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研究成果の概要（和文）：推進動力向け超伝導電動機を電気推進船に実装した実海域での長時間運転を想定し、超伝導
コイルに作用する電磁力や入発熱などの影響に対する信頼性の確保のために必要な計測設備、試験項目や解析手法を確
立した。波浪や運転モードを想定した電気推進システムの試験条件を検討した。東京海洋大学の練習船「海鷹丸」に設
備されている在来の推進電動機を利用した洋上での前後進試験により、電機子・界磁電流、出力等を測定し、負荷変動
による影響を評価した。この結果にもとづき課題となった冷却システムの熱負荷応答について実験研究を行いコイルの
性能保持に関する知見を得た。また国内外における進捗状況を整理し関連する技術動向を明確にした。

研究成果の概要（英文）：We have studied on key points to verify the operation of superconducting ship 
propulsion motor on board by using a research vessel“Umitaka-maru" with conventional motor. Based on the 
on-board data, we focused on the heat load capability and electromagnetic force applied to field pole 
winding of superconducting wire cooled down. The laboratory and on-board testing for cooling are 
comparatively discussed. In conclusion, we have obtained requested information and knowledge on the heat 
load survivability for on-board operation of the motor. The obtained result would provide a useful basis 
to practical application of superconducting ship propulsion.

研究分野： 船舶海洋工学、応用物理工学
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１．研究開始当初の背景 
環境負荷低減、航行の安定性向上、騒音・振
動の軽減、操船性能の向上などの電気推進の
メリットを生かす先端技術として船舶推進
用の超伝導電動機が注目されている。国際的
にも、燃費改善と排ガス低減の要請から電気
推進システムの導入が進んでおり、今後、燃
料費の高騰や炭素税の導入などにより超伝
導電気推進システムの経済的メリットは確
実に大きくなる。欧米では氷海タンカー
（DAT)、LNG 輸送船、特殊用途の船舶をは
じめ電動機をポッドにおさめた数 10 MW ク
ラスの大型漁船も構想されている[文献①]。
国内では、3 MW の船舶推進電動機開発と陸
上試験が進んでいる。超伝導電気推進システ
ムの信頼性が成立すれば実用化は進む。米国
で開発された出力 36.5 MW 超伝導電動機を
はじめ、独 SIEMENS 社の出力 4 MW 電動
機などの開発があるが、実際に船舶の推進シ
ステムで統合運用した例はまだない。現在、
求められるのは実海域での超伝導電動機の
プロぺラ推進の検証である。海洋大の海鷹丸
には資源調査用の水中伝播雑音低減目的の
軸発/電気推進装置（推進モードで 600 kW, 
500 min-1、軸発電モードで 990 min-1）が設
備され、本船を利活用した超伝導電動機の研
究を構想した。 
 
２．研究の目的 
超伝導電動機は超伝導磁石を界磁や電機子
に実装し、小さな体格で低速かつ高トルクの
推進動力を高効率で推進システムに賦与す
るメリットがある。超伝導電動機が電気推進
船に実装されれば、波浪や運転モードにより
負荷変動条件下で長時間運転される。この実
稼動のもとでは、超伝導部分に作用する電磁
力や熱応力の変動と入発熱などの影響が懸
念される。超伝導回転機を実用化するために
は実稼動条件下における信頼性の確保が課
題である。本研究では、実船舶の軸発/電気推
進システムの推進電動機を超伝導電動機に
換えて減速機と接続し、実海域での稼動試験
を行うために必要な計測設備、試験項目や解
析手法を確立する。 
 
３．研究の方法 
実用化を目指す超伝導電動機は、超伝導磁石
で構成される超伝導界磁を使用し、かつ超伝
導磁石を 30 K 付近に冷却するという点にお
いて従来の回転機と大きく異なる。船舶推進
用電動機の回転機は、一般に自然環境や運転
モードにより時間的に負荷が変動する条件
下で長期間使用されるが、このような実稼動
条件下では、超伝導部分に作用する電磁力や
熱応力の変動、更には低温部への入発熱など
の影響が懸念される。これらのことから超伝
導回転機を実用化する上では実稼動条件下
における信頼性の確保が課題となる。そこで、
この研究では、実船舶の軸発/電気推進シス
テムの推進電動機を超伝導電動機に換装ま

