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第６章 電力系統制御用 Y系 SMES の概念設計 

６．１ まえがき 

負荷変動補償や系統安定化等の電力系統制御用 SMES システムは、瞬低補償

用に比べ、さらなる大容量化が必要である。他の電力貯蔵装置に経済性で勝る

には、スケールメリットのある SMES を大容量化することが最も効果的である

が、強大な電磁力の支持構造、コイル保護時の電流遮断時定数短縮と誘導電圧

低減の両立、交流損失低減によるランニングコスト低減等の技術課題が実用化

への障壁となっている。 

第 2 章で実用化した金属系 SMES コイルと比較し、第 3 章では、高温超電導

線材を用いることで、SMES コイルの耐電圧・温度安定性の向上が図られるこ

とを検証した。第 4 章では、大容量 SMES を実現するための方向性を示すとと

もに、Y 系線材の高磁界・高強度特性等について評価・検証した。特に、IBAD/ 

CVD-YBCO 線材はより高温・高磁界中での高い通電特性とともに、これまで

大容量 SMES コイルの制約要因となっていたフープ応力耐性が 1 GPa を超え

ることを実証し、従来の設計限界を超える設計の可能性等、SMES への要求仕

様に対するポテンシャルの高さを示した。また、第 5 章では、Y 系線材を用い

たコイルの製作性・特性を世界に先駆けて評価・検証し、SMES コイルとして

の有用性を実証した。 

本章では、第 2 章から第 5 章までの研究・開発の技術成果を総括し、電力系

統制御用 SMES システムの中で、より大規模でスケールメリットが大きく、

NEDO プロジェクトで想定されている 100 MVA/ 2 GJ 級の負荷変動補償用途

[1],[2]を最終目標として選定し、その基本仕様について検討し、概念設計を実

施した。具体的には、優れた特性を有する IBAD/ CVD-YBCO 線材を用いて
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SMES システムの各構成機器であるコイル、変換器、冷却システム等の個別検

討およびそれらのコーディネーションを実施したので、その全体システムにつ

いて述べる。 

 

６．２ 負荷変動補償用 SMES への要求仕様 

貯蔵エネルギー2 GJ 級、出力容量 100 MVA の負荷変動補償用途としての運

転パターン（充放電基本動作）モデルを図 6-1 に示す。また、その負荷変動補

償用 SMES システムに要求される基本仕様を表 6-1 に示す。出力 100 MVA を

確保するため、必要な SMES 最小電流を定格の 50 %、利用可能エネルギーを

1.8 GJ と設定した[1],[2]。 

 

６．３ SMES 用 Y 系コイルシステムの設計 

６．３．１ コイル用線材 

IBAD/CVD-YBCO 線材は n 値が 30～40 程度と高く、僅かな電流マージンで

定常損失を極めて小さくすることができる。また、1 m 程度の薄膜のため、ト

ロイド形状など超電導層面を高磁界方向に平行となる方向にコイル巻線構造を

最適化し、垂直磁界成分を低減することで、交流損失を低減することができる

[3],[4]。さらに、大規模コイルではフープ応力耐性により高エネルギー密度化

に制約を受けるが、1 GPa を超える線材そのもののフープ応力耐性に加え、テ

ープ状線材はさらなる高強度化の際の伴巻きによる補強も容易と考えられるこ

とから、2.4 GJ SMES コイルへ IBAD/ CVD-YBCO 線材の採用を決定した。 

今回の設計に用いた IBAD/ CVD-YBCO 線材は、現状の線材開発状況に照ら

し合わせ、寸法は厚さ 0.1 mm、幅 10 mm を基本構造とし、その通電特性は液

体窒素温度 77 K、自己磁界中での Ic を現実的な 300A @ 1 V/cm とした。線材 
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図 6-1 負荷変動補償用 SMES の充放電基本パターンモデル 

 

表 6-1 負荷変動補償用 SMES システムの基本仕様 

用途 負荷変動補償 

SMES コイル定格容量（最大貯蔵ｴﾈﾙｷﾞｰ） 2.4 GJ 

定格充放電出力 100 MVA 

充放電周期 18 s 

制御対象電力 有効および無効 

充放電エネルギー量 各 0.9 GJ 

SMES 待機時電流 定格の 79 % 

SMES 最小電流 定格の 50 % 

使用線材 IBAD/ CVD-YBCO 線材 

 

