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Abstract

　　 Anew 　commutation 　circuit 　for　prQtection　system 　 of 　superconducting 　coils 　in　the　Large

Helical亙）evice 　has　been　developed．　 T勤is　circuit 　enables 　the　system 　to　transfer　a　high　DC

current 　of 　30kA　from　 a　power 　supply 　 to　 a　dump 　 resistor 　at　a　coil　 quench ．　 The　 circuit 　is

composed 　of　a　conventiollal 　ac　vacuum 　breaker，　disconnectors，　power 　fuse（s）and 　diodes．　工ts

features　include　simple 　 configuration
，
　excellent 　cost 　perforlnaIlce　 and 　 rellability 　because 　that

this　circuit 　needs 　 no 　large　capacitor 　bank　which 　essential 　part　l匸亘 aconventional 　dc　breaker

system 　 including　VCB ．　Experiments　show 　suecessful 　commutation 　of 　high　DC 　 curr 已 11ts　 up 　to

32kA 　 in　 this　 circuit ．

Keywords：
Large　 Helical　 Device ，　 quench ，　 superconducting 　coil，　 pr（）tection　 systeln ，　 commutation 　eircuit ，

vacuum 　 circult 　 breaker ，　 power 　fuse，　diode ，
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1 。 まえが き

　 核融 合 用 超伝導磁場 コ イ ル の 大型化 に伴 い ． コ

イ ル 電流 は 数 10kA ， コ イ ル に 蓄積 さ れ る 磁場 エ

ネ ル ギ
ー

は 1 コ イ ル 当 た り数百 MJ と極 め て 大 き

くな っ て きた． と くに ヘ リ カ ル 系装置の 場含，大

電流 化 の 傾 向が強 く，現在核融合科学研究所で 設

計製作 中 の 大型 ヘ リ カ ル 装 置 （LHD ）［11 で は ，

コ イ ル 電流 は 20及至 30kA で ある．

　 縄顳）に 用 い る 超伝導 コ イ ル は
， 超 伝導素線 の

部分 的 な常伝 導転移 に対 し て 必 ず超伝導回復す る

よ うに 釧 ・
ア ル ミ 等 の 安定化材 を用 い た 完全安定

化線 を使用 し て 製イ乍さ れ る が ，素線 の 移 動 に よ る

摩擦 熱や 液体 ヘ リウ ム 液面の 下降な ど の 冷却能力

の 低 Fなど 予 測 困 難な原 因 に よ り全体的 な常伝導

転移 （ク エ ン チ ）が 生 じ る危険性が存在 す る ．

　 こ の 危険性 に対 する対 策 と して ， コ イ ル 電 源回

路 に保護系 を 設 け る 必要が あ る ． こ の 保護系 に は

高 い 信頼性が 要 求 されそ の 責務 は 非常 に 大 きい ．

　 こ の保護系 は保護用抵抗 と転流回路 か ら構成 さ

れ，ク エ ン チ 発 生時 に 電源 を コ イ ル か ら切 り離 し

て コ イ ル 電流 を保護抵抗 に 転流 さ せ て コ イ ル の 蓄

積 エ ネ ル ギ
ーを放 出 さ せ ， コ イ ル の 発熱 を最小 限

に抑 え て 焼損 を防止 する もの で ある ．

　 こ の 転流回路 に お い て は ，電流が 保護抵抗 に 移

行す る に伴 っ て 抵抗 に 発 生 す る 高 電圧 に 抗 し て 保

護 抵 抗 に 転流 さ せ なけれ ば なら な い 、30kA の 電

流 の 転 流終 ∫時点で は そ の 電圧 は 3kV 程 度 に な

る ．

