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研究成果の概要（和文）：熱的に安定な超電導非接触給電システムの基礎技術の確立を目的として，kHz帯にお
ける高温超電導（High-temperature superconducting，以下HTSと略す）コイルの発熱と冷媒間の伝熱特性が超
電導非接触給電システムへ与える影響について検討した。その結果，HTSコイルの臨界電流値は周波数の増加と
共に減少するため，HTSコイルを用いた鉄道用非接触給電システムは，数kHz周辺での動作が適していることを明
らかにした。また，幅の狭いHTS線材をコイル径方向に並列配置させたコイル形状を提案し，熱的に安定となる
鉄道用非接触給電システムに向けた基本的なコイル形状を明確にした。

研究成果の概要（英文）：In order to design the WPT system using the HTS coil with thermal stability,
 we analyzed the frequency characteristics of the critical current in the HTS coil above 1 kHz using
 FEM analysis, and investigated the operating conditions considering thermal stability in the WPT 
system using HTS coil for the railway vehicles. As a result, we found that the thermally stable WPT 
system using the HTS coil for the railway vehicle capable of fast charging can be realized by 
operating current at the frequency of about 2 kHz. Also, the receiving power density of the WPT 
system for the railway vehicles was improved by the HTS coil structures using the narrow REBCO 
wires.

研究分野： 電力工学

キーワード： 非接触給電システム　高温超電導コイル　交流損失　熱的安定性　鉄道　冷却システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では，kHz帯におけるHTSコイルの発熱と冷媒間の伝熱特性が非接触給電システムへ与える影響につい
て検討した。その結果，1 kHz以上の高周波電流通電時におけるHTS線材の焼損原因が交流損失の増加に伴う臨界
電流の低下であることを明らかにした点に学術的意義がある。また，本研究課題で提案したHTSコイル形状によ
り，熱的に安定な高温超電導コイルを用いた非接触給電システムの基本設計が可能となるため，非接触給電技術
の鉄道への適用拡大を促す点に社会的意義がある。

※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 
我が国における鉄道路線は，JR6 社だけで約 20,000 km であり，そのうち約 4 割が非電化区

間である。非電化区間では，ディーゼル車が走行しているため，温室効果ガス削減の観点から，
蓄電池車両へと置き換えることが求められている。一方，電化区間においては主にパンタグラフ
による接触給電方式が使用されているものの，架線の放電や破断，メンテナンスの悪さなどの問
題から，非接触給電システムへの転換が期待されている。その一方で，鉄道用非接触給電システ
ムは，数 100 kW 級の電力を伝送するため，銅コイルを用いた場合には，送受信コイルの発熱に
より，急速充電および高効率伝送することが難しい。そこで，申請者はこれまでに高温超電導
（High-temperature superconducting，以下 HTS と略す）コイルを用いた鉄道用非接触給電シ
ステムを提案し，電磁気的な振る舞いについて明らかにしてきた。しかし，これまでの検討の中
で，1 kHz 以上の高周波電流通電時に，線材単体の臨界電流値以下においても，突然に HTS 線
材が焼損する現象が発生した。そこで本課題では，HTS 線材の焼損の原因およびその対策方法
を明確した上で，これまで実現できなかった熱的に安定な鉄道用非接触給電システムに必要な
基盤技術の確立を目指す。 
 
２．研究の目的 
本課題の目的は，kHz 帯における HTS 線材および HTS コイルにおける焼損の原因およびそ

の対策方法を明確にし，熱的に安定でかつ大容量送電が可能な鉄道用非接触給電システムの実
現に繋げることである。また，HTS コイルを用いた鉄道用非接触給電システムを実現するには，
冷却方法の検討や熱的安定性，機械的安定性の検討が必要となるが，本課題では，液体窒素冷却
運転を想定し，熱的な安定性に焦点を当てた HTS コイル形状について検討する。 
 
３．研究の方法 
（１）kHz 帯における HTS 線材および HTS コイルの熱特性の明確化 
kHz 帯における HTS 線材および HTS コイルの交流損失を測定し，その結果を用いて有限要素法

による HTS 線材と液体窒素間の伝熱解析を行うことで，高周波電流通電時における HTS 線材の
焼損原因を明らかにする。そして，等価回路解析を用いることで，HTS コイルの焼損を避けるこ
とのできる鉄道用非接触給電システムの運転条件を明確にする。 
 
（２）熱的に安定かつ大容量送電可能な HTS コイル形状の提案 
有限要素法による電磁場解析を用いて，HTS 線材の並列配置の違いが HTS コイルの交流損失特

性に与える影響について検討し，低損失化かつ高エネルギー密度化が可能なコイル形状を提案
する。そして，提案したコイル形状が非接触給電システムの電力伝送特性に与える影響について
検討することによって，熱的に安定な鉄道用非接触給電システムの基盤技術を確立する。 
 
