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研究評価委員会 

第１回「超電導技術開発／高温超電導ケーブル実証プロジェクト」（事後評価）分科会 

議事録 

 

日 時 ：平成２６年９月３日（水） １０：００～１８：００ 

場 所 ：WTC コンファレンスセンター Room B 

（世界貿易センタービル ３階） 

 

出席者（敬称略、順不同） 

＜分科会委員＞ 

分科会長     伊瀬 敏史 大阪大学大学院 工学研究科 電気電子情報工学専攻 教授 

分科会長代理  下山 淳一 東京大学大学院 工学系研究科 応用化学専攻 准教授 

委員     市川 路晴  一般財団法人 電力中央研究所 電力技術研究所 電力応用領域 領域リーダー

／上席研究員 

委員       木須 隆暢 九州大学 システム情報科学研究院 電気システム工学部門 計測制御工学 教授 

委員     津田 理 東北大学大学院 工学研究科 電気エネルギーシステム専攻 電気エネルギーシス

テム工学講座 応用電気エネルギーシステム分野 教授 

委員       中澤 雅明 電気事業連合会 技術開発部 副部長 

委員       長嶋 賢 公益財団法人 鉄道総合技術研究所 浮上式鉄道技術研究部 部長 

 

＜実施者＞ 

本庄 昇一 東京電力株式会社 技術統括部 技術開発センター 副所長 

丸山 修   東京電力株式会社 技術統括部 技術開発センター 超電導技術グループ 副主任 

増田 孝人 住友電気工業株式会社 超電導製品開発部・ケーブル技術グループ グループ長 

渡部 充彦 住友電気工業株式会社 超電導製品開発部 ケーブル技術グループ 主席 

町田 明登 株式会社前川製作所 技術研究所 所長 

矢口 広晴 株式会社前川製作所 技術研究所 課長 

 

＜推進者＞ 

植田 文雄  NEDO 理事 

島 昌英  NEDO 省エネルギー部 部長 

楠瀬 暢彦 NEDO 省エネルギー部 主任研究員 

小坂 仁  NEDO 省エネルギー部 主査 

木下 晋  NEDO 省エネルギー部 主査 

 

＜評価事務局等＞ 

小笠原 有香  NEDO 技術戦略研究センター 職員 

佐藤 嘉晃 NEDO 評価部 部長 

成田 健   NEDO 評価部 主査 
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議事次第 

【公開セッション】 

1. 開会、資料の確認 

2. 分科会の設置について  

3. 分科会の公開について  

4. 評価の実施方法について 

5. プロジェクトの概要説明 

5-1. 事業の位置付け･必要性、研究開発マネジメントについて 

5-2. 研究開発成果および実用化・事業化に向けての見通し及び取り組みについて  

5-3. 質疑応答 

6. プロジェクトの詳細説明 

高温超電導ケーブル実証プロジェクト 

6.1．高温超電導ケーブルの総合的な信頼性研究  

6.1-1. 実証システムの構成・運転技術      

6.1-2. ケーブルの設計・構築 

6.1-3. 冷却システムの設計・構築 

6.1-4. 実系統における総合的な信頼性検証 

6.1-5. ケーブルの高性能化の研究             

6.1-6. 冷却システムの高性能化                   

6.2. 超電導ケーブルの適用技術標準化の研究 

【非公開セッション】 

6.3. 実用化・事業化に向けての見通し及び取り組み 

【公開セッション】  

7. まとめと課題 

8.  全体を通しての質疑  

9. まとめ・講評  

10. 今後の予定、その他  

11. 閉会   

 

議事録 

【公開セッション】 

1.開会、資料の確認 

・配布資料確認（評価事務局） 

・伊瀬分科会長挨拶 

・出席者の紹介（評価事務局、推進者） 

2.分科会の設置 

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

3.分科会の公開について 

評価事務局より資料 2 及び資料 3 に基づき説明が行われ、「6.3. 実用化・事業化に向けての見通し及び取
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り組み」を非公開とすることが了承された。 

4.評価の実施方法及び評価報告書の構成 

評価の手順を評価事務局より資料 4-1～4-5 に基づき説明した。 

5.プロジェクトの概要説明（説明、質疑応答） 

推進者・実施者より資料 6-1 及び資料 6-2 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

【津田委員】  まず、定義的なものを確認させてください。電流容量については、今回は６６ｋＶ、３ｋ

Ａとのことですが、定格は１,７５０Ａとなっています。この違いはどの様に解釈すればよろしいでし

ょうか？ 

【本庄ＰＬ】  プロジェクトとしましては、実系統に接続するということで実系統側の制約条件があった

ということで、今回、場所の制約等を考えたときに、使用できるところが２００ＭＶＡ級の変圧器の

２次側ということで、まずそこが決まりました。そこから行きますと、電流容量としてはトランス容

量が２００ＭＶＡですので、電流容量、定格としては１,７５０Ａになったということがございます。 

 一方、プロジェクトとしましては、３ｋＡ流せるケーブルを製作するということを１つの目標とし

ておりましたので、現地に適用したものは１,７５０Ａの定格のケーブルということですけれども、能

力的には３ｋＡを流す能力があるというものを開発しております。 

【津田委員】  ということは、今回ケーブルには３ｋＡは流さなかったが、３ｋＡ流せる技術を開発した、

という意味でしょうか。 

【本庄ＰＬ】  旭変電所のケーブルにつきましては、３ｋＡの通電が可能になってございます。ただし、

これまた午後ご報告しますけれども、交流損失につきましては２ｋＡで１Ｗ／ｍという性能を持った

ものが旭変電所に入っています。一方、３ｋＡで１Ｗ／ｍという性能については別途評価をしている

ということで、そこが２段階の構成になっています。 

【津田委員】  わかりました。あと、このプロジェクトの位置づけですが、最近では、他国でも盛んに超

電導ケーブルの研究開発が行われていますが、現在、日本で研究開発されているケーブルの特長は何

でしょうか？ご説明の中では、高エネルギー密度というのを挙げられておりますが、海外に展開する

場合や、基幹ケーブルとして実用化する場合は、その方向性も随分変わってくると思われます。例え

ば、海外で、高エネルギー密度化が要求されているところで、もう少し大容量化や高電圧化したいと

いう場合に、ビスマス系やイットリウム系、三相一括型や三相同軸型がある中で、今は６６ｋV クラ

スの三相一括型の高密度型ケーブルしか対応できない、となると、立ち後れてしまう様な気が致しま

す。こうした観点では、本プロジェクトをどの様な位置づけとして捉えられているのでしょうか？ま

た、先程は、コスト削減やＡＣロス削減の話もございましたが、それぞれを実現するケーブルがイッ

トリウム系だったりビスマス系だったりすると、これまでのプロジェクトを振り返ったときに、同じ

方向を向いてきているのかが疑問に思えてしまいます。その辺はどの様にお考えでしょうか？ 

【楠瀬主研】  それについてはＮＥＤＯのほうからお答えさせていただきたいと思います。このプロジェ

クトの売りはどこかという今の先生のご質問に関して申しますと、日本の超電導技術の優れていると

ころは、材料からケーブル化まで一貫してできるところがまず１つ。ご案内のとおり、韓国にしても

ヨーロッパのプロジェクトにしても、線材は他の国から買ってきてケーブル化をしております。 

 さらに言うと、我が国のプロジェクトの優れているところは、冷却システムまで含めて検証がきち

んとできている。これにつきましても、韓国のプロジェクトは冷凍機のところでかなり苦戦している

やに聞いておりますし、ドイツのプロジェクトについては市街地だとかいろいろ、彼らなりの戦略は
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あると思いますけれども、冷凍機は使っていない、使えるものがないというふうに理解しております。 

 そういう意味では、将来的な、ある意味、国プロですから、一番難しいところを狙ってトータルの

システムとして検証させていただいて、これを今度、じゃ、どういうふうに実際に合わせて展開して

いくか。それぞれに合わせてグレードを変更していくような形になるのではないかと思っております。

そういう形で今後は展開していくと考えております。 

 ですから、同じタイムスパンで今から実証を行うと、電圧階級はどこがいいのかとか、どういう冷

却システムがいいかというのは、これまでの知見を踏まえながら、より詳細な設計をしていくことが

可能ということではないかと考えております。 

【津田委員】  ありがとうございます。それで、本プロジェクトで取り扱っているケーブルが、今までに

ない高密度であると言われているのは、同じ材料の線材に流せる電流量が年々増えており、その結果

として高密度になった、ということでしょうか？ 

【楠瀬主研】  そうです。 

【津田委員】  電流を増やすだけでしたら、超電導線を沢山巻いたり、超電導線に流す電流を多くしたり

すればよいと思うのですが、高密度化を進めていく中で醸成してきた他の技術は何になりますでしょ

うか？冷却技術でしょうか？高密度化したことによって得られた、他には無い技術というと、どうい

う技術になりますでしょうか？ 

【本庄ＰＬ】  やはり最終的には、先ほど楠瀬主研からもお話しありましたけれども、システム全体で設

計というのが非常に重要なテーマになってきているということで、最終的にここでシステムの総合試

験ということで、組み合わせた試験というのでここにかなりの力を加えております。 

 先ほど、たくさん巻くということで大容量になるということなんですけれども、そうすると、当然、

交流損失の問題とかでロス自体が増えてくる。それに対して、冷却システムを組み合わせて、どれだ

けの冷却システムにしてどういう運転をしていくかというところというのは、やはりケーブルだけ、

あるいは冷却システムだけで見ているとなかなかやっぱり見えてこないところがあるということで、

今回は実施者が３者とも集まってそれぞれが何を考えているのかというところを意見出しながらシス

テムを組み上げたというところが一番大きなところじゃないかと思います。 

【津田委員】  その辺のご苦労がよくわかるので、むしろそういうところを系統立ててアピールすると良

い。日本というのはそういう技術を持っているというのはすごくわかるんですけれども、意外とある

断面的にしか言われるケースがなくて、その辺をもうちょっとうまくアピールされるのがいいのかな

というのはすごく感じたものですから。ありがとうございました。 

【楠瀬主研】  ご助言ありがとうございます。そこはＮＥＤＯ側のアピールの不足しているところです。

このプロジェクトでは３ｋＡでやらせていただいておりますし、もう終わってしまいましたけれども、

イットリウムのほうでは世界最大電流の５ｋＡをやっております。そして、電圧は低いですけれども、

大電流ケーブルとして１２ｋＡも今、開発をしていただいております。 

 そういう意味では、そういうところを通じて交流損の話あるいは冷却の話をきちんと検証し、使え

るように、どうしても電流が大きくなりますと、たくさん巻くとともに分流がきちんとできるかとい

うようなところも課題が出てきて、そこもいち早く対応することで世界に先駆けてやっているという

ふうに自負しているんですが、それをうまくＰＲできてないというところは我々がもう少し個々のプ

ロジェクトではなくて、トータルで見て日本はこういうところに有利性があるということをご説明す

るべきところですので、そこは今後そういう形にしたいと思っております。ありがとうございます。 
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【伊瀬分科会長】  ありがとうございました。 

 他にございますでしょうか。 

 はい、どうぞ。 

【長嶋委員】  最初に、超電導ケーブルのメリットというところで、コンパクト化、大容量化と、あと、

省エネというのがあったんですが、やはりこれは両方やらないといけないのか、コンパクト化がうま

くいって、もちろん省エネ化というのは必要なんですけれども、それは後から来てもいいものなのか

というか、どっちを重視するのかということをお聞きしたいんですけれども。 

【楠瀬主研】  これは適用ケースによって違ってくるというふうに、現時点では想定しております。例え

ば大電流の母線みたいなところであれば、コンパクト化ということもですけれども、現実的に大きな

発熱を低減できるということで大きな省エネ効果も期待できます。逆に都市の中心部のようなところ

の老朽ケーブルの代替ということであれば、どうしても基幹系統であれば多重化していますので負荷

率としては低くなりますので、必ずしも省エネ性が現状に比べて大きく出るということではないと思

います。そこに対してはコンパクト性によって追加の工事費が要らないということで、社会インフラ

をそういう意味では低コストで維持あるいは高度化するということにメリットがあるというふうにな

ってくるんではないかと考えております。 

【長嶋委員】  今のに関連して。本庄様がご説明された１５ページの建設コストのお話で、ちょっと細か

いところに入ってしまって申しわけないんですが、超電導のほうで工事費がないというのは、これは

今のことと理解すればよろしいんでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  ここでの仮定としましては、超電導ケーブルは既設の管路が流用できるということで、こ

この既設管路流用ということを条件にした計算になってございます。 

【長嶋委員】  わかりました。 

【伊瀬分科会長】  中澤委員お願いします。 

【中澤委員】  今の長嶋委員のご発言について私のほうからもコメントさせていただきたいんですけれど

も、楠瀬主研から４ページのところについてご説明があったと思うんですが、送電ロスについては、

やっぱり我々としては必ず低減していきたいと思ってございます。 

 それから、大容量化、コンパクト化というところでは、電力需要の見通しというところでいきます

と、３.１１以降若干状況は変わっておるところではございますが、リプレース時、本庄ＰＬからもご

説明あったように、既設管路を使いたいというそういう中で、系統によってはやっぱり大容量化した

いところもあるんですね。そういったところで、現状だとＯＦだとサイズ的にちょっと難しいという

ところでも超電導だと省スペースでいけるとかそういう可能性もあるので、やはり非常に有用な技術

だと思ってございます。 

 なお、このような技術というのは、民間だけだと開発リスクというのは非常に大きいものですから、

今回、ＮＥＤＯ様のご支援のもとメーカー様と東京電力様が一体となって開発したのは非常に意義が

あるかなと思ってございます。 

【楠瀬主研】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  ちょっと私のほうから。これ、ビスマス系のプロジェクトで、並行してイットリウム

系のプロジェクトがあって、将来的にはこの２つがどういうふうに位置づけ、すみ分けしながらして

いくのかということをお伺いしたいと思います。 

【楠瀬主研】  我々のほうでは２つのプロジェクトをまさに運用させていただいておりますので、実力と
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いうのもある程度正確に、きちんと把握しているつもりですが、そういう意味では、当然ながら研究

開発のスタートあるいは進捗からいって、５年程度の技術の差があるというふうに認識しております。 

 そういう意味では、やはり今の技術を、ビスマスの第１世代の技術できちんとケーブルをつくるこ

とによって、もしビスマスに匹敵する、あるいはそれを上回るイットリウムの線材が量産も含めてで

きるようになれば、適材適所で使っていくんではないかと考えております。 

 ただし、先生ご案内のとおり、イットリウムには片面にしか超電導層がついていないというような

ことも含めて、まだやはり全く同じ構成ではないということもあります。その辺はケーブルとして長

いものを今後つくっていく上での課題等も潰していって、最後はまさにそこまで行けば、今度は競争

という形になるんではないかと考えております。 

【伊瀬分科会長】  はい、下山委員。 

【下山分科会長代理】  ＮＥＤＯのプロジェクトについて、大体、私、同じことをいつも聞いているんで

すが、このプロジェクトを立ち上げる検討を始めたのが９年ぐらい前ですか。 

【楠瀬主研】  そうです。 

【下山分科会長代理】  それで、７年ぐらい前からスタートしていると。目標というのは、基本的に７年

前、９年前の情勢に応じて設定されて実施されたものであると。実際技術の進歩を考えると、７年、

９年たつと時代遅れということにもなりつつあるんですが、たまたまケーブルにおいては今でも高評

価できる結果になっていると。ほかの、コイルとかだったらとてもじゃないですけれども、遅れて大

変なんですけれども。 

 これ、実施している途中で、もう少し目標を高目に持てたなとか、何かそういうようなところ。実

施計画として全部○がついていたんじゃないですか。○なんだけど、これ、余裕の○なのか、ぎりぎ

り○なのか、いろいろな評価があると思うんですね。その辺の伸びしろみたいなのを何かちょっとコ

メントできたら、差し支えない範囲でお願いいたします。 

【楠瀬主研】  そういう意味では、このプロジェクトは２度にわたりまして実施期間を延長させていただ

きましたが、それとともに、内容につきましても実はかなり大きく追加をさせていただいております。 

 というのは、１つが、当時の計画では、まずこのプロジェクトは実系統で接続しましょうというこ

とでしたので、スターリングの冷凍機を使って実際にはやっております。昨日も一部の先生に見てい

ただいた構成になっています。ただし、それではやはりＣＯＰが低くて、あるいはメンテナンスのこ

とで実用性が低いという判断のもと、ブレイトン冷凍機の開発を当初の計画にはなかったんですけれ

ども、それを追加しております。そういう意味では、途中で大きく見直しをしまして、実用性の検討

の上で必要となる容量あるいはメンテナンス間隔ということでブレイトン冷凍機の開発を追加するこ

とを決めさせていただきました。 

 あとは、プロジェクトが進行している中で、どこに一番早く国内で適用できるかという検討をする

中で、母線というようなところで大容量、１０ｋＡを超えるようなところで、低電圧だからゆえにロ

スが大きいところでは導入のメリットがあって、コンパクト化ということも含めて、コストパフォー

マンスということで競争力もあるんではないかということがある程度見通せてきましたので、低電圧、

大容量ケーブルの開発も追加しております。そういうことで、本プロジェクトについては、開発内容

を追加したけれども、それも達成できたので、そういう意味では伸びしろというわけではないと思い

ますが、ある程度フレキシブルに対応できたのではないかと考えてはおります。 

 何か本庄 PL のほうからあれば追加をお願いします。 
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【本庄ＰＬ】  今、楠瀬様にご説明していただいたとおりということで、特に５番のケーブルの高性能化、

