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Abstract 
Magnets Power Supply of the synchrotron are excited by a pulse operation, and then the load fluctuation should be a 

severe problem. An energy storage system, such as superconducting magnetic energy storage (SMES), flywheel 
generator so far are expected to protect the load fluctuation and the instantaneous voltage drop. RASMES has 
investigated about the application to the accelerator power supply with an energy storage system. Recently, 30GeV 
rapid cycle operation of J-PARC-MR power supply was studied . In this report, the works of working group will be 
described and the application for the medical accelerator will be also described 

 

1. はじめに 
加速器、特にシンクロトロン電磁石電源において

は、パルス励磁による負荷変動が受電ラインに変動
を誘起することがある。特に大型加速器においては
顕著に表れる。これまで SMES 研究会*(RASMES: 
Research Association of SMES)では各種エネルギー貯
蔵装置による電力変動を検討してきた[1]。  
超電導エネルギー貯蔵装置（ SMES ）の研究は

1970 年代の 12GeV 陽子シンクロトロンが稼働を開
始した時期から行われていた[2,3,4]。当時、米国にお
いては大型の揚水発電装置に変わりうる装置として
の検討が行われていた[5,6]。 

1985 年に核物理コミュニティから大ハドロン計
画が提案され、1997 年には大型ハドロン（ JHF ）
計画として進展した。JHF 計画では 50 GeV シンク
ロトロンが提案され，当初の設計には主リング電磁
石電源の安定化のためにフライホイール（以下
FW ）が導入されていた[7]。この仕様は J-PARC 主
リングにも踏襲されたが，第一期計画には予算が計
上されなかった。2008 年 12 月 23 日に 50 GeV シ
ンクロトロンで周回陽子ビームを 30 GeV のエネル
ギーまでの加速に成功し， 2009 年より供用が始ま
り、以後紆余曲折あって現在では 30 GeV において
本来設計の大強度ビームを供給すべく推移している。 

JHF計画において FWが提案されたことに鑑み、
筆者等はすでに述べたように SMES を含む他のエ
ネルギ貯蔵装置の検討を行い、また小規模の装置に
よる実験研究を行ってきた[8]。 
本稿では、主として J- PARC-MR の 30GeV 速い繰
り返しによる変動抑制をケーススタディとして

SMES 研究会を中心に作業部会を組織し検討した内
容および粒子線治療加速器についての検討例につい

て論ずる。 

 
Figure 1: Various operation pattern of J-PARC-MR. 

2. J- PARC-MR電磁石電源電力変動 
J-PARC 主リングはビーム強度増強に伴う改良が

2017 年を目処に予定されている。現状の典型的な
運転パターンは 30 GeV ， 2.5 秒繰り返しであるが，
この時の電力変動は peak-to-peak で 66.5 MW に
なっている。繰り返しを早くすることでビーム強度
を増強することが検討されており、現在検討されて
いる増強計画では，エネルギーを 30 GeV に保持し
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て，繰り返しを 2.5 秒から 1 秒に早めるというも
のである。その時の電力変動幅は約 140 MW にな
る。従来の運転パターンも含めた電源の運転パター
ンを Figure 1に、電力変動を Figure 2に示す。この
電力変動幅を少なくとも現状の 30 GeV ， 2.5 秒繰
り返しの場合以下に抑える必要がある。 
変動補償には，キャパシタ，フライホイール

（ FW ），超電導磁気エネルギー貯蔵（ SMES ）
などいずれかの貯蔵装置を用い、方法としては，交
流側で補償する場合と直流側で補償する場合が考え
られる。本作業部会では，キャパシタ， FW ，
SMES ， EDLC の貯蔵装置を用いた変動補償につ
いてその得失を比較検討した。 

 
Figure  2:  Power  amplitude  of  various  operation  
Pattern. 

 

3. それぞれの方式の検討 
 本稿でそれぞれの方式を詳細に述べることは紙数

に無理があり、作業部会の報告書[9]を参照していた

だくことにして簡単な記述に留める。 

3.1 キャパシタ方式 
キャパシタ方式についてはすでに CERN-PS にお

いて稼働実績[10]があり J-PARC においても実証試験
が行われている[11]。近年，フィルムコンデンサの技
術は急速に発展し，ここ 15 年でエネルギー密度
(J/kg) は 1.5 倍にもなっている。これは，設置ス
ペースの縮減というメリットおよびコストの大幅な
削減をも意味している。コンデンサメーカーによる
供給実績も十分あり、懸念される爆発事故報告もな
い。  
回路方式は AC/DC コンバータと出力チョッパの

