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響灘ウインドエナジーリサーチパークにおける風車ウエイク研究の最前線

洋上ウインドファームの採算性と耐久性の最適設計
に資する日本型ウエイクモデルの開発と社会実装

研究期間 : 2021年10月1日～2025年3月31日（3年6ヵ月）

(※)

(※) ENEOSリニューアブル・エナジー株式会社（ERE）に社名変更
ドローンによる風車ウエイク計測, 2023年9月28日

1RECOW総会，2025.7.18



鉛直ライダー(VL)を用いた実機風車のウエイク計測
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【研究開発目標5,6】 ③模型風車・実機風車を模擬したスーパーコンピュータでの再現計算とCFDウエイクモデルの改良

観測結果(VL_5D_150deg)
シミュレーション結果
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CFDポーラスディスク・ウエイクモデル(スーパーコンピュータ)を用いた実機風車のウエイク予測 3
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X D後方の乱流強度

入力データ 予測結果

DNNモデル（ニューラルネット）

流入風速・乱流強度（高さ方向複数点）と、風車を通過後の風速・乱流強度の関係を
以下の異なるモデルを使って学習・予測を実施

AIモデルを用いた実機風車のウエイク予測①

流入風速

時間変動

最大変動幅

5m/s未満

0.1m/s2未満

予測風速
流入風速×α[m/s]

予測風速
流入風速×β+0.01[m/s]

予測風速
流入風速×γ[m/s]

予測風速
流入風速-ΔX[m/s]

0.01m/s以上

入力データ

LightGBMモデル（決定木）
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（参考）【研究開発目標14~17】 ⑦機械学習による風車ウエイク現象の予測

1D 3D

学習データ 検証データ

測定期間
2021年度冬

＋
2022年度冬～
2023年度夏

2022年度冬～
2023年度夏

出力データ（10分平均値）

平均風速の鉛直分布

入力データ（10分平均値）

Model1: 平均風速の鉛直分布
Model2: 平均風速＆乱流強度の鉛直分布

モデルの学習条件
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約3ポイント
改善

予測誤差

約3ポイント
改善

入力変数に乱流強度を含めた場合と含まなかった場合の2つの

機械学習モデルで比較した結果、入力変数に乱流強度を含めた
モデルの方が風況を高精度に予測できることが確認された。

AIモデルを用いた実機風車のウエイク予測② 5



【研究開発項目7～10】 ⑤実機風車のウエイク計測
 風車ウエイクモデルの精度検証などで、スキャニングライダーによる計測が実施されてきた
 ライダーを地上に設置する場合は、風況場生成で複数回計測が必要があり時間分解能が比較的長い
 スキャニングライダーを風車ハブ高さ相当に設置し、風車ウエイクの面的観測を実現

デュアルスキャニングライダー(Dual-PPI)を用いた実機風車のウエイク計測(面的観測)①

風車ウエイクの面的観測の概念図
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【研究開発項目7～10】 ⑤実機風車のウエイク計測

 スキャニングライダーはハブ高さ(84m)相当の高さに設置し、Dual-PPI計測を実施
 仰角は±0.1°以内、12秒サイクルでPPI計測するように設定

レンジゲート長 150m
積分時間 200ms
標高 81.3m

計測点の標高 86.2～
88.2m

レンジゲート長 150m
積分時間 200ms
標高 91.2m

計測点の標高 87.3～
88.5m

400S① 400S②

デュアルスキャニングライダー(Dual-PPI)を用いた実機風車のウエイク計測(面的観測)② 7



12秒間隔の風速分布の動画
※欠損が多い時刻は除去

デュアルスキャニングライダー(Dual-PPI)を用いた実機風車のウエイク計測(面的観測)③
2024年9月14日 6時10～59分

Flow

 風車ウエイクの面的観測に成功

 約50分にわたり風車ウエイクが明確に出現

 風車ウエイクの拡がり(拡散幅)はそれほど大きくない
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複数のドローンを使ったウエイク計測（実機風車を対象とした計測：2023年12月13-14日，再現性の確認） 9

https://www.youtube.com/watch?v=V3xMUay5XR0

2024.1.18 TV放送

2023年9月28日 2023.12.5 朝日新聞（紙＆WEB）

ドローン(UAV)用いた実機風車のウエイク計測①(※計測機器を搭載せずにドローン自身を風速センサーとして活用) 9



Stefan Ivanell
Professor
Head of Division, Wind Energy, Campus Gotland
Department of Earth Sciences
Uppsala University
Director, Swedish Wind Centre
Guest Professor KTH

Jens Nørkær Sørensen
Professor, Department of Wind and Energy Systems
Wind Turbine Design Division

10ドローン(UAV)用いた実機風車のウエイク計測② : Wake Conference 2025(※)で口頭発表

TUESDAY 10 JUNE, 2025 –
THURSDAY 12 JUNE, 2025 

(※) 2007年から隔年開催で今年は第10回
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