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概要(ABSTRACT)
UI弼ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源運転時に、高圧直流電源部に付属する電圧ﾒｰﾀの表示と、負荷側で検
札た電圧値との間に差異が見られ、また長時間運転すると負荷側の電圧値が不規則に
§動した。
業者を呼んで修理を依頼したが、不具合な箇所が特定できず長引いた。３度目の修理
)依頼でｵｲﾙﾀﾝｸを開け、電圧検出用抵抗を取り替えることで解決した。
本資料では不具合の様子、および最終的な修理に至るまでの過程を詳述する。
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９５/6/１６
U肝ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源・高圧直流電源部の不具合およびその調査・修理

（文責・川村）
1 . 概要
９４年８月１０日の運転時に高圧直流電源部に付属する電圧ﾒｰﾀの表示と、負荷側で検出（ｸﾛｰﾊﾞきよ

う体内の分圧抵抗、およびｸﾗｲｽﾄﾛﾝﾀﾝｸ内の高圧ﾌﾟﾛｰﾌﾞ）した電圧値との間に差異が見られた（（負荷側
表示（３ケ所の平均値））／（電源ﾒｰﾀ表示）＝８４～８８％）。８月１２日、８月１５日の運転時には
そのような差異は見られず、後日の運転時に様子を見ることにした。
１２月１日１５時頃から２日１７時20分頃にかけて、ＤⅡおよびRFOの大電力試験を行なった際に、

やはり高圧直流電源部に付属する電圧ﾒｰﾀの表示と、負荷側で検出した電圧値との間に差異が見られ、ｸ
ﾗｲｽﾄﾛﾝﾀﾝｸ内の高圧ﾌﾟﾛｰﾌﾞで検出した電圧のﾚﾍﾞﾙを長時間記録すると、不規則な増加、減少が見られた。
その時の記録を図１-１，２に示す。
※以下、ｶｿｰﾄﾞ電圧の値は絶対値で示す。
→電圧印加開始時（ﾃﾞﾕｰﾃｲ600 u s×30 pps)、ｶｿｰﾄﾞ電圧を70 kVに合わせるためDnの定
格による) 50 kVから徐々に上昇きせたところ、はじめ電源ﾒｰﾀ表示80 kVまでは、（負荷側表
示（３ケ所の平均値））／（電源ﾒｰﾀ表示）＝８０～８４％を示し、負荷側表示が70 kV未満のた
め、電源ﾒｰﾀ表示が84 kVになるまで上げた。すると負荷側表示が急に上昇して（負荷側表示
（３ケ所の平均値））／（電源ﾒｰﾀ表示）＝93.7％となり、負荷側表示が78.7 kVとなった。

電圧が上がり過ぎたため電源ﾒｰﾀ表示75 kV、負荷側表示70.3 kVで運転を開始した。その後不
搬ﾘな電圧の増加・減少が見られ、運転開始後１７時間30分経過するまで７１～７6 kVを示した。
そして約１０分間激しく変動した後減少し、約４５分間64 kVを示した。電圧が自然に回復した
後の約１時間20分のうち約10分間は激しい変動が見られる。運転開始から約19時間40分経
過した後繰り返しを10 ppsに下げ、ｶｿｰﾄﾞ電圧を電源ﾒｰﾀ表示で86 kV、フ・ﾛｰﾌﾞ表示で81 kVま
で上昇きせた(DTL大電力試験からRFQ大電力試験への変更）。なお、この時（ﾌﾟﾛｰﾌﾞ表示）
／（電源ﾒｰﾀ表示）＝94.2％である。約15分後から繰り返しを10 pps→20 pps→50 ppsに変
更した。８0 kV以上に上昇させてから約２時間3０分は81～８4 kVを示した。そして（運転開
始から約22時間20分経過後）一旦78 kV以下まで減少した後約87 kVまで上昇し、電源ﾒｰﾀ表
示とﾌﾟﾛｰﾌﾞ表示とがほぼ一致したo RFQ大電力試験用としては電圧値が大きすぎるため8３ kV
程度まで減少させて運転をおこなった。その約４時間の間、８2 kV程度までの減少が見られた。

綴、

２．１２月１４日までの報告
岬崎

１２月２日の昼過ぎに(株)日立製作所日立工場に修理を依頼（窓口、電ｼ開．金津氏）、６日から９日
にかけて同EQA品証課から１名（田口氏）が来所、点検・修理を行なった。作業内容は以下の通り。

・６日１１時20分頃から７日１６時22分まで、ｶｿー ﾄ゙ 電圧70 kV、テ．ユーテイ600 u s×50 ppsで運転
を行なった。同時に高圧直流電源部のﾏｽﾀｰｺﾝﾄﾛｰﾙ回路の各箇所の電圧値をへ｡ﾝﾚｺｰﾀﾞに記録した。マス
ターｺﾝﾄﾛｰﾙ回路(AVROl)の回路図を図２-１，２に示す。ヘ・ﾝﾚｺｰﾀﾞの記録を図３-１～４に示す。

