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A B S T R A C T

The P F N  capacitor break down failure of the klystron modulators was one of major troubles in the 

microwave source of the K E K  PF linac. Many kinds of researches were accomplished to trace the cause of it. 

Acceleration tests of the life span for the design of new type capacitor were performed. O n  the basis of its 

results, new type capacitors were manufactured. T w o  fifths of the P F N  capacitors were replaced by new type 

ones.

P F ラ イ ナ ッ ク 大 電 力 パ ル ス 電 源  
P F N 用 コ ン デ ン サ ー の 故 障 と 改 善

1 • は じ め に
放 射 光 実 験 施 設 入 射 器 マ イ ク ロ 波 源 に お い て は 、 大 電 力 パ ル ス 電 源 用 P F N コ ン デ ン サ ー の 故  

障 が 問 題 と な っ て い た 。故 障 原 因 推 定 の た め の 種 々 の 調 査 の 結 果 、故 障 は そ の 使 用 方 法 1) で は な  
< コ ン デ ン サ •一 そ の も の に 起 因 す る も の で あ る こ と が は っ き り し て き た 。

故 障 の 対 策 と し て 新 夕 イ ブ の コ ン デ ン サ 一 を 製 造 す る こ と が 急 が れ た 。設 計 の た め の 電 圧 加 速  
試 験 の 結 果 に 基 づ い て 新 夕 イ ブ の コ ン デ ン サ 一 を 製 造 し た 。 そ し て 現 在 ま で に 4 9 台 中 2 0 台の 
’、。-，レス牙早マ^ ^ を办ム̂  'fu  

本 報 告 で は 最 初 に 旧 コ ン デ ン サ ー の 構 造 、 使 用 条 件 に つ い て 説 明 し 、 8 2 年 以 降 定 期 的 に 測 定  
し て き た コ ン デ ン サ ー 特 性 の 経 時 変 化 に つ い て 述 べ る 。次 に 旧 コ ン デ ン サ ー の 分 解 調 査 結 果 か ら  
故 障 原 因 を 推 定 し 、終 わ り に 電 圧 加 速 試 験 結 果 か ら 新 コ ン デ ン サ ー の 寿 命 を 予 測 す る 。

2 • 旧 コ ン デ ン サ ー の 構 造 2) と 使 用 条 件  
図 1 に 旧 コ ン デ ン サ ー の 内 部 構 造 を 示 す 。誘 電 体 材 料 は マ イ カ ペ ー パ と ボ リ ブ ロ ピ レ ン フ ィ ル  

ム に よ る 複 合 誘 電 体 で あ り 、電 極 の す ぐ 隣 に は ボ リ ブ ロ ビ レ ン が 配 置 さ れ て い る 。素 子 数 は 1 5  

個 で そ れ を 直 列 に 接 続 し た も の が 絶 縁 油 含 浸 の 形 で 磁 器 碍 子 中 に 収 め ら れ て い る 。図 2 の 様 に P  

F N は 2 0 組 の コ ン デ ン サ ー と コ イ ル の 梯 子 型 回 路 で あ り 、 コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス は 通 常 Q .

6 p H で あ る 。パ ル ス 波 形 の 微 調 整 を 可 能 に す る た め に コ ン デ ン サ ー の 残 留 イ ン ダ ク タ ン ス は こ  
の 値 よ り か な り 小 さ く す る 必 要 が あ る 。 コ ン デ ン サ 一 の 構 造 を ブ ッ シ ン グ タ イ ブ に せ ず 筒 型 に し  
た の は こ の た め で あ る 。 ま た 絶 縁 油 の 熱 膨 張 、 収 縮 は ベ ロ ー ズ で 吸 収 さ れ 、更 に 異 常 な 熱 膨 張 時  
に は 防 爆 機 構 が 働 く よ う に な っ て い る 。 ，

図 3 a )  , b ) に P F N の 充 放 電 条 件 を 示 す 。 こ の 様 な 条 件 下 で の コ ン デ ン サ ー の 寿 命 （T )

は 素 子 数 を 1 5 と 決 め る た め に 行 な っ た 電 圧 加 速 試 験 の 結 果 か ら 、 印 加 電 圧 （V ) と の 関 係 が 、 
ТосЛГ12で あ る と 仮 定 し て 、約 2 8 万 時 間 と 予 測 さ れ て い た 。

