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限流詰 は，常時はインピーダンスを 発生せず，系統に 故障が発生した 際に瞬 
時にインピーダンスを 出現させ，故障電流を 抑制する電力機器であ る。 これま 
でに様々な 限流器 が提案され，原理検証試験なども 実施されているが ，実系統 
に 導入されているものはほとんどない。 限流 器に超電導技術を 適用することに 
より，常時の 損失を低減するとともに ，系統に発生した 故障を第一波で 自ら検 
出し， 限 流することが 可能となる。 特に超電導一帯電導転移を 利用した SN 転 
移型超電導 限流 器は原理も簡単であ り，構成が簡素であ ることから，実現が 有 
望 な機器であ る。 しかし， これまでのところ ， 限 流動作確認試験程度しか 行わ 
れておらず，系統導入を 検討するためには 限 流動作の他にも ，様々な ヂ一タが 
必要とされている。 
SN 転移型超電導 限流 器に用いられる YBCO 薄膜についても ，臨界電流密度 
弗の向上や臨界電流密度分布の 均一化など，高性能化が 図られてきている。 
CO 薄膜の臨界電流密度の 評価方法に誘導法という 非接触の手法が 用いられ 
ている。 これは試料に 電極等を取り 付けずに臨界電流密度分布を 評価できる手 
法であ るが，実際に 通電した際の 臨界電流僧との 比較などは行われていない。 
これらの状況を 踏まえ， SN 転移型超電導 限流 器の系統導入にあ たっての課 
題をまとめたものを 以下に示す。 
(a) 限流 要素であ る YBCO 薄膜の高性能化と 特性評価 
(b) 限流 要素の高信頼性の 確保 
く 。 ) 大容量化 ( 直 並列接続技術の 開発 ) 
(d) 系統における 動作 / 不動作特性の 検証・評価 
SN 転移型超電導 限流 器を配電系統に 導入することを 前提とし， 限流器 の 溝 
成 要素となる YBGO 薄膜の特性評価や SN 転移型超電導 限流 器の電力系統シミ 
ュ レータでの各種現象に 対する応答性などを 確認する研究を 行い，系統への 導 
入 可能性を検証した。 
(a) 限流 要素であ る YBCO 薄膜の高性能化と 特性評価 
限流 要素であ る YBCO 薄膜の高，性能化と 性能評価手法を 検証するため ，産業 
技術総合研究所が 開発した塗布熱分解法 (MOD 法 ) による YBCO 薄膜を用い ， 
直流臨界電流を 測定して誘導法との 比較を行った。 実際に通電 法 による臨界電 
流の測定結果と 誘導法による 臨界電流密度分布がほぼ 一致することを 明示し ， 
誘導法による 臨界電流密度から 通電可能な電流値を 推定できることを 明らかに 
した。 これにより， YBCO 薄膜の高性能化と 評価手法の妥当性を 検証した。 
(b) 限流 要素の高信頼性の 確保 
臨界電流の測定に 際し，電極の 取り付け方を 変えたり，試験後の 試料の状況 
観察などから ，水分とインジウムなどの 電極材料の間で 反応を起こし ， YBCO 
が 劣化することを 確認、 した。 これらをとりまとめ ， YBCO 薄膜の劣化要因を 抽 
出し，その対策を 検討した。 水分管理やガス 窒素中で室温まで 昇 温させるなど 
といった取り 扱いを行うことなどといった ， YBCO 薄膜の高信頼性の 確保のた 
めの知見を得た。 

 
 



(c) 大容量化 ( 直 並列接続技術の 開発 ) 
SN 転移型超電導 限流 器の大容量化のため ， 直 並列接続技術の 開発が行われ 
ている。 そのうち，直列接続技術を 検証するため ， YBCO 薄膜を AlN 基板上 
にⅥ薄膜を蒸着したバイパス 回路に接続させる 構造の限 流 素子を 4 つ直列Ⅰ こ 
接続した 限流 モジュールを 電力系統シミュレータに 導入し，系統における 様々 
な挙動に対する SN 転移型超電導 限流器 の 応 動を明らかにした。 モデル系統と 
してほ，配電系統の 母線に分散電源が 接続されたことにより ，至近 端 事故発生 
時の故障電流がフィー ダ の遮断容量を 越えたという 前提条件を仮定した。 この 
フィー ダ に SN 転移型超電導 限流 器を設置することにより ，故障電流を 効果 自 り 
に抑制できることを 示すとともに ，系統の諸条件に 対する動作 / 不動作などの 
検証を行った。 各種条件の限流動作を 確認、 し ，直列接続による 大容量化技術を 
検証した。 
(d) 系統における 動作 / 不動作特性の 検証・評価 
上記のモデル 系統を用い，負荷電流通電 時 ， 日本のような 非接地の配電系統 
の一線地絡事故，変圧器 無 負荷励磁突入電流 ( インラッシュ ) などの不動作 責 
務 に対する確実な 不動作，動作開始電流値を 超える三線地絡事故や 三線地絡事 
故に対する確実かっ 高速な動作， 日本の配電系統の 運用であ る事故後のⅠ分間 
の 無電圧後の確実な 復帰などを検証した。 これにより， SN 転移型超電導 限流 
器の系統導入時の 挙動を明らかにした。 さらに， これら一連の 試験の中で， 80 
回を越す 限 流動作に対して ，臨界電流の 劣化がないことも 確認した。 さらに， 
バイパス回路であ るⅨ薄膜の基板のみに 熱が蓄積されるという 簡単な 熱 解析 
モヂル を仮定し，実験結果が 解析結果とよく 一致することを 確認するとともに ， 
このモデルを 組み込んだ EMTP による 限流器 動作モデルを 作成し ， 様々な 試 
験 結果とそれを 模擬した解析結果がよく 一致することを 確認した。 また， 20 ～ 
40 直列の限 流 モジュールを 用いて 限 流動作時に素子が 破壊する試験を 行 い，直 
列 数が増加しても 素子が破壊する 電圧 値 が低下しないことを 明らかにした。 
これらの結果， YBCO 薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流 器において，要素 
であ る YBCO 薄膜の特性評価を 実施し， SN 転移型超電導 限流 器への適用可能 
性を検証した。 また，今後の SN 転移型超電導 限流 器を電力系統に 導入する際 
の 可能性を検証することが 可能な ヂ 一夕を取得した。 
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The ぬ ultcurrentlimiter(FCL)is Ⅱ ew  conceptpowerappa ど atusthatlt 
doesnotappea ど lmpedancedur Ⅰ :ngnormaloperat ュ onofpowersystem  and 
appears Ⅰ mpedance で apldlyjustafterfaultofpowe ど system  andregula も es 
the@fault@current ・ Until@now ， many@kinds@of@FCL@were@suggested@and 

examination@test@of@basic@concept@were@conducted@but@FCL@introduced@in@real 
power@system@are@nothing ・ Applying@the@superconducting@technology@for 
FCL,@it@is@possible@to@reduce@loss@for@normal@operation,@to@detect@and@to@limit 
the@fault@by@itself@5   st@after@fault@generation ， Especially ， the@SN@transition 
type@superconducting@FCL@is@simple@for@both@of@concept@and@construction,@so 
it@is@possibility@to@realize ， But@FCL@had@tested@only@examination@of@operation 
test@against@only@fault@and@many@kinds@of@data@not@only@fault@operation@are 
necessary@in@order@to@estimate@the@FCL@to@introduce@power@system   

With@regard@to@YBCo@thin@film@for@FCL ， high@critical@current@density@(Jc) 
and@high@Jc@distribution@are@realized ， For@the@estimation@of@Jc ， induced 

current@method@that@is@contact ・ less@measurement@method@are@used ・ This 

method@if@effective@because@it@is@not@necessary@the@current@contact,@but@the 
comparison@between@induced@current@method@and@transport@current@method 
is@not@enough   

Under@this@condition ， we@summarized@suDects@to@introduce@SN@SCFCL@in 
power@system ， 

(a)@ Achievement@of@high@performance@of ・ YBCO》hin’ilm‖nd‘valuation｛f 
characteristic ， 

(b) Guarantee｛f”igh〉eliabilitY｛f：CL‘lement ， 

(c)@ Large@capacity,@by@development@of@series@and@parallel@connection 
technology ， 

(d)@ Verification@and@estimation@of@operation@or@non ， operation@of@FCL@in 
power@system ， 

We  est 王 mated  the  YBCO  も hin  f Ⅰ lm  charactehstic  ofthe  element  of  SN 
SCFCL@and@verified@the@behavior@of@the@SN@SCFCL@in@distribution@line@using 
SN@SCFCL@ ㎝ 0dule@connected@four@elements@in@power@system@simulator ・ 

(a)  Achievementofhigh  per 偽 rmance  of ・ YBCO》hin’ilm‖nd‘valuation｛f 
cha ど acte ど istiuC. 

In@order@to@evaluate@the@high@performance@and@characteristics@ofYBCo 
七 h;n  且 lm  偽 Ⅰ FCL,the  criticalcurrent  ofYBCo  thln  且 lm  fabhcated  by 
coating@pyrolysis@process@(MoD)@developed@by@AIST@were@measured@by 
transport@current@method@and@compared@with@induced@current@method ・ The 
result@of@critical@current@measured@by@transport@current@method@agreed@with 
the@value@of@induced@current@method,@and@it@was@cleared@that@using@the 
critical@current@density@measured@by@induced@current@method@could@use@for 
the@estimation@of@current@capacity ・ We@verified@the@achievement@of@high 
per 飴 『 mance  ofYBCo  th 土 n  田 m  and  est 土 ma 毛上 on  method   
(b) Guarantee｛f”igh〉eliability｛f：CL‘lement   
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uring@the@critical@current@measurement ， change@in@quality@ofYBCo@was 
observed@at@the@current@contact@caused@by@the@reaction@both@of@water@and 
indium ， WO@summarized@various@factors@of@change@in@quality@and@extracted 

subjects@and@countermeasures ・ It@is@important@to@avoid@the@contact@with 
water@for@example@when@SCFCL@is@warmed@up@to@room@temperature,@it@kept 
in@gas@nitrogen@until@room@temperature ， 

(c) Large…apacity,｜y‥evelopment｛f《eries‖nd｝arallel…onnection 
technology ， 

To@achieve@large@capacity,@the@series@and@parallel@connection@technologies 
were@developed ， To@verify@the@series@connection@technique ， using@YBCo@thin 
film@connected@to@Ni@thin@film@on@A1N@substrate@as@SN@SCFCL@element ， four 

elements@were@connected@series@as@SCFCL@module ， and@three@modules@were 

introduced@and@tested@in@power@system@simulator@to@verify@the@action@of@SN 
SCFCL@in@power@system ， As@the@model@system,@we@assumed@that@the@short 
circuit@capacity@against@near@the@bus@fault@became@over@the@capacity@of 
circuit@breaker@(CB)@at@the@head@of@feeder ・ By@setting@the@SC@SCFCL@at@the 
feeder ， we@verified@that@it@could@reduce@the@fault@current@below@the@capacity 
of@CB@and@operate@or@did@not@operate@against@various@requirement@of@power 
system ・ For@the@fault@operation@tests,@we@verified@the@series@connection 
technolC@ 緩   
(d) Ve 工 l 位 catlon  and  estlmat;on  ofope Ⅰ atlon  o Ⅰ non.operatlon  ofFCL  in 
power@system ， 

As@the@Japanese@distribution@system@is@non ・ grounding,@fault@current@of 
1LG@is@small ， so@FCL@is@not@necessary@to@operate@for@1LG@fault@and@inrush 
current@of@transformer@with@no ， load ， and@SN@SCFCL@kept@superconducting 

condition@for@the@tests@of@1LG@and@inrush ・ Also@SCFCL@reduced@the@fault 

current@for@the@2LG@and@3LG@fault@that@fault@currents@exceeded@CB@capacity   

Moreover,@as@typical@operating@condition@of@Japanese@distribution@system@of 
after@fault ， CB@closes@after@1@minute@dead@time@then@the@fault@will@remove ， at 

this@situation@SCFCL@has@to@become@superconducting@condition ・ By@the 
power@system@simulator@test,@SCFCL@could@recover@superconducting 
condition@after@1@minute@dead@time ， Finally,@we@measured@critical@current 
and@verified@that@they@did@not@change@before@and@after@current@limiting@test 
over@80@time@operations ・ We@assumed@that@the@heat@generated@by@Ni@thin 
film@at@fault@operation@would@be@stored@in@A1N@substrate,@and@analyzed@test 
results ・ By@comparison@of@analysis@and@experimental@results,@they@agreed 
very@well@and@we@demonstrated@the@simple@thermal@analysis@was@effective   

We@also@made@EMTP@analysis@model@and@compared@with@current@limiting 
analysis@and@experimental@results,@and@they@agreed@very@well ・ W0@verified 
the@series@connection@technology@by@testing@20.@30@and@40@series@connection 
SCFCL@modules@by@short@circuit@generator ・ The@voltages@per@1@FCL@element 
that@each@FCL@broke@did@not@change@for@varying@series@connected@numbers ・ 

From@these@results ， we@examined@the@characteristic@ofYBCo@thin@film 
and@verified@the@applicability@of@SCFCL@to@the@distribution@power@system   

We@obtained@many@data@for@evaluation@of@SCFCL@to@the@power@system ， 

IV 
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限流器は ，常時はインピーダンスを 発生せず，系統に 故障が発生した 際に瞬 
時にインピーダンスを 出現させ，故障電流を 抑制する電力機器であ る。 限流器 
が 実現されれば ，電力系統の 故障電流抑制効果により ，様々な効果が 期待でき 
る 。 故障電流を抑制することにより ，遮断器のリプレースの 回避，系統の 事故 
波及防止による 機器の損傷の 低減や機器の 短絡容量対策の 軽減に伴うコスト 削 
減 効果，短絡容量対策等に 対する系統構成の 柔軟化，事故時の 安定度同上効果， 
瞬時電圧低下対策等，様々な 効果が期待できる。 これまでに様々な 限流器 が提 
薬 され，原理検証試験なども 実施されているが ，実系統に導入されているもの 
はほとんどない。 これまでのところ ，ほとんどの 種類の限 流 器において， 限 流 
動作確認試験程度しか 行われておらず ，詳細な系統導入効果や 導入箇所を検討 
する際の解析などに 活用するためには ， 限 流動作の他にも 様々な ヂ一タが 必要 
とされている。 
限流 器に超電導技術を 適用することにより ，常時の損失を 低減するとともに ， 
系統に発生した 故障を自ら検出し ，第一波から 限 流することが 可能となる。 特 
に超電導一帯電導転移を 利用した SN 転移型超電導 限流 器は原理も簡単であ り， 
構成が簡素であ ることから，実現が 可能な機器と 考えられる。 SN 転移型超電 
導 限流器は ，金属系超電導線材，高温超電導バルタ 材料，高温超電導線材， 高 
温 超電導薄膜等これまでに 様々な材料で 検討されてきた。 その中でも， YBCO 
薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流詰 は，薄膜の高臨界電流密度，帯電導転移 
時の高抵抗の 実現などにより ，適用への期待が 高い。 しかし，実際に SN 転移 
型 超電導 限流 器を系統導入を 検討するにあ たり， (a) 限流 要素であ る YBCO 
薄膜の高性能化と 性能評価， (b) 限流 要素の高信頼性の 確保， (c) 大容量 ィヒ 
( 直 並列接続技術の 開発 ) ,  (d) 系統における 動作 / 不動作特性の 検証・ 評 
価 ，などの課題があ る。 
SN 転移型超電導 限流 器に用いられる YBCO 薄膜については ，臨界電流密度 
あ の向上や臨界電流密度分布の 均一化など，高性能化が 図られてきている。 
YBCO は，液体窒素温度でも 臨界電流の磁界依存性が 小さく， 高 磁界領域への 
適用が可能であ る。 しかし， YBCO 結晶は a 軸と b 軸のみならず ， c 軸 までも 
配向 させなければ 特性が向上できず ，高配向を達成するため ，現状では薄膜構 
造のみの開発となっている。 YBCO 薄膜の臨界電流密度の 評価方法に誘導法 と 
いう 非接触の測定手法が 用いられている。 これは試料に 電極等を取り 付けずに 
臨界電流密度分布を 評価できる有効な 手法であ るが，実際に 通電した際の 臨界 
電流 値 との比較などが 十分に行われているとはいえない。 
(a) 限流 要素であ る YBCO 薄膜の高性能化と 性能評価を検証するため ，産 
業技術総合研究所が 開発した塗布熱分解法 (MOD 法 ) による YBCO 薄膜を用 
い ，臨界電流を 測定して誘導法との 比較を行った。 実際に通電 法 による臨界電 
流の測定結果と 誘導法による 臨界電流密度分布がほぼ 一致することを 明示し ， 
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誘導法による 臨界電流密度から 通電可能な電流値を 推定できることを 明らかに 

した。 これにより， YBCO 薄膜の高性能化と 評価手法の妥当性を 検証した。 
臨界電流の測定に 際し，電極の 取り付け方を 変えたり，試験後の 試料の状況 
観察等から，水分とインジウムなどの 電極材料の間で 反応を起こし ， YBCO が 
劣化することが 確認された。 これらの劣化要因等をとりまとめ ， YBCO 薄膜の 
劣化要因を抽出し ，その対策を 検討し， (b) YBCO 薄膜の高信頼性の 確保の 
ための知見を 得た。 

