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絶縁物内ポイド放電測定に関する基礎的検討
Fundamental Research on the Measurements ofVoid Discharges
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1‾昆㌔ミ機許;き結線の性能を論じる際,

析に関する考察結果を記述した｡

内 容 梗 概

もノー)とも頼要な口り魔の一つとされているコロナパルスの測起とその定量解

コロナパ′レス測定で通`さ;絹王冠される量はいわゆる見かけの放電電荷量であF),これのもつ意味を詳述すると

ともにこの測定によってどこまで定量解析が可能であるかを明らかにした｡1個のパルスの放電面積,放電エ

ネルギー乱 其の放電電荷見などがこの見かけの放電電荷量から推定することのできる諸量であるが,精確な

決定には絶縁物間の放電による電圧変化特性(放電開始電圧,滅火電圧など)を十分知っておかねばならない｡

しかし絶縁物問の放電においてそれらを分離決定することは現在のところきわめて困難である｡われわれほ絶

縁物を通した金属間ギャップを用いてこれらを推定するとともに特殊な試料においては回路応答特性からギャ

ップの電圧降‾F(放電開始電圧一減火電圧)や放電点と直列な絶縁物の容量を直接決定できることを示し,こ
れから放電の横柄を明らかにする可敵性を見いだした｡また回路応答特性を直接利用することにより実際のコ

ロナ測凪こおいて外部放電パルスと内部放電パルスの判別を容易化できることも示した｡

1.緒 言

電光機諾朗色緑におけるコロナ放電の｢芦1J迦はかなり⊥+-くから認識さ

れていたが,機器の高圧,小形化が必要とされるようになった現在

柑こ重要な問題としてとりあげられるようになり,種々の考察法に

よりこれらコロナ放電の解析が行なわれている｡

もっとも簡単に絶縁物内の放電を考察する方法は,放電によって

生ずる回路の電気的変化を直接シンクロスコープなどで観測するこ

とであり,これから放電量の定量的取扱いとその機構のいくつかを

ただちに知ることができる｡このためにはコロナパルスの精確な回

路応答と測定値のもつ意義,測定値から最終的に知ることのできる

見とを明仁)かにしておかなければならない｡

われjっれほより精確なコロナ測定法の確l二ととポイド放電の機構を

明らかにするため,これらの17月態をきわめて基本的な等価回路とモ

デルギ1アップを用いて検討してきたが,いくつかの興味深い事実を

知ることができたのでここに紹介する｡

2.コロナ測定における等価回路

ポイドを含む試料(弟l図)の等価回路でも/つとも簡トロ一なものと

して一般に認められているのほ第2図に示すようなものである(1)｡

ポイドの状態たとえばポイド中に湿気が多分にあるとか,絶縁物

面の表面抵抗が低い場合などには厳何には弟2図のような簡単なも

のではなく,さらに複雑な等価回路を考える必要があろう｡このよ

うな場合第3図に示した等帆自l路がより一般的なものといえよ

う(2)｡しかし第3図において凡=0,月2二∞の場合には弟2図のも

のと同一▲であり試料が乾燥状態であれば舞2図のような等価回路を

採用することにはとんど不合理がないと考えられる｡

弟2図の等価回路で放電点間の電口三変化を考えると印加電圧が交

流電圧で放電開始電圧以上である場合には弟4図のような波形とな

る｡図[トOA,BCほ第2図で主としてClに漏えいがない場合には

印加電圧波形とほぼ平行な変化を示すはずである｡しかし絶縁物面

における放電点では放電電荷が一様に分布するとは考えられず,そ

のためはんのわずかの表面リークでヰ)あると放電直後に放電点間の

*
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第1図 ポイドを含む試料

c軒

ポイド

G:ギャップ開放電点
Cl:Gと直列な静電容量
C2:Gのもつ静電容量
Cま:それら以外の静電容量

第2図 ポイドを含む試料の等価回路

RI

TT

第3図 ポイドを含む試料の等価回路

CA

ざVlre ＼'s

l㌔: 放電開始電圧

∂y:電圧降下(m-VF)

Ve: 滅 火 電 托

第4図 ギャップ放電点間電圧波形
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逆電界が減少するため多少の変化が

