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閉空間における直流アーク遮断のための 
アーク長算出式の導出
川口 直樹，箕輪 亮太，大塚 航平

　近年、環境問題への対策として利用が高まっている太陽光発電等に代表される再生可能エネルギーにおいてシス
テムの高効率化が推進されている。これらのシステムは直流高電圧システムで構成されており、安全遮断装置とし
て組み込まれている直流リレーにおいても、さらなる高電圧対応が求められている。直流リレーにおいて高電圧領
域の負荷を安全に遮断するためには接点開離時に発生するアーク放電現象を制御する技術が必要である。
　本検討ではリレーのような閉空間においてアークが樹脂に当接された際のアーク長とアーク電圧との関係式構築
を試みた。追加したパラメータは、アークを駆動させる磁束密度とアークを樹脂に当接させる際の壁までの距離で
ある。今回導出した式を用いることで、負荷電圧800Vまでの閉空間におけるアーク遮断に必要なアーク長の算出で
き、適切なアーク長での遮断性能設計を実現することが可能となった。

Derivation of arc Length Calculation for DC High  
Voltage arc Interruption in Closed Space
KAWAGUCHI Naoki, MINOWA Ryota and OTSUKA Kohei

In recent years, higher efficiency of systems has been promoted in renewable energy represented by photovoltaic 
power generation, which is increasingly used as a countermeasure against environmental problems. These systems 
consist of high voltage DC systems. The DC relays built into these systems for safety breakers must support 
higher voltages. In order to cut off a high-voltage arc with a DC relay, we need technology to control the arc gen-
erated when the arc is interruption.

In this study, we tried to construct a relational expression between the arc length and the arc voltage when the 
arc is in contact with the resin in a closed space such as a relay. The added parameters are the magnetic flux den-
sity that drives the arc and the distance that the arc abuts against the wall. By using the formula derived this time, 
it is possible to calculate the arc length required for arc interruption in a closed space with a load voltage of 800 
V, and it is possible to realize interruption performance design with an appropriate arc length.

1.	 まえがき
　地球温暖化などの環境問題に対する意識の高まりから、
太陽光発電等を用いた再生可能エネルギーや電気自動車の
市場が拡大している。それらに用いられるエネルギーマ
ネージメント機器やバッテリー制御回路は直流高電圧シス
テムとなっており、システム不具合発生時における緊急遮
断用の安全装置として直流リレー（以下、リレーと呼ぶ）
が使用されている。
　リレーでは、接点開離時に接点間で形成された溶融金属
のブリッジが気化することで接点間の絶縁破壊が起こり、

アーク放電（以下、アークと呼ぶ）が発生する。アークと
は空気などの気体が数千度以上の高温となり、気体分子が
電離及び解離することで気体の電気伝導率が増加し、気体
中に電流が流れる現象である。このとき電流によるジュー
ル発熱でアーク伝導経路の温度が維持されることにより
アークが継続する。アークが継続するとアーク周辺の空気
が高温状態となり筐体内部の焼損や接点の消耗が起こる1）

ため、アークは速やかに遮断する必要がある。
　近年では、送電ロスを低減させる目的からシステムの高
電圧化を行う傾向があり、従来にも増して安全かつ確実に
アークを遮断できることが重要になっている。
　一般的に直流負荷電圧で発生するアークを遮断するため
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には、アーク抵抗を大きくしアーク電圧を負荷電圧まで増
加させる必要がある2）。アーク抵抗はアーク長と正の相関
があり、アーク長が長くなるほどアーク抵抗は大きくな
る。そのため高電圧になるほど長いアーク長を確保する必
要があり遮断が難しくなる。
　遮断に必要なアーク長と負荷電圧の関係については、実
験的に求められた式（1）が広く知られている3）。

 L K E E E
I
I Im m

a b= − −( )  （1）

L：アーク長（mm）　E：負荷電圧（V）　I：負荷電流（A）
Em：最小アーク電圧（V）　Im：最小アーク電流（A）

K：1.5×10-3　a：3/2　b：1/2

　式（1）に示したように負荷電圧・電流が大きくなると遮
断に必要なアーク長は長くなる。また、式（1）の適用範囲
は負荷電圧110 V、負荷電流50 Aまでであり、大気中のよ
うな解放された空間（以下、開空間と呼ぶ）において外部
磁界を利用せずに接点間隔のみでアークを引き延ばした時
に適用可能な関係式である。
　先ほど述べたように近年ではシステムの高容量化に伴う
高電圧化が進んでおり、リレーのように樹脂で閉ざされた
ような空間（以下、閉空間と呼ぶ）においてはリレーの制
約上接点間隔を大きく確保できないため、外部磁界を利用
して閉空間内でアークを駆動してアークを引き延ばすこと
で数百ボルトの負荷電圧を遮断する必要がある。これらを
踏まえ高電圧領域のリレー設計におけるアーク長の算出に
は、式（1）が適用外となる以下条件に対応した関係式の構
築が必要となる。

