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 持続可能な社会・経済の基盤となる高安定・高効率の電力供給システムを

確立するため、超電導技術を活用した電力機器の研究開発が各所で進められ

ている。希土類系酸化物超電導： R E B C O（ R E B a 2 C u 3 O 7 - x： R Eは希土類元素

を指す）線材は、高温領域（液体窒素温度領域）での優れた超電導特性と、

高い機械的強度を有していることから、電力貯蔵用コイルや電力ケーブル用

線材として有望視されている。本研究の対象である R E B C O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、銅シールド保護層、保護絶縁層から成る。そして銅

フォーマと銅シールド保護層は、短絡事故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おり、これらを適切に設計することによっ

て、短絡事故による超電導線材の特性劣化や焼損を防ぐ必要がある。しかし

従来の研究・開発においては、試作モデルケーブルを用いた過電流通電に対

する超電導特性の劣化の有無の確認試験が行われてきただけで、保護層の設

計最適化や過電流に対する定量的な裕度評価は行われてこなかった。  

以上のような背景のもと、筆者は、R E B C O 線材を用いた電力ケーブルの実

現に向けて、 6 6 k V 系統大電流・低交流損失超電導ケーブルと 2 7 5 k V 系統高

電圧超電導ケーブルの 2 つを具体的な開発対象として、実用上極めて重要と

なる短絡事故における過電流流入時の通電・伝熱特性を実験と数値解析によ

り明らかにし、耐過電流ケーブル導体の設計最適化を行うことを目指して研

究を行ってきた。本論文はその成果をまとめたものであり、６章から構成さ

れている。以下各章ごとに概要を述べ、評価を加える。  

 

第 1 章「序論」では、まず国内外における超電導電力ケーブルの開発状況、

本研究で対象とした R E B C O 超電導電力ケーブルの構造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、本研究の意義・目的を述べると

ともに、本論文の概要をまとめている。  

 

 第 2 章「 R E B C O 超電導線材の過電流通電特性評価試験」では、 R E B C O 超

電導線材の短線試料に対して過電流パルス通電試験を行い、臨界電流特性が

劣化をはじめる温度を指標として評価するとともに、劣化の要因を解明する

ため、M O 観察（M ag n e t o  O p t i c s  I m a g i n g）と熱応力・ひずみ解析を行った結

果 に つ い て 述 べ て い る 。 複 数 の 試 料 線 材 を 用 い た 過 電 流 通 電 試 験 の 結 果 、

R E B C O 超電導線材の過電流パルス通電に対する上昇温度の限界値が 4 0 0  K 以

上であることを明らかにしている。そして、劣化を引き起こす要因の一つと

して考えられる局所的な温度上昇に伴う熱応力・ひずみについて、有限要素

法解析により評価している。その結果、M O で観測された劣化箇所において

0 . 4 %以上のひずみが発生する可能性があることを示している。これは不可逆

的な臨界電流の劣化が 0 . 3 - 0 . 7 %のひずみで発生するという先行研究の結果と

一致するものである。本章の成果は、過電流通電に対する R E B C O 超電導線
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材の劣化特性を知る上で貴重なデータを提供するものであり、第 4 章、第 5

章の 6 6 k V および 2 7 5 k V 系統 R E B C O 超電導電力ケーブルの耐過電流導体設

計のための指標・基準を与えたものと位置づけることができる。  

 
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」

では、 REBCO 超電導電力ケーブルの通電・伝熱特性を評価するために新た

に開発した数値解析手法について詳述している。短絡事故時には、定格電流

の 5～ 20 倍に及ぶ電流が流れる可能性があり、これに耐え得る導体構造設計
を 行 う た め に は 、 過 電 流 通 電 時 の 導 体 内 の 電 流 分 布 や 温 度 分 布 を 正 確 に 解

析・予測する必要がある。そこでここでは、超電導線材の電流 -電圧特性や、
銅フォーマや銅シールド保護層などの電気抵抗・熱特性の温度依存性を考慮

した 3 次元有限要素法と回路方程式に基づく数値解析プログラムを開発して
いる。そして、銅フォーマ、超電導層、絶縁層から成る 1m 長のモデルケー

ブルの過電流試験を行い、開発した解析手法がケーブル内の電流分布、温度

分布を正確に再現できることを検証している。そこで実ケーブル導体構成（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、絶縁

