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大強度陽子加速器施設（J-PARC）の 3GeV シンクロトロン加速器には、1MW の大強度ビームを

生成するために開発された電磁石用の電源装置が多数配置されている。これらの電源装置は、陽

子ビームの軌道制御の要求に合わせて専用に開発されており、多種多様な出力波形の形式、定格

仕様、更には異なる筐体のサイズや電源回路で構成されている。 

3GeV シンクロトロン加速器は運転を開始してから 10 年が経過し、経年劣化が原因と思われる

故障が起きている。そのため、定期的に部品の交換や機器の更新を行っているが、連続運転中の

予想しないタイミングで故障が発生してしまうなど完全な対策は難しい。J-PARC は多くのユーザ

ーが研究利用をしており、故障時は速やかな復旧が求められる。しかし、異常検出センサーや設

計仕様が電源毎に異なり、確認調査に多くの時間が費やされる状況も生じている。そこで、電源

装置毎に専用マニュアルを作成し専用の治工具も用意をしたが、経験の無い症状と状況で発生す

るトラブルもあり、作業者の経験や知見に頼る対応を取らざるを得なくなっている。この様な状

況は、多くの時間と労力を要する原因となり、作業間違いや事故が生じる要因にもなる。 

電源装置で使用するセンサーなどの電気・電子部品は、多くの部分で共通化が可能である。さ

らに、異常検出の方法を共有化し基本設計に組み込むことで、トラブル対応マニュアルの共有化

と予備品の共通化が可能になる。そして、電源装置の構造を、故障による交換作業を前提にした

設計にすることで、効率的、且つ実用性に優れたトラブル対応とメンテナンス手法を構築できる。

これらの対応は、安全性と信頼性を確立する電源装置の開発に繋がり、加速器装置全体の稼働率

向上にも貢献できる。 

本報告書では、電源装置の開発において設計思想の共有化と部品の共通化の必要性について述

べるとともに、安全性と信頼性の確立に必要な基本設計モデルについて、3GeV シンクロトロン加

速器の電磁石用電源装置の開発事例を用いて紹介する。 
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The 3GeV rapid cycling synchrotron of Japan Proton Accelerator Research Complex (J-PARC) uses a large 

number of electromagnet power supplies in order to generate a high-intensity beam of 1 MW. These devices 

have been specially developed to meet the required specifications of the proton beams. Ten years have passed 

since the 3GeV synchrotron had started operation, and we need to replace and update of the components due 

to failures caused by the aging deterioration. Since the J-PARC is used by many users, it is quite important 

to recover as soon as possible when a trouble occurs. However, we often spend lots of time to investigate the 

status and cause of the problem, then it results in the delay of recovery work. One of the major reasons is due 

to the differences in the manufacturers of sensors and monitors. Therefore, we have to create a manual for 

each power supply and prepare some exclusive tools. However, troubles rarely occur in the same state and 

situation, so we have to rely on the experience and knowledge. Even for power supplies with different 

purposes and specifications, some components, such as sensors, can be shared in many cases. In addition, if 

the concept of the interlock system, for monitoring the status of the power supply and detecting malfunctions, 

is shared between the different power supplies, the method and response for failure investigation can be 

standardized. By using a device with good maintainability, the accelerator operation will be more stable and 

reliable. 

In this report, we introduce the necessity of sharing the design concept and common parts. We also explain 

the basic design model for safety and reliability, using an example of manufacturing an electromagnet power 

supply for the 3GeV synchrotron. 
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1. はじめに 
 
大強度陽子加速器施設（J-PARC）は、世界最高強度の 1MW 高エネルギー陽子ビームを生成し、

様々な物理実験施設で研究開発することを目的に建設された。陽子ビームの加速は、リニアック、

3GeV シンクロトロン、30GeV シンクロトロンの 3 種類の加速器によって行われており、それら

加速器は、電磁石電源装置、高周波加速装置、ビームモニタ装置、真空装置など、各加速器の特

性に合わせて多種多様な装置で構成されている。1MW の大強度ビーム運転を実現するため、構成

装置には世界最先端の技術が集約されており、安定、且つ安全に加速器を運用するためには、そ

れぞれ装置の特徴を良く理解し、適切、且つ的確な対応による性能の維持管理が必須である。 

本報告書で対象とする電磁石用の電源装置は、陽子ビームの入射、周回、出射、輸送の各仕様

に合わせて専用に開発されている。装置としては同じ「電源」の種類に属するが、ビームの軌道

制御に必要な要求仕様が加速器や電磁石の設置場所で異なるため、出力する波形の仕様は、パル
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2. 電源装置設計 
 
この章では、電磁石用の電源装置の設計仕様書を作成するにあたり、検討すべき内容や取り入

れるべき項目を述べる。電源装置の運転状態を監視し、異常が発生した場合はその状況を検知し

て速やかに、且つ安全に停止させ、損傷個所の拡大を抑制するシステムをインターロックと呼ぶ。

以下の各節に、電源装置に設けるインターロックについての考え方や使用する部品の注意点、さ

らに、故障時の調査や部品交換を考慮した作業性に優れた構造について述べる。また、復旧作業

時に用いる作業要領などの書類、予備品、そして、図面などの必要な管理方法の内容を紹介する。 

 

2.1 フェールセーフについて 

フェールセーフとは、電源装置の運転において、機器の故障や誤作動による装置のトラブ

ルが発生した場合でも、人間に危害を与えず、且つ装置を壊すことなく安全に運転を停止す

るための仕組みである。機器やシステムはいずれ故障するということを前提とし、さらに、

故障は機器だけでなく、外的要因にも備えなければならないことを考慮する。電源装置の場

合は、“何らかの不具合を検知したときには必ず停止する” というのも基本設計思想の一つ

となる。以下、フェールセーフに基づき、電源装置に設ける異常検出センサー回路の配線方

法について、図 1、2 を用いて説明する。 

 

① 異常を検出するセンサーの接点は、通常時閉（ノーマルクローズ「NC」とも呼ぶ）と

する方式を採用する。この配線方法は、検出回路としては異常検出時に接続信号が途絶

される接点動作（異常時開）をする。温度異常などセンサーを取り付けた目的の検知だ

けでなく、センサーを接続する配線の断線や接触不良等でセンサーが正常に動作しな

くなる事象が発生した場合、接続信号が途絶されると異常検出時と同じ動きになって

検知ができる。そのため、センサーに付帯する機器の異常においても実際の故障と同様

に異常発生と判断することが可能となる。他の接点方法として、通常時開（ノーマルオ

ープン「NO」とも呼ぶ）の接点動作（正常時開）もあるが、この方式はセンサーから

の信号でのみ検出される。したがって、通常時閉の検出回路を組むことで、異常検知の

対象範囲を広げることが可能となり安全方向の制御となる。 

② 光ファイバーで信号を取り合う場合は、制御回路から ON 信号（ON 指令時に送信する

光の信号）を送信するようにしておく。また、対象機器から状態信号（正常時の光の信

号）を送信し制御回路で受信するようにしておけば、光ファイバーの折損や抜け等の不

具合が生じた場合に光信号が途絶されるため、異常検出が可能となり電源装置を停止

する安全方向の制御となる。 
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図 1：非常停止等の安全信号を電気配線で扱う場合の NC と NO の操作の比較 

 

 
図 2：ON 信号と状態信号を光ファイバーで扱う場合 
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2.2 インターロックについて 

安全装置は、電源装置などが故障を発生した際に、人命や財産（J-PARC では建屋・受電

設備・機器周辺設備・負荷設備・ユーザー設備などと考えられる。）など他のものに被害が

及ばないようにする機構のことである。この安全装置を実行するシステムの一つに、インタ

ーロックがある。インターロックとは、ある一定の条件が整わないと指定した動作をできな

くする機構のことを云う。電源装置においては、人命を第一優先にすること、他に危害を与

えないようにすること、さらに、電源装置自身の故障を防止する保護システムとして機能さ

せる必要がある。 

電源装置を運転する場合に、オペレーターは一般的に運転操作に精通しており、且つ運転

用のマニュアルも準備されているため、通常は操作ミスが起きることは無いと考えられる。

しかしながら人間は間違いをするものであり、慣れからの誤操作や油断によるミスを起こす

場合がある。そのような操作ミスを事前に想定し、事故を防ぐ機構や、元より誤った使い方

が出来ない仕組みや構造を電源装置に組み込んでおけば、人的要因によるトラブルが発生す

る確率を減らすことができる。このような、事故に至らない思想をフールプルーフといい、

設計に取り入れることが重要である。その一方で、前節に述べたフェールセーフという考え

方があり、電源装置の設計ではフェールセーフとフールプルーフは共に重要な検討項目である。 

次項にて、インターロックの考え方と設計について述べる。インターロックは安全の要で

あり、信頼性の向上は必須項目である。つまり、インターロックにおいても、何らかの障害

が発生する備えが必要であり、多重の対策を講じることでシステム全体の信頼性をより高

めることができる。インターロックの多重化機構はその 1 つであり、電源装置に採用したイ

ンターロックについて併せて紹介する。 

 

