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超電導フライホイール蓄電の特徴と
鉄道への応用展開
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発電機モード

電動機モード

充電

放電

フライホイール蓄電システム

蓄えられる電力量は、フライホイールの
質量M[kg] ，直径r[m] ，回転角速度ω[rad/s]で設計できる

E = (1/4) M ( r・ω) 2
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鉄道におけるエネルギー貯蔵の意義

鉄道は他の交通機関よりもエネルギー効率が高い。
理由として、回生エネルギーの利用がある。

回生エネルギー

回生絞込み、失効
他の列車が存在しないと、
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蓄 電 シ ス テ ム が あ れ ば 、
回生電力を有効利用できる。

回生電力 貯蔵電力

超電導フライホイール
蓄電システム

鉄道におけるエネルギー貯蔵の意義
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各種蓄電システムの比較

◎出力と容量を独立に設計可能
◎繰り返し充放電に強い(長寿命)
◎有害廃棄物が出ない

二次電池
【化学電池】
二次電池

【化学電池】
キャパシタキャパシタ

フライ
ホイール

フライ
ホイール

放電速度 △ ○ ○

蓄電量 ○ △ ○

充電速度 △ ○ ○

フ ラ イ ホ イ ー ル

△機械軸受のメンテナンスが必要

⇒超電導磁気軸受を採用

保守性 ○ ○ △
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リチウムイオン電池（LiB）との比較

鉄道総研の実験式「リチウムイオン二次電池の放電深度（DOD）による寿命予測法」

1.8

DOD 00%

DOD

１ の時のサイクル数
寿命サイクル数＝

フライホイール

LiB（改良型）

自動車用

放
電

深
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O

D
 (
％

)

LiB

再生可能エネルギー用

鉄道回生エネルギー用

ＤＯＤ1.8

・LiBは放電深度を浅くして使用する必要があるため、大容量でコスト高になる。
・フライホイールはサイクル数による劣化が無い。
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米山ら、「リチウムイオン二次電池の放電深度による寿命予測法」 平成17年電気学会産業応用部門大会 Ⅲ-p.195
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多数回のエネルギーリサイクルが求められる蓄電システム
米倉山メガソーラーの出力変動

平滑化のためには、１日に５０～５００回の充放電が必要
→ ２０年用途では、３５～３５０万回リサイクル特性が必要
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メガソーラー発電量
の平滑化

鉄道での回生エネルギー有効活用

首都圏大手民鉄では１日に６００回、閑散線区
でも６０回の充放電が必要
→ ２０年用途では、４０～４００万回リサイクル

特性が必要

東武鉄道（株）越谷変電所における充放電電流計測結果例

（東芝レビューVol.69 No.8 (2014) 「鉄道向け回生電力蓄電システム」）

およそ３０回／３０分

時刻

充
放

電
電

流
［
Ａ

］
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超電導磁気軸受

コンセプト および 仕様

・超電導コイルと超電導バルクの組合せによる
磁気浮上
→超電導磁気軸受の小型化で低コスト化

・磁気軸受部分のみ冷却
コイル：伝導冷却
バルク：希薄ヘリウムガス冷却

→液体冷媒不使用、冷却コストも低減
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4,000kg･f
(39.2kN)浮上

浮上用 大バルク（直径：140 mm）：１個
案内用 小バルク（直径： 90 mm）：２個

コイル個数：５個

＜ 基 本 構 成 ＞

低温容器
（内槽）

高温超電導ｺｲﾙ
（固定側）

荷重支持体
（回転側）

冷凍機

希薄GHe

高温超電導バルク体

・冷凍機の消費電力測定

2.9 kW（25 K）、0.8 kW（50 K）

⇒実証機出力の１％以下

・全補機電力 8.2 kW

液体窒素
不使用

鉄道総研
オリジナル技術

高温超電導
バルク体

超電導磁気軸受
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• 富士山

山梨県米倉山太陽光発電所

実証実験施設

実証機

実証機の構成、特徴

超電導フライホイール実証実験施設
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2015年 9月から実証機による実証試験開始

