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１．背景・目的
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１．背景・目的

◆政策的位置付け

■ エネルギー・環境イノベーション戦略 （2016年4月）
「新しい超電導材料の更なる研究や生産技術開発を行うとともに、
線材の低コスト化、冷却システムの革新的な小型化・コンパクト化
・軽量化・低コスト化を実現する研究開発を強力に推進し、送電線や
産業用モーター、発電機等への適用が可能となる技術を確立する
ことで、抜本的なエネルギー消費効率の向上や、それを統合する
新たなエネルギー・システムの創出につなげる。 」

■ 第5次 エネルギー基本計画 （2018年7月）

高温超電導技術は、以下の政策対応に関連
「第２節 ２０３０年に向けた政策対応 ２．徹底した省エネルギー
社会の実現、３．再生可能エネルギーの主力電源化に向けた取組」

■ 省エネルギー技術戦略 （2016年9月、2019年7月）

超電導ケーブルが「次世代送配電技術」として、エネルギー転換
・供給部門の重要技術に位置づけられている

２．関連する上位施策
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◆技術戦略上の位置付け

２．関連する上位施策

◆事業の目標

本プロジェクトでは、これまで実施してきた高温超電導の要素技術開発の

成果を、実用化へ向けた開発へ移行させるための研究開発を行う。

高温超電導技術の適用により、大きな省エネルギー効果、我が国の送配電

システムの高度化、ヘリウム供給リスクへの対応及び大きな市場創出等が

期待される 送配電並びに高磁場コイル分野において、事業化に近い段階

のものから原理実証、フィージビリティスタディ（ＦＳ）開発を総合して実施、

各実施内容が事業化に進むための適切な技術開発を行う。

【研究開発項目分類】

ａ．高温超電導送配電技術開発

ｂ．高温超電導高磁場マグネットシステム開発

３．目標

3



３．目標

３．目標

4



◆研究開発の実施体制 （2019～2020）

助成助成

京都大学

東北大学

委託

上智大学

再委託

九州大学

古河電工

フジクラ

委託

運輸分野への
超電導適用基盤技術開発

（１）鉄道総合技術研究所

NEDO
プロジェクトリーダー

産業技術総合研究所

岡田 道哉氏

指示

協議

技術委員会（送配電、MRI）
ＰＬ、実施者、外部有識者

高温超電導高磁場
マグネットシステム技術開発

（１）三菱電機 （２）産業技術総合研究所

共同研究 前川製作所

ＩＨＩ

三井金属エンジニアリング

三重大学

４．実施体制

◆プロジェクト費用（実績）

◆費用 （単位：百万円）

研究開発項目
2016
年度

2017
年度

2018
年度

2019
年度

2020
年度

合計

運輸分野への
超電導適用
基盤技術開発

鉄道総研 434.6 308.8 370.0 100.0 115.0 1,328.4

高温超電導高磁場
マグネット

システム技術開発

三菱電機 230.6 393.6 359.1 26.1 12.1 1,021.5

産総研 146.2 188.2 224.9 43.1 43.1 645.5

合 計 811.4 890.6 954.0 169.3 170.3 2,995.4

５．予算
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『運輸分野への高温超電導適用基盤技術開発 』

６．研究開発成果 『運輸分野への高温超電導適用基盤技術開発 』

◆コンパクト冷凍機の開発

６．研究開発成果 『運輸分野への高温超電導適用基盤技術開発 』
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凍
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kW
)

液体窒素温度 (K)

冷凍能力：
5 kW以上
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◆高吐出圧液体窒素循環ポンプの開発

６．研究開発成果
『運輸分野への高温超電導適用基盤技術開発 』

ガス軸受方式の液体窒素循環ポンプの開発（目標：吐出圧0.6 MPa、流量50 L/min）

ガス軸受方式：
回転によりガス膜を形成し、軸が浮上（制御機器不要で低コスト）
高速回転によりインペラ径の小型化が可能

設計 製作

◆低熱侵入な長尺断熱管の開発

６．研究開発成果 『運輸分野への高温超電導適用基盤技術開発 』

7



◆ 1.5 km級システムの構築

６．研究開発成果 『運輸分野への高温超電導適用基盤技術開発 』

◆ 1.5 km級システムの構築

６．研究開発成果 『運輸分野への高温超電導適用基盤技術開発 』
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『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発』

