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特集　脱炭素社会に貢献する鉄道のエネルギー技術

　省エネにつながる超電導技術として，送電応用の超電導き電ケーブルや，蓄電応
用の超電導磁気エネルギー貯蔵装置などがあります。ここでは，おもに鉄道の送電
線として使われる超電導き電ケーブルについて紹介します。超電導き電ケーブルは，
電気抵抗がゼロであるため，送電時の電力ロス低減による省エネ，電圧降下を抑え
ることによる変電所の集約化などの効果が期待できます。超電導き電ケーブルによ
る鉄道車両への電力供給において，走行実験を行いました。

超電導技術で鉄道車両への
電力供給のロスを低減する

富田　優
Masaru Tomita

浮上式鉄道技術研究部長

表1　鉄道応用に向けた超電導技術
種類 超電導技術

電力応用 超電導き電ケーブル，超電導変圧器，
超電導磁気エネルギー貯蔵装置，電流リード，限流器

磁場応用 超電導リニア，超電導モーター，超電導磁気軸受

青太字はおもに省エネを目的とした技術

上，電力負荷平準化に向けて電力貯蔵

装置が注目されています。しかしなが

ら，一般的な貯蔵媒体であるリチウム

イオン電池は急速充電に課題がありま

す。そこで，急速な充放電が可能な超

電導磁気エネルギー貯蔵装置（SMES：

Superconducting Magnetic Energy 

Storage）の開発を進めています（図1）。

SMESは超電導線材で作られたコイル

に電気エネルギーを磁気として直接保

存する装置であり，ゼロ抵抗により電

気がロスなく流れ続けることができる

ため，必要時には瞬時の充放電が可能

です。リチウムイオン電池は電気エネ

ルギーを化学エネルギーとして貯蔵す

るのに対し，SMESは電気エネルギー

を直接電気エネルギーとして貯蔵する

ため，高効率，長寿命，高入出力と

いった特徴があります。昨今ではヘリ

ウム枯渇問題が深刻となっているた

め，次世代に向け，冷却に液体ヘリウ

はじめに
　鉄道の送電時におけるエネルギー損

失は約5％程度ですが，世界の鉄道線

路を合計するとかなりのエネルギーを

ロスしていることになります。鉄道に

おいて電力の送電技術の果たす役割は

大きく，エネルギーに関しては，いま

だ改善の余地があります。鉄道応用に

向けた超電導技術には，電力応用の変

圧器，電流リード，限流器，磁場応用

の超電導リニア，モーターなどがあり

ます（表1）。その中でおもに省エネを

目的とした技術としては，超電導磁気

エネルギー貯蔵装置と超電導き電ケー

ブルなどがあり，電力供給ロスを低減

することができます。ここではそれら

の技術を中心に紹介します。

超電導磁気エネルギー貯蔵装
置の開発

　電気鉄道においては，回生効率向
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図1　超電導磁気エネルギー貯蔵装置の導入例 図2　超電導き電ケーブルの導入例（変電所間の一部を結んだ場合）

表2　一般的な鉄道路線を例とした超電導
き電システム導入時の解析結果

必要となるエネルギー [kW]