2.2.1 冷却水 

電源装置にとって冷却水は、電源回路で発生した熱を外部に逃がす手段の 1 つである。

その為、必要な冷却水が供給されない事象が発生すると、電源回路の半導体素子、ダイオ

ード、抵抗などの主要回路素子は高温となり、場合によっては火災などの事故になる。 

冷却水を用いたヒートシンク式熱交換器の交換熱量は、流す冷却水の温度と冷やす対象

物の温度の差が大きいほど、また冷却水の流速が早くなるほど熱交換効率が上がり、対象

の温度を下げることが可能となる。そのため、発熱して高温になった電源回路の温度を下

げる場合は、低い温度の冷却水を用意する、又は流量を多くする、何れかの対応が必要に

なる。しかし、冷却水温度が低すぎると周囲の温度環境によっては電源装置内部で結露が

発生するため、その結露に触れた機器に故障が生じる恐れがある。この結露を避けるため、

3GeV シンクロトロン棟では、電源装置に流す冷却水温度を、1 年を通して 27℃に設定し

±0.5℃の温度差になるように管理している。また、冷却水の流量は、施設設備の性能や機

器側の配管構造による圧力損失に関係するため無制限に上げられるわけではない。冷却水

の温度も流量も、運転期間中は一定になるように調整されている。図 3 に電源装置の主要

な回路部品で、スイッチング操作で発熱した高温の駆動回路に対し、水冷式のヒートシン

クを介して排熱する場合の模式図を示す。 
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図 3：電源装置のスイッチング回路で発生した熱を、水冷ヒートシンクを介して冷却水で排熱

する場合の模式図 

 

設備の不具合などで電源装置に入る冷却水の温度（入口温度）が上昇した場合や、冷却

水量が低下した場合、電源盤内のバックグラウンド温度が高くなる。この時、ヒートシン

クでの交換熱量が落ち、冷却対象の回路素子の温度が上昇してしまう。電源装置の冷却水

系のインターロックの設計では、「①冷却水入口温度の上昇」の温度管理において、“電源

に入れる冷却水の温度が設定値よりも高くならないようにすること”、「②冷却水量の低下」

の流量管理において、“設計値より下がらないようにすること”が重要となる。 

 

① 冷却水入口温度の上昇の管理は、電源装置の入口配管の表面温度を監視する方法で

可能となる。配管内部にセンサーも設けるよりも、配管の表面にセンサーを取り付け

ることで保守管理は容易になる。温度センサーをインターロックに組み込み、設定温

度以上になると異常として動作し電源を停止させる。冷却水は電源内部で分岐され

る場合が多いため、入口温度の監視場所を分岐された配管や冷却先のヒートシンク

など複数に設定することで、保護機能システムの信頼性を上げることも可能となる。 

② 冷却水流量の低下の管理は、一般的に電源出口側に流量計を取り付けて監視する。冷

却水の流量低下が発生する事象のうち、設備側の問題で発生するときは電源入口の

流量で監視ができるが、電源装置内の水漏れによる流量低下は、出口側に流量計を取
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り付けることで監視が可能となる。冷却水流量をインターロックに組み込む場合は、

流量は常に細かく変動していることに注意をする。また、電源装置がスイッチング電

源の場合や周辺に回転機器がある場合は、ノイズによる誤作動にも注意が必要であ

る。冷却水量が一時的に設定値より低下した場合でも温度的には影響が少ないため、

短時間の変動やノイズは温度異常として検知をさせないことが保護機能の信頼性を

上げることになる。これは、流量計からの接点信号を受ける制御の PLC プログラム

の中で、流量低下による接点信号が一定時間継続して検出された場合にのみ、異常と

して動作する時限タイマーを組み込むことで可能となる。さらに、上記の温度監視の

項でも述べたが、流量計の接点信号と温度センサーを併せた二重監視にすることで、

保護機能の信頼性をより高めることができる。 

 

さらに、電源装置に発生する故障を事前に予知する方法を検討しており、冷却水の入口出

口温度の絶対値、冷却水の流量、電源盤内と回路の温度、そして、出力波形など、多数点の

測定データを常時記録し比較をする状態監視を進めている。電源装置の故障の事前予知に

関しては 3 章にて詳細を述べる。 
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2.2.2 空冷ファン 

冷却水以外 7 の冷却方法として、ファンを用いた空冷式がある。冷却水を使用しないた

め水漏れの恐れが無く、また、設置場所の制限が少ないことからよく使用する方法である。

電源装置の筐体内部の熱を排出する排気用のファンと、半導体素子などで発生した熱を、

接触した空冷式のヒートシンクに風を当て熱交換で冷やす強制空冷用のファンがある。図

4 に、電源装置を構成するユニット回路内の空冷方式の模式図を示す。 

 

 
図 4：電磁石電源ユニット内における空冷方式の模式図 

 

近年の電源装置は、出力電流の電圧制御に半導体スイッチを使用することがほとんどで

ある。そのため、スイッチング素子の駆動回路を空冷ヒートシンクにて強制冷却を行って

いる。また、電源装置の運転操作を担う制御基板は発熱量が小さいため、回路があるユニ

ットの筐体内を循環する空気で冷却する循環方式を採用することが多い。空気の循環はエ

アフィルターを通した吸気がユニット全体に行き渡るように、吸気と反対側に設けたファ

ンで排気することで排熱が行われる。空冷方式においてユニット内の温度が上昇する要因

は、駆動回路に異常が発生した場合と、排気用ファンが停止、又は回転数が落ち排熱量が

低下した場合が考えられる。ファンの回転数の低下を検知するためには、回転センサー付

きを採用することである。しかし、回転センサーの故障も考えられるため、ユニット内部

に温度監視用のセンサーを設けることで、異常時の温度検知が可能となる。発熱源が接触

したヒートシンクにも温度センサーを取り付け、ユニット内部の温度監視とファンの回転

センサーをインターロックに組み込み、三重の監視システムとすることで、保護機能の信

頼性をより高くする手法を推奨する。 
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2.2.3 出力監視 

出力電圧と出力電流について、電源装置の機器を保護する過電圧・過電流の閾値を設定

する。定格の電圧と電流のそれぞれ 105～110%程度を閾値に設定し、この数値以上が出力

された場合は、過電圧・過電流の状態を検知し直ちに電源を停止する。これにより、電源

装置側の保護と負荷側の保護が可能となる。 

過電圧・過電流が発生する要因は、電力伝送線や負荷側に生じた短絡や断線、電源装置

の制御操作ミス、出力制御回路の誤作動などがある。これらは、予期しないタイミングで

突然発生するため、問題が発生した場合に被害を拡大させないよう瞬時な検出と停止の対

応が求められる。そして、故障からの早期の復旧を実行するためには、異常を検知した個

所と内容が直ぐにわかるように、センサーやシステムの検知回路は安易に集約せず、個別

に設定する独立回路で取り合うのがよい。 

電源装置の定格は予定されている使用値から余裕をもった設定とするため、通常運転時

に出力する電圧・電流のパラメータは、電源装置の定格よりも小さい値での運転となる。

そのため、定格より高目に閾値を設定している過電圧・過電流の保護機能だけでは、全て

の異常出力を検知することは難しい。そして、設計前に正確な運転パラメータを確定する

ことや、必要な仕様が決定されていることが理想ではあるが限界もある。そのため、電源

装置を設計する担当者は様々な条件に備えておくと良い。例えば、閾値を可変設定できる

機能を追加する、又は、電源装置の定格出力値とは別に、運転パラメータに合わせた閾値

を設定できるシステムを追加しておくことである。パルス出力をする電源装置には、設定

値と出力値の差を検知する出力偏差モニタが備わっている場合が多い。この機能は出力値

に依存しないため、安全安心なインターロックシステムとして有効な機能である。電源装

置と負荷側の電磁石は電力線で繋がれており一体で運用する。しかし、それぞれに閾値を

設けているが、加速器でのビーム運転時には、必ずしも定格で運転されるわけではない。

そのため、運転条件からの逸脱を検知する上記のシステムを講じておく必要がある。 
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2.2.4 ヒューズ 

電気回路の過電流に対する保護用として、一般的にはヒューズが使われる。ヒューズの

主な用途は以下の 2 つである。 

 

① 過電流時にヒューズが溶断し回路が遮断されることで、ヒューズ下流の機器を大電

流による破損から保護する（図 5-1）。 

② ヒューズを溶断する全遮断のジュール熱Ⅰ2t が小さく高速遮断が可能な半導体用の保

護ヒューズを使用しヒューズ下流にある主回路半導体がアーム短絡で故障した時に

即断し、周辺機器の故障拡大を抑える（図 5-2）。 

 

ヒューズ断の要因のほとんどは過電流である。従って、復旧を急ぎ、ヒューズ断の原因

を特定し適切な対応をしないままヒューズ交換のみで運転を再開すると、機器の故障拡大

を起こす原因となり非常に危険である。例えば、ヒューズ断の故障が発生した半導体は内

部で短絡状態となっている場合が多く、その状態で運転を再開すると、ブレーカーや電磁

接触器に被害が広がり接点溶着や配線焼損に至る場合もある。ヒューズ断が発生した事象

に対しては、より慎重に、且つ確実は原因特定と対策を必要とする。 

 

 
図 5-1：配線ヒューズの使用例 

（3GeV シンクロトロン用出射セプタム電磁石電源 制御盤回路図） 

  

3 相受電表示灯が短絡故

障した場合に、T1（降圧

トランス）を保護する。 

ZNR（サージアブソーバー）が短絡故障

した場合に、地絡から保護する。 

T11（降圧トランス）の二次側が過

負荷となった場合に、T11 および

T11 の二次回路を保護する。 

T12（降圧トランス）の二次側が過

負荷となった場合、T12 および

T12 の二次回路を保護する。 
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図 5-2：半導体用ヒューズの使用例とインバータ回路のアーム短絡 

