
1109 直流遮断器におけるアーク形状と作用する電磁力について

Electromagnetic force acting on the arc in HSCB and its dependence on the shape of the arc 
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In our previous study, the electromagnetic force acting on the arc of high speed circuit breaker 
(HSCB) was investigated by finite clement analysis. As the arc composes the loop circuit, the 
electromagnetic force to expand the major radius of the arc acts on the arc. It was shown that 
the current distribution in the arc influences the value of electromagnetic force strongly. In this 
paper, the dependence of the minor radius of the arc on the electromagnetic force is calculated 
in detail. The expanding force of the arc with 1mm  radius is about 1.5 times larger than that of 
the arc with 10mm radius. 
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1. はじめに

直流邸速度気中遮断器(HighSpeed Circuit Breaker,以下

HSCB)は、電鉄）0変電所のき電線送出し箇所に設備され、き

電系統保護の要として古くから用いられている。

JR東日本では、列車迎行彩度が高まるにつれ、変電所にお

ける瞬時の負荷咀流は益々hYIJjllし、定格3,000Aで12kAまで

遮断目盛を持つ HSCBも開発 ・実践投入され、今後もその責

務はより一府厳しくなると思われる（1)。最近では、メンテナ

ンスが容易でありより高速での電流遮断が実現できる GTO

遮断器(2)や真空遮断器(3)も開発され、 一部民鉄やJR東海など

の実設備で導入されているが、古くからの HSCBも、依然と

して導入されて続けている。

箪者らは、大型目盛を持つ HSCBの開発を通じ、アークを

速やかに引き伸ばすことが直流遮断器動作上の生命線である

ことを痛感したが、これらの根源となるアークを引き伸ばす

電磁力がどの程度であるかということについて明示した貸料

に乏しかったため、工学的な興味から、有限要素法を用いた

電磁界解析を行い、その概群値を把握した（』）。その結果、積

極的なアーク吹き消し機構である一次吹き梢し機構や二次吹

き梢し機構などにより強い電磁力がアークに作用されるのと

同様にアークが閑ループを構成することに起囚した自律的

な俎磁））が、アークを拡大する上で大きな屯磁）Jとなり褐て

いるIII能性を示す結果を得た。特に興味深かったのは、アー

クを構成する電流の分布が、電磁力の大きさに少なからず影

料を与えるという結果である。電流分布により電磁応））が変

化することは理論的にも‘り然のことであるがちょっとした

，，t流分布の迫いが電磁））としては 10％程度もの浪迫をもたら

すということは予想外であった。文献(4)では、アークに作川

する俎磁）Jをアークの極率半径やアーク＼＇じ流分布などをバラ

メータとしてHt勾を行い、積極的なアーク吹き消し機構との

比較を行ったが、本論文では、特にアークに作用する11律的

な電磁力について、

に絞って検討した。

2. 解析モデル

その電流分布の違い（アークの太さ）のみ

電磁界解析には三次元有限要素法を用い、線形静磁界問坦

として取り扱い、ある仮定された電流経路に作用する電磁力

として、計算を行った。解析では、図 1に示したように大半

径 100mmの円弧状アークの冗／6ラジアン分をモデル化し、式

(1)を用いてローレンツカとしてアークに作用する電磁力を

麻出した。

F =]xB ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1)

なお、式(1)により求めた電磁力と、磁束密度のみを用いてマ

クスウェルの応力から求めた電磁力の値は良く整合すること

が確認されている(4).
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Fig.I Analytical Model for FEM Analysis 
図1では、アーク電流経路として直径 20mmの導体を仮定
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しているが、これを阻さ 1mmの円殻現に 10分割し、それぞ

れの導体に別々に電流密度を与えて、屯流分布の違いを表現

した。ここでは、全電流値は 20kAとして電流の直径を 2mm

~20mmとし、 電流密度が一様となるように各導体の電流値

を設定した。 10通りの解析条件を表 1にまとめる。

Table 1 Anal1_tical Condition 
疇＇

Current 
Case# Diameter 

Density 
Case# Diameter 

Current 

Density 

Casel 2 6369Nmm2 Case6 12 177Nmm2 

Case2 4 1592Nmm2 Case7 14 130A/mm2 

Case3 6 708Nmm2 Casc8 16 100Nmm2 

Casc4 8 398Nmm2 Casc9 18 79Nmm2 

Case5 lO 255Nmm2 CasclO 20 64Nmm2 

3. 解析結果

アークil'.I径が4mm,JOmm, 16mmの出合のアーク近傍の磁

束密炭の様子を図2に示す。：が高線I:il隊は0.2Tである。アー
クの総電流値は 20k.Aで統一してあるが、アーク直径が異な

るためにアーク部分の電流密度が異なり、このため、 アーク

内部の磁束密度の様子が大きく異なっている。

Casel~10について、ローレンツカにより求めた円弧電流

に作用する電磁力を図 3に示す。縦軸は長さ Jmmあたりのア

ーク電流全体に作用する電磁力を示している。ここで、アー

ク円弧の大半径は 100mmであるため、例えば90度分のアー

ク円弧を考えれば、全体としては 156111111のア クに lrnmあ

たり図 3に示した電磁力が作Jllする。アーク半径が小さくな
るにつれ、即ち．アークの太さが細くなるにつれてアークを

拡大しようとする方向に作用する電磁力が大きくなることは

当然予想されることであるが、 1mm~10mm程度の半径の違

いにおいても、その値は 1.5倍以上も異なってくる計尊結果

となっている。

4. まとめ

HSCBにおいて、その動作上重要な役割を演じるアーク吹

き消し動作に関連して、アーク自身が閉ループを構成し、こ

れにより自律的に拡張しようとする電磁力がどの程度である

かを有限要素解析により静磁界解析を行うことで算定した。

これまでの検討から（文献(4))、HSCBに装備された梢極的な

アーク吹き消し機構同様に、自律的な電磁力が大きな役割を

浪じている可能性は示唆されていたが、その大きさは、アー

0.2T 

•. :• 

ク電流の直径により大きく影響を受けると思われる結果を得

た。しかし、アークシュー ト内部でのアーク挙動については

明快に計測した実例が見当たらないため、はっきりとしたこ

とはいえないが、1.5~2.0N/mm程度であると思われる。なお、

アークシュー トで内部では、アークシュート内壁とアークの

接触や、アーク接点下方からのエアの吹き付けなどによりア

ークから熱を奪いアーク抵抗を高める工夫がされているが、

これによればアークは収縮してアーク半径は小さくなると想

像され、アークを拡張して引き伸ばす電磁力はさらに大きく

なる方向で作用し、限流遮断にポジティプに寄与することに

なる。
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Fig.3 Relation between the arc radius and 

electromagnetic force 
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Fig.2 Magnetic flux density distributions around the arc 
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