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絶縁物中ポイド放電の放電図形
Discharge Figure of Void Dischargein Dielectrics
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内 容 梗 概

経線物中のポイド放電は絶縁物の電気的破壊の主原因となっているが,ポイド放電の機構を明かにす

るために放電図形とコロナパルスの同時観測を行った｡

放電図形の観測結果によるとポイド放電はポイド内面の正および負の沿面放電と放電柱からなってお

り,ストリーマー放′引こ成長していることが明かとなった｡放電図形の大きさはポイド厚さ,絶縁物厚

さなどのポイド条件によって変化するが数ミリメートルの直径である｡また,導体上ポイドでは導体正

の時の方が負の場合よりも放電図形は拡りやすい｡この現象はポイド放電の本質に由来するものである

が,パルス電圧における極性効果の原因である,同時に測定されたパルス電圧より求めた等価放電面積

と放電図形の比較結果によれば放電後のポイド電圧ほはとんど零であることが確認された｡

〔Ⅰ〕緒 言

絶縁物中のポイドが絶縁設計上実用的に

はもつとも大きな欠陥となっていることは

S.Whitehead(1),J.B.Whitehead(2)氏な

どの研究結果をまつまでもなく明白な事実

であり(3)~(6),これが現用の絶縁構造におけ

る電気的破壊の主原因となっているっ

したがってポイド放電の機構あるいほ形

態を問題とし,これらを明かにしようと

する意図の研究が(7)~(10)数多く行われてい

る｡しかしながら対象ほ絶縁物中の微小ポ

イドであるた捌ここれを直接観測しようと

する意図は仲々実現されない｡わずかに等

価的に拡大されたモデル(たとえば池田,

堀井両氏(11)のガラス板を 極とするモデ

†､叫--･-～い--
ポイド径=9mm¢

第1図 イソパルス電圧印加時の放電図形およびコロナパルス

きく≒藍-､･二亨_.貞由ルポイド)によって肉眼的に観測されてい

るにすぎない亡 あるいはオゾナイザー研究(9)におけるよ

うにポイド放電に伴うパルスのターミナル的観測方法

は直接的方法でないにしても推測する､一つの手段であ

る｡

先にJ･H･Mason氏(12)が写真フイルムにポイド放電

跡(放電図形)をかかせて放電面積に関する若干の報･昔を

行ったがこの方法ほ 者にポイド放電観測

与えるに到った.一党に筆者が行ったポイド放

の一括ホを

のモデル

的解析(13)においてほ放電後のポイド電旺および放電面

積などは未解決な点であさ),これらほケーブル巾のポイ

ド放電によるコロナパルスの計算に必要な条件である｡

今回の報告においては放電図形の観測によって以上の点

を明かにL,ポイド放電がタウンゼン1､の放電領域にと

どまるかストリーマー放電に達しているかの鄭引こ対し

ても解答を与えたいと考える次第である｡
*
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第2同 放電時の放電図形およびコロナパルス

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

ポイドの放電状態を検討するためiこはポイドの放

よって生ずるパルス

に

圧を測定する方法と放電岡形の観

測とが考えられる｡両者を同時に測定して比較対照する

ことiこした｡放電図形を観測する場合にほ数多くの図形

が発生し,それらが重畳したのでほ解析が不~吋能である

ので試料に印加する電圧ほ櫨く短時間でなければならな

い｡また,立上りの急峻なインパルス電圧でほ波頭部の

時定数と試料1叫路の時定数とがほとんど-･致するのでパ

ルス電圧の分離が困難であるなどの問題がある√ナすなわ

ち弟】図はインパルス電圧印加時の

図形であるが,放

料充電電流と放電

じているにもかかわらずパ

ルス電流ほみられない｡一方,一定直流電圧に充電され

〉ケ_~
ノ･--F させた場合のノ放 図形およびパルス 流を

第2図に示すっ この場合には海星型の正放電図形と円形

ーーrlO5-
｢
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の明瞭でない負放電とがみられ,パルス電流は負パルス

