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SF6ガ ス絶縁 の高電圧機器へ の適用 に関す る研究

内 容 梗 概

SF6ガ ス絶 縁機器 の開発 ・実用化は 昭和40年 代初頭 か ら始 ま り、今 日で

はガス遮 断器(GCB)や ガ ス絶縁 開閉装置(GIS)と して66kV～500kVの 電 力系

統 で広 く使用 されて いる。SF6ガ ス絶縁機器 の絶 縁距離 は極めて短 く、例 え

ば500kVGISで 数十Cmに 過 ぎない。 これ は空気絶 縁 の ときの1/20～1/30の 短

かさであ り、 この短 い絶縁距離で雷 インパル ス試験 電圧1550kV～1800kV、 商

用周波試験 電圧750kV～840kVの 非常 に高 い電圧 に耐え なければな らない。機

器開発 に とって、 いかに短 い絶縁距離で この高 い電圧 に耐え かっ 高 い信頼度

を確保す る かということが最 も重要 な課題で ある。本論文は、 この課題 に沿 っ

て機器開発 当初 か ら今 日に至 まで 筆 者 が行って きたSF6ガ ス絶縁 の研究 をま

とめたもので あ り、9章 及 び謝辞 か らなってい る。以下 に各章毎の内容 を示 す 。

第1章 では、 ガス絶縁機器の研究課題 を明 らかにす ると共 にそれに対す る内

外の研究 の現 状 を述べ、機器の信 頼度向上 における問題点 を指摘 し本研究 の位

置づ けを行 った。

第2章 で ば、破壊電界強度 が最 も低 くな る1発 目の破壊電界強度 の確率 分布

を明 らかに した。 この確率分布 は ワイブル分布で表す ことがで き、分布のパ ラ

メータをパ フ仕上 げ した電極 と粗仕上 げ した電極 につ いて求 めた 。これ を用 い

た確率 計算 に よ り、電極面積効果.す なわち、大形 の電極 における破壊電界 強

度 の低 下 を精度 よく計算 で きる ことを示 した。

第3章 で は、低 い直流電界 を印加 しただ けで電極間 に非常 に大 きな暗電流 が

流 れ る現 象 について明 らかに した。陽極 と陰極 の電極表面粗 さの組合せ を変 え

た り電 極 ク リーニングの仕方 を変 えた りす ることによ り暗電流の流れ始 める電

界強度 と暗電流値 が大 き く変わ る ことを見 出 した。 また、低 い電界強度で大 き

な暗電流 が流れ る原 因は電極 に付着 した微小 な金属粒子で あることを示 した。

第4章 で は、電極接触部 に くさび状 の微小 なガス ギャ ップをもっエポ キシ棒

を用 いて沿面 フラ ッシオ ーバ特性 に及 ぼす エポ キシ棒サ イズの影響 、ガス圧 力

の影響 、電界集 中度 の影響 などにつ いて明 らかに した。 そ して、従来 か ら言 わ

れ てきた最大 電界一定型 の フラッシオーバ には従 わな いことを見 出 した。その
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フラ ッシオ ーバ電圧 は、 くさび状 ガ スギャ ップ にお ける放電 にス トリーマ理論

