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1. はじめに 

 

我が国では海洋政策に関連し，海洋再生可能エネルギー・海洋資源開発の促進，および海洋開発産業の育成，

国際ルール形成への戦略的関与を通じた海事産業の国際競争力強化が求められている．併せて，海洋開発は民間

での開発リスクが過大であるため，海洋開発推進，海洋産業の育成に向け，研究機関，行政，民間事業者の連携

が必要である． 

 

 

そのような状況の中，2016 年から 7 ヶ年の計画としてスタートした国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研

究所海上技術安全研究所（以下，当所）の中長期計画では，「船舶に係る技術を活用し，海洋基本計画等の国の施

策に沿ったナショナルプロジェクト，海洋産業育成等への技術的貢献を行うとともに，実際の開発・生産を担う

我が国企業への技術的支援が求められている．このため，海洋再生可能エネルギー生産システムに係る基盤技術

及び安全性評価手法の確立に関する研究開発を実施する．」としている．当所では，この中長期計画に基づき，浮

体式を主体として風力発電，波力発電，海流・潮流発電，海洋温度差発電と様々な発電形式での性能向上のため

の基盤技術開発，安全稼働に必要な安全性評価技術の開発に関して取り組んできた． 
他方，国の方針として，より一層，海洋再生可能エネルギーの獲得を目指すため，2018 年（平成 30 年 5 月）

に閣議決定された第 3 期海洋基本計画 1)では，その主要施策として「海洋の産業利用の促進」を掲げ，再生可能

エネルギーに関して，脱炭素化の大幅な促進に向け推進していく旨の計画が示された．特に洋上風力発電につい

ては，浮体式による大規模展開に必要な低コスト化に資する技術開発の必要性が示されている．本方針は，2023
年（令和 5 年 4 月）に閣議決定された第 4 期海洋基本計画 1)においても引き継がれている． 
本稿では，2016～2022 年度の 7 年間実施した当所重点研究における海洋再生可能エネルギー関連研究の実施

内容・成果の総括を行う．洋上風力発電に関する技術への取り組みとしては，大型模型を使った水槽試験による

性能・安全性評価，数値計算手法の開発，風車ブレードの制御方法による発電量等への影響評価，今後利用が見

込まれる合成繊維索を使った係留方法での安全性評価，合成繊維索係留に対する生物付着影響評価等を実施し

た．基準に関する取り組みとして，合理的建造コスト削減が期待される浮体式洋上風力発電施設の損傷時復原性

規則緩和策の適用可否に関する新規評価手法の提案を実施するなど，洋上風力発電を推進するための技術開発，

新提案を実施した．波力発電では，スパー型を対象として発電性能向上のための研究開発，日本沿岸に設置した

場合の発電量評価等を実施した．海流・潮流発電に関しては，水平式，垂直軸式の両方法の調査研究を実施し

た．海洋温度差発電においても今後の設置で有望なスパー型を取り上げ，安全性評価のための調査研究を実施し

た． 
これらの内容について次項より示す． 

 
 

2. 洋上風力発電 

 

洋上風力発電は，世界的にも風車の大型化とウィンドファームの大規模化が進んでおり，再生可能エネルギー

の中でも発電効率が高い．そのため，政府の掲げるカーボンニュートラルにおける切り札として位置付けられて

いる 1)．ここでは，洋上風力発電に関する研究開発の成果を以下に紹介する． 
 

2.1 数値連成解析技術・模型試験に関する研究開発 

浮体式洋上風力発電では，性能評価や安全性評価を行う上で，風車―浮体―係留系の連成影響を考慮した数値

解析を一般的に時間領域で実施する必要がある．また，当所では，複数の大型試験水槽を有しており，それらを

活用した水槽模型試験を実施している．これらの試験結果は数値計算手法，計算結果の精度検証にも用いられる．

本項では，特徴的な模型試験，数値計算を示す． 
 

2.1.1 1点係留型浮体式洋上風力発電の水槽試験・数値連成解析 

浮体式洋上風力発電の浮体形式には，セミサブ型，スパー型，バージ型等があるが，係留にタレット（回転機

構）を組み合わせた新しいコンセプト 2)について，設計の妥当性検証，数値計算手法の精度検証を目的に水槽試

験を実施した．タレットは既に海底石油・天然ガスの生産施設である FPSO（Floating Production, Storage and 
Offloading System，浮体式生産貯蔵積出設備）で使用実績がある．本コンセプトは，タレットによって浮体が風向

に追随することで，通常の風車で用いられる発電機や増速機を搭載した風車ナセル部の回頭機構を排し，浮体全

体を小型軽量化してコスト低減を図るものである．6MW ダウンウィンド型風車を搭載し，浮体先頭部にタレッ

トを設置した実機を想定し，図 2.1 に示す 1/30 および 1/15 の大縮尺模型を用いて水槽試験を実施した 3, 4)． 
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1. はじめに 

 

我が国では海洋政策に関連し，海洋再生可能エネルギー・海洋資源開発の促進，および海洋開発産業の育成，

国際ルール形成への戦略的関与を通じた海事産業の国際競争力強化が求められている．併せて，海洋開発は民間

での開発リスクが過大であるため，海洋開発推進，海洋産業の育成に向け，研究機関，行政，民間事業者の連携

が必要である． 

 

 

そのような状況の中，2016 年から 7 ヶ年の計画としてスタートした国立研究開発法人海上・港湾・航空技術研

究所海上技術安全研究所（以下，当所）の第 1 期中長期計画では，「船舶に係る技術を活用し，海洋基本計画等の

国の施策に沿ったナショナルプロジェクト，海洋産業育成等への技術的貢献を行うとともに，実際の開発・生産

を担う我が国企業への技術的支援が求められている．このため，海洋再生可能エネルギー生産システムに係る基

盤技術及び安全性評価手法の確立に関する研究開発を実施する．」としている．当所では，この第 1 期中長期計画

に基づき，浮体式を主体として風力発電，波力発電，海流・潮流発電，海洋温度差発電と様々な発電形式での性

能向上のための基盤技術開発，安全稼働に必要な安全性評価技術の開発に関して取り組んできた． 
他方，国の方針として，より一層，海洋再生可能エネルギーの獲得を目指すため，2018 年（平成 30 年 5 月）

に閣議決定された第 3 期海洋基本計画 1)では，その主要施策として「海洋の産業利用の促進」を掲げ，再生可能

エネルギーに関して，脱炭素化の大幅な促進に向け推進していく旨の計画が示された．特に洋上風力発電につい

ては，浮体式による大規模展開に必要な低コスト化に資する技術開発の必要性が示されている．本方針は，2023
年（令和 5 年 4 月）に閣議決定された第 4 期海洋基本計画 1)においても引き継がれている． 
本稿では，2016～2022 年度の 7 年間実施した当所重点研究における海洋再生可能エネルギー関連研究の実施

