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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　超電導線材で形成される超電導層を複数層備えた超電導ケーブルであって、
超電導線材のヤング率をＥ、断面二次モーメントをＩとした場合、外側に形成される外側
超電導層は、内側に形成される内側超電導層を構成する超電導線材よりもＥＩ値の大きな
超電導線材を備えていることを特徴とする超電導ケーブル。
【請求項２】
　前記超電導層の径に比例して該超電導層を構成する超電導線材のＥＩ値が選択されるこ
とを特徴とする請求項１に記載の超電導ケーブル。
【請求項３】
　前記超電導ケーブルは３心一括型であることを特徴とする請求項１又は２に記載の超電
導ケーブル。
【請求項４】
　前記外側超電導層に用いられる超電導線材は、Ｂｉ系酸化物超電導体を金属安定化材で
覆って形成されることを特徴とする請求項２又は３に記載の超電導ケーブル。
【請求項５】
　前記外側超電導層に用いられる超電導線材は、金属基板の少なくとも片面側にＲＥ系超
電導薄膜が形成されてなることを特徴とする請求項２又は３に記載の超電導ケーブル。
【請求項６】
　前記ＲＥ系超電導薄膜が、Ｈｏ系超電導体またはＹ系超電導体を主体とすることを特徴
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とする請求項５に記載の超電導ケーブル。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、超電導層の座屈の発生を抑制できるようにした超電導ケーブルに関する。
【背景技術】
【０００２】
　超電導線材として、Bi-Sr-Ca-Cu-Oテープ線材に代表されるＢｉ系超電導テープ線材が
実用化されつつある。Ｂｉ系超電導テープ線材は、例えばＢｉ２２２３相からなる複数本
の超電導フィラメントを銀などの安定化材中に埋設した構造のテープ線材である。このＢ
ｉ系超電導テープ線材は、曲げ剛性に優れているため、圧縮応力に対する耐力が優れ座屈
しにくいが、引張力に対する強度が、後述するＲＥ（希土類）系超電導薄膜よりもやや弱
い。このようなＢｉ系超電導テープ線材を用いた３心一括型の超電導ケーブルは、例えば
図３に示すように構成される。即ち、同図にて、中心から順に、フォーマ１、Ｂｉ系超電
導テープ線材からなる超電導導体層２、絶縁層３、Ｂｉ系超電導テープ線材からなる超電
導シールド層４が形成され、これらでケーブルコア９が構成される。そして、３本のケー
ブルコア９が互いに撚り合わされて内管６と外管７とで形成される二重断熱管によって被
覆され、内管６内に冷媒流通路５が形成される。また、外管７は防食層８によって覆われ
、内管６と外管７の間は真空引きされて真空層とされる。
【０００３】
　超電導ケーブルの構成についてより詳しく説明すると、まず、例えば図４に示すように
、Ｂｉ系超電導テープ線材２１の断面は、Ｂｉ系酸化物超電導体からなる多数本の超電導
フィラメント２１ｂを銀材等からなる金属シース（金属安定化材）２１ａで覆ってテープ
状に形成される。このＢｉ系超電導テープ線材２１により、例えば図５に示すようなケー
ブルコア９が形成される。即ち、ケーブルコア９は、中心から順に、Ｃｕなどの常電導材
料からなる素線を撚り合せた撚り線又は中空パイプ等で構成されるフォーマ１と、Ｂｉ系
超電導テープ線材２１からなる超電導導体層２と、クラフト紙やクラフト紙とポリオレフ
ィンフィルムをラミネートした複合紙等からなる絶縁層３と、Ｂｉ系超電導テープ線材２
１からなる超電導シールド層４と、常電導金属層２５と、保護層２６とが形成される。こ
のようなケーブルコア９は、例えば図６に示すように、引張力を作用させた状態下で３本
が強制的に撚り合わされて、その外周に内管６と外管７で形成される二重断熱管が被嵌さ
れ、図３に示すような３心一括型の超電導ケーブルが形成される。
【０００４】
　一方、次世代超電導線材として、ＲＥ系超電導薄膜線材の開発が進められている（例え
ば特許文献１）。例えば図７に示すように、このＲＥ系超電導薄膜線材１１は、テープ状
の金属基板１２上に順次中間層１３、超電導薄膜１４、保護層１５を積層してなるテープ
線材である。具体例としては、例えば金属基板１２としてハステロイ（登録商標）、中間
層１３としてＹＳＺ、超電導薄膜１４としてＹ系123構造(YBa2Cu3Oy)薄膜、保護層１５と
して銀が用いられている。通常、これら中間層１３や超電導薄膜１４はレーザ蒸着などに
より金属基板１２の片面のみに形成される。このようなＲＥ系超電導薄膜線材１１は、厚
みを薄く形成することができ、金属基板１２の存在によって引張力に対しては比較的に優
れた強度を有しているが、金属基板１２や保護層１５を薄くすると、曲げ剛性が低いため
座屈しやすいという難点がある。このようなＲＥ系超電導薄膜線材１１を用いて３心一括
型の超電導ケーブルを形成する場合にもＢｉ系超電導テープ線材２１の場合と同様に構成
される。
【特許文献１】特開2001-31418号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ところで、上述のような３心一括型の超電導ケーブルの製作段階では、３本のケーブル



