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研究成果の概要（和文）：磁界と電流は普通は垂直な関係にあるが、特殊な構造を作ると磁界と電流を平行にす
ることができ、これを縦磁界と呼ぶ。縦磁界の下での超伝導線材は、流せる最大の電流である臨界電流が向上す
る。この縦磁界効果を利用した超伝導電力ケーブルを開発した。これにより従来のケーブルよりも18%も臨界電
流が高い直流13.1kAを通電することのできるケーブルの試作に成功した。また外直径が20mmの小型のケーブルを
作り、交流電流を通電して、交流損失が従来型の2倍程度であることを実験的に確認し、数値計算でもその結果
を裏付けた。これにより交流通電の可能性も示すことができた。

研究成果の概要（英文）：Normally, magnetic fields and electric currents are perpendicular to each 
other, but by creating a special structure, they can be made parallel, which is called a 
longitudinal magnetic field. In a longitudinal magnetic field, the critical current, the maximum 
current that can flow, of superconducting wire is improved. A superconducting power cable has been 
developed that utilizes this longitudinal magnetic field effect. As a result, a prototype cable 
capable of carrying 13.1 kA DC, which has a critical current 18% higher than that of conventional 
cables, was successfully fabricated. A small cable with an outer diameter of 20 mm was also 
fabricated, and by passing an AC current through it, experimental confirmation was obtained that the
 AC loss was about twice that of conventional cables, the result that was supported by numerical 
calculations. This demonstrated the feasibility of passing AC current to the power cable.

研究分野：超伝導工学

キーワード： 超伝導体　直流電力ケーブル　交流電力ケーブル　臨界電流　縦磁界効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超伝導体を用いると抵抗ゼロで電力輸送を行なうことができる。その際に、流すことのできる最大の電流である
臨界電流は高い方が、小型で省スペースなケーブルを作ることができる。縦磁界効果を使うと、使う線材は全く
同じでも巻線の構造を変えるだけで、臨界電流を大きくすることができる。従ってより性能のいいケーブルを作
ることができる。これをこの研究では設計、製作、通電試験まで行なって、実証をすることができた。今後、10
年程度で超伝導電力ケーブルの附設が行なわれていくが、その際に実際に使われる技術となる可能性が高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導電力ケーブルが再生可能エネルギーの平準化の期待から注目されている。実際に石狩

市では 1.5 kmにおよぶ長さの超伝導電力ケーブルの実証試験がおこなわれた。最近では鉄道総

合技術研究所が静岡県内の営業線での超伝導電力ケーブルの実証試験を行なうことも進めてい

る。超伝導電力ケーブルの特徴は小型で大容量の電力輸送であり、性能は臨界電流で決定される。

超伝導体には流すことのできる限界の電流値があり、それを臨界電流と呼ぶ。したがって、臨界

電流が高い超伝導線材を用いることで、性能のいい超伝導電力ケーブルを作ることができる。そ

こで様々な研究が進められて臨界電流を大きくすることができるようになり、市販の高温酸化

物超伝導体による線材が市販されるようになった。最近は核融合炉の超伝導マグネットの性能

をこれらの線材により格段に向上できることから、線材の使用量が急激に増えてきている。一方

で、線材の臨界電流を向上する方法として縦磁界効果を利用することが挙げられる。通常では磁

界と電流は直交しているが、特別な構造を作ると磁界と電流を平行にすることができる。これを

通常の横磁界に対して、縦磁界と呼ぶ。この縦磁界下では臨界電流が向上することが 1960年代

から知られていた。しかし電力ケーブルに使用するには、縦磁界をどのように実現できるかとい

う問題があり、実用にならなかった。我々の研究グループでは、らせん構造を工夫することによ

り、縦磁界を発生することが可能であることを示して、縦磁界効果を利用する電力ケーブルを設

計することができることを示した。後は実際に製作して、直流電流を通電して、従来の超伝導ケ

ーブルを凌駕する性能を示すだけとなった。 
 
２．研究の目的 
そこで今回の科研費基盤研究(A)では、多数の研究者と共同して実際に縦磁界効果を利用した

超伝導電力ケーブルを試作し、実際に通電して従来ケーブルよりも性能が高いことを示す。 
 
３．研究の方法 
(1) 設計 

図 1 に縦磁界効果を利用した超伝導電力ケーブルの概要を示す。中心に強度を増すためのフォ

 

