
(57)【要約】

【課題】ケーブル自体に十分裕度のある絶縁設計を施せ

ない場合であっても、高い信頼性の接続部を形成するこ

とができる超電導ケーブルコアを提供する

【解決手段】超電導導体12と、超電導導体12の外周を覆

う絶縁層13とを備える超電導ケーブルコア10を、長手方

向にケーブル部10kと、ケーブル部10kの両端部に位置し

て、他の導電部材と接続したときに補強絶縁構造が形成

される接続構造形成部10cとに区分する。接続構造形成

部10cは、超電導ケーブルコア10のうち、少なくとも超

電導ケーブルコア10の端部から補強絶縁構造の端部まで

の範囲である。そして、接続構造形成部10cにおける絶

縁層13の絶縁性能を、ケーブル部10kにおける絶縁層13

の絶縁性能よりも高くする。

【選択図】図２
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 超 電 導 導 体 と 、 超 電 導 導 体 の 外 周 を 覆 う 絶 縁 層 と を 備 え る 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア で あ っ て
、
　 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 長 手 方 向 に ケ ー ブ ル 部 と 、 ケ ー ブ ル 部 の 両 端 部 に 位 置 し て 、 他
の 導 電 部 材 と 接 続 し た と き に 補 強 絶 縁 構 造 が 形 成 さ れ る 接 続 構 造 形 成 部 と に 区 分 さ れ 、
　 接 続 構 造 形 成 部 は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の う ち 、 少 な く と も 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 端 部
か ら 補 強 絶 縁 構 造 の 端 部 ま で の 範 囲 で あ り 、
　 接 続 構 造 形 成 部 に お け る 絶 縁 層 の 絶 縁 性 能 を 、 ケ ー ブ ル 部 に お け る 絶 縁 層 の 絶 縁 性 能 よ
り も 高 く し た こ と を 特 徴 と す る 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 。
【 請 求 項 ２ 】
　 接 続 構 造 形 成 部 に お け る 絶 縁 層 は 、 主 絶 縁 層 お よ び 主 絶 縁 層 と 超 電 導 導 体 と の 間 に 配 置
さ れ る 内 部 絶 縁 層 を 備 え 、
　 内 部 絶 縁 層 の 誘 電 率 が 、 主 絶 縁 層 の 誘 電 率 よ り も 高 い こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ に 記 載
の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 。
【 請 求 項 ３ 】
　 さ ら に 、 接 続 構 造 形 成 部 に お け る 主 絶 縁 層 の 外 周 に 、 主 絶 縁 層 よ り も 誘 電 率 が 高 い 外 部
絶 縁 層 を 配 置 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ に 記 載 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 。
【 請 求 項 ４ 】
　 絶 縁 層 は 、 テ ー プ 状 の 絶 縁 部 材 を 多 層 に 巻 回 し て 形 成 さ れ て お り 、 接 続 構 造 形 成 部 の 少
な く と も 一 部 に お い て 他 の 部 分 よ り も 厚 く 形 成 し た 箇 所 が 存 在 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求
項 １ ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 。
【 請 求 項 ５ 】
　 接 続 構 造 形 成 部 に お い て 隣 接 す る 絶 縁 部 材 の タ ー ン の 重 ね 代 を 大 き く す る こ と で 絶 縁 層
の 厚 さ を 調 節 し た こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ４ に 記 載 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 。
【 請 求 項 ６ 】
　 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か に 記 載 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア と 、
　 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 外 周 に 配 置 さ れ る 二 重 管 構 造 か ら な る 断 熱 層 と を 有 し 、
　 こ の 二 重 管 の 端 部 か ら 接 続 構 造 形 成 部 が 突 出 す る よ う に 構 成 し た こ と を 特 徴 と す る 超 電
導 ケ ー ブ ル 。
【 請 求 項 ７ 】
　 請 求 項 ６ に 記 載 の 超 電 導 ケ ー ブ ル を 使 用 し て 布 設 さ れ た 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 で あ っ て 、
　 こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 は 、 直 流 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 ま た は 交 流 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 の
い ず れ か で あ る こ と を 特 徴 と す る 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア お よ び こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 使 用 し た 超 電 導 ケ ー ブ
ル の 構 造 に 関 す る 。 特 に 、 超 電 導 ケ ー ブ ル 同 士 を 接 続 す る 中 間 接 続 部 あ る い は 超 電 導 ケ ー
ブ ル と 他 の 電 力 機 器 と を 接 続 す る 終 端 接 続 部 に お い て 、 絶 縁 性 能 の 良 い 超 電 導 ケ ー ブ ル コ
ア お よ び 超 電 導 ケ ー ブ ル の 構 造 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 、 電 力 ケ ー ブ ル と し て 、 常 電 導 ケ ー ブ ル よ り も 送 電 容 量 の 高 い 超 電 導 ケ ー ブ ル を 用
い る こ と が 提 案 さ れ て い る 。 超 電 導 ケ ー ブ ル と し て は 、 例 え ば 、 特 許 文 献 １ に 記 載 の よ う
な 3心 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 撚 り 合 せ て 断 熱 管 に 収 納 し た 構 成 の 超 電 導 ケ ー ブ ル が 挙 げ
ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 中 心 か ら 順 に フ ォ ー マ 、 超 電 導 導 体 、 絶 縁 層 、 外 部 導 体 層
、 保 護 層 を 備 え て い る 。 通 常 、 超 電 導 導 体 お よ び 外 部 導 体 層 は 、 い ず れ も 超 電 導 線 材 に て
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形 成 さ れ て い る 。 ま た 、 絶 縁 層 は 、 絶 縁 紙 を 巻 回 し て 構 成 さ れ 、 所 望 の 絶 縁 性 能 を 確 保 し
て い る 。 こ れ ら 超 電 導 導 体 、 絶 縁 層 、 外 部 導 体 層 は 、 ケ ー ブ ル コ ア の 全 長 に 亘 っ て 均 一 な
厚 さ を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 断 熱 管 は 、 内 管 と 外 管 と か ら な る 二 重 管 の 間 に 断 熱 材 が 配 置 さ れ 、 且 つ 二 重 管 内
が 真 空 引 き さ れ た 構 成 で あ る 。 さ ら に 、 断 熱 管 の 外 側 に は 防 食 層 が 形 成 さ れ て い る 。 こ の
よ う な 超 電 導 ケ ー ブ ル に お い て 、 通 常 、 内 管 と ケ ー ブ ル コ ア と で 囲 ま れ る 空 間 が 冷 媒 の 流
