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現在に至るまでの経済発展，産業・社会活動の背景には，豊富で安定したエネルギー供給

が社会の基盤にあり，我々人類・社会の発展や高度化とともにエネルギーの消費は増加する

傾向にある[1][2]。図 1.1 は世界の一次エネルギー消費量の推移である。同図によると，1970

年以降の世界の一次エネルギーの消費量は年平均で約 2 – 3%で増加し続けており，エネルギ

ー需給の重要性は継続的に高まっている。エネルギー消費は経済成長とともに増加するため，

今後も発展途上国を中心にエネルギー消費は更に増えていくことが予測される。一方，エネ

ルギーの需要が高まる中で 2015 年の気候変動枠組条約第 21 回締約国会議(COP21)にて採択

されたパリ協定では 2020 年以降における世界の温室効果ガスの排出量を削減することで，

産業革命前と比べて気温上昇を 2 度以下に抑えることを目標に掲げられた。この目標を達成

するために国際エネルギー機関(IEA)が提示した持続可能開発シナリオ[3]では，再生可能エ

ネルギーの利用拡大や省エネルギー製品の開発と普及を促し，一次エネルギーの約 60%を占

める石炭・石油の消費を約半分まで減らすことが重要であるとされている。 

産業・社会の中で使用されるエネルギーの中でも特に電力エネルギーは，各種エネルギー

への変換・輸送の容易さや効率の高さから，近年では益々使用される割合が多くなっている。

例えば，自動車，船舶，航空機などのモビリティ分野の電動化など，化石燃料から電力エネ

ルギーへの転換によるエネルギー利用の効率化に向けた取り組みが精力的に行われている

[4]-[6]。図 1.2 は文献[7]のデータベースを参考にまとめた世界のエネルギーの電化率の推移

である。ここで，電化率とは，全てのエネルギー消費のうち電力エネルギーとして消費され

る割合を意味する。同図からわかるように世界の電化率は過去 40 年間で約 10%から約 20%

へ倍増している。継続的な電力需要の高まりの中で，電力会社や製造業などの電力を扱う多

くの業界では温室効果ガス排出量削減に向けて多種多様な電気製品・設備に使用されるエネ

ルギーの効率的な運用が重要な責務となっている[8][9]。 

パリ協定で掲げられた目標レベルまで温室効果ガスの排出量の削減を目指すためには，電

気製品・設備の省エネ，効率運用を進めるだけでなく，エネルギー供給の約 8 割以上を再生

可能エネルギーで賄う必要があることを IEA などの多くの機関が提示している。多くの機関

で示される温室効果ガス削減シナリオでは共通して再生可能エネルギーの中でも太陽光発電

と風力発電の大規模な導入と主力電源化の必要性について訴えている [8][10]-[12]。  
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日本の再生可能エネルギー事情においては，1997 年の京都議定書にて二酸化炭素 (CO2)の

削減目標が設定されて以降，電気事業者に対する再生可能エネルギー利用割合基準(RPS: 

Renewables Portfolio Standard)が導入され，再生可能エネルギー設備が多く導入されるように

なった[13]。特に太陽光発電システムの需要の拡大は著しく，当時，日本では世界で最も多

くの太陽光発電システムが導入された。その後，普及が進むことでその需要は落ち着いたが，

2011 年に発生した東日本大震災時の福島第一原子力発電所事故を契機に原子力エネルギーか

ら再生可能エネルギーへのエネルギー転換の機運が高まり，改めて再生可能エネルギーの需

要が再燃した[14]。2012年には固定価格買取制度 (FIT: Feed-In Tariff)が制定され，運用効率を
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高めるために数 MW 級以上の大規模な太陽光発電システムも多く登場するようになった

[15][16]。 

一方，電力需要の傾向としては，スマートフォンの世界的な普及，労働人口減少に伴う多

くの産業分野でのデジタルトランスフォーメンション化，また，新型コロナウイルス感染症

によるリモートワークなどの需要拡大などを背景に，大量のデータ通信を扱うための ICT 

(Information and Communications Technology)インフラ設備の電力消費量が急速に増大している

[17]-[21]。ICT インフラ設備の電力消費量は年間 10%のペースで増大しており，2030 年には

世界の全電力需要の 21%が ICT インフラに関連した設備で消費されるという予測もされてい

る[21][22]。このため，多数の ICTインフラ設備を保有する大型のデータセンタでは，太陽光

発電設備などの併設や，電力系統の直流高電圧化による給配電時の電力ロスの削減などの取

り組みが行われている[23][24]。 

また，近年の蓄電池のコスト低下を背景に電気自動車(EV: Electric Vehicle)の普及拡大も著

しい。交通分野の CO2排出量は，世界のエネルギー起源で排出される CO2の 24%を占め，自

動車はこのうちの 75%を占める[25][26]。電気自動車では，ブレーキ時の回生エネルギーを

バッテリーに蓄電し再利用することで，ガソリン車と比べて CO2排出量が 1/2 - 1/3 となるた

め，電動化による温室効果削減の効果は極めて高い[25]。さらに，電気自動車に搭載される

バッテリーは家庭やビルなどの電気系統と接続することで電力系統の調整力の役割も担い，

仮想発電所(VPP: Virtual Power Plant)の一部として系統全体における電力利用効率の向上にも

貢献できることから，電気自動車の普及は各国のエネルギー政策においても重要な位置づけ

となっている [5][27][28]。 

 

図 1.3 は発電所から需要家に至るまでの電力の送配電を示したシステム例である。各発電

所で発電された電力は 275 – 500 kVの超高電圧に変電され，送電線により超高電圧変電所ま

で送電される。そして，超高圧変電所にて電圧は 154 kVへ降圧され，一次・二次変電所へと

送電される。その後，一次・二次変電所にて 22 – 66 kVへ変電された電力は大規模工場や鉄

道会社などの大掛かりな電力消費施設に送られるとともに，各自治体にて設けられている配

電用変電所へと送られる。配電用変電所では 6.6 kVまで降圧され，ビル・工場や各家庭へと

配電される。 
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電力の消費先であるビルや工場等の需要家では，発電所や変電所から送電された数 kV～

数十 kVの高電圧の電力を，取扱いしやすくするため，受電設備で 1 kV以下まで電圧を降圧

して各種負荷設備へと配電される。 

図 1.4 は再生エネルギー設備を備えた需要家の単線結線図の一例である。電力系統から 6.6 

kV の電力を受電盤で受電し，複数の回路へ分岐した上で各回路に設けられた変圧器を介し

て使用負荷に応じた電圧へと変換される。ここで，太陽光発電設備が設けられている場合で

は，上記の分岐回路の一部にパワーコンディショナ(PCS: Power Conditioning System)が設けら

れ，集電箱や接続箱を介して太陽光パネルに接続される。また，2022 年より電力の FIT 制度

に代わり，電力市場価格に応じて売電価格を変動させるフィードインプレミアム(FIP: Feed-

In Premium)制度が国内に導入され，運用効率を高めるために蓄電池設備も設けられるケース

が増えることを予測されている[29]。このケースでは，同図のように太陽光発電設備と蓄電

池設備が併設して連結される。 

このような電気系統では，電力・負荷設備や電力ケーブルなどの保護およびメンテナンス

のために，それぞれの分岐点や連結点には遮断器が設置される。太陽光発電または蓄電池設

備では電力の給配電は直流で行われるため，遮断器には交流(AC: Alternating Current)用以外

にも直流(DC: Direct Current)用のものが必要とされる。さらに，電気系統内で使用する変圧

器や負荷設備の種類，電力系統の短絡容量など，設備の規模や種類に応じて遮断器には多種

多様な仕様が要求される [30]。表 1.1 は，2011 年頃にデータセンタなど電力需要の増加が著

しい ICTインフラ設備を中心に DC 380V以上の直流高電圧の給配電システムを導入するため 
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に国内外の専門家会議にて議論がなされた研究開発課題の優先順位を示したものである[31]。

同表によると，国内・国外ともに遮断器などの保護装置の研究開発が２番目に高い優先度と

して位置づけられている。電気系統の設計時には安全性の確保が第一に優先されるため，適

切な遮断器がない場合では優先的に要求仕様に対応した遮断器の開発を要求されることにな

る。 

 

電力需要の高まりとともに遮断器の用途が多様化する中で，遮断器には最大遮断電流(遮

断容量)の向上，外形寸法の小形化，安全性・保守性・導入時の経済性の向上などが求めら

れ，技術の進歩とともに遮断器の種類は多様に変遷してきた。 

図 1.5 はその変遷の概略である。20 世紀初頭まで遡ると絶縁油を使用した油遮断器(OCB: 

Oil Circuit Breaker)が使用されていたが[32]-[34]，保護設備の不具合や事故時に火災の原因に

なるといった安全性の懸念や保守の困難性から，1950 年以降では安全面や保守性で有利な空

気を消弧媒体とする空気遮断器(ABB: Air Blast circuit Breaker)が主流になった。ABBは電極間 
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で発生するアーク放電(以降，アーク)に対して高圧空気を吹き付けて消弧する原理から，大

型のコンプレッサや空気タンクを併設する必要があり，装置全体の大きさが極めて大きくな

る傾向にあった[34][35]。このため，ABB もまた，現在ではほとんどが後継機に置き換わり，

比較的小容量の遮断器には，アークを分割し冷却するための金属板を多数積層配置したアー

クシュートと呼ばれる消弧室を有する磁気遮断器(MBB)が使用されている。また，発電所や

変電所などの送配電に使用されるような大容量の遮断器には，六フッ化硫黄(SF6)などの絶縁

ガスを消弧媒体とした GCB(Gas Circuit Breaker)や，真空を消弧媒体とした VCB(Vacuum 

Circuit Breaker)などが使用されている[36]。 

一方，電力の消費先である需要家などで使用される低圧電気系統では，1900 年代初期まで

はナイフスイッチとヒューズを組み合わせたものが使用されてきた。1929 年には米国ウェス

チングハウス社において大気中でアーク放電を消弧する遮断器が開発され，それ以降ではナ

イフスイッチが使用されることは少なくなった。この大気中でアークを消弧する遮断器は金

属製の筐体から絶縁性に優れた樹脂筐体で構成した MCCB (Molded Case Circuit Breaker)へと

変遷し，現在では取扱いに優れた MCCB が電気低圧用の開閉機器として主流となっている

[37]。表 1.2に示すように，低圧遮断器は，MCCBの他にも，ACB(Air Circuit Breaker)，MCB 

(Miniature Circuit Breaker)などの種類がある。これらは多種多様な電力設備や負荷設備への対 

 

 



8 

 

応のため，使用電流，絶縁電圧，遮断容量，短時間耐電流性能，付加機能(遠隔操作，不足

電圧引き外し機能など)， 外形寸法や保守性などの様々な要求仕様に応じて，主幹設備向け，

家庭向けなど用途ごとに使い分けられる[30]。これらの低圧遮断器は VCB や GCB などの他

の遮断器とは異なり，アークを消弧する消弧室，機構操作部，過電流を検知する電流検知部

がそれぞれ一体となりケース内に組み込まれ，自律的に動作することを特徴としている。 

また，近年では，アークを発生させずに高速な開閉が実現できる遮断器としてサイリスタ

や IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor)などの半導体素子を用いた半導体遮断器や電気接

点・半導体を組み合わせたハイブリッド遮断器なども研究開発され，その一部が市場にも登

場してきている[38]-[40]。 

 

 １.１節で述べたように，近年，再生可能エネルギーの大量導入や，データセンタや蓄電

池設備の需要拡大，自動車や船舶，航空機の電動化などを背景に，直流給配電システムの導

入事例が増加している。直流給配電システムでは，電力の送電容量や利用効率の向上を図る

ために，システム電圧は高電圧化する傾向にあり，遮断器にも直流高電圧に対応した遮断性

能が求められるようになってきた[31][41][42]。 

高電圧の電力送電を主とする設備では，近年の洋上風力発電の大量導入に対応するため，

電力系統を約 500 kVへ直流高電圧化し，数百 kmを超える長距離送電による電力損失を最小

化し効率よく送電するための研究開発が欧州を中心として多くの機関で進められている[42]-

[45]。 

一方，需要家における電気低圧の電力設備では，直流電力は従来 DC 200 V 以下での運用

が主流であったが，太陽光発電設備の大規模化やデータセンタなどの電力消費量の増大，モ

ビリティの電動化などへの対応のため，DC 400 V以上の高電圧運用が要求されるようになっ

てきた。特に太陽光発電で要求される電圧は高く，国内では電気低圧区分の最大電圧である

DC 750 Vで使用されるケースや，国外では IEC(International Electrotechnical Commission)規格

の電気低圧区分の最大電圧である DC 1500 V が要求されるケースも多くなってきている

[41][46]。なお，国内では， 1950 年代頃に定められた路面電車の最大使用電圧が電気低圧区

分の最大電圧として使用され続けられており，国外と比べて電圧低圧区分の適用範囲が異な

っている[47]。 

直流電力系統では，交流電力系統とは異なり，電流ゼロ点が存在しないために遮断器によ

る回路遮断が難しいとされている。図 1.6は交流および直流系統での電流遮断時の電流・ア 
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ーク電圧・電流波形例である。ここで，アーク電圧とは電流遮断時において遮断器内で発生

するアーク放電内部に生じる電圧降下のことで，アーク電圧が高いほど「限流」と呼ばれる

電流を小さく抑制する作用が働く。交流系統では，周期的に電流ゼロ点が発生することから，

電流ゼロ点前後でアークへの入力エネルギーが一時的に小さくなり，このタイミングでアー

ク空間が急速に冷やされて導電性を失い，比較的容易に消弧することができる。一方，直流

系統では，電流ゼロ点が存在しないため，電流遮断を行うためにはアークを消弧するための

電流ゼロ点を人工的に作り出さなければならない。 

そこで直流遮断器では，電流ゼロ点を人工的に生成するための様々な方式が検討・適用さ

れている。代表的な方式として，表 1.3 の基本回路構成で示すような限流方式，振動方式，

自己消弧方式がある[48]。 

限流方式では，図 1.6 に示されているように，限流効果を利用した遮断方法であり，遮断

器内でアーク電圧を電源電圧以上まで高めることで強制的に電流ゼロ点を発生させる。本方

式では，他の方式と比べて遮断器のみの単純な構成であるが，高いアーク電圧を発生可能と

する性能に優れた高性能な遮断器が必要となる。また，システム電圧が高くなるほど，遮断

器にはより必要なアーク電圧は高くなることから，直流専用の特殊な遮断器が要求されるこ

とになる[41]。 

振動方式では，表 1.3 に示されているように，遮断器と並列にインダクタやコンデンサを

設けることで LC 共振を発生させて回路電流を振動させる，または，予め充電しておいたコ

ンデンサを遮断時に放電することで，強制的に電流ゼロ点を発生させる方式がある。これら 
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の振動方式では高い限流性能は求められないため高性能な遮断器を必要としないが，交流の

商用周波数での遮断よりも電流ゼロ時の電流変化 dI/dt (ここで，I :電流，t :時間)が速く，電

極間の絶縁回復のための時間は短くなる。そのため，インダクタンスやキャパシタンスの調

整により dI/dt を低くする必要がある[49]。しかしながら，この調整に付随して，限流方式よ

りも装置全体のサイズが大形化したり，経済性が低下したりする傾向にある。 

最後に，自己消弧方式では， GTO (Gate Turn Off thyristor)や IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor)などの自己消弧形半導体素子を用いてターンオフ制御により電流遮断を行う方法

である。本方式では，他の方式と比べて極めて高速な遮断が行えることに加えて，アークが

発生しないことから回路開閉による電極損耗がなく高い時間制御性を有する開閉器としての

用途に使用できる[38]。ただし，通電時に半導体素子のオン抵抗に伴う電力ロスと発熱が生

じることから冷却器を併設する必要があり，発電効率や電力利用効率が重要視される設備な

どでは敬遠される傾向にある。  

上記の直流遮断の方式や利点の違いから，数百 kV 以上の直流システムの場合では振動方

式や自己消弧方式が採用される場合が多い。一方，太陽光発電やデータセンタのような電気

低圧区分で運用される直流電力設備では，給配電効率や，遮断器の設置面積や発電コスト等

の要因が優先され，特段の理由がなければ限流方式が用いられる。このため，電気低圧で運

用される直流給配電システムにおいては，より高いアーク電圧を実現できる高性能な遮断器

の開発が強く求められている。 
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本節では，電気低圧系統用の遮断器として，MCCB を例にとって，低圧遮断器の基本構成

とその遮断原理について説明する。なお，低圧電気系統の中で使用される遮断器の多くは，

主な保護対象は配線保護であることから低圧配線用遮断器と呼ばれる場合が多い。 

図 1.7 は低圧配線用遮断器 MCCB の基本構成である。遮断器の中央部に操作用のレバーと

連結した開閉機構が設けられている。この開閉機構は多段の倍力構成を備えたトグルリンク

機構が採用されており，人力による力を倍増させて可動電極および接点の接圧力へと変換し

強い操作力で電極を動作できるようにしている。 

図 1.7の開閉機構の下側では，電流検知と過電流発生時のトリップ動作(引き外し操作)を行

う過電流引き外し装置が設けられている。過電流引き外し装置は，過電流の大きさに応じ 
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てトリップ動作の開始時刻を制御(時限制御)する役割を担っており，予期しない回路電流の

増加を検知した場合に，本装置から上記開閉機構の開極動作を自動的に行えるようにしてい

る。この時限制御の方式として，制御タイミングをバイメタルと電磁石を用いて発熱量と電

流値から判断する熱動電磁式や電流センサ(CT: Current Transformer)とマイコンを使用して電

子的に判断する電子式などがあり，同図では熱動電磁式を用いた例を示している。 

図 1.7 の開閉機構の上側では，消弧室が設けられており，消弧室内には回路の開閉のため

の電極とアークを消弧するための消弧装置が備えられている。低圧配線用遮断器では，下記

にて後述するが電極の高速開極やアークの引き伸ばしに有利な点や，外形寸法の小形化に優

位である点などから，回動による電極の開極方法が採用されている。一方，消弧装置では，

消弧グリッドと呼ばれるＵ字状の複数枚の消弧板(金属板)を一定の間隔を設けて積層配置さ

れており，引き伸ばされたアークは各消弧板で分割され冷却される。この消弧グリッドは，

消弧方式や制御時の現象に関連し「デアイオングリッド」や「スプリッター」と呼ばれる場

合もある[32][50][51]。 

図 1.8 は低圧配線用遮断器 MCCB の消弧室の構成例である。同図の電極構造では，通電電

流から生じる磁場によって，可動電極を開極するための電磁力や，アークを消弧グリッド側

へ引き伸ばすための電磁力を生成する[52]。一方，消弧板は強磁性材料である鉄で形成され

るケースが多く，消弧板をＵ字状の形状にすることで，アークを駆動し引き伸ばすための電

磁力がさらに助長される[30]。アーク自身の電流から発生する磁場は，図 1.9(a)に示すように 
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アーク近傍に磁性体がない場合，磁気ピンチ効果としてアークを収束させる作用をもたらす。

