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研究成果の概要（和文）：次世代高電圧直流給電システムの中枢基盤技術である大電流遮断技術への貢献のため，ナノ
・マイクロスポレーション粒子分散ガスによる直流アーク遮断を提案した。アークを減衰させる新技術の検討を行った
。アークにポリマーが接触するとポリマーは溶発し，アーク遮断性能が向上する。ポリアミド材の場合，さらにマイク
ロサイズの粒子が飛翔するスポレーション現象が生じる。この粒子は溶発ガスより質量密度が大きくアークにより深く
侵入し熱を奪う。このポリマから自発的に粒子発生するスポレーション現象の発生機構と吸水量との関係を，誘導プラ
ズマ装置を用い基礎解明し，本特長を活かしたポリマノズルによる直流アーク遮断性能を検討した。

研究成果の概要（英文）：We fundamentally investigated a new technique for dc-current interruption 
assisted by ablation of polymer micro-particles ejected from the polymer bulk wall. The polymer materials 
are widely used in a circuit breaker for insulation. They often contact the arc plasma during 
high-current interruption, resulting in polymer ablation. We found that polyamide materials eject 
spallation microsized particles, which can penetrate the arc deeply. The present work investigated 
spallation occurrence due to water absorption.

研究分野： 電力・電気機器

キーワード： アーク　遮断器　ポリマー　アブレーション
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１．研究開始当初の背景 
現在の高度社会を支えるのは高品質・高信

頼性の電気エネルギー供給である。事故時な
ど緊急時に発生する大電流を遮断する技術
は，高信頼性を有する電力伝送の中枢基盤技
術であり，しかも電力機器の中で最も技術革
新の難しい分野である。経済発展著しい中国
では交流1000 kV送電(UHV送電)，直流±80kV
の導入が予定され短絡電流が増し，さらなる
大電流遮断技術が必要課題である。一方我が
国では，先の震災以降，電力供給源の点では
太陽光，風力などの再生可能エネルギーの導
入と大容量蓄電に関心が集まるほか，供給の
高効率化・省エネの観点からスマートグリッ
ド，直流給電導入への関心が急速に高まって
いる。現代のほとんどの電気・電子機器は直
流で動作し，機器内で「交流-直流」変換し電
力を使用している。そのため直流給電システ
ム実現は，交直変換回数を少なくし電力損失
低減の有効な省エネ法として挙げられる。し
かし直流システムの最大の問題点は，事故時
に発生する直流短絡電流の高速遮断技術の
難しさにある。直流短絡電流は交流と異なり
自発的に電流零点を持たない。そのため高電
圧直流系では零点を生じさせる振動回路を
設けたり，低電圧直流系では限流遮断器など
特別なものが必要となる。現在，ビル・デー
タセンタ用には 400V 系の直流給電が検討さ
れているが，将来的には電力増強に伴い kV
級直流給電も考えられ，直流遮断技術の開発
が，次世代電力給電システム構築での鍵とな
る。 
大電流遮断技術開発は我が国を含め，特に

フランス・スイス・ドイツ・中国・韓国の各
メーカがしのぎを削っている。これまでに交
流高電圧の大電流遮断技術では自力消弧
型・直列パッファ式などが開発され，我が国
メーカは世界トップ技術を確保している。し
かし，直流高電圧大電流遮断や直流配電遮断
技術においては，我が国メーカとも革新的な
遮断技術の向上には至らず危機感を募らせ
ている。この「電力供給の中枢基盤技術」で
ある遮断技術分野で我が国が主導権を取り
続けることは，我が国の現在・未来の継続的
経済発展のために必要である。以上の背景の
下，革新的な大電流遮断方式を開発すべく，
「ナノ・マイクロスポレーション粒子混合に
よるアーク遮断を提案する。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ナノ・マイクロポリマー

粒子をアークプラズマに混入させることで
アークを急激に減衰させる手法を考案し，そ
の効果を検討することにある。 
 申請者はこれまでに「ナノポリマによるア
ークプラズマのクエンチング（減衰）」着想
に至り，粒子のプラズマ減衰への影響を検討
している。さらに別途の共同研究においてポ
リマーに熱プラズマを照射すると特定のポ
リマー材の場合には蒸発だけでなくマイク