　 こ の 種 の 用 途に は こ れ ま で 各種 の i［短流遮 断 器 が

用 い ら れ て き た ． しか し従 来の 直流 遮 断
．
器 の 中 で

30kA 級 の 性能 を持 つ もの は コ ス ト面で 問題が あ

る ．

　 そ こ で 超伝導 コ イ ル の 保護 と い う特殊な用 途 の

特 徴 に 合致 し て い て ，30kA の 直流電流 を遮断転

流 出来 ，汎用 の 真 空遮 断器，電力 ヒ ュ
ーズ ，ダ イ

オ ー−t
ドな ど の 量産品 の み を組 み 合 わ せ た もの で 経

済性 に優 れ か つ 信頼性の 高 い 転流 回路 を開発 し た

の で 報 告す る ．

2 ．従来 の 直 流邏断 器の 問題 点

直流遮 断の 方式 に は ，1：a 嘸 充電 コ ン デ ン サ を補

助 と し て ア
ー

ク 電庄 の 急上 昇 を利用 し て の 電 流零

点 を使用 した転 流式，（b：i充電 され た並 列 コ ン デ ン

サ の 他励振動 に よ る逆 電流 注 人式，（c ）コ ン デ ン サ

と リ ア ク トル か ら な る高周 波振動 回路 を 並 列 に 設

け た 自己励 振式 ，〔の GTO な ど の ス イ ッ チ ン グ 素

子 を用 い た 半導体式 ，（e 〕ア
ー

ク の 逆電圧 に よ る 限

流式な ど種 々 の も の が実用化 され或 は開発 され て

し／ る ［2 ，3，4］．

　 しか し 1：a 〕と  の コ ン デ ン サ を用 い る 冬種 の 方式

で は性能 的 に は 充分 な もの が実用 に 供せ ら れ て い

る ［2．5］が
，

大 容 累：コ ン デ ン サ を 必 要 と す る た め

高価 で あ る と言 う問題が ある ．（c ）の 自己励振式 は

遮断電流 が大 き くな く，〔dゆ 半導体式 は極 め て 高

価で あ る ．ile）の ア ーク電圧 に よ る 限流 式 に は （eD

気 中 ア
ー

ク に よ る も の
， （e2 ）限 流 ヒ ュ

ーズ を用 い

た も の ［2，3，6−9］な ど が報 告さ れ て い る ．

　 し か しな が ら
， （e ユ）の 気中 ア

ー
ク式 で は定格電

圧 が 1sOO 〜6600V ［10］と 適 当 な も の の 電 流 が

10kA 程 度以 下 と小 さ く，並 列使 泪 で は コ ス トが

か さ む 欠 点が あ る ， こ の 様 に こ れ ら の 方式で は性

能 と コ ス トに お い て 間題 が あ る ．超伝導 コ イ ル の

保護用 と い う限 ら れ た 用 途 に 適 し た性能 と低 コ ス

トの も の が求め られ て い る な か で ， （e2 ）の ヒ ュ
ー

ズ 方式 に お い て は低 コ ス トで 充 分 な遮 断電流 ・

ア …ク電圧 が 期待 さ れ る の で
，

こ の 方 式 に よ る も

の を検討
．
す る必 要 が あ る ．

3 ．大型ヘ リカル 装置 薦 コ イル 励磁 回 躇に

　　 必要な転流 画路

　大 型 ヘ リ カ ル 装置 の 超 伝導 コ イ ル は 3 対 の ヘ リ

カ ル コ イ ル と 3 対 の ポ ロ イ ダ ル コ イ ル よ り成 り，

コ イ ル 電流 は 20kA か ら 30kA で あ る ．自己 イ ン ダ

ク タ ン ス は 0．5H か ら 1．24H で 相互 に 強 く磁気糸i｝

合 し て い る ． こ れ らはそ れ ぞれ個別 の サ イ リ ス タ

整流電源 で 励磁 さ れ ， コ イ ル に クエ ン チが 発 生 し

た と き に は 時定 数約 20秒 で 急速減磁 さ せ て コ イ

ル を焼損 か ら保護す る こ と に し て い る ．尚 LHD

装 置設計 に お け る ク エ ン チ 時 の コ イ ル 温度上 限 は

100K と し て い る ．サ イ リ ス タ 整流 電源 は 出 力電

圧 が 数十 ボ ル ト と低丿．11で あ り，耐圧 も低 い こ と か

ら 急 速減 磁 の 時 に は コ イ ル か ら切 り離す こ と に し
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図 1　 Commutation　circuit 　inaprotection　circuit　tor

