
44

研 究 論 文

イ ッ ト リ ウ ム 系 高 温 超 電 導 薄 膜 限 流 素 子 の 電 流 分 布 測 定

下 畑 賢 司 †, 横 山 彰 一, 稲 口 隆, 中 村 史 朗, 小 沢 保 夫*

三菱電機 (株) 先端技術総合研究所 尼 崎市塚口本町8-1-1 (†E-mail:Shimohata.Kenji@wrc.melco.co.jp)
*Super-GM 大阪市北区西天満5-14-10 梅 田UNビ ル

(2002年4月1日 受理)

Current Distribution Measurement of YBCO Thin Film 
for Superconducting Fault Current Limiter

Kenji SHIMOHATA, Shouichi YOKOYAMA, Takashi INAGUCHI,
 Shiro NAKAMURA and Yasuo OZAWA*

Mitsubishi Electric Corporation, 8-1-1, Tsukaguchi-honmachi, Amagasaki 661-8661
*Super-GM, Umeda UN building, 5-14-10, Nishitenma, Kita-ku, Osaka 530-0047

(Received April 1, 2002)

Synopsis: Current distribution in the superconducting film for a resistive fault current limiter 
is important because it influences AC loss and a uniformity of S/N transition. The lateral current 
distribution of the film was reconstructed from the magnetic field distribution, which is 
measured by multiple Hall probes. The following results were obtained. (1) Non-uniform current 
distribution in the superconducting film was observed when the current was less than 1.3times 
critical current (Ic). (2) The current in a superconducting film was uniform when the current was 
much higher than Ic. The current can be considered uniform when the film works as a fault 
current limiter because the S/N transition starts at about twice Ic. (3) The validity of the 
measurement was verified by the comparison with the electric circuit simulation.

Keywords: current distribution, HTS film, fault current limiter

1. は じめに

我が国が, 地 球環境保全 とい う制約のもとで今後 と

も安定的に発展す るにはエネル ギーの電力化 は不可欠

とされ, 電力の有効利用技術の確立は重要である. 超

電導限流器 は, 短 絡電流を瞬時に抑制できることから,

 短絡電流の増加 による遮断器 リプ レースのみな らず,

 従来困難であった系統連係への適用, 超 電導ケーブル

の保護用 など電力系統への導入効果が検討 されてい

る1～3). 超 電導限流器 としては, 整 流器型4～6), 磁 気

遮蔽型7), 抵抗 型8～11)な ど様々な方式の開発が進んで

いる.

超電導発電関連機器 ・材料技術研究組合 (Super-GM)

 では, 新 エネルギー ・産業技術総合 開発機構 (NEDO) 

から受託した研究を分担 し, 「交流超電導電力機器基

盤技術研究開発」を平成12年 度に開始した. 本プロジ

ェクトは電力の有効利用を可能にすると共に, 電力系

統の系統安定度向上を図れ, 省エネルギーで地球環境

にも優 しい超電導電力機器を実現するための基盤技

術の確立を目指 している. 電力機器は大電流, 高電圧

で動作 しており, 交流超電導電力機器実現に向けては, 

交流損失の低減技術, 高電圧絶縁技術, 大電流による

電磁力対策技術, 振動, 冷却技術などのシステム側か

ら決まる機器基盤技術の確立が不可欠である.

我々は, イットリウム系超電導薄膜のSN転 移を利

用した抵抗型薄膜限流素子の大容量化, 特に大電流化

を目指した基盤技術研究開発を分担 している. 薄膜限

流素子の容量は現状では小さいものの, 過電流に対し
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て瞬時に応答するなど動作特性が優れており, コンパ

クトな電力用限流器の実現可能性を有している. 本プ

ロジェク トでは電力用薄膜限流器実現の為の技術課

題を明確にし, 基幹系統用限流器に繋がる基盤技術の

確立を目指す. そして, その最初のステップとして,

 配電系統にも応用可能な6.6kV, 2kA級 限流器の基

盤技術の研究開発を行 う.

大電流限流素子の実現のためには, 並列数低減のた

め幅広の超電導薄膜を用いることが望ましい. この場

合, 超電導薄膜の幅方向に大きな偏流の発生が予想さ

れ, この偏流はクエンチ特性や通電損失に影響を与え

ると考えられる. このため, 幅の広い超電導薄膜にお

いて, 電流分布を測定することは重要である.

本報では, 薄膜表面に配置 した複数のホール素子で

磁界分布を測定し, これから電流分布を計算する方法

により, 薄膜幅方向の電流分布を検討した結果を報告

する.

Table 1 Specifications of the YBCO film.

Fig. 1 Schematic drawing of sample for 

current distribution measurement.

