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三菱電機技報に掲載の技術論文では,

国際単位゛SI"〔S1第 2段階(換算値方式)
を基本〕を使用しています。ただし,保

安上,安全上等の理由で,従来単位を使
用している場合があります。
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0.5T 自己磁気シールド付き

磁気共鳴イメージング(MRI)用

超電導マグネット

マグネ、"トのコンパクト設計と自己磁

気シールドの採用により,漏れ磁界を小
さくしている。漏れ磁界0.5mTの令酎或

は,わずか2.3mX3.7mであり,狭い場
所にでも MR1を設置することを可能に

している。マグネットには小型シールド

冷凍機を標準装備しており一液体へりウ

ムの消費量を0.05L/h以下に抑えて,

低運転費を実現している。また,磋界均

一度はコンパクト機でありながら,士

4Ppm/40cm球体領域を達成している。
本機は中磁界クラスのM則用超電導
マグネットでは最高級の磁界・冷却性能

を誇っている。
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◎ 1992 NlitsublshlElectric corporation,1〕rinted in Japan
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超電導線材

久保芳生・藤原二三夫・宇都宮真・佐藤建・田口修・中林美明

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 6 ~11

]9給年以降三菱屯1湖機で剛発された代衷的な超電導線材として,当社

の線材事業の技術的中核をなす核融合リ郡換炉用のパルス1打'導体,そし

て素粒子杉力十.器用,超磁導加速器対比、,礎気共1鳴イメージングシステム

用のNbTi線材,さらには当社のオリジナルな製造法の内部拡昔幻去によ

る16T級高憾界マグネゞト用やパルス用のNb3Sn線材を取り上け,そ

の特徴や性能について紹介する。さらに,現在行っているNb§0線材

の高性能化に関する研究開発についても述べる。

小型へりウム冷凍機技術

吉村秀人,長尾政志・稲口隆・森津一樹・松本隆博

三菱電機技報 V01.66 ・ NO' 5 ・ P 12~14

H山 5Erl.5RU を第 3 段薔冷材に用いた 3段式 GM (GHlord-MCMahon)

冷凍機を開発した。この冷凍機は第]段及ぴ第2段ヒートステージにそ

れぞれ50W,3Wの熱を獄リ川したりぜ鰈で,4.2K で20omW の冷凍能力を

もっている。この冷凍桜を超施導MR1マグ才、ソトに適用すると液イ本へ

リウムの蒸発・},1:を岑にできるiiΠ指性がある。この倫文では,当1_1.か世界

に先郡けて開発に成功した,この3段式GM冷凍機の枇成と性能につい

て述べる。

アブストラクト

高磁界超電導マグネット

津田ウア幸・川口武男・'子田正夫,クd呆芳生・黒田成紀

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 32~35

10T を超える高磁界発生に適したNb3Sn超電導線を利用した"14T ス

プリ,トソレノイド",及び"16T級超電導マグネット"を製作した。い

ずれも御めて安定な特性を示し,実用装羅への木格的な適用が可能にな

つた。さらに,20~25T級の超袷拓販界用材料として"シェブレル線材と

小コイル"の試作とリ藹矣を行い,超'M茲界超確導マグ才、ツトへの道をひ

らいた。

断熱技術

天野俊之・尾原昭徳・藤本泰司・松本隆"

三菱電機技報 V01'66 ・ NO.5 ・ P 巧~18

クライオスタットの断熱技術に関し,断熱支1."す,叔低温゛火放g、上郭,

多嫡断熱材等について記述した。

断熱支持材からの熱侵人;,{_については二幻攻射の影祥が11畔見できること

を確認、した。また,極低温における実効'幻攻射*について箱鹿の良い予

泗N去を見いだし,多川断熱材の熱傑人1芋竹について数1垂のパラメータの

影郷を明らかにした。

超電導エネルキー貯蔵(SMES)

核融合炉用超電導マグネット

豊田勝義・川口武男,市原直・神代哲哉

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 36~39

超確1停エネルギー1r打哉(SMES)は,磁力系統機器として効果か'期待さ

れている。当〒_1.は研究の初期段1苓から大容・:ゞ・系統安定化SMES などの

概念設計研究を実施してきた。製作実鎖では,超電導パルスコイル技術

を適用した超電導マグネソトと各種変換器から打釘戎されるシステムを製

作・納人してきた。◇後,総合笵機メーカーとして関連部門の一嫡の協

嗣をとりながらSMES目的ごとに適切なシステムをユーザーに提案・共

同開発していく予定である。

斉藤龍太・田戸茂・長谷川泓j・豊田勝義・、市原辿>泌恒明

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 19~25

超確導マグネットの火規模な1.6用としての核融くン炉用超確導マグ才、,

トについて,国拷尋き核触合尖'灸炉(1TE卿を例にとり,その1子微と技術

的課題を示し,これまでの当村.の取組と技術開発について述べるととも

に,当社が捌発/婁U午した,杉隔゛介炉用超確導マグネ,トとしての,パ

ルス超竃導コイル,両流超屯導コイル及び強制冷鄭超確心コイルにおけ

る開発技術とその成果について紹介した。

超電導発電機

上田明紀・平尾俊枯卜小林俊・冉村秀人・守田正夫

三菱電機技報 V01,66 ・ NO.5 ・ P 40~47

]1業技術院ムーンライト'汁画のー・環として,フ/jk訊薙吸超確導発電機

を開発中である。昭和63午度からの4年冏で要索技術開発のため部分モ

デルの製作・試験を行い,平成4年度からの4年岡でフカ'kW機を製作

し,フィールト試験を行う。現在までに回転コイルモデル,リ師匙巻線モ

デル竹の試験を行い,モデルに用いた超電導導体の構成及び冷却,支捕

方式か洲候巻吊凱こ適切であることを検証するなど,多くの成果を得た。

高エネルギー物理研究用超電導機器

川口武男・村'井隆・津田ウy幸・井上功・・・久野利雄ほか

三菱電機技報 V01 66 ・ NO.5, P26~3]

商ニネルギー物理では,突野太没備の高性能化・小型化・告工才りレギー

化のために,超電導犠器が不可欠なものとなっている。当社は我が国初

の実用大型超確導マグネ,トミュオンチャネルを1980年に納人して以来,

加速器用及び検出器用に神力の超確専マグオ、,トを開発・納入してきた。

さらに,1984年から超確導加速空洞の開発・試作にも取り組み,我が国

初の超電導ライナ,ク用に多数の空洞を納人した.

超電導の交流応用

守田正夫・中村'史朗・U_1田恕、利・久保芳生・藤原康夫・岸田卓也

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 48~5】

竿1名讐尋よil'度上村.に対する安定性の高い Nb、,S0超選導体の交流への

適用、"1能性について研究を行っている。まず,交流用Nb§"コイルを

試作し,それを60HZで運転することにより, Nb§Π超屯導体が交流用

として使用できることを明らかにした。また,275kv,30OMVA超屯導

変圧器の概念設計を行い,超電導変圧器の利点は損失の低減と輸送市リ

の1氏減であることを明らかにした。なお,現在333kvA の容暈をもつ実

験用超磁導変圧器を製作中である。

MR1用超電導マグネット

渡邊次男・武午髭艦明■黛■一樹・島田友三・Ⅱ_1田忠、利・中村史朗

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 52~56

入IRI(Magnehc Resonance lmaglng :仮t女〔j加鳴イメージング)システム

は,磁気共鳴現象を1'用した人作の倒沈引象勧ど杉裴紲である。マグネ"ト

は, M則システムの亟要な構成都".のーつであり,儀界の強度,空闇均

一度,時問安定度について高度な特性が要求される一方,医用機器とし

ての鳥゛頁件,使いやすさも要求される。当社では,このような市場二ー

ズにこたえるべく,商性能でコンパクトなM則用超磁導マグネソトを

開発した。



Mitsubi5hi D肌ki Giho: V01.66, NO' 5, PP.32~35 Ⅱ992}

High-Field-strength superconducting Magnets

hY YoshiYukiTsuda, Tak即 KaW四Uchi, M舗ao Moti始, Yoshio KⅡbo & shigonori Kuroda

A ]4T SP111-type superconducting so]enoid and 16T superconducting
magnet haYe been manufactured employing an Nb.sn wire des】gned for
Strong fields. Both productS 31'e eX廿emely stable, and 3re suitable for
Commerclal applications, Tests on sman c0ⅡS employing chevrel wlre
Suitable for 20 ~ 25T fields indicate that Ⅸ'oduction of even stronger
magnets is feasible

間itsubishi oenki Giho: V01.66. NO.5,叩.36~39 U992)

Superconducting Magnetic Ene四y storage

bY Kat5UYoshi loY0血,τヨkeo Kawaguchi,丁ヨdashilchihara & TetsuYa Kojilo

Superconducting magnetic energy storage (SMES) techn010gy ho】ds
Promise of helping to stabilize electric power systen玲.入litsubishj Elec・
tric has co"ceived and planned an R&D program forthe development of
this techn010gy from sm311-scale experiments to ]arge-scale p0訊'er-sys・
tem stabiⅡZatlon apparatus. The corporation haS 31ready de]ivered
50okJ and 3Nn sMEs systems employing pulsed superconducting coils
and soHd-state conveTters

Abstracts

Milsubishi D肌ki Giho: V01.66, NO.5,叩,6~11 n992)

Mi恰Ubishi D師ki Giho: V01.66, NO.5, PP.如~47 Ⅱ992}

Superconducting vvires

by Yoshio Kubo, Fumio FⅡjiW丑Ta、 shin ulsunomiYa, Ken S宜10,0訟mU τヨgⅡChi
& Yoshiaki NakabaYashi

The article provides an overview of slgnificant deYelopments 】n super・
Conducting lvire techn010gy at Nlitsubishi E】ectric since 1983.1t covers
NbTi wire developed f01' pulsed superconductin又 magnets for plasma
fusioD reactors (a fie】d of intensive R&D at the corpotatlon), pal、ticle
detectors, superconducting acce】erat0丁S, and magnetic resonance lmag・
ing systems.1t also coYers Nb.sn 、vire beveloped using an 01'】gina11nter・
nal sn-diffusion process fm' 16T-class magnets and pulsed app】ications,
a"d ongoing R&D 、vork on new Nb.sn mateYials

Superconducting Generator Development

by Akinori ueda, Toshiki Hi門0, shun KobaYashi, Hideto Yoshimura & MaS帥 Mori始

Nlitsubishi Electric is developing a 70M凡入I superconducting generator
for the Agency oflndustria} science and TechD010gy undeT the "入10on・
Hght project" PI、oduction and testing of component mode]s has been un・
derway since 1988. prototype generator production is planned to be
begin in ]992,加 be f0Ⅱolved by one year of field testlng in 1995. Tests on
rotor coil and field 、vinding models have established suitable designs for
the superconducting coils, SUPPO】'ting strudures, and cooHng sysleΠ栂
The al'ticle l'eports on these many findings in detail

Mitsubishi oonki Giho: V01.65, NO' 5,叩.12~ 14 a992j

Mitsuhi$hi D印ki Giho: VO!.部, NO.5,叩.48~51 0992}

Sma11 Liquid-Helium Refrig色rator Techn010gy

hy Hideto YoshimⅡra, Masashi Na旦ao, Takashi1Πaguchi, K丑ZⅡki Molitsu
& Takahilo Matsumoto

AC Applications of superconductivity

by Masao Mori仏' shiro Nakamu「ヨ, Tadatoshi Yきmada, Yoshio Kubo' Yasuo Fujiwar丑
& TakⅡYa Kishida

The aLlthors have investigated the use of Nb.sn supel'conducting wiye
for Ac applications. Nb.sn has a relative}y high critical temperature,
0丘ering a conゆaratlvely wide operating temperature range. The mate・
ria1 訊,as veri丘ed as suitable for Ac app]jcations by producing a coil and
testing il at 60H2. conceptual studies of 275kv/300八IVA supercondud・
ing transfoTn]el's il〕dicate that they lviⅡ OHer l0エエ'er p0工、'er loss and
Iighter lveight than conventionaltransformers. A 333kvA supercon・
ducting transformer is currently under production

肌tsubishi 0即ki Giho: V01.66. NO.5.叩.19~25 {1992}

Superconducting Magnets for Nuclear Fusion Reactors

bY RYⅡ始 Saito' shigelu Tado,聞治Uru H且託gawa,κヨtSⅡYoshi丁OYoda, Tadashilchiha「ヨ
& Tsuneaki Minato

The article discusses issues in the deslgn and production of large super・
Conductlng magnets, speciflC且Ⅱy those for the lnternational Thermo・
nuclear Experimental Reactor (1TER),1t reports on Dc and pulsed
Supelco"ducting coils wlth integrated co0Ⅱng apparatus developed at
Mitsubishi Electric, and the corpor宜tion's development method010gy.

A three-stage Gjfford一入ICNlahon cycle refrigerator suitab】e for
maintaining liquid l]elium has been deve}oped employing H0路Er路Ru in
the materia】 for the third regenerator, Applying 50工入フ and 3Iv of heat
respectハモb北o the first and second heat stages yieldS 20om凡V of cooling
P0工、'eT at 4.2K. use of this ]'efrigerator iD superconducting magnetic res・
Onance imaging applicatio"s can reduce evaporatjve helium losses to
Zero. The artic】e introduces the construction and performance details of
thls dl'amatic innovation

1 ,

Mitsubishi D帥ki Giho: V01.66, NO.5'叩.26~31 U992)

Povverful superconducting Apparatus for Research in
Hlgh-Ene四y physics

bY Take0 κヨW三guchi, Tak丑Shi MⅢヨi, YoshiYⅡki Tsuda, Koichi1ΠOU息, Kazu0 κⅡΠ0,
Tetsuya Kojiro & Akihiro KirYU

Nlitsubishj Electric delivered Japan's first 】arge superconductjng mag
nets in 1980, and since then has developed and delivered many va丁ieties
Of superconducting magnet for accelerator and spectronwter appHca、
tions.1n 1984, the corporatlon began development and prototype tests on
Superc01】ducting cavities. since that time,it has delivered 44 CaⅥties for
JaP3n's f1丁St superconducting linear acceleTator 凡气7ith the help of its
Users, the epparatus has been designed alongslde integrated cooling sys・
tems for long-tenl] TeliebⅡity and redⅡCed maintenance

Mi仙Ubishi DEnki Giho: V01.66' NO.5,叩,15~18 {1羽2j

Mi船仙ishi oenki Giho: V01.66, NO.5,叩.52~56 n992}

Th引ma11nsulation 丁echn010gy

bY ToshiYuki Amano. Akinori ohara. Yasushi Fujim010 &丁ヨkahiro Matsumoto

The article covers topics including thermaHnsU玲tion techn010gy f0Υ
C乃'ostats,insU12tion support, thermal a〕1issivity at cryogenic tempera・
tures, aDd multⅡayer insulation E丘ects on the】'mal radiation tl〕rough
Cryostat insulation supportS 訊'ere found to be negligible m experimental
Studies. Further, a rnethod t0 丑Ccurately predlct e丘ective emissivlty at
Cryogenic temperatures and the effed of several different pal'amete埒
On heart flux through muHilayer insu】et】on wele experimentaHy
Obtained

Superconductlng Magnets for Magnetic Resonance lmaging

by Tsugio watヨ舶be, Moriaki Takechi,κOzuki Motitsu, Yuji shimada' Tadatoshi Yamada
& shilo Nakamura

Nlagnetic res0乃ance imaging (NIRD has deve】oped as an important med・
ica} diagnoslic [ool because it proYides a non-radioactlve means of Vト
ewing a cYoss section of the bulnan body. The corporation has devel・
Oped superconducting magnets for NIRl app】ications. These magnets
not only comp]y with NIRlrequiremenls in terms of high field strength,
field homogeneity and fjeld stability but a】so satisfy nwdica] nee(1S for
reliab11ity and ease of use



磁気浮上式鉄道用超電導マグネット

地蔵吉洋・沖雅雄・山口孝・守田正夫

三菱電機技報 V01,66 ・ NO.5 ・ P 57~61

磁気浮上式鉄道の実用化に向けて,その最終確認を目的とした山梨実

験線の建設がスタートした。浮上式鉄道の心臓部である超電導マグネ、,

トには高い信頼性が要求される。この論文では,超電導マグネットに対

する当社の基本的な考え方を述べるとともに,信頼性の向上に関する開

発の概要について紹介している。線材のMQEや交流損失の測定と解析,

超電導コイルと内槽との相対滑り対策の効果, CAEによる渦電流解析,

機械的熱的解析について紹介している。

産業装置用超電導マグネット

湊恒明・豊田勝義・尾原昭1恵・黒田成紀

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 62~64

従来, R &D分野又は研究分里Nこ{捉られていた超電導マグ才、ツトも近

年のマグネ*ト技術の進展に伴い,医療分野や産業分野への利用が進み

つつある。ここでは産業用の代表的なマグネ、,トとして,結晶引き上げ

装置用とジャイロトロン用超磁導マグネ、,トを取り上げ,その特徴・性

能を紹介する。超電導マグネ,,トは常電導マグネ,トが容牙"こ達成でき

ない高磁界を安定に,かつ経済的に発生させることが可能であ(),今後

の産業分野への進展が期待される。

アブストラクト

高温超電導のエネルギー応用

横山彰一・下畑賢司・森貞次別卜中村史朗・山田忠利ほか

三菱電機技報 V01,66 ・ NO.5 ・ P 引~86

当社は冶託品超電導体のエネルギー応用にいち早く耳又り組人できた。な

かでも,超電導マグネソト・電流リード・限流器,征1気軸受にっいては

概念設計や基礎実験により,高温超電導を応用すれぱ優れたシステムを

構成できる可能性があることを見いだした。これらの四つの具体的な応

用研究により,高温超電導のエネルギー応、用に関する今後の見通し,応

用システムの特長及び解決すべき技術課題を明らかにした。

超電導デバイス

児島一良・高見哲也・黒田研一・谷村純三・片岡正行・和田理

三菱電機技報 V01,66 ・ NO.5 ・ P 65~69

超電導デバイスは半導体デバイスにない優れた性能をもっている。当

社では金属系超選導体であるNbを用いて記憶回路,超高感度磁気セン

サとして超電導量子干渉素子(SQUID),また超高佶N皮ミキサとして超電

導トンネル接合ミキサを研究・試作してきた。白色雑音領域でFLL駆

動したSQUID の磁束分解能として6.4×10-6φ。/(H力地を得てぃる。

高温超電導体に関してはB]系材料・を用いた人工粒界接合ジョセフソン

素子,及びそれを用いたSQUΦを研究・試作している。

東京都防災情報システム

今井直治・金子訓士・岸田和之・森田俊二・今飯田哲

三菱電機技報 V01、66 ・ NO.5 ・ P 87~94

東京都防災情報システムは,都道府県レベルの地方自治体に導入され

た初めての本格的な総合防災情報システムであり,平成3年4月から運

用されてぃる。当社はこのシステムの中で, AV システム・画像端末シ

ステム・地震被害判読システムを開発・納入した。これらのシステムは,

防災行政無線網や地図情報システム等と有機的に結合され映像情報の高

度運用化を実現し,東京都の災害対策支援氾角力に有益な情報を提供して

いる。

高温超電導膜のデバイス及び線材応用

内川英興・吉新喜市・松野繁・今田勝大・渡井久男ほか

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 70~75

酸化物系高温超電導体の成膜技術が進歩して高品質な膜が作製できる

ようになり,各方面からその実用化が期待されている。本稿では,まず,

現在進展の著しい薄膜化要素技術の現状を簡単に記述する。次に高i呈超

電導膜の応用として, LiNb03光変訟怜号用電極への適用による駆列1選圧

の低減化と変調効率の向上効果を述べる。さらに,CVD法による超電

導線材製作に適した新合成法の開発及び超屯導膜の性能改善結果を中心

に,研究開発の現状を紹介する。

Ⅲ

中部電力(掬豊根開閉所納め高信頼度形郭okv GIS
江川武・加藤徹・羽馬洋之・土江瑛・平河宏之

三菱電機技報 V01、66 ・ NO.5 ・ P 95~1m

中音畷E力枕 50okV第二基幹系の重要拠点となる郵才艮開閉所に,高信

頼度形大容量550kv GIS を納入した。この開閉所は大規模な無人化開

閉所であり,ルート断防止の観点からブスタイ遮断暑号の三重化構成を採

用している。また,適用するGISには,各チ重高性能機器の採用,絶縁性

能の高信頼度化,ミニフラ,クス方式採用の火容呈通電技術,電気所支

援システムの導入,現地解放組立ての極少化など,竝新の高信頼度化技

術及び徹底した品質答理が結集されている。

高温超電導線材

筥下章志・樋熊弘子・宇佐美亮・梅村敏夫・宇都宮真ほか

三菱電機技報 V01.66 ・ NO.5 ・ P 76~80

高温超電導体マグネ、"トへの応、用が有望視される&系超電導体を用

いてコイル化実証試作を行った。 Pの阿臼・、in、t山e法によって作製した高

温相Ag シース線材は,20K,5Tでも実用的な人値を示Lた。コイル

化技術として,絶縁材,巻枠の材料選定条件に言及し,総合技術として

ソレノイドコイル,ダブルパンケーキコイルを試作した。また,線材の

高ん化に必要なピンニングカ強化に関連して,&系高温超電導体のピ

ンニング4手性の評価を行った。

新形550kv,30okV ガス遮断器シリーズ
における小型化・高信頼度化技術

米沢毅・杉山勉・平野良樹・吉積敏昭・瀬戸山達夫

三菱電機技報 V01.66 ・ N0 5 ・ P I02~108

新形550/30okV ガス迎断器シリーズに適用した設計技術,試験・評

価技術を紹介する。遮断部は新技術と新材料を適用し高性能化を図った

新形Dシリーズ消弧室を適用し,熱ガス流解析技術や遮断直後の絶緑性

能検証試験等によって信頼性を確認した。操作装置音Ⅲこは油中混入空気

の影響を排除した常時高圧安定回路方式の新形油圧操作装置や新形カム

式補助スイッチの適用により伝'頼性の向上と保守の簡素化を実現した。



肺t5岫ishi 0印ki Giho: V01.66, NO.5'叩.81~86 {1992}

Applications of Hlgh-Temperature superconducting Materials
in Electric power systems

hy shoiohi YokoYaTna,κ師ji shimoha始, Teijir0 閉oti, shilo NakamⅡr丑' T丑datoshi Yamada,
Shigeru MatsU叩& Kunihik0 ιgawa

Nlitsublshi Eledric has done conceptU丑I studies and l〕asic experiments
On app}icatlons of h】gh-critical-temperature superconductors to p0圦'er
鉢Stems. ThlS い'ork has identified promising app】icatlons iD magnets,
magDetic bear11]gs, current ]eads, and current limiters. The artic】e sum、
marlzes f1Πd】D又S in these four areas, their potentialimpact on powe丁
鎚巻ta" deslgn,ι鵬d principa] technical hurdles

Mitsubishi oenki Giho: V01.66, NO.5,叩.87~94 n992}

The Tokyo Metropolitan Disasterlnformation system

bY Naoharu lmai' satoshHくaneko, KazuYuki Kishida, shunji Mori始& S丑toshilmaiida

The TO}智0 入letl'opolitan Disaster lnformation system js the first intc、
gnued system ofits kind t01)e implemented by 丑 Japanese prefecUⅡ'al
Or melropolita" g飢モrnment.入litsubishi EleC牝Ic developed a〕e s}'stenYS
meln audloYisualintcrface system, gYap】〕1C terminals, and earthqualくe
、damage・esscssment systan. Aerialin]ages are c0Ⅱected l〕>' he]icopte丁
afte]' R disasta and transn■tted to the system. The inf0訂〕]2tion is inter、
grated with an exte"slve geographlc database to identifY t}1e lvo】'st hit
areas and tl〕e t}'pe of damage. The s}'stem employS 且Υm'iety 01
をldva】〕ced techno]ogies including a lvil、eless networR

Abstracts

剛tsuhishi Denki Giho: V01.卵, NO.5,叩.57~61 U992}

MitS岫ishi D即ki Giho: V01.66, NO' 5,叩.95~10l n992)

Superconducting Magnets for Magnetic Levitation Trains

hy Y船hihiro Jizo、 Masao oki' Takashi Yamaguchi &闡齢ao Mori仙

Commerclal construction of magne力C leY虻alion れ'alnS 訊iⅡ beg]n in
Japan f0Ⅱ0、Ⅵn又 Verifica110n of cl'itica11echn010g]es at a teSミ 11'ack cul・
rent11' under construction iD Yama"ιISI〕i prcfectule. T]〕e c01'poralio】〕 is
deve}oping supercond耻Cting magnets fo]' 1he tra]ns, whlch n]ust meel
exceptional}}' st】i"gel]t l'eliabilit}' stι川da丁(1S The al'ticlc intl'oduccs tlw
Conceptua] design of lhese magnets and summanzeS 11〕e c01'P0丁且tioD'S
R&D on confh'mit〕g thelr reⅡabilil>' R also descl'ibes measurement and
analysis of the lninlmum quench enel'gY of Ⅱ]e 訊'ire and Ac losses and
Other elect丁Ical and mechanlcal aspects

Highly Reliable 550kv Gas-1nsulated svV辻Chgeerforthe
Chubu Electric power co.'S Toyone switchyard

bY Takeshi E9awa, Toru Kato, HiroYuki Hama, Ei Tsuchie & HiroYuki Hirekawa

入litsubishi Electric has delivered h!gh-capacity, high-Tcliabi]ity 550kY
gas・1nsulaled switchgear lo the Toyone s、vilchyard of the chubu E}ec,
tl'ic po、veT corporation, A key node on the company'S 30ok、v secondar}
Polver [1'U乃k, the 獣Vitchyard employs dual bus tle inte11'upters to reduce
the risk of accldental disconnection, and is designed for hig]〕 ilwulation
Pcrf01'mance.入10st endosures were pressurized 、vith sF' gas and sea]ed
1{{ the factorY to minimize on-site assemblv. conductors for the thrce

PhaseS 訊'ere c}osely spaced to m】nim】ze magnetic "ux leakage

Mitsuhjshi D肌ki Giho: V01' 66. NO.5,叩.62~64 {1992}

間itsubishi D卸ki Giho: V01.66, NO.5,即.102~10B Ⅱ992)

Superconducting Magnets for lndustrial Applications

bY 丁SⅡneaki Minato. KatsuYoshi 丁Ovoda, Akinoli ohafa & shigenoli Kuloda

As superconducting magnet techn010gy has maれWed.it has n〕]gl'ated
fj"om R&D }aboratories to hosP11als and factories, This rcport inlro・
duces repTesentat】ve apP11Catlons for facilitat】】〕g cr}'stal gro、、 1h and 1力
gyrolroTIS. superconductlng magnets are cconom}cal means of supply・
ing strong, stable n〕agnetic fields that lYould be dlfficu}t to achieYe
Using conventlona] magnets The11' further penetT丑lion ol the manufac・
t1Ⅱ'1ng lndL】stTV 】s antlclpated

Techniques for size Reduction and ReliabⅡity lrnprovement in
Nevv serieS 30okv and 550kv Gas cirC山t Breakers

bY Takashi YO"ezawa, Tsutomu sugiYama, Yoshiki Hi胎Π0,τOshiaki Yoshizumi
& Tatsuo setoYama

The article introduces design, producti01], testing and perf01'n〕ance
・eva}uatlo" techn010gies for nelN、 D seTies compact, high-1'elial)iliい' 10工、
糊aintenance 30okv and 550kv gas circuit breakel、S Extensive ana1丁Sis
訊'as performed to optimize 血e cross section of l}w puffer cy}inder and
Othel' faC如rs a{fecung the gas aolv pa廿erns. New materialS 訊'ere also
employed,il]cluding a pTFE nozz]e 】oaded 、Yith れ'aces of ln01'g田]ic
materials and a nelY-design ceramic condenser that reduce contami"a・
tio" ofthe sF' gas. The reliabⅡity of uw hydrauliC 鉢'stem has been en、
hanced b}' malntaining the hydraulic lines undel' pressul'e at ι1Ⅱ tin]CS

間itsubishi 口印ki Giho: V01.66, NO.5,叩.65~69 Ⅱ992)

Superconducting Devices

bY κヨZUYoshi Kojima,丁etSⅡγa Takami, Ken'ichi Kuroda, JⅡnjiTanimU1ヨ,闡ヨSaYⅡki Kataoko
& osamu wada

Supel'conducting deYices can pel'{orm certaln tasks fal' betlcr tl]an sa刀】・
Conductor deYices. usi打g Nb, the c01'porati0訂 has studied m裂nufacUⅡ'cd
Supm'conducting quantum inle丁fa'e力Ce deYices (SQUIDS) for hi又h-sel]si・
tハ'1t)' maRnetomcte]'S, superc01]duc{1ng・ 1Un】]el coupled U11rahigh fl'e・
quency n〕ixers, and superconducung melnor}、 devices. A nux-10cked
-10OP (FLL) dliven sQUID IYιIs den]onslrated {o havc a flU入 1'esolution
Of 6,J X ]0-"Φ。(HZ)一玲. The corporatlon also stu(1ied high-critica卜tem・
Pel'at{Ⅱ'e superconductj】〕g bisnwth con〕pounds, producing a Josephso]]
]unction emplo}'i"g artiflc]al gl'a]]] boundaries fhe dcYicc h合S beel]
Used ln a sQUID prototゆe

間itsuhishi oenki Giho, V01.66' NO.5,即.70~75 {1羽2}

Applications of High-Ternperature superconducting Materials
to Thin-Film Devices and vvire

Ⅳ

bY Fusaoki uchikawa' Kiichi Yoshiara, shigeru Matsuno' Katsuhiro lmada, Hisao watalai,
ShiΠⅡt5ⅡΠomiY三, Ken sato, T三daYoshi KitaYama & 1akashi Mizuochi

The authors haYe pl'od11Ced an optical modu]ator lYilh l"ixb03 Super・
Conducting {i}n] electrodes that feature high modulatlon efficiency and a
10、、' d】'iYe Yolta又e. chcmica1 ΥιIP01' deposition (C＼'D) 1ecl]niques l)ιIYe
been adapted to produce high-qualitY, supel'con小」cting th iD fi]!"s of
1〕igh crilical tempel'aⅡlre oxide 打〕ateTials. These tecl〕niques have bee]〕
SuccessfUⅡΥ emploYed to pToduce sem】conducting l、'1re. T}}c article
introduccs these adYances and c}UI】'actC下izes film ・qualit}' 1ΠU〕]'ove・
1〕〕en ls

間ltsuhishi oenki Giho: V01.66' NO.5' PP.76~80 n992}

High-Temperature superconducting vvires

bY shoji Miyashita、 Hiroko Hi旦Uma' RYo usa加, Toshio umemⅡ「a, shin utSⅡnomiya,
Junji Ta"imura &κ印 Sa如

The autho]'s haYe emp]oyed a polYel'-in tube tedu〕ique to produce 、、 i丁e
Conslstlng of a high cl'1tical tempe丁atU丁e bismuth oxlde con〕pound clad
訊'ith a S11Υel" sheatl], and f01、med c0ⅡS from the い'11、e. The 、Yirc demon・

Strated practical J' Yalucs at 5 and 2川く劉〕e article descr】bes selecti0Π
Criteria for i1玲Ulation and coi1 介Rme materials, a]]d reports on experi・
D〕ental soleno】d co】】s and doul〕1C-pancakc coils lhe Ruth01'S 】nvesti只at
ed the pinl]ing chιtl'ac{CI'islics o{ bismuth oxide superconduct01's and
deYeloped a matel'ial wilh lhe necessary piΠⅡlng force for the い ire

j



超電導の進展

最近の三菱電機の研究開発の一端を写真で紹介する。
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" 1 ①内部拡散法によるNb.sn素線の断面と,

②①の部分拡大,957A/mm.(12T,42K,
非銅部当たり)という高電流密度を誇る。

③核融合実験炉ポロイダルコイルのR&D

コイル(DPC・EX)用強告1上令却型 Nb.sn

導体の断面

④ポロイダルユニットパンケーキ PUP

用 NbT1パルス導体と,

⑤④の素線の断面(①~⑤はP500参照

⑥磁気浮上式鉄道実験車MLUO01と,

⑦超電導マグネット試作機く写真提供働鉄
道総合技術研究所>(⑥⑦はP551参照

⑧核融合実験炉ポロイダルコイルのR&D

コイル(実証ポロイダルコイル

⑨大型へりカル装置のR&Dコイルモ

ジユールコイル)(⑧⑨はP.513参照

6主)@X④匡X⑧は原研との共同開発
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⑰

⑩超電導発電機の回転コイルモデルと,

⑪超電導巻線部⑩血はP.534参照)

⑫スペクトロメータ用鉄心付き立形超電導

トロイダルマグネツト

⑬超電導高周波空洞a/4波長共鳴型,130

MHZ)

⑭大型加速器用超電導2極マグネツト

(⑫~⑭はP.520参照

⑮交流用 Nb。snコイル P.542参照

⑯世界で初めてへりウムの液化に成功した

ギホードマクマホン式冷凍機と,

⑰⑯の成果に対して贈られたR&DI00賞

(⑯⑰はP 506参照

菱電機技報・ V01.66 ・ NO 5 ・ 1992
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超電導電極

⑳

'

⑱ Nbを用いた超電導量子干渉素子

(SQUID

⑲チタン酸ストロンチウム(110)基板上に

斜めに成長したB1系高温超電導薄膜透

過電子顕微鏡写真)(⑱⑲はP559参照

⑳ Y系高温超電導薄膜を電極に用いた共振

タイプの光変調器(P.564参照)

⑳ Y系高温超電導薄膜を用いた限流素子

(10OV級用)

⑳ 2枚のY系高温超電導ディスクで永久磁
石をはさんだ構造の超電導磁気軸受

(々ν⑫は P.575参照

⑳ B1系高温超電導ダブルパンケーキコイ

ル( P.570参照

⑳ Bi系高温超電導体に観測された結晶が

90度回転した結晶粒界(透過電子顕微鏡

写真)
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巻 頭

超電導の将来

1986年末に,高温超電導体が発見されてから早くも5年

が過ぎた。フィーバーをきっかけに高温超電導分野に多数

の研究者が集結した。一方,息、の長い地道な研究が続けら

れていた低温超電導に対しても関心が高まり,研究がt舌性

化されると共に研究環境が整備された。いまでは当時の騒

ぎは苗ぼったが,これは超電導の将来が想像していたほど

容易なものでないということが分ってきたためであろう。

しかし,その後の超電導技術の進歩は本特集にみられるよ

うに,高温超電導のみならず超電導応、用技術も着実に進展

している。

京都大学工学部教授

工学博士岡田隆夫

現在のところ,超電導技術を用いた機器が量産レベルに

達したのはM則用超電導マグネットだけである。この成

功は技術の進展によってM則として不可欠な高磁界, 高

均一,高安定化磁界を実現できたためだけでなく,コンピ

ユータによる画像処理技術の進歩にも支えられている。さ

らに,小型冷凍機の開発による液体へりウムの消費量の減

少とメンテナンスの簡素化,磁気シールドによる外部への

漏れ磁界の減少,マグネットの小型化による設置スペース

の減少などが大きく寄与していることを忘れてはならない。

超電導応用機器もユーザーに歓迎される性能をもたねぱな

く,かつ巨額の研究開発費と長期の開発期闇を必要とする。

さらに,これらの機器やシステムに要求される性能は,信

頼性を含めて厳しいものがある。このような研究開発には

国家的規模の開発体制が必要なことは論をまたない。

超電導発電機の開発研究が数年前から組合形式で進行し

ており,さらに超電導電力貯蔵システムの要素開発が,昨

年から長期計画で開始された。超電導の成果を期待する研

究者としては,将来への希望がふくら人でいる。しかし,

超電導応用の研究の流れをみていると,超電導の特質が革

新的な成果をもたらすという気負いからか,研究者が陛急

な進展を期待し過ぎて,かえって研究開発の方向を不透明

にしているのではないだろうか。 MR1用超電導マグネット

の成功の教訓を忘れてはならない。息、の長い研究開発を続

けていくだけでなく,研究開発の方向を的確に判断して重

点的に実行していく必要がある。

超電導の応用面からみたポテンシャルは,エレクトロニ

クス,エネルギー,宇宙にいたるまでその幅は広い。本特

電集で論じられている応用は,研究用超電導マグネ、,ト,

カ・エネルギー応用,医用・交通・産業応用など多方面に

わたっている。このような超電導応用の世界は,ほと人と

が電気工学の世界と重なっている。また,それは総合電機

メーカーの世界でもある。このようなことから,将来超電

導は電気工学の基礎技術になるものと期待されるし,総合

電機メーカーが超電導応用機器やシステムの開発に不断の

努力をされることを期待している。

らなし、。

超電導の電力・エネルギー応用の分野で,超電導発電機,

超電導変圧器,超電導エネルギー貯蔵装置,磁気浮上列車

などが実用されれば,電気エネルギーシステムにいろ人な

意味で大きいインパクトを与えることとなる。ただ,これ

らはいずれも大型システムであるため,開発の困難も大き

5(四9)
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朱テ集諭文

超電導線材

1.まえがき

当社では1962年から超電導線材の研究開発を行っている。

現在までに実用化されている超電導キオ料は, NbTiに代表さ

れる合金系と, Nb3S0等の化合物系の2種類に大別され,

マグネットに要求される発生磁界と用途によってこれらの材

料の選定が行われている。ところで,超電導線は直流電流に

対しては無損失に電流を流すことができるが,電流又は磁界

の変動に対しては交流損失とネぞ称される損失を伴うことが知

られている山。そのためこれらの条件下で超電導線を使用

するには,これらの損失を軽減するため,様々な工夫か辿要

になる。当社ではパルス用線材や交流用線材の開発も直流用

線材の開発と平1子して行っており,核融合実号灸炉用のパルス

マグネット,超電導エネルギー貯蔵(SMES)や超電導変圧

器などにその成果が適用されている。当社の超電導ネオ料,線

材の製造方法,超電導の諸特性等については他に詳細に報告

されているので②,本チ高では1983年以降当社で開発された

代表的なNbTi線材である赫立子検出器用線材,超電導加速

器対応のR&D線材,磁気共鳴イメージングシステム(MR

D用線材を次章で紹介し,続いて内部拡散法によって製作

された代表的なNb3S"線材として,16T級高磁界マグネッ

ト用線材についてその開発ミ蚤緯を含めて3章で紹介する。さ

らに,4章では当社の超電導線材事業で1捌殆り中核をなして

いる核融合実号鍬戸用俳)のパルス導体の開発の"茶緯を年代順

に紹介し,最後の5章では,現在行っている内部拡散法によ

るNb3Sn線の特陛向上を中心とした研究開発について紹介

する。

密度qc)の劣化の問題をほと人ど気にせずに利用できると

いう利点をもつ。 NbTi線の直流用としては,高ノC化,大電

流化,長尺化を目指した開発が行われている。一方,パルス

用としては,4章で紹介する核融合用のパルス導体を目指し

た開発が行われている。

当社が開発した代表的なNbTi線の実用大電流導体として,

高エネルギー物理研究所へ納入した素粒子検出器VENUS

マグネット用のA1複合安定化NbTi導体が挙げられる。こ

の導体の断面写真を図1に示す。この導体は1982年に製造

された直流用の大電流導体であり,4割致として以下の点か挙

げられる。

①赫立子の透過を良くするため普通の安定化材である無酸

素銅だけでなく,純度99,999%のアルミを安定化材として

押し出しによって複合化させた。

② IT程度の低磁界で用いるため, Tリ農度が通常よりも

高いNb・53Wt % Ti合金を用いた約 1万Aの臨界電流(1a

をもつ大電流導体である。

③当社が今までに開発したNbTi線材に比べて,銅比が

1.2 と小さい。この導イ本の婁U乍に Nb・53Wt %Ti合金を用い

た理由は,低磁界でのノC特性を決定するピンニング機構は,

主として冷問線引き後の熱処理により析出する常電導相の

α・Tiなので,これを多く析出させ,低磁界でのノC特陛を

向上させるためである。このような特徴をもつ単長1,10om

のNbTi/CU線をバットi割妾と A1の押し継ぎ法を用いるこ

久保芳生、

藤原二三夫"

宇都宮真、̂

佐藤建松、
田口修゛

中林美明、

2, NbTi線材

合金系のNbT垰泉材は,超電導マグネットの発生磁界の目

安となるHC2がⅡT程度と余り高い値ではないが,加工性

に優れ,対ひずみ特性に優れるという特長をもつ。そのため,

NbTi線材では線材に加わる様々な諸応力(例えばコイル

への巻回時に線材にかかる応力,冷却時の毒刈又縮による応力,

コイル通電時に発生する電磁力等)に対して線材の臨界電流

(注)核融合実験炉超電導磁石技術開発計画は,日本原子力研究所

が中心になって進められており,その開発計画に沿って当村

は線材,マグネ"トの開発・製作を行ってきた。なお,マグ

ネットについてはこの特集論文を参殿されたい。

6(50の、材料デバイス研究所"、応怖牙究所(工博)、、群馬婁町乍所オ1_1模製作所
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とで,連続長10km に及ぶ導体の製作に成功した。バ"ト

1容接で接続した部分は,別のNbTi線をは人だで複合接続す

ることにより,接続抵抗0.8nΩを達成することができた。

このような導体はその当時として,性能的及び導体製イ儲姉i

的に最高のものと,非常に高い評価を受けた。

一方,1985年には高ノC を目指したNbTi線材として,図

2に示されるような加速器に用いる2極及び4極マグネット

用のイ畷同比(銅比1.2)のNbTi線力喫作された。この素線は,

超電導超大型加速器 SSC (superconducting super c0Ⅱi・

de"用に必要な高ノCを達成するために開発されたもので,

吊暫丕を0.15mm,フィラメント径を0.9μm に超極細化する

ことで,/Cが5Tの磁界で2,40OA/mがという値を達成し

ている。この値はその当時の線材の1討生としてはチャンピオ

ンデータに近い,極めて高い値であった。

また, NbTi線材の大きな市場としてMR1マグネ"ト用

の線材がある。この線材の特徴は,銅比が"呈度と大きいこ

と,マグネットの磁界の均一性から吊獣オ断面の高寸法精度が

要求されること,マグネ、"ト内での吊腎オの接続箇所を減らす

ためなるべく長尺線であること,さらには安価であることが

挙げられる。当社では図3に示すような長尺の線材を製作し

ており, MR1マグネットに適用されて実績をあげている。

3. Nb3Sn線キオ

化合物系のNb3Sn線材はHC2が25 Tチ呈度と高く,18~20

Tネ呈度の高磁界を発生できるポテンシャルをもっている。し

かしながら,もろ U個くて線材としての加工が困難という

問題点があった。そのため,化合物の構成要素を線材化して

おき,最後の杢曳処理工程で拡散加心、で化合物を生成させる幾

通りかの方法が考案されている。当社は,ブロンズ合金を用

いないで,冷間で容易に加工ができるNb, sn及びCU を組

み合わせた内音肘広散法と呼ぱれる当社独自の方法によって

Nb3S"極細多心線の開発に成功し, Nb3S0線材の製造を行

つている。内部拡散法の特長は以下のとおりである。

住)ブロンズ法とは異なり,冷間で最ミ讐尉釜まで加工力河能

なため製造工程が簡単である。

②ブロンズ法では加工性の限界から,sn濃度の上限が13

眺%程度なのに比べ,内部拡散法ではSn濃度を20wt%程

度まで増やすことができるため,優れた超電潮手性力町昇られ

る。

③ブロンズ法では加工力渊難なサブミクロンまでフィラメ

ント径を加工すること力河能なため,内部拡散法は交流用の

線材の製作法としても適している。当社の内部拡散法による

Nb3Sn線は,古くは1981年に30MVA超電導同期調相機の

邪茲コイルに適用され,トレーニングエ見象もなく安定に運転
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朱テ集論文

された実績がある③。最近の利用用途としては, NbTi線材

と同様に直流用及びパルス又は交流用の2系統に大別され,

直流用では高磁界での高ノC化が大きな開発のテーマとなっ

ている。また,交流,パルス用ではヒステリシス損失や結合

損失の低減がメインテーマになっている。

当社が開発した]983年以降の代表的なNb3S"線材として

は,1983年に製作された核融合実験炉マグネ"ト開発を目

指したNb3Sn線がある。この素線は図4に示されるような

バリヤ分散型19モジュールの構成をしており,さらに冷却

効率を向上させるため溝付きの升刻犬を採択している。この素

線では12Tの磁界でノC=480A/mがという特性力所尋られた。

この値はプロンズ法で製作された線材a2TでノC=40OA/

mmりょりも高い値であった。導体の最終升劉犬は図5に示す

ような3本より(,太)線を18本ステンレスの平板の周りに撚

り,これをステンレス製のコンジットに入れた強制冷却型コ

ンパクトケーブルの構成で,12T で定格の10kA を越すIC

を達成した。

最近製作された核融合トロイダルマグネ、,ト用のNb.SO

導体としては,1990年に製作された原型トロイダルコイル

用導体がある。この素線の断面構成を図6に示す。この素線

の1寺徴はポロイダルコイルからの変動磁界による交流損失を

低減するため,安定イ鬪を用いない構成になっていること,

大電流容量を達成するため331モジュールという非常に多数

界に対してマトリクス内で発生する渦電流損からなる。した

がって,超電導線をノ勺レスマグネット用又は交流コイル用と

して利用するためには,超電導線に発生する交流損失をなる

べく^省咸させることか必要となる。そのためには,線材のフ

イラメント径をできるだけ細くしてヒステリシス損失を低減

させる,又はフィラメントをツイストし,マトリクスの電気

抵抗を増大させてフィラメント間に誘起される結合電流の減

衰時定数をなるべく短くして結合損失及び渦電流損を低減さ

せる等を行うことがg要になってくる。

パルス又は交流用として用いられる内音肘広散法Nb3Sn線

材の代表例としては,19釘年に高磁界パルスマグネ、,ト用

線材として,図7 に示されるようなバリヤ無しの3フモジュ

ール超極細Nb3Sn線材が電子技祁鉾念合研究所の指導のもと

に製作された。この線材の特徴は以下のとおりである。

① 10T程度の中磁界でノC特1生を向上させるため, sn コア

にln を添加した。

②変動磁界中でのヒステリシス損失を゛謝咸するためフィラ

メント径を1μm まで極細化した。

③結合損失を抑え,機械的強度を増すため銅マトリクスに

Cr を添加した。

この素線では,10Tの磁界でIC=130Aという値力町尋られ

た。この素線は補強用のM0心弗凱こ高純度A1線がともに撚

線され高磁界パルスマグ才ートに用いられた。この素線は線

のモジュールで構成された高

/C,高IC 素線であることで,

12TでIC=2,760A という大き

な値を達成することができた。

原型トロイダルコイル用導体は,

この素線23本をキュプロニッ

ケル製の薄板の周りに転移,太り

したのち,銅の冷却チャネルと

ともにステンレス製のコンジッ

Nこ組み込んだ強制冷却導体と

いう構成を採用し,12Tの磁界

で42.3kAの世界最高のIC 値

か達成された。

ところで,超電導線は直流電

流に対しては無損失に電流を流

すことができるが,電流又は磁

界の変重那こ対しては交流損失と

ネ急称される損失を伴う。この損

失は王つに大別され,超電導体

内のる茲束の再配列に伴うヒステ

リシス損失・変動磁界に対し,

マトリクスを介して超電導フィ

ラメント問に誘起される渦電流

による結合損失,さらに変動磁

8 (502)
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径が更に0.2mm まで荊箭釜され,種々の改良を施されて超電

導聖狂器用の素線として用いられた。

一方,当社の高磁界対応、の代表的なNb3Sn線材としては,

1989年に製作された16T級高磁界マグネット用の素線があ

る。当社では,1984年以来12T以上の高磁界側でのノC特性

を改善するため, Tiを添加したNb3Sn線材の開発を行って

きており,この素線は以下の経緯で開発された。まず,1987

~89年にかけて,図8に示されるようなバリヤ分散型3フモ

ジュール平角線(図8仏)),又はバリヤー括型3フモジュール

平角線(図8化))などのSn コアにTi添加を施した線材の製

作を通じて,線材構成上の課題を解決しながら,12Tの磁

界でノC=570A/mがという値を達成することができた。こ

の値は,ブロンズ法によるTi添加Nb3Sn線と同レベルで

あった。引き続いて,/C特性で内部拡散法がもつ高ポテン

シャルを発揮させるため,研究用の素線においてTi添加量,

Nb フィラメント径,フィラメント数,モジュール径,モジ

ユール数などの線材構成の最適化,及ひ突呉処理条件の最適化

を行った。図9に様々な条件で製作した線材のノC-B特性

を示す。その結果,675で・160hの熱処理条件で,12Tにお

いてノC=957A/mm.という極めて高いjC力町与られた。こ

の値はブロンズ法で得られる値6W~70OA/mがよりも格

段に高い値である。この成果に基づいて,16T級高磁界マグ

ネ、,ト用の素線の製作力新テわれた。この素線の断面写真を図

10に示す。この高磁界対応の平角モノリス線は,以前の図

8に示した平角線より,モジュール径を小さくしてSn の拡

散距雛を短くし, Nbフィラメント径を細くして均質な

Nb3S0層を生成できる構成にしている。その結果,実用線

材でも]2Tの磁界でノC=867A/mがという非常に高い4討生

力町尋られた。この市財オは高分解能NMRマグネットへ適用す

る予定である。

当社では,超電和ぐルスマグネットに対して多くの実績を

もっており,線材でも合金系・化合物系を問わず日本原子力

る升芽斤の指導のもとにパルス用導体の開発を行いながら実力

を培ってきた。ここでは,当社の技術的中核をなす核融合用

のパルスマグネ"ト用の導体の開発経緯を紹介する。

まず,注目すべきパルス対応の大電流導体として,1985

年に製作されたポロイダルユニ"トパンケーキ(PUP)と呼

ばれるノ勺レスマグネット用の3層構造NbTi線が挙げられる。

この導体の断面写真を図11に示す。この3層構造NbTi素

線はパルス磁界発生による損失を抑え,しかも大電流で運転

するため以下の4寺徴を持っている。

(1)交流損失を低減させるためキュプロニッケル(CU-10

%Ni)合金を用いた3層構造の素線であり,しかも結合損及

び渦電流損を軽減させるため断面升判犬力智の結晶のような特

殊な構造をしている。

②大電流に対する安定性を確保するため,素線の銅比が

NbTiに対し9.5 と極めて大きく,さらに図12に示すように

素線をステンレスの心線の周りに6本,太った・一次ケーブルの

ストランド線を更にステンレスの薄板の周りに21本撚った

大電流容量の撚線構造である。このPUP用の3層構造素線

は改良され,さらにマグネットの高磁界化・高蓄積エネル

ギー化を目指した実証ポロイダルコイル①PC)用の素線と

して用いられた(図13,19釘年製作)。この素線を PUP の

素線と比較すると,キュプロニ、,ケルを用いた3層構避泉で

あるという点では同様であるがノC は7Tの磁界で22%向

上しており,しかもフィラメント径もヒステリシス損を軽減

するため半分以下の10μm と細くなっている。さらに, DPC

用導体の1調致は,先程のPUP用導体とは異なり,図14に示

すように合計486本の素線の撚線(3本撚りを4回施したス

トランドが更に6本拷山合わされている。)をステンレス製

のコンジットに収めた強制冷却導体となっていることである。

核融合実§矣炉のトロイダルマグネット又はポロイダルマグ

ネットは技術の進展に伴い,最近では10T以上の高磁界化

が要求され, Nb3Sn による導体開発力沫められるようにな

つてきた。上述のDPCは,拡張試験用のNb3Sn コイル
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①PC、EX)を組み合わせて更に高磁界の発生を目指した実

験が行われた。このDPC・EX はNb3Sn による初のパルス用

の大型マグネットで,その素線は図巧に示すように,10T

の磁界の発生に適したSn コアにln添加したフモジュール

バリヤー括タイプカ斗采用されている。この素線は10Tの磁

界で836A/mがというノC特性が得られた。この素線では

今までのNb3Sn線材とは異なり, Nbではなく Taバリャが

採用されている。これはバリャをTa に変えることにより,

バリャの内周に生成されるNb3Sn層の生成を防止し,ヒス

テリシス損及び結合損の発生を抑えるためである。 DPC・EX

の導体は,図16に示すように素線の9本獄線をステンレス

製の平板の周りに17本,太ってステンレス製のコンジットで

覆った強制冷却導体の牙剣犬をしている。素線間は結合損失を

抑えるため,素線の表面にC,めっき力兆されている。これ

らの技術的な工夫の結果, DPC・EXは7Tの磁界まで1チ少で

急峻かっ安定に立ち上げるパルス運転に成功し,世界に先郭

けた成果を収めた御。

DPC・EX の成功は,さらに高磁界化・高蓄積エネルギー

化を目指したセンターソレノイド(CS)モデルコイルへと継

続され,199]年にはCS モデルコイル用素市泉として図17に

示されるようなDPC・EX用の素線を更に発展させた高ノC,

低ヒステリシス損好泉材が開発された。この素線では,ヒス

テリシス損失から算出される有効フィラメント径を]0μm

以下の値に抑えるため,モジュール内のフィラメント配置に

工夫を凝らした新タイプの構成力斗采用されている。

Nb3Sn化合物層当たりのノC に換算すると,バリャが無いに

もかかわらず,今まで得られた最高のノC値である。表1 に

両素線の設計仕様といろいろな熱処理でのノC特性を示す。

そこで, R&D用丸線と角線とのノCの違いの原因をつかむ

ため,両者の線材のEPMA分析,1CP分析及ぴSQUID帯

磁率磁化測定装置による7。育師を行い,両i勗斗の比較キ銘寸

を行った。その結果,以下のことガ判明した。

山 TC測定の結果は,いずれの杢曳処理条件でも△7。は角線

では4K程度とR&D用素線の1.5K程度に比べて大きく,

明りょうな差か認、められた。

他)両二餅斗共バリヤが無いため,線材外へSnの蒸発がおこ

る。この影郷をEPMA分析,1CP分析から調べた結果,素

線内のブロンズ中のSn濃度の分布,線材外へのS"の蒸発

量,生成されたN、sn フィラメント中のSn濃度等の両素

線内のSn のkineticS を熱処理条件の変化に対して定量的に

把握することができた。

(3)生成されたNb3Sn フィラメントを 1μm のオーダーで

定量分析を行い,図18に認められるようにR&D丸線では

認められなかったフィラメントの未反応のNb心が,角線で

は特に周辺部モジュール外側で多く残存していることを確認

した。

以上の結果を総合すると,両考の超電導1手陛の違いは,角

線で生成されたNb3Sn がNb :sn= 3:1 よりも Sn が欠乏

5. Nb3Sn線の研究

この章では,内部拡散法によ

る Nb3Sn 線のノC特性向上に関

する研究内容を,図6に示した

原型トロイダルコイル用素線に

即して紹介する。この素線(以

下"角線'という。)は安定化銅

がなく,大電流容量を達成する

ため33]モジュールという非常

に多数のモジュールで構成され

ており,700で・80h の熱処理

で素線の断面積当たりの九と

して560A/mmイB=12T)と

いう値力并尋られている。一方,

突典処理条件を把握するためこの

角線を更に径1.10mm まで縮

径したR&D用の素線(以下"R

&D丸線'という。)で様々な熱

処理を行ったところ,更に高い

/C =750A/mm.(B = 12T)と

いう値が得られた。この値は

mm
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図13 実証ポロイダルコイル①PC)用の

3層構造Nb丁1線の断面
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実証ポロイダルコイル
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図15 実証ポロイダルコイルの拡張試験

①PC・EX)用 Nb3Sn 素線の断面
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実証ポロイダルコイルの拡張試験
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表1

諸元/線材種類

モジュール数/径

センターソレノイド(CS)モデルコイル

用導体のーつとして開発した

Nb3Sn素線の断面

_ニ^

河ゞ亀
ラメント数/径フイ

両線材の設計仕様及ぴβ=12丁でのJ。

ラメント問隔フイ

側にずれていることが角線でR&D素線なみの高ノC力町尋ら

れなかった原因であることか判明した。そこで,素i別司辺部

のS0の蒸発による減少を抑え, j。を向上させるため,Nb.SO

の表面をあらかじめ酸化させ,その後のき曳処理で線材表面に

Sn0 を生成させ,これをバリヤ代わりにする新プロセスで

高ノC化をねらう鄭灸を行っている。

現在までの内部拡散法Nb3Sn線材の特性を総括すると,

12TでNbバリヤによる安定化銅をもった直流用の線材では

非銅の断面積当たりのノCが957A/mが, Taバリャによる

安定化銅をもつパルス用の線材では非銅の断面積当たりの

/Cが843A/mが,安定化銅をもたないパルス用の線材では

線材断面積当たりのノCが750A/mm.といずれも極めて高

いノC力畔尋られている。

/C :675で一80h

/C :700で一80h

/C :725で一40h

角

単位

331/]22 μm

268, HO/2.4 μm

線

mm

朱テ集論文

1.1μm

434A/mm.