内容・成果の総括を行う．洋上風力発電に関する技術への取り組みとしては，大型模型を使った水槽試験による

性能・安全性評価，数値計算手法の開発，風車ブレードの制御方法による発電量等への影響評価，今後利用が見

込まれる合成繊維索を使った係留方法での安全性評価，合成繊維索係留に対する生物付着影響評価等を実施し

た．基準に関する取り組みとして，合理的建造コスト削減が期待される浮体式洋上風力発電施設の損傷時復原性

規則緩和策の適用可否に関する新規評価手法の提案を実施するなど，洋上風力発電を推進するための技術開発，

新提案を実施した．波力発電では，スパー型を対象として発電性能向上のための研究開発，日本沿岸に設置した

場合の発電量評価等を実施した．海流・潮流発電に関しては，水平式，垂直軸式の両方法の調査研究を実施し

た．海洋温度差発電においても今後の設置で有望なスパー型を取り上げ，安全性評価のための調査研究を実施し

た．これらの内容について次項より示す． 
 
 

2. 洋上風力発電 

 

洋上風力発電は，世界的にも風車の大型化とウィンドファームの大規模化が進んでおり，再生可能エネルギー

の中でも発電効率が高い．そのため，政府の掲げるカーボンニュートラルにおける切り札として位置付けられて

いる 1)．ここでは，洋上風力発電に関する研究開発の成果を以下に紹介する． 
 

2.1 数値連成解析技術・模型試験に関する研究開発 

浮体式洋上風力発電では，性能評価や安全性評価を行う上で，風車―浮体―係留系の連成影響を考慮した数値

解析を一般的に時間領域で実施する必要がある．また，当所では，複数の大型試験水槽を有しており，それらを

活用した水槽模型試験を実施している．これらの試験結果は数値計算手法，計算結果の精度検証にも用いられる．

本項では，特徴的な模型試験，数値計算を示す． 
 

2.1.1 1点係留型浮体式洋上風力発電の水槽試験・数値連成解析 

浮体式洋上風力発電の浮体形式には，セミサブ型，スパー型，バージ型等があるが，係留にタレット（回転機

構）を組み合わせた新しいコンセプト 2)について，設計の妥当性検証，数値計算手法の精度検証を目的に水槽試

験を実施した．タレットは既に海底石油・天然ガスの生産施設である FPSO（Floating Production, Storage and 
Offloading System，浮体式生産貯蔵積出設備）で使用実績がある．本コンセプトは，タレットによって浮体が風向

に追随することで，通常の風車で用いられる発電機や増速機を搭載した風車ナセル部の回頭機構を排し，浮体全

体を小型軽量化してコスト低減を図るものである．6MW ダウンウィンド型風車を搭載し，浮体先頭部にタレッ

トを設置した実機を想定し，図 2.1 に示す 1/30 および 1/15 の大縮尺模型を用いて水槽試験を実施した 3, 4)． 
 

 

 

 
1.  ............................................................................................................................................................................... 2 
2.  ....................................................................................................................................................................... 3 

2.1  ..................................................................................................... 3 
2.1.1 1  .......................................................................... 3 
2.1.2 3  ........................................................................................................... 4 

2.2  ............................................................................................................. 5 
2.3  ............................................................................................................................. 6 

2.3.1  .......................................................................................................................................... 6 
2.3.2  .................................................................................................. 6 

2.4 ................................................................................. 7 
2.5  ................................................................................................... 10 

2.5.1 CTV  ............................................................................................................................................... 10 
2.5.2 SEP  ............................................................................................................................................ 11 
2.5.3  ........................................................................................................ 12 

2.6  ........................................................................................................................................... 13 
3.  ............................................................................................................................................................................. 13 

3.1 PAWEC ................................................................................................................................................................ 13 
3.2 PAWEC  ........................................................................................................................... 13 

3.2.1  ............................... 13 
3.2.2  ........................................... 14 
3.2.3 PS  .................................................................................................. 15 
3.2.4 ................................................................................ 15 

3.3 PAWEC  ........................................................................................................................... 16 
3.4  ....................................................................................................................................................... 17 

4.  ................................................................................................................................................................. 17 
4.1 ....................................................................................... 18 
4.2  ............................................................................................... 19 
4.3  ........................................................................................................................................... 20 

5.  ................................................................................................................................................................. 20 
5.1  ............................................................................................................... 20 
5.2  ................................................................................................................................... 21 
5.3  ........................................................................................................................................... 22 

6.  ............................................................................................................................................................................. 23 
 .................................................................................................................................................................................... 23 

References .................................................................................................................................................................................. 23 
 

 

 



（302）

4
 

 

水槽試験においては，タレットに働く係留索張力と浮体全体に働く流体力により浮体のヒーブ運動とピッチ運

動が強く連成することを明らかにするとともに，風向と波向にミスアライメント（外力作用方向差）が生じた際

の回頭時の挙動を計測し，風向や波向の変化に対する浮体追随性を求めた 5)． 
さらに，本コンセプトのような特異な形式に対する数値解析手法を開発した．図 2.2 には縮尺 1/15 模型を用い

た水槽試験結果と，機構解析ソフトウェアを用いて風車－浮体－係留系の連成解析を実施した結果を示す 6)．結

果として，本項で示すような特殊な構造を有する風車浮体についても水槽試験，数値連成解析評価が可能である

ことを示した． 
 

  
図 2.1 1点係留型の浮体式洋上風力発電施設の水槽試験模型（左：縮尺 1/30，右：縮尺 1/15） 

 

  

図 2.2 1点係留型の浮体式洋上風力発電施設の数値連成解析結果と水槽試験結果の比較 

（1/15縮尺模型，左：ヒーブ運動，右：ピッチ運動，定常風，横軸：実機相当規則波） 

 

2.1.2 3翼独立制御風車模型を用いた風洞試験 

一般的に風車後流影響は，ロータ直径の 10 倍程度の距離まで存在するとされており，ウィンドファーム設計時

は風車間距離を同程度確保することが通常である．他方，浮体式の支持構造を採用した場合，風車浮体の動揺が

風下側風車の発電性能に影響をもたらす可能性がある．この影響を風洞試験で評価した． 
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風洞では，大型風車であることを想定し，実海域の風速勾配（高さ方向風速差）を再現した風環境下で試験を

行った．風路内には，1 基の風車模型を配置した．この模型は，風車タワー下端に強制動揺装置を内蔵している

他，3 翼独立ブレードピッチ制御機構が搭載されており，風車の波浪中動揺や制御の影響を考慮することが可能

である．図 2.3 には風速勾配を当所変動風水洞で再現した風速分布と，風上側風車影響を受けた風下側風車位置

における風速の標準偏差を示す．上流側風車のロータ回転に伴う後流影響に関して，風上側風車のピッチ運動や

風車ブレードピッチ制御による風下側風速への影響は小さく，ウィンドファーム配置でも単独配置の風車と同一

の制御アルゴリズムの適用が可能であることを確認した 7)． 
 

 
 

