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概要
理化学研究所で建設を進めている超電導リングサイク 

ロ ト ロ ン （S R C ) のセクタ一電磁石の電源システムの設 
計を行い、超電導メインコイル及びトリムコイル電源の実 
機を製作した。本論文では超電導コイルの保護回路を中心 
に電源システムの設計について述べる。

1 はじめに
理化学研究所で建設を行っている「R I ビームファクト 

リー」は既存の重イオンリニアックとリングサイクロトロ 
ン からのビームをさらに 3 つのサイクロトロンでカスケ 
一ド加速して、すべての元素にわたり核子あたり350 MeV 
か ら 450 M eV までのエネルギーの1 次ビームを生成する
[1]。最終段に置かれる超電導リングサイクロトロン（SRC) 
は 6 台のセクタ一電磁石からなり、軌道部分の最大磁場が 
3.8 T、蓄積エネルギーが250 MJで、総 ヨ ーク重量は 7800 
トンである[2]。 図 1 にセクタ一電磁石の平面図と立面図 
を示す。上 下 1 対の超電導メインコイルと4 対の超電導ト 
リムコイルによりビーム軌道面に等時性磁場を生成する。 
この他に磁場の微調整を行う 2 2 対の常伝導のトリムコ 
イルが置かれている。以下では超電導のメインコイルとト 
リムコイルの電源システムについて述べる。

Fz support'

F0 su p p o rt’  フ冷1̂ ^ ^ ^ ^
Connecting Plate ''5sss：4^

2 SRC超電導コイル電源システムの構成

2 . 1 超電導コイル接続回路

図 2 にメインコイル及び超電導トリムコイルと電源の 
接続図を示す。 メインコイルは定格電流値5200 A の主電 
源 (P0)とセクタ一間のコイル電流を微調する 100 A 補助 
電 源 6 台 （P01〜P 0 6 )により励磁される。トリムコイルは4 
台 の 定 格 電 流 値 3200 A の主電源(P1〜P4)と 2 台 の 400 A 
(Pll, P12)及 び 6 台 の 100 A (P21〜P42)の補助電源が使用さ 
れる。 トリムコイル電源はすべて、電流の極性を切り替え 
ることができる。補助電源はビーム入射取出し用電磁石な 
ど に よ る 磁 場 の 1 次ハーモニック成分を補正するために 
使用される。図 2 に示すようにトリムコイルの電流リ一ド 
は液体ヘリゥム温度への入熱を小さくするため、コイル間 
の電流リ一ドを共通化している。共通部の電流リ一ドの定 
格は運転に必要な電流値を考慮し 4200A とし、それ以上 
の電流が流れないように電源にインターロックを設定し 
た。

2 . 2 各電源の仕様

各 電 源 の 諸 元 を 表 1 に示す。各電源は定電流モードで 
運転し高い安定度を要する。電流のランプ速度は超電導コ 
イルにおける渦電流損失による熱負荷量と電源容量を考 
慮して決定した。図 3 にメインコイルとトリムコイル主電 
源の回路構成を示す。メインコイル主電源は IGBTを使用 
したコンバー夕回路+ チョッノ、。一 回路、トリムコイル主電 
源はサイリスタ+ トランジスタにより定電流出力を得て 
いる。主電源の電流検出はDC  C T  (HiTEC社 T0PACC， 
CURACC)を使用した。 メインコイル主電源の模擬負荷 
による通電試験では8 時間の安定度は 4.5 p p m であった。

表 1 : 電源の諸元

台数 出力電流 
(A)

出力電圧 
(V)

ランプ速度 
(A/s)

8 時間安 
定度 保護抵抗

超伝導メインコイル主電源 1 5200 土 35 0 .1 〜1.5 5 x 1 0  一6
0.3Q

0.0150
超伝導メインコイル分流電源 6 100 ±16 0• 卜 1.5 2 x 1 0 —S 20 ,
超伝導トリムコイル主電源 4 3200 ± 8 0 .1〜5.0 5 x 1 0 —b 0.05H
超伝導トリムコイル分流電源 
(コイル# 1 用） 2 400 +  10 0•卜  5_0 2 x l ( T 5 o.m

