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SF｡ ガ ス の 絶 縁 特 性
Characteristics ofSF6Gas as anInsulating Medium
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ガス絶縁機器の設計製作に当たっては,

要 旨

まずガス中における絶縁特性を知らなければならない｡本稿におい

ては,まず電離,電子付着などの基本的現象からSF6ガスの特長を説明し,さらにガス単独ならびに固体絶縁

物の存在する場合の各種条件での絶縁特性を述べた｡

1.緒 言

電力機器の絶縁媒質としては従来油や空気が使われてきた｡これ

に代わって,最近SF6ガスを絶縁媒質として利用することが急速に

発展しつつある｡ニれは,弗素化学工業の進歩によってSF6が多量

生産され価格が下がるとともに容易に入手できるようになったこと

も一つの原因であろうが,むしろSF6の高絶縁耐力による絶縁距離

の縮少と機器の小形化,あるいは低誘電率,低損失,壁量化,不燃

性,非爆性などのすぐれた特性によるものである｡

SF6ガスの絶縁特性についてはこれまで多くの研究が行なわれて

いるが,電気的負性ガスの絶縁特性は非常に複雑である.｡このため

ごく基礎的な研究結果から実際的な装置に対する推定をすることは

一般に困難であり,合理的な機器絶縁を確立するためにほ実用的な

研究の后み上げが必要である｡このような意味において日立製作所

iこおいてもSF6ガスの絶縁に関する研究開発を行なっているが,本

稿では文献などにみられるデータを参照しながら筆者らの研究結果

をまとめた｡実験にほその目的に応じて各種の装置を使用したが,

図lに実験装置の一例を示す｡

2.SFdガスの放電物弓聖的特性

SF6ガスの絶縁耐力が高いのはその電気的負性すなわち電子親和

力の大きいことに基因しており,空気などとは異なるふるまいを示

すことがある｡ガス中での衝突現象すなわち電離や各種イオンの発

生などに関する研究は,主として低気圧において,マススペクトロ

メークを用いて行なわれている｡本章では,これらの基本的現象に

ついて述べる｡
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図1 実験装置の一例

10【1f

ハリ

O
O

(
t
J
∈
U
N
.
一
一
望
腹
芸
粋
±

10‾】ウ

0

0

(
U
l

童gニ空

ぜ
占
:
十
-
瓜

SF6ガスを電子で衝撃したときに生ずる正イオンは,発生開始電

圧の低いほうから並べると,

SF5＋,SF∴SF㌔,SF2＋,SF＋,F＋,S＋,SF4＋＋,SF2十＋

の順になる｡このうち初めの三つのものについて発生開始電圧,相

対存在比を表Ii･こまとめた(1)｡この三つのイオン以外のものは存在

比が小さく,通常問題にならない｡たとえば,17eVのエネルギー

の電子によって生ずる正イオンは,

SF6＋β一SF5十＋F＋2β
‥…(1)

なる反応によるだけであろう｡

負イオンは電子エネルギーの低い領域においても,SF6-,SF5‾,

F‾などカニ生ずることが知られている｡図2にSF6ガスの電子付着

断面積と電子エネルギーの関係(1)を示した｡電子エネルギーが0.1

evのところに非常に大きなピークのあるのは,次の反応

SF6＋β→SF6▼*一SF6‾

､斗SF5‾＋F
(2)

による電子の共鳴吸収である｡ニのピークを除くと,付着断面積は

10‾18cm2のオーダーの値が続き,電子エネルギーとともに漸増す

る形となっている｡.これを酸素の場合と比べてみると,酸素では付

着断面積のピークの最大値は1.3×10‾18cm巳であるが,SF8では前

記のようにガスの絶縁破壊を引き起こすに有効な電子エネルギーの

表1 正 イ オ ン

ンI SF5＋ L SF4＋ SF3◆

発生開始電圧(Ⅴ)も 15.8 18.8 19.3

相島｡亨晶)比llOO 10 22

屯十エネルギー(e＼r)

図2 SF6ガスの電子付着断面積

*
日立製作所日立研究所

**
日立製作所国分工場
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図3 SF6ガスと酸素との負イオン電流

の比較
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図4 α/♪と托/♪のE/♪による変化
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図7 イン/くルスフラッシオーバ電圧の

