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研究成果の概要（和文）：次世代電力機器として、超電導ケーブルに限流機能を複合化した超電導限流ケーブル（SFCL
C）を提案し、超電導線材の長尺化によるフラックスフロー抵抗を用いた限流動作の実現を目的とする。SFCLCの通常時
における運転温度分布を考慮した限流特性の検討を行いSFCLCの設計における技術指針を示した。
さらに、系統に複数のSFCLCが導入された場合のSFCLCの限流協調について検討し、各SFCLCが並列接続された動作を行
う場合は、それぞれのSFCLCが単独時の時と同様の特性を示し，直列接続時には臨界電流の低いSFCLCが限流動作を支配
することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigate a Superconducting Fault Current Limiting Cable (SFCLC), which is 
an HTS cable with fault current limiting function. We investigate the influence of the longitudinal 
temperature distribution on current limiting function and temperature rise after the current limitation 
of SFCLC. We suggested the effective measures of parameter control to achieve both the higher current 
limiting function and the lower temperature rise.
And, from the viewpoint of the fault current limitation coordination in a power transmission system, it 
is necessary to investigate the interaction of current limiting functions between multiple SFCLCs 
introduced in the system. In the model power system, two SFCLCs were connected in parallel and two fault 
points were assumed. In the substantially parallel connection, each SFCLC operates as the case of single 
SFCLC introduction. In the substantially series connection, the current limiting effect is determined by 
SFCLC with the smaller critical current.

研究分野：電力機器工学

キーワード： 電気機器工学　超伝導電力応用　限流器　超伝導ケーブル　限流協調
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１．研究開始当初の背景 
次世代の高性能・高機能型電力機器として、
各種の超伝導電力機器（限流器、ケーブル、
変圧器、発電機、モータ、SMES等）が世界
各国において開発されている。特に、超伝導
ケーブルの開発は米国をはじめ世界各地で
進められ、実系統におけるフィールド試験が
各所で行われるまでに至っている。 
 
一方、電力系統の容量の増大に伴って大きく
なってきている故障電流の抑制は電力系統
安定化において重要な問題となっており、限
流器の開発・導入が強く期待されている。超
伝導ケーブルの導入は低インピーダンス化
等により送電容量の増強が期待できる一方
で、故障電流の増大が避けて通れない。これ
までの多くの超伝導ケーブル開発における
故障電流対策は、焼損・劣化からの保護に重
点が置かれていた。最近になり、超伝導ケー
ブル自身が持つ限流効果を利用し、ケーブル
自身や直下の機器を保護することを目指し
た研究が、米国 AMSC社を中心とした LIPA 
IIプロジェクトにおいて実施され、需要家向
けでは FaultBlockerTM が開発されるに至っ
ている。さらに、電力系統との協調により、
より積極的に限流効果を活用する研究が、同
じく米国 AMSC社を中心としたHydraプロ
ジェクトや、オランダの Liandonを中心とし
た 50 kV - 6 km の超伝導ケーブル計画にて
開始されている。 
 
超伝導ケーブルの線材は、その用途から自ず
と長尺線材が用いられ、実用上のケーブル長
は中電圧レベルでも数 km～数 10 km程度に
なると考えられている。長尺線材では、常伝
導遷移に至らず単位長あたりの発生抵抗が
小さくても、線材全体としては十分な限流抵
抗を発生させることができ、これは単位長あ
たりの発熱を抑えることができ、故障除去後
に負荷に通電した状態での超伝導状態への
復帰（Recovery Under Load：RUL）の可能
性があることを示している。実際に、平成 16
～20 年度科学研究費補助金基盤研究(S)「超
伝導限流変圧器の電力システム導入効果に
関する実証的研究」において、高温超伝導線
材を用いた超伝導限流変圧器（SFCLT）では、
常伝導遷移に至らない状態で限流抵抗が維
持されうること、復帰機能発現の可能性があ
ることなどを実証してきた。本研究課題で提
案 す る 超 伝 導 限 流 ケ ー ブ ル
（Superconducting Fault Current Limiting 
Cable：SFCLC）は、超伝導/常伝導遷移では
なく、超伝導状態が一部破られた状態におけ
る抵抗の非線形性を積極的に用いることで、
復帰機能との両立を目指しており、このよう
な超伝導ケーブルは限流機能を期待するも
のを含めても他に類がない。 
 
