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第 1i主!茅論

1 . 1 電力システムの将来動向と超伝導電力貯蔵技術開発の必要性

世界の人口は毎年顕著に増加しており、国連の統計によると、 2050年には世界全体で現

在の約2倍の 100億人になるものと推定されている。特に開発途上国の人口増加は著しく、

現在の約2倍半の86億人に達すると予想される。このような人口増加と経済成長を考慮す

ると、 21世紀中葉には、世界のエネルギー需要は現在の 2---3倍に、同様に、日本のエネル

ギー需要は現在の1.4---2.2倍になるものと見込まれている(1)，(2)。その中で、クリーンで利便

性の高い電気エネルギーの需要(電力需要)は、経済社会のサービス化 ・情報化の進展、ア

メニティ指向の高まりによる空調設備の着実な増加、さらには、産業界におけるオートメー

ション化や省力化 ・効率化の進展に伴い、今後とも着実に伸びていくことが予想され、 21

世紀中葉には、現在の 2---3情(約1.2---1.8兆kWh)となり、全エ不ルギー消費に占める比率

も現在の 10%以上増の 50---55%に達するものと考えられる (1)ー(6)。

このような電力への依存性が高まる一方で、火力発電所から排出される CO
2
やNOx'"SOX 

等による地球温暖化や酸性雨の問題、あるいは、原子力発電所における事故や核燃料の再

処理・放射性廃棄物貯蔵といった問題などに対する生活環境の保全や社会安全性の追求が

より一層高まると共に、市場のグローバル化によって電力コスト低減への社会的な要請も

生じている。すなわち、これからの電力システムには、環境との調和・低廉なコストへの

対応を、エネルギーセキュリティーの確保と両立させて、安定供給を権保していくことが

強く求められる (7)。

一方、近年の電波、ベストミックス構築のための新規電源の立地、ならびに電力輸送設備

建設のリードタイムはますます長期化する傾向にあり、安定で且つ効率的供給を行うため

の設備形成を早期に実現することは困難となっている (2)ー(6)。他方、経済、医療、流通あるい
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は交通システムといった、多岐に亘るコンピュータにより高度に管理・制御されたネ ット

ワークシステムの発展に伴い、電力のより一層の高品質化・高信頼性化が要求されている

が(4)，(旬、その反面、都市部への電力需要の集中とそれに伴う短絡電流の増加や、昼夜間・季

節聞における電力消費の格差拡大に伴う電力設備の稼働率低下と、それによる供給コスト

の上昇などが問題となっている(件(12)。

以上のような電力システムに対するニーズと技術的課題に対処するため、将来の電力輸

送・供給システムを図1-1に示すように、(1)既存設備を最大限に活用することをはじめ、 (2)

新素材 ・新技術導入による設備のコンパクトイヒ-高効率化を実現することで、 2030年頃ま

でに屯力輸送能力を現在の約2倍とする系統を構築し(図中、(1)現有設備設備強化型電力

輸送システムと (2)新鋭設備導入型電力輸送システム)、それと共に、長距離送電線を必要

としない需要地に近接して設置した中小の分散電源や各種の電力貯蔵設備を結ぶ新系統(図

中、 (3)電力貯蔵 ・分散電源型供給システム)を構築し、両者を融合させる形態とすること

で、 21世紀中葉までに電力設備容量を現在の 2.5倍程度に増強することが考えられている

(2)・(3)。特に、 (3)の電力貯蔵による負荷平準化(ロ ー ドレベリング)の実施は、新規の電波、設

備を形成することなくピーク負荷に対応でき、電力設備の稼働率向上と供給コスト低減に

寄与するため、上記問題の根本的な解決策となり得る。そのため、 21世紀中葉の電力シス

テムでは、 電力貯蔵技術を中心とする電力貯蔵 ・分散電源型供給システムは重要な役割を

担うものと期待されている。現在、 (2)、(3)の新システムを構築するためのブレークスルー

技術のーっとして、低損失化 ・コンパクト化 ・大容量化が可能であ り、特に在来技術では

不可能であった新機能を有する革新的な電力機器を実現できる超伝導技術の導入が検討さ

れている (13)-(15)。例えば、 (2)においては、超伝導ケーブル(凶)，(17)や超伝導変正器(18)ー(問、超伝

導発電機(お)・(24)等の開発が、一方、 (3)では、超伝導電力貯蔵(SuperconductingMagnetic Energy 

Storage : S恥1ES)装置(功(34)の開発が鋭意進められている。

S!¥在ESは、超伝導技術を利用することで初めて可能となった貯蔵技術で、電力を超伝導コ

イルが発生する磁界中に電話2エネルギーとして貯蔵するもので、高い貯蔵効率と大容量化

によるスケールメリ ットが期待できると同時に電力システムの安定化に役立つことから、(3)

の中核となる貯蔵技術として特に注目されている(12)，(14 )，(1丸(35)ー(柑)。 図1-2にSMESシステムの

構成図を示す (7)，(12)0 SMESシステムは、超伝導コイル (SC)とコイル端を短絡 ・開放しエネ

ルギーの貯蔵 ・転送を行うスイ ッチ(短絡時のオン抵抗が零であるスイッチは、超伝導コイ

ルと永久電流モードを構成でき 、無損失でエネルギー貯蔵が可能となるため、特に「永久

電流スイッチ (PersistentCurrent Switch : PCS)J と呼ばれる)、及び交流系統と底流SMESシ
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ステムの問でエネルギーの授受を行つ交直変換器やコイル保護装置等から構成される。

S乱1ESシステムの実現には、これら個々の要素技術の確立が不可欠で、あるが(何7η)川川).(川.ベο川川(υ仰問lロ問2わ).(υl川川4めω)

効率i運豆転の観点からは特に、特性の優れた永久電流スイッチの開発が望まれている。

本研究では、以上のょっな状況に鑑みて、 2つの金属製接触子を機械的に短絡(オン)・開

放(オフ)する機械式スイッチ接点の超伝導化を達成できれば、特性の優れた永久電流ス

イッチと成り得ることに着目し、機械式の永久電流スイッチ開発のための基礎研究として、

接点の超伝導化の実現とそのクエンチ特性ならびに超伝導接点接続の形成機構の解明を主

たる口的として検討を行った。機械式永久電流スイッチは、 SMESシステムの他に、核融合

炉やMHD発電装置等の大規模超伝導コイルシステム(13).(41)，(42)においても適用を有望視され

ている方式である(日)，(44)。更に、同スイッチは、上述の超伝導技術を主体とした超伝導電力

システム (13)-(15)を構築する上で必要となる限流器 (45)ー(49)や低温動作超伝導遮断器(12)、あるい

は、超伝導機器内でクエンチなどの事故が発生したときに蓄積エネルギーを緊急放出する

ための緊急放出用超伝導スイッチ(珂)伺)等への応用も可能である。なお、「永久電流スイッ

チ」の呼称、は、本来上述のように、オン抵抗を零とできるスイッチに対して使用されるべ

きであるが、本章と第2章では、特に断らない限りはSMESシステムのエネルギー貯蔵 ・転

送用スイッチの総称、として使用する。

本章では、最初に S~伍S の特徴を競合する他の電力貯蔵技術と比較した後、 S!\伍S システ

ム開発の現状を紹介する。次に、 SMESシステムの水久電流スイ ッチとして適用が検討され

ている各種スイッチング方式の特徴をまとめ、機械式永久電流スイッチ開発のための技術

課題と共に、本研究の主たる目的である機械式スイッチ接点の超伝導化に関する従来の研

究結果を整理し、本研究の必要性と検討課題を明確にする。最後に、本研究の目的と各立

ごとの要約を述べる。

1.2 SMESの特徴及びシステム開発の現状

本節では、まずS!¥1ESと競合する他の電力貯蔵技術とを比較検討-し、SMESシステムの特

徴を明らかにする。その後に SMESシステムの開発現状の一例を紹介し、現在の技術開発

レベルについて整理する。

1.2.1 SMESと競合する電力貯蔵技術

(1 )一般性能比較 SMESと競合する電力貯蔵技術には、電池電力貯蔵(鉛蓄電池と新
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方式電池 )(8)・(54)、フライホイール(百)刷、圧縮空気エネルギー貯蔵 (CompressedAir Energy 

Storage : CAES)(9)，(57)、及び現在唯一実用化されている揚水発電(58)，(59)等がある。表 1-1にこ

れらの一般性能をまとめて示す(7)，(9)，(1 0)，(57) 

鉛蓄電池は古くから二次電池として様々な分野で利用されているが、スペースや価格面

から電力月jには殆ど利用されていなかった。近年にな って、 電力用として種々の電池方ず

が検討され、充放電効率やエネルギー密度が高く、自己放電が少なく耐久性に優れたNAS(

ナトリウム硫黄)電池等が開発されている。貯蔵効率は揚水発電よりやや高い 70----80%で

ある。フライホイールは電気エネルギーを回転体の運動エネルギーとして貯蔵する方法で、

貯蔵効率は揚水発電とほぼ同程度であったが、超伝導体を用いた非接触の軸受を真空中で

回転させることで、貯蔵効率を 80----90%まで増加させる試みも行われている。CAESは空

気の圧縮エネルギーとして貯蔵する方法であり、圧縮空気を効果的に使用するため、ガス

タービンと組み合わせるシステムが一般的である。貯蔵効率は揚水発電と同程度である。

このような競合技術と比較したSMESシステムの一番の特長は、貯蔵効率が最も高い(----

90%)ということである。反面、エネルギー密度が低く、他の貯蔵技術と比較するとより大

きな設置スペースが必要となるが、中-小規模で、はトロイダル型が可能なため立地環境面

での問題は少ない。また、 SMESシステムは補機システムが複雑で運用 ・保守性がやや劣る

が、可動部分が少ないため、長期の寿命が期待できるという利点もある。

(2)用途別比較 表 1-2にS1伍 Sと競合技術の用途別の優劣比較をまとめる(7)，(38)0 SMES 

システムの主たる用途は、高い貯蔵効率を利用する(1)負荷平準化であるが、有効 ・無効電

力の制御応答性が速く、高頻度の充放電でも性能劣化がないことなどから、(2)負荷変動補

償、 (3)安定化向上、 (4)停電対応、 (5)周波数補償、(6)瞬時電圧低下対応、など、多岐にわた

る利用が可能で、ある (7)，(12)ー(15)，(37)。

(1)、 (2) 負荷平準化に関しては、高い貯蔵効率を持つ大 ・中規模SMESシステムが最も

優れている。一方、負荷変動補償に関しては、応答性、有効電力の補償の有無、充

放電モードの切替性等が重要となるが、競合技術のうち、応 答|生の点ではCAESを

除くと瞬時の対応が可能で優劣の差は殆どない。

(3) 安定度向上対策には、電力系統安定化装置 (PowerSystem Stabilizer : PSS)、静止型

無効電力調整装置 (StaticVar Compensator : SVC)、制動抵抗、直列コンデンサの設

晋など種々の方法が考えられるが(60)、ここでは、 PSSやSVCを代表的な競合技術 と

した。電池電力貯蔵と比較した場合、 SMESが応答性では優れているが、待機中の

保守管理の手間やエネルギー損失の面でやや劣る。
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(4) 停電対応に関して、応答性では、電圧を内部に確保できる点で電池電力貯蔵が優れ

ており、 SMESにはこの点での検討が必要であると考えられる c

(5) 周波数調整に関しては、常時の負荷周波数制御と瞬動予備ブJの2面がある。負荷周

波数制御の応答面では、SMES、電池電力貯蔵、フライホイールが優れており、瞬

動予備力ではより瞬時に大電力の放出が可能なSMESが特に有効と考えらる 。但し、

その適用は比較的大規模な SMESシステムに限られる r

(6) 瞬時電圧低下対応に関しては、 SMES、電池電力貯蔵、フライホイールが同等に優れ

ているものの、待機中の保守性や補機動力に伴つエネルギーの損失面では、 SMES

やフライホイールはやや劣ると考えられる。

1.2.2 SMESシステムの開発の現状

超伝導現象は、 1911年にオランダの Onnesにより発見され、続いて物理現象の究明に関

する研究が行われてきたが、その工学的応用は、 1965年の Steklyの完全安定化超伝導導体

や、 1970年の Wilsonの極細多芯超伝導導体などの一連の安定化技術の開発により可能と

なった (61)，(臼)。実用化を意識した SMESシステムの研究は、このような導体技術の確立と超

伝導コイル製作技術の発展に伴い活発となり 、これまでの記録すべき発展としては、米!玉

のBoomら(却)による口負荷平準化用 品伍Sの設計研究と LosAlamos研究所による Bonneville

Power Administration (BP A)の系統安定化用 SMESの製作 (31)が挙げられる (13)，(38)，(40)。また、そ

の後発足した DOD/DOEのETM20MWh計画 (33)は中断したが、 Anchorage電力 /Babcok 

&Wilcox社の500kWh計阿(34)や我が同の通商産業省資源エネルギー庁予算による国際超電

導産業技術研究センタ一 (ISTEC)の100kWh計画(7)が現在進行中である (38)・(40)。この ように、

現在製作されている SMESシステムは比較的規模の小さいものが主体となっているが、こ

れは、長期的な信頼性 ・安定性が要求される電力システムでは、これまでの核融合研究に

おける超伝導技術開発の実績や、周波数変換 ・直流送電などのパワーエレク トロニクス技

術応用の交直変換装置開発の実績から、まずその実現性が非常に高い小規模のものから段

階的に開発し、系統併入の影響を検証していくことが望まれるためである。

以下に、我が国における本格的な SMESシステム開発の第一歩として現在進められてい

る、上記ISτ'ECの100kWh級小規模SMESパイ ロットプラン ト建設に必要な要素技術確立

のためのプロジェク ト「超電導電力貯蔵システム要素技術開発調査J(7)を例に取り 、そのパ

イロットプラントの仕桜と開発目標について記す。

(1 )パイロットプラン卜の仕様 計画されている 100kWh級パイロットプラントは、常
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時は負荷変動補償を行いながら必要な場合には系統安定化・電圧変動補償を行う多用途