(上方向)がある｡パルス電流方向と放電図形の対照に

よれ烏柁引こみられるパルス電流は海星塾の図形に相当

し, 放電図形に相当するパルス電流ほ直 時電充圧

に生じていることが判明した｡また,この結果によれば

弟1図の放電図形ほインパルス電圧の波頭部で生じてい

たものであり 料の時定数とインパルス電圧波頭の時完

数とが一致し,パルス電流の分離ができないものと想像

される｡したがって以上のような電旺でほ放電図形とコ

ロナパルス電流の対比ほ困 である｡

以上の結果から電圧波形は立上りの緩慢であることが

望まいノ､が,結局減衰振動電圧を印加し,かつ電圧印加

後の2-～3サイクルのみでポイド放電が生ずるようにコ

ロナ開始 圧の1.2倍の電圧とした(α=1.2 と定義す

る)｡

これらの諸条件をみたすために筆者は第3図に示す回

路を用いた｡Cβほ円板型ポイドを有する絶縁板で,こ

れに直列に接続された測定用抵抗･凡rの電圧降下をブラ

ウン管装置の現象入力とし,忍0の分圧電圧濫よって同

期をとった｡各回路定数は振動周波数400c/s,減衰時定

数0.01秒になるように選択されたが測定結果は第4図

に示すようiこ振動数413c/sであった｡

試料ほ弟5図に示すような断面をもつ平板絶縁物(こ

とわりのないかぎりポリエチレンシーり で3枚のシー

トからなり,中間のシートにポイドとして

円型の打抜き部分がある｡こめ3枚のシー

ト間にポイド放電状況をとらえるⅩ線用フ

イルムを感光面をポイドに接してポイドの

上または下面に挿入し,真鈴電極間に装填

したっ また,ポイド以外での放電を避ける

ため全体を油中に浸潰した｡試料は暗室中

におかれ,電圧印加後フイルムをとり目し

て現像する｡一方,前述の回路において

凡′ よりとり=した起動パルスによってブ

ラウン管装置を起動させ,ポイド放電によ

って生ずるパルスを撮影する.｡

〔ⅠⅠⅠ〕放電 図 形

(】)放電図形と放電形式

以上の方法によって観測した放電図形お

よび同時に記録されたパルス電圧の一例を

示すと葬る図の通りである｡図はフイルム

始動回路 ββC

第3図 減衰振動電

圧による実験回路

第4図 減衰振動電圧

(校正用1,000cJ/s)

第5国 訳 料 の 断 面

β ==

ガ仰が

d =J♂の仰声

とβ=/♂仇町.

と′,オ2=可座

ll■lli
ポイド径=9mm(わ

第6図 放電図形およびコロナパルス(Ⅰ)

･亨壷･∴＼ポイド径=9mm¢

第7｢采1放電図形およびコロナパルス(ⅠⅠ)

を下面においた場合で,放電図形は針対平板電極配置に

おける正の沿面放 図形に類似している｡それぞれの放

電の極性は同時に記録されたパルス電圧の方向によって

も確認できる｡これに対し同一の電圧極性でフイルムを

ポイド上面に入れた場合の放電図形は第7図に示す通り

で,この場合ほ廿形放電図形がえられ,負の沿南牧電図

形に 似している｡

以上の二つの例によれば放電図形ほ正側と負側で特長

的な形状をなし,鳥山氏(14)がかつて針対平板電極配置

でえたと同様の図形である｡この程の放電i当形ほ明かに
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ス1､リーマー放電形式に するものである

が,.一個の放電に対し,正および免の放電

図形がいかなる関 にあるかをみるために

ポイドの両面にフイルムを入れてえられた

のが弟8囲である｡

岡の(B)はフイルムを反対方向に戯つ

けたものであるからA-A′,B-B′,C-C′

およぴD¶D′ほそれぞれ対応し･一対の

放電の正負両面における放 図形である｡

ー､二･亭‥･1.-F■(A)