（3GeV シンクロトロン用出射セプタム電磁石電源 電源盤 1 回路図抜粋） 

 

2.2.5 半導体状態正常信号 

電源装置の回路において、半導体素子を用いて高電圧の直列スイッチを構成した場合、

絶縁特性が高い光ファイバーでトリガ信号を入力し、直列接続した複数の半導体スイッチ

のON/OFF制御を同時に行う。この時、複数ある半導体素子の中で、1素子だけでもON/OFF

制御が同期しなかった場合、全ての半導体素子が破損する恐れがある。このような事象を

避けるため、全素子が健全であるという状態正常信号をインターロックに組込み、条件を

満たした場合のみ半導体素子の ON/OFF 制御を可能とするロジックを構築する。 

また、実際の運転では、最初は素子の故障を疑い、低い電圧／電流からスタートする確

認運転を行うことで、素子が破損していた場合でも全損を防ぐリスク管理を取り入れた試

験手順の準備も必要である。  

3

PWM

Q1 Q4

F1

 

Q1 Q4 Q1 Q4 ON Q2 Q3 OFF

Q1 Q4 OFF Q2 Q3 ON Q1 Q4 OFF

Q2

Q1 Q4 ON Q1 ON Q2 P N

Q1 Q2 Q1

F1  
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図 5-2：半導体用ヒューズの使用例とインバータ回路のアーム短絡 

（3GeV シンクロトロン用出射セプタム電磁石電源 電源盤 1 回路図抜粋） 
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満たした場合のみ半導体素子の ON/OFF 制御を可能とするロジックを構築する。 

また、実際の運転では、最初は素子の故障を疑い、低い電圧／電流からスタートする確

認運転を行うことで、素子が破損していた場合でも全損を防ぐリスク管理を取り入れた試

験手順の準備も必要である。  

3 相交流をサイリスタで全波整流し電解コンデンサで平滑した直流をインバータ回路で

PWM 制御を行い、高周波トランスとダイオードと電解コンデンサで直流大電流を生成す

る回路である。インバータ回路（半導体 Q1～Q4）のいずれかが短絡故障した場合、直流エ

ネルギーが半導体を通して瞬間的に短絡されることとなり短絡電流が流れる。その時、F1

の半導体用ヒューズにより即断し、短絡したインバータ回路への直流エネルギーを遮断し、

インバータ回路の故障拡大を抑えることができる。 

このインバータ回路（半導体 Q1～Q4）は、半導体 Q1・Q4 が ON（Q2・Q3 は OFF）➜半

導体 Q1～Q4 が全て OFF（デッドタイム）➜半導体 Q2・Q3 が ON（Q1・Q4 は OFF）をタ

スキ掛けのように交互に繰り返し、高周波を生成している。もしも、Q2 が短絡故障した場

合に Q1・Q4 が ON すると、Q1（ON）と Q2（短絡）で直流回路の P 極と N 極が短絡する

こととなる。これをアーム短絡と呼び、Q1・Q2 に短絡電流が流れ半導体 Q1 もほぼ故障す

る。その過電流で F1 の半導体用ヒューズが溶断する。 

JAEA-Technology 2020-023 

- 11 - 

2.3 冷却水の配管について 

電源装置に使用する冷却水の配管は、狭い盤内を敷設したり、複数の個所に敷設したりす

るために分岐管が必要になり、場所と状況に応じてロウ付けや溶接による接続を行う場合

がある。このときは、経年劣化により接続箇所からの水漏れを想定したリスク管理が必要に

なる。従って、可能な限り配管の継ぎ目が無く溶接個所が無いシームレスパイプを使用する

ことが一番の水漏れ対策となる。また、材質がプラスチックのホースがあるが、経年により

可塑剤が抜け、固くなり割れてしまう可能性があるため定期的な交換を必要とする。そのた

め、容易に交換ができる構造や配管ルートにする必要がある。しかし、使用場所がホースに

とって高温や多湿の環境になる場合、保証された期間内であっても予期しないタイミング

で割れてしまうことがある。漏水により装置が故障した場合の被害は非常に大きい。プラス

チックホースは安価で取り回しが容易だからと安易に選択せず、シームレスの金属配管を

積極的に採用することを推奨する。 

電源装置を構成し故障時に交換する最小構造体のユニットや電源回路のアセンブリの冷

却水の取り合いには、自動開閉バルブを備えたカプラーによる着脱機構を設けることで、メ

ンテナンス性が向上する。 

冷却水の配管は、製作工場内で事前に配管内を洗浄するオフライン・フラッシングと、配

管を敷設工事した後、通水前に洗浄するオンライン・フラッシングを行う。この作業を行う

ことで、製作時、輸送時、敷設工事時に配管内部に付着した汚れなどを洗い流すことができ

るため、不純物が詰まり冷却水が流れなくなるトラブルを防ぐことができる。 

また、冷却水配管の接続時には、配管内に空気が必ず入ってしまう。この時の空気が、施

設側の冷却設備に回ることが無いようにしなければならない。そのためには、電源装置の配

管部に空気抜きをするバルブを必ず設置しておく必要がある。この空気抜きのバルブは、効

率よく空気を抜くために敷設した配管の中で一番高い位置に取り付ける必要がある。しか

し、万が一に開放させてしまうと漏洩した水が広い範囲に散布されてしまい、電源装置の内

部に限らず周辺機器まで破損させてしまう場合がある。予防策として、使用中以外は、バル

ブの出口にはキャップを取付けて口を塞ぐこと、バルブの取手を取り外しておくなどの対

処が有効である。 
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2.4 リレーを微小負荷レベルで使用する場合の注意点 

外部からの力を受け、機械的に電気信号の切り替えを行う部品のうち、電気回路のオン/

オフを操作する機器をリレーと呼ぶ。このとき、電流値に依存する接点容量については、大

は小を兼ねることはない。金属の接点表面は、経年的に酸化被膜が発生するため、一般的に

電流値が数 mA の微小負荷の場合は、電気的な接触を得るための酸化皮膜の破壊エネルギ

ーを得ることができず接触不良の原因となる。接触方式はツイン接点やクロスバーツイン

接点を選定するとともに、接点材質は金系を使用したものを選定するとリレースイッチと

しての信頼性が高くなる。図 6-1 に代表的な接触方式についての模式図、図 6-2 に微小負荷

で使用する場合の接触方式による信頼性について示す。 

図 6-1：代表的な接点形状についての模式図 

 

 
図 6-2：微小負荷レベルでの使用する場合の接触方式による信頼性について 
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2.5 サーモスタットについて 

設定の温度になるとスイッチが切れ（入り）、また、設定の温度に下がるとスイッチが入

る（切れる）ON と OFF を繰り返すことで、対象物の温度を一定の範囲に保つために使用す

る機器をサーモスタットという。熱膨張率が異なる 2 枚の金属板を貼り合わせ、出力信号の

取り合いとして接点出力を設けたバイメタル方式のサーモスタットが、電源装置の温度異

常監視に使用される。フェールセーフの思想を適用してノーマルクローズの接点を採用し、

前節のリレーで説明した微小負荷に対する信頼性を考慮したクロスバー接点方式と金メッ

キ材質の接点を選択する。また、サーモスタットは経年劣化による故障が起こるものであり、

保守点検で定期的に交換をするべきものとして認識し設計する必要がある。2.7.5.にて事例

を述べる。 
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左）があり、抵抗体の両端子（図 7-1 左の端子①と端子③）に電圧入力し、抵抗分圧した出
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くなる現象である。直流電圧を印加して使用する場合、抵抗体を陽極酸化させないよう図 7-

2 のように抵抗体側をマイナス、しゅう動子側をプラスにして使用する。 

 

図 7-1：可変抵抗器の使用回路方式について 

電流制御方式 

（Rheostat Type） 
電圧分圧方式 

（Potentiometer Type） 

入力電圧 

Input Voltage 出力電圧 

Output Voltage 
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図 7-2：直流電圧を印加して使用する場合の接続について 

 

 

2.7 保守性を考慮した構造について 

電源の異常停止、機器の不調など、いつもと異なる事象が発生した場合は、先ずその原因

を特定するところから始めなければならない。外観点検、音の聴き比べ、モニタ波形の比較

など外からの情報で問題個所が確認できる場合もあるが、実際の多くは電源装置を分解し、

内部の調査が必要となる。電源装置の内部確認には電源盤のパネルを外す必要があるため、

迅速に、且つ安全に電源盤パネルを外すために、パネルが脱落しないこと、軽く持ち運びが

容易であることが望ましい。また、電源装置の構成回路がユニット式であれば、故障時に部

品交換が必要になった場合に、電源盤内の狭い空間での交換作業を実施するのではなく、ユ

ニット毎の交換を行うことで、復旧時間の短縮が可能となる。このユニット式は、交換する

ユニットを、単体試験で健全性を確認し終えた予備品から選択することで、交換後にユニッ

トが動作しない不測の事態を避けることができる。また、本体から外したオフラインでの作

業ができるため、調査が容易になる。この節では、調査や交換を容易にする手法について述

べる。 

 

  

電流制御方式 

(Rheostat Type) 
電圧分圧方式 

(Potentiometer Type) 
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2.7.1 パネルの脱落防止 