圧力依存性

表2 フラッシオーバ電界強度
E=αク＋∂
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図5 SF6ガス中でのE/♪と♪d

の関係
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10 20 30 40

pd(mm･kg′′′亡m2･abs)

AC

電 圧 渡 形
イ ン パ ル ス

ステンレススチール 1 7.8 1 7.8

ア ル ミ ニ ウ ム 】 5.8 1 7.8

8.4

6.0

8.8

9,0

高いほうに広いエネルギー範囲にわたって1.2×10【18cm2を越える

値となっている｡SF6ガスと酸素との負イオン発生量の比較(2)は図

3に示すとおりである｡このような特性がSF6ガスの絶縁耐力を高

める原因となっている｡

実際の放電でほ種々のエネルギーの電子が存在するが,このよう

な状況下での電離係数α,付着係数り,あるいほ二次電離係数rなど

の測定も行なわれている｡このような測定結果の一例を図4(1)(3)

に示した｡図4において,Eは電界強度(Ⅴ/cm),♪はガス圧力

(mmHg)である｡この固から明らかなように,榊とともにα/♪は

増加しり/♪は減少するために,(α-り)/♪は負から正の値に変わる｡

すなわち電離増殖が盛んに行なわれるようになる｡

タウンゼソト理喜如こよれば,ギャップ長dのときの火花放電の条

件は次式で与えられる｡

γα〔β(α‾り)d-1〕=α-り‖‥
‥(3)

これから放電開始の電界強度はα=でなるときの値がとられ,表2

を参照すれば,このときのE/♪の値ほ117V/cm/mmHgとなる｡

放電の限界のE/♪の値がこの予想値と合うかどうかはBhalla氏

とCraggs氏(8)の研究によって得られた且/少と♪dとの関係によっ

て知ることができ,図5に示すように約117.5V/cm/mmHgとなっ

て期待値と一致している｡
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図6 ACフラッシオーバ電圧

の圧力依存性
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図8 高気圧領域でのE/♪と♪dの関係
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図9 異なる材質の電極の組合せ

インパルス

Stト) AJ(一)A卜AJ

AJ(十) St(＋)

(3kg/cm2･G)

3･SF6ガスの絶縁耐力におよぽす各種の要因

3,l電 極 材 質

電気機器にはいろいろの金属材料が用いられているが,SF6ガス

中の絶縁特性を調べるに当たってはこのことを考慮して電極材質に

よるフラッシオーバ電圧の違いを検討する必要がある｡平滑に仕上

げられたステンレススチールの近似ロゴウスキー電極(86mm¢)を

用いてフラッシオーバ電圧の圧力依存性を求めた結果ほ,図る,7に

示すようにはぼ直線的な関係が得られている｡アルミニウム電極に

ついても類似の結果となったので,フラッシオーバ電界強度Eと圧

力♪の関係を次のように一次式で表わし,

E=α♪＋∂
‥(4)