それから、冷却システムの高性能化というところはかなり背伸びをしたチャレンジングな目標に対し

て今回チャレンジしたということで、何とか成果にたどり着いていますけれども、まだまだこの部分

は両方とももっと上げていくべき技術だということです。特に冷却システムにつきましては、何とか

工場での試験というところまでたどり着きましたけれども、これを実系統で本当にうまく使っていけ

るのかという、負荷変動に対してどうなのかといったところはこれから検証するべきところが残って

いると考えています。 

 それから、ケーブルの高性能化につきましても、基本的な設計まではできたということですけれど

も、実際にそれが機器として成立するかどうかという検証というのはまだこの先にその技術開発は必

要だということです。そういう意味ではかなりこの５番と６番はチャレンジングな目標に対して途中

からチャンレジしたという項目になってございます。 

【下山分科会長代理】  それで、やはりそういうふうにどんどん積み重ねていって、最終的な評価の時点

でこのプロジェクトの今の位置づけというのをもう１回、他のその後走り始めたプロジェクト、世界

での何かと比較していただいて、今の時点でのこのプロジェクトの独自性というか優位性、また欠け

ている部分があれば欠けている部分、そういうのをマトリックス的に分析いただくのが多分成果を評

価するのに一番いいんじゃないかと思うんですけれども、そういう試みの予定はございますか。 

【楠瀬主研】  今、下山先生からいただいた意見そのままではないんですけれども、そういう意味では、

このプロジェクトの後継ということではないんですけれども、安全性と信頼性の評価のプロジェクト

を今年度立ち上げました。その検討段階において、これまでのイットリウム系の事業、あるいはケー

ブル実証の事業、あるいは世界の情勢を踏まえて何をターゲットとすべきか、あるいはどういうこと

が欠けているかということを考慮しました。そうすると、やはり実用化する上で、まだ世界的に手が

ついていないのが、冷凍機の信頼性をさらに上げるということと、事故が起こったときにどういうふ

うなことが起こるか、あるいはどういうふうな対処を想定していけばいいかというところについて、

手がついていないんではないかということを分析しまして、それをプロジェクトとして立ち上げ、予

算要求させていただいたという経緯はございます。 

【下山分科会長代理】  それは課題なんですよね。 

【楠瀬主研】  はい。 

【下山分科会長代理】  そうじゃなくて、だから、今のまだ優位性を保っている部分とか全部含めて何か

総合的な比較があると、このプロジェクトの位置づけが強くアピールできるんじゃないかなと思いま

す。以上です。 

【伊瀬分科会長】  今の点はよろしゅうございますでしょうか。このプロジェクト、ここがすばらしかっ

たという。 

【楠瀬主研】  すばらしかったというのは、先ほども申し上げましたけれども、やはりトータルシステム

としてやり遂げたこと。だからこそ、今、海外の調査をやらせていただいていますけれども、海外の

電力会社を訪問しても、ぜひ話を聞かせて欲しいという反応を頂いております。日本はこういう形で

日本の国内で実系統に接続しているということを説明すると、それだったら、自分たちも話のテーブ

ルにのりましょうということで、複数の国からそういう話を具体的に聞かせて欲しいと、あるいは導

入メリットによってはケーススタディ的なことをやるようなところまで関心を持っていただけるとい

うのは、我々のこのプロジェクトの、あるいは今までの超電導技術開発の成果だと考えております。 
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【伊瀬分科会長】  木須委員お願いします。 

【木須委員】  研究の位置づけに関してなんですが、先ほどございました、材料からシステムまでやれる

のが日本の優位性ということ、私もまさしくそうだと思います。それで、イットリウム系とビスマス

系のすみ分けのような話もあったんですけれども、今回やらえたケーブルのトータルシステムとして

設計されて、さらに運用されたという部分においては、将来のイットリウム系のケーブルでも同じよ

うな、適用技術という意味では非常に適切な設定ではないかと思うんですけれども、例えばビスマス

系固有の問題とか、イットリウム系固有の問題があるのか、あるいは今回の技術というのは、ケーブ

ルとしてはそのまま同じ技術として考えていいのか、そこらあたり、もし何かございましたらコメン

トいただけますでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  プロジェクトをスタートするときに、イットリウム系かビスマス系かという議論が社内で

も当然ありました。今回は系統に接続するということで、やはりそこは信頼性の部分というのはどう

しても譲れないということがありました。ビスマス系につきましては、既に１００ｍあるいは５００

ｍのケーブルの検証試験を電中研様の横須賀の試験場のほうで行った実績もあるということで、それ

をベースにした技術ということで、ビスマス系であれば系統連系することに対しての信頼性としては

確認できるだろうということもありまして、ビスマス系を選択したというところでございます。 

 ただし、電力会社というか実施者としては、ビスマス系でなければだめだというわけではなくて、

当然、将来的にはビスマス系、イットリウム系というのは、性能、コスト等で選択されていくものに

なるということです。今回入れるに当たっても、ビスマス系だからとかイットリウム系だからという

ことを除いて、超電導ケーブルとして布設導入に対してどういう要件を持っているべきだとか、そう

いうことなどで評価しながら入れているということになってございます。 

 ご質問のビスマス系あるいはイットリウム系の特徴というところにつきましては、実はまだイット

リウム系の超電導ケーブルに対しての評価がまだ十分私どもとしてできていないところがありますの

で、そこについてはもう少し検証していく必要があるということは考えております。ビスマス系につ

きましては、やはりロスの部分がどこまで今後性能が上がっていくかというところが、それは線材の

性能向上、それから、機器としての設計の技術というところでは、ビスマス系に特化したところとし

ても、そういったところの課題というか、今後まだ性能向上していくという余地はあるのかなという

ふうに考えてございます。 

【楠瀬主研】  ＮＥＤＯ側としましては、イットリウム系のプロジェクトの最後に、世界でも一番性能の

高いフジクラさんの線材を使ったケーブルを単相ではありますけれども、つくりまして、交流損の低

減とかが材料の性能とどうリンクするかというようなところについて評価することを追加的に実施し

ました。そういう意味では、やはり高性能化によって交流損は減るというところまでは確認できてお

りますが、そちらのケーブルについても、例えば過渡的な応答とか限界試験的なところでどうなるか

というところが残念ながらまだ検証できていません。 

 そこにつきましては、今年度からの新規プロジェクトの中で破壊試験的なことをやる中で、今度の

プロジェクトは、ビスマス系、イットリウム系両方とも評価対象として体制に入っていただいて行い

ますので、その中で全体として同じような評価といっても、電圧階級等変わりますけれども、そのよ

うな評価を通じて、ビスマス系とイットリウム系でどこまで同じなのか、どこからが違うかというと

ころは検討して参りたいと考えております。 

【木須委員】  わかりました。冷却システムはもちろんそうだと思うんですけれども、システムの運用に
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関しては、将来的にも今回の知見がかなり生きるという理解でよろしいでしょうか。 

【楠瀬主研】  はい、そこはそういうふうに考えております。 

【木須委員】  あとは、マネジメントに関してなんですけれども、追加項目が２件ほどあってということ

ですけれども、これはやっぱり推進委員会なんかからのフィードバックが適宜うまく活きた結果とい

うことでよろしいでしょうか。 

【楠瀬主研】  まずは実施者様のほうの推進委員会が１段です。加えて中間評価のときにも冷却のところ

の拡充というのを強く意識するように意見をいただきましたので、そういう意味では外部有識者の先

生方からの意見が強く影響したと考えております。 

【木須委員】  ありがとうございます。 

【本庄ＰＬ】  それに加えまして、ＮＥＤＯ様の超電導技術委員会のほうで非常にたくさん有意義なコメ

ントをいただいて、それもこの新しい検証項目に反映させていただいております。 

【伊瀬分科会長】  あと、市川委員のほうから何かございますか。 

【市川委員】  先ほど下山先生もおっしゃられましたけれども、今回、目標の達成度ということで、７項

目が全て達成度○ということになっています。やはりこのプロジェクトの中で最も難易度が高いもの

もあると思われますけれども、そういう難易度というか、このプロジェクトで達成を最重要視してい

たものは何かという、そういうような難易度的なものが表現されていれば、評価するほうもそれを重

点的に評価できると思います。そのあたりのめり張りというか、目標のめり張りを、後でもよろしい

ですけれどもはっきりとご説明していただければと思いますので、よろしくお願いします。 

【楠瀬主研】  はい、わかりました。 

 

6.プロジェクトの詳細説明 

6.1-1 実証システムの構成・運転技術（説明、質疑応答） 

実施者より資料 7-1-1 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

 

【市川委員】  質問ですが、短絡条件の検討のところで直接事故ともらい事故でご検討されていますが、

もらい事故の場合、約１０ｋＡ、２秒ということで、短絡電流直後にまた課通電を行うという検討と

いうことなんですけれども、１０ｋＡが超電導ケーブルに流れたときに、超電導ケーブルはこれはも

う臨界電流を超えてクエンチ状態に入っていると考えてよろしいでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  細かいところはこの後のケーブルの機器開発の中で実際に短絡試験、地絡試験を３０ｍの

検証試験の中で行っていますので、そちらで増田さんのほうから説明してもらえると思います。基本

的には、定格としては３ｋＡ、Ｉｃの合計で７ｋＡ程度ですので、そういう意味では１０ｋＡですと

臨界電流を超える電流は流れているという形になります。 

【市川委員】  そうすると、このケーブル設計へフィードバックというのは、これは実際に布設したケー

ブルへのフィードバックと考えてよろしいんですか。 

【本庄ＰＬ】  この条件を３０ｍのケーブル設計に反映させまして、この条件で短絡・地絡試験を実際に

３０ｍのケーブルで行いまして、検証した後に本番のケーブルを製造しているという形になります。 

【市川委員】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  ほかにございますでしょうか。 

 では、下山委員お願いします。 
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【下山分科会長代理】  これ、変電所を実施場所として選ばれて、そのときに起こり得る事故のケースを

想定していろいろ試されているんですが、例えば普通の都市の送配電線の途中に使うとか、そういう

場合にはまた別の条件が課される、もしくはこれよりもやさしい条件が課せられるのかと思うんです

けれども、この試験でいろいろなアプリケーションに対して事故対応が大体網羅されたというふうに

見てよろしいんでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  実際の送電系統でも３１.５ｋＡ、２秒という基準の中で現在の設備がつくられております

ので、そういった意味では今回の試験で３１.５ｋＡ、２秒に対して超電導ケーブルが健全であるとい

うことを確認できたということですので、基本的な考えとしては送電ケーブルに対しても使用可能か

と思います。 

 ただ、１つ考えなければいけないのが、今回長さが２４０ｍということで、長さが長くなりますと、

短絡直後は超電導ケーブルは大丈夫だと思うんですけれども、その後じわじわと中から熱が発生して、

それを液体窒素が奪う形になります。そうすると、液体窒素の流れがありますと、今回２４０ｍだと

２時間程度なんですけれども、あっという間にもとへ戻ってきますので再冷却かかりますけれども、

長くなると中でずっと温度が上がり続けていくということがあります。長さの問題というのは今回の

ところでは十分に把握し切れていないというところになりますので、これは何らかの方法で検証する

必要があると考えています。 

【伊瀬分科会長】  津田委員、お願いします。 

【津田委員】  ご説明ありがとうございました。１点お伺いしたいのは、保護・遮断の考え方です。実用

化する場合には、今回の保護の考え方がベースとなり得るのでしょうか？今回の考え方は汎用性があ

るのでしょうか？それとも、今回は、旭変電所に適用することを想定した特殊なものなのでしょうか？

通常のケーブルの場合は２回線布設するなど、事故時の対応や保護の考え方はいろいろあると思うの

ですが、保護や遮断についてベースとなる汎用性ある考え方については、今回はどの様に解釈すれば

よいでしょうか？ 

【本庄ＰＬ】  通常の送電系統ですと３回線運用ということで、ケーブル系統で３回線引いているという

ことになります。実は今回も３バンク構成のところに置いてありますので、そういう意味では３回線

送電とほぼ同じような形態になっているということで、３回線という意味では同じような検証ができ

ている。それから、今回ここにケーブルの事故検出リレーをつけて検出しているということで、通常

のケーブルもこういう形で両端で内部故障を判別するということをやっていますので、そういった意

味では今回は比較的標準に近い形の技術を使って検証できたと考えております。 

【津田委員】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  では、中澤委員お願いします。 

【中澤委員】  今のご質問に関連してなんですが、故障表示で重故障、軽故障とあると思うんですけれど

も、これ、今回は変圧器の２次側だったんですが、送電線に適用する場合も同じような故障システム

になるのでしょうか。何かシステムとして変わってくるとかあるのでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  温度、圧力、リザーバの液面低下と、それから、ポンプ停止等というのは基本的には同じ

ような考えでできるかと思います。 

【伊瀬分科会長】  よろしゅうございましょうか。 

 では、木須委員お願いします。 

【木須委員】  警報の設定について詳細な検討をされているんですけれども、まず１点質問なんですが、
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これ、いろいろなパラメータが途中に出てきているんですけれども、これは実際のケーブルでそうい

う状況で測られて、それをベースに出されているという理解でよろしいでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  はい。特にここにありますけれども、例えば温度上昇ですと、検出・評価用に温度センサ

ーを全部で１３点とっています。このうち、どういう条件でこの温度上昇の警報を出すかということ

で、１つでも出たら温度上昇の警報を出すとなると一つ一つのセンサーに対しての信頼度が非常に要

求されますので、今回は１３点のうち２つ以上が同じ温度上昇という信号を出した場合には重故障を

出そうということでアンド条件をつけているということで、基本的に温度とか圧力、それから、リザ

ーバタンク等については、多重化を考えた設計をしてございます。 

【木須委員】  わかりました。それで、今検討された警報を出すことによって、これでオーケーだという

か、その検証みたいなやつはどういう形でチェックをされるんでしょう。 

【本庄ＰＬ】  ２つあって、１つはここの温度でちゃんと出るかどうかという問題に対しては、系統に接

続する前に模擬的な信号を入れまして、その信号で出るかどうかという検証をしています。もう１つ

は、温度センサー自身がちゃんとしたデータを示しているかどうかということもありまして、これに

ついては検証中を通じていろいろなところのデータを比較しながら各点の時系列の推移等を評価しま

して、故障がないかどうかというのを検証しながら進めていったというような実態です。 

【木須委員】  わかりました。ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  長嶋委員お願いします。 

【長嶋委員】  事故時、携帯電話で呼び出すというような格好になっていますけれども、これ、実際動作

の確認はどういうふうにしたのかということと、実際に誤作動か何かは知りませんが、それが機能し

たことがあったんでしょうかということです。 

【本庄ＰＬ】  ２番目の実際に動作したかどうかということについては、６.１－４か５の実証運転のほう

の説明の中でさせていただきたいと思います。実際、５種類ほどの軽故障が出ています。ただし、重

故障は発生しておりません。 

 それから、もう１つ何でしたっけ？ 

【長嶋委員】  あったんであれば動作したということなんでしょうけれども、我々も似たようなことをや

っているんですが、実際に本当に問題が起こったときにそれが機能してちゃんと呼び出しがかかると

か、そういうのの確認です。 

【本庄ＰＬ】  確認は事前に系統接続前に、相当箇所一点一点全部出しています。それから、途中２回ほ

ど性能評価のために系統から切り離してＩｃ測定とかしておりますけれども、そのときも停止すると

きに出るべき軽故障の信号が出るかどうかということもチェックするということで、多重でチェック

して行っております。 

【伊瀬分科会長】  そうしましたら、私のほうから。インピーダンスの関係で、従来の同電圧の機種と、

ケーブルと比較をして、サージインピーダンスローディングが大きくて、大容量送電向きということ

なんですが、これ、電圧の波形を見ますとちょっと大き目に電圧が出て、これで大容量送電向きとい

うのがどういうふうに結びつくのかなというのがよくわからないところです。 

【本庄ＰＬ】  サージのほう、こちらのほうでしょうか。 

【伊瀬分科会長】  その結果と、それから、その前のスライドで、大容量送電向きというコメントがある

んですけどね。 

【本庄ＰＬ】  まず大容量送電向きという意味では、ここのサージインピーダンスローディングのところ
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を評価してということで、通常の例えば６６ｋＶのＣＶケーブルですと、サージローディングインピ

