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研究成果の概要（和文）：洋上風力発電の展開規模の拡大のため，本研究では係留や風車を要しない新たな洋上
風力発電システムの研究開発を行った．その特徴は，１．係留を要しない双胴型の浮体，２．セイルに働く風抗
力を利用した水中タービンの曳航による発電，３．風向や波浪の影響を抑えた浮体・発電システム，４．自走に
よる指定海域への復帰である．この新たな洋上発電浮体について試設計を行い，基本仕様の提案を行った。ま
た，縮尺模型を製作して水槽試験を実施し，風の作用により安定して帆走することを確認した．種々の水槽試験
結果にもとづき発電浮体の帆走シミュレーションを構築し，排他的経済水域で運用した場合の期待発電量や帆走
範囲を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In order to expand the deployment of offshore wind power utilization, a new 
offshore wind power generation system that does not require mooring and wind turbines was 
researched. Its features are 1. Catamaran type floating bodies requiring no mooring; 2. Power 
generation by towing an underwater turbine using wind drag acting on a sail; 3. Less directivity of 
the floating bodies and power generation to the wind direction; 4. Self-propelled function returning
 to the designated area. A trial design was made for this new offshore power generation system, and 
several ideas and specifications were proposed. Then, a scaled model was built, and a model 
experiment was carried out. It was confirmed that it sailed stably under the action of the wind. By 
conducting several experiments, a sailing simulation model of the offshore power generation system 
was developed and the expected amount of power generation and the sailing range when operated in the
 exclusive economic zone were clarified.

研究分野： 船舶海洋工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能エネルギーの中でも，洋上風力発電は賦存量が総体として極めて大きいことが知られているが，海底固
着または係留を前提とする洋上風力発電は大深度海域での展開が困難である．この解決には抜本的な発想の転換
が必要であり，風車を用いない新たな洋上風力発電システムの提案を行った．この従来とは一線を画する発想に
もとづき，排他的経済水域での運用を想定した場合の期待発電量や帆走範囲までを示したことは，新規性や発展
性の点で学術的な価値を有するものといえる．本発電浮体は，どのような海域でも運用が可能であることから，
日本の広大な排他的経済水域の海底に眠る海底資源の探査や開発において重要な役割を果たすものとなる．

※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 
地球温暖化対策の要として，再生可能エネルギーに大きな期待が寄せられている．化石燃料か

らの脱却に加えて，他国へのエネルギー依存度の低減や大規模な自然災害発生時のリスク分散
の観点からも，その利用拡大が望まれている．再生可能エネルギーの中でも，洋上風力発電は賦
存量が総体として極めて大きいことが知られている．現在，洋上風力発電システムとしては，海
底に直に基礎を設置する着底式，係留索などで位置を固定する浮体式が開発されているが，設置
可能な水深の制限により，その展開規模には限界がある．また，浮体式の風力発電システムでは，
風車の重量が大きいため浮体の巨大化や高重心化が避けられない．さらに，ブレードやマストが
受ける風抗力に耐えるためには，頑強な係留索が必要となるなど，陸上とは異なり，洋上での利
用には解決すべき課題が多い．再生可能エネルギーの主役となるべき，洋上風力発電のブレーク
スルーを目指すためには，抜本的な発想の転換が必要であり，風車を用いない新しい洋上風力発
電システムの構想に至った． 
 
２．研究の目的 
本研究は，再生可能エネルギーの主役を担う可能性を秘めた洋上風力発電の新たな展開を模

索する研究開発である．広大な排他的経済水域での利用を念頭に，大水深域での運用が可能な係
留を必要としない新たな風力発電システムを開発する．この従来とは一線を画する洋上発電シ
ステムの構想は，①係留を要しない双胴型の浮体，②浮体に備わるセイルに働く風抗力を利用し
た水中タービンの曳航による発電，③風況や海象の影響を抑えた浮体・発電システム，④自走に
よる指定海域への復帰機能を特徴とする． 
本発電システムは，風車に替わって水中タービンで発電することから係留が不要であり，設置

可能な水深の制限を受けることがない．排他的経済水域で洋上エネルギー基地として利用する
場合は，暴風や高波に対する浮体の生存性確保が課題となるが，本提案では，風や波に応じて浮
体が移動するため，構造上の負荷が非常に小さく，従来方式に散見される浮体の損傷や係留索の
破断などの問題を回避できる． 
この新たな浮体式洋上風力発電構想について，浮体及び発電システムの試設計と模型実験に

よる評価を行う．さらには，無係留浮体の帆走シミュレーションを行うことで，発電期待量や運
用上の課題を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 洋上発電浮体の試設計 
 試設計を行ううえでの基本コンセプトは以下の通りである．そのイメージを図 1に示す． 
① 浮体形状は復原性に優れる双胴型とする．風抗力を得るためのセイルとマスト，バッテリ