保護層）を有する 20  m 級モデルケーブルを設計・試作し、過電流通電実験

を行っている。解析結果は実験結果と良く一致し、設計どおり過電流による

劣化も観測されなかった。ここで開発された数値解析手法・プログラムは、

超電導ケーブル内の複雑な電流・温度分布を綿密に精度よく再現・予測する

ことが可能であり、目的とする耐過電流導体設計のために極めて有用である

と評価できる。  
 
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」で

は、第 3 章の解析手法を用いた 66  kV系統 GdBCO超電導電力ケーブルの設計
に基づく耐過電流導体構成の提案と、試作モデルケーブルによる実証試験の

結果について述べている。R E B C O超電導電力ケーブルはコンパクトで大容量

の送電ができ、既設管路を有効活用した送電容量の増大が実現できる可能性

を持つことから、都市部の電力需要増大への対応や老朽化した設備のリプレ

ース対策として地中ケーブルへの適用が期待されている。そこでここでは、

既設管路直径 150mmの中に 3 相ケーブルを収めた 3 芯一括構造の 66  kV級
超電導電力ケーブルを対象として、寸法制約のもとでの耐過電流導体設計を

試みている。まず、短絡事故時の通電・伝熱特性の数値解析により導体構成

要素の断面積等の影響を詳細に評価して行った結果、超電導層の温度上昇に

対する安定化保護層の厚みの影響は極めて小さいこと、銅シールド保護層の

断面積を増やすことで超電導シールド層の温度上昇を著しく抑えることが可

能であることなどを明らかにしている。そしてこれらの評価に基づいて、 2
章で得られた REBCO超電導線材の過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、最適化した耐過電流導体構造の提案を行っている。
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そしてモデルケーブルを試作して 66kV系統の短絡事故電流（ 31 .5kA r m s・  2
秒）を模擬した過電流通電試験を行い、本研究で開発した数値解析手法によ

り目的とする 66  kV系統 GdBCO超電導電力ケーブルの耐過電流導体設計が
可能であることを実証している。  

 
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」で

は、 275  kV級高電圧超電導電力ケーブルの導体設計を、本研究で開発した数
値解析手法により行った結果について述べている。 275  kV級ケーブルは 66  
kV級ケーブルよりも絶縁層が厚くなる。そこで絶縁層における誘電損失を考
慮した通電・伝熱特性解析に基づいて、安定化保護層の厚み、銅フォーマお

よび銅シールド保護層の断面積をパラメータとして、定常時と短絡事故時の

通電・伝熱特性を解析評価している。その結果、誘電損失による定常時の温

度上昇は許容範囲内であること、短絡時において銅フォーマと銅シールド保

護層の断面積が温度上昇に大きな影響を与えることなどを明らかにしている。

そしてこれらの検討結果に基づいて 275  kV系統 YBCO超電導電力ケーブルの
耐過電流導体構成の提案を行い、モデルケーブルを試作し 275  kV系統を模擬
した短絡試験（ 61 .3kA r m s ,  0 .6 秒）を実施している。実験結果は事前予測と
非常によく一致し、 275  kV系統 YBCO超電導電力ケーブルの耐過電流導体設
計に対しても開発解析手法の有効性が示された。  
 
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ている。  

 
以上が本論文の要旨とその評価であるが、要するに本研究は、 REBCO 超電

導電力ケーブルの耐過電流導体構成技術の確立を目指し、ケーブル内の電気

的・熱的振舞を正確に再現する数値解析手法を開発・提案し、試作ケーブル

による実験によりその妥当性を検証するとともに、 66kV・ 275kV 系統用ケー

ブルの設計に応用し、目的とする耐過電流特性を有するケーブルを実現でき

ることを実験により実証したものである。その成果は、今後の電力ケーブル

をはじめとする超電導電力機器の実用化に向けて貴重な知見を与えており、

超電導材料および超電導応用分野の発展に多大な貢献をなすものと評価でき

る。よって本論文は、博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。  
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