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第 1，-;'，' Jじ "命

1. 1 必 il.L~子山 }J 機以Ilfl先の現状

1.1.1 はじめに

組心得現役は1911{jにオランダのカメリン ・オンネスにより1)<叙について党凡された後、約、r!ltl己|間は臨界磁界
が非常に低〈、また起'，1!1t.!Jt'f.そのものの物内的前日11が不 1分だったこともあり、ほとんどだJlI化されなか勺た

しかし、 1960年代になると、数テスラ以上の臨界磁界をれする¥bTiおよひ¥b，Snなとの新しい金属系超屯導材料が

発見され、かつ、 BC Sf'll;品なとの物理的解明が進んだこともあり、急速に実用化に向けて研究が進展した 特に

向エネルギ一物思!学や核融合実験装置では、起'Il!導マグネットによ勺て、 2T以上の向磁界を、長時間にわたって

川いることが研究上求められるようにな勺た このため、水系泡桁JI1など多くの超電導マグネットが開発された

さらにこのような研究開発において、マグネットの設汁法や解析ILか確立されていったいけ 。

一方、超電導の商用nUJ系統への応用、いわゆる屯力応用についても、超'.:t!導発電機や紐屯導エネルギー貯蔵 (S

~1 E S)なと'の問磁界自流応用、および屯力ケープルなとの低艦界交(lit応用について、 1960年代から研究開発が開

始された。特に1980年代に入って、低悦火での交流通電が可能な険制フィラメント線材か開発されたため、発電機

電機Fの超電導化および、包電導変圧2昔、超電導限流諒なと、間磁界交流応用についても研究が開始された。

111力応用では、超'':l!導技術を単純に定常的正UnE向磁界発生用として111いることはほとんどない これは、発電機

の界磁巻線やS~I E Sのような直流応用でも、発電出力の凋整やエネルギーの出し入れのためには磁界を変化させ

ることが必須であること、また電力応用のほとんどは交流止、用であるためである。このため、電力応用超電導技術

では、従来の超屯導応用ではあまり利用されていない変動屯流のトでの超電導特性を利mしていることが多く、こ
のため電力応用独特の技術開発が必要となっている

1. 1. 2 電力用超電導技術の特徴

(1) 電気低抗零

応用上から見た包1主導技術の最大の特徴はm気低抗が本、すなわち電流を流しても!ll失が発生しないことであ
る このため、超市導利用上不可欠な槻低晶状態を保つのに必要な冷却動力が、起市導を使用しない場合に発生

するジュ ル損失を下回れば、運転のエネ/レギー収支としては技術的に成立する このような観点で検討されて

いる応用のーっとして、電力ケーブルかある 超電導を用いるとlllf流ケープルでは、通ml員失零が達成できるか、

交流ケーブルでは導体で交流損失が発生するので通電損失は零ではない しかし、電力ケーブルでは交流磁界は

卜分低いので、大等質になると超電導をmいた方が低恨失となる可能性が高い もっとも、電力ケープ/レを実用
的な立場で見るとillJ生時のコストも考慮されるので単純に低釘失になるだけでは成立しない

(2) 商電流密度

超電導の特徴のーつに、高電流密度特性が挙げられる 常温の導体ではホで強制冷却しても 1mm'当たり10A

程度までしか定常的には流せない しかし超'，11導では、この卜1昔、場合によっては百倍の電流密度で定常的に通

屯することができる この特徴を利JIIすると、限られた断面スベースに大電流を流すことができるので、例えば

屯力ケープjレに応J1Iすると送'屯屯力密度が向上する これにより、増位電力当たりの送1uコスト低減が可能にな

るといわれている。

(3) 高磁界発生

超電導線材を巻線に用いると巻線でのm流密度が大巾に向上できるので、空心でも 5T以上の強力な磁界を発



'1:できる 起屯導屯JHt;JII で[I'((，，~の尚磁界を干11mするのは、今のところ超電却先'tl.!.慢の界磁を線たけであるか、

超ili導を用いたl(l i1Í E向磁界の党'1 は、組 ，IiWの特徴を I~ 効に正1ml しており、ノ~1え<!.1'，Ii'厚手近'''-機以外の応月lへの趨

!日も期待できる

I 'l;1;屯導と超電導聞の恥移の干1)川

<!.1-，1l導状態は、 i冷令却により}成4、屯Iしている<1H配u定iヒ:なU、;;;J態L庄Eであり外百乱LやC臼IL己よ允子烈具なとによる{品i砧H度且l上:}列lや過大な1屯E討流L 

のえ辿i曲E電により、紐1屯E導i状』式~.f;態主から，常点点nü.呼 t仏λ1悠L宰Eへ申転五移する 超l屯E導体は常t品l品iにおいては

屯性カが、商い物質ではないので、常1従E導になるとインピ一夕ンスか大きくなる このl低江b抗L変化を急速に行わせるこ

とを利用し、常電導転移型限inEIIilを開発することにより、電力系統に短絡'1>放が起こった場合の故障電流を制限

することなどに利用できる

15) 磁気遮へい効果の利用

超電導体lこ磁界を印加するとそれを打ち消すしゃへい屯流が流れ、超電導体の下部臨界磁界以下では、超電導

体の中には、まったく磁界が侵入しない これ以上の磁界でも、超電導体の磁化相当分の磁界低減が可能である。

これを利用して、倍気遮へいを行うことができる。さらに応用として磁気速へいの消失に伴うインピーダンスの

急地を利用した故障電流制限必である舷気近へい型超電導隈流器が検討されている。

(6) ジョセフソン効果

ジョセフソン効果は超電導1t!rの波動性とトンネ/レ効果を利用した世子力学的効果であり、組電導状態と非超
導状態を電ftや微小な磁界変化で品1)御できる。この効果の利用はこれまで高速動作が必要な電子計算機用菜子

には検討されて米たか、電力応fIIに対しての可能性は、動作パワーレベルが低いため十分な検討は行われておら

ず、今後の課題である。

L L 3 超電導技術の特徴の電力機器への適用法

超電導の電力機器への応用を考える場合、 2つの適用法がある lつは、従来から存在する電力機器、例えば、

発電機、電力ケープJレ、変圧:1>，手を趨電導化する場合である。この場合には、趨'i:u導化のメリットは従来機器との

比較で与えられる。よって、超111導の特徴を活用することにより、従来技術では達成できない性能向上が要求され

る。具体的には、高密度化、小型 ・軽量化、高効，担化、高安定化などである。

もう-}jの適用法は、超電噂をJnいなければ述成できない電力機器への応用である。具体的にはSMES、超電

導限流器などであるロこれらの機滋では、同等な機能を有する従来機2.が存住しないため、まずどのようなメリ y

卜があり、 それぞれのメリットを定量的lこ汗価するためにはどのような評価手必が必要か、ということから検討す

る必要がある。このような検dにより初めて、超電導電力機器に必要とされる技術的性能や経涜性が明らかになる。

このように、超電導の電力応用においては、その活用法によって異なる観点からの評価が必要になる。また、電

力機器単体での評価だけではなく、省力系統全体でのシステム設計や特性の変更に伴うメリァトの評価も必要であ

る さらには、環境や他機誌の{占頼度なとへ与える影響など社会ゾステム全体に与えるメリットの評価も重要であ

る。

L L 4 超電導電力機器の開発の現状と将来

現在、超電導電力機器は開発途上にあり、実際の尚ill電力系統内で運用される機おの開発は来位紀となろう。そ

こで、ここでは目下検討中の符柑の起'dl噂也)J機誌について、そのメリァ卜などを分析し、将来へ向けての技術展

望を行う

1，超定呼免lh機

l慨'!l'

組'''-導発iu機については、現(1:述内r'l1行r::u主体r院のニュ サン:ノヤイン:11向の-ll:lとして、組出導究活関
辿機誌 ・材料技術研究組合 (SupcrG \1) です'成 10年度までの f:.tで 20万H~の界磁を組'ai呼化した発電慢の開

発を日僚として、この 3分の lスケールの 7}JkW級モデル機の開発が，jtめられている この計l酌lでは金属系の，b

Ti超電導線か界舷巻線に使川されている (1l 2 1 I時紀の早い時点で超屯導允a;機あるいは組屯導調相機とし

て実用化されるのではないかと期待が持たれている。

界磁を超屯導化した界磁超電導発奄機では、電機子の外周に交流磁界が漏波しないように、鉄を用いた磁気シ

ールドであるパックコアを取り付ける必要がある しかし、これ以外は鉄心を問いる必要がなく、空心構造で発

電に必要な高磁界が得られるので、小型軽量化等従来機では得られないさまざまなメリ y トが生ずる。一方、電

機子までを超電導化した全超'fu導発'l1!機の開発も検討されているが、高磁界の交流磁界中でも十分低1員失な線材

がまだ開発されていないので、発電機としてのメリァトがどの程度出せるかについては明確になっていな¥'，

以下に詳細を示す。

②界磁超電導発電機のメリ yト

i)低損失

界磁巻線を超電導化すると、銅巻紙iで発生するジューノレ損失がなくなる。さらに、界磁は内部から冷却され

るので、従米機で必要であった界磁表面の冷却用水素ガス取込口がなくなり、風慣による機械的f員失もなくな

る。このため、界磁超電導発電機では、発電時の鋪失が従来機の約半分になる。

界磁巻線に金属系の超電導線を用いる場合には液体ヘリウムで冷却する必要がある。このヘリウム液化機の

運転に必要な動力は20万げから 100万kW級の発電機で 300k刊、ら 500klと予旬、されており、発電出力の0.15%

から0.05%にしかならない 将来界磁巻線に酸化物系の高磁界用超電導線を適用して液体窒素冷却による運転

が可能になればさらにこの冷凍動力が20分の l程度にまで低減できると予損1)，される。

ii)低内部インピーダンス

従来機では、発電出力を取り出す電機子巻線は、鉄心中のスロ yトに巻かれていた。これは、電機子側の鉄

心にも鉄心歯を付け、電機子の鉄心と界舷の鉄心の空隙を極力狭くしなければ磁気回路での磁気低抗が大きく、

界磁巻線により発電に必要な|分高い磁束密度が得られなかったためである。鉄心幽をつけても電機子での平

均磁束密度は 1T前後の低い他にある。

これに対し、界磁超電導発電機では空心でも中心部で 5T程度の商磁界を発生できるので、電機子に鉄心歯

を設ける必要はなくなる。この結果、屯機子での平均磁束密度はパ yクコアの飽和(直に近い 2T近くまで高め

られる。

以上の、平均磁束密度が従来機より大きくとれることにより、界磁超電導発電機では、所定の出力電圧を得

るのに必要な電機子の巻線ターン数が少なくてよい。一般に、電機子を外部から見たインピーダンスは、ター

ン数の 2乗に比例して大きくなる。このため、超電導発電機では定絡出力電流を取り出した場合の端子での電

圧降下に相当する周期インピーダンスXdは界磁巻線に鉄心がないことの効果もあり現用機の 2p. u.前後から

0.3からO.5p. u.程度に低減できる このことは、出力電流変動があっても端子電圧の変動が小さくなること

を怠昧し、電力系統の電圧安定性が大巾に改善できるロさらに、系統故障などによる'l1!!)動揺時にも、電圧変

動が小さいため電力変動も小さくなり、今日において電力系統安定度により政大送電憶力が制限を受けている

送電線では、超電導発電機を1ftいると輸送可能電力を高く設定できる。

このように、超電導化による発屯機憎体の高性能化に伴って電力系統全体の安定化にも大きなメリットをも



たらす

ui)その他のメリ y ト

界磁飽e日 'i1発 ~ü機では、.(s舷界化により '，1l:機 Fでの占 Jr&il良が上がるため、 I，;J tll}Jのi;U:機の3分の2か

ら、i'分の大きさになるa この、発1厄機'Nl>の小骨J軒市化は、 illl'oiの大きさや、1，1;¥並の強度にも影響を与え、允

'lt!機ill尽全体の小引化が"Jii主になる また、発 ll! /H 力の高説!立化は、従来機ではイ~oJíi~な 'r.機，?iit';の科目加を

'iJiiE:にし、 200 !jki f'O且まで製作できるとのはJillしもある

}j 、発 'fi~告の小型化は使用ftJJ/.の低減につながる 特に、 l厄I.T"c.は従来タービン発il!機の鍛鉄の一体構造

から、非磁性合守そのj;1f(円η構造になるため、大巾に軽景化大れる，また、発屯機の低紛失化は、火力発電を

含む発電メステム令体からの一酸化炭点排出冊減少にも結びつく .このように超電導化により、資源や環t車問

題の解決へもi'i献できる

命令超電導発'!TI機のメリ y卜

電機子にも超'lU導線を用いる全超屯導発泡機は、電機子での'[uifiE密度を寓くでき、全体の発電出力密度を向上

できる d このため、 laJ.の定格出力の従来機と比較して、 2分の lから 3分の lの大きさまで小型化することが

可能である ただし、 '-li機Fでの、F均交流磁京密度のピーク前である ¥.5T程度を舷えるような敏界中では、九b

TiをlfIいた全同系の交流/[j超電導線では低交if，tlil失化が十分ではない，このため、従来の水冷却lによる銅巻線で

の通電似失と比較したとき、現状レベJレの超'111導線材を用いた場。の交流沼失は、冷凍機動力を含めれば15]7Tの

tn火となる よって、全属系組電導線材を!日いた全組電導発電機のメリットは、界磁超屯導発電機のメリットに

加えー崩の小閉校帰化のi主iJXを可能ならしめる点にある

.J]、将来1t!険fを線に、液体空茶冷却による酸化物超電導材料をmいた低交流協失超電導線が使用できれば、

冷凍機動力を含めても屯機下での偏失を大巾に低減できる可能性があり、高効'f化によるメリットの光生も期待

できょう

4超電導発電機の将来へ向けての展望

金属系超電導線材を用いた界磁超電導発i1!機は、新規の要素技術開発はほとんど終 fしており、現在発電機と

しての全体システムが、電力機器として必要とされる過渡特性や長期信頼性を満たせるようにすべく研究開発が

進められている このような、研究開発状況から見ると、機裁の経済性が現状の見通しの通りに得られれば、 21

111紀の早い時点で実用化されていくものと子旬、される また紐屯導発電機の小型軽舟という特徴は、既設発電所

の再開発のようにスベースが限られた上品所で、新規発電所建設を行う場合は大きなメ 1)")トとなろう。

21 超電導エネルギー貯絞 (SMES) 

1概要

SMESは、コイルに電流を流すと磁気的なエネルギーが義的される原理を利用し、コイ/レを超電導化するこ

とにより、貯えられたエネlレギーが滅衰しないようにした装院であり、超電導技Uiを利用することにより始めて

成立する技術である

S ¥1 E 5については、 1960年代に技術的な成立可能性が提案され、 1970年代に入って日米を中心にして概念設

計研究が活発に行われた この結果、 5'v1E5では経済性において装但のスケーJレメリットが大きいため、エネ

ルギー貯蔵の経済性を発抑させるためには協水発電所に相当するような貯蔵容賢5G i h 級の大型の S~l E 5が必

要であることが示された (1，3)。

また、SMJ::Sでは入出力袈置に半導体，iU'を用いた交院変換袋院を使用するため、高速で入出力電力を制御

できる。この機能を干'1mして、電}J系統の安定化やパルス的電力供給に使用する研究も活発に行われている (10
以下に、大型装置と小僧装置に分けて、技術の概要と特徴および将来展望を示す

Z人司)5¥11: S 

i)人司'.S ¥11: Sの特徴

紅i'll!呼コイ Jレにi..i ;~tを int しエネルギ一号貯えると屯舷}Jが it~1 する この危舷}Jをええるのに必!liな情韮H

料の甲南と貯品エ不JレギーのliiJにはいわゆるピり 7:レのむ刊により比例関係が成‘:1.4-ることか知られている

このため、ステノレス鋼などの椛泣材料でl立総ノJを主える1:Uり、 %itl.にはスケー/レメリットか/11ない。これに

対し、'，1.i磁力をm~や地銀で支える桃iit とすれば、官i 松エ不 Jレギーが附加しても 'IÜ他 }J えlT材料は附加せす、

貯厳エネルギーEの2 3 J告に比例して、仙川する超'~li導材料が附加する . このため、 ~î 除されているエ不 Jレ

ギーの単位エネ/レギ-'1]たりのコストは Eの 1 :J采に反比例して低減される，このスケーJレメ J)";トにより

夜間に電力を貯え、局聞に発屯するエネルギー貯蔵装同では、 5Gih 級 I~.度の大咋Jで、かつ屯磁力を岩盤など

で支持する方式でなければ経済的にbX'Lしない

また、コイjレの?型式としては、コイル外部に磁界が漏洩するソレノイド砲と、コイル外部に磁界が必洩しな

いトロイダル型がある 同一貯蔵エネルギーに対し、トロイダJレ引はソレノイド砲の約3倍の超電導線材を必

要とする 川 このため、トロイダル型ではより大規佼な貯磁袋町にしなければ、エネルギー貯蔵の経済性が

発陣されない 5 GWh級のソレ/イドコイルではl直径が数白mとなり、従来にない也大暫コイルの建設設術が

必要とされる

このような、大相5MESの特徴は、エネノレギーの貯蔵効'flが商いことであり、 90%以上の効率が期待でき

る これは入出力時のエネノレギ 変僚が、ド導体素子を用いた交ll'[変換技術であるため、恨失がほとんどないこ

と、さらに、エネルギー貯蔵状態での損失は、超電導コイルへの外部からの侵入熱を除去するために必要な冷

凍機動力が主であり、大型装罰ほどこの動力の貯蔵エネルギーに対する相対値が小さくなるためである。

u)大型SMESの将来へ向けての展望

大型SMESは、これまでに開発された超電導装置とは比較にならないほとの大制悦な装位であり、実際の

建設のためには、各襲来技術についての研究開発が必要である 特に、大電流ち惜の起al呼導体を製造しコイ

ル化する技術は大型S'vIESにだけ必安とされる技術であり、実現のためには、欠くことのできない技術であ

る これ以外にも、断熱のための大型真空'δ穂の製造や大相の{J，品冷媒容器の裂造技術が必要になる 大型S

'vIESでは建設コストの主要部分を占めるのが超這導導体であると惣定されており、起T日導線材の低コスト化

が実用化のためには不司欠となる

これら、大引S"1 E Sの実現に必要な要点妓術開発については、現在の所、日米を中心Iこ慨念、投ロ十研究や大

電古1t~量導体などー部の要系技術についての試作研究がíiわれている 。 しかし、本怖が]な開発什圃が存在しな

いため、実現までのスケジュールを見i岨せるには至っていない しかし、大規伎で高効f'な電気エネルギー貯

蔵技術は今のところ SMES以外にはなく、今後も芯尖な伎術研発が進められるものと予想される 特にエネ

ルギー貯蔵は、貯蔵用電力の発電方式や、社会が屯力供給に求める信頼性なと外部Jな技術的社会的要因によっ

て、経済性の評価が変わって来る 2 1世紀には、昼間の火}J発電による炭酸ガス排出を抑制するための版下

力発電のー肘の増加や社会のインテリゾエント化の促進により、負荷を平準化し電力供給を安定させるための

5，，1 E S の必裂性がlI')大していくことも~えられる

主)小型S，1 E S 

i)小型S¥1 E Sの特徴

小型SMESは、超電導コイルに貯えられたエネルギーそのものよりも、入山力する電力の高速制御性に価

値を求める超電導応用電力機:Idである このため、 SVCや電池電力貯蔵装置、 lci]期調相機なととの競合筏術

である。



小弔IS¥1 E: Sでは、イ1効'，l!JJだけでなく無効心力む制御した}jが，tUJ系統への制御効貝が大きいことと、'，!i

J)系統事故時のように系統のmltか低卜した昨にも確実に入出力'，!iJJl，IJ御ができるよう、 GTOなとの自己げl

弧型の半導体糸子をJlH 吋ニ~lI，(i:ü }J変換装íi'tが使用される このような、小雪~S ¥1 E Sの競合技術との比較に

おける特徴は以下のようになる

a) S V Cとの比較

小型S"'1 E Sでは SVCのように無効従JJだけでなく有効111JJも向述で制御できる。このため、過渡的な電

力動括の吸収による1<定化を実現する場合などの効果が大きい すなわち、屯力系統周波紋を加速させるエネ

ルギの吸収が可能である

b)電池電力貯厳との比較

電池電力貯蔵も、有効ai力の制御が口I徒である しかし、入出力の制御対象が小型S¥-1 E Sでは電圧である

のに対し、電池電力貯践ではiumtであるため、後者では回路のインダクタンスなどにより、高速の変化が難し

い。特に入力から出}Jあるいはこの逆の制御は電池を充電と放電のモードの聞で切答える必要があり、化学変

化を伴うため、高速の切符は凶艇である。また、小型S'vIESでは、入出力の切管を高速に行なっても、超電

導コイルで交流財失は発牛するが劣化する部分はな¥'.これに対して、，Ililll電力貯蔵では、充放電により電池

が劣化する

c)同i問調相機との比較

同期調相機は、基本的に無効活力の制御しかできない また、内部に発生する正弦波電圧との聞の電力の侵

受であるので、周波数については込本校の電力しか制御できない。これに対し、小型SMESでは、交直電力

変換装置の高速制御により、高調波に対する制御も可能である。

このように、小型SMESでは、他の方式では困難な有効電力と無効電力を同時にかつ高速で制御できるた

め、将来の多機能電力系統制御装j_Ylとして期待されている。このため、現在、我国では資源エネルギー庁妓術

振興室のプロジェクトとして、平成10年度までの予定で O.IMWh-20~W級 SMESの要素技術開発が行われてい

る川¥ このプロジェク卜では、国際起1U導産業技術開発センター([S T E C)が'Il務局となり、電力やメ

ーカーにより20kA級超電導導体や超電導コイノレ，交直電力変換器の開発が行われている。また米国では、アラ

スカのアンカレッジ市の屯力系統の動的予備電源(SpinningReserve)として0.5MWh-30MW級の SMESを設置

する計画が進展している。

u)小型SMESの将米へ向けての展望

小型SMESは、大相の S¥1ESと異なり、その導入効果を定最的に評価する方式がまだ明確になっていな

い。このため、大型S¥1 E Sと異なり現状の技術で建設可能であるが、実際に建設されるかどうかは小型SM

ESのメリソトの評価結果次第である しかし、瞬間的な時閉鎖岐を含めた、電力系統の電圧安定性の向上や、

高調波の除去は、今後屯力供給がよりー魁情報化やインテリジェント化のために使われていくと予想されるこ

とからますます重要となり、 21tり己へ向けて小型SMESの適用を必要とする電力需要は増加して行くであろ

う。現に米国では貯蔵エネルギー 1~J級のマイクロ SMES といわれる装置が瞬時電圧低下を防止する安定化

電源として使用され始めている。

131 超電導ケ プノレ

①概要

電力ケープJレは超電噂の低磁界交流応用であるため、 Nbや~b ， Sn の金属系超電導テープ材料を利用した研究開

発が1960年代から開始された。1980年代には米国のプルックへプン国立研究所で 100m級のモデル線路での実証

試験まで行われた。このケープルは230kV.4000A の定地で~b\Sn 導体と電気絶対にポリプロピレン絶縁テープを

10 

lfIい、超臨非ヘリウムでi~1}.1l 0 れる ( . 

このような研究rm発と1，;J8';に'λ施された位済性検討では、 fロ%口l線かの11':;)ケープルからI，l(る 1)レート当たりの
送屯等以が5G¥ ¥治、ら 10G¥¥と太宗Jl1にならないと、超短導屯カケーブルの}jが経済的とはならないとされた ー

これは、送il!コストの比較では巾位'，IUJを巾位たさ当たり送屯する上品作の年間コスト(l1J k¥¥ ・km・年)で比

較するか、組;l!~干ケーブルでは、太平Plt送i瓦でも 1-2 同線ですみ、地<['送宙コストの大きな部分を占める制送

のill設コストのI由加が抑制されるためである このように、交流ili力ケープJレは起屯導妓術の特徴のうち、電気

低抗零ではなく、高1立mE密度の特徴を凶HJした応用伎術といえる

12'超電導ケープ/レの j ') "卜

超電導ケープノレの特徴は、導体に大~tt流を流すことができることである 従来の銅やアルミ導体では 1mm'当

たり 0.5から 2Aが冷却特性k限度である これに対して、超電導ケープルでは、この10倍から 100倍の電流密

度で通電することが可能となる これは、送電電圧を下げた場合でも大電流化により送電容量地加が可能である

ことを示している。従って、邸心部の地中送電ケープ/レの送電電圧を現(Eの 275kVや 500k¥'から66kYに低下させ

て、現在必要な都心部の地下式高圧変電所を省略し、開閉所だけにすることにより、地中送電に必要な設備費を

低減させることも縫架されている

③高温超電導体の適用効果

超電導ケーブノレは他の超司i導rt;mm力機ildとnなり、超電導を保つために必虫『な冷却対象が長大になるa この
ため、断熱を通しての侵入熱が冷却νステムの熱負荷の主要成分となる。よって、低温での冷却能力と冷却ゾス

テムへの投入電力の比である冷却νステムの効率がカルノー効率の制限等により 500分の lから1000分の!と非

常に低い液体ヘリウム冷却では、侵入熱の低減が重要な技術開発課題となる。これに対して、厳化物高温超電導

材料を導体に用い、液体型J震で冷却すれば、冷却ゾステムの効率が20分の lから50分の!と20倍以上改善される

ので、固定的な負荷となる侵入熱の影響を低減できる。

このような効果により、起'喧司車線材のコストが金属系材料と酸化物系材料で同一であるとしても、従来のOF

ケープルによる送電コストより超電導ケープjレによる送電の方が安くなる送電容量は、金胤系の 1)レート当たり

10GYA以上から 1)レー卜当たり 2GYA以 tまで鉱大されるとの試算結果が得られている固すなわち、都心部の地

下送電ではほとんどの地点で超屯導ケープルを適用するメリッ卜が得られることになる。

④直流送電用超電導ケープル

現在直流送電においては、海底部にケープノレが使用されている以外は柴空送電線である これは、一般的に底

流送電は長距離送電に用いられることが多いため市街地を通過せず、 D担空送電線の建設が可能であることによる

直流超電導ケープ/レは、ケープJレ部で交流lJl失や誘電体慣失が発生しないため、超電導の高電流密度特性の他

に電気低抗零の特徴も利則した、超電導の適用効果が大きい技術である。ケープjレ部分での発生j員失がないため、

冷却負荷となるのは外部からの侵入熱だけであり、管路の断熱方法を高性能化すれば、 lか所の冷却ステーゾヨ

ンで 100km近い長距離を冷却することも可能となる。

今後、架空送電線の新規ill設が困難になって来る場合には、直流趨¥I!導ケープJレの利用を前鑓とした長距離直

流送電線も検討されるであろう

⑤超電導ケ プノレの将来へ向けての展望

超電導ケーブルは、架空送'~U線に対する代替送電方式として有力な大容.lt1送電技術であり、コンパクトである

ため、地中化も可能である。このような観点から、 21世紀へ向けて今後も地大して行く電力需要を発電地点か

ら需要地へそして都心部の市街地へ送電するに当たって、選択可能な送電技術のーっとなると考えられる。特に、

足観や土地利用、あるいは電磁界などの環境調和性を考えると、超電導ケープJレは他の技術にはない特徴を有し

1I 



ており、 J、製'Jji!d'tli人書くなる

ニのようむ観 ~.dJ、占、 rlli'，i.i呼ケーブ fレ技術の村正へ出lけての研'1Wnftに吋たっては、 '1\なる従来ケーブルの f\.