560A/mm'

420A/mmo(1。)

R&D丸線

図18

331/54 μm

268,110/].1 μm

原型トロイダルヨイル用 Nb3Sn素線の

フィラメントのEPMA反射電子像

(周辺部モジユール)

0.5μm

750A/mm.

瑚tになりつつある。また,

超電導機器の交流利用力ゞ本才各

的になり始めると,交流用の

NbTi線の用途は飛躍的に拡

大するものと思われる。一方,

より高磁界対応のNb3Sn線

では,分析用NMRマグネッ

ト用の線材のほかに,7C=

17~18K という NbTi線より

も大きなi品度マージンを利用

して,交流利用への用途力哨

望であり,現在種々の機器へ

の適用の検討が行われている。

642A/mm.

620A/mm.

当社が開発してきた様々なNbTi線, N、sn線について,

その1難戈を中心として紹介した。

今後は, NbTi線では現在実用化されているMN用のほ

かに,シンクロトロンカ甥寸光りングや磁気浮上用などの線材

として,より高性能に,より安くという商業ベースに乗った

さらに,将来には,より高磁界対応の材料として,シェブ

レル相線材やBi系などの酸化物線材,また液体窒素i品度で

の利用力河能な材料,としてBi系などの高i呈超電導線材など

の実用化が考えられ,それらの線材開発が金属系超電導線材

で培われた1翅iプJの応用によって加速されている。

超電導線材の製作に当たり,御指導いただいた高エネルギ

一物理研卿斤,日本原子力研知斤,電子1翅緜念合研芽斤の各

位に感謝の意を表す。また,超電導導体の製作に当たっては,

一部三菱酬泉工業枕の協力を得た。関係各位に感謝します。

6 むすび

超電導線材・久保・藤原・宇都宮・佐藤・田口・中林 11 (505)

日本物理学会編:超伝導, P.249,丸善(1979)

吉崎浄,田口修,今泉三之,藤原二三夫,橋本康男

超電導オオ料,三菱電機技報 56, NO.2,123~126

(1982)

岩本"生民,荻野治,野村達衛,イ左藤隆,福本紀久男

6MVA超電導発電機の試作研究,三菱電機技報 52,

NO. H,フ79~783 (1978)

日本原子力研芽斤:核融合研究開発の現けミ, P.63

(199の

(3)
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牛寺集論文

小型へりウム冷凍機技術

1.まえがき

超電導マグネットは高エネルギー物理学や核融合科学の実

§鋸斐備として用いられる一方,近年産業設備として,また医

用設備として広く普及しつつある。超電導マグネットの普及

に伴って安価で信頼性の高いへりウム液化機の需要力塙まっ

てきた。さらに,超電導マグネットのより一層の普及のため

には,ユーザーがへりウムの存在を意識するg要のない超電

導マグネットを安く製作するg要があると考えられる。この

ためには劉西で信頼性力滴く高効率のへりウム液化機力坏可

欠である。

当社ではこの目的を達成するために,長らくギフォード・

マクマフォンサイクル冷凍機(以下"GM冷凍機"という。)

の研究を行ってきた。 GM冷凍機はギフォードとマクマフォ

ンによって1959年に発明された山②,蓄冷曾号を用いる冷凍

機である。 GM冷凍機は低コストで信頼性力塙いために,ク

ライオポンプのパネル冷却や超電導MR1マグネットのシー

ルド冷却のために広く使用されている矧④。しかし,これ

らのGM冷凍機を用いて4.2K(へりウムの沸点)以下の温

度を発生させ,へりウムを液化することはこれまでできなか

つた恂~⑦。これは,これらのGM冷凍機に蓄冷材として用

いられている鉛の比熱力沸動騎品領域でほとんど零になり,そ

れゆえ蓄冷器か機能しなくなるためである。このため,鉛を

蓄冷材に用いたGM冷凍機の発生i品度はたかだか10Kであ

つた。 GM冷凍機でへりウムを液化するためには10K以下

のi品度領域で大きな比熱をもつ蓄冷材の開発が必要とされて

きた⑧。

筆者らはこのような新蓄冷材の開発及びこれらの新蓄冷材

を用いたGM冷凍機の改良を長く行ってきた。この結果,

19認年Ⅱ月に世界で初めてGM冷凍機を用いて3.3Kの発

生とへりウムの液化に成功した⑨。さらに,翌]989年12月

にはやはり世界で初めて3段式GM冷凍機を用いて2.09K

の発生と超1都力へりウムの生成に成功し,この冷凍機の陛能

を著しく向上させた⑩。

そして,このたび三菱マテリアル枕と共同で,極低温で

高い比熱をもつ蓄冷材すなわちH01.5Erl.5RU の開発に成功

するとともに,1990年1]月には超電導MR1マグネットに

適用可能な3段式GM冷凍機の開発に成功した。この成果

に対して,米国R &Dマガジン社から1991年のR &DI00

賞力斗受与された。この論文では,当社が世界に先駆けて開発

に成功したこの3段式GM冷凍機の構成と性能について述

べる。

吉村秀人、
長尾政志"

稲口隆"

森津一樹、ー

松本隆博、、、

脂絹 機

シリンタ

シール

蓄冷器

圧縮機

ティスプレーサーアセンフリ

12(506)、中央研究所C工博)"河研究所、"赤楳喚U乍所

恒) GM式へりウム液化機の概略構成
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山}膨脹機の外観
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2.3段式GM冷凍機の構成

図1に3段式GM冷凍機の概略構成と膨脹機の外観を示

す。イ乍動流体はへりウムガスで,へりウムガスは圧縮機によ

つて0.6Mpa から 2.]Mpa に圧縮され,肢苑長機のシリンダ

に流れ込む。シリンダはステンレス鋼で製作されており,こ

の外周には3チ重類、のヒートステージかろう付けされている。

3チ重類の蓄冷器を内部にもったディスプレーサーアセンブリ

か'シリンダ内で往〒夏運動する。へりウムガスカ嘴冷器を通っ

てシリンダ内の膨1長空間に流れ込むとき,へりウムガスは蓄

冷材と熱交換して冷却される。排気弁イ図1には示されてい

ない。)が開くとへりウムガスは購錫長し,更に冷却される。

膨脹したへりウムガスは蓄冷器を通って圧縮機に戻される。

このとき,へりウムガスは蓄冷材を冷却し,自らは加熱され

て戻る。ディスプレーサーアセンブリはへりウムガスの雌釧長

サイクルに同期してモータによって'陣力される。'陣カサイク

ルは60r/min であり,ストロークは31.8mm である。

ディスプレーサーアセンブリは,3個のディスプレーサー

によって構成されている。それぞれのディスプレーサーはフ

エノール樹脂で専断乍されており,相互にピンで結合されてい

る。また,それぞれのディスプレーサーは蓄冷器を内蔵して

いる。第1段蓄冷器にはり人青含Wの金網,第2段蓄冷器には

'舗立,そして第3段蓄冷器にはH01.5Er].5RU の半立か翔いら

れている。図2 にH山,5Eh、5RU の粒の写真を示し,図3 に

H山.5Eh..R゛の比熱(イ本〒責比熱)を鉛のそれと比較して示

す。図から 10K 上lf卜の極低温領域でHO].5Eh.5RU の比熱

は鉛の比熱よりも大きいことが分かる。

3.3段式GM冷凍機の性能

3.1 性能試験の方法

図4にi越灸装置の概念を示す。 3段式GM冷凍機は真空

槽に取り付けて試験した。銅製の液化容器が第3段のヒート

ステージに取り付けられている。へりウムガスはへりウムガ

スシリンダからステンレスチューブを通って液化容器に導入

される。ステンレスチューブは導入されるへりウムガスを予

冷するために,第1段,第2段ヒートステージに熱的に接触

されている。第2段,第3段ヒートステージは熱放ヨ寸シール

ドで囲まれており,この熱力鷄寸シールドは第1段ヒートステ

ージによって約40Kに保たれている。第 1段,第2段ヒー

トステージのi品1変は, pt・C01尉亢i品度計によって測定し,第

3段ヒートステージの1品1斐は校正済みのゲルマニウム抵抗温

度計によって測定した。冷凍能力を測定するためにそれぞれ

のヒートステージにヒータカ峨り付けられている。へりウム

の液イW東度は質量流量計によっで測定した。液化容器内のへ

リウムの圧力は,圧力調整器によって調節すること力河能で

ある。液体へりウムが液化容器に存在している問は,第3段

ヒートステージのi品度を液化容器の圧力によって調節するこ

とが可能である。

3.2 性能試験の結果

3段式GM冷凍機の第3段ヒートステージの温度が室温

から4,2Kに達するのに約3時闇かかった。その後,第3段

ヒートステージのi別、叟は一定になった。これは,液化容器内

でへりウムの液化力汝台まったことを意味している。このとき

の液イ駆度は約10OCが/hであった。

圧力調整器を用いて液化容器内の圧力を下げると,第3段

ヒートステージの1品1叟は4.2Kから更に低くなる。液化容器

内へのへりウムの導入を完全に停止すると,第3段ヒートス

テージのi圖叟は2'8Kになった。このとき,液化容器の圧力

はへりウムのf鯆U圧力(0.018Mpa)にほ{黙亨しかった。

図5 は第1段及び第2段ヒートステージに,それぞれ50

W,3W の熱を印加した状態における第3段ヒートステー

ジの冷凍能力を示している。これは液化容器へのへりウムの

導入を完全に停止した状態で測定した。このときの第1段及
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圧縮機

第1段ヒートステーシ

膨脹機

第2段ヒートステージ

圧力計

第3段ヒートステージ

ヒータ

200

バルブ質量流量計

第1段及び第2段のヒートス

テージへの熱負荷はそれそれ
50VV 3VV

160

ステンレスチユーフ

圧力調整器

120

至曳父換器

真空槽

熱放射シールド

液化容器

80

図4

40

性能試験装置の概念

図5

温斤(K)

3段式GM冷凍機の第3段ヒートステージの冷凍能力

0
2

へりウムカス

シリンタ

び第2段ヒートステージの温度は,それぞれ約67K,約17

Kであり,第3段ヒートステージのi品度にかかわらずほほ、ー

定であった。図から第1段及び第2段ヒートステージにそれ

ぞれ50W,3W の熱を印加した1犬態でも第3段ヒートステ

ージの冷凍能力は4.2Kで20omWチ当叟あることが分かる。

4.むすび

H山.5Eh..R"を蓄冷材に用いた3段式GM冷凍機を用い

て,最低到達i品度2.8K を達成するとともに,4.2Kの温度

でへりウムを約10OCが/hで液化することに成功した。

この冷凍機は,また第1段及び第2段ヒートステージにそ

れぞれ50W,3W の熱を印加した状態において4.2Kで200

mWの冷凍能力をもっている。したがって,この3段式GM

冷凍機を侵入熱量が20omw 」り、下の超電導マグネット用の

冷凍機として用いれば,へりウムの蒸発量を完全に零にでき

る可能性がある。

へりウムの沸点(42K)
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断熱技術

超電導マグネ"トの普及及び大型化が進むにつれ,クライ

オスタ,ト(イ騎品保持装置のこと)の高性能化の要求がます

ます弓金くなってし、る。 MRI(Magnetic Resonance lma即ng),

る茲気浮上式'失道など力満者の代劃ヲ1であり,核融合,加速器

応、用など力q妾者の代表価北いえる。クライオスタ,トの高陛

能化とは,端的にいえば超電導マグ才ツトの運転にかかる手

間やコストを減らすことである。そのためには,超電導コイ

ルを冷やすための寒斉11の消費量を減らすことが最も効果的で

ある。寒剤の消費量を減らすための1斯村力漸き財支術である。

断熱を行うには,熱の移弱がカニズムを知り,対策を立て

る必要がある。熱の移動形態には伝導・対流・棚寸の三つが

ある。クライオスタットではこれら三つの形態による突曳侵入

を抑えるため,以下に掲げる対策について様々な工夫力洗さ

れている。

山伝導による突呉侵入の低i獻寸策

(ω熱伝導率を小さくする。

化)伝導面積を小さくする。

①伝導距雜を長くする。

②対流による弐無侵入のイ氏融寸策

(司対流を起こすガス自体をなくす。

化)対流を起こすスペースをなくす。

(の強制的なガスブローにより,対流力迦きるのを防ぐ。

③棚寸による熱侵入の1騎戯寸策

④熱棚寸率を小さくする。

山)熱棚寸シールドを挿入する。

(0)低温面の熱放身寸面積を小さくする。

熱侵入としてどうしても避けられないものに,内槽(超電

導コイルと液体へりウムを収める容器)を支持する構造材

(断熱支持材)からの熱伝導,内槽への高温面からの熱放射

まえがき
がある。クライオスタットでは,タイプにもよるがこれら三

つの成分のうちどちらかが,父は三つ力蓬呉侵入量の支配項と

なることが多い。したがって,これらの要因による熱侵入量

を抑えることが,そのままクライオスタ、,トの高性能化を図

ることになる。

ここでは断熱支持材,熱放ヨ寸の低減化に関する最近の研究

成果について報告する。

天野俊之、

尾原昭徳、

藤本泰司"

松本隆博、"

断熱支持材は内槽を重力・電る茲力・加振力などに対して強

度的に十分持つような材質かつ構成である必要がある。その

上で,伝導によるま曳侵入の低減化を図らなけれぱ'ならない。

許容応、力が大きく,しかも杢斯云導率が小さい材料としてよく

使用されるのがFRP(繊維強化プラスチ"ク)である。繊維

によってガラス系,炭素系,アルミナ系などがある。

さて,断熱支持材を取り付けるスペースが十分に確保でき

る場合は問題ないが,往々にしてスペースがない条件で伝導

距雜を稼ぐg要が生じる場合が多い。磁気浮上式'失道用クラ

イオスタットもその一例である。その場合,断熱支持材は特

殊なナ杉1犬となる山。例えぱ,図1 のような円筒状のものを

多重にした折り返し構造である。折り返すことで伝導距雜を

長くし,中問部にサーマルアンカーを採ることで更に杢曳侵入

を抑えるように工夫している。槻回折り返せば元の状態に

比べ伝導距雛は槻倍になり,熱伝導率を1品度によらないと

すれぱ熱侵入量は]/"1になる。しかし,突樹云導率はi品度に

よって大きく変化し,しかも折り返しているため断熱支持材

中の高温部から低温部に熱肥寸による杢曳侵入カミ存t土する。し

たがって,見積りはできるものの見積り精度がどのチ呈度か判

定しがたく,実用形態での熱侵入量を特定する叱要かあった。

そこで多重円筒系の断熱支持材を実装と同様の状態に置き,

サーマルアンカー部のi品1窒を変化させたときの熱侵入量を測

定できる試験装置を製作し,実験を行った。

2 断熱支持材

、中央研究所、、伊丹製作所、"赤穂婁町乍所

42K130OKj

サーマルアンカー80K

30OK(42K)

図1

30OK(42K)

,80K

42K(30OK)

多重円筒式断熱支持材の例

15 (509)

測超告果の一例を図2に示す。測

定i齢斗の寸法は図中に示してある。

丸印が測定値であり,実線は熱伝導

のみを老えた場合の予測値である。

十分な精度で予測できており,熱放

射の景勢撃を無視してよいことが分か

る'測定した断熱支持材1個当たり

の熱侵入量はサーマルアンカー部の

ー
ー
・
十
 
1
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i品度を80Kとすれぱ45mW であり,極めて小さい値に抑え

られていることも分かる。さらに,サーマルアンカー部の温

度が80Kから]0OKになると熱侵入量は倍になり,サーマル

アンカー部を十分に冷却すること力唖要であることも分かる。

3.熱放射量の低減化

3,1 極低温熱放射率の測定

熱棚寸による熱侵入量を抑えるための有効な手段のーつが,

熱放射率の低減化である。熱放射量@,は高温面の温度を

7Ⅱ,低温面の温度をη,低温面の面積をAb 2面問の実

効熱放射率をE一形態係数をFm,とすれば,次の式で与え

られる。

Q,=σEA,,FⅧ(フ,゛-r゛) (])

ここでdは Stefa"・B01捻mam 定数(5.67×10-8W/m.Kり

である。実効熱放射率Eは放射面の材質と表面状態,温度

に依存する。形態係数(旦1)は立体角で規定されるが,図

3のようなすき(隙)間に比べて面積が大きい(釘平行平板系

又は均一i品1叟の低温面が均一i品度の高温面に完全に覆われた

御密閉系であれぱ'1となる。式①から実効熱力甥寸率E を小

さくすれば,@R を小さくできることが分かる。

そこで超電導機器で一般的に使用される,各種材料・の熱放

捌率の測定を行った。なお実験装置,方法については文献

②に詳述してある。測定に供した表面状態と測定結果を表

1及ひ図4に示した。ただし,表1及ひ図4に示したのは各

種岳鄭嗣犬態の全半球熱が娚寸率E(力納江)であり,これと2面

剛の実効熱力甥寸率Eとの間には灰色近似峡2)を仮定すれば,

以下の関係式が成り立つ。

.。_1

お

三菱磁機技縦・ V01.66 ・ NO 5 ・ 1992

0 j則定値

4

予測値

2

0

10-2

E

0

単位

ここで,εH, EI.はそれぞれ冷Ⅱ品面,低温面の全半球熱放

射*であり,i品度の関数である。 A,はi航品面の面積である。

測定結果から熱力甥寸率に鬨して以下のことが分かる。

a)芥材質とも冷間圧延面とバフ研磨面とで大差はない。

②単イ朴打1面としてはアルミ面が最も小さい。

B)単イ村オ質面では純1支か高いものほど小さい。

④表血状態としてはアルミ蒸着面が最も小さい。

⑤ FRP,マイラ,カプトン面は極めて大きい。

⑥超電導面(Nb)は熱棚寸に対しては常伝導面である。

⑦新しい油による油膜面は熱力甥寸に刈'して透明である。

⑧銅めっき,アルミテープて人組占)付は低熱放射化に有

効である。

0

mm

CFRP 厚さ06

120

70 80 90 100

サーマルアンカー部温度T.(K)

多重円筒式断熱支持材の熱侵入特性図2

,.^ー

ーーーー^

200
1-^-1

1 4 2K

Ia

山)完全密閉系{a }

図3.熱放射系

⑨どのような面であってもアルミ蒸着マイラを井父貼付す

ることで低熱棚寸面か形成できる。

さて,先に掲げた式②は灰色近似を前提として成り立っ

ている。ところが,低温になれはなるほど熱放,寸系は灰色近

似からのずれが大きくなり,式②が成り立たなくなること

が知られている。そこで実'銘墻果を基に,低温郭寛における

実効熱放射率を精度良く求める方法を見いだした②。その

算出方法を示したものがリ貳である。

1 10

7H 7L

平行平板系

②

(3)

＼

ーーー^

納1)

(往 2 )

/

/

1

11象面の放g、ナカ向性として,1J象細を覆うような半J加細

への力向すべてを考えたときの放射*。

け象1田の放射エネルギーの波長依存竹を!μ体放射のそれ

と棚似であるとした近似。灰色山1の力力所mよ小さい。

T

]^

16 (51の

＼

I AL I

、モ1可テー河(、1^テー0
式②との述いは,低温面の全半球熱放射率を高温面の温度

でりえたことである。つまり実効熱肥水叔よ低温面のi品1叟に

は依存しないことになる。表1及ひ図4の値は式B)をべー

スとして求められている。これらの値及び式を用いることで,

熱放射暈を極めて精度良く予測できることを確認している。

3.2 多層断熱(材)の熱侵入特性

もし高温面と低温而との開に完全に浮いた状態で熱放,寸面

を"枚施工できれぱ,各放射面の面積が等しく,実効熱放

射率か〒別叟によらず等しいとすれば,力匝工しない場合に比べ

て熱侵人量は1/(H+ 1)になる。しかし,完全に浮いた状

建
辻

器
惣

金
巨
く
鰹
纛

低
温
面

高
温
面
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1

(
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態の実現は難しく,層数が増えれぱ棚寸面同士力峡触するこ

とになる。そこで各棚寸面間の接触による熱伝導を抑えるた

めイ畷材云導性のスペーサを挿入する。これを実現させたのが

多層断熱材(M田ti]ay田 10sulation : MLD である。 MU に

は幾つかチ重類があるが,一般的にはポリエステル系フィルム

の片面ないし両面にアルミ蒸着したものとポリエステル系ネ

ツトを交互に多層重ねたものでなっている(図5)。前者が

熱放§寸の鵬寸面の役割をし,後者が伝導を抑えるためのスペ

ーサとなる。これら二つの役目をアルミ蒸着フィルムのみで

10゜
8

6

4

マイラー面

カプトン画

CFRP 面

GFRP 面

アルミ合全面

銅めつき面

A1テープ面

鉛めっき面

はんだ被羨面

Nbはく面

アルミ面上

油肢面

2

^

満たすように,フィルムに突起(ディンプル)やしわ(クリ

ンクル)を付けたMU もある⑥。

さて, MU の熱侵入特1生に影郷を及ほすパラメータは数

多い。例えば真空度,施]J西数,フィルムやスペーサの厚

み・材質,施工密度(層密関,施工方向,施工方式(巻付

方)などである。これら各パラメータの熱侵入特性に与える

影響にっいて実験を中心に研究を進めている愉。以下にこ

れまでの成果について述べる。

山真空度の景3将E

測定結果を図6に示す⑤。これは系内を1週問以上かけ

冬

4

くD

や

2

10-2

図4

0各

ス丁ンレス

磨き面

訂

各種材料・表面状態における全半球熱放射率
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。g

4

1 1

1 1
」 1
」 1

1 1

放射面

母材

銅磨き面

アルミ

磨き面

6 810P 2

高温面温度 1,(K)

マ

ステン

JIS 記乃

アルミ

蒸着面

ステン

表1

ステン

SUS304

銅

SUS304

各種表面状態と全半球熱放射率一覧

4

銅

SUS304

て真空引きし,その後少しずつガス

を系内に注入し,真空度を劣化させ

ながら熱侵入井割全を測定したもので

ある。真空度は真空容器の,甑口で

測っている。図6から真空度が約10

-3Pa Ⅱ0-5Tω"以下であれぱ,

真空度の累夕当,がなくなることが分か

る。

②施工方式

MUは通常,数十層程度施工す

る(ただし,この層数にスペーサは

勘定しない。)。そこで力釘_イ乍業性の

点から,10層程度を 1東として扱

うことが多い。これを数十層力缶工す

る場合,図7中に示すように連続的

に巻く"ロール巻き"か重ねて巻く

"ラミネート巻き"かで熱侵入量が

変化する。その県参浮を示したものが

図7である{5}。ラミネート巻きの方

力晰熱性に優れていることが分かる。

③力窟1口脅数

図 7 にも見られるように, MLI

の熱侵入4手陛は層数によっても変わ

る。層数が増えるほと断熱性能が良

くなる。ただし,図7の測定値は

MΠを垂直円筒に施工した場合の

ものである。もし水平円筒に方缶工し

た場合(例えぱ,水平置きクライオ

スタ"ト)には, MU 自身の重さに

よってMUが圧縮されるため愉,

弐矧云導による突曳侵入分が増えること

になり,ある層数以上になるとかえ

つて断熱性能が劣化する現象が見ら

れる。つまり水平施工の場合には最

適層数が予子在する。最適層数はMU

のチ松頁や層密度によって異なるが,

おおむね30~60層チ呈度である。

未什上面(冷問圧延)

銅

表面状態(備考)

C1220

銅

バフ研磨

C1220

バフ研磨+CU めっき

銅

C1220

11111

アルミ蒸着フィルム

スペーサネツト

未仕上面(冷問圧延)

銅

C1220

バフ研磨

銅

C1220

17(511)

酸化面(戸外に 1か月放置)

銅

C1220

図5

GFRP 未仕上面貼付U=1mm)

銅

C1220

CFRP未仕上面貼付U=1mm)

銅

多層断熱材

(この図は6層)

65~85K レベル

C1220

マイラテープ貼付

アルミ

C1220

0.060~0.080

カプトンテープ貼付

アルミ

C1220

温面温度

0.050~0.065

'鉛めっき面

アルミ

AI050

0.024~0、033

は人だ被粳未仕上面

アルミ

AI050

270~320K レベル

Nb はく,古付U=10μm)

アルミ

A5083

0.029~0.043

未仕上面

アルミ

0.]2~0,15

0.13~0.30

バフ研磨

0.]]~0.14

磨き面(サンドペー

AI050

断熱技術・天甥,・尾原・藤本・松本

0.060~0.066

~0.5

テープ面(東洋テープ社製)

0.5~0,6

0.20~0.45

0.055~0.065

蒸着面

0.25~0.4

油膜面(ロータリポンプ用)

0.56~0.80

0.057~0.065

0.6~0.フ

0.051~0.057

よる)一ι

0.032~0.033

0.45~0.50

>0.9

0.025~0.030

0.024~0.029

0.1]~0.13

~0,5

0.045~0.055

0.10~0.U

0.020~0.025

0.045~0.050

0.013~0.017

0.025~0.026

0.032~0.038

0.020~0.022
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④スペーサの県斧,

スペーサはMUの熱侵入のうち熱伝導分

にかかわっているために,材質,厚み,ネッ

ト目の粗さなどに景祭Eされる。ポリエステル

系ネットの目の粗さを変えた場合及びネット

の挿入枚数を変えた場合のぎ呉侵入量の違いを

図8に示す。ただし,これも垂直施工である。

目の粗い方力漸熱性能が良く,挿入枚数につ

いては井父ないし2枚の方が3枚より断熱陛

能か良いことが分かる。前者の結果はフィル

ムとスペーサとの接触伝導面積のi咸少'によっ

て生じている。ただし,目をあまり粗くする

とアルミ蒸着フィルム面同士力峡触し,伝導

分か地えるためこの方法にも限界はある。後者の結果からは

以下のことがいえる。突材云導成分に関してはフィルムとス

ペーサ問の接触突財尉亢力汝配的であり,挿入枚数の増加によ

る伝導距雛の増大はスペーサの厚みレベルではほと人ど景兇!

しない。むしろ挿入枚数を増やし過ぎると,ネットがアルミ

蒸着面を毅い隠すようになり,反射面としての機能力斗氏下し,

逆に熱侵入量が増える。このため挿入枚数は1枚が良い。ネ

,ト目は今回イ吏用の粗目品が,スペーサの挿入枚数は]枚が

通切といえる。

10

層数
0
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20

30

40

50

ラミネート巻き ロール巻き
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4、むすび

超電導マグネットの高性能化にとって重要な役割を果たす

凶袿財斯朽に関して,当社では実験を中心とした断熱性能の予

測手法及ぴ高断熱化について研究を進めており,この論文で

は披近の成果についてヨ己述した。

ミ泌した技術の多くは当社独自のものであり,既に磁気浮

上式鉄道, M則などを始めとする種々の超電導マグネ、ソト

に生かされている。その結果,多くの機種で極めて良好な断

熱性能との二刊而を得るに至っている。しかし,社会の超電導

マグネットに対する高性能化への要求はますます強く,より

一層の断弐財姉jの進歩が必要である。

したがって,今後も社会の要求に沿い,時宜にかなった断

杢財斯村の研究を進めていかなけれぱならないと老えている。
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朱テ集論文

核融合炉用超電導マグネット

次世代のエネルギー源として位置付けられる核融合,とり

わけ,磁気閉じ込め方式のトカマク型核融合装置を主流とし

た研究開発が,先進諸国を中心に進められている。核融合炉

の研究開発における目標は,臨界プラズマに続き自己点火プ

ラズマを実現し,最終的に核融合動力炉を実現することにあ

る。

近年,常電導コイルを用いた大型トカマク装置qT・60

田本),ルT (EC), TFTR (米国))を中心に,その第一段

階の科学的実証である臨界プラズマの実現が達成され,今後

は炉心としての最終目標である自己点火条件仂畦曳入力~0

でも核融合反応、を継器涯持しうる条件)と長時問燃焼の達成

を目指すことになる。こうしたプラズマの実現を目指す核融

合実賑鍬戸では,大空間に高磁界を発生させるために,大型の

超電導コイルの採用が必す(須)である。その超電導コイル

の規模は,コイル径が10m を越え,最大磁界も12Tチ呈度が

必要とされ,他分野に比して最大規模の大型超電導コイルの

開発力坏可欠なものとなる。

また,日オ珂虫自の計画である大型へりカル装置は,全コイ

ルカ巡電導化された装置であり,特にへりカルコイルはその

ネ憂雑なコイル汗列犬から多くの開発課題がある。

当社は,1960年代に超電導コイルの研究開発に着手して以

降,核融合炉用超電導コイルについても,その大型化と高磁

界化に向けた開発をチ責極的に進めている。ここでは,次期核

融合実'鉢戸クラスで必要とされる超電導コイルの4寺徴と技術

的課題について述べるとともに,核融合炉用超電導コイルに

おける当社のこれまでの耳見組と技術開発の概要及ひ開発した

成果の一端を紹介する。

まえがき
平行に配置されている。ポロイダルコイルはノ勺レス運転され,

その機能上の特徴から,プラズマにる茲束を供糸合するために内

側に設置された中心ソレノイドコイル(CS コイル),プラズ

マの升列犬と位置を制御するために外側にミ斐置された外側りン

グコイル及ぴ主にプラズマのダイバータ配位を形成するため

に用いられるダイバータコイルに大別される。これらプラズ

マの生成維持に必要な機器が超電導コイル周囲の断熱真空

空問を維持するためのクライオスタ、" Hこキ各納され,核融合

実§剱戸の炉心倍肋噛成されている。

ITERにおける超電導コイルの主要i者元②を表1 に示す。

次期核融合実験炉で要求される超電導コイルの特徴を,

ITER を例としてまとめると次のようになる。

①大型

大容積のプラズマ(主半1釜6m, UゞP1蚤2m)を閉じ込める

必要から, D形のトロイダルコイルは長径力ゞ15,6m,短径

が7,9m に達し,16本のコイルから構成されるトロイダル

コイル群の総蓄積エネルギーは45GJ にもなる。また,ポロ

イダルコイルも外側円ングコイルでは,その直径が23m に

達する。

②大電磁力

コイルを押し広げようとする拡張力(1,024MN),放射状

に配置されていることにより,装置中心軸方向にコイルを押

し付けようとする向心力(476MN)及びポロイダルコイルに

よる゛詐1力姉誰1モーメントで196MN ・ m)として,強大な

斉藤龍太、
田戸茂一

長谷川満"、

豊田勝義、

市原直、

湊恒明一

2.核融合炉用超電導コイルの特徴と技術的課題

炉心プラズマの自己点火と長時間燃焼の実現を目指す核融

合実験炉として,現在,トカマク型核融合装置ITER(国際

烹財亥融合実験炉)の設計作業が国際協力のもとに進められて

おり,併せて超電導コイルを含む炉心部主要機器のR&Dも

開始されつつぁる。その炉心構造は,図1 に示すように小

環状プラズマが生成される真空容器があり,プラズマの閉じ

込めに必要な磁界を発生する超電導トロイダルコイル群力漠

空容器と鎖交して放身寸状に配置されている。さらに,ポロイ

ダルコイルと呼ばれる複数の超電導円輪コイルがプラズマと

、本社"本社(工1朝"、本社(理博)才申戸製作所一同製作所(工1朝

ポ目イタルコイル

(タイバータニイル)

上部ポート

百'三E谷.号号

ブランケット

プラズマ

ポロイタルコイル

(中心ソレノイトコイル)

水平ポート

4》

タイバータ

1

クライオスタット

図1

トロイタルコイル

ITER炉心構造の全体概念(参考文献川から引用)

ポロイタルコイル
(外側りングコイル)

0
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項

コイル個数

形状

it〔 1条

目

最大礎界

起磁力/コイル

巻線部電流密度

コンジ、,ト内電流密度

導体枇造

超電導線材

導体定格電流

導体定格温度

表1

超電導コイル

ITER 用超電導コイルの諸元

トロイダルコイル

(kA)

(K)

ディスラプシ"ン時の磁界変動(垂直)

(平行)

(m)

16

二士.

フ.9絵厨呈)

15.6 (長径)

(T)

(MAT)

(A/mmり

(A/mmり

中'、ソレノイドコイル

放射線環境

高速ヰオ生子フルエンス

絶緑材吸収線昂

銅のはじき出し損傷

11.2

8

円形

3.5

9.1

20(514)

33.9

66.3

ホロー剰

(NbTi)3Sn

30.3

核発熱

巻線/16コイル

容器/16コイル

外但W ングコイル

13.5

心磁力

向心力/コイル

22.4

4

円形

23.0

19.0

0.5T/50ms

2T/50ms

4.2

48.フ

ノゞンドル理!

(NbTI) 3Sn

37.4

フープカ/コイル

トロイダルコイルで30kA,

タ村則りングコイルでは4山゛

を超える大埋区斬本となる。

(6)パルス運転

プラズマへの磁束供給のた

めに,中心ソレノイドコイル

では,磁界変化率が数T/S

のパルス到H乍を要求される。

これに加えて,核融合実'舛戸

では,プラズマの突然の消滅

(ディスラプション)により,

2T/50mS 程度の磁界変動

を受ける。このことから,核

融合炉用超電導コイルでは,

交流損失のより少ない超電導

導体が必要とされる。

⑦耐放身絲泉性

プラズマに近接するトロイ

ダルコイルは,プラズマから

の高速中性子にさら他園さ

れ,その全放電期問中のフル

エンスは]×1019n/cmルこ

達する。これはホ色縁材吸』鄭泉

量で 5 ×109ねd になり,放

射線環境として厳しく,ホ餅最

材には高い耐棚井泉性能力要

] X]019 n/cm.

5 ×]09 1・ad

6 ×10-3 dpa

電磁力がトロイダルコイルに作用する。また,中心ソレノイ

ドコイルの場合には,パルス耐H乍による縛豹返し電磁力荷重

としての拡張力住,4如MN)と軸方向圧縮力(3印MN)が働

く。

綿)高磁界

トロイダルコイルは,大容積のプラズマ領域に5T近い磁

界を発生するg要があることから,そのコイル最大経験磁界

はⅡTを超える。また,プラズマに必要磁東を供給する中

心ソレノイドコイルでは,その最大磁界が13Tを超える。

(4)冶了戸'流霜、度

炉心枇造設計の合理化を考えた場合,炉心゛蒼造寸法を決定

する主要肉となるコイル(特に,トロイダルコイルと中心ソ

レノイドコイル)のコンパクト化が)Rめられ,それに伴って,

コイルの高電流密度化が必要となる。1TERでは,超電導導

体を構成する電磁力支特擶造材を除いた部分の電流密度が,

トロイダルコイルで60A/mm.を超え,ノ勺レス運転される

ポロイダルコイルで50A/mm.近くになる。

(励大電流

コイルの起夜りJは,トロイダルコイルで9MA,中心ソレ

ノイドコイルで22MA 程度となり,.駆弱ル恐原,コイルクエ

ンチ保護の観点から,超電導づ惇体の大電流化が必要とされ,

5.5

M.0

{kⅥり

(kw)

18.フ

4.5

2T/50ms

46.6

ドル型ノヌン

23イビーケ値 5"ハV/師り

42{ビーク値5四卜11,1七L________

0

(MN).

NbTi

(MN)

43.8

0.5T/30ms

4.2

476

] 024

0

三菱電機技服・ V01 66 ・ NO,5 ・ 19兜

1 440

求される。

⑧安定陛

強大な電磁力による機械的じょうけ卿乱,磁界変動(パル

ス動作及ぴディスラプシ"ン)に伴う交流損失や中陛子核発

熱(ピーク値で5mw/cmりなどの熱負荷を受けるなかで,

コイルとして安定に機能し得るに十分な超電導安定陛をもつ

g要がある。

⑨高信頼性

炉心部主要機器として,稼働開始後の修理交,典力溶易では

ないため,超電導コイルとして非常に高い信頼性力暖求され

る。

したがって,上記のような梨仟段をもつ核融合炉用超電導コ

イルの開発を今後進めるに当たっては,次のような1逝1砺果題

を解決することがg暖である。

山非円形を含む巨大コイルの製作技術の確立

②高磁界,高電流密度及び低交流損失の大電流超電導導体

の開発

B)大電儀力に耐える機械的強度と磁界変動などによる熱負

荷に対する安定性を兼ね備えた大電流超電導導体の開発

④誘起される渦電流が小さく,巨大な電磁力を支持できる

コイル構造の開発
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⑤高い電会迂鮮列耐力に加え,桜械的な剛性,強度及ひ而村攻

射線性でも優れた絶縁材制・と絶縁構造の開発

当社の核融合プラズマ笑験装置の超電導マグネットの応用

は,]968年に東京大学に納入したプラズマ用カスプマグネ

ソトの先駆的な取組に始まる。このマグ才、ツトは,超電導コ

イルをクライオスタットに封人した核融合実験装置用超電導

マグネ"トとしては,我が国で披初のものである。それ以降

今日まで,核融合炉用超電導コイルの実用化に向けて,数多

くの超電導コイル及び超電導導体の開発・製作に取り組み,

コイルの大型化,高磁界化及ひ高電流密度化を目指した1勲サ

開発を進めている。当社がこれまでに製作した主な核融合炉

用超電導コイルを年表として整理したものを表2に示す。核

融合研究開発の進展を示す指標として,我が国の主な核融合

装置と開発計画についても表中に併せて示す。

核融合炉用超電導コイル開発における当社の技術的特長と

しては,以下に示すような特長を挙げることができる。

(1)ノ勺レス超電導コイル及びノ勺レス超電導コイル用超電導導

イ村支術

当社のバルス超電導コイルの開発は,日オ.q刀のパルス超電

導コイルとして,1979年に電子技術統沿陌升究所に納入した

78Wパルス超電導マグネットに始まる。その後,同研究所

に納入した3MJバルス超電導マグ才ート,名古屋大学プラ

ズマ研究所に納入した高速パルス超電導マグネ、,ト(RPC・

1, Rpcn),日本原子力研究所に納入した浸せき q弱冷

3. 当社のこれまでの取組と技術開発

却刑大剛パルス超電導コイル(PUP)など,浸漬冷却方式の

パルス超電導コイルでは多くの製作実績をもっている。これ

により大電磁力に対する十分な機"躬剣叟,高い電気ホ餅球耐,

カ(5~10kv),数万回以上の通電にも耐える疲労強度を備

えた超電導コイルを婁U乍可能な技術を保有するとともに,

NbTi極細多心市凱こよる低交流損失大型ミ斬本(20~50kA)及

びその冷却構造等についての技術蓄稙を図ってきた。

②強制冷却大型超電導コイル技術

当社における強制冷却型超電導コイルの開発は,1983年

に日本原子力研究所に納人したN、S"三重より畿幻線を

用いたTMC・nR&Dコイルに始まる。その後,強制冷却型

大型超電導コイルである笑証ポロイダルコイル計画で,

NbTiバンドル線を用いた DPC・UI, U2 及びTa バリヤ付

きN、S0平角鼎部喫を用いたDPC・EX を日本原子力研究所

の指導のもとに開発・婁町乍した。これにより,コンジット導

体設計'・製作技術,強制冷却大型導体をイ吏用したパルス超電

導コイルの設副・・製造技術の開発蓄積を図るとともに,強制

冷却型超電導導体の安定性に鬨しても,実験データの苔積に

加えて,数値シミュレーシ,ンによる安定セ"昇析手法矧の

開発を進めている一超電導導体の安定性に関する数値シミュ

レーシ"ンの一例を図2に示す。図に示されるように,新し

い委剣直創'1手法を取り入れることにより,通電電流と安定性

マージンの関係における多重安定性をシミューレーシ,ンす

ることも可能とした。

B)内部拡散法N、S"超電導導イ村支術

当社では,高磁界で高い電流密度か得られるNb3Sn線材

平成

,
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の製造で独自に開発した内部拡散法1鮒iを保有している。こ

の方法では,十分なSn濃度を確保できることから優れた超

電潮手1生か駕られ,さらにフィラメント径も小さくできるた

めパルス用の低損失導体に適した線材の製造も可能である。

また,これら以外に,核融合炉用超電導コイルの要素技術

についても,耐放身"測生の〒鰈象材料に関する日本原子力研究

所との共祠研究④などを積極的に進め,その技術蓄積を図

つている。

超電導コイルでは,超電導導体の電気・機械・冷去叫寺性が

コイルの特陛を支配するので,コイル設創・と導体設言1力珂市1

分である。特に, Nb3Sn超電導導体を用いる場合には,製

造・製作工程で密接な関連をもつ。当社は超電導導体を内製

できる国内唯一の超電導コイルメーカーであり,核融合炉用

超電導コイルのように,これまでにない高い性能が要求され

るコイルの製作では,超電導線材からコイル製作まで一貫し

た製造・品質管理力河能なことが,当社の大きな特長のーつ

にもなっている。

4.パルス超電導コイルの開発

中規模超電導トカマク装置で広要となる高速パルス超電導

コイルの1鮴珀り実証を目的に,名古屋大学プラズマ研芽斤,

日本大学及ぴ電子1翅絲急合研究所との共同研究で開発,製作

超電導コイルの交i加E1用の道を開いた点でも画期的なもので

あった。

核融合実'斂戸用パルスコイルの広翻劉支術硫立のための大型

パルス超電導コイルとして,1984年に電子才支犲噺鷲合研究所に

納入した3MJ パルスマグネットを図4に示す。導体は冶絲屯

度アルミニウムを安定化材に使用した三重捌耶耕赫造となって

いる。また,独立の張力制御によって導体とSUS補強テー

プを共巻きしたダブルパンケーキ巻きを採用し,さらに軸方

向に電磁力相当の圧縮力を加えて巻線の固定をすることによ

り,安定性を'倒呆している。励"茲市W金では,トレーニングな

した高速パルス超電導コイルに

RPC・Πノ勺レスマグネットかあ

る a982年に名古屋大学プラズ

マ研究所に納入)。 RPC・11の全

イ本構造を図3に示す。このコイ

ルは磁界変化率20OT/S とい

う高速パルス運転の実現を目指

したものである。このために,

浸漬冷却にもかかわらず,運転

時に発生する高電圧(盲立大約10

kv)に耐える絶縁構造やパル

ス運転中の交流損失か非常に小

さい超電導導体の開発を行い,

さらに巻線音畊蒜造についても,

効果的に導体が冷却される構造

を採用することにより,安定性

の確保を図っている。パルス運

転実験では,コイル印加電圧

フ.62 kv,ノぐルス電i寸i4.26 kA

(ピークイ尚,コイル最大磁界

3.74Tのパルス励磁に成功し,

磁界変化率として平均で20OT

/S,最大では314T/S を達成

した。こうした急、しゅ人(峻リ肋

磁の可能性か確認、されたことは,

10P
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強制冷却型超電導導体の安定性解析例

(安定性マージンと通電電流の関係で

示される多重安定性)
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巻線寸法内径190mm,外形472mm,

高さ370爪m

巻線 370ターン絵2屡ソレノイト巻き)

導体 NbTI/CU/CUN1成形平烏襟線

(4 1mmX23 3mm)

冷却方式液体He浸漬冷却

定1各電流 446kA

定格磁界 4

蓄枝1ネルギーリ0kJ

図 3. RPC・1パルスマグネット

宅^

パルスコイル

岫イ立 mm

巻線寸法内径50omm,外形860mm,

!宕]さ625mm

巻線 792ターン門2タフルパンケーキナ

導体 NbTI/CU/CUNI/A1成形平角3層撚線
f5 5mmX20爪m)

冷却方式液体He浸潰冷却

定格電流 5kA

定格磋界 6

藷梗1ネルキー 30MJ

図4.3MJパルスマグネツト
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しで定格を超える5.54kA の通電に成功し,また超電導コ

イル問のエネルギー移送実号矣でのパルス運転でも安定した励

磁特性力流認された。

超電導ポロイダルコイルの開発の一環として,浸漬冷却型

大電流パルス導体の大型コイルへの適用性を実証することを

目的1・こ製作し,1986年に日本原子力研究所に納入したポロ

イダルユニ"トパンケーキ(PUP)コイルを図5 に示す。コ

イルは,内径70omm,外径1,723mm のダブルパンケーキ

になっている。また,導体は交流損失の低減を図る目的で,

NbTiフィラメントの周りにCUM を配置した素線からなる

二重撚線構造で,その定格電流は30kA である。励祓発謂矣

では,クエンチすることなく,定格の30kA (最大磁界5.8

T)まで通電できるとともに,30kAからの遮断(最大磁界変

化率9T/S)でも常電導剖功ゞ発生しない,安定した励仮舛討生

を得ることができた。

5.直流超電導コイルの開発

日本原子力研究所で,大型超電導トロイダルコイル開発の

第一段階として,クラスタテスト計画が実施された。そのテ

スト装過を構成する超電導コイルのーつとして製作されたも

のにクラスタテストコイル(CTC)があり,]980年に日本原

子力研究所に納入された。i括矣用クライオスタット内に設置

されたCTC を図6 に示す。内径lm,タ背釜2m のコイルに

は, NbTiモノリス導体が用いられ,冷却には浸漬冷却方式

力斗采用された。 2個のCTC を励磁したときの蓄積エネルギ

ーは20NU,このときの平均電流密度は30A/mがとなり,こ

れは,それまでの大型超電導コイルの笑織を大きく沓き替え

るものであった。励礁鋸鵡灸では,コイル電流2,145A,妓大

磁界7Tの定格運転に成功し,安定なコイル動作が実証され

た。こうしたCTC の製作技術は,

融合研究センターに納入されたものである。このコイルは,

ドーナツ状の巻心に巻かれた2本のへりカルコイルをもち,

コンピュータ制御による自動巻線機によって連続巻線で製作

された。超電導線はNbTiフィラメント/銅ヨ餅オ平角超電導

線にPVF"僻示を施したものを用いている。巻線に当たって

は,張力巻き力河能な測地線巻きを採用するとともに,冷却

チャネルを構成するチャネル用スペーサと超電導線を接着固

定することにより,機械的安定性を向上させた。これにより,

コイル寸法としては,主コマ釜30omm,,」ゞギ1董63mm と小型

ではあるものの,励る茲試験では初回に定格電流での励磁に成

功し,その後,数回のトレーニングを経て,超電導線材の臨

界電流である1,530Aまでの励磁に成功した。この小型超電

導フルトーラスの婁町乍により,へりカルコイルの自動連続巻

朱テ集論文

その後のLCTコイルやTMCの

開発に大いに1受立つものであった。

核融合で用いられる直流超電導

コイルとしては,トカマク型核融

合装置のトロイダルコイルのほか

しこ,ノ＼りカル弐旦キ亥雨虫イ}・注を超tの・＼リ

カルコイルがあり,そのコイル形

状はトーラスにら他羽旋状に巻

かれ,超電導コイルとしては他に

類のなしヰ馴tなものとなっている。

当社は,こうしたへりカルコイル

の超電導化に世界で最初に着手し,

以下に述べる成果をあげている。

図7に尓す小型超電導フルトー

ラスは,当社で開発された世界初

の超電導へりカルコイルであり,

1989年に京都大学へりオトロン核
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全体寸法主半径30omm,小半径63mm,
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導体 NbTI/CU 干ノリス(1 6mmX3 2mm)
冷却方式液体He浸漬冷却
到達電流 153kA

