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Fig. 1 Overall layout example of central region in Japanese
mountain site.
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1．はじめに 

高エネルギー加速器研究機構（KEK）では、KEKB電子・

陽電子ビーム衝突型加速器を用いた B ファクトリー実験が行

われてきた。現在、KEKB 加速器の更なる高輝度化を目的と

し て 、 SuperKEKB 加 速 器 の 建 設 が 進 め ら れ て い る 。

SuperKEKB 加速器では、KEKB 加速器で記録した世界最高

の電子・陽電子衝突頻度を約 40 倍に高めることを目標として

いる。 

我々は、SuperKEKB 加速器実験用最終収束系超伝導

電磁石の磁場測定制御システムを、EPICS を用いて開発した。

この制御システムにより、電磁石電源の電流値設定および電

流値測定、磁場測定用プローブの位置設定および位置測定、

測定磁場データ収集等を自動で行うことができる。この磁場

測定制御システムの詳細について、報告する。 

 

2．システム設計と仕様 

SuperKEKB超伝導電磁石磁場測定制御システムでは各

機器の制御に EPICS (Experimental Physics and Industrial 

Control System) [1]、ユーザ用インタフェース画面に CSS 

(Control System Studio) [2]を用いた。ここで、EPICS は広く国

内外の加速器、物理実験等で使用されている、分散型制御ソ

フトウェアである。また、CSS は EPICS を標準でサポートしてい

るユーザ画面開発ソフトウェアである。ＣＳＳを介して、ユーザ

は入力データを EPICS レコードへ渡す、あるいは、EPICS レコ

ードから出力データを受け取ってＣＳＳの画面へ表示させるこ

とが出来る。ここで EPICS では、EPICS レコードを用いることに

よって、各機器と通信を行い、機器へのデータ入出力制御を

行う（図１）。今回の磁場測定システムでは、通信インタフェー

スとして Ethernet、GP-IB、ARCNET が使用されている。 

 
Fig.1 Schematic view of the magnetic field measurement 

control system. 
 

電磁石電源として、IDX 製、HITACHI 製の 2 種類の電源

を制御するプログラムを作成した。磁場測定で設定する電磁

石電源の電流値やプローブの位置は、外部ファイルを用いて

指定する。外部ファイルで指定されたパターンに沿って、電磁

石電源電流値設定、プローブの位置設定を行い、磁場測定

を自動で進める。これらの電磁石電源電流値やプローブ位置

等の設定値、測定値のモニタリング、及び測定で得られた磁

場データはユーザ画面に表示される。 

ユーザ画面は磁場測定の主操作を行うためのメイン画面

と、電磁石電源制御画面、プローブ制御画面など各制御機

器を個別で制御できる制御画面から構成される。メイン画面

では左側に機器設定値及びモニタリング値、右側に電磁石の

磁場測定データを表示するデザインとした（図２）。また、個別

の機器制御画面の例として、ＩＤＸ製電磁石電源制御画面を

図３に示す。 

 

Fig.2 Control screen for the superconducting magnetic field 

measurement system. 

 

Fig.3 Control screen for the IDX magnet power supply.  

 

測定した電磁石磁場データ、および測定時の情報（プロ

ーブ位置測定値、測定電流値、等）は外部出力ファイルに記

録される。 

 

3．まとめ 

我々は、SuperKEKB 最終収束系超伝導電磁石用の磁

場測定制御システムを、EPICS 及びＣＳＳを用いて開発した。

その詳細について、学会で報告する。 

 

