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1. はじめに

大電流及びこれに関連する高エネルギーを扱う技術は，

電力・エネルギー分野や産業応用分野などにおいて極めて

多様かつ広範囲に適用されている。例えば，電力の安定的な

供給や利便性の高い交通システムの構築，さらには核融合

装置の開発などのためには欠くことのできない基盤的技術

である。また，機器製造，材料創製，廃棄物処理，環境，医

療などの分野でも，高付加価値化などのための重要技術と

して位置付けられている。近年においては，更なる再生可能

エネルギーの導入拡大，或いは環境保全や安全に対する意

識の高まりなどが見込まれており，これに伴って，新たな社

会的要請と技術的課題が生じている情勢にある。大電流高

エネルギー技術においては，その対応や解決に向けた新た

な技術展開が強く望まれており，その動向を把握すること

は将来課題の明確化にもつながり，極めて有用である。

このような背景から，将来に向けて，実適用や更なる応用

が期待される先駆的な研究開発の動向を展望するための調

査等が必要であるとの認識から，本委員会「先駆的大電流高

エネルギー技術の実用化動向調査専門委員会」が設置され，

3 年間（2015 年 12 月～2018 年 11 月）の調査活動を行った。

その活動においては，近年の社会的要請や解決すべき技術

的課題を踏まえて，電力・エネルギー，交通・輸送，産業応

用，環境，医療などの分野を対象として，国内外の約 70 件

の最新文献を中心に調査を進めた。

本技術報告は，これらの調査結果を取りまとめたもので

ある。本章に続き，2 章では電力・エネルギー及び交通・輸

送分野に関する調査結果，3 章では産業応用，環境及び医療

分野に関する調査結果について紹介している。本技術報告

で取り上げた主なトピックスは，次のとおりである。

・電力・エネルギー分野：各種遮断器（真空遮断器，ガス

遮断器，低圧気中遮断器など）や限流器に関する動向，

電力機器等における故障電流対策やその評価技術に関

する動向，及び次世代システムにおける直流による電

力供給技術や分散型電源の保護高度化技術に関する動

向。

・交通・輸送分野：鉄道における電力供給技術（電圧降下

補償，地絡検出，直流遮断器など）に関する動向，及び

電気自動車の更なる普及拡大を担う急速充電技術に関

する動向。

・産業応用分野：アーク放電や電磁力を応用した金属の接

合・加工技術に関する動向，熱プラズマを応用したナノ

粒子生成や表面改質技術に関する動向，及び物性研究

の発展に寄与する強磁場発生技術に関する動向。

・環境分野：大気圧プラズマを応用したガスや水の浄化処

理技術に関する動向。

・医療分野：超電導技術を応用した粒子線治療システムに

関する動向。

2. 電力・エネルギー及び交通・輸送分野に

おける技術動向

2.1 電力系統における大電流の遮断及び限流技術 

2.1.1 真空遮断器の高電圧化 
真空遮断器は密閉された真空容器の中で電流の遮断を行

うもので，真空アークのアーク電圧が低いことから遮断器

が処理するエネルギーは小さい。そのため他の遮断器と比

べ遮断時の騒音が少ない，多頻度遮断が可能である，小型化

が可能であるなどの利点を有しており，産業応用を主とし

た受配電分野に広く採用されてきている。また，電極の直径

を調整することにより容易に大電流遮断が可能である。た

だし，消弧室である真空バルブは超高真空を保つための高

度な真空封着技術が必要であること，そもそも，真空の絶縁

性能はギャップ長に対して飽和する傾向があることから，

高電圧系統への適用には技術的な課題があった。近年，ガス

遮断器に用いられている SF6 ガスの地球温暖化に関連する

懸念から，代替遮断器を求める社会的要求があり，真空遮断

器の高電圧化に関する研究が精力的に進められ，日本，欧

州，中国からの報告が相次いでいる。本項では真空遮断器の

高電圧化に関する技術動向について概説し，続いて，高電圧

化に関連するもう一つの重要な技術課題である稀頻度非持

続性不整放電（Non-sustainable disruptive discharge, NSDD）の

最新の研究成果について述べる。

(1) 真空遮断器の技術動向

真空バルブは図 2.1 に示すように限られた容積の真空容

器の中に様々な部品が詰めこまれ，複雑な絶縁構成となっ

ている(1)。主たる絶縁は対向する接点間やシールドと電極，

あるいは通電軸間の絶縁であり，ここのギャップ間の絶縁

特性で装置の寸法が決定される。高耐電圧材料，表面処理技

術の開発などにより，開発初期の製品に比べ数分の一の大

きさとなっている(1)。 
真空と他の媒質との絶縁特性の比較を図 2.2 に示す。SF6

ガスはギャップ長とガス圧力にほぼ比例して絶縁耐力が増

図 2.1 真空バルブの絶縁構成(1) 
Fig. 2.1. Insulation configuration of a high voltage vacuum interrupter (1). 
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