を適用す る ことによ り精度 よく計 算で きる ことを示 した 。

第5章 で は、金属粒子 が混入 した ときの フラッシオ ーバ特性 にっ いて検討 し

た。金属粒子 は フラッシオ ーバ電 圧 を大 き く低下 させ るため機器 の絶縁信頼性

を大 き く損 な う。合理 的な絶縁 を可能 にす るため に、金属粒子の長 さと太 さ、

電 極サ イズお よび スペ ーササイズ の影響 にっいて明 らかに した。 この結果 に基

づ いて、 ガス空間破壊電 界強度 は コ ロナ安定化 作用 を考慮す ることによ りス ト

リーマ理論 を用 いて精度 よく計算 で きる ことを導いた。 また、沿面 フラ ッシオ

ーバ は電界 の沿面方 向成 分 に支 配 され てい ることを見出 し
、 その閾値 を実験 的

に求め た。

第6章 では、電極 を誘電体被 覆 した ときの ガス空間の絶縁耐力 に及 ぼす ピン

ホ ール の影響 、電極表面 の突起 寸法 の影響 お よび金属 粒子 の影響 な どを明 らか

に した。被覆 に ピンホ ール があらて も、また、エポ キシ樹脂で1皿m厚 さに被覆

す ると電極 に1皿 皿の凹凸 があって も破壊電界強度 は極 限破壊電界 まで 向上す る

こと、大形 の金属粒子 が付着す ると被覆 に よる破壊電 界強度の向上 は非常 に小

さいこ とを明 らかに した。

第7章 では、 スペ ーサのひだ にっ いて検 討 し、金属 粒子付着時の沿面 フラッ

シオ ーバ電圧 の低下 を小 さくす るためにひだ が具備すべ き条件 を明 らかに した。

この条件 に従 ってひだ を最適化 す る ことに よ り、 沿面 フラ ッシオ ーバ電圧 を

1.3～1.4倍 向上 させ ることがで きた。

金属粒子 は浮上 しな ければ絶 縁的 に無害 化す ることがで きるが、第8章 では、

筆者 の考案 した新 しい方式 の浮上防止方 法 にっ いて まとめた。従来 の補助電極

を設 ける方 法 と違 い、筆者 はタンク内面 を強誘電体やエ レク トレッ トで被覆す

る方法 を用 い 金属線 の浮上開始電界強度 を通常の塗料塗布時 よ り2倍 程度 高

くす る ことがで きた。 これは、送電線 の一 線地絡時の過渡的 な電圧上昇 に対 し

ても十分 に浮上 を防止 で きる高 さで あ る。

第9章 では、第2章 か ら第8章 までの研 究成果 を総括 した。

1989年6月 遠 藤 奎 将
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第1章 緒言

1.1ガ ス絶縁機器 の現状 と研究課題

SF6ガ スは、1900年 パ リ大学 のMoissanとLebeauに よって合成 された極

めて安定で 、 しかも、 アーク消 弧特性や アーク消滅後 の絶縁 回復特性 が非常 に

す ぐれ たガスであ る。 この性質 は交流遮断器 の消弧媒 体 として うってっけで あ

り、1955年 には世界で初 めて アメ リカで本格的ガ ス遮断器(GCB:gas

circuitbreaker)と して実用 化 され た。 日本 にお いて開発 ・実用化 が始 まっ

た のは昭和40年 代 初頭で あ り、 それ以後GCBと して だけで な く母線 や断

路器、接地 開閉器 をも一緒 に金属密閉容器 に封入 した いわゆ るSF6ガ ス絶縁

開閉装置(GIS:gasinsulatedswitchgear)と して急速 に普及 してい っ

た 。今 日で は66kVの 高圧級 か ら500kVの 超 高圧級 まで実用化 されて お

り、送電系統 の重要 な機器 になって いる。 さらに、20世 紀末 に予定 されて い

る超 々高圧(UHV)送 電で もUHV変 電 所 はGISに なる見通 しで ある。

わず か20年 た らず の間 に電 力機器へのSF6ガ スの適 用 がこの ように急速

に進 んだ理 由は、①ガ ス 自身 の持っ優れた絶縁性能 とアーク消弧性能 のため機

器 を非常 に小 形 ・高性能 にで きる こと、②密閉容器 に収納 されて いるため騒 音

や景観 な どの環境調和性 が向上 す る こと、③気中変電 所 の数分 の1以 下 に小形

化で き変電所 用地取 得難 を解 消で きる こと、④塩害や じんあいの影響 をうけず

高信頼度 な こと、⑤高電圧部 が露 出せず安全性 が高 いこ と、⑥変電所建 設費 が

安 い ことな どの大 きな特長 があ るか らであ る。

GISは 、図1.1■)に 示 す よ うに、GCB、 断路器(DS)、 接地 開閉器

(ES)、 母 線(BUS)な どで構成 された機器であ り、基本的 には高電圧 導

体 が円筒状 の接地金属 タン クの 中に収納 され スペ ニサや絶縁 ロッ ド等 の絶 縁物

で 固定 ・支持 され た絶縁構造 を して いる。 その内部 には数bar以 上 の高 気圧 の

SF6ガ スが充気 され、高電圧導体 と接地金属 タンクの間は 数CID～数 十cmの 絶

縁距離 に保 たれて いる。 このよ うな短い絶縁距離で400kV～1800kVの 雷 イ ンパ

ル ス電圧 に耐 え なけれ ばな らな いため、信頼性 が高 く しかも性能 の良 いGIS

・GCBに す るためには実機 器で遭遇す る幾多 のSF6ガ ス絶縁特性 を明確 に

す る ことが不 可欠であ る。昭和40年 代 はGIS・GCBの 実用化 と高 電圧化
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が急 ピッチで進 め られ た時代 であ り、開発 のた めの絶縁 基本特性 の研究 と高電

圧 化 のための絶縁技 術開発 が行 われた.高 電圧 化 が一段 落 した昭和50年 代以

降は コンパ ク ト化 が、次 いで、高信頼度化 が進 め られ 、 その過程 において絶縁

研 究 自身 も開発 ・実用 化研究 か らコンパ ク ト化 ・高信頼 度化研究へ と範 囲を拡

大 して きた。表1.1は それ らをまとめたもので ある。SF6ガ スは、空気等の

通常 の気体 に比 べ実効電 離係数 の電界依存性 が桁 違 いに大 き く、一旦 放電開始

す る とフラ ッシオ ーバ まで進展 しやす いとい う性質 があるため、電界集中 に非

常 に敏感 で あ りこれ に対 す る絶縁特性 の解明 と対策 が研究 の主体 であった と言

って も過言で はな い。次節以 降 においてSF6ガ ス空 間 の絶縁特性 と固体絶縁

物沿面 の絶縁特性 に分 けてその現状 にっ いて記述す る。

CT

DS

ES

GCB

LA

currenttransformer

disconnectingswitch

earthingswitch

SF6gascircuitbreaker

lightningarrester bushi

讃詳響
Fig・1●1TYb)icalc◎nfigurationofG工S

.

!.2ガ ス空 間絶 縁 の研 究状況

SF6ガ スは電 界強度 に非常 に敏感 なガスで あ り、 最大電界強度 がある一定
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表1.!高 電圧機器 にお けるSFsガ ス絶縁研究課題

ガ ス 空 間 固 体 絶 縁 物 沿 面

・理想状態の破壊電界強度 ・フ ラ ッシオ ーバ 特 性

基 本 特 性 ・電極材質の影響 ・スペ ーサ 形 状 の効 果

お よび ・電極表面粗 さの影響 ○電極一絶縁物接触部の影

高電圧化の ・コ ンデ ィ シ ョ ニ ン グ効 果
響(ト1プ ル ジャン妙 ヨン)

