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若⼿研究者助成⾦ 実績報告書 
 

令和 6 年 4 ⽉ 4 ⽇  
 

⽒   名：加藤修平             
所属・資格：⽣産⼯学部・准教授        
実施研究所：⽣産⼯学部・⽣産⼯学研究所    

 
１ 研究課題  

和⽂表記（40 字以内） 
太陽光発電量増加のためのパネル接続切り替え⽤直流スイッチとその応⽤ 

英⽂表記 
DC switch for switching panel connection to increase solar power generation and its 
application 

 
２ 研究期間 

 令和５年度 
※令和４年度 〜 令和５年度（※特例措置により上記期間を変更している場合記⼊すること） 

 
３ 研究⽬的 

太陽光発電はカーボンニュートラルに向けた必須の発電技術とされている。しかし，狭い住
宅街では晴天でも電柱等のわずかな影による発電量の低下が運⽤上の⼤きな課題の⼀つになっ
ている(図 1）。これに対し本研究課題は影のない太陽電池の発電能⼒を最⼤限に発揮すべく，
影の太陽電池を電気的に分離する直流スイッチの実現を⽬指している。現在，影対策として光
⼦エネルギーを有効に活⽤できるペロブスカイト太陽電池などが試みられているが，実⽤化に
⼗年単位の期間が必要と予想されている。そこで本研究課題は電気スイッチとして機械接点と
パワー半導体を併⽤し⻑寿命かつ⼩型の直流スイッ
チによる影対策を⽬指している。具体的には機械接
点は抵抗成分が⼩さく発熱しない反⾯アークが発⽣
する。⼀⽅，パワー半導体はアークが発⽣しない反
⾯，抵抗成分が⼤きく巨⼤な放熱器を必要とする。
つまり両⽅の⽋点を補い機械寿命の 10万回まで可
能な直流スイッチの実現が本研究の⽬的である。 
 

図 1 影での太陽光発電電⼒低下 
(左)影なし(右)約 5%影で 70%低下 
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４ 研究概要 
 直流電流は交流電流と異なり電流
ゼロ点が存在しないため、機械接点
で強制的に遮断すると図 2のように
アーク放電現象により接点電極が摩
耗し、寿命は数 100回程度である。
それだけでなく、条件によってはア
ークが途切れず継続し⽕災に⾄る場
合もある。これに対しこれまで提案
されている直流スイッチ技術の先⾏
研究を図 3(a)(b)に⽰す。図 3(a)は
機械接点内部に永久磁⽯等で磁場を
⽣成し、アーク放電の電⼦と磁場に
よるローレンツ⼒によりアーク経路
を引き伸ばして確実に遮断する⽅法
である。図 3(b)は事前に充電した電
荷を⽤いて遮断時に通電⽅向と逆向
きのカウンター電流を強制的に⽣成
する⽅法である。図 3(a)は確実な電
流遮断を実現できるものの接点電極
が摩耗するため効果は限定的であ
る。図 3(b)は接点電極の摩耗は抑制
されるものの、遮断電流の⼤⼩に応
じて充電回路の調整が必要であり回
路が複雑になっている。 
 先⾏研究に対し提案法は電流を遮
断する代表的な 2つのオン・オフ機
構（機械接点とパワー半導体）を併
⽤する仕組みである。具体的にはパ
ワー半導体は元来、電流遮断時にア
ーク放電現象が発⽣しないメリット
があるものの、抵抗成分が⼤きく常
時使⽤において巨⼤な放熱器が必要
となるデメリットがある。そこで、提案法は図 4 に⽰すように機械接点を常時使⽤し、電流遮
断時の過渡的な瞬間のみパワー半導体を活⽤する。本研究では以下の内容を明らかにする。 
① 提案回路の有無における機械接点のアーク放電減少の定量評価 
② 10万回のオン・オフ耐久性試験による電極間抵抗値の定量評価 

