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研究成果の概要（和文）：高温超伝導線材の臨界電流は線材の周りの磁場の強さの影響を受け変化する。超伝導直流送
電用ケーブルには複数の線材が用いられ、ケーブル中の線材配置によって線材周りの磁場分布が変化するため、ケーブ
ルに通電可能な最大電流は線材の配置により変化する。本研究では超伝導直流送電用ケーブルの設計において最適な線
材配置を求めるため、磁場と臨界電流密度の関係を表す式を実験的に求め、線材配置に対するケーブルの臨界電流を求
めるプログラムを作成した。モデルケーブルに対する計算結果と実験結果の比較により、プログラムが有効に働いてい
ることを確認した。

研究成果の概要（英文）：It is known that a critical current of an HTS tape depends on a magnetic field 
distribution around it. Since an HTS DC power cable is composed of a number of HTS tapes, the magnetic 
field distribution around the HTS tape in the cable and its critical current depend on the arrangement of 
the HTS tapes. A program calculating critical currents of cables was developed in this study. To develop 
the program, the relationship between a magnetic flux density and a critical current density was obtained 
experimentally.
Numerical models of cables were composed and their critical currents were calculated. The calculated 
results showed that the critical currents depended on the arrangements of the HTS tapes strongly. Model 
cables were assembled based on the numerical models and their critical currents were measured. The 
calculated results agreed well with the experimental ones, which indicated that the program developed in 
this study worked well.

研究分野：超伝導直流送電システム
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１．研究開始当初の背景	

(1)低炭素化社会の実現のために、再生可能エ

ネルギーの積極的な導入と共に、効率的なエ

ネルギー利用のための社会基盤の整備が進め

られている。超伝導直流送電は超伝導の電気

抵抗０の性質を利用し、送電における損失を

減らす事が出来るため、研究が進められ、近

年実際の送配電システムに適用されつつある。	

	

(2)超伝導直流送電システムにおいて超伝導

ケーブルはシステムのコストの中で大きな部

分を占める。そのため、超伝導線材当たりの

通電可能電流が大きいケーブルが送電システ

ムのコスト低減のために、特に長距離送電用

のケーブルにおいて、求められている。	

	

(3)線材の臨界電流は線材周辺の磁場に影響

を受けるため、線材間に隙間を開けて配置す

るなどにより、磁場分布を整えることで線材

の臨界電流を向上させることが出来る①。こ

のことを利用すれば線材当たりの通電可能電

流が大きいケーブルを作ることが出来ると期

待される。	

	
２．研究の目的	

(1)線材配置を最適化することにより通電電

流が大きい超伝導直流送電用ケーブルを設計

する。そのために、ケーブル中での線材配置

からケーブルの臨界電流を計算するプログラ

ムを完成させる。	

	

(2)磁場により線材の臨界電流は影響を受け

るため、プログラムを完成させるには線材周

辺の磁束密度と線材の臨界電流密度の関係を

求める必要がある。それらの関係を表す式と

して Gömöry ら②が提案した式を採用する。式

の中で必要なパラメーターを実験的に求める

ことで磁束密度と線材の臨界電流密度の関係

を表す式を求める。	

	

(3)ケーブルの数値モデルを作成し、様々な線

材配置に対して臨界電流を計算する。ケーブ

ルの数値モデルに対応して、実際のモデルケ

ーブルを作成し、臨界電流を測定し、計算結

果と実験結果を比較する。それにより、プロ

グラムの有効性を検証し、設計に利用できる

ことを確認する。	

	
３．研究の方法	

(1)計算プログラム中で線材をモデル化する

ために図１に示すように、線材を小要素に分

割する。プログラム中で、ある要素の臨界電

流密度は、その要素における磁束密度に依存

するとする。	

	

	

(2)磁束密度はビオサバールの法則により計

算する。要素 iを流れる電流による要素 jの磁

束密度は	

𝑑𝐵%,' = 𝜇 '*+,-,.
/01+,2

 [1] 

と表される。ここで、𝜇は透磁率、𝑗4%は要素 i

での臨界電流密度、𝑟%,'は要素 i から要素 j の

距離、𝑑𝑥と𝑑𝑦は要素の幅と高さを表す。要素

jの磁束密度は𝑑𝐵%,'を iについて足し合わせる

ことで求められ、	

𝐵' = 𝑑𝐵%,'% 	 [2]	

と表される。	

	

(3)式[1]と[2]より、磁束密度と臨界電流密度

の関係が得られれば、再帰的に計算する事に

より、線材内の臨界電流密度分布が得られる。

こここで、磁束密度と臨界電流密度の関係に

Gömöry ら②が提案した関係式を用いる。	
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図 1	 線材のモデル 



 

 

ここで𝑗4'は要素 jでの臨界電流密度、𝐵∥'と𝐵C'
は𝐵'の線材表面に対して平行と垂直成分を表

す。そして、𝑗48,𝑘,𝐵8,𝛽の四つは実験で定める

変数である。	

	

