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同体内ポイド放電と絶縁破壊との関係
TheBreakdownofDielectricsResultingfromInternalDischarge

依 田 文
BunkichiYoda

内 容 梗 概
電力ケーブルや電気機器巻線額の絶縁劣化の宿命的内因には通電′副充による温度上昇と強電界で発生

するコロナの二つが考えられる〇前者は,熱劣化現象として,化学的に考察され,かなり明らかにされ

てきたが,後者の間熟ま･非常に複雑な要因をもっており,各所の研究がいとぐちについた段階である｡

本論支はこの固体絶縁物の耐コロナ性を究明する一助として,ポイド放電の様相を放電図形で観察し,

ついで国体の絶縁破壊への進展過程を考察した｡

実験結果はきわめて暗示的であり,導体しゃへいに新しい意義が見出され,絶縁破壊に対する正スト

リーーーマの役割がかなり明白になった｡

また･固体絶縁物内の小さなポイドは交流の短時間破壊になんらの悪影響も与えないことが分った｡

最後に,匡体の絶縁破壊は気体中で発生した荷電粒子だけでほ生じにくく,固体構造内部で生じた荷

電粒了-および`這極からの粒子の供給が必要であることを提言している｡

1.緒 言

気工学で問題となる絶縁破壊は実験室で精 された

純粋な物質のものとほ異なる｡後者の材料の特性は主と

して物理学老の関心をひくが,工学を専攻するものにと

っては参考となる程度に過ぎない｡

なぜならば,

ほ長期諌竃による

気機音別こ用いられる絶縁体の電気破壊

劣化,外部媒質内の放電,絶縁体内

のポイド放電,不純物などに基くものが大部分だからで

ある｡その上,複菜匡な絶縁体と電極の組合せを考えれば,

これを一義的に単結晶,単一パルスによる現象から推測

することほ到底不可能である｡

したがって,実用上必要なものほ絶縁材料の現象論的

考察であり,その現象を 明し,絶縁耐力の同上を暗示

する物理的考察でなければならない｡

このような立場から,同体の絶縁破壊に対して行われ

た従来の考察を列記してみると次のとおりである｡

まず,第一に絶縁体中を流れる電流で発生する熱と放

散熱の不平衡に基く熱破壊がある(1)｡この特長は

(1)破壊が生じるまでに少なくともミリ秒以上の時

間を要し,一般にほさらに長時間を要するので衝

でほ観測できない｡

(2)絶縁強度は 料の大きさや形状,電極構成など

に依存している｡たとえば熱放散がきわめてよい場合

には絶縁強度も大きい｡

(3)印加電圧の周波数が高いほど破壊しやすい｡

などである｡

第二にこれと同様な破壊現象が直流や衝撃波でも観測

されることがある〔2)｡

この場合ほ

(1)絶縁強度が謙電時間によって著しく異なり

*
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吉*

(2)熱放散が悪いような配列では試料の大きさや

櫨形状に無関係である｡

絶縁破壊に対する第三の形式ほintrinsicなものであ

る｡これほA.Hippel氏(3),H.Fr6hlich氏(4),F.Seitz

氏(5)などiこより開発されたもので,一般に

(1)マイクロ秒あるいはそれ以下の短時間で生じ

る｡

(2) 料の大きさや形状,電極材料やその構成に依

存しない｡

(3)測定温度における物質固有の定数と考えられ

る｡

この破 過程ほさらに多くの人達によって詳細に研究

されたが,前 おり,これが必ずしも完全に現実の

電気機器の絶縁破壊を説明できない難点がある｡

さらに,このほかi･こも電気化学的反応や機械的破壊,

あるいほ以上の過程の組合せなどが考えられるため固体

の絶縁破壊理論はきわめて多彩である｡

そして最近においてほ絶縁材料の熱劣化や耐コロナ性

との関連において,実用絶縁体の電気破壊がすなおに考

えられるようになってきた｡

さて,この報告でほ以上の関連を側面からながめ,筆

老が従 の説を疑問とし解明したい点について二,三の

考察を行うことにする｡すなわち,

(1)絶縁体中のポイド放電と金

の差異

(2)正ストリーマ破壊の確認

(3)導体しぞへいの意義

電極間の気体放電

(4)ポイドの大きさおよび絶縁体厚と絶縁破壊電圧

の関係

(5)気体放電から固体の絶縁破壊への発展過程

などを研究する一助として,ポイド放

図形で観察し,ポイド放
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の様相を放

から固体の絶縁破靡への機構
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第1図 ポ イド放電観測力法

(≠0,≠1,≠2は吋変)

放 電

第2図 減衰振動電圧によるポイド放電観測回路

に関する 者の意見を ベることにする｡

2.放電図形による観察

ここでほポイド放電の 相を放電図形を撮影して観察

する｡実験力法ほ橋本氏が前に行ったとまったく同様で

ある(6)ので,概略を示すことにする｡ただし,実

は変化させ上述の目的にそうようにした.〕

2.1実験試料

試料

試料は第l図に示すように平板電極間にポリェチレ

と の 関 係

(∂)C∠の充電電流
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(ム)どgの印加電流

第3図 試料に加わる電圧,電流波形

ン,半摸電憫テープ,カーボン敵 およびⅩ線用フイル

ムをほさんだものである｡ポイドを形成するため,中間

のシートは円形に打抜きフイルムの感光面はポイドの上

または下とした｡これらの操作は暗室内で行い,装置を

全部絶縁油中に浸漬し,ポイド外部での放 を防止し

た｡

一方,室外で電圧を印加し,ブラウソ管オシログラフ

で波形を観潮した｡印加 圧は各試料のコロナ開始電圧

の1.2倍を原則とし,特にこの電圧効果を観測するもの

については1.4～1.6倍とした｣

2.2 E口加電圧

印加電圧ほ催宍にポイド放電を見分けうる波形,すな

わち,電圧上昇の緩慢であることと,あまり多くの放電

を行わないことが必要なので数サイクル程度の減衰振動

電圧を使用した(この予備的検討もまた橋本氏により行

われた)｡この電圧発生回路は弟2図,試料に加わる電
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圧電流波形ほ第3図のとおりである｡