たは並列に超伝導電動機を設置して実海域
試験を想定した設備、試験項目、解析手法を
検討するフィージビリティスタディを行う。 
具体を以下に列挙する。 
 
(1) 東京海洋大学練習船「海鷹丸(1886 t)」

に装備されている出力 600 kW の軸発/推
進同期電動機および電気推進装置を対
象に、実海域における波浪や運転モード
による負荷変動特性を乗船実測・評価す
る。具体的には、正回転から逆回転へ加
減速時間を指定しての前後進試験によ
り、電機子・界磁電流、出力等を測定し、
その負荷変動による影響を評価した。こ
れらは、次年度に行う予定の現存する超
伝導電動機のプロトタイプの運転特性
との比較や、超伝導電動機を船内に設備
することを想定した場合の負荷変動・運
転モードに依存したシステム応答の検
討を行う際の基礎データとなる。 

(2) 波浪や運転モードを想定した超伝導電
動機を利用した電気推進システムの試
験条件を検討する。連続運転や負荷変動
から超伝導電動機が受ける物理的影響
と評価項目ならびに挙動計測手法を界
磁‐電機子構造にもとづき考察する。 

(3) 練習船に設備されている軸発・推進電動
機の負荷変動応答等から超伝導電動機
における各部に与える影響を検討する。
これから新しく必要となった、または実
船試験で予想されるノウハウや物理概
念、国外における進捗状況を整理すると
ともに今後進むべき技術開発動向を明
確にする 

 
４．研究成果 
(1)海鷹丸に装備されている出力 600 kW の軸
発/推進同期電動機および電気推進装置を対
象に、試験条件を設定して実海域における波
浪や運転モードによる負荷変動特性を乗船
実測・評価した。具体的には、正回転から逆
回転への加減速時間を 40 秒から 120 秒まで
いくつか指定して前後進試験を洋上で行い、
電機子・界磁電流、出力等を系統的に測定す
ることができた。これらのデータにもとづき
負荷変動による影響等を評価・検討した。 
これらは、今回の研究期間に限らず、現存す
る超伝導電動機のプロトタイプの運転特性
との比較や、今後において超伝導電動機を船
内に設備することを想定した場合の負荷変
動・運転モードに依存したシステム応答の検
討を行う際の貴重な基礎データとなる。 
 
(2)海鷹丸での計測等をふまえ超伝導電動機
に換装した場合の試験条件と性能耐性評価
項目、ならびにそれらの具体の計測と評価の
方法を考察した。これらの検討から実船での
連続運転や負荷変動試験等で推定される計
測評価のうち、界磁超伝導コイルの耐久性と
密接に関わる冷却システムの熱負荷応答が



界磁コイルの性能耐性指標にかかるポイン
トとして顕在化した。 
 
(3)以上の研究結果から、界磁コイルの冷媒
冷却システムの動作を追跡計測する装置（図
１）により実験と計測を行い、実海域運転時
における冷却冷媒の振る舞いをかなりの程
度推定することができるようになり、また、
超伝導コイルの性能保持につながる知見を
得た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
+ 
 
図１ 冷却システム熱負荷応答計測装置 
 
(4) 波浪や運転モードを想定した超伝導電
動機を利用した電気推進システムの試験条
件を検討し、連続運転や負荷変動から超伝導
電動機が受ける物理的影響と評価項目なら
びに挙動計測手法を界磁‐電機子構造にも
とづきまとめることができた。さらに、練習
船に設備されている軸発・推進電動機の負荷
変動応答に関する実計測データ等から超伝
導電動機における各部に与える影響を推定
した。今回新たに得られた冷却系に関する知
見とともに、国内外における進捗状況を整理
し関連する技術動向を明確にした。以上の成
果は、今後の超伝導電動機の電気推進船への
適用に向けた実践的な研究に寄与するもの
と期待される。 
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