(4)式[3]は𝐵∥と𝐵Cに対して𝑗4を与える式にな

っている。一本の線材を用い、線材表面に対

して、垂直及び平行に外部から磁場をかけ、

臨界電流を測定する。実験により測定する臨

界電流を𝐼4G-、計算により得られる𝑗4を足し合

わせることにより求める臨界電流を𝐼44、デー

タ数を𝑁とすると、	

Δ𝐼4 =
J
K

𝐼44,% − 𝐼4G-,%
/K

%MJ 	 [4]	

のΔ𝐼4が最小になるように式[3]の四つの変数

を定める。これにより磁束密度と臨界電流密

度の関係式を得る。式[3]を再帰計算の中に組

み込む事により、ケーブルの数値モデルから

臨界電流を求めるプログラムを完成させる。	

	

(5)単純な線材配置で行った臨界電流の測定

結果と計算結果の比較を行う。これにより、

完成したプログラムによる計算が実験結果を

再現するか確認する。	

	

(6)ケーブルの数値モデルを作り、臨界電流を

計算することにより、臨界電流が最も大きく

なる線材配置を求める。線材のサイズは 4.5

×0.26mm とし、その領域を 10×5 のノードで

分割する。数値モデルの線材配置は内層、外

層 6 本ずつの線材を円筒状に配置する 2 層構

造として、外層の線材は内層の線材の間の上

になるように配置する。線材間の隙間に対す

る臨界電流の依存性を計算するために径R（ケ

ーブルの中心と内層の線材の中心との距離）

と、層間の間隔 d を変化させて計算を行う。

数値モデルの例として R=4.18mm と 8.08mm、

d=0mm と 0.5mm の場合を図２に示す。通電方

向は全ての線材について同方向とする。	

	

	

	

(7)30cm 程度の長さのモデルケーブルを自作

する。自作するケーブルは計算結果と比較す

るために、線材を密に巻いた配置のケーブル

と計算により最も大きな臨界電流を与えた配

置のケーブルとする。実験により求めた臨界

電流と計算により求めた臨界電流を比較する

事により、完成したプログラムを評価する。	

	
４．研究成果	

	

(1)図３に式[3]の四つの変数を求めるために

行った、外部磁場に対する臨界電流の測定結

果を示す。用いた線材は 160A 級の Bi 系線材

である。線材は通電方向を軸として一様な磁

場内で回転させた。磁場の方向を表す角度を

図 1 に示す。磁場は 0mT から 100mT の範囲で

変化させ、1µA/cm の基準で臨界電流を求めた。

この結果を用いてΔ𝐼4が最小になるように式

[3]の四つの変数を求めた。式[3]の四つの変

数として、 𝑗48 = 173.3A/mm2 ,	 𝑘 = 0 ,	𝐵8 =

0.0318T,	𝛽 = 0.69533を得、磁束密度と臨界

電流密度の関係を表す式を得た。図３の実線

 

図２	 ケーブルの数値モデルの例 

 
図３	 外部磁場に対する臨界電流 



 

 

は結果を元に 3.1°と 90°に対して計算した

臨界電流の結果である。	

	

(2)求めた式[3]をプログラムに組み込みR=4-

10mm、d=0,	 0.5,	 1mm の範囲でケーブルの数

値モデルを作成し、臨界電流の計算を行った。

R を大きくすることは線材間に隙間を開ける

事に対応している。計算では全ての線材に等

量の電流が流れるとした。数値モデルを構成

する線材の臨界電流の計算結果を図４に実線

で示す。図４の黒い横線は自己磁場中での一

本の線材の臨界電流の測定結果である。臨界

電流の計算結果は線材配置により大きく変化

した。線材を密に配置したモデルでは線材の

臨界電流は線材一本の臨界電流より小さく、R

を増加させるに連れ臨界電流は増加し、密の

場合に比べ最大で約 20%増加した。	

	

	

(3)R=4.18mm と 8.08mm として、数値モデルと

同じ配置で二本のモデルケーブルを作成した。

R=4.18mm は線材が最密になる構造、R=8.08mm

は計算により臨界電流が最大となった R であ

る。1µA/cm の基準でモデルケーブルを構成す

る複数の線材について臨界電流を測定した。

臨界電流の測定結果はばらついたが、これは

モデルケーブルの組立精度のためであると考

えている。測定結果を計算結果と共に図４に

示す。測定では Rを変化させる事により約 10%

臨界電流が増加するという結果を得た。	

	

(4)計算結果と実験結果を比較した。今回用い

た線材には厚さ 0.05mm の銅が被覆され、絶縁

のため厚さ約 0.07mm のポリイミドテープが

巻かれている。これらを考慮すると d は最低

でも 0.24mm より大きい。モデルケーブルの組

立精度を考慮すると d は概ね 0.5mm 程度であ

ると考えられる。このことから計算結果と実

験結果は良く一致しており、プログラムはう

まく働いていると結論づけた。本研究の手順

により、数値モデルから計算により超伝導直

流送電用ケーブルの臨界電流を求めることが

出来る。	
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図４	 臨界電流の計算結果と測定結果 


