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事業概要

1. 期間
開始 ：２０１８年７月
終了（予定）：２０２１年３月

2. 最終目標

本事業では、風車稼働率を９７％以上に向上させる技術を確立させ、国内風車のダウン
タイム及び運転維持コストの低減、さらに発電量向上を目指した技術開発を行うことで、発
電コスト低減を図る。

3.成果・進捗概要
• 稼働率向上を目指した、データ利活用技術（AI、データ分析技術）を利用可能なデー

タベースプラットフォームシステムの設計と運用設計を実施。実証プラットフォームの基
本設計を完了した。
• 風力発電所運用データ、風車状態データ（SCADA/CMS）による故障トラブル予測技術

の高度化（高信頼性診断評価技術、データ必要期間の短縮化技術）を進め、風車特有
のSCADAによる異常検知技術の高度化、CMSデータにおいて、他の風車やウィンド

ファームで構築された学習モデルを転用する技術（転移学習）により、既存の学習期間
を大幅に短縮化することを達成した。
• 落雷故障トラブルによるダウンタイムの低減を目指し、雷検出データとSCADAデータ
による、ブレード故障の関係性、SCADAデータ等で雷被害に関連した特徴量を抽出に
成功
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現況 目標 備考

I.発見と特定

停止から部位特定 1.7％（6.0日） 1.7%（6.0日） モニタリングにより強化される

II.復旧

部品・機材調達 6.2%（21.9日） 0.4%（1.4日）

復旧作業 0.6%（2.0日） 0.6%（2.0日）

合計 8.5%（29.9日） 2.7%（9.4日）

稼働率 91.5% 97.3％ ＞97%

【背景：目標97%稼働率達成に向けて】

部品故障に起因するダウンタイムに対して、部品調達に必
要な期間よりも前に、異常を発見し、事前に部品調達する
ことを目指す。これにより，部品・機材調達の非稼働期間を
1.4日、稼働率97.3%を達成させる。

（不具合発見）

停止・エラー発現

部位特定

交換・修復

在
庫

部品調達

復旧

I.
発

見
と
特

定
II.復

旧

◆各フェーズのダウンタイムと相当非稼働率（単基）
ダ
ウ
ン
タ
イ
ム

※次スライドで詳細説明

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

※
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（参考）NEDO風力発電高度実用化研究開発
「スマートメンテナンス技術研究開発（リスク分析）」

 風力発電事業の稼働率低下要因として、故障事故の増加や修繕・メンテナン
スに係る風車停止時間の増大が課題

 スマートメンテナンス事業では、故障トラブルの部位別リスクを把握するととも
に、単機の風車を対象にAI技術を駆使して、主に伝達系-発電機（主軸・増速
機・発電機）部分の故障予測技術を開発・評価を実施

 9事業者27サイト43基の風車（平均1.6基/サイト）で実証し、CMS(部品レベル）
で9割程度の確度（従来の検知技術では７割程度）で1~3ヶ月前に故障トラブ
ルを発見可能で、SCADAデータ取得サイトでも部位レベルで同様に事象の発
見可能であること、これらの技術により稼働率向上を確認。

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止
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実施項目

5

① 風力発電情報データベースプラットフォームの設計
② 風力発電情報データベースプラットフォームの運用設計
③ SCADAデータ・メンテナンス作業記録データ利活用アプリケーションの研究開発

に関する検討
④ CMSデータ利活用アプリケーションの研究開発内容の検討
⑤ 雷トラブル停止時間短縮にむけたアプリケーションの研究開発内容の検討

目標：時間稼働率97%以上⇒ダウンタイムの低減、適切な運用改善が必要

実施項目の位置づけ

 風力発電所運用データ、風車状態データ（SCADA/CMS）による故障トラブル予測技術

の高度化（高信頼性診断評価技術、データ必要期間の短縮化技術）【実施項目③、
④】

 雷トラブル停止時間短縮化技術研究【実施項目⑤】

〇必要な要素技術研究

 風力発電事業の実態を科学的に分析可能で、現場で活用するめの基盤整備検討風
力発電事業者、メンテナンス事業者などが参加、活用できる「風力発電情報データ
ベースプラットフォーム」の構築に向けた検討【実施項目①、②】

〇上記要素技術の適用、実施を支援するための基盤開拓

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止
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データベース利用による目標稼働率達成フロー

