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要 旨

変圧器主絶縁のモデルとして,平等電界下の油浸紙のコロナ射ヒを検討した｡電界,コロナ電荷量,絶縁厚

み,固体絶縁物の占積率,ポイドが電極に接する構造と接しない構造の違いなどが寿命に及ぼす影響,およぴ

寿命のばらつき,変圧器油のガス吸収性などについて調べた｡

ロナ劣化に対して十分な裕度があることがわかった｡

1.緒 日

高電圧変圧器の絶縁構造の合理イヒを検討するためには,コロナ放

電による絶縁物の劣化や絶縁破壊の研究が重要な要素となる｡

本報ではモデル平板電極を用いて高圧一低圧巻線閃の工絶縁を模

擬しコロナと油浸紙の絶縁劣化の関係を調べた｡

2.実験の方法

2.1電 極

電極は,図1に示すような黄銅製平行平板電極であり,上‾F対称

である｡

2.2 乾燥クラフト紙

厚み70/上のクラフト統を10‾3mmHgに減圧し,約130℃で6時

間乾燥した後脱気油を含浸した｡

2.3 吸湿クラフト紙

コロナ開始電圧を低下させる目的で,上記の乾燥含浸紙とともに

少量の吸湿した紙を使用することも行なった｡この吸湿紙は,炭酸

カリウム飽和水溶液を用いて湿度40%にしたデシケータ中に2日

以上保管し,実験に用いるときにはデシケ一夕から取り出すとただ

ちに脱気油に浸して含浸紙の状態で使用した｡この吸湿紙の水分量

は,油浸前の状態で6～8%であった｡

2.4 油

変圧器油を10‾2～10▼3mmHgの減圧下で数回噴射,循環して脱

気し,使用した｡

2.5 試 料 構 成

図2(a)は,全絶縁厚dJmmのうち中心のdノ3mmの厚さだ

けクラフト紙に約5mm¢の穴をあけ,油隙をもうけたものである｡

この試料構成で,すべて乾燥含浸紙を用いるとコロナ開始電界の強

さが40kV/mm程度となり,それより低い電界におけるコロナ劣

化の実験ができないので,コロナ開始電圧を下げる目的で油隙に接

する上下各1枚に2.3で述べた吸湿紙を用いた｡

図2(b)は,絶縁厚1.4mmのうち上部電極側からdommの厚

さだけクラフト紙に穴をあけ,油隙が電極に接するようにしたもの

である｡クラフト紙にはすべて乾燥含浸紙を用いているが,コロナ

開始電界の強さは15kV/mm程度である｡

図2(a),(b)に示すように試料を配置した後,30分間10‾2～

10‾∂mmHgに減圧してポイドや紙層中のガスを取り,その後脱気

油を含浸し大気圧にもどし,約部分放置して電圧を加えた｡

2.る 高圧回路および電圧印加法

図3は高圧(交流50c/S)回路で,Coはコロナ測定のための結合

コンデンサである｡
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その結果,最近の高電圧変圧器の主絶縁は,コ
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(b)コロナ開始後

油隙はまっ〈いこなり

ときどき発光化かはえる｡図5
放電の状態

電圧は数秒間で所定の値に達し,破壊するまでその電圧に保た

れた｡

3.実験結果および検討

3.1コロナ放電の観察結果

図4のように,平板電極に油隙付き絶縁物をはさみ,側面より油

隙中の放電を観察した｡ある電圧になると,図5(a)に示すように
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徽小な気泡あるいは不純物と