図 2.3 3翼独立ブレードピッチ制御風車模型の風洞試験結果 

（風下側風車位置（風車直径の 2倍距離後方）での左 2図は風速分布，右 4図は風速標準偏差．図中の黒線円は
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2.2 風車ブレードピッチ制御に関する研究開発 

浮体式洋上風力発電においては，陸上型や着床式と同様の風車ブレードピッチ制御を用いるとネガティブ・ダ

ンピングといった浮体運動の増幅現象が生じる場合がある．当所では浮体の波浪中応答の抑制と発電量安定の両

立を目的とした制御アルゴリズムを開発してきた．図 2.4 に 15MW 風車を搭載したセミサブ型浮体 8)のロワーハ

ル長さを変えながら，NREL（National Renewable Energy Laboratory，米国再生可能エネルギー研究所）の開発した

制御アルゴリズム（ROSCO : The NREL Reference Open Source Controller）9)のパラメータを様々に変更し，風車発

電量を解析した結果を示す 10)．浮体仕様，制御パラメータによって発電量の大きく異なる状況が確認できた． 
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図 2.3 3翼独立ブレードピッチ制御風車模型の風洞試験結果 

（風下側風車位置（風車直径の 2倍距離後方）での左 2図は風速分布，右 4図は風速標準偏差．図中の黒線円は

ロータ掃過面．記載用語として，Uniform flow：風速勾配無の均一風速，Shear flow：風速勾配設定風速，

Ref：風車無，WT：ブレードピッチ制御無で風上に風車設置，Pc：風車タワー基部を強制ピッチ動揺（ブレード

ピッチ制御無），Ctr：タワー基部の強制ピッチ動揺に加えブレードピッチ制御実施） 

2.2 風車ブレードピッチ制御に関する研究開発 

浮体式洋上風力発電においては，陸上型や着床式と同様の風車ブレードピッチ制御を用いるとネガティブ・ダ

ンピングといった浮体運動の増幅現象が生じる場合がある．当所では浮体の波浪中応答の抑制と発電量安定の両

立を目的とした制御アルゴリズムを開発してきた．図 2.4 に 15MW 風車を搭載したセミサブ型浮体 8)のロワーハ

ル長さを変えながら，NREL（National Renewable Energy Laboratory，米国再生可能エネルギー研究所）の開発した

制御アルゴリズム（ROSCO : The NREL Reference Open Source Controller）9)のパラメータを様々に変更し，風車発

電量を解析した結果を示す 10)．浮体仕様，制御パラメータによって発電量の大きく異なる状況が確認できた． 
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図 2.4 検討対象の浮体式洋上風力発電施設（左）とロワーハル長さ（横軸）と 

ブレードピッチ制御パラメータ（a）を変更した場合の風車発電量比較（右） 

 
2.3 合成繊維索係留に関する研究開発 

2.3.1 設計上の留意点の抽出 

浮体式洋上風力発電の実用化には係留系のコスト削減も重要であり，当所では調達・運用コストの削減が今後

期待できる合成繊維索係留に関する研究開発を実施した．図 2.5 には解析対象に用いたセミサブ型浮体 11)と水深

64 m で設計した合成繊維索係留のイメージ図を示す．多様な係留形式，係留索素材が存在し，複雑な挙動を示す

合成繊維索係留において，設計上の留意点を明確化した 12)．例えば風・波・流れの入射方向の組み合わせについ

て，同一方向からの入射で最大張力が発生するとは限らないこと等を明らかにした． 
 

 
 

図 2.5 解析対象の実機セミサブ型風力発電施設（左）と検討した係留系仕様（右） 

 

2.3.2 係留合成繊維索に対する生物付着影響の評価 

係留索に合成繊維索を用いる場合，i) 生物付着により索の見かけ上の径が増加し，流れに起因する索張力が増

加する，ii) 生物付着による重量増加により係留形状が変化し，想定外の箇所が海底と接触する，iii) 生物が索の

内部に侵食し，索強度を低下させる，といった影響が考えられる．当所では既存の漁業施設に用いられている合

成繊維索に対する生物付着量を調査するとともに，調査結果に基づき試験海域を設定し，実機と同様の構造の合

成繊維索試験体を複数実海域に浸漬し，生物付着量と強度影響を評価した． 
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図 2.6 石狩湾での養殖施設係留索への生物付着状況の観察 

  

図 2.7 高知県での合成繊維索浸漬試験の様子（左）と 3海域 

（石狩湾，沼津市沖，黒潮町沖）の生物付着厚さの観測結果（右） 

 

図 2.6 には石狩湾における既存の漁業施設における付着生物の観測結果を示す 13)．また，図 2.7 には高知県に

おける浸漬試験で用いた試験体の様子と，3 海域（北海道石狩湾，静岡県沼津市沖，高知県黒潮町沖）における

設置後 1 年から 2 年程度経過した際の観測結果を示す 12)．結果は今後の洋上風力発電施設の係留索安全性検討に

役立てる予定である． 
 

2.4 浮体式洋上風力発電施設の損傷時復原性に関する研究開発 

浮体式洋上風力発電は石油・天然ガス生産用の海洋構造物とは異なり点検時を除き無人である．また，事故時

の環境影響が少ない等の特徴がある．さらに，支持浮体は従来の海洋構造物に対して小型であることが多く，製

造性向上等の観点から，損傷時復原性，いわゆる防水区画を不要とする改訂が国際電気標準会議規則 IEC61400-
3-2 において実施された．ただ検討の過程で，本改訂において通常であれば必要となる損傷時復原性規定を不要

とする条件が明確でなかったため，航行船舶の発電施設への衝突確率，衝突時の支持浮体損傷（外壁破損）確率

に基づく損傷時復原性規定の適用必要性判定条件の計算手法を提案した 14)．本稿刊行時点（2023 年 12 月）では

改訂版の附属書（Annex S）として発効を待っている状態である．図 2.8 に損傷時復原性規定の適用必要性の判定

条件フローを示す． 
浮体と船舶の衝突確率については，浮体設置を想定する位置付近の船舶の航跡を AIS（Automatic Identification 

System，自動船舶識別装置）データを用いて解析し，浮体と個々の船舶の最接近距離と，浮体設置域周辺の航跡

データから求められた浮体－船舶間距離の標準偏差により衝突確率を求める手法を開発した．図 2.9 に浮体式洋

上風力発電施設付近を航行する船舶が何らかの原因で衝突に至る状況を想定した航路のばらつきの概念図を示す．
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航路位置のばらつき量（距離）は標準的，また推奨としての航路を中心として正規分布で表すことができると仮

