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解  説 
 

高温超伝導体の交流損失 

―超伝導線から超伝導送電ケーブルまで― 

雨宮 尚之* 

AC Losses in High Tc Superconductors 
– AC Loss Characteristics of Tapes and Power Transmission Cables – 

 
Naoyuki AMEMIYA* 

 
 Synopsis: The AC loss characteristics of high Tc superconductors are reviewed. AC losses are organized according to their 

generating mechanism and the magnetic field components generating them. Useful analytical formulae of hysteresis losses are 
presented for the superconductor slab exposed to a parallel magnetic field, for the thin strip exposed to a transverse magnetic field, 
and for the strip and ellipse carrying transport currents. Experimental and numerical methods for evaluating AC loss are reviewed, 
and these methods are applied to quantify AC losses in some practical superconductors. The AC loss characteristics of single-
coated conductors are shown together with the reduction of their AC losses through striation. The AC loss characteristics of 
mono-layer as well as multi-layer superconducting power transmission cables are explained, and reduction of their AC losses by 
means of using narrower coated conductors is discussed. 
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1. はじめに  

ビスマス系多芯線が工業的に量産され市販されるように

なり、また、イットリウム系線材についても 500 m から 1 
km を超える長さのものが製作されるようになり、高温超

伝導体も発見から 20 余年を経て、物理学・化学・材料科

学の研究対象から電気工学分野における研究と応用開発の

対象となってきた。 

高温超伝導は、冷却に要する電力が小さいことから、低

温超伝導ではハードルが高かった超伝導電力機器の実用化

につながるものとして期待されている。しかるに、多くの

電力機器が交流で用いられることを考えると、超伝導を交

流で用いたときに発生する交流損失の低減が重要である。 

本稿では、交流損失の発生メカニズムとその分類につい

て簡単に解説し、実験的アプローチならびに数値解析的ア

プローチによる交流損失の定量化法、高温超伝導線の中で

も近年研究開発の活発なイットリウム系超伝導線材の交流

損失特性、さらに、高温超伝導を応用した電力機器の一例

として、世界でもっとも活発に研究開発が行われている超

伝導電力機器である超伝導送電ケーブルの交流損失特性に

ついて概説する。 

2. 交流損失の発生メカニズムと分類 

2.1 交流損失の発生メカニズムと発生メカニズムによる

交流損失の分類 

2.1.1 ヒステリシス損失 

実用的な超伝導体は第二種超伝導体であり、実用的な磁

界の強さでは完全反磁性（マイスナー状態）は示さず、

Fig. 1 に示すように磁束が磁束線（fluxoid）として量子化

して侵入している。静的な状態（直流電流を輸送している

場合など）では、磁束線にかかるローレンツ力と磁束線を

格子欠陥等のピン止め中心に留めているピン止め力が釣り

合い磁束線は静止している。しかるに、外部磁界もしくは

超伝導体自身を流れる輸送電流（あるいはそれが発生する

自己磁界）が変化すると超伝導体内部の磁束分布は変化

し、その際にはローレンツ力がピン止め力に抗して磁束線

を動かすことになる。ピン止め力という抗力に抗して磁束

線を動かすわけであるから、そこで仕事をしなければなら 
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Fig. 1  Fluxoids in the type-II superconductor. 
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ずそのエネルギーが損失として散逸される。これが交流損

失の中でもっとも基本的なもので、ヒステリシス損失と呼

ばれる。ピン止め力に抗して磁束線を動かすのはローレン

ツ力であるから、その源である電源（外部磁界を発生する

ための電源もしくは輸送電流を流すための電源）が仕事を

していることになる。 

ローレンツ力が同じならば、磁束線の移動距離が短いほ

ど仕事は小さくなるはずである。例えば、超伝導体の両側

の外部から磁界をかけた場合で考えると、磁束線の最大の

移動距離は超伝導体の表面から中央までの長さであるか

ら、非常に大雑把な言い方をすれば、超伝導体が薄いほど

（あるいは細いほど）ヒステリシス損失は小さくなる。 
Fig. 2 に示すような無限に広い厚さ t、臨界電流密度 Jcの

超伝導平板（スラブ）の両側から、平板に平行な振幅 Heの

外部磁界が印加されている場合を考える。超伝導特性を

Bean の臨界状態モデルで表現すると単位体積あたり磁界変

化 1 周期あたりのヒステリシス損失は次のように与えられ

る（スラブモデル）1)。 
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式(1)は磁界の振幅が小さく超伝導平板の中央まで磁束が到