参考文献 

1. EPICS, http://www.aps.anl.gov/epics/ 

2. CSS, http://www.aps.anl.gov/epics/eclipse/ 
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1．はじめに 

MRI/NMRや加速器用マグネットでは、高い磁界均一度が

求められている。高い均一度を得るためには、補正コイルや

磁性鉄片を用いて、メインマグネットが作る磁界を補正する必

要がある（シミング）。シミングでは、発生磁界の球面調和関数

を求め、高次項の係数を消去するように補正コイルや磁性鉄

片を配置する。このようなシミングを考えたときに、通常のマグ

ネットは回転対象形状であることから、球面調和関数の係数

は比較的容易に求められる[1]。しかし、オープン MRI など、

回転対称ではないマグネットも用いられるようになり、磁性鉄

片が作る非対称磁界を球面調和関数で求める手法も提案さ

れてきた[2]。しかし、いずれの解析でも、発生磁界の z方向成

分のみの均一度を評価してきており、他の成分は無視されて

きた。しかし、近年、加速器用のレーストラックコイルや

Magic-Angle-Spinning 用のダイポールコイルなど、回転対称

でない形状であり、さらに z 方向以外の磁界成分の均一度を

求められるようになってきた。そこで、磁性鉄片が作る中心付

近磁界の球面調和関数の係数を定式化した。 
 

2．球面調和関数による磁界解析 

Fig. 1 (a)のように点 Q における磁性鉄片が点 P に作る磁

束は以下のように表せる。 

  m
4

Q
1
R







 (1) 

ここで、1/R は球面調和関数を用いて、以下のように表現でき

る。 

1
R
 m
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n Pn
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 (2) 
点 P の磁界は以下のように表現できる。 

B  0P  (3) 
式(1)〜(3)を整理することで、球面調和関数を用いて中心付

近の磁界を表すことができる。例えば、磁界の x 方向成分は、

以下のように表現できる。 

Bx  rnPn
m (cos ) Cx

n,m cosm Dx
n,m sin m 

m0

n


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ここで、係数 C と D は以下のようになる。 

 

 
Fig. 1. (a) Magnetic moment m at point Q generates magnetic 
flux  at point P (b) Dimensions of a ferromagnetic piece. 
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これらの係数は、円筒座標系において、m = (m, m, mz)を持

つ磁性鉄片から求めることができる。なお、磁性鉄片の寸法

は、Fig. 1 (b)に示されている。このときの係数 C と D は以下の

ようになる。ただし、Wn
m は数値積分により求める必要がある。 

本稿では、磁界の x 成分についてのみ示したが、同様に y、z
成分も表現できる。 

 

3．まとめ 

磁性鉄片が中心付近に作る磁界の球面調和関数表現を

求めた。従来までは、z 方向成分だけの磁界均一度が考慮さ

れていたが、全方向成分の球面調和関数の係数が求められ

るようになったことで、z 方向成分だけでなく、全方向の磁界均

一化を行えるようになった。 

 

参考文献 
1. F. Roméo and D. I. Hoult, “Magnet Field Profiling: 

Analysis and Correcting Coil Design,” Magnetic 
Resonance in Medicine, 1, 44-65 (1984). 

2. S. Kakugawa, et al., “Three-Dimensional Optimization of 
Correction Iron Pieces for Open High Field MRI System,” 
IEEE Trans. Appl. Supercond., 14(2), 1624-1627 (2004). 
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1．はじめに 

高温超電導バルク材は、それ自身が超電導の結晶であ

るため、①高磁場中でも高電流密度、②制御不要で安定した

磁気浮上、③コンパクトで強い磁場発生といった特徴がある。

また、実用上使用可能な温度と言われている液体窒素温度

（77 K）においても高い電流密度を有するため、高温超電導

バルク材の持つ特徴を液体窒素冷却でも十分に活かすこと

ができる。超電導バルク材を用いることで MRI や NMR の小

型化が可能である。本研究ではリング状超電導バルク体を用

いたコンパクト NMR に向けて、各温度における磁場分布を測

定したので報告する。 
 

2．実験方法 

リング状超電導バルク体の形状を Table.1 に示す。超電導

バルク体には機械強度、熱安定性を向上させるために、金属

リング補強、ならびに樹脂含浸補強を行っている。これらのバ

ルク体を最大 10 個まで積層し、超電導マグネットにより最大 8 
T の外部磁場を印加し、冷凍機冷却、もしくは液体窒素浸漬

冷却で磁場中着磁を行った。そしてリング状バルク体の内部

の磁場分布を極低温ホール素子を走査することで計測した。 
 

3．結果と考察 

大気圧液体窒素浸漬冷却中でのリング状バルク体の捕捉

磁場の高さ方向依存性、積層数依存性 Fig.1に示す。積層数

を増やすと、中心磁場が向上し、1~ 10 個まで増やしていくこ

とで、0.79, 1.38, 1.62, 2.02, 2.19, 2.43, 2.52, 2.58, 2.60, 2.62 T
と増えていくことがわかる。また、中心磁場で規格化した値を

