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超電導とは

Railway  Technical  Research  Institute

超電導の特性

電気抵抗ゼロで高い電流値！

超電導線材

ただし、電気抵抗ゼロは直流送電のみ！

変動磁場が発生すると周囲の線材に悪影響が生じ、損失となる（交流損失）

直流送電が有利！
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超電導

電圧発生なし（電気抵抗ゼロ）

送電損失なし！

電気抵抗に比例した電圧発生

送電損失が発生！

V=R×I

1kW/km程度

超電導き電ケーブルの開発

超電導線材と銅材への通電試験

‐1

0

1

2

3

4

5

6

0 50 100 150 200

発
生

電
圧

[m
V
]

通電電流値 [A]

銅材 超電導

直列接続し、通電
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超電導ケーブルの導入法とエネルギーフロー
超電導ケーブル

変圧器 整流器

変圧器

変圧器特高送電線

駅

直流1,500 V

発電所

変電所:
設置数削減 or 
冗長性(信頼性)向上

冷却電力が必要

＋

超電導ケーブル

メンテナンス
効率の改善

省エネ

き電系損失の低減

回生率の向上
機械ブレーキの
使用頻度低下

超電導ケーブルのき電導入例

(a) 現在の直流き電システム
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トロリ線
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直流高速度遮断器

送電ロス、回生失効の抑制
電圧補償
電食の抑制

(ｃ) き電線と繋げた場合

き電線

トロリ線

レール

(b) 変電所間を結んだ場合

変電所間の負荷平準化
送電ロス、回生失効の抑制

SS1 SS2 SS3

き電線

トロリ線

レール

超電導ケーブル

き電線

トロリ線

レール

超電導ケーブル
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直流超電導き電ケーブルの導入効果

放射熱侵入 : 1 kW / km × 22.2 km, 端末部熱侵入：0.5 kW / 端末 × 5端末, 冷凍機のCOP：0.1

超電導き電ケーブル

[km]

26.5

変電所

電車レール

き電線

5.7 8.9 3.5 4.1

24駅

SS1 SS2 SS3 SS4 SS5

単線 複線
従来型 超電導 従来型 超電導

変電所数 5 5 4 3 5 5 4 3
超電導ケーブル なし あり なし あり
引出口の数（端末数） - 5 - 5
電車の加速に要する
エネルギー[MJ]

1144 2288

変電所への入力[MJ] 582 561 562 562 1164 1048 1050 1050
(内，き電線への入力[MJ]) 582 487 487 488 1164 974 976 976
(内，冷却エネルギー[MJ]) 0 74 0 74
回生エネルギー[MJ] 635 717 717 717 1270 1434 1434 1434

ジュール損失+走行抵抗[MJ] 73 60 61 61 146 120 122 122

変電所最大電流[kA] 2.1 1.3 1.5 1.8 2.1 1.3 1.5 1.8
電力回生率[%] 56 63 63 63 56 63 63 63

変電所Ａ 変電所Ｂ

トロリ線

き電線

超伝導ケーブル

下り線

上り線
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わずかに省エネ

大きなロス

わずかに省エネ

大きな省エネ

負荷平準化 変電所削減

変化なし
変化なし

大きな省エネ

省エネ効果
2倍

※5分間で評価

回生失効の低減
(+送電ロスの低減) 

