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高圧水中における直流アークスペクトルの測定

大 澤 幸 造

Speetrums of DC Arc in High Pressure Water

Kohzoh OHSAWA

Thecircuitbreakerisindispensablefortheelectricpowernetworksystem.It

isdiBiculttointerruptdccurrent,becausedccurrentdoesn'thavezeroIValuelike

acone.Therefor,manyapproachestointerrllptdccurrenthavebeenproposed.

Asoneofthesemethods,thedccircuitbreakerwithenclosedarcextinction

chamberfilledwithtvaterpossessthebetterabilityasaitnterrupter.Butthemecha･

his血 concerningtheinterruption.ofdccurrentinthiscircuitbreakerstillhaven't

beenexplicatedindetail.

Tbespectrum analyzerpresentedin仙ispaperwasmadefortheporposeof

measurlngthesituationofatomsinthearcplasma.Astheterm oftheinterru･

ptingdccurrentissoshort,CCD-image･Sensorwhichischaracteristicofhighspeed

samplingandhighsensitivityofthelightisusedinthisspectrumanalyzer.There･

for,ithasbeenabletomeasurethespectrallineattheinterruptingdcarccurrent.

1. ま え が き

高畠水中における直流遮断は高い消弧能力を持つことが既に報告されている(1).液体中で
アーク､が発生すると,アーク空間と生成した分解ガスが周囲の液体を押し広げ,膨張しよう

とする.このため密閉型の消弧室を有する遮断器においては,アーク発生と同時に消弧室の

圧力は急上昇し,アークの冷却効果が顕著に左っ七遮断に至も.この場合,消弧室内の圧力

上昇によって遮断の成否が決まるものと考えられるが,いまのところその理由については明

確にされていない･遮断現象の解析を行うにあた-,,ては,アーク温度とアークプラズマ内のi

電子密度を測定する必要がある･.アーク琴度が分かればアークプラズマを構成する粒子の組

成を知ることができ,また電子密度が分かれは遮断の成否に関わる条件を把垣することが可

能となる.本論文は,CCD イメージセソサによるアーク光のスペクトル分析法について逮

べ,実際に観測されたデータを基にこの方法の妥当性について検討した.

1.* 昭和63年9月 昭和63年度電気関係学会東海支部連合大会にて発表
榊~電気工学科 助手q
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2.. 測 定 原 理

高圧水中において,アークプラズマ内に存在する主な原子はその実験条件により,水素,

酸素および電極材料としての銅である.原子がそのエネルギー順位を変化させるとき,光の

射出あるいは吸収を行う.したがって,比較的はっきりしたスペクr/レ線をもつ水素と銅の

原子に着日し,スペクトル強度の時間変化を観測できれば,その測定結果よりアーク温度,

電子密度等の変化を求めることが可能である.温度測定に関しては,隣合う2つの飼スペク

トル線の強度比 Znl/Zn2より,次式によってアークプラズマの温度Tが求められる(2)･

T= 5,040(Enl-En2)

logAnlmlgnlL･ni/An2m2gn2L･n2-logZnl/Zn2
(1)

ここで,Enl,En2;Anlmlgnl,An2m2gn2;リnl, リ〝2は着日している銅原子の一対のスべき

トル線に固有な値である.従来では,この方法により定常アークまたは比較的安定状憩にあ

るアークの温度を測定していた.これに対し,ラインイメージセンサは高感度 ･高速応答性

能を有する光学素子であり,これを分光計測用の受光素子として用いることにより,高圧水

中における直流アーク遮断の温度変化の測定が可能である.また,電子密度の測定はスペク

トル線の広がりを測定することによって求められる(a). 水素原子は永久双極子モーメントを

持っているため,強電界中におかれた場合,放射されるスぺクtJレ線の波長にずれを生じる･

これはシュタルク広がり (Starkbroadening)と呼ばれ,スペクトル線の半値幅をライン

イメージセソサを用いて測定することによって,電子密度を求めることが可能である･以下,

受光素子としてラインイメージセンサを用いて試作した分光分析装置の概要を述べる･

2-ICCDイメージセンサ
固体イメージセンサはMOS型,CCD型,その他のものが商品化されている.ここでは,
高速サンプリング可能なデバイスとして,CCD型イメージセソサを採用した.CCD型は各
画素信号をCCDに同時に取り込み,時系列信号として出力することを特散とするイメージ
センサである.

