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議事次第 

（公開セッション） 

１．開会、分科会の設置、資料の確認 

２．分科会の公開について 

３．評価の実施方法 

４．評価報告書の構成 

５．プロジェクトの概要説明 

６．プロジェクトの詳細説明 

6.1超電導電力貯蔵システム（SMES）の研究開発 

6.2超電導電力ケーブルの研究開発 

6.3超電導変圧器の研究開発 

6.4超電導機器用線材の研究開発 

6.5超電導電力機器の適用技術標準化 

（非公開セッション） 

７．全体を通しての質疑 

（公開セッション） 

８．まとめ・講評 

９．今後の予定 

１０．閉会 
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議事要旨 

（公開セッション） 

１．開会、分科会の設置、資料の確認 
・開会宣言（事務局） 

・研究評価委員会分科会の設置について、資料1-1、1-2に基づき事務局より説明。 

・嶋田分科会長挨拶 

・出席者（委員、推進者、実施者、事務局）の紹介（事務局、推進者） 

・配布資料確認（事務局） 

２．分科会の公開について 

事務局より資料2-1及び2-2に基づき説明し、議題７.「全体を通しての質疑」を非公開とすることが了

承された。 

３．評価の実施方法 

評価の手順を事務局より資料3-1～3-5に基づき説明し、了承された。 

４．評価報告書の構成 

評価報告書の構成を事務局より資料4に基づき説明し、事務局案どおり了承された。 

５．プロジェクトの概要説明 
（１）事業の位置付け・必要性、研究開発マネジメント 

推進者より資料6-1に基づき説明が行われた。 

（２）研究開発成果及び実用化、事業化の見通しに 

実施者より資料6-2に基づき説明が行われた。 

 

【嶋田分科会長】 ありがとうございました。事業の位置付け・必要性、NEDOの研究マネジメントについ

ての概要、研究成果、実用化・事業化の見通しまで概要をご説明いただきました。詳細については

午後にご説明がありますが、時間は40分とってありますので質疑をお願いしたいと思います。ま

ず私からです。中間評価のときにも同じように座長をやらせていただきまして、SMES はすべて

目標を達したのだからもういいじゃないか、もっと海外展開を図るべきだということを申し上げま

したが、それがそのようになったような感じがしまして大変嬉しく思います。特にあのときに申し

上げたのは、諸外国が日本よりはるかに遅れてしまって、超電導は日本がやればいいということで

海外が研究開発の手を緩めました。しかし日本はトップランナーになってしまうと、急に話題がな

くなってしまう。追いかけるのは好きだけれども、トップランナーで走るのは下手です。当時、例

えば中国の広州や香港地区などは夜昼の電力差が大きく、近くに大きな水力発電所もなく、まさに

大型SMESを国際プロジェクトで核融合の ITERのようなことを日本が言い出したら、もちろん

アメリカもドイツもフランスもついてくるし、設置場所は中国で、お金も中国に出してもらったら

いいじゃないかという話をしました。結局重要なのはやはり線材だというようなことで、そちらの

ほうにプロジェクトの力点が移ったことで、それが成果になって現れてきています。イットリウム

の開発を始めると言った5、6年前に「これは無理だ。ステンレスの薄膜にレーザーでアブレーシ

ョンさせて、それで作った電線が銅やアルミの電線に匹敵するようなコストで出来るわけがない」

と言って、このプロジェクトを批判していた人がありました。しかし先ほどの最後の説明にもあり

ましたが、それが見事にもう試験開発用の電線は供給出来て、2020 年には銅やアルミの電線より

も安くなる可能性があるという話はまさに嬉しい限りです。すべての点において諸外国を追い抜い

ているので、ぜひこの次のプロジェクトは諸外国と一緒になって国際プロジェクト化していただき

たいと思います。先ほどの最後の標準化などもいちばんデータを持っている者が主導して決めてい
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きますから、デファクト・スタンダードを持つためにも、ぜひこの次のプロジェクトは国際プロジ

ェクトでお願いします。中間報告のときにも海外展開を言いましたら、それは外務省の仕事で

NEDO は国内産業の振興だからと言われましたが、ちゃんとやっていますね。それをぜひやって

いただきたいと思います。私ばかり話をしてもいけませんから、評価委員の方からもう少し詳しく

とか、またここに来ていらっしゃる方々への説明にもなりますので質問を頂ければと思います。 

【長嶋委員】 ［P7/23］に最初の楠瀬さんのお話の中で、プロジェクト実施の効果ということでCO2削減

のことが書いてありましたが、削減効果の数字にはかなり差があると思いました。これは線材に依

らず機器で決まるものでしょうか。 

【NEDO・臼井主査】 私のほうからお答えします。書いてあるとおり、技術ロードマップのローリング調

査のときに試算をしているもので、機器ごとに消費電力の比較をしております。SMES は比較す

る対象がないということもありますが、変圧器とケーブルに関しては600V CVです。変圧器はい

まの油入りの変圧器と比較して、その当時で2030年に予想される性能で消費電力がどのくらい違

うかと、その消費電力の違いからCO2削減を算定しています。いろいろな考え方がありますので、

そのあたりは少し違いがあるとは思います。 

【長嶋委員】 要するに機器で決まるということよろしいのでしょうか。 

【NEDO・臼井主査】 そうです。機器で決まるということです。 

【長嶋委員】 ビスマス系やイットリウム系という区別はしていないのでしょうか。 

【NEDO・臼井主査】 していません。 

【長嶋委員】 このプロジェクトの目標としては CO2 削減だとすると、この数字で費用対効果は考えられ

たのでしょうか。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 本プロジェクトの目的は CO2 削減だけではなく、そもそもの目的は電力供

給の安定というところですから、電力安定供給に資する機器を作り、その副次的効果として省エネ

になり、温暖化ガスが減る、製造プロセスも含めたところは副次的効果ということで考えておりま

す。ですからCO2削減効果だけで費用対効果は少し違うと思っていますが、安定供給というとこ

ろは数値的表現が難しいので、これは代表的なものとしてCO2削減効果とすればこのくらいある

ということで示しております。 

【長嶋委員】 ［P23/23］の高温超電導機器の適用拡大ケーススタディに関して、鉄道という言葉が出まし

たので気になるのですが、このケーススタディの検討結果は今後どのように生かされることになる

のでしょうか。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 こちらの委員会には鉄道関係も含めいろいろな方に入っていただいておりま

して、こういうところから具体的に導入準備が見えてきましたので、そういうところを目指して、

NEDO で出来るところについては技術開発、実証というところの計画に生かしていきたいと考え

ております。 

【長嶋委員】 具体的にはいまの計画上には乗っていないということでしょうか。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 いまちょうど検討している段階です。 

【長嶋委員】 私は冷凍をよくやっていたものですから気になったのですが、塩原さんの15/46ページのと

ころで、冷凍能力は65Kで2kWとしていて、COPが80Kで0.06というふうに温度を変えてい

るのはどういうことになるのでしょうか。 

【ISTEC・塩原 PL】 まず冷凍能力に関しましては、液体窒素の下限ということで、実際の電流機器を考

えたときにサブクール窒素を使うだろうということで、冷凍能力そのものは Y 系にも使えるとい

うかたちをとりました。冷凍効率に関しましては、一般のパンフレットで使われるCOPの基準は、

ほかと比べたときにスターリング、パルスチューブも含めて一般に 80K カタログ値が出ています

ので、そこと比較したほうがいいだろうということです。実際にスターリングの場合、小型ですが
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0.07というのが80Kで世界最高値です。これはブレイトンのカルノーサイクル上どうしても両端

に完全カルノーが出来ませんので、その分は負けるのですが、メンテナンスフリーで、無摺動とい

うメリットで0.06という、それがスターリングの0.07と比較してどの程度かということで、ここ

に入れました。当然、65K にしますとその分効率が下がりますので、それは単純にカルノーの効

率の比率も下がるということになると思います。 

【嶋田分科会長】 ついでにお聞きしたいのですが、私はあまり冷凍のほうは専門ではありませんが、これ

はガスとしてネオンを使っているのですね。 

【ISTEC・塩原 PL】 作動ガスとしてネオンを使っています。膨張して圧縮してという作動で、それを別

に冷却そのものに使うわけではありません。ヘリウムよりも質量が高く、融点・沸点が20数Kで

す。たしかにヘリウムともども希少材ですが、作動ガスはループで取れます。 

【嶋田分科会長】 ネオンというガスは高いガスだということですね。 

【ISTEC・塩原 PL】 高いのですが、ヘリウムのように石油から出てくる副産物ではありません。少ない

ですが、大気中のネオンが採れますので、戦略的問題よりも、精製が難しい。コスト高なので、こ

のへんはがんばっていただくしかありません。また、これを垂れ流すのであれば誰も使いませんが、

圧縮と膨張と熱交換をループで運用するかぎり、かなりの効果が出ると考えております。 

【嶋田分科会長】 限られた量しか使わないということですね。そういうことで、いまヘリウムの供給量が

非常に不安定になっております。また再開するだろうと言われていますが、何年か前の中間報告で

は、金属系の超電導で液体ヘリウムを使う超電導でSMESは出来るのだから、わざわざ高温超電

導にしなくてもいいのではないかと言いました。それが見事に当たりましたね。液体窒素でいいの

ですから。 

【ISTEC・塩原 PL】 当たったというか、追い風になったと言われたほうがありがたいと思います。たし

かにマグネット等大電流で巻線数を減らしてコンパクト化を狙うというのは、低温にすることによ

ってコンパクﾄ性があるなどいろいろメリットはありますが、冷媒というもの、あるいは作動ガス

というものを考えたときにやはりネオンでした。しかしネオンの場合は融点・沸点がたしか 27～

28K です。そうしますとそれ以上の温度ではじめて作動できるということです。圧縮を考えると

30K を超えるということですから、30K 以上の超電導を実用で使えるとなるとイットリウム系し

かないということです。今後マグネットや回転機といった動作温度はそのぐらいになるのではない

かということで、ますますY系、ビスマス系を含め出番があるのではないかと感じています。 

【嶋田分科会長】 ヘリウムから離脱した超電導技術がうまくいく、ちょうどいいタイミングでした。 

【室山委員】 ビスマス系とイットリウム系の比較の話でご説明いただきましたが、イットリウム系が追い

付き、追い越して、もうビスマス系に置き換わるような位置付けになったと考えてよろしいでしょ

うか。そのあたりの関係はどのように考えればよろしいのでしょうか。 

【ISTEC・塩原 PL】 個人的に周りを落として自分がいいと言うのは嫌なのですが、性能だけをずばり言

いますと、まずイットリウム系は先ほどコスト、磁場特性、機械強度、交流損失という 4 つテー

マで比較しました。性能そのものは高温化、あるいはメリットがありますが、ビスマス系は長年の

実績があり、長い線材も歩留まりが高いこと、量をたくさん出せるというところでは優れていると

思います。ただ、実際の機器開発、長期信頼性をやるときにすべてチャンピオンのもので作らなけ

ればいけないかというと、システムそのもの、冷却を含めたシステム検証ではビスマスもいま動い

ています。また、磁場特性が重要でないようなケーブルに関していいますと、比較的競合する技術

ではないかと思っています。イットリウム系の４つ以外のもう１つの利点は、限流機能のようなか

たちで、ノーマルになったときの抵抗を十分に上げることが出来ます。つまり銀があまりないので

そういうメリットもあります。そういうことで、性能そのものは十分合いますと言っていいレベル

まで Y はきました。この後、線材会社さんのほうでさらなる量産化への投資、それから開発のほ
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うではさらなる性能向上を行います。これは Ic で運転しませんので、安全を考えると悪くても Ic

の 70％以下の電流で流します。それも含めて動作温度と電流値とオペレーション電流、そういう

組み合わせでやっと土俵に上がってきたというふうに考えております。ちょうどコストのところで

は2013年はクロスオーバーしますので、これからの頑張り方しだいでY系は伸びていくと考えて

おります。 

【熊倉分科会長代理】 予算の投入量が違っています。5 つサブテーマがありますがずいぶん違います。こ

れを見ますと線材が非常に多く、線材は重要だというお話しでしたし、私もそのとおりだと思いま

す。5つのサブテーマの中で重点的に研究するのは線材ということはあるのでしょうか、それとも

この 5 つのサブテーマは平等に扱っているということなのでしょうか。どういう視点で評価すれ

ばいいのでしょうか。例えば線材中心に評価をしてもいいのか、あるいは 5 つのテーマは平等だ

という視点なのでしょうか。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 プロジェクトの予算の配分については線材のほうに大きく費用が乗っている

ように見えますが、これはどうしても線材のところは真空プロセスを使い、装置費等は高めになっ

てしまうというところも含めて多いと思います。また、各機器に適用するために、特に前半におい

ては線材の開発にも設備費も含めかなり投入しました。事実としてはこうなっていますが、我々と

しては本プロジェクトの位置付けとは最終的には電力機器の開発ですので、線材の開発は電力機器

に適応できる線材ですし、電力機器の開発としての位置付けと考えております。プロジェクトとし

ては電力機器の開発です。ですからケーブルもSMES も変圧器も線材と同じ位置付けと考えてい

ただければと思います。 

【浅野委員】 事業の位置付け・必要性について1点教えてください。このプロジェクトはいままで単独で

やっていたものが集大成したような形になっていまして、今回の開発成果は本当に素晴らしいもの

だと思います。個々に見た場合にトップレベル、世界最高のもので、もともとの目標の電力安定供

給にもっていくために必要なことはやれていると認識しました。楠瀬さんのご説明の 3/23 にもあ

りましたように、せっかくこのように纏めてやっている中で、例えば今回のケーブルや変圧器、

SMES をトータルステムで考えたらもっと大きな効果が出るとか、あるいは１つひとつの単品を

追求するあまりにシステムで考えると必ずしも効果が出てこないとか、このへんのところはプロジ

ェクトのスコープ外かもしれませんが、せっかくこういうプロジェクトの位置付けにしていますの

で、そういう観点で見る必要があるのではないかと思います。そのへんで何かご検討されたことが

あったら教えてください。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 こちらで絵を示させていただいたとおり、当初の計画では都市部を中心にま

さに組み合わせたような利用法でした。また、特にケーブルと変圧器は当然同じようなところで使

われますので、一緒にということはありましたが、震災等の影響もあって、選択と集中、あるいは

開発ステージもケーブルと変圧器ではまだ少し時間差もありますので、それ自体を一緒になって1

つのものをやるというと少し歪みが出てくるところもあると思います。したがいまして、そこにつ

いては後半 2 年では特にパッケージ化で適用していくというところまでは検討しておりません。

むしろ、早く実用出来るところから使って、実績を出して、そして課題を抽出して、それが例えば

冷凍機開発などほかの機器開発等で波及効果を生んでいくと考えましたので、そこは重点化させて

いただいております。 

【浅野委員】 分かりました。いわゆるリプレース事業など出来るところからやるとか、効果を早く出すと

いうのは賛成です。申し上げたかったのは、例えば冷凍の技術でいうと、それぞれの動作温度が変

わっていますのでシステム的にはこうだとか、逆にいうとその視点に立って全体システムを見たら

こういうアプローチもあるとか、そうするともっと大きな効果が出るとすれば、一緒にやったとい

う意味ではこのプロジェクトの意義がさらに出てくると思います。その点は興味深いのですが。 
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【NEDO・楠瀬主任研究員】 具体的な開発とそのような全体システムの検討はちょっと……。 