到達中心磁界'4 仟

蓄積エネルギー 298kJ

図7.小型超電導フルトーラス
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定格磁界π

蓄積エネルギー 89MJ

図 6.クラスタテストコイル(CTC)
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線の可能姓が実証された。

大型へりカル装置のためのR&Dコイルとして婁町乍され,

1991年に核融合科郭升究所に納入されたモジュール装置(T

OKI・MC)を図 8 に示す。円形コイルを S字状にねじ(捻)

つたコイルJ珍1犬とすることにより,勲幾へりカルコイル牙列犬

の特徴である捻れをキ勤疑し,さらに実機へりカルコイルの

1,ooot/m級の複合電磁力(拡張力十゛第1力)も模擬したも

のとなっている。超電導導体には,冷絲屯度アルミニウムを安

定化材,銅を強度部材としたNbTiは人だ複合超電導導体

(図9に示す。)が用いられており,その設言十定格電流は,実

機相当の20kAである。短尺導体による臨界電流1手性及ぴ

安定性市甑矣では,臨界電流値の測定値は設計値に一致するこ

と力靴認、されたものの,安定性については,回復電流の低下

が見られた。これは,大電流のアルミニウム安定化複合導体

で生じた新たな技術課題であり,今後,剣幾大の導体をイ吏用

した超電導コイルでの実.験も含め,その解明がg要である。

なお,モジュール装置の励磁試験では,17.5kA まで安定に

通電できた。

験では,三つのi剣験コイルを直列1剣暁した同時直流通電で,

定格の30kA,7Tが達成された。また,パルス運卓云時の交

流揮失についても,パルス運転中に発小する交流ln失暈が蓄

積エネルギーの0.]%以下で,リP常に少ないことか列歸忍され

た。しかしながら,同時に,屯流吊引時の超電導河く安定陛に

よる常電導転移力市見測されるなど,こうした大剛強制冷却導

休の開発を進めるに当たって,新たに鯛決すべき技外珀栃果題

か存在することも明かにされた。

一方, DPC・EX では超電導材才斗にNbぶn力斗采用され,素

線ではln添加による低儀界側の電流帝皮の向上に加え, sn

拡散バリヤにTaを用いることによる交流損失の低減が図ら

れている。導体としては,素線を平角に,太線したものか'コン

ジッ Nこ1符杓された構造になっており,片M某の圧力損矧氏減

のためのサブチャネルか活斐けられている点力叫村散として挙げ

日本原子力研究j斤で,大型超電導ポロイダルコイルの開発

計画として,1985年から実証ポロイダルコイル①PC)の研

究開発が実施された。この計画の中で,当社は日本原子力研

究所の指導のもと,三つの試験コイル①PC・UI, U2)と拡

張市U強用コイル①PC・EX)の開発・婁町乍を行った。これら

6. 強制冷却超電導コイルの開発

は,すべて強制冷却型コイルで

あり,その1寺1數としては,浸漬

冷却型に比較して巻線部の機械

的強度や電気ネ鮴剥手性力町憂れて

いることが挙げられる。真空容

器内に据え付けられた実証ポロ

イダルコイルを図10に示す。

DPC・UI, U2 では超電導材

料としてNbTiが使用され,素

線の中にCUM を配置すること

により,パルス磁場に対する損

失の低減を図っている。導体と

しては,486本の素線をよ(,幻

り合わせたものが,高強度高靱

性ステンレス銅製のく住月形

管(コンジ、,ト)の中に格納さ

れており,このコンジットは,

冷媒である超臨界圧へりウムの

内圧と電磁力に耐えるように設

計されている。また,定格電流

30kAでの巻線部平均電流密度

は26A/mがとなる。励磁試

ガ'

1、、,,_,,
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価N

巻線寸法内径80omm,外1、410m爪,

高さ393mm

巻線 238ターンじノレノイト岩き)

導体 NbTI/CU/A1はんた梅合遵体

19mmX 19mm)

冷却方式液体He浸漬冷却

設計定格電流 20kA

設計定格磁界 77T

蓄顎エネルキーれ配J

(DPC・UI, U2)

巻線寸法内径1,ooomm,外升免,ooomm,

高さ320mm

巻線 12フターン叫タフルパンケー千)

野体 NbTI/CU/CUN1コンシット村きバントル拠綿

129爪爪X35 5mm)

冷却方式超臨界He強制冷却

設計定松電流 30kA

設計定格磁界 7T

蓄顎1才、ルキー 30MJ

図8 モジユール装置

( DPC EX)

巻線寸法内径1、ooomm,外形1,660mm,

高さ169mm

巻線 120ターンマタフルパンケーキ)

導体 NbえSn/Ta/CU コンシット付き平角拠線

イ9 4mrn X 40mmj

冷却方式超臨界He強制冷却

設計定格電流 10kA

設計定格磋界 10丁

蓄顎1才、ルキーiDPCUI, U2, EX組合せ時ノ 40MJ

図10.実証ポロイダルコイル①PC)
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られる。なお,試験コイル導体に比べ,定格電流値は10kA

と小さいが,このときの巻線部平均電流密度は35A/mが

となる。励服嬬式験では,市W矣コイル(UI, U2)による補助

磁界のもとで,1チ少で定格電流を超える]7kA まで立ち上

げる運転を行い,7Tまでの急峻な立ち上げを安定に行える

こと力辺征認され,7T/S のパルス磁界の発生に成功した。

また,パルス磁界による交流損失についても,その損失畢オゞ

コイルの考汗貰エネルギーの0.2%以内であり,当初の目標を

十分達成するものであった。こうした成果は,今後のNb3

Snを用いた高磁界パルスコイルの開発に向けて明るい展望

を開いたものといえる。

現在,日本原子力研究所の指導を受けながら,強制冷却超

電導コイル開発の一環として,リJ[■核融合実.ξ剱万クラスを対

象に,大電流,高磁界,高電流密度の強制冷却雪堤電導導体

の開発を進めている。開発はNb.S0 を超電導才オ料・として,

商電流密度及び低交流摸失を目指した素線の開発に始まり

(詳しくは,村寺染論文参照),候ネ机こ挙げられている導イ村蒜

造について,その導体複合化技術の開発にも積極的に取り組

んでいる。原配圷ロイダルコイル用として開発が進められて

いる R & D導体(12T・30kA)を図11 に示す。この導体は,

角形断而の牙誹泉をレーベル転ネ勢太りし,その周鬨に安定化材

を兼ねる冷媒所澁として銅の角管を配置,は人だ複合した後,

ステンレスのコンジットをかぶせたホロー型の構造となって

いる。隣.り合う銅角答の闇には,交流損剣氏減のため,電気

的ネ餅示か施してある。このタイプの導体は, DPC・UI, U2,

にイ吏用されたハンドル型に比べて,楽線に生じる応力集中の

゛謝咸,超電導索線のワイヤムーブメントの抑制及ひ怜ψ黛克路

の耐矧呆という点で優れた構造である。また,1TER の中心ソ

レノイドコイルの開発としては,高電流密度で低交流損失の

Nb3S0素線の開発と併せ,ミ曳処理時のひずみ(歪)による超

電導線の劣化゛省咸などを目的とした。チタン製コンジットに

よるバンドル璽躬剣制冷却導体について,加U三法(スウェーチ

ングやフォーミング)や導体長尺化などの導体複合化技術の

図11.原型卜騎イタルニイル用R&D導体

§1、k¥三

市原・湊

゛蓬

^

午寺集論文

開発,実証にも取り組人でいる(図12)。

図12. CSモデルニイル用 R& D導体

磁気閉じ込めによる核融合炉で不可欠な大型高磁界超電導

コイルについて,その特徴と1鮴i課題について述べるととも

に,こうした核融合炉用超電導コイル開発における当社のこ

れまでの耳畔且と開発された超電導コイルについて紹介した。

当社は今後とも,都升究機関の御指導のもとに技術蓄積を図

り,核融合炉の実現にむけて,その主要構成機器である超電

導コイルの開発に積極的に取り組人でいく所存である。

超電導コイルの開発・製作に当たり,御指導,御協力をい

ただいた日本原子力研芽斤,電子技術総合研究j万,核融合科

芋ネ升究所,京都大学へりオトロン核融合研究センター及ひ旧

名古屋大学プラズマ研知哘の関係各位に対し,心から謝点を

表する次第である。また,各種導体開発に協力いただいた三

菱島宇L上業映の関係各位に感誘けるものである。
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①高津英幸,多田栄介,柴沼清,黒田敏公,秋場真人,

吉田浩:国際キ曳核融合炉(1TER)の概念設計活動と工

学R &D,原子力学会i志,33, NO.8,737~746 (199])
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高エネルギー物理研究用

超電導機器

1.まえがき

原子核から赫立子までの嬬広いエネルギー領域の物理を,

ここでは高エネルギー物理と統斯尓することとする。超電導機

器は,高エネルギー物理実'験のための加速器及び検出器を,

高性能化・小型化・省エネルギー化(電力,冷去山杓するた

めに不可欠なものとなってぃる小②。

高エネルギー物理用超電導機器の大きな特徴は,それらが

研究の対象でなく物理実験の道具として実用されることであ

り,光沖性能を満足するばかりでなく良好な運車剣剰乍性と長

時間運転に対する高い信*動生か毛要とされる。

三菱電オ矧掬か雙U乍した超竃導マグネットと超電導加速空

洞について,その概要と特徴を述べる。

2.検出器用超電導マグネット

2.1 ビーナス用大型薄肉超電導ソレノイドB}

2.1.1 概要

高エネルギー物理芋ネ升究所(KEK)の衝突型加速器トリス

タンの検出器"ビーナス(VENUS)"に組み込まれた超電導

マグネ"トで,ビーム衝突によって発生する三次荷電粒子の

運動量測定のため,ソレノイ N蝉昜によって粒子軌道を曲げ

るものである。工場試験,現地市W矣を経て,1986年H月ト

リスタン最初の50GeV電丁・・陽電子ビーム衝突の観測f'おに

イ吏用された。以来,今日まで順調に運転されている。クライ

オスタット内径3.4m,タ新釜3.8m,長さ 5.6m の手戈が国最

大の超電導マグネットで,0.75Tの磁界を発生する。完成

写真を図1 に,主要諸元を表1 に示す。なお,表1 には,こ

こで述べる他のマグネ"トの諦元も記載した。

2.1.2 特徴

ビーナス検出器では超電導ソレノイドの外周にも電磁カロ

リーメータを置き,ソレノイドを通過した粒子のエネルギー

を測定するため,ソレノイドの薄肉化が強K求められた。こ

れにこたえるため以下に尓す材'料・構造を採用し,図2に示

すように直径比で世界披小の放射長(Ra山atlon L飢gth)俳勿

質の粒子透過度を表す数字で短いほど透過難が良い。)を実

現した。これらの材利・・構造は1/4サイズ及ぴ突物大モテ

ルの試作・検証を経て実機に適用したものである。

(釘真空容器外筒(画径3.8m,長さ 5m)を原さ30mm

の力ーポン1城維強化プラスチ"ク(CFRP)で導町乍した。

山)コイルはポビンレス枇造(1大仟釜に巻枠をもたない。)で,

外周に電磁力支持七液体へりウムのj臣路を兼用したコイル

ケースをもつ。

イのコイルケース告畔オは薄肉と高剛性を得るために,アル

ミニウム合金の引抜きで製作し,内部にへりウム通路をも

つ汗剣犬とした。

(d)超電導線はNbTi/CU モノリス線を高純度アルミ ^

ウムで包合したいわゆるアルミ安定イヒ超電導線を使用した。

2.2 超電導トロイダルマグネット⑤

2.2.1 概要

K中關子ビームを静止標的に衝突させ発生した二次粒子を

大立体角で取り込むため,12か所の儀界空げき(隙)をトロ

イダル状に配置した検出器用超電導マグネットである。]989

年に東京大学に納入し, KEKの12GeV陽子シンクロトロン

に新設の北カウンターホールに設告された。磁極をもつ立形

のトロイダル構成は世界で初めてのものである。コイルクラ

イオスタットと磁極(warm 11'on)を組み合わせたユニット

を 12台トロイダル状に酉己置している。最大夕背釜3.9m,総

質量381,20omm の磁極闇空隙に1.8Tの磁界を発生させ

ることかできる。図3に完成写真を尓す。

2.2,2 特徴

粒子取り込みの立休角を可能な限り大きくするため,コイ

ル及びクライオスタ、ゞトをコンパクトにすることが重要な課

題であり,次の基本什様をi劣Eした。

f勾コイル構造を簡単かつコンパクトにするため,エポキ

シ含、没コイルの問接強制冷却力式とする。

山)冷媒として超臨界へりウムくSHE)と 2相流へりウム

のいずれを使うかについては,一重熱シールドとしてクラ
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マグネノト名

コイル形ガ、

コイル代支寸'

(Π])

コイル冷却力式 2棚成剛按

中'し礎界じ{} io

晏大靴験燧界イT} 1.}

語裁工才、ルギーへ1」j 認

j璽亨工1{ι'11 ! A j 3,980

を鉾、誌'干均確成篶痩
60

tA/mm・)

断{印、jdt mⅧυ 6.6×10

超

屯1材貿 XbTI/C"/、醍

'n11祈側1貞比 1 1/1 27/20.9
禳

泛メーカー?,

ビー十ス

辨形"ー.』1ヰ

表1

図3

1大ゾ丈

730

各種超電導マグネットの主要諸元
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トロイダル

超電導トロイダルマグネット

忽孝鳥、

図2

角形

内1呈{m,

薄肉超電導ソレノイドの放射長の比較

] 26

}゛"ι 32

12コイル

j

],6×3.2

イオスタットをコンパクトにしたい(SHE の場合は二重シ

ールドが必要),2相流の流オ坏安定性についてはビーナ

ス等の経験から発生しないと予想、される,ことから2キ翫克

冷却を選定した。

①真空容号剖太割妾封'じ込めとする。

トロイダル構成に発生する電磁向心力の支持は次のように

千」、つた。

W)磁極に働く計460t の向心力については,外周に配置

した厚さ 150mm,幅460mm のステンレス製りングと,

磁極相互の一円結合,の両者で支持する。

化)コイルに働く計96t の向心力については,チタン合

金製の断熱支特才奉を介し,真空容器で支持する。

冷却系の設備及び運゛剣呆守を簡素化するため,次のような

システムとした。

御系内の液体へりウム量をできるだけ少なくした。コイ

ル冷却管の総長は53m と短く,サービスポート内に設け

たへりウム容器分も含めマグネット全体の液量はわずか

25Lである。マグネットの冷却系統を図4に示す。

スーパー弁瞭

XbTI/CU

}/3 8

UCA,二久、

'1f゛j,Ⅱ友

2棚澁冏共

1.83

20

鞍形

'ー

^

鑾、

j品1て 8.3

2 コイ Jレ

]05

に納入した。有効口径1

m (高)×1.5m (φ周の空

問に1.5Tの磁界を発生し,2.1T.mの磁界積づH直を与える。

コイルとクライオスタットの質量は16t,鉄ヨークは"弁慶"

のものを改造したもので質量120tである。図5にコイルク

ライオスタットの構造を示す。

2.3.2 特徴

くら(鞍)形コイルを上下対称に配置したウインドフレー

ム形マグネ・ソトであり,超電導コイルに加わる強大な電磁力

をコイル自身で支持することができない。次の基本方式及び

構造とした。

仏)コイルは液体へりウム冷却によって完全安定化を図る。

山)二つのコイルを・ーつのへりウム容器に1弼内することに

より,上下コイル間の電磁力をへりウム容器内で支持する。

①コイルを収納するへりウム容器は厚さ35mm のステ

ンレス全1割對蒋造とし,コイルと容号謹間に弾性スペーサ

を挿入してコイルに加わる電磁力を確実にへりウム容器に

伝える構造とした。

コイルの製作法については,当時既に米国フェルミ国立加

速都升究所力敬形巻枠に沿って線材を手巻きしていく方法を
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(g) 80K熱シールドは

冷凍機から供給される

へりウムガスによって

冷却する。

伍)コイル冷却系の耐

圧力を高くすることに

より,クエンチ時やへ

リウム圧縮樹亭止時で

も,コイル内のへりウ

ムガスを高圧バッファ

タンクに自然回収でき

るようにした。

2.3 大口1茎超電導分析

マグネット

(スーパー弁慶)⑥

2.3.1 概要

"スーパー弁慶"は,銅

コイル分析マグネ"ト

"弁慶"の有効磁界空隙

を0.5m から lm に倍増

するとともに,2MW の

電力節減を図るため銅コ

イル部分を超電導化した

ものである。国内の大型

超電導マグネットの創世

期であった]981年に高

エネルギー物理郭升究j斤
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用いてコイルを完成していたが,巻線寸法の均一性を向上さ

せかつ巻〒泉工数を短縮するため,

(田パンケーキコイル専町乍→曲げ加工

→パンケーキの積層

の製作法とした。

3.ビーム偏向用及び集束用超電導マグネット

3.1 大型加速器用超電導2極マグネット⑦

3.1.1 概要

斗誹立子物理実験の世界では,トップクォークやヒ"グス粒

子といった未発見の基本粒子探索のために,加速器のエネル

ギーを増大し,宇宙のビ、,グバンに迫ろうとする努力か精力

的に進められている。加速りングの直径はビームを偏向する

(曲げる)マグネットの磁界の強さに依存するので,りング

を小さくするためには高し怖茲界を発生できる超電導マグネッ

トが必要となる。米国で準備中の SSC (superconducting

S叩erc0Ⅱide→では如TeV の陽子衝突実験を行うために,

6.6Tという高し哘茲界を発生できる超電導2極マグネットが

リング周長釘km 内に約8、500台設置される計画である矧。

当社では,高エネルギー物理芋垳升究所の設計検討に参画⑨

した後の1990年に,社内市U乍として中心市茲場6.6 T,口径

如mm,直線長さlm の超電導2極マグネ、ソトの設計及ひ製

作を行い,1991年3月に特*師U強を行った。試作品のカラー

リング後の写真を図6に,クエンチ特難を図7に示す。

3.1.2 特徴

この市V乍品の仕様はSSC を参考にしたので,共通的な特

徴としては次の項目がある。

仏} NbTi超電導線を用いた2極マグネットとしては磁界

か高い。例えぱ,既に実用されている米国テバ十ロンでは

中心哘茲界が4.4Tであるが,今回はこれの1.5倍であり,

巻線部の最大磁界は7Tにも及ぶ。

(W 使用する超電導刷制,を少なくし,コストを低減するた

めに,巻線部の平均電流密度は40OA/m金と非常に高い。

試作配心,この高磁界,高電流密度コイルに対して高いク

エンチ電流を得るべく,次のような111火を行った。

に)コイルに十分な成馴と均一な寸法を5えるため,成型

時の加弐斯品J斐と印加圧力の皷適化を行った。

イ山高強度のカラー材で寸法管理されたコイルを締め付け,

コイル巻線部に高い初期圧力を残有させた。

この結果,初回クエンチ電流か超電導ケーブルの臨界電流

に到達するという,図7に尓した披良のクエンチ特性を得る

ことができた。

今後,長尺コイルに対する検討を行いたいと考えている。

3.2 ミュオンチャネル用超電導ソレノイド⑩~⑫

3,2.1 概要

ユオン(ミュー粒子:μナー)はパイ'や問子か盲然崩壊しミ

て得られるが,これらの粒子を磁界によって閉じ込め飛行さ

へりウムカス
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スーパー弁慶のヨイルクライオスタット構造
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図5

仁

せてミュオンを大量に発生させるビーム系がミュオンチャネ

ルと1呼ばれるもので,内径120mm,長さ6m の空問に5 T

の磁界を発牛.させる超電導ソレノイドを1980年に東京大学

中剛子科学実験センターのKEK分室に納入し,同年7月に

現地での定格励磁を達成,強力なパルス状ミュオンビームを

発生させることに成功した。以来,今日まで年問2,000時問

捌、上,樂積で25,000塒冏を超える長時闇運転が順調に行わ

れている。

この超確導マグネ、,トは我が国で妓初の実用大型超電導マ

グネットであるとともに,冷媒として超醐界へりウムを使用

したことでも河期的なものである。ほほ制様な2号機を東京

大学の注文によって婁U乍し,1988年カナダT則UMF研究所

に設置した。 2号機も順嗣に趣転されており,世界最強の低

速直流μービームを発小している船。現在3号機を理化学ネ升

究所の注文により,英国ラザフォードアップルトン研究所

向けとして婁町乍中である。外観を図8に,コイル構造を図9

にj」ミす。

3,2.2 特徴
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ートラブルが発生した際でも分解・再寺"立てを簡便にするた

め,次のような基本仕様とし,それぞれモデルによる検証試

験を行った。特に,仏)化X吟については東京大学の基本方針

として示されたものである。

仏)コイル外周のへりウム容器をなくして構造を簡素化す

るため,間接強制冷却とする。

化)冷媒としては不安定性除去の観点から単才所克である超

臨界へりウムを採用する。

(のコイルは長さ0.5m のユニットコイルを]2個連結し

て6m 長のソレノイドコイルとする。

(d)ユニ、"トコイルの構造は,ステンレス製巻枠の外周に

NbTi平角超電導線を巻き,その外周に冷却管を巻き付け

た後,全体をエポキシワニスによって真空加圧含浸した。

佃)構造簡索化からソレノイド内に液体へりウム贈曹を置

かなし、。

仟)このためパワーリードを真空中に置くこととなり,

0.05g/S/本の液体へりウム供給で低i影楡別叟を超電導

線の臨界i別叟以下にイ尉寺する性能が必要となる。

⑧低温音阪t量の削減と構造簡単化のため,紗四ターンヨ

ークを室温領域に置き,更に真空容器と兼用した。

仏)全長6m,質量1.1t のソレノイドコイルを,厚さ 14

mm,全長6.]m のステンレス製6K熱シールドによって

支持する構造とした。

3.3 大立体角集束用超電導マグネット(ラージオメガ)

3.3.1 概要

重イオンビームを標的に当て発生した二次粒子を,3台の

超電導コイルの磁界によって遜力量選択し大立体角で取り込

み,かつ2回の集束により,μ粒子のみを選別するというユ

ニークなミュオンチャネルカ遜化学市升究所に誕生した卿。

当社はこの3コイル系の超電導マグネット(LΩ ラージ

オメガ)を19認年に納入した。図10にタト観を示す。

3.3.2 特徴

4寺徴的な基本仕様構成を次に示す。

仏) 3コイルをぢ虫立に電流調整できる。コイル問に働く軸

方向電磁力は,コイル問に設けたへりウムi圖叟の支柱によ

つて支持している。

化)当面の冷媒供給は可携捗艾のコンテナで行うため,コイ

ルは液体へりウム浸せきq鋤冷却,80K熱シールドは液

体窒素冷却とした。

圃将来の専用冷凍機設置も考慮して,コイルはNbTi平

角超電導線の密巻き方式とし,へりウムを汚染するワニス

等をイ吏用しないこととした。

{田 3組のコイルは並列冷却回路とし,戻り側に流量清周整

用の低温弁を置いている。

4.超電導加速空洞⑮

朱テ集論文
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4.1 概要

日本原子力研究所東海窃仔訂折では,重イオンエネルギーを

現行の4倍にアップするため,現在1劉動中のタンデム加速器

の後段に,多数の超電導加速空洞から成る超電導ライナ"ク

を建設中である。ここで使用する空洞は1/4波長共鳴型で,

130MHZ の高周波入力により,5MV/m 以上の加速電界を
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恬) Nb の熱伝導率改善と不純物除

去のため,製作途上で高真.空炎曳処理

を行うとともに,壁面を電鰯拓升磨処

理した。

4.2.2 クライオスタット

山純鉄で製作した真空容器とその

内径側にlmm厚さのパーマロイ板

を配置した二重磁気シールド構成に

より,空師惰彫ナへの地磁気の侵入を

25×10ヲT 地5mG1以、ドに抑えた。

佗)クライオスタットの真空は加速

ビームの真空と共通であり,アウト

ガスの点からチ劃再断熱材をイ吏用でき

ない。熱負荷削減のため,真空容器

と80Kシールド問に非冷却の中問熱

シールドを置き,これを_上記のパー

マロイ磁気シールドと兼用させた。

4.2.3 冷却システム⑯

冷却システムは一艮時問連紗漣転

に対するメンテナンスを簡単にする

ことを念頸におき,次の基本仕村辻

した。

住)へりウム量をできるだけ少なく

図れ,超電導加速空洞4台の外観

超電導ライナック i43側

10 ライナツクι1Σツト

130MH20VVRX4×10

O DoublelX9

Q 0

^゛ι

りぇるものである。当社は1986年に空洞の開発試作品を納

入した後,1988年までにバンチャー用及ひ子'バンチャー用の

空洞4台とクライオスタ,ト2台を,19兜年にはライナッ

ク用の空洞40台とクライオスタ、,ト10台及びへりウム冷却

システムを納入し,現在掘イ寸ι并凋整中である。空洞の外観を

図11 に,全付晒ι置を図12に尓す。

4.2 特徴

空 洞4.2.1

商周波電流による壁面損失を少なくし,かつ高い加速電界

を得るために,次のようなJ,舛畔棚戊及び製作法とした。

住)ドリフトチューブを含む中心導イ本部は液体へりウムによ

る両按冷却とした。商純度Nb篠から機械加1した割翊を地

fビームえ斗妾によって結介し,返町乍した。

②外周導体は構造を楠単にするため,熱伝導によ川令却す

る構成とした。高純度Nb板と柾酸索銅板を爆発圧着したク

ラッド板を用い,プレス曲げ,機械加Uι,電子ビームi割芽享

のプロセスを経て専町乍した。

ee

4 2乢He 250W
80kGHe 1 5kvv

図12.超電導ライナックの全体配置概念

ーーーー.^、+

^^

テハンチャー

130MHZ OVV凡 X2

トランスファライン

4 2乢He 250W
80kGHe 1 5kw

するため,中闇液体へりウムデュワ
」ー..

ーを遣かず,液体へりウムを冷凍機
ノ

1、、

b
から各クライオスタットへ直接圧送

然

する。

他)熱シールドは60~80Kのへりウ

ムガスで冷却する。

帰)冷却管路をすべて清浄な金属と

してへりウムの汚染を防止するとともに,圧縮機のオイルセ

パレータを強化し,かつ冷凍機コールドボックス内にイ騎品吸

着器を設置する。これらにより,低温精製器を置かないシス

テムとした。

④上記②③により,液体窒系を一切使用しないシステム

としている。

(5)冷却系統を前・後に分割し,冷凍機を2基i無買した。 1

基当たりの定格は,液体へりウムル成410L/h(250Wの冷

凍に村1当),熱シールド負荷]、50OW,圧繍機容暈3]okw,

高圧バ、,ファタンクは30可 X2基である。

5.むすび

高エネルギー物理用に限らず今後の超電導機器には,高性

能化のみならず商いf尋吹性と飾便なメンテナンスかますます

要求され,冷却系を含めたトータルとしてのシステム設計'が

重要になる。当社は関係各位の御指導を得ながら,それぞれ

の用途にイテ玉女した更により良い製遍.及びシステム作りに努力
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していきたい。

終わりに,これらの超電導機器を製作する機会と開発指針

を与えていただき常日ごろ御指導を賜っている,高エネル
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朱テ集論文

高磁界超電導マグネット

1.まえがき

核融合装置,大型加速器,高分解能NMR分析装置などの

開発では超電導マグネットの袖拓茲界化か図られている。巨大

な装置群は高磁界化によって小型化か可能になるし,高磁界

化そのものが装置の能力向上を意味するからである。"冶拓茲

界"は超電導マグネットを利用するかなり広い分野に共通す

る話題であるが,ここでは①大型加速器用超電導線材詔価装

識として高エネルギー物理学拓升卿行へ製作・納入した"14T

スプリットソレノイド",②750MHZ高づナ角翆能NMR分析装

擢の開発を目指して染町乍した"16T級超電導マグネッド',

さらに,③20~25 T級超袖拓茲界マグネ"トの開発を目指し

た"シェブレル線材と小コイル"について述べる。

2. 14 T スプリットソレノイド0)~④

現在,ダイポール屯磁石に代表される大型加速器用超電導

電磁石は合金系のニオブチタン(NbTD線刷を使用した7T

級の確磁石が主流である。高エネルギー物理学羽f究j折では将

来計画として10T級の高磁界を発生する電磁石の開発が進

められている。この儀界領域では化介物系のニオブ3スズ

慨域Sn)線材が適しているが大型加速器用電磁石への適

用という点では開ぢ薜剣塔にある。"14Tスプリットソレノイ

ド"は最ご邪茲界14T (定格12T)をぢ剖上し,5~10kA 級の高

磁界用超電導ケーブルを訊q而する超電導マグネットである。

2.1 主要諸元と構造

使用した超電導線とマグ才ートの主要諸元を表1に示す。

儀界7.6Tを発小する外コイルと磁界6.4Tを発生する内コ

イルの複介により,コイルポア中心に磁界]4Tを発生する。

マグネットの構造を図Uこ示す。合計4個のコイルを直列に

接続し,1台の電源で励磁する。ソレノイド中央赤道面に互

いに直行する20mmX如mm の試料挿入用賀通口を設けて

いる。マグネットの外観を図2に示す

住)外コイル

NbTi超電導線を使用し, MT発生時で巻線平均?恐鳶鞘度

]64A/mが,巻吊曳部での最大磁界は8.5 Tである。ソレノ

イド赤道面に30mm のスプリットギャップがあるため,コ

イル上下端だけでなくギャップ血に近い高磁界領域にも軸方

向圧縮力力ぢ削上する。このΠ徽ぎ力は超電導コイルのクエンチ

(超電導常電導遷移)の原因になる可能性があるが,巻線を

強固に製作することによってこの問題を解決した。また,ク

エンチ時の巻線問の熱伝導を老臓してエポキシ含浸を行った。

他)内コイル

内部拡1孜法によるN、sn超磁導線を使用している。中心、

磁界NT発生時で巻線平均lk流密度は]30A/mが,巻線

部での最大磁界は]4.8Tである。ソレノイド赤道面に外コ

イル同様30mm のスプリ"トギャ"プをもつ。巻線後,

Nb.ぶnnリ戊熱処理を行い,エポキシ介浸で導体を機械的に

固定した。

信}分割構造

別巻枠にしているため,分解して外コイルを7.6 Tコイル,

内コイルを9Tコイルとしての単万虫使用か可能である。さら

に,外コイル巻枠は赤道爾で分割構造を採っているため内コ

津田芳幸、
川口武男、
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界は]6Tまで発ル.が可能と

なる。
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外コイルのNbTi超電導線

及び内コイルの Nb、3Sn 超電
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(5)水平躍き・垂直耀き両用

内径60ommの開放形クライオスタ"トを使用し,武駈狙

的に応心て磁界方向を水平父は垂直に設置する。クライオス

タット内における1恐流リードとコイルの取合点をコイルのス

プリ・,ト面に置いたので,詞一取介形伏のままで水平置き

垂直置きの変更を行える。

2.2 試験結果

図3に嗣殿鈴弌験結果を示す。トレーニングクエンチのほと

人どは外コイルで発生した。1刈中大きい0口印はクエンチ

点を表し,@印は力覇突クエンチカ汐トコイルで発生しているこ

とを示している。これは,外コイルの力,寸繊扣りに大きな軸

方向電磁力がかかることに起因した現象とぢえられるが,視

点を変えると内コイル(Nb3Sn コイル)の特性が極めて安定

していることを示している。最高到述点は中心市茲界H.3T,

巻線部の於大磁界15.OTである。

3.高分解能NMR分析装置用超電導マグネット

1邪茲界超竃導マグネット応用の一例として高分仰前をNMR

分析装羅用超電導マグネットがあげられる。このNMR分析

装置は,核磁気共鳴を利用して生化学情報を得るものである。

なお,水素原子゛亥の共鴫周波数は]T で42.576MHZ である。

現在市販されているNMR分析装羅のなかで岐も磁界の高い

ものは14.1T (60OMH力である。磁界げ円島周波委幻か高い

ほど信・躬剣女が嚇Kなり屶河存走か恂上するため,より高磁界

化の要求か袖はっている。

筆名らは750MHZ(17.6T)商分解能NMR 分析装置用超

電導マグネットの開発を目指しく,まず16T級の磁界を発

生できる超確導マグネットを試作し,市噛矣を行った。また,

永久確流モードで運転できる17.6T超電導マグネットを;式

作中である。

3.1 16 T級超電導マグネット

袖邦茲界マグネットの実証を目指して]6T級超電導マグネ

,トの市鄭乍・試験を行った。以下にこのマグネットのイ峅兼及

び市甑灸結果を示す。

山仕様

マグネットの仕様を表2に,タ惨見を図4に尓す。また,超

電導線の仕様を表3に,16Tコイル用超電導線の断面写真

を図5 に示す。表2 に示すように,マグネットは14 Tコイ

ル及び16Tコイルで構成されている。16Tコイルは]4Tコ

イルの中心部に挿入することによって常拓茲界を発生できる。

超電導線は内都拡散法によって製作されたTiを添加した

Nb3Sn 超電導線である, Ti を添加することにより,高磁界

における臨界電流値を向上できる。

巻線後N、S"生成熱処理を行う方式を用いてコイルを製

作した。また,超電導線の耐倦に起因するクエンチを防止す

るためにコイルをエポキシで含袿した。

②試験結果

上述のコイルを内径150mm,高さ340mm の9 TのNbTi

バイアスコイル中に設置してi括灸した。まず,バイアス磁界

を9Tにして14Tコイルの励礁姉噛灸を行った。市W灸結果を

図6に尓す。図に示すように7回のトレーニングにより,負

荷画綿上で線材の毎師眺斗臨界電流値に対するコイルのクエン

チ電所許齡負荷弓司は兜%に達した。また,初回クエンチに

おける負荷率は88%であり,ほと人どトレーニングのない

安定なコイルを11ることができた。

次に,16Tコイルの嗣服鯖式験を行い,市蠣鰐告果を図6に示

した。 14 Tコイルの発生磁界を 13.5 T及び]4 Tに政、Eして

16 T コイルに通電した。トレーニングは全くなく,初回ク

]30.9
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表2.16T級超電導マグネットの仕様

鳥

5

ノノ/

久保・1県田

外径イmm)

仏j 径fnlm)

"さイmm)

ターン数

16.2TづE牛防の

IEi'ι希:1iミ{ヘ/mⅧ・}

磁界定数f1鈍.価XT/A)

10

ト1'1

、nコイル入b

0.005752

15

玲3 }

玲7

1、 B7

Nb s

16T

コイル

ト16.8

0 006682

26

98 7

'揺9

y

三
二

9
-

二四
の

ー
!
ー

一

00

¥争
入人

1
 
t

(
く
)
モ

゛

05

「
ー

一
.
0

一
}
一

げ
一

4

"
t

-
i

氏
タ
、
^
、
L
~
ゞ
^
会

喜
魯

"
一

痔

゛
兇
一
〒
 
J
J
ノ
ノ

ゞ
,
一
一

J
や

号
点

j
-
'
●
モ
き

麗
ダ
,
琴
■

ν
、
'
●

ノ
ゴ
イ
◆
ノ
ノ
」
"
゛
キ
、
コ
゛
ル

一
、
,
、
,
、
ト
多
ノ
.

叉
.
L
,
ー
ー
龝
^
,
^
^
^
V
啓
^



朱テ集論文

、1

,1,1 ι」"

、

、、

図4

表3

16丁級超電導マグネットの外観

(16 T コイル(左), 14 T ニイル(右))

16T級超電導マグネット用超電導線の仕様

寸 1去(mm)

J、ー'、ゴ、十J.
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ト 1モ(μm)フイラメン

ント数フイラメ

ソイストピゞチ(mm)

銅比

14 T

Nb§n コイル

1 000

].6×2.2

:丑一

図5

3.3

16 T

Nbぶn コイル

エンチ電流値は線材の短i餅斗臨界電流値に達し,極めて安定

なコイルを得ることができた。このときの発牛_磁界は16.2

Tであった。

3.2 17.6T超電導マグネット

3.1節で述べた]6T級マグネットの製夕断条験を生かし,

現在永久電流モードで運東云できる]フ.6T超電導マグネ"ト

の唖町乍を行っている。このマグネットはNbTi コイル及び

Ti を添加したNb3Sn コイルで構成される。

高分鯲餉をNMR分析装置用超電導マグネ、ソトの開発のため

には時闇的に安定で,空問的に超高均一の高磁界の発生か不

可欠である。このマグネ"トで喝乎占的に安定した高磁界発生

を災証し, MR1用超電導マグネットで培った高均一磁界発

片.技術を併用することにより,高分解能NMR分析装置用超

電導マグネットの開発は可能となる。

4.シェブレル線材と小コイル

シェブレル(cheⅦel) 11.1 PbMO'S.(以、F " PMS"という。)

化介物は上部臨界儀界か袖K,20~25T級超電導マグネッ

ト用線材として注目されている。当社ではPMS コイルによ

る超商儀界マグネットの開発を目指し,その適用司両旨陛を訓

べるため小コイルを製イ乍し,その訊所価を行ってきた御⑥。

ここではそれらの結果について紹介する。

4.1 シェブレル線材

線材の製作法は,冷闇加U1が町能なNb をバリヤ材に用い,

怡T級コイル用超電導線の断面

コイル用

超電導1具の臨界

48.2

1.3×1.フ

3.0

49,4]0

0.62

500

粉末法で製作した。まず,

Pb, M0及びM0硫化物の

各粉末を Pb : MO : S=1.2

6:フ.8の配合比で混合,

ペレット化してバリヤ材の

Nb チューブに入れ,これ

をCU ビレットに入れて冷

間で静水圧押出しを行った

のち, CU-30%M合金チュ

ブを被筏して最終径

0,兜mm まで線引きした。

この線材にクォーツファイ

バを編組してネ餅象を施した

のち,直径36mm のセラ

,ク製のポビンに巻き,ミ

1,000で一 2h の熱処理を

行った。1C 評価は,短尺

クエンチ番ぢ

46.0

0.64

00

三菱確機技・繊・ V01.66 ・ NO 5 ・]992

＼

図6

線については東北大学金属141

磁界(T)

材料研究所のハイブリ、,ド
怡T級超電導マグネツトの励磁試験結果

マグネットで,小コイルに

ついては16,5Tの超電導マグネットで測定した。小コイル

のIC の定義は]0-HΩCm とし,ノ'はバリャ内の化合'物層当

たりの値として算出した。

'長史L理後のシェブレノ晰県材の導イ村蒜成比率を表4に,断面

写真を図7に示す。写真から分かるとおり,静水圧押出しを

用いたことで線材の各割砂"誠測訓司心円状に加工されており,

盲絲斯丕に至るまで断線することがなく良好に加工することが

できた。この線材のノC・B4予性を評価したところ, B=23 T

でノC=1.03×10、'A/cm.という値力町尋られた。

4.2 小コイル

この線材のコイルヲ薪嬬避強を行うため,ポビンとしてアル

ミナ(熱膨張率α=8.O×10-')とマグネシア(α=13.8×10

-6)の2ネ獄貞を用いて3層の小コイルを製作した。図8にコ

イルの夕柿見写真を,また表5に主要諸元を示す。この小コイ

ルを液体へりウム1圖叟まで冷却し, B=14.4Tの磁界下でIC

書Mmを行った。その結果,アルミナポビンを用いた小コイル

ではIC=24.8 Aであった。この値はノC に換算すると 1,75X

]げA/cnΥになり,この線を短尺語イ曲したときのノC価の60

%に相当していた。また,コイルの各部分から?怠「上タ、,プを

とってクエンチの発小1却秀を調べたところ,クエンチはコイ

ルの仏仇弓部から発生していることか判明した。一方,マグネ

シアのポビンを用し寸ントコイルでは,14.4Tの磁界下でIC

=34.4 Aになった。この価は匁リぐ三刊西の時のノC値の認%に

相当している。このポビンでは,クエンチはコイルの外層部

から発1卞しており,マグネシアのポビンを用いることでコイ

ル内層部での線材のICの劣化が解消していることが分かっ

た。以上の結果から,ボビンから受けるひずみの条郷ギをなく

コイルの

6Tコイルの

負荷迫,曳
'＼

61コイル用

超 の諮界爵凌
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21%

すことでPMS線材によるコイル化は十分に可能であること

か判明した。

小コイル哥洲Ⅲこおいて,ポビンの種類によってなぜ左の

価力市変わるのかを解明するため,冷却過程で線材がポビンか

ら受けるひずみがどの程度の大きさになるかの推定を行った。
・6

まず線材の熱膨張*の斜オ曲を行ったところ,0=]3.1×10

というアルミナポビンの炎鄭搦矧系数よりもかなり大きい値が

得られた。次に,この値から冷却過程で線材がポビンから受

けるひずみの大きさを推定した結果,紳オオ'にはアルミナポピ

ンから0.17%の引張りひずみを受けることが算川された。

最後に,この推定仙によって線材のICの劣化率がどのぐら

いになるかを線材のんーひずみ1予性の結果から第珍釜した。

結果は,引張りひずみ0.17 %でのIC の減少率は89 %とな

り,アルミナポビンを用いたリ斗祭のコイル評価でのんの減

少*約60%までは減少しないことが判明した。しかしなが

ら,この線材について化合物層の断血稙のばらつきは約10

%程度あり,このばらつきを考慮すると長尺評価で約10%

程度のh の減少が考えられること,また,化合物屡の断面

積のプラス側へのぱらつきはNbバリヤ及ぴシースの占枯率

の減少につなか勺,その場介には不可逆ひずみの価は低くな

ること,さらにこれまでのぢ祭ではPMS線材には単軸の引

張りひずみだけが加わるものと仮定したが,実際は線材には

ボビンから桜山新箔ひずみも叉けており,この考慮もなされな

けれぱならないことなど以上のことを総合して老えると,ア,

ルミナポビンから受けるひずみはPMS線材にとってかなり

シ丁ブレル小コイルの諸元

シェブレル線材を用いた小コイル

42mm

28%

43.6耶Π]

厳しいひずみになっており,長尺評価

で八が劣化していた原凶は主として

ポビンから受けるひずみであると推定

される。

10Tを超える譜蘓茲界発生に適した

Nb3Sn 超電導線を利用した"]4 T ス『〕マ"'

プリットソレノイド"及び"16 T級超

電導マグネッド'について述べた。い

ずれも極めて安定した特陛を示し,実用装置への本1各的な適

用力河'能になったとぢえる。さらに,20~25 T級の超高磁

界用材料・として市U乍した"シェブレル線材と小コイル"の実

'灸結果を紹介した。この実験により, PMS 線材を用いたコ

イルカ珂1能であることが実証され,20~25 T級の超高磁界

マグネットへの道がひらかれたといえる。

"14 Tスプリットソレノイド"製作に当たり,高エネルギ

一物理芋羽f究所の諸先4プjに御指導,御恊力をいただいたこ

とに感謝の意を表する。また,"シェブレル線材と小コイル"

の研究は東北大学金属材米師升芽斤のル匂藤名誉教授,小キ木教授,

i1男少ノ疹対受及ぴ岩手大芋a1学部の能登教授,片桐教授との共

同研究によるものである。諸ラt生方及び超電導制制,開発施設

の関係名位に感謝の意を表する次第である。
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超電導エネルギー貯蔵(SMES)

超電導エネルキ'一呼打哉(superconducting Magnetic Ener・

gysl0捻ge:SMES)は,超電導マグネ"トに循環する電流

を変換器で制御することにより,電気的なエネルギーを貯

j哉・入出力する装置である。SMESは貯蔵エネルギーが電気

エネルギーと同種の荏嫉〔エネルギーであること及び超電導コ

イルを使用してぃるために,システムの効率力町高い,応答が

Y・い,制佃功辺子易などの特長をもっており,電力系ネ耐幾器と

して,系統安定化用の小容量のものから揚水代替用の大容量

電のものまでその運用効果か刈作テされている。また,'1鯏

鉄など大剛電気機器関連分野への応、用効果も期待される。

当〒_1.は, SMES研究開発の初期の段階から大容量SMES

の槻念設訓研究を開始するとともに,国産初の超電導パルス

マグ才ツト心,世界最大の例ル燭塗度(20OT/S)をもつ超電

導パルスマグネ"ト②の婁断乍により蓄積した超電導パルス

マグネソト1麺荷を適用したパルス超電導コイルと,各システ

ムごとに特徴ある変換器から構成されるSMES システムを

製作してきた。

ここでは,代表的な大容量SMES の概念設言価升究及び

SMES システム製作実鞍を紹介する。

1、まえがき
系統安定化SMESの概念股計酬究も各電力会社との共同

研究,父は委託研究など数多く笑施してきている。

3.1 50okJ-SMES システム

大阪大学超電導工学実験センター(現在の大阪大学超電導

エレクトロニクス研究センター)における"超電導エネル

ギー貯蔵装置による電力系統安定化についての実.験的研究"

'のための研究設備として,500可超電導パルスマグネッ

トと電力変換装置から構成されるSMES システムを製作・

納入した。

表1に超電導パルスマグネット諸元を,図2に超電導パル

スマグネットの外観を示す。

電力変換装置は,2台の6パルスグレーツネ齢県サイリスタ

電力変換装置を直列に接紕し,右効鼈力・無効電力を犯恐1同

時制御する方式である。

このSMES システムは,大1坂大学超電導工学実験センタ

ーの模擬竃力系統へ笑装され,名種実.験がリ討冠された。系統

安定化特性については,シミュレーシ"ンなどによる系影が解

析の結果と一致した好仟丁どおりの特性か得られ,またSMES

の系影"劃微寺の問題点を明確にし,各チ薪女お竹識十などか得ら

れた'。

同センターでは,後にGT0変換装置を婁町乍してこの超電

導パルスマグネットと組み合わせ, GT0電力変換装置の

P・Q同時制御について位相制御方式とPWM制御方式の比

豊田勝義、

川口武男、

市原直、

SMES は,その貯蔵効率の商さから初期の段階では夜問の

秀練ⅢE力を貯蔵し,昼問の負荷ヌ1策として使用する揚水代替

用の火容量の研究から開始された。当社もいち早く大容量

SMESの概念設計を実施した小心。

図1に10Gwh・SMEsi没訓の岩船支持構造部設計例叫を

尓す。泌せき(波)冷却超電導コイルを用いたSMES では液

体へりウム容器の渦電流摸失による効率低下か問題となるが,

この設計でNb3Sn超電導線を用いた超臨界圧へりウムの強

制冷去1醇休方式を採用し, SMES のシステム効率向上を図っ

オこ。

その後,大容量SMES の概念設計研究ではトロイダルコ

イルカ式の検討,高i品超電導材料・を使用したSMES の検剖

・,汗仙iなどを行ってきている御。また,大容量SMES の付

加価佃を増大させるため,大容・暈SMES にAFC 噛動周波

数制御)機能,瞬動予術力機能,1を圧無効電力制御機能をも

たせた場介の運転制御力法,系統迎用効牙¥亭についての検討

も子]'つた陥'。

3. SMESシステム製作実績

単位

神代哲哉、

2. SMES概念設計研究

36(認0)、神j〒製作所

J!'
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Nb3Sn 強制冷却
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較等システム研究を行った剛。

この超電導ノ勺レスマグネットは,5~7T/S のノ勺レス'陣力

を既に3,000回以上も実施し,世界最多のパルス運転実績を

もつ超電導パルスマグネットとなっている。

また,当初クライオスタットはステンレス鋼製であったが,

金属陛クライオスタットの渦電流による液体へりウムの蒸発

を減らすため, FRP クライオスタットも当社が開発・納入

し,超電導ノ勺レスマグネットとの組合せi括矣を実施した。

3.2 3MJ-SMES システム

電子技材畍念合研芽斤では,トカマク型核融合炉用パルスマ

グネ"トの基"ミ技袮而寉立のために超電潮勺レスマグネ、"トの

研究を実施してきた。当社は,この開発のために国産初の超

電導ノ勺レスマグネ"ト(78kJ),40O W 超電導ノ勺レスマグネ

表 1.50okJパルスマグネット諸元⑧

ソト,3MJノ勺レスマグネットを製作・納入してきた。

ここでは,超電導コイル間のエネルギー転送実験⑨に使

用された3W超電導パルスマグネットと変換装置について

紹介する。

表2に3MJ超電導パルスマグネ"ト諸元を,図3に超電

導勺レスマグネットの夕幟を示す。

超電導コイル間のエネルギー転送実験用の変換装置は,サ

イリスタ式チチ,パ回路方式である。図4に回附薫成及ひ転

送実号矣結果を示す⑨。転送回路は,エネルギー蓄積マグネ

ツト L I,ノ勺レスマグネット L2,2組のチョッパ回路及び

転送用キャパシタ等から構成される。実験の結果90%以上

の転送効率力町尋られた。

3.3 多目的利用 SMES原理実証システム

関西電力閥では系統安定化を主機能として, AFC噛動

周波数制御)など電力系統における多目的利用の可能性につ

いてSMESの研究を実施している。関西電力枕と当社はこ
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表2.3MJパルスマグネット諸元⑨
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エネルキー貯蔵

マグネットい

1111
直流電源

⑧ 山)エネルギー転送実験例⑨エネルギー転送システム主回路構成

図4.サイリスタ式チョッパ回路とエネルギー転送実験例
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の研究の原理実証用に,2個の15W級超電導コイル(NbTi

コイル, Nb3S0 コイル)と1包圧型インバータ十チ"ツパ方式

で構成されるSMES システムを製作し,動作特性試験を実

施している⑩~⑫。

図5にシステム構成を示す。この方式は多数個の超電導コ

イルから構成されるトロイダルコイル型SMES の運転制御

を念頭においたものである⑩。表3に超電導コイル諦元を

示す山。図6に超電導コイルシステム写真を示す。 NbT1コ

イル・Nb3Sn コイルとも内割父こ冷却チャネルをもつ浸波冷

却超電導コイルである。図7にチ,ツパを介しての超電導コ

イル問のエネルギー転送市甑矣,工場ラインとのエネルギー入

11_功試験結果(正弦波,台升灸関の一例を示す⑫。これら試

験結果により,この方式は電力系統におけるSMES の冬種

運用に打効な方式であることが示されつつある。

4.むすび

SMES システムの主たる構成機器は超電導ノ勺レスマグネッ

トと人W,力変換装置である。SMESの笑用化にむけては,こ

れら枇成機器の要素開発とともにSMESの目的に応じて適
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図5 多目的利用SMES原理実証システム構成
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多目的利用SMES原理実証試験用超電導コイル諸元

38 (認2)

巻線部寸法(mm)

(内径X外径X高さ)

インダクタンス田)

定格磁流(A)

幣村iエネルギー(kJ)

最大磁場(T)

Nb3Sn
コイル

ら▼DCCT

NbT1 コイル

切なシステム構成を杉遍j、していぐ必要かある。

当社は総合電機メーカーの喝¥散を生かして,電カシステム

研究部門,超電導コイル開発部門,パワーエレクトロニクス

開発部門が恊力して,国家プロジェクトを始めとする各種

SMES プロジェクトに対して適切なシステムをユーリーとと

もに開発していきたいと考えている。

SMES研究開発にあたり,大阪大学超電導エレクトロニク

ス研究センター(旧超電導工学実験センタ→,電子技袮絲念

合研究所,関西電プ上栩の鬨係名各位に御協力いただいたこ

とに感謝する。

35×130×72

0.96

196

17.3

5

Nb3Sn コイル

35×]30×74

1.25

170

18.]

