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遮断器は電流を遮断し，電力系統の制御並びに保護の役目を果たすものであり，六フッ化硫黄（SF6）ガスの優れた消弧性
能，絶縁性能，及び簡素な構造を持つパッファ形SF6ガス遮断器が広く使用されている。東芝は，小形で低エネルギー
駆動が可能なハイブリッド パッファTM方式を採用している。この方式をいっそう高性能化するためには，アークを含んだ
熱ガス流解析を活用して，遮断性能を詳細に把握する必要がある。
当社は，差分法を用いた解析プログラムをガス遮断器用に開発し，改良してきた。この解析手法をハイブリッドパッファTM

形ガス遮断器に適用し，有用なシュミレーション結果を得ることができた。

A gas circuit breaker (GCB) is an apparatus that interrupts electric currents to control or protect a power system.     Puffer type sulfur
hexafluoride (SF6) GCBs are the most widely used type due to the excellent insulating and arc-quenching properties of SF6 gas and the simple
structure of the puffer unit.     The hybrid-puffer type GCB is an improved and downsized type of ordinary GCB requiring less driving energy.

Toshiba is developing a higher performance, more reliable, and more compact hybrid-puffer type GCB that will be realized through 
investigations of arcing phenomena based on hot gas flow simulation technologies.     For this purpose, we have developed and are further
improving a simulation program to analyze hot gas flows in GCBs.     We have applied this program to the analysis of hot gas flow behavior in
hybrid-puffer type GCBs and obtained a large amount of useful simulation results.

遮断器は，電力系統の制御並びに保護のために，電流を

遮断する役目を果たしている。SF6ガスの優れた消弧性能，

絶縁性能，及びパッファ形の簡素な構造のため，信頼性が高

いパッファ形SF6ガス遮断器が高電圧ガス遮断器として広く

使用されている。

東芝は，FLIC（FLuid In Cell）法を用いたプログラムをガ

ス遮断器用に適用し，改良してきた。遮断性能を正確に把握

し，高性能で小形なガス遮断器を開発するためには，アーク

を含んだ熱ガス流解析が必要である。この解析においては，

アークをジュール加熱とし，熱放射や実在気体効果を考慮し

ている。更に，接触子材料の銅及びノズル材料のPTFE

（PolyTetraFluoroEthylene）がアーク熱で蒸発し昇華する

ことによりアークが冷却されるアブレーション冷却（1）,（2）効果

も考慮している。ここでは，ハイブリッドパッファTM形ガス

遮断器を例に，消弧室内の熱ガス流解析について述べる。

2.1 基礎方程式

熱ガス流解析では，三角形要素の非構造格子を使用する

変形FLIC法を用いた。圧縮非粘性流れの非定常2次元軸

対称流れに対する基礎方程式である連続の式，軸方向運動

量方程式，半径方向運動量方程式，及びエネルギー方程式

は，次式で与えられる。

連続の式

（1）

PTFEの連続の式

（2）

銅の連続の式

（3）

軸方向運動量方程式

（4）

半径方向運動量方程式

（5）

エネルギー方程式
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2 FLIC法による解析
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である。アークがノズル内部で発生するので，Tambはノズル