(c) 大容量化 ( 直 並列接続技術の 開発 ) ,  (d) 系統における 動作 / 不動作 
特性の検証。 評価を目的とし ， YBCO 薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流器を 
用い， 日本の配電系統における 系統運用に対する 適用性を検証するため ， AlN 
基板上に Ni 薄膜を蒸着したバイパス 回路 t こ YBCO 薄膜を並列接続させる 構造 
の 眼流 素子を 4 つ 直列に接続した 限流 モジュールを 電力系統シミュレータに 導 
入し，系統における 様々な挙動に 対する SN 転移型超電導 限流器 の 応 動を明ら 
かにした。 モデル系統としては ，配電系統の 母線に分散電源が 接続されたこと 
により，至近 端 事故発生時の 故障電流がフィー ダ の遮断容量を 越えたという 前 
提 条件を仮定した。 このフィー ダ に SN 転移型超電導 限流 器を設置することに 
より，故障電流を 効果的に抑制できることを 示すとともに ，系統の諸条件に 対 
する動作 / 不動作などの 検証を行った。 各種条件の限流動作を 確認することに 
より， (c) 大容量化 ( 直 並列接続技術の 開発 ) の課題のうち ，直列接続によ 
る 大容量化技術を 検証した。 また，モデル 系統を用 い ，負荷電流通電 時 ，日本 
のような非接地の 配電系統の一線地絡事故，変圧器 無 負荷励磁突入電流 ( イン 
ラッシュ ) などの不動作責務に 対する確実な 不動作，動作開始電流値を 超える 
三線地絡事故や 三線地絡事故に 対する確実かつ 高速な動作， 日本の配電系統の 
運用であ る事故後の 1 分間の無電圧後の 確実な復帰など ， (d) 系統における 
動作 / 不動作特性の 検証。 評価を実施した。 これにより， SN 転移型超電導 限 
流 器の系統導入時の 挙動を明らかにした。 これら一連の 試験の中で， 80 回を越 
す 限 流動作に対して ，臨界電流の 劣化がないことも 確認した。 さらに，バイパ 
ス 回路であ るⅥ薄膜の基板のみに 熱が蓄積されるという 簡単な 熱 解析モデル 
を仮定し，実験結果が 解析結果とよく 一致することを 確認するとともに ， この 
モデルを組み 込んだ EMTP に よ る 限流器 動作モデルを 作成し ， 様々な試験結 
果 とそれを模擬した 解析結果がよく 一致することを 確認した。 また， 20 ～ 40 
直列の限 流 モジュールを 用いて 限流器 が破壊したときの 電圧を測定する 試験を 
行 い ，直列数が増加しても 破壊したときの 電圧 値 が低下しないことを 明らかに 
した。 
これらにより ， YBCO 薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流 器において，要素 
であ る YBCO 薄膜の特性評価を 実施するとともに ，今後の SN 転移型超電導 限 
流 器を電力系統に 導入する際の 可能性を検証するために 必要な様々な ヂ 一夕 を 
取得した。 これらの詳細について ，以下に記述する。 



  

限流器は ，あ る電流値を超えるとインピーダンスを 発生し，その イ ンピー ダ 
シ スによって故障発生時の 故障電流を抑制するという 概念の機器であ る。 これ 
を 電力系統に導入し ，系統故障時の 故障電流を抑制することができれば ，短絡 
容量増大に伴 う 遮断器のリプレースの 回避，系統内の 重要な機器の 故障対策 費 
務の軽減に伴うコスト 削減，系統運用および 構築の柔軟化，過渡安定度の 向上 
等の効果が期待されている。 
これまでの電力系統は 短絡容量が遮断器の 遮断容量を超えないように 系統を 
構築してきた。 電力需要の増加が 全体的に見れば 鈍化しているものの ，大都市 
部などの負荷密集地域への 電力供給にあ たっては，短絡容量が 遮断容量を超過 
してしまう可能性もあ る。 その際， 限流器 が実用段階にいたった 場合，遮断器 
の 更新や系統構成の 見直しなどが 不要となり，コスト 低減の可能性があ る。 ま 
た，超電導 限流器 のように，故障の 第一波から故障電流を 抑制できれば ，系統 
内の重要な機器のみならず ，その他の機器の 短絡容量対策を 軽減することが 可 
能となり，電力機器自身が 持たなければならない 故障に対する 耐量が大幅に 軽 
減 でき， これによるコスト 低減の効果も 大きいと予想される。 さらに，故障 時 
に 瞬時にインピーダンスを 出現できれば ，系統の過渡安定度の 向上に加え，瞬 
時電圧低下対策等にも 効果が期待されている。 ただし， これらの効果を 確保す 
るためにほ ， 導入箇所や目的にあ った 限流 器に対する仕様を 確保することが 必 
要 となる。 
これまでに，ナトリウム 気化型や限 流 遮断器， 限流 ヒューズ等，既存の 技術 
も 含めた，様々なアイデアの 眼流器 が考えられている (1) 。 しかし，既存の 系統 
に実用的なレベルで ， 限流器 が適用された 例はほとんどない。 

限流 器の原理的構成を 単純に表現すると ，常に存在する 限流 インピーダンス 
( 抵抗またはリアクトル ) を常時は電磁気的に 見えなくするような 回路構成と 
し ，故障電流が 流れたときには 限流 インピーダンスを 出現させることを 考えれ 
ば成立する。 
限流 インピーダンスを 物理的になくす 方法はなく，電流，電圧，磁束などを 
利用することにより 電気回路的に 見えなくするという 形に着目すると 限流諾め 
あ り方が容易に 理解できるとともに 限流 器の本質が見える。 以下に ，限流 イン 
ピ ー ダンスを見えなくする 方法による分類について 記述する。 
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電流型は，回路構成により ，健全時には 限流 インピーダンスに 電流が流れな 
い よさにし，故障時には 限流 インピーダンスに 電流を流すようにするものであ 
る 。 このタイプは 故障時の限 流 インピーダンスに 電流を転流する 方式により， 
様々なものが 提案されているが ，大別すると ，以下の二種類に 分類できる。 
は ) 限流 インピーダンスバイパスタイプ 
限流 インピーダンスと 並列に低インピーダンスのバイパス 回路を接続し ，常 
時はバイパス 回路に電流が 流れ ， 故障時は限 流 インピーダンスに 電流が流れる 
よさに 転 流を図るタイプであ る。 SN 転移型 限流器 はこのタイプの 典型であ り， 
故障時の限 流 インピーダンスへの 転流 に超電導一帯電導転移を 活用している (2-5) 。 
ア 一タ駆動式 限 流弾 6), 真空アーク伝疏 式限流器 7), 半導体方式 限流器 8.,0) も 本 
質的にはこのタイプに 属する。 
これは最も簡単な 限 流 器の構成であ る。 この方式の特徴は ， 限流 インピー ダ 
シ スとして，抵抗， リアクトルの 両方とも適用が 可能であ るとともに，常時は 
限 流 インピーダンスに 電流が流れないため ，適用するバイパス 回路 ( 超電導 材 
料 ，半導体，高速スイッチ 等 ) の損失が 限流 器の損失の支配的な 要因となる。 
超電導を使う 場合には動作時の 常電導抵抗を 限 流 インピーダンスよりも 十分大 
きくする必要があ り，その他の 限 流 器は動作のための 故障検出回路と 動作装置 
または回路が 必要となる。 
(2) ブリッジタイプ 
限流 インピーダンスをブリッジ 回路の中央部に 配置し，常時は 限 流 インピー 
ダンスに系統電流が 流れることはなく ，故障時にブリッジのバランスが 崩れる 
ことにより， 限流 インピーダンスを 介して電流が 流れ， 限 流する。 このタイプ 
には，整流器型， LC 直 並列共振型があ る。 
整流器型 限流詰 は，ダイオード 等で整流ブリッジを 構成し，その 中央にリア 
タ トルと直流電圧源を 配置する (11) 。 限流器 動作設定のため ，直流電圧 源 により 
ダイオードの 順 方向に直流電流を 通電し，その 電流 値 以下の系統電流はリアク 
トルを介さずにダイオード 等を通過することができる。 設定した直流電流 値以 
上の電流が流れようとした 場合，ダイオードが 逆 方向の電流をブロッタ し ， リ 
アクトルを介して 系統電流が流れるようになるため ， リアクトルによって 限流 
する。 限流 インピーダンスに 抵抗を配置すると ，常時ジュール 損失が発生する 
ため，現実的ではない。 整流器型の限 流 インピーダンスにリアクトルを 使用し ， 
リアクトル りこ 超電導を適用して 帯電導転移しないことを 前提にすると ， リアク 
トルの機能は SMES と等価となる。 これは故障時のエネルギーをリアクトルで 
吸収する，すな む ちエネルギーを 貯蔵 することとなる。 故障が継続している 間 
はエネルギーを 貯蔵 し続 け ，それに伴ってダイオード 順 方向の循環電流も 増え 
るため，通過可能な 電流値も大きくなる。 リアクトルが 大きくなればなるほど ， 
電流の増加は 抑制される。 故障時のエネルギーを 吸収するための 貯蔵 能力を備 
える必要があ ることから， リアクトルの 大型化，大容量化が 必須となり，コス 
トは 高くなる傾向となる。 また，通電に 用いられる電源には ，電源の内部イン 
ピ ー ダンスを小さくしなければ 電源で故障電流を 限流することになってしまう 
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ため，内部インピーダンスが 小さい電圧 源 であ る必要があ る。 この 眼流器 の 課 
題は ，直流電圧 源 による通電の 調整，故障後にリアクトルに 蓄えられたエネル 
ギ 一の処理方法であ る。 この 眼流 器の最大の特徴は ，これまでに 考案されて ぃ 
る限流 器の中で，設置後に 限流動作レベルの 設定を自由に 変更できる唯一の 眼 
流器 であ ることであ る。 

リアクトルのインダクタンスが 小さい場合，故障時のエネルギーを 吸収でき 
ないため，構成がほぼ 同じでも，前述の 整流器型 限流器 とはリアクトルの 役割 
が 異なってくる。 貯蔵 容量が小さいため ，循環電流は 1 ～ 2 サイクル程度の 短 
時間で故障電流と 同程度になってしまうため ，整流ブリッジ 部だけでの 眼流は 
ほとんど期待できない。 そのため，整流ブリッジと 並列に限 流 インピーダンス 
を 接続する必要があ る。 整流ブリッジ 部は故障電流の 最初の半サイタルで 限流 
するとともに 故障を検出し ， リアクトルに 発生した電圧を 利用して サ イリスタ 
に ターンオフ電圧を 印 如 し，サイリスタスイッチを 遮断してブリッジと 並列 接 
続 された 限流 リア タ トルに転流し 限流する (12,13) 。 この 眼流 器は直流電源を 持た 
ず ，系統から循環電流を 充電する必要があ り，ブリッジ 部の損失を系統から 補 
克 するため，充電時に 系統電流のピーク 値が歪み，高調波を 発生させる問題が 
あ る。 
LC 直 並列共振型 ( ⑭は LC の直列共振回路を 二つ並列接続し ，中間の枝に 非 
線形素子を接続し ，健全時には 直列共振のゼロインピーダンスを 活用し，故障 
時には並列共振の 無限大インピーダンスを 利用する方式であ る。 この方式は リ 
アクトルとキャパシタンスの 容量を共振周波数にあ わせて正確に 製造する技術 
が 要式される。 素子にかかる 電圧が大きいこと ，非線形素子の 発熱の処理， 共 
振 基本周波数以覚の 電流に対する 挙動の明確化，などの 課題があ げられる。 

限流 インピーダンスの 電圧を補償することにより ，系統から 限流 インピー ダ 
シ スが見えなくする 方法が LC 直列共振型であ る (15) 。 系統健全時はキャパ シタ 
シ ス と リアクトルの 直列共振によって 基本周波数における 限流 インピーダンス 
を 極小化してインピーダンスが 見えなくなる。 故障時には，キャパシタンス と 
並列に接続したアレスタ や 放電ギャップなどの 動作電圧を設定することにより ， 
故障電流によって 設定電圧を超過するとキャパシタンスの 両端が短絡され ， リ 
アクトルのインピーダンスが 系統内に出現し ， 限 流する。 ただし，常時限 流リ 
アクトルに電流が 流れることとなるため ，見掛けのインピーダンスは 見えない 
が ，本質的な損失は 存在する。 直列共振型は ， 限流 インピーダンスはリアクト 
ル となる。 リアクトルを 超電導化せず ，従来のリアクトルとキャパシタンスの 
組み合わせにより 成立する可能性はあ るが，常時損失を 低減するという 視点に 
立てば超電導化の 可能性もあ る。 この方式についても ，リアクトルとキャパ シ 
タンスの容量を 共振周波数にあ ぅ よ う に正確に製造する 技術が要式される。 た 
だし，この 眼流 器の特徴として ，アレスタ や 放電ギャップ 等の動作設定を 変更 
することにより ，製造後に動作レベルを 変更できる特徴を 持つ。 
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2 。 2,3  磁束型 

限流 インピーダンスの 磁束を利用することにより ， リアクトルのインピーダ 
ンスを小さく 見せる方式が 磁束型の原理であ る。 このタイプは 様々な方式が 提 
案 されている。 
(1) 磁気遮へい型 
磁気遮へ い型限流詰 は一次リアクトルが 発生する磁束を 遮へ い することによ 
り 限流 リアクトルのインダクタンスを 小さくすることを 利用する 限流諾 であ る 
(16) 。 磁束を遮へいするため ，超電導材料を 用いた円筒を 一次リアクトルの 内側 
に配置し，その 内側にさらに 鉄心が配置される 構造が一般的であ る。 このタイ 
プも ， 限流 インピーダンスとしてはリアクトルとなる。 円筒型磁気遮へぃ 体は， 
故障時には円筒が 変圧器の二次巻線的な 振る舞いもみせるため ， 1 ターンコイ 
ル となり，非常に 大きな電流が 流れることとなる。 ただし，超電導体自身に 系 
統電流を流す 必要がないため 電気的接点が 無く，電流リードも 必要な い ため， 
低温部への侵入熱も 小さく，低温の 熱負荷は超電導体の 損失は磁化 損 のみとな 
る。 常時の損失は 常電導リアクトルでのジュール 損失が支配的となる。 
(2) 三巻線型 
限流 インピーダンスで 発生する磁束を 3 相の三巻線によって 相殺することに 
より， リアクタンスを 小さくする方式が 三巻線型 限流諾 であ る (17) 。 』相地絡 
Ⅰ LG) に対してはこの 原理が適用できるが ，三相地絡 (2LG) , 三相地絡 
(3LG) に対しては SN 転移等による 違 う 原理の限 流 が必要となる。 別 系統の 
電源等を用いて ， 180 度位相のずれた 交流電流を流す 巻線と限 流 インピーダン 
スを鉄心などを 介して組み合わせれば ，磁束のキャンセルによる 限流 器の構成 
も 可能であ る。 これも，基本的には 限流 インピーダンスはリアクトルであ るが， 
三巻線型では 抵抗とリアクトルの 両方による動作があ りさる。 lLG に対しての 
動作設定は，常時電流を 超えると動作するため ，変えることはできない。 この 
ため，実系統への 導入は， 過 負荷運転を許容しなければならないという 視点か 
ら ，適用は難しいと 思われる。 
(3) 可 飽和リアクトル 型 
限流 インピーダンスに 直流リアクトルと 鉄心を配置し ，直流リアクトルに 直 
流電流を通電し ，鉄心を飽和領域に 設定することにより ， 限流 インピーダンス 
を 小さく見せる 方式が可飽和リアクトル 方式などであ る (18) 。 動作開始の設定が 
可能となるが ， 限流器 動作時の直流リアクトルおよび 直流電源に交流電流が 加 
わるため，変圧器的な 挙動をすることが 考えられ，その 対策は未着手であ る。 

2.3  系統から 

限流 器に対して，系統から 要式される特性を 以下に記述する (19) 。 
。 系統故障時に 適当なインピーダンスを 発生させる。 
。 電力系統の通常の 運用を妨げないために ， 限流 特性の動作点が 正確な 必 
要があ る。 

。 ュ サイクル以下のできるだけ 速い時間で故障を 検出し ，限 流動作に入るこ 
と 。 



 
 

。 電流経路に直列に 挿入される機器であ るため，通常運転時のインピーダ 
ンスが小さい 必要があ る。 抵抗 分 が大きいと損失が 増大し， リアクタン 
ス 分が大きいと 電圧安定性に 悪影響があ る。 

。 送電線の故障除去に 伴って，通常 1 秒以内 ( ただし， この時間は電圧 階 
級 によって異なる ) で 再 閉路操作が行われるため ，故障除去後は 急速に 
限 流動作状態から 通常状態に復帰すること。 

。 連続して起こる 故障に対して 対応ができること。 

。 限 流動作時や通常状態への 復帰時に ， 系統に異常な 電圧を発生させない 
" と   

。 冷凍機等の付帯設備も 含め，コンパタ ト であ ること。 
これらの 眼流 器に求められる 特性のうち，超電導状態における 電気抵抗ゼロ 
の 状態を活用することにより ，常時の損失を 小さくすることができることから ， 
限流 器への超電導技術適用が 期待され，超電導 限流 器の研究開発が 進められて 
いろ。 

SN 転移型超電導 限流器は ，その構成が 最も簡単な限 流器 であ り，古くから 
原理が提案され (2), 開発事例も多い。 超電導体と限 流 インピーダンスを 並列に 
接続することで 構成される。 常時は超電導体に 電流が流れるため ， 低 インピー 
ダンス と低 損失を実現できる。 臨界電流を越えた 故障電流が流れると ，超電導 
体が常電導転移 ( クェンチ ) し ，並列に接続された 限流 インピーダンスに 電流 
が 流れ，故障電流を 限流する。 動作開始電流値を 適切に設定することにより ， 
故障電流の第一波を 自ら検出し ，タエンチ することによって 確実な限流動作が 
期待できる。 また， SN 転移型 限流器は限流 インピーダンスの 種類を特定しな 
い特徴を持つ。 2.2 に述べたが，他の 方式では原理上リアクトルを 使用しなけ 
れば 限流器 として機能しないものもあ り，その場合は 限 流 インピーダンスはお 
のずとリアクトルに 限定されてしまう。 限流 器の導入箇所によって ， 限流 イン 
ピ ー ダンスが抵抗に 特定されてしまうことがあ る場合には，他の 限 流 器は適用 
できなくなってしまうこととなる。 

