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本研究の位置付け
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背景
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世界のヘリウム年間生産能力：3～3.5万トン
供給：長期的には減少傾向
需要：半導体製造・医療分野で年々増加

超電導マグネットの冷却に必要な液体ヘリウム
LHD：約3トン
ITER：約20トン

核融合炉の世界的な大量導入を想定すると
液体ヘリウム冷却は現実的ではない可能性

液体水素冷却高温超電導マグネットの検討が必要

ガスレビュー，産業コラム，2025/7/2
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液体水素クライオスタット

液体水素試験用クライオスタットを改造

高温超電導線材の通電試験環境を整備

GM cryocooler

Buffer
tank

1st stage

2nd stage

LH2Current
lead

50 A

2021年度春季低温工学・超電導学会研究発表会, 1A-a04
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交流誘導通電方式と試験サンプル
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臨界電流値 𝐼C

Rogowski coil
※電圧ドリフトが課題

𝑰𝟐,𝒑𝒆𝒂𝒌 < 𝑰𝐂 𝑰𝟐,𝒑𝒆𝒂𝒌 > 𝑰𝐂
超電導線の通電特性

𝑰𝟐,𝒑𝒆𝒂𝒌
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試験サンプル組み込み

⚫ 液体窒素試験において
設計解析どおりの誘導現象を確認

⚫ 試験サンプルを
液体水素クライオスタットに組み込み

Secondary coil

Primary coil

Rogowski coil

ID=48 mm

Inner diameter (mm) 48

Wire width (mm) 4

Copper thickness (μm) 20

𝑰𝑪 @ 77 K, s.f. (A) 111

二次コイル（1ターン）諸元

OD=75 mm

Inner diameter (mm) 18

Outer diameter (mm) 75

Turn number 172×2

一次コイル（ダブルパンケーキコイル）諸元
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水素液化
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Cryocooler ON (25 K)
Liquefaction

25→16 K

Test @21.4 K

16→25 K

T2：2nd stage

T1：Sample chamber 

P：Pressure

Measured

Simulated

⚫ 冷凍機温度制御により水素の液化に成功
(温度・圧力の挙動はほぼ解析予測通り）

⚫ 推定液化量は約0.13 L
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⚫ 液体水素浸漬冷却下において1400 Aを超える大電流通電に成功

⚫ 二次電流ピーク値が線材臨界電流値を超えるとロゴスキーコイル電圧に歪み

8

交流誘導通電試験

1230 A
21 Kにおける
超電導線材の臨界電流値
（推定値）

理想的な電流比
𝑰𝟐,𝒑𝒆𝒂𝒌 = 𝟑𝟎. 𝟑 𝐀, 𝟏 𝐇𝐳

𝑰𝟐,𝒑𝒆𝒂𝒌 = 𝟑𝟓. 𝟒 𝐀, 𝟏 𝐇𝐳
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臨界電流値検出手法

𝜶 =
ロゴスキーコイル電圧実効値

一次電流と同周波数・同位相成分実効値

⚫ 歪み率/第三高調波率から二次コイルの臨界電流値を検知する手法を提案

𝜷 =
第3高調波スペクトル

ロゴスキーコイル電圧基本波スペクトル

1.23 kA

1.23 kA
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プレスリリース



2025年度核融合科学研究所成果報告会 2026年6月15日 11

まとめ

 水素ガスを液化して浸漬冷却下において超電導線材の大電流誘導

通電試験を実施できる環境を整備。

 2 kA級の大電流誘導通電試験向け試験コイルを設計・製作。

液体窒素冷却下において設計どおりの誘導現象を確認。

◼ 水素ガスの液化に成功、最大1.4 kAの交流誘導通電試験に成功。

◼ ロゴスキーコイル電圧の歪みを指標とした臨界電流値検出の可能性

を検証。

◼ 今後種々の線材・冷却条件下における通電特性を検証予定。
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人材育成究拠点

博士課程強化 - 知識人材の育成

高専機構連携 - 技術人材の育成

企業若手人材のリスキリング

開発拠点

水素サプライチェーン構築に関わる
企業の製品開発拠点

産学官共創モデルの構築

研究拠点

超電導発電機の研究拠点

国内外の水素研究の拠点

新たな液化水素試験拠点の構想
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＠Google Map

A

B

C

水素スマートシティ神戸構想との協創
核融合科学研究所との連携を模索
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