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Abstract 
Recently, the residential photovoltaic generation systems are equipped over 1 million in Japan. It is believed that the 

photovoltaic generation systems are safe and maintenance- free. But, in Europe, the fires by the arc faults of photovoltaic systems 

have been discussed at least 7 years ago. In Japan a few fire faults of the residential use photovoltaic systems by the photovoltaic 

module failures began to be reported too. Especially, the electric arc is the worst cause of the fire of photovoltaic systems. Because, 

the arc temperature is very high. It is over a few thousands degrees. The photovoltaic generation systems have to be kept safe. So, 

the fast detection and breaking the electric arc in the photovoltaic generation systems is important to be the damage smallest .In this 

paper, the method to detect the electric arc by using a CT, a simple amplifier, and to stop the current to the arc by breaking a relay is 

reported. It is law cost and very simple circuit.  
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１.はじめに 

 
1973 年のオイルショック以来，エネルギー問題は国策の

根幹として再認識された．これを受けて，1974 年からエネ

ルギー問題と環境問題の抜本的解決を目指して，サンシャ

イン計画が始まり，太陽電池，風力発電，燃料電池など再

生可能エネルギーの普及拡大のため，六甲アイランドなど

での実証実験が行われる一方，普及策として補助金などが

実施され，すでに 40 年が経つ(1)．太陽光発電はその中心的

な位置付けとしてこれの国内における導入目標量を設定し，

2020 年に 2005 年度の 20 倍，2030 年に 40 倍として各種施

策が講じられてきた(2)．特にここ数年，補助金の見直し，

全量買取制度などの効果により堅調に普及が拡大し，2012
年7月には，住宅用の太陽光発電システムの設置が累計100
万戸を突破し，売電事業としてのメガソーラーシステムの

設置も 1GW を超えているとの報告もある(3)．現在，全量買

取価格の引き下げなどはあるものの，今後も太陽光発電シ

ステムの普及拡大は続くものと考えられる．太陽光発電シ

ステムは風力発電システムと比較した場合，発電機などの

稼動部がなく，安全でメンテナンスフリーと言われてきた． 
しかし，欧米においては発電事業用のメガソーラーの火災， 
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家庭用の太陽電池の火災事例が多発しており，2007 年には

太陽電池のアーク（電弧）事故に関する国際会議がスイス

で開催されている(4)．（本来“アーク” は “弧”という形

状を指す用語であり，電気工学における放電現象としての

アークは電弧（Electric Arc）が正式名称であるが，本論文

では電弧をアークと称す．）また火災事例も具体的に雑誌で

紹介されている(5)．近年，日本でも消防関係者による，太

陽電池の火災の報告が公に出つつある(6)．太陽電池の火災

の大半はこのアークによるものと考えられる．アークの温

度は 1 万数千℃と言われており，太陽光発電システムでア

ークが発生した場合，何らかのアーク検出・通電遮断機能

がない場合は，日射がなくならない限りアークが継続し，

被害が拡大する．太陽光発電システムにおいてはアークが

発生した時点で，これを迅速に検出し，アークへの通電を

遮断することが必須である．アークは広帯域の高周波を発

生する特性がある． 
本論文はこのアークの高周波に対して CT を用い，簡単

な高周波アンプで検出し遮断する技術について開発研究を

行い，アークを短時間に検出し，遮断することに成功した

のでこの結果について報告する． 
 
２.アークについて 

 
アークは交流，直流に係わらず，電流を遮断するときに

その遮断部で発生する．アークはプラズマであり，気体， 

液体，固体の次の 4 番目の体とも言われている．交流の場

••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••研究論文

太陽電池ストリングにおけるアーク検出技術の開発研究
Study and development of the technic to detect the arc fault on the 

