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第 1章 緒論 
 

1-1 まえがき 

電気は日常生活のみならず病院や学校などの社会施設でも欠くことのできない存

在であり，現代社会を支える基盤エネルギーとして，世界的にその重要性が高まって

いる。表 1-1 に示す IEA/OECD の統計では，2008 年から 2020 年にかけて世界人口が

40 億人から 80 億人へと倍増する間，電力供給量は 30%増加している[1][2]。この電力

供給量の増加傾向は，よく知られている電力インフラ投資と世界の GDP の規模・成

長率との強い相関，および図 1-1 に示す 2050 年までの各国の購買力平価(PPP: 

Purchasing Power Parity)で換算しなおした GDP の増大予測を考慮すれば，今後も維持

されると予想できる。さらに，アフリカなどの表 1-1 における電力使用主要国として

まだあがってきていない世界の約 30%の地域がいまだ電化されておらず，電力の重要

性は今後ますます高まっていくと考えられる。 

電力は貯蔵できないため，需要と供給のバランスをとることと，電力の流れを制御

して供給信頼性を向上させるために，発電所と需要地を結ぶ電力送変電・配電網がめ

ぐらされており，これを電力系統と呼んでいる。電力系統は発電所，電力を送る送電

線，電圧・電流を変換し回路の開閉保護を行う変電所・開閉所，需要家に電力を配る

配電網からなっている。電力系統は高品質な電力を信頼性高く制御・共有するのが主

たる役割であるが，事故や異常時の保護切り替え制御を迅速に行うのも重要な責務で

あり，遮断器などのスイッチがその役割を担っている。 

Table. 1-1. Relationship between world population and electricity generation [1][2]. 
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Figure. 1-1. GDP in PPP(Purchasing Power Parity) terms transition [3]. 

 

 

1-2 電力系統における遮断器の機能 

遮断器は，大地から絶縁された主回路で正常時の系統の電流を流す機能に加えて，

負荷電流や事故電流を短時間で自動的に遮断する機能を有するスイッチである。特に

交流回路での短絡事故では定格電流の数十倍もの大電流が流れるため，遮断器による

系統の事故電流の速やかな遮断は，電力系統における停電被害を極小化し，かつ変圧

器をはじめとする高価な送変電設備を確実に保護するのに重要である。遮断器の定格

遮断電流は国内外での規格(JEC-2300, IEC62271-100)では最大 63 kA(実効値)もの大電

流まで規定されている。 

 

1-3 送電用遮断器(72 kV以上)の発展と変遷 

交流電流の遮断原理は，遮断器内部の金属接点開放時に発生するアークを何らかの

方法で冷却し電流零点でアークへのパワー入力が零になることを利用して遮断する

ことであり，その冷却の方法，媒体によって種々の方法に分かれる。現在，72 kV 以

上での送電用遮断器の極間に発生するアークの消弧には，SF6 ガスを吹き付ける方式

Enlarged view 

(except India) 
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が主流となっている。 

図 1-2 に 1930 年代以降における遮断器の 1 遮断点(1 消弧室)あたりの遮断容量の向

上を示す[4]。遮断器における絶縁および消弧媒体として 1970 年代以前までは油や空

気が使用されてきたが，現在では SF6 ガスが使用されている。SF6 ガスは絶縁性能が

空気の約3倍あることに加えて，消弧能力は空気の約100 倍[5]-[8]とも言われており，

遮断器の絶縁，消弧媒体として卓越した特性を有している。電力用の SF6ガス遮断器

(GCB: Gas Circuit Breaker)において，消弧室は電流遮断を行うコンポーネントであり，

高圧力の SF6ガスで満たされた密閉容器の中に配置される。ガス容器は，特に日本で

は耐震性に優れた接地金属タンクを用いることが多い。SF6 ガスは消弧室内部での電

気絶縁，消弧室や導体などの高電圧部位と接地タンク間の電気絶縁を行うと同時に，

アークへの吹き付けガスとしても使用される。 

現在 GCB の主流であるパッファ式は 1970 年中ごろ以降から電力用遮断器として

広く用いられるようになった方式であり，操作機構によりパッファシリンダと一体化

した可動電極を駆動することによって開極を行い，発生したアークへパッファシリン

ダとピストンで作られる高圧ガスをノズルを通して吹き付けて消弧するものである。

本方式の GCB では，パッファ室内の圧力上昇にアークの熱エネルギーを用いる，い

わゆる「自力消弧式」消弧室が取り入れられるなど，様々な消弧方式の改良が行われ

てきた。これにより，1980 年に遮断点 1 点あたり約 10 GVA だったパッファ式 GCB

の遮断容量は，その後 20 年で約 2 倍にも向上している。この GCB の遮断容量の増大

によって，GCB に適用される消弧室の数の削減や，操作装置の低出力化が推進されて

きた。図 1-3 は 550 kV/63 kA のパッファ式 GCB の外観写真である[9]。操作装置には

バネ操作装置が適用されており，高出力を得やすい油圧式操作装置適用の GCB に比

べて，保守性が向上している。 
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Figure. 1-3. 550 kV/63 kA SF6 gas circuit-breaker (GCB) with spring mechanism [9]. 

 

 

1-4 パッファ式 SF6ガス遮断器(GCB)による大電流遮断原理 

電力用遮断器において，接点間の金属接触が失われる瞬間には，電流が１点に集中

し，接点金属の加熱，蒸発を生じ，これが起点となって周囲気体が高温となり導電性

を持つようになる。現象的にはアーク放電が接触子間を橋絡し，これを通じて電流が

 

Figure. 1-2. Improvement of interruption capacity of circuit-breaker [4]. 
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流れ続ける。電流零点においては，アーク陽光柱へのエネルギー注入は零となるので，

エネルギー損失が十分大きければ導電性が維持できず，極間に現れる系統電圧に耐え

る絶縁体に変化する。遮断器では，このように電流を流す機能と電気的に回路を絶縁

する機能との切り替えを，電流零点を境としてアークの過渡応答を通じて行っている。 

図1-4にパッファ式GCBの全体断面図を示す。また，図1-5は，大電流遮断の過程に

おける電流およびアーク電圧の模式図と，パッファ式GCB消弧室の動作図を対応させ

たものである。 

消弧室は，可動電極と固定電極で構成され，投入状態では可動電極と固定電極は接

触状態にあり，それら接触面を通じて電流を流通させる。電極は PTFE 

(Polytetrafluoroethylene)からなるノズルで囲まれている。系統に事故電流が流れ，GCB

へ開極指令が与えられると，操作装置に駆動されるパッファシリンダなどの可動部分

が開極動作を開始し，可動電極と固定電極の開離後にアークが点弧する。また同時に，

アークの点弧空間とつながっているパッファ室が圧縮される。 

 

 

Figure. 1-4. Cross section of puffer type GCB [10]. 

 

SF6 gas

Insulated nozzlePuffer chamber

Puffer chamber Insulated nozzle

Moving contact Fixed contact

Mechanism for circuit 

breaker operation

Puffer cylinder
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Figure. 1-5. Arc interruption process in arc extinguishing chamber of puffer type GCB. 
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大電流遮断の過程で生じる，数10 kAの大電流のアークと，零点付近の数10～数 A

の小電流のアークでは，アークとその周辺で生じる現象はかなり異なったものとなる。

そこで，電流の大きさや電流零点からの時間に着目して遮断過程を便宜的に次の4つ

の期間に分類し，図1-5を参照して各期間の特徴を述べる。 

(1) 大電流期間 

パッファ室内部の SF6ガスが圧縮される。開極動作によって可動電極と固定

電極が開離すると，電離した SF6 ガスを通電媒体とする導電性アークが絶縁

ノズルの内部で発生する。 

主にノズルの内部やその周辺の空間について，大電流アークによる圧力，温

度，流速などが大きく変動する。またこの時，アークによる絶縁ノズルの溶発

(アブレーション)が活発に生じ，ノズル蒸発ガスが高温の SF6ガスとともにパ

ッファ室へ逆流する。これは，パッファ室内部のガス圧力上昇に影響する。 

(2) 小電流期間 

電流零点付近でのアークコンダクタンスの低下が重要となる期間であり，

アークと周囲のガスの間の半径方向のエネルギーのバランスに主に支配され

る熱的破壊現象が関係する。 

消弧室内部では，電流の零点に近づくにつれてアークの導電径は次第に細

くなり，パッファ室内部で高圧力化された SF6ガスが，ノズル内で高速の流れ

となってアークを冷却し，電流零点を迎えたときにアークは遮断される。 

(3) 電流零点直後(数 μs)の期間 

電極間の空間には高温の導電性ガスが残留しているため，遮断直後から電

極極間に印加される過渡回復電圧(TRV: Transient Recovery Voltage)によって微

小電流(残留電流)が流れる。したがって，この残留電流と TRV によって電極

間空間へ熱エネルギーが入力される。ここで，パッファ室からの SF6ガス吹付

けによる電極間空間の冷却は継続しているため，同ガス吹付けの冷却力が前

記熱エネルギー入力による同空間加熱力を上回ると，残留電流は消滅する。一

方，ガス吹付けによる冷却力が十分でない場合，電極間空間の加熱が促進され，

再点弧(熱的破壊)に至る。 

この期間(2)-(3)にかけてのガス吹付けによる冷却力は熱的遮断性能と呼ば

れる。 

(4) 過渡的な絶縁期間 

消弧室からの熱ガス流が，遮断器内の広がりのある空間へ流出，拡散する。

この期間において，消弧室の電極間空間の絶縁は，ガスの温度低下および密度
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増加によって回復していく。この時の絶縁回復早さが TRV の上昇早さを上回

ると，GCB における遮断が完了する。一方，前記絶縁回復早さが TRV の上昇

早さを下回ると，電極間が絶縁破壊し，再点弧に至る。この絶縁回復早さは誘

電的遮断性能と呼ばれる。 

 

上記(1)および(2)の大電流および小電流期間では，消弧室におけるエンタルピーフ

ローが熱的遮断成否を左右する[11]-[13]。また，パッファ形GCBの熱的遮断性能と電

流零点前後の現象については，次式の関係が知られており，同関係式からアークへの

ガス吹き付け圧力，すなわちパッファ室内の圧力が遮断性能を左右する重要な要素で

あることがわかる[14]-[17]。 

(
𝑑𝑉

𝑑𝑡
)
c

 = 
K𝑃𝑎

(
𝑑𝑖
𝑑𝑡)

𝑏                                    (1-1) 

ここで，(
𝑑𝑉

𝑑𝑡
)
c
: 遮断可能な臨界 TRV，

𝑑𝑖

𝑑𝑡
 :電流傾度，P:アークへのガス吹き付け圧力

(パッファ式 GCB におけるパッファ室圧力)である。a は臨界 TRV のガス吹付け圧力

に対する依存を示す指数，b は臨界 TRV の遮断電流への依存を示す指数である。Find

や西川らの実験から求められた a は 1.4～1.6，b は 2.0～2.4 である。また K は電極周

辺や吹付け装置構造によって決まる定数であり，アーク軸方向の一方向のみへの吹き

付けを行うシングルフロー形では 50～65，図 1-5 のような遮断器可動側および固定側

の両方向へのガス流を形成するダブルフロー形では 600 の値が提案されている。 

 これらエンタルピーフローやパッファ室圧力の両方にとって，ノズルは重要な役割

を果たす。パッファ室からアークへのガスの吹き付けはノズルによって制御されるの

で，アーク冷却効率はノズル形状に依存する。さらに，ノズルは一般的に樹脂の PTFE 

(Polytetrafluoroethylene)で形成されるので，大電流期間においてアークによってアブレ

ーションし，ノズルのアブレーションガスが，アークの冷却やパッファ室の圧力増大

による吹き付け圧力増加に寄与して，GCB の熱的遮断性能を向上させる効果がある

[13][18]-[25]。しかし同時に，大電流期間でのノズルアブレーションは，ノズル形状を

変えて遮断性能を低下させる要因にもなる[22]。 
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以上から，ノズルアブレーションは GCB の熱的遮断性能と寿命を大きく左右する。 

 

1-5 SF6ガスの地球温暖化への影響 

前述のとおり，SF6ガスは遮断器の絶縁媒体，消弧媒体として優れた性能を有して

おり，遮断器の高性能化，高信頼化，コンパクト化に貢献し，ひいては電力の安定供

給に寄与している。一方で，地球温暖化対策が世界的な課題となる中，CO2の23,500倍

もの高い地球温暖化係数 (地球温暖化への影響をCO2を1として示した指標，

GWP:Global Warming Potential)を持つSF6ガスの地球環境への影響がクローズアップさ

れてきている。本節では，SF6ガスの大気放出量抑制に関する取組みや，電力s用高電

圧遮断器における今後のSF6ガスの位置づけについて述べる。 

 

1-5-1 SF6ガスの大気排出量 

文献[26]によれば，人為的な行為によってもたらされている地球温暖化効果全体のう

ち，SF6ガスの寄与は0.1%程度と小さい。加えて，わが国では，1998年に電気事業連合

が策定した「電気事業におけるSF6排出抑制に関する自主行動計画」に基づきSF6ガス

の排出抑制への取り組みがなされ，図1-6に示すように，2005年以降，「機器製造時排

出率3%, 機器点検時排出率3%，機器廃棄時排出率1%」が達成され続けている[4][27]。

さらに，機器から大気への自然漏洩量については，国内規格JEC-2350(2016)や国際規

格IEC62271-1(2017)において，改定時に従来の1vol%/年から0.5vol%/年へより厳しい値

に変更されている。実際，ガス絶縁機器の気密性はこれら規格が求めるものより高く，

0.1vol%/年以下であるとの報告もある[28]。 

以上から，SF6ガスの地球温暖化へ与える実質的な影響は非常に小さい。 

 

1-5-2 SF6ガス排出削減目標 

前節のとおり，大気排出量は少ないものの，SF6ガスは温暖化ガスである。そのた

め，その排出削減に向けた取り組みが世界的に進められている。 
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2015年のCOP21(第21回気候変動枠組条約締約国会議)で採択されたパリ協定では，

COP3においてSF6ガスを規制対象ガスの1つとして指定した京都議定書の内容が改め

て確認および採択され，翌年のCOP22では日本はパリ協定の締結書類に署名した。日

本においては，6種の対象ガス(CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6)について，それら排出量

を2030年までに2013年比に比べ26%削減するとしている。また，米国カリフォルニア

州環境局(CARB: California Air Resources Boad)は，2030年までにSF6ガス機器購入を段

階的に禁止する検討を行っている[29]。 

 

 

 

Figure. 1-6. SF6 emission during manufacturing and operation of electrical equipment in 

Japan [4]. 
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1-6 145 kV クラスでの送電用遮断器の SF6ガス不使用化に向けた取組み 

温室効果ガスの大気排出量削減への取り組みの一環として，2000年ごろから，送電

用の高電圧遮断器における消弧ガスをSF6ガスから別のものへ置き換えようとする取

り組みが行われている。 

SF6ガスの不使用化に向けた取り組みは，SF6代替ガス開発，および真空遮断器

(VCB:Vacuum Circuit Breaker）の高電圧・大容量化の大きく2つに分類される。 

 

1-6-1 SF6代替ガスの開発動向とその課題 

遮断器の消弧ガスとして，単体ガスではCO2がSF6代替ガスの候補とされている[30]-

[40]。しかしながら，CO2の熱的遮断性能はSF6の50%以下と低く[30]-[32]，表1-2に示

すようにSF6ガス遮断器に対して封入圧力，機器サイズおよび駆動エネルギーなどす

べての設計項目が大型化してしまう。そこで，CO2へCF3I，He，N2，CH4，O2など，他

のガスを混合させることで遮断性能を向上させる検討もなされている[41]-[51]。 

2014年の国際大電力システム会議(CIGRE: Conseil International des Grands Reseaux 

Electriques)パリ大会では，CO2 やO2を主ガスとして少量のケトン系ガス (C5-FK, 

(CF3C(O)CF(CF3)2)やニトリル系ガス(C4-FN, (CF3)2-CF-CN)を混合したSF6ガスの代替

ガスが提案され，それらを適用した遮断器の遮断性能が活発に検討されている。しか

しC5-FKやC4-FNを用いた遮断器の開発はいまだ145 kVクラスにとどまっている[52]-

[55]。さらに，遮断時のアーク熱で分解しても温度が低下すると復元するSF6ガスと異

Table. 1-2. Comparison of design parameters between 72 kV-class SF6 gas and CO2-GCB 

model [34]. 
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なり，C4-FNやC5-FKは一度分解すると元に戻らない[56]- [58]。これは，電流遮断を繰