SMESシステムとして設計されている。負荷変動補償としては、鉄鋼プラントにおける負荷

パターンを想定し、ピーク値20MW、周期 18秒の変動負荷を、一方、系統安定化としては、

発電機動揺抑制を想定し、ピーク値 20MW、周期 2秒の変動負荷を対象に考えている。表

1-3(a)に口襟仕様と運転パターンを示す(η。目標値は、出力 20MWで、充放電時間は 9秒

間隔、定格電流及び電圧はそれぞれ 20kA、2kVである。

(2)要素機器開発の課題と目標 SMESシステムの構成は凶 1-2に示 した通りで、 表 1-

3(b)にその主たる要素機器(超伝導コイル、永久電流スイッチ、クエンチ保護、交直変換装

置、直流遮断装置)の技術課題と開発目標をまとめて示す(η。本研究の検討対象である永久

電流スイッチには、オン抵抗 1μQ以下、 30kA級のスイッチ容量、 0.1秒以下の高速応答、

3万回以上のスイッチング動作が要求されている。

1.3 永久電流スイッチ開発の技術課題及び機械式 PCSに関する

従来の研究

1.3.1 各種スイッチング方式の永久電流スイッチ適用可能性

SMESシステムの水久電流スイッチは、エ不ルギー貯蔵やコイル励磁・エネルギ一転送時

のスイ ッチ抵抗による損失を低減するために、「オン抵抗は小さく・オフ抵抗は大きく Jす

ることが要求される (63)，(6九永久電流スイッチには、このようなオン ・オフ抵抗の要請と共

に、表1-3(b)に示されるようにスイッチング速度や大電流を通電できるスイッチ容量、及び、

電流遮断能力などが併せて要求される。表 1-4に、これら要件に対する超伝導式、半導体

式、及び機械式という代表的なスイッチング方式的)の適用可能性をまとめる (η。

(1 )半導体スイッチング装置 半導体スイッチング装置は、サイリスタ等の半導体素子

を用いてスイッチングを行うもので、 nsオーダーのスイ ッチングが可能であり、スイッチ

ング速度に問題はない。その反面、77Kでのオン抵抗が 100m.Qオーダーとの報告(66)があ

るょっに、低温環境下ではオン抵抗の特性改善が図られるというもののオン抵抗は大きく

低抵抗化の見込みが少ないことをはじめ、オフ時にリーク電流が流れること、大電流通電・

遮断に関して研究開発が必要であること、素子故障時には短絡状態となり保護動作が難し

いこと、などの問題が挙げられるため、永久電流スイッチへの適用は困難と考えられる(九

(2)超伝導スイッチ 超伝導スイッチは超伝導-常伝導聞の相転移(クエンチ)を利用

してスイッチングを行うもので(65)，(67)、超伝導状態の利用によりオン抵抗を零とできる。一
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方、オフ抵抗は、クエンチ後の常伝導状態を利用するため無限大とすることはできない。そ

こで、大きなオフ抵抗を得るために、同スイッチは一般に長尺の超伝導線を用いて巻線構

造として製作されるが、高速スイッチング時に自己インダクタンス Lにより誘起される電

圧(Ldi /dt)によって絶縁破壊が生じないよう無誘導巻きにされている附)。 超伝導スイッチ

の開発の歴史は古く、 1950年代中頃からディジタルコンピュータあるいは超伝導コイル励

磁用整流器のクライオトロン (Cryotoron)に関する研究が行われており (68)、1970年代には、

誘導性エネルギー貯蔵システムのオープニングスイッチへ適用した研究が多数行われてい

る(68)ぺ71)。例えば、ドイツのKemforschungszentrumKarlsruheでは、 220kJの貯蔵システムで、

スイッチング時間 20μs、ピーク電圧 47kV、抵抗の時間変化率 22x 106 Q / s、スイッチ回

復時間3minで動作した超伝導スイッチの報告(65)・(68)や、旧ソ連のEfremovScientific Research 

Institute of Electrophysical Apparatus (ESRIEA)では、 50kJの貯蔵システムから 25MW  (2.5 

kA、 10kV)のピーク電力を、最大電流8kA/ユニ ットでオフ抵抗20--50Qの超伝導スイッ

チを用いて転送したとの報告がある(白)。

ところで、超伝導スイッチは、一般にクエンチをトリガする方式により熱式と磁気式に

区別される (67)・(71)。熱式は、小容量・高オフ抵抗のものが比較的コンパクトに製作できるが、

外部磁界を高速印加することでトリガする磁気式と比較してスイ ッチング時聞が長く なる

欠点がある (72)。一方、磁気式は、高速スイッチングが可能であるが、磁界印加のためのパ

ルスマグネットやパルス電流源を必要とすることから装置全体が大きくなる問題がある。両

方式に関する近年の代表的な研究結果を、上述の関係を確認するため電流符量、オフ抵抗、

スイッチング時間の観点からまとめ、以下に記す。熱式超伝導スイッチとしては、根本氏

(73)による電流容量 600A、オフ抵抗50Q、スイ ッチング時間 11sの報告がある。但し、大

きな電流容量は、スイッチ素子を 10並列したことによる。一方、磁気式超伝導スイッチと

しては、 Notoら(74)による電流容量 50A、オフ抵抗7Q、スイッチング時間 300msの報止

や、 Sadakataら(75)による電流容量 300A、オフ抵抗0.7Q、スイ ッチング時間 2msの報告等

がある。また、佐藤ら (72)のグループにより 、高速ス イッチング化・大容量化・高抵抗化を

目的とした電流トランス型の超伝導スイッチの研究も行われており、電流符量800A、オフ

抵抗0.27Q、スイッチング時間 10msの報告がある。

以上のように、超伝導スイッチはオン抵抗を零とできるため本来の意味での永久電流ス

イッチとして機能することができ、 msオーダーのスイッチングが可能で、可動部がないと

いう利点もある。しかしながら、オフ抵抗が0.1--10Qオーダーと十分大きくないことが、

損失の点及びスイッチあるいは巻線の並列化による大容量化を行う際の吏なるオフ抵抗の
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低下をもたらすため問題であり、これも一因となり SMESシステムに要求される数10-----100 

kAオーダーの大電流を通電することが困難であるため(7)、実機化を考えるとこれに変わる

永久電流スイッチの開発が必要となる。

(3)機械式スイ ッチ 機械式スイッチは、 2つの接触子を機械的に短絡 ・開放すること

でスイッチングを行つため (65)、常温で使用する場合には接触抵抗の存在によりオン抵抗を

苓とすることはできず、また、詳しくは 1.3.2項で述べるが、電流遮断を伴うスイッチ開放

時にはアーク放電の発生が問題となり (76)ー(78)、その抑制技術を必要とする (65)，(79)仰)。 しかしな

がら、オフ抵抗を無限大とできることや遮断器としての実績があるため、表1-4に示される

ように、永久電流スイッチへの適用要件を十分に満足する性能を得ることは可能で、 3者の

中で最も実用レベルの高い方式であるといえる。特に、オン抵抗特性の改善は、設置スペー

スの増大を必要とするが(7)、接触子の並列化により可能であり、この方法は同時にスイッチ

容量の増加をもたらす。但し、オフ抵抗を無限大とできるため、超伝導スイッチのような

オフ抵抗低下の問題はない。極低温環境下で使用することによって、さらなるオン抵抗特

性の向上は期待でき、詳細は 1.3.3項で述べるが、接触子を冷媒中に直接浸漬させる方法

(付4幻的似州3勾丸).(べM刷刷(付例例4糾州4め).(83侭問8幻叫3

し、この場合、極低温環境下におけるスイッチ駆動の信頼性 ・安定性やスイッチング速度

に関する十分な検討を行う必要があり 、前者の場合は更に、液体ヘリウムや液体窒素等の

冷媒中で電流遮断を行うことになるため、真空遮断と比較して遮断性能の低下を考慮する

必要がある (7)。

以上の ように、機械式スイッチ接点の超伝導化が可能となり 、オン抵抗をゼロとできれ

ば、オフ抵抗を無限大とでき大電流の通電が可能であることからJ超伝導スイッチで問題

とされた謀題を解決し得る理想的な永久電流スイッチとなることが期待される 。即ち、

SMESシステム実現のためには、機械式永久電流スイ ッチの開発が強く要請される。更に、

第2章で論じる SMES運転中のスイッチ抵抗に基づく損失計算において、負荷平準化を目的

とする大規模 SMESシステムでは、大きなオフ抵抗を有する永久電流スイッチが必要なこ

とが定量的に示されていることからも (63)刷、機械式水久電流スイッチ開発の必要性が認め

られる。したがって、 以上のことを整理すると、機械式永久電流スイッチ開発のための主

たる検討課題は、接点の超伝導化を実現することであり 、実機化に際しては更に、そのク

エンチ特性の体系的な解明とス イッチ開放時のアーク放電の抑制、及びスイッチの大容量

化に関する検討などが必要になると考えられる。
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1.3.2 機械式スイッチ開放時のアーク放電抑制技術と検討課題

電流遮断時の機械式スイッチ開放は、短絡しである2つの接触子を引き離すためアーク放

電の発生は避けられない (65)。機械式氷久電流スイッチの実機化に際しては、遮断特性の向

上が検討課題の一つに挙げられ、スイッチ開放時のアーク放電抑制技術の確立が必要とさ

れる。

従米、直流大電流遮断時のアーク放電の発生を抑制する方法として、電流零点で回路を

遮断できるカウンタパルステクニック (65)，(79)ー(82)が検討されている。例えば、日本の原子力研

究所が開発中の核融合炉用超伝導コイルでは、コイルクエンチなどの事故時にコイル蓄積

エネルギーを外部抵抗に素早く転送するための緊急放出用スイッチとして、カウンタパル

ステクニックによる機械式接点を持つ遮断器の使用を検討している (81)。しかし、 lSkAの電

流を遮断した場合、完全な零点での開放は行われず、スイッチ部分に 10----30A程度の電流

を残したまま遮断され、アーク放電の発生と伴に約 100Vのサージ電圧が発生することが

確認されている。つまり、カウンタパルステクニ ックを使用して機械式永久電流スイッチ

を開放する場合、遮断電流は大幅に低減されるが数 10Aの漏れ電流が生じ、この電流によ

るアーク放電の発生は避けられないことを示唆している。

したがって、機械式永久電流スイッチの実機化に際しては、カウンタパルステクニック

を使用する場令にも、数 10Aの電流遮断によるアーク放電特性と、そのようなアークがク

エンチ特性などスイッチ性能に及ぼす影響を十分検討しておく必要がある。

1.3.3 機械式スイッチ接点の超伝導化に関する従来の研究

機械式スイッチのオン抵抗は、接触子のバルク抵抗と接触子同士が接触している部分(以

下、「接点Jと呼ぶ)の接触抵抗で構成される(別)。 バルク抵抗は接触抵抗より小さく、接触

子材料に超伝導体を使用することで零まで低減できる。 したがって、機械式スイッチを本

来の意味での永久電流スイッチとして機能させることができるかどうかは、接触抵抗を零

とできるか、即ち超伝導接点接続が可能であるかという問題に帰結する。

これまで、機械式スイッチの接触抵抗に関する研究は、常温では遮断器を中心に行われ

ており、接触面性状、特に接触面粗皮と酸化膜の形成に強く影響を受けることが示さ れて

いる (65)，(89)ー(93)。他方、機械式ス イッチを模擬した実験と はなっていないが、超伝導機器開発

の進展に伴い、液体窒素や液体ヘリウム等で冷却された極低温環境下での接触抵抗に関す

る研究も多数行われている (94)ー(9九これらの研究で使用された接触子の材料は、主にCuやAI

等の常伝導導体であ るため、 接点が超伝導化されたとの報告はなさ れて おらず、 10-6~10-3 
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。の接触抵抗が観測されている。また、その接触抵抗は、接触子の材料と接触子同士を押

しつける荷重、及び通電電流に依存することが示されている。一方、 1960年代の後半から

1970年代にかけて、接触子に超伝導体を使用した機械式スイ ッチの接触抵抗に関する研究

が、本来の意味でのオン抵抗を零とする機械式永久電流スイッチの開発を意識して液体ヘ

リウムヰlで行われてきた(41).(日)，(刈(83)-(87)。その中の代表的な6つの研究の概要をまとめて表1-

5にポすO

これらの研究で使用された接触子は、超伝導線を OFHC(Oxygen Free High Conductivity) 

銅に埠め込んだ、もの(表 1-5中、研究2(日)、 3(44))と、バルク状(研究4(85)、6(5]))、及びテープ

形状(研究4、5(86))の3種類に大別される(研究 1(83)は記述なし)。この中で注目すべきは、

接点の超伝導化が達成されたとの報告がある研究 l、4、6である c研究1では、接触子に関

する記述はなかったが、「冷間圧接(cold-welding)によ り強結令(strongcoupling)が形成され、

接触させている接触子はただ一つの超伝導体のように振る舞う Jという記述があることか

ら(83)、使用した接触子は、テープ形状よりも厚いバルク状のものであることが推測される。

したがって、接点の超伝導化を示す結果は、バルク状接触子を使用した研究においてのみ

報告されていることになり、機械式水久電流スイッチの開発には、バルク状接触子の使用

が有効であると考えられる。

一方、研究6では、接触子を液体ヘリウム中に直接浸漬した場合と、 1X 10-4 tOIT以下に

真空排気された容器中に設置して浸漬した場合の特性比較が行われている (51)。後者は、接

触子を固定するホルダーを介して接触子の冷却を行っている。クエンチ電流は、接触子を

真空容器中に設置する方が液体ヘリウムに直接浸漬する場合より高く 、10倍以上大きい500

Aを達成している。したがって、真空容器内への接触子の設置は、装置は複雑となるが、遮

断特性ならびに臨界電流の向上の点で効果的と考えられる。

ところで、研究 1、4、6では、「接触抵抗が消滅したJ(51)との記述や、「臨界電流山川町85)

という用語が使用されていることから、接点の超伝導化が達成された結呆の例として紹介

したが、接点のクエンチにより発生する接触抵抗の変化やクエンチ電流の磁界依存性など、

接点の超伝導化を確証するデータの提示はない。また、実際に超伝導化が実現されている

としても、クエンチ電流特性に及ぼす接触子形状や接触面性状の影響、あるいはスイッチ

開閉回数やスイッチ荷重などのスイ ッチ駆動条件に関する影響等の検討は全くなされてい

ない。また、研究 6では、 4.5mHの超伝導コイルと 70.の外部負荷抵抗を、フューズと遮

断器等で構成された転送装置と並列に接続して、コイルの貯蔵エネルギーをスイ ッチ開放

により外部負荷に転送する実験を行っているが、 200Aのコイル電流は 20msで4Aまで減

ハU
噌
・
E
A
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少し、そのときに発生するコイル端子電圧の最大値は70Vであったと報告されているもの

の(51)、電流遮断によるアーク放電がクエンチ電流などスイッチ特性に及ぼす影響は検討さ

れていない。更に、どの研究においても、超伝導接点接続の形成機構に関する検討は殆ど

行われていない。

1.4 本論文の構成と内容

以上の状況に鑑みて、本研究では、機械式永久電流スイ ッチ開発のための基礎研究とし

て、機械式スイッチ接点の超伝導化の実現とそのクエンチ特性及び超伝導接点接続の形成

機構の解明を主たる目的とし、以下の 4項目について検討を行った。

1. S乱1ESシステムにおける水久電流スイッチの持つべきオン ・オフ抵抗特性の定量

的評価と、機械式永久電流スイッチ開発の必要性の検証。

2. 接触子に超伝導体NbTiバルクを用いた機械式スイ ッチの接触抵抗特性測定による

接点のクエンチ現象とそのクエンチ特性の磁界依存性の検討。

3. 接触子形状や接触面性状(粗度及び酸化膜)、あるいはスイッチ駆動条件などがク

エンチ特性に及ぼす影響の体系的な検討、及び、 4.で提案されたモデルに基づく

クエンチ特性の定量的な解析。

4. 実験後の接触子接触面のSEM観測と 3.の結果に基づく超伝導接点接続形成機構の

モデル化、及びモデルの妥当性の検証。

更に、実機化の際には不可欠である 、機械式永久電流スイ ッチ(以下、機械式PCS)開放

時のアーク放電特性とその影響の解明、及び機械式PCSの大容量化を目的として、以下の

2項目についても検討を行った。

5. 超伝導コイルと負荷抵抗に接続した NbTi機械式PCS開放時のアーク放電特性と

アークがクエンチ特性に及ぼす影響の検討。

6. 2組の機械式PCSを並列接続し、そのスイッチ容量とクエンチ特性の検討とクエ

ンチ機構の解明。

このように、本研究は、機械式永久電流スイッチ開発のために必要とされる検討課題を

ほぼ網羅して総括的に検討しており 、将来の実機化に向けての設計指針の確立に貢献する

ものと期待される。本論文は、これらの研究の成果をまとめたものであり、以下に述べる

7つの章より構成されている。
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第2章では、 SMESシステムにおける永久電流スイッチの持つべきオン・オフ抵抗特性を