μt主体Jとしてばかりてはなく、人?ifil送1誌のれ債を活かした、従¥':ニない送i立}f，1.の可能性をもtH向した研'先が

必4止である

l' 組iE.i厚限î[r.，
¥ ¥旺 '}f

超llî j耳限 ，~t2:;li 、起'，，，，'1'の持政を f:11IIした iùJj系統のぬ軒\'II /t( EIの九絡'4ú玩を制限する談iriである 利用法と
しては、組:I!導屯}J健』:;ル白川!.-./i:汽して 主i'lu早t，{2c，の臨界宿泊を結える過大なqi;ttが、町議対象となる超';li

A厚;1i 1JI哉 2.に流れ伝いようにすることの(也1.- 、"./絡 Il!{，此をしゃ i析手~ij!以内に低減するため、および短絡電流によ

り過大となる恐れがある電磁力を低減し、耐ilt磁)J設計を軽減するために使用することが弔えられている

r.体的に短絡屯i!.Eを市'I限する方法としては、仁に2つの方法がJS'えられている。 1つは、起';Ii導線材の臨界，tl

VIiを短絡福流以下に設定しておき、短絡屯i~Eが InEれると起立l4が自動的に常"'導に転移するようにさせ、常íli導
4大態の高低抗を用いて'Iliifitを抑制|する常4!咋転移}j式である。もう lつは、組電導体をメー/レド材として用いる

磁乍以前へい方式である 通常は、向1;1のインダヲタンスをシールド効;nにより小さくさせておく 短絡電話的、折

れるとメー jレト材に流れる電流が超屯導の臨界~rrifiiを越え常'!li導化し、ゾ -1レト効采がなくなる そうすると、

もともとの通電凶路のインダクタンスが現れ屯IM.を抑制する方式である

主)超電導限流践のメリット

限流務自体はこれまでも磁性材料の飽和特性をやIflIした方式ゃ、アーク放電を平11mしたh式が提案されてきて

いるが、限流特性や終済性の而から実用化されるには至っていない

超電導限流器では常屯導転移という物質の相変化を利用しているので他方式では得られない鋭い限流効果と問

述動作が可能である このような観点から、世界各国で原l'E実験や6k¥'級の低圧用限流2.の1)日発が進められてい

るい'"【 tけ 限流器がもっとも必要とされるのは、超電導電力機密の保護用としてであり、他では、基幹の向

原送電線用のしゃ断屯t"f容唯低減用であると予怨されている。高圧送電線では短絡電流をしゃ断機の容晋である

63kAないし80kA以下にするため、常に系統構成を工夫している。この制限がなくなれば、より信頼性や安定性に

すくれた系統楠成とすることができる

③超電導限流器の将来へ向けての展望

超電導限流器は従来の類例がない電力機器であるため、 SMESと同慌に導入のメリットをどのようにしたら

定量化できるかという点から検討しなければならない また、常時交流電流が流れるため、交流鼠失の低減によ

り、運転コストの低減を函る必要がある この観点からは、高温超電導材料の利用に適した応用機誌である

このような研究開発A題が解決されて行けば、超4t導限流器は他の方法では実現できない特性を発情すること

が可能であることから、他の超電導電力機滋よりも早く実用化されることも十分予想され、この観点から超電導

限流器の性能を明らかにして行く研究が今後とも必要である。

51 超電導変圧器

L概要

超電導変圧器は、変圧il*の巻線を超電導化することにより、高効F化、小型 ・軽恒化することを目指した超電

導電力機器である 現在、数百kVA級の変圧訟の試作も含めて、士として日本で研究が進められている。超m導
変圧器は典型的な従来機器の代替技術であり、起電導化のメリットをどれだけ発怖できるかが実用化の鍵となる

fi:超電導変圧器のメリット

従来の変圧器は、巻線の銅線と鉄心でのIII失の比率を最適化することにより、運転時の総合m失を最小化する
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日 I'\，l市を 1，， 111 している ， これに対し、<1! ' ll'.'1 I\'/t?''iでは、 !~IJ，l!;也市!克特性を (11111 して 、 円線のタ ノ政そl('1D11

戸せ、鉄心の{史111ß\ ".{Jl..f，&きせることか IHi~である このようなんはにより変陀出ii)，1111'+1)，¥化する二去かて

為る さらに、鉄心のi祈 'futl1をほ少させ、両限的には'主心とする 'P.JIι}~I;tも口Iiicてある

也'~iJ手t' 1'(，:;では、鉄心でのちì l.ょを ;{~r+ 伐の ('l{.:j としないよう，-、鉄心 li常44中IllW設n し、 1]<冷または市冷

とし、在線部だけをすライオスタ y ト'111.-世主冷却するt1Y.J.(!か1';:111される ここで、在似のうち i)({主線かけ:

巻線のいすれかだけを{L\tlll~宅 nfJに設問する N/.ìI'l とすると、 ';~;II~~'}r:J Jから {Jbh~'1=r:日へ導体を HIIJ しての位入納{-1\"/

加させることなしに大It!)Jを伝達できる

変l王器は交流機誌であるため、起1日導t主主事で交流m失がを'jする。このため、従来の変1I総に対して高効.t'化
することは容易ではないが、敵化物高温越'，11導材料を巻線に使I!lすることができれば、 i告i申機の効率向上により、

変圧捺全体の侃失低減による高効率化が可能であろう

(ま紐電導変圧器の将来へ向けての展望

超電導変圧誌は、従来変圧器の代符としてだけでは実用化は凶健かもしれない よって、従来変圧器にはなく

超電導変圧密だけで発御できる新しい機能の開発が実用化の鍵となる

1. 1. 5 まとめ

超電導発電機、起111導エネルギー肘蔵、起'lt!導ケープjレ、超m導限{fitおおよひ超屯導&'11践について妓術的な特

徴とその特徴による将米へ向けての実現見通しを述べた。いずれの技術も、超電導化しなければ発障できない性能

が実用化のポイントになっている。今後はこのような性能を数多く見い出し、それをより高度化するための研究開

発が重要になって来るであろう。

この超電導化によって得られる性能がどの粍度になるかについては、ほとんどの場合{自問する超電導線H自身の

性能と、その線材を巻線化したり、実使日1条件下においた場合の性能に依有している よ勺て、超電導電力機誌の

開発においては、超屯導導体とこれを巻線化したコイルの開発と高性能化が鍵となる

1.2 超IE導電力機~の特徴とその導体に袋ボされる性能

1. 2. J 超電導電力機器の特徴

(11 m磁的特徴
従米電力機誌は、銅やアルミニウムを導体材料として用いている，また、電磁語、噂などのために高磁界か必愛

な湯合には鉄心をffi¥、磁束密度を上げている，このため、定流密度はl('{接内部水冷でilrtせる約IOA/mm'に制限さ

れており、磁東密度は鉄心の飽和磁束密度である1.5から 2T以下でしか使用されていない さらにこの高屯流

街度と高磁束笛度が発生するのは互いに見なる材料中であるため、導体自身に強大な'Lli磁)Jが印加されることは

ない{

これに対して、超電導電力機器では、従来機器を越える電流?智度や磁束密度をやl周できることが、メリットの

Lたる理由となっている さらに、ほとんどの超電導機器では、超電導導体に高電話t密度の電流が流れると同時

に、高磁界が印加される。このため、組屯導導体には、従来機訟では考えられないような強大な電磁力が加わる

これまでの電力機総以外の超電導応問機認では、超電導導体は(1'[流で使用された。これに対して、起電導電力

機器では、商用品i波の交流で使用されることが多い。また、 ¥11流で使用される発電機界磁巻線や超電導エネJレギ

ー貯蔵あるいは、 i![流電力ケープルでも、 W)Jの制御やエネjレギーの入出力あるいは送電電力の調整のために、

通電電流値を制御し変化させることが必要とされる このため、超電導電力機器では、交流あるいはパルス的爾
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ぬか起t誌導導体に仇れる。特に交流での使用は、 .IÜ)J[t~則独特の必法性能である，さらに、交;fit組1日導電力機~il

の交(fit巻線では、 M人21'程度までの交流磁界が1mわることが f.tHされ、強い公，nt磁界による交流出失が発乍す

る

121 超近導'rii 力機おl!!!lþ~の特徴

起'tl.!.導屯力機2.かXIIl化されたt自のでも、'，I!})系統内の他の多くの機器が従来機誌のままであることから、"tti

})系統令体の運転、 ~;IJ御法は従米l!!iりであろう 従って、起貨導屯}J機~にも、従来機器と I"J~~な運転・出IJ御刊

か袋求され、また、各絡の系統傑作や事故にfI'う外乱か入り込んで米ると予怨される 核融合や高エネノレギー物

見なとの他の超屯導止、})技術では、組4!.導化された部分かゾステムとして独立しているため従来方式の機器との

運転の撃合性を考慮する必要かほとんとな~¥，この状況と比較すると、超電導電)J機おでは運転上に制約がある

ことが一つの大きな特徴である

具体的には、以ドのような点があげられる

(u日間起動停止運転

組'屯噂発電機でも、 l11)J，需'Il!に合わせ、昼間は発~rr し、夜間は冷却し超電導状態を保つものの発電はしないと

いう、いわゆる UWl起動停止運転 (DS S運転)することか子怨される DSS運転では、夜間は冷却バランス

を保つため、毎分数1"1+"の低迷[uJ転にすることか検川されている

このような運転では、超電導導体には、昼間は11!磁))と遠心力に相当する強大な屯磁力が加わり、夜間は応)J

が開欲されるという繰り返し応)Jが印加される これは、発'ili機の使用期間を約30年間とすると約!万四の繰り

返し応力として超電導導体に印加される。

[cil憾のことは、エネjレギー貯蔵mの大型SMESの超電導導体にもあてはまる。さらに、 mJJ系統制御用の小
型SMESではエネルギーの入出力がさらに頻繁であり、繰り返し応力印加回数はさらに地大する。

②電力系統の故障電流

電力系統では、必';tや事故に伴う地絡故障や短絡故障の発生は不可避であり、これらの故障に伴う大電流の故

障屯流が流れることを前提にゾステムが1再築されている。超屯導電力機器では、限流誌のように、過大なii!流を

防止する技術も含まれてはいるものの、現状では故障屯流に対する対応を講じておく必要がある。

組'ri!導導体には、超電導状態を保勺たまま流すことができる必大屯流である臨界電流が存在する この臨界m
流と般大故障'tt!mEの大きさの関係をどうするかは、超電導電}J機お設計の基本となる。もし、臨界電流を越える

故防'~tlifiEを許すのであれば、組立i噂導体には、短時間ではあるが臨界電流を越える電流を常'4!導へ転移した状態

で流せる性能か必妥とされる。

主制御および保aの協調
活力系統内では、すべての機器が協調を取りつつ運転されており、超電導m力機~でもこの協調を取ることが

安求される。この協調には、短時間領成から長時閉鎖域まであるが、長時間については、機器単体の特性ではな

く運転制御方式に依存する点か多く、冷却万式に関する諸点を除いては超電導化による問題は多くないロこれに

対して、短時間の協B捕については、機器の時定数など、機器国何の特性が問題となる。具体的には、短時間の過

負1~j耐地や、出力制御の応答速度なとである 従って、起'也導地}]機器用の導体には、定格運転時における性能

だけではなく過度時における特性も併せて要求される。

保Aについてもlci]憾な協調が必要とされる。電力系統においては機器単体の保誕だけではなく、ユノステム全体

としての保aも重悦される。例えば、超電導限流~では、単体の動作が確実であることの他に、動作した場合に

動作したことを yステム全体に伝えることや、場合によってはm体としては限流動作の電流水却:に達していなく
ても保aゾステムからの要求lこより動作したり、この逆に水型に達していても動作しないことを要求されること
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も卜今I怨;定される‘このように、組屯1J，Ii.}J機おに対しても、且!(Eの保護ゾステムの協調動作に迎合することが

要求される

(31 jdtli性および.i!li統逆転に対する'!l:求

，[l}J系統では、必要な屯}Jを迎.1なコストで供給することの他に供給の仏牧牲を高めることも同時に要求され

る これは起'，l!導屯)J骨量器にもそのままあてはめられる 従って、超電導屯}J機訟の導入により、供給コストが

t~IJJn したり、供給の信頼性が低トすることは昨符されない。

この問題に|刻して、超電導磁力機誌ではずエンチ現象に対してどう対処するかが布袋な問題となる。クエンチ

現象とは、超也導導体の一部が運転中に常屯導化した場合に、逆転電流による:ノユ Jレ発熱による加熱で常屯司軍

部分が高速に鉱人する現象である 通常は、機誌の運転を一度停止して再冷却しなければ再度超電導状態で逆転

することはできない 超電導電力機~でも、起 fti噂導体に大きな断面積の屯流バイパス III の銅や 71レミニウム導

体を安定化材として綾合させることにより、クエンチが発生しないようにすることは可能である しかし、多く

の電力機器、特に交流趨電導電力機誌では、多量の安定化材をf.flいると槻器の巻線部での平均電流密度の低下や

交流出失のI円加により、超電導m}J機おそのもののメ')'J卜が失われてしまう。一方、安定化銅の使用を減らし

ヲエンチを許存した場合には、その発生の条件や確率か明確でなければ、首UJ供給の信頼性をぷ価することがで

きない 従って、超電導電力機認ではクエンチが発生する条件や確率を明徳にすることが要求される

ー方、連続運転についての要求は、超泣導電力機器単体よりも:ノステムとしての必要性能に影響を与える 特

に、ヘリウム液化笈置などの冷却:ノステムにおいては、不純物の説績なとにより連続運転時間に制限があり、多

量化などを含め、必要とされる連続運転時間をどのように達成するかの検討が必要である。

1. 2， 2 超電導電力機器用超電導導体とコイルに要求される性能

超11!導電力機器では、これまでに述べたように、他の超電導応問機誌とは5'4なる性能が必要とされることから、

使則する超電噂導体およびコイルに対する要求ttfiË も当然県なってくる。これらのうち、超電導電力機~独特の項

日であり、特に重要な項目を以下にボす。

11 低交流f員失化

i商用周波での利用は、電力機器用超屯導導体独特の要求性能であり、 i街fII周波での低交流i口火化は交流起11i導

i[l}J機器実現のための般電要課題である。

政融合研究用超電導マグネ yトにおいてもパルス的磁場発生のため、 10T/sec程度の変動他界に対応できるマ

グネ yトの開発は進められている しかし、交流応用では 21'のピーク磁界における愚大磁界変化は50Hzで628T

/secにもなり、まったくレベルが異なる磁界変動本での低交流釘失化が求められる。

これまでに、超電導導体中の起電導導体フィラメントのサブミクロン化による超電導体でのヒステリゾスIil失

低減や非超包導部分である常屯導金属マト¥)'Jクスの高抵抗化によるうず電話W'i失低減により、商用周波電流を

流しても超電導状態を保つことができる線材は開発されてはいるが、電力機怨周導体として見れば、低交流tli失

化は十分でない状況であった これは、屯力機器では、単に交流磁界が印加されるだけではなく、交流通電が伴

い、また場合によっては交流の電位土jが印加され交流領失が増加することがあるためである=電力機器用導体と

してはこのような悔合条件下での低交流領失化が要求される

(2) 高安定化

超電導導体やコイ Jレのクエンチに対する安定化についても、これまでの核融合や高エネルギー物理研究用組商

導マグネ y卜の研究開発において、かなりの改良が進められている。しかし、これらは、主に凶流用であり、

dJ.バイパス用の安定化銅あるいはアルミニウムの複合にたよ勺た}j法であるため、交流月J導体には適用できない.
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i [i }J機(，~ffi~(M.i草{4.では、常時交ìnWI失による発品がある卜に、は }J系統の故防'rl!iMの I~t 人に fl' う市，[i押への

恥 r~ も;s-えられるなど、これまでには弔えりれなかった条 !'l で 近}J終日"として')，)';)<:-'<れる!日 l'fi件を渦たす舟'ï~

<i:!'lカ、必要である

11 人電流化

起;llilf，Il})機HJではいTJiの大 '~n{n{起'rli噂A厚体か必'Jtとされる ーのような導体はtl'(ini.川ではすでに開発されて

はいるが、交流川では，A1iレベルで 1kAを~える'，lhntが流れるに留まっている . これは、公int川超'~G:持線では交

intlIi失を低減するために l本の組111導来線の11"1t手が 0.1-0 . 3mm と割以、 '，ITbti容 :l~ も数卜A と小さいため、大屯

mt化のためには多数本の#;線を束ねる必安かあるが、交(lrt独特のをU'，u導;u磁現象により、ぷ線 l本河りの電流布

の撚り本数倍の交ifrC.I.ifl.tが流せないことが事いためである

111 実使用条件における特性

超電導電力機~öでは、'f!.使用条件における活磁的、機械的および熱的条件は非常に政雑であるが、このような

条件下でも所期の性能を党仰することが安求される

司i磁的には、故防'tlhm:が流れた場合のような過波的な特性について検u寸する必要がある 織械的には、交流の

止、})印刷]や[)SS運転に伴うような繰り返し応)J印加に対する特性が吊要となる また、然的には、過渡発熱や

過波冷却Iあるいは長期の伝斜や冷却などの魚料j特性の変化がq'(，!:，である これらのうち、繰り返し応力印加に対

する特性劣化についてはこれまでのデータの訴摘も少なく、すtl，えがjな検討が必要である

1.3 本論文の構成

，.j，;論文では、これまでに述べて来た組電導屯力機穏の実現に必要な起"u導噂体とコイルの特性のうち、商用周波

交流での特性および繰り返し応力下での特性の二点に焦点をあて、研究を実施し、得られた成果を示す。

第1.1@に本論文の研究フロー図を示す。商用品l波交流での使用に関する研究結呆を第2章から第4常に示した

第 l章

第2J主

一一ーど

第I.lt司 本研究論文の研究フロー図

Fig. 1. 1 Thc logical flo愉 ofthis thcsis. 
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日~ 1';¥で(1、士illll<i!，l(刊導体の父di.i!!I'，F8与の公i/，tliU、を、 '，ci，(<i!，u1iコイjレに在いてi1j1jJ._-，るためのエ'，lh1: 
士 jl ，-(ど}jよを町i た :mlítするとんも:こ、時紘んよか六なる l 時 lÙの~lIk\ ¥から1990'1''1.¥にわL、てもttt料11i人政山

jDOk¥¥までのコイルについて交流似火を制定し、その似たレベルを1'，，'弘で(iI.!lIIする耳目lをfIJいた線材の JュールJH1

との比較により切らかにしfニ また、ミ;」;日')."'(1\滅するため 1- ，1:、色似の 1-'12 <1..か fn~2であるーと 'Lrミした ー

の怜， .11こ 111 いた主流([i~h符コイルにはいずれもCu\i{'iそをほHルする¥bTi起i;r!n導体を11Iいた

~ì;l (1:では、公，tit也，:""1/コイノレの必ι11'白川，ii_1--!H していゥたi砧 (Jに允 '1 する、~":'l，j併な常 milf化Jj，l'V.であるヲエ

ンチJl1"世について前折、検討し、交流通屯で l士山;f，t.il!l'，l!とトレーニン 7JJ!:f-およびヲエンチが ~'I する宙流他は拠

なるが、クエンチの伝j，~については同3 であることを明らかとした また、クエンチに対しても、コイル巻線の[/;1

定11..が査委であり、エボキシ樹脂によるコイル在線1'，1定が有効であることを4した

第4章では、交流超'，11導導体の低交流lil9と化をはかるため、従来のCu¥if;i材、bTi交流組。E呼線の超電導フィラメ

ン卜|日H間隔の段通化を検討するととともに、 {I十界的にも初めての国式みとしてほ材にCuSi合tを仰いた超電導来線を

開発しその交流III失レベルを示した。

第5立には、繰り返し圧縮応力下での越沼符導体の臨界唯(m.と交，nil品失特性を示した。検討対象とした超電導噂

体は70n級超電導発'，11機の界磁巻線用組屯噂導体であり、 H陪i起動停止逆転時の遠心力とili磁力に相当する繰り返

しIt縮応力を印加した上で特性を訓定できる実験装毘を新たに開発するとともに、これをmいて制定した結巣を示
した。

付録では、本研究でi早られた交流超m導コイ Jレの.i!!i屯特性を使用し、どさ線での通'dl.'t:t!mt密度を高くできるため、
空心超屯導変圧器の設汁が可能であり、従来の鉄心付変圧器より大巾な軽量化ができることを示した

以ヒの研究により、超電導電力機器実現に必安な特性を有する起1立導導体とこれをコイ jレ化するための巻線法が

実現可能であることを示した
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出2，';'L 交流川厄l'，L!:>与コイルの交流m失

2. I 超低導導体の文1制II失研究の現状

2. 1. 1 はじめに

士以系組，tì導早HI>を川いた起iíù導応1ft 機 ;m はir..!1'，:~'は液体ヘリウムで冷刈される この液体ヘリウムを製造するた

めの冷i点機の効ドは大変低〈、力ノレノー効ドで1170守実際の冷iJRliUJ100¥¥級の冷iJk機で 1/500から1.1000である

μ すなわち、起'"導部分で 100¥¥'の発熱があるとこれを冷却して 定(fuHlに保つためには、 50kWから100kWの

'，li))を{世間して冷iJR機を逆転する必要がある このため、高エネjレギー物理研究に問いる加速:ffint也電導マグネ y

卜のように10抄から 100抄をかけて最大磁界まで励磁するマグネットやトカマクノぜ式の抜融合研究用マグネ yトの

ように l抄から10秒で励磁するマグネ y卜においても、磁場変動によって生ずる交流出失を低減することは重要な

開発課題であった なぜならば、交流編失が過大であると必要な冷凍機動力が増大し、場合によっては、組電導化

することにより冷凍機動力を合めた総合的な!日失が地加してしまうからである。

商用周波交流用組'，1!導導体では、この問題は一前顕著になり、十分低交流慣失化できるかとうかが、これを応用

した超電導電力機器が実用化できるかとうかの鍵となる。

2. 1. 2 超電導導体で発生する交流損失

これまでの超電導導体で発生する交流飢失についての研究により、交流J員失は外部磁界の変動に伴い発生し、お

およそ以下に示す3つの原因によるとされているけ円。なお、本研究により存在を示した機械的娠動による交流m
失についてはこれまでに報告例はな¥¥，交流用超電導導体は多くの場合、多数の超電導フィラメントを内蔵する直

径 1mm以下の超電導点線を多数本燃り合わせた形状である。ここでは越市導線材のうち、コイル化するために用い

る段終的な形状を超屯導導体と呼ぶこととする また超電導ぷ線と超屯導導体を総称して超電導線材とする さら

に、コイル化された超電導導体を巻線とする

~l) ヒステリゾスm失
超電導導体に交流磁界を印加した場合に、超電導導体中に含まれる超電導フィラメント中には外部磁界を打ち

消すようなしゃへい泡流が流れる。このしゃへい電流が作る磁化は第2.1 I到に変動磁界に対する時間I変化を不す

ように、しゃへい1量流が減袋しない超電導電流であるために、一般的に臨界状態モデルとして問解されているヒ

ステリゾス特性を示す。このヒステリゾスは、鉄心でのヒステリゾス特性が鉄債となるのと向械に交流t員失とな

る。

このヒステリゾスによる交流償失の大きさは、円住状の飽電導フィラメントに、磁界の変化が内部に速するに

必要な磁界よりも十分大きな娠巾の磁界を加えた場合には次式で与えられる (2，2)。

8 
p， = --f 1 d， B， 

3π 
)
 
-nr』(
 

• • • 

ただし B， :tμ。J< d，とする。

ここで、 P'lW/m 超電導導体の単位長さ当たりのヒステリシス領失

f llz 交流の周波数

1 ，[A 超電導導体の 0から B，までの磁界での平均臨界電流

d，回 超1u導導体中の紐ZE導フィラメントの直径

B ，. T 印加する交流磁界のjfr<r(J

-・(2.2)
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明E流

(C)I電電卓フィラメ/トの
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8明目白血ιb8，ム
5E曲面官官

山由
明暗
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外部磁界の時mWl変化

<bJ覧手側E埠フィラズ Jト同開吾t';1i，.耳，y;.ィι

ヨ¥2.11:<1 紐心得フィラメントでのヒステリシス1ll1.:党'1の機陥
Fig 2.1ι1cchanism of hysteresis loss in superconducting filaments 

12) 結合損失

起屯導導体は変動磁界による誘導l草枕を減少させるため、通常は Yィス卜されている，このような、 Yィス卜

された導体に、導体の横}jl右]から変動磁界か加わると、第2.2肉に示すようなしゃへい電流が流れる 第2.2μl 

は、 一本の1"1住状導体の湯合であるが、絶縁のないA線を燃り合わせた場介にも同仰のしゃへい電話Lが流れる

時畑、"/1宇佐1-守 R対i~.:J.ィヲメ ト

'11f仇伺

ぷク

~î 2. 21刈 祢紺l事，t、超dii9線における総合111'.人it'1機桃

Fig. 2. 2 ~1echanism of coupl川百 1055Jn multlfilameJ1lar.y superconductors 
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このしゃへい ltii~t'i 、(Hl'rr導 7 ィラ d ント部分と、 J品心得材刊であるほ材部汁の rdlj 訂を;illしてループ状に iMれ

る iitって、しゃへい4!tl:[によるメュール10火か免うする これか、起aH呼線材のtli{~m1、である しゃへい邑

i~tの減設時五:故と比較して、 |分周波紋が小さい交流磁界を1JlW導体の悦ん向から印加した時の結今HiAi土次

式で与えられる 2

B ，， 2 
l' - (21[f)'r • (2.3) 

μ。
ただし

τ=÷σμ。(ガ
. (2.4) 

ここで、 P '1m' 超7立導系紙!の単位体m当たりの結合続失
r scc 超11!導点線中を流れるしゃへい電流の減衰時定政

a s/m 超屯揮系紙1の槌}j向の実効的な導電，干

11' 'm 超屯導謀総lのツィストピ yチ

(3) うず電流損失

超電導導体に交流磁界を印加すると、第2.mlに示すような越沼導フィラメントを辿るしゃへい電流以外にも、

常電導部分のみを通るしゃへい電流も存在する このしゃへいHlintは、常電導金同で発生するうず電流と同ーの

性質であり、交流j員失はうす'rU流Iil失としてa十算できる

2. 1. 3 低交流損失化の現状

(1) 直流用超電導導体の低交流1ii9ミ化

高エネルギ 物理研究用組電導マグネ y 卜や核融合研究m超'it!導マグネ y トでのパルス的励磁に伴う低交流損
失化は、超電導フィラメントの直径 d ，を 10μm以下にし、ヒステリゾスm~を低減すると同時に、母材を銅ニ

y ケJレ合金Cu~iで[司分することにより、横}j向の低抗準 ρ を大きくすることなとにより進められた草川

このような研究により、 1980年代初めには 1Hzまでのパルス的迎転が可能なエネノレギー貯蔵容母30唱Jの電力系

統安定化用SMESの組電導7グネットが製造可能となったはり

12) 商用周波交流用超電導線材の開発

パルス運転用超電導導体での低交流煩失化の手法をさらに進めて、超電導フィラメノトの直径を lμm以下lこ

し、母材をCu¥iにすることにより、 50Hzおよび60llzの商用周波の電話iが流せる起地導線材が1983年にフランスで

日これとほとんと同時に日本でも開発された

開発された線材の電流容民は、フィラメント径を細くすることとツィストピ γチを短くすることの双方からの

要請により素線直径がO.1から0.2mmであるため10ないし50/¥程度である，このため、電力機器に用いるためには、

撚り合わせなどにより大'，IT流持母化する必要がある ただし交流fII超電導線材では、うず屯流鍛失を低減するた

めに常電導に転移した場合に輸送'，!lifiiをパイハスするのに卜分な断血航の安定化銅またはアルミニウムを復合す

ることができない このため、ーl亙常屯導部が発生すると、常屯導部は急激に拡大してしまうので、大電流容

化では安定性の健保が問題となる

このように、 i商用周波数で通'tlìnJíi~な組屯導線材が開発はされているが、超í1i導niJ;機密に適用するためには

実使用条件での交流!il失を卜分低減すると同時に、これを大電流容鼠の導体化し、コイル化する校術の開発が必

要である
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2. 1. 4 交流超電導コイル化研究の現状

1l1J川阿波交流用の起.!ì導呼休を '， [!j)陶 r，:;に油川するためには、~くの場合コイル形状にを線する必慢がある こ

のため、電力機il;;X・f見のための前 段附の研究開発として、交流組屯導コイルの交凶Jiltたおよひクエンチ現象に関

する研究が軍要となる

現(fまでに数多くの交派組'rIi呼コイルがぷ作されているが、その竿くは線材の特性ぷ験川であり、起'，I!導'，[1力機

11の安，q;モテ/レとしての交ìnU.ii'， li導コイルfi~)Jt例はほとんどない 第2.3凶は198711ーまでにぷ作された交流超電

i'illi¥した それそれのコイルの特徴を1";2.1 i、Iこ'J、す 点Iこ'1'されるようにコイルAはその恥大詐取が大きい点に.

コイル日はエポキメ樹脂により{;jl!i!を)，1，1'，主し た丸に特徴がある，まため2.1 [斗には、これらのコイルの寄屋と広大

鑑京市!止の関係を示した さらに、有~2. 2 U.にそれそれのコイルのulCi1ILおよび交it:iでのすエンチ'11流値を11'した

本研究に用いたすべてのう主流1!1・li1Tコイルはがほ自すには従来と1"1写かそれ以卜であり、交流超"，t!導線材が屯力機28
へi白川できるかfJかを検討するために科怖の1:犬を胞iしたコイルである 特に、次節以降にn特聞な特性を示すコイ

/レλは、 1995年までに試刊された交流組'll!羽コイんとしては世界以大の芥聞社であり<L'械容惜500kVAである。また、

;四;日j日 第2.1 ム 交流超屯導コイ/レの特徴

Table2.1 The characleristics of manufactured ¥C coi 15 

回 ;日 i日
名拘: {tlλ;容 III 特 徴

A 713kV¥ '50. 2Hz 銅比 O. 1 無来世線界絶縁大.4f4tEff(注わ珂くlf争S線点
(947kVA/64.7Hz) 交流用として 妓容 1995!f8 'f}~) 

ト一一一 ト一一

B 71. 4kVA エポキゾ樹脂含浸

C 12.4kVA フィラメント直径 0.3μm

イ 3. 8kVA ディスク巻線，エポキシ樹脂合浸

ロ 46kVA 惟線で巻線

ノ、 > 52kVA 密巻きソレノイド

8.3kVA スベーサによるターン間および届悶絶縁

ホ 51.0kVA 安定化銅なし，無素線絶縁，溝付巻わく巻線

-̂ 56.7k1'A z車線絶縁付49本燃線

jpj口白
第2.3凶 これまでにぷ作された交流超電導コイルの大きさ本研究

に使用したコイルA. s. C、およびC' も含む

Fig. 2.3 Configurations of AC superconducting coils including coils A. s， C and 
C' made for this research 

第2.2会 交流超電導コイルのクエンチ電流自由

Table2.2 Quenching charactcristics of AC superconducting coi Is. 