photovoltaic string

安藤　健志 *1 酒井　浩太 *2 雪田　和人 *3 後藤　泰之 *3

Kenji ANDO Kohta SAKAI Kazuto YUKITA Yasuyuki GOTO
一柳　勝宏 *3 依田　正之 *3 宮本　淳史 *1

Katsuhiro ICHIYANAGI Masayuki YODA Atsushi MIYAMOTO

太エネ224-研究論文-安藤ほか.indd   39 2014/12/01   13:15:43



安藤・酒井・雪田・後藤・一柳・依田・宮本：

Journal of JSES － 40 － 2014 年

2/6 

合，電圧，電流とも，ゼロ点があるため直流に比べアーク

は遮断しやすい．配線用の開閉器や遮断器においては，負

荷電流や過負荷電流を遮断するため，アークの遮断技術は

非常に重要な技術である．またアーク発生時に生ずる高周

波による通信設備へのノイズという観点から，リレー接点

におけるアークの研究が多数なされてきた(7)～(11)．一方，電

源の種類，即ち電圧源か電流源かによってもアークの遮断

の良否が異なり，電流源の方が電圧源よりもアークの遮断

は難しい．図１にアークの概念図と電極間の電圧分布図，

陽光柱の中央部の断面図を示し，図２に図１(c)のアーク断

面半径 rを規格化した，コア，外炎各部の温度分布を示す
(12)．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) Arc conceptual diagram  (c) Positive column cross section 
    (a) アーク概念図(12)          (c) 陽光柱断面(12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Voltage between electrodes 
(b) 電極間電圧(12) 

 
Fig.1. Structure of electric arc, voltage 

distribution and cross section 
図１．アーク構造，電圧分布図及び断面図 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2. The temperature distribution of arc 
図２．アークの断面温度分布(12) 

アークは空気より軽いプラズマのため，その温度によって

生ずる上昇気流で図１(a)に示すような弧となる．アークの

殆どは陽光柱であり，断面を見た場合，温度と電流密度が

極めて高いアークコア部と，温度と電流は少々小さいが化

学的に活性な外炎部からなる．コア（弧心）部は電極の銅

などの陽イオンからなり，この銅イオンを介して電子が活

発に移動しており，図２において，コア部は約 8000～
12000K を示している．外炎部においては空気の主成分であ

る窒素が電離し，約 1000～8000K を示している．コア部で

は電子の移動や陽イオン自体が振動し，外炎部では電子，

負極性イオンなどが衝突し，化学的な活性度が非常に高い

といわれており,これらの領域から広帯域の高周波を発生

する．太陽電池のアークの場合，この高周波が直流電流に

重畳して伝導ノイズとして太陽電池システムの配線内に搬

送されるものと考えられる． 

本論文ではこの高周波の伝導ノイズに着目し，アークの

発生を CT により検出遮断する装置の開発研究を行った． 

 

３．太陽電池システム用アーク検出遮断装置の概要 

 

高周波は遠方界の電界による電波ノイズや，近傍界の磁

界による伝導ノイズとして観測できる．今回，直流アーク

によって発生する近傍界の伝導ノイズを CT により高周波

電圧に変換し，高周波アンプによりこの高周波電圧を直流

電圧の電気信号に変換する．この信号が発生し，しきい値

を超えた場合に遮断装置を作動させ，アークを遮断する．

図３にアーク検出遮断装置の構成概念図を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.3. Arc cut-off constitution conception diagram 
図３．アーク検出遮断装置構成概念図 

 
 CT は一般的な導電性ノイズ対策用，貫通型 KGS 社製フ

ェライトコアにφ0.1 のエナメル線を 100 巻きし，高周波ア

ンプの検波回路は普通の倍電圧整流回路であり，これに増

幅回路を組み合わせたものである．CT はアーク発生時の

高周波を伝導ノイズとして検出し，隣設されたストリング

のアーク事故で発生する高周波による放射ノイズをアンテ

ナとして誤検出しない．これを証明するため，アーク発生

時の回路において，図４に示すように，アークが発生して

いる電路に CT を貫通した場合(a)と，電路の脇に CT を隔

離した場合(b)の，CT に発生する電圧をオシロスコープ

(OSC）で計測した．ここでは後述する検出しきい値電流約

2A によるアークの放射ノイズより放射強度が強いと考え

られる DC6A を定電圧源 60V と，抵抗 10Ωの抵抗により，

アークを発生させて実験を行った． 
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        (a) Trough              (b) Separattion 
        (a) 貫通                 (b) 隔離 
 