直流リンクコンデンサとしてエネルギーストレージ
用のコンデンサバンクを設置することで，磁気エネ
ルギーの流れはコンデンサバンクと負荷の間に限定

し，トランスや AC/DC コンバータの容量を小さく
できる大きなメリットがある。CERN-PS および  
J-PARCでの実証試験の推移に注目したい。 

3.2 FW方式 
フライホイールは昔から繰り返し作られ，特に大

型装置としては核融合実験装置など強力な変動磁界
が必要な施設において利用されてきた実績がある。
最近では実験装置以外にも鉄鋼，鉄道などのパルス
電力を使う産業で使われてきている。電力分野では
沖縄電力の ROTES（ 200MJ）が業界ではよく知ら
れおり[12]、JHF 計画の検討時に視察にも行っている。
また再生可能エネルギーの動揺安定化，停電，電圧
低下対策としても注目されている。 

50GeV 運転の検討時には同期発電機を想定して
いたが，この方式は効率は良いが並列運転は回転数
が変化する時に動揺振動が発生して困難でな面があ
る。今回の作業部会では新しい方式として誘導発電
機を並列にして電力のピークを抑えることが提案さ
れた。誘導発電機もかご型誘導電動機を導入すると
低コストで同期並列運転は自動的になされ，最大の
特徴は短時間のピーク出力が定格の３倍まで出力で
きることである。誘導機が必要とする無効電力の供
給のため，同期機を１台接続しておくとシステムの
運転開始時，調整運転，さらにシステム電圧安定の
ためにも役立つ。10 MW の同期発電機に 10 MW 
のかご型誘導機を必要に応じて数台並列接続する。
最大電力が必要な時だけ全数を並列運転することで，
運転電力の削減がはかれる。作業部会ではシミュ
レーション結果が報告された。 
また、FW とキャパシタのハイブリッド方式も検

討された。 
 

3.3 SMES方式 
SMES は，超電導の電気抵抗ゼロの特徴を利用

し，電気エネルギーを磁気エネルギーとして貯蔵す
る装置である。超電導線で作られたコイルに電流を
流した場合，電気抵抗がないために，コイルに流れ
る電流の減衰時定数は無限大となる。この時，コイ
ルの両端を閉じると電流は減衰することなくコイル
の中を流れ続け，電流が作る磁場が発生し続けるこ
とになる。これにより，磁気エネルギーとして電力
が保存された状態となる。SMES では，コイルに
電流を流し続けることで，一定の磁界が発生する形
として電力が蓄えられている状態となるので，他の
貯蔵手法に比べて電力の変換効率が高く，入出力の
瞬時応 
答性，例えば 1 秒で貯蔵しているエネルギーを放
出したり，有効・無効電力の独立制御，さらには数
万，数十万回もの繰り返し充放電に対して貯蔵部が
劣化しないなどの特徴を持つ。 

SMES は，高い電力の貯蔵効率とその優れた耐
久性の特長により，研究開発当初の 1970 年代には，
昼夜の負荷平準化などの大規模電力貯蔵技術として，
検討されてきたが [5,6]、最近では秒単位の入出力と
なる系統安定化用や瞬低補償用の SMES の開発や、
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風力や太陽光などの再生可能エネルギーと既存電力
系統の調和を図る機器との適用が進展している。
Figure 3 に開発の変遷を示す。現在、高温超電導線
材による開発も進められている。 
瞬低補償用はすでに実用化されており、負荷変動

補償についても 20MJ クラスの実証試験が行われた
[13]。 

 
 Figure 3: SMES national project in Japan. 
 

3.4 EDLC方式 
電気二重層キャパシタ（ Electric Double Layer 

Capacitor, EDLC ）とは，活性炭などの多孔質で比
表面積の大きな素材を電極として用い，この電極と
イオン伝導性の電解液との界面に形成される電気二
重層を絶縁層として，通常のコンデンサと同じよう
に電荷を吸着して電気を蓄える蓄電デバイスである。
電気二重層を従来のキャパシタにおける誘電体とし
て利用することで，従来のコンデンサに比べ大幅に
静電容量の大容量化を実現している。EDLC は性
能向上と低価格化が飛躍的に進み，従来の二次電池
に比較してエネルギー密度ではまだ及ばないが，高
効率，高出力，高繰り返し寿命，残量測定，環境性
などの点で優れており，ハイブリッド自動車や電気
自動車への搭載をはじめ，瞬時電圧低下補償装置に
も適用範囲が広がってきている。また， SMES と
比較した場合、冷却が不要でメンテナンスフリーで
あり取り扱いも容易である 