課 題 ・水分 の影響 ・ 同 左

・V-t特 性 ・ 同 左

○破壊電界確率分布 ・ 同 左

コ ンパ ク ト化 ○電極面積効果 ・形状最適化

の 課 題 ○暗電流特性 ・直流電界分布 と

○高電圧電極の被覆効果 フラ ッシ オ ーバ特 性
・直流表面帯電

○金属粒子 によ るフラ ッシ ○ 同 左

高信頼度化の オ ーバ電圧 の低下

課 題 ○金属粒子の捕獲 ○ひ だ による放電抑制

O高 電圧電極の被覆効果
・AC/IMP重 畳 時 の ・ 同 左

フ ラ ッシ オ ーバ 特 性

(注)○:本 論文 の研究対象、

AC:商 用周 波電圧、IMP:雷 インパル ス電圧

値 に な る と破 壊 す る性 質 があ る 。Pedersen氏2)は そ の メカ ニ ズ ム につ いて 定 量

的 に検 討 を お こな い、 電子 な だ れ が電 離 増 殖 し電 子 の数 が108個 に な る と 自 己

進 展 性 の 強 い ス トリーマ に転 換 しフ ラ ッシ オ ーバ す る と い うス トリーマ 理 論 に

従 う こ と を見 出 した。 そ して 、平 等 電 界 中 で は電 離 係 数 が付着 係 数 に等 し くな

る電 界8.89PMV/m(P:ガ ス圧 力[bar])(こ れ を極 限 破 壊電 界Ecrと 呼 ぶ)

で フ ラ ッシ オ ーバ す る こ と を導 出 した 。宅 間氏3)、 新 田 氏 ら4)は こ の考 え を さ

らに発 展 させ 、 半 径aの 丸 み をも っ 電 極 で は極 限破 壊 電 界Ecrは(1.1)

式 で 与 え られ る こ とを示 した 。

0.17

E・ ・=8・89P(1+
Pa)〔MV/m〕

(1.1)

一3一



こ こで、Pは ガス圧 力 〔bar〕 である。 しか し、 このような高い電界 強度 で

SF6ガ スが フラ ッシオ ーバす るのはガス圧 力 が低 いときに限 られて お り、実

機器 で使用 され る4bar以 上 の高 いガス圧 力の ときには、極限破壊 電界 よ りも

低 い電界強度 で フラ ッシオ ーバす る5'■1)。 電界強 度 がlaMVim程 度 にな るとこ

の よ うな破壊電 界強度 の低下 が現れ る ようであ り6)、 その原因 と して電極表面

粗 さ、電極面積 、電極材質 、水分 な どが考 え られて きた。

電 極表面 には微 小 な突起 が存在 し、 この突起 によ り電界 が局部 的 に強 くなる

結果 、 たとえマ クロにみ た電界強度 が極 限破壊電 界以下 であっても ミクロに見

る と突起先端で ス トリーマ条件 が達成 されて しまいフラッシオーバ を生 じるこ

とがあ る。電極表 面 を人為 的 に粗 くし破壊電界強 壌 を測定す る と、 それ は粗 さ

に対 して敏感 で あ り、粗 さ が増す にっ れ大幅 に低 下す る12-14) 。Pedersen氏15)

は、電極表面上 の微小 な突起 を半 球突起で模擬 して突起近傍 の電界 を解析的 に

求め、 ス トリーマ理論 を適 用す る ことによ り破 壊電界強度 がP×R(R:半 球

突起 の半径)の 関数で 与え られ る ことを示 した。 そ して、破壊電 界強度 が極 限

破壊 電界 か ら低 下 しない条 件 は(1.2)式 で与 え られ ること、積PRが 大 き

くな るにつれ破 壊電界強度 が低下 して行 くことを理論的 に明 らかに した。

PR〈40〔bar・ μm〕 (1.2)

突起 を回転楕 円体(Agapov氏16))や 先端半球棒(Cooke氏 ■7))で模擬 した場合 も

同様 の方法 を用 いて計算で きる。形状 の判った人工 的な突起 を用 いて測定す る

と、 この考 え方で精度 よ く破壊電界 強度 を推定で きるようで ある。 しか し、実

機器や 面積 の大 きな通 常の電極 において突起 形状 を正確 に把握す る ことは不可

能 に近 く、 この よ うな計算:によ り破壊 電界強 度 を計算す ることは事実上 不可能

であ る。

個 々の突起 の形状 を ミクロに捉 えるのではな く、 もっ とマ クロに捉 えて、突

起形状 は或 る分 布 を して い ると考 えて破壊電界 を統計的に扱 ったほ う がより現

実的 であ る。 フラッシオ ーバ を重ね る と破壊電界 強度 赤次第 に上昇 す る とい う

現象(コ ンデ ィシ ョニ ング効 果)が あ り、 これ は フ'ラッシオーバ に よ り突起 が

大 きい順 に溶融 ・除去 され るためで あることか ら、 ごの時 の破壊電界 強度 を統

計的 に扱 うことに よ り間接的 に突起 の大 きさの分布 を知 るこ とができ る という

考え がある。 コンディシ ョニ ング効果 に極値分布 を適用で きるこ とを最初 に指

摘 したのはCookson氏13)で あ り、新 田氏 ら■9.2■)はこれ をさ らに発展 させ ワイ
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ブル分布 を適 用 して表面粗 さによる分布形 状 の相違や面積効果(電 極面積 が大

