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研究成果の概要（和文）：低圧直流給電システムに適合する遮断器として，限流機能を具備したIGBT型直流遮断器を提
案した。直流限流遮断の基礎特性として，直流回路の時定数が長くなっても，モデル器は，遮断時間を増長することな
く，限流遮断することを示した。次いで，機能展開として，順方向電圧に起因する定常損失の低減手法の考案および実
証を試みた。回路構成として電気接点として電磁リレーをIGBTに並列接続することとし，その制御回路を検討し，モデ
ル器を試作した。試作器において，平常電流は電磁リレーを流れ，定常損失を低減できた。別の機能展開として，電流
抑制部に着手し，その回路構成の一案を提案し，電流の立ち上がり抑制効果を提示した。

研究成果の概要（英文）：The series of the present research project has proposed the circuit breaker compos
ed of an IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) with the aim of usage under low-voltage DC delivery syste
m. Current interruption imposed on the model circuit breaker revealed that the model circuit breaker succe
ssfully interrupted a DC 80A at an interrupting time of 8-9 ms, almost regardless of the time constant of 
a DC supply circuit. Furthermore, as an evolution methodology, a circuit configuration of circuit-breaker 
components was contrived to reduce the power loss caused by a forward voltage drop. Based on this design, 
a model circuit breaker combined with a relay was constructed. The experimental result demonstrated reduct
ion of the power loss. As a further evolution technology, a current suppressing unit was also contrived to
 decrease the interrupting duty imposed on the circuit breaker. The current suppression proved to have the
 suppression function of the current during the rising period.
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１．研究開始当初の背景 
需要家での太陽電池などの自家用発電設

備，電話通信設備および自動車内配線システ
ムでは，従来から低電圧直流による電気エネ
ルギー伝送方式が構成されている。近年では，
省エネルギー性および高信頼性向上に基づ
いて，インターネットデータセンターなどで
の電力伝送設備および家庭内配線への直流
の適用が検討されている。したがって，需要
家における低電圧(数十～数百ボルト)分野で
の直流の利用率は上昇している。 
低電圧直流電力システムおよび自動車配

線システムでは，遮断器あるいはリレーが設
置され，これらは，現状では，アーク放電の
過渡応答を利用して，負荷電流の開閉，故障
電流の限流遮断を達成している。現状の遮断
器では，限流遮断時間はアーク特性に依存し，
コントロール困難であり，また，高電圧化・
大電流化の技法には，多くのアーク要素技術
に影響されてしまうという実態がある。 
 
２．研究の目的 
半導体分野では，Si 系パワー半導体の高電

圧化・大電流化が年々進展している。パワー
半導体では，外部制御回路によって導通・非
導通状態に切り替えることができる。そこで，
このスイッチング機能を適用し，さらに限流
機能を具備させた直流固体遮断器(アークレ
ス・ブレーカ)の着想に至った。 
パワー半導体型遮断器には以下の特徴を

持たせることを期待できる。(i) 限流遮断時間
を所定時間にコントロールできる。(ii)パワー
半導体素子の定格容量に応じて，高電圧化・
大電流化を容易に達成できる。(iii) 多数回
の遮断を実現できる。(iv)構成部品は損耗しな
い。一方，順方向電圧による定常損失が発生
するという欠点がある。 
本研究は，直流給電システムに適合できる

パワー半導体型遮断器の回路構成提示およ
び通電・遮断特性の解明，さらには機能展開
を目的としている。すなわち，同遮断器の構
成要素と仕様を検討し，検証実験・計算によ
る動作実証および通電・遮断特性の解明を行
う。これらの検討・解明を通じて，パワー半
導体型遮断器を機能展開することを狙って
いる。パワー半導体として，IGBT 素子を用
いている。 
 
３．研究の方法 
3.1 IGBT素子を用いた低圧直流用遮断器の構
成 
 パワー半導体として IGBT を適用し，その
スイッチング機能を直流の限流遮断に適合
させることを目的として，限流機構部の回路
構成を考案してきた。本研究で考案した IGBT
型モデル遮断器は，IGBT の電流－電圧特性
をゲート・エミッタ間電圧で制御することに

よって，直流電流の限流遮断を達成している。
4.1 節に回路構成を示す。 
 
3.2 インダクタンスを含有した直流回路で
の IGBT 型モデル遮断器の電流遮断特性 
 限流機能を具備したモデル遮断器の基礎
的特性解明から着手することとし，さらに直
流遮断回路における時定数が長くなるにつ
れて，直流電流の遮断が困難になることを鑑
みた。本研究では，高インダクタンスを含有
す る 直 流 回 路 に お い て ， モ デ ル 器 に
DC120 V-80 A の電流遮断責務を課し，限流遮
断過程に及ぼすインダクタンスの影響を評
価した。 
モデル遮断器を抵抗器およびコイルを介

