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Abstract
Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC) aims at achieving a MW-class proton accelerator facility. One

of the promising solutions for increasing the beam power is to fasten the repetition rate of Main Ring (MR) from current
rating of 2.5 sec to 1 sec in the future. However, in this scheme, the increase of output voltage and the power variation
on the electric system are serious concerns for main magnets. We have considered that the energy recovery scheme based
on capacitive energy storage is one of the best solution to compensate the power variation induced by a magnet power
supply. In order to achieve the idea, we have decided to innovate the floating capacitor method to produce the high output
voltage and return the capacitor energy with magnetic energy. However driving power supply with the floating capacitor
method needs to establish the charging method of them in each cycle and initialization. In this article, we report about the
recovery control of floating capacitor.

1 . はじめに
J-PARC主リングではビーム強度の増強のために、繰

り返し周期を現在の 2.5秒から 1秒に短縮することを計
画している。繰り返し周期の短縮に伴って、主電磁石に
蓄えられるエネルギーを 1次側へ回生することによって
生じる系統の電力変動および、電源の出力電圧の増加が
問題になる。コンデンサと電磁石間でエネルギーを交
換するエネルギー貯蔵方式により系統の電力変動を抑
制する [1]。また、負荷の分割や変換器を直列にするこ
とで、高出力電圧を得る。我々は、コンデンサにエネル
ギー回生しつつ、変換器を直列に接続できる回路方式
としてフローティングキャパシタ方式 [2][3] を検討して
いる。フローティングキャパシタ方式では、磁気エネル
ギー供給用、抵抗損失供給用の変換器を直列に接続し、
前者の変換器の入力部にはコンデンサのみが接続され、
系統から充電するための整流器は接続されていない。そ
のため、この方式を採用することで整流器の大幅な削
減も可能となる。しかしながら、系統未接続コンデンサ
の初期充電および運転中の電圧の安定化が課題であり、
ビーム取り出し直後の時間に電磁石の励磁電流を使って
の充電方法の確立が必要不可欠である。本稿では、試験
電源を使い回生制御によるフローティングキャパシタ方
式の課題である系統未接続コンデンサの充電方法につ
いて報告する。

2 . フローティングキャパシタ方式の制御
フローティングキャパシタ方式の主回路および制御の

概念図を Figure 1に示す。
電源の総出力電圧 (Vout(t))は、電流指令値 (Iref(t))

および負荷のインダクタンス (L)、抵抗成分 (R)より、

Vout(t) = RIref(t) + L
d

dt
Iref(t) (1)
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Figure 1: Overview of power supply with floating capacitor
including control system.

で与えられる。フローティングキャパシタ方式では、系
統未接続変換器 (変換器 1,3)に負荷のインダクタンス成
分のみを分担させ、残りを変換器 2に負担させることで
電源を駆動させる [1]。それぞれの変換器の出力電圧を
Vout1, 2, 3、変換器 1, 3の負荷分担比を f1 , f3 とすると

変換器 1, 3 : Vout1, 3(t) = f1,3 × L
d

dt
Iref(t)

変換器 2 : Vout2(t) = Vout(t)

− (f1 + f3) × L
d

dt
Iref(t)

(2)

と計算できる。また、加速器の安定運転には高精度での
出力電流の制御が必要なので、変換器 1,3は Equation 2
で得られる出力電圧を電圧指令値 (Vref 1,3)として電圧
フィードフォーワード制御、変換器 2を負荷電流を使
用したフィードバック制御により変換器を制御するこ
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とで、出力電流の高精度化をはかる (Figure 2)。しかし
ながら、計算値のみの F.F.制御だけでは、回路内の寄
生抵抗の寄与により、バンクコンデンサ C1,C3の電圧
(Vc1, Vc3)が安定せず、高出力電圧が担保できなくなる
[4] (Figure 3)。そのため、高精度での電流制御が不要で
ある、負荷電流を立ち下げる期間のみを使ってバンク
コンデンサ C1,C3を充電するための回生制御を開発し、
導入した。

Figure 2: Control diagram of power supply with floating
capacitor.

Figure 3: Test result of driving power supply with floating
capacitor by feed forward control.

3 . フローティングキャパシタの回生制御
回生制御の導入にあたり、負荷電流指令値およびEqua-

tion 2で f1 , f3 =0.5, L=0.1 Hとして計算した電圧指令値
を Figure 4に示す。目標である 1秒周期の繰り返しでの
運転を考え、フラットボトム 10 A, フラットトップ 60
A、立ち上げ時間 0.5秒、立ち下げ時間 0.3秒の電流指
令値とした。
ここで、電圧指令値は、0以上のときバンクコンデン
サの放電 (力行)、0以下のときバンクコンデンサの充電
(回生)動作に対応する。バンクコンデンサ電圧を使った
リアルタイム電圧フィードバックによる充電制御 [4]を
おこなったが、系全体の制御量がおおきくなりバンクコ
ンデンサ電圧だけでなく負荷電流が不安定になる可能性

Figure 4: Example of referenced current (Iref ) and refer-
enced voltage (Vref 1,3) for chopper 1,3.

がある。そこで、Figure 5に示すように、サイクル開始
時のバンクコンデンサ電圧を使って、計算で得た電圧指
令値に補正をかけることで、加速器の運転サイクルにあ
わせてバンクコンデンサを充電する回生制御の開発を
目指した。補正に使用する係数 (以下回生係数, Krec1,3)
は、サイクル開始時のバンクコンデンサ電圧 (Vc1,3)と
充電目標電圧 (V0)を使って、

Krec1,3 = 1 + K × (V0 − Vc1,3)
V0

(3)

として定義し、回生時の電圧指令値に適用する (Figure
6)。ここで、Kは回生量を調整するための比例係数であ
る。もちろん、回生係数は各バンクコンデンサ毎に計算
し、それぞれの変換器の電圧指令値に適用される。

Figure 5: Schematic of recovery control.