Fig.2 に示すが積層数の増加とともに、中心部の高さ方向の

磁場傾斜が緩和されていくことがわかる。 
次に冷凍機冷却により低温で着磁することで、中心磁場の

向上を狙った。77 K 10W 冷凍機を用いたクライオスタットに、

リング状バルク体を 5 層配置し冷却試験を行った。クライオス

タット内部には、バルク体が温度差なく冷却ができるように冶

具等の配置の工夫を行った。冷却試験の結果を Fig.3 に示す

が、5 層積層したバルク体の底面と上面でほぼ均等に冷却で

きることがわかった。 
 

4．結論 

リング状バルク体を積層することで、中心磁場値の向上、磁

場傾斜の緩和が可能であることがわかった。さらなる磁場特

性の改善のために、より低温でバルク体の冷却を行う必要が

ある。バルク材を配置した冷却試験によりほぼ均等に冷却で

きることがわかったため、今後はより低温における磁場特性の

評価を行う。 
 

5．謝辞 

本研究はJSPS科研費24300185の助成を受けたものです。 
 

Tabale.1 Specification of bulk superconductor annuli 
Inner diameter (Expect resign layer) 47 mm (45 mm) 
Outer diameter (Expect resign layer) 87 mm (80 mm) 

Height (Expect resign layer) 22 mm (20 mm) 
 

 
 

Fig.1. Trapped field of multi layer bulk superconductor annuli 
 

 
 

Fig.2. Standardized trapped field of multi layer bulk 
superconductor annuli 

 

 
 

Fig.3. Cooling test of 5 layer bulk superconductor annuli 
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縦磁界効果を用いた DC-HTS ケーブルの臨界電流の計算 
Calculation of critical current in DC HTS cable using longitudinal magnetic field effect 

 
小松 伸二郎，江藤 航介，ビャトキン ウラジミール，小田部 荘司，木内 勝，松下 照男（九工大）；大嵩 智裕（フォトン） 

KOMATSU Shinjiro, ETOU Kosuke, VYATKIN Vladimir, OTABE Edmund Soji, KIUCHI Masaru, 

MATSUSHITA Teruo (Kyushu Inst. of Tech.): OHTAKE Tomohiro (PHOTON Co., Ltd.) 

E-mail: komatsu@aquarius10.cse.kyutech.ac.jp 

 

1. はじめに 

PLD 法による REBCO コート線材は磁界中の臨界電流密度

(  )が高いことから、電力機器を中心としてその応用研究が精

力的に行われている。 

超電導線材に縦磁界を印加して通電すると、局所的に電

流と磁界が平行な force-free 状態になることが知られており、

大幅な  の増加が報告されている。この特性は、超電導ケー

ブルについても同様であり、銅酸化物高温超電導体による直

流電力ケーブルが開発されてきており、長距離エネルギー伝

送に適しているということが知られている。しかし、その具体的

な設計のために force-free 状態におけるコート線材の配置が

重要な問題点となっている。 

当研究室では、コート線材の配置について解析解による近

似計算での導出を行っているが、ケーブル構造が複雑なため

正しいかどうか確かめる必要がある。本研究では、有限要素

法(FEM) に基づく電磁場解析が可能な株式会社フォトン製

のソフトウェアである PHOTO-Series を使用し、計算式による

導出が正しいかどうか確かめることを目的とする。超電導ケー

ブルの中心部に加られる縦磁界の大きさ・ケーブル導体の外

側に加られる横磁界の大きさを比較することで調査を行った。 

 