図 1：縦磁界効果を利用した超伝導電力ケーブルの外観 

 



ーマーがありその周りに酸化物超伝導体テープが配置されている。内層では角度をだんだん大

きくするようにして同じ方向に巻いている。また絶縁層を挟んで、外挿でも同じ方向に巻いてい

る。ここで矢印は電流が流れる方向を示している。この巻き方はこれまでの超伝導電力ケーブル

での巻き方と異なる。つまり従来型では互い違いになるように巻いていて、結果的にケーブルの

軸方向に発生する縦磁界を打ち消すようにしている。これに対して同じ方向に巻くことで、ケー

ブルには長さ方向つまり縦磁界が印加されるようになる。この縦磁界によりテープの臨界電流

が増加する。 

 最初に超伝導テープの臨界電流特性を調べる。超伝導テープは上海超電導で製作された。図 2

に使用した超伝導テープの臨界電流密度の磁界依存性と角度依存性を示している。角度が 0 度

のときに縦磁界であり、90 度のときの横磁界に比べて臨界電流が高いことが分かる。この実験

結果を近似式にして任意の角度の磁場がかかったときの臨界電流の値を知り、全体の超伝導電

力ケーブルの設計を行なう。表 1にケーブルの規格を示す。 

(2)製作および試験 

 製作は中国の中天科技と広州電網によって行なわれた。また試験は広州電網で行なわれた。測

定には直流四端子法を用いた。これは 1 万アンペアを越えるような電流を流しても超伝導ケー

ブルでは 1 V程度の微小な電圧しか発生せず、高精度な測定が必要だからである。広州電網で

は結局 1万 5000アンペアを通電することができる直流電源を準備した。これは世界でも最大規

模である。 

 
図 2：使用した超伝導テープの臨界電流特性。(a)磁界依存性と(b)角度依存性。 
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表 1：電力ケーブルの規格 

物品 超伝導テープ 

項目 元素 外層 
臨界電流[A] 

(77 K,自己磁場) 
幅 [mm] 厚さ [mm] 

諸元 YBaଶCuଷO௫ 銅 > 160 A 4.8 ± 0.1 0.23 ± 0.02 

 

材料 フォーマー 絶縁層 

項目 外径 [mm] 長さ [m] 材料 厚さ [mm] 

諸元 35 2.0 PPLP 0.5 



４．研究成果 
 

図 3 に超伝導ケーブルに 1 万アンペアを越える電流を通電したときの発生する電界を示して

いる。通常は電界では 0.0001 V/m、つまり 1 cmあたりで 1 Vの電圧が発生したところで超伝

導体は抵抗状態に入るという解釈をして、臨界電流の値を決める。この測定の場合には臨界電流

はだいたい 13,000 Aであることがわかる。 

 次に実験結果と理論で計算した設計値での臨界電流ܫୡの比較を表 2に示す。まず実験値と設計

値がほぼ一致していることがわかる。このことから狙い通りの設計ができ、また狙い通りの製作

ができることがわかる。そして縦磁界効果ケーブルと従来ケーブルの値を比較すると全ての条

件で縦磁界効果ケーブルの方が高い臨界電流ܫୡを得ていることがわかる。具体的には 18%ほ

ど増加していることが分かる。 

 

まとめると本研究では、磁界と電流が平行になる縦磁界を作る縦磁界超伝導電力ケーブルを

設計、製作して、通電試験を行なった。その結果、臨界電流は 13,000 A ほどにもなり、従来の

超伝導電力ケーブルよりも性能のいいケーブルを作ることができた。今後、超伝導電力ケーブル

は各地で実用化されて利用されることが期待されているが、今回の研究では巻き方を変えるだ

けで臨界電流を向上させることができ、性能の向上の方法として注目される。 

 

図 3：超伝導ケーブルの通電測定結果。 
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表 2：実験結果と計算結果での臨界電流ܫୡの比較 

ケーブルタイプ 測定方法 

実験値 設計値 

 ୡ [A]ܫ
テープ 1枚あ

たりのܫୡ  [A] 
 ୡ [A]ܫ
テープ 1枚あ

たりのܫୡ  [A] 

縦磁界効果ケ

ーブル 

内層のみ通電 12799 143.8 13057 146.7 

内層と外挿に通電 13150 147.7 13222 148.6 

従来ケーブル 
内層のみ通電 11251 137.2 11110 135.5 

内層と外挿に通電 11139 135.8 11110 135.5 
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