2.3 実験結果と芳察

上記の方法で得られ を弟4～る図に示す｡.この

うち弟4図ほさきに橋本氏の行った実験の再現であり策

5,る図が新しく観測されたものである｡

まず,第4図についてすでに得られている約束を列記

しておこう｡

(1)放電図形ほヒトデ形と白くかすんだ1~り形の二種

莞酎こ大別されるし〉

(2)直列絶縁物の薄いほど放電図形が大きくまた数

も多い｡

(3)ポイドの片面が電梅のときには放電図形が非常

に大きい｡

(4)電圧の第2半披にパルスのないものでは放

形は一 ∩■るあでけだ

つぎに電極材料を変えて行った今回の実験から得た折

果を考察する｡

(1)半導電性テープを電極面上におくと,第5図か

らわかるように放電の数は増加するが,電極面上にお

ける沿両方向の伸びは少ない.､_.このことほ正負いずれ

の図形からも立証される.J

(2)カーボン紙を電極乱卜においた葬る国の場合に

ほ第4図の絶縁体間の場合と同様にきわめて微小な放

掛結い∵ 生じているような図形が得られる｡

(3)ポイドが大きくなり,したがって印加

すと半

ら負放

圧が増

電惟テープの効果ほ少なくなる｡しかしなが

面積の比較からやはり沿面コロナの伸びは少

ないといえる｡

(4)第る図に示したように同一一ポイド序で印加電圧

を上昇させると正放電数が増し,第2半波の負放電数

も多くなる｡

(5)同一ポイド惇で半導電性テープの厚さを増すと

印加電圧が同一でもコロナ放電数は増加する(弟5図)｡

これらの結果からポイド放電の 相はポイド壁の材質

で異なり,J.J.Thomson氏(7)や H.C.Hall,R.M･

Russek氏(8)らの考察に反して,絶縁体間の放電は金属陸

間の放電と若干異なるといえる｡

しかしながら,初期放電が空間に既存するl㌧Ⅰ伯電子に

基くと仮定すれば両者の放電開始電界はおそらく同一で

あると考えられる｡ただ電極材料の電気厩抹が高い場合

には一発の放電に後続する電荷が少なく,この抵抗に応

じて各所で橋絡してしまうのである｡このほかにポイド

が完全に簡封されているか杏かでも異なるが,いまほこ

の間題に触れないことにするし)

このことほきわめて 要な事実を暗ぶする｡.すなわら

発電機巻線やケーブル絶縁一抹パーに存在するポイドのう

ち,絶縁強度を大きく左右するものは判こ電卵強度が強

(
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と の 関 係
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間国気体圧力(/ん㍍ク)

第7Fズ1Bakel･氏の実験結果

いという理由だけでほなくストリーマの進

体直上にあるものだということである｡
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から考えて

したがって,主として高電虻の電力ケーブルにおいて,

休を半導体で包む,いわゆる導体しやへいの意義ほよ

り線効果を低減するという電穐面の整形や絶縁体と導体

の密着をよくしてポイドの生成を少なくするという効果

のほかにストリーマの進展を阻止する第3の効果をもつ

ものである｡

3.ポイド放電から絶縁破壊へ

3.1気体放電の侵入性

ここでほポイド放電から固体の絶縁破盛への進展過程

を考察する｡古くから油中コロナほ伸びやすいといわれ

ているように液体中でコロナ放電が斗ミじるとただちに絶

緑破壊へ進展する｡このことほ固体についても同 に考

えられるが,日常剛本の絶縁破壊で経験されるように沿

血の気休放電はなかなか固体の内部へ侵入しない･○ しか

しながら液体中で発生したものほ比較的固体内に侵入し

やすく同体構造内部で発生したものほなお伸びやすいと

考えられる｡

披近このことに関連してW.P.Baker氏ほ面白い実

を発表した(9㌔セルローズ,トリアセテートとポリエチ

レンテレフタレートを変圧器油中および空気l-いで絶縁破

壊させ弟7図のような結果を得た｡彼は 体シートの絶

破壊ほ媒質によって著しく盟なることから,もL空気

の圧力をあげて変圧器浦と同程度の絶縁耐力をもつよう

iこすれば,両媒質中で測定される固体の政壊電比は同一

になると想像したのであるし しかるに,実験の結果ほ予

想と反し,空気圧力の増加･こ従ってシートの破壊強度ほ
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第1表

試 番

No.1(A)

No.1(B)

No.2(A)

No.2(B)

No.2(C)

No.2(D)

No.3(A)

No.3(B)

No.3(C)

No.3(P)

No.3(E〕

コロナ開始
電圧(Ⅴ)