壁面温度としている。

2.4 アブレーション冷却

アーク熱により，接触子材料の銅及びノズル材料PTFEが

蒸発して昇華し，その際にアークからエネルギーを奪うアブ

レーション冷却の効果を式（6）に入れている。更に，ノズル

材料PTFEは解離の際にもアークからエネルギーを奪う。

アブレーションエネルギー（5）を表１に示す。

PTFEは，温度600 K以上でノズル壁面から蒸発してSF6

ガス中に流れ込み，3,400 K以上で分子が解離を起こして

アークの冷却に寄与する。

（6）

（7）

ここで，Eは単位質量当たりのエネルギー，・Ecabは単位質

量単位時間当たりの銅アブレーション冷却エネルギー，
・Epab

は単位質量単位時間当たりのPTFEアブレーション冷却エ

ネルギー，pは圧力，qarcは単位体積当たりのアーク熱入力，

qradは単位体積当たりのアークからの熱放射，rは半径方向

座標，Tは温度，tは時間，uは軸方向速度，vは半径方向速

度，xは軸方向座標，γは比熱比，λは熱伝導率，ρはSF6ガ

ス，PTFE，及び銅の混合ガス密度，ρCは銅の密度，ρPは

PTFEの密度を表す。

変形FLIC法では，計算領域を多数の三角形要素に分割

し，各要素内においてp，ρ，u，v，Eの値は一定と仮定して

要素重心の値とみなし，計算を行う。

2.2 アークエネルギー入力

アーク接触子間に発生するアークエネルギーはジュール加

熱として扱うことができる（1）。したがって，式（6）の外部熱項

qarcとして入力することができる。

SF6ガスの物性値である電気伝導度と，実測のアーク電流

よりアーク熱入力を計算している。SF6ガスの電気伝導度は，

温度範囲が300 Kから30,000 Kまで，圧力が5，10，20，50，

100 atmの5条件での計算結果が得られている（3）。

アーク抵抗 は，次式で与えられる。

（8）

ここで，lはアーク長さ，Rarcはアーク抵抗，Sはアーク断

面積，ρarcは比抵抗である。ρarcは電気伝導度σの逆数であ

るから，式（8）は次式のようになる。

（9）

そこで単位体積当たりのアーク熱入力は，アーク電流をI

とすると，次式のように求まる。

（10）

電気伝導度は，温度3,500 K以下では非常に小さく，アー

ク抵抗が大きくなりすぎるので，3,500 K以下では3,500 Kで

の電気伝導度の値で計算している。

2.3 アークからの熱放射

アークからの熱放射は，アークの外周部からアークエネル

ギーの半分以上を熱として放出すると言われている。アーク

を灰色体（4）とみなすと，熱放射Qradは，次式で与えられる。

（11）

ここで，Fは形態係数，Tarcはアーク温度，Tambは周囲温度，

ASは表面積，εは放射率，σSはステファン・ボルツマン定数
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表１．PTFEと銅のアブレ－ションエネルギ－