(3) JP 4978397 B2 2012.7.18

10

20

30

40

50

コア９に引張力を作用させつつ強制的に互いに撚り合わせる作業が行われる。その際に、
特に、コア同士の接触点では、外側の超電導シールド層４において、コア同士が互いに局
部的に強制的に曲げられるため、座屈等の損傷が発生しやすくなるという問題があった。
つまり、３本のケーブルコア９に引張力を作用させて互いに撚り合わせる際には、各ケー
ブルコア９の外側が引っ張られるのに対して、内側が局部的に屈曲して弛みが生じる。こ
のような弛みが発生したコア同士が弛んだ部分で圧縮状態となり、線材がそれに耐えきれ
なくなると折れ曲がる現象が発生する。これを座屈という。
【０００６】
　このような座屈は、ケーブル製作後の取り扱い段階においても発生する。例えばケーブ
ルをドラムに巻回する際やケーブルを現地で布設する際等に、超電導ケーブルが曲げられ
ると、ケーブル内の超電導層にも強制的な曲げ力が作用する。その曲げ力によって、超電
導層の径が大きいほど、その外側部分に大きな引張力が作用し、内側部分には大きな圧縮
力が作用する。このような大きな引張力と圧縮力が超電導層に作用すると歪みが大となり
座屈が発生しやすくなる。このような歪みεは、例えば超電導ケーブルの曲げ半径をＲ、
超電導層の径をＤとすれば、ε∝Ｄ／Ｒとして表すことができる。つまり、超電導ケーブ
ルを同程度に曲げた場合には、超電導層の径Ｄが大きい程、歪みεが大きくなり座屈が発
生しやすくなる。このようなケーブルの曲げにより発生する座屈の問題は、上述のような
３心一括型等の多心一括型の超電導ケーブルに限られることなく、単心型の超電導ケーブ
ルにおいても発生する。尚、複数の超電導層を有する単心型の超電導ケーブルでは、外側
の超電導層に座屈が発生しやすくなる。
【０００７】
　しかるに、超電導ケーブルの構成を検討する段階で、許容伸びに優れて線材の厚さを薄
く形成できるというＲＥ系超電導薄膜線材の特徴や曲げ剛性が優れているというＢｉ系超
電導テープ線材や、交流損失を低減させる目的で線材寸法を細く薄くしたＢｉ系超電導テ
ープ線材等が選択できるように超電導線材の開発が進められた。しかし、それらを超電導
ケーブルの超電導層に取り込む際に、各線材の特徴をそれぞれ充分に活用させることがで
きるような超電導線材の適材適所の選択がなされていなかった。そのため、上述のような
座屈がしばしば発生し、その対策が求められていた。
【０００８】
　本発明は、このような事情に鑑みてなされ、超電導層の座屈の発生を抑制できるように
した超電導ケーブルを提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の超電導ケーブルは、超電導線材で形成される超電導層を複数層備えた超電導ケ
ーブルであって、
超電導線材のヤング率をＥ、断面二次モーメントをＩとした場合、外側に形成される外側
超電導層は、内側に形成される内側超電導層を構成する超電導線材よりもＥＩ値の大きな
超電導線材を備えていることを特徴とする。
【００１０】
　超電導層が複数層形成される場合には、外側超電導層の方が、内側超電導層よりも、ケ
ーブルの曲げによる歪みが大きくなるため、外側超電導層を形成する超電導線材のＥＩ値
を内側超電導層を形成する超電導線材よりも大に設定することによって、超電導ケーブル
の製作段階や取り扱い時等に発生するケーブルが曲げに対して必要な座屈耐力を確保でき
る設計が可能になる。
【００１１】
　前記超電導層の径に略比例して該超電導層を構成する超電導線材のＥＩ値が選択される
ようにしてもよい。超電導ケーブルをドラムに巻回する際や現地で敷設する際等に、ケー
ブルが曲げられると、超電導層の径が大きいほど、曲げの外側部分にはより大きな引張力
が作用し内側部分には大きな圧縮力が作用するため、歪みが大きくなり座屈が発生しやす
くなる。このような歪みεは、例えば超電導ケーブルの曲げ半径をＲ、超電導層の径をＤ
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とすれば、ε∝Ｄ／Ｒとして表すことができる。つまり、超電導ケーブルを同程度に曲げ