り返すことでこれらSF6代替ガスの熱的および誘電的遮断性能が変化することを意味

し，高い信頼性が求められる電力用遮断器にとって望ましくない。また，C4-FNやC5-

FKが分解すると凝縮相炭素が生成されるため[58]，電流遮断後の遮断器の耐電圧性能

低下を招きかねない。加えて，C5-FKやC4-FNはSF6ガスに比べて毒性が高いことが知

られている。OEL-TWA(Ocuupatianal Exposure Limit -Time Weighted Average)という“こ

の数値以下なら人体への健康上の影響が表れない”とされるガス濃度指標では，SF6ガ

スが1,000 ppmなのに対し，C5-FKは約70 ppm，C4-FNは約200 ppmである。すなわち，

人体への影響という側面において，C5-FKはSF6の約15倍，C4-FNはSF6の約5倍の毒性

があるので，安全衛生上の点でも課題が多い。 

 

1-6-2 高電圧・大容量 VCB開発動向とその課題 

SF6ガスの不使用化に向けた取り組みの2つ目は真空遮断器(VCB:Vacuum Circuit 

Breaker）の高電圧・大容量化である。2018年に開催されCIGREパリ大会では，真空遮

断器のこれら課題についても議論されおり，論文A3-302[59]では3つの真空バルブを並

列に配置する発電機主回路遮断器(24 kV, 27 kV)の構成が示された。また，A3-311[60]

では145 kV/170 kVクラスの真空バルブにおける大電流通電性能の実現可能性評価が

報告されている。 

しかしながら，SF6 ガスと異なり，真空の絶縁耐力はギャップ長が増大すると飽和

してしまう[61]。そのため，真空バルブ 1 本あたりの耐電圧性能は，SF6ガス遮断器の

1 消弧室あたりの耐電圧性能(550 kV)に届かず，現在国内で製品化されている真空バ

ルブの最大電圧定格は 145 kV である[62]。 

 

1-7今後の 145 kV以上の高圧送電用遮断器開発について 

我が国をはじめ先進諸国において，電力設備はすでに社会インフラとして整備され

ており，我が国では最大550 kV，海外では800 kV～1100 kVもの高電圧を使用する電力
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設備は，その安定運用をSF6ガスの優れた消弧能力・絶縁能力に依存している。また，

節1-5-1で述べたように，ガス絶縁機器からのSF6ガスの大気放出量は0.1vol%/年以下と

非常に少なく，実質的な地球温暖化への影響は小さい。 

また，節1-6では，送電用遮断器におけるSF6ガス不使用化に向けた取り組みをまと

めた。SF6不使用化手段として検討されているSF6代替ガスおよび真空遮断器の両取り

組みにおいて，現時点で実現できている電圧クラスは145 kVまでである。また，それ

らの基本的特性から，更なる高電圧化とそれに伴う大容量化(550 kV遮断器では最大

定格電流が8000 Aにもなる)を可能にするコンセプトは今のところ発案されていない。 

以上から，特に送電系統の基幹電圧である 275 kV/550 kVなどの超高圧では，遮断

器のSF6ガス不使用化は容易ではない。したがって，SF6ガス遮断器は当面電力系統に

欠くことの出来ない存在であり続けるので，今後の電力系統のさらなる発展のために，

遮断性能向上のための研究を続けていかなければならない。 

 

1-8 パッファ式 GCB開発における技術課題 

1-8-1ノズルアブレーションの熱的遮断性能への影響，および同現象の数

値モデル化の重要性 

節1-4で述べた通り，パッファ式GCBの熱的遮断性能はパッファ室圧力が左右する。

また，このパッファ室圧力には，少なくとも以下の事象が関係している[18]- [25]。 

1. 機械的圧縮によるパッファ室容積の減少。 

2. パッファ室への高温ガスの逆流によるパッファ室内ガスの温度上昇とガス密度

増加。 

3. PTFE 製ノズル表面に到達する熱パワー。 

4. (a) 上記 3 によってアブレーションされた PTFE 分解蒸気の質量。(b) 同蒸気がパ

ッファ室に逆流することによるパッファ室内ガス温度上昇とガス密度増加。 

このうち，3 および 4 にかかわる PTFE 製ノズルのアブレーションは，ノズルスロー

ト径増大によるガス流路断面積の変化を引き起こし，遮断器の電流遮断限界に，また
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遮断器の余寿命にさえも影響を与える。一方で，ノズルのアブレーションガスが，ア

ークの冷却やパッファ室の圧力増大による吹き付け圧力増加に寄与して，GCB の熱

的遮断性能を向上させる効果も知られている[13][18]-[25]。 

したがって， パッファ式 GCB 開発において，アーク挙動の数値解析などで遮断過

程のパッファ室圧力の変化を見積もり，同消弧室の設計指針を得ようとするなら，ノ

ズルアブレーション質量の的確な予測が重要な課題となる。また，その予測は，費用

および時間などの開発資源削減の観点から，一般的に普及している代数計算ソフトウ

ェアによって短時間で実施できるのがより望ましい。 

 

1-8-2 SF6アークからの輻射熱パワー(GCBノズルのアブレーション要因) 

GCB のような高ガス圧力の SF6 ガス中で生じるアークでは，粒子密度が高いため，

構成粒子間の弾性衝突，あるいは励起，電離などを伴う非弾性衝突が頻繁に起こり，

ガス温度は十分に高まって電子温度とほぼ等しく[63]，数千度以上の高温となる。こ

のため，常温で分子状態にある SF6ガスは，アーク陽光柱内では，熱解離して少原子

分子もしくは原子状態に，さらにそれらが電離してイオン状態になっている。これら

アーク陽光柱の構成粒子間には，気体運動論的，化学反応論的な熱平衡がよく成立し

ているとされている[64]。 

図 1-7 は，アーク陽光柱が熱平衡にあるとの仮定のもと，熱解離，電離反応に関す

る Saha の関係式に基づいて理論的に導かれた高温 SF6ガスの粒子組成である[65]。同

図から，大電流域における SF6アーク温度(約 20,000 K)では，SF6ガスは解離および電

離している。このような高温の SF6アーク陽光柱の内部では，電子の励起，自由電子

とイオンの再結合，および原子核近傍の電界中を通過する自由電子の制御作用などが

活発に起こるので，放射量が極めて大きいことが特徴である[66]-[77]。図 1-8 に示す

ように，SF6 アークからの放射パワーは，アーク電流およびガス圧力が上昇すると増

大し，ガス圧力 0.4 MPa(絶対圧力)およびアーク電流 10 kA では入力パワーの約 40% 

にもなる[71]-[73]。そのため，アークの放射パワーは GCB における PTFE アブ
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Figure. 1-7. Number density of SF6 at 0.6 MPa(absolute pressure)[65]. 
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Figure. 1-8. Radiation power of SF6 arc burning between Cu–W electrodes with gap length of 

15 mm as a function of arc current for different pressures. The open mark denotes radiation 

power estimated from arc temperature [73]. 
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レーションの要因と指摘されている[18]-[25] ,[74]-[79]。しかしながら，大電流遮断過

程では，アークからの熱伝導・輻射およびアークへの消弧ガス対流など様々な動的エ

ネルギー収支が生じるので，PTFE アブレーション質量への放射パワーの寄与を解明

すること，さらにはアブレーション質量そのものを予測することは一般的に困難であ

る。 

 

1-8-3 PTFE製ノズルアブレーションのモデル化への取り組み例 

GCB の消弧室において，遮断中のノズルのアブレーション質量を計算し，ノズルア

ブレーションによるパッファ室の圧力上昇効果をアーク挙動解析に反映させる手法

がいくつか提案されている[13][18]-[25]。これら手法は，大きく 2 つに分類される。1

つ目は文献[13][18]で提案されているように，ノズルのアブレーション質量をノズル

形状の考慮なしに単にアーク電流値と実験により得た定数から決めるものである。し

かし，図 1-5 に示すように，アークが発生する GCB ノズルの内径はノズル上流およ

び下流部で広く，軸方向位置によって一定でない。また，定格電圧や遮断電流によっ

てノズル寸法も様々であるため，この 1 つ目のノズルアブレーション計算手法は消弧

室のアーク挙動解析にとって汎用的なモデルではないといえる。 

2 つ目は，文献[19]-[25]で提案されているように，アークからノズルへ照射される

輻射流束から PTFE 熱分解量を導出しているものである。これらはノズル形状考慮と

アークからの輻射流速計算のために，2 次元もしくは 3 次元の数値解析用の消弧室モ

デルの構築，および同モデル内部におけるガス温度や密度などの空間分布計算を必要

とするので，実現象に近い状況下におけるノズルアブレーション質量予測が可能であ

る。一方で，計算時間には通常数時間から数日を必要とし，さらに一般的に普及して

いる代数計算ソフトウェアでの実行は困難である。 

以上から，文献[13][18]-[25]などで提案されているこれまでのノズルアブレーション

の計算モデルは，GCB の開発初期段階において，遮断器構造や可動部の動作速度，遮

断電流やアーク時間などの多くのパラメータを加味しながら，最適な消弧室構造を見
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出すには使いづらいと言える。 

 

1-9 本研究の目的と論文の構成 

本研究では，高遮断性能な GCB 消弧室の開発効率向上および機器のさらなる小形

化を目的とする。研究はノズルアブレーション現象に焦点を当て遂行されたものであ

り，同現象を考慮した GCB パッファ室でのガス圧力の過渡推移予測法および同現象

を活用した GCB の熱的遮断性能向上手法を開発している。GCB パッファ室でのガス

圧力の過渡推移予測法は，機器開発初期段階において，熱的遮断性能に優れた GCB 消

弧室構造の作り込みに効果があり，開発効率の改善に貢献できる。また，熱的遮断性

能向上手法は，これまでのノズル形状最適化や自力消弧室改善に代わる技術として，

GCB のコンパクト化および SF6ガス使用量の削減を図ることができる。 

ノズルのアブレーション現象は，ノズルのアブレーションガスが GCB パッファ室

での圧力増加に寄与して，GCB の熱的遮断性能を向上させる。しかし，大電流遮断過

程では，アークからの熱伝導・輻射およびアークへの消弧ガス対流など様々な動的エ

ネルギー収支が生じるので，アブレーションの要因解明とその質量予測を難しくして

いた。そのため，アブレーション質量予測が必要不可欠な遮断過程における GCB パ

ッファ室の圧力変化予測までもが困難となり，本来遮断器構造や可動部の動作速度，

遮断電流やアーク時間などの多くのパラメータを加味しながら迅速に最適構造を見

出さねばならない GCB の開発において，一つの解を得るのに数時間から数日を必要

とする 2 次元もしくは 3 次元の数値解析用消弧室モデルを使わざるを得なかった。 

本論文は，上述した課題を解決する成果である。一般的なノズル材料である PTFE

について，そのアブレーションがアーク輻射流束パワーの吸収に起因することを伝熱

物理に基づいて明確に説明している。さらに，PTFE アブレーション質量がアーク電

流と PTFE ノズル半径を変数とする関数で表現され，得られた関数式は，GCB パッフ

ァ室でのガス圧力の過渡推移予測へ展開されている。最後に，GCB パッファ室での圧

力増加を促進させる新たなノズル材料として GPE(GCB-PolyEther)を提案している。 
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本論文は全 5 章で構成されている。 

まず，第 1 章では本研究の研究対象であるパッファ式 GCB の概要と課題をまとめ

るとともに，本研究の目的を明確にした。 

第 2 章では，GCB の交流電流遮断過程における大電流アーク放電からの輻射流束パ

ワー�⃗�Rに着眼し，PTFE 製ノズルのアブレーション機構を提示し，次いで，アブレー

ション質量を電流およびノズル半径の関数として定式化している。 

第 3 章では，第 2 章で定式化した式，すなわち PTFE による輻射吸収式を利用し，

単一のノズル内半径および単一のアーク電流値に限定されない PTFE 製ノズルのアブ

レーション質量を表す一般式を導出している。さらに，導出されたアブレーション質

量の式とガス流速式などを組み合わせて，GCB 遮断過程におけるパッファ室圧力上

昇プロセスの計算手法を提案している。 

第 4 章では，GCB 消弧室の熱的遮断性能を向上させる手段として，パッファ室圧力

を上昇させやすいノズル材料を検討しており，GPE(GCB-PolyEther)と名付けたポリエ

ーテルを見出した過程と，GPE アブレーションによる周囲空間のガス圧力上昇効果を

示している。 

最後に，第 5 章で本論文を総括し，本研究で得られた主要な知見をまとめる。 
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第 2章 SF6アーク暴露による PTFEアブレーション質

量の定式化 
 

2-1 まえがき 

前章で述べたとおり，GCB遮断プロセスで生じるノズルのアブレーションガスは，

パッファ室の圧力を増大させる効果がある。また，パッファ室の圧力を制御すること

はGCBの熱的遮断性能を高めることに直結する。したがって，パッファ式GCBの開発

において，数値解析などで遮断過程のパッファ室圧力の変化を予測し，同消弧室の設

計指針を得ようとするなら，ノズルアブレーション質量の的確な予測が必要不可欠で

ある。 

遮断過程における消弧室の高温ガスの温度や圧力を数値解析で求める試みはこれ

までいくらか行われており[1]-[10]，必要な遮断性能に合わせた GCB 消弧室を開発の

初期段階で作りこむのに活用されてきた。しかしながら，ノズルアブレーション現象

は，アークからノズルへの熱伝導・輻射およびアークへの消弧ガス対流など様々な動

的エネルギー収支を考慮しなければならない複雑な現象である。そのため，従来の数

値解析手法のいくつかでは[1][2]，ノズルアブレーション質量を単にアーク電流値と

実験により得た経験的定数から予測しており，実際のノズルアブレーション機構を考

慮した現象モデリングがされていなかった。また，アークからノズルへ照射される輻

射流束からノズル熱分解量を導出する手法[3]-[10]では，ノズル形状考慮とアークから

の輻射流速計算のために，2 次元もしくは 3 次元の数値解析用の消弧室モデルの構築

および同モデル内部におけるガス温度や密度などの空間分布計算を必要とし，解を得

るために数時間から数日以上の時間を要するので，GCB 開発における迅速な消弧室

設計の妨げになる場合があった。 

本章では，ノズルアブレーション機構に基づいて遮断電流やノズル形状を考慮しな

がら，かつ簡便にノズルアブレーション質量を算出できる予測式を検討する。まず，

PTFE テストピースを用いたアーク実験の結果から，アーク電流やテストピース形状
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に対する PTFE アブレーション質量の依存性について述べている。次に，輻射パワー

の輸送特性やアーク物理に立脚して PTFE が吸収する輻射パワーを定式化し，同輻射

パワーを用いた PTFE アブレーション質量の予測式を提案している。最後に，PTFE

アブレーション質量予測値の測定値に対する誤差評価の結果を示している。 

 

2-2 SF6アークに暴露される PTFEのアブレーション質量の測定 

2-2-1 測定準備 

PTFE から成るテストピースは，厚み 10 mm の円筒形である。テストピースの外直

径は 70 mm，内面の半径 Rw は 11.5，17 もしくは 25 mm とした。図 2-1(a)は，テスト

ピースを取り付けるアーク装置の内部配置図を示している。テストピースはアーク装

置の圧力室内部に配置される。また，同図(b)に示すとおり，テストピースはその内面

以外をフェノール樹脂で覆われる。すなわち，可動電極と固定電極の間に生じるアー

クには，テストピースの内面のみが暴露される。アーク装置は SF6を 0.6 MPa(絶対圧

力)封入した密閉容器内に配置される。 

アーク電流Ｉは 60 Hz の減衰性の正弦波交流であり，その第 3 半波目が 9.5，13.5 も

しくは 20 kA(実効値)になるように調整される。 

 

2-2-2アブレーション質量 M1 

テストピースはアーク装置に組み込まれる前に，実験前の初期質量 Mi が測定され

る。そして，アーク装置の中で複数回アークへ曝された後取り出され，実験後の質量

Ma が測定される。テストピースのアブレーション質量 M1 は，アーク暴露回数 N と，

Miおよび Ma の測定結果から，  

M1 = 
1

N
(Mi − Ma)                                                                (2-1) 

により導出される。なお，本実験において N は 5 とし，実験は同一条件下において 1

回もしくは 2 回実施される。 
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2-2-3 アブレーション質量 M1測定結果 

