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ＳＭＥＳ（超電導電力貯蔵装置） 

〇 ＳＭＥＳ（超電導電力貯蔵装置） 
  ：Superconducting Magnetic Energy Storage system 

ＳＭＥＳの原理 
 超電導の電気抵抗ゼロを利用して、超電導線のコイルに電流を流しても
電流が減衰することなく、一定の磁場を発生し続けるため、電気エネルギー
を磁気エネルギーとして貯蔵することができる。 

超電導コイル 充放電 

電
力
系
統 

交直変換装置 

 
 

電力貯蔵 

 
 

ＳＭＥＳの原理 

（エネルギー貯蔵部） 特長 

・貯蔵効率が高い 

・ｴﾈﾙｷﾞｰ出入れ速度が速い 

・繰り返し使用に強い 

 

 

電力品質向上や電力ﾈｯﾄﾜｰｸ 

の安定化等に効果を発揮 



SMES開発の変遷 

揚水発電代替 
日負荷平準化 

多機能SMES 
電力系統制御  
 ・負荷変動補償 
 ・周波数調整 
 ・ローカル系統安定化 

瞬低補償SMES 

 ・基幹系統安定化 
  大容量SMES 
 (2GJ:300MVA×7.5 sec） 

・周波数調整 
 （需給ﾊﾞﾗﾝｽ） 
再生可能エネルギー 
増加による系統調整力 
 (2GJ:10MVA×200 sec） 
 

 

・将来における系統末端での系統安定化対策
・自由化進展に伴う連系容量増大ニーズ対策

（電気学会HPより）

・将来における系統末端での系統安定化対策
・自由化進展に伴う連系容量増大ニーズ対策

（電気学会HPより）

国プロ第１期 

実系統連系試験 
(10MJ 1.4kA) 

 
そもそも 

コイル開発 
（8MJ  40kA) 

 

第２期、第３期 

(10MJ 1.4kA) 

商品化 

 

低コストコイル 
(10MJ 10kA) 

 
第４期（当初）     （見直）            

 



ＳＭＥＳの用途 

電力品質向上(瞬低補償） 

瞬時電圧低下によるお客さま 

（半導体工場など）の損害低減 

電力系統制御用途 
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・系統安定化 

・周波数調整 

・負荷変動補償 

連続の充放電を要求 放電方向の高速動作 

電力貯蔵装置 

お客さま 

負
荷 

変電所 

時 間 

電
圧 

～1秒 



77kV 

6.6kV 

10,000kVA 

2,000kVA 

工場一括 
（バンク単
位）補償可能 

 

お客さま
受電設備 

200V等 

一般負荷 重要負荷 

SMES 

ＳＭＥＳによる工場瞬低補償系統 



SMES 
 

瞬低補償用SMESのフィールド試験 



超電導コイル 

負荷 
保護装置 

変換器 

高速切替ｻｲﾘｽﾀＳＷ 

電力系統 

クライオスタット 

瞬低補償ＳＭＥＳ機器構成 



変換器 

10 MVA - 10 MJ SMES システム 

H17.10～H19.8 

     フィールド試験実施 



ＳＭＥＳ実補償動作波形（瞬時検出） 

故障発生 
系統電圧波形 

発発生日時：2004年9月24日19:55 

故障様相：多重雷による77kV送電線故障(2回線2φG→故障除去→1回線2φG) 
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SMES出力電圧波形 

0.40 0.43 0.45

切替時拡大波形 

切戻し時拡大波形 



瞬低補償ＳＭＥＳフィールド試験スケジュール 
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5MVA SMES Field Test 

10MVA SMES  Field Test 

Beginning in July 

Beginning of October 

9/24 7/7 
7/13 

8/18 4/2 

4/2 
7/8 

7/16 

8/12 2/11 

Results of operation 

         5MVA （Field Test) 

         10MVA（Field Test) 

         10MVA(Practical Use) 

