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絶縁物中ポイド放電のモデル的解析
TypicalAnalysisof Void DischargeinInsulator

橋 本 博 治*

内 容 梗 概

単一ポイドを有する絶縁物をコソデソサ回路におきかえることによってポイド放電をモデル的に取扱

い,放電にともなって生ずる/くルス電圧,パルス数およびエネルギー損失の解析を行った｡

パルス電圧および数は放電電圧,休止電圧および放電面積などによって決定されるが,誘電正接はコ

ロナ開始電圧の2倍の電圧付近で最大値を有する特性となり,休止電圧の大きさによって係数2だけの
差が生じうることがあきらかとなった｡また,ポイド放電電圧は金属間間隙と同様であり,電圧の上昇

によって放電ほ細分された安定状態となる｡電圧印加時間の経過とともに放電様相も変化するが,電圧

が低い場合にほ_放電が消滅するに至る｡

A,E.W.Austen民ら(2),は10~7秒以下と評価している｡

〔Ⅰ〕緒

圧ケーブルなどに使用される絶縁物の性能の表示

法としては交流,直流,衝撃電圧に対する絶縁耐力およ

び誘電正接が一般的である｡しかしながら実際にケーブ

ル構造としてみる場合には,空隙すなわちポイドの有無

がこれらの本質的性能が論ぜられる以前に問題となる｡

実際に絶縁破壊の原因がポイドにあるために材料固有の

破壊電圧から推定される値よりもはるかに低い電圧で破

盛する例が非常に多い(1)｡したがって絶縁特性の優秀な

材料を使用することと同時にポイドのない理想状態の絶

縁構造を実現することは高電圧絶縁を取扱う当事者にと

っての重要な課題である｡また,完成された製品に対し

てはポイドの有無をたしかめることあるいはこれが絶縁

構造上危険なものか否かの確認を行うことは

の閑却しえない重要な責務である｡

技術者

以上の観点に立って筆者は絶縁物中のポイド状態を推

定する方法およびポイドが絶縁性能におよぼす影響など

について検討している｡本報告においては交流

時のポイド放電をコンデンサの充放電に

圧印加

価的におきか

えたところのいわゆるモデル的解析の結果について述べ

諸賢の御批判を仰ぐしだいである｡

〔ⅠⅠ〕ポイド放電機構の等価モデル的解析

(り パルス電圧

ポイドを有する絶縁物に印加される電圧が上昇してボ

イド内電界がバッシェソの法則によって示される値に

すると,ポイド内ガス分子の衝突イオン化がほげしくな

り電子雪崩を生ずるに至る｡その結果ポイド内電界は急

速に低下し,放電も消滅する｡ポイド電圧の降下によつ

て試料各部の電界分布は不安定となるため試料内部で

荷の移動が行われ電圧が低下する｡放電開始からこゝま

での現象は非常に短時間に行われると考えられるが,
*

日立電線株式会社電線工場

の状態では 料電圧は放電開始前よりも若干低いか

源から電荷の供給をうけて元の状態にならなければ

ならない｡このときの過渡充電電流がわれわれの測定し

うるコロナパルス電流であり,測定回路条件によって減

衰振動電流ともなりうる｡

絶縁物中にただ一個のポイドがある場合の等価回路を

示すと弟1図のとおりである｡ただし,漏洩抵抗は無視

する｡実際のポイドは薄膜状のものが多いから,これを

対象として考える｡C世の放電によって瞬間的に低下す

る試料電圧は電荷平衡の関係からつぎのようにあたえら

れる｡

｣l､
Cg C廿 ∂Ⅴ

Cざ十C甘 C∬

∂Ⅴ:ポイドの放電による 圧降下

』Ⅴ:試料の電圧降下

したがって属0に流れるパルス電流はこの系統に』Vl

の電圧を印加したときの過渡充電電流である｡また,属0

にあらわれる電圧は測定回路の浮漂容量を考慮すると

(2)式であたえられる｡

｣l■′･
G

Cg+Co
』Ⅴこ~(C｡+G)忍｡

これらの式であきらかなように 料の静電容量はパルス

電圧に直接的関係をもっている｡したがって,ポイド状
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態を表示するにはパルス電圧ではなく放 電荷量(C｡

