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油浸紙絶縁の開閉サージを考慮したコロナ試験
CoronaTestsofOilImpregnated-PaperInsulationinConsiderationofSwitchingSurges
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内 容 梗 概

紙を絶縁に使用するコンデンサ,変圧器,ケーブルなどにおいては定格 正の数倍まではコロナを発生

しないので,コロナを発生するのほ開閉サージあるいは雷撃などにより進入する中間周波異常電圧が過大にな

った場合である｡したがってこれらの機器の絶縁材料選定,絶縁設計にあたってコロナ問題を考
するには,

実用状態に良く一致するコロナ試験法によって得られた結果を用いなければならない｡この目的のためわれわ

れはこれらのサージ波形を模擬し

験法の紹介とこれによる二,

などを述べた｡

1.緒

圧を商用周波電圧に重畳するコロナ試験法を開発した｡

果とを報告し,また油

■甘電杜絶練に対する研究が進むにつれて,絶縁体内で印加電比に

よって起るポイドなどのコロナ放 に対する関心が高まってきた｡

特に有機物のみで絶縁する場合にほポイド放電が絶縁の寿命を決定

するような実例も現われているが,耐コロナ性の異なる材料に対し

てポイド含有量と寿命との関係を同率に考えることはできない｡絶

線材料の耐コロナ性(1)～(4),コロナ試験法(3)･(5)~(13),ポイド政 電

荷量の定量的測定(3)(14)などの研究が進むにつれて,これらの問題

も逐次明らかになってきており,絶縁設計上の材料の選定,絶縁厚

さの決定などが従来より以上に合理的になされるようになってき

たっ

たとえば,製作上ポイドの無いものは作りやすいが耐コロナ性が

想く使用中の熱劣化によってポイドを発生すれば短時間に

きると考えられる絶縁,逆に製作上,微小なポイドは無くしにくい

が耐コロナ性は格段に良い絶縁のいずれを選択するかなどである｡

したがってこれらの選択は機器の実用状態を良く考えて行わなけれ

ばならない｡

油浸紙絶縁に対してコロナ開始電圧,消滅層圧,長時間Ⅴ-t特

性(15)などを検討した結果,実用状態においてコロナを発生する機

会がありうるのは開閉サージ(16),雷サージなどで過離な過電圧が印

加される場合に限られることを知った｡したがってこのような場合

のコロナ特性を調べ諸現象を検討するにほ,商用周波の過 旺を用

いたのでは実用状態を模擬することができず不適当である｡そこで

われわれは,商用周波の 圧に中間周波サージを重畳してコロ

ナ試験を行うのがもっとも異状に即したものであると考えるに至っ

た｡

本報ほこの開閉サージコロナ 験法(17〉(18)とそれによるコロナ現

象の検討結果とを報告するもので,本試験法の描用により油浸紙絶

縁の機器に対し使用する絶縁材料のより合理的な選択,いっそう合

理的な絶縁設計などが可能になった｡

2ニ コロナ試験の意義

コロナ 験の重要性は近時盛んに強 されているが,これは絶縁

設計,使用絶縁材料の適否が寿命に影響すると考えられるからであ

る｡しかし気体中のコロナ,固体中のいわゆるポイドコロナ,渦中

コロナなどがありそれぞれ同→材料でもコロナ発生条件によって,

その材料の消耗量,寿命などは異なってくる｡また材料が気中コロ

ナによって消莱毛してゆき絶縁破壊するまでの寿命はコロナ放電時に
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紙絶縁のコロナ発生機構に対する見解

