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1．はじめに

電力需要の増加に伴い，昼夜間の電力格差が広

がっていることから，電力系統の負荷平準化対策

が重要な課題とされ，電力需要地に近接した配電

変電所に分散配置して効果的な日負荷平準化を行

う電力貯蔵装置の開発と導入が求められている．

従来より，フライホイール（以下ＦＷと称す）

による電力貯蔵は，機械式軸受などによる回転

損失の関係から短時間貯蔵のものに限られてい

た．近年の高温超電導材料の研究進展および高

強度複合材料の開発に伴い，回転制御を含めた

フライホイールおよび高温超電導材と永久磁石

を組み合わせた高温超電導磁気軸受（以下ＳＭＢ

と称す）に関する要素技術開発でシステムの実現

可能性および実現に向けての課題を明らかにす

る必要があった．このような背景のもと，当社

ではその基礎試験として0.2kWh級のシステムの

基礎試験を実施した１）．

その後，1995年度より５年間，通産省資源エネ

ルギー庁の意向を受け，新エネルギー・産業技術

総合開発機構（ＮＥＤＯ）からの委託研究が計画さ

れた．当社は日本の他企業７社および２財団法人

とともに研究を受託した．1999年度研究を終了し

たのでその概要について以下に報告する．

2．研究の概要

2.1 基本計画

最終目標は，電力会社からの要求で，10MWh

級システムの2010年実用化である．試算例による

と，ＦＷ外径が4 800mm，ＳＭＢの径は1 200mm

規模で大型である．そこで，第１フェーズの５年

間は，その実現可能性評価と課題の明確化が計画

として掲げられた２）（図1）．

具体的には，下記２点である．

For a practical model of 10MWh high temperature-superconductor flywheel energy storage system, studies
of rotor vibration controll and superconducting magnetic bearing loss have been carried out. 

Two flywheels having 400mm in diameter were accelerated up to 30 000 min
−1 with no contact bearings, a

superconducting magnetic bearing and active magnetic bearings, in a 0.5kWh class small size flywheel
model. A middle size flywheel having 1 000mm in diameter has been accelerated up to 8 000 min

−1 in a test
equipment. A loss of axial and radial type superconducting magnetic bearings consisted of Bulk YB2C3O7-X

and permanent magnet was clalified in several load conditions.

Key Words: superconducting magnetic bearing, active magnetic bearing, flywheel energy storage system,
rotation loss
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図1 研究開発のスケジュール概要
Schedule of research and development



－高温超電導フライホイール電力貯蔵装置の研究開発－

69KOYO Engineering Journal No.159 (2001)

論　　文

3．当社の主な成果概要

3.1 回転制御の研究開発

フライホイールが固定された回転体はジャイロ

作用が大きい．したがって，回転速度変化に対す

る固有振動数の変化も大きくなり，磁気軸受にと

ってはその制御帯域が増加する．また，構造が複

雑なためモデリング精度の向上が課題となる．し

たがって，大型ＦＷ回転体が安定して回転するた

めの技術開発として，まず，小型モデルを設計・

試作しロータダイナミクスを検証したあと，その

結果をさらに中型ＦＷ試験装置に反映，検証する

必要がある．

a小型モデルの設計・試作・評価

図3，4，表1に示す直径400mmＦＷの小型モ

デルを設計製作し，アキシアル型超電導磁気軸受

（ＡｘＳＭＢ）で支持し，目標回転速度30 000min－1

までの振動をディジタル型回転振動制御装置で抑

制し安定した回転ができることを実証した３）,４）．

さらに，松山市ＦＷ研究センターにて１年５ヶ月

の長期運転を終え，その基本性能に問題のないこ

とが確認された．
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表1 小型モデル回転体の仕様
Specifications of small model rotor system

