
浮体式洋上風力発電および
海洋エネルギー発電の
安全基準の動向と対応する研究

平成２８年６月２４日

海上技術安全研究所

海洋利用水中技術系長 井上俊司
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海技研における当分野の取組み
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水槽実験・風洞実験 ー一→数値シミュレーション計算・データ解析
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新しい基準づくりの留意点

• 新たに出現した製品の基準
⇐従来の類似の製品における考え方を可能な限り準用

従来技術との整合性

効率的且つ合理的な基準作成

• 一方で、所要の研究を行いながら基準を作成する必要有り

対象物に特有な現象の理解

新たに必要な評価手法の適用

設計文化（従来思想を延長する部分）に係る問題の整理

（これらの観点は、完全に分離できるものではなく，複合的）
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既往の浮体施設

陸上の風力発電施設

洋上・着床式の風力発電施設

洋上・浮体式の風力発電施設

 有人性

 点検・保守要員の駐在確率⇒有人（船舶）／無人（ブイ）

 信頼性レベル

 適切な破損確率（自然環境の再現期間，部分安全率）

 リスク・シナリオ（浸水、係留の不具合、漂流、等々）

 支持構造

 動揺

 漂流（可能性）

我が国特有の要素

 台風、地震、津波

 周辺航行船舶→多い

 海岸域の高い人口密度、
漁業等での高度利用およ
び保全すべき自然・景観
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国土交通省
浮体式洋上風力発電施設技術基準 概要（１）

適用

 支持構造物（浮体施設及びタワー）

 最大搭載人員を有しない船舶

 浅海影響を受けない水深

背景となっている基準類

 NK鋼船規則
・・・構造設計（局部強度）、係留、復原性、等

 ISO １９９０１－７（係留）

 IEC ６１４００－３（洋上着床式）
・・・外部条件、荷重、構造設計（全体強度）、等
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極値気海象条件の再現期間：５０年

地震・津波の考慮

材料：船舶構造規則に規定する材料

復原性

 係留が有る場合と無い場合の両方を検討

 非損傷時

 風による傾斜ﾓｰﾒﾝﾄ及び波による動揺に対して十分な復原力

 ブレードが水面に接触しない

 損傷時

 計画喫水の上方5.0mから下方3.0mまでの範囲の１区画浸水

 海底ｹｰﾌﾞﾙの引き込み箇所や係留ﾗｲﾝからの反力を受ける箇所
等の浸水

国土交通省
浮体式洋上風力発電施設技術基準 概要（２）
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船舶安全法

浮体式洋上風力発電施設技術基準

安全ガイドライン 技術基準のレビュー

研究課題

（手法の検証、現象の解明等）

技術基準の具体的な
運用マニュアル

安全ガイドラインの検討途
上で浮かび上がった問題
の中で、技術基準の改定
が望ましい部分の検討

海事局の検討

技術基準の改定を海事局
が検討（予定）

ＩＥＣ国際標準化対応
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IECの風車関係の標準（IEC61400‐）

項目 状況

着
床
式

•2009年にＩＳ発行
•現在、改訂審議中
•今年度、発行予定
•ＩＥＣに対する日本のｱｸｼｮﾝ

⇒気海象モデル等で、日本に適合した内容の提案
•JIS C1400-3 ⇒平成27年度改訂

浮
体
式

•2010年 IS作成作業開始
•着床式からの追加要件および変更要件をまとめる
•今年度、発行予定

３ ４ ５ １３ １４ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７

洋
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発
電
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ュ
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ョ
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IEC 国際電気標準会議

International
Electrotechnical
Commission

• 正会員：６０カ国、準会員：２２カ国
（日、米、英、独、仏、中：分担金8.223%）

• 1976年、ＩＳＯと協定
ＩＥＣ：電気・電子分野
ＩＳＯ：その他の工業

• ＴＣ８８：風力タービン

• 審議団体：
（社）日本電機工業会（ＪＥＭＡ）

• ＴＣ１１４：海洋ｴﾈﾙｷﾞｰ

• 審議団体：（社）電気学会
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我が国 国際標準

着床
式

浮体
式

浮体式洋上風力発電施
設技術基準

浮体式洋上風力発電施設
技術基準
ガイドライン

ＩＥＣ ６２４００－３

ＩＥＣ ６２４００－３－２

ＪＩＳ Ｃ１４００－３

日本海事協会（ＮＫ）
浮体式洋上風力
発電施設に関する

ガイドライン

展開

注釈

和訳

補
足提案

導入

改訂着床式

浮体式
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風力

波力

バラスト

潮流力

複
雑
な
振
動
・
動
揺
モ
ー
ド

係留力

流体力

回転および
ピッチ制御

対象物に特有な現象
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ネガティブダンピング（制御励起動揺）
【陸上風車の常識を超える現象】