　　 asuperconducting 　 coil　in　LHD ．

て い る ． こ れ ら 超 伝導 コ イ ル 励磁 回 路 と し て 現在

計画 中の 実機回路 は 6回 路 共全 て 図 1 に 示す同路

構 成 とな っ て い る．図 1 中の 真．空 遮断器 VCB ，

ヒ ュ
ーズ F お よ び ダ イ オ ー ド D か ら成 る 部分 を

車ム
1
流回路 と 口乎ぶ こ と と す る ．

　図 1 に お い て 実機 回路 の 動 作 を簡単 に 説 明す

る ．運転 に先立 ち予 め 真空遮断器 VCB を閉路 し

て お く．超 f云導 コ イ ル を励磁 す る 時 に は 断 路 器

DS1 を閉路 し，サ イ リス タ整流 電 源 PS に お い て

正 竃圧 を発 生 させ て コ イ ル 電流 を 上 昇 さ せ ， 「1標

の 電流値 に 至 っ た後は そ の 竃流 を保持す る ．減磁

す る 時 は負電圧 を発生 さ せ て 電流 を零 に す る ，次

「
Quench

PS　voltage

蹊IUI離，・1：‡
　 　 　 　 　 　 　 fpmx

DSI
° N

　 　 … 
　 　 　 OFF

一

　 　 　 　 　 l　　 i　 ：
←一岶“・　暗 RodeSOD −

t

D ・t・αi。・ 。f − 一 一一一
〇peRing　IDSll　i　・l　

l
　…　　　　　　　　

1

棚 橋他

に 図 1 と タ イ ム シ
…

ケ ン ス を示 す 園 2 と 共 に 保護

動作 を説 明す る．超伝導 コ イ ル に竃流が 流 れ て い

る 時，超伝導 コ イ ル に ク エ ン チ が 発生 し た 場合 に

は ，  断路 器 DS2 に 閉指令 を 1差り，同時 にサ イ

リ ス タ 整流 電源 PS に負 の 電圧 を発生 させ る （逆

変 換動作）．  220ms 程 度 の 後 DS2 が 閉 と な り

直後に 電 源 電流 （DSI 、電流）は 20ms 程度 で 零 と

なる と共 に VC 諺 電流 が立 ち Lが る．電 源 の リ プ

ル 電圧 に よ る微少 な断続電 流が 残る が こ れ は 問題

と な らな い ，  電 源電 流 零 の 検 畠で DSI に 開指

令 を送 る ． こ の 時 コ イ ル 電 流 は 断路器 DS2 と真

空遮断器 VCB を通 して 流 れ て い る ．  DSI 開 を

検 出 して ，VCB に 断指令 を送 り30ms 後 に 断 と な

る ．  VCB 電 流 は ヒ ；・・
一ズ F と ダ イ オ

ー
ドD か

ら 成 る 分 1岐図路 （F−D ブ ラ ン チ〉 に 転 流 す る ．

  溶 断時 間 に 達 す る と ヒ ュ
ーズ F が 溶 断 し て

ア
ー

ク が 発生 し
，

こ の ア ーク 竃 圧、で 電流 が並列 の

保護抵抗R に 転流する ．そ の 後 は所定 の 時定数 （約

20秒）で コ イ ル 電 流 は減 衰 す る．な お VCB に 電

流 が 流 れ る時 間 は 550ms 程度で ある た め 連続定

格電流 と して は 小容嵐の も の が 使用 で き る 、

DS2
　 　 0FF

VCB

・・ 11黒丁
1湘

二
。 …

ONOFF
−一

申30噸
 

VCB 　current
粤

’
 

i   

11・−f

4 。転流回路の 構 成 と試験 回路

　転流 回路 の 構成 を 図 3 に 示す 試験 回路 に お い て

詳 し く説 明する ．また転流回路 の 構成 要素 を表 1

に示 す．

　表 1 に お い て ，VCB は 3個 の 真空 バ ル ブ を持 っ

て お り，
1個 の 真空 バ ル ブ の 真空 ア

ー
ク 電圧 が 15

− 20V ［11］で あ る の で 3 個 直列接続 に し て 全 体

の ア ーク 電圧 を高 く して使用 し た ． こ の ア ーク電

圧 に よ り F −D ブ ラ ン チ へ の 急 速 な 転 流 を期待 し

た ．各種 の 遮 断器 の 申 で 比
．
較的ア ーク電圧が 低 い

Fuse 　current

D凵朗 P
ずθ 5is！orcurrent

コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　
卜

一一一・？・一一一一→ 　　　i  i

1（ 　
．．．一．．

　　　　 rao．　一．　　　　　　　　 冲 一t3．v，
←

一一一一・− 793− 一一一一
一

象ime 〔ms ）

図 2 　Sequential　 action 　 of　the　protection　 circuit ・

　　 Melting　time （10ms）or　the 　fuse　is　corres −

　　 pond 　to　the 　current 　of　32kA ．

擁
＝

L C 臼

図 3　 Test　circuit 　for　the　cQmmutation 　circuit．
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表 1　 転流 回路の構成要素の 定格

