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研究の概要 
交流損失を現状より１桁低減できれば高温超伝導の応用分野が大きく広がる。本研究は
超伝導の微細構造における電磁現象の研究に基づき、線材、集合導体、巻線の各構造を
互いに関連付けて統合的に交流損失の大幅低減を図る手法を研究し、高温超伝導を交流
電気機器に応用するための要素技術を体系化することを目的としている。 

 
 
 
 
 

研究分野／科研費の分科・細目／キーワード 
工学／電気電子工学・電力工学・電気機器工学／高温超伝導、交流損失、集合導体、巻線、
Bi 系線材、Y 線材、損失低減 
 

１．研究開始当初の背景・動機 
1) HTS の交流機器応用が可能になれば、
直流応用より応用範囲がはるかに広がる。
しかし、本格的な交流応用機器の実用化に
は、交流損失を当時のレベルより一桁減ら
す事が求められていた。 
2) これは当時の技術の連なる延長では困
難で、我々は新しいアプローチが必要であ
ると考え、超伝導体・線材の電磁現象に視
点を置いた研究により課題を解決すること
を計画した。 
 
２．研究の目的 
本研究は交流損失を一桁低減する手法を研
究し高温超伝導を交流電気機器に応用する
ための要素技術を体系化し、高温超伝導応
用交流電気機器の早期実用化の基礎を与え
ることを目的としている。このために下記
の研究を行う。 
(1) 機器における磁気環境下での交流損失
の評価法を確立する。 
(2) 機器における電磁環境下での交流損失
の大幅な低減手法を明らかにする。 
(3) ロバストかつ高い超伝導性能を発揮す
る巻線構成手法を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
1) HTS 線材の交流損失測定法の確立。 
2) 各種線材の損失データの収集と線材の
電磁現象・交流損失解析モデルの構築。 
3) 解析モデルに基づく交流損失の大幅な
低減法の提案とその効果の検証。 
4) 集合導体、巻線の交流損失測定法の開発
と損失評価、解析モデルの構築、低交流損
失を実現する構成方法の提案と検証。 

4) Y系導体巻線のクエンチ保護法の明確化 
5)購入した主な設備装置 
・無冷媒型超電導マグネット（H14, @9,767
千円）：熱量法による交流損失測定用 
・ナノボルト電圧計（H14, 15, @1,521 千
円×2）：熱電対電圧測定用 
・大容量直流電源（H15, 16, @2,079 千円
×2）：臨界電流評価用 
その他、解析用クラスターサーバ、インサ
ートデュワー、伝導冷却装置用コンプレサ
等。 
 
４．研究の主な成果 
(1) 線材全交流損測定法 
 固定ピックアップコイルによる磁化損測
定とスパイラル電圧リードによる 4 端子法
による通電損失測定を組み合わせ、両者の
和を取って全損失のデータを得る方法を開
発した。熱的方法と本電気的方法を用い、
同じ箇所を同時に測定することにより、本
方法の妥当性検証を行った。 
(2) 擬似ツイスト導体による磁化損失低減 
 斜にYBCO層を分割した2枚のテープ線
材を張り合わせ実質的に撚りの効果を得る
方法、擬似ツイスト導体を提案した（図 1）。
これにより、分割数を増やすことにより交
流損失を 1 桁以上減らすことが可能である
ことが示された。 
(3) 集合導体の損失測定法開発と測定 
 我々の開発した図 2(a)に示す測定法によ
り、非磁性基板 Y 系線材（幅 1cm）を 3 本
平面に並べた状態での通電損失を計測した
（図 2(b)）。中央線材の 3 本並列通電時の
損失 q2s0 [J/m/cycle/Ic22] は単独通電時の 
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図 1 擬似ツイスト導体 
 

損失q2Iの値の1桁程度小さくなっている。
これにより、線材の並べ方により隣接線材
の作る磁界により損失が大幅に減少するこ
とが示された。 
(4) 巻線の交流損失低減最適構造 
 高温超伝導テープ線材の損失データより
交流損失を近似的に解析する手法を開発し
た。Bi 系線材を用いたパンケーキ積層コイ
ルの交流損失を評価し、モデルの妥当性の
検討、および巻線の断面形状の最適設計方
法を示した。 
(5) Y 系線材のクエンチ保護 
Y 系線材を用いたコイルのクエンチ保護の
ための導体の安定化設計法が明らかにした。 
 以上により、高温超伝導を交流電気機器
に応用するための要素技術を体系化すると
いう目的はほぼ達成できた。  
 
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 

(1) 5 年間にわたる研究の中で高温超伝導
の交流損失、電磁現象に対する理解が格段
に進み、交流損失の低減に関して各種の独
創的な方法が示された。 
(2) 研究成果の国内外会議での積極的な発
表、また、論文賞受賞（1 件）、多くの招待
講演（基調講演 1 件を含み 16 件）があり、
さらに研究代表者が依頼を受けて米国の学
術図書（2007 年夏発刊予定）における交流
損失の章の執筆を行った。 
(3) 以上のように本研究の成果は国内的、
国際的にも高く評価され、学術的にも大き
なインパクトを与えたと考えられる。 
(4) 本研究によって、4 名が工学博士号取
得、現在 2 名の学生が博士課程（後期）に
在学、本分野での研究者の育成に貢献。 
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