実証施設（山梨県）

実証機の構成、特徴

実証機外観

（本体高さ約 3.5 m）

超電導磁気軸受

発電電動機
回転真空シール

断熱回転軸

真空容器

実証機の模式図
(出力 300 kW、容量 25 kWh)

CFRPフライホイール
（直径2,000 mm）
(総質量4,000kg）
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不安定な電力

商用電力系統

不安定な太陽光不安定な太陽光

安定した電力供給安定した電力供給

米倉山実証試験用太陽光
発電所 1,000 kW

系統連系装置

太陽光発電電力
の変動に合わせ
て充放電

太陽光発電所との系統連系試験 超電導フライホイール
蓄電システム

系統連系試験結果

蓄電システム条件
充放電出力 200 kW
回転数 1,000～1,800 rpm

（蓄電量 0～9.0 kWh）

フライホイール
充放電電力

太陽光発電電力

連系点電力

0 1 2 3 4 5 6 時間［分］

電
力

［
kW

］

・充放電効率 ８７％を実験的に確認 【ＮＥＤＯプロ目標：８０％以上】
⇒フライホイール蓄電システムは鉄道の回生失効対策にも有効

太陽光発電電力の出力平滑化が可能なことを実証
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超電導磁気軸受模式図

冷凍機

主 軸

低温容器

超電導コイル超電導バルク

Φ260 mm

・系統連系試験時の充放電（加減速）中も、４トン安定浮上・回転できることを実証

・3,000 rpmでも、４トン安定浮上・回転確認、冷却性能も問題無し

半年間の試験期間中、超電導トラブル無し 浮上時間、延べ 3,000時間超

超電導磁気軸受の安定性検証

浮上高さ

回転数

時間 (h)
浮

上
高

さ
(m

m
)

回
転

数
(r

pm
)

系統連系試験データ

2015年 2月でNEDO助成期間は終了
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HTSバルク

コイル
１段
２段
３段
４段
５段

今回の疲労試験で期待寿命
20年に対して、現行の運用

条件ならばＳＭＢは劣化せ
ず構造余裕があることと、現
ＳＭＢ設計の信頼性の高さを
検証できたと考えている。

線材ストレス大
［応力10MPa、変位40μｍ］

4 ton
冷却 昇温

＜目的＞
・ＦＷのメンテ周期（１回／年）と期待寿命（２０年）に対するＳＭＢの信頼性検証

繰 り 返 し 荷 重 印 加 【 励 消 磁 】 繰り返し熱応力印加【冷熱ｻｲｸﾙ】

試験回数：100回実施
（想定回数20回の5倍）

試験回数：24回実施
（想定回数20回の1.2倍）

ＳＭＢ疲労試験（平成28年4月～5月）

＜疲労試験結果＞

⇒ Ic、ｎ値から「ｺｲﾙ劣化の兆候なし」

Ｉc＞30A以上 ｎ値＞20以上

okok

超電導磁気軸受（ＳＭＢ）の信頼性検証（オフライン試験）
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【世界初】米倉山実証機用ＳＭＢで１０トン浮上実証に成功

電
流

(A
)

磁場 (T)

最新線材

従来線材

4トン
【米倉山実運用】

■ 実 験 値

目標値 10 ton  ［ 98 kN ］

10トン
【米倉山最大】

15トン
【鉄道用】

コ イ ル
１段目［最新線材］
２段目［最新線材］
３段目［従来線材］
４段目［従来線材］
５段目［従来線材］

・米倉山実証機用超電導磁気軸受（ＳＭＢ）で設計の最高荷重10トン浮上に成功
・鉄道用の大荷重化［想定荷重15トン］にも現在の設計の延長線上で対応メド

10㌧超
浮上実証

冷凍機

断熱回転軸
低温容器

超電導コイル超電導バルク

超電導磁気軸受（ＳＭＢ）
コイルとバルクの磁気反発力で浮上する
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超電導コイル負荷曲線と線材通電特性
（超電導コイルの大荷重化は対応可）

