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1．緒言 

近年の風力発電設備は、山岳部などの複雑地形上に

建設される風力発電所が増加し、風車ブレードの破損

等の事故が増加傾向にある。こうした近年の風車事故の

増加傾向を受けて、国は事故防止対策の検討を行い、

平成29年4月1日より、単機出力500kW以上の風力発電

設備を設置する発電所にも定期安全管理審査制度を導

入する電気事業法の改正が行われた。 

この様に国の風力発電設備に対する安全規制が強化

される中、著者らの最近の研究から、風車の事故に対し

て、地形性乱流が強く関係していることが指摘されてい

る1)- 3)。今後、日本国内の山岳部などの複雑地形に設置

された風車の事故や故障を低減するため、高精度な数

値風況面からの故障分析手法の確立が保守や運用管

理に必要である。 

このような状況を受け、我々の研究グループでは、「実

地形版RIAM-COMPACTソフトウエアによる精密な数値

風況シミュレーション（数値風況診断）」を各所に展開し

てきている1-5)。今回の論文では、長崎県壱岐市芦辺町

壱岐芦辺風力発電所リプレースにおける、風車建設計

画位置を対象に、ラージ・エディ・シミュレーション（LES）

に基づいた数値風況シミュレーション（数値風況診断）を

実施し、リプレース前に計測した実測データから特定さ

れた卓越風向である北東風に着目し、最適配置のため

に行った風況シミュレーション結果と運用開始後の、運

転データ（実測データ）との比較の結果、最適配置を行

う上で数値風況シミュレーションが有意であることが分っ

た。 

 

2．壱岐芦辺風力発電所の概要 

㈱なかはら殿の協力の下、2000年3月稼働の既設風

車2基（Lagerwey製750kW×2基）のリプレース工事のた

め、風車建設計画位置の数値風況診断を実施し、その

座標位置に風車を建設。2019年4月に運用を開始し、現

在も順調に稼働を続けている。本報では、風車建設計

画位置の風況診断結果の内、当該地点の卓越風向で

ある北東風の結果について実測データを基に報告す

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 現場の写真 

（著者が2019年5月24日撮影） 

 

3．運転データ解析 

（実測データ解析） 

風車のナセル上に設置された風向風速計データ収録

期間（2019年6月1日～2019年9月30日）において、16方

位別に10分間の風速・風向データを解析した。その結果、

3ヵ月間の平均風速は5.9m/sで、最も出現率が高い風向

は北東風で17.5％、平均風速は7.4m/sであった（表1、

図2参照）。北東風が連続して発生した2019年7月9日0

時から23時の風速・風向・電力量を解析した結果、性能

曲線（パワーカーブ）通りの適正な発電量が発生してお

り、安定して運転していることが分った（図3参照）。 

また、北東風が連続して発生した際、剥離流（地形性

乱流）の影響による風向変動は小さく、これはナセルが

風向に追従して運転していることが分った（図3参照）。 
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風車の概要 

定格出力：1,990kW 

風車の高さ：78m 

(地面～ﾊﾌﾞ中心) 

翼(ﾌﾞﾚｰﾄﾞ)の 

直径：86m 

風車クラス（疲労） 

：GL 2A 



表 1 出現率および方位別平均風速，ハブ高さ 78m 

（解析対象期間：2019 年 6 月 1 日 0 時 00 分～2019 年 8 月 30 日 23 時 50 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 出現率 (b) 方位別平均風速 

図 2 出現率(％)・方位別平均風速(m/s)，ハブ高さ 78m 

（解析対象期間：2019 年 6 月 1 日 0 時 00 分～2019 年 8 月 30 日 23 時 50 分） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 北東風時の風速・発電量 (b) 北東風時の風向・ナセル方位 

図 3 風速(m/s)・発電量(kWh)及び風向(°)・ナセル方位(°) 

〔実積データ(10分値)、ハブ高さ78ｍ、2019年7月9日0：00～23：50〕 

 

4．数値風況シミュレーション条件の概要 

リプレース工事のために事前に行われた風況マストに

よる実測データを解析した結果、主風向は北東風であっ

た。 

本報では、リプレース工事のための最適配置を目的と

して、主風向である北東風に着目し、数値風況シミュレ

ーションを実施した結果を報告する。 

数 値 風 況 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 実 地 形 版

RIAM-COMPACTを用いた1-3)。 

図4に示すように、風況シミュレーション条件を設定し、

地形標高データは、国土地理院の空間解像度10mの標

高データを用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・メッシュ数：201×201×51点（約200万点） 

・流入風速分布：N=7.0に従うべき乗則分布 

・水平方向の最小メッシュ幅：8.52m（不等間隔） 

・鉛直方向の最小メッシュ幅：0.5m（不等間隔） 

図4 北東風の風況シミュレーション条件の概要 
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5．計算結果の考察 