開発当初は金属系交流超電導線材を 用いた SN 転移型超電導 限流器 開発が行 
われたが㈲， 一 269C の液体ヘリウムで 冷却する必要があ ることから，常時の 
交流損失の低減が 重要な課題であ った。 高温超電導体の 出現とともに ，安価で 
取り扱いが容易な 液体窒素を用いた 冷却が可能となることから ， SN 転移型超 
電導 限流 器も高温超電導材料を 利用する方向に 変わってきた。 当初は材料の 性 
能 が低く，負荷電流のような 予想以上に低 い 電流通電時の タェンチや 不均質に 
伴 う ホットスポットでの 焼損などがみられたが ，その後，特に YBCO 薄膜の性 
能 向上，基板に 高熱伝導率を 有するサファイア ( Ⅲ 203) を用いることによる 
耐熱衝撃性能の 向上等により ，最近では kV 敵やⅠ こ 級の限 流 素子の開発も 進 
められている (4,5) 。 SN 転移型超電導 限流 器の原理的からは 超電導体の材料を 選 
ぶことはないが ，帯電導転移したときに 限流 インピーダンスに 効率よく分流さ 
せるためには ，超電導体の 抵抗が大きいことが 望ましいことから ， Bi 銀 シース 
線や バルタ材料を 用いるよりも YBCO 薄膜を用いた 限流 器の方が有望と 考え ろ 
れる。 
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SN 転移型超電導 限流器は ， YBCO 薄膜の性能向上と 交流超電導電力機器基 
盤技術研究開発プロジェクトによる 多数の直並列接続技術の 開発により，高麗 
圧 。 大電流容量のものが 開発されっ っ あ るが，まだ多くの 課題があ る。 
SN 転移型超電導 限流 器に使用する YBCO 薄膜の課題としては ，臨界電流 密 
度 あ るいは臨界電流の 向上があ る。 現状の YBCO 薄膜の臨界電流は 70 Ⅳ lcm 
幅 程度しかないが ，電力機器としては 少なくとも数百からⅠ こ 級の電流容量が 
必要であ る。 このためには ，臨界電流密度を 向上させる方法と 大面積化による 
大容量化の両方があ るが， 限 流動作時の高抵抗化の 実現のためには 臨界電流 密 
度の向上の方が 望ましい。 また，臨界電流の 不均一も大きな 課題であ る。 これ 
には， 1 つの YBCO 薄膜の中の不均一と ，それに起因する YBCO 薄膜ごとの 
不 均一があ る。 これらは， 限 流動作時に性能が 低ぃ部分での 焼損の原因となっ 
たり，複数の YBCO 薄膜を接続した 際に動作開始電流 憤 めばらつきなどに 影響 
を 及ぼす可能性があ る。 製造した YBCO 薄膜の臨界電流密度は 誘導法によって 
メーカより測定されているが ，誘導法による 臨界電流密度と 通電 法 による臨界 
電流密度の対比は 不十分であ る。 しかし，冷却に 伴 う 素子の劣化や ，薄膜の ロ 
、 ソド ごとの 不 均一のため，正確な 臨界電流を評価するためにはサンプル 抜き取 
り 試験では不十分であ るが，全数臨界電流を 通電 法 で測定するためには 電流 リ 
一ドや 電圧タップなどを 取り付ける必要があ り，それは出荷製品に 対しては許 
容されない。 そのため，現時点では 出荷時の誘導法による 性能保証しかできな 
い 状況にあ る。 
また， これまでの経験から ，様々な状況での YBCO の性能低下がみられて ぃ 
る 。 大気中放置による 経年的な臨界電流の 低下，水分付着による 変質などがあ 
り ，その対策は 十分に検討されているとはいえない。 
限流器 としては，動作開始電流の 設定の可否があ げられる。 これは，系統運 
用上， 過 負荷運転や変圧器励磁突入電流等， 限流 器には動作を 許容しない事象 
もあ り，それに対して SN 転移型超電導 限流器 が確実に動作しないかどうかを 
定量的に示すことができる 指標はまだない。 また，基板に 高熱伝導率を 有する 
サファイア ( Ⅲ 208) を用いることにより ，素子の破壊耐量が 向上しているが ， 
破壊の機構が 定量的に示されていないため ，理論的な限界 値 が明らかになって 
いない。 また， 限 流動作後の復帰に 関しても，経験的なデータがわずかにあ る 
ものの，定性的にも 復帰を保障できていない。 これまで，ほとんどの 実験が基 
本 的な限流動作について 検証するまでにとどまっており ，系統に導入した 際の 
様々な挙動を 推定できるだけのデータはない。 
さらに， 直 並列接続技術についても ， LC@ 共振電源を用いた 故障電流第一波 
での動作確認は 行われているものの ，故障電流が 継続するような 試験は行われ 
ておらず， 直 並列接続技術の 本格的な検証は 行われていない。 
これらの課題を 踏まえ， YBCO 薄膜の特性評価や モヂル 系統における SN 転 
移型 限流 器の系統適用可能性検証試験を 実施し， 限流器 としての成立性を 確認 
するとともに ，様々な事象に 対する YBCO 薄膜およびそれを 利用した SN 転移 
型 超電導 限流 器の挙動を明らかにした。 詳細について 次章以降に記載する。 
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YBCO 薄膜を利用した 電力機器応用として SN 転移型超電導 限流 器の開発が 
行われている。 ここでは， SN 転移型超電導 限流 器の要素であ る YBCO 薄膜の 
評価とそれを 行 う 際に抽出した 課題をまとめ ， 限流 器を構成する 上での信頼性 
ほ ついて記述する。 

YBCO は，基板上に 結晶成長させる 薄膜構造の製造方法で 開発されている。 
長尺の金属基板上に YBCO を結晶成長させたテープ 線材や短冊状の 基板上に結 
晶 成長させた YBCO 薄膜などが開発されている。 YBCO 薄膜の製法は ，テー 
プ線材と異なり ，連続プロセスであ る必要がないため ，プロセス上の 制約が小 
さく，基板材料等を 容易に選定できる。 しかし，高 い 臨界電流密度を 実現する 
ためには， YBCO は。 軸だけではなく ， a 軸と b 軸の両方とも 配向 させる必要 
があ る。 そのため， Y CO と格子構造が 近い単結晶基板を 用いたり，多結晶 墓 
坂上に中間バッファ 一層をつけ，高配 向 結晶成長を実現できる 製法が用いられ 
ている。 

現状では，一部のメーカにより YBCO 薄膜も商品化されているが ， YBCO 
薄膜は製造プロセスの 最適化が確立されたとはいえず ，製造された 薄膜内の臨 
外電流密度の 不均一 や 製造された薄膜ごとの 臨界電流密度の 不均一などがあ る。 
そのため，従来の 金属系超電導線等の 適用されてきた 抜き取りサンプルによる 
臨界電流評価による 性能保証ができない 状況にあ る。 そのため，現時点では 全 
数検査が必要となっているが ，臨界電流測定のために 全試料に電極を 取り付け 
て 計測していたのでは ，商品として 出荷することはできない。 そのため，後述 
する誘導法による 非接触な臨界電流密度の 評価が唯一の 性能保証となっている。 
しかし，誘導法によって 再臨界電流密度化が 保証されても ，実際に通電できる 
ということは 検証されていない。 これは，誘導法による 再臨界電流密度はそれ 
ぞれの結晶 粒 内における高性能化は 保証できるが ，大面積試料や 長尺試料のよ 
うな多結晶構造において 電流パスが確保され ，再臨界電流が 可能かどうかは 保 
証 できていないためであ る。 
そこで，通電 法 による臨界電流を 測定し，誘導法による 臨界電流密度と 通電 
法 による臨界電流の 測定結果の比較により ， SN 転移型超電導 限流 器の構成 要 
素であ る YBCO 薄膜の特性評価を 実施した。 また，その際に ，電極取り付け 段 
階や実験の最中に 様々な事象を 経験し，それらに 基づき， SN 転移型超電導 限 
流 器に用いるための YBCO 薄膜の信頼性に 関わる課題を 抽出した。 ここで使用 
した YBCO 薄膜は，産業技術総合研究所が 開発した塗布熱分解 (MOD) 法に 
よるものであ る。 製法および特徴を 以下に示す。 
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3,2 塗布熱分解法 (2-0 

YBC0 を金属基板や 単結晶基板上に 製摸 する方法として ，蒸着港 (PLD:   
P Ⅲ seLa8erDepo8%0n) があ る。 PLD は高配向を実現するひとつの 方法であ 
るが，結晶成長に 時間がかかるため ，結果的にコストが 高くなることにっ な が 
る 。 そこで，基板の 配向性や材料などの 要素技術開発と 並行して， YBCO の 型 
法も様々な研究が 行われている。 そのうちの 一 っとして，塗布熱分解法 (CP     

Coating 取 ㏄ lysis あ るいは M ね D:Met 田 Orga ㎡ cDeposition)  があ げられる㏄   
4 。 このプロセスは 産業技術総合研究所が 開発したものであ る。 この製法は ， 
金属成分の有機化合物を 溶液に溶かして 均一溶液とし ，これを基板上に 塗布し ， 
これを熱処理して 熱分解を行うことで 各種酸化物薄膜を 作製するプロセスであ 
る 。 これは真空装置を 必要としない 低コストなプロセスであ り，大面積基板上 
への製 膜 が比較的容易であ るといった長所を 有している。 
図 8.1 に塗布熱分解法の 工程図を示す。 塗布熱分解法では 前駆体析出過程と 
YBCO 結晶化過程が 分離しており ，いわゆる ex. 鯨 tu 法の一つといえる。 
まず所定の金属地 (Y:Ba:Cu=l:2:3) の金属有機酸塩 ( アセチルア セ トナー 
ト系 錯体 ) のメタノール 溶液を調整し 塗布溶液とするの。 これを各種基板上に 
スピンコート ( 回転塗布， 3000 %m, 10 秒 ) し ，空気中 500 ででの板焼成 
(25 で W 分 ， 500X;, その後炉から 出して急冷 ) により有機酸塩の 熱分解を行 
って， Y203.BaC0a,Cu0 からなる非晶質前駆体を 作製する。 1 回塗布の膜 厚は 
溶液の濃度や 回転数等で調整し ，通常 0 ． 5 ～ lum であ る。 をさらに増やす 
場合は，片面ずつの 塗布・熱分解工程を 繰り返して基板両面に 仮焼成膜を形成 
するか，あ るいはディッ プ コート ( 浸潰引き上げ ) 法を適用して 両面同時塗布 
を行うことも 可能であ る。 

coati   a《 Ⅰ   uti   ns 
Ⅰ equ 吐り 8noh ⅠⅠ @bv め ac.cuu 血憶 
坤 eaa 廿 y な ． pp ⅠⅠも ble 億 @ Ⅱ 吐 9e8ubs Ⅱれね 

Ⅰ 

Ⅰ 

止け U Ⅰ㎎ aC Ⅱ e ⅠⅡ CalSo tlonP Ⅰ C0 ㏄ 8S 
目   

Ⅰ 

へ Ⅱ - 
七 - 
舌ト 600@   
c ト アト 
ヘト 

Tir-o 

図 3.1  塗布熱分解法の 工程 
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板焼成膜を高温で 最終熱処理を 行 う ことで固相反応により YBCO 膜を形成す 
る。 YBCO 膜の結晶性 と配 向性は，最終熱処理時の 温度と酸素分圧に 強く依存 
する。 試料は， Ar-02 混合ガス [ メ @0 カ =10.4atm] をフローさせた 電気炉 中 ， 
約 770@C で約 2 時間熱処理を 行うことで c 軸配向 正方 晶 YBCO を結晶化させ 
た後に，雰囲気を 酸素に切り替えて 酸素処理 ( 斜方 晶化 ， 30 分間 ) を行 う こと 
で高い超電導特性を 有する c 軸配向 YBCO 膜を作製している㈹。 
基板には様々な 材料を使用することが 可能であ るが， YBCO の結晶構造と 格 
予定数がほ ほ 同じ b Ⅲ O, を使用して YBCO 薄膜を作製した。 

3.3  YBCO 薄 敵の特性 辞価 

MOD 法による YBCO 薄膜に関して ，高配向性や 厚膜化，誘導法による 非接 
触の測定による 再臨界電流密度が 報告されていたが ，実際に電流を 流した測定 

例はほとんどなかった。 そこで， MOD 法による YBCO 薄膜の通電特性を 把握 
するとともに ，誘導法と通電法の 比較を行った。 
誘導法は，磁界 印 加用コイルとその 磁界を検出するコイルから 構成される。 
磁界 印加 コイルは基板の 下にカプトンフィルム (0.13mm) を挟んで配置され 
る。 検出コイルは 薄膜の上に配置し ，薄膜は液体窒素などで 冷却される。 磁界 
印加 コイルから交流磁界を 印 加 するが，磁界が 小さく，あ る臨界値を越えるま 
では超電導薄膜によって 磁界が遮へいされる。 印加 磁界を増加していき ，薄膜 
の臨界電流値を 越えると正弦波のピークが 歪む。 この正弦波が 歪んだときの 第 
三次高調波信号の 非線形波形を 測定し，臨界電流を 求める方法であ る㈹。 測定 

結果の例を図 8.2 に示す。 第三次高調波が 50 ト V に達した時の 値が 轟 となる。 
この 値は 調整可能であ り，別途校正が 必要てあ る。 この方法により 約 5mm 間 
隔の各ポイントにおける 臨界電流密度を 求めることができ ，膜の臨界電流密度 
分布を計測することができる。 
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図 a.2  群群 法 による内界亜流密度分布の 測定例 
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しかし，前述したよ う に，ミクロ領域の 臨界電流密度を 計測するため ，結晶 
粒の臨界電流密度は 計測できるが ，多結晶体の 世界を超電導電流が 流れるかど 
うかに関しては 判定できず，全体に 通電したときの 値を求めることほできない。 

a.a.l 世科の形状とⅠ 廿 取り付け方法による 不具合と 楳 4 の抽出 

MOD 法により， 0 ． 5 ～ lmm 厚 ，直径 2 インチ ゅ の La Ⅲ O, 基板上に 0 ． 5 ～ 
0 ． 8Um 厚の YRCO 薄膜を作成し ， 3 ～ 6mm 幅の 2 ～ 3 本のストリップを 硝酸 
エッチンバで 作製し，保護として 銀や 金などの保護層を 蒸着した試料を 複数作 
製し，四端子法による 臨界電流測定を 行った。 試料の典型的な 形状を図 3.3 に 
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示す。 
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図 3 お 試料 形ぁ ( 試料番号 N0.7, 左からストリップ 1, 2,       
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図 8.4  誘導法による 臨界電流密度分布 ( 試料 N0,7) 
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エッチンバによるストリップ 加工の前あ るいは後に，誘導法による 臨界電流 
密度分布を測定している。 今回製作した 試料の臨界電流分布の 典型的な結果を 
図 3.4 に示す。 また，電極を 取り付けた一例を 図 3.5 に示す。 保護 層 の 銀 蒸着 
後には，金属と YBCO 膜の接触抵抗を 下げるため，酸素雰囲気中で 熱処理を施 
している。 
0 ・ 5mm 厚の LaAl03 基板を用いて YBCO 薄膜を 3 種類作製した。 試料の諸 
元を表 3 ュに 示す。 試料 No.l と No.2 は基板の両面に YBCO 薄膜を塗布して 
おり，それぞれ 別々に保護金属を つ け，ストリップを 作製している。 

表 3 ょ 0.5mm 厚の L 03 基板上に作製した 試料の諸元 
No ・ 

YBCO 厚ゆ m) 
Strlp 数 
S は ip 幅 (mm) 
保護材料 
誘導法 J 。 (A) 

1 ( 云受 ) 1 ( 妻蔓 ) 2 ( 表 ) 2 ( 裏 ) 

O.5 0 ・ 5 0 ． 5 0 ． 5 

n0 3 8 くり o 

6,1,5.9,5.9  5.8,6.0 ， 5.2  5.9,5.8,5.9  5.9,5.9,6.0 

Ag Ag Ag Ag 
5,4-14.1  3.6-13.5  7.8-24.6 4.5.15 
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試料に電極を 取り付け， 5 秒で電流を設定値まで 上昇させ，その 後数秒保持 
するシーケンスで 直流通電を行った。 電極の取り付け 方法は，各試料で 変えて 
行った。 試料 No.1, 2, 3 については，電圧タップはインジウムを 加熱，溶融 
し ，銅線を取り 付けた。 
No.1 は，表面の試験のため ，電極を取り 付ける際に YBCO が基板ごと割れ 
た し。 