10MVA SMES Practical Use Operation 

8/29 4/15 

5/10 

6/8 

7/28 

4/24 7/1 

9/3 
9/2 

8/29 

9/5 

3/18 

9/23 

10/19 

12/8 

Beginning in July 

4/25 



加速 

バーナ 

ボイラ 
タービン 

発電機 

お客さま 脱調時 

安定時 

発電機 
回転数 

時間 故障発生 

電力潮流 
お客さま 

お客さま 

■電力ﾈｯﾄﾜｰｸの安定化 

送電線 

G 

ｴﾈﾙｷﾞｰ 

貯蔵装置 



バーナ 

ボイラ 
タービン 

発電機 

お客さま 

お客さま 

お客さま 

■電力ﾈｯﾄﾜｰｸの安定化 

送電線 

G 

ｴﾈﾙｷﾞｰ 

貯蔵装置 

ﾊﾞﾗﾝｽ崩れると周波数変動 
50／60Hz 

低下 上昇 

発電所 お客さま 

ｴﾈﾙｷﾞｰ貯蔵装置により変動を吸収し、電力品質を維持 



～ 
～ 
～ 

電力系統 

監視制御装置 

保護装置 

交直変換装置 

コイルシステム 
冷却装置 

SMESシステム 

超電導電力ネットワーク制御システム技術開発 

○実系統連系試験・評価 

１．システム構成要素技術開発 

２．システム検証試験・評価 

○コイル・冷却システム 

○大容量電力変換技術 

○システムコーディネーション 

 

10万ｋＷ級の電力系統制御用ＳＭＥＳのシステム技術を確立する。 

金属系超電導コイルの低コスト化は 

前フェーズにて実施済 

平成１６年度～平成１９年度（４ヵ年） 



試験サイト候補（金属圧延工場） 

圧延機 電気炉 

SMES 

 種々の容量の圧延機を持つため様々
な変動周期・変動幅を持った負荷を経
験可能 

受電線 

Ｇ 変電所 

 水力発電設備があるこ
とから、小規模電力系統
が構成されている。 



試験サイトの概要  

リードフレーム用銅合金条 

貴金属複合条 

電子部品用リン青銅条 

圧延機 

栃木県日光市 

古河電工日光事業所 



ＳＭＥＳフィールド試験建屋内 機器配置状況 

    

Ａ Ａ Ｃ Ｃ リ リ ア ア ク ク ト ト ル ル     
Ａ Ａ Ｃ Ｃ フ フ ィ ィ ル ル タ タ     

Ｄ Ｄ Ｃ Ｃ リ リ ア ア ク ク ト ト ル ル     

直 直 流 流 遮 遮 断 断 器 器     

冷 冷 却 却 塔 塔     

変 変 圧 圧 器 器     
受 受 電 電 盤 盤     

Ｈ Ｈ ｅ ｅ 圧 圧 縮 縮 機 機     

計 計 測 測 装 装 置 置     

27m 13m 

超電導コイル・ｸﾗｲｵｽﾀｯﾄ 

系統安定化制御装置 

・定格出力     10MVA 

・貯蔵容量      20MJ 

・定格電圧            6kV 

・定格直流電流  1,350A 

交直変換装置 

パルス管冷凍機 
（シールド用） 

システム 

定格 

16 



主要装置の主な仕様 項  目 諸  元 

運転条件             1MW出力運転 

超電導コイルインダクタンス 21.1H 

最大蓄積エネルギー 19.2MJ 

利用エネルギー 10MJ 

定格直流電流 1,350A 

最小直流電流 930A 

通常運転時最大印加電圧 3kV 

定格電流遮断時印加電圧 6kV 

主回路接地方式 コイル中点接地 

遮断時定数 5秒 

超電導コイル 

電力変換装置 

項  目 インバータ諸元 チョッパ諸元 

装置定格容量 10MVA 20MVA 

適用素子 GCT GCT 

適用素子電圧 6kV 6kV 

適用素子電流 6kA 6kA 

変換器構成 1段多重3相インバータ 2並列チョッパ回路 

アーム構成 3レベル構成 3レベル構成 

冷却方式 純水冷却 純水冷却 



• 10MVA変換器は、100MVA-SMESの
1段分の変換器の構成を基本に構築 

 

