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研究成果の概要（和文）： 

 本研究では、研究代表者らが先駆的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、

リラクタンストルクを付与するトルク密度究極化に挑戦した。即ち、高温超伝導かご形回転子

の鉄心コア内に 4個の HTSバルク磁気遮蔽体を挿入する構造を提案し、その特性を解析的かつ

実験的に明確化した。本成果によって、定常回転時には高効率の誘導同期トルクのみが発生す

るのに対して、高トルクが必要な始動時や過負荷時にのみ上記トルクにリラクタンストルクが

追加される可能性を明確化した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  In this study, we challenged realization of ultimate torque density of HTS 
induction/synchronous machine, in which we have been carrying out pioneering work, by 
introducing the additional HTS reluctance torque. That is, we installed four pieces of 
HTS shield body in the rotor core, and then studied their characteristics based on analysis 
and experiment. We showed the possibility that the studied rotor possesses high efficiency 
induction/synchronous toque (magnet torque) in steady state. Furthermore、 the reluctance 
torque is added to the above-mentioned magnet torque only at the starting and/or the 
overload condition, at which higher torque is necessary for adequate traction force.  
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１．研究開始当初の背景 
 我が国における近年の回転機開発の主流
は、永久磁石を適用した同期機である。特に、
電気駆動式自動車を中心とする多くの輸送
機器においては、埋め込み磁石形永久磁石モ
ータが研究開発されている。車載用回転機の
開発に際しては、限られた空間において出力
密度を向上する必要があり、例えばトヨタ自
動車（株）の第３世代プリウス駆動モータは
１万 rpm を大きく超える回転数で駆動し、出

力向上を達成している。しかしながら、高速
回転時の永久磁石モータでは固定子巻線に
逆起電力が発生することから、それを補償す
るために所謂“弱め界磁制御”が必須であり、
効率に影響を与えている。さらには、発熱の
問題も深刻であり、現在は複雑な油冷機構に
よってようやく現在のシステムを実現して
いる。一方、さらなる出力密度改善のために
は、既存技術の延長では限界があると考えら
れ、技術的ブレークスルーが不可欠である。
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その一つが高温超伝導技術と期待され、研究
代表者らは高温超伝導誘導同期機[1]を世界
に先駆けて研究開発している。同機を車載に
適用すれば、低温環境を実現する冷凍機の消
費電力を考慮しても、可変速駆動に対する高
効率化や、あるいは高トルク密度化に伴うト
ランスミッションギアの省略によって、既存
永久磁石駆動系に比較して飛躍的省エネ化
が実現可能であると期待される[1]。従って、
究極の高トルク（出力）密度化は必須となる。 
[1] 中村武恒、 “特集：超電導産業機器技
術の展開「電気自動車用超電導モータ技術開
発の進展」”、 超電導 Web21、 2010 年 3 月
号 (2010) pp. 5-7 
 
２．研究の目的 
 本研究では、研究代表者らが研究開発して
いる高温超伝導誘導同期回転機について、さ
らにリラクタンストルクを付与することに
より、究極の高トルク密度化・高出力密度化
を実現する。具体的には、かご形回転子巻線
構造を採用し、同巻線を高温超伝導テープ材
で構成することによって非常に大きな“同期
トルク（磁束捕捉に伴う磁石トルク）”を得
るだけでなく、回転子鉄心内に極数に応じて
最適な高温超伝導磁気遮蔽体（高温超伝導バ
ルク体）を挿入することにより、リラクタン
ストルクを付与する技術を開発し、その可能
性を実証する。 
本研究の高温超伝導誘導同期回転機は、ま

ずかご形誘導機の簡易な構造を有しながら
も、２次側かご形巻線を高温超伝導化するこ
とによって、非常に大きな“同期”トルクが
得られることを特長とする。さらに、回転子
鉄心内に理想的な磁気遮蔽特性を有する高
温超伝導体を挿入してリラクタンストルク
を付与することにより、究極の高トルク密度
化を達成可能であり、例えば車載応用ではト
ランスミッションギアを省略するダイレク
トドライブ駆動系を実現することが可能に 
なると期待される。 
 
３．研究の方法 
 まず、高温超伝導遮蔽体の磁気遮蔽特性に
ついて基礎検討を実施する。次に、上記磁気
遮蔽体を適用した高温超伝導誘導同期回転
子の設計ならびに解析的特性評価を実施す
る。その後、上記設計した回転子を試作し、
従来形常伝導（銅）固定子と組み合わせるこ
とによって、回転試験を実施する。試験は液
体窒素大気圧沸点（77 K）以上にて実施する。
図 1には、本研究に使用した試験システムの
外観写真を示す。試作機を、図の液体窒素冷
却クライオスタット内に設置し、各種試験を
実施する。最終的に、本提案の回転機につい
て、その駆動概念を確立するとともに、既存
機に対する優位性を明確化する。 

 