試料 No. エ ( 裏 )  ( 割れた後の試料 ) , No.2 はインジウムを 加熱し，溶融さ 
せて電極取り 付けを行った。 測定終了後，一週間ほどした 後に，追試を 行った 
ところ，特性が 劣化していることが 判明し，目視により ，インジウムを 取り付 
けた箇所 ( 電流リード部および 電圧タップ ) の YBCO が変色 は BCO 部は黒 ， 
変質部は黄白色 ) しており， YBCO が変質していることが 確認された。 なお， 
インジウムがついていない 箇所で電流 - 電圧波形を測定したところ ，劣化は認 
められなかった。 このことから ，インジウムを 溶融させて YBCO 膜に取り付け 
る 場合， 銀 被覆があ る場合でも YBCO を変質させる 可能性があ り，電流リード 
および電圧タップを 取り付ける方法として 相応しくないことが 明らかとなった。 
No,1, 2 ( 裏 ) , 8 の臨界電流僧 J 。 Ⅰ ひ V/cm 定義 ) は 1 ～ 3A であ った。 
No.2 ( 表 ， 品 マッピンバの 数値が最も高かったもの ) は 0 ・ 5 ～ 0 ・ 7M 程度であ 
った 。 No.2 ( 表 ) の数値は電極取り 付け時の加熱によるダメージの 可能性があ 
る 。 No.1 ( 裏 ) の 2 本のストライプに 過電流を通電した 際 ， 12A と 20A で 断 
線 した。 12A はマイタロクラッタのようで ，目視では タ ラッタを確認できなか 
った 。 さらに，試料をテーブルにおいた 際の衝撃で割れた。 20A 通電した試料 
は 20At こ 達して 1 秒強の後に電圧が 急激に上昇し ，基板ごと割れた。 
試料 N0.3 については，試料をサンプルホルダー 取付 中 ( イ ン ジゥム を介し 
て 銅板を圧着 ) に基板ごとクラックが 入り，破損した。 さらに，冷却し ，試験 
終了後に電極から 取り出す作業中に ，わずかな力が 加わった際に タ ラッタが 再 
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度 発生した。 また，クラックが 昇温 中に自然に進展する 現象も見られた。 これ 
は，試料の電極部の 両端をべ 一 タライトに固定していたため ，№ A103 基板， 
べ一 タライト板の 熱収縮率の違いにより ，試料に力が 加わり，タラッタができ 
た箇所に集中したため ，タラッタが 進展したものと 考えられる。 
これらはほんのわずかな 力であ り， LaAl03 基板の努 開性 にも起因している 
と考えられ， 5 mm の厚さの LaAl03 基板では機械的強度が 不足しているため ， 
lmm 厚の基板に変えることとした。 lmm 厚の LaAlo 。 @ 基板を用いて 製作さ 
れた試料の諸元を 表 3.2 に示す。 

表 8.2  YBCO 薄膜試料の諸元 
No ・ 

YBCO 厚姐 m) 
4 5 6 7 8 

0 ・ 7 O.7 0 ・ 7 0 ． 8 0 ． 6 

Str 王 p 数 3 2 3 3 2 

StrIp 幅 (mm)   5,5,5   
  

保護金属 
保護 層 厚 (nm) 

Ag Ag Au Ag+Au Ag 
100 100 100 100 2000 

誘導法 ぶ (W Ⅳ cm2)   1.21-2.04  @ 1.84-2.17  l 1.79-2.33  l0.83.1.68  l 1,82-2.80  l 

電極は，共通電極を 正極とし，試料の 有効 長 20mm を約 5mm, l0mm, 5 
mm の間隔で ，銀 ぺーストを用いて 4 本の電圧タップを 取り付けた。 各電圧 タ 
、 ソプからの電圧信号を ，正極側から ， Ⅳ， 玲 c, いとしている。 5 秒かけて電 
流を設定値まで 上昇させ，その 後数秒保持するシーケンスで 直流通電を行った。 
保護膜の種類や 電極の取り付け 方を変えて測定を 行った。 各試料の電極取り 
付け方およびその 結果について 以下に示す。 
試料 N0.4 では，インジウムによる 劣化を避けるため ，電流リードの 取り付 
けには銀人ハンダを 用いたが， YBCO 膜 上の銀の保護 層が YBCO と剥離して 
しまい，電極が 取り付けられなかった。 そのため，インジウムを 介した機械的 
圧着に変更したが ，電流リード 部近傍から発生した 電圧により，試料の 臨界電 
流が 測定できず， タヱンチ により試料が 破断した。 タェ ンチ電流は 8 本のスト 
リップとも 40A 近傍であ り，健全部では 40A を超える臨界電流があ ることが 
確認された。 この値は ，弗 マッピンバの 結果をもほぼ 同じ傾向を示しており ， 
誘導法によるみ 分布が通電 法 による臨界電流の 予測に適用することが 可能であ 
ることを示唆している。 
試料 No.5 は，電極は，銅板と YBCO 膜の間にインジウムシートをはさみ ， 
手で押し付けた 後，電極の銅板をベータライトで ，ネジ の手締めで軽く 押さえ 
た 。 これにより，電極と 試料の接着力は 弱くなるが，基板の タ ラッタを抑制す 
ることを重要視したためであ る。 この試料における 臨界電流測定結果は 次節で 
述べるが，この 試料についても ，試験終了後 YBCO の変質が見られた。 詳細は 
後述する。 
試料 N0.7 については，インジウムおよびハンダの 代替として，セラミッタ 
ハンダの中で 低融点のセラ ソルザ井 143 を用 い ，超音波ハンダ ゴテ を使用して 
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電極を取り付けた。 銅板は体積も 大きく，超音波ハンダ ゴテ では熱容量が 足り 
なかったため ，通常のハンダ ゴテ を用いてセラ ソルザ をつけた。 YBCO 膜につ 
いては，超音波ハンダ ゴテ を用いてセラ ソルザ を着け， 銅 電極の鋼板側からハ 

ンダ ゴテ で温め，両方につけたセラ ソルザ を 溶 着させた ( 図ふ 5 写真参照 ) : 。 

しかし， この試料については ， み ， 偽 c, げの全ての領域で ，通電開始から 線 

形な電圧が発生した ( 図 3.6 参照 ) 。 低 電流領域での 両 対数グラフ上の 電流 一 
電圧の傾きはほ ほ 1 であ ることから，抵抗成分が 発生していると 考えられる。 

ストリップ 1 と 3 は，電流が増えると 非線形な電圧が 発生し，超電導の 成分が 

残っていることを 示した。 ストリップ 2 は 16A 付近でクエン チ が発生し，そ 

れ以上の電流を 通電できなかったため ，非線形な電圧は 測定できなかった。 こ 

のストリップ 2 での現象は後述する。 ストリップ 1 と 3 の抵抗成分を 表 3.8 に 
示す。 

t エ E4%0 

l.oE 田 l 

l り E りえ 
S@ 

五 @. ㏄ イ 3     
ノ l.oE 田 44     
@.oE 田与   
l.oE イ O 
  10 100 

c 。 w は㈲ 

図 8.6  急流 軍 正時 佳 (N0.7,  ストリップ 3) 

表 3.3  各部の抵抗成分 (N0.7) 
げ + 脇 。 % 

St Ⅱ p  l  ( ぬ ) 1.2X10 つ 5.2X Ⅰ 0 ・ 4 Ⅰ・ 6X  Ⅰ 0-3 

S ⅠⅡ p3  ( 臼 ) 8.8X10-6 5.5X Ⅰ 0 め 8.0X  l0 ， 3 

表 8.4  試卸 N0.7 の曲 弁億流 ，曲弁電流密度とⅠ 値 

ただし，斜体の 数字は，近似式から 求めた数値。 屯とゐ は lU Ⅴ た m 定義， 
ん la と あ ルは l0UV た m 定義の臨界電流および 臨界電流密度。 臨界電流の単位は 
(A) , 臨界電流密度の 単位 は (M Ⅳ cm2) , 皿値は lUV た m と l0UV//cm の時 
の電流値から 計算した。 
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この抵抗成分を 差し引いて求められた 非線形な電流 一 電圧波形から ，臨界電 
流に相当する 値を求めた。 ただし，発生電圧が 高いため， 1 「 ヰ仇 m 相当の信号 
はノイズに埋もれてしまったため ，実測できたのは l0U Ⅴ た m 以上，最大で 10 
mV/cm の値であ る。 また，測定結果のべき 乗 近似から lU Ⅴ lccm. の時の値を算 
出したものを 表 3.4 に示す。 

両方のストリップの V, については，近似 式 の田植が小さいため ，実際の数字 
よりも小さめに 見積もられていると 考えられる。 1 ～ l0mV た 血で実測されてい 
る 数字から推測すると ， 若 千円， 乃 りより小さいが ，表 3.4 の数字よりは 大き 

レュ 。 

ストリップ 2 については，Ⅰ 6A 程度でクエン チ が発生したが ，その前後の 測 
定時の電圧の 発生の様子を 比べると，クエン チ した後の実験で ，発生電圧が 下 

がる現象が見受けられた。 この原因については 不明であ る。 しかし，その 後 3 

回のクエン チ にょり，発生電圧が 大きくなり，クェン チ による劣化が 発生した 

と考えられる。 このような現象は ， YBCO 一般に見られるのか ，今回のように 

加熱による劣化に 起因するものかほ 不明であ る。 

試験終了後，ヒートガンにて 試料を温め，電極部を 押さえていた ぺ一 タライ 

ト板をはずし ，加熱を続けていたところ ， 銅 電極がはずれ ，セラ ソルザ で接続 

した一部の YBCO が基板から剥離してしまう 現象が見られた。 
試料の押さえ 方や構造の最適化が 出来ていないため ，結論とはいえないが ， 

基板と YBCO の接着力以上のものを 電極と YBCO の接続に用いると ， YBCO 
ごと剥離することがあ る。 さらに，試料から 電極を取り覚した 後に，水分をふ 

き取り， チシ ケータにて保管したが ， 2 日後，一部 YBCO が変質した部分が 認 
められた。 セラ ソルザ井 143 の成分を確認したところ ，インジウムは 含有され 
ておらず， Sn:45 ～ 51%, Pb:26 ～ 32%, Zn:2 ～ 4%, Cd Ⅱ 6 ～ 22%, 
In: 一 ，であ るので，インジウムの 他にも YBCO を変質させる 材料があ ること 
を示唆している。 試験直後の試料の 写真を図 3.7 に， 2 日後の写真を 図 8.8 に 

示す。     

試料 N0.7 についてほ，電圧タップ 取り付け時などに 金 保護 膜 が簡単にはが 
れてしまい，ハンドリンバは 困難であ った。 

この試料で常に 発生している 抵抗成分は，電極取り 付け時の半田による 加熱 
の影響と想像される。 
試験前後の誘導電流 法 による臨界電流分布を 図 3.9 に示す。 国 より，試験後 
の臨界電流密度がほ ほ 一様に低下していることがわかる。 
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試料 N0.7 の試験より，セラ ソルザ も YBCO の変質が認められてため ，試料 
N0.6 では再度インジウムシートをはさむ 方法で試験を 行った。 電極および電 
圧タップを取り 付け，実験を 開始した 際 ，電圧タップが 取れてしまったため ， 
ストリップ 1 の 拷 Ⅰ と げを一緒にして 信号を測定した。 その他については ， 

全ての電圧タップが 外れてしまったため ，スト   の 測定のみを行った。 
  @ ヰ   

Ⅰ   
旺 

    @ れ Ⅰ   , 抑   Ⅰ   
  
レ " 
* 田 
  
沖 

  
    

㌔Ⅰ                 丹 Ⅰ ま ト ・ @ Ⅰ 
図 8.9  試技前後の誘導法によるみ 分布 (N0.7, 左が試技前，右が 試験 後 ) 

府 てはカレントトランスフアー 電圧は観測されなかったが ， 玲 Ⅰ と けでは 

観測された。 その傾きは電流のほぼ 1 乗に比例する。 1.3X10 ・ 4 ③相当の抵抗成 

分補正をし，臨界電流を 算出した。 この試料についてもノイズが 大きく， 10 
UV た m 以下の電圧信号の 判定は出来ず ， べき 乗 近似式から臨界電流値を 算出し 
た。 その結果を表 8.5 に示す。 40A 通電により， l mV わ m まで通電を行った。 

表 3.6  試料 N0.6 ストリッ・ プ 1 の 笘界 名流，自弁電流密度とⅡ 値 
ん Ⅰ んゅ エ ゴ 田切 a 値 

げ + 2Z. タ 228 フソタ J.29 25.7 

偽珪 p 22O 3 Ⅰ・ ア Ⅰ ，ノ Ⅰ J,3 Ⅰ 25.8 

ただし，斜体の 数字は，は近似式から 求めた 値 。 転 と田 ノは lU Ⅴ ね m 定義， 
屯 0 と耳 @W0 は l0UV/cm 定義の臨界電流および 臨界電流密度。 臨界電流の単位は 
( め ，臨界電流密度の 単位は (M Ⅳ cm2) , a 値は lUV/cm と l0UV た 皿の時 
の電流値から 計算した。 
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電圧タップ補修のため ，試料を取り 出し，ヒートガンで 温め，電圧タリ ブ を 
銀 ぺーストで取り 付けた後に，再度実験をするため ，液体窒素中に 試料を入れ 

た。 この間，作業時間は 約Ⅰ時間であ った。 しかし， 銀 べーストが十分硬化し 

ておらず，液体窒素中に 入れた際に再度取れてしまったため ，実験を中止し ， 

試料を取り外したところ ， YBCO が変質している 個所が見受けられた。 その写 

真を図 3.10 に示す。   

図 8.10  試験後の試料 N0.6 

Ⅰ 

ストリップ 1 と 3 の負極で変質しているが ，ストリップ 2 と正極側では 変質 

していない。 また，保護 膜 のついている 表側からは，目視では 変化が認められ 

ない。 このことから ，金も銀と同様に YBCO を変質させるもの ( 現時点ではイ 
ンジウムと水分と 考えられる ) を透過させていることがわかる。 

試料 N0.8 について，インジウム 圧 着で電極を取り 付け，液体窒素に 浸潰し 
た後，そのままの 状態で大気中で 1 日放置したが ，で YBCO の変質は認めら 
れなかった。 このことから ， lU 山程度の銀をつければ YBCO とインジウムの 
水を介しての 反応が抑制できることを 示した。 

a.a.2 無音 法 と運も法の比 柚 

試料 No.5 を用い，直流臨界電流の 測定を行った。 測定した電流 一 電圧波形 

の結果の一例を 図 3.11 に示す。 

l.E 一 02 

l.E 一 03 

官 
モ @. ト 04 
ヒ 

                一 Ⅰ 一 一十一 E E+ SC 
l.E 一 06 一 Ⅰ甘チ 

" " Ⅰ " " E 一 
Ⅱ @ 

    E 一 o7 , 
10 100 

電流 (A) 

図 3.11  測定結果の一例 (N0.6, ストリップ 1) 
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図 3, Ⅱより， 砕 およびげは，抵抗性の 成分を含んでいることがわかる。 こ 
れは電極部から YBCO へのカレントトランスファ 一の影響と考えられる。 この 
傾きは 両 対数グラフ上でほぼⅠであ ることから，この 電圧は電流の 1 乗に比例 
しており，その 係数は抵抗に 相当する。 各ストリップのカレントトランスファ 
一 電圧の抵抗成分を 表 3.6 に示す。 

表 3.6  カレントトランスファー 電圧の抵抗成分 (N0.5) 
正極 負極 

ストリップ l U ㏄ ) 4.7X10-7 3.9X  Ⅰ 0-6 

ストリップ 2 U ㏄ ) 2 ユ Xl0-7 4.7X Ⅰ 0-6 

Ⅳ ， げについては ，表 3.6 に示した抵抗成分を 差し引いてカレントトランス 
ファ一の影響を 取り除き，臨界電流を 求めた。 l ℡ V/cm と l0Uy/cm の時の電 
流 値と ， 両 対数グラフ上でのべき 乗 近似から算出した 刀 値を表 3.7 に示す。 
ストリップⅠは 100A まで通電でき ， lUy/cm 定義の臨界電流は 80A であ 
った。 また， ュリ V/cm と l0llV/cm の時の電流から 刀 値を求めると 31.3 であ っ 
た 。 ストリップ 2 は 80A まで通電でき ，同定義の臨界電流は 66A, 立値 は 
25,8 であ った。 臨界電流密度に 換算するとストリップ 1 が 1.g0M Ⅳ cm2, スト 
リップ 2 が 1.89M Ⅳ cm2 であ りほぼ同じであ る。 
誘導法による 臨界電流密度は ，ストリップ 1 で 1,98 ～ 2.17M Ⅳ cm2, ストリ 

、 ソプ 2 が 1.84 ～ 2.16M Ⅳ cm2 であ ることから，四端子法と 誘導法による 測定結 
果がほぼ同じであ ることがわかる。 これは，誘導電流 法 で測定した結果から 通 
電 による臨界電流密度を 推定することが 可能であ ることを示唆していると 考え 
る。 

測定終了後， ドライヤ一で 乾燥させ，電極ごと ヂシ ケータに入れ ，一日後に 
試料を観察したところ ，図 8.12 に示すよさに ，電極部に変色が 見られた。 測定 
部は変色がないこと ，電極部もインジウムがきちんと 接触していた 部分は変色 
が 見られないことから ，インジウムと YBCO の界面や隙間など ，水分が残って 
い た個所で何らかの 化学反応が生じたと 考えられる。 

表 3.7  臨界電流および 臨界電流密度と コ値 (N0,5) 
Strip@No       田ユ   刀値 l 誘導法 田 
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 げ ｜ ｜ 56.0  @  68,3  l 1.60   Ⅰ 8,8 

ただし， ゐとゐ は lUV/cm  定義ん 皿 と品 刀は l0UV/cm  定義の臨界電流 お 
よび臨界電流密度。 臨界電流の単位は (A) , 臨界電流密度の 単位は 
(MA Ⅳ cm2) , 五個 は lUV//cm と l0UY/cm の時の電流値から 計算した。 
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図 3.14  群群 法 による田芥名流密度分布 (N0.6) 

ト  
 

与
  
 