• 100MVA変換器システムの以下の 

項目を検証 

   ① 変換器効率 

   ② 電力制御の応答性 

   ③ 並列チョッパの制御性（分流制御） 

 

10MVA変換器 

77kV 

100MVA-SMESシステム変換器 

10MVA／20MJ級 ＳＭＥＳ変換器の構成 

6kVdc 

25MVA 

＜ｲﾝﾊﾞｰﾀ＞ 

単相3ﾚﾍﾞﾙｘ3相ｘ4段 

＜ﾁｮｯﾊﾟ＞ 

3ﾚﾍﾞﾙ5並列ﾁｮｯﾊﾟ 

100MVA機の1段分に相当する変換器を抽出 

11kV 

3相3ﾚﾍﾞﾙ1段 3ﾚﾍﾞﾙ･2並列 

ACﾘｱｸﾄﾙ 

ﾌｨﾙﾀ 
10MVA 

6kVdc 

18 



システム入出力仕様・保護方式 

実系統に連系し、2万回以上の
入出力性能を検証できること 

入出力パターン： 

 1MW×10秒×連続 

変換器定格   ： 10 MVA   

定常入出力運転時の動作 
 

-2

-1

0

1

2

0 20 40 60 80 100

直流入出力[MW]

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100

蓄積ｴﾈﾙｷﾞｰ　[MJ]

（ＭＷ） 

（ＭＪ） 

（秒） 

蓄積ｴﾈﾙｷﾞｰ[MJ] 

直流入出力[MW] 

システムの保護方式 

軽故障 

 （警報発報）         

構成機器異常のうち、緊急性の低い異常の警報を  発報 

 （変換器用ファン異常など） 

中故障 
 （回生停止（変換器回生
動作による放電停止） 

変換器が正常で、コイル側の異常により通電停止する場合、 

変換器を回生運転でコイル電流を低下させ、システムを停止  

（コイル側ヘリウム液面低下など） 

重故障 
 （緊急停止（保護抵抗に
よるエネルギー放出停止） 

変換器異常、コイル側異常で緊急停止する場合、コイル保護用 

直流遮断器開放により、抵抗器にてエネルギーを消費させ 

システムを停止 （変換器異常、コイルクエンチなど） 

19 



試験サイト系統構成 

S発電所 

上流系統 

66kV母線 

11kV母線 

古河日光発電（株） 

細尾発電所 

1G SMES 

所内 

100A抵抗接地 

：電流計測点 

変動負荷 

（工場） 

1

号
線 

2

号
線 

3

号
線 

発電機 2G 

変圧器 

変動負荷 

SMES出力 

発電機 

出力 



負荷変動補償 制御ブロック 

SMES有効電力 

指令Psmes 

+ 

－ 

変動分検出 

1 

1+T1･s 

変動負荷 

Pload 

Ｇ 

ＥSMES 

1 

E1 E2 E3 E4 

+ 

非線形ｹﾞｲﾝ 

ＰRATE 

- Ｐ

RATE 

出力ﾘﾐｯﾀ 

ＰRATE 

- Ｐ

RATE 

出力ﾘﾐｯﾀ 

(a)  有効電力補償 

  制御ﾌﾞﾛｯｸ 

+ 
1 

1+T2･s 

11kV母線 

電圧V 
ＱRATE 

- Ｑ

RATE 

出力ﾘﾐｯﾀ 

GQ 

ｹﾞｲﾝ 

－ 

電圧変動分検出 

1 

1+T1･s 

ﾌｨﾙﾀ 

(b)  無効電力補償 

  制御ﾌﾞﾛｯｸ 

SMES無効電力
指令Qsmes 

変動負荷 

Qload 

GV 

GL 

+ 

＋ 

1 

1+T2･s 

1 

1+T1･s 
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SMES蓄積ｴﾈﾙｷﾞｰ補正 

× 

－ 

－ 

+ 

待機時蓄積ｴﾈﾙｷﾞｰ設定値En 

SMES蓄積ｴﾈﾙｷﾞｰESMES 

SMESｴﾈﾙｷﾞｰ 

変動分dEsmes 
SMESｴﾈﾙｷﾞｰ 

補正用Pav 

SMESｺｲﾙ電流IDC 
1 

2 
LCOIL 

LCOIL = 21.1[H] 

