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核 合装置｢ヘリオトロンE+の技術開発
Engineering Aspects of=Heliotron E”FacilitY

京都大学で提案されたヘリすトロン巧二三核融f㌻装置は,先行しているトカマク巧一旦に

比べて,幾つかの特長をもっている｡日立製作所はこの京都大学のヘリオトロンハ言;呈

核融介炉開発プロジェクトに約10午前から参加し,｢ヘリオトロンD+,｢へりすト

ロンDM+の各本体を柑次いで製作してきたが,乍回非軸対称系卜【ラスとして世

界最大級の｢ヘリオトロンE+装置の設計を京都大学に協力して実施し,そのプラン

トを構成する主要機器の製作を完了した｡

この装置の建設に際して,ヘリカル溝付真空容器,世界最大で高精度のヘリカル

コイル,サイリスタスイソナ式ジュール加熱用高電圧発生電源,エネルギー蓄積用

330MVA,650rpm電動発電設備など多くの新技術が開発され,核融合装置技術の

分野に画期的な進歩をもたらした｡本論文では,その技術的問題の概要について述

/ヾる｡

n 緒 言

京都大学により昭和30年代初期から提案され,実験装講が

建設され,研究が進められているヘリオトロン型核融合装置

は,研究開発が先行しているトカマクに比べて,次に述べる

ようないろいろな特徴と‾吋能件をもっている1ト3)｡(1)トカマ

クはプラズマの閉じ込めのために,l如允(1プア向)のプラス'マ

電流を流すことによって生成される磁界が必要不可欠である

が,この電流は原理的に倒欠的にしか流せないのでパルス炉

である｡これに対して,ヘリオトロンはプラズマ閉じ込め磁

場を外部のコイルで作るので定常かとなり得る｡(2)ヘリオト

ロンは大きな回転変換とシェアをもっているので,高いベー

タ値(…プラズマの圧力/磁場の妊力)のプラズマを閉じ込め得

る可能性がある｡ニのため,ヘリカルコイルが複雑になると

し､う欠ノ､(をカバーでき,経済的な炸となる可能性も大きい｡

(3)ヘリオトロンは,アスペクト比(…大半径/小半径)を大き

くとることができ,ブランケット,超電導マグネットなどの設

置が簡単で,分解,修理などの保守作業が容易である｡(4)ヘ

リオトロン磁場幽有のセパラトリクスを利用した磁気り ミ､ソ

タノ女びダイバMタを設置することが可能である｡

ヘリオトロンはこのように大きな可能性を秘めているが,

まだ中･大形装置による実験データが少なく,プラズマ性能

の比例側も確立されていない｡このために京都大学では,現

在稼動している第一線のトカマクと同規模の大形装置である

｢ヘリオトロンE+の建設に昭和51年に着一丁し,現在ほぼ完成

し間もなく実一験が開始される｡この装置は,比較的類似した

特徴をもつステラレータやトルサトロンを含めた非軸対称系

トーラスの中でも世界長大級のものであり,非トカマク型ト

ーラスの代表機種の一つとして,その成果が世界的に注目さ

れている｡

この京都大学の開発プロジェクトに,実験装置のメw-カー

として日立製作所は約10年前から,技術開発と装置の設計製

作を通じて全面的に協力してきた｡すなわち,先に｢ヘリオト

ロンD+4)･5)及び｢へ】jオトロンDM+6)･7)本体の製作を寸旦当し

完成した8)･9)｡これらの技術をベースに,大幅な新技術を開
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発Lながら｢ヘリオトロンE+を;製作した｡｢ヘリオトロンE+