EDLC による電力補償は SMES 同様， J-PARC 
電源の交流側と直流側のどちらでも可能であるが，
作業部会では交流側に比べ電力変換器の数が少なく
なる利点がある直流側電力補償について検討した。
回路方式とシミュレーション結果については、これ
も作業部会報告書を参照していただきたい。 
 

4. 比較検討 
キャパシタ，フライホイール（ FW ）， SMES ，

電気二重層キャパシタ（ EDLC ）の貯蔵装置を用
いた J-PARC-MRの 30 GeV 速い繰り返し運転にか
かわる電源電力補償装置の特徴，得失の比較を表に
まとめた。本稿に載せるべきであるが、紙数の関係

で割愛したので報告集[9]を参照していただきたい。
EDLC は一種のキャパシタであるが，比較表には
別途記載されている。超電導 FW は開発中であり
実用の点で実績はないがこれも比較表に記述した。
同様に，高温超電導導体を用いる SMES に関して
も国プロ等で開発が進められているが，今後の参考
に本文と比較表に記載している。耐久性では，耐用
年数が来て交換の必要が生じた時の廃棄による環境
への影響についても念頭におく必要がある。コスト
については，貯蔵装置の出力（ kW ）と貯蔵容量
（ kWh ）当たりでの算出があるが，ここでは出力
（ kW）当たりの単価として算定した。直流側（負
荷）リップルについては，負荷電磁石電源の制御方
式によるところが大きく，今回は比較検討外とした。 

Figure 4 に国内において稼働中のエネルギー貯蔵
施設を示す。 

 
 
Figure 4: Map of the energy storage system in Japan. 

5. 医療用加速器における応用 
 
本章は 2008 年度に SMES 研究会において検討し

た内容をベースにしたものである。医療用などの小
型シンクロトロンについては、陽子線、重粒子線合
わせて 11 カ所が稼働中[14]であり、建設予定も含め
るとすでに国内において 20 ヶ所以上になろうとし
ている[15]。 
パルス運転に伴う入出力エネルギー量は比較的少

ないが、大型加速器のように特別高圧受電線を引か
ずに、一般商用線から受電することが多く、やはり
負荷変動補償は必要である。また負荷平準化をすれ
ば運転コストの低減も期待できる。施設によって多
少の違いはあるが、概ね 3 秒周期の繰り返しが多
い。準備調整時間を含めて 1 日 10 時間の運転を年
間 300 日行い、加速器の寿命を 30 年とすると、総
繰り返し回数は、1.1 × 108 回となる。 
施設の例として兵庫県立粒子線医療センターと群

馬大学重粒子線医学研究センターの 2 箇所の施設
の運転状況からエネルギー貯蔵施設の導入効果を試
算した[16]。しかし、これらの施設も含め既設の施設
でも省エネルギー化の改良などが行われ、新たに建
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設される施設でも検討されているので、現時点での
見直しをする必要がある。それらを斟酌したとして
も粒子線治療装置として加速器やガントリーの小型
化と合わせて、省エネルギー化、負荷平準化のため
にもエネルギ貯蔵装置も含めた施設の標準化をはか
るべきであると提案したい。 

5. まとめ 
J-PARC-MR 電磁石電源の 30GeV 速い繰り返し運

転にともなう電力補償装置の特徴，得失について検
討を行った。この目的に適していると考えられる
キャパシタ， FW ， SMES ， EDLC について検討
した。今回比較対象とした電力補償装置の技術開発
レベルは同一ではない。特に，液体窒素温度での運
転が可能になるため，将来的には技術的優位性が高
まるものと想定されている高温超電導線材を用いた
SMES に関しては，技術的完成の前提となる高温超
電導線材が依然として開発中である。 
これらの装置を設置することで電力系統への変動

を補償できるだけでなく，回生エネルギーを有効に
利用でき，電力系統からは主リング電磁石の抵抗に
よるロス分だけの補給でよいので，省エネルギーに
もなる。今回の検討の中ではこれらの方式による技
術的成立性の隘路となるような差は見えてこなかっ
た。これは，両者をつないでエネルギーの流れを制
御するパワーエレクトロニクス技術が進展し，それ
ぞれに応じた素子あるいは回路構成技術が発展して
きているためと考えられる。 
これらの技術は粒子線治療施設についても適用可

能であり、今後も稼働施設が増えることを考えると
エネルギー貯蔵施設を付加した施設として標準化を
はかることが、国内のエネルギー需要への貢献度が
大きいと考えられる。 
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