ロサイズの粒子が噴出する（スポレーション
(破砕)）現象を見出した。マイクロサイズ粒
子はガスよりも熱プラズマのさらに内部ま
で侵入し，そこで溶発し熱を奪いプラズマ輸
送特性を変化させる。 
本研究申請では，このような固体からの噴

出マイクロ粒子とナノ粒子混合ガス（粒子分
散系エアロゾル）をアーク遮断に応用するこ
とを着想した。この効果を明らかにすること
が本研究目的の一つである。 
 
３．研究の方法 

本実験においては，熱プラズマ源として誘
導熱プラズマ ICTP を用いた。ICTP は無電極
放電による照射が可能であるため，不純物の
混入がなく，また定常状態を維持できるため
再現性の高い実験が可能である。さらに，任
意のガス種と流量の設定が可能である。図 1
に，ICTP 装置の概略図を示す。プラズマトー
チは二重構造の石英管と，8 ターンコイルか
らなる。熱プラズマからの高熱流に耐えるた
め，石英管の二重構造の内部には冷水を循環
させている。コイルに高周波大電流を流すこ
とで石英管内部に熱プラズマを点弧・維持す
る。熱プラズマはガス流によって下方に伸び，
反応容器に流入する。反応容器にはサンプル
ホルダーが設置されており，ここに試料が固
定されている。熱プラズマは試料に対して垂
直に照射される。反応容器側面には観測窓が
設けられており，そこから放射温度測定およ
び高速ビデオカメラによる撮影を行った。 
被照射試料は直径 15 mm，厚さ 5.0 mm の

円柱形状のポリアミド 66（PA66）である。
PA66 はエンジニアリングプラスチックの 1
つであり，強度特性や耐薬品性に優れる。ポ
リアミド系材料は水分を保持する性質をも
ち，この性質は，ポリアミド内のアミド基に
よるものであると考えられる。アミド基およ
び水分子のHとOがそれぞれ水素結合するこ
とで，アミド基と水分子が結びつき，ポリア
ミド材は水を保持する。照射実験を行う前に，
PA66 試料を温度 100℃の純水中に 3時間浸漬
することで吸水させた。吸水後の試料の吸水
率は約 3.0 wt%となった。 
熱プラズマへの導入ガスには Ar，N2 およ

図 1 ICTP 装置図 



び O2を用いた。N2および O2 を混入させたの
は，空気中の主成分の N2および O2がスポレ
ーション発現に与える影響を検討するため
である。異なる混入割合の混合ガスを 6 種類
設定した。いずれの条件も，反応容器内圧力
は 760 Torr である。いずれの条件においても，
同一熱流束が照射されるように，熱プラズマ
への入力電力を調整した。PA66 試料への熱プ
ラズマ照射時の様子は高速カラービデオカ
メラにより撮影した。その際フレームレート
は 1000 fps に設定し，試料への照射時間は 20 
s とした。 
 
４．研究成果 
(1) Ar+N2+O2 熱プラズマ照射によるスポレー
ション粒子発現促進  同一熱流束照射条
件に従い入力電力を設定し，吸水 PA66 試料
に対して N2 および O2 混合 Ar 熱プラズマを
照射した。図 2(a)-(d)に高速ビデオカメラによ

って観測された画像を示す。これらは熱プラ
ズマ照射を開始してから 0.9 s-1.0 s の間に撮
影された 100 枚のスナップを合成したもので
ある。いずれのガス条件においても，試料か
らスポレーション粒子が飛翔することが確
認できる。また，溶発ガスからの発光に着目
すると，100%Ar の場合は水色の発光が強く，
N2 が混入すると紫色の発光が強くなる。O2
が混入するとオレンジ色の発光が強くなっ
た。100%Ar の場合にみられる青い発光は，
波長域 450-570 nm における C2 分子の Swan
系スペクトルに由来するものであると考え
ている。N2が混入した際にみられる紫色の発
光は，波長域 350-400 nm の CN 分子の Violet
系スペクトル由来のものと推察している。ま
た，O2 を混入した際にみられるオレンジ色の
発光は黒体放射とみており，炭素粒子の燃焼
時の光と似た波長成分を有することがわか
っている。以上のように，O2 および N2 の混
入により熱プラズマ照射中の PA66 アブレー
ションの様子に大きな変化がみられた。 

