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We made high Tc superconducting 500A current lead to reduce liquid He consumption dur-

ing operation of SMES and practically used it for 400KJ SMES coil. 

The current lead was made by stacking a silver -sheathed Bi -based superconducting wires 

thick in a high temperature region and thin in a low temperature region to reduce the heat 

conduction through the silver sheath. It was fixed on a FRP by a resin to improve the 

mechanical properties. The loss of liquid He from one current lead was O .14W when it car-

ried 500A. This represents about 75% reduction of liquid He consumption of Cu lead that is 

usually used. 

キーワード：超電導エネルギー貯蔵装置(SMES),電流リード，銀被覆Bi系高温超電導材
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1. まえがき

昭和62年秋に、液体窒素温度領域で超電導とな

る高温超電導材が発見され超電導研究のフィーバ

ーが起った。これに伴なって、液体ヘリウム温度

領域で超電導となる金属系超電導の研究も加速さ

れ、超電導を応用した電力機器の小型実験機が各

所で作られ、特性試験が行われた。

現在、高温超電導材の特性は、まだ電力機器を

作るところまでは向上していないが、銀被覆 Bi

系の超電導材は数100mから 1km程度の線材が作

られるようになり 、又その臨界電流密度も 2万

Ale而まで向上してきた。

一方我々は400kJのエネルギーを持つコイルを

複数個使った超電導エネルギー貯蔵装置(SMES)

の研究も行っている。これにはNbTiや、 N比Sn

の超電導材を使用しており液体ヘリウムで冷却し

ているが、液体ヘリウムの原料コストや製造コス

トが高く、その消費量をできるだけ押さえること

が一つの研究課題となっている。

これの対策として、今回SMESの電流リードに

銀被覆 Bi系の高温超電導材を使用し効果がある

ことを確認したので報告する。

2. 400kJ SMESの概要

SMES (Superconducting Magnetic Energy 

Storage)は、抵抗の無い超電導コイルに電流を流

固1 400kJ SMES 
Figl. 400kJ SMES 

論文 ：SMES用高温超電導電流リード線の開発

し、コイルに永久電流としてエネルギーを貯えて

おき、必要な時にそれを取り出して電力として使

うものであり 、超電導技術を使った新しい応用と

して注目されている。

400kJ SMES (350A)の外観を固 1に示す。内

部構造の概略固を図 2に示す。

図2 SMES内部構造の概略図
Fig2 .Schematic view of the inside 
of the SMES. 

超電導コイルは冷却容器の中で液体ヘリウム中

に置かれ、外部から電流リードを通してコイルに

電流を流す。

一般に熱は伝導、対流、軸射の形で侵入するこ

とから、構造材は熱伝導の小さな材料を用い、容

器を 2重構造にして真空層を設け、真空層の中に

熱の反射層を設けて熱侵入を防止している。

一方電流リードは電気的な良導体を使う必要が

あり 、従来は銅製であったが熱伝導率も大きくジ

ュール発熱もあるため、今回のコイルは上部の液

体窒素温度より高い部分のみ銅パイプを用い、下

部のヘリウムガスによって液体窒素温度領域に冷

えている部分には Bi系超電導材を使用した。こ

れにより熱伝導とジュール発熱の減少を図った。

銅パイプ中には外部へ放出されるヘリウムガス

が通るようになっており発熱を押えている。

3. 銀被覆 Bi系電流リード

目標仕様として、 電流容量350A、長さ500mm

~700mmとした。

主な技術課題は次の a~cに示す通りであり 、
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それらに対する検討内容について以下に述べる。

a. 電流容量の確保

b. 熱侵入量の低減

C• 機械的特性の向上

(1)線 材

銀被覆 Bi系超電導線材の製作方法と断面構造

を図3に示す。高温超電導材はセラミックスであ

るため、それのみで長尺化することは難しく金属

被覆法が主流となっている。この方法の特徴は、

長尺化が容易かつ圧延加工等によ って超電導体を

高配向化することが出来るため、臨界電流密度や

磁界特性の良い物が作り易いことにある。

冒
二

仮焼

Si;Pb;Sr;Ca;Cu 

じ
銭バイブに充填

じ
伸縁加工

じ圧延加工
じ

素ほ積隈汲．結

~ 一~ 
テープサイズ： 3.5mmwX0.15mm1 

(b)線材断面構造

図3 銀被覆Bi系高温超電迫線材の製造
Fig3 .Manufacturing of a silversheathed Bi -
based superconducting wire. 

材料は Bi,Pb, Sr, Ca, Cu =1.8: 0.4: 2. 

