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研究成果の概要（和文）：低炭素社会の実現に向けて、高温超伝導コイルによる発電・貯蔵エネルギーシステム
の開発が急務である。しかし、高温超伝導コイルは、熱暴走によって焼損するという欠点があり、さらに熱暴走
の検出が非常に困難である。そのため、本研究では、高温超伝導コイルの熱暴走に対する保護指針の探索を目指
した。
本研究では、要素開発として、高温超伝導コイルにおける熱電磁気解析に向けた数値計算システムを立ち上げお
よび、高温超伝導線材の特性測定手法の開発、高温超伝導コイルの許容電流を増強に向けた高温超伝導薄膜の作
製を行った。

研究成果の概要（英文）：To realize a low-carbon society, it is urgent to develop a power generation 
and storage energy system using high temperature superconducting coils. However, the high 
temperature superconducting coil has a disadvantage of burning out due to thermal runaway, and it is
 very difficult to detect it Therefore, in this research, we aimed to search for protection 
guidelines for thermal runaway of high temperature superconducting coils.
In this research, as element development, we set up a numerical calculation system for thermal 
electromagnetic analysis in high-temperature superconducting coils, developed a method for measuring
 characteristics of high-temperature superconducting tapes. We fabricated a high temperature 
superconducting thin film to increase the current capacity of high-temperature superconducting 
coils.

研究分野： 超伝導応用
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 概要 
 低炭素社会の実現に向け、高温超伝導線材
を用いた超伝導コイルによる発電・貯蔵エネル
ギーシステムの開発が急務である。しかし、高温
超伝導コイルは熱暴走により焼損する欠点があ
り、その検出は極めて困難である。そこで本研究
では、高温超伝導コイルの熱暴走に対する保護
を目的として、高温超伝導線材の開発を行う。 
 
(2) 学術的背景 
低炭素社会の実現に向けて、超伝導体を用い

た革新的エネルギーシステムの開発が急務であ
る。稼働・建設中の超伝導機器は、既存の技術
である低温超伝導線材を用いている。一方、希
土類銅酸化物系高温超伝導線材は、臨界電流
が強磁場中で高く、従来の低温超伝導コイルに
比べ飛躍的に高効率の電力機器の開発が可能
となるポテンシャルがある。高温超伝導コイルは
熱暴走が発生すると焼損してしまうという欠点が
あり、現状は実用化に至っていない。よって、信
頼度の高い超伝導エネルギーシステムを実現
するには、高温超伝導コイルにおける熱暴走に
対する保護が必要不可欠である。現在、保護機
構として超伝導線材を絶縁しない無絶縁コイル
が提案されているが、励磁時の転流にともなう低
い磁場安定度が欠点である。磁場安定度を持ち
ながら熱暴走に対する保護機構を持つ高温超
伝導コイルの開発が望まれている。 
 
２．研究の目的 

熱暴走に対する保護機構を持つ高温超伝導
コイルに向けた基礎研究を行う。そのために、高
温超伝導コイルを作製し、熱的安定性と磁場安
定性を両立した保護機構の開発と最適化を行
う。 
 
３．研究の方法 

有限要素法計算ソフトウェアを用いて熱電磁
気数値計算による高温超伝導コイルにおける熱
暴走特性について計算を行う。保護に最適な絶
縁特性を明らかにする。 

高温超伝導線材の特性測定手法の開発およ
び高温超伝導コイルの許容電流を増加させるた
め特性向上に向けた高温超伝導薄膜の作製を
行う。 
 
４．研究成果 

本研究では、高温超伝導コイルの保護方法
に向けた要素開発として、高温超伝導コイルに
おける熱電磁気解析に向けた数値計算システ
ムを立ち上げおよび、高温超伝導線材の特性
測定手法の開発および高温超伝導コイルの許
容電流を増加させるため特性向上に向けた高
温超伝導薄膜の作製を行った。 
 
 
 
 

高温超伝導コイルにおける電磁気解析 
 

有限要素法を用いてパンケーキコイル内の磁
場分布の計算を行なった。内径 48 mm、外径 78 
mm、厚さ 4 mm の REBCO パンケーキコイルに
おける磁場強度および方向分布を計算した。図
1 に、コイル模式図および磁場分布を示す。コイ
ル内径周辺および外径周辺では、線材の垂直
方向に磁場が印可されており、一方、コイルの
上下周辺では、線材の垂直方向に磁場が印可
されていることが分かる。コイル保護の観点から
は、電流分流温度を向上するためには、Jc の温
度依存性を加味して磁束ピンニングの増強が課
題である。今後、本研究にて立ち上げた超伝導
線材評価装置、数値計算システムおよび、得ら
れた高温超伝導薄膜の特性向上の手法を用い
て、より高い許容電流を持つ高温超伝導コイル
の作製および、実機サイズでの熱電磁気数値計
算を行う予定である。 

 
図 1. REBCO パンケーキコイルにおける磁場分
布。 
 
高温超伝導線材の特性測定手法の開発 

 
高温超伝導コイルを作製する際に必要な超

伝導特性の測定手法として、液体窒素浸漬冷
却中での REBCO 線材の Ic 測定装置を立ち上
げた。具体的には、液体窒素中 700A 級および
1 ｍ長までの超伝導線材に対する 4 端子法によ
る超伝導特性の分布評価装置の立ち上げを行
った。これを用いて、市販高温超伝導線材の超
伝導特性評価を行った。 
 
高温超伝導薄膜の特性向上 
 

人工ピンニングセンターとして、SmBa2Cu3Oy

高温超伝導薄膜に BaHfO3 を添加することで量
子化磁束をピンニングし、磁場中臨界電流の増
強を行った。薄膜はパルスレーザー蒸着法によ
って作製し、一度良質のシード層を作製した後
に比較的低温でアッパー層を作製する低温成
膜手法を用いた。作製した試料を東北大金研強
磁場センターにおいて 25T 無冷媒超伝導マグ
ネットを用いて磁場中 Jcを測定を行なった。24 T
の強磁場での詳細な磁場印可角度依存性の測

5
0

-5

z (
m

m
)

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

r (mm)

-4 -2 0 2 4
Br (mT)

5
0

-5

z (
m

m
)

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

r (mm)

-4 -2 0 2 4
Br (mT)

4 mm
78 mm48 mm



定によって、磁束ピンニングの起源を明らかにし
た。この成果によって、低温強磁場マグネットへ
の応用において、ランダムピンと呼ばれるコヒー
レンス長ξ以下のサイズの磁束ピンニングが重
要であることが明らかになった。 
 

図 2. パルスレーザー蒸着法によって作製した
BaHfO3添加 SmBa2Cu3Oy薄膜の断面 TEM 像。 
 

図 3. パルスレーザー蒸着法によって作製した
BaHfO3 添加 SmBa2Cu3Oy 薄膜における磁束ピ
ンニング相図。青は相関ピンニング、赤はランダ
ムピンニングが支配的な温度磁場領域を示して
いる。 
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