2. 実験 

解析モデルを Fig. 1 に示す。導体を内側に三層、外側に三

層配置する。外側の導体は横磁界を打ち消すためのシールド

層であり、またシールド層より内側に縦磁界を加える役割も果

たす。内側導体において縦磁界効果を得るために各層に流

す電流に角度   をつける。N は導体の層の数と

する。シールド層である外側の層にはリターン電流を流すため、

電流方向は内側の層と反対方向になる。今回、各層の導体を

銅 と し 銅 の 厚 さ を 40 µm と し た 。 ま た 、 ° ∶  

⁄  という関係がある。ケーブル中心から内側導体の

最内層までの距離は 10 mm とする。各層に流す電流の角度を

変え FEM で計算を行い、計算式による値と比較を行い正確さ

の確認を行った。また、外部磁界の大きさは 0 とする。 

 

3. 結果および考察 

Fig. 2，3 にそれぞれ角度 に対する中心の縦磁界と横

磁界の大きさを示す。外部磁界が 0 の下で、0° °

のとき縦磁界と横磁界の大きさはそれぞれ計算式による値と

一致する結果が得られた。この結果は、通電する電流の大き

さを変更しても一致している。 

ケーブル構造が複雑なため縦磁界・横磁界の大きさを求め

る計算式も複雑な式が必要になると感じられるが、FEM による

結果より、それぞれの磁界の大きさは電磁気の基本的な式を

基にした繰り返し近似計算により求めることが可能である。ま

た今回は、内側・外側三層ずつのモデルの計算を行っている

が、さらに多層にした場合でも、結果は同じように磁界の足し

合わせであることから一致するものと考えられる。今後、材質を

銅から超電導体に変更したとき、各線材の  を FEM により求

め計算式による値と比較し正確さを確認する必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Magnitude of normal magnetic field in each .

Fig. 3 Magnitude of transverse magnetic field in each 

. 

Fig.1  Analysis model in FEM 
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鉄道用超伝導ケーブル開発のための高温超伝導線材の過電流特性評価 
Evaluation of Over-current Properties in HTS wire for Railway Systems 

 
福本 祐介, 小林 祐介, 赤坂 友幸, 石原 篤, 富田 優 （鉄道総研）； 北口 仁 （NIMS） 

FUKUMOTO Yusuke, KOBAYASHI Yusuke, AKASAKA Tomoyuki, ISHIHARA Atsushi,  
TOMITA Masaru (Railway Technical Research Institute); KITAGUCHI Hitoshi (NIMS) 

E-mail: fukumoto.yusuke.68@rtri.or.jp 
 

1．はじめに 

鉄道総研では、直流電気鉄道の電力システムの合理化お

よび省エネルギー化を目的として、鉄道用超伝導ケーブルの

開発を進めている。超伝導ケーブルを鉄道の送電線に適用

することで、回生効率の向上、電力損失の低減、変電所間の

負荷平準化や電圧降下の低減による変電所の集約化、電圧

補償や電食の抑制などが期待できる。 

鉄道負荷は複数車両の力行が重なった場合にピーク電流

が生じる。力行が重複する時間はわずかであるため、この間、

臨界電流値を超えた通電が許容できれば、臨界電流値を低

く設定でき、鉄道用超伝導ケーブルの最適設計につながる。

そのため、過負荷電流が超伝導線材に与える影響について

評価を行った。 

 

2．実験方法 

過冷却液体窒素浸漬冷却中の各種高温超伝導線材に臨

界電流値を超える電流値を通電し、４端子法により超伝導線

材の常電導領域までの電流・電圧特性を測定した。なお、液

体窒素を加減圧することで、温度制御を行った。また、大気圧

液体窒素浸漬冷却中の測定においては、高速度カメラを用

いて超伝導線材の様子を観察した。 

 