の熱安定化に関しては、通電時の冷却およびクエンチ発生時の熱の吸収・拡散

を考慮し、ハンダによる必要厚さの銅テープの複合化処理や線材周囲に必要な

厚さの銅メッキ処理を実施することを想定した。電磁力対策としては、さらに

フープ応力への耐性を高めるため、同じ幅のハステロイテープを伴巻きにする

方法により補強する方法を採用した。ハステロイ厚さをフープ応力の低減に必

要な厚さに調整することでフープ応力を任意に決定することが可能である。 
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６．３．２ 要素コイル構造 

Y 系線材による SMES 用トロイド要素コイルの構造として、下記理由により

パンケーキ型コイルの積層方式を採用した。 

・ Y 系線材内部の積層材料等に起因して線材厚さ方向の熱伝導が小さく、ま

た、20K 温度領域においては、コイル構成要素の Cu や FRP 等の熱拡散率

が 4.2 K より 2 桁程度小さく、温度勾配が大きくなり易い[5]。このため、

線材長手方向全長に亘り低熱抵抗で同等に冷却することが重要となるが、

パンケーキ巻きでは巻線部両側面（コイル軸方向に垂直なコイル両面）に

同等に近接して冷却板を設置できるため、線材全長を同等に冷却すること

が可能となる。 

・Y 系線材は断面アスペクト比の高い幅広のテープ形状であるため、ソレノ

イド巻きの場合、コイル軸方向端部の巻き返しにおいて捻り方向の歪みが

コイル層間に挟まれた状態で負荷されるが、パンケーキ巻きとすることで

コイル軸方向への線材転位（捻り）をなくすことで、超電導特性の劣化要

因となり得る巻線時の歪発生を防止する。なお、「５．２．１ コイルの巻

線技術」で検証した結果から、ダブルパンケーキ巻きについても歪み発生

を抑制することが可能である。 

・遮断時に発生するコイル誘導電圧の分割を可能とするマルチセル変換器と

のマルチ取り合いを考慮し、多数の要素コイルで全体コイルの構成が可能

となる配置とする。 

・長尺製造が困難な Y 系線材を比較的短い線材長でコイル構成可能とする。 

・線材 Ic 等に起因する各コイル特性の優劣に対し、コイル全体での磁界分布

を考慮して各コイルの配置を任意に調整できるため、コイル通電電流（エ

ネルギー密度）を高めることができる。 

 また、下記理由によりダブルパンケーキ型コイルの積層方式を採用した。 
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・コイル内周側は外周側に配置する冷凍機からの冷却が困難であるため、コ

イル電極を外周側に設置し、接続抵抗や冷却部材の渦電流によるコイル内

部での発熱を抑制する。 

・高磁界により高い電磁力が負荷される内径側への電極設置を避けることで

線材接続部での電磁応力を低減する。 

・内径側での電極設置や導体接続を無くし、コイルの組み立てにおいて電極

接続時の作業を外周側に統一することにより製作性を向上させる。 

SMES 用コイルの構成においては、電力変換器との取り合いに関して、コイ

ル電流容量については、変換器の電流仕様に応じて線材の集合導体化（バンド

ル化）を行い、コイル電圧については、多分割コイルの耐電圧の適正化および

コイル直列化による対応調整を行うこととした。 

 

６．３．３ 全体コイル構成 

大容量 SMES の低コスト化を目指したコイル小型化、線材量最小化を実現す

るためには、全コイルの磁気回路を共通にすることが最も効果的である。そこ

で、以前に電力系統制御用 SMES として概念設計された金属系超電導コイル

[6]-[11]の中で、磁界制約により 3 分割してコイルを構成せざるを得なかった貯

蔵エネルギー2.4 GJ の容量を、Y 系線材を用いることで共通の磁気回路のコイ

ル 1 セットで構成することを試みた。ただし、万一のコイル保護を想定し、焼

損防止のために電流遮断時定数を短くする必要があるが、コイル電流遮断時に

は誘導電圧がコイルに発生するため、コイル耐電圧の制約によりインダクタン

スをある程度以上大きくすることはできない。そこで、今回、1 つの磁気回路

で構成する全コイルの電気回路を多分割することで、コイル耐電圧の低減を図

った。具体的な多分割コイルと多分割変換器の組み合わせとなる電気回路につ

いては「６．４ SMES システムコーディネーション｣で後述するが、小容量
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のセルモジュール型変換器の直並列構成で大容量が構成可能なマルチセル型変