→図３-１，２より、試験開始後約１時間2０分経過してから約1.3 kV電圧が上昇し（上
昇後の電圧値はほぼ72.OkV)、その後約２時間20分経過（試験開始後約３時間４０分経過）
して４kV近く急激に減少、約30分間電圧は不安定になり、最も低いところでは59.0 kV
以下にまで減少した。この３０分間を過ぎると再び上昇し、ほぼ73.0 kVとなった。約11時
間経過（試験開始後約15時間10分経過）するまで、電圧値に不規則な変動はないが、徐々
に減少している(73.0 kV→72.0 kV)。そして急に59.0 kVまで減少し、すぐに72.0 kVに
復帰した。以後、終了までの約１３時間５０分の問、電圧値は不規則な変動をしながら徐々
に減少し、69.8 kV程度になった。
図３-３より、ｻｲﾘｽﾀ制御電圧の波形はｸﾗｲｽﾄﾛﾝｶｿｰﾄﾞ電圧波形とほぼ同様の変動が見られ

るが、ｻｲﾘｽﾀ制御電圧波形の方が細かい変動が見られる。ｻｲﾘｽﾀ制御電圧が変動する時にﾌｨｰﾄ



ハ等ツク電圧（絶縁ｱﾝﾌﾟの出力）が変動しﾋｹﾞのようなものが見られ、AVRが動作しているの
が確認きれる。電圧ﾊﾟﾀｰﾝ信号は２ケ所でわずかな変動がみられ、その他の箇所ではほとん
ど安定しているが、長時間にわたって見ると、わずかに増減している。
図３-４より、絶縁ｱﾝﾌﾟの入力電圧と出力電圧とを比較するとほとんど同じ波形で（しい

て言えば出力の方が変動が大きい）、絶縁ｱﾝﾌﾟのﾘﾆｱﾘﾃｲｶ蝿かめられる。
・上記運転中、AVROl回路中の絶縁ｱﾝﾌﾟ(ANALOG DEVICES , AD210AN) 5個のうち1.AMP
３～５（遠隔制御での電圧値、電圧の上限値、下限値の設定に使用）が特に最初の青色から水色、
白色等に変色しており、また運転中絶縁ｱﾝﾌﾟに触れると熱く感じられ、田口氏の判断では５０℃以
上になっているとのことであった。

。この段階で、ｶｿｰﾄﾞ電圧の不安定等の不具合の原因は、絶縁ｱﾝﾌﾟの不具合によるものと判
断した。

・７日、予備のAVROl回路基板が所内にあることが確認されたので、基板ごと交換することにし
た。交換前の準備として、1.絶縁ｱﾝﾌﾟLAMP 1 , 2 (電圧、電流検出用）のﾊﾞｲｱｽ用抵抗Ⅶ1,
２，４，５を、萱体内で使用中の基板のそれと合わせた。2.  R1１3 (時間遅れ設定用のｺﾝﾃﾞﾝｻCl
～４）と並列に入る抵抗、上記ｺﾝﾃﾞﾝｻの容量との積で時間遅れの時定数が設定きれる）の抵抗値を
51 knから1020 knに変更した。以上の準備の後、回路基板の交換を行なった。

※以後、交換前の回路基板をAVR-01-a，交換後の物をAVR-01-bとする。

癖、

・９日１０時20分頃から１７時２０分頃まで、ｶｿｰﾄﾞ電圧80 kV、テ、ﾕｰﾃｲ600 us×50 ppsで運転を
行なった。運転開始直後、高圧直流電源部に付属する電圧ﾒｰﾀの表示と、ｸﾗｲｽﾄﾛﾝﾀﾝｸ内の高圧ﾌﾟﾛｰﾌﾞ
で検出した電圧値とを合わせるべく、VR1を調整した。AVROl回路および別ﾘｽﾀｹﾞｰﾄ回路
(APS01～06)の±1５ V定電圧ﾚｷﾞｭﾚｰﾀIC ( +用MC7815、一用MC7915)の出力を調べたとこ
ろ、誤差の絶対値が最大で0.36 Vあったが、許容値と判断した。ｻｲﾘｽﾀｱﾉｰﾄﾞｰｶｿｰﾄﾞ間電圧波形を
ｵｼﾛｽｺｰﾌﾟでﾁｪｯｸしたところ、特に異常はみられなかった。約７時間運転したが、ｶｿｰﾄﾞ電圧は約１
kV減少しているのがみられた。この時のへ｡ﾝﾚｺｰﾀﾞの記録を図４-１，２に示す。

※今回の作業内容を日立・田口氏がまとめたものを資料ｌに示す。
※取り替えたAVR-01-aについては、高圧直流電源を設計、製作したﾄｸﾃﾞﾝ（株）へ送り、絶縁ｱ
ﾝﾌﾟ５個全てと定電圧ﾚｷﾞｭﾚｰﾀIC2個(AVR 01および02)、ハ．ｲｱｽ用抵抗２個(VR１および2
の交換、および端子T2-１ ,2間とT2-4.5間にネジ止めしてあったﾀﾞｲｵｰﾄﾞの識反裏への半田付
けを依頼した。
※※しかし後日、トクデン（株）の技術者に確認したところ、交換した絶縁ｱﾝﾌﾟには異常は見られ
なかった、との話であった。再度調査し、その結果を報告せよと言ったが、その結果については
まだ連絡を受けていない。

