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ズにあった線材

2G 線材のリ

を通して社会に

超電導
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展 

業界の動向）

化チーム 

究所殿と共に

日に新聞発表

大規模蓄電シ

ンを超える浮

what/2014/ke

Power 社（SP
REBCO 線材

層では成膜速

で始めて高性能

ctric Systems
11 年からは

を目的とした

磁石等を利用

おります。S
材の開発を行

リーディング

に貢献するこ

超電導 W

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

）」 

に次世代フラ

表致しました

システム技術

浮上力を発生

nkai_140310

P 社）が製造

材は、中間層に

速度、人工ピ

能（高 Ic）の

s 殿と共同で

ヒューストン

た磁場中特性

用し、共同で

SP 社は今後

行います。

グカンパニー

ことをめざし

Web21 トップ

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

ライホイール向

た。この開発

術開発」プロジ

することを確

0.htm） 

造した第 2 世

に IBAD-MgO
ピン導入、メン

の線材を量産

で 2G 線材を用

ン大学他と共

性の高性能化を

Ic-B 評価を行

後も人工ピン導

として、顧客

し、性能向上

プページ

坂戸 3-2-1 KSP

          

向け高温超電

発は、新エネル

ジェクトの中

確認しました

世代高温超電導

O を導入する

ンテナンスコ

産販売していま

用いた超電導

共同で、DOE
を進めていま

行い、高磁場

導入技術によ

客と連携を密

と、低コスト

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

電導マグネッ

ルギー・産業

中で実施した

た。 

導線材（REB
ることで成膜

コストなどの

ます。SP 社

導限流トラン

の ARPA-E R
ます。さらに

場 MRI、イン

より高磁場、

密に保ちつつ、

ト化を日夜努

月 1 日発行 
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ットの開

業技術総

たもので

BCO 線

膜速度の

の観点か

社の現在

ンスの開

REACT
に古河電

ンサート

高強度

、2G 線

努力して

http://www.furukawa.co.jp/what/2014/kenkai_140310.htm
http://www.istec.or.jp/web21/web21.html
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特集：超

「DI-BS

 

住友電気

超電導製

部長 林

 
住友電

ル応用

一般に

ブル応用

わせた Ic
超電導体

り入れて

の向上も

開発も行

の開発に

 
線材の

面に金属

ことなく

HT-CAと

またコイ

な超電導

ケースが

接合され

や Type 
れること

 
表 1 に

合金を使

合応用を

スリム線

 
2014 年

より販売

同時に T
上させた

ある。 
 

 
 

財）国際超電導

月号       

超電導線材

SCCO 線材

気工業株式会

製品開発部 

林 和彦 

電気工業株式

（含む電流リ

に、77 K、自

用やコイル応

cの向上が必

体のキャリア

ている。またコ

も求められ、

行っている。

に目処が立ち

の機械強度も

属箔を、半田

く、線材の強

と Type HT-S
イル応用では

導線材が求め

があった。し

れた試作品（

HT-CA と比

とが期待でき

に、現状の製

使用すること

を始め世界中

線材であり、

年の展望とし

売開始し、6月

Type HT-SS
た Type HT-X

導産業技術研究セ

             

材技術の進展

材の現状と

会社 
 

式会社が製造し

ード）の幅広

己磁場下での

応用に対して、

必要となる。特

アドープ状態の

コイル応用で

伸線加工、圧

現在、従来の

、この薄肉化

実用化には必

接合によりサ

強度向上が可能

SSを商品化

は、超電導マグ

められているが

しかし、最近、

（Type HT-XX
比較して、約

るため早期の

製品及び 2014
により低熱伝

中のマグネッ

Bi2223 超電

しては、従来

月以降はType
及び Type H

XX については

超電導
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2014 年の

している DI-
広い分野の実

の臨界電流値

、運転条件

特に冷凍機で

の制御により

では、コイルの

圧延加工技術

の Type H よ

化線材の早期

必要である。

サンドイッチ

能となる。現

している。Ty
グネットの強

が、Type HT
、ステンレス

X）では、77
2 倍の強度が

の商品化を目

4 年の予定新

伝導率を実現

トメーカに納

電導フィラメン

来の Type H よ

e Hから完全

HT-CA も薄肉

は、試作品を

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

展望」 

-BSCCO 線材

実証試験や研

値（Ic）が線材

（温度や磁場

で冷却可能な

り、磁場中の

のコンパクト

術を改善し、

よりも 0.03 m
期の商品化を

DI-BSCCO
チさせる方法

現在、金属箔

ype HT-CAは

強磁場化及び

T-SS では強度

スよりも高強

7 K の引張強

が得られてい

目指している

新製品のライ

現した線材で

納入実績があ

ントをツイス

より 0.03 mm
全に移行する

肉化される。

を供給し、6

 

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

材（Bi2223 線

研究で使用され

材特性の代表

場）が異なるた

30 K 以下の

の Ic特性が向上

ト化のため、超

Icを低下させ

mm 薄い、厚

を目指してい

線材の機械強

法が取られてい

箔に銅合金及び

はケーブル応

び大型化によ

度が不足し、

強度な金属箔が

度が 500 MP
いる。この線材

る。 

ンアップを示

であり、電流

ある。Type AC
ストし、交流

m 薄肉化され

予定である。

さらに、77
月までに製品

坂戸 3-2-1 KSP

          

線材）は、ケ

れている。 
表値とされる

ため、それぞ

コイル応用に

上する手法を

超電導線材の

せることなく

さ 0.20 mm
るところであ

強度を高める

いる。これに

びステンレス

応用で使用さ

り、フープ応

高磁場コイ

が提案され、

Pa 以上に到達

材はコイル応

示す。Type G
リード用とし

CT-CA は交流

流損失を低減

れた DI-BSCC
素線のType
K の機械強度

品ラインアッ

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

ケーブル応用

るが、実際は、

ぞれの運転条

に対しては、

を既に製造工

の臨界電流密

く、線材の薄

の DI-BSCC
ある。 

るために、素

により Icが低

スを適用した

れるケースが

応力に耐える

イルに適用で

この金属箔

達し、Type 
応用へ幅広く

G は被覆材に

して、加速器

流応用に開発

減したタイプで

CO 線材を 4
e Hの変更に

度を 500MP
ップに加える

月 1 日発行 
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やコイ

、ケー

条件に合

Bi2223
工程に取

密度（Je）
肉化の

CO 線材

素線の両

低下する

た Type 
が多い。

る高強度

きない

箔を半田

HT-SS
採用さ

に金-銀
器や核融

発された

である。 

月以降

により、

Pa に向

予定で



（公財
 

 
2014 年 4 月

※機械

※201

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

W

平均

平均

Ic@

Je
@77K

許容引

許容引

許容両曲

財）国際超電導

月号       

械強度は臨界

4 年の予定新

Wire Type

均幅 (mm)

均厚さ (mm)

補強材

@77K, sf (A)

e@Ic Max
K, sf (A/mm2)

張張力@R.T
(N)

張強度@77K
(MPa)

曲げ直径@R.T
(mm)

導産業技術研究セ

             

表 1：現状の

界電流が 95 %
新製品の仕様

Type H

4.3±0.3

0.23±0.0

－

200

.
80

K
130

T. 
70

超電導
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の製品及び 2

%に低下する

様は変更の可能

Type H
released
in 2014

3 4.3±0.3

03 0.20±0.0

－

230

80

130

70

超電導

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

 
2014 年の予

 

レベル（参考

能性有り 

H
d

4

Type 
HT -SS

3 4.5±0.3

03 0.30±0.0

ステンレス

180, 

145

230

270

60

Web21 トッ

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

定新製品のラ

考値） 

Type 
HT-CA

3 4.5±0.3

04 0.36±0.0

ス 銅合金

190, 200

120

280

250

60

ップページ

坂戸 3-2-1 KSP

          

ラインアップ

HT-XX
Released
in 2014

3 4.5±0.3

04 0.28±0.0

XX

155

500

500

40

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

プ 

d Type G

4.3±0.3

4 0.23±0.03

－

200

50

90

110

月 1 日発行 
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Type
ACT-CA

2.8±0.3

3 0.31±0.04

銅合金

60, 70

80

150

270

40

 

4

http://www.istec.or.jp/web21/web21.html
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特集：超

「MgB

 
独立行政

超伝導線

特命研究

 
MgB2

をする p
点がある

てMgB2

近くにま

きるとい

うに IMD
の比較に

断面積当

 
MgB2

ことはよ

の高磁界

ファス B
作製され

製した M
特性 4)を

びにNb-
の特性と

ンコート

材では 4
を越える

でも 76
が得られ

では 105

Jc値が得

4.2 K、
を越えて

知られた

なってい

SiC 添加

て Jc の

めと考え

最近の IM
T で 1 万

財）国際超電導

月号       

超電導線材

B2線材のプ

政法人 物質

線材ユニット

究員 熊倉浩

線材の作製法

powder-in-tub
る。一方、Mg
を生成させ

まで高くする

いう利点があ

D 法では超伝

において IMD
当たりの Jc(J

線材において

よく知られて

界での Jcが大

B 粉末を原料

れるようにな

MgB2線材の

を、PIT 法 Mg
-TiおよびNb
と比較して示

ト B 粉末を用

4.2 K、10 T
る Jcが得られ

,000 A/cm2

れている。ま
5 A/cm2をは

得られる。ご

10 T の Jcは

ている。これ

たSiC添加線

いるが、これ

加線材では M
の阻害因子に

えられる 5)。J
MD 法線材で

万 A/cm2を越

導産業技術研究セ

             