変電所出力 冷却
エネルギー 合計

超電導
き電

システム
9,080 1,238

10,318
（95）

従来の
システム 10,856 ― 10,856

（100）

図3　超電導ケーブルコアの断面図

ムを必要としない二ホウ化マグネシウ

ム（MgB2）線材を用いたコイルの研究

開発を行っています1）。MgB2コイル

は冷媒を用いず冷凍機の伝導冷却のみ

で冷却が可能なほか，液体水素を用い

た冷却も可能であるため，二酸化炭素

を排出しない将来の水素社会とも適合

します。

超電導き電ケーブルの開発
　次に，超電導技術を用いたき電ケー

ブルについて紹介します。日本の鉄道

路線においては，多くの直流電化区間

を有し，前述の課題を抱えています。

また，ヨーロッパの高速鉄道において

も，都市近郊区間は直流電化区間を走

行しており，同様の問題をもっていま

す。超電導による送電は，送電ロスや

電圧降下の問題を解消し，走行の安定

性を高める技術として国内外で期待さ

れています。こうした背景を踏まえ，

次世代の鉄道システムに向けた，超電

導き電ケーブルによる送電ロスを低減

できる技術開発を行っています。

　超電導き電ケーブル開発においては，

これまで材料試験から，システム設計

の検討などを経
へ

て，構内試験線および

営業線での実証試験まで進んでいま

す2）。

超電導き電の導入モデル
　図2に超電導ケーブルを鉄道路線へ

導入したモデルの一例を示します。図

は，変電所間の一部を超電導き電ケー

ブルで結んだモデルです。変電所と変

電所の区間で一部では，変電所から供

給できる電圧値が低下するという問題

があるため，その問題を解消すること

を目的としたものです。また，超電導

き電ケーブルの導入方法は，変電所間

の一部ではなく，変電所間のすべてを

結ぶ形で導入する場合や，き電線と超

電導き電ケーブル間に接続箇所を設け

たき電分岐を用いる場合など，ニーズ

に応じてさまざまな形が取れます。変

電所間をすべて超電導き電ケーブルで

結んだ場合では，電圧降下の抑制効果

が向上するとともに，各変電所からの

給電が可能となるため，変電所最大電

流は減少し，変電所間の電力負荷のば

らつきを緩和することができます。ま

た，ブレーキをかけることで発生した

回生電力を，架線を通じて遠くを走行

するほかの電車に送ることが可能とな

ります。

　超電導き電ケーブルの導入効果を定

量的に評価するために，き電線と並列

に変電所間を超電導き電ケーブルで

結ぶ方法について，解析を実施しま

した3）。一般的な鉄道路線を例として，

1日のエネルギーを解析した結果，超

電導き電システムを導入した場合，必

要なエネルギーが従来の10 ,856kWか

ら10 ,318kWに低減しており，約5％

の省エネ効果があることがわかりまし

た（表2）。

超電導き電ケーブルの試験
　超電導ケーブルは，図3に示すよう

にフォーマーに超電導線材，絶縁紙な

どを螺
ら せ ん

旋状に巻線することで作製しま

す。フォーマーは部材を巻くための中

空のパイプ，超電導線材は送電を担う

高温超電導体からなる部材，絶縁紙は

絶縁用の耐電圧特性が優れた部材です。

巻線する際に，超電導線材には機械的

な応力がかかるため，曲げた状態で電

流がどの程度まで流すことができるか

の評価試験を行っています。また，通電
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図4　超電導き電システムの回路図

図5　敷設した超電導き電ケーブルと走行試験の状況

の際には超電導線材自身から発生する

磁場の影響により，線材に流すことの

できる電流値に変化があるため，磁場

をかけた状態での通電試験も行ってい

ます。これら一連の超電導材料試験に

よりケーブル化の設計指針を得ること

で，超電導ケーブルを作製しています。

　次に，営業線における実際の設備へ

の接続や超電導き電システムとしての

動作確認など，実用化に向けた基礎的

な技術検証を目的とし，超電導き電

ケーブルを用いた列車走行試験を実施

しました4）。本試験では，電車の加速・

減速のためのノッチの入り切りにより，

超電導き電ケーブルに急激な電流変化

を与えた際，電力ロスが生じていない

かを評価しました。試験用短尺6mの

ケーブルを用意し，電圧1,500V，電

流容量2,000Aとしました。また，超

電導き電ケーブルの接続箇所は，変電

所出力とき電線入力との間としまし

た。作製した超電導き電ケーブルを用

いて，図4に示す単純回路を構成しま

した。超電導き電ケーブルの両端には，

電流の取り出し口となる電流端末を設

置しました。断路器とよばれるスイッ

チを操作することで，従来の既設き電

線の回路から，超電導き電システムか

ら車両に送電できる回路に切り替えま

した。

　敷設した超電導き電ケーブルと走行

試験の様子を図5に示します。超電き

電ケーブルの冷却は液体窒素の浸
し ん し

漬

冷却により行っています。電流端末B

よりAに向けて，液体窒素を充填し

冷却を行った結果を，図6に示します。

充填開始から約80分で2つの電流端

末が液体窒素温度となり，初期冷却が

完了していることがわかります。冷却

後に，電車を用いた走行試験を行いま

した。電車に取り付けた記録装置にて，

車両に流れる電流や速度を測定しまし

た。走行試験の結果を図7に示します。

田京～修善寺間（5.6km）を往復する

電車（3両編成）に超電導き電ケーブル

を通して最大で約880Aの電流を供給

し，超電導送電による走行試験に成功

しました。駅での発進・停車にともな
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図6　超電導き電システムの温度 図7　超電導き電ケーブルを用いた走行試験の結果

図8　超電導き電による電圧降下の比較

うノッチの入り切りによる超電導き電

ケーブルの急激な電流変化に対し，温

度監視によるシステムの発熱などはみ

られず（図6），電力ロスが発生してい

ないことが確認できました。

　次に，超電導き電ケーブルの省エネ

効果を調べるため，408m級の超電導

き電システムを用いて，送電試験を行

いました。超電導き電システムを，路

線沿いにて既設き電線と平行に設置し，

変電所から超電導き電ケーブルを介し

て車両基地への送電を実施しました。

車両基地に留置した電車（10両）10編

成に対して，全車両の空調，照明など

のために，電流を約1,250A流しまし

た。その結果，超電導き電システム接

続時にシステム両端（起点側と終点側）

の電圧はほぼ一致し，既設き電線接

続時に通電した時に測定された9.41V

の電圧降下が，0.02Vまで抑制されて

いることを確認しました（図8）。超電

導き電システムで送電することにより，

この408mの区間で，送電線での電力

損失量は約7kW低減できることがわ

かりました。

おわりに
　これらの実験結果をもとに，実路線

を対象としたシミュレーションを進め，

適正となる路線の選定を進めています。

また，変電所間に使用することを前提

とした長距離システムについても検討

しています。今後も，鉄道事業用とし

て適用可能な超電導ケーブルの実現を

目指していきます。

　なお，これらの研究の一部は，国土

交通省の鉄道技術開発費補助金，科学

技術振興機構（JST）の研究課題「次世

代鉄道システムを創る超伝導技術イノ

ベーション」および先端的低炭素化技

術開発（ALCA）の支援を受けて行い

ました。また，現地試験において，伊

豆箱根鉄道株式会社，東日本旅客鉄

道株式会社に協力をいただきました。
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