記号　　 名称 仕様等 備考

VCB 　　真空蓮 断器　（3相）
動作方式

定格遮断電流

定格電圧

定格電流

接触抵抗
形式

製造者

　　　　　 3 バ ル ブ を直列接続で 使用
電動 ・ス プ リ ン グ方式

31．5kA7
。2kV2000Al2

μ Ω （1相）
HS3106P −20MF −N

富士電機株式会社

F 限流形電力 ヒ ュ
ーズ

形式
定格電流

定格電圧

定格遮断電流

最大遮断拘

抵抗値

製造者

CLG400A3

．6kV40kAO

，75＞く107A2s
540μ9

三菱電機株式会社

CLS−RM400A3

．6kV40kA1

，10× 107A2s
350μ9

D ダ イ rt　umド

FD3500BP
許容 電 流 二 乗時間積

平均順電流

サージ順 電流

順電圧降下 （11kA で ）

製造者

2S2P で 使用

125 × IO7A2s　 （1個 あ た り＞

3500A　　　　 （1個あ た り）

55kA 　　　　　（1 個 あ た り）

L5V 　 　 　 　 （1個あた り）

三菱電機株式会社

真空 遮 断器 を選定 し た 理 由は ，そ れが急速 な絶縁

回復特性 ［12］を持 っ て い る か ら で あ る ．

　 ヒ ュ
ーズ は M400A と G400A の 二 種 類 を比較

し，G400A に つ い て は 2 並 列 （2P） で も実験 し

た． ヒ ズ
ーズ は 溶 断後 に 高 い ア

ー
ク 電圧 が期待 さ

れ る の で 保護抵抗 に 発生する 電圧 に抗 し て 電流 を

保護抵抗 に転流 さ せ うる 充分 な能力 を有する も の

と し て 選定 し た ．また そ の 両端 に 溶 断前 に発生す

る電圧 が真空遮断器 の ア
ーク 電圧 に 比 べ て 小 さ く

なる よ うに そ れ 自身の 電気抵抗 が 比較的小 さ い も

の を選定 し た ．

　 ダ イ オ
ー

ド は真空 遮 断器が
「
閉 」 状 態 で 電 流 が

流れ て い る 時 に そ の 接触抵抗 に よ る 電圧 に よ っ て

ヒ ュ
ーズ に流 れ る 分流電流 を小 さ くする 目的で 用

い て お り ，
こ の 分 流電流 が ヒ ズ

・一ズの 溶断時間 や

長期劣化 に影響 を与え ない 程度 に抑 え て い る ．ま

た ダ イオ
ー

ドの 許容電 流二 乗時間積 （f2t）が ヒ ュ

ーズ の 最大遮 断 12昌 こ 比 し て 充分
．
大 き な も の を選

定 し て ダイ オー ド自体の 破損 を防 い で い る ．なお

ダイオ
ー

ドは， こ の 様 な性能 を持 た せ る た め 2S2P

接続で 使用 し て い る が ，こ れ に は順方向 の 電圧 の

み が 印加 さ れ る の み で 各 ダ イ オ … ド素子 に は 自動

的 に 電圧 ・電 流 の 分担が行 わ れ る の で 付加 的な均

犀
・均流 回路 は 不 要 で あ る ．並列数 は 電流 分 担 の

片
’
寄 りに よ る 加速昇温 も考慮 し て 選定 し た ．図 4

に は使用 した ダ イ オ
ー

ドの 最大順特性 曲線及 び 測

定値 を示 す，

　 以一E の よ うに転流 回路の 構成要素 は 全て 一・般 に

市販 さ れ て い る 最産 品で あ る ．

　次 に 図 3 の 試験回路 に つ い て 詳細 に 説明する ．

PS は 直流 電 源 （最大電 圧 450V ，最 大竃 流 40kA ），

L は コ イ ル （自己誘導係 数 2．1mH ，内部抵 抗 5．6

m Ω），R は保護抵抗 （95m Ω ），　 VCB と F と D と

か ら なる 閉回路 の イ ン ダ ク タ ン ス は 2 ．6μ駐 （実測），

F と D と R か ら な る 閉 回路 の イ ン ダ ク タ ン ス は

60μH （実測） で あ る．実験 に お ける 電流 波形 の

概 略 を 図 5 に 示す ．実験で は VCB を
「

閉」 と し

て 電源 PS よ り電圧 を発 生 させ る． コ イ ル L の 時

n4
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に，電源電圧 を さげ る ，竃流 は VCB か ら F−D ブ

ラ ン チ に転 流 し ヒ ュ
ー ズ F の 溶 断で 保護 抵 抗 R
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5 。実験結果 とその考察

　図 6 に G400A ヒ ュ
ーズ 2 並列 を用 い た 32．1kA

で の 実験 の 電 流 電 圧 波 形 を示 す ．VCB 端子電圧

VVCEは 当初 1．5V と な っ て い る が こ れ は VCB の 接

触 抵 抗 に よ る 電 圧 で あ る ． こ の 電圧 に よ っ て

F −D ブ ラ ン チ に分 流 す る電 流 は 100A 以 下 と想定

さ れ
，

こ の 電流 に よ る 溶断時 問 へ の 影響 は無視で

き る ，VCB が 時刻 t＝ 0 で 開 極 を 開 始 し て t ＝

2ms の VCB 電 圧 39V ま で 3段 階 で 上 昇 し て い

る． こ の 3 段 の 電圧 卜昇 は 3 個 の バ ル ブ の 開極 に

対応 し て い る ．t　・＝2．5ms で VCB 電 圧 は 急速 に

下 が り，そ の 後 t＝ 3．5ms で 極 小値 と な る ． こ の

時点 で ヒ ュ
ーズ 電流 ∬F は 上 昇 を終了 し て い る ．

こ の 時 VCB 電 流 IVCBは零 とな っ て い る と考 え ら

れ る ． ヒ ュ
ー ズ 端 子 電 圧 V

， が こ の 時 点 か ら

ヒ ュ
ーズ エ レ メ ン ト の 発 熱に よ り上 昇 し 11 ．3ms

で 溶断発弧 し高ア
ー

ク電 圧 を発 生 し て い る ． こ の

20 25

図 6 　Voltage−　and 　 current 　waveforms 　 in　 a 　com −

　　 mutation 　 experiment 　（parallel−oonnected
　 　 G400A 　fuses　are 　used ）．

高 ア
ーク電圧 に よ り ヒ ュ

ーズ 電 流 IFは 保護抵抗

に 転流する ．こ の 後 ’＝ 15ms で 保 護抵抗電 流 iR

が 最 大 と な り，’瓢 24ms で ヒ ュ
ーズ 電流 IFが 零

と な り， こ れ以 後 f］〜 は 指 数関数 的 に 減少 し て い

る ．以 上 の 様 に VCB に 流 れ て い た 電 流 が VCB

の 開極 開始か ら 2 段 の 転 流 を経 て 24ms で 完 全 に

保 護抵抗 に 移 っ て い る ． こ の 時 間の うち ヒ ュ
ーズ

に 電流 が 流入 して 溶断す る ま で の 時 間 は 電 流稙 の

二 乗 に依存 して 大 き く変化す る が そ の 他 の 時 間 は

電 流値 に ほ ぼ 比例 す る もの と考 え ら れ る ．

　今 回 の 実 験 に 用 い た ヒ ュ
ーズ の 溶 断時 間 と 電 流

と の 関 係 を図 7 に 示す ．

叱 ユ
ーズ の 溶 断 時 間 と電流 との 関係 は 「溶断時

間
一・一

電 流特性 」 と し て 発表 さ れ て い る の で そ れ を

図 中 実線 で 示 した ． しか し標 準 規 格 ［12］で は
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　 　 the　fuses．

