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エネルギー貯蔵

超電導エネルギー貯蔵
SuperconductingMagnetEnergyStorage

村上吉繁＊

YoshishigeMurakami
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1．超電導エネルギー貯蔵にいたるまで

|劃雛
直流電圧

相交流3
超電導現象は，1911年オランダライデン大学のオン

ネスの発見以来長い研究の歴史をもつが，実用に着手

され出したのは1950年代前半の第2種超電導体の開発

成功からである．起電導体の高磁界マグネットへの応

用は，オンネス以来着目されていたのであるが，はじ

めに発見された第1種超電導体では低磁場において常

電導に転移しマグネットとはならなかった．

1950年代にベル研究所のマチアスとクンツラーが合

成した第2種超電導体の一つである金属間化合物Nb3Sn

は，現在10テスラ以上の高磁場超電導材料の主流とな

っている．10テスラ以下の磁場用としてはNIJI､i合金が

最も広く用いられている．これらの超電導体は磁界と

温度および電流について超電導状態の臨界値がある．

この値をこえると常電導に転移してしまう．NIriにつ

いては，12テスラ,10ケルビン,106A/cm2,Nb3Snに

ついては，25テスラ，18ケルビン，5×106A/cm2がそ

れぞれ臨界条件である．超電導体で作った線材に外か

らわずかに熱などが加わると，臨界条件をこえて常電

導になり，オーム損失によって急速に常電導が広がり

コイル全体を破壊してしまうおそれがある．そこでア

ルミや銅などの安定化導体を被覆し，局部的に常電導

に転移しても，電流が安定化導体にパイパスしてオー

ム損失をおさえ再び超電導状態に復帰するような工夫

をしている．また超電導体自身もできるだけ細いフィ

ラメント状である方が安定性向上に効果がある．した

がって現在実用されている超電導ケーブルは，数〃m

から数十〃mの極細フィラメント線に銅またはアルミ

を被覆して撚り合わせた極細フィラメント複合超電導

線でできている．

超電導マグネットは，このような超電導ケーブルで

交流一直流

電力変換装置
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(a)S,を閉じてコイルの充放電を行う。

充電のときは順極性(＋一),放電の
ときは逆極性((－)(＋))にする。
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(b)エネルギーを貯蔵するときは、

S2を閉じて永久電流運転を行う。

図－1超電導電力貯蔵の原理

作ったコイルである.常電導体に比べ高電流密度の電流

を流すことができ，オーム損失がないから図-1(b)のよ

うにコイル端子を短絡すると永久に電流を流すことが

できる．またこの時1/2U2(Lはインダフタンス,I

は電流）の形で磁界エネルギーをたくわえることがで

きる．これを利用して大きなエネルギーを電力の形の

ままで蓄えようというのが超電導エネルギー貯蔵であ

る．

電池や揚水発電所のように化学エネルギーや水のポ

テンシャルエネルギーとして電気とは別の形で電力を

蓄えるのではないから，エネルギー変換にともなう損

失がなく効率が高くなるという特長がある．超電導エ

ネルギー貯蔵も第2種超電導体の出現後まもなく1950

年代の終りに提案されている．その後1970年代にはコ

イルを広げようとする巨大な電磁力をおさえ込むため

岩盤に埋め込む構想が出された．また，コイルを流れ
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る直流と電力系統の交流との間の電力変換にサイリス

タ変換装置を応用するという提案もあった．折しも電

力系統では年々夏期昼間のピーク電力が増えるという

問題がクローズアップされ，その対策として揚水発電

所にかわり得る超電導エネルギー貯蔵の研究が脚光を

あびることになった．またこの方式では貯蔵電力の充

放電が1サイクル以内に制御できる速応性があること

も一つの特長で，これを活用すれば電力系統の安定化

にも効果があることが着目されている．

現在では超電導エネルギー貯蔵は，尖頭負荷対策，

負荷平均化のための大規模貯蔵(10'2ジュール以上）

と電力系統安定化のためのパルス電力貯蔵（,07ジュー

ル以上）の用途に大別されて活用されようと予想さ

れている．以下では，大規模貯蔵の必要性と設計，パ

ルス電力貯蔵の系統安定化への効用の順で解説したい．
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図－2我が国の電力需要予測

