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1.1 本研究の背景 

1986 年に高温超電導体（High-Temperature Superconductivity（HTS））である

YBCO （ YBa2Cu3O7-y ） が 発 見 さ れ て 以 降 、 YBCO に 代 表 さ れ る REBCO

（REBa2Cu3O7-x）高温超電導体が次々に発見された。図 1.1 に超電導体が発見され

た年と臨界温度の関係を示す。REBCO 高温超電導体はそれまでに発見された金属

系低温超電導体よりも高い臨界温度（約 90 K 以上）と磁場中で高い臨界電流密度

（10
6
 A/cm

2 以上）を有しており、安価な液体窒素（77.3 K）による冷却で使用可

能である。そのため、REBCO 高温超電導体を用いた応用機器の研究開発が国内外

で盛んに行われている。その一つに高温超電導電力ケーブルが挙げられる。高温超

電導電力ケーブルは、従来の電力ケーブルに比べて大容量、低損失を実現できるた

め、次世代の電力輸送システムとして期待されている [1]。海外では、米国、欧州、

韓国、中国、ロシアなどが次々に高温超電導電力ケーブルの開発プロジェクトを立

ち上げ、実系統でのフィールド試験も含めて実用化に向けた研究を行っている [2-22]。

日本では 2013 年以降の実用化を目指して、2008 年より REBCO 高温超電導体を用

いた 66 kV 系統と 275 kV 系統の高温超電導電力ケーブルの NEDO プロジェクト

（イットリウム系超電導電力技術開発プロジェクト）が本格的に始まった [23-29]。

表 1.1 に近年の進行中の主な国内外における高温超電導電力ケーブルの開発プロジ

ェクトを示す。 

 
図 1.1 超電導体の発見年と臨界温度[30]
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表 1.1 国内外の開発プロジェクト 

プロジェクト名 国 電圧 (kV) 電流 (kA) 容量 (MVA) 

LIPA 米国 138 2.4 574 

Hydra 米国 13.8 4.0 96 

Entergy 米国 13.8 2.4 574 

ENDESA スペイン 25 3.2 138 

Amsterdam オランダ 50 2.8 250 

KEPRI 韓国 22.9 1.25 50 

DAPAS 韓国 154 3.75 1000 

China EPRI 中国 110 3.0 570 

BNINP ロシア 20 1.44 50 

NEDO 日本 66 5.0 570 

NEDO 日本 275 3.0 1430 

 

NEDO プロジェクトで開発されている 66 kV 系統と 275 kV 系統の高温超電導電

力ケーブルを従来ケーブルと入れ替えた場合の概略図を図 1.2 に示す。都市部連系

系統では、66 kV 系統に統一し、既存の直径 150 mm の管路内に高温超電導電力ケ

ーブルを設置する。都心導入部系統では、275 kV に統一し、直径 2100 mm の洞道

に敷設されている従来ケーブルから直径 150 mm の管路内に高温超電導電力ケーブ

ルを設置する。これにより、初期設備投資を抑えた上で既存の老朽化ケーブルのリ

プレースおよび電力ケーブルのコンパクト化、大容量化が可能となる [23-29]。また、

高温超電導電力ケーブルは従来の地中送電ケーブルに対して送電ロスを 1/3 に抑え

ることができ、電力ケーブルの低損失化、省エネルギー化が可能となる[23-29]。 

 

図 1.2 高温超電導電力ケーブルの投入概略図[31]
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1.2 超電導特性 

超電導体には 3 つの臨界値、臨界磁場 Bc・臨界電流密度 Jc・臨界温度 Tc がある
[1]。各臨界値の範囲内であるば超電導状態となり、何らかの擾乱によりその範囲外

に遷移すると常電導状態となる。図 1.3 にその概略図を示す。Bc と Tc は各超電導

体の固有な物性値であるに対して、Jc は製造方法などにより向上させることが可能

な材料特性である。超電導体を実用化する際には、応用機器の性能を考慮した上で

図 1.3 に示す超電導状態で使用されるように設計する。しかし、事故など何らかの

原因により、超電導状態から常電導状態に転移すると超電導体が劣化もしくは焼損

してしまう可能性がある。従って、機器設計の際には超電導体の不安定性を考慮し、

事故などに対応できるような保護設計が必要となる。 

 

 

図 1.3 超電導状態を維持できる磁場、温度、電流領域の概念図 

 

1.3 REBCO 高温超電導体 

REBCO 高温超電導体の代表的なものに YBCO 超電導体と GdBCO（GdBa2Cu3O7-

z）超電導体がある。高温超電導体の電流・電圧特性を表す指標として、通常は基

準電圧 Ec（1 V/cm）に達した電流値を臨界電流（Ic）として扱う。図 1.4 に高温

超電導体の電流-電圧特性を示す。高温超電導体の電流-電圧特性は式（1.1）の n 値

モデルによって近似できる [1]。また図 1.4 に示すように、何らかの擾乱により

REBCO 高温超電導体の Icが低下する現象を Icの劣化と呼ぶ。 

   𝑐(  𝑐⁄ )                           （1.1） 

Critical current density 

Critical temperature 

Critical magnetic field 
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図 1.4 高温超電導体の電流・電圧特性 

 

図 1.5 に YBCO 超電導体の結晶構造を示す。REBCO 高温超電導体は異方性があ

るため、高い臨界電流を得るには CuO2 面を同じ方向に揃える必要がある（面内配

向）。そのため、REBCO 超電導体は薄膜の積層テープ線材に加工されて用いられ

る。REBCO 超電導線材（coated conductor）は、面内配向性が高い金属基板または

金属基板と面内配向した中間層の上に、REBCO 層を薄膜状に積層加工し、外側に

安定化保護層として銀層をスパッタ加工、銅層をメッキ加工している。図 1.6 に

REBCO 超電導線材の構造を示す [1]。現在、日本で製造されている REBCO 超電導

線材は数種類あり、幅 10 cm、金属基板 100-120 m 程度、中間層 1 m 程度、

REBCO 層 1-2 m 程度、銀メッキ 5-15 m 程度、銅メッキ 10-50 m 程度である。

REBCO 層の主な成膜方法として、PLD (Pulse Laser Deposition) 法、TFA-MOD 

(Trifluoroacetate - Metalorganic Deposition) 法や MOCVD (Metal-Organic Chemical 

Vapor Deposition ) 法などがある[1]。 

  

図 1.5 YBCO 超電導体の結晶構造  図 1.6  REBCO 超電導線材の構造 
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1.3 高温超電導電力ケーブル 

図 1.6 に日本で開発中の 66 kV 系統と 275 kV 系統の高温超電導電力ケーブルの

構造を示す[1,23-29]。66 kV 系統の高温超電導電力ケーブルは既存の管路（直径 150 

mm）内に 3 心一括で構成し、275 kV 系統の高温超電導電力ケーブルは同じく管路

（直径 150 mm）内に単心で構成する。管路として用いられる断熱管はステンレス

の波付け管による 2 重管構造であり、管の間には断熱材を施工し真空排気している。

管路内には高温超電導電力ケーブルの冷却液として、加圧した液体窒素が用いられ

る。 

 

（a）66 kV 系統（3 心一括） 

 

（b）275 kV 系統（単心） 

図 1.6 高温超電導電力ケーブルの構造 

 

図 1.7 にケーブルコアの拡大図を示す。ケーブルコアは、銅撚り線のフォーマを

巻き芯として、その外側に超電導導体層、電気絶縁層、超電導シールド層、銅シー

ルド層、保護絶縁層で構成されている。超電導導体層と超電導シールド層は、数十

から数百本の REBCO 超電導線材で構成されており、多層、スパイラル状でフォー

マに巻きつける構造をとる。電気絶縁層は半合成紙（ポリプロピレン・ラミネート

紙（PPLP））を超電導導体層と超電導シールド層の間に巻きつけて構成する。銅

シールド層は厚さ 0.1-0.5 mm 程度の銅テープを超電導シールド層の外側に多層、
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スパイラル状で巻きつけ、その外に保護絶縁テープが巻かれている。超電導導体層

は定常運転時に交流電流を送電し、超電導シールド層は超電導導体層から発生する

交流磁界を遮蔽するように送電電流によって誘導される逆位層の遮蔽電流が流れる。

超電導シールド層を設けることで、ケーブルコアの外に磁場が漏れ、コア間の干渉

や電磁波障害などを防ぐことができる。銅フォーマと銅シールド層は、それぞれ短

絡事故等よる過電流から超電導導体層と超電導シールド層を保護する。実用化の際

に、66 kV 系統の高温超電導電力ケーブルは、定格電流 5 kArms に対して最大 31.5 

kArms、2 秒間の事故電流が想定されており、275 kV 系統は、定格電流 3 kArmsに対

して最大 63 kArms、0.6 秒間の事故電流が通過する可能性がある [23-29]。よって、66 

kV 系統と 275 kV 系統の高温超電導電力ケーブルの導体設計において、既存管路内

に敷設可能な外径制限をクリアした上で、短絡事故を想定した耐過電流特性が求め

られている。さらには、実用化ケーブルとして商業化するためには導体構成材料な

どのコスト削減も必要である。以上より、高温超電導電力ケーブルの耐過電流導体

設計では、保護層である超電導線材の銅メッキや銅フォーマ、銅シールド層を適切

に設計し、安定かつコンパクトなケーブルコアの設計が必要である。 

 

 

（a）66 kV 系統 

 

（b）275 kV 系統 

図 1.7 ケーブルコアの構造 
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1.4 本論文の目的と概要 

従来の超電導電力ケーブルの研究・開発においては、試作モデルケーブルを用い

た短絡試験を行い、特定のケーブル設計に対して劣化の有無を確認するまでに留ま

っており、統一的な保護層の設計最適化や裕度評価は行われてこなかった。本論文

は、以上の背景のもと、REBCO 超電導線材を用いた高温超電導電力ケーブルの短

絡事故に対する保護設計の最適化に基づく耐過電流導体構成技術を確立することを

目的とし、詳細な数値解析と評価実験の両面から検討した成果をまとめたものであ

る。本論文は 6 章から構成されている。以下に各章の概要を記す。  

 

第 2 章「REBCO 超電導線材の過電流通電特性評価試験」 

高温超電導電力ケーブルを構成する REBCO 超電導線材に対して過電流通電特性

評価試験を行い、超電導線材の臨界電流特性が劣化開始する温度の限界値について

評価した。過電流通電試験は、短絡事故電流を定性的に模擬した過電流を徐々に大

きくしながら REBCO 超電導線材に通電し、各過電流通電に対する線材の温度上昇

および臨界電流値を測定して、過電流通電による臨界電流値が劣化開始する温度を

評価した。その結果、REBCO 超電導線材の臨界電流特性が劣化開始する温度は約

400 K 以上であることが明らかになった。以上の劣化開始温度の結果を REBCO 高

温超電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度上昇の設計指標として、4

章の 66 kV 系統と 5 章の 275 kV 系統の耐過電流導体設計を行った。  

劣化要因の究明のために MO 観察（Magneto-Optical Imaging）により超電導線材

の劣化箇所を調べた結果、超電導線材の幅方向に局所な筋状の欠陥が観測された。

そこで、局所的な劣化を引き起こす要因の一つとして考えられる熱応力について、

2 次元有限要素法を用いた数値解析手法を開発し、熱応力に起因する超電導層の応

力・ひずみと劣化温度および劣化箇所の関係について評価した。解析の結果、MO

観察で観測された劣化箇所において最大約 0.4%の局所的なひずみが発生し、先行

研究で報告された不可逆的な Ic の劣化開始ひずみ約 0.3-0.7%との関連性が確認さ

れた。よって、本解析結果から短絡事故で想定されるような 0.6-2 秒の過電流通電

に対して、局所的な熱ひずみが超電導線材の Ic の劣化要因の一つである可能性が

示された。 

 

第 3 章「REBCO 超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性評価手法の開発」 

REBCO 高温超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性を詳細に評価および設計する

のため、有限要素法と回路方程式に基づく電流分布・熱伝導連成解析プログラムを

開発した。電流分布解析において、Maxwell 方程式と集中定数回路モデルより支配

方程式を導出し、導体内を有限要素法により定式化して「場の解析」を行った。ケ

ーブル内のインダクタンス成分は集中定数として回路方程式でモデル化し、有限要

素法と連成した。REBCO 超電導線材の非線形な臨界電流特性には、近似式として
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よく用いられる n 値モデルを適用した。熱解析においては、熱平衡方程式より支配

方程式を導出し、有限要素法により定式化した。 

開発した解析手法の妥当性を確認するために、1 m 級 YBCO 超電導モデルケー

ブルと 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルについて検証試験を行った。1 m 級

YBCO 超電導モデルケーブルの導体部分は銅フォーマと 1 層の超電導導体層で構成

し、外側に絶縁層を巻きつけた構造である。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル

の評価において、三角波状過電流、方形波状過電流、短絡事故電流の通電試験を行

い、ケーブル内の詳細な電流分布と温度上昇を測定した。そして、実験条件を模擬

した解析結果は過電流通電試験結果とよく一致し、開発した数値解析手法の妥当性

を確認できた。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの結果を踏まえて、20 m 級

REBCO 超電導モデルケーブルに対する試設計を行った。そして、その設計に基づ

き銅フォーマ、超電導導体層、絶縁層、超電導シールド層、銅シールド層と絶縁保

護層で構成される 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルを試作し、短絡事故電流

通電時のシールド電流と温度分布について実験と解析から評価した。1 m 級 YBCO

超電導モデルケーブルの結果と同様に、実験条件を模擬した解析結果は実験結果と

よく一致し、短絡電流によるモデルケーブルの劣化はなかった。よって、開発した

数値解析手法の妥当性を確認するとともに、耐過電流導体構造の設計が可能である

ことを実証することができた。 

以上の成果を踏まえ、開発した数値解析手法を 66 kV 系統（4 章）と 275 kV 系

統（5 章）の REBCO 高温超電導電力ケーブルの耐過電流導体構造の設計最適化に

応用することとした。 

 

第 4 章「66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルの過電流通電特性評価」 

3 章で開発した数値解析手法を用いて、66 kV 系統を想定した 2 m 級 GdBCO 高

温超電導モデルケーブルの耐過電流導体構造の設計を行った。導体設計は、

GdBCO 超電導線材の安定化保護層である銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積

をパラメータとして、短絡事故時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の

結果、銅メッキの厚みを増やすことで超電導導体層と超電導シールド層の電流分担

が増加し、銅フォーマと銅シールド層は逆に減尐した。短絡事故時において、過電

流をできる限り保護層である銅フォーマと銅シールド層に分担させることが望まし

いため、銅メッキを厚くすることは逆効果となる。超電導導体層と超電導シールド

層の最高到達温度は銅メッキの厚みによる影響がほとんどなく、逆に銅フォーマと

銅シールド層は銅メッキが厚いほど最高到達温度が低い結果となった。一方、銅シ

ールド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電流分担が減尐し、超電導シ

ールド層と銅シールド層の最高到達温度は著しく低下した。特に銅メッキの厚みが

薄いほど、その効果は顕著である。以上の結果と 2 章で評価した REBCO 高温超電

導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度と、管路直径 150 mm という制約

のもとに、66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルについて、銅メッキの厚みと銅
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シールド層の断面積を最適化した耐過電流導体構造の提案を行った。すなわち、設

計の結果をもとに 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの銅メッキの厚みを 10 m、

銅シールド層の断面積を 105 mm
2（4 層）とすれば、目的とする耐過電流導体が実

現できることを示した。そして短絡事故電流を模擬した過電流通電試験による設計

検証の結果、本解析手法による事前予測と実験結果は非常によく一致し、66 kV 系

統 GdBCO 高温超電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。

以上より、本研究で開発した数値解析手法により 66 kV 系統 GdBCO 高温超電導電

力ケーブルの耐過電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。 

2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計

算し、設計した 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルにおける素線レベルでの短

絡事故に対する電流裕度と 30 年のケーブル運用を考慮した経年劣化について評価

した。その結果、素線あたりに想定される短絡電流に対して約 1.4 倍、初期 Ic0 に

対して約 2.7 倍の電流裕度を有しており、短絡電流による経年劣化の可能性は低い

ことが示された。 

 

第 5 章「275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの過電流通電特性評価」 

275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルは、66 kV 系統よりも絶縁層が厚く

なるため、定常時の誘電損失によりケーブルの冷却性能に悪影響を及ぼす可能性が

ある。そこで、ケーブルコアの冷却性向上のため、従来の丸撚り銅フォーマに対し

てケーブル中心に液体窒素の流路を持った中空型銅フォーマを想定した定常伝熱特

性評価を行い、275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルに適した銅フォーマの形状

を決定した。その結果、中空型銅フォーマと丸撚り型銅フォーマのモデルケーブル

の定常時温度はほぼ同程度であり、銅フォーマの形状が定常伝熱特性に与える影響

はほとんどないことが分かった。また解析から PPLP と液体窒素の混合状態におけ

る熱伝導率 kPPLP と熱容量 CPPLP を実験と解析から明らかにすることができた。275 

kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの銅フォーマは製造が容易な丸撚り型とした。 

3 章で開発した数値解析手法を用いて、275 kV 系統を想定した 2 m 級 YBCO 超

電導モデルケーブルの耐過電流導体構造の設計を行った。導体設計は、YBCO 超電

導線材の安定化保護層である銅メッキの厚み、銅フォーマと銅シールド層の断面積

をパラメータとして、短絡事故時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の

結果、銅フォーマの断面積を増やすことで超電導導体層の電流分担が減尐し、超電

導導体層と銅フォーマの温度上昇は著しく低下した。しかし、銅フォーマの断面積

が大きくなるにつれて、その効果は薄れていく。銅メッキの厚みを増やすことで超

電導導体層と超電導シールド層の電流分担が増加し、最大温度も上昇した。銅シー

ルド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電流分担が減尐し、超電導シー

ルド層と銅シールド層の最大温度は著しく低下した。特に銅メッキの厚みが薄いほ

ど、その効果は顕著である。短絡事故時において、過電流をできる限り保護層であ

る銅フォーマと銅シールド層に分担させ、超電導導体層と超電導シールド層の温度
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上昇を抑えることが望ましいため、銅メッキの厚みを減らし、銅フォーマと銅シー

ルド層の断面積を増やすことは有効である。以上の結果と 2 章で評価した REBCO

高温超電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度よ、管路直径 150 mm と

いう制約のもとに、275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルについて、銅メッキの

厚みおよび銅フォーマと銅シールド層の断面積を最適化した耐過電流導体構造の提

案を行った。すなわち、設計の結果をもとに 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル

を作製し、銅メッキの厚みは 25 m、銅フォーマの断面積を 325 mm
2、銅シールド

層の断面積を 310 mm
2（3 層）とすれば、目的とする耐過電流導体が実現できるこ

とを示した。そして短絡事故電流を模擬した過電流通電試験による設計検証の結果、

本解析手法による事前予測と実験結果は非常によく一致し、275 kV 系統 YBCO 超

電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。以上より、本研究

で開発した数値解析手法により 275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルの耐過

電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。 

2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計

算し、設計した 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルにおける素線レベルでの短

絡事故に対する電流裕度と 30 年のケーブル運用を考慮した経年劣化について評価

した。その結果、素線あたりに想定される短絡電流に対して約 1.5 倍、初期 Ic0 に

対して約 3.7 倍の電流裕度を有しており、短絡電流による経年劣化の可能性は低い

ことが分かった。 

 

第 6 章「総括」 

本章では、各章の総括と本論文で得られた成果をまとめた。
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2.1 概要 

本章では、超電導電力ケーブルを構成する REBCO 超電導線材に対して過電流通

電特性評価試験を行い、超電導線材の臨界電流特性が劣化開始する温度の限界値に

ついて評価した結果について述べる [32, 33]。劣化開始温度の結果を REBCO 高温超

電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度上昇の設計指標として、4 章の

66 kV 系統と 5 章の 275 kV 系統の耐過電流導体設計を行った。また劣化要因の究

明のために MO 観察（Magneto-Optical Imaging）により超電導線材の劣化箇所を推

定する [32, 33]。さらに臨界電流特性の劣化要因の一つとして考えられる熱応力を定

性的、定量的に評価する数値解析手法を開発し、熱応力と劣化との関係について評

価する[34, 35]。 

過電流通電試験は、短絡事故電流を定性的に模擬した過電流を徐々に大きくしな

がら REBCO 超電導線材に通電し、各過電流通電に対する線材の温度上昇および臨

界電流値を測定して、過電流通電による臨界電流値が劣化開始する温度を評価した。

試験に用いた REBCO 超電導線材は、66 kV 系統と 275 kV 系統の REBCO 超電導電

力ケーブルに用いるものと同等のものである。MO 観察は超電導線材の劣化箇所お

よび劣化範囲について評価した。熱応力解析は、超電導線材の断面方向について 2

次元有限要素法より熱弾性問題として、過電流通電試験の温度分布結果から断面内

の応力分布とひずみ分布について評価した。 

 

2.2 実験装置 

実験装置の概略図を図 2.1 に示す。本装置は、超電導線材を真空容器内の GFRP

製円筒状治具に取り付け、線材両端を電流リードと半田接続し、電流リードを介し

て GM（ギフォ−ド・マクマホン）冷凍機により伝導冷却される構造である。 

 

図 2.1 実験装置の概略図  
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超電導線材を GFRP 製円筒状治具に固定した写真を図 2.2 に示す。電圧測定用の

端子は、約 5 mm 間隔で超電導線材の安定化保護層（銅層）表面に圧着し、温度測

定用の熱電対温度計（クロメル・コンスタンタン）は線材中央の数か所に接着して

いる。電圧端子および熱電対温度計は、電磁ノイズを軽減するためそれぞれの測定

線を撚り加工している。 

 

 

図 2.2 実験装置の概略図  

 

2.3 実験方法 

 過電流通電特性評価試験は、まず過電流通電時の温度評価用に超電導線材の安定

化保護層（銀層、銅層）の抵抗・温度特性を測定する。次に過電流通電実験を行い、

劣化開始する電流と温度の限界値について測定する。 

2.3.1 安定化保護層（銀層、銅層）の抵抗・温度特性測定 

過電流通電実験において、超電導線材に急激な温度変化が生じるため、温度計な

どによる直接測定では応答に時間遅れが生じやすく、実際の到達温度を評価するこ

とが難しい。そこで、本実験は超電導線材の安定化保護層の抵抗・温度特性を用い

て、過電流通電時の電圧と電流から温度上昇を間接的に測定する。超電導線材は、

臨界温度（約 90 K）以上でほとんどの電流が安定化保護層に流れる。 

安定化保護層の抵抗・温度特性は、以下の方法で測定した。超電導線材を常温か

ら試験温度まで冷却する際に、0.5 A の直流電流を通電して各端子間の電圧を測定

する。測定された電圧は抵抗性電圧と熱起電力の和であり、熱起電力を除く必要が

ある。そこで、通電電流を一定間隔で ON/OFF を繰り返して、OFF にした時の電

Current lead 

Voltage tap 

Thermal couple 
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圧を差し引くことで熱起電力を除去する。校正した抵抗性電圧と通電電流から安定

化保護層の抵抗を計算し、熱電対温度計より測定した温度と同期させることで、抵

抗・温度特性を求めた。測定で得られた抵抗・温度特性は超電導線材の臨界温度か

ら常温までの領域である。抵抗・温度特性の高温域は測定結果を線形近似すること

により外挿する。安定化保護層の抵抗・温度特性の一例を図 2.3 に示す。過電流通

電時の温度換算は、通電時の電圧と電流から抵抗を計算し、安定化保護層の抵抗・

温度特性より逆算する。 

 

 

図 2.3 安定化保護層の抵抗・温度特性 

 

2.3.2 過電流通電実験 

過電流通電実験は、初期冷却温度 77 K、外部磁場ゼロの条件で行った。超電導

線材は両端の電流リードのみから伝導で冷却される。実際の高温超電導電力ケーブ

ルは、加圧液体窒素（68-77 K）によるケーブル表面からの浸漬冷却であることに

対して、本実験は端部のみの伝導冷却（77 K）と厳しい条件である。しかし、高温

超電導電力ケーブルは超電導線材の周りを熱伝導が悪い絶縁紙 PPLP でカバーして

いるため、短絡事故で過電流が流れた際にはほぼ断熱に近い振る舞いとなる

（PPLP の熱物性評価は 5 章で述べる）。 

過電流通電実験の実験手順を図 2.4 のフローチャートに示す。まず、超電導線材

の電流・電圧特性を測定し、各電圧端子間の初期 Icを求める。なお、Icは 1 V/cm

基準により決定する。次に、Ic を超える過電流を通電し、各電圧端子間の最高到達

温度を 2.3.1 節で述べた抵抗・温度特性より計算する。YBCO 超電導線材を用いた
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実験には図 2.5 のパルス状過電流を通電し、GdBCO 超電導線材を用いた実験には