3．結果と考察 

大気圧液体窒素浸漬冷却中の Bi 系超伝導線材(Ic=180A

級)に電流掃引速度 6 A/s (JIS H7305、2Ic/min 相当)で通電し

た結果を Fig.1 に示す。電流・電圧特性は主に以下の 4 つ

の領域に分類できる。 

第 1 領域では無通電状態から電圧が急激に上昇する直

前(A 点)までで、臨界電流値以降では指数関数的に上昇す

る。これによりジュール熱が発生するが、A 点までは線

材に変化は見られなかった。 

第 2 領域では A 点で急激に電圧が上昇し、また急激に

B 点へ下降する。このときオーバーシュートと呼ばれる破

裂音を伴った大きな発泡を確認した。 

第 3 領域では、B 点から C 点までほぼ線形で電圧が上

昇し、C 点付近で波形に乱れが生じる。この時オーバーシ

ュートの発生位置を中心に核沸騰が広がり発泡密度が上

昇した。 

第 4 領域では、膜沸騰へ遷移し、気体窒素の膜で断熱

された超伝導線材は瞬間的に温度が上昇し破断に至った。 

大気圧液体窒素浸漬冷却中で電流掃引速度を変化させ

た結果を Fig.2 に示す。定性的な挙動は Fig.1 と同等であるが、

超伝導線材のジュール発熱と液体窒素による冷却の関係が

変化したため、オーバーシュートのタイミングなどが変化して

いる。 

 

4．結論 

過負荷電流により大きな発砲が確認された。このときの気

泡により隣接する層への影響が懸念されるため、ケーブル化

した条件での特性について評価する必要がある。 
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本研究は科学技術振興機構(JST)の研究成果展開事業

「戦略的イノベーション創出推進プログラム(S-イノベ)」の助成

を受けて実施したものである。 

 

 

Fig.1. The state of tapes at over-current turning 
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Fig.2. I-V property at the time of current sweep-rate change 

― 160 ― 第88回　2013年度秋季低温工学・超電導学会

2P-p37 送電ケーブル



Fig.2 E-I curves for single and five tapes conductor 

with different gaps 

Fig.1 The coaxial power cable in the CASER-2 and its 

schematic tapes winding arrangements 

Fig.3 The critical currents for different arrangements 

高温超伝導直流送電ケーブルに対する                          

BSCCO テープ線材の臨界電流測定実験研究 
Experimental studies on the critical current of ＢＳＣＣＯ tape wire for a HTS DC power cable 

 

孫 建，長野 圭輔，西村 亮太，タロウリ モハメド，小原 久人， 

渡邉 裕文，浜辺 誠，河原 敏男，山口 作太郎 （中部大学） 

SUN Jian， NAGANO Keisuke, Nishimura Ryota, TaALLOULI Mohamed, OHARA Hisato，  

WATANABE Hirofumi， HAMABE Makoto， KAWAHARA Toshio，YAMAGUCHI Satarou (CHUBU UNIVERSITY) 
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1．Introduction 

To solve the energy crisis the superconducting technology 

attracts many interests of the researches especially for the 

electric power transmissions by using HTS materials. In the 

recent years, DC superconducting power transmission system 

has been mainly studied at Chubu University because of free 

of AC losses [1]. Presently, a 200 m HTS power cable system 

has been installed at Chubu University for evaluation of power 

transmissions, in which a coaxial cable is used. Fig.e 1 shows a 

photo of this cable with it schematic tapes winding 

arrangements. Unbalanced number of HTS tapes are used for 

the inner and outer HTS conductor in consideration of the gap 

effects on the critical current of the tape wires in the cable to 

avoid degradation of the HTS DC power cable’s performances. 

In order to optimize the structure of a HTS DC power cable, 

we focus on the performance of HTS tape wires for the 

superconducting DC power cables through by the critical 

current measurements under different layouts of the tapes 

arrangements. 

 

2．Samples and experiments 

BSCCO tapes are used with cross sections of 4.5 mm wide 

and 0.35 mm thick same as those in CASER-2 power cable. 

In the present experiments several HTS tapes were used and 

set up to simulate a cable structure used in the DC power 

transmission and distribution lines with a two-layer structure 

by considering the winding effects and gap effects [2]. The 

tapes are insulated with each other and the critical current 

measurement is performed at 77 K. Different currents are 

applied to the tapes using two power supplies. The critical 

current of the middle tape is measured against the gap 

between the tape edges in the same layer for different current 

in other tapes. Their critical currents are measured by varying 

the space gaps between the tapes in the same layer. The 

experiments show the improvement of the critical current by 

optimizing the tape arrangements due to the correlated 

magnetic field interaction by the applied current in the tapes.  