5

ー
ー
ー
ー

ノ
ー
匂

、



ι隷411戸'ーーゞ"<"一葺y'む・ノ

'J■ヂ

図6

^

多目的利用SMES原理実証システム超電導コイル

(Nb3Sn(上), NbTi(下))
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超電導発電機

超電導発電機には,効率の向上,電力系統の安定度の向上

等の利点があり,世界各国で実用化を目指した研究開発が進

められている。

当社でも超電導発電機の研究開発を昭和49年度から実施

している。初めの3年間で6千kvA機山を,また昭和52

年度からの6年間で3万kvA機②を,いずれも通商産業省

の重要技術開発費補助金を受け,富士電機欄と共同で開発

した。昭和認年度から信頼性及び大容量化技術の向上を目

的として100万kvA級回転子の要素試作を実施した。これ

らの成果を生かし,現在,通商産業省工業技術院のムーンラ

イト計画"超電導電力応、用技術開発"の一環として行われて

いる超電導発電機の開発に参画している。

この研究開発は新エネルギー・産業技術総合開発機構(N

EDO)から委託を受けた超電導発電関連機器・材糒翅i研究

組合(電力,重電,線材,冷凍機メーカー等]6法人)が母体

となって昭和63年度から実施しているものであり,初めの

4年問で要素技術開発のための部分モデルの製作・試験を行

い,次の4年問で7万kW級超電導発電機を製作し,フ

イールド試,験を行う計画である③。フィールド試験では負

荷用同期機と組み合わせた実負荷での運゛覇翁矣及ひ事故を想

定した過酷試験を実施して,超電導発電機の設計・製作に必

要な技術を検証する予定である。また,第2段階として20

万kW級超電導発電機を製作し,発電所で電力系統連系を

含む実証試験を行うこと力斗貪討されている。

当社は,この開発の中で7万kW級超電導発電機の基本

設計,回転子の製作及びこれに関連する部分モデルの製作・

1式験を担当している。現在までに回転コイルモデル及び邪茲

巻線モデル等の製作・試験を行い,良好な結果を得ている。

平成4年度からは7万kW級超電導発電機の回転子を製作

する予定である。

ここでは,ムーンライト計画における超電導発電機の技術

開発の状況を紹介する。

まえがき
現用発電機の]/3~1/5と小さい。このため,電力系統の

安定度力狗上し,系統で落雷等の事故力溌生した場合に送電

可能な電力が増大する。また,進相運東齢頁域力斗広大する。

②効率向上

殉茲巻線に超電導導1体を用いるので,電気抵抗が零となっ

て励る燐員失がなくなる。卿茲巻線は液体へりウムで冷却され,

水素ガスによる通風冷去肋坏要のため,送1貝到J力がi咸少'する。

また,回転子力璋呈量化され,軸受の損失も減少する。損失合

計は1見明発電機の1/2以下になり,効率は99.5%程度に向

上する。

(3)大容量化・小型゛呈量化

高磁界を発生する超電導界る茲巻線によって発電機の出力密

度が大幅に向上し,製作谷量の限界が増大する。同一容量で

比較すると,超電導発電機は現用発電機に対して質量が約

60 %に,軸長力熱勺70 %に減少する。

④高1豆圧化

超電導発電機には電機子巻ネ泉層を貫通する大地電位の鉄心

歯部がないため,電気絶縁の距籬を確保するのに有利であり,

発電機の出力電圧を高電圧化できる可能陛がある。

上田明紀、

平尾俊樹、

小林俊、

吉村秀人"

守田正夫、、、

電力事業用の大容量超電導発電機には次のような特長があ

る④⑤。

a)系統安定度向上

超電導発電機は鉄心を用いないため,同期りアクタンスが

2.

超電導発電機は回転子の邪茲巻線を超電導化した発電機で

ある。固定子の電機子巻線には,交流を流せる実用的な超電

導線力t存在しないため,常電導線佐畍周を用いる。全イ本楴i

造を図】に示す。

3.1 回転子

山断交財"i造

殉茲巻線を極低温にイ測寺するため,周囲の常温部からの熱

侵入を極力抑制するg要がある。へりウムの蒸多旨量の低減は,

発電キ紗*部のへりウム液化冷凍機の小型化及ひ動力の低減に

有効である。

回転子は真空断熱層を設けた多重円筒構造である。対流に

よる熱侵入抑制のため,巻線取村軸と常温ダンパ,端部軸で

囲まれる空問は真空にイ尉寺する。また,巻線取付軸端部のト

ルクチューブは発電にg要なトルク伝達機能を害さない範囲

で断面積を低減するとともに,表面に設けたらせ人他劉淘

状の溝にガスへりウムを流して冷却し,伝導熱の大部分を取

り去る。常温ダンパから巻線取付軸へのふく(幅鴻寸熱の大

部分は室温と極低温(4K)の中問温度(80K程度)の低温ダ

ンパで吸収する。

超電導発電機の特長

3

40(534)、神戸製作所"中央研究所(工博)"、同研究所

超電導発電機の構造
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端部軸
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②へりウム冷却システム

邪茲巻線の冷却には回転子内のへりウムに作用する高遠心

力を利用した自然ヌナ流方式を採用している。

図2に示すように巻線取付軸の内1都、1には液体へりウムを

蓄えるへりウム槽を設け,超電導殉茲巻線を納めたスロット

と流路で結ぶ。遠心力により,密度の大きい液体へりウム

(厳密にいえぱ超臨界へりウム)がへりウム槽の夕新茎側にた

まり,円筒状の液面が生じる'液面の内イ巍則には密度の小さ

いガスへりウムがたまる。常温部からの侵入熱や邪茲巻線の

発熱で周囲の液体へりウムカ功畦曳される。加熱され密度の減

少した液体へりウムは内1劉則へ,また内1劉則の低温で密度の

大きい液体へりウムは夕背到則,＼移1テする。この工見象はサーモ

サイフォン効果と呼ばれ,高遠心力場ではわずかなi品1窒変化

で大きな対流が発生し,熱は迅速に内1丕f則に運ぱれる。この

熱で蒸発したガスへりウムはトルクチューブを介して機タトに

排出される。排出された量に相当する液体へりウムは,ヘリ

ウム給排装置から供給される。

トルクチューブを流れるガスへりウムには次のような作用

がある。へりウム槽からトルクチューブの熱交換器入口への

配管には低温で密度の大きなガスへりウムが,トルクチュー

ブ熱交換器出目から回転子中心部への配管には熱交換器で加

突、熱さオU呈度上昇した密度の小さなガスへりウムが流れる。

交換器前後の配管のへりウムに働く遠心力に差が発生し,ヘ

リウム槽中心部の圧力は大会証からi虜王される。これをセル

フポンフ屶J果と呼ぶ。へりウム槽の中心倍供瓢断Π蒸気の1犬態

にあるので,へりウムi品1窒が低下する。

/'"

低温タンパ

・4,

巻線取付軸

四'

0^ー゛

J

ノ

'ル1

超電導界磁巻線
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超電導発電機の全体構造
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③超電導導体

回転子の限られたスペースに巻線するため,臨界電流密度

の高い超電導導体がg要である。また,電力系統の短絡事故

及ひ励磁制御により,超電導導体の電流及ひ石茲界が急激に変

動するため,変重加茲界によって生じる超電導導体の交流損失

を低減してクエンチを防止する彪要がある。

高電流密度・低交流損失の要求を満たすため,図3,図4

に示す構造の超電導導体を用いる。1本の導体は数本の素線

をよ(,幻り合わせて平角に成形したものであり,導体を素

線に細分することによって渦電流を低減する。素線は多数の

細いNbTiフィラメントを安定化CU及ひ局抵抗CUM に埋

め込みツイストしたもので,高抵抗のCUM及びツイストの

効果により, NbTiフィラメント問に流れる渦電流を低減す

る。

/

図2.超電導発電機回転子の横断面
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④劉茲巻線

超電導導体はi品度が2K上がっただけでクエンチする可能

性があるため,導体の効果的な冷却が必要である。また,運

転中の邪茲巻線には重力の3,000倍以上の巨大な遠心力力斗乍

用するため,強固に支持するg要がある。さらに,極低温で

は超電導導体の比熱がほと人ど零になり,わずかな摩擦発熱

で導イ村品皮が上昇するため,クエンチの原因となる導イ材H互

問の移動をなくすことが必要である。

卿茲巻線は巻線取付軸の外周に加工したスロットそれぞれ

の中に数十ターンの超電導導体を巻いてコイルとし,これを

接続したものである。超電導導体間には図5のように戀及テ

ープをスパイラル状にすかせ巻きしており,そのすき(隙)間

をへりウムiオ酪とする。液体へりウムは殉茲巻線内部まで流

入し,導体表面を直接冷却する。

巻線後に繕尿テープの樹脂を力吹呉硬化して超電導導体を相

互に接着することで一体となった堅固な邪茲巻線を形成する。

この邪茲巻線を巻線取付軸外側のべッセルで遠心力に対して

支持する。

(5)ダンパ

ダンパは,系統事故時などに電機子巻線で発生し界磁巻線

に向かう変動磁界をシールドして,超電導導体の交流損失及

び巻線取付軸の渦電流損を抑制し,クエンチを防止する目的

で設ける。ダンパは,電機子巻線からの変重力磁界のみならず,

邪茲巻線からの磁界変動に対してもシールドとして機能する。

過度のシールド作用は劉茲荏諫の変化を妨げるため,発電機

の運転状況に応、じて行う励磁制御の応答を低下させる。した

がって,ダンパのシールド4手性を過不足ない適切な値とする

こと力唖要である。

また,短絡事故が生じた場合にはダンパをだ円形に変形さ

せる電磁力力q乍用するため,ダンバには遠心力及び電磁力に

対する機械強度力喫求される。

常温ダンパは図6に示すかご惰勧型ダンパである。高強

度ヲ杯惣性円筒をダンパサポートとして用い機械強度を確保し,

ダンパサポートにスロットを加工し,そこに良導電性のウエ

,ジを納め,両側の軸端に短絡環(ダンパリング)を置いて

籠型の電気回路を形成して磁界シールドの機能をもたせてい

る。

低温ダンパには良導電性の高強度アルミニウム合金の円筒

を適用し,常温ダンパを通過したイ則司波の変動磁界をシール

ドする。

⑥回転子材料

回転子材料は常温から極低温までの範囲で高遠心力,熱応

-Jr

図3 超電導導体の外観

゛遜゛ー
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図4 超電導導体の断面構成

⑥

NbT1フィラメント
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図6
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常温ダンパの構造

図5
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力及び発電機突発短絡時の過渡トルクに耐える十分な強度を

もつこと,また極低温においてもじん(靱)性を保つこと,さ

らに1容接力河能であること力要求されている。これらの要求

を満たす材料はヲ怖謝生の鉄基超合金等に限定される。この種

の材料は4寺殊な用途にイ吏用されるものであり,極低温での使

用実績も少ない。

信頼性力滴い回転子を製作するには,極低温での疲労強度

あるいは1割妾部の強度等の実測データの蓄積が叱要である。

3.2 固定子

①電機子巻線

鉄心の磁慰包手Uを避け,回転子の巨大な趣茲力を有効に利

用するため,電機子巻線には図7に示すようにコイルを支持

する歯部に鉄心を用いない空げき(隙)巻線構造を採用する。

歯部はFRPのような高強度i鶴最材を使用する。電機子コイ

ルは高磁界にさらされるため,渦電流と循環電流損の増大を

抑制する工夫がg要である。このため電機子コイルは,図8

に尓すように直径lmm程度の銅の素線を撚り合わせた小導

体を更にレーベル゛剣立した二重゛剣立構造とする。コイル内に

配した冷却管に水を流して冷却する。

②磁気シールト

発電機タト部への覆諫の漏れを防止するために電機子巻線の

外周には磁気シールドを設ける。磁気シールドは主藏諫が流

れる磁気回路の一部をも形成しており,高透磁率・低損失と

するため積層のけい素鋼板を用いる。

4.ムーンライト計画における三菱電機の開発状況

当社は表1の仕様の7万k圦暁吸超電導発電機を設計する

とともに,その回転子を製作する。この発電機は実用規模の

20万kW級超電導発電機と径方向寸法を同・ーにして軸長を

短縮したものであり,回転子の機械強度及ひ冷却特性に対す

る遠心力の効果を等価としている。

回転子製作の前段階として図9に示すように開発課題に対

応して部分モデルで技術杉遍正を実施しており,ロータ部分モ

デルを除いて検証i括灸を終えている。以下に主要な検i正結果

を述べる。

4.1 回転ニイルモデル

回転時は高遠心力が邪茲巻吊郭こ作用して機械的な景解を及

ほすとともに,へりウムのi品1女,圧力及ひ熱伝達率といった

冷去叫削生も静止時と異なるため,回車藷括金による通電特陛の

検証が必要である。そこで回転コイルモデルを製作し,回転

時の回転子内へりウムの温岐分布,コイルの通電樹生のi弌験

研究を実施した⑥。このモデルで超電導導体の構成,コイ

ルに側K遠心力广液体へりウムの状態量は7万kW級超電

導発電機を模擬したものとしている。

朱テ集論文

レーベル転位

図8

詳細

電機子コイルの構造

<検証項目>

断熱構造^低侵入熱

冷却管

ー'/小導体_
素線

表1 7万kW級超電導発電機の設計仕様

介

出力

の

タンパ^磁界シールト特性

オする

IE

圧

回転子材料^機械強度特性

超電導発電機・上田・平尾・小林・吉村・守田

力

1オι

倍"分モデル>

(MVA)

極数

一ιゞ

-1-

43 (537)

周波数

(MW)

山線技術

回転コイルモテル

回転数

(kv)

同期りアクタンス

83

(A)

75

10

界磁巻線干テル

4,792

住/min)

(HZ)

ロータ部分モデル

0.9
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2
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図10に示す回転コイルモデルは超電

導発電機とほほ伺一構造の多重円筒の回

転子である。コイルの平均回転半径を

20omm,また定格回転数を3,600,/

min とすることにより,コイル周辺のへ

リウムは0.23Mpa12.3気圧1以上の超

臨界の1犬態になるようにした。

回転コイルモデルのコイルのヨ者元を表

2 に示す。升剣犬は図11に示すレースト

ラック型コイルである。 7万kW級超

電導発電機と比較すると,回転コイルモ

デルはコイルの断面積を同等としてアン

ペアターン及び遠心力を割而とした。ま

た,超電導導体の電流密度及ひ交流損失

も同等とした。なお, i越矣装置の制約で

クエンチ電流を3,00OA程度に制限する

ため,導体の断面積は約1/2とし,そ

の代わりにターン数を約2倍にした。

1括剣こは世界初といえる回転中の電流

クエンチi翁矣を含人でおり,貴重なデー

タカ町尋られた。主要な試験結果を以下に

述べる。

(])へりウムi品1叟

遠心力の景兇Uで回転子の内1劉則には密

度の小さいガスへりウムが,タ背劉則には

密度の大きな液体へりウムカ嘴えられる。

ガスへりウムと液体へりウムの界面であ

る液面は,へりウム槽へのへりウム供給

部の半1丕位置で回転子内のへりウム圧力

好
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と供給されるへりウム圧力が釣り合うよ

うに形成される。

回転子内のへりウムのi品度分布は次のようにして求まる。

回転子の軸中心のガスへりウム圧力はトルクチューブ熱刻奥

器の入口側と出口側の配管を流れるへりウムの密度差による

セルフポンフ咳力果によって算出される。任意の斗新劉立置のガ

スへりウムの圧力は,ガスへりウムに作用する遠心力を軸中

心から槌分することで算出される。へりウム槽のガスへりウ

ムはf鯆Π蒸気の1犬態にあると仮定すれば,圧力か定まれぱie

度を含むガスへりウムの】犬態量が定まる。液面位置での飽チΠ

蒸気の状態量を算出すれば,f誹岫々の状態量も定まる。液体

へりウムは高遠心力によって斗旨丕方向には大きな圧力こう配

が生じており,流れに沿って圧縮や肢勿長を行い,エンタル

ピーカ洩化する。任意の斗旨劉立置でのエンタルピーは液面で

のエンタルピー,液面との斗斯丕の差及ぴ回転数から算出され

る。へりウムの突斯jン専率が小さいことを考慮すると,圧縮や

膨張は断熱可逆過程と考えられ,エントロピーは一定と仮定

できる。エンタルピーとエントロピーの二つの状戟量が定ま

44 (538)

コイル形状

t"轟、_

図10.回転コイルモデルの外観

コイル数

,界ゞ照
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表2

ル

コイル長さ

1コイルのターン数

コイル及び超電導導体の諸元

最大コイルエネルギー

ノー

NbTiフィラメント径

CU/CU櫛/NbTi比

授

素赤泉直1茎

回転コイル

モテ'ル

素線本数

トラック型レース

(m)

体

導体外形寸法

臨界電流

(MD

交流損失(kw/mり

(4.5T ,5T/.において)

2

界磁巻線モデル

(μm)

0.28

192

(A)(5T において)

(mm)

0.06

鞍翌!

7

2/1/1

(mm)

4

7万kW級

超電導発電機

0.76

1.24

90

2.35×4,5

7

0.9

9

4,4]0

2/1/1

10

1.9

1.6

25

90

9

2.9×フ.4

5.4

]0,500

9

2/1/1

].6

25

9

2.9×フ.4

10,500

25

れば IW支を含む液体へりウムの状輯量が定まる。

へりウムの温度分布を図12に尓す。軸中心部の温度はセ

ルフポンフエカ果によるi1鵡tイ乍用で大会弌圧での沸点4.2K より

低下している。界磁巻線のコイル部分の1紗支は4.5K程度で

あり,回転子内のへりウム冷却システムカ覗論どお畊幾能す

ることが検証できた。

図11 回転コイルモデルのコイル外観
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②通電特陛

通電ヨ括鎚吉果を図13に示す。回転時のクエンチ電流は静

止時と同等であった。また,変重加茲界をコイルに加えるパル

ス励磁を実施した。電力系統の事故の中で変動磁界が最大と

なるのは発苛斤近傍の送翻象で三相短絡力溌生する場合であ

り,短絡除去までの67mS 間に磁界が4.5Tから4.8Tに変

化し,変化率は5T/S になると想定される。i北験では22T

/Sの変動磁界を与えたが静止時と同様クエンチに至らな

かった。以上から回転コイルモデルの超電導導体構成及ひ支

持・冷却方式は高遠心力場に適用できることを検証した。

偽)クエンチ時の挙動

クエンチ時には超電導導体が発熱し,コイルi品度が上昇す

るとともにへりウムが急激に蒸発してへりウム槽及びへりウ

ム配管の圧力が増大する。定格回転及び低速回転を合わせ

55

37回のクエンチを行ったが,コイルの通電井寺性及ぴ回転コ

イルモデルに異常はみられず,クエンチに対する十分な耐力

をもつことを確認、した。

④軸振重川手性

回転コイルモデルの軸振重力値は,常i品及び極低温のいずれ

の状態でも回転数の全域で全振幅5/10omm以下と現用発

電機と同等のレベルであった。バランス調整は常温で]回実

施しただけであり,冷却後の折鋤変化は小さかった。また,

クエンチ時の1施力変化も図14に示すように小さかった。

以上から室温と極低温とのi呈度差に基づく回転子の軸曲が

り,またクエンチ時のへりウム蒸発に伴う質量不釣り合いは

いずれも問題ない値であり,軸振重婿寺性が良好であることを

確認した。

4.2 界磁巻線モデル

コイル汗列犬がくら厳)型である邪茲巻線の通電特性を検

証するため,図巧に示す邪茲巻線モデルの製作・三翁貪を実

施した。卿茲巻線モデルは図16及び前出の表2に示すよう

に7万kW級超電導発電機の界磁巻線と直径を同一とし,

軸方向長さを短縮したものである。コイル数は4個とし,フ

万kW級超電導発電機より減らしている。使用した超電導

導体の寸法,臨界電流及ひ交流損失は7万kW級超電導発

電機と同一の仕様である。

鞍型コイルは円筒表面にコイルを設置した升列犬であり,回

転コイルモデルに用いた平面的なレーストラック型コイルに

比べると高度な巻市財支材励ゞ此要である。なお,邪茲巻線モテ

ルは回転コイルモデルと比べ,コイルエネルギーで約14倍

5

45

0.実測値

計算値

4
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35

へりウムの疲面

0 50 100 150 200 250 300

半径位置(mm)

3,60or/mm における回転子内温度分布図12
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図15.界磁巻線モデルの外観

ーミ「J:涯、・易

(
く
ざ
器

(
E
E
O
0
-
＼
こ
讐
坐
佃

又
)
翅
明

＼

●
1

(
く
占
省



朱テ集論文

の大型のモデルである。

このモデルをクライオスタットに

入れて静止1犬態での通電試験を実施

した。

住)クエンチ電流

図17に示すとおり,クエンチ電

流は3回のトレーニングで短尺導体

の臨界電流のほほ100%に達した。

さらに,続けて4回のクエンチを発

生させたが,クエンチ電流は低下す

ることなく安定しており,邪茲巻線

が強固に支持されていることを確認した。 7万kW級超電

導発電機の定格運転時の界磁巻線の動作点は 3kA,4.5T

であり,ロードライン上の臨界電流の約60%である。界磁

巻線モデルの口ードライン上で同じ割合になる定格相当点は

3.7kA,4.4 Tであり,クエンチ点はこれに対し十分な裕度

をもつことも確認、した。

②変動磁界に対する安定性

電力系統事故時の電流及ひ磁界の変化に対する安定性を確

認するため,電流を急、変させるパルス励る嬬鵡灸を行った。電

力系統事故時に実機で想定される磁界変動5T/S(67ms

問)を定格相当点で与えたが,クエンチは発生しなかった。

これは変動磁界に対する交流損失によるi品度上昇が小さいこ

とを示しており,超電導導体の構成及び伶却が適切であるこ

とを確認できた。なお,電源装置の制約から邪茲巻線モデル

に加えた磁界変動は最大5T/Sであるが,回転コイルモデ

ルの御強結果からみて,殉茲巻線モデルの磁界変動の許容限

界も22T/S以上にあると推定できる。

以上のi丸験により,超電導導体の構成及ひ鞍型コイルの巻

線方法は適切であり,7万kW級超電導発電機の界磁巻線

に適用可能である見通しを得た。

このモデルは口ータ部分モデルに組み込み,回転コイルモ

デルと同イ論遠心力場での通電特性のキ鉦正を行う予定である。

4.3 ダンパシールドモデル

ダンパの磁界シールド特性を検証する目的で図18に示す

ダンパシールドモデルの製作・試.験を実施した⑦。モデル

は籠型の常温ダンパと単層の低温ダンパからなり,タ新董寸法

及ぴ軸長は7万kW級超電導発電機のダンパの約1/2とし

た。磁界シールド4割生を実機並みとするため,ダンパウエ、"

ジ,短絡環,低温ダンバ等のダンパ電流が流れる部分の厚さ

は剣幾並みとするとともに,イ吏用材料は電気抵抗が等しくな

るよう選定した。このモデルに外部から1~120H.の変動拓茲

界を与えて,モデル各部の耐沫密度,ダンパ電流及びi品度を

計測した。

図19は磁界の減衰比の測定結果を示す。電力系統の事故

又は不平役渙荷が生じた場合,電機子巻線は回転と同期しな

い磁界を発生し,回転子に対して60HZ 及び120HZ の変動
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磁界を加える。これらの磁界に対するダンパの減衰比は60

翫で0.005,また]20H.で0,0012であり,変重加茲界を大幅

に減衰させる。一方,1H2以下の変重加茲界に対する減衰比

はほぽ1,すなわち磁界が減衰することなくダンパを透過で

きるため励磁制御に悪景多祥を与えないことを示している。周

波数によって減衰比力洩化するのは,磁界の表皮効果による。

磁界はダンパ表面から内部に入るにつれて指数関委如りに減少

する。周波数か高ければ磁界力浸入する深さが小さくなるた

め,ダンパを透過する磁界が減少する。

シールド特陛の解オ斤では端部の短絡環を通る電流回路を考

慮する必要がある。市噛銘告果と有限要素法による胴部の二次

元"琳斤結果との対比から,端部の電流回路の抵抗が把握でき,

これを考慮することにより,比較的簡単な三次ケt角琳斤でシー

ルド性能を正確に訊洲fできるようになった。

以上のモデル1丸験により,籠型ダンパを用いて適切なシー

ルド特性か禍られることを確認するとともに,籠型ダンパの

設計・"琳尉支1村を確立した。

4.4 回転子材料の機械強度特性試験

回転子を設計する上で必要な機械強度データの蓄積のため,
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界磁巻線モデルの通電特性図17
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巻線取付軸材料の低サイクル疲労試験結果
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図20

回転子にイ吏用する鉄基超合金,アルミニウム合金,チタン合

金及び銅合金の材米冉手性市矯金を実施した。一例として,ε失基

超合金のi括貪にっいて紹介する矧。

鉄基超合金A286は室温及び極低温で高強度をもち,かつ

低温で十分な靱性をもつため,巻線取付軸,トルクチューブ,

常温ダンパサポート等にイ吏用する。1割妾性,切削性を改善す

るため化学成分(B, Ni, Ti)を調整したA286 を選定して,

室温 77K 倫樹本窒素i品1支),4K (液体へりウムi呈度)の各温

度条件で,引張り,シャルピ衝撃,破壊靱性,低サイクル疲

労,亀裂進展速度の各項目についてZ翁矣した。また, A286

図18,タンパシールドモデルの外観

母材
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会鯵器傷ぽ瓢

10-3

相互のt割妾部, A286とステンレス鋼との管マ容接継手につい

ても同様の機械樹生のデータを得た。

図20にA286の母材と溶接材の低サイクル疲労試'鎚吉果

を示す。遠心力による応、力の繰り返し回数は毎日起重力停止を

行う DSS 運転では30年間に約10,W0回になる。これらの

運転条件に対し,今回蓄積した4豺生データを反映させて信頼

性の向上を図る。
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以上,ムーンライト計画の一環として進めてきた超電導発

電機の技術開発について述べた。7万kW級超電導発電機

のフィールドi鵡灸によって信頼性を検証し,次のステ"プで

実用規模の20万kW級超電導発電機の特性及び信頼性が実

証できれば,実用化の可能性力昿かるものと考えられる。

今後とも,超電導発電機の技術課題をーつ・ーつ検証しなが,

ら地道に開発を進めていく予定であり,関係各位の御指導,

御鞭捷をお願いする次第である。
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超電導の交流応用

フランスで素線径が0.1mm でフィラメント径か'サブミク

ロンの超樹佃多心線が開発されて以来(1),交流超電導の研

究が盛人に行われるようになった。最近では変圧器などの交

流機器への適用を目指した研究が行われている。現在,直流

用として実用化されている超電導キオ料は,合金系のNbTiと

化合物系のNb3S0である。交流用超電導体としてもこれら

2ネ重類の超電導体が用いられる。交1オ洲NbTi超電導体を用

いた応用研究は多くの研究機関で行われている。筆者等は

NbTi超電導体に比べて臨界i品度の高い,すなわち1品度上昇

に対する安定性の高いNb3Sn超電導体の交流への適用可能

性について研究を行っている。

N、S"超電導体力淡流用として適用可能かどうかを調べ

るために,まず素線を試作してそれの超電導特性を調べた。

次に素線をより(,太)線してケーブルを作り,交流運転を実

証するコイルを試作して交流60HZで運転を行った。この論

文ではこれらの実験結果について述べる。また,275kv,

30OMVA超電導変圧器の概念設計を行い,超電導変圧器の

利点について調べた。なお,上述の結果をふまえ,現在333

kvAの容量をもつ実^貪用超電導変圧器を製作中である。

2. Nb3Sn超電導線

まえがき
フィラメント径の設計値を0.4μm とした。

素線は37本の基本モジュールで構成されている。基本モ

ジュールはマトリクス(Nb3S0生成熱処理前はC",熱処理

後は CUSO)中に Nb フィラメントが460本埋設されたもの

であり,その中心にはS"か配置されている。なお,表中に

示したフィラメント問隔は,素線の断面を観察して数か所実

測した平均値である。

また, Nb3Sn生成熱処理を行うと,この素線のマトリク

ス中のCU はすべてCusn に置換される。つまり,烹曳処理後

の素線は安定イ雌河がない構造である。

2.1.2 ケーフルの構造

素線を 7 本,太り(以下"一次,太線"という。)し,さらに 7

本撚り信十四本)した撚線(以下"ケーブル"という。)を試

作した。ケーブルの構成を図2に示す。ケープルのホ色縁には

高1品杢呉処理に耐える絶縁材であるガラスを用いた。なお,

次撚線のツイストピッチは6mm,ケーブルのツイストピッ

チは22mm である。

2.2 超電導線の特性

2.2.1 臨界電流特性

バイアス磁界中における素線の醜界電流密度を四端子法で

測定したと測定結果を図3に示す。なお,バイアス磁界及び

素線への通電電流は直流であり,弐呉処理条件は630で,24時

間である。この交曳処理条件における素線の全断面積当たりの

臨界電流密度は,1T において2,050A/mm'であった。

Nbの全断面積(設計イ向当たりの臨界電流密度に換算すると

鉱,00OA/mm.となる。

2.2.2 交流損失特性

守田正夫、

中村史朗、
山田忠利、、

2.1 超電導線の構造

2.1.1 素線の構造

Nbフィラメントの極細化が可能な内部拡散法を用いて

Nb.S0超電導素線(以下"素線'という。)を試作した(2)。

久保芳生、"

藤原康夫'

岸田卓也一

試作した素線の諸元を表1に示す。また,

Nb3Sn生成熱処理前の最終線引された素

線の断面を図1 に示す。 Nb フィラメント

径か細いほどヒステリシス損失は小さくな

る。この素線では,加工性を考慮してNb

素線径(mm)

フィラメント径(μm)

フィラメント数(本)

フィラメント闇隔(μm)

ソイストピッチ(mm)

Nb 占裁郵イ%)

表1 素線の諸元

48 (542)

0.2

0.4

]フ,020

0.57

2

6

、三菱電機側中央研究所一価師牙究所(工博)、、、同材料デバイス研究所
'同赤穂製作所一関西磁力脚総合技術研究所

1.^'呉,倉,・、,霞叉゛1、'f霞女゛秘、●●W゛'畢16W会弓覇為●嘉W会1゛'、曾や'●b●4§、◎4●籍ず勺や会二口ず、勺b四'ヂが、勺b四会会W
Tカラス

図1 素線の断面

素線

一次撚線

Tガラス
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通電電流がゼロの場合における素線,一次撚線及ぴケーフ

ルの60翫における1サイクル当たりの交流損失を,砺ヒ法

によって測定した。結果を図4に示す。横軸は外部磁界の

ピーク値,縦軸は1サイクルにおける素線の単位術責当たり

の損失であり,図中に示した磁泉は臨界状態モデルの言1算値

である。素線,一次撚線及びケーブルともに同様の交流損失

であり,ケーブル化による交流損失の増加はi忍、められなかっ

た。

なお,交流損失の実測値は言1算値よりも5倍チ呈度大きいと

考えられる。この理由は,フィラメント径力坏ぞろい及び偏

平であること(断面観努吉果)に起因すると推測される。

今後,加工陛を改善することにより,交流損失を言1算値に

近い値まで低減できる。

3.交流運転実証コイル

3.1 コイルの諸元

素線を49本,太りしたケーブルを用いて交流用Nb3S"コイ

ル(以下"コイル"という。)を,巻線後Nb.S0 生成ゑ&処理を

行う方法によって試作した②。諸元を表2に,タ*観を図5

に示す。コイルは内径]56mm, N呈188mm,高さ 34mm,

1フターンX4層である。交流60H.で用いること及び巻線

後高温で杢き処理を行うことから,渦電流損失がなく而扶斯品度

力滴いセラミック製の樹孕を用いた。

巻線部の各層間及び樹孕のフランジ部には,スペーサを設

置し,冷却チャネルとした。層問スペーサの厚さは3mm と

し,円周方向に24個設置した。巻枠のフランジ部のスペー

サは厚さ5mm とし,層問スペーサと同数設置した。

コイルを突曳処理した後,エポキシで含浸した。なお,コイ

ルの熱処理条件は素線の場合と同様630で,24時問である。

含浸されるとターン間はエポキシで完全に固定され,層問は

液体へりウムで満たされるよう冷却チャネルカ巧倒呆されてい

る。

3.2 コイルの運転特性

コイルに約]OA/Sの掃引速度で電流を通電し,クエンチ

(コイルか常電導ま云移を起こすこど電流値を調べた(直流ク

エンチ電流という。)。また,60地の交流電流を通電してク

エンチ電1克イ直を調べた(父流クエンチ電流とし、う。)。直i充ク

エンチ電流測定結果及ひ交流クエンチ電流i則女己予吉果を図6に

示す。交流クエンチ電流の場合には縦軸,横軸共にピーク値

を表している。図中に示した舞泉は,ケーブルに垂直方向に

直流磁界を印加して測定した臨界電流である。破ネ熟よ素線に

垂直方向に直流磁界を印加して測定した臨界電流を49倍

(ケーブルの素線委幻したものである。また,●印に付けた

番号は直流クエンチの順番を示す。ケーブルの臨界電流(5

μV/cmの判定基準)まで電流を通電できた。

直流クエンチ電流は,クエンチ回数を重ねると少し上昇し,

コイルの逆トレーニングは観測恪れなかった。なお,ケーフ

ルの臨界電流と素線の臨界電流を四倍したものは,ほぼ同

じである。したがって,撚線化に伴う臨界電流の劣化は認、め

られなかった。

交流クエンチ電流の測定結果も図6に示した。コイルのク

エンチ電流値は340A ←ms)である。数回クエンチを繰り返

したが全く同じ電流値であった。素線の夕新丕断面積当たりの

電流密度にすると221A ←ms)/mがとなる。また, Nb の

全断面積(設計イ向当たりの電流密度に換算すると3,680A
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←ms)/mm'となる。

交流クエンチ時のコイルの容量は48kvAである。 Nb3Sn

コイルでは,この値は世界で最大の規模である。このコイル

の交流運転によって,初めてNb3Sn力淡流で使用できるこ

とか明らかになったといえる。

なお,つC1克クエンチ電;1克が直1充クエ.ンチ電;1克ιこ上ヒ<ミてイ氏し、

原因は,ケーブルの交流損失によるものである。これは,

次,絲泉に絶縁を施していないケーブルを用いたためである。

一次,耕泉をネ色縁したケーブルを用いることにより,交流クエ

ンチ電流値は増加するものと考えられる。

4,1 275kv,30O MVA器の概念設計

275kv,30OMVA超電導変圧器の概念設計を行い,重量

や損失を従来器と比較することにより,超電導化による利点

を明らかにした綿}。

4.1.1 概念設計の基本思想

"損失低減"と"輸送重量の低減"を設計の基本思、想とした。

山損矧氏減策は次のとおりである。

●超電導線の交流損失の低減

●超電導線力軽西矣する磁束密度を小さくする。

●銅機械化で鉄心の量を少なくして常温に設置する。

●渦電流損失の低減のため構造物は極力非金属とする。

②輸送重量の低減策は以下のとおりである。

●鉄心の量を減らす。

●液体へりウムとホ鰈象物の複合系で而す電圧を確保する。

4.1.2 概念設計の条件

以下に示す定格の超電導変圧_器の概念設計を行った。変圧

器の形式としてコイル群数の多群化で巻線の経'鋪る磁界を

小さくしゃすい外'矧三を採用した。

●高圧:275kv,30OMVA

4.超電導変圧器

●中圧:フ7kv,30OMVA

●イ氏圧:22kv,90MVA

●インピーダンス:18 %

なお,設計条件として次の事項をi斐定した。

①短絡電流:外部装置で定格電流の2倍以下に抑制する。

②電流密度:ストランド当たり 30OA/mが

ケーブル当たり 120A/mm.

③超電導線か軽'貪する磁束密度:0.1T

④超電導線の交流損失:6.6kw/が ato.1T

(5)冷凍キ幾入力変換乗数: LHe :500, LNが 10

4.1.3 概念設計結果

三相を常温部で結線する方式の超電導変圧器と従来器の比

較を表3に示す。また,構造を図7に示す。超電導変圧器で

は負荷損がほとんどゼロになるとともに,無負荷損も大幅に

i咸少'する。一方,補樹員は大きく増加する。これは低温部で

発生した負荷損や常温からのき無侵入を除去するための冷凍機

の電力である。変圧器の超電導化によって損失は約40%に

減少する(100%負荷の場合)。また,超電導線の損失が小さ

いから導体量を増やして鉄心を少なくすることにより,輸送

重量を約如%に減少できる。

4.2 実験用超電導変圧器

今までに述べた交流用Nb3S0超電導線コイル及び概念

設計結果をふまえて,現在実'矣用超電導変圧器を製作中であ

る④。この超電導変圧器は,大電流の実証ができるもので

ある。また,大容量器を想定して夕惨妖3を採用した。容量を

三相1,oookvA の 1相分(333kvA)とした。諸元を表4 に,

断面を図8 に示す。コイル群を6HL(高圧,低圧コイル対
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＼
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＼
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表3

0

素線の臨界電流X49 (11'V/cm)

交流クエンチ点

50 (544)
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表4.実験用超電導変圧器の言者元

6◎

275kv,30OMVA超電導変圧器の構造

(三相常温部結線方式)

(kvA)量

圧(V)

流(A)

ら、 QO

He, N2

循環

パイプ

金1キ、〔、、

クライオスタツト

コイ Jレ

巻線方式

高圧コイル

低圧コイル

全重量(kg)

金女iJt、、

向部が6対)として巻吊竪餐験磁東密度を0.2]T とした。 6

HL とすることにより,高圧・イ氏圧コイルともに並列巻線と

なり,ケーブル当たりの電流値を抑制できる。

5.むすび

交流用Nb3Sn コイルをi剣乍し,それを60H.で運転する

ことにより, Nb.S0超電導体力淡流用として使用できるこ

とを明らかにした。また,275kv,30OMVA 超電導変圧器

の概念設計を行い,超電導変圧器の利点はキ員失の低減と輸送

重量の低減であることを明らかにした。なお,これらの結果

をふまえて,現在製作中である333kvAの容量をもつ実験

用超電導変圧器のi越矣を行うことにより, Nb3Sn超電導線

の交流への応用が一段と進歩するものとる矧言する。
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MR1用超電導マグネット

MRI(Magnetic Resonance lmaging :石茲気共E鳥イメージン

グ)システムは,生体ホ且織中の原子核の磁気共鳴現象を利用

して人体の断層撮影を行うもので,新しい医用画像診岬装置

として期待を集めている。マグネットはMN システムの重

要な構成要素であり,磁界の強度,磁界均一度,磁界安定度

について極めて高度な特性が要求される。 MR1用マグネッ

トとして,永久磁石,常電導マグネット,そして超電導マグ

ネ"トが実用化され, M則システムの国内での稼働台数は

],000台を超えた。そのうち,超電導マグネットを用いたシ

ステムが750台以上を占めており, MR1システムの主流で

あるといえる。超電導マグネ、,トがこれほどまでに多数用い

られるようになったのは,磁界1討生の観点からMR1システ

ムの要求に超電導マグネットの特長が正にピッタリと適合し

ていること,また近年の超電導マグネ、,トの技術進歩が

M別の普及に寄与したことによるものと考えられる。

当社では三十数年間にわたる超電潮支術・極低温1鮒iの蓄

枝を基に,市場要求にこたえるべく医用機器として使いやす

く,信頼性の高いMR1用超電導マグネットを製品化し,国

内外の多数の病院に納入し順調に1列動中である。本ネ高では,

当社最新のMR1用超電導マグネットの特長を紹介し,次に

今後の取組について述べる。

まえがき
様な静磁界を印加すると,水素核の磁気モーメントは,苗所茲

界と同方向に並ぶ。この状態で高周波コイルによって水素核

の共鳴周波数をもつ高周波パルスを静磁界に垂直に印加する

と,水素核はそのエネルギーを吸収し静磁界に垂直に歳差運

動を起こす。その後,高周波パルスを切ると歳差運動が減衰

し,水素核の孤嵐モーメントは瑚茲界の方向に戻っていく。

この問に,水素核は高周波パルスから吸収したエネルギーを

放出する。この放出エネルギーカ拓茲気共鳴信号として受信コ

イルでとらえられる。 MR1は,このようにして得られる磁

気共鳴信号を言十算機によって信号処理し,断層画像として再

構成するものである。

図2にMR1システムの構成を示す山。検査室内には静磁

界を発生する超電導マグネットにの中には磁気共鳴信号を

発生し,これを受信するための高周波コイル,磁気共鳴信号

に位置情報をもたせる傾余郭茲界コイルが装備されている。)

及びマグ才ツト本体に隣接して寝台か配置される。機キ戒室に

はシステムを制御し,磁気共鳴信号を画像処理するコンピ

ユータ,傾余杯茲界コイル用電源,高周波コイル用電源,さら

に値会苅茲界コイル用電源と高周波コイル用電源を制御するシ

ーケンスコントローラカ殺置される。そして診断室には断層

画像を表示し,かつ診断のための各1卦朶作を行うメインコン

ソール,診断画像を写真記録するためのマルチイメージカメ

ラ等力殺置される。この中で超電導マグネットはM則シス

テムの心臓部である。

渡邊次男、

武智盛明、

森津一樹、

島田友二、

山田忠利、、

中村史朗"、

図1にMR1の原理を簡単に図示する。人体組織中には,

水の分子を構成する多数の水素核力哨:在している。この水素

核は磁気モーメントをもっているが,磁界のない熱三畔町状態

では磁気モーメントの方向は矯失序となっている。人体にー

2. MR1システムの原理と構成

人体中の水素杖

■'、・・、 ーー・+(ヲもー

→e号一ーー+
ーーー→(、÷ー贇X'「
→壬ヲ白一ーーー

磁界方向に並ふ

磁界なし

歳差運動

→◎一・4ヂー

静磁界

52(54印、赤穂製作所"中央研究所(工博)"圷司研究所

高周波信口

高周波コイル

'送信)

歳差運動の戚衰

当社最新の0.5T,1.O T及び].5 T 自己磁気シールド付

き M則用超電導マグ才ツトの主仕様を表1に,またその特

長を表2に示す。仕様の設定に当たっては,病院設置機器と

しての漏れ磁界のシールド,ホ尉斉陛と設置

条件の緩和,長期信頼陛等を考慮して下記

項目に酉酬:して決定した。磁気共鴫信号

を基に人体の
住)外部への漏れ磁界の低減

, 11

松)設置スペース緩和のため水平サービス

ポートの採用,マグネットのコンパク

ト化

③低寒剤消費によるランニングコスト低

減

④クライオスタットの耐振強度の強化に

よる輸送条件緩和

3 MR1用超電導マグネットの仕様

静磁界+高周波信号

図1 MR1の原理

1992

静磁界
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⑤全1割妾構造のクライオスタ"トによる信頼性の確保

図3に0.5T自己磁気シールド付き MR1用超電導マグネ

,トの外観を示す。大きさは,常温ボアー径兜omm,高さ

1.79m,幅1.8m,長さ 1.85m で,質量は寒剤込みで7,900

kg である。磁界均一度は標準値士4即m/40cmDSV

①iameta sph紅ical v01゛me 工求体領域),0.5mT 漏れ磁

界は径方向2.3m,軸方向3.7mでこのクラスの磁石では最

高級の仕様を実現している。また,高断熱クライオスタ"ト

にシールド冷凍機を標準装備することにより,液体へりウム

の消費量0.05L/h以下を達成している。

以下,主要項目について,その内容を説明する。

3.1 磁気シールド

MR1用超電導マグネットの漏れ磁界のシールドは,心臓

にぺースメーカーを取り付けた人に対する安全や磁界の景ラ郷

を受ける医療機器など周辺に対する対策の点で極めて重要な

1翅iであり,漏れ磁界を低減し,外部への県祭牲少なくする

必要がある。このため, MR1の設置室に鉄板をは俣よ)るル

ームシールド方式,超電導マグネットを鉄板で囲む自己磁気

シールド方式,さらには従来の主磁界を形成する超電導主コ

イルのほかに,その外側に臓寸方向の磁界を形成する超電導

のキャンセルコイルを設け,漏れ磁界を小さく

低減のみならず,このような磁界の乱れを緩和して磁界均一

性をイ尉寺する機能をも兼ね備えている。

このため当社はMR1用超電導マグネット開発の当初から

一貫して自己磁気シールドの開発を進め,1985年以来自己

磁気シールド付き超電導マグ才ツトを製作している。磁気シ

ールド設計では,漏れ磁界の低減磁界均一度の確保及び

電る茲力対策力通要であるが,これら1討生を検討の結果,全周

鉄ヨーク型自己磁気シールドを採用した。以下にその内容を

述べる。

3.1.1 磁気シールド特性

る茲気シールドの斗予性はシールド材の4討生と磁気シールドの

牙列犬に大きく依存する。鉄ヨークシールドの升列犬として図4

仏)に示す全周シールド型と,化ルこ示すような部分シールド型

が考えられる。そこで,磁気シールド効果を定量評価するた

めi鋸十の初期段階で三次元磁界鰯斤により,両者の磁気シー

ル"討生を比較検討した。表3に鰍斤結果の一1る1を示す。表

から磁気シールド質量が同一条件のもとでは全周鉄ヨーク型

力減点シールド効果が最も高く,かつ経済的であることが分

かる。図5 に0.5T,1.5 Tの自己磁気シールド付き超電導

マグネットの漏れ磁界分布を示す。図に示すとおり,0.5T

表1' MR1用超電導マグネッドの主仕様

抑えるアクティブシールド方式がある。一方,

鮮明で安定したMR1画像を得るためには,外

部の磁気環境変化(例えば,検査室の近辺で漏

れ磁界によって磁化されたエレベーターや自動

車の移動)による磁界の乱れを抑える対策も必

要である。このため, MR1検査室をエレベー

ターや自動車なと争剃ヒされやすい可動'失体の影

響力旺見れない所まで遠ざけるか,又はMR1検

査室に更に鉄板を貼るなどして磁界の乱れを緩

和する等の対策がとられる。ところで,自己磁

気シールド付き超電導マグネッ Nよ漏れ磁界の

朱テ集論文

超電導マグネット

上三五茎至三茎釜

磁界強度(T)

磁界均一度

磁界安定度(ppm/h)

へりウム消費量化/h)

耐振強度(m/Sり

シム方式

傾斜磁界コイル用電源
ノ

(ppm)

高周波コイル
用電源

寝台

士 4 /40cmDSV

(標準値)

0.1

0.05(標準イ向

19.6 (2G)

超電導シム

十磁性体シム

磁性体

1'8WXI,85L

0.5

磁気シールド

外形寸法

1シーケンスコントローラ

53 (547)

ロ//
^0

コンピ]ータ

士 3 /40cmDSV

(標凖イ向

0.1

0.05(標準値)

19.6(2G)

超電導シム

+磁性体シム

磁性体

1.0

(m)

特

MR1用超電導マグネ、,ト・渡鑁・武智・森津・島田・山田・中村

ランニング

コストが小

図2

口
'デと丁'

長

表2.三菱超電導マグネ、ソトの特長

MR1システムの構成

コンパクト化

士 3 /40cmDSV

(標準値)

0.1

メイン

コンソール

1.5

高性能クライオスタットと冷凍機の使用によって液体窒素が

不要となり,液体へりウムの低消費量化を実現している。

そのため,ランニングコストが少なく,経済的である。ま
た,液体へりウム補充問隔が長く1が艇的な運転が可能である。

漏れ磁界が小

2.0、へI×2.OL

天井の低い部屋

0.05(標準値)

19,6 (2G)

超電導シム

への設置が可能

また,液体へリ
ウムの注液作業

が容易

分割'ノレノイドコイルの採用によってマグネットを小型化し,
比較的小さな搬入口からの搬入が可能である。

内

自己磁気シールドを取り付けることができ,漏れ磁界を大幅
に低減できる。

磁性体

2.1、VX2.3L

耐振強度が大

水平サービスポートの採用により,天井高さの低い部屋にも
設置が可能である。また一液体へりウム注液作業が水平アク

セスとなり,作業性が優れている。

長期信頼性の

確保

耐振強度が大きいため,冷却状態のまま輪送及び据付けが可

能である。したがって,現地での初期冷去畔乍業が不要であり,

初期冷却用の寒剤も不要となる。また,据付け,調整作業が
容易で作業時問が短縮できる。

全溶接構造のクライオスタ,トを採用して耐真空性を高め,
長期信頼性を確保している。
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図3.磁性体シムを取り付けた超電導マグネツト

マグネットの0.5mT 領域は34m.以下であり,優れた磁気

シールド特性をもっていることが分かる。

また,磁気シールドの効果としては外音陌惣性体の景/響力畔氏

減されることである。図6は1.5 Tマグネットについてマグ

ネソト直下に配置された鋼製のチャネルカ杯茲界均一度に与え

る景鎧〒を鰯斤したものであるが,磁気シールド付きでは磁界

均一度に何等の景解も及ほさないことが分かる。

3.1.2 磁界均一性

自己磁気シールドなしの空心コイルの設計は鰯斤アプロー

チカ河能で容易であるが,これに磁気シールドを設けると磁

界分布力咳化して磁界均一性力所尋られない。このため, M別

用のコイル設計では磁気シールド材の非線升劣寺性を考慮して,

磁界均一性をヨ判西できる高精度磁界言1算が必要である。当社

はこのために図7に示すように磁気シールドを含む非線形領

域には有限要素法を,コイルを含む領域には境界要素法を適

用した新たな磁界鰯斤プログラムを開発した。この鰯斤プロ

グラムを利用し,磁気シールド取付状態で均一な磁界分布が

得・られるような最適コイル配置を求めること力河能となった。

3,2 超電導コイル

M則による鮮明な診断画像を得るためには,超電導マグ

才ツトの基本要件として高い磁界均一陛,高い磁界安定陛の

確保力重要である。以下にその内容を述べる。

3.2.1 コイル構造

分析用・加速器用マグネ、ソトでは磁界均一度(イ吏用磁界強

度に対する不均一磁界強度の比率)は使用領域内で10'ppm

から]03Ppm 程度であることが要求されるが, MR1用マグ

ネットでは如Cm球体領域内で10ppm もの高し哘茲界均一度

が要求される。すなわち,高し所茲界均一度をもつことは

MR1用マグネ"トの基本要件である。そこで,当社最新の

MR1用超電導マグネットではできるだけ短いコイルで高い

磁界均一性を得るために5ないし6分割の高次ネ削賞ソレノイ

ドタイプを採用している。マグネット長さは磁気シールドを

含め,0.5Tで1.85m,1.OTで2.1m,そして1.5Tでは

2.3mであり,コンパクト化を実現している。
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⑧ 全周シールド鉄ヨーク 山}部分シールド鉄ヨーク

図4.磁気シールドの構造

表3_磁気シールド構造の比較

磁気

シーJレト

解析ケース

ヨークの構造

フランジの厚さ

漏れ磁界

(0.5mT)

ヨークの厚さ

Jマ f

径方向

軸方向

ケース1

(mm)

(mm)

図 4(司

0 5Tマクネツト

(kg)

ケース2

48

磁気シールドなし

(m)

