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1．はじめに 

近年、航空機をはじめとした輸送機器に搭載するモータに

は高出力密度が求められている。中でも電気自動車等に用

いられる埋め込み永久磁石型同期モータ（IPMSM）は、表面

永久磁石型同期モータ（SPMSM）と比較してマグネットトルク

だけでなくリラクタンストルクを用いることが可能であり、弱め界

磁制御等を組み合わせて幅広い回転数範囲での運用が可

能となる。本モータに、バルク超電導体の磁気遮蔽特性を用

いることにより通常よりも高いリラクタンストルクを得られる可能

性がある。本発表では界磁部分にバルク超電導体を用いた

IPMSM について有限要素法を用いた電磁設計を行なった結

果を報告する。 

2．超電導 IPMSM の基本仕様 

Fig. 1 及び Table 1 に、本研究で提案するバルク超電導体 

(以下、バルク) をモータ界磁に用いた超電導 IPMSM の概念

図を示す。本モータの特徴は通常のバルクを用いた一般的な

超電導モータ [1]と比べて、着磁によるマグネットトルクだけで

なく、磁気遮蔽効果によるリラクタンストルクの使用も考慮して

いることである。最終的には MW クラスの出力を目指すが、今

回は原理実験を行なうことを前提に、市販の小型 IPSM (直径

115 mm、軸方向長 40 mm、1.5 mm 厚 PM 使用)の界磁をバル

ク超電導体に置き換えた場合について考える。定格回転速

度は 1800 rpm とし、検討するバルク超電導体の厚さは 1.5、

3.0、5.0 mm の 3 通りとする。また液体窒素冷却を考慮し、冷

却温度は 77 K とする。 

3．FEM 解析によるモータの電磁特性 

FEM 解析ソフト JMAG-Designer を用いて上記 IPMSM の電

磁特性の解析を行い、リラクタンストルクやモータ出力のバル

ク厚さ依存性等について考察した。Fig. 2、3、4 に 1.5 mm 厚

さの PM 及びバルク超電導体を用いた場合のマグネットトルク、

リラクタンストルク、モータ出力の比較結果を示す。すなわち

電機子電流の電流位相を変化させることでピークが発生する。

バルクの着磁磁束密度は 1.0、1.2、1.5、2.0 T の 4 通りを考え

た。Fig. 3 に示すように、すべての着磁ケースにおいてリラクタ

ンストルクが PM のケースを上回っていることが分かる。マグネ

ットトルクでの優位性もあわせると、1.5 T 程度の着磁により出

力が 20 %程度向上している。しかし 1.5 mm 厚さのバルクでは、

機械的な強度等が問題となるため、最低でも倍以上の厚さが

必要になってくると考えられる。また回転子部分の最適構造

についても別途検討を行なっている[2]。 

 
Fig. 1 Cross section of superconducting IPMSM 
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Table 1. Motor specifications 

Number of poles 6 

Rotation speed 1800 rpm 

Motor diameter 115 mm 

Rotor diameter 74.2 mm 

Effective length 40 mm 

Thickness of 

 bulk superconductors 
1.5, 3.0, 5.0 mm  

Operating temperature  77 K 

 

 
Fig.2 Magnet torque as a function of current phase. 

 PM and Bulk superconductor thickness is 1.5 mm 

 
Fig.3 Reluctance torque as a function of current phase. 

PM and Bulk superconductor thickness are 1.5 mm 

 
Fig.4 Motor output as a function of current phase. 

 PM and Bulk superconductor thickness are 1.5 mm 
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1．はじめに 