材技術の進展

ロセス技術

・材料研究機

 
浩明 

法としては、

be (PIT) 法
g 棒の周囲に

る内部Mg拡

ことが可能で

あり、最近では

伝導フィラメ

D 法では充填

Je)も IMD 法線

ては、原料粉

ている。また、

大きく向上す

料に用い、IM
なってきている

代表的な Jc-
gB2線材、な

b3Sn実用線材

示した。カーボ

用いた IMD 線

T で 105 A/cm
れ、20 K, 5 
という高い値

た 20 K, 4 
はるかに越える

ごく最近では、

は 13 万 A/cm
らの Jcはよく

線材よりも高く

れについては

g2Si が析出

なっているた

Je についても

では 4.2 K、1
越えており、フ

超電導
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術の進展」

機構 

MgB2の原料

が一般的であ

に同心円状に

拡散 (internal
で、これによ

は IMD 法によ

ントの中心に

填率向上によ

線材の方が P

粉末の純度が

、原料粉末に

ることも知ら

MD 法を適用す

る 2-4)。図 1
-H
ら

材

ボ

線

m2

T
値

T
る

、

m2

く

く

は

し

た

も

10 
フ

10

10

10

C
ri

tic
a

l c
u

rr
e

nt
 d

e
n

si
ty

, J
c(A

/c
m

2
)

図 1

に 20

Nb-Ti

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

料粉末を金属

あるが、MgB
に B 粉末層を

l Mg diffusion
よって MgB2層

よる線材開発

に大きな空隙

る Jc の増大

PIT 法線材よ

が重要であり、

に炭素や炭素

られている。

することによ

には、このカ

04

05

06

0 2

2

PI

PLD法薄

Mg 内部拡散

0 K における J

i ならびに Nb

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

属管に充填し

B2の充填率が

を配置し、Mg
n(IMD)) 法 1)

層当たりの J
発も盛んにな

隙が残留する

大が大きいため

よりも高くなっ

、特に B 粉末

素化合物を添加

最近ではカー

よって Jcなら

カーボンコー

4
Magne

20K

IT線材

拡

薄膜

Nb-Ti

散(IMD)法によ

Jc-H 特性。比

b3Sn 実用線材

坂戸 3-2-1 KSP

          

て線材に加工

が低いために

g を B 層へ拡
)ではMgB2層

Jcを大幅に向

ってきた。良

という問題が

めに、この空

っている。 

末の純度が J
加することに

ーボンコート

らびに Je共に

ート B 粉末を

6 8
etic field, H

4

拡散法

Nb
3
Sn

よる MgB2線材

比較のために P

材の特性も示

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

工し、その後

に Jcも低いと

拡散によって

層の充填率を

向上させるこ

良く知られて

があるが、P
空隙も含めた

Jcに大きく影

によって Mg
トした高純度

に高い MgB2

を用いて IMD

8 10
H(T)

4.2K

PIT線

拡散法

PLD法薄
n

線材の 4.2 K な

PIT 法 MgB2

示す 

月 1 日発行 
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後熱処理

という難

て供給し

を100 %
ことがで

ているよ

PIT 法と

た線材全

影響する

B2線材

度アモル

2線材が

法で作

12

材

薄膜

ならび

線材、
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2014 年 4 月

ロリダ大

る 2)。今後

法による

得られつ

帯びて来

 
参考文献
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財）国際超電導

月号       

大学と Hyper
後、IMD 法の

る長尺化の研

つつあること

来つつある。

献 

makura, J. P
Li, et al., Sup
Li, et al., Sup
Ye, et al., Su
甲平他、第 8

導産業技術研究セ

             

r Tech Resea
の最適化等に

研究も始まろ

から、液体ヘ

 

Phys. Soc. Jp
percond. Sci.
percond. Sci.
upercond. Sc
87 回 2013 年

超電導
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arch, Inc.のグ

により、Jcなら

うとしている

ヘリウムを使

pn 81(2012)
. Technol. 25
. Technol. 26

ci. Technol. 2
年度春季低温

超電導 W

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

グループは 4
らびに Je 特性

る。上述した

使用しない 20

011010. 
5(2012)11502
6(2013) 0950
26(2013) 125
温工学・超電導
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Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

4.2 K、10 T で

性の更なる向

たように 20 K
0 K 近傍の温

23. 
007 . 
5003. 
導学会講演概

プページ

坂戸 3-2-1 KSP

          

で 17,000 A/
向上が期待で

K においても

度での MgB2

概要集 p98. 

2014 年 4
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/cm2の Je を
できよう。また

も実用レベル

2の利用が現

月 1 日発行 
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を得てい

た、IMD
の Jcが

現実味を

http://www.istec.or.jp/web21/web21.html


（公財
 

 
2014 年 4 月

特集：超

「HTS

 

大学共

核融合

准教授

 

核融合

札、さら

欧州、日

融合実験

ローチ

ズマ閉じ

ITER の

の仕様で

て世界標

日本は相

ITER
証を行う

国で真剣

ネットに

で十分か

に大型化

臨界電流

して多数

を選択し

温超電導

急速な線

HTS 線

心に活気

主流とな

(RACC)
D. van d
導体は、

線材の一

ケーブル

た後で全

本を使っ

短いピッ

可能とす

TF コイ

財）国際超電導

月号       

超電導線材

線材の核融

共同利用機関

合科学研究所

授 柳 長門 

合は燃料が豊

らには、地球

日本、米国、

験炉 ITER の

（BA）」計画

じ込め磁場を

トロイダル磁

である。CIC
標準となって

相当量を担当

では核融合燃

う原型炉の建

剣に議論が行

には依然大き

かどうか議論

化したときに

流の低下問題

数の商業炉を

し、製作も容

導（HTS）線

線材特性と製

線材の大型マ

気が出始めて

なっている

 導体 1)、(2)
der Laan (AC
テープ線材

一部を切り欠

ルを多数本用

全体としてツ

って CIC 導

ッチで巻きつ

する。CORC
ルに用いる構

導産業技術研究セ

             

材技術の進展

融合用導体応

関法人 自然科

所ヘリカル研

豊富に存在し

球寒冷化の場

ロシア、中

の建設が南フ

画として、JT-
を発生する超

磁場（TF）
C 導体は冷却

ている。現在、

当している。

燃焼の 1000
建設に移行す

行われている

きな技術課題

論がある。線

に ITER で問

題がどうなる

を展開してい

容易にできる

線材を用いる

製造技術の進

マグネット用

ている。すで

。(1) W. G
) M. Takayas
CT) による

材に空間的な

欠くことが必

用いてラザフ

ツイストする

導体にする構想

つける構造で

C を 6 本用い

構想も出され
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展 

応用の動向

科学研究機構

研究部 

し、安全性が高

場合にも対処

中国、韓国、

フランスのカ

-60SA が日本

超電導コイル

コイル用導体

却安定性が高

、ITER と JT
 

0 秒達成が目

する。2040 年

る。原型炉は

題が残る。特

線材として N
題となり、撚

るか等、検討

いくことを想

ることが求め

ることで多く

進展を受けて

用導体への適

でに良く知ら

Goldacker (K
su (MIT) に
Conductor o

な転位を入れ

必要である。撚

フォード型導

る。よって、

想がある。(
であり、撚り

いた CIC 導体

れている。上
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2014 All rights

向」 

構 

高く、環境負

処できる究極

インドの 7
ダラッシュ

本において建

ルにケーブル

体では、最大

高く、交流損

T60-SA 用の

目標であり、

年代初めをタ

ITER よりさ

に、ITER 技

Nb3Sn に代え

撚線ピッチの

討課題は多い

想定すると、

められる。そ

くの問題を根

て、これが遂

適用はまだ小

られているよ

KIT) による

よる Twisted
on Round C

れることが可

撚りを導入す

導体にする。(
線材間の完

(3) は多数本

りを与えると

体が提案され

上記のいずれ
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負荷が小さい

のエネルギー

極の国際協

において進ん

建設されてい

ルインコンジ

大経験磁場 1
損失も小さい

超電導導体

その後、定

ターゲットと

さらに巨大と

技術の延長と

えて歪に強い

の最適化で回

。加えて原型

できるだけ

こで、低温超

根本から解決

遂に現実的な選

小規模な検討

うに、現在以

る Roebel-A
d Stacked-T
ore (CORC)
能であるこ

することと大

(2) の TSTC
完全な転位は

本のテープ線

とともに全体

れており、端

れの導体にお

坂戸 3-2-1 KSP

          