現われることが考えられる｡次に放

電開始電圧(Vs),滅火電圧(帆)に

ついて考えてみる｡l㌔はPasIlenの

火花電圧とだいたい等しいことが多

くの研究者により確かめられてい

る｡減火電圧(帆)とはギャップで

放電した南後電位傾度が急激に減少

して放電がやむ電圧であり,逆電界

の一様性と表面抵抗とを考慮に入れ

て考えなければならないが,微小容

量を通して放電する金属間放電とほ

とんど同一の特性をもつものと判断

できる｡

以上のような観点からわれわれは

十分乾燥した状態にあるポイド試料

について弟2図のような等価回路を

採用して以下検討することにした｡

1d卜
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3.放電電圧と滅火電圧

コロナ放電量の定量解析を行なう
3,000

際ポイド放電点間の電圧変化を十分

考慮に入れる必要がある｡

この電圧波形はすでに弟4図に示 亨 2,000

したが放電電圧(K)と滅火電圧 淳
(帆)との分離は絶縁物を介するギ ゴ

ヤツプ試料においては,多くの研究
1,000

老によって研究されてはいるが現在

のところきわめて困難とされてい

る(3)(4)｡ C

われわれはもっとも単純な方法す
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第6図l㌔,l㌔ 観 測 回 路
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なわち十分乾燥したギャップでしか

もギャップ絶縁物面の表面抵抗はき

わめて高いという仮定のもとに舞2

図のような等価回路を採用して放電

部⑳を放電管におきかえてギャップ

の電圧波形を直接観測することにより 抗,帆の値を検討した｡

用いた放電管の構造を弟5図に示した｡電極間距離(d)と圧力

(♪)を種々変えて弟4図に示した図形をシンクロスコープ･スクリ

ーン上に描かせ帆と抗とを観測した｡測定回路を葬る図に,測定

結果を弟7図に示した｡なお帆,抗ほ(1)式により算出した｡

帆=抗｡.__旦±ら_
C

l㌔=l㌔J･
C＋Cd

C

…(1)

ただし,Ⅵd,帆dはそれぞれ帆,帆に対応したCdの電圧変化

(測定値)である｡

測定は各種ガスともd=6,9.5,20mmと3種棋のギャップを用い

圧力(♪)は数mmHg～数10皿mHgまで変化させて行なった｡第7

図には参考のためそれぞれの気体に対するPasben曲線(抗)を示し

た(4)がほとんど今回の測定結果と同一であった｡また測定値は弟占

図においてCl,C2,Coをそれぞれ50～2,000pF,C2=0～2,000pF,

C｡=0～5,000pFときわめて広範囲に変化させても当然のことなが

らほとんど変化のないことをあらかじめ確かめた｡

策7図より次の諸点を知ることができる｡

(1)放電開始電圧(帆)は♪･dに関して一義的に決まる rPa･

■ゝ- -･-1茸--
-一一

第7図 帆,帆-や×d
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SChen's Law)｡

(2)滅火電圧(帆)は♪･dが小さい場合にはほとんど一定値を

示している｡♪･dが大きくなるにつれて多少増大する傾向

があるが,これらの値も♪･dに関してはぼ一義的に決まる｡

(ただし♪<100mmHg程度の低気圧放電においての結論

であり1気圧あるいはさらに高気圧の場合には今後検討す

る必要がある)｡

これらの事項を直接絶縁物内ポイド放電機構にむすぴつけること

には多少問題はあるがその一端をうかがうことは可能であろう｡

4.パルスの回路応答

ポイド放電の検出とその定量解析法には,各パルス電荷量を測定

するもの,一定時間中に発生するコロナパルス電荷量の総和を求め

るもの,平均放電電流を求めるものなど種々あるが,ここでは各パ

ルス電荷量測定における回路応答について考察する｡

基本的なコロナパルス測定回路を弗8図に示す｡弟8図(a)は検

出器入力と試料が直列な検出回路,弟8図(b)は検出器入力とカッ

プリングコンデンサとが直列な検出回路である｡

通常試験変圧器(T.Tr)のパルスに対するインピーダンスは非常

に大きいので,コロナ放電パルスを考える場合,放電によるT.Tr

一 2 -



絶縁物 内 ポ イ ド放電測定に 関す る 基礎的検討 1595

T.T

･
吐
T
…

C
Ⅹ

dC

検
出

器

入
力
回
路

検
出
器

TT

■
一
-
.
+C-

【
●
-
-

C

▼1nC

ハしC

検
出

器

入
力
回
路

検
出
器

(a) (b)

C′:T.Trおよび配線の浮遊容品

Co,Ce: カップリングコンデンサ

C`:試料(第2図の等価回路)