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』

◆ １）高温超電導コイルの実用化技術開発

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』

①コイル・マグネット製作技術
１／２サイズアクティブシールド型３Ｔマグネットの製作

○ １／２サイズアクティブシールド型３Ｔマグネットの製作完了
○ マウス（～5cm）の撮像に成功 ※コイルに抵抗が発生し、目標未達の0.3T で撮像

1/2サイズ3Tマグネットを製作 マウス撮像（0.3T励磁）

脊椎

肝臓肺心臓

鼻

脳
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◆ １）高温超電導コイルの実用化技術開発

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』

◆ １）高温超電導コイルの実用化技術開発

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』
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◆２）マグネットのシステム最適化技術開発

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』

◆２）マグネットのシステム最適化技術開発

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』
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◆２）マグネットのシステム最適化技術開発

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』

◆ ３）超電導接続技術開発、コイル保護・焼損対策手法の開発

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』
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６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』

◆ ３）超電導接続技術開発、コイル保護・焼損対策手法の開発

（次世代）高温超電導永久電流モードMRIの実現

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』
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６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』

６．研究開発成果 『高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発 』
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◆知的財産権の確保に向けた取組

※2021年度10月26日現在

戦略に沿った具体的取組

特許出願

事業者
2016
年度

2017
年度

2018
年度

2019
年度

2020
年度

2021
年度~ 計

鉄道総研 ０ ０ ０ １ １ ２ ４

三菱電機 ０ ０ １ ３ ０ １ ５

産総研 ０ １ ０ ０ １ １ ３

〇長距離冷却技術については、今後も更なる長距離化を目指した研究開発を
進め、関連技術の特許取得を目指す。

○高温超電導マグネットの設計、製造に関するキー技術の特許取得を目指す

○超電導接続技術開発については、学術的価値のある成果については積極
的に論文発表し、工業技術としてのノウハウは事業者への技術移転を行う

○保護・焼損対策技術開発については、高温超電導コイル保護として汎用的
で学術的価値も高いため、積極的に論文発表を行う

７．知的財産戦略、成果の普及

2016
年度

2017
年度

2018
年度

2019
年度

2020
年度

2020
年度

計 総計

論文

鉄道総研 ０ １ １ ５ ２ １ ９

３６三菱電機 ０ ２ ４ ４ ３ ０ １３

産総研 ０ ２ ２ ４ ２ ３ １０

研究発表
・講演

鉄道総研 ３ ６ ５ ４ １ ０ １９

１２１三菱電機 ４ ２１ １４ １３ １０ ０ ６２

産総研 ３ １７ １１ ５ １ ３ ３７

展示会
への出展

鉄道総研 １ １ １ １ １ ０ ５

１１三菱電機 １ １ １ １ １ ０ ５

産総研 ０ ０ ０ ０ １ ０ １

※2021年度10月26日現在

７．知的財産戦略、成果の普及
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鉄道き電線

• 鉄道き電線については、本ＰＪでの長距離冷却技術の開発
成果を活用し、高温超電導鉄道き電線システムの実証試験
を目指す。

• 鉄道事業者をはじめ広く社会からの要請を受け、随時対応し
ている。今後、超電導き電線に関するシミュレーションや現地

調査により、導入線区の選定を実施する。

• 鉄道総研主催の展示会などでマーケティング活動を実施する。

８．成果の実用化・事業化に向けた取り組み

MRI用マグネット

・画像の高精細化要求により、高磁場化が進行、

新規導入MRIは 超電導マグネット方式が主流

・超電導マグネットの適用先の中で、最大市場が

MRI、生産伸び率約5%/年、3Tの伸び大

・現行の超電導マグネットは、液体ヘリウム冷却が
必須であるが、ヘリウム枯渇・高騰による供給不安
→液体ヘリウムレス化、
高磁場化、小型・軽量化
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図1: MRIシステムの生産予想
BCC Research Reportからの外挿