電源装置には、接触による感電を防止するため、全面にパネルが取り付けられている。

メンテナンスやトラブルの対応時に電源装置内部の確認を行うためには、必要な個所のパ

ネルを外す必要がある。ビス止めされたパネルを外す場合は、ドライバー等の工具でビス

を外した後に目的のパネルを外すが、パネルを支持せず全てのビスを外してしまうとパネ

ルは脱落するため危険である。 

①ビスを全部外さなくてもパネルを外すことができるダルマ穴加工、又は、②ビスを全

部外してもパネルが脱落しないピン構造が必要である。パネルを手で持ち上げるための取

っ手を付けておけば、作業時に脱落する危険性をさらに下げることができる。また、取っ

手は両手で持てるように 2 ヶ所以上に設置する。さらに、パネルの大きさと重さは一人で

持ち運べるサイズにすると、作業性と安全性がより向上する。特に冷却ファンが付いたパ

ネルは重くなるため、よりサイズが小さいパネルに分割されている必要がある。 

① ダルマ穴：ダルマの形をした穴をパネルに抜く。下方の穴はネジ頭よりも大きく、上

方の穴はネジ頭よりも小さくする。ネジを緩めた後、パネルを上方にスライドさせる

ことで、ネジを外さなくても下方の（図 8-1 参照）穴から抜くことができる。パネル

を固定するネジが四点以上ある中で二点だけにダルマ穴を採用した場合、ほとんど

のネジを外さなければならない。しかし、穴に引っ掛ける箇所が 2 点だけなので、複

数のネジ穴の位置を確認する必要がなくなる。全部をダルマ穴にした場合、ネジは緩

めるだけでよいため作業時間が短縮され、且つネジを失くすリスクがなくなる。しか

し、パネルが薄い、又は強度が小さい場合パネルがしなるため、複数のネジを同時に

ダルマ穴に入れる調整が大変になる場合がある。ダルマ穴の場合は、数とパネル厚の

検討が特に重要となる。また、ダルマ穴のネジの長さは長めのほうが落下防止対策と

なり安全な作業となる。 

 

 
図 8-1：ダルマ穴パネル  
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② ピン構造：本構造は、ダルマ穴に比べ高い設計精度と強度がパネルに求められる。そ

のため、パネルサイズは必要以上に大きくせず、また、パネル自体が自立できる強度

がないといけない。図 8-2-1 と図 8-2-2 に、ピン構造パネルの模式図を示す。

図 8-2-1：ピン構造パネル（パネル取り付け前） 

図 8-2-2：ピン構造パネル（パネル取り付け後） 

筐体（ひっかけるピンを溶接している） 

取っ手

パネル（ひっかける L 金具を溶接またはビス止めしている） 

パネルの L 金具が、筐体のピンに引っ掛か

りパネルが自立する。パネルを支えなくとも

パネル取り付けビスの脱着が可能となる。
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2.7.2 流量計 

電源装置の排熱を水で行う場合、冷却水流量低下の監視が必要不可欠である。流量計の

取付位置は電源装置の出口側に設置する。故障等で流量計の交換が必要となった場合に備

え、流量計の両側にはバルブの設置が必須となる。バルブを閉じて冷却水の停止ができな

い施設の場合は、流量計をバイパスする配管をあらかじめ組み込んで置く必要がある。ま

た、流量計は日常点検で定期的に流量を確認する機器の一つであるため、監視作業者が確

認し易い位置に設置することを考える必要がある。図 9 に、流量計の位置とその周辺機器

の配置図を示す。

図 9：流量計の位置とその周辺機器の配置図 

JAEA-Technology 2020-023

- 17 -



JAEA-Technology 2020-023 

- 18 - 

2.7.3 ストレーナー 

冷却水中の不純物の固形成分を取り除くために用いる網状の器具をストレーナーと呼

ぶ。電源装置に冷却水を取り込む場合、入口側にストレーナーを設置して、異物が電源装

置内部の冷却配管に入らないようにする。ストレーナーは定期的に清掃する必要があるた

め、容易に取り外せるようにストレーナーの両側にバルブを設ける。また、取り出しの作

業に必要なエリア空間を確保できるようにする。図 10-1 に、ストレーナーとその周辺機器

の模式図を示す。ストレーナー清掃のタイミングを、一定の期間毎に実施する定期作業と

するのではなく、ストレーナー両端に差圧計を設置し数値を管理することで、目詰まり程

度を知ることができる。図 10-2 に、その模式図を示す。 

 

 

図 10-1：ストレーナーとその周辺機器 

 

 

図 10-2：差圧計を使ったストレーナーの目埋まりの管理 

  

差圧計 

ストレーナー 

バルブ 
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2.7.4 ユニット引き出しのスライド機構 
3GeV シンクロトロンの水平シフトバンプ電磁石電源は 16 台のバンクで構成されてお

り、1 台のバンクは、電流波形の立ち上がりと立ち下りを制御する立ち上げ立ち下げユニ

ット（以降、上下ユニット）が 12 台と、電流波形の平坦度を制御する FT ユニットが 2 台

で構成されている（写真 1）。そして、各ユニットはスライドレールに固定されているため、

電源盤外に引き出して作業をすることが可能となっている。この方式は、メンテナンス時

やトラブル対応時に、高い位置にあるユニットを下に降ろすことなく、引き出した状態で

も調査や部品交換が行えるメリットはかなり大きい。また、正面側の光ファイバーと背面

側の冷却水カプラー、入出力配線固定用端子ボルトを外してユニットを引き出し、引き出

したユニットを真下からリフターで受けて降ろすことができ、安全かつ素早くユニットを

交換することができるようになっている。

写真 1：水平シフトバンプ電磁石電源（1 バンク分）の構成 

写真左：水平シフトバンプ電磁石電源の

運転時の状態。点線の範囲が電源 1 台分 

写真右：水平シフトバンプ電磁石電源の

メンテナンス時に正面板を外した状態。

上下ユニット：左側に 6 台／右側に 6 台 

FT ユニット：2 台 
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以下、具体的な例として上下ユニットの取り外しフロー図を示す（図 11-1）。また、フ

ロー図に該当する写真を示す（写真 2）。

1. 上下ユニットを最端部まで引き出す。 5. 電動リフターを上下ユニットの中心に

配置し、上下ユニットを少し上げる。

2. 電動リフターで上下ユニットを少し上げ、 6. レール開き防止用金具を取り外す。

前面側固定用金具を取り外し、その箇所

にレール開き防止用金具を取り付ける。

3. レール開き防止用金具を取り付けたら 7. レールを電源盤内に引き戻す。

電動リフターをユニットがレールに

乗る位置まで下げる。

4. 上下ユニットの背面が外に出るまで 8. 電動リフターで上下ユニットを

引き出す。 下まで降ろす。

図 11-1：上下ユニットの取り外しフロー図（1～8）

電源盤

電源盤

電源盤

電源盤

電源盤

電源盤

電動リフター

上下ユニット

スライドレール

電源盤 電源盤
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写真 2：上下ユニットの取り外しフロー図に該当する写真

上下ユニットの取り外し

フロー図の 2．の写真

点線部がスライドレール。

引き出した上下ユニットの

下側を電動リフターでサポ

ートしている。

上下ユニットの取り外し

フロー図の 7．の写真

上下ユニットを電動リフタ

ーの乗せ、スライドレール

を電源盤内に収納後、下ま

で降ろしていく。

上下ユニットの取り外し

フロー図の 1．の写真

上下ユニット 1 台を、治具を

使い引きだしている。
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以下に、FT 上下ユニットの取り外しフロー図を示す（図 11-2）。また、フロー図に該当

する写真を示す（写真 3）。 

1. FT ユニットを最端部まで引き出す。 4. FT ユニットの背面が電源盤から

        出るまで引き出す。

2. ビシャモンで FT ユニットを少し上げ、 5. ビシャモンの位置調整を行い、

前面側固定用金具を外す。 FT ユニットを上げる。

3. FT ユニット前面下部に FT ユニット用 6. レールを引き戻し、FT ユニットを

台車を設置し、ビシャモンを下げる。 所定の位置まで移動させる。

図 11-2：FT ユニットの取り外しフロー図（1～6） 
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写真 3：FT ユニットの取り外しフロー図に該当する写真 