クラフト紙の耐コロナ性

吸塵までの

時 間

1,550

1,550

1,550

1,550

1,550

1,480

1,400

1,230

1,380

1,010

1,050

1.4

1.4

1.4

1.2

1.2

1.4

1.4

1.4

1.2

1.4

1.4

26時間40分

21時間10分

3時F‡∃j40分

4時間50分

10時間20分

5時間10分

2時間30分

2時間30分

48時間

8時間10分

12時間40分

破壊点ポイド中央

破壊点ポイト中央

破壊点ポイド中央

破顔点ポイド中火

破壊点ポイド中央

破壊点ポイド中央

破壊点ポイド中央

破壊点ポイド以外

非改墟

破壊点ポイトヰ央

破壊点ポイド中火

注:O No･1で印加電圧/コロナ開始電圧=1.2が30時間で非破

壊というのがあるが,記録レソジが異なるため図示していな

い｡

ぐ No･1で印加電圧/コロナ開始電圧=1.1が約4分で破壊し

たのがあるが,破壊点がポイド緑端でコロナによるものでは

ないと考え除外した｡

O No･1,2,3はクラフト紙の処理を変えたもの.(A),(B),

(C)l･ま順番である｡

ますます増加したのである｡

明ほ後報すると記されているが,筆者はこれこ

そ気体放電がいかに固体中に侵入しにくいかを示す好例

と考えた｡すなわち放電図形から想像されるように,も

し正のストリーマの電極間橋終によって絶縁破顔が生じ

ると仮定すれば,気体中のイオン化で生じた正イオンの

固体中への侵入は困難なのである｡

しかしながら気体中で発生した正ストリーマの伸びが

大きくなると,固体表面が侵食され変質する｡この変質

部分の存在により固体絶縁体に対する正イオンのバリヤ

抵抗は小さくなると考えられる｡最近,耐コロナ性は耐

熱性に等しいとの意見もあるが,もしそうだとすれば熱

劣化したゴムやクラフト紙の交流短時間破壊電圧が劣化

前とほとんど変らないことをどのように説明できるのだ

ろうか｡もちろんコロナ劣化ほ紫外線照射の意味ももつ

であろうし侵食により絶縁体の厚さも減少するといわれ
∴
.
∵
･

.

‥
-
∵
-
.