48

図 4化)

5,700

(m)

m＼

ケース 3

48

2.3

( m)

96

3.フ

図 4 (b)

5,700

三菱屯機技都・ V01.66 ・ NO,5 ・ 1992

8

58

2.フ

58

1 5T マグネット

6

4.1

5,700

4

0 5mT

2.9

磁気シールドあり

2

図5.漏れ磁界分布

また,コイル導体にはニオブチタン(NbTi)超電導線を専

用の高精度巻線機によって巻回し,高次補償コイルを製作し

ている。コイル単体として高い磁界均一度力町昇られるよう設

計しているが,実際にはコイル製作上できる寸法精度の限界

や,磁気シールド取付誤差などにより,誤差磁界力溌生し,

得られる磁界均一度は理論限界値より低下する。このような

誤差磁界を打ち消し磁界均一度を補正することをシミングと

呼人でいる。シミングには,コイル方式(超電導シムコイル

と常電導シムコイル)と磁陛体方式価放性体シム又はパ、,シ

ブシム)がある。超電導シムコイルは出力が大であり,磁界

補正後は永久電流運転されるため電源や運転電力力坏要,さ

らに近傍の磁性をもつ装置の移動による磁界の乱れを自動補

正する機能をもつ等の利点がある。一方,磁性体シムは磁性

体の磁化を利用し磁界訶前正を行うもので,通常はマグネット

ポアー内に配置される。磁性休シムは構造力粕単で薄い鉄シ

ト,細い鉄の棒で構成される。当社が独自に開発した磁性

体シムは容易にしかも短時間で磁界均一度調整が行える特長

4.1
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をもっている。

3.2.2 磁界安定性

MR1用超電導マグネットの要件のーつとして永久電流に

よる安定な磁界の供給が挙げられる。このため,高い磁界安

定性の維持は医用機器としての信頼陛の観点から極めて重要

である。永久電流は超電導コイル内に発生する微少抵抗によ

つてわずかずつ減衰し,これ力斗茲界安定度を定める。微少抵

抗の最も大きいものは超電導線の接続抵抗である。通常0、]

叩m/h以下の高い磁界安定性を得るためには,超電導コイ

ルの接続抵抗の続才Uは一般に10-9~10-]゜Ω以下でなけれ

ばならない。当社では高い磁界安定陛を確保するため超電導

線の接続に関し,スポ、, H容接法及ひ圧着接続法よる低抵抗

接続技術を開発し,勲幾における抵抗値は10一ⅡΩオーダー

に達し,ほと人ど磁界減衰のないコイルを実現している。

3.3 クライオスタット

この超電獅茲石のクライオスタットは,因11機器としての

信頼性確保,低熱侵入による運転経費イ騎咸及びメンテナンス

軽減,設置条件緩和,商強度化による冷却輸送等の1断村課題

を解決して開発された御。以下にその内容を述べる。

3.3.1 信頼性

クライオスタットは高真空断熱容器であり,微少な真空リ

ークでも長期的には断杢財捌生を著しく損なう原因となる。こ

のため,マグネ、ソトの長期信頼性の向上を図るため,クライ

オスタ、"トの主要部分をi割對所.造とし,高真空度の長期維持

を図っている。

3.3.2 低熱侵入

M則用超電導マグネットの運転経変の大部分は,超電導

コイルを極低温に維持するために消費する液体へりウムの費

用である。当社では液体へりウムの消費を減らすためクライ

オスタットの断交財簿造の改良を図り,かつ液体窒素不要の冷

凍機イ寸きとしている。超電導コイルを"又納する液体へりウム

糟は二重の中問熱シールド(第1熱シールド,第2熱シール

ド)に囲まれ,これら中間熱シールドは二段式の冷凍機によ

つて冷却され外部からの熱侵入を低減している。

中問熱シールドについては以下の酉時:がなされている。傾

余杯茲界コイル運゛却割よ傾斜磁界の変動によって熱シールド上

に渦電流が発生するが,この渦電流による液体へりウム蒸発

量の定量評価が必要である。傾余郭茲界コイルと中間熱シール

ドは三次元構造配置となっている。このため新たに三次元渦

電流鰯斤プログラムを開発した。これにより,クライオスタ

ソト内に発生する突財員失の定量晉干価力河能となり,熱シール

ドの材質とキ反厚の決定力溶易になったのみならず,渦電流を

含む価会杯茲劉手陛の評価も伺時に可能となった。図8は傾斜

磁界コイル'陣加寺,第1熱シールド上に誘導される渦電流分

布を示したものである。

3.3.3 水平サービスポート

クライオスタットのサービスポートは通常垂直構造でマグ

ネットの上音蹴こ設けられるが,村幾'では水平サービスポート

を採用することにより,寒剤注液作業性の改善と設置条件の

緩和を図っている。図9にクライオスタットの断面構造を示

す。この構造の水平サービスポートの採用はマグネット設置

のために必要な天井高さを低減でき,しか糊夜体へりウム注

液管の挿入か容易であるため,作業性力狗上する利点がある

ことが分かる。しかしながら,水平サービスポート構造では

サービスポート内でへりウムガスが対流を起こし,炎曳侵入量

力瑞剖扣しゃすい。これを防止するため,我々はサービスポー

トの部分モデルによる実験により,ガスの対流力酒接へりウ

ム槽に到達しない最低限必要な佃余斗角度を求め,水平サービ

スポートを実現した。これによってマグネット設・置のための

必要天井高を低減することができた。0.5T機の最小天井高

は2,1m である。

3.3.4 高強度

MR1用超電導マグネットではクライオスタットの断熱特

性に加え,耐振強度も重要な特性である。本機は支持材に纖

維強化プラスチックを用い,

支持材の升剣犬を選定すること

朱テ集論文
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により,断杢財芋陛を損なうこ

となく中身の支持強度を向上

させ,連続19,6m/S'12GI,

最大四.om/S'15G1の振動

加速度に耐え得るよう設引さ

れている。これによって通常

のトラックによる冷去陣兪送が

可能となっている。なお,輸

送期問中長期にわたって冷凍

機力町亭止される場合は,ヘリ

ウムi蹄支の瓢材寺が困難である

ので,昇温輸送するが,この

場合でもクライオスタットは

シールト

有限/境界要素法による

超電導マグネットの設計
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真空をイ尉寺したまま輸送可能で,現地での再冷却において真

空引は不要である。また,米国等では,自動車両にM則シ

ステムを搭載した移動用MR1かイ吏用されているケースもあ

るが,この移動用MR1では頻繁な励消磁等による撮像前の

準備イ乍業を減らすため,マグネットを脚茲した状態での移動

力喫求されるので,車両搭載状態での走行Z式験により,而娠

強度のキ鉦正を行った。走行i謂余の結果,所定の耐振強度をも

つことを確認、するとともに,走行後の磁界均一度変化につい

ても問題のないことを確認、した。また,図10は耐振強度試

験中のマグネットを示したもので,而村辰市轍の結果,所定の

耐振強度をもつことを確認している。

4.1 GM式へりウム液化機付き MR1用超電導マグネット

当社は,長年にわたり培ってきた極イ騎尉鮴iをもとにへリ

ウム液化機の開発を進めてきたが,1989年世界で初めて

GM (Gi丘0,d・MCMahon)サイクル式冷凍機によるへりウム

の液化に成功した。この小型へりウム液化機の開発により,

1991年米国R&Dマガジン社主催のR&DI00賞を受賞し

た。現在,その液化能力はM則用超電導マグネットのへリ

ウム蒸発量を零とするレベルに十分達している。当社では市

場二ーズにこたえるべく,高価でしかも煩わしい注液作業を

4.高機能型MR1用超電導マグネット

伴う液体へりウムの補給を全く不要とするGM式へりウム

液化機を搭載した画期的なM則用超電導マグ才ツトを市場

投入する。

4.2 アクティブシールドマグネット

病院の既存の部屋に設置できるよう,よ肺呈量化されたマ

グネ、"トが必要となる場合がある。この場合,漏れ磁界を小

さくし,周辺への景j紳を及ぼさない対策がマグネット側で必

要である。それにはマグネ、ソトを同軸の内外2台の超電導コ

イルで構成し,外側コイルには漏れ磁界を打ち消す方向に,

内側コイルには主磁界を発生する方向に電流を流すアクティ

ブシールド方式カミ俳力である。当社ではこのような市場二ー

ズにもこたえるべくアクティブシールドマグネットを製品系

列に加えている。

皐一●、、

.●尋τモ、

'参ヌLrユ'三'ま馨ず゛ψ

'メ豆 g

優ご

ー・1

^越L式

別容

当社が開発した最新の0.5T,1.OT及び1.5 TのM則用

超電導マグネットについて紹介した。これらのMR1用超電

導マグネットは,全機種とも鉄ヨーク式の自己磁気シールド

を採用し,漏れ磁界の広がりを抑え,省スペース化を実現し

ている。さらに,低へりウム消費によるランニングコストの

イ騎咸水平サービスポートの採用による液体へりウムの注液

時のイ乍業改善を図るなど多くの特長をもった製品である。こ

れらの機種はMR1用マグネ、,トの市場二ーズとマ、,チし,

多くのユーザーに幅広く受け入れられている。 MR1は,今

後ますます需要力吐曽加し,市場二ーズも多様化していくが,

当社は高度な超電溺支術怖劉堺尉支術を基に,医明機器とし

てより一層高い信頼性をもち,市場の二ーズに合ったMRI

用超電導マグネットを開発し,捌共していく所存である。
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磁気浮上式鉄道用超電導マグネット

次世代の超高速大量輸送機関として,超電導をイ吏用した磁

気浮上式ε失道の開発が進められている。

この磁気浮上式鉄道の開発は,1960年代に当時の日本国

有鉄道を中心、として始められ,1972年から1975年にかけて

の鉄道技術研究所内(当時)における原理的な開発実証試験

を経て,宮崎県日向市の浮」弐'失道宮崎籍錨泉での応、用;鮒イ

開発へと樹丁した。

浮上式'失道宮崎実§餅泉では,1979年に実験車ML5Wによ

る世界最高速度517km/h の達成,続いて実験車MLUO01

による編成走行,400.8km/h での有人走行を経て,1987

年からは実用車両のプロトタイプとしての位置付けにある

MLUO02による走行実験が繰り返され,現在まで着実に成

果を挙げてきた。

この問,1987年に開発の中心的役割は,働)鉄道総合技術

研究所に引き継がれ,さらに1990年には東海旅客鉄道総,

'失道建設公団を加えたプロジェクトチームか結成され,磁気

浮上式'失道の実用化に向けて,その最ま郷寉認を目的とした山

梨実号鐐泉の建設がスタートした。

本オ高では,浮上式'失道の最重到蒼成要素である超電導マグ

ネットの概要を紹介するとともに最近の開発状況について報

告する。

まえがき①
や車両運動に伴う1應力外乱に対し,安定に永久電流状態を保

つて運転できる信頼性力喫求される。

④イ氏熱侵入であること

地上からの液体へりウムの補給を不要とする車載冷凍シス

テムを実現するため,超電導マグネ・,トは熱侵入量の極力少

ない構造とすること力唖要である。

⑤運用力溶易なこと

極低温への冷却,車載冷凍機の運転,励消砺乍業などの運

ま尉剰乍性が良いことも重要な要素である。

2.2 超電導マグネットの構造

浮上式'失道用の超電導マグ才ツトの夕1観を図1に示す。こ

れまでの種々の開発成果を反映して以下に示す構造となって

いる。

①イ氏銅比本質安定イヒ超電導線をイ吏用した超電導コイルを工

ポキシ樹脂で含浸し,ステンレスの薄肉内槽と強固に一体化

することにより,安定性・耐樹生の向上を図り,高走三磁力で

゛呈量な超電導コイルを実現している。

②内槽をく(矩)形断面殆犬として超電導コイルと地上コ

イル問の距雛を4鞠盲している。

(3)荷重支持材として FRP (Fibけ Reiof0比ed plastics)の

多重円筒構造を採用し,剛性を確保しつつ断烹M討生を向上し

て低幸奥侵入化を図っている。

④電流リードは短時間定格として導体の薄肉化を図り,低

熱侵入化している。

⑤川曹にアルミの1割對韓造を採用し,*呈量化を図っている。

⑥永久電流スイッチを高抵抗化し,励消磁速度を5~10A

/Sと高速化するなど運転操作性を向上している。

地蔵吉洋、

沖雅雄、

山口孝、

2

2.1 超電導マグネットに要求される特性

浮上式'失道用超電導マグネットは車両に搭載されることか

ら,主に次のような4手陛力咲求される。

①゛呈量であること

浮上式'失道用車両は乗客を乗せて高速で浮上走行するため

"亢空機のイメージに近く,車呈量化か強く要求される。

②コンパクトであること

浮上力・案内力・推進力を有女力に発生させるため,走行の

安全に必要な空問を確保しつつ,超電導コイルと軌

道に沿って敷設された地上コイルとの問の距離をで

きるだけ近づける必要がある。このため,極低温の

コイルから常温の表面までの断熱距籬を極力薄く設

計すること力涙求される。

③ 1廊力外乱に対して安定なこと

走行中に地上コイルから受ける種々の変動電磁力

守田正夫一

浮上式鉄道用超電導マグネットの概要

、伊丹製作所、、中央研究所

浮上式'失道の実用化に向けて,心臓部である超電導マグネ

ソトには高い信頼性力涙求されるため,信頼性に重点をおい

た開発検証力匝要である。

3 最近の開発状況

^

^

一冨宅

図1
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3.1 実用超電導マグネットの基本的な考え方

3.1.1 安定性

超電導常電導遷移いわゆるクエンチに対する超電導コイル

の安定性に関しては,十分な余裕を持たせた設計を行う。

すなわち,

(1)クエンチを起こす最小のエネルギー MQE (Minim゛m

Q配此hEN壌y)をi平f而基準として,銅比,醐界電流密度等

の線材パラメータを調西し,最適な線材を選定する。

②寸法・質量の許容範囲内で,コイルの剛性を強化すると

とUこ電流密度を低減してi品度余裕を大きく採り,安定性の

向上を図る。

B)超電導コイル表面における超電導コイルとコイル支持部

材との相対滑りによる摩擦発熱の景祭!を低減するため,熱バ

,ファとしてのダミー線をコイルの内外周に設けた巻線構造

とする。

3.1.2 走行時の外乱に対する信頼性

超電導マグネットは走行中に地上コイルから絶えず変動磁

界を受ける。この変弱ル茲界によって超電導マグネットは電磁

的に加振されると同時に超電導マグネ、,トの夕件曹,ふく(輪)

4、1'シールド,内槽には渦電流力隔秀導され損失が発生する。

そこで,変耐ル茲界の条3粋を受けにくい超電導マグネットの

構造として,以下の構成が考えられる。

住)超電導コイル,内槽の振重力を抑制するため荷重支持材の

配置を最適化する。

②幅射シールド板を高抵抗の音畔オで構成し,内槽表面を低

抵抗化することにより内槽の渦電流損失の低減を図る。

B)変動磁界に対する州曹のる茲気シールド効果を強化する。

3.2 超電導コイルの安定性の向上

浮士j賎失道用超電導マグネットは,自身の発生する強大な

電磁力とともに外部からの変動磁界やそれに起因する加振力

を受ける。筆者らは,これらの外乱に対する超電導コイルの

安定性の向上に関し,線材'レベルやコイルレベルでの1粥斤や

災験によるi平1而を行っており,ここではその一部について紹

介する。

3,2.1 超電導線の最小クエンチエネルギー住矧

超電導線材が安定な状態からクエンチに至るまでの最小の

エネルギー余裕を最小クエンチエネルギー(MQE)という。

MQEは超電導線の安定性について評価する場合に大きな指

標となる値である。

線材パラメータ(銅比,臨界電流密度,残留抵1畆ヒ,線材

寸法等)の異なる超電券弗凱こついて', MQE を測定すること

により,浮上式鉄道用超電導コイルに使用する線材の耐クエ

ンチ性について検討を行っている。

図2にMQE測定のための市畔1・を示す。超電導線にヒータ

を取り付け,ある大きさの熱エネルギーをノ勺レス的に与・えて

超電導線をクエンチさせる。超電導線がクエンチする最小の

入カエネルギーがMQEである。図3はMQEのノ勺レス印加

時問依存性を示したもので,種々のヒータカ極工法について測

定したものである。図3から線材'とヒータの弐剣氏抗を極力小

さくすることが測定精度向上のためにg要であり,カーボン

ペーストを用いて電極を押さえつける方法か冶効なことが分

かった。図4はMQEの磁界,電流依存性を尓したものであ

る。印力肺茲界,通電電流が大きいほどMQE は小さく,超電

導線にとって厳しい条件であることが分かる。

実.験と並行してシミュレーシ"ンも行っている。シミュレ

ーシ,ンのモデルは,図2に示した1餅斗をモデル化しており,

1本の超電導線の長さ140mm にわたって周囲は断交刈犬態と

し,線材の両端は4,2Kで線長方向の熱伝導を考慮している。

また,線材の長手方向中央割党mm の部分に直接ヒートパル

スを加えている。図5にシミュレーシ"ン結果の一例を示す。

線材銅比,吊獣村'法をパラメータとしたときのMQEの変化

を示したものである。

図5(勾は,線材銅比と MQE の関係を示したものであり,

銅比1.0~2,0の範囲ではMQE に大きな差がない結果とな

つている。同図化)は,線材断面村社ヒと MQE の関係を示し

たものであり,断面村辻ヒ以上にMQEが大きくなっている。

線材断面積を大きくすることは超電導線の安定性向上に有力

な方法であることが分かる。

3.2.2 超電導線の交流損失④

超電導コイルは走行中,地上コイルからの交流磁界及び永

久電流の変化に伴う交流磁界を受ける。この交流磁界により,
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超電導線には交流損失が生じる。この交流損失により,超電

導コイルの1品度マージンの低下や液体へりウムの蒸発量の増

加等力迦こるため,交流損失の大きさは定量的に把握してお

く必要がある。

10-2
ヒータの種類と加熱時間0、

ロ＼＼＼
△＼＼<、＼コンスタンタン線, 1ms

10-3

＼＼＼
＼＼＼＼カーーボンペースト,

＼、コ、＼ 200μS
＼

＼

線材

銅比

断面寸法 11mmX219mm

磁界強度と交流損失の関係,交流損失の周波委餅討生に関す

る実号鐐吉果の・-1ヲ1を図6に示す。コイルに生じる交流損失の

大きさは印力師茲界強度,周波数,超電導線のツイストピッチ,

フィラメント径に依存しており,浮」二式'失道用の最適な超電

導線について検討している。

3.2.3 ダミー線による耐クェンチ性の向上⑤

超電導コイルのクエンチは,含浸によって一体化された超

電導コイルとコイル支持音跳オとの相対的な滑りによる摩括溌

熱が大きな原因と考えられている。

この摩擦発熱によるクエンチの対策として,超電導コイル

の最内層及び最外層に通電しないダミーの超電導線を巻線す

ることが考えられる。このダミー線が,摩擦ぢ蘇典に対して熱

的なバッファになり,クエンチカ溌生しにくくなる。

ダミー線の効果を示す鰯斤例を以下に示す。図7に鰯斤モ

デルを示す。超電導線が5層あり,最夕幅にはコイル支持部

材が一定ピッチで施工され,支持音畊オがない部分が液体へリ

ウム(LHe)で冷却されるモデルである。

ーつの支持音畊オの中央にパルス的に熱を印加したとき,タ

ミー線を1層実施した場合,2層実施した場合,しなかった

場合について各層の超電導線のi品度を言十算した。

図8に言ナ算結果の一1ヲ1を示す。同じ大きさの熱を印加した

とき,ダミー線がない場合はクエンチしているが,ダミー線

を1層実施した場合はクエンチしていない。

この言十算モデルでのMQEのヨ頃結果を表1に示す。表中

の値は,ダミー線なし銅比1.0の場合のMQE を1.0とした

場合のそれぞれの場合の比である。ダミー線の効果は銅比に

よって若干異なるが,ダミー線を 1層実施することにより,

MQE は3倍程度になる。超電導コイルの最外層,最内層に
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図5. MQEに関するシミユレーシヨン結果
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朱テ集論文

ダミー線を実施することにより,超電導コイルの安定性力狗

上することが分かる。

3.3 電磁機械的外乱に対する信頼性の向上

超電導マグネ"トの設計の最適化及ひ製品の信頼性向上の

ツールとして CAE (comp゛te卜Aided Enginee百og)による

角琳斤を行っている。

ポリイミト
、フイ

25 544 18 27 18

75

3.3.1 地上コイルからの電磁的外乱に対する

解析的アプローチ

地上コイルからの変動磁界の景解を受けにくい超電導マグ

ネ、,トの構成を検討するために,電磁気的な側面から種々の

鰯斤を行っている。超電導マグネ"トの代表的な電磁気的解

析事項としては,次のような項目が挙げられる。

①電磁力"琳斤

地上コイルから超電導マグネッ Nこ働く浮上力・案内力・

推進力等の定常・変動電磁力の"琳斤。

②渦電流"琳斤

(勾地上コイルからの変動磁界に起因する夕件曹,幅射シー

ルド板,内槽等の渦電流鱗斤。

化)超電導コイルの磁界中で夕件曹,幅射シールド板力斗疹運力

することに起因するタ"曹,幅射シールド板内糟等の渦電

流鰯斤。

3.3,2 機械的熱的信頼性設計

超電導マグネ"トの代表的な機械的熱的鰯斤事項としては,

次のような項目が挙げられる。

山静的強度鯵肺斤

浮上・推進・案内時に瓣曹や内糟など超電導マグネ、,ト各

部に定常的に作用する力に対する信東則生

②熱伝導鰯斤

内槽や熱シール畊反の冷去畔釜路の最適化

(3) 1廊力解オ斤

走行時に作用する変動電磁力などの外乱に対する超電導マ

グネットの挙動の把握や荷重支持材の配置の最適化

ここでは幅射シールド板の熱伝導"琳斤と1施力鰯斤例を紹介

する。

図9は幅射シールド板の熱伝導解オ斤をしたものである。外

槽に接続されている荷重支持材は30OKであり,80Kである

液体窒素の冷却経路により,幅射熱シールド板が冷却されて

いる様子を示す。i品度分布から,中央に一部10OK程度の部

分があるものの,良好に冷却されていることが分かる。この

ように,実際には測定力咽難な場所の1品1窒分布がビジュアル

に表現でき,i齢拝部皆で詔価力河能である。

図10は電似効吋辰埒の超電導コイル内槽コーナ部の振動加

速度の"琳斤例を示す。イ則司波吉越或でのピークは超電潮茲石全

体の剛体的な振動であり,350翫のピークは内槽の曲げ振

動である。

以上のように, CAEを応用して設計段階での制偉機によ

る設言怯平価・製品の評イ曲を行っており,信頼性向上に努めて

いる。

3.4 超電導マグネットの信頼性・耐久性の検証評価

以上に述べた浮上式釘鍾用超電導マグネットの安定陛,信

頼性に関する種々の開発に加えて,以下のようなヨ平何畊貪証試

験も実施している。
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(CU/Nb乃)比

表1

ダミーなし

ダミー1塀あり

MQEの計算結果

タ

Υ王

-2 層あり

線材断面寸法

i画司三atiオ己

印加礒界

じょう乱印加時問

].0

].0

3.2

1,5

4.5

1.]mmX2.5mm

50OA

2.5T

3 ms

1,4

3.8

80K

4.8

95K
10OK

90K

XI04

30

30OK

110K

25

20

15

①超電導コイルの電磁曲げ加振市鷲灸による耐クエンチ陛の

詔而

超電導コイル断面積(電流密度,コイル・内糟剛性),線材

銅比,内槽・コイル間の滑り対策としてのダミー線の有無等

のパラメータを変えた獅重の超電導コイルに対し,曲げやね

じりなどの電仮効吋辰力を加えて超電導コイルの耐クエンチ性

の比較評価を行うことを目的としたi越矣を,東海旅客鉄道

総と平成2~3年度共同開発として実施した。

②超電導マグネットシステムの信頼陛・耐久陛の検証

3.3.1項で述べたように,浮上式ε失道用超電導マグネ、,ト

は,走行に伴い電磁機械的外乱を受ける。このような外乱に

対する車載冷凍機を含む超電導マグネットシステムの総合的

な信頼性・耐久性の検証を行っている。これらの検証は,剛

'失道総合技祁而牙究所の御指導により,走行時に超電導マグネ

ソ Nゴ扣わる地上コイルからの電磁的な外乱を,定置で模擬

することによって実施している。

図9

10

朱テ集論文

転射シールド板の熱伝導解析例

05

0
0

当社としても浮上式'失道システムの実用化に向けて,その

最重要機器である超電導マグネットに関し,

① MQEや交流損失を定量的に把握することによる超電導

線材の最適化

②ダミー線による超電導コイルの安定性の向上

③走行時の外乱に対する超電導マグネ、,トの高信頼性設三1

のための種々の"琳斤

④走行時の外乱に対する超電導マグネ、,トの安定性や信頼

性・耐久陛に関する1鉦正

等の課題に取り組人できた。

今後,これらの開発成果を山梨実号鐐泉用超電導マグネット

の設計に反映し,より高い信頼性をもった超電導マグネット

の実現に向けてまい(邁)進していく所存である。

最後に,浮_1j賊失道用超電導マグネ、ソトの開発に当たり,

御指導いただいた側)鉄道総合技林拓升究所及ひ東海旅客鉄道

枕の関係各位に,深く感謝の意を表する次第である。

3 42

周波数(HZ)

超電導コイルの振動解析例
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産業装置用超電導マグネット

超電導マグネットは核融合や核物理などといった研究開発

分野のみならず,産業分^テ,においてもキ鋸寸・実用化が進展し

ている山。産業分甥,における超電導マグネ、,トの用途は,

従来常電導電磁石又は永久磁石をイ吏用していたものの代替又

は高性能化が主なものである。超電導マグネ"トの1寺徴は,

常電導電磁石又は永久磁石に比べて,より大きな空問により

高い磁界を初期コスト及び運転コストが安価に実現できるこ

とである。

応用の原理は磁界と流体との相互作用を利用したもの,粒

子と磁界との相互作用を利用したものなど多岐にわたる。こ

こではその代表的な例として,結晶引上げ装置用の超電導マ

グネットとジャイロトロン用の超電導マグネットを紹介する。

また,産業応用超電導マグネットの検討されている分野につ

いても概観する。

2.結晶引上げ装置用超電導マグネット

2.1 マグネットの目的

導電性の流体に対して磁界を印加してその流体を閉じ込め

たりJ流体の運重力を制御する試みはいろいろな領域で行われ

ている。ここで紹介する結晶引上げ装置用超電導マグネット

は結晶の原料であるるつほ内の溶融液に静磁界を印加する装

置である。鰯茲界の印加はるつι罰勾の溶融液の対流を妨げる

ように作用する。溶融液の運重力が妨げられると,溶融液の温

まえがき
度変動が小さくなったり,製品結晶の不純物の濃度力咳化す

るなどの効果が見られ,結果として大口径の結晶の品質を向

上させる効果か期待できる②矧。

2.2 マグネットの仕様と構造

2.1節に示した用途でユーザーのマグネットに対する要求

は,溶液部の磁界が0.2~1T程度で,その磁界が安定・安

価かつ少ないメンテナンスで得られることである。

これら要求仕様をもとに設計・製作した結晶引上げ装置用

超電導マグネットを以下に示す。超電導マグネットの構造と

して,鉄心付きと空心型が考えられる。鉄心付き結晶引上げ

装置用超電導マグネットの例を図1に示す。マグネットはC

型の鉄心をもち,引上げ装置の両側に超電導コイルを置いた

構成になっている。クライオスタ, Nガ割妾封じ込め式で,

小型冷凍機によって熱シールドの冷却を行い,液体へりウム

消費量の低減を図っている。マグネ、,トの仕様を表1左欄に

示す。

超電導マグネットではコイルの電流密度を10OA/mm.以

上に設定できるので,空心であっても十分な超茲力力河能で

あり,必要とする磁界強度力洗保できる。表1樹「創こ結晶引

上げ装置用超電導マグネットとして製作した空心型超電導マ

グネ"トの仕様を示す。漏れ磁界力曙午容できる場合では,表

Uこ示すような゛丕量化を特長とした空心超電導マグネットの

適用力河能となる。

3.ジャイロトロン用超電導マグネット

湊恒明、
豊田勝義"

尾原昭徳、、、

黒田成紀+

ユーティリティポート

.^ー'

図1

◎

62(556)、神戸製作所(工博)"同製作所、"中央研究所'赤穂製イ乍所

結晶引上げ装置用超電導マグネットの概念

3.1 マグネットの目的

ジャイロトロンは大電力のミ W虜原として核融合プラズマ

引出し装置領域

鉄'

クライオスタット

(コイル)

表1

項

形式

中,D磁界(T)

結晶引上げ装置用超電導マグネッドの例

目

磁極問隔(m)

概略外形(m)

鉄心付き超電導マグ才ツト

質量ω

液体へりウム

注液問隔細)

約0.4

内

幅

奥行き

高さ

約1,2

付属品

約3.6

空心、型超電導マグネット

谷

約3

約60

約30

シールド冷凍機

励磁電源操作盤

約0.4

内径

外形

本体部高さ

約1.2

約1

約2

約1
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約3

約30

シールド冷凍機

励磁電源操作盤

3約



の加熱や高性能セラミックスの焼結といった分野への応、用が

期待されている叫}⑤。ジャイロトロンは図2 に示すように,

磁界中で電子がらせ人(螺旋)運動することを利用して,電

子のエネルギーをミリ波のエネルギーに変換する装置である。

数十GHZを超える周波数を発振させるためには電子のサイ

クロトロン周波数との関係から安定な高磁界がg要である。

低コストで安定な高磁界を実現するためには,超電導マグネ

ソトを磁界の発生装置として採用するg要がある。

3.2 マグネットの仕様例

表2に当社中央研究所でジャイロトロンの研究開発⑥佃

に使用している120GH.ジャイロトロン用超電導マグネッ

トの仕様を示す。マグネ、,トは高精度な磁界を発生させると

ともに,省メンテナンスのために液体へりウム注液作業間隔

が長いこと,発生磁界が安定なこと力要求される。

3.3 マグネット構造

図3にマグネ、"トの夕風を示す。マグネ"トは表2,図4

に示すように,王つのメインコイルと2対のステアリングコ

イルから構成される。液体へりウム消費量を低減するため,

コイルは直列に結線し,通電電流を小さくして電流リード容

・本数を最小化する構成とした。また,非励磁時の液体へ量

リウム消費量を低減するために,電流リードは1兇着可能力式

としている。このマグネットは永久電流モード運転を採用し

ていないが,これはジャイロトロンの各種の実験で電流の精

密な調整を頻繁に行う必要があるためである。熱シールドは

液体へりウム槽への侵入熱を低減するため,蒸発へりウムガ

スをイ吏用した熱シールドと液体窒素をイ吏用した熱シールドを

採用している。

液体へりウムと液体窒素の消費量は表2に示したように小

さい。

4.その他の産業応用超電導マグネツト

今後の発展力朔待されている超電導マグネットの産業応、用

としては,①や(冶)金分野での溶融液の流動を制御する電

磁制腫か加振,②流体中の物質を選別する磁気分離,など

がある絽X9}。

超電導マグネットの適用事例拡大とともに,超電導マグネ

,トカ「工業製品化されてきたという認、識力昿まりつつぁる。

今後,超電導マグネ、,トが発生する磁界を有効に利用できる

応用1鮒jが拡大し,超電導マグネ、"トがエネルギー及ひ設備

運転費用の節約に有用でありかっ信頼性があることに対する

認識が一般化するとともに,これらの分野での応、用が進むこ

とを期待している。

電子銃部

カソート/
ヨ
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アノード
空胴共振器部

区亘三三至コ

空胴

区Σ三三ヌヨ
ソレノイド磁石

(a)ジャイロトロンの基本構造

コレクタ

^

産業用超電導マグネ"トとして,当社の代表的な製品であ

る結晶引上げ装置用超電導マグネットとジャイロトロン用超

電導マグネットを紹介した。どちらのマグネットも,ユー

ザーが使用しゃすいマグ才ツトとして誕十製作し,共にその

目的を果たしている。

産業用超電導マグネットは,安定して容易に磁界を発生す

^

出力窓

6。

山)静磁界の軸方向の分布

5.むすび

表2

中心磁界(T)

磁束密度

B,/B,

120GHZジャイロトロン用超電導マグネットの仕様と特性

項

コイル構成

コイル数

巻線寸法(mm)

1 コイル当たり起磁力(kA)

定格竃流(A)

超電導線断面寸法(mm)

超電導線材質

目

1ε1

( C )

Z

図2

高周波電界の軸方向の分布

ジャイロトロンの動作原理④

高周波電界

産業装置用超電導マグネット

蓄積エネルギー(kJ)

クライオスタノト

室i品ポ'ア1釜(mm)

(mm)外径

(mm)高さ

メインコイル

Z

内

3

ID178×OD315XH70

555

50.6

1呈0.66

NbTI/CU モノリス

液体へりウム貯液量(L)

0.2%以下/軸上40mm

液体へりウム消費量(L/h)

(実測値)

6.0

湊・豊田・尾原・黒田

液体窒素貯液量(L)

液体窒素消費量(L/hX実測イ向

ステアリングコイル

液体へりウム・液体窒素補給周期

2対

HXH(くら形)

10.4

10.0

1丕0.3

NbTi/CU モノリス

]76

120

1,000

570

通電時

非通電時

非通電時

57

0.37

0,30(リ

0.17(リ

90

0.45

ド着)

ド脱)

1週間

63(郭7)

容

一
一
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、

、

図3 120GHZジャイロトロン用超電導マグネットの外観

ること力河能な超電導コイル1鮴iとランニングコストを抑え

るための汗剣本へりウム消費量低減技術により,シーズとして

の技術はほほ確立されたといえる。今後は二ーズとしての磁

界応用技術を的確に発掘し,産業界の要請にこたえることが

大切であると考えている。

参考文献

n)佐藤隆,大西利只:超電滑支術の現状と課題,プラズ

マ核融(洋会誌,54,664~692 (1985)

(2)＼へli杜, A, F., Herman, C. J., Gatos, H. C.: chochrals、

ki-Type crystal Growth in Transverse Magnetic

Field,J、 Mate貞als sd印N,5,822~824 (1釘の

③高須新一郎:結晶育成基礎技術,東京大学出版会,194

~198 a99の

④山本巧:プラズマ加熱用ジャイロトロン,電学誌,

106,975~978 (1986)

.'

^●一^ー

'月

毛晶

膨念

メインコイル

(MI~M3)

^

Z

ステアリンクコイル

(S4~S7)

120GHZジャイロトロン用超電導マグネットの

コイル構成

図4

(5) Kimrey, H. D., Janney, M. A., Becher, P. F.: Techni、

ques for ceramic sintering using Microwave Energy,

]2th lnt. conf. on MiⅡimeter waves, orland,136

(1987)

(6) Yasojima, Y', Kikunaga, T., shimozuma, T., Asano, H.,

Tsukamoto, T.: Design and operation of a High

Power 120GHZ Gyrotron,1EEE Denshi Tokyo,27,

121~125 (1988)

⑦菊永敏之,下妻隆一浅野劃テ,八十島謝丁,中島国彦,

塚本忠則:120GH2大出カジャイロトロン,プラズマ核

融f洋会誌,67, NO.3 a992)

(8)山樹盗一郎,大島イ1参i告:マテリアルプロセ、,シングへの

電磁力1心用1翅〒,機械の研究,44,203~207 (]992)

⑨公害対策電気技御"曽置専門委員会:大勾配磁気分離技術

の現状と動向,電気学会 a981)

64 (558) 三菱確機技縦・ V01.66 ・ NO 5 ・ 1992

部



朱テ集論文

超電導デノ弌イス

超電導デバイスは低温で動作し,なおかつ動作電圧力町氏い

ためにイ氏雑音・高感度・高速重力作を特長としている。超電導

デバイスにも半導体デバイス同様ディジタル応用とアナログ

応、用がある。ディジタル回路としては半導体デバイスをしの

ぐ高速・低消費電力動作をする論理回路,記憶回路が実証さ

れつつある。一方,アナログ回路としては非常に高感度な磁

気センサ,超高周波で動作するミキサが知られている。また,

超電導体を用いれぱ非常に損失の少ないアンテナ・導波回路

が実現できることが知られている。ここでは,当社で研究し

ている超電導デバイスについて紹子卜する。

アナログ応用のデバイスのなかでも超高感度磁気センサと

しての超電導量子干渉素子(SQUID),超イ島准音マイクロ波,

検出器としての超電導トンネル接合ミキサ素子はよく知られ

ている。しかしながら,例えば典型的な超電導金属元素であ

るニオブの超電導転移i品度は9K(-26ずのと非常に低温で

ある。そのために,これらの素子の優れた性能も金属系の超

電導体では液体へりウムを用いた冷却を必要とし,限られた

用途でしか利用されなかった。ところ力激年前にその超電導

転移i品1斐か非常に高い幾つかの物質群力溌見された。それら

はいずれも酸化物である。今までで最高の超電導車云移i品度と

しては,タリウム(TD 系の酸化物における 130K (-143゜C)

を越える値が知られている。現在も多くの研究機関で物質探

索の研究は続けられており,さらに高い転移i品度をもつ物質

力溌見される可能性もある。高i呈超電導体の発見以後,超電

導デバイスの優れた性能が液体窒素温度(フ7K又は一19ず⑦

で実現される可能性が生じ,実用に当たって冷却の負担か軽

くなるためにその応、用範囲力昿がることが

期待されている。

例えば,超高感度磁気センサとしての

SQUID はこれからの高齢化社会の医療や,

人問の脳によく似た働きをするニューロコ

ンピュータ研究に必要な脳機能の解明に重

要な役割を果たすものと思われる。また,

これまでは電波天文学でしか利用されてい

なかった超電導トンネル接合ミキサ素子も

今後人工衛星から地上の状態を調べるり

モートセンシング等その応用範囲力昿がっ

ていくことか期待される。

1. まえがき

2.1 Nb を用いた SQUID

1962年のジ,セフソン効果の発見直後からSQU山は,高

感度磁気センサとして注目されていた。SQUIDのーつの応

用は資源探査のように地中,海水中の磁性物質を飛行機又は

地上から検出することにある。一方,最近非常に注目されて

いるのは脳磁波などの微弱な磁気信号を検出する生体磁気計

測である。かつては高度なデバイス作製プロセス,極イ騎呈

イ畷唯音環境の必要等周辺技術の困難さからSQUΦはそれほ

ど普及しなかった。しかし最近では,脳磁界検出用の多チャ

ネルSQU山磁束引力ゞ相次いで発表されている。このような

多チャネル化が進めばMRI・CT と同様なSQUΦ・CT も夢

ではない。

生体磁気信号は心臓や肺,脳,そしてあらゆる筋肉から発

生するが,その強度は極めて微弱である。SQUID はこのよ

うに微弱な生体磁気信号を検出するのに十分な感度をもって

いるが,通常の環埼熊音はこれより数けた大きなレベルにあ

る。このように大きな環寸尭磁界雑音に埋もれた微弱な生伝妬茲

気信号を検出するために磁気シールドルームを用いたり,検

出コイルを微分型に配置して雑音を打ち消したりする工夫が

なされている。当社においてもNb を用いたSQUのと微分

型の検出コイルを組み合わせて磁気シールドルーム無しで心

臓からの磁界を検出することに成功した。

実際に当社で研究試作されている金属系超電導体を用いた

SQUΦの断面模式を図1 に示す。このようなデバイスを作

るには通常の半導体デバイスと同様にシリコン對反上にt僻暴

体の酸化シリコン(sio),抵抗体のモリブデン(MO),超電

2

児島一良、

高見哲也一

黒田研一、、

金属系超電導体を用いたデバイス

晒(559)

谷村純二***

片岡正行"、

和田理***

、中央研究所(工博)"祠研究所"、材料デバイス研究所

シャント抵抗

MO(130nm)

＼

ショセフソン接合

Nb/AI・AI0,/Nb

(20onm/5nm/円onm)

ノ

Nb

図1 Nb系 SQUID の断面模式

インプットコイル

Pb/1n(1 μm)

ノノノノ/SI0(90onm)
絶縁体
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基板

ノ//.,

絶縁体



朱テ集諭文

郷
暁

SQUID ループ

入カコイル

矧

,'、

,゛J

"41忠ず心 二易
ノ:1

導体のニオブ(Nb)及び鉛合金(pb/1n)を写真製版技術で

1甑細加工しながら積層する。出来上がったデバイスの三勲朧寛

写真を図2に示す。渦樹犬に見える線がSQUID に磁場を導

くための入カコイルである。ジ"セフソン接合としてはNb

/A1を用いたトンネル接合を利用している。このようにNb

系のSQUのでは非常に完成度の高いデバイスカ荒剣乍される

に至っている櫛。

ーカ,高温超電導薄膜を用いたSQU山ではまだ原理的な

回路か郡U乍されているにすぎない。高1品超電導SQUのに関

しては後に述べる。

また, SQUΦは入カコイルに信号電流を流せば増幅器と

しても動作する。SQUΦのもつイ氏雑音陛を利用できるため,

数百M蹄まで増幅可能樹畷唯音増幅器となる②。

2.2 超電導ミキサ

超電導体はその直流抵1亢成分がないため高周波の伝送ネ泉路

及び空洞1射辰器等の受動素子・として応、用した場合も非常に低

損失の回路力斗韓成できることが知られている。

一方,能動素子としては超電導トンネル接合(SIS)力町氏雑

音ミキサとして電波天文台等で使われている一超電導体の電

子のバンド構造には半導体と同様のバンドギャ,プがある。

ただし,その値は非常に小さく Nbで数mVで,このバンド

ギャップのために超電導トンネル接合の電流一司王特性に非

線汗舛割生か現れる。このヲ際脚隣寺性を利用してミキサ動作を

行う。衛呈放送等に用いられる12GH.帯では現在HEMT

増幅器が用いられている。一方,10OGHZ を越えるような高

周波では超電導トンネル接合(SIS)が量子限界に近いイ氏雑音

動作を行うため,電波天文学等に利用されている。

当社で研究している90G取帯での超電導ミキサ回路の写

气ι,、

'昌゛

ーーー
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バイアスコイル
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'
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"'ノ

Drive
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メダ讐〆

図2 Nb系 SQUID の光学写真

^
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真を図3に示す。トンネル接合としてはNb/A1接合を用い

てぃる絽}。

2.3 超電導記憶回路

超電導記憶回路の動作原理は半導体記憶回路のそれと相補

的な関係にある。半導体記憶回路でば恬報はコンデンサに電

荷の形で記憶される。一方,超電導記憶回路では情報はイン

ダクタンスに電流の形で記憶される。しかも,この電流力巡

電導体固有の性質によって永久電流の形で流れる。そのため,

半・導体記憶回路でいうところのリフレ、,シュ動作力坏要とな

る。また,回路を得蜂肌こ形成し,電流レベルを小さくすれば

この永久電流は量子化されており,永久電流によって生じる

磁束は磁束量子(φ0)の整委剣音となる。

図4に示すのは当社列絢の儀気結介型回路を採用した非破

壊型単一磁東雄子記憶超電導記憶回路の光学写真である。メ

モリセル選択に当たって列泊の磁気結合削回路を採用したた

Stub一丁Uney Drlve

図3 超電導ミキサ回路
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一
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図 4.(a)

トーー・→

20 μm

磁気結合型非破壊読出し単一磁束超電導記憶回路

(4個のセルが示されている)

めにセル面積を大幅にi咸少、することに成功した⑨。

2.4 準粒子注入型弱結合素子

一般的に電子回路を構成するには非線形素子が必要である。

超電導電子回路では,ジ,セフソン素子がこのヲ畔泉形素子と

しての機能を担っている。しかしながら,ジョセフソン素子

は二,揣子素子であり,半導体でのトランジスタのような三端

子素子があれば非常に使いやすいものとなる。このような超

電導三端子素子を対象とする探索的な研究も当社で行われて

いる。

超電導体の中では電子は対をなしてエネルギー的に安定し

た状態にある。このような状態から励起されて一電子状態に

なった電子を準*立子と呼ぶ。この準粒子はトンネル接合で生

成することができ,これを超電導体の中に注入すればジ,セ

フソン素子と同様の弱結合素・子を形成できる。図5に示した

のはこのような準粒子注入型弱結合素子を利用したSQUΦ
(]0)

である
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3.高温超電導デバイス

3.1 三ターゲットスパッタ法

高i品超電導体を用いたデバイスを試作するためには高品質

の薄膜を形成する必要がある。高i品超電導体はその構成元素

か非常に多く,また良好な超電導4割生を得るためにはその組

成の精密な制御と完全な結晶構造を必要とする。例えぱ, Bi

系超電導体ではその金属元素組成を正確にBi2Sr2CalcU2

0,,又はBi2Sr2Ca2CU30"に制御しなけれぱならない。こ

のような精密野即戈制御を行うために,真空蒸着法,スパッタ

t去等を検討したが,ここでは当社独自の三ターゲットスパ、,

タ法について述べる③。

図6に示すように組成の少し異なる3個のターゲットを同

時に放電し,それらの上で加熱された掛反を順次滞在させる。

それぞれのターゲット上の滞在時問を調節することにより,

膜上にたいけ飼積する金属元素の組成を精密に制御するこ

0

図4

SENSE

GATE

山)等価回路

注入雷極
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とができる。また,スパッタ時に薄膜中に^麦素が十分に取り

込まれるようにスバッタガスとして純酸素を用いた。この方

法を用いることにより,熱処理を施すことなく Bi系の超電

導膜で液体窒素1品度を越える超電聨云移i品度をもち,表面形

状も良好な薄膜を再現性良く,安定に形成できるようになっ

た④。同様のh鄭莫はY系の薄膜でも可能である⑫⑬。

3.2 Bi系超電導体の自然超格子構造

この三ターゲットスパ、,タ法で薄膜のホa成を精密に制御す

ることにより, Bi系の低温相と高温相力淡互に積み重なっ

た超キ各・子構造か形成できることを当社が最初に発見した⑪。

Bi系の超電導体としては低温相と呼ばれる BルSr2C砥

C切0"構造と高温相と呼ばれるBしShC如CU30,構造が

知られている。薄膜中の%且成がこの中間となるように精密に

ホ旦成制御を行うとこの二つの結晶構造力ゞ交互に積み重なった

超キ各子構造となる。化合物半導体で作られる超キ各子構造は構

トーーーー→
10 μ「η

準粒子注入型弱結合素子図5
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成元素を交互に供給して人工的に形成される。しかしながら,

この超電導体の超オ各子構造は交互供給することなく自然に形

成される。

3.3 集束イオンビーム加工を用いた高温超電導SQUID
0

高i品超電導体のコヒーレンス長は数Aと非常に短い。ち
0

なみに,例えぱNb のコヒーレンス長は数百Aである。ジ

ヨセフソン素子の加工にはこのコヒーレンス長ネ呈度の加工を

g要とする。そこで高1品超電導体を用いたジョセフソン素子

の加工には非常に役餅田な加工をg要とする。通常,高i品超電

導体薄膜の加工にはりん仕朔酸等の酸の希釈液を用いたウ

エ、,トエ"チング法が用いられる。このような方法では超微

細加工は不可能である。当社では集束イオンビームを用いて

ジョセフソン素子の加工を行った⑭。加工に際しては高1品超

電導薄膜を工"チングするのではなくイオンビームを照、射し

た部分をその損傷で非超電導化した。この方法のために非常

に少ないイオンビーム量で加工力河能となった。超電導薄膜

としてMg0譜反上のY系薄膜,イオンビームとしてGa を

用いた。

3.4 配向性制御及び人工粒界接合ジョセフソン素子

高品超電導体は層状ぺロブスカイト構造と呼ばれる層状の

図9

電圧' 50μV/目盛り

人王粒界接合にマイクロ波を照射したときの

電流一電圧特性の変化

結晶構造をしている。通常スパ、"タt去等でBi系の超電導薄

膜をMg0對反の上に形成するとC軸配向膜力珊三成される⑤。

ところが譜反として翫Ti03(11 のの基板を用いると結晶

軸が傾いた薄膜か'形成できる⑥。そこで去垪反の一部分に前

もって薄いMg0 を形成し,その後Bi系の薄膜を形成すれ

ばMg0の端部には方位の異なる結晶どうしの境界である結

晶粒界力珊三成される。この境界部の透過電子三薪綴寛写真を図

7に示す。對反である傾いた翫Ti03(11 の結晶の上に部

分的にMg0が15nm形成されており,このMg0 の端部に

Bi系超電導体結晶の粒界がみえる。この粒界部での結晶構

造の模式を図8に示す。この模式でBi系超電導体の層状結

晶構造を面の繰り返しで表現している。この人江1立劉妾合が

ジョセフソン素子として機能することをマイクロ波応、答及び

SQUのの外部磁界に対する周期応答で確認した。この素子

にマイクロ波を照射したときの電流一詞王特性の変化を図9

に示す。マイクロ波の周波数に応じた定電圧ステップが生じ

ている。この電圧ステ、,プはシャピロステ"プと呼ばれるも

のでジ"セフソン素子に固有な性質である。また,このよう

な人工1立界接合を2個りング状に接続すればSQUΦを形成

でき,図10に示すように外部磁界に対して周期的な出力電

圧を示した。

Nb系のSQUのは他の磁気センサの追従を許さないほど

の高感度をもっているが,高1品超電導薄膜のSQUID はまだ

.●"1,゜Υ
B12 Sr2 Ca? CU450X

Sr cu

ξ7

基板加熱

B12 Sr3 Ca3 CU30X
B13 Sr2 Ca? CU30X

図6.三ターゲットスパッタ法の概念
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図10.高温超電導SQUIDの外部磁界に対する

出力電圧の周期的応答

十分な磁界感度を得るに至っていない。高i品超電導SQUゆ

はNb系のSQU山ほどに完成しておらず,特に生体計測等

を目的とする磁気検出器では1田司波の応、答を観測するために

1/f雑音の低減力唖要な課題となる。

1・ー
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外部磁界
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以上当社における超電導デバイスの研究について紹介した。

高i品超電導体の発見以前から, Nbを用いて超電導デバイス

の研究を行ってきた。一連の研究を通じて超電導デバイスは

半導体デバイスに無い優れた性能をもつことが実証されてぃ

る。今後高i品超電導体のプロセス技術の進展に伴い,その応

用範囲力昿がること力朔待される。
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高温超電導膜のデバイス
及び線材応用

酸化物系高1品超電導体の発見以来,その基礎物性に関する

研究及ぴ応用を目指した研究が活発化している。特に,超電

導薄膜の良好な結晶性に基づく極めて低い表面抵抗及ぴ高臨

界電流密度は,エレクトロニクス応用,電力応用両面で大き

な魅力であり,能動及び受動デバイス化や成膜法を利用した

線材化検討が実施されている。しかし,このような特陛をも

つにもかかわらず各チ重基オ反上への良質膜の形成,接合の作製,

異方性の改善,長尺化など解決すべき多くの1訓礁果題が山積

している。さらには,超電導陛を得るために冷却が必要であ

るというシステムサイドから見た大きなデメリットも存在す

るため,高1品超電導体の実用化はいまだ達成されていない。

現在,これらの課題の解決に向けてプロセスの改良による低

i品1戊膜,配向制御,多層構造の作製及び小型冷却器の採用な

どに関し,多方面から検討されている。このような中で,米

国ではいち早く19兜年中に,宇宙ステーシ"ン内での高温

超電導膜を用いたマイクロ波回路部品(共振器,フィルタ

等)の実用試験が予定され,高周波分野では早い時期の実用

化か期待されてきた。

本ネ高では,現在進展の著しい超電導体の薄膜化要素1翅jに

ついて簡単にヨ西心し,次に高i品超電導膜のデバイス応用例と

して, LiNb03(以下"LN"という。)光変調器用電極への適

用化,さらにCVD法による線材化のための基礎検討に関し,

解決すべき課題と開発現状を紹介する。

まえがき

内川英興、

吉新喜市"

