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１．はじめに 

現在、送電網における送電ロスを大幅に低減する方

法として超伝導直流送電が注目されている。超伝導直

流送電ケーブルには交流から変換された直流電流が

流されるが、交直変換によりリップル電流が重畳して

いる。リップル電流は超伝導線に交流損失を発生する

ため、その見積もりが必要である[1]。本研究では、交

直変換に 6 相、12 相、24 相の整流電流を用いた際の

交流損失について評価した。 

2．交流損失の評価 

超伝導線に流れるリップル電流による交流損失の

評価式として、磁界に対し臨界電流密度を一定とする

Beanモデルが用いられる。この Beanモデルが成り立

つ円柱状の超伝導線に振幅  の交流電流を通電した

場合の交流 1 周期・単位長さ当たりの交流損失 は次

式で与えられる[2]。 
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ここで、臨界電流  を用いて       ⁄ である。3相交

流電流の角周波数を としたとき、6相、12相、24相

の整流電流のフーリエ級数は次のように表される。 
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Fig. 1は (3)-(5)式の整流電流波形を示したものである。

交流損失の評価では 6 相、12 相、24 相の整流電流の

交流成分として、各整流電流の基本波(角周波数はそれ

ぞれ  、   、   )を考える。 相整流電流の直流成

分に対する基本波成分の大きさを  と書くと、

      ⁄ 、        ⁄ 、        ⁄ となる。 

3．結果及び考察 

ここでは超伝導直流送電ケーブルの一例として、39

本の並列線材で構成されたケーブル[3]を考える。この

ケーブルに周波数 60 Hzの 3相交流から得られた 2 kA

の整流電流を流すと、線材 1 本あたりの直流電流は

          ⁄        となる。したがって、6相、12

相、24相の整流電流に対する線材 1 mあたりの交流損

失は、(1)-(2)式から Table 1に示す値となる。交流損失

は 24相では 0.213 µW/m、12相では 6.93 µW/mとなり、

目標としている 0.5 W/mに比べて十分小さい。結合損

失   [4]についてはブロック状複合導体モデル[5]を用

いて評価する。結合時定数を      ⁄ と仮定して  

を見積もると、非ツイスト線材であるため Table 1 に

示す程度の値となり十分小さい。そのため、結合損失

は無視できる。このことから、交直変換に整流電流を

用いた際の交流損失は履歴損失のみで考えてよいこ

とがわかる。したがって、12相整流により十分交流損

失の小さい超伝導直流送電が可能であると考えられ

る。 

 
Fig. 1 Current in three-phase 6, 12, 24-pulse rectifiers 

 

Table 1 AC loss for various pulse rectifier current 

Pulses 
Hysteresis loss 

(µW/m) 

Coupling loss 

(µW/m) 

6 239         

12 6.93         

24 0.213          
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