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研究成果の概要（和文）： 本研究は電気抵抗ゼロと強磁場発生が可能な超伝導材料を利用し超伝導積層ワイヤ
界磁磁石の試作を行い、その実証試験結果に基づいて回転機設計のための計算方法の確立を行うことが目的であ
る。研究成果として、積層ワイヤの小型模擬モデルの構築から、ラジアルギャップ型の界磁極へ積層して搭載し
た際には、形状効果による捕捉磁束密度の向上する可能性があることを示唆する結果を確認した。加えて、着磁
された積層超伝導ワイヤの捕捉磁束分布の算出方法をJc-B特性と電磁解析を用いて構築した。また機器内着磁の
ための構造技術についての試作試験を行い、船舶用推進動力用回転機に適用するための要素技術検証を完了し
た。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this research is to establish a calculation method for 
designing a rotating machine based on the verification test results of a prototype superconducting 
laminated wire field magnet using superconducting materials that can generate a strong magnetic 
field with zero electrical resistance.
 As a result of the research, it was confirmed from the construction of a small-scale model of the 
laminated wire that the trapped magnetic flux density may be improved due to the shape effect when 
the laminated wire is stacked and attached to the radial-gap type field pole.
 A method to calculate the trapped flux distribution of magnetized stacked superconducting wires by 
electromagnetic field analysis based on Jc-B curve. Furthermore, a prototype test of the structural 
technology for magnetism inside the device was conducted, and verification of the elemental 
technology for application to rotating machines for ship propulsion was completed.

研究分野： 超伝導工学

キーワード： 超伝導　ワイヤ　テープ　界磁極　強磁場　積層　着磁　低温
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　船舶推進用超伝導モータは、船舶が排出するCO2による環境負荷の低減や航行中の騒音・振動の軽減、安全性
や操船性能の向上などの電気推進のメリットを生かすことができる。本研究による電気推進船動力用超伝導ワイ
ヤ積層型界磁極と着磁構造の研究は超伝導材料を用いた強磁場と理想的な磁場分布の追求である。この技術を電
気機器工学および船舶工学と結びつけることで回転機の大幅な小型化、高出力化、高効率化に寄与する、学術的
にも重要な研究課題である。燃料費の高騰、炭素税の導入などにより超伝導回転機の導入による潜在的国内市場
規模の拡大傾向にあり、国際的な市場変動への対策としても有効となるため社会的意義がある。

※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 
高温超伝導材料は従来の金属あるいは磁性材料と比べて 10 倍以上大きな電磁エネルギーを発

生することが可能である。その強磁界、大電流の活用方法を工夫することで、産業用電磁機器の
大幅な小型化、高出力化、高効率化が実現可能である。世界的にもメガワット級の電磁推進船へ
の応用や、空気の 800 倍以上の密度をもつ海水での海潮流発電など実現性と経済性を兼ね備え
た大規模開発が推進されている。 
 超伝導コイルと回転機応用について、材料による基礎研究において、わが国は超伝導線材メー
カとしても研究開発で世界をリードしている。超伝導材料をテープ上に加工し巻線した超伝導
コイルは、励磁により強磁場を発生することができる。これを界磁極に適用した船舶推進用超伝
導モータは、船舶が排出する CO2による環境負荷の低減や航行中の騒音・振動の軽減、安全性や
操船性能の向上などの電気推進のメリットを生かす先端技術として注目されている。国際的に
も、燃費改善と排ガスエミッション低減の社会的圧力増大により電気推進システムの導入が進
んでいるため、今後、燃料費の高騰、炭素税の導入などにより超伝導モータの導入による潜在的
国内市場規模は拡大すると推計されていた。 
 
２．研究の目的  
本課題は超伝導応用研究技術を用いて、構成する界磁極と電機子すべてが超伝導材料で構成

される全超伝導回転機（発電機・モータ）の開発を目指す試作実証研究である。大型機で一般的
な構造であるラジアルギャップ型の回転機を対象にさらなる高トルク密度を実現するための要
素技術として「超伝導ワイヤ積層界磁」を提案するものである。 
 その中で、超伝導材料を用いた強磁場と理想的な磁場分布の追求は学術的に重要である。加え
て電気機器工学および船舶工学に適合することによる回転機の大幅な小型化、高出力化、高効率
化は産業的にも重要な研究課題である。その肝となる要素技術である、超伝導界磁構造について
の研究を、模擬モデルの構築と有限要素法を用いた解析結果から検証を行う。 
 
