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研究成果の概要（和文）：　電気抵抗ゼロを実現できる高温超伝導は、常温磁性材料の10 倍以上大きな電磁エ
ネルギーを扱うことができる他に類を見ない先端材料である。その恩恵により動力やエネルギーを変換する産業
用機器の大幅な小型化、高出力化、高効率化がシステムの効率化を促す。
　超電導材料の結晶塊であるバルク超伝導体の回転機内部で強着磁を実現する超伝導電機子コイルの研究開発を
実施した。バルク体を有する回転機における着磁コイルと電機子コイルの機能を両有する超伝導電機子の設計か
ら実証実験を行い、有限要素法を用いた電磁解析と回転機内部構造の部分試作により原理実証機15 kWおよび1 
MW級の回転機に関する研究を実施した。

研究成果の概要（英文）： High-temperature superconductivity is a advanced material that can handle 
electromagnetic energy more than that of normal-temperature magnetic materials. Thanks to the unique
 characteristic, the significant downsizing, high output, and high efficiency of industrial 
equipment that convert power and energy is feasible which accelerates the efficiency of the system.
Research and development of a superconducting armature coil that achieves strong magnetization 
inside a bulk superconductor rotating machine, which is a crystal mass of a superconducting 
material, was carried out. Conduct demonstration experiments from the design of a superconducting 
armature having both functions of magnetizing coil and armature coil in a rotating machine with a 
bulk body, demonstrate the principle by partial analysis of the rotating machine internal structure 
and electromagnetic analysis using the finite element method Research was conducted on rotating 
machines of 15 kW and 1 MW class.

研究分野： 超電導工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　学術的な意義として、過去の関連先行研究では見られたかった回転機機器内における着磁手法や回転機モデル
を示すことで、超伝導材料の新たな応用技術の礎を確立できた。主流である回転機よりも安全かつ作業効率的に
有利な機器内着磁法が実現できることを研究成果にて示している。また周囲の磁性材料や超伝導コイルの構造を
改良することによる出力トルクへの影響も明らかにした。社会的意義として動力やエネルギーを変換する産業用
回転機では大幅な小型化、高出力化、高効率化がその系（システム）の効率化を促す。船舶の推進動力だけでな
く、大型EVや航空機動力、風力発電機と比較して空間や重量制限などにおいてもさらなる開発が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 動力やエネルギーを変換する産業用機器では大幅な小型化、高出力化、高効率化が
その系（システム）の効率化を加速させることができる。自動車や航空機動力、風力発電
機と比較して空間や重量制限などにおいて開発の余地がある船舶の推進動力においては、
新たな知見による革新を行うフィールドとして好都合であった。加えて研究代表者が所属
する国立高等専門学校機構は商船高等専門学校にて商船学を学ぶ練習船を保有しており、
現行の内燃機関に代る動力の検討が必要であると考えた。 

(2) 研究代表者は高温超伝導材料の船舶動力応用について 10 年以上研究を実施してき
た。この材料は極低温まで冷却することで電気抵抗ゼロを実現できる。この特性により従
来の磁性材料と比べて 10 倍以上大きな電磁エネルギーを扱うことができる他に類を見な
い先端材料である。バルク超伝導体については超伝導材料の結晶塊であり、超伝導回転機
構造として様々な構成のモデルができている。本研究においても核となる機器応用のため
の活用が期待できる。 

 
２．研究の目的 
研究代表者が蓄積してきた超伝導電機子の基礎研究を収斂し、構成する界磁極と電機子

すべてが超伝導材料で構成される全超伝導モータの要素技術開発を実施する。本助成の支
援を得て、図１に示すようなバルク超伝導体を有する回転機における要素技術である着磁
コイルと電機子コイルの機能を両有する超伝導電機子の着想を現実化する。具体的には本
研究は以下のステップを踏んで構想・設計から要素技術の実証実験までを行うことを目的
と設定した。 

