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に，45度，135度，225度，315度の方向に俯角 60度の 4本

の音響ビームを放射し，測距を行う．1周旋回した際に，4本

の DVL ビームで測距された地形点群情報をテンプレートと

し，既知海底地形データとマッチングを行う．類似度の尺度

として，深度情報の SSD (Sum of Squared Difference) を計

算する．また，探索手法は最急降下法を使用する．その後マ

ッチング結果から逆問題を解くことで AUV の位置を推定す

る．DVL のビーム毎に得られた推定位置に対して，各ビーム

の SSD値の逆数に比例する重み係数に基づいた重み付け平均

を行う（以下，WC (Weighted Combination)）．WCにより，

マッチング精度の悪いビームを信頼せずに平均化可能とな

る．よって，位置推定の最終結果は WCの値を用いたものとす

る． 

  
3．AUVシミュレーションについて 

提案手法の有効性を検証するためシミュレーションを実

施した．海底地形データは，実海域にて取得されたものを使

用し，グリッド幅を 10mに設定した． 

まずは，10mグリッドの地形データを 2m間隔の地形グリッ

ドに切り直し，全ての格子点に対して，格子点を旋回開始点

とした円状地形を抽出後，地形複雑度 Cp（式(2.1)）を計算

した．AUV は半径 60m の真円旋回運動を行い，AUV 直下の地

形が計測されると仮定した．その後，Cpが最大となる場所（以

下，MAX Cp）を潜航中フェーズにおける待機位置に決定した．

潜航中フェーズでは，Cpが最小の場所（以下，min Cp）を待

機位置とした場合の位置推定も行い，潜航前フェーズでの地

形選定効果を評価した． 

本シミュレーションでは，DVL のビームの長さに正規分布

に基づくランダム誤差（平均値 0cm，標準偏差 5cm）を加算し

た． 

 

4．結果と考察 

図-3 に，地形複雑度 Cp による海底地形選定の計算結果例

を示す．縦軸・横軸は，地形の X軸，Y軸とし Cpが最大の円

状地形（MAX Cp）を示している． 

 図-4に，ビーム毎に推定した場合の自己位置推定誤差と，

ビーム 4本の WCを示す．まず MAX Cpと min Cpを比較する

と， min Cpの方が位置推定精度が低くなっている．特に min 

Cpにおいては，200m以上の誤差が出る場合も見られた．単調

な地形の場合は類似地形が周辺に集まっていることから，位

置推定精度の誤差が大きいことがわかった．したがって潜航

前フェーズは，潜航中フェーズでのセンサー誤差影響を相殺

する効果があることが示された． 

MAX Cp の場合であっても，Beam1 の場合に 7m の誤差が発

生している．この様な結果をなるべく排除して平均化するた

めに提案している WC の結果を見ると，0.9m 誤差となってい

る．WCの結果は，マッチング精度の低いビームを信頼せずに

平均化しているため，ビーム本数の冗長性を利用しているこ

ととなる． 

 

5．結言 

本稿では，自己完結的な潜航の実現を目的として，既知の

地形情報を元に潜航開始位置を決定し，地形照合によって自

己位置を推定する手法を提案した．手法の有効性を検証する

ため，自己位置推定のシミュレーションを実施し，誤差が 1m

以内に収まるという結果を得た．これは，従来手法である音

響測位・通信と同等，またはそれ以上の精度である． 
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1．はじめに 

浮体式洋上風力発電は，複数基の風車を設置，運用しなが

ら，技術の確立と発電コストの低減に向けた取組が進んでい

る．資本費の約 30%を占める洋上施工費の低減は，発電コス

トの低減に向けて重要である 1)．洋上施工費は，傭船料と作

業時間の積と考えられる．一方，日本の場合は，作業船の種

類と隻数が少ないため，欧州の洋上施工費推計モデルを日本

に適用することはできない．洋上施工費を精度よく計算する

ためには，洋上施工を構成する主要作業を特定し，各作業の

効率を定め，全体の作業時間を推計することが重要である

が，そのような類似研究は見あたらない．そこで本研究では，

浮体式洋上風力発電特有の「係留系」の洋上施工時間推計モ

デルを提案し，日本と欧州のデータより，各工程の作業効率

を評価し，日本の将来の目指すべき水準を提案した．2) 

