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研究成果の概要（和文）：本研究では、B737に相当する120-200人乗りの1通路ナローボディの航空機を想定し、
総推力20MWの航空機用電気推進システムの設計検討を行った。推進システムは、超伝導発電機･モータ・ケーブ
ル、ガスタービン、インバータ、冷却装置から成る構成とした。超伝導推進システムはサブクール液体窒素冷却
とした。燃料を液体水素とし、この冷熱を超伝導システムの冷却に活用した。まず、REBCO超伝導テープ線材の
通電特性、交流損失特性を実測した。独自の低交流損失・大電流容量化手法を適用して、数値解析を行って、航
空機用の全超伝導回転機の最適構造を探った。さらに、エネルギー・熱収支等システム全体の成立性も検証し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, by assuming a 120-200-seater, one-aisle narrow-body aircraft 
which corresponds to B737, the design of an electric propulsion system for the aircraft with a total
 thrust of 20 MW was studied. The propulsion system consisted of a superconducting generator / motor
 / cable, a gas turbine, an inverter, and a cooling device. The superconducting propulsion system 
was cooled with subcool liquid nitrogen. The fuel was liquid hydrogen, and this cold heat was used 
to cool the superconducting system. First, the transport characteristics and AC loss properties of 
REBCO superconducting tapes were actually measured. Applying our original low AC loss reduction and 
enhancement current capacity technique, we carried out numerical analysis to find the optimum 
structure of fully superconducting rotary machines for aircraft. Furthermore, the feasibility of the
 entire system such as energy and heat balance was verified.

研究分野： 超伝導工学, 電気工学, 航空工学

キーワード： 電気推進　航空機　超伝導　回転機　液体水素
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2021年 10月、IATA（国際航空運送協会）は、2050年までに、航空機からのCO2排出量を実質ゼロにすることを議
決した。航空機の電気推進化はこのもっとも有力な手法として期待されているが、航空機に適用可能な軽量な電
気推進システムは、本研究で検討を行った超伝導推進システムしか考えられず、本研究成果は航空機のゼロエミ
ッション化の実現に大いに貢献するものである。また、REBCO超伝導テープ線材の実測データに基づく、液体窒
素温度領域で動作する全超伝導発電機･モータの定量的設計検討は、世界で他に類を見ず、最先端の研究開発成
果である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
研究開発当初、低エミッション、省エネ、低騒音を求める時流に合わせて、自動車、船舶等移

動体推進システムの内燃機関からの脱却、電動化が進められつつあった。ジェットエンジンの進
化に合わせて発展してきた民間航空機でも電気推進化の研究開発が本格的に開始された。米国
では、NASA を中心として 600 億円-700 億円/年の研究費をかけ、10 年後には 120-200 人乗り
の１通路ナローボディ相当の航空機（現行の B737、A320 クラス）を開発するプロジェクトが
始まり、すでに２年目であった。欧州でも同様な開発計画が発表された。 
 航空機のターボファンエンジンにおいては、高バイパス比とターボエンジン部の小型・高出力
化、高効率化がすでに技術的に飽和し、何らかの技術的革新を取り入れない限り、これ以上の高
性能・高出力化が難しいと言う状況であった。その解決策として、電気推進化が有力候補とされ
ていた。しかし、鉄と銅線から成る従来の回転機・ケーブルでは重すぎて本末転倒の結果を招く
ため、全超伝導回転機の採用が全面に打ち出された。しかし、開発の基本コンセプトはほぼ固ま
っているものの、超伝導関連の概念設計は実にラフなものであった。欧米で電気推進航空機の開
発研究は開始されたが、中心となる NASA、民間巨大航空機メーカは超伝導関連の知識を持ち
合わせず、世界中の超伝導関連研究者・研究機関から情報収集を行いつつあった。また、冷却シ
ステムの心臓部として、ターボブレイトンサイクル冷凍機が望ましい、としていたが、超伝導推
進システムの動作温度および冷媒の選定を含め、具体的冷却システムの構成・構造については何
ら決められていなかった。特に電機子巻線に用いる超伝導線材の低交流損失化が最重要視され
ているものの、その具体策は示されていない状況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究では、電気推進航空機の心臓部となる全超伝導同期発電機・電動機・ケーブルで構成す

る電気推進システムの設計検討を行うことを目的とした。独自に開発した REBCO 超伝導テー
プ線材の低交流損失化・大電流容量化技術を回転機巻線に適用するとともに、燃料として液体水
素(LH2)、液体メタン(L-CH4、ほぼ LNG)を選択し、この冷熱を活用することにより、小型・軽
量化と高効率化を両立させた電気推進システムの開発を目指した。最終的には、120-200 人乗り
の１通路ナローボディ相当の航空機（現行の B737、A320 クラス）の推進システムを想定し、
エネルギー収支、熱バランスを勘案し、必要な燃料重量、タンク容積を踏まえ、高効率・低エミ
ッションの次世代航空機の 20MW 電気推進システムの概念設計を行った。 
 