図 2-2 は，電流，アーク電圧および電極間距離の測定波形例，およびアーク装置に

おける各時刻の電極配置を示している。なお同図は，電流の第 3 半波が 20 kA に設定

されたものである。アークは時刻 13.5 ms に発生し，その後可動電極が 20 mm 下降し

た時刻 23 ms からテストピースはアークに暴露され始める。テストピースのアーク暴

露が終了するのは電流が 0 になる時刻 34 ms である。すなわち，この 11 ms (= 34 ms 

−23 ms)の期間がテストピースのアーク暴露時間になる。また，テストピースの厚み

は 10 mm なので，時刻 25.5 ms 以降は，テストピースの内面全体がアークに暴露され

る。以降示されるテストピースのアブレーション質量 M1 は，すべて上記と同じアー

ク暴露時間 11 ms において測定された結果である。 

 

Close state    Open state 

(a) Overall view 

 

(b) Enlarged view around PTFE test piece 

Figure. 2-1. Cross section of inner space of the arc apparatus. 
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図 2-3(a)は，テストピースの Rw が 11.5 mm の時に測定されたアブレーション質量

M1 を示している。同図(a)に示されるように，アーク電流 I が 9.5 kA から 20 kA へ増

大すると，M1は 0.09 g から 0.26 g へ，約 2.9 倍に増加している。また，同図(b)では，

 

 

Figure. 2-2. Example waveforms of current, arc voltage and travel distance of moving 

contact from closed position(Current I = 20 kA(effective value)) 
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I が 20 kA の条件における M1 を示している。同図から，M1 は Rw=11.5 mm の時には

0.26 g であるが，25 mm では約 0.5 倍の 0.12 g に減少している。 

 

2-3 PTFEアブレーションの主要因の検討 

2-3-1 検討方法 

SF6 アーク温度は，1 kA 以上の大電流域における測定結果[11]や解析結果[2][12]か

ら，約 20,000 K の高温と考えられている。そのような高温の SF6 アークに曝される

PTFE は，アークからの熱伝導や，アークから照射される輻射パワーによりアブレー

ションする。その内，特にアークの入力パワーの 40%[13]にもなる輻射パワーは，PTFE

アブレーションの主要因である可能性がある。そこで，アブレーション質量 M1 と，

PTFE が吸収する輻射パワーとの関係を調べることで，PTFE アブレーションへのアー

クの輻射パワーの影響を検討する。 

 

Figure. 2-3. Measured results for PTFE ablated mass M1 as function of I (effective value) and 

Rw. 
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本検討にあたり，図 2-4 に示すように，アーク装置へ石英ガラス管を取り付けた。

石英ガラス管はアーク点弧位置とテストピースの間に配置されるので，PTFE アブレ

ーション要因のひとつと考えられるアークからノズルへの熱伝導機構によるパワー

伝達を遮る。一方で，もう一つの PTFE アブレーション要因である輻射パワーは石英

ガラス管を通じて PTFE へ届く。 

 図 2-5 に，本実験で用いる石英ガラスの透過特性 ζ(λ)を示す。同図から，石英ガラ

ス管は波長 150 nm 未満の光を通さず，200 nm 以上の光を 90%の割合で透過させるこ

 

Figure. 2-4. Cross section of inner space of arc apparatus with a quartz glass tube. 
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Figure. 2-5. Transmittance of quartz glass tube ζ(λ).  
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とがわかる。したがって，石英ガラス管が取り付けられたアーク装置では，アークか

ら放射される光の内，石英ガラス管を透過する光が，テストピースへ到達する。なお，

石英ガラスの反射率は，200 nm 以下の短波光に対して概ね 10%以下と小さい[14]。し

たがって，石英ガラス管で遮られる輻射パワーのほぼ全ては，石英ガラス管そのもの

に吸収される。 

アーク電流 I およびテストピース内面の半径 Rw は，それぞれ 20 kA および 17 mm

とする。これら I および Rw は，前節における実験条件の１つである。ただし本実験で

は，テストピースのアーク暴露回数(N)は 1 とする。これは，石英ガラス管は複数回ア

ークに曝されると，輻射パワーの吸収による温度上昇でその表面状態が変質し，図 2-

5 の透過特性が変化する可能性があるためである。 

 

2-3-2 実験結果 

図 2-6 は，石英ガラス管設置時に 2 回の実験で測定されたテストピースのアブレー

ション質量 M1を示している。また同図では，石英ガラス管非設置条件での M1の 2 回

の測定結果も示している。同図において，☒印で示される石英ガラス管設置時の M1は

0.06 g である。□印で示される石英ガラス管非設置時の M1 が 0.23 g(2 点の平均値)で

あることから，石英ガラス管設置により M1は約 74%減少している。 

 

Figure. 2-6. Test piece ablated mass in the arc apparatus with quartz glass tube (I: 

20 kA(effective value), Rw: 17 mm). 
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2-3-3 考察 

前述のとおり，SF6アークから放出される光は，アーク装置に取り付けた石英ガラス

管を透過した後に，テストピースへ到達して吸収される。PTFE に到達せずに遮られた

SF6 アーク光は石英ガラス管に吸収されるので，図 2-6 における M1 の減少が PTFE の

輻射パワー吸収量の減少に起因するといえるなら，PTFE アブレーションが主として

アークの輻射パワーにより生じたことになる。 

物体（固体，ガス他）は，電子基底状態と励起状態間の遷移双極子モーメントと電

磁場が相互作用することで，その共鳴周波数に対応する光を吸収もしくは放射する。

振動子強度は物体の吸収係数kλスペクトルのピーク値の大きさを示す無次元量であ

る。すなわち，物体の振動子強度は吸収係数kλに比例する[15]ので，ある波長域で振動

子強度が高いことは物体のその波長域における吸収係数kλ [W/m4]が高く，その波長域

で光を吸収しやすいことを示す。また，局所熱平衡状態にある系ではキルヒホッフの

法則から放射係数χ
λ
が吸収係数kλに比例するので，放射係数χ

λ
もまた振動子強度に比例

する。 

図 2-7 は，量子分子動力学法による SF6 分子の分解シミュレーションにより求めら

れた温度 20,000 K における SF6 アークの振動子強度を示している[16]。同シミュレー

ションは，図 1-7 と同様の手法にて求められた温度 20,000 K における SF6 分子の分解

生成物の粒子種類および粒子数密度の情報を用いて実施されたものである。分子軌道

法の配置間相互作用計算により分解生成物の電子励起状態構造を最適化し，電子励起

状態から電子基底状態への遷移双極子モーメントを計算して振動子強度が求められ

た。以上から，図 2-7 に示される ε(λ)は，20,000 K の SF6アークから放出される輻射強

度[W/m3]の波長依存性を表しており，真空紫外域の 100 ~ 200 nm の波長域における光

を強く放射することがわかる。 

また，図 2-8 は，図 2-7 と同じく，量子分子動力学法を用いてシミュレーションに

より求められた PTFE の振動子強度の波長依存性を示している[16]。したがって，図 2-

8 に示される η(λ)は，PTFE の吸収係数kλの波長依存性を表わしており，PTFE は SF6ア
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ークが放出する真空紫外光の成分を吸収しやすいことがわかる。 

次いで，PTFE の吸収係数kλを Lambert–Beer の法則に当てはめると，付録 2-1 に示す

とおり，PTFE の吸収係数kλは PTFE の吸収率に比例すると見なせる。すなわち，図 2-

8 に示される η(λ)は，PTFE の吸収率の波長依存性をも表わしており，100 ~ 150 nm の

波長域における光を多く吸収することがわかる。 

以上から，本実験において発生した SF6 アークの温度が 20,000 K であったと仮定

し，また PTFE アブレーションの SF6 アーク特性への影響が無視できるほど小さかっ

たとすれば，PTFE が SF6 アークの光を直接受けるとき，PTFE が吸収する輻射強度の

波長特性は， 

 

Figure. 2-8. Absorption spectrum in PTFE, η(λ) [16]. 
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Figure. 2-7. Spectrum emitted from SF6 arc, ε(λ) [16]. 
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ξwo(λ) = ε(λ) ∙η(λ)     (without quartz glass tube)    (2-2) 

と算出される。図 2-9(a)に示される石英ガラス管非設置時の ξwo(λ)から，PTFE は SF6

アーク光の内，115 ~ 180 nm の光を吸収することがわかる。 

この PTFE が吸収する SF6 アークの輻射強度は，アークと PTFE の間に石英ガラス

管が設置されると，石英ガラス管の透過特性 ζ(λ)によって変化する。石英ガラス管は

SF6 アークが発する光の内，図 2-5 に示される波長域の光をその透過特性に従って通

す。すなわち，アークによる石英ガラス管蒸発が SF6 アーク特性に対してほぼ影響が

なかったと仮定すると，石英ガラス管の非設置時および設置時における PTFE が吸収

する輻射強度の波長特性は，前記 ξwo(λ)と  

ξw(λ) = (ε(λ) ∙ζ(λ)) ∙η(λ)    (with quartz glass tube)     (2-3) 

とで記述される ξw(λ)とで比較出来る。図 2-9(a)に示される ξw(λ)から，石英ガラス管設

置により，PTFE の吸収波長域は 115 ~ 180 nm から 150 ~ 180 nm へ狭まることがわか

る。また，波長 115 ~ 180 nm において，PTFE が吸収する単位波長当りの輻射強度の最

大値は，ξwo(λ)の最大値が 0.6 に対して ξw(λ)は 0.2 であるので，約 33%に低下してい

る。 

さらに石英ガラス管非設置時および設置時の PTFE が吸収する全輻射強度[W/m2]

は，ξwo(λ)および ξw(λ)を波長積分した σwo(λ)および σw(λ)とで比較できる。 

σwo(λ) = ∫ ξ
wo

(λ)dλ

  λ

100 nm

   (without quartz glass tube)         (2-4) 

σw(λ) = ∫ ξ
w

(λ)dλ

  λ

100 nm

      (with quartz glass tube)           (2-5) 

図 2-9(b)に示される σwo(λ)および σw(λ)から，PTFE が吸収する全輻射強度は，石英ガラ

ス管の設置により 77%減衰する。図 2-6 で述べたように，PTFE アブレーション質量

M1 はアーク装置への石英ガラス管の設置により約 74%減少した。すなわち，PTFE が

吸収する全輻射強度の減衰率 77%と，M1の減少率はほぼ等しい。 
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石英ガラス管設置により PTFE に到達せずに遮られた SF6アーク光は，石英ガラス管

に吸収される。また，PTFE アブレーションの要因として，アークからの熱伝導も考え

られるが，今回の実験に用いた石英ガラス管の熱時定数[17](=熱抵抗 [K/W][18]と熱容

量 [J/K]の積)は 1 秒以上であり，実験中にテストピースがアークに暴露される時間(11 

ms)より十分長い。すなわち，テストピースがアークに暴露されている期間中，石英ガ

ラス管のアーク側の面温度が SF6 アークの輻射パワー吸収等により上昇したとして

も，石英ガラス管のテストピース側の面は実験前とほぼ変わらない温度だったと考え

られる。したがって，図 2-6 における石英ガラス管設置条件におけるテストピースの

アブレーションにアークからの熱伝導はほとんど寄与しておらず，同図におけるアブ

レーション質量 M1 は，ほぼ全て石英ガラス管を透過した SF6アーク光照射により生じ

た質量と考えられる。 

 

Figure. 2-9. Absorbed spectrum in PTFE, and absorption in PTFE. 
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以上の考察結果から，PTFE アブレーションが主としてアークの輻射パワーにより

生じることが実験的に示された。 

 

2-4 PTFEアブレーション質量予測式の提案 

節 2-3 の検討では，SF6 アークに暴露される PTFE のアブレーション質量と，PTFE

が吸収する輻射パワーの関係から，PTFE アブレーションの主要因がアークの輻射パ

ワーであることを実験的に示した。そこで，この結果に基づき，PTFE アブレーショ

ン質量の予測式を PTFE が吸収するアークの輻射パワーΦrw を使って導出することを

試みる。 

 

2-4-1 PTFEテストピースが吸収する輻射パワーΦrw 

2-4-1-1 仮定 

節 2-2 および 2-3 までのテストピースのアブレーション質量測定実験と同じく，円

筒状の PTFE からなるテストピースの内面が，アークに暴露される状況を想定する。

図 2-10 はその概念図である。本検討で対象とするアークの輻射パワーは，アーク内部

で自己吸収された後にアークの外に放出される輻射パワーとする。また，輻射パワー

Φrw の検討のために以下を仮定する。 

(i) アークは半径 Raの一様な円柱であり，その z 方向の長さは，テストピースに対し

て十分長い。 

(ii)  アーク半径Raから内面半径Rwのテストピースへ至る空間は，光学的に厚い[19]。 

また，本検討において考慮する空間範囲は，アークの外の空間，すなわち Ra≤ r ≤ Rw

に限る。 
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2-4-1-2 PTFEが吸収するアークの輻射パワーΦrwの導出 

アーク表面から放出される輻射流束F⃑⃑ Rλ [W/m2]は，輻射吸収性の気体(SF6ガス)が充

満する場，すなわち光学的に厚い領域の通過により減衰した後，テストピースに到達

し，吸収される。テストピースが吸収する輻射パワーΦrw は，テストピース内面にお

けるテストピースへ到達する輻射流束F⃑⃑ Rλの面積分となる。そこで，Φrwの導出に先駆

けて，Ra≤ r ≤ Rwにおける輻射流束F⃑⃑ Rλについて検討する。 

輻射吸収性の気体が充満する場において，ある物体から放出される輻射流束F⃑⃑ Rλの

パワー損失は，そのパワーのうち気体に吸収されるパワーを差し引いたものに等しく，

この関係は以下に示す式 

div F⃑⃑ Rλ = 4πχ
λ
− 4πkλuλ                              (2-6) 

で記述される[19]。ここで，χ
λ
：気体の放射係数，kλ：気体の吸収係数，uλ：単位波長

あたりの輻射強度 [W/m3]である。 

また，輻射流束F⃑⃑ Rλは，光学的に厚い場では， uλと 

 F⃑⃑ Rλ= −
4π

3kλ

grad(uλ)                                                              (2-7) 

に示される関係にあると見なせる[19]。この式(2-7)を式(2-6)に代入して整理する。 

div (−
4π

3kλ

grad(uλ))  = 4πχ
λ
− 4πkλuλ                                   (2-8)  

 

 

Figure. 2-10. Assumption of arc and its surrounded circumstance. 
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次に式(2-8)を全ての波長λについて積分すると，全ての波長λについて積分された輻射

強度 u[W/m2]の式に整理できる[19][20]。 

div (−
1

3kr

grad(u))  = Ec − kpu                                          (2-9) 

Ec=∫ χ
λ 

dλ                                                                         (2-10) 

ここで，kr：全ての波長について積分された吸収係数 k の Rosseland 平均，kp：k の

Planck 平均である[19]。この式(2-9)における u の解析解を導くことを試みる。u が導

出されれば，式(2-7)により全ての波長λについて積分された輻射流束F⃑⃑ Rが導出され，

ひいてはF⃑⃑ Rから Φrwを導くことが出来る。 

kp，krおよびEcがRa≤ r ≤ Rwにおいて一定とすると，式(2-9) は， 

div∙grad(u) − 3kpkru = − 3krEc                                            (2-11) 

と書ける。仮定(i)のとおり，アークは一様な円柱で，テストピースに対して z 方向に

十分長いとすれば，円柱座標系で∂/∂θ および∂/∂z を 0 として，式(2-11)は， 

r2
∂

2
u

∂r2
 + r

∂u

∂r
− 3kpkrr

2u = − 3krEcr
2                          (2-12) 

と記述され，さらに，x = r√3kpkrとして整理すると， 

∂
2
u

∂x2
 + 

1

x

∂u

∂x
− u  = −

Ec

kp

                                                       (2-13) 

と書ける。ここで，式(2-13)の左辺は u に関する 0 次の変形 Bessel 方程式であり[21]，

このことは，u の解析解を式(2-13)から得ることが出来ることを示している。0 次の変

形 Bessel 方程式の解の一般解は 0 次の第 1 種変形 Bessel 関数I0(x)および第 2 種変形

Bessel 関数K0(x)であるので[21]，u の解析解は指定すべき定数 a1 および a2 を使って，   

u = a1I0(x) + a2K0(x) + 
Ec

kp

                                                   (2-14) 

と導出される。ここで，アークが半径 Ra の円柱で，テストピース内面の半径 Rw が∞

の場合，アークから発せられた輻射の強度 u は，テストピース内面において 0 と考え

られる。一方で，式(2-14)右辺第 1 項の I0(x)は， x = ∞，すなわちr = ∞において∞であ

る。このことは，I0(x)にかかる定数 a1が 0 であることを示している。 
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以上から，Ra≤ r ≤ Rwにおける u は， 

u = a2K0(x) + 
Ec

kp

    (Ra≤ r ≤ Rw)                                    (2-15) 

