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研究成果の概要（和文）：ワイドギャップ系(SiC系MOS-FET)パワー半導体のスイッチング機能を電流遮断に適応
させ，限流機能を具備したパワー半導体型モデルDC遮断器の回路構成を提案した。その一つとして，抵抗による
DC限流機能を具備したモデル遮断器を考案し，DC限流遮断および過渡的発生電圧のプロセスを提示し，さらに半
導体の接合部温度上昇も明らかにした。限流抵抗として8および10 オームの仕様によって，FETの電圧限界と熱
的温度限界を超えることなく，DCを遮断できることを示せた。他の遮断方式として，DCを減衰振動電流に変化さ
せ，ひいては電流を遮断する方式を見出し，この方式を用いたモデル遮断器の回路構成を提案した。

研究成果の概要（英文）：Application of a wide gap power semiconductor (SiC MOS-FET) to low-voltage 
direct-current interruption has been researched to propose a model low-voltage DC circuit breaker 
that functions limitation and interruption of the DC and to devise the circuit configuration in the 
model circuit breaker. 
One of the proposed circuit breaker has two units: a current limitation unit composed of a 
semiconductor and a resistor and a current breaking unit composed of a semiconductor. Transient 
current and voltage across the power semiconductor were shown during the current breaking process 
with the model circuit breaker. In addition, P/N junction temperature rise during the current 
breaking process was also evaluated, based on Cauer thermal circuit constructed in this research. As
 other of the current breaking way, a method was devised to transform from the DC into a damping 
oscillating current method. The circuit configuration that achieves this transformation method was 
furthermore shown. 

研究分野： 大電流工学，高温工学，電力工学

キーワード： 直流遮断　パワー半導体素子　限流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在のDC伝送システムでは，アーク放電の過渡推移を利用した遮断器が，負荷電流の開閉および故障電流の遮断
を行っている。現在の遮断器の基本設計は，アーク放電の抵抗を高速上昇することによって，直流電流を限流遮
断させることである。しかし，アーク抵抗の高速上昇を目指しても，以下に示す要素に依存してしまい，困難に
直面する。(i) アーク抵抗の過渡応答は，多くのアーク要素現象に影響され，目標値を達成しにくい。(ii) 限
流遮断時間の短縮化を目指しても，アーク特性に左右されてしまい，所定値を実現することが困難である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
電気エネルギー分野では，交流伝送から直流(DC)伝送化の動きが進んでいる。伝送システム

では，アーク放電の過渡推移を利用した遮断器が，負荷電流の開閉と故障電流の遮断を行ってい
る。しかし，同遮断器は以下に示す困難さおよび欠点を有している。(a) 遮断器の電流遮断限界
の高性能化は，多くのアーク要素現象に影響されてしまい，電圧・電流の目標値を達成しにくい。
(b) 限流遮断時間の短縮化を目指しても，アーク特性に左右されてしまい，所定値を実現するこ
とが困難である。 

一方，半導体分野では，パワー半導体の大電流化・高電圧化が進展し，パワー半導体の定格電
流・定格電圧は上述の DC システムに対応できるレベルに達してきた。パワー半導体では，コン
トロール回路によって，導通状態・非導通状態にスイッチングできる。パワー半導体を用いた遮
断器の特徴は，(i) 電流遮断時間を時定数時定数I によって調整できること，(ii) アーク放電の発
生を伴わないので，損耗がないこと，(iii) アーク放電による損耗がないので，多数回電流遮断を
実施できること，(iv) 限流抵抗あるいはパワー半導体の定格容量に応じて，遮断器の遮断能力を
増加できることである。 
 
２．研究の目的 
近年，SiC 系パワー半導体が開発されている。SiC 系半導体は，次世代のパワー半導体デバイ

スとして高耐圧・低損失の次世代パワーデバイス材料として期待されている。本研究の主目的は，
SiC 系パワー半導体のスイッチング機能を電流遮断に適用し，限流機能を具備したパワー半導体
型モデル DC 遮断器の回路構成・仕様を提案すること，次いで，DC を限流遮断できることを示
し，さらに遮断過程での電圧・電流・PN 接合部温度の過渡推移を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究で考案した低電圧 DC モデル遮断器は，Fig.1 に示される構成を基本とし，遮断ユニ

ットに加えて，抵抗素子による限流機能を具備させた限流ユニットによって構成している
(以下，限流抵抗型モデル遮断器)。限流部ユニットでは，MOSFET(以下 FET-C)と限流抵抗 RFCL
が並列接続されており，遮断部は別の MOSFET(以下 FET-I)のみで構成されている。以下のプ
ロセスを経て限流遮断を行う。(i) 時刻 0 ms で過電流 60 A を検知後，限流部の FET-C のゲ
ート･ソース(G-S)間電圧を時定数Cで急速に低下させる。これにより，限流部の抵抗値を抵
抗値 RFCL に推移させ電流を限流する。(ii) 遮断ユニットの FET-I の G-S 間電圧を時定数I 
(>C)で低下させ，遮断ユニットを高抵抗に推移させることで直流電流を 0 A に減少させ，
電流を遮断する。 

限流抵抗 RFCLの適正値を検討するにあたり，5 ～12 の範囲の抵抗値に設定した。直流
電圧源を回路抵抗素子と回路インダクタンス素子を介してモデル遮断器に接続し，突入電流
の限流遮断過程における以下
の(a)–(d)を明らかにした。
(a) 回路を流れる電流 iCB，
(b) FET-C 端子間電圧 vFET-C，
(c) FET-I 端子間電圧 vFET-I，
(d) FET-I 接合部における温
度上昇Tj。このTj の導出に
は，Fig.2 に示すような，本研
究室が構築した素子の等価熱
回路を用いた。 