このようにユニット交換用にスライドレールを使用しているが、今後同じ設計を採用す

る場合は、1 点注意すべき改善点がある。スライドレールをユニット全体が電源盤外に引

き出すことができる長さにすることである。ユニット全体を引き出せるため、長いスライ

ドレールは作業効率の短縮化に役立っている。

2.7.5 サーモスタット 

サーモスタットの接点不良は起こるものであり、交換対応が必要になる。よって、サー

モスタットの交換作業を容易にするように、工具を持った手で作業ができる空間・エリア

を確保しておく。また、サーモスタットを単体で取り外しができる位置に固定する。サー

モスタットが不具合を発生した時には、接点の抵抗値を測定しゼロ値（ノーマルクローズ

の場合）を確認する。そのため、抵抗値が測り易い位置に取り付けることを初期設計時か

ら検討しておく。

FT 上下ユニットの取り外し 

フロー図の 1．の写真

点線部がスライドレール。

FT ユニット 1 台を、治具を

使い引きだしている。
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2.7.6 ファン 

冷却ファンに使用する電源は対象物と同じ回路から取得することが可能であり、別電源

から取得する場合でも、配線敷設の作業は比較的容易である。そのため、使用場所などに

制限が無い限り、容易に使われる冷却方式である。しかし、必ず交換が必要になるため、

交換作業を想定した位置と方法で固定することが必須である。固定方法として、「ボルト

＋ナット」は両手に工具を持った作業となるため作業性が悪い。そこで、取り付ける相手

側（パネル等）に受け側のナットを溶接しておくことで、使用する工具を減らすことが可

能となる。配線の接続はファン交換を考慮し、コネクタ方式とするか、近傍に端子台を設

けて取り合いをする。また、ファンの回転部分を覆うフィンガーガードは、その名の通り

回転するファンの羽に指や手が巻き込まれないように保護するものであり、電源盤外側に

は必ず取り付ける。さらに、電源盤内側においては、盤内に敷設された配線がファンに巻

き込まれる可能性があるため、配線の固定はしっかりとすると共にフィンガーガードを内

側にも使用する。配線の巻き込みを防止し、断線などの不具合を回避することが可能にな

る。

2.7.7 制御電源 

電源回路を駆動する制御用の直流電源は、電源装置内に多数設けられている。本電源の

電圧が低下すると、電源装置の制御動作が停止し電源装置の異常停止の原因となる。その

ため、年次点検にて電圧調査を必ず行う。制御電源の電圧測定が容易になるように、配線

を取り合う入出力端子を目視確認ができる位置にすることや、制御電源の不良が確認され

た場合には、交換が容易にできる場所と方法で固定しておく必要がある。使用している制

御電源が生産中止になる場合もあり、代替品が同じサイズとならないことを考慮した設置

スペースを確保しておくと、代替品への移行が容易になる。また、代替品の取り付けネジ

の位置が現行品と異なる場合がる。そのため、制御電源と固定先の間にアタッチメント板

を設けるようにする。代替品の取付ピッチが変わった場合でも、アタッチメント板の追加

工で可能となり、代替品への移行が容易となる。図 12-1 と図 12-2 に制御電源の交換模式

図を示す。

制御電源を選定する場合、出力電圧や電源容量の仕様だけで決定するのではなく、制御

電源に付属するケースカバーの有無の確認も必要である。また、負荷率や制御電源の取付

方向、さらに、想定される盤内温度によって性能や機器の期待寿命が変化するため、注意

して選定をする必要がある。図 12-3 に取り付け状態の模式図を示す。また、表 1 に、条件

の違いによる期待寿命の例を示す。
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図 12-1：制御電源を交換しにくい、良くない例 

図 12-1 において、制御電源を交換する場合、本体底板の下に手が入らないので本体を持

ち上げないとビスを外すことができない。取り付けピッチが変わった場合、本体底板板金

の追加工が必要。追加工時に鉄粉が発生し飛び散るため、電源機器本体内部の養生を厳重

にする必要がある。

図 12-2：制御電源を交換し易い、取り付け方の例 

図 12-2 において、制御電源を交換する場合、上部からアタッチメント板を取り外せば良

いので作業が容易。取り付けピッチが変わった場合、アタッチメント板を再製作するか追

加工を行う。追加工も別場所に持ち出して行えるので電源機器本体内部の養生が不要とな

る。
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図 12-3：取り付け状態の模式図 

表 1：条件の違いによる期待寿命の例 

表 1 に示す通り、取付方法、冷却方法、年間平均周囲温度、負荷率によって、期待寿命

が 2 倍以上変わることもあり、設計時は特に注意が必要となる。制御電源に使用している

部品として電解コンデンサが一番寿命の短い部品であり、制御電源の寿命は電解コンデン

サで決定される。コンデンサの使用温度を下げるには、制御電源の冷却を確実に行うこと

と、負荷率が下がるように定格値に余裕をもって動作させる設計（ディレーティング）を

して制御電源の温度上昇を抑えることが有効である。
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図 12-3：取り付け状態の模式図 
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2.7.8 リレー 

動作 LED ランプ付きが目視確認しやすいので望ましい。また、設置場所は、本体が目視

し易く、リレー交換し易い場所とする。

2.7.9 PLC 

PLC で制御している電源装置において不具合が発生した場合、不具合箇所の発生源や要

因の切り分けを行う際に、最初に調査する場所として PLC の入出力ユニットの LED や設

定電圧、モニタ電圧などのアナログ値を入出力している入出力アナログユニットを調べる

ことが多い。よって、入出力ユニットの LED のインジケーターが見易く、アナログ電圧

が測り易い位置とすべきである。PLC を用いた制御システムにおいては、後々の改造、増

設が多分に考えられるので、一般に 1～2 割程度の増設スペースを考えておくのが望まし

い。PLC 内部の異常発熱の原因となるような指定以外の方向（例えば縦置きや上下逆や水

平置き）に取りつけてはならない（図 13）。風通しやユニット交換を容易にするため、ユ

ニットの上下を 30mm 以上設けるように多くのメーカーにて明示されている。

図 13：PLC の取り付け方向の注意点 

×：縦置き 

×：水平置き 

〇：正規取り付け方向 

×：上下逆置き 
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2.8 部品の共通化 

J-PARC 加速器で使用されている電源装置は、スペックの異なる多種多様な電源装置が

様々なメーカーによって製作され、使用されている。各メーカーにおいて、使用する部品の

種類は様々であり、同じメーカーでも電源装置の仕様が変われば違った部品が選定される

可能性がある。保守性を向上するためには、設計時に部品の共通化という意識をもって積極

的に取り組んでいくことが望ましい。各メーカーが通常使う部品は必ずしも共通ではない

が、ある一部分だけでも共通化できれば予備品の確保が容易になり、大きなメリットとなる

と考えられる。例えば、タッチパネルや PLC などは比較的共通化しやすいと思われる。ま

ったく同じ型式のもので統一するのは難しいのかもしれないが、使用するメーカーが同じ

であれば、使用するソフトを共通化することもできる。PLC で不具合が起こった場合、PLC

モジュールの構成は違えども、使用している単品のモジュールとしては共通となっていれ

ば、他の電源装置のモジュールを流用可能となる。部品が共通化できていれば、数日運転を

止めることなく、停止する電源装置を選択しパラメータを調整することにより、部品調達ま

での時間稼ぎをすることができる可能性も出てくる。理想としては、予備の電源装置があれ

はよいことだが、場所的にもコスト的にも現実的ではなく、ちょっとした部品の共通化で大

きな効果を出すことができ、積極的に取り組むべき検討項目であると考える。

2.9 予備部品 

電源装置を長期間安定に運用できることを目指すためには、部品は必ず壊れるというこ

とを念頭に置いておかなければならない。初期的故障、偶発的故障、経年的故障と故障には

段階が存在するが、いつ壊れるかは決まっていないため、もしもの時に備えて予備部品を準

備しておく必要がある。部品によっては注文から半年以上かかるものもあり、壊れる可能性

があり長納期の部品はもちろん優先的に確保する必要がある。この節では、予備部品を準備

するのにあたっての注意点を述べ、定期的・突発的な部品交換が発生したとしても、交換に

手間取らないために必要な事項を考える。

2.9.1 制御基板 

制御基板は電源装置固有の物を使用する場合が多いため、電源装置製作時に同時に予備

制御基板を製作しておくのが望ましい。予備制御基板については、交換後即運転再開でき

るように、実機で調整と動作確認しておくことが必要である。そのため、電源装置のメー

カーでの工場試験中に実機にて調整し、動作確認したものを予備品として保管することが

確実である。再製作までに時間が経つと部品の廃止によって再設計となり、長納期かつ高

価格になることが多々ある。さらに最終的に実機でフィードバックやタイミングや閾値を

調整しないと使用できないものもある。再製作品にはこのイニシャルコストがかかること

があるため、予算算出には注意が必要である。また後日改造等で、実機の基板のプログラ

ムが変更になった際は該当する予備品のバージョンアップを忘れないことも重要である。 
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2.9.2 ファン 

ファンは消耗部品と位置付けられる。コネクタ（配線間違えがなく、誰でも交換可能な

ので推奨する。差込確認はしっかりと行う必要がある。）や圧着端子など配線端末加工が

必要なものは事前に加工しておき保管すると、トラブル時に即使用可能となる。

2.9.3 制御用 DC 電源 

制御用 DC 電源は消耗部品と位置付けられる。同じ型式のものであれば交換作業以外の

ことを考える必要はないが、生産中止品となっている場合は、代替品を検討しなければな

らない。ひと昔前はどのメーカーも多出力の制御用 DC 電源（24Ⅴ、15V、5V の 3 出力を
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れがちなベースユニットの予備も準備しておいたほうが良い。実際にベースユニットを交

換したら症状が改善した例がある。CPU に関しては即使用できるようにプログラムのイン

ストール、および実機で PLC プログラムの変更があった場合は予備品のバージョンアッ

プを忘れないことが必要である。また、突発的故障の対応のために、PLC のプログラムを

確認するための接続ツール（機種によって、専用コネクタ接続、USB 接続、LAN 接続等が

ある。）を準備しておく必要がある。モジュールにはプログラム以外で個別に設定しなけ

ればならないスイッチ（ロータリースイッチやディップスイッチ）があるので注意が必要

である。回路図等に各モジュールのスイッチの設定を記載することを忘れないようにしな

ければならない。
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2.10 メーカーの提出書類 

この節では、最終的な成果物として電源装置本体と同時に納入される提出書類について

述べる。この書類は単なるエビデンスなどではなく、トラブル時の調査や復旧に必要不可欠

であり、また初期の検査値や波形などから発生した不具合の要因推定を行う重要な資料と

なる。 

 