【ISTEC・塩原 PL】 先生のおっしゃるように確かに全体の電力機器システムは SPL の責任ではなく、

PL と NEDO でどのように調整して、オーバーオールでどれだけのメリットがあるかを検討すべ

きだということで、実際のシステムをどこかの大きな変電所の中でSMES からケーブル、変圧器

というところを中国でやろうとしているところはあります。それでも全部は違います。そういうこ

とまではしておりませんが、このプロジェクトの中の委員会の中でいまおっしゃっていただいた冷

却に関していえば、ケーブルと変圧器は液体窒素で何とかしよう、そしてケーブルも初期はサブク

ールから高圧輸送ということで、では冷凍機をどちらで開発しようかというところでは、ケーブル

と変圧器のグループは密接に冷凍機開発も含めて、COP はどこまでいけばこちらではどの程度の

メリットかというところまではやりましたが、1つの冷凍機でケーブルと変圧器全部冷却したらど

うなのかというところまではいまのところは考えておりません。ただ、技術委員会の中で検討させ

ていただいております。それからもう1つは、これもNEDOの超電導技術委員会のほうで毎回の

ようにご指摘を頂いたのですが、例えば線材というのは共通的に開発できるものだろうと、SMES

用の場合と変圧器はある磁場がかかるというふうなこと、あるいは交流損失はケーブルと変圧器で

すねということで、機器ごとに線材開発をするのではなく、各テーマを寄り合わせて、この技術を

どこにどう波及して使えるかということです。線材のほうでは共通して開発できますし、標準化に

関してはすべてを一体化して IEC/TC90 の超電導の部会で日本が纏めるということで、先生が期

待されるようにハードウエアで纏めるところまでは出来ていませんが、今後につなげるためでメリ

ット、波及効果も含めた検討はさせていただいております。 

【浅野委員】 そういうものに繋がるということもよく分かりました。ありがとうございました。 

【下山委員】 中間評価後に大震災がありまして、いろいろ予定が狂った部分があったと思いますが、大震

災の結果、最終的な成果への影響というか、何かが出来なかったなどそういうことはありませんで

しょうか。 

【ISTEC・塩原PL】 直接的な説明はしておりませんでしたが、3月にありましたので、次の年度の4、5、

6、7、8月の間は線材作成装置が動きませんでした。そうしますと、機器開発で予定しておりまし

た巻き線やケーブル化であるための線が手に入らないということで、何を重点に置こうかというこ

とを相談させていただきました。先ほどの楠瀬主研の話にもありましたが、これは電力機器の開発

が主体であるということで、その1年間は線材開発については短尺だけにしてくれということで、

線材供給を全面的にバックアップするということで、線材開発部隊がかなり最終年度のノルマが厳

しくなったのは事実です。ただ、投入量が非常に少ないということで、ハラハラドキドキでこれを

失敗したら作ることが出来ないという状況がありましたが、何とか目標は達成できました。時間的

制限がやはり非常に厳しかったと思います。また、NEDO のほうから加速資金を頂きまして、修

理すべきところは修理して、歩留まりも向上させるために加速することが成功し、ギリギリ成功し

たということです。ケーブルの検証も2カ月、3カ月遅れで最後の最後にやっと検証できたという

ことで、あの検証で失敗したらおそらく事後で間に合わず、今年度に入って無理矢理評価しなけれ

ばならないというところはあったかと思います。現実的にはそういうレベルで、実施者と NEDO

との間で何とか成功にこぎ着けたということで、実施者の方には感謝いたします。 

【下山委員】 関連して大震災以降電力機器に対する見方、これからの電力の姿の見方が変わったと思いま

す。ただ、日本の中だけで見るとそのように見えてきますが、既に引き合いがある等、ここで得ら

れた技術の海外展開のご予定はありますでしょうか。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 NEDOも最終年度を中心に積極的に海外にPRをやらせていただきまして、

実施者の方と一緒に海外のニーズを把握したり、企業や研究者の方も含めたワークショップを開催

しました。その結果、線材ベースの引き合いはきていると聞いております。ケーブルにつきまして



 

 8

は金額が大きく、単独でやるということは海外企業も難しいということですから、我々としても何

らかの手を打てないかを検討しているところです。聞く限りでは海外は欧州を中心にケーブルなど

関心が高く、今回は15m、30mという比較的短いところでの工場テストの段階ですが、もう少し

進めば実用化したいという声はかなり具体的に聞こえてきております。 

【下山委員】 ケーブルについてはいくらかそういう話はありますが、それ以外の電力機器は海外ではどう

いう見方をしているのでしょうか。 

【ISTEC・塩原PL】 先ほどの先生のご質問への答えですが、楠瀬さんの資料 20/23 で、当初はプロジェ

クト終了後、実用化、技術開発、長期信頼性試験ということで電力会社が主体となって電力機器と

してどう入れていくか、そして2020年までの約7年の間に何とかコスト低減も含め、長期信頼性

をいけば追い付くという形でしたが、3.11 以降、やはり電力エネルギーに関しての議論がいろい

ろとされている中、なかなかここに対して研究開発をやっていくという段階にいけなくなったのは

事実です。いまケーブルメーカーさん、線材メーカーさんのほうで自主研究していただいて、その

出口として国内あるいはヨーロッパのケーブルも含め海外への展開を検討していただいておりま

す。最後のご質問ですが、ケーブルはかなり世界でも競争が激しいということで、ほかの電力機器

でいいますと、特にグリッドの構造が櫛形の日本とメッシュの海外でかなり違いがあります。限流

器に対しての重要性がアメリカ、ヨーロッパで多いです。今後、新エネルギーが入ってきて、再生

可能エネルギーが入ったときの限流器はどうあるべきかということで、当然そのあたりのところが

今後の競争になると思います。そこにおいては限流器そのものに関してはイットリウム系ならでは

の特徴が使えますので、いま変圧器に対しての限流機能が出来ていますので、効率を上げるために

限流器単体も可能だと思います。またケーブルに限流器を付けるというのもアメリカと競争して今

後進めなければいけない大きなテーマだと思っています。あと、電力機器の中に入れるかどうか分

かりませんが、発電機を含めた形に対してはまずはモーターのほうから動こうとしているというこ

とになります。SMES に関しましては、アメリカ、ヨーロッパの ABB 社との違いですが、4.2K

の30Tがアメリカ、ヨーロッパで、日本は20K以上というかたちで、ヘリウムの重要性の考え方

が違うせいだと思いますが、ただし日本の長屋さんのところの成果は誇れる成果で、あとは市場が

どうなるかで決まるのではないかと思います。それ以外の機器に関しては直流ケーブルというのが

海外ほど大きく人気が出ていて、日本のデータセンターの中でどういうふうに持ってくるかという

のは、このプロジェクトではありませんが、鉄道あるいは医師会といったところで日本では動いて

いると聞いておりますので、そちらのほうで動くのではないかというのがいまの私の正直な意見と

なります。 

【嶋田分科会長】 特に震災以降は電力の状況が大きく変わりましたし、国民が電力の重要性を再認識した

ということもあり、そこにこの超電導の技術がいろいろなところで展開されるという、申し訳ない

のですが、電力関係にとってはいいショック療法になったのではないかと思います。ともかく、電

力会社頼みのプロジェクトを計画していたのが、もう電力会社がそれどころではなくなりましたの

で考え直さなければいけませんし、地域独占もいままではそれ以外の話をしてはいけないような状

況が、もうそういうこともありません。私が前から言っている直流層電網を日本で作りましょう、

国土交通省がやりなさいという時に、超電導の技術では日本が世界一だと、それはやるべきだと、

これが日本を元気付ける科学技術のショック療法的サプライズ施策ではないかと思います。また、

モーター等も特にアメリカなどは軍関係が小型で強力なモーターがあれば魚雷が潜水艦に近寄っ

てきたときに船の幅だけスッと動けば避けられるということで、ものすごい勢いで開発をしている

ようですが、それを動かすインバータが出来ず、船に載らずに困っているらしいです。モーターだ

けは出来ているということです。今回のプロジェクトばかりではありませんが、過去の超電導のプ

ロジェクトを見ますと、最初は40kAの導体でしたが、だんだんと小さくなってもう数ｋAと、も
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う普通の電線と同じものになってきたということで、応用範囲が一度に広がってきました。SMES、

変圧器ばかりではありません。直流送電のところにはDCLという1ヘンリーのインダクタンスが

ありますが、それは水冷しているのだと思いますが、あれは今であれば超電導化すればあそこで数

百キロワットの電力ロスが減るだけでも、コストパフォーマンスが出るのではないかと、電気代も

高くなっていますしこれは超電導にしてみれば運転コストが安くなるのではないかということで、

kA の電線が 2020 年に普通の値段で出るという予測をしたときに、いろいろな開発がいっぺんに

出てきます。ですからNEDOが指導しなくても研究開発費の税金を免除するぐらいの補助で出て

くるのではないかという気がします。 

【ISTEC・塩原 PL】 委員長のおっしゃるとおりで、ここまでは電力の系統の安定化というかたちで変圧

器、ケーブルとSMESということで、線材を含めると磁場応用であったり、大電流密度化であっ

たり、あるいは機械強度であったりと、ほとんどが応用の基盤技術になると思っています。ここで

は本来の目的の電力系統安定化というシナリオで2020年と書いてありますが、このプロジェクト

終了後の今年度以降の展開は、イットリウム系のメリットをうまく使えるようなところを再度サー

ベイして、どういうメリットがあるのかということで、いろいろな分野への波及効果があると思い

ます。NEDO さん、経産省さん、エネ庁さんのほうでなんとかご努力いただいて、せっかく日本

が世界をリードしている技術ですから、電力機器以外も含めて発展出来る方向に動ければありがた

いと思っております。 

【浅野委員】 研究開発マネジメントで1点です。加速の件ですが、先ほどの下山先生のお話と関係します

が、東日本大震災、それから中間目標での評価を反映されて、加速資金の投入が大きかったのだと

思います。その中で思いましたのは、例えば変圧器のところで前倒しでやったというお話しがあり

ましたが、加速資金の意味合いは前倒しするために効果があったのか、それとも東日本大震災の遅

れを防止するために行われたものなのでしょうか。それが1点です。［P19/23］もう1つはその観

点でいいますと、最初の2年間、3年間の加速資金は違う意味なのでしょうか。例えば新たな価値

を見出しているとか、これがあることによってこんなことが出来たという意味の加速資金だったの

か、そのへんが分かりませんでした。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 ご指摘のとおりです。加速にもいくつかの位置付けがあります。前半は研究

をスムーズに立ち上げて、ここにも書いてありますように、変圧器のところでは前倒しをして中間

目標評価を早めに達成する、あるいは少し早めにやるということです。後半については 1 つには

震災に対する遅れが生じてプロジェクト全体が延びてしまう、プロジェクト期間で終了しないこと

がないようにということで、震災直後の23年度についてはそこに対して手を打つということで使

わせていただきました。24 年度につきましては、プロジェクトの成果として世界的にもトップレ

ベルの成果が出てきましたので、それをさらに実用に向けて必要なところとして、もともとやる予

定ではなかった線材を使ったケーブルでの予定を上積みするような形で検証を追加するというよ

うに、他の用途に使うという意味も含めて考えています。次のモデル機をいろいろなところで作る

ことを想定したときに、どういうスペックで設計すればいいかということを考えたときには、標準

偏差のようなことが考えられる状態があればよりスペシフィックな設計が出来ると考えまして、そ

ういうことを追加する、つまり我々としては実用化を前倒しするというコンセプトでやっておりま

す。 

【浅野委員】 加速の意味が分かりました。ありがとうございます。 

【ISTEC・塩原 PL】 私のほうもこれは NEDO さんのほうに加速を提案し、説明していた関係からお話

いたします。私の認識では加速は2つ、3つの理由があります。1つの成果をさらに広げていくこ

とと、次年度の予定のものを前倒しして、次年度の機器開発への設計につなげるということです。

成果そのものに対しての加速は、時間軸と成果を幅広くするという 2 つがあると思います。限流
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機能に関しましては、限流機能変圧器を前倒しすることによって、2MVA の設計にも役立つとい

うことが見通せそうでしたから、早めに限流機能そのものを変圧器で見ることが 2MVA、最終的

には20MVAの変圧器の設計に関係するということで、時間軸をいじらせていただきました。それ

から現地調査で見ていただいたケーブルに関しましては、大電流ケーブルは交流損失が難しいとい

うことがあります。交流損失の低減は大電流 Ic 化だということになりますと、フジクラさんのチ

ャンピオンの線を使えばそれが実証出来るのかということで、そういう面で幅広く加速しました。

3.11 以降に関しましては、これは加速というよりは、現実的にいまこれだけの技術があるのに止

まってしまっていると、これはその時間での成果を加速したいということで成果の加速とは違って、

スピードアップしなければ間に合わないというところも含めてやらせていただきました。このよう

に 3 つか、4 つの理由で申請させていただきまして、NEDO と経産省、エネ庁のほうで決めてい

ただき、実施したという経緯があります。 

【浅野委員】 どうもありがとうございます。プロジェクトの目的を達成するためのマネジメントとしての

管理、それから技術開発状況に基づいていろいろなことを考えながら進められたというのはよく分

かりました。 

【嶋田分科会長】 特に我々が見学させていただきましたが、最後の年に集中的に大電流ケーブルの実証試

験をやられたというあたりは、いままでにないNEDOのマネジメントだと思いました。中間報告

のときの我々の提言も少しは役に立ったと思いました。その中で、SMES はもういいのではない

かという話をしましたが、あのころは夜間の原子力発電の余剰電力を貯めることをしなければこれ

以上の原子力化は日本では無理だというのがあったので、何らかの貯蔵装置が必要だと、そして都

心部におけるのはSMES だけだからこれが重要だという位置付けがありました。しかし、今後、

原子力はどうなるか分かりませんが、これ以上は伸びないだろうというところで、今後の SMES

の重要性をもう一度考えなければいけません。都心部における電気のセキュリティは社会のセキュ

リティです。最近ヨーロッパを舞台にして「ブラックアウト」という小説が話題になりました。電

力メーターが IT化され、オン・オフを一斉に繰り返したために電力系統が崩壊してしまい、その

後1週間、2週間でヨーロッパ社会がまったく原始状態になってしまいます。そういうところに対

する不安もありますので、ある程度のエネルギーを自分の近くに保存しておきたいと、そうすれば

電力系統がなくなっても高層アパートではエレベータが動きます。そういう意味での電力貯蔵、

夜・昼の電力貯蔵の容量の大きいのは、電池ももちろんありますがSMES もありますので、電力

状況が新しくこの震災以降変わった中で、もう一度SMESの位置付けを考えながらやってもらい

たいと思います。特にヨーロッパは大きく風力に行こうとしていますが、電力貯蔵が重要で、スイ

スあたりに国際的に使える巨大な揚水発電所を作る、そしてそこに行くケーブルは北海からスイス

まで運ぶのは直流だということで、そこに超電導が使えるかどうかは分かりませんが、高圧直流送

電であるということは当然です。そういうことで、世の中の電力環境は大きく変わっていますので、

そこにこの超電導がうまい具合に入っていけるといいなと思います。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 SMESについてはいまご指摘のとおり、震災以降の変化等も含め、状況も変