松野繁"

している。

エレクトロニクス応用では,主として半導体對反上に300

で以下の低温で超電導薄膜を成膜できれば,広汎な応用につ

ながるはずである。そこで,プロセスの改良によって成膜時

の對厩圖支を下げる検討が行われている。高真空中での酸化

のため,03,原子状酸素, N20, N02などの活性酸素源を

用いることが必すψ動とされている。 Y系では500で付近

が最低基キ厩品度として報告されている山。Bi系では分子線

エピタキシー(MB動法により,酸化ガスとして NO.を用

いて lay田・by-1ayer 成長を行い,300でで成膜に成功した

という報告がある②。また,高周波分野での応用のために,

特にエピタキシャル成長しゃすく,かつ低誘電率をもつ結晶

對反の開発も進んでいる。

高1品超電導体における超電導コヒーレンス長の強い異方陛

に対する対策として,譜厩品度,對反の結晶方位,酸素分圧

などを変化させて薄膜の配向制御か検討されている。成膜手

法にもよるが,一般に對反のi品度力町高いほどC軸配向しゃす

く,低温側でa軸配向しゃすい傾向にある。超電導体の層

状構造では,結晶のC軸方向とそれに垂直な方向とでは成長

速度が異なり, PVD(スパ、,タなどの物理蒸着)法では對反

温度を変えることで容易に配向制御力河能である。また,

CVD(化学気相堆チ劃法では, Y系において原料ガスの輸送

順や締戈を変えることによって配向制御が行えることが見い

だされてぃる幡)。

デバイス化のための接合形成の検討として,超電導薄膜の

間に薄い絶縁膜又は常電導膜を挟人だ薄1薪責層型超電剃妾合

か形成されている。さらに,ペロブスカイト又は層状ぺロフ

スカイト構造をもつ各種の複合酸化物同士のエピタキシャル

積層膜が形成され,近接効果や超電導超キ各孑・としての特性が

研究されるようになった。これらの研究は,超電導発現機構

の解明及ひ新超電導体の探索において今1麦1或力を発揮するも

のと期待される。

積層構造に関連して,成膜を用いた線材化検討においては,

ベースとなる金属上にバッファ層としてイットリア安定化ジ

ルコニア(YSZ), srTi03 などを形成し,その上に超電導膜

を形成する試みが実施されている。この場合,界面において

金属との拡散加6を抑制し,さらに超電導膜の配向性を損な

わないバッファ材を選定,成膜するg要がある。積層構成の

線材では,臨界電流特吐の向上と長尺化か最大の課題であり,

その解決のためには,エビタキシャル厚膜の形成,粒界一

今田勝大"
渡井久男"

宇都宮真"

佐藤建、
北山忠善"、

水落隆司、"

酸化物系高温超電導体は,高臨界湘女,電気伝導の異方性,

低キャリア濃度と大きなエネルギーギャップなどの1難女的な

物性をもつが,その超電導機構がほと人ど解明されていない

ため,デバイスや線材設計のためのパラメータはすべて明確

になっていない。薄膜を,引祭に応、用する場合,エレクトロニ

クスケ廻fでは超電導体のエピタキシャル成長技術が最も重要

であり,電力応、用のための線材化ではこれに加えて粒界制御

及ぴ配向制御技術が必要と考えられる。高i品超電導体の発見

以来, Y系(Y・Ba・C゛・0)を中心、に薄膜化の検討が進められ,

現在ではかなり良質なエピタキシャル膜がスパッタリング等

の手法で得られている。しかし, Bi系(Bi・srca・C゛・0)や

T1系(TI・Ba・ca・C゛・0)では,組成制御か難しく,最適な

プロセス条件の決定のためには,まだ不明確な点が多く存在

2 超電導体の薄膜化要素技術の現状
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配向制御,磁束ピニングセンターの導入なと非常に難しい技

術を老要とする。

3.超電導薄膜の光変調器電極への適用化

3.1 光変調器の概要

コヒーレント光通信を始めとする超高速・大容量光通信シ

ステムでは,従来の半導体レーザの直接変調方式では対応、し

難く,送信側で使用する外音原光)変調器の開発が各社で活

到ヒしている。これは,高周波化に対しては直接変調方式で

は,レーザの波長が広がって信号がなまってしまう(周波数

チャーピング)という問題のためである。光変調器はチャー

ピングを伴わない光変調が行え圃,かつ材料として大きな

電気光学係数をもつLNを使用すると,その高速応、答性から

超高周波域での利用力河能であることが実証されている恂。

光変調器には,マイクロ波の給電方法によって大きく分け

て,進行波型と集中定数(共1胸型の2種類がある。前者は

一般に,導1皮路上に形成された直市良上の対向電極をもち,マ

イクロ波が導波光とともに進行する。素子の駆動電圧(電

プJ)力港Kないと変調を行えないことが欠点である。後者は,

マイクロ波を一点でホ合電し,電極部が謝辰劉期告をなしてお

り,狭帯域で・一定の佶]波数でイ吏用するという欠点がある。し

かし,十数G氏以上の高周波でイ吏用でき,電極部のQ値を

増大させることによって,廓動電圧を低減化すること力河能

であるという大きな利点がある⑥⑦。導1皮路型のLN光変調

器を実用化するための最大の課題は,広帯域でイ吏用でき,か

つ'陣力電「、しの低減化を達成して効率の良い光変調を実現する

ことである。ただし,光変調器では一般にその性能を示す低

電圧化と広帯域化とはトレードオフの関係にある。

3.2 超電導電極の形成とその特性

ここで述べる光変調器で,超電導薄膜はマイクロ波のネ合電

電極及ひ亥調電極として作用する。光変調器の電極に酸化物

超電導薄膜を適用する場合,進行波型では光波とマイクロ波

の速度を整合させること及び電極長を長くとることなどが必

要であり,必ずしも大きな利点力町昌られるとはいえない。そ

こで,酸化物超電導膜のもつ低表面抵抗のメリ、,トがより有

効に活用できる,射辰1型について,当社での開発現状を述べる。

山バッファ層の作用及ひ超電導薄膜の高佶N皮表面抵抗

図1に光変訓器における,財辰電極のー,帷示す。図2に試

作した図1のような電極構成をもつ光変調器の超電導電極部

を示す。十文字状超電導電極咽2では中央音ゆに沿って空

げき(剛部があり,マイクロ波の反射による共鴫を利用し

て18G蹄の周波数に剣辰するように設計されている。給電

されたマイクロ波信号は]、55μm の赤外光によって光ファ

イノq云送される。光ファイバは, LN譜反内吾Ⅲこ形成された

Ti拡散導波路に接続される。進行方向に電界成分をもち,

磁界成分を全くもたない光のモード(TM光)を用いる場合

には,電極部において導i皮路から光力渚女乱されるのを防ぐた

めに,バッファ層を形成する必要がある。したがって,超電

導電極はこのバ"ファ層上に積層して形成せねばならない。

一般に, LN基卜反はLiが拡散しゃすくかつ酸素が脱雛しゃ

すいため,バッファ材料の選定がーつのキーポイントである。

すなわち,バ*ファ層に要求される性質としては,①導t皮路

よりも屈折率か低いこと,②LN基板と反応、しにくいこと,

③酸化物超電導膜と反応せず,かつ超電導膜に良好な配向

性を与えることなどが挙げられる。そのため,バッファ層と

して Mgo, Y203, zr02等が検討されている⑧。図 3 は

種々のバッファ層を形成した場合のY系超電導膜の臨界iW支

(抵抗の温度4討制を示したものであり,臨界i品度として76

~86Kの膜力新昇られている。

午寺集論文
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高周波における超電導体の割而回路は,超電導電子による

インダクタンスと常電導電子による抵抗を伴うインダクタン

スの並列回路で表される。また,表面抵抗については,金属

では周波数の平方根に比例するが,超電導体では周波数の2

乗に比例する。数十G翫の高い周波数でも,超電導体は通

常の金属よりもはるかに低い表面抵抗をもつため,高周波域

における伝j茜路,電極等として非常に有望である。図4に,

一例としてY系超電導薄膜とCU及ぴA1の18GH.におけ

る表面抵抗の温度特性の相違(各物性値から計算した結果)

を示す⑨。このように,酸化物超電導膜では,臨界温度以

下の超電導凶犬態においては,理論上通常の金属に比べて3け

た以上低い表面抵抗値か得られるはずである。ただし,低い

表面抵抗力渓験的に実証されているのは単結晶基板上に形成

された良質な薄膜のみであり,バルクや厚膜では高い値しか

得られていない。図5は,図3に示したバッファ層上Y系

超電導薄膜の18G取における表面抵抗の1品度変化を測定し

たものである。この図から分かるように,現在我々はLN上

にMg0を形成し,その上にAg層を設けた場合に最も臨界

温度力瀉く(図3参照),かつマイクロ波に対する表面抵抗

が低い超電導膜が得られることを見いだしている⑧。 Mgo

上にAg層を形成した場合には, Y系超電導膜は良好なC軸

配向となり,超電導特性が向上する。 Ag層の役割について

は今のところ明らかでないが,何らかの結晶性イ足進作用,触

媒作用,濡れ性等力湯網!しているものと推定される。図5に

おける表画抵抗の値は理論値と比べるといまだ不満足なもの

であるが,更に良好なバッファ層の探索によって理論値に近

づく可能陛がある。

②伝送損失及ぴ変調効率

表面抵抗の理論値に近い超電導膜か形成できた場合,共1辰

電極のQ値が向上し,変調効率が向上するのは明らかであ

る。シミュレーション⑩によればY系超電導膜を用いたコ

プレーナ電極(同一平面内に伝送路とアースをもつ。)の伝送

損失は図6に示したようになる。 LN對反を使用し,電極を

A1で形成した場合には,室温において約10dB/cm の損失

がある。これに対して, Y系超電導膜自体の80Kにおける
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損失は10-3dB/cm オーダーである。しかし,超電導膜を

LN對反上に形成したコプレーナ電極の場合には,臨界i品度

以上で導体損失力岐配的であるが,臨界i圖妾以下ではLN基

板の誘電損失(10→dB/cm オーダー)が全伝送損失を支配

することが分かる。

図7は, Y系超電導電極とA1電極のQ値,帯脚肩及ひ変

調効率(変調深さ)を比較した言十算結果⑩である。 Y系電極

では,帯域幅は狭くなるが, Q値の向上に伴って変調度q朶

さ)か増大することが明らかである。この結果から'陣力電圧

を見積もると, N 電極の20Vと比べるとY系膜では約2V

に低減化され,高i品超電導薄膜の適用によって実用イヒヒ,非

常に大きな利点か生まれる。

4. CVD膜を用いた線材化の基礎検討

当社では,通商産業省工業技術院ムーンライト討画"超電

導電力応用技術開発"の一環として,新エネルギー・産業技

術総合開発機構(NEDO)からの受託により,高i品超電導体

の線材化の研究開発を実施中である。具体的には,超電導発

電関連機器・キお村翅拓升究組合に参画し,特性の良好な酸化

物系高i呈超電導線材をCVD法によって開発するための研究

を行っている。

CVD法は, PVD法と並ぶ代表的な成膜方法であり,特に

PVD法と比べて高速成膜力河能で,ネ夏雑な升剣犬物へ大面積

に成膜できるなどの利点を備えているため,成膜法を応用し

た超電導体の線材化に最も有利と考えられる。ここでは,

CVD法を用いた高i品超電導キす料の線材化における基礎研究

の現状を紹介する。

4.1 CVD原料の問題点と合成法の改良

CVD法は半導体や耐高温無機材キ1等の合成において,成

膜手法としての優れた実績をもっている。しかし,酸化物系

高i品超電導体の場合には,良好な気化性をもつ安定なCVD

原料力ゞ存在しないという大きな問題があった。現存する主な

原料は,ジピバロイルメタネートΦPM化合物)と呼ぱれる

固イ判犬のβ・ジケトン金属錯体であり,酸化物系超電導才オ料で

原料容器

質墨流量計

02

THFハフラー

質量流量計

マ三丁

Y
区Σ三三ヌヨ
加熱炉
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図8

C

基板

真空計

溶剤付加CVD法の装置概略

表1
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熱電対

ロータリポンプ

排気

原料加熱温度

キャリアガス流量

THF 崇ξ気流{寸

原

溶剤付加CVD法の代表的な合成条件

酸素ガス流量

基板温度

基板

反応、圧力

合成時闇

料

(で)

(CCM、)

(CCM)

Y①PM).

(CCM)

Cd

(pa lT0片1)

(mm)

イ王

100~ 130

5 ~20

* cm3/mm(a+ 25で)

は特にBaの気化特性及び安定性が良好でないことが知られ

ている。このため,通常のCVD法ではネ且成制御力所テいにく

く,線材化の観点からは高速合成及び安定な連続合成力咽難

であるという致命的な欠点があった。

上記の欠点を弸長するために,溶斉1」付加CVD法卿か開発

された。装置の概略を図8に,また表1に合成条件の一例を

示す。この方法の特長は, Ba原料に有機溶剤であるテトラ

ヒドロフラン(THF)をアルゴンガスとともに接触させるも

のであり,これによってBa原料の気化i品度は通常の場合と

比較して80~120で低下し,かつ気化量は数十倍にも達す

る。この理由は, THFが原料に接触することによって形成

されたある種の付加体の気化1割生が,イ氏勘畦曳でも非常に良

好であることに起因すると考えられている⑪。

4.2 高速合成及び再現性の向上

前記のように, CVD原料に溶剤を付加する新しい手法を

開発したことにより,精密な細戈制御を安定して行うことが

できるようになった。これによって,薄膜から厚膜まで再現

性良く合成すること力河能である。厚膜の・一例として,1莫厚

5.5μm の膜を20μm/h という従来法の50倍程度の高速に

より,翫Ti03(10 の 1断反上にY系超電導膜が合成可能で

ある。この厚膜は,図9 に示したようにC 軸配向のみのX

線回析パターンを示し,配向陛が良好である。

この手法によってY系超電導薄膜得判早0.3μm)を形成し

た場合,臨界1品度は膜としては最高の92Kを示す⑫。同一

Ba(DPM)2

200~220

5

10~100

200

850

翫Tio.(1 0 0)

1.333 1101

20~30

CU(DPM)2

100~ 130

8~20
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C軸

30T

条件で連'売合成を行って,超電導薄膜の作製再現性について

調べたところ,続けて5回の成膜によっても臨界i品1叟は上記

の価の一0.5K以内であった。この膜の表面には,図10に

示したSEM像のように大小のCU0米をfの析出が見られ,

またX線回析バターンにはわずかにa判酒ι向か存在する⑫。

これは,膜の組成を含有成分であるCU過剰側にずらしてい

るためであり,このようにすることによって超電導特陛が良

好・になる。ただし,膜と玉新反との界而にはCU0 の析出がな

く,わずかの不整合転位を除いては, srTi03の a 1 の面

とY系膜の(]03)而とが界面を通じて整合性良く連続して

いることが透過型電子1新燃尭を用いた観察によって耐爺忍され

ている⑫。酸化物超電導豺料の線材イヒのためには,高速で合

成した厚1摸においてもこのように良好な1殉曵長か鷲曾寺される

ことが必要であり,現在各社ともこの点の解決に注力してい

る。

4.3 組成,配向性制御による高臨界電流密度化

25× 1が A/cm

at 302T
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上記のY系超電導薄膜では,ゼロ磁界下で臨界電流密度

が世界でもトップクラスの600万A/Cが以上のもの力町与ら

れている卿。また,臨界電流密度値200万A/cm,呈度の膜

は,かなり,"見性良く合成可能である。図11 に,代表的な

膜のC軸に垂直な方向における臨界篭流密度の磁界依存陛を

示す。印加磁界が低い場合には,臨界電流密度の低下が急、激

であるが一高磁界側では比較的緩やかな低下を尓す。そして,

30.2Tの冷拓茲界中においても実に2.5万A/Cがの値をもっ

てぃる⑬。この値{高高温超電導体では,現在のところ世界で

披も高い価である。さらに,成分元素である Y, Ba, CU の

%山曵比を変えて膜の配向性と臨界電流密度との相関関係につ

いて検討'した。臨界温J叟及ひ臨界電流密度とも,化学昂'命組

成であるYBa2CWρ卜XよりもCUが過剰のナ昜合に高い値を

示した。この場合に, CU の比率を変えると超電導膜の配向

性が変化する。 CU 比(Y を 1とする)を 3から 6 まで増加

(したがって,析出物であるC"0 の量を増加)させるにつれ

てa軸配向成分の含¥i率力地謝川する傾向があり, CU 比5.2
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あたりからこの増加力階しくなる⑬。また,図12に示すよ

うに,臨界電流密度はa軸配向成分が急増するCU比5.2の

ところで極大を示す⑬。この挙動は,印加磁界が大であるほ

ど顕著に表れる。これらのことから, C"0又はa軸配向成

分力拓茲束のピンニングセンターとなっている可能陛力隔忍、めら

れるが,その特定化は今後の検討課題である。

酸化物系高i品超電導膜のデハ'イス応用及びパワ一応、用を目

指し,例として光変調器の電極及ぴ線材に適用するための基

礎的な研究の現状を紹介した。超電導膜を剣辰電極に適用し

た光変調器が実現した場合,通常のドライブ1C回路での低

1豆圧動作力河能となり,実明上非常に大きなインパクトがあ

る。一定周波数での高効率な光変調か行えるため,まず超高

速光計測等が実現されるものと考えられる。さらに,位相変

調のみならず,強度変調方式等へと適用範囲を拡大すること

によって,計測の用途のみならず,光由信及びマイクロ波関

連システム等に大きな応、用がひらけることを確信する。また,

従来型の超電導システムに高i呈超電導体を適用した場合の真

に大きなメリットは,主として発電機などの電力応用におい

て見込まれている。今回開発した原料に有機溶剤を付加する

新しい合成法によって,本来CVD法のもつ利点力滴i品超電

導材料の線材化においても期待できることが立証された。今

後の検討では,金属基板上への高性能膜の作製,このための

バ"ファ層の形成と界面の挙動分析,る茲束ピニングセンター

の導入などの課題力済オ土するが,当社としても高i品超電導線

材の実用化に向け,これらの課題を弸艮すべく引き続き研究

開発を進めていく。

最後に,東北大学金属材櫛升芽斤を始め,この研究開発に

当たり,御チ旨導及ひ御協力をいただいている関係各位に対し

1朶誘1す'る。
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朱テ集論文

高温超電導線材

液体窒井§鋤叟で5Tの磁界を発生する超電導コイル,これ

か高温超電導体に課せられた大きな宿題である。1986年の

La系の発見に続ぐ液体窒素温度以上の転移温度をもつ多く

の酸化物超電導体がこれまでに発見されたが,上記の宿題に

対して数々の酸化物超電導体ならではの課題があることも明

らかにされてきた。ーつには,結晶成長が極めて異方的な反

応性の高い酸化物であることである。コイル化にg要な線材

を作製することに対して,この陛質は大きな障害となる。ま

た一方では,従来の金属系が運転される仔剣本へりウム1品度で

は高磁界下でも良好な臨界電流特性を示すが,より高いi品1窒

では断界電流は磁界の上昇とともに急激に低下する欠点を示

す。

様々な超電導酸化物に対して線材化か試みられる中で, Bi

系酸化物は結晶の配向がそろいやすく,また粒間界面での超

電導特性の低下が少ないことから, Bi系銀シース線材は比

較的高い臨界電流密度(/0 が得られる。このため,高1品超

電導マグネット用材料・としての研究開発が盛人である。

当社は,20Kにおける高i品超電導マグネットへの応用を提

案し,矢豆尺線材によるBi系低温相けC=80K),高温相(フ'

=ⅡOK)の研究とともに,その高Ⅱ品超電導マグネ、,トを実

現するためのコイルイ吋支術の研究を進めてぃる山。実用的

な高i品超電導マグネ、"トの笑現には材料自身の磁場中jCの

向上,いわゆるピンニングカの強化力所、而1欠であるが,コイ

ル化においては線材特性とともに絶縁,巻線等の適用技術の

允実か迭要である。長尺線材の製造とコイル巻を主体に考え

た研究は,高温超電導マグネットを実現する上で不可避の

テーマである②。これまでの何f究により,高温超電導酸化

物の線材イ鼬用技術の数々か判明してきた。以下にその幾つ

かについて述べる。

まえがき

宮下早志、

樋熊弘子、
宇佐美

i品超電導マグネットの実現力斗明待できる。したがって,以下

では各線材の20K応、用を目指した線材化技術及び特性につ

いて検討した。

2.1 線材の評価

2.1.1 線材の作製

丸線材(低温相: BしShca.C山0'(2212)),テープ線材

(高温相: Bi.shC御CU30-(2223))ともに同一の線キ村乍製

工程に従い,テープ線では最後に圧延丁オ呈か加わる。

原料粉末は均一性の高い湿式共沈粉末を用いた。粉末を仮

焼した後,プレス成形したものを,外形24mm,内径17mm

のAg製ビレットに詰めて押出し加工を実施した。押出し後

は,スウェージング,引き抜き,圧延加工によって所定升剣犬

の線材を作製した。図1に線材作製丁オ呈を示す。

2.1.2 線材の JC特性

作製した線材のノC・B・7特性を図2に示す。高温相からな

るテープ線材では,磁界がテーフ衝に平行かつ電流に垂直な

場合,30Kでも]T下のノC に対する5T下でのノC の低下は1

/2以下である。一方,低温相からなる丸線材は20Kで,/C

の磁界依存性は高温相テープ線材に比べかなり劣るが,図3

に示すように,磁界中におけるノCの異方陛が無い特長があ

る。コイル端部での自己磁界の向きによる呆ラ毛功ゞ低減でき,

メ峅泉材であることによってテープ線材'に比べて平易にソレノ

イドを巻くことができる利点がある。しかしながら,高温高

磁界マグネット製作の観点から,低温湘を用いたメぱ泉材より

高温相テープ線材による5T(20K)の実現の方がより可能陛

があると思われる。

2,1.3 線材の JC特性と絶縁材料

線材は酸化物の特徴であるもろ(1殉く延性がほと人どな

い性質を示し,コイルを作製する場合,ワインドアンドリ

アクト法(wind & React)を選択するために,線材の絶縁

梅村敏夫"

宇都宮真、

谷村純二、
^*
ワ己

佐藤建、"

この章ではコイル化による線材特性,ホ餅禄方法,巻枠の検

討を行った結果について述べる。刷米牝してBi系低温相を

用いた丸線材,同高温相を用いたテープ線材の2種類を作製

した。丸線材はコイル化で問題となるノCの磁界に対する結

遍,軸方向依存性への対策,テープ線材は結配,の高配向化によ

る高ノC化の実現を目標として,各線材の噛*1を需所断してい

る。従来の研究により,近太来では20Kにおける高磁界高

2 線材の作製とコイル試作

76(57の、材料デバイス何W榔折"同研究所(理1専)、、、同研究所a二博)

粉末の仮焼(800~870で 30~120h)

プレス成形(径168mm,500~1,oookg/cmり

成形体の充てん(ヒレツト外径24mmX内径17mm)

スウエージンク

押出し(径158mm,~2,oookg)

テープ線材イ高遍相)

圧延

図1 線材作製のフローチャート

引抜き加工
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材料は,き曳処理中の銀シースの酸瓢申及作用を妨げず,線材

にひずみを与えない材料力喫ましい。また,超電導体の断面

当たりの占積率を高めるために極力薄く線材間を絶縁できる

材料が良い。

従来の金属系超電導線のネ齢剥こ使われているガラス繊維は,

ガラスの軟化点(97が⑦が低温相丸線材の熱処理温度であ

る890゜Cに近いために銀シース表面に景3響を与える可能性が

ある。そこでAし0.とSio.の粉末を所定の比率で混合,線

材表面に塗布してま呉処理した低温相メ峅泉材を作製した。その

/C特性は,図4 に示すように, Aし03比が多いほどノC力塙

いことが判明した。これはA1203の含有比率の高い繊維で

線材を編組すること力哩ましいことを示している。

一方,高温相テープ線材の杢曳処理i品度は830でとやや低く,

ガラス繊維絶縁によるノCの劣化は見受けられない。

他の絶縁手法として,アルミナ粉を分肴女させた液を塗布す

る方法がある。この手法は線材のノCの劣化を防ぐとともに,

繕尿膜を非常に薄くでき,コイルをコンパクトに巻き上げる

こと力朔待できる。

2.2 Bi系高温超電導コイル

2.2.1 コイルの試作

低温相メ師財オ,高温相テープ線材を用いて試作したコイル

の諸元を表1に示す。

2.2.2 コイル巻枠の材料

選定について

線材は酸化性雰囲気で杢呉処

レノイドコイルのノC・B・7特性を図5 に,その外観を図6 に

示す。

コイルのjC は,2,000~1,50OA/cm' ao一ⅡΩ. cm,

4.2K, OT)と低く,発生磁界も 0.045T 1450G}程度である。

/C はIT以下で弱結合の号ク響と考えられる低下を示すが,そ

の後5Tの測定範囲内での低下はわずかである。一方,20K

ではわずかな磁場を加えることで急激にノC力町氏下し,2Tの

磁場中で事実上ノC=0であった。

コイルのノCが低い原因としては,線材の長尺化による酸

化物の相の不均一挫,コイル化によるひずみの景剤・等が老え

られる。

高温相テープ線材で巻かれたダブルパンケーキコイルに

ついては,液体窒素中で0.飢Tル卯G1の磁界を発生できる

ことを確認した。このコイルではキ奥処理の工夫により,コイ

ルのノCを短尺線材の6割程度まで向上できた。線材内部の

SEM観察, EPMA, XD等の分析から,酸化物は混相状態

で結晶配向も不十分であることからノC向上の余地は大きく,

コイル特性の向上力朔待できる。その外観について図7に示

す。

コイル化における今後の課題として,繰り返し冷却による

熱履歴が線材のノCに与える影郷,又は線材自身の劣化(酸

化物の経時変化)の問題の検討か辿要で,また高磁界中にお

理されるために,樹孕には酸

化性雰囲気中で化学的に安定

な材料を用いなければならな

い。また,ま無処理時の樹孕材

料の膨脹,1苅ぢによって線材

にダメージを与えないために,

線材の熱膨倒系数と近い値を

もつ材料であることが条件と

なる。

線材の熱膨1矧系数を測定し

た結果によると 15.4×10-6

である。今回,それに近い膨

張係数(12.3×10-6)をもち,

機キ勧Π工しゃすい快削性セラ

ミックスのーつであるマコー

ル(コーニンググラス製)を用

いた。マコールは一般の金属

加工機械でも十分加工力河能

であり,樹準に構造上の問題

が生じた場合に対処しゃすい。

2.2.3 コイルの特性評価

低温相メ酬泉材で巻かれたソ

午寺集論文
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組

コイル升乙1犬

コイル寸法(mm)

成

表1

線長

屡数

試作コイルの諸元

ターン数

低温相

絶縁材

(m)

巻枠材料

ソレノイド

1条70×1釜30X H40

ける線材利用を考えた場合,/C向上に伴って線材に強い電

磁力がかかるために,線材の補強,含浸による固定方法の検

討か加わる。

さらに,マグネットを永久電流モードで運転するためには

酸化物の超電溺妾続がブレークスルーを要する研究課題であ

る。

58

15

ダブルパンケーキ

Aし03袋編み

26

SUS十セラミック

温相

イ董70×1茎27

6 (3 枚重ね)

3.高温超電導体におけるピンニング

臨界電流特性に見られる磁界の印加による著しい低下,超

電導体内を流れる無損失電流力時問の経過とともに著しぐ減

少するフラックスクリープ,これらの工勝、はる茲束のピン止め

特性を反映したものである。したがって,磁束ピン止め機構

の解明及びピン止め中心の導入が実用化への物性面での最重

要課題である。

磁束ピン止め機構の研究は,臨界電流の1品1変磁界依存性の

笑験結果と各種ピン中心によるピン止め特性の理論予測との

比較,父はピン中心の物性を利用したピン止め力の測定等に

よって行われている。例えぱ,ピン中心によって臨界電流の

IW叟磁界依存性が異なることにより,ピン中心の識別(点欠

陥,析出物等)が行われ,他方, Y系で観測される双晶面に

よるピン止めでは磁界中にある1餅斗のトルクを測定すること

によってピン止め力力疇和iされてぃる③。

これまでのBi系における臨界電流密度のi品度磁界依存隆

の測定から,よく嗣製されたBi系超電導体におけるピン中

心の候耕}として点欠陥が推測できること,1嵐細常電導析出物

か粒内分散した三餅斗ではこの析出物がピンニングカを高める

ことなどを示してきた。この常電導オ斤出物によるピンニング

は溶融法によるY系超電導体で報告されているように液体窒

素濁岐で特に有効と期待されるものであり,線材化に適した

Bi系に導入できれば液体窒素温度における高磁界コイルの

実現に大きく貢献する。

この章では,業界に先駆けて行った常電導オ斤出物が導入さ

れたBi系超電導体の作製方法及びその超電導特性の結果に

ついて述べる。

3.1 評価方法

3.1.1 試料作製

市W・は固相反応法信謂斗1)及び溶融再結晶化法信餅斗2)

80%A1203・si02テープ

2

20

セラミック
図6
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低温相丸線材で試作

したソレノイドコイル
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試料1

仮焼

成形

反応

粉砕

成形

焼結

成形

焼結

成形

焼結

-10OC/h

メ

ーー唾一ー'^(ca, sr).C山0

組成(Bi, pb): sr Ca

50oc for loh 750'C I0「 12h

70Mpa 170okgf/cmり
835で for 120h ln a11

Sma11er lhaΠ 5 m

70Mpa 170okgf/cm町
850゜c for 75h 1Π alr

40OMpa 141/cm町

845'c for 75h ln alr

IGpa "ot/cmη

845で for 75h 爪 alr

によって得た2種類を用意した。作製方法を図8に示す。

i餅"1は片状結品(~径5μmx]μm)が重ね合わさった

ネH織構造をもち,片1火結晶の広い面がab面に対応、するため

に C 軸配向した多結遍.体(寸法:0,2mmx].ommX20mm)

である。 XRD 測定からこの試料,は高温相((Bi, pb).

ShC御C"30,からなり,抵抗測定によって超電導゛云ネ劣品度

け0 は106Kであった。

i端斗2は図9に見られるように数mm に成長した単粒子

中に数μmの常電導粒子・が勿漕女した組織構造をもっている。

図9 試料2(n=0、10)の偏光顕微鏡組織写真

100μm
トーーーーー^

図7
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1.00OC
/h
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7C は83 K,寸法は 1.5mm x l.5

mmxo.25mm である。

3.1.2 臨界電流の測定

臨界電流密度qc)の温度磁界依

存性は,微小交流磁界重畳法(AC

法)によって測定した。 AC 法は,

磁界佃)中にある試料に微小な交

流磁界(b)を重畳し,交流振幅に

対する侵入磁束(φ)量の変化によ

り表面からの侵入深さ入'を見積も

る方法で,臨界電流密度は入~sb

曲線のこう(勾)配として盲隙される。

λ'=a/2佃δφ/δb

ノ。=μ。ー'(d 入/db)

ただし,制はi餅斗の厚みである。

109

108

107

AC法は粒間及ひ粒内の臨界電流を非破壊で測定できると

ともに,磁界と結晶軸の方位を選ぶことにより,臨界電流の

結晶軸異方性を観測することができる御。

3.2 臨界電流密度とピンニング特性

市畔斗1の臨界電流密度の温度磁界侃q手性を図10に示す。

蔀畔斗はC軸力拓茲界に垂直となるよう配置されている。臨界電

流密度は25K以下では5Tの磁界下でも比較的大きな値をも

つが,フ7Kでは磁界の上昇とともに急娚鄭こ減少する⑤。高

i品超電導体における臨界電流は熱的に励起されるフラ、,クス

クリープにより,強く景鉾半されていると考えられ,その景郷゛

は不可逆磁界(B.)に現れる。不可逆磁界は各温度で臨界電

流密度が零と定義されるときの印力師茲界を示し,図11にB.

の温度依存陛を示す。ただし,各温度におけるB,は,九=

105 A/nf で決定した。

B'の1品度依存性は一般に以下のように表される。

B.(フ)=[1 -(フ/T'ン]' ( 1)

指数ιはY系ではし=1.5か報告されている。フラックスク

リープの理論ぽに従えば, B,はフラックスクリープが無い

場合のピンニングカ密度(F)のi品度・磁界依存性を表す係

数(各々,机,おを用いて以下のように表される。

B,(フ)=(k/7C)U(3一υ〕[1-(フ/7C)勺ゐ"ノ捻一2"

②

F,(B,フ)=A ・B口(T)・B []ー(B/BCメフ)]・・(3)

ただし, A, k は定数,上部臨殉茲界のBC2のi品度依存性は

1-(T/7C)2と仮定した。祝は臨界電流を1-(フ/7a'の

1品1支関数としてプロットしたときの低温但Kフラックスクリ

ープの景ラ郷を受けにくし冷頁域)のこう配から求められ,槻=

4.4であった。また,γは低温q.2K)における臨界電流の

磁界依存性から求められ,γ=0.66であった。得られた係

数から不可逆磁界の温度依存陛は,ι=2m/(3-2γ)か

ら,ι=5.2 となる。図11 に実線でし=5.2 における式住)

の曲線を示した。 Y系で往見測されたし=1.5に比べBi系に

106 ▽

金

105

エフ

△

マ

104

42K

昼

25K

◆

58K

50K

0

フ7K

▽

食

△

図10.試料1の臨界電流密度
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図11.試料1の不可逆磁界の温度依存性
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79 (573)

おける1品度依存陛は強く,ピンニングカ密度の強いi圖叟依存

性を示すものである。ピン中心の候補として'点状の欠陥力帷

定される。

Bi系に比してY系における弱いB,の1品度依存性は,

Y■a2CU30K(123))相中に分散した微細な Y2Bac"0'

((211))相によるピンニングカ密度のi圖叟依存性を反映した

ものと考えられる。特に,溶融法で作製された多量に(2Ⅱ)

相を粒内に含むY系超電導体のフラックスクリープは,フ7K

でさえ焼結体のそれに比べ極めて小さい⑥。このような常

電導粒子がBi系超電導体中でも強いピンニングカを与える

ピン中心と成り得るかどうかは理論応用両面で興味深い御。

Z餅斗2 は図9 に見られるように,粒内に微ノトなCa・CU・0相

か汾漕女した構造をもつ。この常電潮立子を含まない1餅斗,及

び含むi餅斗(H= 0,0.1,0.]5)の磁化から求めた臨界電流

密度を図12に示す。4.2Kではi耕斗1と同様に磁界依存性は

弱く,常電端立子の有無に陽には依存しない。一方,20K以

上のi呈度で,低磁界における臨界電流密度は常電導半立子を含

まないi幻卜斗に対して約1けた向上するが,常電導半立子の数に

明確には依存しない。しかしながら,高磁界では常電導半立子

の数に明らかに依存するようになり,π=0.15の3Tの値は

π=0のそれに比べ2けた向上しており,常電導粒子による

.
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常電導析出物に起因する

温度依存性

図13

1-(フ/フ。y

試料2(n=0.10)の不可逆磁界の

温度依存性

強いピンニングカカ淡斯寺できる。図13にi掛斗1と同様に試

料2の不可逆磁界のi呈1斐依存性を示す。50K以下の低温部に

おける1品度依存性は常電潮斤出物によるピンニングで期待さ

れるものよりかなり大きく,三式ネ斗1と同様に点状欠陥がピン

中心、となっているものと考えられる。

一方,60K以上の高温部で引かれている破線はB,Ⅸ[1-

(フ/Tcy]'たを示しており,常電導析出物によるピンニン

グか高温で有効に働くことか期待できる⑧。この傾向はY

系における(2Ⅱ)相によるピンニングの傾向と極めて類似し

ている。

この研究で導入された常電導オ斤出物によるピンニングカは

有効ではあるが, Y系におけるそれに比べ和玉めて不十分なも

のである。これらの巨大析出物によるピンニングは超電導相

との界面で起こっている可能性力滴い。その意味で,超電導

4予凡と析出物の組織構造との相開を定量的に調査研究するこ

とが今1妾重要である(図14)。

4.むすび

Bi系超電導体は,多結晶体の輸送超電導特性を著しく低

下させる粒間弱結合か結晶軸の配向及び緻密化によって低減

されるために,長尺吊財オとして,つまり高i品超電導コイルヘ

の適用に有望である。我々は,酸化物であることから由来す

る脆さにより,酸化物高i品超電導マグネットの製作はワイン

ドアンドリアクト法を用いて行った。この方法に起因する

課題として,材料自身のず太処理とともにホ鯖示材,コイル巻枠

等について述べた。高温超電導体を利用したマグネ、,トは大

きな其斯寺がもたれ実用レベルの実証コイルの製作が急がれる。

そのためには突岬夏歴の影饗,材料の経時変化,電磁力に対

毛

図14

常電導相

試料2の析出物界面の

透過電子顕微鏡写真

超電導相

する補強又は超電潮妾続等をクリア

しなくてはならないが,これらの課

題は従来の金属系で数多く研究され

てきたものであり,30年にわたる当

社の超電潮支術の知識と経験を生か

し近い将来解決されるものと思われ

る。また,液体窒素i品度での適用に

は強いピンニングカを与えるピン止
5nm
トーーーーー^

め中心の導入力坏可欠である。この

課題に対'して,上記したように我々

はその候補として常電潮斤出物力哨

効であることを示した。現時点のピンニングカでは実用性能

を引き出すことは難しいが,ピンニング現象を正確に把握す

ることによる機構の解明等の基礎研究か上ヨ藷果題のブレーク

スルーを導くことを確信している。

この研究を進めるに当たり,測定,詔西の両面で九州大学

工学部山藤研のBa0ゆ暗M氏,九州工業大学情幸紅学音畊公

下照男教授,小田音働生司助手の御指導を仰ぎ深く感謝の意を

表す。
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高温超電導のエネルギー応用

1.まえがき

臨界i品1叟が液体窒素i品度を越える高i品超電導体が発見され

て以来,臨界電流密度は年々向上し,実用可能なレベルに近

づきつつあ1),高i品超電導体のエネルギー応用への関心が急

速に高まってきた。当社は,高i品超電導のエネルギー応用に

関する研究にいち早く取り組人できた。なかでも,超電導マ

グネット・電流リード・限流器・磁会潮受については謬死念設

計や基礎実験を行い,それらの特長や技術的見通しを検討し

てきた。この論文では,これら四つの具体的な応用研究の内

容を紹介し,応、用システムの特長や今後解決すべき技俳元果題

を明らかにする。

2.超電導マグネット

2.1 高温超電導マグネットの特長

高1品超電導線材を用いたマグネ、,トの最大の特長は,液体

へりウムカ坏要になることである。仔鄭本へりウムカ坏要にな

れば,冷却効率が大幅に向上し,冷却系ひいてはマグネ、"ト

としての信頼性か格段に向上すること力朔待される。もうー

つの大きな特長は,超電導の安定陛力狗上することである。

コイルの運転i品度によっては臨界1品度までの1品1窒マージンが

大きくとれる。また,・一般的に物質の比熱はi品度の3乗に比

例し大きくなるので,4.2Kより高いi品度で運転した場合,

外部じょうけ勢乱によるi品度上昇.が小さいので,超電導・常

電導車云移(クエンチ)しにくいコイルカ町昂られる。

横山彰一、
下畑賢司、

森貞次郎、

以下,具体的に磁気浮上列車用の高i品超電導マグネットの

概念設言杯牙究について述べ,高i呈超電導のマグネット応用に

おける利点と技袮元果題を明らかにする。

中村史朗、
山田忠利、、

松野繁、**

2.2.1 運転温度

概念設計で用いた線材は,臨界電流密度が比較的高く長尺

化力河能なBi系銀シーステープ線材である。図1(ω,固に,

Bi系銀シーステープの臨界電流密度の磁界及ぴ温度依存性

を示す。磁気浮上列車用コイルの巻線内の最大磁界は約5T

である山。液体へりウム温度と比較して,約20Kの温度ま

では超電導ヰ手性に大差はなく,30Kを越えると超電導1寺陛は

急器処こ低下する。一方,効率及ひ冷却の観点からは,20Kで

は液体へりウム冷凍機に比べて信頼性力滴い冷凍機を適用で

きる。例えば,クライオポンプやシールド冷凍機として

10,000時問以上の長期連続運転実績のあるギフォード・マ

クマホン冷凍機(GM冷凍機)が適用可能である。また,20

Kでの冷却効率は,4Kと比較して5倍向上するというメリ

ソトは大きい。すなわち,コイルの運転温度を20K程度と

することで,超電導線材の臨界電流密度特1生及ひ冷却システ

ムの効率,信頼性の点で高i呈超電導適用のメリットを生力Ht

る。

2.2.2 マグネット構造と高温超電導線の電流密度

図2にGM冷凍機で冷却され20Kで運転される高温超電

導マグネ、,トの構成,表1 にマグネ、,トi者元を示す。超電導

導体は,幅2mm,厚さ0.2mm のBi系銀シーステープを 5

江川邦彦、"
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枚重ねて構成した。コイルの起磁力を70okAT,超電導体

と銀の割合を1:]とすると超電導体の運転電流密度は,

60、00OA/Cがとなる。仮に,超電導体の運転電流密度がこ

の値より低い場合,例えば30,00OA/ cm.とするとコイル

1台当たりの質量は従来のNbTiコイルに比べて250kg以

上増加してしまう。運転温度を20Kとすることで,コイル

容器や冷凍機の質量があるネ呈度軽くなるとしてもコイル自体

の極端な質量増加は避けなければならない。ここでは,コイ

ルの質墨を同程度にすることを念頭に,60、00OA/Cがの値

を採用した。1妾i丞するように,高1品超電導線を適用したコイ

ルは安定陛か従来のNbTiに比べ大幅に向上する。したがっ

ー'

て,運転率(運転電流/臨界電流)を1.0に近づけることが

可能である。設計では,運転率として0.9と定めた。これに

より广必要な臨界電流密度は,釘,00OA/cm.となった。こ

の値は,現状の短尺サンプルではι測ぼ実現可能なレベルであ

る。今後,長凡線でこの臨界電流密度を達成できるよう線材

の特性向上がg要である。

磁気浮上列車の超電導コイルは永久電流で運転される。こ

のため,接続抵抗等の微小な抵抗について,電流の減衰すな

わち磁界の減衰の観点から哥イ【1fするg要がある。永久電流の

減衰率を例えば]0%/日とすると,コイルのインダクタン

スを3H として,コイルに許される抵抗値は4.3×10-6 Ωと

《ニ).

/0辻今
GM冷凍機

1,700 1

表1

銀一ーー、ー

詣趣那川~

図2

磁気浮上列車用高温超電導マグネットの諸元

磁石構成

寸法

項

磁気浮上列車用高温超電導マグネットの構成

、

( m )コイル寸法

インダクタンス細)

断面寸法 (mm)

姑大磁界 ( T )

(kA)起磁力

維流曾1度くA/mmり

符鞁エネルギー住J)

目

45

(m)

2コイル/クライオスタット

4.4(L)×0.認5(W)

なる。さらに一減衰率を1けた以上

小さくするためには高i且超電導線ど

おしの超電潮妾続か辿要になる。

2.3 コイルの安定性

表2は,コイルの安定性を検討す

るために行ったクエンチに至る臨界

エネルギー(Q細分の計算結果であ

る。最小伝搬長さ(MPZ)は線材の

断面積よりはるかに大きいため線材

断面内のi品度は一定とし,最小伝搬

領域(VW分は,〔MP勿 X 叶泉材断

面1却とした。例えぱ,超電導体の

臨界電流密度を67,00OA/cmイ運

転率=0.9)と設定すれば, QMπは

導

N弓i品1迅1琶"1る茲;fJ'

1.フ(L)×0.5(W)

3.04

45×71

5.]