産 総研にて組成分析を 行った結果，図 3.13 で四角で囲んだ 負極の変質部分 
㎝ ) で Y123 相が少なくなっていることがわかつた。 変質部分㎝ ) と 健全部 
分 (B) の組成分析の 結果を図 3.8 に示す。 また，誘導法で 臨界電流分布を 再 
測定したところ ，変質している 個所は臨界電流がないことも 確認した。 その結 
果を図 3.14 に示す。 
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試料の測定を 実施したが，結果として ， MOD 法による YBCO 薄膜が高 い 臨 
界電流密度を 有するとともに ，誘導法による 臨界電流密度の 評価が通電 法 によ 
る 臨界電流を予測することが 可能であ ることを示した。 しかし，電極の 接続材 
料および保護膜の 材料の最適化が 不十分であ ることがわかった。 
様々な電極取り 付け方法および 保護膜の種類などを 変えて通電特性を 評価し 
た結果，電流リードおよび 電圧タップの 取り付け方等，薄膜の 信頼性に関して 
以下の知見を 得た。 
。 機械的圧着によって 電極を取り付ける 際には，基板の 強度に十分注意しなけ 
ればならない。 挟み込んだインジウムが 十分圧延され ，電極との接触を 確保す 
るためにはあ る程度の抑え 圧力が必要であ るが，応力集中や 過荷重による 基板 
にタ ラッタが生じると 上面の YBCO も破断する。 La Ⅲ 03 基板の場合， 0 ． 5mm 
では機械強度が 足りず，少なくとも lmm 以上の厚さが 必要であ る。 
。 インジウムを 使用して電極等を 取り付ける際には ， YBCO が変質する。 その 
原因はインジウムと 水に起因しており ，液体窒素から 取り出したときの 付着す 
る 水分をすばやく 取り除くことが 必要であ るが，インジウムを 介した水分と 
YBCO の反応速度は 1 時間以内であ る。 ただし，その 反応のメカニズムなどに 
ついては不明であ る。 また， この反応は銀や 金を透過あ るいはピンホールを 通 
して起こると 考えられ，保護膜を 厚くすると反応を 抑制できる可能性があ る。 
インジウムを 使 う 際には注意が 必要であ る。 また，インジウム 以外にも YBCO 
を 変質させる物質もあ る。 水分との反応を 抑制する手段として ，液体窒素から 
YBCO 薄膜を取り出さず ，液体窒素蒸発後， ドライ窒素雰囲気中で 室温まで 温 
度 が上がったところで 取り出すなどの 方法が考えられる。 また， YBCO 薄膜の 
表面に金属ではない 反応保護 膜 等を塗布し， YBCO に水分が付着しないように 
する方法も考えられる。 ただしこの場合，電極に 反応保護膜を 取り付けてしま 
うと電気的接点が 確保できなくなってしまうので ，機器製造のどの 段階で処理 
するかを事前に 十分に検討する 必要があ る。 
・セラミッタハンダを 用いた場合，加熱による 劣化の可能性があ る。 温度管理 
を 十分に行うことにより 回避できる可能性があ るが，汎用的ではなくなるため ， 
実 使用時の妨げになる 可能性もあ る。 また，ハンダの 強い接着力のため ，基板 
と 電極が剥離する 現象が見られたため ，電極部と YBCO の接点には カ が加わら 
ないようにする 工夫が必要であ る。 
・カレントトランスファー 電圧が無視できない。 カレントトランスファーが 発 
生する領域は 電極から 5mm 程度の範囲内であ る。 カレントトランスファ 一の 
大きさは， YBCO と保護膜の接触抵抗も 影響を及ぼす。 現状では，接触抵抗を 
減少するための 酸素雰囲気中の 熱処理条件が 明らかになっている 銀を保護 膜に 
用いたほうが 好ましいようであ る。 
・ YBCO 薄膜に 100UV/cnr ～ lmV/cm 程度まで通電したが タエンチ しない 場 
合 があ った。 しかし， タエンチ した際に，基板に タ ラッタを生じさせるほどの 
ダメージを受けることもあ った。 
。 誘導法による 臨界電流密度分布は 通電 法 による臨界電流の 推定に有効であ る。 
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などの知見が 得られた。 
今後の課題として ，大電流化の 進展とともに ，電流リードおよび 電圧タップ 
の 取り付け方等，工業的な 面からの課題が 明らかとなった。 
特に，大電流容量が 通電可能な YBCO 膜については ，電流リードの 断面積も 
大きくなり，接続面の 大面積化が必要となるため ，今後の重要な 課題であ る。 
また，インジウムの 使用については ， YBCO の変質の恐れがあ ることから，今 
後検討する必要があ ると思われる。 比較的簡単な 対策として，電極部の 銀保護 
膜の厚さを厚くすることが 考えられる。 
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試験 0 ，・ の 

これまでに様々な 限流器 が開発されているが ，そのほとんどが 容量の小さな 
ものによる 限 流動作を確認する 原理検証試験にとどまっている。 これは， 限流 
器の大型化に 伴 い ，試験に必要な 電源が大型化するとともに ，実験時に発生す 
る事故が系統側に 波及しないようにする 必要があ るため，回路構成が 複雑にな 
ることも一因となっている。 

しかし， 限流器が 系統に導入されるためには ，自身の動作確認のみならず ， 
系統運用や系統に 生じる様々な 事象に的確に 動作あ るいは不動作を 維持するこ 
とを検証する 必要があ る。 ここでは， SN 転移型超電導 限流 器を用い，配電系 
統 における様々な 運用や故障に 対する挙動を 明らかにするとともに ，系統への 
導入可能性を 検証するために 行った各種試験結果について 記述する。 

交流超電導電力機器基盤技術研究開発プロジェクトにおいて ，東芝が YBCO 
薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流 器を開発した。 この SN 転移型超電導 限流 
器 を用 い ，実系統の運用や 故障に対する 超電導 限流 器の挙動を明らかにすると 
ともに，配電系統への 適用可能性を 検証することを 目的として，電力中央研究 
所の電力系統シミュレータにて 各種試験を行った。 

流器 モジュール 

素子の構造と 限 流 モジュールの 写真を図 4.1 に示す。 この 眼流 素子は，サフ 
ア イア基板上に 蒸着した YBCO 薄膜 ( 幅 lcm, 長さ 12cm, 厚さ 0.3 ℡ m) と， 
5mm 厚の AlN 上に蒸着したバイパス 用の凡薄膜 ( 幅 5cm, 長さ 14cm, 厚 
さ 0 ・ 2Umm) から構成される。 YBCO 薄膜と Ni 薄膜は， lcm 間隔でインジウ 
ムを 介して 圧 着して接続させる 構造をとっている。 YBCC@ 薄膜上のインジウム 
の接触面と電極部には 銀を蒸着している。 インジウムと 銅板を用い， この 眼流 
素子を 4 枚直列に接続し ， 』 相 あ たりの 眼流 モジュールとした。 この 眼流 モジ 
ュールは，臨界温度 乃 直上で約 1.6 Q, 室温で約 5.6 ㏄の抵抗を発生する。 限 
流 モジュールを 三相公，予備用としてさらに 三相分の合計 6 モジュールを 吊り 

下げ装置に設置し ，タライオスタット 中で液体窒素中に 浸漬して試験を 行った。 
誘導法による YBCO 薄膜の臨界電流値は 約 70 ～ 80A 程度の範囲でばらつきが 
あ る。 
試験に用いた 限流器 モジュールの 特性は図 4.2 に示すように ， タエンチ した 
際に発生する 抵抗は折線特性になることが 事前の工場試験により 確認されてい 
る 。 
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図 4.2  SN 転移型 限流 器の特性とパラメータ 

・動作開始電流 : 限 流動作を開始する 電流 

・ん直上抵抗 : 限 花器が動作開始初期に 発生する抵抗で ，この 眼流 器の場合 

は 77K 近傍のⅢ薄膜の 抵抗 
・動作時間 : 限流器 が限流動作を 開始してから れ 直上抵抗に達するまでの 時 

間 
・復帰時間 : 今回の試験ではその 特性を測定することを 目的としないため ， 

規定しない 

・最終 限 抗抵抗 : 短絡保護リレーが 動作する時点 ( 故障発生後 0 ． 2 秒経過時 

点 : この 値は 配電系統に適用されている 短絡保護リレ 一の標準的な 故障検 

出時間 ) で 限流器 モジュールが 呈する抵抗 

限流 モジュールの 臨界電流は約 75A であ り，予想される 動作開始電流値は 
経験的に臨界電流の 1.5 倍となることから ，実効値換算で 75 曲 ms ( ピーク値 

で約 1l0A) であ る。 
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4,2.2  モテル系 杭 

電力系統シミュレータは ，各種発電所の 特性を模擬する 実際に回転する 発電 

機，送電線を 模擬するリアクトルとキャパシタンス 等から構成されており ，そ 

れらを組み合わせることにより ，様々な系統を 構成することが 可能なアナロバ 

シミュレータであ る。 これにより，実際の 系統で発生する 様々な事象を 模擬的 

に発生することが 可能となる。 
@"""""""""                               
    

  
図 4.3  限流器 動作実証試技 モ チル系統試技 

電力系統シミュレータにおける 試験のモデル 系統を図 4.8 に示す。 無限大母 

線から， 3,300V 運転の並行 2 回線特高系 (10OMVA,66kV ぺ ー スで 60km 
相当 ) から，連乗変圧器 (3,300/1,650V) を介して， 1,650V 運転の配電線フ 
ィーダ (lMVA,6.6kV べ ー スで約 6km 相当 ) が引き出され ，末端に抵抗負 
荷が接続される。 配電用変電所母線には 最大 2 台の分散型電源を 模擬した発電 

機 ( 容量は 100kVA と g0kVA) が接続される。 限流器は フィー ダ 出口に設置 
される。 限流器 と並列の遮断器 CB6 は，試験条件作成過程において 限流器 が 
不要動作するごとを 避ける目的で 設置した。 また，配電線フィー ダ 模擬用の線 

路はⅠ回線あ たり定格電流 10%ms であ るため，最大の 抵抗負荷 (120kW) 
が接続可能な 4 回線まで並列接続できる 構成とした。 

4.2,a 拭検 項目と 扶検 条件 

試験の前提条件としては ，図 4.8 に示すように ， 6.6k Ⅴの母線に分散電源が 

接続されたことにより ，至近 端 事故時に配電用フイーダ 線の短絡電流が 遮断器 

CBB の遮断容量を 超えたが，このフィー ダ 線に SN 転移型超電導 限流 器を導入 
することにより ，故障電流が 遮断容量以下に 抑制されるという 状況を仮定した。 

表 4.1 は，電力系統シミュレータで 実施した試験項目を 示している。 今回実 

施した試験項目は 大きくは 4 つに分けられる。 すな む ち， 限流 器の当該事故に 

対する 応 動を確認する 限流 試験， 限流 器の適用系統における 運用に対しての 適 

月性を確認 ( 主に復帰特性 ) する運用性能確認試験， 限流 器の適用系統におけ 
る不動作を維持すべき 事象に対して 限流 器の不動作を 確認する非対象事象への 

広軌試験，最後に ， 限流器 の一部信頼性あ るいは基本性能を 確認する信頼性試 

験であ る。 ただし，機器パラメータの 確認は試験結果から 副次的に求めるため ， 
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表 4 ュ には系統からの 要式仕様を検証する 項目と試験条件の 概要のみを示して 
いる。 以下に試験項目について 説明する。 

表 4 ュ 試験項目一覧 
事故種類 : 8LG, 2LG 

限流 試験 事故継続時間 : 3 ～ 20 サイタル 
事故 点 : F0 ～ F4 
事故種類 : 8LG 

運用性能 
事故継続時間 : 10 サイタル (0 ． 2 秒 ) 
事故 点 、 : F0 ， Fl 
無電圧時間 : 1 分～ 10 秒 
事故種類 : lLG     
インラッシュ 

課電 : 無 負荷で 1,650Vrms まで 

  
絶縁抵抗 

(1) 限流 試験 
図 4,3 の 眼流 器を設置した 系統は非接地であ るため， 1 緑地絡事故 (lLG) 
では故障電流は 負荷電流程度のため ， 限流 器は動作しない。 このため， 限流器 
の 眼流 試験の対象事故は 8 相地絡 (3LG) と 2 相地絡 (2LG) とした。 事故紙 
綿時間については ，配電系統での 短絡事故の検出時間が 0,2 秒であ るから，最 
大 10 サイクル継続まで 確認すれば十分であ るが，事故発生位相の 影響や熱 設 
計の妥当性検証などのため ， 3 サイタルから 20 サイクル継続の 事故で実施した。 
この試験では ，動作開始電流以上の 故障電流に対する 動作の確認， 2LG では 
健全 相 が存在し ， この相の電流は 動作開始電流以下であ るため， この相の限流 
器の不動作確認，さらに 熱 設計の妥当性の 検証が主な目的であ る。 限流器 動作 
後の復帰については ， 限流器 を一旦無電圧状態とし ，十分校時間が 経過してか 
ら 別条件での試験としたため ， この試験では 目的としない。 

(2) 運用性能の確認試験 
ここで想定した 6.6kV の配電系統では ，フィー ダ 遮断器を 3 相 遮断して事 
故を除去した 後， 1 分の無電圧時間後に 遮断器を投入し 復 電 する運用が行われ 
ている。 この運用に SN 転移型超電導 限流器 が適用できる 可能性を実験的に 確 
認することを 目的とした。 事故条件は至近 端 ① 0 あ るいは Fl) での 3LG を 
0,2 秒継続とし，無電圧時間を 最大 1 分から順次短くし ，最小で 10 秒まで実施 
した。 特に SN 転移型超電導 限流器 では一度動作すると 復帰できるかどうかを 
確認した例はほとんどないため ， これを 8 相 回路条件で確認することとした。 

また， この試験では ，フィー ダヘ限流 器を設置することを 想定したが，母線 
への適用も想定され ， この場合には 事故除去後に 必ずしも 限流器 が無電圧の状 
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態 になるとは限らない。 これを想定して 無電圧時間なしで 遮断器を再投入する 
試験も行った。 
なお，実際の 系統では故障電流の 大きさそのものが 異なり，したがって 限流 
器への 熱 的なストレス ，冷却条件なども 相違することから ，復帰の様相は 異な 
ると考えられるため ，実際の適用にあ たっては 実 規模レベルで 確認する必要が 
あ る。 
(3) 非対象事象に 対する 限流器 の広軌確認試験 
実際の系統においては ，さまざまな 事象があ り， 限流器 はその全ての 事象に 
対して動作を 要請されるとは 限らない。 また， SN 転移型超電導 限流 器は瞬時 
動作すると想定されること ，また復帰に 対しても不確定な 要素があ ることが 考 
えられることから ，導入に際しては 明確に限 流 器に対して不動作責務を 与え， 
それを仕様に 反映する必要があ る。 このため，ここでは 配電系統への 適用であ 
ることを踏まえ ，この系統において 想定される動作が 許容できない 事象を非対 
家事象と定議し ，その対象として lLG とインラッシュ ( 負荷用変圧器の 無負 
荷投入 ) を考えた。 この中でインラッシュについては 投入位相や残留磁束によ 
り 大きく変化するため ，事前の定量的な 評価が難しく ，またここに 挙げた非対 
象事象の中では 電流的にも一番大きくなる 可能性があ る。 万一これに対して 動 
作した場合には ，超電導材料に 対してはんの 高い材料の選定あ るいは系統側で 
0 対策を求められる 可能性があ る。 
(4) 信頼性試験 
ここでは， 無 負荷状態での 課電 ，負荷電流の 通電および絶縁抵抗の 確認，さ 
らに 限流器 動作後の タ ライオスタットを 含む試験装置全体の 健全性の確認を 含 
めて信頼性として 区分した。 このうち，絶縁抵抗の 測定が各種試験に 先立ち 実 
施され， 結 線の確認をはじめ ， 限流器 モジュールの 実装後の冷却状態において 
絶縁破壊がないことを 確認する。 課電 試験は限 流 器にはじめて 定格電圧まで 電 
圧 を印 加 する試験として 実施する。 この試験では 無負荷状態で ， 受電 点での竜 
圧 調整器にて運転可能な 最低電圧から 順次定格電圧まで 印如 し，眼 流器 が健全 
であ ることを確認する。 なお，電圧 印加 時間については 規定しない。 通電試験 
については，各種負荷条件で 実施する。 電力系統シミュレータでは 限流器 通過 
電流に相当する 負荷電流としてほぼ loA ごとに設備の 上限値であ る 40 曲 ms 
まで変化できる。 したがって，負荷電流として 10,20,40Arms を通電し，通 
電時間としては 試験行程を勘案するとともに ，通電による 不具合で 限流 器に問 
題 が生じる場合には 1 秒以上通電すれば 予測可能であ るとの経験から ，最低 ェ 
秒 ，最大 15 分で実施した。 

4 。 2 。 4 試験結 

表 4 ュ の試験項目のうち ，以下に代表的な 試験結果の例を 示す。 
(1) 連続通電試験 
負荷を調整して I0 Arms から設備上の 制約の上限であ る 40 曲 ms を通電し， 
限流器 が健全に通電できることを 確認、 した。 通電時間は試験日程の 関係などか 
ら 最大 ]5 分まで実施した。 図 4.4 に 40 曲 m5 をⅠ分間連続通電したときの 眼 
流器 発生電圧 と クライオスタット 中の液体窒素の 液面を示す。 電圧波形および 
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波 面に目立った 変化がないことから ，通電中は不動作を 維持していることがわ 
かる。 さらに破面波形から ，通電期間中に 異常な発熱なども 生じていないこと 
もわかる。 以上から今回の 試験でほ 耳 近傍までの通電に 対して，安定に 通電可 
能であ ることが確認できた。 
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図 4.4  40% 皿 5 運航通名試験結果 

(2) 非対象事象の 応 動 確認試験 
限流 器を電力系統に 導入する場合，常時運用などにおいて ， 限流器 動作を許 
容できない事象があ る。 特に， SN 転移型超電導 限流器 では，一旦動作すると 
復帰に時間を 要したり，その 動作により系統に 影響が出ることが 想定される場 
合があ るためであ る。 パラメータの 設定に当たっては ，これを不動作責務とし 
て 規定する。 
今回のモデル 系統では，負荷電流，短時間許容電流，インラッ 
用において現れる 事象，さらに 非接地系統では lLG 事故時の故 
いため，これらをまとめて ， 限 花器が動作してはいけない 非対象事象としてい 
る 。 

