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超電導 コイル用電源の極低温動作 にっいて

工学部 伊瀬敏史(吹 田5243)

超伝導 エ レク トロニ クス研究 セ ソター 村上吉繁(吹 田5241)

1.は じめ に

超 電 導 コイル を励 磁 す るシス テ ムでは 、室温 中 で動 作す る電 源(電 力変換 器)に よ って極低 温 に冷却

された 超電 導 コイル を励磁 す る構 成 を とるの が一 般的 で あ る。高 温超 電導 材料 を用 い た超 電導 コイル も

開 発 されつ つ は あ るが、現 状 で は超電 導 コイル は液 体 ヘ リウムで 冷却 され るため 、超 電導 コイ ル と電 力

変換 器 とを結 ぶ 電 流 リー ドで は室温 か ら4.2Kま で の温 度勾 配 が あ る。 また 、超 電 導 コイ ルの電 圧 ・電

流 は比較 的 低電 圧 ・大 電流 であ るた め、 コイル と電 力変換 器 とを結ぶ 電流 リー ドは一 般的 に太 くな り、

超 電導 コイル の クライ オス タ ッ ト内 への侵 入 熱 が液体 ヘ リウム を蒸発 させ 、 シ ステ ムの効 率 を悪 化 させ

る。そ こで 、超 電 導 コイル 、電力 変換 器 お よび変 圧器 を含 めて クライオ ス タ ッ ト内で 動作 させて クラ イ

オ ス タ ッ トよ り室 温部 にい た る電 流 リー ドを高電 圧 ・小電 流 で設 計 して侵 入熱 を低減 し、 さ らに電力 変

換 器 の電力 損 失 を も低 減 す れば シ ステ ムの効 率 向上 に寄与 出来 る と予 想 され る。 この 目的 のた め、超 電

導 スイ ッチ を用 いて変 換器 を構成 す る方法 が検討 されて い るが、 現状 で は超電 導 スイ ッチ のオ フ時 の抵

抗 が あ ま り大 き くな らず 、 コイ ル に印加す る電圧 を あ ま り高 くで きない ため コイル の充放 電 速度 を速 く

で きな いな どの 問題 点 があ るト3)。 ここで は、電 力 変換 器 で現在 一般 的 に用 い られ て お り、 オ フ時 の漏

れ電流 が少 な く、 ス イ ッチ ソグ速 度 も速 い半 導体 スイ ッチ ソグ素 子 に よ って 極低 温環 境 で動 作 す る電 力

変 換器 を構 成 す る方 法 を検討 した結 果 を報 告 す る4㌔

2.理 想 的 な電 力変 換 に求 め られ るス イ ッチ ング素子

電 力変換 の過程 、 す なわ ち交流 お よび直流 の電 力 に おい て、電 圧 、電流 、 周波 数 お よび相 数 の うち少

な くと も1つ の要 素 の大 き さな どを制御 して変換 す る過 程 にお い て求 め られ る理 想的 なス イ ッチ ソ グ素

子 は以下 の よ うな性 格 を持 った もの と考 え られ る。

1)オ ソ状 態 で の損 失、 す なわ ちオ ソ電圧 や オ ソ抵抗 が 限 りな く小 さい こ と。

2)オ フ状 態 で の漏 れ電 流 が限 りな く小 さい こと。

3)駆 動電 力 が小 さい こ と。 一般 的 に、 サ イ リス タやバ イ ポー ラ トラソジス タ の よ うな電 流駆 動形 の

素 子 よ りMOSト ラ ソ ジス タの よ うな電圧 駆 動形 の素 子 の方 が扱 いや す い。

4)数kHzで の スイ ッチ ソ グが可能 で あ る こと。

5)千 ア ソペア 、千 ボル ト級 の大 容量 素子 が製 作 可能 で あ る こと。

現 在 、 これ らの要 素 をで きるか ぎ り高 い レベ ル で満足 す る電 力用半 導体 素 子 の開発 が活 発 で あ り、.I

GBT(InsulatedGateBipolarTransistor)の 開 発 やGTO(GateTurn-OffThyristor)の 高性 能

化 はそ の結 果 の現 われ で あ る。 イ ソバ ー タエ ア コ ソを は じめ とす るイ ソバー タ応 用家 電 民生 機器 、新 幹

線 の 「のぞ み」 形 の車 両 をは じめ とす る交流 電 動機 を利 用 した最 近 の新型 電 気鉄 道車 両 に は これ らの素'
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子がその心臓部に利用されている。現在では電力機器は全て常温で動作するものばかりであり従って電

