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研究成果の概要（和文）：水素社会に向けた液体水素移送用ポンプのための超伝導モーターの基礎的な研究開発
を行った。具体的には、永久磁石の代わりに超伝導バルク磁石、銅巻き線の代わりに超伝導巻き線をそれぞれ使
い、全超伝導モーターの小型試作機を設計・製作・試験した。本研究の成果は、ポンプだけでなく、軽量・高出
力が求められる電気推進航空機、空飛ぶクルマ、および大容量洋上風力発電の回転機への展開も期待される。

研究成果の概要（英文）：This fundamental research and development of superconducting motor for 
liquid Hydrogen pump was conducted for future Hydrogen society. The fully-superconducting motor 
employing superconducting bulk magnets instead of permanent magnet and superconducting windings 
instead of copper windings, was designed, fabricated and evaluated. The research results will have a
 spreading effect for not only pumps, but also electric-propulsion aircraft, flying car and offshore
 wind power.

研究分野：超伝導工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
解析や机上検討だけでは分からない実機製作への具体的な課題を、小型試作機の設計・試作・評価を通して明ら
かにした。特に回転試験により実際に超伝導モーターを回転させ、その動作を実証し、さらに現状の設計では振
動が大きいという改善点を明らかにした。従来のモーターより飛躍的に軽量・高出力・高効率となる全超伝導モ
ーターの実現に向けた重要な知見が得られた。

※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。



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

水素エネルギー社会の実現には、水素の製造から利用に至るトータルシステムを構築するこ
とが不可欠である。水素の貯蔵や輸送の際には、密度の大きな液体の状態で利用すると効率が
良い。そこで液体水素移送用ポンプが必要となる。流体の漏洩がない点や断熱の観点から、ポ
ンプ構造はポンプと電動機を一体として液体水素中で動作する浸漬型が有効である。また、駆
動電動機を高効率化して損失つまり熱量を低減し、液体水素の蒸発を極力抑えるのが望ましい。
既存の常伝導電動機と比較して、電気抵抗ゼロを特長とする超伝導技術は低損失で高効率なポ
ンプを実現する。 

これまでの多くの超伝導電動機の研究開発では、その軽量・コンパクト性や高効率性に関し
て数値解析により示されてきた。しかし、その高い効率や特性は試作機による実証はほとんど
されておらず、またそれらの電動機の設計も非常に粗い。これは超伝導が極低温下においての
み発現し、超伝導特有の電磁現象により損失が決まるという特殊な事情により、既存の常伝導
電動機の設計理論・経験則が適用できないためである。そこでまず、冷却方式を考慮した具体
的なクライオスタット構造や電動機構造の提案が必要となる。さらに試作による動作実証、お
よび効率やトルクなどの回転機特性の検証が不可欠である。それにより超伝導電動機の実機製
作への具体的な課題が明らかとなる。 

 

２．研究の目的 

 これまでの鉄と銅線で構成された電動機の設計理論・経験則から脱却し、小型テスト機の設
計・試作・評価を通して、高効率の超伝導電動機の設計指針を提示し、実機製作への具体的な
課題を明らかにすることを目的とする。 

 本研究は、液体水素移送用ポンプのみならず軽量・高出力が求められる電気推進航空機や空
飛ぶクルマの推進用電動機、および洋上風力発電の発電機への発展も期待される。 

 

３．研究の方法 

本研究課題では、液体水素への浸漬型であ
るため回転子巻線へ電流を流すためのスリッ
プリングの取り付けが必要であり不向きであ
ると判断した。そこで超伝導の高磁界発生の
長所を活かしつつ回転子への通電の必要のな
い、図 1に示すバルク超伝導体を界磁子に適
用する永久磁石型全超伝導同期機を採用した。
また、幅広の超伝導線材を積層させ、疑似的に
バルク超伝導体を再現する線材積層型全超伝
導同期機も試作した。具体的な研究方法を以
下に示す。 
（１） 有限要素法を利用した電磁解析ソフ

トウェア JMAG-Designerを使い、試
作機の電磁設計を行う。また、ポンプ、電気推進航空機、風力発電機等の実際のア
プリケーションへ適用するサイズの超伝導回転機の電磁解析・設計を行い、超伝導
回転機の性能を示す。 

（２） 3D-CAD を使った全超伝導電動機の小型テスト機の詳細な設計を行い、実機製作
への設計指針を示すための知見を得る。さらに電機子に使用する超伝導コイルを大
学で所有する巻き線機により巻き線し、巻き線手法を確立する。 

（３） 試作機の着磁試験を行い、実機における簡便な着磁手法を確立するための知見を得
る。 

（４） 試作機の回転試験により動作実証し、実機製作への課題を抽出する。 
 

４．研究成果 

 図 2 に巻き線したレーストラック型超伝導コイルを示す。超伝導線材は住友電工から購入し
た Bi2223 線材、および SuperOX Japan から購入した RE 系超伝導線材を使用した。ダブルパン
ケーキコイルにおける転位並列導体の巻き線手法を開発した。本試作機には、2 本の並列導体
コイルを採用した。巻き線したいくつかの超伝導コイルには、超伝導特性の劣化が見られた。
各コイルのターン数は 180 ターンであり、線材幅は 4 mm である。液体窒素 77.3 K における臨
界電流は、41~60 A であった。図 3 に 6 個の巻き線した超伝導コイルを組み合わせた電機子ユ
ニットを示す。 

図 4 に組み上げた全超伝導電動機の概念図を示す。着磁試験における着磁コイルは超伝導電
機子を使用する。実機においても、このように超伝導電機子を着磁コイルとしても使用するこ
とを想定し、これにより大型の着磁コイルが必要ない。本試験では、磁場中冷却法により着磁
した。コイル発生磁場、着磁磁場、およびバルク超伝導体の温度を評価するために、図の位置
にホールセンサーおよび温度センサーを設置した。図 5 に着磁試験における温度と磁場の時間
依存性を示す。まず、電機子のみを液体窒素で冷却し、試験開始から 25 分まで待機し、バルク
超伝導体の温度が臨界温度~92 K 以上であることを確認した。その後、電機子巻き線に 35 A の

 

図 1 瓦型のバルク超伝導体 



直流電流を流し、着磁磁場を発生させた。コイル発生磁場は測定箇所において約 0.12 T で、電
磁解析の結果よりわずかに高い結果となったが、概ね一致し設計の妥当性が示された。試験開
始から 62 分でバルク超伝導体も冷却し、その後 87 分において電機子電流をゼロにした。図よ
り 0.07 T の磁場がバルク超伝導体に着磁されたことが分かり、このような簡易な方法で着磁試
験が可能であることが分かった。その後、無負荷において 120 rpm の回転動作を確認し、電動
機としての動作実証を達成した。回転試験において、振動が大きく、バルク超伝導体の形状改
善や電機子コイルの巻き線構造・形状の改善が必要であることが明らかになった。 

 

※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、研究者個人に帰属されます。 

 

図 2 レーストラック型超伝導コイル       図 3 超伝導コイル電機子ユニット 
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図 4 試作した超伝導電動機と評価ベンチの概念図 
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図 5 回転子における温度(青プロット)とバルク超伝導体表面付近の磁場(赤プロット)

の時間依存性 
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