現況運用状況の把握
②風車性能評価
⑤KPI評価ツール

SCADAデータ周期収集

通常点検の実施

O&M作業/業務日誌作成

メンテナンスログの客観記
録

風力発電
データベースシステム

（WEIP）
早期異常発見

SCADA/CMS/センサーによる
③，④異常発見ツール

交換部品手配・交換計画
①部品情報ツール

定期点検記録への信頼性
向上，簡略化

交換・メンテナンスの実施

モニタリングによる風車稼
働状況の把握

早期発見による故障発生の削減

早期部品調達によるダウンタイムの圧縮

各種データと予測，分析ツールによる稼働率の監視と早期対応を実現

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R1-1
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◆データベースプラットフォームの設計・運用検討

検討項目 ①稼働率向上ユースケースシナリオ ②Wind-DBP設計及び運用設計

スマートメンテナンス技術の活用による故障・
事故予兆診断結果を用いた稼働率97％達成シ
ナリオ構築
【検討項目（例）】
・疲労蓄積によって発生する突発的EM事故の
発生低減

・故障・事故予兆診断結果の活用による風車稼
働停止時間の低減

…..等

・データ利活用ニーズの把握・整理
・データ利活用ケース シナリオの検討
・Wind-DBPにおけるシステム機能の検討
・Wind-DBP全体の基本設計を実施

・運用に向けたデータ提供の方法、運用実施機関
検討、運用保守、ユーザの利用等を含む運用設
計

…..等

実施内容  発電所運用情報に基づく改善に資するシナリ
オ検討

 現場運用情報と稼働率向上ユースケースの連
動に関する分析

 発電所現場実態と稼働率向上ユースケースの
乖離を最小限にするための分析

 現場の予防保全能力向上や類似事故再発防止
の観点からWind-DBPに搭載すべき項目を検討

 各搭載項目の選定理由の整理

 現場での活用に向けたアウトプットイメージの検
討

用いるデータ
（平成25～29年度
実施結果）

故障・事故解析結果（16事例）
故障・事故解析結果
作業日報解析結果

その他の
実施検討項目

・発電所ヒアリングによる検討内容の精査
・国内風車事故実態調査結果（アンケート結果集計後）を用いた分析・検討

検討内容に現場の実態を反映

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

7

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R3-2
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上：DB項目例（組織・風車・作業日報情報）
右：DB項目例（ SCADA情報）

データベースプラットフォーム
DB項目（案）＠作業部会成果物

別添資料参照

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R3-2
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①・②各種研究成果を社会実装可能な
データ利活用プラットフォームの構築

システム全体を、「収集層」、「蓄積層」、「APP層」、「公開層」に区分
・データにはAPIを介してアクセス
・外部とのやり取りは、収集層、公開層のみ。アプリ開発のみ別途専用線



10 / 20

③SCADAデータ・メンテナンス作業記録データ利活用アプリケーション

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

モデリング構築 異常検知

SCADA データ

モデリング
異常度の算出（NLLP）

異常の判定

異常度の算出
（NLLP） GMM
閾値

教師データ テストデータ

変数選択（特徴量抽出）

循環変動要因の除去

フィルタリング
傾向変動要因の除去
季節変動要因の除去
不規則変動要因の除去

Fig. 異常検知手法全体のフレームワーク

時系列データとしての特徴を考慮したフィルタリング
処理により，風車の異常性と関係の強いデータを
抽出

変数選択では多数のデータ項目を有するマクロ
モデルの構築より，データの情報量を増加し，
異常検知性能を向上

SCADAデータによる稼働状態監視モデルによる異常検知と作業記録データの利活用
・SCADAデータの特性を加味し、異常検知技術の高度化を進め、アプリケーションとして実装可能な形式で
設計、実証を実施する

風力発電機SCADA特有のデータ特性を加味した
異常検知技術の開発をアプリケーションとして設計
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③SCADAデータ・メンテナンス作業記録データ
利活用アプリケーション（DB実装プレアプリ評価）