①高電圧領域（100V 以上）への拡張
②外部磁界印加の影響
③閉空間内でのアーク駆動の影響

　そこで今回高電圧領域までを検討対象とし、かつ閉空間
においてアークを外部磁界により駆動させることでアーク
を樹脂に当接させた時のアーク長とアーク電圧の関係式の
導出に取り組んだ。
　本稿では、その取り組みについて、以下の構成で述べる。
　第2章では、アーク長とアーク電圧との関係を確認する
ための供試リレー及び実験方法について述べる。
　第3章では、過渡現象中のアーク長とアーク電圧の関係
について検討し、高電圧領域でのアーク長と負荷電圧・電
流の関係を式（1）と比較しながら検討する。その後、外部
磁界による影響について考察し、最後に閉空間において
アークを樹脂に当接させた際のアーク遮断に必要なアーク
長算出式の導出過程を述べる。
　第4章では、本検討結果の振り返り成果と残課題及び今
後の展望について述べる。

2.	 供試リレー及び実験方法
　負荷に応じたアーク長とアーク電圧との関係を得るため
に用いた供試リレーの概略図を図 1に示す。
　実験に用いたリレーは2つの可動接点と2つの固定接点
で構成されたダブルブレーク接点構造で、その接点材料は
銀（Ag）、導電部材料は銅（Cu）とし、接点の動作方向は
図1に示した向きとした。図示しないが、外部磁界の影響
を評価する際には永久磁石によってリレー全体に外部磁界
を紙面垂直方向に加える。外部磁界が加えられた場合、遮
断時に発生したアークは永久磁石により図の左右方向へ引
き延ばされて筐体内側に接触する。筐体を構成する壁面の
うちアークが接触する部分をアーク当接面と呼ぶ。また、
アークが樹脂に当たることによるアーク長とアーク電圧の
関係性への影響を確認するため、端子と壁との距離（以
下、壁間距離と呼ぶ）を変更できる構造とした。

図 1　供試リレーの概略図

　アーク長は高速度カメラを用いて撮影した負荷遮断時の
実際のアーク画像から求めた。図2に負荷遮断時の高速度
カメラ画像の例を示す。

図 2　負荷遮断時の高速度カメラ画像

　画像上のアーク発光部の中心の経路長をアーク長とし
た。また、同時に接点間電圧の経時変化を電圧波形として
記録した。図3に負荷遮断時のアーク電圧経時変化例を示
す。
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図 3　負荷遮断時のアーク電圧経時変化例

　画像を撮影した時点（Time A）のアーク電圧は図3に示
すようにアーク電圧波形より求めた。式（1）は負荷電圧・
電流と負荷遮断時のアーク長との関係性を示しているが、
本実験では負荷遮断の過渡現象中におけるアーク長とアー
ク電圧の関係を測定した。
　本実験は図4に示した直流抵抗回路にて実施し、負荷電
流は供試リレーに通電される電流を、アーク電圧は供試リ
レー端子間の電圧を測定した。

図 4　直流抵抗回路

3.	 実験結果

3.1	 過渡現象中のアーク長とアーク電圧の関係
　同一負荷電流においてアークに外部磁界を加えない状態
で負荷電圧を変更した際の過渡現象中のアーク長とアーク
電圧の関係を図 5に示す。
　負荷電圧は3条件とし、それぞれ同アーク電圧時におけ
るアーク長を測定した。実験結果から過渡現象中のアーク
挙動は負荷電圧に寄らず一定であった。また、アーク電圧
で求まるアーク長と負荷電圧で求まるアーク長がほぼ同じ
であることが確認された。従って負荷電圧の代わりに過渡
現象中のアーク長とアーク電圧の関係を確認することで、
負荷電流及びアーク長と負荷電圧に関する実験式を見出す
ことができる。次節以降では過渡現象中のアーク長とアー
ク電圧を測定することで高電圧領域への拡張性について確
認し外部磁界印加の影響及び閉空間内でのアーク駆動の影
響について対応した新たな関係式の構築を図る。