(a) インラツシュ 
このモデル系統では ，上述の非対象事象として ，送電線の定格負荷電流 (1O 
た ms) とインラッシュ 電流を考慮した。 インラッシュは 投入位相や残留磁束 
の 大きさなどによりその 大きさが大きくことなるため ， 3 回の試験を行った。 
この試験において 得られたインラッシュは 最大で波高値 60A 程度であ り， 限 
流 器は不動作を 維持した。 図 4.5 (1) に 限流 器の通過電流として 変圧器 無 負荷 
励磁時の電流を ，図 4.5 (2) に 限流 器の発生電圧を 示している。 
(b) lLG 事故 
至近 端 lLG ( 図 4.3 の Fl) を 1 秒程度継続させた 事故に対する 限流器 の 応 
動を検証した。 このモデル系統ては 故障電流は波高値で 50A 程度であ り， 限 
流 器は事故相を 含めて不動作を 維持することを 確認した。 本試験時の限 流器両 
端 電圧， 限流器 通過電流および 事故 相の a 相の電圧と電流の 位相関係を示した 
グラフをそれぞれ 図 4.6 (1) ～ (3) に示す。 図 4.6 (3) をみても 限流 器には 
抵抗性の電圧は 現れておらず ， 限流 器は動作していないと 考えられる。 
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(3) 限流 試験． 
SN 転移型超電導 限流 器は故障電流の 大きさが動作開始電流以上となれば 瞬 
時に動作する。 これを検証するために ，事故点を変えて ， 2LG あ るいは 3LG 

事故を発生させた。 図 4.8 のモデル系統では ， F8 点付近までの 短絡事故で動作 

開始電流以上の 故障電流となり ，それより 限流 器に近い FO ～ F2 では動作する 
ことが期待される。 配電系統では 短絡リレ一の 動作が 0 ． 2 秒程度で，本来は 10 

サイクル程度の 事故継続に対して 応動 検証すれば十分であ るが，本試験では 最 

大 20 サイクル継続まての 短絡事故に対して 限流器 の 市 動を検証した。 ただし， 
FO については電力系統シミュレータの 機器からの制約により 15 サイクルまで 

の試験とした。 

(a) 至近 端 3LG 事故 
図 4.7 に至近端色 W 点 ) 3LG 事故 (0 ． 2 秒継統 ) 時の a 相の限 流器 通過電流 
と限 流器 発生電圧およびこれらから 求めた発生抵抗を 示す。 

これらより事故発生直後に 電圧が発生し ，同一相の電流と 電圧は同相となっ 

ていることから ，抵抗性のインピーダンスを 発生して動作している。 また， 事 

故 発生から約 3msec 後にん直上抵抗相当の 抵抗になり，事故発生から 0 ． 2 秒 
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後にこの値から 4.3 白まで上昇している。 この抵抗値から ， 限流 器の温度を算 

出すると約 200K まで温度が上昇していると 推定される。     

  
a 相   

流
 

図
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図 4.7  至近 柑 (FO 点 ) 3LG 事故時の甘 圧 ・名流と発生抵抗 

次に，図 4.8 は至近 端 (Fl 点 ) 3LG 事故 (0 ． 2 秒継続 ) 時の a 相の限 流器 通 
過電流と限 流器 発生電圧およびこれらから 求めた発生抵抗を 示す。 これらより   

図 4.7 に示した場合と 同様に，事故発生直後に 電圧が発生し ，同一相の電流と 
電圧は同相となっていることから ，抵抗性のインピーダンスを 発生して動作し 

ている。 また，事故発生から 約 16msec 後に立直上抵抗相当の 抵抗になり， 

事故発生から 0 ． 2 秒後にこの値から 2.7 曲まで上昇している。 この事故の場合 

には， FO での同一条件の 事故に対して ，第 1 波でみると電流は 約 30 % 小さく， 
電圧も 50% 以上小さくなっている。 このため， FO での事故においては 4.8 住 
まで抵抗が増加したのに 対して，このケースでは 2.7 の 程度となっている。 こ 

のとき， 限流 器の温度は約 140K と推定される。 
(b) 至近 端 2L 旧事故 
Fl 点を中心に 仙相 2LG 事故に対する 応 動を確認した。 その結果を図 4.9 に 
示す。 この事故に対しては 限流 器は事故 相 であ る色相と b 相のみが動作し 健 

全 相 であ る c 相の限 流 器は不動作であ る。 発生抵抗については a 相で 2.6Q, 
b 相で 2.2 のまで上昇している。 このときの 眼流 器の温度は約 120 ～ 130K と 
推定される。 
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図 4.8  至近 端 (F1 点 ) 肚で ， 0 ． 2 秒 稚統 事故時の甘 圧 ・ 笘流 と発生抵抗 

(c) 遠方 端 3LG 事故 
事故点を図 4.8 の F3 点に変えて，その 点で 3LG 事故を 0 ． 2 秒継統した。 こ 
の点は供 試限流 器の仕様からすると 動作限界点であ る。 この試験結果を 図 4.10 
に示す。 図 4.10 (2) を見ると確かに 3LG 事故の確認がてきる。 しかし，事故 
発生後第 1 波の故障電流の 大きさを見ると a 相 電流が 141A, b 相 電流が 150 
A であ り， c 相が 1l0A 程度で c 相 だけが 他 2 相に比して小さな 値 となってい 
る。 c 相の電流 値は限流 モジュールの 仕様からは動作が 期待できる値であ るが， 

後述する実験からの 推定値 120A よりも小さな 値 となっている。 このことから ， 
図 4.10 (1) の 眼流器 両端電圧あ るいは図 4.10 (3) の発生抵抗では c 相の限 流 
器 が動作していないことが 確認できる。 

一方，供講 限流器は 4 素子の直列構成であ り，Ⅲ薄膜の 4 素子直列で 1.6 こ 
であ る。 したがって図 4.10 (3) の 荻相 および b 相の根 流器 モジュールについ 
て見ると，少なくともモジュール 全体がクエン チ しているようには 見えず， a 

相では 2 素子， b 相では a 素子のみが タエンチ している可能性があ る。 これは 

故障電流の大きさ ，素子を構成する YBCO 膜のんのばらつきなどに 起因して 
いると考えられる。 
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(3) 発生抵抗 
図 4,9  至近 端 (Fl 点 ) 而相 2L せ ， 0 ． 2 秒 稚臆 事故時の篭 圧 ・名流と限 流器 
の発生抵抗 
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偲 ) 眼流 器の発生抵抗 
図 4.10  遠方 端 (F3 点 ) 3L 乃 ， 0 ． 2 秒 経銃 事故時の電圧・ 急流と発生抵抗 

(4) 運用性能確認試験の 
(a) 再 閉路運用への 対応 
日本の架空配電系統では 事故除去後， 1 分間の無電圧時間経過後に 遮断器を 

再投入する低速 再 閉路運用が行われている。 この運用への 適用可能性を 確認す 
るために，至近 端 (FO 点 ) 3LG 事故 (0 ． 2 秒継続 ) 除去後，無電圧時間を 1 分 
として，遮断器を 再投入し，その 時点で 限流器 が復帰していれば ， 再 閉路運用 
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へ 対応可能とするものであ る。 図 4.11 はこの試験で 得られた電圧と 電流および 

これらから計算された 抵抗を示している。 図 4.11 (1) は，事故発生から 無電 
圧時間 (1 分 ) 経過後に再閉路が 行われ，その 後しばらく通電状態になってい 
る試験の全体を 見通せるデータで ，代表してこのときの a 相 電圧とな相電流を 

示している。 再 閉路後の限 流器 両端電圧に着目するとほとんど 常時電圧与同程 
度となっている 事がわかる。 また，図 4.11 (2) は， 再 閉路直後の電圧・ 電流と 
これらから計算した 抵抗を示している。 これによれば ， 限 花器電圧は常時と 同 

じ RV 程度になっており ，かつ電圧と 電流の位相も 常時と同じ関係であ る。 さ 
らに抵抗をみてもほとんど 0 臼であ る。 したがって， 1 分の無電圧時間を 持つ 

再 閉路運用では 限流 器は十分復帰しており ， この運用への 適用可能性を 実験的 
に示すことができたと 考える。 

@ 卸     
  
" イ ""   ブ @ 
    

窩 Ⅰ正時田 

世Ⅰ ぢ @ 
          

棲サ 

@% マ Ⅰ 
沖 Ⅰ 
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        1 拍Ⅰ 旺   -  -a@ 
再 前あ 

丑   - ヤ 
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(l) a 相甘圧と a 相 急流 
      

KIW@) 

(2) 再 閉路直後の甘 圧 ・電流と抵抗 
図 4.11 至近 端 (FO 点 ) 3LG, 0 ． 2 秒継続・事故除去・ 1 分 - 再 閉路時の電圧・ 軍 
流 

ただし，電力系統シミュレータ 試験では故障電流そのものが 実際の系統に 比 

べて小さく，また 限流器 ハードウェアにおいてスケール 則が必ずしも 成り立た 

ないと考えられるので ， ここで 再 閉路運用の可能性を 示された場合でも 実際の 

条件に照らして ，実験などにより 検証する必要があ る。 
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(b) 復帰特性 
前項において 低速 再 閉路運用の適用可能性が 示されたため ，ここで は 最も故 
障電流の大きい 至近 端 (FO 点 ) 3LG, 0 ． 2 秒継続事故から 無電圧時間を 1 分か 
らどこまで短くできるかを 実験した。 図 4.12 は無電圧時間を 10 秒とした場合 
の電圧・電流およびこれらから 計算した抵抗を 示す。 図 4,12 によれば 再 閉路 時 
( 約 10 ． 4 秒の時点 ) で電圧が現れているが ，その大きさは 事故発生前と 同じ大 
きさであ る。 また， a 相 電圧と電流から 計算された抵抗を 見るとほとんど 0 で 
あ る。 さらに， 限流器 両端電圧 と限流器 通過電流の位相関係は a 相で比較する 
と事故発生前の 関係と同等であ る。 これらから，無電圧時間 10 秒経過後に限 
流 器は復帰したと 判断した。 
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(2) 無甘 正時間経過後の 甘 圧 ・名流位相と 発生抵抗 
図 4.12  至近 端 (FO 六 ) 3LG, 0 ． 2 秒 紘銑 事故時の復帰特性確認 拭検 ( 無名匠 
時間 10 秒 ) 

(5) パラメータの 推定 
試験結果から 仕様の確認として ，実験結果から 供試限 花器のパラメータを 算 
出した。 対象とした試験は ， 先に図 4,7 で示した F0 点 3LG 事故であ る。 この 
図において，事故発生直後に 限 流器 両端に大きな 電圧が発生した 付近を拡大し 
たものが図 4.13 であ る。 
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  柿 。 
図 4.13 パラメータの 実検データからの 推定方法 

動作開始電流は ， 限流器がタェンチ して 限流器 両端に電圧が 発生したときの 

眼 統語通過電流となる。 したがって，図 4.13 のように 限流器 発生電圧が現れた 
時刻の限統語通過電流の 値から，動作開始電流は 56 ん 血 8 程度と推定した。 ま 
た，動作時間については 同国に示すよ う に， 限 琉舞電圧が発生した 時点から抵 

抗 値 が れ 直上抵抗相当にこでは 1.6 口 ) の値を呈するまでの 時刻として求め 
た。 その結果，動作時間は 約 2.6msec 程度と推定した。 ここで試験した 限流 
器の最終 限 抗抵抗は，故障電流の 大きさに起因する 発熱などにより 変化するの 
が特徴であ る。 ここでの例でいえば ，事故継続は 0 ． 2 秒てあ るため，電流が 遮 

断 された時点の 抵抗が最終 限 抗抵抗 と 見なせる。 したがって 木 ケースでは 4.3 
の であ る。 復帰時間については 再 閉路対応試験の 中で事故条件を 一定に無電圧 
時間を短くしながらその 復帰の確認 ( 図 4.12 参照 ) により検証したが ，このモ 
ジュールでは 1Q 秒 程度であ れば復帰している 可能性が高いと 考えられる。 し 
たがって，ここでは 復帰時間は 10 秒程度と考えた。 なお，復帰特性は 故障電 
流の大きさ，発熱量，負荷電流の 大きさなどに 関係するため ，実際の適用にあ 
たっては 実 規模の故障電流により 確認する必要があ ると考えられる。 
(6) 限 花器動作時の 発熱と発生抵抗および 回復特性 
系統の運用としては 今回想定した 系統ではあ りえないが，事故後の 無電圧時 
間無し，すなむち 事故が自然消滅したという 事象を仮定した 実験も行った。 図 
4.14 と図 4.15 に試験結果の 一例を示す。 

図 4.14 は，残留電流を 6 ぬ ms とし，至近 端 (Fl 点 ) 3LG, 0 ． 2 秒継続事故 
のときの無電圧時間なしの 時の電流電圧波形を 示す。 この実験では 事故除去後， 
4 サイクルほどで 電流と電圧の 位相差がほ ほ 90 度ずれ，超電導状態に 回復して 
いることがわかる。 

図 4,15 は，事故前および 事故除去後の 残留電流が 12 た ms の場合，至近 端 
事故で 0 ． 2 秒継続事故の 後， 5 ～ 7 秒程度で全 相が 超電導状態に 回復しているこ 

とがわかる。 また，事故点がⅠ区間遠方の Fl, 発電機 1 台，残留電流 12 
曲 血 s, 0 ． 2 秒継続事故の 条件ては事故除去後 2 ～ 8 サイクル後には 金柑 が 超電 
導状態に回復した。 

その他，事故点や 継続事故時間等を 変えて実験を 行 い ，ほとんどの 条件で， 
無電圧時間無しで 数サイクル～数秒の 間で超電導状態に 回復することを 確認し 
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たが，故障 点 Fl, 発電機 2 台， 0 ． 2 秒継続事故，残留電流 23 ぬ ms では 10 秒 
の計測時間内では 全相 が回復しなかったことも 確認した。 無電圧時間が 無くて 
も回復できる 可能性があ るため，母線接続等への 眼流 器の適用の可能性も 示す 
ことができた。 
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図 4.14  至近 端 (Fl 点 ) 3LG, 0 ． 2 秒 紬続 事故，残留電流 5 ぬ 1m8 の時の a 相 
の無宙圧 回復 
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図 4.16  限流器 動作時の最終到達温度と 回復に要した 時間 

42 



限流器 動作時の最終 限 抗抵抗から換算した 最終到達温度と 回復に要した 時間 
をまとめたものを 図 4.16 に示す。 図中において ， 皿 庶事故， 3LG, 0 ・ 2 秒 故 
障 継続，残留電流が 23Armsp こは計測時間であ る ]0 秒の間で超電導状態に 回 
復することはなかった。 最終到達温度と 回復にかかる 時間に相関があ るように 
みられるもののまた ，その閾値に 関しては明確にはなっていない。 限流 素子の 
抵抗温度依存性から ，今回試験を 行った素子の 最終 限 抗抵抗発生時の 温度は ， 
100 ～ 270K の範囲にあ る。 
(7) YBCO 膜特 ，陸 
図 4.1 にあ るように， 限流 モジュールは 工相 あ たり， 4 素子から構成されて 
いろ。 それぞれの素子の 誘導法 ( ゐ ) と通電 法 ( ん %J による臨界電流と 室温 
抵抗を表 4.2 に示す。 誘導法は 5mm 角 ごとに臨界電流密度分布が 計測されて 
おり，その中で 最小値 ( ん %in) と平均値 ( ん "D  を示す。 

表 4,.2 CO 薄膜の んと 素子の室温抵抗 
劫 ， W. (A)  ん ㎞ ぬ (A)  んぬ ". (A)  室温抵抗 ( ㏄ ) 

ア ユ 69 68 82.2 1.7 

  68 67 77.4 ユ， 6 

82 81 75.6 ユ ・ 6 

4 73 70 72.6 1.6 

Ⅰ 上 70 69 82.2 1.6 

  80 77 76.2 1@1.5 

79 77 74 。 ． 4 1.5 
4 71 67 72.4 1.5 
Ⅰ l 工 68 67 79.2 Ⅰ・ 7 

  85 84 76.2 Ⅰ・ 5 

83 82 73.8 ユ ・ 5 

4 72 71 72 1.5 

一連の限 流 試験終了後， 限流 モジュールごとに 臨界電流を測定し ，各素子毎 
の電流リードおよび 接触抵抗を含めた 抵抗 値 ， 刀値 等を求めた。 測定結果を表 
4.3 に示す。   

表 4.3  直流通電による 臨界電流，Ⅱ 値 ，接触抵抗などの 測定結果 

抵抗成分 ( ㏄ ) Ic@ (A)@ 1@iiV/cm@ J,@ (A)@ 10@iiV/cm   
a  本目 4.35X  10-4 77.4 83 31.9 

b  木目 4.34X  Ⅰ 0-4 75.2 81 27.5 

c 木目 4.31X  10-4 73.5 80 25.6 

臨界電流 値は ，表 4.2 と比べると，各素子の 臨界電流の平均値に 近い値を示 
しており，一連の 限 流 試験による性能劣化が 無かったことがわかる。 五値 につ 
いては， 限流 試験前の値を 測定していないが ， 25 を越える高い 数値を示してお 
り，劣化が認められないことが 推測できる。 接触抵抗と電極を 含めた抵抗が 約 
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430 u ㏄あ り，今回の限 流 試験では特に 問題視されるようなことは 無かったが， 
今後，大型化した 際の常時損失の 低減のためにも ，検討が必要であ る。 
(8) タ ライオスタットへの 侵入 熱 
今回行った 限流 試験では，図 4.1 にもあ るとおり，予備も 含めて 6 個の限 流 
モジュールを 液体窒素に浸漬して 試験を行った。 電流リードおよび 電圧タップ 
は それぞれ 3 対ずつで足りるのであ るが，予備の 限 流 モジュールを 用意したた 
め ，電流リードおよび 電圧タップはそれぞれ 6 対， 12 本ずつが入れられている。 
そのため，リード 部からの侵入熱は 倍になるため ，事前に侵入熱を 見積もった。 
電流リードには 22mm2 の EPR ゴム絶縁ケーブルを 用 い， 室温部から ブッ 