近年、電気推進式航空旅客機の実現に向けて世界中の

企業・研究機関が研究開発を行なっている[1]。既に永久

磁石モータ（PM モータ）及びバッテリーを用いた一人乗

り航空機の実証試験は複数の成功報告があり、最近は 100

人乗り以上の航空機への技術拡張が議論されている。そ

の際に求められる電機推進用モータの出力密度は 16 

kW/kg～20 kW/kg といわれており、PM モータの最高出力

密度が 5.2 kW/kg であることを考えるとまだ技術障壁は

高い。本発表では電気推進式航空旅客機に搭載する全超

電導モータ(FSCM)に対して、有限要素法を用いた電磁設

計を行い、バックヨーク重量削減に伴う出力密度向上と

漏れ磁束のトレードオフ関係等の電磁特性について考察

した結果について報告する。 

2．全超電導モータの特性 

著者らは 2–6 MW 級の FSCM についてモータ出力が高い

程高効率かつ高出力密度が得られることを示した[2]。よって本

解析では 6 MW 級モータをベースにして出力密度向上のため

の考察を行なっていく。Table 1 に設計する全超電導モータ特

性を示す。本モータは界磁コイルに YBCO 線材、電機子コイ

ルに MgB2 線材を使用している。極数は 2 極で回転数は 5000 

rpm である。モータ直径は 450 mm とし、バックヨーク厚さは 35 

mm である。冷却温度は、液体水素の使用を前提として 20 K と

した。本 FSCM をベースモデルとし、バックヨーク(BY)厚さを 28 

mm、17.5 mm、8.8 mm と薄くしていった場合の出力密度及び

モータ周囲 20-100 mm の磁束密度を調べる。ただし、漏れ磁

束におけるモータトルクの減少は、軸方向長を増加させること

で補うこととする。またモータ重量として鉄、MgB2、その他部分

（鉄重量+MgB2 重量の半分）を考慮するが、鉄重量(BY 厚さ)が

変化してもその他部分の重量は変化しないものとする。 

3．有限要素法による解析結果 

Fig.2 に BY 厚さ別の FSCM 重量及びその際の FSCM の出

力密度を示す。BY 厚さが初期設計の 50％(17.5 mm)以下ま

で低減されれば出力密度 16 kW/kg 以上を達成可能であり、

初期設計の 25 % (8.8 mm)のケースでは 22.9 kW/kg を達成し

ている。その一方で Fig.3 に示すように BY 厚さを低減すると

モータ周囲への漏れ磁束が増大していく。ベースモデルの場

合は FSCM 表面から 100 mm 離れた所で最大 20 mT 程度の

漏れ磁界となるが、BY 厚さが 8.8 mm となった場合では 100 

mm 離れた場所においても約 0.1 T と 5 倍近く増大しているこ

とが分かる。すなわち出力密度を上げたモータを使用する際

には、モータ周辺への機器配置に配慮が必要である。 

Table 1. FSCM Specifications 

Motor output: PM  6.0 MW 

Number of poles: p 2 

Rotation speed: Nrot 5000 rpm 

Torque: T 11.5 MNm 

Diameter: D 450 mm 

Length: L 822 mm 

Thickness of Back Yoke: t 35 mm 

Operating temperature  20 K 

4．まとめ 

有限要素法解析によりFSCMの電磁設計を行い、バックヨ

ーク厚さを低減した際の出力密度と漏れ磁束の関係について

考察した。磁気シールドを低減することにより出力密度は向上

するが、モータ周辺への漏れ磁界も増加する。よって推進系

の設計においては、モータ以外の機器の配置等も十分に考

慮して設計を行っていく必要がある。 
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Fig.1 Conceptual diagram of the FSCM's back yoke 

thickness reduction 

 
Fig.2 Weight of 6 MW class FSCM components with 

different back yoke thickness.  

 
Fig.3 Maximal magnetic flux density around the FSCM as 

a function of back yoke thickness  
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１．はじめに 

我々は，輸送機器への実用を目指した高温超電導誘導同

期 モ ー タ  (High Temperature Superconducting Induction 

/Synchronous Motor: HTS-ISM)駆動システムの研究開発を

実施している[1]。同システムでは，モータを可変速駆動する

ためのベクトル制御技術を確立する必要があるが，そのため

には非線形電流輸送特性を有する超電導回転子の過渡回

転特性を明らかにする必要がある。本講演では，磁束軸(M

軸)－トルク軸(T 軸)座標系(回転座標系)における特性解析を

行い，過渡回転特性を明らかにしたので報告する。  

２．解析方法 

Fig. 1には，検討対象である20 kW級HTS回転子の外観写

真を示す[1]。HTS回転子巻線には，ビスマス系高温超電導

線材を使用した。同回転子を銅固定子(3相，4極)と組み合わ

せ，検討を行った。同機について，電圧方程式における回路

パラメータを試験と電磁界解析に基づいて決定し，力学方程

式と連成することによって過渡特性解析を行った。なお，HTS

かご形巻線は非線形抵抗として表現し，磁気ヒステリシスに伴

う自己インダクタンスの変化も考慮した。 

３．解析結果 

Fig. 2には，一次電圧上昇時と下降時の履歴回転特性の

結果を示す。同図に示すように，電圧上昇時は89 V付近で同

期引き入れられているのに対し，下降時は50 V以下まで同期

回転数を維持している。試験結果を解析的に再現すると，同

図に示すようによく一致した。そこで，同解析結果をM-T軸変

換すると，Fig. 3のようになった。同図から，電圧を上昇しても

磁気遮蔽に伴う静止時はT軸電流が支配しており，同期引き

入れの瞬間にM軸電流に切り替わることが分かった。本結果

の物理的解釈など，詳細は講演当日に報告する。 

謝辞 
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Fig. 1 Phtograph of a 20 kW HTS-ISM 

 

Fig. 2 A result of hysteretic rotating characteristic (77 K) 

 

 

 

 

(a) M-axis current 

 

