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研究成果の概要（和文）：液中アークチャンバーで直流電流を限流し主遮断器で遮断を行う新しい高電圧直流送
電用の遮断器を構想した。液体中でチューブにより高圧力・高密度の液体層を生成しアークを安定化すること
で、アーク抵抗を向上することができるようになった。ハイドロフルオロエーテル中ではわずか50mmギャップで
もアーク電圧3kV超を得ることができる。これらの知見に基づき限流コンポーネントのモデル器を試作し限流実
験を行った。実際の適用系統電圧により、ギャップ長を延ばすか、コンポーネントを直列に並べることで実用的
な限流効果を得られる。開極速度は速いほど限流効果は高くなり、電磁アクチュエータなど高速機構の併用も効
果的である。

研究成果の概要（英文）：We have researched new concept for HVDC-CB with the hybrid structure of the 
current limiter and the mechanical switch. Higher arc voltage in liquid arc is used for direct 
current limiting in the current limiter. The mechanical switch plays a role for final current 
interruption and insulation after interruption. We studied arc voltage in liquid arc stabilized with
 resin tube in some liquid materials (water, silicon oil, hydro fluoroether…). The arcing voltage 
more than 3kV was obtained with only 50mm gap. Fault current interruption in 10kV HVDC transmission 
system was simulated in EMTP/ATP with the new concept HVDC-CB using measured arc voltage. The 
HVDC-CB cannot interrupt the fault current due to lack of the limiting effect and arc voltage more 
than five times of the measured value is necessary for successful interruption. Further research 
will be performed for improvement of liquid arc voltages and necessary time for interruption.

研究分野：電力工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、高電圧直流送電主回路用遮断器の新たな原理・コンセプトを提案した。液中アークの基本特性
が明らかになり、アーク電圧を向上する手法を見出すことができた。これにより、新たな高電圧直流送電主回路
用遮断器への適用可能性を確立することができた。
近年液体中プラズマは新しいプラズマとして注目されており、主にその反応場としての役割が注目されている。
一方で、その物理的なメカニズムや放電形態、電流波形との相関、水以外のプラズマの特性など、まだ未知の部
分も多い。本研究は、広く液体中プラズマの新しいアプリケーション開発に寄与する基盤作りの一助となること
が期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

従来の長距離や海底の電力輸送を目的とした高電圧直流送電では二端子送電網が一般的であ
ったが、次世代の高電圧直流送電は、洋上風力発電の普及などにより比較的短距離で複数ポイ
ントを相互接続する多端子の直流送電網が必要になると考えらえる。この場合、高い信頼性と
低損失、小型、低コストの主回路用の新しい高電圧直流遮断器が不可欠である。しかし、従来
の半導体と機械式併用遮断器は、電力損失、冷却系と高速機構の必要性の点に課題がある。代
表者らは閉鎖系の水中で交流アークを発生させると 10MPa を超える圧力上昇が発生し、通常
の SF₆ガス遮断器の 20 倍以上のアーク電界が得られることを見出した。直流電流遮断時に発
生するアークが自分自身で優れた限流能力を発揮することを示唆するものである。高電圧化に
おいては、水中アーク部は限流素子のみの役割とし、直列に接続した機械式遮断器に電流遮断
能力および耐電圧能力を期待することで、全体として小型、低コストでなおかつ信頼性の高い
遮断器を実現できるのではないかと考えた。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、上記課題を解決する純機械式の限流コンポーネントと、環境低負荷の機械的ス
イッチを用いたハイブリッド型遮断器開発を目指す。特に、密閉容器の液体中アークプラズマ
で、高圧力・高密度雰囲気が得られプラズマ電界が急上昇することを活用した限流コンポーネ
ント開発に注力する。開放系液体中アーク、続いて密閉容器中の液体中アークについて、発生
メカニズムと熱流体的物理特性、電気的物理特性を明らかにし、新型遮断器の基本設計を行う。 

 

３．研究の方法 

 
(1)平成 28 年度 
観測の比較的容易な開放系の液体中アークプラズマの実験を中心に実施し、生成メカニズム

と物理特性を把握する。液体は水、シリコンオイル、パーフルオロカーボンなどを想定してい
る。電源は 20kV-300μF 程度のコンデンサバンクを用いて直流状アークを発生する。 
(2)平成 29 年度 
閉鎖系(密閉容器中)の液体中アークプラズマの実験を中心に実施し、生成メカニズムと物理

特性、特に圧力上昇の様相とアーク電界の挙動を把握する。 
(3)平成 30 年度 

29 年度までの物理特性の取得データ、シミュレーション結果を基に、限流ユニットの設計を
行い、製作、限流実験を行う。また、直流
系統において故障電流遮断シミュレーシ
ョンを実施する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 新しい高電圧直流送電用遮断器の構想 
本研究で構想した高電圧直流送電用の