 
2．浮体式洋上風力発電の洋上施工時間推計モデル 

本研究対象の洋上施工の概念図を図-1に示す． 

 

図－1 浮体式洋上風力発電の洋上施工の概念図 

洋上施工では，アンカーと係留索の一時的な保管と作業船

への積込を行うアンカリング拠点港と，浮体に風車を搭載

し，曳航作業の拠点となる基地港の 2つに分かれることを想

定した．そして，主要作業として，アンカリング拠点港を使

用する(1)プレアンカリング作業と(2)把駐力確認作業，基地

港を使用する(3)曳航作業と(4)係留作業を位置付けた． 

(1) プレアンカリング作業：チェーンとアンカーを事前に事

業海域に設置する作業であり，積込作業，輸送作業，設

置作業の 3つのサブ作業から構成される．一連の作業を

チェーンとアンカーの輸送回数だけ繰り返す． 
(2) 把駐力確認作業：アンカーに作用する把駐力を確認する

作業であり，輸送作業と把駐力計測作業の 2つのサブ作

業から構成される．事業海域内のすべてのアンカーの把

駐力の確認をまとめて 1回で行う． 

(3) 曳航作業：風車の搭載が完了した FOWT（Floating 

Offshore Wind Turbine）を基地港から事業海域まで曳

航する作業．本作業終了後は，(4)係留作業となる．  

(4) 係留作業：チェーンを浮体に接続して係留する作業であ

り，係留接続作業と輸送作業の 2つのサブ作業から構成

される．(3),(4)を FOWTの設置基数だけ繰り返す． 

 

係留システムは，鋼製のみで構成されたカテナリー係留方

式を想定した．以上より，アンカリング拠点港の作業時間

�����_�と基地港の作業時間�����_�を次式のように定義する． 
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ここで， 

�����：係留 1本あたりの積込時間 [日/本] 

���：FOWT1基あたりの係留本数 [本/基] 

���：FOWTの設置基数 [基] 

�����_�：アンカリング拠点港と事業海域間の距離 [km] 

��：作業船の速度 [km/日] 

��：チェーンとアンカーの輸送回数 [回] 

����ℎ��：係留 1本あたりの設置時間 [日/本] 

�ℎ���：係留 1本あたりの把駐力計測時間 [日/本] 

�����_�：基地港と事業海域間の距離 [km] 

����：FOWTの曳航速度 [km/日] 

��������：係留 1本あたりの係留接続時間 [日/本] 

 

(2.1), (2.2)式において洋上施工の作業効率のモデルパラ

メータは，����ℎ�� , �ℎ��� , ��������の 3つである．  
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類と隻数が少ないため，欧州の洋上施工費推計モデルを日本

に適用することはできない．洋上施工費を精度よく計算する

ためには，洋上施工を構成する主要作業を特定し，各作業の

効率を定め，全体の作業時間を推計することが重要である

が，そのような類似研究は見あたらない．そこで本研究では，

浮体式洋上風力発電特有の「係留系」の洋上施工時間推計モ

デルを提案し，日本と欧州のデータより，各工程の作業効率

を評価し，日本の将来の目指すべき水準を提案した．2) 

 
2．浮体式洋上風力発電の洋上施工時間推計モデル 

本研究対象の洋上施工の概念図を図-1に示す． 

 