』Ⅴ)で比較するのが妥当である｡このようにして大き

さのことなる試料に対してもコロナ放電の絶対量の比較

が可能となる｡

(2)′りレス発生個数

1個のポイドの全面が一度に(あるいほ一様に)放電

するかどうかは議論の多い点であって現段階では結論す

ることはできない｡放電面積を∂5とすると(1)式は

つぎのようになる｡

｣l'
GC轡 ∂5 ∂Ⅴ

Cざ+C汐 5 C∬

5:ポイド面積

1回の局部的放電からつぎの放電が行われるまでの過程

にはつぎの二通りが考えられる｡

(i)1回の放 後,ほかの部分の電荷分布が影響さ

れずはかの部分もほとんど同時に相ついで放電する

場合｡

放電電圧に達すると瞬間的に相ついで

5
循1=

∂5

の放電が行われ,ポイドの電圧は∂Ⅴだけ低下する｡

放電後の試料電荷の移動によってポイド電圧は

Cざ

G十C｡ ･∂Ⅴだけ回復した状態となる｡

交流電圧印加のときほ試料電圧の上昇とともにポイド

電圧も上昇し,放電電圧に達するとふたたび循1個の放

電が行われる｡これをくりかえしていくが交流電圧の最

大値を過ぎてからはポイド電圧が反対符号の放電電圧に

達するまで停止する｡したがって同一箇所の半サイクル

における放電回数は循2回となり,次式で示される｡

2(α-1)Vg Cg+C廿

∂Ⅴ C聯
く乃2

C℡

C轡+G

∂y

G十C,タ

C廿

……………ニ…………………‥(5)

α=印加電圧/コロナ開始電圧

刀2は(5)式の範囲で示される任意の値をとりうる｡結

局総パルス数はⅣ=乃1×犯2で(6)式となる｡

2(α一1)Ⅴざ ･しtヾ
ビ､･l

C轡

∂5

∂5
くⅣ

･笠)仇(G+｡抄)

(ii)一回の局部成層後,ポイド内面の

C,､

荷分布が不

均一となるが,均一に拡散してからつぎの放電が生

ずる場合｡

拡散後のポイド電圧ほ

Ⅴざ-
C習 ∂5

Cざ+Cガ ざ ･∂Ⅴ…‖…………….(7)

となり,同様に放電回数は(8)式であたえられる｡

2(α-1)Vg (Cg+C､､) S

∂5
くⅣ

り､? りl●

C甘+G S V8

(C甘+Cg) ざ

C甘 ∂5

(6)および(8)式ほほとんど同一の式である｡すなわ

ち,パルス発生個数は前記のいずれに考えても同一結果

となる｡また,これらの計算式においては∂5および

∂Ⅴ の2つの未知数があるためにわれわれが測定しうる

パルス電圧あるいはパルス発生個数から,放電面積,放

電休止電圧を求めることは不可能である｡もし,放電体

止電圧が に近いというような仮定を設けることができ

ればパルス電圧の大きさから放電面積を求めることがで

きるが,外部にあらわれる現象に対してはあまり重要な

意味がない｡

(3)エネルギー損失

ポイドの放 によって失われるエネルギー損失はJ.

Oudin民ら(3)の考えるようにイオン化時のエネルギー変

化から求めることもできるが,モデル的にはコンデンサ

の放電にともなうエネルギー変化として求めることが可

能である｡1回の放電によって失われるエネルギー変化

は放電面積を∂5とし,放電による電圧降下を∂Ⅴとす

ると(9)式で示される｡

吼=与c智･
∂5

･∂Ⅴ(2Vg-∂Ⅴ)

ゆえに一サイクル中のエネルギー損失は(10)式である｡

Ⅳ=2Ⅳ×lI㌔

2(α一1)(Cg+C聯)yg(2yざ-∂Ⅴ)くIF

く2(α→+
C智 ∂5 ∂Ⅴ

G+C聯 5 町野
(G

+C甘)Ⅴざ(2Vぎー∂Ⅴ)‖
.….(10)