(2) 他の遮断方式として，DC を減
衰振動電流に変化させ，時間
の経過とともに電流瞬時値を
減少させた後に MOSFET で遮
断する着想に至り，その回路
構成を考案した。このモデル
遮断器では，分離ユニットを
負荷側に，限流遮断ユニット
を電源側に備え，両ユニット
を直列接続している。分離ユ
ニットでは，MOSFET(以下FET-
C)とダイオード DL とからな
る。限流遮断ユニットでは，別
の MOSFET(以下 FET-I)に加え
て，抵抗(R1 と R2)およびキャ

 
Fig. 1 Circuit diagram of model LV DC circuit breaker  
    constructed of power semiconductor.  
 

 
Fig.2 Cauer-type equivalent thermal circuit 
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パシタ(C1と C2)からなる減衰振動生成部で構成している。モデル器は，以下のプロセスを経
て直流電流を限流遮断する。 
(i) 電流瞬時値が過電流検出値を超えると，FET-C のゲート・ソース(G-S)間電圧を時定数
Cで急速に低下させ，FET-C のドレイン・ソース間抵抗を急速に高い値に推移させる。負荷
側に流れていた電流は DL を通じて流れ，時間の経過とともに線路抵抗によって減衰する。
(ii) FET-C の高抵抗推移によって，DC 電源からの電流 iSは，減衰振動電流生成部に転流す
る。iSは，キャパシタおよび DC 供給回路のインダクタンスによって振動し始めるとともに，
抵抗によって減衰していく。FET-I の G-S 間電圧を時定数I(>C)で低下させることによっ
て，電流を遮断する。 

モデル遮断器を，回路抵抗素子と回路インダクタンス素子を介して直流電圧源に接続し，
突入電流の限流遮断過程における以下の(a)–(d)を明らかにした。(a) 回路を流れる電流 iCB，
(b) FET-C 端子間電圧 vFET-C，(c) FET-I 端子間電圧 vFET-I，(d) FET-I 接合部における温度上
昇Tj。 

 
４．研究成果 
(1) 限流抵抗型モデル遮断器における限流抵抗 RFCLを 10 に設定した場合，時刻 0 ms で過電流

が検知された後に，Fig. 3(a)に示されるように時刻 0.1 ms から限流部による限流が開始す
る。その後，電流は約 35 A まで限流されている。時刻 1.1 ms で遮断部による遮断動作が開
始し，その後，時刻 2.5 ms で遮断を完了できている。同 RFCLおよび 8 では，電圧 vFET-Cお
よび電圧 vFET-Iは，限流遮断期間において MOSFET のディレーティングを考慮した電圧許容値
を超えず，さらに，接合部温度上昇Tjは，70 K に抑えられ，MOSFET のディレーティングを
考慮した温度上昇の許容値を超えなかった。したがって，限流抵抗値を 10 あるいは 8 
に設定すれば，モデル遮断器は，MOSFET の熱限界と電圧限界を超えることなく，DC を限流
遮断できることを見出し
た。一方，限流抵抗を 12 
に設定すると，Fig.3(b)に
示すように，電圧 vFET-Cは限
流開始直後に一時的に急
上昇し，ピークを示し，
MOSFET の電圧許容値を超
えてしまう。この現象は，
電圧がピークとなる時刻
では，限流抵抗への転流が
ほぼ完了しており，電圧ピ
ーク値が電流瞬時値と限
流抵抗値との積で決まる
ことに起因している。限流
抵抗を 5 に設定すると，
限流開始直後に現れる電
圧 vFET-C の抑制には有効で
あることがわかった。しか
し，限流抵抗 5 の場合，
接合部温度上昇Tj は，約
200 K にまで高まってしま
い，温度上昇の許容値を大
きく超えてしまう。したが
って，限流抵抗値を 10 あ
るいは 8 に設定すれば，
MOS-FET の熱限界と電圧限
界を超えることなく，DCを
限流遮断でき，遮断器とし
て機能することを見出し
た。別の検討から，遮断可能
電流は小さく見ても2000 A
であることを明らかにして
いる。 

(2) Fig. 4(a)に示すように，
R1=1 では，遮断開始時刻
0 ms から，DC 電流が周波数
1.50 kHz の減衰振動電流
(時定数 1.70 ms)に変化
し，限流遮断ユニットに備
えられた MOSFET によって

 
Fig. 3 Direct current interrupting process (Model circuit 
breaker functions DC limitation by resistor).  
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Fig. 4 Direct current interrupting process (Model circuit 
breaker is equipped with damping oscillation).  
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2.6 ms で電流遮断を達成できた。R1=8 では，減衰振動電流の時定数は 0.30 ms に短縮し，
2.4 ms で遮断できた。R1=1 および 8 のいずれでも，PN 接合部の温度上昇は約 3 K である
と推定できた。しかし，R1=15 に高めた条件では，分離ユニットにおける MOSFET のドレイ
ン－ソース間に時刻 0 ms で約 910 V の過渡電圧が，Fig. 4(b)に示すように，発生し，MOSFET
の耐電圧を超えてしまうことがわかった。したがって，遮断器仕様として，R1を 1 あるいは
8 に設定すれば，SiC-MOSFET の電圧許容値・温度許容値を超えることなく，電流遮断でき
ることを明らかにできた。接合部温度上昇Tjは，いずれの抵抗値でも，わずか約 3 K 程度
であるという見通しを得た。 
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