ーダンスローディングが９５ＭＷですから、９５ＭＷ程度以上の電力を送ろうとすると電圧ドロップ

が大きくなってしまうということに対して、超電導ケーブルは４００ＭＷですから、４００ＭＷ前後

で流すと非常に安定性がいいというか、電圧ドロップがほとんどないという形になります。ですから、

そういう意味では、これは同じ電圧階級で比べると大容量に向いているという、そういう意味をここ

の文章は示しているということになります。 

【伊瀬分科会長】  それはどういうことですか。 

【本庄ＰＬ】  これはリアクタンスが一桁小さいと。何で小さいかというと、中に超電導のシールド層が

ありますので、導体層とシールド層の間の距離が非常に短いということでインダクタンスが小さくな

る。一方、通常のケーブルですと磁気的なシールドがありませんので、ここと他相との間の相間距離

がインダクタンスにきいてきますので、そういう意味では比較的距離があるのでインダクタンスが大

きくなってしまうという形になります。一方、超電導の場合は、それぞれ自分の中で磁場がゼロにな

るところがありますので、そういった意味で距離が短いので、インダクタンスが小さくなるというこ

とです。 

【伊瀬分科会長】  それは今回そういう構造をとられたということであって、超電導線だからシールド層

があるというわけでもないわけですよね。 

【本庄ＰＬ】  そうですね。ですから、つくり方によっては、例えば単相ケーブルでシールドをつけない

というような設計をすればこちらになりますので、そういう意味ではこの一括のケーブルの場合はと

いう前提条件つきということになります。 

【伊瀬分科会長】  そういうことですね。そのために今回そういう設計を採用されたということなんでし

ょうか。 

【本庄ＰＬ】  ええ、採用した結果としてこうなったということになっています。 

【伊瀬分科会長】  そういうことですか。線の簡単化というところから見ますと、シールド層がない設計

というのも魅力的だと思うんですけれども。 

【本庄ＰＬ】  そうですね、確かにおっしゃるとおりだと思います。その場合は、こういった条件という

のはちょっと外れてくるということです。 

【伊瀬分科会長】  そういうことですか。わかりました。 

 ほかに。下山委員、お願いします。 

【下山分科会長代理】  リアクタンスが一桁下がって系統安定性が向上ってあります。それ、シールド層

のおかげですから、超電導のケーブル自体を使ったことによる系統に対するメリットというのは何が

あるんでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  そういう意味では、超電導だからという意味でいくと、やはり通常の抵抗が小さいという

ことがあると思います。送電系統からすると、抵抗とインダクタンスですとインダクタンスがはるか

に大きいですので、送電に対しては抵抗はほとんど効いてこないということになります。ただし、抵

抗が効くものとして、交流損失というか通電ロスが効いてくると思いますので、この通電ロスが超電

導の場合は原理的に低くできる可能性を持っていると、そこが違うのかなと思います。 

【下山分科会長代理】  例えば交流波形がきれいになるとか、そういうようなことはあまり？ 

【本庄ＰＬ】  あまりその効果は出ないんじゃないかなと思います。 

【下山分科会長代理】  わかりました。 
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【伊瀬分科会長】  ほかにいかがでございましょうか。 

 では、市川委員お願いします。 

【市川委員】  最後に法規対応が述べられていますが、今回適用法令としまして電気事業法を適用された

ということで、これまでの研究開発等では、やられていた超電導機器はほとんどが高圧ガス保安法、

こちらが適用されていましたが、これは今回電気事業法が適用されたということで、超電導機器も電

力機器としての位置づけという形で大きな前進と思われますが、海外もこのような法規対応というの

はどのような状況になっているか、おわかりでしたら教えていただきたいと思います。 

【本庄ＰＬ】  増田さん、わかりますか。 

【増田Ｇｒ長】  知っている限りですけれども、海外は、法律というよりはスタンダード、規格で規定され

ている。アメリカでしたらＡＳＭＥで規定されており、そういう規格に対して試験をしたり、システム

を構築するということになっています。だから、法律的に決まっているのは日本と韓国ぐらいですかね。

最近スペインもそういうことがあるというのがわかってきましたので、今調べているところです。ドイ

ツでは、スタンダードを遵守して作製したと、聞いています。 

 

6.1-2. ケーブルの設計・構築（説明、質疑応答） 

実施者より資料 7-1-2 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

 

【津田委員】  ご説明ありがとうございました。幾つかお伺いしたいのですが、、、。まず、４ページ目です

が、交流損失の設定が１Ｗ／ｍ／ｐｈということで、現在使用しているケーブルの２分の１以下とい

うのが目標に掲げられていますが、このときの CV ケーブルの設計条件はどうなっているのでしょう

か？超電導ケーブルの交流損失が１Ｗ／ｍ／ｐｈであれば、CV ケーブルは２Ｗ／ｍ／ｐｈ以上という

ことだと思うのですが。 

【増田Ｇｒ長】  ＣＶケーブル側は電圧が２７万５,０００V で容量が３５０MVA なので、正確な電流値は

忘れましたけれども、７００から８００Ａぐらいと思います。それで、CV ケーブルの導体損失であっ

たり、シース損失であったり、誘電損失を計算すると、１ｍ当たり１００Ｗというのが出てきます。

超電導ケーブル側は、導体交流損が１Ｗ／ｍ／ｐｈですから、三相で３Ｗ/m。ここでの仮定は、断熱

管は２Ｗ/m としています。そうすると、トータル５Ｗ／ｍ。冷凍機のＣＯＰを０.１と仮定すると、

これで５０Ｗ／ｍの冷凍動力が必要。それで、５０Ｗ／ｍと１００Ｗ／ｍを比べて２分の１としてい

ます。 

【津田委員】  わかりました。あと、ケーブルのことですが、冷凍機の性能を上げる以上にケーブルの低

損失化は重要だと思うのですが、ケーブル設計のときに、例えば、ケーブルピッチなど、どの様な考

え方で低交流損失化をしようとしているのでしょうか？この様に構成すればロスが減る、という様な

基本的な設計指針については、どのように考えられているのでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  いろいろとその検討はしていますが、４層導体というのは電流容量から決まっています。

この時、各層に流れる電流が等しい、均流化したほうが低交流損失になります。ただ、最近ではこの

バランスを多少変えたほうが低損失になる結果も出てきています。 

 さらに、低交流損失化のためには、線材自身の損失を下げる必要があるということで低交流損失型

のＡＣ線を開発し使用しています。この場合は、全部ＡＣ線にしたほうが低損失にはなりますが、費

用対効果といいますか、４層のうち内層２層を AC 線にするのと、４層全部を AC 線に変えるのとは、
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損失は大きく変わらなかったので、今回はこの２層だけにしました。 

 それから、あとは線材に印加される磁場の大きさをできるだけ小さくしたい。ケーブルコアのサイ

ズが大きいほうが低交流損失化には向くと思います。ただ、コンパクトという要求もありますので、

そのあたりが取り合いになるというところです。 

【津田委員】  昔は、電流分布がアンバランスだったのを均流化することが低交流損失化に有効とされて

いました。しかし、ケーブルロスは、通電損失より磁化損失が支配的で、磁化損失は経験磁場の大き

さで決まりますので、電流分布を均一にするよりは、経験磁場を均一にして磁化損失を均一にする方

が、ロスが小さくなります。そして、低損失化を突き詰めていくと、ケーブルの中でシールド層のロ

スが一番大きくなる、という結果も出ています。ですので、シールド層の損失が一番大きくなってい

ないということは、まだ導体層のロスを減らすことができる、ということを意味していて、低ＡＣロ

スの線を使うのは、導体層よりもシールド層の方が効果的、ということが考えられます。この様に、

経験磁場ができるだけ均一になるように作るとか、交流損失が多いのはシールド層なので、シールド

層に低 AC ロスの線を使うとか、その様な設計指針が明確になっているとよいと思うのですが、低交流

損失化への設計指針がいつも曖昧になっているような気がします。ですので、その辺についてよくご

検討いただきたいと思います。そして、もし知見が得られているのであれば、それらをまとめていた

だきたいと思います。 

 あとは、直流通電時の電流容量は測定可能ですが、交流通電時には、ケーブルピッチなどが電流分布

に影響してくるので、均流化するように設計していたとしても、実際にはどれだけの電流容量になっ

ているかの評価は難しいと思います。例えば、ケーブルピッチから計算したロスの量と、実測したロ

スの量を比較することにより評価するなど、色々と考えられると思うのですが、この件で何か検討さ

れたことはありますでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  交流損失の設計の指針に関しては、今ご指摘いただいたとおり、この当時はもちろん均

流化ということで考えていましたけれども、最近はいろいろとやっていまして、言われたとおり、磁

化損が一緒になるとか、そういったほうがいいのかなというふうには思っています。 

 あと、この後出てきますが、もっと大電流になった場合より顕著になっています。今日の発表で実

はそこまでは説明してはいないですけれども、各層の線材本数が違うので、それぞれの層のＩｃが異

なります。そうすると、各層が負担する電流の負荷率をどういうふうにしたらいいのかと、そういう

ところを最近検討していまして、そこをいろいろと変えていくとさらに低損失になるというのが最近

はわかってきたところです。 

【津田委員】  最後に、一番関心がある、というかお伺いしたいのは、今言われた負荷率の考え方です。

これだけでロスは大きく変わってきますので。 

【増田Ｇｒ長】  そうですね。 

【津田委員】  今回の実証試験で実際に流している電流は、定格から比べると随分と低い値になっていま

す。安全性を十分確保されようとするのはわかるのですが、負荷率が小さい状態で大丈夫とするので

は不十分で、大丈夫であることをアピールするには、実用化する場合と同レベルの負荷率で試験をし

て大丈夫であることを示すべきだと思います。また、小さい負荷率で運転する、ということは、その

分超電導線を沢山使用しなければならにないことになりますので、低コスト化という意味でも矛盾す

ることになり、今回の実施内容が、実用化する場合と乖離していると言わざるを得ません。今回の様

に、非常に安全サイドで試験をしていて、「実用化する場合、本当にそんな低負荷率で使用するの？」
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という質問に対して、「いや、実用化する場合の負荷率は５０％程度だよ」と言われても、本当に信頼

性が確保されているのかは疑問です。例えば、先程言った様な不均一な電流分布が生じると、電流マ

ージンは設計時よりも小さくなってしまいます。そういった問題が起きる可能性がある中で実証試験

をすることで、初めてシステムの信頼性を確保できるような気が致します。また、交流損失の目標値

が１Ｗ／ｍと小さかったとしても、超電導線の本数を多くすれば容易に達成することができます。以

上のことを考えますと、もうそろそろ負荷率について何か指針を出せるようにした方がよいと思うの

ですが、その辺についてどの様にお考えなのかを教えていただけますでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  負荷率をどうすればよいという明確な設計基準があるかというと、今はそういうわけで

はないです。やっぱり実績を積んでみてということなので、今回は交流損失を下げるという意味と、

安全率を設けて、ある程度負荷率を下げての設計になっています。先ほど言いました負荷率を各層で

変えて設計したケーブルは、全体的にはもう少し負荷率が上がります。これは、線材量を減らすとい

う目的もあります。今後そういうところの設計検討を続けて、指針を出していきたいと思います。 

【津田委員】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  では、木須委員お願いします。 

【木須委員】  すみません、今のＡＣロスの件なんですけれども、多分ケーブルの性能としてはかなり大

事なところということでいろいろ検討されていると思います。先ほどあったと思うんですが、今、ツ

イスト線を使われているということは、考え方としてはフィラメントのデカップルをしてロスを下げ

ろということだと思うんです。ただ、ご存じのように、コート線材なんかですと、モノフィラメント

なんだけれども、幅を細くして真円に近づけることによってロスを下げるというような結果が出てい

ますけれども、今の場合は幅と厚さが薄くなっていますけれども、その効果がかなり効いているのか、

あるいはやっぱり素線としてのデカップルのフィラメントのマルチ化、３線化というか、フィラメン

トの効果がきいているのか、それは今、どういうところまで来ているんでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  なかなか分けて測れていないので難しい。 

【木須委員】  例えば理論的には、ツイスト線だとこれぐらい下がるというのがフィラメント形状で大体

出てくると思うんですけれども。 

【増田Ｇｒ長】  デカップリングが完全ではないですね。AC 線のツイストピッチは８ミリぐらい、さらに

小さくするともっとデカップリング悪くなっていくので、計算よりはまだ悪いとは思います。言われ

たように、薄くする効果も多少きいていますので、それをあわせて低交流損失になっていると考えて

います。割合はまだわかってないです。 

【木須委員】  それともう１点ちょっとお伺いしたかったのが、温度の維持が冷凍機が止まっても２時間

もつというのが曲がりで決まっていますよというお話だったと思うんです。６Ｋ／ｈということで、

これ、直線部を見ると、２Ｋ／ｈですから、そういう意味だとあと３倍ということで６時間ぐらいは

直線部だけであればもつと思うんですけれども、曲げのところの例えば熱容量を工夫してふやすとか、

断熱をそこだけよくするとか、区間としてはそんなに長くはないので、そういった工夫をやるとかな

りもっと稼げるとか、そういった知見というのは何か得られているんでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  計算上は侵入熱と熱容量だけで計算していますので、もちろん熱容量をふやせば、あれ

だけ長く持ちます。 

【木須委員】  今の場合は直線と曲がりも同じ仕様でやって、その結果３倍ぐらい違っているというふう

に理解したんですけれども、曲げのところだけ特別に少し断熱を工夫するとか、そういったことをや
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るような余地があるんでしょうか。そうすると、あと３倍ぐらい、６時間ぐらい持つということであ

れば、また大分違うような気がしたんですけれども。 

【増田Ｇｒ長】  曲り部だけ構造を変えるということは、頑張ればできると思いますが、基本的にケーブ

ルコアは管路を通ってくるので、そこだけサイズが大きくなったりするわけにはいかないんです。 

【木須委員】  じゃ、スペース的にはなかなか難しいということでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  位置的には多分最初からここだというのは予測することはできますけれど、その部分を

特別に何かプラスする、大きなものをつけるとか、構造的に変えるということをするのは難しいと思

っています。 

【木須委員】  わかりました。 

【伊瀬分科会長】  では、下山委員お願いします。 

【下山分科会長代理】  その絵が出ているので、まず簡単に１つ。この温度が上がっていったとき、負荷

率がどんどん変わりますよね。 

【増田Ｇｒ長】  はい。 

【下山分科会長代理】  それはカウントしているんですか。要するに、ＡＣロスは温度が上がればどんど

ん上がってくるんですけれども、それはもうカウントしなくてもいいぐらいの変化ですか。 

【増田Ｇｒ長】  この辺の温度が少し変わっても、ＡＣロス的にはそんなに変わらないというのは確認し

ています。 

【下山分科会長代理】  ああ、そうか。負荷率が随分低いところで使っているから、そう見えるわけです

ね。 

【増田Ｇｒ長】  そうです。 

【下山分科会長代理】  これが、だから、逆に言うと、負荷率が５割とかになってくると、温度の上昇に

よるＡＣロスの変化が顕著に出てくるので深刻だということですね。 

【増田Ｇｒ長】  はい。 

【下山分科会長代理】  あと、これ、どの人の発表で聞けばいいのかわからなくてここで聞くんですけれ

ども、断熱のことについて、多分前川さんからは発表ないと思うんです。いいですね。ここで聞くん

ですね、断熱は。 

 断熱の技術というのは非常に重要だと思います。それで、この試験ではわざとジョイント部をつく

って、現地で真空引きをする、そういうようなことをされています。それについてあまり報告がない

んですけれども、こちらのほうには０.１torr とかそういうふうに引けていることを確認したとある

んですけれども、これ、もう少し改善の余地はないんでしょうか。特にさっき曲げのところは５ｍＲ

なので、あれは現実的じゃないぐらい曲がっているんですけれども、断熱層薄くなっているわけです

ね、あそこ。 

【増田Ｇｒ長】  そうですね。 

【下山分科会長代理】  実際のケーブル設計で何Ｒぐらいまでならそのことは影響が出てこないとか、そ

れから、真空度がもう半分、３分の１になったときに、どれぐらいの効果というか、要するに、これ

からケーブルを長くしていったときに管の壁から入ってくる熱がどんどん無視できなくなってきます

よね。それをちょっとお聞かせください。 

【増田Ｇｒ長】  まず曲げ特性に関しては、把握はしています。どれぐらいの曲げＲになればどれぐらい

侵入熱がふえるかというのは把握しています。本日は、資料は持ってきていませんけれども、先ほど
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の５ｍＲのところでは直線部の４倍から５倍ぐらい侵入熱が増えています。大体１０Ｗ／ｍは超える

ようなレベルになっています。ですから、その１０Ｗ／ｍとを入れて６Ｋ/h というのが計算されてい

ます。曲り部の侵入熱は非常に大きな値になっていますが、１０ｍＲとか２０ｍＲとかになると増加

はあまり影響はないレベルです。 

 真空度に対する侵入熱の影響というのももちろん把握しています。真空度に関しては、大体マイナ

スの４乗からマイナスの５乗 torr、運転中でそのぐらいの高真空でないと今の理想の侵入熱を達成し

ません。マイナス３乗 torr になってくると侵入熱は増加してきます。そういうデータを持っていまし

て、真空度をいかに維持するかというところが課題でありました。 

 断熱管の部分に関しては維持はできるんですけれども、昨日見ていただきましたように管路を白く

塗っています。地表面に出ているので、日射の影響で表面温度が非常に上がり、（遮熱塗料で）白く塗

らないと７０度にも８０度にもなる。これはベーキングしているのと変わらないので、どんどんアウ

トガスが出てきて、真空度が悪くなる。それを避けるためにも白く塗ったということが実際です。 

【下山分科会長代理】  真空度自体は、この運転の間保たれていることは確認できたんでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  できています。一部課題として挙げさせてもらったのは、端末部分の真空度が我々の想

