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風力補助推進システムに関するEEDI/EEXI認証 

三宅 竜二＊

1．はじめに

国際海運は，国際間輸送を担い，船籍国，実質支

配者，運航者，荷主等の関係が複雑なため，国際海

運から排出されるGHGの削減対策については，

UNFCCCにおける国別削減対策の枠組みには馴染

まないことから，国際海事機関（IMO）に検討が

委ねられている。一方，内航海運から排出される

GHGについては，UNFCCCの枠組みにおける国別

の排出量にカウントされ，各国で対策が検討されて

いる。

IMOのGHG排出削減に関する取り組みとしては，

IMOはGHG削減と経済発展の両立の観点から，個

船のエネルギー効率の改善に着目しており，2013
年から，設計上の燃費規制のEEDI（エネルギー効

率設計指標）と運航上の燃費規制のSEEMP（船舶

エネルギー効率管理計画）を実施している。さらに，

2018年にGHG削減戦略が合意されたことから，短

期対策として，2023年からEEXI（就航船の燃費性

能指標）と燃費実績の格付け制度（CII格付け）が

開始されている。2023年7月に開催されたMEPC
80において，GHG削減戦略が見直され，新たに

「遅くとも2050年頃までにGHGネットゼロ排出を

＊ 技術研究所

目指す」という野心的な目標が掲げられた。これを

達成するための要素技術の一つとして，風力を補助

推進として利用する技術に改めて注目が集まってい

る。古くから用いられてきた帆の他，大型の凧を船

舶に接続し風を受けた凧が本船をけん引するシステ

ム，甲板上で円柱形の装置を回転させマグヌス効果

により揚力を生み出すシステムなども既に実用化さ

れており，風力を利用した船舶の補助推進システム

は日々進歩している。本稿では，風力補助推進シス

テ ム （ Wind Assisted Propulsion System ） の

EEDI/EEXIへの反映方法や認証方法について，

EEDI/EEXI規制の概要をはじめ，IMO関連ガイダ

ンスの開発経緯，航路影響，インセンティブ付与及

び今後の課題を交えながら，詳しく解説する。

2．代表的な風力補助推進システム 

IMOにおいて，新たに「遅くとも2050年頃まで

にGHGネットゼロ排出を目指す」という野心的な

目標が掲げられたため，これを達成するための要素

技術の一つとして，風力を補助推進として利用する

技術に改めて注目が集まっている。代表的な風力補

助推進システムを図1に示す。Hard SailはFRP等の

https://www.mol.co.jp https://www.neoline.eu https://www.kline.co.jp 

(a) Hard Sail (b) Soft Sail (c) Kite

https://www.norsepower.com http://site.craintechnologies.com https://ladeas.no

(d) Rotor Sail (e) Suction Wing (f) Hull Form

図1 代表的な風力補助推進システム 
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硬翼帆であり，ヨットなどの軟帆と比べて翼形状の