た場合には、超電導層の径Ｄが大きい程、歪みεが大きくなる。従って、このような歪み
に耐えることができるように、径の大きい超電導層では、ＥＩ値を大に設定するのが好ま
しい。このような対応により、超電導ケーブルの取り扱い時等におけるケーブルの曲げに
対して超電導層が座屈しにくくなる。
【００１２】
　前記超電導ケーブルは３心一括型であってもよい。例えば交流用の３心一括型の超電導
ケーブルでは、内側の超電導導体層の外側に超電導シールド層が形成されるが、この場合
、超電導ケーブルが曲げられると、超電導シールド層の歪みが超電導導体層よりも大きく
なる。そのため、径の大きい超電導シールド層を形成する超電導線材のＥＩ値を、その径
に応じて、超電導導体層を形成する超電導線材よりも大きな適切な値に設定することによ
って、曲げに対する充分な座屈耐力を確保することができる。また、その製作段階で３本
のケーブルコアに引張力を作用させつつ強制的に互いに撚り合わせる作業において、特に
、外側の超電導シールド層のコア同士が互いに局部的に強制的に曲げられるため、座屈等
の損傷が発生しやすくなるが、径の大きい超電導シールド層には、ＥＩ値の大きな超電導
線材を充当しているため、このような座屈が発生しにくくなる。
【００１３】
前記外側超電導層に用いられる超電導線材は、ビスマス系酸化物超電導体を金属安定化材
で覆って形成されるようにしてもよい。ビスマス系酸化物超電導体を金属安定化材で覆っ
て形成されるＢｉ系超電導テープ線材は、比較的に曲げ剛性に優れ、ＥＩ値が比較的に高
いため、外側超電導層に適用した場合、ケーブルコア同士を撚り合わせる際にも座屈等の
損傷の発生を回避することができる。また、超電導ケーブルが曲げられた際にも、座屈が
発生しにくくなる。
【００１４】
　前記外側超電導層に用いられる超電導線材は、金属基板の少なくとも片面側にＲＥ系超
電導薄膜が形成されるものであってもよい。ＲＥ系超電導薄膜の場合、金属基板を厚くす
ること等によって、曲げ剛性を向上させることができるため、所要のＥＩ値を確保できる
場合には、ＲＥ系超電導薄膜を外側超電導層に好適に使用することができる。このような
ＲＥ系超電導薄膜としては、Ｈｏ系超電導体またはＹ系超電導体を主体とするものが挙げ
られる。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明の超電導ケーブルは、外側超電導層が、内側超電導層を形成する超電導線材より
も大きなＥＩ値を有する超電導薄膜線材を備えるので、超電導ケーブルの製作段階や取り
扱い時等に発生するケーブルが曲げられても、超電導層が座屈しにくくなる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１６】
　以下に、本発明の実施の形態に係る超電導ケーブルについて説明する。図１は、３心一
括型の超電導ケーブルの断面構成を示し、図２はケーブルコアの構成を示す。まず、図１
に示すように、この超電導ケーブルは、３本のケーブルコア９が互いに撚り合わされて、
内管６と外管７で形成される二重断熱管内に収納されている。そして、その内管６内に液
体窒素等の冷却媒体を流通させる冷媒流通路５が形成され、外管７は保護層８によって覆
われ、内管６と外管７の間は真空引きされて真空層とされる。このような構成により、超
電導ケーブルが運転可能な超電導状態に保持される。
【００１７】
　そのケーブルコア９は、例えば図２に示すように構成される。即ち、ケーブルコア９は
、中心から順に、フォーマ１と、層間絶縁２４と、超電導導体層（本発明の内側超電導層
）２と、絶縁層３と、超電導シールド層（本発明の外側超電導層）４と、常電導金属層２
５と、保護層２６とで構成される。フォーマ１は、Ｃｕなどの常電導材料からなる素線を
撚り合せた撚り線又は中空パイプ等で形成され、超電導導体層２は、超電導薄膜線材１１
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（図７参照）で形成され、絶縁層３は、クラフト紙やクラフト紙とポリオレフィンフィル
ムをラミネートした複合紙等により形成され、超電導シールド層４は、Ｂｉ系超電導テー
プ線材２１（図４参照）で形成される。
【００１８】