第8図 コロナパルス検出川路

負荷コンデンサの電圧降下を補うためにT.Trから流れ込む過渡的

充電電荷を考慮に入れる必要がない｡したがってコロナパルスの回

路応答を考える場合舞8図でT.Trを抜きにした回路の電荷移動の

みに着日すればよい｡

第8図(a)の回路について⑳における放電による各回路要素コン

デンサの電荷量変化を考える｡

Cl,C2,C3,CJ,C｡＋C′の放電前後における電荷量変化をそれぞれ

』Ql,す,』03,』Qd,』Qoとすると

告＋晋【言=一号＋晋=器′…･･(2)
と表わされるが,これはT.Trの全員荷電圧(コンデンサ群の)が瞬

間的に』Q｡/(C｡＋C′)だけ下がったことを示し,この直後T.Trか

ら過渡的充電電荷の移動が始まるわけである｡したがって,厳密に

は,印加電圧とパルス数との関係を知るためにはこの種の点にも留

意する必要があろう｡

各電荷星間には(3)式の関係がある｡

』¢1=』Q3＋』Q｡,dQ｡=』Od‥
‥‥‥(3)

ここで◎の放電による電圧降下∂Ⅴ(=ヴ/C2)は第3草で記述した

ように他の回路要素には依存しない｡(2),(3)式より検出器入力

コンデンサ(Cd)の電圧変化(』Od/Cd)と∂Ⅴとの関係,見かけの放

電電荷量(』Of)と』γゝとの関係を求めると次のようになる｡

』1㌔=

Cl＋C3＋Cdト詮呂ヲーー･Cd
』Q′

Cf＋Cd＋古･C♂
ただし,

』Of=晋(C～＋壬砦詔一)
と定義される｡ここで

Cl≪C3≒Cf....

なる場合にはよく知られているように

』¢f=Cl･∂Ⅴ…

(4)

.…‥(6)

….(7)

と表わされる(5)｡またこの場合にはCl･∂Ⅴ≒』01となることも明ら

かであり,したがって(6)式がみたされるような一般的な試料にお

いては見かけの電荷量』Q′はギャップ放電点と直列な絶縁物の

CapacityClを充電した電荷量ということになる｡

通常コロナ放電量として測定されるのは後述する回路更正とも関

係してこの見かけの放電電荷量(』0′)であるがこれを測定する意義

として次のようなものをあげることができる｡

(1)放電面積の推定が(7)式より可能となる(ただしこの場合

の放電面積とは必ずしも1個の放電点の面積という意味ではなく

1個のパルスとして測定される放電の面積の意味である)｡

(2)真の放電電荷量(』0γ)の推定が可能である｡

』0,∴=留＋』Ql≒∂Ⅴ(Cl＋C2)

≒称∫1去ら=』鴨･･ …(8)

ここでTotal絶縁厚と固体絶縁物の誘電率がわかっている場合

には,試料の放電開始電圧(〃5)からギャップの放電開始電圧(Ⅴ｡)

をPasben曲線(第7図)より推定できることから∠Q′の推定が

可能となる｡ただしこの場合ギャップ内の圧力が問題となる場合

には注意しなければならない｡

(3)放電パルスエネルギー損の決定が可能である｡

1

〟=-･〃5･d¢′
2

(9)

ただしギャップの放電開始電圧(帆)に比べて滅火電圧(帆)が

微小であり∂Ⅴ≒帆とおけるような場合に限る｡このような条件

は第3章に記述した結果から考えて♪･dカミかなり大きな場合には

成り立つものと考えられる｡

以上第8図(a)の回路について言止述したが,(b)図の阿終につい

ても全く同様に取り扱かうことが‾H一能である｡恒l路応芥式は(10)式

となる｡

』Ⅴ才=
Cl･∂Ⅴ

Cd＋Cl＋C3＋C′＋(Cl＋C′＋C3)･宏
』Q′

C～＋Cd＋C′＋(C′＋C′)･告

‥(10)

5.コロナパルスの更正法

見かけの放電電荷量』¢′は(4),(10)式より直接計算されるほず

であるが,実際の試料の測定においては高域ろ波器あるいは低域ろ

波器を含む検出器入力回路においてパルス高が減衰したり,測定線

の漂遊容量のため簡単に計算できず回路の更正が必要とされる｡こ

の場合見かけの放電電荷量が(5)式(弟8図(a)回路において)の

ように表わされていることが便利となる｡

更正法には通常直列更正法と並列更正法とがある｡直列更正法ほ

弟8図においてⅩ,Y点に既知のパルス電圧(且0)を印加するもの

で,この場合

』¢′=かEo･C′..
‥(11)

