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1. 目的

海流発電を効果的に行うためには，(1)海域の選定，(2)タービン性能の向上，(3)タービンの配置様式，な

どに対する検討が必要である．本研究は，(3)で挙げたタービンの配置様式について検討したものであり，海

流からパワーを効率的に取得するためのタービンの最適配置を，GAなどの進化計算手法に基づいて求めよう

とするものである．

2. 海流の解析方法とタービンの表現方法

海流の支配方程式として，次式で表される定常非線形浅水長波方程式を考える．

∇ · (Hu) = 0 (1)

(u · ∇)u = −g∇η +∇ · ν̄∇u− cb + ct
H

‖u‖u+ fu (2)

ここで，uは流速ベクトル，H は静止時の水深 hに静止時水面からの変動量 η(流れによって引き起こされる)

を加えたもの (H = η + h)，gは重力加速度 (9.81 m/s2)，ν̄ は，水平方向の渦動粘性係数の水深方向平均値

(定数)，fuは，海底の勾配に起因する項 (今回は海底の勾配は考慮しないので零ベクトル) である．また，cb
は，海底との摩擦を表すパラメータ (定数)，ctは，タービンが存在することによって付与される摩擦を表すパ

ラメータ (位置座標の関数) である．なお，u，η，ctの各変数は，位置座標 (x, y)を引数とする関数であるこ

とに留意されたい．ctは，タービンが占める領域内での摩擦係数を高くすることによってタービンが存在して

いることを表現しようとするものであり，本研究では，Funkeら 1)に倣って，ctを次のように定義した．

ct = ct(x, y;m) :=

Nt∑
i=1

Ci(x, y;m) (3)

ここで，Ntはタービンの基数，Ci(x, y;m)はタービン iが存在することで付与される摩擦係数の分布を示す

関数である．また，mは関数のパラメータ (設計変数)であり，本研究ではタービンの位置座標 (Nt基分)を格

納した数ベクトルとなる (要素数: 2Nt)．すなわち，m := {xt1, yt1, xt2, yt2, · · · , xNt , yNt}．ここで，xtiと yti

は，タービン iの x座標値と y座標値をそれぞれ示している．また，Ci(x, y;m)は，次に示す 2変数のベル型

関数として設定される 1)．

Ci(x, y;m) := Kiψxti,r(x)ψyti,r(y) (4)

ただし，
ψp,r(x) :=

⎧⎨
⎩
exp(1− 1/(1 − ‖x−p

r ‖2)) for ‖x−p
r ‖ < 1

0 otherwise
(5)

本研究では，Funkeら 1) に倣って，タービンの直径を 20.0 m (r = 10.0 m)，タービンの摩擦の大きさに関

するパラメータK を 21.0と設定する．式 (1)と式 (2)の求解には，オープンソースの有限要素法ライブラリ

OpenTidalFarm2)を用いた．

3. 問題設定と解析結果

タービンの最適配置に対する問題設定を図–1に示す．海流はモデル左端 (流入速度 2.0 m/s)から右端に向け

て流れており，途中，図中の黒枠線内のタービン設置領域 (32基設置)を通過する．タービン配置に対する評

価は，タービンから取得された総パワー J(単位はワット) (J =
∫
Ω ρct‖u‖3dΩ，Ωは解析領域全体を示す)が
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図–1 Problem setting and finite element mesh

表–1 Parameters for forward analysis

parameter value

cb 0.0025 [–]

h 50.0 [m]

ν̄ 3.0 [m2/s]

図–2 Regular arrangement (J = 55.7 MW) 図–3 Optimal arrangement obtained from GA (J =

106.0 MW)

大きいほど高い．なお，順解析に用いたパラメータは表–1のとおりである．進化計算手法として，ここでは遺

伝的アルゴリズム (以下GA)を用いた 3),4)．交叉率は 1.0，交叉法は 1点交叉，突然変異率 1.0%，親個体の選

定法はルーレット選択，1世代あたりの個体数は 50，計算世代数は 100とした．

図–2は，格子状 (4行 8列) にタービンを配置した場合の流速分布 (大きさ)を示している．このケースでは，

取得されたパワーは，55.7 MWであった．上流側のタービンを通過することで減速された流体が次のラインの

タービンに流入するということを繰り返すため，効率的にパワーを取得することができない．一方，GAに基

づいて得られた最適配置は図–3に示すとおりであり，この配置から取得されたパワーは 106 MWである．こ

の数値は格子配列の約 1.9倍であり，極めて効率的であると言える．カタカナの「コ」の字状の配置が特徴的

であるが，これは流れをまず中央部に集約し，集約した領域に多くのタービンを効率的に配置する構造となっ

ているものと推察できる．

4. まとめと今後の展望

GAを用いて海流発電タービンの最適配置を求め，その特徴を考察した．結果，規則的な配置に比べて最適

配置は約 2倍の性能を発揮しており，タービンの配置様式についても十分に検討すべきであることを示した．

なお，1世代あたりの個体数や計算世代数をより大きくした場合には，より高い性能を発揮する配置が探索で

きる可能性があることを付記しておく．

今後はGAのみならず，Particle Swarm Optimization(PSO)など，GAと並んで高い成功を収めている進化

計算手法との比較・検討を行い，より効率的に海流からパワーを取得できるタービン配置を探索する．また，

タービンの個数や流入速度の境界条件を変更し，最適配置がどのように変化するのかを考察する予定である．
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