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背景・目的

•鉄道のき電系統に電気抵抗ゼロで送電が可能となる超電導
ケーブルを導入すると次の効果が期待できる
•回生効率の向上

•電力損失の低減

•変電所間の負荷平準化

•電圧降下抑制による変電所の集約化 等

•一方で、超電導状態を維持するために冷媒を用いた冷却が必要

•本発表では、以下を報告
•超電導き電システムを構成する超電導ケーブルと冷却システムの設計

• 400ｍ超電導ケーブルの冷却試験結果
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超電導とは
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超電導の特性超電導の特性
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超電導

超電導線材と銅材への通電実験
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超電導線材

銅材と超電導線材を直列に繋ぎ、
同じ電流を流す

銅材は電気抵抗に比例して

電圧降下が発生

損失も発生

V=R×I

P=R×I2

電気抵抗 R＝0！
超電導線材

液体窒素中

銅材

超電導線材は

電圧降下が発生しない

損失も発生しない

超電導は、電気抵抗ゼロで電気を送ることができる
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超電導応用研究：ケーブル構造の検討
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超電導ケーブル材料評価

荷重試験

曲げ試験

過電流特性評価

通電評価

超電導線材

ケーブル化

ケーブル評価

巻線技術

超電導線材を巻線することで
超電導ケーブルとなる
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直流き電方式の電気の流れ
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電圧降下に対する従来の対策
● 変電所の送り電圧を上げる
● 変電所間隔の短縮（変電所新設）

電気抵抗による電圧降下が発生
● 車両電圧不足によるノッチ規制
→ 安定輸送へ支障

き電線

トロリ線

レール
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直流き電方式の電気の流れ（超電導導入時）
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変電所1

き電線

トロリ線

レール

変電所2 変電所3

超電導ケーブル

電圧降下なし
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導入効果
● 電圧降下なし→き電電圧の安定化
● 変電所間隔の拡大

超電導ケーブルとき電線の接続点が
疑似変電所となる

電圧降下なし
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鉄道総研での超電導ケーブルの実証実験
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大仁変電所

大仁駅

き電線
トロリー線

超電導き電システム
（102m）

超電導ケーブル

日野変電所

×
× 日野

ひの

豊田 立川

豊 田
とよだ

八王子 日野

き電線

トロリー線

車両

加速時の電流の流れ

ブレーキ(回生)時の電流の流れ

A側電圧
測定点

B側電圧
測定点

超電導き電システム(408m)
超電導ケーブル

伊豆箱根鉄道駿豆線

JR東日本中央本線

営業線での長期耐久性検証

都市圏鉄道の稠密線区での実証

宮崎実験線

リニア実験線跡地で長距離冷却試験

超電導ケーブル

超電導ケーブル

2025年10月プレスリリース

2025年10月プレスリリース
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超電導ケーブル材料評価

荷重試験

曲げ試験

過電流特性評価

超電導線材

ケーブル化

巻線技術

超電導応用研究：ケーブル構造と冷却系の検討

冷却機器

超電導状態になるのは
一定の温度以下の場合のみ
→超電導ケーブルを
全長に亘って冷却する必要あり 高効率、大容量化
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超電導ケーブルの冷却方式

11

超電導機器の冷却方式

・双方の欠点を補うため、
２つの冷却を組み合わせた、
冷凍機などにより冷媒を過冷却状態とし、
循環ポンプにより循環させる方式を採用
・冷媒は高温超電導材料の温度特性を考慮し
安価で安全な液体窒素を採用

・冷凍機による伝導冷却 ・冷媒による浸漬冷却

→長距離の冷却に不向き

冷凍機

超電導体

冷温 温

→電気絶縁性能に課題あり

超電導体冷媒（飽和状態）

気泡の発生（絶縁低下）

超電導ケーブル

冷媒を送る！ 冷媒を冷やす！

リザーバタンク 循環ポンプ
冷凍機 流量計

端末 端末
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液体窒素の冷却方式

直接冷却方式

間接冷却方式

12→冗長性あり

リザーバタンク

超電導ケーブルの液体窒素を
冷凍機などで「直接」冷却する方式
・冷却効率がよい
・冷凍機の出力調整により冷媒の温度制御に対する
応答性がよい

冷凍機などを用いてある冷媒を冷やし、
その冷媒で「間接」的に超電導ケーブルの
液体窒素を冷やす方式
・冷凍機などの故障時でも、超電導ケーブル
側の液体窒素が遮断されない
・冷媒槽に蓄えられている冷媒の熱容量で
冷却を継続できる
・バックアップ機能を減圧ポンプで保証可