思われるものが数個あらわ

れ,激しく_L下に動くのが見

られる｡さらに電圧をあげる

と,一ユに州隙内ほまっくらに

なるくJこれはコロナ放電によ

って生じた微小な気泡のため

に光が散乱されるためと考え

られる｡しばらくすると,図

5(b)に示すような輝度の高

い発光柱が観察される｡

図2に示すような沖隙をつ

けた構造では,仙隙の部分で

放電が起こり,長時間コロナ

を発生させると絶縁層中に放

電が進展してゆく｡このこと

は,図占に示すように放電を

受けた試料をアニリン染色し

て確認した｡

3･2 コロナパルスの時間

自勺変化

図7,図8は電界の強さ21.O

kV/mm,詔.9kV/mmにお

けるコロナ電荷量(クーロン

/s)およぴコロナパルス数の
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試料構成

40′上クラフト紙42枚

中心の12枚に穴をあけ

スペーサとする｡

15.7kV/mln3時間

コロナ発生させる｡

① スペーサ

② 油隙に接するクラフト紙

③ 抽隙から2枚目の

クラフト紙

(a)油隙外へ放電が伸びた場合

図6 放 電

時間的変化の代表的な例であ

る0これらは,図9のようにA,B,Cの三つの部分に分けられる｡

A領域の幅は電界の強さに大きく依存しており,図10に電界と

A領域の幅との関係を示した｡この領域は,前節で観賀したように,

放電をはじめてから輝度の高い発光柱が観察されるまでの時間と考

えるのが妥当であろう｡A領域でパルス数が極大になることが多い

が,これはコロナが発生し始めたころは弱い放電が多数発生し,そ

の後次第に少数の強い放電に移行することを示している｡

B領域では,コロナパルス数も若干増加する憤向にあるが,その

こう配は小さいので安定した放電が発生していると見られる｡

C領域でコロナ放電量が増加するのは,コロナ放電が抽隙の部分

だけにとどまらず,油隙の外まで伸びてきた場合や電界方向にクラ

フト紙をつき抜けて放電が伸びだしたことと対応する｡
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試料構成

40〝クラフト紙42枚

中心の12枚に穴をあけ

スべ-サとする｡

18.3kV/mm33分

コロナ発生させる｡

(9 スべ-サ

⑧ 油隙に鼓するクラフト紙

③ 油隙から2枚目の

クラフト抵

(b)抽隙内だけで放電が起こる場合

の 進 展 状 態

3･3 コロナ電荷量と寿命の関係

図11は,1発のコロナ電荷量の大きさと寿命の関係を示す｡同

一絶縁構造で同一電界の強さならば,電荷畳も同じくらいにならね

ばならないが,300%程度のばらつきがある｡電荷量の値としては,

放電が比較的安定した状態(図9のB領域)の値を取っている｡

変圧器のコロナの判定法として,たとえば10¶9クーロン以上なら

有害であり,以下なら無害であるという考え方も一部にほあるが,

破壊

J 電荷量

パルス数

時 間

図9 コロナパルスの時間特性
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図111発のコロナ電荷罷と似填まての=川盲Jとのじ与j係

この固からわかるように必ずしも電石打量の大きさたけで右矧生を論

ずるわけにはいかない｡図11から,同一ノ竜非のtこでも大きな電荷

量のコロナが発生すると,破壊までの時間は凱､れ この関風土後

述の電界と寿命の関係に比べてばらつきが大きく,寿命の推定にほ

電界を用いるほうがよい｡図12ほコロナ放電の等帥回路であり,

この固から見かけの放電電荷量+(フ′と真の放電電有精+Qとの旧係

が諾っかる｡

』Q′=諾己+Q･‥ ･･(1)

ここにC〃≫C∂,C〃≫C｡とした｡

国11に示した電荷量は,図2(a)の試料構成における見かけの

電荷量であって,このときの1発当りの真の電荷量ほ(1)式から計

算でき,』0=1.4』Q′である｡

図13は,電界と平均コロナ電荷違および破壊までの全コロナ電

荷量の関係を示す｡電界の強さが大きくなると,平均コロナ電イ順二

も増加する傾向にあるが,破壊までの時間は大幅に短くなるので,

jl均コロナ電荷量と破壊までの時間の積である全コロナ電荷量ほ電

界が強くなるにつれて低下する傾向にある｡この糸㌔果はコロナ劣化

には電荷量だけでなく,電界の強さが大きく影幣していることを示

している｡

3.4 電圧【寿命特性

コロナが発生し始めてから破壊するまでの時間と電界の漉さとの

関係を求めたのが図14であり,その絶縁構成は図2(a)および(b)

に示してある｡図2(a)の場合には油隙に接するクラフト紙が炭化

をおこすことはなく,外観上なんらの変質もみられないれ図2(b)

の場合には比較的低電界(20kV/nlm)でもコロナによる尉ヒがお

こり,コロナによる損傷はより激しいものとなる｡しかし実≠命に及

ぼす影響について図14に示した実験範卵内ではその差ほほとんど

ない｡もしコロナによる損傷でしだいに残存試料厚ぁが減少してゆ

き,最後に破壊するという機肪を考えるならば､上述のような柑≠l三

は説明できない｡しかし,たとえば,コロナ放電によってガスが発

生し,クラフト紙中の油の含浸率がしだいに低‾1､-し,ついに絶縁破

壊を起こす破壊機構を考えれば,コロナによるクラフト紙表巾咋)損

傷は大きな問題でほない｡

図14の特性を実験式で示すと,

E=47了1‾1/10

である｡ここに,E:kV/mm,71:SeCにとっている｡

(2)