A 

孟l. ，._.-.-・
桝 I 0:へ__--.. -;nて而1
函 1ト _--百心 )~\I
~ .-
遍 1イ-----K u S~ _ 曹J
同毎

回
議

勢。 0.1
5 10 50 100 SOO( kVA)定格容量日

短尺試料 直流クエンチ電流 交流 7エンチ電流
名称

交流ピ-7/短尺ロードライン上 1， 電流値 直流/短尺 電流他

A 217A 195A 89.9% 122Arms 79.5% 

B 55.5A 54.5A 98.2% 38. 8Arms 98.9% 

C 38.3A 39.0A 102% 14.4Arms 52.3% 

イ 220A 220A 100% 116Arms 74.6% 
(連続 71Arms49.5%) 

ロ 3.IA 30.9A 90.7% 15.3Arms 68.1% 

ノ、 660A > 130 A > 140Arms >3096 

312A 174A 55.8% 85Arms 38.5% 

ホ 280A 260A 93% 170Arms 84.5% 

-̂ 271A 209A 71% 145Arms 72% 

導コイルの大きさを、本研究に附いたコイ/レA，s， C'およびCを合めて示したものである日町。本研究で用い

たコイルA，s， CおよひC'以外は、大学，他研究所における交流超電導コイルの必礎研究開(コイル イおよ

びコイル ハ)およひ'交流磁界中での交流m失測定問(コイノレ ロ)であったり、失流用超電導コイノレ製作技術開
発のために、重電メーカーで試作されたコイノレ(コイ jレ ニ，コイル ホ，コイ jレ へ)である。 1987年以降に

も数多くの小型交流超電導コイノレが試作されているが、コイルA，s， CおよびC'試作時点での状況を示すため

立¥2.4 [刈 ζれまでに試作された交流組屯導コイノレの

l主将キ行t1tと最大磁束密度

F】g.2.4 Rated capacity and maximum magnetic field of AC 
su開rconductingcoils 
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コイル日;主、を線の 1.1 1;1:を匝似して ø ，~ ìrした.1JI計五位20k¥¥のコイルである 岳線号険HU'Jに強1，¥]にl占J，Eする
ため、ソレノイトコイ Jレの待相を 体化するエホキ y樹脂合成を行った このため、特にr，j，j明'1をを浪スベーサで打、

まれた部分の冷却特性が良くないことが(-怨されるので、起辺導導体の軸);向の抽伝導による冷却効果かf~~ られる

よう、且，ltを!と{也のコイんより大きくした

コイルCとコイルC'は|ロ) .の交流組'tli呼導体をmいた いずれも設訂作所20kl!¥のコイんである コイルCで
はソレノイドコイルのターンIHl絶縁をよくするために、超:屯導導体の周|別にアラミド繊維による導体絶縁を砲した

コイル H は、交流でのヲエノチ1[[凶 Irll.が :ünkと ;J l.レベルであり )1'1.';に 1~'.Itに交流がよill'fl!できるという特徴がある

なお、 utimt超4!導コイルの研'先か怯融合や向エネルギ一物陛下への応川のためにすでに犠んにirわれているのに比

較して、交流起i1!呼コイルに|泊する研先は鉛まったばかりであり、本略的な研究i:l:11ト界的に弘ても本研究により開

始されたといってもよく、この観点から先略的な研究である

、
を
t
M
V

父1市定fi瓦持コイルによる火1m凱失a試験法の検討

2.2. 1 はじめに

交流III飽屯導線の交流tu失をできるだけ電力機器に近い形状の試料でJ価するため、互いにを線方式が異なる l

台の500kVA交流超電導コイ Jレと 3 台の20kVA の交流組電導コイルを試作し、主~的損'1定泌を中心lこ交流鼠失をt制定し

た。 4台の異なるコイルを周いることにより、巻線Jj式やコイルの大きさが交流鼠失に与える影響を検討すること

が可能となった。

本節では、試作した交流組屯導コイルの詳細と試験j去を示す

2.2 

2.2. 2 試作した交流超電導コイルの構造と特徴

本研究に使用するために試竹した4台の交流超屯導コイルの概要を第2.3表に不す コイ jレAは、大容量化を%

.;tEするために試作した大相コイルであり、設計谷断は500kVAである 大型コイルであるため、全交流損失が大きく

なることが子恕されたため、冷却特性を向上さるため来線絶縁がなく、ヘリウムが凶接飽電導柔線表面を冷却する

Ji式とした.また、クエンチ時の超電導導体の過熱による焼断を防止するため、起'tl!.導フィラメントと通電安定化

周銅の断面積比である斜比が O.1の安定化銅を素線中央に配した

c' 

開定 fま若による巻線同定

20kVA 

20A 
IkV 

コイノレCと

同一

~i 

町1

コイルCと同一

による 巻wスベーサ溝への
~ì.長)) J妾iS剤による固定
a主

コイ jレ名 A B 

特徴 大型交流コイ jレ 含浸による巻線開定 巻線9

巻滑による巻線固定

設計容量 (50Hz) 500kVA 20kVA 

定格電流 (50Hz) 100A 20A 

定格電圧 (50Ilz) 5k¥' IkV 

超電導素線

~bTi7 ィヲ 1 '1ト直径 O. 19μm 0.5μm 0.3 

フィラメント本数 1 L 178本 14，280本 21. 

ツィストピッチ 0.98mm 1. 9mm 1.1 

百bTiICU¥ UCu比 1/2.5/0. 1 1/3.5/1 

Cu¥i材質 Cu 10.¥96¥i Cu-30.! %¥i Cu 

，車線絶縁 なし ポリエステjレ10μm PI'F 
絶縁後外径 O. 112mm 0.16mm O. 1 

撚線偽造 7 x (6十 1) 6 + 1 
ト一一一

巻線楠造 スパイラ Jレt主将への エオそキゾ樹脂による アラミド
4主線張力によるI.lj定 層分離合技 導体絶科
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第2.3表 試作した交流超電導コイルの概要
Table2.3 Specificalions of tested AC superconducting coils. 
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第2.51刈 コイルAの情造

Fig. 2.5 Configurations of coil A 紙
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首i2. 4ぷ '^竹したうど int超屯却コイ Jレ A およひ日の慨'~­

Table 2. -1 Specifications of AC superconducting coils 

よト¥土T コイノレ A コイノレ B

設計容Ji1: 150 Hz) 500 kVA 20 kVA 

定待 111圧 (50Hz) 5 kV lkV 

定格電流 (50IIz) 100 A 20 A 

インダクタンス 0.162 H 0.170 H 

巻 数 2，645ターン 1，985.57ーン

巻線の大きさ 内 1圭 40mm 45ロ1m

外 1圭 145mm 113mm 

高さ 195mm 60mm 

巻 線 方 式 1宵付巻わく巻線方式
FRPスペーサ+

ヱポキシ樹脂含浸方式

フィラメント直径 0.49ドmφ 0.5ドmφ

フィラメント本数 14，478本 14，280本

超電導
(127本 X114東) (85本 X168束)

ツィストピッチ 0.98 mm 1.9mm 

線素 NbTi/CuNi/Cu 比 1/2.5/0.1 1/3.5/1 

絶 縁 な し ポリエステル10料m厚

タト 径 0.112 mm<t 0.16mmφ 

使 中心線 超電導紫線 0.16mmφSUS，I，事

(ポリエステ jレ

用 10 ~m 厚絶縁付)

次 より本数 7本より線 7本より線
よ

1車 り よりピッチ 3.05 mm 3.5mm 
よ線 テトロン繊維編組

材
絶 縁 な し

50 ~m 厚密巻
り

外 1圭 0.34 mmφ 0.6mmφ 

線 中心線 0.37 mmφSUS線

/ 
(PVF 10ぃm厚絶縁付)

次 より本数 7本より線
よ
り よりピッチ 6.7mm 
線 絶縁 なし

外径 1.04 mmφ 

CuNi 材 質 Cu-l0wt % Ni Cu-30 wt % Ni 

隠 数 22 20 

巻線の長 さ 758 m 491 m 

26 

lal 断面図

Ibl 巻線部の詳細構造

第 2.6関 コイノレBの鳩造

F'ig. 2.6 Configurations of coil B 

27 



'1;' W. 2. ! コイルAIC111~ 、た 2'fij期総1/111泊のお~材の断 IllÏ

Photo 2.1 Cross sectional configuration of double cabled AC 

supcrconductor used for coil A 

コイルC'では導体絶縁はせず、ターン間の間隔を広くし、かっ固定を重視して、溝が巻線ピッチ間隔でついてい

る巻線スベーサにーヶ所毎にエポキゾ樹脂で傍若し固定した。銅比は、コイノレCおよびコイルC'とも同ーの線材

を使用しており 0.4である。

これらのコイノレのうちコイルAとコイル日の交流超電導コイルの設計仕械を第2.4表に示す。また、コイ jレAの

綿造を第2.5図に，コイルBの構造を第2.6図に示す。さらに、コイノレAに使用した線材の断面椛造を写真2.Iに

示す。第2.4表に示した通り、コイ jレAの超電導導体は2重撚線構造である。

交流超電導コイノレでは、電磁力による線材の動きで摩僚熱が発生し、これが交流損失となる可能性があるため、

線材の国定が重要である。このため、コイjレAは22層の層巻き空心ソレノイドコイルであるが各局にガラス繊維強

化プラスチ yク (GF'R P)製巻わくを用い、これにらせん状の巻海を切込み、この中に線材を巻線した。 II沼目

の巻線状態を写真2.2に示す。また、 22層巻いた後の底面から見た構造を写真2.3に，ガラステープによる補強巻

きをした後の外観を写真2.4に示す。コイルBも201琶の庖巻き空心ソレノイドコイルであるが、各局聞にGF'RP

製スベーサを入れ、クーリングチャネルを形成しつつ巻線した後、コイjレ全体をエポキゾ樹脂液に浸dfし、テトロ

ン繊維編組による導体絶縁も含めて巻線にエポキシ樹脂を含浸させ、更に硬化して、巻総を回定した。ただし、エ

ポキゾ樹脂の硬化温度は 100"C以下であるので、超電導導体の超電導特性に悪影響を与えることはない。このため、

巻線は巻層毎に独立して層状に含浸される。この層状に含浸された部分がGF'RP製スベーサで連結され、機械的

に強固になる。また、スベーサが入らない届l昔1の部分は液体ヘリウムが自然対流で流れるクーリングチャンネルと

なり、良好な冷却特性が期待できる。

これに対し、コイノレCは巻線張力のみで導体を悶定している。またコイルC'ではスベーサの満に導体をエキポ

ゾ樹脂接着材で悶定した。

コイ jレAおよびコイルCと一緒に、コイルBの外形を写真2.5に示す。右側がコイノレB.中央がコイJレA.左側

がコイJレCである。

2R 

写兵2.2 コイルAの第 1rM日の-t%線状況

Photo 2. 2 Winding structure of the first layer of coil A 

写真 2.3 コイルAの底面から見た巻線情造

Photo 2. 3 Winding configuration of coil A viewed from the 

bottom side 
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SF.ガス開閉器
66kV 200A 

下

コノデンサ、 12.5μFx8台 10kV，，，，，
30-6QHZ 

第 2.7[;:(1 交流超電導コイル用通"Ii袋内のい|路似!

Fig. 2.7 Power supply for an AC superconducting coil 

写良 2.4 コイルAの外観，ガラステー7で補強巻き後の状態

Photo 2. 4 Photograph of coil A with cured prepreg grass tape winding 

for mechanical support 

器開
...・・
-圃圃圃

てこ'.

'If.点2.5 'J!.験IC使mした交流超屯導コイルの外観，
右からコイル B. コイルA，コイルC

PhOLO 2.5 Photograph of coil B， coil A， and coil C from the right side 

'う 1~2.6 oJej¥'周波交流安定化電源(右側)と
操作鍵(左側)の外観

Phota 2. 6 Stabilized variable frequency power supply 

(right side) and control console (left side) 
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2.2. 3 交流超電導コイルの通電法

コイル礼 日. C. C は、それそれO.16211.0. 1701l.0. 19811.0. 18JIIの自己インタクタンスを白する そこで、

交流組屯導コイルのi且'IUには第2.71χ|に，ドすようにコンデンサとのJ~保1"111&を形成し、共振周波紋のi1!ilfEを 10k\\

のロI変 I~l波交流安定化'， lið~'，から手色付ML誌を介し供給する;i!J1 1ì.i訟を rm 1t. した 。 日'jMI，見発阪 6.の WJJを安定化屯仰の

人}Jとしているため、.I!!i'i1iI.'，1波紋はO.ImHzの制度がある また、J.!!Í 'l t!.-，lií~tllfi は→次側の交流't1.1ぬで定1[U~t制御され

るため、 一定である 岱 )1、保I"I~~としての Q舶が(¥1jいため、通屯'(l1mfに合まれる向.).¥1波l五分はOl常に小さい コイ/レ

1で 15.8511z、99.1.¥J!ii'，1lの場合、デy タjレ式の向調成分析22によるt則定では、 65次までの総合歪ドは.I!!i屯1主流で

0.13%、端子'，Ilf土でO._1go1)であった l台あたり 12.5μFのコンデンサの娘統合放を 3-8台と切換えることによ

り、侵略30-65Hzの範聞で通屯周波数を選択できる。可変周波交流安定化'，liilf，¥と燥作盤の外観を写U2.6に示す。

また、共振用のコンデンサと絶縁変圧涯を収納した電源の外観を写真2.7に不す。

交流超電導コイノレのクエンチの検出は、図2，7 Iこ示した高圧分圧誌で測定した端子'"圧の位相と DCCTで測定

した通電電流の位相の差が約90 から急激に小さくなることを交流の半波毎に観測する方式を採用した。

ヲエンチを検出した場合はSF.ガス開閉器を開き、迫電電流の零点で電流をしゃ断する。このため、通電回路

の共伝エネルギーはコンデンサに保持される

'Ff.点2.7 コンテンサパンク(奥側)と絶縁変1I:;f" (手前 I'.ffil/)

Photo 2.7 Capactor bank (far side) and insulating transformer 
(near up問rside) 

2.2. 4 交流損失測定法

交 ifrt起屯導コイルのIitÄI士、交流通危B~の d!t.f4.ヘリウムの液耐低ト+を組出呼線式辿社ヘリウム rl主面白十の指I~'こ

より求め、これに液体ヘリウムのふ光治凱2.百五JI【:mを乗じて求めた1 また、ヲライオスタ yトrAJのJjjJをできるた

けー;定lこ保つため、捻免ヘリウムガスは、クライオスタ yトの l:rfijフランジから，，'t，j芸大以に放出した oei，fij低ドt'

によるtnJJ({則iEll‘で101. 'Jライ止スタ y 卜への情tJ.!!I'IU時の定'出ω入然を止め、これを/"，L.引く必要かある そこで、
無.I!!i'，[!の状態で辿続的に，l'<i-1>-ヘリウム，&1111のdU，ltifIt卜私を波間レベルのl刻故として求め、これを佼人熱とした {則

定した位入熱の大きさを首¥2.8 [x]にボす 7ライオスタ y トへは、りl'u.81こ，)，すように.I!!i屯川ケーブjレとして導

体断血jfl~11mm"の 6.6k¥エチレンブロピレンゴム絶縁電力ケーブんを 1本導入しているため、 3-1¥¥'の侵入熱が

ある <l!流リードなどでのジュール発熱は、コイルヘに 111，¥の直流をiJli屯した場作でも O目21V以下であったので、

すべての測定において無視した なお、 t在外ヘリウム容認でうず電話tH.l失が允'1:しないよう、 GFRP製クライオ

スタ yトを用いた。クライ fスタ yトの情.ii主を耳¥2.9 D過に示す.また、コイルλを取り付けた吊り下げ装置とクラ

イオスタ y卜の外観を写真2，9にィ、す

t則定精度を検dするため、 ，Ii~( ヒータをd体ヘリウム中に取付け、 28.51Vの電}J人 })R.'iの波面低 f-事から上記の

}Ii去による測定舶を求めたたところ、 29.31Vであった これより、 30W程度の交流ll1失の場合は、十 396程度の測

定精度を有するものと推定される
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第 2.8関 全FRPクライオスタ y卜似入熱r.t
F'ig. 2.8 Heat inleak of the cryostat 第 2.91刈 全FRPテライオスタットの情造

Fig. 2.9 Configurations of GFRP cryoslat 

'l}:u 2.8 組't[l:導コイル品り下げ装iFiをrli!liする 6.6kV 
EPR絶縁'屯}Jケ フノレ

current !eads and voltage taps. 

"lw 2. 9 コイルAを取り付けた吊りドけ笈iF{と
クライオスタ y 卜の外観

Photo 2.9 GFRP cryostat and coil A 

Photo2.8 F田 dthrough of four EPR insulated 6.6kV pawer cables for 
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年品川のうえ流lii失をJ冊jするI見合 lこ d、磁界分 ~iを;;点する必咲かある

I'JI宮市此が作る厄非日引をコイルの?ーン以t!.j11i:/'iさせることにより、を.，、ソレノイトコイル内包界竹山か

求まる このu十inこより似た、コイル，¥. Bの線材:こ印。[じされる総界の強方を1':2.121ぇW;J、す ，;j[xJでほ、磁界

の強さはコイ Jレ軸jjlt'J'i'心由iの{Hli!のk)1人11Mでit1する最人一位界s."で焼防化した。また、分<1，はh'iJ-}}υJ，と

しある磁界の強さ以ト 1.-{i(tするどき線長でボし、今岳線i土L。で規怖化した

第2.12凶にィミされるように、ほとんどの在線に印加される磁界の強さは日田"よりかなり小さい 例えば、コ

イルAでは72%. コイノレ日では65%の級料に、 13."の2分の l以下の磁界が印加される
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コイルへの巻線化による交流iJl:たの測定と解析

2.3. 1 はじめに

本節ではコイ jレAおよひコイルIIを対匁としてコイル全体の交流出失をJ.!!1'fU'lIil1IEftI'iおよひ川波紋を変えてf則定し

た これから交流臨界の強さとII，J波紋の!刻欽としての線材問自[の交r"i出火特性を批)i:するん，1:を催案して、推定結

果をポした さらに常isで使川する制導体のジューlレ飼失と比較することによ勺て、交i'fiE.iill'Lliした状態での交流超

"ß導導体の交流煩失レベル行価した。なお、これらの解析およひd価においては、巻wの機械的仮~)Jに伴う交流m

失は、巻線の構造上無慌できるものと巧えた

~. 3 

2.3. 2 コイルの交流損失測定結果

コイルA，Bのコイル全体での交mll日失を通電電流(1，)の大きさと周波数(f)の関数として第2.10図と第2.11図

に不す 同時に測定したトレーニングなとのクエンチ特性については第 31主にil、す。交ifillll失のi!!IJ定値は波面の高

さに応した侵入熱を&L~I \Iた後の怖である 通lti'al流が大きいほど、また同一環流値では周波数が高いほど、交

流Iil失が大きい傾向である
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(2) 磁界分布を考慮した線材の交流出火の段小 2采推定法

①段小2乗推定法

(i)線材の交流慣失の磁界依存性

線材の横右向から印加される交(.nt能界のピーク1直をB.(T).周波数を f(11，)とする「この場合、 (2.1)およ

び(2.3)式に示したように超屯導線の交流償失のうちヒステリヨノス償失P.(Wln?)は磁界の強さがある値B‘以

上でB.[に、結合In失P(禍n?)は B"lflに比例するとされている 日‘は、組屯導J長線内の超電導フィラ

メントの中.L、まで磁界が侵入する外部磁界の強さである

交流用超定導線ではフィラメント径が非常に細く、フィラメノ卜白身がI!tr化磁京総のピン止め機構に影響
を与えることが指摘されている このため、フィラメント内部への磁界の他人の状況が変化し(2.1)式が成立

する磁界の強さ B.が向くなり、フィラメント直径0.5μmで0.1-0.3Tとなり、 B.以下ではヒステリユノス

似失は B，の3乗程度に比例するとの柑告がある川》

以上のような超電導線の交流Hl失の特性から、コイルA . 日 にHJ いた線材の交，fillli~P (W!m)の磁界の強さ

と周波数に対するit，fi性は、慨BI/I下起の式で去すことができる ただし、ここでは交流俗失は外部交流舷界に
よってのみ決まり、交流通'1I.i'IITi1ItI自には依存しないものとする。

第2.11似lコイル自の公流lii失測定結果

Fig. 2. 11 AC losses of coiI B 

02 
200 50 100 

通電電流 1.(A，川〕

1 
10 

百j2. 10凶 コイルAの交流Iil'k測定車占拠

Fig. 2.10 AC losses of coil A 

ただし、コイルBの特に小1lliJIE通m時には交流偏失{直が侵入熱よりも小さいため測定精度が主主く、周波数依存性
が明確でない。

2.3. 3 導体固有の交流損失の解析

本節では、交流超電導コイル全体として測定した交流損失から、使問した交流超電導導体固有の交流損失を求め

る推定法を導き、得られた導体の交流出失を理論式と比較し、従来の理論式の適用性を検討する。さらに、銅導体

でのジューjレ恨失と比較し、電力機誌の起電導化による低損失化の可能性を検討する。

(1) 空心ソレノイドコイルの磁界分布

コイルA，Bのような空心ソレノイドコイルでは、コイノレ内部の磁界分布のためコイルの線材に印加される磁

界の強さはー憾ではない。超電導線の交流侃失は磁界の強さに大きく依存するため、コイル全体の交流損失から
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H，ぐ日.

P A 日， rふ A2Zsp' f l • (2.5) 

B， > B. 

P2 A I Bp f +礼、lBp f . (2.6) 

(ii) 交流Hl失の実証'I~ I' I における汁P'(!自と jι小 2 乗推定法

(2.5)， (2.6)式を仮定すれば屯討[{，，'， I，(A..，)と周波数九(lIz)における、コイ jレ今体の交流領失Q;

(W)は下記のように計算により求まる ただし、いとじはそれぞれ交流損失Q‘(W)を訓定により求め

た場合の電流値と周波数とする

Q宮 A'{:L.1.B".)r ↓ t¥ ，(点l区日")1

+ A" (主1.B ''') r 
• (2.7) 

ただし、 1. コイルの全巻数を他界の低1川孟うから数えた場合k透目となる巻線の長さ (m)

s " コイ/レにしの電流をjmした場合に k番目のどき紋に加わる磁界の強さ

N コイルの全巻数

m コイルにいの屯ofEを減した場合に印加される磁界の強さがs.未満となる巻線的数

通電電話tの大きさと周波数を変化させて訓l定したコイル全体の交流侃失の実品iJj位Q‘の個数を2(2)3)とす

ると、係数A"・A11. A21は以下の計算により最小2乗推定航として求まる

s エ(Q誕 Q，)' • (2.8) 

δS/δA" 0，占S/δA11= 0，δS/占 2̂1.= 0を述立してとけばA31，Al). Aけが求まる

Z線材の交流債失の推定結果

上記の方法により求めた、コイルAに用いた線材自身の50Hzにおける交流慣失推定値を第2.13図に，コイノレ日

の場合を第2.14図に示す。 (2.5)，(2.6)式でヒステリシス償失の他界依存性が変化する磁界の強さ s.は、 O.1 

-0.3 Tであり、ここではコイルAでは 0.2T，コイノレBでは 0.282Tと仮定した。さらに、磁界依存性が変化

しないとして B. 0 Tと仮定した場合についても検討を行った 第2.15図はB. 0 T.および 0.2Tとして

コイルAのコイル全体での交流慣失の実側値と計算偵(推定値)を比較したものである

コイノレAでは0.21T以上.コイルBでは0.34T以上の最大磁界B."を発生する通電電流1直で、交流領失の測

定を行った。このため、コイルAの場合、 (2.5)，(2. 6)式で、 B. 0 Tとして、ヒステリメス仮失の磁界依存

性の変化を無視した湯合でもコイル全体の交流煩失の計算値と実測値の去は、 s， 0.2Tとして磁界依存性を

身慮した場合の差と大差ない。

計算備は(2.5)および(2.6)式を第2.12図に示した磁界分布に従って続分して得ており、 s. 0 Tとs.-

0.2 Tでほとんど差がない。第2.15図の変数としてコイル端子電圧V，をとっている これはV，= 2πf L Iで

かつ政大磁界s."tJ<通電電流 Iに比例するためB."rを変数とする場合と同ーの傾向となるためである。

以上より、推定した線材の交流慣失から、 B，より卜分大きなs."を発生するコイノレ全体の交流損失を算出す

る場合には、 s. 0 Tとした推定でト分である
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(3) ヒステリシス仮夕、:tl劇的と推定他の比較

コイノレAおよびコイル日に111いた超定噂線の短尺サンプノレについて、振動式料形磁化測定装置(¥"S ¥1)を用

いてヒステ')'/スmうたを測定した これらの測定値をコイノレAについて第2.IJt刈中lこ，コイ Jレ日について第2.11 
l刈小に不す

実際にコイ Jレに印加した磁京精度である0.5T付近では、ヒステリゾス侃失の災d{lJM!とコイ/レ全体のlJ1失から

求めた線材の111失推定いはー致しているョこの舷界振幅では、 (2.5)および(2.6)式の日 l'~ f 2 に比例する項で

Ni'-i'される結合出失は、計算ーによればヒステ 1)'/ス恨失の約10分の lである 従って推定的はほほヒステ 1)~ス

III失たけを示しており、このためヒステリ j スIII失の実測値と一致する

これにより、，j..;晶文でポしたコイル全体の交流出失から線材岡有の交流f口火を推定する方法によれば、ほほ正

しい交流j員失レベルかi早られることが示される

(41 1理論計算値と推定値の比較

目、 0とした場合に、ヒステ 1)~ス鍋失の (2 . 6) 式による推定依と (2. 1)式による計算他の比をK，.結合

侃失の(2.6)式による惟定値と(2.3)式による計算!也の比をK.とすると次式が成古つ。

あ216[文[ 0からBpまで、1'1'"]して求めた臨界'rlin1E

Fig. 2.16 Critical current. av('raged ovt'r J t.o Bp 

お2.17[刈線材の交流10官、のI1t'-i'iIl'fと『汁'¥')(1，'，の比較

Fig. 2，17 Ratios of estimat.ed AC losses of wircs used for 

coils A and日 localculated values 

B 1 • d ， 
• (2. g) 

第2.16閃に計算結果を示したコイノレ.A.， Bの! と線材の製造条件からJ1-1l1したd，を(2.9)式に代入して得

られたK，の値を第2.171X[に4す。 1，に磁界依存性があるのに対LAr!のJ佐官£ではこれを無視したため、 K，は

磁界の強さにより異なった値となるが、 1前後の値となる すなわち、 (2.1)式による計算値の4倍程度のヒス

テリシス領失が、コイル.A.， 日で発f土していることになる。

この原因としては以下のことか弔えられる 2. 16以lに示したいは起m導線に位IAt電uitを流した場合の電圧
降下が 0.1μV'cmとなる氾流密度から与えた。I'olakらはP によれば、交流組屯導線の磁化によりf!}られる臨界

首ioiE密度は第47主に後述する近J1<効果なとにより O.1μIIcmの'!!庄降下に対する臨界.t1iAt密度の2倍以上になる

よって、ヒステリゾスll1失の計算他も磁化に対する j，を.J>えれば2倍以しとなる

すなわち、ヒステリシス焔失は磁化により発当するため(2.1)式の! としては磁化に対する臨界電流をJlJい

る必要があり、コイ jレAおよびコイル日にffIいた線材ではこの航が通屯による臨界rrr流の 4倍程度になっている
ためである。

4方、結合慢失の比較にふ当たっては、 cを算出する必要がある コイル.A.，日に使mした飽電導線は、周辺部
では銅ニァケノレ合金中lこ¥bTi7ィラメントを多数本配置し、中心部では剣ニ yケノレ合金で囲まれた直径7μmの

安定化銅を配した桃造である このような導体のcを正確に求めるには数値HPによらなければならないロそこ
で、ここでは、 Rayleighによる円札仏のd屯体が他の誘電休中に、ド行に規則的に配的された泌合誘電体の誘電w
を与える(2.12)式" を、混合導体の導電事計算に用いて、 oを算出する

3π .A." 
K， 一一 一一一一ーー

Anμ。
K. 一一一一一一

4π ~ S 0τ 
. (2. 10) 

ただし、 S 超電導部~の断面蹴 (nI)

趨電導線の臨界lu流(.A.)