リザーバタンク 循環ポンプ
冷凍機

流量計

端末 端末

端末 端末

サブクーラユニット
流量計

超電導ケーブル

超電導ケーブル

CE

リザーバタンク

ポンプ
冷凍機

真空ポンプ



Railway Technical Research Institute

Go-Return方式
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液体窒素の循環系を考えた場合、
鉄道においては上り線と下り線を用いて循環する方法が考えられるが、
往路と復路の冷媒を1本の真空断熱配管に収納すれば効果的

外管
内管

冷媒往路 冷媒復路

防食層

真空断熱配管

超電導ケーブル

空芯フォーマ

Go-Return（対向流循環）方式

Go-Return方式においては、冷媒往路と冷媒復路がケーブルを介して熱が伝達する
→この熱伝達係数が温度分布に大きな影響を与える
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超電導ケーブルの温度分布の式
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伝熱方程式より

x：地点
Tinner：冷媒往路温度 Touter：冷媒復路温度
h：往路と復路の熱伝達係数 c：2つの流れの境界円周
q：単位長当り熱侵入量 L：ケーブル長さ
T0：ケーブル入口温度 Cp：液体窒素の定圧比熱
m：流量 Q：折り返し端末部の熱侵入量 外管

内管
冷媒往路 冷媒復路

防食層

真空断熱配管

超電導ケーブル

空芯フォーマ

𝑇inner 𝑥 = −
𝑐ℎ𝑞

2 𝐶p𝑚
2 𝑥

2 +
𝑐ℎ𝑞𝐿 + 𝑐ℎ𝑄

𝐶p𝑚
2 𝑥 + 𝑇0

𝑇outer 𝑥 = −
𝑐ℎ𝑞

2 𝐶p𝑚
2 𝑥

2 +
𝑐ℎ𝑞𝐿 + 𝑐ℎ𝑄 − 𝑞𝐶p𝑚

𝐶p𝑚
2 𝑥 + 𝑇0 +

𝑞𝐿 + 𝑄

𝐶p𝑚
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超電導ケーブルの温度分布の例
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・熱伝達係数を下げる
・流量を上げる ことが有効
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JR東日本中央本線の超電導ケーブル概要
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東京

新宿立川

八王子

試験区間
中央本線

超電導き電システム

超電導ケーブル

日野変電所

×
× 日野

ひの

豊田 立川

豊 田
とよだ

八王子 日野

き電線

トロリー線

電流の流れ

車両

408m

鉄道総研 日野土木実験所

端末

リザーバ
ポンプ

ターボブレイトン
冷凍機

機器構成がシンプルな直接冷却方式を採用

冷媒を送る！
冷媒を冷やす！

ターボブレイトン
冷凍機

リザーバ
ポンプ

端末

スターリング
冷凍機（予備）

超電導ケーブルコア

断熱管

超電導材

冷媒往路

冷媒復路
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400m超電導ケーブルの冷却試験結果：流量
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冷却装置

長いスパンでは流量は安定している

超電導ケーブルコア

超電導材
冷媒復路

冷媒往路

断熱管

冷媒往路
冷媒復路

循環ポンプ
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400m超電導ケーブルの冷却試験結果：温度
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冷却装置 ③ 逆端末側

⑤ 冷凍機入口

④ ケーブル出口

① 冷凍機出口

② ケーブル入口

温度も安定している

①

②
③

④

⑤
超電導ケーブルコア

超電導材

冷媒復路

冷媒往路

断熱管

正端末 逆端末
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温度分布考察
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流量6L/minの解析 流量10L/minの解析
（流量を上げた場合）

解析により、温度分布を推定することが可能
→冷媒流量を上げることで、温度分布を抑制することができる

温度上昇
が大きい

温度上昇
が抑制



Railway Technical Research Institute

まとめ

•超電導ケーブルの冷却方式として、冷凍機などにより液体窒素
を過冷却状態とし、循環ポンプにより循環させる方式を採用

•液体窒素の流路として、往路と復路の液体窒素を1本の真空断
熱配管に収納するGo-Return（対向流循環）方式を採用

•Go-Return方式においては、往路と復路の熱伝達係数を下げ、
液体窒素の流量を上げることが重要

•伝熱方程式により超電導ケーブルの温度分布が推定可能

21
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成果の活用

•超電導ケーブルを鉄道路線へ導入する際に、路線に応じた冷
却ステムの設計が可能

•参考文献

小林祐介, 石原篤, 鈴木賢次, 福本祐介, 富田優：超電導き電ケーブルの
冷却方式, 鉄道総研報告, Vol.36, No.6, pp.33-38, 2022
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