(1) 電磁解析によるハイブリット超伝導電機子構造の概念設計 
(2) 一次プロトタイプ電機子コイルの製作と評価 
(3) 交流電流印加時の超伝導コイル特性評価システムの構築  
(4) 二次プロトタイプ電機子ユニットの作成  
(5) 極低温冷凍機を用いた 30 K 冷却試験  
(6) MW 級全超伝導回転機の実現に向けた概念設計 

 
３．研究の方法 
 (1) 電磁解析によるハイブリット超伝導電機子構造の概念設計 

本研究における研究計画として、まず電磁解析を用いたハイブリット超伝導電機子
の構造設計を実施した。電磁解析を用いた概念設計を実施し、電源の切替により目的
に応じて直流・交流運転が可能であるハイブリット超伝導電機子を用いた超伝導回転
機の構造検討を実施した。電磁解析については、調達したソフトウェアを用いて１テ
スラ以上の着磁を目指し、さらなる構造改良に取り組んだ。 

(2) 一次プロトタイプ電機子コイルの製作と評価 
実験準備として、電機子コイルの一次プロトタイプ機の製作を実施した。回転機に

最適な強磁場分布を生成する電機子構造のプロトタイプの支持構造についても検討し、
電磁解析結果を踏まえて、適切な超伝導線材および 形状を選択し電機子コイル形状に
巻線した超伝導コイルアセンブリを調達した。 

 

 
図 1 閉磁路型着磁法（CCM）概念図 

 
 



 
図 2 電機子コイルの交流通電特性 

 
図 3 電機子コイルの交流通電特性 

 
(3) 交流電流印加時の超伝導コイル特性評価システムの構築  

上記プロトタイプの直流および三相交流印加時の特性評価を行った。実証検証はプ
ロトタイプコイルを液体窒素で浸漬冷却し、直流評価では直流電源と極低温磁場セン
サを用いて着磁コイルの磁束密度測定を行った。交流評価として三相交流に対応する
低圧大電流インバータを用いて評価試験を行った。交流波形をリアルタイムかつ連続
に記録する計測アプリケーションによりクエンチ時の電流制御を行い、焼損対策をお
こなった。 

(4) 二次プロトタイプ電機子ユニットの作成  
電機子コイル単体をユニットとして構成する際の現実的な巻線方法や電流方向を検

討していくなかで、これまで常電導コイルで主流であった巻線構造では必要となる磁
束密度の分布を得られないことがわかってきた。超伝導界磁を用いた回転機とは異な
る着磁の仕組みを用いるため、二次プロトタイプとして超伝導コイル巻き線を組み合
わせてユニット化した。 

(5) 極低温冷凍機を用いた 30 K 冷却試験  
全超伝導回転機では電機子と界磁子がそれぞれ極低温に冷却される。液体窒素温度

下 77 K（-196 度）に加えて、極低温冷凍機を用いた伝導冷却で実現できる運転温度
30 K（-243 度）にて実証実験を行うための冷却構造の準備を行う。直流で着磁コイル
として１テスラ以上到達を検証する。各相で 20A 以上の通電を確認し、電磁解析結
果と照らし合わせて、成立性検証を行う。 

(6) MW 級全超伝導回転機の実現に向けた概念設計 
本研究課題による高温超伝導バルク材と高温超伝導線材に関わる研究成果と、従来

の研究成果を元に高温超伝導同期回転機に必要な界磁子及び電機子に要求される性能
を比較検討し、本研究課題の次段階に位置付けられる研究開発の目標とすべき全超伝
導回転機の仕様を策定する。 

 
４．研究成果 

(1) 電磁解析によるハイブリット超伝導電機子構造の概念設計 
有限要素法を用いた電磁解析ソフト MagNet 7 を調達し、超伝導コイルに最適な巻

数および構造を決定した。 解析ソフトに付随する静磁場解析ソルバ一を用いて、電機
子コイルに着磁に適した直流電流を印加し、着磁コイルとしての動作検証を完了した。 
図２・図３に示すように 15kW 試作機に用いる回転機を想定した電磁解析モデルに