では,本体,電楓 制御,真空排気設備,冷却系,NBI(中性

粒子入射加熱装置)などを含むほとんど仝プラントの製作設計

ノ女び製作,即什を担当し,一貫LたシステムとしてまとめたD

本論文では｢ヘリすトロンE+の技術的概要と,真空容器,ヘ

リカルコイル､電源制御設備など,核融合装置の技術分野で

所期的な進一歩をもたらした新j‾支術の内容について述べる0

囚 ｢ヘリオトロンE+の概要

｢ヘリオトロンE+のプラント構成を図1に,主要パラメー

タを表1に示す｡装置本体部は,プラズマ閉じ込め空目与jを形

成する貴空容器,主閉じ込め耳遠界を生成するヘリカルコイル,

実験範凶を広げるために,条件によってはヘリカルコイルと

併柑して輔肋的に他用されるトロイデル磁場コイル,プラズ

マのジ_1-ル加熱用電i允を流すためのワと心変流器コイル,ヘ

リカルコイルのト【ラス効果のために生ずる率直磁場をfrち

消すことを土日的とするバーチカル磁場コイル,べMスなど

の支持構造物などにより構成される｡その外観を図2に示す｡

本体の周辺には2,400J/sx4子iの分子ポンプを主ポンプとす

る真空排気装置,6MWのイオン源ビMム出力をもつプラズ

マ加熱nJNBI(表2,図3参照)及びそのクライオポンプ用ヘ

リウム冷凍設備,真空容器ベーキング設備,冷却水設備など

が配置されている｡電源は,前述の本体各椎コイルを直流励磁

するための幣流器設備,系統からほぼ定常的なう電力を′受電し,

これらの負荷にパルス的なピ【ク電力を供給する330MVA,

650rpmc乃立て形交流発電機を含む電動発電機設備などから

構成される｡これらの仝プラント機器は,大幅に自動化され

た制御装置により円さ骨かつ安全に運転される｡

田 真空容器

図4に真空容器の外観を示す｡大直径4.4m,′ト断血の長径

0.82mの大形卜Mラス容器である｡容器の外周にはヘリカル

状の溝が設けられ,この溝の中にヘリカルコイルが巻回され
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表l｢ヘリオトロンE+のパラメータ 主なパラメータを示す｡非磁

