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研究成果の概要（和文）：パラメトリック振子の非線形特性を応用した振子型波力発電方式の確立を目指し，その理論
的なエネルギー変換効率を解明するとともに，造波水路実験において初めて発電を確認することに成功した．エネルギ
ー変換効率の導出により，効率が最大となるような波と振子の回転運動の関係を突き止めることができた．また造波水
路実験用の実験機の設計，製作を通して，振子型波力発電機の振子の回転軸の設計方針を示すことができた．

研究成果の概要（英文）：To establish wave-powered pendulum generators, which use nonlinear 
characteristics of a parametric pendulum, the energy conversion efficiency was theoretically clarified 
and the power generation was experimentally confirmed in a wave flume. Rotational motion of the pendulum 
generator was shown to maximize the energy conversion efficiency for a wave condition. A design guideline 
of the wave-powered pendulum generators was shown by the design and construction of a prototype and the 
experiment.

研究分野：非線形動力学
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１．研究開始当初の背景 
地球規模でエネルギー問題が深刻化する
中，国内にほとんどエネルギー資源を持たず，
その供給の大部分を国外からの輸入に依存
する日本にとって，高度な技術力を活かした
エネルギー分野の研究開発が最重要課題で
ある．一方，エネルギー問題の根本的な解決
には，半永久的に利用可能なエネルギー源の
創出が求められる．このような課題に対し，
近年，欧州において海洋エネルギーを利用し
ようとする動きが加速している．この観点に
立つと，海洋国家である日本は海洋エネルギ
ーを最大限に利用できるエネルギー資源大
国と言える．日本の沿岸における波力エネル
ギーの総計は約 3,600 万 kW（参考：原子力発
電所１基の発電量は約 100 万 kW）にも及び，
沖合を利用できればこの数値はさらに大き
くなる．本研究で対象とする海洋エネルギー
の１つである波動の運動エネルギーの収集
は，種々のエネルギー開発研究の中で，エネ
ルギーの安定供給の観点から，新しいエネル
ギー源の創出及び拡大に繋がる研究に位置
付けることができる．言うまでもなく太陽光
並びに風力による発電が注目され実用化さ
れてきているものの，天候あるいは気候変動，
今後表面化するかもしれない既存発電方式
による健康被害，さらには災害への予防策と
なるエネルギー源の多様化は無視できない． 
波力エネルギーの１つである波動の運動
エネルギーの収集に関して，研究代表者はパ
ラメトリック機械振子の回転運動を介して，
波動の運動エネルギーを発電機による電気
エネルギーに変換する方式を研究してきた．
パラメトリック振子とはその回転軸が上下
方向に励振された振り子のことであり，その
非線形特性から，持続する振動や回転などの
運動を発現する．パラメトリック振子が１次
元方向の振動から回転を生み出す機構であ
ることに着目し，図 1に示すような海洋上の
浮体に設置した機械振子をパラメトリック
振子と見なすことにより，波動の上下振動で
励振された振子の回転運動をエネルギー収
集に活用する方式を検討してきた． 
研究開始当初，この振子型波力発電方式に
対して，研究代表者の他にも欧州のいくつか
の研究グループが研究を行っているものの，
そのエネルギー変換効率は解明されていな
かった．理論的なエネルギー変換効率は，発
電方式の評価指数となるため，今後の研究開
発を推進する上で，その解明は必要不可欠で
あった．また，水波の振動に対する機械振子
の回転運動は実験的に確認されていたもの

の，発電は確認されていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
本申請研究の目的は，本研究で提案してい
る振子型波力発電方式のエネルギー変換効
率を理論的に解明することと，水波に対する
発電運動を実験的に確認することである．  
 
 
３．研究の方法 
(1) 水波に対する発電運動の実証 
研究代表者が所属する長崎大学にある造
波水路（図 2：多目的二次元水槽）に設置可
能な浮体式振子型波力発電実験機を設計，製
作して発電運動を計測した．装置の設計及び
製作では，参考にできる研究成果はほとんど
ないため，機構を理想化したプロトタイプを
用いた予備実験を行い，その問題点や改善点
を見出し，実験機の設計に反映させることと
した． 
 
(2) エネルギー変換効率の理論的検討 
波のエネルギー伝達率などは理論的に明
らかにされているが，波と浮体の相互作用に
おけるエネルギー変換に関する理論的検討
は残念ながら行われていない．本発電方式と
同様に，流体と機械の相互作用におけるエネ
ルギー変換を利用する風力発電におけるエ
ネルギー変換効率の理論と，「浮体工学」に
おける波の運動とエネルギーに関する理論
を参考にして，本発電方式のエネルギー変換
効率を導出した． 
 
