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研究成果の概要（和文）：　本研究では、高温超伝導誘導同期回転機について、非超伝導状態においても駆動可能な最
適構造・制御方法の実験的かつ解析的検討を実施した。本研究によって、超伝導回転機運転の際の「常に冷却しなけれ
ばならない」という制約が緩和される可能性を示した。
　まず、20 kW級試作機について、超伝導状態から非超伝導状態まで連続して運転することに成功した。次に、上記回
転機特性を電磁界解析および非線形等価回路によってモデル化し、室温から超伝導状態までの最大効率制御特性を明確
化した。さらに、積層電磁鋼板の熱通過率を定量化し、冷凍機駆動周波数可変運転時冷却特性も検討して、温度可変駆
動の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：   In this study, we carried out experimental and analytical investigation about o
ptimal structure and control method of High Temperature Superconducting Induction/Synchronous Machine (HTS
-ISM), which can be operated even at non-superconducting state. Based on this study, we could show the pos
sible mitigation of cooling problems for the HTS-ISM. 
   First, we succeeded in continuous operation of 20 kW class HTS-ISM from superconducting state to non-su
perconducting state. Next, the analytical model was developed by means of electromagnetic field analysis a
nd nonlinear electrical equivalent circuit, and then the rotating characteristics for maximum efficiency c
ontrol were elucidated from the room temperature to the superconducting state. Furthermore, we studied qua
ntitative value of the overall heat transfer coefficient of the laminated silicon steel core, cooling char
acteristics of the cryocooler for variable drive-frequency, and showed the possibility of variable tempera
ture operation.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の永久磁石回転機の性能向上は著し
く、家電製品から車載用まで広く実用されて
いる。特に、我が国で検討されている車載用
電気駆動回転機の主流は埋め込み磁石形同
期機であり、近い将来の電気自動車の本格的
実用化に向けて精力的研究開発が実施され
ている。しかしながら、永久磁石モータはネ
オジウムやディスプロシウム他の希土類系
磁石材料を使用しており、当該材料の供給不
安が高まっていることから、脱永久磁石と低
炭素化の両立を達成するブレークスルーが
強く求められている。 
上記課題を解決する技術の一つとして、回
転機の高温超伝導化が期待されている。即ち、
希土類系材料を使用しないビスマス系高温
超伝導テープ材は数 km長について市販され
ている状況であり、同線材の超低損失通電特
性によって、大型機においては冷凍機の運転
電力を考慮しても高効率化や大幅な出力密
度向上を達成することができる。 
研究代表者らは、現在もなお産業界で広く
利用されているかご型誘導機に着目し、その
簡易な構造や保守の容易性他のメリットを
生かし、高温超伝導技術を適用することによ
って上記ブレークスルーを達成すべく精力
的検討を実施している。本回転機は、簡易な
構造を有するかご形誘導機をベースとしな
がらも、２次巻線を高温超伝導化することに
よって、①すべり回転ならびに同期回転を両
立、②定常同期回転に伴って、単純なかご形
回転子構造であるにもかかわらず非常に高
効率、③過負荷が印加されても、すべり回転
状態に移行して暫時運転可能（乱調や脱調し
にくい）、④既存の誘導機に比較して１桁を
大きく上回る高トルク密度化・高出力密度化
を実現可能 他、既存回転機では達成不可能
な高性能化や高機能化が実現可能であるこ
とを実験ならびに解析に基づいて明らかに
している。研究代表者らは、本回転機を高温
超 伝 導 誘 導 同 期 機 (High Temperature 
Superconducting Induction/Synchronous 
Machine: HTS-ISM)と命名し、世界を先導す
る研究成果を上げている。 
 一方で、高温超伝導回転機を運転する際の
最も大きな課題の一つは、その冷却法である。
即ち、これまでの高温超伝導回転機は常に超
伝導状態に冷却しておかなければならず、冷
却系が故障して超伝導状態の維持が困難に
なった場合、システムが焼損する危険がある。
従って、一般に高温超伝導回転機システムの
冷却状態を常に監視しておかなければなら
ず、実応用を検討する上で大きな障害となる。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、非超伝導状態からの連続駆動
が可能な世界初の高温超伝導誘導同期回転
機を研究する。具体的には、当該回転機の二 
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図 1 20 kW 級 HTS-ISM における無負荷回転特
性の温度変化 
 