図は、「浮体式洋上風力発電施設技術基準」より

出力一定化
（回転数一定化）

⇒風速とスラスト（風抗力）が反比例的になる現象
↓

ブレードピッチ制御の方式によっては、過大な浮体動揺発生
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水槽実験による適正制御の検討例

重
み
付
け
係
数

浮
体
運
動
（
ピ
ッ
チ
ン
グ
）

回
転
数
の
変
動
率

浮体運動
（ピッチング）

回転数

浮体運動
（ピッチング）

回転数

重み付け

浮体運動の増加を
抑えながら、回転数
変動も抑えることが
可能
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風車荷重に関連する復原性問題
【石油向け浮体構造物の常識を超える現象】

• （石油向け）船舶・海洋浮体構造物
風荷重を受ける構造物は固定物

水面上高さは比較的低い

• 風車
ローターの挙動
発電時 vs. 待機時（暴風時）

水面上高さ⇒転倒モーメントの増大

待機時（暴風時）
発電時

転
倒
モ
ー
メ
ン
ト

傾斜角

風
車
の
大
型
化

に
よ
る
発
電
時

荷
重
の
増
大
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「浮体式洋上風力発電施設技術基準安全ガイドライン
（国土交通省海事局）」における標準試験法について

（１）標準試験法の目的

① 数値シミュレーションの精度確認および
計算上のパラメータ取得
（含，いわゆるプログラム・チューニング）

② 設計荷重等の設計用数値の取得

（参考）研究開発的な実験の目的

① 浮体形状、係留システム等の
コンセプト確認

② 制御手法の開発

新たに必要な評価手法 （水槽実験）

14



「浮体式洋上風力発電施設技術基準安全ガイドライン
（国土交通省海事局）」における標準試験法について

【相似則（フルード数，レイノルズ数など）を合わせる事が困難な場合】

① 数値シミュレーションの精度確認
⇒数値シミュレーションも模型スケールで行い，同じ寸法効果の下で比較を行う．

② 設計荷重等の設計用数値の取得
⇒設定した模型の寸法効果が，実機に比して，設計上安全側になっていること．

【構造剛性の考慮】 （外力の周波数：fin、構造振動の固有周波数：fn）
① fin≪fn 構造応答は剛体を仮定したものとして差し支えない．

② fin≒fn 共振の可能性・・・構造剛性を正確に扱う必要がある．

③ fin≫fn いわゆる柔構造・・・構造剛性を正確に扱う必要がある

数値シミュレーションの精度確認
→模型と同じ剛性を用いて数値シミュレーションを実行

実験目的に応じて、押さえるべき現象に留意
15



キー技術は連成解析

1. 一体型解法(強連成)・・・連成系全体の方程式を完全に連立させて解く手法

相互作用が強い場合, 他の方法に較べて高い安定性・収束性

解くべき方程式の元数が増加

2. 分離型解法・・・平衡方程式を個別に立てて解く

① 分離型反復解法(漸近的強連成)

何らかの反復計算によって両者の連成面での境界条件を整合させる強連成法

② 時差解法(弱連成)

境界条件を厳密に満足させることなく時間進行させる弱連成法

新たに必要な評価手法 （数値計算）
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典型的な数値解析法の概念

外部条件

NRELの資料を改変

制御システム

タワー部の挙動

浮体部の挙動

係留部の挙動

通常は、

弱連成
で解く
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設計文化に係る問題
（不規則過程における最大値の評価）

設計検討として適切な手
法は、着目現象に依存
⇒数値計算で適応条件
範囲を確認した

（復原性の照査法）
大胆な仮定と実績
に基づく基準
⇒実験で確認した
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屈曲動揺型

