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研究成果の概要（和文）：世界に先駆けて真空アーク消弧時のアークプラズマの温度分布、粒子（電子・金属蒸
気・イオン）密度分布を高い時間・空間分解能で測定するシステムを開発し、電極に使用する合金の成分比・結
晶微細構造や遮断時に外部回路より注入する重畳電流波形を変化させた条件下で、これらアーク現象の測定を行
った。電極温度の測定は、精度の向上が課題として残ったが、電流ゼロ点時における金属蒸気の供給状態、温度
を可視化することに成功し、消弧課程における蒸気の様相を説明するモデルの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：We developed the system to measure the temperature distribution and particle
 (electron, metal vapor, and ion) density distribution of vacuum arc plasma with high temporal and 
spatial resolution, and measured these arc phenomena under the conditions of varying the composition
 ratio and  microstructure of the alloy used for the electrode and the superimposed current waveform
 injected from an external circuit at the time of arc interruption. Arc phenomena were measured 
under different conditions. Although the accuracy of the electrode temperature measurement remained 
to be improved, we succeeded in visualizing the state of metal vapor supply at the current zero 
point and developed a model that qualitatively explains the vapor supply and diffusion in the arc 
interruption process.

研究分野： 高電圧工学、放電プラズマ工学、電気器楽

キーワード： 遮断器　大電流　直流遮断　アークプラズマ　プラズマ温度

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
真空遮断器の遮断の成否は、電流零点のアーク消弧時において、接点間に印加される再起電圧に対してアークが
再発弧するかどうかで決まる。遮断動作時には、接点金属がアーク電流により加熱され金属蒸気や溶融金属液滴
が噴出し、その金属蒸気内でアークプラズマが形成されるという、種々の物理現象が絡み合った複雑な事象が生
じており、消弧・再発弧機構には不明確な点が多い。本研究においては、電極金属の蒸発とアークプラズマの相
互作用を含めて真空アーク現象解明に資するデータを得、今後の遮断器の設計の高耐電圧化・合理化に理論的な
指針を与えられると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

真空遮断器は、真空中で接点を開極し、真空の優れた拡散作用を利用し、接点間のアークを消

弧することで電流を遮断する機器である(図 1参照)。遮断の成否は、電流零点（直流の場合は外

部回路から高周波電流を重畳して作成した電流零点）のアーク消弧時において、接点間に印加さ

れる再起電圧に対してアークが再発弧するかどうかで決まる。遮断動作時には、接点金属がアー

ク電流により加熱され金属蒸気や溶融金属液滴が噴出

し、その金属蒸気内でアークプラズマが形成されるとい

う、種々の物理現象が絡み合った複雑な事象が生じてお

り、消弧・再発弧機構には不明確な点が多い。外部回路

電流波形とのかかわり、電極金属の蒸発とアークプラズ

マの相互作用を含めて真空アーク現象が解明されれば、

手探りであった遮断器の設計の高耐電圧化・合理化に理

論的な指針を与えられると期待される。 

 

２． 研究の目的 

 世界に先駆けて真空アークプラズマと電極の温度分布、プラズマ中の粒子（金属蒸気、イオン、

電子）密度分布、電流分布（導電率分布）を高い時間・空間分解能で測定するシステムを開発し、

真空アークの消弧・再発弧にいたる過程におけるこれら諸量の過渡変化を計測する。測定結果を

もとに、遮断成否を決定する要因を抽出し、成否の臨界条件を議論できるモデルの提案を行い、

遮断器の革新的高度化に資する。 

 

３． 研究の方法 

真空遮断器の遮断性能と信頼性を向上するとともに

小型化を図り、さらに直流遮断器への応用を実現するた

めには、電流遮断中に電極間で発生する真空アークのプ

ラズマパラメータを把握することが不可欠である。 

種々の手法があるが、本研究においては、従来のレー

ザ波面測定装置を利用した電子密度測定装置、短パルス

レーザと高速度カメラを利用した微小粒子の挙動観察

系、発光分光（観測視野は、ライン上に限定される）に

加え、真空アーク中の金属蒸気の中性粒子の励起温度の

 
図 1 真空アークプラズマ 

図 2 多結像光学系

図 3 電源回路 



動的挙動を高空間分解能、高時間分解

能で測定する装置の開発を行った。こ

の装置は、二つのスペクトル線とそれ

ぞれの近傍の連続光を一度に撮像す

る多結像光学系と、高速度ビデオカメ

ラよりなり比較的簡便な装置ながら、

中性粒子の挙動のダイナミクスをと

らえることができる。アーク用電源に

は、直流遮断波形を模擬するため、LC 

共振回路と半導体スイッチング素子

を組み合わせて生成した電流波形を

使用した。さらに、衝突輻射モデルを

用いた各励起準位のポピュレーショ

ン遷移計算により測定精度と緩和時

定数の概算を行った。 

 

４． 研究成果 

四分岐の多結像光学系を用いて、直

流遮断波形を模擬した電流波形下で

の真空アークの励起準位温度分布を

測定した。その結果、ピーク値 2 kA の大電流を電極直径 10 mm、ギャップ長 5 mm の電極に投

入したところ、電流ピーク付近における励起準位温度は Cu100 電極では 6500–7500 K、Cu80Cr20 

電極では 6000–7000 K、Cu50Cr50 電極では 5500–6500 K であった。転流サイリスタと遮断 IGBT 

を組み合わせて使用し、電極に流れる電流を 30 A/μs の割合で減少させたところ、Cu100 電極

では励起温度は電流ゼロ点に向けて急激に低下した。一方、Cu80Cr20 電極、Cu50Cr50 電極では

電流減少過程で励起温度が上昇した。 

こような二線強度比法においては適用対象である中性粒子の各準位間のポピュレーション分

布が十分にボルツマン分布とみなせるか，また 510.6 nm と 515.3 nm のスペクトルを用いた励

起温度がボルツマンプロットから導出できる励起温度を精度良く計測できているかについては

議論が必要である。衝突輻射モデルを用いて励起温度の算出妥当性を検討した。その結果、拡散

モードを測定対象とした場合、510.6 nm と 515.3 nm のスペクトルを用いた励起温度測定は，

定常値に至るまでの時定数が最大でも数μs 程度と短く、それより長い時間変化においては十

分適用可能であることがわかった。 

真空アークは、拡散モード、フットポイントモード、インテンスモードと多様なフェーズをと

る。各モードにおけるプラズマの様相測定結果をデータベース化し、より統一的な理解を得てい

く予定である。 

 
図 5 u80Cr20 電極における発光強度と励起温度の例 
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