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研究成果の概要（和文）：本研究では、直流回路を保護する素子である限流ヒューズ内で発生するアーク放電の
新しい限流遮断方式を検討した。光硬化性樹脂で作成した狭隘部付き模擬ヒューズを設計し、アーク放電の消弧
に対して利用した。その結果、従来から限流ヒューズの消弧媒体として用いられてきた珪砂と比較して、本遮断
方式を用いることでアーク消弧過程におけるアーク抵抗の上昇、ひいてはアーク消弧時間の短縮化に成功した。
本方式においてアーク抵抗が上昇した要因を、アークのガス特性のシミュレーションから検討した。その結果、
高分子蒸気がアークに混入することで、アークの電気抵抗率や熱散逸性が上昇し、その結果としてアーク抵抗が
上昇したことが判明した。

研究成果の概要（英文）：The present study investigated a new current-limiting interrupting method 
for arc discharges formed in current-limiting fuses. A simulated fuse with a narrow part made of 
light-curing resin was designed and used for quenching of the arc discharges. As a result of the 
experiment, compared to silica sand which has been conventionally used as an arc quenching medium 
for current-limiting fuses, the new method successfully increased arc resistance during the arc 
quenching process and shortened the arc quenching time. The reason for the increase in arc 
resistance in this method was examined by simulating the gas characteristics of the arc. As a 
result, it was found that the electrical resistivity and heat dissipation of the arc increased due 
to the polymer vapor mixing into the arc, and as a result, the arc resistance increased.

研究分野： 電力機器

キーワード： アーク　ヒューズ　消弧媒体　熱プラズマ

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果、数十年間の間、限流ヒューズのアーク消弧媒体として用いられてきた珪砂に加えて、高分子材で
作成した狭隘部とアークの物理的な接触および溶発によるアークの物性の変化を利用することで、限流ヒューズ
のアーク遮断容量の更なる高容量化が見込めることが判明した。本成果は、再生可能エネルギーの導入において
必須となる直流系統の実現と保護に対して資する成果となっている。

※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 

 電力系統における再生可能エネルギー発電の導入や蓄電池を動力源とする電気自動車の普及
に伴い、直流(DC)系統・回路の保護技術の向上が強く望まれている。DC ヒューズはコスト・重
量・大きさに比した高い遮断容量を有している。一方で、電気自動車の車載電源の高電圧化や、
高電圧直流系統の実現のために、DC ヒューズの更なる高遮断容量化が課題の一つとなっている。
これまでの DC ヒューズの高遮断容量化に関しては、通電部であるエレメントの形状設計の最
適化に関する研究が多く行われてきた。一方で、ヒューズ内部で発生するアーク放電を証拠させ
るための「アーク消弧媒体・消弧方法」に関する研究報告例は少ない。従って、DC ヒューズの
「アーク放電の消弧能力」を向上させることが可能な新たな消弧媒体・消弧方法を開発する必要
がある。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、DC ヒューズにおけるアーク消弧媒体として従来から用いられてきた珪砂に加え
て、「高分子材の溶発現象」を効果的に用いることで、アーク放電の迅速な消弧が可能な新たな
限流遮断方式を開発することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

アーク放電を迅速に遮断するためには、アーク放電の電気抵抗を速やかに向上させる必要が
ある。アーク放電の抵抗を向上させる方法としては、(1) アーク放電と消弧材の物理的な接触に
よる電流路の収縮、(2) 消弧材の蒸発に伴い起こるアーク放電の温度低下に起因する電気抵抗
率の上昇、(3) 消弧材蒸気のアーク放電への混入による電気抵抗率の上昇、が考えられる。本研
究では、これらを全て達成可能な方法として、「エレメント周囲に高分子材製の狭隘部を配置す
ることで、狭隘部とアークの接触によりアークの電流路を収縮、高分子の溶発によりアークの温
度低下や電気抵抗率上昇を誘発させる新たな方法」を検討した。 