き くなる と破壊電界強度 が低下す る現象)に っ いて検討 を行 った。 ワイブル分

布 を用 いて面積 の大 きな電極 の破壊電界強度 を計算す る と、多 くの場合実測値

とかな りよ く一致す るよ うである。 しか し、実機器や大形 の同心 円筒電極 では

一 発 目の破壊電界強度 または フラ ッシオーバ電圧 が異常 に低 くな ることがあ り、

これ と計算値 とは必ず しも一致せず一般 に計算 値の方 が高 くな る。 これは"予

期 せぬ低 い電圧"(unexpectedl。wvoltage)と 言われてい るが、実機器では

フラッシオ ーバは絶対 に避 けなければな らず 、一発 目の低 いフラ ッシオ ーバ電

圧 をも正確 に推定で きる ことが極 めて重要 にな って いる。

電極材質 の影響 に関 しては、

(1)フ ラ ッシオーバ電圧 は陰極 の材料 には影響 されるが陽極材料 には影

響 されない こと、

(2)陰 極材料 として ステン レススチール を用 いた ときにフラッシオーバ

電圧 が最 も高 く、銅、アル ミニ ウムの順 に低 くな ること

が明 らかに されて いる6,■2.13.22-24)。 電 子の電界放出 の しやす さ24_25)、 酸

化膜 ので きやす さ13)、 硬 さ9.24)等 が電極材料 効果 の原 因と考 え られてい る。

このよ うな電極材質効果 は電極面積 の小 さい場合 に現れ 、面積 が103cm2位 にな

る と材料 間 の違 いがな くな り実用上大 きな問題で はない ことが明 らかになって

いる9)。

SF6ガ ス中 の水分 の影 響 が真剣 に議 論 され るようにな ったのは1966年 ～

1967年 にかけて アメ リカでGCBの 絶縁破壊事故 が相 次 いで発生 した ことに由

来す る26)。 これはSF6ガ ス中の水分量 が増 えて水滴 にな ったことが原 因であ

り、重電 メーカ を中心 に して研究 が進 み現在で はすっ か り解明 されて 次のこと

が明 らかにな っている27-29)。

(1)水 分 が気体 として混入 して い る限 り絶 縁耐力 には影響 しない。

(2)水 分 が結 露す ると絶縁耐 力 が低下す る。結露:は数千ppm(vo⊥.)の 水分

量 の ときに発生す る。

(3)水 分 が霜や氷 にな ると絶縁耐 力はほ とん ど低下 しない。

実 機器 では、 この他 に、ア ークによ り分解 したガ スと水分 との反応 を考慮:して

数 百ppm以 下 の低 い水分量 に管理 されて お り、実用上 全 く問題 のな い状況 にあ

る。

GISが 普及す るにっれ 、直流機器 もSF6ガ スで絶 縁 しようという要求 が

でて きた。直流絶縁 では暗電流 とい う大 きな問題 がある。 これ を最 初 に指摘 し
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た のは電 力 中央研究所 送電機能研究会 であ り、1964年 ～1965年 に行われた管路

気 中送電線 の第一 次試験 において 負極 性 の直流500kV課 電時 に約50mAの 大 きな

暗電流 が記録 され ている3。)。 この ときのガ ス圧 力は6bar、 母線 寸法 は φ114×

φ340×Q2soaommで あ り、 内部導体 の電界 強度 は8MV/mで ある。 その後 の研

究 によ り、暗電流 は電極表面上 の微小な突起 か らの電子 の電界放 出3■,32)や 突

起先端 の局部 的な強電界 によ る微小 放電32)に 起 因す る といわれ て きた 。 しか し、

これ らの研究 では暗電流 が流れ始 め る電界 は6bar時 に30MV/m程 度 にな り、上述

のよ うな低 い電界 で暗電流 がながれ るメカニ ズは まだ説明で きて いない。その

原 因の解 明 と対策 が直流機器開発 に と り重 要 になって い る。

機器 が コンパ ク トにな るにっれ強電界 で絶 縁設計せ ざる をえず 、 このような

とき電極 を絶縁物で被 覆す ることは電極表面 の 凹凸による破壊電界 強度の低 下

の防止 と暗電 流抑制 に と り有効 で ある。陰極 面 を被覆す る ことによ り破壊電界

強度 が著 しく向上 し、極 限破壊 電界 と同等 レベル まで改善 され る13_34_35)。

また、微小 な導 電性粒子 が存在す るときも破壊電界 強度 の向上 に効果 のある こ

とが判明 して い る。従来 の研究 は比 較的平 滑 な電極 で行われてお り、実用す る

に当た りどの程度 表面 を粗 くしてよいの か全 く判 っていない状況 で ある。また、

絶 縁耐 力 を著 しく低 下 させ る数m皿の長 さの金 属粒子 が存在す る ときの フラッシ

オ ーバ電圧 向上効果 な どにっ いて も解 明されて いず 、実用す るに当た り解明す

べ き事項 が沢 山残 されて いる。

そ の他 、絶 縁協調 のため フラッシオーバ電圧 一時聞特性(V-t特 性)35) 、

商 用周波電圧 に雷 インパル ス電圧 を重畳 した時の フラッシオ ーバ特性 にっいて

も各所で検討 が行われ て次第 に明 らかにされ つっあ る。

上述 の研究状 況の 中にあって、本論文の前半 では、非 常 に重要で はあるが未

だ 十分 に解明 されて いない課題 、すなわち、1発 目の低 い フラッシオーバ電圧

の確率分 布 と推定 方法、直流課電 時の暗電 流特性 とそのメカニズ ム、電極被覆

による破壊 電界強度 向上効果 に及 ぼす諸 因子 の影響 について実験 と解析 によ り

検 討 してい る。

1.3固 体絶縁物沿面絶縁の研究状況

固体絶縁物 が存在 す ると、一般 にガス単独(ガ ス空問)の フラ ッシオ ーバ電

圧 よ りも低 い電圧 で フラッシオ ーバす る。(沿 面 フラ ッシオーバ 電圧)/(ガ
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ス空間 フラ ッシオーバ電圧)を スペ ーサ効 率 というが、通常0.4～O.8で あ りガ

