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研究成果の概要：超電導コイルがクエンチすると，過大な局所的温度上昇による超電導導体の 

特性劣化・焼損などの厳しい事故が発生する場合があるため，コイルがクエンチした場合には 

できるだけ早くクエンチを検出し，コイルの磁気エネルギーを外部に引き出し，コイルの温度 

上昇を抑えることのできるシステムが必要である。本研究では，研究代表者が提案しているク 

エンチ保護法である有効電力法およびAE 信号の時間周波数可視化法をクエンチ検出および保 

護システムとして確立し，その有効性を確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年，超電導特性および機械加工性に優れ 

た超電導線材の作製が可能になってきており， 

仕様に即した超電導電力機器の実現が期待さ 

れている。しかしながら，その実現のために 

は，いくつかの問題点を解決する必要があり， 

そのひとつがクエンチ保護対策である。電力 

機器として超電導体を使用するほとんどの場

合，超電導体はコイル形状で使用され，数100A 

以上の電流を通電する。したがって，超電導 

巻線は常に強大な電磁力にさらされ，その電 

磁力による機械的応力を受け，巻線の一部が 

常電導転移（発生した常電導部分が伝播・拡 

大し続け，超電導状態にリカバリーしない状 

態をクエンチという）し，巻線に過大な局所 

的温度上昇が生じ，巻線が劣化する，あるい     
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は焼損などの厳しい事故が起こる場合もある。

したがって，超電導コイルを実用化させるた

めには，クエンチを早期・確実に検出し，通

電電流遮断および蓄積磁気エネルギーの回収

をして温度上昇を未然に防止するシステムが

必要とされている。小型コイルであれば，電

圧計測線や熱電対を複数取り付け，電圧・温

度を観測することによりクエンチまたは局所

的温度上昇を検出することは比較的容易であ

るが，実用レベルの大型コイルでは，印加も

しくは発生する電圧が大きいため，計測線の

取り付けや引き回しにより（超電導線の絶縁

被覆を取り除くことや電気的接触部位が生じ

ることにより）巻線の絶縁特性が低下し，か

えって信頼性を損ねてしまうため，クエンチ

発生の観測が困難である。国内外を通じて有

効な方法は未だ開発されておらず，その方法

の確立は急務である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，超電導コイルの状態を常

時観測し，クエンチが発生したときには適切

な保護措置をとることのできるシステムの

開発である。研究代表者はこれまでに，その

システムの基盤技術として，「有効電力法」

と「AE信号の時間周波数可視化法」を提案し

てきた。前者は，クエンチ時にコイル内にて

発生する瞬時有効電力を検出する方法であ

り，電気信号（抵抗性信号）検出に基づいた

非接触型の検出方法であるため，巻線の絶縁

特性を低下させることなく，かつクエンチ発

生に即応し，時間遅れなく検出が可能である。

さらに，ノイズにも強く，簡易な演算回路で

実現可能であることから，コストパフォーマ

ンスにも優れている。後者は，常電導転移に

伴う温度上昇をAE信号として検出する方法

であり，AE信号測定に使用するAEセンサは電

気的に非接触で使用可能であるため，巻線の

絶縁特性を低下させることはない。また，一

般的にAE信号はノイズに干渉されやすく，ノ

イズとの分離が困難なことが多いが，本方法

ではウェーブレット変換を用いた時間周波

数可視化により，ダイナミックスペクトラム

としてAE信号とノイズを分離可能である。 

 本研究では，まずは，個々の方法に基づい

たシステムを確立し，それらの有効性を立証

した後，両方法を組み合わせ，瞬時有効電力

と AE 信号の両面からコイルの状態を観測で

きるシステムとして完成させる。 

 

３．研究の方法 

2007年度では有効電力法とAE信号の時間周

波数可視化法をクエンチ検出システムとして

確立することを目標とした。その方法として，

有効電力法については，瞬時有効電力の算出

過程で使用するキャンセルコイルの設計・作

製，瞬時有効電力の計算およびフィルタリン

グを行う回路の設計・作製を行い，高温超電

導コイルにて原理検証を行った。AE信号の時

間周波数可視化法については，超電導コイル

にて生じるAE信号の周波数帯域に対して感度

が高いセンサとアンプの設計・作製，ウェー

ブレット変換を行うための演算処理装置の設

計・作製を行い，有効電力法と同様に原理検

証を高温超電導コイルにて行った。 

2008年度では，クエンチ保護回路を構築し，

2007年度に確立させた両方法をクエンチ保護

システムとして確立させることを目標とした。

そのために，保護回路にて使用するIGBTを用

いた双方向スイッチの作製とそのゲート信号

を制御する回路の作製を行い，構築されたシ

ステムを用いて高温超電導コイルおよび低温

超電導コイルにてクエンチ保護試験を行った。 

 

