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研究成果の概要（和文）：NMR，MRIと医療用加速器において高磁場化による小型・高機能化が進められている。
しかし，高磁場を達成するための高電流密度・高熱的安定性および高信頼性を同時に実現する必要があり，次世
代コイル化技術において極めて重要な課題となっている。本研究は，部分的要素等価回路に基づく回路解析と有
限要素法に基づく温度解析の連成数値解析プログラムを確立し，近年提案された“無絶縁高温超伝導巻線技術”
の有効性と成立性を検証・評価しながら，目標である電流密度500A/mm2，励磁速度数十秒，および“Defect 
Irrelevant”効果を同時に満足する３T級MRI用高温超伝導コイルの設計に成功した。

研究成果の概要（英文）：Recent achievements in high-temperature superconducting (HTS) coil 
technologies have enabled high performance and compactness in next-generation high-field magnetic 
resonance imaging (MRI) and particle cyclotron systems that require magnetic fields above 7 T and 6 
T, respectively. However, the realization of high-current density, high thermal stability and high 
operation reliability particularly under a high magnetic field environment, is very crucial to 
accomplish the miniaturization of the HTS coil. In this study, an analysis coupling with a current 
analysis based on Partial Element Equivalent Circuit (PEEC) and a thermal analysis based on FEM was 
created for proving and evaluating the validity of the recently proposed “No-insulation HTS winding
 Technology”. Meanwhile, the research goal, which was set to simultaneously achieve 500A/mm2 of 
current density, tens of second of charging speed, and the characteristic of “defect Irrelevant” 
in a HTS magnet applied in 3 T grade MRI.

研究分野： 超伝導応用工学

キーワード： 高温超伝導　超伝導マグネット　高磁場化　回路解析　熱伝導解析　電磁場解析　マグネット技術
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１．研究開始当初の背景 
  生命・基礎科学研究用 NMR，医療用 MRI，
医療用加速器において高磁場化（NMR用：24T
以上，MRI用：7T以上，加速器用：6T以上。）
による小型・高機能化が進められている。こ
のような背景のもと，近年進展著しい高温超
伝導技術を活用した高磁場発生用コイルの早
期実用化が急務となっている。しかし，高温
超伝導コイルの先進生命科学・医療用機器へ
の応用は経済性(線材コスト)や利便性(冷却装
置の扱いや，励磁・減磁速度の制限など)など
により世の中への普及がなかなか困難である
と指摘されてきた。従って，次世代普及型の
高精度・高安定・高効率・小型の先進生命科
学・医療用機器の実現に向けて，低価格で信
頼性の高い高温超伝導コイルシステムの開発
が期待されている。また，高温超伝導コイル
は，従来の常伝導コイルでは達成不可能な高
磁場を少ない電力で大空間に発生できるとい
う特長を持つ。加速器応用を考えた場合，鉄
心を用いて磁路を形成する必要がないため，
機器内の空間自由度を最大限に活かすことが
可能となる。そしてイットリウム系線材（臨
界温度：約 95K）のような高温超伝導線材を
用いて 20K以上の温度領域で運転することを
想定した場合，線材，コイル構造材の熱容量
が従来の低温金属系コイル（液体ヘリウム温
度 4.2Kでの運転）に比べ１桁以上大きくなる
ため，超伝導コイルの熱的安定性が向上する
ことになる。しかし，現状では高温超伝導線
材の価格が高いため，コイルの高磁場化・小
型化を実現できる技術の確立が急務となって
いる。 
 
