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油中間げき絶縁強度試験法の検討
A New Method on the SwitchingSurgeTestofInsulatingOil

加 藤 勇次郎* 沼 尻 文 哉*
Y凸弟raKat6 FumiyaNumaiiri

要 旨

超高圧系統では絶縁レベルの低減が経済上の理由から必要となり,系統構成要素の開閉サージに対する絶縁

耐力が設計上重要となってきた｡現在電気学会の高電圧試験専門委員全開閉サージ分科会でも内部絶縁の開閉

サージ耐力の調査を各研究所,メーカーの協力のもとに進めている｡

内部絶縁の開閉+トジ絶縁耐力を正確に求めるためにはまず,試験法を確立しなければならない｡本論文は

この目的のための手始めとして,ケーブル絶縁油を対象とし各種の試験法について検討した結果を報告するも

のであり,最終的には油のかくはんまたは循環により放電履歴現象を取り除かなければならないことが明確に

なった｡

1.緒 口

開閉サージは電力系統内で遮断器の開閉時に発生する異常電圧で

あり,開閉の条件により種々の波形の電圧が発生する｡その継続時

間は雷サージと商用周波数の中間に広く分布している｡実際に観測

される開閉サージ波形は複雑であるが,試験設備の関係から一般に

次の4種類を試験波形として考えている｡すなわち(1)緩波頭波

(2)単方向減衰振動波(3)減衰振動波(4)方形波である(1)｡･

このうち減衰振動波は極性が反転するため,単一極性波とは異なっ

た作用を絶縁物に与えるものと考えられる｡

開閉サージは特に近年,超高圧系統が発展するiこ伴い注目されて

きている｡275kV以上の超高圧系統では経済的な理由から絶縁レ

ベルの低減が必要となり,このため実際に発生する開閉サージと衝

撃絶縁耐力との差が少なくなり絶縁設計上重要な問頴となってくる

からである｡絶縁体の開閉サージ耐力いかんによっては,これがケ

ーブルの絶縁設計の基準となる可能性がある｡

開閉サージに関する研究はCIGR豆を始めIEEEにおいて強力に

進められているが,国内では電気学会の開閉サージ分科会が中心と

なって研究を行なっている｡

本論文は電力ケーブル付属品の開閉サージ耐力の研究の基礎とす

る目的で,まず油中間げきの試験法について検討した結果をまとめ

たものである｡

固体絶縁物を含んだ絶縁体の絶縁耐力を求めるときiこほ,電圧印

加方法として印加電圧を順次上昇させていく上昇法が用いられて

いる｡しかし,気体の場合には絶縁耐力は一定時間後には完全に回

復するため,50%せん終電圧を内そう法によって求め(JEC-106)こ

れより統計的に耐圧値を決定することができる｡

固体絶縁物を含まない油自体の耐圧値は上記のいずれの方法によ

って決定すべきか問題であるが,現在,開閉サージ分科会では気中

間げきあるいは気中沿面せん絡試験において用いられている昇降法

(次節で説明する)で行なうことにしている｡しかし得られた結果は

油の種類,処理の仕方,そのほかの試験条件の違いにより耐圧値の

絶対値が違うことはもちろん,標準偏差〔放電率曲線を正規分布Ⅳ

(〝,S)の累后分布曲線に等しいとした場合のその正規分布の標準偏

差5〕が気中の場合に比べ非常に大きくなっている｡この原因を調

べるため種々の試験法を検討した｡

2.試 験 方 法

がい管内に電極を取り付け,OFケーブル含浸用の低粘度油(20
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図1 試験回路および装置

℃で15cp程度)を充てんして供試物とした(図1参照)｡抽は真空

脱気処理したものであり,電極または波形を変えるごとに油ろ過機

でろ過処理をした｡

電圧印加法としてはヨハンセソ法,これを変形した筆者らの方法,

昇降法,上昇法などについて検討した｡

3.各種試験法による試験結果

3.1ヨハンセン法による試験結果(かくはんなしの場合)