明らかにするため、水久電流スイッチとして適用が検討されている機械式スイッチと超伝

導スイッチのオン・オフ抵抗特性を考慮し、励磁と貯蔵中の各損失を SMESシステムの規

模別のケーススタデイを通して定量的に比較検討する。更に、機械式スイッチの損失に、第

5章で論じる接点の超伝導化が達成されたNbTi機械式PCSのアーク放電特性を考慮して評

価したアーク損失を含め、両スイッチの損失を検討することで、 SMESシステムにおける機

械式PCSの必要性を検証する。

第3章では、本研究で開発した接触子に NbTiバルクを用いた NbTi機械式PCSの構造を、

接触子駆動機構と接触子の形状及び接触面性状等の仕様を中心に概説する。更に、機械式

PCSを液体ヘリウム中に浸漬し、外部磁界やアーク放電特性の影響を検討することができ

るように開発した 2種類のクライオスタ ット装置の仕様と特徴について説明する。

第4章では、第3章で説明した実験装置で、まず機械式スイ ッチ接点の超伝導化の実現可

能性を接触抵抗特性の測定による接点のクエンチ現象とそのクエンチ特性の磁界依存性に

注目して調べる。次に、接触子形状や粗度、酸化膜等の接触面性状、あるいはスイッチ開

閉回数やスイ ッチ荷重等のスイッチ駆動条件がクエンチ特性に及ぼす影響を体系的に検討

し、定量的に考察することで、機械式スイッチ接点の超伝導化(超伝導接点接続)に必要な

条件とその形成機構の解明を行う 。

第5章では、第4章で論じた機械式PCSを超伝導コイルと負荷抵抗に接続し、 SMESシス

テムの基本構成を模擬した回路として機械式PCS開放時に発生するアーク放電特性を液体

ヘリウム中で調べ、電気絶縁の観点から超伝導コイルに及ぼす影響を検討する。更に、アー

ク放電が超伝導接点接続及びクエンチ電流特性に及ぼす影響を検討すると共に、アーク放

電による接触面上の不純物除去効果に清日し、酸化膜を形成した接触子のアーク放電によ

る超伝導接点接続の形成可能性を調査した。

第6章では、スイッチの大谷量化を目的として、 2組のNbTi機械式PCSを並列接続した

回路でスイッチ容量とクエンチ特性を調べ、そのクエンチ機構を各PCSの電流分布とクエ

ンチ特性に基づき定量的に考察する。更に、一方の PCSのクエンチにより電流変化が大き

く変化する場合を模擬し、パルス電流通電によるクエンチ特性を詳細に検討し、並列 PCS

回路の連続するクエンチ機構の解明を行う 。

最後に第7章では、本研究で得られた成果を要約し、本論文を総括すると共に、今後の課

題について述べる。
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第 1r，~ 庁;論

表 1-3 100 kWh級 SMESパイロ ッ トプランの仕様 (rSTEC)(7) 

(a)目標仕様と 運転パターン

Ilem Specificalion 
OperaLion panem 

(Compensaling load nUClualion ) 

Slored energy 100 k州市 (360MJ) 

+20MW 「ーーーー一一ー r-ーーー・ーーーーー

OUlpUl問wcr 20MW 

Maximum slored en巴rgy 133 k州市 (480MJ) 
Cha-gc Cha-ge 

lJ 

Raled c山 Tenl 20 kA 

山一| 巴ゴ←+LRaled vollag巴 2 kY 
9 scc 9 sec 9父C

Coil lype Toroid 

(b)要素技術の課題と開発目標

[lem Subjecl of developing t巴chnology DevcJoping larget 

ReducLion in AC loss く 0.05%

Superconducling coil (SC) 
High slabili1y Therrnal slabili1y margin 10 quench > 3∞mJ/cc I 

R凶 ucLionin junclion rωSlancc ~ 1 X 10.9.0 

High dielectric strcng山 Wilhstand vollage > 3 kY 

High c山 TCnlcapacHy 30 k.J久 class

Quick r出 ponsc く 0.1sι 
Persislent current switch (PCS) 

Long lifc time & high reliability ~ 30，000 limcs 

Rcduct.ion in ON resislanc巴 く lμQ

Quench pro1氏[lon
Improvcmenl of de1ecling scnsilivily Sensi1ivity 10mY 

Pro1eclive SySl巴m Opcrat.ion lime 10 ms 

A C -DC convcr1cr Improvemcn1 of conversion cfficicncy > 95% 

Largc breaking cぽTCnl 20 kA class 

DC circuil brcakcr High wilhsland vollagc 3 kY class 

Quick Inl巴rrupllon く 0.1sec 

ー 17-



第 11手序論

表1-4 各種スイッチング方式の永久電流スイッチへの適用可能性 (7)・(65).(72)

It¥em TY¥ pe 

Semi-conductor type Mechanical type 
Superconducting type 

(S-N transition) at low at low 
at R.T. at R.T. 

temperature temperature 

RON 
。 × ム 乙斗 。

ROFF × ム ム 。 。
Sustaining large 

× × × 。 ム
current 

Current 
× ム ム ム ム

Inteπupl10n 

Switching s限ed 。 。 。 。 ム

0: At this stage， it can be utilized in the SMES system. (Q): ideal) 

ム Itis difficult to uttilize it in the SMES system at this stage， but it has the possibility in the future. 

X : It could be difficult to utilize it in the SMES system even in the future. 
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Study 

八lIthors

Material 

Cont(Jct 

plcces Shape 

Condition 

Com(¥ct forcc 

。nv巴mechani日m

八chievementof 

/.croじontactreSlSじlI1ce

Crilical Cllπent 

1<.1-5 村長似式のノ)く久 fujAL スイッチに l刻する従米の ì~~ な{iJr-ヲ'LMf*

2 3 4 5 

khlwaM6rd ual| | G.K. Gallle.じ1:11 J.L.Z品「 Y .Kaw.L'iaki. ¥.:1 al J.J. Witl1¥.:r. ¥.:1 ，，1 ドiくrllじιじr
(1968) (8)) (1968) (.n) (1970)州 ( 1り72)(85) (1972) (州 (1り74)(51) 

Nb-Zr wire mounted 
(1 )Nb-Zr wir巴mount巴din ( 1 )Scrapcd P b ( 1 )Nb)Sn 1ape 

(1 )Oxygen-free coppcr I 

No description OFHC block (2)Nb-plaled Pb (2)Nb)Sn tapc with 
川 OFHCCOp!光 rstrt p 

(2)Copper block (3)Nb)Sn tapc indiurn layer 
(2)Nb-Tトzralloy 

Plane 10 Plane Plane to Plan巴 十lemisphcrcto Plane Pla11c to ドla11C
Ilemisphe陀 10

f Icmispherc 

OFIIC block 

OFIIC slrip; 12.5mm widc x I mm (1 )-{3)‘ Nb)Sn tape; 

1.27cm wide x 1 mm thick Ilemisphcrical boss 01' 5ml11 wide x 0.21ll1ll 

thick Nb-Zr alloy; ゆ0.3cl11 thick Unde.scribed clearly 

Nb-Zr a1loy; ゆ0.25mmx 9 wires 日l∞k;O.4CI11 X O.4CI11 Jndiulll laycr; 

ゆ0.25111111Xりwires Coppじrblock; X 0.3cl1) thick O. 1 ~ 0.2111111 thiじk

'2.5cl11 widc x l.4cl11thick 

Jn liquid H巴 ln uquid 11巴 111 liquid Hc Jn liqllid Ilc 
[n Liquid [!e 

or vaCllllm 

10 kg 2270kg ~ 5oO kg ~ 51 kg -~ 12 kg 30 k巳

Undescribcd 
Two c;uns 0戸口1[じdby Spring opcrat吋 by Spring 0同ratedby 山

Undcscribed 
torque tlltχ handling n.XJ ピ!ectrol11agneticforce eleclrornagl1ctic forcc 

Repo口ede凶
Reported as 

" 
No No ， sllpcrcondllclivc No "thc disappcarancc of 

"strong cOllplillg 
prc日目lIrcCOl1t:¥CIS" lhc COnlilCI rcsistan仁ピい

240̂ 2~W八 5日)八

奇書
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第 2章 SMESシステム の永久電流ス イッ チに要求されるオン ・オフ抵抗特性

第 2章

SMESシステムの永久電流スイッチに

要求されるオン・オフ抵抗特性

2.1 まえカずき

SMESシステムのエネルギー貯蔵・転送を行うためのスイ ッチは、 第1章で述べたように、

一般に永久電流スイ ッチ(PCS)と呼ばれ、無損失でエネルギー貯蔵が行えるよ うオン抵抗が

零であることが要求される c 同スイ ッチはまた、励磁時の損失を低減するために、大きな

オフ抵抗を有することも必要とされる。

現在、 SMESシステムのエネ jレギー貯蔵 ・転送用スイ ッチとしては、第 l章の l.3節で記

述したように、オン抵抗をゼロとでき PCSとして機能する熱式・磁気式の超伝導スイ ッチ

と、オフ抵抗を無限大とできる機械式スイ ッチの2つが主に検討されている。機械式スイ ッ

チは、接触子聞の接触抵抗が存在する場合、貯蔵時にジュール損失が発生して PCSとして

機能しないが、励磁時のジュール損失の発生はない。ロードレベリングを H的とする大規

模SMESシステムでは、特にコイルインダクタンスが大きくなることから、オン抵抗によ

る貯蔵時の損失よりも、むしろオフ抵抗によるコイル励磁時の損失が問題になる (12)，(日)，(44)。

そのため、励磁 ・転送という 一連の SMES運転におけるエネルギー損失を考える場合、オ

フ抵抗を無限大とできない起伝導スイ ッチよ りも機械式スイ ッチの方がむしろ低損失とな

ることも考えられる。一方で、機械式スイ ッチは電流遮断を伴うスイッチ開放時にアーク

放電が発生する問題があるため、機械式ス イッチのエネルギー損失を評価する際には、アー

ク放電に よる損失も考慮する必要がある。

本章では、SMESシステムの永久電流ス イッチの持つべきオン ・オフ抵抗特性を明らかに

するため、まず機械式ス イッチと超伝導スイ ッチのオフ ・オフ抵抗特性によるコイル励磁

及びエネルギー貯蔵時のエネルギー損失を評価する理論式を、機械式ス イッチ開放時に発
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第 2章 SMESシステムの永久電流スイッチに要求されるオン ・オフ抵抗特性

生するアーク放電による損失評価式と併せて、それぞれ導出した。その後で、貯蔵エネル

ギーの規模により、大規模 (GWh級)、中規模 (MWh級)、小規模 (kWh級)の 3種類に分類

した各SMESシステムにおいて、両スイッチのエネルギー損失比に関するケーススタデイ

を行った。吏に、NbTi機械式PCSのアーク放電特性を考慮して、機械式スイッチの損失に

アーク損失も含めたエネルギー損失比の検討を行った。

2.2 エネルギ-損失のスイッチ抵抗依存性

図2・1(a)ー (c)に示す超伝導コイルSC、エネルギー貯蔵 ・転送用のスイッチ PCS、及び

保護抵抗R
L
から構成される基本的な S恥1ESシステムの等価回路を用いて、超伝導スイッチ

のオフ抵抗ROFFによる励磁損失と、機械式スイッチのオン抵抗RÔ'による貯蔵損失、及び機

械式スイッチ開放時に発生するアーク放電による損失をそれぞれ求め、比較検討する。

2.2.1 コイル励磁時の損失

コイル励磁は、 PCSをオフ状態として励磁電流がPCSに分流しないようにして行われる

(図2-1(a))。機械式スイッチはオ フ抵抗を無限大とできるため、励磁電流がPCSへ分流する

ことはなく、 PCSにおけるジュール損失の発生はない。一方、超伝導スイッチのオフ抵抗

ROFFは約 1-----102Q のオーダであるため (65)・(72)ー(75)・(97)-(101)、PCSに電流が分流しオフ抵抗による

ジュール損失が発生する。

励磁電流lexの単位時間当たりの電流増加率をJo(A/s)、コイル電流が定格電流I。に到達す

るまでの時間を TEXとすれば、オフ抵抗による励磁中のエネルギー損失E
Lex

は(2.1)式で与え

られる。但し、 Lは超伝導コイルのインダクタンスである 。

ELex =ザ|Te-tbexp(ーキT，，)叶 (2.1 ) 

一方、励磁時間 TEXと励磁電流増加率J。の関係は次式となる。

(2.2) 

-21 -



第 2章 SMESシステムの永久電流スイッチに要求されるオン ・オフ砥抗特性

2.2.2 エネルギ一貯蔵時の損失

エネルギー貯蔵は、 PCSをオン状態として SCを短絡し、永久電流ループを構成すること

で行われる(凶2-1(b))。超伝導スイッチのオン抵抗はゼロであるため、貯蔵時にジュール損

失は発生しない。一方、一般に機械式スイッチは接触抵抗によるオン抵抗が存在するため、

貯蔵巾にオン抵抗 RONによるジュール損失が発生する。

貯蔵時間を TJIとすると、オン抵抗による貯蔵14-1のエネルギー損失E
Ls1

は次式となる。

-
E
E
E
E
E
E
E
'
B『
B
'
1
2『
」

、‘E
E
E
E
E
a

，，，
r

T
J
 

DM
一L

今
ム

/，ts
a
E
B
E
t

、
p
 

x
 

e
 

噌

-aA

r
E
E
-
-
'
E
E
B
E
E
-
'
E
E
Z
L
 

吋
J
-

n
U
 

F
'
a
 

L
 

l
一2一一f

M
 

E
 

(2.3) 

2.2.3 スイッチ開放時のアーク放電による損失

NbTi機械式PCSのアーク放電特性の詳細は第5章で論じるが、ここでは液体ヘリウム中

で測定された同PCSのアーク維持電庄 V
A
とアーク持続時間九を考慮して (J02)・(103)、アーク放

電によるエネルギー損失を評価する 。図2-1(c)に示される回路 (L= lH、R
L
= SQ)で、カウ

ンタパルステクニックを用いてスイッ チ開放を行ったときの漏れ電流 (leakcurrent)を考慮

し、遮断電流 18= 50 AでNbTi機械式 PCSを液体ヘリウム中で開放した時のコイル端子電

圧 VT
とスイッチ電流Isの測定波形、及び両者の積を計算したアーク電力損PLarcを図2-2に

示す。同図から、アーク点弧直後は、 V
T
とんは共にほぼ一定であるためアーク電力損失P

LarC

もほぼ一定であることがわかる。しかし、Isが低下するとともに VT
とPLmlま徐々に増加を

始め、アーク消弧寸前には、 VTは急激に増加し PLarCもそれに伴い急激に増加することがわ

かる 。このようなアーク放電によるエネルギー損失は、 PLarCを時間積分することで評価で

き、この図 2-2(c)のPLarCの波形を数値積分して概算すると、ほぼ2V/8τAと一致した。そこ

で、エネルギー損失を過小評価することなく簡便に評価することを考え、18は定格電流l。に

等しく、 ちは SMESシステムの規模及ぴらによらず一定であると仮定し、アー ク放電に よ

るエネルギー損失 ELarcを

E. = 2V.ÎT. Larc A U 八
(2.4) 

として評価する(制)。第 1章で述べた ように、通常、機械式スイッチの開放は定格電流の よ

うな大電流通電下では行われず、カ ウンタパルステクニック等を用いて遮断電流を殆ど零
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まで低減して行われるため、実機におけるアーク放電のエネルギー損失は、 18= I。とした

