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研究成果の概要（和文）：浮体式波浪発電システムの一つであるリニア式PA-WECについて、波浪中の発電効率の
最大化に関する研究を行った。リニア式PA-WECでは浮体運動を制動させることで、エネルギーを浮体運動から回
収することができる。波浪中で適切な制動力を用いることで、波浪発電量の最大化を図ることができる。
本研究では、複数PA-WECにおける波干渉を踏まえた最適制動力の決定手法、複数PA-WECの波浪中の最適な配置、
また不規則波中において発電量の最大化を図れる制動力の時系列決定手法について提案し、数値的にその有効性
と実効性を検証した。また最適制御力を教師データとするＡＩモデルによる制御力決定についても検討を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：The Linear type PA-WEC is one of the system of a floating Wave Energy 
Converter. In this system, a given driving force decides both of the motion of PA-WEC and generated 
energy. It needs the optimal driving control force for maximizing the generated electric power.
In this research, we proposed the analytical/numerical methods of deciding the optimal control force
 and the arrangement of multi-PA-WEC in regular waves. Furthermore, we show the time domain 
analytical solution of maximizing the power generation in irregular waves defined with wave 
spectrum. These were confirmed and validated via a lot of numerical simulations. And as an 
additional proposal, we carried out the method of deciding the optimal control force in irregular 
waves by using AI model.

研究分野： 海洋工学

キーワード： 波浪発電　浮体式　波エネルギー　波浪発電ファーム　波の干渉

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
波力発電システムは、波のエネルギーから電力を産むシステムである。波エネルギーは波高の2乗に比例し、日
本近海でも大きなポテンシャルがある。一方で、波エネルギーを取り出すには、その波によって物体を動かし、
その動いた物体の運動エネルギーからエネルギーを取り出す必要がある。本研究では浮体での波力発電システム
を想定し、規則的な波の場合における最適なエネルギーを取り出す制御係数の決め方、複数の波力発電システム
を想定したときの波の干渉を効果的に利用できる配置やその時の制御係数の決定法とその効果、実際に想定され
る不規則波の中での最適な制御係数の決定方法などについて、数値解析を通して明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
化石燃料による地球温暖化問題、原発の安全性、エネルギー自給率などを背景に、国内でも再

生可能な自然エネルギーが大きな注目と期待を集め、日本政府も国内一次エネルギー供給に占
める再生可能エネルギーの比率を 2020 年までに 10%以上，2030 年までに 20％以上に引き上げ
ることを目標化している。その目標達成の為には、日本が世界第 6 位の排他的経済水域の地の
利を活かした海洋再生可能エネルギーの利活用技術がキーテクノロジーであり、波浪発電はそ
の有望なものの一つである。 
しかし、現段階において波浪発電の発電コストは化石燃料による発電コストの 3～4 倍程度と

見積もられている例もあるように、広く活用されるにはそのコストが課題となる。その解決策は、
発電機の設置費も含めた支出削減と、発電機としての発電効率の向上による収入増となる。この
両面に対して効果が期待できるのが多数の発電機によるアレイである。 
アレイによる最大のメリットは、多数の発電機によるアレイユニットを形成することによっ

て、係留系や設置、送電・蓄電設備の共有化が図られることによる、実質的な支出の削減である。
一方、アレイによる発電効率の向上の原理は、発電浮体間での波の干渉による相乗的な効果を得
るもので、単独の発電浮体では浮体から散逸してしまう反射波や浮体運動に伴う散乱波を、他の
浮体の入射波としてエネルギーを 2 次的に回収することによって、実質的な発電性能の向上を
図る戦略である。しかし、実海域での不規則な波浪中における実質的な向上の効果が明示的に得
られた開発研究はまだない。その理由が、アレイによる発電効率の向上の鍵となる複数の発電器
間での流体力学的な干渉効果による入射する波エネルギーの見積もりの難しさと、それをふま
えた波エネルギーから発電への制御の難しさにある。 

この発電浮体には様々な形式が提案されているが、ポ
イント・アブソーバ型発電浮体は、波浪中に主に上下揺
れを伴うブイ型の浮体で、厳しい海象条件に対し安全性
を担保し易く、アレイへの展開などが比較的容易である
とされている。このポイント・アブソーバ型発電浮体に
リニア発電機を搭載し同調制御技術の組合せた実証実
験が欧州において実施されているが、水槽実験などで想
定された発電能力がうまく発揮されていない。 

その要因として、その実証実験では制御アルゴリズム
において不規則波である自然波の卓越周期に浮体運動
を同調させることを軸としているため、卓越周期から外

れた波に対する応答倍率が低下し、同調制御を行う事によってかえってエネルギー収支が悪化
してしまうことが要因の一つと指摘されている。またアレイに関する研究についても、水槽実験
は実施されているが、必ずしも効率が上がっていない。この要因の一つとして、アレイにおいて
も単独での制御を延長的に適用していることが挙げられている。 
 