わっておりますので、それも踏まえてのちほど長屋SPL のほうから実用化を目指した取り組み等

につきましてもご説明させていただきます。そちらのほうでご確認いただければと思います。 

【嶋田分科会長】 時間になりましたがよろしいでしょうか。今回は概要ですから、詳しい説明の後、また

質問を頂くことが出来ると思います。予定の時間がまいりましたのでここで60分間の昼食時間を

とります。再開は13時で、議題6の「プロジェクトの詳細説明」を行います。 

 
６．プロジェクトの詳細説明 

6.1超電導電力貯蔵システム（SEMS）の研究開発 
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実施者より資料7-1に基づき説明が行われた。 
【嶋田分科会長】 ありがとうございます。それでは質疑は20分予定しておりますのでお願いいたします。

ヨロイコイルの名前は新しいのですが、そのものは昔から常電導のコイルでもそういう積層のパン

ケーキはああいうふうに作っていたのではないでしょうか。 

【中部電力・長屋SPL】 これに比較的いちばん近いのはコンポジット導体だと思います。四方を全部囲っ

ていまして、中に超電導の線がどかんと入っています。強度自体はコンポジットが受けます。ただ、

線自体は中で動いていますから、電磁力を受けているのは線ですが、それを束ねた力を全部その四

角の箱で受けます。当たり前ではないかと言われますが、コロンブスのタマゴ的な話で、力をどう

受けるのかと言ったときに、もともとイットリウムというのは線が強いからそれで受けましょうと

いうことで、それを生かすコイルを考えていたのですが、その過程で剥離が出てきましたので、そ

の剥離に対して逃げ道を探すと結局は逃げ道がなく、線を強くするという話もありますが、製品を

考えて、何百キロという長さで線材の品質管理をしきれるのかという話になりますので、やはりそ

こは何らかの違う解が必要だということです。その中で、接着させずにテープ状のイットリウムお

よびビスマス系だからこそ出来たパンケーキ構造になります。普通は含浸して一体化しますが、こ

れは逆に含浸させず、力をすべて側板に伝える機構がいちばん大事で、ですから外枠はわざと切れ

ています。自由に広がるように外周リングはリングではなく、こんな形になっています。そしてそ

の力を側板が全部支えるというもので、これは従来の金属系にはなかった考え方になります。 

【嶋田分科会長】 その昔の常電導の JT60 のトロイダル磁場コイルはこういう大きさの銅の板が絶縁され

て、72 ターン巻いてあり、結局側板で力を押さえています。昔の銅のコイルはそうでしたが、そ

れが最後の銅のコイルでした。それ以降はすべて超電導になりました。超電導では新しいというこ

とですね。あとは経年変化などが問題だと思います。熱サイクルを常温にすることもあると思いま

すし、冷やすことも何回か繰り返した後に大丈夫かという心配についてはこれからでしょうか。 

【中部電力・長屋SPL】 もう既にそれはやっていますが、びくともしません。あっちこっちでこのコイル

はいろいろな測定に使われています。けっこう痛めつけられていますが、初期特性から何ら変化は

していません。本来このコイルを使ったトロイドコイル検証が、後半プロジェクトの計画自体が変

わったことによって、先送りされているのは残念ですが、先ほど先生がおっしゃられたリアクトル

なんかにいいのではないかという話で、１ヘンリーまでは OK だという話で、それに関しては社

内で小型の、いま数百ミリヘンリーのヨロイ・トロイドコイルシステムを作っておりますので、そ

のうちお見せ出来ると思います。 

【嶋田分科会長】 加速器の電源のバッファーに使いたいと思っています。 

【浅野委員】 どうもありがとうございます。［P31/33］の各種の電力貯蔵装置との比較で、長屋さんが強

調されていたように、コストの話に目がいくのですが、キロワットあたり2～6万円という幅がつ

いていて、その幅の意味は何でしょうか。また、いつの時点でのことで、そして到達過程が入って

いるのでしょうか。もう少し言いますと、その前にロードマップがありましたが、そこに線材の低

コスト化があって、2015年ぐらいで5,000円/mという数字も入っていますが、この線材との関係

等そのへんのところを教えてください。 

【中部電力・長屋SPL】 これはいろいろな考え方がありますが、私どもが「こんなものだろう」というと

ころです。いろいろな話がありますが、結局アンペアメーター（Am）と表記にしてしまいますと、

例えば300Aの線が1000Aになると、見かけのAmは3分の1になりますが、機器を作るほうか

ら考えますと、1000Aの線が来ても、接続等いろいろ考えてくると実際には1000では全然使いも

のにならず、先ほど申しましたコイル電流密度との関係で瞬時に焼けるような、何かあったら燃え

てしまうようなコイルが出来てしまいます。ですから、我々としてはメーターいくらでやろうと焼

き直しています。Icのほうも ISTECさんのほうでこの後にご紹介いただけると思いますが、どん
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どん線材も性能を上げて、1,000A、2,000Aではなく、いっそうのこと10,000Aぐらいの線を作っ

ていただくと考え方が変わると思いますが、その過程の中でそこはそれで、例えば１基20メガの

SMESを作ろうとしてもY系の線材が100キロ～120キロ必要になりますから、その量を供給し

ていただくことを考えますと、値段も無茶なことも言えません。そうなってきますと、メーター

5,000円ぐらいであれば供給していただける値段だと考えています。ですから、それぐらいのロー

ドマップの値段でどうなのかと、そしてそれが将来もうちょっと頑張っていただいて、1,200円ぐ

らいまでということなのですが、ただ1,200円という段階ではいろいろ既に話させていただいてい

る線材メーカーさんでは「こんな値段で勝手に実用化の絵を描かないでほしい、誰が売ると言った

んだ」というような話で、もう少し高めで、このへんでしょうかという話もあるのですが、そこは

そこで何とか工夫しながら機器側で線材の使用量を減らすなどいろいろなことを考えて、実用化の

バンドはこのあたりの値段でしょうということで考えた……。 

【浅野委員】 31ページの比較のスライドです。 

【中部電力・長屋 SPL】 ここのコストは SMES をどの出力にしますかということで、貯蔵装置を並べる

ときに kW と kWh を併記しなければいけませんが、こちらは黙っていても長時間、時間級です。

ただニーズとしては、時間は要らない、瞬停は1秒、2秒ですから。そういうところを考えて、こ

こにバンドが付いております。といいましても、ここの代わりをこれがしようとは全然考えており

ません。ここにkWhというのを持ち込めばいいのですが、そうしますと三次元になって何だか分

からなくなってしまいますので、［P30/33］ここにくる主戦場、ここを想定しております。ですか

ら、揚水はここのあたりですが、瞬停はここのあたりです。実際にこれから再生可能エネルギーが

入ってくる中で必要となってくるのはこのあたりだと考えております。我々も1000メガのメガソ

ーラをやっておりますが、［P29/30］1000 メガのメガソーラに付けている電池がこれです。実際

にこのリチウムを付けて実証試験をやっております。そしてそのスペックに合わせたSMES がこ

れになります。そうしてきたときに、こういう値段のバンドと特性のバンドが出てきます。

［P31/33］あと産業応用で鉄道などを考えますと、やはりここのゾーンが欲しいけれどもなかな

かいいものがないということで、それをこの表にまとめさせていただきました。アメリカの計画も

我々とほぼ同じようなレンジで考えていますので、そういう用途ですとこれが生きてくるのではな

いかと考えております。短時間で繰り返しの多いような再生可能エネルギーにマッチングさせるよ

うな系統に付けるような貯蔵装置としては電池は貯蔵量は持っていますが、質量で考えたときに割

高になり、かつサイクルが増えてくるとさらにそれが割高になるという比較です。ですから、これ

を見ていただきますと、このフライホイールというのは非常にバランスがとれていていいなと思い

ますが、弱点はここです。フライホイールは発電機との一体物ですから、大出力といわれるとこれ

はつらくなります。ですから大容量の系統の繰り返し、バッファー、系統安定化であればやはりこ

れが出てきて、キャパシタと勝負してきたというところです。 

【浅野委員】 用途によってということや幅の意味もよく分かりました。表にもありますが、SMESは寿命

のメリットもあるだろうと思います。コストを伸ばすということであれば、建設コストとオペレー

ションコスト、あるいはリプレースの話等いろいろありますが、そういうものも概念としては入っ

ているということでいいのでしょうか。 

【中部電力・長屋SPL】 入っています。 

【浅野委員】 分かりました。 

【長嶋委員】 非常に強度の高いコイルということで、リニア等にも使えないかと思っていつも見ています。

20/33のところですが、このパラフィン含浸コイルは試験で効果があるということは分かりますが、

これは実際にお使いになるおつもりでしょうか。 

【中部電力・長屋SPL】 言いにくいのですが、パラフィン有りのコイルとパラフィン無しのコイルが今後
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併存していくと思います。パラフィン無しコイルの場合にコイルの強度をどうサポートするのかと

いうのがこれから問題になったときに、まさにこのヨロイになると思います。いま最もホットな話

題は例のクエンチ保護をどうするのかということです。SMES の場合は積層導体なので実際に使

うコイルは単線が多いわけです。MRI もリニアもそうです。その場合、いまいちばん集中的に研

究されているのがNI（ノンインシュレーション）コイルになります。線がクエンチしたときにコ

イル全体で電流を受け持っていくというときに、パラフィンで含浸しますと絶縁になってしまいま

すので、基本的にドライ巻のコイルになります。このドライ巻になるとコイル全体の強度はどうす

るのかということで、実はこのヨロイコイルの場合はパラフィンを入れなくても非含浸でも温度が

こんな程度で、金属系では許容できない温度上昇になりますが、もともと酸化物は温度が高いです

し、熱容量がありますので、今後今年の後半にかけてNIコイルというのが出てきたときに、パラ

フィンレスのこのタイプのコイルが評価検討されていくかと思います。 

【長嶋委員】 分かりました。もう1つは、この資料には入っていなかった実用化例のスライドを見せてく

ださい。黄色は実際に使っているということですが、アメリカで昔はマイクロSMESというのが

あったかと思いますが、外国で現状動いているのはあるのでしょうか。 

【中部電力・長屋SPL】 AMSCのマイクロSMESはもうないのではないかと思います。電力の中でシグ

レという会議がございまして、学界等が主催している会議ではなく、世界の電気事業者がまとまっ

て電力技術を議論している会議です。そこの中で超電導機器に対していろいろいなワーキングが行

われています。ただ、先ほど嶋田先生がおっしゃったように、超電導は日本に勝てないので日本に

任せたと、日本でやってくれという話になっています。フランスや韓国もいろいろ言われています

が、それは我々のものをコピーして、真似たり、また違う概念でやっています。最近フランスがや

っているのは、飛行機に載せるという話があり、SMES はエネルギー密度的に軽いので、飛行機

で機内のバッテリーに SMES を持ち込むという話しも ASC 等いろいろなとこで発表があったと

聞いています。 

【嶋田分科会長】 先ほどの超電導フライホイールがやはりいいのではないかという点については、私もそ

のとおりだと思いますが、大容量化のところで単体容量がメガワットだと並列化が必要だという話

になっています。フライホイールは既に500メガワットのJT60のものが25年以上運転されてい

ますし、大容量化はそのまま交流出力で、系統安定化のため、瞬停対策のためならばいいと思いま

す。 

【中部電力・長屋SPL】 前言撤回させていただきます。 

【嶋田分科会長】 並列化も誘導電動機フライホイールでは並列化も出来ます。この貯蔵装置はそれぞれに

得意分野があって、それをどういうふうに選ぶかです。特にSMES がどこに入るのかということ

がありまして、ほかに取られてしまうので、SMES の行き場所は大容量の揚水発電所に匹敵する

ようなものになったときにあの容量では電池ではちょっと難しい、フライホイールはダメだから

SMESしか残らないのではないかと思いました。 

【中部電力・長屋SPL】 ［P31/30］それもありますし、これも日本の場合は系統が非常にしっかりしてい

ますのでSMESの役目はどちらかというと系統に何かがあったときの擾乱やユーザー側でいえば

瞬時それを保証するみたいな話です。 

【嶋田分科会長】 それはフライホイールがいいはずです。 

【中部電力・長屋SPL】 海外は逆に系統が非常に弱いので、海外で何が起こっているかといいますと、系

統が弱いがために自衛手段としてみなさん自家発をしております。高品質の電力が欲しい場合には

分散電源、自家発等を置きます。逆に単独系統でクローズドで動けば、その品質が保証されますが、

逆にそういうものが導入されますと海外の場合は系統が弱いですから、電源が欲しいので系統につ

なげろと系統側が要求してきます。その場合にせっかく高品質の電力を用意しているにもかかわら
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ず、お国の事情で質が下がるというときに、接続点にSMES を置くと、系統側で事故があったと

きに逆に系統から切り離して高品位な電力を守るというショックアブゾーバー的な使い方ができ

ます。それはフライホイールも出来ますので、このあたりは似たようなものです。 

【嶋田分科会長】 いろいろ用途があって、SMESがほかに負けないいい用途が切り開いていけるといいと

思います。 

【下山委員】 ヨロイコイルのほうですが、経時劣化は調べられていますでしょうか。 

【中部電力・長屋SPL】 まだヨロイが開発されて1年ですから、1年間はやっております。 

【下山委員】 その間では繰り返しの能力低下は見られないということでしょうか。 

【中部電力・長屋SPL】 はい。 

【下山委員】 もう1つ質問ですが、コイルの要素技術はある程度見通しが立ったということだと思います

が、実機にしていく上でまだいろいろブレークスルーが要求されると思います。何がいちばん課題

になりますか。 

【中部電力・長屋SPL】 超電導機器はどう使われるかによります。瞬低SMESがあれだけ使われたのは、

並列機器になっていますから自分がずっこけてもほかに影響を与えませんから、何とかすればいい

ということで実証から実用にもっていきましたが、直列機器が入るような機器は死んだらみんな死

ぬのかという話になりますので、超電導機器はこれからSMESも含めて考えていくことは、SMES

のいちばん大きなトラブルがどこにあったかというと冷却です。冷凍機がもつといってもやはりも

ちません。特性が低下し始めて、なぜかこれが正月とお盆休みに起きます。ひどいときには 5 月

の連休にも起きました。いまだに覚えていますが、12月28日の会社の納会のときに亀山から「冷

凍機性能異状」という警報が飛んできて、みんなが酒を飲んでいる中で「すいません、いまから亀

山まで走っていきます」と言って冷凍機の点検をしました。やはり冷却系です。これは静止器にな

りますから侵入熱だけブロックしてあげればそれほど気になりません。ところが24時間、365日

動く冷凍機だけは、冷凍機に実績があるといっても点検で止められるタイプです。止まったからと

いって何の支障もありません。ところがこれは絶対に止めてはいけないわけです。冷凍機が止まっ

たら安全のためにシステムを止める設計にしていますから、システムの信頼性の観点から見たとき

に、冷凍機の信頼性がそのまま乗っかってきます。ですから、冷凍機の高信頼性、それも何かあっ

たときにすぐにバックアップ出来ると、4時間以内で復旧出来るシステムにしてあげないと実用化

にはならないだろうということで、このイットリウム系の場合は液体ヘリウムの制約から逃げるこ

とができますので、1段の冷凍機ではそこの信頼性が4.2Kの2段を使っていたがためにせいぜい

頑張っても半年ぐらいだったものが、20K、30K ぐらいでとりあえず冷えていればいいという使

い方になれば、そこから一気に信頼性が上がります。今後はそこの部分と、今回後半予算削減によ

って実施出来なかったコイルの組み合わせ試験が今後の課題になると思います。 

【嶋田分科会長】 ほかにありますでしょうか。よろしいでしょうか。それではどうもありがとうございま

した。 

 
6.2超電導電力ケーブルの研究開発 

実施者より資料7-2に基づき説明が行われた。 
【嶋田分科会長】 どうもありがとうございました。それでは質疑をお願いします。 

【市川委員】 今回のプロジェクトの中で実用化に不可欠である中間接続部の開発ということで非常にいい

成果を出されたと思いますが、実際実用化になるとケーブルのこう長としては数キロメートルとい

うこう長になってくると思いますが、今回得られた交流損失は短尺の30mのケーブルでの損失で

すが、実際数kmというこう長になった場合、当然ロスによって上流と下流で温度が変わってきて

交流損失が変わってくると思いますが、その場合今回の交流損失で達成した目標値は実際の実用化
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における交流損失として十分目標を達成しているのかどうかということですが。 

