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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高効率電力変換器の実現を目指した極細多芯高温超伝導薄膜スイッチング
素子の開発である。環境への意識の高まりと電力自由化の流れから再生可能エネルギーの大量導入が期待されるが、そ
の電力系統への連系と安定運用のために必要不可欠となる電力変換器に関して、無損失となることも期待される超伝導
化の可能性を検討する。具体的には、超伝導スイッチング素子の実用化へのボトルネックとなっていた交流損失の問題
を解決する高温超伝導線材の極細多芯（マルチフィラメント）化技術を開発し、さらに同線材のスイッチング動作の実
証に成功した。

研究成果の概要（英文）：Study on the development of a switching device with multi-filamentary tape of 
high-temperature superconductor was conducted for the realization of high-efficiency power conversion. 
The problem on AC losses as an obstacle for the realization of such a switching device was solved by the 
development of a multi-filamentary tape. Furthermore, the switching characteristics of the 
superconducting tape was confirmed based on the hardware-in-the-loop simulation (HILS). These 
achievements will lead the efficient introduction of renewable energies which require power conversions 
at the connection with power system.

研究分野： 超伝導工学
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１．研究開始当初の背景 
 
環境への意識の高まりと電力自由化の流

れから、太陽光や風力などの再生可能エネル
ギーを利用した分散電源の導入拡大が見込
まれている。また、これらを電力系統に連系
する際には、電力系統の安定性を確保するた
めに電力貯蔵装置の導入も必要となる。すな
わち、今後の電力系統は、これらの電源類と
いたるところで何度も電力のやりとりを行
うことになる。一方、この電力のやりとりに
は、交流と直流の変換に代表される電圧と周
波数の変換を行うための電力変換器が必要
となるが、従来の半導体を用いた技術は既に
かなり成熟しており、電力変換効率の更なる
向上は困難となってきている。従って、再生
可能エネルギーの導入拡大を迎えた現在、電
力変換効率の更なる向上は極めて重要な課
題となっている。 
 
２．研究の目的 
 
そこで、本研究の目的は、高効率電力変換

器の実現を目指した極細多芯高温超伝導薄
膜スイッチング素子の開発である。具体的に
は、無損失となることも期待される超伝導ス
イッチング素子の実現のため、その実用化へ
のボトルネックとなっていた交流損失の問
題を解決する高温超伝導線材の極細多芯（マ
ルチフィラメント）化技術を開発し、さらに
同線材のスイッチング動作を実証すること
を目指した。 
 
３．研究の方法 
 
上記目的の達成に向けて、(1)高温超伝導薄

膜線材の極細多芯化の実現と(2)同線材のス
イッチング動作の確認に取り組んだ。 
 
(1) 高温超伝導薄膜線材の極細多芯化 
 
高温超伝導線材の交流損失は極細多芯（マ

ルチフィラメント）化することで低減するこ
とが知られており、具体的にはテープ形状の
線材に対して幅方向の分割数を N とすると、
交流損失は 1/N となる。従って、N を大きく
することができれば際限なく交流損失を低
減することが可能であり、スイッチング動作
における損失を低減することができる。本研
究では、典型的に 10 mm 幅で作製される線
材を 20 分割することを想定した 0.5 mm 幅
フィラメントを有するマルチフィラメント
線材の実現に取り組んだ。従来研究ではこれ
を支援しさらに実証する評価手法さえ確立
されていなかったが、長い線材に対しても 2
次元的な超伝導特性の均一性の評価が可能
なリール式走査型ホール素子顕微鏡システ
ム（RTR-SHPM）の高解像度化により、レ
ーザースクライビング法によって作製され
たマルチフィラメント線材の評価を行った。 

(2) 高温超伝導薄膜線材のスイッチング動作 
 
スイッチング動作においては、スイッチン

グ素子が ON 状態にてゼロ抵抗であり、OFF
状態では回路電圧をすべて負担することが
求められる。超伝導の特長から、前者の実証
は比較的容易であるが、そのインピーダンス
の低さと複雑な抵抗遷移現象から時間的に
一定の電圧を負担させる試験が確立されて
いなかった。そこで、実規模の回路中での動
作を模擬するハードウェア閉ループ試験
（HILS）によりこの実証を試みた。図１に
その概略図を示す。高温超伝導薄膜線材を試
料としているが、実規模系統内でのリアルタ
イムの挙動を模擬するため、実時間デジタル
シミュレータ（RTDS）と連携した HILS を
構築した。具体的には、実規模系統で流れる
電流を同じ電流密度を保ったまま規模調整
して試料に通電し、試料に発生する電圧を同
じ電界を保ったまま実規模系統内のスイッ
チング素子の挙動として反映する。これによ
り、今回の試料のような小規模なプロトタイ
プでも実規模での挙動を模擬することが可
能である。 
 
 
 

 
 

図１ 高温超伝導薄膜線材のスイッチング
動作実証のためのハードウェア閉ループ 

試験（HILS）システムの概略図 
 
 
 
４．研究成果 
 
上述の方法により、各項目について下記の

成果が得られ、目的を達成した。 
 
(1) 高温超伝導薄膜線材の極細多芯化 
 
結果を図２に示す。同図には 5 mm 幅の領

域に 10 本のフィラメントが形成されている
部位を示しているが、確かに良好にマルチフ
ィラメント化されており、顕著な局所的欠陥
が存在しないことを初めて示すことができ
た。また、この磁界強度から磁化が 1/N に低
減しており、電流容量をほぼ保ったまま交流
損失だけが低減されることを確認した。 
 
 



(2) 高温超伝導薄膜線材のスイッチング動作 
 
一例として、鉄道用の直流き電系統電圧で

ある 1.5 kV への適用を想定し、HILS により
スイッチング動作を評価したものを図３に
示す。時刻 t = 0.0 s にて ON から OFF に遷
移させ、t = 0.2 s にて OFF から ON に遷移
させている。ON 状態で試料に発生している
電界は 0 V/m であり、確かに超伝導のゼロ抵
抗特性を生かしてほぼ無損失となっている
ことがわかる。また、OFF 状態においては系
統電圧の 1.5 kV のすべてを負担できている
ことがわかる。さらに、OFF から ON 戻した
際にも直ちにゼロ抵抗に戻っており、そのス
イッチング速度から少なくとも kHz 以上の
スイッチング動作が行える可能性も示され
た。 

 
 
 

 
 

図２ 5 mm 幅の領域に 10 本のフィラメン
トが形成された高温超伝導薄膜線材の残留
磁界分布（残留磁界の大きさがそれぞれのフ

ィラメントの電流容量に対応） 
 
 
 

 
 

図３ 高温超伝導薄膜線材のスイッチング
特性評価結果 
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