定した． 
船舶の衝突時の浮体の挙動は水槽試験と機構解析による数値計算で評価，検証した．水槽試験では，セミサブ

型，スパー型浮体と，浮体と同程度の排水量を有する排水量型船舶との衝突を再現し，衝突時の浮体・船舶の挙

動，衝突荷重を計測した．また，浮体係留系への影響（係留張力の時間変動，最大張力）を明らかにした 15)．図

2.10 に水槽試験時と機構解析の様子を示す．また，図 2.11 に FEM（Finite Element Method，有限要素法）解析に

よる船舶衝突によるセミサブ型洋上風力発電施設浮体外板の損傷評価の例を示す 14)． 
これらの解析より，船舶と浮体の衝突確率と衝突による浮体損傷確率を導出した．図 2.12 に長崎県沖での浮体

式風力発電施設の設置を想定し，周辺航行船舶との衝突確率を求める場合に用いた AIS データ解析例を示す． 
 

 

図 2.8 浮体式洋上風力発電施設浮体に対する損傷時復原性規定の適用判定フロー 

 

 

図 2.9 浮体式洋上風力発電施設付近を航行する船舶の航路のばらつきの概念図 



（307）

8
 

 

航路位置のばらつき量（距離）は標準的，また推奨としての航路を中心として正規分布で表すことができると仮

定した． 
船舶の衝突時の浮体の挙動は水槽試験と機構解析による数値計算で評価，検証した．水槽試験では，セミサブ

型，スパー型浮体と，浮体と同程度の排水量を有する排水量型船舶との衝突を再現し，衝突時の浮体・船舶の挙

動，衝突荷重を計測した．また，浮体係留系への影響（係留張力の時間変動，最大張力）を明らかにした 15)．図

2.10 に水槽試験時と機構解析の様子を示す．また，図 2.11 に FEM（Finite Element Method，有限要素法）解析に

よる船舶衝突によるセミサブ型洋上風力発電施設浮体外板の損傷評価の例を示す 14)． 
これらの解析より，船舶と浮体の衝突確率と衝突による浮体損傷確率を導出した．図 2.12 に長崎県沖での浮体

式風力発電施設の設置を想定し，周辺航行船舶との衝突確率を求める場合に用いた AIS データ解析例を示す． 
 

 

図 2.8 浮体式洋上風力発電施設浮体に対する損傷時復原性規定の適用判定フロー 
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図 2.9 浮体式洋上風力発電施設付近を航行する船舶の航路のばらつきの概念図 

 

 

 

 

図 2.10 水槽試験における船舶と洋上風力発電施設浮体の衝突時の様子と同機構解析 

 

  

図 2.11 船舶がセミサブ型洋上風力発電施設浮体に衝突した際の FEM解析に基づく衝突構造損傷評価 

 

 

図 2.12 長崎県沖の AISデータ解析の例 

（赤丸（FOWT）が浮体式洋上風力発電施設設置想定場所，赤四角枠内の AIS船舶航行データ（灰色線）を解析） 
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2.5 浮体式風力発電の設置・維持管理に関する研究 

2.5.1 CTVに関する研究 

我が国の洋上風力発電事業を促進する上で，運用・維持管理コストを低減することが重要である．運用・維持

管理コストの約半分は船舶（クレーン作業船等）に関連する経費であり，中でも洋上風力発電施設に向かうため

の CTV（Crew Transfer Vessel，洋上風力発電アクセス船）に関する経費の占める割合は大きい 16)．作業現場では

通常，船首部を風車タワーに強く押し付けながら作業員の乗り移りが行われているが，波浪中で動揺する CTV か

ら風車タワーに作業員が乗り移ることは決して容易ではない．船首部フェンダーと風車タワー間に生じる摩擦が

CTV の波浪中運動に与える影響については，これまであまり検討が行われてこなかったため，安全または稼働性

評価という視点から，この影響について明らかにしておく必要がある．そこで当所では CTV から風車タワーへ

の乗り移り評価に関する研究を行った． 
 

  

図 2.13 研究対象 CTV（上）と風車タワーに対する

CTV押し付け荷重計測時の水槽試験状況（下） 

図 2.14 水槽試験の実施状態 

（CTVと風車タワーの関係，拘束状況等） 

 
本研究では想定 CTV として高速型双胴船（カタマラン型）を対象とした．図 2.13 は試験で使用した模型船と

水槽試験の状況写真，図 2.14 は水槽試験の実施状態図である．模型スケールは 1/15 とした．船首部をタワー側面

に固定した接触板（検力計付フェンダー）に押し付けた状態となるようにワイヤーとばねを用いて 2 方向に展張

するよう係船した．また，船首部と接触板の表面には接触部材（静止摩擦係数：0.75）を装着した．規則波中試験

結果を示す． 
図 2.15 上図は，波高（H）が 5.0cm（実海象 0.75m），CTV ボラード推力約 16N（実機 5.3☓104N）で押し付け

た場合の船首乗り移り点付近における上下運動の時系列結果である．左図は波周期（T）が2.07sec（実海象 8.07sec），
右図は 0.64sec（実海象 2.45sec）である．波周期が 2.07sec の場合は，船首部は上下運動を行うが，調和振動の山

と谷付近が潰れたような波形になっている．一方，波周期が 0.64sec の場合は船首部の上下運動は押し付け力が作

用しているために Stick（完全固着）されている．これらはすべて，船首部とフェンダーの間に作用する摩擦力が

影響しているものと考えられる．図 2.15 下図は船首部上下運動と摩擦係数（船首部に作用する上下力と押し付け

力の比）の関係を示したものである．波周期が 2.07sec の場合は，船首部が上下運動する際には摩擦係数が一定と

なる．一方で，船首部が完全固着される状態では摩擦係数が大きく変化している． 
計測された時系列データに基づき，CTV の船首部が風車タワーの乗り移り部に対して，Slip（滑る）か，Stick

するかを整理したものを図 2.16 に示す．同条件下で数回の試験を行い，再現性が確認できなかったものについて

は判別困難（図中の△）と評価した．波周期 1.0sec（実海象 3.8sec）付近に Stick/Slip 境界が存在しており，波高

に応じて境界の周期も変化している．また，図中には別途実施した数値計算による推定結果についても実線で併
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2.5 浮体式風力発電の設置・維持管理に関する研究 

2.5.1 CTVに関する研究 

我が国の洋上風力発電事業を促進する上で，運用・維持管理コストを低減することが重要である．運用・維持

管理コストの約半分は船舶（クレーン作業船等）に関連する経費であり，中でも洋上風力発電施設に向かうため

の CTV（Crew Transfer Vessel，洋上風力発電アクセス船）に関する経費の占める割合は大きい 16)．作業現場では

通常，船首部を風車タワーに強く押し付けながら作業員の乗り移りが行われているが，波浪中で動揺する CTV か

ら風車タワーに作業員が乗り移ることは決して容易ではない．船首部フェンダーと風車タワー間に生じる摩擦が

CTV の波浪中運動に与える影響については，これまであまり検討が行われてこなかったため，安全または稼働性

評価という視点から，この影響について明らかにしておく必要がある．そこで当所では CTV から風車タワーへ

の乗り移り評価に関する研究を行った． 
 

  