 

3．Experimental results and discussion 

Fig. 2 shows E-I curves for single and five tapes conductor 

with different gaps. The transport current in the neighboring 

tapes are 120 A. E-I curves are different between small and 

large gaps and the critical current becomes larger than that of 

a single one. As shown in Fig.1, the tapes for HTS conductor 

are helically and crossly wound between each layer. To involve 

the winding effects such as twist effects and winding directions, 

the critical currents are measured with different arrangements 

as the inset of Fig.3. The measured critical currents of middle 

tape increases 10% for 2 mm gap in the five parallel tapes 

arrangement and thus the critical current of BSCCO tape is 

improved when there are gaps between the tapes in the same 

layer. The improvement of the critical current of BSCCO tape 

in the cable due to magnetic field interaction between the 

tapes can be obtained by optimizing the tape arrangements.  

 

参考文献 
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アルジェリアにおけるサハラ・ソーラー・ブリーダー計画 
Sahara-Solar-Breeder Project in Algeria 
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HAMBE Makoto， KAWAHARA Toshio, YAMAGUTI Satarou (Chubu Univ.) 
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1．サハラ・ソーラー・ブリーダー計画 

1989 年、太陽光発電の研究者である桑野により、GENESIS 

（ Global Energy Network Equipped with Solar cells and 

International Superconductor grid）計画が提唱された[1]。こ

れは、世界各地の砂漠に大規模な太陽光発電システムを設

置し、その間や世界の都市を超電導送電網で連系し、地球

規模で電力エネルギーを輸送しようというものである。ここでの

試算では、現在の効率の太陽電池の効率を使用しても、前砂

漠の面積の 4%程度に設置すれば、世界中の電力エネルギー

が賄えるとされている。 

さらに、2009 年、鯉沼らは太陽電池の原料となる Si の供給

源として砂漠の砂に含まれるシリカ（SiO2）に着目し、サハラ砂

漠に大規模な太陽光発電システムを導入し、そのエネルギー

を都市部や海外に輸送するとともに、同じエネルギーで SiO2

から Si を取り出し太陽電池の生産を行なう、Sahara Solar 

Breeder 計画（SSB 計画）を提唱した[2]。この SSB 計画では砂

漠から都市、海外への数百～1000 km もの長距離送電が必

要であり、GENESIS 計画同様、直流超電導送電の導入が含

まれている（Fig.1）。すなわち、この SSB 計画はサハラ砂漠か

ら大規模なエネルギーを取り出し、国際的に利用することを目

標とした計画であり、その達成のために日本とアルジェリアの

各研究者で、具体的に次の 5 点を現在進めている[3]。 

 

１）サハラをはじめとする不毛の砂漠資源であったシリカ

(SiO2)を原料とする太陽光発電レベルの純度の Si の直接的あ

るいは間接的還元によるプロトタイプ技術開発と、低コスト増

殖的生産のテストプラント作製、２）砂漠における各種太陽電

池の性能（効率、耐久性）の定量的データ取得とソーラーブリ

ーダー用太陽電池の選択、各種太陽電池の課題と対策の提

示、３）砂漠地帯の太陽電池活用法（海水淡水化、砂漠の緑

化など）の検証と実用化提言、４）エネルギーの長距離・低損

失輸送手段としての高温超電導ケーブルシステム運用に関

する問題点の摘出と対策の提示、５）アフリカのエネルギー工

学教育拠点の形成。 

 

中部大学超伝導センターでは、このうちの４）を担当してお

り、地中送電の可能性を評価するためにアルジェリア・サイダ

大学内で地中温度計測を開始した。 

 