2. 電流分布測定方法

超電導体の電流分布を測定した例 としては, 銀シー

ス線材に一定電流を通電した状態でホール素子を空間

的に走査して磁界分布を求め, 測定した磁界分布を逆

算して電流分布を求める方法が報告されている12). さ

らに, 電流値をステップ状に上昇させて, 電流依存性

を測定している. また, 超電導体が捕捉した磁界分布

を1個 のホール素子を2次 元空間的に走査して磁界分

布を得る方法が報告されている13). 今回, 交流通電時

の電流分布の時間変化を測定することを主眼とした.

 このため, ホール素子を走査する方法ではなく, 多数

配置したホール素子で, 磁界を同時に測定する方法を

採用 した.

Table 1に 電 流分布測定を行った超電導薄膜の仕

様 を示す. 幅20mm, 長 さ60mmの イ ットリウム系

超電導薄膜の表面に金を蒸着 している. 両端に電流供

給の接続端子を設けてお り, 接続部を除 く有効長 は42

mmで ある. また, 電流 分布測定と同時に, 直 流4端

子法により測定 した1μV/cm基 準でのIcは167A, n

値 は20で あ った. 0.1mV/cm発 生時の電流 (I*) は210

Aで ある。

Fig. 1に 電 流分布測定の模式図を示す. ホール素子

を, YBCO薄 膜 の長 さ方向中央に, 幅 方向2mm間 隔

で10個 設置 した. ホール素子は, 東 芝製THS122で,

 パ ッケージサイズは幅1.5mm, 長 さ1.7mm, 厚み

0.6mmで あ る. 磁 界 の検出領域 は0.3mm角 で あ り,

 パ ッケージのほぼ中心部にある. このホール素子は,

 低温用ではないため, 液体窒素温度 に冷却す ると熱収

縮で素子が損傷す る場合があると同時に, 磁 界出力係

数が常温 とは異なる. このため, あ らか じめ液体窒素

中に冷却 して選別 した後, 外部磁場 中で磁場較正 して

使用 した. また, 磁 場 分布の測定精度は電流分布の測

定精度に大きく影響す る. 電流源の ドリフ ト等の影響

を避けるため, ホール素子 を直列に接続 し, 電流は電

池から供給 した.

超 電導膜 に交流を通電 し, 表 面の磁界分布を トラン

ジェン トレコーダで測定 した. 測定は液体窒素中で行

い, 通電毎に昇温することにより, 超 電導内に捕捉 さ

れた電流 を減衰 させ, 初期状態か らの測定 とした.

測 定 した10箇 所の磁場 に対 し, 対応する幅2mm

の電 流ス トリップをそれぞれ想定した. 以降, 各 ス ト

リップの電流を, ス トリップ電流 と呼ぶ. 得 られた磁

界分布 とス トリップ電流には, (1) 式 の 関係がある.
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(1)

ここで, Ii(t) は ス トリップiで の電流, Bj(t) は ホール素

子jで の磁界, ai-jはス トリップ電流iが 作るホール素

子j位 置での磁界係数である. ai-jは, 磁 界 計算で求め

ることができる. この関係式を逆変換す ることにより,

 電流分布 の時間変化を求めた.

なお, 測 定 のパ ラメータは, 交 流電流の振幅 と周波

数 とした.
Fig. 2 Examples of the results of current 
distribution measurement (Imax=210A, f=60
Hz).

Fig. 3 Results of the current distribution measurement (60Hz)

3. 試 験 結果

Fig. 2に, 最大電流を210Aと し, 周 波数 を60Hz

と した電流分布測定結果を示す. 図中の数値 はス トリ

ップ電流の番号を示 し, 幅方向半分の領域を示 した.

 電流増加時は端部のス トリップに多 くの電流が流れ,

 端 部のス トリップ電流は22A程 度 で一定 となった. そ

の後, 中央部の電流の増加割合が大きくなった. 交流

通電時に電流が一定 となるス トリップ電流 と, 直 流通

電 において0.1mV/cm発 生 時の電流210Aを 幅2mm

に換算 した値, す なわち21Aが ほぼ等 しい結果 となっ

た. 通 電電流の減少時は, 端部のス トリップか ら電流

が減少 し, -22A程 度 で一定 となった後, 中央部の電

流が遅れて追随す るする様子 がわかる. これは, 電流
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が小 さい場合の電流分布はイ ンダクタンスで決ま り,

 各領域の電流が大き くなると抵抗性電圧で電流変化が

抑制 されるためであ り, 測 定結果は妥当と考えられる.

Fig. 3に, 電 流位相-90度 か ら90度 ま での電流分布

を, 電流位相 をパラメータに して示す. 周 波数は60Hz

とし, 通電 電流の最大値 を, 130A, 170A, 210A,

 230Aと した. これ らは, それ ぞれ1μV/cm基 準 で定

義 したIcで ある167Aの78%, 102%, 125%, 138%

に相 当する. 通 電電流が全体のIc以 下の130Aの 場合

でも, 端 部のス トリップ電流はス トリップあた りに換

算 したIc (17A) を超 えてお り, 大 きな偏流 を観測 した.