0:2.2:3.0の混合比で配合した粉末で、これを

数回仮焼した後、銀パイプに充填し、伸線、圧延

加工しテープ状とする。これを必要枚数積層し、

焼結を行って電流リード用超電導線材を得る。

(2)電流リードの構造

上記技術課題を満足させるため図 4に示す構造

とした。超電導線材は低温側は薄く高温側は厚く

積層し、これを FRP製補強材にエポキシ系樹脂

を用い固定している。電流リードの外観を図 5に

示す。

二3 ti 4 ti 5枚 10枚

(a)線材の積層構造

21¥0mm 

釦釘置 Bi系 超電導鰈材エポキ シ田脂亨 ＼
令
FR-P 

(b) FRPに補強された状態

図4 電流リードの構造
Fig4. Structure of the current lead. 

A=7 

図5 電流リード

Fig5. Current Lead 

(3)電流容董の確保

テープ状の超電導線材 1枚では電流容量が不足

するため積層して容量を確保した。400kJSMES 

に使われている電流リードの超電導体部分の混度

を、1次試作した電流リー ドを用い測定した。図 6

に示すように液体ヘ リウム温度(4.2K)から60K

まで分布しており 、この温度に合わせて積層枚数

を調整した。

80 

3 5 0 A通電時● ：リードA

0: リード B

60卜・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・………) ． 

/j 
: : 

I , I : I 

60 

;:;; ; バヽ”

i 40 t・ ー ー・・・ ・ー・ー ・ ・ ・・・ ・ ・・・—--· ·- --·- - 'ア

20卜'.......... ー・·•·····-·· ?A 

・・・・・・・・・・・・・--・・・ 

ーヤ
~· : 

_ _l_._  I'.  

20 40 
位置 (Cm)

囮6 電流リードの各部の温度
Fig6. Temperature of the current lead. 
゜
まず2枚の超電導線材サンプルについて、 77K

での臨界電流と積層枚数の関係を調べたが、表 1

に示すようにほぽ比例していることがわかった。

次にこの超電導線材の77.3Kと4.2Kにおける

臨界電流値を表 2に示す。温度と臨界電流の関係
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表 1 77Kにおける積層枚数と臨界電流値

Tablel. Critical current and number of stack of 
the wire at 77K. 

積層枚数
臨界電流 (A)

サンプルA サンプルB

1 0 2 1 9 1 9 9 

5 1 1 0 1 1 0 

4 8 7 9 1 

3 7 0 6 5 

はほぼ線形であると考えられるため、表2の2点

のデータから、図 6に示された各温度での臨界電

流値を算出し、常に350Aの通電容量が確保出来

るように電流リードの各部の積層枚数を決定し

た。

表2 温度と臨界電流の関係
Table2. Critical current and temperature. 

温度 (K)

7 7. 3 

4. 2 

臨界電流 (A)

2 5. 5 

1 6 5. 3 

超電導線材の段差式構造とした。超電導体は、温

度が低い程臨界電流値が高くなるため、液体ヘリ

ウム側の超電導線は液体窒素側よりも必要な積層

枚数が少なくでき、低温側の銀量を大幅に低減で

きる構造になっている。銀の熱伝導率は、低温側

で高いので非常に効果が大きい。

次にジュール発熱については、超電導線そのも

のおよび超電導線と銅リードおよびコイルの銅端

子との接続部の接続抵抗が考えられる。

超電導線については、抵抗零で用いるため問題

はない。超電導線と銅端子の接続は、超電導線が

銀で被覆されているので半田付けすることとし

た。この時の接続抵抗を減らすため接続部のラッ

プ長をある程度長くする必要があり、図 7に示す

ように30mm程度で10-sn台と非常に小さな抵抗と

なった。又銀は超電導体と密につながっているた

め、この間の抵抗は無視してよい。

(5)機械的特性の向上

超電導線材は、銀被覆で包まれているが、厚さ

約0.15mmと非常に薄くそれ自体の強度はあまり無

い。このため使用時にかかる比較的大きな電磁力

を考えると機械的強度の補強が必要となる。補強

材の条件としては熱伝導が小さく、機械的強度が

大きく、更に超電導線材に与える歪を小さくする

ため線材との熱収縮率の差が小さいことである。

又超電導線材の臨界電流値は、まわりの磁場に影

響されるため、電流リードまわりの磁場を測定し

た。

コイルに近い下端側で約0.4T、コイルから離

れた上端側で約0.03Tであり、この磁場での超電

導線材の特性を調べた結果、超電導線材のテープ

面に平行に磁場がかかる時は臨界電流の低下はほ

とんどなく、垂直方向にかかる時に低下すること

がわかった。このためSMESコイルの発生する磁

場方向を考慮して電流リードを設閥することによ

り、磁場による臨界電流の低下を抑制することが

できた。

(4)熱侵入の低減

電流リードからの熱侵入は、熱伝導とジュール

発熱の 2つの要因によるもので夫々次の各部分で

発生する。

①熱伝導：銀被覆、超電導体、 FRP補強材

②ジュール発熱：超電導線、銅リードおよびコ

イルとの接続部

まず、熱伝導に関して考える。

熱伝導率は、超電導体が銅のl/10~1/100、

FRPは更にこれより小さいため影響は少ない

が、銀は極低温下で銅の10倍と大きいため銀の量

を必要最小限度にする必要がある。

このため電流リードの構造を図 4に示すように
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図7 接続長と接続抵抗の関係
Fig7 . Connecting length and resistance. 