GPAV 
1 

1+T2･s 

SMESの運転領域を

考慮した出力調整､
コイル電流の維持
を行う蓄積エネル
ギー補正を追加 



変圧器（補償後） 

SMES出力 

SMESコイル電流 

変動負荷 

発電機出力 
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有効 
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電流 

[kA] 

負荷変動補償 動作波形例 

補償分を引いた値 



ＳＭＥＳシステムの周波数応答特性 
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補償なし 

補償あり 

負荷変動補償の効果 

黒 ： 変動負荷 

赤 ： 変圧器 

黒 ： 変動負荷 

赤 ： 変圧器 

周波数 [ Hz ] 0.1 0.01 1 

周波数 [ Hz ] 

10 

補償なし 

0.1 0.01 1 10 0.001 

0.001 

電力 [ MW ] 

0.7 
 

0.6 
 

0.5 
 

0.4 
 

0.3 
 

0.2 
 

0.1 
 

0.0 

電力 [ MW ] 

0.7 
 

0.6 
 

0.5 
 

0.4 
 

0.3 
 

0.2 
 

0.1 
 

0.0 



T1=20

電力　[ MW ]

T1=1 黒　：　変動負荷
赤　：　変圧器

黒　：　変動負荷
赤　：　変圧器

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

周波数　[ Hz ]0.10.01 1 100.001

電力　[ MW ]

電力　[ MW ]
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

周波数　[ Hz ]0.10.01 1 100.001

T1=20

電力　[ MW ]

T1=1 黒　：　変動負荷
赤　：　変圧器

黒　：　変動負荷
赤　：　変圧器

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

周波数　[ Hz ]0.10.01 1 100.001

電力　[ MW ]

電力　[ MW ]
0.6

0.5

0.4

0.3
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0.0

周波数　[ Hz ]0.10.01 1 100.001

 黒：変動負荷 

 青：変圧器（補償後） 

 黒：変動負荷 

 青：変圧器（補償後） 

T1の変更による補償効果の変化 



SMES開発国家プロジェクトの流れ  

フェーズⅠ 

（平成3～10年度） 

【超電導電力貯蔵ｼｽﾃﾑ
要素技術開発調査】 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ総額：約60億円 

・要素技術開発 

・コイル設計・製作技術 

◇ｺｽﾄ:400万円/kW以上 

フェーズⅡ 

（平成11～15年度） 

【超電導電力貯蔵 

   システム技術開発】 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ総額：約38億円 

・ｺｲﾙｺｽﾄ低減技術開発 

 

◇ｺｽﾄ：20万円/kW 

フェーズⅢ 
（平成16～19年度） 

【超電導電力ネットワーク 

     制御技術開発】 

ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ総額：約53億円 

・変換器低減技術開発 

・実系統連系による検証 

◇ｺｽﾄ（目標：14万円/kW） 

 

Ｙ系超電導コイルによる高磁場コンパクト化で、 
更なる低コスト化と信頼性向上を図る 

着実な低コスト化への取り組みの展開 

定格電流
20kA 

定格電流
1.4kA 

定格電流
10kA 



開発のねらい  高磁場化によるコンパクトコイルの開発 
  

  

  

3 T 3 T 
金属系による高磁界化 

4.8 T ～10 T 

酸化物系による高磁界化 

コンパクト化 

物量低減によるコスト低減 

現地施工性・運搬性にも優れたコイル 

負荷変動補償用途：１．８ＧＪ級ＳＭＥＳ 

酸化物超電導コイル開発 

27 
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金属系SMES 
初期コスト 

Bi2223 

Bi2212 
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Ｙ系ＳＭＥＳコイル開発ステップ 

20 MJ 

Φ0.7 m 

@300-400m長 

11 T 

600MPa 

20 kJ 

Φ100 mm 

2 GJ 

Φ2.8 m 

@1.5-2km長 

11 T 

600 MPa 

2MJ-SMESｺｲﾙ 

組合せ評価試験 

（ﾄﾛｲﾄﾞ配置検証等） 

200 kJ 

Φ200 mm 

200 MJ 

Φ1.4 m 

@1km長 

＜開発コイル諸元例＞ 

kJ 

MJ 

GJ 

10 m 

2.8 m 

コイル諸特性評価 

2 MJ 

Φ400 mm 

10 m 

2.8 m 

蓄
積
エ
ネ
ル
ギ
ー

 