いため、地球

ー源として期

協力によって

んでいる。ま

いる。これら

ット（CIC）導

11.8 T におい

いため、大型

とコイルの製

定常あるいは

としてこれを

となるため、

して CIC 導

い Nb3Al を適

回避できた繰

型炉の後、2
け簡素なコイ

超電導（LTS
決できる可能

選択肢として

討段階である

以下の 3 種

Assembled C
Tape Cable (T
) 導体である

とを最初に提

大容量化する

C 導体は、テ

はないが撚り

線材を芯の周

体として比較

端末を工夫す

おいても、テ

2014 年 4
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球温暖化抑制

期待される。

てトカマク型

また、「幅広

らの装置では

導体が用いら

いて、電流値

型コイル用導

製作が進んで

は準定常的な

をどう進める

心臓部であ

導体を選択す

適用すべきか

繰り返し励磁

2050 年代を

ル巻線と冷

S）線材に代

能性がある。

て入ってきた

るものの、欧

種類の導体が

Coated Con
TSTC) 導体

る 3)。(1) の
提唱した。た

るためには、

テープ線材を

は導入でき

周りに積層し

較的短い曲げ

することで分

テープ線材が

月 1 日発行 
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制の切り

現在、

型の熱核

広いアプ

は、プラ

られる。

値 68 kA
導体とし

でおり、

な発電実

か、各

あるマグ

すること

か、さら

磁に伴う

を目標と

冷却構造

代えて高

近年の

た。 

欧米を中

が議論の

nductor 
体 2)、(3) 

RACC
ただし、

Roebel
を積層し

、多数

しながら

げ半径を

分割型の

がフラッ
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ともに、

例えば C

現在、

GdBCO
54 枚用い

ルの基本

ンプルと

短絡のた

ッジ接続

た（図 3
はなく固

する計画

特性をも

を自己無

が説明で

kA に達

続抵抗に

イルの自

nと求ま

径 30 m
体の「接

ると判断

数千箇所

業用ロボ
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れば、同

構造のマ

待できる
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大学・量子エ
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に伴い線材間

容できる。よ
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線材間に隙

CIC 導体（断

単純積層型

線材（FYS
い、3 列×1
本構成を図 1
として、外部磁

ため直線部の

続を入れてい

3）。この場合

固定の甘かっ

画である。温

もとに導体内

無撞着に解く

できる 7)。温度

した通電例で

によって減衰

自己インダク

まる。この接

m を超える連

接続方式巻線

断でき、検討

所に及ぶ接続

ボットによる

技術構築が必

同様の方法は

マグネットに

る。 

導産業技術研究セ

             

小さな曲率で

ずれもプロト

成している。

に撚り合わせ

されつつある

る。また、こ

だ本格的な設

第 4 の導体候

エネルギー工

導体」がある

カルはトカマ

間に多少の偏

よって、従来

いう発想を取

隙間を入れず

断面の 3 割程

型 HTS 導体

SC-SC10、幅

8 層で単純積

1 に示す。こ

磁場を変化さ

の片側に接続

いる 6)。試験

合、100 kA で

った円弧部か

温度を 30 K ま

内の自己磁場

くことで導体

度 4 K におい

では、クエン

衰している。

クタンスより

接続構造を用

連続ヘリカル

線」によって

討を進めてい

続を確実に仕

る接続部の自

必要である。

は他の大型マ

にも適用する
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トタイプ導体

併せて、大

せる構造であ

る。今後、実

これらの導体

設計案は出て

候補として、核

工学専攻（S.
る。これは、

マクと異なり

偏流が生じた

来の LTS 導体

取り得る 4)。単

ず銅とステン

程度にボイド

のプロトタイ

幅 10 mm、厚

積層して銅ジ

このタイプの

させることで

続部を設けて

験の結果、温度

でクエンチが

から生じたも

まで上げてク

場分布・電流

体全体の臨界

いて最大電流

ンチが生じず

減衰時定数

り、接続抵抗

用いることで

ルコイルを短

て迅速に製作

いる 4)-7)（図

仕上げるため

自動施工につ

これが確立

マグネットや

ることが可能
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体が試作され

大容量化と長

あるため、線

実際のマグネ

体を用いて実

ていない。 

核融合科学研

. Ito, H. Has
ヘリカル型

りパルス運転

たとしても、

体で鉄則とさ

単純積層の場

ンレス製ジャ

ドが存在）に

イプを試作し

厚み 0.22 mm
ジャケットと

の導体をレー

で通電を行っ

ているが、こ

度 20 K、外

が生じ急速に

ものと推測さ

クエンチが生

流分布

界電流

流 120 
ず、接

数とコ

抗は 2 
で、直

短尺導

作でき

4）。
め、産

ついて

立でき

や特殊

能と期

図

は

実
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まく利用する

、温度 4.2 K
長尺化の試み

線材の一部に

ネットに適用

実際の大型コ

研究所（N. Y
shizume）の

型核融合炉を

転を伴わない

HTS 線材の

されてきた素

場合には、線

ャケットに納

比べても圧倒

して、試験を

m、臨界電流

とステンレス

ーストラック

った 5)。導体サ

これには東北

外部磁場 5.3 T
に電流が減衰

され、今後こ

生じなかった

図 1 単純積層

はモックアッ

実際の導体サ

坂戸 3-2-1 KSP

          

ことで転位

K、磁場~20 
みが行われて

に局所的な機

用できるよう

イル巻線を

Yanagi, Y. Te
のチームが共

を対象として

いため、ゆっ

の本質的に高

素線の細線化

線材に局所的

納めるため、

倒的に強固な

を行っている

流 ~600 A@7
スジャケット

形状の 1 タ

サンプルの全

北大学で開発

T で 100 kA
衰したが、こ

この部分の改

た例では、線

層型 HTS 導

プで、GdBC

ンプルでは、
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位や撚りが導

 T において

ているが、い

機械歪が生じ

完成度を上

を具体的にど

erazaki, A. S
共同で開発し

て開発を進め

っくりとした

高い冷却安定

化、撚り、転

的な歪が生じ

導体全体と

なものに仕上

る 5)-7)。フジ

77 K、s.f.）
トに収めた。

ターン短絡コ

全体を図 2 に

発された機械

に至る電流

これは試験部

改良を行って

線材単線の臨

導体の構成。（こ

CO 線材は 2

、3 列 14 層。
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導入でき

4-5 kA
いずれも

じる問題

上げられ

どのよう

agara）
している

めている

たコイル

定性のた

転位の全

じないと

して、

上がる。 

ジクラ製

を合計

サンプ

イルサ

に示す。

械的ブリ

流値を得

部からで

再試験

臨界電流

この写真

列 6 層。

。） 
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既報の通り、よ

議会「調達価格

茂木敏充経産相

力の買い取り枠

の方が建設費用

制度（FIT） 
の再生可能エネ
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導 

術研究センタ

、2014 年度

、その買い取

きくでき、超

国プロとして

買い取り価

FIT) *の買い取

2013 年 

38 

36 

22 

26 

24 

39 

ネルギー固定

た。太陽光パ

げる一方、洋上

ようやく日本

格等算定委員

相が正式に認

枠を新設し、

用などが高い

ネルギー（太

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

ター 

の再生可能エ

取り価格が従

超電導発電機

て検討がなさ

価格:太陽光は

取り価格（単

2014

37

32

36

据え

据え

14（

据え

据え

定価格買い取

パネルの効率

上風力の買い

本で運転実績

員会」（委員長

認定する。太

価格を 36
いことを考慮

太陽光、風力

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

エネルギーの

従来の 1.5 倍以

機を検討する余

れている。

は買い取り

単位円/kWh の

4 年 

（洋上）*

え置き（地上）

え置き 

（水路） 

え置き（上記外

え置き 

取り制度(FIT)
率向上が一段

い取り価格を

績の出てきた洋

長・植田和弘

太陽光の価格引

円とした。1
慮。洋上風力を

力、地熱ほか）

坂戸 3-2-1 KSP

          

の買い取り価

以上にもなっ

余地が広くな

価格下げ、

の税抜価格）

*新設 

） 

外） 

の 2014 年度

と進み、太陽

を 36 円に引き

洋上風力のコ

京都大教授）

引き下げは、

13 年度まで大

を将来の再生

）を国民皆で
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価格案が提示さ

った。すなわ

なる。超電導

洋上風力は

 

度の買い取り

陽光（非住宅

き上げ、設置

コストが明ら

）が同日、価

住宅・非住

で大型風力は一

生エネの柱に

で買い支えて

月 1 日発行 
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された。

わち、陸

導風力発

は上げ 

価格が

宅）の価

置を促進

らかにな

価格案を

住宅とも

一律 22
に育てる

て、将来
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の主要電

価格を毎

社が決ま

 
Source: 
2014 年

 

 

・いよい

世界

 
本年 1

Systems
三菱重工

スト大出

ロータ

m2＝サッ

もなる。

立テスト

 
大型機

きる。特

り下りな

 
参考情報

・デンマ

・Vestas
位、洋

・ 大出力

他の大

と仏 A
のサム

島沖浮

は 近

 
Source: 
1. http://v

“28 Ja
2. http://v
3. http://w
4. http://w
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電源に育てる