一方で，図 1.9(b)のように磁性体がアーク近傍に配置されている場合では，アーク周囲の磁

場分布に粗密が発生し，磁場の粗密の影響でアークには磁性体へ誘引される電磁力が作用す

るようになる。さらに磁性体をＵ字形状にしてアークを覆うことで磁場の粗密差が大きくな

るため，より効率的にアークを消弧板へ誘引し引き伸ばすことができるようになる。このた

め，消弧グリッドを配置した場合では，アークは消弧グリッドに引き伸ばされて，最終的に

は消弧グリッドへ短絡し複数に寸断される。従って，アークを複数に分割することで高い電

圧降下が生じ，アークを維持するために必要な電圧(アーク電圧)は高まり，効率的に電流を

限流して消弧作用を高めることができる[50]。 

さらに，低圧配線用遮断器では電流ゼロ点後の絶縁回復や限流性能を補強するために，電

極間にはモールドケースの材料とは異なる消弧作用に特化したポリマー製の消弧材料を配置

するケースが多々ある。消弧材料はアークの熱や光を受けて，熱分解反応による溶発ガス

(アブレーションガス)を放出する [53][54]。消弧材料の種類で溶発ガスによる効果は異なるが，

その多くは消弧室空間内の温度を低下させて，空間の導電性を消失させるものである。低圧

配線用遮断器では，溶発ガスによる消弧作用を高めるために消弧材料は電極の回動面を二面

で挟むように配置している。これにより，アークが引き伸ばされる前は溶発ガスの作用でア

ークの導電率は低下し，アークが引き伸ばされた後は消弧グリッドの分割作用でアーク電圧

は高まり，効率良く限流している[41]。 

MCCB以外の低圧配線用遮断器の ACBや MCBもまた，外形寸法や電極構造，開閉機構な
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どの構成の違いはあるが，消弧室での遮断原理や使用部品等は基本的には同様で，電極間で

発生したアークを磁気駆動し，消弧グリッドによるアークの分割や溶発ガスによる冷却作用

でアークを消弧し遮断を行う[55][56]。 

 

低圧電気系統では短絡事故時の電線や電気機器，電源設備などの焼損や故障を避けるため，

低圧配線用遮断器には限流遮断が求められる。限流遮断とは，1.2.3 節にて述べた限流方式に

よる電流遮断のことで，遮断時に生じるアーク放電内部に高い電圧降下(アーク電圧)を発生

させて，強制的に回路内を流れる電流を限流した後に遮断する方法である。限流遮断では電

気設備の焼損を防止するだけでなく，遮断器自体の遮断時の溶損抑制や，健全回路への事故

の波及を防止し広範囲の停電防止を行う上でも重要となる。 

図 1.10 は遮断器，電源および負荷回路(あるいは短絡回路)の配置関係を簡易的に示した等

価回路図である。同図において，電流遮断時のアーク電圧と負荷の関係を回路方程式で示す

と次式のようになる。 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑅 + 𝐿
𝑑𝐼

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑎𝑟𝑐 (1.1) 

ここで，Vs は電源電圧[V]，𝑉𝑅は負荷抵抗による電圧降下[V]，L は負荷インダクタンス

[H]，Iは電流[A]，tは時間[s]，Varcはアーク電圧[V]である。 

短絡回路の場合では，上式の負荷抵抗および負荷インダクタンスはそれぞれ配線ケーブル

に含まれる抵抗およびインダクタンスとなる。上式を dI/dtへの寄与をわかりやすく整理する

と， 

𝑑𝐼

𝑑𝑡
=

(𝑉𝑠 − 𝑉𝑅) − 𝑉𝑎𝑟𝑐

𝐿
(1.2) 
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と示すことができ，右辺を 0 以下にすること，つまり，アーク電圧𝑉𝑎𝑟𝑐を(𝑉𝑠 − 𝑉𝑅)より高め

ることで電流が減少する。図 1.11 は限流遮断時の電流およびアーク電圧波形を示した例であ

る。 

上式の関係からアーク電圧を高めることが，遮断器の電流遮断性能または限流性能を向上

させる上で重要となる。特に直流回路においては，負荷抵抗による電圧降下は電流値の減少

とともに低減するため，消弧室内で発生させるアーク電圧は電流ゼロ点に至るまで電源電圧

以上の値を維持し続ける必要がある。このため，低圧配線用遮断器の高性能化にはアーク電

圧を高める制御が不可欠であり，従来の多くの研究事例では消弧室の限られた空間サイズの

中でより効率良くアーク電圧を高める方法を見出すことを主な目的に設定している

[41][46][52][57]-[64]。 

 

低圧配線用遮断器の高性能化を行うためには，気中アークに対する物性理解やアークの制

御中に生じる様々な物理現象を解明し，これらの知見を消弧室内で生じるアークの制御に反

映する必要がある。低圧配線用遮断器では，前節で述べたように大気中でのアークの消弧能
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力を高めるため，アークの磁気駆動・伸長，消弧グリッドによる分割，消弧材料からの溶発

ガスの吹付けなどの制御が用いられる。これらの制御には極めて複雑なアーク現象の物理機

構を考慮しなければならない。本節では，アーク現象の物理機構の理解や低圧配線用遮断器

の高性能化に向けた様々な研究事例について述べる。 

まず，気中アークの物理機構の理解に向けた研究として，Wu，Yang，Rong らの研究グル

ープ[50][57][65]-[71]が，数値計算により電極や消弧グリッドの溶発蒸気がアークの磁気駆動

特性に与える影響や消弧板によるアークの分割過程について詳細に解析している。彼らの研

究では，アークが消弧板で分割される際には，図 1.12 に示すように，アークはひとまず消弧

板に沿って伸長した後に，アーク電圧が一定以上上昇することでアークの分割状態に至るこ

とを明らかにしている。これに加えて，アークの分割前には消弧板内に生じる渦電流がアー

クの伸長を阻害し分割過程を遅延させることや，消弧板から生じる溶発蒸気が消弧板の陰極

面近傍の電路形成を促し分割過程が促進されることも明らかにしている。 

また，Baudoin[72]や Swierczynski[73]らは，上記同様に数値計算を用いて磁気駆動中のア

ークに対して消弧材料からの溶発ガスを吹付けた際のアーク内部の電流密度分布への影響を

調査し，アークに溶発ガスを吹付けることでアーク内部の電流密度分布が収縮することを明

らかにしている。 

一方，アークの磁気駆動や伸長は消弧グリッドでのアーク分割などを促すために重要とな

るが，電極の開離直後は電極間でアークは膠着し，アークの伸長を困難とさせる膠着現象が

存在する。青山ら[74][75]の研究では，この膠着現象に関して分光測定による調査を行い，

アーク内の構成原子・分子群の種類がアークの膠着現象に影響を与えていることを明らかに

している。彼らは，電極開離直後に電極の溶発から生じる金属原子の電離を主とするメタリ 
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ック相アークの状態で膠着が生じると報告している。また，電極の開離が進み，窒素などの

大気中ガスの電離を主とするガス相アークにアークの状態が遷移することで膠着が解除され

やすくなることを明らかにしている。そして，同研究の中でこの膠着時間は電極材料の種類

や電極の開離速度などで変化し，試験条件の違いでメタリック相からガス相アークへの遷移

時間が変化する調査結果を示している。 

青山らの研究に関連して，McBride ら[76]，Belbel ら[77]，Lindmayer[78], Rodriguez ら[79]

は，電流，電極材料，開離速度，消弧材料の有無，排気口の大きさに対する膠着時間への影 

響を実験的に調査している。彼らの研究における共通の見解として，電流が大きい条件や電

極材料に合金を使用した場合で膠着時間は長期化し，開離速度が速いほど膠着時間は短くな

ることが示されている。また，開離速度については複数の研究で約 4 m/s 以上で膠着時間の

短縮効果は飽和することが報告されている。 

次に，低圧配線用遮断器のアーク電圧上昇機構に関連した研究として，横水，中山，逸見

らの研究グループ[80]-[85]は，消弧板枚数，電流値，アーク長，電極材料の違いがアーク電

圧に及ぼす影響を実験的に検討している。図 1.13 に示すように電極近傍ではアークには空間

電荷層とアーク電流路の収縮層が存在しており，電極近傍とそれ以外のアーク空間でアーク

電圧の上昇機構が大きく異なる。電極近傍に関するアーク電圧上昇機構に関する研究動向は

後述するとし，まず，アーク空間のアーク電圧上昇機構の研究動向を述べる。同研究グルー

プの複数の研究事例においてアーク空間中のアーク電界（単位アーク長当たりのアーク電圧）

は数 kA 以上の大電流条件下で電流増加ともに上昇することを明らかにしている。ただし，

他の研究グループの研究事例で大電流条件下のアーク電界の電流依存性は小さいことを示す

報告例もあり[86][87]，アーク電界の特性に関してその見解が分かれている。一方，Shea[54]，

Dai ら[88]，磯崎ら[89]は，アーク周囲の雰囲気圧力が高まることでアーク電界は上昇するこ
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とをそれぞれ報告している。これらの複数の研究事例を鑑みると，アーク電界の上昇機構の

詳細な理解には電流および圧力条件の両方の影響を含めて調査する必要があることを示唆し

ている。ただし，雰囲気圧力は電流やアーク電界，消弧室の大きさ等で変化するため，各因

子がアーク電界に及ぼす影響をそれぞれ検討することが難しく，これら因子がアーク電界に

及ぼす影響を明確することはアーク電圧上昇機構を理解する上での一つの課題となっている。 

また，アーク電界の特性に強く関連する他の要因として，消弧材料からの溶発ガス(アブ

レーション)や飛散粒子(スポレーション)がアークに及ぼす影響を研究した事例も多い。田中，

恩地らの研究グループ[53][90-92]，伊藤ら[93]，Shea[54]，吉安ら[62]，Schlitz ら[63]，

Tonmitr ら[94]は，それぞれ試験条件や消弧材料の種類などは異なるものの，消弧材料からの

溶発ガスがアーク内部に混入することで共通してアーク電界が上昇することを報告している。

これらの先行研究により，溶発ガスはアークの導電率を低下させることに加えて，対流熱損

失や輻射損失を増加させてアークを冷却する効果をもつことが明らかにされている。特に，

溶発ガス内に水素が多く含まれる場合で熱伝導率は高まりやすく，水素含有率の高い消弧材

料ほどアーク電圧上昇への寄与に優れることが複数の研究で報告されている[63][90][93][94]。

また，消弧材料が大気中などの水分を吸水している場合には，その水分の膨張により消弧材

料の一部は飛散しアーク内にその飛散粒子が混入するスポレーションと呼ばれる現象を生じ

る。この現象がアーク電圧に及ぼす影響を調査している研究事例はないものの，スポレーシ

ョンはアークを内部から冷却する作用をもつことを示されており [95]，アーク電圧上昇機構

の有力な一要因になっている可能性が示唆されている。 

さらに，大石ら[96]は構造部材で強制的にアーク空間に制限を行った場合でも，アーク電

界が上昇することを報告している。彼らの研究では，ガラス円管を用いて調査を行っており，

円管の小径化や円管内の圧力増加がアーク内部の電流密度を高め，電流密度の増加からアー

ク電界が上昇することを明らかにしている。これに加えて，円管内に金属蒸気が混入するこ

とでアーク電界がさらに上昇する傾向をもつことも報告している。このように，円筒形モデ

ルにおけるアーク電界の上昇機構に着目した研究は既になされているが，低圧配線用遮断器

内に構成される二面の消弧材料で部分的にアーク空間の拡がりが制限された半制限条件下に

おいてはアーク電界の上昇機構は十分に理解されていない。このため，遮断器を高性能化す

る上で半制限条件下でのアーク電界上昇機構の解明は課題の一つとなっている。  

次に，電極近傍で生じるアーク電圧上昇機構に関して，横水，中山，逸見らの研究グルー

プは，図 1.14 に示す短間隔の電極間におけるアーク電圧とアーク長の関係から，空間電荷層

で生じる電極降下電圧に着目した検討を行っている[80]-[85]。彼らの研究の中で，空間電荷 
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層で生じる電極降下電圧は熱電子放出と電界放出の両方から電子放出機構が説明された T-F

理論[97][98]の空間電界方程式を用いることで説明できることを示している[83]。また，同研

究の中で，電極降下電圧の値は電極材料の仕事関数やイオン化ポテンシャルの違いで数 V 程

度の変化が生じることを解析と実験の両面から明らかにしている[84][85]。さらに，空間電

荷層で生じる電極降下電圧には電流条件は影響を与えないことを同時に明らかにしている

[83]-[85]。消弧板でアークを分割した場合においても，消弧板の材料である鉄の物性に従っ

た電極降下電圧が生じることを明らかにしている[82]。一方，同研究グループの電極近傍の

収縮層も含めた電圧降下を評価した研究事例[80][81]では，その電圧降下は電流とともに上

昇し，収縮層が電流に依存する電圧特性を持つことが示唆されている。これに関して，Zhu

ら[99]の研究では，この収縮層で生じる電圧降下は電極界面におけるアークの電流密度に依

存することを明らかにしており，電流密度が一定以上となる条件で電圧降下が高まることを

報告している。 

 

遮断器性能である高遮断容量，高電圧，直流対応などを実現するには，遮断器の消弧室空

間内において高いアーク電圧を発生させることが重要である。1.2 節にて述べたように，低

圧配線用遮断器では消弧室が遮断器内部の大半のスペースを占めるため，小形化への要求に

も同時に対応するためには消弧室の省スペース化も併せて検討しなければならない。上記の

要求を全て同時に満たすためには，遮断器内で発生する気中アークのアーク電圧特性に対す

る理解を深め，この知見を消弧室設計に反映する必要がある。表 1.4は消弧室の代表的な設 
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計パラメータと各設計パラメータに強く依存するアーク特性(アークパラメータ)および各パ

ラメータに係る消弧室の構成要素である。低圧配線用遮断器を高性能化しつつ要求される仕

様に応じて最適な設計を行うためには，消弧室を構成する各種の設計パラメータおよびアー

クパラメータとアーク電圧との関係を明確化することが有効である。 

1.3.1 節では気中アークに対するアーク電圧上昇機構に関する研究例をいくつか述べたが，

その多くが検討対象とする特定の要因に対する電圧特性への影響を調査されたもので，それ

ぞれのパラメータの要因を複合的に検討し，パラメータ間の相関関係も含めてアーク電圧に 

与える影響を定量的に明示した研究はこれまでにほとんどない。実際の遮断器設計において，

対象とする遮断器の定格電流や遮断容量により消弧室や電極の大きさを変更する場合や，遮

断器の外形寸法の制約から少ない消弧板枚数での消弧グリッド構成や消弧材料をほとんど使

用しない場合もある。さらに，一部のケースでは，遮断時の電圧サージが問題となる場合で

アーク電圧の上昇値に制約を設けられる場合もある[100]。また，高められたアーク電圧に起

因して高温空気中の絶縁破壊が生じアークが接点間に戻ってしまうリストライク現象を回避

するため，アーク電圧を一定以下の範囲で制御しなければならない場合もある[101]。従って，

実遮断器にて柔軟な消弧室設計に十分に適用し得るレベルで消弧室の設計指針を構築するた

めには，アーク電圧特性に対する遮断器の構成部品に係る設計パラメータおよびアークパラ

メータの影響に関する複合的かつ定量的な理解が必要となる。 
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そこで，本論文では，遮断性能への影響が想定される表 1.4 の下線部に示す 7 項目(アーク

長，電極面積，雰囲気圧力，電流，消弧板枚数，電磁力，消弧材料の細隙幅)に着目し，こ

れらのパラメータに対するアーク電圧特性への寄与を明確化する。同表の下線部に着目する

理由は以下である。 

まず，アーク長は，電極間隔や消弧室，開閉機構の大きさなど遮断器の外形寸法に正の相

関性を持つため，小形化を狙うためには極力短く設定する必要がある。このため，遮断器の

高性能化と小形化の両立を実現する上で特に重要なパラメータとなる。 

電極面積は，電極面上のアーク発弧面の電流密度に関係する項目であり，電極とアーク空

間との界面における電位分布(電圧損失)や電極近傍のアーク電流路の収縮層におけるアーク

電圧特性に影響する。電極面積は通電時の発熱，電流遮断時の電極の溶損量にも影響するた

め，遮断器の設計時には発熱・溶損などの制約条件を考慮し消弧室サイズに見合った大きさ

が選定される。 

雰囲気圧力(アークの周囲圧力)は，アーク自身を熱源として空気が加熱される際の消弧室

空間内の圧力増加により上昇するパラメータであり，その上昇値は消弧室サイズに依存する。

消弧室サイズが小さいほど圧力が高まるが，これに反して筐体に要求される材料強度も高く

なるため，遮断器の経済性が損なわれる恐れがある。このため，遮断容量に応じて適切な圧

力となるように消弧室サイズを選定する必要がある。 

電流は，遮断器の遮断容量で決まるため，高性能な遮断器ほど扱う電流値が大きくなる。

前述したように，アーク内を流れる電流は電極の溶損にも影響するため，遮断容量に応じて

電極サイズも大きくなる傾向がある。 

消弧グリッドの消弧板枚数は，消弧板によるアークの分割数に影響し，その分割数が多く

なるほどアーク電圧は高まる。ただし，消弧グリッドは，消弧室の多くの配置スペースを占

め，電流遮断時の損耗に耐えられるだけの体積を確保しておく必要があるため，消弧室サイ

ズを決定する大きな要因の一つとなる。 

アークに作用する電磁力は，消弧グリッドでアークを分割する際のアーク電圧上昇に影響

するパラメータである。電磁力はアークを伸長させてアークを分割する過程で必要になる。 

最後に，消弧材料によるアーク空間の制限幅(細隙幅)は，アークの断面積や消弧材料から

のアブレーションガスによる導電率低下の効果に影響する。この細隙幅は，電極を回動させ

るためのスペースで制約が生じるため，基本的には扱う電流が大きくなるほど，電極サイズ

は大きくなり細隙幅も大きくなる傾向となる。 

一方，太陽光発電システムや電気自動車などの，近年急速に普及が進んでいる直流電力を
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扱う設備では，据付スペースの制約から開閉機器の小形化の要求が特に高く，極めて小さな

消弧室でのアーク電圧の高電圧化が求められる。上記設備では，短絡保護機能のない数十 A

クラスの比較的小さな電流を扱う機種が多数扱われるが，これら機種では電流は小さいため

自己電流による電磁石効果を用いた電磁力が有効に機能せず，アークの制御には永久磁石を

用いた駆動制御が一般的に適用される[102]。しかしながら，永久磁石を用いる方法では電圧

の極性(+/-極)と磁石の極性(N/S 極)の関係から，図 1.15 に示すようにアークに作用する電磁

力の向きは一意的に決まるため，特定の通電方向以外では遮断性能は著しく低下する問題が

あった。このため，全ての極性に対応させるためには，アークを伸長させるためのアーク空

間を複数用意しなければならず，消弧室は大形化する傾向があった。また，従来の知見で有

するアークの単調な伸長制御などで得られる電圧上昇のみでは，上記設備で要求されるアー

ク電圧を確保することは困難であり，小形機器を高電圧化するために冷却性能の高い水素ガ

スを用いた方式を余儀なくされていた[103]。しかしながら，水素ガスを用いる方式ではガス

封入および長期間のガス漏洩防止のために特殊なガス容器で構成する必要がある。これによ

り，経済性は著しく低下し，太陽光発電システムの発電コストが増大する要因になっていた。

このため，直流電力設備における経済的効率化を目指すためには，特殊なガス容器を必要と

せず，気中の限られた省スペース空間で水素ガスを扱う場合と同等以上のアーク電圧上昇を

期待できる新しいアーク制御技術の構築が重要な位置づけとなる。 
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以上の研究背景を踏まえ，直流給配電システムへの実装を狙った低圧配線用遮断器の更な