すなわち,ポイド放電においてほ絶縁物両面でそれぞれ

正および負の沿面放電が行われ,それらは空隙郡の放電

柱によって連絡されている｡放 状況を横からみれは池

田,堀井両氏(11)がガラス板問において観察したように

弟9図のようになっているものと考えられる｡

正負の両面の放電図形について考えるならば負側にお

ける正放電図形は海星型であり,正側における負放電図

形ほ円形である｡これらの特長ほここに

明するまでもなく,放

して

図形の生成が主と

子の挙動によるものであり,負側に

おいては電子が放 柱の中心部へ吸引され

正側では反対に外方へ抑しⅢされるためで

ある｡放電図形の形状からみてポイド放電

ほ明か喀大トリーマー放電形式に属し,本
多氏(15)がィデルス波形からえた

している｡

呆と一致

弟】0図は振動電圧の第2波においてほ反

対極性の放電が発生した場合で,第1半波

iこおいてフイルム側では正放電が行われ,

第2半波においては負放電が行われたもの

である｡これと反対に第1】図は始めに負

放電が行われ第2半波において正放電が行

われた例である｡ほかの場合もそうである

が最初の放電が発生すると電圧極性が変つ

たときにほ同一箇所で放電する例が非常i･こ

多い｡恐らく前の放電によって生じた電荷

のためであろう｡

(2)放電図形の大きさ

正放電図形
ポイド径=9mm

(B)負放電図形

第8図 ポイド両面の放侶[蛋1形

=≡､冨植≡≡
第9回 ポイド内放電形態

･巨-1盛ポイド径=9mm¢

第10図+放電図形およびコロナパルス(ⅠⅠⅠ)

嶽･腐I･.･し｢､■＼＼､｣ポイド径=9nl汀ゆ

弟11図 放ノ副耶酎ゴよびコロナ/､ルス(ⅠⅤ)

放電固形の大きさはイオン化した部分をあらわすので

放電エネルギーあるいほ放電電荷藁に比例すると考えら

れるが,個々の放電図形をみるとその大きさは--う圭でな

い｡ただ一般的にいえることほポイドに直列に重ねられ

た絶縁物の厚さの減少をこよって一個の放電l対形ほ大きく

なる傾向にある｡この傾向の一例を示すと舞12図(A),

(B)および(C)に示す通りである｡この低仰まパルス電

流の大きさでほ特にあきらかである｡以上のようにポイ

ドiこ直列に重ねられた絶 物の厚さの減少によつで一個

の放電図形ほ大きくなる傾向にあるっ これは針対平板電

極配岩における針端近傍の沿涌電位傾度が絶縁厚さの減

少によって増大することとけ一一原上動こ基くものである｡

すなわち,舞13図のような場合には針端付近の享′紬j方

向の電界強度ほ絶縁厚さの減少によって増大する二.ポイ

ド放電の場合も放電柱が針端電極と同様の作用をなし,

試料~Fの電極が平板電極に郁当するから同様の考え方が

成立し沿面放電ほのびやすい｡.ただポイド放電の場合ほ

正負の放電が対となっていて放電ほ両面の放電の影響を

うけるから両面の絶緑厚さの影響をうける｡

前述のようにポイド放電は正負両面における放電図形

が一対となっており,それぞれの 電荷は等量である筈
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(A)絶縁厚(t望)0.25m (B)絶簸厚(tク)0.50mm

ポイド径=9mm¢,tl=0

第12図 放電固形およびコロナパルス(Ⅴ)