‥.
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ている｡しかし筆者ほ破 圧との関連においては熟ま

たほそのごまかのエネルギー粒子の衝撃を媒介としての表

面変質(バリヤ抵抗を少なくする)の意義を主張したいと

思う｡

さて,/ミリヤ抵抗の小さくなった固体中へは気体中の

正イオンが容易に侵入し,少なくとも 電初期において

は奴壊しないような低電圧においてさえもついに固体の

絶縁破壊を生じることになるのである｡

3･2 ポイド放電と絶縁破壊との関係

ここでは電力ケーブル用クラフト紙について 験した

結果を紹介する｡試料はクラフト紙の処理方法を変えた

もの3穐とし,第1図同様3枚を重ね合せて,中間の1

枚に6.5mm†与の円形打抜部分せ作りポイドとした｡

この試料を電極間にほさみ,デシケータの中にいれ,

まず電圧を徐々に上昇させてコロナ開始電圧を測定し

た.｡その後,コロナ開始電圧の1.2～1.4倍の 電

して破壊するまでの時間および放電電荷量を測定した.｡

弟1表はこの結果を示したものであり,舞8図ほ放電

電荷量の時間特性である.｡大部分の場合,--･度放 電

量が減少し,次に増加して最後に絶縁破壊しているしつ

のはじめの減少ほ空間電荷の生成により,ポイドに加わ

る電圧が低下するためであり,後半の増加ほ長時間のコ

ロナ 良により絶縁体および金属電柘から荷電粒子の供

盛んに行われ被 に至ると想像ぎれる｡

さて弟1表で得られた破壊点ほすべてポイド中火であ

るが,これは実際ポイド端部では電界強度が弱いためで

ある(10)(11).｡したがって,この部分の固体表面ほコロナ

放電によって侵食されにくい部分と考えられる:｡

ところが第1表に注記したように例外が一つある｡こ

れは誘電後すぐ破顔したもので破壊点はポイド緑端であ

るっ これは放電のばらつきと思えばそれまでであるが,

筆者はそうではなく,これこそさきに述べた気体放電が

固体巾に侵入しにくい証拠であると考

える｡

第8図 クラフト紀の処理条件による耐コロナ性

実際,これに引続いて行った単一ポ

イドを含むポリエチレン,ビニル,ゴ

ムなどの交流短時間破壊は電極線端部

で破壊した二,三の例外を除きすべて

破壊点ほポイド緑端であった｡弟2表

にこの状態を示す｡一般に交流の短時

間印加でほ,熱劣化や化学変化の影響

が少なく,電界強蜜だけで破壊が規定

されると考えられるにもかかわらず,

電界強度の最も弱いポイド線端部で破

壊しているのである｡あるいほポイド

壁面にほ不純物が付着し,放電が生じ

やすいと反論されるかもしれない｡し



固 体 内 ポ イ ド 放 電 と 絶 破 壊 と の 関 係 1521

第2表 ポイド含有ホリエチレンシート

短時間破壊特性

ポイト直径6･5mmれ電圧上昇率500V/s.電極有効画硫20mm¢

かし,それならば,なぜ第1表の長時間破壊がポイド中

火で生ずるのであろうか｡

筆者の考察は次のとおりである｡

すなわち,たとえばポイドのある場合の長時間吸壊で

も終極的には気体中でf_とじた正ストリーマのみでなく,

金属電髄から荷電粒子の注入の裏付けをもつ固体構造の

中で生じた正ストリーマがポイド中の気体放電