図-1 浮体式洋上風力発電の洋上施工の概念図 

洋上施工では，アンカーと係留索の一時的な保管と作業船

への積込を行うアンカリング拠点港と，浮体に風車を搭載

し，曳航作業の拠点となる基地港の 2つに分かれることを想

定した．そして，主要作業として，アンカリング拠点港を使

用する(1)プレアンカリング作業と(2)把駐力確認作業，基地

港を使用する(3)曳航作業と(4)係留作業を位置付けた． 

(1) プレアンカリング作業：チェーンとアンカーを事前に事

業海域に設置する作業であり，積込作業，輸送作業，設

置作業の 3つのサブ作業から構成される．一連の作業を

チェーンとアンカーの輸送回数だけ繰り返す． 
(2) 把駐力確認作業：アンカーに作用する把駐力を確認する

作業であり，輸送作業と把駐力計測作業の 2つのサブ作

業から構成される．事業海域内のすべてのアンカーの把

駐力の確認をまとめて 1回で行う． 

(3) 曳航作業：風車の搭載が完了した FOWT（Floating 

Offshore Wind Turbine）を基地港から事業海域まで曳

航する作業．本作業終了後は，(4)係留作業となる．  

(4) 係留作業：チェーンを浮体に接続して係留する作業であ

り，係留接続作業と輸送作業の 2つのサブ作業から構成

される．(3),(4)を FOWTの設置基数だけ繰り返す． 

 

係留システムは，鋼製のみで構成されたカテナリー係留方

式を想定した．以上より，アンカリング拠点港の作業時間

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑎𝑎𝑎𝑎と基地港の作業時間𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑏𝑏𝑏𝑏を次式のように定義する． 
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ここで， 
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(2.1), (2.2)式において洋上施工の作業効率のモデルパラ
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3．商用ウィンドファーム実現のための作業効率の推計 

3．1 商用ウィンドファームの前提 

本研究では，10MW 風車を 48 基，合計 480MW のウィンドフ

ァームを想定する．解析の前提条件を以下に示す． 

 海象条件から，年間の施工期間の上限を春夏の 183 日と

し，年間で 24基の FOWTを設置する．各港湾の占有期間

は 2年間とする．  

 �����_�,�����_�は，変数として扱う．日本の実績から最大

値を 300kmとする． 

 ���は，日本と欧州の発電事業の実績から 3, 4, 6, 9[本

/基]の 4つのパターンを想定する． 

 �����は，現在欧州で導入されている専用船（AHTS: Anchor 
Handling Tug Supply Vessel）を想定して，1回の輸送

でチェーンとアンカー9セットを 1日で搭載するとして，

0.1日/本とする． 

 1年間に 24基設置するための��は，��� =3, 4, 6, 9の

4つのパターンでそれぞれ，8, 11, 16, 24[回]となる． 

 

3．2 アンカリング拠点港の作業効率の目標値の推計 

(2.1)式の�����_�の上限値を 183日として，���を変化させ

たときの(����ℎ�� + �ℎ���)と�����_�の関係を 4種の線に，日本

と欧州の先行事業の実績を点で重ねたものを図-2に示す．図

-2の（）は，先行事業における���を意味している． 

 

 

図－2 アンカリング拠点港の作業効率の目標値と実績 

 

図-2のとおり，Hywind Scotland, Kincardine Phase 1, 

Kincardine Phase 2-01, 02, 05は，アンカリング拠点港で

の作業を計画どおりに終えるための作業効率(����ℎ�� +
�ℎ���)を既に達成していることがわかる．一方，日本では，

2016 年に施工したふくしま浜風でも現状の(����ℎ�� + �ℎ���)
である 7.0日/本から目標値の約 1.1日/本まで，割合にする

と 84%短縮し，欧州の実績水準まで到達する必要がある． 

 

3．3 基地港の作業効率の目標値の推計 

(2.2)式の�����_�の上限値を 183日として，���を変化させ

たときの��������と�����_�の関係を 4種の線に，日本と欧州の

先行事業の実績を点で重ねたものを図-3に示す．図-3の（）

は，先行事業における���を意味している． 

 

 

図－3 基地港の作業効率の目標値と実績 

 

