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電力貯蔵用超伝導フライホイールの要素開発研究  
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電力貯蔵用超伝導フライホイール開発に当り，キーコンポーネントである高温超伝導磁気軸受とCFRPフライホイールに関し  

て1kWh小型モデル機のそれぞれの実寸大要素について解析をベースに試作し，その性能検証を行った．磁気回路の最適化を図  

った高温超伝導磁気軸受を用いることにより，重量80kgfのロータが安定に10mm浮上することを確認した．また，フライホイ  

ールについては，マルチリング構造及び部分球面支持ディスクを採用することにより，¢600CFRPリングが11800rpmで安定  

に回転することとその発生応力が解析とほぼ対応することが確認でき，1kWh超伝導フライホイール開発のめどを得た．   

Thefu11－SizedcomponentsoflkWhsuperconductingflywheelssuchashightemperaturesuperconductingmagnetic  
bearingsandCFRPflywheelsweremanufacturedonthebasisofanalysis，andtheirperformaceweretested・Byoptimizing a 

magneticcircuitofpermanentmagnets・itwasconfirmedthatarotorweighing80kgfwaslevitatedstablyattheposition  
OflOmmfromthebearingsurfacewithhightemperaturebulkmaterials・Furthermore，uSingamulti－ringconstructionand  

itssupportingdiskwiththepartia11ysphericalshape，itwasverifiedthataCFRPflywheelof600mmdiameterwasrotated  
Stablyatthespeedofl1800rpmandstresswasalmostthesameastheanalysis，SOtheprospectofthedevelopmentofa  
lkWhsuperconductingflywheelwasrealized．  

れている．   

近年，新技術として非接触・自己制御性を有する高温超伝導磁  

気軸受が出現し，従来の機械式軸受（抽，水，玉軸受等）や，能  

動型磁気軸受では損失が大きく実用化に至っていなかったものが，  

その実現性が期待されるようになったこと（1），また，比強度が大幅  

1．ま え が き   

電力貯蔵用フライホイールシステムは，長寿命，高エネルギー  

密度，高効率が期待できる点に特徴があり，昼夜電力の平準化や  

ピーク電力補償用として，将来の電力貯蔵システムとして期待さ  

図11kWh電力貯蔵超伝導フライホ  
イール装置概念図  高温超伝導  

磁気軸受CFRPフライホイールを用  
いた1kWhフライホイール装置．  

Conceptualdrawlng OflkWh  
SuperCOnducting flywheelfor  
energystoragesystem  
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表11kWh超伝導フライホイールの主要仕様  
PrincipalspecificationoflkWhsuperconductingflywheel  

エネルギー蓄積体  半径方向に応力低減3層CFRPフライホイール   

常用回転数範囲   10000－20000rpm   

エネルギー蓄積量  貴大：1．35kWh，待機：0．35kWh   

エネルギー入出力装置  2．2kW誘導型発電電動機＋双方向電力変換装置   

充電／放電電力   2kW   

回転体支持軸受   高温超イ云導スラスト（下部）及びラジアル磁気軸受（上，下部）   

高温超伝導体冷却  液体窒素による浸せき冷却   

風韻低減／断熱   装置内を高真空化：1×10‾●Torr以下   

（a）スラスト用高温超伝導磁気軸受（¢290×⊥33）  

（D  高温超伝導バルク体  

（診  永久磁石取付板  

⑤  ラ・ジアル用永久磁石  

白⊂ロ白   

（b）スラスト用高温超伝導バルク体（¢60×⊥20）  

図2 高温超伝導磁気軸受 磁気回路解析により永久磁石配置の最適化  
を図った高温超伝導磁気軸受を示す．  
Assemblyofhightemperaturesuperconductingmagneticbearings  

