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1. はじめに 

 

舶用の発電機原動機は負荷率が 80 %前後で最も高

効率になる (図 1)。しかし、船内の電力需要は状況に

応じて変化するため、常に負荷率を 80 %程度に維持

した運転を行うことは困難である。これに対し、複数

台の発電機を持つディーゼルエレクトリック船では

電力需要に応じて発電機の運転台数を制御すること

ができるため、負荷変動への柔軟な対応ができると

される(1)(2)。しかし、負荷変動幅に対して発電機定格

が大きいために、電力需要と供給能力とのギャップ

が大きくなりやすい。その結果、実際には中低負荷で

の運転時間が長くなる傾向にある。発電機の長時間

にわたる低負荷運転は、効率低下による燃料消費の

悪化という問題を引き起こす。また、燃焼室温度の低

下によるカーボンの付着(3)やシリンダライナの低温

腐食(4)など、留意すべきことも多い。 

この課題に取り組むため、エネルギー貯蔵システ

ム（ESS, Energy Storage System）の導入によって、発

電機が高負荷かつ高効率な運転を維持できるようサ

ポートする手法が提案されている(5)(6)(7)。 

 

Fig.1 発電機原動機の負荷率と効率の関係 

 
Fig.2 ESS 動作の概略 

 

ESS は大容量電池と電力変換器で構成され、発電

機群と並列に交流母線へと接続する。これにより、

ESS から放電して発電機と並列運転させることで、

一時的に電源として利用できる。あるいは、発電機に

対して負荷としてふるまうよう充電動作をさせるこ

ともできる。この作用により、発電機の負荷率を ESS

により間接的に制御することが可能になる。 

図２において、L は船内の電力需要、P は発電機の

出力、R は発電機の定格出力、Pconは ESS の充放電電

力(放電・電源動作を正、充電を負と定義)である。ESS

が動作する上での制御パラメータとして，発電機効

率の負荷率を 80 %(=0.8R[kW])に維持することを目

標としている。L が 0.8R を下回る場合、発電機の負

荷率が 0.8R に維持されるよう、ESS が充電動作をし

て一時的に負荷になる。一方、 L が 0.8R よりも大き

くなる場合には、ESS を放電させることによって発

電機の負荷率を 0.8R に抑えるとともに、発電機の追

加始動を抑制する。このように、ESS の充放電によ

って発電機を高負荷率(=高効率)動作させることで、

燃料消費量の節減を目指す。 
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 なお、ESS による燃料節減効果は、搭載電池容量

が多ければ多いほど顕著になることが明らかになっ

ている(8)。しかし依然としてリチウムイオン電池は高

価であり、なおかつ専用の設置スペースを必要とす

ることから、際限なく容量を増やせるわけではない。

そこで本研究は、電池容量を大きくせずに制御手法

を見直すことによって、ESS による燃料節減効果を

高める手法を提案する。 

 

2. シミュレーション条件 

 

ESS による燃料消費節減効果を評価するため、東

京海洋大学の所有する電気推進船「神鷹丸」の交流電

源系統に ESS を接続した場合のシミュレーションを

構築し、解析を行った。 

神鷹丸には定格 750 kW の発電機が 3 台搭載され

ている(表 1)。そこに、リチウムイオンバッテリと

AFE(Active Front End)コンバータ、チョッパにて構成

される ESS(図 3)を並列に接続する(図 4)。バッテリ

は公称電圧 3.5 V のバッテリセルを直列に 160 個、並

列に 50 個接続したものを規定する(表 2)。 

 

Table.1 神鷹丸の発電機仕様 

発電機定格出力[kW] 750 

使用燃料(A 重油)低位発熱量[MJ/kg] 42.3 

発原動機定格出力[kW] 810 

発電機原動機回転数[min-1] 900 

 

Table.2 バッテリの仕様 

充電終止電圧[V/cell] 4.2 

公称電圧[V/cell] 3.5 

放電終止電圧[V/cell] 2.8 

電流容量[Ah/cell] 10 

内部インピーダンス[Ω/cell] 0.01 

バッテリセルの直列数[個] 160 

バッテリセルの並列数[個] 50 

Table.3  電力変換器の仕様 

IGBT 定格電圧[V] 1200 

DC リンク部電圧[V] 690 

スイッチング周波数(chopper)[kHz] 3.6 

スイッチング周波数(AFE)[kHz] 5.0 

 

 

Fig.3  ESS の回路構成 

 

 

