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1.　緒　言

　近年、カーボンニュートラルの実現に向け風力発電の
導入が加速しており、各地でウィンドファームが計画、
建設されている。一方で、陸上風力発電では適地の減
少、洋上風力発電では水深や航路、漁業協調のため、
限られた範囲に多数の風力発電機（以降、風車と呼称）
を設置することが求められている。風力発電では発電時
に風のエネルギー（＝風速）を電気エネルギーに変換す
るため、図1のように風車の下流側にはウェイクと呼ばれ
る周囲よりも風速が低下（欠損）し乱流強度が増加する
領域が発生する。ウェイクが別の風車に作用した場合、
その風車では発電量の低下や風車寿命の低下をもたら
す。限られた範囲に多数の風車を設置すると風車間距離
が短くなり、ウェイクによる影響は増大する。ウェイクに
よる発電量低下は売電収益の悪化、風車寿命の低下は
O&Mコストの増加を招き、結果として均等化発電コスト

（LCOE）の増加に繋がるため、ウェイクによる影響を正
確に予測することはウィンドファームの事業性を評価する
上で非常に重要な要素である。

　風車ウェイクを予測するために、当社は2016年度より
九州大学応用力学研究所の内田孝紀准教授と共同研
究を実施し、秋田県雄物川風力発電所の2MW級風車
を対象とした実機風車ウェイク観測にて実機ベースでの
ウェイクの解明に取り組んだ。2018年度からは東芝エネ
ルギーシステムズ（株）も加わった3者共同研究が始まり、
汎用性のあるウェイクモデルの開発に取り組んだ。
　本報では、雄物川風力発電所での実機風車ウェイク
観測および当該発電所の運転データの分析から得られた
知見と、前述した3者共同研究の成果であるCFDポーラ
スディスク・ウェイクモデルについて紹介する。

要旨
　風車ウェイクによる発電量や風車寿命への影響を正確に予測することは、ウィンドファームの事業性を評
価する上で非常に重要な要素である。当社は九州大学応用力学研究所の内田孝紀准教授および東芝エネル
ギーシステムズ株式会社と共同研究を実施し、汎用性のある風車ウェイクモデルの開発に取り組んできた。
雄物川風力発電所にて取り組んだ実機風車ウェイク観測では、ドップラーライダーを用いた観測により風速
欠損の風速依存性や、商用的に広く使用されているウェイクモデルであるPark modelによる予測値と実測
値との関係性を明らかにした。風車運転データ分析からは、観測結果と同様の傾向に加え、乱流強度や風向
変動と風速欠損の関係性を確認した。共同研究にて開発したCFDポーラスディスク・ウェイクモデルを用
いて雄物川風力発電所の再現計算を行い、風車ハブ高さの風速予測誤差±5%以内を達成した。
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図1　風車ウェイク
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2.　雄物川風力発電所

図2に示す雄物川風力発電所および第二雄物川風力
発電所は、当社が事業計画、設計、調達、建設を実施し、
運営を手掛けている風力発電所で、秋田県の雄物川河
口付近の海岸沿いに立地している。雄物川風力発電所
の風車（以降、1号機と呼称）および第二雄物川風力発
電所の風車（以降、2号機と呼称）は、主風向に対して
直列に離隔距離277 m（2号機のローター径（D = 86 m）
で計算すると約3.2D）という短距離で建設されているこ
とが国内の他の風力発電所には無い特徴である。図3に
2016年から2020年の2号機の風配図を示す。ESEの風向
では1号機から2号機へ、WNWの風向ではその逆方向に
ウェイクを作用させる状況となり、その頻度は年間で約
30 %である。WNW（日本海）からの風向の場合、発電
所周囲の地形が平坦であることと海岸から80 mと近いこ
とから、地形による乱れの少ない風が風車に流入し、疑
似的な洋上環境とみなすことができる。1号機および2号
機の風車諸元は図2中の表に示す通りであり、両者とも2 
MW級の風車である。

3.　雄物川風力発電所での
実機風車ウェイク観測

3 . 1　観測方法　　　実機ベースかつ自然環境下で
のウェイクを把握するために、風車2号機を対象としたドッ
プラーライダーによる実機ウェイク観測を実施した。ドッ
プラーライダーとは、レーザーを上空に照射して上空のエ
アロゾルからの散乱光を受光し、散乱光のドップラー周