ス圧力 が高 いほ ど また 比 誘電 率 が大 きいほ ど小 さ くなる■3)。 スペ ーサ効率

がこのよ うに小 くな る原 因の一っ に電極 とスペ ーサ(固 体絶縁物)接 触部 にで

きる微小 ギャ ップ があ る。

電極 と固体 絶縁物の密着性 が悪 い とその接触部 に微小 ギャ ップ ができる39)。

また、機器構 成上やむ をえず微小 ギャ ップが発生す る場合 もある。GISや

GCBで 使われ る固体絶縁物 は比誘電率 が5～6と 大 きいため微小 ギャ ップ に

著 しい電 界集 中 を生 じフラ ッシオ ーバ電圧 の低 下 を招 く。 固体絶縁物 の端 部

に人 工的 に微小 ギャップ を設 けた実験38.39)に よ り、 コロナ放電 開始電圧 、 フ

ラッシオ ーバ電圧 とも固体絶縁物 の比誘電 率 が大 きくな るほ ど低 くな ること、

コ ロナ放電 は微小 ギャ ップの電界 強度 が極 限破壊電界 に等 しくなると発生 す る

ことが明 らかにされ た。 しか し、 フラッシオ ーバ電圧 の低下 を予測で きるまで

には至 らず 、それ を定量 的 に推定 す る手法の開発 が待ち望 まれて いる。

固体絶縁物 の絶縁特性 は その表面 の最大電界強度 に支配 され るため27,41-43)