製品の事業化ターゲット）
○液体ヘリウムレスのMRIマグネット
○1.5T機から3T機への置き換え需要対応

→漏洩磁場領域と重量を1.5T相当に

超電導コイル

液体ﾍﾘｳﾑ

MRI撮像視野
⇒ 高均一磁場

熱ｼｰﾙﾄﾞ

真空槽

超電導コイル

液体ﾍﾘｳﾑ

MRI撮像視野
⇒ 高均一磁場

超電導コイル

液体ﾍﾘｳﾑ

MRI撮像視野
⇒ 高均一磁場

熱ｼｰﾙﾄﾞ

真空槽

図2: MRI用超電導マグネット構成図
（現行機：液体ヘリウム使用）

８．成果の実用化・事業化に向けた取り組み
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HTS-3T MRIマグネット

８．成果の実用化に向けた取り組み

超電導接続技術

REBCO層と銀保護層の接触を改善した新線材は、接続性を特
に重視する超電導マグネットユースへの訴求が期待される

接続技術と保護技術の実績の積み重ねにより、ドライブモード
に続く次世代の永久電流モード液体ヘリウムレス・小型軽量
の高温超電導MRIの実現が期待される

８．成果の実用化・事業化に向けた取り組み
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概要-0

概 要

最終更新日 ２０２１年１０月２６日

プログラム

（又は施策）名

プロジェクト名 高温超電導実用化促進技術開発 プロジェクト番号 Ｐ１６００６

担当推進部/

ＰＭまたは担当者

省エネルギー部

菱谷 清（２０１６年４月～２０１６年４月）プロジェクトマネージャー、

岩坪 哲四郎（２０１６年５月～２０１９年７月）プロジェクトマネージャー、

中原 裕司（２０１６年４月～）プロジェクトマネージャー（２０１９年８月～）、

木下 晋（２０１６年４月～）

赤城 協（２０１９年５月～）

０．事業の概要

本プロジェクトでは、これまで実施してきた高温超電導の要素技術開発の成果を、実用化へ向け

た開発へ移行させるための研究開発を行う。高温超電導技術の適用により、大きな省エネルギー

効果、我が国の送配電システムの高度化、ヘリウム供給リスクへの対応及び大きな市場創出等が

期待される送配電並びに高磁場コイル分野において、事業化に近い段階のものから原理実証、

フィージビリティスタディ（ＦＳ）開発を総合して実施、各実施内容が事業化に進むための適切

な技術開発を行う。

１．事業の位置

付け・必要性

について

我が国の成長戦略の鍵として、科学技術イノベーション総合戦略の推進が挙げられている。超電

導送電技術は、その科学技術イノベーション総合戦略において取り組むべき課題、スキームの中

で「革新的エネルギー変換・貯蔵・輸送技術の高度化」の一つとして位置付けられており、温室

効果ガスの排出を極力抑えたクリーンなエネルギー利用を達成した社会の確立に必要な技術と

されている。また、エネルギー基本計画（２０１８年７月）においても、２０３０年に向けた政

策対応で、「徹底した省エネルギー社会の実現」がうたわれており、高温超電導技術による省エ

ネルギーが寄与できる。

２．研究開発マネジメントについて

事業の目標

研究開発項目①「輸送分野への高温超電導適用基盤技術」

今後、鉄道き電線へ適用可能な超電導ケーブルシステムの実用化へ向けては超電導ケーブル

の長距離冷却技術開発が必要である。

本プロジェクトの開発目標を以下のとおり定める。

【中間目標（２０１８年度）】

１）鉄道き電線に必要な長距離冷却基盤技術の構築

・サイズ２ｍ³／ｋＷの冷凍機の開発 

・揚程０．６ＭＰａ、流量５０Ｌ／ｍｉｎ以上の極低温循環ポンプの開発

・２Ｗ／ｍ以下、真空維持 1年以上を見通せる断熱管の開発

・システム保全技術の検証

２）２ｋｍ級長距離冷却システムの構築及び検証

【最終目標（２０２０年度）】

１）路線環境に対応した信頼性評価

２）鉄道き電線用長距離冷却システムの設計・評価基準、保全基準の策定

研究開発項目②「高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発」

ヘリウムレス、省エネルギー及びシェア拡大に資する３Ｔ級ＭＲＩ用を主眼とした高温超電