2．超電導送電分野での課題 

SSB 計画における超電導送電分野での課題は、長距離送

電であることのほかに、対環境面での考慮が必要である、とい

うことである。すなわち、安全面からも、また、高温環境から超

電導ケーブル配管への輻射熱侵入を軽減するという面からも、

地中に超電導ケーブルを敷設する必要があると考えている。

そのため、アルジェリアにおける地中温度分布データが冷却

システムの検討上必要となる。そこで、SSB 計画における上記

２）の太陽電池の最初の設置場所となるアルジェリア サイダ

市のサイダ大学の敷地内に温度計を最大 2750 mm の深さま

で埋設し、地中温度の時間変化の計測を 2013 年 9 月後半よ

り開始した（Fig. 2）。現在のところ、1500 mm のふかさであれ

ば外気温度に影響なく 26℃程度で一定であるという結果が得

られている。 

ただし、サイダ大学の位置は地中海より 100 km 程度であり、

サハラ砂漠にはまだ入っていない、という問題点がある。その

ため、今後はサハラ砂漠に入った地域でも同様の測定を開始

する必要があると考えている。 

 

参考文献 
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Fig.2 An Example of Time Variation of Undergraound 

Temperature in Saida, Algeria. A Curve with Wide Variation 

Shows the Room Temperature in the Laboratory. 

 

Fig.1 Model of Sahara Solar Breeder Project [3]. 
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Fig.1 Arrangement of the HTS tapes  

Fig. 2 V-I characteristics for critical current 

Fig.3 Critical currents of HTS tapes  

電磁鋼板を配置した高温超伝導テープ線材の積層導体における臨界電流測定 
Critical current measurement of stacked HTS tapes surrounded by magnetic steel 
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1．はじめに 

これまで中部大学では新しい大電流直流超伝導送電用ケ

ーブルの設計の導体構造を検討するために、積層させた超

伝導線材に層毎に電流方向を反転させて臨界電流を測定し

てきた(1)。例えば BSCCO 線材を 3 本積層させて中央の線材

の臨界電流を測定した場合、自己磁場中の一本の線材の臨

界電流に対して中央の線材の臨界電流は 50%増加すること

が分かった(2)。また、BSCCO 系線材を囲う様に電磁鋼板を配

置することにより、自己磁場の影響が少なくなるように磁束密

度を整形し、臨界電流を測定した(3)。その結果自己磁場中一

本の線材の臨界電流 202.2A に対して、242.9A と 20.1%増加

することが分かった。 

以上の結果から BSCCO 線材を複数積層させその周囲に

電磁鋼板を配置することにより臨界電流が大幅に増加する可

能性がある。本講演では BSCCO 線材を複数積層させ、複そ

の周囲に電磁鋼板を配置した状態で、臨界電流を測定した

結果を発表する。

2．実験方法 

本実験では Fig.1 の様に住友電気工業製 BSCCO 線材（厚

さ:360µm、幅:4mm、絶縁シート厚さ：30µm  2本と方向性電磁

鋼板（厚さ:300µm、幅 2mm、5mm、磁化容易軸が配向）を配

置した。電磁鋼板のギャップd は2mmとした。積層させた線材

は電磁鋼板の下部に配置してあるため、線材 A の上部と電磁

鋼板上部には 160µm のギャップが生じている。線材 A には隣

接電流 IN（-220 ～ 200A）を流し、線材 B を測定線材とした。こ

の配置で液体窒素内（77K) に入れて臨界電流を測定した。こ

のとき、IN を変化させる毎に電磁鋼板を消磁した。

3．実験結果 

Fig.2 に実際の測定例として①自己磁場中一本の線材（臨

界電流 IC0 ）、②線材一本の周囲に電磁鋼板を配置しギャップ

を 2mm にした場合（ICM）、③線材を二本積層させギャップ d を

2mm にして IN を 0A にしたとき（IC）の結果を示す。臨界電流の

電 界 基 準 を 1µV/cm と す る と ① は IC0=202.2A 、 ② は

ICM=242.9A、③は IC=277.3A となり IC は IC0 と比較すると

37.1%増加し ICM と比較すると 12.4%増加した。

Fig.3 に IN を変化させたときの臨界電流を示す。IN を増加

させると IN=0A よりも IC は減少する結果が得られた。特にこれ

まで得られた研究結果(1)では、電流方向を反転させ IN を増加

させると IC は増加したが、今回の実験では IN を増加させると

IC は減少した。これは電磁鋼板の磁束密度が飽和し、線材の

自己磁場を打ち消す様に磁束密度を整形できなくなったから

であると考えられる。
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