 
４．研究成果 
研究期間は 3 年間であり，平成 25 年度で
は主に，造波水路試験のための実験機の設計
を行った．設計に際し，実験機のプロトタイ
プを準備して予備実験を行うことにより，形
状の問題点を見出し，設計に反映させること
ができた．続いて平成 26 年度は，設計を基
に実験装置を製作し，造波水路での発電運動
の実証実験を行い，発電を確認することがで
きた．最終年となる平成 27 年度では主に，

 
図 1：振子型波力発電の概念図 

 
図 2：多目的二次元水槽 



理論的なエネルギー変換効率の導出に成功
した． 
 
(1) 水波に対する発電運動の実証 
プロトタイプ実験機による予備実験によ
り，振子が鉛直面内で回転するような機構の
場合，波に対して姿勢を維持しつつ回転させ
ることが非常に困難であることが分かった．
浮体を大きくすると姿勢維持は容易である
が，回転に必要な波を適切に受けることがで
きなくなる．そこで，回転面を傾けることで
姿勢を維持しつつ回転できるように図3に示
す実験機を製作した．回転面の角度に対する
回転運動の特性を実験した結果，水平面にし
てしまうとパラメトリック振子としての特
性を失い，回転を維持できなくなることを確
認している．そのため，回転面の角度が発電
運動において重要なパラメータとなりうる
ことを突き止めた． 
また，発電運動を確認したものの，発電電
圧は非常に小さいものであり，安定した発電
には至っていない．これは実験機を発電運動
の確認に特化して製作したことが原因であ
る．単相発電機としたため，回転を始動ある
いは維持するための制御を行うことができ
ない仕様となっている．これは今後の改善点
である． 
 
(2) エネルギー変換効率の理論的検討 
提案する振子型波力発電方式のエネルギ
ー変換効率を理論的に解明した．その導出過
程の概要を以下に述べる． 
振子型波力発電方式では，まず波エネルギ
ーを浮体の運動エネルギーに変換し，振子の
回転運動によって電気エネルギーとして取
り出す．他の発電方式と同様に，負荷側を（電
力変換）制御することによって，回転運動を
維持しながら出力電力を最大にすることが
できると考えられる．ここで，機械振子（パ
ラメトリック振子）におけるエネルギー変換
は，発生しうる損失が摩擦や空気抵抗などに
よるものだけであるから，高効率である．さ
らに回転型発電機の効率は永久磁石発電機
を採用すれば 90％程度が見込まれる．ゆえに
変換効率を左右するのは，波エネルギーから
浮体の運動エネルギーへの変換係数となる． 
理論的な変換係数を導出するために，微小
振幅波理論を採用した．以下に用いた仮定を

まとめる． 
 水は完全流体である． 
 自由表面での表面張力と地球の自転によ
るコリオリの力の効果は無視する． 

 水面での圧力は一様かつ一定である． 
 水底は水平な固定床とし，不透過である． 
 波高は波長に比べて非常に小さい． 
 波は波形を変えずに伝播する． 
 波は静止状態からなんらかの原因で発生
するものとする． 

 波峰線は十分長く，現象は２次元的であ
る． 

 浮体の運動は波と同周期で鉛直方向のみ
の１次元振動とし，その運動により浮体
位置で対称な進行波が発生する． 
また，波パラメータと境界条件を図4に示す． 
一般的に一方向に進行する波によるエネ
ルギー伝達率は，その波高 ，群速度を ，
水の密度 ，重力加速度を とすると， 

 

で与えられ，得られるパワーは， 

 

で与えられる．ただし， は波の位相差であ
る． とすると，求める変換係数は， 

 

と書ける．振幅比 と位相 に対する変換係数
を図 5に示す．これより変換係数の最大値
は 0.5 であることが確かめられる． 
風力発電では，同様の理論的検討により，
そのエネルギー変換効率は 75％であること
が知られているが，実際の発電効率はその半

 
図 3：振子型波力発電実験機 

 
図 4：波パラメータと境界条件 

 

図 5：変換係数 



分の 40％程度である．この結果を鑑みると，
振子型波力発電方式のエネルギー変換効率
は 20％〜30％程度であることが予測される． 
 
これらの結果により，本申請研究が目指す
振子型波力発電方式の実証と理論的なエネ
ルギー変換効率の解明を達成することがで
きた．これにより，本発電方式の研究開発の
拡大発展が期待できる． 
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