局 部的 な電界 集中 が生 じな いように形状 が選定 されて いる。C。oke氏 ら44)や 佐

藤氏 ら42)は ポ ス ト型 スペ ーサに関 して検 討 し、Maizel氏45)、Cronin氏 ら46)、

宅間氏 ら47)は 円板型 スペ ーサ に関 して検討 し、 それ ぞれ最適形状 を提案 して

いる。 しか し、後述の よ うに、金属粒子 によ り汚損 された場合 には最大電界 の

小 さいスペ ーサが必ず しも最高 の絶縁性能 を持っている とは限 らず 、ひだの設

置等 に よる性能改善 が必要 である。

スペ ーサ の形状設計 を行 うため には破壊電 界強度 が明確 であ ることが必要 で

ある。 これ を確率的 に扱 った例 はHampton氏46)、Greenwo。d氏49)、Nakanishi

氏 ら5。)の論 文 に見 られ、正規分布や ワイプル分布で表 されているがまだ十分

に研究 されっ くしたとは言 えず なお一層の研究 が必要 であ る。

断路 器で長 い母線 を切 り離す と、切 り離 された母線 に直流電圧 が残留す る ζ

とがあ る。 この残留直流電圧 はた かだ か交流電圧波高値程度で あるが、 これ に

よ りスペ ーサは じめ固体 絶縁物 に直流電圧 が加わ ることになる。また、直流 ガ

ス絶 縁機器 では高 い直流試験電圧 が印加 され る。直流電圧 印加時 の固体絶縁物

の電界分布 は抵抗率 に よって決 まる分布 にな り、比誘電率 によって決 まるAC

電 圧 印加 時の分布 とは全 く異 なる。 このため、商用周波電圧 や雷 イ ンパル ス電

圧 用 と して設計 された固体絶縁物 に直流電圧 が加わ る と非常 に低 い電圧 で フラ

ッシオ ーバす る場合 が多 い。電界解析す るためには固体絶縁物 の表面抵抗率 と

体積抵抗率 の電界 による変化 を正確 に把握 してお くことが不可 欠であ り、筆 者

一7一



ら51)は これ を明 らかに し電界解析 を可能 に した。今 日では、直流電圧 印加時

の 固体絶縁物 の表 面帯電現 象 について精力的 に研究 されて いる状況 であ る52-57)。

この ような研究 状況下 にあって、本論文 の半 ば では、 くさび状 の微小 ギャ ッ

プが絶縁物沿 面 フラッシオ ーバ特性 に及ぼす影 響 につ いて取 り上 げ 実験 と解

析 によ り検 討 を行 い 新 しい計算方法 を導 きだ した。

1.4金 属粒子汚損時の絶縁特性 に関す る研究状況

GIS・GCBの 内部 は じんあいのない ク リーンな状態 に保たれて いるが、

万 一混入す る と じんあ いの大 きさや種類 によって は フラッシオ ーバ特性が影

響 を受 ける場合 がある。 フラ ッシオ ーバ特性 を低 下 させ るのは金属粒 子な どの

導 電性粒子で あ り、 その特 性 に関 し実用的見地 か ら多 くの研 究がな されている

27,58_63-76) 。現在 まで に以下の事項 が明 らかにされている。

(1)フ ラ ッシオ ーバ 電圧 を低下 させ るのは導 電性粒子 であ り、絶縁性のも

のは低 下 させ な い。

(2)粒 子 は球型 よ りも細長 い形状 ほど影響 が大 きい。

(3)ガ ス圧 力 が高 いほ どフラッシオ ーバ 電圧 の低下 が大 きい0

従 来 の研究 はそれぞ れ特 定 の電極形状 と特定 の 固体絶縁物 、特定の大 きさの金

属粒 子 を用 いて行わ れて きた。その ため得 られ た結果 は定性 的な境 を出ず、機

器 の信頼性 向上 のため には一層の定量的な検討 とフラッシオ ーバ メカニズム

の解明 が不可 欠 になって いる。

固体絶縁物 に金属粒 子 が付着す るとその沿面 フラヅシオ ーバ電圧 が著 しく低

下す る ことがあ るため、 固体絶縁物 にひ だを設 け一種 のバ リヤ として作用 させ

るこ とによ りこの低下 を防 ぐことが試 み られ てい る77脚79)。 また、金属粒子 が

あって も強電界 部 に移 動 しな けれ ば絶縁的 には無 害であ るので、機器 内部 に電

界の弱 い個所 をつ く りそ こに金属粒子 を捕獲 し機 器 内部 に浮遊 させ な くす るい

わゆ るパ ーテ ィクル トラ ップの研究 も行われ て いる80-8■)。 しか し、実用す

るた め には ひ だの性 能、パ ーティクル トラ ップの トラップ効率 、 これ らの信

頼性 な どまだ まだ不 明 な点 がおお く早急 に解 明す ることが必要で あ る。

本論文 の後 半 では、金属粒子 による破壊電界強 度 の低下現象 にっいてガス空

間 と固体絶縁物 沿面 の両者 を対象 に して系統 だっ た実験 と定量的 な検 討 を行 う

と同時 に、破壊 メカニズム を明 らかに している。 さ らに、新 しい概念 に基づ く
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金属 粒子浮上 防止方法 を開発 しその効果 につ いて検 討 して いる。
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第2章 ガス空間破壊電界確率分布 と