達しない場合の損失、式(2)は磁界の振幅が大きく超伝導平

板の中央まで磁束が到達する場合の損失を与える式で、実

用的に興味があるのは多くの場合、磁界の振幅が大きく式

(2)でヒステリシス損失が与えられる領域である。式(2)にお

いて、磁界が中心到達磁界（ちょうど超伝導平板の中央ま

で磁束が到達する磁界振幅）より十分大きい場合、右辺の

かっこ内第 2 項の寄与は第 1 項の寄与に比べ小さく、磁界

変化 1 周期あたりのヒステリシス損失は超伝導体の厚さ t
に比例して小さくなることがわかる。 

Fig. 3 に示すような無限に薄い幅 w、臨界電流 Ic の超伝

導ストリップに垂直に振幅 Heの外部磁界が印加されている

場合を考える。再び、超伝導特性を Bean の臨界状態モデ 
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Fig. 2  Superconductor slab exposed to a parallel 
magnetic field. 
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Fig. 3  Superconductor strip exposed to a perpendicular 
magentic field. 

 
ルで表現すると単位長さあたり磁界変化 1 周期あたりのヒ

ステリシス損失は次のように与えられる（Brandt の式）2)。 
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ここで、Hc = Ic/wπで、g(x)は次式で与えられる関数であ

る。 
xxxxg tanhcoshln)/2()( −=  (4) 

薄膜線材を想定し臨界電流密度と超伝導膜厚さの積が同じ

だとすると臨界電流と幅は比例するので、ヒステリシス損

失はストリップ幅 w の 2 乗に比例することになる。 
式(2)と式(3)を具体的に計算するとわかるが、イットリウ

ム系超伝導線材のような超伝導層が薄いテープ線材では、

垂直磁界下でのヒステリシス損失の方がずっと大きい。ま

た、式(2)と式(3)より、超伝導平板では厚さが薄いほど、超

伝導ストリップでは幅が狭いほど、外部磁界に対するヒス

テリシス損失は小さくなることがわかる。 
次に、超伝導線自身に流れる輸送電流が発生する磁界、

すなわち自己磁界によるヒステリシス損失について考え

る。自己磁界による損失を通電損失、自己磁界損失などと

呼ぶ。臨界電流 Ic の楕円断面超伝導線ならびに超伝導スト

リップが振幅 It の交流電流を輸送している場合の、線材単

位長さあたり電流変化 1 周期あたりの通電損失は、超伝導

特性を Bean の臨界状態モデルで表現すると、それぞれ次

のように与えられる（Norris の楕円の式、Norris のスト

リップの式）3)。 
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これらの式より、電流負荷率 It/Ic が一定であれば、臨界電

流の 2 乗（薄膜線材を想定し臨界電流密度と超伝導膜厚さ

の積が等しければストリップ幅の 2 乗）に比例して通電損

失は増えることがわかる。 
2.1.2 超伝導体の分割、多芯化と結合損失 4) 

式(3)、式(6)において単位長さあたりの損失がストリップ

幅の 2 乗に比例することから、イットリウム系線材のよう
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な超伝導層が薄膜状の線材を N 分割して N 本並列にして用