Fig.4. Confirmation of the conduction noise detection 
図４．導電ノイズ検出の確認 

 
 
 
 
 
 
 

(a) Arcing experimental circuit 
(a) アーク実験回路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Arc generator 
(b) アーク発生器 

 
Fig.5. Arcing experimental circuit sketch and arc generator 

図５．アーク実験回路概容図とアーク発生器 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Arc current through 
(a) アーク電流貫通 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Arc current separation 
 (b) アーク電流離隔 

 
Fig.6. Measurement results 

図６．測定結果 
 
 図５に定電圧源によるアーク実験回路概容図とアーク発

生器を示す．図６(a)，(b)に測定結果を示す．図６の結果か

ら分かるように，アーク電流を CT に貫通した(a)の場合，

アークによるピーク値が約±2V の高周波が認められるが，

アーク電流を CT から隔離した(b)の場合 CT は何も出力し

ていない．この結果から，CT がアンテナのようにアーク

によって発生する高周波を電線からの放射のノイズとして

検出することはないと証明された． 
 ここでアーク電流とは図５の回路図でアーク発生器の電

極を閉じたときに回路に流れる電流を指しており，アーク

電流の大半は弧心を流れる．アークが発生すると外炎部に

おいて熱電子や酸素，窒素などのイオンが衝突を繰り返し，

それぞれの運動方向が常に急激に変化している．電子など

が運動方向を変化するたびに磁界が変化する．CT はこの

磁界の変化を検出し，巻線に磁界の変化に応じた高周波電

圧を発生しているものと考えられる．  
 筆者らはこれまでにストリング単位の太陽電池用短絡保

護装置の研究を行ってきた(13)．この短絡保護装置に図３の

アーク検出遮断装置のアーク検出機構をアークディテクタ

ーとして組み込み，太陽電池システムのストリング単位の

シリーズアークを検出，遮断を行う．図７に今回のアーク

遮断器の回路構成を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7. Circuit configuration diagram of arc breaker 
図７．アーク遮断器回路構成図 
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 図８に示す，アークの存在領域(14)を参考に，アーク検出

遮断装置の検出電流しきい値約 2A とし，アークが約 1 秒

継続すると遮断動作するように設定した．前述の検出しき

い値電流は，以下の理由で選定した．図８は，赤線より右

上における電圧と電流においてアークが発生することを示

している．今回実験に使用した太陽電池システムの 1 スト

リングの開放電圧は図９の(a)約 230Vと(b)約 250Vである．

図８で 230V，250V においては約 1.5A 以上の電流でアーク

が発生することを示している．今回の PV ストリングによ

る実測においても(a)は 1.3A 程度からアークは発生したが，

微小且つ間欠的であり，すぐに消滅した．1.5A では完全な

アーク持続の可能性が低いと考えられたため約2Aとした． 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8. Arc existing area 
図８．アークの存在領域 