癖

１２月１４日、再度運転をして動作の確認を行った。この時のへ｡ﾝﾚｺｰﾀﾞの記録を図５-１～４に示す。
立上げ時に高圧直流電源部に付属する電圧ﾒｰﾀの表示と、ｸﾗｲｽﾄﾛﾝﾀﾝｸ内の高圧ﾌﾟﾛｰﾌﾞで検出した電圧値
との間に差異が見られ(20 kVで-６kV、５0kVで-４kV、しかし70 kV、80 kVではほぼ一致していた）、
またｸﾗｲｽﾄﾛﾝﾀﾝｸ内の高圧ﾌﾟﾛｰﾌﾞで検出した電圧のﾚﾍﾞﾙを長時間記録すると、不規則な増加、減少が見ら
れた。前回の対策では修理ができていないことがわかった。

→１１時20分頃から１７時20分頃まで、テ謬ﾕｰﾃｲ600 a s×50 ppsで運転を行なった。図５-１，
２より、開始時のｶｿｰﾄﾞ電圧はほぼ83.3 kVであった。開始後約２時間30分経過するまで徐々
に減少し（約0.3 kV)、それから約0.5kV不連続な減少がみられた。それから約１時間50分
の間に徐々に減少し（約０．２～0.3 kV)、それから約０．１～0.2kV不連続に増加した。そして
１時間強の間徐々に減少した後（ここまで開始後約５時間２０分経過）、急激に3.5kV以上減



少し、以後１時間１０分の間電圧は不安定になった。特に急激な減少から約４０分および約５０
分経過した時（開始後約６時間、および６時間１０分経過）、ｲﾝﾊﾟﾉﾚｽ的な変動が見られ、その振
幅は最大で14 kVにまで達している。この変動のとき高圧受電盤の電圧の変動については確認
できず、従って高圧直流電源自身の変動によるものかどうかは判断できない。その後（ここまで
開始後約６時間３０分経過）電圧は安定したが、値は7８ kVで、その後ﾚﾍﾞﾙが回復する様子もな
く、約２０分後に終了した。
図５-３，４より、ｻｲﾘｽﾀ制御電圧、ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ電圧（絶縁ｱﾝﾌﾟ出力電圧）、絶縁ｱﾝﾌﾟ入力電圧

について、とくにｸﾗｲｽﾄﾛﾝｶｿｰﾄﾞ電圧が変動した箇所について比較すると、開始から約５時間20
分経過後以降の変動については対応している。インﾊﾟﾙｽ的な変動箇所について比較すると、ｸﾗｲｽﾄﾛ
ﾝｶｿｰﾄﾞ電圧、ｻｲﾘｽﾀ制御電圧はおもに減少する方向で変動しているのに対しﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ電圧、絶縁
ｱﾝﾌﾟの入力電圧は増加、減少両方向にほぼ均等に変動している。
また、図５-２において、高圧直流電源部の冷却水の温度上昇を記録したところ、電源印加時

から終了時まで上昇を続けた。振動する波形のほぼ中心の値を目分量で見ると、開始から終了ま
でに約２．２℃上昇していた。

３．２月３日までの報告
１２月20日、日立・電ｼ開・金津氏に再度修理を依頼し、伽．で１4日運転時に記録きれた各種波形

を送った。fax.についてはﾄｸﾃﾞﾝ（株）からも問い合わせがあり、それについては26日に回答した。
次回の修理の日程について日立から回答が得られないまま年が明け、９５年１月９日、再び日立・金

津氏に連絡した結果、２３，２４両日に来所して修理を行うことになった。この日となった主な理由は、
前回の作業で取り外し、昨年中にﾄｸﾃﾞﾝ（株）へ送って部品の交換を依頼したAVR-01-aを持って来る
ことが出来るから、とのことであった。

解

=＞この時点で、日立・金津氏の意見は、９４年１２月７日に取り付けたAVR-01-bにﾏｯﾁﾝｸﾞの
問題があり、部品交換後のAVR-01-aを戻せば正常に動作するだろう、というものであった。
これに対し、日立・ＥＱＡ品証課・田口氏は、94年末に電話で聞いたところによると、絶縁
油ﾀﾝｸ内の電圧検出部に問題があると判断しており、絶縁油を抜いてﾀﾝｸを開ける必要がある
と考えていた。肥Ｋ・小野氏も同じ意見であった。筆者は当時、両方の可能性があると思っ
ていた。

１月２３日、１３時30分に日立・ＥＱＡ品証課・長坂氏およびﾄｸﾃﾞﾝ（株）大西氏が来所。前日までの
日立・田口氏からの要請で、午前中に電源の立ち上げを行った。ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源２号機が、１号機と比べ
て四極管ｏｎの開始時間が140//sも遅れ、その分ﾊﾟﾙｽ幅が短くなっていた。
１３時30分から業者２名の作業が始まり、まず高圧直流電源の制御部の点検を行ったが、その作業中

ｸﾛｰﾊﾞ回路が動作し、ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源制御盤内のNIM-BIN電源の１台のDC + 1２ V用電源の出力が出なく
なり、またﾒｰﾀ表示用回路内の絶縁ｱﾝﾌﾟ１個が破損した。小野氏と筆者はこれらの交換作業を行い、業
者２名は高圧直流電源内の配線ﾁｪｯｸ等を行った。
配線ﾁｪｯｸにより、以下の事が判明した。高圧直流電源部の電圧・電流測定用の配線は、昇圧ﾄﾗﾝｽﾀﾝｸ

