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1．研究背景と目的

超伝導ケーブルに直流電流を流す場合。

臨界電流に達するまで損失がゼロになる。

超伝導ケーブルに交流電流を流す場合。

自己磁界が発生し、エネルギー損失が生じる。

・研究背景

図1 超伝導体と銅の温度による電気抵抗の変化

図2 超電導ケーブルの模式図

asta muse.「交流用超電導ケーブル」. 
https://astamuse.com/ja/published/JP/No/2005129458(2021年12月20日)

https://astamuse.com/ja/published/JP/No/2005129458
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エネルギー損失の少ない超電導ケーブルの
開発が進んでいる。

超電導ケーブルの損失をプログラムで
解析することによりエネルギー損失の少ない
超電導ケーブルの設計を行うことができる。

超電導ケーブルのほうが、銅ケーブルよ
り送配電線として優れている。

図3 超伝導ケーブルの構造

新エネルギー・産業技術総合開発機構.「超電導技術＜高温超電導ケーブル・線材＞」. 
https://www.nedo.go.jp/activities/DA_outline-sc.html(2021年12月20日)

https://www.nedo.go.jp/activities/DA_outline-sc.html.((2021%E5%B9%B412%E6%9C%8820


解析における基本式

１．ファラデーの法則
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２．アンペールの法則
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３．オームの法則

𝐸𝐸𝑥𝑥 ,𝐸𝐸𝑦𝑦 ,𝐸𝐸𝑧𝑧
𝑇𝑇 = 𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥𝐽𝐽𝑥𝑥 ,𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 𝐽𝐽𝑦𝑦 ,𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑧𝑧𝐽𝐽𝑧𝑧

𝑇𝑇
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解析における基本式

４．超電導特有の指数則

𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥 ,𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦 ,𝜌𝜌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑧𝑧
𝑇𝑇 =
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５．交流損失の計算式