3.5 絶縁構造の影響

平均電界を一定(20kV/mm)とし,全絶縁厚に対するクラフト紙

C
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試料の静子昆布量
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図13 平均電非の

強さと平均コロナ
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の占める割合(占積率)を変えて,コロナ開始から破壊までの時間を

求めた｡図15は縦軸に,油隙が短絡したときにクラフト紙に加わ
11)

る電界をとっている｡このⅤ一t特性は絶縁構造一定として,印加電

圧を変えて求めたⅤ-t特性(図14)ときわめてよく一致する｡実験

式を用いてこれを数式化すれば次のとおりである｡
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図20 ゐ二1,5×105における破壊確率を

変えたときの電界一寿命特性の変化

印加電圧をⅤ(kV),コロナ開始から破壊までの時間をr(s)と

すれば,抽際の厚さのいかんGこかかわらず,クラフト紙屑は次の厚

さでなければならない｡

`g=旦vxプ1_し103 47
(3)

(3)式は(2)式に比べて2/3だけ異なっているが,図14のデータ

が2/3の占倍率を我準にしているので,これを補正する意味で加え

てある｡

油隙をもうけで全体の絶緑厚を大きくすると,コロナ開始電圧を

高くするにほ役てたつが,絶縁物に加わる電群がコロナ開始電圧以上

であれば,油隙で放電が起ったときの残りの固体絶縁物にかかる電

界によって寿命が決まるた捌こ,破壊までのカ命は改善されないと

考えられる｡

図】るは,絶縁厚がコロナ劣化に及ぼす影響を調べたもので,国

中の2曲線は試料構成の図2(a)において,d=1.4mmおよびd=

2.8mmに対応している｡絶縁厚が2倍になっても平均電界の強さ

が等しければ,破壊までの時間ほほとんど変わらないことがわかる｡

3.る 試料の大きさの影響

国14の実験結果は,5¢の油隙内でのコロナ劣化によるⅤ-t特性

であり,実際の変圧器では主絶縁の面積が大きくなるため,短い時

間で絶縁破壊をおこす確率が増大するものと思われる｡面積の小さ

い試料で,実験結果のばらつきの分布を調べれば,面積の大きな試

料の寿命を推定することができる｡図14と同一試料で,20kV/

､lり与J′芯界の軋さ20kV/mm

10 1P2 川3 10110ン 106 107

▲一 k

図19 放電面積比ゐと寿命との関係

囲18 Weibull分布関数の定数∽,≠0の決定

mmにおける絶縁破壊までの時間を怨個測定し,分布を求めたの

が図17の棒グラフである｡図17の絶縁破壊の起こる確率はWei-

bull分布関数により整理したものである｡

図18は時間の対数に対してJ〝(〟/旦J)をプロットしたもので,寿

命の長い4点(図17中の点線で示したもの)は考慮に入れていない｡

図18の関係はかなり直線に近く,Weibull分布関数でよく表わさ

れることがわかる｡ここに,Ⅳは被試験数,S′は才秒後の生残り

数であり,Weibull分布関数ダ(≠)は,

叩=1一昔=トexp卜(÷)椚)･…‥‥……(4)