図 2.6 の交流過電流を通電した。なお、図 2.6 の交流過電流波形は 4 章の数値解析

により求めた短絡事故時の素線に流れる事故電流である。そして、再び電流・電圧

特性を測定し、Ic の劣化の有無を確認する。Ic の劣化を観測できなければ過電流を

大きくしてもう一度通電する。このように、Ic の劣化が確認できるまで過電流通電

を繰り返して行い、各通電時の最高到達温度を計算する。なお、温度などの影響に

よる測定誤差を考慮し、2 A 以上の Icの低下を劣化の基準とする（実験に使用して

いる温調が±0.5 K の誤差を持っており、Icに換算すると±2 A 程度の測定誤差が生

じると考えられるためである）。 

 

図 2.4 過電流通電実験の実験手順 

 

図 2.5 パルス状過電流        図 2.6 交流過電流 

I t
 (

A
) 
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2.4 REBCO 超電導線材の諸元 

実験に用いた REBCO 超電導線材の諸元を表 2.1、2.2 に示す。銀層と銅層の厚み

は、およそ片厚に換算した値である。表 2.1 は 275 kV 系統の高温超電導電力ケー

ブルに用いられる YBCO 超電導線材である。YBCO 超電導線材は、金属基板の上

に中間層と MOD 法で製膜した YBCO 層、外側に銀層がスパッタ加工され、銅層

がメッキ加工されている。表 2.1 の YBCO 超電導線材は、銅層なしと銅層を半田接

続とメッキ加工による 3 種類の YBCO 超電導線材を用意した。表 2.2 は 66 kV 系統

の高温超電導電力ケーブルに用いられる GdBCO 超電導線材である。GdBCO 超電

導線材は、配向性金属基板の上に中間層と PLD 法で製膜した GdBCO 層、外側に

銀層がスパッタ加工され、銅層がメッキ加工されている。 

 

 

表 2.1 YBCO 超電導線材の諸元 

 Sample 1-2 Sample 3 Sample 4-6 

Length (mm) 70 

Width (mm) 5 

Thickness 

(m) 

Copper 100 0 50 

Silver 20 20 15 

YBCO 1.5 

Buffer 
CeO2 1.0 

Gd2Zr2O7 1.0 

Substrate 100 

 

 

表 2.2 GdBCO 超電導線材の諸元 

 Sample 7-8 

Length (mm) 70 

Width (mm) 2 

Thickness 

(m) 

Copper 20 

Silver 10 

GdBCO 2.0 

Buffer 

CeO2 0.05 

YSZ 0.35 

CeO2 0.15 

Substrate 120 
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2.5 実験結果 

2.5.1 YBCO 超電導線材 

Sample 1 

各電圧端子間の Icと最高到達温度 Tmaxの関係を図 2.6 に示す。横軸は電圧端子間

を表している。第 1 縦軸は棒グラフに対応し、Icを表している。第 2 縦軸は折れ線

グラフに対応し、Tmax を表している。凡例の電流値は、過電流のピーク電流値 Ipeak

を表している。色分けはそれぞれ各 Ipeak 通電時の Tmax、および通電後に線材の温

度が運転温度まで冷却されてから測定した Icに対応している。また、Ic測定におけ

る誤差の範囲を±2 A のエラーバーで表している。実験中の温度に±0.5 K 程度の

振れ幅があり、Icの温度依存性より測定誤差が±2 A 程度となるためである。 

Ipeak=306 A を通電後に V78 が劣化し、Ipeak=319 A を通電後に V67 が劣化した。劣化

開始温度は、V67 が 578-616 K、V78 が 514-551 K であった。 

 

 

図 2.6 Sample 1 の実験結果 
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Sample 2 

各電圧端子間の Icと最高到達温度 Tmaxの関係を図 2.7 に示す。Ipeak=310 A を通電

後に V78 と V89 が劣化し、Ipeak=315 A を通電後に V67 と V910 が劣化した。劣化

開始温度は、V67 が 586-625 K、V78 が 559-593 K、V89 が 523-558 K、V910 が

473-510 K であった。 

 

図 2.7 Sample 2 の実験結果 

 

Sample 3 

各電圧端子間の Icと最高到達温度 Tmaxの関係を図 2.8 に示す。Ipeak=109.5 A を通

電後に V67 と V78 の Ic が劣化した。劣化開始温度は、V67 が 463-525 K、V78 が

496-566 K であった。 

 

図 2.8 Sample 3 の実験結果 
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Sample 4 

各電圧端子間の Icと最高到達温度 Tmaxの関係を図 2.10 に示す。Ipeak=186 A を通

電後に V23、V34、V45、V56、V67、V78 が劣化した。劣化開始温度は、V23 が

449-489 K、V34 が 480-521 K、V45 が 480-521 K、V56 が 461-501 K、V67 が 462-

503 K、V78 が 480-524 K であった。 

 

図 2.9 Sample 4 の実験結果 

 

Sample 5 

各電圧端子間の Icと最高到達温度 Tmaxの関係を図 2.10 に示す。Ipeak=186 A を通

電後に V23 と V45 と V56 と V67 と V79 が劣化し、Ipeak=189 A を通電後に V12 と

V34 と V910 が劣化した。劣化開始温度は、V12 が 417-448 K、V23 が 480-501 K、

V34 が 503-551 K、V45 が 453-497 K、V56 が 457-513 K、V67 が 461-521 K、V79

が 460-511 K、V910 が 468-506 K であった。 

 

図 2.10 Sample 5 の実験結果 
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Sample 6 

各電圧端子間の Icと最高到達温度 Tmaxの関係を図 2.11 に示す。Ipeak=206 A を通

電後に V56 が劣化した。劣化開始温度は、V56 が 463-571 K であった。 

 

 

図 2.11 Sample 6 の実験結果 

 

2.5.2 GdBCO 超電導線材 

Sample 7、8 の初期と各交流過電流通電後の臨界電流特性を図 2.12、2.13 に示す。

図 2.12、2.13 の横軸は電流で、縦軸は電圧を長さあたりに割った電界である。Icは

1 µV/cm 基準で評価した。図 2.12、2.13 より、Sample 7、8 ともに Ipeak＝130 A まで

の過電流通電において明確な劣化が観測されず、Ipeak＝135 A で劣化が観測された。

また、n 値の劣化は観測されなかった。 

交流過電流通電時の Sample 7、8 の最高到達温度 Tmaxを図 2.14 に示す。図 2.14

の横軸は Ipeak で、縦軸は Tmax である。図 2.14 より、Sample 7 の劣化開始温度は

570-661 K で、Sample 8 の劣化開始温度は 534-619 K であった。よって、GdBCO 超

電導線材の劣化開始温度は 530 K 以上であることが実験的に得られた。  
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図 2.12 Sample 7 の初期と各交流過電流通電後の臨界電流特性  

 

 

図 2.13 Sample 8 の初期と各交流過電流通電後の臨界電流特性  
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図 2.14 交流過電流通電時の Sample 7、8 の最高到達温度 

2.5.3 劣化開始温度のまとめ 

YBCO 超電導線材と GdBCO 超電導線材の劣化開始温度を図 2.15 に示す。図 2.15

の横軸は各サンプルを意味し、縦軸はそれぞれ温度である。図中の帯はそれぞれ劣

化開始した温度範囲である。図 2.15 より、Sample 1-8 の劣化開始温度は 400 K 以

上で、500 K 前後の範囲に分布していることが本研究により明らかになった。

Sample 1-2 は銅安定化層を半田接続、Sample 3 は銅安定化層無し、Sample 4-8 は銅

安定化層をメッキ加工した超電導線材であるが、劣化開始温度に明確な差異を確認

されなかった。 

 

図 2.15 劣化開始温度 

7 

8 
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2.6 MO 観察（Magneto-Optical Imaging） 

過電流通電実験に用いた超電導線材の劣化箇所および劣化範囲を特定するために、

Sample 6 について過電流通電試験前後の MO 観察を行った。MO 観察は磁気光学効

果の一種であるファラデー効果を利用して、磁束密度の 2 次元マッピングを可能と

する手法である。なお、MO 観察は国際超電導産業技術研究センターに依頼して行

った。超電導線材を表面から MO 観察すると、磁束が存在する箇所を偏光顕微鏡

を用いた検出方法によって 2 次元的に把握することができる。そして、磁束の分布

は明暗で判別でき、明るい場所ほど磁束密度が高い。超電導体は反磁性の性質から、

外部からの磁束侵入を妨げるように遮蔽電流が流れる。しかし、欠陥や劣化箇所が

あると、そこで磁束は遮蔽されずに透過するので明るく見える。 

図 2.16 に過電流通電試験前後における Sample 6 の MO 観察結果を示す。図中の

一番上は超電導線材の表面写真、その下は過電流通電試験前の MO 観察結果、一

番下は試験後の MO 観察結果であり、それぞれ長手（横）方向の位置は対応して

いる。超電導線材の表面写真にある黒線は電圧端子の位置を表している。点線の円

で囲まれた部分は劣化箇所を意味する。図 2.16 より、過電流通電試験前に V45 間

でわずかな欠陥が観測され、図 2.11 の Ic分布からも V45 が他の区間より Icが低い

と確認できる。過電流通電試験後には劣化した V56 間において、超電導線材の幅

方向に局所な筋状の欠陥が観測された。そこで、局所的な劣化を引き起こす要因の

一つとして考えられる熱応力に着目し、次節にて 2 次元有限要素法を用いた数値解

析により劣化開始温度と劣化箇所との関係について評価する。 

 

図 2.16  Sample 6 の MO 観察結果 
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2.7 熱応力解析 

超電導線材の劣化要因として、熱応力や電磁応力が考えられる。本論文は、積層

構造である REBCO 超電導線材の各層の線膨張係数が異なることによって生じる層

間の熱応力に着目し、2 次元有限要素法による数値解析手法を開発し、熱応力に起

因する超電導層の応力・ひずみと劣化温度および劣化箇所の関係について評価した。 

熱応力解析は、超電導線材の断面方向について 2 次元有限要素法より熱弾性問題

として、過電流通電試験の温度分布結果から断面内の応力分布とひずみ分布につい

て評価した。熱弾性問題の基礎方程式は、平衡方程式、ひずみ-変位関係式、応力-

ひずみ関係式の 3 種類である。また、平衡方程式は仮想仕事の原理で置き換えるこ

とができるため、本解析は仮想仕事の原理、ひずみ-変位関係式、応力-ひずみ関係

式を基礎方程式として用いた[36-42]。 

仮想仕事の原理は、 

0}{}{}{}{}{}{   dSTUdVFUdV T

S

T

V

T

V 

                  (2.1) 

で表される。ここで、{}は応力ベクトル、{}はひずみベクトル、{U}は変位ベクトル、{F }は

単位体積当たりの物体力ベクトル、{T}は単位面積当たりの表面力ベクトル、V は物体の体

積、Sは力学的境界条件から与えられる面積、{}は仮想変位量をそれぞれ表す。 

変形前に座標(x、y、z)を占める物体中のある点 P がベクトル量(u、v、w)だけ変形し、点

P‘に移る時、点 P の歪みは次式のひずみ-変位式で表される。 
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これをマトリクス表示するとひずみベクトル{}、変位ベクトル{U}を用いて、 
TUA }]{[}{                                                (2.3) 

で表される。ここで[A]は微分演算子マトリクスである。 

温度 T だけ加熱あるいは冷却を受ける物体の各点での全ひずみは、自由膨張あるいは

自由収縮による熱ひずみと、物体中の応力状態によるひずみとの和により表すことができる。

このうち、熱ひずみは等方性材料の場合には、x、y、z 方向に同一の値をもつことから、せ

ん断ひずみ成分を持たない。一方、後者の応力状態によるひずみは、等方弾性体のフック

の法則を用いて表すことができる。したがって、(x、y、z)直交デカルト座標系での応力-ひず

み関係式は次式で与えられる。 

T
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T
E

yxzz   )]([
1                                       (2.4c) 

xyxy
G


1
 , 

yzyz
G


1
 , 

zxzx
G


1
                              (2.4d) 

E、、G はそれぞれヤング率、ポアソン比、せん断弾性係数と呼ばれる。 

式(2.4)を全ひずみベクトル{}、弾性ひずみベクトル{
e
}、熱ひずみベクトル{

t
}で表すと、 

}{}{}{ te                                            (2.5) 

となる。また、{}と{
e
}はフックの法則の関係から弾性応力-ひずみマトリクス [D

e
]を用いる

と、 

}]{[}{ eeD                                        (2.6) 

と書ける。式(2.5)、(2.6)から応力-ひずみ関係式 

}){}]({[}{ teD                                      (2.7) 

が得られる。 

変位ベクトル{U}は未知量である接点変位ベクトル{d}と形状関数[N]を用いると、 

 }]{[}{ dNU                                                  (2.8) 

と表すことができる。 

式(2.8)を式(2.3)に代入すれば、要素内のひずみベクトル{}は、接点変位ベクトル{d}を

用いて 

}]{[}]{][[}{ dBdNA                                (2.9) 

と表すことができる。ここで[B]はひずみ-変位マトリクスである。式(2.1)に式(2.7)-(2.9)を代入

すると、 

0}{][}{}{][}{

}){}]{]([[][}{


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
                (2.10) 

が得られる。ここで V、S は要素の体積および力学的境界条件の与えられる要素の面積を

表す。上式を整理すると、 
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                  (2.11) 

が得られる。{d}は任意の仮想接点変位ベクトルであるから、上式が成り立つためには、 

dVDBdVFNdSTN
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    (2.12) 

を満たす必要がある。各要素については式（2.12）を次のように書ける。 

}{}{}{]][[ tvs fffdk                              (2.13) 
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dVBDBk e

V

T

e
]][[][][                               (2.14) 
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                                (2.15) 

dVFNf
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T

v }{][}{                                  (2.16) 
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V

T

t e
}]{[][}{                                  (2.17) 

ここで[k]は要素の剛性マトリクスであり、{fs}、{fv}はそれぞれ表面力および体

積力による接点変位荷重ベクトルを表す。また、{ft}は熱ひずみによる見かけの接

点荷重ベクトルである。本解析は過電流通電によって生じる応力のうち熱応力に関

係する熱ひずみによる見かけの接点荷重ベクトル{ft}のみを考慮し、表面力および

体積力による接点変位荷重ベクトル{fs}、{fv}は無視した。式(2.13)を全ての要素に

ついて求め、これらを足し合わせることにより全体の支配方程式が得られる。 

2.7.1 解析モデル 

熱応力解析は、超電導線材が応力やひずみを受けた際に変位することを考慮せず、直

状の REBCO 超電導線材が剛体壁である銅電流リードに両端を拘束されている状況下に

おける評価を行うものである。解析モデルを図 2.17 に示す。本解析は、REBCO 超電導線

材の幅方向の応力分布が一様であると仮定し、断面方向（X-Y）を解析領域とした。各層の

界面は、完全接着状態と想定し、剥離等の現象は考慮しない。本解析で使用した線膨張

係数とヤング率のを図 2.18 に示す。なお、ハステロイはその組成の 80 %程がニッケルであ

ることからニッケルの物性値で代用している。 

 

 

 

図 2.17 解析モデル 
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(a) 線膨張係数[36-42, 71-73]
 

 

(b) ヤング率[36-42, 71-73]
 

 

図 2.18 線膨張係数とヤング率の温度依存性 
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2.7.2 熱応力解析の妥当性検証 

剛体壁に両端を固定されている長さ L の梁の温度が初期温度 T0からT だけ一様に温

度上昇した場合の熱応力を考える。なお、線膨張係数とヤング率 E は温度によらず一定

とする。もし剛体壁がなく、自由な状態におかれたとすれば、梁の長さは温度上昇T により

L(1+T)となるはずである。したがって、梁には長さ L(1+T)から L に圧縮されたと同等

の圧縮の圧縮応力を生じることになる。すなわち、 

T

T
E
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LTL
E





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











1)1(

)1(

       

                        (2.18) 

一般にはT は 1 に対して無視できる程小さいから、上式は 

TE                                                       (2.19) 

となる。ここで、T=100 K とし、線膨張係数とヤング率 E はそれぞれ温度によ

らず一定で13×10
-6

 1/K、E=222 Gpa として計算すると、応力の理論解は-288.6 

Mpa と求まる。 

以上と同じ条件で解析した結果を図 2.19 に示す。端部は境界条件により応力集

中が発生しており、理論解とは一致しないが、端部から十分離れた箇所に関しては

ほぼ一様な圧縮応力が発生しており、その値は約-289 Mpa であった。よって、理

論解とよく一致しており、本解析の妥当性が確認された。 

 

図 2.19 解析結果 

 

2.7.3 熱応力-ひずみと超電導特性の劣化との関係 

2.6 節で MO 観察を行った Sample 6 の YBCO 超電導線材について熱応力解析を

行い、熱応力と劣化温度および劣化箇所との関係について検討した。熱応力解析の

入力条件には、図 2.11 の Sample 6 の劣化が観測された Ipeak=206 A を通電した際の

温度分布を代入した。そして、線材長手方向の応力とひずみの解析結果を図 2.20、

2.21 に示す。図 2.20 と 2.21 には過電流通電試験後の MO 観察結果と線材表面の写
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真を横軸と対応して表示している。図 2.20 から、線材長手方向（X 方向）には圧

縮応力が生じており、MO 観察で観測された劣化箇所においては約-100 Mpa である。

図 2.21 から、線材長手方向（X 方向）と厚み方向（Y 方向）に圧縮ひずみ（負の

値）と引っ張りひずみ（正の値）が生じており、MO 観察で観測された劣化箇所に

おいては最大約 0.4%の局所的な引っ張りひずみが発生している。先行研究におい

て、YBCO 超電導線材は製法の違いによってばらつきがあるものの約 0.3-0.7%のひ

ずみ（引っ張り、圧縮、曲げ）印加で不可逆的に Ic が劣化すると報告されている
[43-45]。よって、本解析結果から短絡事故で想定される過電流通電に対して、熱応

力により生じた局所的なひずみが超電導線材の Ic の劣化要因の一つであると考え

られる。 

 

 

図 2.20 応力分布の解析結果 
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図 2.21 ひずみ分布の解析結果 

 

2.8 まとめ 

高温超電導電力ケーブルを構成する REBCO 超電導線材に対して過電流通電特性

評価試験を行い、超電導線材の臨界電流特性が劣化開始する温度の限界値について

評価した。過電流通電試験は、短絡事故電流を定性的に模擬した過電流を徐々に大

きくしながら REBCO 超電導線材に通電し、各過電流通電に対する線材の温度上昇

および臨界電流値を測定して、過電流通電による臨界電流値が劣化開始する温度を

評価した。その結果、REBCO 超電導線材の臨界電流特性が劣化開始する温度は約

400 K 以上であることが明らかになった。以上の劣化開始温度の結果を REBCO 高

温超電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度上昇の設計指標として、4

章の 66 kV 系統と 5 章の 275 kV 系統の耐過電流導体設計を行った。  
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劣化要因の究明のために MO 観察（Magneto-Optical Imaging）により超電導線材

の劣化箇所を調べた結果、超電導線材の幅方向に局所な筋状の欠陥が観測された。

そこで、局所的な劣化を引き起こす要因の一つとして考えられる熱応力について、

2 次元有限要素法を用いた数値解析手法を開発し、熱応力に起因する超電導層の応

力・ひずみと劣化温度および劣化箇所の関係について評価した。解析の結果、MO

観察で観測された劣化箇所において最大約 0.4%の局所的なひずみが発生し、先行

研究で報告された不可逆的な Ic の劣化開始ひずみ約 0.3-0.7%との関連性が確認さ

れた。よって、本解析結果から短絡事故で想定されるような 0.6-2 秒の過電流通電

に対して、局所的な熱ひずみが超電導線材の Ic の劣化要因の一つである可能性が

示された。 
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3.1 概要 

本章では、REBCO 超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性を評価する数値解析手

法の開発について述べ、REBCO 超電導モデルケーブルを用いた検証実験と解析と

の比較から数値解析手法の妥当性を示す[46-49]。また、検証実験に用いた REBCO 超

電導電力ケーブルの試設計について述べる[46-49]。 

REBCO 高温超電導電力ケーブルの電流分布と温度分布を詳細に評価するため、

有限要素法と回路方程式に基づく電流分布・熱伝導連成解析プログラムを開発した。

電流分布解析において、Maxwell 方程式と集中定数回路モデルより支配方程式を導

出し、導体内を有限要素法により定式化して「場の解析」を行った。ケーブル内の

インダクタンス成分は集中定数として回路方程式でモデル化し、有限要素法と連成

した。REBCO 超電導線材の非線形な臨界電流特性には、近似式としてよく用いら

れる n 値モデルを適用した。熱解析において、熱平衡方程式より支配方程式を導出

し、有限要素法により定式化した。本解析手法は、REBCO 超電導線材の不均一な

臨界電流特性を考慮できるため、REBCO 超電導電力ケーブルの各層の電流分布・

温度分布のみならず、層内の詳細分布も評価できるものである[46-49]。 

開発した解析手法の妥当性を確認するために、1 m 級 YBCO 超電導モデルケー

ブルと 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルについて検証試験を行った。1 m 級

YBCO 超電導モデルケーブルの導体部分は銅フォーマと 1 層の超電導導体層で構成

し、外側に絶縁層を巻きつけた構造である。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル

の試験において、ケーブル内の詳細な電流分布と温度上昇を実験と解析で比較検討

した [46, 47]。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの結果を踏まえて、 20 m 級

REBCO 超電導モデルケーブルに対する試設計を行った [47]。そして、その設計に基

づき銅フォーマ、超電導導体層、絶縁層、超電導シールド層、銅シールド層と絶縁

保護層で構成される 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルを試作し、シールド電

流と温度分布について実験と解析を比較検討した[48, 49]。 

 

3.2 REBCO 超電導電力ケーブルの数値解析手法 

本解析手法は、有限要素法と回路方程式を用いて単相の REBCO 超電導電力ケー

ブルの電流分布と温度分布を評価するものである[50-65]。電流分布は、Maxwell 方程

式と集中定数回路モデルにより支配方程式を導出し、「場の解析」として評価した。

温度分布は、熱平衡方程式より支配方程式を導出し、ケーブル内の熱解析を行った。

電流分布解析と熱解析は、各時間刻みにおいて逐次計算を行い、それぞれの計算結

果を次の時間刻みに代入することで連成した。図 3.1 に電流分布解析と熱解析の連

成概略を示す。以下に電流分布解析と熱解析の詳細を述べる。 
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図 3.1 電流分布解析と熱解析の連成 
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3.2.1 電流分布解析 

3.2.1.1 電流分布解析の支配方程式 

REBCO 超電導電力ケーブルの電磁気現象は Maxwell 方程式で表すことができる。

ただし、準定常な場として超電導電力ケーブルの各構成要素に対する磁場の時間変 

化の影響が小さいと考えられる。すなわち、 

∇ × 𝑯  𝑱                                                       (3.1a) 

∇ × 𝑬  0                                                      (3.1b) 

が成り立つ。ここで、ベクトル公式∇ × ∇ ＝0より、式（3.1b）は、 

𝑬  −∇                                                        (3.2) 

となる。 は電気スカラーポテンシャルである。 

オームの法則より、 

𝑱  σ(𝑇)𝑬                                                       (3.3) 

が成り立つ。σは導電率である。 

式（3.2）、（3.3）を式（3.1a）に代入し、両辺の発散をとると、 

∇ ∙ σ(𝑇)(∇ )  0                                                 (3.4) 

となる。式（3.4）は REBCO 超電導電力ケーブル各層の導体部分の支配方程式で

あり、有限要素法により定式化した。解析に用いた銅と銀の電気抵抗率を本論文末

の付録に示す。 

REBCO 超電導線材の臨界電流特性は導電率に集約することができる。臨界電流

特性に n 値モデルを用いると、電界と電流密度は次式の関係を満たす。  

𝑬   𝑐 (
|𝑱|

𝐽𝑐(𝑇)
)
 𝑱

|𝑱|
                                                  (3.5) 

Ec は基準電界（1 V/cm）、Jc(T)は温度依存性を考慮した臨界電流密度である。図

3.2 に臨界電流特性の温度依存性[1]を示す。臨界温度 Tcは 90 K とした。 

 

図 3.2 臨界電流特性の温度依存性 
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式（3.5）は以下のように書き換えることができる。 