P= 𝑓𝑓
𝐿𝐿
� ∫1

𝑓𝑓
𝑑𝑑𝜕𝜕 ∫𝑉𝑉 (𝐸𝐸𝑥𝑥 � 𝐽𝐽𝑥𝑥+𝐸𝐸𝑦𝑦 � 𝐽𝐽𝑦𝑦+𝐸𝐸𝑧𝑧 � 𝐽𝐽𝑧𝑧)𝑑𝑑𝑑𝑑



本研究は以下に示す手順で解析を行い、交流損失の低減を図った。

①多芯薄膜線材の解析

(1)分割数に関する解析

(2)線材の長さ依存性に関する解析

②多芯薄膜線材より構成した2層超電導ケーブル

(1)通電損失特性に関する解析

２．研究方法



・多芯化について

∆Q＝𝜇𝜇0𝐽𝐽𝑠𝑠
𝑑𝑑∆𝐻𝐻𝑚𝑚

2
+
∆𝐽𝐽𝑠𝑠𝑑𝑑2

3

𝑑𝑑:線材の幅 𝐻𝐻𝑚𝑚:印加磁界

超電導体の垂直磁界による損失は線材の横幅
が変数となり、値が決定される。

図4 線材に垂直磁界を印加した様子

超電導線材に垂直磁界を印加した場合の単位面積当たりの発熱量∆Q



薄膜線材にスリット(溝)を設ける(多芯化)。

単位面積当たりの損失を減らす。

多芯薄膜線材をケーブルに適用。

図5 多芯薄膜線材に垂直磁界
を印加した様子



①多芯薄膜線材の解析
(1)分割数に関する解析

図6 多芯薄膜線材の解析モデル（分割数N＝4）

薄膜線材(L=10[mm])を2～4分割
で多芯化し、垂直磁界を印加し
た場合の磁化損失特性を解析。

分割数による磁化損失の変化を
調査する。

図7 多芯薄膜線材の解析モデルのメッシュ

𝐻𝐻𝑚𝑚



(2)線材の長さ依存性に関する解析

図8 線材を流れる磁化電流

独立した状態になるまでにかかる時間
を減らす。

スリット

遮蔽電流ループのインダクタンスを減らす
線材間の抵抗を大きくする。

遮蔽電流の減衰により線材間
の結合が切れ、独立した電流
の流れに変化する

𝐻𝐻𝑚𝑚



(2)線材の長さ依存性に関する解析

薄膜線材(分割数N＝4)の長さを1～
50[mm]の間で変化させ、垂直磁界を印
加した場合の磁化損失特性を解析。

線材長さによる磁化損失の変化を調査する。

線材の長さを短くし、遮蔽電流ループ
の短縮を図る。

線材長さ𝐿𝐿

線材長さ𝐿𝐿



②多芯薄膜線材より構成した2層超電導ケーブル
(1)通電損失特性に関する解析

薄膜線材より構成した超電導ケーブルの規格化
電流に対する交流損失特性を解析。

多芯薄膜線材が及ぼすケーブルの通電損失特
性への影響を調査する。

図9 超電導ケーブルの解析モデル
（分割数N＝4）

図10 超電導ケーブルの解析モデルのメッシュ

𝐼𝐼𝑎𝑎

線材の分割数 4

スリット幅 50 μm
ケーブル長さ 40 mm

各層のテープ数 16

1層目の巻きピッチ 340 mm

2層目の巻きピッチ 280 mm

表1 2層超電導ケーブルの各パラメータ



３．研究結果と考察

①多芯薄膜線材の解析

(1)分割数に関する解析結果

(2)線材の長さ依存性に関する解析結果

②多芯薄膜線材より構成した2層超電導ケーブル

(1)通電損失特性に関する解析結果



①多芯薄膜線材の解析

(1)分割数に関する解析結果
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図11 多芯薄膜線材の磁化損失（分割数N=2～4）
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(2)線材の長さ依存性に関する解析結果
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図12 多芯薄膜線材の線材長さ依存性

10[mm]以上では損失がわずかに低減。

極端に短い場合に損失が急激に低減。

線材長さ𝐿𝐿

結合が切れるまでにかかる時間が損失
に与える影響は少ない



②多芯薄膜線材より構成した2層超電導ケーブル

(1)通電損失特性に関する解析結果

図13 2層超電導ケーブルの通電損失特性

損失が低減しており、規格化電流が
大きくなるにつれ、損失の低減効果
が大きくなっている。
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・多芯薄膜線材の解析結果より線材に垂直磁界を印加した場合の
損失（磁化損失）は印加磁界が大きくなるほど損失低減効果が大
きくなる。

・線材の線材長さ依存性に関する解析結果より電流ループの短縮
による損失の低減効果はあまりないことが分かった。

・多芯薄膜線材より構成した超電導ケーブルの解析結果より通常
の超電導ケーブルと比べて、損失が低減されることが分かり、高
電流通電時により、損失が低減されることが分かった。

４．まとめ



ご清聴ありがとうございました

24/24



交流損失が発生する理由

・通常の金属では渦電流損とヒステリシス損がある
・超電導体では抵抗がゼロであるため渦電流損は発生しないが

ヒステリシス損は磁気特性であるため発生し、これにより
ロスが生じる

・ミクロな視点で考えると、超電導特有の効果である
ピン止め効果によってピン止めされている磁束が、
印加された交流磁界によって移動することになり、
その磁束の移動によってロスが生じる

20



Norrisの方程式

𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁＝
𝐼𝐼𝑐𝑐2𝜇𝜇0𝑓𝑓
𝜋𝜋

1 − 𝑖𝑖 ln 1 − 𝑖𝑖 + 1 + 𝑖𝑖 ln 1 + 𝑖𝑖 − 𝑖𝑖2 [ ⁄W m]

i = ⁄I1 Ic:規格化電流

I1:通電電流

IC:臨界電流

超電導テープの断面が楕円、薄膜の場合の

交流損失を計算できる。

/24



２．研究方法

(2)2層目の巻き付けピッチ依存性に関する解析

ピッチ

図11 超電導ケーブルを構成する
テープの巻き付けピッチ

超電導ケーブル（テープ16枚、 P1＝ 340[mm]、
L=40[mm]）の2層目の巻き付けピッチを
P2＝150～450[mm]の間で変化させ、規格化

電流に対する交流損失特性を解析

巻き付けピッチを短くすることにより
遮蔽電流ループの短縮



３．研究結果と考察
(2)2層目の巻き付けピッチ依存性に関する解析結果

図15 2層目の巻き付けピッチ依存性

損失が低減しており、巻き付けピッチ
依存性の変化はあまりない

巻き付けピッチを変化させることによって、
電流ループの短縮を図ったが、損失に与える
影響は少ないことが分かった
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・有限要素法

有限要素法とは、解析する領域やモ
デルを小領域に分割（メッシュ）し、
その小領域ごとに計算を行い全体の
解析結果を得る方法である。
右図はケーブル導体の断面図でメッ
シュを切っている状態であり、この
分割している小領域ごとに計算を行
う。

２．研究方法

図3 超伝導ケーブルでメッシュ
を切っている様子
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