ため風を推力に変換する効率に優れている。Soft 
Sailは軟帆が翼形状のフレームに沿って張られてい

るため，硬翼帆と同程度の推進力が得られると言わ

れている。Kiteについては，風は高度が増すにつれ

て風速が速くなるため，Kiteが高高度の風を受ける

ことで20％以上のGHG削減効果が得られると言わ

れている。Kiteは運航中の展開や回収が課題だが，

展開と回収は船首のマストを使い自動で行う設計に

なっており，Kiteが8の字で旋回し高速で移動する

ことで翼として働き，大きな推進力を得ることがで

きる。Rotor Sailは船舶のデッキ上に円筒型のロー

ターを垂直に搭載し，円筒が風を受けてマグヌス効

果により推進力を得ることができる。野球のボール

が回転によりカーブする原理と同じである。

Suction Wingは鋼製楕円形水平断面の帆に吸引ス

リットを設けて空気吸込み効果により気流の密着度

を高めることで高揚力を生み出すことができる。

Hull Formは船体自体を翼型にすることで，追加設

備がなくても風エネルギーを推進力に変換すること

ができ，水上部分に斜向風が来た時に船体を翼とし

て揚力（主に前縁推力）が発生する原理を利用して

推進力を最大化している。 

3．革新的省エネ技術ガイダンスの開発経緯 

2013年に開催されたMEPC 65において，風力補

助推進システム，空気潤滑システム，廃熱回収シス

テム等の革新的省エネ技術による効果をEEDIの枠

組みに組み込むために，「2013年EEDI計算及び認

証のための革新的省エネ技術の取扱いに関するガイ

ダンス」1)が承認された。風力補助推進システムに

ついては，本ガイダンスに規定された「風向・風速

毎の風による推進力」の推定方法や検証方法をはじ

め，「全世界航路における風の発現確率」が未完成

だったため，その効果をEEDIに反映させることが

できなかった。一方，日本では風力補助推進システ

ムの具体的な導入プロジェクトが複数存在しており，

業界要望により，その燃費性能を公式に評価できる

環境を早期に整備する必要があった。2021年3月に

開催されたMEPC 76において，その効果を早急に

EEDIに反映できるようにするために，日本は中国

やドイツと共に，風力補助推進システムに関する革

新的省エネ技術ガイダンスの改正案2)を提出した。

MEPC 76 には，フィンランド，フランス，

Comoros，RINAからも風力補助推進システムに関

する提案文書が提出されたものの，審議時間の関係

上，次回MEPC 77に先送りされ，2021年11月に開

催されたMEPC 77において，MEPC 76の日本・中

国・ドイツの改正案2)をベースに，フィンランド，

フランス，Comoros，RINAの要素を反映した改正

案3)が承認され，「2021年EEDI及びEEXIの計算及

び認証のための革新的省エネ技術の取扱いに関する

ガイダンス」4)として発行され，ようやくその効果

がEEDI/EEXIに反映できるようになった。 

4．EEDI/EEXI規制の概要 

EEDI/EEXIは新造時の船舶のスペックの1つで，

『効率のポテンシャル』を表す指標である。基本概

念としては，式(1)に示す通り，「機関出力」に「燃

料消費率」及び「CO2換算係数」を乗じたものを，

「積載能力」及び「船速」で割ることにより計算さ

れ，1トンの貨物を1マイル輸送した際に見込まれ

るCO2の排出量を表している。指定された船種にの

み適用され，船種ごとに定められたサイズ以上の船

舶については，規制値への適合が要求され，それ未

満の船舶であれば，規制値の設定はない。 

EEDI/EEXI �g/ton ⋅ mile�

= CO�換算係数 × 燃料消費率�g/kWh� × 機関出力�kW�
積載能力�ton� × 船速�mile/h�

(1)

4.1 EEDI/EEXI計算式 

図2に示す通り，EEDI/EEXIの計算式は一見複雑

に見えるが，その考え方は先の基本概念に基づいて

いる。数式の分子第1項は，主機に起因するCO2排

出量を見積もるためのもので，機関出力，燃料消費

率，CO2換算係数を掛け合わせることでCO2排出量

を計算する。分子第2項は，補機に起因するCO2排

出量を見積もるためのもので，基本的な考え方は第

1項の主機の場合と同様である。分子第3項は，推

進加勢する軸モータに起因するCO2排出量を見積も

るためのものである。分子第4項と第5項について

は，省エネ装置を搭載した場合のCO2排出量控除項

で，補機又は主機に起因するCO2排出量からの省エ

ネ効果による削減分をそれぞれ減算することができ

る。計算式の分母における積載能力Capacityには，

客船を除き，最大夏期満載喫水における載荷重量

DWTを用いることが規定されており，船速Vrefにつ

いては，最大夏期満載喫水における75％出力での

平水中速力を用いることが規定されている。 
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4.2 省エネ技術のEEDI/EEXIへの反映方法 

表 1 に 示 す 通 り ， 革 新 的 省 エ ネ 技 術 は ，

EEDI/EEXIにおいて，3つのカテゴリーに分類され

ている。一つ目はカテゴリーAで，推進効率・全抵

抗に影響し，パワーカーブに反映されるもので，ダ

クトやフィンのような船尾付加物や船型改良が該当

し，図3に示す通り，その効果は分子第1項の主機

出力や船速に反映される。二つ目はカテゴリーBで，

機器を作動させることで主機出力を減少させるもの

で，空気潤滑システムがカテゴリーB-1に該当し，

風力補助推進システムは周辺環境に依存するため，

カテゴリーB-2に該当し，その削減分は分子第5項
により反映される。三つ目はカテゴリーCで，機器

を作動させることで補機やモータの出力を減少させ

図2 EEDI/EEXI計算式 

表1 革新的省エネ技術のカテゴリー 

 

