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研究の概要 
本研究は，超伝導変圧器と超伝導限流器を複合多機能化した「超伝導限流変圧器(SFCLT)」を

開発し，その電力システム導入効果を実証的に検証することを目的とするものである．本研究 

により，最先端の YBCO 超伝導テープ導体を用いた配電系統レベル（2MVA，22kV/6.6kV）の SFCLT

を設計・製作し，各種の機能検証試験を通じて SFCLT の有効性を検証することができた． 
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１．研究開始当初の背景 
 次世代の高性能・高機能型電力機器として，
各種の超伝導応用電力機器（変圧器，限流器，
ケーブル，発電機，モーター，SMES 等）が世
界各国において開発されている．これらは，
主として機器単体としての機能（高効率化，
小型化，環境負荷低減など）の追求に主眼が
置かれているが，超伝導電力機器を実用化す
るためには，機器の複合多機能化による電力
システム全体としての構成・運用の合理化・
高信頼度化という新しいメリットの創成が
求められている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，超伝導変圧器と超伝導限流器
を複合多機能化した「超伝導限流変圧器
(Superconducting Fault Current Limiting 
Transformer: SFCLT)」を開発し，その電力
システム導入効果を実証的に検証すること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 研究代表者らは，過去の科学研究費（平成
12～13 年度：基盤研究 B，平成 14～15 年度：
基盤研究 A）により，SFCLT 開発プロジェク
トの STEP-1～3を実施してきた．本研究では，
それらの研究成果を踏まえた STEP-4 および
STEP-5 において，SFCLT 開発プロジェクトを
格段に発展させる．すなわち，STEP-4 では柱
上変圧器レベル（100kVA，6600/210V），STEP-5
では配電系統レベル（2MVA，22kV/6.6kV）の

SFCLT を設計・製作し，超伝導変圧器および
超伝導限流器としての各種機能検証試験を
実施する．特に，故障電流の限流特性および
故障除去後の超伝導復帰特性を評価する． 
 
４．研究の主な成果 
(1) Bi2212/CuNi 複合バルクコイルを用いた

STEP-3（6.25kVA，275V/105V）において，
限流後における超伝導状態への復帰限
界を実験的に見出すとともに，電気回路
方程式と熱伝導方程式との連成による
シミュレーションプログラムを開発し
て実験結果を検証し，限流動作中におけ
る Bi2212/CuNi複合バルクコイルの発生
抵抗および温度上昇過程を評価した． 

(2) STEP-4 の HTc-SFCLT（100kVA，6600/210V）
の設計において，YBCO 系の次世代超伝導
テープ導体を適用した．2種類の YBCO テ
ープ導体を用いることにより，SFCLT と
してのフレキシブルな変圧器／限流器
設計が可能であることを実証した．また，
製作した HTc-SFCLTの超伝導変圧器およ
び超伝導限流器としての基礎的機能を
検証した． 

(3) HTc-SFCLT の高電圧化に対する技術的課
題である極低温電気絶縁現象の解明を
目的として，液体窒素／エポキシ複合絶
縁系におけるインパルス電圧印加時の
沿面放電特性を取得した．電気的信号
（放電電流，電磁波）と光学的信号（発
光強度，発光像）との高速時間分解・同



期観測系を構築し，沿面放電の発生・進
展過程を可視化した． 

(4) STEP-5 の HTc-SFCLT（2MVA，22kV/6.6kV：
図 1）を設計・製作した．低圧側には YBCO
テープ導体を適用するとともに，変圧器
／限流器巻線と変圧器巻線とで別諸元
の線材を選定・適用することにより，変
圧器設計と限流器設計との分離を可能
とした．また，高圧側には Bi2223 テー
プ導体を用いた． 

(5) STEP-5 の 2MVA 級 HTc-SFCLT において，
種々の機能検証試験を実施・評価した．
まず，HTc-SFCLT の超伝導変圧器として
の設計パラメータ（変圧比，漏れインピ
ーダンスなど）と基本動作を検証した．
また，HTc-SFCLT の超伝導限流器として
の限流機能の一例として，固有短絡電流
IPRO=786Apeakに対して，第 1波波高値にお
いて 267Apeak(IPROの 34%)，5 サイクル通
電後において 145Apeak(IPROの 18%)まで限
流可能であることを確認した．さらに，
超伝導復帰試験から，故障発生前と故障
除去後における低圧側コイルの通電電
流および発生抵抗により，HTc-SFCLT の
超伝導状態への復帰の可否を評価する
とともに，復帰限界を定量化した（図 2）． 

図 2 HTc-SFCLT（STEP-5）の復帰限界

 
５．得られた成果の世界・日本における 

位置づけとインパクト 
 本研究では，SFCLT が次世代の電力システ
ムの高効率化・高信頼度化に貢献するという
コンセプトを世界に先駆けて実証し，最先端
の YBCO テープ導体を用いて STEP-5 の 2MVA
器まで開発した．また，SFCLT がフラックス
フロー抵抗によって故障電流を限流した後，
故障除去後に自発的に超伝導状態に復帰す
るという特性は，「超伝導限流ケーブル」の
アイデアに発展した．さらに，本研究は国内
外のプロジェクトや学界・産業界に波及した． 
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 図 1 HTc-SFCLT（STEP-5）
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