と記述される。 

上述のとおり，Φrw はテストピースへ到達する輻射流束F⃑⃑ Rのテストピース内面にお

ける面積分である。ここで，Φrw を z 方向の単位長さ当たりのパワー[W/m]とすると，

Φrw は Rw におけるF⃑⃑ Rを dθ について 0 から 2π まで積分することで求まる。また，F⃑⃑ R

は u と式(2-7)の関係にあるので，F⃑⃑ Rおよび Φrwは，それぞれ式(2-16)および(2-17)と記

述される。 

 F⃑⃑ R = −
4π

3k
grad(u)                                                                  (2-16) 

Φrw= ∫ Rw

2π

0

F⃑⃑ R ⋅ e r dθ =∫ Rw

2π

0

⋅ a3K1 (Rw√3kpkr ) ⋅ e r dθ        

                                          = 2πRw ∙ a3K1 (Rw√3kpkr )            (2-17) 

a3 = 
4π√3kpkr

3k
a2                                                                  (2-18) 

ここで， e r：単位ベクトル，K1：1 次の第 2 種変形 Bessel 関数である。 

同様に，アークから放出される正味の輻射パワーΦ [W/m]は，アーク半径 Ra におけ

る輻射流束F⃑⃑ Rを dθ について 0 から 2π まで積分したパワーなので， 

 Φ = 2πRa∙a3∙K1 (Ra√3kpkr )                                                (2-19) 

と記述される。他方，文献[22]によれば，アークの輻射パワーと気体の輸送特性の関

係から，1 kA 以上の大電流のアークでは，Φ はアーク電流 i の 1.2 乗に比例すると考

察している。これを参考に，Φ が比例定数 τ を使って式(2-20)のように記述出来ると

する。 

Φ = τ∙i1.2                                                                   (2-20) 

これら Φ を表わす式(2-19)および(2-20)から，式(2-18)における未知の定数 a2を含む a3

は，  
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a3 = 
τ∙i1.2

2πRa∙K1(Ra√3kpkr)
                              (2-21) 

と導出される。この式(2-21)を式(2-17)に代入して整理すると，Φrw を式(2-22)のように

i, Rw, Ra で表わすことが出来る。 

Φrw = τ∙f(i, Rw, Ra)                                               (2-22) 

ここで， 

 f(i, Rw, Ra) = 
Rw∙K1(Rw√3kpkr)

Ra∙K1(Ra√3kpkr )
∙i1.2                    (2-23) 

である。この式(2-22)が，テストピースが吸収するアークの輻射パワーΦrw [W/m]の式

である。ここで，アークは半径 Raの一様な円柱であると仮定したので，Raはアーク電

流 i およびアークの電流密度 J から，式(2-24)で表わすことが出来る[23]。 

Ra(i) = √
i

πJ
                                      (2-24) 

したがって，式(2-22)の Φrw は，アーク電流 i とテストピース形状(アークに暴露され

る面の半径 Rw)の 2 つのパラメータに関する関数 f(i, Rw)に比例するとみなすことがで

きる。 

 

2-4-2 PTFEが吸収するアークの輻射パワーΦrwによる PTFEアブレーショ

ン質量M1の定式化 

式(2-23)および(2-24)から f(i, Rw)を導出し，Φrwのアーク電流やテストピース形状に対

する依存性を確かめる。 

 

2-4-2-1 SF6アーク電流密度および SF6ガスの吸収係数 

文献[2]では 1 ~ 40 kA の SF6アーク電流密度 J の検討結果として，6 ~ 8 kA/cm2が示

されている。また，文献[6]では，0.1 MPa(絶対圧力)のガス圧力条件において測定され

た 20 kA 以下のアークの輻射熱量[24]から，波長によらない平均化された SF6の吸収係

数 k (436 m-1)が推定されている。 
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以降の検討では，これら文献に示されている値を参考に，SF6 アーク電流密度 J と

して 7 kA/cm2 を仮定する。また，SF6 の吸収係数の Rosseland 平均 kr および Planck 

平均 kp は，上記 k と付録 2-2 に示す計算式にしたがって求めた。 

 

2-4-2-2 PTFEアブレーション質量予測式の導出 

図 2-11 は，アーク電流の実効値 I を，式(2-23)および(2-24)の i へ代入して求められ

た f(I, Rw)を示している。同図(a)に示されるように，節 2-2 での実験条件の 1 つである

Rw=11.5 mm の場合，I が 9.5 kA から 20 kA へ増大すると， f(I, Rw)は約 2.8 倍に増加

している。また，同図(b)に示されるように，同じく節 2-2 での実験条件のひとつであ

る I = 20 kA の場合，Rwが 11.5 mm から 25 mm 増大すると，f(I, Rw)は約 0.5 倍に減少

している。 

図 2-3 で述べたように，テストピースの Rwが 11.5 mm の時，I が 9.5 kA から 20 kA

 

Figure. 2-11. Characteristics of f(I, Rw). 
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へ増大すると，アブレーション質量 M1は約 2.9 倍に増加した。また，アーク電流 I が

20 kA の時，Rwが 11.5 mm から 25 mm に増大すると，M1は約 0.5 倍に減少した。こ

れら I や Rw の増加による M1 の増減率は，上述した f(I, Rw)の場合とほぼ等しい。そ

こで，図 2-12 において，図 2-3 で示したアブレーション質量 M1の測定結果を，それ

ぞれが測定された I および Rw の条件における f(I, Rw)に対して示す。同図において，

節 2-3 および節 2-4-1 の議論から f(I, Rw)と M1 は理論的に比例とみなすことが出来る

ため，最小二乗法により導出された f(I, Rw)に対する M1の比 2.13×10-6によって，PTFE

テストピースのアブレーション質量 M1は， 

M1 = 2.13 × 10-6 ∙ f(I, Rw)                                      (2-25) 

と記述出来る。この式(2-25)が，PTFE アブレーションの主要因と考えられる輻射パワ

ーΦrw と，アブレーション質量 M1 の測定結果に基づいて導き出された本実験条件に

おいて成立する PTFE アブレーション質量の予測式であり，予測値(破線)と測定値の

誤差は－16%から 12%である。以上の結果から，PTFE アブレーション質量を式(2-22) 

で表わされる輻射パワーΦrw によって説明出来ることが明らかになり，図 2-12 に示さ

れる I や Rw の条件以外での PTFE アブレーション質量を式(2-25)によって予測するこ

とが可能となった。 

図 2-13 は，PTFE アブレーション質量 M1 のアーク電流 I に対する依存性を予測し

た結果である。なお，テストピースの内面半径 Rwは，図 2-12 における実験を行った

 

Figure. 2-12. PTFE ablated mass M1 as function of f(I, Rw). 
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11.5，17，25 の 3 ケースに加えて，実験を行っていない Rw=40 mm のケースを例とし

て示している。同図において，M1は，例えばアーク電流 I が 20 kA で Rwが 25 mm の

時は 0.13 g，アーク電流 I が 13.5 kA で Rw が 11.5 mm の時は 0.16 g と予測されてい

る。上記の M1 の予測値に対する測定値の誤差評価結果から，図 2-13 における M1 の

予測値は 84%から 112%程度の確からしさで算出されていると考えられる。 

 

2-5 まとめ 

SF6 アーク暴露による PTFE アブレーション質量の予測式を提案した。得られた結

果を以下に示す。 

(1) SF6アークによる PTFE アブレーション主要因の実験的検討  

SF6 アーク暴露による PTFE のアブレーションは，PTFE が吸収する輻射パワーに

よって生じる。すなわち，PTFE のアブレーション質量は，SF6アークの輻射パワ

ー照射により分解される PTFE の質量と考えられる。 

(2) SF6アークによる PTFE アブレーション質量の予測式構築 

PTFE が吸収する輻射パワーを，アーク電流と PTFE 形状(アークに暴露される面の

半径)の 2 つをパラメータとする関数として定式化し，それを用いた PTFE アブレ

ーション質量予測式を構築した。 

(3) PTFE アブレーション質量予測式の誤差評価 

 

Figure. 2-13. Predicted lines of PTFE ablated mass M1 by eq. (2-25). 
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PTFE アブレーション質量の予測値に対する測定値の誤差が－16% から 12%であ

ることを示した。これにより，今回構築された予測式が，アーク電流や PTFE 形状

に対する PTFE アブレーション質量の依存性をある程度定量的に表すことが出来，

PTFE アブレーション質量を輻射パワーΦrw によって説明出来ることが明らかに

なった。 
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付録 2-1 PTFEの吸収係数と吸収率の関係  

図 2-7 において SF6アークから放射される光が高強度となる波長，例えば約 150 nm

を取り上げる。文献[25]によれば，波長 157 nm のレーザー光照射による PTFE の溶発

深さは 161 nm である。すなわち，同波長のような短波光は，PTFE のごく表層で吸収

されると言える。また，同じ文献によれば，同波長光に対する PTFE の吸収係数 kλは

6,200 m-1である。    

物質に入射する前の光の輻射強度を ε’0(λ)とした時，入射後の光の輻射強度 ε’ (λ)は

Lambert–Beer の法則から，吸収係数 kλを用いて以下の式で示される。 

ε'(λ) = ε'0(λ) ∙ e−kλl                                               (付 2-1-1) 

ここで，l は物質への光の侵入深さである。PTFE の 400 nm 未満の光に対する反射

率は 5%未満と小さい[26]。そこで，PTFE へ入射する光の反射率を仮に 0 とすれば，

PTFE の吸収率 Π(λ)は， 

Π(λ) = 
ε'0(λ)－ε'(λ)

ε'0(λ)
= 1－e−kλl                         (付 2-1-2) 

と記述される。 

一方，図 2-7 および 2-8 における 100 ~ 1,500 nm の広範囲の波長光における PTFE の

l と kλの値，ひいては Π(λ)の値は知られていない。そこで，PTFE の l として 2,000 nm

までを考える。これは，波長 157 nm のレーザー光による PTFE 溶発深さの約 10 倍の

値である。さらに，PTFE の kλの値は広範囲な 1 ~ 100,000 m-1でのいずれかの値である

と仮定する。すなわち，kλl の値は 0.2 以下の微少値なので，Taylor 級数展開によって

式(付 2-1-2)を次式に変形できる。 

Π(λ)≅ 1－(1 − kλl)= kλl                          (付 2-1-3) 

この式は，Π(λ)と kλ がほぼ比例関係にあることを示している。したがって，図 2-8 に

示される η (λ)が吸収係数kλの波長依存性を表わしているので，η (λ)と Π(λ)もほぼ比例

関係にあり，言いかえれば η (λ)は PTFE へ入射する光の吸収率 Π(λ)の波長依存性を表

わしているといえる。 
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付録 2-2 吸収係数の Planck 平均および Rosseland 平均の導出式 

文献[5]によれば，気体の吸収係数kλが光の波長によらない場合，kλの Planck 平均 kp 

および Rosseland 平均 kr は，以下の式で表すことができる。 

kp =  
90

π4
kλ                                                                   (付 2-2-1) 

kr =  (
π4+90Ω(3)

2π4
) kλ                                                  (付 2-2-2) 

Ω(3) = ∑
1

n3

∞

n=1

                                                              (付 2-2-3) 

 

SF6 ガスの吸収係数には波長依存性があると考えられるが，本論文では上式が波長に

よらない平均化された SF6 の吸収係数 k (436 m-1)についても成り立つとして，上式か

ら k の Planck 平均 kpおよび Rosseland 平均 krを導出した。 
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第 3章 SF6ガス遮断器のアーク遮断過程におけるパッ

ファ室ガス圧力上昇の計算手法：ノズルアブレーション

蒸気による加圧効果 
 

3-1まえがき 

第 2 章では，GCB における PTFE ノズルのアブレーション質量 M1 を電流 i とノズ

ル半径 Rw を変数とする関数で表現できた。そこで，次段階として，得られた関数式

を消弧室におけるパッファ室でのガス圧力の過渡推移予測に展開させる。 

GCB の遮断過程におけるパッファ室内のガス圧力を計算するにあたり，以下の事象

を少なくとも考慮すべきである[1]-[7]。 

1.機械的圧縮によるパッファ室容積の減少。 

2.パッファ室への高温ガスの逆流によるパッファ室内ガスの温度上昇とガス密度増

加。 

3. PTFE 製ノズル表面に到達する熱パワー。 

4. (a) 上記 3 によってアブレーションされた PTFE 分解蒸気の質量。(b) 同蒸気がパ

ッファ室に逆流することによるパッファ室内ガス温度上昇とガス密度増加。 

本章では，上記 4-(a)に関して，PTFE の輻射吸収式を利用し，ひとつのアーク装置

に限定されない，すなわち単一のノズル内半径および単一のアーク電流値に限定され

ない SF6 アーク遮断過程における PTFE ノズルのアブレーション質量を表す一般式を

導出している。 

ついで，ここで導出されたアブレーション質量の式および上記 4-(b)のほか，ガス流

速式などを組み合わせることによって，GCB 遮断過程におけるパッファ室圧力上昇

プロセスの計算手法を提案している。 

最後に，モデル SF6遮断器での大電流遮断実験で測定されるパッファ室圧力上昇過

程と，本章で提案している計算法から導き出される圧力上昇過程を比較し，測定結果

と計算結果がよく一致することを示している。 
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3-2 PTFEノズルアブレーション質量の計算式 

3-2-1 ノズルアブレーション質量の計算式の構築 

第 2 章で式(2-22)として定式化した輻射 Φrw [W/m]が PTFE ノズルに吸収され，ひい

ては PTFE がアブレーションすることを鑑みると，単位時間および単位暴露長あたり

の PTFE アブレーション質量 m [g/(ms)]は輻射 Φrw [W/m]に対して比例的に増加する

と考えられる。そこで，定数を用いて， 

m = ∙Φrw                                      (3-1)  

と表す。式(3-1)へ式(2-22)を代入すると，別の表記として，m を関数 f に関係づけるこ

とができ， 

m = ∙f(i, Rw )                                  (3-2)  

と表すことができる。式(3-2)は，内半径 Rw [m]のノズル孔において，アークが電流瞬

時値 i [A]で点弧しているとき，ノズルから質量 m [g/(ms)]がアブレーションし，蒸気

化することを表している。ここで，は定数(=)である。定数の単位は[g/J]であり，

PTFE へ照射される輻射の単位エネルギーと同エネルギーで生じるアブレーション質

量を関連付ける係数である。また，τ はアークから放射される輻射パワーとアーク電

流値を関連付ける定数であり，単位は[W/(m∙A1.2)]である。μはと τ の積なので，単

位は[g/(m∙s∙A1.2]となる。 

式(3-2)での定数の値を何らかの方法で見出すことができれば，ノズル内半径

Rw [m]および電流瞬時値 i [A]の値から式(3-2)を用いて PTFE アブレーション質量 m を

求めることができるので，式(3-2)は大変有用性が高いものになる。そこで，次節 3-2-

2 で述べられる SF6 アーク暴露による PTFE アブレーション質量の測定結果を利用し

て，節 3-2-3 では，の値の決定を試みている。 

 

3-2-2アーク暴露による PTFEアブレーションとその質量 

第 2 章では，図 2-1 のアーク装置を用いて，ノズル孔の一部を模擬した軸方向長

10 mm の PTFE 製テストピース内面をアークへ暴露させる実験を行った。測定条件で
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あるテストピース内半径 Rw と電流実効値 I が，表 3-1 の第 2 および 3 列目にまとめ

られている。また各条件下におけるテストピースのアブレーション質量 M1 が表 3-1

の 5 列目に示されている。同表 6 列目のΨ(tf)については節 3-2-3-1 で後述する。 

 

3-2-3定数の決定 

3-2-3-1消弧過程での PTFEアブレーション質量の総量 

表 3-1 のアブレーション質量の測定実験における可動電極の移動および電流瞬時値

が時間の経過とともに変わることを鑑みると，PTFE のアーク暴露長および輻射の吸

収量 Φrwに関して，以下(a)および(b)が言える。 

(a) 可動電極の移動に伴ってアーク長は時間の経過につれて長くなり，PTFE の

アーク暴露長 L [m]も変化する。 

(b) アーク電流瞬時値 i は時々刻々変化し，それに伴って輻射吸収量 Φrw= ∙f(i, 

Rw)も変化する。 

したがって，遮断過程における時刻 0 [s]から時刻 t [s]までの PTFE 製ノズルのアブレ

ーション質量の総量 M(t)は，上記(a)および(b)に関して，m を積算したものであると言

える。よって，PTFE 製ノズルのアブレーション質量の総量 M(t)は  

𝑀(t) = ∫ (∫ m  
L(t')

0

dz) dt'   = ∫ (∫ μ∙ f(i(t'), Rw(z))  
L(t')

0

dz) dt'         (3-3)
t

0

t

0

  

Table 3-1. Result for PTFE ablated mass M1 [10] and evaluated Ψ(tf) for various currents and 

inner radius. 

