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高電圧ポリエチレンケーブルのトリーイング劣化
TreeingDegradation ofH短h Voltage PolyethyleneInsulated Cable

依 田 文 吉∃く 坂 場 正 弘**
BunkichiYoda Masal二iro Sakaba

要 旨

ポリエチレンケーブルの絶縁破壊孔を観察すると樹枝状の放電痕(こん)跡が見られ,これをトリーと呼び,

ケーブルの絶縁破壊を先導すると考えられている.｡本論文ではこの種のトリーイング劣化て･こついて,その発生

現象を観察し,物理機構に新しいモデルを導入するとともに,添加剤によるポリエチレンの耐トリーイング性

改善機構に関して独自の説明を行なった｡

1.緒 ロ

ゴム,プラスチックケーブルほポリエチレン,EPRなどのすぐれ

た合成有機絶縁材料の出現と,製造技術の飛躍的向上により,すで

にアメリカでは100kV級以上のケーブルが実用化されている(1)｡

このような高電圧化に加えて,保守,点検,施工の簡素化あるいは

経済性の面から棟器の小形,軽量化が進み,ケーブルほより過酎な

条件のもとで使用されるすう勢にあり,放電劣化の危険性が増大し

ている｡.

広い意味の放電劣化にほコロナ劣化をはじめとして,トラッキン

グ劣化,アーク劣化そしてトリーイング劣化など種々な現象がある

が,これらはいずれも構成素子である絶縁物に損傷をあたえ,その

寿命を短縮させる｡特にポリエチレンケーブルではトリーイング劣

化が重要視されている｡トリーイング劣化ほ広義にほコロナ劣化の

一種とも考えられるが,D.W.Kitchin,0.S.Pratt両氏がポリェチl

レンケーブルで観察して以来,その重要性が認識されてきノた｡

ひとたびトリーが発生すれば相当厚い絶縁物でも停J卜することな

く進展し,電極間を橋絡させ絶縁破壊にまで到達するため,トリー

の発生が絶縁物の寿命とさえ言われている｡このため高電圧ケーブ

ルの設計,製造に当たっては特に局部的な電界集中を起こさない配

痘を払うとともに,劣化の芽となるポイドの発生や不純物の混入を

防止する一方,トリーイング劣化に強い絶縁材料の開発が大きな関

心事となっている｡

これらの適切な解決策は劣化現象の詳細なは握と,その横柄を究

明することを基礎とLた材料配合,構造設計および安定Lた製造法

である｡

本論文では素朴な定義と種々の実験から,トリーの発生楼構を推

(a)針電極より発生したトリー(交流)

察し,抑制擬特に言及する｡

2.ト リ
ー と は

固体絶縁物中に発生した樹枝状の放電痕跡(こんせき)をトリーと

いう(Tree,Treelike,Treeing,Dendrite はすべて同一現象をさ

すが,ここでほ簡単にトリーと呼ぶ｡ただし,最近化学的に発生し

て成長するChemicalTreeが発見されている(2)ので,厳密には電

気的トリーというはうがよいと思う)｡図1(a),(.b)は架橋ポリエ

チレンに埋め込んだ縫針を電極として発生させたトリーの一例を,

図1(c),(d)ほ架橋ポリエチレンケーブルの交流,インパルス電圧

による絶縁破壊孔を示し.,両者ともトリーの形成が明らかである｡

鳥山氏やB.Bolton民らの実験によれば,トリーの枝ほ直径数/∠

の中空管で,内部は放電により分解Lたガスで満たされており,枝

管白身は非導電性である(3)(4)｡

歴史的にみれば,トリーは結晶固体中で古くから観察きれてきた

カい5),石株高分子材料(ポリマー)については,D.W.Kitchin民ら

のポリエチレンケーブルに関する報告(6)が端緒となり,絶縁破壊の

前駆現象として注目を集め(7),発生現象(8)とその時間的,空間的な広

がり,および抑制方法など(10)(11)について,各所で研究されてきた｡

実際,固体絶縁物が気体,液体に比べて,きわめて高い絶縁耐力

をもっているにもかかわらず,実用電気楼器や電力ケーブルは異常

にまで低い電界で使用されている(12)｡筆者はこの主因を絶縁体中

のポイド,異物および電極不整などの巨視的欠陥(fault)から発生す

る樹枝状部分放電(トリー)が,課電寿命を低下させることに対して

絶縁設計者が経験的にかなり裕度を必要としていることに基づくも

のと考えている｡

湧転

(b)シートの破壊孔(インパルス) (c)ケーブルの破壊孔(交流) (d)ケーブルの破壊孔(インパルス)