材料にかかる電界頻度によって変わり,ある電卵感度まては 命が

非常に養いが,これをこえると寿命が急激に短かくなるような実験

結果も得られている｡

材料の耐コロナ性に関する研究はまだいとぐちについたばかりの

ところで,今後,各所で研究が進められて逐次明らかになっていく

ものと考えられる｡

Ⅰ.E.C.においてフランスから提案された絶縁材料の耐コロナ

性測定法(1)が検討されているが,わが国においてもこの方法を含め

軽々な試験法ならびにそれによる材料の耐コロナ性の比較(7ト(4)が

なされている｡機器絶縁のコロナ発生電圧,消滅電圧などの測定法

についてほ昭和33年に回転機線輪絶縁 験法委員会から発電機線輪

についての推奨法(12)が出され,その後電気学会放電専門委員会で

コロナパルスに関する測定法の 紳な検討が続けられており,コロ

ナパルスの放電電荷量,/くルス数などの測定については相当精確な

測定が可能になった｡今後の研究により,この機裾絶縁に対しては

コロナ放電電荷量は何クーロソ以上あると寿命が短かくなる,何ク

ローン以ドならば問題にしなくてよろしい,あるいほ測定されたパ

ルスのうちこれはどこで発生しているコロナであるから寿命に影響

しないが,このパルスは 命に影響するものであるなどの実用上の

問題に結びついた結論が得られるようになると非常にすっきりした

ものになると考える｡

油浸紙絶縁,特に電力用コンデンサについては現在の設計におい

て定格電圧の数倍まではコロナが発生しない｡これをこえるとコロ

ナ放 が起り,超過電圧値にもよるがその電圧に保持すると約数拾

時間の比較的短い時間で絶縁破壊する｡しかし機器の実際の使用状

態でほそのような異常電圧が印加される時間は非常に短時間であっ

て,いったんコロナが発生しても,引続いて印加される運帖電虻に

もどったのちに,短時間でコロナが消滅すれば,ほとんど寿命に影

響することなしに経過することができる｡しかし,運転電圧にもど

っても,コロナが引続いて起っていれば,コロナ劣化をうけて絶縁

破壊に至りうる｡したがって,ある油浸紙を用いた絶縁について,

いかなる材料を使ったら良いか,いかなる絶縁厚さ,導体構造をと

れば良いかなどを検討する場合には,実用状態を考億したコロナ試

験を行わなければならない｡

コロナ開始 圧,消滅 比を測定するのに,印加 圧を30秒ごと

に500Vずつ上昇させる場合と500V/秒の定率で上昇させる場合と

ではコロナ開始電圧は前者のほうが低い値を示す｡またコロナ消滅

電圧も前者の方法でコロナを発生させたのち500Vずつ電圧を下げ

る場合と,後者の方法で下げる 合とでほ,後者のほうが高い消滅

圧を示す｡この原因ほ鉱物性絶縁油のコロナ放電による分解ガス
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須1岡 中間周波異常電圧の発生回路