いれば、輸送できる電流の大きさを変えずに、外部垂直磁

界、自己磁界に対するヒステリシス損失を N 分の 1 に低減

できるようにみえる。しかし、ここで注意しなければなら

ないのは、これが成立するのは N 分割した線材が電磁的に

独立に振舞う場合であるということである（Fig. 4）。 
外部磁界にさらされた、分割し並列した超伝導体の電磁

的な振る舞いについて、Fig. 5 のようなモデルで考えてみ

る。このモデルでは、分割した超伝導体が常伝導体と交互

に並んだモデルである。超伝導体を分割しても、Fig. 5(a)の
実線のようなしゃへい電流が常伝導体を介して流れると、

磁束分布は Fig. 5(b)のように全体の両側から侵入するよう

な形となり、これは超伝導体を分割していない場合とほと

んど変わらない。この状態では分割は有効に働かずヒステ

リシス損失は低減できない。常伝導体を介したしゃへい電

流が速やかに減衰し Fig. 5(a)の破線のようなしゃへい電流

分布と Fig. 5(b)の 3 のような磁束分布になれば超伝導体の

分割が有効になり、ヒステリシス損失が低減できる。常伝

導体を介したしゃへい電流を速やかに減衰させるために

は、常伝導体の抵抗率を大きくすることとしゃへい電流の

ループを小さくしインダクタンスを小さくすることが有効

で、後者を実現する一つの方法が線全体を撚る（ツイスト

する）ことである。また、このとき、常伝導体を介して流

れるしゃへい電流を結合電流と呼ぶが、結合電流が常伝導 
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Fig. 4 Divided superconductor strips: (a) original wide strip,  
(b) divided narrow strips decoupled electromagnetically, and  
(c) divided narrow strips coupled electromagnetically. 
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Fig. 5 Electromagnetic behavior of the divided superconductor 
in an applied magnetic field. 

 
 

体を流れることによりジュール損失が発生する。これを結

合損失と呼ぶ。 

2.1.3 交流損失としゃへい電流の種類、うず電流損失 

ヒステリシス損失は超伝導体内部で閉じて流れるしゃへ

い電流の分布（磁束の分布）のヒステリシスに起因する損

失である。超伝導体と常伝導体の両方を流れるしゃへい電

流（結合電流）が常伝導体部分を流れるときに生じる損失

が結合損失である。さらに、しゃへい電流としては、超伝

導線材に安定化等のために付加する常伝導金属の中で閉じ

て流れるものも存在し得るが、これによるジュール損失を

うず電流損失と呼ぶ。ヒステリシス損失、結合損失、うず

電流損失という分類は、交流損失の発生メカニズムによる

交流損失の分類である。 
2.2 交流損失の元となる磁界による交流損失の分類 

交流損失の別の分類法として、交流損失のもととなる磁

界で分類する方法がある。 
交流外部磁界によって発生する損失のことを磁化損失と

いう。超伝導線自身に流れる交流輸送電流が発生する磁

界、すなわち自己磁界による損失を通電損失あるいは自己

磁界損失という。さらに、交流外部磁界下で交流電流を輸

送する超伝導体で発生する損失を全損失あるいは同時掃引

時の損失という。 

3. 交流損失の定量化法 

3.1 交流損失の実測 

3.1.1 色々な交流損失測定法 

交流損失の値自体は非常に小さいので、その測定には高

度な技術を要する。交流損失の測定法には色々あるが、大

きく分けて、電気的な方法と熱的な方法がある。 
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交流損失の電気的な方法による測定においては、交流損

