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 論文審査の結果の要旨　別紙１－２

神足将司君提出の論文「電力機器の故障アークに起因する高温ガスに対する公衆安全性に関する研究」は，公衆

安全性確保の観点から，万一，電力機器内部で故障アークが発生した際に生じる機器内部やその周囲の圧力上昇・

伝搬を解析および実験の両面から明らかにし，当該機器内部から噴出した高温ガスが周囲へ及ぼす熱的影響を解析

面から明らかにするするとともに，これらの結果を踏まえて，SF6ガス絶縁電力機器の空気による内部アーク代替

試験法を提案したものである。各章の概要は以下の通りである。

第1章では，電力系統を取り巻く現状と課題として，油入電力機器やSF6ガス絶縁電力機器などの電力流通設備

の故障アーク現象に関わる研究動向と課題を述べ，本研究の目的と内容を述べている。

第2章では，複数の油入電力機器が設置された，比較的大きな体積を持つ電気室を対象に数値流体力学CFDに基

づく三次元圧力上昇解析を実施した。電気室内には通過風量の調整などを行うダンパ（開口部）を設けた。故障条

件としては，油入電力機器内部での故障アークに伴い機器が破損し，その破損口から絶縁油が噴出しアーク放電に

曝され，着火・燃焼した場合を想定した。解析では，故障アーク箇所周囲の圧力上昇・伝搬の様相に及ぼす故障箇

所や体積および開口部の位置の影響を明らかにした。また，故障アークが想定される箇所近傍に開口部を設けるこ

とで，その箇所から発生する圧力波による壁床面および機器床面の圧力上昇を緩和することができると考えられ

る。

また，本解析モデルを用いることで，現場の状況に則した様々な条件下での圧力上昇・伝搬の様相を把握・評価

することができ，電気室の壁面の強度設計にも活用可能であると考えられる。ただし，本検討により，比較的大き

な電気室における圧力上昇・伝搬の様相には，故障アーク箇所や体積，および開口部が影響を及ぼすことが明らか

になった。そのため，本解析モデルを適用する際には，故障アーク箇所や体積を考慮した解析条件の設定，およ

び，電気室の寸法，開口部の位置，電気室に設置された電力機器の寸法や数など，現場の状況に則した詳細な解析

モデルの構築が重要と考えられる。

なお，故障アークが発生した際の電気室内部の圧力上昇・伝搬の様相に及ぼす電気室の寸法や体積，開口部の面

積や位置などの影響を，様々な電気室へ適用すること，すなわち，本解析モデルの汎用性の検証や一般化について

は，今後の課題である。

第3章では，SF6ガス絶縁電力機器を対象とした空気による内部アーク代替試験法の提案を目指し，その提案に

繋がる体系的なデータを構築することを目的とした。具体的には，放圧機構が具備されていない密閉状態の電力機

器を想定し，ガス種以外のパラメータ，すなわち，周波数，電流値，通電時間，初期充填ガス圧力値を同一とした

条件下におけるSF6ガスおよび空気中のアーク放電に伴う圧力上昇を実験面から明らかにした。さらに，実機器の

初期充填ガス圧力値を対象とし，SF6ガス中アーク放電に伴う圧力上昇に及ぼす電極材質の影響を明らかにした。

さらに，SF6ガスの分解メカニズムと分解生成ガスおよびフッ化物の定性・定量分析結果を考慮し，アーク放電が

発生した際の容器内のエネルギー収支を検討した。これにより，CFD に基づいた圧力上昇の解析で重要なパラ

メータの一つであるアークエネルギーと圧力上昇に寄与するエネルギーの比k pに及ぼす電極材質や初期充填ガス

圧力値の影響を明らかにした。

なお，電流値や通電時間などをパラメータとした条件での体系的なデータのさらなる拡充，および，アークエネ

ルギーの使途に及ぼす初期充填ガス圧力値の解明については今後の課題である。

第4章では，SF6ガス絶縁電力機器を対象とした空気による内部アーク代替試験法の提案を目指し，その提案に

繋がる体系的なデータを構築することを目的とした。具体的には，機器の放圧機構が動作した場合や機器筐体が破

損した場合の開放状態の電力機器を想定し，高温のSF6ガスが周囲へ及ぼす熱的影響を評価するため，温度範囲

300 K～30,000 K のSF6ガスと空気の質量分率に応じた熱力学・輸送特性を組込んだ解析モデルを構築し，その妥
当性を検証した。さらに，構築した解析モデルを使用し，周波数，電流値，通電時間，初期充填ガス圧力値を同一

とした条件下での高温のSF6ガスおよび空気が周囲へ及ぼす熱的影響の差異が明らかとなり，同一条件下でSF6ガ

スを空気に代替すると過酷側の評価になることが示唆された。以上の成果により，同一条件下での高温のSF6ガス

と空気の周囲への熱的影響の差異が明確となり，SF6ガス絶縁電力機器の空気による内部アーク代替試験法の提案

へ道筋をつけた。さらに，構築した解析モデルは，ガスの熱力学・輸送特性，解析モデルの形状や体積，電流値や

初期充填ガス圧力値などの解析条件を変えることにより，高温ガスによる周囲への熱的影響が評価できると考えら

れる。

なお，本解析モデルに組み込んだアークエネルギーと圧力上昇に寄与するエネルギーの比k p の密度依存性につ

いては，本研究の一連の解析により，故障アークが発生した部屋の形状や体積，および管路の形状や断面積に依存

することが推測される。さらに，電極材質にも依存することが知られている。そのため，k p の密度依存性に及ぼ

すこれらの影響を実験および解析から明らかにすることは，今後の課題である。

第5章では，空気およびSF6ガス中アーク放電発生時の圧力上昇，これらガスが周囲へ及ぼす熱的影響の結果に

基づき，SF6ガス絶縁電力機器を対象とした空気による内部アーク代替試験法として，空気の試験条件の設定方法

を提案した。放圧機構が具備されていない密閉状態の電力機器を対象とする場合，機器内部の最終圧力値が概ね等

しくなるような試験方法の一つとして，SF6ガスまたは空気における電極材質毎の圧力上昇最大値とアークエネル

ギーの関係性を用いて，空気の初期充填ガス圧力値を設定することができる。また，公衆安全性確保の観点から，

等しくなるような試験方法の一つとして，空気の電流値（アークパワー）または通電時間（アークエネルギー）を

設定することができる。これらの設定方法の概念については，SF6ガス絶縁電力機器への適用は可能であると考え

られる。

なお，本設定方法の汎用性については，対象とする電力機器の体積や形状，放圧機構の開口部などの形状をパラ

メータとして，実験および解析の両面から検証する必要があり，今後の課題である。

　第6章では，本研究で得られた成果および今後の課題を総括している。

以上のように，本研究で得られた成果は，電力流通設備の故障に伴う公衆安全性の確保と電力の安定供給の実

現・継続の観点から，工学の発展に寄与するところが大きいと判断できる。よって，本論文の提出者である神足将

司君は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格があると判断した。
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