
特　集　論　文 次世代２MW級大型風車の開発

風力発電は，地球温暖化防止を担う再生可能エネル

ギーの主役として注目を集めている．世界の風力発電

導入量は，2003年度末で40.3 GWに達し（図１），日

本でも730MW，約800台の風車が運転中である（図

２）．

導入拡大に伴い，規模の経済による建設コスト削減

等を狙うために，欧州を中心に風車の大型化が急速に

進んでいる（図３）．ここ10年では定格出力は約４年

で倍増している．これは従来の火力発電の経験より数

倍早いペースである．日本においても2003年３月か

ら２MW級風車の導入が始まっており，既に15台が

運転中である（表１）．
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1．は　じ　め　に

Development of Next Generation 2MW Class
Large Wind Turbines

風力発電は地球温暖化防止を担う再生可能エネルギーの主役として世界的に導入拡大が続いている．こ
れに応じて，より大量の電力を供給できるように，風車の大型化と高性能化が急速に進んでいる．当社も
次世代大型風車として定格出力2 400 kW・直径92 mの新型高性能風車MWT92/2.4を開発中であり，
来年春に横浜で初号機が運転を開始する予定である．MWT92/2.4で採用した風車に働く荷重を低減す
るための新技術を紹介する．

図２　日本の風力発電の導入量
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図１　世界の風力発電の導入量
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図３　風車の大型化の推移
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表１　日本の２ＭＷ級風車



風車の大型化には，輸送と据付で機器サイズが制約

されない風況の良い洋上風力開発向けの５MW級の

超大型風車と，陸上の平均風速8.5 m/s付近（IEC

ClassⅡ相当）の低風速地域向けの２～３MW級の高

性能風車の２つの流れがある．当社の主力市場の米国

と日本では当面は洋上風力のニーズは小さいため，当

社の次期主力風車の開発は後者の低風速地域向けの高

性能風車を目標とした．このタイプは定格出力に比べ

てロータ直径が大きいのが特徴である．三菱風車の大

型化の経緯を図４に示す．

2．1 風力発電の基本

風のエネルギー（発電量）は，風速の３乗と通過す

るロータ面積に比例する．

P＝ 2─
1 ｍV2＝ 2─

1（ρAV）V2＝ 2─
1ρAV3

ここで，

P ：風力エネルギー（W）

ρ：空気密度（1.225 kg/m3）

A ：ロータ面積（m2）

V ：風速（m/s）

したがって風車の効率を約43 ％，定格到達風速を

11～12 m/sとすると，風車の定格出力とロータ直径

の関係は大体，次のようになる（図４）．

定格出力kW≒0.3×（ロータ直径m）2

洋上風車は図４に破線で示す放物線ラインより高出

力側（上），低風速域用風車はロータ直径が大きい側

（右）に位置づけられる．

2．2 風力発電の制約条件

①エネルギー密度が薄い．

風速８m/sで約0.3 kW/m2（太陽光は約１kW/ m2）

②発電効率にBetzの限界（16/27＝59 ％）という理

論上限があり，最新型の風車でも約43％に留まる．

これはケーシングのないターボ機械である風車特

有の制約条件である．風車は流入する風を減速さ

せてエネルギーを取り出すが，減速率を上げると，

風が風車を避けて流れて流入量が減るために効率

に上限が生じる．

③台風時は普段の百倍以上の荷重（普段の風速は６

～９m/s，台風時の瞬間風速は60m/s以上 (7)．風荷

重は風速の２乗に比例する）が加わるため，強度

設計が難しい．

2．3 風車の大型化の課題

上記の制約条件から，風車は火力発電，ディーゼル

発電等の普通の発電設備より，定格出力に比べて外形

が大きくなる．更にエネルギー密度を変えることがで

きないので，出力を増やすには愚直にロータ直径を増

やすしか方法がない．ここで比例で外挿設計すると次

のような問題が生じる．

①出力∝ロータ面積∝（翼長）2 ∝（寸法）2

②強度∝（荷重／断面積）－1 ∝（寸法）－1 ∝（出力）－0.5

風車の翼先端速度は風切音による上限（風速８

m/sで約60m/s）があり，ロータ径が拡大すると

回転数は小さく抑える必要がある．これによるト

ルクの増大は，主軸と増速機の設計に影響する．

③主軸トルク∝出力／ロータ回転数∝（出力）1.5

④ 価格∝風車の重量∝（各部寸法）3 ∝（出力）1.5
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2．風車の大型化の課題
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図４　三菱風車の大型化