(2.4)式から評価される E
Larc

よりも小 さいと考えられる。

2.3 ケーススタディによる損失評価

2.3.1 検討対象システムのパラメータ設定

(2.1)、(2.3)、(2.4)式に示されるように、各エネルギー損失E
Lex
、E

Ls1
、E

Larc
t立、コイル仕様

(コイルインダクタンス ム 定格電流1
0
)、運転方法 (励磁時間 TU、貯蔵時間 T)、スイ ッチ

抵抗特性 (オ ン抵抗R側、オフ抵抗R
OFF

)、及びアーク放電特性 (アーク維持電圧 V
A
、アー

ク持続時間 τA) に基づき評価できる。各パラメータは以下のように決定した。なお、パラ

メータ J。は、これらの決定されたパラメータから (2.2)式の関係で定まる。

(1 )コイルパラメータ 大規模(GWh級)・中規模(MWh級)SMESシステムは、現在の

揚水発電所に匹敵する規模であり、超伝導コイルの規模も大型!となる。大規模 SMESシス

テムには、我が国の新エ不ルギー総合開発機構(NEDO)や米国のWisconsin大学で行われた

概念設計の設計値(仇(38)，(叫)を、中規模SMESシステムには、米国のDOD!DOEのETM20MWh

計画の設計値 (38).(40)を用いる。これに対し、小規模 (kWh級 )S1¥伍Sシステムは、第 l章で述

べたように、これまでに米国の BPAのTacoma変電所で約 8kWhのSMESシステムが実際

に作製されていることや、 Anchorage'1電力の500kWhSMESシステムの建設計画など参考と

なる設計諸元が提示されている。ここでは、米国の Anchorage電力と我が国の ISTECの設

計諸元(7)，(12)，(38).(刊)を用いる。表 2-1にこれら SMESシステムのインダクタンス Lと定格電流

l。をまとめ、 図2-3にその /。と Lの関係を示す。図2-3中の直線は、貯蔵エネルギ
-Eo = (L 

10
2
) /2をそれぞれ 10GWh、20MWh、500kWh一定としたときの Lとl。の関係を表してい

る。同図からも明らかなように、 SMESシステムの大規模化は、 l。よりも Lを増大させるこ

とで達成される傾向にある。以下の検討では、同一規模の SMESシステムを Lの大きさに

よりHigh-LtypeとLow-Ltypeの2種類に分類した(表2-1の奇数番号SMESがHigh-Ltype)o 

High-L typeは、 Low-Ltypeと比べてコイルインダクタンスが大きく l。を小さ くでき るが、 大

規模 SMESシステムでは、l。は High-Ltypeでも 100九4に達する。

(2)スイッチパラメ ータ 機械式スイッチ本体のオン抵抗は、主に接触抵抗に依存する

が、接触抵抗が殆どゼロまで低減された場合には、接触子と電流リー ドとの接続音1)の接続

抵抗がオン抵抗を決定する要因となる。これらを考慮して、オン祇抗R は、これまでに低
ON 

温環境下で測定された常伝導体及び超伝導体接触子の接触抵抗(例)(町、及び超伝導接続の接
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第 2章 SMESシステムの永久電流スイッチに要求されるオン・オフ抵抗特性

続抵抗(104)ー(114)の研究結果を参考に 10.12-----103Q とした。一方、超伝導スイッチのオフ抵抗

ROFFは、磁気式・熱式の超伝導スイッチの研究結果 (65)・(72)イ75)・(97).(101)から 1-----1kQとしたc 11] 

し、 1kQのオフ抵抗は、通常の超伝導スイッチでは実現が困難な値である。

(3)運転パラメ ータ 1 H単位のロードレペリングを目的とする大規模SMESシステム

では、 GW クラスの電力を 8-----10時間出力できるように設計されている (37)ー(40)。そのため、残

りの時間内で励磁を行うと考えると、励磁と貯蔵時間の合計は 14-----16時間になる。一方、

系統安定化などを目的とした中 ・小規模 SMESシステムでは速応性が要求され、出力時間

は数秒~数分単位の短い時間である(12)。そのため、励磁と貯蔵時間の合計は、大規模SMES

システムよりも長くなると考えられる。しかしここでは、 SMESシステムの規模によらず励

磁時間Texと貯蔵時間TJIの和は 16時間一定とし、この条件下で九zとTSIを変化させた。

(4)アーク放電パラメータ アーク維持電圧 V及びアーク持続時間 T は、カウンタパA'/-- J J ."v ~ ，.--"A 

ルステクニックの使用を仮定し、且つ第5章で論じる NbTi機械式PCSのアーク放電特性に

関する実験結果を考慮して、それぞれ 12V、100ms一定とした。

2.3.2 コイルインダクタンスの影響

図2-4に貯蔵エネルギ-E。で規格化した励磁及び貯蔵時のエネルギー損失E
Lex

/ E。と E
L

/E。のインダクタンス依存性を、RONとROFFをパラメータとして (2.1)、(2.3)式からそれぞ

れ計算した結果を示す。励磁時間乙xと貯蔵時間TiIは共に8時間一定とした。インダクタン

スLが大きくなるほど、 E
Lo

.は増加し、反対に E
Ls1

は減少していることから、 E。が大きくな

るほど、あるいは、同一規模の SMESシステムでは High-Ltypeほど、励磁損失よりも貯蔵

損失が大きくなる傾向にあることがわかる。これは、 Lが大きくなるほどコイルに誘起され

る逆起電力が大きくなるため、 PCSのオフ抵抗に分流する電流が大きくなり、 E
Lex

は増加す

ることになる。また、 Lが大きくなるほど貯蔵中の電流滅衰の時定数L/ RONは増加するた

め、 E
Ls1

は減少することになる。

2.3.3 運転時間の影響

図2-5に、 (2.1)式と (2.3)式より計算した各SMESシステムの貯蔵と励磁時のエネルギー

損失比Er= E
Lex 

/ ELs1
を、励磁時間 TEXの関数として示す。この結果は、 RON= 10.9 Q、ROFF= 

100 Q で、励磁時間 Texと貯蔵時間 Titの和は 16時間一定としたときのものである。損失比

Eの励磁時間特性は、 SMESシステムの規模によらず、励磁時間あるいは貯蔵|時間が l、2

時間と極端に短い場合に急激に低下しているが、全体的にはほぼ一定で、TEX=8H付近で
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僅かなピーク値をもつことがわかる 。一方、損失比Erは、 S孔1ESの規模E。と特に Lの増加

とともに低下する傾向を示し、大規模SMESシステムや[i]・小規模SMESシステムのHigh-

L typeでは l以下まで低下している。E< 1は、励磁時の損失が貯蔵時の損失よ り大きく、

励磁損失が支配的となることを意味することから、図2-5の結果は、 SMESシステムの規模

が大型化するほど励磁損失の抑制が重要となることを示唆している c

2.3.4 励磁損失低減の必要性と要求される機械式スイッチのオン抵抗特性

以上の結果、 SMESシステムの規模が増大するほど、あるいは、同一規模であればインダ

クタンス Lが大きくなるほど、機械式スイッチの方が超伝導スイッチよりギj手Ijとなること

が示された。機械式スイッチでは、電流遮断を伴うスイ ッチ開放時にアーク放電による損

失が発生することを考慮して、本節では更にアーク損失を考慮してスイッチ損失を検討す

る。なお、検討は機械式スイッチが不利となる Low-LtypeのSMESシステムで行う 。

図2-6(a)、(b) にLow-Ltypeの大規模及び小規模S恥1ESシステム (SMES2とSMES6)の

アーク損失 ELarcを考慮したエネルギー損失比 Er*二 (ELarc+ EL) / ELe;.のRO人，依存性を、 ROFF

をパラメータとして (2.1)、(2.3)、(2.4)式に基づき計算した結果を示す。両図での励磁時間

と貯蔵時間はともに 8時間一定とした。図中、損失比E*は、オン抵抗依存性により 3つの

領域に分類できる。領域AとCでは、 E*はオン抵抗に無関係で一定である。これは、領域

Aは、アークによる損失E
Larcがオン抵抗による損失E

Ls1
と比べて支配的となっているためで

あり、領域Cは、 E
Ls1
がE。と一致しており、貯蔵ができなくなる まで損失が増加したことに

起因する。一方、領域 Bでは、 Er*がオン抵抗と伴に増加するオン抵抗依存性を示す。

図2-6(a)から、大規模SMESシステムでは、 Low-Ltypeであってもオフ抵抗によらず、 RON

が 108Q以下であればアーク損失を考慮した損失比Er*が l以下となることがわかる。この

結果は、 S恥1ES2に機械式スイッチを採用する場合、オン抵抗を 10-8Q以下に低減できれば、

SMES運転中の損失を超伝導スイッチを採用した場合より小さくできることを表している。

これに対し、図 2-6(b)の小規棋SMESシステムでは、オフ抵抗が 10Q以上の場合はオン抵

抗に関わらずE*が l以下となることはなく、 100以下の場合にR が10-8n以下であれば
ON 

Er*<lとなることがわかる。これは、領域Aにおける Er*が lを越えており、 RONの低減効

果が損失低減に寄与しないことに起肉する 。このように、アーク放電による損失が大きい

と、RONを低減させても機械式スイ ッチを超伝導スイッチ よりも優位にすることは困難とな

る。

この点を更に検討するため、 S恥1ES2とS恥1ES6の損失比E*の遮断電流依存性を計算した。
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その結果を 図2-7に示す。同図から、損失比 Er刈ま、らの低下、即ち E
Larc

の低下と伴に減少

することが確認できる。このように、 ELarcを十分抑制することができれば、 RO八，の低減と共

に損失比E*を低下させることができ、 kWh級の小規模S孔1ESシステムにおいても、場合に

よっては E*を l以下とできる可能性がある。

以 tの結果、大規模SMESシステムでは、アーク損失を考慮しでも RONを10-8Q以下とで

きれば損失比は l以下となることが示された。したがって、将来日伍Sシステムの規模が大

型化し、ロードレペリングへの応用が可能になった際には、貯蔵時の損失よりも励磁時の

損失が支配的になり、 RONを10-8Q以下とできれば機械式スイッチの方が超伝導スイッチ よ

りも有利となる 。また、この結果から、本研究で着目した機械式の永久電流スイ ッチ開発

の必要性が認められる 。

2.4 むすび

本章では、S恥1ESシステムにおける永久電流スイッチの持つべきオン ・オフ抵抗特性を明

らかにするために、機械式スイッ チと超伝導スイ ッチのオン ・オフ抵抗特性に基づき コイ

ル励磁時とエネルギー貯蔵時の損失を、S1¥伍Sシステムの規模別のケーススタディを通じて

定量的に比較検討した。更に、機械式スイッチ開放時に発生するアーク放電に よる損失を

考慮して、機械式スイッチと超伝導スイッチの損失比を考察し、特に大規棋 S1¥在ESシステ

ムでは機械式の永久電流スイッ チが優位となることを明らかにした。本章の主な結果を以

下に記す。

(1) 超伝導スイッチを別いた S1¥在ESシステムでは、励磁時のエネルギー損失は、オフ抵

抗が低下するほど、またコイルインダクタンスが大きいほど増加する。一方、機械

式スイッチを用いた SMESシステムでは、貯蔵時のエネルギー損失は、オン抵抗の

低下及びコイルインダクタンスの増加は伴に低下する。

(2) 貯蔵規模別の励磁損失に対する貯蔵損失のエネルギー損失比を考察した結果、(1)の

結果から示唆される ように、規模及びインダクタンスの増加と伴に損失比は低下し

た。特に、大規模SMESシステムでは、 Low手 Ltypeにおいて もその比は l以下と な

り、励磁損失が支配的となる結果が示された。
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(3) アーク損失を考慮しでも、オン抵抗を 10-8Q以下にできれば(2)の結果が成立;するこ

とがわかった。この結果は、将来 S孔伍Sシステムの規模が大型化し、ロードレベリ

ングへの応用が可能になった際には、オン抵抗による貯蔵時の損失よりもオフ抵抗

による励磁時の損失が支配的になり、エネルギー効率の点では、機械式スイ ッチの

方が超伝導スイッチよりも有利となることが明らかとなった。

(4) 機械式スイッチでは、アーク損失が過大となると、オン抵抗を小さくして貯蔵効率

を低下させても超伝導スイッチよりも全損失が大きくなる場合があり、アーク損失

の抑制を図ることも重要である。
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SMESシステムの水久電流スイ ッチに要求されるオン・オフ抵抗特性
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表2-1 損失計算に用いた各 SMESシステムのコイルパラメータ

Classification of SMES system 

G¥¥弓1class SMESl 

α..arge-scale) SMES2 

11¥¥乃1class SMES3 

σ1iddle-scale) SMES4 

k¥¥弓1class SMES5 

(Small-scale) SMES6 

Odd number SMES's : High -L type 

Even number SMES's : Low -L type 

S tored energy 

E。

lOG¥¥弓1

5G¥¥弓1

21MWh 

20.4MWh 

500kWh 

133kWh 
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L 

157kA 2921H 

700kA 73.5H 

50kA 61.2H 

200kA 3.67H 

16kA 14.1H 

20kA 2.4H 



第 3章

機械式 PCSの構造と

実験装置構成の概要

3.1 まえがき

第 3章 機械式 PCSの構造と実験装置構成の概要

第l章で述べたように、 SMESシステムの実現には、永久電流スイ ッチ(PCS)の開発をは

じめ、要素技術の確立が必要とされる。PCSの開発課題としては、コイル定格電流をクエ

ンチなしに通電できるスイッチ容量や第2章で検討した邸主ES運転時に要求されるオン・オ

フ抵抗特性を実現すること、ならびに極低温環境下で安定に且つ高い信頼性を維持して機

能する動作保証などが挙げられる。

本論文で検討する接触子に NbTiバルクを使用した NbTi機械式PCS実験装置は、これら

の点を考慮し、主として以下に記す 4要件を満足するように設計・製作した。

1. 液体ヘリウム環境下で確実に動作すること。

2. クエンチ電流特性に及ぼす外部磁界やアーク放電の影響、あるいはPCS並列接続時の

クエンチ特性等を検討するための実験機器の設置ができること 。

3. 大電流(クエンチ特性)・高電圧(アーク放電特性)の測定、及び接触部周辺の様子が

観測できること。

4. 3.と共に熱侵入の低減を凶り、液体ヘリウム蒸発量を抑制すること 。

特に、アーク放電実験では、アーク放電による液体ヘリウムの蒸発とそれに起因してク

ライオスタット内の圧力上昇が考えられるため、クライオスタット平等器、特に観測窓、が破

損しないように注意を払った。

本章では、まず本研究で製作した機械式PCSの構造と動作機構を説明し、次に同 PCSの

主要な構成要素である接触子について述べる。吏に、実験装置全体の構成を簡単に述べる。
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3.2 機械式 PCSの構造