ーの重量に耐える排水量を確保する． 
② セイルに働く風抗力によって浮体は帆走し，送電ケーブルを介して浮体に連結されたター

ビン発電機を曳航することで発電する．浮体は前後対称形状であり，水中タービンと共に
進行方向を問わない． 

③ 水中タービンにシーアンカーの役割を担わせることで，浮体の振れ回りを最小限に抑える．
浮体は波浪貫通型とし，荒天海域での凌波性を確保する． 

④ 発電電力は双胴浮体内部のバッテリーに蓄える．必要に応じて，タービンを推進器として
利用する． 

 

 
図 1  無係留洋上発電浮体のイメージ 

  
(2) 模型試験 
試設計を行った発電浮体の概念実証や帆走性能について確認するため，1/8 スケールの模型を

製作し，大阪公立大学の曳航水槽および回流水槽にて以下の試験を実施する． 
 
・ 定常風作用下での帆走試験 
・ 中間シンカーを含めた曳航試験 
・ セイルに働く流体力計測 



・ タービンの姿勢安定性試験 
 
(3) シミュレーションによる評価 
 試設計した帆走型浮体の発電性能評価と運用に関する課題抽出のため，船舶のウェザールー
ティング用に開発されたモデルを本発電浮体に応用し，波，風，海流/潮流の存在を考慮した帆
走シミュレーションを実施する．シミュレーションのスタート地点は，多くの海底鉱物資源が眠
るとされる南鳥島周辺の海域とする．波，風，海流/潮流データは 2019 年 1月 1日から 1年間の
データを利用した．波，風のデータは NCEP (National Centers for Environmental Prediction)
より，海流/潮流のデータは OSCAR(Observing Systems Capability Analysis and Review tool)
より取得した．  
 
４．研究成果 
(1) 洋上発電浮体の試設計 
 タービン直径を 0.6m と仮定して試設計を行った．その結果（主要目）を表 1に示す．浮体全
体の長さは 12.0m，幅は 7.5m となり，セイルは 6.0m×6.0m の正方形，マストの高さは 6.5m と
なった． 
 

表 1 試設計（主要目） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 模型試験 
 コンセプト実証のために実施した帆走試験の様子を図 2 に，試設計時に作成した風速と帆走
速度の推定式と実測との比較を表 2に示す．数種類の風速を発生させて帆走実験を実施したが，
いずれの条件でも浮体は風下に向かって安定して帆走した．帆走速度は推定値に比べてわずか
に小さくなっているが，実験で定常速度を算出した区間が初期位置から 5m ほど風下に離れてお
り，送風機からの距離に応じて風速が減少したことが原因と考えられる． 
 

   
図 2 定常風下での帆走試験 

 
表 2 帆走速度の推定値と計測値の比較 

風速 (m/s) 1.40 2.72 4.03 
帆走速度の推定値 (m/s) 0.495 0.995 1.494 
帆走速度の計測値 (m/s) 0.471 0.940 1.318 

 
(3) シミュレーションによる評価 
 本発電浮体に及ぼす環境の影響度合いを確認するため，(a)風のみ考慮，(b) 海流/潮流のみ考
慮，(c)風と海流/潮流を考慮の 3パターンについて，同一地点，同一日時での帆走シミュレーシ
ョンを行った．その結果，風のみを考慮した方が，海流/潮流のみを考慮した場合に比べて発電
量も稼働率も大幅に高くなり，本発電浮体は風の作用が重要な要素であることが改めて確認で
きた．その一方で，発電量の推定においては，海流/潮流の存在を無視できないことも分かった． 
 波，風，海流/潮流を全て考慮したうえで，2019 年 1 月 1 日から 60 日間の帆走シミュレーシ
ョンを行った．その航跡図を図 3に，帆走距離，総発電量，稼働率を表 3に示す．なお，本シミ
ュレーションではタービンを推進器とする自走機能は考慮していない．シミュレーション結果
によれば，1日当たり平均 22.0(kW)の発電が期待できるようである．これは AUV 一機当たりのバ
ッテリー容量を 5(kW)と想定すると，1日の運用で AUV 約 4機分の電力を賄うことができること
となる． 

水中タービンの直径 0.6 m 
単胴浮体の長さ 12.0 m 
単胴浮体の幅 1.5 m 
双胴浮体の最大幅 7.5 m 
喫水 0.67 m 
セイルの幅 6.0 m 
セイルの高さ 6.0 m 
マストの高さ 6.5 m 



 
図 3 帆走シミュレーションの結果（航跡） 

 

表 3 帆走シミュレーションの結果（帆走距離，総発電量，稼働率） 

帆走距離 3108.4 km 
総発電量 1319.5 kW 
稼働率 51.8 % 

 
本発電浮体の特徴のひとつとして，帆走により発電を行いつつ，一定の海域内に留まるように，

発電に期待ができない低風速の条件ではバッテリーからタービンに給電して推進し，低速で開
始地点に向けて航行する自走機能がある．そこで，浮体の船首方位を出発地点に向けて一定の推
力で自走する単純なモデルを加えてシミュレーションを行った．自走の条件は風速が 3.0m/s 以
下とし，無外乱の条件で 1.0 ノットの速度で航行できるように推力を付加した．風や海流/潮流
の条件によってはセイルに働く抗力が推力を上回り，期待したような一定の海域に復帰する結
果は得られなかった．自走機能の改善については今後の課題である． 
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