【東京電力・大熊SPL】 おっしゃるとおり入り口と出口でかなり温度が上がっていくので問題になってく

るだろうということで、シミュレーションの段階ですが最後に流体解析で行っております。km当

たりの検証も行っていまして、実際に交流損が増えていくのも多少加味して行った結果、kmオー

ダーで何とか冷やすことは可能であり、冷却の能力によってきますが、それほど問題なかろうと考

えております。 

【長嶋委員】 発表の中に熱収支の話がありましたが、そこはあまり詳しくお話がなかったのですが、事業

原簿を見ますと250ページのところにCOPなどが書いてあるのですが、このCOPの根拠は何で

しょうか。線材が変わったからといって冷凍システムはそれほど変える必要はないのかと思います

が、ビスマスでやられている今回のものに含まれないシステムとはどういう関係になっているので

しょうか。 

【東京電力・大熊SPL】 システムのほうでいいますと今回はあくまで検証でありますので冷却機は使って

いませんので、電圧ケーブルの測定等をやっているだけでありまして、こちらのほうは先ほど先生

が指摘された 250 ページのほうでいいますと、あくまでもこちらはスラッシュ窒素の検討を行う

ために使った数値です。 

【長嶋委員】 この数値、午前中の変圧器などの COP に比べるとかなりいい数字になっていて、しかもあ

のときは80Kで0.06ということをおっしゃっていたかと思いますが、これはたぶんスラッシュ窒

素などということは 65K とかそういう温度でも COP とするとかなりいい数字だなと思うのです

が。 

【東京電力・大熊SPL】 63Kとか62Kとか。 

【長嶋委員】 そこはどういう根拠なのか疑問に思いまして。 

【東京電力・大熊SPL】 247 ページくらいのCOP の求め方で冷却温度／（常温－冷却温度）ということ

で、ただ単にここから計算してきたものです。それをベースに、今回スラッシュ窒素を使った場合

にどのくらい上がるかというものを検討したものです。なので、先ほどのような変圧器でやってい

るような冷却系の測定のほうとはまた違います。 

【長嶋委員】 この式はカルノー効率ですよね。理想的な指標というか……、そうですか。0.054 ですか。

これ（スラッシュ窒素を使った機械）についてもよく分からなくて、これが液体窒素をどんどん減

圧して冷やしているだけで、機械（冷凍サイクル）じゃないですよね、エネルギーを入れて冷却し

ているという機械ではないので、これのCOPという定義もよく分からないのですが。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 直接のお答えにはならないかと思いますが、先生がいまご指摘いただいた

250 ページの COP0.08、という数字で午前中の話と比べて高いのではないかというご指摘だと思

いますが、変圧器用に開発したもののご説明がありましたが、ケーブル用にいまビスマスのほうの

プロジェクトで開発しているものとかでは単体でCOPコンマ0.1を目標に開発しています。 

【長嶋委員】 容量が大きいから大きくなるということは分かるのですが。 

【東京電力・大熊SPL】 ですからそういうことも含めて検討しています。 

【長嶋委員】 ですからそれの根拠は何なのかなという。 

【ISTEC・塩原 PL】 いちばん大きいのはまず午前中のものは冷凍機を開発してブレイトンで作ったので

スターリングではないですよね。それでカルノーが低いのが1つ。ただ0.07よりも大きいので何

度かなと一瞬思ったりしています。ここに80Kなのか90K、100Kなのかちょっと分かりません。

大型化になるとCOPが上がりますので、まず大きく違うのはたぶんスターリングとブレイトンの

差、変圧器のほうがブレイトンだったので 0.06 の目標をやって無摺動でメンテナンスフリーをね

らった。こちらはスラッシュ窒素を作るために、そのときにあるいちばんいい効率のたぶんスター

リングを使った。大きいやつと組み合わせたかどうか分かりませんが、ちょっと不十分です、温度
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も含めて容量も見て再度、直すべきなら直します。 

【長嶋委員】 分かりました。 

【熊倉分科会長代理】 交流損がスリットを入れて減ったということですが、いま実用レベルでどのくらい

のところまであるのでしょうか。 

【東京電力・大熊SPL】 ケーブルのほうにつきましては2ミリです。 

【熊倉分科会長代理】 ACロスとしてもうあとどれくらい下げれば実用レベルになるのでしょうか。 

【東京電力・大熊SPL】 目標に挙げている交流損失で十分実用レベルと考えています。 

【熊倉分科会長代理】 いまのですか。 

【東京電力・大熊SPL】 はい。一応それをベースに検討はしました。 

【熊倉分科会長代理】 ではもうACロスの問題はないという。Icが上がればACロスも上がるから。 

【東京電力・大熊SPL】 Icが上がれば負荷率がどんどん小さくなってくるので下がってくると思います。 

【熊倉分科会長代理】 分かりました。それから長尺ケーブルで実用レベルは数kmだというお話がありま

して、いま数十 m。数 km のケーブルはいまの技術を単にスケールアップすれば出来るのか、新

たに何か技術開発要素が出てきますか。 

【東京電力・大熊SPL】 ケーブルでいいますと数kmといいましてもマンホール内接続で考えますとだい

たい 500m か 600m あればいいと思っていて、それを中間接続部でつないでいって km に達成さ

せるという話になりますので、ワンスパンでいうと500～600mあればいいのかなという気がしま

す。いまここで検証したものでいいますと、中間接続もやりましたし導体のほうもやっていますの

で、長尺に対してはそれほど大きな壁はないと思っています。 

【熊倉分科会長代理】 大きな技術課題はない。 

【東京電力・大熊SPL】 どちらかというと冷却関係のほうで技術課題が出てくるのかなと思いますが。 

【ISTEC・塩原 PL】 追加で答えますが、交流損の件でいうと彼もビスマスのことを一切言っていません

が、ビスマスには実証しているところがありますね、東電。あそこがだいたい 2w/m です、3kA

で。これは27万kAで同じ3kAで0.2w/mなので交流損そのものも一桁くらい低い超電導ケーブ

ルになっているわけです。5キロアンペア級にしたところでここまで下げられているので、交流損

にしては世界レベルでいっても1桁大きいし、そこでまずいいだろうという意識はもっています。

ただ冷却長に関しましては当初 500m マンホール間隔にするのかあるいはもっとするのか、ある

いは冷凍機は1キロ、2キロまでやった上でするのか、接続部だけをどうするのかいろいろ課題は

あります。今後の課題としては超電導層の層数をどれだけ減らすのかということも当然あります。

あとは当然コスト低減があります。冷却のほうでいうと、いまあまり長いもので出来ていないので、

外からの侵入射熱を数十メートルですとあまり精度のいいものではなくて端末からの侵入のほう

がかなり効いてきてしまい、実際の km のときの 1W/ｍというのは本当なの、これかなり厳しい

よねというところは課題かなと思っています。そのあたりはシミュレーションでやっているのです

が、3心一括のシミュレーションはあまりにも厳しくていま出来ていないというところです。だい

たい目安はつけているけれども、さらに実証、信頼性試験は要るということです。 

【熊倉分科会長代理】 今後スリットか何かを入れて下げるのかなと思ったのです。 

【ISTEC・塩原 PL】 こちらはどちらかというと垂直磁場の幅方向の変動というよりも、真円構造のほう

からずれているところだけの影響なので、出来るだけ真円にすれば平行磁場変動が主体になります。

変圧器のほうにするということです。それで出来るだけ真円構造が大事なので、スリットを入れる

というのはどちらかというと変圧器のほうのコイルですね、どうしても垂直磁場が避けられないよ

うなコイル構造ではさらに細線化が必要と考えています。ケーブルの場合は平行磁場変動なので、

真円になれば大丈夫ということで、スリットまでは考えていません。 

【熊倉分科会長代理】 分かりました。 
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【室山委員】 スライド 36 で高電圧ケーブルのほうで長期通電試験の結果が出ていますが、200 キロを 1

か月かけて 3 キロをON-OFF させて 20 サイクルという条件だと思うのですが、これは実際の使

用条件で考える加速条件になっていますか。 

【東京電力・大熊SPL】 一応現用ケーブルのON-OFF やCV のケーブルを参考にさせていただいて試験

を行っています。 

【室山委員】 これが出来るわけですね。 

【東京電力・大熊SPL】 現用ケーブルでやっているような試験です。 

【室山委員】 現行試験と同等の試験になっていると、分かりました。これは冷却とかそういうものも含め

たものではなくケーブル自体の特性ということでよろしいのですか。冷却の信頼性は含んでいない

のですね。 

【東京電力・大熊SPL】 そうです。あくまでも冷やしたケーブルに対する試験ということです。 

【室山委員】 ありがとうございます。 

【浅野委員】 主要項目に関して目標と成果がかなり定量的に整理されていて非常に分かりやすいのですが、

一方要素試験とおっしゃっているところで、先ほどのスラッシュ窒素の話もありましたがやはり冷

却がかなりポイントだと思います。例えばスラッシュ窒素でいろいろ流用性の検証を行うというこ

とが目的になっていますね。こういう貴重なデータがとれているのですが、これに対する評価、つ

まりいろいろなデータがとれたと。例えば連続生成するとか、これだけの流量が確保出来るとか、

100マイクロくらいの平均粒径で出ているということからすると、例えばサブクールでやっている

システムに対してこれがどういう位置付けになっているとか、本当に実用化するためにはここはこ

ういうふうに思っているのだというところまで掘り下げていただくといいと思ったのですが、この

あたりについては単にデータをとってこれだけ分かったではなく、さらに 1 歩進んだご見解があ

りますでしょうか。 

【東京電力・大熊SPL】 ［P40/50］今回モデル試験ということでやっていますが、このデータを基に実際

にケーブルシステムとして使われますので、数値解析のほうでやっています。これに対する長さ方

向の検討はなくて、あくまでも今回のベースになっているのは高電圧ケーブルの形状のものを準備

してそれについて使えるかどうかというのを数値解析的にやっています。 

【浅野委員】 当然こういうことを取り上げてやったということは目的があるわけですよね。例えばサブク

ールに対してここにあるように温度分布の評価もされていますが、これを導入すれば例えばいまの

実用化のシナリオがこれだけ確実なものになるとか、そういうところはいかがでしょうか。 

【東京電力・大熊SPL】 そこまではやっていなくて、やはり長さ方向の問題も出てきますので、やはり融

解したときの長さがどれだけ求められるかということもまだアンノウンなところがありますので、

そのあたりまでは詰めてはいないです。 

【浅野委員】 分かりました。ありがとうございます。 

【下山委員】 交流損失などの評価でいろいろな温度のデータが出てきているのですが、実際問題としてカ

バーする温度域が例えば69Kくらいから77Kくらいのあいだを想定しなければいけないと思いま

すが、そういうことを考えて例えばいちばん条件の厳しい 77K でも十分に目標はクリア出来てい

ると見てよろしいわけでしょうか。 

【東京電力・大熊SPL】 今回の試験で申しますと例えば6万のケーブルでいうと出口端温度の固定じゃな

いですが実際に64Kということで、電極能力の限界ではないですが、64Kと65Kの固定での試験

は行っております。そのかわり交流損失の測定などにつきましては71Kとか74Kとか実際に実用

化に使うような温度の高領域のものの測定では検証は行ってきていますが。 

【下山委員】 クリアしたという数字は微妙に 71K だったり 74K だったりするので、目標のところに温度

はちゃんと規定しなかったのでしょうか。0.2ワット以下とか、温度を変えたらいくらでも変わっ
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てしまいます。 

【東京電力・大熊SPL】 最終目標、中間目標については温度の規定はなかったです。 

【下山委員】 なかったのですね。現実問題として77Kですよね、あるとすれば。例えば77Kと71Kでは、

直流の Icは少なくても1.5倍くらいになってしまいますね。 

【東京電力・大熊SPL】 高電圧のケーブルでいうと、温度は74Kの段階で測定結果が得られております。

77Kぎりぎりというよりも70Kオーダーというか。 

【下山委員】 まあいいです。もう1つの質問は、交流用に作ったケーブルですが、直流通電の試験はこれ

でやられたことはありますか。 

【東京電力・大熊SPL】 通電はないです。あくまで Icを測定するものであって。 

【下山委員】個々の線の Icを足しているだけですよね、これは。 

【東京電力・大熊SPL】 はい。 

【下山委員】 ケーブルとして直流通電してみたことはないですか。 

【東京電力・大熊SPL】 Ic測定するときは直流で流しています。 

【下山委員】 全部に流していますか。 

【東京電力・大熊SPL】 はい。 

【下山委員】 では１万何千アンペアというのは直流の値ですか。 

【東京電力・大熊SPL】 そうです。フジクラさんのものについては電源がなかったので足し算ということ

でやっていますが、住友さんや古河さんについては実際に流して Ic測定をやっています。 

【下山委員】 ありがとうございます。 

【市川委員】 ケーブルの過電流特性ということでとられておりまして、温度の復帰特性として 10 分以下

ということが今回得られていますが、短絡試験の場合、規格ではこのような仕様になっているので

今回のような試験をやっていると思うのですが、実際の短絡故障はここまで長い短絡故障は基本的

にあり得ないことでして、この系統ですと非常に高速遮断ですから 5 サイクル程度の遮断になる

と思うのですね。そのようなときに高速再閉路というかたちになりますので、10 分も復帰にかか

っていると基本的にはどうしようもないというかたちになるのですが、今回こういう長い時間でや

られていますが、5サイクル程度の事故遮断でどのくらい温度が上がって復帰時間はどのくらいか

ということは検討されているのでしょうか。 

【東京電力・大熊SPL】 やっていません。やっていませんが実際に系統を考えたときに地中線の故障の場

合は再閉路しませんので、極端な話、何時間でもいいだろうということになります。 

【市川委員】 ケーブルでの事故という話ですよね。ケーブルに付随する事故の場合もそうですか。 

【東京電力・大熊SPL】 ケーブル系統の場合、地中線故障の場合は再閉路しませんが、ケーブルに付随す

る事故、すなわち地中線ケーブルの外側系統で故障が起きた場合には、ケーブルを流れる故障電流

の大きさは、先ほどおっしゃったように数kAとか非常に小さい電流ですので、もっと復帰が早く

なると思います。 

【嶋田分科会長】 私からお聞きしたいのですが、275kVのケーブルに挑戦するというのは大変すばらしい

ことですが、66kVの場合はたしかに実用化する、または事業化される出口がはっきり分かります

よね。いまの洞道の中に入るのであればすぐにでもやりたいという電力会社があると思うのですが、

275kV はないのではないですか。もちろんここで得られた成果は例えば誘電体損が損失の中で大

きくなりますからそれを低減しなければいけない、出来た成果が従来の 59％下がったとか、これ

は普通の温度の275kVケーブルにも使われるニーズになりますよね。この誘電体は低温だから効

くというわけではなくて、Tyvek、PE、合成紙というのはどうか。 

【東京電力・大熊SPL】 そうですね、この誘電体は現用ケーブルにも使えるとは思いますが現用の場合は

非常に導体の損失の方が大きいので隠れてしまっているということがあります。超電導ケーブルの
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場合、導体の損失が非常に小さいので逆に見えてしまった。275kV ケーブルの適用は、例えば海