Fig.4 ESS 導入時の電気系統図 

 

チョッパは放電時に昇圧動作、充電時に降圧動作

させ、DC リンク部電圧 E は 690 V とした。THD 改

善を目的として、AFE コンバータのスイッチング周

波数を若干高めに設定している(表 3)。コンバータ部

の電力損失(スイッチング損、導通損、銅損、冷却損)

はテーブル化してシミュレーションに格納した。 

 シミュレーションは図 4 に示す電力の向きを正と
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して扱い、燃料消費と電力、信号の流れをシナリオに

沿って毎秒計算した。 

解析に使用するシナリオとして、2023 年 2 月 23 日

正午から 2023 年 3 月 4 日正午までの 9 日間に神鷹丸

で実測された電力需要データを用いた(図 5)。また、

シミュレーションの妥当性を確保するため、ESS の

充電率がシミュレーション開始時と終了時で一致す

るように解析を行った。 

 

 
Fig.5  2023 年 2 月 23 日正午から 2023 年 3 月 4 日

の期間に神鷹丸で実測された電力需要 

 

3. 先行研究における運用 

 

先行研究では、運転中の発電機の供給余力を電池

に吸収させ、電力が不足すれば電池がアシストする、

という単純な需給ギャップの調整機能を ESS に求め

ていた。しかし図 6 に示す通り、ひとたび電池の SOC

が 100 %に到達してしまうと、それ以上電池を負荷

として運転することができない。そのため ESS が不

稼働状態となり、発電機負荷率を高く維持し続けら

れないという状況に陥った。電池容量を増やすこと

で ESS が稼働できる時間を増やすことができるもの

の、一般的にはコスト、設置スペースの制約があるた

め、現実解とは言い難い。 

  

 
Fig.6   充電完了による ESS 不稼働状態 

 

4. 提案する運用 

 

SOC が 100 %に到達することによって ESS が不稼

働状態に陥ってしまう状況を回避するため、本研究

では発電機の負荷率に加えて、SOC の大きさによっ

ても ESS の充放電を切り替える運用方法を提案する。

SOC が上限値を超えれば放電し、下限値を下回れば

充電する、という運用にすることで、電力需要に関係

なく常に ESS を稼働させられることが期待できる。

しかし、図 6 のように L が 0.8R を下回っている状況

で ESS を放電させると、供給電力が L に対して過剰

になり、結果として発電機の分担すべき負荷が更に

低下してしまう。そこで本運用では、ESS を放電さ

せることで供給電力が過剰になる場合には、運転中

の発電機を停止させる操作を組み込んだ。 

図 7 は、図 6 と同様に発電機 1 台で賄うことがで

きる電力需要 L における本運用のイメージ図である。 

SOC が 10 %~90 %の範囲内である場合は、先行研究

の運用と同じく運転中の 1 号発電機の出力 P1が 0.8R

となるように ESS を充電させている。SOC が 90 %

に達したならば ESS を放電動作に切り替えるととも

に 1 号発電機を停止させ、ESS による単独放電を行

う。また、ESS の放電動作中に SOC が 10 %を下回っ

たならば、発電機を始動して ESS を再び充電動作に
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切り替え、発電機の負荷率が 80 %に維持されるよう

制御を行う。 

このように、SOC に応じて ESS の充放電を切り替

えるとともに、発電機を停止して ESS が単独運転で

電力供給をするような切り替え運転を運用モードと

して加える。これにより、ESS が不稼働状態になる

ことを抑制し、発電機の負荷率を常に高い状態に維

持することを目指す。 

なお、図 7 は運用のイメージを把握しやすくする

ため、発電機原動機のアイドリング状態や負荷移行

などの細かな動作は省略している。 

 

Fig.7  SOC に応じた充放電の切り替えによる 
ESS 不稼働状態の回避 

 

 

Fig.8  燃料消費量の比較 

 

Fig.9  運転中の発電機一台当たりの 

平均負荷率の比較 

 

5. シミュレーション結果 

 