𝑱  𝐽𝑐(𝑇) (
|𝑬|

𝐸𝑐
)
1  ⁄ 𝑬

|𝑬|
                                                (3.6) 

式（3.6）、（3.3）から REBCO 超電導線材の導電率σ は、 

𝜎 (𝑇)  
𝐽𝑐(𝑇)

|𝑬|
(
|𝑬|

𝐸𝑐
)
1  ⁄

                                                (3.7) 

となる。これより REBCO 超電導線材の導電率σ は電界 E に非線形に依存すること

がわかる。このため、非線形有限要素法により REBCO 超電導電力ケーブルの電流

分布解析を行う必要がある。非線形問題の解法には、修正 Newton-Raphson 法[13, 14]

を用いた。なお、１章で述べたように高温超電導体は面内配向（ab 面）であるた

め、この平面と平行な方向と垂直な方向（c 軸）とでは臨界電流密度が異なる（異

方性）。本解析手法では、REBCO 超電導線材の超電導層が 1-2 m の薄膜であるこ

とから異方性の影響がかなり小さいとして、超電導層の導電率をσ として一様に扱

う。 

REBCO 超電導電力ケーブルの磁気カップリングなどは集中定数回路モデルより

定式する。図 3.3 に REBCO 超電導電力ケーブルの回路モデルを示す。次式に支配

方程式を示す。 

[
𝑹𝑐𝑜 𝑑 0
0 𝑹 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑

] {
𝑰𝑐𝑜 𝑑
𝑰 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑

} + [
𝑳𝑐𝑜 𝑑 𝑴
𝑴 𝑳 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑

]
𝑑

𝑑𝑡
{
𝑰𝑐𝑜 𝑑
𝑰 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑

} + {
𝝋𝑐𝑜 𝑑
𝝋 ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑

}  {
𝑽𝑐𝑜 𝑑
0
}   (3.8) 

R は端部などでの接続抵抗、L と M は REBCO 超電導電力ケーブルの各層の自己イ

ンダクタンスと相互インダクタンス、 𝑐𝑜 𝑑と  ℎ𝑖𝑒𝑙𝑑は式（3.4）より求まる各層の

電圧降下、 𝑐𝑜 𝑑は導体層（銅フォーマと超電導導体層）の両端電圧、添え字の

cond は導体層、shield はシールド層を意味する。時間微分項は後退差分法により定

式化した。 

REBCO 超電導電力ケーブルのインダクタンスは Neumann の公式[64, 65]より求め

た。銅フォーマを円柱モデルで近似し、電流が断面を一様に分布して長手方向に流

れていると仮定した。超電導導体層と超電導シールド層および銅シールド層の各層

を図 3.4 に示す円筒モデルで近似し、電流が断面を一様に撚りピッチと並行に流れ

ていると仮定した。 

銅フォーマの自己インダクタンスおよび他層との相互インダクタンスは、 

𝐿𝑖  
𝜇0𝑙

2𝜋
(
1

4
+ (𝑙𝑛 (

2𝑙

𝑎𝑖
) − 1))                                          (3.9) 

𝑀𝑖𝑗  
𝜇0𝑙

2𝜋
(𝑙𝑛 (

2𝑙

𝑎𝑗
) − 1)  (𝑗 > 𝑖)                                      (3.10) 

となる。l はケーブルの長さ、 は銅フォーマの半径および他各層の中心半径であ

超電導導体層と超電導シールド層および銅シールド層の各層の自己インダクタンス

と相互インダクタンスは、 
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𝐿𝑖  𝜇0
𝜋𝑎𝑖

2

𝑝𝑖
2 𝑙 +

𝜇0𝑙

2𝜋
(𝑙𝑛 (

2𝑙

𝑎𝑖
) − 1)                                      (3.9) 

𝑀𝑖𝑗  𝜇0𝑠𝑖𝑠𝑗
𝜋𝑎𝑖

2

𝑝𝑖𝑝𝑗
𝑙 +

𝜇0𝑙

2𝜋
(𝑙𝑛 (

2𝑙

𝑎𝑗
) − 1)  (𝑗 > 𝑖)                            (3.10) 

となる。p は銅フォーマ以外の各層の撚りピッチ、s は撚り方向の係数（S 撚りで 1、

Z 撚りで－1）である。 

 

 

図 3.3 回路モデル 
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図 3.4 円筒モデル 

 

3.2.1.2 電流分布解析の境界条件 

本解析手法は電流を入力項とする。有限要素法の境界条件は、REBCO 超電導電

力ケーブルの導体層両端の境界面に流れ込むおよび流れ出る電流を一定とした。集

中定数回路モデルの境界条件は、導体層の両端電圧を一定（正極は未知、負極はゼ

ロ）とし、シールド層は接地するため両端電圧をゼロとした。 

式（3.4）に節点要素補間関数 N を用いて、重み付き残差法（Galerkin 法）で定

式化すると、 

∭∇𝑁 ∙ (𝜎∇ )𝑑 −∬𝑁𝜎∇ ∙ 𝒏𝑑𝑆  0                                (3.11) 

となる。式（3.11）の第 2 項は REBCO 超電導電力ケーブルの導体層両端の境界面

に流れ込むおよび流れ出る電流を意味する。有限要素法の境界条件は以下の式によ

り考慮した。 

−∬𝑁𝜎∇ ∙ 𝒏dS  −  (流れ込む境界),   (流れ出る境界)                (3.12) 

3.2.2 熱解析 

3.2.2.1 熱解析の支配方程式 

REBCO 超電導電力ケーブルの温度場の支配方程式は熱平衡方程式より、 

𝜌𝑐(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
 ∇ ∙ (𝑘(𝑇)∇𝑇) + 𝑄𝑔                                     (3.13) 

で与えられる。ρは密度、c（T）は比熱容量、k（T）は熱伝導率、Qg は電流分布

解析から求まるジュール発熱である。時間微分項は後退差分法により定式化した。

解析に用いた銅や銀などの熱物性値を本論文末の付録に示す。絶縁層は液体窒素と

l 
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絶縁紙（PPLP）が混合しているため、その熱物性は 5 章で述べる定常伝熱試験よ

り評価し[66]、一定値とした。 

 式（3.13）は有限要素法により定式化した。図 3.5 に熱解析モデルを示す。1 章

で述べたように、短絡事故電流は 66 kV 系統で最大 2 秒間、275 kV 系統は最大で

0.6 秒間と非常に短く、ケーブル各層間の PPLP の熱伝導率が銅に比べて 10
3 以上

も低いため、短絡事故時では各層間の熱の移動がほぼないとみなすことができる。

よって、解析の効率化と高速化を図るために、ケーブルの各層をそれぞれ独立に計

算する。銅フォーマは、円柱状の銅導体と絶縁紙（PPLP）で構成した。超電導導

体層と超電導シールド層の各層は、撚りピッチに沿った平板モデルとして REBCO

超電導線材と PPLP で構成した。銅シールド層は、撚りピッチに沿った平板モデル

として銅テープと PPLP で構成した。 

 

 

（a） 銅フォーマ 

 

（b） 超電導導体層と超電導シールド層 

 

（c） 銅シールド層 

図 3.5 熱解析モデル 
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REBCO 超電導電力ケーブルを構成する各要素の熱物性は、温度変化に伴い非線

形的に変化するため、各時間で電流分布解析と連成して解く必要がある。本解析手

法では、各時間刻みにおいて電流分布解析を Newton-Raphson 法により計算したの

ちに、電流分布解析で得られたジュール発熱を熱解析に代入する。熱物性は微小時

間において急激に変化しないため、電流分布解析と同じ時間刻みの熱解析は熱物性

値を一定として、支配方程式を線形近似することにより温度分布を求めた。そして、

求めた温度分布から熱物性値を更新し、次の時間刻みに渡して電流分布解析を行う。

このようにして、電流分布解析と熱解析を逐次計算することで連成解析を行う。 

 

3.2.2.2 熱解析の境界条件 

熱解析の境界条件は、REBCO 超電導電力ケーブルの最外層の PPLP 表面が液体

窒素に触れているとして、大気圧雰囲気下の飽和液体窒素の非線形熱伝達特性およ

び加圧したサブクール液体窒素の熱伝達特性を考慮した。液体窒素の熱伝達特性を

本論文末の付録に示す。 

式（3.13）に節点要素補間関数 N を用いて、重み付き残差法（Galerkin 法）で定

式化すると、 

∭𝑁𝜌𝑐(𝑇)
𝜕𝑇

𝜕𝑡
𝑑  −∭∇𝑁 ∙ (𝑘(𝑇)∇𝑇)𝑑 +∬𝑁(𝑘(𝑇)∇𝑇) ∙ 𝒏𝑑𝑆 +∭𝑁𝑄𝑔𝑑 (3.14) 

となる。式（3.14）の第 2 項は境界積分項であり、REBCO 超電導電力ケーブルの

最外層の PPLP と液体窒素の境界面に対して法線方向の熱流束を考慮する。有限要

素法の境界条件は以下の式により考慮した。 

∬𝑁(𝑘(𝑇)∇𝑇) ∙ 𝒏𝑑𝑆  ∬𝑁ℎ(𝑇)(𝑇 − 𝑇𝑏𝑎𝑡ℎ)𝑑𝑆                          (3.14) 

h（T）は液体窒素の熱流束、Ts はケーブル最外層の PPLP 表面温度、Tbath は液体窒

素の温度（無限遠点を仮定）である。 

 

3.3 1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル 

 開発した解析手法の妥当性を確認するために、1 m 級 YBCO 超電導モデルケー

ブルを用いて検証試験を行った。以下に実験装置、方法、結果について述べ、数値

解析の結果と比較検討する。 

3.3.1 実験装置 

1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルは古河電工㈱が作製したもので、このケー

ブルに用いた YBCO 超電導線材の諸元を表 3.1 に示す。YBCO 超電導線材は中部電

力㈱が作製したもので、古河電工㈱が銀層の上に銅層を半田接続している。YBCO

層は MOCVD 法により成膜されている。線材長は 900 mm、線材幅は 10 mm である。

本試験では線材両端部 150 mm が電流リードと接続され、線材中央部 600 mm が試

験測定範囲である。 
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表 3.1 YBCO 試料線材の諸元 

 

 

1 m 級 YBCO 超電導ケーブルの諸元を表 3.2 に示す。端部接続前の 1 m 級 YBCO

超電導モデルケーブルの写真を図 3.6（a）に、測定用の電圧タップ、ホール素子、

白金（Pt）抵抗温度計の配置図を図 3.6（b）に示す。 

1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの通電・伝熱特性試験は、電流分布と温度

分布を詳細に測定するため、電磁現象を複雑化しないようにモデルケーブルをシン

プルな構造とした。5 本の YBCO 超電導線材と銅フォーマを並列に接続し、銅フォ

ーマは外径 2.3 mm の銅素線を 37 本より合わせて構成しており、素線の総断面積

は約 150 mm
2となる。また、電気絶縁層として PPLP を複合している。ホール素子

による電流分布の推定を容易にするため、各超電導線材はツイストを施さず、シー

ルド層も設けていない。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルに使用した 5 本の

YBCO 超電導線材を線材 1-5 とする。ケーブル両端部の約 150 mm を円筒状の銅電

流リードに挿入し、半田を流し込むことによって端末部分を一体化した。 

図 3.6（a）の A、B に示す位置は、モデルケーブル内部に FRP ブロックが設置

されており、線材 1-5 と銅フォーマ間の電流分布を測定するためのホール素子が各

ブロックに 6 個ずつ固定されている。ホール素子を設置した箇所と、設置していな

い箇所のモデルケーブル断面図を図 3.7 に示す。ホール素子は線材 1-5 および銅フ

ォーマの直上に位置するように固定されている。図 3.6（b）における Pt 抵抗温度

計は、線材 1-5 との電気絶縁を保つために 0.25 mm 厚（2 枚）の PPLP を挟んで線

材 1-5 に設置した。 

表 3.2 1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの諸元 

 

Length 900.0 mm

Width 10.0 mm

Thickness of Cu-stabilizer 100.0 m

Thickness of Ag-stabilizer 10.0 m

Thickness of YBCO 0.8 m

Thickness of Buffer (CeO2 and GZO) 2.0 - 2.4 m

Thickness of Hastelloy 100.0 m

Item

Outer diameter 14.8 mm

Outer diameter of Cu strand 2.3 mm

Number of Cu strand 37

Section area 153.7 mm
2

PPLP (electrical insulation) Outer diameter 17.8 mm

Number of YBCO 5

Outer diameter 29.9 mm

PPLP (electrical insulation) Outer diameter 45.0 mm

Former

(Cu stranded conductor)

YBCO

Specifications

2 
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（a）1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの写真 

 

（b） 電圧端子、ホール素子、Pt 抵抗温度計の配置図 

図 3.6 1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル 

 

 

（a） ホール素子を固定した箇所    （b）ホール素子のない箇所 

図 3.7 1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの断面図 

Hall sensor 
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1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの取り付けの様子を図 3.8 に、液体窒素浸漬

冷却条件とサブクールされた液体窒素冷却条件に用いて実験装置を図 3.9 に示す。

本試験では、超電導ケーブルを想定して図 3.8 のような FRP の筒の内部にケーブ

ル導体を固定した。このとき、図 3.8（b）のように、ケーブル導体が FRP 筒の中

心部分に固定されるよう、FRP のネジによってケーブル導体を 3 方向から固定し

た。サブクールされた液体窒素による浸漬冷却を行うため、図 3.9（b）のような

クライオスタットを使用した。液体窒素のサブクールは以下のような手順で実施し

た。 

（1） クライオスタットに大気圧（0.1 MPa）77.3 K の液体窒素を注入する。 

（2）ロータリーポンプによりクライオスタット内部を減圧する。 

（3）減圧による沸点低下に伴い、液体窒素の温度が徐々に低下する。 

  （0.05 MPa, 70 K） 

（4）ヘリウムガスをクライオスタットに注入し、クライオスタット内部を加圧

する。（0.15 MPa, 70 K） 

以上の操作によりクライオスタット内の液体窒素をサブクールすることが出来る

ことを確認すると共に、通電を行わない状態では、サブクール液体窒素が数十分程

度の間ほぼ一定の温度を保ち続けていることを確認した。 

 

   

（a）取り付け           

     

（b）FRP 筒内部 

図 3.8 1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの取り付け 
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（a） 液体窒素浸漬冷却条件 

 

  

（i） クライオスタット外観      （ii） クライオスタット内観 

（b） サブクール液体窒素冷却条件 

 

図 3.9 実験装置 
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3.3.2 実験方法 

1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの通電・伝熱試験において、図 3.10 に示す

電流波形を用いて実験を行った。液体窒素の浸漬冷却（77.3 K）とサブクール冷却

（70 K～）の 2 通りの冷却条件で実験を行った。浸漬冷却では、図 3.10（c）に示

す 66 kV 系統の短絡事故電流 31.5 kArms（Irms）、2 s を模擬した過電流通電を行っ

た。サブクール冷却では、図 3.10（a） に示す Imax=1.0 kA（10 A/s）の三角波状電

流と図 3.10（b） に示す Iop=0.5 kA、Ipeak=3.0 kA（2.0 s）の方形波状電流を通電し

た。 

測定は図 3.6 に示す電圧端子、ホール素子、Pt 抵抗温度計を用いて行った。準備

実験として、浸漬冷却とサブクール冷却での YBCO 超電導線材の臨界電流特性を

測定し Ic を求めた。また、電流分布測定に用いるホール素子の出力電圧と通電電

流の関係を調査した。 

 

  

（a） 三角波状電流         （b） 方形波状電流 

 

（c） 短絡事故電流 

図 3.10 通電電流波形 
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3.3.3 実験結果と解析結果 

3.3.3.1 YBCO 超電導線材の Ic 

端末を一体化する前の電圧端子の配置図を図 3.11 に示す。端末を一体化する直

前に、浸漬冷却（77.3 K）下で測定した 5 本の YBCO 超電導線材（Sample 1-5）の

Ic（1 V/cm 基準）を表 3.3 に示す。表 3.3 より、YBCO 超電導線材の区間ごとの Ic

は、Sample 1 では最大 8.2A（約 10％）、Sample 2 では最大 13.0A（約 20％）、

Sample 3 では最大 10.5A（約 15％）、Sample 4 では最大 13.2A（約 20％）、Sample 

5 では最大 4.9A（約 7％）ばらついていることが確認できる。 

本試験では予めにサブクール冷却（70 K）下での各超電導線材の Ic を測定する

ことが出来なかったため、次節で述べるホール素子を用いて、サブクール冷却（70 

K）における各超電導線材の各区間の Ic（1 V/cm 基準）、および n 値の計算結果

を表 3.4 に示す。70 K の Icが 77.3 K の Icに対して約 1.5-2.0 倍程度に増加している

ことが分かる。同一線材内ではほぼ同一の割合で Ic が増加している。n 値は約 0.7-

1.7 倍であり、同一線材内においても規則的な増減は確認できない。 

 

 

 

図 3.11 端末一体化前の電圧端子配置 

 

 

表 3.3 浸漬冷却（77.3 K）の Ic分布 

 

 

V5 V6V4V3V2V1V0 V7

100.0 mm 100.0 mm 100.0 mm 100.0 mm 100.0 mm

900.0 mm

Current Lead Current Lead

V0-1 V1-2 V2-3 V3-4 V4-5 V5-6 V6-7

線材1 74.5  (20) 72.7  (16) 78.5  (19) 76.5  (16) 70.3  (20)

線材2 73.6  (18) 79.7  (20) 76.9  (26) 75.5  (28) 66.7  (17)

線材3 78.0  (18) 75.2  (20) 72.7  (18) 81.0  (22) 70.5  (17)

線材4 81.8  (11) 68.6  (10) 80.7  (16) 76.0  (13) 74.6  (15)

線材5 80.7  (14) 81.8  (20) 80.7  (17) 76.9  (15) 81.1  (30)

I c [A]  (n-value)

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

Sample 4 

Sample 5 
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表 3.4 サブクール冷却（70 K）の Ic分布 

 

 

3.3.3.2 ホール素子による電流換算係数  

ホール素子は磁場の絶対値に応じた電圧を出力する素子である。表 3.5 に使用し

た極低温用ホール素子の諸元を示す。 

端末部分を一体化する前に、線材 1-5 の 1 本ずつに通電を行い、電流を逆算するため

の係数を求めた。求めた係数を図 3.12 に示す。YBCO 超電導線材と銅フォーマにそれぞ

れ 2 個ずつホール素子を配置している。VH はホール素子の出力であり、番号は線材 1-5

に対応する。添え字の A、B は図 3.6 の固定箇所に対応する。I1-5 と Iformerは線材 1-5 と銅

フォーマの電流値を表す。 

 

表 3.5 極低温用ホール素子の諸元 
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I

I

_

_5

_4

_3

_2

_1

5

5

4

3

2
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080.6496.1443.1620.4129.0269.1

044.1950.3354.0128.1294.0256.0

057.1250.0937.3357.1309.0129.0

040.1052.0079.0785.2648.0199.0

039.1160.0209.0440.1735.3367.0

064.1302.0165.0192.1605.0073.4

10  

図 3.12 ホール素子の係数 

V0-1 V1-2 V2-3 V3-4 V4-5 V5-6 V6-7 V0-7

線材1 105 (15) 114 (20) 111 (15) 120 (19) 116 (17) 108 (20) 91 (12) 110 (20)

線材2 105 (29) 114 (21) 122 (25) 119 (25) 116 (25) 109 (29) 104 (25) 110 (25)

線材3 155 (17) 162 (16) 156 (17) 148 (15) 173 (26) 140 (11) 156 (16) 155 (16)

線材4 145 (20) 153 (17) 127 (10) 153 (21) 139 (12) 136 (13) 132 (10) 141 (17)

線材5 118 (24) 117 (19) 120 (20) 116 (18) 110 (14) 117 (20) 97 (9) 115 (18)

I c [A]  ( n-value )

HHP-VU HHP-VC

144-146, 182-191 192, 193

Nominal control current, In @77K mA 10 10

Maximum control current @77K mA 15 15

Sensitivity at In @300K mV/T 75.1 - 99.2 81.8 - 88.7

Offset voltage at In @77K V > -310,  < 100 > -20,  < 70

Linearity error up to 1 T % < 0.2 < 0.2

Change of sensitivity due to

reversing of the magnetic field
% < 1 < 1

Overall dimensions mm 4 * 5 * 1 4 * 5 * 1

Active area dimensions mm 0.05 * 0.05 0.05 * 0.05

Product number

Type

Sample 1 

Sample 2 

Sample 3 

Sample 4 

Sample 5 
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ホール素子による電流逆算の妥当性を確認するため事前に確認試験を行った。線

材 1-5 と銅フォーマを並列にそれぞれシャント抵抗器を介して電源と接続し、方形

波状電流 400 A、0.05 s と交流電流 200 A、50 Hz を通電してそれぞれに流れる電流

を図 3.12 の係数より逆算した。方形波状電流と交流電流の実験結果と計算結果を

図 3.13 に示す。シャント抵抗で測定した電流とホール素子の逆算した電流はほぼ

一致しており、ホール素子による電流逆算の妥当性を確認した。なお、逆算誤差は

最大 5％程度である。 

 

 

（a）方形波状電流        （b） 交流電流 

図 3.13 実験結果と計算結果 

 

3.3.3.3 三角波状過電流通電特性評価 

三角波状過電流通電試験はサブクール冷却（70 K）の条件で行った。実験結果と

解析結果を図 3.14 に示す。I1-5 と Iformer は線材 1-5 と銅フォーマの電流を表し、1-

5_V1-6 は線材 1-5 の電圧を意味する。プロットは実験結果、実線は解析結果である。  

図 3.14（a）より、線材 1-5 を流れる電流値が小さい領域（0 – 30 s）では各超電

導線材の電流分布は一定の割合を保ちながら線形に変化していることが分かる。こ

の割合は主に端末部分と各超電導線材との接続抵抗による影響である。表 3.6 に線

材 1-5 の接続抵抗と銅フォーマの抵抗を示す。各超電導線材を流れる電流が一定値

に達する（40 s 以降）と、各超電導線材の電流増加が減速していくことも確認でき

る。これは、図 3.14（b）の各超電導線材の電圧が立ち上がるタイミングとほぼ一

致していることから、各超電導線材を流れる電流が Ic に達したためである。各超

電導線材を流れる電流の増加が減速するに伴い、銅フォーマを流れる電流が増加し

ていることも確認できる。数値解析は実験条件を模擬して行った。臨界電流特性は

70 K における Ic および n 値を組み込み、端末部分と各超電導線材との接触抵抗も

考慮した。図 3.14（a）より、線材 1-5 と銅フォーマを流れる電流は実験結果と解
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析結果でよく一致しており、過渡的な電流分布の変化も再現している。同様に図

3.14（b）より、線材 1-5 の電圧の立ち上がりも実験結果と解析結果でよく一致し

ている。実験結果と解析結果の誤差の原因として、ホール素子の測定誤差や YBCO

超電導線材の高電圧領域における臨界電流特性と低電圧領域の特性との相違が考え

られる。以上より、三角波状過電流通電特性評価において、わずかな誤差はあるも

のの解析結果は実験結果の電流分布と電圧上昇をよく再現し、開発した数値解析手

法の妥当性を確認できた。 

  

（a） 電流波形       

 

（b） 電圧波形 

図 3.14 三角波状過電流通電の実験結果と解析結果 
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表 3.6 線材 1-5 の接続抵抗と銅フォーマの抵抗  

 

 

 