外でも非常に高電圧のものもやっていますし、海外では架空線を嫌うということがありますので、

電磁界の影響とか架空線などを地中線化してしまうときには、あれだけ大容量のものを地中線でや

れるものはないので、そういう意味からするとコンパクトで大電流が流せるのでニーズがあるので

はないかと考えられます。 

【嶋田分科会長】 日本の電線メーカーさんは世界のトップをいっていると私は思っているのですが、特に

海底ケーブルなどはヨーロッパのメーカーが出来ないような電圧特性が変わっても大丈夫だよと

いうものを、NEDOの予算ではなく独自に下北で実験したりして、これは会社としても275kVの

超電導ケーブルをやっているということは宣伝になりますよね。洞爺湖サミットに展示されたなど

というのもまさに国の宝の技術だよということを展示したのではないかと思いますけどね。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 高圧例えば 275kV のケーブルのニーズについては午前中申し上げました海

外のヒアリングをやっている中では、逆に我々が訪問したところはどちらかというと配電ではなく

送電系統の欧州の会社にいきますと、220kVあるいは380kVのほうへの関心が高い。特にいま大

熊SPL からお話がありましたが、既存の 220ｋV の架空線を地域の住民からの声等もあり地中化

したいという明確なニーズがあって、ケーブルでは工事費もかかるのでそちらのほうにあれば商売

ベースでも考えたいという話も聞いておりまして、何百 kV というところまではまだないですが、

5kVから30kVくらいの範囲では具体的に高圧の220kVとかそういうところの超電導ケーブルに

対するニーズがあるとは認識しております。あとはコストと信頼性のところをどこまで見せられる

かということだと思っております。 

【嶋田分科会長】 大容量、長距離になるとやはり直流になってきますから、日本ではほとんどないですが

ヨーロッパあたりはどんどんやっていますから、そういうところに直流の超電導ケーブルというの

も大きなニーズがあり、それは交流よりずっとやさしいのでいつでも出来るよということでしょう

か。275kV あたりで架空線でなくてよければある国ではとにかく架空線は戦争になったときに真

っ先に目標にされるので地図の上に絶対書かないよというのが普通の国なのですが、日本は電力会

社の支店に行くと地図をくれますがね、いまはくれないかもしれませんが昔くれましたよね。そう

いう安全ぼけしている国ではないところが普通なのです、やはり地中がいい。そういうところでは

275kVの超電導ケーブルは世界的には市場性が非常にあるのではないかと思います。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 これについてもニーズがあると認識しております。 

【ISTEC・塩原 PL】 まずスラッシュ窒素の件、浅野委員からの話ですが、当初スタートしたときにスラ

ッシュ窒素のメリットというのは比熱×温度差以上のエントロピー、つまり潜熱分が本当に使える

のかというときに流れるか流れないかということから見ていかなければいけないし、それが固相率

なのかサイズなのかいつ溶けるのか、その基礎研究から始めない。基礎的に潜熱が本当に使えるの

かなというところを明確にしたいレベルで、それなりに潜熱が顕熱に上回る効果があるというとこ

ろまでを出せたのが精一杯です。あと交流損の温度変化に関しましては基本計画にないからという

理由ではなく、本質的にケーブルを設計するときに Icとアイオペの比率が明確に分かれば77Kの

線材はこうあるべきだという話にもなるので、Ic をそのまま上げようとすると Ic の高い線材を全

部もってこなければいけないので、Ic を高いことを模擬するために低温で評価をまずやる、中間

報告まで低温で全部やったのは、まず Icをどこまでやって4層構造にもっていけば77Kに使える

のかというためのデータも入っていますのでいろいろなデータが入っています。最終的にフジクラ

さんの Icの高いものでは77Kまで明確にして、アイオペ、Icの比率と、その研究のためにそうい

う温度変化も測ったというように見ていただければありがたいと思います。最終的には 77K で評

価しましたということになります。それから27万Vに関しては先生がおっしゃるとおりで海外と

日本ではかなり違って、例えば韓国では15万Vクラスが大きいとかいいろいろあるので、6万V
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より高電圧側というものが海外では多いということで、国によっていろいろ違うというのは事実だ

と思っています。もう 1 つ直流ケーブルに関してはこのプロジェクト以外で動いているものがご

ざいますので、そのあたりにシールドと導体の 2 つを直流の±に使えれば単心にちょうど合うよ

ねというような、あとACロスの巻線技術の難しさは逃げられるかなということは考えております。 

【嶋田分科会長】 他にありますか。鶴見の実証試験は Y 系ではなくビスマス系だったということですが、

侵入熱、特にケーブル側の、日に当たっていてそこからの熱が問題だということが実証試験で分か

って、赤外線を防止する白い塗料のいいものがあってそれを塗ったら大いに効果があったよという

ことで、やはり実験するといろいろ分かってきて、それに対する対処の方法も現場の人たちはいろ

いろ考えてやってくれるのだなと思いました。これもですから66キロを一応いまは俵積みに置く

ということですが、その周りに普通の常電導ケーブルがあってそれが触れないくらい表面が熱くな

っていますから、そうすると同じように白い塗料を塗らなければいけなくなりますね。そのあたり

はいろいろ考えているわけで、侵入熱は当然計算に入れて冷却出来るということをやっているわけ

ですね。 

【東京電力・大熊SPL】 そうです。今回のシステムのほうの外部の侵入熱と、端末の熱侵入も考慮した上

で冷却システムを設計していますので、それもクリアするようにはしております。 

【嶋田分科会長】 同じく鶴見で見たのは、常温で初期冷凍をすると縮みますね。それが1メートル近く動

くよということで、それに対する動きを吸収する機構をつけていますね。あれを数キロメートルご

とに置かなければいけないわけですね。それがいままでにないケーブルの在り様なのでちょっと心

配な気がしましたが。 

【ISTEC・塩原PL】 まず縮む径に関しては、古河さんは特に電中研さんのほうで500m のケーブルの冷

却をしたときに、いわゆるスネーク構造部を作ってやるとか、いろいろあります。直流のほうでは、

端末のほうで 1m か 2m 動かせるようにする。もう 1 つ 3 心の場合は管径を大きくするのであれ

ば中の縒りでうまく出来る、そういうようなアイデアは出し合っていると思っています。今回のプ

ロジェクトは短いものですからそれを検証するとなると非常に厳しいということで、実際には電中

研さんの結果を使わせていただいて、それでいけているという前提です。もう 1 つ表面を白く塗

るということは聞いてはおりますが、現実に先ほど言いましたがキロメーター以上になったときに

外部侵入熱をどう考えるかということで 1W/m を前提に置いたというのもひとつ、それが本当に

そうなのかというのは偏心構造をしているときにどうなのかというのは確かにまだ課題としては

残っております。ただ 1W/m というのはかなり厳しいチャレンジングな目標だということも聞い

ています。そのあたりのところは超電導ではなくケーブルシステムとしての長距離化の課題として

は認識しているということで、今回の短尺ではそれは評価出来ないということだと思います。 

【嶋田分科会長】 他にありますか。この66kVで大電流を流せるというのは非常にいいのですが、こうい

うものが必要な都市というのは東京とかニューヨークとか大阪くらいで、普通の都市というのは洞

道も大きくて、パリの洞道などは大きくて、銅線を太くすれば容量を増やせるし冷却も必要ないし

ということですよね。アジアの都市は日本と同じように過密で洞道もなくそういうところに電力を

いっぱい使っていますから必要になると思うのですが、超電導のこのケーブルが一過性のもので、

都市計画のない粗末な都市には必要だけど将来新しいニュータウンが出来たときにはきちんとし

た洞道が作られて普通の電線で必要な電力が送れるよというようになるのかなというような質問

をされたらどうしますか。 

【NEDO・楠瀬主任研究員】 大電流ケーブル、今回 5kA の 66kV ということですが、基本的には 5 キロ

アンペアという大電流というところが検証出来たということは大きな進歩だと思っていまして、午

前中説明させていただきましたが、近いマーケットと考えている揚水発電所みたいなスペースの限

られたところの引き出し線などですと電圧は発電機直下ですので 2 万ボルトくらいになるかと思
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いますが、電流が 5 キロアンペアであればそれなりの相当の発電機まで 1 本で送れる。そこへい

まの水冷ケーブルでも当然ながら発熱しているところがほとんどなくなるということで、具体的に

超電導のよさが出ていくところだと考えます。それがいままでの 2 キロとか 3 キロでは 2 条必要

だったものが 1 本ですむということが、具体的な検討に乗るということが今回の大電流ケーブル

の成果ではないかと考えております。 

【東京電力・大熊SPL】 あと建設コストなども考えましても洞道はかなりのコストがかかりますのでそれ

も考慮しますと洞道を作るよりも管路で通せるほうがより安くなるということがございます。 

【嶋田分科会長】 それは分かります。こればかりではなくて例えば 2020 年には電線と同じくらいのコス

トになるという目標が見えてくると、何もケーブルばかりではなく産業用のいろいろな機器が、常

時ジュール熱を出しているものを超電導化しようという、いろいろなところに応用が一気に増えて

くるのではないかと思うのです。その最初の目標が 66kV の地中送電線であったということで、

275kV が実用化しなくてもいろいろなところに影響を及ぼして花が開くのではないかという気が

します。もちろん66kVもいいと思いますが。 

 

6.3超電導変圧器の研究開発 

実施者より資料7-3に基づき説明が行われた。 
【嶋田分科会長】 ありがとうございました。それでは質問お願いします。限流で3倍になるのは非常にす

ばらしくて、3倍にしかならないから電線も細くていいということで変圧器にとっても非常にいい

ということが分かりました。先ほどのオシロスコープなどもそうですが、限流するためのキックは

どのようにしているのですか。自動的に、昔の限流というのは過電流で常電導化して限流するとい

うのが限流機だと思っていたのですが、どのようにしているのですか。 

【九州電力・林SPL】 SN転位するだけです。 

【嶋田分科会長】 これも、自然に。 

【九州電力・林SPL】 先ほどの状態で銅の厚さやキュプロニッケルをというのはそこの抵抗をコントロー

ルするということです。 

【嶋田分科会長】 抵抗をコントロールして温度が上がって3倍になるところで止まるわけですか。 

【九州電力・林SPL】 そうです。温度に関しても対応した部分は、泡の発熱とかがあるのですが、これで

限流するときに何秒で復帰するかということと入力エネルギーとの関係で試験してみまして、いま

のは限流能力がこうなので 3 秒で復帰してしまいます。実機で 8 秒で復帰するということでこれ

で十分です。やはり絶縁が気になるので泡が出て絶縁状態にならないことを検証することが重要で

す。温度を下げるだけでしたら上にヘリウムや窒素がたまればそのエネルギーで時間がなるのです

が、そのあたりのコントロールまで一応考えていたということです。 

【ISTEC・塩原 PL】 温度を上げて無理やりやるのではなくてしているのは事実です。そのときの温度上

昇はサブクール窒素なのでほとんどありませんということで、実際に過電流を流した上での話にな

ります。スタートアップは過電流で、そのときの温度上昇はこれだけ少ないということで、温度で

SN転位させたということではないです。 

【九州電力・林SPL】 電流で転位させています。 

【嶋田分科会長】 電流つまり磁界のほうで。だから効きがいいわけですね。 

【九州電力・林SPL】 そうです。 

【ISTEC・塩原 PL】 そのときの抵抗値は重要ですよということで、温度でスタートさせたわけではあり

ません。 

【嶋田分科会長】 そうでないと定格運転したらはらはらしているのではないかと思います。 

【ISTEC・塩原PL】 そうではないです。 
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【嶋田分科会長】 変圧器は半日くらいかかってやっと温度が上がったりしますから、非常に熱時定数が長

いですからね。 

【九州電力・林SPL】 そうですね。 

【嶋田分科会長】 そうすれば最後のほうの話でもありましたが直列につながる遮断機などの容量も3倍の

電流が切れればいいということになればすごい効果ですね。そしていま需要地系統ということでル

ープ系統にしようとしていますが、何がネックかというと遮断機の容量が大きくなってしまうので

キュービクルに入らないという問題で太陽光発電の普及も遅れているというのであれば、変圧器を

これにすればよい、必ず入り口、出口に変圧器がありますからね。 

【九州電力・林SPL】 そうですね。災害対策でもいろいろな意味でありますから。ですからこの場合です

といろいろな制御とかからまずに自動的に電流だけで遮断出来るので、これの信頼度が確立出来れ

ば下流系統の短絡対策は全部要らないですね。ある意味いま6.7倍の機器がありますが。 

【嶋田分科会長】 10サイクルもつものとして過大に、一生のあいだに1回もないような事故のためにもの

すごいものを作らないといけないという、過大な投資になっている、日本の電力会社は皆過大な投

資なのですが、ぎりぎりのところをねらうとますますスリムなものが出来る。 

【九州電力・林SPL】 そうです。きちっと信頼度が確立出来れば数分の1になりますのでものすごい経済

効果です。 

【嶋田分科会長】 一度負荷開閉器遮断機をサイリスタ式にしたら半サイクル、1 サイクルで切れるから結

局それで直列の機器が全部過電流耐量が要らなくなったらすごくコストが安くなるので、サイリス

タ遮断機を入れてもいいのではないか、コストが安いのではないかという議論を30年前くらいに

相当やったのですが。 

【九州電力・林SPL】 こういうことが実験で示されないかぎり言ってもなかなか説得されなかったのです

が、今回そういうことも言えるようになりますし、電力系統でもそうですし、ある 1 つの工場内

部でも入り口で短絡対策をすればそこにきた電流を全部落とせるので非常に大きな効果なのです

が、なかなかそれが表には出てこないのですが、実際そういうことがもうそろそろいいことになり

ます。 

【嶋田分科会長】 しかもそれが制御で遮断するのではなく物質の性質で動くというところに信頼性があり

ますね。 

【九州電力・林SPL】 そうですね、過電圧のアレスタのような感じで使えるので、それがいいと思います。 

【長嶋委員】 冷凍機の開発をされて2kWですか、この目標値は何から決まったのでしょうか。いま2MVA

と20MVAのお話が出ていますが。 

【九州電力・林SPL】 それは概念設計のところでロスをはじいていますが、こういう侵入熱や交流損失が

ありますので、20MVAの機器の場合にどういうようにロスを見極められるかということと、尤度

をどの程度見るかということを考えて、2kWあればということで見ています。 

【長嶋委員】 損失の生数字は公開の場では言えないということでしょうか。 

【九州電力・林SPL】 そういうことではないです。［P30/38］例えば侵入熱が460Wとか、負荷損は通電

の状況によって変わりますが、これの4倍ですよね、侵入熱の場合。あとACロスの低減状況から

見て1kWです。 

【長嶋委員】 冷凍機が受け持たなければいけない熱侵入とか、運転している状態で冷凍機がとらなければ

いけない熱というのは何Wになるのでしょうか。2MVAと20MVAで。 

【九州電力・林SPL】 だいたいそれが先ほどの数百キロから1キロくらいです。 

【長嶋委員】 2MVAでそうですか。 

【九州電力・林SPL】 先ほどのは2MVAですね。20MVAにもってきた場合は、それですと1.数kWで、

尤度を少し見て2kWなら十分だろうということです。 
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【長嶋委員】 鉄道総研がやったものも挙げていただいてありがとうございます。我々は効率よりも、軽量