100%Ar の場合と比較すると，N2 および O2
を混入した場合に粒子飛翔数が増加してい
る。特に O2 混合時にその傾向が強いと考え
られる。N2 混入時にみられた CN 分子による
発光が，O2 のみ混入した場合にもみられる。
これは PA66 蒸気内に存在した C と N から生
成した CN 分子からのものと考えられる。
100%Ar の場合には CN 分子由来の強い発光
は見られないため，O2が溶発に寄与した可能
性がある。さらに O2 が混入した場合には C2
分子由来の発光はほとんど見られず，連続ス
ペクトル発光が強いことがわかった。これは，
試料から解離したグラファイト粒子が O2 と
燃焼反応を起こしたことが原因であると考
えられる。 

N2 および O2 の混合によるスポレーション
粒子飛翔頻度の変化を定量的に確認するた
め，熱プラズマ照射を開始してから 0.9 s-1.0 s
の間に飛翔した粒子の数を計測した。その結
果を図 3 に示す。Ar に 3%N2 を混合すること
で粒子飛翔数は 1.3 倍程度となり，3%O2を混
合することで最大 2 倍以上となった。以上の

 
図 2 PA66への熱プラズマ照射によるスポレ
ーション粒子飛翔の様相 
 

 

図 3 各条件における 1 秒間熱プラズマ照射
時におけるスポレーション発現数 

 
図 4 熱プラズマ照射時のポリマーバルク
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ことから，スポレーションの発現は O2 によ
って促進され，空気中においてもスポレーシ
ョンの発現は促進されるものと推測できる。
O2 がスポレーション発現を促進する理由は，
O 原子による化学スパッタ作用によるもので
あると考えている。 
(2) 質量損耗量測定結果   
 図 4 に，試料の損耗量を示す。同図におい
て，3%O2混合時に最も損耗量が多く，100%Ar
照射時に最も少ない。スポレーション粒子の
飛翔数は 3%O2混合時に多く，100%Ar のとき
に少なかったことから，スポレーション粒子
飛翔数の増加は，より多くのポリマー材を熱
プラズマに導入できることにつながると考
えられる。しかしながら，損耗量が 2 倍以上
にもなることはなかったため，スポレーショ
ン発現が質量損耗量に及ぼす影響は大きく
ない。 
(3) アーク内でのスポレーション粒子挙動の
数値解析 
さらに片側吹き付け型 PA66 アブレーショ

ンアークプラズマ中における PA66 スポレー
ション粒子の飛翔モデルの構築を試みた。計
算では，片側吹付型アブレーションアークを
対象とした。直径 6 mm の円柱電極を囲むよ
うに内径 6 mm の円筒型ポリマーバルク材料
を設置している。片側吹き付け型アブレーシ
ョンアークプラズマでは，ガス流速は極めて
速いためガス流は圧縮性流体としている。ア
ーク電流値は 50 A，電極間距離は 50 mm と
した。ポリマー材料空間内はポリマー材料溶
発蒸気で満たされているとする。開口部から
は，ガスは自由に流出でき，アークプラズマ
に作用する Lorentz 力を考慮する。電極は溶
融，溶発せず，電極とポリマー材料内の熱伝
導を考慮している。さらに，求めたアークプ
ラズマ温度場および流速場の下で，粒子が飛
翔する軌跡および温度変化を計算した。スポ
レーション粒子は円筒ポリマーの内側から，
ある大きさと速度を持って飛翔する仮定し
た。粒子最外殻は表面でプラズマとエネルギ
ー交換(熱伝達，放射)，溶発が生じるとした。 

本計算の結果，アークは軸上で温度 10000 
K に達し，ポリマー壁付近では温度が低下し
ていることがわかった。溶発により出口付近
においてガス流が 140 m/s に達していた。こ
の背景場の下で，PA66 スポレーション粒子の
飛翔軌跡を計算した結果が図 5 である。スポ
レーション粒子の初期温度を 500 K，初期速
度を 1.0 m/s，初期粒径を 0.2 mm，飛翔角度
を 9 度とした例である。上記の条件において
PA66 スポレーション粒子はガス流に流され
ながらアーク内部に侵入している。図 6 はそ
のときのスポレーション粒子の内部殻の温
度変化と内径変化を表している。粒子が飛翔
しながら溶発していくことがわかる。このよ
うな数値解析により，スポレーション粒子は
アーク内部に侵入できることを確認できた。
PA66 スポレーション粒子はアーク内部で溶
発していくため，アーク冷却効果が期待でき

ることがわかった。 
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