式が成り立つことから更正が可能となる｡ただし邦は実際の試料の

パルス出力波高値と更正パルスの出力波高値との比である｡

並列更正法とは弟9図に示すように既知パルスを微小窄量Cを通

して試料と並列に加えるものでCが試料容量C′に比して十分小さ

い場合(12)式が成り立つことから更正が可能となる｡

dQ∠=乃･C･臥…‥‥…
‥(12)

更正用電源としては繰返し方形パルス発生器が便利であるが,わ

れわれは低電圧放電管を用いて実際に測定回路中で放電させて史正

する方法を提唱している｡これほ第3章で記述したように放電管の

放電による電圧降下は他の回路要素(コンデンサー)にはよらない

ことを利用したものである｡放電管のそう入個所はやはり方形波パ

ルス発生器出力のそう入個所と同一であり(11),(12)式が成り立

つ｡この場合且｡の代わりに放電管の電圧降下∂Ⅴを用いる｡

占.回路応答に関する実験(6)

ふ1低気圧ギャップ試料によるq,∂アの決定

電気的にコロナ/くルスを測定し,これによりどの程度まで絶縁物

⊥
試

聖
メ佃

-‾千

ー 3 -

且0:パルス発生源

EJ第9図
並列更正用回路
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第10図 ガラス間低気圧放電式料

内放電の機構を知ることができるかを十分知っておく必要がある｡

通常測定されるパルス電荷量ほいわゆる見かけの放電電荷量であ

り,この意義についてはすでに第4茸で詳述した｡ここでは凹路応

答式((4),(10)式)を利用して,パルス測定によって決定できるゴ浸

探な量と思われる放電点と直列な容量(Cl)と,放電による電圧降下

(∂Ⅴ)との分離決定が可能であることを述べる｡

応答式(4)をみると,C3,C｡など外部で変化させ得る容量を利用

してCl,∂Ⅴを決定できるはずであることがわかる｡しかしこのた

めにはコロナ放電がきわめて再現性のある女足したものである必要

があり,われわれほ第10図に示すような試料を用いてこのCl,∂Ⅴ

を決定できるかどうかを検討した｡安定なパルスを得るためと,低

電圧で放電が生ずるようにギャップ間を減圧した｡測定回路は弟8

図(a)と同様なものでC`7として0.1′JF標準コンデンサを,C3とし

て試料端子間にマイカコンデンサを付加した｡

より精確な結果を得るために次のような方法を採用するのが都合

よい｡(4)式を変形すると

頂♭=i器崇諾･C3＋(竿卜畠｢)‡･去
となるが,ここで

C3=-Cl…

とおけば

(一太一)｡3=▼｡1=諾レ

‥(13)

..(14)

‥(15)

となりC′,Coにはまったく無関係な一定点を与えている｡このこと

はCo,C3を種々変化させて』帆を測定したのち,各C｡をパラメータ

として1/d帆とC3との直線群を描いた場合これらの直線群は(14),

(15)式をみたす一点で集束することを意味しており,逆にこの集束

点を求めれば(14),(15)式よりClおよぴ∂Ⅴを求めることができ

る｡また当然このような関係式を用いてT.Trおよび配線の実効的

漂遊容量C′の決定もきわめて容易である｡

第10図の試料における最大パルスに関する測定結果と解析例を

弟11図に示す｡これは内圧力10mmHg試料のもので印加電圧

1kV(実効値)の場合の結果である｡
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第11図

500

C｡(pF)