路 と な る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 冷 媒 に よ り 極 低 温 に 冷 却 さ れ て 収 縮 す る た め 、 こ の 収 縮 に よ り
超 電 導 線 材 に 張 力 が 作 用 し て 超 電 導 線 材 が 損 傷 す る こ と が あ る 。 こ の た め 、 多 心 コ ア の 超
電 導 ケ ー ブ ル で は 、 各 コ ア の 撚 り 合 わ せ を 弛 め て 断 熱 管 内 に 配 置 す る こ と で ケ ー ブ ル コ ア
の 収 縮 代 を 確 保 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 こ の よ う な 超 電 導 ケ ー ブ ル を 用 い て 長 距 離 に 亘 る 線 路 を 構 築 す る 場 合 、 線 路 の 途 中 に お
い て 、 異 な る ケ ー ブ ル か ら 引 き 出 し た ケ ー ブ ル コ ア 同 士 を 接 続 す る 中 間 接 続 部 や 、 線 路 の
端 部 で 他 の 電 力 機 器 （ 常 電 導 導 体 な ど の 導 電 部 材 ） に 接 続 す る 終 端 接 続 部 が 必 要 に な る （
以 下 、 中 間 接 続 部 お よ び 終 端 接 続 部 を 、 単 に 接 続 部 と す る ） 。 こ れ ら 接 続 部 で は 、 超 電 導
ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 を 段 剥 ぎ し て 超 電 導 導 体 を 露 出 さ せ る 。 次 に 、 露 出 さ せ た 超 電 導 導 体
と 、 こ の 超 電 導 導 体 と 同 様 に し て 露 出 さ せ た 他 の 導 電 部 材 と を 接 続 す る 。 そ し て 、 露 出 さ
せ た 導 体 の 外 周 と そ の 近 傍 を 覆 う よ う に 補 強 絶 縁 構 造 を 形 成 す る 。 通 常 、 補 強 絶 縁 構 造 の
両 端 部 で は 、 端 部 に 向 か っ て 先 細 り の ス ト レ ス コ ー ン 部 を 形 成 し 、 接 続 部 で の 電 界 の 集 中
を 緩 和 し て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ ０ ６ － ５ ９ ６ ９ ５ 号 公 報 （ 図 ５ ）
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 と こ ろ で 、 超 電 導 ケ ー ブ ル は 、 す で に 常 電 導 ケ ー ブ ル が 設 け ら れ て い る 既 存 の 管 路 に 常
電 導 ケ ー ブ ル の 代 わ り に 布 設 さ れ る こ と が 検 討 さ れ て い る 。 こ の よ う な 事 情 か ら 、 超 電 導
ケ ー ブ ル は 、 す で に 管 路 径 の 決 ま っ て い る 管 路 に 引 き 込 み 可 能 な よ う に 外 径 が 制 約 さ れ て
い る こ と が 考 え ら れ る 。 そ れ に 伴 い 、 ケ ー ブ ル コ ア の 外 径 も 制 約 を 受 け 、 厚 い 絶 縁 層 を 設
け る こ と が 困 難 な た め 、 ケ ー ブ ル コ ア 自 体 に 十 分 な 裕 度 を 持 っ て 絶 縁 設 計 す る こ と が 難 し
い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 こ の よ う な 超 電 導 ケ ー ブ ル を 使 用 し て 接 続 部 を 形 成 し た 場 合 、 接 続 部 の 絶 縁 設 計
に 裕 度 を 確 保 す る こ と は よ り 一 層 困 難 に な る 。 そ も そ も 、 接 続 部 で は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ
ア の 端 部 の 段 剥 ぎ さ れ た 部 分 に 電 界 が 局 部 的 に 集 中 し て 電 気 的 弱 点 と な る 箇 所 が 生 じ や す
い 。 特 に 、 補 強 絶 縁 構 造 に お け る ス ト レ ス コ ー ン 部 の 立 ち 上 が り 部 分 に 電 界 が 集 中 し て 、
そ の 箇 所 に 十 分 な 設 計 裕 度 が 取 れ な い こ と が あ る 。 そ の た め 、 よ り 信 頼 性 の 高 い 接 続 部 を
形 成 で き る 超 電 導 ケ ー ブ ル の 開 発 が 望 ま れ て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 そ こ で 、 本 発 明 の 主 目 的 は 、 ケ ー ブ ル の 外 径 に 制 約 が あ る 場 合 で あ っ て も 、 信 頼 性 の 高
い 接 続 部 を 形 成 す る こ と が で き る 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 提 供 す る こ と に あ る 。 ま た 、 本 発
明 の 別 の 目 的 は 、 こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 用 い た 超 電 導 ケ ー ブ ル お よ び 超 電 導 ケ ー ブ ル
線 路 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 を 他 の 部 分 と 異 な る 絶 縁 構 造 と す る こ と で 上 記 の 目 的 を
達 成 す る 。
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【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 超 電 導 導 体 と 、 超 電 導 導 体 の 外 周 を 覆 う 絶 縁 層 と を 備 え
る 。 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 長 手 方 向 に ケ ー ブ ル 部 と 、 ケ ー ブ ル 部 の 両 端 部 に 位 置
し て 、 他 の 導 電 部 材 と 接 続 し た と き に 補 強 絶 縁 構 造 が 形 成 さ れ る 接 続 構 造 形 成 部 と に 区 分
さ れ る 。 こ こ で 、 接 続 構 造 形 成 部 は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の う ち 、 少 な く と も 超 電 導 ケ ー
ブ ル コ ア の 端 部 か ら 補 強 絶 縁 構 造 の 端 部 ま で の 範 囲 で あ る 。 そ し て 、 接 続 構 造 形 成 部 に お
け る 絶 縁 層 の 絶 縁 性 能 を 、 ケ ー ブ ル 部 に お け る 絶 縁 層 の 絶 縁 性 能 よ り も 高 く し た こ と を 特
徴 と す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 補 強 絶 縁 構 造 と は 、 接 続 部 に お い て 段 剥 ぎ に よ り 露 出 さ れ た 超 電 導 導 体 と そ の 近 傍 の 外
周 を 覆 う 絶 縁 部 材 で 形 成 さ れ た 構 造 を 指 す 。 補 強 絶 縁 構 造 は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 超 電
導 導 体 と 絶 縁 層 の 外 周 の う ち 、 少 な く と も 段 剥 ぎ さ れ た 部 分 全 体 を 覆 う よ う に 形 成 さ れ る
。 ま た 、 補 強 絶 縁 構 造 は 、 通 常 、 両 端 部 に 向 か っ て 先 細 り の テ ー パ 状 に 形 成 さ れ た ス ト レ
ス コ ー ン 部 を 有 し て お り 、 ス ト レ ス コ ー ン 部 の 立 ち 上 が り 部 分 （ 補 強 絶 縁 構 造 の 端 部 ） は
、 段 剥 ぎ さ れ て い な い 絶 縁 層 の 外 周 に 位 置 す る 。 従 っ て 、 ス ト レ ス コ ー ン 部 が 形 成 さ れ て
い る 場 合 、 本 発 明 に お け る 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 接 続 構 造 形 成 部 は 、 少 な く と も 超 電 導 ケ
ー ブ ル コ ア の 端 部 か ら ス ト レ ス コ ー ン の 立 ち 上 が り 部 分 ま で を 指 す 。 そ し て 、 超 電 導 ケ ー