図1 針電極およびケーブルの破壊孔に発生したトリー
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表1トリー発生に及ぼす針先半径の効果

印加電圧

(kV)
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∩
入
U

<U

2

4

6

8

針 先 半 径 (〃m)

l24～30

100

胡
一
〇

3

4

8～16 1 16～24

室温油中,針先アース間:20mm 試料数:各4個

諜電方法:6kV～2kV/30分昇圧

表中の数字はトリーの発生した試料数を示す｡

3.トリーの発生

トリーの発生ならびにその観察を容易にするため,透明なポリマ

ー,ポリエチレン,エポキシ樹脂などを試料とし,欠陥の模擬に

は,人工ポイドや針電極のそう入をもってする｡これらに電圧を印

加し,発生したトリーは肉眼,顕微鏡またはシンクロスコープによ

る放電パルスの観測によって認識される｡したがって,ここで対

象としているトリーは,放電がポリマー内に侵入進展したものであ

る(3)(7)(8)(13)｡

多くの実験結果から

(1)針電極またはポイド先端半径が小さいほど(13)(14)

(2)針電極が正極性のほうが(3)(g)(14)～(16)

(3)電圧の上昇時間が早いほど(17)

(4)交流は直流より

(5)周囲湿度が低いほど(17)

(6)試料温度が高いほど(10)

(7)ポリエチレンでは分子量が低いほど(7)(10)(18)(19)

トリーが発生しやすい｡ただし,これらがすべてトリーの伸びや枝

分れ状態および絶縁破壌と一義的に対応するとは限らない｡トリー

発生に及ぼす針先半径の変化,相対湿度の増加による筆者らの測定

例を表1,図2に示す｡特に針先半径は図3に示すように電界強度

を著しく変化させ,トリー発生の重要な要田となっている｡表1,

図3からトリー発生時の電界強度を見ると,いずれも数MV/cmあ

るいはそれ以上となり,ポリエチレンフィルムで得られる真性破壊

強度(7～9MV/cm)にかなり近い強度になっている｡

3.1 ポイドからのトリー

ポイドの存在により,トリーが発生しやすいことは明らか

で(8)(18)(20)(21),筆者らも,針状ポイドのほうが円筒状ポイドよりも

トリーが出やすく,ポイド面積が大きいぼど絶縁破壊電圧が高いこ

とを確認している｡図4はこの結果を示したもので,試料として低

分子量ポリエチレンを用いており,交流破壊特性のみらずインパル

ス破壊特性にも類似の傾向を得ている｡

また,ポイドが固体中に密閉されている場合と,開放され換気され

ている場合ではトリーの発生,伸びの様相および絶縁破壊電圧が著

しく異なる(8)｡筆者らの測定した密閉ポイドの内圧変化,ポイドの

密閉率と絶縁破壊の代表例を示したのが図5,dである｡これらはい

ずれもトリー発生に密接な関係があるものと考えられるが詳細は明

らかでない｡しかし開放形放電ではポリマーの表面が著しく侵食さ

れてみぞができ,みぞの先端が曲率半径10/Jm以下になっても,トリ

ーの形成はきわめて少ないことを経験している｡図7は乾燥静止空

気中で集中法(IEC(b)電極)により侵食劣化した状況を示したもの

であるが,絶縁破壊孔の観察から真性破壊に近いものと推察される｡
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図2 トリー発生に及ぼす相対湿度の効果

仙‖釘山kV)

18
Emax=

t:20mm

60

52

44

36

28

(
>
さ
』
紺
野
皆
賢
哲
滋
賀
討

20

】2

2V

RloglU(4t′ノR)

6 10 20 40 60

針 先 半 径(〟m)
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3.2 異物からのトリー

ポリマー中に異物があると,この周辺に高電界が形成され,トリ

ーが発生しやすくなる｡特にポリエチレンのように低誘電率,高抵

抗のポリマーでは,多くの異物は相対的に導電体となり,局部電界

は著しく強くなる｡異物には金属をはじめとして繊維(6),木片,石

(砂),異種のポリマーなど予想されない物質まで含まれる場合があ

り,これらすべてが電界下でトリーの根源となりうる｡

宮下,井上両氏らはポリエチレン電線を浸水させ,低電圧下の課

電寿命を検討し,水分と異物の混在による局部高電界がトリー発生

を容易むこし,これがポリエチレンの課電浸水時の劣化主因であると

提案している(23)｡

3.3 電極不整からのトリー

絶縁物が幾何学的に完全な球,円筒,平板電極間で実用されるこ

とは皆無に近い｡電極不整は直ちに局部高電界を形成するが,これ

を実験的には針電極のそう入などで模擬される｡前述のとおり,容

易にトリーが発生するが,これを非破壊試験において探索すること

ほきわめてむずかしい問題である｡経験的には実用機器や電力ケー

囲7 集中法毒こよる表面侵食劣化状況(×2)