 Inner radius 

of nozzle 

Rw [mm] 

Arc current I 

 [kA(effective value)] 

Arcing 

time        

[cycle] 

PTFE  

ablated mass 

 M 1[g] 

Ψ(tf) 

Evaluated from 

eq. (3-8) 

[1] 11.5 9.5 1.2 0.09 4.1 

[2] 11.5 13.5 1.2 0.18 7.8 

[3] 11.5 20 1.2 0.26 11.8 

[4] 17 20 1.2 0.22 8.8 

[5] 17 20 1.2 0.24 8.8 

[6] 20 20 1.2 0.12 5.5 
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と表わせる。ここで，L: ノズル軸方向のアーク暴露長，z: ノズルの軸方向座標(ノズ

ルのアーク暴露が開始される地点の座標が 0)である。式(3-3)は m を被積分関数とす

る 2 重積分の式であり，ノズル軸方向座標 z に沿って m を 0 から L まで積分するこ

とによって関数を得，次にその関数を時刻 0 から t まで積分することを示している。

この積分にあたって積分変数 t’を採用している。 

式(3-3)における μ を一定とみなし，さらに 

𝛹(t)= ∫ (∫ f(i(t'), Rw(z))  

L(t')

0

dz) dt'      
t

0

      (3-4) 

と定義すると，M(t)を 

M(t) =μ∙𝛹(t)                                                     (3-5) 

と表現できる。f ∝Φrw[W/m]なので，Ψ はアーク暴露中にノズルへ照射される輻射エ

ネルギー[J]の変化を示す量と捉えることができる。 

式(3-5)には指定すべき比例定数 μ が含まれている。次節では，定数 μ の値を決定す

る。 

 

3-2-3-2  の値および PTFEアブレーション質量 

 図 3-1(a)は，図 2-2 で示した内半径 11.5 mm のテストピースに対して測定されたア

ーク電流，アーク電圧および可動電極移動距離の波形と同じものである。図 3-1 (a)と

その上部に示されるように，可動電極の移動によって時刻 13.5 ms でアークが形成さ

れ，可動電極のさらなる移動によって，23 ms(＝ts)からテストピースがアークに暴露

されはじめる。可動電極の移動によって，暴露長は長くなり，ついには，時刻 25.5 ms

では，テストピース内面全長 (長さ 10 mm)がアーク暴露される。その後，可動電極が

テストピースを通過し，アーク消弧の時刻 34 ms(＝tf)までテストピース内面全長がア

ーク暴露され続ける。図 3-1 (b)に，上述のアーク暴露長 L をグラフで表している。 

図 3-1(a)に示されるアーク電流瞬時値 i，および図 3-21(b)に示されるアーク暴露長

L(t)を用いて，式(3-4)から Ψ(t)を計算した。図 3-1 (c)に示される Ψ(t)から，アーク消弧
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時刻 34 ms(=tf)での Ψ(tf)の値は 11.8 であると求められる。 

同様に表 3-1 における他の条件についても Ψ(tf)を求め，それらを表 3-1 の最右列に

追記する。 

 

3-2-3-3定数の値 

図 3-2 では，Ψ(tf)を横軸に，M1 を縦軸にとり，表 3-1 における M1 をそれぞれ異な

る印でプロットしている。同図から，Ψ(tf)と M1 が比例関係にあると考えられ，その

比例定数として式(3-5)における μ は 2.39×102 であることを導くことができる。ひい

ては，式(3-2)，すなわち，アークに暴露される PTFE に関して単位時間および単位暴

露長あたりのアブレーション質量 m [g/(ms)]を 

m(t) = 2.39×102∙ f(i(t), Rw(𝑧))            (3-6) 

と記述できる。 

 

Figure. 3-1. Example of measured waveforms, arc exposure length of test piece, and Ψ(t) 
evaluated from eq. (3-4)  

(I=20 kA(effective value), Rw=11.5 mm). 
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式(3-6)のポイントは，PTFE アブレーション質量 m を単位時間あたりかつ単位長さ

あたりとして，電流瞬時値 i(t)および Rwの関数として定式化できたこと，また単一の

Rw および単一の I に限定せずに導出されたことである。したがって，式(3-6)で記述さ

れる m は，図 2-1 のアーク装置に限定されず，他の SF6アーク装置にも適用できると

考えられる。 

なお，式(3-3)-(3-6)ではアーク暴露中の PTFE の Rw は一定として扱っている。これ

は，以下に述べる (i)および(ii)に基づいている。 

(i) 表 3-1 における最も M1 が大きい条件[3]の場合であってもアーク暴露前後の

Rw の変化は 0.16 mm(11.5 mm→11.66 mm)程度と小さい。 

(ii) 節 2-4-2-2 では M1への Rwの影響を論述しており，この程度の Rw の変化は式

(3-3)で得られる M1の値にほとんど影響を与えない。 

そこで，節 3-3 では，他の SF6 アーク装置として，パッファ室を具備したモデル SF6

遮断器を対象として，電流遮断過程で測定された PTFE 製ノズルのアブレーション質

量を述べる。さらに，式(3-6)，ひいては式(3-3)を用いてアブレーション質量を求める

ことによって，式(3-6)が他の SF6 アーク装置に適用できることを示す。節 3-4 では，

アブレーションを考慮したパッファ室圧力の経時変化の計算に展開する。 

 

 
 

Figure. 3-2. PTFE ablated mass M1 as function of Ψ(tf). 
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3-3 モデル SF6 遮断器の大電流遮断過程におけるノズルアブレーション質

量：PTFE製ノズルアブレーション質量式の検証 

3-3-1ノズルアブレーション質量 

3-3-1-1測定方法 

図 3-3 は，図 2-1 とは別のアーク装置として用意されたモデル SF6 遮断器の消弧室

の内部配置図を示している。同モデル遮断器は，ノズルの他，固定電極，可動電極，

機械的に圧縮されるパッファ室を備えている。図 3-3 に示されるように，ノズル内半

径 Rw(z)は軸方向位置によって変化しており，ノズル上流および下流部で広い。 

実験においては，PTFE 製ノズルを用意し，その質量 Miを計測した後に，モデル遮

断器の消弧室へ取り付け，モデル遮断器に 0.5 MPa(絶対圧力)の SF6ガスを封入した。

60 Hz の減衰性正弦波交流電流をモデル遮断器に供給し，この電流に対してモデル遮

断器は開極動作を行い，接点間にアークが点弧する。アーク電流は 3 半波分流れ，こ

の間，可動電極は移動し続け，ノズルはアークに暴露される。電流の第 2 半波目の実

効値は 30 kA(実効値)である。このアーク暴露を 5 回繰り返した後にノズルを取り出

し，実験後の質量 Ma を測定した。質量 Miに対する質量 Ma の減少分，すなわち MiMa

をアブレーション質量とした。モデル SF6 遮断器へ取り付ける前の PTFE ノズル質量

Miは 1,117 g と測定された。 

 

 

Figure. 3-3. Cross sectional view of model SF6 circuit-breaker for measuring nozzle ablated 

mass and gas pressure in puffer chamber.  

Z

Rw
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3-3-1-2測定結果 

a) 測定波形：図 3-4 は，アーク電流，電極間電圧および可動電極の移動距離の測定波

形例を示している。時刻 0 ms が電極開離の瞬間であり，この時刻から電極間にア

ークが形成し，ノズルはアーク暴露され始める。図 3-4(b)に示されるように，可動

電極の移動距離は時間経過につれて長くなり，それに伴ってノズルのアーク暴露

長 L(t)も長くなる。図 3-4(a)に示すように，アークは時刻 21 ms(=tf)まで継続した後

に遮断され，この時点でノズルのアーク暴露が終わる。 

b) アブレーション質量：電流位相に対する電極開離タイミングすなわちアーク点弧

タイミングがそれぞれ異なるアーク暴露実験を 5 回実施したのち，PTFE ノズルを

モデル SF6ガス遮断器から取り出して質量測定した結果 1105.3 g(Ma)であった。し

たがって，本実験における PTFE ノズルのアブレーション質量は 11.7 g(=Mi  Ma)と

なった。 

 

 

Figure. 3-4. Waveforms measured for current interrupting experiments. 
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3-3-2ノズルアブレーション質量の計算 

3-3-2-1計算方法 

a) アブレーション質量：ノズル表面の各部位。 

ノズル表面を，図 3-5 に示すように，上流側から下流側に渡って，5 つの部位に

区分した。これら 5 つの部位でのアブレーション質量計算値は，後述する節 3-5 の

パッファ室圧力計算法の検討において，アーク空間のガス圧力計算にも活用され

る(S1 および S2 が後述する Cell2 の壁面の一部, S3 が後述する Cell3 の壁面にな

る)。それぞれの部位のアーク暴露長を LSi(t) (i=1, 2, 3, 4, 5)で表すと，各部位でのア

ブレーション質量 MSi (i=1, 2, 3, 4, 5)は，式(3-3)を利用して， 

MSi(t) =∫ (∫ 2.39×102∙ f(i(t'), Rw(z))  

𝐿𝑆𝑖(t')

0

dz) dt'    (3-7)

t

0

  

で記述できる。 

式(3-7)の右辺にそれぞれの部位のアーク暴露長 LSi(t)を代入し，それぞれの部位

のアブレーション質量 MSi (i=1, 2, 3, 4, 5)を求めた。得られた結果から各部位での

アブレーション質量の違いを検討した。 

b) アブレーション質量：ノズル長さ方向全体。 

電流位相に対する発弧タイミングが異なる 5 回のアーク暴露実験のひとつひと

つに対して，ノズル内半径 Rw(z)，アーク暴露長 L(t)および電流瞬時値 i(t)を式(3-7)

の右辺へ代入し，アーク消弧時刻 tfまでの期間におけるアブレーション質量Mk(k=1, 

2, 3, 4, 5)を求めた。次に，Mkの積算値 MTを求めた。 

 

 

Figure. 3-5. Enlarged view of interrupter model around nozzle. 

 



59 

 

3-3-2-2計算結果 

a) アブレーション質量：ノズル表面の各部位。 

図 3-6 は，図 3-4(a)で示された電流瞬時値，および図 3-4(b)の可動電極移動距離

から算出された LSi を式(3-7)へ代入して求められたノズルの各アブレーション質

量 MSi (i=1, 2, 3, 4, 5)を示している。S2 および S3 でのアブレーション質量 MS2お

よび MS3 がその他に比べて多く，S1 および S4 と比較して，2～3 倍であることが

導出されている。これは，S2 および S3 は他に比べてアークに曝される時間が長

く，かつ内径が小さい(アークに近い)ことに起因している。図 3-7 は実験後にモデ

ル遮断器から取り出した PTFE 製ノズルの写真である。ノズル内表面を観測した

ところ，S2 および S3 部での形状変化が他の部位に比べて大きかったことから，

アブレーション質量の計算結果は実際のノズルアブレーションの様相をよく再現

できていると考えられる。 

 

 

 

 

Figure. 3-6. Calculated result for PTFE nozzle ablated mass due to one shot arc exposure 

under arc testing condition in Figure. 3-4. 
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図 3-6 に示される太線は，図 3-4 での実験に対して求められたアブレーション

質量 Mkの経時変化を示している。図 3-6 に示されるように，アブレーション質量

Mkは 1.85 g である。 

b) アブレーション質量：ノズル長さ方向全体。 

5 回のアーク暴露実験では，電流位相に対する電極開離タイミングすなわちア

ーク点弧タイミングがそれぞれ異なった。図 3-6 におけるアブレーション質量

1.85 g は，5 回の内のアーク発生時間 21 ms の実験(図 3-4)を対象に求められたも

のである。図 3-8 は，それら点弧タイミングの異なる 5 回のアーク暴露実験条件

においてそれぞれ算出されたアブレーション質量 Mk (k=1, 2, 3, 4, 5)の合算値(MT)

を示しており，MTは 9.9 g となった。 

また同図は，節 3-3-1-2 で述べたアブレーション質量の測定値 11.7 g も示して

いる。計算値は誤差 20%以下で測定値に一致している。したがって，式(3-6)は，

GCB を模擬したモデル遮断器でも成立することを示しており，高い汎用性を持

っていると考えられる。 

 

(a) View from the moving contact side in Figure. 3-3. 

 

(b) View from the fixed contact side in Figure. 3-3. 

Figure. 3-7 PTFE nozzle after 5 shots arc exposure experiments. 
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3-4電流遮断過程におけるパッファ室圧力 

電流遮断過程におけるパッファ室での圧力上昇過程は，ノズル空間へのガス流速に

影響を与え，ひいてはアーク遮断性能を左右する。パッファ室での圧力上昇過程は，

パッファ室の機械的圧縮による容積変化の他，ノズルからのアブレーション蒸気も寄

与することが知られている。節 3-2 から節 3-3 にかけて導出・検証したように，PTFE

ノズルアブレーション質量をアーク電流瞬時値などで定式化し，式(3-6)を提案でき

た。本節では，ノズルアブレーション質量の計算式を，ガス質量およびガス流速など

の計算式と組み合わせることによって，パッファ室圧力の計算法に展開させる。 

はじめに，図 3-3 に示されるモデル SF6 遮断器でのパッファ室圧力の時間変化の測

定を述べる。次いで，パッファ室圧力の計算法を論述し，パッファ室圧力の時間変化

を計算で再現する。 

 

3-4-1測定方法 

3-4-1-1モデル遮断器の大電流遮断過程におけるパッファ室圧力 

 次節 3-5 で論述するパッファ室圧力計算法の検証を容易にするため，アブレーショ

ンする通常の PTFE 製ノズル適用時と，ほとんどアブレーションしないノズル適用時

のそれぞれのケースにおいてパッファ室圧力を測定する。これにより，パッファ室圧

力上昇へのアーク熱とノズルアブレーションのそれぞれの影響を切り分けることが

できる。 

 

Figure. 3-8. Ablated mass of PTFE nozzle in five shots arc exposures. 
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A)  ノズル材料として以下に示す 2 つを用いた。 

i) PTFE 

ii) セラミックの 1 種であるジルコン(ZrSiO2) 

材料 ii)の分解温度は 1673±10℃[12]であり，PTFE の分解温度 460℃[13]に比べて

高い。したがって，材料 ii)で製作されたセラミック製ノズルは，PTFE 製ノズル

に比べて，アークによりほとんどアブレーションしないと考えられる。 

B) モデル遮断器に SF6ガスを 0.5 MPa(絶対圧力)で封入した。 

C) アーク電流は 60 Hz の減衰性の正弦波交流であり，その第 2 半波目の実効値は

30 kA である。このアーク電流に対してモデル遮断器は開極動作を行い，接点間に

アークが点弧する。アーク電流は第 3 半波分供給された後に，補助遮断器により

遮断される。 

D) モデル遮断器のパッファピストンには圧電式の圧力センサーが取り付けられてい

る。C)で述べられた大電流遮断過程において，モデル遮断器の開極動作中のパッ

ファ室の圧力変化を測定した。A)で述べたように，PTFE 製ノズルおよびセラミッ

クス製ノズルを用いているので，パッファ室圧力の測定結果から，PTFE アブレー

ションによるパッファ室圧力への影響を明らかにすることができる。 

 

3-4-1-2 無負荷開極過程におけるパッファ室圧力 

上述の実験のほかに，無負荷条件下で，すなわちアークを発生させずにモデル遮断

器に開極動作をさせ，この動作中でのパッファ室圧力を測定した。この実験では機械

的圧縮過程のみによってパッファ室の圧力は上昇する。 

 

3-4-2測定結果 

3-4-2-1無負荷開極過程におけるパッファ室圧力 

図 3-9 は，無負荷開極過程における可動電極移動距離およびパッファ室圧力上昇値

PNo-load の測定例を示している。横軸は，可動電極が固定電極から離れる瞬間を 0 ms と
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している。縦軸は，後に示される PTFE 製ノズル条件下で測定されたパッファ室圧力

上昇値ΔPPTFEの最大値で規格化されている。同図に示されるように，パッファ室圧力

ΔPNo-loadは，時刻 4 ms 以降ほぼ直線的に上昇しており，例えば時刻 16.3 ms において

可動電極移動距離は 35%，パッファ室圧力上昇値 ΔPNo-loadは 0.22 である。 

 