本装置で使用した CCDラインイメージセンサ (沖電気製,OPA256C-1)はセンサの

CSJ OS OD ¢zf¢)■ 一T TPt TPZ m

RD il 00 42A かA さl TPJ TP■ Ysi

記号 -名 我; 妃号 - 名 称

RD 牝クトトランシ̀ユタ.rレly TPZ ナス ト■千ttJL̂カタイオ-I)SR t Th ス トJI手狩チタ チttA入力y-トI

OG 出 力 ゲ - ト TPJ -ナス ト■.チ一tm カタイオ一一)

¢lA CCDレシ●スタ.n1ク YsS 基板バイアス

41- ∫ PG 71ト..ダーt.

+IA ∫ OD 出力T.}y>'1一.ドレ〝

〇m 〟 OS JZl力トケンリス1(どすオ出力ソース

¢▼ クロサケ -CS 14トタンリス1(ノイズ出力ソース 【

図1 端子接続ブロック図 (OPA256C-1)
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図2 州'ji:[･-･lrl't-/ I,ツタ榊

良さが3328FLmで,この小に256個のLlll1誠が

一山線上に並んでおり, lIl珂必あナ･t)のピッ

チは13FLm でF.I;い分解能が 柑られる. 川1

は CCDイメージIt='/サの端 (･按排にLklする

ブロック図である.イメージセソサに脈射さ

れた光はセンサ内部のフォトダイオー ドで光

fE変換されフォトゲートに電荷が等 8'1され

る.つぎに, トラソファ･パルス dTの入 力

により画素の背耶電荷を CCD アナログ･シ

フトレジスタに移送し,4つのクロック･パル

ス dl̂,dlB,d2A,d2B の入力によりCCI)

で転送する. リセット･パルス dRにより,

されてくる信号をOS端子から出力した後に,
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図3 分光分析システム

アナログ･シフトレジスタ内のTt;将をLU.)J珊ま

CCD アナpグ･シフトレジスタからJlm次舷送

プリアンプを初期状億に戻す. CS端子から

はプリアソプで発生するノイズと同じノイズを出力し,OS端子とCS端子の山力とを遊動

増幅することにより,ノイズのない旧力が得られる(4).

したがって,画架番号とスペクトル改長とを対比させておけば,各画素の山力を読み川す

ことによって各画素に対応したスペクトル線の経時変化を観カlljすることができる.

2-2 分光分析装置

直流7-ク遮断観測システムのブロック図を図2に,またシステムの外観の軍拡を図3に

示す.分光器によって分光されたスペクトルは,CCD イメージセソサによって光TE;変換さ

れ電気信号に任き換えられる.このアナログ信号は増幅され,さらにA/D変換回路でディ
ジタル信号に変えられて一時的にメモリに蓄えられる.これを, Ⅰ/0 インターフェイスを

介してパーソナル ･コソピュークに転送する.同時に,ディジタル ･ス トレージ･オシロス

コープにてアーク花圧,アークqZ流,圧力の各信号を測定して,分光データと対応させ処理

を施した後,CRT,プリソタまたはプロッタに出力する.図中,破線で囲まれた部分が今回

試作した分光分析装置である.その特徴を列挙すると以下のようになる.

(1) データ･サソブリング時間--･.韮本クロックを2MHzに設定し,256画素 1スキャン

に要する時間はCCDの電荷移送時間を含め 0.14msである.これにより,例えは 5msの
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現象に対するサンプリングの回

数は35となる.

(2) A/D変換 - -CCDイメ
ージセンサのアナログ信号をリ

アルタイムで変換するA/Dコ
ンバータには,TRW社の8bit

並列比較型の TDCIOO7Jを
CCDイメージセンサの基本ク

ロックと同期させて使用する.