3 . 旧 コ ン デ ン サ ー の 故 障 と t a n S 経 時 変 化  
旧 コ ン デ ン サ ー の 故 障 は 使 用 時 間 が 1 万 時 間 を 越 え た あ た り の 8 6 年 夏 か ら 始 ま っ た 。 図 4 は 

8 7 年 夏 に 測 定 し た パ ル ス 電 源 の 各 ユ ニ 、、/卜 に お け る 誘 電 体 損 失 （t a n S  ) の 平 均 値 と バ ラ つ き  
範 囲 を 示 し た も の で あ る 。上 の 部 分 に そ れ ぞ れ の 印 加 電 圧 値 を 同 時 に 示 し た 。 2 -  4 か ら 4 -  1 

ま で と 1 一 1 , 4 一 4 ,  5 —  5 の t a n S は 他 の ユ ニ ッ ト の 値 に 比 べ て そ の 平 均 値 及 び ば ら づ き  
範 囲 の 両 者 に お い て は る か に 小 さ い 値 と な っ て い る 。故 障 コ ン デ ン サ 一 の 発 生 は 全 て こ れ ら の ユ  
ニ ッ ト 以 外 の ユ ニ ッ ト で 起 き て い る 。 こ の 時 こ れ ら の ユ ニ ッ 卜 の 印 加 電 圧 が 他 と 比 べ て 低 か っ た  
と い う 事 も で き な い 。 こ の 時 点 の 4 7 台 の ユ ニ ッ 卜 で 使 用 さ れ て い た 全 コ ン デ ン サ ー は 製 造 ロ ッ  
卜N 0 . に よ り 8 1 A ,  8 1 В , 8 2, 8 4 の 4 つ に 分 類 さ れ る 。
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図 1 旧 コ ン デ ン サ ー 内 部 構 造
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a ) 放 電 時 P  F N コ ン デ ン サ ー 各 部 電 圧

図 2 P FN
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図 3 b ) 充 電 電 圧 波 形
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図 4 各 ユ ニ ッ ト の t a n S 平 均 値 と 印 加 電 圧

о 

о 

о

6 

4 

2

{

§

OJ
&
D
i
o
A 

р
з

!
1
ѵ

33
i

)

@

ЭСЯ
Я
І
О
Л p

o
jld

d
v

0 

о 

о 

о

05
}

1 

め
с
оこ
й

з

о-с
о
ЭІЭ5

— 295 —



1000 10000 2G000
Accumulated Operation Time ( hours)

図 5 t a n S 経 時 変 化

(5} t5 (Геш 卻 7
О- - -О-- • •“

ЗИкУ \ S l i

⑧“ ⑨+7 ®

— 〜

\ g )+ 5

図 6 素子破壊場所

5 . 新 コ ン デ ン サ ー 設 計 の た め の 電 圧 加 速 試 験  
旧 コ ン デ ン サ ー の 故 障 対 策 ど し て 、二 つ の タ  

イ ブ の コ ン デ ン サ ー の 加 速 試 験 を 行 な っ た 。 一 
つ は 天 然 マ イ カ を 誘 電 体 と し て 使 用 す る も の  
(以 下 A 夕 イ ブ と 呼 ぶ ）で あ り 、 も う 一 つ ほ 低  

密 度 紙 と ボ リ プ ロ ピ レ ン フ ィ ル ム の 複 合 誘 電 体  
を 使 用 す る も の （以 下 Вタ イ プ と 呼 ぶ ）である 

図 7 にАタ イ ブ コ ン デ ン サ 一 の 電 圧 加 速 試 験  
結 果 を 示 す 。試 験 は 実 際 の パ ル ス 電 源 に 設 置 し  
て 行 な っ た 。 こ の タ イ プ の コ ン デ ン サ ー の 実 績  
と し て ЗООрр s で 運 転 さ れ る P F N で 単 素  
子 あ た り 3 0 V / p m の 電 気 ス ト レ ス で 使 用 し  
て い る 例 が あ る の で 、 5 0 p p s O P F N C —  

