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設計上の燃費規制（スペック） 運航上の燃費規制（実燃費）

◼ EEDI（エネルギー効率設計指標）
新たに建造される船舶が対象
⇒基準となる設計燃費を満足できない場合は

就航できない

◼ SEEMP（船舶エネルギー効率管理計画）
就航船の燃費を計測・改善する計画を立てる

◼ 2018年 GHG 排出削減戦略（今世紀中出来る限り早期に GHG ゼロ排出）

◼ EEXI（就航船の燃費性能指標）
就航船を含む全ての船舶が対象
⇒基準となる設計燃費を満足できない場合は

主機出力の制限（EPL）等が必要

◼ IMO-DCS（燃料消費量報告制度）
就航船の燃料消費量を計測し、報告する

◼ 燃費実績の格付け制度（CII 格付け）
実燃費を格付けし、低評価船は改善措置を図る

◼ 2023年 GHG 排出削減戦略（遅くとも2050年頃までに GHG ネットゼロ排出）

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（燃費）改善に着目

IMO の GHG 排出削減に関する取り組み

2013

2018

2023

2019
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EEDI/EEXI ：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

条約要件

以上の船舶 → 規制値への適合が要求

未満の船舶 → 規制値の設定が無い

• 指定された船種にのみ適用

• 船種ごとに定められたサイズ

EEDI/EEXI 規制の概要

EEDI/EEXI
[g/ton・mile] 

CO2換算係数（CF）× 燃料消費率（SFC）[g/kW・h] × 機関出力 [kW]

積載能力（Capacity※）[ton] × EEDI船速（Vref）[knots]

1tonの貨物を1mi le輸送した際のCO 2排出量(g)

計算式: EEDI/EEXI [g/ton・mile]=

基本概念

※ DWT（但し，コンテナ船は70％DWT，客船はGT）
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積載能力 EEDI船速

CO2排出量

輸送量
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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]

EEDI/EEXI 計算式

4



2023/7/13 01

( )

wrefl

neff

i

FF

neff

i

nPTI

i

M

j

F

nME

i

F

M

j

j

fVCapacityfff

SFCCPfSFCCPfPfSFCCPSFCCPf

ci

MEMEieffieffAEAEiAEeffieffiPTIjAEAEAEiMEiMEiME











−



























−++
























======

　
　

111111

)()()()()()()()(

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]

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

Category Aの技術によって改善

Category B 及びCategory C の省エネ技術については「革新的省エネ技術ガイダンス」に従って数値化が可能

省エネ機器による控除
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

‘

省エネ技術の EEDI/EEXI への反映方法
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1. MEPC 65（2013年）において、風力補助推進システム WAPS（Wind assisted propulsion systems）、
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（革新的省エネ技術
ガイダンス）（MEPC.1/Circ.815）」が承認された。

2. 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 Wind Force Matrix（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、Global Wind Probability Matrix（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 に反映できなかった。

3. 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、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ことから（業界要望）、その効果を早急に EEDI に反映
できるようにするために、MEPC 76（2021年3月）において、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を提出した。（NK は技術面で日本をサポート）

4. 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 に先送りされた。

5. MEPC 77（2021年11月）において、MEPC 76の日本・中国・ドイツの改正案をベースに、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（MEPC.1/Circ.896）」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。

革新的省エネ技術ガイダンスの開発経緯

6
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https://www.mol.co.jp

https://www.norsepower.com

https://www.kline.co.jp

http://site.craintechnologies.com

https://www.neoline.eu

https://ladeas.no

Hard sail Soft sail

Rotor sail Suction wing Hull Form

Kite

代表的な風力補助推進装置
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風力補助推進システムの EEDI/EEXI への反映方法

◼ Wind Force Matrix と 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。

F(Vref)k
: 風向・風速毎の風による推進力に関する行列（Wind Force Matrix）

Wk
: 世界の主要航路よる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）

P(Vref)k
: 風力補助推進システムの消費電力に関する行列

© Shipping Zero Emission Project
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Wind Force Matrix
◼ 風洞試験、CFD 等の数値計算、実機による試験から風向・風速毎の風による推進力に関する行列

（Wind Force Matrix）を求める。
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◼ 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。

◼ 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、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。

◼ カイトは上空を飛行するため、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
める。

風速の高度影響の考慮

出典：風工学研究所編 これだけは知っておきたいビル風の知識

Zref is the reference height above the water line, to be equal to the point of 
mid-height of each sail, Flettner, etc. in wind assisted propulsion system; 

V10m is the wind velocity at 10 m above sea level; 

VZref is the resulting wind velocity at the reference height; and 

α is taken as 1/9 conforming to ITTC recommendations. 
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Global Wind Probability Matrix 
◼ 世界の主要航路による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を定義

※ 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いるため、特定航路ではなく、
全世界航路で評価せざるを得ない。航路影響により、EEDI/EEXI 上の効果と実際の効果が乖離してしまうのは悩まし
いが、設計指標によるコンセプトの限界。運航指標の CII には実際の効果が反映。

11
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◼ Findings on the EEDI assessment framework for wind propulsion systems by China, MEPC 74/INF.39

A VLCC with a pair of “hard airfoil sails” developed by Dalian 
Shipbuilding Industry of CSIC with New Vitality （2018）

⚫ 全世界航路の場合

21.1 - 19.5 = 1.6% EEDI 改善

⚫ 中東 - 極東航路の場合

35.5 - 19.5 = 16% EEDI 改善

Wind Probability Matrix による航路影響

12
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◼ 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（ドイツ・フィンランド提案）。
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。

 MEPC 76/6/6（Finland and Germany）

⚫ Flettner rotor 搭載 8,660DWT RO-RO貨物船の場合

EEDI/EEXI 15%改善（インセンティブ無）
EEDI/EEXI 30%改善（インセンティブ有）

風力補助推進システムへのインセンティブ付与

13
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◼ 革新的省エネ技術ガイダンスに従い、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）の確認
をはじめ、装置の構成や搭載の確認を行い、EEDI/EEXI 値を認証する。

◼ 本ガイダンスには、下記の通り、海上試運転で装置の効果を確認することが規定
されているが、風力補助推進システムの場合、実測された風向・風速下での効果
を予備認証時の推定値と比較する程度であり、装置によっては推定値と比較する
ことができないため、「Total net power」 を海上試運転で確認するのは困難。

✓ 革新的省エネ技術ガイダンス（MEPC.1/Circ.896）

2.7.3 Final verification of the attained EEDI 
2.7.3.1 The total net power generated by wind assisted propulsion systems should be 
confirmed based on the documentation in the EEDI Technical File. For final 
verification, EEDI verifier should check that the configuration of the installed wind 
assisted propulsion system agrees with the system as described in the EEDI Technical 
File.

EEDI/EEXI の認証

14
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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/EEXI 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）が望まれている。改善が望まれる事項は以下が
考えれる。

考 察（1/2）

次頁へ続く

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
際の効果は乖離してしまうが、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。

1. EEDI/EEXI は 75%MCR 時の船速（タンカーやバルカーでは 14 から 15knot）で評価するが
、現在、減速運航が常態化（約 12knot）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ため、今後、船速の補正式等を開発し、導入すること。

15
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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。

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。

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。

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。

考 察（2/2）
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◼ 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、引き続き、NK は技術面で積極的にサポートすることで貢
献させていただきます。

◼ 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、今後とも、皆様のお役に立てれば幸甚です。

おわりに
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for your kind attention

1 July 
2023
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