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研究成果の概要（和文）：本研究では電気推進航空機向けの安全な全超伝導同期機(モータ、発電機)の設計に取
り組んだ。超伝導巻線の昇温は重大な事故を起こしうるため、昇温リスクが低い液体窒素による冷却を想定し
た。そのような全超伝導同期機において最適な巻線構造の設計指針を決定することを目的とした。その一環とし
て、磁界中の超伝導線材の交流損失特性を実験から得、その結果を基に特性の解明に取り組み、様々な条件の交
流損失値を予測する手法を確立した。また、電磁界および熱の振舞いを再現する解析ソフトによる全超伝導同期
機の設計において、交流損失の影響を導入した手法を確立した。この手法に基づき効率よく冷却が可能な巻線構
造の設計指針を提案した。

研究成果の概要（英文）：We addressed design of fully superconducting synchronous machine, that is, 
motor and generator, for electric aircraft. For the prevention of serious accidents caused by 
temperature rise of superconducting windings, the liquid nitrogen which has good property of 
specific heat is supposed as refregirator of the superconducting machine. We aimed to propose a 
design method for the superconducting windings in such machine. For that purpose, we measured the AC
 losses of superconducting tapes in magnetic field by experiments to clarify its property, and we 
established a method which can estimate the AC loss for various conditions. Moreover, we 
successfully improved the design method of synchronous machine by using electromagnetic and thermal 
analysis by introducing the effect of AC loss. Based on the improved method, we proposed a design 
which the superconduting windings are efficiently cooled.

研究分野： 超伝導工学、電気工学

キーワード： 高温超伝導　全超伝導同期機　電気推進航空機　交流損失　液体窒素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、全超伝導同期機内の磁界状況を再現した実験により超伝導線材の交流損失特性を明らかにした上
で、様々な条件における交流損失を予測することを可能にした。この成果は、全超伝導同期機のみならず、超伝
導誘導機など交流環境で使用される様々な超伝導機器にも応用可能であり、超伝導機器の研究開発に広く貢献す
る成果である。さらに本研究では、電磁界・熱の解析ソフトを用いた同期機設計に交流損失の影響を導入した。
交流損失の発生量の低減やその冷却方法は、航空機向け超伝導モータの実用化に向けた最大の課題の一つと言
え、本研究で得られた成果を活用することでそれらの解決に向けて一歩前進したと言える。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
地球環境保全のため様々な分野で CO2 排出量の削減が要請されており、航空輸送分野におい

ても、ジェットエンジンを化石燃料の燃焼によって駆動させる現行の推進システムを、電動推進
システムに代替する方針で種々の研究開発が進んでいる。銅と鉄で構成される従来の回転機で
は重量が大きすぎるため、航空機に求められる高い出力密度(15 ~ 20 kW/kg)を達成することが
難しい。超伝導モータは、超伝導線材の大電流密度特性により小型軽量に設計することができる
ため、上記要求を満たしうるモータとして注目されている。研究代表者が所属するグループでは、
同期機を構成する電機子巻線と界磁巻線の双方を超伝導化した「全超伝導同期機」を対象に研究
開発を進めてきた。超伝導巻線は無鉄心でも鉄の飽和磁束を上回る磁界を発生させることがで
きるため、銅と鉄で構成される同期機に比べて大幅な軽量化が実現できる。超伝導化にあたり、
本研究グループでは高磁界中でも大電流容量を保ちうる REBCO 超伝導線材(REBa2Cu3Oy、RE
＝希土類元素)の仕様を想定している。 
航空機用モータには、高出力密度特性と安全性の両立が求められる。出力密度の観点からは、

REBCO 超伝導線材をなるべく低温で使用することが望ましく、冷媒として液体水素(20 K)が想
定されることが多い。しかし、その比熱の小ささ(77 K の 1/10)や絶縁耐力の観点から、安全性
との両立は困難である。一方で液体窒素(63 ~ 77 K)は、落雷事故を模した試験によりその耐電
圧性能が証明されており、安全性が保障されている。液体水素温度に比べ臨界電流密度特性は劣
るものの、銅線等に比べれば大電流容量であり高出力密度設計を実現しうるため、高出力密度と
安全性の両立が可能である。 
高出力密度かつ安全な全超伝導同期機の実現に際する最大の課題は超伝導電機子巻線にて発

生する交流損失である。交流環境(電流・磁界)下の超伝導材料に生じる交流損失は、超伝導特有
の現象であり、機器内の交流損失は効率を低下させるだけでなく、巻線の温度上昇ひいては液体
冷媒の蒸発の原因となりうる。液体冷媒は超伝導巻線を低温に保つことで超伝導状態を維持す
るだけでなく、絶縁体としての役割も兼ねるが、蒸発した際にはその絶縁性を著しく損なうこと
になり、重大な事故に繋がる恐れがある。その防止のためには、設計段階において損失量を定量
的に見積もる必要があるが、REBCO 超伝導線材の交流損失特性は複雑でありその詳細な特性は
一部を除き未だ解明されておらず、今のところ実現していない。 
 
２．研究の目的 
以上の背景から本研究では、高出力密度と安全性を両立した電気推進航空機用の全超伝導同

期機の開発に向け、液体窒素温度で運転する全超伝導同期機について、交流損失の定量的な見積
もりに基づき、安全性を考慮した上で出力特性を向上させる超伝導巻線の設計指針を決定する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は以下の項目にて実施した。 
(1) 磁界中の超伝導線材の交流損失特性の測定実験 