２．研究の目的 
	 高温超伝導コイルの高精度化・高安定化・
高効率化・小型化(高磁場化・高電流密度化)に
向けて，１）高機械的強度，２）高精度磁場発
生，３）高磁場発生，４）高電流密度および５）
高熱的安定性を達成しなければならない。こ
れらの課題の中，高温超伝導コイルの普及の
ためのコイルの高効率化・小型化においては，
超伝導コイルの高い信頼性，すなわち高電流
密度励磁時における高い熱的安定性が求めら
れる。高電流密度化と高熱的安定化は，本来
二律背反の関係にあるが，高温超伝導コイル
の高効率化と小型化を結びつけるために，こ
の二律背反の課題を解決する必要がある。そ
こで，本研究では，近年 MIT（米国）で提案
されてきた「無絶縁高温超伝導巻線技術（以
下，無絶縁コイルと略す。）」を用いて高温超
電導マグネットシステムの高性能化と高信頼
化の両方を達成することを考える。無絶縁コ
イルとは，従来の高温超伝導コイルと違い，
各ターン間に絶縁を施さない巻線方式である。
その中心思想は，超伝導層の抵抗より十分大
きい銅層を絶縁として考える。その結果，遮
断や常伝導転移時において，電流がターン間
に分流できるので，コイルの自己保護が図れ
る可能性があると考えられる。 

	 無絶縁コイルには以下に挙げる特長がある。
1）超電導線材間の銅安定化層が共有できるこ
とから，必要となる安定化層の必要量を削減
でき，また同時に，同等の磁場発生のために
必要となる巻線長を削減できるため，コイル
の高電流密度化を図ることができる；2）局所
的常電導転移が発生すると，電流は巻線間の
電気的接触を通して自動的に常電導転移部を
回避し，超電導特性が壊されていない隣接線
材に迂回できる；3）常電導転移時のジュール
発熱密度が低減できる。そしてジュール発熱
を巻線内の広い範囲での熱容量で許容・分担
することにより，ホットスポットの形成が抑
制できる；4）絶縁を施さないのでテープ線材
の厚みのばらつきが少なく，高精度磁場発生
用コイルへの応用に適している。しかし，無
絶縁コイルの巻線内の電磁的・熱的振舞いは
極めて複雑であることから，コイルの基礎特
性を正確に解析できる適切な数値解析モデル
の開発が必要となる。これにより，無絶縁コ
イルの層間接触抵抗，安全運転基準値などを
含む設計・検討ができるようになる。 
 
３．研究の方法 
	 無絶縁コイルの成立性と有効性を検証する
ために，本研究では，世界中で解明されてい
なかった無絶縁コイルの電磁的・熱的振舞に
対して，部分要素等価回路解析（PEEC）に基
づいた電流解析と有限要素法に基づいた温度
解析の連成数値解析プログラムを確立し，そ
して，先行研究で取得した無絶縁コイルの運
転時（励磁，遮断，過電流）における基礎実験
データと比較しながら数値解析プログラムの
妥当性を確認した。 
  また，開発した無絶縁コイルの基礎特性解
析用プログラムを利用し，無絶縁コイルにお
ける 1）励磁・減磁，遮断，過電流および常伝
導転移時の電流・温度分布の過渡的特性評価；
2）励磁遅れの発生要因の抽出；3）クエンチ特
性の解明；4）“Defect Irrelevant”効果（常伝導
転移部の回避）の解明；5）メーター級大口径
無絶縁コイルの安全運転に達成する基準値の
分析について検討・評価を行った。 
４．研究成果	
４．１	 無絶縁コイルの基礎特性解析用プロ
グラムの開発 
（1）部分要素等価回路（PEEC）に基づく電流
分布解析 
  本研究では，Fig.1に示した部分要素等価回
路モデル（PEECモデル）を用いた解析モデル
を採用した。PEECモデルは，層間接触電気抵
抗，REBCO超電導テープ線材の I-V 特性，お
よび巻線の自己・相互インダクタンスを考慮
したモデルであり，従来提案されてきたモデ
ルに比べて，コイル内の局所電磁現象をより
正しく再現できるモデルであると考えられる。
PEECでは，無絶縁コイル内の各層の巻線を周
方向に n 個のセグメントに分割し，Kirchhoff
第一と第二法則に従って回路解析モデルを構
築した。回路方程式は以下となる。	