3-4-2-2アーク実験過程におけるパッファ室圧力 

図 3-10(a)は，モデル遮断器による大電流遮断過程で測定された電流 i およびアーク

電圧 v の例を示している。電流の第 3 半波では，電流は時刻 16.3 ms で波高値に達し

ている。セラミック製ノズル下でのアーク電圧は同時刻で 340 V である。一方， PTFE

製ノズル条件下でのアーク電圧は同時刻で 430 V であり，セラミック製ノズルと比べ

て 90 V 高い。 

図 3-10(b)および(c)は可動電極移動距離およびパッファ室の圧力上昇値を示してい

 

(b) Pressure rise in puffer chamber 

(Normalised by maximum value of ΔPPTFE in Fig. 3-10(c)) 

 

Figure. 3-9. Moving distance of moving contact and pressure rise in puffer chamber during 

open operation (No load condition). 
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る。これら圧力上昇値は，図 3-9(b)におけるΔPNo-load と同じく，ΔPPTFEの最大値で規

格化されている。セラミックス製ノズルでの電流遮断の場合，可動電極移動距離は時

刻 16.3 ms で 33%であり，圧力上昇値ΔPCeramic は 0.47 である。したがって，パッファ

室の機械的圧縮は同程度にもかかわらず，ΔPCeramic はΔPNo-loadの約 2 倍高い。 

PTFE 製ノズルの場合，時刻 16.3 ms の可動電極移動距離は無負荷開極時およびセラ

ミック製ノズル適用時とほぼ同じ 30%であるが，圧力上昇値ΔPPTFE は 0.76 であり， 

 

(a) Current and arc voltage 

 

(b) Moving distance of moving contact 

 

(c) Pressure rise in puffer chamber 

(Normalised by maximum value of ΔPPTFE) 

Figure. 3-10. Waveforms measured for arc generation experiments. 
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ΔPNo-loadおよびΔPCeramic に対してそれぞれ約 3.5 倍および約 1.6 倍に高まる。 

 なお，時刻 16.3 ms において可動電極移動距離が各条件においてわずかに異なる。

これは，「パッファ圧力上昇値×パッファピストン断面積」がモデル遮断器操作装置

の開極動作力に対して反力となり，パッファ室圧力上昇値が高い条件ほど可動電極移

動速さが減速したためである。 

 

3-5 PTFEアブレーションを考慮したパッファ室圧力計算法の提案:アブレ

ーション質量m (式(3-6))の展開 

3-5-1計算方法 

3-5-1-1考慮すべき要因 

圧力の経時変化を計算するにあたっては，以下 4 つの要因を考慮する必要がある。 

① 装置可動部の動作によるガス空間の体積変化 

② ガス流れによる質量密度変化 

③ アークによるガス空間のエネルギー変化 

④ PTFE アブレーション蒸気 

 

3-5-1-2ガス空間 

図3-3に示されたモデルSF6ガス遮断器では，パッファ室は装置可動部の開極動作，

すなわち図 3-3 の右方向への移動と共に圧縮される。パッファ室内で圧縮される SF6

ガスは，ノズルを通じて消弧室の左側へ流れる。 

SF6ガスは，パッファ室，様々な形状のガス流路および電極間空間など，いろいろな

空間を流れることを考慮して，ガス空間は，図 3-11(a)に記述されるように，7 つの空

間から構成されていると見なす。その結果作り上げたガス空間モデルを図 3-11(b)に示

す。本モデルにおいて，Cell 1，2 および 3 はノズル内空間であり，アークが発生する。

Cell 7 はパッファ室であり，Cell 6 および 5 を通じてノズル内空間(Cell 1，2 および 3)

につながっている。Cell 3 内のガスは図中左方向の外のガス空間に流れる。また，Cell1

内のガスは図中右方向の Cell4 を通じて外のガス空間に流れる。 
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上記のとおり区分けされた空間のうち，図 3-11 における Cell 1，2 および 3 では，

開極動作中にそれらにおいて固定電極の占める体積が時々刻々と減少する。本計算方

法においては，それら内に占める固定電極体積を計算時刻ごとに計算し，同体積の減

少に応じて Cell 体積すなわちガス体積を増加させる。これにより，モデル遮断器の開

極動作で固定電極の占める体積が減少する Cell1，2 および 3 ではガス体積が増大し，

その増大した体積の分だけ同空間におけるガス密度が減少する。 

図 3-11(c)は，Cell 2 とそれにつながる Cell 1, 3 および 5 を示している。本節では，

ガス空間 Cell 2 を取り上げて，計算法を述べる。 

(i) Cell 2 の体積は V2 であり，Cell 2 には質量密度 ρ2 およびエンタルピーH2 のガ

 

(a) Cell separation 
 

 

(b) Gas space employed for calculation 

 

 

(c) Gas space around cell 2 

 

Figure. 3-11. Gas-pressure calculation model for model SF6 circuit-breaker. 
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スが圧力 P2 で満たされている。また，Cell 2 におけるガスは速さ w2で流れて

いる。 

(ii) Cell 2 は Cell 1，3 および 5 と，それぞれ断面積 S2-1，S2-3および S5-2の通気孔

を通じて，つながっている。Cell 2 からのガスは通気孔 S2-1 および S2-3 を介し

て，Cell 1 および 3 へ流速 w2-1および w2-3で流出する。また，Cell 5 のガスが，

Cell 2 に通気孔 S5-2を介して，ガス流速 w5-2で流入する。 

(iii) Cell 2 の壁は PTFE で構成されている。Cell 2 では，大電流遮断過程に形成さ

れるアークによって，PTFE がアブレーションし，蒸気が発生する。 

(iv) Cell i (i=1, 3, 5)の体積は Viであり，その Cell i には，質量密度 ρi，比熱比 γiお

よびエンタルピーHiのガスが圧力 Piで満たされている。また，Cell i における

ガスは速さ wiで流れている。 

 

3-5-1-3計算法 

(1) Cell 2 でのガス質量の変化 

Cell 2 でのガス質量 ρ2V2 は，Cell 5 からのガス流入によって，単位時間あたり  

5w5-2 S5-2分だけ増加し，一方，Cell 1 および 3 へのガス流出によって2w2-1 S2-1および

3w2-3 S2-3分だけ減少する。さらに PTFE アブレーション蒸気発生による質量増加を考

慮して，Cell 2 でのガス質量 ρ2V2の時間的変化を 

d(ρ
2
V2)

dt
 =   g

5-2
 − g

2-1
− g

2-3
+ ∫ m 

𝐿2(𝑡)

0

dz         (3-8) 

で表すことができ，ここで， 

g
5-2

= S5-2ρ
5
w5-2,                                                      (3-9) 

g
2-1

= S2-1ρ
2
w2-1,                                                      (3-10) 

g
2-3

= S2-3ρ
2
w2-3,                                                       (3-11) 

である。また，m はノズルアブレーション質量であり，PTFE 製ノズルでの m は式(3-

6)に記述されるとおりである。セラミックス製ノズルの場合，m=0 とする。L2(t)は，

Cell 2 でのアーク暴露長の時間変化である。 
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(2) Cell 2 での運動量の変化 

断面積 S5-2，S2-1 および S2-3 の通気孔を通じて Cell 2 に出入りする運動量を考慮し

て，Cell 2 での運動量2V2w2の時間的変化を 

d(ρ
2
V2𝑤2)

dt
=  g

5-2
w5-2 − g

2-1
w2-1 − g

2-3
w2-3       (3-12) 

と書ける[14]。 

 

(3) ガス流 

Cell 5 から Cell 2 へ流入するガスの流速 w5-2を以下の式で表す[14]。 

式(3-13)の第 1 項は気体の圧縮性を考慮した 1 次元定常流の式[15]であり，Cell 5 と

Cell 2 のガス圧力の差によって生じるガス流速を示している。すなわち，各 Cell の間

の通気孔を流れるガスの流速は，Cell 間の差圧により生じる流速にガス流上流の Cell

におけるガス流速 wiを加えたものである。同様に，Cell 2 から Cell 1 および 3 へ流出

するガスの流速 w2-1および w2-3は以下の式で記述できる。 

 

(4) Cell 2 におけるガスのエネルギー変化  

Cell 2 中のガスに関しては，断面積 S2-1，S2-3 および S5-2 の通気孔を通じて Cell 2 に

出入りするエネルギーの他に， アークからのパワーおよび PTFE アブレーションで発

生する蒸気パワーが入力される。したがって，Cell 2 でのエネルギーの時間的変化を 

w5-2 =√
2γ

5

(γ
5
− 1)

P5

ρ
5

[1 − (
P2

P5

)
(1−

1
γ
5
)

]   + w5     (3-13) 

w2-1 =√
2γ

2

(γ
2
− 1)

P2

ρ
2

[1 − (
P1

P2

)
(1−

1
γ
2
)

]   + w2      (3-14) 

w2-3 = − √
2γ

2

(γ
2
− 1)

P2

ρ
2

[1 − (
P3

P2
)
(1−

1
γ2

)

]   +w2  (3-15) 
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と記述できる。右辺第 1 から 3 項は，断面積 S5-2，S2-1 および S2-3 の通気孔を通じて

Cell 2 に出入りするエネルギーである。 

右辺第 4 項 qgは，アークから Cell 2 中のガスへの入力パワーであり，このパワーに

よってガスが加熱される。この第 4 項 qg については，アークパワーのうちの一部(δ

倍，δ1)がガス加熱に寄与すること[3][16]，また，Cell 2 でのアーク暴露長 L2(t)とアー

ク長 L(t)を考慮して， 

qg = δ q
arc

L2(t)

L(t)
 =   δ (iv)

L2(t)

∑ Lk(t) 5
k=1

      (3-17) 

と表わす。式(3-17)の定数 δ には 0.55[17][18]を用いる。 

右辺第 5 項 qPTFE は PTFE アブレーションで発生する蒸気エネルギーであり，式(3-

6)を用いて， 

q
PTFE

 =   (∫ m 

𝐿Si(𝑡)

0

dz) HPTFE               (3-18) 

と記述できる。ここで，HPTFEはアーク暴露で生じる PTFE アブレーション蒸気のエン

タルピーである。PTFE 蒸気のエンタルピーHPTFE には 11.9 MJ/kg を用いる[19]。発生

した PTFE 蒸気は，以後 SF6ガスと同じ特性を持つものと仮定する。 

(5) ガス温度およびガス圧力 

ガスの分解を考慮した SF6ガスのエンタルピーH はガス温度およびガス圧力による

変化特性が公開されている[20]。したがって，時刻 t1におけるガス温度 Tj(t1)は，前記

特性を利用した圧力 PjおよびエンタルピーHjの関数 Q から導出される。 

Tj (t1)= Q(Pj(t1), Hj(t1))                      (3-19) 

また，同じく文献[20]にガス分解を考慮した SF6ガスの密度 ρも公開されているので，

時刻(t1+dt)におけるガス圧力 Pj(t1+dt)は，ガス密度 ρj(t1)，を使って式(3-20)の状態方程

式から求める。 

Pj(t1 + dt)=  ρ
j
(t1)Rj(t1)Tj(t1)               (3-20) 

ここで，R は気体定数であり，上記 ρ から求められるガス温度およびガス圧力を考慮

d(ρ
2
V2𝐻2)

dt
=  g

5-2
H5 − g

2-1
H2 − g

2-3
H2 + q

g
+q

PTFE
   (3-16) 
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したものである。 

上記式(3-8)～式(3-20)に記載される方程式を解くことによって，各 Cell での圧力 Pj

の時間変化を求める。このように求められる圧力 Pj は各 Cell における平均圧力であ

り，Pjの計算過程で導出される各 Cell におけるガス温度およびガス密度などの諸物理

量も同様である。すなわち，図 3-11(b)のモデルにおける各 Cell 内部ではそれら物理

量は一様であるとみなす。 

上記の計算を図 3-11(b)のモデル全体で実施するにあたっては，式(3-17)で述べられ

ている電流瞬時値 i およびアーク電圧 v，並びに式(3-17)で述べられている PTFE のア

ーク暴露長 LSiを入力データとする。 

なお，上式(3-9)，(3-11)，(3-13)および(3-15)は，主としてパッファ室内(Cell 7)のガス

圧力が高く，パッファ室からガスが流出する過程において使用される。一方，大電流

アーク発生時にノズルスロート(Cell 3)のガス圧力が高まり，同空間からパッファ室へ

高温ガスが逆流する過程では，それら式で表されている各物理量は式(3-21)-(3-24)で

計算される。すなわち，このときの全 Cell におけるガス圧力の関係は P3＞P2＞P5＞P6

＞P7および P2＞P1＞P4である。 

g
5-2

= S5-2ρ
2
w5-2,                                  (3-21) 

g
2-3

= S2-3ρ
3
w2-3,                                  (3-22) 

 

 

パッファ室圧力の導出では，隣接する Cell 間のガス圧力の高低判定と，同判定結果に

よる流速などの式の選定が計算時刻ごとに行われる。また，上記判定と式の選定は，

上述の Cell だけではなく，図 3-11 における全ての Cell で実施される。 

w5-2 = − √
2γ

2

(γ
2
− 1)

P2

ρ
2

[1 − (
P5

P2

)

(1−
1
γ2

)

]   + w2    (3-23) 

w2-3 = − √
2γ3

(γ3 − 1)

P3

ρ3

[1 − (
P2

P3
)

(1−
1
γ3

)

]   +w3  (3-24) 
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3-5-2提案計算手法の適用によるパッファ室圧力の導出 

3-5-2-1無負荷開極過程 

図 3-12(a)は計算過程で求められたパッファ室体積を示しており，パッファ室体積は

時間の経過に伴って減少し，時刻 30 ms では 30%に減少する。図 3-12(b)はパッファ室

のガス温度 T7 およびガス密度7 の計算結果を示している。T7 は 300 K のままである

が，7は時刻の経過につれて，時刻 30 ms では 46 kg/m3に増加することが導かれてい

る。図 3-12(c)は，T7および7を用いて，式(3-20)から求められたパッファ室での圧力

上昇計算値ΔP7を示している。同図では，測定値ΔPNo-loadも示しており，計算値ΔP7

は測定値ΔPNo-load とよく一致していると判断できる。この一致は，節 3-5-1-1 で述べ

られた要因①および②の現象を記述している式(3-8)から(3-15)が妥当であることを示

している。 

なお，開極過程でパッファ室の体積は時間経過につれて減少し，パッファ室内のガ

スは圧縮される。開極過程は数十 ms という短時間であるため，ガス圧縮は断熱的に

行われると考えられる。断熱圧縮されるガスは外部から加えられる仕事により温度上

昇し，その温度上昇率は，ガスの圧力上昇率の R/Cp 乗となる [21]。ここで Cp はガス

の定圧比熱，R は気体定数である。 

常温(298 K)における SF6ガスの定圧比熱は 97.3 J/(mol・K)と比較的大きく[22]，そ

のため R/Cp は 0.085 と小さい。したがって，図 3-12 の時刻 20 ms におけるガス圧力

上昇値と上記断熱圧縮による温度上昇特性から，パッファ室内ガスの初期状態(300 K)

からの温度上昇率は 2% 程度と小さい。このことから，GCB のパッファ室における

ガスへの断熱圧縮による温度上昇値は小さく，今回提案するパッファ室圧力計算方法

において無視できると考えられる。 
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3-5-2-2セラミックス製ノズル 

パッファ室の圧力上昇要因は，パッファ室の機械的圧縮の他に，図 3-11 における

Cell 13 で発生するアークである。図 3-13(a)はパッファ室のガス温度 T7 およびガス

密度7 の時間変化，図 3-13(b)は圧力上昇値の計算値ΔP7 を示している。また，図 3-

13(b)には，図 3-10(c)で示したパッファ室圧力上昇値の測定結果ΔPCeramic も合わせて

示している。図 3-13(b)から，パッファ室圧力上昇の計算値ΔP7 は測定値ΔPCeramic に

よく一致している。 

 

 

(a) Puffer chamber volume  

 

(b) Gas temperature and gas density in puffer chamber 

 

(c) Pressure rise in puffer chamber 

(Normalised by maximum value of ΔPPTFE in Fig. 3-10(c)) 

 

Figure. 3-12. Calculated puffer chamber volume, gas temperature, gas density and pressure 

rise in puffer chamber (No load condition). 
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節 3-4-2-2 で述べたとおり，パッファ室の機械的圧縮は同程度であっても，第 3 半