図8 内部半導電層の電極不整現象
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ブルでコロナ開始電圧が高いにもかかわらず,異常にまで低い電圧

で絶縁破壊する場合があり,これが電極不整からのトリーに起因し

ていることを発見したことがある｡この代表例が図8である｡これ

は図1(c)の破壊孔近辺の解体から発見された内部半導電層の突起

を示し,ケーブルはこれがトリー発生の発端となり,絶縁破壊した

ものと推察されている｡

4.トリーの進展

ポリマー中に発生したトリー自体はポイドであり,その進展ほポ

イド放電による放電電荷量の大きさに依存している(13)｡したがっ

て放電電荷量に影響を及ぼすトリー内部圧力(8),温度(3)(10),発生ガ

スなどiこより,その伸びはもとより形状も著しく異なる(24)｡トリ

ー内部圧力が高い場合にほ,非常に密度の高い形状となり進展が停

滞することが観察され,またこの道の現象もある｡

しかし一般にはポリエチレン中に発生したトリーは,図9に示す

ように経過時間とともに進展するが,一時進展が停滞する領域が存

在する｡この部分が分解ガスによる内圧の影響と考えられる｡その

後は再び急激な進展を示すが,EPRでは伸びが小さく絶縁物の種類

により進展速度には大きな差が見られる｡この間の進展によるトリ

ーの形状変化を示したものが図10である｡トリー全体の形状は長時

間後も比較的類似した傾向にあるが,枝分れが著しく増加し,見掛

け上大きなポイドを形成したのと等価的な様相を示す｡

5.トリーの発生機構

ポイド放電に起因するコロナストリーマが固体内に侵入して発生

するポイドトリーと,異物や電極不整端の局部高電界に発生する真

性トリーとは一応区別して考えるべきものと思う｡真性トリーでは

ポリマー分子と自由電子との相互作用が発生株構の主役になる｡

まず,ポリマー中には多くの微視的欠陥(Imperfection)が各所に

ある｡特に桐密(ちゅうみつ)充てん形の分子構造ではなく,分子間
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30秒後(0.2mm)

初期値仙216m)

1分後(0.4紬m)

1分後(0.65Ⅰ皿)

1分30秒後(0.50町n) 2分30秒後(0.61mm)

(a)EPR(純ゴム)中のトリー進展

5分後(0.916mm) 10分後(1.11Ⅱ皿)

10分後(0.75mロ)

30分後(1.21mm)