換器を採用することで実現可能とした。 

全体コイルの組合せ構成は、「４．３ SMES コイルに要求される特性評価」

で前述したようにトロイド配置方式を採用した。ここで、今回の常時充放電す

る負荷変動補償用途を想定した交流コイルにおいては、高温超電導コイルのヒ

ステリシス損失に起因する冷却コストの割合がライフサイクルコストに対して

大きくなるため、ヒステリシス損失の低減が重要な課題となる[1],[2]。 

以上の考え方から決定した今回のY系線材を用いた大容量交流コイルに対す

る設計コンセプトを以下にまとめる。 

・磁気回路の最小化、コイル・変換器組み合わせ電気回路の多分割化 

・各要素コイルへ作用する電磁力（フープ応力、向心力）の低減 

・コイル垂直磁界成分の低減によるヒステリシス損失の低減 

・コイル垂直磁界成分の低減によるフロー損失の低減（コイル許容電流値の

増加による必要線材量の削減） 

・冷凍機を含めた周辺機器へ影響を及ぼすコイル外部への漏洩磁界の低減 

・マルチセル型変換器とコイルの取り合いとなる電流リードの分散配置 

・多分割組み合わせ回路による遮断・保護動作時の近傍要素コイルでの誘導

電圧、誘導電流、転倒力等の低減 

・一部点検・補修・取替時における作業範囲・影響の最小化、作業容易性 

上記設計コンセプトを基に、「４．３ コイルに要求される特性評価」で実施

した有限要素解析と同じ手法で負荷変動補償用 2 GJ 級 SMES の全体コイルの

最適設計を実施した。ただし、コイル内径側で最大となっているフープ応力を

低減するための手法として、巻線間隔をパラメータに追加した[12]。設計条件

に関しては、フロー損失は全コイルの接続電極部で想定されるジュール損と同

等レベルの 100 W 以下とし、最も重要なフープ応力は、前述した「４．４ Y
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系線材の機械特性評価」の結果を基に、事故時の要素コイル間の誘導電流増加

等を考慮して設計裕度を 50 %とし、600 MPa 以下とした。この値は従来の金

属系コイルの 2 倍に匹敵し、コイルの高磁界化（高エネルギー密度化）が十分

実現可能である。寸法条件については、全体でのコンパクト化を図るため、輸

送制限に加えて新たにクライオスタット設置スペースを 10 m 級以下と設定

した。以上の解析から得られた 2.4 GJ 負荷変動補償 SMES 用コイル設計諸元

を表 6-2 に、同コイルのイメージ図を図 6-2 に示す。 

 

表 6-2 負荷変動補償用 2GJ 級 SMES コイル設計諸元 

要素コイル数 180 個 

トロイド中心径/ トロイド配置外径 6.95 m/9.25 m 

要素コイル内径/外径 1.5 m/ 2.3 m 

要素コイル高さ 0.060 m 

線材厚 （補強材 0.57 mm） 0.82 mm/ 条 

使用線材長 2,090 km 

貯蔵エネルギー 2.4 GJ （最大） 

運転冷却温度 20 K 

通電電流＠素線 540 A 

最高磁界（垂直） 11 T (0.67 T) 

最高電界 0.05 μV/cm 

フロー損（最大） 70 W 

ヒステリシス損（最大） 3.7 kW 

コイル用冷凍機総容量 20 K×4.5 kW 

電流ﾘｰﾄﾞ・熱ｼｰﾙﾄﾞ用冷凍機総冷却容量 50 K×18 kW 

巻線フープ応力 600 MPa 

要素コイル当りの向心力 3.7 MN 

５ガウスライン 11.4 m 
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図 6-2 2.4GJ 負荷変動補償 SMES 用コイルイメージ図 

 