ここでは、順調な稼働状況が確認された北東風の場

合の地形性乱流の影響について考察を行う。 

図5には風車に進入する主流方向風速の分布（平均

場）を示す。この図を観察すると、北東風が吹いた場合、

剥離流（地形性乱流）による減速の影響はなく風車ブレ

ード面内で安定した風速であることがRIAM-COMPACT

の解析結果からも明らかになった。 

図6は、北東風時の風車立地点における主流方向u成

分の風速の鉛直分布を示す。解析の結果、ブレード面

内において均一な速度となっていることが分った。 

図7は、北東風時の風車立地点における標準偏差3成

分の鉛直分布を示す。横軸に示す各標準偏差は流入

境界面の最大標高位置における風速U（=10m/s）で正

規化した、乱流評価指標3-5）を示している。 

図8は、北東風時の水平断面内の角度変化を示す。

解析の結果、風車ハブ高さにおいて風向変動が非常に

小さいことが分った。 

図7により、北東風時の標準偏差の(x)成分はブレード

受風面において乱流評価指標の閾値（0.2）を大きく下

回っているのが分る。 

本報では、地形の凹凸を発生起源として生成された

地形性乱流の気流変動のみを評価するため、流入気流

が有する変動成分(風の息)は考慮していない。 

風力発電施設の風条件（乱流）の扱いとして、電気事

業法に基づく風力発電施設に関する技術基準を定める

省令（風技省令）の第4条で主流方向、主流直交方向、

鉛直方向の3方向の乱流を考慮した現地風条件を踏ま

えて「風圧」を計算することが規定されている。よって、本

報では、数値風況シミュレーションの結果から得られた、

乱流評価指標3成分についても確認を行った。 

表2には、北東風時の風車立地地点におけるハブ中

心の乱流評価指標3成分を示す。北東風の場合、乱流

評価指標(x)成分は0.02となっている。また、北東風時の

（y）成分及び（z）成分も閾値（0.2）以内となっており、北

東風時の風車ブレード耐久性への影響は小さいと考え

られる。 

 

表2 風車立地地点におけるハブ中心（地上高78m）の

乱流評価指標3-5) 

風向 

風速標準偏差(m/s)／流入境界面風速 

主流方向 

(x)の成分 

主流直交方向

(y)の成分 

鉛直方向 

(z)の成分 

北東風 0.05 0.11 0.03 

注）乱流評価指標=σu（風車ハブ高さ風速標準偏差）/ 

U（流入境界面風速=10m/s） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 北東風時、風車の受ける主流方向（x）の風速分布（平均場）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 北東風時・風車立地地点における 

主流方向（x）成分の平均風速の鉛直分布、 

赤色の線は平均風速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 北東風時、風車立地地点における 

主流方向（x）成分の乱流評価指標の鉛直分布

風車 
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図 8 風車ハブ高さにおける主流方向(x)の変動成分、水平断面内の角度の時間変化、 

（図の赤色の線は±25 度の範囲を示す。水平断面内の角度の定義は図 9 参照） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 水平断面内の角度の定義 

 

6. 結 言 

㈱なかはら殿が実施した、リプレース工事において長

崎県壱岐市芦辺町に位置する壱岐芦辺風力発電所

(2019年4月より運用開始)を対象に、運転データ解析(実

測データ解析)およびラージ・エディ・シミュレーション

（LES）に基づいた高解像度数値風況シミュレーションを

実施した。その結果、北東風が発生した場合、風車立地

地点では剥離流(地形性乱流)による風速の減速は確認

されず、風車ブレード面内では安定した風速であること、

風向変動が小さいことがRIAM-COMPACTの解析結果

から明らかになった。また、運転データ（実測データ解

析）の結果、主風向である北東時に性能曲線（パワーカ

ーブ）に対応した発電量が発生しており安定して運転し

ていることが分った。さらに、風向変動は小さく、ナセル

が風向に追従していることが分った。最後に乱流評価指

標3-5）3成分が「0.2以内」であることから風車ブレードの耐

久性への影響が小さいことが示された。 

今回の検証結果を踏まえ、リプレース工事の最適配

置を目的として行った、数値風況シミュレーションから出

力される「平均風速の鉛直分布」、「乱流諸量の鉛直分

布」及び「水平断面内の角度の時間変化」などを用いる

ことが、安定して発電する風車立地地点の選定に有意

であることが確認された。国の定期事業者検査において

は、事故防止のため、ブレードやタワーなどの検査対象

部位毎にボルトナット検査などの実施が義務付けられて

いる。このため、特に山岳部などの複雑地形上に建設さ

れた風車立地点では、気流性状を詳細に把握すること

が、風力発電設備の予防保全や安全管理に繋がると考

えられる。今後、風車構成機器の疲労強度や寿命など

を把握・予測するため、RIAM-COMPACTから出力され 

 

 

る3次元風況データと風車運転データとの関係性を明ら

かにし、高度な風車故障分析手法の確立を目指す予定

である。 
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