10ms 以 上 を 表示す る 指 示 を し て い て ，そ れ 以下

は 表示 して い な い ．従 っ て 10ms 以 ドの 部分 は 実

線部 を外挿 し
，

こ れ を破線 で示 し た．ま た 規格特

性 は 平 均 値 で あ り，製 品 の ば ら つ き は電流 軸 で

± 20 ％ を 超 え な い こ と と規 定 さ れ て い る ［13］．

こ こ で 溶断時間 は 焼約 溶断時間 ［13−15］で あ り，

O）b，kで 定義 され て い る ．

塩 。

一
か 知’〃

・

（1）

　 こ こ で tm は 溶 断時刻，　 i は ヒ ュ
ーズ電 流 の 瞬

時 値，　」 は ヒ ュ
ーズ 最大電 流 値 で あ る ．

　 図 7 に 示 す 様 に 使 用 し た M400A （3．6kV ）

ヒ ュ
ーズの 実 測 溶 断時間 （（）印） は 規格曲線 E に

良 く乗 っ て い る ．実測 した溶 断 時 間は ｛1］式の 定義

に よ る 規 約溶 断時 間 で あ り，測定 し た 電流 波形 か

ら求め た もの で ある ．G400A 及 び G400A
−
1一並列

（2P で 示す ） の 場合 に は 規格値 に 対 して 測 定値 の

方 が 電 流 値 で 10 ％程 度 ノ（ き く 出 て い る ． こ れ は

製品 σ）バ ラ ツ キ に よ る も の と考え られ る ． こ の 試

験 に 使 用 した M400A ピ ー・．一一ズ 11個 に は 製造 ロ ッ

ト の 異 な る も の が 約 半数 含 ま れ て い る ．G400A

は 全 て 同
一一・

ロ ッ トで あ る ．

　 こ の 実験 で は32kA 迄 の 電流 で 期待 し た 転 流 が

行 わ れ ， 図 7 に 示す 18 回の 試験以外 の 他 の ヒ ュ
ー

ズ を用 い た 数回 の 実験 を含め 全 て の 実験 で 転流が

正常 に動作 し た．

　な お試験 用電 源 の 関係で 32kA 以上 の 電流 に つ

い て は試験 を行 っ て い な い ．従 っ て こ の 電流値 は

こ の 方式の 転流 回路 の 限度 で は な い ．

6 ．実 用化 に 関す る考察

　真空 遮 断器 の 接 触 抵抗 は 3 バ ル ブ直列で 使用前

の 測定 値 （小電流 で の 測定値） が 63μΩ で あ り
，

実験中 の 接触 電圧 を図 8 ｝こ示す．図中 の 直線は こ

の 63μΩ に 対応 し た も の で あ る ． こ の 直線 よ り一．ヒ

方 の 点 （14，2kA ）は 実験 の 初期 の も の で そ の 他

の 点は概 ね こ の 直線 の や や 下 方 にあ る ．定格電流

遮断 で の 接触抵 抗の 推移 は
一

般 に若 「低下 す る傾

向 に あ る もの の 殆 ど変化 しな い と の 報 告が あ る

匚16］が ，定格遮断電流 で の 報告 は 無 い よ うで あ る ．

今 回 の 各電 流 値で の 実験 回数 （少 な く と も 18 團）

で 殆 ど 変 化 が な い か や や 小 さ く出て い る．仮 に接

触抵 抗 が 1．5倍 に 増 加 し た と し た場 合 に は ピ コ ．一

ズ へ の 分 流 竃 流 は G400A の 場 合・約 6kA と な り

ヒ ュ
ー・ズ の 定格 電 流 400A （1 個当 た り） を大 幅

に 超 え溶断時間 に 影響 を与 え る の で ダ イ オ ー
ドの

直 列数 を1．5倍 の 3 に す る 必要 が あ る ． こ うす れ

ば ヒ ュ
ーズ へ の 分流電流 は定格電 流 以 下 とす る こ

　 　 2．09

訌
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図 8　Contact　voltage 　and 　 current 　of 　VCB （three

　 　 vaives 　are 　conneeted 　in　 series ）．　The 　strait

　　 line　shows 　contact 　vQltage 　corresponding 　tO

　 　 the　resistance 　measured 　before　operation 　at

　 　 bw 　 current ，
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と が で きる．実用 に 供 し た 場合 の 遮 断回数 は 試験