ブ ル コ ア の う ち 、 上 記 接 続 構 造 形 成 部 以 外 の 部 分 が ケ ー ブ ル 部 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 こ の よ う に 、 超 電 導 ケ ー ブ ル の 端 部 に 位 置 す る 接 続 構 造 形 成 部 を ケ ー ブ ル 部 と 異 な る 絶
縁 構 造 に 形 成 で き る の は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル の 場 合 、 接 続 部 の 形 成 に 利 用 さ れ る ケ ー ブ ル 端
部 が 特 定 で き る か ら で あ る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 常 電 導 ケ ー ブ ル の 場 合 、 任 意 の 箇 所 で 切 断 し て 接 続 部 を 形 成 で き る 。 そ の た め 、 ケ ー ブ
ル 線 路 の 単 位 長 に 正 確 に 合 わ せ て ケ ー ブ ル を 製 造 し て い る わ け で は な く 、 ケ ー ブ ル 出 荷 時
に ケ ー ブ ル 端 部 が 特 定 さ れ て い る と は 限 ら な い 。 一 方 、 超 電 導 ケ ー ブ ル は 、 通 常 、 真 空 断
熱 構 造 の 断 熱 管 を 備 え て い る 。 こ の 断 熱 管 を 任 意 の 位 置 で 切 断 す れ ば 、 そ の 真 空 状 態 が 破
壊 さ れ て し ま う た め 、 超 電 導 ケ ー ブ ル は 線 路 の 単 位 長 に 合 わ せ て 正 確 に 長 さ を 決 め て 製 造
さ れ る 。 そ の た め 、 超 電 導 ケ ー ブ ル で は ケ ー ブ ル の 端 部 が 特 定 さ れ て お り 、 接 続 部 の 形 成
に 利 用 さ れ る ケ ー ブ ル 端 部 の 絶 縁 特 性 を 他 の 部 分 と 変 え る こ と が 比 較 的 容 易 に で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 そ し て 、 ケ ー ブ ル コ ア に お け る 接 続 構 造 形 成 部 の 絶 縁 性 能 を ケ ー ブ ル 部 の 絶 縁 性 能 よ り
も 高 く す る こ と で 、 接 続 部 を 形 成 し た 際 に 、 そ の 接 続 部 に よ り 大 き な 設 計 裕 度 を 持 た せ る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 接 続 構 造 形 成 部 に お け る 絶 縁 性 能 を ケ ー ブ ル 部 の そ れ よ り も 高 く
す る に は 、 例 え ば 、 接 続 構 造 形 成 部 に お け る 絶 縁 層 の 厚 さ を 厚 く し て 超 電 導 導 体 と 外 部 導
体 層 と の 絶 縁 距 離 を 確 保 し た り 、 補 強 絶 縁 構 造 の ス ト レ ス コ ー ン 部 に 電 界 が 集 中 し な い よ
う に 構 成 す れ ば 良 い 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 前 者 の 場 合 、 最 も 簡 易 に は 、 接 続 構 造 形 成 部 の 絶 縁 層 に テ ー プ 状 絶 縁 部 材 を 巻 き 足 す こ
と が 挙 げ ら れ る 。 こ の 構 成 に よ り 、 ケ ー ブ ル 端 部 の 絶 縁 性 能 が 補 強 さ れ 、 接 続 部 を 形 成 し
た 際 、 そ の 接 続 部 に よ り 高 い 絶 縁 設 計 裕 度 を 持 た せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 後 者 の 場 合 、 代 表 的 に は 、 超 電 導 導 体 の 直 上 の 位 置 に 、 他 の 部 分 よ り も 誘 電 率 ε が 高 い
絶 縁 性 の 層 を 配 置 す る こ と が 挙 げ ら れ る 。 具 体 的 に は 、 絶 縁 層 を 主 絶 縁 層 と 超 電 導 導 体 直
上 の 内 部 絶 縁 層 と に 区 分 し 、 内 部 絶 縁 層 に お け る 誘 電 率 を 主 絶 縁 層 に お け る 誘 電 率 よ り も
高 く す る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 こ の よ う に な す こ と に よ り 、 絶 縁 層 の う ち 、 導 体 に 近 接 し て 高 い 電 界 強 度 と な る 箇 所 の
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電 気 ス ト レ ス を 緩 和 す る こ と が で き る 。 そ れ に 伴 い 、 ケ ー ブ ル の 接 続 部 で は 、 ス ト レ ス コ
ー ン の 絶 縁 設 計 に よ り 一 層 の 裕 度 を 持 た せ る こ と が で き る 。 好 ま し く は 、 さ ら に 主 絶 縁 層
を 誘 電 率 の 異 な る 層 に 分 割 し 、 超 電 導 導 体 直 上 か ら 順 に 、 誘 電 率 ε が 高 → 中 → 低 と 並 ぶ よ
う に す る 、 い わ ゆ る ε グ レ ー デ ィ ン グ を 施 す と 良 い 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 と こ ろ で 、 電 力 ケ ー ブ ル （ 超 電 導 ケ ー ブ ル や 常 電 導 ケ ー ブ ル ） で 送 電 を 行 な う 場 合 、 負
極 性 の 雷 イ ン パ ル ス も し く は 開 閉 イ ン パ ル ス が ケ ー ブ ル 線 路 に 印 加 さ れ 、 絶 縁 層 の 外 周 に
設 け ら れ る 外 部 導 体 層 （ シ ー ル ド 層 ） の 直 下 の 位 置 が 最 大 電 界 強 度 と な る 可 能 性 が あ る 。
従 っ て 、 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 上 記 の 可 能 性 を 考 慮 し た 構 成 を 有 す る こ と が 好 ま
し い 。 例 え ば 、 内 部 絶 縁 層 に 加 え て 、 絶 縁 層 の 外 周 で 外 部 導 体 層 の 直 下 に 誘 電 率 ε を 主 絶
縁 層 よ り も 高 く し た 外 部 絶 縁 層 を 設 け る こ と が 挙 げ ら れ る 。 内 部 絶 縁 層 と 外 部 絶 縁 層 の 両
方 を 設 け て ε グ レ ー デ ィ ン グ を 形 成 す る 場 合 は 、 内 部 絶 縁 層 、 主 絶 縁 層 、 外 部 絶 縁 層 の 誘
電 率 ε を そ れ ぞ れ 、 高 、 中 、 高 と す る こ と が 好 ま し い 。 さ ら に 、 主 絶 縁 層 を 複 数 層 に 分 割
し て 、 ε グ レ ー デ ィ ン グ を 施 し て も 良 い 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 そ の 他 、 本 発 明 ケ ー ブ ル コ ア は 、 直 流 超 電 導 ケ ー ブ ル 、 交 流 超 電 導 ケ ー ブ ル の い ず れ に
も 適 用 で き る 。 直 流 送 電 を 想 定 し た 超 電 導 ケ ー ブ ル で あ れ ば 、 超 電 導 導 体 直 上 の 位 置 に あ
る 内 部 絶 縁 層 の 抵 抗 率 ρ を 、 絶 縁 層 の 他 の 部 分 （ 例 え ば 、 主 絶 縁 層 ） に お け る 抵 抗 率 ρ と
異 な る よ う に す る こ と が 好 ま し い 。 超 電 導 導 体 直 上 の 内 部 絶 縁 層 の 抵 抗 率 ρ は 、 他 の 部 分
に お け る 抵 抗 率 ρ よ り も 低 く て も 高 く て も 良 く 、 絶 縁 層 全 体 で 段 階 的 に 抵 抗 率 ρ が 変 化 す
る よ う に す れ ば 良 い 。 特 に 、 内 部 絶 縁 層 の 抵 抗 率 ρ を 他 の 部 分 に お け る 絶 縁 層 の 抵 抗 率 ρ
よ り も 低 く し た 場 合 、 内 部 絶 縁 層 を 含 む 絶 縁 層 全 体 で 電 界 を 平 滑 化 す る こ と が で き る の で
好 ま し い 。 超 電 導 導 体 直 上 に 抵 抗 率 ρ の 低 い 絶 縁 層 を 形 成 す る 場 合 、 代 表 的 に は 、 導 体 直
上 か ら 順 に 、 抵 抗 率 ρ が 低 → 中 → 高 と 並 ぶ よ う に す る 、 い わ ゆ る ρ グ レ ー デ ィ ン グ を 施 す
こ と が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 上 記 ρ グ レ ー デ ィ ン グ は 、 ε グ レ ー デ ィ ン グ と 組 み 合 わ せ て も 良 い 。 こ の 場 合 、 例 え ば