図 2.13 研究対象 CTV（上）と風車タワーに対する

CTV押し付け荷重計測時の水槽試験状況（下） 

図 2.14 水槽試験の実施状態 

（CTVと風車タワーの関係，拘束状況等） 

 
本研究では想定 CTV として高速型双胴船（カタマラン型）を対象とした．図 2.13 は試験で使用した模型船と

水槽試験の状況写真，図 2.14 は水槽試験の実施状態図である．模型スケールは 1/15 とした．船首部をタワー側面

に固定した接触板（検力計付フェンダー）に押し付けた状態となるようにワイヤーとばねを用いて 2 方向に展張

するよう係船した．また，船首部と接触板の表面には接触部材（静止摩擦係数：0.75）を装着した．規則波中試験

結果を示す． 
図 2.15 上図は，波高（H）が 5.0cm（実海象 0.75m），CTV ボラード推力約 16N（実機 5.3☓104N）で押し付け

た場合の船首乗り移り点付近における上下運動の時系列結果である．左図は波周期（T）が2.07sec（実海象 8.07sec），
右図は 0.64sec（実海象 2.45sec）である．波周期が 2.07sec の場合は，船首部は上下運動を行うが，調和振動の山

と谷付近が潰れたような波形になっている．一方，波周期が 0.64sec の場合は船首部の上下運動は押し付け力が作

用しているために Stick（完全固着）されている．これらはすべて，船首部とフェンダーの間に作用する摩擦力が

影響しているものと考えられる．図 2.15 下図は船首部上下運動と摩擦係数（船首部に作用する上下力と押し付け

力の比）の関係を示したものである．波周期が 2.07sec の場合は，船首部が上下運動する際には摩擦係数が一定と

なる．一方で，船首部が完全固着される状態では摩擦係数が大きく変化している． 
計測された時系列データに基づき，CTV の船首部が風車タワーの乗り移り部に対して，Slip（滑る）か，Stick

するかを整理したものを図 2.16 に示す．同条件下で数回の試験を行い，再現性が確認できなかったものについて

は判別困難（図中の△）と評価した．波周期 1.0sec（実海象 3.8sec）付近に Stick/Slip 境界が存在しており，波高

に応じて境界の周期も変化している．また，図中には別途実施した数値計算による推定結果についても実線で併
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記しているが，水槽試験で得られた傾向を適切に再現していることが分かる．この計算法を応用することで，CTV
から風車タワーへの乗り移りに大きな障壁となる Stick/Slip 現象の規則波中発生予測が可能となった 17)． 
 

 

 
図 2.15 船首乗り移り部に発生する Stick/Slip現象

（水槽試験結果） 

図 2.16 Stick/Slip境界 

(水槽試験結果と計算結果の比較) 

 
2.5.2 SEP船に関する研究 

洋上風力発電施設の施工には，大型の SEP 船（Self-Elevating Platform，自己昇降式作業台船）が使用される．こ

の作業船は通常 4 本の脚部を有したクレーン付きの作業台船であり，各脚部を海底に着底させ，台船部分全体を

持ち上げることによって安定した吊作業を行う．元々海洋開発分野で使用されている船舶であるが，浮体式洋上

風力発電の作業現場では，浮体支持構造に風車を据え付ける作業等に使用される．風車の大型化に伴い，より高

い揚程が求められるため，脚部の大型化が見られる．そのため，脚部に作用する各種の荷重評価が重要となって

いる．当所では SEP 船に作用する荷重評価に着手しており，主要荷重の一つである風荷重評価および流場計測試

験を実施した． 
 

  
図 2.17 SEP船風洞試験の様子 図 2.18 風洞試験の実施状態（側面） 

 
12MW 級の風車が搭載可能な SEP 船を対象とし，縮尺 1/100 模型で風洞試験を実施した．図 2.17 には風洞試験

の様子，図 2.18 には側面から見た模型配置の概略図を示す．本模型の脚部を交換することにより，脚部昇降途中

の異なる状況を再現した．また，各脚部の基部と船体底面に検力計を設置し，風荷重を脚部毎に個別計測した．

さらに，PIV（Particle Image Velocimetry，粒子画像流速測定法）計測を実施し，脚部まわりの流場を計測した． 
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図 2.19 風向 40degのときの脚部まわりの流場と脚部に作用する荷重ベクトル 

（左から模型スケール脚部長 50cm, 70cm, 90cm） 

 
図 2.19には，PIV 計測による流場解析結果に正規化した脚部作用荷重ベクトルを重ねたものを示す．これより，

脚部の長さによらず作用荷重正規化値が概ね同一であること，脚部まわりの流場にもほぼ影響が見られないこと

を確認した．他方で，今回想定した脚部がトラス構造の三角柱であったため，脚部に作用する荷重は風速方向の

みではなく，風速に対して直交する成分も含まれていることも明らかになった．なお，図 2.19 で脚部長が長い場

合では計測画角の関係でより脚部が長く（図中白抜）写り込んでいることを補足する． 
 

2.5.3 浮体式風力発電の施工日数に関する検討 

浮体式風力発電の経済性向上のためには浮体施工コストの低減も重要である．当所では，これまで施工された

浮体式風力発電の係留系に関する施工工程について，日欧における既存の浮体式洋上風力発電施設および洋上変

電所の実績値（Kincardine18)，Hywind Scotland19)，福島沖実証 20)等）からその差を分析し，施工の中で短縮すべき

工程を抽出した 21)．解析例を図 2.20，2.21 に示す．欧州に比べ施工工程の大きく異なる実態を明らかにするとと

もに，経済性向上のために取るべき方策を提示した． 
 

  

図 2.20 アンカリング拠点港からの距離（dan）と係

留 1本あたりのチェーンとアンカーの設置時間と把

駐力確認作業時間の合計(tunit_an)の関係 

図 2.21 基地港からの距離（dbase）と係留 1本あた

りの係留接続時間（tunit_connect）との関係 
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図 2.19 風向 40degのときの脚部まわりの流場と脚部に作用する荷重ベクトル 

（左から模型スケール脚部長 50cm, 70cm, 90cm） 
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2.6 浮体式風力発電のまとめ 

第 1 期中長期計画において，風車―浮体―係留系の連成解析，ブレードピッチ制御，合成繊維索を用いた係留

系等について研究開発を行ってきた．これらは主に 1 基の浮体式洋上風力発電施設を対象としたものだったが，

今後大規模ウィンドファームを対象とした浮体式風力発電の実用化に向けた研究に移行していく計画である． 
 

 

