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研究成果の概要（和文）：　本研究では、研究代表者らが先導研究を推進している高温超伝導誘導同期モータに
ついて、超伝導かご形巻線における電流輸送特性の温度依存性を積極的に利用した温度可変駆動に関する基礎研
究を実施した。まず、電磁界解析ならびに非線形等価回路解析に基づいて、50 kW級機における回転特性の温度
依存性を評価した。次に、5 kW級機を試作すると共に、同機をGM冷凍機によって冷却する回転試験クライオスタ
ットを開発した。同試験システムを用いて、固定子を伝導冷却とし、さらに回転子を窒素ガス冷却として、冷却
試験ならびに回転試験を実施した。その結果、温度可変運転を指向する際に有意な結果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：This study carried out fundamental study on high temperature superconducting
 induction/synchronous motor (HTS-ISM), of which the principal Investigator’s group has promoted 
the pioneering works, aiming to variable temperature operation by the use of effective utilization 
of temperature dependent current transport property in the superconducting squirrel-cage windings. 
   We firstly evaluated the temperature dependency of rotating characteristics in 50 kW class motor,
 based upon electromagnetic field analysis and nonlinear electrical equivalent circuit. 
   Next, we fabricated a 5 kW class motor and then developed the cryostat for the rotation test of 
the motor that can be cooled by the use of GM cryocooler. The cooling tests and the rotation tests 
were performed by the use of the developed system, of which the stator was cooled by the heat 
conduction and the rotor by the nitrogen gas cooling. We got the fruitful data for the variable 
temperature operation of the HTS-ISM.

研究分野： 超伝導工学
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１．研究開始当初の背景 
 
 近年、我が国における電力の安定供給問題
は深刻化しており、一方で経済発展とともに
低炭素化社会の実現が焦眉の急務となって
いる。安倍政権は、我が国の 2020 年までの
温室効果ガス削減目標を 05 年比 6～7%程度
とする調整に入った[朝日新聞、 2013 年 10 
月 1 日付、 14 面]。上記トリレンマとも言
える課題を解決するためには、既存技術を大
きく凌駕するイノベーションの創出が不可
欠であり、特に我が国の電力消費の 50%以上
を占める回転機について革新技術が求めら
れる。既存の産業用回転機としては、従来誘
導機が多用されてきたが、近年では一部分野
で永久磁石形回転機への置き換えが進めら
れている。また、多くの産業分野では、省エ
ネの観点から回転機の可変速運転が積極的
に進められている。図 1 には、回転機の一般
的トルク－回転数特性を示す。同図において、
低速領域の最大トルクが定トルク特性とし
て規定され、最大出力に達した後は定出力特
性となるように高速駆動される。ただし、実
際の回転機駆動においては、上記最大出力特
性が要求されるのは始動時などに限られて
おり、定常回転時ではあまり大きな出力を要
しない場合が多い。それにもかかわらず、回
転機の設計に際しては、上記最大出力に対応
できるように設計する必要がある。そのため、
一般的常伝導回転機では、時間定格を設定す
るなどして短時間巻線に大電流を流し、上記
最大出力に対応できるようにしている。 
一方で、研究代表者らは、これまで長年に

亘って高温超伝導誘導同期回転機の研究開
発を先導しており、世界をリードする成果を
上げている。本回転機は、簡易な構造を有す
るかご形誘導機をベースとしながらも、2 次
巻線を高温超伝導化することによって、①す
べり回転ならびに同期回転を両立、②定常同
期回転に伴って非常に高効率、③過負荷が印
加されても、すべり回転状態に移行して暫時
運転可能(乱調や脱調しにくい)、④既存の誘
導機に比較して 1 桁を大きく上回る高トル
ク密度化・高出力密度化を実現可能、⑤フェ
ールセーフモードとして非超伝導状態でも
暫時運転可能、⑥可変速に対して安定回転可
能(自律安定性)他、既存回転機では達成不可
能な高性能化や高機能化が実現可能である
ことが実験ならびに解析に基づいて明らか
にされている。図 2 には、高温超伝導(HTS)
かご形巻線に磁極が形成される概念図を示
す。同図に示すように、高温超伝導線材に磁
束を捕捉させることによって、等価的に磁極
が形成されて高効率な同期回転を実現可能
である。また、超伝導線材の超低損失状態を
利用して究極の高トルク密度化を実現すれ
ば、図 1 の低速・高トルクを含めた全回転数
範囲について、時間定格の設定無しで対応可
能な回転機を実現可能である。 

 

２．研究の目的 
 
本研究では、かご形巻線に使用する高温超

伝導線材について、臨界電流特性の温度依存
性を積極的に利用した温度可変型高温超伝
導回転機システムの基盤技術を確立する。即
ち、5 kW 級試作機を対象にして、GM 冷凍
機冷却回転試験システムを開発し、その特性
を精査する。 

 
３．研究の方法 
 
まず、5 kW級高温超伝導誘導同期回転機(回

転子: 超伝導、固定子: 銅)を設計し、ビス
マス系高温超伝導テープ材を使用して実機
試作する。その後、その回転特性を詳細に評
価する。次に、上記試作機を GM によって冷
却し、かつ回転試験可能なクライオスタット
を開発し、その冷却特性および回転特性を実
験的に精査する。 
 
４．研究成果 
 
(1) まず、5 kW 級試作機の設計を実施した。
その際、式(1)で与えられる最大同期トルク
(Psm)が 5 kW となるように設計値を決定した。 
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図 1 回転機におけるトルク－回転数特性

