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研究成果の概要（和文）： 本研究では、研究代表者らが提案している高温超伝導誘導同期回転

機について、同機の発電機応用を指向した高性能化に関する解析的かつ実験的検討を実施した。

まず、室温から連続駆動可能なハイブリッド２重かご形構造を提案し、また高出力化の検討を

実施した。さらに、高効率同期発電の原理を実証し、全超伝導化に成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： In this study, performance improvement of induction/synchronous 
machine for generator application, which has been proposed by representative researcher, 
was studied based on analysis and experiment. Firstly, the hybrid double-cage windings for 
the continuous operation from room temperature was proposed, and then enlargement of 
the output power was realized. Further, the high efficiency synchronous generation was 
succeeded and fully superconducting machine was realized.  
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１．研究開始当初の背景 
 

近年の環境意識の高まりとともに、風力発
電などのクリーンなエネルギーへの期待が
大いに高まっている。風力発電機の開発は欧
州が先行しており、近年では数 MW クラスの
大容量発電機開発がターゲットになりつつ
ある。一方、風力用発電機としては、従来は
安価なかご型誘導機が主流であったが、AC
リンクに伴う突入電流の増大や固定速運転
に伴って総合効率が悪いなど、諸問題があっ

た。従って、近年では巻線型同期発電機や永
久磁石発電機の適用と、DC リンクによる可
変速制御や多極化に伴うダイレクトドライ
ブ運転等の研究開発が主流である。一方、永
久磁石界磁発電機は特に大容量機では非常
に高価になり、また増速機無しの多極同期機
は、体格および重量ともに極めて大きくなっ
てしまい、現状は実現困難と思われる。従っ
て、本研究では、既存のほぼ最適化され尽く
されたと思われるかご型誘導機構造をベー
スに、材料の観点からブレークスルーを図る
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べく、高温超伝導発電機を検討する。風力発
電機の高温超伝導化については、以前より主
として界磁超伝導同期発電機について検討
が実施されており、国内でもフィージビリテ
ィースタディーが行われ、巻線界磁型ならび
にバルク界磁型について検討されていると
聞いている。しかしながら、いずれも未だ具
体的開発には至っていない。一方、本申請で
検討する高温超伝導誘導/同期発電機につい
ては、現状は申請者らの他は世界的に全く検
討されていない。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、研究代表者が世界を先導して
い る 高 温 超 伝 導 誘 導 / 同 期 機 （ High 
Temperature Superconductor Induction 
/Synchronous Machine：以下、HTS-ISM）
の発電機応用を目指した研究を実施する。即
ち、HTS-ISM の高出力化、全超伝導化、お
よび高機能化を検討し、具体的応用先を見出
す。 
 
３．研究の方法 
 
 研究は、理論解析と実験の両面から実施し
た。理論解析に際しては、有限要素法（電磁
界解析）、非線形等価回路解析、DSP、PSIM を
適用した。また、実験に際しては、数 kW 級
実機を試作し、液体窒素中で試験を実施でき
るシステムを構築した。 
 
４．研究成果 
 
 本研究では、HTS-ISM の高性能化と具体
的アプリケーションの明確化を目指した実
験的かつ解析的検討を実施し、次のような成
果を得ることができた。 
 
(1) 室温からの連続駆動可能性の検証 
 かご形二次巻線を高温超伝導導体と銅帯
で構成したハイブリッド２重構造とするこ
とにより、非超伝導状態においても回転可能
な高温超伝導回転機を初めて実現した。図
1(a)にはハイブリッド 2重かご形回転子の断
面模式図を、また同図(b)には断面写真をそ
れぞれ示す。また、図 2には温度上昇時にお
ける無負荷回転特性の一例を示す。同図から
明らかなように、HTS-ISM が液体窒素に浸漬
状態にある時間(tW< 150 s)は同期回転を維
持しており、かつ一次電流は 3.6 A 程度を示
している。一方、液体窒素を次第に気化させ
ていくと HTS-ISM の温度が次第に上昇し、
190 min 程度でまず回転数に揺らぎが生じて
いる。さらに、200 min 程度経過一次電流も
2.5 A 程度に明確に低下している。即ち、こ
の時点で HTS-ISM が完全に常伝導転移した 
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(a) 模式図 
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(b) 写真 

図 1 高温超伝導/常伝導ハイブリッド 2 重か
ご形回転子巻線の断面図 
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図2 図1の回転子を適用した昇温過程におけ
る無負荷回転試験結果の一例． 
 
と考えられる。なお、常伝導状態に転移して
も HTS-ISMは 100 min以上安定に回転状態
を維持した。このことは、HTS-ISM が非超
伝導状態においても連続回転可能なことを
示す明確な証拠と思われる。 
 
(2) 高出力化の検討 
 HTS-ISM は、起磁力条件に応じてロータ
バーの臨界電流を最適に調整することによ
って、高出力化が達成可能なことを理論的に  



 

 

 

図 3 試作した 10 kW 級高温超伝導かご形回
転子の外観写真（高温超伝導線材として、
Bi-2223 テープ材を使用）． 
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図4 図3の回転子を使用した負荷試験結果の
一例（同期回転数: 1800 rpm, 運転温度: 77 
K（液体窒素浸漬冷却））． 
 