ワット以下の中小形容量発電機が1日の負荷変動に応

答して起動停止運転しているが，今後はより大形化を

はからねばならない．しかし，それでも翌日の需要予

測と周波数制御の確保のためにはいくつかの中間容量

ユニットは停止できずに余剰電力はさけられない．

しかし，技術の進歩には限りがなく，原子力発電も

負荷追従制御を可能にするための努力が続けられてい

る．また，火力機でも効率と短時間起動のための改善

が行われている．例えばコンバインドサイクル発電設

備は，ガスタービンと蒸気タービンの結合方式により，

1時間以内の起動と急速な負荷調整が可能，総合効率

42％，容量50～100万キロワットを目指している．そ

の中で貯蔵設備の導入の利点を検討しなければならな

い．その時に考慮するべき事項としては次の諸点があ

げられよう．1)電源構成，2)電力需要の時間的変化と

負荷追従能力，3)貯蔵容量，4)貯蔵効率，貯蔵損失，

5)系統安定化効果，6)安全性・信頼性，7)経済性．以

下では経済性についての最近の研究を紹介したい．

2）超電導電力貯蔵の経済性

貯蔵設備と他の電源の経済比較を行う場合，発電単

価によって比較するの力:一つの方法である．図-3はそ

の一例で負荷率（ここでは，1日24時間のうちAの部

分は全負荷残りの1－Aは零負荷に操算して,Aを負

荷率としている）が5～25％の時は揚水発電，貯蔵放

出時間が500時間以下の時は新形電池が有利という結

果が出ている3)．これに対し超電導エネルギー貯蔵

(SuperconductingMagnetEnergyStorage,以下

SMES)がどのような位置を占めるかについては新し

い技術であるだけにまだ定説がない．一例として貯蔵

2．大規模貯蔵

日本における今後10年間の電力需要は平均6%の増

加率で伸びるとともに負荷率（ある期間の平均電力／

ある期間の最大電力）の低下が著るしくなることも指

摘されている．特に東京，中部，関西地方においては

商業用および一般消費電力の増加および産業領域にお

ける機械工業の伸びに対する鉄鋼，アルミ，石油化学

工業の相対的低下があいまって負荷率の低下に寄与す

ることになろう．また月間負荷率については，商業お

よび居住地域の空調電力需要による夏季尖頭負荷の増

大が顕著になろう．これらの要因から夏季の1日当り

負荷率はますます低下すると言われている】)．さらに

図-2に見るように今後ベース負荷をになう原子力発電

の比重が増し2)，尖頭負荷の供給手段の開発はますま

す重要な問題となり，以下のような対策が考えられる．

1）発電設備の傾向

電力供給のための発電設備は，常時定出力運転を行

うベース電源，負荷追従を行う中間負荷電源と，ピー

ク電源となる貯蔵装置または短時間で起動可能な電源

から構成されている．ベース電源としては将来原子力

発電の比重が30～40％と増して行くであろう'),21そ

の時現在の火力および水力発電設備では1日の負荷変

動に-'一分応答できないので，次のような条件を満たす

中間負荷用の発電設備の開発が必要になる．1)高信頼

性と高速起動停止能力をもつこと，2)1日の負荷曲線

への追随性と瞬時負荷変動に対する速応性があること，

3)発電容量の大形化と起動時の低損失，および低負荷

率運転における経済性があること．現在では250メガ
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図－4エネルギー貯蔵装置の1週間に

おける貯蔵量20

荷となる地点が有利となるという結果が得られている．

これらの事項を考慮した貯蔵装置の経済性の検討は始

まったばかりで今後の成果に期待したい．

3）大規模貯蔵の設計

コイル構造としては，図-5(a)のトロイダルと図-5(b)

