
１．はじめに

　直流電気鉄道における変電所間隔は，き電方式，線路
条件，電気車電流，運転条件，電源事情等によって異な
り，車両に電気を送るためのき電は，電気抵抗があるた
め，流れる電流に応じて電圧が変動（電圧降下・上昇）
する１）。「鉄道に関する技術上の基準を定める省令」では，
「電車線の電圧は，列車の適正な運行を確保するため十
分な値に保たれなければならない」と規定されており，
電車線の電圧降下は許容し得る範囲内（直流 1500Vき
電方式では，例えば最低電圧 1100V）としなければな
らない。このため，変電所間隔は，都市間を結ぶ路線で
は 10～15km，より多くの電力を必要とする大都市圏の
路線では 3～5km程度であり，多数の変電所が設置され
ている。
　鉄道総研では，超電導ケーブルを鉄道き電線に適用す
ることを想定し，超電導き電システムの開発を始め２），
超電導線材の製作および特性評価３），それらの結果に基
づいた超電導ケーブルのプロトタイプを製作し，各種の
特性評価試験を行ってきた４）５）。き電線に超電導ケーブ
ルを導入すると，回生効率の向上，電力損失の低減，変
電所間の負荷平準化や電圧降下抑制による変電所の集約
化等が期待できる６）７）。また，レール電位の抑制が可能
であることから，レールから大地への漏れ電流がなくな

り電食の問題も解決できると期待されている。
　超電導ケーブルは上記のような魅力的な特徴を持つ一
方，超電導状態を維持するために冷媒を用いて冷却する
必要がある。そこで本稿では超電導き電システムを構成
する，超電導ケーブル，冷却システムの設計思想につい
て概説するとともに，効率的な冷媒の循環方式について
検討し，冷却システムを構築，冷却基礎試験を実施した
結果についてまとめる。

２．冷却システムの検討

2. 1　超電導ケーブル冷却方式の検討
　一般に，超電導応用機器の冷却方法は大きく分けて，
冷凍機による伝導冷却と，冷媒による浸漬冷却の 2つが
ある。
　伝導冷却は冷媒を用いず，物質の熱伝導を利用して冷
凍機の冷熱により冷却する方法で，主に超電導マグネッ
トなど，冷凍機から被冷却物までの距離が短い応用機器
で使用される。超電導ケーブルは kmオーダーに及ぶ機
器であるので，伝導冷却により全体を超電導状態にまで
冷却することが困難であり，また，局所的な発熱が生じ
た場合はその除去が困難で周りに影響が出てしまうた
め，復旧に時間がかかる恐れがある。
　一方，冷媒による浸漬冷却においては，被冷却物周り
に存在する冷媒の熱容量が大きいため，局所的な発熱は
冷媒が吸収し周りへの影響が少ないが，常に飽和状態で
あるので，熱侵入などにより冷媒が気化し，絶縁性能な
どに悪影響を及ぼす問題がある。
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　これらを踏まえ，超電導ケーブルの冷却方法として，
伝導冷却と浸漬冷却を組み合わせ，冷凍機などにより冷
媒を過冷却状態とし循環させる方式を提案した。各所に
冷却ステーションを設け，冷媒を過冷却状態とし，送液
ポンプにて循環させることにより，熱侵入などによる気
化を防ぎ，超電導ケーブルを冷却することができる。ま
た，冷媒は圧力により沸点が変化するため，圧力および
冷却温度を制御することで，沸点までの温度マージンを
大きくとることが可能となる。なお，冷媒は主要な高温
超電導材料の臨界温度（超電導状態を保つことができる
最高の温度：Bi系-約 110K，RE系-約 92～96K）を考慮
し，安価で安全な窒素（大気圧下沸点：77K）を選定した。

2. 2　液体窒素冷却方式の検討
　液体窒素（LN2）の冷却方式としては，直接冷却方式
と間接冷却方式が考えられる（図 1）。

　直接冷却方式とは超電導ケーブルの液体窒素を冷凍機
などで「直接」冷却する方式であり，冷却効率がよく，
冷凍機の出力調整により冷媒の温度制御に対する応答性
がよい，などのメリットがある。
　一方で，間接冷却方式とは冷凍機などを用いてある冷
媒を冷やし，その冷媒で「間接」的に超電導ケーブルの
液体窒素を冷やす方式であり，直接冷却方式に比べ冷却
効率は劣るが，冷凍機などの故障により冷媒経路が閉塞
されても，超電導ケーブル側の液体窒素が遮断されず，
また大きな冷媒槽を有しているので，冷媒槽に蓄えられ
ている冷媒の熱容量的に許容できる時間は冷却を継続で
きるといったメリットも有している。さらに冷媒槽を減
圧することで冷媒を冷却することが可能であり，バック
アップ機能を減圧ポンプで保証できるメリットもある。
　本稿では機器構成がシンプルな直接冷却方式で冷却シ
ステムを構築，冷却基礎試験を実施した結果についてま