定を超えて悪くなっている。それで、途中、メンテナンスのときに真空引きをしています。 

【伊瀬分科会長】  では、次、中澤委員お願いします。 

【中澤委員】  今、真空あたりのお話があったのですが、長期的な使用を考えたときに、電気的な接続の

部分、ハンダ接続の部分で長期的にずっと使用した場合にリスクがあったりしないのかとか、そのあ

たりも教えていただきたいのですが。 

【増田Ｇｒ長】  電気的な部分の長期的な特性と言われると、ハンダ接続での劣化要因としては機械的な

振動や、引っ張り力などが考えられます。化学的な変化なども考えられると思いますが、液体窒素を

使っているので、極低温での化学的な変化というのはほとんど起こらないと考えています。そうする

と、機械的な張力による影響ですが、超電導線材この部分は機械的な張力がかからないような設計に

なっており、全部の張力がフォーマ部分で持つようになっています。ですから、このフォーマ部分の

長期的な機械特性がどうなるかに関わってきます。この技術は基本的にはＯＦケーブルで使っている

技術でありまして、ＯＦケーブルでは長期的な特性が確認されていると思います。 

【伊瀬分科会長】  長嶋委員お願いします。 

【長嶋委員】  １４ページの長期課通電試験で１カ月やって３０年相当だということなんですが、この考

え方を教えていただけますか。どういうふうにカウントするのかという。 

【増田Ｇｒ長】  ちょっと式を忘ましたけれども、Ｖ－Ｔ特性というのがありまして、電気絶縁の長期特

性を示しますが、その絶縁破壊強度と時間との関係をカーブで描きまして、その曲線の指数部の値を

ｎ値とよび、このｎ値というのが超電導ケーブルの場合は実測で５０ぐらいであるのが確認されてい

ます。ＯＦケーブルでは３０です。超電導ケーブルでも５０はちょっと行き過ぎだということで、３

０の値で計算しています。ｎ値３０を使って、66kV の対地電圧３８ｋＶに対してｎ値と実運転時間３

０年と試験時間１カ月を使って計算すると、試験電圧が対地５１ｋＶと計算できます。 

【長嶋委員】  それはこの報告書のほうに書いてあるんですか。 

【増田Ｇｒ長】  はい、出ていると思います。 

【長嶋委員】  わかりました。じゃ、それはちょっと教えていただくとして。 

 もう１つ、先ほど負荷のところで、約半分ぐらい、今のＣＶケーブルの半分ぐらいになるとおっし



 18

ゃっていて、ちょっと内訳よくお話ししていただいたんですが、最初の本庄さんがご説明された資料

の２０２０年の目標が約半分ぐらいになっているんですが、それと同じことだと思えばいいんですか。 

【増田Ｇｒ長】  そうですね。１Ｗ／ｍ／ｐｈ、３ｋＡというのは、一応今回で最終目標として達成はし

ましたが、長尺という意味ではまだ確認できていないので今後の課題です。侵入熱については、次期

プロジェクトのほうで目標になっている、１.８Ｗ／ｍを達成すれば、損失がＣＶケーブルの半分にな

ることが到達できると考えています。 

【長嶋委員】  わかりました。 

【伊瀬分科会長】  市川委員。 

【市川委員】  今回、ケーブルの現地布設ということで従来工法を使って布設されているんですけれども、

今回は張力の許容値を２ｔｏｎというふうに規定しているんですけれども、これの根拠はどこから来

ているんですか。 

【増田Ｇｒ長】  事前に計算をしまして、このＵの字の５ｍＲ部分を引き込むときにどのぐらいの張力が

要るか算出すると２ｔｏｎぐらい必要ということだったので、ケーブルは２ｔｏｎの張力設計にして

います。ただ、少し裕度も持たせたかったので、ボールローラーを設けて、押し込みを入れて実際の

張力を軽減させています。 

【市川委員】  ２ｔｏｎというのは、ケーブルにダメージを与えないということで、超電導ケーブルの引

っ張り張力のほうから来ているのではないということですか。 

【増田Ｇｒ長】  そうですね、説明をだいぶ割愛しましたけれども、これは断熱管の外側にテンションメ

ンバを設けていまして、そこで引っ張っています。そのテンションメンバのサイズを変えることで、

２ｔｏｎでも３ｔｏｎでも設計はできます。 

【市川委員】  そのケーブルは１キロとかそういう長さで実際の管路に引き込むと思うんですけれども、

それはもう既にＣＶとかＯＦで引っ張られて、どのぐらいの張力が出るかというのもはっきりしてい

ると思います。そのときの張力でも超電導にダメージがないということは、もう既にそういう計算と

かはされているということを考えてよろしいですか。 

【増田Ｇｒ長】  実際にかかる張力というのはもちろんルートによって違うんですけれども、曲り部で張

力が大きくかかります。ケーブルの重さや長さで変わりますが、多分２ｔｏｎぐらいだと通常引き込

める範囲だと思います。 

【市川委員】  そうですね、実際ＣＶとかと比べるとはるかにこの超電導ケーブルは軽いので、逆にこれ

が最大と思えば、実際にも全然問題ないと考えてよろしいということですね。 

【増田Ｇｒ長】  はい。 

【市川委員】  あとは、中間接続部についても、実際の布設場所であるカルバート内を考えて作業されて

いると思いますが、実際カルバート内に入れるのに小さなマンホールのところから搬入することにな

りますが、そういうところも問題ないと考えてよろしいですか。 

【増田Ｇｒ長】  一応マンホールサイズも考え、その中を通る装置で全部やっています。 

【市川委員】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  私から１つ、シールド層の効果ですけれども、系統については、先ほどありましたよ

うにインピーダンスが小さくなるということでしたけれども、ケーブルそのものについてはシールド

層の効果というのは何かございますでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  超電導導体は、磁場がかかるとＩｃが下がります。三心型のように、他相が近いと他相
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の磁場の影響が懸念される。他相の磁場の影響がないようにするためには、超電導シールドは必要で

す。 

【伊瀬分科会長】  ＡＣロスを減らすという効果もありますね。 

【増田Ｇｒ長】  もちろんそうですね。 

【伊瀬分科会長】  それから、シールド層のＩｃがちょっと大きくなっているんですけれども、あれはあ

あなってしまった？ ７,０００Aという数字がありましたけれども。 

【増田Ｇｒ長】  そうです。それは単純にサイズの問題です。シールド層は径が大きいので超電導線の本

数が多く、IC が導体層よりも高くなっています。 

【伊瀬分科会長】  結果的にそうなってしまったということですか。 

【増田Ｇｒ長】  そうです。 

【伊瀬分科会長】  わかりました。 

 

6.1-3. 冷却システムの設計・構築（説明、質疑応答） 

実施者より資料 7-1-3 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

 

【市川委員】  旭変電所の系で一旦とめて、温度をもう一度冷やされて、一番後ろまで冷えるのに２時間

かかったと申されましたが、もしこれが実系統というか、実際に布設されて２ｋｍのケーブルである

場合、その１０倍時間がかかるということでよろしいでしょうか。 

【町田所長】  そこはそうではなくて、今回も短いことを想定して冷凍機の配置とか、冷却システム側の

設計を行っております。ですから、長くなっても、結局流量を増やしてあげてケーブルの入口から出

口までの間の温度差をどのぐらいに想定するかによって決まります。今回２Ｋという想定でしたが、

２Ｋに想定すると、単位長さあたりの熱負荷が同じであれば、１キロになると約４倍の長さになりま

すので、４倍の流量の液体窒素を流さないといけないということになります。 

【市川委員】  実際、４倍の流量を流せるのですか。 

【町田所長】  １キロだったら多分流せると思うんですけれども、実際の長距離冷却を想定すると、やは

り５キロとか１０キロとかという冷却ステーション間になってしまいますので、そうすると、そうは

なかなかいかない。ですから、温度差をもう少し広げるという方向に若干なるかと思います。 

【市川委員】  流量にも多分最適流量があると思うので、そのような観点からいって、超電導ケーブルの

場合、今の最初から最初まで途中で冷却を置かないということだと、逆に言うと、どのぐらいの距離

で冷却を途中に置かなければならなくなるかという観点からもあると思うので、その両方の観点から

最適、経済的に一番優れているのはどういうことかというのは今後検討をしていただきたいと思いま

す。 

【町田所長】  そうですね。一昨年ＮＥＤＯさんの委員会の中で、さまざまなケースで冷凍機のステーシ

ョン間をどうするかとか、そういうことは一度検討させていただいております。やはり長距離冷却で

すとなるべく長いスパンでやりたくなる。そうすると、ポンプの能力が今度は問題だね、冷凍機は何

とかなるんだけども、ポンプが本当に大丈夫かなというような課題も含めてまとめさせていただいて

おります。 

【伊瀬分科会長】  それでは、木須委員。 

【木須委員】  今回システムの運用の話を中心にご紹介いただいたと思うんですけれども、例えばコルゲ
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ート管の中でどういうふうな流れになっているとか、どういう冷却特性になっているとか、そういっ

たご検討は何かやられているんでしょうか。多分そういった条件があると、何ｋｍまでこの方式で冷

やせますよというようなことが出てくるんじゃないかなと思うんですけれども。 

【町田所長】  残念ながら私どもの会社ではそこのシミュレーションはやってないんですけれども、住友

電工さんのほうでは多少やられていると思います。 

【増田Ｇｒ長】  断熱管のコルゲートで圧損がどうなのかとかいうのは、このプロジェクトの前で評価し

ておりまして、そのデータは持っています。先ほどの質問とちょっとかぶりますけれども、やっぱり

長距離になると温度差と圧損の両方を考えて、最適な流量を決めていく必要がある。温度差的にはΔ

Ｔ１０Ｋぐらいです。それから、圧損としては１ＭＰａ、１０気圧ぐらいでおさまるようなシステム

にしたいと考えています。それで冷却システムのステーション間隔が大体３ｋｍから５ｋｍぐらい、

もちろんケーブルによってですけれども、実現できると思います。 

【伊瀬分科会長】  それでは、下山委員お願いします。 

【下山分科会長代理】  昨日実際にあそこの冷却室のところで窒素のラインを見たら、あそこに来ている

パイプは５０ｍｍφぐらいの穴しかあいてないんですね。 

【町田所長】  はい。 

【下山分科会長代理】  これ、全体流量としてはかなりゆっくりのように見えるんですけれども、そこを

通るときはものすごく速いですよね。 

【町田所長】  はい。 

【下山分科会長代理】  実際にこれ、今毎分４０Ｌで冷やしていますけれども、どれぐらいまで今のシス

テムで流量を増やせる？ かなり圧損が増えてくるような気がするんですけれども。 

【町田所長】  そうですね、圧損に関しましては、ポンプの特性との兼ね合いもありますので、今、数字

として細かい数字がお話しできませんけれども、実は冷却システム側の、後で高効率冷凍機のほうで

少しお話ししようと思っていたんですけれども、実際にやってみて、冷凍機を複数台を設置する方式

というのが、冷凍機を接続する配管が多くあり、大体ここの液体窒素の冷却システム側の断熱配管を

流れているところというのが２０Ａから２５Ａ、ですから、２０ｍｍから２５ｍｍぐらいの径なんで

すね。 

 そこの中はご指摘のように流速が毎秒２ｍとかそういうふうにかなり早くなってきて、ケーブル側

を流れているところは大体毎秒３０ｃｍとかそのぐらいなんですけれども、冷却システム側だけの圧

損、それから、熱損失、これも冷凍機の負荷になってしまうので、やはりそこも合わせた設計をして

いかないと、ケーブル側で一生懸命下げていただいても、冷却システム側でどんどん熱負荷が、圧損

が多くなってしまうというばかなことにならないようにやっぱりしなければいけないというのが、改

めてこの実証試験をやってわかっております。 

【下山分科会長代理】  あとは、この次に本庄さんのほうから説明があると思うんですけれども、実際に

これ、冷凍機、使っている間にへたってきたわけですよね。 

【町田所長】  はい。 

【下山分科会長代理】  これは時間で見ると、リニアに何か効率が落ちてきたというイメージなのか、そ

れとも、ある段階段階で不連続に劣化してきたのか、それとも、冷凍機ごとに個性があったのかとか、

何かその辺はいかがでしょうか。 

【町田所長】  まず冷凍機ごとの個性は相当あります。ですので、個体差が相当あって、８,０００時間運
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転してもそんなに能力的に落ちなかったものもあるし、３,０００時間ぐらいからどんどん落ちていっ

てしまっているものもあります。 

 その原因は、我々も他社さんの冷凍機なのでなかなか言いづらいところもあるんですが、摺動部の

摩耗による性能劣化ももちろんあるんですが、冷凍機の真空で断熱されている、熱交換器のところの

真空度の劣化の影響が、ここが個体差が大きいんですね。ですので、夏場なんかはここら辺にいっぱ

い露がついたりしていたんですが、やはり真空度を測ってみると、そこの影響が大きい。ですから、

途中で真空引きして性能が少し回復したというデータも後で本庄さんのほうから紹介あると思うんで

すが、そういうことがわかりました。 

【伊瀬分科会長】  ほかに。 

 津田委員。 

【津田委員】  詳細なるご説明ありがとうございました。細かい点で恐縮ですが、設定温度を６９Ｋプラ

スマイナス１Ｋにされた理由は何でしょうか？ 

【町田所長】  冒頭の概要のご説明のときに本庄さんのほうからあったように、絵があるほうがいいんで

すけれども、ケーブルの出口側の温度、ここからだんだん追っていって入口側の温度を決めたという

ことになります。 

【津田委員】  それは、あくまでも今回の短距離システムを想定した、ということでしょうか？ 

【町田所長】  はい。 

【津田委員】  冷却する立場からすれば、６７Ｋにしてもそれほど差がないと考えてよろしいでしょうか？ 

【町田所長】  ６５Ｋより下というのはなかなか難しいんですけれども、６７Ｋぐらいまでですと、冷凍

機の運用上の問題は大きくありませんが、その分効率が落ちます。温度に対して冷凍機の効率はリニ

アに落ちてきますので、全体の効率を考えると、なるべく温度は高いほうが省エネになるということ

になります。 

【津田委員】  それで、出口側の温度の制約から運転温度を決めているのでしょうか？あと、冷凍機のメ

ンテナンス期間が実用化のときには一番重要になると思うのですが、技術的にはメンテ期間を延ばす

ことができるとか、ここがネックになっていて、今はメンテ期間を延ばせていないとか、その辺はど

の様な状況なのでしょうか？ 

【町田所長】  冷凍機に関しましては、やはり今回私どもがブレイトン冷凍機を開発させていただきまし

たが、そちらにすることによって飛躍的にメンテ期間は延ばすことができると思っています。ただ、

寿命があるというかメンテをしなければいけないという主なものはやっぱりポンプになるんですけれ

ども、ポンプに関してはやはり運用上の問題で、多少延ばすことはできると思っていますが、やはり

ある程度の時間を決めて、１万時間とか２万時間、まあ、２万は行かないですけれども、運用上でや

はりメンテナンスをしていくという、軸受部分とかを取りかえていくということになるかと思ってい

ます。 

【津田委員】  もう１点ですが、ケーブルを設計するときは、交流損失の問題と圧力損失の問題について

考える必要がありますが、一方は冷却の問題であるのに対し、もう一方は電気的な問題となります。

話を聞いていて、ケーブル側の設計条件が決まってから冷却側の設計条件について検討した、という

印象を受けたのですが、実際に運転するときには、圧損がかなりきいてくるような気がします。そう

すると、ケーブル径をできるだけ小さくする方が望ましい、ということになり、先程増田さんが言わ

れたようなケーブル設計にもかなり影響を及ぼすような気がします。以上の様な、実用化に向けての
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設計指針というか考え方について、何かコンセプトがございますでしょうか？ 

【町田所長】  ですから、アプリケーションによって多分それぞれ考え方が変わってくると思うんですけ

れども、やはり長距離冷却みたいなものに関しては、コストとか設置の問題とかがありますので、な

るべく冷却ステーションの距離を長くしたい。そうなってくると圧損がやはり問題になってきて、圧

損をなるべく少なくするような構成にしていくということは、今回当初から私どもも議論に参加させ

ていただいたということでお互いに大分理解ができてきていると思っていますので、アプリケーショ

ンが決まれば、最適なシステム対応というような課題というのは、最初の議論の中ではっきりして、

対策を打つものは対策を打つということが今後はできるようになったと思っております。 

【津田委員】  今回は、そうやって、前川製作所さんと住友電工さんが一緒に検討されているから、その

様なアプリケーションに応じた最適なシステム設計ができている、ということが他にはない画期的な

成果になっている、という理解でよろしいでしょうか？ 

【町田所長】  そうですね、はい。 

【津田委員】  わかりました。それから、今回はケーブルが５ｍ径で曲げられていますが、その部分では

ケーブル中の導体位置が直線部とかなり違っていると思うのですが、その部分の圧損は、直線部に比

べて大きくなっていないのでしょうか？ 

【町田所長】  今回、ケーブルの圧損自体はですね……。 

【津田委員】  変わらないですか。 

【町田所長】  もう問題にならないぐらいの値なので、多分圧損に関してはそんなに大きな影響はないと。

ただ、熱損失に関しては課題となっています。 

【津田委員】  それでは、ケーブル中の導体位置がどうであれ、ケーブル全断面積に対する冷媒流路の断

面積の割合がある程度決まれば、圧損は決まるということでしょうか？ 

【町田所長】  基本的には流速と表面の形状によって決まりますので。 

【津田委員】  ケーブル断面中の導体位置が変わると、場所によって液体窒素の密度差ができる様な気が

するのですが、その影響は大きくない、ということでしょうか？ 

【町田所長】  若干はあると思うんですけれども、もともと流速が３０ｃｍ／ｓｅｃぐらいと非常に遅い

ですから。 

【津田委員】  わかりました。どうもありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  あと、いかがでしょうか。 