3.3.3.4 方形波状過電流通電特性評価 

サブクール冷却（70 K）下で、1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルに対して Iop 

= 500 A、Ipeak = 3000 A（= 4.75 Ic）を通電したときの実験結果と解析結果を図 3.15

に示す。線材 1-5 と銅フォーマに流れる電流を図 3.15（a）に、線材 1-5 の電圧上

昇を図 3.15（b）に、線材 1-5 と銅フォーマの温度上昇を図 3.15（c）に示す。I1-5

と Iformer は線材 1-5 と銅フォーマの電流、1-5_V1-6 は線材 1-5 の電圧、T1-5 と Tformer

は線材 1-5 と銅フォーマの温度を表す。プロットは実験結果、実線は解析結果であ

る。図 3.15（c）の実験結果は 0.25 mm 厚の PPLP を挟んだ線材 1-5 上部と銅フォ

ーマ上部の温度結果であるが、解析結果は線材表面と銅フォーマ表面の温度である。

なお、図 3.15（c）の実験結果は Pt 抵抗温度計の 77.3 K の出力電圧と JIS 校正値を

用いた近似によって行っているため、±0.5 K の誤差がある。図 3.15（c）の第二縦

軸はこの温度測定誤差を示している。 

図 3.15（a）、（b）より、過電流通電中は 2 kA 以上が銅フォーマに流れており、

線材 1、2、5 はそれぞれ 160-180 A（Ic の約 1.1-1.2 倍）、線材 3、4 はそれぞれ

240-270 A（Ic の約 1.6-1.8 倍）が流れている。これは線材 3、4 は他の線材に比べ

て Ic が高く、n 値が小さいためである。図 3.15（c）より、実験結果の温度上昇は

高いほうから線材 3、4、5、1、2、銅フォーマの順番である。温度測定は熱伝導率

の悪い PPLP を介して行っているため、実験結果の温度上昇が緩やかで過電流通電

後に最大温度となった。図 3.15（a）、（b）より、線材 1-5 と銅フォーマの電流分

布は実験結果と解析結果でよく一致しており、電圧上昇も実験と解析でよく一致し

ている。電流値と電圧値における解析と実験の誤差は、過電流通電直後から存在し、

温度上昇による影響ではなく、線材に Ic を超える電流が流れた際の出力電圧が小

さく評価されていることが原因である考えられる。この要因としては、ホール素子

の測定誤差や YBCO 超電導線材の高電圧領域における臨界電流特性と低電圧領域

の特性との相違が考えられる。図 3.15（c）より、実験結果の温度上昇は解析結果

よりも遅れており、最大値も低いが、過電流通電終了後の温度が概ね等しくなって

いることから実験と解析の傾向が一致していることが確認できる。 

以上より、方形波状過電流通電特性評価において、わずかな誤差はあるものの解

析結果は実験結果の電流分布、電圧上昇、温度上昇をよく再現し、開発した数値解

析手法の妥当性を確認できた。 

Sample 1 
Sample 2 
Sample 3 
Sample 4 
Sample 5 

Copper former 
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（a） 電流分布 

 

（b） 電圧上昇 

 

（c） 温度上昇 

図 3.15 方形波状過電流通電の実験結果と解析結果 
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3.3.3.5 短絡事故電流通電特性評価 

1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルに対して浸漬冷却（77.3 K）下で、短絡電流

31.5 kArms（ピーク値 44.5 kA）、2 s（60 Hz）の交流過電流を通電し、電流分布（0 

– 2.0 s まで通電したうちの 1.0 – 1.03 s）と温度分布（0 – 8.0 s）の実験結果を図

3.16 に示す。電流分布では I1-5（第 1 縦軸）、If と Itotal（第 2 縦軸）がそれぞれ線

材 1-5、銅フォーマとトータルの通電電流を表しており、温度分布では T1-5と Tfが

それぞれ線材 1-5 と銅フォーマの温度を意味する。なお線材 3 の温度は Pt 抵抗温

度計が故障したため測定できなかった。 

図 3.16（a）より、銅フォーマに最大で約 41 kA（Itotal の 90%）の電流が流れ、

超電導線材全体で約 6 kA（Itotalの 10%, ケーブル Icの約 17 倍）の電流が流れた。

また、超電導線材と銅フォーマ及び電源からの通電電流の間に位相差が確認された。

電源の通電電流と超電導線材との間には 90 度弱の位相ずれがあり、銅フォーマと

はほぼ同位相である。なお、線材 3 の逆算電流は銅フォーマと同位相で、他の超電

導線材と大きさも位相も異なる。この原因として、線材 3 の電流測定を行うホール

素子の取り付け位置と線材 3 に対する角度が設計と異なっていたため、銅フォーマ

の影響を受けやすくなったと考えられる。また電流逆算に用いたホール素子の係数

からも、線材 3 に取り付けられているホール素子の係数が、自分自身による影響よ

りも銅フォーマから受ける影響が大きくなっていると見られる。超電導線材間にも

わずかな電流の位相差が見られる。しかし、銅フォーマと等間隔で、円周方向を等

分割するように 5 本の超電導線材を配置している等価回路を考えれば、電源の通電

電流との位相差はすべて同じになる。そのため、実験結果で現れた超電導線材間の

位相差は、線材配置の影響やホール素子の取り付け位置および角度による測定誤差

が原因だと考えられる。 

図 3.16（b）より、銅フォーマは最高で約 240 K まで、超電導線材は最高で約

200 K（T4）まで温度上昇した。短絡電流通電開始から 1 秒後に各超電導線材の温

度が上昇し始めているが、これは Pt 抵抗温度計が 0.25 mm の PPLP を挟んで線材

に取り付けられていることや熱的な接触による反応遅れの影響が考えられる。なお、

短絡電流通電中（0-2 s）の銅フォーマの温度測定はノイズによる影響が大きいた

め図示していない。短絡試験後に Ic 測定を行い、ケーブルの劣化を確認したとこ

ろ Icの低下はなかった。 
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（a） 電流分布 

 

（b） 温度分布 

図 3.16 短絡事故電流通電の実験結果 
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実験条件を模擬し、短絡電流 31.5 kArms（ピーク値 44.5 kA）、2 s（60 Hz）の交流過電流

を通電し、電流分布（0 – 2.0 s まで通電したうちの 1.0 – 1.03 s）と温度分布（0 – 8.0 s）の実

験結果を図 3.17 に示す。電流分布では I1-5（第 1 縦軸）、Ifと Itotal（第 2 縦軸）がそれぞれ

線材 1-5、銅フォーマとトータルの通電電流を表しており、温度分布では T1-5 と Tfがそれぞ

れ線材 1-5 と銅フォーマの温度を意味する。 

図 3.17（a）より、銅フォーマに最大で約 40 kA の電流が流れ、超電導線材全体で約 4 

kA の電流が流れた。実験結果と定性的によく一致しており、超電導線材と銅フォーマ及び

電源からの通電電流の間の位相差も再現できている。しかし、定量的には若干の誤差が見

られる。この誤差はケーブルのインピーダンスを正確に評価できていないためと考えられる。

特に各超電導線材および銅フォーマの端末部分の抵抗成分と磁気カップリングが主な要

因と考えられる。また使用した YBCO 超電導線材は、銀層上に銅層を半田接続したもので

あるが、解析において半田層の厚みを考慮していないため、実験よりも解析のほうが超電

導線材の抵抗成分を大きく評価していることになる。 

図 3.17（b）より、銅フォーマは最高で約 253 K まで、超電導線材は最高で約

165 K まで温度上昇した。実験結果と定性的によく一致している。温度の解析結果

は実験と同様に、超電導線材と銅フォーマより 0.25 mm 上の PPLP を挟んだ位置

を考慮している。よって、解析結果も温度上昇の立ち遅れが見られる。しかし、実

験結果より立ち上がりが早い。この原因は、PPLP の熱物性値の相違や Pt 抵抗温度

計の測定誤差によると考えられる。実験結果で超電導線材間に温度上昇のばらつき

があるが、解析結果では見られない。この要因は、実験に用いた Pt 抵抗温度計と

PPLP の熱的な接触状態が各超電導線材で異なることや、各超電導線材の抵抗成分

の違いによる温度上昇の相違などが考えられる。 

以上より、短絡事故電流通電特性評価において、わずかな誤差はあるものの解析

結果は実験結果の電流分布と温度上昇をよく再現し、開発した数値解析手法の妥当

性を確認できた。 
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（a） 電流分布 

 

（b） 温度分布 

図 3.17 短絡事故電流通電の解析結果 
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3.4 10 m 級 REBCO 超電導電力ケーブルの試設計 

1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの過電流通電特性評価より、本解析手法の

妥当性を確認した。そこで、3.5 節で述べる 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブル

の保護設計を行うために、数値解析により 10 m 級 YBCO 超電導電力ケーブルの過

電流通電特性評価を行った。10 m 級 YBCO 超電導電力ケーブルの諸元を表 3.7 に

示す。過電流通電特性評価は、短絡事故電流 31.5 kArms、2 s を想定し、銅フォーマ

の断面積、YBCO 超電導線材の枚数、銅シールド層の厚みをパラメータとして導体

層およびシールド層の最高到達温度について検討した。解析は液体窒素浸漬冷却

（77.3 K）下で行い、YBCO 超電導線材の Icは 1 枚あたり 100 A とした。なお、超

電導電力ケーブルの構造によって、過電流通電特性は変化するため、ここで述べる

試設計はあくまでこのケーブル構造のみに限ったことである。しかし、この試設計

は YBCO 超電導電力ケーブルの保護設計に対する考え方の提案であり、すべての

ケーブル構造に対してこの考え方を当てはめることができる。 

 

表 3.7 10 m 級 YBCO 超電導電力ケーブルの諸元 

Cu-former Cross-sectional area 150-300 mm
2
 

HTS conductor layer 

Copper laminated (0.1 mm
t
)  

Coated conductors (10, 20 tapes, 10 mm) 

Ic=100 A/tape, 2 layers 

Electric insulation PPLP 6.5 mm
t
 

HTS shield layer 

Copper laminated (0.1 mm
t
)  

Coated conductors (10 tapes, 10mm) 

Ic=100 A/tape, 1 layer 

Copper shield layer 0.4, 0.8, 1.6 mm
t
 

 

3.4.1 銅フォーマの断面積の設計 

銅フォーマの断面積と超電導導体層の YBCO 超電導線材の枚数をパラメータと

して、31.5 kArms、2 s の短絡電流を通電したときの超電導導体層と銅フォーマの最

高到達温度を図 3.18 に示す。横軸は銅フォーマの断面積、縦軸は最高到達温度で

ある。丸形プロットは断熱条件で計算した銅フォーマのみの最高到達温度、三角形

プロットは銅フォーマの最高到達温度、四角形プロットは超電導導体層の最高到達

温度である。なお、1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの実験結果を図中の青プ

ロットに示す。 

YBCO 超電導線材を 10 枚および 20 枚用いた場合は、ともに銅フォーマの断面積

が増加すると最高到達温度が減尐する。これは断面積の増加による抵抗成分の減尐
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が主な原因である。また、YBCO 超電導線材の枚数が多いほど、超電導導体層と銅

フォーマの最高到達温度は低くなる。これは Ic の増加と線材の銅安定化保護層の

断面積増加による影響である。この試設計で最も温度上昇しやすい銅フォーマの断

面積が 150 mm
2、YBCO 超電導線材が 10 枚の場合において、超電導導体層の最高

到達温度は 140 K であり、2 章で述べた臨界電流特性の劣化開始温度（450 K 以上）

には達しない。よって、超電導導体層の保護は十分に満足するといえる。一方、銅

フォーマの断面積が 200 mm
2 以上になると超電導導体層の最高到達温度の低下が

緩やかになり、YBCO 超電導線材が 10 枚と 20 枚の結果ではあまり差がない。実用

化において、銅フォーマは超電導導体層を保護できる十分な断面積を確保した上で、

できるだけコンパクトに設計する必要がある。よって、図 3.18 の試設計から、こ

こで考えた 10 m 級 YBCO 超電導電力ケーブルの銅フォーマは 150-200 mm
2で設計

すると短絡事故に対して安定かつコンパクトとなる。 

 

 

図 3.18  超電導導体層と銅フォーマの最高到達温度 

 

3.4.2 銅シールド層の厚みの設計 

銅シールド層の厚みをパラメータとして、31.5 kArms、2 s の短絡電流を通電した

ときの超電導シールド層の最高到達温度を図 3.19 に示す。横軸は銅シールド層の
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厚み、縦軸は最高到達温度である。丸形プロットは短絡電流通電 1 秒後の最高到達

温度、四角形プロットは通電終了時の最高到達温度である。 

銅シールド層の厚みが増加すると超電導シールド層の最高到達温度は低下した。

これは断面積の増加による抵抗成分の減尐が主な原因である。銅シールド層の厚み

が 0.8 mm の場合、超電導シールド層の最高到達温度は 600 K 以上となり、2 章で

述べた臨界電流特性の劣化開始温度（400 K 以上）を上回る結果である。銅シール

ド層の厚みが 1.1 mm 以上で、超電導シールド層の最高到達温度が 450 K 以下とな

り、短絡事故に対する保護が可能となる。よって、短絡事故に対する超電導シール

ド層の保護には銅シールド層の厚みが 1.2 mm 以上必要となる。 

 

 

図 3.19  超電導シールド層の最高到達温度 

 

3.5 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブル 

1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの特性評価を踏まえ、3.4 節の試設計の結果

をもとに銅フォーマの断面積を 200 mm
2とした 20 m 級 REBCO 超電導モデルケー

ブルを用いて検証試験を行った。以下に実験装置、方法、結果について述べ、数値

解析の結果と比較検討する。 

3.5.1 実験装置 

20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルは、古河電工㈱と住友電工㈱がそれぞれ 10 m 
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級 REBCO 超電導モデルケーブルを作製し、中間ジョイントを介して接続したものである。こ

こで、古河電工㈱が作製した 10 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルを Cable 1、住友電

工㈱が作製した 10 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルを Cable 2 とする。Cable 1 の断

面モデルを図 3.20 に示す。Cable 2 もほぼ同様な構造である。20 m 級 REBCO 超電導モ

デルケーブルの設置完成図を図 3.21 に示す。20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルは、

3.4 節の試設計の結果をもとに銅フォーマの断面積を 200 mm
2 とした。また実用化される

REBCO 超電導電力ケーブルの構造を考慮し、送電を行う導体層と、導体層から発生する

交流磁界を遮蔽するシールド層から構成されている。66 kV 系統の REBCO 超電導電力ケ

ーブルは三心一括の構造が考えられており、これを模擬するために銅フォーマと PPLP の

みで 2 本のダミーケーブル導体を作製し、20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルと並列

に設置した。3 本のケーブル導体は内管 95 mm、外管 140 mm の断熱管に入れられてい

る。 

Cable 1、2 の諸元を表 3.8 に示す。導体層は超電導導体層である 3 層計 82 本の

REBCO 超電導線材（幅 2.0 mm）と銅フォーマを並列に接続し、超電導導体層の各層の

YBCO 超電導線材は均流化するようにツイスト加工を施している。シールド層は超電導シ

ールド層が 1 層で計 50 本の銅複合 REBCO 超電導線材（幅 2.0 mm）と銅シールド層を

並列に接続し、超電導線材はツイスト加工を施している。導体層とシールド層の間およびシ

ールド層の外側に絶縁保護紙として PPLP が巻かれている。Cable 1 に用いた REBCO 超

電導線材の諸元を表 3.9 に示す。REBCO 超電導線材は中部電力㈱が作製したもので、

古河電工㈱が銀層の上に銅層を半田接続している。線材長はツイストしているためケーブ

ル長の 10 m 以上で、線材幅は交流損失の低減およびケーブル作製が容易となるように

10 mm から 2 mm にスクライビング加工が施されている。 

 

 

図 3.20  Cable 1 の断面モデル 

HTS conductor layers

HTS shield layer

Electrical insulation 

Cryostat inner pipe

Cryostat outer pipe

Thermal insulation

Cu former

Dummy cores
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図 3.21  20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルの設置完成図 
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表 3.8 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルの諸元 

 

 

 

表 3.9 Cable 1 に用いた REBCO 超電導線材の諸元 

 

 

420 300 

1480 
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3.5.2 実験方法 

20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルの過電流通電試験は、液体窒素浸漬冷却

（77.3 K）下で、66 kV 系統の短絡事故電流 31.5 kArms、2 s を通電して、シールド

電流とケーブル内部の温度上昇を測定した。図 3.22 に過電流通電試験の実験回路

の概念図を示す。シールド層は導体層による誘導電流が流れるようにするため、三

心一括構造を模擬するダミーケーブルの 1 本と直列に接続して閉ループを構成した。 

シールド電流の測定は変流器（CT）をシールド層とダミーケーブルの接続部に

設置して行い、温度測定はモデルケーブル内部と中間ジョイント部に Pt 抵抗温度

計（Cable 1）と熱電対温度計（Cable 2）を設置して行った。温度計の設置個所を

図 3.23 に示す。Pt 抵抗温度計と熱電対温度計は、両端末部からの熱影響を軽減す

るために端末から 2 m 離れた位置に設置した。超電導導体層と超電導シールド層

の臨界電流特性は、両端末部と中間ジョイント部に設けた電圧端子より測定した。 

 

図 3.22 実験回路の概念図 

 

 

（a） ケーブル内部 （b） 中間ジョイント 

図 3.23 温度計の設置個所 

HTS shield layer

HTS conductor layer

Cu-former

0°

240°

Pt thermometer

Thermocouple
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180° 180°
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3.5.3 実験結果と解析結果 

3.5.3.1 過電流通電試験前後の臨界電流特性 

過電流通電試験の前後に、20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルの臨界電流特

性を測定し、Ic の劣化の有無を確認した。図 3.24 に過電流通電試験前後の臨界電

流特性を示す。超電導導体層の Ic（end to end, 1 V/cm 基準）は、Cable 1 が約

1500 A で、Cable 2 が約 1480 A である。超電導シールド層の Ic（end to end, 1 

V/cm 基準）は、Cable 1 が約 420 A で、Cable 2 が約 300 A である。過電流通電試

験後の臨界電流特性が試験前と一致していることから、短絡電流による Ic の劣化

は確認されなかった。 

 

（a） Cable 1 

 

（b） Cable 2 

図 3.24 過電流通電試験前後の臨界電流特性 
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3.5.3.2 実験結果 

20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルに対して浸漬冷却（77.3 K）下で、短絡電

流 It（31.8 kArms、2.02 s、60 Hz）の交流過電流を通電し、シールド電流 Ishield（0-2 

s、0.05-0.08 s、1.95-1.98 s）の実験結果を図 3.25、温度分布（0 – 250 s）の実験結

果を図 3.26 に示す。図 3.25 は横軸が時間、縦軸が電流である。図 3.26 は横軸が時

間、縦軸が温度である。 

 

 

（a） 過電流通電 0-2.02 s 

 

（b） 通電開始直後 0.05-0.08 s    （c）通電終了直前 1.95-1.98 s 

図 3.25 シールド電流の実験結果 



 

 

3 章 REBCO 超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性評価手法の開発                               69 

 

 

図 3.25（a）より、シールド電流は短絡電流と逆位層に近いものの、過電流通電

中にはほとんど遮蔽効果が現れていない。また短絡電流通電中にほとんど減衰しな

い。図 3.25（b）より、過電流通電開始直後（0.05-0.08 s）にシールド電流は短絡

電流の約 10％であり、短絡電流との位相差は約 150 度である。図 3.25（c）より、

通電終了直前（1.95-1.98 s）にはシールド電流は短絡電流の約 8.5％であり、短絡

電流との位相差は約 140 度である。シールド電流が短絡電流の 10％以下で、完全

に逆位相でない原因は、シールド層と直列接続したダミーケーブルの抵抗成分と誘

導成分にあると考えられる。解析結果にて、ダミーケーブルの影響について述べる。

時間経過とともに、シールド電流がわずかに減尐し位相が短絡電流に近づいた原因

として、中間ジョイント部や端末部の半田接続箇所での発熱により、抵抗成分の増

加が考えられる。 

図 3.26 より、短絡事故を模擬した過電流通電によって銅フォーマの最高到達温

度は約 160 K、超電導導体層は約 145 K、超電導シールド層は約 85 K である。超電

導シールド層はシールド電流がかなり小さいため、ほとんど温度上昇していない。

過電流通電終了から約 10 分後に、超電導シールド層は導体層からの熱が伝わり再

び約 85 K まで温度上昇した。モデルケーブルが完全に初期温度に復帰するまでは

約 200 分であった。 

図 3.18 の 10 m 級 YBCO 超電導電力ケーブルによる事前の試設計では、銅フォ

ーマ 200 mm
2で超電導線材 20 枚（幅 10 mm）の場合、銅フォーマの最高到達温度

が約 120 K、超電導導体層が約 93 K であり、銅フォーマ 200 mm
2で超電導線材 10

枚（幅 10 mm）の場合、銅フォーマの最高到達温度が約 138 K、超電導導体層が約

100 K である。ケーブル構造などが異なるため、20 m 級 REBCO 超電導モデルケー

ブルの結果より最高到達温度が低いものの、定性的によく一致している。よって、

開発した数値解析手法は REBCO 超電導電力ケーブルの耐過電流導体構造の設計が

可能であり、REBCO 超電導電力ケーブルの実用化のための設計ツールとして有用

であるといえる。 
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（a） 過電流通電開始から 250 s まで 

 

（b） 初期温度に復帰するまで 0-400 min 

図 3.26 温度分布の実験結果 
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3.5.3.3 解析結果 

20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルの実験条件を模擬し、浸漬冷却（77.3 K）

下で短絡電流 It（31.5 kArms、2.02 s、60 Hz）の交流過電流を通電する数値解析を行

った。ただし、実験では短絡電流に直流成分を加えた波形であるが、解析の短絡電

流は直流成分を考慮していない。シールド層と直列接続したダミーケーブルの抵抗

成分と誘導成分は図 3.27 の回路モデルにより考慮した。ダミーケーブルを考慮す

るシールド電流 Ishield（0-2 s、0.05-0.08 s、1.95-1.98 s）の解析結果を図 3.28、温度

分布（0 – 250 s）の解析結果を図 3.29 に示す。ダミーケーブルを考慮しないシール

ド電流 Ishield（0-2.02 s、0.05-0.08 s、1.95-1.98 s）の解析結果を図 3.30、温度分布

（0 – 250 s）の解析結果を図 3.31 に示す。シールド電流の解析結果は横軸が時間、

縦軸が電流である。温度分布の解析結果は横軸が時間、縦軸が温度である。なお、

数値解析は過電流通電中（0-2 s）について行った。 

 

 

図 3.27 ダミーケーブルの抵抗成分と誘導成分を考慮した回路モデル 
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図 3.28（a）より、ダミーケーブルを考慮したシールド電流の解析結果は実験結

果と同様に、シールド電流が短絡電流と逆位層に近いものの、過電流通電中にはほ

とんど遮蔽効果が現れていない。また短絡電流通電中にほとんど減衰しない。図

3.28（b）より、過電流通電開始直後（0.05-0.08 s）にシールド電流は短絡電流の約

4.2％であり、短絡電流との位相差は約 170 度である。図 3.28（c）より、通電終了

直前（1.95-1.98 s）にはシールド電流は短絡電流の約 4.1％であり、短絡電流との

位相差は約 170 度である。図 3.29 より、ダミーケーブルを考慮した温度上昇の解

析結果は、銅フォーマの最高到達温度が約 145 K、超電導導体層が約 135 K、超電

導シールド層が約 83 K である。実験結果と同様にシールド電流がかなり小さいた

め、超電導シールド層はほとんど温度上昇していない。数値解析は端末部と中間接

続部を考慮していないため、実験結果との誤差の原因として端末部と中間接続部の

抵抗成分や誘導成分の影響が考えられる。 

図 3.30（a）より、ダミーケーブルを考慮しないシールド電流の解析結果は、通

電開始直後から短絡電流と同じ大きさでなく、時間経過とともに減衰する。図

3.30（b）より、過電流通電開始直後（0.05-0.08 s）にシールド電流は短絡電流の約

62％であり、短絡電流との位相差は約 153 度である。図 3.28（c）より、通電終了

直前（1.95-1.98 s）にはシールド電流は短絡電流の約 22％であり、短絡電流との位

相差は約 117 度である。図 3.31 より、ダミーケーブルを考慮しない温度上昇の解

析結果は、銅フォーマの最高到達温度が約 145 K、超電導導体層が約 135 K、超電

導シールド層が約 84 K である。ダミーケーブルを考慮しない場合では、シールド

層に大きな電流が流れ、温度上昇に伴う抵抗発生によりシールド電流は減衰して位

相が短絡電流に近づいた。また、超電導シールド層の最高到達温度が 2 章で述べた

超電導線材の劣化開始温度を大きく上回り、Icの劣化を引き起こすと考えられる。 

以上より、シールド電流が小さかった原因はダミーケーブルの影響によるもので、

ダミーケーブルを考慮しない場合では超電導シールド層の保護設計を行う必要があ

る。ダミーケーブルを考慮した場合は、わずかな誤差はあるものの解析結果は実験

結果の電流分布と温度上昇をよく再現し、開発した数値解析手法の妥当性を確認で

きた。 
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（a） 過電流通電 0-2 s 

 

（b） 通電開始直後 0.05-0.08 s    （c）通電終了直前 1.95-1.98 s 

図 3.28 シールド電流の解析結果（ダミーケーブルを考慮） 

 

図 3.29 温度分布の解析結果（ダミーケーブルを考慮） 
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（a） 過電流通電 0-2 s 

 