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

• SCADAデータ
– 時間：2016-2018（3年間）

– 故障：7件の重大事故事例（ドライブトレイン関連）

– トレーニング時間:2016/2018年（事故発生日に半年以上
離れる）

– 抽出された特徴量（10分間平均値）：
• 風速

• ローター回転速度，発電機回転速度

• 発電機固定子温度，発電機軸受温度

• ギヤボックス温度，潤滑油圧 事故事例と直接

• ナセル温度，外気温 関連する特徴量の抽出

風車ID 事故発生部位

A ギヤボックス

B ギヤボックス

C ギヤボックス

D ヨー減速機

E 主軸軸受

F 主軸軸受

G ギヤボックス

• 風車のギヤボックス故障 2か月前に検知

風車B 風車C
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④CMSデータ利活用アプリケーションの研究開発
• スマートメンテナンスの成果であるAIによる風車状態監視基盤技術の高度化を行うとともに、それらを活用したWeb
アプリケーションに必要な要件を精査するため要素研究として検討

• 事業者・運用現場のフィードバックや専門知識を逐次学習することで、持続的なシステム高度化とメンテナンス利便
性向上を実現

• 現状のAI異常検知は、個別環境（風車・機器、運用条件等）ごとの大規模データ集積、学習が前提。
• 様々な実機風車に適用・運用する上では「性能面」だけではなく「実用面」での技術革新が必要。

問題意識

(1) 風車状態監視基盤技術の高度化 (2) 風車状態監視Webアプリケーションの研究開発

最新AI（深層学習）
技術により風車状態
監視技術を高性能化

「転移学習」に基づく「実用的」風車異常検知技術の研究開発

12

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

• 新規・既設問わず、あらゆる実機風車に対してAI異常検知を早期運用可能に
• 高精度なAI異常検知の適用範囲拡大により、国内実機風車の稼働率を向上
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④「転移学習に基づく風車異常検知」の検証

実機風車主軸受における異常検知

ROC曲線（AUC）：異常検知率と過検知抑制率の両方を加味した指標

従来手法 新手法

• 従来手法を大きく上回る異常検知性能を達成
• 風車Aで学習した特徴抽出器が、風車Bにおいても
有効

風車（機器）の違いに依らない正常と異常の判
定に寄与する情報だけが抽出できている

異常検知システムの出力（異常度プロット）の比較

正常時と損傷発生時で
異常度の差が格段に
明確に！

過検知

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R4-3
R4-4
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④「転移学習に基づく風車異常検知」の検証

• 新手法ではより少ない正常データでも高い異常検知性能を達成
• １日分の正常データだけでも90%以上の性能

• 環境の変動（今回はセンサ計測モードの変更）が発生した場合でも、高い異常検知性能を保持

あらゆる環境の風車機器にAI異常検知を効率的に適用可能に

0.5098

0.6424 0.6543

0.6764
0.7011

0.9016
0.9362

0.9433

0.9433

0.9482

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

6/28/16 10/31/16 12/31/16 2/27/17 4/30/17

新手法では、データ量が少
ない段階でも高性能！

従来手法では、性能が安定するまでに
より多くのデータが必要

14

取扱注意
関係者限り
目的外使用・
複製・開示禁止

異常検知性能と学習データ量について

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R4-4
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⑤ブレードの雷トラブル対策技術開発概要

雷トラブルやその対応の稼働率への影響は4-5％程度、データ利活用による運用改善の必要性が増加

所有雷検出技術と風車トラブルとを有機的に結びつけ，被雷特性把握による運用高度化により改善

落雷データは風車故障診断・予測には不可欠！

台風，乱流などによる風車のダ
メージの定量化（IECなどで進行
中）が進み、風車エラーコードへ
反映されている

風況データ（風向，風速など）を標
準化された風速計で取得

風車の故障部位，
寿命予測に利用可能となりつつ
ある

統計的データ蓄積＆分析により

落雷データ（電流波高値，電荷量
など）を取得する方法論を、世界
に先駆け知見獲得

落雷による風車停止の条件を精査

落雷による風車へのダメージ
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風車故障と
電荷量との関係

雷襲来国の逆境を逆手にデータ集積

要因分析により

基数ベース
A: 25.5 %
B: 25.6 %
C: 48.9 %

¼以上の風車が冬
季雷地域に建設さ
れている!