明らかにしている。ここでは、既存の誘導機
に対して一桁以上の高トルク密度化をター
ゲットとして、HTS-ISM の試作と実験的検
証を行った。図 3には、試作した高出力 HTS
回転子の外観写真を示す。また、図 4には温
度77 Kにおける負荷試験結果の一例を示す。
同 図 か ら 明 ら か な よ う に 、 試 作 し た
HTS-ISM は準同期回転（> 1796 rpm）にも
かかわらず最大トルク 80 Nm（入力電圧: 250 
V、一次周波数: 40 Hz）を達成することがで
きた。このときの出力は約 10 kW である。
改造前のアルミダイカスト回転子における
定格すべりトルクが 8 Nm 程度（停動トルク: 
約 22 Nm）であることを考えると、約１桁の
高トルク密度化を達成することができた。な
お、本研究では、シャフト他の機械的耐性の
心配からこれ以上の負荷試験は実施しなか
ったが、さらなる高トルク密度化を実現可能
と期待される。 
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図5 HTS-ISMにおける同期発電の原理図（同
期回転数以上で回転しようとする機械入力
を与えると、負のトルク発生に伴い同期発電
可能になる）． 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0

500

1000

1500

2000

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

G
en

er
at

ed
 p

ow
er

 P
ou

t / 
kW R

otation speed N
/ rpm

Mechanical input of DC motor P
in

 / kW

Pout

N

Synchronous speed (1,800 rpm)

 

図 6 HTS-ISM における同期発電試験の一例
（温度: 77 K）． 

 

(3) 高効率同期発電の実証 
 HTS-ISM は、かご形誘導機の基本構造を 
有しながらも、同期回転を実現可能である。
一方、このことは、機械的入力に対して高効
率な同期発電の実現可能性も期待される。そ
こで、本アイデアを実験的に検証した。図 5
には、HTS-ISM のトルク－すべり特性を模
式的に示す。従来機との比較から明らかなよ
うに、HTS-ISM は機械的入力に対して同期
回転が可能であり、即ちこの回転領域を利用
することによって、同期発電が可能である。
図 6には、試作機による発電試験結果の一例
（運転温度: 77 K）を示す。まず、HTS-ISM
を無負荷で同期速度に引き入れ（1800 rpm）、
その後機械的入力（横軸）に対する特性を測
定している。同図から、機械的入力に対して、
HTS-ISM が同期速度を維持したまま発電可
能であることが明らかになった。なお、本試
験システムでは、ベアリング他の機械損が大
きく損失が大きくなっているので、その改良 



 

 

 

(a) レーストラックコイルの外観写真 

 
(b) コイルを固定子コアに挿入した状態 

 

(c) 結線図 
図 7 Bi-2223 固定子 

 
と、より正確な効率データの取得は今後の課
題である。 
 
(4) 全超伝導化の検討 
 HTS-ISM の究極の高効率化ならびに高出
力化を達成するためには、固定子巻線までも
高温超伝導導体で構成する全超伝導化の検
討が不可欠である。しかしながら、これまで
高温超伝導機に関しては、IHI が誘導子形と
呼ばれるモータについて全超伝導回転試験 
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(a) 無負荷試験結果 
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(b) 負荷試験結果 
図 8 HTS-ISM における実験結果と解析結果
の比較（温度: 77 K）． 
 
に成功しただけであり、ラジアルギャップ形
について成功した例は無かった。そこで、
Bi-2223 系高温超伝導テープ材を適用した固
定子巻線技術の開発と、予備試験を実施した。
固定子巻線は、レーストラックダブルパンケ
ーキコイルの組み合わせで構成することに
した。図 7(a)には試作したレーストラックダ
ブルパンケーキコイルの写真を、また同図
(b)にはコイルを固定子コアに挿入した状態
をそれぞれ示す。図 7(c)には、3相 2極配置
とした場合の結線図を示す。 
 上記固定子にBi-2223回転子を組み合わせ
て、回転数 150 rpm 程度における回転試験に
成功した。さらに、本成果をベースにさらな
る研究開発を実施したところ、最終的に回転
数 1800 rpm の回転試験にも成功している。 
 
(5) 解析コードの開発 
 
 HTS-ISM の定量的特性評価を可能にする
ため、電圧方程式+力学方程式を適用した解
析コードを開発した。図 8には、それぞれ(a)



 

 

無負荷試験結果と(b)負荷試験結果の比較検
討結果を示す。同図から明らかなように、実
験結果と解析結果は良く一致している。従っ
て、開発した解析コードを用いて、例えば可
変速駆動時の特性評価他を実施することが
可能になった。 
 
(6) アプリケーションの検討 
 本研究成果の具体的アプリケーションを
検討した。まず、当初目標の風力発電を検討
した。概略かつ近似の入った設計ではあるが、
5 MW 級機風力発電機を検討したところ、既
存の回転機に対して小形かつ高効率となる
ことを示すことができた。 
 また、電気鉄道駆動回転機への適用も検討
した。机上検討ではあるが、直流き電システ
ムについて HTS-ISMの導入効果を実証するこ
とができた。 
 
(7) まとめ 
 以上、本研究では、HTS-ISM の発電機応
用を目指した研究を実施した。その結果、室
温からの連続駆動の可能性実証や、高出力密
度化の検証、同期発電の実証、全超伝導化他、
様々なポテンシャリティーを明確にするこ
とができた。今後は、具体的アプリケーショ
ンについて、HTS-ISM 導入の効果を定量的
に検討し、その実用化を目指していきたい。 
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