また、この回生制御は、バンクコンデンサ電圧が安
定することで電圧指令値も安定していく制御になって
いる。

4 . 試験電源を使った回生制御の試験
4.1 試験電源
本試験で使用した電源 (以下試験電源)の回路構成及

びその構成要素を Figure 7、Table 1に示す。

4.1.1 主回路
試験電源は、3つの変換器を直列に接続し、それぞれ
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Figure 6: Control diagram in recovering floating capacitor
voltage.

Figure 7: The schematic circuit of power supply with float-
ing capacitor.

にエネルギー貯蔵のためのコンデンサバンクを接続す
る。また、3つのコンデンサバンクのうち、1つのコン
デンサバンク (C2)は整流器を介し系統から常時受電す
ることができるが、残りの 2つ (C1,C3)は充電機構がな
く、コンデンサバンクと負荷である電磁石との間でのみ
エネルギーを交換するフローティングキャパシタ方式の
電源である。

4.1.2 制御部
制御部は、Figure 1に示すように、制御に使用する出
力電流、コンデンサ電圧をデジタイズする 24bitの A/D
ユニット、各変換器の制御量を計算する制御ユニット、
制御ユニットから各変換器の電圧指令値をバンクコンデ
ンサ電圧で規格化した PWM指令値 (デューティ比)を
受取り、Pulse Width Modulation(PWM)制御により半導
体素子のゲート信号を生成する PWMユニットで構成さ
れる。制御ユニットは、J-PARC主電磁石新電源用に開
発した専用ユニット (Figure 8)であり、測定量と出力電

Table 1: Parameters of Components for Main Circuit

整流器 3相ダイオード整流
コンデンサバンク (C1,2,3) 2 mF, 2.5 kV × 8台
(単位コンデンサバンク) (並列接続)

変換器 2kV, 200A, NPC方式
(単位変換器) 4 kHzスイッチング
負荷 L = 92 mH × 1台

(電磁石) R = 46.3 mΩ × 1台

流、電圧指令値から伝達関数を計算する。PWMユニッ
ト (Figure 9)は、将来的な電源の並列多重化に向けて開
発した多チャンネルのゲート信号生成基板である。様々
な分野で使用されている VME規格を採用し、VMEバ
スを使うことで基板間の同期や位相、遅延、周波数を変
更できる。また、制御計算へのノイズの混入を防ぐた
め、アナログ部とデジタル部の接続は、光ファイバによ
り絶縁している [5]。

Figure 8: Schematic view and picture of control unit.

Figure 9: Schematic view and picture of PWM control unit.

4.2 通電試験結果
前章で述べた試験電源を使っての回生制御の通電試験

結果を Figure 10に示す。電流指令値は、Figure 4と同じ
ものを使用し、、電流指令値、実負荷の乗数と Equation
2 (f1=f2=0.5)を使って変換器 1,3の電圧指令値を計算し
た。Figure 3とは違いコンデンサ電圧がサイクルを繰り
返す毎に目標電圧に近づいていき最終的には安定する
ことを確認した。また、運転開始前の電圧にかかわらず
目標電圧に収束していくことも確認できる。
さらに、この回生制御を利用して通電による充電機構
のないC1,3の初期充電を考える。電源立ち上げ時には、
系統接続の C2のみが定格まで充電されているが、C1,3
の充電電圧は 0 Vであるため、電源の出力電圧は C2の
充電電圧に制限される。また、コンデンサに急激に電圧
がかかってしまうことにも注意しなければならない。フ
ラットトップの負荷電流指令値を試験通電時 (60 A)の
1/3である 20 Aに設定し、PWM指令値に制限を与えつ
つサイクル通電を繰り返すことにより充電をおこなう
ことで初期充電を行う。今回の試験では、初期充電時は
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Figure 10: Test result of driving power supply with recov-
ery control.

充電のみを行うため、PWM指令値の上限を 0 %に、下
限を−2 %に設定し通電により充電する。PWM指令値
に下限を設定することで、緩やかに充電ができているこ
とがわかる。Figure 11に示すように、数 10回のサイク
ルで C1,3を ∼110 Vまで初期充電ができることを確認
した。充電電圧∼110 Vは、目標電圧 120 Vより低いコ
ンデンサ充電電圧ではあるが、Figure 10のように通電
によってコンデンサ電圧を安定化させることができるの
で十分な充電電圧である。

Figure 11: Initial charging with recovery control (left) and
duty of gate pulse (right).

5 . まとめ
J-PARC MRの高繰り返し化に向けて、主電磁石新電

源の回路方式であるフローティングキャパシタ方式の制
御方法を確立した。特に、バンクコンデンサ電圧の充電
方法である回生制御を確立したことで、フローティング
キャパシタ方式の課題である系統未接続バンクコンデ
ンサの充電電圧の安定化および、初期充電方法の確立に
成功した。また、フローティングキャパシタ方式の電源
において、この回生制御と繰り返し学習制御 [5]による
追従誤差の抑制 [6]が両立できていることも確認してい
る。さらに、より高電圧、電流の通電においても、本稿
で記述した回生制御を使うことで安定したコンデンサ
電圧での運転できることも確認している [7]。
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