おいて、最大値 0.8 テスラの磁束密度分布を得た。検討を実施するなかで巻線構造な
どが複雑化したが、巻線の形状に新たな仕組みを取り入れることにより実現可能な構
成を確立した。さらに多段化し、巻き線構造を改良した場合は 1.4 テスラ以上の磁束
密度を得ることができ、同時にこれまでにない多極・全極同時着磁である画期的な方
法であることを示した。 

(2) 一次プロトタイプ電機子コイルの製作と評価 
電磁解析結果を踏まえて、回転機に最適な強磁場分布を生成する電機子構造のプロ

トタイプの支持構造についても検討を完了した。Bi2223 超伝導線材を巻線し、ダブ
ルパンケーキ型形状を選択し電機子コイル形状に巻線した超伝導コイルアセンブリを
調達した。超伝導コイルを構造部材である樹脂で構成した治具に巻線し、電気子構造
を構成した。電磁解析結果を踏まえて、適切な超伝導線材および形状を選択し電機子
コイル形状に巻線した超伝導コイルアセンブリを調達し 200 A の印加電流にも耐えら
れることを確認した。 

 
 



 
(3) 交流電流印加時の超伝導コイル特性評価システムの構築  

図４に示すように 77 K における通電電流および端子間電圧測定により 20 A 通電
を確認した。上記アセンブリを液体窒素で浸漬冷却し、調達した低電圧大電流が通電
可能なリニアバイポーラ電源にて 77 K における通電電流および端子間電圧測定によ
り十分な通電が可能であることを確認した。計測モジュールを調達し、交流電流制御
と三相交流計測システムを確立した。通電電流の指示についても調達した制御用パソ
コンに取り込むことで、電流設定やクエンチ保護等を一元化したシステムを構築した。 

(4) 二次プロトタイプ電機子ユニットの作成  
図５に示すように、ユニット形状に必要なコイル３対を用いた電機子について実証

実験について準備を実施し、試作モデル全体が 30 K まで冷却できるシステムを構築
した。巻線に関しては、調達した超伝導コイルを研究室内にて多段化改造を施した二
次プロトタイプ試作モデルの評価を実施した。 

(5) 極低温冷凍機を用いた 30 K 冷却試験  
図６に 30K での冷却試験概念図と構築したシステム外観を示す。液体窒素 (77 K)

における評価試験を踏まえて、調達したクライオスタット（真空容器）と必要部材を
用いてさらに低温で超伝導電機子コイルの評価ができる環境を構築した。30 K におけ
る冷却試験を実施し、直流通電試験における目標値電流値の達成を確認した。 

(6) MW 級全超伝導回転機の実現に向けた概念設計 
次に、電磁解析シミュレーション上で回転機としての運転時の動作検証し、原理検

証モデルである 15kW クラスの出力を有する回転機の設計を行った。練習船の出力相
当であるメガワットクラスの回転機の電機子コイル配置も検討し、概念設計を研究実
施期間中に段階的に精度を向上させることができた。 

 
 図 4 電機子コイルの交流通電特性 

 
図 5 電機子コイルおよびコイルユニット 
 

 
図 6 実験装置概念図と実験装置外観 

 
まとめ 
超伝導回転機における電機子および着磁技術についての電磁解析・試作による実証研究

を推進した。要素技術である着磁と電機子・界磁子構造に着目し、コイル構造や磁性材料
の形状の工夫などで、大幅な着磁特性の向上が見込まれる新たな知見を獲得できた。 
回転機の要素技術としては、15 kW の実証機から主機 1 MW の電磁解析と質量に関す

る設計を実施した。製作した試作電機子モデルを電磁解析上で模擬することで着磁コイル
として１テスラ以上到達できる能力があることを検証した。 また交流電流で 20 A 以上の
通電を確認することを確認し、電磁解析結果と照らし合わせて、成立性検証を完了した。 

3 年間の成果については国際応用超伝導会議 (ASC2018)をはじめとした国内外の学会
にて発表を行った。成果発表を通した関連研究者との意見交換より冷却構造・機械的構造
についても改善の余地がある。全高温超伝導同期回転機に必要な界磁子及び電機子につい
て次段階に位置付けられる研究開発の目標とすべき全超伝導回転機についての取り組みを
継続する。 
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