毎年決めてい

まった価格（

 
3 月 7 日 日

いよ 8 MW

大出力: V

1 月 28 日、世

s が出力 8 M
工業と Vesta
出力の製品と

ター（羽根）の

ッカー競技場

今後同社は

トセンターに

機の効果：同

特に、設置が

など、メンテ

報 
マークでは国

s は風車メー

洋上風力発電

力風力タービ

大出力機には

Alstom）があ

ムスン重工業

浮体式洋上風

近、8 MW 機

vestas.com/
an 2014 Wor
video.vestas
www.afpbb.c
www.itmedia
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制度。発電事

いる。これで、

（固定価格）で

日経、毎日新

W 機が登場

Vestas 社が

世界で も出

MW の新型機

as 社の合弁会

する。 
の先端までの

場 3 つ分と広

は、ユトラン

において、今後

同じ必要電力な

が面倒な洋上風

テ、維持費用も

国全体の年間全

ーカーとして世

電でも Sieme
ビンの開発競

は、陸上用 7.5
ある。大幅需

業は、昨年英ス

風力に 7 MW
機の共同開発を

en/media/ne
rld’s most pow
s.com/video/
com/articles/
a.co.jp/smart

超電導
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事業者が設置

、業者の積極

で買い取る。

新聞 ほか各

：大型風力

が三菱重工

出力の高い風力

機（V164-8.0
会社で、新型

の高さは 220
広大なものであ

ド半島の Øs
後数カ月間評

なら、少数機

風力発電では

も低減できる

全電力の 33.
世界シェア 1

ens に次いで

競争： 
5 MW（独エネ

需要増のため、

スコットラン

機での発電を

を加速する計

ews#!compan
werful wind t
7108123/v16
/-/3007549
tjapan/article

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

置コストを回

極的な設備投

買い取り費

各紙 

力 

工と 8 MW 機

力発電用風車

0MW）の試運

型機に三菱重

m、ローター

ある。出力は

sterild にある

評価を続ける

機でカバー可

は効果大であ

る。 

.7 %を風力発

1 位。5 万基以

で 2 位。 

ネルコン Ene
、この分野で

ンドに 7 MW
を試みている

計画だと発表

ny-news 
turbine now 
64-80-mw-ta

es/1402/06/n

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

回収できるよ

投資を促す。運

費用は電力会社

機の運転に成

車が立ち上が

運転に成功し

重工業のドライ

ーの直径は約

は、欧州の家

る大規模風力タ

るとのこと。

可能。導入コス

ある。管理時に

発電から得て

以上が世界 7

ercon の E12
では激しい競争

W 機の試作品

る。さらに、仏

表した。 

operational”
aking-offshor

news089.htm

坂戸 3-2-1 KSP

          

うに、試算に

運転開始から

社が電気料金

成功 

がった。デンマ

した 1-4)。同社

イブトレイン

160 m で受風

家庭の欧州の家

タービンのた

スト、運用管

に高さ～100

ている。 
73 カ国で稼働

26）, 洋上用

争が繰り広げ

を設置し、ま

仏 Areva とス

re-wind-powe

ml   
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に基づき、買

ら 20 年間、

金に上乗せす

マーク Vesta
社は昨年設立

ンを組み合わ

受風面積は 2 万

家庭 7500 世

ためのデンマ

管理コストも

0 m のタワー

働中。陸上設

6 MW（独 S
げられている

また、三菱重

スペインの G

er 

月 1 日発行 
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買い取り

電力会

する。 

as Wind 
立された

わせ低コ

万 1000 
世帯分に

マーク国

も低くで

ーへの上

設備で 1

iemens
る。韓国

重工は福

Gamesa

http://vestas.com/en/media/news#!company-news
http://video.vestas.com/video/7108123/v164-80-mw-taking-offshore-wind-power
http://www.afpbb.com/articles/-/3007549
http://www.itmedia.co.jp/smartjapan/articles/1402/06/news089.html
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水素

 
高温超電

 
燃料電

年 2 月に

載する貨

設備は、

を基に開

て蒸発し

小限に

支持には

能も向上

同社で

素市場の

積 2500 
素ガスタ

下記 2）
こうし

く広がる

 
Source: 
1. http://w
2. http://w
3. http://w
 

 

・直流送

 
 以前紹

も直流送

日本で

沖縄では

る。スイ

（高圧直

システム

再生エ

電圧であ

機器でも

できる。

Naviga

財）国際超電導

月号       

度の液体水

素社会を支

電導の強い味

電池車を中心

に大量に製造

貨物格納設備

世界初とな

開発した極低

しやすい液化

に抑えるため

は、新たに開

上させている

では、「わが国

の拡大が予想

m3）は、こ

タービンなど

に、社会イ

した液体水素

る。 

www.khi.co.j
www.khi.co.j
www.itmedia

送電の話題

紹介した経産

送電への取組

での再生可能

は DC マイク

イス ABB 社 5

直流送電）」技

ムを採用する

エネルギー発

ある。海外で

もせいぜい 60
発電事業者

ant Researc
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水素専用船が

えるインフ

味方に:将来、

心として、水素

造した水素を

備の基本承認

る液化水素運

低温蓄圧式の液

化水素の輸送に

め、新たに開発

開発した熱を伝

。 
国では燃料電

想されている。

れを見込んだ

どの試験設備を

ンフラとして

素（-263 °C=2

jp/rd/news/d
jp/csr/pdf/cre
a.co.jp/smart

題：再生可能

産省の超電導直

組みが盛んであ

能エネルギー投

ログリッドの
5)は、1000 V
技術を開発し

と、発電量を

発電源の主力と

では 1000 V な

00 V で、10
者には、売電量

ch 社、ローレ

超電導
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が実現か

フラに期待

20 Kの冷媒

素社会構築の

液化して運搬

（AiP: Appro
運搬船の液化

液化水素専用

に適した真空

発した真空断

伝えにくい G

電池車の市場投

。当社が市場

だもの。また

を有した船上

ての水素エネ

20 K）の冷媒

etail/201401
eation_01.pd
tjapan/article

能エネルギ

直流ケーブル

ある。超電導

投資の活発化

の研究 2)が、北

V 以上の高い

している。大規

を数%増やせ

となる大出力

など高電圧の

000 V が使え

量（売上げ）

レンスバーク

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

媒が活用可能

のための投資

搬する設備を

oval in Princip
化水素格納部

用貨物格納設

空断熱構造を

断熱システム

GFRP（ガラ

投入や代替エ

場投入を目指

た、船内の蒸

上実験室を併

ネルギーなど

媒使用が一般

06_1.html
df 
es/1402/25/n

ギーでの効率

ルの石狩プロ

導の出番がさ

化を受けて、

北海道ではデ

い電圧で送電

規模な風力発

せる利点があ

力風力発電所

の直流送電に

えるようにな

が大きく変

レー国研 2)に

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

資が盛んにな

を開発した 1)

ple）を日本海

部で、液化天然

設備（容積：1
を採用してい

ムを採用した二

ラス繊維強化プ

エネルギー政

指し、開発を進

蒸発ガスの有効

併設する計画で

の利用構想が

般的になれば、

news077.htm

率化 

ジェクトがあ

らに高まるか

近、直流(D
データセンタ

電し、発電時

発電所やメガ

るという 6)。

所やメガソー

に対応してい

なれば、ロスが

変わることにな

によれば、直

坂戸 3-2-1 KSP

          

りつつある。
-3)。今回、液

海事協会より

然ガス(LNG) 
1250 m3）で

る。輸送中の

二重殻貨物槽

プラスチック

政策の加速によ

進めている液

効利用を見据

である。」と

がある。 
、高温超電導

ml   

あるが 1)、そ

か期待される

DC) 送電に関

ターの DC 化

や送電時のロ

ガソーラーに

 
ラーで、海外

る。他方、日

が減り、発電

なる。 
流送電は交流
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川崎重工業

液化水素運搬

り取得した。

) 運搬船など

である。LNG
の液化水素の

槽構造で、貨

ク）を用い、

より、近い将

液化水素運搬

据え、燃料電

コメントして

導機器の応用

それ以外に常

る。 
関する話題が

3),4)が検討さ

ロスを減ら

に HVDC 対応

外と日本での

日本では電圧

電量を増やす

流に比べ 7-8

月 1 日発行 
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業は、本

搬船に搭

今回の

どの技術

に比べ

の蒸発を

貨物槽の

断熱性

将来、水

搬船（容

電池、水

ている。

用も大き

常電導で

が多い。

されてい

「HVDC
応の発電

の違いが

圧が高い

すことが

8 %も効

http://www.khi.co.jp/rd/news/detail/20140106_1.html
http://www.khi.co.jp/csr/pdf/creation_01.pdf
http://www.itmedia.co.jp/smartjapan/articles/1402/25/news077.html
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-80 %であっ

データセンタ

大きかったが

によれば、「こ

クラウド化、

その消費電力

約 35 万軒分）

海外では、大

海までの 198
に、 大 720
（400 MW）

2013 年 11 月

石狩プロジェ

business.nik
“沖縄の直流

www.sakura
インターネッ

www.itmedia
“電力を食い

scw.nikkeibp
スイスの AB
www.itmedia

“交流から直
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ラインターネ

たものが、1
ーでは、通常

が、これが 1 回

こ数年のスマ

また、東日本

力も増え続け、

）になると予

大規模送電分

0 km（九州

0 MW もの電

とドイツ国内

月号特集：超

クトの現状」

kkeibp.co.jp/a
流送配電網が途

a.ad.jp/press/
ットと NTT デ

a.co.jp/smart
い過ぎるサーバ

p.co.jp/article
B、高電圧の

a.co.jp/smart
直流へ変えると
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ネット 3）では