こここ,且:々鴨/mm, ♪:kg/cm2･G

係数α,∂を求めてみると表2のようになる｡インパルス比はだい

たい1.1である｡

さらに,E/♪と♪dとの関係をステンレススチールの場合につい

て示すと図8のようになる｡前章で述べたように,低気圧での基礎

実験から求められたα=りでのE/♪は約8.6kVノmm/kg/cm2･abs

であるけれども,ここで述べた結果もほぼ一致した値となっている｡

電極材質による差は,表2にみるように,そう大きいものではな

ー71-
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図14 混入水分の影響

いが,筆者らの実験したものについてフラッシオーバ電圧の高いも

のから順に並べると,ステンレススチール,鉄,しんちゅう,銅,

アルミニウムになるrJこれらの大小関係を示す例として異なる材質

の電極(ステンレススチールとアルミニウム)を対向させた場合のフ

ラッシオーバ電圧は図9のようになり,ステンレススチ〉ルだけの

場合より低下し,アルミニウムだけの場合よりも高いという結果に

なる｡さらに,インパルスの場合には,アルミニウムを陰極側にL

たときにフラッシオーバ電圧の低下が大きくなる傾向がある｡これ

らの差が生ずる原因としては,材料自身の仕事関数の違いのはかに,

表面酸化皮B莫の影響なども考えなければならない｡

3.2 電極表面のあらさ

電極表面の状態が悪い場合,すなわち表面の仕上げが悪くあらい

場合にほ,ミクロにみて多数の凹凸(おうとつ)が存在し,凸部での電

界の集中によってフラッシオーノミ電圧の下がることが予想される｡

これがどの程度のものであるかを調べた結果が図10である｡仕上

げ程度は上仕上げ(0.8S),中仕上げ(12S),あら仕上げ(35S)と

3段階に変えて比較している｡これから,印加電圧の波形や電極材

質の違いによって多少の差はみられるが,仕上げ程度が悪いと20

～25%程度のフラッシオーバ電圧の低下をみておかなければならな

いことがわかる｡

仕上げ程度の異なる電極を組合せて用いると,フラッシオーバ電

圧は同じ仕上げの一対の電極の場合の中間の値となる｡図11ほ上

仕上げとあら仕上げのステンレススチール電極を組合わせた場合の

フラッシオーバ電圧の変化の割合を示している｡インパルスの場合

にほ極性iこよる違いがわずかながらみられる｡

電極表面があらい場合にフラッシオーバ電圧が低下するのは,前

にも述べたようにミクロにみた凸部への電界の集中,そのための電

子放射が影響していると考えられる｡しかし,このほかに金属粉の

影響も考慮する必要があるようである｡金属表面を頭徴鏡によって

72

ハリ
O

(
ゞ
望
ご
讃
∵
-
ナ
ナ

ト
･
卜

200

160

′盲.

宝120

‡卓
80

40

第51巻 第12号

s川こ枇(キー･.･一十6.35mm)
イ ン ′､`′し了

什トドA

什卜けB

D 1 2 3 4

尤7一ユリて力(kg..′′cm2･G)

(A:仇8S, B:12S)

図12 金 属 粉 の 影 響

仁†ヲ三ノ25mm
-DC ‾こ亡‾

′′′ ＋DC

AC

トDCコ

インパルス

一一--Ⅰ)CコrJr

NヱAC

〉0 1 2 3 4 5 6

オス†トノJ(atm.abs.)

図15 不平等電界での圧力依存性

ながめてみるとその凹凸面には多数の金属粉が付着している｡その

数や大きさは材質や仕上げの程度によっても異なるが,筆者らの経

験によれば一般に仕上げの良いはど金属微粒子の数は少ない｡

明らかに多数の金属粉の付着しているのが認められた中仕上げの

ステンレススチール電極について,金属粉を取り除く処理をしたも

のとしないものとの比較した結果が図12である｡この結果から,中

仕上げ電極でも金属粉を取り除くことによって特性が改善され上仕

上げ電極の特性に近づくことがわかる｡M.J.Mulcahy氏(4)やH.C.

Doepken氏(5)も導電性粒子が影響を及ぼすことを述べており,ここ

で述べた結果と定性的に一致している｡非導電性のじんあいはフラ

ッシオーバ電圧の低下をきたすような影響は少ない｡たとえば電流

しゃ断後iこ生じる粉末が乾燥状態で電極上に存在してもフラッシオ

ーノミ電圧の低下は起こらず,むしろ図13のように上昇ぎみになる｡

これは,約11Jの容器内の上部にしゃ断器用Ag-Wコンタクトを,

下部に60¢ ロゴウスキー電極を置いて,電流しゃ断後のガスのイ

ンパルス耐圧を測定したものである｡ガスを入れ替えると耐圧が下

がりはぼもとの値にもどるのは,粉末がガス交換時に吸湿したため

と考えられる｡

3.3 混入水分の影響

SF6ガスに水分が混入した場合,水分量によってどのようにフラ

ッシオーバ電圧が変わるかは興味のあるところである｡清浄なSF6

ガスに水蒸気を混入した場合の水分量とフラッシオーバ電圧の関

係を図川に示した｡容量比で10,000pp皿程度まで水分量を変え

ても1,000ppm以上でごくわずかの下がりがみられるだけで,大幅

な差はみられない｡これはSF6ガスにわずかのほかのガスが混入し

てもフラッシオーバ電圧が下がらないという事実(4)から予想される

ものである｡Lかしながら,ガス中に分解生成物が存在する場合に
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図19 棒一平板電極の電圧一時間特性