項　目 仕　様

貯蔵エネルギー，kWh 0.5（30 000min－1）

慣性モーメント，g · cm2 3.5×106

回転体全長，mm 495

回転体重量，kg 37

ＦＷ寸法，mm φ400×φ250×40×2

モータ／発電機 誘導モータ（２kW）

a回転制御（振動安定化）の研究開発

①ＦＷ外径400mm，エネルギー貯蔵量１kWh

級システム（小型モデル）の試作・運転研究

②ＦＷ外径1 000mm，エネルギー貯蔵量10kWh

級システムの要素技術研究（中型ＦＷ回転制

御試験装置）

s超電導磁気軸受（ＳＭＢ）の研究開発

①直径180mm級ＳＭＢの載荷力密度の向上

②直径180mm級ＳＭＢの回転損失の評価

2.2 研究体制

図2に研究の分担と体制をまとめた．この中で，

当社は以下の２テーマについて研究を受託した．

a回転制御の研究開発

・小型モデルの設計・製作・評価

・中型ＦＷ回転制御試験装置の振動制御

s超電導磁気軸受製作の研究開発

・直径180mm級超電導磁気軸受の回転損失評価

本研究における最大の成果としては，回転体の

ＦＥＭモデリング技術精度向上によるロータダイ

ナミックスを検証することができたことであり，

この要素技術により，世界でも未踏レベルの超電

導軸受フライホイールの振動安定化が実現できた

ことである．

一方，得られた技術課題としては，アキシア

ル型超電導軸受用回転永久磁石の遠心破壊防止

用のＣＦＲＰ材料に劣化確認があげられる．こ

の回転永久磁石は，設計段階で応力限界の制約

を受け，１kWh級を実現するに必要な目標回転

速度40 000min－1を30 000min－1に低下させた背景

がある．この課題については，次期フェーズでラ

ジアル型超電導磁気軸受（後述）の採用に方向転換

することで，対策の見通しを得ることができた．
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超電導体特有の現象であるフラックスクリープ

で超電導磁気軸受の浮上力が時間とともに減少す

る．本システムでもこの現象が確認された．この

対策として，予荷重を付与することでそれが緩和

できる方式を採用し５），６），その効果をシステムで

確認した．その結果を図5に示す．

s中型ＦＷ回転制御試験装置（エネルギ貯蔵量

10kWh）の振動制御

小型モデルで培ったロータダイナミクスの成果

を反映して，石川島播磨重工業（株）殿により設

計・製作された直径１mＦＷ回転体７）を当社製造

の制御型磁気軸受で浮上８），8 000min－1までの振

動安定化を完了した９）．図6にその中型ＦＷ試験

装置の構造図，表2にその仕様を示す．さらなる

回転速度増加試験は次期フェーズで継続して実施

する予定である．

図4 小型モデルの構造
Structure of small model system
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図6 中型FＷ回転制御試験装置の構造
Structure of midlle class flywheel test equeipment
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図5 小型モデルのＳＭＢの負荷状況
Measured ＳＭＢ load of 0.5kWh system

表2 中型ＦＷ回転体の仕様
Specifications of midlle class flywheel rotor

項　目 仕　様

貯蔵エネルギー，kWh 10（17 200min－1）

慣性モーメント，g · cm2 2.79×108

回転体全長，mm 1 060

回転体重量，kg 385

ＦＷ寸法，mm φ1 000×φ625×165

モータ／発電機 同期モータ（２kW）

3.2 超電導磁気軸受の研究開発

超電導磁気軸受の回転損失は理想的にはゼロと

いわれている．しかし，永久磁石の回転による不

整磁場により，損失が発生する可能性がある．そ

こで，試作された軸受について，さまざまな負荷

条件が損失に与える影響を測定されたデータは存

在せず，ここで明らかにする必要があった．

a超電導軸受の構造

超電導磁気軸受（ＳＭＢ）の代表的な２種の軸受

図3 小型モデル
Small model system
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一方，前述したようにフラックスクリープによ