SλJ 

(2.9)式より K，を求めるためには、コイノレA， B に用いた線材の臨界'il!流が必~である 。 (2 . 1)式よりヒス

テリメスli1失に君干与するのは、磁界がOから日。までの臨界電流の平均値としてのいである。 1 は(2.11)式

で与えられる

26 
εε， [1← |  
lε ，4ε2ε1ε  
l 一一一一- o， 0.305 δJ  
ε1ε4ε，+ε4 

-・(2.12)

-・(2.11) 
ただし、 ε f1JlIの誘'，Il't'

ε:  I手材の，Ji，l!'j-'

O， : 1']11のl!ifJ山中

(2. 11)式を}刊いコイル .̂日に{<1!f[Jした紐'.[l導導体の短尺試料についての 1-51'での[1'LlnE臨界電流の実i則納

からこれを求め;ri2.161:;(Jに示した ただし、 01'すなわち外部磁界がない:U¥@での臨界'dioiEは測定凶簸であるの

で ITの湯合の 2倍と仮定した"・。



:J) 銅線の辿 'lt!JU-~人

配1'，包導線の交流HDえの人去さを相対的に:r価するために、常ぷにおける剣線での辿ttHu:l-.と比較する

斜線の過屯t日:たはJ.!.l.1'ai'lιf"t晶;r具により'h¥なる そこで、 2. 5， 10Almm'の:Jケースについて、単位長さあた

りで巾位迫電電流あたりの辿oulll火を求めた。銅線の低抗宇は、 ICC僚'¥f:剣の恨l:H'である(1
'
58)x 10・Q.

mとした 結果を第2.18閃にィ、す ここでは、交流通電による銅線におけるみ皮効果や磁気奴抗効果は常温であ

るので無視した

12.12)式の誘宅ドの代わりに、 ¥bTiか熊似人，右定化銅が 1x 10"S'm. コイル.¥のCu¥iが6.01 10'S m " 

コイ Jレ自のCu¥iが2.75x 10・Slm.川となる呼屯ドを代入し、第2.1 }<にIJ、した体的分ドを111いることにより、コ
イルA.sに使閉した線材のoは以トのとおり求まる

コイ 1レA:a 1.11'<10'Slm 

ωとでか コイルB
，、

，，/~_~_-;:.\...y..'J..I 
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この値を(2.4)式に代人して得られる τを!l1い、 (2.10)式により K.を求め第2.17lXjlこ1)、す K.は(2.10)式

巾に磁界に依存する値がないため、磁界によらず 4定となり、コイルAでK. 1. 72 コイノレ日でK. ~2 . 97で

ある すなわち、 (2.3)式による，j')1:仰の約1.7倍と約3{:'!iの結合損失が、コイルA，sで発生していることに

なる

この原因としては、下記の2lAが巧えられる

(i)安定化銅のすく外側に配された¥bTi7ィラメント聞を流れる結合電流は、安定化銅部を通る 安定化銅部

のσはヒ記の値より大きいので、安定化銅の近くに配した¥bTiフィラメン卜を流れる結合電流による交流領失

は、 (2.3)式によるけ算航より入きくなる この効果は、安定化銅部の実効導電率の計算をもとに線材全体の

結合鼠失に与える影響を身えると、剣比が O.1と小さいコイルAでは1.06倍程度，銅比が!と大きいコイノレB

では1.45倍程度とm定される
(u) (2.3)式は通電していない超定導線に憐ノ吉伸lから交流磁界を印IJ日した場合の結合損失を与える式であるが、

岨電電流が存在する場合には、これと見なる可能性がある。

コイルBでは、エポキゾ樹結合d時の冷却特性をよくするため、安定化JTj銅比を lとしたが、このため結合

焔失が大きいことが明らかになった 従って、エポキシ樹脂含浸交流超電導コイルでも銅比を無制限に大きく

することはできず、冷却と交流慣失の両面からの最適化が必要である。

~ì 2 18['，J 交int組a_!.i皐コイル11:{吏川した線材の

刷協化した交流出火の推定例

Fig. 2 18 Estimaled AC losses of wires used for 
coils A and coil B 

141 交流超電導線の交流飼失のレベル

コイルAおよびコイ jレBに周いた線材の交流損失P、を第2.18図に示す IT以 Fについては、 1，の実測他

がないため、 NbTi超電導線の一般的特性を用い、零磁界では、 ITの場合の臨界電流の 2倍であるとし、 0-1

Tでは直線で近似した。このため、第2.18図中では IT以下の部分を破線で示した。また、コイルAおよびコイ

ルBで実際に発生した磁界以上の部分も破線で示した

第2.18図に示されるように、コイルBに使用した線材の方が、規f晶化した交流協失が大きいのは、素線のツィ

ストピッチがコイルAの線材の約2f昔と長く、銅比でもコイノレAの線材の O.JIこ対して!と大きいため結合復失

が大きいためである。ヒステリ:ノスm失については、フィラメン卜径がほとんど同一であるため、同じレベルで
ある。これより、コイルAとBの附lでは、線材の交流m失は巻線J5i:去や容量のAによる影響を受けないことが示
される。

交流超電導線の交流出失を銅線の交流t日失と比較すると、以下の点が明らかとなる。

(i)鉄心付変圧6liや鉄心スロット中の電機子，限流器の巻線のように、 0.5T程度以下の磁界が印加される機

溶では、巻線を現状の交流組'ilI導線を用い超電導化することにより、機~iìの低m失化が可能である

(u)超電導発電機の空げき電機F巻線のように 2T程度の磁界が印加される機誌では、コイルAやコイルBに

2.3. 4 従来の銅導体との比較における交流超電導線の交流損失レベル

(JJ 交流超電導線の慣失のぷしJj

超電導線には臨界電流 1，が作在する 4方、超電導線の交流損失には、 (2.1)式でぷされるように、 1，に

比例するヒステリゾスm失が含まれる よって、臨界電流が異なる線材の交流恨失を比較するには、臨界電話i値
で割り規絡化し、単位電流あたりの恨失として示す必要がある。

交流超電導線では、交流電流を流す場合がほとんどである。交流電流に対する臨界電流は、来線の短尺線材で

は、交流臨界電流のピーク値と!な流に対する臨界電ifiIがほほ等しくなると巧え、ここでは、交流に対する臨界電

流は直流での値のI/[γ倍とした。

よって、交流超電導線のj員失は、線材の単位長さあたりの交流鼠失 p(官1m)を交流に対する臨界電流 1，

(1¥ ，..)で害
'
Iった(直であるP、(官1m'A ，..)で吊す。 P、は、交流起電導線に流し得る最大交流電流を通電した

場合の、蛾位長さあたり，単位電流あたりの交流領失である。

121 冷却に必要な動力

交流慣失の測定はすべて、t.2Kで行った 1.2Kに冷却するためには、冷凍機を用いる必要がある。よって、

4.2Kで発生する鍋失は、このm失を除去するのに必要な冷涼機動力を加えた値としてロ平価する必要がある。
4.2Kに対するカルノー効率は、 300Kに対して1/70である。実際の冷凍機の効率は力/レノー効本に対する割合

で示され、 4-10%程度である日 11 ~よって、 4.2K での IWの鼠失は、実際には1. OOOIVに相当するものとする。
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~) 2. Gん Jイ 1し仁. C'のil同

Tablt>2. 6 Sperifications 01' coils C and C'， 

設 計容

インタタタンス

巻線内径

巻線外径

巻線高さ

府数

ターン数

巻線方式

コイノレ C'

20 kVA 

0.183 H 

50 mm 

110 mm 

100 mm 

24 

2249 

1障fH'RPスペーサヘ
エポキ ν樹脂で固定

コイル C

20 kVA 

0.198 H 

50 mm 

90 mm 

50 mm 

18 

2065 

FRPスペーサ方式

Illl'た交流超'屯琴線をIIIいても似lLi失化は11.1維である

導コイルC，C'の仕械を第2.6去に示す

コイルCに用いた線材には、アラミド繊維を17さ50μmで密巻きにした導体絶縁が施されている.コイルCの巻

線はこの導体絶縁をターン悶絶縁に用いて、 FRPスベーサをソノイトの肘聞に入れながら巻き、各層については

;苦巻きとしたコイルである。コイルCの機造を第2.19図に示す コイルC'では、このアラミド繊維による導体絶

縁はlfIいておらず、ソレノイドの厨悶絶縁に111いるFRPスベーサに滑をきざみ、 lターンごとにこの溝にエポキ

メ樹脂傍若剤で固定しながら巻き込み、ターン間の絶縁はさE隙をあけることにより舷保している。

、、

。
η 

。、
旬

、

¥

'" "ヲ
。
勺

組1丘導導体の機械的振動に伴う交流出失の評価

2.4. 1 はじめに

起.i!噂導体を巻線化し、通'屯するとローレンツ)Jによる屯磁力が発生する 交流を通'屯した場合には、直流磁界

中では、通屯周波数で振動する電磁力となり、自己磁界中では通電周波数の倍の周波数で脈動するi1l舷)Jとなる

このような市舷力によりど主総が機械的に振動すれば、振動Iこ伴うエネルギ一回失が交流III失として発F主する。

このように、巻線のl司定が卜分でない場合は超電導導体を巻線化し辿屯することにより、起屯導導体単体では党

Ijしない交流伺うたが発生する ここではコイルCおよびコイルc'を川いて機械的な仮動に伴う公;fiElll~について

実験的に検討した結果を不す

2.3. 5 交流損失解析結果

I'lj川 T/;l ，，z."{の交仇を.ìJ.!lfùllJíîËな、設計(~，，\jOOk ¥ ¥と 20k¥¥の交流組'11呼コイルAおよひ日を..Afiし、交流!H失を

測定したせfに、コイノレ令体の交流m失の問波紋とも(/'tに対するfi<MEから線材の交流m失を推定し、ヒステリ戸
スlil1.cの'よ刷fl!iおよひヒステリシスm失と結i'?Hl火のJPJfl白と比較した。その結果、次のことがり]らかとなった〈
1) コイル内での磁界分布を考賭することにより、コイル全体の交流侃失制定値の通電電流およびWJ波数依存牲を

もとに、 1ti小2采J住'どにより匁材の交itLlU失の舷界依存性を求めることができる。

21 M:小2采推定によりi当られる線材の交流倒失のうち、磁界と周波紋に比例する成分をヒステリシス領失とする

と、近接効果などのため従米の理諭計算式によるけ算値の約4f昔の仰となる。

131 問機に、磁界と周波数の 2乗に比例する成分を結合煩失とすると、コイルAおよびコイ jレ自に用いた線材では

従来の理論計算式による計算偵のL7-3倍となる。

41 今!司、交流超電導コイルの試作に用いた交流組屯導線および交流超電導コイル巻線法を使用すれば、鉄心付電

気機おなど巻線に印加される磁界がO.5T程度以下の機器では、低慣失化が可能である

2.4 

2.4. 2 機械的交流損失の検討

交流超4!導線を巻線化した場合の、巻線での交流鼠失が巻線法の影響を受けるかとうかを検討するため、同ーの

線材を用いて巻線固定法が異なる二つの交流包m導コイ/レを試作し、交流m失の比較を行った
使用した線材は、司¥2. 5去にJr;.線の仕憾と燃合わせ縞造を示す、 7本燃り合わせ導体である 試作した交流超電

め251， コイル C.C'にIIH、た線材のj鉄線備前
Table 2.5 Cabling structure of AC superconduct.or used for 

coils C and C 

プィクメント日間世

7 ィラメント，j.粒

γ ィストピ ~ 

NbTi〆CuN. cu!t 

絶"
外汗

o 3μmφ 
21. 672 ~ド (301 ，j.x 72 q巨}
llmm 
lノ3.3/04
PVFIO"ml? 
O.12mmlt 

摘
は
刷
業
峨

第?19[;.(1 コイルじの情1，1¥

ドig.2. 19 Confi耳uratIonof coil C 

起電...持;綿

7+より線
3.5mm 

(アラェト峰雄 50μm厚密告)
0.46 mmlt 

'1' し線

より本 li
よりピッチ

絶縁

外持

次

よ

り

線
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コイルの交流f員失は交流超'iU噂コイルの交流m失，ilIJ定用lこ、新たに開発した tanδけおよび前述の液体ヘリウム
の糸発.fJj式の両者を用いて制定した l，1 ~ J 

tan 占。十は埴常キャパ j タンスのIll~ょを制定するために用いられている 。 制定l見II型は、 III失の非常に小さい標4

コンデンサを流れる電話tと、測定対象を流れる'fITMtとの悶の位相比較を行うプリヅジ法である 測定対象が交流超

1主導コイルのようにインダクタンスである場合は、位相か 180 近く異なる そこで第2.201dlに示すように、位指

V 

力レントコノバレーア

L;Cs 

lan O表示

Fig. 2.21 

すi2. 21 凶必流組'，U導コイル父ifiHn~叫IJ J.i!川 tan d ，， 1の
ブロソクタJイヤグラム

Block diagram 01' AC superconducting coil's current carrying 

1055 measurement 

Lx 

v :基準電圧
Cs :標準コンデンサ電流
Lx :超電導コイノレ電流

L~ : LXを 180度位相変換 したもの
d • 鼠失角 。

V base vol tage 

Cs standard capacitor's current 

Lx superconducting coil' s current 

L正 reversephase from LX' 
占 lossangle /j 

ヨ5

~ 30 
、J

第2.2日以1tan d ，1動作ベヲトル凶
Fig. 2.20 ^ vector diagram of tan a meter 

お

m

d

川
叩

G

山
払
県
民
日
以
S
い
せ
山
中
」

， 
x 

併 COi/C(烹経萱に_o
j費皮)

xCOi/ C(-t耐 'Ld針l'よる
東j定)

+COi/ C'(加"，rJ計l'よる
吋 '1庄J

'降
，守

柄 拘鍵

× 

'‘ 晶
R

M胃

×
ω司
u句"
 
匂材

"凶

比較用リングコアへの巻線の方向を逆巻きとすることにより、 180
0 の位相変換を行った後測定している。測定装

宣全体の構成を第2.21図に示す。測定のバランスは自動的に取ることができ、測定値はデツタノレ値として表示され

る このため、交流鍋失測定に要する時間が大巾に短縮できる上に繰り返し測定における測定値の再現性が高い。

tanδ計による交流領失測定結果を液体ヘリウム蒸発'1"による測定結果とともに第2.22図に示す。第2.22図ではコ

イノレCで 36.15Hz-59.00I1z，コイ/レC'で 37.60I1z-6し31Hzの異なる周波数での交流慣失調l定結果を図示する

ため、 I出軸を磁界変化率に比例するコイ jレ端下電圧とした。

ソレノイドコイノレ巻線中での磁界分布を考慮することにより、コイノレC，C'それぞれの線材当たりの交流煩失

を求め、 50Hzの場合の線材単位長さちたりの交流鍛失として、第2.23図に示す 第2.23図中にはVSM法により測

定した、線材のヒステリゾス倒失も不す。第2.23図より、コイルc'では、低磁界ではヒステリゾスl員失に相当す

" 5卜 f
¥l 1 J必吋
I _.，J' .• L. -'- ' ..L..rt........_~ +..l. -+-'- +-+- ぷ... .... oL且d::.......，削H品山件叫仲+叶ザ+寸
o 2，∞ 4∞ 6∞ 8∞胤?o /21∞ /400 1600 1800 

づイル首相手哩Z圧 Vt (νJ 

~ì 2.221刈 コイルじ c'の名問波紋における交流Ill'.l.:

Fig. 2.22 AC 10ss of coi1s C and C 
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/0. 

る交流III失のみが発刊し、 O.S 1以上では結合tiltたによると考え告れる交流出失のt首加がある，これに対し、コイ

ルCでは、ヒステ，)ノスm失の10倍以上の交流m失が発生しており、まったく同→の線材を使用していることから、
線材内の電磁的鼠失による基としては説明が凶雑である なお、コイ/レCに使用した超電導導体の超電導特性に劣

化がないことは、後""の耳目3.17図に示すように自流通電により確必した

コイルCでは、巻線の同定は巻線時の張力だけによっていること，コイルCでは第3(，l:に示すように直流通電時

に多数日におよふトレーニングが見られたことから、巻線の機械的固i.i:か不卜分であると惟定される よって、電

磁的には説明できない大きな交流鋪失は、 m磁}Jによって巻線が娠動し、 u僚による発熱を起こしているものと縫
定される。

この結果からもコイ/レBのように巻線を冷却チャンネノレを確保しつつエポキゾ樹脂含泌するかコイルC'のよう

にスベーサに導体を接訂するかなどにより、導体が電磁力により動かないよう固定することが交流超電導コイルで

は不可欠な情造であることが結論される

2.5 巻線を大容量化した場合の交流m失の秤佃!
本項では、機械的振動が卜分抑えられたコイルを大容量巻線化した湯合の巻線としての交流損失について評価す

る，

巻線の代表例として、ソレノイドコイルを取り上げる。ソレノイドコイルでは、貯蔵エネルギー E .J、と使用

する超電導線の'屯流とiえさの償 1S ，Am のHiIに以下の関係がある l，1 ~) 

1 S ~Q" t;L' 日明， ， • (2. 13) 

ただし、 8¥1T は在線部中央での磁東宮Jn:; Q..は、 E. 8.1こ依存せずコイルの形状で決定される定数で700
-900 AmT ' .J' であるeソレノイトコイルの円己インダケタンスをし H とすれば、交流'~lìiik 1 ~:\ r..辿

lU時には(2.13)式は(Z.I.I)式のように変形できる

1 S Q .(L 1 ')" s ' -・(2.11)

コイルに使用する線材のfjt位屯mt単位i之さ吋たりの:干"品換ITの交流m火をP、官I.¥m.交流のI.'d，直訟をf Hz，と
すれば、ソレノイトコイルでの容!手当たりの交流川氏q i. ¥ ¥は以ドの岨りとなる

P、IS P、Q.・
. (2. 15) 

Q77百ゴ， (2πf)山 (2πfし128¥1了s
(2.15)式によりコイルの存思 2πfL 1 '‘¥ ，¥ か大きくなるほど、 'lt位容量当たりの交流山失は小さくなる

政ft!l例として、 p、 O. 1 W Am ， Q 800 AmT" J' . f 50 Hz.. B" 1 'T]として、各開の容量のソレ

ノイドコイルの単位容垂当たりの交流鼠失を第2.7，主に示す

~î 2 7 1， ゾレノイド J イルの'11fな存Ilt勺りの交流!l1失

Table 2 7 AC loss normalized by capacily 1n so l ~noirla l cod 

コイルのず!1iiE (VA) 総交流li!失Q(W) '11位容罰当りの交流lJl失

q (W/VA) 

1 MVA 17.3 kW 0.0173 

10 MVA 80.4 kW 0.00804 

100MVA 373 klV 0.00373 

1000 MVA 1. 71~1 1V 0.00173 

it)交流Iil~は冷凍機の効:手を 1/1000 として，冷凍慨に必要な動力も

合んた他である。

W，2. 7}l:より、現在開発されているみ線レベルでの交流街失が大 ~rtl"t導体レベルでも実現できれば、これを用い

たリアクト jレの効率は 10~ \'.\ で99.2%. 100V¥¥で98.6%にもなる よって、交流包電導屯)j機認では大容量化する

ほど、低交流出失すなわち高効'f¥な機誌が実現できる

2. 6 結言

第2章に示した研究の結論は以下のように要約される

1) 交流起電導コイルのインダクタンスと電源のコノデンサを共娠させることにより、正弦波である通電電流の振

巾と周波数を容易に変えることができる通電法を開発した この電源を用いると周波数が安定しているため、

tanδ討を用いた電気的交流煩失測定が可能である。

(2) 超電導電力機器巻線のモデルとして、交流超電導コイルを試作し、コイ Jレ全体の交流m失を通電電流および周
波数を30Hzから6511zまで変えて測定することにより、線材のJ.:使昨l条件に等しい条件での交流慣失の磁界依存性

を求める試験法および計算法を新たに示した

131 (2)による検討の結来、交流用超電導線の交流m火は、変庄穏など0.5T程度以下の低磁界で使用する巻線では従
米の銅巻線より低悦夫化できることが判明した

1¥1 交流超屯導コイルでは、これまで(f(Eがぶされていなかった巻線の屯磁力による振動により屯磁的な交流損失

を大巾に上阿る交流111失が先生することがあるため、在線のI.¥j定;1;が市変である を線の内定が完全であれば、

機械保動による交，rlt!il:!<は先生しない



51 交流超電導>.'!線を大型化することにより、定路?~JIUこ対する'止格谷川時の交流líl失の ;>;11合を低減することがで

き、効'f.!の向上がはかれる

超'r(I導導体の低交流恨失化は、交流Jil起{心得母体の低交流III失化を軸として研究開発かjsめられている。この、

交泳用超屯導体については、 198:J{f:に開発されて以来、引き続き低交流IH1..:化の研究が進められており、材料の有

する極限の交流侃失に近っきつつあると行えられる しかし、これはヒステリシス出火や結合出失など発生機械が

従米から明確になっていた交流t口火についてである

低交流m失化による超it!導dlJJI哩訴のメ 1)';;ト1;'11，効果を明確にするためには、今後Wf4.の大1主流化が交流lJl失
へ与える影響を明らかとするとともに、.Il!iiui立IAEやril_!磁力が存在するなどXi!l!J1Jに相当する条例での低交流{員失化
を目指す必要がある このような観点から、本研究で実胞した交流組'唱導コイルによる交流侃失の評価は、超電導

力機器用交流組電導導体の交流H1失評価法としては非常にすくれているといえる。
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第3i;t 交流川担iιi主将{本とコイルのクエンチq.'f'111

3. I 交流用超iE導得体の安定件の問題点

3. 1. 1 超電導導体における安定化基準

超屯導状態は、 ~i3. 1 r'.ZJに金属系組屯導材料についての場合を例としてポすように、 l品J宜.磁Jf(¥'B度.，屯流密度

について臨界値が存在し、これを越えると常iU導状態となる 常電導状態になった場合に述電筒流が存在すると常

m導化した部分でジューノレ発熱が発生する，この発凱と冷却のバランスに応じて、温度が上舛あるいは降下する
{且度が上昇する場合には、常電導部地、t広大し、発熱も大きくなるため、急激な1~'m導化が起こる これをクエンチ

という。温度が降下する場合は、 -1St.常'i:t!導化した部分も超電導状態に復帰し、継続出]な運転が可能になる。

君主蝿

〆/
θ 

Ø!:;It，~度

ゴc

お 3.11刈起1む却材料か組Qi導性を(~てる
'，I:i流磁界一温度の範l昨1(2.10)

¥、n
-品京在地E

Fi巨 3.1 Critical-current surface of superconducting materials 

液体ヘリウムで浸漬冷却された目立流用組屯噂導体の常電導部発生時の挙動については、すでに詳しく一次元での

検討がされている【i 日。この検討によれば、発生した常電導部が拡大するか否かは、 (3.1)式で示される発生熱

と冷却熱量の比αで決まる。

R .(11) 1 '(t) 
α( 11) = 

P h (11) 611 

ただし、

R.(II) 温度θ[K]での超電導線安定化材の単位長さ当たりの抵抗lQ/m，

1 (t) 時刻 tにおけるコイル通電電流[A1 

P 超電導線単位長さ喧たりの冷却面面杭Lm2/m

h(O) 超電導線の温度が11K]の場合の熱伝達係数[W!m'K]

60:11-11包 Oω K、は液体ヘリウムの温度

熱平衡方程式に基づく常電導部の伝搬速度v，'こ関する解析により次の結論がf~ られる。

• (3目 1)

1α く l 冷却熱量のほうが発生熱量より大きいため常電導部は存続し得ず、常電導部発生の原因が取り除か
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れれば、滅的に超:lid1性がInJiUする o 0 臨界温!宜)でこの条「防、1，Ji:り立つIn合を完全安定条

件という

2 1 α， 2 、， < 0 となり ~'fl，"í_i! 4宇部は縮小し時間の経過とともに起'~[i導l'tか[，引証する

ける超電導[ロ'li駐を)j[~した低晶安定条件という

3α 2 、 oで党1]ーした常iU噂部は持続する

tα?  2 V p"> 0で常電導部は鉱大する。

定α:1>2 常電導部は了直、激に拡大し、その{云倣速度は(3.2)式となる。

1 (t) I寸汀マ7
V， 一一一 J一一一一
C 'S d () 

ただし、

V， 常電導部の鉱大速度 m'5 

C 超電導線の定秘比熱 J/m'K 

k 超抵導線の長F方向熱伝導ギ 官/mK

S 超電導線の断面tn m'] 

この条件を低品端にお

• (3.2) 

通常α lの完全安定化を述成するためには、超電導導体に屯流バイパス用の銅やアルミニウム金属を多量に彼

fTし、 'Ir;iU導化時のジューノレ免熱を小さくする方式が!*用される

3. 1. 2 交流用超電導導体における安定化の問題点

交流用の超屯導導体では、 IIojl!iのl!'ro1tでの解析に加え、交流独特の検討が必要である 例えば、交流では、常電

導が究生した場合に流れている電流が交流であると、ソュ ル発熱は周波数の 2f告で脈動する また、交流用組電

導導体では、うす電流鍋失や結合m失を低減するため、多量の通電安定化用金属は彼合できないため、完全安定化
設計とすることは困難である さらに、常電導が発生した湯合の発熱により、超電導導体が加熱され、場合によっ

ては焼断することもある 'v 
このような、完全安定化されていない交流用超電導導体がどのよっな条件で常m導化するかについて、およびー
度発生した常電導部分がどのように拡大して行くか，についてはこれまでに系統的な研究はほとんと存在しない

3. 2 交流用超電導導体を用いたコイルのクエンチ現象

3.2. 1 はじめに

交流用超電導導体の安定性を検討する場合に、導体の電磁力に対する回定方法や冷却h式も'1i:一定性に影響を勺え

るため、実際の超電導屯力機誌で予想される形状と近い形状で評価することが重要である そこで、前章において

交v¥t!il.失の評価に用いた交流超電導コイルである.コイJレ九コイルBおよびコイルCを用いて、交流通電におい

てコイルがクエノチした場合の特l't.を検討した いずれのコイルも、定絡通電ia流においては、完全安定化落準を

必たしていない

3.2. 2 交流超電導コイルのヲエンチ現象測定法

11 クエンチの検出と保位置

交流超電導コイルは、百12.7[::':11こ'J、す通，!i袋[置のυJ変周波交流安定化宣i源の設定1l.!fikfl立を手動で徐々に上昇さ

せクエンチさせた クエンチは、前2.71::<]に，ドした高II分圧2;;により測定する屯11と. DC CTにより測定する

52 

'l!.{立のは倒itが、交流.i!!liUのfヤ1，1;!iにおいて初めに設定したI'tより小さくなった昨点をタエノチとするlJ.1.，こよ

り検出した

この検出法によりずエンチが検出されると、第2.ï 悶!こ，r;したSF . ガスIlm~J絡に|別称いりか~られ、交流超電

導コイノレの通屯屯流がしゃ断される SF，力スrllJrrJililを用いたのは、 'iumtしゃ断時にアーずが発令し、宙流の存

点においてしゃ断するためである 屯ifitの'~，Ó，以外でしゃ断し、屯IJkが紋断すると、交流組'tli呼コイんから過大

なサージ電圧が発生し、絶H破J事を起こすロI能性がある。これを防止するため、交流起il!導コイ jレと，)主列に酸化

亜鉛避雷誌を取付け、サージm圧の先生に備えたが、避雷器が動作することはなかったa
電流の零点でしゃ断されると、通'LU装凶の共娠回路の菩積エネルギーは、共ffi周コンデンサーに保存される

この電荷を徐々に放屯するため、共ffi用コンデンサーには時定数 l分の欣電低抗を取り付けた。

クエンチ検出と保護の動作時間は、タエンチの発生からSF.ガス開[1Jililへの開俺信号の発信までが30-100m5ec，

SF.ガス開閉器への信号入力から電流しゃ断までが30-40m5ecである

(2) クエンチ時の電流電圧の測定法

クエンチ時の交流超電導コイノレの通電電流と端子間電圧は、クエンチ検出用のDCCTと高圧分圧器の出力信

号を用いデジタノレオンノロスコープにより測定した。クエンチが発生した電流簡は、ヲエンチ直前の 5周期の電流

値からデジタノレオ二ノロスコープを附い実効他を算出し、測定値とした。

(3) クエンチ時のコイル巻線低抗算出法

交流起電導コイJレがクエンチした時の、コイノレの巻線抵抗を通電凶路の共振のQ値より求めた。すなわち、定

常通電状態では通電回路の損失分は受流安定化電源から供給されるので、共保田路の通電電流は減衰しない。ク

エンチが発生すると通電電流が減衰するが、これは交流超電導コイル中に発生した常電導部の低抗成分により、

共振回路のQf直が低下したためとし、下サイクJレ毎のピーク電流f直の低下平からほ抗仰の変化を求めた。

具体的には、クエンチ後の通電屯流の半波毎の波高値の減衰41から、!1¥抗怖を算出し、この抵抗値を、波高値

を示す2つの時間の平均の時間におけるコイル巻線抵抗とした

3. 2. 3 巻線抵抗の温度依存性

これまでの直流用超電導コイノレでは、超屯導線に内蔵した安定化銅の導m4¥や熱伝導，事が、液体ヘリウム温度で

常温より良くなることを利用して、jl!1lu安定性を高めると同時にクエンチ時の極度七界が過度にならないようにし

ている。

交流超屯導導体でもこれらの効果を期待して安定化銅を問いる場合が多い。本研究で式作した交流超電導コイル

でも、それぞれの設計恩怨に応じた置の安定化銅が用いられている。コイルAでは、交流!u失を極限まで小さくは

するがクエンチ時に焼断しないよう剣比を0.1とした。コイJレBではエポキゾ樹脂で含反しているため、導体長手

方向の熱伝導によっても交流鍋失を冷却するため銅比を!とした。コイルCはこの中間の0.4である。

安定化銅の効果を確認するため、巻線抵抗の温度依存性を求めた。結果を第3.2図に示す。常aでの値は室温放

置状態で、 77K での 1直は予冷周液体窒~浸出時に、 10K 付近の値は液体ヘリウムでの冷却時に低抗が急激に低下し

Oになる直前の!直として得た。各コイルの巻線低抗の常温から10K付近への温度低下に伴う低下率は安定化銅量に

応じ、コイノレA，C， Bの順で大きくな勺ている。しかし、銅比が lのコイルBでの10K付近での値は常温の16.7

分の lにしか低下しておらず、同程度の剣比を持つ{直流超屯導コイ jレでは 100分の l程度となるのに比べ、低下準

が小さい(21】〈古川口円。
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安定化銅自身の導電率を求めるため、島]以外のCu¥i， ¥bTiの導電 flこ文献値を用い計算を行った 結果を第3.1 

みに示す。これより、安定化銅の常品と液体ヘリウムィ温度でのf底抗の比である残留低抗比は約20である。これは直

流用銀電導導体の安定化銅残留低抗比が100-200であるのに比較し、非常に小さい この理由は下記のように考え

られる。

①交流用超電導導体系線の中心に配された安定化銅部は、直径が 5-7μmとなるようCuNiで細分化されているた

め、超電導線の加工中lこNiが安定化銅部へ拡散し、銅の純度が低下している。

②交流超電導素線は加工度が高いにもかかわらず、最終線引き後は線の軟化を防ぐため焼鈍しておらず、安定化銅

も加工硬化が残った状態で導電率が惑い

いずれにしても、交流超電導コイルの設計では、安定化銅の効果が、直流用超電導導体の場合より劣ることに注

意する必要がある。

なお、残留抵抗比が20程度の銅では、熱伝導率がヘリウム温度では常温よりも小さくなることにも注意する必要

がある"円。

3.2.4 ?エンチ電流

超電導コイ/レでは、通電電流ftl¥をと界していった場合に、あるm流!自で超電導状態を保ったままでの通電が不可
能になる。これは、起11!導コイjレ全体での磁界分布，温度分布および噂体の回定などにより決まる畳弱点で、超曾

導状態が破れ常屯導部地、発生するからである

S4-

出11ん 交流組'， lj ，ì阜 2 イル古:AL化剣の ~l~司瓜抗.， I l? f，l'\

Tablt. :3. 1 Estimated、aluesof RRR 

~ 、、-------
1 

コイル A ヨイ，o B コイ Jレ C E十"桂
?で三、

1i- il: 
単位良さ当り

0181 {J/m 114 1O'/m 1.80 JJ /m 

1!師!正抗克刷 77 K 0188 .l2/m 0.247 .l2/m 0457.Q/m R 
値

的10K 0，0782.Q/m 0.0682 Q /m 0，145.Q/m 
トー~一一

安定化明以外 ?食品 0.540 11/ m 5.14 f}/m 443 .Q/m 
の11'位良さ当
り抵抗町立融 77 K 0.445 f2/rn 423 .Q/m 3，78 .Q/m R" 
~よりのIt I1 同OKト一一ー帥 0.428 .Q/m  399 .Q/m 365 .Q/m 
卜一一一

'11 滋 136 D/m 1.47 fJ/m 304 J1/m 1 査定化嗣のゆ トー一 一 Rcu 
世長さ当り I~ 77 K 0325 JJ/m 0.263 .Q/m 0.520.Q/m 

I I 抗の計l1-l責
.(JIOK 00958 fJ/ m 0.0694 Q /m 0151 JJ/m R Rex 

安定ft嗣の断dil楠 0，0115..r 0，0168_' 000468.1 s 

~， I!，I 639X¥O'S/m( 10) 405xIO'S/m( 10) 7，04xIO'S/m( 10) 
安定化闘の啄 ト一一 l 77 K 2.68x 10・S/m(419) 2，27 x 10" S/m(5，60) 411 X ¥08 S/m(S，B4) 0=一一ー一ー
'"噂..十TI筒 ト一一 トー RcuS 

的 IOK 909xl08S/rn(142) 85Bxl08S/m(212) 142x 1 0~ S/m(20，2) 