２．研究の目的 
これまでに研究代表者らは、超伝導線材の特

性の均一性を仮定すれば、数 km～数 10 km
の線材によって、常伝導に遷移することなく
十分な限流抵抗の発生が可能であり、復帰機
能の発現も可能であることを示してきた。本
研究課題では、限流・復帰機能を有する超伝
導限流ケーブル（SFCLC）の実現を目指し、
これまでの研究を進めて復帰機能の発現範
囲の定量化を行い、SFCLC において重要な
課題となる温度・線材特性の不均一性の影響
について実験データに基づくシミュレーシ
ョン計算による調査を行い、これらを踏まえ
て、限流機能の協調を考慮した電力系統への
SFCLCの最適な適用方法の検討を行う。 
 
限流・復帰機能を有する超伝導限流ケーブル
実現のために解決すべきキーテクノロジー
として、線材の電界-電流密度特性（E-J特性）
に基づく長尺線材における限流・復帰動作の
最適化、温度・線材特性の不均一性による限
流・復帰動作への影響に対する対策、電力系
統における限流協調がある。そのため、本研
究課題では、以下の点について明らかにする。 
 
(1) 限流・復帰機能の両立可能範囲の定量化 
常伝導遷移に至らない状態における抵抗
を用いた超伝導限流ケーブルの実現には、こ
の領域における電圧-電流-温度特性（E-I-T特
性）に基づく限流動作の解明が欠かせない。
本研究項目では、これまでの研究を発展させ、
ケーブル長・負荷率・短絡電流・限流機能・
復帰可能性の間の関係を定量的に明らかに
することを目的とする。 
 
(2) 長尺化に伴う温度・線材特性の分布によ
る限流・復帰特性への影響評価 
抵抗発生特性の均一性は限流時の負荷を
分散させる超伝導限流ケーブルの概念を支
える基礎の一つであり非常に重要である。こ
れまで、抵抗を発生しやすい領域が多く存在
した場合には、その領域によって超伝導限流
ケーブル全体の特性が決定されてしまうこ
とを明らかにしている。一方で、抵抗を発生
しやすい領域が十分少ない場合は、限流動作
にほとんど影響しないことが分かってきて
いる。そこで本研究項目では、長尺線材にお
ける E-I-T特性や、冷却構成に依存する温度
分布が限流・復帰動作に与える影響について
検討し、許容される不均一性の限界を明らか
にする。 
 
(3) 限流機能の協調を考慮した電力システム
における最適な適用方法の検討 
上記研究項目の結果を基に、超伝導限流ケ
ーブルの動作特性が、限流時の抵抗発生速度
や時間進展、故障除去後の超伝導状態への復
帰動作などの電力システムからの要請と整
合するための、最適なケーブル構造や電力シ
ステムへの導入方法を検討する。さらに、複
数の限流器・限流ケーブルが存在した場合に
おける限流機能の協調についても検討を行