700 (60OA X I,16フターン)

2]9

550

体

断凾卜上法

銀比

単位

凱侵人

冷凍機容{立

^

mm

(mm)

Ag/BしSしCazcu:ρ、

(0.2×2.0)×5 Tape
1.0

(W)

(W)

20mJ となる。この値は,現在のNbT泌泉を用いたコイルの

約3けた大きい値である。すなわち,高温超電導コイルの外

部擾乱に対する安定性は極めて高いということが分かった。

これは,20Kでの超電導線の比熱が液体へりウムi品1変と比

較して]00倍以上大きいことが主要因である。これにより,

高i品超電導コイルの運転電流は超電導線の臨界電流の90%

近くで用いることができ,クエンチしにくいコイルを作るこ

とができる。

図3ι二詠品超電導コイルがクエンチした場合のt品度上昇の

シミュレーシ.ン結果を示す。クエンチは線材長方向にのみ

伝搬し,層方向には伝搬しないとした。ケースAは,線材の

]点プ白ナにクエンチカぢ昏生した通常の場合である。これから,

クエンチ保護を施さない場合,クエンチによって線材が焼き

切れてしまうことがケ)かる。高濁"電導コイルの場合,クエ
at 20 K

表2 B1系銀シーステープ線と CU/NbT1超電導線の臨界エネルギー0MPZ計算結果

』1リf

82 (部6)

Bi系銀シーステープ線

体

CU/NbT1線

/C

(A/cmり

].2×105

6'フ×10、1

6.1×101 0.99

i璽小云耳豆

2.4×105 0.25

0.5

0.9

謡"叟マージン

(K)

MPZ

(mm)
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W通常のクエンチ ^

⑧コイル表面4か所
強制クエンチ

^

クエンチ

クエンチなし

1 200

1 000

ー_強制クエンチ

◎コイル全表面
強制クエンチ

800

600

400

200

田}コイル全体
強制クエンチ

強制クエンチ

83 (57フ)

図3.超電導ヨイルがクエンチした場合の計算機シミユレーシヨン

i品超電導体の接続抵抗率は, Y系i餅1,で銀のキ斤出のi品度条件ンチの伝搬速度は約0,5m/S である。この値は, NbTi コ

を最適化することによって0.2μΩ・cm啼呈度の値を得ておイルの]/如と遅く,高i品超電導コイルでは,クエンチ時に

り, Bi系i餅斗でも同チ羽、叟まで下がること力漠斯寺できる。局音舶勺ιゴ扣熱されやすいことを示す。ケースBは,クエンチ

3.3 熱侵入量計算及び測定発生と同時に,4か所のコイル表面部分に強制的にクエンチ

高i品超電導電流リードを用いた超電導マグネ、ソトの構成はを発生させた場合である。この場合も,コイルはクエンチ時

図4のようになる。10cm 長i赫N・の結果を基に設計した500によ矧員してしまい,コイルは保護できない。コースCは,ク

A級電流リードの諸元を図中に示した。この三者元から,杢曳平エンチ時にコイル全表面を強制的にクエンチさせた場合であ

役列犬態モデルの鰯斤プログラムを用いて言隣した電流リードる。この場合,クエンチ時のコイルの最高i品度は20OKにと

のi品度分布の結矧列を図5に示す。同プログラムによるま郡旻どまりコイルの焼損は避けられることが分かる。ケースDは,

入量の計算結果は,ガス冷却がなくても80Kの温度定点をコイル全体が同時にクエンチした場合のi品度上男・である。こ

採ると,50OA通電時で70mw,非通電時で45mW と従来れは,コイル保護には理想的な場合である。以上のシミュ

の電流リードの15%程度と非常に小さいことが分かった。レーシ,ンの結果から,クエンチ時にコイルの磁気エネルギ

さらに,自己熱侵入分のガス冷却を行うと通電時でも24ーをコイルの熱容量で吸収することは可能であるが,コイル

mW と従来の4%にまで小さくできる。一方,80Kの温度の全表面を強制的にクエンチさせるチ呈度の保護系か辿要なこ

定点がない構成では,自己ぎ曳侵入による蒸発ガス冷却で通電とが分かった。

した場合は超電導体か1辯員する。したがって,高1島超電導体
3.超電導マグネット用電流リードへの応用

を用いた電流リードは80Kの温度定点が必要であることが

分かる。3.1 高温超電導電流リードの特長

この設計を基に30cm長高i品超電導電流リードを試作し,最近,超電導マグネット応用機器で長期問運転するケース

液体へりウムを用いた突呉侵入量を測定した。その結果,ガスが増え,低熱侵入の機器力喫求されている。従来の銅製の電

流リードの熱侵入量はガス冷却型でも約IW/]kA②と比 冷却のない状態で,平均で約25mw(非通電H詞か得られた。

測定結果は言巍t値の約1/2である。これは言1算ではBi系超較的大きく,超電導マグネ、,ト機器の突呉侵入量の半分以上を

電導体の単結晶の杢材云導率を用いているが,実際のバルク材占める場合がある。高温超電導体は,杢材云導率がステンレス

は多結晶体であるため熱伝導率が小さいことによると考えら以下ぽと小さく,電気抵抗がゼロであるため電流リードに

れる。応用した場合,熱侵入量を非常に小さくできる。また,超電

これらの結果から高i品超電導体を用いた電流リードは,従導体部は通電時でも発熱しないので,真空中のような両端部

来の銅製の電流リードに比べてキ奥侵入を大幅に低減できるこだけで冷却する構造の電流リードにも応、用できる。

とが分かった。3.2 Bi系電流リードの試作

0

600

05

強制クエンチ

{A,

日

500

400

経過時間

300

電流リード用材料としては, Ag

シーステープ,/Uレク材等がある。

臨界電流密度UC)の高いAg シー

ステープ材は,高熱イ云導率のAgが

あるために低熱伝導の電流リードを

構成しにくい。我々カゞ用いたBi系

超電導体は,一般的な粉末焼結十プ

レス法によって作製した。幅10mm

厚さlmm程度の薄キ反状のバルク材

である。杢曳処理は大気中で850でで

行い,中問プレスを委女回行った。電

極部は1餅斗両端部に酸化銀ペースト

を塗布し,キ曳処理して形成した。

10cm長i餅斗の通電井手性は,主に

液体窒素中で4端子t去でパルス通電

によっで測定した。三餅斗の臨界電流

は 144A (ノ。=2,610 A/cmりが得

られ,このときの端子部の接続抵抗

率は3.90μΩ・cmりであった。高
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(銅リード部)

(超電導リード部)
B1系ハルク形状
運転電流密度
接続抵抗

50OA級電流リード諸元

(低温部) CU/SC 線

(低温端)

長さ60cm,断面積08Cm2

長さ30cm,断面積05Cmo
O lmmx lommX30ommX5枚
1 00OA/cm2

01μΩ

長さ5Cm, CU 断面積o lcm2

B1系高温超電逗
電流リード

液体へりウム(42K)

銅電流リード

図4

4.高温超電導限流器

4.1 超電導限流器の特長

際品超電導体の応用か期待されている電力機器のーつとし

て限流器がある。限流器は短絡電流を限流することにより,

電力機器や電路のジュール発熱による熱的損傷と電る茲力によ

る機械的損傷を低減するために利用されている。汎用的な限

流器として限流りアクトルがあるが,①限流性能が低い,②

負荷電流通電時の発熱が多く電圧降下が大きい等の欠点があ

る。

1.記の欠点を取り除くため,超電導体を応用した限流器の

研究が行われている。超電導限流器は,超電導体に臨界電流

を越える電流が流れると抵抗が発生する現象を利用して,短

絡電流を限流する。液体へりウム(4.2鵬中で超電導を示す

金属線を用いた低温超電導限流器の研究御⑤も行われてぃ

るが,液体へりウムを必要とするため,コストが極めて高い

という欠点をもつ。限流素子として液体窒素(フ7K)中で超

電導を示す高i品超電導体を用いることにより,コストを顕著

に低減できるので,最近では高i品超電導限流器の研究が盛人

に行われている。

超電導限流器の主な限流方式として,SN転移式(超電導

常電導転移式)と無誘導コイル式の二つの方式がある。SN

転移式限流器⑥は,図6仏)に示すように限流素子・として超

電導のバルク材や膜を用いたものである。短絡電流力翹電導

体の臨界電流を越えると,超電導体力湖電導状態から常電導

状熊に転移し,抵抗を発生することによって短絡電流か限流

される。SN転移式限流器は,構成が簡単で外形寸法が小さ

いという特長をもつ。また,超電導体として膜材を用いたも

84 (578)

300

80K温度定点

高温超電導体を用いた電流リードの構成

B1系超電導
リート部

CU/SC線

液体へりウム

200

超電導マクネット

銅リート部

100

円C。N=01 μΩ

80K 温痩定,卓

1 42K

/=50OA

0
50

液体へりウム面からの距離(cm)

30cm長Bi系電流リードの温度分布の計算結果図5

0

/=OA

す勗子 超電導体

三菱確機技報・ V01.66 NO.5 ・ 1992

,揣子

端子

(a) SN転移式

超電導コイル 超電逗コイル端子

のでは,限汾運が乍後の復旧時間が短いという特長がある。

無誘導コイル式限流器の一例⑤を図6化)に示す。この方

式の限流器は,臨界電流が異なる二つの超電導コイルをイン

ダクタンスがほぼゼロになるように並ケ嚇妾続したものである。

短絡事故時,臨界電流力斗氏いコイルがクエンチし,三つの超

電導コイルに流れる電流にアンバランスが生ずることによっ

てインダクタンスが発生し,短絡電流力那艮流される。無誘導

コイル式限流器には,高電圧化が比較的容易という特長があ

るが,超電導体として線材が用いられるので,限流動作後の

復旧時問が長いという欠点がある。現在,高i品超電導限流器

を研究中のほと人どのメーカーや大学で検討されている方式

は, SN転移式である。

4.2 高温超電導限流器の試作及び特性

当社では,高1品超電導体として超電滑反や超電導膜を用い

たSN転移式限流器の研究を行っている。以下, Y系高1品超

電導膜を用いた限流素子の実朽灸結果の一例について紹介する。

実験に用いた膜の厚さは0.25μm,幅はlmm,長さは2mm,

直流臨界電流密度は8.8×105A/Cが,直流臨界電流は2.2

山)無誘導コイル式

図6.超電導限流器の限流方式
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全
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Aである。実験回路を図7

仏ルこ示すが,この実験回路

の推定短絡電流は420Aであ

る。限流波形を同図化)に示

すが,シミュレーション

で得られた限流波形と同様な

波形力斗与られた。この実験で

は,波高値420Aの短絡電流

が8Aに達した後,限流素子

に高い抵抗が急、激に発生し,

短絡電流か顕著に限流された。

限流波高値は,直流臨界電流の3.6倍,圖王ピーク時におけ

る超電導膜の抵抗値は約7Ωであった。

上記の実験結果を基に,超電導膜の許容電位傾度が3.5

Vrms/mm,限流波高値力値流臨界電流の3.6倍であると

仮定し,10OV級限流素子の試設計を行った。最近,臨界電

流密度が106A/Cが級の高i品超電導膜を再現性よく製作で

きるようになったので,この試設計では臨界電流密度を1,4

XI0'A/Cがとし,高i品超電導膜は均質であると仮定した。

試設計の一例を表3に尓す。上記の検討結果を基に,10OV

級限流素子を試作して限流実験中であるが良好な結果力町尋

られつつある。

{ 6 }

回路抵抗

ノー＼、ノ

つと沃iτ宕,j1亰
50H

7Vrm

超電導膜

限流部

揣子部

シヤント

⑧実験回路

電圧測定
用端子

LN2

8

5.1 超電導磁気軸受の特長

超電導の特長のーつである電気抵抗がゼロという#討生を利

用して,永久磁石等の磁界中で超電導体を浮上させることが

できる。これは超電導体内に磁界変化を与えることによって

生じる遮へい電流力斗流れ続けるためである。また,第2チ重超

電導体では,磁界力鴨殉茲界B仇を超えると磁束力溜電導体

内に侵入するが,磁束ピン止め力(以下"ピンカ"という。)

によってる茲束はトラップされてしまい,浮上体は動けなくな

る。この現象を利用したの力拓茲気軸受である。

最近酸化銀を混合した溶融法⑦によって結晶粒径が大き

く,ピンカの大きいY系超電導バルク材が作成できるよう

になった。このピンカの大きい超電導体を磁気軸受に用いる

ことにより,位置の安定点は初期冷却時に任意に決めること

ガでき,動作時にはその安定点で拘束されるため従来型のよ

うなネ厩准な位置制御力坏要になる。このように,超電導磁気

軸受の特長は,①ヲ肘妾触であるため回転損失か非常に小さ

い,②浮上位置は受動的に固定されるため位置制御系力坏

要,等である。

5.2 小型超電導磁気軸受モデルの試作

ここでは, Y系超電導体を用いた磁気軸受モデルを原理実

i正用として試作した結果について述べる。

図8に試作した磁気軸受モデル構成を示した。 Y系超電導

体は夕新茎75mm一厚さ15mm の円盤型と外径75mm一内

4

電流

5.超電導磁気軸受

図7

午寺集論文

限流実験

素子

連続通電限界電流

電圧

'3

臨界電流密度

20

時

5

間(ms)

素子長

山)限流波形

伯0ⅥmS用限流素子の設計例

素子断面枝

素子肉厚
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0
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B

径15mm一厚さ15mmのりング型である。永久磁石はSm

-C0系でN呈65mm一内径45mm一厚さ20mm のりング状

のものを用いた。モデル機は図に示すように回転軸に固定し

た永久磁石を上記Y系超電導体の中間に挟人だ構造である。

回転軸上部にはステンレス製(タ暫丕10omm一厚さ5mm)の

模擬フライホイールと磁気クラ"チを設けた。回転体の質量

は約].1kgである。回転力は磁気クラッチを介して上部に

設けたモータによって与えた。

超電導体の冷却手順は,冷却前に回転軸をスペーサで位置

を固定し,液体窒素で超電導体部を冷却した後にスペーサを

外し回転軸を浮上固定した。回゛餅割生測定時は,内層の液体

窒素を抜き真空引き絲り13Pa1約]0-'to"1)を行った。

5.3 小型超電導磁気軸受モデルの特性

超電導体の浮上力特性を図9に示す。これは, N釜75mm

の円盤型の超電導体を液体窒素で冷却した後に永久磁石を近

づけた場合の浮上力を測定したものである。最大浮上力は,

約3kgであった。不均・一磁界中における超電導体に加わる

力は,次式で表される。

F=grad M . H

ここでFは力,財は超電導体の磁化, Hは磁界強度を表す

ベクトルである。」式から浮上力を数値言ナ算で求めた結果を

図9に加えた。図から分かるように言1算結果は測定値と良い

一致をしている。この超電導体の磁イ踏手性は,約0.1T以上

ではる矧ヒはほほ」定値になるので,上式から,浮上力を更に

向上させるためには磁場こう配を向上させること力哨効であ
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朱テ集論文

模擬フライホイール

液体窒素容器
(ガラス)

モータ

磁気クラッチ

る。

回転体は,100~200,/m血の低い回転数で,蛸辰が生じた

もののそれ以上では4,50or/min まで上昇させても安定し

て回転できた。回転数が4,500,/mm での蓄積エネルギー

は,密度及び升剣犬から約0.3k1と求められた。回転時に磁

気クラ、,チを切り雛した自由回転(フリーラン)特性では,

回転数2,wor/min から停止まで]時問の時間を要し,低

損失の軸受であることが分かった。超電導バルク材の測ヒ特

性から,超電導体のヒステリシス損失は0.3T付近の磁界変

動が士0.飢T以上になると急激に増加する。このことから超

電潮茲気軸受を設計する際には,超電導体に加わる磁界変動

は士0,0IT以下に抑制すること力敢力果的であり,永久磁石の

回転方向の磁界均一度や回転体の振動をこの観点から検討す

る此要があることか判明した。

6.むすび

これまで述べてきたように,種々の高i品超電導体のエネル

ギー応用で,従来の金属系超電導体に比べて優れた特長を持

つことが分かった。例えば,マグネ、"ト応、用では,液体へリ

ウムカ坏要となり冷却効率及び信頼陛が大幅に向上するとと

もに,クエンチが生じにくいコイルをつくることかきる。ま

た,超電導マグネット機器の電流リードへの応用では,マグ

才ツトの突&侵入量を従来の電流リードの1/10に低減できる。

限流器応用では液体窒素i品度で,限流ヰ剖生の良いもの力所尋ら

れる。さらに,浮上力が大きく,低損失で位置制御系がない

構成の磁会触受をつくることができる。

これらの高i品超電導体のエネルギー応用を実現するにはこ

図8

回転軸

超電導磁気軸受モデルの構成

永久磁石

高温超電導体

3,000

2,000

气

計舞値

1,000

ネ、
測定値

( OD65・1D45)( OD65・1D45)

仁弓勿
、

ら

、
、

＼

超電導体(径乃mm)

＼

0

、、

2010

超電導体から永久磁石表面までの距離 Z (mm)

図9.超電導体の浮上力特性

,、

の論文で指摘した種々の課題を解決していくことがg要であ

る。今後も実用化に向けて1翅i向上を図り,これらの課題の

解決を目指したい。

、、
、、
、、
^
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東京都防災情報システム
今井直治、金子訓士、岸田和之"森田俊二"、今飯田

東京都防災情報システムは,都道府県レベルの地方自治体

に導入された初めての村各的な総合防災情報システムであり,

平成3年4月の新都庁舎オープンと同時に同庁舎内の"東京

者邵方災センター"を中心として運用か開始された。当社は同

システムのうち"AV システム""画像端末システム""地震被

害羽信売システム"を開発・納入した。本稿ではこの3システ

ムの紹介を行う。

まえがき

2.1 構築の背景

我力潤は,その地理的条件,気象条件から台風集中豪雨,

地震,火山噴火等に起因する災害を受けやすい国士である。

このような災害を未然に防止するとともに,被害を最小限に

止めることを目的として地方自治体は各種の防災活動業務を

展開しており,その一環として既に多くの地方自治体で防災

行政無泉網や防災テレメータシステム等が導入され,災害時

の情報収集,伝達,意思決定等の業務に活用されている。

首都東京は,近年ますます政治哨蚤済の集中化か加速され,

日本のみならず世界経済の重要な拠点となりつつあるが,上

記の国士特性にか人がみ,災害,特に大地震による首都大災

害が早くから危ぐ(倶)され,各チ彰寸策や調査か計画・実施

されてきた。東京都では今回の辛賭B庁舎建設に当たり,その

主要な機能のーつとして,総合的な災害対策活動の中枢的役

2 "東京都防災センター"の概要

才斤+
仁コ

のである。サブシステム相互間の関連を図1 に示す。

また,同センターは主要な部屋として次の3部屋があり,

各々機能を分担し,効率の良い災害対策支援活動の実現を目

指している。

①指令情報室

この部屋では,都防災センターで扱う情報を一元管理し,

外部関係機関等との調整を行い,情報の収集・蓄積・分析・

配信を行っている。災害の有無にかかわらず24時間体制と

なっている。

②災害対策本部室

この部屋では,災害時に災害対策活動の審議・決定を行い

また平常時には,都民への防災活動PR用に利用される都防

災センターの中心施設である。

③本部長執務室

この部屋は,災害時における本部長の臨時執務室であるほ

か,関係局長等との検討を行う会雷鰹としてもイ吏用される。

上記各室の全景を各々図2,図3,図4に示す。

割を担う"東京者部方災センター整備計画"を策

定した。

2.2 "東京都防災センター"の概要

"東京都防災センター"(以下'都防災センタ

"という。)は'蘇斤の通信,コンピュータ,映

像等の高度1鮒テを駆使し,災害情報の一元管理,

被害状況の迅速な把握,災害支援活動の立案・

審議等の効率化を図り,万一の場合に備えての

対策支援活動に万全を期することを主要な目的

としている。

サブシステムとして,災害情報システム,延

焼予測システム,浸水被害予測システム,地図

情報システム, AV システム,画像端末システ

ム及び地震被害判読システムがあり,これらの

有機的な活用によって上記目的の達成を図るも

87 (581)

AV システムは,人間に最も理解しゃすい映像(画像)・

音声等の情報を災害対策に最大限に活用し,フ敏力な災害対策

支援活動を実現するための全体システムのマンマシンインタ

フェース部である。

AV システムの構築に際しては表1に示す各事項に留意し,

これを実現する機能をもたせるよう^酬:した。都防災センタ

口 二菱電機担当

3

、本社"制御製作所、"長崎製作所'通信機製作所

災害情報端末システム

AVシステム

豆刃
地震被害判読システム

(へりコプター搭載系)

画像端末システム
・凖動画端末

.ディジタル静止画端末

.アナログ静止画端末

1 東京都防災センター防災情報システム

W 災害情報システム

その他
. TEL

・防災 FAX等

② j也簑被害判読システム
(判読処理系)

③延焼予測システム

図1

⑤

地図恬報

システム

東京都防災情報システムサブシステム構成

④浸水被害子測システム
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構築のポイント

表1

鰄

少ない要員での

効率的な運用

'ナ

3工

AVシステム構築のポイントと機能

'

多人数への効率的な

情報捉供

逸

平常時にも活用できる

設ダ市

・映像情報の収集,監視,配信の一元管理

・着信映像・音声の自動記録

・記録静止画の検索再生

・挟作の自動化,集中化

対応する機能

図3

姦野

・大型マルチスクリーンによる多元表示

・異種多数の画像・映像の切替表示

^

端末の画像)情報を大型スクリーン上に表示し,効果のある

災害対策支援活動を行うことを目的とする。

このサブシステムは映像・音声や画像の集配信・表示・加

エ・記録・再生・電子会議・TV会議等の機能をもっており,

各部屋ごとの機能を表2に示す。

3.2 表示盤サブシステム

このサブシステムは,都内で発生した被害想ゑ兄及び各区市

町村の活動状況を盤面上に表示し,述東な災害対策活動の支

援を行うことを目的としている。表示盤は都防災センターで

取り扱う全情報の"索引'ともいえる機器で,ここに表示さ

れた内容をもとに,災害情報システム,画像端末システム等

を稼働させ,よ崎脊闇な被害状況等をチ巴握する。表示盤は,

地図表示盤及ひ状況表示盤の2面]組で,指令情報室,災害

対策本部室及ひ本部長執務室に各1組,計3組設置している。

下記に各装置の概要を説明する。

山地図表示盤

都内64区市町村を地図上にレイアウトし,各々人的被害,

建物浸水,建物倒壊,火災の被害状況のネ呈度を段階表示する。

また,これらの被害と公共土木施設・ε失道施設被害及ぴライ

フライン(水道・ガス等の供給設備)被害に関して,区部,

多摩部,島しょ音原大島等)ごと及ひ東京都全体の被害合計

値を定量的に表示する。盤面を図6に示す。

②状況お示盤

都内64区市町村の措置状況,都の運営状況,気象注意

報・警都発生状況,都内代表点の気象情報・地震情報等を表

示する。また,文字表示器(6台)を使用した文章による災

害状況表示も行う。盤面を図7に示す。

③外穀盤

夜間防災連絡室及び災害対策部事務室に設置され,災害の

発生,気象注意報・警報の発生及び地震の発生で,アラーム

ブザーの鳴動及ぴLEDの点灯を行う。

④表示制御装置

災害情報システムと接続し,表示盤に表示する情報を受信

する装置であり,32 ビットミニコン MELCOM70・MX/

160ORで構成されている。受信情報は,この装置内で整理

され各表示盤へ送信される。また,東京管区気象台からの気

災害対策本部室

●制

・関係各機関とのTV会議

.マイクシステムを含めた電子会議

・防災啓蒙, PR に最適な映像ソース機器

IX
1 宅11券;号
墾

叫一

11-^嚢滋羅

出ぞ'

^

'〕

図4.本部長執務室

ーのAV システム全体イメージを図5に示す。 AV システム

はAVサブシステムと表示盤サブシステムとから構成され

る。

3.1 AVサプシステム

AVサブシステムは,へりコプターテレビ(以下"へりテ

レ"という。),屋上カメラ,庁内CATV,車載ITV カメラ,

音準動画/静止画端末局信羊細は4章で記述)からの映像・

声情報や災害情報システム,地図情報システム,地震被害判

読情報システム,延焼予測システム等の画像(コンピュータ

里
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象情報及ひ都防災センター設置の地震言十情報も直接この装置

に取り込まれている。

災害情報システム(1BM汎用機)との接続には,プロトコ

ルとしてSNA/SDLC を採用し,データ伝送の誤り率低下,

捌寸け時の接ま薦謂鯵河間短卸三を実現した。

画像端末システムとは,ネ賭β庁(者邵方災センターを含む。),

区市町村等の防災機関,都事業所,謝卿テ・東京消防庁・自

衛隊等関連イ也機関の問で,防災行政無線網を経由して準動画

又は静止画映イ劉臣信を行うシステムである。このシステムは

新都庁(以下"者剛テ局"という。)と前記各機関(以下"端末

局"という。)に設置された側象伝送用の機器群から構成され

ており,測象恬報の形態,利用回線のチ登頁から

住)準動画端末システム

②ディジタル回線利用静止画端末システム

(以下"ディジタル静止画端末システム"という。)

③アナログ回線利用静止画端末システム

(以下"アナログ静止画端末システム"という。)

の各サブシステムに大別できる。

明象情報の通信を行う東京都防災測象情報ネットワークシ

ステム及ひ画像端末システムの構成を各々図8,図9に示す。

4.】準動画端末システム

4 画像端末システム

都庁局に設置の準動画コーデ"ク(符号化装置)7台と区

市や関係機関に設置されている準動画端末局装置から構成さ

れる。都庁局~端末局間の通信形態としては,次のq^が

ある。

住)一斉同報

都庁局から同一側象情報を指定した同綴グループの端末局

に対し,一斉に同報発信ができる。

②放送形式

都庁局の複数の準動画コーデ"クから,各々異なる画像情

報か常時送信されており,端末局で任意に選択受信ができる。

得) TV会議

都庁局幡3防災センターの本部長幸丸務室)と端末局問,又

は端末局相互問で1対1のTV会議ができ,災害時のみで

なく平常時の打合せ・連絡にも利用できる。

④モニタ(監視)利用

建設事務所に設置の端末局経由で河川水位監視カメラの映

像か都水防システムへ常時送信されており,それらの明象を

都庁局や端末局からモニタすることにより,災害の早期察

知・去を全対策等に利用できる。

この準動画端末局装置は,国際標準に準拠した準動画コー

デック,送・受信モニタ,一斉同報を受信したとき自耐庁示画

するVTR, TV会議用電動カメラ,準動画制御装置等から

構成される。端末局装置の外観を図10に示す。

[Σコ AVサフシステム機噐

区二表示盤サフシステム機器

*1 災害情報システム

地図情報システム

地震被害判読システム

浸水被害予測システム

河川情報システム

井旨令恬報室のみ)

延燒予測システム

(災害対策本部室のみ)

別途発注品*2

の各CRT端末

が接続される。

屋上カメラ*2

冒長
<第1本庁舎屋上>

へりテレ
準動画(X印
静止画(×3)
CATVセンター

<災害対策本部室>

<指令情報室>
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200インチ大型スクリーン2面*2

n6面マルチビジヨン2面)
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車載ITV にも,同一の準動画コーデ"クが搭載されてお

り,衛星系の回線を利用し災害現場情報収集に利用される。

都庁局にも衛星系専用の準動画コーデック1台力殺置されて

いる。

機能区分

工名称

映像・音声の集配信

①防災行政無線網を経由して,区市町村や

外部関係機関等からの映像(準動画,静

止画)を自動着信・自動録画する。また,

このAVサブシステムで取り扱う種々の

映像を選択し,同無線網経由で発信する。

②都防災センター各室や庁内CATV設備

等に映像を選択・配信する。

③本部長執務室からのTV会議映像・音声

を受信する。

4.2 ディジタル静止画端末システム

都庁局の静止画伝送装置(ディジタル回線用)2台と,主

として伊豆諸島に設置されるディジタル静止画端末局装置

(平成4年度設置予定)とから構成される。通信形態として,

AVサブシステムの機能

指令情報室

映像・画像表示

表2

①集配信する映像はすべてモニタTVで監

視する。

②上記①の映像や,本室設置の各種コンピ

ユータ端末村の画像を大型スクリーン

(70インチ)に表示し,多人数の職員に最

新情報を提供する。

①指令情報室から配信される映像・音声の

受:イ言。

災害対策本部室

映像・音声の記録,

再佳,加工

①防災行政無線網を経由して受信した映像

に対し,受信日時,発信場所等の情報を

自動的に付加し,収集映像の取扱を容易

にしている。

②静止画については,光磁気ディスクを利

用した VDR(ビデオディスクレコーダー)

と AX パソコン(製品名: MAXY)で静止

画検索システムを構築し,日時,発信場

所,災害種別等によって検索利用ができ

る。

③準動画,動画等を記録した VTRテープ

の映像編集もVTR編集卓を使用し可能

である。

①50インチビデオプロジェクター16面構

成による200インチ大型スウリーン 2 面

に,映像や各種コンビュータ画像*2を

自由に組合せ表示でき,多人数の本部員

に最適な映像・画像情報を提供する。

その他

(電子会議,

TV会議等)

①指令恬報室から配信される映像・音声の

受信。

②TV会議装置から出力される映像・音声

を指令情報室へ配信する。

本部長執務室

①記録再生用 VTR,書画カメラ,16mmテ

レシネ装置a6mmフィルムの再生用)等

のAV機器を操作室に装備している。

①庁舎屋上の2台の望楼カメラを個別に遠

隔制御する AXパソコンを 2式設け,手

動,プリセ"ト,自動等の各種制御をマ

ウスによる操作環境で実現している。

②電子黒板上の手書情殺を大型スクリーン

(70インチ)に表示可能である。

イ士 災害情報システム,地図恬報システム,地震被害判毓システム,河川恬報システムの端末

災害情報システム,地図精報システム,地震被害判読システム,延焼予測システムの端末

災害情報システム,地図情報システム,地震被害判読システムの端末

①大型スクリーン(70インチ)に映像や各種

コンピュータ画像*3を表示する。また,

TV会議時も上記大型スクリーンが利用

可能である。

①記録再生用 VTR,書画カメラ等の AV

機器を操作室に装備している。

①室内の本部員卓にマイク,スピーカー,

発言要求ポタン等を一体化したマイクシ

ステムを組み込み,多人数での音声会議

の円滑化を図る。室外への音声出力を禁

止する秘話機能も備えている。

②電子黒板上の手書恬報を大型スクリーン

(200インチ)に表示可能である。
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以下の2チ重類がある。

①順次同報

都庁局から同一の静止画を,あらかじめ指定された端末局

に対し,自動的に順次同報発信力河能である。

警視庁飛行船

東京消防庁
へりコプター

..

警視庁へりコプター

画像

② 1対1静止画送受信

都庁局と端末局の問,又は端末局相互間で1対1の静止画

の送受信力河能で,災害現場をスチールビデオカメラで撮影

した画像等の伝送に利用される。

(準動画端末局舎)
警視庁

屋上パノラマカメラ

通信衛星

東京消防庁
(準動画端末局を含む。)

匪遜四

nヲ通信衛星(NTT 回ま別

小笠原支庁

(アナログ静止画端末局)

r -ーーーーーー'、1-ーーーーーーー1

①凖動画一齊同報通信
②静止画一斉又は順次同報通信
③都庁局奉動画利用設定
④回線使用状態表示

1 _け也震被害半垢売1
IAVシステム1 システム1
ーーーーーーーーーーーーーーーー→

1 画像端末システム 1

統制撥能

L ________________」

他システム災害恬報システム,

地図情報システムelc

[画像統制台から操作指示をする。]

蹟8庁局〕

防災センター

白罰゜゜ロ

elc

建設局防災対策室

図8

芒ΣΣΣヨ 他システム

新都庁舎

他自治体

H/W揺成

享動画二ーデソク(血星通佑陽)

東京都防災映像情報ネットワークシステム

〒
庁内 CATV

凖動画コーテノク N01

①率動画端末局,静止画端末局
からの映像

②へりテレ映像
③庁内CATV畉像
④屋士パノラマカメラ映像
⑤車載ITVカメラ皎像
⑥防災センターAVシステム内
映像

(本部長室TV会議出力を含む'

建設事務所・江東治水事務所
(準動画端末局)

取扱画像

参動画ヨーテソク

辛動匝コーテック N03

1ΥV

竺動画ヨーテyク

画像

^^^^^^^^^^

」^、昆^^^^゛ 4、 L-^」

凖動画コーテソク

N02

衛上

通伝

凖動画コーテソク N06

卓動画コーゲソク

N0 ム

区市町村,大島,三宅,八丈名支庁,

多摩防災基地等防災機関
(準動画端末局,アナログ・
ディジタル静止画端末局)

N05

静止画伝送装置!アナログ回紳用}

衛星中維車

N0 7

380 kbps

一妾同朝

赦送形式

¥V会議利用

モニタ利用

東京者邵方災情帳システム・今井・金子・岸田・森田・今飯田

部止画伝送蓑置
ティジタル回於用

H/W楊成

静止画伝送装定

1子イシタル詞1星月, N02

一斉同奨

1対1静止画送受信

03~34kH2

〔端末局〕

N0 1

T8C

T8C タイムベースコレクター

VTR

10

モニタ

外部入力

アナロク

静止画

三」往'襲買

設置場所

エ』、ノ「一'

1対1静止画送受信

21"

48kbps

、

都下の区市

建設事務所
警視庁

東京消防庁

など65か所*1

ビテオプリンタ

区分

庄*1 の設麗場所数は平成3年4月現在の固定局の数値である'

生2 この構成図は図1の画像端末システムを詳細展開したものである。

画像端末システム構成*2図9
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このディジタル静止画端末局装置は,短時間で高精細の静

止画像を誤りなく伝送する静止画コーデック,受信した静止

画を自動録画するスチールビデオレコーダー/プレーヤー,

静止画をカラー印刷するビデオプリンタ等から構成される。

通信回線は48kbpSのX.2]ディジタル回線をイ吏用予定である。

4.3 アナログ静止画端末システム

都庁局の静止画伝送装置(アナログ回線用)1台と多摩町

村,小笠原諸島に設置されるアナログ静止画端末局とから構

成される。通信形態として,以下の2チ重類、がある。

①一斉同報

防災行政無紳網の情報交換機との連携動作により,都庁局

から同一の静止画を端末局に一斉に同報発信力河能である。

② 1対1静止画送受信

ディジタル静止画端末システムと同様に,1ヌ打の静止画

送受信力河能である。

このアナログ静止画端末局装置は,アナログ電話回線を使

用して鮮明な静止画を伝送する静止画伝送装置,受信した静

止画を自亘功録画するスチールビデオレコーダー/プレーヤー,

静止画を印刷するビデオプリンタ等から構成される。端末局

装置の外観を図11 に示す。

端末局力斗皮災した場合のバ、,クァ"プや災害現場情報の収

集に利用されるアナログ静止画端末局相当の機能をもつ無線

の移動多重車も整備されている。

5.地震被害判読システム

大地震力溌生した場合,最初の数時間はいわゆる情報空白

期問として,広域的被害等に関する情報はほと人ど入手でき

ず,断片的な被害情報しか入手できないと考えられている。

地震被害判読システムはこのような情報空白期に最も活用が

期待されるシステムであり,次のような特長をもってぃる。

①地震発生直後の混乱した交i凾,通信基盤を介さずに,ヘ

リコプターをイ吏用して上空から被害発生現場の映像情報と位

置恬報を収集できる。

②収集した情報を都防災センター,對卿丁・,東京消防庁に

無線で配信する。

③地上ではこれらの映像・位置晴報から,より正確な広域

被害状況を把握し,地図上で被害エリア,被害チ弼水火災,

建物倒壊,t旻水等)ごとに管理できる。

④これらの情報を災害対策本部室等に提供することで,具

体的な対策支援活動の証墜な決定に活用可能である。

地震被害判読システムの構成を図12に示す。

システムは大別すると,上空から側象及び位置情報の収集

を行う"へりコプター搭載系"と,その収集情報から所定の

地図を検索し,へりコプター位置及ぴ映像を同時表示する

"半嶋売処理系"から構成される。

5.1 へりコプター搭載系

へりコプターは災害時においても有女力な機動力か期待でき,

上空から撮景三した側象は広域的な被災地の状況を把握するの

に最も有効な手段である。へりコプター搭枝系は従来のへリ

テレシステムの高度活用を目的としたシステムである。

へりコプター搭我系は映像収集のためのカメラ装置,カメ

ラ防震装置(スタビライザ),へりコプターの位置検出を行

う GPS (Global positioning system)装置,映像伝送を行う

馴象送信装置等の機器で構成されており,これらの機器を搭

載したへりコプターの外観を図13に示す。主な機器につい

て以下に説明する。

山カメラ装置

へりコプター搭載系には可視カメラ(3板CCD方式)と

赤外線カメラ(512×512画素で限CSD 方式)の 2台のカメ

ラを搭載している。夜問や視界の悪いときでも1最影力河能な
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ように,高角到象度かつりアルタイム測象

が得られる赤夕絲泉カメラを搭載している

点に特長がある。

②カメラ防震装置(スタビライザ)

高性能カメラを搭載しても,樹本の震

動等で安定した映像力q尋られないのでは

被害判読作業は困難である。カメラ防震

装置はXYZ3軸のジャイロを内蔵し,

キ謝本からの震重力を吸収して安定した側象

を得ることができる。また,機イ本の姿勢

によらず一度設定した撮影方向をイ尉寺す

ることも可能である。さらに,2台の力

メラを同一防震装置内に収納し,操作性

保守姓を向上させている。図14に力

メラ防震装置の内部とカメラ装置を尓す。

(3) GPS装置

GPS は地球上どこでも24時間高精度
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へりニプター搭載系

1シ.
1最景

・撮影(可視映像,赤外線映像)

・付帯情報検出

(位置,高度,カメラ惰報等)

・音戸連絡

、点主

伝送系

Eシ
災害現場

・映像情報伝送

・付帯情報伝送

・音声伝送

警視庁

判読処理系

'ゾ1玉罰、,

゛、
範訟

東京消防庁

判読処理系

ーーー、

「一^

東京都防災センター

'

図12.地震被害判読システム構成

図13.地震被害判読システム(へりコプターの外観)

えき^凡て^

"二鯵

の測位力河能なシステムとして米国で計画が進められ,数年

前から自動車の位置検知にも利用されている。このシステム

の要求性能(精度10om以内)から考えGPS を採用すること

とした。へりコプターに搭載したシステムとして運用するの

は世界でも例がないため,熟幾による受信試験を実施し,ヘ

リコプターの航行や他の無線梢難に景3響がないことを確認し,

最適な取イ寸ナ昜所を決定した。

④映像送信装置及びデータ伝送装置

へりコプターで収集した明象及び位置情報等を地上に伝送

する回線としてへりテレ回線(マイクロ波帯で15GH力を利

用した。本来,この回線は側劉苦信用であるが,データを映

像と同時に送る必要があるため,データの映像多重方式を新

規開発した。

5.2 判読処理系

判読処理系は,へりコプター搭我系か収集した情報を処理

し,へりテレ映像を有効活用するために,映像と地図情報を

同H討是イ共し,オペレータの被災状況判読作業を支援する。判

読処理系の夕椛見を図巧に示す。

成5.2.1 構

判読処理系は,扱う情報のチ愁頁によって以下の二つのサフ

システムで構成されている。

①地図処理系

・映像の自動録画

・静止画生成

・静止画自動検索

・擬似カラー化処理

ゑk茎
'゛「マノ'ーノ→、、'三曳亨^

、
1,4

色

93 (587)

判読
ロロ̂
ー.弔^

AⅥ剰乍卓

・ヘリ航跡の地図表示

・地図による映像管理・キ余索

・地図と映像のマッチンク

.判読データの入力再生

判読処理装置

'盆、

^

地図情報システム

■ヨ'奏,ー,、好y.、、,

゛一師゛^ー'ー、

^

^1、ー

●冬

、
焚气、

判読処理装置を中心とし,判読処理系のマンマシン部とし

て機能する。半嘱売処理装置は地図データベースをもち,地図

の高速検索及びスクロール等力河能であり,へりコプターの

動きにも十分追従できる。このシステムでは9チ重類{の縮尺比

(1/6,250~1/300,00のの中から地図を使い分けることが

できる。

② AV (側象・音声)系

主にへりコプターから送られてきた映像・音声を扱うサブ

システムであり,映像・音声の処理,記録/再生を行う AV

機器及びこれらを制御するAVコントローラによって構成

され,以下に示す機能をもっている。

④生馴象の自動記録

地図処理系での収集開始操作に連動し,自動的にへりテ

レ映像をVTR に記録する。

化)静止画の自動生成/記録

生映像から一定時間(サンプリングタイム:設定は任

意)ごとに静止画を生成して記録する。

①映像加工

判読作業を支援するため广必要に応じて赤外線映像(白

黒映イ劉の1鯏以カラー化やメ,シュを付加する。

5.2.2 機能

判読処理系のもつ機能を以下に示す。

'弍;

.驫,

図14.カメラ防震装置搭載機器

'ザ

」ι4ず驫,"五¥念、.

,

ι,

ジ

》でy才

キ,

多

東京者劉坊災情報システム・今井・金子・岸田・森田・今飯田

口

理 、

武

口

口

■
峡

送
送

響
§
矧

二、
ミ
多
ψ
、

ゾ
七
ゞ

ル
誘 ゞ
総
彰
W

ユ
ノ
、
、
/
 
J

'
ノ

一
、
、

、



Ξ、

●弓"牙.-f,・才

『.^、ー.^,..^^^゛

,、'中
'」_"ー'ヨ

住)トラ"キング(朧亦表可0

へりコプター搭輯系から送られてくる情報をりアルタイム

に提心tする機能である。 AV系のモニタTV には空撮映像を

聖ど八し,同時に判読処理装置(CRT)の地図上にサンプリン

グタイムごとに最新のへりコプター位置をマークで示し,ヘ

リコプターの移剰ルこ伴って自動的に地図をスクロールしてへ

リコプターの"娘亦を表ヌする。

②卸止画検索

判読処理装置の地図上に表示されている航跡を指尓(ピ、,

ク)することにより,その地点で撮影した映像倩子止画)を

自動検索してお云する。

B)被響判読処理

収集した映像からオペレータか被害をZ忍識し,判読処理装

羅の地鬨上に被害エリアとして入力する。被害エリアには,

被害1弼小検知時刻を付帶恬報として入力し,管埋すること

かできる。処理画面例を図16に示す。

④被筈判読情報の検索呈詞ミ

入力された被害判読恬報は,チ動刈・時刻による被害の検索

/再呈詞功河能であり,発佳_した被害の特性や時闇経過によ

る状洸変化のi叫亦にもi舌用できる。また,入力された被害判

'涜情報は,地図恬報システム(別システム)に送信し,他の

りど引到池恬轍と併せて,一連の恬蛾として処理が行われる。

6.むすび

このシステムはシステム規模が大きく,機器設置場所も都

防災センター,色井見庁,東京芥郭加テ,64区市町村等と多岐

にわたり,関係するイ也システム・盲艾{荷も災1予恬粁1システム,

図15.地震被害判読システム(半1」読処理系)
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図16.判読処理系CRT画面伊K航跡表示及ぴ判読処理)

地図情報システム,延焼予測システム,防災行政無線網,庁

内CATV,気象台と広範囲に及人でいる。

さらに,技術的にも国際標準準拠の準動画コーデ,ク開発,

防災行政無線網を利用した映像情報集配信機能の実現, GPS,

側象情報,地図ハンドリング1姉イの1吏明によるへりテレ映像

の高度利用化,都防災センターでの情報の一元管理と捌共機

能の高度化などを実現している。

これらは当社の最辛肘支術の応用力と防災分野での各種シス

テム構築実績を背景として可能となったものであるが,全体

システムの構築に際してはユー"ー,他メーカーの区別なく

いろいろな専門の方々から御指導,御意見を得ることができ

本紙を借りて深く感翻片る次第である。また,今後とも防災

ケ抽'での各種情報システムの構築に尽力し,自治体の防災業

務高度化に貢献していく所存である。
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中部電力株豊根開閉所納め高信頼度形550kvGIS
江川武、加藤徹、羽馬洋之"士江瑛一平河宏之、、

中部電力欄は,将来開発される電源の安定輸送とルート

故障等における広範囲,長時問停電の防止をねらいとして,

既設50okV系統の更に外側(山側)に位置する50okV 第三

基彰令系統建虚に着手した。現在,その一期工事である静岡幹

線と,既設50okV信濃幹線とを連系する豊根開閉所(平成

5年6月運開予定)の建設工事が進められている。ここでは,

豊根開閉所に適用する高信頼度形550kV ガスホ齢象開閉装置

(以下"GIS"という。)を中心、に紹介する。

2.豊根開閉所の概要

中部電力喩の基幹系統構成(平成7年度末)を図1に示す。

豊根開閉所(当面6回線,最終8回線)は,浜岡原子力発電

所からの電游部泉である静岡幹線と長野方面への電力輸送の幹

1.まえがき
線である信濃幹線を連系する基卓一開閉所である。そのため,

従来以上に系統の信頼陛を高めるべく,単・一故障での各幹線

2回線の同時停止(ルート断)防止策として,ブスタイ遮断

器の三重化構成を採用している。また,当開閉所は愛知,長

野の県境に近い山問地に位置し,中部電力50okV系として

は初めての無人開閉所となる。

ここに適用するGIS は,改めて高信頼度化技術を結集し

たもので,その概要は,

a)各チ重高、性能機器の採用

②混入異物対策を含めた絶候性能の高信頼度化

③電知斤システム面からの信頼度向Bす策の適用

等で,製造から現地1謝寸けに至る1棚民した品質管理による信

頼度向上を図ったものである。なお,これに併せ,縮小化設

計等による合理化,ホ武斉性の追求についても織り込人だ設計

となっている。
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図1 中部電力鬮の基幹系統構成(平成7年度末)
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3.高信頼度形550kv GISの特徴

3.1 GISの配置構成と主要定格

豊根開閉所の機器配置を図2に,単線結線を図3に示す。

また,主要構成機器の定格を表1に示す。設計に際しては,

接続母線長・所要スペースの縮減工棚且立形態の直送化,

運転・保守性,増設の容易性,事故時対応等を勘案の上,以

下のように最も合理的な配置構成を達成している。

(1)雷インパルス耐電圧レベル(以下"LIWL"という。)低

減効果を反映し,ブッシング間隔は8m を6.5m へ,引留

鉄塔問隔は32~36mを28mへと縮小し,開閉所の所要面積

を大幅に縮i虜

②ブスタイ用遮断器の二重化に際し,両遮断器は主母線を

挟人だ対向配置とし,機器の1剛寸け面積を縮i虜加えて,万

一事故時における隣接回線活線下での重機進入域を確保。

(3)主母線部にはユニ、"ト間に2枚のホ鰈家スペーサを,主要

機器の両側には区分スペーサを設置する等,ガス区分を適正

に設定し,主要機器はガス空間を開放することなく,現地搬
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定格電圧

97 (59D

定格電流

定格短時間電流

絶緑階級

表1

SF6ガス圧力

550kv

形

主要構成機器の定格

8,000,6,000,4,00OA

定格遮断電流

50kA,2S

名

定格遮断時間

500号 L,ただし線路側は実力 UWL I,80okV 設計

操作方式

15 kgf/cm^1,その他:0.39Mpa 14 kgf/cm^1GB :0.49Mpa

形

500-SFMT・50D

電流開閉能力

50kA

名

2サイクル

操作方式

抽圧操作(31.4Mpa B20kgf/cmoD

形

500-GR-80,60,40

電流開閉能力

進み小電流

Jレープ電流

名

操作方式

三極単投,電動ぱね操作

形

50-GRE

定格電圧

0.5A,2,000回

8,00OA,30OV,

静電誘導

電磁誘導

名

動作開始電圧

形

三極単投,電動ぱね又は手動操作

3.2.2 母線切換用断路器

従来の小型パッファ方式に代わる抵抗限流遮

断方式を適用し,'踵力力を70 %(従来比)に低

減している。これにより,三極単投操作方式の

採用力河能となり,'陣力系部品"点数も削減され

るため§陣力系全体の信頼性力狗上している。図

4に母線切換用断路器の構造と等価回路を示す。

この断路器は投入状態では主接触子を介して通

電しているが,遮断動作時には主接触子と並列

で,かつ抵抗体と直列に接続される固定側アー

クコンタクトに転流させ,限流した電流を遮断

する構造である。この方式では転流の際,主接

点解雜後の過渡回復電圧上昇率は挿入される抵

抗が小さいほど低減されるため,低抵抗ほど転

流力溶易である。遮断の際は抵抗値が大きいほ

ど限流効果があり,また力率の改善による過渡

回復条件の軽減もできるため遮断しゃすくなる。

したがって,転流性能と遮齢生能の両者を考慮

した最適抵抗値の選定力唖要になり,この関係

を図5 に示す。図から最適チ氏抗値としては

0.15Ω程度が得られている。実機で抵抗値を

0.15 Ωに設定し,容器に常規対地電圧1.OE

(E=郭0/兆、kv)を印加して200回のループ
電流遮断i式験を実施したがコンタクト類の損耗

も軽微であり,また容器への地絡も発生せず十

分な信頼性を確認、している。

線路用

32kv,24A,200回

70kv,1,00OA,200回

MAU-TA

名

420kv

母線用

200回

計器用変流器

VlokA

GV-50]

ガスプッシング

550/15、kv・110/yi、V, 50VA,3P

870kv

550/V、Ξ、kv-110/V、i、V (副二次110/V、Ξ、V),
50OVA(副二次50VA),1 P(副二次 3 P)

入か可能な構成。

④水平スペーサを排除し,万一ーの混入異物力珠色縁スペーサ

へ付着することによる戀桑性能の低下を抑制。

(5)操作,監視部はすべて地上レベルに設置。また,保守・

点検通路は40omm 以上,操作・作業スペースは60omm以

上を確保することで運転・保守性を向上。

3.2 高性能機器の適用

3.2.1 遮断器

GISへの適用に際しては,小型化とともに,高性能・高信

頼度化及び保守の簡素化を達成した新形550kV二点切り力

ス遮断器を開発・製品化している。遮断部には新形30okv

一点切りガス遮断器(平成元年秋に製品化)山に適用したD

シリーズ用消ぢ瓜室を2ユニ"ト用い,各ユニ"トに対して並

列に投入抵抗接点を設けている。操作装置部には常時高圧安

定回路方式によるコンパクトなOM シリーズ操作装置を適

用し,動作信頼性と保守の簡素化を実現している。この遮断

器には新形30okv一点切りガス遮断器と同様に数々の新技

術を適用しており,これらの詳細については,本誌掲載の

"新形550kv,30okV ガス遮断器シリーズにおける小型・

高信頼度イ吋支術"の中で述べられている。

貫通形内装CT

過渡特性付き及び普通形

5.4m (500・L)

3.2.3 避雷器

大規模開閉所の合理的なオ色縁協調を図るためには,避雷器

の適切な配置のみならず,その保護1討生の向上も不可欠であ

る。このため,皿C に規定されている放電電流10kAでの

伶邨艮電圧特性( V獣A)を現行の1,220kV から 870kV へ低

減可能な高性能避雷器を適用している。適用に際しては,制

限詞王4手陛を低減するため従来以上に避雷器の交流過電圧及

び処理エネルギーに対する責務か盲左しくなることから,過渡

現象解析プログラム値MTP)吃用いて系統過電圧鯛斤を実

施している。鰯斤の結果,最も厳しい系統運用条件で発生す

る交流最大過電圧は675kv (1.5三相当)であり,また最大

処理エネルギーは2.6MJで高性能避雷器の処理エネルギー

が7MJであることを考慮すれば,十分な裕度をもっている。

さらに,雷サージ解析も実施し, LIWLI,550kV の妥当性

も確認しており,合理的な絶縁協調を達成している。

3.3 現地開放組立ての極少化とクリーンハウスエ法

の適用

GIS内への混入異物を抑制し高信頼性を実現すべく,可動

音馴又納機器,避雷器,計器用変圧器等の主要機器は,工場キ且

立形態(機器内部に0.049Mpalo.5kgf/cm井程度ガス封

入)で直送し,現地解放粗立箇所の極少化を図っている。ま

中部電力欄豊根開閉所納め高信頼度形550kv GIS・江川・加藤・羽馬・士江・平河
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た,現地"且立て・1矧寸け工事では工場内の郭寛を再現させる

ためクリーンハウスエ法を適用し,総合信頼性の向上にも配

慮している。クリーンハウスは機暑&接続告3を覆うため床面を

含めた六面閉鎖構造で,機器の四面貫通も対応可能である。

現地ホ価乞時のハウス内イ乍業に対しては,清浄空気を注入して

作業環境を向上させているほか,クレーンイ吏用によるハウス

の開放を避けるため機器に柄膳治具を取り付け,水平移動で

接続するクレーンレスエ法を採用している。

3.4 開閉所の無人化と保守の高度化

豊根開閉所には,無人イ獣寸応・保守の高度化を目的とする

電知万支援システムを導入している。このシステムの機能を

以下に示す。

山運転支援:設備故障情報から故障部位を標定し,その復

旧の支援を行う。

②保守支援:通常の運車剥犬態で設備故障に至る前の異常状

態を検知し,予測イ呆全の支援を行う。

③イ呆安支援:災害防止のため人身や設備への被害を及ほす

異常を感知し,保安監視業務の支援を行う。

システムのイ韓築に際しては,各支援システムを機能別に分

雜している。また,異なる製造業者間におけるシステムの結

合を前提としており,境界線の明確化及び結合の円滑化のた

め恬報伝送プロトコルを統一している。無人電会乎斤側の言1算

機はマイクロプロセ"サで,また保守担当の有人電力所側は

マンマシン機能をもつq要があるため,ワークステーシ,ン

で構成している。

図6に支援システムのうち, GIS に直接関係する運゛尉呆守

支援システムの構成を示す。運転支援システムでは,保護リ

レ、一情報はLAN を,また故障点標定センサ(圧力式故障検

出器)情報はGIS制御箱を経由して運転支援情報処理盤へ入

力され,ここで論理演算を行うことによって故障部位を標定

する。また,故障点の切雜し操作及ひ系統復旧のための準備

操作という系統条件に左右されず電卸斤構内の復旧操作を行

う運転支援機能も付加されている。このため圧力式故障検出

器を二重化することにより,システムの高信頼度化を図って

いるほか,三相ーチ磊3主母線等の大容量容器に対しても検出

可能な高感度形圧力式'女障検出器を適用している。

保守支援システムでは,機器監視用センサ倍"分放電セン

サ, LA漏れ電流センサ及びLA動作回数センサ)の検出し

た信号をセンサ信号処理盤又はイ呆守支援情報処理盤で処理す

ることにより,監ネ慰寸象の異常を検知する。

以上,両支援システムによる判餅吉果は電会舮斤側運転保守

支チ券吉合装置で集約され,さらに上位局である電力可礼則運転

イ呆守支揚吉合述捷置へ伝送される。電力所運車云保守支援結合装

置ではg要に応じてデータやガイダンスの表示,データの蓄

積等を行う。

固定側アーク

コンタクト
可動コンタクト

主接触子

4.高信頼度化・縮小化技術

4.1 最適機器寸法の選定とミニフラックス方式の適用

一般的に機器の寸法は繼象設計と熱設計とによって決定さ

れるが,細碌設計の合理化を図る場合は従来に比べて運転電
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動作②
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山)等価回路

図4.母線切換用断路器の構造と等価回路
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故障点

標定センサ

G I S

・圧力式故障検出器

所

接器監視

センサ

GIS 制御箱

保護りレー情報

・部分放電

・LA漏れ電流
・LA動作

本

圧/UWLの比が大きくなるためAC印加時におけるi1色縁'性

能に酉誌:する必要がある。図7に三相一;罰杉主母線における

最適機器寸法の選定例を示す。さ色縁設計では, UWL I,550

kVに対する耐電圧性能のほかに,金属異物の挙動に景聟゛を

及ほす容器底面電界を考慮し,この値をlkv/mm以下に

設定している。熱設計では,定格電流8,00OA に対する導体

及ひ容器の1品度上昇.規キ各イ直を満たすことを条件としている。

このため,導体表面に黒化処理を施し,ふく(幅)射放杢曳特

性を向上させるとともに,容器材質には大電流通電時にジ

ユール損の少ないアルミニウムを採用し,導イ村品度及ひ容器

i品1変上昇を低減することで機器寸法の縮小化を図っている。

以上のホ色縁設計及ひ熱設ヨ十に対する条件は,図7に示す4種

類の特性曲線によって表され,これらによって機器の最適寸

法か選定される。相分雛形母線に対しても同様な手法を適用

し,いずれの母線に対しても#轡尉生能・熱的性能の高信頼度

化を図りつつ,機器寸法を従来比で約80~90%に縮小した。

以上のような機器寸法の最適化を行った上で,相問寸法の

極,1寸ヒを図り,ミニフラ、"クスカ式を適用している。この方

式により,外部漏えいる茲束力町騎咸されるため,多点接地系に

おける接地線電流の低減,イ氏圧制御系への誘導障害の抑制,

及ひ架台等の構造物における局所過熱の#時肋河能となり,

開閉所全体の信頼性力狗上できる。

4.2 絶縁性能の高信頼度化

近年,鰯斤技術の向上により,準斗弊電界下における絶縁

設言村齢iはほほ成熟の域に達している。しかしながら,高信

頼性を維持した縮小化を実現するには, SF6ガス中における

固体絶縁物と電極との三重接触部(トリプルジャンクシ,

ン)近傍での局所的電界集中,及ひ容器内に混入した金属異

運転支援

情報処理盤

趣亟亙)

保守支援

情報処理盤

電力所

電 マ 所

運転保守支援

結合装置

容器 30゜C (上昇)

図6 運転保守支援システム構成

電力所

運転保守支援

結合装置

ーーーーZ^.

