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研究成果の概要（和文）：ビスマス系超伝導厚膜およびイットリウム系超伝導薄膜を用いたディ

スク型超伝導限流器の小型器を試作し，過電流通電時における限流器の発生インピーダンス特

性を明らかにした。その結果を磁界解析結果と比較検討し，超伝導円板に発生する抵抗率およ

び電流分布を推定した。また，超伝導薄膜内部の温度・抵抗変化を計算できるシミュレーショ

ンコードを開発した。さらに，過電流通電時の磁束分布の変化を実測し，本限流器の磁気的動

作過程を明らかにした。 

 

研究成果の概要（英文）：Two small models of a disc-type superconducting fault current 

limiter were constructed with Bi2223 and YBCO disc. Over-current carrying examinations 

were performed for each model to measure the generated voltage and flux density 

distribution. A simulation code was also developed to calculate temperature and 

resistivity in the superconducting element. The electric and magnetic mechanisms of the 

disc-type FCL have been clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）次世代の電力システムには，太陽光発

電，風力発電，水素燃料電池などのいわゆる

分散型電源が大量に導入されることになる。

その一つとしてマイクログリッド構想が提

案され，実証試験がなされている。多種多様

な電力源が多量に導入されるというこれま

でと異なる環境下においても電力の品質お

よび信頼性の確保が必要である。例えば，同

期発電機型の分散型電源が多量導入される

ことより，短絡故障時には今まで以上に大き

な故障電流が流れることになり，分散型電源

の導入可能容量が制限されることになる。こ

の問題への対策および瞬時電圧低下（瞬低）

などの電力品質劣化問題への対応をも含め

て，限流遮断技術の導入が有効であると考え

られる。 
（２）限流技術に関しては，超伝導方式やパ

ワエレ応用方式など研究が進められている

が実用化までには至っていない。超伝導方式

では，超伝導の基本的な現象である超伝導／

常伝導転移（いわゆる S/N 転移）現象を利用

するものが主流であり，直接超伝導素子を系

統に挿入して発生抵抗で限流する方式や円

筒超伝導素子を用いた磁気遮蔽方式などが

提案研究されている。世界的には，CIGRE
の SC-A3 に WG を設置して限流方式の調査

と電力系統への導入効果の調査を精力的に
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実施している。また，超伝導関係の国際会議

においても，応用分野の一つとして超伝導限

流器が重要な地位を得て，各種超伝導限流方

式の提案がなされている。しかしながら，限

流器は電力システムに直列に挿入されるた

め，高い信頼性が要求され，まだ実用化技術

として確立されていない。 
 
 
２．研究の目的 

磁気遮蔽方式の改良型として研究代表者

らが提案しているディスク型超伝導限流器

（特許登録番号：3861263，登録日：H18 年

10 月 6 日）を取り上げ，その信頼性向上およ

び実用化に向けた検討を実施する。 
（１）限流動作時における回路論的および磁

気学的な特性を明らかにする。 
（２）特に，限流動作中に超伝導素子に流れ

る電流（現象的には渦電流）分布は，超伝導

素子の超伝導復帰や破壊に直接関係するの

で，限流器の信頼性向上を検討する上で，最

も重要なファクターである。電流分布・限流

性能を明らかにする。 
（３）過電流通電時において，磁界分布を計

測し，磁界解析結果の妥当性を検証する。 
（４）限流器導入効果を検証する。 
（５）高電圧・大容量化への課題を明らかに

する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）Bi223 厚膜超伝導円板および YBCO 薄

膜超伝導円板を用いて，ディスク型超伝導限

流器を試作した。 
（２）磁界解析シミュレーションおよび小型

モデルによる過電流通電・限流試験を実施し，

限流動作時における回路論的および磁気学

的な特性を明らかにした。 
（３）超伝導円板の遮蔽電流分布を明らかに

するシミュレーションを実施した。 
（４）液体窒素温度レベルでの測定が可能な

ピックアップコイルを製作し，過電流通電時

の磁界分布を計測した。 
（５）研究分担者が構築した模擬配電系統モ

デルを用いて，限流器導入効果を検証した。 
 

 