上板の電圧測定端子からﾂｲｽﾄ線でAVROl回路の入力部の絶縁ｱﾝﾌﾟ（図２-１参照）へつながっている
が、クロ･-ﾊﾞ動作時、あるいは測定用抵抗が短絡したときにこの大電流が流れて絶縁ｱﾝﾌﾟが破損しないよ
うに図６-ｌのようにikn、33 kflの抵抗、さらに470 VのZNRを挿入している（この件について
は日立が作成した『UHFﾊﾟﾙｽｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源現地試験報告書』に詳述。その一部を資料２に示す）。測定
したところ、iknの各抵抗の測定値が下記のような値になっており、特に電流測定部の抵抗が大きく
なっていることがわかった。

鯉
１ Ｊ

電圧値検出回路の抵抗…IkO、1W   (2部）。測定値、各々997 fl、2.305 kn
３3 kn、0.25 W   (１部）。測定値、33.05 kn



電流値検出回路の抵抗…ikn、1W   (2部）。測定値、各々254 kn、１．i6Mn

このようになった原因は、ｸﾛｰﾊﾞが動作して回路に大電流が流れたために抵抗器内部で接触不良の
ようなことが起こり、抵抗値が大きくなったのではないかと思われる。また、配線方法はｹｰﾌﾞﾙ、抵
抗、ZNR等を半田付けしてﾋﾞﾆｰﾙﾃｰﾌﾟを巻き、空中に浮かせてあった。このような配線では端部で
接触不良が起こることも十分考えられた。

=＞電圧測定用抵抗について定量的に評価すると、正常時は分圧抵抗の5knと３３ knとの並
列で4.34 kn、接触不良のため33 knがつながっていない時（異常時）は５knとなる。し
たがって、電圧が同じ値と測定される場合、実際の電圧は異常時は正常時の86.8％となる。
これは測定結果と合致している。

。ゆえに、不具合の原因はこの抵抗端子部の接触不良によるものと判断した。

翌日各種の対策を行うことにして、２３日は60 kV運転時、および模擬入力時のAVR-01内の各部の
電圧電流を測定した（測定結果は日立・長坂氏のまとめた資料（資料３）に詳述）。測定終了後、翌
２４日朝まで60 kV、50 ppsで電源の運転を行った。

解、
※ただしこのとき、２号機のﾊﾟﾙｽが全く出なくなり、１号機のみの運転となった。
※ｶｿｰﾄﾞ電圧の変動は見られなかった。

１月２４日午前より修理を行った。概要はつぎのとおり。
・１ｋＱ、３3 knの各抵抗をすべて交換した。特に33 knは1/4 Wのものをiknと同じく1 wのも
のにした。
・抵抗器とｹｰﾌﾞﾙとの接触は、接触不良を避けるため端部に圧着端子を取り付け、電源きょう体内
の未使用の端子台にﾈｼﾞ止めした。

これらについての詳細は資料３参照。
修理終了後80 kV，50 ppsで電源の運転を行った（開始時刻1３時28分、終了時刻翌2５日１９時31

分。ただし、１号機のみ）。ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源１号機まわりの各種波形の１部を図７-１に示す。途中、約
3時間40分程、冷凍機の故障で冷却水の温度が上昇して、温度ｲﾝﾀﾛｯｸにより電源が停止したが、復帰
後も含めｶｿｰﾄﾞ電圧は安定していた。高圧直流電源部の冷却水の温度上昇を図７-２に示す。運転開始
より終了までの冷却水温の上昇は、約０．９℃となった。

岬、
１月２６日から３１日にかけて、ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源２号機のﾊﾟﾙｽ発生部について調査を行ったところ、回路

素子の破損は見られなかった。前回の運転で２号機のﾊﾟﾙｽが発生しなかったのは、ﾓｼﾞｭｰﾙ間をつなぐｹｰ
ﾌﾞﾙ、またはﾓｼﾞｭｰﾙ内のｹｰﾌﾞﾙの接触不良によるものと思われる。

２月１日、ｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源１，２号機並列の試験運転を行った。その時の各種波形を図８-１に示す。
運転開始より約６時間30分後（途中約1５分中断）ｶｿｰﾄﾞ電圧が減少を始め、その後不安定となり、前
回の対策では修理が十分に行われていないことがわかった。

→運転開始から６時間30分の間に0.8 kV程度の減少が見られた。それから、急に3.2 kVほど
減少し、そこで１５分ほどやや安定したが、その後3kVほど減少した。以後25分程度様子を見
たが、電圧は最初の値まで回復せず、また安定もしなくなった。それから（開始後約７時間10
分経過）ｶｿｰﾄﾞ電圧を高圧直流電源部のﾒｰﾀで50 kVに合わせたが、変更直後は電圧値が安定せ
ず、５分程してからやや安定したものの運転開始時より2kVほど低くなっていた。その後（開
始後約７時間４０分経過）繰返しを50 ppsから40 ppsに下げ、ｶｿｰﾄﾞ電圧を高圧直流電源部のﾒｰﾀ
で80 kVにしたが、運転開始時のｶｿｰﾄﾞ電圧値には達しなかった（最大で約５kV低かった）。
約１０分後に運転を終了した（開始後約７時間５０分経過）。



高圧直流電源部の冷却水の温度上昇は約２．５℃と観測きれる。
運転終了直後、電圧ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ回路上の、先日取り替えた抵抗(ikH 2部、３3 kn 1部）、および

