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波力エネルギーの特徴と性質



波力資源のポテンシャルと現状
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地球の波力エネルギーマップ*

29,500TWh
人類の総電力消費**(2021)

現在欧州で稼働中の

波力発電設備容量***

24,877TWh

大陸沿いで利用可能な

波エネルギー量*

大陸沿いで利用可能な
平均波パワー

3,368GW

1.4MW

**世界エネルギー統計 https://yearbook.enerdata.jp/

*Lewis, A et.al. , 2011: Ocean Energy. In IPCC Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation

***Ocean Energy Europe, Ocean Energy Key trends and statistics 2021  

波力エネルギーは膨大なポテンシャルを持つものの、
ほとんど利用できていない



5

日本沿岸の波パワー

「波力発電の動向について」（2009, OEA-J 資料）

日本沿岸の波力エネルギー（kW/m）

出典:NEDO 再生可能エネルギー技術白書(2014)

日本沿岸の波パワーは平均7kW/m 海岸線全体では36GWの賦存量
NEDOの試算では、将来87TWｈのポテンシャル（日本の全電力消費の１０％程度、太陽
光発電の現在の発電状況と同様））



波は一度起きたら海水の振動・波動としてエネルギーが伝わってくる

海上の風は空気自体が流れるが、波はその場から水が大きく動くことはない
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波の起こる原理

https://kids.gakken.co.jp/kagaku/kagaku110/science0264/
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波力エネルギーの特徴・性質①エネルギー密度が高い

波力エネルギーは沿岸でも他の再エネを上回るエネルギー密度

沿岸：10kW/m

沖合：数十kW/m

外洋：100kW/m以上

100kWの波力発電 100kWの太陽光発電

Eco wave powerウェブサイトより http://www.t-
sankyo.jp/sun/index3.html

100kWの風力発電

メリットの一例
小型の装置でも大出力が期待できる。
（海面でエネルギーを取得できるので高さも必要ない）
デメリットの一例

小さな面積に大きなエネルギーなので、各部材にかか
る荷重は非常におおきくなる

高さ
33m
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波力エネルギーの特徴・性質②変動性

波高、波周期の変化 風速の変化

波エネルギーはエネルギー密度が高く変動性がある
強い時間、弱い時間がある変動性再生可能エネルギー（VRE）



波は風（風速）や太陽光（日射強度）と違い、「波高」と「周期」の二つの状態をもつ
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波エネルギーの評価の仕方 ①波高と周期

波は不規則なので、有義波高、有義周期といった統計処理により求める値を使う。
（統計処理済データが一般に天気予報でも使われる。今回は説明を省略。）

波高：波の山から谷までの「高さ」

周期：波の山から山までの「時間」

https://weather.yahoo.co.jp/weather/wave/?m=height

Yahoo! 天気（左：波高 右：周期）



波エネルギーの評価の仕方 ②計算式
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•波高H1/3、周期T1/3のとき、1mあたりの波の平均パワーPは

𝑃 =
1

2
𝐻1/3
2 𝑇1/3[kW/m]

波高が2倍になれば4倍、周期が2倍になれば2倍になる。
エネルギー量を正しく測るには、
「波高」と「周期」どちらも正確に把握することが重要

※波高、周期は1時間間隔程度で評価することが多い

波高 周期



長期観測データ（ナウファスなど）
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波高と周期の評価方法

波浪観測（ブイ式、海底設置式波浪計など）

沿岸で発電を行う場合に精度よくエネルギー量を評価するには、事前の計算と実測は必須

波浪変形シミュレーション（地形影響を計算）

ゼニライトブイホームページより

岸近くでの波高は倍
半分急激に変化する



風力発電では、クリックした地点の風がすぐわかるようなマップが整備されている

※ただし、1km間隔なので、発電所計画時には風の実測、シミュレーションを必ず行う
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※風況のマップ

波力発電でもこのようなマップがあると、簡単に候補地かどうかの判別ができる



場所ごとの波高と周期の出現頻度表を何らかの方法で取得できれば、

1年間の波エネルギーの試算ができる
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年間に襲来するエネルギーの計算

適切な波浪資源の評価には、波高と周期を知る必要がある

1年間の波高と周期の出現時間 1年間の波高と周期別の波エネルギー積算量

長時間の小さな波よりも

短時間の大きな波のほうが
エネルギーを持っている。



波の性質のまとめ
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•波はエネルギー密度が高く、外洋ほど加速度的に増加