の概略図 

 

図2 高温超伝導(HTS)かご形巻線への磁極

形成の模式図 



ただし、V は入力電圧、r1 は一次(固定子)巻
線抵抗、x1+x2’は一次側換算の漏れリアクタ
ンスである。図 3 には、駆動周波数 40 Hz、
入力線間電圧 200 V における Psmの計算結果
を示す。本結果から、出力 5 kW のときの高
温超伝導ロータバーの臨界電流を 415 A と決
定した。 
図 4 には、試作した 5 kW 級機の写真を示

す。固定子には、市販の銅巻線(3 相、4 極)
を用い、回転子巻線をビスマス系高温超伝導
テープ材によって作製した。なお、試作の一
部について、核融合科学研究所の一般共同研
究とのコラボレーションとして実施した。当

該共同研究では、極低温液体移送用高効率ポ
ンプの検討を実施しており、本科研費の研究
成果を発展させられる可能性があることか
ら、コラボレーションすることにした。 
図 5(a)には、試作機を伝導冷却回転試験ホ

ルダに設置した様子を示す。試作機は、鉛直
上向きにシャフトを伸ばし、トップフランジ
から釣り下げたSUS棒によって固定する構造
とした。また、試作機の上下ブラケットを固
定する締め付け棒の接続ボルトを利用して、
当該部と冷凍機コールドヘッド部(図 5(b))
を伝熱線によって接続した。この構造によっ
て、固定子は固体伝導冷却されることになる。 
図 6には、伝導冷却回転試験クライオスタ

ットのトップフランジ部の外観写真を示す。
クライオスタット内から磁性流体シールを
介して取り出したシャフトは、非接触トルク
変換器を経て負荷印加用パウダーブレーキ
に接続されている。また、GM 冷凍機も設置さ
れており、試作機固定子の伝導冷却を可能に
している。図 7には、回転試験系の外観を示
す。 
(2) 次に、GM冷凍機冷却された試作機の冷却
試験を実施した。図 8には、冷却特性の一例
を示す。試作機のハウジング、回転子コア、
および固定子コアに熱電対を設置して、GM 冷
凍機運転時の冷却特性を窒素ガスの有無に
対して測定した結果である。なお、図 8(a)
の冷却過程において温度が変動しているの
は、GM 冷凍機のトラブルによって停止したこ

 

(a) 全体図 

図 6 トップフランジ部の外観写真 図 3 5 kW 級試作機の設計結果 

 

図 7 回転試験系の外観  

図 4 試作した高温超伝導誘導同期モータ 

 

(b) コールドヘッ

ド接続部 

 

図 5 冷却・回転試験 

ホルダ 



とによるものである。同図から明らかなよう
に、伝導冷却のみの結果(図 8(a))では、試作
機がほぼ均一に冷却されている(到達温度: 
110 K 程度)。一方、窒素ガスを封入した結果
では(図 8(b))、若干温度分布が生じており、
固定子の温度がやや高いものの、70 K 程度に
まで冷却されることが分かった。その他、
種々伝導冷却方法の改善を図る検討を実施
しているが、紙面の都合により割愛する。 
(3) 項目(2)によって、試作機の冷凍機冷却
が可能になったことから、当該方法によって
温度を変化させ、回転試験を実施した。図 9
には、温度 73 K における回転特性の駆動周
波数依存性を示す。同試験では、各駆動周波
数を固定した条件下において、入力電圧に対
する(a)回転数と(b)一次電流の変化を測定
した。同図(a)において、駆動周波数を上げ
るほど、同期回転数に達する入力電圧が上昇
している。一方、図(b)の一次電流特性を見
ると、10～12 A 程度の電流値で同期引き入れ
されており、図(a)の引き入れ電圧の変化は
当該電流値で決定されていると考えられる。
なお、同期引き入れ後は一次電流が 1 A 程度
に落ち着いている。 

 

(a) 伝導冷却のみ 

 

(b) 伝導冷却+窒素ガス 

図 8 回転クライオスタットの冷却特性 

 

(a) 回転数 

 

(b) 一次電流 

図 9 温度 73 K における回転特性の駆動周

波数依存性 

 

図10 図 9から得られた始動電圧と同期引

き入れ電圧の周波数依存性 (73 K) 



次に、急加速試験結果(駆動周波数: 60 Hz、
同期回転数: 1800 rpm)の一例を示す。加速
指令を 1 s として、試作機の追従特性を異な
る温度で試験した。なお、本研究ではビスマ
ス系高温超伝導テープ材を使用して超伝導
回転子を試作しており、当該臨界温度は110 K
程度である。まず、図 11(a)の試験結果(超伝
導回転子: 常伝導状態)では、試作機の追従
性が悪く、かつ回転数は 1300 rpm 程度のす
べり回転であった。一方で、図 11(b)では(超
伝導回転子: 超伝導状態)、試作機は加速指
令に追従し、かつ同期回転数(1800 rpm)に到
達している(到達時に若干の振動が観測され
ている)。本特性は、超伝導回転子の磁束フ
ロー特性に伴う急峻な抵抗変化(加速時特
性)とゼロ損失特性(定常時同期回転特性)に
伴う。即ち、本試作機は、常伝導状態でも超
伝導状態でも駆動可能であるが、超伝導状態
では優れた過渡ならびに定常特性が実現さ
れることが明らかになった。 
(4) その他、別プロジェクトで開発した50 kW
級機を対象として、その最大効率時特性の温
度特性を非線形等価回路解析に基づいて明
確化した。 
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