、 導 体 直 上 に 高 ε 低 ρ の 層 を 配 置 し 、 導 体 か ら 離 れ た 位 置 に は 低 ε 高 ρ の 層 を 配 置 す る 。
こ の よ う な 構 成 を 有 す る 超 電 導 ケ ー ブ ル に よ れ ば 、 直 流 お よ び 交 流 の い ず れ の 場 合 で も 絶
縁 性 能 の 良 い 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 と す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 一 度 布 設 し た 超 電 導 ケ ー
ブ ル 線 路 を い ず れ の 送 電 形 式 で も 安 全 に 運 転 で き る 。 例 え ば 、 交 流 送 電 に 使 用 し て い た 超
電 導 ケ ー ブ ル を 直 流 送 電 に 切 り 替 え る と き に 、 ケ ー ブ ル の 再 布 設 を 行 う 必 要 が な い こ と は
も ち ろ ん 、 接 続 部 な ど に 絶 縁 性 能 を 向 上 さ せ る 補 強 も 行 な わ な く て も 良 い 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 ε グ レ ー デ ィ ン グ や ρ グ レ ー デ ィ ン を 施 す に は 、 各 絶 縁 層 を 構 成 す る 絶 縁 部 材 の 材 質 を
変 化 さ せ る こ と が 挙 げ ら れ る 。 代 表 的 に は 、 絶 縁 層 を テ ー プ 状 の 絶 縁 部 材 に よ り 形 成 す れ
ば 、 各 層 に お け る 誘 電 率 ε や 抵 抗 率 ρ を 調 節 し 易 い 。 例 え ば 、 ク ラ フ ト 紙 は 、 そ の 気 密 度
を 高 く す る と 高 ρ 高 ε に な る 。 一 般 的 な ク ラ フ ト 紙 の 抵 抗 率 ρ （ 20℃ ） は 10 1 4 ～ 10 1 7 Ω ・
cm程 度 、 誘 電 率 ε は 3.2～ 3.7程 度 で あ る 。 一 方 、 ク ラ フ ト 紙 に プ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル ム を ラ
ミ ネ ー ト し た 複 合 紙 （ 例 え ば PPLP： 住 友 電 気 工 業 株 式 会 社 の 登 録 商 標 ） は 、 複 合 紙 全 体 に
対 す る プ ラ ス チ ッ ク の 割 合 を 高 く す る こ と で 、 ρ が 高 く な り 、 ε が 低 く な る 。 例 え ば 、 複
合 紙 全 体 の 厚 み に 対 す る プ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル ム の 比 率 kが 60％ の 複 合 紙 の 抵 抗 率 ρ （ 20℃
） は 、 10 1 7 ～ 10 1 9 Ω ・ cm程 度 、 誘 電 率 ε は 、 2.5～ 3.0程 度 、 同 比 率 kが 80％ の 複 合 紙 の 抵
抗 率 ρ （ 20℃ ） は 、 10 1 8 ～ 10 2 0 Ω ・ cm程 度 、 誘 電 率 ε は 2.0～ 2.5程 度 で あ る 。 こ の よ う な
性 質 を 考 慮 し て 、 所 望 の 特 性 を 有 す る 絶 縁 層 を 形 成 す れ ば 良 い 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 接 続 構 造 形 成 部 に 巻 足 す テ ー プ 状 絶 縁 部 材 は 、 テ ー プ 一 枚 分 の 厚 さ か ら 絶 縁 性 能 の 向 上
に 効 果 が あ る 。 例 え ば 、 厚 さ が 約 125μ mの PPLPで あ っ て も 、 こ の 厚 さ 分 だ け 内 部 絶 縁 層 を
形 成 し た だ け で も 接 続 構 造 形 成 部 に お け る 絶 縁 性 能 の 向 上 が 認 め ら れ る 。 巻 足 す テ ー プ 状
絶 縁 部 材 の 層 数 は 、 巻 足 す 手 間 な ど を 考 慮 に 入 れ て １ ～ ５ 層 程 度 と す れ ば 良 い 。 好 ま し く
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は 、 高 い 電 界 が 作 用 す る 箇 所 の テ ー プ 状 絶 縁 部 材 の 層 数 を よ り 多 く す る 。 例 え ば 、 内 部 絶
縁 層 で あ れ ば ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 近 傍 を 他 の 部 分 よ り も 厚 く 形 成 す る こ と が 挙 げ ら れ る 。
ま た 、 外 部 絶 縁 層 で あ れ ば ス ト レ ス コ ー ン 部 の 立 ち 上 が り 部 分 を 厚 く 形 成 す る こ と が 挙 げ
ら れ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 接 続 構 造 形 成 部 に お け る 絶 縁 層 の 厚 さ を 調 節 す る に は 、 代 表 的 に は 、 接 続 構 造 形 成 部 に
お け る 絶 縁 部 材 の 重 ね 代 を 調 節 す る と 良 い 。 こ こ で 、 重 ね 代 と は 、 テ ー プ 状 の 絶 縁 部 材 を
巻 回 し た と き に 、 あ る タ ー ン と 、 そ の タ ー ン に 隣 接 す る タ ー ン と が 重 な る 幅 で あ る 。 即 ち
、 重 ね 代 を 大 き く す れ ば 、 絶 縁 部 材 の 重 複 箇 所 が 多 く な る の で 、 結 果 的 に 絶 縁 層 の 厚 さ が
厚 く な る 。 こ の と き 、 隣 接 す る ２ つ の タ ー ン 間 の 重 ね 代 に 、 こ の ２ つ の タ ー ン に 隣 接 す る
タ ー ン の 端 部 が 重 な る よ う に す る こ と で 、 効 率 的 に 絶 縁 層 の 厚 さ を 厚 く す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 接 続 構 造 形 成 部 に お け る こ れ ら の 絶 縁 補 強 は 、 ケ ー ブ ル 製 造 時 に 形 成 し て お く こ と が 好
ま し い 。 予 め 接 続 構 造 形 成 部 に 絶 縁 補 強 を 施 し て お く こ と に よ り 、 ケ ー ブ ル 布 設 現 場 で の
作 業 で は 事 実 上 不 可 能 な 箇 所 に 絶 縁 補 強 を 行 う こ と が で き 、 か つ 布 設 現 場 で の 絶 縁 補 強 作
業 を 軽 減 す る こ と が で き る 。 主 絶 縁 層 を テ ー プ 状 絶 縁 部 材 の 巻 回 に よ り 形 成 し て い る 場 合
、 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 の 布 設 現 場 に お い て 、 主 絶 縁 層 の 下 に 内 部 絶 縁 層 を 形 成 す る た め に
は 、 主 絶 縁 層 の 巻 回 を 解 か な け れ ば な ら な い 。 そ の た め 、 巻 回 を 解 い て 再 度 巻 き 直 し た り
す る と き に 、 層 間 に 空 隙 が で き た り 、 皺 が よ っ た り し て 絶 縁 性 能 が 低 下 す る 。 な に よ り 、
主 絶 縁 層 の 巻 回 は 、 非 常 に 多 層 に 形 成 さ れ て い る た め 、 布 設 現 場 で 内 部 絶 縁 層 を 形 成 す る
こ と は 、 事 実 上 不 可 能 で あ る 。 ケ ー ブ ル 製 造 時 で あ れ ば 、 こ の よ う な 箇 所 へ の 絶 縁 補 強 も
容 易 に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 上 述 し た よ う に 接 続 構 造 形 成 部 を 絶 縁 補 強 す る と 、 接 続 構 造 形 成 部 の み 径 が 大 き く な る
。 し か し 、 本 発 明 コ ア で は 、 こ の コ ア の 局 部 的 な 大 径 化 に 関 わ ら ず 、 超 電 導 ケ ー ブ ル を 構
成 し た 場 合 に 、 そ の ケ ー ブ ル （ 断 熱 管 ） の 外 径 を 大 き く し な く て も よ い 。 そ の 主 な 理 由 は
次 の 通 り で あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 （ １ ） 多 心 コ ア の 場 合 、 端 部 で は コ ア 同 士 の 間 隔 を 調 整 し や す い 。
　 通 常 、 多 心 コ ア の 超 電 導 ケ ー ブ ル で は 、 ケ ー ブ ル 運 用 時 の 冷 却 に 伴 う コ ア の 収 縮 を 吸 収