波数変化から風速・風向を観測するリモートセンシング機
器である。当社はZX Lidars社のZX3001）を使用して観
測した。ZX300はIEC 61400-12-1: 2017規格に完全準拠
し、DNV社によってStage 3（融資適合データ品質）認定
を受けていることから風況観測機器として十分な精度を
有している。図4にドップラーライダーの設置位置および図
5に観測機器の写真を示す。2号機によるウェイクを、図4
中の表に示すスケジュールで、3～5Dにドップラーライダー
を移設して観測した。3～5D位置は旧秋田空港の滑走路
沿いであり平坦地形となっている。4D位置では当社が設
置した風況観測マストの横にドップラーライダーを設置し
た。3D位置は1号機と2号機の風車間距離に近く運転デー
タとの比較に使用できること、主風向に直交する方向の
最低離隔距離として一般的に認知されている2）3）ことから、
複数回の観測を実施した。ドップラーライダー設置位置
の標高を基準とした観測高度を図6に示す。風車ハブ高
さを中心として、その上方を約10 m間隔で観測した。

図2　雄物川風力発電所と第二雄物川風力発電所

図3　第二雄物川風力発電所の風配図

図4　観測地点

図5　観測機器

図6　観測高度（ドップラーライダー位置基準）
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3 . 2　データ処理方法　　　ドップラーライダーで観
測した風況データについて、以下の手法でデータ処理を
行い、ウェイクのあるデータを抽出・評価した。

3 . 2 . 1　前処理　　　2号機の運転データより、ナ
セル上の風向計がドップラーライダーへ向かう風向である
332°±10°を示し、かつ2号機が発電中の時間帯を抽出
した。その後、同時間帯のドップラーライダー観測デー
タを抽出し、エラーデータを除去した。

3 . 2 . 2　ウェイクの鉛直方向分布の評価　　　前処
理で抽出した10分平均風速データを1 m/sの風速ビンで
整理し、高度毎に平均した。風速ビンは、例えば5 m/s
の場合は5 m/s以上6 m/s未満で定義した。

3 . 2 . 3　風速減衰率の評価　　　前処理で抽出し
たドップラーライダーの10分平均風速Ulidarと同一時刻の
2号機ナセル上の風速計の10分平均風速Uhubを運転デー
タから抽出し、その比（Ulidar / Uhub）より風速減衰率を
評価した。なお、Uhubは風車本体によるブロッケージの
影響を受けている。このため、図7に示す3D位置でウェ
イクの影響を受けない西風（風向270±11.25°）における
2号機ハブ高さでのUhubとUlidarの相関式を用いてUhubを補
正した。

3 . 3　観測結果
　3 . 3 . 1　風況観測マストとの相関確認　　　図8に10
分平均風速および乱流強度に対する風車2号機から4D
位置にある風況観測マストの観測値（横軸）と同位置で
のドップラーライダー観測値（縦軸）との相関を示す。検

証期間は2週間で、地上高50 mの観測値を使用した。図
8中、上段のグラフは全風向、下段のグラフはウェイクが
作用する風向（332°±10°）に絞ったデータをプロットし
ている。図8より各グラフに示す相関係数Rは0.8以上と高
く、10分平均風速、乱流強度ともに全風向およびウェイ
クが作用する風向問わず両観測機器の間に良い相関が
あると言える。よって、ドップラーライダーを用いたウェイ
ク観測は問題無いと判断した。
　3 . 3 . 2　観測結果　　　図9にドップラーライダーで
観測したウェイクの鉛直方向風速分布を示す。3D位置で
は、風速9 m/sに近づくにつれ風車ローターが位置する
高度内での速度シア（速度勾配）、および図1中の水色ハッ
チングで説明した風速欠損が大きくなった。また、それ
以上の風速では速度シア、風速欠損ともに徐々に小さく
なる傾向が確認された。図10に風車の性能曲線を示す。
パワー係数は風のエネルギーを機械エネルギー（風車の
回転力）に変換する効率を表す無次元数、スラスト係数
は風車ローターに作用するスラスト力（風車軸方向の力）
とローター面積の比を表す無次元数である。6～10 m/s
の風速域では他の風速域よりもパワー係数やスラスト係
数が高く、流入風からより多くのエネルギーが風車の回
転力やスラスト力に変換されるため速度シアや風速欠損
が大きくなったと推察される。また、風速10 m/s以上で
は、定格出力へ制御するためにブレードのピッチ制御で
風を逃がすため速度シアや風速欠損が小さくなったと考
えられる。図11に2号機ハブ高さ風速Uhubと風速減衰率
Ulidar / Uhubの関係を示す。図中の橙色プロットは各風速
ビンにおける風速減衰率の平均値を、黒点線は商用的
に広く使用されているPark model4）5）にて海風に対応す
る拡散係数 k = 0.05を適用した予測値を示す。3D、5D
の結果において、青色プロットで示す実測値は殆どの点