図 5　過渡現象中のアーク長とアーク電圧の関係

3.2　高電圧領域拡張時のアーク長とアーク電圧の関係
　高電圧化に伴う負荷電流とアーク長、アーク電圧との関
係を検討する。実験は図1に示したリレーを用いて永久磁
石による外部磁界を加えない条件で行い、負荷電流を大小
の 2水準で変えて 100V 超の電圧遮断時のアーク過渡現象
を計測した。実験結果より得られたアーク長とアーク電圧
との関係を図 6に示す。図 6中の点線は式（1）の計算値で
ある。

図 6　100V 超の電圧遮断におけるアーク長とアーク電圧との関係

　図6よりアーク電圧が100Vを上回ると式（1）によるアー
ク長の算出結果と実測値の乖離することが確認され、式
（1）は 100V を超える範囲では適用できないことが今回の
実験からも示された。一方で、式（1）と同様に電流が大き
くなると遮断に必要なアーク長が長くなることが確認され
た。今回の実測結果のアーク長とアーク電圧の関係は負荷
電流が一定であれば式（2）で表すことができる。

 L Earc= β α  （2）

L：アーク長（mm）　Earc：アーク電圧（V）α, β：係数

　また、負荷電流を変化させた際の係数α、βの関係を図7
に示す。図 7は実験時の負荷電流最小値を 1、その時の各
係数値を1として正規化したグラフとなる。図7に示した
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ように係数 αは負荷電流の変化に寄らず一定、係数 βは負
荷電流の増加と共に上昇していることから負荷電流の関数
であると考えることができる。

図 7　負荷電流を変化させた際の係数 α、β の関係

　ここで係数 βを式（1）と同様に式（3）に示す負荷電流の関
数と定義した。

 β = KI b （3）

　式（2）に式（3）を代入することで負荷電流の変化を考慮
した式（4）が導出される。

 L K E Iarc
b= α  （4）

I：負荷電流（A）　K, α, b：係数

　式（4）に示したように高電圧領域まで拡張した場合にお
いても式（1）と同様の形で表すことができるが、係数値が
異なっていることが確認された。次節以降は式（4）を基準
とし、アークに外部磁界を作用させた際の影響及びアーク
を壁に当接させた際の各係数に与える影響を確認し定式化
を行う。

3.3　外部磁界を加えた際のアーク長とアーク電圧の関係
　負荷電圧・電流を一定とし、永久磁石を外部に配置した
時に発生する磁界によりアークを引き延ばして遮断した際
のアーク過渡現象を計測した。外部磁界を加えた際のアー
ク長とアーク電圧との関係を図 8に示す。

図 8　外部磁界を加えた際のアーク長とアーク電圧との関係

　外部磁界有は供試リレーでの実験結果、外部磁界無は式
（4）の計算結果をプロットしている。なお、印加した外部
磁界と負荷電流は一定とした。図8に示したように外部磁
界を加えることで磁界を加えない条件よりも同アーク電圧
時におけるアーク長が短くなることが確認された。
　また、外部磁界を変化させた際の係数 K、αの傾向を図
9に示す。図 9は実験時の磁束密度最大値を 1、外部磁界
無時の各係数値を 1として正規化したグラフとなる。

図 9　外部磁界を変化させた際の係数 K、α の傾向

　図9に示したように、磁束密度が大きくなると係数Kは
減少、係数 αは増加することから、それぞれ式（5）、式（6）
で表すことができる。

 K eB Kf= + 0 （5）

 α α= +gBh 0 （6）

B：磁束密度（mT）　e, f, g, h：係数
K0, α0：B＝0 時の初期値

　式（5）及び式（6）を式（4）に代入すると式（7）となり、負
荷電流の変化に加えて磁束密度の影響を考慮したアーク長
とアーク電圧との関係式が導出される。

 L eB K E If
arc

gB bh

= + +( ) ( )
0

0α  （7）

3.4　樹脂を利用した際のアーク長とアーク電圧の関係
　負荷電圧・電流を一定とし、永久磁石を外部に配置する
ことで発生する外部磁界によりアークを引き延ばし壁に当
接させた際の遮断時のアーク長とアーク電圧との関係を検
討する。実験は壁間距離を3条件で変化させた時のアーク
過渡現象を計測した。アークを壁に当接させた際のアーク
長とアーク電圧の関係を図 10 に示す。壁なしの測定結果
は各壁間距離の設定においてアークが壁に当接されるまで
のアーク長とアーク電圧を測定した際の実験結果となる。
図 10 に示したようにアークを壁に当接させることで、壁
なし時に比べて短いアーク長でアーク電圧を確保できるこ
とが確認された。また、壁間距離を小さくしていくこと
で、より短いアーク長でアーク電圧を確保できることが確
認された。
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図10　アークを壁に当接させた際のアーク長とアーク電圧の関係