波力発電の種類

可動物体型

Ref：WP3 Technologies state of the Art _ ORECCA

越波型

振動⽔柱型並進動揺型

出典：OPTホームページ

出典：pelamis wave powerホームページ
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技術的課題の解決に向けた検討
外部環境条件の検討

19

推算

適用可能な推算手法
の調査・整理

現地観測

調査機器の現状を踏まえた

現地観測方法（含、データ解

析）の標準的な手法を検討

設計条件として
定めるべき気象・海象の

パラメータの種類の検討 l
安全性照査

構造体［］五扇m
（極値海象）

気海象条件

の設定 係留 [-d疲労強度

20年の長期統計
データベースを用いた試算

および設定手法の標準化 I

【標準海象】の設定

設置場所の選定に至らず、型式認証

的な照査が要求される場合の、標準
的かつ十分に安全側の検討が行える
気象・海象パラメータ

（海象の

発現頻度）



海域特定に至らない場合（開発・型式認証段階）等の、安全性照査、
性能照査のため気海象の標準的設計条件を用意

標準海象
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設計荷重ケース（DLC）

稼働状態と力学的条件（下表等の考察）を踏まえて検討

稼働状況 力学的条件

発電 可動部分が運動（含、制御）

故障 可動部分が固定または自由状態
異常運動、異常制御等

非発電待機（含、暴風時） 可動部分が固定状態

数値計算

水槽実験

検討手法の標準化

実験技術の確認

（発電機構は、ばねと減衰

の力学的素子として模擬）

検討手法例として提示

• 設計荷重ケース

• 水槽実験

• 数値計算（機構解析）

主として２体の

接合荷重、位置保持荷重

および浮体運動に着目

• 数値計算技術の確認

• 各種条件変化に対する定性的傾向把握

⇒設計上で安全側の設定のための指針

技術的課題の解決に向けた検討
DLC‐based design へのアプローチの検討

21
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浮体式波力発電の安全性力学

荷重の成因 荷重の種類 関連強度

デバイスの状態（３種類の極限）

固着
（ブレーキ）
Ｋ＝∞

共振 自由
（ﾆｭｰﾄﾗﾙ）
Ｋ＝０

浮体運動に
よる荷重

接合荷重 主としてデ
バイス強度

対地荷重 主として係
留強度

波漂流力 係留強度

• 二体問題として捉えることが可能

– 固定系と可動物体

– ２つの可動物体

– 可動浮体と水柱・・・等々

• 発電デバイスは、ばね・減衰系として
捉えることが可能

水槽実験・シミュレーション
↓

荷重・強度評価

出典：OPTホームページ
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屈曲動揺型

並進動揺型

水槽実験

水槽実験

数値計算モデル

数値計算モデル

23

発電機

力学モデル部

フロート

（上下可動）

喫水線． 
（水面位置）

浮力体

（スパーに固定）

スパー

（芯棒）



振動⽔柱型

オリフィス性能試験

数値計算モデル水槽実験

24
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全体方式

浮体式

浮遊式

力学的つりあい

浮力利用

揚力利用

タービン方式

水平軸

垂直軸

タービン配置

２軸
１軸（二重反転）

潮流・海流発電の種類
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ローター 係留索

アンカー

ブレード

双発型水中浮遊式海流発電施設

稼働状況 着目点

発電 稼動状態（流速、回転数）と深度・姿勢・荷重・係留張力等との関係

起動・停止 過渡状態における応答

衝突 漂流物や大型生物が衝突した場合の応答

ローター異常 発電機構故障時（ローター遊転・固着時）の応答

係留１本破断 非対称係留時の応答

ブレード異常 ブレードピッチ角異常、ブレード折損時の応答
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双発型海中浮遊式海流発電

ト
ル
ク
係
数

ス
ラ
ス
ト
係
数

プロペラ周速比プロペラ周速比

水槽実験 機構解析モデル
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安全基準についての今後の議論への提言
（「まとめ」に代えて）

• 安全フィロソフィーの共通認識基盤が必要

• 何を守るのか

• 他の類似製品との差異を踏まえた相場観

• 法令上のカテゴリー ⇒ 重複を除く

• 最低要件は何か ⇒ 事業者の選択肢との兼ね合い

• 国際標準化との関わり ⇒ 実機経験で発言力を

• 新しい製品カテゴリー ⇒ 特性の理解

– 「発電施設」「浮体」と言った短絡的な整理は駄目
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