て橋絡L■なければならないという考えである｡

一方, 吸間寺
口〓

短り湧交

食が前駆しない場合にほ

を通し

ように同体絶縁物のコロナ

体構造中で生じた正ストリー

マの最も貫通しやすい緑端部で破壊するのである｡

したがって,ポイドの薄い場合には交流短時間絶縁破

壊に及ぼす影響はほとんどないといっても過言でほな

い｡実
,電極線端部の破壊や,ポイド外での破壊の例

外ほこの想像を裏書するものである｡舞9図ほこの事実

を示したものであり,ポリエチレン中にある0.27mm以

へ
2
篭
ユ
さ
出
陣
華
事

下のポイドは短時間の交流に対してなんら不利とならな

い｡

なお,これらの実 巾に観測された次の現象もこのこ

とを立証する一助になると思う｡

絶縁破壊電極装置の近傍に偶然コロナ測定用の端子が

置かれてあり,これに接続されたブラウン管オシ′ログラ

フを見ていると,低電圧においてほ何の異常もないが,

高電圧になるi･こ従って,微小パルスが観測される｡おそ

らくこれは試料沿画そのほかの外部のコロナ放電による

誘導であろう｡

さらに電圧を上昇し,破壊寸前になると非常に大きい

明白な_胃卜一パルスが何回か現われついに絶縁破壊するに

至る｡この単一パルスは試料中を流れる noisy な前

壊導電電流による誘導にほかならないと思われる(とう

ていポイド中の気体放電によるものとは考えられない)｡

4.結

以上の実験から得られた結果を列挙すると次のとおり

である｡

(1)電力ケーブルに用いられる半導電体による導体

しやへいの意義ほ,従来考えられていたもののほかに,

正コロナ放電の伸展を抑制することにある｡

(2) 中のポイド放電ほ,金属体間の気体放

と異なり,たとえ,放電エネルギーが同一だとしても,

正ストリーマの伸びを少なくし,放電数を増す傾向が

ある｡

(3)ポイド放電による絶縁劣化ほ絶

厚さの減少のみではなく,むしろ,絶

体の熱劣化や

体表面のバリ

ヤ抵抗の減少に基く部分が大きいと想像される｡

(4)小さなポイドほ交流短時間破壊強度になんらの

影響も与えない｡

(5)固体の絶縁被掛こおいてもまた,気体同様に正

のストリーマが支配的な役割を演じ しかも,気体中

で生じたものよりも固体中で生じた

ノー′~シートの破劇寺蛙
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第9図 ポイド含有ポリエチレンシート短時間破壊特性

荷電粒子(エネルギーの大きい)のほ

うが絶 破壊に対して決定的なもの

となる｡

これらの考察ほさらに多くの実験に

より,立証されてゆかなければならな

いが,本実験結果の暗示することはあ

まりに多く,また興味深いものがある

ので,取りまとめて報嘗した次第であ

る｡

筆をおくに当り終始ご指導とご激励

をいただいた武蔵工業大学鳥山教授,

日立電線株式会社久本部長,橋本主任

ならびに 験を遂行された佐藤君に厚
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くお礼申しあげる｡
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