2.10.1 構造図 

構造図には外形図・内部配置図・ユニット外形図・ユニット内部配置図などがある。電

源装置の搬入・据付に必須である。電源装置より異音が発生していたりした場合に、内部

配置図より異常音源を推定することもできる。部品交換する際のシミュレーションにも必

要である。 

 

2.10.2 電気回路図 

電気回路図には結線図・全体回路図・ユニット回路図・基板回路図などがある。電源装

置の調査において必須の書類である。メーカーによって書き方の癖があるため普段から各

回路図に目を通しておいたほうが突発対応時のためにも良いと考える。 

 

2.10.3 シーケンス図 

シーケンス図には信号ブロック図・ラダー図・IBD（インターロック・ブロック・ダイ

ヤグラム）などがある。発生した不具合のフローを読み取り、調査の手順や原因の推定を

行うことができる。PC を PLC に接続し中身を確認することもできるが、ブロック図があ

れば、一目で条件を把握することができる。PLC のソフトは、作成者は中身をよくわかる

かもしれないが、他の人がそのソフトを触る場合大体の人が内容を理解するのにかなり苦

労する。しかしながら、ブロック図は誰もがわかる内容で記されており、ソフトの中身を

理解する上で非常に有用であると考える。 

 

2.10.4 インターロックリスト 

インターロックリストとは各インターロックの発生条件や閾値また停止モード等が書

かれたものである。インターロックの発生条件がわかれば不具合対処の方針が決まる。逆

にこれがないと闇雲に調査することなるので、できるだけ詳しい内容のものを必要とする。 
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2.10.5 検査成績書 

検査成績書の一般的な検査項目として、外観検査、塗装の膜厚検査（屋外仕様の場合必

須）、寸法検査、質量測定、耐水圧試験、冷却水圧損確認、絶縁抵抗測定、絶縁耐圧試験、

シーケンス試験、インターロック試験、性能試験、ヒートラン試験、いじわる試験（非正

規な手順で操作しても異常が起こらないことを確認する。）等があるが、詳細はメーカー

と協議を行い、必要な項目、内容を最終決定する。メーカーの工場検査では、製作する地

域によって周波数が異なる場合もある。検査結果が周波数によって変わるものについては、

50 ㎐で検査することが望ましいが、できない場合は、60 ㎐で検査しても 50 ㎐での動作を

担保できることを確認しておく必要がある。年度ごとの保守点 検の場合には、前年度と

即比較できるフォーマットとすることで、点検中でも昨年度との対比が可能となる。特に

波形・数値の比較が重要である。メーカー工場検査と同じ印可範囲・検査方法で現地検査

や保守点検を行えるように、測定箇所や機器の接続等の測定条件の写真を入れる。

2.10.6 製品写真 

製品写真は完成した電源装置の外観や内部および組立の途中経過を写真として残した

記録である。内部配置写真で部品の位置がわかるのみならず、配線ルートや配線結束の位

置、実際のスペースなどの視覚情報もあり、まさに百聞は一見に如かずとなる。いつどの

写真が使えるかは予測不可能なので、外観・内部・組立途中の写真は細かく多彩に残した

ほうが良いと考える。

2.10.7 取扱説明書 

取扱説明書は電源装置の搬入・据付から運転やメンテナンスおよびトラプル対応まで記

載された総合的な説明書である。メーカーの保証範囲や PL 法に基づいた安全についての

内容も書いてあるため、目を通すべきである。簡易的なトラブル対応、推奨予備品や部品

の交換サイクル、点検項目や点検サイクルなども記されており、日常点検方法や予備部品

購入リストの参考になる。家電の取扱説明書は読まなくても直感的に使えてしまうことも

あるが、扱うエネルギーが桁違いの専門機器であるため、必ず目を通すべき重要な書類で

ある。
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3. 故障の事前検知

この章では、電源装置を運用していくにあたり、色々な測定データを使うことによる電源装置

故障の事前検知の可能性について述べる。以下の各節に、測定データにより何が予想できるかな

どを述べ、今後 AI の活用も視野に入れ、自動的に故障の警告を検出できるシステム構築について

のアイデアを述べる。

3.1 温度監視

電源装置の一定出力時における熱の収支は一定となり、電源装置出口側の排熱温度が一

定になると考えられる。ただし、入口冷却水温度やエアコンによる周囲温度の変化に左右さ

れ、また電源装置内部の温度上昇にある程度時間差ができると考えられる。よって、入口冷

却水温度やエアコンによる周囲温度の変化を考慮しても、許容できないほど逸脱するよう

な電源装置の排熱温度変化は、電源装置内部で何か不具合が発生していると予想される。温

度データを連続測定することで、各温度データと出力電圧・電流または出力設定値との相関

関係を見いだし、故障予想が可能となる。

3.2 入力電圧・電流

電源装置の入力電圧は絶えず変化しているが、電源装置の一定出力時における入力電力

（入力電圧・電流の積）は一定となると考えられる。入力電圧・電流を連続測定し、出力設

定値との相関関係を見いだすことで、異常検知や故障予想が可能となる。

3.3 出力電圧・電流

電源装置の一定出力時における出力電力（出力電圧・電流の積）は一定となると考えられ

る。出力電圧・電流を連続測定し、出力設定値との相関関係を見いだすことで、故障予想が

可能となる。また電源装置の出力値は、負荷のインピーダンスによって左右されるため、電

源装置側に原因がない場合は負荷側で何か起こっている可能性があると推測も立てること

ができる。その際、電源装置側の温度データも測定していれば、故障原因の推定が容易にな

ると考えられる。

3.4 偏差モニタ

偏差モニタとは、出力設定値に対して実出力値がどのくらいずれているかの差を電源装

置内部の基板にて演算を行い、モニタ出力したものである。例えば、電流偏差値＝±0.1%／

1Ⅴのように表される。パルス出力の電源装置においては、出力設定波形に追随して出力波

形が形成される。よって理想としては、出力偏差は極力ないほうが望ましいが、いろいろな

影響を受けある程度幅を持つ。しかしながら、その幅も出力値が一定であれば大きく変化す

ることはないと考えらえる。そこで、むしろ大きく変化した場合には、受電電圧の大きな変

化や直流電圧の変動、半導体素子の不具合やタイミング回路の不具合などが考えられる。電

源装置内部のデータとの相関関係を見いだすことで、故障予想が可能となる。
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3.5 制御電源電圧 

制御電源は、電源装置の部品において最も重要な部品の 1 つであり、PLC や基板の供給

電源として、各モニタやリファレンスを作り出す基となる。制御電圧の出力部にリレーを設

置することで、接点の開閉により制御電源正常を監視する回路を構築し、インターロックに

組込むことができる。現状、各種電源装置において、メーカーによる毎年の定期メンテナン

ス時に各制御電源電圧を測定することを行っている電源装置はあるが、制御電源電圧値を

常時リアルタイムで監視している機器はない。制御電源は、経年により徐々に電圧が下がる

ことが考えられ、また故障により電圧値が大幅に下がることもあることから、この出圧低下

を監視することで部品交換時期の推定を行い、また不具合発生時の要因分析に出力低下の

データを活用できると考えられる。
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4. トラブル対応

この章では、電源装置におけるトラブル対応について述べる。以下の各節に、トラブルを解決

するために事前に何が必要で、またトラブルが発生した場合にどのような手順でどこに注目し調

査を進めていけば良いかについて述べる。

4.1 事前準備 

トラブル対応については、どこが故障するかなど予想できるものではなく突発的なもの

であるが、ハード面やソフト面で事前に準備は可能であり、また以前に起こった不具合に対

してのマニュアルを作成しておけば調査・復旧の時間を大きく短縮することができる。下記

項目にて、事前準備に有効なものについて述べる。

4.1.1 マニュアル

以前に発生したトラブルに対して、同じように起こる可能性があるものに関してマニュ

アルをまとめておけば、今度誰が対応しても安全に素早い対応が可能である。最初から完

璧なマニュアルを目指してしまうと作成に時間がかかってしまい準備が遅れてしまうた

め、要点を抑えつつ随時更新していく形で、まずは作るというのが重要である。

4.1.2 電気回路図・シーケンス図・インターロックリスト

トラブル対応におけるもっとも重要な準備資料が電気回路図となる。全体回路図から基

板の回路図まで全て揃えておくべきである。また、シーケンス図やインターロックリスト

も不具合の調査には欠かせないものであり準備をしておくべきである。

4.1.3 工具・治具

マニュアルとリンクさせて、工具を準備しておく。例として水平シフトバンプ電磁石電

源を挙げると、ユニット交換に必要な工具や治具をコンテナにまとめてあり、ユニット交

換が発生した場合にはコンテナをその場に持って行けば、即作業にかかれる状態としてい

る。また、作業効率を上げるために有効な特殊工具も出来れば準備しておきたい。作業を

してみてやりにくいところがあればマニュアルにメモを残し、マニュアルを更新しつつ専

用工具を検討する。市販のものでなければ自作も考慮する。作業効率は使う工具の良し悪

しによって各段に代わるので、工具だからと言っておろそかにしてはならない。

4.1.4 測定器

① トラブル対応時に必要な測定器を下記に示す。

検電器・・・調査時ブレーカーや充電を OFF して作業を始める場合、ブレーカーの

切り忘れや残留電荷などにより、調査時に感電の可能性がある。受電部を調査する場

合には、作業前に検電器による検電が必須である。
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4. トラブル対応
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してみてやりにくいところがあればマニュアルにメモを残し、マニュアルを更新しつつ専