省エネルギー効果

＞ 冷却ロス

16 %削減可能な例も

変電所の負荷平準化

・変電所の増強なしに輸送力の増強可能
・変電所の削減が可能

5→3箇所に削減可能な例も

直流区間, 大都市近郊路線, 上下線を断熱管1本

①回生率の向上と省エネルギー効果, ②変電所の負荷平準化・削減, ③輸送力の増強可能

超電導き電ケーブル
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1.鉄道システムへの適用手法

2.超電導き電ケーブルの研究開発
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2020

基
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究 

応
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研
究 

実
用
的
研
究 

2007

超電導き電
ケーブル

（2m,1.5kA）

機械特性評価

線材の高強度化技術

過電流特性評価

冷却システムの構築

通電特性確認

漏洩磁場ゼロ確
認

超電導き電
ケーブル

（5m,10kA）
10kA通電
冷却試験

超電導き電
ケーブル

（30m,5kA）

超電導き電
ケーブル

（300m,1.5kA）

コンパクト
化

長尺化対応 信頼性向上

研究所内
試験線

超電導き電システム保護検討

長尺冷却試験

端末、ジョイント部検
討

監視保守システム

故障模擬試験

熱収縮対策 断熱配管検討

高揚程ポンプ

現地試験

Railway  Technical  Research  Institute

超電導ケーブルの試作

曲げ試験

ケーブル化

直径
ピッチ長

超電導線材の評価

許容巻きピッチの確認

許容曲げ半径の確認

銅保護層により過電流特性向上

銅材

超電導線材

過電流特性評価

超電導ケーブル巻線部

漏洩磁場測定
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通電電流値 （Ａ）

両層通電

両層通電により漏洩磁場がキャンセル

（基礎研究の一例）
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導体(P)層

シールド(N)層

10.14kA

10.92kA

Ic定義電圧基準（1μV/cm）

超電導状態
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8kA級超電導き電ケーブル

導体(P)層：10.14kA
シールド(N)層：10.92kA

P,N共に世界トップクラスとなる
10kA以上の臨界電流値を確認

（温度 77.3K）

フォーマ(空芯) 31φ×35φ

銅保護層（Ｐ側） 41.3φ

Ｐ層 43.7φ

絶縁層 (PPLP) 49.1φ

Ｎ層 51.7φ

銅保護層（Ｎ側） 53.4φ

コア保護層 55.9φ

製作した8kA級超電導き電ケーブル

断熱管 断熱材、真空層

（応用研究の一例）
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直接冷却方式

間接冷却方式

超電導ケーブルの冷却システム

サブクーラーユニット部

冷却システム外観

（応用研究の一例）
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超電導き電ケーブルの開発
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1 mケーブル (200 A)
6 mケーブル (200 A)

5 mケーブル (8000 A)

2 mケーブル (1500 A)

30 mケーブル (5000 A) 300 mケーブル (1000 A)

 2007年度 超電導き電ケーブルの開発に着手
2 m超電導き電ケーブル試作

 2010年度 5 m超電導き電ケーブル試作

 2012年度 30 m級超電導き電ケーブル、試験開始

 2013年度 300 m級超電導き電ケーブル、試験開始

 2014年度 試験列車の走行試験

（応用研究）

超電導ケーブル

電流端末

超電導き電ケーブル敷設箇所

構内試験線による車両の走行試験

30m級超電導き電ケーブル

Railway  Technical  Research  Institute
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世界で初めて、超電導ケーブルによる電車の走行試験
（2013年7月24日 プレスリリース）

（実用的研究）
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構内試験線における実証試験

固定解除により、オフセットよる張力緩和

ひずみゲージ

固定あり

固定なし

Railway  Technical  Research  Institute

（実用的研究）

Railway  Technical  Research  Institute

所内試験線への敷設（300m）

超電導ケーブル敷設

超電導ケーブル

電流端末

超電導き電ケーブル敷設箇所

（実用的研究）
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室温→液体窒素温度(‐196℃)の冷却により ケーブルコア：0.3 % の収縮

熱収縮対策

(a)電流端末の移動

電流端末を可動式とし、熱収縮に
合わせて電流端末を移動させる。

(b)超電導ケーブルをスネークして敷設

熱収縮量分のうねり（スネーク）を
与えながら敷設。冷却により直線状
となることで吸収する。

(c)オフセット部を設けて敷設

部分的に円弧状のオフセット部を
設ける。冷却により直線状となる
ことで吸収する。

全長300mで0.9m

簡易的なオフセット部も含め3箇所設ける。

構内試験線における実証試験（実用的研究）

超電導ケーブル

電流端末

東（Ａ）

西（Ｂ）

(a) 電流端末の移動

Ａ端末部
(簡易オフセット部)

軌道横断部
(簡易オフセット部)

(c) オフセット
(c)オフセット

(c) オフセット

超電導ケーブル敷設箇所

(b) スネーク

敷設曲線部

構内試験線における実証試験（実用的研究）
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全収縮長 586 mm→収縮率0.189 % + α

オフセット部での移動はわずかであった
端末の移動、曲線部などでほとんど吸収したと思われる。

断熱管内部での収縮
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Ａ端末

方向

Ｂ端末

方向

Ｒ内側 Ｒ内側

敷設時 冷却後

断熱管外管

断熱管内管

ケーブルコア

超電導き電ケーブル

踏切横断部

冷却による熱収縮（実用的研究）
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超電導ケーブルによる車両走行試験

(2014年7月3日プレスリリース)

（実用的研究）
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試験列車の走行試験

Railway  Technical  Research  Institute

(2015年4月30日プレスリリース)

走行試験を重ね、信頼性を向上させていき、
鉄道路線での使用に適した超電導ケーブルシステムの完成を目指す

伊豆箱根鉄道駿豆線

（実用的研究）

ご清聴ありがとうございました
本研究の一部 は、国土交通省の補助金を受けて行っている。

また、本研究の一部は、（独）科学技術振興機構（JST）の研究成果展開事
業「戦略的イノベーション創出推進プログラム」における研究課題「次世代鉄
道システムを創る超電導技術イノベーション」の支援を受けて行っている。

6 mケーブル (200 A)

5 mケーブル (8000 A)

2 mケーブル (1500 A)

1 mケーブル (200 A)