波の電流波高時間 16.3 ms において，セラミックス製ノズルでのパッファ室圧力上昇

値ΔPCeramic は，無負荷開極過程での上昇値ΔPNo-loadの約 2 倍高い。図 3-13(a)における

16.3 ms でのガス温度は 316 K，ガス密度は 40.6 kg/m3である。同時刻における無負荷

開極過程におけるガス温度およびガス密度は図 3-12(b)からそれぞれ 300 K および

36.2 kg/m3 であることから，ΔPCeramic がΔPNo-load に対して大きくなった要因は，パッ

ファ室におけるガス温度およびガス密度の増大であると言える。これらガス温度やガ

ス密度の増大は節 3-5-1-1 で述べられた要因③，すなわちアークによるガス空間のエ

ネルギー変化によりパッファ室へ高温ガスが流入したためと考えられる。したがっ

て，図 3-13(b)におけるパッファ室圧力上昇値の計算値ΔP7 と測定値ΔPCeramic が一致

したことは，上記 要因③を記述している式(3-16)の右辺第 1 項から 4 項，および式

(3-17)が本実験における実現象をよく再現できていることを示している。 

 

(a) Gas temperature and gas density in puffer chamber 

 

(b) Pressure rise in puffer chamber 

(Normalised by maximum value of ΔPPTFE in Fig. 3-10(c)) 

 

Figure. 3-13. Gas temperature, gas density and pressure rise in puffer chamber (Arc testing 

with ceramic nozzle condition). 
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3-5-2-3 PTFE製ノズルを具備したモデル遮断器 

本条件においては，パッファ室の圧力上昇要因は，パッファ室の機械的圧縮，図 3-

11 における Cell 1-3 でのアーク発生，さらにノズルアブレーションが加わる。 

図 3-14(a)はパッファ室のガス温度およびガス密度の時間変化，図 3-14(b)は圧力上

昇値の計算値を示している。また図 3-14(b)には，図 3-10(c)で示したパッファ室圧力

上昇値の測定結果ΔPPTFE も合わせて示している。同図において，パッファ室圧力上昇

値の計算値と測定結値ΔPPTFE は，時刻 0 から約 19 ms までの圧力上昇過程において

よく一致している。 

節 3-4-2-2 で述べたとおり，時刻 16.3 ms におけるパッファ室の機械的圧縮は同程度

であるが，同時刻におけるΔPPTFE はΔPCeramic の約 1.6 倍高い。図 3-14(a)における

16.3 ms でのガス温度は 392 K，ガス密度は 41.2 kg/m3である。このことから，PTFE 製

 

(a) Gas temperature and gas density in puffer chamber 

 

 

(b) Pressure rise in puffer chamber (Cell7) 

(Normalised by maximum value of ΔPPTFE in Figure. 3-10(c)) 

 

Figure. 3-14. Gas temperature, gas density and pressure rise in puffer chamber (Arc testing 

with PTFE nozzle). 
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ノズル適用時のパッファ室のガス密度はセラミック製ノズル適用時とそれほど変わ

らないが，ガス温度の初期値(300 K)からの上昇値は約 6 倍に増大していることがわか

る。すなわち，ΔPPTFEがΔPCeramic に対して大きくなった要因は，パッファ室へ流入す

るガスのエネルギーが増大し，その結果としてパッファ室におけるガス温度が上昇し

たことが主な要因と考えられる。このガス温度の上昇は節 3-5-1-1 で述べられた要因

④，すなわち PTFE アブレーション蒸気によって引き起こされたものである。PTFE ア

ブレーション蒸気によって節 3-4-2-2 で論述したアーク電圧上昇と，PTFE 蒸気の質量

とパワーの各 Cell への入力がパッファ室のガス温度上昇に寄与したと考えられる。し

たがって，PTFE 蒸気質量および蒸気パワーの各 Cell への入力を記述している式(3-16)

の右辺第 5 項および式(3-18)は，実現象を表現する上で概ね正しいと捉えることがで

きる。 

 

3-5-3本論文でのパッファ室圧力計算手法の利点 

通常，この種の計算では，流体解析ソフトウェアを導入し，2 次元や 3 次元で消弧

室内部におけるガスの温度，密度，流速，圧力の空間分布を計算することが多い[4]。

しかし，そのような計算では，通常，計算時間が数時間以上となるなど必要な計算リ

ソースが多いため，GCB 消弧室設計において，迅速な設計の妨げになる場合がある。 

一方，本論文で示した計算手法は，図 3-11(b)で示したように消弧室がいくつかの体

積情報をもつ空間で構成されているとみなし，それら空間内のガスの状態を均一とし

ている。さらには，それら空間の形状を考慮する必要がない。また本計算手法は，パ

ッファ室圧力上昇値に関する限り，モデル遮断器での実験結果をよく再現できた。 

したがって，電流遮断過程におけるパッファ室での圧力上昇予測を行う場合には，

本計算手法は 2 次元や 3次元の消弧室モデルを用いる従来の計算手法に比べて計算資

源を大幅に削減し，迅速な消弧室設計に貢献できる。 
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3-6まとめ 

第 2 章で定式化された PTFE の輻射吸収式を利用し，SF6 アーク遮断過程における

単位時間および単位暴露長あたりの PTFE ノズルのアブレーション質量を表す一般式

を導出した。次いで，同式とガス流速式などを組み合わせることで，GCB 遮断過程に

おけるパッファ室圧力上昇プロセスの計算手法を構築した。得られた結果を以下に示

す。 

(１) PTFE のアブレーション質量を表す式 

PTFE アブレーション質量 m を単位時間あたりかつ単位長さあたりとして，電流瞬

時値 i(t)および Rwの関数として定式化した。次いで，パッファ室を具備したモデル

SF6 ガス遮断器の電流遮断実験を行い，測定された PTFE 製ノズルのアブレーショ

ン質量と同式を使って計算された質量がほぼ同じであることを確認した。これによ

り，本論文にて導出された PTFE アブレーション質量 m の式が単一のノズル内半径

や単一のアーク電流値に限定されないことを示し，同式の有用性の高さを明らかに

した。 

(２) GCB 遮断過程におけるパッファ室圧力変化の計算手法 

PTFE アブレーション質量 m の式を展開し，アブレーションを考慮したパッファ室

圧力の経時変化の計算手法を構築した。次いで，パッファ室を具備したモデル SF6

ガス遮断器の電流遮断実験においてパッファ室の圧力上昇値を測定し，前記計算手

法から求められるパッファ室の圧力上昇値と比較した。その結果，計算値と測定値

はよく一致し，PTFE アブレーション蒸気の消弧室内ガスへの影響について記述し

た諸式が，実現象を表現する上で概ね正しいことを明らかにした。 
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第 4 章 熱的遮断性能を向上させる GCB 用アブレーシ

ョン材料 
 

4-1 まえがき  

GCB の遮断性能に関わる仕様は，国内規格 JEC-2300 や国際規格 IEC62271-100 など

によって厳格に定められている。そのため，GCB の遮断性能がそれら規格で定められ

た仕様にわずかでも達しない場合，消弧室の直列接続数の増大や，消弧室の構造変更，

GCB 操作装置によるパッファ室の機械的圧縮力の増大，などが必要になる。したがっ

て，ごく簡単な方法で電流遮断時のアークへの吹付けガス圧力を増大出来れば，GCB

の熱的遮断性能向上の補助手段手法として非常に有効である。例えば，消弧室の熱的

遮断性能が規格要求の 90%しかないために 2 点切り構成になっている GCB では，消

弧室の遮断性能を 10%向上するだけで 1 点切りに構成にすることが可能である。これ

は，GCB の部品点数削減およびコンパクト化につながり，ひいては SF6ガス使用量の

削減(～50%)につながる。 

第 3 章においては，GCB の絶縁ノズル材料として一般的に用いられる PTFE につい

て，その分解蒸気質量を単一のノズル内半径および単一のアーク電流値に限定されな

い一般式を提案した。さらに，同関数式とガス流速式などの融合によって，GCB 遮断

過程におけるパッファ室圧力上昇プロセスの計算手法を提案した。本章では，それら

の知見に基づいて，ノズルアブレーションの促進により GCB 消弧室の熱的遮断性能

を向上させる手段を考案し，同手段を実現するのに適した GPE(GCB-PolyEther)を見出

した。 

はじめに，PTFE よりアーク暴露時のアブレーション質量が多く，結果として高い

圧力上昇効果を期待できるアブレーション材料を探索し，その結果選定した GPE に

ついて述べる。次いで，GPE のアブレーションによる周囲空間のガス圧力上昇効果を

示し，アーク電流などに対するアブレーション質量の依存性について調査し，アブレ

ーション主要因を考察している。 

 



81 

 

4-2 GCBに適したアブレーション材料の探索 

4-2-1これまで検討された遮断器用アブレーション材料 

配線用の気中遮断器では，筐体をはじめとする消弧室近傍のポリマー樹脂のアブレ

ーションを積極的にアークプラズマ消弧に利用しており，文献 [1 - 18]では，

POM(Polyacetal)，PA6 などのナイロン系ポリマー，PE(Polyethylene)など 10 数種のポ

リマー樹脂が遮断器用のアブレーション材料として検討されている。これらポリマー

樹脂においては，一般的に熱分解温度の低い材料ほどアーク暴露によるアブレーショ

ン量が多く，それに伴う発生ガス量も多くなることが知られている[5]。またそれらポ

リマー樹脂の特徴として，ポリマー組成中に水素原子(H) が含まれていることがあ

る。 

ポリマー樹脂のアブレーションを積極的にアークプラズマ消弧に利用している配

線用遮断器では，消弧媒体として空気を使用している。電流遮断時において空気は窒

素原子(N)および酸素原子(O)に分解する。このような N 原子や O 原子が存在する高

温ガスへ H 原子を含むアブレーション材料蒸気が混入すると，熱拡散性の高い H 原

子の効果によってガスの冷却が促進され，遮断器の熱的遮断性能が向上する[1][2] 

[13]。 

 

4-2-2 GCBに適したアブレーション材料の必要条件 

SF6ガスを消弧媒体として使っている GCB では，アークによる SF6ガスの分解過程

で硫黄原子(S)やフッ素原子(F)が生じる。このような S 原子や F 原子の存在する高温

ガス空間においても熱拡散性の高い H 原子の混入は GCB の熱的遮断性能に寄与する

と考えられる。しかしながら，電流遮断後に S，F および H 原子を含む高温ガスが冷

却される過程において，F 原子と H 原子は結合してフッ化水素(HF)となる。HF は腐

食性の強い物質であるため，GCB 内部の絶縁物の沿面絶縁性能を著しく劣化させる

[19]。したがって，文献[1]-[18]で検討されている種々のポリマー樹脂は，GCB の熱的

遮断性能の向上に寄与すると考えられるものの，GCB ノズルの材料には適さないと
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考えられる。すなわち，GCB で使用するアブレーション材料には，H 原子が極力含ま

れないことが必要条件といえる。 

 

4-2-3 GCBに適したアブレーション材料の選定 

高分子材料は，たとえば文献[20]では 50 種類以上が掲載されているが，H を含まな

い材料は PTFE 以外に PFA(Perfluoroalkoxyalkane),PFE(Perfluoroethylenepropenecopol-

ymer), PCTFE(Polychlorotrifluoroethylene) お よ び TFE/PDD(Tetrafluoroethylene-

Perfluorodioxolecopolymer)の 4 種程度である。PFA および TFE/PDD は C，F，および

O 原子から成るポリマー樹脂である。PCTFE は C，F，および Cl 原子から成る。ま

た，PFE は C および F の 2 つの原子から成る。ポリマー樹脂のアブレーションしやす

さがポリマー分子構造における各原子の結合の仕方に依存すると考え，代表的なアブ

レーション材料である POM と同様にポリマー分子中に C - O 結合を持つ樹脂がアブ

レーションしやすい材料と予測した。上記ポリマー樹脂のうちポリマー分子中に

C - O 結合を持つ樹脂は PFA および TFE/PDD の 2 種のみである。 

PFA および TFE/PDD はポリマー分子の側鎖に C - O 結合をもつ。一方，ポリマー分

子中に H を含むもののアブレーションしやすい樹脂と知られている POM では，ポリ

マー分子の主鎖に C - O 結合を持つため，C-O 結合の持ち方が PFA および TFE/PDD

と POM とでは異なる。このうち PFA は，アーク暴露時におけるアブレーション質量

が POM の 1/3 程度であるので[18]，同材料を GCB ノズルへ適用したとしても GCB 消

弧室の熱的遮断性能を向上させるほどにはパッファ室圧力は上昇しないと考えられ

る。同様に，ポリマー分子中の C - O 結合の持ち方がポリマー樹脂のアブレーション

のしやすさに関係するとすれば，TFE/PDD もまたアブレーションしやすい樹脂では

ないと考えられる。 

そこで，産業分野を限らず新たな絶縁樹脂を探索し，GCB のアブレーション材料と

して適すると考えられるポリマー樹脂を見出した。同樹脂のポリマー分子は C, F, お

よび O の 3 種原子で構成され，H 原子は含まない。加えて，同樹脂は代表的なアブレ
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ーション材料である POM と同様にポリマー分子の主鎖にエーテル結合(- C - O - C -)

を持つポリエーテルである。この POM とのポリマー分子構造の類似点は，今回見出

した樹脂のアブレーションしやすさを予想させる。以降，GCB に適用するポリエーテ

ルとして，今回見出した樹脂を GPE(GCB-PolyEther)と表記することとする。 

この GPE を GCB ノズルに適用するアブレーション材料候補と位置づけ，節 4-3 に

おいて SF6アーク暴露時の周囲空間のガス圧力上昇効果，およびアブレーション質量

のアーク電流などに対する依存性を評価する。 

 

4-3 GPEアブレーションによる周囲空間のガス圧力上昇効果 

4-3-1実験準備 

GPE から成る厚み 10 mm の円筒形テストピースを用意した。テストピースの外直

径は 70 mm，内面の半径 Rw は 11.5 mm および 17 mm とし，図 2-1 のアーク装置へ取

り付けられる。また，テストピースが配置される圧力室の壁には圧力センサーが取り

付けられ，内部の圧力変化を測定できる。アーク装置は SF6ガスを 0.6 MPa(絶対圧力)

封入した密閉容器内に配置される。 

アーク電流Ｉは 60 Hz の減衰性の正弦波交流であり，その第 3 半波目が 20 kA(実効

値)になるように調整される。 

 

4-3-2 実験結果 

図 4-1 は，内面半径 Rw が 11.5 mm の GPE 製のテストピースが取り付けられたとき

の電流，アーク電圧および電極間距離の測定波形例，およびアーク装置における各時

刻の電極配置を示している。 

アークは時刻 13.5 ms に発生し，その後可動電極が 20 mm 下降した時刻 23 ms から

テストピースはアークに暴露され始める。テストピースのアーク暴露が終了するのは

電流が 0 になる時刻 34 ms である。すなわち，この 11 ms(=34 ms-23 ms)の期間がテス

トピースのアーク暴露時間になる。また，テストピースの厚みは 10 mm なので，時刻
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25.5 ms 以降は，テストピースの内面全体がアークに暴露される。 

図 4-2 は，図 4-1 の実験中に測定された圧力室内部のガス圧力上昇値ΔP を示して

いる。加えて同図には，Rw が 11.5 mm であり PTFE から成るテストピースを取り付け

たときのΔP も示している。同図において，ΔP はテストピース材料にかかわらず時

 

Figure. 4-1. Example waveforms of current, arc voltage and travel distance of moving 

contact from closed position (Test piece material: GPE). 
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刻約 20 ms から上昇し始め，GPE のアーク暴露が始まる時刻 23 ms では約 0.3 MPa 上

昇している。ΔP はその後も上昇を続け，第 3 半波電流がその波高値に達する時刻

30 ms には約 1.2 MPa に達している。 

一方，テストピース材料がPTFEの場合，PTFEのアーク暴露が開始される時刻 23 ms

での圧力上昇値ΔP は GPE の場合と同じく約 0.3 MPa だが，PTFE 内面全体がアーク

に暴露される時刻 25.5 ms 以降でのΔP は GPE の場合に比べて低い。たとえば，時刻

30 ms での PTFE テストピース時のΔP は，GPE テストピースでのΔP に比べて約

0.3 MPa 低いことがわかる。この GPE と PTFE のアーク暴露開始後のΔP の差異は，

GPE のアブレーション量が PTFE より多く，それに伴う発生ガス量も GPE の方が多

かったために生じたと考えられる。 

以上の実験結果によれば，GCB のノズルに GPE を使用することで，従来の PTFE

ノズルの場合に比べてパッファ圧力が増大し，ひいては熱的遮断性能の向上に寄与で

きると考えられる。 

 

