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1. はじめに 

 トロイダル磁場(TF)コイルは超伝導導体のク

エンチ発生時等、緊急時の機器保護のために高

速放電させる手段を有するも、その動作がTFコ

イル自身や炉構造物の健全性／信頼性に電気

的、熱的、機械的悪影響を及ぼすことが懸念さ

れる。本研究では、高速放電時に構造物に流れ

る渦電流の評価に必要な自己／相互インダク

タンスの、TFコイル形状パラメータ（楕円度、

三角度等、アスペクト比）を用いた簡易評価法

について検討した。 

 

2. TFコイル形状構造物のインダクタンス評価 

2つのトロイダル形状構造物／コイルi, jの相

互インダクタンスは 

Mij≈μ0NiNj(Hi+Hi’)ξi/(2π) 

で表される。ここでNは巻数、Hは高さ(図1参照)、

ξは次式で定義される形状因子で、電流中心線

(CCL)上の座標を(R, Z)とすると次式で与えられる。 

 












i
ii

i dR
R

RZ

R

RZ

HH

|)('||)(|

'

1
  

TFコイル設計では通常、その形状が図1に示す

如く6つの円弧で定義

され、ξは図中の諸量

を用いて解析的に表

すことができる。ここ

ではインダクタンス

を算出し易くするた

め次のコイル形状パ

ラメータを定義する。

楕円度: κ=H/a, 三角

度: δ=(R
＿

-RM)/a、アスペ
クト比: A=R

＿

/a。ここで

MR はコイル高さが最

大(H)となる位置の半

径、R
＿

=(RO+RI)/2はコイル大半径、a=(RO-RI)/2は小

半径である(RO, RIは図1参照)。これら3つのパラメ

ータとTFコイルの外側曲率半径θ1(°)のランダム

なパラメータセットを生成して形状因子ξを求め、 

ξ=c0+ckκ+cδδ+cA1A+cA2A2+cθ(θ1/90)+ε 

として回帰分析を行い、相対誤差ε/ξの標準偏差が

0.12%程度に収まるパラメータ数値領域内で係数

c0, cκ, cδ, cA1, cA2, cθを求めた。この形状因子ξは構造

的に不連続なTFコイルセットのインダクタンス

評価にも良好な精度で適用可能で、ITER-TFコイ

ルの自己インダクタンス評価で検証した。併せて

Neumannの公式による計算結果を基に当該形状

パラメータを用いたTFコイル間相互インダクタ

ンスを求めるための回帰式も作成した。 

 

3. 炉内構造物渦電流解析への応用 

 TFコイルの高速放電時に発生する渦電流解析に

必要となる構造物（TFコイル構造物および真空容

器）の自己および相互インダクタンスは、図2に示

す炉の概念設計図に描いた概略的なCCL(-●--●-)の

寸法を測り、形状

パラメータκ, δ, A, 

θ1を定義にした

がって評価して

上記形状因子ξを

計算することに

より得られる。こ

うして回路方程

式を解き、構造物

の渦電流を求め

ることによって

コイル構造物の

発熱（ジュール

熱）や真空容器に発生する応力を評価した。 

 

4. まとめ 

 TFコイル形状構造物／コイルの自己／相互

インダクタンスを3~4個の形状パラメータを用

いて精度よく評価できることが判った。 
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図 1 TF コイルの形状定義 

図2 原型炉(JA Demo)TFコイル 

/真空容器の概念設計図 