今回、負荷変動補償の運転パターンに応じて Y 系線材を用いた SMES コイ

ルの損失を実測した線材特性に基づき解析した結果、従来想定されていた 12

分割の要素コイル[1],[2]では総線材量は減尐するものの、ヒステリシス損失に

起因する冷却コストが甚大となり、その低減対策が不可欠となった。そこで、

要素コイル数の増加に伴うコイル垂直磁界成分の低減によりヒステリシス損失

の大幅な低減が可能となること、「６．４ SMES システムコーディネーショ

ン｣で後述するマルチセル変換器との取り合いやダブルパンケーキ型 2 積層と

なる要素コイルの伝導冷却が容易となることとともに、要素コイル数の増加に

よる必要線材量の増加が 3 %以下と極めて小さいことから、要素コイル数を

180 個と決定した。この多分割要素コイル採用の結果、ヒステリシス損失を 1

桁以上低下、フロー損低下による電流値を約 30 %増加、5 ガウスラインを約

30 %縮小させてクライオスタット表面にまで縮小、要素コイルの向心力を 1 桁

程度低下させることを可能とした。 

要素コイル外径 

 2.3 m トロイド配置外径

 9.25 m 
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６．３．４ コイル冷却システム 

Y 系線材を用いた SMES 用コイルは、「４．３ SMES コイルに要求される

特性評価」で前述したように、Y 系線材の温度別 Jc-B 特性から 4.2 K～40 K 温

度領域での冷却が適している。また、その他構成材料に関しても、Cu 等の常

電導材料の電気抵抗や冷却材の熱抵抗も大幅に低下するため、電極部等でのジ

ュール損失および冷却部の温度勾配を低減することができる。具体的な温度は、

詳細な設計には CVD/ YBCO 線材の低温での磁界角度依存性のデータが不足す

ることや、磁場中での通電特性が現在向上し続けており、最適温度は今後も見

直す必要が出てくることから、今回は組み合わせる極低温冷凍機の効率および

能力を総合的に評価し、高効率・インバータ運転が可能な最新の 1 段 GM 型冷

凍機で到達可能な温度 20 K で超電導コイルを伝導冷却する方法を採用した。 

コイルの冷却設計において、20 K の温度領域では、従来から用いている液体

ヘリウムの 4.2 K 温度領域と異なり、超電導コイルの内部及び周辺の超電導線

材や Cu や Al 等の冷却用伝熱体の熱容量は、選定される極低温冷凍機の容量に

対して極めて（Cu の場合、純度に依存するが一般的に 2 桁程度）大きくなる。

このため、過渡的に発生する損失熱量に対して十分な緩衝能力を有しており、

クエンチ抑制による信頼性の向上や過渡的な交流損失の発生に対する冷却バッ

ファとしての効果が期待される。しかしながら、液体ヘリウム温度領域と比較

して熱拡散率が低下し、局所的な温度上昇による温度勾配が生じ易くなるため、

高い温度勾配による熱歪みの影響等、詳細な冷却設計においてはより一層の注

意が求められる。具体的には、大型コイルにおける局所的な温度上昇を避け、

熱拡散率を高めるため、自励式ヒートパイプの適用等が検討されている[13]。 
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６．３．５ クエンチ保護システム 

Y 系 SMES コイルは、金属系 SMES のコイルと異なり臨界温度に対する運

転温度の温度マージンを大きく確保でき、また、液体ヘリウム温度より高い 20 

K 温度領域で運転され、比熱が著しく増加することから、通常の運転条件では

クエンチ発生の可能性は低いと考えられる。しかしながら、経年劣化等の万一

の場合を想定したクエンチ等に対するコイルの保護対策は必要である。 

まず、異常時の検出に関して、20 K 温度領域で伝導冷却 SMES コイルにク

エンチが発生した場合、Ｙ系線材は n 値が大きいものの、低い熱拡散率により

温度上昇が局所的に抑えられ、従来から用いられているコイルの差電圧計測に

よる検出方式では電圧変動やノイズに対して検出すべき差電圧が小さく、クエ

ンチの検出が困難と考えられる。このため、従来と異なる新たなクエンチ検出

手法が必要とされる。 

「６．４ SMES システムコーディネーション｣で後述するが、変換器との

取り合いの電流容量を確保するため、SMES コイルには Y 系線材の集合導体化

が必要となる。交流損失の低減には集合導体の素線絶縁が重要であるため、素

線絶縁集合導体を用いたコイルがクエンチした場合について電流挙動を解析し

た結果、素線間での速やかな転流現象が発生することが確認された。そこで、

各素線電流を常時監視することをクエンチ検出方法として考案した。クエンチ

時の電流・温度変化を解析した結果、クエンチ部の温度上昇が数 10 K 程度の

間に検出が可能と確認されたため[14]、本検出法が有効に活用できる。この他

の方法として、「６．３．４ コイル冷却システム」で前述した自励振動式ヒー

トパイプを採用した場合には、局所的発熱時においてもヒートパイプ内の圧力

変化は迅速と考えられることから、その圧力を監視することでクエンチを速や

かに検出することが有効と考えられる[15]。 

次に、検出後のコイル保護方法に関して、まず、外部保護抵抗によるエネル
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ギーの回収について考える。保護完了の条件となるコイル電流値に減尐するま

での所要時間は次式で計算される。 

t = - ( L / RP )×loge ( IF / IM )・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6-1) 

ただし t : エネルギー回収に要する時間(s) 

  L : SMES コイルのインダクタンス(H) 

  RP : 保護抵抗器の抵抗値() 