一方,Cgのエネルギーも放電前後において変化するが,

舞2図Ⅴざの変化の示すように,半サイクルの電圧上昇

部(a期間)において増加したエネルギーは下降時(b

期間)において損失なしに放出されるのでCgのエネル

ギー損失は考える必要がない｡C｡の放電にともなうエ

ネルギー変化は弟2図Cpの電圧変化であきらかなよう

に常に減少すなわち損失である｡

(4)誘電正接の電圧特性

誘電正接ほ交流電圧印加時の偏位電流と導電電流の位

相角をもって定義されるが,これを広義に解釈すればエ

ネルギー損失と無効電力との比と考えることができる｡

前述のエネルギー損失計算式と本試料の無効電力とから
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電正接の電圧特性を求めると(11)式の通りである｡

2 α-1 Cg

汀 α2 G

∂Ⅴ

Vg )くtan∂

Cざ

Cざ十C紆 (2一昔)
すなわち,上限と下限の問の幅で示される値となる｡

αが大きいときほこの幅は減少するが,αの小さい場合

すなわちコロナ開始電圧付近においてはこの幅が大き

い｡すなわち誘電正接は不安定である｡これはポイドの

多いケーブルではしばしばみられる現象である｡また,

(11)式であきらかなように∂Ⅴの大きさによっても変

化する｡∂Ⅴの大きさはまだあきらかではないが,これ

に対する検討ほ後章にゆずることとして∂Ⅴの両極端

の場合,すなわち∂Ⅴ≒Vgおよび∂Ⅴ=Ⅴざの2例につ

いてはつぎのとおりである｡

(i)JV≒Vgすなわち微少部分の放

の電荷を失うまで行われる場合｡

2 α一1 Cg

打 α2 CJ
くtan∂

がほとんどそ

G

Cg+C曹

ポイドが試料容積に対して小さい場合(ポイド含有

が′J､さい場合)には

C曾 Cタ

CJ Cg+C汐

となるから

J一･..

≒f㌧

α-1

α2
くtan∂

C轡

Cg+C轡 5

α2 …(13)

左辺ほJ.Oudin民ら(3)の式と同一である｡

(ii)∂Ⅴ≒0すなわち微少部分の放電は若干の電圧降

下でただちに休止する場合｡

4 α-1 Cざ
tan∂=二･

汀 α2 CJ

Cざ

Cg+C夢… …‥(14)

となり,さらに(i)と同様にして(15)式をうる｡

tan∂=
4 (Y-1

汀 α2

P･g

本式ほ(13)式と係数において2だけの

田民ら(4)の式と本質的に同一である｡

があるが,池

以上のようにポイド放電をコンデンサの充放電と考え

るモデル的解析によって誘 正接を求めることが可能で

ある｡弟3図にモデルケーブル(長さ390mm)の誘

電正接電圧特性を示したが,実測値は∂Ⅴ≒0および

∂Ⅴ≒Ⅴざに対応する(12)およぴ(14)式による計算値

の小間の値を示している｡実際に.∂Ⅴはいかなる値と

なるかは今後の研究にゆずることとする｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験的検討

(り 放電開始電圧

ポイド中の放電をとりあつかう場合にまず問題となる

のほポイドの放電電圧であり,絶縁物ポイドの場合も金

属間隙と同様にパッシュンの法則にしたがうかどうかの

確認を行う必要がある｡このためにつぎの2 料の放電

電圧(Bの場合にはポイドが放電開始するときの試料電

圧)を測定した｡結果を弟4図に示す｡

間隙表面にポリエチレン被膜をもつもの

第2図 電 圧
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Fig.2.Voltage Wave Forms
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B:ポリエチレン平板中に円板塾ポイドを有するも