３．研究の方法 
研究内容は「超伝導ワイヤ積層界磁の試作実証研究」と、界磁の再現および推進動力機に向け

た「界磁極および回転機の電磁解析設計」に大別される。具体的には、超伝導ワイヤ積層型界磁
極の小型サンプルの作成に関するデータ収集のための準備、および、ハイブリッド電機子におけ
る着磁構造についての検証を行った。超伝導ワイヤ積層型界磁磁石の試作と電磁解析上での超
伝導界磁の適用を実施した。 

[研究方法 1] 界磁極模擬モデルの試作と評価 
 超伝導体は着磁のプロセスを経て磁束を捕捉する能力を有している。まず超伝導線材を調達
し、種々の巻線の手法をあげて調査・検証をおこない巻線方法を数タイプに選定し、ラジアル型
小型回転機を用いた超伝導積層ワイヤ界磁への着磁について基本原理を明らかにする。 
本研究にて使用する超伝導線材を表１に示す。市販のワイヤを複数重ねることにより構築し

たサンプルを作成し、界磁表面が超伝導テープで覆われた超伝導ワイヤ積層型界磁磁石の小型
模擬モデルを形成した。線材 Aと線材 Bはどちらも幅が 4 mm の超伝導線材であるが、線材 Aは
Bi 系，線材 Bは希土類系であり，超伝導材料における差異を検証した。線材 Cは幅が 12 mm の
超伝導線材である。超伝導材料は線材 Bと同様の希土類系超伝導線材を用いた。 
 本研究にて特性評価を行う実際の積層モデルを図１に示す。平面積層モデルでの積層方法は 3
種類とし、界磁極模擬モデルの大きさは縦 25 mm × 横 25 mm × 高さ 5 mm とした。平面積層
の結果を用いて選定された線材を用いて、円弧状に形成された試作の界磁表面を超伝導テープ
で覆われた超伝導ワイヤ積層型界磁磁石を形成した。選定した手法により実サンプルを作成し、
着磁装置を用いて検証を液体窒素条件下で実施した。界磁試作と極低温での着磁試験の実施を
行った。着磁法の一種であるフィールドクーリング法にて着磁を行った。 
 

表 1 超伝導ワイヤの仕様 

 線材 A 線材 B 線材 C 

超伝導材料 BiSCCO GdBCO GdBCO 

線材幅 [mm] 4.5 4.05 12 

線材厚[mm] 0.28 0.128 0.05 

臨界電流 

  [A] (@77 

K) 

172 243 300 

 

     
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 超伝導ワイヤ界磁極の積層例 

  



[研究方法 2] 電磁解析による回転機設計への適用手法の構築と着磁コイル試作 
強磁場を発生するための界磁部について電磁解析を用いた電流密度分布の計算プログラムを

独自に作成し、商用ソフトウェア（電磁解析 MagNet7）に組込をおこなう。 
 電磁解析に加えて超伝導材料のパラメータを考慮した材料特性を追加して計算できるシステ
ムを構築し、その結果を研究方法１で確認した捕捉磁束密度の実測と比較する。計算手法を確立
したら曲げ形状の超伝導ワイヤ積層型界磁磁石についてその手法を適用し、ソフトウェア上で
再現する。 
また新規に考案するハイブリッド電機子について電磁解析による設計と試作、直流電流印加

状態による検証を行う。電磁解析上でラジアルギャップ型の大型船舶推進動力に適用できるよ
うに着磁コイルを配置する。 
 
４．研究成果 

 [研究成果 1] 界磁極模擬モデルの試作と評価 
表１に選定した超伝導線材の種別、図１に積層例を示す。超伝導線材を調達し、超伝導ワイヤ

積層型界磁磁石の試作を行った。線材 A と線材 B により製作された積層モデルを比較すること
で超伝導材料が異なる場合の比較を実施し，線材 B と線材 C により製作された積層モデルを比
較することで超伝導線材の幅が異なる場合の比較を実施した。 
模擬モデルによって得られた捕捉磁束密度を比較すると 4 mm 幅平面積層モデルの着磁試験で