(b) T-axis current 

 

Fig. 3 Analysis results of hysteretic rotating characteristics of 

a 20 kW class HTS-ISM based on M-T axis 
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１．はじめに 

我々は，輸送機器への実用を目指した高温超電導誘導同

期 モ ー タ  (High Temperature Superconducting Induction 

/Synchronous Motor: HTS-ISM)駆動システムの研究開発を

実施している[1]。同システムでは，HTS-ISM が極低温冷却さ

れる必要があることから，特有の可変速駆動に対する温度変

化を正確に評価するコードの開発が必須である。本講演では，

上記解析を現実的解析時間で実現するため，熱等価回路を

用いた解析コードを開発したので報告する。  

２．解析方法 

Fig. 1には，検討対象である20 kW級プロトタイプ機の外観

写真を示す[1]。HTS回転子巻線にはビスマス系高温超電導

線材を使用しており，銅固定子(3相，4極)と組み合わせている。

同機について，Fig. 2のように3次元熱解析モデルを作成して，

各部の温度特性を解析した。その際，固定子外周部には冷

凍機による伝導冷却(冷凍出力: Pc)を仮定し，次式を用いた。 

Pc=(2×2.5) (T-41) [W]  (T: 温度)              (1)

一方で，ギャップ部にはガス冷却による熱伝導[2]および熱対

流[3]を仮定した。回転子シャフトおよび固定子コイルには，室

温部からの熱侵入を与えた。さらに，Fig. 2のモデルに基づい

て熱等価回路モデル(Fig. 3)を構築した。同図では，回転子

周方向の対称性を利用して，径方向の熱等価回路をスロット

の有無に対して並列回路として考えた。 

３．解析結果 

Fig. 3には，スリーブ部とシャフト部における冷却特性の解

析結果を示す。同図に示すように，熱等価回路の結果は3次

元熱解析結果と一致しており，同方法の妥当性が示された。

上記解析の詳細や，あるいは可変速駆動した場合の各量の

温度変化など，詳細は講演当日に報告する。 

謝辞 

本研究は，(国研)科学技術振興機構(JST)のプロジェクト
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Fig. 2 3D thermal analysis model of a 20 kW class HTS-ISM 

 

 

 
Fig. 3 Heat equivalent circuit of a 20 kW class HTS-ISM  

 

 

 

 
Fig. 1 Phtograph of a 20 kW HTS-ISM [1] 

Fig. 4 Analysis results of cooling charactersitics of a 20 

kW HTS-ISM 
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１．はじめに 

我々は，電車，バス，トラック他への応用を目指した高温超

電導誘導同期モータの研究開発を実施している[1]。輸送機

器用モータに求められる重要な性能の一つは，その高出力

密度化あるいは高トルク密度化であり，特に直接駆動システ

ムを指向する際は後者が重要になる。これまで，20 kW 級プロ

トタイプ機について，定格同期出力の 2 倍を超える高トルク密

度化を実験に基づいて明らかにし，さらに同 5 倍を超えるす

べりトルクの実現可能性を解析的に示している[2]。本講演で

は，究極の高トルク密度化を目指して，当該限界値を磁束飽

和と機械応力の観点から解析的に検討した報告する。 

２．解析方法 

Fig. 1には，検討対象である20 kW級HTS回転子の外観写

真を示す[1]。HTS回転子巻線にはBi系高温超電導線材を使

用しており，銅固定子(3相，4極)と組み合わせている。上記プ

ロトタイプ機の特性を基準として，回転機の体格を相似形で

変化させ，2次元電磁界解析と構造解析に基づいてトルク密

度を検討した。Fig. 2には，電磁界/構造解析モデルを示す。 

３．解析結果 

Fig. 3には，von Mises応力による構造解析結果の一例を示

す。同図に示すように，HTS-ISMの応力は超電導かご形巻線

が収められている鉄心歯頭部付近に集中していることが分か

る。さらにFig. 4には，20 kWプロトタイプ機(Original model)を

基準にして，その0.8倍，0.5倍，および0.4倍体格モデルにお

ける規格化磁束密度(飽和値で規格化した磁束密度)Bnと規

格化応力(降伏値で規格化した応力) σnについて，電磁界解

析と構造解析から得られた結果を示す。同図から，HTS-ISM

を小形化することによって，その限界値を支配する制約が磁

束飽和から応力限界に移行していることが分かる。詳細な議

論については，講演当日に報告する。 
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Fig. 2 Cross sectional diagram of electromagnetic/structural 

analys model 

Fig. 3 An analysis result of von Mises stress contour for a 20 

kW class HTS-ISM 

Fig. 1 Phtograph of a 20 kW HTS-ISM [1] 

Fig. 4 Analysis results of relationship between 

normalized magnetic flux density vs. normalized stress 
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