図１　液体窒素（LN2）の冷却方式
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とめる。

３．熱負荷の検討

　一般に，超電導機器の実用化を考える場合，常に冷却
コストを念頭に置く必要がある。超電導き電システムに
おける熱侵入としては主に①超電導ケーブル部の熱侵
入，②電流の出入り口となる電流リードからの熱侵入，
③冷却システムからの熱侵入が挙げられる。超電導ケー
ブルの導入の方法に依存するが，電流端末は数百～数千
mの間隔で，メインの冷却システムは数千m以上の間
隔での配置が考えられることから，単位長あたりで考え
れば①，②の熱侵入を低減することが効果的である。

3. 1　超電導ケーブル部の熱侵入
　超電導ケーブル部の熱侵入の大部分は超電導ケーブル
を覆う真空断熱配管部の熱侵入であり，大きく分けて
（a）内管と外管が接触することによる伝熱，（b）内管
と外管の間の残留気体による伝熱，（c）外管からの輻射
熱に分類できる。
　（a）の対策には，FRP（繊維強化プラスチック）やテ
フロンなどの熱伝導率の低い材料をスペーサーとして用
い，内管と外管が同軸構造を保ちつつ，外管との接触面
積を減らす方法や，（c）の輻射熱侵入を抑えるために用
いられる真空多層断熱材（スーパーインシュレーショ
ン，SI：マイラーシート等にアルミを蒸着したものを多
層に巻く事によって反射率を上げ，スペーサーとしてガ
ラス繊維布等をはさんだサンドイッチ構造の断熱材）を
多数巻くことにより，可能な限り同軸構造を保つ方法な
どが用いられる。（b）の対策としては，真空ポンプによ
り，伝熱の原因となる残留気体を排気し，断熱層の真空
度を可能な限り高めることが有効である。つまり上記の
対策を施すことで，真空断熱配管の熱侵入は（c）が支
配的になる。
　輻射熱の対策としては内管と外管の間に SIを巻く方
法が用いられ，1～2W/mのレベルまで抑えることが可
能となっているが，根本的に熱侵入を低減するには真空
断熱配管の距離自体を短くすることが最も効果的であ
る。つまり，液体窒素の循環系を考えた場合，鉄道にお
いては上り線と下り線を用いて循環する方法が考えられ
るが，それぞれを 1本の真空断熱配管に収納することが
できれば距離が半分になり，熱侵入を大幅に低減するこ
とが可能である。真空断熱配管を 1本で導入することを
前提に考えれば，空芯フォーマを用いてその内側を液体
窒素の往路とし，超電導ケーブルと真空断熱配管の内管
との間を液体窒素の復路とする，Go-Return（対向流循
環）方式が非常にコンパクトなケーブルとなる（図 2）。
　この Go-Return方式においては，Go Flow（冷媒往路）

と Return Flow（冷媒復路）がケーブルを介して熱交換
するため，この熱交換率が温度分布に大きな影響を与え
る。伝熱方程式を解くと式 (1)によりある地点 xの冷媒
往路温度（Tinner）と冷媒復路温度（Touter）が得られ，全
体として図 3，図 4に示すような温度分布を形成する。
ここで hは往路と復路の熱伝達係数，cは 2つの流れの
境界円周，qは単位長当り熱侵入量，Lはケーブル長さ，
T0はケーブル入口温度，Cpは液体窒素の定圧比熱，m

は流量，Qは折り返し端末部の熱侵入量である。ケーブ
ル入口（0m地点）から折り返し端末（300m地点）ま
で往路を液体窒素が流れる過程で，復路の液体窒素より
熱が入り，温度が徐々に上昇する。折り返し端末部の熱
侵入によりさらに高温になった液体窒素は，折り返し端
末（300m地点）からケーブル出口（0m地点）まで復
路を液体窒素が流れる過程で，真空断熱配管部より熱が
入る影響と往路の液体窒素へ熱が出ていく影響を受け
る。図 3，図 4から，ケーブルの入口・出口温度は変わ
らないが，熱伝達係数が大きくなるほど，熱交換の影響
が大きくなり，折り返し端末の温度が高くなる傾向が見
て取れる。また，流量をあげるほど，熱交換の影響が小
さくなることも分かる。

 (1)