この方法はヨハンセソ氏が提案した方法で,内そう法の一種であ

る(2)｡次の手順で試験が行なわれる｡

(a)適当な回数放電させて0%放電電圧,100%放電電圧を決

定する｡

(b)この間を6～8分割し,下から20回ずつ電圧を印加し,各

電圧での放電率を求める｡

(c)上で求めた放電率を正規確率紙に描き,回帰分析を行ない

50%放電電圧(Ⅵ0),標準偏差(5),信頼限界を求める｡

(d)それぞれの目的に応じ耐圧値(抗0-2Sまたは抗0-5)を求

める｡

木方法の欠点は印加回数が多いことである｡たとえば電圧が10段

階の場合は合計200回の印加を必要とする｡

試験結果の一例を表1に示す｡各電圧段階の印加回数が10回と

少ないせいもあるが,放電率が電圧とともに増加せず,この結果を

正規確率紙に措いても50%放電率Ⅵ0を求めることはできない｡

これは極端な例ではあるが,ほかの結果にもこのようなバラツキは

多かれ少なかれ含まれている訳である｡
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蓑1 ヨハンセソ法による放電状況 油温23.8℃
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蓑2 筆者らの方法による放電状況 油温23.8℃
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備考:V50=325kV, 5=42kV

125m皿¢球一球電極 間げき長10mm

油耐圧64kV/2.5mm

波形 -80×2,780/∠S

l分間隔印加 かくはんしない

3･2 筆者らの方法による試験結果(かくはんなしの場合)

この方法は前記ヨハンセソ法あるいほ後述する昇降法による試験

を行なっている際,一度放電すれば次も放電しやすく,またいった

ん放電しなくなると電圧が高いにもかかわらず放電しない状態が続

くという履歴現象が見られたことから考えたものであり,確率化さ

れたヨハンセソ法と呼べるものである｡

これは次の手順で試験された｡

(a)適当な回数放電させ0%放電電圧,100%放電電圧を決定

する｡

(b)この間を6～8分割し,各電圧段階を乱数表によりランダム

に選びおのおの1回ずつ印加する｡この操作を20回くり

返し,各電圧段階での放電率を求める｡

(c)上で求めた放電率を正規確率鰍こ描き,回帰分析を行ない,

50%放電電圧(鴨0),標準偏差(5),信痍限界を求める｡

試験結果を表2に示す｡ここでは(b)の操作を10回行なってい

る｡蓑からもわかるように放電率は電圧の上昇とともに増加し,こ

の結果より求めた帆0,5などの信頼限界はきわめて狭い(図2)｡

これは放電履歴の影響が印加順序をランダムにすることにより均等

に分散されるからと考えられる｡しかしこの方法でも放電履歴を認

める限り,抗0または耐圧値を本来の値とは違う値に見積るのでは

ないかという疑いほ残る｡

放電履歴の存在は次の実験車突から認められた｡すなわち10回の

連続印加で放電しない電圧nと,10回とも必ず放電する電圧鴨

とを交互に1分間隔で印加した場合,帆の電圧でも40%の放電率

を示した｡その後Ⅵを連続10回印加しても1度も放電していな

い｡11と鴨を交互に5分間隔で印加した場合,叫の放電率ほ30

%であった｡このように放電履歴現象が存在すること,および5分

間放置してもこの履歴は取り除かれないことがわかった｡

99.9999

99,9

9

5
<
U

O

O

O
O
O

O

O

O

5

1

1

9

9
q
〉

8
7
6
5
4
3
2

1

∧U

(芭

砂
田
満

0.0001

七≦≧プ

V50=325kV

S= 42kV

95%信頼限界

顔
十

:ニニニご

250 300

電 圧(kV)

ハU

n)

ハリ

92

86

馴(
>
さ

0

ハリ

O

74

68

62

出
田
毒
巳
山

930

0

0

0

7

1

5

8

00

7

(
>
さ

出
田
長
足

350

図2 筆者らの方法による放電率曲線
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50
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50
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油 泣18dc

水分言違21.3ppm

耐 圧59.2kV

(JIS法)

抽 塩11qC

水分五と23.4ppm

耐 圧 弘4kV

(JIS法)

(b)1分間隔で印机放電Lた場合は印加電圧の約80%以下の電拝を

4回印加し,放屯しかユニとを確めてか/j所左の･FE圧を印加

電軽:125mm¢球一球電横間げき艮20mm(十1X40/∠S波)

図3 昇降法による放電状況

履歴の原田として電圧印加または放電による空間電荷の生成およ

ぴカーボン粒子の発生が考えられるが,時間間隔をどれだけ取れば

これらが再結合または拡散して,元に近い状態に戻るかということ

は油の種類,温度などにより異なり規定しにくい｡また印加時間間

隔を長くとれば試験に要する時間が長くなり不利な面も存在する｡

3･3 昇降法による試験結果(かくはんなしの場合)