絶 縁 特 性
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ほ水と反応して各種の悪影響が起こることが知られており,また結

露などが起こるとフラッシオーバ電圧に悪影響を与える｡さらに,

非導電性のごみでも吸湿によって導電性となるので,水分,ごみな

どは慎重に管理することが必要である｡

3.4 不平等電界

不平等電界中においてほ,電気的負性ガスの絶縁特性に特異な様

相が現われることが知られている(6)‾(8)｡その代表的な一例を示す

と図15のようなものである(6)(7)｡フラッシオーバ電圧はある気圧

で最大値を示し,このような領域でほコロナ開始電圧とフラッシオ

ーバ電圧の差が大きく,またインパルス比ほ1より小さい値をとる｡

このような最大値の生ずる臨界気圧があるのは,コロナ放電むこよる

空間電荷が電界を緩和する,いわゆるコロナ安定化作用によるもの

と考えられている｡角棒電極のような著しい不平等電界において

は,開閉サージフラッシオーバ電圧はガス圧力を上げてもほとんど

変わらず,空気中の値よりも低くなる場合のあることが最近明らか

にされている(9)｡実際の電気機器においてほ,これらの例にみられ

るような著い､不平等電界が生ずることはないけれども,常に極端

な電界の集中が起こらないように機器を構成することはたいせつな

ことである｡

実際の機器において起こり得る程度の不平等電界の例として,

180¢円筒で端部16Rの電極をギャップ長40mmで対向させた場

合の特性を示すと,図1d,17のようである｡インパルス比は1.1～

1.5で,開閉インパルスの耐力はインパルスとあまり違がわない｡こ

の電極系では端部に電界の集中はあるけれども,たとえば図】5にみ

られるような著しい不平等性はないので,フラッシオーバ特性とし

ては特異なものほ現われず,むしろ平等電界に近い特性を示してい

ると言えよう｡フラッシオーノミの写真を図18に示す｡

Binns氏とDargam氏(10)は20mm¢球電極のギャップ2皿mを

用いて空気とSF6ガスとの混合ガスにおいて,SF6ガス量の増加と

ともに時間おくれが大きくなることを示している｡一方,鋭利な端部

をもつ50¢棒電極と平板電極との不平等電界(ギャップ長50mIn,

圧力785mmHg)では電圧一時間特性は図19(11)のようになり,時間の
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図18 円筒電極間のフラッシオーパ

接地シース

＼小心肘′ト

図21 スペーサの形状例

(a)