 ほぼ全体のIcに 等 しい170Aを 通電 した場合でも, 大

きく偏流する状況は同様である. 全 体のIcの1.4倍 程

度の電流 を通電す ると, 電 流が最大 となる位相-90度

または90度 で は, 各 ス トリップの電流が均一となる. 

電力系統事故時に限流器 として動作時す る際は, Icの

約2倍 の電流でクエンチする. このため, 限流器 とし

て動作する際の電流分布は均一 とみな してよいことが

わかる.

Fig. 4に, 最 大電流を230Aと し, 周波 数を1Hz,

 10Hzと 変 えた結果 を示す. 60Hzの 結果は, Fig. 3に

示 している. 電 流分布に顕著な周波数依存性 は見られ

ない. しか し, 電 流位相70度 で比較すると, 周波数が

低い場合のス トリップ電流は均一であるが, 周波数が

高 くなると中央部 のス トリップ電流が低 くなっている,

 これ は, 電 流分布 に周波数依存性があることを示 して

いる. Fig. 5に, 最 も端のス トリップ (#1) 電流 の周波数

依存性を示す. 周 波数が高くなると, 電 流が一定 とな

るス トリップ電流がわずかに増加 した. これは, 周波

数が10倍 になるとインダクタンス分の電圧 も10倍 に

なるが, 抵抗性の電圧は電流のn乗 に比例 して増加す

るため, 電流が一定 となるス トリップ電流にわずかな

差 しかないため と考えられ る.

Fig. 4 Measured frequency dependence of 

the current distribution.

Fig. 5 Measured frequency dependence of 

current distribution at the edge element 

of the film.

4. 考 察

電流分布の測定において, 大 きな偏流 を観測できた.

 この妥当性 を検証するため, 電流分布の計算を行 った.

 Fig. 6に, 電 流分布計算回路モデル を示す. 薄膜 を幅

方向に10分 割 した電流ス トリップを想定 し, それ ら

が並列 に接続 されているとした. 各 ス トリップの抵抗

は, 1μV/cm基 準 でのIcを17A, n値 を20と して,

 電 流 のn-1乗 に比例するとした. 電流経路は集中定

数で扱い, 自己インダクタンス 五, 相互インダクタン

スMiを 考慮 し, Lexを 系統インピーダンス, V0sinωt

を印加電圧すると, Fig. 6で 示 すモデルは, 式 (2) で表

せ る.
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(2)

これは, 連 立1次 微分方程式であるので, ル ンゲク

ッタギル法14)に よ り, 数 値 的に解 くことができる.

 Fig. 7に, 周 波数60HzでIcを 大幅に越 える電流 を

通電 した場合 の電流分布 の計算結果 を測定結果 と比

較 して示す. 端部のス トリップの電流が、 約22Aで

一 定になると
, 順 次中央部のス トリップの電流変化が

増加す る計算結果 とな り, 試 験結果 とほぼ一致 した. 

Fig. 8に, 最 も端のス トリップ電流の周波数依存性 を

示す. 周 波数の増加に伴い, 一 定となるス トリップ電

流がわずかに増加 し, Fig. 5で 示 した試験結果 と一致

した. これ らより, 測 定 ・シミュレーシ ョンの妥当性

を検証できた.

Fig. 6 Calculation circuit of the current 

distribution.

Fig. 7 Comparison of the experimental 

and calculated results of current 
distribution (f=60Hz).
(a) Experiment, (b) Calculation

5. ま と め

イ ッ トリウム系高温超電導薄膜において, 複 数のホ

ール素子による磁界分布測定法により交流通電時の幅

方向電流分布測定を実施 した. その結果, 以 下のこと

がわかった.

(1) Icの1.3倍 程 度以下の電流 において, 超電導膜内

の偏流を観測 した.

(2) Icの1.4倍 程度の電流を通電すると電流分布は一

様 となった. 電 力系統事故時に限流器 として動作 を

開始する電流はIcの2倍 程度であるので, この場合

の超電導膜の電流分布は均一とみなせ る.

(3) イ ン ダクタンス と, 電流のn乗 に比例する抵抗

による電気回路シ ミュレーシ ョンを行 い, 測 定 ・シ

ミュレーシ ョンの妥当性 を検証 した.
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Fig. 8 Calculated results of current at the 

edge current strip depending on frequency.

本研究は, 経済産業省産業技術環境局のプロジェク

ト 「交流超電導電力機器基盤技術研究開発」の一環と

して, 新エネルギー ・産業技術総合開発機構 (NEDO)

 からの受託により実施 したものである.
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