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研究成果の概要（和文）：　本研究では、京都大学が先導研究を展開している高温超伝導誘導同期回転機につい
て、それを発電機に応用する際の構造最適化と制御法に関する研究を行った。まず、希土類系高温超伝導線材に
おける直流電流輸送特性の詳細な測定と定式化を行い、当該特性式を用いた1 kW級機の設計を実施した。そし
て、同機の試作ならびに回転試験システムを構築し、世界初の安定した発電試験に成功した。また、トロイダル
巻固定子の内側と外側の両者に超伝導かご形回転子を設置し、かつ各々の臨界電流を異なる値とする構造の提案
を行った。さらに、小容量機の結果をもとに大容量機の電磁設計も実施した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we conducted a study on the structure optimization and 
control method of the high temperature superconducting induction/synchronous rotating machine, which
 Kyoto University is conducting leading research, when applying it to a generator. First, detailed 
measurement and formulation of DC current transport characteristics in rare-earth high-temperature 
superconducting wire were performed, and a 1 kW class machine was designed using this characteristic
 equation. Then, we built a prototype of this machine and a rotation test system, and succeeded in 
the world's first stable power generation test. We also proposed a structure in which 
superconducting squirrel-cage rotors are installed both inside and outside the toroidal winding 
stator, and the critical currents of the rotors are different. Furthermore, based on the results of 
the small-capacity machine, we also designed the electromagnetic design of the large-capacity 
machine.

研究分野：電気機器工学

キーワード： 全超伝導回転機　誘導同期発電機　希土類系固定子　ビスマス系かご形巻線　トロイダル巻固定子　2重
回転子構造　液体窒素冷却　臨界電流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では、京都大学が世界最先端を走っている高温超伝導誘導同期回転機について、その全ての巻線を超低
損失の高温超伝導線材で構成する全超伝導発電機の開発に成功した。従来の高温超伝導回転機において、これま
で明確な負荷試験に成功しているのは京都大学のグループのみであり、さらに本研究の発電試験成功を含める
と、その学術的意義は極めて大きい。さらに、本研究では希土類系高温超伝導線材によって曲げ径20 mm以下の
小形巻線化にも成功しており、超伝導工学の観点からの礎になる。
　本研究を進めて大型超伝導発電機が実現されれば、その高効率性によって、地球環境に優しい社会実現の一翼
を担えると期待される。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景

超伝導回転機の研究開発は、近年の高温超伝導材料技術の進展を背景として大きく進展して
おり、基礎研究から高出力応用に至るまで広く実施されている。特に、界磁巻線だけでなく電機
子巻線も超伝導化する全超伝導回転機は、究極の高効率・高出力密度回転機として期待されてい
る。しかしながら、全超伝導回転機研究はその殆どが解析的検討に留まっており、世界的に見て
も小型機でさえも試作・試験した研究例が極めて少ない。また、現状は上記巻線に用いる超伝導
線材の非線形電流輸送特性を正確に考慮した設計研究は少ないと思われる。即ち、 高温超伝導
線材の電流輸送特性(電界－電流密度特性)は運転温度や経験磁界ベクトルによって非線形かつ
複雑に変化するものの、その定量的評価式を導入した研究は殆ど行われていない。現在まで、全
超伝導機の回転試験成功例は、研究代表者ら(1)の他は世界で 2,3 件程度でしかない。さらには、
回転機の種類についても、巻線界磁型同期機が殆どであるが、産業応用として 最も使用されて
いる誘導機については、我々の他は殆ど研究されていない(1)。同モータは、3 定格モータとして
の使用が殆どであり、定格効率が低いという認識が一般的である。それに対し、研究代表者らは、
これまで高温超伝導誘導同期回転機の研究開発を推進しており、かご形誘導機の簡易な構造や
高温超伝導線材使用量を大幅に低減できる構造ながら、高効率同期回転可能等の特筆すべき高
性能性を実証している。

２．研究の目的

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回転機について、そ
の 高効率発電機への適用を目指した構造ならびに励磁方法の最適化技術を確立する。まず、同
機の高効率・高出力密度特性を究極化し、プロトタイプ機(定格出力: 1 kW 級) を試作して世界
初の全超伝導発電試験の成功を目指す。また、さらなる高性能化のために、新しい回転機構成を
検討する。さらに、プロトタイプ機による成果をもとに大容量機を電磁設計する。

３．研究の方法

定格出力 1 kW 級の全高温超伝導プロトタイプ機を研究開発する。特に、高温超伝導固定子巻
線は大電流容量・低損失化を目標とし、分布巻・集中巻・トロイダル巻の中から最適な巻線方法
を決定する。また、高温超伝導回転子巻線は接触抵抗の低減を目標とする。その際、高温超伝導
線材の正確な非線形電流輸送特性について、その磁界依存性を含めて 詳細に計測するとともに、
それを定式化して解析コードに反映する。設計結果に基づいて、プロトタイプ機の試作・試験を
実施する。最終的に、上記結果をもとに、大容量機を設計して大型システムの特性を定量化する。

４．研究成果

(1) 1 kW 級全超伝導誘導同期発電機の試作を行った。小容
量機では、小さな固定子コアに高温超伝導巻線を施工しな
ければならないことから、当該巻線の曲げ半径を小さくし
なければならない。高温超伝導線材は酸化物であるために、
一般に曲げ歪に弱く、曲げ径を小さくすると材料学的破壊
のリスクが高くなる。そこで、種々調査検討ならびに基礎実
験を実施した結果、本研究では SuperPower 社(米国)製の希
土類系高温超伝導線材を使用して固定子巻線を試作するこ
とにした。図 1 には、試作した高温超伝導固定子の外観写
真を示す。巻線構成としては、3相 4極 Y結線の集中巻とし
た。同挿入図に示すように、巻数 12のパンケーキコイルに
て毎極毎相巻線を構成したが、最も小さな曲げ径は 20 mm
未満であった。なお、巻線はポリイミド絶縁されている。