す る た め 、 撚 り 合 わ せ た ケ ー ブ ル コ ア の 撚 り に 弛 み を 持 た せ て い る 。 そ の た め 、 ケ ー ブ ル
の 端 部 で は 、 各 コ ア の 間 隔 を 調 整 し や す い 。 そ れ に 伴 い 、 ケ ー ブ ル 端 部 の み 絶 縁 補 強 を 施
し て コ ア の 外 径 が 多 少 大 き く な っ て も 、 ケ ー ブ ル 端 部 に お け る コ ア 同 士 の 間 隔 を 小 さ く す
る こ と で 全 コ ア の 包 絡 円 径 が 大 き く な る こ と を 回 避 で き る 。 そ の 結 果 、 こ れ ら コ ア を 収 納
す る 断 熱 管 の 外 径 が 大 き く な る こ と も 回 避 で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 （ ２ ） 超 電 導 ケ ー ブ ル の 端 部 で は 真 空 断 熱 構 造 に な っ て な く て も よ い 。
　 超 電 導 ケ ー ブ ル を 管 路 内 に 布 設 す る 場 合 、 通 常 、 ケ ー ブ ル 端 部 に プ ー リ ン グ ア イ を 取 り
付 け 、 こ の プ ー リ ン グ ア イ を 牽 引 す る こ と で ケ ー ブ ル を 管 路 内 に 引 き 込 ん で い る 。 こ の プ
ー リ ン グ ア イ は 、 断 熱 管 の 端 部 に 補 助 管 を 継 ぎ 足 し 、 そ の 補 助 管 に 固 定 さ れ る こ と が 多 い
。 そ の 際 、 補 助 管 は 真 空 断 熱 構 造 と す る 必 要 が な く 、 一 重 管 で 良 い 。 そ の た め 、 補 助 管 を
断 熱 管 の 外 管 に 沿 っ て 設 け れ ば 、 補 助 管 の 内 側 は 二 重 管 と な っ て い る 断 熱 管 の 内 側 よ り も
広 い 空 間 を 確 保 で き る 。 そ の 結 果 、 コ ア の 端 部 が 絶 縁 補 強 に よ り 局 部 的 に 太 く な っ て も 、
断 熱 管 の 外 径 を 変 え る こ と な く 、 コ ア の 端 部 を 補 助 管 内 に 収 納 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 そ し て 、 こ れ ら の 事 情 を 考 慮 す れ ば 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 外 周 に 二 重 管 構 造 か ら な る
断 熱 層 を 設 け て 超 電 導 ケ ー ブ ル と し た 場 合 、 こ の 二 重 管 の 端 部 か ら 突 出 す る よ う に 接 続 構
造 形 成 部 を 構 成 す る こ と が 好 ま し い 。 接 続 構 造 形 成 部 が 二 重 管 構 造 の 断 熱 層 の 端 部 か ら 突
出 し て い れ ば 、 ケ ー ブ ル 端 部 に お け る コ ア 同 士 の 間 隔 調 整 や 、 接 続 構 造 形 成 部 を 収 納 す る
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空 間 の 確 保 を 容 易 に 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 多 心 ケ ー ブ ル に 限 ら ず 単 心 ケ ー ブ ル に も 用 い る こ
と が で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア に よ れ ば 、 そ の 端 部 に 位 置 す る 接 続 構 造 形 成 部 を 局 部 的 に 絶
縁 補 強 し て お く こ と で 、 中 間 接 続 部 や 終 端 接 続 部 に お け る 絶 縁 性 能 を 顕 著 に 向 上 さ せ る こ
と が で き る 。 従 っ て 、 こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 使 用 し た 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 の 全 線 に 亘
っ て 非 常 に 高 い 安 全 性 を 確 保 す る こ と が で き る 。 特 に 、 コ ア 全 長 に わ た っ て そ の 外 径 を 大
き く す る 必 要 が な く 、 ケ ー ブ ル （ 断 熱 管 ） 外 径 も 大 き く す る 必 要 が な い た め 、 ケ ー ブ ル を
管 路 に 引 き 込 む 際 の 作 業 性 を 阻 害 す る こ と も な い 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ＜ 実 施 例 １ ＞
　 本 実 施 例 で は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 に お い て 、 超 電 導 導 体 直 上 に 高 誘 電 率 の 層 を
設 け た 超 電 導 ケ ー ブ ル と 、 こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル を 用 い た 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 を 図 １ ～ ４ に
基 づ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 本 例 で 使 用 す る 超 電 導 ケ ー ブ ル は 、 図 1に 示 す よ う に 、 3条 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10を 撚
り 合 せ て 断 熱 管 20の 内 部 に 収 納 し た 3心 一 括 型 の 超 電 導 ケ ー ブ ル 1で あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10は 、 中 心 か ら 順 に 、 フ ォ ー マ 11、 超 電 導 導 体 12、 絶 縁 層 13、 外 部
導 体 層 14、 保 護 層 15を 備 え る 。 フ ォ ー マ 11に は 、 素 線 絶 縁 さ れ た 複 数 本 の 銅 素 線 を 撚 り 合
わ せ た 撚 り 線 構 造 の フ ォ ー マ と し た 。 超 電 導 導 体 12お よ び 外 部 導 体 層 14に は 、 厚 さ 0.24mm
、 幅 3.8mmの Bi2223系 Ag-Mnシ ー ス テ ー プ 線 材 を 使 用 し た 。 こ の テ ー プ 線 材 を フ ォ ー マ 11上
に 多 層 に 巻 回 し て 超 電 導 導 体 12を 形 成 し 、 超 電 導 導 体 12の 外 周 に 厚 さ 125μ m、 幅 20mmの PP
LP（ 住 友 電 気 工 業 株 式 会 社 の 登 録 商 標 ） を 多 層 に 巻 回 し て 絶 縁 層 13を 形 成 し た 。 さ ら に 、
絶 縁 層 13の 外 周 に シ ー ス テ ー プ 線 材 を 多 層 に 巻 回 し て 外 部 導 体 層 14を 形 成 し た 。 そ の 他 、
図 示 し て い な い が 、 超 電 導 導 体 12と 絶 縁 層 13と の 間 に 内 部 半 導 電 層 が 、 絶 縁 層 13と 外 部 導
体 層 14と の 間 に 外 部 半 導 電 層 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 両 端 部 （ 接 続 構 造 形 成 部 ） に お い て 、 超 電 導 導 体 の 直 上 （ 内
部 半 導 電 層 を 設 け る 場 合 、 内 部 半 導 電 層 の 直 上 ） に 絶 縁 層 よ り も 誘 電 率 ε が 高 く 、 抵 抗 率
ρ が 低 い 内 部 絶 縁 層 を 形 成 し た 。 図 ２ は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10の 端 部 を 拡 大 し た 部 分 断
面 図 で あ る 。 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10の 中 間 部 （ 図 ２ の 中 央 の 点 線 か ら 右 ） は 、 フ ォ ー マ 11
、 超 電 導 導 体 12、 絶 縁 層 13、 外 部 導 体 層 14、 保 護 層 15の 全 て が 、 長 手 方 向 に 亘 っ て 均 等 な
厚 さ で あ る ケ ー ブ ル 部 10kで あ る 。 一 方 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10の 端 部 （ 図 ２ の 点 線 か ら
左 ） は 、 超 電 導 導 体 12の 直 上 に 内 部 絶 縁 層 13aを 設 け た 接 続 構 造 形 成 部 10cで あ る 。 接 続 構