 
２．研究の目的 
 
リニア発電機を搭載したポイント・アブソーバ型を想定実機とし、実海域を想定した不規則波中
において、場の代表値や平均値ではなく、時々刻々変化する場を捉え、且つアレイとしての幾何
学的な相対位置も個々に考慮したパラメータを時々刻々解析し制御力としてフィードバックさ
せることで、浮体式波浪発電アレイユニットの発電量最大化を目的とした研究を行う。本研究で
の課題のポイントは次の４つとする。 

A) 不規則波中でのアレイ間での波の干渉効果を引き出せる浮体形状とその配置の最適化 
B) 不規則波中でのアレイを構成する個別浮体に入射する干渉効果も含めた波エネルギーの

逐次推定法の確立 
C) 海象条件に応じた制御戦略の効率的選択アルゴリズムとパラメータ選択システムの構築 
D) A)～C)を踏まえた発電制御力（発電量をするための PTO（Power Take Off システム） 

に掛けるエネルギー回収用の負荷力）のアレイ内での個別化と逐次最適化 
これら４点を解決することで、アレイユニットとして、周波数領域や波スペクトルをベースとす
る波浪発電の発電量期待値を、実践的な不規則波中において実用的に発電可能であることを示
し、従来のアルゴリズムではエネルギーを回収できないでいた海象条件においても発電可能と
することも含め、実質的な年間発電期待値を 2 割向上させることを本研究課題の総合的な目標
とする。 
 
３．研究の方法 
 



研究目的を達成するために、リニア発電機を搭載したポイント・アブソーバ型を想定実機として、
取得エネルギーの最大化を達成できる最適な制御力の推定手法を搭載した数値解析モデルの構
築を行い、その数値解析モデルによる数値計算をベースに、規則波問題、複数の浮体の波干渉を
取得エネルギーの最大化に生かす手法に関する問題、より実際的な不規則波中における最適制
御係数の決定手法の提案とそれに基づく数値解析モデルの構築、および新規に構築した数値解
析モデルによる数値解析を実施することで、その有効性の検証と検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
過去の研究では単機の PA-WEC における適切な制御力が，線形理論の範囲内で解析的に求めら

れることが示されている．本研究課題では発電機の制御力成分を取り込んだ上で，運動方程式と
の連成から制御力の最適化を検討し，複数の PA-WEC の相互干渉と銅損を考慮した最適な制御力
係数を数値的に求める手法を提案した．また，その手法を用いて数値計算を行った結果，以下の
知見を得た． 
 

 
浮体列として発電期待値を最大化するには，浮体を波の進行方向に対して直交するように等

間隔に配列し，浮体ごとに適切な制御力を与えることが有効である．一方で，発電期待値が最大
値となる浮体間距離は浮体数にほとんど影響されない． 
それを踏まえたうえで、浮体列としての浮体あたりの発電期待値が最大となるような直交に

配置された列配置同士を比べると，その発電期待値は浮体数が増えるほど大きくなる傾向があ
る．つまり、浮体あたりの発電期待値を最大化するには，適切な浮体間距離で等間隔により多く
の浮体を列配置すればよい。しかし, 浮体数を増やしていくと，その発電期待値の増加傾向は緩
やかになっていき，おおよそ 10 機以上並べれば無限列に近い干渉による増加効果が得られる． 
 
さらに，PA-WEC の配置の等間隔性に対する感度は決して高くなく，最適な浮体間距離に対し

て，「極端に近接しない（本機では 20m 以上）距離を保っていれば，浮体間距離にばらつきのあ
る不規則な配置でも最大の発電期待値に対して発電期待値を著しく減少させないこと」「 PA-WEC
の列配置と発電期待値の関係においては，円柱群で観測されるトラップモードのような狭い周
期範囲での鋭いピークのような傾向とは異なり，発電期待値最大化に対しての最適な浮体間距
離や等間隔性の感度が高くないこと」が確認でき, PA-WEC の列配置には，実用的に十分な許容
範囲があることを示せた． 

 
また、最終年度においては、周波数領域問題だけでなく，時間領域問題についても不規則波ス

ペクトル下での発電量を最大化できる制御力について検討を行い、「不規則波中の時系列問題に
ついて発電量を最大化できる制御力の決定法に解析的な解法を初めて示し、その値が波スペク
トルから推定される最大期待値と一致すること」「その理論に基づいた数値計算を通してその理
論の有効であること」の知見を得た。また当初の計画には無かった最適制御力を教師データとす
るＡＩモデルによる制御力決定についても検討を行い、その可能性を示した。 
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