４．研究成果 
（１）kHz 帯における HTS 線材およびコイルの熱特性の明確化 
本課題では，地上側および車両側に

8 台の HTS コイルと液体窒素を循環さ
せる 1台の冷凍機（冷凍能力: 1 kW@77 
K，冷凍機動力：10.8 kW）を設置した
2 両編成の蓄電池電車を想定した。ま
た，駅停車中 60 s 間の充電時間にお
いて，約 5 km 走行するために必要な
電力は，コイル１台あたり 75 kW であ
る。図 1 に HTS コイルの断面図を示
し，表１に HTS コイルの諸元を示す。
なお，Type B は，コイル支持材の有無
による熱的安定性の影響を明らかに
するために，Type A の径方向ギャップ
に GFRP を挿入した。また，本検討で
は，H法による電磁界解析（Jc(B,T)を
考慮）により，HTS コイルの通電電流
および表面温度に対する交流損失を
求め，その結果を各ターンの発熱項と
して与える伝熱解析を行った。表 2 に
伝熱解析の解析条件を示す。ここで，
初期温度は 77 K とし，冷媒と HTS コ
イルの間の熱伝達係数には，液体窒素
における沸騰熱伝達曲線を考慮した。 

 
(a) Type A (b) Type B 
図 1 非接触給電システム用 HTS コイルの断面図 

表 1. 非接触給電システム用 HTS コイルの諸元 
超電導層 (μm) 2 
線材幅 (mm) 5 
ターン数 80 
n 値 30 
臨界電流密度 JC0 (A/m2) 3.0×1010 
ターン間幅 (mm) 4.4 
自己インダクタンス (mH) 2.3 

表 2. 伝熱解析の解析条件  
HTS 線材 GFRP  Cu Ag SC Sub 

厚み (µm) 75 6 2 75 4400 
質量密度 d (kg/m3) 8960 10490 5900 8890 1600 
熱容量 C (J/kg/K) 

(77 K-100 K) 
200-255 145-168 80-120 220-310 850 

熱伝導率 k (W/m/K) 
(77 K-100 K) 

620-490 480-465 4-3 7.5-8 0.35-
0.4 

 



図 2に HTS コイルにおける臨界電流値の周波数依存性を示す。図 2より，HTS コイルの臨界電
流値は，周波数の増加と共に減少した。これは，周波数の上昇と共に，交流損失の影響により HTS
コイルの表面温度が上昇したためと考えられる。また，Type B は，Type A に比べて，臨界電流
の低下が大きく，10 kHz 周辺では，直流通電時の臨界電流値の約 40％まで低下した。これは，
コイル支持材の GFRP によって，冷却特性が悪化したためと考えられる。以上より，熱的な安定
動作を行うためには，10 kHz 以下で低電流通電が求められることがわかった。図 3に鉄道用非
接触給電システムにおける受電電力の共振周波数依存性を示す。図 3より，受電電力は動作周波
数の上昇と共に増加した。これは，動作周波数の上昇と共に通電電流が低下し，交流損失が抑制
されたためと考えられる。また，HTS コイルに熱的安定性を考慮した場合は，熱的安定性を考慮
しない 77 K 一定の場合に比べて，HTS コイルの温度上昇により，交流損失が増加することから，
共振周波数を上昇させる必要があることがわかった。なお，Type A（定常状態）および給電開始
から 60 s 後の Type B において，目標電力を達成できる動作条件は，ほぼ同様となった。これ
は，Type B において，GFRP の熱伝導率は低いものの，熱容量が大きいことから，給電開始から
60 s 間では温度上昇（最大 78.5 K＠2 kHz）が少ないためと考えられる。また，Type B は，約
300 秒後に定常状態（最大表面温度 79.4 K＠2 kHz）となるが，Type B における目標電力を達成
できる動作条件は，Type A との差が少ないことがわかった。以上より，HTS コイルに熱的安定性
を考慮した場合，僅かに共振周波数を上昇させる必要があるものの，コイル支持材の有無に関わ
らず，2 kHz 周辺の低周波領域において，低電流通電を行うことによって，目標電力（75 kW）
を達成できることがわかった。 

 
（２）熱的に安定かつ大容量送電可能な HTS コイル形状の提案 
本検討では，図 4に示す蓄電池電車を

想定し，熱的に安定かつ大容量送電可能
な HTS コイル形状について検討した。図
５にHTS線材を並列配置したコイル形状
の断面図を示し，表３にコイルの諸元を
示す。ここで，Type I は，10 mm 幅の
REBCO 線材を用いたシングルパンケーキ
コイルである。Type II は，5 mm 幅の
REBCO 線材を 2 並列に配置し，コイル上
下で転置させたダブルパンケーキコイ
ルである。Type III および Type IV は，
2.5 mm 幅の REBCO 線材を 4 並列に配置
し，コイル上下で転置させたダブルパン
ケーキコイルおよび各ターンで転置さ
せたシングルパンケーキコイルである。
ここで，Type I,II,III,IV における線材
合 計 の 臨 界 電 流 値 IC0 は ， 600 A
（0 T,77 K）で統一した。なお，本検討
では，並列化による電流の偏りを独立し
た電気回路から求め，薄膜近似を適
用した TA 法による電磁界解析を用
いてHTSコイルの交流損失を計算し
た。なお，HTS コイルの侵入熱は，
ステファン・ボルツマンの法則を用
いて計算した。 
図６に Type I から Type IV の１