マンマシノ

1600

統一されたプロトコル

による情朝伝送部分

99 (593)

1400

容器底面電界

1200

Ikv/mm＼

0

中部電力枕豊根開閉所納め高信頼度形550kv GIS・江川・加藤・羽馬・士江・平河

0

/

LIWL

<

物によるネ鮴条性能の低下に対して十分な酉画愈が必要である。

ここでは,さ轡及性能のかなめとなる三相一括形糸餝示スペーサ

の設計に対する酉醇:事項及び金属異物対策について述べる。

一般にi越示スペーサは圧プπ希壁としてイ吏用されるため,機

器の大型化に伴い厚肉芯朔旨のものがg要となる。このため,

接地側の樹脂フランジ部に形成されるトリプルジャンクシ,

ン近傍で局所的電界集中か顕在化する。この対策として,樹

脂フランジ内にシールド電極を埋め込む埋込みシールド電極

方式,及び樹脂フランジ両面にシールド電極を配置する外部

シールド電極方式があるが,樹脂内における埋込み金具の極

少化によるΥ主型時の残留応力の低減,及び外力付加時の発生

応力の低減を図るため,外部シールド電極方式を採用してい

る②。この方式を採用するに1際しては,モデルスペーサを

用いた基礎実験からトリプルジャンクシ,ン近傍での局所的

電界集中現象を定式化し小,外部シールド電極の最適設計

/

,ノ'

200 300100

導体径(mm)

三相一括形主母線の最適設計例図7

1 550kv

電気

導体 65゜C (上昇)
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手法を確立した。

図8はモデルスペーサにおける外部シールド電極の効果を

示しており, g はスペーサフランジ部の段差寸法, h は外部

シールド電極の突出高さである。図中の曲線は電極問におけ

るガス空問せ人(閃)絡電圧の最大値がスペーサ沿面閃絡電

圧の最小値と等しくなる場合のgとhとの関係を表す。す

なわち,図中の曲線から上の範囲(領域1)でgとh を選択

すれば,接地側トリプルジャンクション近傍からの沿面閃絡

は防止でき,閃絡はすべて特陛の安定したガス空間で起こる。

また,突出高さh を適切に大きくすれぱ段差g を小さくす

ることかできるため,大型の三相スペーサを適用する際には

スペーサフランジ部の薄肉化力河能となる。

金属異物対策としては,前述のように容器底面電界の極小

化を図るとともに,容器底面に誘電体コーティングを施して

異物の浮・上を抑制している。基礎実験結果によれば,長さ6

mm,直径0.4mm のアルミニウム線の容器底面における浮

上電界は約4kv/mm であり姓),設計郊鄭のIRV/mm に

対しては十分な裕度を確保している。さらに,ホ僻示スペーサ

の近傍に低電界部を形成し,万一異物が浮上してもこの部分

で補そくすることでホ色縁スペーサへの付着を防止している。

4.3 複 合 化

GISは種々の機ヨ&要素から構成されているため,機能の複

合化による構成部品点数の削減力滴信頼性を維持した縮小化

と経済陛の向上を可能にする。主な実施例として次の3項目

が挙げられる。

(1)母線切換用断路器と主母線とを一体化し,従来,断路器

と主母線との問に介在した水平配置のホ僻及スペーサを省略し

ている。このため,可動部から発生する金属異物力珠餅象スペ

ーサに付着することがなく,ホ鮴桑性能の低下力斗卯制できるほ

か,機器の{氏層化が実現でき一体輸送か可能となっている。

②計器用変流劉又納容器とべローズ容器とを一体化し,容

1緻を低減することで,機器の合理的配置を実現している。

③'陣力系に関しては,断路器及び接地開閉器を三極単投方

式とすることによって部品点数か肖Ⅱ咸できる上,相間寸法の

極門イヒが図れるため,上j杢のミニフラックス方式の適用も容

易となっている。

し,この問,一定期問放置後における開閉特性変化の有無を

確認する希頻度開易顎式験,及び振重力加速度や'董音を測定し,

自機器及びイ也機器へ及ほオ、景郷1を確認する操作振重力・'董音測

定を実施している。さらに,実際の系統運用状態を考慮し,

電圧印加1犬態で機器の開閉を行う課電開閉試験も実施して,

発生異物力珠餅桑性能に与える県契撃を確認、するとともに,イ長涯

制御回路の発生サージも測定している。以下に主要な検証試

験内容を述べる。

5.2 絶縁性能検証

機器内部に著しい局所的電界集中部力流在しないことを確

認するためには,定格及び最低保証ガス圧力で性能を検証す

ること力塑ましい。これは機器に局所的電界集中が生じてい

ると,低ガス圧力領域ではコロナ放電による電界緩和作用の

ため,この部分の破壊囿千.は上昇し機器の弱点とはならない

が,緩和作用が消滅する高ガス圧力領域では逆に破壊値力q氏

下し,機器の戀桑性能に大きな累舛撃を及ほ'す場合があるため

である。したがって,三相一1翻三戀示スペーサ単品や三相一

括形主母線に対しては,超超高圧i丸験設備田HVL)でガス

圧力を低減することなくネ餓象破壊特陛を検証しており, UW

L, SIWL (開閉インノ勺レス耐囿王レベル),及びACWL (商

用周波耐電圧レベル)に対して十分な裕度があることを確認

している。

また,金属異物混入時のホ轡桑性能を確認するため, GIS内

部にあらかじめ異物を混入させた1犬態で断路器サージを発生

させ,機器の性能を櫛正している。図9にその試験回路を示

している。供i式器は三相ーチ磊3主母線に母線切換用断路器を

組み合わせ,さらにB相断路器の負荷側には長さ数mの相

分雛形母線力斗妾続されている。金属異物は長さ5 mm及び

10mm,直径0.2mm 及び0.4mm のアルミニウム線を 5本

とし,相分離母線内に混入させている。断路器サージはB

相にAC剣千_を印加した状態で断路器を開閉させることによ

つて発生させ,その波形は図9中の3, b部に設置された測

5.1 信頼性検証試験の概要

性能検証は機器単体及びGIS組.合せ形態で,規格に準拠

した牙万や参考試験,及ぴ精密・受入試験のほか,設計の基

本である高信頼度化■知N吋斯村の妥当性,及び実イ吏用条件

下での実用性能を確認するため特殊試験に類する種々の1鉦正

試験も実施している。主な検証内容は,ホ鰈及設計の合理化に

よる最適機器寸法の妥当性とホ色縁性能上の裕度,及び大容量

通電性能の妥当性である。また,実イ吏用1犬態での信頼性検証

のため1ユニット形態で]年問の長期課電・通電試験を実施

5 機器の性能検証
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三相一括形主母線

a, b 断路器サーシ電圧

波形測定位置

'tDS

DS.C DSB ＼スペーサ

相分離形母線

BS9. CI

[+

図9 断路器サージ試験回路

A相

B相

の効果を検証するため誘導電流測定も実施している。以下,

多点接地系の大容量GISで重要な検証試験である後者につ

いて説明する。

供市欝は製品の捌寸け状況と等価になるように配筋・接地

メッシュを埋設したコンクリート基礎上に設置され, i式験用

変圧器を用いて主母線側から三相電流を供給している。接地

メッシュは断面積10omm.として, GIS 下部のコンクリート

中に1.5m ないしは3.om 問隔で布設されており,これから

断面積20omがの接地線を機器へ立ち上げている。通電電流

は8,00OA,60H.の三相交流で,通電経路は主母線~母線

断路器~遮断器~ブ、,シングである。図10に主要機器及び

接地線への誘導電流測定結果とその鰯斤値を示す。測定結果

からGIS容器には主回路電流の釘~97%のシース電流が流

れており,接地系に誘導される電流は埋設接地メッシュ,立

ち上げ接埼泉共に4%以下と低減されていることから, 『、、^

フラ、,クス方式力敢力果的に実現されていることが分かる。

6.むすび

以上,豊根開閉所納め高信頼度形郭okv GIS には,各種

高性能機器の採用,繼測生能の高信頼度化,ミニフラ、,クス

方式1采用の大容量通電1姉i,電知斤支援システムの導入,現

地開放粗立ての極限化等最新の高信頼度化技術及ぴ徹底した

品質管理か結集されている。これらの成果は,今後の電知斤

建設にも大きく貢献するものと期待される。

終わりに,豊根開閉所建設に際して御指導,御尽力を賜っ

た関係者各位に深く感謝の意を表する次第である
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定系で計測される。ガス圧力は定格値近傍の0.5Mpaで,

印加電圧は1.OE及び1.3E の2ケースとし,断路器の開閉

は各ケース100回実施している。発生した断路器サージの最

大値は1.OE 課電時で].35即(発生確率4 %),1.3E では

1.9PU 住.OE基準,発生確率2 %)である。この結果,長さ

10mm の金属異物に対しても機器の閃絡はなく, GIS内部に

混入,残存する懸念のある金属異物長は最大でも5mmチ呈度

を考慮すればよいことから,実用上十分な絶緑陛能をもつも

のと考えられる。

5.3 大容量通電性能検証

大容量通電牲能検証では1ユニ"ト形態のGIS(線路ユニ

,ト)を用い,1品度上昇i括矣でGIS 各部のi呈1斐上昇値が規格

値以下であることを確認しているほか,ミニフラックス方式

図10.誘導電流測定結果及び解析結果

A相

' 26
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新升郊恥 kv,30okVガス遮断器シリーズ
における小型化・高信頼度化技術

米沢毅、杉山勉、平野良樹、吉積敏昭"瀬戸.山達夫、

当社では1981年に30okv一点切りガス遮断器(以下"GC

B"という。),翌1982年に郭okV二点切り GCB の製品化山

を行って以来, GCBの更なる小剛化リ高信頼度化,保守の

簡素化を目的として技術開発を進め, GCBの新形化を図っ

てきた。

30okv 一点切り,郭okV 二点切り GCB を製品化して以

来,今日までの約10年の問に技術開発の成果は,小型化

高信頼度化された新形72/81/120kv,31.5kA クラスの

単!坂用及びGIS用GCB a984年),新形168/204kv,如

kA クラスの単販用及びGIS 用 GCB (1988年),30okV 三相

一括形GIS用GCB',及ひ輸出向けの420kv,50kA一点

切り単販用及びGIS用GCB a987年)の製品化御等に反映

されてきた。

さらに,上記GCBの製品化の過程で蓄積された設計技術,

製造技術,試験・訶イ而技術を背景に,これらの技術を向上さ

せ適用することにより,郭ORV 二点切り GCB,30okv

点りjりGCB(図1)の小型化・高信頼度化を行った。

本報では,これら新形GCBの製品化に当たって適用した

冬チ財斯村のうち,設計技術,市W灸・斜価技術を紹介する。

2.新形550kv,30okV ガス遮断器シリーズ

新、J杉550kv,30okv GCB の主要定格事項を表 1 に,新

形550kv GCB の構造を図2に示す。新形GCB には,各種

1.まえがき
の"琳尉斯村,市U強・詔可而技術と新材料ノズルや業吊杉セラミ"

クコンデンサにより小型化・高性能化を図った棄肝3Dシリ

ズ消弧室を適用している。新形30okv GCB はDシリーズ

消弧室を 1ユニット,新形郭okv GCB はDシリーズ消弧

室2ユニット及び抵抗接点を備えた構造である。いずれの

GCB も定格電流8,00OA,定格遮断電流63kA までを製品

シリーズとして備えている。

操作装置には,既に72~30okV クラスのGCB に適用し,

多数の運転実績をもつ新形油圧操作装置(OM形)シリーズ

を適用し,高い動作信束貞性を実現した。また, OM シリーズ

の樹散である配置構成の自由度の高さを生かした効率的配置

によって,油圧操作ハウジングの小埀町ヒを図るとともに,接

点のグリス塗布作業力杯要になった辛府3カム式ネ甫助スイッチ

の採用などによって保守の簡素化を実現した。

3.遮断部の小型化・高信頼度化
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3.1 遮断性能

新形Dシリーズ消1瓜室は,各種新技術と新材料の適用によ

つて高性能化か図られており,消1瓜室の聖ミ本的な諸元はすべ

て短絡遮断電流63kA を考感したものである。新形30okv

一点切り遮断器による63kA遮断1剣験オシログラムの一例

を図3に示す。この章では灯俳牙削瓜室の高性能化に当たって

適用した帝財支列〒と新材料について述べる。

3、】、1 新形D シリーズ消弧室

住)パ"ファシリンダ断面積の最適化陽

短絡遮断時にパッファ室内の圧力か高まると,アークに対
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{a} {b}新形30okv GCB工場試験中の新形550kv GCB

図 1.新形550kv,新形30okVガス遮断器
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する強いガスの吹付けが行われ,

熱的遮断性能力狗上すると同時に,

ノズル内部の高温ガスが速やかに

排出されるためホ鰈示回復特性か恂

上する。図4は芽所会削瓜室の設計

に当たってパッファ室内の圧力・

iliU支, j世断速1叟とノぐツファシリン

ダ断而枯の関係を一次元流れアー

クモデルを用いた言t算イ劫琳斤によ

つて求めたものである。遮断電流

は63kA ,50kA とした。,

パ"ファシリンダ断面積のi1妙'

につれて,遮断速度が単調に増加

するにもかかわらず,パッファ室

y
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、
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対応、して遮断ストロークを20%

増大し,遮断時のアーク時問幅を

確保した。また, SF'ガスの熱力

学的非線形性を老應した圧縮性粘

性流体解析プログラム(SOLA・

SF')励を用いた熱ガス流解析結

果に基づいて,ノズル長を長くし,

熱ガス流の直進陛を高めて遮断時

の極間のネ餅録回復1手性を向上させ

た。さらに,極問の示色縁支持物を

棒状から筒状にすることでタンク

軸直角方向への熱ガスの流出を防

止し,消弧陸の径方向寸法を縮小

して遮断器タンクの,N丕化を実現

した。

業"牙削瓜室の熱的遮断γ主能の評

価に当たっては,電流零点近傍の

アークの耐川乎陛をより詳細に検討

するために,大電流遮断時のアー

クと遮断器か透かれる電力系統と

の相互作用によって定まる電流零

点近傍の電旺1・電流の変化を測定

し,ディジタル信号に変換して記

遮断電流

635kAX2V2

油圧操作ハウジンク

>~>>>^

>>＼<六一

翻睡謡睡語
翻亜翻髪釜、
翻男翻睡
翻翻繍騎鷲翻
題髄脳鹽麟

⑧ 山)電流遮断点付近の高速オシログラム低速オシログラム

図3.短絡遮断試験オシログラムの一例

(遮断電流63kA,アーク時間1サイクル)

表1

103 (597)

新形550kv GCB,新形30okv GCBの主要定格事項

定格電圧

定格竃流

定キ各遮断電i克

駆麗翻睡

t主*

睡露醐翻睡
麗睡翻

驗kA定格器と過渡回復竃圧制御用コンデンサ容量のみ異なる。

2,00OA,4,00OA,

6,000/8,00OA

内圧力は極大値を示す。このとき遮断直後の極闇のホ僻家耐力

に景鄭リを及ほすパッファ室内ガスi品1変の変化は小さい。遮断

電流の大きさによって,パ、,ファ室内圧力の極大値を与える

パッファシリンダ断面積は幾分異なるが,新形D シリーズ

消サ瓜室では各遮断電流にほぼ適した図中の厶印の値とした。

②ガスi鳶路牙列犬の改善と遮断速度の向上

パッファ室から戀及ノズルに至るi流路を超音速流を生じさ

せるのに適した升剣犬に改善して,アークに吹き付けるガス流

速を高め熱的遮断性能の向上を図った。さらにパッファ室を

゛呈量イヒして,従来と同一の操作力で遮断速度を約20%高め,

極問の絶禄回復特性を向上させた。また,遮断速度の向上に

550kv

50kA,63kA

咸斤

掃引

105kv/dlv

100 μS/dlv
録した一測定で得られた1巨圧 電

流の波形を数学的アークモデルを

用いて言櫛オ幾処理し,遮断性能評

価の参考とした⑥。

3.1.2 新本オ料の適用

山新材料ノズル御

パ、,ファ形GCB の消弧室の絶

縁ノズル U丈F"ノズル"という。)の内面は高温のアークに

さら(曝)されるため,大電流遮断を多数回繰り返すと徐々

に消耗し,また汚損していく。ノズル内面のJ珍1犬や寸法は,

大電流遮断時の熱的遮断生能に,また汚損は繊女陛能に号ラ料!

を与えることが知られている。この問題に対して,当社では,

PTFE(ポリテトラフルーオロエチレン)に微量の無機質充

て人材を加えた新しい材料のノズルを既に開発し,420kv

一点切りGCB などへの適用を通じて実用化を行い,この問

題を解決した。PTFEに混入する充て人材の量と短絡遮断に

よるノズルの損傷の関係を調査するために,言1算機を用いた

"琳斤と実遮断器による短オ各遮断を行った結果を図5に示す。

従来のPTFE製ノズルはアークに接するスロート部内面の

みならず深部まで熱景鉾學を受けるが,充て人材の混入量の増

加に伴って熱県勢單領域の深さは減少する。・一方,内径の消耗

量は混入量の増加に伴って増大する。新形GCB用のノズル

材料は,遮断貞務と上述の特性を考慮し充て人材の混入量の

適正化を図ったものである。

2,00OA,

6,00OA,

30okv

50kA,63kA*

4,00OA,

8,00O A
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(2)彩所三セラミックコンデンサ⑧

当社のGCBには近距高齢亭路故障遮断時の高周t虜墨渡回復

電圧の抑制や多点切り遮断器の遮断点問の電圧分担の改善を

目的として,電力機器用セラミックコンデンサ素子を多数個

値並列に接続して用いている。 GCBの消サ瓜室は, CAEの活

用による設言十の合理化と試験・撫政去や副而1鮒iの進歩によ

つて,」型化か進み,しかも一遮断点当たりの電圧は次第に高

くなっており,これに応じてセラミックコンデンサ1素子当

たりに要求される而t電圧値も更に高くなりつつぁる捻)。

従来のセラミックコンデンサは,限界市轍を実施した場合,

素子の両端に構成した電極周縁部から進展したと考えられる

破壊形態が多く見られ,この電極周縁部の電界強度が,素子

の而十電圧性能を大きく支配するものと考えられる。今回適用

したセラミックコンデンサは,セラミ、,ク素子両端の電栖凋

縁部の電界緩和を図り(図5化)),従来品に比べて絶縁耐力

をAC囿王で1.5倍,雷インパルス電圧で1.7倍に向上させ

たものである。これにより,ホ色縁裕度を向上させ,同時に極

間の固定・可動電極表面の電界強度を低減した。

3.2 絶縁性能

3.2.1 短絡遮断直後の絶縁性能⑨⑩

大電流遮断時には,アークによって高温化されたガスカ司字

在するため, GCBの極問及び対地間の過渡的な絶緑陛能は

静的な1犬態に比べて低下する。通常の短;制座断では,対地間

や極間の電圧責務は過渡回復電圧期間に最過酷となる。しか

し,遮断直後の多重雷撃を想定すれぱ,対地間や極問の電圧

責務が最も過酷となる時期を遮断時の過渡回復囿王期問のみ

に限定することはできない。このため550kV 二点切りゃ

30okv一点切りGCBのように一遮断点当たりの電圧の高い

GCB については,大電流遮断時の熱ガスの挙動を解析し,

このような多重雷撃に対する過渡的な戀剥言頼性を高めるこ

とが必要となる。これに対し,当社では言1算機を用いた熱ガ

ス流シミュレーシ,ンと実機を用いた微小ギャップによる測

定によって熱ガスの振舞を鰯斤し⑪,これに基づきGCB消

サ瓜室のガス沈"升剣犬や電極牙剣犬の適正化を図り,大電流遮断

時の過渡的な絶縁信頼性を高めている。

熱ガスシミュレーシ,ンの実施例を図6(司に,熱ガス流

を実測するための微小ギャップの取付状況を同図山)に示す。

多重雷撃に対する大電流遮断時の過渡的な絶緑性能は,短

絡遮断後数mSから数+mSの間にUWV相当の振動性イン

パルス電圧(図山))を印加してヨ平価した⑫。市轍の実施例を

図7 に示す。なお,この試験手法は168~郭okV の新形

GCB に適用され信頼性の高いホ色縁設ヨ十に寄与している。

3.2.2 高速再閉路時の絶縁協調⑬

投入抵抗付きの二点切り遮断器では,高速再閉路過程の各

遮断点でギャップ問げきのぱらつきゃ放電のぱ'らつきなどの

ために,せ人咽)絡するタイミングにずれを生じ,各遮断

点に異なった電圧か加わる。図8は投入抵抗付き二点切り遮

断器による無負荷送電線の高速再閉路時の現象を説明するも

のである。

無負荷送餅泉の高速再閉路を行う場合,遮断器和匝問には2

1Ξ、E(E :定格電圧)の電圧か加わる。再閉路過程で市泉路に

十V、Ξ、Eの電圧力巧美留した状態で,抵抗接点S島が並列イン

26
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ピーダンスと各部の浮遊容量で決まる分担電圧 V,(キV巨、'

E)で先に閃絡すると(t=h), S&の閃絡前に零であった遮

断器中極Nの電位はネ泉路から残留電荷を供給され雷インパル

消弧室のガス温度分布(遮断後5ms)

'髭夕X 、

ス電圧相当のしゅんψ劾度で立ち上がる。もうーつの抵抗

接点S&は圖王V.(t=印で閃絡を生じ,このとき抵抗&

には急峻な囿王V2が加わる。ガス中での閃絡電圧のぱらつ

きを考慮すると, V2は最大でⅥの約1.5倍まで高まるこ

とか恕、定される。投入抵抗付き二点切り遮断器では,このよ

うな高い電圧に対する主接点問や,抵抗接,点と主回路導体間

の絶縁協調に閧する検証力唖要である。

二遮断点を供試し,通常の無負荷送謡S臭路の投入二丸験によ

つて上述の電圧に対する検証を行おうとすると,確郭見象を

考慮した多数回の試験の実施力泌要となり実際上困難となる。

そこで,このような検証を合理的に行うことができる,図9

に示した試験回路を考案し,新形550kv GCBの投入時の

繕象協調のキ鉦正に適用して極問1色縁の信頼陛向上を図った。

この回路では二点切り遮断器の一遮断点を供試し,先行し

て放電する遮断点は補助遮断器B飢で,また二遮断点のギャ

"プ間げき及び放電のばらつきはB壮の投入H寺期を先行させ

ることで模擬している。

3.3 通電性能⑭

相分離形GIS を小型化するには, GCB タンクタ新釜や相間

間隔を縮減する"要がある。相間間隔を縮i咸すると通電時に

1瞥Hの作る磁界の景熊郡が強まり,タンクに誘起される電流が

増加してタンクの1品度上男.値が大きくなる。また,タンク外

径を小さくするとタンク内部の導体やタンク自体の冷却効果

力q氏下するためにタンクや導体の1品度上昇値か大きくなり通

電性能は低下する。

新形GCB の開発に当たっては,タンクタ新呈及びGIS適用

時の相間問隔を最小化するために, GIS形態でのタンクシー

スに流れる循環電流を鰯斤によって求め,タンク材質や相問

短絡導体の配置,牙列犬の適正化を図った。

図10は辛可1550kv LIWL低減形GIS用 GCB のタンクシ

スに流れる電流とタンク近傍の磁束密度の角琳斤結果と実測

結果を示したものである。

相問短絡導体を設けない場合,タンクシースの相問側に多

くの電流が流れ,イ断肋Wfる磁界の景兇!を強く受けているこ

とが分かる。タンク相問に短絡導体を設けタンクシースに循

冷却筒のガス温度分布(達断後35ms)

{ω熱ガス流解析結果の一例
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図6

山)微小ギャップの取付状況

新形550kv GCBへの熱ガス流解析技術の適用

(遮断電流63kA,アーク時間1サイクル)
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新形550kv GCBの試験実施状況

図7

TEST NO F9Y23E・015A

0

遮断直後の絶縁性能検証試験

1,37(μS)
←一 1'

N→一・ーーー

、N>＼N

2.00(μS)

山)印加電圧波形

「
]
ー

L
 
f
 
!
ー
を
ー
 
1
 
耳
ト
ー
ー

(
三



電インパルス電圧にー

対する閃絡特性 6
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の関係 山)高速再閉路時の現象

図8.投入抵抗付き二点切り遮断器による無負荷送電線路の高速再閉路時の現象
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達時間に遅れを生じ,動作の遅れ

や遮断器三相問の動イ乍不ぞろいを

生じるという問題をもっていた。

このため,高圧とイ氏圧に変動する

回路中への空気の混入を避けるた

めに,回路中の油と空気が置換さ

れないように油圧回路の大気へ連

通する部分に比べてイ氏圧油面の高

凡1

B

さを高く保つ必要があり,操作装

置の配置構成上の大きな制約とな

つていた。

新形GCBに適用した新形油圧

操作装置(OM 形)は,回路内の

油圧の高イ氏圧_変動を開閉極重訓乍の

瞬時のみに限定する新しい概念に

基づく回路方式(常時高圧安定回路方式)を採用している。

この方式では,開極の完了後に回路各部が常に高圧に保たれ,

油中に溶解した空気が気泡となることがないため,回路中の

気泡による動作の遅れや三相不ぞろいなどを生じることがな

く,動作信頼性が大幅に向上した。

この新回路の開発に当たっては,油圧回路内の油の流れと

弁の運重力を同時に取り扱える油圧シミュレーシ,ン手法を開

発⑮し,油圧回路内の過渡的な現象の理解や,管路や弁サ

イズの最適設計⑮を行う手段として用いた。

4.2 高度集積化とユニット化

辛肝牙由圧操作装置は空間を有効に利用することによってハ

ウジング全体としての小型化を達成するために操作装置を.駆

動Xアクチュエータ),昇圧(ポンプ),蓄圧(アキュムレー

タ)の主要なユニットに分割して分゛散配置することを基本的

な設計の思想としている(図11)。各々のユニ、,トは単独で

機能及ひ形態を完結させ,ブラックボックス化を図っている

ので,ハウジング内での配置構成力溶易である。また,各ユ

,トを構成する部品は機能要素を複合化することによって,^

高度に集積化を図り小型化・゛登量化を実現した。これによっ

て油圧シリンダや排油弁,操作ブロック等からなる高圧'陣力

部は,小型化されたイ氏1王.タンク内にすべて1又納することが可

能となった。この構造の採用によってイ氏圧管路の機能力町氏圧

タンクで置き換えられ,かつーつのタンクに集中されること

になるため,これまでg要であった1氏1玉管路を接続する機能

力坏要となり,機能ユニ・,トの複合化による小型化がさらに

進人だ。

剰所牙由圧操作装置は,表2に示すように従来形に比べ質量,

容積とも大幅に低減された。

4.3 油圧操作ハウジングの小型化

油圧操作ハウジングは操作卯重力部や制御部品を4又納する箱

としての機能に加え,大きな操作力を発生する操作装置を保

持し,その操作力を遮断器内のが躬瓜室可動部に効率良く伝達

CT

アークコンタクト開離、

ーーη^

6!

編

Ⅵ

抵抗接点閃絡

CL

1】

Vヒ Vf

プレアーク時問

＼.、'

12

106 (600)

図9

環電流を流すことによって,タンクシースの局部的な発凱が

抑制されるため,相問問隔を縮減しても大電流化力河能であ

ることが分かる。

4.操作系の小型化・高信頼度化②

4.1 常時高圧安定回路方式

従来の油圧操作装置には,開路及ひ閉路の各状態で回路中

の高圧とINモ状襲が切り替わるいわゆる高イ田王変動回路方式

を用いていた。この回路方式はイ氏圧_回路中に空気が混入する

と次の高圧切替時に,この空気を圧縮する過程で油圧力の伝

無負荷送電線路の高速再閉路模擬試験回路と

そのシーケンス
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^

0102

A/mm一

かりでなく,油圧操作装置の出力軸やりンク,レバー等の連

結音畊オの発生応、力に余分な1廊力成分を発生させる。この振重力

成分の重畳によって高い応力を生じると,強度上の問題とな

ることもある。新形GCB用油圧操作ハウジングの設計に当

たっては,上i丞の言1算機鰯斤と実機測定を繰り返し,操作時

f叉圏 0.ー'翁^'、、1 '゜
( Aキ目
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遮断器における補助スイッチは制御系に対し遮断器の入切

状態を伝える重要な機能をもっている。従来の回転しゅう

(摺動形の補助スイ、,チは接点部にグリスを塗布する必要

があるため,定期的な保守作業を必要としていた。新形

GCBでは無保守化を推進するために,突合せ方式の接点

(バットコンタクト)を採用しグリス塗布作業を不要とした

遮断器用の辛月杉カム式補助スイゞチを開発して適用した。新

形カム式補助スイ"チの外観と構造を図13に示す。ーつの

カムで開閉を行うa, b両接点がーつのユニットに組み込ま

れ,このユニット10個でーつのスイッチを構成している。

容積で従来品の約50%に縮小された新形カム式補助スイ、,

チは一油圧操作ハウジングの小型化に寄与している。

5.むすび

新形550kv,新形30okv GCB のシリーズ化に当たって

適用した設計技術,調価・検証技術を紹介した。今後これら

の技術は更に高度化することによって, GCB の小型化(遮

断点数の低減タンク径の縮小など),高性能化(遮断容量

の増大),保守・点キ剣乍業の簡素化かより一層進むものと思

われる。

(A相)

"''、

＼

表2.新形油圧操作装置と従来形の質量,

0

図11

アキユムレータユニツト

新形油圧操作装置の構成

11

容チ点

冨二1

新形(OM)

_哩工

30okv GCB用

するための強度メンバーとしての機能をもっている。このた

め油圧操作ハウジングの小型化に当たっては1弼内部品の効率

的配置のみならず,遮断器の開閉操作時の衝撃的な荷重に対

する部材の変形や1匙力等に注意し,設計を進める必要がある。

図12は彩所3550kv GCB用油圧操作ハウジングの外観と,

開謝桑作時の油圧操作ハウジングの変升剣犬況を割算機を用い

て鰯斤した結果の・-1ヲ1である。開閉操作時の油圧操作装置ハ

ウジングの変形はハウジング自体の強度上の問題を生じるば

52

64

従来形

100

]00

容積比較

単位:%

新形(OM)

郭okv GCB用
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オフィス内でのOA機器の増加,コンセント回路の増設等に

より負荷電流は当初の予想を越えて増加する傾向にありま

す。三菱電機tはこのたび,コンセント回路に最適な負荷電

流監視ユニット,フ゜レアラームリレーを発売致しました。フ゜

レアラームリレーは負荷電流の変動を検知し,ひいては突然

の遮断器過負荷トリップ動作によるOA機器のデータ消失を

未然に防止することがて'きます。プレアラームリレーでは,

専用の変流器を遮断器の負荷側に取り付けることにより,遮

断器の負荷電流を監視しますので,過負荷により遮断器がト

リツプ動作する前に警報を発することができます。また,電

流検W.方式は実効値検出,方式を採用しておりますのて,

OA・FA機器によって発生する高調波を含んだ歪み波形も確

実に検出します。プレアラーム値の設定は,変流器の定格に

刈して50~100%(又は70,80%)の範囲て、設定でき,また,不

要な動作を避けるため,この設定値以上の電流が40秒(又は

20秒)継紗ルたときに,初めて警報を発するよう構成されて

います。遮断器のトリップ動作事前警報のほか,変流器の定

格とプレアラーム値を組み合わせることにより,より広範囲

な負荷電流の監視を行うこともてきます。

ポヅ
,^
プレアラームリレー
" BE・Pシリーズ"

特長

●実繊のある実効検出

三菱プレアラーム遮断器て'実織のある実効検佳,方式を採用し

ています。

●広範囲な電流監視

プレアラーム値の調整,及び変流器の定格を選定することによ

り広範囲な電流の監視がtきます。

●佳.力接点仕様の充実

出力接点は過電流状態が無くなれば自到珀勺にりセットする自

動りセット式と,過電流状態が無くなっても W,力を保持する自

己保持式があります。

●分電盤に使いやすいJIS例絲勺寸法モジュール

外形寸法がJIS協約形てすのて,盤構造,取付方法の標準化が図

れます。

●IEC35脚レール取付け対応

IECレールにワンタッチて取付け可能て'す。
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仕様

フ゜レアラームユニット
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形

吐'

定格消費電力

御

＼

ビックァップ

(定格電流に対する%)

電

動作時問

名

圧

BE-P03A

出

AC I 0OV, AC20OV

力

伊劣

BE-P03B

表

50~100%可調整

接

2VA

操

自動りセソト式

作

用

BE-POIA

有接点出力 IC

AC250V 3A (COSφ= 1)

検

40

ボ

変流器

自己保持式

タ

出

形

AC24V

70,80%タップ切替
(注D

BE-PO I B

極

方

1.2VA

最小適用負荷

電源表示(赤色LED),動作表示(黄色LED)

定

途

チェック

ボタン

自動りセソト式

チャタリング時問 10mS以下

最大使用電圧(ACV)

式

格

数

有接点出力 1ヨ

AC250V 3A (COSφ= D

専用

3相回路のPAL検出

20

(A)

用

リセット/
チェックボタン

名

DC5V I0Π゛

(P)

自己保持式

リ

(注2)

2

90%,100%タップ切替形も製作て、きます。詳細はご照会ください。

その他の定格電流については,ご照会ください。

BE-CTI003

ド線

電子式実効値検出

チエック

ポタン

50,100

BE・CT053

単相回路のPAL検出

3

リセット/

チェックボタン

660

BE-P脇A・B用

Im付き

5

BE-CT501

15,20,30.50

250

BE・POIA・B用
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菓子類の生産計画立案は、製尻儀女が多く、個々の原料や配合

が異なるなど、割蜂東名による計画立案が不可欠t、システム

化は困難とされていました。三菱電機では、森永製菓株式会

社殿向けに、長年培かってきたAI(Artificia11nteligence:人

工知能)技術をべースにこの菓子類の生産計画立案を行う工

キスパートシステム、生産計画立案支援システム゜を開発、

納入致しました。このシステムは、毎月の需給計画値に基づ

き、1場ての生産を行うための日程計画を立案するものt、

設備や製兪,等の多種多様な制約条件を考慮しながら計画立

案を行います。

特長

命計画立案時問の大幅短縮

これまtは複数の熟練名が毎月の計画をおよそ5日闇かけて立

栗していたしころが、 1日て、行えるようになるため、市場の売れ

筋などに即応し計画立案が行えます。このほか、仕入れやライン

の人貝の配置、庁,荷の体制などの効率アップにもつな力討)ます。

@熟緑打のノウハウに基づくih画立業

熟練村の知識をモデル化し、計画f印艾時のノウハウを利刷してい

るため、現場に即した計画立案が行えまt。

田,.豐富なヌ怜甜扇集機能

1!H山立案後の計画の修正、追加等を結果表示の'可血上tヌ、1話式て

行えます。これにより、現場の1"'mて制約条件などが矛盾するよ

うな場介tも、柔軟な計画が策定てきます。

@高速推論

世界最高水準の打鈴命性能a4σガ同/秒)をもつPS1上t第系倫する

ため、実用規模の生産計1画tも数十科イ11'画1立案tきます。

●UNIX とSIMPOSの融介

Hバ¥として、 ME上COM PSI/UXシリーズを採川しました。マ

ンマシン系は、業界楞豆能の、UNⅨ゜_上て'OSF/Motifを則L、て、

打鉐命系は、知識処刊!1司き OS、SINIPOS゜トπ二、実"ししたのt、それ

ぞれの長所を十、分に活網して、開発/実行を効*良く行えます。

ポヅ
ヂ^

森永製菓株殿

生産計画立案支援システム

メナ

'"

11
ずJ

ず

計画立案モデル

L_,_ーーー・ーーー

,、.ーー

、途,1;イ,ーーー戸L1●

機能概要

'气

ー'

*UNIXはUNIXシステムラボラトリーズ社が開発し、ライセンスし

ています。

*MELCOM PSVUX、 SIMPOSは通産省の推進する第 5 世代コンビ

ユータプロジェクトの成果を利用して三菱電機蛛め゛製品化し

たものです。

オープン・ソフトウェア・ファンデーション*

録商標です。

経瓢

名称

'ー

ず'

翁

'データ設定機能

ずW

j"

、

二L

ト^

●操業カレンダーや需給テータ等の月々の計画立案に必要

なデータをはじめ、製品データ、i劉蒲データ等の種々のデー

タの設定か行えます。

.設備こtのカレンダーや新製品の登録等か容易に行えま

す。

動立案機能

1対話編集機有

.設定されたデータに基づいて、各種制約条件を考慮しなが

ら、自動立案を行います。1月分を行う新規計画案と月の途

中から行う再計画立案とがあります。月の途中の計画変更

内

仁_

PSVUXモデル350

1幅票出力機能

も容易に行えます

.自動立実された結果の画面に対話式で変更、追加、肖部余

等を行えます

.日産量調整、日程欄変更、機械麺合チェック等の種々の機

110 イ604)

能により、よιル見場の状況にマッチした計画か策定できま

す。

.立実された結果等を帳票出力します。製造計画表等は本

機能での出力結果を現場て使用します。

鷲絵"/&
f■

データ設定機能

1菱H'心射支桜・ V01.66 ・ NO 5 ・}992

対話編集機能

知識管理

各種制約条件等

帳票出力

装置データ

能カデータ

製造品目表

製造計画表

製品テータ

推論エンジン

システム構成
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扶

玉、仁ちは21趨靈

*'、牛寺許と棄斤案兆*勢 三菱電機

この発明は,超電導コイルのホ餅象に関するものである。

従来この種の絶縁は,図1 に示すように超電導吊知1)と力

ラス繊維を編組してなるガラスシース②から構成されてい

るので,ガラス紗絲隹の間隙に液体へりウムは浸透するが,超

電導線に局部的な発熱のため液体へりウムに気泡が生じた場

合には気泡の逃げる通路力珊3成されていないため,発熱が滞

り,i品度上昇をもたらし超電潮皮壊にいたることが多い。

この発明は上記のような従来のものの欠点を除去するため

になされたもので,図2の発明の実施例に示すように,未反

応、の化合物系超電導線住ルこ沿って高融点のガラステープ③

をへりカムに巻き付1"色縁したものをコイル状に巻回し,し

かる後に炎曳処理によりj超電導化合物を反广'生成せしめるよう

にしたので,ガラステープ(3)が一種の巻線間スペーサとなり,

液体へりウムや気泡の通路か形成されるため,超電導線に局

A
0

三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております

超電導コイル 俳寺許第1308050号)

いてのお問合せは

知的財産渉外部工

特許営業グループ Tel(03)3218-2137

発明者田中光雄,岩本雅民

部的な発熱が生じた場合にも発熱が速やかに取り去られる。

また,超電導線材の表面の一部が液体へりウムと直1對妾触し

てぃるため冷却度か高められるとともに,1色縁工程はガラス

テープ信)を超電導線(1)に巻き付けるだけでよいので時間短

縮も図れる。

以上のようにこの発明によれぱ,性能の優れた安価な化合

物系の超電導コイルカ新尋られる。

この発明は,超電導線の接続法に関するものである。

従来の超電導線①の接続は,通常の金属1討妾では高1品i岡ぎ

て超電導特性が悪化するため,図1のようにハンダを用いて

行われていた。しかし,一方の超電導フィラメント(3)から他

方の超電導フィラメントは)へ電流が流れ込む際に,通過す

る低抵抗玉躰オ②及ぴハンダ層④で抵抗損失が生じ,例えば

磁気浮上列車用超電導コイルのように永久電流運転が必要な

場合には,超電導コイルの電流が減衰するという欠点があっ

た。

この発明は,上記のような欠点を除去するためになされた

もので,図2に示すように,超電導市良(])の端の低抵抗基キオ

②を除去して心線である超電導フィラメント(3)を取り出し,

それらを電流を流し得る金属フィルム⑤で囲む。次に,図

3 のように,互いに重ねた金属フィルム(5)の上から,マ割妾

時の電流制御の容易なスポッ H割妾により按合する。この場

合において,完全な溶融ではなく各々の超電導フィラメント

綿)の密着している部分の表皮のみが互いに結合するように

i割妾電流を制御する。

以上のようにこの発明によれぱ,超電導フィラメントを金

属フィルムで囲み,スポットi割妾を用いて超電導フィラメン

トにほと人ど熱的損傷を与えることなく結合するようにした

ので,電気抵抗をほほ零にできる超電導線の接続法を矧共で

超電導線の接続法 (特許第 1626237号)

2
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きるものである。
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この発明は,平角断面の導体を並列に接合升三成するための

絶縁酬泉に関するものである。

最近の変圧器やりアクトル等に用いられるホ餅象電線は,導

体の渦電流損失を低減するために平角断面のものが1吏明され,

導体にエナメルキ棚莫をネ皮着した上に接着剤を塗布した自己融

着性酬象を並列接合して実用に供していた。しかし,図1に

示すように単なる平角導体住)では,エナメル被膜②がコー

ナー部(2a)で厚くなる傾向があり,そのため図2のごとく

平面部の接合力坏完全になるという欠点があった。

この発明は,上j!Eのような従来の繕示餅泉の欠点にか人が

みなされたものであり,図3に示すように,コーナー部の平

角導体①の厚さt2を平面部の厚さhより小にして外表面に

エナメル被膜②を形成するようにしたものである(なお,

エナメルの特1生ヒ,平面部が盛り上かる場合には逆の断面形

状にすれぱよい。)このような導体①は,線引きダイスの断

面を当該升剣犬にすれば容易に得られ,またエナメルの外表面

▲
0

三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

扶

絶縁電線 俳寺許第1516182号)

有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社知的財産渉外部

特許営業グループ丁el(03)3218-2137

発明者但馬常夫,宮本晃男

に塗布される接着剤③は,加熱時に融解するので断面升剣犬の

景3郷はほと人ど受けない。

以上のように,この発明によれぱ,エナメルカ惇く塗布さ

れる平角導体の部分をその分あらかじめ薄く形成したので,

接合面が実質的に平面になり,接合強度力曙しく増大すると

いう効果がある。

<次号予定>三菱電機技報 V01.66 N0 6 光記録技術特集

特集論文

命光磁気ディスク技術の過去・現在・未来
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圃光ディスク装置用レーザ光源

@光変調オーバライト光磁気ディスク
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,^
中規模ビル向け三菱ビル管理システム
MELBAS-W2000

<MELBAS W2000>は、中規模ビルを対象とした、最大管

理点数2000点、常駐管理形態のビル管理システムです。 ノ、^

ドウェア構成は、大規模ビル管理システム<MELBAS-D>

と同様、機能分散形システムとし、高い信頼性を確保してぃ

ます。標準機能を大規模ビル管理システムレベルとしなが

ら、標準構成におけるコストハフォーマンスを追求。使いや

すさと機能を究めたコンソールを中心、に、充実したビル管理

システムを構築てきます

特長

●集中管理システムの実現

空詔、電気、防災、防犯などのビル設備及び関連よ備の機器を集

中管理し、ビノレ管理業務の効率化と省エオ、ノレギー化、安全性の向

上を実現します。

基本システム構成図

ず "'ーー^

1゛'丁

ーー"^

●管理運用機能の充実

自動検針、保守データ(運転時間・運転回数・故障回数刈又集や機

器ごとの連絡先表示、定期点検通知等の機能を実現し、管理運用

業務をサポートします。

●使いやすい監視操作方法の実現

マンマシン装置にEWSを採用し、マウス、マルチウインドウによ

り使いやすい操作方法を実現しています

●機能のユーザー解放

ユーザー側で、変吏要求の多い機能(スケジュール機器グルーフ、

日報印字グループ、上下限よ定グルーフ等)は、グルーフの組み替

えがユーザーイ則て自由に行えます

^

MMP

同軸光

LCP

L上LLI

MCP

仕様

機器名

メインコントローラ

(MCP)

本体

監視制御対象設備

最大2km

LCP

L上LLI

称

CPU部

電源

CPU部

ディスク部

監視制御対象設備

CRT

16ビットCPU

ACI0OV 土 10%、 50 60H2、 10OVA

32ビットCPU

3.5インチ FDD IMB

3.5インチ HDD 169MB

ACI0OV 土 000、50 60HZ 250VA

33mmwX440mm H X360mm D 、17kg

20インチCRT 16色、1280×1024ドソト 90×24文字

AC OOV 土10%、50 印HZ 240VA

498mm佃)×522mm(H)×544 m D 、 37kg

JISキーボード、マウス

漢字、ひらがな、カタカナ、英数字

紙幅5~16インチ、赤黒印字

ACI0OV 土10%、 50/60HZ 130VA

580mm(ⅧX 120mmlH)×345閉m D 、 12k8

漢字、ひらがな、カタカナ、英数字

紙幅5~16インチ、黒印字

ACI0OV 土10%、 50/60HZ、 30OVA

50omm仙)× 160mm(H)×380mm D 、 20kg

温度10~35'C、湿度30~80%

80ON州X1130mdH}×1!50πdの、150kE(MCP、本体、CRT含む)

1440mm(ⅧX920mm(H)×80omm(D)、 20okg(プリンタ2台含む)

各種入出カカード16枚収納

ACI0OV 土10%、 50/60卜IZ、20OVA

温度一10~40'C、湿度30~90%

60omm【ⅧX380mmイH)×210mm(D)、 30k宮

電源

外形・質

画面仕様

電凍

外形

仕様

印字文字

印字仕様

電源

外形・質

印字文字

印字仕様

電源

外形・質

周囲環

外形・質量

外形・

入出力仕様

電源

周囲環境

外形・質

入力装置

メツセージ

プリンタ

LCP

L上LLI

仕

ロギング

フりンタ

様

オベレータコンソール

MCP・CRT卓

プリンタ卓

ローカルコントローラ

<LCP>

監視制御対急設備
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^

B NET電カエオ、ノレギー管理システム(B NET工才、管)は、

データロガー・ MICAMシリーズの豊富な実績と配電制御

え、ツトワーク機器B/NETの技術を基に完成した全く新し

いタイプの電力工才、ノレギー管理システムてす。B/NET工才、

管は、電力工才、ノレギー管理に必要な各種データをきめ細かく

記録・監視するシステムて、従来のロガーの枠を超え、デマン

ド制御・力率制御・スケジュール制御やりモコン機器の個別

発停など多くの機能を実現しています。

ノ、 い B/N訂電カエネルギー管理システム

特長

●最大500点まての計測が可能

アナログ・ハルス・接点入力・接点出力などの計測監視点数は最

大点数の範囲内t自由に組み合わせtきます。点数は、100点、300

点、500点の各シリーズを品揃えし、規模に応じて最適な機器が選

べます。

●各種制御が可能

スケジュール制御・デマンド監視制御・力率監視制御個別制御・

グループ制御のほか、 B/NETアナンシェータ、 B NETりモコン

スィッチによる多箇所制御がてきます

●充実のマンマシンインタフェース

工才、管コントローラにはタッチハえ、ルを採用し操作がより簡単

になりましたハソコンタイプて、は、ウインドウ表刀くによるメン

テナンスガイダンスやへルフメッセージなどを充実、系統図画面

への各種データの'接表不など多くの使いやすい機能を実現し

ています。

●高度な計測が可能

B/NET工才、管システムのために、新たに多機能な電カヨ十1則コン

トロールユニット(B MRUI)、 4Ch入力の温度計測コントロール

ユニット(B-TPU4)、デマンドコントロールユニット(B-DMUI)

を凖備しました例えばB MRU1て'は、電圧・電流・電力・無効

電力・力率・周波数・局凋波電流・電力量・無効電力量等の計測、

及び上下限監視や最大値・最少値・トレンドデータ表示などが1台

tてきます。

●フロッピー記録が可能

日・月幸艮の各種データをフロッヒーにd己録てきる機種を準備モデ

ルPて'は、ロータス12 3、の汎用ファイル出'力により、ユー田'ーご

自身によるデータ解折も可能となります。(、ロータス12 3は

Lotus Development corporationの商標て、す。)
●伝送線が共用可能

B NET照明制御システム、 B NET自動検針システムなどと伝

システム構成と仕様送線を共用てきます。

^ハワフルに機能アッフ

11 王___1
1-1、11 1!_J
1一にーじコ!こLI、_1 1-・,
1 ] 1 1-・・1 ヨ、 LI_"
] L1 1 1一」} 1 1、
'・・J] L1之王二_1L二,'・、1ミこ

モ

システム

ル

入出力点数

状故障監視
態操作運転覧視

発停失敗

上下限監視

系統図表示

警報履歴表示

警報発生状況表示

データ表示(接点、

アナログ、バルス)

デマンド表示

トレンド表示

発停制御

(イ固別、グルーフ)

スケジュール制御

力率監視制御

デマンド監視制御

メンテナンス

ガイダンス

ヘルプ機能

報記録

状態変化記録

発停/発停失敗記録

デマンド制御記録

B

ESI0OS

100

S

B

ES30OS

300

0

B-

ES50OS

500

B-

ESI0OS

00

0モノクロ

F

B-

ES30OS

300

0

0モノクロ

0モノクロ

B-

ES50OS

500

暴

114 (608)

B-

ESI0OS

100

0(8系統)

0(8系統)

0モノクロ

日月報記録

警報状変清記録

ハードコヒー

設定値記録

システム登録

回路名称登録

日月報

フォーマット登録

系統図登録

演算式登録

疋^言斐^

上位伝送

フロッビー記録

オフション)

P

B-

ES30OS

300

0

0モノクロ

能

0モノクロ

B・

ES50OS

500

各最大

0 7枚

0最大20枚

0カラー

0

0(8系統)

0(8系統)

各最大

0 19枚

0カラーグラフィック

0カラーグラフィック

0カラー

各大

0 32枚

専用設定器による

専用設定器による

専用設定器による

汎用ファイル出力

各最大

0 7枚

0(8系統)

0(8系統)

各大

0 19枚

各最大

0 33枚

専用設定器による

専用設定器による

専用設定器による

各最大

0 7枚

各最大

0 19枚

各最大

0 32枚
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B NET集中自動検針システム田 NET検針)は、自動検針

システムMICAMシリーズの豊富な実痘と配電制御才、ツト

ワーク機器B/NETの技術を基に完成した画期的な集中自

動検針システムてす。 B/NET検針は、電力・ガス・水道な

どの使用量を検針し、これを基に使用料金の計算・請求書の

発行など効率的に処理するシステムで、共用空調機のあん分

機能、漢字表不・印字の全面採用など多くの新しい機能を実

現しています

^

B/N訂集中自動検針システム

特長

●容易な検針操作

よ定された検針手順をワンタッチて実行するワンタッチ検針、予

約により自動的に検針を行う予約検針等多くの機能があり、容易

に検針がてきます

^使いやすさと高機能でおこたえする

●全機種漢字表不・印字

コントローラの大形LCD画面に見やすい漢字表不をしまt ミ

フりンタにも読みゃすい漢字表尓を採用し、表尓・印字機能が充

実しました。

●豊富な料金計算機能

料金計算には、 4段階料・金制を採用し、将来の料・金体系にもヌ.1応

てきます。また、テナント別料・金集計、共用部のあん分も01能てす。

●空調機の料,金あん分が可能

各テナントのキ調機の稼働時問計測により、共用空調機の料・金あ

ん分がてきます

●最大500点まての検針が"1能

最大500点まて、検針点数に応じ100点、 300点、 500点のシステム

が選択て、きます。

●仏送線が共用可能

B NET照明制笹1システムや、 B NET電力・工才、ルギー管江型シス

テムなどと伝送線を共用できますのて、複合システ1、が容易に構

成て、きます

システム構成と仕様

=^

^

全点検針

ワンタッチ検針

1回検針

予約検針毎月検針

隔月検針

ス

検

針 種別検針

個別検針、テナント検針

メンテナンス検針

検針点数
合

稼働時問計測点数

検針結果印字

簡易請求発行

台帳更新メモ印字

検針エラー印字

メータ台帳印字

テナント台帳印字

料金台帳印字

テナントリスト印字

テナント集計印字

メンテナンス検針印字

稼働時問データ印字

15インチ漢字プリンタ印字

請求領収発行

(当社標準フォーマット)

請求書領収発行

(お客様こ指定フォーマット)

メータ:と使用

B-AM

10OS

S

B-AM

30OS

B-AM

50OS

機

印

B-AM

10OK

計

(0:標凖

K

字

B-AM

30OK

100点

B-AM

500κ

△

300点 500点

能

B・AM

10OP

オフション

P

B-AM

30OP

100点 300点

B-AM

50OP

対前回比率=ニ^XI00

メータ種別こと使用合計

メータニと料金=基本料金

演+Σ(使用墨VIX単価CJ)

テナント別種別合計
算料金合計 合計

メータ種別:と料金合計

総合計料金

共用部のテナントの面積率
使用料金テナントの使用率

のあ人分テナントの稼働時問率
メータ台帳設定

定 テナント台帳設定

上什 RS232C+モデム
リンク FDDによるデータ渡し
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