の

Aの場合には球間隙表面がポリエチレンおよび金属の場

合で大差なく,ほとんどバッシェソの法則にしたがうこ

とが確認された｡Bの場合にもポイド中の電界強度がパ

ッシュンの放電 圧に達すると放電することは計算値と

の比較からあきらかである｡

以上の事 および従来の報告(5)から絶縁物中のポイド

に対してもパッシェソの法則が適用可能であると考えら

れるが,この場合の放電も気体の衝突イオン化作用によ

って開始するので電極の影響が少いためである｡実際の

ケーブルなどにおいては絶縁物中の電界強度は一様でな

いのでコロナ開始電圧の計算は若干複雑となる｡われわ

れが実際に問題としている0.05～1mmの大きさのポイ

ドに対してはバッシェンの法則は近似的に(16)式であ

らわされる｡

Ⅴ瞥g=4drJO･65

したがってケーブルのコロナ開始電圧は(17)式となる｡

Ⅴざ=4α(47r+ノ紺∈P･如･log一㌃拍㌻■35
タ:固有抵抗

∈:誘電率

γ0:導体半径

γg:絶縁半径

γ芳:ポイドの位置

d侮:ポイドの半径方向の厚さ

α:ポイドの形状が電界と直角方向に無限の拡がり

をもつ薄挟ではα=1となり,そのほかの場合

はその形にしたがって適当な係数となる｡

コロナ開始電圧はポイドの厚さが減少すれば高くなる｡

すなわち,小さいポイドは仲々放電に至らないので実用

的には重要でないことを意味している｡

2,3の実測結果を示すと第l表のとおりである｡

(2)放電休止電圧および放電面積

前章で述べた理論的検討においては一回の放電に関係

する面積および放電休止電圧の具体的数値をきめなかつ

たが,エネルギー損失を考える場合には放 圧に

よって大きく変化し,両極端において係数2だけの差があ

る｡池田,堀井両氏(7)は放 休止電圧佑=0.3～0.7Vgと

報告し,J.H.Mason氏(6)ぉよびA.E.W.Austen民ら(2)

は佑≒0 と説明している｡これを突放的に確認する適

当な方法はポイドの放 が微小間隙のしかもエネルギー

の小さい放電であるために見当らなかった｡しかしなが

ら,一度放電が生ずれば放電通路の電圧降下は非常に小

さく,J･H.Mason,A.E.W.Austen民らの指摘する

第38巻 第11号
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第4図 ポイド厚さによるコロナ開始電圧の変化

Fig.4.Corona Starting Voltage Vs.Void

Thickness

コ ロ ナ 開 始 電 圧

Corona Starting Voltages

コロナ開始電圧(kV)
ケーブルの隆頒

i実測値(A) 計算値(B).

A

■トノ;

*
乾耽ケーブルであるので,三=2.4 として計算した｡

**モデルケーブル断面(mn)

ポイド

導 体

絶縁係

(注)ガス圧ケーブルでほ導体上に紙厚さのポイドが生ずるとして計算

した｡なお.ガス圧力は1.Okg/cm望として補正を行ってある｡

ようにほとんど と考えてよいようである｡一方,放

にあずかる面積を電荷を失う面積とすれば,この部分が

すべての電荷を失うかどうかは放電休止電圧が零である

こととは直接的関係はない｡これを図解すれば弟5図の

とおりである｡

図において Vlはほとんど

件が

と考えられ,(18)式の条
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第5図 ポ イ ド 内 放 電 形 態
Vl=放電通路の電圧降下