の発生,そのガス中の放電によりさらに分解ガスが増加する過程と,

油中への分解ガスの溶解,絶縁油中の芳香族成分などのガス吸収能

力(19〉などとの関連が電圧上昇,降~Fの手順,あるいは保持時間など

によって変わるためと考えられる｡すなわち浦浸紙絶縁においては

圧の印加方法によってコロナ開始電圧,消滅電圧,コロナ放電基

などほ顕著に影響を受けるのである｡異なる材料および絶縁構成の

優劣を比較する試験においては,その測定結果が実用状態の 命と

密接な一定関係にあるとき始めて,その試験法の意義がある｡

以上のような考察に基づき,油浸紙絶縁に対して実用状態を忠実

に桜坂すると考えられるコロナ試験法を開発した(17)(18)｡以下これ

について二,三の実験結果を含めて記述したいと思う｡

3.開閉サージを重量したコロナ試験法

紙絶縁ほ高度に減圧乾燥したのち,減圧脱気した絶縁油を含

浸しているので,運転 圧ではもちろん,数倍の過電圧までコロナ

は発生しない｡したがってコロナ発生の機会は開閉サージや雷サー

ジにより入来する中間周波異常電圧がそれ以上の過酷な値に する

ような特別の場合に限られる｡このような過電圧ほ普通の場合ほ発

生しないのであるが,もしもこ つよに圧 てコロナを発生する

と異常電圧が減衰し消滅したあとにおいても,印加されている商用

周波の運転電圧によってコロナがある時間持続するものである｡そ

の持続時間は異常 圧の波高値によって異なり,また絶縁油およぴ

絶縁紙の種類,処理ならびに絶縁の構成,導体構造な

どによっても異なってくる｡また繰返してこのような

過大なサージが印加されるような状況下では,このコ

ロナ持続時間ほ漸増する傾向をもっている｢〕

これまでこのような現象が明らかにされていなかっ

たが,新 慮のもとに模擬異常電圧発生装間とコロナ

検Jll装置とを組合わせて新しい試験法を朋党L､これ

らの関係を明らかにすることができた｡

この試験法は任意の周波数,波高値,減衰時牲をも

つ模擬中間周波異常電虻と商用周波電圧とを組合わ

せ,後続する商用周波電圧~Fにおけるコロナ発隼の有

無,発生状況などを調べることを特長としているしつす

なわちこの中間周波異常電圧によって発生したコロナ

が商用周波電圧で持続する時間,コロナ発生遠などを

異常電圧の波高値,周波数,あるいは商用周波電托の

波高値などを変えて調べ,またコロナを発 する限卯

第43 第4ぢ･

の異常電圧の波高値,繰返し異常電圧を印加した場合の印加i軒数と

コロナ持続時間の関係なども調べる｡

3.1中間周波異常電圧発生法

まず模 圧を発生させるためL,Cの共振回路を利用した｡

その基本回路としてほ舞l図のようなものが考えられ,Coを底流

で充電しg(_-を放電させて,試料Cxに異常電圧を印加するもので

ある｡

(a)回路はCxを試料の静電容量とするとCo≫Cxのとき共振周

波数foほ(1)式のようになりCxによって周波数ほ

第1波電圧の立ち上りほRによってある程度

らない(〕

整することができ

るが非常に遅くする場合ほ第1披の波高傾が低くなる｡

′･!･-､J(･‥‥‥‥‥…‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥川‥‥‥･ト

(b)回路ではCo茅>Cxの場合,Cxの静 容量によって異常電虻

の周波数が大きく変わり,周波数を--･定にするためにほLを可変

にせねほならない｡また異常

の利用率が憑い｡

Coに分托され,電J.一仁

(c)回路ほCx,Co,Ll,L2を適当の大きさにとって複共 す

ものであるが,Ll,L2の調節が困難なのでCxの静電容量が変一つ

たとき共振周波数を一定にしにくい｡

(d)回路でほ異常` 圧の第1波の立ち上りを非常におそくする場

含有効である｡すなわちg(,を放電させると試料に印加されるサ

ージはCxRの時定数で立ち上り,二＼とち上った日舜間にSWを入れ

ると最大電圧点から振動電圧に変わる｡しかし回路が少し複雑に

なる｡

弟2図にこれらの回路によりCxに印加されるそれぞれの 日三

波形を示した｡このような4槌煩のそれぞれ特長をもった恒l路に

よりLやCを変えることにより,かなり実際に近い中間周波異常

電圧を発生させることが可能である｡しかし第1波の立ち上り時

間が少し短かくなってもコロナ特性にそれほど大きな影響はない

ので,ここでは試料の静電容量によって周波数の変わらない(a)

回路を基本にして試験国路を構成することにした｡

3.2 試 験 回 路

この試験回路を構成する上で特に注意を要する点ほ次の二つであ

る｡

(1)共振電圧を振返し再現性よく発生し,商用周波電圧に重畳

しうること｡

｢2)試料以外の部分でコロナがHlないこと.｡あるいはほかの部

分でコロナがFllても測定誤差を牛じないようにできるこ

と｡

第2図
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各基本回路により Cヽi･こ印加される中間周波異常電腔の波形
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第3図 商用周波電圧に中間周波異常′電址を重畳する

