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Discharges, such as streamers, coronas, dielectric barriers, arcs and so on, often occur in consumer 
electronics and high-voltage power system components. However, electric discharges involve complex 
chemical reactions and material properties that make simulation difficult. In this work, we present two 
simulation approaches to analyze the behavior of electric discharges in gases, liquids, and solid dielectrics, 
in which the Electric Discharge module of COMSOL Multiphysics@ is used. Two application models are 
presented. One is a transient DC arc model that uses a magnetohydrodynamics (MHD) approach and the 
other is a partial discharge (PD) model of oil-paper insulation, established based on the hydrodynamic 
drift-diffusion theory in oil and the bipolar charge transport theory in paper. 
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1． はじめに 

アークとは空気などの気体が1万度以上の高温となり

気体分子が電離およ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[1]．アーク

溶接などの定常状態としたシミュレーション研究が昔か

ら研究されてきたが，ガスを放電させて大電流を流すと，

瞬間的に放電路が熱せられて局部的に急激な圧力上昇が

起こり，そこから衝撃波が発生することがある．衝撃波の

形成とともに放射損失が非常に重要になるが，このショ

ックフロントを解決するのは計算上で非常に困難である． 

絶縁油などの液体誘電体は，多くの高電圧(HV, High 

Voltage)電力機器の絶縁材料として利用されている．高電

圧環境下に置かれた絶縁油中で，発生するストリーマ放

電と進展メカニズム，さらに，液体中の固体絶縁表面上に

沿面放電の諸部分放電現象を解明することが重要である．

しかしながら，現在，油紙絶縁の部分放電特性に関する研

究は，主に劣化度，温度，電圧振幅，および破壊電圧や部

分放電初期電圧など部分放電特性に及ぼす因子について

主に実験的手法を用いて調べる．部分放電の完全なメカ

ニズムを理解するには，微視的な電荷輸送に基づいた研

究が必要であるため，数値解析的な手法が有効となる[2]． 

本報では，COMSOL Multiphysics電気放電モジュール

[3]を用いて，アーク溶接におけるMHD非定常解析モデル

および油紙絶縁の部分放電モデルを構築して，電気放電

シミュレーションする手法を報告する． 

2． 数値計算方法 

(1) 電磁熱流体モデル 

熱プラズマの電磁流体力学(MHD)の解析は，局部熱平

衡 (LTE, Local Thermodynamic Equilibrium) 近似として行

われる手法がよく使われる．一般的な熱流動を記述する

基礎方程式にプラズマ特有の項を加えることで基礎方程

式を記述する[4]．プラズマ放電の熱源Qを熱流体計算に

加入させ，非定常解析の支配方程式を次の式に示す． 

𝜌𝐶௣
డ்

డ௧
൅ 𝜌𝐶௣𝐮 ∙ ∇𝑇 ൅ ∇ ∙ 𝐪 ൌ 𝑄           (1) 

 𝐪 ൌ െ𝑘∇𝑇             (2) 

ここで，𝜌は密度，𝐶௣は比熱容量，Tは温度，𝐮は流速，q

は熱流束，𝑘は熱伝導率である．熱源Qは抵抗加熱 (ジュ

ール加熱)，正味放射損失およびエンタルピー輸送が含ま

れる．ガスを放電させる際，局部的に急激な圧力上昇（衝

撃波）に対して，ここではMHD非定常解析に等方性拡散

という安定化手法を導入した．等方性拡散項は次の式で

定義される． 

   𝑐ୟ୰୲ ൌ ∇ ∙ ሺ𝛿୧ୢℎ‖𝜌𝐮‖∇𝐮ሻ     (3) 

ここで，𝛿୧ୢはチューニングパラメーター，hは局部メッシ

ュのサイズである． 

 

(2) 液体および固体誘電体における電荷輸送モデル 

液体および固体誘電体における電荷輸送モデルでは，

液体の電子(e)，正イオン(p)および負イオン(n)，固体の電

子(e)，正孔(h)，そしてトラップされた電子(te)と正孔(th)

の挙動を解く．固体誘電体における電荷輸送モデルはバ

イポーラ電荷輸送モデルとも呼ばれる．電荷輸送モデル

の計算式はポアソン方程式と完全に結合される．支配方

程式を次の式に示す[3]． 
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డ௡೔
డ௧
൅ ∇ ∙ ሺ𝐰௜𝑛௜ െ 𝐷௜∇𝑛௜ሻ ൌ 𝑅௜           (4) 