造 形 成 部 10cに お け る 内 部 絶 縁 層 13a以 外 の 層 の 厚 さ は ケ ー ブ ル コ ア 10の 長 手 方 向 に 均 一 で
あ る 。 ま た 、 接 続 構 造 形 成 部 10cに お け る 主 絶 縁 層 13bは 、 ケ ー ブ ル 部 10kか ら 連 続 的 に 形
成 さ れ た 絶 縁 層 13で あ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 こ こ で 、 内 部 絶 縁 層 13a、 主 絶 縁 層 13bの 誘 電 率 ε お よ び 抵 抗 率 ρ の 関 係 は 、 以 下 に 示 す
通 り で あ る 。 但 し 、 Ａ お よ び Ｂ は 定 数 で あ る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 誘 電 率 ε 　 　 　 　 　 抵 抗 率 ρ （ 20℃ ）
　 内 部 絶 縁 層 　 　 　 　 約 1.5Ａ 　 　 　 　 　 　 約 0.7Ｂ Ω ・ cm
　 主 絶 縁 層 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａ 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ Ω ・ cm
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 内 部 絶 縁 層 13aは 、 そ の 厚 さ が ケ ー ブ ル コ ア 10の 端 部 に 向 か っ て 徐 々 に 厚 く な る よ う に
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巻 回 さ れ た PPLPの 層 で あ り 、 主 絶 縁 層 13bを 形 成 す る PPLPと は 誘 電 率 ε が 異 な る 。 具 体 的
に は 、 接 続 構 造 形 成 部 10cの 立 ち 上 が り 部 分 の 位 置 に あ る 内 部 絶 縁 層 13aの 厚 さ は 、 PPLP一
枚 分 （ 約 125μ m） で あ り 、 接 続 構 造 形 成 部 10cの 端 部 に お け る 内 部 絶 縁 層 13aの 厚 さ は 、 PP
LP五 枚 分 （ 約 625μ m） で あ る 。 な お 、 内 部 絶 縁 層 13aの 各 部 に お け る 厚 さ は 、 上 記 の 厚 さ
に 限 定 さ れ る こ と は な く 、 接 続 部 に お け る 電 界 の 集 中 を 緩 和 し 、 所 望 の 裕 度 を 確 保 す る こ
と が で き る よ う に 適 宜 選 択 す れ ば 良 い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 超 電 導 導 体 12の 直 上 に 誘 電 率 ε の 高 い 内 部 絶 縁 層 13aが 形 成 さ れ て い る こ と に よ り 、 電
界 強 度 の 高 い 超 電 導 導 体 12近 傍 で の 電 界 を 緩 和 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 一 方 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10を 収 納 す る 断 熱 管 20は 、 内 管 21と 外 管 22か ら な る 二 重 管 構
造 を 有 し て い る （ 図 １ を 参 照 ） 。 ま た 、 内 管 21と 外 管 22と の 間 に ス ー パ ー イ ン シ ュ レ ー シ
ョ ン な ど の 断 熱 材 を 配 置 し た 。 内 管 21と 上 述 し た ケ ー ブ ル コ ア 10と で 囲 ま れ た 空 間 16が 冷
媒 の 流 路 に な る 。 そ し て 、 断 熱 管 20の 端 部 に 仕 切 り を 形 成 し て 、 内 管 21と 外 管 22と の 間 を
封 止 し 、 両 者 の 間 を 真 空 引 き す る こ と で 断 熱 層 を 形 成 し た 。 外 管 22の 外 周 に は 防 食 層 23が
設 け ら れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 こ の よ う な 超 電 導 ケ ー ブ ル の 端 部 に プ ー リ ン グ ア イ を 取 り 付 け て 、 こ の プ ー リ ン グ ア イ
を 牽 引 す る こ と で 超 電 導 ケ ー ブ ル を 管 路 に 引 き 込 む 。 図 ３ は 、 プ ー リ ン グ ア イ 100を 取 り
付 け た 超 電 導 ケ ー ブ ル 1の 端 部 を 示 す 部 分 拡 大 図 で あ る 。 な お 、 図 ３ で は 、 2心 の ケ ー ブ ル
コ ア し か 図 示 し て い な い が 、 実 際 に は 3心 存 在 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 ケ ー ブ ル コ ア 10の 端 部 、 即 ち 、 接 続 構 造 形 成 部 10cは 、 内 管 21と 外 管 22と か ら な る 断 熱
管 20の 端 部 か ら 突 出 さ せ た 状 態 と し 、 突 出 さ せ た 接 続 構 造 形 成 部 10cの 外 周 を 覆 う よ う に
補 助 管 50を 配 置 し た 。 そ し て 、 補 助 管 50の 一 端 を 外 管 22に 固 定 し 、 他 端 を プ ー リ ン グ ア イ
100に 取 り 付 け た 。 プ ー リ ン グ ア イ 100を 取 り 付 け る に あ た り 、 断 熱 管 20の 端 部 か ら 突 出 し
た 接 続 構 造 形 成 部 10cの 端 部 を 段 剥 ぎ し 、 露 出 さ れ た 超 電 導 導 体 12の 端 部 に キ ャ ッ プ Cを 被
せ て 、 超 電 導 導 体 12を 保 護 す る と 共 に 、 超 電 導 導 体 12が ば ら け な い よ う に し た 。 ま た 、 フ
ォ ー マ 11を プ ー リ ン グ ア イ 100の コ ア 固 定 部 101に 固 定 し た 。 こ の よ う な 構 成 に よ り 、 ケ ー
ブ ル コ ア 10を 牽 引 す る と き の 張 力 を 、 主 と し て 補 助 管 50に 連 な る 断 熱 管 20と フ ォ ー マ 11に
分 担 さ せ る よ う に し た 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 プ ー リ ン グ ア イ 100が 取 り 付 け ら れ る 補 助 管 50は 、 二 重 管 構 造 で あ る 必 要 は な い の で 、
外 管 22の 外 径 に ほ ぼ 一 致 し た 内 径 の も の を 使 用 し た 。 こ の 補 助 管 50の 内 部 の 空 間 51は 、 断
熱 管 20の 内 部 の 空 間 と 比 較 し て 径 方 向 に 余 裕 が あ る の で 、 内 部 絶 縁 層 を 巻 き 足 し て 径 の 大
き く な っ た 接 続 構 造 形 成 部 10cを 補 助 管 50内 に 収 納 す る こ と が で き た 。 従 っ て 、 断 熱 管 20
の 径 （ 超 電 導 ケ ー ブ ル 1の 径 ） を 大 き く す る こ と な く 超 電 導 ケ ー ブ ル 1を 作 製 で き た 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 こ こ で 、 内 部 絶 縁 層 13aの 厚 さ を さ ら に 厚 く し て 、 接 続 構 造 形 成 部 10cの 径 を 大 き く し た
場 合 、 各 ケ ー ブ ル コ ア 10の 撚 り を 絞 め る こ と に よ り 補 助 管 50内 に 収 納 す る こ と が で き る 。
こ の と き 、 ケ ー ブ ル コ ア の 撚 り が 絞 ま っ た と し て も 、 ケ ー ブ ル 部 10kで 撚 り の 弛 み を 確 保
し て い る の で 、 全 体 と し て 十 分 な ケ ー ブ ル コ ア の 撚 り の 弛 み が 確 保 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 次 に 、 プ ー リ ン グ ア イ を 牽 引 す る こ と で 管 路 に 引 き 込 ん だ 超 電 導 ケ ー ブ ル を 、 他 の 導 電
部 材 と 接 続 し て 、 こ の 接 続 部 に お い て 補 強 絶 縁 構 造 を 形 成 す る 。 補 強 絶 縁 構 造 が 形 成 さ れ
る 接 続 部 と し て は 、 具 体 的 に は 、 一 の 超 電 導 ケ ー ブ ル と 他 の 超 電 導 ケ ー ブ ル と を 接 続 す る