本章以降で使用する「機械式pcsJは、接触抵抗をゼロまで低減でき永久電流スイッチ

として機能する機械式スイッチを指す。なお、接点の超伝導化達成に関する議論は、第4章

で行つ 。

3.2.1 接触子駆動機構

図3-1に本実験に使用した機械式PCSの駆動機構の概略図を示す。また、図3-2に接触子

付近の写真を示す。機械式PCSは、大地に対して垂直に配置された上下2つの接触子から

成り、両接触子はクライオスタット内に設置され、大気圧j弗騰状態の液体ヘリウムで4.2K

に浸漬冷却される。上部接触子は可動子であり、下部接触子は掴定子である。可動子は、ク

ライオスタット外部のガスシリンダーとステンレス製のプッシュ・プルロッドを介して接

続されており、スイッチの開閉は、可動子をガスシリンダーで上下に駆動することで行わ

れる。ガスシリンダーとプッシュ・プルロッドの接続部には荷重測定用のロードセル(NTS

Co. Ltd， LCL-M-200K)が取り付けられており、スイ ッチ開閉のためのスイッチ駆動力Fc、及

びスイッチを閉じた後に接触子同士を押しつけるスイッチ荷重Fpを測定できる oFcとんは

それぞれ、シリンター内のガス正を調整することで最大 1960Nまで変化できる。スイッチ

開放時のギャップ長は標準で 16mmとした。

3.2.2 接触子

(1 )形状 実験には形状の兵なる 3種類の接触子 (A、B、C)を使用した (115)。図3-3に

各接触子の外観と仕様をまとめて示す。各接触子は、直径 16mmの円柱状バルク NbTiを長

さ約3--5cmのロ ッドに切り分け、旋盤でそれぞ、れの形状に整えたあと接触面を後述(2)に

示す方法で仕上げて作成した。以下、接触部をマク ロに見た場合の接触子形状によっての

み決定される見かけの接触面積を「マクロ接触面積Sma;cJと呼ぶ。標準接触子として用いた

接触子 A(長さ 31mm、直径 16mm)は、平面対平面の面接触 (Sma;c= 201 mm2
)である。一

方、接触子B(長さ 50mm、直径9mm)は、平面対半球(曲率半径4.5mm)の点接触であり、

smは理論的には零である。接触子Cは、接触子Aと同一のバルク寸法であるが、水平面に

対して約60度のテーパを付けた先端が円錐状の可動子が、同じテーパのすり鉢状の円部を

持つ固定子Jこ組み合わされた面接触で、接触子 Aの約 2倍の SnJa:J:(= 418 mm2)を有する。

(2)接触面性状 接触面の粗皮及び酸化膜の影響を検討するため、以下の方法で接触ー
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を準備した。

接触面の粗度は接触面の仕上げ方法に影響を受ける。接触面は、#2000番の耐水ペーパ

で回転研磨機により研磨したあと、更に金属研磨剤(ピカール)で研磨して仕上げた。同転

研磨機を使用することで、手研磨で仕上げた場合と比べて接触面上のうねりが低減され、ス

イッチ個体差による特性のばらつきが抑制された(116)，017)。以下では、以上の方法で、最大粗さ

lμm以下に仕上げられた接触子を「鏡面仕上げ」、同接触子を#320番の耐水ペーパで再研

磨したものを「粗面仕上げJと呼ぶ。図3-4と図3-5にそれぞれ鏡面及び粗出イ上仁げを行っ

た接触子Aの実験前の接触面状態を、表面粗さ測定器(KOSAKALaboratory Ltd.， SE1700)及

びScanningelectron microscope (SEM)で観測した結果を示す。両関に示されるように、粗面

と鏡面仕上げでは接触面の状態が明らかに異なるが、粗面仕上げの場合で、も最大粗さは 10

μm以下である。また、セミマクロに接触面表面を見ると、中央部が約 30μm程度凸状に盛

り上がっていることがわかる。この盛り上がりは、手研磨の場合、 200μm程度と更に大き

くなることが確認されてお り、スイッ チ個体差のばらつきは、この ようなセミマクロな形

状にも依存していると思われる(116)，(117)。

接触面上の酸化膜は、接触子を室温大気中 300度のホットプレート上で 10分間以上加熱

して形成させた。酸化膜厚の測定は行っていないが、 (1)接触面が変色したこと、 (2)室温に

おける接触抵抗が10---100mnオーダーと処理前より 1---3桁上昇し、通電電流に対してオー

ミックな特性を示さなかったこと 、の2点から酸化膜の形成を確認した(116).(117)。なお、通常

は接触子に以上の加熱処理を施すことはなく、接触面仕上げを終えた接触子は、エタノー

ルで脱脂した後直ちにガス窒素あるいは液体窒素で充填したクライオスタ ット内に設置し、

大気中での酸化を最小限に抑えるように注意した。

3.3 実験装置の構成

実験には、目的に応じて 2種類のクライオスタット A、Bを使用した。何れのクライオス

タットでも、機械式PCSのクエンチ電流等に関する基礎特性は同様に測定できるが、駆動

できる PCSの数や設置できる実験機器に相違があり、実施できる実験内容が異なる。表 3-

1に両装置の仕様と特徴をまとめ、以下にその概要を述べる。なお、両装置を用いた実験回

路の詳細は、該当するそれぞれの章で説明する。

3.3.1 クライオスタ ットA (シングル PCSシステム)
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図3-6にクライオスタット Aの内・外部を撮影した写真を示し、図3-7にその構造閣を不

す。本装置で駆動できる PCSは 1組であるが、クライオスタット下部には 1Hの超伝導コ

イル(η)が設置されている。そのため、接触子をコイルボア内に設置することで機械式PCS

のクエンチ電流の縦磁界特性を測定できる(第4章)(118)。一方、|刈 3-7に示すように、接触

子をコイルが発生する磁界の影響が無視できる位置に配置して、接触子を超伝導コイルと

外部の負荷抵抗に並列に接続することで、 NbTi機械式PCSのアーク放電特性とアークがク

エンチ電流特性に及ぼす影響を調べることもできる(第 5章)(102l，(10ゎ。クライオスタット側

面には観察窓、が取り イ寸けられており 、機械式PCSのクエンチ後、あるいはスイッチ開放に

よるアーク放電発生前後の液体へリム中の接点周囲の様子を直接観測することができる(10九

3.3.2 クライオスタット B (マルチ PCSシステム)

図3-8にクライオスタッ トBの外観と内部を撮影した写真を示し、 図3-9にその構造関を

示す。基本的な構造はクライオスタット Aと同様で、あるが、本装置は忌大4組の PCSを駆

動することができる。そのため、本装置では、 4組までの PCSを並列接続して並列 PCS回

路のクエンチ特性を検討することができ(第6章)(119)・(120)、一つのロ ッド先端に接触子の代

わりに永久磁石を装着することで、他のロッドで駆動される PCSのクエンチ電流の横磁界

特性を測定することもできる(第4章)(121)。なお、液体ヘリウム蒸発量の抑制とそれに よる

実験時間の延長を計るため、本装置には観測窓、は設けられていない。

3.4 むすび

本章では、本研究で製作した機械式PCSの構造とそのスイッチング機構を記述すると共

に、実験に使用する 3種類の按-触子形状とその接触面粗度について説明した。更に、実験の

用途により使い分けられた機械式PCSを設置する 2種類のクライオスタット装置の概要を

述べた。
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第 3章 機械式 PCSの構造と実験装置構成の概要

図3-2 機械式 PCSの接触子構造 (開放状態)
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第 3章 機械式 PCSの構造と実験装位構成の概要

(a)外観

(b)仕様

A 
Type B C 

(s凶也rdcon凶ct)

Material NbTi bulk NbTi bulk NbTi bulk 

Contact 
Plane Hemisphere & Plane Tapered plane 

shape 

ゆ=16 mm 
ゆ=9mm

ゆ=16 mm 
Size Height = 3S m m 

Height = 31 mm 
Curvature rad. = 9 m m 

Height = 31 mm 

Sma.l 201 mm 
2 

418 mm 
2 

Surface Rough finish 
Mirror finish Mirror finish 

treat汀lent Mirror finish 

図3-3 実験に使用した各種接触子の形状と仕様
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Mirror finish 

Rough finish 

... Mirror finish 

Rough finish 

(a)全体図

第 3章 機械式 PCSの情造と実験装置情成の概要

二二 e.O.u.m....L 三二
1mm 

三μ市仁--
50um 

2μrn.. ，--1 ___; 

(b)一部拡大図

刻 3-4 鏡面及び粗面仕上げを施した接触面の表面プロファイル
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100μm 

(a)鏡面仕上げ

100μm 

(b)粗面仕上げ

凶 3-5 鏡面及び粗面仕上げを施した接触面表面の SEM観測写真



第3章 機械式 PCSの構造と実験装置構成の概要

(a)外観 (b)内部インサート

図3-6 クライオスタット Aの内・外部
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Gas cylinder 

GHe evacuation 

port ~主

Ba行le

Foam-insulation 

Liquid helium 

vessel 

Evacuation 

valve 

Super-insulation 

High vacuum 

vessel 

第 3章 機械式 PCSの構造と実験装置構成の概要

Load cell 

Power terminaJ 

Push-pull rod 

Current lead 

Mechanical 

PCS 

Superconducting 

magnet 

1OOmm 

医13-7 クライオスタ ッ トAの内部構造
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第 3章 機械式 PCSの構造と実験裟置構成の概要

(a)外観 (b)内部インサート

図3-8 クライオスタット Bの内・外部
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Voltage tap 

Power terminal 

Evacuation 
va fve -------主口

n 

Current lead 

Su問「ーinsulation

第 3章機械式 PCSの構造と実験装置構成の概要

Gas cylinder 

Load cell 

Push-pull rod 

Liquid heli u m 
vessel 

Mechanical 
PCS 

100mm 

ト一一一→

図3-9 クライオスタット Bの内部構造
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表3-1 クライオス タッ トA、Bの仕様

Type 
Cryostat A Cryostat B 

(Single PC S system) (Multi PCS system) 

Irmer cliameter 266.7 mm 30l.5 mm 

Ou ter cliameter 38l.0 mm 457.2 mm 
Size 

Depth 1371.6 mm 1219.2 mm 

Height 1750.0 mm 1515.7 mm 

Irmer volume 
50 1 80 1 

(Capacity of LHe) 

Maximum number of 
4 

PCS's 

Superconducting coil 。 × 

Penηanent magnets × 。
Observation windows 。 × 

-Basic characteristics ー Basiccharacteristics 

(c均?ler4) (chapter 4) 

Experiments 
-Parallel magnetic日eld -Perpendicular magnetic field 

prope口y(chnpter 6) property (chnpler 4) 

-Arc clischarge characteristics -Parallel PCS 's charactβristics 

(chnpler 5) (chnpter 6) 
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第4章 機械式スイ ッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性

第 4章

機械式スイッチ接点、の超伝導化と

NbTi機械式 PCSの基礎特性

4.1 まえがき

機械式スイ ッチのオン抵抗は、主に接触子のバルク抵抗とその接触部の接触抵抗で構成

される。接触子に超伝導体を使用することでバルク抵抗はゼロまで低減できるため、機械

式のPCSを達成できるかどうかは、接触抵抗をゼロにできるかという問題に帰結する。第

1章で述べたように、 1960年代の後半から 1970年代の中頃にかけて、機械式スイッチの接

触抵抗の低減を目的とした研究が実施されており (43)，(44)，(51)，(83)-(87)、接触抵抗が消滅したとの報

告や 200Aを越える臨界電流が達成された等の興味深い報告が行われている的)，(判)，(51)。 しか

しながら、接点の超伝導化を示す詳細なデータの提示はなく、特にその形成機構に関する

検討は殆ど行われていないため、接点を超伝導化するための条件が明らかとなっていない。

また、接触子の形状や性状、あるいはスイッチを繰り返し開閉した場合などに関する検討

も行われておらず、機械式 PCSの設計指針を確立するためには、これらの特性を検討して

明らかにする必要がある。

本章では、接触子に超伝導体NbTiバルクを用いた機械式スイッチの接触抵抗特性を液体

ヘリウム中で実験により調べた。その結果、接点のクエンチによるものと思われる接触抵

抗の超伝導から常伝導への「転移現象J(115)，( 116)，(117)，(122)，(123)が観測されたので、転移現象の基礎

的な特性と転移が発生する臨界電流の磁界依存性を実験により詳細に調べ、接点の超伝導

化達成を検討した。次に、接点の超伝導化が達成されたNbTi機械式PCSのクエンチ電流特

性を、接触子形状及び接触面性状の影響、お よびス イッチ開閉回数やスイッチ駆動力に着

目して調べた。最後に、これらの結果に基づいて超伝導接点接続形成機構をモデル化し、そ

の理論的解析を行うと共に、 一般的な NbTiの臨界電流密度の磁界依存性 (Jc-B特性)と
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比較検討することで接点の超伝導化の妥当性を定量的に検証した。

4.2 実験装置の構成と実験方法

4.2.1 クエンチ電流の測定

機械式PCSのクエンチ電流は、接点のクエンチによ り接触抵抗が発生したときのスイ ッ

チ電流と定義される (116).(11九 一般に接触抵抗の測定には、通電電流と電圧l降峰下より求める 4

端子法(附8仰制9釣丸州則)，以川'ベ川刊(υ1日l凶附4め)や超イ伝云導コイルと閉回路を構成し電流j減成衰の時定数から求める減衰率法(υ1ωO町5

などが用いられる。本研究では、クエンチ電流の確定を目的として接触抵抗を測定するた

め、 4端子法を採用した。4端子法は、繰り返しスイ ッチ開閉を行う場合にも知.時間で容易

に測定が行える利点がある。

図4-1にクエンチ電流測定の回路構成を示す。直流電流電源、から供給されるスイ ッチ電流

を約 1Nsで緩やかに増加させ、電圧を次の方法で測定しクエンチ電流を決定した。各接触

子側面には 3本の電圧測定用リードが軸方向一列に等間隔にセラソルザ (ASAHIGRASS 

Company， #297)で取 り付けられており、接触面を挟む互いの電圧リードで接触抵抗を、各

接触子の残りの2本の電圧リードで、それぞれのバルク抵抗を測定できる。各電圧は最小電圧

感度0.1μVのディジタルボルトメータ (IWATSU，VOAC751)及びディジタルストレージス

コープ(Tektronix，TD540A)を使用して測定した。接触抵抗を測定するための電圧リードは

接触面から約 1cm離して取 り付けてあり 、本実験におけるクエンチ電流決定の電界基準値

はほぼ0.05μV/cmとなる。なお、スイッチ電流はクライオスタット外部の電流リードに取

り付けられたディジタルクランプテスター (HIOKI，3265)で測定した。

電流リードは接触子底面に直接接続しであるが、接続が不十分であるとリード線接続部

の接触抵抗によるジュール発熱によってバルクが熱的にクエンチすることがあったので

(116)，(117)、電流リードの取り付けには注意を払った。

4.2.2 磁界依存性の測定

スイッチ電流が流れる方向、即ち接触子の軸方向に対して垂直に印加される磁界を「横

磁界」、並行に印加される磁界を「縦磁界」とする。縦磁界の印加には、インダクタンス l

Hの超伝導ソレノイドコイル (77)を用いた。一方、横磁界は、ヨークに取り付けたサマリウ

ムーコバルト系焼結磁石 (TDKCorporation， REC-32A)を用いて印加した (121)。

(1 )縦磁界実験 図4-2にクライオスタ ット A内に設置された縦磁界実験の装置構成を
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示す。接触子は超伝導コイル内部の中心軸上に配置され、スイ ッチ電流はコイルが発生す