して直流電圧源(DC120 V)に接続した。次い
で回路抵抗 Rを 1.5  で一定の下，コイルの
インダクタンス L を調整し，回路時定数
cir(=L/R)を 510 μs，930 μs，2000 μs，3500 μs
の 4 通りに設定した。これらの条件の下で，
モデル遮断器に DC80°A の遮断を課した。限
流遮断過程において，IGBT 素子のゲート・
エミッタ間電圧 vGE，モデル遮断器間の電圧
vCB，モデル遮断器に流れる電流 iCBを測定し
た。 
 
3.3 電気接点併用 IGBT 型直流モデル遮断器 
 IGBT 型遮断器の機能展開として，定常損
失の低減方法を検討した。電気接点を有する
電磁リレーを用いること，すなわち電磁リレ
ーを IGBT に並列接続する構成を考案した。
特性評価の第一段階として，以下で述べるよ
うに，DC120 V の回路にてモデル器に突入電
流の遮断責務を課した。 
抵抗器と投入器を介して，モデル器を

120 V の直流電圧源に接続した。次いで，時
刻 t=0 ms に 20 A，40 A，60 A，80 A および
100 A の突入電流を通電し，同器にそれらの
遮断責務を課した。遮断過程において，制御
信号 vOpe1 および vOpe2，IGBT の G-E 間電圧
vGE，モデル器を流れる電流 iCB，iRelay および
iIGBT ならびにモデル器端子間電圧 vCB を測定
した。 
3.4 電流抑制部の考案 
 遮断器の遮断責務を低減させることを目
的として，電流抑制機能を具備させること，
その回路構成を考案することとした。この回
路構成の特徴は，抵抗素子，インダクタンス
素子，キャパシタンス素子およびダイオード
などから構成させること，すなわち制御回路
および制御用電源を不要とすることである。 
 考案した電流抑制部を直流給電回路に導
入し，突入電流に対する限流動作を，以下に
述べるように，実証することにした。電気回
路の過渡現象論に基づき，回路方程式を構築
し，回路方程式を解析的に解くことによって，
限流器に流れる電流などを解析式で表した。



次いで，電源電圧 120 V，突入電流の定常値
100 A に対して，限流器に流れる電流を導出
し，限流効果を検討した。 
 
４．研究成果 
4.1 IGBT 素子を用いた低圧直流用遮断器の
構成 
図 1 は，IGBT 型モデル遮断器の構成を示

している。同モデル遮断器には，最大定格コ
レクタ・エミッタ間電圧 1400 V，最大定格コ
レクタ電流 100 Aの IGBT素子を用いている。 
IGBT 素子のゲート・エミッタ間には，キャ
パシタ C および抵抗素子 RGEが並列に接続さ
れており，両素子の組み合わせによって遮断
時間を制御する。また，RGEには抵抗R1(=10 )
とトランジスタ Tr を介して，直流電圧源(出
力電圧 EGE)が接続されている。Tr オン時にお
けるゲート・エミッタ間電圧 VGEが 15 V とな
るように設定している。 
同モデル遮断器における電流の遮断プロ

セスを以下に示す。トランジスタを導通状態
から非導通状態に変化させる。これによりキ
ャパシタ CGEの電荷が抵抗 RGEを通じて放電

し，vGEが 15 V から時定数 10 ms(=CGERGE)で
指数関数的に低下する。vGE の低下に伴って
IGBT 素子の C-E 間の抵抗値は次第に高い値
に上昇するため，IGBT 素子を流れるコレク
タ電流は減少し，最終的には遮断が達成され
る。 
4.2 IGBT 型モデル遮断器の電流遮断特性 
図 2 に測定波形を示す。図 2(a)は IGBT 素

子のゲート・エミッタ間電圧 vGE を示してい
る。vGEが 15 V から時間の経過に伴って低下
して 4 ms付近で 11 Vを下回っている。図 2(b)
にモデル遮断器に流れる電流 iCB を示す。い
ずれのcirにおいても，iCBは 4 ms 付近から限
流が開始されており，cir が 510 μs の場合に
は約 7.4 ms で遮断が完了している。cir が大
きくなるにつれて，遮断完了の時刻は若干遅
くなるが，cirが 3500 μs の場合でも約 8.2 ms
で遮断が完了している。すなわち，高時定数
の条件に対しても，モデル遮断器は遮断時間
をほとんど増長することなく，限流遮断を達
成している。また，遮断時間を約 8 ms に制御
できることを示している。 
図 2(c)に示すように，cirが 510 μs の場合に