  IF : 保護完了時の最終電流(A) 

  IM : コイルの最大電流(A), IM = VD / RP 

  VD : 直流電圧(V) 

クエンチ時には、コイルの焼損を回避するとともにクライオスタット内部で

の発熱量を低減するため、保護抵抗は時定数が小さくなるよう大きな値を採用

するのが望ましいが、一方で、コイル遮断時に回路に発生する誘導電圧が回路

の耐電圧を超えない範囲に抑えるため、コイルのインダクタンス等を考慮して

決定しなければならない。SMES コイルの電流低下に従い、保護抵抗器による

エネルギー吸収量は次第に減尐するため、できるだけエネルギー回収時間を短

縮する方法として、電流減衰に伴い、保護抵抗の印加電圧が一定となるように

保護抵抗値を増加させる可変式抵抗器を採用することでエネルギーの回収時間

を短縮することが可能である[16]。ただし、電力系統制御用のようにコイルの

貯蔵エネルギーが大きく、保護抵抗短絡時の減衰時定数が 10 s を超えるように

極めて長い場合は、外部保護抵抗によりエネルギーを外部へ回収する場合も、

その間のコイル内クエンチ箇所での発熱挙動に留意し、焼損を回避しなければ

ならない。今回、20 K 温度領域を適用するため、コイルの熱容量が大きく、ク

エンチの可能性が極めて低くことから、従来と異なる熱的挙動に着目して発想

を転換し、外部へのエネルギー回収ではなく、コイル内でエネルギーを消費す

る方法について検討した。 

Ｙ系コイルを 20 K 温度領域で運転する場合は、従来のヘリウム温度での運
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転に比べ、線材、安定化銅、伝導冷却導体等のコイルシステム構成材料の熱容

量が格段に大きくなる。このため、2 GJ 級の大容量エネルギーでも構成材料の

熱容量を活かして温度上昇を常温以下に抑えることは可能である。ただし、Y

系線材はｎ値が高く、クエンチした場合の抵抗増加およびそれに伴う温度上昇

が早く、また、20 K 温度領域では、液体ヘリウム温度領域と比べて熱拡散率が

大幅に低下することから、局所的な温度上昇により焼損する可能性が高いと考

えられる。そのため、対策としてクエンチを全体に広げ、発生熱量をコイル全

体に拡散し、温度上昇の均等化を図ることができれば、貯蔵エネルギーをコイ

ルの温度上昇で吸収し、健全にコイルを保護することも可能と考えられる。 

ここで、浸漬冷却方式を採用する場合、冷媒のガス化による内圧上昇が大き

く、ラプチャーディスクや安全弁では能力不足が懸念される。このため、コイ

ル内でエネルギーを消費する場合は、安全面から伝導冷却方式でのコイルシス

テムが必要と考えられる。 

クエンチ発生時のコイル保護方法の主な観点について以下にまとめる。 

・ 素線絶縁コイルの転流現象モニタリングにより、高速、高精度、高信頼性

でのクエンチ検出および電源遮断 

・ 局所的温度上昇によるコイル焼損防止のため、コイルシステム自身の熱容

量によるエネルギーの均等吸収 

・ 無冷媒冷却システムとなる伝導冷却方式により、クライオスタット内部の

冷媒ガス圧力上昇回避、安全性確保 

・ トロイドコイルの多分割により、健全コイルに対するクエンチ波及対象の

限定および貯蔵エネルギーの吸収量低減 

 

６．３．６ 電流リード冷却システム 

電流リードシステムは、常温の外部と極低温状態のコイル間の電気エネルギ
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ーの授受に使用され、大電流を通電し、かつ、侵入熱を低減する必要があるこ

とから、一般的に電気抵抗が小さく、熱抵抗が大きい高温超電導材料から構成

される電流リードが用いられる。電流リードの冷却は、冷媒の気化潜熱と熱容

量を活用した浸漬冷却方式とコイル側と同様に極低温冷凍機による伝導冷却方

式の２方式があるが、SMES コイルの冷却と同様に取り扱いの簡便な冷凍機に

よる伝導冷却を採用し、冷凍機の動力損失を低減するため、専用とした電流リ

ード用冷凍機は高温超電導電流リードの高温端側のみを冷却し、液体窒素温度

付近にサーマルアンカーを設ける方法を採用した[17]。 

電流リードの冷却システムは、常電導電流リードを経由して外部から侵入す

る熱量が多いため、大きな熱容量で複数の電流リードをまとめて冷却でき、高

いサイクル効率で駆動電力が尐なく、また、運転寿命時間が長く保守の容易な

パルス管とスターリング式を組み合わせた冷凍機を採用した。 

冷凍機のコールドヘッド温度は、電流リードに使用する高温超電導材の許容

電流、熱伝導度の温度特性、および、コイルの熱シールドの冷却へ共用するこ

と、ならびに、各部での侵入熱の増加による温度上昇や限界点までの裕度を考

慮し、冷凍機の能力上限の 50 K に設定した。 

 