•変動性再生可能エネルギー源

•波高と周期によりエネルギー量が変化する

•波浪は地形の影響で変化し、特に浅瀬になる沿岸では地形影響
で倍半分エネルギーが変わる

•長期観測データベースやシミュレーション、実測を組み合わせて
評価することができる

•波高と周期を評価、予測できれば、その場所の波エネルギー量を
評価することができる。

波エネルギーは波高と周期で整理する方法が世界的に標準
となっている。波力発電所計画、実証試験計画においてはそ
れらの評価が必須となってくる。
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波力エネルギー変換装置の種類と
性能表示の仕方



波力発電装置の種類
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波力発電装置は様々な方式があり、すべての規模、場所で
使える方式はさだまっていない

イギリスの海洋エネルギー実証フィールドEMECのウェブサイトより引用



性能表示の方法 パワーマトリックス
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•近年は波高と周期別の出力の一覧表「パワーマトリックス」が
統一的な方法として認知されている

過去の実証試験の性能評価例 波力発電装置AquaBuOYのパワーマトリックス

波高と周期別の出力がわかっていれば、
波高と周期の出現時間と合わせて、年
間発電量の計算ができる



※風力発電はパワーカーブ
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•風力は風速だけに関係するので、パワー「カーブ」となる

•波力は「波高」と「周期」の二つに関係するのでパワー「マトリッ
クス」となる

風力発電のパワーカーブ 波力発電のパワーマトリックス

正しく評価するには幅広い波条件
での長期実海域実験が重要になる



「パワーマトリックス」の検索結果
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今後の波力発電機開発では、性能評価において信頼性の高い「パワーマトリックス」を示し
ていることが、信頼できる波力発電機の一つの指標となる



波力発電方式のまとめ
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•波力発電にはいろいろな方式がある。

•近年は波高と周期に対応した性能表「パワーマトリックス」によ
る性能表記が主流

•発電量の正しい予測のためには、精度のよいパワーマトリック
スの取得が必要。計測の充実したフィールドでの長期実海域
試験が望ましい。

信頼できる
設置場所の波条件

信頼できる装置性能
のデータ

今後は事業化に向けて原理検証、実海域での信頼性確認だけではなく、
適切な性能評価と予測可能な発電を行う装置としていくことが重要となってくる
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現在までの開発状況



これまでの開発状況
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現在長期実海域試験に成功している方法
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ポイントアブゾーバ型（浮体型）* 振動水柱型(Oscillating Water Column OWC)

波により動きやすい
小型浮体を動きにくい
大型浮体や固定基礎
に取り付け、相対運
動で発電（ボールねじ
で発電機を回す等）

*Demon stration of OPT PB3 PowerBuoy Capabilities, 
https://www.youtube.com/watch?v=WyiR_vtRR_M

波により空気室（１次
変換部）の空気を押し
引きして、空気タービ
ン発電機(2次変換部)

を回す。往復流でも回
る対称形状のタービ
ンを使うことで安定し
た発電ができる。

入射波

実海域での長期運転に耐えることが証明されている方式は非常に少ない



2010年代の技術開発
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•2010年代は数百kW規模の沖合設置型の大型装置の商用化
が全世界で期待されていた

Wave dragon

(250kW機の1/4プロトタイプ)

ペラミス P2 （780kW、全長180m 幅3.5ｍ)

Oyster（ピーク出力600-800kW）



2010年代の技術開発の失敗（EUのレポートより）
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i．波力発電に対する過剰な社会的期待と

それを受けた発明者が経営者となったこと
（熱心で強いアイデアや意見を持つが，知
識や経験が不足している人間が意思決定
を行った）
ii．資本が適切な要素技術の進歩に投入さ
れなかった（例えば制御システムの改善）
iii.ある段階から縮尺試験を経ずにフルス
ケールの実証に移行したこと

EUは波力発電の失敗をみとめ、今後の開発に
向けた総括を行っている

・ペラミスP2の失敗の原因

※さらに、沖合設置型の装置には想定よりもはるか
に厳しい波荷重、メンテナンスの困難さがあったと
いうことも指摘されている



ただし、開発の勢いは落ちていない
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波力発電は依然として実証試験レベルの発電規模だが、設備導入量自体は
2010年代後半にも落ちていない。



2021年の新設波力発電一覧
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Ocean Power Technology PB3

(ポイントアブゾーバ 3kW)

Wello Penguin 2 

(ジャイロ式 600kW)



現在（2015後半～2020年代）の開発の方向性
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①小型で信頼性の高い装置