導高磁場マグネットシステムの開発を行うとともに、今後永久電流モードでの安定高磁場生成

のため、超電導接続技術の実現に向けた研究開発として、開発目標を以下のとおり定める。

【中間目標（２０１８年度）】



概要－1

１）コイルの大型化に対応した磁気・構造設計を実施し、１／２サイズのアクティブ

シールド型３Ｔマグネットの試作（直径 500mm ボア、３Ｔ、漏れ磁場（2.5ｍ×3ｍ））

２）磁化の影響評価として、高温超電導コイルの磁化の定量測定、評価（安定度、均一

度）。高温超電導マグネットによる小領域(３０ｍｍＤＳＶ(Diameter of Spherical

Volume))イメージング実証

３）マグネットシステム最適化として、マグネット励磁電源と磁場保持電源の分離システム

の実証

４）コイル保護として、モデルコイルによるコイル保護検討

【最終目標（２０２０年度）】

１）磁化の影響評価と抑制技術開発のために、磁化を考慮した磁場解析手法の確立。１／２

サイズ３Ｔマグネットによるイメージング実証（150mmＤＳＶ）。磁場均一度 10ppm(250mm

ＤＳＶ)未満、磁場安定度１ｐｐｍ／ｈｒ未満性能を達成。

２）コイルの小型化として、１／２サイズのアクティブシールド型５Ｔマグネットの試作

（コイル平均電流密度 200Ａ／mm２（７Ｔ）超、低温超電導コイル比線材量 30％以上低

減、磁場均一度 10ppm(250mmＤＳＶ)、磁場安定度 0.1ppm／hr 未満）

３）マグネットシステム最適化として、コスト低減に向けたコイル形状、冷凍機能力、

クライオスタット等のシステム最適化実施

４）コイル保護として、焼損対策手法の確立

５）高温超電導接続として、接続点での抵抗値１０－１２Ω以下の接続を実現

事業の計画内容

主な実施事項
2016

年度

2017

年度

2018

年度

2019

年度

2020

年度

輸送分野への

高温超電導適

用基盤技術

コンパクト冷凍機

技術開発

液体窒素循環ポン

プ技術開発

断熱管技術開発

長距離冷却システ

ムの開発

高温超電導高

安定磁場マグ

ネットシステ

ム技術開発

コイル・マグネッ

ト製作技術

マグネットのシス

テム最適化技術

超電導接続技術

コイル保護・焼損

対策技術

開発予算

(会計・勘定別に

事業費の実績額

を記載)

(単位:百万円)

会計・勘定 2016 年度 2017 年度 2018 年度 2019 年度 2020 年度

一般会計 － － － － －

特別会計（電源） ８１１．４ ８９０．６ ９５３．９ １６９．３ １７０．３

開発成果促進財源 － － － － －

3T コイル
設計

設計・製作
総合運転試験

構造設計・試作、
長尺製造技術開発

長尺管試作
・評価

長距離冷却試験

設計・製作 評価試験

3T マグネット製作

3T マグネ
ット設計

運転手法検討

運転手法検討

敷設装置開発

5T コイル
設計

3T イメージング

超電導接続技術の開発、接続抵抗評価技術の開発

コイル保護方式検討 適用性評価

7T 検証コイル評価

システム省エネ
低コスト検討
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総予算額 ８１１．４ ８９０．６ ９５３．９ １６９・３ １７０．３

（委託） ８１１．４ ８９０．６ ９５３．９ ４３．１ ４３．１

（助成）
：助成率２／３

－ － － １２６．１ １２７．１

開発体制

経産省担当原課 産業技術環境局 研究開発課 エネルギー・環境イノベーション戦略室

プロジェクト

リーダー

岡田 道哉

（国立研究開発法人産業技術総合研究所

TIA 推進センター 副センター長）

委託先・助成先

【委託先】

・公益財団法人 鉄道総合技術研究所（2016～2018 年度）

［共同実施：前川製作所、ＩＨＩ、三井金属エンジニアリング、

東北大学（2016～2018 年度）、九州大学（2016～2018 年度）、

三重大学、］

・三菱電機株式会社（2016～2018 年度）

[再委託：京都大学、東北大学、九州大学]