遮断器のコンセプトを考案した。液中アー
クチャンバーで直流電流を限流し、主遮断
器で遮断を行うものである。 
 
(2)液中アークの基礎特性取得 
 図 2実験装置の概要を示す。図 2 には開
放系のチャンバーを示している。図 3には
電極周辺にチューブを設ける構造を示す。
アークを安定化するとともに過渡的には
密閉化と同様の効果がある。 
 図 4に水中とハイドロフルオロエーテル
中のアークの様子を撮影した高速カメラ
(10000fps)画像を示す。水中では、水の高
い比熱により熱ピンチ効果が強く、アーク
は時間とともに収縮し、アークの抵抗率は
低下することが明らかになった。ハイドロ
フルオロエーテル中では、比熱と粘性が相
対的に小さいことからアークが著しく膨
張し、アークの抵抗率も大きく上昇する有
望な結果が得られた。 
 次に、ハイドロフルオロエーテル中のア
ークを対象に、チューブで安定化し膨張を

図1 HVDC-CBの新しいコンセプト

図2 実験装置概要
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抑制することでさらにアー
ク抵抗をあげられないか実
験で検証した。その結果、チ
ューブ内径 15mm がもっとも
アーク抵抗の上昇効果が大
きく、わずか 50mm のギャッ
プで 3kV を超えるアーク電
圧が得られ、チューブの無い
場合の 20 倍近いアーク抵抗
を示した。チューブ内径をこ
れより細くするとチューブ
材料のアブレーションが引
き起こされ、アーク抵抗上昇
には逆効果であることがわ
かった。測定の結果、チュー
ブ内の圧力は過渡的に実に
35MPa に達することがわか
った。アーク抵抗上昇にはア
ブレーションガスよりアー
ク周辺に高密度・高圧力の液
相が存在することが重要で
あることが明らかになった。
図 5 に各種条件におけるア
ーク電流と電圧の関係を示
す。 
 
(3)限流実験 
基礎実験においてハイド

ロフルオロエーテル中でチ
ューブによりアークを安定
化すると高いアーク抵抗が
得られたため、この知見を基
に限流チャンバーを製作し
た。35MPa の圧力上昇に耐え
られるよう小径化を図った。
密閉化でトリガワイヤによ
るアーク点弧が難しいため、
空気シリンダを用いた電極
駆動装置を製作した。 
限流遮断実験の結果、アー

ク抵抗は瞬間的には 5Ω程
度まで上昇し、限流して遮断
することができた。ただし遮
断点において電源のコンデ
ンサバンク電圧は 4kV 程度
まで減衰しており、電源容量
が十分でないために容易に
遮断できた可能性もあった。
このため、遮断シミュレーシ
ョンを実施することとした。 
 
(4)遮断シミュレーション 
実験によって得られたア

ーク特性をモデル化し、10kV
の 2 端子直流送電系統を想
定し、故障電流遮断の数値シ
ミュレーションをEMTP-ATPを用いて実施した。図8にシミュレーション結果を示す。時刻0.01s
で地絡が発生し、0.03s で限流チャンバーにアークを点弧すると地絡電流は限流されている。
しかし、遮断には至っていない。このため、アーク抵抗を実験値よりも上げてシミュレーショ
ンを行った。図9にシミュレーション結果を示す。10kV送電系統で限流遮断成功するためには、
実験で得られたアーク抵抗のさらに 2倍程度が必要であることがわかった。これは、ギャップ
長 2倍もしくは、限流チャンバーを 2ユニット直列に接続することで実現可能である。また、
開極速度の高速化も必要であることが明らかになった。 
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図5 各種条件の液中アークの電流-電圧特性

図4 液中アークの高速カメラ画像
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図7 遮断シミュレーションの系統図)

図6 試作した液中アーク限流チャンバー



(5)開極高速化の検討 
限流チャンバーの開極高速化のため

に、電磁反発力を用いた高速アクチュエ
ータ適用を検討し机上設計を行った。構
成の概要を図 10 に示す。検討の結果、
3.6kV3300μF のコンデンサのパルス電
流で初期速度 2m/s、変位量 50mm 程度が
得られる見込みとなった。 
 
(6)まとめ 

液体中アークの基本特性を把握し、チ
ューブにより高圧力・高密度の液体層を
生成しアークを安定化することで、アー
ク抵抗を向上することができるように
なった。ハイドロフルオロエーテル中で
はわずか 50mm ギャップでもアーク電圧
3kV 超を得ることができる。液中アーク
の基本特性に基づき限流コンポーネン
トのモデル器を試作し限流実験を行っ
た。実際の適用電力系統電圧により、ギ
ャップ長を延ばすか、コンポーネントを
複数並べることで実用的な限流効果を
得られると考えられる。限流コンポーネ
ントの開極速度は速いほど限流効果は
高くなり、電磁アクチュエータなど高速
機構の併用も効果的である。本研究によ
り、高電圧直流送電主回路用の限流型遮
断器への適用可能性を確立することが
できた。 
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図8 遮断シミュレーションの結果 (ケース1)

図9 遮断シミュレーションの結果(ケース2)
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図10 電磁アクチュエータの構成案