 
 一方，アーク継続時間を約 1 秒に設定した理由は，この

程度の時間では通常想定される太陽電池の部材に着火する

ことは確率的に低いと考え，検出時間を約 1 秒に設定した． 
  
４．実験用太陽電池システムの概要 

 
 今回実験に使用した(a) 3kWの太陽電池システムのPVア

レイ及び，(b) 1kW の太陽電池システムの PV アレイを図９

に示し，各モジュール仕様を表 1 に示す．図９(a)の太陽電

池アレイは 5 ストリングからなり，1 ストリング 6 モジュ

ールで構成されている．(b)は 1 ストリング 14 モジュ－ル

で構成されている．(a)は設置後 20 年，(b)は 14 年程度経過

しており，実質の開放電圧は(a)230V，(b)250V 程度である． 

 図１０に太陽電池ストリングによる太陽電池アーク実験

回路の概念図を示す．図１０に示す太陽電池アーク実験装

置と図５に示した実験装置の違いは，図５(a)の場合，電源

が電圧源であり電流制限の目的で抵抗が接続されている．

図１０の場合は太陽電池アレイの 1 ストリングが電源であ 
り，抵抗部分は無く単純な太陽電池ストリングの短絡回路

にアーク発生器が接続されている．アーク発生器のアーク

電極を短絡させてから開極することでアークを発生させる．

短絡時は以下の図１１に示す電流源領域にあり，電極の接

触抵抗はほぼ 0Ωである．開極した瞬間，1.5A 以上であれ

ばアークが発生し電流が継続する．1.5A 未満であると開放

電圧が現れるだけで，アークを発生し持続することは難し

い．図１０の装置を使用し，アーク電圧 Va と電流 Ia を測

定した結果を図１２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 3kW PV array 
(a) 3kW PV アレイ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 1kW PV array 
(b) 1kW PV アレイ 

 
Fig.9. PV systems 

図９．PV システム 
 

Table 1 PV module specification 
表１ 太陽電池モジュール仕様 

 
(a)  PV module of 3kW array 

 (a) 3kW アレイ用 PV モジュール 
 
 
 
 
 

(b) PV module of 1kW array 
 (b) 1kW アレイ用 PV モジュール 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10. Photovoltaic arc experiment conception diagram 
図１０．太陽電池アーク実験回路概念図 

アーク存在領域 

PV ストリング 

アーク発生器 OSC 

CT 
Va Ia 

項目 定格値

短絡電流 3.25A
開放電圧 42.5V
最大出力動作電流 3.02A
最大出力動作電圧 33.8V

項目 定格値

短絡電流 4.87A
開放電圧 20.4V
最大出力動作電流 4.43A
最大出力動作電圧 15.8V
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Fig.11. Name of parts on I-V characteristic of PV 
図１１．太陽電池 I-V 特性上の各部の名称 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12. Measurement result of arc voltage and current 
図１２．アーク電圧・電流測定結果 

 
 図１２においては，図９(a)で実験をおこない，初めにア

ーク電極が開放されており，約 1.8 秒で電極短絡後，約 5
秒後に再度開放してアークを発生させ，手動によりほぼ等

速で電極を開き続け，約 8 秒でアークが消滅した．実験時

の日射強度 870W/m2，短絡電流 2.75A，アーク消滅時，電

極間隔は 17.5mm であった．電流波形を見ると，電極短絡

時からアーク消滅まで一定の電流が継続している．これは

太陽電池の電流源特性によるものと考えられる．アーク発

生時は電流波形の波高値が大きくなっていることが認めら

れる．電圧波形を見ると開極直後，開放電圧にはならず，

開放直後，図１(b)に示したシース電圧 Vs が確認できる．

この電圧は電極の材料で異なり，銅の場合16V程度である．

アーク電圧 Va は開極距離に比例して増加している．開極が

手動のため開極動作に伴う電圧波形にむらがあるが，平均

開極速度は 5.8mm/s である．アーク消滅時の電圧は約 150V
であり，消滅直後に開放電圧 230V になっている．  
 
５．太陽電池システム用アーク検出遮断装置による実験 
 
最初に，図９(a)のストリングで，図１３に示すように，

図１０の CT と OSC をアーク検出遮断装置に変え，短絡検

出機能は動作しないようにし，前述の Va，Ia を測定しなが

ら実験を行った． 
 

 
 
 
 
 

 
Fig.13. Test circuit for arc fault detection breaker 

図１３．アーク検出遮断装置実験回路 
 
 前述の図１２のように電極を開放，短絡，開放と行うと，

最初の開放時にノイズが実験回路に現れ，これをアーク検

出遮断器が検出し，誤動作を起こす．そのためここでは，

最初電極を短絡し，試験電流を流した状態から電極を開放

し，アークを発生させた．また図１３の状態ではアーク検

出遮断装置が誤動作するため，電圧源を使った机上実験で

成功した図５のように，図１３の回路には 10Ωの抵抗を追

加した．その実験回路を図１４に示す．実験結果を図１５

に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig.14. Repaired test circuit 
        図１４．修正実験回路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.15. Arc detection and breaking current test results (1) 
図１５．アーク検出遮断装置動作実験結果(1) 