短いところでは電圧が著しく高くなる｡このような性質は,SF6ガス

の付着係数でが大きいこと,りや電離係数αの値が電界によって変

わること,不平等電界では低電界の部分が存在することなどによっ

て説明される｡

筆者らの経験でも,たとえばしゃ断器などで起こり得る程度の不

平等電界でほ図20のような電圧一時間特性が得られており,急しゅ

ん波領域での電圧の立ち上がりと極性効果の逆転がみられる｡電界

の不平等性は一般的には好ましくないが,ここで述べたような不平

等電界における電圧の立ち上がりは絶縁協調などを考えるうえでは

有利になる｡

ここでガス絶縁開閉装置の絶縁協調についてふれておきたい｡通

常の変電所においては変圧器にできるだけ近いところに避雷器を設

置するのが一般的である｡Lかし,ガス絶縁変電所においてほしゃ

断器,断路器,母線などすべて密閉された容器,管路によって構成

されるため,異常電圧が進入Lた場合大地に対してフラッショーーノミ

することばシースあるいはスペーサの損傷,破損などの原因となり

好ましくない｡もちろん極問でのフラッショーーバは避けなければな

らない｡これらの点から従来方式のようi･こ変圧器保護の観点のみか

ら避雷器設置位置を設定すれば,架空線から母線にほいったところ,

すなわち断路器,しゃ断器の線路側はしゃ断器朋極時ほ避雷_掛こよ

って保護されていないことになり上記の理由から好ましいことでは

ない｡したがって,ガス絶縁開閉装置においては装置人口の架空線

部に避雷器を設置するのが適当と考えられる｡一般にガス絶縁変電

所でほしゃ断器から変圧器までの距離が軌､ので,入口の避雷器で

全体を保護できる場合が多いと考えられるが,距離が長く変圧器な

どのように末端機器の保護が不じゅうぶんとなる場伽こはその近く

にさらに避雷器を置くことが必要であろう｡

4･SFるガス中における固体絶縁物

ガス絶縁枚器では,導体をなんらかの方法で支持しなければなら

ず,種々の形状,材質の固体絶縁物が使用される｡固体絶縁物を利

用するに当たっては,その目的に合致した材質を選ぶことは当然必
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図24 リング電極をもつ絶縁棒のフラッシオーバ電圧

要である｡日立製作所においてもこの種の研究が行なわれており,

その成果は別稿に紹介されている｡しかしながら,材料を選ぶとと

もに,絶縁物を使用する個所に適した形状をとることも非常にたい

せつであり,両者合わせた設計によって材料の持味もじゅうぶんに

生かせることになる｡

同軸円筒配置の中心導体をささえるスペーサの形状に関しては

いろいろのものが提案されている(12)｡しかし,種々の形状を考える

うえで基本となる形状としては図21(a)のつづみ形と同図(b)の

そろばん球形のものがあげられる｡この場合どちらの形状を選ぶか

は両者の電位分布あるいは電界分布をじゅうぷんに検討したうえで

決められなければならない｡平行平板電極間においても,その間に

図21のような絶縁物が介在する場合にはくさび形のガス空間に電

界の集中が起こるが,同軸円筒配置では中心導体表面近傍に電界が

集中することを考え合わせれば図21(a)のスペーサでは電界的に

かなりきびしいものとなる｡実際に,図21(b)のようなスペーサに

ついて電位分布を測定すると図22のようになり,スペーサ端部での

異常な電界集中が起こらないことがわかる｡

同軸円筒電極の場合に,中心導体を支持する円板状絶縁物の沿面

耐力が電極半径比によってどのように変わるかを示したのが図23
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図26 背後電極の沿面耐力におよばす影響