６．３．７ クライオスタット構造 

本章で述べてきた要素コイル構造、全体コイル構成、コイル冷却システム、

クエンチ保護システム、電流リード冷却システムの各計画を 2 GJ 級 SMES 用

コイルシステムに全て反映し、クライオスタットの構造を決定した。図 6-3 に

その鳥瞰図を示す。 

コイル支持構造に関しては、トロイドコイル構成を基本構造に採用し、トロ

イド中心方向への向心力に対しては、ウェッジ支持構造の原理を応用した。こ

こで、SMES の場合の利点は、核融合炉等のように磁界空間を使用目的としな
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いため、コイルコアに支持構造材を配置することで、内力として相殺させ、基

本的にクライオスタットでの強大な電磁力支持は不要とし、外部からの支持が

簡略化できる構造（図 6-3 のコイル支持材参照）を採用した。 

コイル冷却システムに関しては、無冷媒伝導冷却方式の採用により冷媒タン

ク省略等の冷却システムの簡略化を行うことを可能とし、コイル本体、接続導

体、電流リードの冷却は 20 K 冷凍機からの伝導冷却とした。また、外壁の内

側に輻射伝導断熱材および熱シールドを設けたクライオスタットを採用し、内

部全体を高真空で運転する方法を採用した。 

さらに、工場内や最終設置場所での組立作業や輸送の便宜に配慮し、取り扱

い最小単位を小さくするため、クライオスタットは分割組立を可能とし、15 要

素コイルを 1 ユニットとした 12 ユニットから構成する構造を考案した。この

方法では、故障時における 1 ユニット毎の昇温、交換、搬入前の予備冷却など、

通電に関する操作以外は基本的に独立して対応が可能となるため、効果的に運

用することができる。 

 

６．４ SMES システムコーディネーション 

SMES コイルに貯蔵されたエネルギーを電力系統制御用として用いるには、

コイルの直流電流を交流に変換し、電力系統と出し入れを行う電力変換器が必

要となる。SMES コイルの基本設計においては、線材の温度・磁界中での通電

特性から決定されるコイルの電流およびコイルの物理的形状により決定される

インダクタンスにより電力貯蔵容量が決定されるため、変換器は基本的に超電

導コイルの設計諸元には直接影響を与えず、独自に基本設計することが可能で

ある。 
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図 6-3 2 GJ 級負荷変動補償用 SMES 鳥瞰図（クライオスタット外径：10 m） 

 

第 2 章において瞬低補償用変換器の開発を実施し、技術確立したが、常時待

機し、年間に数回程度瞬間的に動作する瞬低補償用と常時充放電動作を繰り返

す負荷変動補償用途では変換器に要求される仕様が異なるため、以下の考え方

で変換器の開発を実施した。2 GJ 級負荷変動補償 SMES 用変換器に要求され

る基本的資質は、安価で、変換効率が高く、電力系統や SMES コイルに対する

電力制御の精度や応答性に優れ、長期使用に対し安定し、信頼性が高いことで

ある。今回、基本設計した負荷変動補償用 Y 系 SMES 用の変換器には、さら

に、下記理由により、耐電圧設計条件の緩和および貯蔵エネルギーの細分化に

よるクエンチ保護の安全・確実な対策が求められる。 

コイル接続用電流リード端子

(5対) 

トロイド要素

コイル(5個) 

電流リード・熱シールド冷却用スターリングパルス管冷凍機 

(計 36台) 

2 GJ級Y系トロイドコイル用

クライオスタット 

コイル冷却用 20 K

単段 GM冷凍機 

 (計 96台) 