対称トーラス型核融合装置の中で.世界で最大規模のものである｡-プラズマ閉

じ込め用主磁場がヘリカルコイル磁場であり,補助的なトロイダルコイル磁場

よりも強いことも特徴の一つである｡

項 目 定 格 数 値

プ

ラ

ズ

マ

大 半 径 2,2m

長 軸
小半径

短 軸

0.3m

0.15m

体 積 l.7m3

ジ ュ
ー ル 電;充 120kA

真
空

容
器

大 半 径 2.2m

小 半 径 0.2l～0.4m

内 容 積 4.6m3

磁

場

ヘリカルコイル石益場 2T

トロイダルコイル磁場 0.6T

バーチカルコイル磁ゴ暴 -0.37T

=】へ

イ芸
ノレノレ

ピ ッ チ 数 9.5々

トロイダル方向周回数 2J

コ イ ル 起 磁 力 l.16MAT

ト ロ イ グル磁場コ イル数 38

空 心 変;充 器 磁 束 変 イヒ 3V･S

フ ラ ッ ト ト ッ プ 0.5s

運 転 周 期 10min

電 源 330MVA
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図l｢ヘリオトロンE+

のプラント構成 プラ

ントシステムの概要を示す｡

NBlによるプラズマの加熱実

与湊を行なう場合は,ヘリオト

ロンの特徴を)舌用してトロイ

ダル磁場コイルを使用Lない｡

LたがってNBl用電源の一部

は図示のようにトロイグル磁

場コイル用電ユ原を切り換えて

催う｡

る｡従来ステラレータなどでは円形断面の真空容器の外周に

ヘリカルコイルを巻回する方式が採用されていたが10),種々

検討の結果,このように真空容器にヘリカルi叢を設ける構造

とすることにより,性能と経済性の大幅な向上を図った｡表3

に従来形との比較例を示すが,核融合炉の性能指数11)の一つ

を示すAp/J｡(…プラズマ断面積/コイル1ターン平均長)が40%

以上改善されている｡また将来,超電導コイルを使用する場

合は,β0/βm(…プラズマ中心磁場/最大経験弓滋場)の因子も性

能指数の重要なファクターとなるが,この値も1割以上改善

され,全体として6割以上の性能指数の向上となる｡このよ

うな構造で,しかも寸法公差数ミリメートルという高精度が

要求されるので,設計,製作上の技術的困難は大きかった｡

しかし,NC(数値制御)工作機によって加工された曲面型に

よる高精度プレス技術,110kWまでのビーム出力をもつ大形

構造物,電子ビーム溶接技術の全面的j采用によるi容接ひずみ

の極小化など,最新の生産設備と多くの技術開発を実施して,

予期以上の高精度容器を完成することができた12),13)

真空答署割こは10‾8～10‾9Torrの高真空度が要求されるので,

各種のポートなどはほとんど金属0リングガスケットを使用

し,トーラスの1ターン絶縁のための分割部は,真空シール

の信頼性を考慮して,バイトンガスケットとしている｡ベー

キング温度はコイルの絶縁物の耐熱性などを配慮し,1300c

以下に抑えている｡このため,耐熱性加熱油を容器外周に循
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図2 ｢ヘリオトロンE+本体部

の夕十観 工場組立中の本体部外観

を示す｡我が国で完成Lた核融合装置

のなかで最大規模のものである｡

lE空5

表2 NBl(中性粒子入射装置)のパラメータ ｢ヘリオトロンE+用

N別の主要諸元を示す｡真空排気用クライオパネルは,30Wの日立製作所製ヘ

リウム冷凍機により冷却される｡

項 目 数 値

総 加 熱 パ ワ
ー >1MW

ビ ー ム エ ネ ル ギ ー 20～30keV

ビ ー ム ラ イ ン 数 3

イオンビーム出力(イオン源l台) l.05MW

イオンi原

加 速 電 圧 30kV

引 出 L 電 ン充
35A

ビ ー ム 発 散 くド

ビ
ー ム パ ル ス 幅 200ms

イ オ ン i原 台 数 6台

真空排気系クライオポンプ 2×柑5J/s

轡
し._+

】00mm

図3 NBl用イオン源 NB一用イオン源の外観を示す｡

加速電圧30kV,引出電;充35Aであり,｢ヘリオトロンE+には

これが6台イ重用される｡

環させて力‖熱する方式とした｡一 客器には,真空力のほか,ヘ

リカルコイルから伝達される大きな電磁力も作用するので,

耐プJ40kg/m血2以上の新材料YUS-170(25Cr-12N卜0.3N鋼)

が,各椎スクリーニング試験を実施して採用された｡

【l ヘリカルコイル

ヘリオトロン巧■!核融合装置のヘリカルコイルは,真空容器

との位置関係により,二つの種類に分けられる｡一つは,放

電管の内部にヘリカルコイルが設置される内部コ専イ木型であり,

他方は真空容器の外側にヘリカルコイルが巻き付けられる外

部三尊体型である9)｡

｢ヘリオトロンE+では,プラズマ中心磁束密度2Tとし､う

強磁場を発生するため,ヘリカルコイルをマルチターンで構

成する必要から,有機絶縁物を使用して外部導体型とした｡

ヘリカルコイルは,コイル平必Jの電流密度が100A/皿m2と高い

図4 真空容器の外観 大半径2.2mの｢ヘリオトロンE+真空容器には,その外周にヘリ

カルコイルを19回春回するためのヘリカル状の溝が設けられている｡

31
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表3 真空容器の構造と月｡/J｡の比較例 美空容器の断面形状を従来

方式とLた設計例と｢ヘリオトロンE+の最終設計とを,核融合炉性能指数に影響

を与える因子月｡/いこより比較した例を示す｡

設計例1(r‾ヘリオトロンE+の最終設計) 設計例2(従来方式による検討例)

ポ

口

ヘリカルコイル 真空容器 ヘリカルコイル真空容器

⊂)

⊂⊃

イ 215.5 0
⊂)

ダ

ル

断

の

⊂)

