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研究成果の概要（和文）：本研究では真空ギャップでのアーク消弧後に発生する金属粒子に起因する放電現象の
メカニズムを実験とシミュレーションの両面から検証した。
ギャップ間の微小な金属粒子から放電に至る過程を、蒸発、拡散、破壊の3ステップとし、それぞれの時間オー
ダを数値解析により計算したところ、粒子の蒸発には数10μm、拡散に数10μs、破壊は10ns程度の時間オーダで
発生することが分かった。この結果から、真空ギャップで観測される放電の時間遅れは、放電過程より金属粒子
の発生までの時間遅れが主要因であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this research, non-sustained disruptive discharge (NSDD) which occurs 
after interrupting the current in a vacuum circuit breaker was investigated. The breakdown process 
was investigated through following three steps: evaporation of metal particles, diffusion of metal 
vapor, and the breakdown. The numerical simulation suggests that the time scales of evaporation, 
diffusion, and the breakdown were 10μs, 10μs, 10ns, respectively. The results indicated that the 
time delay of late breakdown process is mainly determined by the generation of moving metal 
particles.

研究分野： 高電圧・大電流工学

キーワード： 真空遮断器　電界電子放出　放電　真空放電　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
事故発生時の電流遮断や系統の復旧には高性能な遮断器が必要不可欠である。従来では SF6ガスを用いて開極時
のアークを消弧するガス遮断器が一般的であったが、SF6ガスの温暖化係数が非常に大きいことから真空遮断器
の小型化、高性能化が注目されるようになった。しかし、真空遮断器の遮断試験において、アーク消弧後に短時
間で絶縁を回復する絶縁破壊(NSDD：Non-Sustained Disruptive Discharge)の発生が報告されている。本研究の
成果はNSDDの発生に与える電界電子放出電流の影響を定量的に評価したもので、高性能な真空遮断器の開発に不
可欠な重要な知見を与えるものである。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
事故発生時の電流遮断や系統の復旧には高性能な遮断器・開閉器が必要不可欠である。従

来では SF6 ガスを用いて開極時のアークを消弧するガス遮断器が一般的であったが、SF6
ガスの温暖化係数が非常に大きいことから真空遮断器の小型化、高性能化が注目されるよ
うになった。しかし、真空遮断器の遮断試験において、アーク消弧後に短時間で絶縁を回復
する絶縁破壊の発生が報告されている。この非持続性破壊放電(NSDD：Non-Sustained 
Disruptive Discharge)の発生機構についてはこれまでの研究で様々な議論がなされてきた
が、そのメカニズムは未解明な状況であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では真空ギャップでのアーク消弧後に発生する金属粒子に起因する放電現象のメ

カニズムを実験とシミュレーションの両面から検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
ギャップ間の微小な金属粒子から放電に至る過程を、蒸発、拡散、破壊の 3 ステップと

し、拡散、破壊のメカニズムはモンテカルロ法により、蒸発のメカニズムは有限要素法によ
る熱解析を用いて解析を行った。解析においては下記の 2 つの仮定をおいている。 
・ギャップ間を運動すると仮定する金属粒子は、実験結果より径が 20μm 程度の球形とす
る。 
・電極表面からの電界電子放出現象を考慮し、表面状態は電界強化係数により表されるとす
る。 
・電界強化係数の値は先行研究から 130 程度と仮定する。 
 
４．研究成果 
 
４．１ 蒸発過程 
 
本シミュレーションでは陽極近傍に存在する半径 12m の Cu 粒子が陰極から放出され

た電子と衝突し加熱されることを想定し、COMSOL Multiphysics の伝熱モジュールを用
いて計算を行う。その際、Cu 粒子に衝突する電子のエネルギーを求める必要がある。そこ
で、電極半径 6mm、ギャップ長 2mm の電極において、次の式を用いて陽極表面へ流入す
る電子のエネルギーを計算したところ、1.78×109 W/m2のエネルギー密度であることが分
かった。シミュレーション中ではこのエネルギー密度を熱流束として Cu 粒子の下方から与
える。 
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シミュレーション結果として、熱流束を与えてからの Cu 粒子中心部温度の時間変化を図