端子から見たﾀﾝｸ内分圧抵抗の、抵抗値をそれぞれ測定した。測定結果は以下のとおり。

抵抗IkO 2部: １oo０ n、９９7 n
抵抗33 kn : 3２.8 kn
端子から見た
ﾀﾝｸ内分圧抵抗5kn ¥1.93 kn

=>  ikn、３３ knの各抵抗値は正常。ﾀﾝｸ内分圧抵抗が増加している。この変化により、検出
される電圧値が増加しているようである。しかし定量的に評価すると、電圧の変動の割合が
最大でも１０%未満であるのに対し、抵抗の増加は約60%であり、抵抗の増加の割合が大
きすぎる。

２月２日１５時頃から３日１７時30分頃にかけて、再度連続運転を行った。同時に高圧直流電源部の
ﾏｽﾀｰｺﾝﾄﾛｰﾙ回路の各箇所の電圧値をへ｡ﾝﾚｺｰﾀﾞに記録し、同回路の入力波形をｵｼﾛｽｺｰﾌﾟにて観測すること
にした。図８-２にｵｼﾛｽｺｰﾌﾟの波形の撮影結果を示す。入力信号波形にﾋﾟｰｸ・上°-ｸ値約2kV、周期２
，sのﾘｯﾌﾟﾙがのっているのがわかる。この波形は運転中ほとんど変わらなかった。図８-３および図８
-４にへ｡ﾝﾚｺｰﾀﾞで記録された各種波形を示す。

→はじめ80 kV、50 ppsで運転。開始から７時間１0分の間（途中２号機のｲｵﾝﾎﾟﾝﾌﾟ電流が振れ
て約25分中断）に１kV余り減少。それから急に約3kV減少してしばらく±１kVの範囲で細
かく振動。急に１2 kV程度減少してすぐに6kVほど増加、さらに１0分ほどかけてIkV増加
（この時点で開始から７時間30分経過、電圧値は運転開始時よりも約8kV少ない）。それか
ら約２時間45分の問、不安定ながら0.5 kV以内の範囲で推移、その後（この時点で10時間
１５分経過）電圧が3kVと少し程度上昇、それから約３時間30分の間、不安定ながら0.5 kV以
内の範囲で推移した（この時点で開始から１３時間45分経過、電圧値は運転開始時よりも約５
kV少ない）。
このころ冷凍機が停止。その影響で冷却水の温度が上昇し、ｲﾝﾀﾛｯｸがかかって電源がoffとなっ

た。深夜勤に当たっていた筆者が見つけ、電源がoffとなってから約２時間３０分後に復帰した
（この時点で開始から１５時間15分経過、電圧値は運転開始時よりも約４kV少ない）。それか
ら約３時間10分の間、不安定ながら0.5 kV以内の範囲で推移し、再び冷凍機停止の影響で電
源がoffとなった（この時点で開始から１8時間25分経過）。
約５０分後に復帰、はじめの１時間１５分の間は繰り返しを減らして20 ppsで運転、電圧は安

定していた（電圧値は運転開始時よりも約IkV少ない）。それから（この時点で開始から20
時間３０分経過）後の６時間は電圧が安定していた。
運転による高圧直流電源部の冷却水の温度上昇は約４．０℃と観測される。
図８-４より、ﾌｨｰﾄﾞﾊﾞｯｸ電圧が振れた時刻とｶｿｰﾄﾞ電圧が変動した時刻とが一致しており、

AVRが動作しているのが確認きれる。電圧ﾊﾟﾀｰﾝ信号は一定のまま。
運転終了直後に、前々日の運転終了直後と同じように端子からみたﾀﾝｸ内分圧抵抗を測定した。その

結果、下記のような極性がみられた。

鯉、

鯉駄
Ｉ

分圧抵抗のグランド側端子がPS端子、-側端子がNS端子であるが、
・ﾃｽﾀｰの＋端子をPS端子に、-端子をNS端子に接続して抵抗を測定した時

…５．００ｋＱで一定
・ﾃｽﾀｰの＋端子をNS端子に、-端子をPS端子に接続して抵抗を測定した時

…４．７３～４.８1 knと時間とともに徐々に増加
・別のﾃﾞｨｼﾞﾀ肺.ﾙﾄﾒｰﾀで測定した場合も、ほぼ同じ結果が得られた。



※停止状態で３日後（土、日曜日をはさむ）、６日（月）朝に再び抵抗値を測定した結果、テス
ターの＋端子をPS端子に接続した場合も、NS端子に接続した場合もともに4.87 knと測定き
れた。

。上記の結果からみると、分圧抵抗に直列に容量が存在しているように見える。これは抵抗
の端子の接触の接触不良が原因となっているのか？

。高圧直流電源部まわりの回路図を図８-５に示す。図より、電圧検出用分圧抵抗R４，
５kn)からみて負荷側にｼｬﾝﾄ抵抗i n  (SHT.)が入っている。この抵抗自身、または抵抗
端子の接触不良が、電圧不安定の原因になっている可能性もある。

４．最終的な修理
KEK-上野氏と日立、ﾄｸﾃﾞﾝ担当者との間で日程の調整が行われ、２月16～17日に高圧直流電源のﾀ

ﾝｸ部の絶縁油抜き取り、ﾀﾝｸ内回路の修理、復旧、２月１８～１９日に試験運転を行うことになった。
作業に先立ち、KEK-久保田氏と筆者力塙圧直流部（高圧直流電源部に高圧受電盤、降圧ﾄﾗﾝｽ、平滑