し て は も っ と 高 い 所 を 狙 っ て 、 7 1 • 6 Y /}х 
m  , 1 0  7 .  4  Ѵ / д  ш , 1 3 7 .  9 У/р m  

m , 1 8 9 .  7 Ѵ / ц т の 4 点 で 測 定 を 行 な っ  
た 。各 点 の サ ン ブ ル 数 は 三 つ ず つ で あ る （一 
が 、 1 8 9 .  7 Ѵ / р  тの サ ン プ ル は 全 厂  
て 試 験 開 始 後 す ぐ に 破 壊 し た の で 、寿 命 I I 

試 験 の 参 考 に な ら な い と し て 示 し て い な i i 

い 。次 式 で 与 え ら れ る 電 圧 加 速 係 数  j I

( n  ) は 、 І.І

Т <^( E 厂 九 T  : 寿命
E  : 電 気 ス ト レ ス  

1 3  9 . 7  V / j i m  t  1 0 7 .  4 Ѵ / ；і іпの 2

図 5 は 上 述 の 4 つ の 製 造 ロ ッ ト か ら 各 2 台 ず つ の ユ ニ ッ 卜 を 選 び そ れ ぞ れ の ユ ニ ッ 卜 で 平 均 し  
た t a n S の 値 の 経 時 変 化 を 示 す も の で あ る 。 こ れ は よ る と 各 ロ ッ 卜 の 平 均 値 は 使 用 開 始 時 の 0 .

0 2  % か ら 1 0  0 0 時 間 程 度 迄 ほ と ん ど 変 化 し て い な い 。 し か し そ れ を 過 ぎ る あ た り か ら 、 まず 
ロ ッ ド N 〇 . 8 4 の も の が 増 加 し 始 め 、3 0 0 0 時 間 く ら い か ら N 〇 . 8 2 の も の が 、 次 に N O .  

8 1 Вの も の が 増 加 し 始 め て い る 。一 方 、故 障 を 起 こ し た こ と の な い N O  . 8 1 A の も の は 初 期  
の 値 を そ の ま ま 維 持 し て い る 。

4 • 旧 コ ン デ ン サ ー の 分 解 調 査  
故 障 原 因 推 定 の た め 、 8 8 年 に 、 そ れ ま で 1 方 2 千 時 間 位 使 用 し た ロ ッ ト N 〇 . 8 4 の コ ン デ  

ン サ 一 を 数 個 分 解 し た 。 そ れ ら の コ ン デ ン サ 一 の 単 素 子 の コ ロ ナ 開 始 電 圧 を 測 定 し た と こ ろ そ の  
値 は 定 格 電 圧 （4  7 k V ) に 対 し て 平 均 1 • 1 6 と 言 う 低 い 値 で あ っ た 。 こ の 値 は 、 5 0 H z の 
交 流 に よ る 開 始 電 圧 で あ る の で P  F N で の 実 際 の 充 放 電 条 件 で は 更 に 低 い 値 で あ る 事 が 予 想 さ れ  
る3) 。図 6 は 一 つ の コ ン デ ン サ 一 中 の 1 5 個 の 素 子 そ れ ぞ れ に 定 格 電 圧 の 6 〜 7 倍 の 電 圧 を 印 加  
し て 、 貫 通 破 壊 を 起 こ さ せ た 時 の 故 障 箇 所 の 分 布 を 一 つ の 図 に 重 ね て 書 い た も の で あ る 。 この図 
で わ か る よ う に 、破 壊 場 所 は 誘 電 体 の 電 極 は く 端 部 に 集 中 し て い る 。 2 . で 述 べ た よ う に 電 極 箔  
に 接 し た 誘 電 体 は ボ リ ブ ロ ビ レ ン 箔 で あ り 、 こ の 材 料 ほ コ ロ ナ に 弱 い 事 が 一 般 に 言 わ れ て い る 。 
破 壌 試 験 前 の こ の 部 分 に は 筋 状 の 傷 も 観 察 さ れ
た 。 そ の 後 の 調 査 で こ の 傷 は ロ ッ ト N O .  8 1  