失のもととなる磁界により異なった方法が取られる。磁化

損失の電気的測定は、基本的にはピックアップコイルによ

る磁化測定である。通電損失の電気的測定は、基本的には

4 端子法による電圧測定である。いずれの測定も、ポイン

ティングベクトルの測定として解釈することができる。全

損失の電気的測定はピックアップコイルによる磁化測定と

4 端子法による電圧測定を組み合わせて行われるほか、小

さなピックアップコイルと電圧タップを組み合わせてポイ

ンティングベクトルを直接測定するということも行われて

いる。 
交流損失の熱的な方法による測定では、電気的な方法と

異なり、交流損失の元となる磁界が何であるかは意識する

必要がない。これは、熱的な方法のメリットである。熱的

な方法の一つは、冷媒の蒸発量（液相の冷媒の減少量、冷

媒が気化した気体の量）から交流損失を求める方法であ

る。この方法は総発熱量が大きいコイル等の交流損失測定

に用いられる方法であるが、クライオスタットへの熱侵入

等の分別、絶対値を求めるための正確な較正の必要など、

難しい点もある。超伝導送電ケーブルにおいては、これと

類似の方法として、ケーブル全長に渡って流す液体窒素の

入口温度と出口温度と流量から交流損失を求めるという方

法も採られる。また、超伝導線の短尺試料の交流損失測定

に適用される方法として熱電対を用いる方法もある。これ

は、試料の短い区間を断熱材で断熱した上で熱電対を設置

し、その部分の交流損失による微小な温度上昇から交流損

失を求めるというものである。臨界電流等にほとんど影響

を与えない程度の微小な温度上昇を測定する必要があり安

定した温度差を測定するために測定には長時間かかる場合

が多いほか、較正にも十分注意を払う必要がある。 
3.1.2 試料鎖交型ピックアップコイルによる磁化損失

測定 5) 

先述したように、電気的方法による磁化損失測定は基本

的にはピックアップコイルによる磁化測定であるが、ここ

では試料鎖交型ピックアップコイルというピックアップコ

イルを用いる方法について紹介する。Fig. 6 に交流損失測

定装置の一例を示す。磁界発生用マグネットのボア内に試

料鎖交型ピックアップコイルを設置し、これと鎖交する形 
 

Tuning coil

Compensation coil
Pick-up coil Movement

Voltage taps & loop

Sample

Magnet
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Fig. 6  Experimental set-up for measuring AC loss. 

で試料線材を置く。装置全体は液体窒素中に漬けられてい

る。試料鎖交型ピックアップコイルと試料の拡大図を Fig. 
7(a)に示す。Fig. 7(b)のように、試料を回転させることによ

り線材面に対する磁界の角度を変えることができる。試料

鎖交型ピックアップコイルによる磁化損失測定は、Fig. 8 
に示したようなピックアップコイルの 1 ターン分で囲まれ

るような直方体表面から中に入るポインティングベクトル

を測定し、直方体内部に含まれる長さ 2a の試料線材の区

間で散逸される磁化損失を測定するものと解釈できる。試

料単位体積あたりの磁化損失は次式で求められる。 
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Fig. 7  Linked pick-up coil. 
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Fig. 8  Pointyng vector measurement using a linked 
pick-up coil. 
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vs は直方体の中の試料の体積、He は外部印加磁界、2h はコ

イルの高さ、Vin,rms はロックインアンプで測定した外部磁

界と同相なピックアップコイル電圧の成分、N はピック

アップコイルのターン数、f は磁界の周波数である。外部

印加磁界 Heは z 成分のみを持っていると仮定し、マグネッ

ト励磁電流から求める。この仮定のために、式(7)の右辺に

は較正係数 C がかかっているが、これは、理論解析やうず

電流損失が解析的に求められる銅テープの損失の実測によ

り決定できる。 
3.1.3 スパイラルリードループ法による通電損失測定 6) 

通電損失は基本的には 4 端子法で測定する。しかし、

テープ線材の場合、輸送電流により発生する電磁界が周方

向で一様でなくなるため、電圧タップのリード線を線材に

沿わせて測定すると正確な測定が行えないことが知られて

いる。それを避ける一つの方法が、Fig. 9 に概念図を示し

たようなスパイラルリードループ法である。試料単位長さ

あたりの通電損失は次式で求められる。 

( ) fdVIQ rmsin,rmst,t =  (7) 

It,rms は輸送電流の実効値、Vin,rms はロックインアンプで測定

した輸送電流と同相なタップ電圧、d はタップ間距離、f は
電流の周波数である。 

3.1.4 全損失の測定 5) 

全損失も、交流外部磁界下で交流輸送電流を試料に流し

た状態で、磁化損失と通電損失を測定することにより求め

ることができる。Fig. 6 の装置はこれに対応した装置であ

る。 
3.2 電磁現象シミュレーション 

超伝導体内部の電磁界分布の時間変化を数値電磁界解析

により求め（電磁現象シミュレーション）、これから交流

損失を計算することができる 7)。数値電磁界解析の手法と

しては、有限要素法の適用例が多いがその他の手法も用い

られている。 
超伝導線は非常に非線形性の強い導電特性を有してお

り、その反復計算には多大な計算時間を要する。このた

め、3 次元解析はあまり一般的ではなく、問題に応じた適

当な解析領域を設定した上での 2 次元解析を行うことが多 
 
 

 
Fig. 9  Spiral voltage lead loop. 