ｺﾝﾃﾞﾝｻを加えた、ﾌｪﾝｽに囲まれた部分）の内部の清掃を行った（電源が設置されて初めての清掃）。
また、ﾄｸﾃﾞﾝから絶縁油の抜き取り・ﾀﾝｸへの注入の際に必要な真空浄油機を持ち込む、との連絡を受

け、この装置の電源として3 i 220 V 150 A程度が必要、とのことであった。この容量を満たす配電盤
はUHFｸﾗｲｽﾄﾛﾝ電源の3 i 220 V用配電盤のみであった（ｱｯｾﾝﾌﾞﾘﾎｰﾙ内の他の配電盤からとるのは容
量の点で不可能であった）。

癖

２月１６日、日立・EQA品証課・田口氏、トクデン・玉置氏（製造）、トクデン・筈井氏（技術）、橋里重
量（株）荒居氏、横山氏の計５名来所。搬入した主な物品は、

・真空浄油機、ト零ﾗﾑ缶３個
・電圧・電流検出用抵抗器（取り替え用、５ kn 2５ W、100 Mn 125 w、１.o n ioo w各１部）
・倍率器（ﾀﾝｸ内部の修理によって電圧の安定化が達成出来なかった場合、高圧直流電源出力か
ら出ている高圧ｹｰﾌﾞﾙの途中に挿入して電圧を検出するために用意した）

９時すぎから作業開始。物品の搬入、真空浄油機の電源ｹｰﾌﾞﾙ配線、絶縁油の抜き取り等を行い、１２
時過ぎ頃ﾀﾝｸ内部回路の引き上げを行い、絶縁油の垂れるのを待って１３時過ぎから内部回路をﾀﾝｸ外へ
運搬・設置し、修理を開始した。図８-６に作業時に撮影した写真を添付する。
目視によるｹｰﾌﾞﾙ・回路素子の点検、接続部締め付け具合の点検、電圧・電流検出用抵抗器の抵抗値

の測定等を行ったが、異常は見られなかった。
電圧・電流検出用抵抗器については、予備品があったので全て取り替えた。また、配線を少し変更し、

電圧検出用抵抗の配線場所を直流ﾘｱｸﾄﾙ(DCLおよび電流検出用抵抗(i.o n、SHT)よりも負荷に近
いほうに変更した（図８-７参照）。

僻、

=＞電流検出用抵抗等で電圧が下がる分、検出きれる電圧と出力電圧との間に誤差が生ずる。
電流検出用抵抗等の値が異常に大きくなった場合、その誤差が大きくなり、出力電圧の正確
な測定が妨げられる要因となる。したがって、このようなことを避けるため上記のように配
線を変更した。

5kn抵抗の端子には黄銅ﾆｯｹﾙﾒｯｷの円筒型金具が半田付けしてあり、回路にはその金具の部分をＵ
字型の金具にはめ込むことによって接続している。この部分で接触不良が生じる可能性があるので、抵
抗の円筒型金具にｱﾐ線を半田付けして接触部を補強することを試みた。
上記の作業が終了した後、低電圧を印加して試験を行った。すると、５kn抵抗の両端に5V程度の

電圧を印加した時の抵抗値は１０ knとなり、２０ Vまで印加すると５knとなった。電圧を印加せずに



測定した場合は１Oknであった。これは、半田付けをした際に抵抗体のｶｰﾎﾞﾝと黄銅ﾆｯｹﾙﾒｯｷ金具との
間に接触不良が生じたためと考えられ、また印加する電圧の値によりその抵抗値に変化が生じることが
わかった。他の抵抗は異常がなかった。
これまで使用した５kn抵抗の容量は25 Wで、油中に配線していたが、この抵抗で消費される電力

を検討した結果、容量１Wの３本ﾊﾟﾗﾚﾙで十分であり（※）、今後のﾒﾝﾃﾅﾝｽも考慮して、油中の5kn
抵抗を取り外し、代わりにﾀﾝｸ外側で、上蓋端子部に１5 kn １ wの金属皮膜抵抗を３本ﾊﾟﾗﾚﾙにして圧
着端子で取り付けることにした（小野氏によると、ﾄﾘｽﾀﾝの電源でもこの程度の容量の抵抗を使用して
いるとのことであった）。

※ｸﾗｲｽﾄﾛﾝの最大定格値93 kVをｶｿｰﾄﾞに印加した場合について考えると、図８-７の回路
図より、５kn + 100Mnに流れる電流値は0.93 mA、したがって５knの抵抗で消費きれ
る電力は4.32 mWとなる。
ちなみに、ｶｿｰﾄﾞ電圧が80kV (RFQの運転でよく使用される電圧値）の場合は、5kn

で消費される電力は3.20 mWとなる。

ﾀﾝｸ内回路についての作業終了後、再びﾀﾝｸに回路を戻した。その際種々のﾊﾟｯｷﾝ類の交換も同時に行っ
た（油漏れが見られたのでその対策のため）。
１７日朝から絶縁油のﾀﾝｸ内への注入、高圧ｹｰﾌﾞﾙの接続等の復旧作業を行い、終了後夕刻にﾄｸﾃﾞﾝ・百