(3) メモリ容量--･メモリ素

子には2kx8bitのSRAMを用

い,6個を1バンク(12kbyte)

として4/,'ソクを順 に切 り替

える方式を採用し,合計で 48

kbyteのメモリ容量を有する.

したがって,メモリ全体では25
msの現象が測定可能である.

(4) トリガ機構･･･-外部信号

(ru
)

城

東

大 洋 車 道

Ig

1 50 100 150 200 250

16兼番号

図4 画素番号に対するスベ､クトル波長の関係
によってトリガをかけ,メモリ

への書き込みをスタートさせろ･ トリガ入力は2

段階に切り替え可能で, トリガレベルの調整によ

って0-+10V, 0-+100Vの間で設定できる･
また, トリガ入力端子とトリガ回路の間はフォト

カプラによって絶縁されており, トリガ信号源か

らのノイズによる誤動作はない.

(5) Ⅰ/0 インターフェイス- -メモリに格納

表1 校正に用いたスペクトル線

されたデータを, I/0インターフェイスを介して.パーソナル ･コンピュータに転送する･
データ入出力に関する I/0命令は全てノミ-ソナル ･コンピュータから行える･

2-3データ処理
データの処理は全てパーソナル･コンピュータ (NEC,PC19801)を使って行われる･

ccDイメージセンサより得られる情報は,･CCDイメージセンサの各画素に対応するスペク
トルの波長分布と同一波長におけるスペクトル強度の時間変化の2つである･したがって,

時系列信号として取り込んだデータを画素番号に対する波長に割り付け,陰線処理を施して

ディスプレイに3次元表示させる.これによって,スペクトル波長およびスペクトル強度の

時間変化を容易に把捉することができる.図4はCCDイメージセンサの画素番号とスペク
トル波長の関係を示す.また,表1は図4の校正図を求めるために使用した既知のスペクト

ル線の波長である.以上により,本装置で用いたCCDイメージセンサ(256画素)で計測可
能なスペクトル波長の範囲は,432mmから693mmの間である･
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3･測.定 方 法

分光分析装置の光学系を含む直流アーク遮断試験回路の概略を図5に示す.400〟Fのコン

デンサCを充電し,これを直流電源として用いる.スイッチSを閉じると回路抵抗rで制限
された電流が試験素子に流れてアークが生じる. このとき生じた アーク光は t'ソズ1にtj:

り集光され,レンズ2

で平行光線に戻されて

スリットに入射する.

スリットを通過した光

はプリズムを通り分光 40仙 F

され,レソズ3によっ

て CCDイメージセン

サの受光面上に結像す

る.

三-:--i:I-I;≒三幸イメージセンサ
図5 試放回路 (光学系を含む)∫

図6は,高圧水中での直流アーク遮断に用

いた試験素子で,外径60mm,内径20mm,

長さ120mmの円筒状の樹脂製碍管を用い,

碍管の軸方向に電極を対向させる.電極間隔 発酬 約 枚

は20mm一定とし,両電極間には発弧用の銅 奄馴 CI

細線を予め張っておく.また消弧室内部を蒸

留水で充填し,ボルトにより密閉する.した

がって,アークが発生すると消弧室内の圧力

は急上昇し,遮断完了時点で最大値を示す.

碍管の中央に厚さ0.9mmのスリットガラス

を設けることにより,アーク軸に対して垂直

な方向よりアークの中央付近の光を観測でき

る.

l

図6 試験素子の構造

4.測 定 結 果

高圧水中における直流アーク遮断の分光結果を述べる前に,比較のために大気中にてアー

クを発生させ,本装置によって測定した結果を図7に示す.コンデンサ充電電圧3kV,初期

電流300Aで,電極間隔は 10mm とした.アーク発生直後において,515nm と522nmに

強いスペクトルが現れている.これは銅の発光スペクトル線であり,時間の経過とともに減

少していく.銅のスペクトルがアーク発生直後に大きな値を持つのは,発孤用に銅細線を用

いているため,電流が流れた瞬間に銅細線が溶断し,この金属蒸気がアーク空間に多量に含

まれるためと考えられる.