・国立研究開発法人産業技術総合研究所

[再委託：国立研究開発法人物質・材料研究機構（2016～2018 年度）、

上智大、古河電工（2019～2020 年度）、フジクラ（2019～2020 年度）］

【助成先】

・公益財団法人 鉄道総合技術研究所（2019～2020 年度）

［共同研究：前川製作所、ＩＨＩ、三井金属エンジニアリング、

東北大学、三重大学、九州大学］

・三菱電機株式会社（2019～20208 年度）

［委託：京都大学、東北大学、九州大学］

情勢変化への

対応

鉄道き電線については、鉄道国際会議で情報発信・収集を行ったが、特段の情勢変化はな

く、対応は行わなかった。ＭＲＩコイルについては、競合する海外ＭＲＩシステムメーカー

（ＧＥ、フィリップス、シーメンス）の動向、高温超電導コイルの試作等の学会発表、実用化

時期の公表に対応して、加速も含めて、研究開発内容を見直すなどの対応を準備していたが、

特段の情勢変化はなく、対応は行わなかった。

評価に関する

事項

事前評価 2016 年度（採択審査委員会）

中間評価 2018 年度

中間評価 2019 年度

事後評価 2021 年度

３．研究開発成果

について

研究開発項目①「輸送分野への高温超電導適用基盤技術」

１）冷却システム構成・評価

冷凍機・液体窒素循環ポンプ・断熱管などの要素機器と接続し、複数の断熱管を敷設・

接続し、km 級長距離冷却システムを構成した。圧力 2 MPa 未満、流量 10 L/min 以上の

液体窒素による冷却試験を実施し、長さ 1.2 km 以上の条件で循環性能を確認する目標に対

し、総長 1.5 km 級（1565 m）の冷却システムを構成し、流量約 30 L/min においても圧力

損失約 0.7 MPa で循環冷却可能なことを確認した。また、低電圧電源による超電導動作を

確認した。一連の試験を通じて、取得したデータをもとに、2 km 以上の長距離冷却システ

ムの設計指針を確立した。

２）コンパクト冷凍機技術開発・運転手法検討
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鉄道現場への導入を想定し、2 m3/kW 以下のコンパクトなブレイトン冷凍機実現を目指