ぐlつ

汐
プラズマ

面 ぎ･

プラズマ

293 150 150

.･1∫.
ト

0.060 0.0417

二生

ト‡トリ1
1 0.695

注:略語説明.lJ′(プラズマ断面積),/.(コイル1ターンの平均長)

真空容器 充填絶絶物

油ベーキング用銅管

マイカ入りFRP

FRP緩衝体

日

ヘリカルコイルサポート

コイル押え用樹脂積層板

ヘリカルコイル導体

注:略語説明 FRP(ガラス繊維強化プラスチック)

図5 ヘリカルコイルの構造断面図 ヘリカルコイルの進み方向直角

断面を示す｡コイルは放電管の)毒の中に入り,外側からヘリカルコイルサポー

トにより支持されている｡コイルとサポートとの間には,コイルの熱膨張吸収

用のFRP緩衝体が入っているr,

萄
図
6

ヘリカルコイルの巻線作業 ｢ヘリオトロンE+の真空容器に,

ヘリカルコイルを巻き付ける作業を示す｡白く帯1犬に走っているのが絶縁され

たヘリカルコイルである｡ニの写真は一体注入前のものである｡

32

ため熱的･機械的に従来のコイルに比べて条件の厳しいもの

になっている｡1パルス(矩形波換算通電時間1.3秒)のi息度上

昇が90度に達するため,冷凍機を用いて100cに冷却した純水

によりコイルを冷却している｡なお,局部的に冷却水が沸騰

することも考慮して,この冷却水の送水圧力は7kg/Ⅷ2とし,

この種の装置では比較的高い値となっている｡

｢ヘリオトロンE+のヘリカルコイルでは,コイル/ト半径を

広げる方向の電磁力は全体で8,000tfと計算され,この力を

いかに支持するかが設計上のポイントとなった｡ヘリカルコ

イルの外側にヘリカル状のステンレス鋼製の板を当て,これ

を全同にわたってつないだ形のサポートを設けた｡構造断面

及び全体写真を図5,6に示す｡一方,コイルは通電時の温

度上昇により膨与良しようとするが,サポートの温度は通電中

もほとんど変化しないため,コイルはサポートに押え込まれ

た形となり,コイル導体には圧縮応力が生ずる｡このため,

コイルとサポートとの間にFRP(ガラス繊椎強化プラスチ､ソ

ク)製の緩衝体を入れて熱膨張を吸収している｡

ヘリカルコイルは主コイルであり,また,二最もプラズマに

近く配置されるため,不繋磁場を極力少なくする必要から非

常に厳しい寸法精度が要求される｡これに対処するため,導

体をNC+二作機により加工した金型で成形し,専用の寸法測

定装置を開発Lてこの要求にこたえた｡コイル導体の設定精

†空は0.4%以内となっている｡

ヘリカルコイルの給電部は,すべて同軸構造としている｡

9列のヘリカルコイル素線に,それぞれ1本ずつの同軸給電

部が取り付けられ,この給電部をトーラス全局に分散配置す

ることにより一遍場の対称性を配慮した｡

保守と輸送上の制限から,ヘリカルコイルは2分割接続部

をもっている｡当初はギき体をボルト締結する構造を検討した

が,強大な電子滋力に対する信束則生を高め,不整磁場を極力低

i成するために,ろう付接続構造を採用した｡

l司 トロイグル磁場コイル

ヘリオトロン型核融合装置では,トロイデルイ滋場コイルは

専ら磁気画すなわち70ラズマの断面形兆を変化させるために

用いられる｡プラズマ閉じ込めに必要不可欠ではないので,

｢ヘリオトロンDM+のように省略することも可能である｡｢ヘ

リオトロンE.+では,トロイデル磁場コイルの発生磁場は0.6T

である｡二のコイルは,電i原容量をできるだけ抑え,システ

ム全体の経済性を高めるため電子充密度を下げた設計となって

おり,冷却も高耐力ステンレス鋼(YUS304N)製のコイルケ