4-4 GPEのアブレーション質量特性およびアブレーション主要因の検討 

4-4-1 GPEアブレーション質量の測定条件 

節 4-3-1 でアーク装置に組み込まれた内面半径 Rw が 11.5 mm および 17 mm のテス

 

Figure. 4-2. Pressure changes in the pressure chamber of the arc apparatus in figure 2-1 

during arc experiment. 
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トピースについてアブレーション質量 M1が測定された。また，M1は，図 4-1 で示さ

れた第 3 半波目が 20 kA(実効値)のアーク電流条件に加えて，第 3 半波目が 9.5 kA(実

効値)のアーク電流条件においても測定された。 

 

4-4-2アブレーション質量 M1の測定結果 

テストピースはアーク装置に組み込まれる前に，実験前の初期質量Miを測定され，

アーク装置の中で複数回アークへ曝された後取り出され，実験後の質量 Ma を測定さ

れた。そして，テストピースのアブレーション質量 M1は，アーク暴露回数 N と，Mi

および Ma の測定結果から，式(2-1)により導出される。なお，本実験において N は 5

である。 

図 4-3 は，GPE から成るテストピースのアブレーション質量 M1 を▲，◆および■

印で示している。図中の▲は図 4-1 における 20 kA のアーク電流条件にて測定された

 

Figure. 4-3. Measured results of ablated mass M1 for GPE and PTFE. 
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ものであり，このときの Rw は 11.5 mm，M1は 0.5 g である。同図(a)において，テスト

ピース内面の半径 Rwが 11.5 mm 時には，アーク電流 I が 9.5 kA から 20 kA へ増大す

ると，M1は 0.24 g から 0.5 g へ，約 2 倍に増加している。また，同図(b)において，I が

20 kA の条件では，Rw が 17 mm のテストピースの M1(0.39 g)は，11.5 mm の時の約

0.8 倍へ減少している。 

加えて，図 4-3 では，第 2 章で測定された PTFE から成るテストピースのアブレー

ション質量も，○や△などの白抜き印で示している。PTFE の場合では，図 4-3(a)に示

すとおり，テストピースの Rwが 11.5 mm 時，アーク電流 I が 9.5 kA から 20 kA へ増

大すると，M1 は 0.09 g から 0.26 g へ，約 2.9 倍に増加している。さらに，I が 20 kA

の条件では，図 4-3(b)に示すように，Rw が 17 mm のテストピースの M1(0.23 g)は，

11.5 mm の時の約 0.9 倍に若干減少している。 

以上の M1の測定結果から，GPE のアブレーション質量は I や Rwの条件が同じであ

れば常に PTFE より多いことがわかる。加えて，GPE のアブレーション質量の Rwや I

に対する相対的な変化の割合は，PTFE の場合と同程度なことが明らかになった。 

 

4-4-3 GPEアブレーションの主要因の検討 

第 2 章で検討したように，PTFE はアークの輻射パワーによってアブレーションす

る。また，内面がアークに暴露される単位長のノズルが吸収する輻射パワーΦrw [W/m]

は，定数τと式(2-23)の関数 f の積で表される。そこで，図 4-3 における GPE のアブ

レーション質量測定値と輻射パワーΦrw とを比較することで，GPE アブレーションの

主要因を検討することとする。 

図 4-4 は，アーク電流の実効値 I を，式(2-23)の i へ代入して求められた f(I, Rw, Ra(I))

に対して，GPE のアブレーション質量 M1を図 4-3 と同じ▲，◆および■印で示してい

る。同図において，GPE のアブレーション質量 M1は，f(I, Rw, Ra(I))に比例しており，

その比例係数は 3.98×10- 6である。 

加えて図 4-4 では，PTFE のアブレーション質量 M1 も図 4-3 と同じ白抜きの印で示
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されている。同図から，PTFE のアブレーション質量 M1 も f(I, Rw, Ra(I))に比例してお

り，その比例係数は 2.13×10-6である。 

前述のとおり，PTFE は遮断時にアークの輻射パワーによってアブレーションする

ことがわかっている。また，図 4-4 で示したとおり，GPE のアブレーション質量 M1

もまた，関数 f すなわち輻射パワーΦrw に対して明確な増大特性を持っている。した

がって，GPE のアブレーションの主要因の特定には今後さらなる検討が必要なものの，

そのアブレーション質量M1が PTFE と同じく輻射パワーΦrwに対して明確な増大特性

を示していることから，GPE のアブレーション主要因もアークの輻射パワーΦrw であ

る可能性がある。加えて，GCB ノズルに適用される GPE のアブレーション質量は関

数 f によって予測可能であり，同じアーク電流およびノズル内半径の条件における

GPE のアブレーション質量は PTFE の約 2 倍になると考えられる。 

ポリマー樹脂アブレーションによる周囲空間のガス圧力上昇効果は，ポリマー樹脂

のアブレーション蒸気による周囲ガスの密度増加や，アブレーション蒸気エネルギー

による周囲ガスの温度上昇によってもたらされると考えられる。したがって，図 4-2

において，テストピース材料が GPE の時に圧力室内部のガス圧力上昇値がより高く

なったのは，GPE のアブレーション質量が PTFE より多いことが要因の一つと考えら

れる。 

 

 

Figure. 4-4. Ablated mass M1 as function of f(I, Rw). 
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4-4-4 GPEを適用する GCBノズル構造案 

節 4-3-2 での実験結果から，GCB のノズルに GPE を使用することでパッファ圧力

が増大し，ひいては熱的遮断性能の向上が期待できる。一方で，図 4-3 で示したとお

り，GPE は PTFE に比べてアブレーション質量が約 2 倍多い。そのため，アークへの

ガス吹付けを制御している GCB ノズルへ GPE を適用する際には，遮断時の GPE ア

ブレーションによるノズル内径変化が消弧室の遮断性能低下につながらないように

配慮する必要がある。 

GCB ノズルにおいて，内径がもっとも小さくなるスロート部はアークへの吹付け

ガスの流速がもっとも速くなる箇所であり，同箇所の径の増大はパッファ室の圧力低

下とガス流速の低下，ひいては遮断性能の低下につながると考えられる。 

図 4-5 に GPE を適用した GCB ノズル構造の一案を示す。GPE は GCB ノズルの一

部に取り付けられ，アーク発生直後から GPE アブレーションによるパッファ室圧力

の上昇効果を得るためにノズルスロートより可動電極側に配置されている。また，そ

の形状変化が消弧室の遮断性能低下につながる可能性のあるノズルスロート部は，従

来のノズル材料である PTFE で形成されている。これにより，GPE アブレーションに

よるパッファ室圧力の増大の効果を得ながら，ノズルスロート径増大による遮断性能

の低下は従来のノズルと同等に抑えられると考えられる。 

 

 

Figure. 4-5. Arc extinguishing chamber applied with GPE. 
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4-4-5 GPEの GCBノズル適用時に生じるアーク分解生成物 

GCB では遮断時に生じる SF6 アークへノズルアブレーション蒸気や電極蒸気が混

入することで分解生成物が生じ，それらは長期にわたって GCB 内部に残留すると考

えられる。今回検討された C，F および O の 3 種の原子からなる GPE を GCB ノズル

材料に使う場合，従来の C 原子および F 原子のみから成る PTFE 製ノズルを使う従来

の GCB では生じない新たなアーク分解生成物が生じる可能性がある。 

SF6 アークへ C や O 原子が混入する際に生じる主なアーク分解生成物は，文献[21]

から CO2, CF4,および SO2F2と考えられる。それら分解生成物は従来の GCB において

も生成することがわかっており[19]，さらに H 原子を含むアブレーション材料使用時

に生じる HF と異なり，物質を腐食させるような性質を持たない。したがって，GPE

の GCB ノズル適用により生じるアーク分解生成物は GCB の長期運用にとって深刻

な問題にならないと考えられる。 

 

4-5 まとめ 

GCB 消弧室の熱的遮断性能を向上させる手段として，ノズルに PTFE よりアブレー

ションしやすい材料を適用させ，パッファ室圧力の上昇によりアークへの吹付けガス

圧力を向上させることを考案した。 

本章では，GCB ノズルに適したアブレーション材料 GPE(GCB-PolyEther)を選定し，

GPE アブレーションによる周囲空間のガス圧力上昇効果が従来のノズル材料である

PTFE より高いことを示した。加えて，同じアーク暴露条件であれば GPE のアブレー

ション質量は PTFE の約 2 倍多いことを示すとともに，そのアブレーション主要因が

アークの輻射パワーである可能性を示した。最後に，GPE を適用した GCB ノズル構

造の一案を示した。 
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第 5章 総括 
 

5-1 研究成果のまとめ 

本研究は，電力系統の安定運用に欠くことの出来ない SF6 ガス遮断器(GCB)につい

て，ノズルのアブレーション現象に焦点を当てて遂行したものである。同現象を考慮

したGCBパッファ室でのガス圧力の過渡推移予測法および同現象を活用したGCBの

熱的遮断性能向上手法を開発し，それらによる高遮断性能な GCB 消弧室の開発効率

向上および更なる機器小形化を目的とした。 

以下に本研究で得られた成果をまとめる。 

 

第 2 章においては，GCB の絶縁ノズル材料として一般的に用いられている PTFE を

対象として，SF6アーク暴露によるアブレーション質量 M1を電流 I およびノズル半径

Rw の関数として定式化した。 

まず，温度 20,000 K に達する SF6アークからの輻射流束パワーを振動子強度の面か

ら波長分析し，さらに Lambert-Berr 法則の適用によって PTFE の光吸収率を導出した

結果，PTFE が吸収する全輻射強度と PTFE アブレーション質量が比例することを見

出した。このことから，PTFE アブレーションが，アークからの熱伝導パワーではな

く，アーク輻射流束パワーの吸収によって生じることを伝熱物理に基づいて実証し

た。次いで，アーク周辺空間に高密度で存在する SF6分子の輻射吸収を考慮して，輻

射パワー�⃗�Rとノズル表面への到達パワーrw に関する輻射方程式を構築した。この方

程式の解析解を解き明かし，ついには，輻射吸収に起因するアブレーション質量 M1

を，電流 I およびノズル半径 Rw を変数とする第 2 種変形 Bessel 関数で表現できた。

得られた関数式はアブレーション質量の実測値を誤差 10%程度の高精度で説明でき

た。 

以上の検討に基づいて提案されたノズルアブレーション質量の予測式は，第 3 章で

検討するパッファ室でのガス圧力の過渡推移予測に活用される。また，ノズルアブレ



95 

 

ーションはノズル損耗を引き起こし，また遮断器の余寿命にさえも影響を与える。そ

のため， Excel レベルの代数計算ソフトウェアで遮断器ノズルの消耗予測・余寿命評

価を達成できる本予測式は，それ単体でも十分な有用性を持つと考えられる。 

 

第 3 章においては，アブレーションで生じた PTFE 分解蒸気質量に関して，単一の

PTFE ノズル内半径および単一のアーク電流値に限定されないアブレーション質量の

一般式を導出した。ついで，ここで導出されたアブレーション質量の式とガス流速式

などを組み合わせることによって，GCB 遮断過程におけるパッファ室圧力上昇プロ

セスの計算手法を提案した。 

まず，第 2 章で定式化した式，すなわち PTFE による輻射吸収式を利用し，アーク

が電流瞬時値 i [A]で点弧しているときのノズルからの単位時間および単位暴露長あ

たりのアブレーション質量 m [g/(ms)]を定式化した。次に，パッファ室を具備したモ

デル SF6 ガス遮断器の電流遮断実験を行い，測定された PTFE 製ノズルのアブレーシ

ョン質量と同式を使って計算された質量が誤差 20%以下で一致することを確認した。

これにより，導出された PTFE アブレーション質量 m の式が単一のノズル内半径や単

一のアーク電流値に限定されないことを示し，同式の有用性の高さを明らかにした。 

さらに，アブレーション質量 m の式を GCB の遮断過程におけるパッファ室圧力上

昇プロセスの計算手法へ展開させた。電流遮断過程で生じるノズルアブレーション蒸

気の質量とパワーを m の式を使って表現し，7 つの空間から構成されていると見なし

た GCB 消弧室モデル内部のガス圧力計算式に適用させた。その結果，パッファ室圧

力上昇値の計算値と測定結値は，時刻 0 から約 19 ms までの圧力上昇過程においてよ

く一致することが分かった。これにより，PTFE アブレーション蒸気質量および蒸気

パワーの消弧室内部空間への入力式が実現象を表現する上で概ね正しいことが示さ

れた。加えて，検討に使用したモデル GCB での 30 kA アーク発生条件下においては，

パッファ圧力上昇値の約 40%がノズルアブレーションの効果と判明した。 

上記計算手法は，通常ノズルアブレーション現象を考慮する際に使用される 2 次元
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や 3 次元の消弧室解析モデルは不要である。したがって，GCB 消弧室設計のために行

うアーク挙動解析における計算資源の削減に貢献できると考えらえる。 

 

第 4 章においては，ノズルアブレーションの促進により GCB 消弧室の熱的遮断性

能を向上させる手段を考案し，同手段を実現するのに適したポリエーテル(GPE)を見

出した。 

第 3 章での検討結果は，電流遮断過程におけるノズルアブレーションのパッファ室

圧力への寄与が大であることを示している。すなわち，アークへのガス吹き付け圧力

に依存している GCB の熱的遮断性能の向上には，ノズルアブレーション促進による

パッファ圧力増大が効果的であるということである。この考えの基に，産業分野を限

定せずにアークによってアブレーションしやすい樹脂を探索し，その結果として

GPE(GCB-PolyEther)と名付けたポリエーテルを見出した。GPE は低圧の気中遮断器に

おける代表的なアブレーション材料である POM と同様，ポリマー分子の主鎖にエー

テル結合(- C - O - C -)を持つ。 

この GEP に対して SF6 アーク暴露時の周囲空間のガス圧力上昇効果，およびアブ

レーション質量のアーク電流などに対する依存性を評価した結果，GPE アブレーショ

ンによる周囲空間のガス圧力上昇効果は，従来のノズル材料である PTFE より 1.3 倍

高くなった。加えて，同じアーク暴露条件であればGPEのアブレーション質量は PTFE

の約 2 倍多くなることを明らかにし，GPE アブレーション要因が第 2 章で定式化した

輻射パワーrw に比例することを見出した。そのアブレーション主要因がアークの輻

射パワーであることと推測できた。さらに，この GPE を適用した GCB ノズル構造を

検討し，GPE アブレーションによるパッファ室圧力の増大の効果を得ながら，ノズル

スロート径増大による遮断性能の低下は従来のノズルと同等に抑えられる構造案を

提案した。 
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5-2 今後の展望 

第 1 章で述べたように，GCB の 1 遮断点(1 消弧室)あたりの遮断容量は 1980 年以

降の 20 年で約 2 倍にも向上してきた。この１消弧室あたりの遮断容量の著しい向上

は，主として，ノズル形状変更によるアーク冷却に適したガスの吹き付け方の探求や，

パッファ室内の圧力上昇にアークの熱エネルギーを用いる「自力消弧式」の適用によ

り推し進められてきた。しかしながら，図 1-2 において，2000 年以降では消弧室の遮

断容量は大きく向上していない。これは，ノズル形状の最適化や，自力消弧室のさら

なる改善による遮断容量の増大が限界に近いことを示唆している。 

本論文において見出したアブレーション材料 GPE は，消弧室の遮断容量向上開発

において，これまでのノズル形状最適化や自力消弧室改善に代わる技術として期待で

きるものである。第 4 章で述べたように，アブレーション材 GPE の適用により消弧

室の遮断性能を増大出来れば，更なる GCB のコンパクト化および SF6 ガス使用量の

削減に貢献できる。GPE に限らず，このような新材料をノズルへ適用している GCB

の例は現時点でなく，独自の遮断性能向上技術(特許 5940180 号，特許 5721866 号)と

して 145 kV などの比較的低定格電圧の GCB への搭載から始め，その後，より定格電

圧の高い遮断器へ展開していく予定である。 

一方で，GPE を実用化するには本論文における成果だけでは不十分であるため，下

記 3 つの項目，および高低温環境下における材料変質検証をはじめとする GCB のノ

ズル材料として必要なすべての検証を今後も継続して進めていく。 

1. モデル遮断器への GPE 適用によるパッファ室圧力上昇効果の検証 

2. 実遮断器ノズルへの GPE 適用による熱的遮断性能向上効果の確認 

3. GPE による遮断器の誘電的遮断性能への影響を評価 
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