４．研究成果 

（１）ビスマス円板を用いたディスク型超伝

導限流器の試作と特性解析 

図１に示すように，Bi2223 円板を用いて，

ディスク型超伝導限流器の小型モデルを試

作した。1次巻線は，線径 1.5mm の銅線を 14

ターン巻いたものであり，内径は 25.5mm，外

径は 76.5mm である。 

過電流通電試験において，電流および電圧

の波高値および位相差から発生インダクタ

ンスを算出した。その結果，通電電流が

40Apeak 以下では超伝導状態であり，40Apeak

以上となるとインダクタンスは増加し始め，

最大で 8.68・8 となることが分かった。 

他方，本限流器は図２の等価回路で表すこ

とができる。ここで，超伝導円板を 1ターン

コイルと見なして，回路方程式をたて，実測

されたインダクタンスと比較することによ

り，超伝導円板に発生している抵抗率が推定

できる。そこで，測定したインダクタンスと

推定した抵抗率との関係を図３に●印で示

した。インダクタンスが上昇し始めの抵抗率

は 7×10-10 Ωmであり，9×10-9 Ωmにおいてイ

ンダクタンスは飽和していることが分かっ

た。 
 

 

図１ Bi2223 円板を用いた 

ディスク型超伝導限流器の小型モデル 

 
図２ 等価回路 

 
図３ 限流器の発生インダクタンスと超

伝導円板の発生抵抗率との関係 
  

また，超伝導円板に一様な抵抗率が発生し

ているとして磁界解析ツールを用いて推定

したインダクタンスを同図に▲印で示した。

この数値解析結果が実測値と極めてよく一

致していることが分かった。 
（２）イットリウム薄膜円板を用いたディス

ク型超伝導限流器の試作と過電流通電試験 



 

 

実験に用いた YBCO 薄膜超伝導素子を図

４に示す。直径 110mm，厚さ 2mmのサファ

イア基盤に 170nm厚で成膜されている。成膜

には，独立行政法人産業技術総合研究所(産総

研)において開発された塗布熱分解(MOD)法
を用いている。サファイア基盤をこちらで用

意して，同研究所に YBCO薄膜の成膜を依頼

した。この素子のサファイア基盤側に直径

1mmのエナメル線をパンケーキ状に1層だけ

25回巻き付け，小型の超伝導限流器を試作し

た。 
図５に通電実験回路を示す。また，図６に

通電試験結果の一例を示す。同図(a)は通電電

流のピーク値が 11.8Aの場合であり，そのと

きの電流波形および発生電圧波形を示して

おり，比較のために，パンケーキコイルのみ

の状態で同電流を通電したときの発生電圧

も並記している。同じ電流が流れる場合にお

いて，限流器に発生する電圧がコイルのみの

場合よりピーク値付近で半分程度に低下し

ている。また，限流器に発生する電圧と電流

との位相差もコイルのみの場合より小さく

なっている。これは，パンケーキコイルの発

生磁束がある程度打ち消され，インダクタン

スが小さくなり，巻線抵抗の影響が相対的に

大きくなったためである。このとき，YBCO
薄膜は超伝導状態にあると推定できる。 

図 6(b)に電流ピーク値 40.8Aの場合を示す。

発生電圧が正弦波ではなくなっている。図(a)
と比較すると，電圧・電流の零点の位相差は

FCLのものと等しく，波高値付近ではコイル

のみのものと等しくなっている。これは，

YBCO 薄膜が電流零点近傍で超伝導状態，電

流波高値付近で抵抗発生モードを繰り返し

ていることを示唆している。 
（３）イットリウム薄膜円板を用いたディス

ク型超伝導限流器の発生磁束の測定 
磁束測定のために小型の多層巻ピックア

ップコイルを作成した。導体の半径，コイル

軸長，層数，内半径および外半径は，それぞ

れ 0.022mm，5.3mm，60層，7200ターン，1mm
および 3.7mmである。このピックアップコイ

ルは，鎖交磁束が変化すると誘導起電力が発

生する。この起電力波形を演算処理すること

により，磁束密を測定することができる。 
ここでは，図４に示した YBCO 薄膜素子と

半径 0.5mmのエナメル線を 38巻したパンケ

ーキコイルとを重ねたモデルに於いて，過電

流通電試験を実施し，そのときの磁束を計測

した。図７に示すように，超伝導円板中心軸

上 10mmの位置にピックアップコイルを設置

した。 
 

 
図４ YBCO 薄膜超伝導素子 

 

図５ 実験回路 

 

図６ 通電電流および発生電圧波形例 
 

一次側パンケーキコイルへの印加電圧の

ピーク値が 40Vの場合について，通電電流波

形および測定された磁束密度の時間変化を

図８に示す。このように測定された磁束密度

の変化を時々刻々の通電電流値に対してプ

ロットしたのが，図９の赤い実線である。同

様に，印加電圧のピーク値が 30A，20Aおよ

び 10Aの場合，並びに一次側パンケーキコイ

ルのみの場合についても測定し，両者の関係

を図９にまとめて示している。 



 

 