コロナ試験回路

(1)については放電ギャップの放電々圧の変動が問題になるが,

サージ電圧が高いこと,開閉をきわめて知時間に行わねはならぬこ

となどの理由で簡便なギャ､ソプを選んだが,ト分うまく動作できる

ように回路の_1二で考慮を払ったい(2)の問題ほ絶緑に汗意すれば解

決できるが,コロナ検日時に不要な部分はギャップにより切離すよ

うにしたしノ

試験回路を舞3図にホす｡簡単に動作を説朋すると,ケノトロン

を通してCoに充電しノ所要の電拝になった時SW3を閉じ,3瓜ギ

ャップgりを放電させLとCoにより中間周波異常電圧を発作させ

る｡同時にgxが放電して試料に小間周 波 ｢†されるしJR5は

｢‖制札波電丑の減衰定数を決めるためで,R7は第1波の立ち_I二f)時

間を調節するためのものである｡･-‖制執政電仕が試料に印加蓬れて

から減衰し終るまでにSWlを閉じて商用周波電圧を印加する｡こ

の時間 節ほサイラトロソを利用して行う｡中間周波電圧が続いて

いる間はギャップgxが放電しているので商用周波電圧は低イソピ

ダンスLを通して接地され,試料には中間周波電圧のみが印加され

る｡これが減衰してギャップgxが切れると試料にほ商用周波電圧

のみが印加されることになる｡この際の切換えはgxの放 特性を

利用しているわけであるが,これを円滑に行うにほR8を適当な大

きさに選ぷ必要がある｡この回路で,サージ発生前から商用周波電

圧を印加していないのは, 圧の位相によって第1波の`電圧波高値

が若干変化するためである｡商用周波電圧カ になった時サージを

投入するような同期投入方式を用いれば始めから印加することがで

きるが,これほ必要ないと考える｡

試料から揖たコロナパルスほClを通し.て検‖=抵抗R6により収

～Ⅰ‡し,コロナ検出器により観測する｡

SWヱはサージ電圧印加時にコロナ検出器を保.進するための短絡

スイッチである｡

弟4図はこの装置により 料Cxに印加された模擬中間周波果常

電圧および引絞いて印加された商用周波バックアップ電圧の波形を

′JミLている｡この場合男常電圧の周波数ほ630～であり,電比ほ淡

高値で示してある｡

第1表 ガス安定度の異なる2種の油を含浸した

池浸底のコロナ特性
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江:* 商用周波電圧により 500V/30秒ずつ階段状に昇降圧して測定

**木方法により測定
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什リグア1ソプ電圧ほ対する異常電圧の帽敗

須5図 池浸祇の異常電圧-コロナ持続峰岡精件

4.開閉サージによるコロナ特性

コンデンサ形のモデル油浸紙絶縁について検討した結果を以下に

言己述する｡

4.1実 験 結 果

弟l表はA,B2種類のガス安定度の異なった油を含浸した池浸

紙について商用周波 圧によるコロナ特性と本法によるコロナ特性

とを比較して示したものである｡コロナ発生電圧,コロナ消滅

ほ商用周波

圧

圧を30秒ごとに500Vづつ昇圧,コロナ発生後ほ30秒

ごとに500Vづつ降圧して測定した結果である｡コロナ持続時間は

第4図のような試験電圧波形を用い商用周波バックアップ電圧に対

し異常電圧を約5.8倍にして得られた結果である｡

弟5図ほ異常 圧の波 扁値によって特性がどのように変わるかを

示したものである｡この結果から異常電圧の波高値がある値になる

と持続コロナを発生し,異常電圧の上界とともに後続する商用周波

電圧下でコロナが消滅するまでの時間が長くなることがわかる｡試

料Cと試料Dでは絶

㍉∴ヾ＼一二
第41登l第:i図の回路により試料に印加される電圧波形(右図)

(右図は初期の`電圧波形を拡大して示したもの)

23

構J な項力式 るもので, 料Dほ絶縁厚さをC

よりも約3割薄くしてあるが,コロナ特性を改善した構造のもの

で,異常電旺によりコロナを発当三し始める電止すな

わちコロナ発′川軋押電廿が高く･なっていることがj)