 
図3 革新的省エネ技術の各カテゴリーにおけるEEDI/EEXIの計算方法 
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第1項
主機に起因する

CO2排出

第2項
補機に起因する

CO2排出

第3項
推進加勢する軸モータ
に起因するCO2排出

第4項
省エネ装置による
「補機起因のCO2
排出量」の削減分

第5項
省エネ装置による
「主機起因のCO2
排出量」の削減分

PME︓
PAE︓
PPTI:
SFC︓
CF︓
Capacity︓
Vref︓

主機出⼒ 0.75×(MCRME－PPTO) [kW] (PPTOは軸発出⼒であり，軸発搭載時は原則PAEを上限に控除可能)
補機出⼒ 0.025×MCRME+250 [kW] (ただし、MCRME＜10,000 kWの場合は0.05×MCRME)
軸モータによる出⼒消費の75% [kW]
燃料消費率 [g/kWh]
燃料油種類別に決まるCO2換算係数
DWT（但し，コンテナ船は70%DWT，客船はGT）
平水中，最大夏期満載喫水（コンテナ船は70%DWT時の喫水）における出⼒PME時の船速 [knots]

分類 内容 省エネ技術

Category
A 推進効率・全抵抗に影響し，パワーカーブに反映されるもの 船尾付加物, 船型改良等

Category
B

(B-1) ON状態であれば常に，主機の出⼒を減少させるもの feff = 1.0 空気潤滑システム
(B-2) 周辺環境に依存し，主機の出⼒を減少させるもの feff < 1.0 風⼒推進システム

Category
C

(C-1) ON状態であれば常に補機・モーターの出⼒を減少させるもの feff = 1.0 廃熱回収システム
(C-2) 周辺環境に依存し，補機・モーターの出⼒を減少させるもの feff < 1.0 太陽光発電システム
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第4項
省エネ装置による「補機起
因のCO2排出量」の削減分

第5項
省エネ装置による「主機起
因のCO2排出量」の削減分

feff :    省エネ機器の稼働率
PAEeff : 省エネ機器により控除される補機出⼒[kW]（PME時の値）
Peff :   省エネ機器により控除される主機出⼒の75% [kW]

Category Aの技術によって改善

省エネ装置によるCO2排出削減量

Category Cの技術による効果 Category Bの技術による効果

‘
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るもので，廃熱回収システムがカテゴリーC-1に該

当し，太陽光発電システムは周辺環境に依存するた

め，カテゴリーC-2に該当し，その削減分は分子第

4項により反映される。カテゴリーBとカテゴリーC
の省エネ機器における具体的なEEDI/EEXIの計算

方法や認証方法については，IMOの「革新的省エ

ネ技術ガイダンス」に規定されている。 

5．風力補助推進システムのEEDI/EEXIへの反

映方法 

風力補助推進システムは主機出力を減少させるが，

周辺環境に依存するため，カテゴリーB-2に該当し，

その削減分は分子第5項により反映される。革新的

省エネ技術ガイダンスに具体的な風力補助推進シス

テムの計算方法が規定されており，図4に示す通り，

風向・風速毎の風による推進力に関する行列

（Wind Force Matrix）と世界の主要航路に基づく

全世界航路における風向・風速毎の発現確率に関す

る行列（Global Wind Probability Matrix）を掛け

合わせることで風力補助推進システムによる推進力

を計算し，その推進力を船舶の推進効率で割ること

によりプロペラ推進力の減少分を求め，この減少分

とシステムの消費電力から主機関からのCO2削減量

を求める。 
5.1 Wind Force Matrix 

表2に示す通り，Wind Force Matrixは風向・風

速毎の風による推進力に関する行列であり，革新的

省エネ技術ガイダンスにおいて，風力補助推進シス

テムに応じて，風洞試験，CFD等の数値計算，実

 
図4 風力補助推進システムのEEDI/EEXIへの反映方法 

表2 風向・風速毎の風による推進力に関する行列（Wind Force Matrix） 
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機による試験から求めることが規定されている。例