い。もっとも一般的なモデルは、直線状の線材あるいは集

合導体の線材軸、導体軸に垂直な断面を対象とする 2 次元

解析である（Fig. 10）。この場合、電流は解析領域に垂直な

方向成分のみを持ち、磁束密度は解析領域面に平行な成分

のみを持つ。イットリウム系超伝導線材については線材面

に垂直な磁界成分が交流損失を支配するという実験事実を

根拠に、線材面に平行な磁界成分を無視した薄板近似に基

づいた線材面上の 2 次元領域を解析領域とした解析も行わ

れている（Fig. 11）8-10)。さらに、無限に長いイットリウム

系超伝導線材については、これを一歩進めて線材幅に対応

する 1 次元領域を解析領域とした解析も行われ 11)、交流損

失計算値と実験値がよく一致することが示されている 12)。 
超伝導体の電磁現象シミュレーションを行う際に、超伝

導特性をどのように取り込むかが一つのポイントとなる。

よく行われる方法は、臨界電流密度と n 値を用いたべき乗

則に従った電界―電流密度特性を仮定するという方法であ

る。 

n

J
JEE ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

c
0

 (8) 

具体的には、これより求めた非線形抵抗率を用いたオーム

の法則を構成方程式としてマックスウェル方程式から導出

された支配方程式を解くというものである。このほか、電

流密度が臨界電流密度に一致するように反復計算を行って

臨界状態モデルを取り組むという方法も行われている。 
 
 

 
Fig. 10  Cross-sectional finite element model for 
electromagnetic field analysis of the coated conductor. 
 

 

YBCO coated conductor

B

α Parallel magnetic 

field component

Perpendicular magnetic 

field component

 
 

Fig. 11  Thin-strip approximation of the coated 
conductors for the electromagnetic field analysis. 
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4. 交流損失特性の実際 

4.1 イットリウム系超伝導線材の交流損失特性 

4.1.1 交流損失の磁界角度依存性 

イットリウム系超伝導線材に、線材面に対して様々な角

度（磁界角度）の交流外部磁界をかけた状態で交流輸送電

流を通電し交流損失を測定し、その損失を外部磁界振幅お

よびその線材面に垂直な成分（垂直磁界成分）に対してプ

ロットした図を Fig. 12 に示す。異なる磁界角度における交

流損失測定値が、垂直磁界成分に対してプロットすると一

致していることが特徴的である。磁界振幅・平行磁界成分

が異なるプロットが一致していることは、輸送電流と垂 
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(a) AC losses vs. magnetic field amplitude. 
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(b) AC losses vs. perpendicular magnetic field component. 

Fig. 12 Measured AC losses of the coated conductors 
carrying an AC transport current in an AC transverse magnetic 
field of various orientations. α is the angle of the applied 
magnetic field measured from the normal vector of the tape 
face, It,AC is the amplitude of the AC transport current, Ic0 is the 
critical current at self field, Ht,AC is the amplitude of the AC 
transverse magnetic field, respectively14). 