コイル支持材 

伝導冷却板 



 140 

・ 負荷変動補償用 SMES は貯蔵エネルギーが大きく、充放電時間が長いた

め、事故時における変換器や保護抵抗器へのエネルギー一括回収による

保護方法では、耐電圧からの制約により速やかなエネルギー放出が困難

であり、コイルの焼損防止対策が不十分と考えられる。 

・ コイル冷却システムを従来の冷媒による浸漬冷却方式ではなく、極低温

冷凍機を用いた伝導冷却方式としているため、コイルや電流リードの絶

縁部を含めた冷却系の熱抵抗を低減する必要があり、高い熱伝導特性と

相反する高い耐電圧の両立は困難と考えられる。 

上記の考え方を踏まえ、2 GJ 級 SMES コイルに組み合わせる 100 MVA 変

換器システムは、トロイドコイルを分割して独立制御でき、コイル保護時の誘

導電圧を低く抑えることができるマルチセル方式が最適と判断し、基本設計を

実施した。その変換器モジュールブロック図、変換器仕様をそれぞれ図 6-4、

表 6-3 に示す。また、マルチ要素コイルとマルチセル変換器の組み合わせによ

り構成される SMES システム（以下「M-M SMES システム」という）の結線

説明図を図 6-5 に示す。 

M-M SMES システムにおいては、180 台の変換器セルモジュールを 180 分

割のトロイド要素コイルにそれぞれ連結させている。スイッチング素子の耐電

圧値 1,200 V から出力 560 KVA の変換器セルモジュールの直流中間電圧値は

750V と設定し、その直流中間の平均電流値 747 A からチョッパ回路の直流最

小電流値は 810 A と設定した。以上より、変換器セルモジュールとトロイド要

素コイル間の取り合いの電流値、電圧値は、それぞれ 1,620 A、750 V と決定

した。この電流値は、多条本数の集合導体化が困難な Y 系線材を 3 本程度束ね

た集合導体でコイルが製作可能であり、また、この電圧値は、高い熱伝導特性

が要求されるコイルの伝導冷却ならびに過電圧を抑制したクエンチ時のコイル

保護の両立が可能であると考えられる。 
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チョッパ単相インバータ

平滑
ｺﾝﾃﾞﾝｻ

単相交流
入出力

コイル

 

図 6-4 マルチセル型変換器モジュールブロック図 

 

表 6-3 2 GJ 級 SMES システム用交直変換器主要仕様 

形式及び定格容量 マルチセル型 100 MVA 

系統電圧/定格電流 77 kV/ 750 A 

ﾓｼﾞｭｰﾙ単機容量/台数 560 kVA/ 180 台 

ﾓｼﾞｭｰﾙ組合せ構成 5 P × 3 A × 3 S × 2 S × 2 U 

系統側変換器方式 電圧型単相ﾌﾞﾘｯｼﾞｲﾝﾊﾞｰﾀ 

SMES 側変換器方式 電圧極性可逆式ﾁｮｯﾊﾟ 

ﾓｼﾞｭｰﾙ定格出力電圧/電流 480 V/ 1,170 A 

ﾓｼﾞｭｰﾙ直流電圧/直流電流 750 V/ 1,800 A 

ｺｲﾙ電流（Duty）最大～最小 1,620 A (50 %)～810 A(100 %) 

ｽｲｯﾁﾝｸﾞ素子及び仕様 IGBT 1,200 V×1,400 A 

ﾓｼﾞｭｰﾙｽｲｯﾁﾝｸﾞ素子個数 8 個/ 変換器ﾓｼﾞｭｰﾙ (2 ｲﾝ 1) 

冷却方式 強制空冷 

変換効率（充放電平均） 98 %以上 
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図 6-5 2GJ 級トロイド型 SMES システムにおけるマルチ要素コイルおよびマ

ルチセル変換器の主要結線図（全 180 対に対し、24 対に簡略化表示） 

 

検証モデル用に製作したセルモジュールを用いた 2,500 kVAマルチセル変換

器盤を図 6-6 に示す。模擬 SMES コイルと組み合わせた系統連系充放電動作試

験を問題なく実施し、空冷化の実証、マルチセル変換器の有効性を検証した。

なお、今回製作したマルチセル変換器盤（入出力盤除く）は、第 2 章で述べた

容量 2 倍の 5 MVA 変換器が寸法 7,900(W)×2,200(D)×2,800(H)に対し、寸法

1,300(W)×1,200(D)×2,200(H)、重量 1,820 kg と大幅なコンパクト化が実現

できており、また、以下の特長を有している。 

・最新の高速・小型パワー半導体素子 IGBT を用いた変換器のモジュール

化、空冷化により低コスト・低損失のインバータハードウエアを採用 

・変換器モジュールの直列接続構成により、高調波成分の尐ない高品質の

電力変換が可能であり、高電圧化・大出力化が容易 
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図 6-6 マルチセル変換器盤（セルモジュール 6 台構成）の内部構造 

 