のソレノイダルの2方式があり，トロイダルは外部に

磁場もれのない特長があるが，10メガワット時以上の

大形になるとコスト高になる．揚水発電所におきかわ

るSMESはエネルギー貯蔵量1,000～10,000メガワッ

ト時級の大形となるのでソレノイダル方式を使用せざ

るを得ない．ソレノイダルコイルについては，ウィス

コンシン大学Boom教授のグループが詳細な概念設計

を行っている．1970年に10,000メガワット時について

ウィスコンシン大学で建設コストを試算した時は，ス

テンレス鋼のクライオスタットを用いるとした．しか

しキロワッ卜時当り101ミル（23円）について揚水発電

所とはコスト的に競争できないことになった．さらに

10
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図－3各貯蔵設備の発電単価

容量が10,000メガワット時（3.6×1013ジュール）規模

ならば，貯蔵効率が90％以上という試算がある4Lし

かし，建設費は961億円(Wisconsin大学)となり100

万キロワットの揚水発電所の280億に対してかなり高

価である．したがって揚水発電所の効率70％に対して

高効率の故に使用時間を長くしてキロワッ卜時当りの

発電単価を下げねばならない．図-3から見れば負荷率

が25～60％のあたりが有利となるであろう．

ここで貯蔵効率〃とは，貯蔵電力の充放電に伴なう

電力変換装置の損失と超電導を維持するための冷凍機

電力の和をW,有効貯蔵エネルギーをEとした時，〃

=E/(E+W)である.貯蔵装置を比較する場合には，こ

の他に貯蔵部損失も比較しなければならない．これは

貯蔵エネルギーの目減りで，フライホイールならば回

転速度の低下,SMESならば,電力貯蔵期間の永久電

流運転における短絡回路の損失に担当している．もし

もこのような貯蔵損失が大きければ，夜間に貯蔵した

電力は翌日のピーク時に全部放出してしまわないとな

くなってしまう．しかし,SMESでは，短絡回路の損

失を低減する方法はいくつか考えられている．したが

って，1週間のうち土曜，日曜に貯蔵し，月曜からは

充放電をくり返しながら平均貯蔵量をさげて週末にい

たるような図-4のような週間運転のパターンは可能と

なろう．

最後に貯蔵装置の最適配置については，送電による

損失を考慮して火力の燃料費を最小にするような配置

を求めている51小容量の装置については，電力潮流

の末端程有利な設置点となる．容量の大きな装置は負

荷の大きな地点や，負荷を集約すれば比較的大きな負
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1974年には，岩盤による電磁力保持とアルミ綾合導体

の使川により建設コストは1/4キロワット時当り272

ル（6円強）に低減されると試算し実用性を示唆した．

さらにコストが最小になるように計算をつめて1978年

の結果ではキロワッ卜時当り19ミル(4円）となって

いる．大形化する程貯蔵エネルギーのジュール当りの

単価が安くなるスケールメリットがあるのが特徴で，

コストはエネルギー貯蔵量の2/3乗に比例するとして

いる．したがって揚水発屯所規模の1,000～10,000メ

ガワット時になると他の貯蔵装置である新型バッテリ，

圧縮空気貯蔵に比べて非常に有利になる．

ソレノイダル構造について二つの設計例を表1に示

す6),7)．ソレノイダル櫛造では，外部への磁界もれを

防ぐため地表近くに逆方'可磁界をかけて打ち消すシー

ルドコイルを設計せねばならない．

冷却方式はWIscollsin大学では18ケルビン（絶対

脇度－273℃が絶対零度）の超流動ヘリウムによる浸

漬冷却（以下HeⅡ方式）他方では超臨界ヘリウムに

よる強制循環冷却を採用している（以下SHE方式).