る高性能化に資するべく，以下を本研究の目的とした。 

⚫ 低圧配線用遮断器の高性能化に係る７種のパラメータ(アーク長，電極面積，雰囲気圧

力，電流値，消弧板枚数，電磁力，消弧材料の細隙幅)と数 kA 以上の大電流気中アーク

のアーク電圧との関係を実験的なアプローチで明確化し，これらの関係に基づいた消弧

室の設計指針を提示する。 

⚫ 直流給配電システムで求められる数 10 A – 100 A の小型開閉機器として適用可能な低圧

配線用遮断器の開発を狙い，気中の省スペース環境下で，従来よりもアーク電圧の高電

圧化を可能にする新たなアーク制御技術を構築する。 

 

本論文は全６章で構成する。第２章以降の各章の概要は以下の通りである。 

第２章では，まず，消弧グリッドや消弧材料を配置しない条件下での数 kA以上の大電流

気中アークの(1)電流値，(2)アーク長，(3)電極面積，(4)雰囲気圧力とアーク電圧の関係につ

いて評価する。ここでは，大電流気中アークの基本となるアーク電圧特性を明確にし，その

電圧特性と第３章，第４章の中で消弧グリッドおよび消弧材料を配置する場合の電圧特性と

を比較することで，それぞれの要因によるアーク電圧への寄与を議論する。 

第３章では，大電流気中アークにおいて消弧グリッドによるアークの分割がアーク電圧特

性に与える影響について検討する。ここでは，消弧グリッドを配置した条件において(1)電流

値，(2)アーク長，(3)雰囲気圧力，(4)消弧板枚数，(5)電磁力とアーク電圧の関係を評価する。

そして，第２章の評価結果との対比を行うことで，消弧グリッドがアーク電圧上昇機構に与

える影響について議論する。 

第４章では，大電流気中アークにおいて消弧材料を用いた細隙空間でアーク空間の拡がり

を半強制的に制限する場合に，細隙空間がアーク電界特性へ与える影響について検討する。

本検討では細隙空間における(1)電流値，(2)アーク長，(3)雰囲気圧力，(4)消弧材料の細隙幅

(空間制限幅)がアーク電界に及ぼす影響を評価する。また，消弧材料からの溶発ガスの多寡

がアーク電界特性に与える寄与についても議論を行う。 
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第５章では，小形開閉機器の直流高電圧対応に向けて数10-100 Aの小電流気中アークを対

象に，省スペース空間において効果的にアーク電圧を高めるための制御方式を提案し，この

有効性について実機器を用いて検証する。 

最後に，第６章で本論文を総括し，本研究で得られた知見をまとめるとともに，今後の課

題について言及する。 
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低圧電路の保護に用いられる配線用遮断器は，ビル，工場の受配電設備や工作機械等の過

電流保護機器など，用途の多様化に応じた性能が要求される。この要求への対応のためには，

遮断器の高性能化とともに外形寸法の小形化の両立が必要な要素として挙げられる。しかし

ながら，遮断器の高電圧または大電流への対応など高性能化を行うことにより，多くの場合

で必要な消弧室サイズが大形化する傾向がある。このため，高性能化と小形化の両立には，

消弧室の限られた空間内でアーク電圧を効果的に高めることを可能とする設計が重要となる。

数 kA 以上の大電流気中アークのアーク電圧上昇機構に関して電流，アーク長，電極面積，

雰囲気圧力の影響を調査した研究事例[81]-[90][99]は複数あるが，これらのパラメータを複

合的かつ定量的に検討した例はない。遮断器の消弧室設計に適用し得る指針を構築するため

には，アーク電圧上昇機構と消弧室を構成する種々の設計およびアークパラメータの関係性

について複合的な理解を深める必要がある。 

本章では，配線用遮断器における消弧室構成に係るアーク電圧特性の理解に向け，まず，

前章の図 1.8 に示した消弧グリッドおよび消弧材料を配置していない場合の大電流気中アー

クの基本となる電圧特性を実験的に調べる。ここでは，アーク周囲の雰囲気圧力を調整でき

る密閉容器を用いて， (1)電流値，(2)アーク長，(3)電極面積，(4)雰囲気圧力の 4 種のパラメ

ータが及ぼすアーク電圧への影響について複合的な調査を行う。また，その調査結果に基づ

いて構築した 4 種のパラメータとアーク電圧の関係式の実遮断器への適合性についても議論

する。 

 

実験に使用する試験回路構成および実験装置構成を図 2.1 に示す。乾燥空気を充填したス

テンレス製円筒型密閉容器内(容積 1300 cm3)に丸棒状の鉄製電極対を配置し，電極間に設置

したヒューズ線を通電し溶断させることで電極間にアークを発生させた。電極部の側面には 
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耐熱性の絶縁テープ(ポリイミドフィルム)を巻いて，アーク発弧面は電極対の対向面のみで

形成されるようにした。アーク長は電極間隔で評価し，電極間隔の調整により制御した。ま

た，電極は試験毎に毎回新品に交換した。 

試験回路には，300 kVA の変圧器の一次側回路に 3.3 kV/60 Hz の電源回路，通電を開始す

るための投入スイッチ，回路を断路(通電の中断)するためのバックアップ遮断器(真空遮断器

を使用)，電流調整用の抵抗器と可変リアクトルを設けている。変圧器の二次側回路に上記

密閉容器を配置し，密閉容器内を短絡状態とすることで短絡電流が発生するようにしている。

通電条件としては，図 2.2 に示すように，一次側に設けた投入スイッチとバックアップ遮断

器の動作タイミングの調整により，電源電圧が最も高くなる時間，すなわち，投入位相が 0

度となるタイミングで通電を開始し，半サイクル後に通電を終了するように設定した。また，

電流値は可変リアクトルを用いて試験時(限流時)の電流最大値が 10 kA 程度になるように設

定した。 

次に，測定系として，アーク電圧は陽極-陰極間の電極間電圧を測定して評価した。遮断

時の容器内圧力の変化は容器壁面に PCB PIEZOTRONICS 社製の圧電型圧力センサ(型名：

113B24)を設置し測定した。また，容器の一面にアクリル樹脂製の観測窓を配置しており，

この観測窓から NAC IMAGE TECHNOLOGY 社製の高速度カメラ(型名：MEMRECAM 

fx6000)を用いてアーク光を観測した。なお，高速度カメラには減光のために ND(Neutral 

Density)フィルタをレンズに設け，10,000 fpsの撮影速度でアーク光を観測している。 

表 2.1は評価に用いる検討パラメータの設定範囲である。各パラメータの検討範囲は実遮 
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断器にて想定される範囲で設定している。なお，同表の充填圧力値(初期圧力値)は大気圧か

らの相対圧(ゲージ圧)であり，以降では圧力値は相対圧で表記し，図中の圧力単位は相対圧

を示す MPa-g を用いる。また，充填圧力値は試験条件として取扱い，雰囲気圧力は圧力セン

サによる圧力測定値として定義し，以降で表記を使い分ける。 

 

図 2.3 はアーク長 30 mm，充填圧力(初期圧力)を大気圧(0 MPa)とする条件におけるアーク

電圧，電流および雰囲気圧力の測定波形例である。同図において，通電開始(0 ms)直後の 0 – 
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1 msでアーク電圧に急峻なスパイクが確認できるが，このスパイクはヒューズ溶断時の電気

抵抗に伴う発生電圧であり，溶断後にアークが発生することで電圧は急落する。このため，

本検討では電圧スパイクは評価から除き，電圧が低下した時間(図中では 1 ms の破線部)以降

のアーク電圧のみを評価した。雰囲気圧力は時間経過とともに上昇し，電流零点に至るまで

に 0.55 MPa-g 程度まで上昇する。この圧力上昇はアークへの入力電力(アーク電圧と電流の

積)の積算時間，すなわち，入力エネルギーに依存することから[104]，各種条件において電

流ピーク後(5.6 ms以降)よりもピーク前(5.6 ms以前)の方が充填圧力からの圧力変化が小さく，

比較的近い雰囲気圧力条件での評価が可能となる。このため，次節以降では特に記載がない

限り雰囲気圧力の制御が容易な電流ピーク前(図中では 1 - 5.6 ms)の電圧特性を検討する。 
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Velec

Vcol

図 2.4 は電極面積の異なる 3 種の電極を使用した場合のアーク電圧とアーク長の関係であ

る。ここで，同図の充填圧力は大気圧(0 MPa)とし，アーク電圧は電流瞬時値が 7 kA となる

時間の値を用いている。同図において，それぞれの電極面積の条件においてアーク電圧はア

ーク長に対してほぼ線形に増加し，図中の破線で示すようにアーク長 0 mm 相当の箇所で有

限のアーク電圧が存在することが推測できる。図 2.5 は電極間にアークが発生した際に生じ

る電位分布の概念図である。電極界面の近傍ではシースによる電位勾配やアーク電流路の収

縮により電圧成分が発生することが認められており[83]-[85][99]，アーク長 0 mm 相当でのア

ーク電圧見込み値は電極近傍現象の発生電圧に関連して生じるアーク電圧であると考えられ

る。ここで，本検討ではアーク長 0 mm 相当でのアーク電圧見込み値を電極界面近傍の諸現

象から生じる電圧成分として一意的に電極近傍に関するアーク電圧 Velec で定義し，それ以外

の電圧成分をアーク空間に関するアーク電圧 Vcolと定義する。本検討では電極間のアーク電 
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圧 Varcは次式のアーク電圧の関係式で成立すると仮定し，Velecと Vcolのそれぞれにおいてアー

ク電圧特性を検討する。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝑉𝑐𝑜𝑙 (2.1) 

 

Velec

電極近傍に関するアーク電圧 Velec に及ぼす各種パラメータの寄与についての評価結果を以

下に示す。 

図 2.6 は充填圧力(初期圧力)が大気圧(0 MPa-g)条件下での各電流瞬時値における Velec と電

極面積の関係である。Velec は電極面積の縮小とともに増加し，この傾向は電流瞬時値が大き

いほど顕著となる。特に電流瞬時値 9 kAの場合では電極面積は約 80 mm2から 20 mm2へ縮小

すると Velecが約 60%増加し，電極面積は Velecに大きく寄与することがわかる。一方，電流瞬

時値が小さい場合では，約 40 mm2 以上の電極面積条件で Velec の変化は小さく，電極面積が

一定以上の条件では飽和傾向を示す。 
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Velec

 

図 2.7は電流瞬時値を 5 kAとした場合の Velecと充填圧力の関係である。各プロットの雰囲

気圧力は充填圧力から+0.2 MPa 以内で，Velec を推定するために使用した各条件のデータセッ

ト間の雰囲気圧力の差は 0.1 MPa 以下である。同図において，電極面積が異なるそれぞれの

条件で Velec に共通する明確な圧力依存性は見られず，Velec の傾向はそれぞれの条件で異なる。

また，この Velec の圧力依存性は電流条件が異なる場合においても比例あるいは反比例などの

明確な傾向は確認できなかった。このことから，図 2.7 に示す Velec は，その値を見積もる際

に生じた推定誤差の範囲内で変動していることが考えられ，今回評価する圧力条件内では

Velecの明確な雰囲気圧力依存性はないと推定する。 

図 2.8 は充填圧力条件を大気圧(0 MPa-g)とした場合の各種電極面積条件における Velecと電

流瞬時値の関係である。Velec は全ての電極面積の条件で電流とともにほぼ線形に増加し，そ

の増加率は電極面積が小さいほど高くなることがわかる。なお，Velec は同図の各プロットを

直線近似(図中の破線)すると 0 kAで有限値を持つが，この値は電流条件に依存しない空間電

荷層の電極降下電圧の寄与が反映された成分[83]-[85]と考えられる。この 成分についての考 
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察は 2.3.4節にて後述する。 

以上より Velec は電極面積と反比例の関係があることと，電流とともに線形的に増加するこ

とから， Velecと電極面積および電流の関係式として次式を得た。  

𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐 = 8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
) (2.2) 

ここで Sは電極面積[mm2]，Iは電流瞬時値[A]であり，各項の係数と Sの乗数は最小二乗法を

用いた近似計算により求めた。なお，上式の物理的意味の考察については 2.3.4 節にて後述

する。 

 

Vcol

式(2.1)，(2.2)より，アーク電圧から前節にて導出した電極近傍に関するアーク電圧 Velec を

差し引くことでアーク空間に関するアーク電圧Vcolを見積もる。以下に各種パラメータとVcol

の関係を評価した結果を示す。 

図 2.9は電流瞬時値を 5 kA，電極面積を 44 mm2 とする場合の各種充填圧力条件下の Vcolと

アーク長の関係である。同図において，図 2.4のアーク電圧のアーク長依存性と同様にVcolも 

 

Vcol
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Ecol

 

またアーク長に対してほぼ線形の関係を示す。この関係から，Vcol はアーク空間の平均的な

アーク電界 Ecolとアーク長 Larcを用いて以下の式で近似できる。 

𝑉𝑐𝑜𝑙 = 𝐸𝑐𝑜𝑙 ∙ 𝐿𝑎𝑟𝑐 (2.3) 

ここで，図 2.9の Vcolの傾きは充填圧力の違いで異なり，この違いは Ecolが圧力に依存するこ

とを示唆する。以降では， Ecolを用いて Vcolに与える各種パラメータの影響を評価する。 

図 2.10は電流瞬時値が 5 kAの場合の各種充填圧力条件での Ecolと電極面積の関係である。

電極面積の違いによる Ecolの差は最大で 0.5 V/mm程度で明確な傾向は確認できず，本評価の

条件内では電極面積依存性は小さいと考えられる。なお，電流瞬時値が異なる場合でもこの

結果は同様であり，明確な電極面積依存性は確認できなかった。 

図 2.11は電流 1 kA以上において初期圧力が異なる条件下の Ecolと雰囲気圧力の関係を示し

ている。ここで，図中のプロットは圧力センサで測定した圧力瞬時値を使用しており電流ピ

ーク後のデータも含めている。同図において， Ecol は大気圧からの圧力上昇値の約 0.3 乗に

比例し(図中の破線)，大気圧近傍では圧力上昇による Ecol の増加は大きくなる。一方，0.2 

MPa-gよ りも高圧力領域では圧力上昇の寄与は小さくなる。 
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Ecol

図 2.12 は異なる充填圧力条件における Ecol と電流瞬時値の関係である。充填圧力が 0.4 

MPa-g 以上の条件では明確な電流依存性は確認できないが，充填圧力が 0 MPa-g の場合で電

流とともに Ecolは増加する。ここで，図 2.12 と同じデータセットに対して横軸を雰囲気圧力

に変更して再プロットしたグラフを図 2.13に示す。同図において，充填圧力が 0 MPa-gの場

合の Ecolは図 2.11 の圧力依存性とほぼ同じ傾向となることがわかる。従って，充填圧力が高

い条件では電流依存性は確認できないこと，大気圧近傍では Ecolは図 2.11 の圧力依存性と同

様の変化をすることから Ecolの電流依存性は小さいと考えられる。 

以上の結果から，上述のパラメータと Ecolの関係式を以下の式で構築する。 

𝐸𝑐𝑜𝑙 = 3∆𝑃0.3 + 1.5 (2.4) 

ここで，ΔP は大気圧からの圧力上昇値 [MPa-g]であり，各項の係数や乗数は最小二乗法を

用いた近似計算により得た値を用いた。なお，上式の物理的意味の考察については次節に

て後述する。 
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. . . Velec  

式(2.2)において Velec は電流に依存する項(A)と電流に依存しない項(B)で構成される。本節

では以下で Velecの各項におけるアーク電圧上昇要因を考察する。 

この項は電極界面の近傍空間のインピーダンスに起因した電圧降下による電圧と考えられ

る。電極近傍の空間温度は電極材料の融点で制約を受けることに加え，電極からの溶発蒸気

の影響で，電極近傍ではアーク空間の温度よりも低温の層が形成される[69][70]。電極界面

からアーク空間に至るまでの空間には，少なからず低温の高抵抗率の層が存在し，この層で

電圧降下が生じていると考えられる。 

Zhu らの研究[99]では，大電流条件下の電極近傍で生じるアーク電流路の収縮層の電圧降

下は電流密度に依存することを明らかにしている。Zhu らは，電極界面の電流密度が約 50 

A/mm2 以上の条件で，電極界面のアーク電流路の断面積がアーク空間よりも縮小することを

報告している。本検討では評価に用いた多くの条件がこの電流密度以上に該当しており，本

検討においてもこの収縮層の影響を受けて，電極近傍空間のインピーダンスが上昇したもの

と考えられる。図 2.14は本検討の実験系において電流ピークが 2 kA以下となる回路条件で，

前節までと同様の方法で推定した Velecである。同図より，電極面積 19.6 mm2の条件において

電流値が 1.2 - 1.4 kA前後で Velecの特性が変化していることを確認できる。この電圧特性の変

化が生じる電極界面の電流密度は約 60 – 70 A/mm2であり，Zhuらが示す電流密度条件と概ね

一致する。 

従って，アーク空間から電極界面に至るまでの空間でアークの電流路は漸次収縮し，イン

ピーダンスが空間的に変化していると考えられる。このため，Velec は電極面積の-1 乗よりも

少し大きな値(-0.8乗)で依存するものと考えられる。 

この項は電極界面のシースにより形成する電位勾配や電極の仕事関数，電極界面近傍のガ

スのイオン化ポテンシャル等に起因する空間電荷層で生じる降下電圧と考えられる。図 2.12

を参照すると，電流 1 kA 以下では電極面積が異なる場合でもほぼ同等の電圧値を示し，Velec

は 30 – 40 Vに位置する。先行研究事例[83]-[85]などでは空間電荷層の降下電圧は 20 V以下と

推定されており，先行研究事例で示された値よりも同図の Velec は高い値を示している。一方，

電極近傍では，上記(A)にて上述したアーク電流路の収縮層においてシース厚よりも長い範

囲で電位勾配が存在する[83][99]。本検討では Velecは数 10 mmの比較的長い電極間隔の実験 
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Velec

 

結果から推定しているため，電極近傍で生じる特異な電位勾配の寄与は考慮できていない。

従って，この寄与が含まれた結果として，既知の電極降下電圧よりも Velec は高くなると考察

する。 

他方，上記(A)で考察したように，電極近傍のアーク電圧の特性は電極面の電流密度で特

性が変化するが，式(2.2)の電流に依存しない項には 1 kA以上の電流条件における Velecと電極

面積の関係を近似的に推定する際の誤差も含まれる。 

従って，本項については，電極降下電圧や電位勾配などの電圧成分に，近似の際の誤差が

重畳した結果として推定された項であると考えられ， 式(2.2)の Velec の関係式は電流 1 kA 以

上の場合のみで有効となる。 

以上の考察により，式(2.2)の電極近傍に関するアーク電圧の関係式は，電極近傍のアーク

の断面積変化や，特異な電位勾配から生じる発生電圧を近似的に表現した実験式であると言

える。本検討において使用した条件内においては本関係式によりアーク電圧特性は表現でき

るが，電流 1 kA以下や数 10 kA以上の条件においてはアーク電圧を関係式で表現する場合に

は，更なる調査が必要と考えられる。  
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Vcol

アーク空間で発生するアーク電圧はアーク長 Larc，アーク電流路の断面積 Sarc，抵抗率ρ，

電流値 Iを用いて表現すると，以下の式でも表すことができる。 

𝑉𝑐𝑜𝑙 = (
𝜌𝐿𝑎𝑟𝑐

𝑆𝑎𝑟𝑐
) 𝐼 (2.5) 

