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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、直流超伝導ケーブルによる電力系統のエネルギー貯蔵機能の創出で
ある。環境への意識の高まりと電力自由化の流れから太陽光や風力を原資とする再生可能エネルギーの大量導入
が期待されるが、これらの発電量は天候による時間変化が大きく、設備容量や周波数変動の問題から、現状の電
力系統の受け入れ許容量はごく限られたものになっている。この観点から、発電量の変動を吸収できる電力貯蔵
技術の確立が極めて重要な課題となっている。そこで本研究では、超伝導ケーブルによる電力系統のエネルギー
貯蔵機能を実証し、電力系統自体が再生可能エネルギーの出力変動補償を行える次世代電力ネットワークの可能
性を示した。

研究成果の概要（英文）：This study aims at the creation of energy storage function in electric power
 system by DC superconducting cable. For large-scale introduction of renewable energies into 
electric power system, smoothing of their output fluctuation is indispensable. However, it is 
difficult and inefficient to compensate such large-scale fluctuation only by conventional batteries.
 In this study, novel power system with energy storage function with superconducting cable was 
proposed. The energy storage function by the superconducting cable was confirmed by a 
hardware-in-the-loop simulation (HILS), and its smoothing operation against severe fluctuation from 
photovoltaic (PV) power generation was demonstrated. This will become a key solution for future 
large-scale introduction of renewable energies.

研究分野： 超伝導工学
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１．研究開始当初の背景 

 

環境への意識の高まりや、特に 2012 年に

施行された固定価格買い取り制度の全量買

い取り制への移行により、太陽光や風力を原

資とする再生可能エネルギーの導入がそれ

以前の倍増となるペースで進んでいる。一方、

これらの発電量は天候による時間変化が大

きく、設備容量や周波数変動の問題から、現

状の電力系統の受け入れ許容量はごく限ら

れたものになっている。例えば、2014 年に

は電力会社が再生可能エネルギーの受け入

れを停止したことが話題となった。そこで、

発電量の変動を吸収できる電力貯蔵技術の

確立が極めて重要なテーマとなっている。 

従来の電力貯蔵技術としては、NAS 電池な

どの電池類が比較的エネルギー貯蔵量が大

きく、電気二重層キャパシタは応答速度が速

いといった特長を有している。ただし、太陽

光や風力発電などの再生可能エネルギーの

変動補償には、その双方の特長を有する新し

い電力貯蔵技術が必要となっている。また、

導入量の拡大に伴ってこれらの電力貯蔵装

置を逐次導入することは、再生可能エネルギ

ー大量導入社会への根本的な解決策にはな

らず、電力系統そのものが進化していくこと

が望まれる。 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は、直流超伝導ケーブルによ

る電力系統のエネルギー貯蔵機能の創出で

ある。新しい超伝導ケーブルを用いた直流電

力網を提案することにより、電力系統自体が

エネルギー貯蔵機能を有する次世代電力ネ

ットワークの実現可能性について検討する。 

 

３．研究の方法 

 

本提案の概略を図 1 に示す。原理は単純な

ものであり、インダクタンスの大きな超伝導

ケーブルを直流で運用することにより、電力

を磁気エネルギーとして貯蔵することを可

能とするものである。これまでのところ、超

伝導技術の導入により電力輸送時の損失を

低減することだけでもメリットが叫ばれて

いたが、それに加えて今後の再生可能エネル

ギー大量導入を支える鍵となる機能まで有

することになる。その特長を下記に列挙す

る：①再生可能エネルギーと近年の負荷に親

和性の高い直流運用であること、②再生可能

エネルギー導入時の電力貯蔵設備の逐次増

強が不要となること、③電池類では困難とな

る高速大出力動作を電力系統自体が行える

ことなどである。 
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図１ 超伝導ケーブルを用いた 

エネルギー貯蔵機能を有する 

電力系統の概念図 

 

本研究の達成に向けて、(1)試作ケーブルに

よるエネルギー貯蔵機能の実証、(2)エネルギ

ー貯蔵機能を有する電力系統の太陽光発電

出力変動補償動作の評価に取り組んだ。 

 

４．研究成果 

 

上述の各項目について下記の成果が得ら

れ、目的を達成した。 

 

(1) 試作ケーブルによるエネルギー貯蔵機能

の実証 

 

エネルギー貯蔵を可能とするインダクタ

ンスの大きな超伝導ケーブルの様態として

超伝導線材を巻き回した試作ケーブルを作

製し、リアルタイムデジタルシミュレータと

連携したハードウェア閉ループ試験によっ

て、そのエネルギー貯蔵機能を実証した。そ

の概略と結果を図２に示す。本手法は規模調

整により小型のハードウェアでも実規模相

当の挙動を模擬でき、再生可能エネルギーか

らの電力の供給が途絶えても、しばらくの間

は同ケーブルによるエネルギー貯蔵機能に

よって電力が賄えることを明らかとした。 
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図２ 試作ケーブルの 

ハードウェア閉ループ試験（HILS）による

エネルギー貯蔵機能の実証 
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図３ 太陽光発電を有する 10 MW 級 

マイクログリッドへの 

直流超伝導ケーブルの適用例 
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図４ 直流超伝導ケーブルの 

エネルギー貯蔵機能による 

太陽光発電の出力変動の平準化 

PPV: 太陽電池パネルからの出力 

PIB: マクログリッドから商用系統への電力 

PSC: 超電導ケーブルによる出力補償 

 

 (2) エネルギー貯蔵機能を有する電力系統

の太陽光発電出力変動補償動作の評価 

 

一例として、太陽光発電を有する 10 MW

級（1 kV, 10 kA 級）のマイクログリッドの

直流運用を考え、そこにインダクタンスの大

きな超電導ケーブルを導入することを図３

のように想定した。超伝導ケーブルのインダ

クタンスは 10 H（1 H/km を 10 km と想定）

とし、このマイクログリッドと商用系統の接

続点を 1 kVの電圧源としている。このとき、

太陽電池パネルからの出力変動が商用系統

側にどのように伝わるかを計算した。その結

果を図４に示す。太陽電池パネルからの出力

（PPV）波形は、文献（NEDO「八戸市 水の

流れを電気で返すプロジェクト」）のデータ

を定格 15 MW に換算したものを用いた。1

秒に定格の 5%以上も変化するような激しい

変動であり、このような急峻な変化を調整可

能電源で補償することは困難である。一方、

商用系統側に流れる電力（PIB）は、かなり平

滑化されており、その変化は 1 秒に定格の

0.3%未満にまで抑制された。このような平滑

化は、超伝導ケーブルがそのエネルギー貯蔵

機能により自動的に出力（PSC）補償したこ

とによるものである。すなわち、この単純な

例では、10 MW 級のマイクログリッドにお

ける数 MW もの出力変動補償を、電池類もな

しに、超伝導ケーブルだけで行えていること

となった。 
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