第13図 ポ イ ド 内 電 界

であるが,正負両図形の放電面積を比 すると負放電図

形の方がはるかに大きい｡しかし感光の程度ほ正の方が

非常に強いので電荷密度ほ後者の方が大きいものと考え

られる｡なお正放電の中心部に強い感光スポットがみら

れるが(舞8図および弟10図)これが放電柱の太さに相

当するものであろう｡この直径ほ約0.5mmである｡

次にポイド厚さの異る二つの試料の放電図形は弟14

図に示す通りで,ポイド厚さ0.5mmおよぴ2.25mmの

場合である｡電源の関係で(B)の場合には(A)と同

一のαの電圧を印加できなかったので放電の数は少い

けれども免放電で明かなように放電面積は大きい｡池

田,堀井両氏の研究でもこの点を明かにしているがその

理由にi･ま触れていない｡ 老ほ放電柱の電圧降下が非常

に小さいので放電の拡りは放電開始電圧に支配され,

ポイドの厚い程開始電圧が高いためであると考えてい

る｡

(3)導体上ポイドの放電図形

ポイドの一面が電極 面すなわち導体上ポイドの放電

図形をホすと第15図の通りである｡(A)の導体正のとき

(C)絶縁厚(t竺)1.00mm

､~l･l
(A)ポイド厚0.5mIn (B)ポイド厚2.25mm

ポイド径=9mm¢

第14図 放 電 図 形

の放電ほほとんど全面に及ぶに反し,(B)の負の場合に

は局部的な放電が発生している｡このような場合には

導体側における沿面放電ほ発生しないから放電柱とフイ

ルム面上の放電のみからなる｡故に放電 形の大きさは

一方の沿面放電の拡りやすさからのみ決定される｡した

がって正放電図形が非常をこ大きくなったものと考えられ

る｡ 体上ポイドむこおいては結局導体が正の場合と負の

場合とで個々の放 荷量ほ異ることになる｡これをほ

かの点から確かめるために交流電圧印加時のパルス電圧

を測定してみた｡弟】d図ほ試料の充電電流(約1.5サイ

クル)およぴそれに重畳したパルス電流の単掃引オシロ

図形である｡図における下側は導体正のときのパルス電

流上側は免におけるパルス電流である｡導体正のときは

個々のパルスは非常に大きいがこれは放電図形でもみら

れたように負側の沿面放電(正放電図形)の大きいことと

---▲致している｡これに反し,絶縁物中間ポイドのコロナ

パルスは第】7図に示すように正負においてほほぼ対称

である｡J.H.Mason氏(7)およびG.Mole氏(16)などほ筆

者の析･果と反対に導体負の方が大きいパルスが生ずると
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いっているが,この理由につい

てほ何も触れていない｡ 者の

結果との差異の理由ほ不明であ

るがポイド放電という本質から

考えて 者の結果が正しいよう

に思われる｡

(4)放電図形とパルス数

放電囲形の数とパルス個数と

の関係は個々の場合によって異

り一概にいうことはできないよ

うである｡たとえば弟7図では

パルス1偶に対し,放電図形ほ

大小3個あるのに対し,弄る図

では各4個で一致している｡ま

た,弟15図(B)では負パルス 第15図 導体上ポイドの放電図形

4個に対し,負放電図形は大小とりまぜて11個もある｡

ほかの観測例においてもパルス数に比して放電因数が多

い｡このことはほとんど同時に数筒所の放 が発生して

いることを示し,測定器の分解能にもよるがパルス数そ

のものが放電個数をあらわすものでないことを示してい

る｡前報(13)においては電圧印加時間の経過によって放

電様相の変化することを示したが,この点は放電図形の

点から検討する必要があろう｡

(5)等価放電面積

放電図形の観測と同時に行ったパルス電圧の測定結果

から, 価放電面積を求めることが可能である｡パルス

圧とポイド放 圧との関係は前報においても

たが,放電に要する時間と試料の電荷移動時間

ならば計算式ほ次のようになる(13)｡

｣l'
Cぶ

C､γ+Cざ

告

同がと

∂Ⅴ…………………………(1)

｣Ⅴ:パルス電圧

∂Ⅴ:ポイド放電電圧降下(放電開始電圧･一減火

電圧)