Energy loss by ablation of polytetrafluoroethylene (PTFE) and copper

蒸発温度
（K）項　目

PTFE 600 5.73×104 3,400 1.19×107

蒸発エネルギ－
（J/kg）

解離温度
（K）

解離エネルギ－
（J/kg）

銅 1,360 4.80×106 － －

ガス遮断器内部では，高電圧及び大電流に伴う電磁誘導

雑音により，市販の圧力計はノイズの影響を受けるため，光

ファイバ圧力計の開発を行った（6）。光ファイバ圧力計の構成

を図１に示す。 測定原理は，圧力による受圧ダイアフラムの

たわみが反射光量の変化に比例することを利用して圧力測定

を行うものである。測定用赤外発光ダイオードIR（InfraRed）

LED 1と参照用赤外発光ダイオードIR LED 2の光を光ファイ

バに入れ，カプラで2本の光ファイバを1本にすることにより，

測定光と参照光を投光用光ファイバに入れる。この光ファイ

バを入れた2心コードケーブル50mを通して，測定光と参照

光を遮断器タンクに伝送する。遮断器タンク内部にはコネク

タ付きフランジで導入される。遮断器タンク内部の光ファイ

バの長さは，測定位置を考慮して5 mとしている。センサ

ヘッド内において，測定光は光学フィルタを通過して受圧ダイ

アフラムに投光され，そこで反射される。参照光は光学フィ

ルタで反射される。測定光と参照光の反射光は，受光用光

ファイバにより信号処理器に伝送される。それぞれの反射光

は光学フィルタにより分離され，フォトダイオードPD 1，PD 2

によって，測定信号と参照信号に変換される。反射信号を参

照信号で割算することで，光ファイバに対する振動や温度変

化の影響なしに，圧力測定が可能となる。

光ファイバ圧力計と半導体圧力計をパッファ室の接近した

位置に設置した。遮断器開発試験において，サージ電圧が

発生した際の両センサの出力を図２に示す。半導体圧力計

は出力が負側に大きく振れて出力が出なくなったが，光ファ

3 光ファイバ圧力計
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イバ圧力計は正常であった。

4.1 解析条件

ハイブリッド パッファTM形ガス遮断器は，アークエネル

ギーの一部を有効利用した遮断器である。要素数約1,700

のガス遮断器計算モデルを図３に示す。熱ガス流解析ソフ

トウェアは2次元軸対称流を扱うので，中心軸より上の部分

を計算対象としている。ノズル部が左方向に移動し，パッ

ファ室を圧縮する。

銅及びPTFEのアブレーション量は，遮断試験前後の電

極及びノズルの重量測定を行って算出し，アーク電流に比例

するとして熱ガス流解析ソフトウェアに取り入れている。

センサヘッド�

受圧 
ダイアフラム 

光ファイバ�
5 m

タンク�
フランジ�

光学�
フィルタ�

光ファイバ 50 m

信号処理器�

測定信号 

参照信号 

光学フィルタ�

カプラ�

割算器� 出力�

IR�
LED 1

IR�
LED 2

PD 1

PD 2

増幅器�

受光用 
光ファイバ 

投光用 
光ファイバ 

図１．圧力計の構成－光ファイバを利用した圧力計のセンサ構成及び信
号処理器の構成を示す。

Configuration of optical pressure measurement system

4 ハイブリッドパッファTM形ガス遮断器の解析結果

半導体圧力計 

光ファイバ圧力計 

時間 

10 ms

図２．圧力測定結果－サージ電圧発生時の故障した市販半導体圧力計
と光ファイバ圧力計の出力波形の比較を示す。

Comparison of measurement results of semiconductor pressure
sensor and optical pressure sensor

パッファ室 主接触子 タンク壁 

排気孔 ア－ク接触子 ノズル 中心軸 

図３．ガス遮断器計算モデル－ハイブリッドパッファTM形ガス遮断器計
算モデルにおける各部名称を示す。

Hot gas flow simulation model for GCB

4.2 解析結果

熱ガス流解析の結果，得られたストロークに対するSF6ガ

ス密度分布を図４に示す。表示したストロークは，各スト

ロークを最大ストロークで割り，無次元表示している。また，

光ファイバ圧力計によるパッファ室圧の実測値と計算結果と

の比較を図５に示す。横軸のストロークは，図4と同様，最

大ストロークで割り，無次元表示している。また，縦軸の

パッファ室圧は，測定値の最大圧力値で割り，無次元表示し

ている。図4の（a）ストローク0.0は，遮断前の状態である。

ノズル部が左方向に移動しパッファ室を圧縮し，パッファ室

圧が上昇する。（b）ストローク0.2でアーク接触子が開離し，

アーク接触子間にアークが発生して高温高圧低密度となる。

開極初期から（c）ストローク0.55まで，アークによって高温高

圧化したガスを操作ロッドの排気孔からパッファ室内に取り

込み，圧力上昇を効果的に行う。（d）ストローク0.6で，アー

クにより高圧化したノズル内部のガスがパッファ室に流入す

る。この流入により高圧になったパッファ室内のガスを圧縮

動作で更に高圧化する。図5に示したように，ストローク0.8

でパッファ室圧は最大となり，（e）ストローク0.85で，パッファ

室内の高圧高密度のガスがアーク接触子間に流出し，アー

クを遮断する。（f）ストローク1.0は，遮断の完了した状態を

示している。高温低密度のガスがノズルより下流に残留して

いるのがわかる。図5では，全体的に計算値は測定値よりも

やや低い値を示しているが，おおむね一致している。特に，

電流ゼロ点付近（ストローク0.85）や圧力の最大値（ストロー

ク0.8）はよく一致しており，遮断の成否にかかわる接触子間

や，遮断器タンク部に広がる熱ガス流のようすをシュミレー

ションするために必要な精度を確保できていると考えられる。
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高性能で小形なガス遮断器の研究開発を効率よく行うた

めに実施している消弧室内の熱ガス流解析技術を，ハイブ

リッドパッファTM形ガス遮断器を例に述べた。

最近のガス遮断器研究開発においては，アークエネル

ギーを利用してパッファ室を圧縮する駆動エネルギーを低

減する傾向にあり，今後，熱ガス流解析技術のいっそうの精

度向上を目指していく。
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Hamakawasaki Operations

（a）ストローク：0.0

（b）ストローク：0.2

（c）ストローク：0.55

（d）ストローク：0.6

（e）ストローク：0.85

（f）ストローク：1.0
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図４．熱ガス流の解析結果－熱ガス流解析結果を，無次元表示した各
ストロークにおける密度分布として示す。最下図は10段階の密度スケー
ルである。遮断器内部の熱ガス流の挙動がよくわかる。

Results of hot gas flow simulation
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図５．パッファ室圧の実測値と計算値の比較－計算値と実測値はよく一
致しており，遮断器内部に広がる熱ガス流の有用なシミュレーションがで
きたことを示している。

Comparison of predicted and measured puffer chamber pressures
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