図 2 機械接点による直流遮断(150 V/30 A遮断時)
のアーク放電(左)遮断前の通電時(右)電流遮断時 

図 3 直流スイッチの先⾏研究 
(左 a)ローレンツ⼒利⽤(右b)逆電流⽣成法 

図 4 ⾦属接点とパワー半導体を併⽤した 
提案回路による直流スイッチ 
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５ 研究結果 
 本研究で明らかにする前述の①の実験結果につい
て述べる。提案回路を⽤いることでアーク放電現象
は発⽣しないが、これらを定量的に確認する実験を
⾏った。図 5 に試験回路を⽰す。電源電圧は直流
300 V としてハーフブリッジ回路の機械接点で約
1 A の抵抗とインダクタンス負荷の直流電流を遮断
し、発光強度信号をオシロスコープにて観測した。
フォトディテクタ（波⻑域： 320~1100 nm、
THORLAB社製、型番：PDA100A2）を⽤いて提案
回路の有無で発光強度を⽐較した。 
 発光強度⽐較の実験結果を図 7 に⽰す。同図より
提案回路の有無でどちらも約 1 A の直流電流を遮断
していることがわかる。提案回路が無く機械接点のみ
の場合、直流電流の遮断の約50 µs前から発光強度が
徐々に増加し始めている。これは約 1 Aの直流電流を
遮断する際、電極間距離が離隔し始めると同時にアー
ク放電現象が起きているためである。そして、次第に
電極間距離が離れていき、アーク放電距離が⻑くなる
につれて発光強度も強くなっている。そしてアーク放
電が継続できない距離に達した時点で発光強度信号
が垂直にゼロまで降下していることがわかる。これに
より提案回路が無く機械接点のみではアーク放電
により電極材料が消耗していることがわかる。 
 ⼀⽅、提案回路を接続することで前述と同じ条件
の直流電流を遮断した際の発光強度は図 7 に⽰す
ように検出できないほど低レベルの信号であった。
これは提案回路を接続することで直流電流を機械
接点にて遮断した瞬間に、その電流が⾏き場を失わ
ず全てパワー半導体へ流れ込んでいるためである。
これにより直流電流は機械接点の電極間でアーク
放電を形成する電流経路を作る必要性がなくなり、
アーク放電現象が発⽣することは無い。そして、パ
ワー半導体へ流れ込んだ直流電流はゲート電圧を絞ることにより無アークで徐々に減少し、最
終的に直流電流を遮断できている。今後は放電現象を分光計測することにより、提案回路が無い
場合、電極材料のどのような成分がどれだけ消耗しているかについて、光学フィルタ等を利⽤し
て定量化する。これらにより提案回路付加における機械接点の寿命評価を⾏う予定である。  

図 5 アーク放電現象の定量 
評価実験回路 

図 7 提案回路の有無による 
  直流電流遮断と発光強度 
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図 6 アーク放電発光強度の
定量評価実験装置の外観 
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〔５ 研究結果（つづき）〕 
本研究で明らかにする前述の②の「②10万回

のオン・オフ耐久性試験による電極間抵抗値の
定量評価」について述べる。図 5の回路構成に
おける提案回路を付加した機械接点を⽤いて直
流 300 V、17 Aの 10万回のオン・オフを⾏い、
1万回のオン・オフの度に電極の抵抗値をミリオ
ーム計により計測した。実験装置の外観を図 8、
電極間抵抗値の推移を図 9に⽰す。 
 実験結果から提案回路を付加したことにより
直流電流の 10万回のオン・オフを⾏っても機械
接点の性能を⽰す抵抗値に変化が無いことがわ
かる。また、実験結果より 2つの同⼀回路にお
いて電極間抵抗値の個体差がほぼ無いことが確
認できた。これより、提案回路を付加したこと
により直流電流遮断の際にもアークによる電極
の損傷が皆無であり、研究課題である太陽光パ
ネルなどの直並列接続の切替においても⼗分な
耐久性を有していると考えられる。なお図 9に
は⽰していないが提案回路が付加されていな
い状態では、わずか数回のオン・オフによっ
て電極がアーク放電により焼損した。 
 次に、耐久性試験の開始と 10万回のオン・
オフ後での電極表⾯の外観を図 10 に⽰す。同
図より電極は僅かに⽚側の接点電極が反対側
の電極に転移していることが確認できるが、
抵抗値の推移からも問題ない範囲と考えられ
る。今後はさらなる⾼電圧・⼤電流化に向け
て実験を⾏う予定である。 
  