3. 波力発電 

 
波力発電施設は海洋波から波エネルギーを取り出す装置であり，Wave Energy Converter の頭文字を取り WEC

と呼ばれる．WEC は波エネルギーを他の力学的エネルギーに変換する波エネルギー一次変換装置とこれを電力

等の利用しやすいエネルギーに変換する二次変換装置（PTO: Power Take-Off System）を持ち，これらの組合せで

多種多様な形式がありえる 22,23)．WEC に関する技術成熟度は，各国の事業毎に様々であるが 24)，トップランナー

は商用化に向けた実証事業を進めている．当所は，WEC の中で可動物体型に分類されるポイントアブソーバー型

WEC（PAWEC: Point Absorber Type WEC）の研究開発を行っており，本章はこれまでの研究開発成果を概説する． 
 
3.1 対象 PAWEC 

PAWEC の中でも可動浮体と基部構造物の接続方法でいくつかの形式が考案されているが，当所では高い波エ

ネルギー吸収が期待できる図 3.1 に示すような一次変換装置として中空円筒体の可動浮体（図中の Float）を持ち，

基部構造物としてスパー（同 Spar）を持った着床式および浮体式の PAWEC を研究対象としてきた． 
 

 

図 3.1 研究対象とした PAWECの概念図（左：着床式、右：浮体式） 

 

3.2 着床式 PAWECに関する研究開発 

3.2.1 フィード・フォワード同調制御技術を用いたリニア式波力発電に関する研究開発 

当所は重点研究とも位置づけながら 2014 年 12 月から 2018 年 3 月まで実施された，NEDO「海洋エネルギー技

術研究開発／次世代海洋エネルギー発電技術研究開発／リニア式波力発電」25)に参画した．この事業では，A) 次
世代 PTO システムの開発，B) 波力発電アレイ制御技術の開発，C) 次世代波力発電システムの発電コスト評価の

3 つの研究開発に取り組んだ．PAWEC に入射する波の予測アルゴリズムおよび波の予測に基づくフィード・フォ

ワード同調制御技術を開発し，この制御をリニア式 PTO に適用することで高い発電性能が期待できることを大型

模型（直径 1m，深さ 1.28m，排水質量 348kg）による水槽試験で検証した．また，図 3.2 に示すように複数浮体



（312）

14
 

 

が作る波の干渉影響も考慮しながら波の吸収エネルギーを最大化させる同調制御の有効性確認試験を実施した．

さらに，緊張係留された PAWEC の安全性評価を水槽試験で検証した． 
 

  

図 3.2 着床式 PAWECのアレイ波干渉影響を考慮した同調制御の有効性確認試験（左：2浮体，右：3浮体） 

 
3.2.2 永久磁石式横磁束形リニア同期発電機を用いた波力発電に関する研究開発 

実海域実証試験規模の PAWEC にも搭載可能な 1m 程度の可動域を持つ，強力かつ堅牢な永久磁石式横磁束形

リニア同期発電機を開発し，図 3.3 のようにリニア式 PTO として前項と同じ大型 PAWEC 模型に組込み水槽試験

を行った 26)．この試験により，開発したリニア式 PTO の基本性能を確認すると伴に，リニア PTO の発電時にお

ける電圧と電流ベクトルの挙動を解明した． 
 

 

図 3.3 リニア式 PTOを組込んだ PAWEC水槽試験 
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図 3.4 PS制御の有用性検証のための PAWEC発電性能の数値計算結果 

 

3.2.3 PS制御を用いた波力発電に関する研究開発 

図 3.1 に示した PAWEC には可動浮体の変位量に上下限の制約がある．また，PTO で生成される制御力にも一

般的に上下限，変化率の制約がある．前項で示した波の予測に基づくフィード・フォワード同調制御では制約条

件を考慮し，かつ発電電力を最大化することが可能であるが，PAWEC に入射する将来の波を予測する必要があ

る．一方，通常波高や周期が同程度の海象が数十分から数時間継続し，確率的に定常状態と見なせることが多い．

そこで，確率的に定常状態と見なせる場合に可動浮体の変位制約条件を考慮し，かつ，平均発電電力を最大化す

る制御法（PS（Power Spectrum）制御）を開発した 27,28)．PS 制御の有用性を確認するため，岩手県釜石市沖およ

び茨城県大洗町沖の 2 海域を対象に発電電力評価を行った．発電装置として直径 10m，深さ 2.4m の円筒形可動

浮体を想定した。結果を図 3.4 に示す．この評価では，海域の水深を考慮した波スペクトルを用いることでより

現実に即した評価とした．PS 制御法を用いることで，変位の制約条件を考慮できない従来の制御法，例えば ACL
制御（Approximate Complex-Conjugate Control with Considering Copper Loss，銅損考慮出力最大制御）よりも発電性

能が向上していることを確認した．なお，PS 制御では船体応答の短期予測の考え方を援用し，変位の制約条件を

満たした最適制御ゲインを決定した．周波数領域の計算のため計算時間が短く，波力発電装置の試設計時に有用

である． 
 

3.2.4 ベイズ最適化手法を用いた波力発電に関する研究開発 

これまでに開発した波の予測に基づくフィード・フォワード同調制御や PS 制御には精度の高い PAWEC の制

御モデルが不可欠であり，モデル化誤差が含まれる場合には発電電力の低下が生じる．そこで，可動浮体の減衰

力係数にモデル化誤差がある規則波条件下において，PTO に適用する制御ゲインの最適化を行い，モデル化誤差

が制御ゲインと平均発電電力に与える影響を調査し，ベイズ最適化により制御ゲインを数値実験的に最適化する

方法を開発した 29)．さらに，この手法を不規則波中で適用し，図 3.5 および図 3.6 に示すように PS 制御と概ね発
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電性能が一致することを確認した 28)．このとき，発電装置として直径 0.35m，深さ 0.5m の円筒形可動浮体（実機

の 1/20 スケール）を対象とした． 

 

  

図 3.5 着床式 PAWECを対象とした制御ゲインの比較（左），規則波中の縮尺モデル平均発電電力の比較（右） 

（波高 0.1m，横軸は波周期，ACL：銅損考慮出力最大制御，Bayesian opt.：ベイズ最適化制御） 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 着床式 PAWECを対象とした制御ゲインの比較（左），不規則波中の縮尺モデル平均発電電力（エネル

ギー吸収幅）の比較（右）（JONSWAP型不規則波，有義波高 0.1m，横軸はピーク波周期，ACL：銅損考慮出力最大

制御，PS opt.: PS制御，Bayesian opt.：ベイズ最適化制御） 

 

3.3 浮体式 PAWECに関する研究開発 

波条件の良い沖合にも展開できる浮体式 PAWEC の研究開発として，浮体式 PAWEC が持つ運動拘束 30)も考慮

して運動方程式を立式し，これに基づく非線形状態方程式を導出すると伴に，可動浮体の変位と制御力に対する

制約条件を考慮しながら発電電力を最大化する非線形モデル予測制御（NMPC: Nonlinear Model Predictive Control）
を浮体式 PAWEC に適用する研究開発 31,32,33)を行った．水槽模型に組込み可能な小型 PTO の陸上試験システムを