𝑅"
# 𝐼"

# + 𝑀#'
𝑑𝐼"

'

𝑑𝑡

*

'+,

+ 𝑅"
#-, 𝐼"

#-,

= 𝑅"
#-/#0" 𝐼"

#-/#0"

+ 𝑀 #-/#0" '
𝑑𝐼"

'

𝑑𝑡

*

'+,

+ 𝑅1
# 𝐼1

# 																													  		(4.1) 
𝐼"
# + 𝐼1

#

=

𝐼89																																									 𝑖 = 1

𝐼"
#;, 																					 1 < 𝑖 ≤ 𝐷𝑖𝑣𝜃

𝐼"
#;, + 𝐼1

#;/#0" 	 𝐷𝑖𝑣𝜃 + 1 < 𝑖 < 𝑁 − 𝐷𝑖𝑣𝜃
		 

	(4.2) 

𝐼"
# = 𝐼"

#;, + 𝐼1
#;/#0" 	 𝑁 − 𝐷𝑖𝑣𝜃 + 1 < 𝑖 < 𝑁  

(4.3) 

𝐼"
# + 𝐼1

#;/#0"-, = 𝐼89							 𝑖 = 𝑁 										    							(4.4) 
ここで，Rθ(i)と Rr(i)はそれぞれ高温超電導線
材の I-V 特性に基づいた各巻線セグメント長
手方向の電気抵抗と層間接触電気抵抗を表す。
Divθは周方向の分割数，Nは周方向巻線の総
分割数を表す。Iθ(i), Ir(i)と Iopは各セグメント
の周方向電流と径方向電流，およびコイルの
運転電流を表す。Mijは各セグメントの自己・
相互インダクタンスマトリクスを表す。ただ
し，各セグメントの自己・相互インダクタン
スは，以下のノイマン方程式により算出した。 
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(4.6)	
ここで，ri，rj，θiと θjはセグメント iと jから
コイル中心までの距離と，それぞれの回転角
を表す。Δθと ΔΘはそれぞれセグメント iと j
の角度間隔を表す。ｗは巻線の幅を表す。 
（2）有限要素法に基づく温度分布解析	
	 本解析では，比熱と熱伝導率の温度依存性
を考えた非線形過渡有限要素法解析である。
基礎方程式は以下となる。	
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ただし，c(T)と λ(T)はそれぞれ温度に依存する
高温超電導巻線の比熱と熱伝導率を表す。QJ
と Qcはジュール発熱と冷却条件を表す。 
  巻線のジュール発熱は，径方向転流電流に
よる銅安定化層の発熱と長手方向電流による
超電導巻線の発熱の和とした。	

𝑄c = 𝐼1J𝑅1J + 𝐼"J𝑅"J																																																									(4.8) 

なお，冷却条件としては，簡単のため，ここで
は巻線は断熱されていると仮定し，	

𝑄d = 0																																																																														(4.9) 

とした。	
（3）高温超伝導線材の I—V 特性	
	 高温超電導体の電気抵抗値は完全にゼロで
はなく，実際は電流密度の増加に従い電界が
発生・上昇する特性を有している。そこでこ
こでは，この特性を表現するために，電界 E
が電流密度 Jの n乗で表される「n値モデル」
を採用した。すなわち， 
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ここで，Ec は，臨界電流を定義するための基
準電界値（通常 1 µV/cm）であり，この時の電
流密度を臨界電流密度 Jcとする。また本解析
では，REBCO超電導テープ線材の電気抵抗を，
以下の式により求めた。 
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ただし，λ(i)と R(i)は各巻線セグメントの長さと
電気抵抗を示す。 
（2）PEEC と熱の連成解析プログラムの妥当
性確認	
	 本研究で開発した PEEC と熱の連成解析プ
ログラムの妥当性を評価するために，実験と
の比較を行った。なお，実験結果は，MIT のハ
ングループおよび KEK の王助教授のご協力に
より頂いたものである。	
（1）実験による解析プログラムの妥当性確認	
	 本研究では，過電流通電特性，励磁特性お