う。 
 
３．研究の方法 
(1) 限流・復帰機能の両立可能範囲の定量化 
故障電流通電時の SFCLCの限流・復帰特
性を解析するシミュレーションモデルを構
築する。まず、シミュレーションに適用する
超伝導線材の温度依存性を考慮した抵抗発
生特性（E-I-T特性）を実験的に取得する。 
有効長 90 cm の超伝導線材をクライオスタ
ット内に設置し、液体窒素を充填した。クラ
イオスタット内の圧力を真空ポンプにて減
少させることにより、液体窒素温度を 77～
71 Kの範囲で変化させ、数サイクルの交流電
流を通電することで、サブクール液体窒素下
における超伝導線材の電流-電圧特性を取得
した。さらに、取得した電流-電圧波形から、
測定系の電気回路方程式及び熱伝導方程式
から、短尺超伝導線材の温度の時間変化を算
出した。結果として、電流通電時のある時点
での線材温度、電流、及び発生電圧の瞬時値
をプロットすることで超伝導線材の E-I-T特
性が取得できる。 
この E-I-T特性が長尺線材で均一に得られる
と仮定し、超伝導ケーブルの冷却構造を考慮
することで、図 1のモデル系統に対する回路
方程式と熱伝導方程式の連成計算により、限
流特性をシミュレーションし、限流・復帰機
能の両立可能範囲を、ケーブル長・負荷率・
短絡容量・冷却特性の観点から検討した。 
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図 1 限流計算モデル系統 

 
(2) 長尺化に伴う温度・線材特性の分布によ
る限流・復帰特性への影響評価 
まず臨界電流 Icが異なる複数のロットの超
伝導線材に対し E-I-T 特性を取得し、Icに対
する超伝導線材の抵抗発生特性を推定した。
得られた E-I-T特性のばらつきを、シミュレ
ーションモデルを 1次元に拡張したうえで適
用し、限流・復帰特性への影響を評価した。 
また、超伝導ケーブルの冷却は、一般に液体
窒素を循環させることにより行われ、熱の漏
れや超伝導ケーブルの交流損失によって、循
環する液体窒素の温度が上昇し、超伝導ケー
ブルは長さ方向に温度の分布を持つことに
なる。超伝導線材の抵抗発生特性は温度の影
響を受けるため、ケーブルの温度分布も線材
特性の分布と同様に SFCLCの限流・復帰特
性に影響を与えることが予測される。そこで、
超伝導ケーブルの長さ方向の温度分布が指
数関数的になるとして限流シミュレーショ

ンを行い、運転温度及びその分布に対する限
流特性の評価を行った。 
 
(3) 限流機能の協調を考慮した電力システム
における最適な適用方法の検討 
現在の電力システムは複雑なネットワー
クを構成している。そのため、実際の電力シ
ステムに SFCLCを導入する際には、並列ル
ートに故障電流が回り込むことがあるなど、
互いの限流動作への影響が考えられ、各
SFCLC間の限流協調が重要となる。 
図 2に示すような 2本の SFCLC（運転温度
TOP = 71 K，ケーブル長 l = 10 km）が並列に
接続された 77 kVモデル系統を想定した。こ
こでは、超伝導線材の Ic及び E-I-T特性の不
均一性、運転温度分布は考慮せず、一様な特
性をもつと仮定して、図 2 の故障点（Fault 
point）-1 及び 2 における各 SFCLC の電流
波形、導体温度上昇及び発生抵抗を解析した。 

 

図 2 SFCLC並列導入モデル系統 
 
４．研究成果 
(1) 限流・復帰機能の両立可能範囲の定量化 
サブクール条件下における超伝導線材の

E-I-T 特性は図 3 のように得られた。E-I-T
特性は、発生電圧の小さい順に、超伝導領域、
フラックスフロー領域、常伝導領域に分ける
ことができ、超電導領域とフラックスフロー
領域においては、電圧が電流のべき乗に比例
するとして、近似式を導出した。図 3ではそ
の近似結果も併せて示している。 
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図 3 E-I-T特性 
 
得られたE-I-T特性と 77 kV超伝導ケーブル
の構造を考慮した図 1のモデル系統における



限流動作をシミュレートした結果の一例を
図 4に示す。フラックスフロー抵抗による限
流機能により故障電流が抑制されているこ
とがわかる。 
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図 4 SFCLCの限流特性 
 