 中澤委員。 

【中澤委員】  ご質問というか、コメントになってしまうのですが、冒頭の本庄ＰＬからのご説明でもあ

ったんですけれども、今回改めて、最終的にシステム自体の損失を減らすときに、循環系も含めた冷

却システムで考える大切さというのを今日聞いていてつくづく思いました。今後の損失低減をぜひ期

待していますというのと、町田所長のお話でもあったんですけれども、今回、冷却機メーカーさんと

電線メーカーさんが一体となってやる必要性というのを感じました。以上です。 

【町田所長】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  長嶋委員のほうから何かございましょうか。 

【長嶋委員】  今回、ケーブルは一応、試験設備の中で折り返してきているという感じで、冷却しやすい

やり方なんじゃないかなと思うんですが、実際本当に送電用という形で考えるときの何か概念図みた

いなものを資料の中で探したんですが見つけられなかったんですが、そういうことももし何かお考え
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がありましたら教えていただきたい。 

【町田所長】  今回は試験の設置の場所問題もあって、折り返して、端末が横並びにあって、その脇に冷

凍機室があるという、そういう意味では非常にやりやすい、冷却しやすい方法だったと思います。ケ

ーブルの冷却をしていくと、さまざまな考え方があると思うんですが、冷却ステーションごとに折り

返して冷やしてあげるという方式と、それから、バケツリレーみたいな形で、片道切符で最後に冷却

ステーションでぐるっと折り返して戻ってくるというような形、大きくは多分２種類が考えられるだ

ろうと思っております。 

 これもやはりアプリケーションが決まらないと机上の空論みたいなところがございまして、ですか

ら、長距離冷却は、多分配置によっては、私は個人的には片道切符で最後のところを戻してあげると

いうような形がいいのかなと思っておりますが、それもやっぱりアプリケーションごとに検討してい

くべき課題だろうと思っております。それでよろしいでしょうか。 

【長嶋委員】  はい。 

【伊瀬分科会長】  そうしましたら、私のほうから。今回そこに出ていますように、オン・オフ制御、台

数制御ということでやられたんですが、もし冷凍機の能力可変制御ができれば、これ、台数制御じゃ

なくて、連続的に運転したほうが効率よくなるんじゃないかということも考えられるんですが、その

辺はいかがでございましょうか。 

【町田所長】  そうですね、こちらはもうこれしか方法がないということで。今回、残念ながら私どもの

冷凍機が間に合わずに、スターリング冷凍機で、容量が小さいやつの複数台設置という形をとったた

めにこういう運転をしたわけなんですが、後ほどご説明いたします新型ブレイトン冷凍機は、容量可

変になっております。ですから、負荷に合わせて温度を一定にするように冷凍機の能力を変えていけ

る。それはコンプレッサとかの回転数を変えたり、循環する流量を変えたりという方法でやれるもの

ができました。 

 先ほど下山先生からご指摘があったように、この内容と新しい冷凍機の内容というのは、これらで

課題がわかったものを全てそちらの冷凍機で何とか解決しようというようなやり方なので、ここまで

の発表ですともう大分時代が前の技術になってしまったというような形になっているんですが、実際

にやった内容ということで今回、報告させていただきました。 

【伊瀬分科会長】  わかりました。どうもありがとうございました。 

 

6.1-4. 実系統における総合的な信頼性検討（説明、質疑応答） 

実施者より資料 7-1-4 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

 

【津田委員】  ご説明ありがとうございました。８ページ目の通電損失ですが、先程のご説明では、算出

方法は、全損失から平均的な侵入熱と誘電損を引く、ということでしたが、ということは、昼間は、

侵入熱が平均値よりも多くなりますので、実際の通電損失はこれより小さくなり、侵入熱が平均値よ

りも小さくなる夜間の通電損失は、これらより少し大きくなり、８ページ目のグラフでは、白のプロ

ット（昼間）と緑のプロット（夜間）の間に実際の値が来る様な気がします。このとき、１３ページ

目の縦軸のケーブルでの熱負荷が、夜間では非常によく合っている、とすると、侵入熱以外に何か別

のロスが発生している様にも思えるのですが、その点についてはどうお考えでしょうか？ 

【本庄ＰＬ】  先ほどの計算式の部分は、この侵入熱ということで、規定温度に対して、昼夜の温度差を
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平均すると大体６℃なんです。６℃分の温度が上がったときに侵入熱がどのぐらい増えるかというの

を計算して、それを引いているという形になっています。そういう意味では、夜も常に温度が最低に

なるかというと、これでいくと２１時から５時ということで、まだ２１時とかいうところは温度が下

がっていく段階なので、夜の段階のデータとしてはそこそこいいデータが出ているのかなとは思いま

す。ですから、そういう意味では、昼間のデータのほうが６℃よりもはるかに大きな温度差の影響が

出ているということを示しているということで、おそらく両方とも同じような傾向を出しているとは

思います。 

【津田委員】  原因不明な別の損失が発生している、というように解釈しなくてもよい、ということでし

ょうか？ 

【本庄ＰＬ】  はい。 

【津田委員】  わかりました。今のこととも関係するのですが、先程増田様のお話で、基本設計では侵入

熱が２Ｗ／ｍぐらいというのに対して、実際には３Ｗ／ｍになっているということでしたが、この差

はケーブルを長距離化するときにはすごく影響してくると思います。この差が単なる侵入熱によるも

のなのか、それとも他に要因があるのか、その辺はどうでしょうか？ 

【本庄ＰＬ】  これは増田さんからのほうがよろしいですか。 

【増田Ｇｒ長】  先ほど２Ｗ／ｍと言ったのは、将来的といいますか、Ｆ／Ｓでの前提条件で与えた数値

です。今回の実証プロジェクトのケーブルでの断熱管が３Ｗ／ｍになったのは、サイズ的な制限から、

交流損を減らすという方向で設計したため、断熱管の侵入熱にしわ寄せが行った。断熱管は、サイズ

的に大分厳しい設計をしているので、侵入熱が多くなっている。 

【津田委員】  断熱管の侵入熱にしわ寄せが行ったというのはどういうことですか？ 

【増田Ｇｒ長】  できればもう少し断熱管の断熱層を広げたい要望があったんですけれども、逆にここは

狭くなっている。 

【津田委員】  その辺の制約条件は、ケーブルをより重視した、という意味でしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  全体サイズを考えてということです。 

【津田委員】  それでは、そういったことへの解決策や対応策というのはもう明確になっていて、たまた

ま今回はそういう仕様でやったので３Ｗ／ｍになった、ということでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  もちろんサイズを広げれば損失は下がる方向だと思いますが、全体のサイズが大きくな

るので、そこのあたりの兼ね合いでまだまだ改善の余地はあると思います。 

【津田委員】  わかりました。 

【本庄ＰＬ】  今回、先ほどお話あったんですけれども、Ｕの字のところを引き込むということで、テン

ションかなり強くなるので、あえてテンションメンバを入れているという形になります。二重断熱管

のところのすき間がその分減ってきているということもあって３Ｗ／ｍぐらいになっているというこ

とで、実機で使うときにはその分が減る可能性があるのと、ただ逆に言うと、今度は長くなるので、

長くなるとその分またテンションメンバが要るんじゃないかとかという話がありますが、その辺の兼

ね合いで決まってくるかなという感じがあります。 

【津田委員】  あと１点すみません。１０ページ目のＣＯＰの計算のところで、停止している冷凍機が熱

負荷になる、という点がよくわからなかったのですが、運転していない冷凍機は除外していないので

しょうか？ 

【本庄ＰＬ】  ６台とも全て液体窒素が全部通る形になっていますので。止まっているときも除外してい
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ないんです。常に冷えた状態になっている。 

【津田委員】  ということは、評価上も考慮している、ということですか？ 

【本庄ＰＬ】  単体の試験ですと入口と出口の温度差から見ますから、これはもう単純にその冷凍機がど

れぐらいの能力を持っているかということになります。システムで見ますと、冷却室に入って出てくる温度

差と、そこの全部で使っているエネルギーがどのぐらい使っているかと、単純に言うとそういうことで決ま

りますので、そういう意味では中にある配管が多ければ多いほど増えますし、中で停止している冷凍機が多

ければ、その分ロスが増えてしまうということになります。 

【津田委員】  そういうことですね。システム全体で評価していて、実質的な部分だけの評価ではないと

いうことですね？ 

【本庄ＰＬ】  そうですね。 

【津田委員】  わかりました。逆に、今回は、実質的な部分だけの評価はされていないのですか？今後の

汎用性のことを考えると、むしろ、今回採用しているシステム構成に起因する影響を取り除いた方が、

純粋に見やすくなると思うのですが如何でしょうか？ 

【本庄ＰＬ】  停止したものを除いてという計算もしております。 

【津田委員】  そうですか。 

【本庄ＰＬ】  ただ、やはり使用者側から見ると、システムとしてどうかというところが重要ですので。 

【津田委員】  それはそうですね。わかりました。ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  では、下山委員。 

【下山分科会長代理】  こういうふうに長いこと試験やって、この情報が非常に重要だということはよく

わかるんですけれども、かつてアメリカの Albany で似たようなケーブル試験が比較的長い時間行われ

て、全く同じような規格の超電導線使ってやられたと思います。そのときにもう幾らかこういうよう

な知見は得られていたと思うんですが、今回のプロジェクトでよりあらわになった点がどこであるか

というのがまず１つ目の質問です。あと、２つ目は簡単です。 

【本庄ＰＬ】  Albany のほうの試験、私も一度見に行きましたけれども、結果として、データとしてどう

いう特性を持っているとかいう、こういった実測のデータはあまり出てきてないんじゃないかなと思

います。そういう意味では見るだけは見たんだけども、結果としてどんなものかというのはなかなか

評価しづらいところがあったんですね。ですから、今回の中でこういったかなり細かいところまでデ

ータが出たというのは、それ一つ一つが非常に重要なデータがとれたと思っています。 

【下山分科会長代理】  あと、今回のプロジェクトはバイパスの形でつくっていますので、保険かかって

います。実際にこれ、ケーブル運用するときには、実際に都市間のときはきっとバイパスはつけない

ですよね。 

【本庄ＰＬ】  そのバイパスはどちらの？ 

【下山分科会長代理】  今の場合は短絡しているところを盲腸みたいに出してケーブルをつけていますか

ら、いつでもこっちに逃げることができますけれども、実際の運用になって幹線に使えるようになっ

てくると、やはり超電導メーンで、ほかのルート回ればいいんですけれども、そんな簡単に切りかえ

るわけにいかなくなってくると思うんです。 

 そういう意味で、このプロジェクトで難しかったかもしれないですけれども、今、出口温度として

最高７９Ｋまで上げましたよね。もっと温度が高いところまで上げたときに何が起こるのか。要する

に、電流は下げれば超電導は壊れないわけですけれども、そのとき冷却機で何が起こるのかとか、そ
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ういう試験というのはやる予定はなかったんでしょうか。極限的なところで何が起こるかというのは

こういうときにしかできない試験だと思って見ていたんですけれども。 

【本庄ＰＬ】  系統を接続した状況でということになると、やはり重故障、何かあったときに系統を止め

る影響を与えるということを避けるために、ぎりぎりのところかなということで７９Ｋまでにしてい

るということです。 

 これ、個別で別にしました？ 

【増田Ｇｒ長】  温度が高いところではやれてない。Ｉｃについては温度が高いところでも測っています

ので、それで、大体どれぐらいの温度まで運転できるかという想定はしています。 

【下山分科会長代理】  いや、超電導は大丈夫だと思うんですけれども、冷却システムのほうで何か起こ

りやしないかということを言っている。 

【町田所長】  冷却システムの場合は、出口側、ガスが途中で発生をするということになったときに何が

起きるかというのが１つの目安になるんですが、実は今回は７７Ｋでも１０Ｋ以上、８８Ｋとかまで

のサブクールマージンを持っておりまして、逆に言うと、冷却システム側よりはケーブル側の出口温

度を監視することで問題ないだろうと思ってはいました。あとは、先ほど本庄さんからおっしゃって

もらったように、途中で何か異常があった場合ですよね。例えばどこで漏れてしまったとか。そうい

うことは全くないような運用をしてしまったというのが今回のプロジェクトでございまして、それは

やはり今後検証はしておかないといけないんだろうなとは思います。 

【増田Ｇｒ長】  先ほどの Albany のことで少し補足します。我々住友電工、は、ケーブル側のデータとい

うのはもちろん我々が独自でとっていますので、データは持っていますし、ある程度レポートも出さ

せてもらっているので、どういう運転状況であったかというのはそれを見ていただければわかると思

いますが、冷却に関してのデータは、我々でさえもらえてない。冷却は当時のＢＯＣ社が担当してい

ましたが、ほとんどデータを出さないところでして、こういった冷凍機のＣＯＰも我々は全くわから

なかったです。そういう点では、今回冷却システムも含めたデータがとれたというので意義があった

と思います。 

【下山分科会長代理】  わかりました。 

【伊瀬分科会長】  次、中澤委員。 

【中澤委員】  何点かご質問があるんですが。１点目は、１４ページで真空の話が出ていたんですが、真

空が悪くなっている原因として、終端か中間接続部かどちらかだと思うんですけれども、その辺の原

因分析とか、どちらの部分が悪いかとかそういう評価とかはされていますでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  個別にデータをとっていますので、終端部分が悪くなったというのは確認しています。 

【中澤委員】  中間部じゃなくて終端部のほう？ 

【増田Ｇｒ長】  終端部です。 

【中澤委員】  わかりました。それで、１５ページのところで、対策として定期的な真空引きというのが

あるんですけれども、右側のグラフとか見てみますと、真空度が１から１０のどこかの、そこぐらい

までフラットで来ていて、ある時点から急激に悪くなっているように見えるので、真空度を接点化し

て軽故障か何かに持っていき、それで監視するやり方もあるのかなと思います。 

 それから、もう１点ご質問です。遮熱の話があったと思うんですけれども、遮熱の考え方なのです

が、これは直射の遮熱という理解でよろしいでしょうか。というのは、埋設部は直射が当然関係ない

と思うので、そういう理解でよろしいかということです。 
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【本庄ＰＬ】  はい、これは直射の遮熱になります。ですから、地中で全部使う分にはこの問題は出てこ

ないと思います。ただ、例えば発電所で使う場合とかＬＮＧの配管とかも地上を這う場合とかがあり

ますよね。だから、そういったところも同じようなことになっているということで、例えば超電導ケ

ーブルを発電機の引き出し口で使う場合に、それが地上部分を這う場合があるのであれば、同じよう

なことは考える必要があると思います。 

【伊瀬分科会長】  よろしゅうございましょうか。 

 では、長嶋委員。 

【長嶋委員】  先ほど津田先生のほうからもお話がありましたけれども、冷凍機のオン・オフ制御でやら

れたと。さっき町田さんのところで申し上げるべきだったのかもしれませんが。これ、やっぱり回転

数を変えれば能力はコントロールできると思います。我々もやったことあるんですけれども、そうい

うやり方をすれば、効率も一応単体の能力からそれほど落ちないなんていうこともあるんじゃないか

なということで、そういう使い方をするかしないかは、別にこれはスターリングの問題じゃないんじ

ゃないかなということをさっき思ったものですから申し上げたかった。 

 あとは、軽故障があったときに冷凍系は問題なかったというお話なんですが、冷凍機は大体８,００

０時間でメンテナンスをやられていたということなんですが、ポンプも標準、大体どれぐらいでやら

れていたんでしょう。 

【町田所長】  実際の試験においては９,０００時間ぐらいでやって、メンテナンスした内容に関しては、

中の部品のチェックとかそういうことをやりました。 

【長嶋委員】  そこでトラブルが起きたりとか、何か不具合があったということはない？ 

【町田所長】  そうですね、冷凍機もポンプもそうなんですけれども、運転しながら系内を開放して行う

ことになるものですから、一番気をつけなければいけないのは、外気というか大気が中に入って、特

に水分が悪さをするということは絶対に避けなければいけないということで、そのやり方に関しては

事前の準備も含めて相当やりましたというか、工場試験から３回にわたってやり方を確認して、実際

の実証試験でもポンプは１回、それから、冷凍機は全台数行ったということになります。 

【長嶋委員】  わかりました。ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  市川委員お願いします。 

【市川委員】  今回検証項目の中で電気的特性としていろいろとられているんですけれども、その中で臨

界電流でケーブルの劣化状況の判定というか評価をしています。これが実際に敷設されたケーブルに

おいては臨界電流測定というのは基本的には不可能かと思われますが、実際運用されたケーブルにお

いて臨界電流にかわる評価法というのは何かお考えがあるんでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  やはり臨界電流測定は何らかの方法で現地でもしたいなという気持ちはあります。ですが、

長距離になりますので、今回みたいに両方端末が並んでいればすぐＩｃ測定もできるんですけれども、

もう行ったきりになりますので、そうした場合、向こうで例えば黒相と白相を短絡して黒・白相だけ

で測定するとかですね。ただ、臨界電流は相当高いので、それなりの設備を置かないと直流の電流測

定ができなくなるので、そこはちょっと課題にはなるかとは思います。ただ、それ以外で特性という

となかなか難しいかなと。ですから、布設前に工場で見てから、布設の施工管理でというのは、それ、

今、通常のやり方ですけれども、それ以外、今のところどうかなというところがありますね。 

【市川委員】  実際今回試験を行って、基本的にはもうほぼ全然変わらないというような状況だと思われ

ます。さらに短絡試験もやられて劣化もないということなので、そういう意味では、工場出荷時に１
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度検査しておけば、想定された範囲内での使用では劣化はないと考えて、現地での臨界電流測定は不