図7　2号機ハブ高さにおけるUhubとUlidarの相関
（風向270±11.25°）

図8　風況マスト観測値とライダー観測値の相関
図9　ドップラーライダーで観測したウェイクの

鉛直方向風速分布
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がPark modelの予測値より上回っている。このことから
Park modelはウェイクによる風速欠損が最も発現する状
況を精度よく予測できていると言える。一方で、風速ビ
ン毎に見ると風速減衰率はばらつきが大きく、平均値は
Park modelの予測値と乖離している。このばらつきの原
因として大気安定度や風向変動の影響が考えられる。大
気安定度の影響については文献6）を参照頂きたい。風向
変動の影響については次章で説明する。

4. 風車運転データを用いたウェイクの分析

　第2章で説明した通り、1号機と2号機は主風向に対し
て直列に並んでおり、お互いに風車ウェイクを作用させ
ている状況である。そこで、各風車の運転データを分析
することにより、実機運転データ上でのウェイクを評価し
た。

4 . 1　データ処理方法　　　本報では2018年1月1日
から1年間において、海風（風向289度）での分析結果に
ついて紹介する。各風車の運転データは以下の条件で
フィルタリングを行い、両風車のデータが存在する時間

帯の10分平均データを抽出した。
・10分区間発電量が0 kWhでない
・10分区間運転時間が10分である
・出力抑制を実施していない
4 . 2　分析結果　　　図12に2号機のウェイクによる

風速欠損と影響範囲を示す。図12中の横軸は2号機と1
号機が直列に並ぶ風向289度を基準とした相対風向を示
し、＋側は北側、−側は南側に風向がずれることを意味
する。相対風向は2号機ナセル風向計の観測値を用いて
算出している。また、図12中の縦軸は1号機の10分平均
風速WSWT1と2号機の10分平均風速WSWT2の比、カラー
マップは2号機のナセル風速計による10分平均風速値を
表している。図12より、相対風向0度を中心に±20度の
範囲までWSWT1がWSWT2よりも小さくなっており、風速欠
損が発生していることがわかる。また、WSWT2が速いほど
風速欠損も小さくなる傾向がある。これらは図9で示した
ドップラーライダーによる観測結果と同様の傾向である。
図13に2号機ウェイクによる乱流強度と影響範囲を示す。
図13中の横軸は図12で用いた相対風向、縦軸は1号機ナ
セル風速計の乱流強度の値を示し、カラーマップは2号
機ナセル風速計による10分平均風速値を表している。風
速欠損と同様に、乱流強度も相対風向0度を中心に±20
度の範囲内で増加する傾向を確認した。また、WSWT2の
値が速いほど乱流強度の増分が小さくなる傾向が得られ
た。これは、フェザリングによりブレードのピッチ角が風
向きと平行に近づき、乱れが発生し難くなるからである。

図14に2号機に流入する風速WSWT2と風速欠損WSWT1/ 
WSWT2の関係を示す。黄色のプロットが運転データの分
析値を表し、2号機ナセル風向計の観測値が289±5度を
示すデータを抽出したものである。そして、そのデータを
2号機ナセル風向計計測値の標準偏差10度を閾値として
風速ビンごとに平均化した結果を赤色破線（風向標準偏
差10度以下）および青色鎖線（同10度超）で示した。また、

図10　風車2号機の性能曲線

図11　2号機ハブ高さ風速Uhubと風速減衰率Ulidar

図12　2号機ウェイクによる風速欠損と影響範囲

図13　2号機ウェイクによる乱流強度と影響範囲
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図11と同様に拡散係数 k = 0.05を適用したPark model
の結果を黒実線で表示している。図14より流入風向の標
準偏差が10度以下の場合はPark modelの結果と類似す
る傾向が得られたが、10度を超える場合はPark model
の結果よりも風速欠損が小さくなる傾向が得られた。これ
は、流入風向の変動によりウェイク内外での運動量交換
が促進され風速が回復したためと推察される。図15に乱
流強度および風向の標準偏差による風速欠損量の変化を
示す。図15においても2号機ナセル風向計の観測値が289
±5度での分析結果をプロットしている。図中凡例に示す
相関係数Rは十分大きいわけではないが、乱流強度およ
び風向の標準偏差と風速欠損量には負の相関傾向が確
認できた。乱流強度は主流方向の値であるが主流方向
乱流強度は他方向の乱流強度とも相関あるため、ウェイ
ク内外の運動量交換と相関があったものと考えられる。
以上より、風車ウェイク中の風速予測について流入風向
の変動や乱流強度が重要な因子であることが判明した。

5.　風況シミュレーターのための風車
ウェイクモデルの開発

　3者共同研究の成果として、CFDポーラスディスク・ウェ
イクモデルを開発した。本モデルは風車のローター面を
透過性の円盤で表現し、円盤を通過する風速に抵抗を
与えることによりウェイクを再現する。アクチュエータラ
インモデル7）等のCFDウェイクモデルでは風車ブレード