かる:二

第d図ほ紙の植野lを変えた油浸紙の異常勧l:の汁･■く

高値とコロナ相続時間の関係で,紙の種類かコロナ

特性に大きな影響を与えることを示している｡

第7図は緑返L異常電圧を印加した場合のコロナ

持続時間を検討したものである｡異常電比を商用周

波バックアップ電虻の約5.6倍にし,手付-1ともコロ

ナ消滅後約30秒経過してから印加した｡

以上の央 結果では試料によるばらつきがかなり
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ルソクアップ電圧ほ対する異常電圧の佗数

第6図 祇の種煩を変えた油浸紙の異常電圧-コロナ特性

あるが,これらはその代表的な傾向を示したもので,たとえば弟7

図のグラフでも必ずしも直線的な増加を示さずある回数までは増加

するがその後コロナ持続時間が飽和するもの,さらに急に増加する

ものなどがある｡したがって異なる材料,構造などによる差を検討

するためにほ数

要がある｡

料についての実験結果よりその有意差を求める必

4.2 結果の検

4.2.1異常電圧による油中ガスの発生

油浸紙は一般にポイドがないと考えられているが,液体中では

ポイドが無くても高電界を加えると液体中に微量に溶解している

ガスの分離,電極面に吸着している微量ガスの分離などが起って

コロナを発生する｡また油浸紙中に微量に存在する水分の気化が

コロナの原因になるともいわれている(20)｡ したがって油浸紙な

どの複合絶縁物のコロナ特性は含浸油によって異なり,また同一

試料ならば異常電圧の波高値によって異なってくる｡異常電圧が

低い場合は油浸紙中にガスができず,さらに電圧が上昇してガス

が発生しても初期の状態では微量であるため,油中に吸収拡散さ

れてごく短時間に消滅し,引続き加電される商用周波電圧でコロ

ナを発生しない｡しかし異常電圧がコロナ発生限界電圧をこすと,

商用周波電圧に切換えられても,分解ガスが存在するようになり,

コロナが持続する｡発生ガス量は含 油の特性以外に,紙の特性,

ガス発生部分の油膜の大きさなどにも関連があるわけである｡

ム2.2 コロナ持続時間

ここでいうコロナ持続時間とは,異常電圧印加から引続いて印加

される商用周波のバックアップ電圧下にコロナが消滅するまでの

時間を意味する｡

異常電比によって発生Lたガス中に,バックアップ電ノ土によっ

てコロナ放電が引続き発生し,これによって増加するガス量より

も油中に吸収されるガス量のほうが多いとき,ある時間内にコロ

〔怠)
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鑑
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上
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Li岡 第43巻 第4号

試料G

異常裔圧繰返しⅢ加回数(回)