力変換器も常温で動作させるのが常識である。ところが、将来の超電導応用電力機器の実用化を想定す

るとき、電力変換器の極低温動作や超電導電力変換器の開発などが考えられる。そこでは現在の半導体

素子がほばそのままの形で使用されるのか、それとも新しく超電導素子や超電導と半導体とのハイブリッ

ド形の素子が使用されるのか現状では想豫がつかない。ここで、現在広 く使用されている半導体スイッ

チソグ素子と一部で開発されつつある超電導を用いたスイッチング素子の性能を比較すると表1に 示す

ようにこれら両者は対照的な性格であることがわかる。

表1電 力用スイッチソグ素子の性能比較

半導体素子 超電導素子

オ ン電圧 数V ほ とん どゼ ロ

もれ電流 ほ とん ど ゼ ロ 大(オ フ抵 抗 数 Ω)

タ ー ン オ ン 容 易 難

タ ー ン オ フ 難 容易

ス17チング

周波数 数k～ 数 百kHz 60Hz程 度

電流容量 3000A程 度 1000A程 度

素子耐圧 4000～8000V程 度 ?

す なわ ち、.半導 体素 子 はオ フ状態 で は理 想的 な性質 を示 す のに対 し超 電導 素子 はオ ソ状 態 で理 想的 な

性 質 を示 す 。 ター ソオ ソお よび ター ソオ フの難 易性 に関 して もこの両老 は対 照 的 な性質 を示 す。 ス イ ッ

チ ング周 波 数 に関 して は超 電 導 スイ ッチ ソグ素 子 は改 良 され つつ あ り、先 日ア メ リカ合衆 国 の シカ ゴで

開催 され たApp五edSuperconductivity『Co㎡erenceで は 、60Hzで 使 用可 能 な超 電導 スイ ヅチ ソ グ素子

お よび それ を用 い た超 電導 コイル用 の電源 の 開発 に関 す る発表 が あ った5㌔ オ フ時 の漏 れ 電流 の減 少 や

素 子耐圧 の向上 が 今後 の電 力用 超 電導 ス イ ッチ ソ グ素 子 に とって の技術 課題 であ り、 これ ら問 題 点を克

服 す る よ うな高 温 超電 導体 の電 界効 果 を利 用 したMOSト ラ ソジス タの開発 も進 め られつ つ あ るの。

3.極 低 温動 作 電 力変換 器 の構 成 とそ の特性

3.1極 低 温 動作 電 力変換 器 の構 成

図1に 超電 導 コイル を励磁 す る変 換器 の主 回路構 成 を示 す。 図1に 示 す よ うに チ ョッパ 回路 を クライ

オス タ ッ ト中で 勲作 させた 。 こ こでは極 低温 下 で動作 す るチ ョッパ回路 に よ る超 電導 コイ ルの制 御特 性

の把 握 を主 目的 と しぐ 交流 回路 との電 力変換 特 性 は今後 の検 討 に ゆず る こと と した ので 、交 直変 換 に は

ダイオ ー ド整 流 回路 を用 いた。 交流 系統 ヘ エ ネル ギー を回 生す る場 合は 回生 運転 可能 な回路 を交 直変 換

部 に用 い る必 要 が あ る。MOSFETは 図2に 示 す よ うな オ ソ ・オ フパ ター ソで制 御 され る。 図 にみ る よ

うに、MOSFETの オ ソ期 問 がT/2(Tは チ ョ ッパ の制御 周 期)よ り大 きい と き超 電 導 コイ ルは充 電 、

T/2よ り小 さい と きは放 電 す る。 図に お いて 、2つ のMOSFETが オ ン して い る期 間((a)図 の1お よび

III)で は超電 導 コイル に エネル ギ ーの充電 が行 われ 、2つ のMOSFETが ナ フ、す なわ ち2つ の ダイオー
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図2パ ワーMOSFETの スイ ッチ ソグパ ター ソ