面積効果

2.1ま え が き

第1章 で述べた ように、SFsガ スは電界集 中に特別 に敏感であ り、数十 μ皿

の小 さな電界 集中個所 があっても破壊電界強度 が低下す るとい う、通常 の気 体

で は見 られない性質 がある。 この ため、破壊電界強度 が第1章 で述べ た極 限破

壊電界 に等 しくな るのは、鏡 のよ うに平滑 に仕上 げた電極 で しかも 電界集 中

度((最 大電界強度)/(平 均電界強度))が3～4以 下の時に限 られ る■)。そ

れほ ど平滑で ない通常 の電極で は、極 限破 壊電界 を達成す るため には極めて多

数 回の フラ ッシオーバ を重ねて コンディシ ョニングす る ことが必要 であ り、実

規模 サイズの電極では 通常 それ よ りも低 い電 界で フラ ッシオーバす る2)。

大形 の電極 や実機器 の絶縁 試験 を行 うと 時 々 予想 外の低い電圧で フラッシ

オ ーバす る とい う問題 に直面す る。GCB・GISで は運転 中に一度で も フラ

ッシオ ーバす る と電力系統 の事故 に発展 す るため、予想 外の低い電 圧 を正確 に

予測す ることが極 めて重要で ある。予想外 の低 い フラ ッシオーバ電圧 の原因 は

電極表面上 の微小な突起 にあ り、 同 じ研磨 を施 して も小形 の電極で得 られ る突

起 よ りも大 形電極の突起 のほ うが大 き くな りやすい か らであると説明 されて い

る。突起 の寸法 と形状 がわ かれば、Pedersen氏3)やAgap。v氏4)、Cooke氏5)が 行

った ように、ス トリーマ理論 に基ず いて フラ ッシオ ーバ電圧 を計算で きる。 し

か し、突起 の寸法 と形状 を正確 に知 ることは事実上不 可能 であ るため、 フラ ッ

シオ ーバ 電圧 や破壊電界 の確率分布 か ら大形電極 の フラ ッシオーバ電圧 や破壊

電界 を推 測す る ことが実用的 にみて非 常 に重要であ り幾人 かの研究者 によ り試

み られて い る。新田氏 ら6)やMasetti氏 ら7)は 、一つ の電極 に電圧 を多数回 印

加 す る とフラッシオーバ が大 きな突起 か ら順 にお きるので、コンデ ィショニン

グ中の破壊電界強度 の確率分布 を実 験的 に求 めれば大形電極 の低 い破壊電界強

度 を推 定で きる と考え、 これ をWeibull分 布 で表 して いる。この方法で推定 さ

れ た破壊 電界強度 は実測値 とよ く一致す るといわれ ているが、実用性 をもっ と

高 めるため にはさ らに次の諸点 を解決す る ことが必要で ある。

(1)一 対 の電極 をコンディシ ョニング し、最 初の数十回の破壊電界強度 を

一15一



用 いて確率分布 を求めて いるため、破壊電界強度 が最低 にな る1発 目

の破 壊電界強度 の信頼度 が悪 くな る点 。

(2)小 形電極 で得 た破壊電界確率分布 を用 いて大形電極の破 壊電界強度 を

推 定す る場合 、 その精度 が悪 くな る点 。

(3)破 壊電界強度 は1発 目の フラッシオ ーバ のときに最低 にな るが、 その

確 率分布 が求 ま らな い点 。

本章 では、数 十対 の電極 を用 いて破壊電界 強度 を測定 し、最低 の値 を示す1

発 目の破壊 電界強度(初 回破壊電界)の 確率分 布 を明 らかにす るとともに、初 回

破壊電界強度 が低 い原 因お よび この確率分 布 を用 いれば大形電極 の破壊電界強

度や フラッシオ ーバ電圧 を極めて正確 に推定 で きることを明 らかに してい る0

2.2実 験 方法

2.2.1電 極形状

図2.1に 示す2種 類 の平行平板電極 と6種 類の偏心 円筒電極 を用いて実験

した。平行平 板電極!と2の 材料は黄銅 、偏心 円筒電 極3～8の 内部電 極 と外

部電極 の材料 はそれぞれ アル ミニ ウム と鉄 であ る。電極 は鏡面状態(パ フ仕上

げ、粗 さ±0.2ｵm)と 粗面状態(粗 さ±8μm)の2種 類 に仕上 げた。鏡面状

態 は#lOOOエ メリーペ ーパ ーで研磨後 、金属研磨剤 を用 いてパ フ研磨 す る

ことによ り、 また、粗 面状態 は#60エ メ リーペ ーパ ーで研磨す ることによ り

得 た。その表 面 の凹凸 を触針 型表面粗 さ計で 測定 し図2.2に 示 す。

初 回破壊電 界強度 の確率分 布は、 直径70mmの 平行平板 電極(電 極1)を 用

い、一測定条 件 にっ き電極 を20～40回 交 換 して求めた。直径240mmの 平

行平板電極(電 極2)と 偏心 円筒電極(電 極3～8)は 面積効果 の測定の ため

に用 いた。電:極3～8の 内部 円筒 電極 と電極2の 表面粗 さは ±8ｵmで あ り、

図2.2(b)の 凹凸 を持 って いる。 また、 電極3～8の 外部円筒 電極 は ±3

μmの 粗 さで ある。

2.2.2課 電 方 法

印 加 した電 圧 は直 流 電 圧(DC電 圧)と1.2/40Ns雷 イ ンパ ル ス電 圧(工MP電

圧)で あ る 。DC電 圧 の試 験 回路 は 図2.3の 通 りで あ り、 用 い たIOOOkVIO

mAのDC電 圧 発 生 器 の 電 圧 脈 動 率 は ±2.5%以 下 で あ る。DC電 圧 発生 器 と供
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試電極 の間 に100kΩ の限流抵抗3を 挿入 しフラ ッシオ ーバ による電極の荒 れ を

防止 して い る。電流検 出用 イン ピーダンス9、 増幅器10お よび記録 計11は

次章 の暗電流 測定 に用 いた。電極 が電極1の 大 きさにな るとDCフ ラッシオ ー

バ 電圧 とその標準偏差 は ともに階段上昇法(O .5kVス テ ップ、30秒 保持)と

直線 上昇法(100kV/分 および1100kV/分)と で同等 であ ることが予備実験 に

よ り確 認 され たので8)、 ここでは100kV/分 の直線上昇法 を用 いた。

2.3弱 点 破壊 とワイブル分布

SF6ガ ス中で は、最大電界 が第一章で述べ た極限破 壊電界 にな るとフラッ

シオ ーバす る とい う性質 があ る.電 極表面 を ミクロに見 る と、微小 な金属粒子

や微小 な電極突起 が存在 し局部的 な電界集 中の原 因 にな り、 これ らが絶縁 上 の

弱点 になって以下 に述 べるよ うに低 い電界強度 で フラッシオ ーバ す る。い ま、

電極上 に高 さa,半 径bの 回転楕 円体突起 がある とす る と、その回転軸(z軸

)上 の電界E(z)は(2.1)式 で表 され る。 この式 と前章 で述べ たス トリー

マ条件(2.2)式 を連立 して解 くことによ り、破壊電界低下率[(突 起存在

時の破壊電界強度)÷(極 限破壊電 界)]を 求める ことがで きる。

log{(z+c)/(z-c)}一2cz/(zz-cz)

E(z)ニEo[1一] ....(2.1)l
og{(a+c)/(a-c)}一2c/a

∫(α 一 η)dx=18 (2.2)

こ こで 、 、E。:突 起 が置 かれ て い るマ ク ロな 電 界 、cZ=az-bZ、P:ガ ス圧

力[bar]、 α、 η:電 離 係 数 と付 着 係 数 で あ り次 式 で 表 さ れ る 。

a一 η ニ2.77x104[E(z)一8.89P][1/m] (2.3)

a/bニ1の 半 球 突 起 の場 合 とa/b=5の 長 軸 回転 楕 円体 突起 の 場 合 につ い

て 計算 す る と 図2.4の 通 りに な る 。わ ず かa=100μmの 微 小 な突 起 があ る だ

け で 、破 壊 電 界 強 度 は極 限 破 壊 電 界 の38～62%(5bar時)、50～70%(3bar

時)お よび90～95%(1bar時)に 低 下す る。 破 壊 電 界 強 度 の低 下 は 、例 え ば
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3bar時 にはa=27umで 始 り、ガス圧 力 が高 くなるにつれて一層小 さな突起で

始 る。

フラ ッシオ ーバ の弱点 になる突起 は大 き くなれ ばなるほ ど破壊電 界強度 を低

下 させ るが、一 定 の研磨 を した電極 では突起 の大 きさに限界 がある こ と、お よ

び、 図2.4か ら明 らかな よ うに突起 がある程度 大き くな ると破壊電 界強度 が

飽和 す ることを 考慮す る と、SF6ガ ス中の フラッシオ ーバ はあ る下 限値 を持

った弱点破壊 現象 と考 え ることがで き る。下 限値 を持っ分布 は極小値 分布す な

わ ち ワイブル分布 で表 され ることがよ く知 られている9・■。)。 す なわち、Eよ

り低 い電界 で フラッシオ ーバする確率 をF(E)と すれ ば電界Eに おけ るフラッ

シオ ーバの確 率密 度f(E)は(2.4)式 で与 え られ る。

f(E)=li皿

△E→o

F(E十 △E)一F(E) dF{E)

DE dE
(2.4)
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この と き、 電 界Eに お け る フラ ッシ オ ーバ 率 λ(E) 、は 次式 で表 され る。

f(E)1dF(E)
λ(E)==(2.5)

1-F(E)1-F(E)dE

(2.5)式 を積 分 してF(E)を 求 め る と(2.6)式 が得 られ る 。

F(E)=1-exp{一 ∫ λ(E)dE}=:1-exp{一u(E)}....(2.6)