　超電導導体層２を形成する超電導薄膜線材１１として、例えば図７に示すような、Ｈｏ
系超電導体またはＹ系超電導体を主体とするＲＥ系超電導薄膜１４を金属基板１２上に形
成したＲＥ系超電導薄膜線材を用いることができる。このようなＲＥ系超電導薄膜線材１
１は、曲げ剛性が比較的に低く、圧縮応力に対する強度、つまり座屈耐力がやや低いとい
う難点があるが、厚みを薄く形成することができ、金属基板１２の存在によって引張力に
対して優れた強度を有し、比較的に大きな許容伸びを備えている。一方、超電導シールド
層４を形成するＢｉ系超電導テープ線材２１は、引張力に対する強度がやや低いが、曲げ
剛性に優れ、圧縮応力に対する強度、つまり座屈耐力に優れている。即ち、超電導線材の
ヤング率をＥ、断面二次モーメントをＩとした場合の曲げ剛性を表すＥＩ値が比較的に高
い。本超電導ケーブルでは、このような強度特性の異なるＲＥ系超電導薄膜線材１１とＢ
ｉ系超電導テープ線材２１を、上述のように、超電導導体層２と超電導シールド層４とに
、適切に使い分けるようにしている。
【００１９】
　まず、超電導シールド層４については、図６を参照して説明したように、３本のケーブ
ルコア９に引張力を作用させつつ互いに撚り合わせる工程において、特に、ケーブルコア
９，９同士の接触点では、コア同士が互いに局部的に強制的に曲げられるため、ケーブル
コア９の外側に配設されている超電導シールド層４に座屈が発生しやすくなる。この点に
鑑みて、本発明では、その超電導シールド層４に、曲げ剛性に優れたＢｉ系超電導テープ
線材２１を用いているため、座屈等の損傷が発生しにくくなる。また、ケーブル製作後の
取り扱い段階では、超電導ケーブルをドラムに巻回する際や現地で敷設する際等に、ケー
ブルが曲げられると、径の大きい超電導シールド層４には、曲げの外側部分に大きな引張
力が作用し内側部分には大きな圧縮力が作用するため、歪みが大きくなるが、その超電導
シールド層４を、ＥＩ値の大きいＢｉ系超電導テープ線材２１で構成しているので、座屈
が発生しにくくなる。
【００２０】
　次いで、超電導導体層２では、フォーマ１の外周に比較的に薄い層間絶縁２４を介して
超電導線材が巻回されている。そのため、使用段階において、ケーブルコア９が冷媒の流
通によって冷却されると、超電導線材が収縮するが、層間絶縁２４が薄いため、収縮代が
あまりなく、破断等のトラブルが発生しやすくなる。この点に鑑みて、本実施の形態では
、超電導導体層２に、許容伸びと引張強度に優れたＲＥ系超電導薄膜線材１１を用いてい
るため、充分な耐力を発揮することができ、破断等のトラブルが発生しにくくなる。
【００２１】
　上述のように、本発明では、機械的な強度特性の異なる超電導薄膜線材（ＲＥ系超電導
薄膜線材）１１とＢｉ系超電導テープ線材２１を、超電導導体層２と超電導シールド層４
とに、適切に使い分けているため、例えば従来必要とされたケーブルコア９の撚り合わせ
時に緩みをもたせたり、超電導線材を巻回する際の張力を調整するような配慮が大幅に緩
和されるようになった。これにより、製作段階では、ＲＥ系超電導薄膜線材１１に適切な
張力を作用させて巻き崩れのない超電導導体層２を形成しやすくなった。また、３本のケ
ーブルコア９同士を緩みなく撚り合わせても超電導シールド層４に座屈が発生するような
トラブルが少なくなり、ケーブル製作時の作業能率を格段に向上できるようになった。さ
らには、超電導ケーブルをドラムに巻回する際や現地で敷設する際等に、ケーブルが曲げ
られても、超電導シールド層４に座屈が発生しにくくなった。
【００２２】
〔超電導線材の強度特性についての検討〕
　超電導ケーブルの超電導層に使用される超電導線材に求められる機械的な強度特性とし
て、（１）引張力に対する耐力、（２）伸びの許容度：伸びδ（許容伸び）、（３）圧縮
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応力に対する耐力（曲げ剛性ＥＩ：Ｅ；縦弾性係数（ヤング率），Ｉ；断面二次モーメン
ト）等が挙げられる。これらの機械的な強度特性に関し、Ｂｉ系超電導テープ線材と、超
電導薄膜線材（Ｙ系超電導体）について行った数値検討の結果を表１に示す。
【００２３】
【表１】