SFCLC の負荷電流に対する故障電流の割合
（IPRO / Iload）及び第 1半波における限流率を
ケーブル長に対して図 5に示す。ケーブル長
の長尺化により、SFCLC は自己復帰が可能
となり、かつ高負荷率（Iload / Ic）の運用が可
能となることがわかる。しかし、高い限流率
を取得するには、更なるケーブル長の増加又
は負荷率の軽減が必要であることがわかる。
このような解析により、要求される系統の条
件に合わせ、限流、復帰機能のバランスを考
慮した SFCLCの性能の決定が可能になると
考えられる。 
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図 5 SFCLCの限流・復帰特性 
 
(2) 長尺化に伴う温度・線材特性の分布によ
る限流・復帰特性への影響評価 
超伝導ケーブル・線材の変化しうるパラメ
ータとして、温度分布勾配α、ケーブル入口
出口温度差ΔT，ケーブル入口温度 Tin，臨界
電流 Ic@77K、超電導領域の N値 n0、フラッ
クスフロー領域の N値 n1-0、n2-0を考え、様々
なパラメータ設定に対して限流動作、すなわ
ち限流率（Ilimit / IPRO）及び温度上昇（故障電
流5サイクル後の最大温度Tmax）を評価した。
その結果をまとめると表 1のようになる。 
温度分布に対しては、運転時の温度が高い領
域に発熱が集中し、著しい温度上昇を引き起
こす可能性があることが明らかとなった。こ
れを抑制するためには、臨界電流、運転領域
付近の N値を小さくし、温度勾配を緩やかに
し、全体的に運転温度を上昇させることが有
効であることを明らかにした。 
 

表 1 各パラメータの増加に対する限流動作
の変化 

↗: increase  ↘: decrease - : almost no change : have a maximum

Current limiting rate
( Ilimit / IPRO )

Maximum temperature
( Tmax at 5cycle )

Effectiveness 
for total SFCLC function

α ↗ - ↘ Effective

∆T ↗ ↘ Effective

Tin ↗ ↘ ↘ More effective

Ic@77K ↗ ↗ ↗ More effective

N value

n0 ↗ ↘ ↗ Less effective

n1-0 ↗ - ↗ Effective

n2-0 ↗ - - Non-effective

 
 
(3) 限流機能の協調を考慮した電力システム
における最適な適用方法の検討 
故障点-1、2 のそれぞれの場合について、
各 SFCLCの限流率（Ilimit / IPRO）の IPRO / Ic

依存性を図 6及び図 7に示す。 
図 6 より、故障点-1 の場合においては、
SFCLC-1、2 共に、黒の実線で示す SFCLC
単独時の特性と一致することがわかる。これ
は、SFCLC が Icを超えると急峻に抵抗を発
生し、他方の SFCLCの動作に関らず故障電
流を Ic付近に抑えるため、相互の Icの影響が
なかったと考えられる。 
一方、図7に示す故障点-2の場合においては、
SFCLC-1、2 共に、Ilimit / IPROが SFCLC 単
独時よりも低くなる場合が存在することが
わかる。これは、Icが低い方の SFCLC の限
流により、各 SFCLCを流れる故障電流が支
配されることを意味している。 
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図 6 故障点-1の場合における限流率 
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図 7 故障点-2の場合における限流率 

 
 



電力システムに導入された限流機器は、機器
保護の観点においては、あらゆる故障形態に
対して、適切に限流動作を行うとともに、他
の機器に過電流を転流することのないよう
な限流協調が求められる。複数の SFCLCが
電力システムに導入された場合においては、
故障点により、各 SFCLCが並列に動作する
場合は単独時と同様の限流効果を発揮し、直
列に動作する場合は Icの低い SFCLCにより
限流効果が支配される。したがって、限流協
調の観点において、複数の SFCLC導入時に
は単独時と同等の限流効果が得られ、電力シ
ステムの信頼性を維持・向上することが期待
されると考えられる。 
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