本検討では Vcol に明確な電流依存性は確認できなかった。この理由として，上式を参考に

すると，電流の増加時に Vcol がほぼ一定になるように電流路の断面積は変化していると考え

られる。ここで，アーク発光形態の電流および圧力依存性を図 2.15 に示す。数千～数万度の

アークの発光輝度は温度の上昇とともに増加するため[105]，発光輝度の拡がりはアーク内の

熱的半径(電流路の断面積)の拡大を示唆している。図 2.15 (a)において，アークの発光領域は

電流増加とともに拡大し，電流の増加が電流路の断面積を拡大させることを示唆している。

これは，電流増加に伴う抵抗加熱でアーク空間の温度が高まり，高温の導電率の高い領域が

拡大するためと考えられる。一方，図 2.15(b)においては，充填圧力が 0 MPa-gの条件と比べ 
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て 0.4，0.9 MPa-g の条件で発光領域は狭く，圧力上昇は電流路の断面積を縮小させることを

示唆している。これは，アーク周囲の圧力が高まることで，アーク内部と周囲の圧力勾配が

低下すること，または，温度上昇に必要なエネルギーは増加しアーク周囲の温度が上昇しに

くくなることから，高温の導電率が高い領域が狭まるためと考えられる。従って，Vcol の特

性は電流路の断面積に影響を受け，電流増加時にはその断面積も拡大するため電流依存性は

小さくなり，圧力上昇時には電流路が収縮するため収縮の程度に応じた Vcol の上昇が生じる

ものと考察する。 

 以上の考察により，式(2.3)および式(2.4)のアーク空間に関するアーク電圧の関係式は，圧

力変化に伴うアーク電流路の断面積の相対的変化を近似的に示した実験式となる。このため，

本検討で評価した条件内における基礎的な気中アークに対しては本関係式でアーク電圧の特

性を表現できるが，アーク電流路の断面積に影響を及ぼす環境下，例えば，アーク周囲に消

弧材料の構造物が配置される場合や，消弧材料や消弧グリッドからの溶発蒸気が混入する場

合などでは，この特性は変化すると考えられる。 

 

式(2.1)，式(2.2)，式(2.4)より消弧グリッドや消弧材料を配置しない場合の各種パラメータ

とアーク電圧の関係式を以下の式で構築する。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = 8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
) + (3∆𝑃0.3 + 1.5)𝐿𝑎𝑟𝑐 (2.6) 

図 2.16 は，本評価におけるアーク電圧の実測値と上式から得られた推定値の経時変化を比

較した例である。なお，アーク電圧推定値は，電極面積 S は 19.6 mm2，アーク長 Larc は 20 

mm とし，電流瞬時値 1 kA 以上の時間帯において測定した電流，雰囲気圧力の瞬時値を式

(2.6)に代入して見積もっている。同図において，アーク電圧推定値は実験値とほぼ一致し，

実際のアーク電圧を再現していることがわかる。今回実施した全ての試験条件(36 条件)につ

いて実験値と推定値の誤差を評価した結果を図 2.17 に示す。ここで図中の誤差率は推定値と

実験値との比を電流瞬時値 1 kA 以上となる時間内で平均した値である。試験は 48 回実施し

ており，評価には同条件で 2 回以上実施した例も含めた。同図において，推定値の平均的な

誤差は約 6%で，全試験の 85%以上のデータを 10%以下の誤差であった。また，この誤差の

程度が今回評価に用いた設計およびアークパラメータの種類の違いにより偏りが生じないこ

とも確認している。これらの結果から式(2.6)のアーク電圧の関係式により実際のアーク電圧

を推定することができると考えられる。 
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図 2.18に示す実遮断器の消弧室を用いて式(2.6) のアーク電圧の関係式の実遮断器への適用

に対する妥当性について検討する。試験は直径 5 mm の丸型接点の間にヒューズを配置し，

ヒューズを通電し溶断させることでアークを発生させた。接点以外の電極面はガラス繊維製

の絶縁テープで保護し，接点間のみにアークが発生するようにした。排気口はアークの極端

な伸長やガスの噴き出しを防止するために蓋を配置し密閉度を高めた状態とした。消弧室の

内圧は同図に示す可動接点の右上箇所の壁に圧力センサを設置して測定した。遮断時のアー

クは同図に示す範囲内に存在するものと想定し，アーク長は 20 – 30 mmで仮定した。 

上記消弧室を用いて試験したときのアーク電圧・電流・ 圧力波形と式(2.6)によるアーク電

圧の推定範囲を図 2.19 に示す。ここで，式(2.6)への代入値として電極面積 S は 19.6 mm2 (直

径 5 mm)、アーク長 Lは 20 – 30 mmとし，電流 Iと圧力上昇値ΔPは電流 1 kA以上となる時

間帯で測定した瞬時値を用いた。同図において，ほとんどの時間でアーク電圧は推定範囲内

に位置することを確認できる。アーク長や圧力などの厳密な調整は難しいパラメータはある

ものの，この結果から一定の仮定の下で構築したアーク電圧の関係式が実遮断器のアーク電

圧を概ね再現できると考えられる。 
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本章では，消弧室構成に係る大電流気中アークの基本となる電圧特性を明らかにするため，

アーク周囲の雰囲気圧力を制御可能な消弧室空間内において，アーク電流，アーク長，電極

面積，雰囲気圧力がアーク電圧に及ぼす影響を実験的に検討した。本検討では，アーク電圧

の性質が大きく異なる２種の特性領域，すなわち，電極近傍に関する電圧特性 Velec と，アー

ク空間に関する電圧特性 Vcol に別けて各パラメータの依存性を調査した。本検討の結果を以

下にまとめる。

⚫ 電極近傍に関する電圧特性 Velec は電流に線形で増加し，電極面積の 0.8 乗で反比例する

ことがわかった。また，アーク空間に関する電圧特性 Vcol はアーク長に対して線形で増

加し，大気圧からの圧力上昇値に対して 0.3乗で増加することがわかった。 
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⚫ アーク空間で生じるアーク電界上昇はアーク電流路の断面積の縮小によって生じ，その

断面積は電流または圧力条件で変化することが明らかになった。また，電流増加で電流

路の断面積が拡大するため，アーク電界に及ぼす電流の影響は小さくなることがわかっ

た。 

⚫ 上記特性より以下のアーク電圧の関係式を構築し，本関係式によるアーク電圧の推定値

と実際の消弧室における実測値を比較した。その結果，推定値と実験値が概ね一致する

ことを確認し，同関係式の妥当性を実証した。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = 8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
) + (3∆𝑃0.3 + 1.5)𝐿 (2.7) 

 

 

  



45 

 

 

 

配線用遮断器の高性能化や外形寸法の小形化を実現するためには，消弧室の限られた空間

内でアーク電圧を速やかに高めて電流を限流させることが重要である。配線用遮断器では，

アーク電圧を高めるための方法の一つとして，複数の鉄製の板で構成された消弧グリッドを

用いてアークを複数に分割する方法がよく採用される。ただし，図 1.8 で示したように消弧

グリッドは消弧室の多くのスペースを占有するため，高性能化と小形化を両立するためには，

消弧グリッドがアーク電圧に与える影響を正確に理解し，適切な消弧室設計を行うことが重

要となる。 

前章では，消弧室の設計指針を得るための検討の第一段階として消弧グリッドを配置しな

い条件のアーク電圧と(1)電流値，(2)アーク長，(3)雰囲気圧力，(4)電極面積の関係を調査し，

各パラメータにより構成される基礎的なアーク電圧の関係式を構築した。本章では，検討の

第二段階目として，消弧室内に搭載される消弧グリッド(図 1.7参照)がアーク電圧上昇に与え

る影響について検討する。 

消弧グリッドに関する先行研究では，消弧グリッドでアークを分割することで電極降下電

圧に相当する電圧上昇が生じることが報告されており[82]，この電圧上昇を活用して遮断器

を高性能化するための研究が多くなされている[55][56][80][81][106][107]。ただし，これらの

先行研究の多くが電極降下電圧による電圧上昇の効果のみが議論の対象としており，分割時

に生じる金属蒸気がアーク内部に混入した際に生じるアーク電圧への影響についてはほとん

ど議論されていない。また，アークを消弧グリッドで分割するためには，電磁力で消弧グリ

ッド内にアークを引き込み分割することが必要となるが，分割過程中のアークに対して電磁

力がアーク電圧上昇に与える影響を定量的に評価している例はない。さらに，前章にて雰囲

気圧力がアーク電圧上昇に寄与することを示したが，消弧グリッドを配置した条件での雰囲

気圧力がアーク電圧に及ぼす影響を定量的に調査した例も見当たらない。 

そこで本章では，数 kA 以上の大電流気中アークにおいて(i)消弧グリッドによるアーク分

割制御がアーク電圧に及ぼす定量的効果と(ii)アーク分割制御時のアーク電圧上昇に電磁力が

及ぼす影響について調査する。具体的には検討(i)では，実遮断器サイズの半密閉容器内にお

いて消弧グリッドでアークを強制的に分割した条件のアーク電圧と(1)電流値，(2)アーク長，

(3)雰囲気圧力，(4)消弧板枚数の関係を評価する。そして，その評価結果と前章で示した基
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礎的なアーク電圧特性とを対比し，消弧グリッドがアーク電圧に与える影響を明らかにする。

検討(ii)では，実際に使用される消弧グリッドの形状を模擬した消弧板を用いて，アークに作

用する電磁力と消弧グリッドによるアーク電圧上昇の関係を調べる。そして，その調査結果

から消弧グリッドを用いたアーク電圧上昇に必要な電磁力条件を明確にする。 

 

実験モデルを図 3.1に示す。試験容器は 130 mm × 80 mm × 38 mmの大きさで，材質は実

遮断器で使用される不飽和ポリエステル樹脂 (BMC)で構成した。容器壁の一つの側面(130 

mm × 80 mmの面)は透明のアクリル樹脂 (PMMA)製の観測窓として構成しており，その観測

窓の対向面には PCB PIEZOTRONICS 社製の圧電型圧力センサ(型名：113B24)を設置した。

また，他方の容器側面には密閉可能な通気口 (直径 5 mm)を 4箇所設置することで容器内の圧

力上昇量を制御した。容器内には外部の電源回路に接続した直径 7.5 mm の丸棒状の鉄製電

極対を配置し，電極間に設置したヒューズ線を通電し溶断させることで電極間にアークを発

生させた。アーク電圧はこの電極間電圧を用いて評価する。電極間には図 3.2 (a)および図 3.2 

(b)に示す 2種類の消弧グリッドを下記の用途に応じて選択して配置した。 
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図 3.2(a)の長方形で中央にヒューズ設置用の穴を設けた鉄製の消弧グリッド (以降，Grid A) 

は，アーク分割時のアーク電圧上昇効果を調査するため使用し，穴以外の全ての面でアーク

は強制的に分割されるようにした。消弧グリッドの配置枚数は 4 - 10枚，板厚は 1 – 2 mm，

穴径は直径 5 mmとしている。なお，この穴径の設定理由については後節で述べる。 

図 3.2(b)の U 字型の消弧グリッド (以降，Grid B)は実遮断器の消弧室に搭載される消弧グ

リッドを模擬しており，Grid B を用いることでアークを分割しアーク電圧を高めるために必

要な電磁力条件を検討する。図のような U 字型の形状にすることで，アーク周囲に形成され

る磁気構造が変化し(図 1.9参照)，自発的にアークが消弧グリッドへ吸引される電磁力が生じ

るようになる[30][107]。 

試験回路は前章と同様の図 2.1 の回路を使用し，試験回路には 300 kVA の変圧器の一次側

回路に 3.3 kV/60 Hzの電源回路，通電を開始するための投入スイッチ，回路を断路(通電の中

断)するためのバックアップ遮断器(真空遮断器を使用)，電流調整用の抵抗器と可変リアクト

ルを設けている。変圧器の二次側回路に上記実験モデルを配置し，短絡状態とすることで短

絡電流が発生するようにしている。通電条件としては，図 2.2 に示したように，一次側に設
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けた投入スイッチとバックアップ遮断器の動作タイミングの調整により，電源電圧が最も高

くなる時間，すなわち，投入位相が 0 度となるタイミングで通電を開始し，半サイクル後に

通電を終了するように設定した。また，電流値は可変リアクトルを用いて試験時(限流時)の

電流最大値が 8 kA程度になるように調整した。 

また，各消弧板には電位測定プローブを取り付け，電極-消弧グリッド間と消弧グリッド

内の電圧特性を分離してそれぞれ評価する。図 3.3 (a)および図 3.3 (b)はそれぞれ Grid A配置

時のアーク観測画像と以降で用いるアーク長の定義を示している。Grid A を用いる場合では

アークは観測画像から直線状に発生することを確認しているため，電極と消弧グリッド間の

アーク長𝐿𝑒𝑔は図 3.3 (b)を基に下式で定義し，消弧グリッド間の各空間のアーク長𝐿𝑔はグリ

ッド間隔で定義する。 

𝐿𝑒𝑔 = 𝐿𝑒𝑔,1 + 𝐿𝑒𝑔,2 (3.1) 

ここで，𝐿𝑒𝑔,1と𝐿𝑒𝑔,2はそれぞれ陽極側および陰極側の電極と消弧グリッド間のアーク長であ

る。また，各アーク長は電極間隔(30 – 40 mm)やグリッド間隔を変化させることで調整した。 

 

電極間隔 30 mmの電極間に Grid Aを 2 mm間隔で 6枚配置した場合のアーク電圧 (実線)，

各消弧グリッドの対地間電圧 (破線)，電流，圧力波形を図 3.4 に示す。陽極側と陰極側の電

極-消弧グリッド間の空間で生じる電圧の和を𝑉𝑒𝑔，消弧グリッドで挟む空間で生じる各電圧

を𝑉𝑔と定義し，これらの電圧成分からそれぞれの空間の電圧特性を検討する。 

図 3.4の波形データを用いて異なる時間の𝑉𝑔をプロットしたグラフを図 3.5に示す。図中の

横軸の記号は消弧グリッド間のアーク分割位置を示し，例えば G2，G3 はそれぞれ陽極側か

ら数えて 2枚目と 3枚目，3枚目と 4枚目の消弧グリッド間を意味する。各位置の𝑉𝑔は時間に

より異なるが，同時間においては𝑉𝑔のばらつき(標準偏差)が 5%以下と小さく，アーク分割位

置の依存性は小さい。このため，Grid A を配置する場合では各アーク分割位置のアーク電圧

上昇機構はほぼ同一と考え，Grid A を用いる場合の𝑉𝑔は全ての消弧グリッド間電圧の平均値

で評価する。 

 

グリッド間隔 2 mm の場合の Grid A に設ける穴径と𝑉𝑔の関係を図 3.6 に示す。同図におい

て，穴径が 10 mmよりも大きい場合では穴径の拡大とともに𝑉𝑔は小さくなるが，10 mm以下 
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の場合では穴径の違いに対する 𝑉𝑔の変化は小さく飽和傾向を示す。この傾向は電流条件が異

なる場合でもほぼ同様である。なお，穴径 10 mm 以下の条件で，極端に穴径が小さい場合

(穴径 1 mm)に若干の電圧低下の傾向が見られるが，これは穴径縮小に伴って穴近傍のアーク

電流路の断面積が拡大しアーク空間の電気抵抗が低下するためと考えられる。ただし，この

電圧低下の程度は 5%以下で𝑉𝑔のばらつきと同程度であることから，Grid A に設ける穴径が

10 mm 以下の条件では𝑉𝑔はほぼ同等とし，本検討では Grid A の穴径を消弧グリッドでアークを

有効に分割できると考えられる 5 mmで設定した。 

 

図 3.7 はアークに作用する電磁力と消弧グリッドによる電圧上昇効果の関係を調査するた

めの計算モデルの説明図である。本調査では市販の三次元電磁界解析ソフトEMSolution を用

いて電磁力を計算する。計算モデルでは電極間隔 40 mm の電極間中央に板厚 1 mm または 2 

mmの Grid B(図 2(b))を 6枚，所定の間隔𝐿𝑔で連続して均等に配置した。アークは電極間で直

線状に発生するケースを想定している。なお，アークの大きさは，光学観測の結果からアー

ク発光輝度の高い領域が電極サイズとほぼ同程度であったため，電極と同じ直径 7.5 mm と

仮定し計算した。アークおよび電極の中心軸と消弧グリッドのアーク分割面までの間隔は 
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5 mm であり，アークと消弧グリッドが近接しているケースで設定した。また，電磁力の計

算方向は図中の右側にある消弧グリッドのアーク分割面が位置する方向とした。 

図 3.8 は本解析ソフトによる磁束密度分布の計算例の一例である。本解析では，磁気ベクトル

ポテンシャルと電気スカラポテンシャルを利用したA-φ法と辺要素有限要素法を用いてアーク周

囲の磁束密度分布を計算している。そして，計算した磁束密度ベクトルとアーク内部を通過する

電流ベクトルとの外積からローレンツ力を計算し，アークに作用する電磁力の算出を行った。 

 

雰囲気圧力と電流の瞬時値がほぼ一定となる条件における電極-消弧グリッド間の電圧𝑉𝑒𝑔

とアーク長𝐿𝑒𝑔の関係を図 3.9 に示す。同図において，𝑉𝑒𝑔は𝐿𝑒𝑔に対してほぼ線形に増加する

関係を示す。なお，電流や雰囲雰囲気圧力が異なる場合でもこの関係は同様である。ここで，

図中の破線で示すようにデータプロットの近似線を延長し外挿すると，アーク長 0 mm 相当

の箇所で有限のアーク電圧が存在することを推測できる。この電圧は前章の図 2.5でも示し 
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たように，電極近傍ではシースによる電位勾配やアークの収縮等による電圧上昇を生じるこ

とが認められており[83][99]，電極および消弧板界面近傍で生じる諸現象に伴う発生電圧と

考えられる。このアーク長 0 mm 相当でのアーク電圧見込み値を電極-消弧グリッド間の界面

近傍に関するアーク電圧𝑉𝑒𝑔
0 と定義すると， 𝑉𝑒𝑔は次式で近似できる。 

𝑉𝑒𝑔 = 𝐸𝑒𝑔 ∙ 𝐿𝑒𝑔 + 𝑉𝑒𝑔
0 (3.2) 

ただし， 𝐸𝑒𝑔は電極-消弧グリッド間のアーク電界[V/m]である。 

以下では，式(3.2)を構成する電圧成分𝑉𝑒𝑔
0 および電界成分𝐸𝑒𝑔の特性についての評価結果を

述べる。 

𝑉𝑒𝑔
0

図 3.10 はアーク長が異なる複数の試験データから式(3.2)より最小二乗法を用いて推定した

𝑉𝑒𝑔
0 と電流瞬時値の関係である。𝑉𝑒𝑔

0 は電流瞬時値に正の線形関係を示し，この特性は前章で

評価した電極近傍で生じる電圧特性 (図中の破線部 (図 2.8参照))とほぼ一致する。すなわち，

この結果は𝑉𝑒𝑔
0 は電極近傍で生じる電圧成分の寄与が支配的で，消弧グリッドによる𝑉𝑒𝑔

0 への

影響は小さいことを示唆する。 

さらに，消弧グリッドによる𝑉𝑒𝑔
0 の影響を詳細に確認するため，消弧グリッドを 1枚のみ配 

 