Ⅴ蟄,Ⅴ注=内面に沿う電圧降下

Fig.5.Discharging Pathin Void

Vl:Voltagcdrop of gap

V聖,VB:Voltagcdropalong Surface

第6国 政
ポイド(羞讐霊少

電 図 形

Fig.6.Discharge FigureofEnclosed Void

Vl+V2+l㌔=Vg

常に成立するものと考えられる｡内面にそう放電路の長

さは内面漏洩抵抗によって影響をうけ抵抗の低いほど長

くなる｡

実際のポイドの放電図形の一例を示すと葬る図のとお

りである｡岡は一定直流電圧に充電された試料を放

せた場合で海 型の図型はフイルム面が0のときの放電

で,そのほかのあまり明瞭でない図型ほ 料充電時すな

わちフイルム面がおのときの放電図である｡前者はイオ

ン化されて生じた電荷が自由になったときのback dis-

Charge(8)に相当する｡放電図によると個々の放電直径

も→定ではなく,また筈極性と0極性の放電では図型自

体に差がある｡さらに図卦こあらわれた部分はすべての

電荷を失うかどうか疑問である｡したがって放電面積を

定義することほ非常に困難である｡しかLながら一一方に

おいては 荷を失った等価的両横を考え,これをもって

状況を比較することは可能である｡

(3)/りレス発生位相

放電機構の解明のためにはパルスの発生位相をしらべ

第7図 パルス電圧発生位相

Fig.7.Phase of Pulse Voltagc

るのが一方法であるが弟7図は試料に直列に接続した抵

抗の電圧降下であり,充電電流が試料電圧より90度位相

が進んでいるとの考えから求めたパルス電圧の発生位相

を(B)囲に示した｡図によれば発生位相は

0-αへノ

.て
IJヽノ

ヽ
-
し
｢
-
ノ

打

方

ュ雪景

の間にあり,0～(0-｢α)の問にもあきらかにほかと同

様なパルスが発生している｡これはJ.Oudin民ら(9)の

説とは若干ことなるようである｡筆者の測定によれば

0～(0一α)区間においても,イオン化によって生じた

電荷の再結合によると思われる小さなパルスほみられな

かった｡したがってこの区間においても新にイオン化が

生じていると考えられる｡

(4)パルス電圧

(A)極性効果

ケーブルなどにおいては絶縁物中のポイドとともに,

導体上のポイドも絶縁構造上重要な役割をもつがこれら

両者の代表列として第8図(次頁参照)に示す 料のコP

ナパルスを測定した｡(C)およぴ(D)ほそれぞれ(A)お

よぴ(B)と 価な条件を満足するものであり,充電電流

に対レくルス電流を比較的大きく測定できる利点をもつ

ている｡パルス観測結果を弟9図および弟2表(次頁参照)

に示すが,特長的な点を列記するとつぎのとおりである｡

(i)絶縁物中ポイドでは交流の正と負において大体

対称なパルスが発生している｡

(ii)導体上ポイドでは導体正のときのパルスは数が
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少く,大きい｡

(iii)絶縁物中ポイドの

パルスは導体上ポ

イドのパルスより

も小さい｡

(iv)パルス電圧の和は

正負相ひとしい｡

第2の点に対してはJ.H.

Mason氏(6)およびG.Mo-

1ce(10)氏も同様の結果をみ

とめているが,これは一回

の放電における放電 荷量

が大きいためである｡第3

の点は(18)式におけるγ2

あるいはV3が導体上ポイ

ドではほとんど零となり,

放電面積すなわち放電電荷

量が大きいためと考えられ

る｡これらの点はポイド放

電の本質的機構に関する点

であるのでさらに詳細な検

討を必要とするがこゝでは

外的現象についてのみ報告

した｡

(B) 圧による変化(11)

弟8図(A)(材質はブチ

ルゴムポイド径5.7mm)享

さ1皿m)に示すような試

料の電圧上昇時のパルス電

圧発生状況を観測し,この

結果から放電量(Cぷ×g』Ⅴ)

および平均等価放電直径を

求めた｡結果を示すと弟10

図および弟3表のとおりで

ある｡等価放電直径は(3)

式において∂Ⅴ=Vgとして

つぎの式から求められた｡

∂5
(C聯+Cg)q三 ｣l

Cや-･Cg Vg ●ざ

放電開始と同時に正および

負の大きなパルスが各半サ

イクル隼一個づつ発生し,

その放電直径はほとんどポ

イド全面におよぶが電圧の

上昇によって細分され安定

な放 となる｡それ以後電

日 立 評
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㊧;金属表面の球間隙
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圧を上昇してもパルス電圧は不変で,その数を増加する