開発し，1 自由度系（着床式）で NMPC の実時間制御の検証を行った上で，最終目的である多自由度系（浮体式）

PAWEC を対象に研究開発を行った．図 3.7 に代表例として不規則波中での水槽試験結果と数値計算結果の比較を
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示す．可動浮体の形状は，直径 0.4m，深さ 0.4m の円筒形である．結果として，実時間で PTO を制御可能な NMPC
の開発には成功した．数値計算法については，定量的評価について課題は残したものの概ね定性的な評価を行う

ことができた． 
 

  

図 3.7 1自由度系 PAWECでの NMPCの実時間制御検証のための水槽試験（左），不規則波中の水槽試験での平均

発電電力に関する試験結果と数値計算結果の比較（右）（JONSWAP型不規則波，有義波高 0.1m，横軸は有義波周

期，RLC：抵抗制御，ACL：銅損考慮出力最大制御，NMPC：非線形モデル予測制御） 

 

 
 

図 3.8 浮体式 PAWECでの NMPCの実時間制御検証のための水槽試験（左），不規則波中の水槽試験での平均発電

電力に関する試験結果と数値計算結果の比較（右）（JONSWAP型不規則波，有義波高 0.1m，有義波周期 1.68s，

RLC：抵抗制御，ACL：銅損考慮出力最大制御，NMPC：非線形モデル予測制御） 

 

3.4 波力発電のまとめ 

第 1 期中長期計画中に行った波力発電の研究開発を概説した．着床式 PAWEC に関する研究開発では，外部機

関との大型模型を用いた研究開発に取り組み，開発された新技術等の実験的検証を担った．また，これらの研究

開発結果を踏まえた独自の制御法の開発とその有用性の確認も進めた．浮体式 PAWEC の研究開発では，発電性

能の向上を目指し，可動浮体に非線形モデル予測制御を適用した場合の実時間制御の検証に取り組んだ．当所で

は主に着床式および浮体式 PAWEC の研究開発に取り組んできたが，ここで開発された要素技術は他の形式の

WEC に対しても有効であり，これから展開が期待される実海域での WEC 活用時に技術的貢献が可能である． 
 
 

4. 海流・潮流発電 

 
潮流・海流発電は，水平方向の流れを利用して水車を回し，流体の運動エネルギーをタービンの回転運動に変

換して発電を行う．潮流は，潮の干満によって規則的に流れるため，発電に利用するにあたって予測がしやすく，

信頼性の高いエネルギーである．他方海流は，相対的に流れが強く，時間変化も少ないため，より安定したエネ

ルギーの確保が期待できるが，流れの強い地点は陸地から離れていることが多いため，送電距離など，実用化に

向けての課題も多い．流れが発生する仕組みによって呼称を区別しているが，発電施設そのものの機構は同一の

概念が利用できる．この発電施設は，表 4.1 に示すように支持構造物，タービン（ロータ）回転軸方向によって

平均発電電力 NMPC Case 6: 変位±0.15 m, 制御力±140 N
NMPC Case 7: 変位±0.15 m, 制御力±20 N

Tracking marker

Wire

Wire

平均発電電力
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分類が可能であるが，当所では，水中浮遊式水平軸型発電施設と浮体式垂直軸型発電施設に関する主として安全

性評価の観点からの研究開発を実施した．図 4.1 にこれらの概要図を示す．水中浮遊式水平軸型発電施設は，浮

遊バランスを取るために水平方向に接続された 2 基のタービンを用いて発電をする形式であり，係留安全性（冗

長性）確保のため 2 本以上の係留索によって位置保持を行うことが想定される．他方，浮体式垂直軸型発電施設

は，1 式の垂直軸型タービンを搭載した形式を検討対象とした． 
 

表 4.1 海流・潮流発電施設の分類 
分類手法 主な種類 
支持構造物による分類 着床式   ：施設が海底面に着底する形式 

浮体式   ：水面上に一部が露出する形式 
水中浮遊式 ：水面下に全体が没水する形式 

発電ロータ回転軸方向による分類 水平軸型  ：ロータ回転軸が水平な形式 
垂直軸型  ：ロータ回転軸が垂直な形式 

 

  

図 4.1 水中浮遊式水平軸型潮流・海流発電施設構成要素（左）と浮体式垂直軸型同発電施設イメージ（右） 

 
4.1 水中浮遊型水平軸型潮流・海流発電に関する研究開発 

水中浮遊式水平軸型発電施設を対象として，様々な設計荷重条件が作用した場合の応答把握を水槽試験によっ

て行った．正常運転時を対象とした定常的な応答計測に加え，異常発生状態として 2 本係留のうち 1 本が破断し

た場合を想定した過渡応答状況の計測も実施した．使用した水槽試験模型（左右ロータ軸間距離 1.08m，ロータ

直径 0.9m，1/50 縮尺想定）と試験の様子を図 4.2 に示す．この水槽試験によって，異常発生時に，2 対のタービ

ンをつなぐクロスビームおよび係留索に対する非常に大きな荷重の作用を明らかにした 34)． 
 

  

図 4.2 水中浮遊式水平軸型発電施設の水槽試験用模型（左）と水槽試験の様子（右） 

 
水槽試験に合わせて，数値解析も実施した．ロータの応答を翼素運動量理論，CFD（Computational Fluid Dynamics，

数値流体力学）の両手法を用いて検証し，その結果を元に機構解析を用いて過渡応答を再現した．なお機構解析
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とは，対象を複数の剛体やジョイントによって構成し，各接続部を状態に応じた拘束条件を適用することで複合

剛体挙動をモデル化する手法である．図4.3に検討結果としてのロータブレードのスラスト係数と機構解析イメー

ジおよび座標系を示す． 
 

  
図 4.3 ロータブレードのスラスト係数（左）（横軸は翼端速度と風速の比）と 

機構解析イメージおよび座標系（右） 

 
4.2 浮体式垂直軸型潮流・海流発電に関する研究開発 

浮体式垂直軸型施設を対象として，様々な設計荷重条件が作用した場合の応答把握を水槽試験で行った．先に

示した水中浮遊式と同様に，複数の設計荷重ケースを想定した水槽試験を実施し，基礎的な水槽試験実施手法を

確立した．図 4.4 に使用した模型（浮体全長 2.9m，ロータ直径 0.6m，ロータ高さ 0.6m，1/20 縮尺想定）と試験の

様子を示す．水槽試験では，故障状態の模擬として，回転が急停止した場合や，4 枚のブレードのうち 1 枚が欠

損した状態を再現し，特にブレードが欠損した場合は，定常状態と比較してスラストおよび横力の変動量が増加

することを確認した． 
 

  

図 4.4 浮体式垂直軸型発電施設の水槽試験用模型（左）と試験の様子（右） 

 
水槽試験に対応する数値解析も実施した．水中浮遊式水平軸型発電施設と同じく，ロータの応答を翼素運動量

理論，および CFD によって計算し，その結果を利用して機構解析を実施した．図 4.5 に示すのは，定常運転時の

応答の平均値を手法ごとに比較した結果であり，本手法により概ね妥当な結果が得られることを確認した． 
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図 4.5  浮体式垂直軸型発電施設の浮体変位（左）と係留張力（右）の水槽試験結果と数値解析結果の比較