→量産品・ニッチ市場向け
の製品（～数十kW）

②比較的大型の大出力装置

→ 将来の一般電源としての
プロトタイプ(数百kW～)

同じ波力発電でも、世界には信頼性が高く、安定して使
える装置と研究開発段階のものが混在している



技術成熟度レベル（TRL）-開発段階の客観的指標-



波力発電の技術成熟度レベル
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① ステージ 1（研究フェーズ：TRL1～TRL3）

・小規模模型(模型縮尺 1/100 ~ 1/25)の水槽実験による基本コンセプトの証明

・簡易 Power take-off（PTO）システムによる発電性能の評価

・規則波や不規則波中での装置形状の最適化

② ステージ 2（開発フェーズ：TRL4）
・中規模模型（模型縮尺 1/25~1/10）の設計波浪（異常時, 供用時波浪）下での水槽実験や数値モデ
ルによる性能，安全性の確認

・より精巧な PTO システムを用いた発電性能評価

③ ステージ 3（デモンストレーションフェーズ： TRL5 ~ TRL6）
・大規模模型（模型縮尺 1/5~1/2）の実海域実験による PTO システム, 係留系, 発電性能等の評価

・送電ケーブルや送電網の適合性の検証

・装置全体および構成要素の信頼性，耐久性，有効性の評価

④ ステージ 4（商用化前フェーズ：TRL7~TRL8）
・より実機に近い単一装置（縮尺 1/2~1/1）の実海域実験による発電性能評価，ステージ 3 での検討
項目の更なる確認

・複数装置の建設，配置，O&M 等の関連項目についての検討

⑤ ステージ 5（商用化の展開フェーズ：TRL9）
・長期間に渡る複数（3~5 基）実機装置の実海域実験による商用機に関する技術の最終確認 ・装置
の設置・発電等に関わる総合的な経済性の確認



各方式の技術成熟度の現状
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装置によって技術
成熟度はまちまち。

どの方式も商用化
前フェーズ（Pre

commercial）である。



※商用化前フェーズのイメージ（浮体式洋上風車）
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•浮体式洋上風車はまさにPre-commercialから、Commercial

に移行しつつある技術

https://energypost.eu/floating-offshore-wind-turbines-utility-scale-by-2024/

商用化前
フェーズ

補助金あり
事業化

コンセプト検
証フェーズ
100%補助事
業

商用化
フェーズ

マーケット
競争力あり



波力発電（装置・プラント）を販売している世界の企業
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”波力発電機メーカー”によるパイロットプラントが世界中で運転を開始している

Eco Wave Power社（イスラエル）Havkraft社（ノルウェー）



※なぜ沿岸、近海なのか（eco wave power社）
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今後の課題と将来



今後のコスト見通し
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•アメリカのコスト目標（米国エネルギー省）

2035年までに0.17ドル/kWh(22円/kWh)

•イギリスのコスト・導入量目標(イギリス物理科学協会)

2035年までに90ポンド/MWh(14.4円/kWh)

2050年までに22GWを導入



現在の波力発電の有望な展開先（ニッチ市場）
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・波力発電機を組み込んだ防波堤
・海水淡水化用
・海上養殖
・洋上石油・ガス産業
・島しょ部のマイクログリッド
・軍事・監視用
・航路標識などの航法支援ブイ
・海洋観測（波高観測など）

・海水のミネラルや水素などを抽出するため
の電源

・ラグジュアリーリゾートの電源（個人経営含
む）
・海洋保全（波力発電による消波）

既に安定した発電ができることはわかっ
ている。しかし高コスト。

直近の商業化には一般の電源としては
高コストでも、高付加価値の利用、電源
コストが高い地域での利用が重要。



高い技術成熟度の装置に待ち受ける技術的課題
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・制御システムの高度化
・電力変換装置の性能向上
・構造設計の最適化

・波力発電装置アレイのレイアウト最適化（振
動水柱，ポイントアブゾーバ型）
・装置形状の最適化（アッテネータ型）
・計画的なメンテナンス（アッテネータ型）

技術的にも効率以外の要素が重要になってきている



その他の課題
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佐賀大学海洋エネルギー研究センター 永田教授の記事より

風力や太陽光と違い、技術面でも社会
制度面でも、実環境の試験が困難であ
り、水槽実験レベルから先の開発が容
易ではない

実際に電源として使える発電装置の開
発には研究者・技術者以外の様々なプ
レイヤーが必要



未来の展望
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清水建設 「深海未来都市」構想

国際連合ハビタット・
マサチューセッツ工科大学（MIT）「水上都市」計画