商用周波バック7ソナ電圧の5.6倍の異常電圧を印机各円ともコロナが消

滅してから30秒後次の果断巨匠を印加した｡試料は紙の種類および絶縁構成

の異なる2穐煩

第7図 繰返し異常電圧を印加した場合のコロナ

持続時間の変化

ナ放電が無くなるわけである｡

異常電圧を印加しただけで適当時間(たとえば60秒)放置した

のち,低いバックアップ電圧を印加しても持綻コロナが観察され

る｡すなわちこれは異常電圧直後のバックアップ電圧でコロナが

持続されるだけでなく,異常電圧による分解ガスの吸収が完了す

るまでは,電圧を何時かけても持続コロナが発生しうることを示

すもので,コロナが消滅したときほ,発生したガスがその電圧で

コロナ放電を起さぬ程度まで吸収されたことを意味する｡バック

アップ電圧を低くすれば,油固有のガス吸収時間に近いコロナ持

続時間を示すが,バックアップ電圧が高くなるにつれて,この電

圧によるコロナエネルギーが大きくなって油の分解ガス量を増

し,コロナ持続時間が長くなり,ついには長時間にわたってコロ

ナが続くようになる｡

バックアップ電圧は機器の定格電圧(あるいは実用時の電圧)に

とれば良い｡弟5図のごとき実験結果から4.5倍までの異常電圧

の発生が期待される場合にはD試料を採用すれば安全であるなど

のことがわかる｡

開閉サージによるコロナ持続時間が,油浸紙のガス吸収能力と

循接な関連があることほ,第1表のガス安定度の異なった油浸紙

のコロナ特性でも明らかである｡同時に弟d図に示すように,絶

縁紙の選択も重要である｡絶縁紙によってコロナ持続時間の差が

出るのほ,密度の差異による油層にかかる分担電圧の差以外に,

発生したガスを吸収するのに有効な周辺の油量の差,ガスの拡散

の難易によるものと思われる｡

4.2.3 繰返し異常電圧を印加した時のコロナ特性

異常 虻を繰返し印加する場合,分解ガスが吸収されない間に

次のサージが印加される場合と,弟る図の実験のように分解ガス

が吸収され,バックアップ電圧におけるコロナが消滅してからサ

ージが再印加される場合とでほ,結果に大きな差異を生じる｡前

者の場合は気泡が残存しているため次の異常電圧でこの部分がは

げしく放

24

を起し分解ガスは著しく増し,絶縁耐力に影響を及ぼ

すことがある｡後者の場合ほコロナエネルギーがそれほど大きく

ならないから,コロナ持続時間が極端に長くなることはないが,

異常電圧の回数とともにコロナ特性は悪くなってくる｡

以.卜のとおり,サージが機器に振返し印加されるとかなりコロナ

特性が低下し, 命に影響を及ぼすことも考えられるので,開閉サ



油 浸 紙 絶 縁 の 開 閉 サ
ー

ージの発生ひん度の大きいものでは,その波高偵などを十分考慮し

て絶縁設計を行い,このような実験に基づき十分な保証をうること

が望ましいし.

5.緯 口

i二として仙浸紙絶縁を対象に矧着け-ジを重㍑したコロナ試験法

について,試験法の意義, 験1.■り路,コロナ梢照三の実験結果などを

述べたが,要約すると次のとおりである｡

(1)油侵紙を絶縁体に使用した高電圧機 が器 l-t-1にコロナを

発生するのは開閉サージ,雷撃などに基づく脚寺間のし【■｣間周波異

常電圧による以外ほ考えられない｡したがってできるだけ実際に

近い条件でコロナ試験を行うことが望まれ,新しく中間周波異常

電圧を屯毘したコロナ試験法(17)(18)を開発した｡

(2)本法により帥浸紙における中間周波異常

の関係を明らかにした｡すなわち中間周波異常

圧とコロナ特性

圧とコロナ持続

時間の関係を紙,油を変えて実験し,コロナを発生し始める限界

異常電圧値を求め,また繰返し異常

綻時間の 化などを調べた｡)

虻を加えた場合のコロナ持

(3)展常電圧に基づくコロナ現象の定性的な説明を行い,コロ

ナ特性を向上させるためにほ油の脱気およびガス吸収能九 絶縁

紙の選択,絶縁構成などが

以上のように中間周奴異常

要であることを 摘した｡

圧を重宣したコロナ試験法を開発し

て,実用時に近い状態における機器のコロナ特性を知ることができ

るようになったが,機船の使用条件を考慮に入れてこれらの試験結

果を考察し,材料の選択あるいほ絶縁設計を行うべきであることを

主張した｡今後検討すべき問題も多くさらに研究を推進したいと考

えているのでご批判をいただければ辛である｡
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終りに本研究に対しご指
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を賜った日立製作所R立研究所三浦所

良 牧部長(現1_L四大学),橋本部長,本研究の動機を与えご激励を

いただいた小ノ1 変圧器部長ほか関係 氏に深謝申し上げる｡なお本

実験を行うにあたり熱心に隊力された,r川【栄一･,沼田征司両氏に

感謝巾しとげる｡
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