（横軸は Tip Speed Ratio（翼端速度と流速の比），Exp：模型試験，MBD-CFD：CFD-機構解析，MBD-BEM：翼素運

動量理論-機構解析） 

 
4.3 潮流・海流発電のまとめ 

潮流・海流発電施設の安全性評価手法の検討を目的として，水中浮遊式水平軸型と浮体式垂直軸型に関する水

槽試験を実施するとともに，機構解析手法に基づく数値解析を実施した．代表的な 2 種の浮体式潮流・海流発電

施設を取り上げたが，水槽試験，数値解析による安全性評価が十分可能であることを示した．また，最終的には

浮体式潮流・海流発電施設安全ガイドライン案として取りまとめた． 
 
 

5. 海洋温度差発電  

 
海洋温度差発電（OTEC: Ocean Thermal Energy Converter）は，海面近くの温かい海水と深海域の冷たい海水の温

度差を利用し，例えばアンモニア等の作動流体を蒸発させ，タービンと発電機を回転させることで発電を行う．

近い将来の実証事業や商用化を円滑に推進することを目的として，既存事業の調査・整理，類似する施設の基準

の調査，OTEC の海外基準の調査を行い，それに基づいて浮体式海洋温度差発電施設安全ガイドライン案を作成

した． 
浮体式海洋温度差発電施設は，発電施設浮体，浮体の係留システム，深海の低温海水の取水管および浮体近傍

に設置される温水取水管・配水管で構成される．安全性評価という観点から主体となる施設浮体と低温取水管の

挙動に着目することとし，波・潮流中の取水管や係留システムの影響を含んだ施設浮体挙動評価および取水管に

作用する荷重評価試験等を実施した 35)．施設浮体としては，今後建造時に有力な候補になると考えられるスパー

型を対象とした． 
5.1 対象海洋温度差発電施設浮体と水槽試験 

試験で使用した模型を図 5.1 に示す．主としてスパー型浮体，冷水取水管模型，取水ポンプからなる．直径

35m 浮体を想定し，試験海象条件を考慮した結果として 1/100 模型を製作した．取水状態を再現した取水管内部

の流動水影響も調査することから，取水管上端はホースに接続し，台車上に設置した取水ポンプで所定の水を吸

い上げた． 
図 5.2 は，不規則波中（有義波高 0.1m，有義波周期 1.4s，実機の場合では有義波高 10m，有義波周期 14s）の

取水管取り付け部における y 軸（浮体縦運動軸）モーメントの PSD（Power Spectral Density, パワースペクトル

密度）である．潮流無しかつ取水無しの条件に対して，潮流かつ取水有りの条件では振幅が小さくなっており，

潮流有りかつ取水無しの条件でさらに振幅が小さくなっている．浮体式海洋温度差発電施設の安全性評価を精緻

に行うためには，波，潮流，取水の有無を考慮する必要があることを示した． 
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図 5.1 スパー型浮体式海洋温度差発電施設の試験模型図(左)，模型上部外観(中)， 

剛性等を変化させた 6種の冷水取水管模型(右，全長 10m) 

 

 

図 5.2 不規則波中での取水管取り付け部の y軸曲げモーメント PSD 

（有義波高 0.1m，有義波周期 1.4s，w/o cur.：潮流無・取水無，w/cur.w/o inlet：潮流有・取水無， 

w/cur.w/ inlet：潮流有・取水有） 

 
5.2 安全性評価のための数値計算 

前項で示した水槽試験模型と同じ要目で外乱下における数値計算を実施した．図 5.3 に 1 方法として推奨する
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ション力等の流体力を計算し，得られた流体力からメモリー影響関数を計算する．取水管等の線状構造物につい

ては有限要素法等により想定潮流中での静的つり合い位置を求める．次に線上構造物の VIV（Vortex Induced 
Vibration，渦励起振動）応答計算を行い，潮流中の変動振幅，それに伴う付加質量および抗力の変化分を求める．

計算した浮体の流体力およびメモリー影響関数，線状構造物の静的つり合い位置および VIV による流体力変化分

を用いて浮体・線状構造物連成解析を行う． 
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図 5.4 は，潮流有り条件および潮流無し条件における係留張力の変動振幅周波数応答特性である．数値計算，

水槽試験共に海象条件が異なると値に違いが表れた．潮流の影響は大きく，潮流環境を再現して安全性を評価す

ることが重要であると認識した． 
 

 
図 5.3 浮体式海洋温度差発電施設の安全性評価のための計算フロー 

 

 

図 5.4 潮流有・無条件での上流側係留張力の計算結果と水槽試験結果の比較 

（横軸：模型相当規則波周期，w/o cur.：潮流無，w/ cur.：潮流有） 

 
5.3 海洋温度差発電のまとめ 

浮体式海洋温度差発電施設の安全ガイドライン案の作成を目的に，水槽試験，数値計算による評価が可能であ

るかどうかの確認検討を行った．他の浮体式発電施設と同様の安全性評価方法に加えて，海洋温度差発電の特徴

的な対応として，取水管の内部流影響，潮流外力を考慮した評価が必要であることを示した． 
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6. おわりに 

 
本稿では，2016 年から 7 ヶ年の計画としてスタートした当所中長期計画に基づく，重点研究「海洋再生可能エ

ネルギーに係る基盤技術および安全性評価技術の開発に関する研究」の実施内容の総括を行った． 
風力発電施設に関する研究の取り組みとして，大型模型を使った水槽試験による性能・安全性評価，数値計算

手法の開発，風車ブレードの制御方法による発電量等への影響評価，さらには今後利用が見込まれる合成繊維索

を使った係留方法での安全性評価，合成繊維索に対する生物付着影響評価の結果を示した．安全基準に関する取

り組みとして，合理的建造コスト削減が期待される浮体式洋上風力発電施設の損傷時復原性規則緩和策に対する

適用可否に関する新規評価手法の提案も行った．本手法は，IEC の新規定 IEC61400-3-2 Annex S として取り込ま

れるなど，成果の社会普及に対しても成果を上げた． 
波力発電施設では，ポイントアブソーバー型を対象として発電性能向上のための研究開発，日本沿岸に設置し

た場合の発電量評価等を実施した．海流・潮流発電施設に関しては，水平軸型，垂直軸型の両方法の調査研究を

実施した．海洋温度差発電施設においても今後の設置で有望なスパー型を取り上げ，安全性評価のための調査研

究を実施した． 
2023 年度からは新たな第 2 期中長期計画がスタートしており，本研究開発の内容をより一層進展させる，また

時流として必要な研究開発に取り組むことで，我が国の再生可能エネルギー獲得促進に引き続き貢献していく所

存である． 
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