超伝導トリムコイル分流電源 
(コイル# 2 ，3 ， 4 用）

6 100 ±16 0 .1〜5 .0 l x l O -4 o.3n

3 超電導コイル保護回路

3 . 1 放電モード

図 1 : S R C セ ク タ 一 電 磁 石

コイルにクエンチが起きた場合や電源異常時などには
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図 2 ：超電導セクタ一電磁石配線図一 
Ml, M2, MA〜ME，T1〜T5, TA〜THは電流リ一ドを示す。
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図 3 ：電源回路

電源を確実に遮断して、電磁石の蓄積エ ネ ル ギ ー を 所定の 
時定数で保護抵抗に放出させる必要がある。メインコイル 
は 高 速 放 電 用 と 低 速 放 電 用 の 抵 抗 値 が そ れ ぞ れ o .3 n と 
0.015Dの 放 電 抵 抗 （図 3 上 の R 1及 び R 2 ) を持つ。高速 
放電はメインコイルがクエンチした時に使用し、その時定 
数 (約 6 0 秒 ）は常伝導転移したコイルの温度が最高150 K 
程度になるように決められている [3]。一方、停 電 、電源 
故障、冷却水停止、冷凍機異常などコイルクエンチ以外の 
原因で電源を停止させる必要がある場合は、急激な電流減 
衰により発生する液体へリウム温度における渦電流損失 
を小さくするため低速放電を行う。

超 電 導 ト リ ム コ イ ル の 高 速 放 電 用 の 保 護 抵 抗 （図 3 下 
の R 1 ) は 0 .05nで、放電時間は コ イ ル 1 か ら 4 のインダ 
クタンスにより0.3〜3 .8秒である。低 速 放 電 は 図 3 下のク 
ランプダイオード D 1 によって行われ、放 電 時 間 は 0.4〜 
5 5 秒である。 クエンチ及び故障時の各電源の放電モード 
を 表 2 にまとめる。

3 . 2 電源遮断の手順、保護抵抗器

表 2 ：各電源の放電モード

クエンチ

故障

メインコイルクエンチ
トリムコ イ ノ レ クエ ン チ 
系 凍 システム異常-

メインコイル主電 面 液 蔭 "
メイン コ イ ル 助 電 源 i

リムコイル王 電 源 故 I 
リムコイルg f e 電源丨

酔 :1

—メインコイノレ_
主電源

M M

連 Mm,
;継続

管
運I 継続

断
断 

遮
遮

〗

1桌1 継^E
織 E l l f 綱 圖

低速:

メ イ ン コ イ ル に クエ ン チが発生した場合は、 図 3 のメ 
イン コ イ ル 主電源の回路図で、①出力チョッパーのゲート 
をオフする。② サ イ リ ス 夕 THY1を O N して転流させる。 
③ 直 流 遮 断 器 HSCB1と HSCB2を開極して、励磁電流を 
保護抵抗 R 1 に転流させ、コ イルの蓄積エ ネ ル ギ ー を 保護 
抵抗に消費させる。 この動作によ りコ イ ル 電流は時定数 
L/R = 6 3 s で減衰する。 2 つの直流遮断器を開極するのは 
一 つ が 動作しなかった場合のバ ッ クア ッ プで あ る 。クエン 
チ 以 外 の 異 常 時 は 直 流 遮 断 器 H SC B2を開極するととも 
THY2を O N し、 1/20の抵抗値の R 2 により低速放電が行 
う。保護抵抗はそれぞれ重量約2 トンの鉄製の抵抗器から 
なり、通常風冷であるが、停電時などを考慮して無冷却で 
全 エ ネ ル ギ 一を吸収できる設計としている。抵抗器は通電 
試験を行った結果、最高温度上昇は約 2 0 0 度であった。