要というようなことは言えないのでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  端末とジョイントが現地施工になって、超電導線自体にさわるんですね。今はそこ、ごら

んいただきました超電導と超電導の接続部分はハンダで接続しているということで、ハンダの温度と

時間の管理をすることで問題ないだろうということにしていますけれども、それに対して、本当にそ

れを電気的に評価しないままに使っていいかどうかというのは、その施工技術のところとあわせて評

価すべきところだと、課題としては残っていると思います。 

【市川委員】  今のお話を聞きますと、ケーブル全長においては問題ないけれども、接続部が問題という

ことで、逆に接続部だけの評価だと、何か技術的に可能ではないかと思われますが、全体で評価しな

ければいけないのか、それとも部分的に評価するのか、その辺は実際ケーブルが運用された場合に、

検査の経済性とかも考えて、やるべき項目とやらなくてもいい項目があると思うので、その辺の検討

もよろしくお願いしたいと思います。 

【本庄ＰＬ】  どうもご指摘ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  木須委員。 

【木須委員】  先ほどありました１０ページのＣＯＰの話ですけれども、私もこのデータは、ケーブルの

パフォーマンスという意味では非常に大事なデータが得られたんじゃないかと思います。今回のケー

ブルは２４０ｍとわりと短い状況で、片やＵ字の部分でしたり、端末の部分があるということで、そ

ういう意味では、超電導ケーブルから見るとかなり厳しい条件の数値として出ているんじゃないかと

思います。 

 例えばこの結果をもとに、もうちょっと長いケーブルにしたときに、例えば冒頭、ＣＶケーブルの

２分の１というような目標があるというお話が出たと思うんですけれども、逆にどれぐらいの長さで

あればかなりメリットが見込めるとか、そういったオペレーションの条件に関する検討なんかもでき

るんじゃないかと思っているんですけれども、そういった検討って何かされているんでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  個別のところについてはまだ、どのぐらいの長さでＣＯＰから経済性が出るという、そこ

まで個別のところまで見ておりませんので、今後、そういった対象を具体的に選定しながらそういう

評価をしていくという段階に入っていくかなと思います。 

【木須委員】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  それでは、私のほうからも１つ。通電損と評価しておられましたのでお聞きしますけ

れども、今回の試験で通電損によらないベースの損失と通電損による部分の損失というのはどのぐら

いの割合かというのをもし評価しておられましたら教えていただきたいんです。超電導の場合、どう

してもベースの部分の損失が大きくなってしまうという傾向があります。 

【本庄ＰＬ】  そういう意味では、こちらにありますのは熱損失のデータということで、無負荷状態で測

定したもので、これが１つのベースのデータかと思います。これに対して通電損失、誘電損失がのっ

てくるという形になって、誘電損失はほとんど無視できるということになりますので、このデータが

基準になる、電圧・電流が流れていないときにこれだけのものが出ているというところのベースにな

ると思います。それが実測で２,４００ｋＷということになります。これに通電損がのるんですけれど

も、そういう意味ではここがかなりの支配的なところを占めているというデータになっているかと思

います。 

【伊瀬分科会長】  わかりました。 
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6.1-5. ケーブルの高性能化の研究（説明、質疑応答） 

実施者より資料 7-1-5 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

 

【津田委員】  ご説明ありがとうございました。少し気になるのは、高性能化ということで、これまでの

成果の延長ということを考えると、シールド層を無くすという発想には至らないと思いますので、シ

ールド層を無くした点が奇異に感じられます。もちろん、シールド層でのロスは、先程言いました様

に非常に大きいので、そのロス分を無くすというのはわかるのですが、シールド層が無いと、今言わ

れているように、垂直磁場の影響でＩｃが下がり負荷率が上がることによるロス増大が起きることが

予想されます。これが、これまでにシールド層付きの三相一括型を採用されてきた理由だと思うので

すが、今回高性能化ということで、シールド層無し、を選ばれたというのは、これまでの成果とどう

結び付けようとされている、ということなのでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  シールドの損失が低減できるというのはもちろんそうなんですけれども、設置場所の自

由度があるということです。こういった１ｍ級のブスバーが入るようなスペースがあるので、超電導

ケーブルとしては、管路の中におさめる場合と異なり、空間にもっと自由度があるので、もう少し相

間距離を広げられるんじゃないかと考えています。そうすると磁場の影響も小さい。そういう発想か

らシールドなし、コストの面もありましたので、検討しているところです。相間距離３５０ｍｍが現

行設備の１つの例ですけれども、それをもとに試験を実施すると、磁場の影響があるというところで

す。 

【津田委員】  それと関係して、３５０ｍｍ離したときのケーブルのＡＣロスは測定されていないのでし

ょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  今日の結果には入っていないんですけれども、実験は行っています。 

【津田委員】  そうですか。その場合、シールド層が無い分 Ic が下がって、負荷率が上がりますのでロス

が増えると思うのですが、メートル当たりどれくらいロスが増えたのでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  数値的に今はっきり覚えていませんけれども、それほど大きくなくて、５％か１０％か、

それぐらいの影響だったと思います。 

【津田委員】  その程度ですか。 

【増田Ｇｒ長】  その程度と思います。 

【津田委員】  その程度であれば、シールド層を無くす、という解もあり得る、ということでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  そういうことです。 

【津田委員】  あと１点だけすみません。このケーブル構造の図を見るとピッチがないように見えるので

すが、これは意図的なものでしょうか？真っ直ぐ並んでいるように見えるのですが、、、。 

【増田Ｇｒ長】  単なる絵の問題で、実際にはあるピッチで巻かれています。 

【津田委員】  そうですか。別の概念が入っているのかと思ったのですが。そういうことではないのです

ね？ 

【増田Ｇｒ長】  一番最初のほうで議論した均負荷化というのは、この４層のピッチ調整の中に今後入れ

たいと思います。この絵は特に意図はありません。 

【津田委員】  わかりました。ちなみに、今回は、Ｉｃが何Ａの線材をトータル何本使用する、というこ

とで設計されたのでしょうか？ というか、試作ですか？ 
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【増田Ｇｒ長】  そうですね、Ｉｃ的にはですね……。 

【津田委員】  先程言われていた Ic２００Ａの線ですか？ 

【増田Ｇｒ長】  １２ｋＡだからＩｃは多分２万Ａ超えていたと思うんですけれども、２万か２万二、三

千Ａだと思うんですけどね。それで、２００Ａ級を使っているので、多分磁場を考慮して線材本数は

１２０本ぐらいは使っていたと思います。ちょっと不正確だと思いますけれども、大体それぐらいの

オーダーです。 

【津田委員】  それなら、１２ｋA流すのに対して、負荷率は５０％ぐらいのイメージですね？ 

【増田Ｇｒ長】  そうですね。 

【津田委員】  わかりました。ありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  では、下山委員お願いします。 

【下山分科会長代理】  基本的なところで、これは長さとしてどれぐらいのものを想定しているんでしょ

うか。 

【増田Ｇｒ長】  今の発電機とステップアップトランスとの間というのは大体１００ｍ以下なんですね。

だから、発電機の引き出し線としてはおそらく１００ｍ以下だとは思います。 

【下山分科会長代理】  そうすると、やっぱり端末の影響がでかいからということでいろいろ考えてらっ

しゃると思うんですけれども……。 

【増田Ｇｒ長】  そうですね、はい。 

【下山分科会長代理】  実際に置きかえるメリットというのは、さっき、穴掘らなきゃいけないとかいろ

いろありましたよね、最初の建設で。それ以外に、運転のときのエネルギー的な面でのメリットとい

うのは、この今の実験で十分に出るということがもう証明されているんですか、これ。 

【増田Ｇｒ長】  この後のセッションでここのＦ／Ｓを報告することになっているのでそこでお話ししま

すけれども、先ほどの１０Ｗ／ｍとか想定した数値であれば、メリットは十分出ます。 

【下山分科会長代理】  わかりました。 

【伊瀬分科会長】  ほかの委員の方々よろしゅうございますでしょうか。 

 では、中澤委員。 

【中澤委員】  １０ページの部分で少し教えていただきたいのですが、断熱とか冷却とかいう面での管理

値なり目標値みたいなものはあるのでしょうか。その辺よくわからなかったものですから。 

【増田Ｇｒ長】  この端末部分の熱的な損失でいきますと、真空断熱層からの侵入熱と、電流リードから

入ってくる熱量と、超電導と常電導の接続部の発熱等がありますが、電流が大きいので、ほとんどが

この電流リードと接続部の発熱です。侵入熱等はもちろん計算していますけれども、多分数十Ｗのオ

ーダーでほとんど無視できるレベルです。 

【中澤委員】  侵入熱はもうそんなに気にしなくていいレベルということでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  もちろん真空とかを維持するためには従来の技術で対応でき、それほどシビアじゃない。

むしろこの電流リードの侵入熱をいかに減らすかというところがポイントになります。 

【伊瀬分科会長】  あとは、市川委員お願いします。 

【市川委員】  短絡試験をされて検証されているんですけれども、６３ｋＡ、２秒ということで温度上昇

は問題ない範囲ということなんですけれども、これ、先ほどの説明で電磁力に関して大体１.３ｔｏｎ

ということなんですけれども、６３ｋＡの短絡で１.３ｔｏｎってちょっと小さく感じるんですけれど

も、これは直流部なしの状態での電磁力の検証なんですか。 
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【増田Ｇｒ長】  すみません、詳しい状況までは今覚えてなくて、後でまた回答させていただきます。 

【伊瀬分科会長】  他はいかがでございましょう。 

 長嶋委員、よろしゅうございますか。 

【長嶋委員】  はい。 

【伊瀬分科会長】  では、木須委員。 

【木須委員】  これ、先ほど１００ｍ程度ということで、冷却の問題は特に重要ではなくて、むしろ端末

とかＡＣロスの部分がドミナントだというふうに考えておけばよろしいですか。 

【増田Ｇｒ長】  冷却に関しては、このシステムで大体１０ｋＷ級の冷却が要ります。短いんですけれど

も、熱量的には大きい。そうなると、冷却システムとして信頼性のあるものであったり、ＣＯＰが高

いものであったり、長距離ケーブル用の冷却システムとも共通的な課題です。先ほどのΔＴとかΔＰ

とか、それを考慮したシステム設計になります。 

【木須委員】  後で多分話あると思うんですけれども、１０ｋＷということは、ブレイトン冷凍機の例え

ば５ｋＷ２台とか、そういうイメージで考えた？ 

【増田Ｇｒ長】  そういうイメージを持っております。 

【木須委員】  わかりました。 

【伊瀬分科会長】  遮蔽層ですけれども、超電導の遮蔽層をなくされたんですけれども、銅のは残ってい

るんですけれども、これもなくすという選択はなかったんですか。 

【増田Ｇｒ長】  Ｃｕの遮蔽層は、電界遮蔽の役割です。この部分に大きな電流は流れない設計です。 

【伊瀬分科会長】  なるほど、そういうことですか。 

 それから、ブッシングですけれども、そこの熱侵入が大きいということですけれども、高温超電導

の高温超電導のものを使ってワークするという案はございませんでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  そういう材料があればいいんですけれども。 

【伊瀬分科会長】  今のところないということで。 

【増田Ｇｒ長】  はい。 

【伊瀬分科会長】  なるほど、そうですか。わかりました。 

 では、津田委員。 

【津田委員】  １点だけお伺いしたいのですが、、、。この種のケーブル設計で、シールド層を無しとする場

合、線材に磁場が印加されないようにするには、層数が少ないほうがよいと思うのですが、、、。今回は

４層にされていて、１本が１５０ｍｍφですと、径を４倍の６００ｍｍφにすれば１層にできますの

で、その方がロスは小さくなるような気がするのですが、その辺はどのようにお考えでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  設備投資すればできると思いますが、今ある設備でつくれるケーブルサイズの限界があ

ります。断熱管のコルゲートでも結構サイズ的にぎりぎりであったり、絶縁紙を巻くサイズにも限界

があります。あとはφ６００ｍｍになるとドラムに巻けないような気がしますので、なかなかそのあ

たりの制限があります。 

【津田委員】  そういう制約もあるということですね。 

【増田Ｇｒ長】  ありますね。 

【津田委員】  わかりました。ありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  はい。 

【下山分科会長代理】  コルゲート管使わなきゃいけないんですか、これ。 
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【増田Ｇｒ長】  メリットの一つにレイアウトの自由度もあると考えて、コルゲート管を使う設計になっ

ています。 

【下山分科会長代理】  自由度がある必要がある場所かどうかという……。 

【増田Ｇｒ長】  それは場所によりますね。 

【下山分科会長代理】  固定して使ってしまえばいいわけですので、そんな制約はないような気がするん

ですけれども。 

【増田Ｇｒ長】  確かにそうなると１ｍの管とあんまり変わらない話にもなるんですけれども、サイズを

大きくするという意味ではそうかもしれません。少なくとも絶縁を巻くという意味では、やっぱり６

００ｍｍまではなかなか今の設備では巻けないです。 

 

6.1-6. 冷却システムの高性能化（説明、質疑応答） 

実施者より資料 7-1-6 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

 

【津田委員】  ご説明ありがとうございました。まずお伺いしたいのは、１１ページ目の高ＣＯＰ一定で

の容量制御方法を考案されたということで、これは素晴らしいことだと思うのですが、この実験結果

は７７Ｋでの結果でしょうか？ 

【町田所長】  １１ページ目のやつは、これは、そうですね……。 

【津田委員】  ７７Ｋ？ 

【町田所長】  ごめんなさい、これは６９Ｋのときでございます。 

【津田委員】  そうですか。 

【町田所長】  はい。ＣＯＰ比で書いてありますので。 

【津田委員】  比ですね。絶対値ではなくて、、、。 

【町田所長】  絶対値ではない。 

【津田委員】  それは、温度に関係なくこの様な制御方法が適用できる、ということを確認された、とい

う解釈でよろしいでしょうか？ 

【町田所長】  そうですね。最後の総合運転試験のところを見ていただくとわかるんですが、温度を上げ

たときにも圧力制御を常に負荷の変動に対して行っているということで、そこにＣＯＰを直接書き込

んでないんですけれども、その３パターンそれぞれにおいて、２つ目の第２週目のパターンは若干回

転数制御が入っております。ここのパターンのときだけは回転数制御が入っておりますので、若干性

能的に総合効率としては下がってはいます。 

【津田委員】  それでは、実証用のケーブルを使うときには、０.０８ぐらいで運転ができるということで

しょうか？ 

【町田所長】  ６９Ｋですか？ 

【津田委員】  ６９Ｋでです。 

【町田所長】  そうですね、６９Ｋだとそうなりますが、先ほど言いましたように、モーターの部分であ

るとか、全体の漏れ損失であったり、流体的なところも含めて若干改善の余地はあると思っておりま

すので、さらにそれを上げるための努力はしていきたい。 

【津田委員】  まだ余地はあるということでしょうか？ 

【町田所長】  あると思っています。 
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【津田委員】  そういうことですか。あと、少し細かいことで恐縮ですが、５ページ目の、今回メンテ時

間を確保するという意味で非接触軸受とあるのですが、具体的にはどういった軸受けを使用されてい

るのでしょうか？ 

【町田所長】  図を用意してなくてわかりづらいんですけれども、これが大体配置と思っていただくと、

軸受の部分というのはこのモーターを介して左右両方ついております。それをマグネットベアリング

で保持しています。 

【津田委員】  永久磁石型ということですか？ 

【町田所長】  永久磁石ではなくて、電気コイル型の吸引型のマグネットベアリングを使っています。で

すから、運転中は常に非接触ということです。 

【津田委員】  わかりました。ありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  ほかの委員の方々いかがでしょう。 

 では、下山委員お願いします。 

【下山分科会長代理】  これ、ブレイトン冷凍機にしてＣＯＰ＝０.１を目指される。もっと上は行けない

んですか、原理的に。 

【町田所長】  そうですね、一応今、考えられる限りのことはやったつもりなんですが、先ほども申しま

したように、圧縮機・膨張機の断熱効率、これがやはり全体のＣＯＰに対して支配的になります。で

すので、上げるとしたらこれをさらに効率を上げていくということになるんですが、数％ぐらいは、

数％といってもかなり下のほうの数％ですけれども、もう少し上げられるかなという感触は持ってい

ます。 

【下山分科会長代理】  それから、あともう１つ、目標３万時間ということで設計されている。一番寿命

にききそうな箇所ってどこだとお考えでしょうか。 

【町田所長】  今のところ、我々として点検として３万時間と思っております。基本的には非接触で回し

ますので、消耗する部品はありません。ただ、中に使っています、先ほどのマグネットベアリングを

きちっと制御するためのセンサーであったり、制御回路だったりというところはやはり電子部品にな

りますので、それはある程度の時期に交換をしないといけないと思っております。あとは、シール材

とガスケットとかＯリングとかそういうものは、接触してなくても静止状態で使ってもやっぱり劣化

をしますので、そういうものは交換しなければいけない。あとは、３万時間で１回点検をさせていた

だいて、問題がなければそのまま使う方向に行こうと思っています。 

 もう１点、マグネットベアリングがもし何か変なことが起きた場合とか、ＵＰＳで電源は確保して

いるんですが、電源が落ちた場合とかいうときには、保護用の転がり軸受というか、普通のベアリン

グを中に入れてあります。もしそういうことが起きた場合は、その転がり軸受というのは数回ぐらい

は使えるんですが、ドライの状態でございますので、ある程度何回かそういうことが起きた場合は交

換をしなければいけないというところが、正直ベースで言いますとそこがネックになるかもしれない

なと思っています。 

【下山分科会長代理】  わかりました。 

【楠瀬主研】  １点だけ補足させて頂きます。今の下山先生のご質問に関しては、我々もやはり冷凍機の

ところのＣＯＰはもっと上げていただきたいと。冷凍機メーカーさんは、もういっぱいいっぱいです

と言っているんですけれども、今までいろいろケーススタディ等をやって、ここのところでやはり経

済性が大きく変わるということがわかりましたので、今年度からのプロジェクトではＣＯＰ＝０.１１
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と、１０％、１割なんですけれども、改善し、それとともに、除去する熱のほう、断熱のケーブルの