である｡この実験では外側の円筒電極の内径を68mmに固定し,中

心導体の外径を変えて半径比を変えた｡半径比を大きくすると沿面

距離は長くなるが,フラッシオーバ電圧はほどんど変化しない｡一

方フラッシオーバ時の導体表面の電界強度は半径比とともに大きく

なっている｡このことば,中心導体を細くすることによる電界の集

中が沿面距離の伸びた効果を相殺していると考えられる｡

スペーサや支持柱の絶縁耐力は,それ自身の形状のほかに,導体

との接触状態あるいほ導体の取付け形状によっても左右される｡導

体の形状については,たとえば図24(13)に示したような二つのリン

グ電極でほ明らかにフラソシオー/ミ電圧に差がみられ,絶縁物と接

触している端部をおおうようないわばシールドリング形の電極のほ

うがフラッシオーバ電圧が高くなる｡また,導体を絶縁物でコーテ

ィングするとフラッシオー/ミ電圧が上がるという事実から考えれ

ば,電極を絶縁物中に埋込み形にするのが好結果を得られることは

直ちに理解できるであろう｡しかし,この場合注意を要するのは,

電極と絶縁物との密着性である｡わずかのすき間があってもそのガ

ス空間(一般に低気圧)でコロナ放電を生じ,絶縁物の劣化,破壊へ

とつながることがある｡このようなトラブルを避けるためには,ポ

イドの生じないような製作方法,構造をとることが必要である｡

電極間にガスと固体と両方の絶縁物が直列にはいるようなときに

ほ,全体の距離に対するそれぞれの部分の占める割合によってフラ

ッシオーバ電圧に谷の生ずることがある｡このようなことは誘電率

の違いiこよる分担電圧の差から考えられることであるが,この様子

を図25に示した｡谷の位置はガス圧力の増加とともに絶縁物の割

合の大きいほうに移り,かつ谷が浅くなる傾向がみられる｡

沿面フラッシオーバに対してほ背後電極の有無が大きく影響す

る｡たとえば,クラフト紙の筒の沿面フラッシオーバ電圧が背後電

極があるためにどのように低下するかを示したのが図2dである｡

電極間距離とともに低下の割合は増加するが,インパルスのほうが

ACよりも低下率が大きい｡

前章において電極表面上の金属粉がフラッシオーバ電圧に影響を

及ぼすことを述べたが,絶縁物表面に導電性のごみが存在する場合

にも当然沿面耐力の低下を招くことになる｡金属微粒子があるとフ
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ラッシオーバ電圧のみならずコロナ開始電圧も低下し,それが多量

の場合にはコロナ開始電圧は清浄な場合の50%近くにも低下する

ことがある｡このような条件は実際に起こることはないと考えられ

るが,日立製作所においては空調室防じん室を用意して清潔な環境

で製品孤立を行なうようにしており,またユニット問の接続作業の

ような現地作業においても内部を露出することは極力さけ乾燥空気

や窒素の流通などによってじんあいの侵入を防ぎ,万が一にも絶縁

耐力♂〕低下をきたすことのないようiこしている｡

5.結 日

本稿においてはいろいろな角度からSF6ガスの絶縁特性をながめ

てきたが,ガス絶縁の利用に当たってほ,絶縁媒質に対して一般的

に問題とされる水分,ごみなどの管理はもちろんのこと,SF6ガスほ

ある条件下では非常に特異なふるまいを示すことなどノ)要素をつか

んで絶縁設計がなされなければならない｡日立製作所においてほ,

このような見地から基礎的な研究と実規模装置による経験の積上げ

によって信薪性のあるガス絶縁機器を開発している｡しかしながら,

電気的負性ガス中での現象は非常に複雑で,必ずしもじゅうぶん解

明しつくされたとほいい得ない｡問題解決のための努力は各方面で

行なわれており,ガス絶縁機器はよりいっそう合理的に設計され,

さらに信板性のあるものとなることが期待される｡

性 1161

終わりに,本研究に関してご協力いただいた関係者のかたがたに

厚くお礼を申し上げる｡
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新 案 の 紹 介

登録実用新案弟854662号

直 線 整

この考案は交流を直流に変換する整流回路において整流器へ見か

け上の逆方向電流を流し,交流入力対面流出力電圧の直線性すなわ

ち負荷電流の直線性を改良するものである｡

βは整流器,Cは平滑用コンデンサ,Rは負荷で交流入力端子』,

βに交流入力電圧l㌔｡を加えると負荷月の両端には,直流出力電圧

lちcがとり出されることは周知である｡そしてその時の交流入力電

圧l㌔r対直流出力電圧lちcによる負荷電流ほ図2曲線αのように

なり,その時の零点0と最大値〃とを結んで得られる理想特性とし

ての曲線∂に比べl㌔｡対11)Cの直線性ほかなり劣ることも知られ
ている｡

この考案ほ整流器βと並列にこの整流器βへ見かけ上の逆方向電

流を流すように抵抗γとツェナーダイオードZとの直列回路を設け

たもので,ツェナーダイオードZにツェナー電圧により決定される

動作ノ∴ミグ以上の電圧が加わると曲線Cのようiこ抵抗γにより定まる

逆方向電流が流れ,この曲線Cと前記曲線αの合成により負荷月に

は曲線dのような負荷電流が得られる｡

曲線dは理想特性としての曲線βに近似した特性になり従来例に

比較して大幅にその直線性が改良されたことになる｡

この考案は以上のように整流器に見かけ上の逆方向電流を流すこ

とにより負荷電流の直線性を改良するもので,比較的低い交流入力

電圧(たとえば10～50Vくらい)を整流する回路に適用すること

により特にすぐれた直流性を発揮し計器の精度を向上しさらに入力

側から逆方向のサージがはいった場合でもツェナーダイオードがあ

るため整流器βの破損が回避できるなどの効果がある｡(西宮)

流
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