を含 め て も今 回 の 実 験 回数程 度 と考 え ら れ る ，

従 っ て ，接触抵抗 の こ れ以 上 の 変化 は な い と考え

られ る が ，余裕 を と っ て ダイ オ・・一ドを 三 直列 2 並

列 （3S2P）と する の が適当で あ る と考え ら れ る ．

　 ま た VCB の 電 気的 寿命 は 1万 回 （メ ー カ ー保

障値）で あ る が 定格遮断電 流 で の 寿命 は数 回程度

　（メ
ーカ ー

に よ り異 なる ） と され て い て 明確 な保

障 回数 は規定 さ れ て い な い ．た だ 電極 の 消耗 が 限

度 に達す る ま で使用 可能 として い る （取扱説明書）．

しか し今 回の 実験回数で は検知 で きる ほ ど の 消耗

は な い ．

　次 に 図 6 に お い て t ＝ 2．5ms か ら3．5ms の 問は

VCB に微 小 な電 流 が 流 れ て い る と考 え ら れ る の

で
，

ヒ ュ
ーズ 溶断時刻が こ の 時間内に 来な い よ う

に ヒ 」 ．一ズ の選定 を し な け れ ば な らな い ． こ の こ

と と ヒ ュ
ー ズ の 溶 断 時間

一
電流特 性 が 電流 で ±

20 ％ が 許容 さ れ て い る こ と の 両方 か ら 充分 な時

間的余裕 を も た せ る 必 要 が あ る ． こ の た め 15kA

以 下 の 電 流 に た い し て は G4GOA を 使用 し，15 −

2ekA の 電 流 に対 して は M400A を使用 し，20kA

か ら30kA に は G400A2 並 列 を使用 する の が 適当

で あ る ．

　 VCB へ の 開極 指令 か ら 開極 開 始 ま で の 時間 は

3e ± 2ms （実 測 ）が 見込 ま れ る 、従 っ て 図 2 に

お い て ，ク エ ン チ検 出 か ら32kA の 電流 を保護抵

抗 へ 転 流 を完 了する ま で の 時間 は 793ms で あ る ．

こ の 時間 は 超伝 導 コ イ ル の 急速減磁 時定数 （20

秒） に 比 べ て 充分小 さ い が， こ れ に よ る コ イ ル 温

度 の 付加的上 昇 を 見込 ん で お く必要 が ある ．

　実用 上 の 問題 と し て
一一一

回毎 に ヒ ュ
ーズ を交換す

る 必要が あ る こ とが難点 と し て ある が，完全安定

化超伝導 コ イ ル の よ う に ク エ ン チ 発生 の 叮能性 の

極 め て 小 さ い 用途 で
，

し か も動作 し た後 は 数時間

後で なけ れ ば コ イ ル の 再 励磁 が 行 わ れ な い よ うな

箇所に は こ の 方式 の 転 流 回路 を用 い る こ と は 特 別

に 不 便 で は な い ，も ち ろ ん 再 励 磁 に お い て 正 常 な

ヒ ュ
ーズ に交換 さ れ て い る こ とが必要で あ り，そ

の た め の イ ン ター ロ ッ ク を採用 す る こ と は 困難 な

こ と で は な い ．

　ダイ オー ドの 方向 は保護動作 時 に 電流 が 順 方向

棚 槲 也

に 流れ る向き に 挿人 する が ，電 流 の 方向が 変わ る

灯能性 の あ る図路 で は 2 組 の もの を逆 並列接続 し

て 挿入 す る ．

7 。金電流領域 に おけ る保護動作

　 ヒ ュ
ーズ の 溶断時間 は 概 ね電流 の 自乗 に 逆比 例

し て い て 小電 流 にな る 程溶断時 間が急激 に増 大す

る ．こ の た め 超伝 導 コ イ ル の 定格 電流 以 下 の 全 て

の 電 流頒 域 に お い て 本 方式 の 有効性 と限界な らび

に そ の 対 策を論ずる 必要が ある．

　常伝導化 した コ イ ル 導休 の 温度上 昇 はポ ッ トモ

デ ル ［17」を用 い る と次式 で 表 さ れ る ，

　　・ 一 ・3∬
σ

診鰐 ・T

一∬［i（t）1・dt （2＞

こ こ で T
，

は ク エ ン チ 直前 の コ イ ル 導休 の 温度で

4．2K ，　 TM は 導体 の 最 終 温 度 （設 計値 100K ），σ 、

は コ イ ル 導体 の実効的比 重，C 、 （T）は温度 T （K）

に お け る そ れ の 実効 的比 熱，ρ、 （T）は 温度 T に

お け る 安 定化材 の 実効 的抵抗 率 ，
S

、
は そ れ の 断

面積 で あ る ．∫ω は時刻 tに お ける コ イ ル 電流 で ，

初 期値 を fo と す る． コ イ ル の 材質 ・形状 ・構造

が 決 ま れ ば U は 定数 と なる ．

　（A ）1
。

と して は コ イ ル の 定格電 流 fR の 110 ％

に 設計 さ れ て い る と仮定す る ． こ の 電 流 lo が コ

イ ル に 流 れ て い る 時 に ク エ ン チ が 発生 し た と す

る ． ク エ ン チ 発生 丁尚：後 に 保護抵 抗 Rd が コ イ ル 電

流 回路 に 挿入 され た とする と，（2）式 の 右 辺 か ら次

式 を得 る ．

σ ＝ 1♂・τ／2 （3）

　 こ こ で τ は 減衰時定数 で τ ・＝ L ／鳥 ，L は コ イ

ル の 実 効 的 自己 イ ン ダ ク タ ン ス で あ る ．LHD の

SC コ イ ル で は τ
＝ 20s に設 定す る こ と に よ り導

体 の 最終温度 TM を 100K 以下 程度 に 設講
’
さ れ て

い る ．

　（B）コ イ ル 電流 が 1 の 時で ，ク エ ン チ 発生 か ら

t。 秒後 に 保護抵抗 R
，
が コ イ ル の 電流 回路 に挿入

さ れ た 場合に は ，〔2）式右辺か ら次式 を得 る ．

む厂 ＝ ∫
2
｛’o 十 （τ／2）・exp （− 2t  ／τ）｝ （4）
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　い ま保護抵抗挿入時闘 （別 の 言 い 方 をすれ ば保