サイクルあたりの交流損失の電流
依存性および Norris の計算結果を
示す。図６より，幅広線材を用いた

 
図 2 HTS コイルにおける臨界電流値の周波数依存性  図３ 鉄道用非接触給電システムにおける 

受電電力の共振周波数依存性 

 

 
図 4 想定した蓄電池車両 

  
(a) Type I (b) Type II 

  
(c) Type III (d) Type IV 

図 5  HTS 線材を並列配置したコイル形状の断面図 

エアギャップ 120 mm

HTSコイル

地上側
冷凍機

車両側冷凍機
バッテリー

2.5 m

40 m

0.8 m

表３ 図５に示したコイルの諸元 
Type I II III IV 
コイル高さ h (m) 10 5 2.5 
線材幅 (mm) 10 5 2.5 
HTS線材の並列数 1 2 4 
ターン数 80 
n 値 30 
超電導層 δ (μm) 2 
臨界電流密度 JC0 (A/m2) 3.0×1010 
HTS線材合計の臨界電流値 (A) 600 
コイル外径 (m) 0.8 
コイル内径 (m) 0.1 
自己インダクタンス (mH) 2.3 



Type I の交流損失に比べて，線材幅を
狭くし並列化させた Type II, III, IV
の交流損失は，低減した。これは，幅狭
線材を並列化することで，隣り合う巻
き線間の磁界による磁化損失が低減す
るためと考えられる。なお，Type I お
よび IIの交流損失は，ほぼ同様になっ
た。これは，Type II は，Type I に比
べて 2 分の 1 幅の線材を用いているも
のの，ダブルパンケーキコイル形状で
あることから，Type II のコイル高さ h
が Type Iとほぼ同様となるためと考え
られる。また，Type III および IVの交
流損失は，Type I の交流損失よりも 2
～3 分の１程度に減少した。これは，
Type I の線材幅に比べて 4分の 1幅
の線材を用いており，コイル高さ hが
低くなるためと考えられる。 
図 7に Type I,II,III,IV を用いた

場合における地上側コイルおよび車
両側コイル間の結合係数の計算結果
を示す。図 7より，地上側コイルおよ
び車両側コイルのエアギャップが一
定（ga=120 mm）の場合，コイル高さ h 
が低いほど結合係数が増加した。こ
れは，コイル高さ h が高くなるほど，
コイル間の有効エアギャップが増加
し，コイル間の鎖交磁束が減少するためと考えられる。また，Type I と Type II の結合係数は
ほぼ同様となった。これは，Type I と Type II のコイル高さ hがほぼ同様であるためと考えら
れる。以上より，シングルパンケーキコイル構造およびダブルパンケーキコイル構造において，
同様のインダクタンスであれば，コイル高さ h が HTS 線材幅に等しいシングルパンケーキコイ
ル構造の結合係数は，ダブルパンケーキコイル構造よりも増加することがわかった。 
表４に HTS コイルを 2 台設置した場合における鉄道用非接触給電システムの電力伝送特性を

示す。表４より，HTS 線材幅を狭くした上で並列配置することによって，受電電力が増加し，充
電時間の短縮，電力伝送密度の向上が確認された。特に，Type IV を用いることで，冷凍機動力
を含めても 96%以上の高効率で，60 s 程度の急速充電ができる可能性がある。また，コイル１台
あたりの電力密度は，Type IV を用いることで，Type I に比べて 1.5 倍程度，また銅コイルに比
べて 15 倍以上に改善できることがわかった。以上より，高エネルギー密度化かつ低損失化を目
指した非接触給電システムの HTS コイルは，コイル高さが線材幅の 2 倍必要となるダブルパン
ケーキコイル形状よりも，コイル高さが線材幅と同様となるシングルパンケーキコイル構造で，
幅の狭い線材を径方向にツイストして並列化することが適していることがわかった。  
 

表４ HTS コイルを 2 台設置した場合における鉄道用非接触給電システムの電力伝送特性 

 Type I Type II Type III Type IV Cu コイル[1] 

受電電力 (kW) 366.0 396.0 460.0 586.0 232.2 

充電時間 (s) 98.0 91.0 78.0 61.0 154.0 

送電電力密度 (kW/m2) 364.1 393.9 457.6 582.9 32.3 

共振周波数 (kHz) 3.9 3.6 3.0 2.4 10.8 

コイルの交流損失 (W/台) 250 - 

コイルへの侵入熱 (W/台) 250 - 

冷凍機を含んだシステム効率 (%) 94.3 94.7 95.4 96.4 85.2 
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図 7 Type I,II,III,IV を用いた場合における 

地上側コイルおよび車両側コイル間の結合係数の計算結果 
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