直磁界成分のみで損失が決まり、交流損失に対して、平行

磁界成分はほとんど影響しないことを意味している 13,14)。 
Fig. 13 に、交流磁界下で交流を輸送する線材の交流損失

（ただし、横軸、縦軸とも規格化）の実験値と理論値（電

磁現象シミュレーションにより計算）の比較を示した。実

験値と理論値がよく一致していることがわかる 12)。 
4.1.2 超伝導層分割による交流損失低減 

幅 10 mm のイットリウム系超伝導線材の超伝導層をレー

ザによって 40 分割し磁化損失を様々な周波数で測定した

結果を Fig. 14 に示す。試料は、長さ 100 mm の短尺試料で

あるが、これは結合電流の流れ方に関しては、ツイスト

ピッチ 200 mm の線材を模擬していると考えられる。超伝

導層分割によって磁化損失を 95%低減できている。また、

磁化損失測定値には周波数依存性が見られるが、電磁現象

シミュレーションとの比較により、結合損失が周波数依存

性の原因であることが示されている 9,15)。 
次に、超伝導層を分割し、さらに線材をツイストした場

合の磁化損失特性について調べるための電磁現象シミュ

レーションについて説明する 10)。Fig. 15 に示したような薄

板近似に基づいたモデルにより解析を行った。10 分割線材

において、周波数を変化させて電流の流線を比較したもの

が Fig. 16 である。周波数が高いときには結合電流が減衰せ

ずフィラメント 10 本全体に大きなループで磁化電流が流

れているのに対し（Fig. 16(c)）、周波数が低いとき（Fig. 
16(a)）には結合電流が減衰し、各フィラメント内に閉じる 
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Fig. 13  Normalized total AC losses plotted against 
normalized perpendicular magnetic field component H/Hc. 
Symbols represent measured AC losses in various field angles. 
Lines denoted with Cal.(Jc = const.), Cal.(Jc-B), and Cal.(Jc-B, 
Jc-w) represent the calculated AC loss assuming constant Jc, that 
considering the magnetic field dependence of Jc, and that 
considering the magnetic field dependence of Jc as well as its 
lateral profile. BI represents the analytical value of 
magnetization loss of superconductor strip in a perpendicular 
magnetic field given by Brandt and Indenbom12). 
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Fig. 14 Magnetization loss of striated coated conductor 
versus magnetic field amplitude μ0Hm: measured magnetization 
loss Qm, analytical loss for conductor with completely coupled 
filaments Qc,BI, analytical loss for conductor with completely 
decoupled filaments Qf,BI, calculated loss by 1D FEM model for 
conductor with completely coupled filaments Qc,n, and 
calculated loss by 1D FEM model for conductor with 
completely decoupled filaments Qf,n

9). 
 

Periodic boundary condition
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Fig. 15 Model of striated and twisted coated conductors 
based on the thin-strip approximation for electromagnetic field 
analysis. Lp is the twist pitch, ρsc is the equivalent resistivity of 
superconductor, and ρnc is the equivalent interfilament 
resistivity, respectively10). 

 
 

形で磁化電流が流れていることがわかる。このような計算

からもとめられた磁化損失を周波数に対してプロットした

図が Fig. 17 である。ヒステリシス損失 Qsc はフィラメント

が電磁的に結合している周波数が高い領域で大きく、電磁

的結合が解ける周波数が低い領域で小さくなっていること

がわかる。また、結合損失 Qcp はある周波数の付近で極大

を持っているが、これは結合損失特性の一般的特徴に従う

ものである。 
 
 
 

(a) f = 50 Hz

(b) f = 2 kHz

(c) f = 100 kHz

1.0 A/line

5.0 A/line

5.0 A/linex = 0 x = Lp/4  
Fig. 16 Current lines in the striated and twisted coated 
conductors in a transverse magnetic field10). 
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Fig. 17 Overall magnetization losses and loss components of 
striated coated conductor vs. frequency of external magnetic 
field, where Rg = 10 μΩ, Lp = 200 mm, and μ0Hm = 100 mT: Qsc 
is hysteretic loss component, Qcp is coupling loss component, 
and Qmg is overall magnetization loss of conductor (Qsc + Qcp); 
Qf,1D and Qc,1D are magnetization losses at completely 
decoupled state and completely coupled state, respectively, 
calculated using one-dimensional model for flat conductor10). 

 

4.2 イットリウム系超伝導線材を用いた超伝導送電ケー

ブルの交流損失特性 

4.2.1 単層導体の交流損失 16) 

まず、理解の容易な単層導体の交流損失特性についてみ

ていく。イットリウム系超伝導線から構成される単層導体

は、線材幅と線材間のギャップが小さければ、線材の超伝

導層と同じ厚さの超伝導円筒（Fig. 18(a)）で近似できる。 
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Fig. 18 (a) Cross-sections of the superconductor cylinder,  
(b) polygonal assemblies of the superconductor strips, and  
(c) a group of isolated superconductor strips. 