 
Fig. 1 部分要素等価回路（PEEC） 



よび遮断特性の評価をそれぞれに行った。過
電流通電特性評価実験で使用した無絶縁モデ
ルコイルは内径 60	mm，外径 66	mm，高さ 4	mm
であり，巻数が 30 となる。モデルコイルが液
体窒素温度での臨界電流は 54 とした。一方，
励磁と遮断特性の評価実験で用いた無絶縁モ
デルコイルは，内径 60	mm，外径 66	mm，高さ
4	 mm であり，巻数が 60 となる。モデルコイ
ルが液体窒素温度での臨界電流は 43 と測定
されている。これらの実験では，ホールプロ
ーブを用いて，励磁・遮断および過電流通電
時におけるモデルコイル中心磁場の振る舞い
を測定することを行った。それに対して，筆
者は開発した数値解析プログラムを用いて実
験を再現した。解析条件として，超電導特性
として n値を 30一定とした。そして，層間接
触電気抵抗は，他の先行研究で得られた実測
値（70 µm/cm2）を用いた。温度解析における
境界条件（冷却条件）は断熱条件を採用し，径
方向の熱伝導率は周方向の 1/20 と仮定した。
また繰り返し計算の時間刻みは 0.01秒とした。
その結果は Fig.2 に示す。	
	 まず，Fig.2(a)と(b)に示す過電流通電特性
評価では，解析プログラムが無絶縁コイルの
複雑で特異な振舞いを(a~c 点)を定性的に再
現したことがわかった。どころが，誤差の主
な原因としては，解析で用いた材料特性が供
試コイルそのものの特性ではなかったことと，
試験は液体窒素中で行われたが，解析では断
熱状態を仮定したことの 2点が挙げられる。	
	 次に Fig.2(c)に，励磁速度が 5 A/s におけ
る無絶縁コイルの励磁特性の結果を示す。同
図より，励磁電流の増加に対して，無絶縁コ
イルの中心磁場は遅れていることがわかった
が，PEECと簡易等価回路(SPEC)の回路解析結

果は実験結果をよく再現している。	
	 Fig.3(d)に，遮断特性から求められた層間
接触電気抵抗値 70 µm/cm2を PEEC モデルに
基づいた回路解析に利用・代入して遮断特性
を解析した結果を，Fig.2(d)中に赤色実線と
して示した。解析と実験（黄色点線）の結果が
よく一致している。	
	 以上により，本研究で確立した PEEC と熱の
連成解析プログラムは，無絶縁コイルの基礎
特性解析に有効であることが確認された。	
	
４．２	 解析プログラムを活用して得られる
成果	
	 本研究で開発したプログラムにより，励磁・
遮断・過電流転移時に於ける無絶縁コイル内
の電流や発熱・温度分布の時間変化を可視化
することができ，複雑な電磁的・熱的現象の
把握ができるようになった(Fig. 3)。その結果
に基づいて，励磁・減磁時に於ける磁場遅れ
の原因を究明し，それを改善する対策として，
無絶縁高温超電導コイルの層間接触電気抵抗
の向上が有効であることを定量的に示した。
また，巻線厚みのばらつきがある REBCO テ
ープ線材で製作した無絶縁高温超電導コイル
を対象として，層間接触不良部分の占積率が
遮断時における磁場減衰時定数，および巻線
内の電流の偏りや集中に与える影響について
検討した。それにより，実規模の無絶縁パン
ケーキコイルの製作時における巻線層間の接
触不良面積の許容値を提示することができた。 
	 次に，開発した PEEC モデルに基づく電流
分布解析と有限要素法に基づく温度分布解析
により，常電導転移時の無絶縁コイルの巻線
内の電流と熱的振舞いについて検討した。そ
の結果と常電導転移時における層間絶縁コイ