し、コールドボックス内配置の最適化・熱交換器の小型化・バッファタンクの分割・回転

機の高効率化等を行い、設置容積 10 m3 のブレイトン冷凍機を開発した。その後、模擬負

荷を用いた閉ループ試験により、熱負荷と冷凍機を直列に接続して冷却する方式（直接冷

却）と、熱負荷を冷却する回路と温まった窒素を冷凍機で冷却する回路を組み合わせ間接

的に冷却する方式（間接冷却）について、ほぼ同等の熱負荷を冷却できることを確認し

た。運転手法として間接冷却を採用することで、故障時の冗長性を確保、設計圧力を低く

設定できることから低コスト化（熱交換器の小型化等）が期待される。また、5 kW 以上の

冷凍能力を確認し、目標である 2 m3/kW を達成した。

３）液体窒素循環ポンプ技術開発・運転手法検討

動圧式ガス軸受を用いた、ポンプヘッド 0.6 MPa、流量 50 L/min 以上の液体窒素循環ポ

ンプの開発を行った。設計・製作後、単体でのポンプ評価試験を行い、ポンプヘッド 0.6

MPa、流量 50 L/min 以上を確認した。長距離冷却システムにおいて必要となる高ポンプ

ヘッドの確保のため、複数ポンプによる直列（タンデム）運転の解析および試験を実施

し、ポンプヘッドが加算され、拡大できることを確認した。これにより、適切な回転数で

運転することで、タンデム運転によるポンプヘッドの向上が可能であることが言える。

４）長尺断熱管技術開発・敷設手法検討

複数の短尺サンプル比較による真空多層断熱構造の最適化により、短尺で断熱性能 2

W/m 以下を確認した。また、断熱層内のアウトガス分析を実施、それらを除去する洗浄方

法、吸着剤について検討を行い、真空維持 1 年以上の見通しを得た。それらを元に開発し

た装置で長尺断熱管を製作し、km 級長距離冷却システムを構成するために敷設した。敷設

は、断熱管を巻いたドラムの下にローラー配置し、モーターブレーキにより回転させるア

ンダーローラー方式の敷設装置を開発し、これにより行った。また、車両運搬可能な 1 ユ

ニットの長さ（約 350 m）を延長するため、胴径を小さくする等、構造を改良した特殊ド

ラムを試作した。これにより、400 m の断熱管の巻き付けに成功するとともに、450 m 程

度まで延長可能な見込みを得た。なお、1.5 km 級においても、長尺にわたり、2 W/m 以下

の低熱侵入が実現できていることを確認した。

５）状態監視、診断技術の開発・適用

冷却システムの状態監視技術開発として、モータ等回転機械等の稼働部付近等に加速度

センサを取り付け、データ蓄積を行った。蓄積したデータをもとに、相対判定基準を用い

て、加速度の時間領域実効値、時間領域ピーク値、時間領域変動係数、時間領域歪度、時

間領域尖度、時間領域波高率、時間領域波形率、周波数領域幾何平均、および上記パラ

メータの主成分から総合的に診断する方法の検証、評価を行い、km 級長距離冷却システム

に向けた状態監視・診断技術の健全性を確認した。

開発項目②「高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発」

１）高温超電導コイルの実用化技術開発

①大口径コイルの製作技術では、MRI 高温超電導マグネットを実現するために大口径コイル

1/2 サイズアクティブシールド型３Ｔコイルを製作、検証する。超電導特性劣化の一部劣化

により中心磁場は目標の３T に対して約０．３Ｔに留まったが、成体マウスの撮像に成功し

た。超電導劣化の要因についてＦＴＡ（Fault Tree Analysis）を用いた分析及び、１）⑤劣
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化部位における要因検討を実施、必要な対策を検討した。また、高温超電導コイルの特徴と