ほうの性能を同じく１割上げて、トータルで２割、侵入熱と冷凍機でそれぞれ１割ずつ頑張っていた

だいて、トータルで２割の効率改善をするということを目標に３年間でやっていただくと。すごく高

い目標ではあるんですけれども、やはり目標を掲げてやっていただくことで技術は必ず進歩すると思

っておりまして、そういう形で設定させていただいております。 

【下山分科会長代理】  できれば０.１５ぐらいにして……。 

【楠瀬主研】  そこはいろいろ考えてみましたが難しい。 

【下山分科会長代理】  ０.１２までしかできなかったからＮＥＤＯではペケかもしれないけれども、その

ほうがいいかもしれないなと。 

【楠瀬主研】  いろいろとそこは相談しているんですけれども、なかなかちょっと。そこで、我々として

はトータルで考えるということで、２割の効率アップということを狙わせていただきました。 

【下山分科会長代理】  例えばこれ、３段あって、結局ブレイトンサイクルって、上がぎざぎざしてしま

いますよね。 

【町田所長】  はい。 

【下山分科会長代理】  これもっと段数ふやして、それ、ならしたら多少よくなるとか、そういうことは

ないんですか。 

【町田所長】  若干ですけどあります。 

【下山分科会長代理】  ある？ 

【町田所長】  はい。冷凍機って基本的に、全てが１００％の効率で運転しても、温度差があれば効率が

決まってしまいまして、この温度帯ですと０.２３だったかな、が最高効率になります。今、パーセン

トカルノーで４０％弱ぐらいまでは来ておりますので、一般の空調機器みたいなものですと６０％ぐ

らい行っているんですが、いろいろな放熱分とか損失とかという部分もやはりありますので、とにか

くやれることは全部やるというつもりではいますが、０.１５はちょっと難しいかなと思っております。

今のところ、一応世界最高効率だろうと思っております。 

【伊瀬分科会長】  ほかに。 

 では、中澤委員のほうからお願いします。 

【中澤委員】  冷凍機は専門外なので素人的なところで教えてほしいんですけれども、途中も少し出てき

たんですが、今回ネオンガスを冷媒として使われたという話で、何かほかに代替のものもいろいろあ

るという話だったと思います。もし仮に代替のものを何かがあって使うともうちょっと効率が上がる

とかいう可能性がどれぐらいあるのかなというのが１つです。 

 もう１つ、今回５ｋＷをまず目指してということだと思うんですが、５ｋＷからさらに１０ｋＷと

か２０ｋＷというところを目指したときに、ネックとなる部分が何になるかと、その辺を教えていた

だければと思います。 

【町田所長】  まず冷媒に関してですが、今回の温度帯で使えるものが、ネオンガスのほかにヘリウムガ

スと水素ガスになります。実は速度型のコンプレッサというのは、実際にガスの音速に対して回転数

が決まってまいります。その３つの中で一番音速が遅いのがネオンガスでございます。一般的に金属

系の超電導で使われているのはヘリウムを使って４.２Ｋまで冷やすということになります。ヘリウム

でももちろんこのシステムは成立しますが、回転数がこの倍ぐらいになってきます。そうすると、モ

ーターであったり、先ほどの風損であったり、そういうところがやはり効率的にもかなり厳しいとい
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うことになってまいりますし、同じ能力を出すためのインペラの径もさらに小さくなってくるという

ことになりますので、今のところネオンガスが最適だと思っております。 

 それから、あと、何でしたっけ。ごめんなさい。 

【中澤委員】  １０ｋＷ、２０ｋＷを目指したときのネックについて伺いたいです。 

【町田所長】  一応小さいほうからやらせていただいたのは、もちろん予算の関係もあったんですが、や

はり小型のもののほうが効率を出すのは非常に難しいと思っております。これの２０ｋＷぐらいまで

のものであれば、同じシステムで大型化というのは、そのまま技術の延長線上でできると思っており

ますので、そちらは大丈夫だと思っております。 

【伊瀬分科会長】  長嶋委員。 

【長嶋委員】  冷凍機のメンテナンス間隔のことなんですが、もう既に似たようなものは前川さんはつく

られていると思っているんですが、そういう意味で、３万時間というのはもう既にほかのものでは達

成しているからこれもできますよというようなふうに考えればいいですか。 

【町田所長】  そうですね、今回３万時間と書いてみたものの、どうやって検証しようかというのは非常

に難しいんですが、接触しているものであれば、消耗度合いでこのぐらいまで使えますよというのが

できるんですが、非接触で運転しているものですから、どうやって検証しようかというところは難し

いと思っているんですが……。 

【長嶋委員】  逆にもうつくられたもので。 

【町田所長】  はい。それで、私どもの空気を使った冷凍機というものが、圧縮機１段なんですが、全く

同じ構造のもので同じマグネットベアリングを使っているものが既に商品化されてもう５年経過をし

ております。これもＮＥＤＯさんのプロジェクトで開発させていただいたんですが。そちらの実績か

らいうと、運転時間はまだ３万時間までは行っていないんですけれども、５年間無開放で運転されて

おりますので、基本的な構造とか部品の信頼性とかいう部分からすると、十分問題ないかなとは思っ

ています。 

【長嶋委員】  あと、ちょっと細かいことを伺いたいんですけれども、さっき、反発性磁気軸受とおっし

ゃいましたけれども、普通の磁気軸受でいいんですよね。電磁石で使っているので。 

【町田所長】  そうですね、電磁石です。 

【長嶋委員】  わかりました。それと、膨張機と圧縮機のところで、軸周りのすき間のところでガスが吹

き抜けるようなことが問題だというふうなことをさっきご説明なさったと思うんですけれども。 

【町田所長】  そうですね、これも構造図がなくて申しわけないですけれども、ここが非接触のためにす

き間がずっとモーターも含めてあいております。モーターの部分のローターの表面温度が百二、三十

度ぐらいまで上がりますので、こちら側からもしガスがこちら側に漏れてしまうと、ここでさらに過

熱をされて、高い温度のガスがこっち側に、系内に入ってしまう。それが冷凍機の膨張機の性能にす

ごく影響するということが実験でもわかっております。そのために、この一部のガスを、ほんのわず

かなんですけれども、ここから抜くという回路を設けているのと、それから、なるべく漏れないよう

にここにやはり非接触シール、ラビリンスみたいなものなんですが、そういうものを設けてなるべく

抵抗をつけてあげるということをした結果、８０％を達成できたということになります。 

【長嶋委員】  わかりました。ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  では、木須委員。 

【木須委員】  冷媒にネオンガスを用いられているということで、コールドボックスのところの熱交換で
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窒素を冷やされているというふうに理解したんですけれども、逆に冷え過ぎない工夫といいますか、

凍ってしまう可能性もあると思うんですけれども、そういったところは具体的な工夫は何かやられて

いるんでしょうか。 

【町田所長】  ここのＬＮ２クーラというところで熱交換をしているんですが、実際はここからネオンガ

スが出てきたものが実は６０Ｋとか５８Ｋぐらい、要は、窒素の三重点よりも下がっているんですね。

私どもも当初からここの熱交換器の中で凍結するんではないかというふうに心配をしておりまして、

それを凍結させないように熱交換器側に工夫をしています。流れていれば凍結はしないんですが、こ

こで偏流が起きてしまったり、そういうことがないような構造を採用しているということと、ここの

インターロックをしっかりつけることで、ある温度以上には絶対下がらないということをやっており

ます。 

【木須委員】  わかりました。それと、９ページの写真を拝見すると、コールドボックスが大体半分ぐら

いのサイズを占めているんですけれども、これ、やっぱり今後もう少し大きいやつをつくられるとき

には、これがそのまま倍々で大きくなっていくのか、あるいは大型の大容量になるとコールドボック

スの分が相対的に小さくなるとか、そこら辺は何かあるんでしょうか。 

【町田所長】  今、とにかく効率を、ＣＯＰを目標達成させるということで、今回は大きさに関してあん

まり重きを置かずに物をつくってしまったというところがございますが、実際に設置する場合はやは

り大きさの問題が非常に出てまいります。ですので、基本的にコンパクト化をあわせて今後検討して

いくということと、これ、中に入っているのは熱交換器なんですが、その形状の問題もあって結構す

かすかなんです。ですから、設計をもう少しコンパクト側に寄せた設計をすることで、２０ｋＷにな

っても実際、今のサイズからそんなに大きくはならないように考えています。 

【木須委員】  わかりました。どうもありがとうございます。 

 

6.2. 超電導ケーブルの適用技術標準化の研究（説明、質疑応答） 

実施者より資料 7-2 に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

 

【市川委員】  今回の成果でいろいろな試験項目の整理ということで、その結果を踏まえて規格化、ＣＩ

ＧＲＥ、ＩＥＣへということで進められて、この成果を規格に反映するというのは非常に有意義なこ

とだと思います。 

 その中で、規格化を進めていく中で留意していただきたいのは、実際にこの試験規格、これまでの

知見でいろいろ出てくると思うのですけれども、その試験が実際試験を受ける側の試験機関で実施可

能な試験であるのかどうかというところも１つあると思うのです。 

 要は、こういう試験法でやれば評価できますよというようなのを出しても、それを実施できる試験

機関がなければ机上の空論になってしまいますので、その辺も踏まえた形での試験規格化を進めてい

ただければ、試験を行うほうの試験機関としても、実際の規格として通りやすい。特に日本の場合は

こういういろいろな試験をやっていますので、その中から、こういうことはできるけれども、こうい

うことは実際の試験はできないよという実績がありますので、それを踏まえてぜひＩＥＣ等の規格化

を進めていただきたいと思います。 

【増田Ｇｒ長】  ありがとうございます。実際問題、多分今の従来ケーブルの試験設備でないのが、冷却

システムだと思いますので、そのあたりが今後のご相談かと思います。 
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【伊瀬分科会長】  よろしいですか。 

 では、木須委員。 

【木須委員】  国際標準化を考えたときに、各国でケーブルのコード自体が違う部分も出てくると思うん

ですけれども、標準化は、ケーブルの性能としては、例えばロスがメートル当たり幾らとかそういう

定義の仕方もあると思うんですけれども、そういう方式の違いをどういうふうにうまく折り合いをつ

けようかというところがポイントのような気がします。これからの検討ということとは思うんですけ

れども、どういった方向性を考えられているのかというのをちょっとお聞かせいただければ。 

【増田Ｇｒ長】  製品に関する標準化というのはまだ早いといいますか、各国で構造が異なり、足並みが

そろっていないので難しい。ただ、試験に関しては標準化できるんじゃないかということで、まず試

験法の標準化をやっています。そこでは、三心一括型と単心型というのは、試験電圧的にはあまり変

わらなくて、三相同軸だけがやっぱり相間電圧がそのままかかりますので、試験電圧のレベルが少し

変わります。そこを踏まえて、各国で調整したということです。 

【木須委員】  そういう意味だと、イットリウム系とビスマス系というのもほとんど区別なく今は行こう

という、そういう方向性？ 

【増田Ｇｒ長】  そうですね、Ｙ系とビスマスに関しては区別はつけてないです。 

【木須委員】  わかりました。ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  では、中澤委員。 

【中澤委員】  国際的な競争力という観点で、現時点で結構なんですけれども、この部分の仕様の標準化

は譲れないよなとか、そういうことはお考えとかありますか。 

【増田Ｇｒ長】  仕様の標準化という意味ですか。 

【中澤委員】  ええ。そういうのはまだこれからなんでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  実はあまりないんですけれども、もし線材の規格であったり、導体の規格を考えるので

あれば、やっぱり日本の考え方というのを率先して主張していく。つまり、損失を下げるであったり、

サイズをここに抑えるとか、そういうことは考えたいと思います。 

【伊瀬分科会長】  いかがでございましょう。 

 では、津田委員お願いします。 

【津田委員】  ご説明ありがとうございました。２点ほどお伺いしたいのですが、１点目は、標準化のと

ころの交流損失で、３０ｍの場合はΔＴということで、温度差で評価した、ということですが、その

前の要素試験では、どの様な電気的方法で測定されたのでしょうか？ また、相毎とか、どの様な括

りで測定されているのでしょうか？交流損失の電気的測定は非常に難しく、電圧タップを付けても、

どこを測定しているのか、というのは、まだ明確になっていないと思うのですが。 

【増田Ｇｒ長】  交流損失については、試験法の標準化のガイドラインの中では、細かな測定方法までは

規定していません。項目を挙げているというレベルで、そこまで規定しているとなかなか進まなかっ

たので、測定方法までは規定していません。交流損失に関しては、私もいろいろな測り方があるのは

知っていますが、ここでは端部を一括にして測るやり方をやっています。ただ、計測線の取り回しで

も変わってきますし、そのあたりは今度新しく交流損失測定試験に関するワーキングができるという

話も聞いていますので、そこで議論されると思っています。 

【津田委員】  では、今後検討されるということでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  はい。 
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【津田委員】  わかりました。あと１点。２０２０年の試算では、これが半分になっているのですが、残

りの年数を考えると、ある意味チャレンジングである様に感じるのですが、これはビスマス系で実現

する、という解釈でよろしいでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  我々は、今のところビスマスで考えています。コスト的には線材の現状価格は１０円／

Ａｍですが、将来的に５円／Ａｍになる目標で開発を進めています。 

【津田委員】  それは、Ｉｃを上げることによって、という解釈でよろしいでしょうか？ 

【増田Ｇｒ長】  そうですね、Ｉｃの向上と、もちろん製造プロセス、製造コストを下げるというのも今、

並行してやっております。 

【津田委員】  そうですか。ありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  では、下山委員。 

【下山分科会長代理】  いろいろな国が参加してやっていますけれども、日本は今、立場上は幹事という

ことになっていますけれども、かなりイニシアチブをとれる立場にあるんでしょうか。 

【増田Ｇｒ長】  ワーキンググループはもう既に解散しているので、今時点では別に幹事ではないのです

が、ディスカッションでは、日本の意見を大分言ったつもりですが、押されたところもあります。 

【下山分科会長代理】  ドイツなんかとの折り合いいいんですか。 

【増田Ｇｒ長】  ドイツとは意見が近かったですね。 

【下山分科会長代理】  近い？ 

【増田Ｇｒ長】  ええ。 

【下山分科会長代理】  アメリカが遠いんですか。 

【増田Ｇｒ長】  いや、そういうわけではないんですけれども。日本と違ったのは、今回のガイドライン

に入っていないんですけれども、ＰＱテストというのがあります。大体新しいケーブルというのは長

期間の試験をするというのが日本では普通なんですけれども、それを超電導ケーブルでもやるべきだ

という話をしたんですけれども、結局それは受け入れられなかった。ＰＱテストは将来的に検討しよ

うということになっています。彼らは、ＰＱテストをやると価格が上がるという意味合いで反対して

いました。 

 

【非公開セッション】 

6.3.実用化・事業化に向けての見通し及び取り組み 

省略 

 

【公開セッション】 

7.まとめと課題 

実施者より資料 8に基づき説明が行われ、以下の質疑応答が行われた。 

【市川委員】  まとめということでお聞きしたいのですけれども、このまとめの一番最初に研究目標と達

成という形で全部達成しているんですけれども、このプロジェクトを実施して、特に実証研究という

ことで、この最初に掲げた目標以外に、何かこの実証研究で初めてわかったという事象というのはな

いんでしょうか。 

【本庄ＰＬ】  先ほどから説明していますけれども、これまでの開発というのは主にケーブルの開発とい

うことだったわけです。１００ｍのケーブルのときもそうですし、冷凍機というのは補機の扱いでこ
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れまで来ていたというところがあります。今回初めて実系統に入れるということで、運用を考えた場