 
 この実験においては，日射強度 770W/m2で 1.8A の電流

によるアークにおいて，アーク検出遮断装置は 0.85 秒で動

作し，アークを遮断した．今回のしきい値は目標値であり，

設定しきい値より動作電流，動作時間とも多少小さいが，

原理の基礎実験としては良好な結果であると考えられる．

アーク電圧は 50V 程度である．遮断後は電極間が開放とな

るため，オシロスコープのプローブが開放された状態にな

り，計測データにノイズが記録されているが，この値はピ

ークが 70V 近辺の値になっている．また，電極間にアーク

を発生させると，瞬間的に数千度になり，数秒アーク電流

を流したあと開極する．この時点ですぐにφ3 の銅電極は
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酸化し，酸化銅，亜酸化銅などができ，これらが電極先端

から数 cm まで覆う．図１５において，接触時に 10V ほど

電圧が発生しているが，特に電極先端の荒れや亜酸化銅な

どを介した通電のため，接触抵抗が大きくなり，電圧が発

生したものと考えられる．本来，通電後，やすりで電極先

端を磨くのであるが，試験電流 2A を得られる時間は 15 時

以後の 30 分程度で，実験当日は晴れ時々曇りであり，安定

した日射が得られず，日射が出ると実験するという状況で，

毎回やすりで磨く時間がなく，数回連続して電極を使用し

たためである． 
 上述の結果は，曇天日の夕方の実験結果である。さらに，

快晴日の正午近い時間における日射強度，および PV の仕

様が異なった条件においても，本装置が正常にアークを検

出遮断出来ることを確認するため，図９(b)の太陽電池シス

テムで，ほぼ快晴の日の正午過ぎに，日射強度 930W/m2，

電流 3.96A の条件で動作確認実験を行った．  
 実験結果を図１６に示す．アーク期間は 3.89 秒から始ま

り 0.99 秒後にアークを遮断した．しきい値電流約 2A，検

出時間約 1 秒で正常にアーク検出遮断する結果が得られた．

これは曇天時より強力なアークも確実に遮断でき，快晴時

のアークも確実に保護できることを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.16. Arc detection and breaking current test results (2) 
図１６．アーク検出遮断装置動作実験結果(2) 

 
６．まとめと今後の課題 

 
今回のアーク検出遮断装置は確実な検出動作を考慮し

て検出しきい値電流を約 2A とし，検出時間は約 1 秒に設

定した．実験に使用した 3kW，1kW の太陽電池システムの

1 ストリングによるアーク検出遮断実験では，設定した各

しきい値の条件で動作した．抵抗をつけたストリングレベ

ルの成功であるが，今回のアーク検出方法の有効性は確認

できたものと考えられる． 
しかし，設定電流は出来る限り小さい方が良い．火災の

発生確率などを勘案した最適な検出電流の調査が必要であ

る．また近年では，PV システム電圧が 1000V を超えるも

のも設置されている．図 8 のアークの存在領域は 250V ま

でしかないが，1000V 以上での確認実験も必要である．さ

らに，PCS のノイズなどによりアマチュア無線が誤動作す

るなどの問題が指摘され，太陽電池メーカで太陽電池設置

において 100m 以内のアマチュア無線への注意を WEB に

掲載しているところもある(15)．今回の検出装置を系統に接

続した場合，条件によっては，本方式によるアーク検出装

置は誤動作する可能性がある．PCS の発生する高周波とア

ークが発生する高周波の違いなど，太陽電池システムにお

ける高周波に関する調査研究も必要である．現状，太陽電

池システムの火災においてアークの発生は末期的，且つ最

悪な状況を生む確率が非常に高い．一方，アークの検出は

途に付いたばかりであり，アーク発生の検出は高周波の検

出に負わざるを得ない．こういう観点から太陽電池システ

ムの直流系統における EMC の規制なども今後必要と思わ

れる． 
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