 

Veg
0
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置した場合[108]や穴を設けていない鉄板を電極間に配置した場合などでも同様の評価を行っ

たが，結果はともに同じで，𝑉𝑒𝑔
0 は消弧グリッドを配置しない場合の電圧特性とほぼ一致し

ていた。また，𝑉𝑒𝑔
0 の雰囲気圧力依存性についても前章の結果と同様に明確な依存性は確認

できなかった。 

ここで，消弧グリッドが𝑉𝑒𝑔
0 に与える影響が小さい理由について，(1)電流に依存する電圧

成分と (2)電流に依存しない電圧成分で分別し，それぞれ次のように考察する。  

まず，上記 (1)について，前章では電極の断面積がアーク断面積と比べて小さい場合に

は，電極界面でアーク電流路の断面積の収縮が生じ，この影響でアーク電圧が上昇すること

を考察した。一方，消弧グリッドの面積は，図 3.3 (a)に示すようにアーク断面積と比べて十

分に大きいため，収縮の影響が作用せず，明確なアーク電圧上昇が生じなかったと考えられ

る。 

次に，上記 (2)について，電極近傍で生じる電位勾配に比べて消弧グリッド界面で電位勾

配が小さくなるためと考察する。図 3.3 (a)のアーク観測画像を見ると電極から消弧グリッド

面に向かってアークジェットが吹き付けられていることがわかる。試験後に電極対向面の消

弧グリッド面を確認すると，消弧グリッド内の面と比べて損耗が激しく，金属溶融物が多く

付着していた。これは電極からのアークジェットに金属粒子が含まれ，これらが消弧グリッ

ド面に衝突したためと考えられる。粒子の衝突時には運動エネルギーの一部が消弧グリッド

内の自由電子を励起させ，電子が消弧グリッドから放出される。これにより消弧グリッド界

面近傍では電子密度が増加し，電位勾配が大きなイオンシースが電気的に中和されると考え

られる。その結果，消弧グリッド界面近傍で電位勾配が小さくなると考察する。ただし，上

記考察を裏付けるための，アークジェット吹付け環境下での電圧降下電圧を調査した研究事

例はなく，この特性理解には今後さらなる検討は必要となる。 

以上の定性的考察と，図 3.10のプロットに基づき，𝑉𝑒𝑔
0 の特性を以下の近似式(3.3)で推定

する。 

𝑉𝑒𝑔
0 = 8𝑆0.4 + 0.13 (

𝐼

𝑆0.8
) (3.3) 

ただし，S：電極面積[mm2]，I：電流瞬時値[A]である。 

 

𝐸𝑒𝑔

試験波形から読み取った電流瞬時値を用いて式(3.2)と式(3.3)より算出した電極-消弧グリッ

ド間のアーク電界 𝐸𝑒𝑔と雰囲気圧力の関係を図 3.11に示す。𝐸𝑒𝑔は消弧グリッドを配置しな

い場合 (図中の一点鎖線 (図 2.11参照))より 0.1 - 0.2 MPa-g以上で約 3 kV/m程度高い。 
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この𝐸𝑒𝑔の上昇は Grid A の配置枚数 4-10 枚の範囲内では配置枚数の条件が異なる場合でも明

確な差はなく，消弧グリッドの配置枚数が𝐸𝑒𝑔に与える影響は小さい。 

図 3.12 はほぼ同じ雰囲気圧力の条件におけるデータセットを用いて評価した𝐸𝑒𝑔と電流瞬

時値の関係である。同図において，各圧力条件で𝐸𝑒𝑔のばらつき(標準偏差)は約 5 % (0.3 

kV/m)と小さく，今回検討する電流範囲内では𝐸𝑒𝑔の電流依存性は小さいと推定する。 

ここで消弧グリッドの配置が図 3.11 に示す𝐸𝑒𝑔に及ぼす影響について次のように考察する。

アーク空間内に介在する消弧グリッドは，アーク熱による溶発やアークジェットによるスパ

ッタリングの作用を受け多量の鉄原子がアーク空間内に混入する。アーク空間内部への鉄原

子の混入率が高まると，アーク内部の電子密度の増加とともに電子と鉄原子間の衝突周波数

は増加し衝突断面積が拡大する。電子密度の増加はアーク内部の導電率を高めるが，衝突断

面積の拡大は導電率を低下させる。ただし，電子密度増加による導電率の上昇の効果はアー

ク温度が 15000K 以上では飽和するため，15000K 以上の温度領域では相対的に衝突断面積の

拡大に伴う導電率低下の寄与が大きくなる[69]。また，他の研究事例[109]において数 kA 以

上の大電流アークではその弧心が 15000 K 以上になることが観測されている。これらのこと

から，本モデルにおいてもアーク弧心が 15000K 以上と想定すると，金属蒸気の混入により

アーク弧心の導電率が低下し，その結果として𝐸𝑒𝑔が上昇したと考えられる。 



57 

 

 

Eeg

 

雰囲気圧力と電流の瞬時値がほぼ一定となるデータセットを用いて評価した消弧グリッド

間の電圧𝑉𝑔とアーク長 (グリッド間隔) 𝐿𝑔の関係を図 3.13 に示す。𝑉𝑔もまた電極-消弧グリッ

ド間の電圧𝑉𝑒𝑔の特性と同様に，𝐿𝑔に対してほぼ線形に増加し，この傾向は電流や雰囲気圧

力が異なる場合でも同様となる。そこで，このアーク長 0 mm 相当でのアーク電圧見込み値

を消弧グリッド間の界面近傍に関するアーク電圧𝑉𝑔
0と定義すると，図 3.13の結果より𝑉𝑔は下

式で近似できる。 

𝑉𝑔 = 𝐸𝑔 ∙ 𝐿𝑔 + 𝑉𝑔
0 (3.4) 

ただし，𝐸𝑔：消弧グリッド間のアーク電界[V/m]である。 

以下，式(3.4)を構成する電圧成分𝑉𝑔
0および電界成分𝐸𝑔の特性についての評価結果を述べる。 

𝑉𝑔
0

𝑉𝑔
0と電流および雰囲気圧力の瞬時値の関係をそれぞれ図 3.14 (a)および図 3.14 (b)に示す。

ここで， 𝑉𝑔
0の各プロットはそれぞれ電流，雰囲気圧力の瞬時値がそれぞれ一定となるデー

タセットを用いて最小二乗法による近似計算から推定している。同図において，𝑉𝑔
0の電流，

雰囲気圧力依存性はともに小さく，𝑉𝑔
0はほぼ一定となる。これより，𝑉𝑔

0の値は図中の全プ 
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ロットの平均値から 19.2 V(図の破線)で一定と推定し，分割アーク数毎にこの電圧上昇が生

じる。また，この電圧上昇値は他の研究事例[82]でも報告されている電極降下電圧の値によ

く一致しており，消弧グリッド界面で生じる電極降下電圧により生じるものと考えられる。  

電極近傍とは異なり消弧グリッド界面で𝑉𝑔
0の電流依存性が確認できない理由は，消弧グリ

ッドとアークが接触するスポット面積が電極と比べて十分に大きく，消弧グリッド界面に存

在するアーク電流路の収縮層の影響が小さいためと考えられる。 

また，消弧グリッド界面で生じる電極降下電圧により生じるエネルギーは，アークの加熱

のみでなく，その一部が消弧グリッドの溶融・気化潜熱へと変換される[84][110]。このため，

アーク分割時にはこのエネルギーにより消弧グリッドから金属蒸気が生じ， 3.3.1 節で述べ

たように金属蒸気がアーク空間の導電率に影響を及ぼすと考えられる。 

𝐸𝑔

式(3.4)の𝑉𝑔
0に 19.2 V を代入して見積もった𝐸𝑔と雰囲気圧力の関係を図 3.15 に示す。𝐸𝑔も

また電極-消弧グリッド間のアーク電界𝐸𝑒𝑔とほぼ同様の雰囲気圧力依存性(図 3.11の破線を図

3.15 に転載)を示し，ともに一定のばらつきは存在するものの𝐸𝑔と𝐸𝑒𝑔の特性は概ね一致する。 

 

Eg
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図 3.16はほぼ同じ雰囲気圧力条件のデータセットを用いて評価した𝐸𝑔と電流瞬時値との関

係である。本結果も𝐸𝑒𝑔の特性と同様に明確な電流依存性は確認できない。従って，𝐸𝑔は𝐸𝑒𝑔

とほぼ同様の特性になると推定する。 

以上の結果から図 3.11，3.15 に示す𝐸𝑒𝑔と𝐸𝑔の全プロットに対して最小二乗法を用いて雰

囲気圧力とアーク空間の平均電界 Eの関係式を次式で構築する。 

𝐸 = 𝐸𝑒𝑔 = 𝐸𝑔       

= 2 + 6∆𝑃0.3 (3.6)
 

ただし，P：大気圧からの圧力上昇値[MPa-g]。なお，図 3.11 および 3.15 の破線部は上式よ

り見積もった近似曲線を用いている。 

 

前節までの結果から設計およびアークパラメータで構成した電極-消弧グリッド間の電圧

𝑉𝑒𝑔 [V]および消弧グリッド間の電圧𝑉𝑔 [V]の関係式をそれぞれ次式で構築する。 

𝑉𝑒𝑔 = 8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
) + (2 + 6∆𝑃0.3)𝐿𝑒𝑔 (3.7) 

𝑉𝑔 = 19.2 + (2 + 6∆𝑃0.3)𝐿𝑔 (3.8) 
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上式より，消弧グリッドを搭載する場合の消弧室のアーク電圧𝑉𝑎𝑟𝑐  [V]は，以下のアーク

電圧の関係式に基づき推定することができる。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = 𝑉𝑒𝑔 + (𝑛 − 1)𝑉𝑔                                                                                                     

= (8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
)) + 19.2(𝑛 − 1) + (2 + 6∆𝑃0.3)(𝐿𝑎𝑟𝑐 − 𝑛 ∙ 𝑡𝑔) (3.9)

 

ここで， 

𝐿 = 𝐿𝑒𝑔 + (𝑛 − 1)𝐿𝑔 + 𝑛 ∙ 𝑡𝑔 (3.10) 

ただし，𝑉𝑎𝑟𝑐：アーク電圧[V]， Larc：電極間で発生するアークのアーク長[mm]，n：消弧グ

リッドの利用枚数，𝑡𝑔：利用する消弧グリッドの板厚[mm]。なお，式(3.10)では𝑡𝑔を含めた

アーク長 L を導入することで，光学観測等を用いて推定できるアーク長からアーク電圧を評

価できるようにしている。 

今回評価した各パラメータは表 3.1 に示す消弧室の設計適用例の中で制約条件を考慮しつ

つ適切に設定することで，仕様に適したアーク電圧性能を決定できる。ただし，本関係式は

各種実験結果に基づき構築された実験式であるため，本評価で用いたパラメータの条件範囲

内において適用可能である。また，消弧グリッドを配置していないケース(n = 0)や鉄製以外

の消弧グリッドを使用するケースでは，溶発蒸気がアークに及ぼす影響や電極降下電圧を決

定するイオン化ポテンシャル等の物性値は異なるために式(3.9)の第 2 項および第 3 項の係数

は変化すると考えられ，本関係式は適用できない。 

式(3.9)の関係式の妥当性を検証するため，関係式より見積もったアーク電圧の推定値と試

験より得られた実験値の比較を行った。この結果を図 3.17 に示す。図中の試験条件は電極面

積が 44.6 mm2，アーク長(電極間隔)が 40 mm，消弧グリッドの利用枚数が 6 枚，消弧グリッ

ドの板厚が 2 mm であり，これら条件値と電流，雰囲気圧力の実測値を式(3.9)に代入して推

定値を見積もった。比較の結果，両電圧値の増減の傾向，大きさはともにほぼ一致し，実験 
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式によりアーク電圧を概ね推定できていることが確認できる。さらに，電極間隔，Grid A の

配置枚数や間隔等を変えた様々な条件下で試験を 14 回実施し，それぞれにおいて実験値と

推と推定値の誤差を評価したところ，誤差の平均値は 5%程度であり，全試験の 90％以上の

試験データが誤差 10%未満で推定できることを確認した。以上の結果より，構築したアーク

電圧の関係式が，実遮断器のアーク電圧の再現に有効と考えられ，設計段階で想定される機

種毎の電流，発生圧力，アーク長の値を式(3.9)に反映することでアーク電圧を推定できる。

従って，上記関係式を用いることで，本評価で用いた各種パラメータの範囲内において消弧

室に要求されるアーク電圧性能を満たすための必要な消弧室設計値の定量的選定が可能とな

る。 
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本節では実遮断器の消弧グリッド形状を模擬した Grid B (図 3.2 (b))を使用し，消弧グリッ

ドによるアーク電圧上昇に必要な電磁力条件およびグリッド配置方法を検討する。ここで，

消弧グリッドによるアーク電圧上昇の程度を示す指標として，消弧グリッドの有効利用度

𝑔𝑒𝑓𝑓を次式で定義し，この値を用いて評価を行う。 

𝑔𝑒𝑓𝑓 =
𝑉𝑔

𝑒𝑥𝑝

𝑉𝑔
𝑒𝑠𝑡 (3.11) 

ここで，𝑉𝑔
𝑒𝑥𝑝

は消弧グリッド間電圧の実測値であり，𝑉𝑔
𝑒𝑠𝑡は消弧グリッドによるアーク分割

状況下における消弧グリッド間電圧で式(3.8)による推定値である。𝑔𝑒𝑓𝑓が 1 以上の場合では，

消弧グリッド分割時に生じる電極降下電圧がアーク電圧に寄与していることに加え，消弧グ

リッド間においてアークがグリッド間隔以上に伸長しアーク電圧が高くなる状況を示す。一

方， 𝑔𝑒𝑓𝑓が 1 未満の場合は，電磁力による消弧グリッド内へのアークの誘導(伸長)が不十分

であり，アークは分割された状況に至らずにアーク電圧に実効的な電極降下電圧が発生して

いない状況を示す。 

 図 3.18は電極間隔が 40 mmの電極間に板厚 2 mmの Grid Bを 6枚，2 mm間隔で配置した

条件での各アーク分割位置における𝑔𝑒𝑓𝑓の経時変化である。ここで，G1 から G5 の記号は消

弧グリッド内のアーク分割位置を示し，陽極側から順に G1，G2，…，G5 となる。同図にお

いて，各位置の𝑔𝑒𝑓𝑓は時間の経過で電流瞬時値や雰囲気圧力の条件は変動しているが，これ

ら条件の変化に対する明確な影響は確認できない。また，経時変化で𝑔𝑒𝑓𝑓に多少の増減はあ

るが，そのばらつき(標準偏差)は 0.1程度で概ね一定値を示す。この傾向はグリッド間隔や板

厚等の異なる条件においても同様で，𝑔𝑒𝑓𝑓は概ね一定値を示していた。 

 従って，以降では，試験条件毎に𝑔𝑒𝑓𝑓を電流瞬時値が 1kA 以上となる時間帯で平均した値

で評価し，この 𝑔𝑒𝑓𝑓と電磁力とグリッド配置方法の関係を検討する。 

 

図 3.19 は電流瞬時値を 7 kA とした条件において電極間隔 40 mm の電極間に板厚 1 mm ま

たは 2 mmのGrid Bをそれぞれ6枚配置した場合のアーク電圧とグリッド間隔の関係である。 
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同図において，グリッド間隔が 2 mm 以下の条件と比べて 3 mm 以上ではアーク電圧は 20 – 

30 V程度低く，グリッド間隔が長いほどアーク電圧は低下する。次に，グリッド間隔が異な

る条件での各アーク分割位置における𝑔𝑒𝑓𝑓を図 3.20 に示す。グリッド間隔が 2 mm 以下の条

件では全ての位置で𝑔𝑒𝑓𝑓は 1以上となるが，3 mm以上の場合ではG1およびG5の位置で𝑔𝑒𝑓𝑓

は約 0.8 となる。したがって，グリッド間隔が長い場合でのアーク電圧の低下は，電極近傍

の消弧グリッドでアークを有効に分割できていないことによるものと考えられる。 

図 3.21 (a)および図 3.21 (b)はそれぞれ G3 の位置と G1 または G5 の位置における𝑔𝑒𝑓𝑓のグ

リッド間隔依存性である。ここで，G1と G5の𝑔𝑒𝑓𝑓はほぼ同程度であるため，図 3.21 (b)の縦

軸には G1と G5における両位置の𝑔𝑒𝑓𝑓の平均値を使用している。各位置においてグリッド間

隔を拡げることで𝑔𝑒𝑓𝑓は低下する傾向があり，特に G1および G5の電極近傍の位置でこの傾

向は顕著となる。ここで，グリッド間隔が 1 mm と 4 mm の条件におけるアーク観測画像を

図 3.22 に示す。なお，消弧グリッドのアーク分割面はハッチングで示している。同図におい

て，グリッド間隔が 1 mm の場合は消弧ブリッドの分割面までアークは伸長しているが，グ

リッド間隔が 4 mm の場合は電極近傍において消弧グリッドの分割面までアークは十分に伸

長していない。このことから，観測画像からもグリッド間隔が長い条件では消弧グリッドに

よりアークを有効に分割できていないことを確認できる。 

従って，グリッド間隔の違いで電極近傍の消弧グリッドの有効利用度が異なる結果は電極

近傍のアークの伸長量の差で生じており，この伸長量に寄与する電磁力が有効利用度に影響 
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を及ぼすと考えられる。また，図 3.21 において，板厚を厚くすることで𝑔𝑒𝑓𝑓は高くなる傾向

を示すが，これもアークに作用する電磁力が強くなるためと考えられる。この電磁力と有効

利用度に関する議論は次節で行う。 

 

本節では図 3.7 の計算モデルによる電磁界解析にて算出したアークに作用する電磁力を用

いて，電磁力が消弧グリッドの有効利用度に与える影響を検討する。 

図 3.23は 6枚の Grid Bを様々な板厚およびグリッド間隔で配置した場合のアークに作用す

る単位アーク長当たりの電磁力分布を計算した結果である。ここで，同図の電磁力分布の計

算例は電流値 5 kAの場合である。同図において，単位アーク長あたりの電磁力はグリッド間

隔が短いほど電極間中央(20 mm)で強く，板厚が厚い条件では全ての位置の電磁力は強くな

る。これはアークと消弧グリッド間で形成される磁気回路の磁気抵抗が消弧グリッドとアー

クとの位置関係や板厚で増減し，アークが消弧グリッドに近接する条件，あるいは，厚い板

厚条件で磁気抵抗が低下するためである。 
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𝑔𝑒𝑓𝑓

図 3.24 はそれぞれのアーク分割位置における𝑔𝑒𝑓𝑓と各アーク分割位置の分割面から電極ま

での間でアークに作用する電磁力の関係をまとめたグラフである。ここで，同図の横軸の電

磁力は，図 3.25 に示すように， 例えば，G2 の位置では電極から G2 の下側の消弧グリッド

までの範囲を，G5 の位置では電極から G5 の上側の消弧グリッドまでの範囲で計算した電磁

力の積算値を使用している。図 3.24 において， 𝑔𝑒𝑓𝑓は電磁力の増加とともに高くなり，約

5N以上で𝑔𝑒𝑓𝑓は 1以上に達して飽和傾向を示すことがわかる。この傾向は消弧グリッドの板

厚が異なる条件でも同様である。なお，𝑔𝑒𝑓𝑓は電磁力の積算値のみに影響を受け，各アーク

分割位置近傍の局所的な電磁力の強弱による𝑔𝑒𝑓𝑓の変化は確認できなかった。従って，消弧

グリッドでアーク電圧を高めるためには局所的な電磁力を高めるよりもむしろ電極と消弧グ

リッド間で作用する電磁力を高めて，消弧グリッドのアーク分割面までアークを伸長させる

ことが重要となる。 

ここで，アークに作用する電磁力は電流条件で増減するが，図 3.18 に示すように𝑔𝑒𝑓𝑓には

明確な電流依存性は確認できない。これは電流の増加に応じてアークを伸長させるために必

要な電磁力も増加することが原因と考えられ，この要因として電流値に応じて電極間の空間

の温度分布，すなわち，導電率分布が変化するためと考えられる。アークの伸長には，電極 
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𝑔𝑒𝑓𝑓