、 ンング などの接続を 用 い ずに一本のケーブルを 直接導入した。 これはブッシ ン 
グ などでの絶縁破壊を 避けること， EPR ゴムは低温で 割れにくいことなどのた 
めであ る。 電圧タップはテフロン 絶縁電線 (2mm2) を採用し， 限流 モジュー 
ルの両端に取り 付けられた。 銅の断面積は 合計で 288mm2 となる。 バッフル 
板 等を含め，フランジ 上面の室温領域から 液体窒素 液面 まで 700mm の距離が 
あ り，通電なしの 状態での侵入熱を 求めると 0 ・ 4 リット ノけ 11 であ った。 
実験時に計測していた 液面のレベルから ，輻射も含む 系全体の侵入熱を 求め 
ると，夜間が ュ ・ 1 リットル /h, 実験を行っている 昼間では，試験を 行った 2 週 
間の間で，液体窒素を 入れた直後が 1.8 リットル /h, その後 1.5 リットル /h 程 
度まで低下する 傾向にあ った。 これは，タライオスタットが 芯 まで冷えると 侵 
大勲が抑制されるためと 考えられる。 また，昼夜間の 侵入熱の差は 外気温の影 
響であ ることが予想され ，特に超電導電力機器を 屋外で使用する 場合， 日 よけ 
などの工夫により ，外気温の影響を 極力小さくする 必要があ ることが示唆され 
る。 しかし，液体窒素の 蒸発 量 としては，タライオスタット 内に貯 被 されてい 
6 分が約 300 リットルあ り，この程度の 蒸発 量 では今回の 2 週間にわたる 試験 
では大きな問題はなかった。 また，図 4.16 に示すとおり ，今回の試験では ， 限 
流器 が動作しても 発熱は最大で 25kJ 程度であ り，液体窒素の 蒸発も数 cc 程度 
のため，常時の 侵入 熱 のみが支配的となり ，それがさほど 大きな問題とはなっ 
ていないことを 確認、 した。 

4.2 。 5 モデル系統試験のまとめ 

今回の試験では ，東芝作製の 薄膜型 SN 転移型超電導 限流器 モジュールの 基 
本性能を電力系統シミュレータ 試験により検証することを 目的に実施した。 電 
力 系統シミュレータは 実際の系統を 縮尺したもので ，電力中央研究所に 設置さ 
れているものには 実際の発電機があ り，今回の試験ではそれを 分散型電源に 見 
立て，この電源が 接続された系統に 限 流器 が設置された 場合の動作性能，運用 
性能などを検証した。 また，わが国の 配電系統の運用への 適用を考慮した 初め 
ての検証であ る。 検証した項目などを 下記にまとめる。 
① 限流 器の動作対象事故であ る 3LG 事故， 2LG 事故など故障電流の 大きさ 
が 動作開始電流を 超える事故に 対しては， 限流 器は高速に動作し ，故障 電 
流を効果的に 抑制可能であ る。 
②不平衡故障であ る 2LG 事故に対しては ，故障電流の 大きさが動作開始 電 
流を超える相のみが 動作し，健全相は 不動作を維持する。 
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③ 限流器 が不動作を維持すべき 非対象事象であ る， lLG 事故， 無 負荷投入時 
の インラッシュに 対しては不動作を 維持する。 
④無電圧時間が ] 分程度の再閉路運用への 適用可能性を 試験により示した。 
以上から， SN 型超電導 限流器は パラメータを 系統からの要式仕様に 合うよ 
うに設計できれば ，現状の配電線運用へ 対応可能であ る見通しを得た。 
また，超電導体を 用いた実験といった 視点から，以下の 知見を得た。 
①条件によっては ，無電圧時間が 無くとも超電導状態に 回復できる。 ただし， 
その限界は確認できていない。 
②臨界電流の 測定により，今回の 限 流 試験では YBCO の特性劣化がないこと 
を確認した。 
③ 工相 あ たり 44mm2X2 本の電流リードで 許容できる 限流器 システムができ 
た 場合，交流損失のレベルの 再検討は必要であ るが，常時の 液体窒素の蒸 
発は侵入 熱 が支配的となり ，そのオーダーは 1 ～ 2 リットル /h 程度となる 
ことが予想される。 

4.2 で述べた試験結果に 基づき，電力系統解析を 行うため， EMTP (Electro ・ 
MagneticTransientsProgram) によるモデル 化を行った。 
これまで， YBCO 薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流器の EMTP 解析用モ 
デルの作成を 試みたが， 限流器 動作時の詳細な 黙約挙動 (6) を EMTP のプロバラ 
ムに 取り込むことができなかった。 これは， 熱 解析モデルが EMTP 解析のス 
テップ計算とは 別の繰り返し 計算を必要としたためであ る。 そのため，今回 得 
られた実験結果をもとに ，以下に示す 簡単な 熱 解析シナリオを 作成し， EMTP 
用の解析 モヂル を作成した。 
限流器 が動作しているとき ，電流のほとんどがバイパス 回路であ る M 薄膜 
を通過すること ， 限 流動作直後の 発熱量から 熱流 束を求めると 液体窒素の膜 沸 
騰 領域に瞬時に 入っていることから ，断熱状態でⅢ N の温度上昇のみで 熱が処 
理される， という仮定のもとで 簡単な 熱 解析を行った。 解析の前提条件は 以下 
の とおりであ る。 
① 限流語 通過電流が動作開始電流を 超えると 限 流動作が始まるが ，この 眼流 
動作中に N 土で発熱する 熱はⅢ N に蓄えられる。 この AlN の比熱はロット 
により変わらない。 Ⅲ N の密度は 8,260kg7m3, 70K から 300K までの 比 
熱から近似式を 求めると大武のようになる。 
C Ⅳ m3K ト一皿 ュ 78 「 2+13816T  一 715546 (4.1) 

②この発熱により ， Ni の抵抗が上昇し ，故障電流を 限流する。 Ni の温度依 
存性は実証試験した 限流器 モジュールでは 相 ごとに異なり ， a ～ c 相ではそ 

れぞれ以下の 式で近似できる。 
R, 戸 =  0 ・ 0229 『 一 0 ・ 4571 (4.2) 

R 研 =  0 ・ 0214T  一 0 ・ 3286 (4.3) 

R ムたキ 0 ・ 02 Ⅰ 9T  一 0 ・ 3741 (4.4) 
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③ 限流 素子の深さ方向の 魚の分布は一様であ る。 
④ 限流 器の動作直前の Ni の温度は 77K であ る     
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図 4.17  発生抵抗の実検結果と 熱解析結果の 比 枝 (F0 ， 8LG, 故障 紘繍 0 目 
秒 )         
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(2) 限流器 通過 笘流 
図 4.18  実証試技結果 と EMTTP 解析との比較 1 (F1 点 丑お ， 0 ・ 2 秒 ) 

これらの前提条件に 基づき，発生した 抵抗による発熱を 積分し，そのときの 
温度上昇から 抵抗値を求める 計算を行った。 実検で得られた 抵抗を各 相 毎に ぁ ， 
幼 ， ぁ とし，温度上昇から 算出した抵抗を 各 相 毎にあ ， ぬあ としてプロット 
したものの一例を 図 4.17 に示す。 国 より，解析結果と 実験結果がよく 一致して 
いることがわかる。 このことから ，今回試験を 行った 限流 器の動作中の 発熱は 
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      MC 

(2) 廿 恨 流瑠 。 蓋牡甘流 @ 肛 
図 4.19  実証 試検 結果と EMTTP 解析との比較 2 (F3 点 3L 沿 ， 0 ． 2 秒 ) 

これによれば ，実験結果と 解析がわずかに 差が生じている。 これには以下の 
原因が考えられる。 

① 限流 器の立ち上がり 部分の模擬が 不完全であ ること 
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②実際に用いられている 限流 素子の動作開始電流の 値を図のケースでは 低く 
見積もったことにより ，動作時点から 次の時点 ( 計算刻み後 ) までに発生 
するジュール 熱の初期値として 動作開始電流が 関係するため ，この値の見 
積もりに差があ ったこと 

③ 限 疏開始時点の Ni の温度が液体窒素温度からずれていたこと 
このあ たりを改善する 余地が残されていると 考えられる。 
図 4.1g に F3 点， 3LG, 0 ． 2 秒継続事故の 比較，図 4.20 に FO 点 ， 3LG, 0 ． 4 
秒 継続事故の比較を 示す。 図 4.19 において， この試験ケースでは ， c 相の故障 
電流が動作開始電流 値 よりも小さかったため ， c 相の限 流器 が動作しない 実験 

結果であ ったが， EMTP 解析からもこの SN 転移型 限流器 が動作しないことが 
確認された。 

また，図 4,20 において，継続事故時間を 長くして発熱が 大きい実験結果につ 
いても解析と 比較した。 発熱が大きい 場合は発生電圧の 誤差も大きくなる 傾向 
がみられたが ，その誤差も 数 % 以内と小さく ，系統解析を 行う上では問題にな 
らない。 誤差よりも，このような 様々な実験における 挙動をかなり 正確に表現 
することができるモデルであ ることの方が 重要であ る。 このタイプの 眼流 器を 
電力系統に導入した 場合の基本的動作特性や 保護 応 動への影響などを 検討する 
ためのモデルとすれば 十分であ ると考えられる。 
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ただし， 限流 器の系統導入に 対する検討では 再 閉路運用への 対応など，復帰 
に関する検討も 重要で，実施した 実証試験では 再 閉路無電圧時間中の 復帰の可 
能 性も示唆されたが ，この モヂル では SN 転移型超電導 限流 器の復帰について 
は論ずることはできない。 
今回作成した EMTP モデルは，厳密な 物理 モヂル ではないが，電力系統 シ 
ミュレータにおける 実証試験結果をもとに ， SN 転移型超電導 限流器 動作のメ 
カニズムを仮定し ， EMTP に組み込むために ，発生熱量を 各計算ステップごと 
に見積もり，その 熱によるⅥ抵抗の 温度依存性を 限抗抵抗として 表現した工 
学 モヂル であ る。 この モヂル の特徴としては ，適用は今回試験した 構成の SN 
転移型超電導 限流 器に限定されるが ， 限流器 モジュールの 動作開始電流あ るい 
は臨界電流 値 がわかれば，この 素子あ るいはモジュールで 限流器 として電力系 
統 に設置した場合の 基本的な検討を 行 う ことができることとなった。 

交流超電導電力機器基盤技術研究開発 (Super,ACE プロジェクト ) では， 
YBCO 薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流 器について， 6.6kV 級 雷電圧ィヒ ( 東 
芝 ) (8) とⅡ乱紋大電流化 ( 三菱電機 ) (9) の技術開発を 行ってきた。 雷電圧化 技 
術 として， 限流 素子を多数直列化する 技術を開発してきたが ， 限流 素子の動作 
時の抵抗 憤 めばらつき等のため ，多数の素子を 直列接続しても ， 限 流動作時に 
限流 素子が破壊したときの 印加 電圧にの値を 破壊電圧 値 と定義する ) が直列 
数に比例せず ，直列数の増加に 伴って』素子あ たりに換算した 破壊電圧が低下 
することが懸念されていた。 そこで， 限流 素子を 20 直列， 30 直列， 40 直列し 
た 限流 モジュールを 各 2 個作製し，短絡試験を 実施し， 限 流動作時に限 流 素子 
の 破壊電圧を測定した。 
限流 素子は， AlN 基板の Ni 薄膜上に，インジウムを 介してサファイア 基板 
の YBCO 薄膜を接続した。 さらに N 土 lCr 薄膜の保護抵抗を 並列接続して 限 流動 
作のばらつきを 抑制する構造とした。 ユニットは 限流 素子と保護抵抗の 対を 2 
価直列に接続して 構成した。 このユニットを 10 枚 縦 に並べ上下で 接続した 20 
直列の モ ジユールを基本構成としている。 図 4.19 に 限流 素子を 20 直列 ( 左 ) 
および 40 直列 ( 中央 と右 ) した 限流 モジュールの 写真を示す。 この素子構造 
は ， 4.2 に記述した構造に 加え， 限流 素子と並列に NiCr 薄膜を並列に 接続し， 
直列化に伴う 素子のばらつきを 抑制することを 目的としている。 
今回の試験では ，負荷電流 600 曲 ms, 短絡電流 12.5k 曲の並列 数 1/12 モデ 
ルと想定し，試験条件は ，短絡電流 1.04k さ ，通電時間 0 ュ秒とした。 また， 
限流 器の健全性を 確認するために ，試験前と試験後にそれぞれ 負荷電流を通電 
した。 試験後は再閉路を 想定して 1 分後とした。 試験電圧は限流動作時の 破壊 
電圧を明らかにするために ， 低 電圧から徐々に 上昇させ， 限 流動作時に限流 そ 
ジュールが破壊した 時の試験電圧を 破壊電圧とした。 限 流動作時の一例を 図 
4.20 に示す。 図中に， 限流器 なしのときの 電流波形もプロットしている。 
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図 4.22  限 流動作時の電流電圧波形 
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図 4.23  素子直列散と 拭 検車圧の測定結果 

図 4.23 に素子直列 数 と試験電圧の 結果を示す。 図中で 0 は健全性が確認され   
た 時の値， X は破壊した時の 値であ る。 これにより，素子の 直列数が増加して 
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も ， 1 素子あ たりの破壊電圧は 約 350Vrms で変わらず，再現性もあ る結果を 
示した。 

め 

SN 転移型超電導 限流 器の電力系統シミュレータ 試験を表 4.4 にまとめる。 

試験項目 

連続通電 
試験 

動 限流 

作 試験 

実 

証 - 、 。 

" @ @ @ Ⅰ 武 

験 

運用 

小生育 目 

井村 

家 事 

象 

信頼 

  性 

Ⅹ 試験項目と試験結果のまとめ 
試験細目 試験結果 

通電 : l0A 『 ms.40Arms 安定に通電可能 
通電時間 : 15 分一 1 公 

事故の種類 : 8LG,2LG 今 至近 端 3LG 事故 : 
事故継続時間 :8.20 サイタ F0 点、 8LG 事故 (0 ・ 2 秒継続 ) ; 
ノ ン 抵抗性インピーダンスによる 動作 

事故 点 : F0 申 4 事故後 0 ・ 2 秒で 4.8 ㏄ 

何点、 3LG 事故 (0 ・ 2 秒継続 ) ; 
抵抗性インピーダンスに よ る動作 
事故後 0 ・ 2 秒で 2.7 ㏄ 

今 至近 端 2LG 事故 : 
Ⅱ 点、 ;ab2 相地絡事故 応動 確認 
a 相 2.5 Q, b 相 2.2 n, c 柚木 
動作 

合遠方 端 3LG 事故 : 
F3 点、 3LG 事故 (0 ． 2 秒継続 ) : 
動作限界なるも 裕 度あ り， a 相 
141A, b 相 150A, c 木目 1l0A 

事故の種類 : 3LG 金高閉路運用 : 
事故継続時間 :0 ・ 2 秒 FO 点 、 3LG 事故 (0 ・ 2 秒継続 ) 

事故 点 :FO,  F4 除去後， 1 分の無電圧時間での 

  無電圧時間 :1 分・ 10 秒 再 

閉路運用確認 
今 復帰特性 : 
FO 点 、 3LG 事故 (0.2 秒継続 ) 
から無電圧時間 10 秒まで復帰 雁 
認 

事故の種類 : lLG 金 lLG 事故 ( 約 1 秒継続 ) : 
事故継続時間 :0 ・ 2 ～ 1 秒 最大波高値 50A で不動作維持 
事故 点 、 : F0 甲 4 
インフラッシュ 最大波高値 60A で不動作維持 
課電 : 無 負荷で 1,650V   

通電 : 負荷電流 10,20,40A 
通電時間 : 1 秒 一 15 秒 
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SN 転移型超電導 限流 器を用いて配電系統への 適用可能性を 検証するための 
電力系統シミュレータ 試験に関して ，以下の点が 明らかとなった。 
① SN 転移型超電導 限流器は ， 限 疏開始電流値を 超える 3LG または 2LG な 
どの故障に対して ，高速かっ有効に 動作することを 確認した。 
② 2LG のような不平衡故障に 対し，健全 相 の 眼流 器は動作しないことを 確認 
した。 
③非接地の配電系統における lLG や変圧器 無 負荷励磁突入電流など ， 限流 
器 が動作してはならない 故障に対して ， SN 転移型超電導 限流 器は超電導 
状態を維持し ，動作しないことを 確認、 した。 
④日本の配電系統で 適応されている 1 分後の再閉路において ， SN 転移型 超 
電導 限流 器は確実に復帰できる 可能性が高い。 
⑤適切な設計を 行 う ことにより，故障後に 無電圧時間を 確保できない 母線接 
続に SN 転移型超電導 限流 器を適用できる 可能性があ る。 
⑥電力系統シミュレータにおいて 80 回を越す 限流 試験を行ったが ， SN 転移 
型超電導 限流 器は初期の超電導特性を 維持することができた。 
⑦ 限 流動作時の発熱がⅢ N の比熱で蓄積されるという 簡単な 熱 解析 モヂル を 
仮定し， EMTP 解析 モヂル を作製し，実験結果とよく 一致することを 確 
認 、 した。 