る外部磁界と平行に流れる。接触子位置の磁界強度(磁束密度B)を液体ヘリウム中でGaAs

系ホールプローブ(TOSHIBA，THSI02A)を用いて測定した結果と数値解析の結果から、接

触面上の磁界強度は殆ど一定であることを確認した。印加磁界強度はコイル通電電流によ

り調整される。コイル電流を通電しないときを「ゼロ磁界」と呼び、このときのクエンチ

電流を l
r80

とする。

縦磁界実験は、設定した磁界強度を印加した後にスイ ッチ電流を通電してクエンチ電流

を測定するクエンチ電流特性と 、一定のスイッチ電流通電下で、印加磁界をクエンチが発生

する まで増加させて測定する臨界磁界Bc特性の2つを、 l
r80を変化させて調べた。なお、各

Ir80に対する測定中は、スイッチは一定の荷重Fpで閉じたままで開放はしない。表4-1(a)に

実験に使用した接触子の各テストの l
r80

をまとめる c

(2)横磁界実験 クライオスタッ トB内に設置された横磁界実験の装置構成を図4-3

(a)、(b)に示す。同図 (b)は正面から、同図 (b)は上面から見た配置である。接触子と磁石

は、 スイッチ電流が磁石に よって発生する外部磁界に対して垂直になるように配置しであ

る。同図 (b)に示されるように、下部固定子の接触面中心を原点 (x= y = z = 0)として、磁

石はまずこの原点にギャップ中心が一致するよ うに設置される(以下、この位置を磁石の初

期位置と呼ぶ)。図4-4に、初期位置にある磁石ギャップ聞のy=Oにおける x及びZ軸方向

の磁界分布を、接触子を取り外した状態で、液体ヘリウム中でホールプローブを用いて測

定した結果を示す。図4-4から明らかな ように、磁石をx軸方向に移動させることで、固定

された接触子に印加する磁界強度Bを変化できる。一方、移動距離xによるBの変化は縦磁

界実験の場合とは異なり、接触面上の位置に より磁界強度は異なることを意味する。磁石

を接触子から最も遠ざけた場合にも、接触子位置の磁界強度は完全にゼロにはならないた

め、 横磁界では縦磁界で定義したら。の代わりに、実験中の最低の印加磁界強度における Ir

を1780*として用いる。

横磁界実験では、 クエンチ電流の磁界依存性のみを I
r80

*を変化させながら調べた。表4-

l(b)に実験に使用 した接触子の各テス トのI
r8o

*をまとめる。なお、I
TBO

と11'80*の最大値は、

それぞれ 10Aと200Aとした。これらは、各実験に使用した直流電流電波、の最大供給電流

値に よって制限される値である。

4.3 実験結果
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4.3.1 接点の超伝導化を示唆する現象

(1 )接点、のク工ンチ 図4-5(a)に液体ヘリウム (4.2K)及び液体窒素 (77K)中で測定

した接触抵抗とバルク抵抗の通電電流依存性の典型的な例を示す。77Kでは、バルク抵抗

と接触抵抗は共に通電開始とともに観測されているが、 4.2Kでは、通電開始後の低電流領

域では、両抵抗とも測定限界以下である。4.2Kにおいて、スイッチ電流を更に増加すると、

ある臨界電流値(同図では 20数A)に達すると 10-3.Qオーダーの接触抵抗が突然発生する現

象が観測された (115)・(116)，(117)，(J22)，(l23)。本論文では、同現象を「転移現象」と呼び、その臨界電

流値を !T、発生した接触抵抗を Rcとする。図4-5(b)に転移の瞬間の接触抵抗とバルク抵

抗の時間変化を示す。同図からわかるように、接触抵抗は数10μsの非常に速い立ち上がり

を示している。一方、バルク抵抗は接触抵抗の発生と同時に一旦出現しているが、数μs以

内に再びほぼゼロに低下している。この状態から更に電流を増加すると、バルク部でも接

触部と同様の転移現象が発生しバルク抵抗が観測されるようになった(図4-5(a))。発作.した

バルク抵抗はRcより 2桁程度小さく、接触子の形状と NbTiの臨界温度における抵抗率 5，6

X 10-7 .Qm(的，(62)を用いて計算した理論値とほぼ一致した。転移後の接触抵抗特性は、 図4-6

(a)に示されるように、通電電流に対してヒステリシスを示し、通電電流を lT以下としても

直ちには測定限界以下まで低下しない。転移現象は確率的に発生する現象ではなく、開閉

を繰り返した場合でも測定の度に観測された。特に、スイッチを閉じたままの状態で測定

を繰り返す場合、転移後に更に大きな電流を通電しない限りは、 !Tとんは共に一定値を不

した。また、 図4-6(b)に示すょっに、接触子が液体ヘリウム液面から露出すると、その他

の条件は同一であるにも関わらず、 lTならびにバルク抵抗が発生する電流値は、どちらも低

下することが確認された。

以上の結果と、接触子材料NbTiは、 4.2Kでは超伝導状態であるが、 77Kでは超伝導状

態にはならないこと、ならびに転移後にはスイッチ接触部からジュール発熱によるものと

思われる気泡の発生が認められたこと等を考慮すると、転移現象はスイッチ接点の超伝導

-常伝導聞の相転移(クエンチ)に起因する現象であると考えられる。以下では、先に「臨

界電流jと定義した !Tを「クエンチ電流」と再定義する。

(2)ク工ンチ電流の磁界依存性 超伝導体に磁界が印加されると、クエンチ電流はその

材料固有の臨界電流密度の磁界依存性 (Jc-B特性)に従い低下することが知られている

(お)，(46)，(124)-(128)。転移現象が接点のクエンチ現象であるならば、臨界電流 lTは磁界依存性を示

し、その特性は接触子材料NbTiのJc-B特性と一致することが予想されるので、次にその

政界依存性を検討した。

-53 -



第 4章 機械式スイッ チ接点の超伝導化とNbTi機械式 PCSの基礎特性

(a)縦磁界下の特性 図4-7(a)にI
Tの縦磁界依存性を示す O 同凶は、向ーの按触子

Aaを用いて測定しており、各 lT80は一定のスイ ッチ駆動力とスイ ッチ荷重で開閉を行うこ

とで増加させている(表4・l(a))oどのIT80においても、 17は印加磁界強度の増加とともに徐々

に低下しており、磁界依存性を示すことが確認された。次に、以14-7(a)で使用した按触子

Aaを用いて測定した|臨界磁界Bcのスイッチ電流依存性を図4-7(b)に示す。l司図から、通

電しているスイ ッチ電流がlT80に近づくほど、 Bcは顕著に低下することがわかる。

(b)横磁界下の特性 横磁界下でも lTの磁界依存性が確認されたが、政石の移動距離

に対する 11'の依存性は 2種類存在することがわかった。その典型的な両者の特性を図 4-8

(a)、(b)に示す。両図は異なる接触子AbとAcを用いて測定したものであり、 l
T80
*は縦磁

界の場合と同様に、一定のスイッナ駆動力とスイ ッチ荷重で開閉を繰 り返すことで増加さ

せた(表4-1(b))。図4-8(a)では、 I
T
はx<5mmにおいてxと伴に低下しているが、χ>5mm

ではxと伴に増加しており、 xに対して極小値を示す。一方、凶 4-8(b)では、 l
T
は常に xと

伴に増加している。関4-4に示されるように、 xと伴に磁界強度 Bは低下することから、 IT

は基本的には印加磁界強度の増加に伴い低下する傾向にあることがわかる。なお、この妓

石の移動距離xに対する 2種類のI
T
特性は、接触面上に形成される超伝導接点接続の位置に

よりクエンチ電流に影響を与える実効的な磁界強度が変化することに起因しているが(121)、

その詳細は 4.4節で述べる。

以上のように、 ITの磁界依存性が認められたことからも 、(1)で論じた転移現象はスイッ

チ接点のクエンチに起附する現象であり 、機械式スイッチ接点の超伝導化が達成されたと

いえるであろう 。したがって、クエンチ電流 l
T
は超伝導状態、で通電できる最大スイッチ電

流を表すことになる。以下、本スイ ッチを接点の超伝導化が達成された機械式の永久電流

スイッチとして「機械式pcsJと呼び、そのクエンチ特性を論じる 。なお、関4-6(b)の接触

子が液体ヘリウムの液面から露出した場合にクエンチ電流が低下した理由は、接点の温度

上昇に起因するものと考えられ、この点においても、本スイ ッチでは接点の超伝導化が達

成されていることが支持される。本研究で確認されたクエンチ電流の最大値は、直流電波;

の最大供給電流の 200Aに達し、これに対応する最小抵抗値の測定限界は 10・10Q オーダー

である(J16)，(117)。

4.3.2 クエンチ電流特性

4.3.1項で述べたように、クエンチ電流は外部磁界や冷却条件の影響を受ける。以ードの測
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定は、外部磁界がない状態で、且つ接触子が液体ヘリウム中に完全に浸漬された状態で実

施した。また、スイッチの開閉は電流ゼロで行い、開閉時にアーク放電が発生しないよう

に注意した。

(1 )接触面性状の影響 3.2節に記述した方法で接触面を仕上げた接触子 Aを用いて、

酸化及び接触面粗度がクエンチ電流特性に及ぼす影響を検討したc

(a)接触面の酸化 酸化膜を形成させた場合には、粗度によらず転移現象は観測され

ず、数A通電時の接触抵抗は数 100mQと非常に高い値を示した。100A程度通電すると接

触抵抗は 10mQまで低下したが、その後の測定においても、また開閉を 100同程度繰り返

しても転移現象は観測されず、接点の超伝導化が達成されることはなかった。

(b)粗度 鏡面仕上げと粗面仕上げを行った接触子を対にした鏡面対粗面接触子組や

粗面対粗面の粗面接触子組においても、鏡面対鏡面の鏡面接触子高[lと同様に接触面粗度に

よらず転移現象は観測された。 しかしながら、同一条件におけるクエンチ電流特性は鏡面

接触子組が明らかに優れていた。例えば、 Fc= Fp = 588 N一定で 30回開閉を行った場合、

クエンチ電流は鏡面接触子組では約 50Aに達したが、鏡面対粗面接触子組では数Aで、粗

面接触子組では 10A程度であった。この後更に開閉を繰り返すと、鏡面接触子組では回数

に依存してクエンチ電流は更に増加を示したが、粗面接触子組では30A程度で飽和を示し、

鏡面対粗面接触子組では40A程度で飽和を示すことが確認された。他方、各接触子組のRc

を比較すると、粗面接触子組は 2mQ以上であるのに対し鏡面接触子組は 1mQ以下で、鏡

面対粗面接触子組では両者の中間の値を示した。この結果からも、鏡面接触子組で最も良

好な接触が得られることがわかる。

(2)接触子形状の影響 上述(b)の結果を考慮して、接触子 A、B、Cの接触面を全て鏡

面仕上げとした。転移現象は、接触子形状によらず何れの接触子においても観測されたが、

クエンチ電流は形状依存性を示した。Fc= Fp = 588 N一定で開閉を行った場合、接触チ B

のクエンチ電流特性は点接触にも関わらず接触子Aとほぼ同一で、械端に低い値とはなら

なかった。一方、接触子 Cは開閉 l同日から100Aを越えるクエンチ電流 (102A)が観測さ

れ、 2回目以降は 200Aでもクエンチしなかった。接触子AとBの結果を考慮すると、接触

子Cの良好なクエンチ電流特性はSma.xによるものではなく、接触子形状によるものと考えら

れる。以上の結果、ク エンチ電流を上昇させるという観点からは、接触子 Cを標準接触子

としクエンチ電流特性を検討することが望ましいが、接触子Cはクエンチ電流が電源容亘

(200 A)を容易に上回ること、さらには形状が特殊であるためiLtげによるスイッチ個体差

の管理が悶難であることから、以下では接触子 Aを標準接触子として実験を行った。
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(3)標準接触子のクエンチ電流特性

(a)開閉回数の影響 図4-9に接触面性状が同ーとなるように仕上げた 4つの標準接

触子(A1---A4)を用い、開閉を繰 り返し行った場合の典型的なクエンチ電流特性を示す。接

触子 A1はFc= Fp = 686 N一定で、残りの接触子 A2---A4は全て Fc=Fp=588N一定で開閉

を行っている。図4-9から、クエンチ電流は開閉同数Nとともに増加し、その開閉回数に対

する増加割合は、 Fc、Fpが大きな接触子 A1が最も大きいことがわかる。接触子A1のクエ

ンチ電流は、 N=30 [IJjで 200Aに達したが、更に 1000間程度Fc= Fp = 686 N一定で開閉し

ても、 200A以上のクエンチ電流が保持されることを確認した。また、同図より、クエンチ

電流は最終的にはある一定値で飽和する傾向にあることがわかる(接触子A4) 。 接触子A2~

A4は30固までは全く同じ条件で使用されており、そのI
T
特性もほぼ一致している。このよ

うに、標準接触子では、同転研磨機を使用し接触面性状を一定に管理することで再現性の

ある IT特性が得られ、 Fc=Fp=588N一定で 30回開閉すると、クエンチ電流は数Aから約

50 Aまで上昇することがわかった。一方、手研磨で同一仕上げを行った場合、接触子ごと

のクエンチ電流特性のばらつきが大きく、大部分が30A以下で飽和する傾向を示した。

(b)スイッチ駆動力とスイッチ荷重の影響 Fcとんがそれぞれクエンチ電流特性に

与える影響を検討するため、まず開閉を行っていないパージンな標準接触子を用いて、 Fc

を変化させてスイッチを閉じ、 Fp= 588 N一定のも とでクエンチ電流特性の Fc依存性を測

定した。その結果を図4-"10に示す。図中シンボjレOで示されるように、クエンチ電流はFc

を増大させる度に上昇しており、その増加割合は Fcのほぼ2乗に比例している。また、 Fp

=588 Nで測定しているため、Fc=Oでスイ ッチを閉じた場合にも転移現象が観測されるこ

とがあり (IT>0 )、開閉 17同日以降では常に観測されるようになっているが、この Fc=0 

でのクエンチ電流値は、直前の Fc>0でスイッチを閉じた際に得られた Irより大きくなる

ことはなかった。次に、クエンチ電流特性のわ依存性を検討するため、凶 4-9に示された

開閉動イ午後の接触子A2とA3を用いて、各Fcでスイッチを閉じた後、んを 0から 1500N程

度まで増加させてクエンチ電流特性を測定した結果を図4-"1"1 (b)に示す。両接触子のクエ

ンチ電流は、図4-9で示された開閉の繰り返しにより得られた段大他までの範囲内では、 Fp

とともに増加する傾向を示した。また、接触子 A2では、 Fcに対する依存性は殆ど認められ

ず、 Fpに対するんの変化は接触子 A3より大きい。これに対し、接触子 A3では、 Fcの増加

に伴いん =0でのIrが増加する Fc依存性が見られた。一方、開閉を行っていないパージン

な接触子では、小さな Fcでスイッチを閉じた後にFpを増加させても、常に接触抵抗が観測

され接点が超伝導状態を示すことはなかったが (Ir= 0 )、更に大きなんでスイッチを閉じ
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てんを増加することで、転移現象が観測されるようになった。例えば、図4-11(a)に示すよ