化してなるべく車に軽いものを積もうということで開発していて、結局ビスマスをやったときはロ

スが減らずにいまは止まっているという感じですが、そういう意味で冷凍機の重さというのが、個

人的な興味ですがうかがえたらありがたいと思いますが。 

【九州電力・林SPL】 重量は、実用機のときに冷凍機を含んで半分にしていますから実際の重量は冷凍機

を含んでも実機の半分になるということで。冷凍機は先ほどコンパクトに出来るということでした

ので、数字はちょっと覚えていないのですが。コンパクトに軽量化出来るということです。 

【ISTEC・塩原PL】 実施者の太陽日酸さんにその数字を言ってもらってよろしいでしょうか。 

【太陽日酸・吉田PL】 共同実施者の太陽日酸でございます。冷凍機の2kW級ですが、冷凍機としてはざ

っとですがいま2kWで1トンから5トンくらいのあいだです。写真でお見せしたパッケージで組

んだ写真は全部骨組みからすべて H 鋼だとか全部を組みましてこれが 2.8 トンです。冷凍機だけ

の要素を取り出しますとたしか1トンから1.5トンだったかと思います。 

【ISTEC・塩原PL】 まず外部侵入熱に関しては2MVAも20MVAも先ほど設計図をお見せしたようにほ

とんど変わらない状況です。実際にビスマスとイットリウムの大きな違いは内部の発熱の交流損失

の発熱問題があり、このプロジェクトで初めてやるということで、3 分割しかしていませんので、

まだ損失を低減するという前提のもとでいくとかなりの交流損低減につながるという期待があり

ます。ただ、細線化で本当にロスが下がるという基礎技術としてはここで成功させているというこ

とです。それから、鉄道のほうも考えてはいるのですが、変圧器側も横置き変圧器で本当に出来る

のねという話も本当のことは考えないと、縦でサブクール窒素の浮上を使いながらバブルを消した

りしていますので、横置きでどのように変圧器をサブクールでやるかということも含めて、まだ課

題はあると思っています。ただ基本的な概念としては低交流損失化と外部侵入熱を低減して冷凍機

の2トン以下、2キロワットでもするのだということを目指す基盤技術とご認識いただければと思

います。 

【九州電力・林SPL】 表面積に侵入熱は比例しますのでほとんど変わらないということと、あと電流理論

で流れる電流が10倍になるということで、電流理論はそれなりに低減技術がありますのであとは

ACロスになれば対応ということで、比例して増えるわけではないということです。 

【市川委員】 限流機能付きということで、限流を設計によって自由に調整出来るということは非常にすば

らしい技術だと思います。特に配電用変圧器ということでやはり配電ですと保護協調で制御が非常

に要求されますので、設計でうまく出来るというのは非常にすばらしい技術だと思いますが、実際

に短絡はコンマ25秒の試験をやられているのですが、配電ですとコンマ4秒ですがそれでもあの

ように非常に短い復帰性能を有していると考えてよろしいのでしょうか。 

【九州電力・林SPL】 復帰性能とエネルギー量の関係がありまして、試験機のほうは下のほうになってい

ましたが、それが倍にいってもそんなに変わらず数秒になるくらいということなのでそれで見ても

らえばいいと思います。入力エネルギーがどのくらいになるかということで見極められますので、

ここのモデルでは、エネルギーが倍になっても 3 倍になっても数秒くらいになるということで、

あとは時間の比例ですから。 

【市川委員】 この減流機能があれば、先ほど嶋田先生がおっしゃられたように機器の低コスト化という面

もありますが、それ以上に実際に事故が起こった場所での事故点でのエネルギー、つまり公衆災害

に結びつく可能性が非常に低くなると思います。そういうコストには出てこない面の有意性が非常

にあると感じました。 

【九州電力・林SPL】 ありがとうございます。我々も電力の人間なのでここの保護協調はぜひともしなけ

ればいけないということで考えて対応してきました。 

【下山委員】 生臭い質問なのですが、ここではちゃんと設計されてポテンシャルを示されていますが、プ
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ロトタイプを作って、実際に変圧器を 1 つ作ってみるということになった場合、どれくらいの年

数とお金が要りますか。 

【九州電力・林SPL】 先ほどの実用機の20MVAまで見通せる技術ということになっていますので、あと

線材をいかに安くしてくれるかとか冷凍機を安くしてくれるかという、そのあたりの見通しは、非

公開のところでコストの話はしていきますが、コピーを作るというのは開発とは桁違いだと思いま

す。 

【下山委員】 結局こういういい話が出来ても全然ものが出てこずに終わってしまうケースになってしまう

ともったいないと思ったものですから。 

【九州電力・林SPL】 コストの話は非公開のところでさせていただきます。 

【室山委員】 実用化のテーマとして長期信頼性が挙げられていますが、現行のトランスですと静止器です

よね。今回超電導を使おうとするとどうしても冷凍機みたいなものが入ってきてしまうのですが、

信頼性を現行の静止器と同等に担保出来るような、あるいはメンテナンス性を改善できるような方

策や対策のプランはお持ちでしょうか。 

【九州電力・林SPL】 ここの変圧器は、巻線自体は冷凍保存しているMRI と同じような感覚でとらえれ

ばいいと思います。そして冷凍機自体はいままでスターリング冷凍機になると機械的な摺動部があ

ったのですが、それが今回非接触の電磁式になり機械的なものを緩和するということになってきて

います。当初そこがいちばんの問題だということで我々のプロジェクトを始めていまして、緩和出

来ているということになります。あとは冷凍機の回転性制御やいろいろな電子的な機械があります

が、それは既存の配電盤機器と相当と考えればいいので、冷凍機をいま商用化しているということ

で、それなりの信頼度が確保出来ていけばあとは通電の先ほどの定格と、トラブル対策も限流動作

で自分で保護しますからけっこういい状態だと思います。 

【室山委員】 いまのお話を聞いて分かりました。ありがとうございます。 

【浅野委員】 拡張性、発展性の観点ですが、20MVAかもともとの目標にあって、2キロアンペアは2000

アンペアですよね、これは一応実証出来ていると。逆にいうと今回 2000 アンペアの実証なので

20MVAに制約を設ける必要があるのかということも分かると思います。市場性とかいろいろな観

点でいったときに、今回得られた成果から考えると大電流化がまだ見込めるとか、低損失化で1/3

というのが出てきましたが、巻線技術でもっと下げられるとか、このデータからいろいろな見方が

出来ますよね。そうすると、こういうところまでまだまだ可能性があるとか、そのあたりのことは

いかがでしょうか。 

【九州電力・林 SPL】 ［P8/38］巻線技術を構築するところで話をしたのは、線材技術を開発しながらや

っていくということがこのプロジェクトでしたので、そのあたりで仕上がりのところを見通せるの

がいまのものが限界かなという気がしました。ただそれ以外のものはスケーリングで出来ると考え

ています。このあと和泉SPLから線材技術の最善化、10分割していくとか、コスト低減の状況の

説明があります。信頼度向上とコスト低減が図れる線材が供給出来ればそれを組み合わせて出来る。

ここはゼロからやっているので無理なハードルがいけなかったということと、線材技術に関しまし

ても世界最高級レベルの線材もプロジェクトの途中で、すでに設計が終わって機器を作製してから

きましたので、こういうものをフィードバックしていくとさらに最適化出来るのではないかと思っ

ています。 

【浅野委員】 分かりました。もう1つ、電流分流率は±10％というのは問題ないと思うのですが、これを

見ていると素線数が二十何個ありましたね。その分布の原因等はもう見る必要はないという感じな

のか、あるいはまだ改善の視点が必要なのか、このあたりはいかがでしょうか。 

【九州電力・林SPL】 先ほどの2キロワットを流したときの状況等を見てみるとそんなには問題ないと考

えます。やはり先ほどのように20MVAのロビンとかで設計して10分の1でやっていますのであ
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る意味分布は少ないですね、10 分の 1 ですので。そういうところを最適化していけば、多くなれ

ばそういう電力流のかたちももっとコントロールしやすくなるのではないかと思います。筐体が

10倍の筐体で見ているので、そこは緩和していくべきと思っています。 

【嶋田分科会長】 時間が来ましたので、どうもありがとうございました。 

 

6.4超電導機器用線材の研究開発 

実施者より資料7-4に基づき説明が行われた。 
【嶋田分科会長】 ありがとうございました。それでは質問をお願いします。 

【下山委員】 中間評価のときにも線材の性能というのはいちばん重要で、そのとおり伸びてきてよかった

と思います。最後のスライドを見て思ったのですが、どこの会社もこれから 2 年以内にはどんど

ん出していくのですね。 

【ISTEC・和泉SPL】 どんどんと言っていいかどうか、市場のニーズに合うところからとか、研究開発用、

プロト用、これをどんどんと言うかどうかは別として、少なくとも販売は始めるということは間違

いないと思います。 

【下山委員】 5 年前はこういう雰囲気ではなかったので 5 年間の進捗がいかに大きいかということがいち

ばん端的にあらわれている表だと思います。 

【ISTEC・和泉SPL】 おっしゃるとおりだと思います。 

【下山委員】 逆にどういう出口があるかということもはっきりしてきていて、非常におもしろいと思いま

す。私からの質問ですが、いろいろなタイプのものを扱われてきていて、製法がいろいろございま

す。いつも議論になるのですが、今後やはり用途別に棲み分けることを考えたときに、この製法は

これ、この製法はこれというような図式はもう出来たと考えてよろしいのでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 まだです。はっきり言いますと、少し高いけれども磁場中特性とか均一性とか、非

常に高仕様のものを求められる線材はやはりPLDが向いているかと思います。一方で、そこから

大きく水をあけられることはないのですが、やはりそこでは特性的に落ちるかもしれませんが安い

線材が作れるであろう MOD というようなところでの棲み分けはまだあろうかと思っています。

すべてにおいて卓越した線材がこれから、安くて性能がよくてというものが出来ればそれが１人勝

ちする可能性もありますが、いまのところそれぞれの長所が別に存在しているというのが実態です。

例えば低磁場で使い出来るだけ安いものがいいというときには MOD を選択するとか、やはり高

磁場で非常に高いスペックのものを使うというときにはPLDを選択するとか、そういうような選

択は現状ではまだ必要かと思います。 

【下山委員】 基板はどうでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 基板は個人的な見解からいうと IBADがいいと思います。もともといまから10年

前には IBAD は特性はいいけれども高いといわれていました。それは製造速度が非常に遅いから

高くなっている。一般的にいうと 1 時間当たり 5m 作るのがせいぜいだったのですが、いまは 1

時間当たり数十mから早いところでは200m作れるようになってきた。いままでお荷物であった

プロセスがまったくお荷物ではなくなったことで安くなりました。そういう意味でいうと、IBAD

のいままでのネガティブポイントはほとんどなくなったのではないかと個人的には思っています。

磁性もない、配向性もいい。あるとすれば、特許に対して自分のところはそれを使わずに出せます

よという、プライス面で企業戦略上そこをねらうということはあり得るかと思います。 

【熊倉分科会長代理】 ［P22/48］と［P23/48］のMOD による高 Ic の製造法の違いがよく分からなかっ

たのですが。バッチ式なのか、連続式なのか。 

【ISTEC・和泉SPL】 MOD の工程には液体を塗って低温で 1 回仮焼するというプロセスがございます。

これは熱分解させてアモルファスを 1 回作り、次に超電導層を作るために水蒸気の中で高温に上
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げて熱処理をする本焼という 2 つのプロセスがあります。仮焼プロセスではいっぺんに厚い膜を

つけられないので薄い膜を少しずつつけていきます。このプロセスはリール・トゥー・リールの連

続式でないと1回塗ってまた出して入れてとなるととても製造速度としてペイしません。なので、

ここは共通でリール・トゥー・リールの仮焼をやっております。本焼は 2 タイプ、同じようにリ

ール・トゥー・リールでやるタイプと、こちらでご紹介したようなバッチタイプと両方やっており

ます。それぞれメリット、デメリットがありまして、こちらの場合には高速で一括処理出来ます。

ただし線材のサイズはこのドラム長、炉のサイズにより限定されてそれ以上長いものは出来ません。

リール・トゥー・リールの熱処理の本焼も出来るのですがそちらのほうは速度をかせぐのが大変で

すが、ただし長さには制限がありません。今回長い線材作成で成果が出たのは共通して塗布、仮焼

を連続式でやっています。両方とも本焼をやったうちで本焼で成果が出たのはバッチタイプでした

ということがここでの成果です。 

【熊倉分科会長代理】 将来的にはやはりリール・トゥー・リールなのでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 下山先生からのご質問と似たようなお答えになって申し訳ないのですが、用途によ

って、線材のとう長が非常に求められる用途についてはリール・トゥー・リールを使わざるを得な

い状態です。一方で一括処理をして早く処理してより安く作りましょうということでいえばバッチ

式のほうに一日の長があろうかと思います。 

【熊倉分科会長代理】 もう1つお聞きしたいのは［P18/48］で、厚膜で、少しばらついていますが、MOD

タイプですが、これは原因がある程度分かっているのでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 まだ中間熱処理を上手に使いきれる状況になっていなかったのです。中間熱処理は