用工具を検討する。市販のものでなければ自作も考慮する。作業効率は使う工具の良し悪

しによって各段に代わるので、工具だからと言っておろそかにしてはならない。

4.1.4 測定器

① トラブル対応時に必要な測定器を下記に示す。

検電器・・・調査時ブレーカーや充電を OFF して作業を始める場合、ブレーカーの

切り忘れや残留電荷などにより、調査時に感電の可能性がある。受電部を調査する場

合には、作業前に検電器による検電が必須である。

JAEA-Technology 2020-023 

- 35 - 

② テスター・・・トラブル調査を行う際に、電圧や抵抗値等を簡単に測定できる。電圧

を測定する場合は、測定個所の電圧値や交流・直流など測るべき値を電気回路図で確

認し認識の上、測定を行うこと。また、テスター棒で電圧を測定する場合は、テスタ

ー棒に先端同士で短絡が起こらないよう専用キャップを使用するなど短絡防止の養

生を行うこと。調査するつもりがさらなる故障を引き起こさぬよう注意する。 

③ 絶縁抵抗器・・・半導体の故障調査やケーブルの絶縁破壊調査などに使用する。電源

装置やユニットの絶縁確認に使用する場合は、中点アースや電磁石への負荷ケーブ

ルなどを通して地絡に見えてしまうことがあるので、電気回路図を確認し接地回路

のリフトおよび適正な印加電圧を選択して使用する。使用後は、印加回路に残留電荷

が残っていることもありうるので放電を確実に行うこと。 

④ オシロスコープやメモリーハイコーダー・・・早い波形から長期の波形を取得するた

めに使用する。一般的にオシロスコープの各チャンネルはシースが共通となってお

り、シースの電位が違う箇所を同じオシロスコープで測定してしまうと地絡や短絡

の状態になってしまう為、必ず電気回路図で確認し必要に応じて差動プローブなど

でチャンネル間の絶縁を確保する。また、サンプリング速度や垂直分解能によって取

得波形の表示が変わる可能性があるのでセッティングはデータシートに細かく残し、

後の検討時に活かせるようにしておく。 

 

4.1.5 専用ソフトの入ったパソコン 

タッチパネルや PLC が故障した場合、ソフトのダウンロードやアップロードが必要と

なるため、あらかじめタッチパネルの予備品と共に専用ソフトの入ったパソコンを準備し

ておく必要がある。また、タッチパネルとパソコンを繋ぐ専用ケーブルやケーブルを接続

する際に、パソコン側にドライバーソフトが必要な場合があるので、事前に接続の予行演

習をしておくべきである。いざ使おうと思っても、すぐに使えないのであれば準備の意味

が薄まってしまう。 

 

4.2 対処方法 

この節ではトラブルの対処方法について、高電圧部・低電圧部・制御部と大まかに 3 つの

部分に分けて述べる。どの部分も調査の基本は共通なものとなり下記に述べる。 

① 現状の状態確認・・・いつどの機器でどのようなトラブル事象が発生したのか？遠隔

端末および現場操作盤には、どのようなステータス表示およびエラー表示が出てい

るのか？（表示の確認では、手書きメモだけでなく見落としがないように写真を残す

こと。）復旧に緊急性を要するのか？等を確認していく。 

② 原因調査・・・現状得た情報を基に原因を推定していく。まずはインターロックリス

トと確認したエラー表示を照らし合わせ、エラーの起こった条件を抽出する。また現

状のステータス表示をシーケンス図と照らし合わせて、理にかなっているものなの

かを確認する。エラーの起こった条件となる部分を電気回路図およびシーケンス図

で確認し、エラー検出回路を追う形で電源装置調査の手順を決める。エラーリセット
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については直ぐには実施せずに、電源装置調査の手順を決める際、どこまでエラー検

出回路が正常に動作しているかを調査する一環として検討に入れる。調査の切り分

けとしては、このエラー回路が正常に動作して異常を出しているのか、エラー回路自

身に異常があり誤動作しているのか、エラー回路自身に異常はないが外的要因にて

エラー回路が誤動作しているのかを見極めることとなる。特に外的要因の場合は、条

件が揃わなかった場合に再現しないなど原因特定にかなりの時間を要す可能性があ

るので、エラー回路が確実に正常であることを確認することが近道となる。 

③ 復旧作業・・・原因が明らかになっている場合は、その原因を基に部品交換や、次回

のメンテナンスまでの応急処置を行う。復旧するための部品をまとめたリストを準

備して置き、部品在庫の有無や管理場所を調査するのに時間がかからないようにす

る。原因が明らかにならず不具合の再現も起こらない場合は、可能であれば不具合が

発生したと思われる機器や検出回路に、次回同じ不具合が発生した場合に発生原因

の切り分けができるような測定器などを仕掛けておく。ただし、運転にリスクを生じ

る可能性や、測定器を仕掛けることによりその部分が別の不具合を誘発してしまう

可能性も考慮に入れ実施するかを検討すべきである。また、測定器等を仕掛けないに

しても、次回同じ不具合が起こった際に、PLC の LED インジケーター表示のこの部

分をチェックするなど、次回調査するにあたっての初動調査項目を検討しておく。 

④ 動作確認・・・部品交換を行った場合やエラー回路を調査するために物を脱着した場

合は、そのエラー検出回路が正常に動作することをまず確認する。エラー回路に問題

が無ければ、通常利用運転で立ち上げていく。正常に立ち上がっても周囲機器の運転

条件や自身の運転による温度変化によって再発する可能も考えられるため、ある程

度の時間は様子を見るようにする。 

⑤ トラブルまとめ・・・ログノート等に記録を残し、自営作業の場合はメーカーへの問

い合わせ資料を作成し不具合についての見解を早急に求める。今回の不具合内容と

対処や推定原因をまとめ関係者に回覧し、情報を共有する。また次回同じ不具合が発

生した際に、素早く迷わず調査を実施できるように、トラブルシューティングをまと

めて共同作業関係者に周知する。 

また上記を踏まえ、次節にて高電圧部・低電圧部・制御部においての特徴となる項目を挙

げて述べる。 

 

4.2.1 高電圧部 

高電圧部を調査するにあたって、常に念頭に置いておかなければならないことは、感電

の可能性である。特に不具合が発生した際は、正常に動作した場合であれば、接地器の動

作や放電抵抗回路などでコンデンサの電荷が抜け、コンデンサの電圧がゼロとなるが、不

具合が発生し接地器の動作不具合や放電抵抗自体の断線、放電抵抗回路の配線断線により

コンデンサの放電回路が切断され、コンデンサの電荷が抜けない状態に陥っている可能性

があると疑われる場合は、接地棒での接地作業を入念に行うことにより、作業員を感電か

ら守ることができる。この接地棒で接地する場合も、万が一放電回路断線によりコンデン
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サに高電圧がそのまま残っている場合には、そのまま接地棒でアースを取りに行けば大き

な放電が発生する。その場合には、感電しないまでも作業員にとっても機器にとっても良

いことはない。コンデンサの残留電圧を測ることができれば良いが、高電圧の可能性があ

る場合はテスター等では測定自体に危険性が伴う。よって、その場合は高電圧用の検電器

を使用し、コンデンサの高圧部に電圧が残っていないかを確認し、検電器が反応しない電

圧まで下がったのを確認してから接地作業に入るのが望ましい。あとから考えれば難しい

ことではないが、高電圧部の作業経験がないとその考えに至るまで時間がかかってしまう

こともあり、不具合報告書や電気回路図等を見て想像を巡らせて、リスクアセスメントに

取り組むことが望ましい。自分の命は自分で守るだけでなく、他人の命も自分が守るくら

いの心意気が必要である。 

① 気中絶縁破壊・・・高電圧部の放電発生時にまず考えられるのが、気中絶縁破壊に

よる放電である。絶縁破壊にも、気中を貫通するものと、絶縁物の表面を走って放

電する沿面放電がある。またそのような放電時には、エネルギーにもよるが放電の

発光とともに放電音も伴うことが多い。そのため、放電発光および放電音が不具合

個所の特定につながる。電気回路図を参照し、高圧部分を特定してエッジのある場

所や絶縁距離が短い場所を重点的に調査し、放電痕や焦げた臭いがないかどうかを

確認していく。沿面放電を起こした場合、放電の道筋ができると同じところで放電

を繰り返していく傾向がみられる。また高圧部中の板金のエッジ等の尖った場所で

は電界集中が起こり、放電の前兆となるコロナ放電が発生している可能性が考えら

れる。コロナ放電が起こっている最中は、周囲を真っ暗にすると紫色の発光が見え

る可能性があり、独特なオゾン臭を感じることもある。それらの現象は、放電個所

の特定の手掛かりとなるため、目で見て、音を聞いて、臭いをたどれば不具合箇所

を見つける可能性が高くなる。放電個所の特定に有効なのが周囲を暗くし意図的に

放電させ、放電個所を目立たせる方法がある。この場合、放電により別の機器に悪

影響を及ぼす可能性もあるため、担当者やメーカーと協議しつつ実施する必要があ

る。周囲を見る目が足らない場合はビデオカメラでの撮影を行い、人員の不足を補

うのも一つの手である。 

② 油中絶縁破壊・・・電気絶縁油は気中の数倍の絶縁破壊電圧を有しているため、高

電圧の部分を電気絶縁油に沈め耐電圧性能を確保するのによく使用されている。絶

縁油を満たしたタンクケースに高圧機器が納められ、真空含浸による完全密閉型ま

たはブリーザー等の呼吸機構が付いたものがよく用いられる。高圧コンデンサなど

真空含浸による完全密閉型は内部を見ることができないので、外部からの調査とな

る。まずは外観の確認となり、高圧碍子周囲の放電痕の有無やケースのふくらみ、

油漏れを確認する。電気特性については、高圧コンデンサであれば容量測定、誘電

正接、端子～ケース間の絶縁抵抗等を測定し、メーカー製造初期値との比較を行う

こととなる。ただし、中身が見えず深追いができないので、メーカーの協力が必要

不可欠となる。ブリーザー等の呼吸機構が付いたものには、変圧器や充電器、真空

管スイッチ（サイラトロン・イグナイトロン）等たくさんの種類がある。まずは、
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外観確認となり、高圧碍子周囲や高圧ブッシングの放電痕の有無や油漏れを確認す

