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１．研究の目的・背景 

 安定的な電気エネルギー供給と低炭素化の実現のため，高温超電導電力機器の実用化が期

待されている。同機器の最適設計のためには，同機器に用いられる高温超電導線の通電特性

を十分に把握しておく必要がある。同線の臨界電流は市販品でも液体窒素温度・自己磁場下

にて 200A 以上あるため，特性把握のためには大電流を通電可能な電源が必要になる。しかし

ながら，特に交流電源については，市販電源では重量も体積も非常に大きいため，特定の研

究機関でしか導入できず，このことが同機器開発の妨げとなっている。そこで，代表研究者

らはこれまで，高温超電導単相変圧器を用いた小型・軽量の交流大電流電源の開発を進めて

きた[1]。 

 本研究では，さらなる小型・軽量化を目的として，巻線抵抗の無い超電導の優位性を最大

限活用し，これまでにない「空心」の単相高温超電導変圧器を用いた超小型・軽量の交流大

電流電源の開発を行った。本変圧器は低圧・大電流出力であるため，励磁インピーダンスに

かかる電圧は小さく，励磁電流も小さくなる。よって鉄心を無くして励磁インピーダンスを

小さくしても励磁電流は小さく抑えられる。さらには，巻線抵抗が無いため，この励磁電流

によって銅損は生じない。以上より，空心にすることが可能と考えられるためである[2]。変

圧器の重量と体積の大半を鉄心が占めているため，この空心化により，大幅に小型・軽量化

された電源を実現することができる。さらには鉄心の一般的な問題である，「磁気飽和に伴う

高調波電流や過電流の発生」，「磁歪による騒音」などの問題も同時に解消することができる。

 以上の優位性を持った電源を作製するため，本研究を実施した。特に重要なのは空心高温

超電導変圧器の開発であり，これを重視して研究を進めた。なお，出力電流は，今後の高温

超電導線開発の進展を見越し，最大振幅 1,000Apeak を目標とした。 
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２．研究成果及び考察（申請時の計画に対する達成度合を織込む） 

 空心変圧器の開発において重要なことはもれ磁束を低減して磁気結合度を高くすること

である。2017 年度では，3種類の構造の空心変圧器を提案し，そのうち，レイヤー巻き構造

の一次巻線で同構造の二次巻線を挟み込んだ構造（挟み巻き構造）と一次および二次巻線と

も渦巻状に巻いた構造のものを適切に重ね合わせた構造（パンケーキ構造）において，磁気

結合度が向上し，大電流化が期待できることを見出した。特に後者では磁気結合度が高いう

えに小型化されるため，こちらを対象として 2018 年度の研究を進めることとした。 

2018 年度では，図 1 に示す構造と写真の変圧器を作製した。2017 年度において得られた

挟み巻き構造の利点も考慮し，一次巻線を渦巻状の 2 つのコイルに分けて重ね合わせて直列

 

  
(a)概略図                    (b)外観写真 

図 1 空心パンケーキ変圧器外観図 

 

に接続し，その内側中心に渦巻状の二次巻線を置く構造とすることでもれ磁束を低減し，磁

気結合度のさらなる向上を図った。諸元を表 1 に示す。本変圧器にて周波数 60Hz において，

一次電流30Apeakを通電することで目標の二次電流1,000Apeakを達成することに成功した。

電流波形を図 2 に示す。本変圧器にて構成した電源は，市販電源と比べて，サイズは 1/300

程度，重量は 1/200 程度（変圧器に接続する一次電源，冷却容器および液体窒素を含む）と

なり，小型・軽量化に成功した。以上のように，当初計画をほぼ達成することができた。 

 
 

表 1 200:1 提案型パンケーキ型空心変圧器の諸元

 一次コイル 二次コイル 

内径 110 mm 98 mm 

外径 162 mm 110 mm 

高さ 9 mm 4.5 mm 

巻数 200 1 

臨界電流 76.2 A（1 本線） 1900 A (10 本束)

 

 

(a)一次電流      (b)二次電流 

図 2 電流波形 



 

３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

設備備品として AC/DC カレントセンサを購入し，変圧器出力電流の 1,000 Apeak を測定で

きるようにした。消耗品として，変圧器巻線用の高温超電導線 Bi2223 Type ACTi と Hi を，

巻線ボビンとして GFRP ボビンを，電流リードとして編組銅線を購入し変圧器を作製した。

巻線を液体窒素で冷却するための冷却容器を購入した。さらにねじ，ケーブル，絶縁テープ，

圧着端子，接着剤，クリップを購入し，変圧器通電用リード線の取り付けや電圧計測線の取

り付けを行った。旅費を，作製した変圧器の通電特性などを国際会議 ISS2017 および ISS2018

で発表する際の交通費・宿泊費として使用した。その他として本学工学部の予算管理費，

ISS2017 の参加費を使用した（ISS2018 の参加費は別予算を充てた）。変圧器通電用リード線

の取り付けや電圧計測線の取り付けのために使用した消耗品費のみ，小額ではあるが申請時

の計画には含まれていない。大半の経費に相当するそれ以外は計画通りに使用した。 

４．将来展望（今後の発展性、実用化の見込み等について記述） 

 ２の成果において，60Hz にて 1,000Apeak を達成したが，現在，高周波化に向けて検討を

進めている。周波数を高くすると，もれインダクタンスの影響により，1,000Apeak の通電を

行うには一次電圧を高電圧化する必要がある。これにともない一次電源を高電圧出力にする

と，電源容量の増加にともない，一次電源の重量と体積を増加させることになる。これを抑

制するため，現在，構造の観点からさらなるもれ磁束の低減や，共振を利用した一次電源の

出力インピーダンス低減などを検討している。これらにより，最終的には 1,000Hz にて

1,000Apeak の出力電流を達成することを目指す。この最大値までで周波数および電流値が可

変となれば，高温超電導線材の通電特性評価用電源としては十分実用に足るものとなる。 
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