は，vCBが 4 ms 以降急激に増加し，約 7.4 ms
で DC120 V に達する。cir が 2000 μs および
3500 μs の場合には，vCBが一時的に電源電圧
を上回る。これは回路中のインダクタンスに
よる影響である。中でも，cirが 3500 μs の場
合には，vCB は約 210 V まで上昇する。しか
し，上述のようにモデル遮断器は直流電流を
限流遮断に成功している。 
4.3 電気接点併用モデル遮断器 
 図 3 は，60 A の突入電流を通電した場合に
おける測定波形を示している。同図より，以
下のことがわかる。 
(i) 期間 I:  図 3(c)に示されるように，iRelay は
t=0 ms の直後に 15 A を超えている。モデル
器が過電流通電を検出し，図 3 (a)に示される
ように，vOpe1が立ち下がる。約 41.4 ms の遅

 
図 3 電気接点併用 IGBT 型モデル遮断器
による突入電流の遮断過程 

 

図 1 IGBT 型モデル遮断器の基本構成 

 

 

図 2 限流遮断過程における波形 

 



れ時間の後にリレー接点が開くと，図 3 (c)に
示されるように，iRelayがほぼ瞬時に IGBT へ
転流する。なお，時刻 0～41.4 ms において，
電圧 vCB は微小であり，損失を低減できてい
ることも確認できる。 
(ii) 期間 II: 転流完了をモデル器が検知すると，
信号 vOpe2が立ち下がり，図 3(b)に示されるよ
うに，vGEが 15 V から低下を始める。iIGBTは
約 46 ms から限流され始め，約 51 ms には遮
断が完了している。vCB は，遮断完了まで電
源電圧を超えることなく単調に上昇してい
る。 
他の電流 20, 40, 80 および 100 A において

も，本器は約 51 ms で直流電流の遮断に成功
した。 
 
4.4 電流抑制部の考案 
4.4.1 電流抑制部の基本仕様 
図 4 の破線部は，本報告で提案される電流

抑制部の構成を示している。電流抑制部は抵
抗器(抵抗値RFCL)とインダクタンス素子(イン
ダクタンス LFCL)の並列回路から構成される。
本抑制部は以下のように動作することを目
論んでいる。 
(i) 平常時には電流は並列接続されたインダ
クタンス素子 LFCLを流れるため，限流器での
電圧降下は発生しない。  
(ii) 故障発生直後(電流の立ち上がり時間)に
は，電流 i(t)が急峻に立ち上がり始めると，
インダクタンス素子の逆起電力が発生する
とともに，その逆起電力に対応して，電流 i(t)
の一部が RFCLに分流する。このため，RFCLに
よって電流 i(t)は限流される。 
(iii) 本電流抑制部は受動素子のみの簡素な
構成であり，電流の変化に対して動作する。
故障直後の電流の立ち上がりを抑制するこ
とができるが，故障電流を永久に限流するこ
とはできない。そこで，故障電流が定常状態
になる前に，直列に接続した遮断器での故障
電流の遮断を考えている。 
4.4.2 電流の解析式 
本限流器の限流動作を確認するために，図

4 に示すモデル回路に限流器を導入した。回
路全体を流れる電流を i(t), 限流器の抵抗器
を流れる電流を iR(t),インダクタンス素子を
流れる電流を iL(t), 限流器両端の電圧を vCB 
(t)で表す。電源電圧は E, 線路抵抗は Rs,線路
インダクタンスは Ls である。投入器の投入時
刻 t=0 以降での回路方程式を構築し，ひいて
は方程式を解析的に解くことができ，電流 i(t)
を以下のように導出することができた。 

ここで， 

 

4.4.3 限流動作 
 1 例として，図 4 において，E=120 V，
Rs=0.6 ，Ls=1.4 mH とした。図 5 は，限流
器の条件として，LFCLを 3 mH 一定とし，RFCL

を 0.5，1，3.5 および 5 と変化させた場合に
ついて，電流波形を示している。同図には限
流器を取り付けていない場合の電流波形も
併記している。図 4 から RFCLがいずれの場合
でも限流器がない場合と比較し，i(t)が低下し
ている。t=5 ms では限流器のない場合には電
流値は 176 A であるのに対し，RFCL=0.5，1，
3.5，5 のとき，電流値はそれぞれ 124，111，)1(exp
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図 4 電流抑制部(破線部)と直流給電回路 

 

 
図 5 電流抑制部による直流電流の限流過
程 



101，100 A となっている。RFCLを高くすると，
i(t)が小さくなるが，3.5 と 5 では電流値に
大きな差は見られない。以上から，ここで提
案した電流抑制部が，直流電流を抑制できる
ことを示すことができたと言える。 
4.5 今後の展望 
本研究を通じて，回路構成をさらに適正化

できることに気づいた。たとえば，ゲートエ
ミッタ間電圧の時定数，電気接点使用時にお
けるゲート・エミッタ間電圧の大きさ，電流
抑制部の回路構成を適正化できると考えて
いる。これらの適正化によって，遮断性能の
大電流化を達成できる。 
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