′(≠)=祭=言方桝‾1exp(-(÷)椚ト･‥…(5)
である｡図18のグラフより,桝=28.6,′｡=85.1分であることがわ

かる｡なお,このときの平均値〃=75.8分,標準偏差げ=劫･8分で

ある｡(5)式を用いて計算した′(才)を図17中に示した｡

試料の向積がゐ倍になれば,才秒以内に破壊する確率は1一(1-

fl(川んとなる｡1-†1-ダ(り‡点=0.5とおき,々とょの関係を求める

と図柑のようになり,このl対から試料の而研が人きくなるにつれ

て寿命が短くなる様子がわかる｡

変圧器主絶縁の電界の強さは,図】4の実験値よりかなり低い範

囲になるので,図14の結果を低電界まで外そうして寿命を推定す

る必要がある｡試料向積が大きい場合,ばらつきが大きいと寿命が

短くなるので,低電界における寿命のばらつきについて仮定が必要

となる｡図14の結果で,電界が低くなると寿命のばらつきも大き

くなるが,寿命の平均値に対する寿命のばらつきの比はあまり変わ

っていないように思われる｡したがって,低電界における寿命を推

定するにはこのことを仮定した｡この仮定を図14でいえば,寿命の

ばらつきの範囲を示す境界線が寿命の平均値の直線と平行であるこ

とを意味する｡このような仮定を用いて,ゑ=5×105のときの電界

と寿命の関係を国20に示す｡この図には,破壊確率を5,1,0.1%

としたときの電界と寿命の関係が示されている｡図中の電界の強さ

は,油隙が放電したとき残りのクラフト紙に加わる平均の電界を表

わしている｡

図20の結果は,高電圧変圧器の絶縁で,まわりが固体絶縁物で

囲まれた油隙でコロナ放電が生じた場合の寿命を推定するのに利用

できる｡

最近の高電圧変圧器の寿命を推定してみると,試験電圧でコロナ

- 9 -
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図2316.6kV/mmにおける発生量の時間的変化

放電が発生しても,短時間で貫通絶縁破壊を起こすことはないこと

が明らかである｡

芦･7 変圧器油のガス吸収性

変圧器油のガス発生と吸収とをしらべるために,図21のように,

試料構成を前と同じようにし,油隙を縦につくり,油隙中でコロナ

放電により発生したガスが上に逃げるような構造とし,上に逃げた

ガスを捕集して発生ガス量を求めてみた｡その例を,図22と図23

に示す｡ガス量は累積の発生量である｡いずれの場合も,コロナ開

始電界の強さが25kV/mm近くであるので,一度コロナ開始まで

電圧を上昇し,コロナが開始すると直ちに試験電圧にまで下げた｡

このため,図23のような低電界でも一度発生したガスが残ってい

るため,初めのほうではコロナ電荷量が大きくなっているものと思

われる｡図22は,電界が高く比較的短時間で破壊する例で,時間と

ともにガス発生量は増加している｡図23は,電界が低く上に逃げて

ゆくガス量のために,電荷量は急激に減少しついにコロナ放電がと
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図24 平均電界の漉さと発生ガス量の時間的変化の関係

まってしまう｡図24は,平均の電界の強さを変えたときの発生ガ

ス量の時間変化を示したものであるが,18kV/mmあたりが,ガ

ス発生と消滅の境界になっている｡コロナ放電の状態は,油隙の大

きさによっても変わると考えられ,油隙が大きくなると,コロナ発

生消滅の境界となる電界は,これより小さくなるかもしれない｡

4.結 円

本論文は,油浸紙のコロナ放電による劣化を検討したものであり,

変圧器主絶縁のコロナ劣化について一つの目安を得ることができ

た｡主要な結果を示すと次のとおりである｡

(1)コロナ電荷量は,放電開始後しだいに大きくなるが,ある

時間後安定した状態になり絶縁破壊を起こす直前に再び増

大する｡

(2)同一の絶縁構造では,1発の電荷量が大きいほど破壊まで

の時間は短くなる｡

(3)電界が高いほど単位時間当り発生する電荷量は大きく,絶

縁破壊までの時間で積分した全電荷量は電界が高いはど小

さい｡

(4)コロナ劣イヒによる寿命は,全絶縁厚を考慮に入れた平均電

界よりむしろ油隙で放電が起きたとき残りの固体絶縁物に

加わる電界の強さを考えたはうが都合がよい｡

(5)固体絶縁物で閉まれた油隙でコロナ放電が発生した場合の

寿命は図20から推定でき,変圧器主絶縁の実用電界におけ

る寿命ほ十分長く,また破壊が生ずるときは貫通破壊を起

こすより前に沿層せん絡を起こすものと考えられる｡

(6)低電界ではたとえ放電が発生してもしだいにガス発生量が

減少し,コロナが消滅するが,高電界では発生ガス量は増

大し破壊に至る｡

以_Lの検討により,現在の変圧器絶縁にほコロナ劣化に対し,か

なり余裕があることがわかるが,一方ここで行なった実験では,実

際の変圧器に比べて絶縁厚みが異なることや油隙が固体絶縁物で囲

まれていないなどの相違点があり,また絶縁劣化の機構についても

不明のノ､'ぇも多いので,これらの点を今後さらに検討してみたい｡

終わりに臨み,本研究に対し終始ご指導ご激励をいただいた,日

立製作所国分工場村山部艮をはじめ関係者のかたがた,日立製作所

日立研究所木村部長,井上主管研究員に深謝申し上げる｡
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