最後に 2GJ 級 M-M SMES システムの全体配置図を図 6-7 に示す。2.4 GJ

の貯蔵エネルギーの Y 系トロイドコイル、極低温冷却装置、交直変換器、入出

力盤等を寸法 50 m×20 m の電気室へ配置し、屋外に変圧器を設置した。図 6-5

に結線図を示したように、各要素コイルと組み合わされた単相の各セルモジュ

ール型変換器を 25 MW 変圧器に各相 5 台並列接続・昇圧し、変換器 2 台によ

り 1 ユニット 50 MVA を構成し、2 ユニット連系して出力 100 MVA を確保す

る計画としている。参考に、従来の金属系 NbTi 線材を用いた SMES コイル概

念設計結果との比較図を図 6-8 に示す。高磁界化によるコンパクト化（高エネ

ルギー密度化）や高温での簡素な運転等、SMES 性能の大幅な向上を可能とし

ている。 

 

補助電源装置 

制御装置 

盤用 

冷却ファン 

正面 裏面 

モジュール用

冷却ファン 

セルインバータ 

モジュール 

チョッパ側 インバータ側 
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図 6-7 負荷変動補償用 100 MVA/ 2 GJ 級 Y 系 SMES システム配置図 

     （電気室平面寸法：50 m×20 m） 

 

9.3 m

１１ ｍ

運転温度 4.2 K（ﾍﾘｳﾑ強制冷却）

Φ0.7mm素線総長 14,310 km

最大磁界 4.8 T

最大フープ応力 348 MPa

750V-

1.6kA

15kV-

10kA

10 m

2.8 m

運転温度 20 K（冷凍機伝導冷却）

0.1x10 mm2素線総長 2,000 km

最大磁界 11 T

最大フープ応力 600 MPa
 

図 6-8 NbTi および Y 系線材を用いた負荷変動補償用 2 GJ 級 SMES 比較図 
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６．５ 結論 

Y 系線材を用いた 100 MW/ 2 GJ 級負荷変動補償用 SMES システムの概念

設計により、SMES 各構成機器の個別検討および変換器と組み合わせたシステ

ムコーディネーションを実施し、SMES システムの全体構成を明らかにすると

ともに、SMES の大幅な性能向上を可能とした。それらの結果を要約すると、

下記のとおりである。 

(1) SMES コイルにトロイド型を採用し、180 の多分割要素コイルを新たに提

案することで以下の特長を可能とした。 

・最も効果的にエネルギー密度を高めるため、トロイドコイル磁気回路を 1

つに統合するとともに 11 T 級へ高磁界化し、2 GJ 級大容量コイルを10 m

以下のサイズにコンパクト化した。 

・11 T への高磁界化と同時に垂直磁界成分を 0.7 T へ低減することで、常時

充放電する負荷変動補償動作においても経済性が成立する 3 kW 以下のレ

ベルにまで交流損失を低減した。 

・漏洩磁界の影響を抑え、5 ガウスラインをトロイド中心から 11.4 m の位置

にまで縮小した。 

・漏洩磁界を低減することで要素コイルの周方向に冷凍機の均等配置を可能

とするとともに、要素コイル軸長を短くすることで要素コイル両面からの

伝導冷却によるコイル内部の温度勾配を低減する高効率伝導冷却システム

を適用可能とした。 

(2) 変換器にマルチセル型を採用し、要素コイルと同数のセルモジュール変換

器を用いることで、双方小型ユニットで組み合わせるダブルマルチユニッ

ト構成を新たに提案した。磁気統合したトロイド要素コイルを電気回路で

はセルモジュール変換器で各々独立して制御できるため、以下の特長を有

する。 
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・構造上、集合導体化が従来の線材より困難な Y 系コイルの電流容量を 2 kA

級へ低減した。 

・コイル電流遮断時における遮断時定数の短縮によるクエンチ対策および 2 

kV 級への誘導電圧の低減による過電圧保護の両立を可能とした。 

・クエンチコイルの独立制御やクエンチコイル電流遮断時の誘導電流・電圧、

電磁力変動の低減を可能とする等、コイル保護対策の選択肢を広げた。 

 以上の成果より、大容量 SMES実用化への課題であった高磁界コンパクト化、

電磁応力の低減、交流損失の低減、コイル保護遮断時の遮断時定数低減と過電

圧低減の両立等により、SMES の大幅な性能向上を可能とした。これらの成果

達成により、資源エネルギー庁のプロジェクト「イットリウム系超電導電力機

器技術開発」で実施されている「イットリウム系超電導電力貯蔵システム技術

開発」へ進展した。 
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