コイルに用いる超屯導ケーブルはHeⅡ方式で図-6

のようになっていてアルミを安定化導体に用いている．

SHE方式ではNb3SI1超屯導線をfMで安定化したもの

で図-7に示している．線材亜品に格段に差がついたの

は，1.8ケルビン超流動ヘリウムによれば，冷却効果が

高く臨界温度に対するⅧ1I度余補が大きいため高地流密

度，皿電が可能となることによるものである．咽流密

度はHeⅡ方式で60A/m,n2に対しSHE方式は超'IU導

線材自体で60A/mm2,冷Al｣迦路も含めた断Iml,'iの』ド

均地流密度で20A/mm2である．必要ヘリウムI_,i:はS

HE方式で9.73×1064に対し,Hell方式は6×1064

とむしろ少なめである．コイル椛造はHeⅡ方式では，

線材張力を減じるためにコイルを完全な円形とせずに，

|ﾘ周にそって波を打たせる図~8(a)のようなリプル椛造

をとっている，コイルは液体へリウムデュワー!',に浸

澁され岩盤へ電磁力を伝達するコイル支持台は強化プ

ラスチック(FRP)製で真空容器中で2mおきに非辿

統的に支えている．支持台の脚は岩盤に接するからそ

こから浸入する熱を取り去るため20ケルビン，80ケル

ビンなどの冷媒の流れる冷叩管路を脚の途!|]に取りつ

けている．岩盤中のコイル全休は図-8(b)のようになっ

ている.SHE方式では，浸油冷ま|]川のデュワーはｲﾐ

盤となるからデュヮーの渦屯流損失がないのが特長で

ある．また電磁力文持はFRPの中空円筒を川いてい

るが，岩盤に接する常温端部には油圧機構を設け，こ

表110,000メガワット時超電導電力貯蔵

の概念没iil･

ウスコンシン大(Hen)Ifl内(SH
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図－6エネルギー貯蔵用超電導ケーブル
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図－7エネルギ､一貯蔵川超電導ケーブル

その2

の油圧を渦終して屯磁力により発生する構造材中の応

力を許容値以下におさえている．

このような概念投i汁でも多くの問題点が浮かび上っ

てくる.(1)1000万トンの電磁力を支えるために均質で

ある程度の強度をもつ岩溌が我が国で得られるだろう

が，(2)冷却方式の選択，(3)へリウムデュワー，真空容

器，支持合の材料と設計などである．これはいずれも

越えがたい問題ではないが大規模構造であることにと
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り返すことに適したパルスコイルを用いねばならない．