（b） 通電開始直後 0.05-0.08 s    （c）通電終了直前 1.95-1.98 s 

図 3.30 シールド電流の解析結果（ダミーケーブルを考慮しない） 

 

図 3.31 温度分布の解析結果（ダミーケーブルを考慮しない） 
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3.6 まとめ 

REBCO 高温超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性を詳細に評価および設計する

のため、有限要素法と回路方程式に基づく電流分布・熱伝導連成解析プログラムを

開発した。電流分布解析において、Maxwell 方程式と集中定数回路モデルより支配

方程式を導出し、導体内を有限要素法により定式化して「場の解析」を行った。ケ

ーブル内のインダクタンス成分は集中定数として回路方程式でモデル化し、有限要

素法と連成した。REBCO 超電導線材の非線形な臨界電流特性には、近似式として

よく用いられる n 値モデルを適用した。熱解析においては、熱平衡方程式より支配

方程式を導出し、有限要素法により定式化した。本解析手法は、REBCO 超電導線

材の単線および並列導体化に対して評価できるだけでなく、66 kV 系統と 275 kV

系統の高温超電導電力ケーブルの構造に対して汎用的で、REBCO 超電導線材の不

均一な臨界電流特性をも考慮できる。そして、ケーブル各層の電流分布と温度分布

を詳細に評価できるため、目的とする耐過電流導体構造の設計が可能である。 

開発した解析手法の妥当性を確認するために、1 m 級 YBCO 超電導モデルケー

ブルと 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルについて検証試験を行った。1 m 級

YBCO 超電導モデルケーブルの導体部分は銅フォーマと 1 層の超電導導体層で構成

し、外側に絶縁層を巻きつけた構造である。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル

の評価において、三角波状過電流、方形波状過電流、短絡事故電流の通電試験を行

い、ケーブル内の詳細な電流分布と温度上昇を測定した。そして、実験条件を模擬

した解析結果は過電流通電試験結果とよく一致し、開発した数値解析手法の妥当性

を確認できた。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの結果を踏まえて、20 m 級

REBCO 超電導モデルケーブルに対する試設計を行った。そして、その設計に基づ

き銅フォーマ、超電導導体層、絶縁層、超電導シールド層、銅シールド層と絶縁保

護層で構成される 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルを試作し、短絡事故電流

通電時のシールド電流と温度分布について実験と解析から評価した。1 m 級 YBCO

超電導モデルケーブルの結果と同様に、実験条件を模擬した解析結果は実験結果と

よく一致し、短絡電流によるモデルケーブルの劣化はなかった。よって、開発した

数値解析手法の妥当性を確認し、耐過電流導体構造の設計が可能であることを実証

した。 

以上の成果を踏まえ、開発した数値解析手法を 66 kV 系統（4 章）と 275 kV 系

統（5 章）の REBCO 高温超電導電力ケーブルの耐過電流導体構造の設計最適化に

応用することとする。 
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4.1 概要 

本章では、短絡事故に対する 66 kV 系統高温 GdBCO 超電導電力ケーブルの保護

設計について、3 章で述べた数値解析手法によるモデルケーブルの設計とその検証

実験の結果を述べ、設計したモデルケーブルの短絡事故に対する裕度を素線レベル

で評価する[35, 67-71]。 

2008 年より始まった NEDO プロジェクト（イットリウム系超電導電力技術開発

プロジェクト）において、66 kV 系統 GdBCO 高温超電導電力ケーブルの開発が本

格的に始まり、本研究はその開発プロジェクトの一環として GdBCO 高温超電導モ

デルケーブルの耐過電流導体構造の設計を行っている。66 kV 系統 GdBCO 高温超

電導モデルケーブルの耐過電流導体構造の設計は、GdBCO 超電導線材の安定化保

護層である銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積をパラメータとして、短絡事故

時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の結果、銅メッキの厚みは超電導

層の温度上昇に対する影響が小さく、銅シールド層の断面積は超電導シールド層の

温度上昇に対して支配的であることが明らかになった。解析結果と 2 章で評価した

REBCO 高温超電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度上昇と管路直径

150 mm という制約をもとに、試設計した 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルを

用いて短絡試験を行った結果、本解析手法による事前予測と非常によく一致し、66 

kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。

よって、本研究で開発した数値解析手法により 66 kV 系統 GdBCO 高温超電導電力

ケーブルの耐過電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。また、解析

結果から素線に流れる短絡電流を計算し、設計した 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力

ケーブルについて素線レベルでの短絡事故に対する裕度評価と 30 年のケーブル運

用を考慮した経年劣化評価を行った。 

 

4.2 GdBCO 超電導モデルケーブルの耐過電流導体設計 

4.2.1 モデルケーブルの構造と設計パラメータ 

図 4.1 に 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルの構造を示す。66 kV 系統

GdBCO 超電導電力ケーブルは 31.5 kArms（2 秒間）の短絡事故電流に対する耐過電

流導体設計が求められるだけでなく、3 心一括構造で 150 mm
2の管路内に敷設する

ため、コンパクトなケーブルコアの設計が要求される。よって、GdBCO 超電導電

力ケーブルを保護する役割の銅フォーマ、銅シールド層および GdBCO 超電導線材

の安定化保護層である銅メッキを最適化設計することが必要となる。 

管路内径の制限や既存の銅撚り線導体を利用する観点から、66 kV 系統 GdBCO

超電導電力ケーブルの銅フォーマは既存の銅撚り線導体の規格で直径 18 mm、銅

断面積 140 mm
2 の仕様で統一した。表 4.1 に示すケーブルコアの諸元において、
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GdBCO 超電導線材の安定化保護層である銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積

を耐過電流保護設計のパラメータとして、3 章で開発した数値解析手法により 31.5 

kArms（2 秒間）の短絡事故電流に対する通電・伝熱特性解析を行った。ケーブルコ

アは、銅フォーマ、6 層の超電導導体層、6.5 mm 厚の絶縁層、3 層の超電導シール

ド層、銅シールド層、絶縁保護層で構成されている。超電導導体層、超電導シール

ド層と銅シールド層は、電流の均流化のために表 4.2 に示す撚り構造となっている。

66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルの定格電流 5 kA を満たすように、幅 2 mm 

の GdBCO 超電導線材（Ic = 36 A/tape）を超電導導体層に 165 本、超電導シールド層

に 149 本設定し、合計 Icが 5 kA 以上となるように構成した。超電導線材の銅メッ

キの厚みは、既存のメッキ加工厚をもとにパラメータとして設定した。銅シールド

層の断面積は、設計可能な 2 種類の断面積をパラメータとして設定した。銅メッキ

の厚みと銅シールド層の断面積の設定値を表 4.3 に示す。数値解析は以上の設定を

もとに、検証実験で作製する 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルを対象として、

液体窒素浸漬冷却（77.3 K）下で短絡電流 31.5 kArms、2 s（60 Hz）の交流過電流を

通電して行った。 

 

（a） ケーブル外観 

 

（b） ケーブルコア 

図 4.1 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルの構造 
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表 4.1 ケーブルコアの諸元 

 Outer diameter 

Copper former 18 mm (Cross-sectional area 140 mm
2
) 

HTS conductor layer 22 mm (6 layers, Ic = 5940 A) 

Electric insulation 35 mm (thickness 6.5 mm) 

HTS shield layer 36 mm (3 layers, Ic = 5364 A) 

Copper shield layer 42 mm 

Electric insulation 43 mm 

 

 

表 4.2 超電導導体層、超電導シールド層、銅シールド層の撚り構造 

 Pitch Direction 

HTS conductor layer 

1
st

 layer 

2
nd

 layer 

3
rd

 layer 

4
th

 layer 

5
th

 layer 

6
th

 layer 

 

610 mm 

495 mm 

355 mm 

255 mm 

190 mm 

145 mm 

 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

HTS shield layer 

1
st

 layer 

2
nd

 layer 

3
rd

 layer 

 

310 mm 

370 mm 

410 mm 

 

Z 

Z 

Z 

Copper shield layer 

1
st

 layer 

2
nd

 layer 

3
rd

 layer 

4
th

 layer 

 

410 mm 

410 mm 

410 mm 

410 mm 

 

Z 

Z 

Z 

Z 

 

 

表 4.3 銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積のパラメータ 

 Parameters 

Copper plating Thickness 14, 23, 46 m 

Copper shield layer 
Cross-sectional area 78, 105 mm

2
 

(3, 4 layers) 
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4.2.2 解析結果 

4.2.2.1 銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2
 

銅メッキの厚みを 14 m、銅シールド層の断面積を 78 mm
2とした場合の電流分

布と温度上昇の解析結果を図 4.2-4.5 に示す。電流分布は、短絡電流 It とシールド

電流 Ishield、銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流、銅シールド層の合計電

流と超電導シールド層の合計電流を示している。温度上昇は、銅フォーマ、超電導

導体層、超電導シールド層、銅シールド層の各層の最大温度上昇を表している。 

図 4.2 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 97％であり、

短絡電流との位相差は約 180 度である。時間推移に伴うシールド層の温度上昇によ

り、シールド電流が減衰して、通電終了直前 2 秒付近では短絡電流の約 71％であ

り、短絡電流との位相差は約 144 度である。図 4.3 より超電導導体層の電流は、通

電開始直後に最大約 14.7 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.25 秒付近

まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導体

層の電流が転流することにより 0.25 秒付近まで増加しつづけて最大約 40.4 kA と

なり、その後わずかに減衰しながらほぼ定常となった。図 4.4 より超電導シールド

層の電流は、通電開始直後に最大約 12.1 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐によ

り 0.3 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰

する超電導シールド層の電流が転流することにより 0.3 秒付近まで増加しつづけて

最大約 36.0 kA となり、その後温度上昇に伴う抵抗値の増加により徐々に減衰した。 

図 4.5 より、超電導導体層は通電開始から 0.25 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 

K）に到達し、超電導シールド層は通電開始から 0.28 秒後に 90 K に達した。これ

は超電導導体層と超電導シールド層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の

減衰が Ic の減尐によるものの裏付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温

度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約 241 K（318 K）、超電導導体層が約 89 K（166 

K）、超電導シールド層が約 113 K（190 K）、銅シールド層が約 304 K（381 K）

である。 
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図 4.2 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 

 

 

図 4.3 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 
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図 4.4 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 

 

 
図 4.5 温度上昇 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 
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4.2.2.2 銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2
 

銅メッキの厚みを 23 m、銅シールド層の断面積を 78 mm
2とした場合の電流分

布と温度上昇の解析結果を図 4.6-4.9 に示す。図 4.6 より通電開始直後 0 秒付近の

シールド電流は短絡電流の約 97％であり、短絡電流との位相差は約 180 度である。

時間推移に伴うシールド層の温度上昇により、シールド電流が減衰して、通電終了

直前 2 秒付近では短絡電流の約 76％であり、短絡電流との位相差は約 149 度であ

る。図 4.7 より超電導導体層の電流は、通電開始直後に最大約 17.3 kA となり、温

度上昇に伴う Icの減尐により 0.2 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅

フォーマの電流は、減衰する超電導導体層の電流が転流することにより 0.2 秒付近

まで増加しつづけて最大約 38.3 kA となり、その後わずかに減衰しながらほぼ定常

となった。図 4.8 より超電導シールド層の電流は、通電開始直後に最大約 14.4 kA

となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.25 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常

となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シールド層の電流が転流するこ

とにより 0.25 秒付近まで増加しつづけて最大約 34.0 kA となり、その後温度上昇

に伴う抵抗値の増加により徐々に減衰した。図 4.9 より、超電導導体層は通電開始

から 0.2 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層は通電

開始から 0.25 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド層の電

流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏付けで

ある。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約 201 

K（278 K）、超電導導体層が約 96 K（173 K）、超電導シールド層が約 125 K

（202 K）、銅シールド層が約 260 K（337 K）である。 

 

図 4.6 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 
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図 4.7 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 

 

 

図 4.8 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 
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図 4.9 温度上昇 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 

4.2.2.3 銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2
 

銅メッキの厚みを 46 m、銅シールド層の断面積を 78 mm
2とした場合の電流分

布と温度上昇の解析結果を図 4.10-4.13 に示す。図 4.10 より通電開始直後 0 秒付近

のシールド電流は短絡電流の約 97％であり、短絡電流との位相差は約 180 度であ

る。時間推移に伴うシールド層の温度上昇により、シールド電流が減衰して、通電

終了直前 2 秒付近では短絡電流の約 83％であり、短絡電流との位相差は約 158 度

である。図 4.11 より超電導導体層の電流は、通電開始直後に最大約 22.7 kA とな

り、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.25 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常とな

った。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導体層の電流が転流することにより

0.25 秒付近まで増加しつづけて最大約 33.8 kA となり、その後わずかに減衰しなが

らほぼ定常となった。図 4.12 より超電導シールド層の電流は、通電開始直後に最

大約 18.9 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.25 秒付近まで減衰したの

ちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シールド層の電流

が転流することにより 0.25 秒付近まで増加しつづけて最大約 29.9 kA となり、そ

の後温度上昇に伴う抵抗値の増加により徐々に減衰した。図 4.13 より、超電導導

体層は通電開始から 0.23 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シ

ールド層は通電開始から 0.26 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導

シールド層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐による

ものの裏付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フ

ォーマが約 133 K（210 K）、超電導導体層が約 78 K（155 K）、超電導シールド層

が約 124 K（201 K）、銅シールド層が約 187 K（264 K）である。 
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図 4.10 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 

 

 

図 4.11 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 
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図 4.12 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 

 

 

 

図 4.13 温度上昇 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 78 mm
2） 
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4.2.2.4 銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2
 

銅メッキの厚みを 14 m、銅シールド層の断面積を 105 mm
2とした場合の電流分

布と温度上昇の解析結果を図 4.14-4.17 に示す。図 4.14 より通電開始直後 0 秒付近

のシールド電流は短絡電流の約 98％であり、短絡電流との位相差は約 180 度であ

る。時間推移に伴うシールド層の温度上昇により、シールド電流が減衰して、通電

終了直前 2 秒付近では短絡電流の約 83％であり、短絡電流との位相差は約 160 度

である。図 4.15 より超電導導体層の電流は、通電開始直後に最大約 14.7 kA とな

り、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.25 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常とな

った。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導体層の電流が転流することにより

0.25 秒付近まで増加しつづけて最大約 40.6 kA となり、その後わずかに減衰しなが

らほぼ定常となった。図 4.16 より超電導シールド層の電流は、通電開始直後に最

大約 11.2 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.5 秒付近まで減衰したのち

にほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シールド層の電流が

転流することにより 0.5 秒付近まで増加しつづけて最大約 38.2 kA となり、その後

温度上昇に伴う抵抗値の増加により徐々に減衰した。図 4.17 より、超電導導体層

は通電開始から 0.26 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シール

ド層は通電開始から 0.48 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シー

ルド層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるもの

の裏付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォー

マが約 241 K（318 K）、超電導導体層が約 89 K（166 K）、超電導シールド層が約

61 K（138 K）、銅シールド層が約 166 K（243 K）である。 

 

 

図 4.14 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 
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図 4.15 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 

 

 

図 4.16 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 
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図 4.17 温度上昇 

（銅メッキの厚み 14 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 

 

4.2.2.5 銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2
 

銅メッキの厚みを 23 m、銅シールド層の断面積を 105 mm
2とした場合の電流分

布と温度上昇の解析結果を図 4.18-4.21 に示す。図 4.18 より通電開始直後 0 秒付近

のシールド電流は短絡電流の約 98％であり、短絡電流との位相差は約 180 度であ

る。時間推移に伴うシールド層の温度上昇により、シールド電流が減衰して、通電

終了直前 2 秒付近では短絡電流の約 85％であり、短絡電流との位相差は約 162 度

である。図 4.19 より超電導導体層の電流は、通電開始直後に最大約 17.3 kA とな

り、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.2 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となっ

た。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導体層の電流が転流することにより 0.2

秒付近まで増加しつづけて最大約 38.0 kA となり、その後わずかに減衰しながらほ

ぼ定常となった。図 4.20 より超電導シールド層の電流は、通電開始直後に最大約

13.2 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.45 秒付近まで減衰したのちにほ

ぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シールド層の電流が転流

することにより 0.45 秒付近まで増加しつづけて最大約 36.3 kA となり、その後温

度上昇に伴う抵抗値の増加により徐々に減衰した。図 4.21 より、超電導導体層は

通電開始から 0.22 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド

層は通電開始から 0.44 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シール

ド層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの

裏付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマ
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が約 201 K（278 K）、超電導導体層が約 96 K（173 K）、超電導シールド層が約

68 K（145 K）、銅シールド層が約 142 K（219 K）である。 

 

 

図 4.18 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 

 

 

図 4.19 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 
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図 4.20 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 

 

 

図 4.21 温度上昇 

（銅メッキの厚み 23 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 
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4.2.2.6 銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2
 

銅メッキの厚みを 46 m、銅シールド層の断面積を 105 mm
2とした場合の電流分

布と温度上昇の解析結果を図 4.22-4.25 に示す。図 4.18 より通電開始直後 0 秒付近

のシールド電流は短絡電流の約 98％であり、短絡電流との位相差は約 180 度であ

る。時間推移に伴うシールド層の温度上昇により、シールド電流が減衰して、通電

終了直前 2 秒付近では短絡電流の約 86％であり、短絡電流との位相差は約 168 度

である。図 4.19 より超電導導体層の電流は、通電開始直後に最大約 22.7 kA とな

り、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.2 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となっ

た。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導体層の電流が転流することにより 0.2

秒付近まで増加しつづけて最大約 34.1 kA となり、その後わずかに減衰しながらほ

ぼ定常となった。図 4.20 より超電導シールド層の電流は、通電開始直後に最大約

17.1 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.45 秒付近まで減衰したのちにほ

ぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シールド層の電流が転流

することにより 0.45 秒付近まで増加しつづけて最大約 32.8 kA となり、その後温

度上昇に伴う抵抗値の増加により徐々に減衰した。図 4.21 より、超電導導体層は

通電開始から 0.26 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド

層は通電開始から 0.44 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シール

ド層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの

裏付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマ

が約 133 K（210 K）、超電導導体層が約 78 K（155 K）、超電導シールド層が約

65 K（142 K）、銅シールド層が約 98 K（175 K）である。 

 

図 4.22 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 
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図 4.23 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 

 

 

図 4.24 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 
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図 4.25 温度上昇 

（銅メッキの厚み 46 m、銅シールド層の断面積 105 mm
2） 

 

4.2.3 銅メッキの厚みの設計 

銅シールド層の断面積 78 mm
2（3 層）に対して、銅メッキの厚みと銅フォーマ、

超電導導体層、超電導シールド層、銅シールド層の最大電流値との関係を図 4.26

に、最大温度上昇ΔT との関係を図 4.27 に示す。同様に銅シールド層の断面積 105 

mm
2（4 層）に対して、各層の最大電流値との関係を図 4.28 に、最大温度上昇ΔT

との関係を図 4.29 に示す。 

 図 4.26 と図 4.28 より、銅メッキの厚みを増やすことで超電導導体層と超電導シ

ールド層の電流分担が増加し、銅フォーマと銅シールド層は逆に減尐した。短絡事

故時において、過電流をできる限り保護層である銅フォーマと銅シールド層に分担

させることが望ましいため、銅メッキを厚くすることは逆効果となる。図 4.27 と

図 4.29 より、超電導導体層と超電導シールド層の最高到達温度は銅メッキの厚み

による影響がほとんどなく、逆に銅フォーマと銅シールド層は銅メッキが厚いほど

温度上昇が低い結果となった。また、最大温度は 2 章で述べた Ic の劣化開始温度

400 K 以上に達しておらず、耐過電流保護の条件を満たしている。以上の結果から、

本章で解析評価した 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルの構造に対して、銅メ

ッキの厚みを 14-23 m に設計することを提案する。2 m 級 GdBCO 超電導モデルケ

ーブルの銅メッキは、本提案をもとによりコンパクトな構造を評価するために 10 

m とした。 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 4.26 銅メッキの厚みと各層の最大電流値との関係（銅シールド層 78 mm
2） 
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 （a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 4.27 銅メッキの厚みと各層の最大温度上昇との関係（銅シールド層 78 mm
2） 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 4.28 銅メッキの厚みと各層の最大電流値との関係（銅シールド層 105 mm
2） 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 4.29 銅メッキの厚みと各層の最大温度上昇との関係（銅シールド層 105 mm
2） 
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4.2.4 銅シールド層の断面積の設計 

各銅メッキの厚みに対して、銅シールド層の断面積と超電導シールド層、銅シー

ルド層の最大電流値との関係を図 4.30 に、最大温度上昇ΔT との関係を図 4.31 に

示す。図 4.30 より、銅シールド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電

流分担が減尐し、銅シールド層は逆に増加した。短絡事故時において、過電流をで

きる限り保護層である銅フォーマと銅シールド層に分担させることが望ましいため、

銅シールド層の断面積を増やすことは有効である。図 4.31 より、銅シールド層の

断面積を増やすことで超電導シールド層と銅シールド層の温度上昇は著しく低下し

た。特に銅メッキの厚みが薄いほど、その効果は顕著である。しかし、銅メッキの

厚みが 23 m 以下になると、最大温度は 2 章で述べた Icの劣化開始温度 400 K 以

下であるものの、銅シールド層の断面積が 78 mm
2（3 層）では温度上昇が 250 K

以上と大きく、超電導シールド層に悪影響を与えることも考えられるため断面積を

105 mm
2（4 層）にすることが望ましい。以上の結果および銅メッキの厚みの設計

を踏まえ、本章で解析評価した 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルの構造に対

して、銅シールド層の断面積を 105 mm
2（4 層）に設計することを提案する。2 m

級 GdBCO 超電導モデルケーブルの銅シールド層は、銅メッキの厚みを 10 m とし

たため本提案により銅シールド層の断面積を 105 mm
2（4 層）に設計した。 

 

 

（a） 銅メッキの厚み 14 m 

図 4.30 銅シールド層の断面積とシールド層の最大電流値との関係 
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（b） 銅メッキの厚み 23 m 

 

 

（c） 銅メッキの厚み 46 m 

 

図 4.30 銅シールド層の断面積とシールド層の最大電流値との関係 
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（a） 銅メッキの厚み 14 m 

 

 

（b） 銅メッキの厚み 23 m 

 

図 4.31 銅シールド層の断面積とシールド層の最大温度上昇との関係 
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（c） 銅メッキの厚み 46 m 

図 4.31 銅シールド層の断面積とシールド層の最大温度上昇との関係 

 

4.3 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの検証実験 

 4.2 節の設計をもとに 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルを住友電工㈱が作製

して検証試験を行った。以下に実験装置、方法、結果について述べ、数値解析の結

果と比較する。 

4.3.1 実験装置と方法 

2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの回路構成と冷却時の写真を図 4.32 に、諸元

を表 4.4 示す。2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルは、銅フォーマ、6 層の超電導導体

層、6.5 mm 厚の絶縁層、3 層の超電導シールド層、銅シールド層、絶縁保護層で構成さ

れている。4.2 節の設計に基づき、2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルに用いた超電導

線材の銅メッキの厚みを 10 m とし、銅シールド層の断面積を 100 mm
2（4 層）とした。

GdBCO 超電導線材の諸元を表 4.5 に示す。GdBCO 超電導線材は住友電工㈱が作製し、

銀層の上に銅層をメッキ加工している。線材幅は交流損失の低減およびケーブル作製が

容易となるように 2 mm にスクライビング加工が施されている。超電導導体層と超電導シー

ルド層の初期 Icは、それぞれ約 4950 A と約 1700 A である。 

2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの過電流通電試験は、液体窒素浸漬冷却（77.3 

K）下で、66 kV 系統の短絡事故電流 31.5 kArmsをそれぞれ 1、1.5、2 秒通電して、銅フォ

ーマ、超電導導体層、超電導シールド層、銅シールド層の電流分布と温度上昇を測定した。
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図 4.33 に過電流通電試験の実験回路の概念図を示す。シールド電流が減衰せず閉ルー

プ内に流れるように、モデルケーブルとほぼ同じ構造の銅ダミーケーブルを作製して試験に

用いた。銅ダミーケーブルは、超電導導体層と超電導シールド層の GdBCO 超電導線材

の代わりに銅テープを撚りこんだ構造である。試験回路は 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケ

ーブルの導体層（銅フォーマ、超電導導体層）と銅ダミーケーブルの導体層を電源と直列

接続し、モデルケーブルのシールド層（超電導シールド層、銅シールド層）と銅ダミーケーブ

ルのシールド層を短絡接続して、導体層からの誘導でシールド電流が流れるように構成し

た。電流測定は Rogowski コイルを各層の接続部に設置して行い、温度測定はモデルケ

ーブル内部の各層に対して熱電対温度計を設置して行った。温度計の設置個所を図 4.34

に示す。 

 

