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　電気エネルギーとシステム・機器は「創・送・消」で
表現できると思う。わずか3文字であるが、ここには多く
の現象が作用するとともに、近年では、地球温暖化現象
への対応、太陽光発電設備の大量連系への適用、さらに
は直流伝送の実施なども作用している。本研究室では、
統計力学・物理化学・放電工学などの理論を発展させつ
つ、システム・機器の特性・現象解明と高性能化を目的
として、研究を進めている。数値計算および測定によっ
て特性を見出しているが、因果関係がややimplicitに感
じることもある。本研究室では、もう一歩進めて、特性を
影響要因で定式化することも進めている。定式化によっ
て、「複数の要因候補のうち、何」が「どの程度、どのよう
に」特性を決めているのかをexplicitに示すので、特性の
解釈に大変有効であり、ひいては技術開発ポイントの提
案につながる。
　「送」に関わる定式化の例としては、受電端に電圧特性
指数αmix（＜1）の“消”費負荷が接続された低電圧DC
配電システムに関して、電源電圧の微小変動による負荷
端電圧VRの振動現象を考察し、次いで、この振動現象に
Hurwitz安定判別式を適用することによって、DC配電
システムでの受電可能電力の上限値を

で関数表記できることを解き明かしてきた（配線抵抗R

が高い場合には、振動を抑制するので、Plim,Rは増加。し
かし、Rによる線路損失Plossは高まるので、Plim,RとPlossと
の兼ね合い）。
　本稿では、最近での取り組みとして、高電圧遮断器に
おける分解生成物、特に凝縮層炭素の生成防止条件、ま
た配電系統での逆潮可能電力などについて述べる。

　「送」を支える機器の一つであるガス遮断器では、消弧
ガスSF6が高い地球温暖化係数を有することから、排出
量削減ガスとして指定されている。筆者らは代替消弧ガ
スの可能性を探るため、これまでにSF6/CO2混合ガスで
のアーク消弧後の副生成物を、統計力学・物理化学理論
を用いて、検討してきた。その結果、第1図に示すように
SF6＋CO2 → S＋6F＋C＋2O → SO2F2＋CF4が起こる
こと、言い換えれば、SF6は（単独ガス使用では安定であ
るが）、混合ガス使用では熱解離・結合プロセスで他の
気相化学種に変わることがあることを示してきた（1）。

　数年前から、ヨーロッパのある電力機器製造会社は代
替消弧ガスとして、CO2/O2/C5-FK（化学式C5F10O）混
合ガスを提案している（2）。上述での結果（1）を踏まえると、
この混合ガスでのアーク遮断後にはガス温度が常温にも
どっても元の気相分子に結合しないことが考えられる。
そこで、筆者と共同研究者は、同混合ガスを構成する元
素に対して47種の反応（C＋O→COおよびCO＋O→ 
CO2など）および炭素の相変化反応を考慮して、ガス温
度20000 Kから300 Kに向かって、アーク遮断プロセス
にともなう化学組成を数値計算によって導出した。本研

第1図　SF6/CO2混合ガスにおける熱解離・結合反応
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「送」の一つ（高電圧遮断器での代替消弧ガス：
アーク消弧後における生成化学種）1 はじめに
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究での計算手法では、従来での計算手法とは違って、構
成種の数分率yjを未知数に用いないことも、特徴の一つ
である。その結果、常温300 Kで安定な気相化学種を見
出し、また、初期構成分子数に依存して生成化学種が変
わること、さらに凝縮層炭素（以下、C（c））が300～
1,000 Kで初期構成分子数に依存して生成されることを
明らかにした。次段階として、得られた化学組成の分析
から、主要な結合反応とその優先性を解き明かし、つい
にはアーク遮断プロセスによる結合反応式をまとめ上げ
た。この反応式から、
“C（c）の生成防止条件を定式化できること、その条件
はC5F10O分子数YCFOとO2分子数YO2で表される（CO2

分子数YCO2は関与しない）こと”
を明らかにできたのである（3）。C（c）生成防止条件を満
たさない混合ガスでは、アーク遮断プロセスを通じて、
気相炭素が約1,000 K以下でC（c）に相変化してしまい、
C（c）はアーク遮断後に消弧室に残存し、固体表面での
電気絶縁性能を低下させる恐れがある。

　FIT（Feed-in Tariff： 固定価格買い取り制度）の導入
後、「創」である大容量太陽光発電設備（以下、PV）が長
距離配電線の末端部に連系されるケースが増加してい
る（4）。しかし、線路リアクタンスXに対して線路抵抗Rを
無視できない配電線に関して、「送」の限界である逆潮可
能電力はほとんど検討されていない（4）。
　そこで、筆者の研究室メンバーと共同研究者（中部電
力株式会社および愛知工業大学など）は、配電系統での
逆潮可能電力に取り組み、系統末端部にPVが連系され、
末端部と配電変電所の送り出し端（以下、S端）との間に
自動電圧調整器（以下、SVR）が設置された状況をとり
あげた。第一段階として、S端電圧Vsを基準ベクトルとし
て、PVの出力電圧VPV、SVRの1次電圧V、2次電圧V′、PV
の出力電流IPV、配電線に流れる電流Iについてベクトル
図を描いた。第2段階として、幾何学的考察を実施できる
ように各ベクトルの終点周辺に図形を追加し、さらに三
角関数の公式を利用し、VSおよびVPVに関する代数方程
式を導出した。この方程式に考察を加えることによっ
て、逆潮可能電力Plimの定式化を達成できた。本稿では、
PVがcosψ=1で発電し、配電系統には1台のSVRが設置
されている場合を述べれば、

である。ここで、D=（a2R1＋R2）/（a2X1＋X2）であり、さ
らに、R1およびX1：PV－SVR間の配電線の抵抗およびリ
アクタンス、R2およびX2：SVR－S端間の配電線の抵抗
およびリアクタンス、a： SVRの変圧比である。S端から
みたリアクタンスの他に、配電線の抵抗がリアクタンス
との比の形で、逆潮可能電力Plimに影響するのである。な
お、本研究は、SVRの設置台数n（≥1）およびPV運転力率
cos ψ（≤1）下における逆潮可能電力Plimの定式化に発
展させている（5）。

　“消”費機器として、自動車内DCシステムでのモータ
を取り上げれば、電機子の回転運動過程でブラシ・整流
子片間にアーク放電が繰り返し発生し、ブラシ損耗を引
き起こしてしまう（6）。筆者らは、このアークエネルギー
Waを複数の因子で、しかもMaclaurin展開の適用によっ
て主たる因子に絞り込んだ式の形で表している。この式
から、Waの低減技術ポイントとその効果を明確に理解で
きる。今後、学会などで式を発表予定である。
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「創と送」（太陽光発電設備が連系された
高圧配電線における逆潮可能電力）

4「消」の一つとして（あとがき）