　図 11に壁間距離を変化させた際の係数 g、e の傾向を示
す。図11は実験時の壁間距離最小値を1、その時の各係数
値を 1として正規化したグラフとなる。

図 11　壁間距離を変化させた際の係数 g、e の傾向

　図 11 に示したように、壁間距離が大きくなるにつれて
係数 eは減少、係数 gは増大していくことから、係数 e、g
はそれぞれ式（8）、式（9）で表すことができる。

 e jd md n= + +2 　※ d＞0 （8）

 g od pd q= + +2 　※ d＞0 （9）

d：壁間距離（mm）　j, k, m, n, o, p：係数

　式（8）及び式（9）を式（5）、式（6）に代入するとそれぞれ
式（10）、式（11）で表される。外部磁界を加えアークを壁
に当接させた際のアーク長とアーク電圧との関係は式
（4）、式（10）及び式（11）により算出される。

 K jd md n B Kf= + + +( )2
0  （10）

 α α= + + +( )od pd q Bh2
0  （11）

　また、表 1に各係数の意味合いを示す。

表 1　各係数の意味合い

係数 意味
K 負荷電流がアーク長に与える感度を示す係数
j

係数 K を構成する係数
壁間距離（d）及び磁束密度（B）の感度を表す

m

n

f

α 負荷電圧がアーク長に与える影響を示す係数
o

係数 α を構成する係数
壁間距離（d）及び磁束密度（B）の感度を表す

p

q

h

b 負荷電流がアーク長に与える影響を示す係数

　同一負荷時において、式（4）、式（10）及び式（11）の磁束
密度を一定とし、壁間距離を変更した際の係数 K、αの例
を表 2に示す。

表 2　壁間距離を変更させた際の係数 K、αの例

磁束密度 一定値
壁間距離 

※ 1 ① ② ③ 壁なし

K 0.9 0.6 0.3 1.4×10-3

α 0.2 0.3 0.5 1.6

※ 1 壁間距離の大きさは、①＜②＜③である。

　表2に示したように壁を使用することで、係数Kは壁な
し時の値より大きくなり、係数 αは小さくなっている。
　これは、閉空間においてアークが壁に当接される際の遮
断に必要なアーク長は、アーク電圧の影響が小さくなり負
荷電流の影響度が大きくなることを示している。
　図 10 にも示したように、壁間距離を近づけると同アー
ク長に対するアーク電圧が上昇していることからも、閉空
間においてアークを樹脂壁に当接させる状態においては、
壁間距離の設計が重要であることが確認された。

4.	 むすび
　近年システム高電圧化に伴い負荷電圧110 Vまでの実験
結果より算出された実験式（1）を用いて遮断に必要なアー
ク長を算出することが難しくなっていた。そこで本検討で
は直流電圧を対象に実験式（1）を①高電圧領域まで拡張
し、②外部磁界を作用させた際の影響を考慮し③閉空間に
おいてアークを壁に当接させた際のアーク長とアーク電圧
との関係式構築を試みた。追加したパラメータは、アーク
を駆動させる磁束密度とアークを樹脂に当接させる際の壁

5



間距離となる。負荷電圧の適用範囲はアークを壁に当接さ
せない際は 200 V、壁に当接させる際は 800 V までとな
る。今回導出した式を用いることで、閉空間におけるアー
ク遮断に必要なアーク長の算出ができ、適切なアーク長で
の遮断性能設計を実現することが可能となった。
　本稿では、アークが当接される壁材料を1種類に限定し
て検討を行ったが、アークが当接させる壁材料により消弧
性能が変わることは参考文献でも示されている4）5）ことか
ら、今後は壁材料を変更した際のアーク長とアーク電圧と
の関係性についても定式化を進め、リレーサイズの最適化
まで含めた設計を行えるように取り組んでいく。
　これらの取り組みを進めていき、高電圧領域における
アークを安全かつ安定して遮断するために最適化されたリ
レー商品開発を行えるようすることで、再生可能エネル
ギー社会の実現に向けて貢献していく所存である。
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