 

超伝導円筒のヒステリシス損失は、次式で与えられる

（モノブロックモデル）17)。 
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ここで、D1, D2 は円筒の外径（直径）と内径（直径）であ

る。この場合、円筒面から円筒の厚み方向への磁束侵入で

損失の大きさは決まっており、イットリウム系線材による

ケーブルを近似した場合のように超伝導層が 1~2 μm と薄

い場合、モノブロックモデルで与えられる交流損失は極め

て小さい。また、線材間ギャップを無限に大きくすれば、

線材相互の電磁的な干渉はなくなり（Fig. 18(c)）、ヒステリ

シス損失は各線材に対する Norris のストリップの式で与え

られる損失の線材本数倍で与えられる。この場合、スト

リップ端からの磁束侵入で損失の大きさは決まっている。

これら二つの極限の中間（Fig. 18(b)）が実際の単層導体で

あり、多角形形状に起因して発生する線材面に対する垂直

磁界成分（磁界が完全に周方向を向いていても、線材面が

円形ではなく多角形であると線材面に対して垂直な磁界成

分が発生することは明らか）と線材間ギャップで磁力線 
 
 
 
 
 

 

Fig. 19 Distortion of magnetic flux lines at gaps between the 
coated conductors in the mono-layer cable, generating magnetic 
field components normal to the tape. 
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Fig. 20 Calculated AC losses in the mono-layer cable (closed 
circles), compared with analytical values derived using Norris’s 
strip model (QNS) and the mono-block model (QMB). 

 

が乱れ波うつことにより発生する垂直磁界成分（Fig. 19）
が、交流損失を支配している。 

Fig. 20 に幅 4 mm の線材 12 本からなる単層導体の交流

損失計算値とモノブロックモデルによる交流損失理論値、

各線材に対する Norris のストリップの式で与えられる交流 
損失の 12 倍で与えられる交流損失理論値を比較した。単

層導体の交流損失計算値は二つの解析式による損失の間の

値をとっていることがわかる。 
イットリウム系超伝導線材を多角形状に並べたケーブル

用導体では、線材面に対する垂直磁界低減の観点から、線

材幅を小さく線材枚数を多くし導体断面を真円に近づける

こと、線材間ギャップを小さくし周方向磁界の波うちを抑

えることが損失低減に有効である。そこで、線材幅と線材

間ギャップの縮小による交流損失低減を実験的に検証する

ために、Table 1 に諸元を示すような単層導体を製作しその

通電損失を測定した。いずれの導体を構成する線材も元は

同じものである。すなわち、まず、6 本の幅 10 mm の線材

で導体 1C-ND を構成し交流損失を測定した。次にそれを分

解して線材をレーザで 3 分割し、分割した線材を組み合わ 
 
 
 
 
 

Table 1  Specifications of mono-layer cables 
Name of conductor 1C-ND 1C-D3S 1C-D3L 

Former diameter 20 mm 19.2 mm 20 mm 
Number of coated conductor 6 18 18 
Width of coated conductor 10 mm 3.18 mm 3.18 mm 

Gap between coated conductors 0.47 mm 0.17 mm 0.31 mm 
Critical current 885.7 A 861.1 A 819.5 A 
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Fig. 21 Measured AC losses in 1C-ND (w = 10 mm, N = 6), 
1C-D3L (w = 3.18 mm, N = 18, larger space between coated 
conductors), and 1C-D3S (w = 3.18 mm, N = 18, smaller space 
between coated conductors) versus normalized transport current, 
together with analytical values: QMB/Ic

2 (mono-block model), 
and QNS/Ic

2 (Norris strip model) 16). 
 