ピンのところで［P22/48］これですね、本焼のときにいったん熱処理を500～600℃で入れてやる

と、むしろこれは人工ピンなので先ほどはバリウムジルコネートという人工ピンのサイズと分散に

つきましてご紹介しましたが、こちらのほうのポアのサイズ、密度にも効きます。これが先ほどの

ばらつきに大きく影響を与えます。このポアをなくすことが出来る、この熱処理にはそういう作用

もありまして、単に人工ピンを小さくするだけではなく高密度化する作用があり、これはとりもな

おさず中でポアがあり電流が流れにくいところを作らなくするということで非常に均一性が上が

ってまいります。 

【浅野委員】 PLDで、先ほど200mの線材の Icの測定で非常にすばらしい成果が出ていると思いますが、

特性のデータを見ると先ほどおっしゃっていたように少し下がっているところもあります。この原

因が何かということと、もう 1 つ、見ているとシステマティックに少しずつ下がってきたような

かたちになっていて、最後にまたぽっと上がってということで、何かシステマティックなものがあ

るのではないかと思うのですが、このあたりはいかがでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 本音ベースで正直に申しますと最後にぎりぎりに出てきたデータでしてまだ解析が

十分すんでいないというところもあるのですが、こういう経時変化でよくある原因はターゲットの

状態が、ターゲットに対してレーザを当てているとターゲットがだんだん掘れて、照射条件が少し

ずつ変わってくるのですが、それを反映しているということが 1 つあると思います。それとあと

レーザで飛ばしているとだんだんレーザを入射している窓が曇ってきます。ですから後半になって

悪くなるということがよくあります。それから、残念ながら下がったというのは、昔はどんどん下

がっていたことから比べるとほとんど見えないくらいではあります。先ほどクリーニングしてだい

ぶヒゲをなくしましたといったことの原因は、セリアをつけるときにどうしてもテープが治具を削

って出てくるカスが乗っかったりする、そういうものが取りきれないでいたりするとこのように局

所的にぽっと落ちたりすることがよくあります。 

【浅野委員】 あとのほうで上がってきたのは何か手を加えているのですか。 

【ISTEC・和泉SPL】 ここまで細かいところまで把握しておりません。 
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【浅野委員】 これだけすばらしい性能が出ていて、いまいったようなことがいろいろなことで分かってく

ると非常に安定なものがさらにしっかりすると思います。 

【ISTEC・和泉SPL】 先生のおっしゃるとおりで、これから先いろいろな用途を考えたときに均一性がす

ごく求められる線材があろうかと思います。それは長手方向もそうですし幅方向でもそうですし、

それを切り刻んでいったときに細くしたフィラメントでちゃんと電流が流れなければいけないと

いうようなことで言いますと、長手方向だけではなく幅方向も含めて 2 次元で均一化していかな

ければいけないときに避けては通れないテーマかと思います。これから取り組んでまいりたいと思

います。 

【ISTEC・塩原PL】 言い訳をSPLにさせるわけにいかないので、私とNEDOのほうで線材研究開発を

最終年度1年で全部やらせた関係で、SMES対応の3テスラで50アンペアというのが短尺でやっ

と出来た段階で、最終年度の最後の最後に、ワンチャンスしかなかったというのが本当のところで

す。本当は短尺だと3ミクロンくらいの厚みがあったのですが時間を考えて1.7ミクロンにして確

実に目標達成をするという、これは私の指示でぎりぎりになってしまったので、本来であれば 1

年かけてここは丁寧にやれたところなのですが、今回は申し訳ありませんが 5 年目の最後の最後

にやるのが精一杯だったということで、言い訳になりましたがそういう状況です。 

【浅野委員】 短時間の中でこれだけの性能がとれているというのはすばらしいと思います。 

【ISTEC・和泉SPL】 実態を言いますと、開発が終わったのが半年前で、調べる気があったら調べられる

のではないかということですが、切るのがもったいなくて、2次元の分布であったりさまざまな磁

場中での特性であったりをもう少し調べてから切って調べようかということを考えております。 

【浅野委員】 技術コスト1.6というのはすばらしい数字なのですが、私はたぶんコスト戦略というのは Ic

を高めてアンペアメーター当たりの価格を下げるということだと思うのですが、一方でそれに加え

て歩留りの話がありましたよね。あの内容は技術コストに入っているのでしょうか、それとも入っ

ていないのでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 歩留りという数字は入れるようにはなっています。ただし現状を反映したかたちで

入れていますかというと、非常に高い値で入っています。 

【浅野委員】 高い値ということはまだまだ下がる可能性があるということでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 逆で、現状は歩留りが低いので、それが高い値で入っています。 

【ISTEC・塩原 PL】 将来技術コストのエスティメイトをしている関係で、将来は歩留りが上がるという

暫定をしているということです。これは技術開発テーマなのかどうかということでいろいろ議論を

しています。 

【ISTEC・和泉SPL】 これが技術開発コストの内訳ですが、これを計算する際に大本のところで歩留りが

入るようにはなっています。例えば材料費とかそういうところで入るようにはなっています。 

【長嶋委員】 いまの式で分かったのですが、普通にコストと言わずに技術コストという理由は何なのでし

ょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 我々がどうしても技術開発している中では計算出来ないようなもの、コストの定義

がそれぞれございますので、我々のコストというのはこういうプライスに入るまでの中間要素みた

いなものは少なくともこういうものは入っていなくて最低限必要なものです。特に技術といってい

るのはアンペアが関連しているというところが強くあります。単純に材料がいくらで設備費用、そ

れを償却するのにどれくらいでということだけではなく、当然能力を加味した上でのコストという

ところです。 

【ISTEC・塩原 PL】 具体的に言うと、研究開発の関係ではスケールアップコストというのは実際には出

来ないので、分かりにくいのですが最高製造速度、例えば銀スパッタを年間 365 日をフル稼働に

近いレベルまでもっていくには遅い速度のスピードの装置を複数台並べないと結局はコスト低減
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につながらない。ですから将来最高製造速度装置をフル稼働するために IBADであったりPLDで

あったりの複数を全部並べたとしたら量産化になります。ということは逆にいうと 840 キロ以上

作らないとワンセットにならないというレベルを 1 個 1 個の技術開発でやっている関係で、いま

のコストというのではなく、量産化のときにこうなります、そういうレベルでないと企業のほうの

設備投資との関係がありますので、そこまで国で量産化の設備をずらっと並べるということは頭の

中に入れていないということです。今後の大きな問題だと思います。 

【ISTEC・和泉SPL】 コストというといまこれを作るために必要なコストはこれだけかかるのだねといわ

れるのとそのままではないというところをいくつか含んでいるということで技術コストというか

たちで、これは今回のプロジェクトの前のプロジェクトで議論して定義したものです。 

【長嶋委員】 使う側からするとコストのことを逆に問われることが多いので非常に気になるのですが、

［P43/48］を見ていただきますと、我々がいただいている資料の左上はよく見なれたグラフなの

ですが、その上に書かれているのはなんでしょうか。 

【ISTEC・和泉SPL】 これはプライスです。これは各メーカーさんにPLがヒアリングして聞き取りで得

た情報を基にこれから先どれくらいの、これは技術コストではありません。 

【長嶋委員】 これは公開されるのですか。この場で印刷していないのはどういうことなのかと思いまして。 

【ISTEC・塩原PL】 このあとでつけようということですので、事業原簿のほうにはあるかと思いますが。

これは実際にこうですというわけではなくて、私のほうから各社さんに向けて実用化に向けてどう

いうような、かなり希望的なヒアリングになっていますが、本当にどこまでいくのですかというこ

とをヒアリングさせていただいた数値で、そういう関係で各社さんを入れています。これが 3.11

以後どうなったかはまた話は変わりますが、設備投資をどのようにするかは市場とのバランスで決

まりますから、あのころは中間評価の前のときのヒアリングですので、設備投資のバランスとの兼

ね合いになるかと思います。 

【長嶋委員】 こういうデータが外向きで使えるようになるといいですね。 

【ISTEC・塩原 PL】 これを線材会社さんにいうと、ちょっと待ってくれと、3 年前といまは違うよとい

われる可能性があるので個人的にはプリントアウトはやめておこうとしていたということで、別に

非公開ということではなく、これは私の責任でヒアリングしたものを入れさせていただいたという

ことで、これが表に出すぎるのはちょっと気にはなっているという。これはヒアリングで入れただ

けのものです。 

【嶋田分科会長】 あとはまた全体の質疑もありますのでそのときに回してください。どうもありがとうご

ざいました。 

 

6.5超電導電力機器の適用技術標準化 
実施者より資料7-5に基づき説明が行われた。 

【嶋田分科会長】 ありがとうございました。それでは質問をお願いします。中間評価のときに説明うけた

ものに比べると格段の成果がいろいろ出てきてすばらしい成果だと思います。 

【熊倉分科会長代理】 1つだけお聞きしますが、11ページ。Y系の臨界電流の読み取りが電界基準という

ことで、ラウンドロビンテストでは 1μV/㎝で、1μV/㎝ということなのでしょうか。あるいは…

…。 

【ISTEC・角田氏】 電界基準を採用するということでは皆さん意見が一致したのですが、実際の読み取り

につきましては、1μV/㎝が適当かそれとも別のものにするかまた議論が必要だと思います。一般

的に使われているのは1μV/㎝です。 

【熊倉分科会長代理】 アプリケーションによって変えたほうがいいのではないかという気もするのですが。 

【ISTEC・角田氏】 そのあたりの議論もありまして、これは宿題事項です。前回基準採用はだいたい皆さ
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ん合意なのですが、基準値については今後の課題だと思います。 

【長嶋委員】 20ページの規制緩和というのは非常に大事なことだと思うのですが、国際標準との関係がい

まひとつよく分からないのですが、これは国内向けの話でしょうか。 

【ISTEC・角田氏】 これは IEC 等とは関係のない話で、電力機器に関する標準化と結びつくかどうかは

っきりしないのですが、国内では高圧ガス保安法がいろいろな意味で障害になっているので取り組

む必要があるだろうということで進めたものです。 

【長嶋委員】 IECとは関係ないのですか。 

【ISTEC・角田氏】 IECとは特に関係ありません。 

【長嶋委員】 分かりました。 

【浅野委員】 少し関連しますが、私は海外の規制緩和の事例がどうなっているかということも考慮に入れ

てこういう活動をされているのかと思ったのですがそういうわけでもないのでしょうか。 

【ISTEC・角田氏】 活動する中で海外の研究機関、フェルミとかそういうところでどのような活動をして

いるかを調べてみたところ、例えばアメリカですと法律ではなく業界内の基準があり、それに基づ

いて安全を確保しているという状況でした。調べた範囲では法律で細かく決められているのは日本

国内だけだと理解しまして、高圧ガス保安法に対してどうしていくかということで話し合いを進め

ました。 

【浅野委員】 分かりました。ただ海外がどうしているかとか、いろいろな規制緩和に向けて活動をすると

きに他の事例をいろいろ調べるとか、そういうアプローチかなと思ったのでそういう理解でよろし

いのでしょうか。単に緩和しましょうだけではなく、何か根拠やもちろん安全性を担保するいろい

ろな評価が要るのだと思いますが、たぶんそういう活動でないとなかなか難しい気がします。 

【ISTEC・角田氏】 そうですね。海外の進捗状況もよく把握して進めていきたいと思います。 

【浅野委員】 事業原簿を拝見したのですが、例えば SMES は特殊だと思いますが、変圧器やケーブルで

すと既存のシステムと超電導という 2 つの見方があり、標準化ということになると当然既存のも

のはどうかと。変圧器の事例を見ると、例えばすでにある既存のものを引用しながら超電導特有の

ものを売り込んでいくアプローチかなと思っているのですが、そういう解釈でよろしいのでしょう

か。 

【ISTEC・角田氏】 変圧器は既存の通常の変圧器がありますので、それを参照しつつ超電導という部分を

どのようにしていくかというかたちです。 

【浅野委員】 分かりました。そのときに例えば構成や仕様条件という項目があって、これの標準化と考え

たときに超電導の世界だとまだ、きょうの話もそうなのですが、どういう部分がどうなっていくか

という、可能性がいろいろあるような感じもするので、ここに盛り込む内容というものがある意味

で広い内容になるのかなという気もするのですが、そのあたりは纏める上であまり支障ないのでし

ょうか。 

【ISTEC・角田氏】 この付属書に機器の仕様例を追加しているのですが、それは先ほど説明のありました

変圧器の事例を事例として入れていまして、個別の項目についてまだ詰めきれていないので、その

部分は現在では素案ですが今後の進捗状況を見て、この標準化素案を受け取って活動していくのが

TC90 になるのですが、そちらでフォローするようなことで進めていきたいと思います。 

【長嶋委員】 先ほどの話に戻るのですが、規制緩和に向けた件ですが、低温工学超電導学会のほうでも安

全性検討委員会などということでそういう取組をされていると思いますが、そちらとも連携されて

いるのでしょうか。 

【ISTEC・角田氏】 昨年の暮れに超電導学会の冷凍部会で環境法規制に関するワークショップがありまし

て、こちらから 2 名ほど参加して情報を仕入れてきました。こちらで作成した先ほどの提案も冷

凍部会のほうに提出していまして、それを含めて活動をお願いするようなかたちにしました。コメ
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ントとしては冷凍部会のほうで考えている規制緩和の内容と、先ほどの提案内容がほとんど同じで

すというように理解され、今後情報交換していきましょうということになりました。 

【嶋田分科会長】 こういった規格というものはこのプロジェクトが昨年終わったわけですがその後もずっ

と続くので、特に海外との折衝などは顔と顔で決まるところが多いので、ずっと担当者をやってい

ただいて、会議の前後でほとんどのものが決まりますから、こういう提案をしようと思うけどどう

だい、という話が来たときにさっと答えられなければいけないので、それが国際標準を作る上でい

ちばん重要なことだと思います。1つ譲ったら2つとるとか、そういうギブアンドテイクもいろい

ろあるだろうと思いますし、特にこれから超電導は日本が世界の中でトップで今後もいこうと思っ

たら、諸外国とのうまい連携が大事で、国際プロジェクトをやるときには基準の話や特許の話でう

んともめますよね。そういうときに日本がいちばん昔からお金をかけていたというところが強いわ

けで、よろしくお願いしたいと思います。そのあたりはどうなっているのですか。この予算が終わ

ったので海外出張費もないよという状態にはなっていないのですよね。 

【ISTEC・角田氏】 実際にプロジェクトが終わってしまって財源的には昨年度に比べて厳しくなっている

のですが、一応TC90の幹事国でずっと20年以上やっていて、そちらの実施予算といえばよいの

でしょうか、それを使って、あと経産省等のいろいろなサポートの枠組みがあるのでそういうもの

に参加して進めているところです。 

【嶋田分科会長】 それはぜひいちばん予算をたくさん使っているところが幹事になって、低温学会もいい

でしょうが、もちろんそういうところにしかるべき人がいたら出張旅費を出してあげたりして、や

はり人が大事ですね。よろしくお願いしたいと思います。 

【ISTEC・塩原PL】 Y系プロジェクトでY系に非常に特化した標準化ということで目指していて、です

から最終目標を設定したからといって、標準の場合には国際合意醸成というのは先生がおっしゃる

ように1個捨てても2個とれるくらいのイメージがあるので、なかなか難しかったのは事実です。

ただやはり先生もおっしゃるように世界では日本がリードしているのだよということがあるうち

にがんばっていったということです。それから IEC/TC （Technical committee 90）の幹事国で

あると同時にこのプロジェクトのメーンで研究しているISTECが事務局をしているという関係が

ありますので、これは続けていきたいと思います。ただこれまでほどの予算が今年度以降も続くか

ということは難しいところがありますが、ここに来ている皆様方からの支援もいただきながら継続

して何らかのかたちで続けたいと思います。経産省の標準化も含めて何らかの体制まで含めてもっ

ていければと思っております。このあとのプロジェクトやいろいろなものも含めて考えていかなけ

ればいけないと思っています。 

 
（非公開セッション） 

７．全体を通しての質疑 

省略 

 