パルスコイルの技術は，我が国が世界的にも最も進歩

しているので開発には直ちに取り組むことができる態

勢になっている．事実，米国太平洋岸で．北部ワシン

トン州とロスアンジェルスを結ぶ1,500kmの電力連系

線に0.35Hzの電力動揺が見られる．これを抑制する

ため30メガジュールのパルスコイルがLosAlamos研

究所で開発され．1982年12月にワシントン州タコマ変

電所に設置された．以下では，パルス電力貯蔵の系統

安定化効果とそれを可能にするための制御装置につい

て述べる．

3．1パルス電力貯蔵による系統安定化

これまで電力系統安定化のための主要な装置として

は．発電機界磁を制御するPSS(PowerSystem

Stabilizer)と無効電力補償装置SVC(StaticVar

Controller)があった．いずれも電圧と無効電力を制

御する機能によって系統安定化に効果があるが，有効

電力は制御できない．これに対しパルス電力貯蔵によ

れば，無効電力とともに有効電力も制御できるから格

段に安定化の効果が期待できる．

SMESによる系統安定化の意味をもう少しわかり

やすく説明してみよう．電力系統に流れる電圧と電流

は,60Hz(または50Hz)の吏流であるから図~9(a)の

ように変化している．図-91d)のように系統にじょう乱

が生じ電圧が動揺すると，磁力が脈動する．有効電力

Pと無効電力Qは，図-9(b)のように交流にともなう120

Hzの搬送波であるがP,Qの変動は大きな周期の脈

動によって表わされている．もしも電圧の動揺を抑制

するように無効電力-4Q力を加えてやると図~9Ic)下図

のようにQの動揺はなくなってしまう．これは通常の無

効電力補償装置の役割で系統の電圧動揺を抑制する効

果があるが，有効電力の動揺はそのまま残っている．

SMESはこの△Qの打ち消しの動作をしてなおかつ図

-9{cI上図に示すように△pも打ち消すように働かすこ

とができるのである．

32超電導電力貯蔵装置の電力制御装置

SMESの電力は図-10のようなク・レーツブリッジ接

続サイリスタ電力変換装置によって制御される8)．こ

こで超電導マグネットはコイルLでサイリスタはGT

Oで表わしている．図-11(a)および図-11(b)はサイリス

タの点弧角αによってマグネットの電圧が正から負に

制御される様子を示している．電流の方向は変わらな

いので，電圧が正の時に泄力は交流側からマグネット

に与えられ，α＝90･をこえて電圧が負になると電力

図-8(al岩盤支持コイルの概念図
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図-8(b)エネルギー貯蔵コイルの岩盤埋込

もなう問題は多い．大形であることはエネルギー貯蔵

に限らず超電導のエネルギー応用にともなう宿命であ

るが，これを克服してはじめて超電導現象がエネルギ

ー技術に応用されることになろう．

3．パルス電力貯蔵

超電導電力貯蔵が系統の安定化のために有効に川い

られるのは，超電導コイルに蓄えられるエネルギーを

電源の1サイクル以内に充放電できることによってい

る．すなわち系統の電力動揺に合わせて逆位相にサイ

リスタ変換装置を通じて電力を出し入れすれば。動揺

を吸収してしまうことができる．これはSMES構想の

初期段階から提案され大規模貯蔵にその機能も持たせ

ることが考えられた．しかし，研究が進むにしたがい

系統安定化のためには，数百万キロワットの系統に対

して小規模の数十メガジュールの電力貯蔵を複数個設

置すればよいことがわかってきた．

またこのような貯蔵には，頻繁で急速な充放電をく
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貯蔵に応用すると電力の有効利用と省エネルギーに大

きな効力を発揮できることを述べた．またパルス電力

貯蔵(107ジュール級）は電力系統の安定化に活用する

と，他の安定化装置である無効電力補償装置に比べて

格段にすぐれた系統動揺抑制効果をもたらすことを説

明した．

このように超電導電力貯蔵は将来の電力技術に新し

い局面を切り拓くものであるが，実用化に至るまでに

は未だ多くの課題を解決しなければならない．私見で

は，数十メガジュールのパルス電力貯蔵を系統の無効

電力の調整と安定化のためにまず実用する．それによ

って超電導技術に対する経験を充分に積めば大規模貯

蔵への感触も得られ，開発への意欲も増して来よう．
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海洋機構学と北極工学に関する第3回国際シンポジウム

TheThirdInternationalSymposiumonOffshoreMechanicsandArcticEngineering

＜会期＞1984年2月12日（日）-16日（木）

＜会場＞米国ルイジアナ州ニューオーリンズ

＜主催＞米国機械学会(ASME)

このシンポジウムでは，つぎのようなテーマについ

て研究発表が予定されています．詳細は判明次第改め

てご案内します．

海洋機構学に関して

深層水台

水中制御

水中センサーによる計測と制御

海洋における安全対策

海洋エネルギー

地下水の検査と保全，など

北極工学に関して

氷雪機構学と氷雪力学

北極台地北極用船舶，貯蔵タンクおよび人工島

の設計

北極開発，ドリリング

永久凍土層に関する工学と熱変換

凍結土壌における凍上と水の移動，など

詳細は，判明次第改めてご案内する予定ですが，関

心のある方は，下記主催者まで，直接と照会下さい．

TheThirdlnternationalSymposiumonl

OffshoreMechanicsandArcticEngineeringl

AmericanSocietyofMechanicalEngineers}

P.0.Box59489Dallas,TX75229U.S､A・｝
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