護動作遅 れ 時聞） の 最大 許容 限度 を 求め る た め （3〕

式 と（4）式 を等 し い と置 き tuを tOn， と書 き直 して 次

式 を得 る．

（〃∬，）
2
　＝ 　1．12τ ／［2〔t。m ＋ （τ／2＞・

　　　　exp （
− 2t

。m ／τ）｝］ （5）

　  式 に お け る 電流 ∬ と最大許容保護動作遅 れ 時

聞 t。m の 関係 を LHD の OV コ イ ル （fR ＝ 30kA ，τ

＝ 20s）を例 に して 図 9 の illl線 A に示す．

　（C）コ イ ル 電流が 」で あ る 時 にお け る クエ ン チ

発生 直後 に コ イ ル 電源 の 逆 定電 圧
一 Yo に よ り電

流 を減衰 さ せ た なら ば（2）式 右辺 か ら次式 を得 る ．

　　U ＝＝」
2tv

／3

こ こ で tv＝IL ／　Voで あ る ．

（
の）
山

蠶
←

〉
く
」

幽

Ω

ZO

一
ト

O
山
」

「

O
匡

住

（6）

　　　　　 COIL　 CURRENT （KA）

図 9　AUowable　maximum 　protection　deiay　time （A

　 　 curve ）and 　protection　delay　time　of　paralle1−

　 　 connected 　two　G400A 　fuses （Dcurve ），　Line
　 　 B　ShOWS 　maXimUm 　CUrrent 　 that　 Gan 　be

　 　 decreased 　by　the 　negative 　voltage 　of 　the

　 　 power 　 supPly ．　 Line　 C　 sh 。 ws 　 maximum

　 　 current 　that 　can 　be 　decreased 　by　the

　 　 resistance 　of　bus　lines　between 　coil　 and

　　 power　supPly ．　In　ali　cases 　thefinai　tempera −

　 　 ture　of　the　quenGhed 　part　in　the　SC 　Goi 目 s

　 　 assumed 　 to　be 　 100K．

　QV コ イ ル に お い て は Vo ＝ 20V
， 実効 的 自己

イ ン ダ ク タ ン ス L ＝ 640rnHで ある か ら

tv ； 960s

と な り ， 〔3）式 と（6拭 を等 し い と置 い て ，

i ＝ 1．1　fR＞
’
3τ／2tv；5．8kA

（7）

（8）

即 ち電源電圧 に よ っ て 減磁する 場合に は コ イ ル 電

流 が 5．8kA 以 下 で あ れ ば コ イ ル の 昇温 を TM 以下

に 出来る ．こ の 電 流値 を 図 9 中に 直線 B で 示す ．

　 （D）停電 な ど で 電源が 働か な い 時 に ク エ ン チ が

発生 した 時， コ イ ル 電流回路 の 導体 の 電気抵抗だ

け で 減 衰 さ せ る 場 合 を考 える．常伝導導体 8000

mm2 × 40m を考慮 し て 140μΩ 程度 の 抵 抗が 想定

さ れ る の で ，減衰 時定数 τBus は 4500s 智度 と な

る ．（3〕式か ら

∬
＝ LHR 　V

’
τ／τBus

＝ 2．2kA （9）

即 ち，2．2kA 以下 の コ イ ル 電流 の 場合 に は 回路 の

電 気抵抗 の み で 減衰 し て ， コ イ ル の 温度 を TM 以

下 に 出来 る ． こ の 電 流値 を 図 9 中 に 直線 C で 示

す．

　（E ）図 9 中 の 曲線 D は ヒ ュ
ーズ G400A （2P）

を用 い た 遮 断転流回 路 に お け る ク エ ン チ 検 出か ら

ヒ ュ
ーズ 溶 断迄 の 時間 （保護動作遅れ時 間 ）を 示

し て い る ．

　 こ の 図か ら次 の こ とが判 る．即 ち， コ イ ル温度

上 昇 を隈度 （100K）以 i・
』
に す る 条件 の 下 で ，保

護動作 遅 れ 時間 は A 曲線 に示 す 時 間 迄許容 さ れ

る が ， ヒ ュ
ーズ を用 い た 本方式 の 場 含 D に 示 す

時問 で 動作 し，A 山線 以下 に あ る ．た だ し L6kA

　（最小溶断 電流 ）以下 で は動作 し な い ，一
方 コ イ

ル 電源 が 正 常 で あ れ ば 5．8kA （B 直線）以下 の 電

流 で は 電源電圧 の み で 減磁 す る こ と に よ っ て コ イ

ル 温 度 を限度以下 に で き る ．ま た 電 源 が 動作 し な

い 場 合 に は常伝導導体 の 抵抗 に よ り2．2kA 以 ドな

ら安全 で あ る ．こ れ 以 上 の 電流 で は本方 式 の 保護

動イ乍 を必要 とす る ．

　 以 、ヒで 全電 流 領域 で ク エ ン チ 時 の コ イ ル 保 護が

可 能 で あ る こ と が 判明 し た ．
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8．信頼性に 関 す る考察

