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電気工学分野の時代を担う若手教員に重点を置いた、大学や高等専門学校に
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●クリーンで安全安心な電力供給を約束する次世代型電力網として期待
される、真空遮断器を根幹に据えた超高圧直流送電システム

●真空遮断器内部に生起する“突発的微小金属粒子”が絶縁破壊（NSDD：
非持続性破壊放電）を生じさせるため、直流に対する真空遮断器の耐圧
は著しく不足

●直流真空遮断器の飛躍的な高耐圧化を実現するため、微小金属粒子の
発生機構や性状、絶縁性能劣化過程のシステマチックな解明が必要
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超高圧真空遮断器の遅発性超高速度放電メカニズムの解明と
その抑制に関する研究
キーワード ：小型超高圧直流遮断器、 遅発性超高速度絶縁破壊現象の解明、 微小金属粒子の発生と性状、挙動の解析、シミュレーション

持続可能な先進エネルギー・環境社会の構築へ

背景
●微小金属粒子の発生機構、性状を明らかにする
●微小金属粒子による絶縁劣化過程をシミュレーションとの融合により
システマチックに解明

●真空遮断器の高耐電圧化に不可欠な知見を提供

目的
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1.1　電子密度測定：稲田
1.2　電極とシールドの温度測定：金子
1.3　微小金属粒子の発生観測：金子

真空アークに起因した
微小金属粒子の発生

2.1　EDXによる組成分析：山納
2.2　SEMによる形状分析：山納

発生した微小金属粒子の性状

3.1　NSDD（非持続性破壊放電）現象
電子密度、金属蒸気密度測定：金子、稲田

3.2　過渡回復電圧印加時の再点弧現象
電子密度、金属蒸気密度測定：金子、稲田
※研究協力者：熊田亜紀子（東京大学）

4.1　微小金属粒子の挙動：岩渕
4.2　新規高耐圧電極材料：岩渕

シミュレーションモデルの構築
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微小金属粒子に起因した
絶縁劣化過程
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真空アーク内の2次元電子密度分布

電流ゼロ点における2次元金属蒸気密度分布

遮断試験後の電極表面のSEM像

（所属・職位は採択当時のもの）

（a）プラスの電圧で起こった遅発性放電
（シャドウグラフ法）（Cu電極）

研究項目と分担者の概要

微小金属粒子に起因する発性放電

真空アークに起因した
微小金属粒子の発生

NSDD 発生時に観測された発光

NSDD 発生時の粒子挙動タイプ
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（b）マイナスの電圧で起こった遅発性放電
（シャドウグラフ法）（Cu電極）

（c）プラスの電圧で起こった遅発性放電
（散乱法）（Cu電極）
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（d）マイナスの電圧で起こった遅発性放電
（散乱法）（Cu電極）
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高速度カメラとレーザの組み合わせにより、回復電圧印加下
の電極間の様子を撮影しNSDD に起因する微小粒子の発生、
挙動を観察

発生した微小金属粒子の性状

複数回の電流遮断後の接点電
極を走査型電子顕微鏡（SEM）
およびエネルギー分散型X線
分析（EDX）によって調査し、電
極表面に残存する微小金属粒
子の性状について調査

微小金属粒子に起因した
絶縁劣化過程 シミュレーションモデル構築
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大電流モード（電流値450A）

小電流モード（電流値880A）

大電流モード

小電流モード

真空遮断器の電極間に真空アークを点弧させ、電子密度と
金属蒸気密度の測定により、①真空アークのモード、②液状
粒子のアノード電極への付着形態、③NSDD の発生プロセス、
これらの関係性を明らかにする

小電流モード（電流値880A）

電流遮断前後の電極間の様子をレーザ光とハイスピードカメラ
を用いて撮影し、放出される微小粒子の挙動を解析すると共
に、電極からの電界電子放出現象が遅発性放電に与える影響
をシミュレーションによって考察

アーク点弧中に拡散する金属粒子

真空中における電界電子放出電流の挙動に関する
シミュレーションモデル
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クリーンで安全安心な電力供給を
約束する次世代型電力網

●微小金属粒子の発生機構や性状、
　絶縁性能劣化過程の解明
●真空遮断器の高耐電圧化に
　不可欠な知見の提供

高耐圧化、高信頼化を
有する直流真空遮断器
の開発

超高圧直流
送電システムの実現
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