 

 

図 4.32  2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブル 
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表 4.4  2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの諸元 

 Outer diameter 

Copper former 18 mm (cross-sectional area 140 mm
2
) 

HTS conductor layer 22 mm (6 layers, Ic = 4950 A) 

Electric insulation 35 mm (thickness 6.5 mm) 

HTS shield layer 36 mm (3 layers, Ic = 1700 A) 

Copper shield layer 
42 mm 

(4 layers, cross-sectional area 100 mm
2
) 

Electric insulation 43 mm 

 

表 4.5 GdBCO 超電導線材の諸元 

Width (mm) 2 

Thickness 

(m) 

Copper 10 

Silver 5 

GdBCO 2.0 

Buffer 

CeO2 0.05 

YSZ 0.35 

CeO2 0.15 

Substrate 120 

 

 

図 4.33 実験回路         図 4.34 熱電対温度計の設置個所 
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4.3.2 実験結果と解析結果 

浸漬冷却（77.3 K）下で 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルに対して、短絡電

流（It）31.5 kArms、2.0 s、60 Hz の交流過電流を通電した際の電流分布（0-2 s、1-

1.03 s）の実験結果を図 4.35、解析結果を図 4.36 に示す。また温度分布（0–2 s）の

実験結果と解析結果を図 4.37 に示す。図 4.35、4.36 は横軸が時間、縦軸が電流で

ある。図 4.37 は横軸が時間、縦軸が温度で、プロットが実験値、実線が解析値で

ある。 

図 4.35（a）の実験結果より、通電開始直後のシールド電流は短絡電流の約 95％

で、通電終了直前は約 84％であった。同様に図 4.36（a）の解析結果も、通電開始

直後のシールド電流は短絡電流の約 95％で、通電終了直前は約 80％と実験結果と

ほぼ一致した。また、通電開始から 1 s 付近の各層の電流分布に着目すると、図

4.35（b）の実験結果では銅フォーマの最大電流値が約 39.7 kA で、超電導導体層

が約 3.4 kA で、超電導シールド層が約-4.1 kA で、銅シールド層が約-36.2 kA であ

った。同様に図 4.36（b）の解析結果も、銅フォーマが約 39.2 kA で、超電導導体

層が約 5.5 kA で、超電導シールド層が約-5.5 kA で、銅シールド層が約-34.0 kA と

実験結果とほぼ一致した。また、図 4.36（b）の解析結果の電流位相差も図 4.35

（b）の実験結果をよく再現できている。なお、誤差の原因として、解析モデルが

理想的な形状を考慮しているのに対して実際のモデルケーブルは異なるためと考え

られる。また、実験は電源などを含めた回路構成要素が多数あるが、解析では計算

の簡単化のために超電導モデルケーブルのみについて行っていることも誤差の原因

として考えられる。図 4.37 の実験結果より、短絡事故を模擬した過電流通電によ

って銅フォーマの最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は約 246 K（323 K）、

超電導導体層は約 163 K（240 K）、超電導シールド層は約 97 K（174 K）、銅シー

ルド層は約 156 K（233 K）の温度上昇となった。図 4.37 の解析結果は、銅フォー

マの最大温度上昇（最高到達温度）は約 255 K（332 K）、超電導導体層は約 167 K

（244 K）、超電導シールド層は約 132 K（209 K）、銅シールド層は約 203 K（280 

K）の温度上昇となった。解析結果は時間推移に伴う各層の温度上昇が実験結果と

よく一致しているが、超電導シールド層と銅シールド層の最大温度が実験結果より

40 K 程度高くなっている。その原因として、温度計の接触状態や応答の時間遅れ

による測定誤差が考えられる。また、解析のモデル構成が完全に実験の構成を再現

できていないことも原因として考えられる。短絡事故を模擬した過電流試験前後に

超電導導体層と超電導シールド層の Icを測定したところ、Icの劣化は確認されなか

った。以上より、開発した数値解析手法によって設計された 2 m 級 GdBCO 超電導

モデルケーブルは短絡事故電流から超電導線材を保護でき、かつ実用ケーブルとし

て想定されている管路内径の制限をもクリアしている。よって、開発した数値解析

手法が 66 kV 系統 GdBCO 高温超電導電力ケーブルの保護設計に対する有効性が示

された。 
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（a） 短絡電流とシールド電流 

 

（b） 各層の電流分布 

図 4.35 電流分布の実験結果 
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（a） 短絡電流とシールド電流 

 

（b） 各層の電流分布 

図 4.36 電流分布の解析結果 
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図 4.37 温度分布の実験結果と解析結果 

 

4.4 耐過電流裕度特性と経年劣化特性 

2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計

算し、設計した 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルが素線レベルで短絡事故に

対する裕度特性と経年劣化特性を評価した。なお、経年劣化特性は年 1 回の短絡事

故と 30 年のケーブル運用を想定して、30 回繰り返し短絡電流を通電することによ

り評価した。以下に、素線に流れる短絡電流の解析結果と、耐過電流裕度特性と経

年劣化特性の実験結果を述べる。 

4.4.1 素線に流れる短絡電流 

2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの解析結果より、短絡電流 31.5 kArms、2 s

（60Hz）を通電した時の超電導導体層と超電導シールド層の電流分布を図 4.38 に

示す。図 4.38 より、素線に最も多く電流が流れる層を抽出し、素線 1 本あたりに

換算した結果を図 4.39 に示す。図 4.38 より、超電導シールド層の各層に流れる電

流は超電導導体層より大きくなっているが、素線あたりに換算すると超電導導体層

のほうが大きくなっている。よって、図 4.39 に示すように素線に流れる最大電流

は超電導導体層の波形と同じ形となっている。図 4.39 の電流波形の最大波高値を

Ipeakと定義し、今回の解析結果では約 86 A であった。 
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図 4.38 短絡時の超電導導体層と超電導シールド層の電流分布 

 

 

図 4.39 素線に流れる最大の短絡電流 
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4.4.2 耐過電流裕度特性と経年劣化特性 

4.4.2.1 実験 

実験に使用した 6 本の GdBCO 超電導線材（Sample 1-6）の諸元を表 4.6 に示す。

Sample 1-6 はすべて同じ諸元であり、4.3 節の 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブ

ルに使用した線材と同一諸元の線材である。線材長が 150 mm で、幅が 2 mm であ

る。安定化保護層として銀層と銅層が複合化されており、それぞれの厚みが 5 m

と 10 m である。Sample1-6 の初期臨界電流 Ic0（1 V/cm 基準）はそれぞれ約 47, 45, 

46, 46, 44, 47 A@77 K である。Sample 1-2 は裕度特性評価、Sample 3-6 は経年劣化

特性評価に用いた。 

実験装置は 2 章の過電流通電特性評価試験に用いたもので、線材は円筒形のサン

プルホルダに取り付けられ、真空断熱状態にあるクライオスタット内に固定されて

いる。冷却は GM 冷凍機により、試料線材の両端につながる電流リードを介して

伝導冷却で行った。線材は両端の電流リードを除いて熱的・電気的に絶縁状態であ

る。実験での初期温度は 77 K とした。試料線材の両端に電圧端子（区間長 8-10 

cm 程度）を設置し、Ic 測定を行った。測定は外部磁場を印加せず、自己磁場中にお

いて行った。初期 Ic を測定後に、図 4.39 の素線あたりで想定される短絡電流の波

高値を徐々に大きくして、特性劣化までの電流裕度を測定した。また、電流裕度の

結果より特性劣化が生じない波高値を繰り返し 30 回通電し、経年劣化の可能性に

ついても評価した。以下は、最大波高値 Ipeakを裕度評価の指標とする。 

 

表 4.6 GdBCO 超電導線材の諸元 

Width (mm) 2 

Thickness 

(m) 

Copper 10 

Silver 5 

GdBCO 2.0 

Buffer 

CeO2 0.05 

YSZ 0.35 

CeO2 0.15 

Substrate 120 

 

4.4.2.2 結果 

特性劣化するまでの電流裕度について、交流過電流の最大波高値 Ipeak と初期 Ic0

より規格化した Ic の関係を図 4.40 に示す。図 4.40 より、Sample 1、2 はともに

Ipeak＝130 A までの交流過電流を許容し、素線あたりに想定される短絡電流の Ipeak

＝86 A に対して約 1.4 倍の電流裕度で、初期 Ic0 に対して約 2.7 倍の電流裕度を有

する結果となった。 
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電流裕度の実験結果より、Ipeak＝130 A 以下の交流過電流では特性劣化が生じな

かったので、Sample 3-6 にはそれぞれ Ipeak＝100、110、120、120 A の交流過電流を

30 回繰り返し通電した。Sample 3-6 の繰り返し通電回数と初期 Ic0より規格化した

Icの関係を図 4.41 に示す。図 4.41 より、Sample 3-6 はともに 30 回の繰り返し過電

流通電による劣化が観測されなかった。よって、素線あたりに想定される短絡電流

（Ipeak＝86 A）の約 1.4 倍、初期 Ic0の約 2.5 倍の過電流による経年劣化の可能性は

低いことが分かった。  

 

図 4.40 裕度特性 

 

図 4.41 経年劣化特性 
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4.5 まとめ 

3 章で開発した数値解析手法を用いて、66 kV 系統を想定した 2 m 級 GdBCO 高

温超電導モデルケーブルの耐過電流導体構造の設計を行った。導体設計は、

GdBCO 超電導線材の安定化保護層である銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積

をパラメータとして、短絡事故時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の

結果、銅メッキの厚みを増やすことで超電導導体層と超電導シールド層の電流分担

が増加し、銅フォーマと銅シールド層は逆に減尐した。短絡事故時において、過電

流をできる限り保護層である銅フォーマと銅シールド層に分担させることが望まし

いため、銅メッキを厚くすることは逆効果となる。超電導導体層と超電導シールド

層の最高到達温度は銅メッキの厚みによる影響がほとんどなく、逆に銅フォーマと

銅シールド層は銅メッキが厚いほど最高到達温度が低い結果となった。一方、銅シ

ールド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電流分担が減尐し、超電導シ

ールド層と銅シールド層の最高到達温度は著しく低下した。特に銅メッキの厚みが

薄いほど、その効果は顕著である。以上の結果と 2 章で評価した REBCO 高温超電

導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度と、管路直径 150 mm という制約

のもとに、66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルについて、銅メッキの厚みと銅

シールド層の断面積を最適化した耐過電流導体構造の提案を行った。すなわち、設

計の結果をもとに 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの銅メッキの厚みを 10 m、

銅シールド層の断面積を 105 mm
2（4 層）とすれば、目的とする耐過電流導体が実

現できることを示した。そして短絡事故電流を模擬した過電流通電試験による設計

検証の結果、本解析手法による事前予測と実験結果は非常によく一致し、66 kV 系

統 GdBCO 高温超電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。

以上より、本研究で開発した数値解析手法により 66 kV 系統 GdBCO 高温超電導電

力ケーブルの耐過電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。 

2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計

算し、設計した 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルにおける素線レベルでの短

絡事故に対する電流裕度と 30 年のケーブル運用を考慮した経年劣化について評価

した。その結果、素線あたりに想定される短絡電流に対して約 1.4 倍、初期 Ic0 に

対して約 2.7 倍の電流裕度を有しており、短絡電流による経年劣化の可能性は低い

ことが示された。 
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5.1 概要 

本章では、短絡事故に対する 275 kV 系統高温 YBCO 超電導電力ケーブルの保護

設計について、本研究で開発した解析手法による高電圧階級モデルケーブルの設計

とその検証実験の結果を述べ、設計したモデルケーブルの短絡事故に対する裕度を

線材レベルで評価する[66, 71-75]。 

2008 年より始まった NEDO プロジェクト（イットリウム系超電導電力技術開発

プロジェクト）において、275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルの開発が本

格的に始まり、本研究はその開発プロジェクトの一環で YBCO 高温超電導モデル

ケーブルの耐過電流導体構造の設計を行っている。275 kV 系統 YBCO 高温超電導

電力ケーブルは、66 kV 系統よりも絶縁層が厚くなるため、定常時の誘電損失によ

りケーブルの冷却性能に悪影響を及ぼす可能性がある。そこで、ケーブルコアの冷

却性向上のため、従来の丸撚り銅フォーマに対してケーブル中心に液体窒素の流路

を持った中空型銅フォーマを想定した定常伝熱特性評価を行い、 275 kV 系統

YBCO 超電導電力ケーブルに適した銅フォーマの形状を決定した。その後、275 kV

系統 YBCO 超電導電力ケーブルに要求される 63 kArms（0.6 秒間）の短絡事故電流

に対する耐過電流導体構造の設計では、銅フォーマの断面積、銅シールド層の断面

積と YBCO 超電導線材の安定化保護層である銅メッキの厚みをパラメータとして、

短絡事故時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の結果、超電導層の温度

上昇は定常時において極めて低く、短絡時において銅フォーマと銅シールド層の断

面積に依存することが明らかになった。解析結果と 2 章で評価した REBCO 高温超

電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度上昇や管路直径 150 mm という

制約をもとに、試設計した 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルを用いて短絡試験

を行った結果、本解析手法による事前予測と非常によく一致し、 275 kV 系統

YBCO 超電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。よって、

本研究で開発した数値解析手法により 275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブル

の耐過電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。また、解析結果から

素線に流れる短絡電流を計算し、設計した 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブル

について素線レベルでの短絡事故に対する裕度評価と 30 年のケーブル運用を考慮

した経年劣化評価を行った。 

 

5.2  YBCO 超電導モデルケーブルの定常伝熱特性 

NEDO プロジェクトにおいて、275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの交流損

失と誘電損失の設計目標値が 0.8 W/m であることから、交流損失を 0.3 W/m、誘電

損失を 0.5 W/m と試算した。そして、丸撚り型銅フォーマと中空型銅フォーマで作

製したモデルケーブルによる定常伝熱特性評価実験と数値解析を行った。 
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5.2.1 実験と数値解析 

中空型（A）と丸撚り型（B）の銅フォーマで構成された 2 本のモデルケーブル

を図 5.1 に示す。モデルケーブル B の断面寸法およびヒータと抵抗温度計の配置図

を図 5.2 に示す。モデルケーブル A は、銅フォーマの中心に直径 18 mm の中空部

があり、その他の寸法およびヒータと温度計の配置はモデルケーブル B と同様に

した。モデルケーブル A、B は超電導導体層、絶縁層中央および超電導シールド層

にヒータを配置し、交流損失と誘電損失を模擬した。超電導導体層のヒータを

Heater 1、絶縁層中央のヒータを Heater 2、超電導シールド層のヒータを Heater 3

とする。各モデルケーブルは、全長 0.9 m のケーブル中央に 6 個の抵抗温度計

（T1-T6）を配置して温度測定を行った。  

実験は図 5.3 に示す実験装置内にモデルケーブルを固定して、加圧した液体窒素

中にモデルケーブルを浸漬冷却し、Heater 1-3 による発熱投入から温度が定常状態

になるまで測定を行った。交流損失が 0.3 W/m であることより、超電導導体層と超

電導シールド層の交流損失を模擬する Heater 1、3 はそれぞれ 0.15 W/m とした。誘

電損失が 0.5 W/m であることより、絶縁層中央の誘電損失を模擬する Heater 2 は

0.5 W/m とした。なお、外部から実験装置への熱侵入により液体窒素の温度が上昇

するため、ケーブル表面に抵抗温度計を設置し、外部の熱侵入による影響を除去し

た。数値解析は本研究で開発した解析手法を用いて行った。モデルケーブルの構造

を考慮し、ケーブル両端と表面を液体窒素との境界条件として、ヒータ部に相当す

る箇所に発熱を設けて交流損失と誘電損失を模擬した。先行研究では、絶縁紙の

PPLP に液体窒素がしみ込んだ状態での物性値に関する評価がないため、解析は

PPLP と液体窒素の混合状態における熱伝導率 kPPLP と熱容量 CPPLP をパラメータと

して実験結果との比較より推定した。ただし、kPPLP と CPPLP は温度依存性は考慮し

ない一定値とした。 

 

図 5.1 中空型（A）銅フォーマと丸撚り型（B）銅フォーマのモデルケーブル  
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図 5.2 中空型（A）銅フォーマのモデルケーブルの断面図 

 

 

図 5.3 実験装置 
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5.2.2 結果 

モデルケーブル A、B について、Heater 1-3 による発熱投入から温度が定常状態

になるまで実験結果と解析結果を図 5.4、5.5 に示す。横軸は時間で、縦軸が初期

温度からの温度上昇である。実験におけるモデルケーブル A、B のヒータ出力は、

ともに Heater 1（超電導導体層）が 0.15 W/m、Heater 2（絶縁層中央）が 0.48W/m、

Heater 3（HTS シールド層）が 0.14 W/m であった。実験結果より、モデルケーブ

ル A は発熱投入（0 s）から約 2000 s 程度で定常状態になり、モデルケーブル B は

発熱投入（0 s）から約 4000 s 程度で定常状態になった。また定常時の最大温度は

モデルケーブル A が約 0.23 K で、モデルケーブル B が約 0.3 K で、モデルケーブ

ル B が A よりわずかに高い結果となった。モデルケーブル A は中空の液体窒素流

路があるため、モデルケーブル B より定常状態に至るまでの時間が短く、定常時

の最大温度も低くなった。解析結果より、モデルケーブル A、B の過渡的な温度変

化が実験結果とよく一致している。また解析より PPLP と液体窒素の混合状態にお

ける熱伝導率 kPPLPと熱容量 CPPLPの推定値は、モデルケーブル A がそれぞれ kPPLP

＝0.14 W/mK と CPPLP＝0.8×10
6
 J/m

3
K で、モデルケーブル B がそれぞれ kPPLP＝

0.23 W/mK と CPPLP＝0.5×10
6
 J/m

3
K である。 

ケーブル断面の半径方向における定常時の温度分布について、実験結果と解析結

果を図 5.6、5.7 に示す。横軸はケーブル中心から半径方向への距離で、縦軸が初

期温度からの温度上昇である。Heater 1-3 の位置はピンクの帯と対応しており、

LN2は液体窒素領域を表す。モデルケーブル A は中空部 0-0.009 m も液体窒素領域

である。実験におけるモデルケーブル A、B のヒータ出力は、ともに Heater 1（超

電導導体層）が 0.15 W/m、Heater 2（絶縁層中央）が 0.48W/m、Heater 3（HTS シ

ールド層）が 0.14 W/m であった。実験結果より、モデルケーブル A は Heater 2

（絶縁層中央）に近いほど温度が高く、その両側は一定の傾きで低下していく。こ

れは、中空部及びケーブル外部の両方から冷却されているためである。また、

Heater 2（絶縁層中央）より両側の温度分布は非対称になっており、ケーブル内側

のほうが温度低下の傾きが小さい。これは、中空部よりもケーブル外部の冷却面積

が広いためである。モデルケーブル B はケーブル中心の温度が最も高い。これは、

ケーブル外部のみから冷却されているためである。解析結果より、モデルケーブル

A、B の温度分布が実験結果とよく一致している。また解析からケーブル断面の径

方向の熱伝導率 kPPLPの分布は、モデルケーブル A が 0.1-0.2 W/mK で、モデルケー

ブル B が 0.2-0.3 W/mK である。 

以上の結果から、中空型銅フォーマと丸撚り型銅フォーマのモデルケーブルの定

常時温度はほぼ同程度であり、銅フォーマの形状が定常伝熱特性に与える影響はほ

とんどないことが分かった。また解析から PPLP と液体窒素の混合状態における熱

伝導率 kPPLP と熱容量 CPPLP を本研究によって初めて推定することができた。275 

kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの銅フォーマは製造が容易な丸撚り型とする。 
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図 5.4 モデルケーブル A の定常状態までの温度測定結果  

 

 

図 5.5 モデルケーブル B の定常状態までの温度測定結果 
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図 5.6 モデルケーブル A の半径方向の定常温度分布 

 

 

図 5.7 モデルケーブル B の半径方向の定常温度分布 
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5.3 YBCO 超電導モデルケーブルの耐過電流導体設計 

5.3.1 モデルケーブルの構造と設計パラメータ 

図 5.8 に 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの構造を示す。表 5.1 に示すケ

ーブルコアの諸元において、銅フォーマの断面積、銅シールド層の断面積と YBCO

超電導線材の安定化保護層である銅メッキの厚みを耐過電流保護設計のパラメータ

として、3 章で開発した数値解析手法により 63 kArms（0.6 秒間）の短絡事故電流

に対する通電・伝熱特性解析を行った。ケーブルコアは、銅フォーマ、2 層の超電

導導体層、25 mm 厚の絶縁層、1 層の超電導シールド層、銅シールド層、絶縁保護

層で構成されている。超電導導体層、超電導シールド層と銅シールド層は、電流の

均流化のために表 5.2 に示す撚り構造となっている。275 kV 系統 YBCO 超電導電

力ケーブルの定格電流 3 kA を満たすように、幅 5 mm の YBCO 超電導線材（Ic = 

200 A/tape）を超電導導体層に 28 本、超電導シールド層に 44 本設定し、合計 Icが 3 

kA 以上となるように構成した。 

銅フォーマの断面積の設計では、銅メッキの厚みを 25 m、銅シールド層の断面

積を 350 mm
2（3 層）と固定して、既存の銅撚り線フォーマの断面積 250、325、412 

mm
2 をパラメータとした。銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積の設計では、銅フ

ォーマの断面積を 325 mm
2と固定して、銅メッキの厚みを 12.5、25、50 m、銅シール

ド層の断面積を 232 mm
2（2 層）、350 mm

2（3 層）として設定した。銅メッキの厚み、

銅フォーマと銅シールド層の断面積の設定値を表 5.3 に示す。数値解析は以上の設

定をもとに、検証実験で作製する 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルを対象とし

て、液体窒素浸漬冷却（77.3 K）下で短絡電流 63 kArms、0.6 s（60 Hz）の交流過電

流を通電して行った。 

 

 

 

表 5.1 ケーブルコアの諸元 

 Outer diameter 

Copper former 21.7 mm (cross-sectional area 325 mm
2
) 

HTS conductor layer 26.9 mm (2 layers, Ic = 5600 A) 

Electric insulation 79 mm (thickness 25 mm) 

HTS shield layer 80 mm (1 layer, Ic = 8800 A) 

Copper shield layer 89 mm 

Electric insulation 90 mm 
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（a） ケーブル外観 

 

 

（b） ケーブルコア 

 

図 5.8 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの構造 
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表 5.2 超電導導体層、超電導シールド層、銅シールド層の撚り構造 

 Pitch Direction 

HTS conductor layer 

1
st

 layer 

2
nd

 layer 

 

400 mm 

250 mm 

 

S 

Z 

HTS shield layer 

1
st

 layer 

 

600 mm 

 

S 

Copper shield layer 

1
st

 layer 

2
nd

 layer 

3
rd

 layer 

 

600 mm 

600 mm 

600 mm 

 

Z 

Z 

Z 

 

 

表 5.3 銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積のパラメータ 

 Parameters 

Copper former Cross-sectional area 250, 325, 412 mm
2
 

Copper plating Thickness 12.5, 25, 50 m 

Copper shield layer 
Cross-sectional area 232, 350 mm

2
 

(2, 3 layers) 

 

 

5.3.2 解析結果 

5.3.2.1 銅フォーマの断面積 250 mm
2
 

銅フォーマの断面積を 250 mm
2とした場合（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド

層の断面積 350 mm
2（3 層））の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.9-5.12 に示す。

電流分布は、短絡電流 It とシールド電流 Ishield、銅フォーマの電流と超電導導体層

の合計電流、銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流を示している。

温度上昇は、銅フォーマ、超電導導体層、超電導シールド層、銅シールド層の各層

の最大温度上昇を表している。 

図 5.9 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 98％であり、

短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐ないため、シー

ルド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流の約 97％であ

り、短絡電流との位相差は約 177 度である。図 5.10 より超電導導体層の電流は、

通電開始直後に最大約 17.2 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.05 秒付



 

 

5 章 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの過電流通電特性評価                             128 

 

 

近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導

体層の電流が転流することにより 0.05 秒付近まで増加しつづけて最大約 85.2 kA

となり、その後ほぼ定常となった。図 5.11 より超電導シールド層の電流は、通電

開始直後に最大約 18.3 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.18 秒付近ま

で減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シー

ルド層の電流が転流することにより 0.18 秒付近まで増加しつづけて最大約 83.4 kA

となり、その後ほぼ定常となった。 

図 5.12 より、超電導導体層は通電開始から 0.04 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝

12.7 K）に到達し、超電導シールド層は通電開始から 0.18 秒後に 90 K に達した。

これは超電導導体層と超電導シールド層の電流が減衰する様子と一致しており、電

流の減衰が Ic の減尐によるものの裏付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到

達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約 93 K（170 K）、超電導導体層が約 86 K

（163 K）、超電導シールド層が約 25 K（102 K）、銅シールド層が約 28 K（105 K）

である。 

 

 

 

 

図 5.9 短絡電流とシールド電流 

（銅フォーマの断面積 250 mm
2） 
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図 5.10 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅フォーマの断面積 250 mm
2） 

 

 

図 5.11 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅フォーマの断面積 250 mm
2） 
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図 5.12 温度上昇 

（銅フォーマの断面積 250 mm
2） 

 

5.3.2.2 銅フォーマの断面積 325 mm
2
 

銅フォーマの断面積を 325 mm
2とした場合（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド

層の断面積 350 mm
2（3 層））の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.13-5.16 に示

す。図 5.13 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 98％であり、

短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐ないため、シー

ルド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流の約 97％であ

り、短絡電流との位相差は約 177 度である。図 5.14 より超電導導体層の電流は、

通電開始直後に最大約 16.4 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.05 秒付

近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導

体層の電流が転流することにより 0.05 秒付近まで増加しつづけて最大約 86.2 kA

となり、その後ほぼ定常となった。図 5.15 より超電導シールド層の電流は、通電

開始直後に最大約 18.5 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.18 秒付近ま

で減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シー

ルド層の電流が転流することにより 0.18 秒付近まで増加しつづけて最大約 83.2 kA

となり、その後ほぼ定常となった。図 5.16 より、超電導導体層は通電開始から

0.04 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層は通電開始

から 0.18 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド層の電流が

減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏付けである。

各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約 50 K（127 
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K）、超電導導体層が約 68 K（145 K）、超電導シールド層が約 26 K（103 K）、

銅シールド層が約 28 K（105 K）である。 

 

 

図 5.13 短絡電流とシールド電流 

（銅フォーマの断面積 325 mm
2） 

 

 

図 5.14 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅フォーマの断面積 325 mm
2） 
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図 5.15 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅フォーマの断面積 325 mm
2） 

 

 

図 5.16 温度上昇 

（銅フォーマの断面積 325 mm
2） 
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5.3.2.3 銅フォーマの断面積 412 mm
2
 

銅フォーマの断面積を 412 mm
2とした場合（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド

層の断面積 350 mm
2（3 層））の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.17-5.20 に示

す。図 5.17 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 98％であり、

短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐ないため、シー

ルド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流の約 97％であ

り、短絡電流との位相差は約 177 度である。図 5.18 より超電導導体層の電流は、

通電開始直後に最大約 15.9 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.05 秒付

近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰する超電導導

体層の電流が転流することにより 0.05 秒付近まで増加しつづけて最大約 86.9 kA

となり、その後ほぼ定常となった。図 5.19 より超電導シールド層の電流は、通電

開始直後に最大約 18.7 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により 0.18 秒付近ま

で減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超電導シー

ルド層の電流が転流することにより 0.18 秒付近まで増加しつづけて最大約 83.2 kA

となり、その後ほぼ定常となった。図 5.20 より、超電導導体層は通電開始から

0.04 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層は通電開始

から 0.18 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド層の電流が

減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏付けである。

各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約 30 K（107 

K）、超電導導体層が約 60 K（137 K）、超電導シールド層が約 27 K（104 K）、

銅シールド層が約 27 K（104 K）である。 

 

図 5.17 短絡電流とシールド電流 

（銅フォーマの断面積 412 mm
2） 
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図 5.18 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅フォーマの断面積 412 mm
2） 

 

 

図 5.19 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅フォーマの断面積 412 mm
2） 
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図 5.20 温度上昇 

（銅フォーマの断面積 412 mm
2） 

 

5.3.2.4 銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2
 

銅メッキの厚みを 12.5 m、銅シールド層の断面積を 232 mm
2（2 層）とした場

合（銅フォーマの断面積 325 mm
2）の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.21-

5.24 に示す。図 5.21 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約

97.7％であり、短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐

ないため、シールド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流

の約 94％であり、短絡電流との位相差は約 172 度である。図 5.22 より超電導導体

層の電流は、通電開始直後に最大約 13.4 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐によ

り 0.05 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰

する超電導導体層の電流が転流することにより 0.05 秒付近まで増加しつづけて最

大約 87.1 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.23 より超電導シールド層の

電流は、通電開始直後に最大約 16.1 kA となり、温度上昇に伴う Ic の減尐により

0.15 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰

する超電導シールド層の電流が転流することにより 0.15 秒付近まで増加しつづけ

て最大約 82.7 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.24 より、超電導導体層

は通電開始から 0.05 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シール

ド層は通電開始から 0.15 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シー

ルド層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるもの

の裏付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォー
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マが約 51 K（128 K）、超電導導体層が約 55 K（132 K）、超電導シールド層が約

37 K（114 K）、銅シールド層が約 75 K（152 K）である。 

 

図 5.21 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 

 

図 5.22 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 
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図 5.23 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 

 

 

図 5.24 温度上昇 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 
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5.3.2.5 銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2
 

銅メッキの厚みを 25 m、銅シールド層の断面積を 232 mm
2（2 層）とした場合

（銅フォーマの断面積 325 mm
2）の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.25-5.28

に示す。図 5.25 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 97.9％

であり、短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐ないた

め、シールド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流の約

94.7％であり、短絡電流との位相差は約 172 度である。図 5.26 より超電導導体層

の電流は、通電開始直後に最大約 16.4 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により

0.04 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰す

る超電導導体層の電流が転流することにより 0.04 秒付近まで増加しつづけて最大

約 86.2 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.27 より超電導シールド層の電

流は、通電開始直後に最大約 18.9 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.14

秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超

電導シールド層の電流が転流することにより 0.14 秒付近まで増加しつづけて最大

約 81.0 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.28 より、超電導導体層は通電

開始から 0.04 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層は

通電開始から 0.14 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド層

の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏付

けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約

50 K（127 K）、超電導導体層が約 68 K（145 K）、超電導シールド層が約 43 K

（120 K）、銅シールド層が約 71 K（148 K）である。 

 

図 5.25 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 
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図 5.26 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 

 

 

図 5.27 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 
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図 5.28 温度上昇 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 

 

5.3.2.6 銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2
 

銅メッキの厚みを 50 m、銅シールド層の断面積を 232 mm
2（2 層）とした場合

（銅フォーマの断面積 325 mm
2）の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.29-5.32

に示す。図 5.29 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 98.3％

であり、短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐ないた

め、シールド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流の約

95.5％であり、短絡電流との位相差は約 173 度である。図 5.30 より超電導導体層

の電流は、通電開始直後に最大約 21.9 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により

0.04 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰す

る超電導導体層の電流が転流することにより 0.04 秒付近まで増加しつづけて最大

約 84.6 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.31 より超電導シールド層の電

流は、通電開始直後に最大約 24.0 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.13

秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超

電導シールド層の電流が転流することにより 0.13 秒付近まで増加しつづけて最大

約 77.5 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.32 より、超電導導体層は通電

開始から 0.04 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層は

通電開始から 0.13 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド層

の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏付

けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約
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47 K（124 K）、超電導導体層が約 81 K（158 K）、超電導シールド層が約 48 K

（125 K）、銅シールド層が約 62 K（139 K）である。 

 

図 5.29 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 

 

 

図 5.30 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 
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図 5.31 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 

 

 

図 5.32 温度上昇 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 232 mm
2） 
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5.3.2.7 銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2
 

銅メッキの厚みを 12.5 m、銅シールド層の断面積を 350 mm
2（3 層）とした場

合（銅フォーマの断面積 325 mm
2）の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.33-

5.36 に示す。図 5.33 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約

98.6％であり、短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐

ないため、シールド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流

の約 97.4％であり、短絡電流との位相差は約 177 度である。図 5.34 より超電導導

体層の電流は、通電開始直後に最大約 13.3 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐に

より 0.05 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減

衰する超電導導体層の電流が転流することにより 0.05 秒付近まで増加しつづけて

最大約 87.3 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.35 より超電導シールド層

の電流は、通電開始直後に最大約 15.8 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により

0.2 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰す

る超電導シールド層の電流が転流することにより 0.2 秒付近まで増加しつづけて最

大約 85.5 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.36 より、超電導導体層は通

電開始から 0.05 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層

は通電開始から 0.21 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド

層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏

付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが

約 52 K（129 K）、超電導導体層が約 54 K（131 K）、超電導シールド層が約 21 K

（98 K）、銅シールド層が約 29 K（106 K）である。 

 

図 5.33 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 
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図 5.34 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 

 

 

図 5.35 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 
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図 5.36 温度上昇 

（銅メッキの厚み 12.5 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 

 

5.3.2.8 銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2
 

銅メッキの厚みを 25 m、銅シールド層の断面積を 350 mm
2（3 層）とした場合

（銅フォーマの断面積 325 mm
2）の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.37-5.40

に示す。図 5.37 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 98.3％

であり、短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐ないた

め、シールド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流の約

97.1％であり、短絡電流との位相差は約 177 度である。図 5.38 より超電導導体層

の電流は、通電開始直後に最大約 16.4 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により

0.05 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰す

る超電導導体層の電流が転流することにより 0.05 秒付近まで増加しつづけて最大

約 86.2 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.39 より超電導シールド層の電

流は、通電開始直後に最大約 18.5 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.17

秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超

電導シールド層の電流が転流することにより 0.17 秒付近まで増加しつづけて最大

約 83.2 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.40 より、超電導導体層は通電

開始から 0.04 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層は

通電開始から 0.17 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド層

の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏付

けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが約
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50 K（127 K）、超電導導体層が約 68 K（145 K）、超電導シールド層が約 26 K

（103 K）、銅シールド層が約 28 K（105 K）である。 

 

図 5.37 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 

 

 

図 5.38 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 
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図 5.39 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 

 

 

図 5.40 温度上昇 

（銅メッキの厚み 25 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 
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5.3.2.9 銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2
 

銅メッキの厚みを 50 m、銅シールド層の断面積を 350 mm
2（3 層）とした場合

（銅フォーマの断面積 325 mm
2）の電流分布と温度上昇の解析結果を図 5.41-5.44

に示す。図 5.41 より通電開始直後 0 秒付近のシールド電流は短絡電流の約 98.6％

であり、短絡電流との位相差は約 180 度である。シールド層の温度上昇が尐ないた

め、シールド電流はあまり減衰せずに通電終了直前 0.6 秒付近では短絡電流の約

97.4％であり、短絡電流との位相差は約 177 度である。図 5.42 より超電導導体層

の電流は、通電開始直後に最大約 21.9 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により

0.05 秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅フォーマの電流は、減衰す

る超電導導体層の電流が転流することにより 0.05 秒付近まで増加しつづけて最大

約 84.6 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.43 より超電導シールド層の電

流は、通電開始直後に最大約 23.2 kA となり、温度上昇に伴う Icの減尐により 0.16

秒付近まで減衰したのちにほぼ定常となった。銅シールド層の電流は、減衰する超

電導シールド層の電流が転流することにより 0.16 秒付近まで増加しつづけて最大

約 80.4 kA となり、その後ほぼ定常となった。図 5.44 より、超電導導体層は通電

開始から 0.035 秒後に臨界温度 90 K（ΔT＝12.7 K）に到達し、超電導シールド層

は通電開始から 0.16 秒後に 90 K に達した。これは超電導導体層と超電導シールド

層の電流が減衰する様子と一致しており、電流の減衰が Ic の減尐によるものの裏

付けである。各層の最大温度上昇ΔT（最高到達温度ΔT+77.3）は、銅フォーマが

約 47 K（124 K）、超電導導体層が約 82 K（159 K）、超電導シールド層が約 31 K

（108 K）、銅シールド層が約 25 K（102 K）である。 

 

図 5.41 短絡電流とシールド電流 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 
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図 5.42 銅フォーマの電流と超電導導体層の合計電流 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 

 

 

図 5.43 銅シールド層の合計電流と超電導シールド層の合計電流 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 
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図 5.44 温度上昇 

（銅メッキの厚み 50 m、銅シールド層の断面積 350 mm
2） 

 

5.3.3 銅フォーマの断面積の設計 

5.3.2.1-3 の解析結果より、銅フォーマの断面積と銅フォーマ、超電導導体層、超

電導シールド層、銅シールド層の最大電流値との関係を図 5.45 に、最大温度上昇

ΔT との関係を図 5.46 に示す。 

図 5.45 より、銅フォーマの断面積を増やすことで超電導導体層の電流分担が減

尐し、銅フォーマは逆に増加した。また、最大温度は 2 章で述べた Ic の劣化開始

温度 400 K 以上に達しておらず、耐過電流保護の条件を満たしている。短絡事故時

において、過電流をできる限り保護層である銅フォーマと銅シールド層に分担させ

ることが望ましいため、銅フォーマの断面積を増やすことは有効である。図 5.46

より、銅フォーマの断面積を増やすことで超電導導体層と銅フォーマの温度上昇は

著しく低下した。しかし、銅フォーマの断面積が大きくなるにつれて、その効果は

薄れていく。特に超電導導体層は、銅フォーマが 250 mm
2 から 325 mm

2 に増加し

た時に温度上昇が約 18 K 低下したが、325 mm
2から 412 mm

2に増加した時には約

8 K の低下であった。図 5.45、5.46 より、超電導シールド層と銅シールド層は銅フ

ォーマの断面積の変化による影響がほとんどなかった。以上の結果から、本章で解

析評価した 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの構造に対して、銅フォーマの

断面積を 325 mm
2 に設計することを提案する。2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブ

ルの銅フォーマは本提案に基づいて 325 mm
2とした。 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 5.45 銅フォーマの断面積と各層の最大電流値との関係 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 5.46 銅フォーマの断面積と各層の最大温度上昇との関係 
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5.3.4 銅メッキの厚みの設計 

銅シールド層の断面積 232 mm
2（2 層）に対して、銅メッキの厚みと銅フォーマ、

超電導導体層、超電導シールド層、銅シールド層の最大電流値との関係を図 5.47

に、最大温度との関係を図 5.48 に示す。同様に銅シールド層の断面積 350 mm
2（3

層）に対して、各層の最大電流値との関係を図 5.49 に、最大温度との関係を図

5.50 に示す。 

図 5.47 と図 5.49 より、銅メッキの厚みを増やすことで超電導導体層と超電導シ

ールド層の電流分担が増加し、銅フォーマと銅シールド層は逆に減尐した。図

5.48 と図 5.50 より、銅メッキの厚みを増やすことで超電導導体層と超電導シール

ド層の最大温度は上昇し、逆に銅フォーマと銅シールド層は低下した。また、最大

温度は 2 章で述べた Ic の劣化開始温度 400 K 以上に達しておらず、耐過電流保護

の条件を満たしている。銅メッキの厚みを増やすことで超電導導体層と超電導シー

ルド層の最大温度は上昇した原因として、銅メッキ厚の増加により超電導導体層と

超電導シールド層の抵抗が減尐したため、超電導導体層と超電導シールド層に流れ

る電流が増加した。そして、抵抗の減尐よりも電流の増加が超電導導体層と超電導

シールド層の発熱に大きく影響するため、超電導導体層と超電導シールド層の最大

温度が上昇した。一方、銅フォーマと銅シールド層は電流が減尐したことにより温

度上昇も低下した。銅フォーマは銅シールド層よりも熱容量の大きいため、最大温

度の低下が銅シールド層より尐ない。短絡事故時において、過電流をできる限り保

護層である銅フォーマと銅シールド層に分担させ、超電導導体層と超電導シールド

層の温度上昇を抑えることが望ましいため、以上の結果から銅メッキを厚くするこ

とは逆効果となる。しかし、銅メッキを薄くすることは、超電導線材の Ic とメッ

キ厚のばらつきがある場合に対して非常に不安定となり局所的なホットスポットを

発生させる可能性がある。よって、本章で解析評価した 275 kV 系統 YBCO 超電導

電力ケーブルの構造に対して、銅メッキの厚みを 12.5-25 m に設計することを提

案する。2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの銅メッキは本提案をもとに 25 m

とした。 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 5.47 銅メッキの厚みと各層の最大電流値との関係（銅シールド層 232 mm
2） 
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 （a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 5.48 銅メッキの厚みと各層の最高到達温度との関係（銅シールド層 232 mm
2） 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 5.49 銅メッキの厚みと各層の最大電流値との関係（銅シールド層 350 mm
2） 
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（a） 銅フォーマ、超電導導体層 

 

 

（b） 超電導シールド層、銅シールド層 

 

図 5.50 銅メッキの厚みと各層の最高到達温度との関係（銅シールド層 350 mm
2） 



 

 

5 章 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの過電流通電特性評価                             158 

 

 

5.3.5 銅シールド層の断面積の設計 

各銅メッキの厚みに対して、銅シールド層の断面積と超電導シールド層、銅シー

ルド層の最大電流値との関係を図 5.51 に、最大温度との関係を図 5.52 に示す。 

 図 5.51 より、銅シールド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電流分

担が減尐し、銅シールド層は逆に増加した。これは、銅シールド層の断面積の増加

による抵抗の減尐が原因である。図 5.52 より、銅シールド層の断面積を増やすこ

とで超電導シールド層と銅シールド層の最大温度は著しく低下した。特に銅メッキ

の厚みが薄いほど、その効果は顕著である。これは、銅シールド層の電流増加によ

り超電導シールド層の電流が減尐したためである。短絡事故時において、過電流を

できる限り保護層である銅フォーマと銅シールド層に分担させることが望ましいた

め、銅シールド層の断面積を増やすことは有効である。今回の設計では、最大温度

は 2 章で述べた Ic の劣化開始温度 400 K 以上に達しておらず、耐過電流保護の条

件を満たしている。銅シールド層の断面積が 232 mm
2（2 層）においても超電導シ

ールド層と銅シールド層の最大温度は超電導導体層と銅フォーマのと同程度である。

よって、本章で解析評価した 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの構造に対し

て、銅シールド層の断面積を 232-350 mm
2（2-3 層）に設計することを提案する。2 

m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの銅シールド層は、本提案をもとに 310 mm
2（3

層）とした。 

 

 

（a） 銅メッキの厚み 12.5 m 

図 5.51 銅シールド層の断面積とシールド層の最大電流値との関係 
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（b） 銅メッキの厚み 25 m 

 

 

（c） 銅メッキの厚み 50 m 

 

図 5.51 銅シールド層の断面積とシールド層の最大電流値との関係 
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（a） 銅メッキの厚み 12.5 m 

 

 

（b） 銅メッキの厚み 25 m 

 

図 5.52 銅シールド層の断面積とシールド層の最高到達温度との関係 
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（c） 銅メッキの厚み 50 m 

図 5.52 銅シールド層の断面積とシールド層の最高到達温度との関係 

 

5.4 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの検証実験 

 以上の設計をもとに 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルを古河電工㈱が作製し

て検証試験を行った。以下に実験装置、方法、結果について述べ、数値解析の結果

と比較する。 

5.4.1 実験装置と方法 

2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの回路構成の写真を図 5.53 に、諸元を表 5.4 示

す。2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルは、銅フォーマ、2 層の超電導導体層、25 mm

厚の絶縁層、1 層の超電導シールド層、銅シールド層、絶縁保護層で構成されている。設

計に基づき、2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルに用いた銅フォーマの断面積を 325 

mm
2、銅シールド層の断面積を 310 mm

2（3 層）、超電導線材の銅メッキの厚みを 25 m と

した。YBCO 超電導線材の諸元を表 5.5 に示す。YBCO 超電導線材は、金属基板の上に

中間層と MOD 法で製膜した YBCO 層、外側に銀層がスパッタ加工され、銅層がメッキ加

工されている。線材幅は交流損失の低減およびケーブル作製が容易となるように 5 mm に

スクライビング加工が施されている。超電導導体層と超電導シールド層の初期 Ic は、それ

ぞれ約 600 A と約 1300 A である。 

2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの過電流通電試験は、液体窒素浸漬冷却（77.3 

K）下で、275 kV 系統の短絡事故電流 63 kArmsをそれぞれ 0.1、0.3、0.6 秒、また 10、20、
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30、40 kArmsを 0.6 秒通電して、銅フォーマ、超電導導体層、超電導シールド層、銅シール

ド層の電流分布と温度上昇を測定した。図 5.54 に過電流通電試験の実験回路の概念図

を示す。シールド電流が減衰せず閉ループ内に流れるように、同じ構造の 2 m 級 YBCO

超電導モデルケーブルを 2 本作製して試験に用いた。試験回路は 2 本の 2 m 級 YBCO

超電導モデルケーブルの導体層（銅フォーマ、超電導導体層）を電源と直列接続し、モデ

ルケーブルのシールド層（超電導シールド層、銅シールド層）を短絡接続して、導体層から

の誘導でシールド電流が流れるように構成した。電流測定は Rogowski コイルを各層の接

続部に設置して行い、温度測定はモデルケーブル内部の各層に対して抵抗温度計を設置

して行った。温度計の設置個所を図 5.55 に示す。 

 

 

 

図 5.53  2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル 
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表 5.4  2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの諸元 

 Outer diameter 

Copper former 21.7 mm (cross-sectional area 325 mm
2
) 

HTS conductor layer 26.9 mm (2 layers, Ic = 600 A) 

Electric insulation 79 mm (thickness 25 mm) 

HTS shield layer 80 mm (1 layer, Ic = 1300 A) 

Copper shield layer 
89 mm 

(3 layers, cross-sectional area 310 mm
2
) 

Electric insulation 90 mm 

 

表 5.5 YBCO 超電導線材の諸元 

Width (mm) 5 

Thickness 

(m) 

Copper 25 

Silver 15 

YBCO 1.5 

Buffer 
CeO2 1.0 

Gd2Zr2O7 1.0 

Substrate 100 

 

 

図 5.54 実験回路         図 5.55 熱電対温度計の設置個所 
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5.4.2 実験結果と解析結果 

浸漬冷却（77.3 K）下で 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルに対して、短絡電流

（It）40 kArms、0.6 s、60 Hz の交流過電流を通電した際の電流分布（0-2 s、1-1.03 s）

の実験結果を図 5.56、解析結果を図 5.57 に示す。また 10、20、30、40、63 kArms

を 0.6 秒通電した時と 63 kArmsを 0.1、0.3、0.6 秒通電した時の温度分布（0–2 s）

の実験結果と解析結果を図 5.58 に示す。図 5.56、5.57 は横軸が時間、縦軸が電流

である。図 5.58 は横軸が時間、縦軸が温度で、プロットが実験値、実線が解析値

である。 

図 5.56（a）の実験結果より、通電開始直後のシールド電流は短絡電流の約 92％

で、通電終了直前は約 91％であった。同様に図 4.36（a）の解析結果も、通電開始

直後のシールド電流は短絡電流の約 97％で、通電終了直前は約 97％と実験結果と

ほぼ一致した。また、通電開始から 1 s 付近の各層の電流分布に着目すると、図

5.56（b）の実験結果では銅フォーマの最大電流値が約 55 kA で、超電導導体層が

約 3.1 kA で、超電導シールド層が約-3.6 kA で、銅シールド層が約-47.5 kA であっ

た。同様に図 5.57（b）の解析結果も、銅フォーマが約 55 kA で、超電導導体層が

約 3.3 kA で、超電導シールド層が約-4.3 kA で、銅シールド層が約-52.5 kA と実験

結果とほぼ一致した。また、図 5.57（b）の解析結果の電流位相差も図 5.56（b）

の実験結果をよく再現できている。なお、誤差の原因として、解析モデルが理想的

な形状を考慮しているのに対して実際のモデルケーブルは異なるためと考えられる。

また、実験は電源などを含めた回路構成要素が多数あるが、解析では計算の簡単化

のために超電導モデルケーブルのみについて行っていることも誤差の原因として考

えられる。図 5.58 の実験結果より、短絡電流値の増加に対して各層の最大温度は

急激に上昇している。63 kArms の短絡事故電流通電時では、銅フォーマの最大温度

上昇（最高到達温度）が約 53 K（130 K）、超電導導体層 1 層目が約 30 K（107 

K）、超電導導体層 2 層目が約 42 K（119 K）、超電導シールド層が約 15 K（92 K）

の温度上昇となった。図 5.58 の解析結果は、各短絡電流の実験結果とよく一致し

ており、63 kArms 通電時の温度上昇もよく一致している。解析結果と実験結果のわ

ずかな誤差は、温度計の接触状態や応答の時間遅れによる測定誤差であると考えら

れる。また、解析のモデル構成が完全に実験の構成を再現できていないことも原因

として考えられる。短絡事故を模擬した過電流試験前後に超電導導体層と超電導シ

ールド層の Icを測定したところ、Icの劣化は確認されなかった。 

以上より、開発した数値解析手法によって設計された 2 m 級 YBCO 超電導モデ

ルケーブルは短絡事故電流から超電導線材を保護でき、かつ実用ケーブルとして想

定されている管路内径の制限をもクリアしている。よって、開発した数値解析手法

が 275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルの保護設計に対する有効性が示され

た。 
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（a） 短絡電流とシールド電流 

 

