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超伝導電力機器の開発推移と将来展望
核融合科学研究所 （総合研究大学院大学併任） 佐藤 隆

NbTiなどヘリウム冷却金属超伝導体を使用する超伝導マグネット応用は1960年代に始ま

ったが 、 応用分野の多様化に対応 して、 超伝導マグネッ トの忌磁界化、 大型化、 志性能化

（高電流密度、函安定性、高磁界安定度、低損失 、 バルス運転等） のための技術開発が欧

米・日本で活発に行われてきた。超伝導マグネットが実用化され現在多磁に使われている

応用分野は 、 高磁界を必要と する研究分野と、MRI（磁気共嗚イ メ ージング）装臨を断陪画像
撮影に用いる医療分野である。しかし 、 これら超伝湿マグネッ トの蓄積エネルギー は高々
数MJであり 、 よ り大型の装臨で将来需要を期待で きる分野は常力と見 られている。

超伝導電力機器の開発推移については箪者作成の分析図によって説明し、将来展望につ

いての分析と見解を述ぺる。

・ 超 伝 導 電 力 機 器 の 分 類

超伝母応J11分野は多岐にわたっているが、 その中の電力応Jl l

は、 新 しい発屯方式の磁界発生装骰の超伝禅化 と、 現在広 く 使

用されている電力機器の超伝砕化とに大別される。それらをさ

らに分類すると第1表のようになる。MHD発砲や核躁合発並

の分野では 、 定常的に窃磁界を発生するためには超伝禅化のみ

が唯一 の解決策にな る。 一 方、 現状電力機悩の超伝染化による

省エネルギーの利益は比較的少ないため 、 特 に有意義な質的利

点のない限り 、 超伝祁電力機器は従米機器に対 して信頼性 と経

済性で仮劣を競うことになるので、 現状屯力機器の超伝泣によ

る実用化は 、 開発意欲 と賓金の点でかな り蔽 しい状況にある．

・超伝導電力機器の開発推移に関する分析図

以上のような電力分野の超伝部機器の特色が一 目で分かる分

析図（第1圏）を、現在までに開発された超伝消マグネットの

蒋梢エネルギーの観点によって作成した(1990年のOHl'vllO月

号に発表）。運転モ ー ドによっ て超伝迎マ グネ ッ ト を、 静止型I1t

流、 回転型而流、 バ ルス、 交流の 4 種に分類 している。 図 1 に

は核融合科学研究所で1990年から第1期8ヶ年計画で建設中の

大型ヘリカル装毅(LHD)の超伝迎マグネットの設計特性も付

記した。第II期は第I期のヘリカル磁界を33％向上させる計画

案である。

・ 超 伝 導 電 力 機 器 開 発 の 推 移 、 現 状 、 計 画

l 静止型直流マグネット

超伝祁マグネットの大型化は 、 ア メ リカA VCO社の3. 9M Jの

MHD発電用超伝砕マグネットを端緒とする(1965年）。1966年

に始められたMHD発電に関する遥産省大型プロジェクトによ

って 、 幾つかの大型超伝禅マ グネ ッ トが開発 された。 このプ ロ

ジェクトが日本の超伝祁マグネット技術の基盤確立に果たした

役割は非常に大きい。しかし 、 石炭燃焼M H D実験装骰CFFF

068MJ)が発電実験に使用されなかったように 、 M H D 発電の

開発のネックはむしろ発電チャネルなど本体側にあった。

帥止型直流マグネットの大型化を現在推進している分野は核

融合である。トロイダルマグネットの現在までの品大の実絞は 、

日米欧の国際協力事粟LCTの6コイル同時励磁による944MJ

の達成である。固際協力核融合実験炉ITERの慨念設計と要索

技術開発が現在行われているが 、 その超伝蒔マ グネッ ト全体の

蓄梢エネルギーは40GJにもなる。

大型ヘリカル装骰は 、 2 個のヘ リカルコ イル と、 内側垂直磁

® 

界コイル(IVコイル） 、 形状制御磁界コ イル、 外側垂直磁界コ イ

ル各2イlil 、 i i• 6 ,(lhlのボロイ ダルコ イルを もつ現在建設中の1JI：界

抽大の超伝碑マグネット装骰である。IVコイル1個(80MJ)の

単体励磁試験は米邪行う予定である。第1期では全8コイルの

組合せ直流励磁( l . lGJ )を行う。

2 バルスマグネット

核除合装骰やSMESのバルスマグネットの相租エネルギー

実績は静止型直流マグネットより1桁低い。SMESを分類す

ると 、 （ l ) 負荷平準用の大容紐 S M E S 、 ( 2 ) 電力の品質改

普のための多用途SMES 、 ( 3 ) バルス屯流供給用の雹源 S M

E S 、 にな る。

我が国の主衷な楊水発電所のもつ悦臨エネルギーは4.200

~168 .000GJである。18 .000GJ（龍力浜5GWh)大容凪SME

Sの概念設計によれば、 超伝芍 コ イルの外直径は400~ 500111に

も な る 。 こ の よ う に 大 容 拭 S M E S は 、 現状技術 レペル とのギ

ャ ッ プ、 建設コ ス トの差災な どの点で、 現在使用されている規

校の楊水発電所に代わりうるとは到底考えられない。

SMESによる電力の竹の向上には 、 1 Hi 変動補償、 系統安

定度Ifil上 、 周波数調整、 伊 も対応、 瞬停対応 がある。 実系統

の r 1 1 で こ れ ら 改 普 を 期 待 で き る S M E S の 規 設 の
ー
ド限 は

lOOkWh (360MJ)程度であり 、 バルスマグネッ ト と して現状技

術の射程距雄内にある。

我が国では1991年から6ヶ年計画で、 通，If!.省衰i原エネルギー

庁の］OOkWh級多用途SMESバイロットプラントの淡素技術

開発調究が始まった。これは国際超電祁産業技術研究センタ ー

( I  S T E C ) が 受 託 し 、 大学 ・国立研究所、 地力会社、 煎地 ・

旭線メ ー カーの協力によって実施 されている。 t1前 前半の 3 年

間に 、 超伝笛マ グネ ッ ト、 コ イル1磁疫方武、 変換器、 氷久屯流

スイッチ 、 S M E S システムの設計 と、 超伝森線 4 種の試作試

験を行う計画である。後半3年間には装沿要索とシステムの技

術確立を目指しており 、 1996年度にバイ ロ ッ トプ ラ ン トのため

の技術の総合評価が実施される。

SMESを術要者側に設骰することによって 、 電力系統の瞬

時地圧梃乱に起因するコンビュ ー タの飲動作を防 ぐこ とが可能

であり 、 ア メ リカ では 1 M J マ イ ク ロ S M E S が 最 近 市 販 さ れ

た。これは2~3サイクル以内に電力波形を正常に戻す性能を

もっている。

3 回転型直流マグネット

同期発電機の超伝導界磁巻線を回転させる形式の超伝涵発咤

機は 、 巡転の視点から見れば、 回転型直流マ グネッ トである。

危力機器の花形らしく 、 超伝沸発電機の開発の歴史は長 く 、 か

つ開発数も多い。開発機岱の規模も現在は300MVAにまで達し

ている。