回の変換で

常、サーバに

回で済みロス

マートフォン

本大震災後の

、年平均で 5
予測される」

分野でも直流

から北海道間

電力を送電で

内も直流送電

超電導電力機

 

article/intervi
途上国を救う

/2013/0321_
データ先端技

tjapan/article
バ、NTT デー

e/scw/201310
の直流送電技

tjapan/article
と 8 %も効率

超電導 W

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

は、昨年、直

ですみ効率が

に至るまでに

スが大きく減

ンなどの急速

の災害対策強

5.9 %増加し

とのこと。

流化が盛んで

間距離）の送

できる。また

電で結んだ実績

機器技術の展開

iew/2014021
う” 
_hvdc/   
技術、世界初

es/1203/08/n
ータが直流と

023/370304/
技術を出展” 
es/1307/02/n
率が上がる、

Web21 トップ
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県川崎市高津区坂
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直流給電データ

90 %以上に

に交流→直流→

減る。 
速な普及によ

強化によって、

し、2016 年ま

ある 5）,6)。ス

送電を直流送

た、同社は北海

績がある。

開 

12/259653/

、直流給電デ

ews104.htm
とクラウドで

/ 

ews079.htm
2025 年には

プページ

坂戸 3-2-1 KSP

          

タセンターを

なり、年間数

→交流変換を

るデータ量の

、データセン

までに 125 億

スイス ABB は

送電で実現した

海 130 km 沖

データセンタ

ml 
解決” 

ml 
は 2.3 GW が直
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を実現し、従

数千万円が浮

を 3 回も行っ

の爆発的増大

ンターの需要

億 kWh（一般

は、中国の向

た。効率は 9
沖合にある洋

ターを実現” 

直流に” 
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従来の効

浮くとの

っており

大やシス

要増は激

般家庭換

向家ダム

93 %と

洋上風力

http://www.istec.or.jp/web21/web21.html
http://business.nikkeibp.co.jp/article/interview/20140212/259653/
http://www.sakura.ad.jp/press/2013/0321_hvdc/
http://www.itmedia.co.jp/smartjapan/articles/1203/08/news104.html
http://scw.nikkeibp.co.jp/article/scw/20131023/370304/
http://www.itmedia.co.jp/smartjapan/articles/1307/02/news079.html
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礎から応

ARPES、
技術によ

（13 件）

礎物性（

Pnictide 
び結晶成

講演が、

る講演が

線材、M
ログ応用

た様々な

 
 いくつ

ンピュー

できる可

3d 金属の

と報告し

京大の

よりも価

とに成功

124 生成

温度—圧力

成膜方法

離を変化

9 T 中に

な膜が得

方向に発

散法の方

のアモル

という M
法を模索

大きく変
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1 回応用物理

団法人 国際超

工学研究所 

究員 町 敬人

年第 61 回応

の日程で開催

電導に関する

応用まで—」

、中性子散乱

より評価した

）では、SFQ
（35 件）では

系超電導体

成長（26 件）

3 日目に Fe
があった。臨

MgB2 など幅広

用および関連

な検出技術に

つかトピック

ータを用いて

可能性が出て

の置換を行っ

した。 
の中および内

価格の安いC
功したことを

成を行ってお

力相図とよく

法について、成

化させて臨界

においても Jc

得られたとい

発生している

方が高い Jcが

ルファス粉末

MgB2特有の成

索し、最高で

変わるので、

導産業技術研究セ

             

理学会」報

超電導産業技

線材・パワー

人 

応用物理学春季

催され、超電導

講演件数は

と題されたシ

乱、STM、電

た結果が紹介さ

Q 回路作製や

、REBCO や

体の合成と物性

では、2 日

e-As 系の成膜

臨界電流、超伝

広い材料にお

連技術（26 件

についての講演

スを挙げると

てシミュレーシ

てきたと報告し

った結果、Hc

内間ら（土井研

CSY(Ca 安定化

を報告した。島

り、この手法

く一致してい

成長速度 3 Å
界電流密度の高

>1 MA/cm2の

いうことであっ

ことが分かっ

が得られるの

末（粒径数 10
成膜方法にお

で 20 K、20 M
デカボロンの

超電導
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報告 

技術研究セン

ー応用研究部

季学術講演会

導に関する講

160 件にのぼ

シンポジウム

電子顕微鏡、

された。接合

やその応用、

や MgB2バル

性についての

目に主に RE
膜方法や成長

伝導パワー応

おける臨界電

件）では、光子

演があった。

と、九工大の

ションを行い

した。名古屋

c2の増加がみ

研）は、線材

化 ZrO2)を試

島根大の山田

法から求めた

いることを報告

Å/s および基

高い膜を得ら

の膜が得られ

った。構造分

った。物材機

は充填率が高

00 nm）を用

おいて、ジボ

MA/cm2の Jc

の蒸留をする

超電導 W

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

ター 
部 

会が青山学院

講演は 17〜1
ぼった。「評価

ムでは、東大

ハイブリッ

合、回路作製

金属間化合

ク作製、その

の講演があっ

EBCO の成膜

長機構と Mg
応用（12 件）

電流特性とそ

子検出やアン

ポスター講

の松本らはナ

い、成膜温度

屋大の一野ら

みられ、これ

材基板として使

試したところ

田らは、溶融

た状態相図は

告した。東工

基板温度 105
られたと報告

れ、角度依存

分析を行った

機構の熊倉ら

高いからであ

いるのがよい

ボラン(B2H6)よ
Jcが得られて

るべきである

Web21 トッ

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

院大学相模原

19 日に行われ

価る（はかる

大前田京剛氏

ド顕微鏡とミ

製プロセスお

合物超電導体の

の他の銅系、非

った。薄膜、厚

膜やナノロッ

B2作製法やそ

では、REB
の向上方法に

ンテナ、SSP
講演は 42 件で

ナノロッド周辺

度などに起因す

らは、バルクで

れは平均自由行

使用する配向

CSZ＋CeO2

融 KOH を用い

はこれまで報告

工大の佐藤ら

50 °C が最適

告した。自己磁

存性で a,b 方向

た結果、膜中の

らは、SiC 点か

あり、またその

いと報告した

よりも安定な

ていたが、デカ

ると報告した。

プページ

坂戸 3-2-1 KSP

          

キャンパスに

れた。シンポ

る）—超伝導材

氏の総括的な

ミクロからマ

よびデジタル

の接合などの

非銅系超電導

厚膜、テープ

ド形成、微細

その他の銅系

BCO、Bi222
についての講

PD や STJ、
であった。 

辺のひずみに

する界面の転

では報告の多

行程が短くな

向鉄へのバッ

2上にYBCO
いた手法で、

告のあった 1
ら（細野研）

適条件であり、

磁場で Jc=7.
向と c 方向の

の欠陥は膜の

かした MgB2

の場合に B 粉

た。農工大の

なデカボロン

カボロンの原

。 

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

にて 3 月 17
ポジウムまで

材料の評価技

な講演から始

マクロに至る

ル応用のセッ

の講演があっ

導体の合成と

プ作製プロセ

細構造その他

系酸化物薄膜

23、Fe-As 系

講演があった

SQUID 素子

についてスー

転位やひずみ

多い Cu サイ

なった可能性

ッファ層とし

O を 2 軸配向

低温、高 P
123-247-124
は、(Fe,Co)
、ターゲット

1 MA/cm2で

の差が少ない

の中間付近か

2線材で Mg
粉末としてト

内藤らは、H
ン(B10H14)を用

原料によって

月 1 日発行 

-1612 

   

日から

で含める

技術 基

始まり、

る様々な

ッション

った。基

と物性、

セスおよ

他の関連

膜に関す

系テープ

た。アナ

子を用い

ーパーコ

みを再現

イトへの

性がある

て YSZ
向するこ

O2での

4-211 の

)2As2 の

ト基板距

であり、

い等方的

から c 軸

内部拡

トルコ製

HPCVD
用いる方

て特性が

http://www.istec.or.jp/web21/web21.html
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【隔月連

超電導セ

 
公益財団

超電導工

所長 田

 
1. はじめ

 本特集

導量子干

用分野な

導薄膜を

 
2. 高温超

 
2.1. 基

 第 1 回

スをもた

クロン程

ンサでは

合させて

ように、

密度 Bpに

s/Bp = 
イルのイ

クタンス

下となる

 

 
 
 

財）国際超電導

月号       

連載記事】

センサ（そ

団法人 国際超

工学研究所 

田辺圭一 

めに 
集の第 1 回目

干渉素子）を

などをまとめ

を用いた高温

超電導 SQUI

基本構成 
回目でも説明

たない弱結合

程度の大きさ

は、ほとんど

て用いる。高温

検出コイル

に対し閉ルー

Ap (LSQ/Lp) 
インダクタン

スは 10 nH 程

る。 

導産業技術研究セ

             

 

その 2）- 高

超電導産業技

では、超高感

を中心とする超

めた。第 2 回

温超電導 SQU

ID 磁気センサ

明したように、

合型の接合）を

と数 10 pH
どの場合、測定

温超電導薄膜

ルは SQUID ル

ープに伝達さ

は面積の単位

ンスと面積であ

程度と大きい

図 1. 