中 間 接 続 部 や 、 超 電 導 ケ ー ブ ル と 他 の 電 力 機 器 と を 接 続 す る 終 端 接 続 部 が 挙 げ ら れ る 。 両
接 続 部 の 構 成 は 、 基 本 的 に 、 絶 縁 性 の テ ー プ 状 部 材 を 巻 回 し て 補 強 絶 縁 層 を 形 成 す る 点 、
補 強 絶 縁 層 の 端 部 を ペ ン シ ル ダ ウ ン 形 状 に 形 成 す る 点 で 共 通 す る た め 、 こ こ で は 、 中 間 接
続 部 の み を 図 ４ を 参 照 し て 説 明 す る 。
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【 ０ ０ ４ ７ 】
　 図 ４ に 示 す よ う に 、 中 間 接 続 部 30は 、 二 本 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 を 接 続 部 材 32を
介 し て 導 通 さ せ 、 こ の 接 続 部 材 32の 外 周 の 近 傍 を 補 強 絶 縁 層 31で 覆 っ た 構 成 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 こ の 中 間 接 続 部 30を 形 成 す る に あ た り 、 ま ず 初 め に 、 ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 （ 接 続 構 造 形
成 部 の 端 部 ） を 段 剥 ぎ し 、 フ ォ ー マ 11、 超 電 導 導 体 12、 絶 縁 層 13、 外 部 導 体 層 14を 露 出 さ
せ た 。 フ ォ ー マ 11と 超 電 導 導 体 12は 、 接 続 部 材 32を 介 し て 、 他 の フ ォ ー マ 11と 超 電 導 導 体
12に そ れ ぞ れ 接 続 さ れ る 。 絶 縁 層 13の 端 部 は 、 段 剥 ぎ し た 部 分 で 電 界 の 集 中 を 緩 和 す る よ
う に 、 コ ア の 端 部 側 に 向 か っ て 先 細 り の テ ー パ 状 で あ る ペ ン シ ル ダ ウ ン 部 13pを 形 成 し た
。 ま た 、 外 部 導 体 層 14は 、 補 強 絶 縁 層 31を 形 成 で き る よ う に 、 ケ ー ブ ル 部 10kと 接 続 構 造
形 成 部 10cの 境 界 部 分 近 傍 ま で 超 電 導 線 材 （ シ ー ス テ ー プ 線 材 ） の 巻 回 を 解 い た 状 態 と し
た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 次 に 、 接 続 部 材 32、 超 電 導 導 体 12お よ び 絶 縁 層 13（ 主 と し て ペ ン シ ル ダ ウ ン 部 13p） の
外 周 を 覆 う よ う に 補 強 絶 縁 層 31を 形 成 し た 。 補 強 絶 縁 層 31に は 、 両 端 部 に 向 か っ て 先 細 り
の テ ー パ 状 に 形 成 し た ス ト レ ス コ ー ン 部 31pが 形 成 さ れ て い る 。 ス ト レ ス コ ー ン 部 31の 立
ち 上 が り 部 分 sは 、 電 界 が 集 中 し 易 く 、 絶 縁 の 弱 点 と な り 易 い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 最 後 に 、 巻 回 を 解 い て お い た 外 部 導 体 層 14が 隣 接 す る ケ ー ブ ル 間 で 接 続 さ れ る よ う に 、
外 部 導 体 層 14を 補 強 絶 縁 層 31の 外 周 に 延 長 し て 形 成 し た 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 以 上 、 説 明 し た 中 間 接 続 部 30で は 、 超 電 導 導 体 12の 直 上 に 高 誘 電 率 の 内 部 絶 縁 層 13aを
設 け る こ と に よ り 、 電 界 強 度 の 高 い 超 電 導 導 体 12近 傍 で の 電 界 を 緩 和 す る こ と が で き る 。
こ の 部 分 で す で に 電 界 を 緩 和 し て い る こ と に よ り 、 超 電 導 導 体 12か ら 比 較 的 は な れ た 位 置
に あ る ス ト レ ス コ ー ン 部 の 立 ち 上 が り 部 分 sに お け る 電 界 強 度 も 小 さ く す る こ と が で き る
。
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 さ ら に 、 内 部 絶 縁 層 13aの 抵 抗 率 ρ が 主 絶 縁 層 13bの 抵 抗 率 ρ と 比 較 し て 小 さ い の で 、 本
例 の 超 電 導 ケ ー ブ ル に よ り 直 流 送 電 を 行 な っ た 場 合 、 こ れ ら 絶 縁 層 13全 体 で 電 界 を 平 滑 化
す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 中 間 接 続 部 30に お け る 絶 縁 性 能 を 向 上 さ せ る こ と が で き 、 そ
の 結 果 、 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 全 体 の 信 頼 性 を 高 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 ま た 、 す で に 述 べ た よ う に 絶 縁 層 13は 、 テ ー プ 状 線 材 を 多 層 に 巻 回 し て 形 成 し て お り 、
ケ ー ブ ル コ ア 10の 布 設 現 場 で 多 層 に 巻 回 さ れ た 絶 縁 層 13（ 主 絶 縁 層 13b） を 解 く こ と は 非
常 に 困 難 で あ る 。 し か し 、 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10に よ れ ば 、 予 め 超 電 導 導 体 12の 直
上 に 内 部 絶 縁 層 13aを 設 け て い る の で 、 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 の 布 設 時 に 絶 縁 層 （ 主 絶 縁 層 1
3b） の 巻 回 を 解 く 必 要 を な く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 ＜ 実 施 例 ２ ＞
　 本 例 で は 、 実 施 例 １ の 構 成 に 加 え て 、 外 部 導 体 層 の 直 下 に 絶 縁 層 よ り も 誘 電 率 ε が 高 く
、 抵 抗 率 ρ が 高 い 絶 縁 性 の 層 （ 外 部 絶 縁 層 ） を 設 け た 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 説 明 す る 。 な
お 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア に 外 部 半 導 電 層 を 設 け る 場 合 、 外 部 半 導 電 層 の 直 下 に 外 部 絶 縁 層
を 設 け る 。 本 例 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア は 、 外 部 絶 縁 層 を 設 け る 以 外 は 、 実 施 例 １ の 超 電 導
ケ ー ブ ル コ ア と 同 一 の 構 成 を 有 す る た め 、 相 違 点 に つ い て の み 説 明 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 図 ５ は 、 本 例 の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 用 い た 中 間 接 続 部 を 示 す 部 分 断 面 図 で あ る 。 図 ５
に 示 す よ う に 、 こ の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10の 主 絶 縁 層 13bと 外 部 導 体 層 14と の 間 に は 、 外
部 絶 縁 層 13cが 設 け ら れ て い る 。 外 部 絶 縁 層 13cは 、 内 部 絶 縁 層 13aと 同 様 に 、 ケ ー ブ ル 部 1
0kと 接 続 構 造 形 成 部 10cと の 境 界 部 分 か ら ケ ー ブ ル コ ア 10の 端 部 に 向 か っ て 徐 々 に 厚 く な
る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 外 部 絶 縁 層 13cを ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 に 向 か っ て 厚 く な る よ う