の性能係数や風車形状データが必要で、事業者はこれ
らデータを入手できないことが難点であったが、本モデ
ルは実測値に基づいたチューニング結果のみを使用する
ため事業者でも容易に利用することができる。また他の
CFDウェイクモデルよりもシンプルなモデルのため計算負
荷も小さく、ワークステーションでもウィンドファームの再
現計算が可能である。本モデルのコア技術は内田准教
授の発案によるが、前章までで説明した当社の実機風
車での実測結果や、東芝エネルギーシステムズ（株）が実
施した追加観測結果および風車の詳細CFD解析結果に
よりブラッシュアップを行い、その結果、3者共同で特許
出願（特願2020-1603）に至った。本モデルの詳細な内
容については、文献8）9）を参照頂きたい。
　本モデルは（株）リアムコンパクトが販売している実地
形版RIAM-COMPACT®に実装し、利用可能な状態と
している。当社では本モデルを用いて雄物川風力発電所
の再現計算を実施し、本モデルのキーパラメーターであ
る抵抗係数CRCのパラメータースタディを実施した。その
結果の一部を図16に示す。図16中には第3章で紹介した
ドップラーライダーによる観測値において風速6～10 m/s
のデータを平均化したものを観測結果としてプロットして
いる。パラメータースタディの結果、図中水色実線で示
す通り、風車ハブ高さにおいて風速の予測誤差±5%以
内を再現できるCRCおよびウェイクの鉛直方向分布を再現
するメッシュ条件等を確立している。また、本報では紹
介しないが図9で紹介した各風速ビンの実測結果を再現
するCRCおよび誤差についてもデータベース化を行ってい
る。一方、風車ハブ高さから離れるにつれ、実測値との
誤差が大きくなる点が課題である。今後、モデル改良も
進めながら、順次、実案件へ本モデルを適応していく。
また、本モデルは複雑地形でのウェイク航跡を評価でき
ることから、風況観測マストへの既存風車によるウェイク
影響の有無の判断にも活用を進めている。

6.　結　言

　本報では、雄物川風力発電所にて取り組んだ実機風
車ウェイク観測の結果および風車運転データ分析結果、
CFDポーラスディスク・ウェイクモデルについて紹介した。

図15　乱流強度および風向の標準偏差による
風速欠損量の変化

図14　 風向の標準偏差10°を閾値とした場合の
ウェイク速度とPark modelの比較

図16　抵抗係数CRCのパラメータースタディ結果
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実サイトデータを用いた風車ウェイク影響の予測手法の開発

実機風車ウェイク観測結果より、風速欠損の風速依存性
や実測値とPark modelの関係性を明らかにした。風車
運転データ分析からは、観測結果と同様の傾向を確認す
るとともに、乱流強度や風向変動と風速欠損の関係性を
明らかにした。CFDポーラスディスク・ウェイクモデルを
用いて雄物川風力発電所の再現計算を行い、風車ハブ
高さの風速誤差±5%以内を達成した。当社は今後も引
き続き自社および産学連携活動を通じて風車ウェイク影
響の予測精度向上、およびウィンドファームの発電量向
上や風車故障リスクの低減に貢献する。

SDGsに貢献する技術
　本技術は再生可能エネルギーである風力発電の発電
量向上に貢献でき、SDGs目標7「エネルギーをみんなに、
そしてクリーンに」の達成に貢献します。
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Development of a Method for Predicting the Effects of Wind Turbine 
Wakes Using Field Measurement and Operation Data

Abstract
　Accurate prediction of the impact of wind turbine wake on power generation and wind turbine life is 
a very important factor in assessing the business feasibility of wind farms. Hitachi Zosen has conducted 
joint research with Associate Professor Takanori Uchida of the Research Institute of Applied Mechanics 
at Kyushu University and Toshiba Energy Systems & Solutions Corporation, and worked on the 
development of a versatile wind turbine wake model. In the observation of actual wind turbine wakes 
conducted at Omonogawa Wind Power Plant, we clarified the wind speed dependence of wind speed 
deficits and the relationship between the measured values and values predicted from the Park wake 
model widely used in commercial applications through observation using a vertical profiling Doppler lidar. 
From an analysis of the wind turbine operation data, we confirmed the same tendency as the observation 
results as well as the relationship between turbulent flow intensity and wind direction fluctuations and 
the wind speed loss. With the CFD porous disc wake model developed through the joint research, we 
reproduced the Omonogawa Wind Power Plant calculations and achieved a wind speed prediction error 
of the wind turbine hub height of within ±5%.
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