【００２４】
　尚、１）線材の厚さは、矩形状の断面における断面二次モーメントを与える式bh3/12に
おけるhに相当する。２）ヤング率Ｅ（GPa）は、絶対温度77K時～常温時の値を示す。３
）伸びδ（％）は、δ＝｛（l’－l）／l｝×100で表され、破断前後における標点間距離
の差の割合を示し、表中、常温時の値を示す。４）断面二次モーメントＩは、線材の幅b
＝1mmとした場合の値に換算している。５）線材の幅b＝1mmに換算したＥＩ値(使用状態時
)につき、好ましくは、ＥＩ≧150×10-4GPa・mm4であることが確認されている。従って、
超電導薄膜線材中のＢとＣの間に許容されるべき境界が存在する。
【００２５】
　表１から、Ｂｉ系超電導テープ線材は曲げ剛性ＥＩに優れているが、伸びδは低いこと
が判る。一方、超電導薄膜線材（Ｙ系超電導体）は伸びδは大であるが、曲げ剛性ＥＩは
低いことが判る。このようなことから、大きな伸びδが求められる部位、即ち、超電導導
体層２には超電導薄膜線材（Ｙ系超電導体）１１を充当し、大きな曲げ剛性が求められる
部位、即ち、超電導シールド層４にはＢｉ系超電導テープ線材を充当するのが好ましい。
【００２６】
　また、外側超電導層４の超電導線材として、ＥＩ値（ケーブル使用状態時）が、超電導
線材の幅b＝1mmに換算した場合に、ＥＩ≧150×10-4GPa・mm4の条件を満たすＲＥ系超電
導薄膜１１（表１参照）を選択することもできる。この程度の曲げ剛性を有していれば、
ケーブルコア９同士を撚り合わせる際やドラムに巻回する際等にも、座屈の発生を回避す
ることができる。従って、この場合は、内側超電導層２と外側超電導層４を共にＲＥ系超
電導薄膜１１で形成することができる。
【００２７】
　そして、超電導線材のヤング率をＥ、断面二次モーメントをＩとした場合、超電導層の
径に略比例して該超電導層を形成する超電導線材のＥＩ値が選択されるようにしてもよい
。即ち、径の大きい外側超電導層４には、その径に比例したＥＩ値の大きい超電導線材を
選択することによって、必要な曲げ剛性を確保することができるため、超電導ケーブルの
取り扱い時等におけるケーブルの曲げに対して超電導層が座屈しにくくなる。このような
対応は、超電導線材の素材の如何に関わらず適用することができる。また、同一超電導層
内においても、巻回される超電導線材の径に略比例して該超電導層を形成する超電導線材