A を 含 め た 全 て の ロ ッ 卜 で 確 認 で き た 。
以 上 の 事 実 か ら 誘 電 体 の 電 極 箔 端 部 が コ ロ ナ 放  
電 に よ り 劣 化 し て い た こ と は 明 ら か で あ る が 、 
こ の 事 実 が コ ン デ ン サ ー の 故 障 に 繫 っ て い た か  
ど う か は は っ き り し な い 。
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点 か ら 9 と 得 ら れ 、 1 0 7 .  4 V / p m と 
7 1 • 6 V / p m の 2 点 か ら 1 4  • 7 と得ら れた  

В 夕 イ ブ コ ン デ ン サ ー に つ い て も 、 実 際 の パ ル  
ス 電 源 で 試 験 を 行 な っ た 。試 し た 電 気 ス ト レ ス の  
値は  5 7 V / p m 、 6 6 5 V / p m
の 三 通 り で あ る 。 こ ち ら の 方 は 8 7 年 6 月 の 試 験  
開 始 以 来 、 1 万 時 間 経 過 し た が ま だ 壊 れ て い な い  
こ こ で A 夕 イ ブ と В タ イ プ で 試 験 し た 電 気 ス ト レ  
ス の 値 が 異 な る の は 、 マ イ カ が 強 い と 言 う こ と も  
あ る が コ ス 卜 的 な 面 で マ イ カ に は 高 い 電 気 ス 卜 レ  
ス を 与 え な け れ ば な ら な い と い う 理 由 も あ る 。今 
回 の 故 障 対 策 品 と し て は 、 い く つ か の 理 由 で В タ 
イ ブ の コ ン デ ン サ ー を 購 入 す る こ と に し た 。 В 夕 
イ ブ コ ン デ ン サ ー 試 験 品 は 購 入 を 決 め た 時 点 で 2 
5 0 0 時 間 運 転 さ れ て い た 。一 番 条 件 の き つ い 6 
5 V / p  m と 製 品 の 電 気 ス ト レ ス の 比 1 • 5 と力!] 
速 試 験 で 得 ら れ た 電 圧 加 速 係 数 1 4  • 7 を使って 
計 算 さ れ た 推 定 寿 命 は 2 7 万 時 間 と な り 、 P  F リ 
ニ ア ッ ク の 年 間 運 転 時 間 が 5 0 0 0 時 間 と し て も  
十 分 満 足 の い く 結 果 で あ る 。 尚 こ の 推 定 寿 命 は 現  
在 1 0 0 万 時 間 以 上 に 延 び て い る 。

図 7 電 圧 加 速 試 験 結 果

6 • ま と め
1 ) 旧 コ ン デ ン サ 一 は t a  n S の 経 時 変 化 の な い 一 番 古 い ロ ッ ト 8 1 А と そ の 他 の ロ ッ 卜 に 大  

き く 分 類 さ れ 、 今 ま で 発 生 し た 故 障 は 全 て そ の 他 の ロ ッ ト の コ ン デ ン サ ー で 起 き て い る 。
) 8 2 年 夏 以 降 定 期 的 に 実 施 し て き た 特 性 測 定 に よ っ て 故 障 発 生 の 徴 候 を 知 る こ と が で き た 。
) コ ン デ ン サ ー の 分 解 調 査 の 結 果 、 ど の ロ ッ ト の コ ン デ ン サ ー も コ ロ ナ 放 電 に よ っ て 誘 電 体  

の 電 極 箔 端 部 が か な り 劣 化 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た が 、 ロ ッ ト N O .  8 1 A のコン 
デ ン サ ー だ け が 故 障 を 起 こ さ な い 理 由 は 、 メ ー カ ー か ら 単 素 子 の 厚 み の 違 い と か 、 絶 縁 油  
の 規 格 の 違 い 等 い ろ い ろ 報 告 を 受 け て い る が 、 は っ き り し た こ と は わ か っ て い な い 。 
P F N コ ン デ ン サ ー 不 良 対 策 と し て ボ リ プロピレンフ イ ル ム と 低 密 度 紙 を 誘 電 体 と し た コ  
ン デ ン サ 一 を 使 い 始 め た 。 推 定 寿 命 は 十 分 で あ り 、 t a n g 値 の 増 加 も ま だ 見 ら れ な い 。
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