田氏（検査）来所、１６時から約１時間30分程度大電力試験を行い(600 a s、10 pps、ｶｿｰﾄﾞ電圧10
kV～30 kVへ徐々に増加）、異常はなかった。ｶｿｰﾄﾞ電圧を増加させるとき、手動ﾎﾞﾘｭｰﾑの作動に比
べて電圧の変化が遅くなったため、AVR回路のﾀﾞﾝﾋﾟﾝｸﾞ定数（図２-２参照）を3.5２ a Fから2.52
"Ｆへ減らした（ﾃﾞｲﾂﾌﾟ・ｽｲｯﾁのOFFによる)  o 17時30分頃運転停止（本格的な電源の運転までに、
絶縁油の出し入れの際に紛れ込んだ気泡が自然にﾀﾝｸ上部に上がってくるまで待つ必要がある、とのこ
と。したがって、600 as、50 pps、ｶｿｰﾄﾞ電圧80 kVでの運転を行うのは絶縁油注入から２４時間後、
すなわち翌１８日午後からとした。）
１８日朝から大電力試験再開。ﾒｰｶｰの立ち合いは日立・田口氏、トクデン・百田氏。午前中ｶｿｰﾄﾞ電圧お

よび繰り返しを徐々に増加させて運転を行った(30 kV→40→50→60 kV、10 pps→50 pps)。午後
一旦停止し、油中ﾏｲｸ（ﾀﾝｸ内部での放電を観測するため）を取り付けた後運転を再開、１３時55分から
ｶｿｰﾄﾞ電圧80kV (600 as、50 pps)で連続運転を試みた。ﾀﾝｸ内部での放電は観測されなかった。図８
-８にへ｡ﾝﾚｺｰﾀﾞで記録された各種波形を示す。９時間20分の間ｶｿｰﾄﾞ電圧は安定しており、冷凍機停止
の影響で電源がoffとなった（時刻は23時20分頃と推測きれる）。この間の高圧直流電源部の冷却水
の温度上昇は約３．２℃と観測される。
１９日午前から設定値を同じにして運転を再開。１１時間５０分の間、ｶｿｰﾄﾞ電圧は安定していた。２２時

11分運転終了（小野氏が電源off)。この間の高圧直流電源部の冷却水の温度上昇は約3.0℃と観測き
れる。

解、

解

※今回の作業内容を日立・田口氏がまとめたものを資料４に示す。

５．考察、結言
今回不具合の発生した､このﾄｸﾃﾞﾝ（株）製の高圧直流電源については、設計段階での（株）日立製作

所・日立工場との打ち合わせでの資料もあまり無く、KEK側としても未知の部分が多く、日立やﾄｸﾃﾞﾝ
ﾝに来てもらって修理をきせるより仕方がないという面があった。しかし、最初に不具合がみられたの
が昨年８月であったから、１２月までの間に試運転を行っていればもっと早い段階で修理が終わってい
たので、この点は筆者の不手際であった。
今後同じ様な現象が起こった場合、まず１.今回取り替えた抵抗の抵抗値を測定し、大きく変化して

いた場合はそれらを取り替えて様子を見る、という手順が考えられる。もしそれでも不具合が生じた場
合は、２．予備のAVROl回路基板と交換して様子を見る、それでも不具合が生じた場合は3.業者を



呼ぶ、ということになろう。
今回見られた種々の現象で現在筆者がまだよくわかっていないものを２つ挙げておく。１つは図８

-７にみられるようなﾘｯﾌﾟﾙが起こる原因について、そして現在のように電圧測定用抵抗を交換した後
はこの現象がみられるかどうか。これは次回運転するときに見ておくべきことと考える。２つめは、カソ
ード電圧80 kV、600 us，50 ppsで連続運転すると、高圧直流電源の冷却水は上昇を続けているが、
このまま長時間1週間以上）運転を続けるとどうなるかということ。もし上昇を続けるとすれば、オイ
ルﾀﾝｸの温度計のﾒｰﾀﾘﾚｰでｲﾝﾀﾛｯｸをかけるしかないようである。冷却水量を増やすにも、ﾀﾝｸ内の冷却水
管の径で制約きれると思われる。

最後に、今回の修理に際しては、特に上野氏、加藤（隆）氏にご迷惑をおかけし、またいろいろご協
力いただきました。この場を借りてお礼とお詫びを申しあげます。

以上

癖

解、



資料１ 花
『 高 コ ニ ネ ノ レ ギ 房 一 物 玉 里 当 学 石 汗 究 戸 斤 殿

U H Fパルスクライストロン電源調査結果報告書

平 成 ６ 年 １ ２ 月 ９ 日
( 株 ） 日 立 製 作 所 日 立 工 場
E Q A 品 証 課 田 口 敏 朗

１．現象
１２月１日～２日の出力電圧７ 0 k Vの連続運転（実験）において出力電圧が6 ４
̅８ 1 k V  (短時間には8 4 k V)まで変動した。

２．調査結果
（１）１２月６日１２時～７日１８時まで７ 0 k V連続運転を行い出力電圧の変動
を記録計にて確認した。６日１６時頃約３０分間６ 7 k V程度に低下したがその他
は比較的安定運転していてAVR系の不安定原因を追及することができませんでし
た。
（２）原因としては、AVR系のデバイス（Ｉ・ＡＭＰ１，VR 1、VR 2 ) の不
具合によるものと推定致します。
（３）プリント基板AVR - 0 1内のＩ・ＡＭＰ３～５が変色し更に表面温度も高
く（５０℃以上）なっておりました。
（４）サイリスタＡ一Ｋ間電圧波形をシンクロスコープにてチェックしたが特に異