うに、パージンな状態の接触子 A2では、 Fc= 294 Nでスイ ッチを閉じてんを増加させて

いくと、 Fp= 784 Nで初めて転移現象(与=1.7 A)が観測された。また、同閃からも、 Fcの

増加に伴いわ =0での ITの増加が認められ、先述の接触子A3の開閉回数は接触子A2の半

分以下であることから、このFc依存性は開閉初期の接触面状態に起凶して性じる現象であ

るとも考えられる。

以上の結果から、クエンチ電流は凡ならびにわに、特に Fcに強く依存し、開閉を繰り

返すことで増加することがわかった。

4.4 考察

4.4.1 超伝導接点接続の形成機構とブリッジモデル

図4-12に実験後の接触子接触面のSEM像を示す。同図から、接触面には多数の筋状の痕

跡とその終端部には溶融後に凝固したような盛り上がりが存在していることがわかる。こ

のような痕跡と凝固したような盛り上がりは、一般に金属同士が接触するときの機械的摩

擦による融着の痕であることが知られており(129)，(130)、接触面の一部は、このような融着した

部分で接合されているものと考えられる。このことから、本研究で確認された超伝導接点

接続の形成機構は以下のように推察される。

接触面は、ミクロに見ると図3-4に示されるように完全に平坦ではないため、実際に接触

している真実接触面積Scは、平坦度などに依存して決まるマクロ接触面積S四よりも小さ

な値となる (90)・(93)，(131 ).( 132)。このような真実接触面上の一部に、スイッチを閉じることによる

接触子接触(衝突)時の機械的摩擦、あるいはスイッチ荷重Fp増加l時の弾性変形とそれに

伴う勇断運動による機械的摩擦(85).(129)などにより融着部(ブ 1)ツジ、面積S8)が形成され、

接点が接合されることで超伝導接点接続が形成されると考えられる(ブリッジモデル、 図

4-13)。但し、4.3.2項の結呆が示すように、ん によるブリッジ形成は、これまでに一度形成

されたブリッジの跡が再び融着することで行われるためブリッジの増加はなく、新たなブ

リッジの形成は、スイ ッチ開閉を繰り返すことで行われると考えられる。つまり 、ブリッ

ジが一度も形成されていないパージンな接触子では、Fpを増加させても融着部は形成され

ず、転移現象は観測されない(凶4-11(a))o多数回開閉を行った後の接触子では、Fpを増加|

させてもそれまでに形成されたブリッジ以上の融着部は形成されず、クエンチ電流は開閉

の繰り返しにより得られた最大値以上に増加しない(図4-11(b))。一方、開閉を繰り返すと、

勺
I

F
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新たなブリッジが形成されクエンチ電流は顕著に増大することになる(図 4-9)。

ブリッジモデルによれば、図4-8(a)、(b)で示された横磁界下の異なる 2種類の I
T
特性は、

接触面上のブリッジ形成位置の相違に起因すると考えられる。図4-14に凶4-8(a)、(b)の結

果をそれぞれのブリッジ形成位置における磁界強度に対する依存性として再整理した結果

を示す。但し、 I:ZJ4-12に示されるように、ブリ ッジは多数形成されているものと考えられ

るが、個々のブリッジは非常に小さく、しかも接触面上の一部に ~I~集して形成されており、

その部位を lつの接触跡としては視で観測することができるため、ここでは、ブリッジ形成

位置をその接触跡の中心と仮定した。クエンチ電流は、接触面上のブリッジ位置を考慮し

た実効的な磁界に対しでほぼ同様の依存性を示し、印加磁界強度の増加と伴に低下するこ

とが示された。この結果からも、超伝導接点接続はブリッジにより形成されることが支持

される。

以上の結果、超伝導接点接続は接点を接合するブリ ッジによって形成されているものと

考えられ、クエンチ電流特性の変化は種々の要因によってブリ ッジの形成が影響を受けた

結果であると解釈できる。

4.4.2 ブリッジ形成機構の定量的検討

(1 )スイッチ駆動力とスイッチ開放時のギャップ長の影響 スイッチを閉じることによ

るブリッジ形成に必要とされるエネルギーは、主に接触子同士の接触(衝突)時に可動子が

有している運動エネルギーによって供給されると考えられる。以下では、接触時の運動エ

ネルギ-Eを、スイッチ駆動力 Fcとスイッチ開放時のギャップ長dに基づき定量的に評価

し、 E とクエンチ電流特性の関係を検討する。

本研究で用いたガスシリンダーのスイッチ駆動力は、時定数 τで、指数関数的に設定値れ

まで増加することが確認されている。また、可動子が運動を始め|吋定子と接触するまでに

要するクロージング時間の実測値は、可動子の門重mg(gは重力加速度)と加速力Fcから求

められる理論値より大きなことから、可動子は抗力を受けて動作していると考えられる。そ

こで、可動子の運動を速度νに比例した抗力 k:vを受けると仮定して解析すると 、時間 tにお

ける可動子の速度 νは下記の式で表される (133)。

ν mg: Fc [1-exp (ーかl]一品|閃(ーか)一切(-t) 1 (4.1 ) 

(4.1)式より求められるクロージング時間の理論債は、実測イ直と良い一致を示すことが確認
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された。図4・15に(4.1)式を用いて Fc及びdと運動エネルギ-Eとの関係を計算した結果

を示す。同図から、運動エネルギ-Eνは、 Fcとdと共に増加し、特に Fcのほぼ2乗に比例

して増加することがわかる 。図4-10において、クエンチ電流がFcの2乗にほぼ比例したこ

とを考慮すると、この結果は、/TがEνにほぼ比例して増大することを示している 。なお、 /7

とEの比例関係は、可動子の加速距離に相当する dによって E を変化させた場合において

も成立することが確認された (133).(134)。

以上の結果から、機械的摩擦に基づくブリッジ形成機構の考え方は基本的に正しいこと

がわかる。また、接触子Cにおける良好なクエンチ電流特性は、テーパ形状により荷重が

接触面に対して接線方向にも作用するため、 接触時の機械的摩擦力が接触子A、Bと比べて

大きく 、ブリッジが形成されやすくなるためであると考えられる (85)c

(2)ク工ンチ電流とク工ンチ後に発生する接触コンダクタンスの関係 ブリッジモデル

を考慮すると 、クエンチ電流 ITとクエンチ後に発生する接触コンダクタンス Gc=l/Rcの

関係について、次のょっな二つの仮定が導かれる。

{仮定1] 超伝導電流は融着した接合部 (ブリッジ)を通してのみ流れ、その電流密度は

各ブリッジで等しい。つまり、クエ ンチ電流 lTは、 図4-13に示したブリッジの総断面積S8

とその臨界電流密度Jcの積で定義され、実験で確認されたクエンチ電流の磁界依存性IIB)

は、 Jcの磁界依存性Jc(B)に起悶すると考えられる。したがって、クエンチ電流/lB)は以下

の式で評価される (116)，(117)。

/ T (B) = J c (B) S B (4.2) 

【仮定n] 室温で測定した接触抵抗と液体ヘリウム温度で測定したRcがほぼ等しいこと

から 、クエンチ後の常伝導電流は、凶4-13に示される真実接触面Sc全体を流れる。つまり、

接触コ ンダクタンス Gcは、ら ではなく れ に依存する。 したがって、 Gcは接触抵抗を取り

扱う場合に一般に用いられる Holmの理論(的)ー(91).(131)から 、接触子材料の抵抗卒pとScから下

記の式で評価される(116).(11η。

5
け

(4.3) 

なお、ブリッジはSc上に形成されることから、 SBとScの問には

-59-



第 4章機械式スイ ッチ接点の超伝導化と NbTi機械式PCSの基礎特性

SB ~ SC (4.4) 

の関係が成り立つ。

4.4.1項で論じたブリッジモデルでは、ブリッジ形成の機構は、スイッチ開聞を繰り返す

場合とスイッチ荷重Fpを増加させる場合で異なると考えた。以下に、両者のブリッジ形成

機構の違いを SBとれの関係の相違に基づくものとして定量的に検討する。

(a)スイッチ開閉によるブリッジ形成機構 図4・9の結果からわかるように、 Fcとん

を一定として開閉を繰り返す場合、lrは開閉回数Nにほぼ比例して増加し、ある回数以降で

は飽和することもある。一方、結果は示さなかったが、 Gcは初期値 Gcoから Nの平方根に

比例して増加することが確認されており 、lrが飽和を示した後も更に増加を続けることがわ

かっている。以上の結果と (4.2)--(4.4)式の関係を考慮すると、 SBが飽和するまでは、 SBと

れ は共に開閉回数Nに比例して増加することが推測される。但し、スイッチ開閉に よるブ

リッジ形成が行われない場合でも 、Scは接触面仕上げ状態とんに依存する初期値Scoを持つ

ことを考えると 、Nに対する ら とScの関係はそれぞれ以下の式で表される。ただし、k
BNと

kCNは定数である。

SB = kBN N (4.5) 

Sc = kCN N + Sco (4.6) 

両式から、開聞を繰り返す場合、 SBとScは以下の関係を満たしながら増加すると考えられ

る。

SB=KN(SC一九) (4.7) 

ここで、KN= kBN/ kCNは接合状態を示す定数である。以上の結果から、 (4.2)、(4.3)、(4.7)ず

をITとG
C
の関係で整理すると 以下の式が導出される (116)，(11%

ゆ )=jJc(B)内 KN(CC
2-Gω (4.8) 
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ここで、 GcoはScoに依存して (4.3)式の関係で決まる定数である。(4.8)式から、開聞を繰り

返す場合、らが飽和を示すまでは I
T
はGcの2乗に比例し増加することが予想される。以上

の解析結果をもとに、図 4-9の結果を l
T
とGcの関係で整理し直すと図4・16を得る。同図に

示されるように、クエンチ電流I
T
は(4.8)式の理論式に従い、 Gcの2来に比例して増加する

ことが確認された。また、図 4-9でITの飽和が認められた接触子 A4は、 /.1が飽和した後も

Gcは増加しており、 ITの飽和はらの飽和によることがわかる。一方、図 4-9でほぼ同一特

性を示した接触子A2---A4のクエンチ電流特性は、図4-16のように Gcの関係で整理すると

異なる曲線で近似された。これは、 (4.8)式のパラメータ(特に Gco)が各接触子で異なるた

めで、個々の接触子の接触面仕上げ及び接触状態に起因する Scoが完全に一致していなこと

が原因である。以上より、一定のFcとFpでスイ ッチ開閉を繰り返す場合、ブリッジは(4.7)

式の関係に従って Scと伴に増加し、そのときの l
T
とGcの関係は (4.8)式で表されることが

明らかとなった。

(b)スイッチ荷重増加によるブリッジ形成機構 図4-11に示されるように、 Fc>Oで

スイッチを閉じてわを増加させる場合、 ITはFcに依存する初期値 11'1。から飽和を示すまで

は、 Fpのほぼ4乗根に比例して増加する。一方、 Gcもんと同様に初期値 Gcoから F
pのほぼ

4乗根に比例して増加することが確認されている。これらの結果と (4.2)---(4.4)式の関係か

ら、 SBは初期値SBOから Fpの4乗根に、Scは初期値SCOから Fpの平方根に比例して増加する

ことが予想され、 Fpに対するらと Scの関係は、それぞれ次式で表される。ただし、 k
BF

と

k
CF

は定数である。

S8 = k8F ~♂-;， + S 80 (4.9) 

Sc = kCF JF; + Sω (4.10) 

両式から、スイッチ荷重を増加する場合、 SBとれは下記の関係式を満たしながら増大する

ものと考えられる。

S 8 = K F J S C - S co + S 80 (4.11 ) 

ここで、 KF= k
BF 

/ J kCF 
は(4.7)式のんと同様に接合状態を示す定数である。以上の結
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果、 (4.2)、(4.3)、(4.11)式から 17とGcの関係を求めると以下の式が導出される (116)，(117)。

ん(B)= ! J c(B) P尻 KFゾG/ -G CO 2 + 1 TO (4.12) 

(4.12)式から、スイッチ荷重を増加させる場合、 I
T
とGcの関係は開閉を繰り返す場合の(4.8)

式とは異なり、らが飽和を示すまでは、 I
T
は初期値11'0から Gcにほぼ比例し増加することが

予想される。以上の解析結果をもとに、凶4-11の結果を '1'とGcの関係として整理し直すと

図4-17を得る。同図から、接触子A2では、 Gcが20005以上では I
Tは飽和のためほぼ一定

値となっているが、それ以下では、他の接触子A3の結果と同様に、 17はそれぞれの11'0から

Gc に比例して増加していることがわかる 。 特に、 F~ = 0でスイ ッチを閉 じた場合、 Fn= 0 
C 

ではら。=Sco=0と考えられるので、(4.12)式の IT，と GCO
は零とな り、lTはGcに比例する

ことになる o FC = 0での接触子 A3、及び図 4-17には示さなかったがFc= 0での接触子 A2

の結果は、原点を通る直線で近似できた。このように、上述の結果も (4.12)式で予想された

理論特性とよく一致していることから、仮定I、IIならびに上述の検討は妥当であることが

わかる。また、 11'とGcの関係は、 (4.7)、(4.11)式に示されるようなブリ ッジ形成時のらと

Scの関係に依存して定まることがわかる。

4.4.3 ブリッジモデルに基づく磁界依存性の検討

以下では、 4.4.2項で妥当性が示されたブリ ッジモデルに基づいて磁界依存性に関するこ

れまでの結果を検討し、超伝導接点接続の達成を更に検証する。

(1 )クエンチ電流の磁界依存性 クエンチ電流1
7
(8)をゼロ磁場のクエンチ電流I

T80
で、規

格化すると、 (4.2)式より以下の式が得られる。

N
 

C
 

F
J
 

一一
、、，
ノ一、、，
ノ

ロU
一ハ
U

〆
f
L

、、-J'目、、

C
一
C

F
J

一f
d

一一
、、lノ
-3

一

間

T

一l

，，a
一一一N

 
T
 

，，a
 

(4.13) 

即ち、 11'80で、規格化されたクエンチ電流特性I
TN
は、規格化されたブリ ッジの臨界電流密度の

磁界依存性J
CN

と一致する。つまり、同一材料から製作された接触子の f
1'N
特性は接触子に

よらず全て一致することを示唆している。

図4-18に縦磁界下で測定された図 4-7(a)、(b)の両特性を各1T80で規格化した結果をまと

める。(4.13)式から予測されるように、規格化された全ての結果はほぼ同一曲線に従ってい

ることがわかる 。更に、その特性は図中に実線や波紋で示される縦綴界下で測定された
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NbT引i多芯線(υlロ2刈4