常i.n導部が発生した後の状況は、安定化銅量，冷却条件などにより異なるが、交流超電導コイルの場合には安定

化銅量が少ないので、常電導部が発生するとそれが一気に鉱大するクエンチという状態になるのが通常である。こ

のため、交流超電導コイルでは、クエンチが起る電流(直が限界通電容量であり、これ以上の電流を連続通電すれば

コイノレは焼領する場合もある

以下に各試作コイJレのクエンチ沼流備を示す

(1) コイ jレAのクエンチ特性

(i) クエンチ電流

第3.3図に、コイルAの通電電流の周波数を変えて測定したずエンチ電流特性をロードライン上に示す。図中

の短尺 1，とは、外部直流磁界を変えながら測定した、使用線材の短尺サンプルに超電事状態を保ったまま通

可能であった最大直流電流他 (臨界屯流)である。なお、短尺線での超電導状態の定義は、通電に伴う電圧降

下が lμV/cm以下としている。またロードラインは、コイルの磁界が最大となる、軸方向中心面最内層での通

電流値と発生磁界の強さの関係を示している。

第3.3図より、コイノレとしては、直流では線材の有する限界能力の90%，約40Hzから約65Hzまでの交流では80

%まで通電可能である。

コイルAの通電において直流で100%の性能が発揮されない原因としては以下の点が考えられる。

①磁場が最大となる部分に使われた巻線の臨界電流が、素線の断線や巻線時のひずみなどにより、短尺サンプル

より低下している。

②巻線の一部の固定が十分でなく、 111流を上昇した場合に電磁力で過渡的に動き、瞬間的に発生する機械的摩係

熱による温度上昇で常電導部が発生しヲエンチに至る。

③短尺 1，の定義に用いた lμV/cmが大きすぎる。

また交流での性能が底流よりも劣る原因としては以下の点が考えられる。

①交流通電に伴う国失により巻線の品J止が上昇し、臨界電流(直が低下する。なお、直流用~bTi超電導線の臨界電

流の温度依存性は、 1-2Tの磁界下では20-25%/degである日円。
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ノ00

195Aまで上界した 交流でのトレーニング後、直流ではさらにトレーニング効果があった原因としては以下の

点が考えられる。

①直流と交流ではトレーニング効果が異なる すなわち、交流では、電磁力が周期的であるため機械的に弱点と

なっている部分の巻線が仮動し、 ー度巻線が動いても、その部分の動きが収まらずトレーニングとならない

しかし、直流では、同ーの大きさの屯磁力による巻線の動きでも、))が静的であるため、次の通電時には動か

ず、 トレーニングとなる。

②交流では通電f員失による発熱のため、巻線温度が上がっている。このため、同ーの電磁力による巻線の過渡的

な動きでも、交流ではクエンチし、直流ではクエンチしなP.このため、直流ではより高い電流値まで通電可

能となり、 トレーニングが進む。

第3.4図で2回目の直流トレーニング後の交流クエンチ電流は前の交流クエンチ電流のレベJレに戻っており、

直流トレーニングは、交流に対してはトレーニングとならない場合もあることが明らかとなった。

(u) クエンチ時の電流.111圧波形

第3.4 図中に示した ~ 1から :4までの交流クエンチ時のコイJレ通電電流と尚子電圧の波形を第3.5-3. B図

に示す。また、 *1の直流クエンチ時の電流 ・電圧波形を第3.9図に示す。

交流クエンチの場合の常電導部発生時点を、電流波形上にA印で示した。交流超電導コイノレでは、常電導部は

常lこ電流のピーク1直で発生するものと仮定した。また、時間軸上のム印は、クエンチ検出し、通電用電源のSf， 

ガス開閉器に開放信号を出力した時点であるが、いずれの場合でも、常電導部発生からしゃ断開始まで約4005を

要している。

B.(T)・8"， ~ 0.0/，'). J CA ) 
【0.01478)

E 6 (TJ 

忌色吏担在

司l3. 3凶 公流組'tl.iiQ，.:Jイルクエンチ特判 [コイルλ)

F'ig. 3.3 Quenching chracte円sticsof coiI A shown On the load line 

.s 4 J 

。
。

。

②交流通電では屯磁力も倍周波で脈動するため、直流の場合よりも巻線が電磁力により過渡的に動きやすく、よ

り低い電流{直でクエンチする。

コイルAにおける、交流クエンチ電;ntの低下は、上記の両者の原因が組合的に作用しているものと考えられる。

次に、クエンチ電流1直の履歴を第3.4図に示す。コイルは、直流で3回のトレーニングをした後、常温に戻し、

交流でのトレーニングを行った 第3.4図より、最初の3回の直流でのトレーニングは、昇温しても記憶されて

いたものと判断できる。

39. 64Hzでの交流クエンチ電流が4回のクエンチで15%程度上昇したのもトレーニングと考えられる。よって、

交流超電導コイ jレは、交流でもトレーニング効果がある。

IXに、周波数を39.6司llzから64.70llzまで増加して、クエンチ電流を求めたが、周波数との関係は明確ではない。

またクエンチ電流他にもバラツキが見られ、巻線の過渡的な動きなど確率的な現象がクエンチの原因になってい

るものと考えられる。

64.70 Hzでの交流クエンチ後、併ひ凶流を通電し、トレーニング効果を求めた。この結果、クエンチ電流は、

57 56 



6.00Cv 
6.000υ 

-6.000 
6.000 

6.000υ 
6 .000υ 

6.000 
・6.000

。。。 160.00明S

者l3.:; I刈父tniクエンチU.!fの屯itit.iむIb庇!日(狩1) 

Fi耳 3.5 Current anrl voltage of coil A at AC quenching ( # 1) 

54.70HZ 7.575κυ1 24.95ロ日しENC吋

0.00 160.00rflS 

m 3.61刈 交流クエンチ時の当流 01111 波形(# 2 ) 
Fig. 3.6 Current and voltage of coil A at AC quenching ( # 2) 

o8 

300Ar・k
"弘V~.. ¥:. 

ー)ooAr-k
ーi2¥:.V1"'"'k.

3∞A，..， 
1 1.klI p~1 

6.000'; 
6.000υ 

46.000 
6.000 

6.000V 
6.000υ 

-6.000 
6.000 

50.‘5YZ S.838κυ 可 22.I S;::; Q:.;E"'J..Y 

0.00 160.00ms 

~ì 3. 7凶交流ヲエンチ時の屯流屯11波!日(#:; ) 

Fig. 3.7 Current and voltage of coil A at AC quenching (#:n 

39.54HZ 4.684Kυ123.04P QUENCH 
87/05，22 1‘ 08 5向叫PLE:0.02 rrlS 

3∞Al""'-
I:l..v!"<，-

-300休i""<
-仇凶i""l

3ooAf""‘K 

12.貼''''''

。

-300A同 k

0.00 160.001l¥s ‘坦叫p..k.

~ì 3. 8以l交流クエンチ作の屯流 'dlJ上波形 (# 4 ) 

Fig. 3.8 Current and voltage of coil A at AC quenching (# 4) 

59 



6.000'-' 
6.00QV 

t.k 

，~正

-6.000 
-6.000 

or γRR:N;NG、5) ~uE~C" 195R 
8'/05/22 2~ : OO SR凶 :l:..~ 0.02 "A日tv

，，\ I~ ，\ ，' ， 281A U&T 

J_ 日

~出 ，¥ ¥ ~ ~ I ~1\U !l ~KNli 可4ト ‘、。
liq 'li'1lilV 

A ，o'V 

~\\; '\;I 
".す

I I -S3~V 
40.00 120.00m5 

¥t ~'f'，~ (恒品調)
世 R菅川仕 7値 】

..'古‘え

( "'~I)I ~ ;~"" . a. (t.7岨 』

• DC 

so 
切同』 ロ 4fJ7HI

d. 447tHh 

"卜 ¥:， 【A]
崎 48'f'6Ilt

。 !4.75Hl 

s" t !t、¥
" ，.，. IJ/!Hl 

JOト

¥ "t 
"卜 ，]0t :: 

j…… ~ミ4…
B..f1!pOdl7Y81(A) 10'/包 E凪

(00'170$ ) 

o ~O 

4 5 6 (T】

耳13.91刈 11'1流クエンチ11与の1丘流 出IIsI日(掌 1) 油~. ~，t

Fig. 3.9 (九Irrentand voltage of coil A al DC quenchin百(. 1) 

常電型車部発生以後、電流電圧が減衰しているのは、超電導コイルとコンデンサーの共振回路に貯えられていた

エネルギーが常電導部で熱化して減少するためである。:1-4のいずれのケースでも、クエンチ開始前に共仮

回路に貯えられていたエネルギーは約2.5kJであり、電流しゃ断後コンデンサーに残ったエネルギーは約0.4-

0.7kJである。よってこの差のエネルギーと、絶縁変圧器を介して交流安定化電源から共娠回路に注入されたエ

ネノレギーが、クエンチ時にコイルで熱化したエネルギーである 交流安定化電源の出力電圧は、 :1 -: 4の場

合、絶縁変圧器2次骨lで、約15V，冊、に制限されているので、クエンチ中に交流安定化憶源から共飯田路に供給

されるエネルギーは0.1-0.15kJである。よって、第3.5-3.10閣の電流減衰特性は、ほほ巻線での発熱による

エネルギ-1員失，すなわち常電導部の伝搬に伴う巻線抵抗の増加を示している。

交流電流のしゃ断後、コイル端子電圧が商周波(約2.5kHz)で仮動しているのは、超電導コイルと通電用6.6kV

ケーブjレの対地容量で形成された回路の共振によるものである。

第3.9図の直流クエンチ時の電圧波形が多くのリップルを含んでいるのは、直流通電電源にフィノレターがない

ためである。また、クエンチ検出後はインバータ運転として、電流の急速な低下によるコイル保護を図っている

(32) 。

121 コイルBのクエンチ特性

(i) クエンチ電流

コイルBのロードライン上に示したクエンチ特性を第3.10図に示す。第3.10区lでの短尺試料 1，の定義は、直

流通電に伴う常電導性低抗が1012 Qcmとなる電流である。55.5Aでは0.06μV/cmlこ相当する。

第3.10図より、コイ jレBは自流交流とも線材の有する能力のほほ， 100%まで通電可能である。交流クエンチ包

流のピーク(直が短尺 1，より大きいのは、交流ではピ ク電流値で常電導屯圧が発生しでも、次のピーク電流値

となるまでの悶の冷却により超電導に反る現象が起こり、交流クエンチ電流の}jが自流クエンチ電流より大きく

60 

め3.101χ| 交流組'd1導コイルクエンチ竹村 (コイルIl) 

Fig. 3.10 Quenchin日characteristicsof coil s shown on the load line 

なりi早るためと考えられるロ" また臨界電流の定義による影響も弔えられる.

コイルBでは、巻線をエポキゾ樹脂で含浸しているため巻線の凶定が良好であり、底流でも交流でも、ヲエン

チは通電電流が線材の臨界72流を越えることにより起こっているものと考えられる

交流クエンチ電流値を拡大して第3.10肉中に示した。これより交流クエンチは周波数が高く通電J員失が大きい

ほど低い電流値で起こっている。線材 1，の温度依存性を20%/degと仮定すると、 38.71Hzでのクエンチ時に比

較して、 63.15Hzでは巻線温度が0.09deg上昇していることになる。エポキユノ樹脂を合没しでも巻線のj温度上昇を

低く拒nえられた理由として下紀の点が挙げられる。

①銅比を lとして巻線軸方向の熱伝導性を高め、スベーサ部で熱がこもり温度上対するのを防止できた。

②スベーサの巾を2.5mmとし、スベーサ中心部での発熱が両端へ伝わり易いようにした。

③巻層の厚きが0.6mmと薄く、かっ両面冷却されている。

④含浸したエポキjが極力薄くなるようにした。

次に、クエンチ電流の履歴を第3.11図に示す。最初に直流で通電したが、一回のトレーニングの後短尺 1，ま

でクエンチ電流値が上昇した。無含浸のコイルAと比較すると巻線のエポキシ樹脂含泌が、トレーニング減少に

も寄与しているものと考えられる。

界温した後、交流通電でクエンチさせたが、 トレーニングがあった。しかし、 トレーニング後のクエンチ電流

は、短尺 1，まで上昇しており、コイノレ日からも交流電流でもトレーニング可能であることが言える。再度昇温

した後も交流電流でトレーニングがあったが、冷却後の初回のクエンチ電流他は上昇する傾向にある。

巻線を含浸で固定しているにもかかわらずコイノレBでトレ ニングがある原因としては以下の点が考えられる。

①含浸がイ一分でない部分，または含浸したエポキゾ樹脂がひび割れしていて機械的に動き易い部分があり、非合

浸コイノレと同械な巻線中の導体の過渡的な動きによるトレーニングが起る。
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Fig. 3.12 Current and voltage of coil B at AC quenching (# 5 ) 
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②電流リ ード部なと含浸の効果がない部分の型車体の動きによりトレーニングが起こっている。

(u)クエンチ時の電流電圧波形

第3.11 図中に示した ~ 5. 6. 7の交流空エノチ時，および*2の直流クエンチ時の電流電圧波形を第3，12. 

3. 13. 3， 14. 3， 15図に示す。

交流クエンチの場合の常電導部発生時点を電流波形上にム印で示した。コイlレBでは常電導発生より、開閉器

への信号出力までの時間，すなわちクエンチ検出器の検出時間が60-100ms と、コイルAに比べて長く なって

いる。これは、今回周いたクエンチ検出器が電流と電圧の位相差を比較する方式であるため、巻線の全低抗がコ

イJレA.Bとも一定の値を越えた時点で、クエンチと判断する。 その結果安定化銅比が高くクエンチの広がり方

が遅いコイルBでは、クエンチ検出までに長い時間を必要とするためである。

その他の特性については、コイルAとほぼ同じである。
-2.000 
-2.000 
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め3，1，，[';([ 交流ヲエンチ時の屯流 ollJ正波形(# 6 ) 

F'i耳 3，13 Current and voltage 01' coi1 B at AC qucnching ( # 6 ) 
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3 コイルCの?エンチ特性

コイルCのロードライン仁に'1、したクエンチ特性を第3.IW<lに不す.W3.16¥刈での短J;!'試料 l の定住は、，1'(

流通電に伴う屯ff降下がO.1μ¥'/cmとしている， [~中には直mE磁界下で交泌を流した場Aの短JW:料 I も'1'した

が、交流では試料が常4!導化した場合をいとしているため直流より 1，の));1¥1がゆるく、lU流より大きな納であ

る

第3.16凶より、コイ jレCは、 u'[ifiEでは級料の能力の 100'/0までAi¥li"J能であるか、交流では40-70%までしか

ii!j'lllできない。直流クエンチ1(l流が短尺 1，を越えているのは、コイルCでのいの定義が厳しいためと考えられ

る すなわち、超電導コイルでは巻線の一部で常電導電圧が発生しでも、そこでの発熱が小さく液体ヘリウムに

より除去可能であれば、クエンチに至らないためである。

コイルCの交流クエンチ電流が也流より大きく低下するのは、コイルCの巻線がアラミド繊維による密巻絶縁

で屯磁力が加わった場合に全体的に動きやすく、定常的な摩擦熱で巻線の温度が上針し、臨界電流が低下するた

めと考えられる。これは、通電屯流の周波数を上げ通電慣失が大きくなるほど、クエンチ電流値が低下している

ことからも裏付けられる 線材 1，の温度依存性を20%/degとすれば、コイルCの巻線は発熱により1.5-3 deg 

温度上昇すると推定される。
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Fig. 3.16 Quenching characteristics of coil C shown on the load line 
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次にクエンチiも"tの刷ゆを耳¥3.lï[刈に '1;す。コイルCでも、ますIt'[mEJffi~屯によるトレーニングを行った この

結来、 7回のトレーニングにより、凶uitヲエンチ'"流は短尺 1<の納まで上昇した コイルCのトレーニング回

数が多いのは、巻線の悶定が不卜分であるためと再一えられ、 トレーニングを減らすという点でも巻線の固定が重

要である。
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クエノ今回喜主

交流では、同一の周波数でほほ一定の他でクエンチしており、クエンチの原因が巻線の過渡的な動きなど確率

的現象ではなく、温度上昇など再現性のある現象であることを示している。

交流クエンチを繰り返した後、再度直流でクエンチ電流を求めたが、短尺試料 1<と一致する値であり、線材

の超電導特性に劣化がないことと、交流クエンチによっては先に行った自流トレーニングの効果が消失しないこ

とが明らかとなった

いずれにしても、コイルCでは、線材がアラミド繊維による密巻絶縁で機敏的固定がしにくい上に巻線の同定

のために特別な構造を保刈していないため、交流で十分な性能が発揮できなかったものと考えられる。

(41 交流組電導コイルの7エンチ特性の比較

コイノレA.コイル日およびコイルCのクエンチ特性の比較より、エポキ γ樹脂で巻線を届毎に含浸したコイノレ

Bのクエンチ特性が安定しており、交流超電導コイルでは、電磁力に対して巻線を動かぬように固定することが

重要であることが明らかとなった 特にコイルBでは交流クエンチ電流のピーク値が短尺導体の直流臨界電流を

上回っており、エポキシ樹脂含浸が交流超電導コイルの性能を限界まで引き出す上で特にすくれた巻線法である

ことが実証された また、張力だけで巻線を悶定する場合も、コイjレAのようにスパイラルになった巻溝に巻き

付けるなど、導体が動かないようにすることが重要である。

交流でのクエンチ電流が111流に対して大巾に低下したコイルCは、巻線が過渡的に動いたためのヲヱノチでは

なく、巻線の娠動に伴う交流Ii'l失により巻線の温度が上昇し、臨界電流が低下したためクエンチしたと考えられ

る

コイノレBは、クエンチが発生する電流仰は安定しているが、銅比が大きいため、クエンチが発生した後の常司王

導抵抗舶の上昇が後述するようにゆるやかであり、速やかなクエンチ検出が囚鍛であるとの問題もある。
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J 2. 5 'Jエンチ時の巻線温度上昇の推定

交流超1G導コイルではJ!!I'，lanJ..:を減らすため 般に銅比が小さく、ヲエンチした日与のt品度上舛が問題となる， 1.毘

mに長らなくても、 100K!~1:江まで温度1.J?すると以 Fのような問題がI[ ずる

l、電気絶縁媒体としても使っている液体ヘリウムが当然ガス化するが、ガスヘリウムの絶縁耐)jは低く、特に一

定圧力では温度が高いí~低ドし、 l 気臼の 100K においては、~;.':l"j;1ü界でも 1 k ¥r 1'" ~ I mmギャップまで低

下する

@ 100K以上では熱膨張係数が常盛なみに大きくなるので、 一部分だけ品l且k界した助合はコイ/レ巻線内に熱応

力が発生する。

そこで以下の手順に従ってコイルA.日の交流クエンチ時の巻線温度t昇を求めた@

l、線材の単位長さ当たりの比熱を文献他より求める。 1， a) 

t比熱を積分し、 4.2Kから温度上昇した場合に吸収できる熱量を求める

ま線材の単位長さ当たりの低抗の温度依存性として第3.2図を用いる

④クエンチ時の電流波形より、半サイクノレ毎の線材単位長さ当たりの発熱費の時間変化を求める。

⑤発熱量に応じてZより線材の温度を求める

⑥線材の抵抗を⑤で求めた温度での他とし、繰り返し計算を進める。

このようにして得られた巻線温度は、液体ヘリウムの流れによる冷却がない断熱状態と仮定した場合の、常電導

部分が母初に発生したクエンチ開始点での巻線温度である。ただし比熱のデータが不足であるため下記の仮定をし

た。

①NbTiの50K以上の比熱はsU S 304と同ーとした。

(?，Cu~iの比熱はCuと同ーとした

③エポキ j樹脂の50K以上の比熱はテフロンと同ーとした。

以上の仮定によって得られたコイルA.日の、単位長さの線材が 4.2Kからの品I克上舛により吸収する熱置の計

算値を第3.18図と第3.19図に示す

ヘリウムの吸収熱量については、巻紙!Iターン当たりのヘリウムが占める空間のj，j.積を求め、各温度でその体積

のl気圧のヘリウムが有する比熱を積分することによって求めた。すなわち、蒸発し膨張したヘリウムガスは巻線

の外部へ逃げていくことを仮定している。

巻線の温度上昇と同時に、J!!I電電流の減衰特性より巻線の全抵抗も求めた。計算では下サイクJレ毎の電流減衰率

より、全11¥:抗の時間変化を求めたが、クエンチ中に交流安定化電源から供給されるエネルギーを無視しているため、

実際の巻線抵抗より若干低い値と考えられる

(¥) コイルAの巻線温度上昇

コイノレAの巻線が吸収する熱量は、第3.18図に示すように、巻構を切ったGFRP製の巻わくの比熱を入れる

か入れないかで大巾に異なる そこでこの比熱を含む場合と含まない場合について巻線温度上昇を求めた。実際

には、 GFRPの熱拡散は金属に比べて主主いものの，クエンチによる発熱の一部は巻わくに伝わると考えられる

ので、両者の計算値の中間になるものと考えられる。

第3.20.3.21. 3.22. 3.23図にコイjレAの.1 -. 4までの交流ヲエンチ時のクエンチIlII始部の巻線温度上昇.

クエンチ開始部の巻線抵抗，巻線の全低抗を示す。

どのケースにおいても巻線の温度は、巻わくの比熱を考慮した場合には70-80K.合まない場合は 170-200

Kになっている。おそらく実際には、 100Kを越える程度になっているものと弔えられ、コイルAではクエンチ

時の温度上昇による熱膨慌が問題となる しかし、コイルAの巻線方式は、巻構に巻き付ける方式であるので、
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また~線のすJ1H'Lは íÜ Il-:t しゃ I~i時には、五 -7Qにもなっており、インタヲタンス O. 16211 による交流通屯イ

ンピーダンス 10.3Q (39. 6111z) -65.9 Q (61. 701lz，に比較しても無悦山本ない大きさである。これはコイルAの銅

比がうず電流による交流lli火を低減するため O.1とコイル日と比較して小さいためであるが、起屯導電JJ機器に
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121 コイルBの巻線温度上舛

コイルBの巻線が吸収する熱1;1:のうち、第3.19凶に示すように、巻線に合ほしたエポキ jが占める割合は40%

程度と大きい。しかし、コイル日の場作は、巻線とエボキゾ樹脂は一体となっており、ヲエンチ時の発熱はエホ

キゾ樹脂にも吸収されるものと考えられる よって、コイル日の巻線温度上昇を"十卸する場合には、エポキメ樹

脂の比熱も含めた

第3.24，3.25， 3.26図にコイル日の .5-7までの交流クエンチ時の巻線温度k昇. クエンチ開始部の巻線J1'<

抗，巻線の全低抗を示す

クエンチ開始部の温度は90-130Kまで上昇している コイル Bでは、巻線が含~1楠造であるため機械的に一

体であり、クエンチ時に急激な熱膨張による熱応力が発生した場合には、エポキゾ樹脂でのクラ yク発生などが

心配される エボキシ樹脂にクラ yクが人るとクエンチ開始電流が低下する可能性もある。しかし、第3.11図に

吊したように、コイノレ日では約40[固までのクエンチにおいて、クエンチ開始電流の大巾な低下は認められず、

力機器で:If!定されるクエンチ回数では問題とならない。

巻線の全抵抗は、 2.5-4 QとコイルAの場合より小さい値に留ま勺ているが、これは銅比が1.0と大きいため

である。

131 コイルAおよびコイル日において銅比0と仮定した場合の巻線温度上昇

コイルAでは、クエンチ時の巻線温度上舛が100K程度以下となるよう銅比をO.1とした。この妥当性を検討す

るため、銅比を 0と仮定してクエンチ時の巻線温度上昇を求める

まず銅比が0の場合の、巻線低抗の温度依trt土であるが、銅部分がCu引に置き換わったものとして、文献備を

用い第3.27図に示す特性をiUた 次に巻線が吸収する熱量であるが、銅とCuNiの比熱はいlーと仮定しているので、

第3.18， 3. 19図をそのまま用いた。

以上により、コイノレAの.1交流クエンチ時の巻線温度上昇を求め、第3.2ムに示す。表中には他の実験条件

における温度上昇計算他も示した。これより、コイルAで銅比をOとした場合の煽IJl上昇は、巻わくの比熱を除

外すれば常損以上にもなり、焼慣はしないが電気絶縁と熱応力の点から許容しがたい温度である。実際には、巻

司¥3.221'刈 コイルA#3クエンチ日年品目立 ['fI

Fig. 3.22 Temperature of the winding of coil A at ^C quenching (# 3) 
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Table 3.2 Temperature of the winding of coils A and B at AC quenching 

" h 刷伝刈叙(!!
1 1.~' ""lr.ulリnil")fJI

i:! 度、上、~昇~計、第『条-......_件コ1イ、レ~名~実お~、験よhびa 
コイル A コイ Jレ B

#1 [#2 [ #3 [ #4 #5 れ1.::..:
常電導却の発熱がすべての巻線

78.2K 173.6K 175.7K 180.8K 92.0K 部材料lC吸収される場合

上記でAコイルのGFRP巻わ
184K 170K 172K 196K 

-----------
くを除いた場合

安定化問の銅がない線材を用い
125K >330K たと仮定した場合

上記で^~イル白GFRP巻わ
314 K 

ーン--------くを除いた場合
お323 [刈 コイ，.¥ # 4 7エンチ1I，ljiMrI/".11 

F'ig. 3.23 Temperature of the windlng of coil ^ at AC quenching (# '1 ) 
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わくの比且も加味されかつぷJJ!'1:11.が向ければを線低抗が明大して'lhitt減技干が人きくなるので jュール発晶h

が小さくなり、 150-200K l¥'J![になるものと子笠!される しかし、この{;!iでも 100K以というコイル八の設計 J，l;

ベ止を大巾に上回っており、制比O.1の選定が11しかったことが裏付けられた

次にコイノレ日の場合は、制比Oと仮itすると巻線の混度上舛は 330Iくを越え、脱出するものと予怨される よ

って、コイル日においても、銅比を!としたことは、クエンチ時の焼lilを防dーする上でも正しいぷ汁であったこ

とが裏付けられた{

3. 2. 6 クエンチ時の常電導部伝鰍特性

(1 交流超電導コイルの常屯導部伝搬モデル

交流超電導コイルのクエンチ時の常屯導部の伝搬状況が直流超電導コイノレと同憾な手法で解析可能かとうか検

(1) 常電導が発生した点より締円状K広がる。

( t <To. To=πDノ2Vp) 

kt (柚JJ向平均動伝導耳1)
1 = I 
主L(巻線Jj向平均需i伝導率j

多1Mノレノイドコイルの-1M

Vp 巻線方向への常電導部伝搬速度 (m/sec)

TVp ソレノイドコイル軸方向への常電型車部伝搬通度 (m/sec)

ro 常電導発生点の単位長さ当り巻線低抗[且/m)

( ro (.Q/m) = a (.Q/m'5ec) . t [sec) + b[.Q/m)と仮定〕

(2) 'i~電導部が一周すると円筒状 IC 上下 K広がる。

( t孟To)

干る

参与(1)から(21の状態へ移行する場合IC巻線の全抵抗の初期値には，

(1)での般終値をmいる。

百i3281刈 父凶悩.!.i;早コイルの 'l~"lûj厚相Ij広大のモ fル

Fig. 3. 28 Mod~1 of propagation of normal zone in a AC superconductmg coil 
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dするため、クエノチ時のを線令JIUAの時!日l変化をJlnにより求め、:nJ.20[，1からお:3.26fベlに'J、した、コイル白1
およびコイル日について'よ験により品'1定した仰との比較を行った

まず、交流超屯導コイルの'w，'m導部1ム搬モデ/レを第1.28[刈にぷす J正本的にはu'orltにおけるモデル (2_Z と司

ーであるが以下の点が異なる

l 交流超電導コイルではソレノイドコイルの肘1mに冷却チャノネんやをわくがあるので、'，~I;'l1î導部はソレノイド

コイ jレの聞の而に沿って 2i大正がjに{ム搬する

2 交流超電導コイルではクエンチ時のどき似温度上舛が大きいので、巻íJî!ほl;tを求める場合に、~線祇抗の温度依

存性を時間のー次開放としてl!J1り入れる。

百常電導部がソレノイドコイ Jレをー閲したら、常屯導部は円筒状になり、その1:下えi向に伝悔すると考える ソ

レノイドコイルの次の屈に伝徹する場合にも、上端または F端で折り返された~1Jiの円筒状になるものと考え

る

川常電導部伝搬速度計算式には、 {i¥mfの場合と同ーの式を用いるが、電流It古には交流電流の').f効値を用いるl ク

エンチの伝搬は発熱と冷却Iのバランスで決まっており、発熱慣を与えるにはピーヲft!lや平均値ではなく、実効

値が適当である

(2) コイルAにおける常電導部伝徹

コイノレAでは、常電導部が発生した場合にジューノレ発熱量がヘリウムによる冷却1m:よりはるかに大きいので、

クエンチ伝搬速度計算式として、ヘリウムの冷却効果を無視した前出の(3.2)式を用いる

(3.2)式にコイルAの物性(由を代入するとv， 7.8m/5となる ただし、 d.O 5.2K， Ro 7.82xI0'Q/m， 

1 124A ，.，とし、比熱と熱伝導率については、 4.2Kと10Kの計算値を平向してmいた

次に、常電導部のソレノイドコイル軸Jj向への伝搬速度と円周方向への伝織速度の比を 7とし、コイルAでは

軸方向の熱伝達がヘリウムを介して行われ、熱伝導率の比からは求まらないのでγ 0.5と仮定した

また、クエンチ開始部の巻線低抗は第3.20-3.23図より次式とした

r. Q/m 2 Q m5ec. t 5ec. +7. 82x 10 '[Q m -・(3.3)
以上により求めた巻線の全JK抗のけ算値を .1-4の交流クエンチ時の推定値とと bに、第3.29図に不す 全