次側かご型巻線を高温超伝導/常伝導ハイブ
リッド 2重構造として、超伝導時は高効率同
期定常回転とし、また非超伝導時は常伝導か
ご型巻線の誘導電流によって通常の誘導機
として動作することを確認するとともに、最
適駆動法を検討する。また、上記運転モード
の切り替えを可能にする制御技術の研究や、
最適構造設計のための基礎検討(高温超伝導
ロータバーにおける非線形抵抗特性、鉄心特
性、冷凍機冷却特性の温度依存性他)を実施す
ることによって、高温超伝導機を常に冷却し
ておかなければならないという制約条件を
克服する基盤技術の完成を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、既試作の 20 kW 級高温超伝
導誘導同期回転機について、まず超伝導状態
と非超伝導状態における連続回転特性を検
証する。また、同機について実験結果と非線
形等価回路解析結果を比較検討することに
より、同解析手法の妥当性を検証する。非線
形等価回路パラメータについては、電磁界解
析を併用して決定する。 
次に、上記試作機における高温超伝導ロー
タバーについて、その室温からの電気抵抗率
を精密に計測し、理論式によって定式化後、
温度を可変とした場合の回転機諸特性を検
討する。さらに、冷凍機駆動周波数を変化さ
せた場合の冷却特性や、あるいは積層ケイ素
鋼板の異方的熱通過率を実験的・解析的に精
査する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 図 1 には、既試作の 20 kW 級高温超伝導
誘導同期回転機について、超伝導状態ならび
に非超伝導状態における無負荷連続回転試
験結果を示す。まず、試作機を液体窒素浸漬
状態にて無負荷同期回転させ、励磁条件を固
定して液体窒素を排出しながら昇温過程の
特性を測定した。同図に示すように、回転機
上部温度は試験開始後速やかに上昇を開始
し、一方で下部温度は 30 分を超えた辺りで
上昇開始した。その後、60分を超えた辺りに 



 
(a) 外観写真 
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(b) 超伝導状態における電界(E)-電流密度(J)

特性の測定例 
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(c) 抵抗率(r)-温度(T)特性の測定結果 
図 2 高温超伝導ロータバーの外観写真と 
特性測定例 
 
て上下温度が時間に対してほぼ線形に変化
した。さらに、上記時刻以降では回転数が同
期値(1500 rpm)から外れ、すべりモード回転
に移行した。その後、100 分程度まで運転を
継続したが、試作機は全く問題無く回転する
ことができた。このことは、超伝導 2次巻線
が超伝導転移しても、銅バー（および高温超
伝導テープ材の銀保護層）に分流することに
よって回転状態を維持できることを示して
おり、“超伝導回転機を常に冷却しておかな
ければならない”というストレスを解消でき
る可能性を示すことができたと考えられる。 
(2) 次に、上記結果をもとに、非超伝導状態
においても駆動できる構造を検討した。検討
に際しては、一般的等価回路を用いることに
して、二次巻線抵抗に非線形超伝導特性を導
入した。図 2(a)には、検討に用いた HTS ロー
タバーの外観写真を示す。ビスマス系高温超
伝導テープ材をハンダにて積層後、無酸素銅 

 

(a) 効率 

 

(b) 駆動温度 
図 3 50 kW 級全超伝導 HTS-ISM における冷凍
機冷却効率も考慮した最大効率制御時コン
ターマップ解析結果 
 
をハンダ接続した。次に、上記ロータバーの
超伝導通電特性(図 2(b))および超伝導転移
前後の抵抗率の測定結果(図 2(c))を示す。両
図の結果を組み合わせることによって、超伝
導状態と常伝導状態の両者に対応可能な等
価回路解析コードを構築した。 
上記解析コードを用いて、最大効率制御時
の効率マップを作成した。図 3には、最大効
率制御した場合の(a)効率マップと(b)駆動
温度について、トルク()－回転数(N)平面上に
プロットしたコンター図を示す。同図に示す
ように、冷凍機の一般的消費電力を考慮して
も広範なトルクと回転数の範囲において 85%
以上の高効率特性を実現できており、さらに
市街地走行モードである比較的低速・軽トル
ク領域では 90%を超えている。また、同高効
率特性を実現する運転温度も高くなってお
り、つまり冷凍機冷却効率も高くなっている。
本結果から、HTS-ISM の温度を可変できる技
術が確立されれば、非常に高効率な駆動シス
テムが実現可能と期待される。 
(3) 最後に、温度可変運転を可能にする構造
を検討するために、鉄心コア(等方性積層ケ
イ素鋼板)の熱通過率を検討した。図 4 に示
すように、円柱状の無方向性ケイ素鋼板（中
心に、シャフトを通すための穴が穿孔されて
いる）上部に冷凍機コールドステージを設置 



 

図 4 積層ケイ素鋼板の軸方向熱伝達特性測
定径の外観写真 
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図 5 積層珪素鋼板の軸（積層）方向温度変化

（シンボル：実験結果、実線：熱解析結果） 

 

し、軸方向（上下方向）の温度変化を測定す
ることによって、その熱通過率を評価した。
図 5には、実験結果（シンボル）ならびに一
次元熱解析結果（実線）を示す。同図に示す
ように、ケイ素鋼板は 8 h 冷却したにもかか
わらず目標温度（77 K）に達せず、解析との
フィッティングから得られる熱通過率は
0.17 W/(mk)であった。即ち、ケイ素鋼板の
軸方向熱伝達特性は非常に低く、ほぼ断熱特
性として扱うべきことが分かった。本結果を
もとにして、系方向冷却特性を改善する検討
を実施した。 
(4) その他、GM 冷凍機の駆動周波数を積極的
に変化させた場合の冷却特性も詳細に測定
し、温度可変運転する際の参考データとした。 
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