超電導
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高温超電導

技術研究セン

感度を最大の

超電導磁気セ

目では、液体

UID 磁気セン

サの構成 

、SQUID 磁気

を 2 個含む超

から 100 pH
定対象に応じ

膜 1 層からな

ループに直接

される磁束s

位をもち、有

ある。1 cm 程

ので、伝達効

(a)直接結合型

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

SQUID 磁気

ター  

の特長とする

センサについ

体窒素による

ンサの構成と主

気センサの基

超電導閉ルー

H 程度のイン

じたサイズや

なる高温超電

接結合されて

sは、s = B
有効面積と呼

程度のサイズ

効率は悪く、

型、(b)磁気結

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

気センサと

種々の超電導

いて、まず総論

る簡易な冷却で

主な応用につ

基本要素は、

ープ（直流 SQ
ンダクタンス

や形状の磁場検

電導 SQUID 磁

ている。この場

BpAp (LSQ/Lp)
呼ばれる。ここ

ズの超電導薄膜

有効面積は検

結合型のセンサ

坂戸 3-2-1 KSP

          

とその応用 

導電磁波セン

論として、そ

で使用できる

ついて紹介す

ジョセフソン

QUID の場合

（LSQ）をも

検出コイルを

磁気センサで

場合、検出コ

) となる。そ

こで、Lp、Ap

膜からなる検

検出コイル面

 

サ配置

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

ンサと SQUID
その原理と特

る銅酸化物高

する。 

ン接合（ヒス

合）であり、数

つ。SQUID
をこの基本要

では、図 1(a) 
コイルでの外

その伝達効率

pはそれぞれ

検出コイルの

面積の 1/100

月 1 日発行 

-1612 

   

D（超電

特徴、応

高温超電

ステリシ

数 10 ミ

磁気セ

要素に結

に示す

外部磁束

、Aeff = 
れ検出コ

のインダ

程度以



（公財
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一方、

ダクタン

を多くし

桁の改善

は、接合

であるの

超電導薄

膜を積層

SQUID を

 SQUID
を磁場中

電導の場

は超電導

成になら

く低下す

より上の

 
2.2. 薄膜

 高温超

膜 1 層の

り、ジョ

ル接合や

れている

積層型の

的に示す

RE 系の

ら構成さ

れるラン

している

導相から

続けて上
1) この接

トラップ

サ要素の

図 3(a
示す。拡

されたこ

に迫る低

る場合、

防ぐため

も開発さ

メータ、

の磁場検

財）国際超電導

月号       

ほとんどの

ンス Liの入力

して、Lp ≅ L

善が得られる

合の特性やイ

ので、有効面

薄膜入力コイ

層する技術は

を開発してい

D 磁気センサ

中に置き、SQ
場合は、Nb-T
導接続の技術

らざるを得な

するが、fcutoff 
の周波数では

膜積層型高温

超電導 SQUI
のみを用いた

ョセフソン接

や段差型接合

る。図 2 には

の高温超電導

す。90 K 以上

の高温超電導薄

され、下層の

ンプエッジ型

る。接合の絶

ら組成のずれ

上部超電導薄

接合は、接合

プが生じにく

の作製にも同

a) には、薄膜

拡大写真のよ

このセンサは

低い磁場雑音

冷却時に S
め、SQUID ル

されている。

上の検出コ

検出コイルを

導産業技術研究セ

             

低温超電導 S
力コイルを介

Liとすること

。SQUID 磁

ンダクタンス

面積の拡大は重

ルを絶縁層を

は難しいが、後

いる。 
サは、磁化率

QUID 自体は

Ti の超電導線

術が確立されて

ない。この場合

= Rp/2(Lp 
は一定の高い感

温超電導 SQU
D のほとん

た直接結合型

接合としては、

合といった粒界

、ISTEC で開

導 SQUID の断

上の Tcをもつ

薄膜 2 層と複

の超電導膜の斜

型のジョセフソ

絶縁体バリアと

れた極薄膜をま

薄膜を堆積する

合界面が上部超

いという特長

同時に使われる

膜積層技術を

うに、幅 2 μ
は、1 kHz 程度

音（高い磁場感

SQUID ループ

ループの線幅
2) 図 3(b) に
イル 1 つを用

を”8 の字”型に

超電導
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SQUID 磁気

して SQUID

で伝達効率は

磁気センサの磁

スの設計で決

重要である。

を介して SQ
後で示すよう

測定装置など

は磁気シール

線と超電導ス

ていないため

合には、常電

+ Li) で表さ

感度が得られ

UID 
どは、超電導

の SQUID で

、バイクリス

界接合が利用

開発された薄

断面構造を模

つ SmBCO な

複数の絶縁層

斜面上に形成

ソン接合を採

としては、超

まず堆積した

ることにより

超電導薄膜で

長がある。上

る。 
を用いて 15 m
μm、20 ター

度以上の白色雑

感度）を示す

プに磁束がト

幅を 5 μm 程度

には、磁場の

用いたセンサ

に配置し、2 つ

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

気センサでは、

D ループに磁

は最大になり

磁場雑音（小

決まる SQUI
このような

QUID ループ

うに、ISTEC

ど比較的強い

ド中に配置す

スイッチを用

め、接続部の

電導抵抗 Rp

される遮断周

れる。 

導薄

であ

スタ

用さ

薄膜

模式

など

層か

成さ

採用

超電

た後、

り生じる界面

で覆われてい

上部超電導薄

mm 角の Mg
ーンの入力コイ

雑音領域で

す。一方、磁

トラップされ

度と細くし、

の勾配（空間

サはマグネト

つの検出コイ

図 2

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

、図 1(b) に示

磁気的に結合

り、その場合

小さければ磁

D 自体の磁束

なトランス構造

プに積層する

ではこのよ

い磁場中で使

する“分離型

用いこの構成が

のみあるいは検

の存在のため

周波数（典型

面付近の原子拡

いるため、粒界

薄膜は、接合だ

gO 基板上に作

イルが SQU
10 fT/Hz1/2と

磁気シールドな

れ、低周波での

入力コイル

間変化）を検出

トメータと呼

ルに鎖交す

2. ISTEC で開

酸

坂戸 3-2-1 KSP

          

示すように、

されている。

合、Aeff ≅ Ap 

磁場感度が高

束雑音を有効

造は、例えば

ことで作られ

うな積層構造

使用する場合は

型”の構成が採

が実現できる

検出コイルを

め直流と低周

型的な値として

拡散と再結晶

界接合に比べ

だけでなく入

作製された磁

ID ループ（2
という市販の

なしの地磁気

の磁場雑音が

をその周りに

出する差分型

ばれる）の代

る磁束の差分

開発した高温超

酸化物薄膜積層

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

検出コイル

入力コイル

(LSQ/Lp)
1/2 と

高いことを意味

効面積で割っ

ば、マルチタ

れる。高温超

造をもつ高温

は、検出コイ

採用される。

るが、高温超

を常電導線と

周波では感度

ては 100 Hz

晶化を利用し

べ磁場印加で

入力コイル等

磁気センサの

200 μm 角）

の低温超電導

気中でセンサ

が増大する。

に巻き付けた

型センサ（グ

代表例を示す

分に比例した

超電導 SQUI

層構造 

月 1 日発行 

-1612 

   

ルはイン

ルの巻数

と、約 1

味する）

ったもの

ターンの

超電導薄

温超電導

イルのみ

低温超

超電導で

とした構

度が大き

前後）

している。

での磁束

等のセン

の写真を

に積層

SQUID
サを用い

これを

たセンサ

グラジオ

す。2 つ

た電流が

D 用の 
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中心付近

的にキャ

には、”分

抑制する

ップを貼

ンダ接続

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
高温超電

雑音が増

却する”
メータで

いる。こ

できる値

 
3. 高温超

 これま

ている。

ことによ

前者の代

がまず挙

計測には

たが、5
（Magne
は地磁気

高温超電

震の原因

計測シス

度で連続

測システ

波が到達

財）国際超電導

月号       

近にある SQ
ャンセルされ

分離型”の構

るため差分型

貼り合わせて

続して用いる

電導 SQUID
増大する現象

トラップ抜き

では数 Hz 程

これは、4.2 K
値である。 

超電導 SQUI
までに、高温

ここでは、

より誘起され

代表例として

挙げられる。

はぎりぎりの

51 チャンネ

eto-cardiogra
気を遮蔽する

電導 SQUID 磁

因となる断層

ステムの写真

続測定（サン

テムから距離

達する 3 秒前

図

導産業技術研究セ

             