本方法は少数回の印加回数で抗｡,5を推定する統計的方法であ

り,文献(3)にも詳しく紹介されているのでここでは実験の手順のみ

簡単に述べる｡

(a)Ⅵ0およぴ5の大略の値を推定する｡

(b)推定されたⅥ0付近の値を中心に一定間隔で印加電圧を階

段的に変化させるよう準備する｡間隔はできるだけ5に近

いはうがよい｡
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(c)第1回目にある電圧を印加し,放電すれば第2回目は1段

階下の電圧を印加する｡もし放電しなければ1段階上の電

圧を印加する｡この操作を40～50回以上くり返す｡

(d)計算式によりⅥ0,5およぴそれらの信板限界を推定する｡

図3に結果を示す｡(a)は印加時間間隔はすべて1分である｡一

度放電すると続いて放電しやすく,いったん放電しなくなると再び

上昇するという憤向がみられる｡

そこで,放電後,放電が起こらないような低い電圧を印加するこ

とにより,油は元に近い状態にかえるのではないかと想像される｡

このことを確かめるため,次の方法で昇降法の試験を行なった｡す

なわち,時間間隔は1分で,放電した場合は次の印加電圧の約80%

以下の電圧を4回印加し,放電しないことを確かめてから所定の電

圧を印加する方法である｡この結果を図3(b)に示す｡

(a)の結果に比べ,Ⅵ0は上昇し,5も約1/5となっている｡こ

の差異の原因はほっきりしないが,低電圧により空間電荷その他が

はじき飛ばされて放電履歴の影響がある程度取り除かれたと考えら

れる｡

ほかに棒対平板電極で行なった結果では,標準衝撃波を印加した

場合には放電履歴はあまり認められなかったが,開閉サージを印加

した場合には認められた｡このように放電履歴は電極の形状,波形

によっても違ってくる｡

3,4 油のかくはんの影響

以上の試験では油の循環またはかくはんを行なわなかった｡これ

はかくはん装置をつけると実験がめんどうになるため省略したいの

であるが,しかし結果は放電履歴の影響があり,5が鴨｡の50%に

達する場合もあった｡そこで小形な装置によりかくほんの効果を調

査した(図4参照)｡

図5は半球対平板電極で行なったかくはんのありなしの結果を示

すものである｡l㌔0はかくはんありなしで差はないと考えてもよい

が,5はかなりの差が生じていることがわかる｡

かくはんありの場合には110kVでは必ず放電しているが,かく

はんなしの場合には150kVでも放電しないことがある｡この原因

は明らかでないが,空間電荷の効果と推測している｡

3.5 かくはんした場合の各種方法の比較

前節でかくはんした場合には履歴現象もみられず,5も小さく出

ることから,絶縁油本来の特性が得られているものと考えられる｡

もしこれが正しければ各種試験法で得られる結果の違いは同じ放電

率曲線から理論的に推定されるものに等しくなるはずである｡

nU

O

O

nU

O

7

5

3

1

9

1

1

1

1

(>三

世
騨
長
ニ
u

V50=106･1kV,♂v=7･9kV･S=51kV,Js=24･6kV

X放電

0不放屯

V50

150

宝130

ハU

O

1

9

世
細
長
丘

10 20 30

印加回数

(a)かくはんなし

V50=97いr,♂＼+･8klr,S=7･9kV,グs=2･3kV

X X X X 〉( :く ×

40 50 60

¥X¥ Vs｡

10 20 30 40

印加回数

(b)かくほんあり

半球一平板電極 間げき長 3mm

波 形:-1×40JJS(平板側負)

図5 昇降法による放電状況

蓑3 ヨハンセソ法と昇降法による結果

(半球一平板電極,かくはんあり)

方 法 V50 (kV) 5 (kV)

ヨ ハ ン セ ソ 法 146 18

昇 降 法 145(2.6) 11.8(3.7)