つぎに,図8は試験素子を用い充電電圧3kV,初期電流200Aにて遮断を行ったときの分

光測定結果である.656mmにみられるピークは水素原子のバルマー系列の α線で,ピーク

立ち上がり後 0.5msで最大となり,以後時間の経過とともに次第に減衰していく.水素原



図7 大気中における直流アーク分光測定結果
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図8 密閉水中における直淀アーク分光nlJ定結果

子の α線のスペクトル強度は格段に高いので, 図8において他のスペクトル線は検出され

ていない.通常は他に水素原子スペクトルの β線あるいは銅のスペクトル線がそれぞれ

486nm,:522nm付近に観測されるが,これらのスペクトル線を検出するには分光分析装置

の感度を上げることによって対応できる.

5.測定可能範囲と信頼性

図7および図8の結果より,本装置はアーク遮断時におけるアーク光のスペクト-ルを的確

に輪らえることに成功した.したがって,CCDイメージゼソサを直流アークスペクいレ分
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析装置の受光素子として用いることは適当であると考えられる.

ところで測定精度の点からみれば,まずアーク時間に対してのサンプリングの回数が考え

られる.高圧水中における直流遮断時間は短いもので3ms前後であるので,約20回のサン

プリングを行うことができる.この数は遮断現象の解析には十分な値である.さらに多くの

サンプリング回数が必要であれは,基本クロック数を増すことにより対応できる.つぎに,波

長分解能に関しては分光器の解像力と図4における画素番号対波長の校正図とを合わせて考

えると,観測可能波長 432nmから693nm の範囲で2-4nm の誤差が生じると考えられ

る.また,画素間の不感帯 (5〝m)のため,この間に存在するスペクトル線の検出は困難で

ある.しかし,測定可能な波長の範囲を狭めることで検出スペクトル線近傍の分解能をある

程度高めることは可能である.スペクトル強度の点から考えると,その分解能は256ステッ

プであるので,強度が格段に異なる数種類のスペクトル線に対して,同一測定条件で同時に

測定することは現在の装置では困難である.

6. あ と が き

今回試作した分光分析装置の主な特徴は,CCDイメージセンサで観測可能 なスペクトル

範囲にある数種のスペクトル線を同時に計測することが可能であり,さらにアーク遮断のよ

うな過渡現象においてもその時間変化に対して十分測定できることにある.したがって,ア

ーク温度の決定に対しては2本のスペクトル線を同時に測定できるので,従来のように複数

の分光器を用いる必要がない.

ところで,高圧水中直流アーク遮断における分光測定結果より,比較的検出が容易なスペ

クトル線は,水素では486mm と656nm,銅では515mm と522nm の波長のスペクトル

であることが分かった.これより,2本の飼スペクトル線の相対強度を測定できればアーク

温度変化を求めることが可能であり,また水素原子の α線のシュタルク広がりを測定す る

ことによって,アークプラズマ中の電子密度が決定できる.これにより,高圧水中における

直流アーク遮断原理の解明につながるものと予想される.

最後に,筆者が日頃からご指導を頂いており,また今回の装置の製作にあたり装置および

その使用方法について貴重な助言を賜った,信州大学工学部教授永野泰男先生,同助教授田

原徳夫先生に厚く御礼申し上げます.

参 考 文 献

(1)永野他,"密閉水中直流遮断器内の圧力と転流特性"昭和61年度電気関係学会東海支部連合大会,
No.112

(2)宮地他,"電力アークにおける温度および電極蒸気密度分布のアークスペクトル線強度による決定"

電学誌,γol.87-6,No.945(1967.6)

(3)H.R.Griem:''SpectralLineBroadeningbyPlasmas"(AcademicPress,New York,

1965)

¢)大島,"イメージセンサの選び方･使い方'日刊工業新聞社 (1986)