図 8に燃料消費量のシミュレーション結果を示す。

ESS を搭載しない場合の 9 日間における燃料消費量

は 34.7 kL である。これに対し、表 1~表 3 の条件で

設計し ESS を搭載した先行研究における手法で制御

した際の燃料消費量は 34.2 kL であった。一方、ハー

ドウェア仕様は一切変更せずに、制御アルゴリズム

のみを変更した提案手法では 32.3 kL となった。ESS

を搭載しない場合と比較すると約 2.3 kL、先行研究

における手法と比較すると約 1.8 kL の燃料節減効果

を期待できる結果となった。 

この結果を得た要因を解析する。まず、運転中の発

電機一台当たりの平均負荷率を算出した(図 9)。ESS

を用いない場合および先行研究の運用では発電機の

負荷率は 50%を下回っていたが、本運用では約 80 %

となった。本提案制御アルゴリズムの採用により、発

電機の平均負荷率が大幅に改善されており、結果と

して高効率条件で運転できることが示された。 

また、先行研究では燃費改善のメカニズムを解釈

する方法として、発電機の並列運転時間が少なくな

るほど燃料消費の節減効果が表れるとしていた。そ

こで、発電機の運転台数の推移について調べた(図10)。 

(b)先行研究と比較して、 (c)本提案方式では発電機が
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頻繁に自動発停しており、発電機が 2 台以上並列で

運転する時間を約 61時間削減することに成功してい

る。加えて本運用では、ESS が単独で電力供給(放電)

をすることによって、運転中の発電機台数が 0 台に

なる時間が約 62 時間あった。 

 

 
(a) Observed original data (without ESS) 

 

 
(b) Simulated operation with ESS (previous research) 

 

 
(c) Simulated operation with ESS (proposal) 

Fig.10  発電機の運転台数の比較 
 

2 台以上の発電機が並列運転する時間を削減でき

た要因として、ESS が不稼働状態にあったものを改

善できたことが考えられる。そこで、SOC の変化も

含めて各電源の出力状態を詳細に解析する(図 11)。

図 11 はシミュレーション開始から 48~56 時間目にお

ける電力需要 L と 1 号発電機の出力 P1、2 号発電機

の出力 P2、電池の充放電電力 Pcon、SOC である。先

行研究の運用において、48~50 時間目の期間では、1

号発電機を単独運転するとともに ESS を放電してい

る。このとき、ESS は P1 が 600 kW になるよう制御

しており、さらに 2 号発電機の追加始動を抑制でき

ている。SOC が 10 %を下回ると、2 号発電機を立ち

上げて 1 号発電機と並列運転を開始し、ESS は放電

から充電へと動作を切り替える。このとき、ESS は 2

台の発電機が負荷率 80 %で運転できるよう、充電電

力を制御している。しかし、51 時間目付近で SOC が

100 %に到達すると、Pconが 0 になり、P1、P2は L の

変動を追って低下している。さらに、その後 2 時間

程度 ESS の不稼働状態が続いている。53 時間目付近

で L が 1,200 kW 程度まで上昇すると、ESS が放電

し、再び P1、P2 が 600 kW になるよう制御できてい

る。L が 600 kW 程度まで低下すると、 ESS は充電

動作に切り替わる。このとき、SOC が高い状態で充

電が開始したので、SOC がすぐに 100 %に到達し、

またしても ESS が不稼働状態に陥っている。また、

55~56 時間目の期間では電力需要が 200 kW 程度まで

低下したので 2 号発電機を停止させ、1 号発電機の単

独運転を行っているが、このときも SOC が 100 %で

あるために ESS の充電動作が行えず、P1が低下して

いる。このように、先行研究の運用では、SOCが 100 %

に達したことにより ESS の充電動作ができず、発電

機出力を期待通りに制御できていない期間が存在し

ていることが確認できる。 

一方で、提案する運用では Pcon が 0 になる期間が

なく、ESS が常に稼働している。SOC が 90 %に到達

すれば放電し、10 %を下回れば充電する、という単

純なサイクルを繰り返すことで、L の大きさや発電

機の運転状況にかかわらず ESS を活用することがで

きている。結果として、発電機出力 P1、P2 はいずれ

も運転中は 600 kW 程度を維持しており、L の変動に

よる影響を受けていない。また、先行研究の運用では

2 号発電機が 4 時間以上継続して運転しているのに

対し、提案する運用では、SOC が 90 %を超えれば 2

号発電機を停止させている。これによって、発電機の
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並列運転時間が大幅に削減されていることが確認で

きる。また、L が 200 kW 付近まで低下すると、発電

機を 2 台とも停止させて、ESS による単独放電を行

っている。 

このように、本研究で提案する運用では、先行研究

の運用に比べて、ESS の稼働率を高めるとともに発

電機の運転台数を削減できていることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 
Fig.11 電力需要と発電機出力、ESS 

電力および SOC の推移 
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