ドが オ ソ して いる期 間((b)図 のIIお よびW)で

は超 電導 コイル か らエ ネル ギー の放電 が行 わ れ

る。 他 の期 間 で は1つ のMOSFETと ダ イオ ー

ドを通 して デ ュ ワー 内で コイル電 流 が還流 して

い る。 この還 流期 間 が存在 す る分 だ け常温 部 へ

至 る電流 リー ドの電 流実効 値 が小 さ くな り、 電

流 リー ドを細 く設 計 で き る。

装 置構 成 と して は図3に 示 す よ うに変換 器 回

路 を冷却 す るため の液 体 窒素 槽 を別 途設 け、 そ

の 内部 に チ ョッパ回 路 を置 き、液 体 窒素 で浸 漬

冷 却す る こ とでMOSFETお よび ダイ オ ー ドを

冷却 す る。変 換器 を液体 窒素 で冷 却 す る こと に

よ り液体 ヘ リウムの蒸発 量 を抑 さえ るこ とがで

き、半 導体 素子 の温 度 を一一定 に保 つ こと も容 易

で あ る。

図3実 験 装 置の構 成
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3.2半 導 体 ス イ ッチ ソグ素子 お よび変 換器 の極低 温 動作特 性

変換 器 を構 成 す るパ ワーMOSFET、FBA75BA50(500V,75A)の オ ソ抵 抗 の温 度依 存性 を 測定 した結

果 を図4に 示 す。55Kか ら70Kの 温 度 領域 でオ ン抵 抗 が 最:小にな って い る。FBA75BA50の 常 温(25℃)

での オ ソ抵 抗 は0。1Ω で あ り、 一方 、 オ ソ抵 抗 の最 小値 は0.028Ω で あ るの で約1/3.5に オ ソ抵 抗 が減 少

して い る。 さ らに温度 が 下が り、40K付 近 で は オ ソ抵 抗 が急激 に増 加 してい る。 これは 、キ ャ リア の凍

結 に よ り電 流 が流 れ に くくな るた めで あ る と考 え られ る。
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図4パ ワーMOSFETの オ ソ抵 抗 の温 度依 存性 測定 結果

図5に ダイ オ ー ド60FC15(400V,60A)の 極 低 温 特 性 を測 定 した結 果 を示 す 。 常 温 で のオ ソ電 圧 が

0.75Vで あ る のに対 し、80Kで は1,15yと な り1.5倍 程 度 に な って い る。 さ らに40Kで は7Vと 、急 激 に

オ ン電圧 が上 昇 す る。
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コイル に30Aの 電 流 を通電 し、液 体 ヘ リウムお よび液 体 窒 素 の蒸 発量 を測 定 した 。 その結 果 、液体 ヘ

リウムの蒸 発量 は0.024Litters/min、 液 体 窒素 の蒸 発 量 は0.025Litters/minで あ り、 これ らよ りヘ リウ

ム槽 お よび窒 素槽 で の熱損 失 を計 算:するとそれ ぞ れ1.04W、66.7Wと な る。 これ らを常温 換算 す るにあ

た り、 ヘ リウムお よび窒素 の液 化機 の成 績 係数 をそれ ぞれ500お よ び7と すれ ば 、常 温換 算:損失 は987W

となる。 これ とは 別 に電力 変換 器 の電 力損 失 が あ り、 これ は 素子 の オ ソ抵 抗 お よび オ ソ電 圧 か ら計 算 す

ると84Wで あ り、 シ ステ ム全体 の損失 は1,071Wと な る。 一 方、 変 換装 置 を常 温 で運 転 した と きの電 力

損 失 は140Wと 計 算 され、 これ に冷 却 フ ァソの電力 を入れ て もシス テム全 体 で200W程 度 の損 失 で ある。

4.む す び

以上に述べたように、超電導コイルと電力変換器を一体化させてクライオスタット内で動作させると

常温部からクライオスタット内への電流リー ドが細く設計でき、変換器の電力損失は減少し、さらに電

力変換器をも含めた超電導 コイルシステムの小型化が図れる。一方では、変換器を冷却するための電力

を必要とし、現状では常温で変換器を運蘇する場合と比べてエネルギー的な観点では必ずしも得策では

ないが、液体窒素温度程度の冷媒が容易に得られる場合、あるいはこのような冷媒がむだに消費されて

いるような場合には本方式が有効であると考えられる。今後、低温領域で昏らに低いオソ抵抗を示す素

子を開発し、デュワー内の損失を軽減すれば本:方式の有用性はさらに高まると考えられる。

なお、本研究には文部省科学研究費補助金一般研究(B)「 極低温パワーエレクトロニクスの基礎的

研究」、同補助金重点領域研究 「エネルギー変換と高効率利用」ならびに関西電力㈱よりの補助を受け

た。関係各位に謝意を表す。
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