４．研究成果 

(1) 冷凍機冷却型高温超電導コイルにて有

効電力法によるクエンチ保護実験を行



 

 

った。高温超電導コイルは低温超電導コ

イルに比べて運転温度を高くできるこ

とから熱的安定性が高くなり，冷却コス

トを抑制することができるため，その応

用が期待されているが，その材料特性に

より，常電導転移が低温超電導コイルよ

り局所的になりやすい。そのため，過大

な温度上昇が生じやすく，発生する抵抗

性電圧も小さくなりやすいため，より早

期の検出が必要でありかつ微小信号を

精度よく検出する必要がある。さらに，

冷凍機の冷却能力は冷媒に比べて低い

ため，クエンチ時の温度上昇が大きくな

ることから，これによっても早期検出が

要求される。本実験はこれらの問題に対

する有効電力法の有効性を検証するた

めの実験である。実験結果より，冷凍機

冷却された Bi2223 高温超電導コイルの

局所的な常電導転移を精度よくかつ早

期に検出することができた。 

(2) 冷凍機冷却型低温超電導コイルにて有

効電力法によるクエンチ保護実験を行

った。本実験は，冷凍機冷却型高磁場超

電導マグネットに対する有効電力法の

有効性を検証するために，高磁場マグネ

ット用線材として開発が進んでいる

Nb3Al 超電導線を巻線としたコイルを実

験対象とし，冷凍機冷却型高磁場マグネ

ットを想定して，冷凍機冷却かつ 13T の

高磁場を印加した環境において実験を

行った。その結果，初期温度 8K に冷却

されたコイルのクエンチ後の最高到達

温度を 20K 程度以下（冷凍機冷却型低温

超電導コイルの保護に対して十分に低

い温度）に抑制することができた。 

(3) グレーディングされた複数のコイルに

よって構成された超電導コイルに対し

て有効電力法が適用できるように改善

を施し，液体窒素浸漬冷却された 2層超

電導コイルにて保護実験を行った。特に

高磁場超電導マグネットではコイルを

グレーディング構成にする場合が多い

が，各コイルが互いに磁気結合するため，

それによって発生する相互誘導電圧が

クエンチの誤判定を引き起こすことが

問題になることがある。そこで，有効電

力法をその相互誘導電圧に干渉されな

いように改善を施し，その効果を液体窒

素浸漬冷却された 2 層の Bi2223 高温超

電導コイルにて検討した。その結果，マ

グネットの励磁・減磁を想定したスイー

プレートによる通電や交流電流通電な

どの通電電流波形によらず相互誘導電

圧の干渉を十分に抑制し，クエンチ後の

コイルの最高到達温度を 130K 程度以下

（液体窒素浸漬冷却された高温超電導

コイルの保護に対して十分に低い温度）

に抑制することができた。 

(4) 有効電力法に基づく瞬時有効電力算出

回路および保護回路スイッチ制御回路

のソフトウェア化を行った。アナログ回

路ベースのシステムは高速演算が行え

る反面，回路定数の変更が容易ではなく，

経年劣化によるパフォーマンスの低下

の懸念がある。そこで，これらの問題に

対処するためにソフトウェアベースの

保護システムを試作した。演算速度の高

速化など改善の余地はまだあるものの，

液体窒素浸漬冷却の Bi2223 高温超電導

コイルの保護を実現することができ，一

定の成果が得られたと言える。 

(5) AE 信号の時間周波数可視化法にて

Bi2223 高温超電導コイルおよび YBCO 高

温超電導コイルの局所的温度上昇検出

実験を行った。(1)で述べたように，高

温超電導コイルは低温超電導コイルよ



りも局所的温度上昇の検出に対する必 

要性が高い。特にYBCO 高温超電導線は 

その構造からBi2223 高温超電導線より 

も常電導転移時の発生抵抗が大きく，そ 

の分ジュール発熱と温度上昇が大きく 

なるため，その検出に対する正確性と即 

応性が高く求められる。そこで，本方法 

の原理検証および有効性をまずはBi2223 

コイルにて確認し，次いでYBCOコイルに

て実験を行った。その結果，両コイルに

て局所的温度上昇の検出に成功した。 

以上により，両方法による保護システム

が確立できたと言える。 
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