⑧ SN 転移型超電導 限流 器の短絡試験により ， 限流 素子の構成は 若干異なる 
が ，直列数が増加しても 1 素子あ たりの 眼 流動作による 破壊電圧が変わら 
なめことを明らかにした。 

(1) 亀田，鳥居，熊野， 榊 ，久保田，安田 : 「電力系統シミュレータにおけ 
る SN 転移型超電導 限流 器の動作実証試験」， 電 半輪 B, 114 巻Ⅱ 号 ，平成 
16 年 (2004) 
(2) S ， Torii ， H ・ Kameda ， T ・ Kumano ， H ， Sakaki ， H ・ Kubota‖nd゜ ・ Yasuda: 
  
Operation@Tests@for@SN@Transition@Superconducting@Fault@Current 
Limiter@in@the@Power@System@Simulator"@ ， IEEE@Trans ・ on@Applied 
Superconductivity ， Vol ・ 15 ， No ・ 2 ， pp ， 2134-2137 ， 2005 

(3) 亀田，鳥居，熊野， 榊 ，久保田，安田 : 「 SN 転移型 YBCO 薄膜 限流器 
の 電力系統シミュレータ 試験」， 2003 年秋季低温工学・ 超電導学会， lB.p0g, 
2003 
(4) 鳥居，亀田，熊野， 榊 ，久保田，芳野，安田 : 「 SN 転移型薄膜 限流器の 
復帰特性」， 2003 年度秋季低温工学・ 超電導学会， lB.plo, 2003 
(5) 亀田，鳥居，中島，久保田，安田 : 「 SN 転移型超電導 限流 器の系統解析 
用 EMTP モデル」，平成 17 年留学全天， 5.043, 2005 
(6) 工藤，久保田，山崎，芳野，安藤，井上 : 「単結晶基板上の 高温超電導 
薄膜の タェ ンチ伝播速度」，低温工学， Vo1.32, No.12, 1997 
(7) 鳥居， 門 ，工藤， 張 ，久保田，井上 : 「 SN 転移型超電導 限流 器の短絡 試 
験 」，平成 17 年 電 半金人， 5.042, 2005 

52 



(8) 久保田，工藤， 張 ，芳野，井上 : 「 YBCO 薄膜 限流 素子の 6.6kV 級高 電 
圧 ィヒ 」， 2003 年度春季低温工学超電導学会予稿 集 ， p.256, 2003 
(9) 下炬，横山， 稲口 ，山本，安田 : 「 Y 系高温超電導薄膜を 用いた並列 限 
流 素子の定格通電特性」， 2003 年度秋季低温工学超電導学会予稿 集 ， p.40 ， 
2003 

53 

 
 



SN 転移型超電導 限流 器を電力系統に 導入することを 検討するため ，その 要 
素 となる YBCO 薄膜の限流動作開始の 目安となる臨界電流通電特性を 評価する 
とともに， YBCO 薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流 器を電力系統シミュレ 一 
タに 導入し，日本の 配電系統における 様々な系統運用や 故障に対する SN 転移 
型超電導 限流 器の挙動を明らかにした。 これらにより ， SN 転移型超電導 限流 
器の要素であ る YBCO 薄膜の高信頼性を 確保するとともに ，高性能化とその 評 
価 手法を検証した。 さらに， SN 転移型超電導 限流 器の大容量化のための 直列 
接続技術を検証するとともに ，電力系統の 様々な事象に 対する動作。 不動作 責 
務 に対する挙動を 明らかにし，適用可能性を 検証した。 
SN 転移型超電導 限流 器に適用可能であ り，低コスト 化の見通しが 容易な 塗 
布 熱分解法 (MOD) t こ よる YBCO を用いて，通電に よ る臨界電流特性評価を 
目的とし，様々な 知見を得た。 YBCO 薄膜の性能を 保証する方法として 一般的 
に 用いられる非接触による 評価方法であ る誘導法による 臨界電流密度分布が 通 

電 法 による臨界電流とほぼ 一致することを 明らかにした。 これにより，メーカ 
が 保証する誘導法に よ る臨界電流 値 が限 流 器など機器に 適用する際の 電流容量 

0 目安を推定できることが 確認された。 また， YBCO 薄膜を機器に 適用する際 
に重要な電極取り 付け技術や YBCO 薄膜の取り扱いに 関して，以下の 知見を得 
た   

① YBCO 薄膜の電極の 取り付け方法として ，従来線材の 特性評価や機器製作 
に 用いられてきたハンダ 付けが適用できない。 これは，ハンダが YBCO に 
接着しないこと ，熱による YBCO の性能低下の 可能性があ ること，保護 膜 
の 銀を吸着してしまうこと ，などが理由であ る。 
②現状ではインジウムを 用いた機械的圧着が 適用されている。 この方法につ 
いても，基板の 機械強度が問題となり ，本研究では 努 間性を有する LaAAlo3 
基板の利用が 困難であ ることを示した。 
③電極の取り 付けに加え， YBCO 薄膜の水との 反応性が大きな 課題であ る。 
銀や 金などの保護 膜 があ っても，水を 介してインジウムなどと YBCO が化 
学反応を起こし ， YBCO が変質し，超電導状態にならないことを 示した。 
銀が tmn 程度積層した 場合には水による 反応は抑制できる 可能性を示した 
が， 帯 電導転移を利用する SN 転移型超電導 限流 器などには銀の 保護 膜を厚 
く 積層することはできない。 水分が YBCO 薄膜に付かないよう ，ガス窒素 
中で室温まで 昇 温した後に取り 出すなどの運用を 行 うか ，金属以外の 変質 
抑制用の保護膜を 検討する必要があ る。 
YBCCh 薄膜を用いた SN 転移型超電導 限流器を ，配電系統の 母線に分散電源 
が 接続されたことにより ，故障電流が 配電線の遮断器の 遮断容量を超えるとい 
うそヂル 系統を作製し ， 系統の運用に 耐えられるかどうかを 確認するための 試 
験を行った。 その結果，以下のような 知見が明らかとなった。 
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① SN 転移型超電導 限流器は ， 限 疏開始電流値を 超える 3LG または 2LG な 
どの故障に対して ，高速かっ有効に 動作することを 確認した。 
② 2LG のような不平衡故障に 対し，健全 相 の 眼流 器は動作しないことを 確認 
した。 
③非接地の配電系統における lLG や変圧器 無 負荷励磁突入電流など ， 限流 
器 が動作してはならない 故障に対して ， SN 転移型超電導 限流 器は超電導 
状態を維持し ，動作しないことを 確認、 した。 
④日本の配電系統で 適応されている 1 ヵ後の再閉路において ， SN 転移型 超 
電導 限流 器は確実に復帰できる 可能性が高いことを 示した。 
⑤適切な設計を 行うことにより ，故障後に無電圧時間を 確保できない 母線 接 
続に SN 転移型超電導 限流 器を適用できる 可能性があ ることを示した。 
⑥電力系統シミュレータにおいて 80 回を越す 限流 試験を行ったが ， SN 転移 
型 超電導 限流 器は初期の超電導特性を 維持することができた。 
⑦ 限 流動作時の発熱がバイパス 回路であ るⅢ薄膜の基板の AlN の比熱で蓄 
積されるという 簡単な 熱 解析モデルを 仮定し，実験結果と 解析モデルが よ 
く 一致することを 確認、 した。 さらに，この 熱 解析 モヂル を利用して EMTP 
用の限 流器 動作解析モデルを 作成し，実験結果とよく 一致することを 確認、 
した。 
⑧ モヂル 系統試験に用いた 限流 素子にさらに 並列にⅢ Cr 薄膜抵抗を接続し 
た限流 素子を 20 ～ 40 直列接続し，短絡試験により ， 1 素子あ たりの 眼 流 
動作時の破壊電圧が ，直列数を変えても 変わらず， 350VrmS であ ること 
を 明らかにした。 これにより， 高 電圧化のために 多数の素子を 直列接続し 
ても， 1 素子の破壊電圧から 設計した破壊 値 が容易に推測できることを 明 
らかにした。 
以上により， SN 転移型超電導 限流 器を系統に導入するにあ たり，構成要素 
であ るⅣ BCO 薄膜の特性評価手法であ る誘導法の有効性と YBCO 薄膜を取り 
扱う上での留意事項を 明らかにした。 それとともに ，系統運用上 SN 転移型 超 
電導 限流 器に要式される 様々な事象に 対して，動作責務および 不動作責務を 確 
保した上で，系統運用上重要な 再閉路に対する 確実な復帰などを 明らかにした。 
これにより， SN 転移型超電導 限流 器の系統導入時の 有効性を検証した。 
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Ⅱ I.  EXPE 田 MENTAL  蛇 SULTS 

In@order@to@introduce@SCFCL@into@a@power@system ， we@think 

that@at@least@the@four@tests@of@technical@items@in@Table@II ， the@reli ， 
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B. No れ 0 ワ 傑 u ガ 0 れ DM ウ 7 を $ 「 

A.  R 召援 abili ゆ毘 st 

First,@we@tested@applied@voltage@up@to@1,650@V@with@no@load 
current ・ The@test@result@verified@that@voltage@up@to@1,650@V@could 

be@applied@in@SCFCL ， N0xt ， W0@inserted@the@resistive@load@at@the 

end@of@the@feeder@and@load@current@up@to@40@Arms@was@supplied 
to  SCFCL.ForeXc れ a 丘 onsofb0t 打 l0  ノ 吐血 sfoFl5  minutes 簗 Ⅰ d 

40@Arms@for@1@minute,@there@was@no@change@in@the@voltage@or 
the@liquid@nitrogen@height ， so@we@judged@that@SCPCL@maint3ned 
superconducting@condition   

In@a@power@system ， SCFCL@must@maintain@a@superconducti   g 
condition@in@the@following@states:@1LG@(one@line@to@ground@fault) 
in@this@model@system@(the@SCFCL@is@i   stalled@on@the@secondary 
side@of@a@transformer@with@nongrounding@system),@and@inrush 
current@in@the@case@of@switching@in@the@transformer@with@no@load   

Therefore ， we@checked@the@nonoperation@duty@by@the@1LG@and 
inrush@current@tests   

Because@of@the@initial@phase@and@resi   ual@magnetic@flux@in@the 
transformer,@the@inrush@current@varies,@so@we@conducted@the@in- 
rush@test@three@times ・ The@maximum@peak@value@of@the@inrush 
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Ib)Th 接 cu 沖 enlw は Ⅴ e 缶 nlIls, 加 ・ ルは Ⅱ d  ねな曲 tho) ㏄ c れ ・ phals 仁 Ⅹ a.b  ぬ nd  c, 

respectively   Fig.5   The〉esu Ⅰ   s｛f》he〉eCo$ng》est｛f・   duration   

  

  

  

  
な 一 2 

00C 10@ms@to@the@resistance@at@Tc ， and@then@it@increases@gradually ， 
のあ   
エ のり           because｛f》emperature〉ise｛f》he¨i》hin’ilm ・ In》his…ase ， the 

  

  
  

  0 ・ 05 0 ・ l 0 ， 15 0 ． 2 0.25 0.3@ verified@that@the@maximum@temperature@became@about@270@K, 
Tme@(sec) but@the@SCFCL@operated@without@damage   

(c)TI.he 氏 sistanccdunngo が㎝ tion, 肋 ・ 鮎ぬ ㎡ 熊， ， a 忙宝 ㎏ Callcu ㎞ ed  ㏄ sis[anc:e The》est〉esult｛f・ 

ofph 硲 esa,band  c, 田 s が ct;vely   Fig ・ 4:@(a)@voltage ， (b)@current@and@(c)@calculated@resistance ， It 

is@clear@that@SCFCL@of@phase@c@is@the@healthy@phase@that@does 

Fig duration@of@0.2@s:@(a)@voltage ， 4.@ The@test@results@of@2LG@(phases@a@and@b)@at@fault@point@Fl@with@fault ， (b)@current@and@(c)@calculated@resistances@of@three not｛perate｜ut［8ntains》he《uperconducting…ondtion ， In 
phases   Fig ・ 4(c) ， resistances@just@after@the@fault@are@ almost@the@ same 

as》he〉esistances‖tゝc（n：ig ・ 3(d) ， but’inal〉esistances‖re 

  
Ni@thin@film@is@estimated@to@be@about@130@K@in@phase@a@and@about 

The@1LG@fault@tests@were@also@conducted ・ The@magnitudes@of 

fault@current@were@about@50@Arms ， so@SCFCL@was@also@super ・ 
110@K@in@phase@b   

conducting   D.  S ノ古招用 Op ピ raztio れル 甜 

In@overhead@lines ， reclosing@is@required@after@fault@clearance   
C. R 乙は几 C は ァ Ⅱ ピれォ Limi れれ 耳 ℡ $f 

For@SCFCL@in@the@power@system ， the@superconducti   g@conditi   n 
It@is@ Ⅲ 0st@important@to@verify@the@high@speed@and@effective@op-@ must@also@be@recovered@after@reclosing ，Ⅱ 0wever ， the@recovery 

eration@of@SCFCL@agai   st@various@faults ， so@we@tested@the@re- time’rom》he］ormal…ondition》o》he《uperconducting…on6- 

sponse@of@SCFCL@when@a@2LG@or@3LG@fault@occurred@at@any@ don@of@SN@transition@resistive@SCFCL@has@not@been@evaluated 
point@from@Fo@to@F4.@The@fault@current@becomes@sm8ler@with@ precisely ・ Hence ， we@conducted@the@reclosing@test@after@the@dead 

distance@between@the@installation@point@of@SCFCL@and@the@fault@ time@of@1@minute ， whih@was@determined@from@system@opera ， 

point ， Therefore,@most@of@the@tests@were@carried@out@at@Fo@and@Fl ・ don@in@6.6@kV@distribution@systems@in@Japan ， The@test@results@are 

The@test@result@of@3LG@at@the@Fo@point@is@shown@in@Pig ・ 3.@The shown（n：ig ・ 5.ゝhe『hole［easured『aveforms｛f」oltage‖nd 

fault@occurs@at@about@0.18@s,@and@all@SCPCLs@of@three@phases@ current@are@shown@in@Fi   ， 5(a),@and@the@expanded@graph@just@after 

operate@at@high@speed ・ The@voltage@across@the@SCPCL@increases reclosing（s《hown（n：ig ， 5(b) ， The｝hase｜etween」oltage‖nd 

gradually@during@the@fault@(Fig ・ 3@(a)),@and@the@current@decreases@ current@shifts@about@90@degrees ， and@the@amplitudes@of@voltage 

gradually@(Fi   ・ 3(b Ⅰ， In@Fig ， 3(c) ， the@voltage@across@the@SCFCL and…urrent〉eturn》o‖lmost》he《ame‖s》hose｜efore’a ℡   t｛c- 

becomes@resistive@after@the@fault ， so@@@   is@@@   the@same@phase@as@the@ currence ・ Consequent Ⅰ   ， we@judged@that@SCFCL@recovered@after 

current@through@SCFCL ・ The@resistance@r@es@by@approximately@ 1@minute@of@dead@time@has@passed   
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Fig ， 6.@ The@calculated@resistance@of@three@phases@at@fault@point@Fo@with@fault   

Ⅰ 000 

    

23@Arms ， SCFCL@could@not@recover@to@the@superconducting@con- 

dition ・ This@point@is@shown@by@the@symbol@X@@@   Fig ， 7   

On@the@basis@of@the@results@of@the@additional@recovery@test ， we 

conclude@that@there@is@a@possibility@that@SCFCL@can@be@i   stalled 

at@the@bus@tie ， as@proposed@in@L   ] ・ 

Fi   ally ， WO@ Ⅲ Oasured@Ic@and@also@verified@that@there@W8s@no 

change@from@the@ Ic@measured@before@the@tests ， We@conducted 

fault@current@limiting@tests@more@than@80@times ， but@the@SCFCL 

was@not@degraded   

IV ・ CONCLUSION 

Through@all@tests ， we@could@verify@the@following@items     

(a)@ SCFCL@operates@at@high@ speed@and@effectively@against 
the@3LG@or@2LG@fault ， the@current@of@which@exceeds@the 

  
一 u む 100 
  
  
  

  
    
    

  
  

0 0 limiting《tart…urrent ， 

(b)@ For@ an@ unbalanced@ fault@ such@ as@ 2LG ， SCFCL@ @@   the 

healthy｝hase‥oes］ot｛perate ， 

  oph 甘 Seal す扶 (c)@ SCFCL@maintains@the@superconducting@condition@during 
XPhase@a ・ 23A 賎 the@events@in@W Ⅱ ich@SCFCL@should@not@operate ， such@as 

1LG　   nongrounding‥istribution《ystems｛r（nrush…ur- 

  rent ， 

(d) There（s》he｝ossibility》hatヾCPCL…an〉ecover‖fter・ 
0 

minute@of@dead@time,@whi   h@is@adopted@in@Japanese@dis- 
  100 150 200 比 lbu Ⅱ on  systems   

Final》emperature・ 
(e) With a suitable design ， there is the possibility that 

Fig ・ 7.@ The@relationsh@@   between@the@final@temperature@and@the@recovery@time 

o ど ph 埜 ea   

SCFCL…an｜e（nstalled‖t‖｜us》ie ， on》he｜asis｛f》he 

recovery@results@ without@no@ dead@time@obtained@in@the 
additional@recovery@test   

We@shortened@the@dead@time@to@10@s,@and@checked@the@recovery 
of@SCFCL ・ Under@the@condition@of@3LG@at@Fo@with@0.3@ s@fault 

duration ， W Ⅱ ich@W0re@the@ ㎝ 0st@severe@conditions@in@this@model 
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