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1. はじめに 
 超電導コイルがクエンチすると，急激な局所的温度上

昇により超電導導体の焼損・特性劣化などの激しい事

故が発生する場合があるため，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，コイル内部の蓄積エネ

ルギーを外部に引き出し，コイルの温度上昇を抑える必

要がある[1]。特に現在普及しつつある冷凍機冷却マグ

ネットにおいてはクエンチ後の温度上昇が浸漬冷却に

比べてより過大となるため，クエンチ保護に対して，さら

なる早期・確実性が求められる。 

 著者らはこれまでに有効電力法によるクエンチ保護シ

ステムを提案し，その有効性を確認してきた[2]-[8]。従

来のシステムはその主要部であるクエンチ検出回路を

アナログ回路にて構成していたが，これをソフトウェアで

実現できれば，多機能化，メンテナンス性の向上など

様々な有用性が見込まれる。そこで，NI PXI システムを

用いてソフトウェアベースの検出装置を作製した。 
 本稿では，冷凍機冷却型低温超電導マグネットに対

する本システムの有効性を検証するため，近年高磁場

マグネット用として開発が進んでいる Nb3Al[9]小型巻

線を冷凍機冷却および 18T の磁場を印加することで冷

凍機冷却型マグネットを模擬し，そのクエンチ保護実験

の結果について述べる。 
 

2. 有効電力法 
有効電力法とは，クエンチ時にマグネットに発生した

瞬時有効電力を誘導電圧およびノイズに干渉されず検

出する方法であり，その原理を以下に示す。 

Fig. 1 に 3 章の実験にて適用した有効電力法に基づ

くクエンチ検出回路を示す。同図において，vSC：超電導

マグネットの両端電圧，i：通電電流，r：クエンチ発生後

の巻線抵抗，L：自己インダクタンス，vCC：Cancel Coil の

2 次巻線電圧，m：Cancel Coil の相互インダクタンス，で

ある。 

vSC，vCC はそれぞれ次式で表せる。 
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ここで， 

     k=L/m                  ・・・・・(3) 
となるように，k の値を調整することで以下の演算により， 
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Fig. 1 A quench detection circuit based on  

an active power method 

 

抵抗性電圧を得る。 
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抵抗性電圧は一般的にノイズの重畳により SN 比の低い

信号になりやすいため，Δv を次式であらわされる瞬時

有効電力 P に変換し，フィルタ処理を行うことでノイズの

除去を行う。 
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(6)式は Tm を時定数とした 1 次の LPF（Low Pass Filter）

をラプラス変換にて示している。(5)式の演算により得ら

れた瞬時有効電力 P は，平均値が常に正である，すな

わち直流抵抗性成分を持っている。この直流成分は

フィルタ処理しても減衰することはないが，電磁的ノイズ

（高調波ノイズ）は除去されるため，(6) 式のようにLPFと

いう簡易的な方法を用いて高い SN 比を持った抵抗性

の信号を得ることができる。クエンチ発生の判定はこの

クエンチ発生検出信号 P’を閾値 Pth と比較することで行

う。 
 
3. 実験概要および結果 
3-1. 実験装置 

実験対象にはサンプルコイルとして Nb3Al 小型巻線 



Table 1 Specifications of Nb3Al LTS coil 
Wire 

Strand Dia. (with Cu) 1.00 mm 

Strand Dia. (without Cu) 0.70 mm 

Number of Filament 276 

Physical Filament Dia. 34  m 

Cu/non-Cu ratio 1.0 

Filament Barrier  Tantalum 

Central Core of Filament Tantalum 

Central Dummy Filament Tantalum 

Most-Outsider Matrix Niobium 

Coil  

Diameter 36.0 mm 

Number of turns 3 

Critical current (at 5 K, 18 T) 139 A 
 

 

を用いた。巻線の諸元をTable 1に示す。実験では励磁

中のトレーニング過程などによるクエンチを模擬した過

電流試験（IC 以上の電流を通電することによるクエンチ）

を冷却温度 5K，印加磁場 18T のもとで行った。 

Fig. 2 にクエンチ保護回路を示す。サンプルコイルが

超電導状態にあるとき，すなわち(6)式の P’が閾値 Pth未

満であるときにはIGBTスイッチのゲート信号GSがオンと

なり，電源からコイルへ電流が供給される。クエンチ検

出時にはGSがオフとなり，コイルへの通電電流が遮断さ

れ，磁気エネルギーが保護抵抗にて回収される。なお，

クエンチ判定に用いる閾値Pthの決め方は，実験が安全

に行える範囲で任意に設定した。また，(6)式の時定数

Tm は 15ms（カットオフ周波数：10Hz）とした。 

 Fig. 3 に NI PXI システムによるソフトウェアベース保護

システムの外観と制御パネルを示す。ソフトウェアにて

計測・制御を行えるため，従来のアナログ回路構成のシ

ステムに比べ，視覚的にわかりやすくかつ操作しやすい

状態監視システムとなり，システムのパラメータ変更等

やメンテナンスが容易なシステムとなる。 
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Fig. 2 A quench protection circuit 

 
(a) A picture of a PXI system 

 

 
(b) Control panel 

 

Fig. 3 Quench protection system 

 

 

3-2. 実験結果 

実験結果を Fig. 4 に示す。サンプルコイル初期温度

は 5 K であり，18T-CSM により 18T の磁場が印加されて

いる。同図(a)はサンプルコイルに流れる通電電流 i を示 

している。同図(a)に示すように 5 A/s のスイープレートに

よりサンプルコイルの IC=139 A に到達するまで電流を流

す。同図(b)はサンプルコイルの両端電圧である。通電

電流が139 Aに到達したとき（36 s）に電圧が発生してお

り，この時点でクエンチが発生したことがわかる。同図(c)

は P’の波形であり，クエンチ発生と同時に立ち上がって

いることがわかる。本実験では閾値 Pth を 70 W に設定し

ており，同図(d)のゲート信号GSをみると，P’が Pthに達し

た瞬間オンからオフに切り替わっていることがわかり，同

時に同図(a)より通電電流が遮断されていることがわかる。

以上により，保護動作が正常に行われていることがわか

る。なお，本実験において，サンプルコイルの最高到達

温度は 40 K であった。サンプルコイルの許容温度[10, 

11]より十分低い温度に抑えられていることから，開発し

たソフトウェアベースのクエンチ保護システムが冷凍機

冷却型低温超電導マグネットに対して有効であることが 
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Fig. 4 Experimental results 
 
 

示唆される。 
 
4. まとめ 
 本稿では，有効電力法に基づく超電導マグネットのソ

フトウェアベースのクエンチ保護システムについて，冷

凍機冷却型低温超電導マグネットに対する有効性を検

討した。冷凍機により 5 K に冷却されかつ 18T-CSM に

より 18 T の磁場が印加された Nb3Al サンプルコイルに

対して臨界電流以上の過電流を通電して発生したクエ

ンチを，十分な早さで検出および保護を行うことができ

ることを確認した。今後は，本結果をベースに，実規模

容量を有した冷凍機冷却型高磁場マグネットに有効な

システムを構築していく。 
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