図-3のとおり，欧州の WindFloat Atlantic 02, 03と日本

のひびきの��������は，基地港での作業を計画どおりに終える

水準に到達している． 

 

4．まとめ 
本研究では，浮体式洋上風力発電の特有の「係留系」に関

する洋上施工の実態を明らかにするために，洋上施工作業時

間推計モデルを提案した．日本と欧州の施工データより，各

作業の効率を評価した．また，商用ウィンドファームを想定

して，1週間に 1基の FOWTの施工を実現するための日本の目

標とするべき(1)プレアンカリング作業と(2)把駐力確認作

業の作業効率は，欧州と同水準，現在から 84%短縮する必要

があることを示した． 
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3．商用ウィンドファーム実現のための作業効率の推計 

3．1 商用ウィンドファームの前提 

本研究では，10MW 風車を 48 基，合計 480MW のウィンドフ

ァームを想定する．解析の前提条件を以下に示す． 

 海象条件から，年間の施工期間の上限を春夏の 183 日と

し，年間で 24基の FOWTを設置する．各港湾の占有期間

は 2年間とする．  

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑎𝑎𝑎𝑎,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑏𝑏𝑏𝑏は，変数として扱う．日本の実績から最大

値を 300kmとする． 

 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙は，日本と欧州の発電事業の実績から 3, 4, 6, 9[本

/基]の 4つのパターンを想定する． 

 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑙𝑙𝑙𝑙は，現在欧州で導入されている専用船（AHTS: Anchor 
Handling Tug Supply Vessel）を想定して，1回の輸送

でチェーンとアンカー9セットを 1日で搭載するとして，

0.1日/本とする． 

 1年間に 24基設置するための𝑁𝑁𝑁𝑁𝑝𝑝𝑝𝑝は，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙 =3, 4, 6, 9の

4つのパターンでそれぞれ，8, 11, 16, 24[回]となる． 

 

3．2 アンカリング拠点港の作業効率の目標値の推計 
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と欧州の先行事業の実績を点で重ねたものを図-2に示す．図

-2の（）は，先行事業における𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙を意味している． 

 

 

図-2 アンカリング拠点港の作業効率の目標値と実績 

 

図-2のとおり，Hywind Scotland, Kincardine Phase 1, 

Kincardine Phase 2-01, 02, 05は，アンカリング拠点港で

の作業を計画どおりに終えるための作業効率(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 +
𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)を既に達成していることがわかる．一方，日本では，

2016 年に施工したふくしま浜風でも現状の(𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝑡𝑡𝑡𝑡ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙)
である 7.0日/本から目標値の約 1.1日/本まで，割合にする

と 84%短縮し，欧州の実績水準まで到達する必要がある． 

 

3．3 基地港の作業効率の目標値の推計 

(2.2)式の𝑇𝑇𝑇𝑇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑏𝑏𝑏𝑏の上限値を 183日として，𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙を変化させ

たときの𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝と𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑏𝑏𝑏𝑏の関係を 4種の線に，日本と欧州の

先行事業の実績を点で重ねたものを図-3に示す．図-3の（）

は，先行事業における𝑁𝑁𝑁𝑁𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙を意味している． 

 

 

図-3 基地港の作業効率の目標値と実績 

 

図-3のとおり，欧州の WindFloat Atlantic 02, 03と日本

のひびきの𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝は，基地港での作業を計画どおりに終える

水準に到達している． 

 

4．まとめ 
本研究では，浮体式洋上風力発電の特有の「係留系」に関

する洋上施工の実態を明らかにするために，洋上施工作業時

間推計モデルを提案した．日本と欧州の施工データより，各

作業の効率を評価した．また，商用ウィンドファームを想定

して，1週間に 1基の FOWTの施工を実現するための日本の目

標とするべき(1)プレアンカリング作業と(2)把駐力確認作

業の作業効率は，欧州と同水準，現在から 84%短縮する必要

があることを示した． 
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