UID ループに

れるので、磁気

構成のために

型になってお

て用いる。入力

形になってい

磁気センサで

象が多く見られ

き”が行われる

度の低周波ま

K 動作の Nb

ID 磁気センサ

温超電導 SQU
磁場印加なし

れる微弱な磁場

ては、心臓や脳

脳磁計測の報

のレベルである

ネルの高温

am）計測シス

磁気シール

磁気センサは

層破壊に伴う微

真を示す。3 個

ンプリング時間

離 15 km の地

前に 50 pT 程度

図 3. ISTEC で

超電導
 

センター 〒213

     © ISTEC 

に流れ込むよ

気シールドを使

に開発されたセ

り、別基板上

力コイルチッ

いる。 

では、冷却時

れるため、ヒ

る。不均一な

まで 3-10 μ
系低温超電導

サの応用例

UID 磁気セン

しに自然に発

場変化を計測

脳の活動によ

報告も最近あ

る。より発生

温超電導 SQ
ステムが以前

ドルームが必

は地磁気変化

微弱な地磁気

個の SQUID 磁

間間隔は 0.0
地点を震源とす

度の大きな地

で開発した各種

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

ようになって

使用しない非

センサを示す

上に作製した

ップには、常

時に接合近く

ータ等でセン

な温度勾配が

0/Hz1/2とい

導 SQUID の

ンサを応用し

発生する磁場

測するケース

よって発生す

あるが、3) 高
生磁場の大き

QUID 磁気

前試作されて

必要であり、

化の精密測定に

気変化を測定

磁気センサで

02 s）してい

する M5.8 の

地磁気変化が

種の高温超電

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

ている。地磁気

非破壊検査等

す。SQUID チ

たやはり差分型

常電導線で作っ

の薄膜にト

ンサ近傍の温

つかないよ

いう低い磁束雑

の約 5 倍程度で

した様々な装置

場変化を計測す

スに分けて、そ

する微弱な磁場

高温超電導 S
きい心磁に関

センサを用

ている。4) 生体

コスト低減の

にも用いるこ

定するために、

で地磁気の x,y
いる。図 4(b)
の地震前後の観

が現れている。

電導 SQUID 磁

坂戸 3-2-1 KSP

          

気など外来磁

等への応用に

チップ自体も

型の 59 ター

った検出コイ

ラップされた

温度を一旦 T
うに冷却する

雑音が得られ

で、動作温度

置が開発され

するケースと

その代表例を

場変化を測定

QUID 磁気セ

しては、実用

用いた液体窒

体磁気計測シ

の足かせにな

ことができる

、福島県いわ

y,z 成分の時

) には、昨年

観測データの

。このような

磁気センサ 

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

磁場の変動分

に適している。

も外来雑音の

ーンの入力コ

イルからの配

た磁束により

Tc以上に上げ

ると、上記グ

れることがわ

度の違いでほ

れ、一部実用

と、磁場を印

を幾つか紹介

定する生体磁

センサの感度

用化には至ら

窒素冷却の
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を比べると電

、左側を地域

その間を結ぶ流

これは、前回

性質（プール的

で、この場合

す。A 発電と A
が繋がっていな

系統の基本構

超電導
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動するイメー

違い過ぎます

期会の「同期

メージが広ま

る（発電機間

術者は、常に

統でつなぐと

やり取りする

ますが、交流

れも別項であ

のとおりです

設備、電気を

いるとします

とが多くあり

魔術 
しょう。（図

連系する（系

お、連「係」

ください。

電気の流れ

域 X と右側

流通設備に

回で述べた

的な特徴）で

合、X と Y の

A 需要、B 発

ないのに電気

構成 

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

ージがありま

すから、日本

期」は「same
まる絶好の機

間のスクラム

にこれを意識

と同じ周波数

ることになり

流系統同士を

らためて解説

す。発電設備

を貯める時は

す。日本でも

りました。

で図-12 の左

の間の流通設

発電と B 需要

気取引ができ

図12

   図 1

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

ます。例えば同

本語訳としては

e」や「conte
機会が失われた

ムを崩さない）

識しながら電力

数であっても同

ます。この場

をつなげる（肩

説します。）

備、流通設備、

需要と考えれ

も第二次世界大

左向きと右向き

設備は流れがゼ

要は電気のや

きることにな

2電力系統の初

13 電力系統の

坂戸 3-2-1 KSP

          

同期会などに

は使いづらか

mporary」を

たのは実に残

）ことが電力

力系統の設備

同期化力が生

場合でも、交

肩を組み合う

、需要で構成

れば良いでし

大戦以前はこ

きの電気が混

ゼロですから

りとりをして

ります。不思

初期（ばらばら

（数字：電力

の進展（電力

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

に使われてい

かったのでは

を使い、Sync
残念なのです

力系統では非

備づくりや設

生じません。

交流系統同士

う）のに比べ

成されます。

しょう。さて

この様に電力

混ざり合いゼ

ら、技術的に

ているのです

思議と言えば

らに送り合っ

力） 

力系統の連系化

月 1 日発行 
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いて、シ

はと推測

hronize
すがやむ

非常に重

設備運用

つまり

士は直流

べると、

バッテ

、図-12
力系統が

ゼロとな

には「必

すが、や

ば不思議

ている）

化） 



（公財
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（余談）

イギリ

討しない

果、双方

結果 X 地

まり、こ

での電力

を設定し

どれだけ

う。） 
 

○電力系

 図-13
しない電

しないと

響を受け

若干値段

金を負担

少し頭が

分に近い

訳です。

 このこ

競うのが

「発電設

性質のた

 
（余談）

 電力自

ないデマ

質の悪

る懸念が

電し出す

います。

この様

す。この

要があり

資格条件

電力系統

電設備の

 
（余談）

 発電設

カリフォ

発電する

財）国際超電導

月号       

イギリスと

リスの電力取

いかとの誘い

方に流れる電

地域と Y 地域

このルールに

力取引市場が

し、そのルー

けいるかの問

系統の不思議

に戻ります

電気を発電す

と工場の生産

けそうなのは

段が高いです

担しますが、電

が痛くなって

いところで電

 
ことから電力

が難しいので

設備と需要家

ためです。 

新規事業者

自由化が始ま

マと考えて良

悪い電気で安

がある。一部

すと電力系統

  
様な事態を避

の資格は「連

ります。また

件を発電技術

統に参加した

の品質を持続

発電機がイ

設備の品質に

ォルニアで自

る発電機から

導産業技術研究セ

             

日本で電力取

取引所を訪問し

いがありました

電力が 終的に

域の電気の流

に基づく取引を

が作れます。正

ールを守って皆

問題です。（今の

議 2：お隣さん

。ここで、A
するとします。

産等に影響を与

は、A 発電設備

すが良い電気を

電圧一定の恩

てくるかも知れ

電気を売ってい

力系統での電力

です。なぜな

家（買う人）の

者の発電品質が

った頃、この

良いです。ただ

安く販売して利

部の発電機が下

統全体の質が低

避けるためには

連系要件」と呼

た、要件を決め

術の発展なども

た後も要件を引

続するのにいろ

ンフルエンザ

には、設備だけ

由化が始まっ

運転させる仕

超電導
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取引を！？

した時、先方

た。図-13 の

に丁度ゼロに

流れはゼロとな

を行えば、イ

正直、何とな

皆が参加すれ

のところ実現

んが重要 
A 発電設備が

。この場合、

与える等の問

備に近い B 需

を作り電圧も

恩恵を受ける

れませんが、

いる人の影響

力取引に関わ

ら「安い電気

の 1 対 1 の取

が悪そうで買

の様な話が一

だ、次のこと

利益を上げる

下げただけな

低下し「需要

は、発電機が

呼ばれますが

めるときには

も反映しなが

引き続き守っ

ろいろ苦労し

ザに集団感染

けでなく運転

った頃、競争

仕組みが採用

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

方の担当者か

の X 地域をイ

になること」

なるので繋が

イギリスと日

なく抵抗感は

れば取引でき

現したとは聞

が、安い電気

安く買える

問題を生じる

需要家と考え

も一定してい

のは安いA発

電力系統で

響を受けるの

わる特殊な特

気を買うのだ

取引関係」が

買うのが不安

一部で聞かれ

とが言えます

る発電機が出

なら影響も小

要家も発電機

が一定の技術

が、当然、従

は、できるだ

がら、設定・見

っているかチ

している様で

染！？―カリ

転する人間も

争を活発にす

用されました

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

から、日本とイ

ギリス、Y 地

をルールと

がっていなく

本は電気的に

はあるのですが

きるのです。後

聞いていません

気を送るため品

のは A 需要家

ることがありま

えて良いでし

いるとします。

発電設備の電

では、誰から電

のです。すなわ

特徴が出てきま

だから品質は下

ができないので

安だ！！  
れました。電力

す。 
出てくると他の

小さいが、多数

機も含め全員」

術的な資格を満

従来の電力会社

だけ競争を促

見直ししてい

チェックが必要

です。 

フォルニアの

も大きく影響

するため発電機

た。しばらく平

坂戸 3-2-1 KSP

          