る超電導磁気軸受の浮上力低下の対策として，超

電導体に予荷重を付与する方法があるが，この手

法はアキシアル型だけでなく，ラジアル型におい

ても有効であることが初めて確認できた．浮上力

低下現象を緩和できたデータを図10に示す．

構造としては小型モデルで採用したアキシアル型

が一般的に研究されている．しかし，載荷力を向

上させるためには，面積を増加させねばならず，

前述した回転体の高速化には遠心破壊防止技術の

開発が避けられない．そこで，代案として永久磁

石と超電導体を径方向に対向させたラジアル型

（図7）が提案された10），11）．

dＳＭＢ回転損失測定結果

以下に紹介するデータにおいては，アキシアル，

ラジアル型いずれの場合も同様の傾向が得られて

おり12），ここでは図7に示すラジアル型について

いくつか紹介する．

図9より軸受に与えた初期負荷（Finit）を増大す

るにつれて回転損失が増大している．この結果は

装置の制約から金属製クライオスタット（Cryo）

と制御型磁気軸受（ＡＭＢ）の損失を含んでいるが

それらを差し引くと超電導体（SC）の損失が増加

することがわかる．つまり，システム設計では超

電導磁気軸受の損失が負荷により左右されること

を考慮する必要があることが初めて明らかになっ

た．
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図7 ラジアル型超電導軸受の断面図
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Rotational loss measurement equipment for φ180 class SMB
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sφ180mm級ＳＭＢ回転損失試験機

両者の軸受について回転損失を測定するための

試験機（図8）を設計・製作した10），11）．試験機の要

求仕様として，下記２点があげられた．

①ＳＭＢ部の振れまわり振動を一定に保持でき

る

②ＳＭＢの負荷条件を変更できる

この仕様を満足するために，ＳＭＢ用回転永久

磁石を制御型磁気軸受で支持した回転軸に固定さ

せて回転させ，その回転減衰特性からＳＭＢ損失

を算出する方法で解決した．この場合，回転減衰

特性から求められる損失は，風損＋ＡＭＢ損失＋

ＳＭＢ損失（クライオスタット(Cryo)＋超電導体

(SC)）となり，小さいＳＭＢ損失の測定精度向上

には，現状のＡＭＢ損失をさらに低下させる必要

があり，その構造については新しいホモポーラ型

を採用したことが特徴である．
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図10 超電導磁気軸受で浮上した回転体の浮上高さ
Levitation height of rotor suspended by SMB
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4．おわりに

第１フェーズでの研究を終了し，当社の大きな

成果としては小型モデルの試験において，システ

ムの成立を実証したことが挙げられる．また，中

型，大型システムへの各技術課題も明確化でき

た．

これらを受けて2000年７月より第２フェーズ

「フライホイール電力貯蔵用超電導軸受技術研究

開発」が５年計画で開始された．主な内容は，中

型ＦＷ回転制御試験機装置にφ180mm級ラジア

ル型超電導軸受を組み込んだ中型モデルのシステ

ム開発とφ300mm級ラジアル型超電導軸受の要

素技術開発である．当社は，前フェーズで明確化

した課題を受けて下記について実施する予定であ

る．

a中型モデルの軸振動安定化とその消費電力

低減化

sφ300mm級超電導軸受の回転損失の測定

評価

第２フェーズの成果を反映して，第３フェーズ

では大型モデルシステムの試作検証を計画してい

る．2010年民間での実用化をめざし，精力的に研

究開発が推進されることを期待したい．

最後になりましたが，本研究にあたりご指導ご

協力頂きました工業技術院，ＮＥＤＯ，参加各社

殿に対し厚くお礼申し上げます．
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（Finit）に対するその割合を増加するにつれて，

損失も増加する傾向が図11よりわかる．したが

って，システム設計の段階では，この影響も考慮

して最適な運転方法を確立することが必要である

ことが明らかになった．

また，超電導体に供給する液体窒素を減圧する

ことにより超電導体を過冷却する方法でも，浮上

力低下現象は若干ながら改善されることを確認し

たが，この場合は温度を下げることにより損失を

下げる効果が大きいことが明らかになった14）．し

たがって，システム設計時はこの手法も含めて考

慮する必要がある．
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