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Abstract 
In J-PARC Main Ring (MR), we plan to shorten the driving cycle from 2.5 sec to 1.3 sec for higher beam power. To 

achieve this, replacement of the power supplies of main magnets is mandatory. One of the requirements for the new power 
supply is to reduce the energy recovered from our electromagnets to the electric grid. To satisfy this demand, the new 
power supplies involve capacitor banks for such recovered magnetic energy. In particular, we adopt the floating capacitor 
method, in which some capacitor banks are not connected to the electric grid. To develop and demonstrate the control 
schemes of the voltage on such floating capacitors, we developed a compact power supply. We developed a compact 
power supply. The capacitance and charging voltage of the capacitor bank in this compact power supply are set to about 
one-tenth of the new power supply. In this report, we introduce the development of compact power supply for control test, 
and results of charging / discharging test between floating capacitor banks.  

 

1. はじめに 

J-PARC (Japan Proton Accelerator Research Complex)
では将来計画であるビーム大強度化のために、主リング
(MR)の運転周期を 2.5 秒から 1.3 秒へと速める高繰り返
し化を実現することが求められており、その計画の一部と
して高繰り返し対応の主電磁石用新電源の開発が進め
られている[1]。新電源への要求の一つとして、電磁石の
励磁エネルギーを１次側へ回生することにより発生する
系統の電力変動を抑えることが挙げられる。この要求に
対して新電源ではキャパシタバンクを用いて回生エネル
ギーを貯蔵することで対応する[2]。特に我々はフロー
ティングキャパシタ方式を採用するため、系統に接続し
ないキャパシタバンクの電圧制御が課題となる。我々は
その電圧制御試験を目的として、キャパシタバンクの静
電容量を新電源の十分の一程度とした試験用小型電源
を IPM(Intelligent Power Module)によるコンパクトなフル
ブリッジチョッパユニットとして開発した。本報告では制御
試験用小型電源の開発およびフローティングキャパシタ
の初充電シーケンス制御の確立に向けて行ったキャパ
シタバンク間の充放電試験の結果について報告する。 

2. 開発目的 

現在開発中の Bending magnet（BM）新電源の主回路
構成を Figure 1 に示す。BM 新電源では 6 台のチョッパ
ユニットを直列にし、それぞれのチョッパユニットにキャパ
シタバンクが接続されている。そのうち中央の 2 台のみを
系統に接続し、上下の 2 台ずつは系統に接続しないフ
ローティングキャパシタとしている。このフローティング
キャパシタの初充電はフローティング部のチョッパユニッ
トを回生動作させることにより、系統接続キャパシタバン
クから負荷を介して充電する方式を採用している。その

初充電シーケンス制御の確立が現状の課題である。そこ
でチョッパユニットを2直列とした制御試験用小型電源の
開発を行った。 

 
Figure 1: Main circuit of new power supply. 

3. 小型電源主回路概要 

本小型電源は、フルブリッジチョッパ 2 台、キャパシタ
バンク 2 台、出力フィルタ、負荷により構成されている。
主回路の概要図を Figure 2 に示す。2 台のフルブリッジ
チョッパChopper1, Chopper2が直列に接続してあり、キャ
パシタバンク C1, C2 がそれぞれに接続されている。今回
の試験においては各キャパシタバンクを共にフローティ
ングさせた状態で動作させ、それぞれへの初充電は初
充電回路を用いて行った。  ___________________________________________  
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Figure 2: Main circuit of compact power supply. 

 
Figure 3: Chopper unit. 

このフルブリッジチョッパユニットは、テーブルトップサ
イズの可搬型ユニットを目標として開発を行った結果、ス
イッチング素子に IPM を用いることで、Figure 3 に示すよ
うに A3 サイズ程度のコンパクトなチョッパユニットを実現
した。今回使用した IPM は STM 社製の STGIB１５CH６
０TS-L で、素子内部に定格 600V,20A の IGBT を 3 並
列、2 直列に内蔵しており、本小型電源では IPM 2 台で
一つのフルブリッジチョッパを構成することで電流定格
60A を得ている。本小型電源におけるフルブリッジチョッ
パの基本的な動作を Table 1 に示す。S2,S3 を常時 OFF、
S1,S4 を Table 1 のようにスイッチングさせることにより、力
行、還流、回生の制御を行い、負荷への出力およびキャ
パシタバンク間でのエネルギーの交換を行う。 