　 VCB は 保護用機器 で あ り，そ の 信頼 性 は高 い ．

そ れが確実 に動作す る こ と を要 求す る た め に は ，

そ の 定格 の 範囲内で 使用す る必要 が あ る． こ の 点

で は定格遮断電 流 （今 回採用 し た VCB で 31．5kA ）

以 下 を守 り，開 極後 の 印加電 圧 が 定格 電 圧 （同

7，2kV）以下 を守る 隈 り保 障 され て い る ．　 VCB の

接触抵抗 に つ い て は製品個 々 の 値 が
．
形 式試験時の

1．2倍 以下 と の 規 定 ［13｝が あ り
，

ま た 前述 の よ う

に 接触抵抗値が 大 き くな る こ とが な い ．余裕 を見

て ダ イオ
ー

ドを 3S2P と し て お け ば充分 に 儒頼性

が 上 が る ．VCB の 機 械的動作 自体 の 信頼性 は 充

分 に 保障 さ れ て い る ． ヒ ュ
ーズ も 元 来保護用部 品

で あ りそ の信頼性 は 高 い ．規 格値か ら の ば ら つ き

に つ い て は 前述 の よ うに電流 値 に 対応 し た フ
ーズ

を選 択 す る こ とで 問題 を完全 に 回 避 出来 る ．ダ イ

オ ー
ドに 関 し て は ，電 流 二乗時間積 の 選択 に 注意

すれ ば信頼性 は 充分 確保 出来 る ． こ れ ら部 品 の 集

合体 と し て の 転流 回路 の 信頼 性 は VCB の 急速 な

絶縁 回復特性 と ヒ ュ
ーズ の 高 ア ーク 竃圧 特性 に依

拠 し て い る ．こ れ らの 特性 に よ りこ の 回路が確実

に 動作 する こ と を実験 は 証 明 して い る ．

9 ．本方式の 特長 と欠点

　 本方式 の 特 長 は 築 ・
に 30kA の 大 電流 を保護抵

抗 に 転流で き る こ と．第二 に大 容量 の コ ン デ ン サ

な ど の 高価 な部品 を用 い て い な い こ と と，使用部

品が 全て 市販 の 量 産品 の み で 構 成 し て い る の で 経

済性 に 優れ て い る こ と．第三 に 回路構成 が 簡単で

あ り，VCB を 「
開 」 と す る た め の 引 き外 し に 小

電力が 必要 で あ る他 は，全 て の 部品が 基本 的 に 補

助的な電源や 装置が 不要 で あ る こ と．こ の こ と は

故障発 生率 を下 げ信頼性 の 1自亅．．ヒに役立 つ ．第四 に

消耗部 品 の ヒ ュ
ーズ は安価で あ る ．

　欠点 と し て は ，第一
に動作毎に ヒ ュ

ーズの 交換

が 必要 な こ と で あ る． こ れ は 大 型 の 超伝導 コ イ ル

へ の 適用 に お い て は 必 ず し も 欠 点 と は な らな い ．

第二 に 二 段転流方式 の た め保 護 動作 rl寺間が や や 長

い こ とで あ る ．第三 に ヒ ュ
ーズ を使 用 し て い る の

で 小電流 ほ ど 保護 動作遅れ 時間が 長 くなる た め広

範囲の 電流 に対応 さ せ る た め に は 電 源や 网路抵抗

棚橋 他

な ど の 支援が 必要で あ る こ と で あ る ． こ の た め 電

流 の 大 き さ に よ っ て 保護方法 を選択する 様制御す

る こ と が 必：要 と なる ．

10、 まとめ

　大型 ヘ リ カ ル 装 置の 超伝導 コ イ ル 保護 に用 い る

こ と の で きる 転流 圓路 の 開発 を行 っ た ． こ の 回路

は 32kA の 直流 電 流 を保護抵抗 へ 転 流 さ せ る こ と

が 出来る．こ の 回路 は構成が 簡単で 構成部品 の 信

頼性が高 く か つ 安価 で あ る の で 信頼性 が 高 くか つ

経済性 に 優 れ て い る ． また 回路構成が 簡単で あ る

こ と は総合的 な信頼性が 高 い こ と を意味 す る．反

面，毎囲 ヒ ュ
ーズ の 交換 を要する が ，ク エ ン チ発

生 頻 度 は極 め て 小 さ い の で こ の こ と は必 ず し も欠

点 とは云 え な い ．

　こ の 様に こ の 転流回路 は 大型 ヘ リ カ ル 装置の 超

伝導 コ イ ル 保護用 と し て 右力な候補 と な り得 る も

の で あ る ．
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