同図において，印加電圧のピーク値が 10V

の場合，磁束密度は常に小さくなっており，

超伝導薄膜は超伝導状態を維持しているこ

とが分かる。また，印加電圧波高値が 20，30

および 40V の場合，通電電流が 9A 程度から

磁束密度の電流に対する変化の勾配が大き

くなっており，波高値前では一次側パンケー

キコイルのみの勾配と同程度となっている

ことが分かる。このことから，通電電流が 9A

程度の時に超伝導薄膜は常伝導状態に推移

すると推定できる。 

 

図７ ピックアップコイルの測定位置 

 

図８ 通電電流および磁束密度波形例 

 

図９ 発生磁束密度の電流依存性 

 

（４）金属保護膜付 YBCO 薄膜限流素子の温

度上昇・抵抗発生過程の数値シミュレーショ

ン 

 超伝導薄膜内部の温度および抵抗変化過

程をミクロに把握するために，薄膜内の熱伝

導解析シミュレーションソフトの構築を試

みた。ディスク型超伝導限流器は電磁誘導現

象を伴っているので，現象が複雑である。そ

こで，解析ソフトの開発の第一段階として，

まず単純なジュール加熱に伴う熱伝導問題

を取り扱うこととし，直接超伝導体に電流を

通電する S/N 転移型限流方式を取り上げるこ

ととした。 

①過電流通電実験  図１０に示した長方

形型の YBCO 薄膜素子に直接過電流を通電し

た。用いた回路を図１１に示す。超伝導素子

に流れる電流波形および発生電圧波形の一

例を図１２に示す。 

②シミュレーション結果  図１１の回路

方程式と超伝導薄膜および金属薄膜の熱伝

導方程式とを連立させ，それらを差分方程式

に変化して数値的に解くためのプログラム

を開拓した。それを用いて求めたシミュレー

ション結果の一例として，超伝導素子におけ

る抵抗発生前後の電流・電圧波形を図１３に，

温度および抵抗変化を図１４に示す。超伝導

素子の電圧発生前後の各種電流波形は図１

２の実測波形をほぼ再現できており，シミュ

レーションプログラムの妥当性が確認でき

た。 
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図１１ 過電流通電実験回路 
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図１２ 過電流通電試験結果 
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図１３ 熱伝導解析を用いた過電流通電時

の電圧・電流波形シミュレーション結果 
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(a) Configuration 

 

(b) Appearance 

図１０ 長方形型YBCO薄膜素子. 



 

 

0 1 2 3
0

1

2

3

75

80

85

90

95

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 [K
]

Time [ms]

TAu-Ag

TSapphire

TYBCO

R
e

si
st

a
n

ce
 r S

C
 [

Ω
]

rSC

E = 1.1 kV

 

図１４ 熱伝導解析よる温度・抵抗変化のシ

ミュレーション結果 

（５）まとめ 

まず，ビスマス系超伝導円板を用いて，デ

ィスク型超伝導限流器の小型器を試作し，そ

の過電流通電時における限流器の発生イン

ピーダンス特性を明らかにし，電磁界解析お

よび回路論的考察を加えた。その結果，平均

の抵抗率が 7×10-10 Ωm を超えるとインダク

タンスが発生し始め，9×10-9 Ωm においてほ

ぼ最大のインダクタンスが発生することが

明らかになり，本方式の限流器の設計指針が

得られた。 

また，分散型電源を有する需要家の系統連

系線に限流器を導入した場合を想定し，限流

器の導入効果をシミュレーションにより確

認した。これにより，瞬時電圧低下対策機器

としても限流器が有効であることを明らか

にできた。 

YBCO 薄膜を用いたディスク型超伝導限流

器の小型器を試作し，その過電流通電時にお

ける限流器の発生インピーダンス特性を明

らかにした。過電流通電時に発生する磁束を

自作のピックアップコイルを用いて測定し，

交流電流の 1サイクルに対応する磁束の変化

が初めて明らかになった。その結果，一次巻

線に流れる電流の変化に対応して磁束が変

化するフェーズと磁束がある値に拘束され

て変化しないフェーズとが交互に発生して

おり，YBCO 薄膜が超伝導状態と常伝導状態と

の間を交互に遷移しているという本限流器

の動作メカニズムを磁束の面から明らかに

出来た。 

さらに，超伝導薄膜の電流通電時における

温度変化や抵抗変化をミクロ的に明らかに

するために，薄膜の熱伝導現象に基づいた数

値シミュレーションプログラムを構築した。

このプルグラムを用いて，抵抗型超伝導限流

器の温度上昇・抵抗発生過程を計算したとこ

ろ，実測されたものとほぼ一致することを確

認し，YBCO ディスクを用いたリアクトル型限

流器の解析にも利用できる見通しを得た。 
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