 
Fig. 2 PEEC と熱の連成解析プログラムの妥当性確認： (a) 過電流通電試験の実験値; (b) 過電流通

電特性に関する解析値と実験値の比較; (c) 励磁特性に関する実験値と解析値の比較; (d) 遮断特性

に関する実験値と解析値の比較 



ル内の電流と熱的振舞いと比較した結果，無
絶縁高温超電導コイルは従来の層間絶縁コイ
ルより極めて高い熱的安定性を有することが
確認できた(Fig. 4と 5)。 
	 また，無絶縁コイルの挙動解析用計算機プ
ログラムを用いて，まず無絶縁高温超電導コ
イルの常電導転移発生時の過渡的な挙動を解
析・評価し，局所的な温度上昇が従来の層間
絶縁コイルに比べ大幅に抑制されるメカニズ
ムを明らかにした。次に，3−T MRI用メータ
ー級大口径無絶縁コイルを対象として，層間
接触電気抵抗，銅安定化層の厚みや負荷率（運
転電流とコイル臨界電流の比）が，局所的常
電導転移発生時の熱的安定性に与える影響を
解析・評価した。また，目標値とした500 A/mm2

を達成するために必要となる銅安定化層厚み
と負荷率の評価・決定法を提案した。さらに
数十秒程度の励磁遅れを達成できるための層
間接触電気抵抗を示した。以上の検討結果を
利用して，本節で対象とした運転温度が 20 K
のメーター級大口径無絶縁コイルの設計にお
いて，5 µm/sideの銅安定化層厚み， 70%の負
荷率，および 7000 µΩ・cm2の層間接触電気抵

抗値を採用すると，常電導転移時に巻線内の
発熱が，従来の絶縁高温超電導コイルの最小
クエンチエネルギーに比較して十分小さく，
ホットスポットの形成の可能性がほとんどな
いことがわかった。その設計により，無絶縁
コイル巻線方式を採用することにより，設計
目標に掲げた高電流密度・高励磁特性・高熱
的安定性という 3 つの課題を解決できる可能
性があることを示すことができたと考える
(Fig. 6)。 
	 最後に，無絶縁コイルの局所的常電導転移
発生時の巻線内の電流分布変化に伴う発生磁
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Fig. 3. 過電流時における無絶縁コイル内の

過渡的電流と温度分布: (a) クエンチ特性の

三段階; (b) 点ｂでの電流と温度分布; (c) 点ｃ

での電流と温度分布 

 
Fig. 4. 常伝導転移部付近の電流ベクトルの

拡大図 
 

 
Fig. 5. 常伝導転移後 5 ｓ後における無絶縁

コイルと層間絶縁コイルの温度上昇の比較 
 

 
Fig. 6. 運転温度が 20 K の場合，5 µm/side の

銅安定化層厚み，7000 µΩ・cm2 の層間接触抵

抗，および 70%の負荷率を設定した時の 3−T 
級 MRI 用メーター級無絶縁高温超電導コイル

の常電導転移時における（a）局所的ジュール発

熱分布，および（b）熱エネルギー密度分布 
 



場の変化に着目し，これをピックアップコイ
ルにより検出する方法の有効性を数値解析に
より検証した。すなわち，60 ターン小型（m
級）無絶縁 REBCO パンケーキコイルを対象
に，これまで開発した PEEC モデルに基づい
て求めた常電導転移発生後の無絶縁コイル巻
線内の電流により発生する変動磁場を計算し，
円形ピックアップコイルについて誘導される
電圧を解析・評価した。その結果，円形ピック
アップコイルを用いて，局所的常電導転移を
十分検出可能であることが示された（Fig. 
8(a)）。一方，従来のコイル両端電圧による局
所的常電導転移の検出は極めて困難であるこ
とが示された。	
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