C.9:放電郡に直列に重ねられた絶縁物の静電容

量

C.r:試料の静電容量

測定によってJV,C.rをもとめ減火電圧=0 として等

価放電面積を求めうる｡

∂5=≠cぶ…………………………………(2)

f:絶縁物厚さ

放電図形からえられる放電面積としてほ正負両面で放電

図形が異るためいずれをもって放電面積と考えられるか

は判断にくるしむところである｡

ポイド放電ほ正および の沿両放電と放電柱からな

り,正負の放電跡に堆積した電荷は等量である筈であ

(A);苺体正

ポイド径

=9mm†ら

(B)導体負

{一負パルス

く一正パルス

第16国 導体上ポイドのコロナパルス

第17図 絶縁物中ポイドのコロナパルス

第1表 放 電 面 積

る｡したがって放電頭領はいずれか一方について める

とよいので放電部の明瞭な負放電図形を対象とする｡二

つの例の負放電の両横の和およびパルス電圧から めた

価放電面積を示すと第】表の通りである｡両者の値は

ほぼ一致しているがポイド放電部分をコンデンサで等価

的に置換した場合の電荷ほ放電によってほとんど全品失

われ,放電後の残留電圧ほ零と考えられることを示して

いる｡すなわち,減大電圧はほとんど で放電前におけ

る電荷分布と同量の電荷が絶縁物表面に堆積することを

示している｡
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〔ⅠⅤ〕結 言

放電図形というポイド放電の直接的観測とパルス電圧

なる間接的観測との並用によって,ポイド放電i･ま非常に

明瞭になった｡すなわち

(1)ポイド放電ほ電子 崩にとどまらず,内面上の

沿面ストリーマー放電にまで進展し,その様式は針対平

板電極配置iこおけると同様の機構で説明可能である｡

(2)1回の放 面積は直径数mmのもので両内面上

の沿面放電と直径0･5mm程度の放電柱からなっている｡

放電にあずかる面積は直列絶縁厚さ,ポイド厚さなどに

よっても変り,導体上ポイドでは電圧極性によっても差

が生ずるっ

(3)パルス電圧との比較結果,放電後のポイド内電

界ほほとんど零であることが判明した｡

以上,ポイド放電の様相が非常に明かとなったが絶縁

材料がコロナにさらされた場合の劣化の問題,実際のケ

ーブルにおけるパルス 圧の測定上の問題などは今後の

課題とLたい｡終りに本研究の示唆をあたえられかつ終

始御教示いただいた東北大学鳥山四男教授に厚く感

特許第224855号

特 許 の

断 路 器 空気

断路器により,送電線路の充電電流または変圧器の励

磁電流のような,小電流を切る必要のあるものほ,固定

接触片1に竃弧角2を取付け,閉路に当り導匁4との問

に引成される電弧Aに対し,ノズル6より圧縮空気を吹

付けて消孤することほ一般に考慮されているところであ

る｡しかるにこの種空気吹付消弧装置において,ノズル

6よりの空気吹什により,空気溜8内の空気圧力がたと

えば5kg/cm2から2kg/cm2以下に低下すると,急冷し

て露点以下となり,吹付空気は煙霧状となり,支持碍子

の表面に付着して絶縁上悪影響を与える嫌いがある｡赤

発明は前記の点にかんがみ,空気の吹付を3～4kg/cm2

まで低下したとき打切るようにしたものである｡図の実

施例でほ空気溜8に圧力応動開閉器9を取付け,その接

点を電揖弁7の励磁回路に直列に挿入しておき,制御開

閉器10の聞合により電磁弁7を励磁して,ノズル6より

の空気吹付を行い,空気溜内の空気圧力が→定値まで低

下すれば,圧力応動開閉器9が閉路し,電磁弁を消磁し

て空気吹什を打切るようにしたものである｡

このように空気圧力の低下を一定値におさえれば,ノ

ズルの吹付時間は1～2秒という短時間に制限されるが,

前記充電電流ほたは励磁電流の遮断にほこの程度の吹付

時間で十分有効である｡なお吹付時間を制限すること

i■ま,空気溜圧力の回復を速かにして,次回の操作を容易

にする利益がある｡ (滑川)

第39巻 第10号

る｡また,研究の推進と御激励いただいた日立電線株式

会社内藤部長,久本副部長ならびに測定に協力された桑

原,佐藤の両氏に御礼申上げる｡
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