　以上のことから，Go-Return方式のケーブルを成立さ
せるには，①ケーブルの熱伝達係数を下げる，②冷媒の
流量を上げる，③温度が高くなる折り返し端末部を冷却
することなどが有効な手段であると考えられる。
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図２　冷媒の流路
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3. 2　電流リードからの熱侵入
　電流リード（図 5）は外部から超電導ケーブルへ電流
を出し入れする機能を有しており，直流遮断器やき電線，
レールなどとの接続箇所に必要となる。
　電流リードは電気の出入り口となるため，導電率が高
い材料を選定するが，導電率が高い材料は一般に熱伝導
率も高く，常温の熱を極低温の超電導ケーブル部に伝え
てしまうため，検討が必要となる。
　そこで，常時通電の円筒型電流リードを仮定して，平
衡状態における伝導による熱侵入と抵抗による発熱の和
が最小となるように設計する場合を考える。具体的には，
Cを比熱，ρを密度，Aを伝面積，Tを長さ Lの電流リー
ドにおける軸方向の位置 zと時間 tでの温度，κを熱伝
導率，σを電気抵抗率，Iを電流値として，一次元熱拡
散方程式

 (2)

において定常状態を考えるとき，A，κ，σを一定とす
ると熱侵入は

 (3)

で表され，電流リード長さの最適値は

 (4)

で決まる。円筒型銅電流リードの場合おおよそ

 (5)

である。電流リード長さと熱侵入の関係を図 6に示す。
無通電の場合は電流リード長さが長いほど熱侵入は少な
くなるが，通電した場合は下に凸の関係を示し最小値が
決まることから，導入する線区に応じて個別の検討が必
要となる。
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図５　電流リードの例

図６　電流リード長さと熱侵入の関係

図３　超電導ケーブルの温度分布
（長さ300m，流量 10L/min）

図４　超電導ケーブルの温度分布
（長さ300m，流量 20L/min）
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４．冷媒循環試験

　検討を行った Go-Return方式の冷却特性を検証する
ために，鉄道用超電導ケーブル冷却システムを構築し，
5mの超電導ケーブルと組み合わせ，冷媒循環試験を
行った。システムの外観とフロー図を図 7に示す。リ
ザーバー・ポンプユニットは冷媒の増減を吸収するもの
であり，また，内部に循環ポンプを有し，冷媒を送り出
している。送り出された冷媒は冷凍機により冷却され，
電流端末よりフォーマ内部へ送液される。その後，逆端
で超電導ケーブル外部へ送りだされ，再びリザーバー・
ポンプユニットへ戻ってくる，という循環システムとな
る。なお，冷凍機はスターリング冷凍機を採用し，冷凍
能力は 1kW（@77K）である。
　流量 5L/minで冷却循環試験を行った際の各部の温度

変化の様子を図 8に示す。窒素の循環経路としては，冷
凍機出口→①（電流端末 Aフォーマ内）→②（ケーブ
ル中央フォーマ内）→③（電流端末 Bフォーマ内）→
④（電流端末 Bケーブル外）→⑤（ケーブル中央ケー
ブル外）→⑥（電流端末 Aケーブル外）である。
　超電導ケーブル全長にわたって，大気圧下液体窒素沸
点（77K）以下の過冷却温度まで冷えており，提案した
冷媒循環方式を用いることで超電導ケーブルを冷却可能
であることが確認できた。また，熱交換の影響により，
液体窒素往路（0m→ 5m）においては徐々に温度が上
がっていく様子が，液体窒素復路（5m→ 0m）におい
ては徐々に温度が下がっていく様子が確認でき，検討を
行った Go-Return方式の冷却特性を検証することがで
きた。
　図 8（a）においてところどころ温度が上昇している

図７　冷却システムの外観とフロー図

図８　冷却循環試験時の各部の温度変化
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のは，試験的に冷凍機内部のヒーターを動作させたため
で，温度差はあるもののシステム全体の温度応答性もよ
いことが確認された。

５．まとめ

　超電導ケーブルは回生効率の向上，電力損失の低減，
変電所間の負荷平準化や電圧降下抑制による変電所の集
約化等が期待できる一方，超電導状態を維持するために
冷媒を用いて冷却する必要がある。そこで本稿では，超
電導き電システムを構成する，超電導ケーブル，冷却シ
ステムの設計思想について概説するとともに，効率的な
冷媒の循環方式について検討し，冷却システムの冷媒の
循環方式として，熱侵入低減のため見かけ上 1本で冷媒
の往き帰りを行う Go-Return方式を提案した。また，各
検討結果をもとに，77Kにおいて 1kWの冷却能力を有
する冷却システムを構築し，冷却循環試験を行った結果，
事前検討の通り超電導ケーブルを冷却可能であることを
確認した。
　今後は km級超電導き電ケーブルの冷却試験を進め，
運用上の課題，問題点を抽出し，鉄道事業用として，費
用対効果も含め十分に適用可能な超電導き電ケーブルを
実現して，営業線への導入を目指していく。
　本研究の一部は，国土交通省の鉄道技術開発費補助金
を受けて実施した。
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