は Bi 系超伝導線材を積層したモデルに比べて希土類系超伝導線材を積層することで，有効な着
磁特性を示したことを確認した。また，積層方法を変更することで，捕捉磁束密度分布の制御が
可能となることを確認した。図２に示す捕捉磁束密度分布では線材幅が 12 mm の超伝導線材を
積層することで、線材幅が 4 mm の超伝導線材を積層したモデルに比べて有効な着磁特性を示し
たことを確認し、長幅の超伝導線材の優位性を確認できた。 
積層方法ではブロック状の積層方法（図１右列）が最も平滑で均一な磁場を出力可能な積層モ

デルとなった。これは、線材間の Gap を補う形にしたことが大きな要因であると考えられる。こ
の結果から、平面積層での積層界磁極の形成には、12 mm 幅の希土類系超伝導線材をブロック状
に積層することが最も適していることを確認した。 
図３に曲げ加工を行った界磁極模擬モデルの捕捉磁束密度特性を示す。円弧状に加工した積

層モデルを作成し、捕捉磁束密度の測定を行った。超伝導線材は曲げにより材料内部に歪みが発
生するため、臨界電流密度の低下が発生する。曲げにより捕捉磁束密度が低下することが予想さ
れていたが、模擬モデルの形状では形状効果による捕捉磁束密度の増大が見られることを確認
した。本研究でのモデルでは半径 40 mm 未満のサンプルは、半径 40mm を超えるサンプルよりも
高い最大磁束密度を示すことが確認された。 

 

図 2 界磁極模擬モデルの試作と磁束密度分布 
 

図 3 円弧型界磁極模擬モデルの捕捉磁束密度特性（77K） 

  



 
図 4 着磁コイル模擬モデルの概念

図 

 
 

図 5 電磁解析による回転機内部での有効磁束の算出 

 
  [研究成果 2] 電磁解析による回転機設計への適用手法の構築と着磁コイル試作 
図４に電磁解析設計に使用したハイブリッド電機子コイル構造の概念図を示す。回転機設計

および着磁と電機子の機能を両有しているハイブリッド電機子コイルを対象となる回転機のた
めに新規に考案した。また図５に着磁で得られる回転機内部での有効磁束密度を示す。 電磁解
析上でラジアルギャップ型の大型船舶推進動力に適用できるように着磁コイルを配置した。模
擬着磁コイルについてビスマス系の素線を独自に巻線して構築した。 
強磁場を発生するための界磁部について電磁解析を用いた電流密度分布の計算プログラムを

独自に作成し、商用ソフトウェアに組込をおこなった。電磁解析に加えて超伝導材料のパラメー
タを考慮した解析実現のため、材料特性を考慮した計算領域を追加した。電磁解析領域と超伝導
特性計算領域による T-A 法を用いた連成解析を行うことにより、コイルとして模擬した電流値
を収束させるプログラムを構築した。これを用いて超伝導ワイヤ積層界磁極が着磁によって捕
捉できる磁束密度の分布の推定を行った。 
検証として、研究成果１で得られた模擬モデルでの平面積層および円弧積層を対象とした。電

磁解析上で円弧状に形成された試作の界磁を超伝導ワイヤ積層型界磁磁石とし、計算結果の検
証を実測と比較して行った。計算に用いた超伝導特性はバルク超伝導体における種直下で得ら
れた超伝導特性であったため、捕捉磁束密度特性についての差異が発生したと考えられる。 
 
 
研究全体を通して界磁極としての積層ワイヤの小型模擬モデルの材料選定と試作を行い、捕

捉磁束密度分布の形状効果により機器内での有効磁束密度を高められる可能性を示唆する結果
を得た。加えて、電磁解析上で着磁された積層超伝導ワイヤの捕捉磁束分布の再現方法を構築し、
回転機設計への適用するための連成解析プログラムについて限られたモデルでの一定の成果を
得た。 
本研究の成果が今後の超伝導応用回転機分野における、電気・磁気設計に関する構造設計上の

イノベーションにつながる材料となることが期待され、社会へ還元に繋がると信じている。 
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