なる小型・軽量化を目指し小型７Ｔ検証コイルを試作した。３Ｔマグネットの検討結果から

得た対策を一部反映し、最大経験磁場約６．５Ｔまでの励磁に成功した。

②磁化による磁場影響の計測技術では、磁化を有するマグネットの磁場測定技術を確立する。

NMR プローブを用いた高精度の磁場変動測定、磁場制御・等価回路手法の提案、安定化の

実証に成功し、目標を達成。

③磁化による磁場安定性の影響では、磁化を有するマグネットの磁場安定性の評価を行う。

オーバーシュート(OS)法による安定性改善や繰り返し OS 法や高温励磁法、両者の組み合わ

せを提案し、目標を達成。

④磁化による磁場均一度の影響では、磁化を有するマグネットの磁場均一度の評価を行う。磁

化による磁場発生を解析可能にし、２T 評価コイルを解析し遮蔽特性の時間変化も解析可能

になり、目標を達成。

⑤高温超電導線材への要求仕様導出では、劣化コイルの部位特定手法を確立し、要求仕様を導

出する。高温超電導コイル内欠陥の非破壊・非接触評価手法を提案し、劣化部位の画像取得

に成功、劣化要因の検討を実施した。また、応力評価設備を導入し、特性劣化評価を完了し

た。目標を達成。

２）マグネットのシステム最適化技術開発

①高温超電導マグネット最適化設計技術では、実機に向けた設計技術として 1/2 サイズアク

ティブシールド型５Ｔコイルの設計、次世代の高温超電導ＭＲＩマグネットの概念設計を

行う。1/2 サイズアクティブシールド型５Ｔコイルの設計を行い、電磁力の分割低減構造を

提案。全身撮像用ホールボディ高温超電導マグネットの概念設計を実施、初期冷却を時間

短縮する冷却システムを検討し３Ｔマグネットに適用、冷却時間を短縮した。目標を達

成。

②高安定磁場励磁システムの開発では、省エネ、低コスト励磁システムを提案する。大容量の

励磁電源と小型の磁場保持電源を組合せ励磁後に省エネの磁場保持電源で磁場保持できる

ことを実証、更に省エネとなるスイッチング式電源での画像取得にも成功し、目標を達

成。

③ＭＲＩマグネットのシステム最適化では、高温超電導マグネットシステムの最小コスト条件

の導出方法を確立する。コイルの磁場設計で、より高精度、高速で計算する手法を検討

し、全身３T コイルの磁気設計を実施、超電導線材の特性からコイル形状における電流－

電圧特性の解析を可能にした。目標を達成。

３）高温超電導線材の超電導接続技術開発

高温超電導線材の接続技術として、接続点での抵抗値 10-12Ω以下の実現を目標とし、高温

超電導 MRI マグネットシステムにおける各種接続のための、マグネット製造現場で施工が

容易で、かつ高い再現性を有する手法の開発を行った。REBCO 高温超電導線材の接続に

おける抵抗の要因分析を行い、銀保護層の上から超電導はんだを用いて長尺にわたって均

一に接続する技術を開発した。また、液体ヘリウム浸漬でない冷凍機冷却型の高温超電導

マグネットにおいても、接続部専用の冷凍機を設けることにより、超電導材料を用いた低

抵抗接続が可能であることを実証した。さらに、REBCO 層と銀保護層の接触を改善し

た、低接続抵抗の新線材を開発し、実際に 10-12Ωオーダーの接続抵抗を実証し、接続点で

の抵抗値 10-12Ω以下を見通す技術を確立した。また、開発の途上で、塗布して乾燥させる
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と超電導体となる接着剤である超電導ペーストを開発した。これによる接続は成功しな

かったが、エレクトロニクス応用等の他の用途への展開が期待される成果を得た。

４）コイル保護・焼損対策手法の開発

①ドライブモードに対する保護・焼損対策技術では、コストも考慮した実用的な高温超電導コ

イル保護方法を提案し、マグネットシステムとしての異常時の対応方法を提案する。コイ

ルの劣化時の医療用ＭＲＩシステムが人体に及ぼす影響を調査し、保護の指標を検討し

た。また、局所的劣化時の常電導転移現象への影響を明らかにし、常電導転移時や焼損直

前のコイル両端電圧の増加に向けて両端電圧と安定化銅の配置方法やコイル冷却条件との

関係を検討、高温超電導線材を用いた際の高安定なコイル構成方法の検討を行った。目標

を達成。

②永久電流モードに対する保護・焼損対策技術では、永久電流モード運転の高温超電導コイル

に対し、焼損を防ぐための異常検出と保護の技術を開発・確立することを目標とし、異常

検出法として「共巻き法」を採用し、エネルギー回収保護法として「抵抗ショート法」を

開発した。「共巻き法」は、REBCO 高温超電導線材とともに薄い銅箔を巻き込み、これ

を利用して高感度で高温超電導コイル内に発生する常電導転移を検出することができる。

「抵抗ショート法」は、常電導転移を検知した後、回路を組み替えることで電流を他の健

全なコイルに移し、ホットスポットの成長を抑制する技術である。マグネットシステムを

模擬した複数の高温超電導コイルからなる小モデルを用い、「共巻き法」と「抵抗ショー

ト法」を組み合わせた一連の保護動作の実証を行った。また大規模マグネットシステムで

の保護効果についても、シミュレーション実験を通じて有効であることを示し、高温超電

導マグネットの汎用の保護技術として確立させた。

投稿論文 「査読付き」３６件

特 許 「出願済」９件

その他の外部発表

（プレス発表等）
外部発表 １２１件、新聞雑誌等への掲載 ５件、展示会等 ６件

４．実用化の

見通しに

ついて

研究開発項目①「輸送分野への高温超電導適用基盤技術」

(1)超電導き電線

本研究開発テーマにて、km 級の長距離冷却基盤技術が確立することで、直流電気鉄道へ

の超電導技術導入が加速される。鉄道き電線を超電導化することで、回生失効および送電

損失の低減による省エネ効果のみならず、電圧補償による輸送力の増加や変電所の集約

化、変電所の負荷平準化、レール電食の抑制などの大きな効果が期待できる。電気鉄道の

直流路線は、き電電圧は異なるが、国内で 11,843km、国外で 94,880km におよび市場規模は

大きい。

今後は、さらなる長距離冷却を目指し、長距離化を継続するとともに実路線における実証

試験を経て、事業化を目指す。

(2)冷凍機

鉄道用の冷却設備として、限られた設置スペースに大きな工事コストを必要とすること

なくコンパクト冷凍機の設置が可能である。またブレイトンサイクルを採用した冷凍機で

あることから、冷凍能力 kW あたりの消費電力が小さく、省エネ化・ランニングコスト削減

を図ることが事業化のメリットとして期待できる。
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窒素温度領域の冷凍機は超電導分野に限らず食品分野や細胞凍結等の医療分野、更には希