に大きいCFRP材の実用性が見いだされるようになってきたこと  

等により，国内外でフライホイールに関する開発研究が積極的に  

進められている（2）．   

現在，中部電力（珠），三菱重工業（殊）では，前報（3）で報告の小  

型回転モデル試験を踏え，1kWも電力貯蔵用フライホイールシス  

テムの開発に取組み中であるが，本報では，そのキーコンポーネ  

ントとなる高温超伝導磁気軸受とCFRPフライホイールの要素開  

発試験の現状と将来展開について紹介する．   

2．1kWh高温超伝導磁気軸受フライホイールシステム  

図1に，現在計画中の1kWh超伝導フライホイール装置の概念  

図を，表1に主要仕様を示す．   

CFRPフライホイールリングをCFRP支持ディスクでロータに  

結合し，ロータ重量約80kgfを高温超伝導スラスト軸受で支持す  

るとともに，上記フライホイールリングの上下に高温超伝導ラジ  

アル軸受を配置している．   

3．高温超伝導磁気軸受要素開発  

3．1基本構造   

図1の1kWh用超伝導フライホイールの実寸大軸受要素構造を  

図2に示す．   

スラスト軸受は，2個のCFRPリングと，一方の端面が磁性体  

から成る永久磁石取付板で構成される内外周部の凹部に，内外周  

の磁石を互いに異なる極となるように円周方向に分割した永久磁  

石を組込んで構成されるスラストカラーと，円周方向に等間隔に  

（C）ラジアル用高温超伝導バルク体（¢60×最小厚さい0）  

図3 高温超伝導磁気軸受外観  スラスト用高温超伝導磁気軸受  
の浮上状態及びスラスト／ラジアル用バルク体の外観を示す．  

Photograph ofhightemperaturesuperconducting magnetic  
bearings  

直径60mm，厚さ20mmのY糸遊伝導体YBaCu307－αを埋込ん  

だ軸受ホルダを対向させ構成される．   

ラジアル軸受は，軸方向に同極反発するように永久磁石リング  

を組込んだロータと，円周方向に2列に直径60mm，厚さ10mm  

の上記と同材質の超伝導体を埋込んだ軸受ホルダを対向させ構成  

される．   

なお，永久磁石及び超伝導体の形状，配置については，磁場解  

析により最適化を図っており，永久磁石については低温磁場特性  

の良好なPr－Fe－Bを用いている．   

3．2 試  作   

図3に，試作した高温超伝導磁気軸受の外観を示す．（a）は，永  

久磁石を組込んだスラスト軸受カラーが，高温超伝導体と対向し，  

磁気反発力で浮上している状態を示す．（b）は，そのときに用いら  

れている高温超伝導バルク体で，（c）は，ラジアル用高温超伝導バ  
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図4 永久磁石磁場解析 室温及び液体窒素温度における永久磁石磁場分布解析結果を示す．  

Magneticfieldanalysisofthrustandradialpermamentmagnets  

（a）スラスト軸受磁気反発特性（零磁場クール）  

図5 高温超伝導磁気軸受磁気反発特性試験結果 ロータ計画重量80kgfの負荷に対し，10mm浮上（図中の数字：1→1・→  

2→2’の順に負荷）している．  

Testresultsonmagneticrepulsioncharacteristicsofhigh   

ルタ体で，いずれも溶融法にて，温度勾配を一方向に与え，単一  

結晶として成長製造している．   

3．3 試験結果   

図4に，永久磁石磁場解析結果を示す．計測値とほぼ対応して  

おり，作動環境の－196℃では軸受表面から1mmの点で，スラス  

temperaturesuperconductingmagneticbearings   

ト軸受で最大5400Gs，ラジアル軸受で最大5700Gsが得られて  

いる．   

図5（a）に，スラスト軸受磁気反発特性試験結果を示すが，零磁  

場クール条件で負荷した場合，最大磁気反発力230kgf（面庄0．7  

kgf／cm2）が得られ，またロータ計画重量80kgf負荷の場合10  
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図7 CFRPフライホイールモデルスピンテスト結果  

11800rpmまでの回転検証並びに応力解析値と実測値の対応  

確認（○内の数字は，図6（a）のひずみゲージ位置に対応）を  

示す．  

SpintestresultsofCFRPflywheelmodel  

（a）構造断面図  （数字は，ひずみゲージ張付け位置）  ホイールリングとの接合部に圧縮応力が作用するように工夫する  

必要がある．このため部分球面形状とし，かつ弾性率の小さな疑  

似等方CFRP積層材を採用し，ボスCに結合させる構造とした．   

4．2 フライホイール試作及び試験結果   

図6（b）に示すCFRPフライホイール試作モデルをスピンテスタ  

に組込み，回転試験を実施した．   

回転数11800rpmで安定に回転し，そのときのCFRPフライホ  

イールリングに発生する応力計測値は図7に示すように，解析値  

とほぼ対応していることが確認できた．   

図7に，CFRP部材の引張強度を示すが，上記応力僅から推定  

して，1kWh超伝導フライホイールの最大回転数20000rpmは達  

成可能と考えられ，今後検証予定である．   

5．む  す  び   

1kWh超伝導フライホイール装置用実寸大高温超伝導磁気軸受  

を試作し，本装置のロータ計画重量80kgfを10mm浮上できる十  

分な負荷能力を確認できた．   

また，もう一つのキーコンポーネントとなるCFRPフライホイ  

ールについて，マルチリング及び部分球面支持ディスク構造によ  

り発生応力の低減を図り，実寸大のCFRPフライホイールにて，  

11800rpmまでの回転検証を行い，1kWh超伝導フライホイール  

試作開発のめどを得た．   

本成果をベースに，1kWh超伝導フライホイールシステムの試  

作検証を行い，100kWh級プロトタイプ機の開発を経て，単機容  

量1MWhxlO基の10MWh超伝導フライホイールシステムの開  

発に進む予定である．  

（b）試作モデル外観（¢600×¢450×L50）  

図6 CFRPフライホイールモデル  マルチリング及び部分球面支持デ  

ィスクを用いた応力低減型CFRPフライホイールを示す．  

ModelofCFRPflywheel  

mm浮上し，計算値とほぼ対応することが確認できた．図5（b）  

に，ラジアル軸受磁気反発特性試験結果を示すが，フィールドク  

ール条件で18．5kgf／mmの軸受剛性（投影面庄当りでは，0．165  

kgf／cm2・mm）を確認できた．   

本結果を踏え，回転特性評価を行い実用化を図る予定である．   

4．CFRPフライホイール要素開発  

ヰ．1基本構造   

図1の1kWh用超伝導フライホイールのCFRPフライホイール  

と同一径（外径600×内径450mm）で厚さが約1／3（50mm）の  

CFRPフライホイールモデルの構造を図6（a）に示す．   

CFRPフライホイールリングAには，大きな周方向応力が作用  

するため，フィラメントワインディング成形し強度向上を図ると  

ともに，内周から外周側に周方向弾性率を増大させたマルチリン  

グ構造を採用し，半径方向発生応力の低減を図っている．   

また，フライホイールリングは，半径方向に変形するため，支  

持ディスクBは，この変形に追随させ，接着構造から成るフライ  
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