10

20

30

40

50

(9) JP 2007-287388 A 2007.11.1



に 形 成 す る に は 、 PPLP（ 登 録 商 標 ） を 巻 回 す る と き の 重 ね 代 を 調 節 す る こ と で 容 易 に 行 な
う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 上 述 し た 各 絶 縁 層 13a～ 13cの 誘 電 率 ε と 抵 抗 率 ρ を 以 下 に 示 す 。 但 し 、 Ａ お よ び Ｂ は 定
数 で あ る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 誘 電 率 ε 　 　 　 　 　 抵 抗 率 ρ （ 20℃ ）
　 内 部 絶 縁 層 　 　 　 　 　 約 1.5Ａ 　 　 　 　 　 　 約 0.8Ｂ Ω ・ cm
　 主 絶 縁 層 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａ 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｂ Ω ・ cm
　 外 部 絶 縁 層 　 　 　 　 　 約 1.5Ａ 　 　 　 　 　 　 約 1.2Ｂ Ω ・ cm
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 上 記 の よ う に 、 誘 電 率 ε は 、 超 電 導 導 体 12か ら 外 部 導 体 層 14に 向 か っ て 、 高 → 中 → 高 と
な っ て い る 。 従 っ て 、 内 部 絶 縁 層 13aの 位 置 に 加 え て 、 外 部 絶 縁 層 13cの 位 置 で も 電 界 を 緩
和 で き る 。 ま た 、 外 部 絶 縁 層 13cが 存 在 す る こ と に よ り 、 極 性 が 反 転 し た 場 合 、 即 ち 、 外
部 導 体 層 14か ら 超 電 導 導 体 12に 向 か っ て 電 界 が 形 成 さ れ た 場 合 で も 、 効 果 的 に 電 界 を 緩 和
す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 一 方 、 抵 抗 率 ρ は 、 超 電 導 導 体 12か ら 外 部 導 体 層 14に 向 か っ て 低 → 中 → 高 と な っ て い る
。 従 っ て 、 本 例 の 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 に よ り 直 流 送 電 を 行 な っ た 場 合 、 直 流 電 界 分 布 を 絶
縁 層 の 厚 さ 方 向 に 平 滑 化 す る こ と が で き る 。 ま た 、 仮 に 、 負 極 性 の 雷 イ ン パ ル ス も し く は
開 閉 イ ン パ ル ス が ケ ー ブ ル 線 路 に 印 加 さ れ 、 絶 縁 層 の 外 周 に 設 け ら れ る 外 部 導 体 層 14の 直
下 の 位 置 が 最 大 電 界 強 度 と な っ た 場 合 で も 、 抵 抗 率 ρ の 高 い 外 部 絶 縁 層 13cに よ り 最 大 電
界 強 度 に 耐 え る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ＜ 変 形 例 ２ － １ ＞
　 本 例 で は 、 実 施 例 ２ の 構 成 の う ち 、 外 部 絶 縁 層 の 厚 さ を 変 化 さ せ た 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路
を 説 明 す る 。 こ の 線 路 で は 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 外 部 絶 縁 層 の 構 成 が 異 な る 以 外 、 実 施
例 ２ と 同 様 で あ る た め 、 図 ６ を 参 照 し て 相 違 点 に つ い て の み 説 明 す る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 図 ６ は 、 本 例 の 超 電 導 ケ ー ブ ル （ コ ア ） を 用 い た 中 間 接 続 部 の 近 傍 を 示 す 部 分 断 面 図 で
あ る 。 図 に 示 す よ う に 、 本 例 の 外 部 絶 縁 層 13cは 、 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 10の 端 部 か ら ケ ー
ブ ル 部 10kに 向 か っ て 徐 々 に 厚 く 形 成 さ れ 、 ス ト レ ス コ ー ン 部 31pの 立 ち 上 が り 部 分 sの 位
置 で 最 大 の 厚 さ と な っ て い る 。 そ し て 、 立 ち 上 が り 部 分 sか ら 接 続 構 造 形 成 部 10cと ケ ー ブ
ル 部 10kと の 境 界 部 分 に 向 か っ て 徐 々 に 薄 く な っ て い る 。 こ こ で 、 外 部 絶 縁 層 13cは 、 ス ト
レ ス コ ー ン 部 31pに お い て 、 段 差 が 生 じ な い よ う に 形 成 す る と 良 い 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 上 記 構 成 と な す こ と に よ り 、 補 強 絶 縁 層 31の う ち 、 特 に 電 界 が 集 中 し 易 い ス ト レ ス コ ー
ン の 立 ち 上 が り 部 分 sに お い て 、 効 果 的 に 電 界 を 緩 和 す る こ と が で き る 。 従 っ て 、 よ り 信
頼 性 の 高 い 接 続 部 を 形 成 す る こ と が で き る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア を 備 え る 超 電 導 ケ ー ブ ル は 、 既 設 の 管 路 に 布 設 可 能 な の で 、
信 頼 性 の 高 い 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 に 好 適 に 利 用 可 能 で あ る 。 ま た 、 本 発 明 超 電 導 ケ ー ブ ル
線 路 は 、 AC、 DCの 両 方 に 好 適 に 利 用 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
【 図 １ 】 超 電 導 ケ ー ブ ル の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 実 施 例 １ の 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア の 端 部 を 示 す 部 分 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 実 施 例 １ の 超 電 導 ケ ー ブ ル の 端 部 に プ ー リ ン グ ア イ を 取 り 付 け た 状 態 を 示 す 説 明
図 で あ る 。
【 図 ４ 】 実 施 例 １ の 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 の 中 間 接 続 部 を 示 す 部 分 断 面 図 で あ り 、 （ A） は
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概 略 構 成 図 を 、 （ B） は （ A） の 部 分 断 面 図 を 示 す 。
【 図 ５ 】 実 施 例 ２ の 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 の 中 間 接 続 部 を 示 す 部 分 断 面 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 変 形 例 ２ － １ の 超 電 導 ケ ー ブ ル 線 路 の 中 間 接 続 部 を 示 す 部 分 断 面 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ４ 】
1　 超 電 導 ケ ー ブ ル
10　 超 電 導 ケ ー ブ ル コ ア 　 10k　 ケ ー ブ ル 部 　 10c　 接 続 構 造 形 成 部
11　 フ ォ ー マ 　 12　 超 電 導 導 体 　 13　 絶 縁 層 　 14　 外 部 導 体 層 　 15　 防 食 層
20　 断 熱 管 　 21　 断 熱 内 管 　 22　 断 熱 外 管 　 23　 保 護 層
50　 補 助 管 　 51　 空 間
100　 プ ー リ ン グ ア イ 　 101　 コ ア 固 定 部
30　 中 間 接 続 部 　 31　 補 強 絶 縁 層 　 31p　 ス ト レ ス コ ー ン 部 　 32　 接 続 部 材
13p　 ペ ン シ ル ダ ウ ン 部 　 13a　 内 部 絶 縁 層 　 13b　 主 絶 縁 層 　 13c　 外 部 絶 縁 層
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【 図 ２ 】

【 図 ３ 】
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【 図 ４ 】 【 図 ５ 】

【 図 ６ 】
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