（b） 各層の電流分布 

 

図 5.56 電流分布の実験結果 
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（a） 短絡電流とシールド電流 

 

（b） 各層の電流分布 

 

図 5.57 電流分布の解析結果 
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（a） 短絡電流値と最大温度の関係 

 

（b） 63 kArms通電時の温度上昇 

図 5.58 温度分布の実験結果と解析結果 
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5.5 耐過電流裕度試験 

2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計

算し、設計した 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルが素線レベルで短絡事故に

対する裕度特性と経年劣化特性を評価した。なお、経年劣化特性は年 1 回の短絡事

故と 30 年のケーブル運用を想定して、30 回繰り返し短絡電流を通電することによ

り評価した。以下に、素線に流れる短絡電流の解析結果と、耐過電流裕度特性と経

年劣化特性の実験結果を述べる。 

5.5.1 素線に流れる短絡電流 

2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの解析結果より、短絡電流 63 kArms、0.6 s

（60Hz）を通電した時の超電導導体層と超電導シールド層の電流分布を図 5.59 に

示す。図 5.59 より、素線に最も多く電流が流れる層を抽出し、素線 1 本あたりに

換算した結果を図 5.60 に示す。図 5.59 より、超電導シールド層の各層に流れる電

流は超電導導体層より大きくなっているが、素線あたりに換算すると超電導導体層

のほうが大きくなっている。よって、図 5.60 に示すように素線に流れる最大電流

は超電導導体層の波形と同じ形となっている。図 5.60 の電流波形の最大波高値を

Ipeakと定義し、今回の解析結果では約 412 A であった。 

 

 

図 5.59 短絡時の超電導導体層と超電導シールド層の電流分布 
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図 5.60 素線に流れる最大の短絡電流 

 

5.5.2 耐過電流裕度特性と経年劣化特性 

5.5.2.1 実験 

実験は単層の 1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルを用いて行った。モデルケー

ブルは銅フォーマ、5 本の YBCO 超電導線材と絶縁層で構成されており、図 5.61

にモデルケーブルの外観と断面構造を示す。5 本の YBCO 超電導線材（Sample 1-5）

の諸元を表 5.6 に示す。Sample 1-5 はすべて同じ諸元であり、5.4 節の 2 m 級

YBCO 超電導モデルケーブルに使用した線材と同一諸元の線材である。線材長が約

1 m で、幅が 5 mm である。安定化保護層として銀層と銅層が複合化されており、

それぞれの厚みが 15 m と 25 m である。Sample1-5 の初期臨界電流 Ic0（1 V/cm

基準）はそれぞれ約 163, 160, 161, 158, 156 A@77 K である。Sample 1-3 は裕度特性

評価、Sample 4-5 は経年劣化特性評価に用いた。 

実験は液体窒素浸漬冷却（77.3 K）下で行い、各 Sample の中央に約 10 cm の電

圧測定区間を 5 か所設置し Ic 測定を行った。測定は外部磁場を印加せず、自己磁場

中において行った。初期 Ic を測定後に、図 5.60 の素線あたりで想定される短絡電

流の波高値を徐々に大きくして、特性劣化までの電流裕度を測定した。また、電流

裕度の結果より特性劣化が生じない波高値を繰り返し 30 回通電し、経年劣化の可

能性についても評価した。結果では、最大波高値 Ipeak を裕度評価の指標として述

べる。 
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（a） 外観 

 

（b） 断面 

図 5.61 1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル 

 

 

表 5.5 YBCO 超電導線材の諸元 

Width (mm) 5 

Thickness 

(m) 

Copper 25 

Silver 15 

YBCO 1.5 

Buffer 
CeO2 1.0 

Gd2Zr2O7 1.0 

Substrate 100 
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5.5.2.2 結果 

特性劣化するまでの電流裕度について、交流過電流の最大波高値 Ipeak と初期 Ic0

より規格化した Icの関係を図 5.62 に示す。図 5.62 より、Sample 1-3 はともに Ipeak

＝610 A までの交流過電流を許容し、素線あたりに想定される短絡電流の Ipeak＝

412 A に対して約 1.5 倍の電流裕度で、初期 Ic0に対して約 3.7 倍の電流裕度を有す

る結果となった。電流裕度の実験結果より、Ipeak＝610 A 以下の交流過電流では特

性劣化が生じなかったので、Sample 4-5 にはそれぞれ Ipeak＝500、575 A の交流過電

流を 30 回繰り返し通電した。Sample 4-5 の繰り返し通電回数と初期 Ic0より規格化

した Icの関係を図 5.63 に示す。図 5.63 より、Sample 4-5 はともに 30 回の繰り返し

過電流通電による劣化が観測されなかった。よって、素線あたりに想定される短絡

電流（Ipeak＝412 A）の約 1.4 倍、初期 Ic0 の約 3.6 倍の過電流による経年劣化の可

能性は極めて低いことが分かった。  

 

図 5.62 裕度特性 

 

図 5.63 経年劣化特性 
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5.6 まとめ 

275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルは、66 kV 系統よりも絶縁層が厚く

なるため、定常時の誘電損失によりケーブルの冷却性能に悪影響を及ぼす可能性が

ある。そこで、ケーブルコアの冷却性向上のため、従来の丸撚り銅フォーマに対し

てケーブル中心に液体窒素の流路を持った中空型銅フォーマを想定した定常伝熱特

性評価を行い、275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルに適した銅フォーマの形状

を決定した。その結果、中空型銅フォーマと丸撚り型銅フォーマのモデルケーブル

の定常時温度はほぼ同程度であり、銅フォーマの形状が定常伝熱特性に与える影響

はほとんどないことが分かった。また解析から PPLP と液体窒素の混合状態におけ

る熱伝導率 kPPLP と熱容量 CPPLP を実験と解析から明らかにすることができた。275 

kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの銅フォーマは製造が容易な丸撚り型とした。 

3 章で開発した数値解析手法を用いて、275 kV 系統を想定した 2 m 級 YBCO 超

電導モデルケーブルの耐過電流導体構造の設計を行った。導体設計は、YBCO 超電

導線材の安定化保護層である銅メッキの厚み、銅フォーマと銅シールド層の断面積

をパラメータとして、短絡事故時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の

結果、銅フォーマの断面積を増やすことで超電導導体層の電流分担が減尐し、超電

導導体層と銅フォーマの温度上昇は著しく低下した。しかし、銅フォーマの断面積

が大きくなるにつれて、その効果は薄れていく。銅メッキの厚みを増やすことで超

電導導体層と超電導シールド層の電流分担が増加し、最大温度も上昇した。銅シー

ルド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電流分担が減尐し、超電導シー

ルド層と銅シールド層の最大温度は著しく低下した。特に銅メッキの厚みが薄いほ

ど、その効果は顕著である。短絡事故時において、過電流をできる限り保護層であ

る銅フォーマと銅シールド層に分担させ、超電導導体層と超電導シールド層の温度

上昇を抑えることが望ましいため、銅メッキの厚みを減らし、銅フォーマと銅シー

ルド層の断面積を増やすことは有効である。以上の結果と 2 章で評価した REBCO

高温超電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度よ、管路直径 150 mm と

いう制約のもとに、275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルについて、銅メッキの

厚みおよび銅フォーマと銅シールド層の断面積を最適化した耐過電流導体構造の提

案を行った。すなわち、設計の結果をもとに 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル

を作製し、銅メッキの厚みは 25 m、銅フォーマの断面積を 325 mm
2、銅シールド

層の断面積を 310 mm
2（3 層）とすれば、目的とする耐過電流導体が実現できるこ

とを示した。そして短絡事故電流を模擬した過電流通電試験による設計検証の結果、

本解析手法による事前予測と実験結果は非常によく一致し、275 kV 系統 YBCO 超

電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。以上より、本研究

で開発した数値解析手法により 275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルの耐過

電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。 

2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計
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算し、設計した 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルにおける素線レベルでの短

絡事故に対する電流裕度と 30 年のケーブル運用を考慮した経年劣化について評価

した。その結果、素線あたりに想定される短絡電流に対して約 1.5 倍、初期 Ic0 に

対して約 3.7 倍の電流裕度を有しており、短絡電流による経年劣化の可能性は低い

ことが分かった。 
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6.1 研究成果の要約 

REBCO（REBa2Cu3O7-x）超電導体は高温超電導体で、電気抵抗ゼロに加えて、

低温超電導体よりも高い臨界温度（約 90 K）と磁場中で高い臨界電流密度（10
6
 

A/cm
2 以上）を有しており、安価な液体窒素（77.3 K）による冷却で使用可能であ

る。そのため、REBCO 超電導体を用いた応用機器の研究開発が国内外で盛んに行

われている。その一つに高温超電導電力ケーブルが挙げられる。超電導電力ケーブ

ルは、従来の送電ケーブルに比べて大容量、低損失を実現できる可能性があるため、

次世代の電力輸送システムとして期待されている。海外では、米国、欧州、韓国、

中国、ロシアなどが次々に高温超電導電力ケーブルの開発プロジェクトを立ち上げ、

実系統でのフィールド試験も含めて実用化に向けた研究を行っている。日本では

2013 年以降の実用化を目指して、2008 年より REBCO 超電導体を用いた 66 kV 系

統と 275 kV 系統の高温超電導電力ケーブルの NEDO プロジェクト（イットリウム

系超電導電力技術開発プロジェクト）が本格的に始まった。 

REBCO 超電導電力ケーブルは、ケーブルコアの中心から同心軸上に銅フォーマ、

超電導導体層、絶縁層、超電導シールド層、銅シールド層、保護絶縁層で構成され

ている。超電導導体層と超電導シールド層は、数十から数百本の REBCO 超電導テ

ープ線材で構成されており、多層、スパイラル状にコア内に巻きつける構造をとる。

超電導導体層は定常運転時に交流電流を送電し、超電導シールド層には超電導導体

層から発生する交流磁界を遮蔽するように送電電流と逆位層の遮蔽電流が流れる。

銅フォーマと銅シールド層は、それぞれ短絡事故等における過電流から超電導導体

層と超電導シールド層を保護する役割を担っている。REBCO 超電導線材は、基

板・中間層・REBCO 層・安定化保護層（銀層、銅層）からなる積層テープ構造で

あり、線材幅が 10 mm 程度に対して REBCO 層の厚さは 1 m 程度である。日本で

開発されている 66 kV 系統の REBCO 超電導電力ケーブルにおいて、定格電流 5 

kArms に対して最大 31.5 kArms、2 秒間の事故電流の、そして 275 kV 系統では、定

格電流 3 kArmsに対して最大 63 kArms、0.6 秒間の事故電流を想定した耐過電流特性

が求められている。よって REBCO 超電導電力ケーブルを高性能かつ低コストで実

現するためには、超電導線材の保護層である安定化保護層・銅フォーマ・銅シール

ド層を適切に設計し、短絡事故による劣化や焼損からケーブルを保護する必要があ

る。しかしこれまでの研究・開発においては、試作モデルケーブルを用いた短絡試

験を行い、特定のケーブル設計に対して劣化の有無を確認するまでに留まっており、

統一的な保護層の設計最適化や裕度評価は行われてこなかった。 

以上の背景のもとに、本研究では、REBCO 超電導電力ケーブルの短絡事故に対

する保護設計の最適化に基づく耐過電流導体構成技術を確立することを目的とし、

詳細な数値解析と評価実験の両面から検討を行ってきた。本論文はその成果をまと

めたものである。 
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第１章「序論」 

研究の背景として、国内外における高温超電導電力ケーブルの開発状況を紹介し、

本研究で対象とした REBCO 超電導線材の超電導特性および REBCO 超電導電力ケ

ーブルの構造などについて概説している。次に、従来の研究とその問題点に言及し、

本研究で開発した REBCO 超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性を評価する解析手

法の必要性を示し、本論文の意義と目的を明らかにして、最後に本論文の概要を述

べた。 

 

第２章「REBCO 超電導線材の過電流通電特性評価試験」 

高温超電導電力ケーブルを構成する REBCO 超電導線材に対して過電流通電特性

評価試験を行い、超電導線材の臨界電流特性が劣化開始する温度の限界値について

評価した。過電流通電試験は、短絡事故電流を定性的に模擬した過電流を徐々に大

きくしながら REBCO 超電導線材に通電し、各過電流通電に対する線材の温度上昇

および臨界電流値を測定して、過電流通電による臨界電流値が劣化開始する温度を

評価した。その結果、REBCO 超電導線材の臨界電流特性が劣化開始する温度は約

400 K 以上であることが明らかになった。以上の劣化開始温度の結果を REBCO 高

温超電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度上昇の設計指標として、4

章の 66 kV 系統と 5 章の 275 kV 系統の耐過電流導体設計を行った。  

劣化要因の究明のために MO 観察（Magneto-Optical Imaging）により超電導線材

の劣化箇所を調べた結果、超電導線材の幅方向に局所な筋状の欠陥が観測された。

そこで、局所的な劣化を引き起こす要因の一つとして考えられる熱応力について、

2 次元有限要素法を用いた数値解析手法を開発し、熱応力に起因する超電導層の応

力・ひずみと劣化温度および劣化箇所の関係について評価した。解析の結果、MO

観察で観測された劣化箇所において最大約 0.4%の局所的なひずみが発生し、先行

研究で報告された不可逆的な Ic の劣化開始ひずみ約 0.3-0.7%との関連性が確認さ

れた。よって、本解析結果から短絡事故で想定されるような 0.6-2 秒の過電流通電

に対して、局所的な熱ひずみが超電導線材の Ic の劣化要因の一つである可能性が

示された。 

 

第３章「REBCO 超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性評価手法の開発」  

REBCO 高温超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性を詳細に評価および設計する

のため、有限要素法と回路方程式に基づく電流分布・熱伝導連成解析プログラムを

開発した。電流分布解析において、Maxwell 方程式と集中定数回路モデルより支配

方程式を導出し、導体内を有限要素法により定式化して「場の解析」を行った。ケ

ーブル内のインダクタンス成分は集中定数として回路方程式でモデル化し、有限要

素法と連成した。REBCO 超電導線材の非線形な臨界電流特性には、近似式として

よく用いられる n 値モデルを適用した。熱解析においては、熱平衡方程式より支配

方程式を導出し、有限要素法により定式化した。本解析手法は、REBCO 超電導線
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材の単線および並列導体化に対して評価できるだけでなく、66 kV 系統と 275 kV

系統の高温超電導電力ケーブルの構造に対して汎用的で、REBCO 超電導線材の不

均一な臨界電流特性をも考慮できる。そして、ケーブル各層の電流分布と温度分布

を詳細に評価できるため、目的とする耐過電流導体構造の設計が可能である。 

開発した解析手法の妥当性を確認するために、1 m 級 YBCO 超電導モデルケー

ブルと 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルについて検証試験を行った。1 m 級

YBCO 超電導モデルケーブルの導体部分は銅フォーマと 1 層の超電導導体層で構成

し、外側に絶縁層を巻きつけた構造である。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル

の評価において、三角波状過電流、方形波状過電流、短絡事故電流の通電試験を行

い、ケーブル内の詳細な電流分布と温度上昇を測定した。そして、実験条件を模擬

した解析結果は過電流通電試験結果とよく一致し、開発した数値解析手法の妥当性

を確認できた。1 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの結果を踏まえて、20 m 級

REBCO 超電導モデルケーブルに対する試設計を行った。そして、その設計に基づ

き銅フォーマ、超電導導体層、絶縁層、超電導シールド層、銅シールド層と絶縁保

護層で構成される 20 m 級 REBCO 超電導モデルケーブルを試作し、短絡事故電流

通電時のシールド電流と温度分布について実験と解析から評価した。1 m 級 YBCO

超電導モデルケーブルの結果と同様に、実験条件を模擬した解析結果は実験結果と

よく一致し、短絡電流によるモデルケーブルの劣化はなかった。よって、開発した

数値解析手法の妥当性を確認し、耐過電流導体構造の設計が可能であることを実証

した。 

以上の成果を踏まえ、開発した数値解析手法を 66 kV 系統（4 章）と 275 kV 系

統（5 章）の REBCO 高温超電導電力ケーブルの耐過電流導体構造の設計最適化に

応用することとする。 

 

第４章「66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルの過電流通電特性評価」 

3 章で開発した数値解析手法を用いて、66 kV 系統を想定した 2 m 級 GdBCO 高

温超電導モデルケーブルの耐過電流導体構造の設計を行った。導体設計は、

GdBCO 超電導線材の安定化保護層である銅メッキの厚みと銅シールド層の断面積

をパラメータとして、短絡事故時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の

結果、銅メッキの厚みを増やすことで超電導導体層と超電導シールド層の電流分担

が増加し、銅フォーマと銅シールド層は逆に減尐した。短絡事故時において、過電

流をできる限り保護層である銅フォーマと銅シールド層に分担させることが望まし

いため、銅メッキを厚くすることは逆効果となる。超電導導体層と超電導シールド

層の最高到達温度は銅メッキの厚みによる影響がほとんどなく、逆に銅フォーマと

銅シールド層は銅メッキが厚いほど最高到達温度が低い結果となった。一方、銅シ

ールド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電流分担が減尐し、超電導シ

ールド層と銅シールド層の最高到達温度は著しく低下した。特に銅メッキの厚みが

薄いほど、その効果は顕著である。以上の結果と 2 章で評価した REBCO 高温超電
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導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度と、管路直径 150 mm という制約

のもとに、66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルについて、銅メッキの厚みと銅

シールド層の断面積を最適化した耐過電流導体構造の提案を行った。すなわち、設

計の結果をもとに 2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの銅メッキの厚みを 10 m、

銅シールド層の断面積を 105 mm
2（4 層）とすれば、目的とする耐過電流導体が実

現できることを示した。そして短絡事故電流を模擬した過電流通電試験による設計

検証の結果、本解析手法による事前予測と実験結果は非常によく一致し、66 kV 系

統 GdBCO 高温超電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。

以上より、本研究で開発した数値解析手法により 66 kV 系統 GdBCO 高温超電導電

力ケーブルの耐過電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。 

2 m 級 GdBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計

算し、設計した 66 kV 系統 GdBCO 超電導電力ケーブルにおける素線レベルでの短

絡事故に対する電流裕度と 30 年のケーブル運用を考慮した経年劣化について評価

した。その結果、素線あたりに想定される短絡電流に対して約 1.4 倍、初期 Ic0 に

対して約 2.7 倍の電流裕度を有しており、短絡電流による経年劣化の可能性は低い

ことが示された。 

 

第５章「275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの過電流通電特性評価」 

275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルは、66 kV 系統よりも絶縁層が厚く

なるため、定常時の誘電損失によりケーブルの冷却性能に悪影響を及ぼす可能性が

ある。そこで、ケーブルコアの冷却性向上のため、従来の丸撚り銅フォーマに対し

てケーブル中心に液体窒素の流路を持った中空型銅フォーマを想定した定常伝熱特

性評価を行い、275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルに適した銅フォーマの形状

を決定した。その結果、中空型銅フォーマと丸撚り型銅フォーマのモデルケーブル

の定常時温度はほぼ同程度であり、銅フォーマの形状が定常伝熱特性に与える影響

はほとんどないことが分かった。また解析から PPLP と液体窒素の混合状態におけ

る熱伝導率 kPPLP と熱容量 CPPLP を実験と解析から明らかにすることができた。275 

kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルの銅フォーマは製造が容易な丸撚り型とした。 

3 章で開発した数値解析手法を用いて、275 kV 系統を想定した 2 m 級 YBCO 超

電導モデルケーブルの耐過電流導体構造の設計を行った。導体設計は、YBCO 超電

導線材の安定化保護層である銅メッキの厚み、銅フォーマと銅シールド層の断面積

をパラメータとして、短絡事故時の通電・伝熱特性を解析評価して行った。解析の

結果、銅フォーマの断面積を増やすことで超電導導体層の電流分担が減尐し、超電

導導体層と銅フォーマの温度上昇は著しく低下した。しかし、銅フォーマの断面積

が大きくなるにつれて、その効果は薄れていく。銅メッキの厚みを増やすことで超

電導導体層と超電導シールド層の電流分担が増加し、最大温度も上昇した。銅シー

ルド層の断面積を増やすことで超電導シールド層の電流分担が減尐し、超電導シー

ルド層と銅シールド層の最大温度は著しく低下した。特に銅メッキの厚みが薄いほ
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ど、その効果は顕著である。短絡事故時において、過電流をできる限り保護層であ

る銅フォーマと銅シールド層に分担させ、超電導導体層と超電導シールド層の温度

上昇を抑えることが望ましいため、銅メッキの厚みを減らし、銅フォーマと銅シー

ルド層の断面積を増やすことは有効である。以上の結果と 2 章で評価した REBCO

高温超電導電力ケーブルの短絡事故電流に対する許容温度よ、管路直径 150 mm と

いう制約のもとに、275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルについて、銅メッキの

厚みおよび銅フォーマと銅シールド層の断面積を最適化した耐過電流導体構造の提

案を行った。すなわち、設計の結果をもとに 2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブル

を作製し、銅メッキの厚みは 25 m、銅フォーマの断面積を 325 mm
2、銅シールド

層の断面積を 310 mm
2（3 層）とすれば、目的とする耐過電流導体が実現できるこ

とを示した。そして短絡事故電流を模擬した過電流通電試験による設計検証の結果、

本解析手法による事前予測と実験結果は非常によく一致し、275 kV 系統 YBCO 超

電導電力ケーブルに対する解析手法としての有効性が示された。以上より、本研究

で開発した数値解析手法により 275 kV 系統 YBCO 高温超電導電力ケーブルの耐過

電流導体構成技術の確立が可能であることを実証した。 

2 m 級 YBCO 超電導モデルケーブルの解析結果から素線に流れる短絡電流を計

算し、設計した 275 kV 系統 YBCO 超電導電力ケーブルにおける素線レベルでの短

絡事故に対する電流裕度と 30 年のケーブル運用を考慮した経年劣化について評価

した。その結果、素線あたりに想定される短絡電流に対して約 1.5 倍、初期 Ic0 に

対して約 3.7 倍の電流裕度を有しており、短絡電流による経年劣化の可能性は低い

ことが分かった。 

 

以上、本研究で開発した数値解析手法により、66 kV および 275 kV 系統の

REBCO 高温超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性を評価し、短絡事故に対する保

護設計が可能であることが示された。本解析手法は、高温超電導電力ケーブルの特

性評価や設計最適化のための有効手段となり得る。本研究の成果が、今後の高温超

電導電力ケーブルの研究開発の一助となれば幸いである。 
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解析に用いた物性値 
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A.1 電気抵抗率[76-78] 

残留抵抗比 RRR を 100 とした場合の銀と銅の電気抵抗率を図 A.1 に示す。 

 

（a） 銀の電気抵抗率 

 

（a） 銅の電気抵抗率 

図 A.1 銀と銅の電気抵抗率 
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A.2 熱伝導率[76-78] 

式（A.1）の Wiedemann-Franz law（ウィードマン・フランツ法則）より導出した

銀と銅の熱伝導率を図 A.2 に示す。σは導電率、T は温度である。 

𝑘(𝑇)  2.45 × 10−8 × 𝜎 × 𝑇                                         (A.1) 

 

図 A.2 銀と銅の熱伝導率 

 

REBCO 超電導線材を構成する基板、中間層、REBCO 層の熱伝導率を図 A.3 に

示す。 

 

図 A.3 基板、中間層、REBCO 層の熱伝導率 
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A.3 比熱容量[76-78] 

銀、銅、REBCO 超電導線材を構成する基板、中間層、REBCO 層の比熱容量を

図 A.4 に示す。 

 

図 A.4 銀、銅、基板、中間層、REBCO 層の比熱容量 

A.4 液体窒素の熱伝達特性[76, 77] 

初期温度 77.3 K の飽和液体窒素と初期温度 70 K のサブクール液体窒素の熱伝達

特性を図 A.5 に示す。 

 

図 A.5 液体窒素の熱伝達特性
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