Table 1: Example of Chopper Operation 

 S1 S2 S3 S4 

力行 ON 

OFF OFF 

ON 

還流 ON OFF 

回生 OFF OFF 

4. IPM 周辺回路 

IPM によるチョッパユニットを開発するうえで、

動作上必要となる周辺回路について述べる。 

4.1 ブートストラップ回路 
IPM 内の High-Side(HS) IGBT をドライブするために

は、HS-IGBT のゲート信号電圧を Low-Side(LS) IGBT
のコレクタ・エミッタ間電圧分浮かせる必要があるため、
ブートストラップ回路が必要となる。ブートストラップ回路
の構成について Figure 4 に示す。IPM におけるブートス
トラップ回路はモーター駆動回路のように LS-IGBT もス
イッチを行う回路であれば、ブートストラップキャパシタ
(BSC)は LS-IGBT が ON した際に自動的に電源電圧へ
充電されるが、今回の構成では S1、S2 において LS-
IGBT は常時 OFF に対して HS-IGBT をスイッチング動
作させる必要があったため、別途 BSC の充電を行う必要
があった。そのため電源電圧 Vcc と同電圧の外部電源
Vdd を用意し、常時 BSC が充電されている状態を作るこ
とで、HS-IGBT のみのスイッチング動作を可能とした。 

 
Figure 4: Bootstrap circuit. 

4.2 サージ対策 
IGBT はスイッチングが速いため、ターンオフ時に大き

な dI/dt を発生し、IGBT 周辺の配線インダクタンスによる
ターンオフサージ電圧が発生する。そこで素子破壊を予
防するための保護回路として、スナバ回路を導入して
サージ電圧の吸収を図った。スナバ回路はスイッチング
電源に対して一般的に用いられるRCスナバ回路を採用
した。本サージ測定においては Figure 2 の A-B 間を
ショートして Chopper1 を分離、Chopper2 のみで動作とし、
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キャパシタバンク C2 を 50V 充電した状態から、S4 は常
時 ON、S1 をスイッチングさせることにより力行・還流モー
ド（放電）動作させた時の S1 両端サージ電圧を重ね書き
した試験結果を Figure 5 に示す。スナバ回路の導入によ
り、スナバ回路無しの状態の Figure 5-(a)で充電電圧の
約 3.5 倍出ていたサージ電圧がスナバ回路有りの状態
の Figure 5-(b) で 1.18 倍となり、サージ電圧を大幅に低
減することに成功した。 

 
(a) Without snubber circuit. 

 
(b) With snubber circuit. 

Figure 5: Surge measurement of IGBT. 

5. キャパシタバンク間充放電試験 

Chopper1とChopper2をそれぞれ力行・還流モード（放
電）と回生・還流モード（充電）にすることにより、キャパシ
タバンクを充放電させ、それぞれのキャパシタバンク間で
エネルギー交換が行えるか試験を行った結果を Figure 6
に示す。それぞれにおいて放電動作をさせるキャパシタ
バンクを 40V に初充電、充電側キャパシタバンクが 0V
の状態で充電・放電動作を行った結果、放電動作にあ
わせて充電側キャパシタバンクが充電されており、キャパ
シタバンク間でのエネルギーの交換に成功していること
が読み取れる。この結果により今回開発した制御試験用
小型電源の構成において、BM 新電源に向けたフロー
ティングキャパシタの初充電シーケンス制御試験が可能
であることが実証された。 

 
(a) Discharge C1, Charge C2. 

(b) Discharge C2, charge C1. 

Figure 6: Charge and discharge of capacitor bank. 

6. まとめと今後 

J-PARC では将来計画であるビーム大強度化のため
に、MR の運転周期を 2.5 秒から 1.3 秒へと速める高繰り
返し化対応の主電磁石用新電源の開発が進められてい
る。新電源への要求の一つとして、電磁石の励磁エネル
ギーを１次側へ回生することにより発生する系統の電力
変動を抑えることが挙げられる。この要求に対して新電
源ではキャパシタバンクを用いて回生エネルギーを貯蔵
することで対応するが、我々はフローティングキャパシタ
方式を採用するため、系統に接続しないキャパシタバン
クの電圧制御が課題となる。今回その電圧制御試験を
目的としたテストベンチとして、キャパシタバンクの静電
容量を新電源の十分の一程度とした試験用小型電源を
開発した。小型電源はスイッチング素子として IPM を用
いて開発し、フローティングキャパシタ間での充放電動
作によるエネルギーの交換が可能であることを確認した。
今後は初充電シーケンス制御の確立に向けて、
Chopper1 の系統接続および電源制御部導入と制御試
験を進めていき、BM 新電源に向けて備える予定である。 
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