えば，カイトの場合，模型による風洞試験は難しい

ことから，実機による試験により妥当性が検証され

たCFDで計算することも認められており，風力補

助推進システムに応じて，適切な推定手法により

Wind Force Matrixを作成する必要がある。 
5.2 風速の高度影響の考慮 

図5に示すように，地表や海面付近の風は摩擦の

影響により風速が上空よりも減少する。地上や海上

からの高さによる風速の変化（風速の鉛直分布）を

表す式として「べき法則」があり，革新的省エネ技

術ガイダンスでは，風速の高度影響を考慮できるよ

うに，式(2)に示す通り，ITTCの推奨手法に従い，

海上10mの風速を基準とする1/9乗則を採用してい

る。 
カイトは上空を飛行することから，飛行高度にお

ける風速を用いて推進力を求め，帆も同様に，風速

の鉛直分布を考慮して推進力を求めてWind Force 
Matrixを作成する必要がある。図6に示す通り，

300m上空の風速は海上 10mの 1.46倍となり，

100m上空では1.29倍となる。 

https://official.rikanenpyo.jp/posts/6160 

 
図5 風速の高さ方向分布 

𝑣𝑣���� = 𝑣𝑣��� �
𝑍𝑍���
10 �

�
 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑧𝑧��� � 300𝑚𝑚 

𝑣𝑣���� = 𝑣𝑣��� �
300
10 �

�
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(2)
 

𝑍𝑍��� : 海面からの参照高さ (m) 
𝑣𝑣��� : 海上10mにおける風速 (m/s) 
𝑣𝑣���� : 参照高さにおける風速 (m/s) 
𝛼𝛼 : 1/9（ITTCの推奨手法から引用） 

 
図6 海上における風速の高さ方向分布 

5.3 Global Wind Probability Matrix 

IMOでは，船舶はあらゆる航路に投入される可

能性があるという前提で規則化しており，特定航路

ではなく，全世界航路で評価せざるを得えないこと

から，Global Wind Probability Matrixは，図7に示

すように，世界の主要航路に基づく全世界航路にお

ける風向・風速毎の発現確率に関する行列として定

義されている。航路影響により，EEDI/EEXI上の

効果と実際の効果が乖離するが，設計指標によるコ

ンセプトの限界であり，運航指標であるCIIには実

際の効果が反映される。 
5.4 Wind Probability Matrixによる航路影響 

中国5)によると，図8に示す二本の硬翼帆を搭載

したVLCCにおいて，全世界航路によるWind 
Probability Matrixを使用した場合，そのEEDIの
改善効果はたったの1.6％だが，中東－極東航路に

よるWind Probability Matrixを使用した場合は，

16％であることが報告されている。中東－極東航

路の場合，横風を受けて航行することが多く，風力

補助推進システムにとって理想的な環境であること

から，このような極端な差が生じたものと考えられ

る。 
5.5 風力補助推進システムへのインセンティ

ブ付与 

航路影響により，EEDI/EEXI上の効果と実際の

効果が乖離するため，風力補助推進システムの普及

促進への影響を懸念したドイツとフィンランドが風

力補助推進システムにインセンティブを与える提案

文書6)をIMOに提出し，審議の結果，この提案が受

け 入 れ ら れ た 。 具 体 的 に は ， Global Wind 
Probability Matrixのうち，風力が大きい上位半分

の成分を残し，残り半分の成分を切り捨てる方法で，

1/3有義波高の考え方を応用したものであり，明確

な物理的根拠はない。ドイツとフィンランドの提案 
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図8 二本の硬翼帆を搭載したVLCC（大連船舶重工） 

文書によると，図9に示すローターセールを搭載し

た8,660DWT RO-RO貨物船の場合，インセンティ

ブが無い場合はEEDI/EEXIの改善効果は15％で，

インセンティブがある場合は30％になることが報

告されている。ケースバイケースだが，少なくとも

こ の ケ ー ス で は ， イ ン セ ン テ ィ ブ に よ り

EEDI/EEXIの改善効果が二倍になることが分かる。 

 
図9 ローターセールを搭載した 

8,660DWT RO-RO貨物船 

6．風力補助推進システムのEEDI/EEXI認証 

風力補助推進システムのEEDI/EEXI認証では，

革新的省エネ技術ガイダンスに従い，予備認証にお

いて，Wind Force Matrixの設定根拠を含む各種資

料（風洞試験結果，CFD等の数値計算結果，実機

による試験結果等）を確認し，最終認証において，

装置の構成や搭載を確認することでEEDI/EEXI値
を検証する。 

 