*1

*1 電気学会技術報告書「風力発電システムの雷リスクマネジメントの現状と今後のあるべき姿」第1422号2018年2月



16 / 20

2018年度の実施内容
冬季雷（多雷）地域にありかつ，これまでの事業で検証済みの精度の高い落
雷検出装置を設置あるいは設置予定の風車で以下の関連性を明らかにする

①落雷データ（電流波高
値，電荷量など）を収集・
分析

③SCADA（各種電流，電圧，電力量な
ど），CMSデータ（機構部品の振動データ
など），目視点検データを収集・分析

②雷被害（故障）データ
（部位，様相，原因）を
収集・分析

風車にダメージを与える落雷デー
タの抽出

データベースに必要なデータを収集するための落雷検出装置のスペック確定

①～③の比較検討、
影響分析

SCADAデータ等で雷被害に関連し
た特徴量を抽出
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事故故障データと落雷データがリンクしたケースが少なく，分析に必要なデータ数が不足
している。この様な状況の下で，今あるデータで検証した結果，「ブレード故障はある電荷
量，電流値以上の雷で故障している可能性がある」ことが明らかに。

ブレード故障と落雷データとの関係

電荷量と故障との関係 電流波高値
と故障との
関係

ブレード

＜故障項目ごとに落雷データと雷被害との関係を整理＞

約50%の雷でブレードは故
障していない

約60%の雷で
ブレードは故
障していない

落雷・雷被害（故障）データの分析（①と②の関連）

落雷があった風車は，現状，風車は一旦停止させ，点検後異常がなければ再稼働

最適な電荷量や電流閾値で継続運転・停止の判断ができれば1～3%程度の稼働率向上の可能性あり

「風力等自然エネルギー技術研究開発／次世代風力発電技術研究開発／自然環境対応技術等（落雷保護対
策）」(HY24) の全落雷データを収集し，電荷量，波高値と雷被害（故障）との関係を分析

風車にダメージを与える落雷データ（電荷量，電流値）の抽出に成功

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R5-1
R5-2
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＜ブレード折損事故とSCADAデータ＞

単に風車落雷故障前と後の状態量（風速，発電機出力，ロータ回転数など）
の時間特性を分析しても特異な性質は見られなかった。

風車Aに落雷があり，その後，約20分間の運転で徐々にブレードの損傷が拡
大し，最終的に折損に至り，ブレードピッチコントロール異常，風向風速計異
常が発生し，風車が自動停止した事例あり。

落雷・雷被害（故障）データの分析（①と③，②と③の関連）

状態量の相関関係を分析した結果，特異な性質を確認。

しかしながら・・・落雷によりブレードに
損傷が発生すると，「発電出力－風
速」や「ロータ回転数―風速」等の関
係には正常時とは異なる特性が現れ
るのでは？

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R5-3




19 / 20

0

200

400

600

800

0 2 4 6 8 10

発
電

出
力

[k
W

]

風速 [m/s]

0
2
4
6
8

10
12
14
16

0 2 4 6 8 10
ロ

ー
タ

回
転

数
[r

pm
]

風速 [m/s]

青：落雷発生140分前～80分前までの正常時のデータ
黄：落雷発生79分前～直前までの正常時のデータ
赤：落雷発生からブレード折損までの約20分間のデータ

＜ブレード折損事故とSCADAデータ＞

異常データ検出

約7分後から

ブレードに損傷が
あった後に発生した
考えられる異常
データ

落雷・雷被害（故障）データの分析（①と③，②と③の関連）

落雷発生!

落雷による風車停止判断の精度向上に役立つデータになりえる!

SCADAデータ等で雷被害に関連した特徴量を抽出に成功

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
R5-3
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まとめ

• 風力発電事業は自然を相手にするため、不確かな要素が多
く、大規模に複数の専門分野が関わる電力事業

• 運用実施者である風力発電事業者において、多面的な視点
と、知見や経験が必要。そんな中、各種統計データで議論を
することが困難で乏しく、特にAI活用トラブル予測や風雷など

自然被害、事業信頼性評価技術などデータを重視した研究
に強く表れる

⇒データ利活用研究を適切に風力発電事業者の手に届けるた
めに、風力発電特有のデータ（サンプリングや項目、形式の異
なるデータ、運用・自然条件の情報）を適切に集積し、利活用し
ていくことが重要で、本事業においては、各種稼働率改善ツー
ルの提供とともに、データ利活用のプラットフォームを構築し、
実証していく。

多くの風力発電事業者、風力関係者の参加とご協力をお願い申し上げます。
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