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研究成果の概要（和文）：Y系超伝導線材は扁平なテープ形状であり、従来の低温超伝導多芯線・撚線導体で常
套手段であった低交流損失化のための多芯化、大電流容量化のための撚線導体化の手法は適用できない。本研究
では、独自の概念に基づき、Y系超伝導線材の低磁化・低交流損失化、大電流容量化を図り、線材･導体の基本的
電磁特性の評価と解明を行って、低周波から高周波に至るあらゆる応用に適応しうるY系高温超伝導線材・導
体・巻線の基本的構成法を提示した。

研究成果の概要（英文）：The multifilamentization for low AC loss and the cabling assembly for 
enhancing current capacity, which have been adopted to conventional low-Tc superconducting wires, 
are inapplicable to REBCO superconducting wires with a tape shape. In this study, by proposing a 
tremendous concept, the reduction of magnetization and AC loss of REBCO superconducting tapes and 
the enhancement of current capacity were realized. The evaluation and analysis of the 
electromagnetic properties of REBCO superconducting tapes and parallel conductors brought us the 
desirable basic-structure of REBCO tapes, conductors and windings, which are useful for any 
applications at the wide range of frequency, i.e., DC to a commercial frequency.

研究分野：超伝導工学
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  １版



１．研究開始当初の背景 
	 本研究は、ヘリウム資源枯渇が危惧される
状況にあって、液体窒素温度領域でも動作し、
従来の金属系低温超伝導線材・導体の発展的
代替手段となり得る Y系超伝導線材・導体の
開発を目指したものである。扁平なテープ形
状を有する Y系超伝導線材には、金属系低温
超伝導線材において常套手段であった低交
流損失化のための多芯線化、大電流容量化の
ための撚線導体化の手法は適用できず、本研
究では独自の手法を適用して、この課題の克
服を目指した。低交流損失化については、ス
クライビング加工によるマルチフィラメン
ト化とフィラメント間インダクタンスを均
等にしうる特殊巻線工程の組合せにより、ま
た、大電流容量化については、転位並列導体
構造の採用により、両課題の同時解決を行っ
た。すでに、これら低交流損失・大電流容量
化手法の商用周波(高周波)帯域における適用
性については、3相 66kV/6.9kV-2 MVA超伝
導変圧器の試作により検証を行った。しかし
ながら、これら Y系超伝導線材・導体の電磁
特性の解明に取り組む中で、交流応用よりむ
しろ逆に直流応用(低周波)において解決すべ
き課題が山積していることを見いだし、本研
究は、これら線材・導体を低周波から高周波
に至るあらゆる応用に適応させうるように、
課題の抽出と解決を目指したものである。 
 
２．研究の目的 
	 Y系超伝導線材は、結晶構造とその異方性
に由来して形状は扁平なテープであり、従来
の金属系低温超伝導線材において常套手段
であった低交流損失化のための多芯化、大電
流容量化のための撚線導体化の手法は適用
できない。そのため、磁化による発生磁場の
乱れ、交流損失ともに大きく、直流・交流用
ともに容易に利用できない状況にあった。本
研究では、独自の概念に基づき、Y系超伝導
線材の低磁化・低交流損失化、大電流容量化
を図り、この基本的電磁特性の評価と解明を
行って、低温超伝導多芯線・撚線導体に代わ
る Y 系 高温超伝導線材・導体・巻線の構成
法を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
	(1)窒化アルミ製試料ホルダーに組み込ん
だ鞍型ピックアップコイルを用いて、レーザ
スクライビングによりフィラメント分割し
た Y系短尺線材、無分割 Y系短尺線材につい
て、磁化・交流損失の温度 T、磁場 B、磁場
印加角度θ、積層枚数 N 依存性等を測定し、
これを電磁特性の解析に取り込んだ。	
(2)	窒化アルミ製試料ホルダーに組み込ん
だ鞍型ピックアップコイルを用いて、レーザ
スクライビングによりフィラメント分割し
た Y系短尺線材、無分割 Y系短尺線材につい
て、外部磁場の掃引を停止した後の線材の磁
化緩和	(遮蔽電流の減衰)を温度 T、磁場 B、
磁場印加角度、積層枚数 Nを変えて観測した。	

(3)フィラメント分轄線材、無分轄線材を小型
テストコイルに巻き、直流磁場・電流を印加
して、コイル発生磁場の時間変化を高精度ホ
ール素子で観測し、Y系線材の磁化緩和(遮蔽
電流の減衰)がコイル発生磁場に与える影響
を調べた。	
(4)大電流容量化のために転位並列導体を構
成するに際し、低交流損失化、均等分流を実
現するための基本転位パターンについて解
析を用いて考察し、層内・層間 転位、および、
これらを組み合わせた転位パターンについ
て検討するとともに、素線間での臨界電流 Ic、
I-V 特性の傾き n 値のばらつきが素線間の電
流分流にどのような影響を与えるのかを理
論的に調べた。	
(5)スクライビングにより低交流損失化を図
った線材、転位並列導体を構成して大電流容
量化を図った導体を、変圧器巻線、回転機電
機子巻線等へ適用する場合の具体的適用法
を検討するとともに、超伝導巻線の交流損失、
電流分流等を解析により求め、その効果を調
べた。	
	