（公開セッション） 
８．まとめ（講評】 

【嶋田分科会長】 議題8の「まとめ・講評」です。はじめにお願いしましたように、各委員から講評

を頂きたいと思います。順番は室山さんからということで、最後に私になります。全体で 15
分ですから2分程度、短くお願いいたします。 

【室山委員】 今日はありがとうございました。私は情報通信やデータ通信の場で電源供給システムの

検討をやっていますが、消費電力が大きいということで省エネが解決課題になっています。い

ままでは直流化、太陽光、燃料電池がアイテムでしたが、今日、いろいろ聞かせていただきま
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して、超電導も近々出来そうだということで非常に嬉しく感じております。特に単にケーブル

や、電流を送るだけではなく、限流という新しい機能も付いて、それもうまく使えそうだとい

うことで非常に参考になりました。ものが出来るまでにはもう少し時間がかかるかもしれませ

んが、ぜひ、今後とももうひとがんばりしていただきまして、ものとして提供していただけれ

ばと思います。それから言い忘れましたが、これは中間報告でも言ったかと思いますが、午前

中の発表にあったように、論文や研究発表が千件を超えていて非常に多くの研究者の方が携わ

っていて、そのへんの学術レベルでも底上げに貢献されていると思います。本当に今日はあり

がとうございました。 
【長嶋委員】 今日は日頃いろいろ疑問に思っているところを率直に聞かせていただきました。私ども

は鉄道向けということで、ここに関係しているものをかなり浅く見てはきましたが、我々が今

度使うとしたらどこまで技術が進んでいるのかを聞かせていただきまして非常に勉強になりま

した。ありがとうございます。ここでお願いしたいことというのは、私は冷凍をやっています

ので今日も冷凍のことばかりお聞きしましたが、超電導機器がものになるためには冷凍機が必

要で、超電導の性能を良くすることと冷凍機の性能を良くするというところでは、超電導の性

能を良くしなくても温度を下げてやれば性能が良くなるという表裏一体のところがありますの

で、やはり冷凍のほうにも力を入れてやっていただけるとありがたいと思いました。日本が先

頭を走っていますので、今後も実用化の面でも先頭を走っていっていただきたいと思っており

ます。どうもありがとうございました。 
【下山委員】 中間評価のときには全種目「可」を取ろうとするような進め方をするのはよくないとい

うことを申し上げましたが、今日の報告を聞いていましたら、少なくとも線材は「良」や「優」

のレベルにきていて、もっと性能も上がりそうですし、生産性も上がりそうだという見通しも

確かなものが得られているという印象を強く受けました。線材をたくさん作るとなりますと、

そのニーズがないと作りません。では、そのニーズは誰がどうするのかというところでは、機

器を作ろうという求めがないといけないわけです。そういうものが既に多数あるといいのです

が、実はあまり強い要求はまだありません。それを今後どういうふうに掘り起こしてきて、逆

に線材がこんなにたくさん必要ですというところにフィードバックをかけていくということが

すごく重要な時期だと思います。それが遅れてしまいますと、いまは線材技術で先行したアド

バンテージが取られてしまう可能性があります。ですから、機器等の設計は下手すればコピー

ペーストで持って行かれてしまう技術で、線材特性はコピーペースト出来ない超アナログな技

術ですから、早くこの優位性があるうちに上手にチャンスを見つけて、伸びていけるような土

壌作りをお願いしたいと思います。これはY系に限らずほかもそうだと思いますが、超電導技

術が超電導のムラの中だけで見ていると１番だと見えるのだと思いますが、ほかの先端技術の

中で見てみると「優秀だけどなかなか使ってもらえない」というふうに言われてしまいます。

その良くない印象を早く払拭していただけるような方向に NEDO のほうで、どんどんこの成

果を訴えて、いろいろな角度で切り込んでいっていただければと思いました。どうもありがと

うございました。 
【市川委員】 本日の報告を聞きまして線材開発は飛躍的に進展しているということを感じました。ど

ちらかといいますと超電導技術に関してはかなり成熟していて、実用化の一歩手前という印象

を受けました。おっしゃいましたように、冷凍技術、断熱技術のあたりが逆に追い付いてきて

いないということで、実用化には周辺技術を含めたすべての技術の進展が必要ですから、今回

は線材に特化して進んできたわけですが、今後は周辺技術も同じように新たな進展が起きるこ

とを期待したいと思います。どうもありがとうございました。 
【浅野委員】 本日はどうもありがとうございました。非常に広範なテーマでかつ高い目標レベルを本

当に見事に達成されているということで、これは推進者、実施者の皆さまのご努力の賜物だと

敬意を表します。今日感じましたのは、中間段階の評価内容を反映したり、いろいろな検討を

されている中で、技術開発の状況を踏まえながらいろいろな視点で開発がなされていると感じ

ました。マネジメントしても良かったのではないかと思います。ただ、線材の技術はかなり伸
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びたて、そのアプリケーションもそれと連動して進んできているというのが事実だと思います

が、これから実用化するためには、またいろいろな課題も出てくるだろうと思いますので、こ

れをいかにうまく取り込んでいくかということが非常に大事だと思います。言わずもがなです

が、事業化は最終的には何を望んでいるのかというところに行きつくと思います。実用化のた

めには今日お話しになった安全性、信頼性、低コストです。これは今回のプロジェクトの目標

ではなかったのかもしれませんが、開発の中ではそういうものも取り込んでいただいていまし

た。今回、そういう安全性、信頼性、低コストの中で何が出来て、何が残っていて、それが実

用化、普及のために必要かということを整理していただくと次につながるのではないかと思い

ます。最後に、これだけいろいろな成果が出て、高い目標を可達したというものがいろいろあ

ります。そうしますと新たな気づきや、ここまで出来たら次にこういうことも出来るのではな

いかという発展性が出てくると思いますので、ぜひともそういうところをご考慮いただきまし

て、この成果をぜひ実用化という形で花が開くように皆さまの最後までのご健闘を祈念してお

ります。以上です。 
【熊倉分科会長代理】 熊倉です。私も今日お話しを伺いまして、非常に多くの目標がありまして、ほ

ぼすべては目標達成で、あるものについては目標をはるかに上回る成果が得られたということ

で大変素晴らしいと思います。高く評価出来ると思います。感想ですが、イットリウム系の開

発は非常に長く続いています。まずイットリウム系の発見があり、ゴールが商用化ですが、そ

の大きな流れの中で今回のプロジェクトはどういうところに位置しているのか、すなわちこの

プロジェクトをやる前はイットリウム系の研究開発はこういう状況で、今回のプロジェクトの

目標達成でここに来て、実用化にここまで近付いたというところがよく見えてこなかった気が

しました。私は線材の基礎をやっていまして、アプリケーションをあまり知らないからよけい

にそう思うのかもしれませんが、そういう視点の話がありますと、今回の成果がより生きるの

ではないか、より説得力が出てくるのではないかと思いました。一般の人はあともうこれぐら

いです、これくらいで実用化ですといったそういうところが知りたいと思います。そういう視

点の話があるといいなと、そういうことを感じました。以上です。 
【嶋田分科会長】 私の言いたいことはすべて言われてしまいましたが、中間評価以降、本当にマネジ

メントも、担当の人も、それぞれの方々もずいぶんと頑張っていただいたという感じで、今回

の事後評価でそれらをつまびらかに聞かせていただき、見せていただきまして本当に幸せに思

います。いろいろありましたが、例えば冷凍技術が心配だというのも皆さんから聞こえてきま

す。また、フランスあたりはそのへんでは世界一の技術を持っているとうそぶいていますので、

実は日本にもあるということを示さないといけないと思います。線材ももうすぐにでも出てき

そうですが、やはり重要なのはニーズです。それを探さないといけません。我々が探すといけ

ませんから、昔の西部開拓のときにセントルイスで「さあ、行け。新しい大陸が見つかったぞ、

好きなだけ取れ」という競争をさせるような構図で、ある程度の特許は公開だし、この成果を

どんどん使ってくださいというのが NEDO のやり方ですし、むしろベンチャー企業が例えば

変圧器を作って１年以内に市場に出すぞと言えば株価も上がる、資金も集まるということであ

ればそういうのをどんどん応援してあげることが必要だと思います。いまの企業は、言っては

悪いですが、何もしないで沈む船で我慢比べをしています。日本市場では人口は減っています

し、老齢化していますが、ところが隣の国やマレーシアあたりでは新しいことをやりたいと、

いままでインドあたりは欧米の在庫一掃セールで古いものを買わされていましたが、彼らもお

金と実力を持ってきたので新しいことをやりたいとなってきています。そのときに日本人は正

直なので日本と組みたいと思っているようです。日本では新技術はたぶん生きないだろうと彼

らは言っています。日本の経営者が、失われた 20 年に育った人たちだからです。昔の本田宗

一郎やソニーの創始者のようなことは出来ないだろうと言っています。そういうことで、私と

しては海外プロジェクトとうまく連携して、アジアで数を売っていただきたいと思います。中

国の国家電網の容量は東京電力の 10 倍です。南方電網だけでほんの一部、香港と広州地区で

すが東京電力なみです。そういうところが変圧器を欲しがっています。電力貯蔵も欲しがって
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います。彼らも日本に追い付こうと思っていて、日本人に出来ることは自分たちも出来ると思

っていて、すごい実験設備で、すべて超電導の変電所が出来たと聞いています。全部真似だろ

うと思いますが、日本人も昔はそうでした。いつか追い抜かれてしまいます。そういうときに

いま一歩、二歩リードしているこの超電導技術を次の日本が食っていけるネタにしなければい

けませんので、ぜひとも何か新しい方法、いままでの NEDO のやり方ではない方法で、経産

省や外務省、JICA といったところとつなげてプロジェクトを立ててほしいと思います。ニー

ズを開拓しなければいけないと思います。そういうことで、推進部長または PL のほうから何

かありましたらひと言お願いいたします。 
【ISTEC・塩原PL】 ありがとうございます。PL の責任で説明不足だったところがあったようです。

国際進出に関しては説明しておりませんでしたが、ISTEC を主体として International 
Industrial Summitというのがございます。これはヨーロッパ、アメリカ、いまは韓国やニュ

ージーランドも入って、産業界のトップレベルが集まったサミット会議を年に1度やっており

まして、今年は日本で開催いたします。ニーズの掘り起こしというのはシーズ研究からはなか

なか難しいので、産業界の意見を聞きながら持っていくということをやっています。しかし、

たしかにいまはリーマンショックあるは3.11の地震以降少しシュンとしているので、何とかし

たいと思っています。私が出来る範囲は限られていますが、Industorial Summitのような場を

借りてアピールしていきたいと思います。冷凍機に関しましてですが、いろいろな超電導の研

究開発がありますが、いまから20年前、25年前は冷凍機は買ってくればいいというものでし

たが、冷凍機はちゃんと開発しなければ COP も上がらないしメンテナンスフリーにならない

ということで、初めてに近いレベルで冷凍機の開発というテーマを作ってプロジェクトを進め、

メンテナンスがフリーに近いブレイトンでやるということを始めました。そうなると今度はア

メリカがブレイトンを作り出すといったように、頭出しが出来きましたがもう少しフォローし

なければいけません。それから、熊倉委員の感想の中でいまはどういうレベルだというのがあ

りましたが、これはケースバイケースで、例えばエネルギー輸送に近いような電力機器応用の

場合には均一性というものよりも、まずは Ic、Iope の比率から考える Ic のグレードアップが

主体でしたが、今後は細線化等を考えていくと、まだ残っているものがあります。ただ、それ

が要らないような方向からまずいけるということで、いろいろな応用についてはほぼ出来て、

あとは量産化でプライスを下げるような技術になると思います。精密構造が必要なマグネット

等に関してはもうひと声要るというレベルではないかと思います。ただ、スーパーマンのよう

な1本の良い線材はまだ出来ていませんので、ひと言では言いにくい状況だと思います。私も

超電導のY 系と応用基盤を含めると過去 10 年間PL をやらせていただきまして、実施者の皆

さまには頑張っていただいて、地震があったわりにはきっちりと締められたのではないかとい

うことで、私も感謝しております。また評価委員の皆さまにはご理解いただきましてありあと

うございました。以上です。 
【NEDO・鈴木部長】 先生方どうもありがとうございました。この場をお借りしまして、実施者の方々、

とりわけ多くの関係者を取り纏めて成果を上げていただきました PL、SPL の方々に感謝申し

上げたいと思います。ありがとうございました。先生からもご指摘ございましたが、世界のト

ップに立ってこの技術を広めていくという責任を日本が負う立場になっていると思います。そ

ういう意味でこれまで追い付くほうの技術開発は我々も慣れていましたが、これを広めていく

というところに知恵を絞っていかなければいけないということはご指摘のとおりだと思います。

肝に銘じてやっていきたいと思っております。2 つ目ですが、シーズから実用化まで 1988 年

から四半世紀経っていますが、NEDOとしては研究開発から実用化までには長い期間が必要だ

と、長い助走期間を経た技術こそが長い寿命を持って今後世界に役立っていくということを、

我々のほうから経産省等予算を措置していく機関には申し述べていきたいと思っております。

超電導に関して言いますと、これまでは基盤技術ということでこういう日本全体での技術開発

はありますが、一部線材、ケーブルについてはある程度競争領域にも入り出しています。とは

いいつつ、力を結集しなければいけない部分もありますので、世界トップの研究センターであ
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る ISTECさんの役割は今後さらに重要になっていくと思っております。可能な限りNEDOと

しても支援をしていきたいと思っております。実用化の話ですが、電力基盤整備ということで

電力会社ありきのプロジェクトとして立ち上げたわけですが、国内の電力の状況から見ますと

それ頼みはもう出来ません。1つは国際展開を考えていかなければいけないと思っております。

NEDOの中では別途国際技術実証という予算枠がございます。この中で超電導の開発された技

術を国際的なサイトで技術実証していき、それを起点として国、その周辺地域で日本企業が市

場を獲得していくというモデルに何かつなげていきたいと思っております。それから電力以外

の用途ということもありますが、やはりケーブルとモーターという2つが線材を大量に使うと

いう意味では注力していく技術分野ではないかと個人的には思っております。最後ですが、そ

うは言ってもこれからは市場に入っていきますので、競合技術との競争になってきます。この

技術がただいいというだけではなく、他の競合技術との比較もちゃんと見きわめた上で、どの

分野、どの地域、どこの企業なりと組んで実用化していくのかということを、特に国際的な展

開の場で考えていきたいと思っております。ありがとうございました。 
（嶋田分科会長） ありがとうございました。 

 
９．今後の予定 

事務局より資料8により今後の予定の説明があった。 
１０．閉会 
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