これまでの研究で、電機子巻線の交流損失については、過去に研究代表者が提案した予
測手法により発生量を見積もり、同期機の効率計算等に活用してきた。電機子巻線は交
流磁界にさらされる一方で界磁巻線は直流･交流合成磁界にさらされる。そのため交流損
失特性が特に複雑であり、定量的な予測手法が確立されていなかった。界磁巻線の交流
損失を含めた同期機内の損失量の正確な予測を可能にするために、REBCO 超伝導線材
の交流損失測定実験を実施し、その特性の解明に取り組む。 
交流損失測定実験は、当研究グループが有する鞍型ピックアップコイル法による高精

度な測定システムを用いて実施した。同システムは 20 ~ 77 K という幅広い温度におい
て、最大 4 T 程度の磁界環境での測定が可能である。REBCO 超伝導線材サンプルに直
流･交流合成磁界を印加し、様々な温度･磁界条件にて交流損失を測定する。 
また、電機子巻線の交流損失特性を明らかにした研究代表者の知見に基づき、上記実験

で得られた測定結果について、磁界条件(直流磁界強度および交流磁界強度)に対する交
流損失特性を明らかにする。これにより、ある特定の条件で交流損失測定実験を実施す
れば、他の条件での交流損失値の予測が可能となる。 

(2) 交流損失による温度変化を考慮した解析手法の確立 
全超伝導同期機について、市販の解析ソフトウェア(JMAG-Designer)において、交流

損失とそれによる巻線の温度変化の相互作用を計算することができる解析方法の確立に
取り組んだ。同ソフトウェアは有限要素法に基づいた電磁界解析･熱解析が可能であるが、
超伝導特有の現象である交流損失を直接計算することができないため、下記のような計
算機を製作し、ソフトウェアと連携させることで交流損失を考慮した温度変化の計算を
可能にした。事前に、温度･磁界条件に対する交流損失特性を実験で取得しておき、電磁
界解析で得られた磁界条件および熱解析で得られた温度条件を、取得した特性に適用す



ることで交流損失を見積もる。 
(3) 冷却特性に優れる巻線構造の検討 

上記解析手法により同期機内の損失を見積もり、巻線の温度変化を詳細に計算し、冷却
の観点から有利な巻線構造を検討するとともにその冷却効果を定量的に示す。 

(4) 電磁気的特性に優れる巻線構造の検討 
有限要素法による電磁界解析や実験により、同期機出力や機器内磁界分布を改善でき

るような巻線構造を検討し、その効果を定量的に示す。 
 
４．研究成果 

(1) 磁界中の超伝導線材の交流損失特性の測定実験 
直流･交流合成磁界中の超伝導線材に発生する交流損失を測定した。図１に示す通り、

交流磁界の振幅が小さい場合に直流磁界が重畳されると交流損失が増加することを明ら
かにし、直流磁界を無視する従来の予測手法では、同期機内の損失を過小評価する危険
性があることを示した。また、この特性が反磁界効果により理論的に説明できることを
明らかにした。さらに、交流損失の直流磁界強度依存性は、臨界電流特性の磁界強度依存
性に起因することを示した。これらの特性から、直流･交流磁界下においても適用可能な
交流損失予測手法を確立した。同手法により、任意の条件(直流磁界強度、交流磁界の振
幅強度、温度、等)における交流損失の予測が可能になった。この手法は特に同期機の界
磁巻線の交流損失予測に有効であり、全超伝導同期機の開発をより一層推進する成果で
ある。 

 

 

図１ 直流･交流合成磁界における REBCO 超伝導線材の交流損失特性 
 

(2) 交流損失による温度変化を考慮した解析手法の確立 
上記の交流損失予測手法に基づき、交流損失とそれによる巻線の温度変化の相互作用

を計算可能な解析手法を確立した。これにより、交流損失による電機子･界磁巻線の温度
変化を定量的に見積もることが可能になり、同期機の安全性を議論することが可能にな
った。交流損失およびそれによる巻線の温度変化を定量的に計算する手法は同期機の他
にも誘導機、ケーブル、変圧器など、あらゆる交流応用の超伝導機器に適用することが可
能であり、超伝導応用分野に広く貢献する成果である。 

(3) 冷却特性に優れる巻線構造の検討 
巻線の冷却効果の向上を期待し、液体窒素との接触面積を増やすために巻線内に空隙

を設けた同期機モデルを、上記解析手法により同期機特性を計算した。その結果、空隙を
設けることで、空隙がないモデルに比べて巻線温度を 5 K 以上低く保てることを示した
(図２)。これにより REBCO 超伝導線材の負荷率が緩和され、電流容量を増大させること
ができるため、さらなる高出力密度化が期待できることを示した。この成果は、全超伝導
同期機の高出力密度化は、超伝導線材の特性向上等だけでなく、交流損失による温度変
化を定量的に考慮した上で巻線の電流値を最適化することでも可能であることを意味す
る。 

 



 
図２ 交流損失を考慮した電機子巻線温度の解析結果 

 
(4) 電磁気的特性に優れる巻線構造の検討 

回転機内の磁界分布を改善する巻線構造として、台形型コイルによる電機子巻線を考
案し、従来のレーストラック型コイルによる電機子巻線に比べて高出力を達成すること
を解析と実験により示した。また、大きさの異なる 2 種類のレーストラック型コイルを
組み合わせた巻線により、分布巻きを模擬できることを実験により確認した。さらに、従
来は 2 極であった同期機を 4 極化することで相対的に電機子巻線のピッチを拡大させ、
高出力密度化が可能であることを解析により示した。 

本研究で得られた知見・技術は今後の電気推進航空機用の全超伝導同期機の開発に適用され、
将来の実用レベルの MW 級の高出力密度かつ安定なモータの実現に貢献する。そのようなモー
タは航空機のみならず、船舶や大型トラック、さらには将来の移動手段として目される空飛ぶク
ルマなどへの応用も期待でき、波及効果は大きい。 
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