 

間から伸長先の空間温度を高めるとともに伸長元の電極間の温度を相対的に低下させる必要

がある。しかしながら，電流増加に伴う発熱の増大は電極間の空間温度を高めてしまうため，

アークを膠着させる原因になる。このため，電流増加とともに伸長に必要な電磁力も高まり，

本検討においては𝑔𝑒𝑓𝑓に対して明確な電流依存性が見られなかったものと考察する。本特性

の更なる詳細な理解には，電磁界解析と熱流体解析を連成した高度な電磁流体解析による数

値計算が必要であり，これに関しては今後の課題となる。 

 

本検討において配置する全ての消弧グリッドが有効利用できる条件 (𝑔𝑒𝑓𝑓 ≥ 1)の中で，板厚

1 mm，グリッド間隔 1.5 mm の条件で電磁力が最も低い条件となる。この条件における電極

と消弧グリッド間に作用する電磁力の電流依存性を計算した結果を図 3.26 に示す。同図の各

電流条件における電磁力よりも強い電磁力をアークに作用可能な消弧室を設計することで全

ての消弧グリッドが有効に利用できると推定する。 

一般的な配線用遮断器 (MCCB : Molded Case Circuit Breaker)では，可動電極と消弧グリッド

の間隔は 5 mm以下で，板厚は約 1 - 2 mm，グリッド間隔は約 1 – 3 mmで 6枚以上連続して

配置する構成が多い。このような構成では，電極から消弧グリッドまでの電磁力を図 3.26に 
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示す値以上の電磁力を確保することで消弧グリッドを用いてアーク電圧を効果的に高める事

ができる。ここで，図 3.23 および図 3.26 の結果に基づき，6 枚で構成された消弧グリッド配

置のみで消弧グリッドを有効利用するための電磁力を確保できるグリッド配置条件を整理し

た結果を図 3.27に示す。ただし，消弧室サイズの制約などの理由から図 3.27のグリッド配置

条件を満たすことが困難なケースでは，併せてアークに作用する電磁力を強化するための電

極形状の設計も重要となる。 

 

本章では，配線用遮断器の消弧室空間内に消弧グリッドを配置した場合のアーク電圧特性

を検討するため，前章にて推定した気中アークの基礎電圧特性と対比することで消弧グリッ

ド配置がアーク電圧に及ぼす影響を調査した。また，消弧グリッドによるアーク電圧上昇に

必要な電磁力条件およびグリッド配置方法について検討した。本検討の結果を以下にまとめ

る。 
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⚫ 消弧グリッド配置時では，アーク電界強度が基礎電圧特性と同様に大気圧からの圧力上

昇値に対して約 0.3 乗で比例する関係をもつが，0.2 MPa-g 以上の圧力条件において消弧

グリッドからの溶発蒸気の影響を受けて基礎電圧特性よりも約 3 kV/m上昇することが明

らかになった。また，消弧グリッドでのアーク分割時には分割数毎にアーク電圧は約

19.2 V上昇し，この電圧上昇値は電流や雰囲気圧力に影響しないことがわかった。 

⚫ 上記の電圧特性を基に各種パラメータと消弧グリッド配置時のアーク電圧の関係式を以

下のように構築した。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = (8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
)) + 19.2(𝑛 − 1) + (2 + 6∆𝑃0.3)(𝐿 − 𝑛 ∙ 𝑡𝑔) (3.12) 

この関係式による推定値と実験値を比較した結果，5%程度の誤差でアーク電圧をこの

関係式から推定できることを確認した。従って，本関係式がアーク電圧の観点から消弧

室を設計する上での有用な指針になり得ると考えられる。 

⚫ アークに作用させる電磁力と消弧グリッドによるアーク電圧上昇の関係を定量的に評価

し，消弧グリッドでアークを分割するために必要な電磁力条件を推定した。また，グリ

ッド配置条件毎にアークに作用する電磁力を整理し，上記電磁力条件と整合させること

で，アークを分割するための有効な消弧グリッド配置条件を提示した。  
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配線用遮断器の消弧室では限流性能を高めるために，前章で議論した消弧グリッドに加え

て，モールドケースの材料とは異なる消弧作用に特化したポリマー製の消弧材料が搭載され

る。消弧材料はアークの熱や光を受けて，熱分解し溶発ガス(アブレーションガス)や，剥

離・破砕によるポリマー粒子の飛散(スポレーション粒子)が発生する。これらのガスや粒子

がアーク空間に混入することで，アーク内部で輻射損失や対流熱損失が増大し，アークは冷

却し導電率の低下が生じる [90]-[95]。これによりアークのアーク電圧が高まり，消弧室の限

流性能を高める事ができる[111]。従って，消弧材料は遮断器の遮断容量や限流性能の向上に

重要な部品であり，消弧室を高性能化する上で消弧材料がアーク電圧に与える影響を理解す

ることは重要である。 

従来の消弧材料に関する研究事例によると，円筒形の消弧材料を用いてアーク電圧特性を

検討したケースでは，その円筒内のアーク空間の大きさや電流密度，雰囲気圧力などにアー

ク電圧が強く依存することが報告されている[96]。一方，配線用遮断器の多くは回動機構を

備えた電極構造を採用していることから，二面の壁で電極の回動面を挟むようにして消弧材

料を配置し細隙空間を形成している。このような二面の細隙空間が限流性能に与える影響に

ついて検討している研究例もあるが，アークの駆動制御や膠着性に関する観点から限流性能

に与える影響を検討した報告が主であり，アーク電圧に着目して調査を行っている例は少な

い[57][112]-[114]。また，二面の細隙空間では，空間の一部が開放された条件となるため，

アークの大きさは細隙空間で制限されず，溶発ガスの一部が開放空間へ流出する極めて複雑

な現象を以ってアークに影響を及ぼす。このため，配線用遮断器で適用される二面の細隙空

間がアーク電圧に与える影響については未だ十分に理解されていないのが現状である。 

そこで本章では，数 kA 以上の大電流気中アークにおいて，消弧材料で構成された二面の

細隙空間内におけるアーク電圧特性を調査する。具体的には，消弧材料が及ぼすアーク空間

への影響を評価するため，アーク空間内のアーク電界(単位アーク長あたりのアーク電圧)に

着目し，アーク電界に対する(1)細隙空間の細隙幅，(2)電流値，(3)雰囲気圧力の影響をそれ

ぞれ調査する。また，第二章で推定した基礎電圧特性との対比を行うことで，各パラメータ

間の相関関係も含めて消弧材料がアーク電界に与える影響を検討する。  
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試験回路構成と実験装置を図 4.1に示す。乾燥空気を充填したステンレス製密閉容器内 (容

積 1300 cm3)に鉄製(SPCC)で板状の電極対を配置し，電極間に配置したヒューズを通電し溶

断させることでアークを発生させる。アーク電圧は電極間電圧を測定することで評価し，遮

断時の雰囲気圧力は容器壁に設置した圧電素子型の圧力センサを用いて測定する。アーク長

は電極間隔で定義し，電極間隔の調整でアーク長を制御する。試験回路は，第二章および第

三章で議論した回路と同様のものを使用し，300 kVAの変圧器の一次側回路に 3.3 kV / 60 Hz

の電源回路，通電を開始するための投入スイッチ，回路を断路するためのバックアップ遮断

器(真空遮断器を使用)，電流調整用の抵抗器と可変リアクトルを設けている。投入スイッチ，

バックアップ遮断器の調整により投入位相 0 度 0.5 サイクル通電となるように設定し，アー

クを発生させずに短絡させた場合に電流ピークが 21 kApとなるように可変リアクトルで調整

している。 

図 4.2 は電極周囲の細隙空間を構成する主要部品のみを示した配置図である。同図におい

て，消弧材料には実機器でよく用いられるポリアミド樹脂を使用し，電極を 2 枚の消弧材料

の板で挟んでボルトで締結することで電極の板厚と同じ幅の細隙空間を形成している。また，

本検討ではアーク電界に対する各検討パラメータの寄与度を推定しやすくするために，電極

近傍で生じる電圧特性(収縮層で生じる電圧)の影響が小さくなるように電極サイズを設定す 
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る。すなわち，電極面積が大きな条件で電極近傍の発生電圧が小さくなるため[99]，電極の

幅は 30 mm (電極面積 150 mm2以上)で設定している。また，細隙空間の幅については，電極

幅の 2倍の 60 mmとしている。なお，電極および消弧材料は試験毎に毎回新品に交換を行う。

その他の試験条件については表 4.1 に記載する。同表において，電極間隔および細隙幅は配

線用遮断器での適用実績の多い条件の範囲で設定しており，充填圧力(初期雰囲気圧力)は実

際の短絡事故時の電流遮断の際に発生し得る圧力上昇範囲内としている。 

 

図 4.3 は電極間隔 30 mm，細隙幅 7 mm，充填圧力 0 MPa-g(大気圧)の条件におけるアーク

電圧・電流・圧力波形例である。同図において，通電の開始直後では，ヒューズの溶断に至 
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るまで (0 - 2 ms)の時間ではヒューズの電気抵抗により電流は小さくなり，ヒューズの溶断後 

(2 ms 以降)のアークの発生により電気抵抗が低下し電流は上昇する。また，電流ゼロ点(約

9.5 ms)の直前でバックアップ遮断器を動作させることで強制的にアークを消弧している。通

電開始直後と遮断後期にはアーク電圧に急峻なピークが発生するが，通電開始直後のピーク

はヒューズの電気抵抗に伴う発生電圧である。一方，遮断後期のピークは電極間の外側まで

アークが伸長し，このピーク発生以降ではアーク長が電極間隔よりも長くなっていると考え

られる。従って，本評価ではこれらの電圧ピークが発生していない時間帯のデータのみ(図

4.3では 2 - 9 ms)を使用する。各種条件 (充填圧力，電極間隔，細隙幅)毎にそれぞれ１回ずつ

試験を実施し，各データを整理することでそれぞれのパラメータがアーク電界特性に与える

影響を評価する。 
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図 4.4 は電流瞬時値 10kA(電流立ち上がり時)における様々な細隙幅条件下でのアーク電圧

とアーク長の関係である。全ての細隙幅条件でアーク電圧はアーク長に対してほぼ線形増加

し，この増加率は細隙幅が狭いほど高くなる。この傾向は充填圧力 (初期雰囲気圧力)の条件

や，電流瞬時値が異なる場合でも同様で，ほぼ線形増加する関係があることを確認している。

また，この電圧特性の傾向は第二章で導出した基礎電圧特性とも同様であり，アーク長 0 

mm 相当の箇所で有限のアーク電圧が存在することが推定できる。本電圧は図 2.5 で示した

電極界面近傍のシースによる電位勾配等の諸現象に伴う発生電圧と考えらえる。そこで，こ

のアーク長 0 mm 相当でのアーク電圧見込み値を電極近傍電圧𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐，アーク空間の平均電界

を𝐸𝑐𝑜𝑙と定義すると，アーク電圧𝑉𝑎𝑟𝑐は下式で近似できる。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐 + 𝐸𝑐𝑜𝑙 ∙ 𝐿𝑎𝑟𝑐 (4.1) 

ここで，𝐿arcはアーク長である。 
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図 4.5 は最小二乗法を用いて式 (4.1)から推定した各細隙幅条件の電極近傍電圧𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐の平均

値である。ここで，同図のプロットは電流瞬時値や充填圧力条件が異なるデータも含まれる

が𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐は概ね同等の値を示し，明確な電流や雰囲気圧力の依存性は確認できなかった。第二

章で導出した基礎電圧特性と比べると，本実験モデル (図 4.2)の𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐は雰囲気圧力の影響が小

さい点は同様だが，電流の影響も小さくなる点で特性は異なる。ここで，図 2.8 で示した基

礎電圧特性では電極面積が大きい条件では電流の影響は小さくなることを確認しているが，

本モデルの電極面積は最も小さい条件でも第二章の検討条件の約 2 倍の大きさであるため，

電流の影響の差異は電極面積の違いで生じていると考えられる。 

また，図 4.5 において𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐は細隙幅が狭くなることでやや増加する傾向を確認できる。こ

の傾向は電極近傍空間においても消弧材料によるアークの収縮作用あるいはアブレーション

ガス等の影響を受けていることを示唆する。消弧材料の影響で電極近傍では導電率，シース

電位分布，アーク断面積など各物性間における複雑な機構がアーク電圧に作用していること

が考えられるが，この詳細な理解に関しては，解析的アプローチによる検討が必要であり今

後の課題として設定する。 
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以降の節において，細隙幅条件毎に推定した図 4.5 の電極近傍電圧の平均値を式(4.1)へ代

入することで細隙空間内の平均的なアーク電界𝐸𝑐𝑜𝑙を算出し，その特性を評価する。なお，

電極近傍電圧𝑉𝑒𝑙𝑒𝑐のばらつきによる𝐸𝑐𝑜𝑙の推定誤差を小さくするため，以降では，アーク長

10 mm以上の条件となるデータのみを用いて𝐸𝑐𝑜𝑙を評価する。電極近傍電圧のばらつきは±5 

V程度のため，アーク長 10 mm以上の場合では，このばらつきに対する𝐸𝑐𝑜𝑙への影響は約 0.5 

kV/m以下となる。 

 

本節では，まず細隙幅 5 mm の条件におけるアーク電界特性について述べ，次にアーク電

界𝐸𝑐𝑜𝑙と細隙幅の関係について報告する。 

図 4.6は細隙幅 5 mmにおける𝐸𝑐𝑜𝑙と電流瞬時値の関係である。ここで，同図において，異

なる電極間隔条件(10 – 30 mm)にて推定した𝐸𝑐𝑜𝑙をそれぞれ重ねてプロットしている。また， 
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同図の矢印と番号は充填圧力(初期雰囲気圧力) 0 MPa-g の場合の時間推移を示しており，図

中の①から③まで順番にアーク電界の特性が時間的に推移する。まず，充填圧力 0 MPa-g の

場合において，試験初期(①)に着目すると𝐸𝑐𝑜𝑙は電流増加に対して大きく上昇するが，電流

瞬時値が約 6 kAを超えたあたりからその増加率は低減する。次に試験中期以降(②と③)に着

目すると，アーク電界は電流に対してほぼ線形関係を維持しながら変化し，遮断後半(③)で

は電流瞬時値 6 kA以下になる場合でもアーク電界の大きな低下はなく，時間推移②と同様の

線形関係上で変化することがわかる。次に，充填圧力が 0.4 MPa-g となる条件のアーク電界

特性に着目すると，試験初期でも充填圧力 0 MPa-g の場合のような電流増加に対するアーク

電界上昇は確認できず，充填圧力 0 MPa-g の遮断中期以降の特性とほぼ一致する。この結果

より試験初期のアーク電界上昇は電流増加による寄与でなく，雰囲気圧力による寄与が強く

表れていると推定できる。 

図 4.7 は図 4.6 と同じプロットを使用して𝐸𝑐𝑜𝑙と雰囲気圧力の関係を示したグラフである。

ここで，同図の横軸の雰囲気圧力は大気圧を基準としたゲージ圧で示している。𝐸𝑐𝑜𝑙は大気

圧近傍(0 - 0.2 MPa-g)では圧力増加とともに大きく上昇する。一方，0.2 MPa-g を超える場合
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で𝐸𝑐𝑜𝑙に圧力上昇に対する明確な依存性は確認できず，ほぼ一定あるいは低下する傾向にあ

ることがわかる。これらの結果から，細隙空間におけるアーク電界は，雰囲気圧力が大気圧

に近い条件では電流依存性よりも雰囲気圧力に対する依存性が顕著に表れるが，一定以上の

圧力条件下(0.2 MPa-g 以上)ではこれらの関係性が逆転し，雰囲気圧力に対する依存性が小さ

く相対的に電流依存性が強く表れるようになると考えられる。 

 

細隙幅 5 mm の条件における評価結果を踏まえて他の細隙幅条件も含めたアーク電界特性

を検討する。図 4.8 は各細隙幅条件におけるアーク電界 𝐸𝑐𝑜𝑙の雰囲気圧力依存性である。こ

こで，同図の横軸の雰囲気圧力は大気圧を基準としたゲージ圧で示し，各プロットはそれぞ

れの細隙幅条件での各電極間隔条件 (10 – 30 mm)および各充填圧力条件 (0 - 0.4 MPa-g)におけ

る全ての条件の𝐸𝑐𝑜𝑙の推定値を重ねて表示している。同図において細隙幅 5 mm 以外の条件

においても同様に，0.2 MPa-g以下では圧力増加でアーク電界は大きく上昇するが，0.2 MPa-

g 以上では各細隙幅条件ともに圧力増加に対するアーク電界への明確な寄与は確認できない。

ここで，図 4.8 の雰囲気圧力 0.2 MPa-g 以上のデータのみを抽出して𝐸𝑐𝑜𝑙と電流瞬時値の関係

を示したグラフを図 4.9に示す。細隙幅 15 mm以上では電流増加に対する明確な 
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𝐸𝑐𝑜𝑙の上昇は確認できないが，細隙幅が 15 mmより狭い条件では細隙幅 5mmの場合と同様に

𝐸𝑐𝑜𝑙が電流とともにほぼ線形的に増加する。図 4.10 は，図 4.9 のプロットから最小二乗法を

用いた線形近似により電流増加に対するアーク電界の上昇率を算出した結果である。同図に

おいて細隙幅条件 15 mm よりも短い条件でアーク電界上昇率は高まり，細隙幅を 5 mmまで

縮小することで，細隙幅 15 mm以上の条件と比べてアーク電界上昇率は約 7倍になる。従っ

て，細隙幅条件を 15 mmよりも狭くするほど電流増加によりアーク電界は上昇する影響を受

けやすくなるため，遮断容量 (遮断電流)が大きな配線用遮断器では，消弧材料で細隙幅の狭

い細隙空間を構成することで，より高い限流効果を得ることができる。 
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前節までで推定した細隙空間におけるアーク電界特性を以下にまとめる。 

(I) 雰囲気圧力が大気圧近傍 (0 - 0.2 MPa-g)では圧力増加によりアーク電界は大きく上昇

する。 

(II) アーク電界は電流増加とともに上昇し，その上昇率は細隙幅が狭くなるほど高くなる。 

本節では，上記のアーク電界上昇効果に対する物理的意味についての考察をそれぞれ以下で

述べる 

アーク電界の圧力依存性が 0.2 MPa-g 近傍で変化する特性は第二章で導出したフリーアー

クの基礎電圧特性と同様であり，図 2.15 に示したようなアークの実効的な導電路面積の縮小

が起きていると考えられる。 

本章で使用する細隙空間モデルでは，アークを消弧材料で完全に覆っていないため，アー

クの一部が雰囲気圧力の影響を受ける状況にある。このため，消弧材料で覆えていないアー

ク外縁部では，雰囲気圧力が高くなると圧力勾配に伴うアークの拡がりは抑制され，この結
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果としてアークの導電路面積が縮小しアーク電界は上昇すると考えられる。また，アーク中