イギリスとの

地域を日本と

して電力取引

ても取引は可

に繋がってい

が、物を取引

後は、その様

んからニーズ

品質の悪い、

家です。とこ

ます。図-13
ょう。ところ

。B 需要家は

電気を買って

電気を買って

わち「お隣さ

ます。すなわ

下がっても良

です。これも

力系統のプー

の発電機も

数の発電機が

」が迷惑する

満たすことが

社（一般電気

しつつ電気の

いく必要がある

要です。諸外

の教訓 
します。 
機は全て取引

平穏に推移し

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

の電力取引市

すれば、「取

引を行えば、

可能になりま

いなくても、

引する場合に

様な取引を望

ズが少ないの

例えば電圧

ころで、電圧

3 で見ると、

ろで、B 発電

はそのための

いるA需要家

ているかでは

さんが重要」

わち、「電力品

良い」と言う

も電力のプー

ール的な特徴

「競争上」質

が質の悪い電

る状況となっ

が重要になっ

気事業者）も

の質の悪化を

るでしょう。

外国でもこの

引所で取引し

したのですが

月 1 日発行 
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市場を検

取引の結

取引の

ます。つ

両国間

にルール

望む人が

のでしょ

圧が一定

圧が一定

この影

電設備は

の高い料

家です。

はなく自

となる

品質」で

ような

ール的な

徴を考え

質を下げ

電気を発

ってしま

ってきま

も守る必

を避ける

更に、

の様な発

し、安く

が、ある



（公財
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時からぽ

電機が止

よりも一

れました

英語で W
染の様に

電力系統

のです。

力自由化

ました。）

私は電

加者の質

るために

 
○電力系

 停電の

なくなる

（確率が

み信頼度

 
・発電設

 図-12
を 10 増

される等

ています

 発電 B
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 さて、

ることは

きます。

ころで、

備力を共

図 12

送り

財）国際超電導

月号       

ぽつぽつと発

止まると不足

一部の発電を

た。（後で現地

Withdrawal（
に増加し、終

統運用者はや

これが今も

化が実質的に

） 
電力自由化を

質と言う「人

に重要と思わ

系統の不思議

のしにくさを

る確率が小さ

が小さいほど

度が決まりま

設備量の低減

に戻ります。

して(A‘)20 に

等複雑な様相

す。 
B も同様に考

図-13 の系統

はめったにな

（図-15） 

不測の事態

共有し発電設

2 電力系統の初期

り合っている）（

導産業技術研究セ

             

発電機が止ま

足状態が拡大し

を止めて価格の

地調査が行われ

（日本語では撤

終に電力系統内

やむを得ず、

「自由化によ

に中止されまし

を進めるべきと

人間側の要素」

われます。 

議 3：電力系統

を信頼度と言い

い」ほど）、く

ど）信頼度が高

す。 

減 
。発電 A は点

にすることが

相となります、

考えて 10 増や

統構成でも発

ないと想定する

この様に系統

態に対応する発

設備を減らせる

期（ばらばらに 

（数字：電力） 

超電導
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り始めたので

し取引価格が

の上がる方が

れたのですが

撤退？）問題

内の発電能力

日本でも「3
よる大停電」

した。（ちなみ

と考えていま

」を常に評価

統の信頼度は

います。基本

くわえて流通

高い、となり

点検や故障等

が考えられま

、ここでは想

やして(B’)20

 
 
 

発電設備の点

ると、発電設

統が連系され

発電設備のこ

ることになり

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

です。当時の

が上昇したの

が儲かること

が「意図的に止

題と言われて

力が需要を大

3.11」で悪名

として知ら

みに発電事業

ますが、進め

価し、必要に

は発電と流通

本的に発電が需

通設備が原因

ります。電力

等で停止する

す。（実際は

想定を簡単に

にします。

点検や停止を考

設備 C を 10 置

れると発電設

ことを予備力

ります。 逆

図 14 

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

のカリフォルニ

のです。その上

が発電事業者

止めた証拠」は

ています） 停

大幅に下回る事

が高くなった

られるエピソー

業者は、その

めるに当たって

に応じ適宜見直

通が複雑にから

需要より少な

因で発電が需要

力系統では、発

ることがあるで

は、この様な場

にします）図で

（図-14） 

考えます。

置けば発電 A
設備を削減する

力といいます。

逆に言えば、同

電力系統の信

坂戸 3-2-1 KSP

          

ニアは発電機

上昇幅が大き

者に分かり止

は結局見つか

停止発電機が

事態となりま

た輪番停電を

ードで、カリ

年、素晴らし

ては、自由化

直すことが、

らみあう 
なくならない

要に届かない

発電と流通の

でしょう。こ

場合、需要を

では普段は発

発電 A と発

A や発電設備

ることが考え

。電力系統を

同じ予備力で

信頼度確保（連

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

機が不足気味

きいため、発

止りだしたと

かりませんで

がインフルエ

ました。この

を大規模に実

リフォルニア

しい営業業績

化の仕組みと

電気品質を

いほど（厳密に

い状況が少な

の要素が複雑

このために発

を減らすこと

発電しないと

発電 B が同時

備 B の停止に

えられるので

を連系するこ

でより多くの

連系なし） 

月 1 日発行 
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味で、発

発電する

と推定さ

でした。 

エンザ感

のため、

実施した

アでは電

績を上げ

と競争参

を維持す

には「少

ないほど

雑にから

発電設備

とも検討

と仮定し

時に止ま

に対応で

です。と

ことで予

の需要に
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信頼度を

れます。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ところ

ん。（図-
増設する

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、

策として

財）国際超電導

月号       

を下げること

 

ろで、電力系

-16） この

ることと完全

例えば、連

ては、発電設

図 13 電

（電力系

導産業技術研究セ

             

なく供給でき

系統が連系され

様に、連系す

全には一致しま

連系する系統同

設備を増設する

電力系統の進展 

系統の連系化） 

図 16 

超電導
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きるのとなる

れても発電設

すること（又

ません。 

同士が遠方

る方が連系設

電力系統の信

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

るのですが、

設備 A、B が

又は連系する

（例えば前述

設備を設置よ

図

信頼度（連系あ

Web21
県川崎市高津区坂

s reserved.  

この効果は

が同時に止ま

流通設備容量

述の英国と日本

より低コスト

15 電力系統

ありで 2 電源

坂戸 3-2-1 KSP

          

「連系線の予

ると需要の全

量を増やすこ

本）とすると

となります。

統の信頼度確保

源 (A,B) 停止）

2014 年 4

P Tel: 044-850

             

予備力効果」

全てに供給で

こと）は発電

と、信頼度の

 

保（連系あり

） 

月 1 日発行 

-1612 

   

と呼ば

できませ

電設備を

の維持方

）
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（余談）

 電力系

本でも議

 電力系

うするか

たが、工

かし結局

める必要

にも対応

ルを 100
えば、国

ト」と考

様々な要

て来た面

題となる

 
 いづれ

って「強

 
○電力系

 

 
 
・放射状

 図-11
成は放射

なってい

 なお、

す。この

が主流で

財）国際超電導

月号       

連系線論議

系統を連系す

議論されてい

系統の連系（

かが検討のベ

工学的には確

局は、10 年に

要が生じます

応して欲しい

0 万円とする

国立公園を通

考えることが

要素を考慮す

面があります

るでしょう。

れにしても、

強くかつ複雑

系統の分類：

状系統 
で「発電」

射状系統と呼

います。 
連系する流通

の構成は、何

です。 

導産業技術研究セ

             

議は本当に難

するか否か、連

いますが、世界

（連系の要否や

ベースとして必

確率論を用い数

に一度も起こ

す。その際、連

い、となるかも

るか、1 億円か

通過するとなれ

ができるでしょ

する必要が出て

すが、電力会社

 

ここでは、発

雑に」結びつい

放射状系統、

を「ひとつの

呼ばれます。(

通設備があっ

と言っても、

超電導
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しい 
連系する場合

界的にも常に

や強化の要否

必要になりま

数値化し、例

こっては困る

連系に要する

も知れません

か等を決めな

れば、その社

ょう）も考え

てきます。従

社の機能分離

発電と流通設

いていること

、ループ系統

の電力系統」、

(図-17-(1))

っても普段は

「電気の流れ

図 17 電力系

電導 We
3-0012 神奈川県

2014 All rights

合どの程度の

に活発に議論

否）を検討す

ます。例えば

例えば、10 年

が 100 年に

るコスト次第

ん。 ところ

なければなり

社会的な影響

える必要があ

従来は、電力

離が行われる

設備は信頼度

とを理解いた

統、くし型系

、「需要」も

放射状系統

は使用されな

れがシンプル

系統校正パタ

Web21
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の容量とするか

論されています

するには、そ

ば、前の文章で

年に一度、10
に一度なら「

第で、安くでき

が、この場合

ません。更に

響（これもお金

あるかも知れま

力会社が「これ

る中、今後、誰

度と言う、いわ

ただければと思

系統、メッシ

「ひとつの電

では、個々の

い場合（図の

ル」です。日本

ターン

坂戸 3-2-1 KSP
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成となります

統は綺麗な碁

す。一方、中

した際もくし

いをした際は

位置、需要の

良いからくし型

はメッシュ系

な川（華東）

“慣れ親しん

上手に形成・
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