せて導体 1C-D3L を構成し交流損失を測定した。導体 1C-
ND と 1C-D3L のフォーマ径は共に 20 mm で等しい。さら

に、導体 1C-D3L のフォーマを 19.2 mm の細いものにして

線材間ギャップを小さくした導体 1C-D3S の交流損失も測

定した。交流損失の測定値を Fig. 21 に示す。10 mm 幅線材

6 本で構成した導体 1C-ND の交流損失より、各線材を 3 分

割した導体 1C-D3L の交流損失の方が小さくなっている。

さらに、フォーマ径を小さくて線材間ギャップを小さくし

た導体 1C-D3S の交流損失の方が小さくなっている。導体

1C-ND と導体 1C-D3S の交流損失測定値は低磁界領域を除

いて Norris のストリップの式による理論値に線材本数を乗

じたものより小さくなっている。また、いずれの導体の交

流損失測定値もモノブロックモデルの理論値よりはずっと

大きい。 
上記の実験結果が示すように、単層導体においても、線

材幅と線材間ギャップの縮小は交流損失低減に有効である

が、線材間ギャップは無限に小さくできないことを考える

と、ケーブルの超伝導体断面積を一定に保っての（線材幅

の和を一定に保っての）細線化はギャップ数の増加につな

がることに注意する必要がある。すなわち、単層導体にお

いて細線化を行った場合、円断面漸近による交流損失低減

とギャップ数増加による交流損失増加のトレードオフによ

り交流損失特性は決まり、過度の細線化を行っても交流損

失は低減できない。 
4.2.2 多層導体の交流損失 16,18) 

実際の超伝導ケーブルでは電流容量を大きくするために

多層導体が用いられる。多層導体においては、例えば最内

層の線材は、最内層に流れる電流による磁界にしか晒され

ないのに対し、外層の線材は、当該層に流れる電流が発生

する磁界に加えて内層の電流が発生する磁界にも晒され 
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Fig. 22 Calculated AC loss in each layer of the four-layer 
cable. QNS is the analytical value of Norris's strip model18). 

 
る。従って、Fig. 22 の 4 層導体の交流損失計算値が示すよ

うに、内層より外層の方が大きな交流損失を発生する。こ

のケーブルの場合、最内層の損失は Norris のストリップの

式の値の線材本数倍より小さいが、2 層目、3 層目、4 層目

の損失はそれよりも大きくなっている。 
以上のことからわかるように、多層導体の交流損失低減

のためには外層の交流損失を低減することが重要である。

このような観点から、細線化が外層の交流損失に与える影

響について見てみる。2 層導体における磁束線の様子の概

念図を Fig. 23 に示す。外層の線材間ギャップにおいては、

外層自身の電流が作る磁界は波うつが、内層の電流が作る

磁界は特に波うつことはない。すなわち、外層の交流損失

を支配している内層の電流が作る磁界に対しては、線材間

ギャップは特に交流損失を増大させることはないと考えら

れる。従って、外層においては細線化のメリットがギャッ

プ数の増加によって損なわれることは少ないと考えられ

る。Fig. 24 に、2 mm 幅線材と 4 mm 幅線材で構成した 2
層導体の交流損失の計算値を示す。4 mm から 2 mm に細線

化することにより、特に外層の交流損失が顕著に低減さ

れ、結果として 2 mm への細線化により導体全体の交流損

失も大きく低減できていることがわかる。 
次に、多層導体における細線化による交流損失低減の実

証例を示す 16)。Table 2 に諸元を示すような 1 kArms 導体 
 
 

 
Fig. 23 Schematic of magnetic flux lines in the two-layer 
cable generated by the inner-layer current. 
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(10 mm 幅 IBAD/MOCVD 法線材をレーザ加工より 5, 3 分

割）の交流損失を測定した。Fig. 25 に測定結果を示すよう

に、超伝導体幅 1.8 mm の 5 分割線材を用いた導体 3C-A で

0.054 W/m@1 kArms（導体径 19.6 mm）の交流損失が達成

されている。 

5. まとめ 

高温超伝導線単体の交流損失特性については相当程度明

らかにされ、交流損失研究の中心は、導体・コイル・機器

を対象としたものに移りつつある。導体・コイル・機器の

交流損失の定量化は、その複雑・多様な幾何学的形状・運

転条件ゆえ単純な問題ではなく、今後も、それらの開発ス

テップの進展に応じて研究を継続していく必要があろう。 
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