低抗の計算値はほぼ実験値と同じ傾向lとなっており、計算に用いたモデルや仮定が、ほぼ妥当であることを示し

ている。ただし、計算では電流他が124A，..で一定と仮定したが、実際には常電導部の伝徹とともに減哀してお

り、この効果を含めて計算すると品電導部伝搬速度が7.8m/5から次第に小さくなるため、巻線の全低抗値の計算

f直は小さくなる。よって、汁算結果を実験結果に合わせるためには、 0.5より大きな γの{直を用いる必要がある。

いずれにしてもコイルAでは、ソレノイド軸方向の常電導部伝微速度が円周Jj向の50%以上とかなり大きい。

(3) コイルBにおける常電導部伝織

コイル日でもクエンチ伝搬速度計算式として(3.2)式を用いる コイルBの物性値を代入するとv，=3.5皿/5と

なる。ただし、 Ro=6.82x 10 'Q m. 1 39A ，..とし、比凱と熱伝導率については、 4.2Kと10Kの計算値

を平勾して用いたロまた、比熱には含浸したエポキゾ樹脂の比熱も含め平均化した値を用いた。

次に γについては、 10Kにおけるエポキν樹脂の熱伝導率K. 竺 0.08町/mKと線材方向の実効的な熱伝導率の計

算値K， 17.3W/mKより、 r O. 068を用いた。

また、クエンチ開始部の巻線低抗は第3.24-3.26図より次式とした。

r. = [Q m 3.3'Q m . 5ec. 1 [5ec) +6. 82X IQ"[Q/m) -・ (3.4)

以上により求めた巻線の1':1l'i抗の"I.m"を.5-7の交流ヲエンチ時の推定l{tとともに第3.29図に示す。図に

はγ O. 1とした場合のけ符航も示した :: 5守 7の交流クエンチについてはγ 0.068とした場合の計算値がー
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致し、 事6についてはγ=0.1とした場合の計算値が一致している。

コイルBでは常電導部伝搬のモデル通りにクエンチしていると身えられ、 事5，7の実験時の値が計算値と一

致していることは、コイルAの湯合と同僚に計算法が正しいことを示している。一方、 普6の実験時の値がγ=

0.068とした計算値より大きく、 γ=0.1とした計算{直に一致する理由としては以下の点が考えられる。

①常電導部の伝搬速度が計算値よりも速い。この理由としては、常電導部の伝搬については含浸したエポキν樹

脂の比熱が関与しないことが身えられる。

②ソレノイドコイル軸方向の熱伝導率が計算に用いた値より大きい。エポキシ樹脂単体ではなく、巻線との複合

物として計算する必要がある。

③常電導化した部分のジューノレ発熱の吸収に含浸したエポキゾ樹脂の比熱が関与せず、常電導発生点の巻線低抗

が(3.4)式よりも速く上昇する。

④事6では 63.15Hzと通電周波数が高いので、コイル全体が4.2肋、ら多少昇湿しているため、クエンチ時の発熱

吸収量が小さい。

いずれにしても、コイルBにおける交流クエンチ時の常電導部伝御状況の解析結果は実験結果と比較的よく

一致しており、電流値に実効{直を用いるなと、交流通電であることを注意すれば、直流超電導コイjレに対する

16 

7エンチ解析TIl.をそのまま{山川できることが明らかとなった

3.2， 7 ヲエンチ時の交流婦失

l 起屯導導体の交流IH失

本研究においては、 交流組1日持コイノレの足!i'il!'，むiAiの周波紋を変化させてクエチノiu(JUを測定しているため、線

材で先生している交流m火の大きさ と クエンチ 4~i"tの人ーきさの相関について検d司ることが可能である。 そこで、

クエンチ発生原因の傑究を行うため、 以Fの解析を行なった

交流超屯導コイノレAおよびコイル日で、クエンチが発生する直前における通電電流仰に対する交流償失は、第

2!lで示したコイル全体の交流出失から線材の交流煩失を求める推定法により求めることができる。

推定により得た線材の交i紅白失を去す式は以下の通りである。

コイJレA

P [W!mJ 9.57 x 10・B.・r+ 3.90 x 10-' B.' . r' -・(3.5)

コイ JレB

P[W/m ~ 1.74 X 10 ‘ B . ・ r + 3.09 x 10-' B .'・r' -・(3目6)

ここで、 B.[T)は線材に横方向から印加される交流磁界のピーク値， r [Hz)は通電'屯流の周波数である。な

お、 (3.5)と(3.6)式は、ヒステリ Lノス損失の関数形が磁界の大きさによらないとした式であるが、クエンチ発

生点のように印加磁界が大きい部分ではほぼ正しい交流損失レベノレを与える。

(ZI コイノレAでのクエンチ時の交流侃失

コイルAでの最大磁界Bmaxは、巻線母内層の中央面で発生し、 0.0154T/Aの励磁係数である。この係数を用

いて、第3.4図に示した交流通電におけるクエンチ時の電流と Bp= B maxとして(3.5)式で与えられる交流領失

の周波数を変化させた羽合の関係を示したのが第3.30図である。第3.4図に示した通り、最も大きなクエンチ電

流値は、 42.4Hzの通電電流周波数で得られている。

第3.30図によれば、クエンチ電流値と交流f員失の大きさについて周波数を変えた湯合の相関は見られない。よ

って、クエンチは交流慣失による温度上昇ではなく、電磁力による巻線の機械的な動きなど、他の原因によって

発生していると考えられる。これは、巻線を張力だけで固定したコイノレAの巻線摘造から予想されるクエンチ原

因とも一致する。

(31 コイノレBでのクエンチ時の交流償失

コイノレBでも最大磁界は、巻線最内層の中央面で発生し、 O.0280T/ Aの励磁係数である。この係数を用いて、

第3.11図に示した交流通電におけるクエンチ電流値と(3.6)式で与えられる交流伺失の関係を第3.31図に示す。

第3.31図では、交流f員失値が大きいほどクエンチ電流値が小さくなる傾向が明確に示されているロよって、コ

イルBでは、交流領失により、巻線最内層の中央面の温度が上昇し、上昇した温度での臨界電流を、通電電流値

が上回るとクエンチが発生すると予想される。

(41 コイルBのクエンチ時における温度上昇解析

交流損失による温度上鼻を検討するため、有限要素法による温度解析計算を行った。使用した計算コードは汎

用の熱解析コードであるMARKである。コイルBは、 0.6mm厚のエポキシ樹脂で含浸固定された単層ソレノイドコ

イノレが，両面から冷却される栴造である。そこで、両表面を4.2Kの定温度面.上下ターン問中央面を断熱面と

して解析した。実際の計算は第3.32凶にメッンュ図を示すように対称性を利用して、この4分の lの領域で行っ

た。

用いた定数は、超電導来線と中心の補強用ステンレス線の熱伝導率を1.lW/mK.ほかのエポキゾ樹脂とテトロン

17 
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Fig. 3.32 Mesh pattern for lemperature ri8e analysi8 in coil B by MARK 

編組線の部分をO.04W/mKとした。また、発熱は、導体の単位長さ当たりO.05W/mとした。これは、超電導素線部

で464kW/m'の発熱があることに相当する。これらの条件での計算結果によれば、包電導体での最大温度上昇は

O.14Kになる。 O.14Kの温度上昇では、刊bTi超電導体の笛界電流は約3.5%減少する (1 T 

一方、第3.31図より、 O.05W/mの発熱では、クエンチ電流は発熱がない場合と比較して、約4%低下すること

を示している。これは、有限要素法の計算結果とも一致しており、コイルBでのクエンチ原閃は交流恨失による

温度上昇であることを裏付けている

ロ.39.6 Hz;・42.4Hz; d. 45.8 Hz; O. 50.2 Hz;・.56.1 Hz; v. 64.7 Hz 
首¥3.:301><1 JイルAにおける交流ヲエンチ'，[i流と(3.5 )式による

11~大磁界での交流拡i失の Il/;I係

Fig. 3.:30 Quench current VNSU8 AC loss at the maximum magnetic field 

point in the winding of coil A 

Jmg宝
引

3. 3 結言

交流用超電導導体では、低交流J員失化のため完全安定化は困難であり、超電導部が発生すると拡大し、クエンチ

に至る。しかし、本研究において、交流通電でクエンチが発生したとしても、鉱大速度やクエンチが発生した点の

温度上昇については、従来直流導体や直流コイjレを対象に開発されたクエンチ解析手法により解析できることを交

流超電導コイルを用いた実験研究により示した。

特に、通常のクエンチはコイルAのように電磁力による巻線の過渡的な動きによる瞬間的な路線発熱で起ると考

えられているが、巻線をエポキメ樹脂で含浸固定したコイjレBのような交流超電導コイルでは、クエンチは交流|員

失による温度上昇で支配されており、クエンチ原因として温度上昇も重要な袈因であることを示した。

実際の超電導電力機器では、今回検討した定常的な交流使用の他に、電力系統故障などにより、過渡的な交流通

mや交流磁界印加も考えられる。このような場合には、一気に臨界電流を越える電流が流れ、超電導巻線全体が同
時に常電導化することも Hllされる。このような場合でも、発生熱と冷却のバランスに基づく従来の解析法は十分

適用可能である。しかし、交流用超電導導体では、通電バイパス周の銅や71レミニウムの付加量が不十分であると

導体の温度が上昇し、焼断に至ることも十分考えられ得る。よって超電導電力機，.用導体では使用条件に応じた交

流m失と安定性のバランスを取ったぷ計が!IJ:要である。
第3章に示した研究の結論は要約すると以下の通りである。

、、、、、、、。π、、、、、
白、、、、
α玄D
、品、。、、.. 
口口、回、、、

クよノ f屯t斑

o. 38.7 Hz; ・ 41.4Hz; d. 44.7 Hz; 0，48.9 Hz;・，54.7 Hz;マ， 63.1Hz 

Fig. 3.31 

Ouench current in AC (Arms) 

百¥3.311刈 コイ Jレ日における交流クエンチHlmEと(3.6)式による
I止大磁界での交流出失の関係
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日41';';: 5主流川屯f，ι導呼{本の低交流出失化に|見!する研究11. 交流超司i導コイ Jレでもクエンチ現象にトレーニングがあり、 l町抗通屯でも交(~t.it.!í 41でもトレーニングが進む

2 直iALJ!!i'l!iによるトレーニングは交流iill屯に対しては無効となり、交流ヲエンチilliAEがu'lif，[クエンチ電流より低

いレベルに留まる場合かある

:1) 卜レーニノグi査の交iAtil!i'Ii.iてのクエンチi1lil.If，i'iが、使用した超電導線材の{r'[mtに対する本来の性能と比較して、

どのf'i度まで1;'11するかという比については、コイル巻線法によりitかある スパイラル巻満に張力で同定した

コイルAではその比が80%であるのにあfし、エポキ j樹11旨含t):1こより同定したコイル日では、 99011まで増加する

41 エポキゾ樹脂で含必したコイ Jレ日でも、 40回程度までのクエンチに対しては、エポキゾ樹脂でのクラックの発

生による、ずエンチ開始電流の低下などのクエンチ特性の劣化はない

日 夕エンチ後の交流電流の平サイクル!ijの減袋率から巻線のタエンチに伴う常電導抵抗噌加の時間的な変化が推

定できる手法を確立した。さらに、常電導抵抗から巻線の温度変化が解析可能であることを示した

6) 交流超電導コイ JレAおよび日の通電安定化用の銅量が銅比でそれぞれ O.1および lと起電導材より少ないため、

クエンチ時の巻線のt品度は双}jとも100K程度まで上昇してしまうことか熱解析により明らかになり、クエンチ時の

熱膨張対策が必要であることを示した。

17) 交流超電導コイルの1f;1IT導部伝惚特性は、従来の直流超電導マグネットのクエンチ解析法において、伝搬面を、

ソレノイドコイルの屈に沿った二次7Cとするとともに電流値を交流電流の実効他とすることにより、解析可能で

あることを示した

(8) 交流超電導コイルのクエンチ原因は、超電導導体の電磁力による過渡的な動きと定常的な交流J員失による温度

上昇の場合があることを通電電流の周波数を変え、交流慣失置を変化させた実験と解析により示した。

(91 ~bTi超電導フィラメン卜に対する安定化銅比を!としたエポキシ樹脂含浸のコイル日では交流慣失による巻線

温度上昇により安定した電流値でクエンチしている。よって、交流超電導コイルではエポキゾ樹脂含浸が性能向

上の鍵となる技術である

(1日 ソレノイドコイルの各屈を滞〈エホキゾ樹脂含浸することにより、交流煩失を巻線の温度上昇が小さくなるよ

う定常的に冷却できると同時に、クエンチ時にはエポキソ樹脂の比熱により巻線の過度の嵐度上昇を防止でき、

エポキゾ樹脂含浸は巻線の固定ばかりではなく、クエンチ時の巻線の焼t員防止にも有効である。

1. 1 はじめに

ヨ1L Clに示した交流用超'dl41導体を在線化した公tM起屯導コイルによる交流J[lJ..'"f!，品により、将来の交lfit包，f.t41

，l!)J佐翌日2にi直111ロJiitなm夫レへ/レの組 1日i1I導体が"J:刻していることをfr(iぷした しかし、特に液体ヘリウムでの冷
却由、必'?2-な金以系組d.iW符体では、公"WI火のさらなるほ械がこれを止、111した起1"，江停泊}J機おのメ 1)""卜を向め、

以終的に機2̂のJUfl化を促進する 交流川超'll.!導線材の低交流出火化研究においては、尚I且な加 l技術を用いた線

材形状の工犬と、従来材料の組み合わせの段通化により低交流m失が追求されてきた， そこで、本研究では~bTi起

屯導線材について、 4.2節に示した近接効果についての検討結果にもとっき、 1.3節ではほ材の常'，(i導金属をこれ

まで使用されたことがない銅j リコン合金 (CuSi)にすることにより、さらに低交流償失化することを試みた。さ

らに、 4.4節では銅シリコン合金母材を含む、各極の低交流t員失化交流超電導来線の交流J自失について評価し、電

力機器への適用効果を明らかにした【

4. 2 近接効果の理論

超電導線単体における交流慣失は、第2章に示したように超電導フィラメントでのヒステリ νス損失p" 来線中

および来線開を流れる結合電流により常電導母材で生ずる結合出失Pr.'ffi'電導部で生ずるうず電流偏失p，なとに

大別できる。

このうち p，は超電導フィラメン卜径d，に比例するため、交流用の超電導線では全断面での平均臨界電流密度を

下げないように留意しつつd，を 0.5μm程度まで細径化し、交流f員失を低減している。 p，をさらに低減するた

めにはd.をさらに細径化すればよいが、このためには超電導来線全体を線引きし、，車線全体の直径も細径化する

ことが多い。このような細フィラメン卜化では、フィラメント同土の間鯛d. も同時に短くなる d.が超電導

子の超電導フィラメントから常電導母材金属へのしみ出し長の特性<'.に比較して~くなると、超電導フィラメン

ト同士が超電導電子で結合してしまう山 このため、ヒステリゾス侃失の臥因となる超電導フィラメント中の起

電導電流であるしゃへい電流が、フィラメント悶を渡って流れるようになり、しゃへい電流による磁化が大きくな

るのでヒステリゾス損失が増大してしまう。この様子を第4.1図に示す。これを近接効果によるヒステリンス煩失

の地加という。参考文献

第3章
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Ib) 近接効果のある多芯超電単線

百14.1 1調組屯導線IC おける近媛~)j*

Fig. 4.1 Proximity effect in superconductor 
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近傍効果によるヒステリメスHì~の地大を防止するには、 d もを~ "より卜分大きくとればよい これについて、

Cu¥ 1母材交流用組電導線をぷ作し、近Ill'効果がせ=しる限界のフィラメント間隔d について実験的に倹討されてい

るl4l1 結果の慨裂は以下の泊りである

ぷ作された交流超電導線の{t怖を第4.1Aに示す 糸線断面内の楠造を[cilーとし、糸線外径Dを線引きにより変

えることにより、フィラメント間隔が史なる試料を ít}ている。常屯導金ItlÍ~'の ill {-伝導が散乱により制限されてい

る場合には、 E。は次式となる!

。I2 lx l'ill(寸慌がは l る 1 :j-~W\ T) ~'IU;q.ァィラメ 卜IHJ刷d町 (1.2

Tablp.l. 2 Rt'hnionshll)5 bt'l机肘nthp mp8SU rerl、Hlul'Sof dnc and the 
charaCll'rlSlic dislanct's K ~ I 

百¥4.1k 近係効果検バのために試作したCuNi I手材および
Cu I 

A

B

C

 

ρ K-1 = 'n d nc 
(nOm) (11m) (nm) (nm) 

4.2K， OT 4.2K， OT 4.2K， OT 4.2K， 0.9mT Kdnc 

0.194 3390 300 1990 6.6 

130 5.05 23.9 180 7.5 

355 1.85 14. 5 110 7.6 

Sample 

Table 1. 1 Sp刊 ificationsof the sp配 Imens. 0 (mm) is the outer diameter 
of the wire 

Sample A B C 

Malrix between Cu Cu-IOwL.% Ni Cu-30wL%Ni 

filaments 

Cu/CuNi/NbTi 18/0/10 0.2/26/1.0 09/3.5/1.0 

Number of 3980 15 300 6732 

filaments 

日lamenldiameter 9.09 x D 4.17 x D 4.90 x D 

(10-3mm) 

Distance between 2.88 x D 150 x D 1. 76 x D 

fiJaments (10-3 mm) ノ0
/0-10 10-9 /0-8 /0-7 /，グる

R'esistiν汁y([)_問)

F'ig. 4.2 

，，14.2 [刈 近Iti効~が生じる限界の超屯導フィヲメント
1::1嗣 dncと抵抗率の関係 ('.2)

Relationships between electrical resistivity of ffialrIx and the 

critical distallce dnc at which proximity coupling begins in an 

applied field (0.9 mT) 

~" = (hVd /6πk，T)'パ • (4_ 1) 

ただし、 h プランク定数

V， 常電導金属中のフェjレミ速度

l 電子の平均自由行程

k， : fi/レツマン定数

T 温度

第4.2図より d"'は抵抗率ρの 1/2 *に比例している。これは、 (4.1)式より、 d"'は~ .の一定数倍であるこ

とを示している。この値を第4.2表中にKd"，として示したが6.6-7.6である。 Cu母材の線材だけ、この(直が小さ

いのは舷気低抗効果や細分化により銅の実効的なρが大きくなっていることを計算上は無視しているためと考えら

れる。

磁界の強さを変えてサンプjレA、目、について求めたd.，/C"を第4.3図に示す。常電導部への包電導電子のし

み出し長は磁界の影響を受け短かくなるため、高磁界で測定するほど磁界が容である場合のしみ出し特性長である

~ .1こ女fする d.，の上td.，/C.は小さくなる。

以上の結果により、 ImT程度の低磁界においても近接効果によるヒステリシス増大を防止するためには、フィ

ラメント間間隔はLの8倍程度以上必要である。具体的には、 Cuー10.t.%引でO.18μm， Cu-30wt. %で0.11μm

以上のフィラメン卜間間隔が必illである。

lは、常電導金属の導電率に比例するため、第4.1 表に示すように、試作した超電導線の母材としては~ .を変

化させるべく導電率が異なる、 Cu.Cu-10H. %引.Cu-30.t. %Niの3種類のサンプルA、B、Cを用いている。

近接効果があるかないかを求めるため、弱磁界中で帯倍率を測定した 近接効果により遮へい電流のjレープが大

きくなるため、磁化が大きくなり、見かけの帯磁率が急増する d.をd.とした 印加した磁界日 =0.9m Tの場合

の結果を第4.2表に示す。この結果をd.，と低抗率の関係として第4.2図に示す。



~. 3 i銅師シリコン合金l川j材起飽i;泣立4噂干線における近t篠在1ν効J由j耳果Lの検;

4本λb叫耳，先では、 I手材を変えることにより低交流III火潟材を開発することをHtr.L、新たにCUSl母材、bTi交流也'l!.符

泌を開発した CuSiを選定したのは、すでに耐食性材料として I主的によfI]化されているCu¥iに比較して安価な合

金であるという工業的f理由と、 Si と ~bの相花作目lにより超屯導特性の改 i(f.が期待できるという物内的確由なとによ

る CuSim.t¥bTi交流超，1lilJ'線の開発はjlt界的lこも初めての試みである

CuSi/)j:材線材について近傍効果を検討するため、ヨ¥1. 3 }，{に(士伐をぷす 3i欠スタ yクの、bTi交流超"tt!導線を試作

し、ヒステリゾスm失を¥'S ~I(.止により制定した フィラメント mmn隔については、 r，~-I，~造の線材の外廷を線引

きにより細くすることにより変化させている

10
2 

~ì4.31< .J:fiしたCuSiは材 NbTi組，l1ilJ'訴1のよJじ

Table 4.3 SpecIfications of CuSi matrix NbTi supl;'rconductor 

1

0

0

0

 

/

/

 
(ト

E
)

、m 岡
山

、
聞
は
.
i
刷、

品
川

¥
、白

線 径 (mm) 0.097 0，141 0.196 0.203 0.28 0.395 0.86 

フィラメント径 df (μm) 0.18 0.26 0.36 0.37 0.51 0.72 1.58 

フィラメント間隔 ds (μm) 0.068 0.098 0.14 0.14 0.19 0.27 0.6 

マト 1)")クスlt 4.18 

フィラメン卜数 57，475 

10 
U ど q. 0 0 

Kdnc =dl1C/E円

この線材の断面構造を写真4.Iに， J，を第4.4図に示す。 NbTiフィラメント直径を0.36μmとしても ITでは素

縦断面積全体で見ても IOOOA/mm'を越える臨界電流密度であり、NbTiの断面的だけを取れば5000A/mm'以上となり、

フィラメント径が直流使用に相当する7.46μmと太いサンプJレと比較しでもそれほど低下していない。

苛¥4. 3 tメl測定する磁界の強さと dnclcnとの関係(..2)

Fig. 4.3 Relationship between the applied field J( d回

( )sample A， (. ) sample B 
over alf Jc )引きw;:来
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7μ'i 4. I CuSif吐材NbTi交流超電君事線の断Illil再浩

Photo. 4.1 Cro5s sectionaJ configuralion of CuSi matrix 

NbTi AC superconductor 

治 4.41:;(1 .J:作したCuSifH1' NbTi交流組U
号線の臨界電疏密度

Fig. 4.4 Jc B of CuSi matrix NbTi superconductor 



線径O.196mmゅの場合について、ヒステリゾスj員失のlsiI'主結果を第1.51文I1こ，[、す.外部磁界の振巾が 11'で約

100k官1m'の交流慣失である 11'における交流偏失実品l値より求めた、交ぬm失に対するJU)J(r!Jなフィラメント直
径dt' rと製造条件からn出したフィラメントI''[{世d，の比を第J.6閃にdミす。第J.6凶より、 d， 0.51μmす
なわち d， 0.19μm以下では、近傍効果により交流損失が増大しているーこれより、試作に!flいたCu 5at. %Si 

ほ材ではd"'が0.2μmf"'.[互と巧えられる。

Cu 5 at.花Siの1.2"における11¥lA+は1.5x10 Qmであり、お1.21刈によれば、 d -1まO.liμmとなる これ

は仮巾 1 1'におけるヒステリノスlllJ..:，1Ii以J!i~，より推定したIt古と 殺しており、 CuSif.HイでもCu¥i母材と151t1<な近

傍効*防止のための設計J，J;却がueJlJできることをポしている。

4. 4 交流超電導よ線の交流jJl失，1i'f1JJi

交流用超電導線のJem化のためには低交流f日失化が必要不可欠である このためには、唱にヒステリゾス慣失だ
けの低減ではなく、結合{且失なども合めた総合保失の低減が必愛である。そこで、無通電状態の単局、ノレノイド巻

のサンプjレコイノレの交流磁界中の舷化をピ yクアップコイ Jレ法により測定し、これを続分することにより、交流超

電導線の交流損失を測定した この測定法によれば、結合償失なども含む総合的な交流m失の評価が可能である。

，i-Ji，径口196mmφ
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これまで交流用超電導線の開発は、 Cu~i母材の\bTi交流超電導線を中心lこ進められて来た。世界で最初に交流

超電導線を製造した71レストーム社の線材や、同内各社が製造した線材について交流磁界中での交流鼠失評価を

a.t IT 行った。用いたサンプjレの一覧を第4.4.i長に示す。

0.1 

こ乙，_.;jJ()Jm) 
/，0 dn w.m) 

母材はCuー10wt.%引とCu 印刷.%引の 2種類を用いている。線材Eは、 I kA級の大容量燃線化のための来線

として用いた線材であり、近接効果の防止なと低慣失化は十分でな~"線材Fのフィラメント径は 0.3μmであ

りコイルCおよびコイルC'に附いた超電導導体の来線である。線材Gはコイノレ日に用いた超電導導体の素線で

あり、 Cu-30wt%引母材を用いているが、母材が硬いため十分短いツィストピッチが得られていない。線材

H. 1はアルストーム社の線材であり、 IはIlの改良型で、近接効果の防止についてもフィラメント間間隔が最

タト都宮P加l1J.堺Biア)
~ーム.....u.

苛¥4 51><1 ヒステリンスHi尖

の磁界IM!!'I

m 1.6凶 フィラメン卜係df対
(j''i}Jヒラメン卜f王deff

F'ig. 4.6 Actual filamenl diameter df vs. culculated 

filamenl diametcr deff from AC 10日
適化されている。Fig. 4..5 llysteresis loss vs. 13 

線材E-Iについて、ピックアップコイル法により測定した鼠失を線材の単位長さ当たりに換算し、これをiI'I

流の臨界電流しで除することにより規格化した値を第4.8図に示す。第4.8図に示した交流絹失は、交流超電

導線を用いてピーク(直が IAである交流電流を 1mにわたって流す際に発生する段低限度の値を示している。

第4.8図のJ員失は、液体ヘリウム晶度に冷却するための冷凍機動力を考慮し、冷凍機の効率を 1/1000として、

実際の交流慣失を1000倍している。第4.8図中には、第2.18図と同級に通常の銅線(導m:率(1/58)x 10・Qm)

にそれそFれ10A/mm'.5 A mm'. 2 A/mm'の電流密度で電流を流した場合に発生する通電lJ1失も示した。

第4.8図よりアルストーム社の線材 Iを用いれば、ピーク値が1.51'以下の交流磁界中では、電流密度がIOA

/mmlの従来銅導体をHIいるより、交流超電導線を使用した方が低鼠失の';11力機誌が実現できることが示される。

特に鉄心付変圧器の巻線に印加される 0.51'程度の磁界中では、従来の銅導体の 1/10の恨失となる超電導巻線

が実現できる。

以上により、 CuNi母材~bTi交流超電導線を用いれば低磁界で動作する交流超電導電力機器の低損失化による効

一方、試作に用いた母材材料を含む、各極の交流超電導線用母材材料のほ抗;平を第4.7図に示す。第4.7図より、

cu-2af克s，
-6-

Cu-7cd%Si 
CU-5Qt%Si 

foa↓ ー〈コーー 亡u-/owt喝NI

HComu，o79a刊t%izS出1 ・
_~_ Cu-30wt%Ni 

一1'; 5吋o"

q 
'』守ーーーーーーー-ーーー4ー一一ーー一ー→ー-一一、一ヱ， ニ二百

2生
~ ?̂ IO' 0-戸-戸4同。
草f 。

ーーーー-・・-_......・_......-

ZD -J， 
。/ノ

5且10

率向上が可能であることが明らかとなった。

② CuSi母材の場合

NbTi交流超電導線について、母材を変えることにより、細フィラメン卜化によるヒステリシス領失低減と結合

領失低減を目指し、 CuSi母材NbTi交流超屯導線を開発した。近後効果についての設計指針を適用し近接効果のな

い細フィラメン卜線の試作を行い、交流磁界中でのJ員失を測定した。 品'1定に問いた試料J.Kの{土織を第4.4表

中に示す。線材Jは近傍効果の検討に附いた線材と問ーである。

調'I定結果は、 CuNi母材I!iiの助合と同じように臨界電流 Iεで規格化し、第4.8図中に示す。線材Jは、近接効

果について検討するためにぷ作した線材のうち、近接効果が小さい中で段も細フィラメントのフィラメント径O.