これは例えば出力が２倍になると，主軸トルクは

2.8倍，強度は0.7倍，価格は2.8倍（kW単価で1.4倍）

になることを意味する．対策として，次の２つの方法

が有効である．

（1）構成機器の比強度向上

（2）風車に働く空力荷重の低減

翼の比強度向上では内部構造，翼根結合法と材料強

度の３点を改良した．その概要は“三菱重工の新型風

車（MWT-1000A，MWT-S2000）の開発と運転実績”(1)

を踏襲する．今回は荷重低減技術について説明する．

MWT92/2.4では次のような空力荷重の低減技術を

採用した．

（1）スリム翼の採用

先細のスリムな翼形状（図５）の採用により，ロー

タ径拡大（長翼化）に伴うスラスト力の増大を抑制

する．つまり，片持ち梁としての翼の先端荷重を減

らして効率的に主軸に働くモーメントを抑制した．

（2）可変速運転

風車を可変速運転することにより，風の短周期の

変動をロータ回転数の増減で吸収，平準化して，疲

労荷重を軽減する．これはギアレス同期可変速風車

での経験 (6)を活かしている．

（3）翼の独立ピッチ制御

地表の摩擦のために風速には高度分布（ウィンド

シェア）があり，風車には１回転毎に疲労荷重が加

わる．

回転に同期して，荷重変動を相殺するように翼の

ピッチ角を微修正して，疲労荷重を軽減する（図６）．

翼に応力センサーを設置して，より詳細な荷重制

御を行う研究を進めている．

（4）タワーのアクチブ制振

タワー上部にセンサーを設置し，その情報を元に

翼のピッチ角をタワー変位が相殺されるように微小

制御して，風車に働く主風向の荷重を軽減する．

愛媛県瀬戸町の当社1 000 kW風車で作動確認を

行った結果を図７に示す．

（5）SmartYawによる台風対策

2003年の台風14号による宮古島の風車倒壊被害

で，停電時の突風対策が注目されている (7)．停電中

でも確実に風車の風向制御を行う新しい工夫が

SmartYawシステムである．風車の待機姿勢を風下

側に変更することにより，風見鶏効果でヨー制御す

る方式である（図８）．ロータに作用する風荷重を

ヨーの駆動力として使うので，停電中でも有効であ

る．詳細は“三菱重工の風力発電装置の新機種と新

技術”(2)に示す．SmartYawを採用した当社1 000 kW

44.7 m 

36.2 m 

29.5 m

先細化 
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3．空力荷重の低減技術

図５　スリム翼の採用
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図６　翼の独立ピッチ制御
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図７　タワーのアクチブ制振の効果



風車MWT-1000Aは，ClassⅡ設計でありながら，

2004年の台風16号（８月30日）と18号（９月７日）

が愛媛県瀬戸町を直撃した際の瞬間最大風速70m/s

を越える突風（ナセル風速計観測値：図９）にも耐

え，その有効性を証明した．

風車の大型化は急ピッチで進んでおり，風車メーカ

は新型の大型機種の開発に取り組んでいる．また，今

後風車は，陸上用と洋上用の２用途に分化すると予測

される．

陸上用の風車には，

¡40mを超える長大翼の輸送

¡タワー高さ70 m以上へのナセル吊揚げのクレーン

容量

の二つの制約があるため，定格出力で２～３MW，

ロータ径で約90mが，当面の上限になると思われる．

当社が 2005 年春に横浜製作所の構内に建設する

MWT92/2.4風車（図10）は陸上向け風車としては最

大となる．

洋上風力開発は，まだ経済性と機器の信頼性が試行

段階である．もし成功すれば，陸上のような輸送と据

付の制約がなく，更に規模の経済が陸上よりも強く働

くため，風車は更に一層大型化（５MW級）してい

く見込みである．この場合も当社は適時，キャッチア

ップを図る予定である．

当社は国産唯一の大型風車メーカとして，人と環境

が調和した明るい未来を築くために，今後とも技術開

発と新製品の提供を続けていく所存である．
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4．ま　　と　　め

図８　SmartYaw動作時の概念図

：3秒間平均風速 
：10分間平均風速 
：アメダス（瀬戸町） 
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図９　台風16号通過時の風速の推移　　瀬戸ウィンドヒル
１号機のナセル風速計

図10 MWT92/2.4風車の完成予想図