ースを水i合する間接j令却方式としている｡トロイダル‡滋場コ

イル白身の電磁力は,磁場が弱いためあまり大きくないが,

帝直子滋揚がトカマク型核融合装置に比較して強いため,この

二申直磁場とトロイデル磁場コイル電子克との相互作用による転

倒力が大きい｡そこで,この力を支持するため,トロイデル

磁場コイルを上下のベースにくさび+大の板で同定し,ベース

外周にトラス構造枠を設けた｡このトラス構造は,装置水平

中心面上の空間を大きくとって,計測などに便利な形として

いる(区12参照)｡

t司 空心変i充器コイル

空心変流器は全体で180ターンのコイルから成り,サイリス

タしゃ断器を使用した高電圧発生装置により36,000Vの高電

圧を一二大側コイル端子間に印加して,プラズマを点火する｡

ニのコイルは,対地試験電圧が商用周波64,000Vに達するた

め,絶縁法が重要なポイントとなった｡このため,高性能の
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マイカ絶縁テープを開発して電気的･機可成的要求を満足さ

せた｡コイルの配置は,プラズマ領域への漏れ一遍場を極力

少なくするように設計した｡プラズマ中心での漏れ‡滋場は,

約10Gと計算されている｡このコイルの電流は,プラズマ点

火時には10msの速さでしゃ断されるが,このときベースに発

生するうず電i充を軽i成して不整磁場を抑えるためにベースを

2分割したほか,磁場の強い部分に24分割のスリットを設け

ている｡

巴 電源制御システム

7.1 電源システム

図7に｢ヘリオトロンE+の電i塘システム構成を,図8に各

コイルの通電パターンを示す｡

電源システム14)は,本体コイルに直流電流を通電するもの

であり,この通電に必要なエネルギーは受電系統容量が負荷

の大きさに比べて小さいことを考慮して,すべて電動発電機

から供給している｡発電機は立て形とし,慣性が大きく十分

なエネルギーをもっているため,フライホイールを付加する必

要はなし-｡発電機電圧は各コイル電流の大きさに応じて30～

100%の間で設定し,高力率運転が行なえるようにしている｡

保守を簡便にし,制御性能を高めるため,各コイル電源はす

べてサイリスタ方式としている｡

ヘリカルコイル及びバーチカル磁場コイル電う原は最大容量

の電源であり,直i充電i充のリップルを小さく して発電機への

影響を小さくするため,24相整流を採用した｡これは,位相

の15度ずつ異なる4群の3柏ブリッジ整流器を直並列接続し

て構成している｡

トロイデル耳滋場コイル電源は6相聖子克とし,必要に応じて

誤差磁場補正用ローカルバーチカル石造場コイル電源としても

使用する｡補月カバーチカルj磁場コイルは,空心変i充器コイル

と耳遠気的に密に結合しており,空心変i充器コイル電ミ充をしゃ

断するときに電圧スパイクを受けて電‡充が変化する｡そのた

め,電子原答量はこれを配慮して決めた｡ジュール加熱電子原に

は,誘導性エネルギー蓄積方式を採用した｡この場合,直i充i
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区17 電源システムの構成 ｢ヘリオトロンE+電源システムの単線結線

図を示す｡NBlによる加熱実験を行なう場合は.図lに示Lたようにトロイダ

ル磁場コイル用電源の一部を切り換えて使用する｡
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図8 コイル電流の通電パターン 各コイル電流の典型的な通電パタ