図 1 試作機試験用の液体窒素冷却クライオ
スタット外観写真 

 
４．研究成果 
 まず、リラクタンストルク付与のための高
温超伝導磁気遮蔽体の断面積やその形状に
ついて、回転子コア中の電磁界解析を実施し
た。電磁界解析には、2 次元有限要素法を用
いた。その結果、比較的小さくかつ単純（長
方形断面）についても効果が得られることを
解析的に示した。 
 次に、高温超伝導磁気遮蔽体の候補として、
高温超伝導テープ材をバンドル導体化した
ものと、高温超伝導バルク体について検討を
進めた。その結果、高温超伝導バンドル導体
は変動磁界印加に伴う常伝導保護層の渦電
流損の心配があることから、高温超伝導バル
ク体について検討を進めることになり、メー
カに作製依頼した。 
 上記高温超伝導磁気遮蔽体を適用した高
温超伝導回転子の設計と解析を行った。解析
に際しては、有限要素法を適用した。予測通
り、HTS 磁気遮蔽体導入でリラクタンス発現
に伴う磁極が形成される条件を見出すこと
に成功した。その後、回転子の試作を完了す
ると共に、まず液体窒素中の無負荷回転試験
に成功した。回転試験に際しては、既存の常
伝導（銅）固定子（特性が明確に分かってい
る）を適用し、試作回転子の特性を精査しや
すいように工夫した。 
 図 2 には回転子断面の模式図を、また図 3
には試作した回転子の外観写真を示す。かご
形巻線には Bi 系高温超伝導テープ材が使わ
れており、鉄心内に Gd 系バルク磁気遮蔽体
が挿入されている。図 4には、電磁界解析結
果の一例を示す。磁気飽和が起こっていない
通常回転時には、誘導同期トルク（磁石トル
ク)発現に寄与する 4 磁極成分のみが発生し
ている(図 4(a))。一方で、高トルクが要求さ 
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図 2 リラクタンストルク発現形高温超伝

導誘導同期回転子の概略断面図 
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図 3 試作機の外観写真 
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(a) 非飽和時     (b) 飽和時 
図 4 回転子断面内の電磁界解析結果（磁束密
度分布）の一例 
 
れる磁気飽和時には、上記 4 磁極に加えて 8
磁極も生じており(図 4(b))、即ちリラクタン
ストルクが付加的に発現すると期待される。
そこで、HTS 磁気遮蔽体の効果を検証するた
め、図 3 の回転子を従来形銅固定子（3 相 4
極）と組み合わせ、昇温過程で実施した無負
荷回転試験結果を図 5 に示す。同図では、試
作機を液体窒素中で無負荷同期回転状態
（600 rpm）とし、その後液体窒素を抜きな
がら昇温過程における回転特性を測定した。
同図(a)に示すように、温度 82 K程度におい
て一次電流が減少しており、このとき Gd 系
バルク体の不可逆温度に達したと考えられ
る(なお、昇温過程における窒素の対流に伴
う温度分布の影響によって、特性にバラつき
が生じている)。一方、上記時点における力
率は向上しており（図 5(b)）、このことはバ 
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(a) 一次電流 
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(b) 力率 
図 5 昇温過程における無負荷回転特性 

の試験結果 
 
ルク体の損失状態への遷移に伴うものと考
えられる。そして、温度 105 K程度になると
さらに一次電流が低下しており（図 5(a)）、
力率はさらに改善していることから（図
5(b)）、この温度は Bi系かご形巻線の不可逆
温度に対応する。つまり、上記両超伝導材料
特性が回転特性として明確に現れていると
考えられる。以上の結果から、リラクタンス
トルク発現形 HTS-ISMの実現可能性が示され
たものと考えられている。なお、最終的に高
温超伝導回転機巻線が完全に常伝導転移後
にも 40 分以上回転試験を継続したが、試作
機は非常に安定に回転していた。 
 上記結果から、最大トルクが必要な高トル
ク同期回転状態でのみ自動的にリラクタン
ストルクが発現する HTSかご形回転子構造の
実現可能性が示された。本研究のポイントは、
最大トルクが必要な緩やかな磁気飽和状態



において、HTS 磁気遮蔽体がリラクタンスト
ルクを発現し、HTS-ISMの誘導同期トルク（磁
石トルク）に追加される。一方で、磁気飽和
が起こらない通常回転時には、誘導同期トル
クを発生する磁気回路を上記磁気遮蔽体が
妨げず、リラクタンストルクも消失する。一
般に、リラクタンストルクは力率や効率に悪
影響を及ぼし、通常回転時に発生することは
必ずしも好ましくない。従って本提案は、緩
やかな磁気飽和現象を効果的に利用するこ
とによって、輸送機器特有の走行モードを制
約条件とした高機能性と高効率性の両立が
要求されるモータに適していると考えられ
る。図 6 には、一例として将来の車載駆動シ
ステムの概念図を示した。同図に示すように、
本研究を発展させることによって直接駆動
（ダイレクトドライブ）システムが実現可能
と期待され、トランスミッション省略に伴っ
て車体軽量化や車内スペース有効活用が可
能になるだけでなく、パワートレインシステ
ム全体の効率改善につながると期待される。
今後は、可変速に対する実負荷試験を実施し、
本研究をさらに発展させる予定である。 
 

 

図 6 超伝導直接駆動輸送機器システム 
の概念図 
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