４．研究成果	
(1)レーザスクライビングによりフィラメン
ト分割した短尺線材について、磁化・交流損
失の温度 T、磁場 B、磁場印加角度θ依存性
等を測定し、磁化(遮蔽電流)・交流損失低減
について、従来理論に照らし、図 1に示すよ
うに分割の効果を検証するとともに、中心到
達磁界がフィラメント幅に比例しないなが
らも、無分割線材と同様に、図２に示すよう
に臨界電流密度 Jc、交流損失の温度スケーリ
ング則が成立することを見いだした。また、
従来の理論表式では説明できない中心到達
磁界のフィラメント幅依存性を明らかにし
た（図３）。Jc、交流損失の温度スケーリン
グ則と併せて、スクライビングにより低交流
損失を図った線材の、任意の温度、磁界振幅、
磁界印加角度における交流損失を予測する
手法について定量的に検討し、これを全超伝
導回転機の概念設計および交流損失の見積
りに適用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ フィラメント分割による交流損失低減。 
無分割、4 分割、8 分割線材を 6 枚積層して
測定した交流損失の磁界振幅依存性。 
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図２ ゼロ磁場の Icで規格化した交流損失 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ フィラメント分割した線材の中心到達
磁界 Bpの温度、積層枚数依存性。 
 
(2) 鞍型ピックアップコイルを用いて、外部
磁場の掃引を停止した後の Y 系線材の磁化
緩和 (遮蔽電流の減衰)を磁場 B、温度 T、積
層枚数 Nを変えて観測した。その結果、遮蔽
電流は磁場掃引停止直後から始まり、20Kか
ら 40K の温度領域でも 100 秒で 10%-20%減
衰した（図４）。また、温度、磁場が高いほ
ど、積層枚数が少ないほど、減衰が速いこと
を明らかにした（図 4,５）。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図４	20K における 3 枚積層線材の磁化緩和	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図５	40Kにおける1,3,6積層線材の磁化緩和	

(3) 図６に示すように、フィラメント分轄線
材、無分轄線材を小型テストコイルに巻き、
直流磁場・磁界を印加して、コイル発生磁場
の時間変化を高精度ホール素子で観測し（図
７）、Y 系線材の磁化緩和(遮蔽電流の減衰)
がコイル発生磁場に与える影響を比較・検討
した。その結果、フィラメント分轄により、
誘起される遮蔽電流が抑制されるとともに、
遮蔽電流の減衰も増進されることを明らか
にした（図８）。また、遮蔽電流の減衰時定
数を記述しうる磁束クリープ理論を取り入
れた理論表式を導出するとともに、遮蔽電流
の低減、速やかな減衰を図りうる手法を提示
した。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図６	Y 系線材で巻いた小型テストコイルと
中心磁場計測のための実験構成図	
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(b)	
図７	(a)フィラメント分割なし(b)４本フィ
ラメント分割した線材で巻いたコイルの電
流掃引停止後の中心磁場の時間変化（遮蔽電
流の減衰の様相）	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図８	遮蔽電流の通電電流,分割,磁場依存性	
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	(4)大電流容量化を目指した転位並列導体
を小型テストコイルに巻いた場合に、素線間
での臨界電流 Ic、I-V特性の傾き n値のばら
つきが素線間の電流分流にどのような影響
を与えるのかについて、等価回路モデルを提
示し、数値解析により考察した。その結果、
下記ような周波数依存性を見いだした。基本
的な 3本並列導体が最適位置で転位され、イ
ンダクタンス的には各素線が均等であると
している。図９(a)に示すように素線間で Ic
がばらつく場合、電流分流は、図９(b)に示
すように高周波帯域では素線間で均等であ
るが、低周波帯域では Ic が大きい素線ほど
電流が多く流れる。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

(a)	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

(b)	
図９	3本並列導体の(a)素線Icのばらつきと
(b)電流分流の周波数依存性	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

(a)	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

(b)	
	
図 10	3 本並列導体の(a)素ｎ値のばらつきと
(b)電流分流の周波数依存性	
	

	 また、図 10 に示すように、素線間で Ic が
同一でも n 値がばらつく場合、やはり高周波
帯域では電流は均等に流れるが、低周波帯域
ではｎ値が大きい素線に電流が多く流れる。	
	 よって、転位並列導体を直流で使用する場
合には、インダクタンスバランスのみならず、
Ic、ｎ値のばらつきにも留意する必要がある
ことがわかった。このばらつきによる電流偏
流を回避するには、コイル仕上がり段階での
電極付近での接続抵抗の調整が必要となる
ものと思われる。	
	
(5)	スクライビングにより低交流損失化を
図った線材、転位並列導体を構成して大電流
容量化を図った導体を、変圧器巻線、回転機
電機子巻線等へ適用する場合の具体的適用
法について検討した。具体例として、2MW
の全超伝導モータの概念設計とその交流損
失特性解析例を示す。図 11 に定格運転時の
全超伝導モータ内の磁界分布を、図 12 に電
機子巻線の交流損失のギャップ磁束密度を
パラメータにした回転数依存性を示してい
る。二次元解析であるが、定量的に交流損失、
すなわち効率を求める手法を確立した。 
 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 11	2MW	2 極全超伝導モータの磁界解析	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
図 12	2MW 全超伝導モータの電機子巻線にお
ける交流損失の見積り	
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