3 . 3 コ イ ル の イ ン ダ ク タ ン ス

1 台のセクタ一電磁石におけるメインコイルとトリム 
コイルの配置を図4 に示す。各コイルの自己インダク夕ン 
ス と 相 互 イ ン ダ ク 夕 ン ス は 3 次 元 の 磁 場 計 算 コ ー ド  
TOSACAで各励磁状態によるエネルギーを計算すること 
により求めた。結 果 を 表 3 に示す。6 台のセクタ一電磁石 
間の磁気的な結合は大きくないため、無視している。また、 
S R C セクタ一電磁石は鉄ヨークを持っているために励 
磁レベルによってインダク夕ンスが変化するが、メインコ 
イルに つ い て は最大励磁した場合の全エネルギーから計 
算し、 トリムコイルは鉄芯のある場合とない場合の値
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図 4 ：コイル配置図

Main Triml Trim2 Trim3 Trim4
Main 18782
Triml -51/-18 1.8/1.3
Trim2 -1180/-364 9.7/4 .2 188/88
Trim3 813/273 0.0/0.1 0.1/3.5 89/42
Trim4 445 /139 o.o /o.o 0.0/1.3 46/18 52/31

を併記している。

3 . 4 電源遮断時のコイル電流と電圧

コイル間に磁気的な結合があるので、高速放電および 
低速放電時のコイル電流及び電圧について回路シミュレ 
ーシヨンを行い、保護抵抗値を決定し安全性を確認した。

メインコイルの高速放電を行う場合、最初にすべての 
補助電源を遮断し、次にトリムコイル主電源の遮断を行っ 
た後、メインコイル主電源の遮断を行う必要がある。この 
ときのメインコイルとトリムコイルの電流と電圧の変化 
の計算結果を図 5 に示す。電流方向は図 4 に示す方向で、 
定格電流値から t = 0 .5 s にトリムコイルを、t = 1 . 0 s にメ 
インコイルを遮断した場合である。図からトリムコイル電 
流の増加や過電圧が'生じていないことが分かる。

一方、 トリムコイルの高速放電は回路シミュレ一シヨ 
ンによるとトリムコイル電源の極性によりメインコイル 
の 電流値が最大 145A程度増加する場合があるが、メイン 
コイル主電源の運転は継続が可能であることが分かった。 
また、メインコイル及び各トリムコイルの低速放電及び分 
流電源の遮断では、他の電源への誘起電圧は小さく運転は 
継続できることが確認できた。

3 . 5 コイル保護回路の信頼性向上対策

コイル保護回路の信頼性の向上を図るため、以下のよ 
うな対策を行った。 （1 ) 直流遮断器を 2 台直列に接続し

図 5 : メインコイル高速放電時の電流と電圧

2 重化を行った。 （2 ) 停電時にも動作が可能であるよう 
に、クエンチ検出や直流遮断器操作などの制御電源をAC  
電源と U P  S 電源の 2 系統の入力として2 重化した。 （3 )  
直流遮断シーケンスは通常P L C で制御するが、P L C 異 
常 時 の た め リ レ ー 回 路 に よ る バ ッ ク ア ッ プ を 設 け た 。
( 4 ) 停電時 .、断水時において動作が可能なように、保護 
抵抗器及び還流ダイオードは_ 冷式とした。一部風冷の必 
要なものは冷却ファン電源をU P S でバックアップした。
( 5 )  メインコイルのクエンチ検出器を2 重化した。 （6)  
直 流 遮 断 器 は 定 格 電 流 値 の 1 0  %以上の過電流で自己遮 
断するようにした。

4 おわりに
理 研 超 電 導 リ ン グ サ イ ク ロ ト ロ ン （S R C ) セク夕一 

電磁石の電源の設計と製作は日立エンジニアリング（株） 
によって行われ、2003年 3 月に完成した。電源の調整及 
び通電試験はS R C の据付及び冷却後、2 0 05年後半に行 
う予定である。
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表 3 : 各コイルのインダク夕ンス（6 セクタ一電磁石） 
トリムコイルのインダクタンスは鉄ヨ ー ク を 考慮し 
た 場 合 （前） と し な い 場 合 （後）を示す。（単 位 ：mH)
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