(b)架橋PE 中のトリ
ー進展

図10 架橋ポリエチレンEPR中のトリー進展による形状変化

に比較的大きな空孔(Vacancy)が存在する｡一号-なわち結晶領域と非

結晶領域,結晶と同程度の規則性をもった分子の集団が,多数ほと

んど独立に,かつランダムに存在しており,固体よりはむしろ液体

に近い構造模型を想像したい｡

さて,空孔中で自由電子は電界により強力に加速されてエネルギ

ーを得る｡これはポリマー分子内の原子や基の振動,回転および分子

間の相互作用に対して,エネルギーを失うことになる｡J.Artbauer

氏は結晶固体に関するHippel氏やFr6blich氏の考え方に準じ

て(25)(26),この両者のエネルギー平衡より絶縁破壊のCriterionを設

定し,分子構造因子と絶縁破壊との関係を詳細に検討している(27)｡

筆者らは,この考え方を直接絶縁破壊と関連させずに,真性トリー

発生の機構に適応するため,次のような模型を提案したい｡まず,

電界が強くなると自由電子が加速される一方,ポリマー分子はCage

を作り始め(熱によっても同様な現象が生ずる)末端基はその外周

に多くなる｡換言すれば空孔の内側に末端基が出やすくなるし,ま

た空孔の集積(Cluster)する確率も多くなる｡

このような空孔では,電子とそれに隣接する原子間の平均距離は

長く,最桐密売てん構造の場合に比べて電子に対する拘束力は弱い｡

電子のエネルギーがある大きさに達すると末端基の切断が行なわれ

る｡この段階では結合の解離エネルギーが目安の一つになる(しかし

切断後の安定,不安定は別である)｡この間のモデルを図】1に示す｡

末端基の切断は2次電子の生成,官能基問の反応によるガス発生

を促進する(CO,CO2,CH4,C2H4,H2,H20など)｡これらガス

分子の集合は局部電界方向に配列する(これをトリーの芽と仮定す

る)｡トリーの芽はインパルス,交流,真性トリー,ポイドトリーの

いかんにかかわらず必ず発生する｡しかし芽が出た後は真性トリー

のほうがポイドトリーよりも素早くポリマー中に進展する｡この段

階でトリー発生が顕微鏡またほ放電パルスとして観測されることに

なる｡

d.トリーの抑制

多くの工程を経て製造される実用電気機器やケーブル絶縁の巨視

的欠陥を皆無にすることは非常にむずかしいし,微視的欠陥を除く

ことほ不可能である｡そこで,トリー発生を抑制する研究が各所で

行なわれているが(10),特に高電圧ポリエチレンケーブルの強電界下

30分後(0.953m)

60分後(1.56mm)
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図11トリーの芽のモデル

における課電寿命を安定させるための添加剤(電圧安定剤ともいう)

の探索はこの代表例である(28)｡この添加剤の役割は(1)共鳴安定

効果(29),(2)非結晶領域にあるミクロポイドの充てん,(3)ポイ

ド内表面に浸出して沿面抵抗を下げる(30)などの橙構により,トリ

ー発生を抑制することである｡

ところで,これらポリマーのトリーイング性を評価L,添加剤の

スクリーニングを行なうには,欠陥を針電極で模擬したNeedle

Testが用いられる｡NeedleTestは透明なポリマーに限られるが,

その代表的な方法には現在2種類がある(8)(10)｡筆者らほSingle

NeedleTestの簡易さに注目し,これを改良した方法を用いてポリ

エチレン(架橋ポリエチレンを含めて)に対する添加剤の効果を,

その誘電特性に着目して検討L･た｡その結果では,添加剤の体積抵

抗率と誘電率とが,トリー発生に密接な関係があることがわかっ

た(31)｡図12は添加剤の体積抵抗率と,これを配合した架橋ポチエ

チレンで得た50%トリー開始電圧(HLVと表示する)の関係を示

し,添加剤の体積抵抗率が1010n-Cm以下では著しくHLVが高く

なっている｡かつこれら試験後の針先には,添加剤の集団現象がみ

られた｡
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図12 添加剤の体積抵抗率とトリー開始電圧の関係

さらに,絶縁油を用いてポリマーをモデル化し,これに添加剤を

溶解させるとコロナ(固体ではトリー開始に相当する)開始電圧が

約20～60%も上昇し,特に上昇の著しい添加剤は針電極先端に結晶

状となって付着することを見出した｡図13は針電極,ポリエチレ

ンシート表面に付着した添加剤を示したものである｡これらはポリ

マー中に埋め込んだ針電極周辺に発生する同一極性の空間電荷形

成(7)(14)に対比できると思う｡このことは,添加剤が欠陥の局部電界

を緩和する作用のあることを暗示するものと考えられる｡

7.結 言

以上述べた結果を要約すれば次のようになる｡

(1)ポリエチレン(架橋ポリエチレンを含む)中のポイド,異

物,電極不整などの存在は,局部的な高電界を形成し,ト

リーの発生を先導する｡またトリー発生の電界強度は真性

破壊強度に近いものと推察される｡

(2)ポリエチレン中にひとたび発生したトリーは一時停滞する

ことはあっても,結局,進展を続け絶縁破壊に至る｡しか

しEPRではポリエチレンに比べて進展速度がゆるやかで

ある｡

(3)トリーはポリマー中の巨視的欠陥,微視的欠陥から発生す

る｡この間のモデルとして筆者らはトリーの芽を新しく仮

定した｡しかしトリー発生機構を確認するには,なお多く

の実験が必要である｡

(4)添加剤によるポリエチレンの耐トリーイング性改善機構に

関して,添加剤の誘電特性を取り上げ,電界緩和作用から

説明した｡またこれはポイドの存在に対しても同じ理由で

効果があることを確認している｡

しかしながら,トリーイング劣化は固体の絶縁破壊と気体放電と

が複雑に関連しており,なお不明な点が多いのでさらに多くの研究

が必要と考えられる｡

終わりに,本研究にあたり指導をいただいた武蔵工業大学鳥山教

授ならびに日立電線日高工場研究所幹部各位に感謝の意を表わす｡
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