る。点検ハッチがあれば内部を確認できる。点検ハッチを開ける際はメーカーの立

ち合いのもと作業を行うのが望ましい。点検ハッチより内部に物を落とすことは絶

対にあってはならないので、落下防止の養生を確実に行い、また空気層が窒素に置

換されている場合は事前に窒素を準備しておく必要がある。油の色や臭い、煤が漂

っていないか（放電個所から煤が出る）、油面に泡が漂っていないか（油中内で放電

すると泡が出ることがある）、水冷ラジエターを使用している場合は底に水滴が無

いか（水は絶縁油より比重が大きいために沈む）を確認する。ガラスののぞき窓が

あれば目視確認を行う。点検ハッチを開けても運転が可能な場合や、のぞき窓から

運転中の様子が見られる場合は、ビデオカメラなども駆使し、放電個所の特定をす

ることができる可能性がある。最終的に内部の確認が必要となった場合は、メーカ

ーの協力が必要不可欠であり、早急に連絡をとるべきである。毎年の点検で絶縁油

の分析を行っておけば、絶縁油の性能劣化状況を把握でき、また点検時にガス分析

を行うことで、タンク内部での加熱や放電等の内部異常の有無等、状況を推定する

ことができるので推奨する。

4.2.2 低電圧部 

電源装置の多くの部分を占めており、受電部・整流回路・平滑回路・インバータ回路・

高周波変圧整流回路・出力部・エラー検出回路・フィードバック回路等多岐に渡る。対応

する回路が多岐に渡るため、使用する部品も多く部品の初期不良や組立時のミスが発生し

易い。特に、ねじの締め忘れや緩みが懸念されるため、外観調査時は配線の緩みは触手で

確認するのが確実である。配線を触手で確認する際は、配線をねじの締まる方向である右

回りに軽く押してやるのが望ましい。逆方向に回すと配線が緩んでしまう可能性があるの

で注意が必要である。基本的には、目視によって外観を確認しつつ、エラー回路を順番に

追っていく作業となるが、復旧を素早く行うことを優先するならば、ある程度の部分をユ

ニット化しておき予備品と即交換可能な状態を準備しておくことが有効である。交換後、

不具合ユニットの調査が必要なので、オフラインで確認試験をできる環境を準備する。

4.2.3 制御部 

配線の数が非常に多いので不具合の起こる可能性も高まる。制御部で見られる不具合と

しては、接触不良があげられる。コネクタのゆるみやコネクタピンの抜け、ビスの締め忘

れによる圧着端子の接触不良、制御リレーの接点の経年劣化によるもの等、色々考えられ

る。また制御配線は、多芯で細いケーブルを使用していることが多く、ケーブルに力が加

わり断線したり、ケースの蓋を閉める際に板金に挟み込んだりと簡単に断線する。光ファ

イバーもコネクタの差し込み部分や曲げ半径がきびしい箇所、結束部で光が減衰または折

損している可能性があるので注意して確認する。制御部の調査で難しいところは、制御基

板関係となる。まず基板回路図が必須となり、かつ基板回路図を理解する必要がある。作

業をスムーズに進めるためにはメーカーと連携し、共通の回路図を見ながら協議できる環
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外観確認となり、高圧碍子周囲や高圧ブッシングの放電痕の有無や油漏れを確認す

る。点検ハッチがあれば内部を確認できる。点検ハッチを開ける際はメーカーの立

ち合いのもと作業を行うのが望ましい。点検ハッチより内部に物を落とすことは絶

対にあってはならないので、落下防止の養生を確実に行い、また空気層が窒素に置

換されている場合は事前に窒素を準備しておく必要がある。油の色や臭い、煤が漂

っていないか（放電個所から煤が出る）、油面に泡が漂っていないか（油中内で放電

すると泡が出ることがある）、水冷ラジエターを使用している場合は底に水滴が無

いか（水は絶縁油より比重が大きいために沈む）を確認する。ガラスののぞき窓が

あれば目視確認を行う。点検ハッチを開けても運転が可能な場合や、のぞき窓から

運転中の様子が見られる場合は、ビデオカメラなども駆使し、放電個所の特定をす

ることができる可能性がある。最終的に内部の確認が必要となった場合は、メーカ

ーの協力が必要不可欠であり、早急に連絡をとるべきである。毎年の点検で絶縁油

の分析を行っておけば、絶縁油の性能劣化状況を把握でき、また点検時にガス分析

を行うことで、タンク内部での加熱や放電等の内部異常の有無等、状況を推定する

ことができるので推奨する。

4.2.2 低電圧部 

電源装置の多くの部分を占めており、受電部・整流回路・平滑回路・インバータ回路・

高周波変圧整流回路・出力部・エラー検出回路・フィードバック回路等多岐に渡る。対応

する回路が多岐に渡るため、使用する部品も多く部品の初期不良や組立時のミスが発生し

易い。特に、ねじの締め忘れや緩みが懸念されるため、外観調査時は配線の緩みは触手で

確認するのが確実である。配線を触手で確認する際は、配線をねじの締まる方向である右

回りに軽く押してやるのが望ましい。逆方向に回すと配線が緩んでしまう可能性があるの

で注意が必要である。基本的には、目視によって外観を確認しつつ、エラー回路を順番に

追っていく作業となるが、復旧を素早く行うことを優先するならば、ある程度の部分をユ

ニット化しておき予備品と即交換可能な状態を準備しておくことが有効である。交換後、

不具合ユニットの調査が必要なので、オフラインで確認試験をできる環境を準備する。

4.2.3 制御部 

配線の数が非常に多いので不具合の起こる可能性も高まる。制御部で見られる不具合と

しては、接触不良があげられる。コネクタのゆるみやコネクタピンの抜け、ビスの締め忘

れによる圧着端子の接触不良、制御リレーの接点の経年劣化によるもの等、色々考えられ

る。また制御配線は、多芯で細いケーブルを使用していることが多く、ケーブルに力が加

わり断線したり、ケースの蓋を閉める際に板金に挟み込んだりと簡単に断線する。光ファ

イバーもコネクタの差し込み部分や曲げ半径がきびしい箇所、結束部で光が減衰または折

損している可能性があるので注意して確認する。制御部の調査で難しいところは、制御基

板関係となる。まず基板回路図が必須となり、かつ基板回路図を理解する必要がある。作

業をスムーズに進めるためにはメーカーと連携し、共通の回路図を見ながら協議できる環
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境を構築しておくことが重要である。その際には、電気回路・基板回路図・シーケンス図

等の準備が必須であると考える。制御部には、PLC やマイコン、FPGA 等プログラミング

されているところや、デジタル通信を行う箇所もある。デジタルで処理を行っている箇所

を調査することは非常に困難であるため、対処としてはユニット交換や基板交換などで切

り分けていく方法が有効だと考える。よって、予備品を 1 個以上確保し、プログラムをイ

ンストールまたは機器ごとのインストトール環境を揃えて在庫としておくことを推奨す

る。同じくタッチパネルも交換が必要となる場合があるため、同様に予備品とインストト

ール環境を揃えて在庫としておくことが望ましい。基板上の調査をする場合、供給される

電源ラインの調査を行う。また基板に実装されたオンボード型 DC 電源も経年によって出

力しなくなることがあり、基板を調査する際には一緒に確認することを推奨する。 
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5. まとめ 
 
本報告書では、電源装置の設計からメンテナンスまでにおける思想やアイデア等をまとめてき

た。筆者の小野がメーカーに勤めていた時には、最初に設計関連の部署に配属され電源装置の設

計や開発を一通り学ぶことができた。次に製造関連部門に移り、組立や試験検査を経験し、メン

テナンス部門の仕事へと繋がって行った。設計・製造・メンテナンスと一通り学ぶことにより、

設計や製造だけではわからなかった後工程での苦労を知ることができた。より良い電源装置を作

りこむには設計だけを行うのではなく、製造過程を経験し、それを設計技術にフィードバックす

るべきである。その作り易さが後々のメンテナンスのし易さに繋がると考える。また、AI 等新し

い技術を取り入れ、機械による 24 時間監視や自動故障判断へと生かすことができれば、時間を捻

出することができ、さらなる技術開発に着手することができると考えられる。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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