３．研究の方法 
元来、回転機は、１）二次元磁気双極子モーメントが磁界中で回転トルクを受ける、２）電機

子巻線に三相交流を通電することにより大きさ一定、定速の回転磁界が発生する、と言う原理で
構成されている。本研究では、原理原則に立ち返り、これまでの鉄と銅線で構成された回転機の
設計理論・経験則から脱却し、全超伝導回転機の設計指針について検討した。また、燃料に LH2、
L-CH4：LNG を選定することにより、燃料の冷熱を回転機の冷却に活用し、電機子は絶縁耐力と
冷却能力の観点からサブクール液体窒素（65K）もしくは液体水素（20K）浸漬冷却とし、回転界
磁子はヘリウムもしくは水素ガスの密閉空間で自らの回転によりガス冷却され、このガスは電
機子容器の内壁により冷却される構造とした。回転機の設計検討では、まず、最先端の高 Jc、
低交流損失 REBCO 超伝導テープ線材の臨界電流 Ic(B,T,θ)、交流損失 Q(B,T,θ)特性を温度
T=25K-77K、磁場 B=0-5T の領域で実測し、また独自に考案した REBCO 薄膜テープ線材の低交流損
失化・大電流容量化の手法を適用した超伝導導体の電磁特性を評価した。これに基づき、ギャッ
プ磁束密度 Bg、動作温度 Top、電動機個数（ファン径・回転数）をパラメータとして、重量、交
流損失（発熱）、必要超伝導線材長等のパラメータ依存性を明らかにし、航空機用全超伝導発電
機・電動機の最適構造を数値解析による特性評価を通じて探った。さらに、航空機用電気推進
システムの構成とエネルギー・熱収支等システム全体の設計検討を行った。 
 
４．研究成果 
 B737相当の100人-200人乗りの航空機用の
20MW 電気推進システムについて、超伝導線材
の電磁特性の実測データに基づき、さまざま
な設計検討を行った結果、次のような構成と
した。電気推進システムの構成概略図を図１
に示す。 
 電気推進システムは、超伝導発電機、ガスタ
ービン、超伝導モータ、超伝導ケーブル、低御
動作インバータ、冷却装置で構成する。燃料は
20K の液体水素であり、ゼロエミッションであ
る。20MW の推進システムは、冗長度による安
全性確保の観点から10MW全超伝導同期発電機
×２機、2MW 全超伝導モータ×８-10 機で構成
される。図１に示すように、１機の発電機で 4-
5 機の全超伝導モータを駆動する。 

図１ 超伝導推進システムの構成図 



超伝導推進システムの冷却は、基本的に 65-70K のサブクール液体窒素で行う。液体窒素の冷却
は、燃料である液体水素の冷熱を活用し、熱交換器で行う。ブレイトンサイクル冷凍機は、重量
の観点から、航空機への搭載は難しいとの結論に至った。欧米とは異なり冷媒をサブクール液体
窒素とした主な理由は、落雷等、自然界の擾乱に対する耐性である。液体ヘリウム温度領域で動
作する超伝導機器は、比熱が室温における数千分の一と小さいために、これまでの研究により、
サージが侵入するだけで超伝導状態が破れ、クエンチは発生することがわかっている[1]。これ
に対し、液体窒素中では、超伝導機器は比熱の大きさゆえに、各種サージに対し、超伝導状態が
破れることも、超伝導巻線が焼損することもないことを検証している[2]。熱交換器においてサ
ブクール液体窒素との熱交換により蒸発した水素ガスは、ガスタービンの燃料として使用する。
開発段階では、液体水素の代替として液体ヘリウムを活用する予定である。 
全超伝導同期発電機・モータについては、まず REBCO 超伝導テープ線材の通電特性（臨界電流

Ic(B,T,θ)特性）、交流損失 Q(B,T,θ)特性を温度 T=25K-77K、磁場 B=0-5T の領域で実測し、こ
れを基に JMAG を用いて定格運転時の数値シミュレーションを行い、小型・軽量な構造を探った。
全超伝導同期モータのケーシング構造を検討した際の断面図を図２に示す。電機子巻線はサブ
クール液体窒素で冷却し、ロータ（回転界磁巻線）は水素ガスで冷却する構造とした。ロータ空
間の水素ガスは、サブクール液体窒素と接する液体窒素容器内壁面で冷却される。 
回転機のケーシングについては、当初は SUS 製を想定していたが、軽量化のために素材から変

更する必要があることが明白となり、最終的には CFRP 製とした。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ REBCO 全超伝導同期モータのケーシング断面図 
 
最終仕様の 2MW-REBCO 全超伝導同期モータの設計検討を行う前段階として、500kW 機の設計検

討を行った際のモータ断面における超伝導巻線配置を図３に、数値解析による磁界分布を図４
に示す。界磁巻線は、二次元磁気双極子を理想形状として、起磁力(アンペアターン)を sinθ
分布に近づけるように配置した。この段階では、電機子は集中巻線であり、６個のレーストラ
ックコイルで構成した。また、体積出力密度を向上させるために、電機子巻線の外側に鉄ヨー
クを配置した。この鉄ヨークは、モータ重量のほぼ半分を占め、今後、省略する努力をしなけ
ればならない。 
 

図３ モータ断面における巻線配置 
図４ 数値解析による磁界分布 

 
回転機以外にも、超伝導ケーブルの構造、構成素材を変更し、軽量化を図った。設計検討を行

った 20MW 推進システムの最終的な出力密度を表１に示している。これには、ガスタービンが含
まれていないが、現行の航空機のジェットエンジンの出力密度が 5-6kW/kg であるのに対し、ほ
ぼ同等か上回る出力密度が得られた。 
 さらに、B737 の飛行パターンを想定し、液体水素のタンク容量、許容交流損失等も定量的に見
積り、エネルギー収支、熱収支の観点においても成立性を確認した。 



表１ 概念設計により算出した超伝導推進システムの出力密度 
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