心部においては，圧力が雰囲気圧力よりはるかに高く，雰囲気圧力が多少高くなってもアー

ク外縁部のみでしかその影響が表れないため，圧力増加に対するアーク電界上昇効果が一定

以上の圧力条件では飽和すると考察する。 

電流増加および細隙幅縮小に伴うアーク電界上昇効果については，消弧材料の溶発現象な

どによるガス物性の変化を伴う冷却効果，あるいは細隙構造に伴うアーク導電路の断面積の

縮小効果による寄与が考えられる。 

上記の冷却効果および縮小効果のアーク電界に対するそれぞれの寄与を検討するため，細

隙材料に溶発ガスの発生が少ない比較材料として SiO2，Al2O3 を主要成分とした耐熱結晶化

ガラス (難溶発性材料)と前節までの評価で使用したポリアミド樹脂製ポリマー材料 (溶発性

材料)を用いた場合の電界特性を比較した結果を図 4.11 に示す。ここで，難溶発性材料使用

時では電極間隔が 30 mm，充填圧力 0 MPa-g の条件で評価し，アーク電界は式 (4.1)と図 4.5

の電極近傍電圧の値を用いて算出している。なお，難溶発性材料使用時のアーク電界の圧力

依存性は，図 4.8 に示すポリマー使用時の傾向とほぼ同様であったため雰囲気圧力が 0.2 

MPa-g以上となる条件で比較している。 
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各材料のアーク電界を比較すると，各細隙幅条件ともにポリマーを使用した場合でアーク

電界は高くなる。一方，電流増加に対するアーク電界の上昇率については明確な差はなく比

較的近い傾向を示す。ここで，難溶発性材料使用時では細隙空間によるアーク空間の制限に

伴う収縮効果が主に作用し，溶発性材料使用時では収縮効果に加えて溶発現象等における物

性変化・冷却作用の効果の両方が同時に作用すると考えると，これら材料のアーク電界の差

は主に溶発現象等の影響を示唆するものと推定される。 

図 4.12 は溶発性材料と難溶発性材料使用時のアーク電界の比である。同図において，各細

隙幅ともに電界比は 1.5 – 2.5 倍で，溶発現象等によるアークの物性変化および冷却の効果と

して，アーク内部の導電率が低下し，この電界比に相当するアーク電界上昇が生じたものと

考えられる。また，電流増加によりアーク電界の比が徐々に小さくなる傾向が見られるが，

これは電流上昇に伴う発熱量の増加からアーク内部の温度分布条件が変化し，溶発ガスの導

電率への影響を及ぼしにくくなる 1 万 K 以上の高温領域の割合がアーク内部で相対的に拡大

した結果[53]，電流が小さい条件と比べて溶発現象の寄与は小さくなったためと考察する。 

一方，電流増加に伴うアーク電界の上昇効果については，図 4.10 のアーク電界上昇率はそ

の物理量の単位の次元が単位長あたりの抵抗と同義であることから，細隙幅が狭くなるほど，

磁気ピンチ効果および熱ピンチ効果の影響等によりアークの導電路の断面積が縮小するとと

もにアークの内部抵抗が増加し電流増加に伴うアーク電界上昇が生じたものと考えられる。 
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従って，消弧材料で構成される二面の細隙空間においては，溶発現象などの物性変化およ

び冷却の効果による導電率低下に加えて，細隙幅縮小に伴うアーク形態の変化から内部抵抗

が上昇し，これら結果として電流増加に比例したアーク電界の上昇が生じたと考察する。 

 

本節では，実遮断器を用いて消弧材料の配置方法が異なるケースでアーク電界の比較を行

い，消弧材料で構成された細隙空間が実際にアーク電界の上昇に与える影響を検討する。図

4.13は本検討で用いる実遮断器の消弧室である。同図の消弧室では， U字状に折り返した固

定電極を使用しており，固定電極の一部の面は可動電極が回動できるように中央を切削して

いる。消弧材料は固定電極の切削面を覆うように設けており，固定電極と可動電極間で発生

したアークをその消弧材料の壁で挟むようにして二面の細隙空間を構成している。本検討で

は， 図 4.14に示す 3ケースの条件のアーク電界を比較することで，実遮断器での細隙空間に

おけるアーク電界上昇を評価した。ここで，消弧板に電位プローブを設けて消弧板間の電圧

を測定し，その電圧から消弧板間で生じる電極降下電圧の 19.2 V(式(3.8)参照)を差し引き消

弧板間の間隔で除することでアーク電界を推定した。また，3 ケースの条件の選定理由は次

に示す通りである。 
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Case A では消弧グリッドの配置箇所以外の空間を極力消弧材料で覆うことで細隙空間によ

る影響が最も強く表れる条件としている。Case B では固定電極の切削面などアークと固定電

極を隔離するために必要な箇所のみ消弧材料を残し，それ以外の箇所を削除した部分的に細

隙空間が存在する条件としている。本ケースでは Case Aと比べて消弧材料でアークを覆う面

積は約 4 割縮小している。Case C では消弧材料に隣接して配置されている消弧グリッド内の

空間(非細隙空間)であり， Case Aおよび Case Bの細隙空間の影響がある場合に対する比較基

準とするための条件としている。 

 図 4.15は上記 3ケースにおけるアーク電界の比較結果である。同図において Case Aは各条

件の中でアーク電界が最も高く，Case B，Case Cの順にアーク電界は低くなる。Case Aでは

図 4.9 に示す細隙幅 7 mm の条件と比較的近いアーク電界を示し，Case C では図 3.15 に示し

た消弧グリッド間のアーク電界とほぼ同様の値となる。本比較結果より，実遮断器において

も細隙空間の適用によりアーク電界は上昇し，その上昇値は前節までの密閉容器を用いて評

価したアーク電界に概ね一致することを確認した。 
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本章では，配線用遮断器の消弧室空間内に搭載するポリアミド樹脂製の消弧材料がアーク

電圧に及ぼす影響を検討するため，消弧材料で構成された二面の細隙空間において，大電流

気中アークのアーク電界と各種設計パラメータおよびアークパラメータとの関係を調査した。

本章にて明らかにした消弧材料で構成された細隙空間内のアーク電界の特性を以下にまとめ

る。 

⚫ 0.2 MPa-g未満の雰囲気圧力条件下ではアーク電界は主に圧力の影響を受けて上昇するが， 

0.2 MPa-g以上の雰囲気圧力条件下ではアーク電界は主に電流の影響を受けて線形増加す

ることが明らかになった。 

⚫ 電流がアーク電界に及ぼす影響はアーク空間の制限から生じる特性であることが明らか

になった。また，細隙空間の細隙幅を狭くすると電流増加によるアーク電界の上昇効果

は高まることがわかった。 

⚫ 消弧材料からの溶発ガスの影響を受けてアーク電界は 1.5 – 2.5倍に高まることが明らか

になった。 
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近年の需要が著しい太陽光発電設備やデータセンタなどが接続される図 5.1 に示すような

直流電力システムでは，電力利用効率の改善に向けてシステム電圧を高電圧化するための多

くの検討[41][42]がなされており，この中でも遮断器や開閉器などの開閉機器の高電圧化が

安全性確保の観点から優先的研究課題として位置づけられている[31]。1.2.3 節で述べたよう

に，直流回路では電流ゼロ点を生成し回路遮断するためには，開閉機器の消弧室における発

生アーク電圧をシステム電圧以上に高める必要があり，開閉機器の高電圧化のためにはアー

ク電圧を如何に高めるかが重要な課題となる。 

前章までで議論してきた大電流の電流遮断に対応した消弧室では消弧グリッドなどを搭載

するスペースを設けられるが，小電流の電流遮断のみを対象とした開閉器(短絡保護機能を

持たない開閉機器)に搭載される消弧室はそのスペースは小さく，消弧グリッドなどの大形

の消弧部品の適用は難しい。このため，開閉器の高電圧化への対応として，従来は大形の配

線用遮断器での代替や，冷却性能に優れた水素ガスが充填された特殊なガス容器を用いた消

弧室[103]などが使用されてきた。しかしながら，これらは経済性や設備サイズの大形化など

の問題があるため，気中においてアーク電圧を高めることができる新しいアーク制御方式の 
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構築が求められている。 

また，数 10 - 100 A クラスの直流小電流の遮断では，アークを制御するための自己電流に

よる電磁石効果を利用した電磁力は小さくなるため，一般的に永久磁石を用いてアークを伸

長する方法が採用される[102]。しかしながら，永久磁石を用いる方法では磁石の極性(N / S

極)の関係から，アークに作用する電磁力の向きが固定化し，特定の通電方向以外で遮断性

能は著しく低下する場合がある。このため，+ / -極の両方の極性で同一の遮断性能を確保す

るためには，アークを伸長させる消弧室空間を複数用意しなければならず，消弧室は大形化

する傾向があった。 

そこで本章では，上記課題を解決するために新たに考案した，小形消弧室向けの通電方向

に依存しない効果的にアーク電圧を高める制御方式についての検討結果をまとめる。本章で

は，まず考案したその制御方式の原理説明を行い，次に要素試験モデルによるアーク電圧上

昇効果に関する検討結果を述べる。そして，最後に実際の消弧室に本考案方式を適用時の有

効性の検証結果を報告する。 

 

図 5.2 は考案した高効率アーク電圧上昇制御方式の主要構成要素とそのアーク制御原理の

説明図である。まず，主な構成要素として，アークに駆動するための磁束を生成する磁石と，

磁性体で形成された棒状の鉄心(吸引棒)と，これら２部品を覆う消弧材料で成形された絶縁

カバーの 3 つの部品を用いる。吸引棒の一端面に磁石を配置し，他端面をアーク発生位置で

ある接点間に近接させる。これにより，吸引棒周囲の空間において吸引棒を軸中心とした対

称的な漏れ磁束が生じる磁場分布が形成される。この磁場分布内でアークが発生すると，ア

ーク内を流れる電流と磁束との相互作用でアークを駆動，伸長するためのローレンツ力が発

生する。 

次に，本制御式によるアークの制御プロセスについて図 5.2を用いて説明する。 

(I)    吸引棒先端で生じる漏れ磁束の作用でアーク内に電磁力が発生し，アークは吸引棒

軸上から外れるように図中下側に移動する。 

(II)    吸引棒の先端から磁石の S 極へ回り込む磁束の作用によってアークは吸引棒側面空

間へ移動する。 
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(III)    吸引棒側面から生じる漏れ磁束がアークに作用し，アークは磁石配置側に伸長して

いく。 

(IV)    吸引棒側面空間の奥側でアークが絶縁カバーに衝突し，アークと絶縁カバー間で熱

分解反応が生じ絶縁カバーから消弧性の溶発ガスがアークに吹きつけられる。 

以上の過程により、アーク内で輻射損失や対流熱損失などのエネルギー損失が増大し，ア

ークは冷却され，その導電性を失い消弧する。本考案方式では，通電方向が逆の場合でも，

吸引棒の反対側の空間(図 2 の吸引棒上側)でアークを駆動，伸長することができるため，通

電方向に関係なくアークを消弧することができる。また，磁石からの磁束は吸引棒を介して

アークに作用するため，磁石をアークから離れた位置に配置でき，アーク熱による磁石の熱

減磁を防止することができる。これに加えて，電磁力で絶縁カバーにアークが衝突した状況

下で，アークに溶発ガスを吹き付けるため，水素などの特殊なガス中のアーク制御や大きな

消弧空間でアークを長く伸ばす制御を行わずともアーク電圧を高めることが可能になる。 

 

前節の制御原理に対して，アーク電圧の観点からその有効性を検証するため，図 5.3 に示

す要素試験モデルを用いてアークの磁気駆動時と消弧材料へのアーク衝突制御時のアーク電

圧上昇効果を評価する。 

同図のモデルでは，一対の直方体の棒状銅製電極を平行に配置し，電極間に配置したヒュ

ーズを通電して溶断させることでアークを発弧させる。電極の側面にはアレイ状に並べたネ

オジウム磁石を配置しており，この磁石の磁気作用により電極上でアークを駆動する。アー

クの初期位置(ヒューズ配置位置)よりアークを約 300 mm駆動した先に溶発性樹脂で成形され

た消弧材料を配置する。この消弧材料に到達するまでの間の駆動状態にあるアークを“駆動

アーク”と定義し，到達した後の消弧材料に衝突した状態のアークを“衝突アーク”と定義し

て，それぞれの状態のアーク電圧特性を評価する。アーク長とアークに作用させる磁束密度

はそれぞれ電極間隔と電極-磁石間の間隔で調整し，評価に使用するアーク長の値は高速度

カメラ(観測速度 10,000 fps)で観測するアークの様態から抽出する。また，実際の消弧室のよ

うな狭い空間を模擬するため，電極側面には SiO2，Al2O3 を主要成分とした耐熱結晶化ガラ

ス板の対を 3 mm 間隔で挟んで配置する。試験電流は電源電圧と回路抵抗 R の組合せで調整

する。また，試験回路には，瞬時的なアーク電圧の増減で電流値が大きく変動しないように

リアクトルを配置し，そのインダクタンス Lは回路時定数(= L / R)が約 10 msとなるように設

定している。詳細な試験条件は表 5.1に示す。 
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図 5.4 は図 5.2 に示すアーク制御方式の構成を市場に流通する開閉器(三菱電機株式会社製， 

BH-C1) の消弧室に適用した例である。消弧材料 (Polyamide 66)で成形した絶縁カバーの内部

に磁石(2.4 mm  3.3 mm  6 mm)および吸引棒 (長さ 20 mm，板厚 1.6 mm)を組み込み，絶縁カ

バーは可動接点の開極軌道と干渉しないように配置している。絶縁カバー側面側(図の紙面

奥側と手前側)にはそれぞれ約 2 mm 程度の空間を設け，この空間内にアークを引き込めるよ

うにしている。また，吸引棒の先端部は，接点間で作用する磁束密度を高めてアークをすぐ

引き込めるようにするため，絶縁カバーから突出させて配置しており，固定接点に近接する

ように延伸させている。また，詳細は 5.4節で後述するが，磁石の裏面(吸引棒配置位置と逆 
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側)には磁性体で形成された磁気補強板を設けており，吸引棒の周囲で形成する磁気回路の

磁気抵抗を低減させ，アークに作用させる磁束密度を高めている。 

制御中のアーク挙動を高速度カメラで観測するために，消弧室の側面の一部に透明のアク

リル製の観測窓を適用している。また，アークの観測と同時にアーク電圧，電流を測定する

ことで，アーク挙動に伴うアーク電圧の変化も併せて評価する。 

 

本節では図 5.3 の要素試験モデルを用いて考案したアーク制御方式を適用した場合のアー

ク電圧の上昇効果を評価する。図 5.5 は本実験モデルにおけるアーク電圧・電流波形例であ

る。ここで，アーク電圧は 2 段階の上昇が発生していることを確認できる。最初の電圧上昇

は駆動状態にある駆動アークのアーク電圧上昇であり，約 20 ms に至るまで消弧材料へ向か

ってアークは駆動している。20 ms 以降の 2 段階目の電圧上昇は消弧材料へアークが衝突す

る衝突アークのアーク電圧上昇であり，この状態ではアーク電圧は約 2倍上昇していること 
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がわかる。なお，約 70 ms 付近でバックアップ遮断器を動作させ，回路電流を強制的に遮断

している。 

図 5.6 は駆動アークおよび衝突アークにおけるアーク電圧とアーク長の関係を示した一例

である。駆動アークおよび衝突アークともにアーク電圧はアーク長に対して正の線形関係が

あることがわかる。ここで，同図において電流は約 10 A，アークに作用させる磁束密度は約

40 mT の条件であり，これらの条件が異なる場合においてもこの線形関係は同様に確認でき

る。 

従って，各制御のアーク電圧をアーク長で除することにより，アーク空間内の平均的な電

界強度(アーク電界)で評価できる。以降の節ではアーク電界を用いて駆動および衝突アーク

のアーク電界と磁束密度および電流の関係を評価する。 

 

図 5.7(a)と図 5.7(b)はそれぞれ異なる電流条件における駆動アークおよび衝突アークのアー

ク電界とアークに作用する磁束密度の関係である。同図において，少なくとも 10 mT 以上の

磁束密度をアークに作用させることで駆動アークあるいは衝突アークの制御状態に遷移する。

そして，両制御状態ともに電流が小さい条件では磁束密度の増加に伴ってアーク電界は緩や

かに上昇する。一方，電流が大きい条件では，電流が小さな条件と比べると磁束密度が増加

してもアーク電界の上昇は小さくなる。 

これは，アークのエネルギー損失と入力エネルギー(抵抗加熱)の割合が電流条件により変

化するためと考えられる。松村らの検討[115]では気中アークに圧縮空気の吹付けを行うこと 
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でアークのエネルギー損失が増大 しアーク電界が高まるが，吹付け流量を増加させてもその

エネルギー損失が及ぼすアーク電界への寄与は飽和し小さくなることを明らかにしている。

本実験モデルでも，駆動アークの周囲の空気にぶつかりながらアークが駆動される状況は，

相対的にはアークが空気に吹付けられる状況と近い条件になると考えられる。一方，衝突ア

ークでは，消弧材料からの溶発ガスがアークに吹き付けられる状況にあると考えられる。こ

れらのことから，電流が大きい条件では入力エネルギーに比べてエネルギー損失の割合が小

さくなり電流が小さい条件に比べてアーク電界の上昇が小さくなると考察する。 

 

図 5.8に約 100 mTの磁束密度をアークに作用させた場合における駆動アークおよび衝突ア

ークのアーク電界と電流の関係を示す。同図において，比較参照のため図示したフリーアー

クのアーク電界[116]と比べて駆動アークは約 7– 10倍高く，衝突アークでは約 20 – 30倍高く

なることがわかる。また，各制御状態のアーク電界は電流が小さい条件で高く，電流の増加

とともにアーク電界は低くなる。このアーク電界の電流依存性は，フリーアークの電界特性

とほぼ同様で，各制御状態のアークともにフリーアークの特徴と同じように電流増加に伴う 
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アークへの入力エネルギーの増大からアークの熱的半径(高温領域)は拡大し，内部抵抗が低

下したため生じているものと考えらえる。また，駆動アークの 10 - 30 Aの電流条件ではアー

ク電界はほぼ同程度となるが，これは図 5.7(a)を見ると磁束密度の高い領域で同等になる傾

向を示すことから，前節の考察のようにアークの駆動に伴うエネルギー損失の効果が飽和し

た結果によるものと考えられる。 

ここで，同図には参考のため水素ガス充填環境下におけるアーク電界[116]も記載している

が，衝突アークでは水素ガス中のアークよりも高いアーク電圧が発生している。消弧材料で

使用する Polyamide 66 の化学式は(C12H22N2O2)n であり水素原子が多く含まれる。アークが消

弧材料に衝突した際に生じる熱分解反応により，消弧材料から多くの水素原子が放出しアー

ク内部に混入すると考えられる。このため，衝突制御ではあらかじめ水素を充填しなくても

遮断時のみ高密度の水素含有ガスをアークに向かって吹付けることが可能になり，大気中に

おいても高いアーク電圧を確保することができる。 

以上の結果から，図 5.2 のアーク制御の適用により，気中の小さな消弧室において高いア

ーク電圧上昇が期待できると考えられる。 
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本節では，まず図 5.4 の実開閉器に適用する考案方式の磁気構造について説明し，5.4.2 節