鉄道への応用展開

最新の高性能線材をコイルへ適用することで、鉄道用で想定される10トン超の
大荷重浮上に対しても、現行の超電導磁気軸受構成の延長で設計可能

・鉄道用途には、充放電電力のメガW級への高出力化が必須
・フライホイール質量増により超電導磁気軸受は10トン超の大荷重化対応が必須

電
流

(A
)

磁場 (T)

最新線材

従来線材

4トン
【実証機】

10トン
15トン

20

発電電動機
⇒高出力化［300kW ⇒ メガW級へ］

超電導磁気軸受
⇒大荷重化［10トン超］



Railway Technical Research InstituteRailway Technical Research Institute

印
加

荷
重

[k
N
]

変位 [mm]

要求仕様：49kN

超電導磁気軸受(SMB)

大荷重対応高温超電導磁気軸受の開発
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SMB内槽

冷却板

RE高温超電導バルク
（SMBロータ）

冷凍機

希薄ガス
He

回転軸

RE高温超電導コイル
（SMBステータ）

荷重経験によるコイル劣化はなく、大荷重対応SMB
用 ス テ ー タ コ イ ル に 適 用 可 能 な こ と を 検 証

銅すだれとコイル天板の一体化による冷却性能の向上

コイル断面模式図

超電導フライホイールの蓄電容量向上に向け、大荷重対応高温超電導磁気軸
受の開発を進めている。

大荷重対応可能な断熱荷重支持材にも目処立て

断熱荷重支持材

検証用試作コイル



Railway Technical Research InstituteRailway Technical Research Institute

Ⅰ．はじめに

Ⅱ．超電導磁気軸受

Ⅲ．実証機の構成、試験結果

Ⅳ．鉄道への応用展開

Ⅴ．成果の活用

22



Railway Technical Research InstituteRailway Technical Research Institute

(1) 実証機（出力300 kW、蓄電容量100 kWh）を完成させ、山梨県
米倉山の太陽光発電所（出力1 MW）に設置、発電電力の出力
の平滑化効果を検証。

(2) 系 統 連 系 試 験 運 転 中 も 安 定 浮 上 ・ 回 転 を 確 認 。
超 電 導 ト ラ ブ ル な し 。 浮 上 時 間 は 延 べ 3,000 時 間 超 。
期待寿命20年に対する余裕、信頼性を確認。冷凍機の消費電
力は、実証機出力の１％以下を確認。

(3) 最新の高性能線材適用で鉄道用の10トン超の大荷重超電導
磁気軸受が現行の構成の延長で設計可能なことを確認。現構
成で10トン浮上実証済み。さらなる大荷重対応超電導磁気軸
受の開発を進めている。

回生失効対策等に役立つ、鉄道用の超電導フライ
ホイール蓄電の実用化にむけた設計を進めていく。

まとめ

今後の取り組み
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• この研究開発はNEDOの助成事業「次世代
フライホイール蓄電システムの開発」にて，
（公財）鉄道総研，クボテック（株），古河電気
工業（株），（株）ミラプロ，山梨県企業局の
５者共同で実施してきたものである。

謝 辞
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2015年 2月で，NEDO助成期間は終了
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ICEF2015にて、ﾄﾖﾀのﾐﾗｲと共にTop10に選定されました
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未踏科学技術協会 第21回「超伝導科学技術賞」授賞

産業新聞［4/18号］掲載

超 伝 導 フ ラ イ ホ イ ー ル 蓄 電 シ ス テ ム 用

高 温 超 伝 導 磁 気 軸 受 の 開 発

( 平 成 2 9 年 4 月 1 7 日 )