37μmの線材である 線材Kは、近接効果を防止しつつ細フィラメント化した線材で、フィラメント直径O.IIμ 

2 5 10 20 OJ) /W 2(l() 

;:.虚ア (KJ

m 4， 71刈 99 ~あ冷 1::111fl 1 後の CuSi のlJlJ;んドと CuNi のlJH/d'

ドig.4.7 Resistivity of CuSi and CuNi 
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mであるが、ツィストピッチについては、低結合国失のための枇適化はされていない。このため、線材Jについ

ては、同じ程度のフィラメント直径のCuNi舟材交流超電導線と同等の交流鍋失値となっており、ピーク滋界 IT

以下では、 10A/mm'の電流密度の鍋導体よりも低銅失化できる性能を持っているが、線材 Kでは結合j員失が大

きく、。 11μmのフィラメント径から期待される交流J員失値より大きな値となっている

線材Kのヒステリゾスm失については、別途、 VSM法により測定しており、:tITの仮rtJの磁界中で1611/m'
である。 よって、周波数52.3Hzの領巾0.962Tの磁界中での交流m失制定値4.76k1/m'は、ほとんどが結合羽失で
あると考えられ、ツィス卜ピッチを 1mmまで短くできれば結合飼うたを約401/m'まで低減できる。この場合の臨界

1流で規格した交流侃失は、第4.8図中に示すように、アルストーム社の線材Hと同程度の低交流慣失となる。

フィラメン卜間間隔の段通化による平均屯流密度の向上や、熱処理条件の最適化によるNbTiのJ 向上によって

71レストーム社の線材と同等あるいはそれ以上の低煩失化が可能であると考えられる。
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4. 5 結 言

交流超電導線材の低交流m失化をはかるため、交流組屯導導体のみまJi!レベルの線材をぷ作し、交流f員失を評価し
た その結果、低交流俄失化のためには、組屯導フィラメント聞の近接効果による超電導結合をなくすことが重要

であり、常電導母材の導電率がフィラメン卜fmlm陶の設n十指針になることを示した。また、母材に銅ゾリコン合金
を月1いるなと、従来のNbTi超屯導フィラメン卜とCuNi合金母材の組み合わせ以外の新しい材料を問いるこ とによっ

て、一周の低交流償失化の可能性があることを示した。

第4I~与に示した研究の結論は要約すると以下の通りである。

(1) 交流超電導線中の超電導フィラメント聞の!日]陥は、超電導フィラメノト同志の近接効果による超電導結合を防
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Ilしヒステリメスlii失のi円入を防11するため、材料によらずf'Hイの導4，t'で決まる限界毘1能以上lこする必要があ

る，この限界距績はCU30H %¥i f't材でO.11μmである

2. Cu-30，.t'，，¥i!'J材、bTi交流組E仕草線において、起;11導フィラメン卜の凶作をO.11μmにすることにより、1.51・

以Fのピーク交流磁界中では、冷cl!機の効;1"をJ考慮しでも銅導体よりも引い、交流1lleA.:となる線材を/Jll発した

¥31 付材にこれまで III いられたことがない安価な上北川材料である CuSi代世を川いても、従米のCu~i 母材と問符度

に低交流J日失化!lJijをである

{I 低交流出失化した交流超'，11'11線では、 itH.i機の空げき屯機[-:{j;線のようにI.smJ.立の交流磁界が加わる巻線も
低li1失化できる可能性がある

参考文献

第4章
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pp.816-818 
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ヨ~ 5 .';'i= 必iι呼導体の繰りjgしJ!治(11よ;)J卜における性能評価

5. 1 起む導iι)J機:illにおける起屯導母体の'人使111条例

5. 1. 1 応力下における超電導導休の特性試験の必要性

01 飽7ti導';ll力機操の特性

現住、起屯導技術の特徴であるIil失なく，%'1む流i4;Ill'で大電流を流せ、自J磁!JI.を党'ドできるという手1))伐を電力機

25に適111した、同効;t¥で小'1'1軒l，tな発'11l機などの開発が同内外で進められている

一般的に超電導屯力機探では、鉄心を川いなくても欽の飽和磁!li芹;度を位える高い磁東宮l且か発牛できる こ

の能力を活かすため、磁気しゃへい用lこは鉄心を用いるが、巻線部は空心とするt&Jtがは用される このため、

超電導電力機器に使用される超電導導体にはl直後磁界が印加され、大きな電能力を受ける この力は、例えば5

Tの磁界中で10kAを通屯したとすると、印刷1mにもなる。さらに、発屯機の界鑑巻線ではこれに遠心力が加わる

これらの応力は、交流屯流を通惜している場合には交流周波紋の低周波紋の繰り返し応JJ， 1"[;，庇地電の場合も起

動停止や充放電により l日1(nJ以上の繰り返し応力として印加されることが大半である

従って、超電導'，11力機器に使用する起11!当事導体では、使用条件で印加される繰り返し応力印加によっても臨界

電流や交流慣失などの飽電導特性が劣化しないことが必須の要件となる これらについてのデータがなければ、

超屯導電力機器の仏頼度や定命を考慮した.&n1ができないばかりではなく、実際に電気事業者が電力系統に接続

し運転する場合の保守 ・管理基準も定められない

以上のように、超電導電力機~を実用化していくためには、繰り返し応力下における組電導導体の臨界電流や

交流煩失などの特性試験が必要不可欠である

(21 応力下における超電導導体特性のこれまでの検討例

これまでも、超電導導体の応力Fの特性の一部については研究が進められていた包これは骸融合研究開など10

-15Tの商磁界を発生するマグネ y卜では、超電導導体に大きな電磁力が加わり、超電導導体に引張りひずみが

発生するためである 従ってこれまでの研究においては、主に導体の長予方向に引張りひずみを加え、ひずみ

と臨界電流の静的な関係について検討されて来ている。特に、高磁界マグネット用の超電導線材としてすぐれた

性能があるNb，Sn超電導導体では、超電導体が結品摘造を有する金属間化合物であるため、 1%以下のひずみに

対しても臨界電流が大きく変化することから、これまでにも詳細に特性が研究されている。一例を第5.1図に示

す口円。また~b3Sn超電導導体については、常温中での繰り返し応力印加後に低温にした場合の超電導特性変化

についても検討されている川3。

一方、 NbTi超電導導体については、組電導体が合金であり延性 ・展性がよいため、ひずみに対して特性の変化

は少ないとされている。例えば、臨界電流については、機械応力により超電導部の断面積が変化すると、断面積

に比例して臨界電流も変化するとの報告がある【5.2)。

また、超電導導体に線材の憐方向から圧縮応力を加えた場合の特性変化については、 Nb，Sn導体では、臨界電

流に大きな影響を与えるため、貫主近になって詳細な研究が行われるようになって米たが<6.3)山 3、NbTi導体につ

いてはほとんと検討例がない。

いずれにしても、引綴り応力，圧縮応力とも静的応力印加時の特性検討例しかなく、超'l1i導電力機器の設計等

で必要とされる繰り返し応力印加時の特性については、世界的に見てもほとんどデータがなく、今後、データを

謡ti~ していく必要がある

本章では、超電導発電閃ょ!li機器 ・材料技術研究組合が開発した包電導発電機界磁巻線用超電導導体に、低温状
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性で10'回までの繰り返し任縮力を印加し、その状態で測定した臨界電流および交流鼠失についての研究結果を
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Fig. 5.1 

5. 1. 2 発電機界磁巻線に必要とされる試験条件

(1) 超電導導体の仕様

界磁超電導化発電機用の界磁巻線用超電導導体として、超電導発電関連機諮 ・材料技術研究組合(Super-GM) 

が実施した 200MW級パイロ yト機の設計研究の中で示された超電導導体はいずれもNbTi線材が選定されている。

これらは臨界電流が10-20kAになるよう何本かの来線を一重または二置に撚り合わせた構造の導体である。この

結果を受け、 Super-GMでは、実際に試作する発電機としてパイロ yト機の3分の l規模の70n級モデル機の開

発を進めている。これに使用する導体のi上械を第5.I表に示す H判。 Super-GMでは、開発するモデル機の特性

に応じて、設計思想、が異なる 3有lUiの界磁巻線用超電導導体を開発している サンプ/レX-IおよびX-2は、

高安定型導体と称されており、純アノレミをCuNiで分割した通電安定化問来線を一次撚線の中心に配置し、完全安

定化を図っている。サンプルY 1 およびY-2は、低債失型導体と称されており、超速応型発電機に使用する

ため、素線径および超電導フィラメン卜径を小さくすることにより、低交流Iil失化されている。サンプ/レZー l

および2-2は、高篭流密度型導体と称されており、導体を圧縮成形することにより、導体全断面での平均電流

密度の向上を図っている。

超電導発電機の界磁巻線には、
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磁力および遠心力による機械的応力が加わる。遠心力は半径方向外向きの力
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であるが、泡磁)Jはどを線の位置によって見なる Super-G ~I が昭和62年度に実施したフィージビリティスタディ

では同転f軸}j仏l中央I面での値を計算により求めている これらの(，1;を界磁巻線を巻込む5本の各スロットにつ

いて第5.2よ.第5.31<.第5.4 T.に市す(5，' これより、定防逆転日寺を考えれば、 30-10VPaの応力が起電導

導体に加わることがわかる これらの)Jは、超電導発電機が00S (Daily Start and StoP. 日間起動 ・停11.)

運転されれば、 30年間で約10・回の繰り返し正、力として印加される

121 超電導導体の式験条件

自IIl項に示した、 Super-GMが開発を進めている界磁巻線m超電導導体について必要な試験条件を倹討すると、

主にサンプjレY 1およびY-2についての制約により決定され、以下の通りとなる

i)臨界電流測定試験

モデル機問導体を式験対象として身えると、第5.1表より起述応型発電機用導体であるサンプ/レY 1. Y 

2でも臨界電流が試験できる条件として、自流磁界 7T.試料i通電電流15kAが必要である。臨界電流品'1定m
起電導導体は、導体直径の10倍以上の曲げ半径となるような形状でサンプノレ化することとした。これは、導体

としての見かけの幽げひずみを最大でも 5%以下とし、ひすみが臨界電流に影響を与えぬようにするためであ

る 第5.1ぷよりモデル機用導体では、最大巾でも10mm未満であるのでサンプル直径はおおよそ 200田畑とする

こととした 噂体は外径 180mm世のサンプルホルダーに巻き付けサンプル化したため、第5.1表に示す導体を

とのような条件で取り付けても曲げひずみは 5%以下である。

ii)交流m失制定試験
超電導発電機の超電導界磁巻線には、電力系統'Ji'故時などに、発生する同期運転のすべり周波数に対応する

交流磁界が直流他界に重畳して印加される。このため、直流を通電する界磁巻線用超電導導体でも、数へlレy

の交流磁界に対する交流損失をiR'1定する必要がある。

交流損失は液体ヘリウム蒸発，*，による熱的な訓定方法により求める。熱的方法では測定空間への侵入熱電に

より測定精度が決定されてしまう。これまでの検討結果によれば、第2章に示した通り侵入熱と同等以上の交

流領失による発熱がなければ定量性のある訓定は困難である 本試験装置では、機械的応力を低損の測定部に

伝達するためのf"RP製応力伝達周パイプを介して、 2-311'の侵入熱が予想される

超電導導体の交流煩失が3種頬の中で必も小さいサンプjレY 1. Y-2で211'の交流損失を得るには、交

流損失を10kW/m'，導体外径を9.2x 3. Immとして、 7mの導体が必要である。サンプJレの平均直径を 189.2mmと

すると約12ターンのサンプjレに相当する。よって交流煩失を熱的に測定するためには、 20ターン程度以上のサ

ンプルを用いることにした。

交流慣失測定時の磁界の最大振巾は、起速応型機のモデル機で惣定されている系統事故に対応するフォーゾ

ング時の磁界変化4.2'1'→6'1'を実現できるよう土0.9'1'とした。

iu)機滅的応力印加試験

第5.1表に示すモデル機用導体の中でサンプル化して同ーの力を加えた場合に、A.:も低い応力となるのは、

サンプjレYー 1，Y -2をエッジワイズに巻いた時である。この条件でも30M?aの応力を得るためには、約

160kNの力を加える必要がある。試験装置ではサンプjレ導体の全長ではなく、 一部分に圧縮応力を加え応力レ

ベルを上げることも可能であるので機械応力印加装置の最大荷量は100kNとする。繰り返し応力については、

一応2抄で lサイクノレを目安とすると 10'臼の応力印加に約5.5時間必要である。

iv)試験条件のまとめ

以上より、 Super-GMが開発している超電導発電機の界磁巻線用超電導導体のぷ験に必要な試験条件をまと

めると第5.5おに示す通りとなる。ただし、この試験条件は界磁巻線中の軸方向中央面での実使用条件であり、

可¥5. 2 }，同l磁{!;~の 1[.，JJ (似.i，JH[.，機1.¥))，
サンアル¥ 1， X 2 (5. 5) 

Table S. 2 .¥Ie{'hanical compressi、l'stress 111 lhl' fieJd wlnding of 10¥1，，' 

responsぞい pcof sUfX'rconnucting generator， Type A 

単位 kgflmm' 

スロット需号 下径方向応力 円周方向応}j
ar 。。

# 1 一1.1 0.7 

J; 2 一1.8 -0.8 

# 3 -2. 3 -0.8 

写本 4 -2.5 一0.5

# 5 -2.6 -O. 2 

司¥5.:3;丸 山磁{J;線のiじ、JJ(超法lL、岐
サンプルY 1， Y 2 ('. 5) 

Table 5. 3 i¥1echanical compressive slress in the field winding of high response 

type of superconductin官官eneratar

'11位 kgf/mm'. I 1内はMP.

)E 格 連 転 時 フォ シング時

スロット帯号 '1"1担方向応力 σr 円閃方向応7J .8 半径方向応)J or 円向方向![')j .8 

# 1 

#2 

#3 

#4 

#5 

1. 7 (ー 16.4) -0.7 (-68) -3.8 (-37.0) 一l.6 (ー 15.3)

-2.7 ( 26.0) -0.6 (-5.5) -6.0 (ー 58.4.) 一1.3 (ー 12.3)

一2.9 (-28.5) -0.4 (-3.9) -6.5 (-64.1) -O. 9 (- 8.7) 

-3.2 (-31. 2) 0.3 (-2.5) 7.2 (-7 0.3) -0.6 (- 5.6) 

-3.5 (-34.2) 0.1 (-0.9) 一7.8(ー 76.9) 一0.2(ー 2.0)

司15.41i 日l磁を線のlt.}J(低辿i心機1日1)，
サンフルZ 1 Z 2 (5.5 ) 

'l'able 5. 4λlechanical compressive slress in the fieJd windlng of low 

response type 01' superconducting generator， Type B 

単位 kgflmm2 

スロット番号 半径J;JUl応力 JTm方向応力
ur 。。

公 i ー1.2 - 1. 4 

#2 -1. 9 一1.1

#3 -1. 9 一0.8

11 4 2.6 0.5 

#5 -2.6 -0.2 



により試験装置の簡略化が可能である

以下にそれそれのサンプルの桃追をiJ、す

l 臨界屯流測定用サンプル

臨界電話t測定ITIの式料は、導体u¥径の10倍以上の曲け半径となる形状とした。これは、曲げひすみを最大で

も596以下とし、曲けひずみが臨界iU流に影響を与えぬようにするためである この曲げ半径はSuperG 'VIか

jJ再発しているモデル機の界磁巻線での紋小山げie径に相当する。また、 ff紛応j)が均等に超'ln導導体に印加さ

端部については、さらに惚維な試験条件を設定しなければ実使用条件は筏縦できない

5. 1. 3 応力下超電導導体試験装置の仕様

11 応力下超電導導体試験に必要な装tnの性能
第5.5表に示したSupcrG 'VIか開発を進めている超電導発電機界磁巻線lfJ超電導導体を{9IJとした、応力下超電

導導体試験に必要な条件を:t刻するためには、これまでに例のない構造および性能のぷ験談白が必要である。具

体的には以下の通りである なお、応力は電磁力としてではなく、機械的に印加する方式を採用した。

①試験用超電導導体に印加した応力を常温から繰り返しを含めて制御できるようにした上で、臨界電流と交流m

首¥5.5 << 組HF皐党屯機界磁巻線IlJIi!市導導体の
ぷ験iこ必'J_gな条件

Table 5.5 Te明lingcondit.ion of superconductln耳 conduclorfor 

the 5U問rconductingfield winding develo開dby 

Super Gfvl 

富

(1-3 Hz) 

( 5 分 間)

Tesla 

Tesla 

kA 

。-7
土 0.9

15 

DC 

DC 

AC 

発生磁 場

通 電電流

続〕

100 kN Icycleを2秒

10' (n( ( 1サンフル吋り)

(速kA 

kN max 100 応、)J印 加l

荷重変 化

iιJJI'fI1旧(，，(紋

同
問
、
叫
11

万点 5.1IC示した
サンフル交換部

臼
印
叫

サンフ・ル，十ルター上部

試料III超電導弾体

Ii漏出t;}Jl'fl!J日l而

第 5.2A fjl:J Ic;JJ卜組iG導導体試験主主ii'l'の臨界H1流t則定111ぷ料のJf-，状

Fig. 5.2A Configulation of a sample for crit.ical current measurement 

失が測定できなければならない 特に交流慎失を正確に測定するためには応力印加部を含めて、測定空間は非

導電性の楠造材料を使用し、うず電流協失の発生を防止する必要がある。

.2~超電導導体に通電しながら交流償失を測定する方法として、電気的な)J法では世界的にも実績がほとんどない

ため、熱的な方法を主とする必裂がある。この場合、 15kAの電流リードからの佼入熱が交流侃失測定用の液体

ヘリウム憎の液体ヘリウム蒸発唱に影響を与えぬようにしなければ、侵入熱が測定すべき慣失を上回り、正確

な測定ができなくなる可能性があり、電流リードを含めた侵入熱低減対策が必斐である。

③7Tまでの磁界を発生する超電導マグネットを最高3Hzもの交流でパルス運転することは、現状の超電導マグ

ネット製造技術では、低交流鍋失化や電気絶縁の面から困難であるので、直流他界発生用の超電導マグネ γト

と交流盤界発生用の超電導マグネットに分離し組み合せて使用する必繋があるが、両マグネット聞の電磁力や

誘導電圧について細心の注意を払い設計する必要がある。

21 応力下超電導導体試験装置のi上級と構造

応力下組電導導体試験装置に必要とされる性能を満足できるよう検討を加えた個別の機~.の仕様と楠造を以下

に示す。

i)サンプjレの種頬と嶋造

試験では、臨界電流，交流j員失とも応力 Fで測定する必要があり、サンプルの構造に大きな申IJ約が加わる。

そこで、サンプJレの種類としては、臨界電流血l定用と交流I員失測定問の2種頬とするが、応力伝達のための越

本構造を同ーとし、サンプノレを交換するだけで臨界電流と交流恨失のどちらでも測定できるようにした。これ

97 
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れるよう、試料は与~.!5. 2にぷすように lターンとした。買!ffiiは屯低}Jにより試料がホルダーに仰付けられる

よう、[J己磁界が外部磁界とUltJiI;，]に発'lする1;']きに通返することとした このような考えJjに足ついて設

けした、圧縮応}Jド臨界'!-'l1luWJJi川のぷ料!日状を第5.2 :¥凶にぷす，また、試料における超電導導体形状の校

式~lを第 5. 2 B JXJにIT、す さらに、外観を'与.Q5. 1に示す。装置のサンプル取付郎の材質かGFRPであるこ

とから、熱収縮の整合をとるため、サンプルホルダーの材質も GFRPとした《サンプルホノレダ は試料取f.t

部で上下に 2分割されており、サンプ/レホルダーの上下端聞に陀縮応力を加えることにより、試料となる起'ir，:

導導体に圧縮応力が印加できる とドに分解した状況を写点5.2に示す

第5.2A図に示した試料部を FRP似の内槽容器に収めた j二で、耳j5. 3 t:Jおよび第5.7悶に示すように、磁

界発生用の超電導マグネ yトの中央にセ y卜した

ai流リード

@ ⑥  

/ 
電圧タップ取付点

百¥5. 2日以l臨界-，[1流訓J'iE用ぷ料の起;(1;'阜導体形状

Fig. 5.28 Configuration of superconductor for critical current measurement 
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ド 210mm 
斗

'1 f ~'J， 5. J 臨界屯;fiti則定111サン7，レ

Photo 5. 1 Sample superconductor for critical current meastlrement 

リn.5. 2 ~~WHli~f制Ji llJサンフルを i 卜 IC 分離し t:状態

Photo!)，2 Sample superconductor divided inlo upper and low('r parls 
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z交流III失点IJ定l1Jサンプjレ

交流Iii失制定mの試料は、臨界電it:U則定)fjのぷ料とほほ応lじdhけ、I'-i手のー肘ソレノイトコイルとした 交，nt
III失は典的に測定するため、ある程度総償失が大きいことが必要である 交流m失が1Okl'/m ，以下と小さい超
速応型発屯機問超包導導体でも 3-6Wの1ft失となるよう、試料コイ/レのターン数を20-40ターンとした，導

体通電のため、ぷ料m導体の下端を仁部に折り返し、通電周リードに波紋した。
サJプjレホルダーの材質はG[‘RPであり、臨界電流測定用サンプルと向憾な機織で試料用超is導導体に圧

縮応fJが印加できる 外観を写点5.3に示す。忌外部には磁化測定問のピ yクアップコイルが取り付けられて

いる。

ド
210mm 4 

写真5.3 交流釘失測定mサンフル
Photo 5.3 Sample superconductor for AC 1055 measurement 

u)直流マグネ yトおよび交流マグネット

試料に磁界を印加するマグネットは、定常励磁によって界磁巻線用超電導導体に印加される直流磁界を発生

するための直流マグネソトと、電力系統事故時の界磁電流変化により発生する交流磁界を模様するための交流

マグネットを同一軸上に組合せることにより構成されている。マグネットの概略摘造は第5.3図および第5.7 

図に示す通りである。

交流マグネ y卜を励舷した掛合に、匝主流マグネットに過大な誘導電圧が発生しないよう、交流マグネットは

磁界を発生する主マグネ y卜とこれと反対向きの磁場を発生し、直流マグネットとの誘導結合を打ち消すキャ

ンセノレマグネ yトの 2つからできている。これにより、交流マグネットを:t0.9 T. 3 Hzで励磁しても、直流

マグネ yトに誘導される電圧は、直流マグネット用電源の制御電圧の:t15V以下であり、直流マグネ y卜が発

生する磁界は一定に保たれる。

100 

圧縮応JJEfJ加接担 (O-lOlon)

試料通電用 15kA電流リー卜

交流l且失測定問内崎容器

内摘への液体ヘリウム
トランスファ-111ニードル弁

直流マグネット (Q-7T

交流マグネット (0-土0.9T.l-3Hz) 

圧縮応力下測定用紙料

1m 

第5.31.><1lt;}j F超屯導導体試験装irl~の令 1-1< 1揖也

Fig. 5.3 Crossectional structure of the magnets and mechanical 
configuration of the test facility 
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iii) ，];縮花、)J印力11ム可

'"、本11.-t.JJ目するlH有止、))は、以ドのようにして印加される!すなわち、 ツライオス夕 y ト L郎の，一ヂヂヂヂ~ {晶晶q雪~n問IH悶nに

貝品呈!荷した材バ試駁峨のt叫川油11由iJfl

カが、汁l'R 1'1裂』の外f符千8ωOm附m、内i正60.mの引張り止;力伝達問ハイプを介して引?kり応}Jとして伝え、正式料用組心持11

l4-JU付川サンプjレホ/レターの卜端部分に l二 r~l] きの力として("，える なお、サンフルホルダーのヒ部部分は、上

部がステンレス. ド日11がド Rf"]l:!の外径150mm、内径100mmの圧縮Iι))伝述!TJパイプに固定されている l王縮応

力伝達朗パイプは、引桜り止、 j)仏辻mパイプの外側に同心円状に配目した〈これらのパイプの配~tは第 5. H苅

lこ，j、す通りである

サンプルホルダーの 1.卜部分に11:まれた試料の変化は、ヨj5. 2 [苅にポすように、ステンレス板を使mしてサ

ンプJレホルターの上部に仏えりれたのち、光反射を利用した変位汁により制定している‘この部分の外観をり

真5.4 1こ不す。

以上のような械造であるため、試料用超電導線に憐方向の圧縮応力のみが印加され、引張り応力は印加され

なL、。

iv)電流リ ト

特性測定周の試料超電導導体をサンプノレホノレダ に取付けた後で、交流m失測定用のF"RP容器を取付ける
ことにより、サンプノレ部分だけの発熱による液体ヘリウム蒸発量が測定可能である。

試料通電川の15kAガスクーノレ)5式電流リードは、外憎部分に取付けられており、買15.3図に示すように FR

P 容器内の内憎の蒸発畳に影響を与えぬようにした。 FRP容器の上部にある内糟容~.であるステンレスパイ

プをプ yンングを周い民過することにより外槽から内槽へ電流を導入している

'I/U 5..1 サンフルホルターに取付けた正式料の

/'1 さ検 /11川光変位A の険1I\1~1

Photo .5. 4 Optical deviation meter BttBched Lo the sample holder 

、)世I!vii，法i泣
;ぇド.l!.!l ;üJ!l凶 l1:tTiJ./~およひ [1:({1:~マクれ y ト必j1!';'!士、7)<. i合式のトラン J ス 7 ーにより 1) '}ブルフIを、，..iItするお

式の白nít1li減であり、交ilkマクネ y トかものA得。lif土があっても :hJrlüi"tカ'.U.IJしないよう，1;導~t.iJj:を1T11'j~­

，Hlの，1!lfが発生できる z これにより、交流マグ不 y卜を励磁しでも、試料通，litUlJltおよひ[tii.mt.マグネ yト'ill
，ñtはー定に(~たれる，これらの'.l!倣波 Lrlの外観を'IJ .w， 5.5 に弓、す ら由'1のIjijに人物がι勺ている袋慣が15k.¥

1f~'.[ 5. 5 ，.Â料.iJ.!Ï íGJIJv'(疏 dji~京(，i側)および
u'{流マグネ y 卜"ill源(五奥)の外観

Photo 5. 5 D C Power supplies for the sample superconductor and D C 
superconducting magnet 

:!::IOV試料通電用直流電源.左奥が1300A:t15V直流マグネット電源である。

一方、交流マグネット電源は、交流マグネ yト自身の自己インダクタンスと電源内のコンデンサーの直列共

振により、 3Hzの正弦波電流を通電する方式を採用している この共仮回路に直列にトランジスターによる正

弦波インバータを接続し、 m失分を繍慣することにより、一定の大きさの電流を交流マグネ yトに通電してい
る。

vi)液体ヘリウムの供給Jj法と全自動ヘリウム液化冷凍装置

①液体ヘリ ウムの供給

応力下超電導導体試験装包では副'1定期サンプル，磁界発生用超電導マグネットとも、液体ヘリウムの浸漬冷

却により冷却している。従って、液体ヘリウムは試験装置内の液体ヘリウム蒸発に応じて補給する必要がある。

そこで、超電導マグネットを収納した外憎へは外部の1000E液体ヘリウムタンクよりp.空断熱されたトランス



フアーチューブをIIlt、てIiIi光し、，JIII正サン71レを収納した内情へ:1、ニートル1rを11Iい、外情よりhfi充するこ

ととした

外情への液体ヘリウム締充は、 トランスフアーチュープ途中に取付けた0'¥ 0ドド弁を外糟の超電導線式

持l函計の制御出力により開閉することにより、臼動的に納給している園この結決成而は+-5 mm以内の一定例に

保たれ、交流t日夫刷定時に，~~X ~止l刈となる抽出]な条件の変動なしにu式験ができる

外榊から内峨へのトランスファーはF動により行っている

Z全自動ヘリウム液化冷凍』長田

応力下組電導導体試験装悶では、佼入熱だけでも20.e h相当あり、繰り返し応力印加なと長時間の実験を

行えば数万Eにも及ぶ大f置の液体ヘリウムが必要になる そこで、連続試験が可能なように、毎時 100.eの能

力で装置から回収した蒸発ヘリウムガスなどから液体ヘリウムを裂造できる全自動ヘリウム液化冷凍装置を設

置した。実際に液体ヘリウムを製造するコーJレドボックスの部分を写真5.6に示す

vii)全体の{上憾と精進

これまでに示した応力下超電導導体試験装置の主要な諸元を第5.6友に，全体の設置状況を第5.4図に示す。

また、超電導マグネット部と 7(，(1品古I~にある油圧式圧力印加装目立をヲライオスタ γ トから引き出した状態を写真

5. 7に示すロ

写点 5.6 全自動へリウム液化冷凍袋内の
コールドホ yクス部の外l¥!

Photo 5. 6 The coldbox of autornated helium liquitier 

5. 1. 4 応力下超電導導休試験装置の特徴

本研究に用いた応力下超電導導体試験装慣は、経電導発電機界磁巻線用超電導導体Jl1の試験装置としてだけでは

なく、一般の超電導導体試験装置としてもi世界的にも類例のない独特な制定が可能な試験装置である。特に、低温

で繰り返し応力を加えた状態で交流m失ができる点に大きな特徴がある。

，:・).6ム lt.)}トm'lt;:'早早(1-.A験全L呼，J)1北』高 IL
Table S O Sp，'ciflcatlυns 01" the tt'sl facilily 

l 発生磁界

直流磁界

交流他界

0-7 T (0-1134A) 

0-よ0.9T (0-土 86.9A) 3 Hz 

2 試料通電電流

連続定格 0-7kA 

5分間定格 - 15 kA (プスパーの容量による制限)

3 機械的圧縮応h

応力値 0-100kN 

制御方式 応力制御

変位計四1I 光反射l珪測定による直接計測

繰り返し川出1 2砂

4 試料通1!i.用電源の定格

出力電流 0-J 5 kA (連続)

出力llt圧 0-土 10V 
llt流リァプノレ インタ'クタンス負荷 (0.22mll) 1 x 10-' p-p以下

短絡負荷 1 x 10-3 rms以下

安定度 入力変動土 Jx 10-4以下

時間変動 土 Jx J 0-4 /h以下

綿引速度 0.1-1000A/sec 
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判 h H 印 叶 円 巴 b J ハ 陸 何 回 缶 抽 判 事 帥 同 銀 獄 図 3 箇 両 者 d 司
、
初 、 7 4 附 占 一 時 庁 司 、 汁 会 嬬
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5.2 繰り返しLi:..)J卜における組む呼導体の特性 臨W'.li流，U'J定iこHll、た、 ïO~I~ìモデル機l1J起屯導導体の例として、サンプル χ 2 の被り返 LJO~Pa のH 精止、

JJを印加した上告合の30刷、の上縮.t.;}Jr:JI/JUV¥!!!lにおける臨界屯流の変化を苛j5. 6凶に，J;す ~'15. 6 [><1中には、」

回の繰り返し刷'止により件られた保4似i(j也もエラーパーで示した 第5.6l><]Iこd、されるように、今いjのsliJii'に

!日いた可bTi超電導導体では、日i加した、VKJの応jJレベノレが明性変形が起こる応)Jより低いこともあり、 10.000[oJ

までの繰り返し圧縮応力日i加に対してほとんど変化しなかった 他の略体では、 il!!Jタップから検出される屯圧

に、臨界喧流への到達以外の導体内の1u討iflf配分なとによると考えられる常T置却材の'，tVTが発生した場合などが

あったため、測定値の係市偏庄が大きく、繰り返し応力印加により、臨界屯流の制定制かj下することもあった

が一定の傾向は見られなかった。なお、サンプノレY 2 について圧縮応力値を21 ~ぬから 5 MPaまで1/4に下げ、

圧縮応力が臨界電流に与える影響を検討したが臨界電流測定値に変化はなかった

以上の結果より、 Super-G¥1が開発している河口綾合超電導導体を超電導発電機の界舷巻線に使用する場合に

は、遠心力や電磁力による繰り返しを含む横方向圧縮応力印加のために臨界電流が劣化することはないと考えら

れる。

5.2. 1 臨界電流測定結果

1I 電流電l士特性

臨界電流品'Iii'のJil;本となるのが、超電導導体のi!il屯屯iJtEを一定:甲l合でじ対させていった場合に、電圧t制定問リ

ート間に発生する'，tlf士の変化特性である 起'Ill導導体に圧縮1t.;;JJを印加した状態での電流'i[!圧特性の品'1定例を第

5. 5凶に不す 肉中の斜線は、試料m導体としてサンプノレY 1およびY 2を用いた場合に1/8xI0"Qmの

ほ抗，事に相当する電圧が発生した場合の'tt!圧レベルであり、 1l!流11i庄曲線との交点に対応する試料通電電流がこ

の基伊に従った臨界電流他となる

第5.5図の品'J定例では、特性周波紋10Hz，減袋率135dB/octの高性能ローパスフィJレターを用いているため、

ノイズレベルが低く、 0.5μV以下の電圧まで描，)定できる。なお、試料端子間電圧には¥t;流変化に伴う誘導起電

力および配線での熱起電力を含んでいる。電流のO点付近でオーパスケーJレするほど大きな電圧が発生している

のは式料通電用電線の制御時定数が長いため、電流を上昇し始める制御信号を送ってもすぐには出力電流が上昇

せず、通電が始まった後で制御指示仰と実際の通屯屯流を合致させるため、指定値よりも大きな電流変化率とな

り、誘導起電力が増加するためである。しかし、臨界電流付近では一定の電流変化率となるため、試料の電圧は、

一定となった後、フラ yクスフローによる'<11圧が発生しており、臨界電流を精度よく測定できる電流電圧特性が

得られた。
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話料通電電流

6.5T 
ヨ¥.1.5[文I'iU流 ιuft:特性の伊l

F'ig. 5.5 An example of current-voltage curve of a sample for 

crはicalcurrent measurement 
l∞ 10，∞o 
録り返し応力印加回数 :N

(21 繰り返し圧縮応力印加時の臨界¥t'i流

NbTi超電導導体の備方向圧縮応fJ下における臨界電流変化については、いくつかの検討例があり、塑性変形に

よりNbTiの断面績が減少しないかぎり、臨界電流は劣化しないとされている。今回の測定に用いたサンプノレX-

I.X-2，Y-I.Y 2.Z I.Z 2は、いずれも撚線情造であるため、圧縮応力を印加した湯合来線

同忘が接触し、応}J!i..中により来線での塑性変形が起こることも予怨される

首j5. 6凶繰り返し応}j印加による臨界'tllilifの変化

ドig.5.6 Critical current of the conductor developed in Super-GM 
under cyclic mechanical compression with 30 MPa stress 
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5.2. 2 交流損失測定結果

l 交流出失測定時のヘリウム液而

交流損失制定時の液体ヘリウムレベノレの予惣図を第5.7図に示す。まず、外憎の液体ヘリウムレベルについて

令・ゆH恥件4ゆ・やや..... ーー・

5.1会0.8T

'------' 
トランスファー

50 4s 

第5.8以l交流t日失測定時の内情および外情の液体ヘリウムレベル変化

Fig. 5.8 Liquid helium level of inner and outer vessels at AC loss measurements 
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第 5.7[，，<1 交流出失制定時の成体ヘリウムレベル(ftl!) 