()内はそれぞれの標準偏差

(注)ヨハンセソ法の放電率データ

電 圧(kV) 130 135 140 145 150

30

155 160 165 170

放 電 率(%) 0 30 50 40 70 80 90 100

表3はヨハンセソ法と昇降法の結果を示したものである｡l㌔｡は

両者とも一致しているがぶはヨハンセソ法のほうが大きく出てい

る｡しかしバラツキ範囲まで考えれば一致しているといえる｡シミ

ュレーションによれば一般に昇降法よりもヨハンセソ法によるほう

がぶが大きく出る｡ここで使用したヨハンセソ法は各電圧とも10

回の印加であり印加回数が少ない｡かくはんを行なっても放電率は

電圧とともに一様に上昇しておらず,さらに多数回の印加が必要と

考えられる｡

上昇法で試験した場合の破壊電圧の分布は次式で計算できる(4)｡

氾二八｢一2

Q(Ⅴ)=P(Ⅴ)〟〔1-P(lち＋〝l㌔)〕‥
‥(1)れ=0

ここで,P(Ⅴ):電圧Ⅴを印加したときの放電率

Q(Ⅴ):電圧を上昇させていったとき電J王Ⅴで放電する

確率

lち:印加開始電圧

Ⅴ=1ち＋(Ⅳ-1)1ん

いまは放電率曲線を正規累積分布に等しいと仮定しているので,

この式を用いれば昇降法で得られた特性値を使用して上昇法で試験

した場合の放電電圧の分布を計算することができる｡

図るに昇降法による結果を,図7にその直後に行なった上昇法で

の結果を示す｡図るの昇降法は印加幅を変えたときに特性値がど

のように変化するかをみたものであるが,印加幅による傾向は掛こ
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図6 昇降法による放電状況
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上昇法による放電電圧と度数

みられない｡シミュレーションによる結果でも電圧印加幅がぶの

0.5～1.5倍の間では特別な憶向はみられていない｡図5は上昇法に

よる放電電圧の分布である｡(1)式による計算値と実測値ははぼ一

致しているといえる｡上昇法の場合,理論的には印加幅が小さくな

れば放電電圧の平均値は下がり,標準偏差は小さくなる｡したがっ

て上昇法で各種の試験をする場合には印加幅などについても考慮し

なければならない｡

4.勇 察

電極間隔の大きい領域を試験する場合には装置も大きくなり,油

のかくはんの装置が複掛こなるが,かくはんしない場合は履歴現象

表4 各種油中間げき絶縁耐力(上昇法)