新型コイル補強構造 

電流 

フープ力（電磁力） 

の方向 

従来構造 新規開発構造 

磁界 

電磁力 

Yoroi-coil  ( Y-based oxide superconductor and reinforcing outer 

integrated coil ） 

  コイル巻線への応力の低減  ：  非含浸コイル、応力をコイル側板
で支持する 

コイル巻線は非含浸、側板との接着なし 



コイル通電 1,500A（電源の最大出力）  @  8 T,   

SMES要素技術検討 (2011) 
  ダブルパンケーキ型 
  内径 ： 219 mm  
  外径 ： 240 mm 
  高さ  ： 30 mm 
  最大電磁応力： 1.7 GPa  

構造強化型コイル (Yoroi-coil) 



Y系超電導コイル開発 

SMES要素技術検討 (2010) 
  シングルパンケーキ型 
  内径 ： 200 mm  
  外径 ： 250 mm 
  高さ  ： 12 mm 
  最大電磁応力： 740 MPA  

Ｙ系超電導モータ (ISTEC) 

  平傘型レーストラック型 
  短径  ： 184 mm 
  長径  ： 514 mm 
 高さ   ：  86 mm  
  最大電磁応力： 150ＭＰａ 
     

NMR開発用内挿コイル(理研） 

  レイヤー巻 
  内径 ：  50 mm 
  外径 ： 113 mm 
  高さ  ：  88 mm 
  最大電磁応力： 408ＭＰａ 

Nb-Ti     

Nb3Sn     

内挿コイル     

PLD-1 
PLD-2 

CVD 

ヨロイコイル 

ISTEC 

理研 

SMES 
(2010) 



Ｙ系ＳＭＥＳと電気二重層ｷｬﾊﾟｼﾀの貯蔵部比較 

ｴﾈﾙｷﾞｰ貯蔵容量  10ＭＪ                 1ＧＪ 
2.8kWh          28kWh         280kWh 

初
期
コ
ス
ト
（億
円
） １ 

１０ 

１００ 

○ 

○ 

１０００ 600 

6 

5 

キャパシタ 

ＳＭＥＳ 

9.6 m 

2.6 m 

5.2 m 
130 m3 

13000 m3 

96 m 

52 m 

5m3 

2.0 m

0.8 m0.8m 

2.0m 

100MJ 

0.１ 

○ 
6 

○ 
Liイオン電池 

W4×L3×H0.14 
2m3 

電圧：44.4V 
最大放電電流： 300A 
出力：13.3 kW 
容量：2.1 kWh 

×80 

出力：10MW機想定 

10 m 

240 m3 
2.8m 

74 
○ 



Ｙ系ＳＭＥＳとｷｬﾊﾟｼﾀ、Liイオン電池の貯蔵部比
較（出力１万ｋＷ） 

ｴﾈﾙｷﾞｰ貯蔵容量  10ＭＪ                 1ＧＪ 
2.8kWh          28kWh         280kWh 

コ
ス
ト
（億
円
） 

１ 

１０ 

１００ 

○ 
１０００ 

電気二重層キャパシタ 

ＳＭＥＳ 

100MJ 

0.１ 

Liイオン電池 

10 m 

240 m3 2.8m 

 １万回放電 

１０万回放電 

 

１万回充放電 

 回生失効
対策 

メガソーラ 

ｳｲﾝﾄﾞﾌｧｰﾑ 

１０万回充放電 

 

冷却コスト含 

Yoroi-coil 
次世代SMES 