1 に示す。この結果より Cu 粒子の温度は時間とほぼ比例することが分かり、およそ 8s の
時点で銅の沸点である 2835K へ到達していることがうかがえる。このことから 12m の Cu
粒子が電子との衝突により蒸発するのにかかる時間は数s 程度であることが示された。ま
た、実験では様々な大きさの金属粒子が観測されている。そこで Cu 粒子の粒子半径と沸点
への到達時間の関係を図 2 に示す。実験では半径 50s 程度の粒子も確認されたため、実際
の粒子蒸発に必要な時間は数s～数十s が妥当であると判断できる。 
 



 
図 1 Cu 粒子中心部温度の時間変化 

 

 

図 1 粒子半径と沸点到達時間 
 
４．２ 拡散過程 
 
 前節より Cu 粒子が蒸発するには数s～数十s の時間を要することが分かった。本節で
は粒子が蒸発したことで供給された中性粒子が電極間に拡散していく過程についてのシミ
ュレーションを PEGASUS ソフトウェアの DSMCM モジュールを用いて行う。そのシミ
ュレーションモデルを図 3 に示す。上側電極近傍で Cu 粒子が蒸発した直後を想定し、電極
間に中性粒子密度の高い領域を設定してその後の中性粒子の挙動を計算する。 

 
図 32 中性粒子拡散過程シミュレーションモデル 

 
 

 シミュレーション開始から 3s, 5s 時点での中性粒子密度を図 4～図 6 に示す。これら
の結果から上側電極付近で発生した中性粒子は放射状に拡散していき、およそ 5s で対向
電極まで到達することが分かる。また全体的な密度は 1021/m3オーダーであることがうかが
える。ここで、後述する電界電子放出電流の増加に必要な中性粒子密度は 3.21×1021/m3で
あることから、この 5s 時点で電極間には絶縁破壊を引き起こすのに十分は中性粒子が供
給・拡散していると考えられる。 
 



 
図 4 中性粒子密度(1s) 

 
図 5 中性粒子密度(3s) 

 

 
図 6 中性粒子密度(5s) 

 
 
４．３ 破壊過程 
 
中性粒子が供給・拡散した後の電界電子放出電流に注目し、PIC-MCC 法によってシミュ

レーションを行った。この時、電界電子放出電流は次の式で与えられる。 

= 1.54× 10 exp −6.83× 10
( )

(1) 

ν(y) = 0.956− 1.062 (2) 

y = 3.79× 10 (3) 

ただし、 は仕事関数、 は電極の表面状態により電界がどれだけ強調されるかを示す電界
強化係数である。 
 その結果、中性粒子密度が 3.21×1021/m3かつ が 130 の場合に図 7 のような電界電子放
出電流密度が増加し、およそ 10.5ns で絶縁破壊に至るという結果が得られた。この時のギ
ャップ間を 3.21×1021/m3という密度の Cu 中性粒子で満たすにはおよそ 12.7m の金属粒
子が蒸発する必要があることが分かった。 
 



 

 
図 7 電界電子放出電流密度の増加[6] 

 
 
４．４ まとめ 
 
本研究では、ギャップ間の微小な金属粒子から放電に至る過程を、蒸発、拡散、破壊の 3

ステップとし、それぞれの時間オーダを数値解析により計算したところ、粒子の蒸発には数
10μm、拡散に数 10μs、破壊は 10ns 程度の時間オーダで発生することが分かった。この結
果から、真空ギャップで観測される放電の時間遅れは、放電過程より金属粒子の発生までの
時間遅れが主要因であることが示唆された。 

 
 本研究で提案した絶縁破壊の発生モデルの一連の流れを整理すると以下のようになる。 
① 遮断電流や電界により電極間に金属粒子が放出 
② 電子の衝突により金属粒子が加熱・蒸発 (数～数十s) 
③ 発生した中性粒子が電極間に拡散 (数s) 
④ 電界電子放出電流が増加 (数十 ns) 
⑤ 絶縁破壊発生 

 
したがって、電極間に金属粒子が与えられてからおよそ数～数十s で絶縁破壊が発生する
ということになる。この事から NSDD の電流遮断からの時間遅れは絶縁破壊の進展よりも
電極から金属粒子が離脱するまでの時間に大きく依存していると考えられる。本研究の成
果は NSDD の発生に与える電界電子放出電流の影響を定量的に評価したもので、高性能な
真空遮断器の開発に不可欠な重要な知見を与えるものといえる。 
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