150 

この条件を満足する材料としてFRP材を採用

した。図 4に示すようにFRP補強材に収納用の

溝を設け、そこに超電導線材をエポキシ樹脂で含

侵接着固定した。
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電流リードの単体性能

試作した電流リード 2体を図 8に示すような構

成で組み込み、通電試験を行い侵入熱の測定を行

った。

3. 

銅製リード

ヘリウムガス 液体窒素

評価用
クライオスタット

（内径；250mm) 

液面tt

接合用銅端子

液体ヘリウム

Nb  T i線

これらから侵入熱を求めた結果を表 3、図10に示

す。電流を 0~500A通電しても侵入熱は0.14W/

本で上昇しておらず、ジュール損失は無いことが

わかる。銅の電流リードと比較して350A通電時

には約40%に又500A通電時には約25%に低減で

きた。

表 3 電流リードの侵入熱
Table3. Current lead heat leak. 

電 流 (A) 侵 入 熱 (W/本）

0

0

0

 

5

0

 

3

5

 

．
．
．
 

0

0

0

 

4

4

4

 

1

1

1

 

FRP支持材

段差リード

0.5 

0.4 

350A銅リード

1. 2W/kA ＼ 
1. OW/kA 

0.14W/本
図8 電流リードの試験状況の概略図
Fig8. Schematic view of the mesurement. 

(1)試験結果

侵入熱の測定は、クライオスタット内の液体へ

リウムの液面の変化を液面計から読みとり、その

変化から侵入熱の換算を行った。

電流リードを組み込む前の、クライオスタット

のみの侵入熱による液体ヘリウム液面低下カーブ

を固9に示す。

28 

゜
図9 クライオスタットの侵入熱測定結果

Fig9. Result of the heat leak mesurement with 
cryostat. 
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次に通電時の安定性を見るために電流リード各

部の温度を熱電対により測定した。

熱電対取付位置を図11に示す。

各部の温度は、図12に示すように液面が時間の

経過に対して徐々に減少するため緩かな上昇が見

られるが、変化は小さく非常に安定に動作してい

る。
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図11 熱電対取付位置概略図
Figll. Position of thermocouples. 
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図12 500A通電時の温度変化
Figl2.Temperature trans1t10n of the current 
lead at 500A. 

60 

4. SMESに組み込んだ時の性能

電流リードを図13に示すようにSMESに組み込

み性能試験を行った。電流リードは、下端は液体

ヘリウム温度、上端は銅端子を介して液体窒素温

度となっている。

(1)試験結果

電流リードをSMESに使用した時の侵入熱を、

単体試験と同様に、液体ヘリウムの液面の変化か

ヘリウムガス

↑ ↑ 
銅製リード

液体窒素

段差式電流リード

2

1

 

3
 
0
 

0
 

0
 

（
怜
＼

M
）
採

Y
駆

． 
● ：単体試験の結果

0: SMES使用時の結果

゜0 100 200 300 400 500 電流 (A)

図14 電流リードの侵入熱
Figl4. Current lead heat leak. 

表4 400kJ SMESに使用したときの侵入熱
Table4. Current lead heat leak at 400kJ SMES. 

通電電流 (A) 

熱侵入量 (W/本） 0゚.14 

350 

0.165 

液面計

液体ヘリウム

NbTiコイル

ら測定した。この結果を表4、図14に示す。これ

からほぼ単体試験の時と同等の特性がでているの

がわかる。 350A通電時に0.16W/本と単体試験時

より侵入熱がわずかに増加しているのは、電流リ

ード各部の電圧を測った結果、下端の接続部の抵

抗によるジュール熱の発生が原因であることがわ

かった。今後この点を改善することにより、通電

時の侵入熱を非通電時と同じ値にすることができ

ると考えている。

5. まとめ

今回高温超電導材の電力機器への応用として、

最も早期に可能性のある電流リードの研究を進め

てきたが、銀シースビスマス系超電導線を用いて

500A級電流リードを開発し、 400kJ定格350A

NbTi製のSMES超電導コイルに組込み、侵入

熱の低減を確認した。又、この電流リードを基本

にして、このユニットを集合することで2.5kA

電流リードの開発にも成功した。

これらの成果は、今後高温超電導材の他の電力

機器への応用を拡大していくことと考えている。

図13 SMES使用時のパワーリードの試験状況概略図
Figl3.Schematic view of the mesurement with 
400kJ SMES. 
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阪府立大学大学院修士課程工学研究科修

了。同年4月、住友電気工業株式会社入

社、現在に至る。超電導マグネットの研

究、開発に従事。

加藤武志

昭和40年11月28日生。平成 2年 3月広

島大学大学院修士課程工学研究科修了。

同年4月住友電気工業株式会社入社、現

在に至る。銀被覆 Bi系高温超電導線材

の研究、開発に従事。