土類元素回収用の凍結粉砕リサイクル技術などの新産業分野に幅広く利用可能である。し

かし、産業用冷凍機は長時間の連続運転、高効率、小さな設置空間が常に求められる。本

開発品であるブレイトン冷凍機はこれらの条件を全て満足し、新しい極低温産業を興す事

ができる。世界初のコンパクト・ブレイトン冷凍機は我が国がこの分野で戦うための重要

な武器となる。

(3)液体窒素循環ポンプ

現在、日本国内で使用されている極低温循環ポンプは、海外からの輸入、かつ玉軸受を

採用したものが大部分である。よって、動圧式ガス軸受を採用した本開発品は、玉軸受方

式ポンプの課題解決を目指し、高信頼性、高性能化、低コスト化を図っているので、国内

外の市場に受け入れられる可能性が高く、波及効果は大きいと考えられる。

開発された窒素循環ポンプは、動圧式ガス軸受を採用することで、競合技術である従来の

玉軸受方式のポンプに比べ、高信頼化、高性能化、低コスト化を図ることができ、超電導

き電ケーブルほか、国内外の超電導応用機器の冷媒循環用ポンプとしての活用が期待され

る。

(4)断熱管技術開発

超電導き電線向け断熱管に必要とされる性能や長期信頼性を有する長尺断熱管の製造技術が確立されるこ

とで、当該市場向け断熱管供給の事業化が期待できる。また、極低温状態を保持できる断熱管として、例え

ば液体窒素や液化天然ガスなどの配管としても需要が期待できる

開発開発項目②「高温超電導高安定磁場マグネットシステム技術開発」

(1)マグネットシステム

高温超電導3T-MRIマグネットが実現することにより、液体ヘリウムが不要となり、小型・軽量かつ漏れ磁

場低減により1.5T-MRIマグネットからの置き換えが容易になり、高性能の3T-MRIが広範囲に使用され、世

界の人々 の健康維持管理に貢献できる。また、健診車への搭載も可能になり、地域診療の質の向上に期待で

きる。現状で、高温超電導線材の価格は、通電性能価格比（円／Ａｍ比）でおよそ20倍近いものの、今後線

材の量産化技術開発により価格比が1.5～2倍程度の価格帯に入ってくれば、事業成立が視野に入ってくると

考えられる。従って、これらの状況を勘案しつつ高温超電導3T-MRIの市場投入時期を決定していく。高温超

電導3T-MRIが市場投入された後には量産体制へ移行、高温超電導線材の価格はさらに低下していくと見込ま

れる。結果、小型・軽量化のアドバンテージを活かし、1.5T-MRIからの置き換え需要が喚起され、市場がさ

らに伸びることが期待できる。上記のような事業戦略を想定し、高温超電導コイル製造技術を深化すべく開

発を継続、適切な時期に市場投入する。

(2)超電導接続

超電導接続では、高温超電導層どうしの直接接合ではなく、マグネット製造現場で施工が容易で、かつ高

い再現性を示す低抵抗接続技術を開発した。開発した接続技術は、高温超電導MRIマグネットシステムのみ

ならず、あらゆる高温超電導機器に適用可能な汎用技術である。REBCO層と銀保護層の接触を改善した新型

線材は、MRIのような10-12Ω級の超低抵抗接続が必須となるーマグネット用としてのニーズが期待される。

新型線材については特許の出願を行った。引き続き技術開発を継続し、マグネットメーカーおよび線材メー

カーへの技術移転を行う。Nb系超電導薄膜の室温成膜技術、微小接続抵抗評価技術、冷凍機による接続アシ

スト技術は、学術的価値を重視し、論文発表を行った。

(3)永久電流モードコイル保護
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永久電流モードに対する保護・焼損対策技術では、高い磁場安定性が求められ、NI（無絶縁）コイル技術

が適用できないREBCO高温超電導マグネットに対しても有効な、汎用の保護技術を開発した。高温超電導マ

グネットの新しい保護方法として特許出願した。成果はすべて論文発表しており、今後様々 なマグネットへ

の採用実績を積み重ね、信頼性を向上させることにより、開発成果の普及を目指す。

５．基本計画に

関する事項

作成時期 制定：２０１６年３月 作成

変更履歴 改訂：２０１８年９月

変更履歴 改訂：２０２１年１０月