上記高温超伝導固定子を、ビスマス系高温超伝導かご形
回転子（図 2）と組み合わせて全超伝導誘導同期回転機を完
成した。

(2) 試作した全超伝導発電機の回転試験システムを構築し
た。図 3(a)には、回転試験ホルダーを示す。完成した全超伝
導誘導同期発電機を鉛直上向きに設置し、シャフトとカップ
リングを介して非接触トルク変換器および機械入力印加用永
久磁石モータ（定格出力: 3.7 kW）に接続した。また、図 3(b)
には全体システムの写真を示す。同図(a)の回転試験クライオ
スタットをメタルクライオスタット内に設置し、液体窒素浸
漬冷却後に試験を実施した。

発電試験に際しては、まず機械入力印加用永久磁石モータ

図 1: 希土類系高温超伝導固定

子の外観写真（挿入図: 固定子

スロットに希土類系巻線を施

工した様子）

図 2: ビスマス系高温超伝導

かご形回転子の外観写真



を専用の PWM（ Pulse 
Width Modulation；パル
ス幅変調）インバータで
駆動して、所定の回転数
で回転させる。その後、
全超伝導発電機を汎用
PWMインバータによって
上記回転数と同期する
周波数によって励磁す
る。そして、汎用インバ
ータの励磁周波数を少
しずつ下げることによ
って発電特性を測定し
た。なお、機械入力用モ
ータの回転は、全高温超
伝導発電機の励磁状態
に影響を受けない強制
回転としている。また、
本研究では定常特性の
みを対象としている。

(3) 高温超伝導固定子(図 1)液体窒素中
(77 K)におけるの直流電流輸送特性を評価
した。図 4に示すように、12個の高温超伝
導コイルの臨界電流は 91 A～98 A の範囲
に収まっている。なお、上記巻線施工の際
に特性劣化が生じたコイルは 1個であり、
即ち超伝導特性の観点から歩留まりの良
い試作状況であった（当該コイルのみ巻き
直しを行った）。さらには、本固定子は 4回
以上の熱サイクルを経験しているが、少な
くとも発電機特性の観点からは劣化は生
じていないと思われる。

(4) 試作した全超伝導発電機について、回
転試験を実施した。なお、試作機を励磁し
てモータ駆動したところ、同期回転数の
1/7 の回転数に留まってしまった。これは、
固定子巻線を集中巻構成としたことから、
ギャップ磁束の空間高調波の影響に伴う
クローリング現象と考えられる。

図 5には、機械入力印加用永久磁石モー
タによって駆動した場合の負荷時発電波
形(周波数: 40 Hz、励磁電流: 30 A)を示
す。また、同様の測定を繰り返して得られ
た発電特性を図 6に示す。本結果は、駆動
周波数を 10 Hz～40 Hz の範囲で変化させ、
また励磁電流を 10 A～30 A の範囲で変化
させて得られた特性である。同図に示すよ
うに、試作した発電機によって世界初の全
超伝導発電試験に成功した。重要な特性と
しては、ある閾値となる機械入力を超えて
初めて発電動作が開始され、当該閾値は駆
動周波数あるいは励磁電流が大きくなる
ほど高くなるという興味深い結果が得ら
れている。なお、本実験によって最大で 550 
W を超える発電が実現されている。

今後、本結果を精査することによって、高機能・高効率の高温超伝導発電機が実現されると期
待される。いずれにしても、全超伝導高温超伝導機によって安定した負荷特性が得られたことは
極めて大きな成果と考えられる。

(5) 2 重かご形回転子とトロイダル巻固定子を有する全超伝導回転機（Double Squirrel-cage 
Rotor Toroidal-stator High Temperature Superconductor Induction/Synchronous Machine: 

(a) 回転試験ホルダー     (b) 全体システム

図 3: 回転試験システムの外観写真

図 4: 高温超伝導固定子(図 1)の液体窒素中(77 

K)における電圧－電流特性

図 5: 負荷時発電波形の測定例

(周波数: 40 Hz、励磁電流: 30 A)



DSRTS-HTS-ISM）の提案を行った(2)。図 7に
は、DSRTS-HTS-ISM の断面構造を示す。半径
方向に巻線されたトロイダル固定子の内側
だけでなく外側にも回転子を設置すること
によって、漏れ成分として失われていた磁
束を主磁束として電気－機械エネルギー変
換に利用できるだけでなく、回転機外周部
に余分な磁気遮蔽体を設置する必要が無く
なる。

図 8 には、DSRTS-HTS-ISM における回転
特性の電磁界解析結果の一例を示す。同図
に示すように、従来の内側のみに回転子を
有する場合（Conventional）と DSRTS-HTS-
ISM の内側回転子（Inner rotor）の発生ト
ルク値はほぼ同一値となっている。そし
て、DSRTS-HTS-ISM の外側回転子（Outer 
rotor）の発生トルクは内側回転子の値よ
り若干小さいものの、合成トルク（Double 
rotor）は 2 倍近く大きくなることが分か
った。さらに、内側回転子と外側回転子の
臨界電流を異なる値とすることで、広範な
回転数とトルクの値に対して高効率特性
を維持できる可能性を示唆した。

(6) その他、大容量機の電磁設計検討も実
施した。今後は、より現実的な発電機構成
を検討し、実用化を目指したい。
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有する超伝導回転機の電磁界解析結果
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