1/』γ血aエーC8 特 性

1,000

評 論 第46巻 第10 ぢ･

第11図で各Coをノミラメ一夕とした娃王線群の集束点は1/d帆max

≒0･68,C3≒-130pFであるから(14),(15)式よりCl=130pF,∂Ⅴ

=1,130Vと決定される｡

この種の解析法は止こ答式からわかるように放電点と向列な容量Cl

の大きさによって著しく影辞されこの値の小さいものほど精度よく

決定しにくい｡また数回の実験を行なう関係上パルス発生の再現性

と安定性によって影禦されるので,通常の1討こ料では利用できないが

第】0図に示したような特殊な試料においては弟11図からもわかる

ようにかなり精度よくCl,∂Ⅴをテ火達することができる｡

以上記述したように測定/くルスの川路応答の特殊性を利用してl自二

接的なパルス測定から決定できる凝滞の尾と思われるCl,∂Vの決

定が可能であることがjっかったが,この方法によってポイド放電の

機構,たとえば絶縁物閃ギャップにおける減火電圧(Ⅴ`一)は第3章

で記述した絶縁物を通した金属閃ギャップで向桜求めたものと同一

であるか,あるいはどのように差があるかというような問題を解析

することが可能となる｡これらの問題に関してもわれわれは検討を

進めているので機会を改めて詳しく報告したい｡

占.2 外部放電と内部放電との判別

次に実際に絶縁物のコロナ測定を行なう場合,もっとも重要であ

り,しかも困難とされている内部コロナ(測定しようとするコロナ

パ′レスを称する)と外部コロナ(高圧配線のコロナや保護電極をも

つ試料においてはその電極端での放電を称する)との判別について

川路妃二答の観点から考察し,比較的容量の小さい試料においては容

易に判別できることを示す｡

たとえば試料が策12図のような構造をしているとする｡舞8図

(a)の回路で考える｡測定しようとするC`の放電(内部放電)と外

部放電であるC′′の放電(弟12図A,B点における放電)との回路

応答の相異点をあげると

(1)印加電圧の同位相披上で発生する仙者の検出器を通るパル

ス電荷の移動方向ほ逆である｡

(2)C`′の放電による曳かけの放電電荷量+0`′とC〟の電圧変

化dl㌔′との関係は(10)式より

dlん/=
』¢′′

C′′＋Cd＋C′＋Co十(C′＋Cu＋C′′)･宕
‥(16)

となる｡一方C′の放電に二fゴける見かけの放電電荷量+Q｡とCJの電

圧変化JVrとの関係は(4)式より

』1ん=
+0′

C∠＋Cd＋誌ノーー･CJ
‥(17)

となる｡い生等しい王Jリノノ1ルス満として測定される内外パルスの電

荷量の比をとってみると

+(フ′′
_Co＋C′一｢C′′

JQf C`
(18)

(ただし,Jl㌔二Jl㌔′)

となる｡(18)式は外部放電と内部放電のパルスの判別のしやすさを

示すもので,カップリング･コソデンサ(Co)が大きければ大きいぼ

ど都合のよいことがわかる｡たとえばCo＋C′＋C土′がC′の10倍で

フて7一

人

(榔E瞳)､｢りjd

第12図 内部放電と外部放電とが存在する試料
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あれば』Q`′が』Qfより一けた大きな放電量であっても等しい大き

さの/くルス波高値として観測されるわけである｡

以上(1),(2)の相異点より外部放電パルスと内部放電パルスと

の判別測定が容易となるわけで,われわれは発電機固定子バーコイ

ルのコロナ測定に利用して大きな効果をあげることができた｡

7.結 □

絶縁物中で発生するコロナパルス放電量の測定とその定量解析に

ついての基本的な問題∴■､くについて.言止述してきたが要約すると次のと

おりである∩

(1)コロナ/ぺルス測定において通常決定される量は回路史+一三法

とも関連してみかけの放電電荷量であり,この値を決定すること

の意義を明らかにした｡すなわちこの測定によりコロナパルスの

放電面積の推定,放電パルスエネルギー損の推定,其の放電電荷量

の推定が可能である｡しかし多くの場合絶縁物間ギャップにおけ

る放電開始電圧(抗)と減火電圧(帆･)との関係を知っておく必要

があるが,回路の電気的変化を測定する方法で,これらの分離は

現在のところきわめて困難である｡絶縁物を通した金属間ギャッ

プの放電による減火電圧は♪･dが小さい場合,空気,窒素,酸

〝

【√-ノーく√-一き.

…

素において200～300Vであることを知った｡

(2)特殊なギ17ツプ放電試料においてほ回路応答式を利用して

1個のパルスの放電面積,放電による電圧降下(∂γ)のかなり精

確な決定が可能となり,これにより絶縁物間放電の機構を決定す

ることが可能となろう｡

(3)回路応答の特殊性を利用することによって実用試験におい

て外部放電と内部放電の判別測定をより簡易化することができ実

際に応用して大きな効果をあげることができた｡

終わりに本研究を進めるに当たりご指噂を賜わった武蔵+二大鳥1-Ll

先生をはじめ,日立製作所日記_‾l二場脚附部長ほか関係者,目立研究

所河合J号】i艮はか関孫老のかたがたに厚く二fご礼申し上げる｡
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