にて考案方式を実開閉器に適用した場合の遮断試験結果を述べる。 

図 5.9 は実開閉器の消弧空間に適用する磁気構造である。同図では，磁性体で形成された

構成物と磁石のみを図示し，絶縁カバー等の非磁性体の構成物は省略している。同図の磁気

構造を実開閉器に適用するにあたり，次の２点の磁束密度を高めるための構成を適用してい

る。1点目は，吸引棒とは反対方向の磁石面への鉄製の磁気補強板 (板厚 2 mm)の配置である。

この磁気補強板は，磁石，吸引棒とそれらの周囲空間で形成される磁気回路の磁気抵抗を低

減させ，アークに作用する磁束密度を高めている。2 点目は，吸引棒の先端側に向かって漸

次縮小するように形成した吸引棒の形状である。これは吸引棒内を通過する磁束を先端側で

密集させることで吸引棒先端の磁束密度を高め，吸引棒先端近傍に位置する接点間における 
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磁束密度を増加させる。 

図 5.10 は本磁気構造を適用した場合の磁束密度を 3 次元磁界解析により計算した結果であ

る。ここで，同図では接点間および絶縁カバーとアークの衝突面の２か所の磁束密度を示し

ている。接点間の磁束密度は，接点間に位置するアークを吸引棒の側面側への駆動時間に影

響する。絶縁カバーとアークの衝突面の磁束密度は，図 5.7 に示すようにアーク電圧の上昇

値に影響する。また，同図において，参考までに，上記２点の構成の優位性を示すため，磁

気補強板を適用せず直方体の吸引棒(図 5.9 の破線部)を用いた場合の磁束密度も記載してい

る。磁気補強板の適用により，接点間およびアーク衝突面の磁束密度がそれぞれ約 30%，約

10%高まり，これに加えて吸引棒を漸次縮小する形状の適用により接点間の磁束密度はさら

に約 10 %上昇する。これらの構成を適用した実開閉器では接点間およびアーク衝突面でそれ

ぞれ約 9 mT，約 120 mTの磁束密度が形成され，この磁束密度の作用を受けアークは絶縁カ

バーのアーク伸長面まで引き伸ばされる。 
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図 5.11は DC 800 V / 20 A の試験回路において図 5.4の実開閉器モデルで電流遮断試験を実

施した際のアーク電圧および電流波形と高速度カメラによるアークの観測映像である。アー

クの観測映像に着目すると，アークは接点開離(0 ms)直後から吸引棒の側面へ引き込まれて

いき，約 8 ms かけて絶縁カバーのアーク衝突面に到達する。8 ms 以降では絶縁カバーから

消弧性ガスがアークに向かって放出し，アークの発光領域は徐々に細く縮小するとともにそ

の発光強度は減衰していく。この 8 ms 以降の時間帯でアークは衝突アークの制御状態とな

り，アークのエネルギー損失が大きくなることでアーク電圧は高まる。また，この時間帯で

はアーク長は変動しないが，時間とともにアーク電圧は上昇し，これに伴って電流は減少す

る。このアーク電圧上昇は図 5.8 の電流依存性の特性に伴い生じており，アーク電圧が高ま

ることで電流は低減し，電流低下に伴いアーク電圧はさらに上昇するフィードバックが発生

するようになる。そして，最終的にアーク電圧は電源電圧の 2 倍以上の 1600V 以上まで上昇

し，回路内で電流ゼロ点が形成され，電流遮断が完了する。 

以上より，図 5.2 に示したアーク制御方式が有効であることを実開閉器において実証し，

小さな消弧空間でも高いアーク電圧を発生できることを確認した。 
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本章では，太陽光発電設備などの電力システムで要求される直流高電圧回路における小電

流遮断を実現するために，新たな高効率アーク電圧上昇制御方式を考案し，本考案方式の有

効性を検証した。以下に本考案方式の特徴および有効性の検証結果をまとめる。 

⚫ 本考案方式の特徴として，磁化極性が固定の永久磁石を使用した場合においても，通電

方向に関係なくアークを伸長できる。また，アークを伸長させた後にアークを消弧材料

に衝突させることで，消弧材料からの溶発ガスを効率的にアークに吹き付け，アークを

冷却し消弧することができる。本方式により，通電方向を考慮することなく直流高電圧

回路の回路開閉が可能になり，蓄電池等の逆電流が生じる機器への接続や誤配線による

事故を未然に防止できるようになる。 

⚫ 電磁力によりアークを駆動させる制御状態の駆動アークと，消弧材料に衝突させる制御

状態の衝突アークのアーク電界上昇効果を評価した結果，単調なアーク伸長制御と比べ

てアーク電界は駆動アークで約 7 – 10倍，衝突アークで約 20 – 30倍上昇することがわか

った。特に衝突アークで，水素ガス中のアークよりもアーク電圧が高まることを確認し，

特殊なガス容器を使用することなく大気中でアーク電圧を効果的に高められる見込みを

得た。 

⚫ 実開閉器にて，本考案方式の原理に沿ってアークが制御され，アーク電圧が上昇するこ

とを実証した。アーク電圧は最終的に電源電圧の倍となる 1600 V以上まで上昇した後に

電流ゼロ点が生成され，回路遮断に成功した。この結果として，本考案方式が小さな消

弧空間でもアーク電圧を効果的に高めることができ，小形消弧室の高電圧化に有効であ

ることを実証した。 
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本論文では，低圧配線用遮断器の高性能化に資するべく，数 kA 以上の大電流気中アーク

のアーク電圧と消弧室に係る設計およびアークパラメータとの関係性について複合的かつ定

量的な評価を行い，各種パラメータがアーク電圧上昇に与える影響を調べた。また，数 10 A 

- 100 Aの小電流気中アークに対してアーク電圧を効果的に高めることができるアーク制御方

式を提案し，実開閉器の小形消弧室においてその有効性を調べた。以下では本論文で得られ

た結論をまとめるとともに，今後の課題を述べる。 

 

まず，低圧配線用遮断器の消弧室内に消弧グリッドおよび消弧材料を配置しない条件で，

数 kA 以上の大電流気中アークに対するアーク電圧の電圧特性を実験から調べた。ここでは

(1)電流値，(2)アーク長，(3)電極面積，(4)雰囲気圧力の 4 種のパラメータのアーク電圧に及

ぼす影響を複合的に評価し，その評価に基づき，アーク電圧とこれらのパラメータ間の関係

式を構築した。以下にここで得られた主要な結論をまとめる。 

⚫ 電極間の電極近傍の領域とその近傍を除いた領域(アーク空間)では，アーク電圧(電

界)特性は異なり，その特性に主に影響を与えるパラメータもそれら二つの領域では

異なることがわかった。具体的には，電極近傍のアーク電圧は，電流値に正の線形関

係を持ち，電極面積の 0.8 乗に反比例すること，アーク空間のアーク電圧は，アーク

長に正の線形関係を持ち，大気圧からの圧力上昇値の約 0.3 乗に比例することがわか

った。また，アーク空間のアーク電圧への雰囲気圧力の影響は，雰囲気圧力の増加に

伴ってアークの電路断面積は収縮することで生じていることが明らかになった。 

⚫ 上述の 4 種のパラメータとアーク電圧の関係を表現する以下の式を本実験結果に基づ

き構築した。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = 8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
) + (3𝛥𝑃0.3 + 1.5)𝐿𝑎𝑟𝑐 (6.1) 

ここで，𝑉𝑎𝑟𝑐はアーク電圧[V]，Iは電流瞬時値[A]，Sは電極面積[mm2]，𝛥𝑃は大気圧か

らの圧力上昇値[MPa-g]，Larc はアーク長[mm]である。また，この関係式により，実遮

断器のアーク電圧を概ね再現できることも本論文中の遮断試験から確認した。 
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 次に，数 kA 以上の大電流気中アークに対して，アークの分割をもたらす消弧グリッドの

アーク電圧に及ぼす影響を実験により調べた。ここでは， (1)電流値，(2)アーク長，(3)雰囲

気圧力，(4)消弧板枚数，(5)電磁力の 5種のパラメータとアーク電圧の関係を調べた。また，

ここで得られたアーク電圧特性と先の消弧グリッドを配置しない場合のアーク電圧特性(式

(6.1))との対比から，消弧グリッドがアーク電圧に与える影響を検討した。以下にここで得

られた主な結論をまとめる。 

⚫ 消弧グリッドによるアークの分割は，その分割数に応じた電極降下電圧を発生させる

だけではなく，分割時に生じる溶発蒸気の効果により単位アーク長あたりのアーク電

圧(アーク電界)を約 3 kV/m 上昇させることが明らかになった。一方で，この溶発蒸気

のアーク電圧への影響は電流値や雰囲気圧力に左右されないことがわかった。 

⚫ 本実験結果に基づき，消弧グリッド導入時の電磁力を除く上述の 4 種のパラメータと

アーク電圧の関係式を次式の通り構築した。 

𝑉𝑎𝑟𝑐 = (8𝑆0.4 + 0.13 (
𝐼

𝑆0.8
)) + 19.2(𝑛 − 1) + (2 + 6∆𝑃0.3)(𝐿𝑎𝑟𝑐 − 𝑛 ∙ 𝑡𝑔) (6.2) 

ここで，𝑉𝑎𝑟𝑐はアーク電圧[V]，Iは電流瞬時値[A]，Sは電極面積[mm2]，𝛥𝑃は大気圧か

らの圧力上昇値[MPa-g]，Larc はアーク長[mm]，n は消弧板枚数，𝑡𝑔は消弧板の板厚

[mm]である。 

 種々の異なる遮断条件下でのアーク電圧に対して，遮断試験での実測値と本関係式

からの推定値を比較した結果，実測値と推定値が概ね一致することを確認した。すな

わち，本関係式は消弧グリッド配置時の消弧室の設計に活用可能である。 

⚫ 電極から消弧グリッドのアーク分割面の間で作用する電磁力が一定値以上の条件では，

式(6.2)でアーク電圧を定量的に概ね再現できるものの，一定値未満では式(6.2)はアー

ク電圧を過大に算出することがわかった。さらに，消弧グリッドの導入によりアーク

電圧の上昇を可能にする電磁力条件を整理し，その結果から，アーク電圧上昇に最適

なグリッド配置を見出した。 

 

 さらに，数 kA 以上の大電流気中アークに対するアーク空間のアーク電界に焦点を当て，

消弧材料を用いた細隙空間によるアーク空間の制限がアーク電界に及ぼす影響を調査した。

その結果， 

⚫ 雰囲気圧力が 0.2 MPa-g 未満の条件では主に圧力増加の影響を受けてアーク電界は上

昇することがわかった。一方，0.2 MPa-g以上の条件では圧力増加による寄与は小さく

なり，アーク電界は電流増加の影響で上昇することが明らかになった。 
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⚫ 上記のアーク電界に対する電流の影響は細隙空間でアーク空間を制限したことによる

電気抵抗の増加から生じていることが明らかになった。また，その影響は細隙幅条件

を 10 mm以下にした場合に表れることがわかった。また，その電流の影響に重畳し，

消弧材料の溶発ガスの影響からアーク電界は約 1.5 – 2.5 倍高まることが明らかになっ

た。 

 

 最後に，直流給配電システムで求められる小形開閉機器に適用可能な消弧室の高性能化に

向け，省スペース環境下で，数 10 – 100 A の小電流気中アークのアーク電圧の高電圧化を可

能にする以下のアーク電圧上昇制御方式を提案し，その提案した方式の有効性を実開閉器で

検証した。以下にその結果をまとめる。 

⚫ アークを棒状鉄心(吸引棒)に沿って伸長させた上で，消弧材料に衝突させてアーク電

圧を高める方式を提案した。本方式では，永久磁石，棒状鉄心(吸引棒)の組み合わせ

で対称磁気分布を形成させることで，吸引棒に沿ってアークが伸長するようになる。

また，アークを消弧材料に衝突させることで，消弧材料からの溶発ガスがアークに吹

き付けられるようになり，アークの内部抵抗が上昇する。 

⚫ 本方式のアーク電界上昇効果を基礎実験により調査した結果，単調なアークの伸長制

御と比べてアーク電界が約 20 – 30 倍高まることを確認した。 

⚫ 本方式を適用した実開閉器において DC 800V / 20 Aの直流高電圧回路の電流遮断に成

功し，その有効性を実証した。本方式では通電方向に関係なくアークの制御が可能で

あるため，逆電流発生時や誤配線等の事故を未然に防止でき，開閉器の安全性・信頼

性向上にも資する。 

 

⚫ 本論文では，消弧グリッドとアークが近接している状況において，消弧グリッドでアーク

電圧を上昇させるために必要な電磁力が明らかになった。しかしながら，実遮断器では消

弧室サイズの制約などから電極を消弧グリッドに近接させた配置が難しい場合もある。こ

の場合では消弧グリッドから離れた位置からアークを伸長させる必要がある。一方，消弧

グリッドと消弧材料が併設された場合，消弧材料からの溶発ガスによる導電率低下や対流

などの影響から消弧グリッドへアークを誘導しやすくなるという報告がある[51]。消弧グ

リッドが電極から離れているケース，または消弧材料が併設されているケースでは，消弧

グリッドでアーク電圧を高めるために必要な電磁力条件が増減することが考えられる。こ
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のため，今後，消弧グリッドとアーク発生位置の相関関係や消弧材料が電磁力条件に与え

る影響についても明らかにする必要がある。 

 

⚫ 消弧グリッドによるアーク分割時において，消弧グリッド内の空間では電極降下電圧に

よる電圧上昇を確認したが，電極の対向面の消弧板界面では明確な電圧上昇を確認でき

なかった。消弧板界面でも電極界面と同様にシース等の電位勾配が発生すると考えられ

るが，本論文の評価では電位勾配の寄与が小さいことが示唆していた。消弧板の電極対

向面では，電極から激しいアークジェット[87]が吹付けられ，光学観測の結果よりアー

クが局所的に拡がっていることを確認している。さらに，この消弧板界面では高密度の

中性粒子によるスパッタリング，高密度の金属蒸気の混入，二次電子放出などの現象が

生じていることが考えらえる。アークジェット吹付け環境下での消弧板界面のアーク電

圧上昇機構を理解するためには，今後，これらの影響を詳細に分析し明らかにする必要

があると考える。 

 

⚫ 消弧グリッドまたは消弧材料を配置の有無に関係なく， 雰囲気圧力が 0.2 MPa-g 前後を

境に圧力上昇に対してアーク電圧の特性が大きく変化する。本論文では，この圧力依存

性はアークの断面積変化に伴う特性であることを消弧グリッドや消弧材料を配置しない

条件で示した。しかしながら，消弧グリッドや消弧材料を配置する場合，アーク電圧に

は鉄または高分子の溶発ガスの影響やアーク空間の制限に伴う影響を受ける。これによ

り，熱ピンチまたは磁気ピンチの作用が変化し，アーク断面積も影響を受けることが考

えられる。このため，今後，様々な制御下におけるアーク断面積の熱ピンチおよび磁気

ピンチの寄与を数値解析などのアプローチから明らかにし，圧力条件がアーク電圧また

はアーク断面積に及ぼす影響を正確に理解する必要がある。 

 

⚫ 本論文では，消弧材料を適用した場合についてはアーク電圧の関係式を構築していない。

これは，消弧材料が電極近傍におけるアーク収縮層のアーク電圧に及ぼす影響について

明らかになっていない点と，消弧材料の溶発ガスがアーク電界に与える影響について電

流および雰囲気圧力のそれぞれの寄与を分別し整理できない点から，具体的な実験式へ

と落とし込むことが困難になっているためである。また，本論文では，消弧材料の材料

に実遮断器において適用実績の多いポリアミド樹脂を用いたが，他の材料を用いた場合

では溶発ガスの構成原子や溶発量は異なるため， アーク電圧に及ぼす影響も異なること
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が考えられる。このため，消弧材料を用いた場合でアーク電圧の関係式を構築するには，

消弧材料が電極近傍の発生電圧に及ぼす影響を明らかにすることに加え，溶発ガスの吹

付け環境下におけるアーク電圧に対する電流や雰囲気圧力の影響をそれぞれ明確にする

必要がある。そして，ポリアミド樹脂以外の消弧材料を用いた場合でのアーク電圧特性

も調査し，アーク電圧に対する他の消弧材料も含めた共通的な影響と消弧材料固有の影

響を明らかにする必要がある。 

 

⚫ 雰囲気圧力は消弧室の設計の中で直接制御できるパラメータではなく，アークエネルギ

ー，消弧室や排気口の大きさ，消弧材料の種類および配置方法，消弧グリッドによるア

ークの分割状況などに依存する。このため，構築したアーク電圧の関係式に雰囲気圧力

を反映するためには，一次評価等によりおおよその雰囲気圧力の情報を取得しておく必

要がある。しかしながら，この評価は一旦の試作が伴い検討の工程が長期化するため，

一次評価を行うことなく雰囲気圧力を推定する技術も必要となる。今後は，本論文の成

果の有用性を高める上でも雰囲気圧力の特性に対する理解も深めていく必要がある。 

 

⚫ 本論文では電極近傍に関するアーク電圧と電極面積および電流値の関係が明らかになっ

た。しかしながら，この関係より構築したアーク電圧の関係式の一部の項は物理的な機

構ではなく，評価結果に基づく近似的なパラメータで表現されたものとなっている。こ

れは，本論文の評価が電極面の電流密度が高い条件のみでなされており，電流密度が低

い条件のアーク電圧を表現しきれていないためである。本論文では，低電流密度条件の

特性に関しては詳細な議論を行っていないが，低電流密度条件の電極近傍で生じるアー

ク電圧も空間電荷層における電極降下電圧よりも高くなることが実験的に示されており，

この理由は明らかになっていない。 

また，電極近傍のアーク収縮層で生じる電圧上昇は電流に比例する特性を持つが，陽

極側または陰極側において，それぞれの特性が共通かどうかについては明らかになって

いない。また，本論文では丸形電極を用いてアーク電圧と電極面積の関係について評価

を行ったが，丸形以外の形状でも特性が同様になるかはわかっていない。このため，電

極近傍のアーク電圧特性の理解をさらに深めるためには，陽極・陰極の差異や電極形状

が及ぼすアーク電圧への影響も明らかにする必要がある。これらは，電極近傍のシース

現象を含めてアークモデルを構築し解析的に電極近傍の現象を理解する必要があると考

える。 
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⚫ 新たに構築したアーク制御方式の適用により数 10 A – 100 A 級の気中アークのアーク電

圧を大幅に高めることができるようになった。本方式では吸引棒(アークを誘引する鉄

心)を延伸させることでアーク電圧をさらに高めることもできる。ただし，吸引棒を延

伸させた場合には漏れ磁束が増えて吸引棒先端付近の磁束密度は低下する。また，遮断

電流が大きい条件では，消弧材料にアークを衝突させる制御は発生可能なアーク電圧が

低下する。従って，今後，遮断器の遮断電流の対応範囲を高めるためには，本方式にお

けるアーク伸長可能な磁束密度と電流条件を見極めることも必要となる。そして，この

条件から吸引棒の長さの最適化を行い，本制御方式の適用範囲の拡大を期待したい。  
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