上記の内容を、主として以下の①～③の方法を用いて研究を進めた。 
① 3D プリンタを用いた高分子製狭隘部の作成と直流遮断実験 
 エレメントの周囲に配置する狭隘部の形状を検討するために、任意の 3 次元形状を容易に作
成可能な 3D プリンタを用いて、様々な形状の高分子製狭隘部を作成した。作成した高分子製狭
隘部を用いて、4.に示す直流遮断実験を行った。実験の結果から、高分子製狭隘部の形状とアー
ク抵抗の上昇の関係を検討した。また、アーク遮断後の高分子製狭隘部の形状から、遮断過程に
おける高分子材の溶発について検討した。 
 
② 遮断過程のアーク放電の高温ガス組成・特性に対するシミュレーション 
 実験において用いた高分子材や珪砂が溶発して銅(Cu)アークに混入した場合を想定して、
Cu/SiO2/polymer の 3成分系に対する高温ガス組成や高温ガス特性(電気抵抗率、熱拡散率など)
のシミュレーションを行った。計算により得られた高温ガスの組成・特性と、実験から得られた
アーク抵抗の変化から、本研究におけるアークの限流遮断能力について考察をした。 
 
③ 絶縁抵抗計測や透過Ｘ線計測によるアーク遮断後の電気絶縁性能の評価 
 一般的に DC ヒューズでは、アーク消弧後(=電流遮断後)に回路の絶縁状態を保つ役割も有す
る。そのため、本研究においても、アーク遮断後の模擬ヒューズに対して絶縁抵抗計を用いた絶
縁抵抗計測を行い、アーク遮断後の電気絶縁の可否について検討した。また、遮断後の模擬ヒュ
ーズに対して透過Ｘ線計測を行い、遮断後の模擬ヒューズ内部の様相を観測した。 
 
４．研究成果 
① 3D プリンタを用いた高分子製狭隘部の作成と直流遮断実験の結果 
 3D プリンタ(Formlabs, Form2)を用いて光
硬化性樹脂製の狭隘部円筒を作成した。こ
の円筒と通電部銅エレメント用いて図 1

に示す模擬ヒューズを作成した。この模擬
ヒューズでは、円筒内に設置された銅エレ
メントの中央部(アーク点弧点)の付近に
高分子性の狭隘部(幅:wp)が設けられてい
る。また、円筒内には珪砂(SiO2)が充填さ
れている。この構造は、以下の 3 点を意図
している：① 狭隘部間でアークが生じる
ことによるアーク電流路の収縮、② アー
クの高温(5000-30000 K)によって高分子性

図 1 遮断実験に使用した高分子円筒設置型 
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狭隘部が溶発し、溶発によって生じたポリマー蒸気がア
ークに作用することによるアークの冷却、③ ポリマー
溶発蒸気のアークへの混入によるアーク電気抵抗率の
上昇・アークからの熱散逸性の上昇。上記の模擬ヒュー
ズを大電流発生回路に接続し、1000 A の DC 減衰電流を
通電することで、DC アーク遮断実験を行った。 

実験の結果、図 2(a)に示すように、ヒューズ内部のエ
レメント周囲に対して高分子製狭隘部を設け、その幅wp

を長くすることで、限流速度の向上、および遮断時間の
短縮に成功した。 

 このときのアーク抵抗 rarc は、図 2(b)に示すように、 

wp が長くなるほど rarc が大きくなった。狭隘部幅 wp を
設けることによる rarc 上昇は、低電流域において特に顕
著であった。例えば、瞬時電流 i=700 A において rarcは、
wp によらず 1 Ω 程度であった。一方で、i=50 A における
rarc は wp=0.0 mm で約 4Ω、2.7 mm で約 6 Ω、4.5 mm で
約 8 Ω であり、小電流域において特に rarcが上昇する結
果となった。 