合には、ケーブル以上に冷却システムそのものの運転・運用技術の確立が非常に重要だということで、

そのあたりがこの中で改めてクローズアップされてきたと。 

 ですから、プロジェクトの最初は、１ｋＷのスターリング冷凍機を持ってくればおそらく運転がう

まくいくんじゃないかということもありましたけれども、設計等を進めているうちに、どうやって６

台を併用運転していくのかとか、あるいは温度・圧力の制御方式とそういったものを無人で運転して

いく技術とか、そういったところが非常に重要だということがわかってきました。あわせて、大容量

の冷凍機開発も必要だということで、このあたりがこのプロジェクトを通じてやはり見えてきたとこ

ろかなと思います。 

【増田Ｇｒ長】  追加でよろしいですか。私の考えですが、今日あまりアピールできなかったんですけれ

ども、やはりソフト面ですが、初めて日本の電力系統に入れるというところで、どういうプロセスで

これを入れていくかというところを勉強、経験できたというのが非常に大きいんです。 

 超電導ケーブルは、工場での製造及び試験等があり、ＱＣ工程等いろいろと管理面で東電さんから

細かなチェックをされていますし、出荷試験の方法や、国際標準化のところでしゃべりましたけれど

も、従来ケーブルの試験を踏まえて、かつ超電導特有の試験も項目を挙げて全てチェックしました。

あとは、法的なところで電気事業法の対応の仕方とか、そういうことを勉強できました。また、運用

面で、超電導ケーブルを運用するに当たって何に注意をする必要があるか、あるいは警報の設定の仕

方とか、そこは実は時間を非常にかけてソフト面を充実させました。 

 これらは多分今後超電導ケーブルを運用するに当たって、ひな形になると思っております。これを

もとにすれば大体どこでも運用できるんじゃないかと考えています。そのあたりが今日、どこまで話

ができたかというと、あんまりできていなかったかもしれません。 

【伊瀬分科会長】  では、次、中澤委員。 

【中澤委員】  今後の取り組みというところで、事故時の安全対策というところがあったと思います。今

後、モデル試験において電気的な現象は当然検証されると思うんですけれども、例えば損傷に対して

窒素がどうなるとか、物理的な現象あたりもしっかりご検証いただけるとありがたいかなと思ってご

ざいます。 

【本庄ＰＬ】  おっしゃるとおりで、電気的なトラブルに加えて、外傷に対する影響とか、あるいはケー

ブルがどこか破損した場合にどうなるかといった、特に液体窒素を扱いますので、液体窒素が公衆災

害になる可能性があるかどうかというところをしっかり見ないと、やはり実系統で使うというのはな

かなか難しい。今回は変電所という限定したスペースでしたので、閉空間に近く公衆災害というとこ

ろはそれほど気にしないで済んだんですけれども、今後実際に管路、洞道に布設されて公道の下に入

るということになってくると、そのあたり一番重要な課題になってくると思いますので、しっかりと

検証してきたいと思います。 

【伊瀬分科会長】  長嶋委員お願いします。 

【長嶋委員】  冷凍の関係なんですけれども、冷凍機がブレイトンになって非常に長く使えるというのは

非常にいいことだと思います。関連してやっぱり動くものというとポンプとかもあると思うんですが、

そういうところも長くしてく必要があるんじゃないかなと思って、そのあたりは今後どうするご予定

なのかというのをちょっとお聞きしたい。 

【町田所長】  長嶋さんもご存知だと思いますが、今、ポンプも海外メーカーさんのやつを採用している
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というのが現状でございまして、ポンプだけを提供しているメーカーさんなので、こういうシステム

にマッチしたというところになるとなかなか難しいということになります。ですので、我々として、

先ほどのところにはあまり書かなかったんですが、今後はそこも含めた形、長距離になればなるほど

ポンプの能力が冷凍機以上にもしかするとボトルネックになってくるということも考えなければいけ

ませんので、今後はそこも含めたシステム開発という形も考えていきたいと思っております。 

【楠瀬主研】  私のほうから１点補足させていただきます。本プロジェクトとは全く別なんですが、同じ

省エネ部の公募型事業の中で、超電導用のポンプを含む技術開発をやっているものもございます。こ

ちらにつきましても、今年度からは超電導技術委員会で国プロと一緒に有識者の先生にご指導いただ

きながらマネジメントを進めたいと思っておりますので、そういうところから場合によっては使える

技術があれば、ケーブルあるいは小さな定置型の用途等に使えるものが出てくるようなことも期待し

つつ、マネジメントしていきたいと考えております。 

【伊瀬分科会長】  下山委員。 

【下山分科会長代理】  このプロジェクトの間にすごくたくさん生データがそろっているはずなんですね。

今、その一部について解析された結果の報告がありましたけれども、そのデータをさらに、暇を見て

と言ったら失礼なんですけれども、解析を進めていただいて、これ、後に残る実験データですので、

ぜひ活用いただきたいなというコメントが１つです。 

 それから、長い将来に向けて、いろいろなのが絡むんですけれども、メンテナンスフリーという方

向に、無人運転と言ったら変なんですけれども、そういうベクトルをきちっといろいろなところで見

せていただけるような展開がいいのかなと思いましたということです。コメントです。 

【本庄ＰＬ】  ありがとうございます。 

【伊瀬分科会長】  そのほか。 では、津田委員。 

【津田委員】  １つ気になっている点があるのですが。何度も言いますように、すごく素晴らしい成果を

挙げられていて、様々な定量的な評価もされていて非常に素晴らしいと思うのですが、この技術でど

こまでの距離を対応できるかを明確にする必要があると思います。例えば、実際にはその距離で実用

化しない場合でも、ここまでの長さであれば対応できる、という限界がわかっていれば、設計も安心

してできます。実際には、先程言った温度差が当然できますので、何度から何度までの間であれば大

丈夫か、ということも知っておく必要があると思います。勿論、それらの制約条件は、容量や通電電

流や電圧階級によって変わってくると思いますので、それぞれの条件に対して、今の技術では、どれ

だけの距離まで対応できるのか、ということについて検討されたらよいと思います。 

【本庄ＰＬ】  一応そちらについては定常時と、それから、事故時とあると思うんですけれども、特にま

ずは事故時に、先ほど液体窒素の温度上昇という問題があって、それが長距離になると今回のプロジ

ェクトよりもより過酷になってくるであろうと考えております。そこは実験というのはなかなか難し

いので、シミュレーションでまずはどのぐらいの温度上昇が出てくるのかというところから、設計に

対してどういうふうな制約条件があるのかと、まずそこを詰めようということで、新しい今年度から

のプロジェクトの中でそのシミュレーションのところもしっかりとして、早期にデータを積み上げて

いきたいと考えております。 

 

8.全体を通しての質疑 

 全体を通しての質問は、特になかった。 
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9.まとめ・講評 

各委員から、以下の講評があった。 

【長嶋委員】  まず初めに、このプロジェクト、震災等も挟んで困難な時期に、皆様方の１年以上にもわ

たる大変な試験をやられたということに非常に敬意を表したいと思います。 

 それで、今日何度か発言したので、大体、私、偏った発言ばっかりで、冷凍をもともとちょっとや

っていたところもありまして、私の持論としましては、超電導機器というのは冷凍が必ず大事で、セ

ットで、超電導の性能を上げるのと冷凍の性能を上げるのは同じ効果をシステムとして持つと思いま

すので、そこを今回の中で取り組まれたということは非常に大きなことだと思いますが、今後ますま

すそこを取り組んでいただければと思います。 

 特に冷凍をインフラに持ち込むという初めての試みだと思います。超電導ケーブルは動かないです

けれども、冷凍機とかポンプだとかそういうものは動いていきますので、そこの信頼性を上げるとか、

効率を上げておくということが非常に大事だと思いますので、ますます頑張っていただければと思い

ます。以上です。 

【伊瀬分科会長】  次、中澤委員お願いします。 

【中澤委員】  まずは国内初の実系統での連系ということで、また震災という大きな状況変化もあって、

本当に大変なご苦労があったんじゃないかなと思います。 

 それから、今回は、送電線のメーカー様と、冷凍機のメーカー様と、あと、実際運用される東京電

力様と一体となって、本当にすばらしい成果が出たのかなと思っています。また、住友電工様のほう

でウエブで種々のデータをリアルタイムで出されていたということも、透明性という面でも良かった

し、対外的なアピールという意味でも非常に良かったかなと思っております。実証事業者様におかれ

ましては、本当に感謝申し上げます。 

 それから、ＮＥＤＯ様におかれましても、冒頭でも申し上げたんですけれども、まだまだ手放しで

どんどん導入できるという段階にないものですから、これまでのご支援に感謝するとともに、引き続

きご支援を賜れればと思います。 

 最後になりますが、本日、伊瀬先生をはじめとした先生方、超電導の実現に向けていろいろご助言

等いただきまして、本当にありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  次、津田委員。 

【津田委員】  本日はこのような場に出席させていただきまして、ありがとうございました。また、関係

者の方々には、本当に色々と懇切丁寧にご説明いただきまして、本当にありがとうございました。 

 最初、プログラムをいただいたときに、今日はかなり長い１日になるな、と覚悟していたのですが、

息つく暇がないといいますか、本当にあっという間に終わってしまった、というのが率直な印象です。

それだけ中身の濃かった発表会であり、濃い内容だった、ということを改めて痛感しております。 

 中澤委員や長嶋委員が言われていましたように、本当に色々なご苦労があったと思いますが、それ分、

しっかりとした成果が出ている様な気がしています。本当にご苦労様でした。 

 ２つほど言わせていただきたいのですが、１点目が、この前のＡＳＣだけでなく過去の学会でもそう

ですが、日本がこれだけの技術を持っていながら、周りにはあまり認知されていない、というのを感

じます。ある学会では、招待講演で、超電導ケーブルの世界情勢が紹介されていたのですが、その中

では日本のプロジェクトの紹介が一つもされていませんでした。それが故意的だったのかはわかりま
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せんが、それくらい伝わっていないということですので、技術的な面でも主張する必要がありますが、

この様なプロジェクトをやっているということももっと主張すべきだと思います。一番大事なのは、

他とは何が違うのか、ということを明確にしてアピールすることだと思います。何となく他と同じ様

なことやっている、という様に捉えられがちですので、その辺をもう少しうまく対応していただいた

方がよい様な気がしています。それが１点目です。 

 ２点目は、非常に細かい話になってしまうのですが、基本技術がこの様に押さえられてきている中で、

三相同軸型について何の試みもないというのが気になります。海外でも色々な場所への適用が考えら

れていますが、適材適所に対応するための手段として、三相一括型や三相同軸型、交流や直流がある

と思うのです。ですので、それらに関する基本技術を全部押さえているからこそ、ここではこれがよ

い、ということを言えるようになり、日本のケーブル技術を売り込む際に、説得力をもって相手に説

明できる様になるのだと思います。 

 これまでに力を入れてきたのは三相一括型ですので、それを推し進めるのもよいですが、超電導ケー

ブル全体における現時点での技術的課題が何であり、今後はどの様な検討をすべきか、という点にも

少し目を向けていただいた方がよい様な気が致します。国の方針や企業の皆様の方針もあると思いま

すので、勿論、可能な範囲で、ということになるかと思いますが、こうした日本の超電導ケーブル技

術が世界をリードしている、という状況をキープするためにも、今後は是非ともご検討いただきたい

と思っています。本日はどうもありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  次、木須委員お願いいたします。 

【木須委員】  本日は長時間にわたりまして詳細なご説明いただきまして、どうもありがとうございまし

た。今日は時間も限られているということで成果を中心にご発表いただいたと思うんですけれども、

おそらくその陰には相当なご苦労もあったんではないかということで、関係者の皆様のご尽力に敬意

を表したいと思います。 

 特に今回感じましたのは、ケーブルのシステム全体としての信頼性の確認ができたということで、

実際運用の際の法的規制も含めまして、あるいは実際運用することによって得られたデータとかノウ

ハウというのは、やはり実用化に向けては非常に重要なステップではなかったのかなというふうに強

く感じました。 

 それと同時に、ＣＯＰは０.１というすばらしい数値を達成されているわけですけれども、さらによ

くなる余地もあるということと、また、ＡＣロスに関しましてはもう少し改善の余地もあるというこ

とで、後継の信頼性あるいは安全性確認のプロジェクトの中でそれらをぜひさらにブラッシュアップ

していただいて、技術レベルを高めていただきたい。そういう意味の研究開発も今後やはり必要では

ないかと感じています。 

 それと最後に、我々、大学の工学部の中で超電導技術の研究をやっているわけですけれども、ここ

一、二年特に感じますのは、学生の中で超電導をやりたくて来たという学生が少なからず出てきてい

るんです。彼らはやっぱりこういった超電導ケーブルのプロジェクトなんかを知っているわけでして、

そういう意味ではこういった分野の人材育成という意味でも非常に大きな波及効果があると感じてい

ます。実用化までもう一歩のところに来ていると思いますので、今後も実用化をぜひ実現させていた

だきたいと感じております。本日はどうもありがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  市川委員お願いします。 

【市川委員】  本日はすばらしい成果をご報告いただきまして、本当にありがとうございました。今回成
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果をいろいろお聞きしまして、全て非常にすばらしく成果を上げているのですけれども、先ほどから

言われていますように、この成果を上げるために並々ならぬ努力、そして、いろいろな問題点があっ

た、それを克服してここの成果にたどり着いていると思います。 

 ここの成果報告の中では全てうまくいっている成果という形ですけれども、実際にはこういういろ

いろな問題があって、そしてその上にこの成果が成り立っていると思います。その辺の問題というの

も大きな成果と思いますので、それを次のステップに結びつけて大きく飛躍していただきたいと思い

ます。 

 また、このように実用化に非常に近づいた状態になっています。今回プロジェクトを率いていただ

いています本庄様、増田様、町田様、これまで並々ならぬご尽力があったと思います。ぜひともこの

方々が現役であるうちに実用化にまで結びつけていただければと祈念しておりますので、応援いたし

ますので、今後ともご尽力をよろしくお願いします。 

【伊瀬分科会長】  下山委員。 

【下山分科会長代理】  今日は１日このプロジェクトについてより深いところまで知ることができまして、

ありがとうございました。私自身もこのプロジェクト、前からすごく興味を持っていて、実施者の方

ご存知のように、熊取も行きましたし、守谷も行きましたし、基礎工事を始めれば瓦れきがいっぱい

地下から出てきて困っていた旭変電所の更地にも行きました。 

 ずっと見ていて、本当にできるのかなという印象を最初は持っていたんですが、震災を乗り越えて、

形になって、言っていいのかな、予定どおりの、通電後の、１年遅れでしたけれども、実際にちゃん

と実施できたと。一時期は、この試験止まってしまうんじゃないかと思ってすごく心配していたんで

すが、無事再開できたというのが個人的には非常によかったなと。災害を乗り越えてというか、逆風

に打ち勝ってという印象だったんですが。 

 かつ、話がありましたように、ウエブで公開されていたように、毎日状況がわかると。時々ウエブ

で情報が出てないと、何が起こったんだろうと心配になるんです。それ、メンテナンスでしたと後で

わかるんですが。そういうふうに非常に天候に左右されるようなフィールドでの試験、高温超電導を

使った長期試験って、実際の系統につないだ試験という意味では初めてですね。これがうまくいった

ということはこれ、非常に自信になったと思います。もちろん日々冷や冷やして作業されていたこと

もあったと思うんですが、その経験を積まれた実施者の皆様の、逆に言うと経験、あと、ノウハウ、

そういうものが非常に今後役立つんじゃないかと。 

 プロジェクトの成功だけじゃなくて、こういう技術を持った日本の人が人材としてきちっと、僭越

な言い方をしたら、育った。これ、非常に大きな効果だと。さっき木須先生が、学生が興味を持つよ

うになったと。もちろん見ていて、お互い、例えば住友電工の中、それから、東京電力の中、それか

ら、前川製作所の中でこのプロジェクトってやっぱり特別な成果だったと思うんです。そういう意味

で、今後プロジェクト続いていきますけれども、どんどん若手に継承していって、この流れをとめな

い、もっと広げていくような方向に進んでいただければ、特に現役中に大きなプロジェクトをやらな

くても済むと思いますので、ぜひそのように続けていっていただけたらと思います。今日はどうもあ

りがとうございました。 

【伊瀬分科会長】  それでは、最後に私からですが、本日は長時間にわたりまして有意義なディスカッシ

ョンありがとうございました。特に、実施者の東京電力様、それから、住友電気工業様、前川製作所

様には、すばらしいプロジェクトの成果をご発表いただきまして、本当にありがとうございました。
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また、委員の方々におかれましても、熱心なご討論ありがとうございました。 

 超電導は夢ばかりであると言われてきたわけでございますけれども、リニアは夢の実現に向かって

動き出して、次はやはり超電導ケーブルかなというふうに思っております。私のところに超電導の関

係のことをやりたいんだというようなことで来る学生もおりますので、やはり次世代の人材育成のた

めにこういう夢のあるテーマというのは非常に大事だと思います。夢が少しずつ実現していくんだと

いうことを見せることは、学生、若い人の育成にとって非常に大事なことだと思っておりますので、

今後とも実現に向けてよろしくお願いしていきたいと思います。また、大学におきましても、そうい

うことに関連したテーマを取り上げて行っていきたいと考えております。 私の関連でいきますと、

今日も話がありましたように、やはりまだ交流損失が問題になっておるわけですけれども、周波数を

変換するということはパワーエレクトロニクスの発展で非常に容易になってきておりますので、５０

ヘルツ、６０ヘルツにこだわらずに、さらにちょっと低いところの１０ヘルツぐらいの周波数で使え

ば、超電導もそのメリットが出てくるんではないかということで、低周波送電ということで最近テー

マを取り上げているところでございます。そういうことで、周波数を変えたらどうなるのかというよ

うなことも今後少し検討していければいいんじゃないかと思っております。ということで、以上でご

ざいます。本当に本日はありがとうございました。 

10.今後の予定、その他 

11.閉会 
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