(7) JP 4978397 B2 2012.7.18

10

20

30

40

のＥＩ値が選択されるようにしてもよい。さらに、最外層に巻回される超電導線材ついて
は、必要に応じて、上述のような比例関係に拘束されることなく、適切なＥＩ値が選択さ
れるようにしてもよい。
【００２８】
　あるいは、内側超電導層４を構成する超電導線材として、例えば伸びδ（常温時）が0.
2％以上、好ましくは0.3％以上の超電導線材、例えば超電導薄膜線材(又はＢｉ系超電導
テープ線材)（表１参照）を選択すれば、使用時にケーブルコア９が冷媒の流通によって
冷却される際の収縮に対して伸びることによって追従できるため、収縮代が不足して破断
したり破損するようなトラブルの発生を回避することができる。
【００２９】
　尚、本発明は、実施の形態に限定されることなく、発明の要旨を逸脱しない限りにおい
て、適宜、必要に応じて改良、変更等は自由である。本発明の超電導ケーブルは、３心一
括型に限定されることなく、心線の本数は適宜に選択されてよい。また、交流用に限らず
、直流用の超電導ケーブルやその他の交流用の超電導ケーブルにも本発明の構成を適用す
ることができる。即ち、超電導導体層と超電導シールド層を備えた単心交流型の超電導ケ
ーブル、内側超電導層と外側超電導層とで往路と帰路を構成する単心直流型の超電導ケー
ブルにも適用することができる。あるいは、超電導導体層の各相が絶縁層を介して同軸状
に配列され、さらに絶縁層を介して超電導シールド層が配列された３相交流型の超電導ケ
ーブルにも適用することができる。これらの場合にも、超電導層の径の大小に略比例して
、その超電導層を形成する超電導線材のＥＩ値を選択することによって、ケーブルの曲げ
等に起因する座屈の発生を効果的に抑制することができる。
【産業上の利用可能性】
【００３０】
　本発明の超電導ケーブルは、超電導ケーブルの製作段階や取り扱い時等に発生するケー
ブルが曲げられても、超電導層が座屈しにくくなるので、高い信頼性が要求される送電用
ケーブル等に好適に適用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
【図１】本発明の実施の形態に係る３心一括型の超電導ケーブルの構成を示す断面図であ
る。
【図２】同ケーブルコアの部分破断斜視図である。
【図３】従来の３心一括型の超電導ケーブルの断面図である。
【図４】同Ｂｉ系超電導テープ線材の断面図である。
【図５】同ケーブルコアの部分破断斜視図である。
【図６】同ケーブルコアの撚り合わせ状態を示す説明図である。
【図７】同超電導薄膜線材の部分破断斜視図である。
【符号の説明】
【００３２】
　１　フォーマ　２　超電導導体層（内側超電導導体層）　３　絶縁層
　４　超電導シールド層（外側超電導導体層）　６　内管　７　外管　８防食層
　９　ケーブルコア　１１　超電導薄膜線材（ＲＥ系超電導薄膜線材）
　２１　Ｂｉ系超電導テープ線材　２１ａ　金属シース
　２１ｂ　超電導フィラメント　２４　層間絶縁　２５　常電導金属層
　２６　保護層
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