図7 世界の主要航路に基づく全世界航路における風向・風速毎の発現確率に関する行列 

（Global Wind Probability Matrix） 
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7．考察 

革新的省エネ技術ガイダンスの改正にあたり，風

力補助推進システムの効果を早急にEEDIに反映で

きるようにすることが優先されたため，インセン

ティブの妥当性など，改善の余地が残されているこ

とから，今後，その効果をより適切に評価できるガ

イダンスの改正（改善）が望まれる。考えられる改

善事項は以下の通り。 

1) EEDI/EEXIは75％MCR時の船速で評価する

が，現在，減速運航が常態化しているため，

最早，評価船速が実態と乖離している。風力補

助推進システムでは船速が遅いほどその効果の

割合が高く，EEDI/EEXIは実際の効果を過小

評価していることから，今後，船速の補正式等

を開発し，導入することが望ましい。 
2) 船舶はあらゆる航路に投入される可能性がある

ため，改正ガイダンスでは，特定の航路ではな

く，世界の主要航路による全世界航路で評価し

ている。このため，EEDI/EEXI上の効果と実

際の効果は乖離するが，設計指標によるコンセ

プトの限界であり，運航指標のCIIには実際の

効果が反映される。しかしながら，世界の主要

航路においても，風速・風向が最適な航路が存

在するため，今後，その最適航路に基づく

Wind Probability Matrixを開発し，導入する

ことが望ましい。 
3) 特定航路における風力補助推進システムの効果

を適切に予測（評価）することは，商談上，

メーカーや船主等の関係者にとって重要なため，

IMOとは関係ないが，IMOガイダンスに，参

考情報として，特定航路のWind Probability 
Matrixが記載されると，関係者にとって大変

有益であり，第三者による性能鑑定にも有効活

用できる。 
4) 改正ガイダンスでは，風力補助推進システムに

より生じる斜航や当舵の影響が考慮されていな

いため，今後，その影響について調査し，要す

れば，影響の補正式等を開発し，導入すること

が望ましい。 
5) 風力補助推進システムにインセンティブを与え

るために，Global Wind Probability Matrixの
うち，風力が大きい上位半分の成分を残し，残

り半分の成分を切り捨てる方法を採用したが，

1/3有義波高の考え方を応用したものであり，

明確な物理的根拠はないことから，今後，その

妥当性を検証し，要すれば改善することが望ま

しい。 
6) 風洞試験，CFD等の数値計算，実機による試

験，海上試運転での試験方法等に関する実施方

法や検証方法についても，今後，その詳細を規

定することが望ましい。 

8．風力補助推進システムのガイドライン 

本会では，船級承認を行うための風力補助推進シ

ステムの安全な設計の指針として，2019年に「風

力を利用した船舶補助推進装置の設計に関するガイ

ドライン（初版）」を発行しており，本ガイドライ

ンを参照することで，風力補助推進システムの設計

において考慮すべき設計要素を押さえることが可能

になった。さらに，実プロジェクトや最新の研究開

発成果を通じて得られた知見を反映し，2023年に

第2版として大幅にガイドラインを更新した。第2
版では，風力補助推進システム設計者と船舶設計者

の両者が分かり易いようにガイドライン全体の構成

を見直し，「風力装置」，「搭載船」，「検査」の3部
構成とした上で，それぞれの要件を詳細化及び明確

化した。風力補助推進装置の設計，また船舶への搭

載にあたって検討すべき点も包括的に確認できるも

のとなっている。 
第2版では，風力補助推進システムの効果に関し

て，IMOの革新的省エネ技術ガイダンスに従って

EEDIやEEXIに反映できることが規定された。さ

らに，特定航路における風力補助推進システムの効

果についても，別途本会が適当と認める方法により

評価できることが規定された。 

9．おわりに 

風力補助推進システムの効果をより適切に評価で

きるIMOガイダンスの改正（改善）にあたり，本

会は，引き続き技術面で積極的にサポートすること

で海運業界に貢献できれば幸いである。さらに，風

力補助推進システムに関するEEDI/EEXI認証をは

じめ，特定航路における性能鑑定や実際のGHG削

減量に関する認証など，様々なGHGに関する第三

者認証において，引き続き貢献できれば幸甚である。 
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