Fig. 5. 7 Su pposed 1】quidhelium levels in inner and outer vessels 
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首i5. 9 [刈 晶的交流li1失IWI定法のヒーターによる校JF結果

Fig. 5.9 Results of heater calibulation for the AC loss measurement by 

calorimetric method 

10 20 

ヒーター入力 Inpul (W) 

。。は、トランスフアーチュープのONーOF'F'弁を液面計の上下限の接点出力で制御することにより、 5mm以内の

一定レベ/レに保っている。内糟へはニードノレ弁の手動開閉により、液体ヘリウムを外槽から供給している。装置

全体では約15Wの侵入熱がある。この影響が内糟の液体ヘリウム蒸発率を大きくしないよう、内槽の液面が外槽

より低い範囲で交流出失の測定を行っている。具体的には外糟より 8.4cmから12.6cm低い範囲で トランスファー

と測定のための蒸発による液商の上下を繰り返している。この械子を第5.8図に示す。この範囲では内侍内にフ

ランジなどがないため、一定蒸発に対して液菌が直線的に低下する。

内糟内には、引張り応力伝達用と圧縮応力伝達問の2本のパイプがあるため、液面は同心円状に3つに分割さ

ー111
110 
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ルZ 1. 7. 2ではム諒の外皮かCu、lであり、ポイト干が151"6以ドとなるようd繍f，li，lf;されているため、 I十縮
応力印加によっても茶話wnのJ&附!J!，J"か定化しないためと考えられる さらに、サンプルZ 1. Z 2では交
流磁界の印加方向が約7.2mm x 2. 9mmの導体断面に対して、 2.9mmの狭いiJの面lに車[1'[1こ印刷lしているため、，t線

HiIの結合による交流倒失か小さいことも影脅していると.!3えられる

これに対して、サンプルX 1. X 2ではIt縮U5)J印J]日により交流出失がWJJmした 制定結果を第5.II民lに

示す。サンプ/レX 1， X 2 では 26 ~Pa の応力印加により、車;~J20% 交流III失が附加し、さらに 10.000固までの

繰り返し応力印加により、約 5%侃失が榊加した これは、サンプjレX 1， X 2では、一次燃線の周閲の

0.4mm直径の超電導素線開，志の掠触が償)j向圧縮応力印加により応力集中が起こり、ハンダで成形した一次撚線

開の後触低抗が低下して一次燃線聞での結合が増加するためと考えられる。

磁界 n:t0.'2γ(2.88Hz) 
応力 0-2{i:¥¥Pa ( I肯定時26~lPH

れている 初出jl-おける尖際の測定において、 3つの'空間のガス部分での辿辿が|分でなくかっガスヘリウム部

分の'品度が見なるため、 1'，]側の 2つの部分の液体ヘリウムレへんは、レベルを，，1，則している最外周よりもu干し
ていることが、ヒーター較正結果なとから1:111妄的に推定できた。この内情内での技体ヘリウムレベルのアンバラ

ンスを解消するため、 fH如i:.;)J(ムi主川パイプのGFRP部と引張り比、))伝iilflのsusパイ7でヘリウムガスrl'
となる部分にiilii!!ll刊の 5mm世の火をあけた この結果、第5.9図に'1'すように、内榊の液体ヘリウム蒸発，ドから

求めたロ十測仰はほほ較正川のヒータ一発熱に侵入熱を加えた1也となっており、内槽l人]の液体ヘリウムレベルが耳目

5. 7凶に示すように均一化できたことが篠認できた。

21 繰り返し庄縮応力印加時の交流慣失

交流J員失測定に用いた70~'I級モデル機用超電導導体は、いずれも燃線精進であるため、備方向圧縮応力印加に

より素線問の接触抵抗が低下し、導体全体での実効的な導体倹方向低抗が減少するために結合慣失が増加し、全

体の交流損失が地大することが予想される。このため、交流溺失は、圧縮応力印加前と初回印加後、および繰り

返し応力印加後に測定した

サンプノレ2 1の交流飼失制定結果を1f，5.10!習に示す。 30MPaの圧縮応力印加に対して、応力印加の前後およ

び繰り返し応力印加後も交流損失特性はまったく変化しなかった。サンプノレY 1， Y 2， 2-2についても

同織に、圧縮応力印加による交流焔失特性の変化はなかった。これは、サンプノレY-I，Y-2では各素線に絶

縁されているため、基本的には圧縮応力により来線開の接触状況が変化しないためと)iえられる。また、サンプ

。サンプルX1 
・サンプルX2 
(同一仕織)
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5. 3 結言

超電導電力機器で発生する繰り返しを含む屯磁力などの応力印加が臨界電流や交流侃失などの超電導導体の特性

にどのような影響を与えるかを検討するため、 Super-GMで開発された発屯機界磁巻線用の超電導導体を例として、

実際に繰り返し圧縮応力を10，000回まで印加して、特性を制定した

この結果、発電機界磁巻線で予想、される 30~Paまでの応力では、臨界電流はまったく変化しなかった。これは、

超電導導体は撚線機造とはなっているが、導体製造時に成形を行うため、すでに来線同志が面問での接触となって

おり、応力印加に対しても応力!Uq'が起こらないためである。応力集中がなければ、 30MPa程度の応力では、塑性

変形は起こらず、 ~bT i超電導導体においては臨界電話Lの低下は起こらない。

本研究では、対象として発電機界磁巻線開超電導導体を取り上げたが、これ以外の超電導電力機器についても平

均的な電磁応力は使用する磁束密度が周ねl主であるため、大差ない(直になると予怨される。よって、臨界電流につ

いては、応力集中を防止するようなh'策が取られていれば、電力機認月]超電噂導体で劣化が問題になることはない。

ただし、 Nb，Sn超電導導体など1i:.;:iJに対する特性劣化が大きい超屯導導体については別途検討が必要である。

o N=O 
o N=I 
企 N=I凹

• N=I民間

B叫

ヨ15.101><1 サン71レZ 1の必流JU火iJIIliHh出
Fig. 5.10 AC 1055 of sample Z 1 superconductor 
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H、交流m失については、J!I<線偽造でのみ線JUJの接触にl上縮止、}J印加が影響を与えることがあることが明らか
になった この影習の人きさは、ぷ鋭WHのJt触妖抗に影管を勺えるみi!i!l<面の材料や燃線偽造なとによって異なる

般的に超電導4th機器用組''tf!:導導体は、低交流Jll失化のために燃線悩逃がは周されると予怨され、繰り返しを合

む止、)J印加と交流煩*WIAについては卜分な設計上の往怠が在、安であることがIljJらかとなった

以tの第 J4!-での研究を安約すると以下の泊りである

(1) 70MW級の起屯導党'，1.ì機界滋~線111 として 1m免された、F戸l の成Jf~\bTi 起。E導噂体は実使m条件に相当する 30M?a

10，000阻までの繰り返しJf納応)J印刷Iに対して、機械的特性および臨界屯流はま勺たく劣化しない。

(2) 素線絶縁された導体または糸線の外ぷ由lがCu¥iでかつ圧縮成形された得体では、繰り返し圧縮応力を印加して

も、交流慣失特性は変化しない

(3) 一次撚線をハンダで成形した界磁巻線用組屯導導体では導体中の一次撚線導体聞の接触低抗が10，000回の繰り

返し圧縮応力印加により低Fし、来線開結合鼠失地加により全交流l員失が約25%地加した。しかし、この導体は

完全安定化設計であるので、交流m失による温度上昇でクエンチすることはない。
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ヨ~ 6 i;1.結 J命

6. 1 はじめに

本研究では、超電導.[i)J!哩aiiの性能を1，1，きがjにt是正するのは超屯導導体とこれを{!線化したコイ/レの性能である

との立駄に立ち、前]川J.'，JI度交流での特十!と，l!)J!護保で子怨される機械的r'S)JFでの起im~導体の特性について研究

を進めたl

この結果、商用周波交流への超悩導比、J11のためには、交流J員失低減だけではなく、公，f，tIll火やクエンチの観点か

ら巻線の固定が屯要であること、屯λl機23で発生する繰り返し圧縮応)Jに対しては起'屯導導体の特性は劣化しない

ことなどを示した。

以下に各章でi早られた結論を示す

6.2 各章での結論のまとめ

1) 第2章の結論

第2立では、商用周波交流での紐電導導体の交流{員失評価方式として尖tfit超電噂コイ Jレを対象とする試験評価

}J:;otを開発し、 4符I穎の¥bTi線材をfIJいた交流超屯導コイノレを用いた，Url定により、以下の結J告を得た。

①コンデンサーとの共振回路を用いた通電方式により、交流m失発生機備の解明のため周波数が変化でき、かっ
安定な交流電流を通itlできる彼自{の開発に成功した。また、この電源を用いると周波数が安定しているため、

tan占計を用いた電気的交流m失制定が可能である。
色交流超電導コイル内部の磁界分布をJ守慮することにより、コイル全体の交流出失の通電電流と30Hzから65Hzま

での周波数に対する依存性から、導体問有の交流t員失を算出する解析手法を開発した

k交流超電導導体を使用することにより、 0.5T程度以下の低磁界で使則する径線では従米の制巻線より低111失

化できる、また、コイ/レの大砲化により効，事の向上が達成できる

凶交流超電導巻線では、電磁力による伝動により電磁的な交流償失を大巾に J'.I叶る交iJlH員失が発生することがあ

るため、巻線の固定法がm要である この機械娠動による交流償失は、これまで存在がmされていなかったが、
巻線の固定が完全であれば発生しない。

(2) 第 3章の結論

第3章では、交流超電導コイ jレの直流および交流通電電流を上昇させていった場合に発生するクエンチ現象に

ついて検討し、以下の結論を得た。

①交流超電導コイルでは直流通電に対しでも交流通電に対しでもトレーニングがある。交流通電によるトレーニ

ング後は、直流通電でのトレーニングが交流通電に対して無効になる場合もある

②クエンチ時の共振型通電回路の半サイクル毎の交流電流減衰率から、コイル全体のクエンチに伴う常電導低抗

増加を推定する方法を開発した この推定によれば、本研究に用いたコイルではクエンチ時の超電導導体の温

度は100K程度となることがあり、クエンチ時の熱膨張対策が必要であるe

③交流超電導コイルでクエンチが発生した場合の常電導部の伝搬は、従来のI1!mE紐電導コイノレに対する解析手法

により解析可能である。

④クエンチの原因は、巻線同定法の違いにより、電磁力による超電導導体の過渡的な動きで発生する瞬間的な摩

機熱による場合と、定常的な交流出失による温度上昇による場合がある

⑤クエノチに対しては、どき線をエポキゾ樹脂で合成し強固に固定することにより安定になり、短尺試料の臨界電

流値まで通mできる また、 40]<:>]程度までのクエノチに対しても、タラ yクの先生などによりクエンチ特性か
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劣化することはない よ勺て、エポキメ樹脂合誌がコイルの性能向 kの鍵となる技術である

31 第 17lのま占;晶

第 Ir.tでは、イどl"t趨'rll導導体の交仇m失を低減するために、 CuSi{t企を{手材にmいた低交流鍋失超電導来線の
開発と、従来のCu¥iを付材とする線材と新たに開発したCuSiを母材とする線材の双方についての交流恨失評価を

行い、以下の結論を得た

i ヒステリゾスによる'x:mElll失を減少させるためには、起'dl .i)事J長線の'~Ï';'I心導 lミH~ の導屯，ドでy止まる限界距離以上

に超電導フィラメン卜rm隔を離す必要がある この限界距離はCu-30.l%引母材でO.11μmである。

2'Cu-30.1%.¥i母材可bTi交流起m導線において、超電導フィラメントの直径をO.14μmにすることにより、 1.5 
T程度以下の交流磁界中では、 f令i点機の効率を考慮しでも銅導体のジューjレ釘失よりも低交流損失となる線材

を開発した。

~}母材にこれまで用いられたことがない安価な工業材料であるCuSi合金を用いても、従来のCu~i母材と同程度に

低交流損失化可能である

141 第5章の結論

第5-r，tでは、繰り返し圧縮応力が印加される電力機器用導体として、 70MW級超電導発電機界磁巻線用導体の特

性について検，.tし、以下の結命を得た。

σ超電導発i1!機界磁巻線用として開発された平角の整形NbTi超電導導体は実使m条件に相当する30MPa10.000回
までの繰り返し圧縮応力印加に対して、機械的特性および臨界屯流はまったく劣化しないことが判明した。

'2'交流f員失については、 4車体構造によっては導体中の素線間接触低抗が圧縮応力により低下し、素線開結合的失

の増加により交流鍛失が25%程度地加することがある。ただし、この程度の交流償失増加があっても、完全安

定化事体であるので超電導発電機への適用には何らの問題もない。

6.3 本研究の結論

超電導電力機窓用超電導導体とコイノレに必要とされる特性のうち、商用周波交流に対する性能と繰り返し圧縮応

力印加時の特性に焦点をあて、本研究を実胞した。この結果を要約すると以下の通りである。

(11 超電導導体を商用周波交流で使用する場合には、交流f員失の低減および安定したクエンチ特性を得るために巻

線の固定が重要である 特に、巻線をエポキゾ樹脂で含浸し固定することが有効である。

121 交流超電導導体により超屯導化することにより、 0.5T程度の低交流磁界中では常温の銅導体を用いるよりも、

冷凍機の動力を含めても低損失な電力機器が実現可能である。さらに、 CuNiとCuSiを母材とする低損失NbTi交流

超電導線の開発により、1.5T程度以 Fで、超電導化による低損失化が可能である。

131 趨電導発電機界磁巻線用NbTi超電導導体では、実使用条件に相当する l万四までの繰り返し圧縮応力を加えて

も臨界電流は変化しないが、線材の構成によっては素線聞の接触抵抗が低下し結合電流が増大することにより、

交流鍋失が地加することがある。
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(.J鈷 交流起む呼コイルをJlJし、た不:心超iι拝金'JI ~加の IIJ能性

Al はじめに

本論文の第 2i立に交流m起'i[，導導体は!分低III失であり、特に、 0.5T程度以卜の低交流磁界中では、従来の銅
導体を用いるよりも低恨失となることを不した また第3章では、交流超屯導コイルは、クエンチした場合の煽度

上昇による焼断や電気絶縁破績に設計上配慮すれば、直流超電導コイJレと同憾な手法を用いて設計できることを示

した。ここでは、交流超電導コイルを用いれば、その高電流密度特性を利用することにより、空心の超電導変圧器

も設計可能であることを示す。

現在、国内外で交流超電導導体の応用機おとして、超電導変圧おの研究が行われている すでに九州大学と東芝

なとーの研究グループにより 1"IVA級愛圧器が試作され、 577kVAまでの負荷運転実験が行われているい3 。この他

にも、アルストーム社で220kVA変圧2，.名大等で100kVA変圧器，関西電力と三築電機で、b，Sn導体を用いた2000/3

kVA変圧器，大阪大学と東芝で40kVA3相変j土認などが試作されている また、大引変fF器の概念設計が発表され

ており、従来器と比較して小型軽量化できるとの結果が示されている川。これらの研究では、鉄心付変圧器とし

て設計試作している。これは、空心とすると、励磁電流が大きくなりすぎたり、もれインピーダンスが過大となる

ためである。

空心の超電導変圧器が実現できれば、 JI常に軽量化されるばかりではなく、鉄心の舷気飽和現象に伴う、突入電

流や電流ひずみの問題がなくなり、理惣的な変圧器が可能になり、いくつかの検什例が報告されている。川(.，

本章では、第2章および第31主で示した交流超電導コイノレの交流通電性能をもとに、'苧心超電尊変圧器の概念設

計と性能検討を行う。

A2 空心変圧器の設計指針

111 励磁電流

空心変圧器の励磁電流は、 ~nnに磁点を発生させるので、とうしても大きくなる。変圧器の励磁側の巻線の自

己インダクタンスを L，"H]とすると、励磁電流 1，[A]は、端子電圧をV，[V]として(付.1)式のようにな

る。

1， V，/ωL， (付 1)

よって、励磁電流を減少させるためには、 L，を大きくすればよい すなわち、巻線のターン数を多くするか、

巻線の巻直径を大きくすればよい ここで、同一の L，を得るのに必要な線材長が最小となるソレノイドコイル

は、アスペクト比(巻線高さ'直径)が 0.3程度の場合である。空心変圧器ーでは、励磁時にも巻線で交流償失が

発生するので、巻線に使用する超屯噂線の線材長は短い方が好ましい。

121 もれインピーダンス

空心変圧器のもれインピーダンスを小さくするには、 l 次2次巻線の結合係数kをなるべく lに近づける必要

がある。このためには、 l次巻線と 2次巻線を同心で巻き、かっ巻線同志の1m隔を近づける必要がある。しかし

変圧器では、電気絶縁のため巻線IUJ械を絶紋距離以下に近つけることはできない。

ここで巻線の直径をD.絶付距離をXとすると結合係数kはおおよそ、 (付.2)式で与えられる。
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によりを械に印加される伝子tを求めた

交流出夫については、 ιt!oiJî!に(世 111 した l\~切の交Irlll品失を磁界のぬr! 1 と II，J波紋の|苅主主として与え、包ターン毎の

(~!を。十算した後、全ターンについて加算し求めた。 i邑'~rr 'lt!i.庇が交流m失に与える彬押はないものとして無視した

(1) 定絡

空心の超電導変圧器では、 III失を小さくし高効率化できることも一つの特徴であるが、鉄心がないため、非常

に軽量になることが最大の特徴となる そこで邸市内の変電所に設置されるような大型の変圧器に適期し、小型

軽量化し、設置および運搬を容易にすることを目的として変圧器設けを検討する このため、 次側電圧は、超

高圧ケープjレで受電することを:tP.定し500kVとする。二次側は配電を考え66kVとする 容量は、鶴市系統の今後

の増大を考慮して900~VAI 3 栢とする@空心変圧器では、 3 相化は困難であるので、この容量を単相変圧~. 3台

で変圧するものとする ほ続については、 l次側， 2次側とも中性点接地とする。

(21 巻線摘造

以上の定格と設計指針に基づき、巻線構造の検討を行った。結果を第付.1闘に示す。

k 1 X 0 (H.2) 

例えば、 X 5 cmとすると、 k 0.9とするためには、 o 2 mとする必裂がある さらにkを大きくするた

めには、変l正~の高圧を線を分担JL 、低J土巻線の内外に配置することか有効である

:31 宅'L、変圧器の概略の形状

以上の特性により、励磁'，limlが小さくさらにもれインヒーダンスも小さく鉄心付~!E犯と同等になる空心変圧

器の形状は、おおよそ以下の通りとなる。

直径 2-3m

巻線高さ 直径の1/3程度

巻線構造 低圧巻線を中心とし、内外に高圧巻線を分割して配置

A4  空心変!王~~の話tJI 例

A 3. ~心変圧裕一の定数計算法

(1) インピーダンスバ算

空心変圧器のインピーダンスJH1は、宅心コイルの自己および相互インダクタンスをけnすればよい。インダク
タンス計算法は各椅あるが、今恒Iは各ターンでの磁界を正確に求め交流出失を算出するため、各ターノを円環電流

として扱い、 (付.3)(H.4)式でりえられる lターンの自己および相互インダクタンスから重ね合わせにより全体

のインピ ダンスを求めたt

LfHμ，'H/m R m 
β8  

(( 1 +ー)1" し75J

" s 

(付 3)

ただし、 R 円環電流の、ド径

β a/R 

a 電流が 4様に流れている円環の半径

2 2 
M[H] =μ。111m]!古て百了τt市了((--k)K--EJ 

k k 
(付.4)

4 b c 
k2 = 
I(b + c)'+ d ') 

)
 
5
 
I
 
{
 
(
 

• • • 

π2  

K十1-k 'sin'e)一， d D (第 l種完全楕円積分)
πl  

E=¥:(I-k'山)'d e 仰種完全栴円積分)

(付 6)
第十I11刈 300MVA. '1\~1500kV吊6kV 空心組'I'l導変Ii:~:;のとき線情 iz

Pig. A. 1 Winding configurations of air-core superconducting lransformer 

(付 7)

ただし、 b 円環 lの半径

c 円環!と同軸の円環2の半径

d 円環!と 2の軸万向の離隔距瞬

(21 磁界および交流m失の計算
空心変圧器の儲界は、 l次および2次巻線の電流を与えれば求まる よって、今回は、 l次側巻線の両端に定

電圧を印加し、 2次側のtt何インピーダンスに応Lた巻線電流を求め、円環電流が作る磁界を重ね合わせること

mEを定格電流の 1/3程度とするため、総ターン数を900ターンとした。

高圧巻線を4層構造とし、 2屈を低圧巻線の内側に， 2層を外側に配置した。高圧側品、ら励磁した時の励磁m

電気絶縁のため、各崩聞は 5cmずつ離すものとした。低圧巻線の直径は3.2m，高さ1.5m，高圧巻線の直径は

内側から、 3m， 3.lm， 3.3m， 3.4m 高さ1.5mである。

導体の直径は、定格電流(高圧由，): I040A，低圧側 7870 A)と現状の交流超電導導体の電流密度300A，../mm'句

al 1 Tを考慮し、高圧側を直径4mm(、F均電流密度83A/mm').低圧側IOmm(平勾11i流密度IOOA/mmつとした。
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3) インヒーダンス特例および磁京'井i1立

第付 \1文lにノ'J~ した巻線情造で\ iX2次側の結合係放を求めると、 k 0.96と空心として極めて高いi由である

低「土側に!!I:!Jt負何として、 4.8Qを後続するとほぼ定絡電流が流れる。この時の諸定数を第十1.¥友に示す。巻線

での最大磁京在j皮は、高圧倒，低圧側とも約0.3Tである 空心超電導変圧器では磁点密度を鉄心の飽和磁束密

度以上に上げ、小引化をはかる考えもあるがこの場合には、励磁11laftが過大となったり、もれインピーダンスが

大きくなることが予怨される。

第十1¥ぷ 300j¥IVA.500kV/66kV'っp心起屯導変f¥::棋の定数

TableA. 1 Rated specifications of sircore 300MVA superconducting transformer 

高rF側(1次側) 電圧 500/1τkV 

屯涜 1 1 2 0 A ( 2次側関版昨 36 5 A 短縮時 51 3 6 A ) 

{正圧側(2次側) 負荷 低抗 4.B fl 

電圧 65 6/l3kV (2次側開放時 6.73/Jす kV) 

電怖 7895A(2次側短絡時 35.4 kA ) 

%インピ タンス 2 2.3% (想絡m流比より)
毘Jに砲車節度 品円ー側 0.28 9 Tpeal< (2次側短絡時1.2 9 T ) 

低圧側 0.2 B 5 T ~油 ( 1. 1 4 T ) 

第付 l表中には、 2次側を短絡あるいは開放した場合の定数も示した。 2次世1を短絡した場合の電流は35.4kA

である。この仰と定絡時の電流の比より、%もれインピーダンスは22.3%と求まる。これは、現用の超高圧変圧

器と同レベノレであり、巻線繕造の調整により変更可能である。 2次側を開放した場合の励磁m流は、 365Aと励
磁容量で¥06MVAとなる。これは現用変圧器に比較すれば、はるかに大きいが、超高圧ケープJレ系統では、軽負荷

時の電圧上昇を防ぐため、同等容量の並列リアクトんを接続しており、並列リアクトノレを兼用していると考える

こともできる。

2次側短絡時の磁束密度は、1.3T程度まで上昇するが、交流用超電導線に対しては過大な値ではな ¥¥0 ただ

し、電流密度が l次側で409A/mm'， 2次側で45¥A/mm'まで上昇するので、変圧器2次側で短絡事故が発生す

れば、現状の交流超電導導体の臨界電流密度では、巻線はクエンチする。 2次側の負荷抵抗値を変化させた時の、

l 次および2次側の電流の変化を第付 2図に示す。

(4) 損失および効率

空心変圧器では、鉄心がないので、損失は、導体の交流j員失と誘電体t員失だけになる。ここでは、導体の交流

慣失についてのみ検討する。

500kVA交流超電導コイ jレであるコイルAに使用した線材の交流煩失は、第 2章に示した通りであり、ほほ

(付 8)式で与えられる。

P[W/mJ =¥o"s.[T"・.Jf [HzJ+ 5 X¥O'・BIl2f 2 (付 8)

この導体の交流慣失は、約 ¥T以下で銅線でのジューノレ損失より低レベルとなる。

本検討では、高圧巻線は約¥0倍の電流容量，低圧巻線は約 ¥00倍の電流容量であるので、交流慣失も電流容量

に比例して噌加し、 (付 9)式および(付 ¥0)式で与えられるものとする。

高圧巻線 P=¥O"s. f + 5 X¥O"s.' f' 

低圧巻線 P=¥0"s.f+5x¥0‘B p2 f 2 

(付。9)

(付。¥0)

(付 9)(付 ¥0)式と、巻線における磁界分布より、金交流出失を求め、第付 2図中に示す。定絡時で、 ¥3¥7W
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Fig. A. 2 Primary ancl sccondary currents and AC IOS8 01' air core 

superconducting transformer 

であり、冷凍機の効率を¥/¥000とすれば、冷凍機動力を含めれば、約1.3MWの鼠失となる。よって、誘電体規失

を考えなければ、変圧器としての効率は99%以上となる。

2次側を開放しても、巻線の交流t員失は724Wあるロこれは、励磁時にはつねに、巻線に磁界が印加されるた

めである。この偏失は、従来の変圧器では鉄慣に相当し、負担I慣(銅慣)よりも固定憤(鉄損)が大きい変圧器

設計となっている。このため、部分負荷運転では効率が劣る設計である。

なお、本設計に用いた交流損失レベノレは、従来の銅線に比較し、絡段に低Ifl失ではなく、今後交流超電導線の

低交流煩失化が進めば、効率はさらに向上できる。また、 f員失の面からは、通常の銅線を用いても今回の空心変

圧器設計ができることになるが、 111流密度が低下するため、第付。l図に示した巻線構造は交流超電導線を用いて

始めて可能になる。

(5) 電気絶縁

交流超電導機器では、交流巻線が交流恨失のため温度上昇するので、冷却温度は極力低い方が望ましい。そこ

で、本検討では、電気絶縁上有利な超臨界ヘリウム冷却ではなく液体ヘリウムの浸漬冷却を考える。

液体ヘリウムの平等電界における絶縁破犠m圧を第付 3図に示す山。 20mmのギャ yプとしても絶縁破墳電圧
は200kV程度までしか上昇しない。そこで、脳間および低圧高圧巻線開は、 FRPのような国体絶縁を使用する

12¥ 
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第2章，第3章に示した交流組 • .t;導コイノレの性能に縫っき、ここでは空心の超電導変圧器が実現可能であること

を慨念設計により示した。ただし、本検討では、もれ磁界のゾーノレド法，電磁力投計，冷却設計については未検討

であり、空心変圧窓が成立可能であるか否かについてはこれらの諸点の検討結果を待たなければならないe

しかし、ここに示した検討結果だけでも、空心超電導変l士2.は、電気的特性だけでなく、大ささや重量について

も、従来変圧llliと大巾に異なることが予想され、これらの特徴を活用できる応用法が存在すれば、超電導技術を周

いなければ実現できない電力機器として、省望な応用技術となる。

A 5 ものとし、第十t.4凶に示す巻線情迭をf尋問する

各巻線は、絶縁体の円筒 tに必要ターン数巻かれ、この内信1を組み合わせることにより、巻線をう云成させる

ターン悶絶縁は、円筒上にらせん講を切り込み、巻線をこれに埋め込むことにより、確保できる

GFRPの絶縁破壊電圧は50kVImm以上あるので、第付 4図の絶縁設計は十分可能である。

九州大学
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