∇ ∙ ሺ𝜀𝐄ሻ ൌ 𝜌              (5) 

ここで，i=e, p, n とi=e, h, te, thはそれぞれ液体と固体誘電

体の電荷キャリアを意味する．𝑛௜は数密度，𝐰௜はドリフト

速度，𝐷௜は拡散係数，𝑅௜は反応速度である．𝐰௜ ൌ 𝑧௜𝜇௜𝐄で

あり，𝜇௜は移動度，𝐄は電場，𝑧௜はキャリア電荷，液体と

固体誘電体に対してそれぞれ𝑧ୣ,୮,୬ ൌ -1,1,-1と𝑧ୣ,୦,୲ୣ,୲୦ ൌ 

-1,1,-1,1である．式(5)中の𝜌は空間電荷密度，𝜌 ൌ 𝑒∑ 𝑧௜𝑛௜௜ , 
eは電気素量，𝜀は誘電率である． 

バイポーラ電荷輸送モデルにおける空間電荷の注入は

ショットキー法則に従い，注入電流密度𝐽௜௡が次の式で計

算される[5]． 

𝐽௜௡ ൌ 𝐴𝑇ଶ exp ቀെ
௘ఝ೔
௞ಳ்

ቁ expቆ
௘

௞ಳ்
ට௘|𝐄|

ସగఌ
ቇ           (6) 

ここで，A はリチャードソン定数，T は温度，𝑘஻はボルツ

マン定数，𝜑௜はショットキー注入障壁, i=e, h である． 
  油紙絶縁の界面における電荷輸送の計算方程式は次の

式に示す[3]． 

𝐧௣ ∙ ൫𝐃௣ െ 𝐃௢൯ ൌ െ𝜌௦             (7) 
డఘೞ
డ௧
൅ ∇ ∙ ሺ𝜎௦𝐄ሻ ൌ 𝐧௢ ∙ 𝐉௢ ൅ 𝐧௣ ∙ 𝐉௣           (8) 

ここで，n は法線ベクトル，𝜌௦は表面電荷密度，𝜎௦は表面

電気伝導率，𝐉は電流密度である． 

3． 結果 

図-1にアーク溶接におけるMHD非定常解析モデル[6]の 

 

計算結果を示す．視覚的に示すため，異なる時刻での結果

を示している．20 Aのベース電流から180 Aのピーク電流

まで形成された周波数20 Hzのパルス電流を採用した[7]． 

溶接時間を2周期，0.1 sとして計算を行った．第1周期で

アークが形成され，第2周期以後は安定したパルス放電に

なると考えられる．環境温度は20℃，ガスはアルゴンであ

る．ガスの密度，比熱，粘度および熱伝導率は温度の関数

として24,000 Kまで扱われた[8]． 

液体誘電体の放電プロセスは非常に短く，液体に浸透

するのに数百ナノ秒しかかからない．そのため，放電プロ

セスはHVサイクルよりもはるかに短い時間で済む．従っ

て，液体内の部分放電プロセスのシミュレーションには

DC電圧が適すると考えられる．ここでは，HV電極の電圧, 

Vappを60 kV, 80 kVおよび100 kVとした． 

図-2に油紙絶縁の部分放電モデル[9]の計算結果を示す．

Vapp=60 kVである．ここに，ストリーマの典型的な放電

過程を再現し，ストリーマ発達の先頭に高電界が生成さ

れた．空間電荷が電界分布に与える影響は明確に示唆さ

れている．ストリーマが絶縁紙表面に達する時間は60 kV

で190 ns, 80 kVで134 ns, 100 kVで103 nsであった．絶縁紙

の表面電気伝導率を10-16 S/m2と扱われた． 

 

 

 

  

図-1 アーク溶接における磁束密度，温度および

速度 

 

 

 
 

図-2 油紙絶縁の部分放電における電位, ストリ

ーマ(左から t=50, 100, 150, 200 ns)および電荷密度 
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4． 結言 

本稿では，電気放電のシミュレーションに対する熱プ

ラズマのMHD非定常解析手法および高電圧環境下での液

体および固体誘電体の部分放電解析のモデリング技術を

報告した．アーク溶接におけるアーク放電および油紙絶

縁の部分放電の計算を行った結果によって，本研究で提

示した手法は，気体，液体および固体における電気放電の

シミュレーションに適用でき，今後とも幅広い産業分野

に応用されると期待する． 
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