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1.はじめに

　電力用機器になじみが深いと思われる本稿の読者は、
高電圧と聞くと数千V以上の電圧を想像するのではない
かと推測する。しかし本稿での高電圧とは、それよりも
ずっと低い、60V以上で数百V程度の電圧領域を想定
している。電気設備技術基準の高圧・低圧の区分でいえ
ば、低圧（直流750V以下）の区分である。それをあえ
て高電圧と呼ぶのは、著者らが主に関わっている技術分
野（自動車、電話等の情報通信機器）での電圧区分に由
来する。自動車の分野では、電装品用の電源系統として
は現在でも14V系が使用されている。最近普及が目立っ
てきたマイルドハイブリッド車では主に48V系が採用さ
れている。自動車分野の技術基準では、感電事故が発生
し得る電圧として、直流60Vを超えると高電圧として扱
われる(1)。また、電話等の情報通信機器では、アナログ
電話回線の直流48Vが長年使用されてきた。そのためこ
れを超える直流260V ～ 400Vの電圧領域が高電圧と定
義されている(2)。
　特に近年の情報通信機器の急激な普及に伴い、その給
電システムの高効率化が重要な課題となっている。クラ
ウドサーバー等の機器はその性質上、常時稼働させる必
要がある。そのため通常は電源部分にはバッテリーによ
るバックアップシステムが組み込まれている。従来の電
源システムでは、外部から交流で受電した後、バック
アップ用バッテリーのために直流に変換し、再び交流に
変換して各機器に給電していた。各機器の中では再び直
流に変換しCPUやハードディスク等を動作させていた。
この交流－直流の変換を減らし、バッテリーから各機器
までの間を直流で給電することで変換の損失が減り給電
効率が向上する。2014年ごろからは、給電電圧を380V
の高電圧直流（HVDC）にすることで高効率化した直流
給電システムが実用化されている(3)。これに先行して、
2000年頃にはすでに直流400Vに対応した配電用のプラ
グとソケットが開発されている(4)。このソケットの中に
は電気接点対によるアーク消弧モジュールが内蔵されて
おり、プラグの金属部分が露出する際に高電圧が印加さ
れないように工夫がされている。
　直流数百Vの高電圧回路を電気接点対で遮断する際に
は激しいアーク放電が発生する。それを搭載したアーク

消弧モジュールや電磁リレーなどの機器の性能向上のた
めには、アーク放電の特性を正確に知る必要がある。過
去の報告において、電磁リレー等を想定した数十V程度
の電圧領域、及び電力用遮断器等を想定した数千V以
上の電圧領域における報告は多くあるが、その間の数百
ボルトの直流回路はそれらの既存の機器ではほとんど使
用されていなかったため、その回路の遮断時に発生する
アーク放電に関する報告はほとんど無かった。近年、上
述の背景により、直流高電圧領域でのアーク放電に関す
る報告が増えている。
　著者らの研究室では、数百Vの直流高電圧回路を遮断
する際に発生するアーク放電について、その基礎特性を
実験的に解析する研究と、これまでにない新たな消弧方
法の提案と実証を行っている。以下では、それぞれにつ
いての最近の研究結果について紹介する。

2. 開離時アークに関する最近の研究結果

2.1 消弧直前のアーク放電の長さの三次元解析(5)

　 基 礎 特 性 に 関 す る 研 究 と し て、 直 流 高 電 圧 回 路
（500V-10A）を電気接点対で遮断する際に発生するアー
ク放電（開離時アーク）について、横磁界で磁気吹き消
しした場合の消弧直前のアーク長さを定量的に調べた。
視線が直交する二方向から二台の高速度カメラで開離
時アークを同時撮影し、三次元的に複雑に変形するその
長さを画像から解析した。横磁界の磁束密度を高くする
と、消弧直前のアーク長さは短くなる傾向があった。横
磁界の磁束密度が20mT及び140mTの場合、その長さ
はそれぞれ49mm及び28mmであった。この結果につ
いて、開離時アークの引き伸ばし速度によって説明でき
ることを明らかにした。
2.2 新たな消弧方法の提案と実証(5)

　著者が提案した新たな手法を用いて開離時アークを消
弧させた場合の結果について述べる。磁気吹き消しによ
る消弧では、横磁界の磁束密度を高くすると消弧直前の
アーク長さは短くなるが、その短縮効果には限界があっ
た。そこで開離時アークをより狭い空間内で消弧させる
ことを目的として、それを空間的に分断し、電気接点の
直径程度（3mmφ）の極小空間内で消弧させる手法を提
案しその実証を試みた。接点間隙に発生した開離時アー



TopicsTopics

3 4技術開発ニュースNo.163 ／ 2020-9

クが伸びる前に、絶縁物の板をその間隙に挿入し開離時
アークを強制的に分断する。
　直流600V-10Aの抵抗性負荷回路において、銀接点対
を等速開離させ開離時アークを発生させる。電気接点対
と分断機構の配置図を第1図に示す。分断板、板受けの
材料はPTFEである。分断板の厚さは1mmである。接
点対の直径は3mmである。可動陽極を固定陰極に接触
させ、通電した後に可動陽極を100mm/sで等速開離す
る。接点間隙が1mmに達した直後（開離開始から10ms
後）に分断板をバネで板受けに向けて降下させる。その
後、約15ms後に分断板は板受けに接触する。
　比較のために、分断操作をせずに自由に開離時アーク
を発生させた場合の撮影結果を第2図に示す。図の左か
ら2コマ目の画像において、接点間隙に存在する緑色の
発光部分が開離時アークである。接点間隙に発生した開
離時アークは、初期段階では水平方向に直線的に伸びて
いるが、時間経過に伴い上方向にアーチ状に伸長し消弧
に至る。第2図の右端の画像を解析すると、消弧直前の
アーク長さは81mm、到達した高さは35mmであった。
即ち、600V-10A回路内において磁気吹き消しをせずに
自然に開離時アークを発生させた場合、上方に35mm程
度まで伸びる。

第 1 図　分断版と接点対の配置図

第 2 図　分断操作をしない場合の撮影画像の一例

第 3 図　分断操作ありの場合の撮影画像の一例

　次に、同じ回路条件で分断操作をした場合の結果を第3
図に示す。接点間隙に発生した開離時アークが分断板の
下辺によって板受けの溝の中に押し込まれ、分断板が溝
の底に接触した時点で開離時アークが消弧した。磁気吹
き消し等の既存の消弧手法よりも、非常に狭い空間内で
開離時アークを消弧させることができることを実証した。

・おわりに

　本稿では、高電圧の定義が技術分野ごとに違うことに
ついて説明した後に、開離時アークに関する著者らの最
近の研究結果について紹介した。
　著者らの研究室では、他にも直流48V-300Aの回路内
で発生する開離時アークについて研究している。また、
電気接点の接触現象に関する基礎的な研究として、接触
抵抗－荷重特性の測定装置を用いた研究も実施している。
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