だけである｡パルス数の増加は前章の(6)式にしたが

うわけであるが,数より求めた放電直径と(19)式の計

算結果とを比較すると弟4表のとおりとなり,両者は一

致している｡放電直径は約2～3mmの大きさであり,

池乱掘井両氏のガラス板問間隙の結果とよく合うが,

J.H.Mason氏のポリエチレン中ポイドの 0･3mmよ

りは非常に大きいようである｡

(C)電圧印加時間による変化(11)

オイドの放電が継続すると放電様相が変化することは

池田,堀井両氏(7)もみとめているが,前述の試料に長時

圧を印加したときのパルス電圧,数の変化から放電

様相の推移を検討した｡

結果は弟】1,12,13図に示した｡時間の経過とともに

パルス数は一度増加し,のちしだいに減少している｡一

方,等価的放電直径はしだいに減少するようである｡さ

らに興味ある 実は電圧のひくいときには約百時間後に

おいて放電が消滅していることである｡

放電量の漸減と放電の消滅はポイド放

獅
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第12図 電圧印加時間による放電量の変化

(円板塑ポイド)
Fig.12,Variation of Discharged Charge

duringVoltageAppliedTime(DiskVoid)

パ ル ス 電 圧 観 測 結 果

Measuring Results of Corona Pulse Voltage

15.6 3.0 2.89

第 4 表 平均等価放電直径
Table4.Mean Values of

Equivalent Discharge

Diameter

dl:パルス敷からの計算値
d望:パルス電圧からの計算値
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第13国 電圧印加時間による平均放電直径の

変化(円板型ポイド)
Fig･13･Variation

of Dischal･ging Mean

Diameter during Voltage Applied Time

(Disk Void)

が劣化し(12)(13),内面抵抗が減少したためであろう｡そ

り結果ポイド内電界強度分布が変化し,放電に関係する

部分が減少するためと考えられる｡また,放 の消滅は

内面抵抗の減少によってポイド電界強度が放電電圧に達

しなくなるためと考えられる｡一度消滅した放電も試料

電圧の若干の上昇によってふたたび放 をはじめるが,

これは消滅の理由が上記の点にあるからである｡

等価放電直径の減少は放電が細分されることを意味し

池田,堀井両氏(7)のパルス駒形式から拡散形式への移行

とも考えられる｡斎藤,櫓下両氏(14)が最近発表したポ

リエステルの前処理効果もパルス電流の消滅という点で

は本例と非常によく似ているがおなじような現象である

かもしれない｡

〔ⅠⅤ〕結 言

以上のようにポイド放電をコンデンサの充放電におき

かえることによってパルス電圧,エネルギー損失の解明

は非常に簡単となった｡土の考え方はポイド放電によつ

て生ずる外部現象に対して合理的であり,現象の理解に

も便利である｡おもな考察結果を要約するとつぎのとお

りである｡

･い 電正接は電圧上昇によってイオン化電圧の2

倍付近で最大値をもつ特性となるが,放電休止 圧

のとり方によって係数2だけの差を生じ それぞれ

J.Oudin民ら,池田民らの式に一致する｡

(ii)ポイド中の放電開始電圧ほ金属間隙と同様であ

る｡

(iii)パルス電圧の発生位相,電圧忙よる変化および

時間的変化からポイド放電を外的に観察した｡その

第38巻 第11号

結果パルス数の電圧による変化,等価放電直径を求

めることができた｡後者は2～3mmである｡

(iv)導体上ポイドでは正パルスと負パルスの大きさ

および数はことなるが放電電荷量は正負相ひとし

い｡

(Ⅴ)電圧の長時間印加によってパルス電圧からみた

放電様相は漸次変化する｡

以上の通りであるがポイド放電の本質的機構にほかよ

うなモデル的考察のみで説明できない点もあり｡今後解

明を要する問題である｡

終りに本研究の示唆をあたえられ,終始御教示いただ

いた東北大学鳥山四男教授に厚く感 する｡また,研究

の推進と御激励をいただいた日立電線株式会社電線工場

内藤部長,久本課長,測定に協力された桑原,佐藤の両

氏に御礼申し上げる｡
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