図 9 10万回耐久性試験における電極間 
抵抗値の推移 

Proposed circuit 

Mechanical relay (TLR10) 

図 8 耐久性試験装置の外観 

Main-FET 

Sub-FET 

図 10 耐久性試験開始時（左）と 10万回後（右）の 
電極の外観 
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６ 将来獲得を⽬指す学内外の競争的資⾦の種類 （※研究計画書に記載したものを記⼊すること） 
 科学研究費助成事業 基盤研究(B)  
 
７ 本研究をもとに申請した外部研究資⾦及びその獲得状況 

⽒ 名 申請年度 研 究 種 ⽬ 研 究 課 題 採・否 
加藤修平 令和 5年度 ツネイシみらい

財団研究助成 
モバイル洋上⽔素ステーション
のゼロ CO₂化におけるシステム
構築の研究と開発（2024.4〜） 

採択 

 
８ 学会発表等 

要旨集の抜き刷り，発表原稿のコピー等及び発表したことがわかるものを添付してください。 
発表者名 学会，発表会名等 発表テーマ 発表年⽉ 

成川、加藤 令和 5年度電気学会
半導体電⼒変換研究
会 

パワー半導体素⼦と機械接点を⽤いた
ハイブリッドスイッチの改良 及びアー
ク放電評価結果 

2023.7 

成川、加藤 令和 4 年度電気学会
産業応⽤部⾨ 

⾦属接点とパワー半導体による直流電
流スイッチの双⽅向化 

2022.8 

⽯本、加藤 令和 4 年度電気学会
産業応⽤部⾨ 

太陽光発電の最⼤電⼒点探索のための
キャパシタ短絡・開放回路に関する研
究 

2022.8 

成川、加藤 令和 4 年度⽣産⼯学
部学術講演会 

⾦属接点とパワー半導体の併⽤による
直流遮断器の寿命評価 

2022.12 

    
 
９ 著書・雑誌論⽂ 

著書，雑誌，抜き刷り等を添付してください。コピーの場合は掲載されたことが客観的にわかるものを添付してください。 
著者・執筆者 著書名・雑誌名／論⽂名 巻・号 年⽉ 出版社・発⾏所 
     

     

 
１０ 本研究課題に関するその他の発表（新聞，⼀般雑誌掲載等） 
 なし 
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１１ 他の研究への発展 
 本研究の成果は太陽光発電の影対策のみならず広く直流回路の開閉に関わる技術として応⽤
可能なため 
 
・⽔素製造の電気分解⼤電流直流回路の開閉 
・東⽇本と⻄⽇本の⻑距離直流送電の⾼電圧開閉器 
・洋上⾵⼒発電における本⼟への直流送電開閉器 
 
などへ⾮常に⼤きな波及効果が期待できる。 
 
 
 
１２ その他の成果 
 
 
 
 
 
１３ 本研究課題による発明届の提出及び知的財産権の出願・取得状況 

名 称 知的財産の種類  発 明 者 
（考案者・創作者） 

権 利 者 出願・登録番号 出願年⽉⽇ 取得年⽉⽇ 

       

 
※ホームページ等での公開（þ可・☐否）いずれかをチェックしてください。 
否の場合は，理由書を別途添付のこと。 

 