 大電流域において rarc の増加がわずかだった理由とし
ては、アーク電流路の狭域化に伴い電流密度が増加した
結果、アークの温度が増加し、電気抵抗率が低下したこ
とが考えられる。 

 小電流域で rarc が特に増加した原因としては、②で述
べるように、アークに対してポリマーの蒸気が混入する
ことで、アークの電気抵抗率や熱散逸性が上昇したことが考えられる。 

 
② 遮断過程のアーク放電の高温ガス組成・特性に対するシミュレーションの結果 

 実験結果の解析のために、光硬化性樹脂の蒸気が混入

したヒューズ内部アークの高温ガス組成およびガス特

性を理論計算した。光硬化性樹脂の詳細な成分は未公開

だったため、樹脂材の光透過特性、質量密度および一般

的な化学構造から実験に用いた光硬化性樹脂の組成を

仮定し、計算に用いた。 

 ガス特性計算の結果、温度が 25000-5000 K の広い温

度領域において、イオンよりも中性原子が支配的なガス

組成となっていることが分かった。中性原子としては、

H、C、O が主たる化学種であった。イオンよりも中性原

子が主たる化学種であった原因としては、H、C、O の電

離電圧が非常に高いことが考えられる。また、温度 5000 

K 程度の領域では、C が結合することで C3 が生成され

ていた。 

 ガス特性計算については、特に、電気抵抗率や熱拡散

率を計算した。計算の結果、図 3(a)に示すように、ヒュ

ーズ内部アークに対してポリマー蒸気が混入すること

で、温度 15000 K 以下における電気抵抗率が顕著に増加

することが分かった。また、ポリマー蒸気が混入するこ

とで、図 3(b)に示すように、熱拡散率も上昇している。 

 従って、①の実験における rarc 上昇に対する解釈とし

て、(a) ポリマー蒸気混入によって、ある温度における

電気抵抗率が上昇した影響、および(b) ポリマー蒸気混

入によってアークの熱散逸が上昇し、温度が低下しやす

くなった結果として電気抵抗率が上昇した影響、の 2つ

が考えられる。 

 

 

 

③ 絶縁抵抗計測や透過Ｘ線計測によるアーク遮断後の電気絶縁性能の評価の結果 
 アーク遮断後の絶縁抵抗を測定した結果、wp=0.0-2.7 mm では絶縁抵抗が 0.01～0.02 MΩ 程度
の非常に小さな絶縁抵抗だった。これに対して、wp=4.5 mm では絶縁抵抗が 10～100 MΩ 程度ま
で上昇した。 

 

図 2 アーク遮断実験の結果 
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図 3 光硬化性樹脂の蒸気が混入し

たヒューズ内部アークのガス特性 
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 また、遮断後の模擬ヒューズに対して透過 X 線計測を行い、アーク遮断後の模擬ヒューズ内
部の狭隘部付近の様相を観察した。その結果、アーク遮断過程で狭隘部は溶発し、ヒューズ内部
で解け残ったエレメント間には空隙が生成されていることがわかった。この空隙幅は、wp の増
加に依存して広くなった。 

従って、高分子製狭隘部の設置における絶縁抵抗の変化について以下が考えられる。アーク遮
断過程で高分子製の狭隘部が溶発することで、解け残ったエレメントの間に空隙が生成される。
このとき、高分子蒸気が混入したアークの温度の低下にともない C3 などの炭素を多く含んだ化
学種が生成される。この気体が温度低下することで、黒鉛の様な導電性物質が生成されると考え
られる。アーク消弧後の空隙距離が短い場合、この導電性物質が空隙間に満たされることで絶縁
抵抗が低下してしまうと考えられる。一方で、空隙距離が十分に長い場合、空隙間が導電性物質
で満たされにくくなり、絶縁抵抗が上昇すると考えられる。 

以上の結果から、ヒューズ内部のエレメントの周囲に高分子製の狭隘部を設置し、その幅を適
切に設定することで、DC ヒューズのアーク消弧能力の向上が可能なことが示唆された。 
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