ところで、縦磁界実験では、 I
T80

は 10A以下となるように制限され、最大の印加磁界は

2.8 Tであった。一方、横磁界実験では、I
T80
*は表 4-1に示されるように 10A より大きく、

外部磁界は最大で0.51Tであることから、横磁界実験における 11'特性を検討する際には、ブ

リッジに流れる電流による自己磁界の影響を考慮する必要性があると思われる 。また、超

伝導体の反磁性のため、その周囲で磁界強度が変化する横磁界実験においては、更に、ブ

リッジの形状に依存する滅磁率 (Demagnetizingfoctor)を考慮する必要がある (62)。クエンチ

は磁界強度が最も強い部分で生じると考えられるので、自己磁界Bsと減磁率 nの影響を考

慮した lcに影響を与える実効的な横磁界強度 B
Eは、次式で与えられることになる。但 し、

kはk=l/(l-n)で、与えられる定数である。

BE=kB+Bs 
(4.14 ) 

(4.14)式のBs及びk、即ちは nは、ブリッジの形状とその分布に依存して定まるため、 BE

を評価するにはこれらを知る必要がある。以下では、図 4-14でのブリッジ形成位置の仮定

を考慮し、ブリッジは単一で断面積S8の円柱形状であると簡単化して考える。

スイッチ電流らはらを均一に流れていると仮定すると 、んによってブリッジ円柱側面に

発生する自己磁界Bsは以下の式で表される。

Bs=μ_!_z_ =μlT -EJ4z 一一2πr8 f'" 2n~ -2 vπ  ( 4.15) 

ここで、r
8
は円柱ブリッジの半径、μは液体ヘリウムの透磁率である。ブリッジの臨界電流

密度を NbTiバルクと同じ1c = 109 A/m2 
(35)，(46)・(62)として(4.15)式から Bsを評価すると、 11'= 

100Aではほぼ0.1Tとなり、般石によって印力1Iされる外部磁界とほぼ同程度であることか

ら、Bsの影響は無視できないことがわかる。他方、円柱形状の単一ブ リッジでは、 減磁率

nは0.5(135)よりk=2となり 、反磁性に よるブリッジ表面の磁界は最大で外部磁界Bの2倍

となる。

このよ うに円柱形状の単一ブ リッジを仮定し、図4-8(a)、(b)で示された横磁界下の /T特

性を Bの代わ りにB
E
を用いて規格化すると図4・19を得る。同図に示される ように、規格化

された I
T
特性は、 図4-18の縦続界の結果と同様に全でほぼ一致することが機認され、その

特性はま た、波線で示される横磁界下で測定されたNbTi薄膜の規格化された臨界電流密度
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(126)とよく一致した。なお、図4-18の縦磁界下の結果と比較すると多少ぱらつきが大きいの

は、仮定したように自己磁界と減磁率に影響を与えるブリッジは、実際には単一円柱形状

ではなく、また各テストごとの相違が影響しているものと考えられる。

以上の結果、縦と横の両磁界下でクエンチ電流の政界依存性が確認され、その依存性は

ブリッジ、日IJち接触子材料NbTiの臨界電流密度の佑界依存性と一致することが定量的に確

認された。したがって、この結果からも、ブリッジモデルの妥当性を認めることができる。

(2)績磁界下のピンニング力の影響 超伝導体に電流が流れているとき、横磁界が印加

されるとローレンツカに よって磁束フラックスの移動が発生する (33L(6210 横磁界下にある機

械式PCSがクエンチ電流l
T
でクエンチした場合、磁束フラックスに作用するローレンツ力

がピンニングブJを超えたものと考えられる。ピンニング力は政界に依存し、NbTi導体の場

合は 5T程度でピーク値を持つ特性となる結果が示されている(128).(1め(138)。上述の仮定に従

えば、単位体積あたりのピンニングカ FpjBE) は次式で、与a えられる。

l 1'[ x B E I 
FpぷBE)= J c X BE =、S I ( 4.16) 

(4.16)式から、規格化された (lTX B E)特性はん の関数として表されることが予想される。こ

の関係は、図 4-19の結果を (4.16)式を使って整理した図4-20において確認できる。規格化

された (/TxBE)は全て Fpmを表すと考えられる一つの曲線上に分布し、 BEは5Tより 小さい

ため B
E
と伴に増加している。但し、0.8T以上で見られる差違は、関4-19でも見られた B

E

の不確定さに起因するものと思われる。この結果、図4-20からも超伝導接点接続がNbTi機

械式 PCSの2つの接触子問で形成されていることが示された。

(3)ク工ンチ電流とク工ンチ後に発生する接触コンダクタンスの関係に及ぼす悩界の影響

NbTiは磁気抵抗効果(Magneto-resistanceeffect)を殆ど示さないため、pの磁界依存性は

無視できる (62)。したがって、磁場環境下で一定のF とFでスイッチ開閉を繰り返しすときc -. p 

のl
T

- Gc特性は、磁界強j立が大きなときほど、その傾きが関 4-18、関4-19で確認された

Jc(B)の減少に従い低下することが、(4.8)式から予想される。図4・21は、図4-18の結果を

l
T
-Gc特性として まとめ直したものである。図中のシンボルV と企は、各テス トのl

T80
及び

2.l Tのときの l
T
を表す。シンボルVから企に向かつて、各テス トのl

T
は磁界強度と伴に連

続して低下しているが、Gcはほぼ一定イiR:を保っている。これは、(4.8)式の導出過程で仮定

されたように、Jc(B)は磁界依存性を示すが、Gcとpは磁界依存性を示さないことを示して

いる。図4-21において、両シンボルはそれぞれ(4.8)式に従って変化しており 、その両者の
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第 4章 機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機械式PCSの基礎特性

傾きの比から 2.1Tの縦磁界における Jc(B)の低下は 40%と推定され、|刻 4-18に示された 'TN

の低下割合と一致する。更に結果は示さなかったが、図 4-8(a)、(b)に示された横磁界下の

結果においても、 [T- Gc特性は (4.8)式で近似でき、磁界強度の増加による傾きの低下は、

図4-19に示されたらの低下割合と定量的に一致することが確認された。

4.4.4 接合面積と大容量化

ブリッジの臨界電流密度を、再びNbTiバルクと同じ 109A/m2と仮定して、 S
似

=SBの場

合の標準接触子Aの臨界電流を求めると 200lv久となる。したがって、同接触子においてク

エンチ電流が200Aに達した場合、 SF714Xに対する接合面積SBの割合(接合率)は 0.1%程度と

推定される。点接触である接触子 Bと面接触である接触子 Aの転移電流特性に余り変化が

ないのは、このよっに接合面積らがsmに比べて非常に小さなことに関係していると考え

られる。一方、真実接触面積Scに対する らの割合(真実接合率)を (4.2)、(4.3)式よ り[rと

Gcの関係から計算すると、図 4-15に示された接触子 A1、A3の転移電流の最大値に対して

はそれぞれ20%、41%となる。他方、真実接合率はその定義より同ーの 1rで、は Gcが大きな

ほど低下することになり、 /r二 100Aにおける接触子 A2，A1及び接触子 Cの真実接合率を

同様に求めるとそれぞれ 14%、7%、4%となる。真実接合率は接合率より 1桁以上大きなこ

とから、クエンチ電流を増大するにはScを丸山に近づけsmを有効に使用できるよう接触面

状態を管理する必要がある。また、以上の議論から、接触子Cの真実接合率を接触子Aと

同程度の40%まで向上させるとkAオーダーの転移電流が得られることが予想される。した

がって、本スイッチ方式でも接令部を有効に形成できるよう接触子形状を選定し接触面状

態を管理することでkAオーダーの超伝導電流を通電することも可能と考えられる。しかし

ながら、クエンチ電流の増加は一方で接合面積の増大を意味するので、スイッチ開放が困

難になることが予想される。大規模品伍Sにf甘いられる PCSの電流容量は、第 2章で述べ

たように 100kA以上となることから、 PCS個体の電流容量の更なる増加が必要であるが、

上述の問題から将来はPCSの並列接続による符量増加も併せて検討する必要があるであろ

う。特に機械式スイッチは超{云導スイッチで問題となる並列化によるオフ抵抗の低下がな

いことからも、 PCS並列接続は大容量化に対して布効な手段になるものと期待される。以

上の観点から、第 6章では並列接続された機械式PCSのクエンチ特性を検討する。

4.5 むすび
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第 4章 機械式スイ ッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性

本章では、まず接触子にNbTiバルクを用いた機械式スイッチの接触抵抗特性を液体ヘリ

ウム中で測定し、接点の超伝導イヒを示すクエンチ現象を観測した。次に、この機械式 PCS

のクエンチ特性に接触子の形状や接触面性状、あるいはスイッチ開閉回数等のスイッチ駆

動条件が及ぼす影響を、クエンチ電流の伎界依存性と共に実験により調べた。その後、得

られた結果に基づき超伝導接点接続の形成機構を定量的に検討した(ブリ ッジモデル)0本

章で得られた主な結果を要約すると以下のようになる。

(1) 機械式スイッチ接点の超伝導化が達成され、クエンチなしに 200A以上の電流を通

電することができた。1000回程度開閉を繰り返しても、 200A以上のクエンチ電流

が維持されることを確認した。

(2) 機械式PCSにおける超伝導接点接続は、主にスイッチを閉じる時の接触子接触時の

機械的摩擦により、真実接触面上に融着による接合部(ブリ ッジ)が形成されたこと

による。ブリッジの形成は、この他にスイッチを閉じた後にスイ ッチ荷重を増加す

ることにより作用する勇断力に基づく機械的摩擦力によっても形成されるが、この

場合は、開閉により形成されたブリッジの跡を再融着するだけである。ブリッジ形

成の観点からは、テーパを付けた接触子形状が最も有効である。

(3) (2)で解明したように、接点の超伝導-化はブリッジの形成で達成されるため、ブリッ

ジ形成を妨げる要因があると接点の超伝導化は実現されない。接触面上に形成され

た酸化膜がこの最大の要因となることを実験により確認した。

(4) クエンチ電流はブリッジ形成の促進と伴に増加する。また、クエンチ電流は外部磁

界により低下するが、その特性はブリッジ、即ち接触子材料のNbTiの臨界電流密度

の磁界依存性に起因する。

(5) 超伝導接点接続の形成機構をモデル化し(ブリッジモデル)、スイッチ開閉を繰り返

す場合とスイッチ荷重を増加させる場令でブリッジの形成過程が異なることを定量

的に解析した。また、同モデルに基づきクエンチ電流の磁界依存性も定量的に説明

できることを示し、ブリッジモデルの妥当性を確認した。
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第 4章 接被式スイッ チ接点の超伝導化 とNbTi機械式 PCSの基礎特性
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図4-2 縦磁界特性実験の PCS配置
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第 4章 機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機依式 PCSのJL礎特性
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図4-3 棋磁界特性実験の PCS配置

(磁石は x軸方向のみ移動)
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第 4章 機械式スイ ッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの悲礎特性
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第 4章 機械式スイッチ接点の起伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性
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機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性
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機依式スイッテ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性第 4章
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機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機彼式 PCSの北従特性第 4章
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第 4章 機彼式スイ yチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSのJ基礎特性;
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川

川

川

内

川

川

A
斗

q
f』
バ

斗

1

1

Q

U

Q

d

a

u

 

ハU

司
ζ

q

U

7

f

一一一一一一一一

F

U

F

U

F

U

P

U

 

F

F

F

F

 

円

/

」

門

/

」

勺

乙

門

/

』

A

A

A

A

 

戸

U

F

U

F

U

F

u

n
d

司

d

円

d

円

d

n

H

n

H

n

H

n

H

 

o

o

o

o

 

p
U
F
U

ハU
P

U

+
±

t

 

R
U
 

4 

3 

2 

(
〈
)
ト
一
自
主

ωとコ
υ
こ

υ
c
o
コ
O

300 600 900 1200 1500 

Switch pressing force， F p (N) 

。。

(a)開閉を行っていないパージンな接触子使用

)

)

)

)

 

川

門

川

門

川

川

川

川

パ日
T
A
U寸

A
斗

A
『

、j
9

8

1
J
9

8

0

2

7

0

2

7

 

「
M

F

U

F

U

F

い

V

F

U

P

U

F

F

F

F

F

F

 

(

(

(

(

(

(

 

2

2

2

3

3

3

 

A
円

八

円

A
門

A
門

A
門

A
門

i

t

i

t

i

-

p

u

p

u

p

u

F

U

F

M

F

U

 

a

a

a

a

a

a

 

1

1

1

1

1

1

 

n

n

n

n

n

n

 

o

o

o

o

o

o

 

p
u
p
u
p
U

円
し

P
U

ハU

十
字
t
t
+

250 

「。

(
〈
)
ト
一
ぷ

Cω
とコ
O

工

υ
c
o
コ
O

300 600 900 1200 1500 

Switch pressing force， F p (N) 

。

(b)図 4-9笑験後の接触子使用

スイッチ荷量とクエンチ電流の関係図4-11

-77 -



第 4章 機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性
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図4-12 実験後の接触面表面の SEM観測写戸
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第4章 機械式スイッチ接点の起伝導化と NbTi機彼式 PCSの基礎特性
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第4章 機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの)&礎特性
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第 4章 機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機彼式 PCSの法礎特件.
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機械式スイ ッチ接点の超伝導化と NbTi機彼式 PCSの基礎特性

一亡ト ContactA1 
Fc=FP =686N 

-0-Contact A2 

----トContactA3 

一自1-Contact A4 
Fc=FP =588N 

第4章

250 

50 

(
〈
)
ト
一
れ
い
に

φ

とコ
O

工

o
c
o
コ
O

1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Conductance， Gc (8) 
500 

。。

図4-9に示したスイッチ開閉による I
T
増加時の 'T- Gc特性図4-16

-82 -



機械式スイッチ接点の超伝導化 とNbTi機械式 PCSの基礎特性.第 4章
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図4-18 図4-7の結果を 11'80で規格化した縦政界下の

クエンチ電流特性 (jc-B特性)
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第 4章 機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機械式PCSの基礎特性
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図4-19 自己磁界と滅磁率を考慮して図 4-8を規格化した

横磁界下のクエンチ電流特性 (Jc-B特性)
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第 4章 機彼式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性
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X B)特性の磁界依存性図 4-19の結果を規格化 して得ら れる図 4-20
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第 4章 機械式スイッチ接点の超伝導化と NbTi機械式 PCSの基礎特性
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第 4章 機械式スイッチ接点の起伝導化と NbTi俊械式 PCSの基礎特性

表 4-1 縦及び棋政界実験に使用 した接削!子の各テス トにおける 11'80とI
T
仰木

(a)縦磁界実験

Contact Test Ir80 (A) 

2.1 

2 4.4 

3 9.6 
Aa 

4 5.3 

5 9.0 

6 > 10 

(b)横磁界実験

Contact Test IT80* (A) 

28.1 

Ab 2 48.2 

3 8l.2 

30.9 

Ac 2 63.3 

3 102.7 
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