竺聖ヤップ一
波

形l電亀讃｡農*2
備 考

棒 対平 板

棒 対 極

球 対 球

-1×40/JS 36へ′44

一100×2,000J`S 32～50

AC50c/s*1 24～30

ー1×40/∠S 50～60

ー100×2,000/∫S 44～58

AC50c/s 31～40

椿:12.5mm角

間げき長10cmの

データ

＋1×40/jS

230×2,200/!S

AC50c/s

350

290

250～275

球:125mm¢

間げき長 2cmの

データ

*125kV/sの連続上昇

*2 放電電圧を間げき長で険したもの

が現われ,試験法によって放電率曲線の特性値が違うことが示され

た｡この履歴現象は電極形状,電極配置または波形によっても異な

る｡棒対棒または棒対平板電極において標準インパルス波に対して

は履歴はほとんどみられないが,開閉サージに対してはみられる｡

球対球の場合は垂直配置より水平配置のほうが履歴現象は少ないよ

うである｡履歴現象がある場合には昇降法による結果から計算した

5は大きくなり,したがってこれより計算した耐圧値は無意味なは

ど低くなってしまう｡さらに各段階20回ずつの上昇法ではⅥ0以上

になっても1回も放電しないということがあり明らかに不合理であ

る｡3.3で述べたように昇降法において1回放電したなら,かなり

低い値を適当回数印加し放電しないことを確かめてから所定の電圧

を印加するという方法を採用すれば5は小さく出るが,低い電圧を

印加する回数の規定の仕方にも問題があり試験法として探り入れる

のがむずかしい｡

履歴現象をなくすためには,放電した場合休止時間を長くとると

いう方法もあるが,これは全体の試験の長時間化を招き,油と外気

とが接触しているような試験のやり方でほその間のガス吸収,水分

吸収,ゴミ混入などにより油の特性自体に変化が起こることも考え

られるので好ましくない｡したがって,装置は多少複雑になるが,

油を循環またはかくはんさせるのが一番確実である｡かくはんを行

なえば各種試験法から得られた結果は形式上異なるが本質的には同

じ放電率曲線から予想されるものとなるようである｡

次にかくはんした場合の各種試験法の特長を記す｡

(1)ヨハソセン法は100回程度の印加回数ではかくほんを行な

っても,なお放電率が電圧とともに一様に増加しない｡正規には

各段階20回ずつの印加であるが印加回数が多く,ほかの試験法

に比べ電極の損傷,試験時間の点で不利である｡

(2)昇降法は40回前後の印加回数で,ある程度の精度のものが

得られる簡便な方法である｡放電回数は印加回数の約半分の20

回程度であり電極損傷も比較的少なくてすむ｡

(3)上昇法は印加回数の点で開始電圧,放電値の個数の選び方

によっては必ずしも昇降法より有利であるとはいえないが,10個

の放電値をうるときはほぼ昇降法と同じ程度にすることができ

る｡印加幅により平均放電電圧,標準偏差が異なってくるので,

この点をデータ処理の際には考慮に入れなければならない｡将来

固体絶縁物を含む試料の開閉サージ試験を行なうことを考えれ

ば,油の段階から上昇法で行なったはうが結果の比較には適当と

いう考え方もある｡

(4)筆者らの方法(確率化されたヨハンセソ法)は印加回数の

点でほヨハンセソ法と同じように多いので不利であるが,多少放

電履歴が存在してもそれらは平均化されて結果のバラツキを少な

くする｡
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5.結 口

以上渦中問げき絶縁強度の試験法iこ関する検討結果について述べ

た｡油の絶縁耐力を決定するには放電履歴現象を取り除くために油

のかくはんまたは循環をしなければならない｡またデー･タ取り扱い

の際には各試除法の特質を考慮iこ入れなければならない｡

表4は油の絶縁耐力の一例を示したものであるが,これは上昇法

で行なった結果である｡球対球間げきの絶縁耐力は棒対棒または棒

対平板のそれに比べ10倍程度高い｡開閉サージ耐力は球対球間げ

きを除き標準インパルス耐力とほとんど変化ない値を示している｡

油の開閉サージ耐圧の標準インパルス肢または交流耐圧に対する

比を決定するには,さらに多くのデータの集積が必要であり今後に

残された課題である｡.

終わりに,ご意見ご指導を賜わった開閉サージ分科会の広瀬主査

ならびに関係各位,日立電線株式会社研究部依田主任研究員および

実験に当たってご協力いただいた各位に感謝する次第である｡
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特 許 の 紹 介

特許弟487089号(特公昭41-12974号1

半 導 体

p形,n形不純物を多量に含み,しかも再不純物でその作用が互

いに補正されているGeあるいはSi素子は770K以下の極低温.斐に

保つと,急しゅんな電流制御形負性抵抗特性を示す｡このような特

性を示す素子はクライオーサと呼ばれ,スイッチング素子また:ま記

として有望視されている｡

この発明はグライオーサに磁界を印加して発振作用を生ぜしめる

もので,図1のようにタライオーサの電流方向に対し直角方向に適

当な磁界を加える簡単な回路で,発振出力を取り出すことができる｡

この発鮎の理由は明らかでないが,発振開披数が磁場の強さ,

わ
′1 ′′

一丁-_寸L‾J

図 1

†i仁一

小松原 毅 一･黒 野 活 和

振 素 子

の大きさおよび不純物濃度などに依存する点から考えて,絶縁披壊
現象に同期的な何らかの不安定性の発生によるものと推測されてい

′〇亡】

図2は図1の装置でクライオーサ素子としてInを1015atoITIS/cc,

Sbを0.8×1015atoms/′cc添加したGe単結晶角棒(2.7×2.7×5.15

mnla)を班用し,液体ヘリウムの温度で,素子に磁界を印加した場
合の磁界の強さと発振周波数との開拓を示すもので,固から明らか

なように周波数と磁界とは直線的関係にあり,1Kニルスチット√以上

の磁界の印加によっで発振の生することを示している｡(志村)
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特許弟476692号(特公昭40-24292号､)

ダ ーリ ント ン接続ト ラ ン ジ ス タ 回 路

ダーリソトン接続回路は種々のトランジスタ凹路に用いちitてl.

る｡たとえば,直列制御式のトランジスタ安定電源装置の制御用ト

ランジスタとして用いた場合,負荷の短絡などにより過大電流が掟

れトランジスタが鼓損する場合がある｡このような過電流の流入

を防止するには入力電圧を遮断すれはよいが,このために､ま特別J)

スイッチを設ける必要がある｡

本発明ほこのような欠点を除去するためにダーリソトン阿路自体

をスイッチとして使用するもので,図1および図2に示すように個

々のトランジスタのエミッタとベース問,あるいは個々のトラソシ

スタのエミッタと等価ベースBとの問をスイッキにより短絡するよ

うにしたものである｡

このように構成すると凹路構成上も有利であり,かつE-C間の

耐圧がきわめて大きくなり,有効に過電流を防山することができる｡

(非iR)
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