常は有りません。
３．対策

（１）プリント基板AVR - 0 1を予備品と差替えました。
（２）９日１０時から8 ０ k Vにて連続を実施、AVR - 0 1内の各部の電圧を記

録計にて確認した。
（３）このままご使用し、実験運転にて記録計の変動などをご確認下さい。

４．プリント基板AVR - 0 1の修理について
（株）トクデン大西宛に返送して下さい。
費用の支払等については直接コンタクト願います。

癖、

岬へ
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Ｌ （ ３ ） 本 対 策

( a )仮対策 ( a )はそのまま実施

( b ) 図４ -１と図４-２の比較からノイズフィルタ追加はむしろ逆効果

と考えられる。ノイズフィルタは除去する。

(c)    2 uYと３．３ flのC Rも除去する。

( d ) 信号ラインに直列抵抗 1 k Q × ２個）を追加し、絶縁アンプ入力

とアース間をZNR   ( 4 70V )でクランプする。

絶縁アンプ入力にツェナーダイオード ( 1 0 V ) を追加しノーマル

モードノイズをクランプする。

（下図参照、電流信号、電圧信号共に対策実施）《Ｌ

( ４ ） 本 対 策 効 果 確 認 試 験

(a)     10k Vクローバ試験異常なし（図5 - 1 )

(b)    2 0  k Vクローバ試験異撒なし（図5 - 2 )

(c)    4 0  k Vクローバ試験異徹なし（図5 - 3 )

(d)    6 0  k Vクローバ試験異常なし（図5 -4 )

(e)    8 0  k Vクローバ試験異常なし（図５-5)

イグナイトロンのエージングが充分でないこともあり、電圧印加は

8  0 k Vまでとした。
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貧料４
『 高 エ ニ 宗 ノ レ ニ ギ 厚 - ２ １ 勿 王 里 当 学 研 二 究 戸 斤 殿

UH Fパルスクライストロン電源調査及び対策作業報告書 - 2

平 成 ７ 年 ２ 月 ２ ０ 日
（株）日立製作所日立工場
E Q A 品 証 課 田 口 敏 朗

１．現象及び作業経緯
（１）１２月１日～２日の出力電圧７ ０ k Vの連続運転（実験）において出力電圧が
６４～8 1 k V  (短時間には8 ４ k V)まで変動する現象が発生し、1 2月９日プ
リント基板AVR - 0 1を予備品と交換した。

（２）その後も、同様の出力電圧の変動（電圧低下）が発生した、AVR回路各部の
記録計によるデータから直流電源内部に取り付けられているAVR検出回路（抵抗
器1 0 ０MQ+ 5 kQ )の接触不良等による抵抗値の変化に起因するものと判断さ
れたため、今回直流電源内部を点検すること及び抵抗器を代品と交換する作業を実
施した。

２．作業内容
（１）２月１６日１０時～油抜き作業、１２時中身吊り上げ
（２）抵抗器の外観点検、回路の締め付け点検、1 ０ ０MQ .抵抗器の交換、AVR検
出回路の接続点の変更（抵抗器の挿入点を整流器端より出力端子に移動…KEK殿
のご指示による）、各部の点検

（３）１７時～中身をタンクに戻し、１８時～-1.   ５kg/c㎡にて真空引き
（４）１７日９時～１１時注油作業
（５）１６時～１７時３０分、１ ０ k V～３ ０ k Vにて運転

(卿

３．運転確認作業
（１）１８日９時４０分、3 0 k Vにて運転
（２）１４時～２３時、８０kV     2 .３5Aにて連続運転……DC Vの変動なし
（３）１９日１０時３０分～２２時、8０kV     2 .35A連続運転……同上
備考: AVR回路のダンピング定数C =0.１+0. 22+1.0+2.2F→０．１+0.22種輔+2.2iF

一

に変更した。 ７'し

４．点検結果
（１）電圧検出用抵抗器は外観及び抵抗値に異常は認められませんでした、また回路
の接触不良等も有りませんでした。

(2 )   5 kQ抵抗器は、端子部に半田ごてにて電線を半田付けした際に抵抗値が５ k
Ｑから１ ０ kQ .に変化した現象が有りました、この抵抗器は端子部に５ V程度の電
圧を印加しても抵抗値はあまり下がらず、２ 0Vまで印加したのち5 kQに復帰し
ました、原因は端末におけるカーボンと端子金具との接触不良が発生したものです。

(３ )   5 kQ抵抗器は、2 5 Wの定格値に対して５mW  (端子電圧は5 V以下）にて
使用しているので、タンク内の油温上昇等により接触抵抗の増加の発生も考えられ
ますので、今後のメンテナンスも考慮しタンクの外（上蓋端子部）に１ wの15 k
Q 3 pを取り付けました。

(帆

大変ご迷惑をお掛け致してきましたが、上記の運転確認にて異常現象は発生して
折りません、現状にて様子を見て頂きたくお願い申し上げます。
今回の作業に際し種々ご協力を頂き有がとうございました、今後ともご指導のほど
よろしくお願い申し上げます。
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