ーンを示す｡

電流をしゃ断する必要がある｡直流しゃ断器には機械的しゃ

断器とサイリスタしゃ断器があるが,保守性を考慮した経済

比較と性能比較を行なった結果,サイリスタしゃ断器を採用

した｡

7.2 制御システム

｢ヘリオトロンE+の制御としては,(1)本体,電源のシステ

ム制御と(2)プラズマ励起,維持制御の両者を的確に行なう必

要がある｡

図8に示す電源システムの制御系では,誘導電動機が受電

容量の許容範囲で発電機を最小時間で加速できるように,二

次抵抗制御している｡発電機は′受電容量を最小限に抑えるた

め自励方式としている｡また,サイリスタ電源の制御は,周

波数変動や電源波形ひずみがあっても十分所期の機能を発揮

できるように,フェイズロックループをもったディジタル式

自動パルス移相器を用いて行なっている｡

図9に,プラズマ電流励起,維持制御動作の要領を示す｡

プラズマ電流の励起と維持は,同図に示すジュール加熱電源

を用いて行なう｡コイル励磁モードでは,まずジュール加熱

サイリスタJH-SCR(1)により,ジュール加熱用(JH)コイル

にあらかじめ電子充をi充しておき,電源を切r)離してサイリス

タスイッチTSWlを点弧して電i充を還流させる｡次に,プラ

ズマ電流励起モードでサイリスタスイッチTSW2を点弧して

TSWlをしゃ断すると電流は抵抗に移り,コイル電流は急速

に減衰してコイル端子間に高電圧が発生し,プラズマ電流が

励起される｡一定時間後,時定数調整抵抗R2を投入してプラ

ズマ電流の立上りを制御する｡最後のプラズマ電流維持モー

ドでは,プラズマ電流が減衰を始める前に,ジュール加熱サ

イリスタJH-SCR(2)を接続してプラズマ電流を維持する｡

以上の3モードでのコイル電圧,コイル電流及びプラズマ電

流の波形は,図9のタイムチャートに示している｡この制御

動作で,プラズマ励起モードでは抵抗R2の投入タイミング

が課題で,R2投入が遅すぎると70ラズマ電流の立上りが大

きく,また,投入が早すぎるとプラズマ電流が立ち上がらな

い｡このR2投入の投入タイミングについては,計算機シミュ

レーションにより検討し最適値を求めた｡

また,プラズマ電流維持モードでは,電源再接続をできる

33
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図9 プラズマ電;充の励起,維持制御動作タイムチャート +Hコ

イル電源を用いたプラズマ電流の励起,維持制御動作タイムチャートを示す｡

だけ早く行なう必要かあるか,コイル端子間電圧が高い間に

行なうと,過電圧により電源か破壊するおそれがある｡その

ためコイル端子間の電圧低下を検出して,電源接続時にイン

タロックをとる方式とLた｡また,プラズマ電流の維持制御

はJHコイルに流れる電ラ充を制御することによって,間接的に

行なう方式を採用した｡プラズマの閉じ込め磁場制御につい

ては,電流フィードバック制御方式をj采用した｡また,電流

制御回路の構成は二次系と位相進みの組合せとし,制御目標

の電流ドリフト±2%を実現し,コイル間の相互干渉の影響

を含めて検討するため,図8に示す各コイル電流の立_Lげか

ら立下げまでのプラズマを含む仝モードをシミュレ【ション

して制御定数を確認した｡図10にシミュレーション結果を示

す｡この結果から,各コイル電流は目標のドリフト内に入り,

プラズマ電流は所定の範囲に維持されていることが分かる｡

切 結 言

非軸対称形トーラスの核融合実験装置の中で,現在世界最

大級の装置｢ヘリオトロンE+は,予定どおり間もなく稼動を開

始する｡これは科学的,物】塑的にも大きな可能性を秘めた注

目すべき装置であー),その成果が期待される｡本機は技術的

にも画期的な新しい試みが多く採r)入れられた装置であり,
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図柑 制御システムの計算機シミュレーション結果 計算機を用

いて行なった制御システムのディジタルシミュレーション結果を示す｡

核融合装置技術の進歩に寄与するところが大きいと確信して

いる｡特に,口立製作所はこのプラントを構成するほとんど

の機器･ク)建設を,設計から据付,試運転に至るまで,京都大

学の指轄のもとに一貫して担当し,システムとしての統一性,

華さfナ性を追求し(ナ理性と信根性を確保している｡これらの技

術的経験を,今後建設される大形核融合装置に生かしてゆき

たいと共に念願している｡
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