と こ ろで 、u(E)は 次 の2つ の フ ラ ッ シオ ーバ の性 質 を満 たす よ う な関 数 で な

けれ ば な らな い 。

(1)電 界 が強 い ほ ど フラ ッシ オ ー バ しや す い た め 、F(E)はEの 単 調 増 加

関 数 で な けれ ば な らず 、 した がっ て 、u(E)もEの 単 調増 加 関 数 で な

けれ ば な らな い 。

(2)破 壊 電 界 の下 限 値E、 以 下 の電 界 で は ラ ラ ッ シオーバ しな い た め、E

≦ELでF(E)=Oで な け れ ば な らず 、

E>ELの ときu(E)>O

EL≧E≧0の ときu(E)=0

(1)、(2)の 条 件 を満 足す る関 数 の う ち で最 も簡 単 な形 は(2.7)式 で

あ る。

E-Eしm
u(E)=()(2.7)

ES

した が っ て 、(2.7)式 を(2.6)弐 に代 入 す る と、 破 壊確 率 分 布F(E)

と して(2.8)式 で 表 され る極 小 値 分 布 す な わ ち ワイ ブル 分布 が得 られ る 。

E-ELm
F(E)=1-exp{一()} .(2.8)E

S

この ように、弱点 に基 づ くSF5ガ ス中の フラッシオ ーバは ワイブル分布 で表

され る。mは 分布 の形状 を決 める形状パ ラメータ、ELは 破壊の下限 を与 え る

位 置パ ラメータ、Esは 尺度パ ラメータで あ り破壊確率63%の 電界強度 で あ る。
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2.4コ ンデ ィ シ ョ ニ ン グ効 果

平 等電界 中のSF6ガ スの極限破壊電界E。rは 電離係数 と付着係 数 が等 し

くな る電界(8.89PMy/m、P:[bar])と して 与 え られ るが、 このよ うな高 い

破壊 電界強度 が達成 され るのは極 めて平滑な電極 に限 られ、通常 はそれよ りも

低 い電界強度 で フラ ッシオ ーバす る。図2.5に 示す ように、電極 をパ フ仕上

げ して も初期 の破壊電界 強度 は低 く、 フラ ッシオ ーバ を重ね るにつれ 高 くな り

次第 にEcrに 漸 近す る(こ の現象 をコンデ ィシ ョニング効果 とい う)。 図2.

6に 示す よ うに、粗 面仕上 げの電極で もコンデ ィショニング効果 は存在 するが、

パ フ仕上 げ電極 の場 合 と違 い100回 程度 フラ ッシオーバ しても破壊電 界強度 は

Ecrま で上昇 しない。一般 に、パ フ仕上 げ電極 で も粗面仕上 げ電極 で も初回破

壊電界強度 が最 も低 くなる。 これ をま とめて図2.7に 示す 。粗面仕 上 げ電 極

の初 回破壊電 界強 度 が最 も低 くな りEGx(ニ8.89PMV/m)の 約70%に なるの

に対 し、 コンデ ィシ ョニン グ後 のパ フ仕上 げ電 極 の破壊電界強度 ばE。rに ほぼ

等 しくな る。 また、パ フ仕 上げ電極 の初 回破壊 電界強度 は粗面仕上 げ電極の コ

ンデ ィ ショニ ン グ後 の破壊電界強度 と一致す る。

一対 の電極 を用 い100回 フラ ッシオーバ させ た時 のDC破 壊電界確率分布 を

ワイブル 分布 と して図2.8に 示す 。確率 曲線 は折れ 曲がった2本 の直線 にな

り、低電界 側 の傾 きの小 さい直線 はコンデ ィシ ョニング中の確率分布 を、高 電

界側 の傾斜 の大 きい直線 はコンデ ィショニン グ後 の確率分布 を表 している。 と

ころで 、一般 に低確 率 の破壊電界強度 は確率 直線 を延長 して外挿 によ り推定 さ

れて い るが、一対 の電極 の多数 回の フラ ッシオ ーバ か ら得 た破壊確率 曲線 を用

い る と点推 定 になって しまい、 その信頼限界 が極 めて広 くなるとい う問題 があ

る。図2.8の 破線 は90%信 頼限界 を表 してお り、例 えば2bar時 の!%確 率

の破壊電界 強度 は90%の 確率で13.3～14.7MV/mの 間 に存在す るこ とにな り極 め

て不確定 な値 になる。実規模サ イズの電極 の破 壊電界壷度 の最低値 やモー ド(

最 頻値)を 推定す る場合 には、1%よ りももっ と低確率 な破壊電界確率分布 を

用 い る ことになるため、 その推定精度 が極 めて悪 くなる とい う大 きな問題 が発

生 す る。 これ を解決す るためには、 図2.8中 の低確率 の破壊電界強度す なわ

ち初回破壊電 界強度 を精度 よ く求 める ことが不 可欠で ある。
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2.5初 回直流破壊電界確率 分布

2.5.1パ フ仕 上げ電極

初回破 壊電界確率分 布 はコンディ ショニ ング した電極 か否 か、ガス を動 か し

たか否 かによって大 き く影響 され る。そ こで、 ここで は表2.1に 示す4ケ ー

スについて初回破壊電界強 度 を測定 し確率 分布 について検討す る と共 に、確 率

分布 が変化す る原 因について考察 した。

ケ ース1は 、パ フ仕上 げ した電極 を試験 タ ンクにセ ッ トし 真空排気後 所定

圧 力 にSF6ガ スを充気 した時 の初 回 フラッシオ ーバで ある。 した がって、電

極 は まだ一度 も フラッシオ ーバ を経験 して いない。 これ に対 し、ケース2 ,3、

4で は100回 以上の フラ ッシオ ーバ によって コンディシ ョニン グされた電極 が

用 い られてい る。 コンディ ショニ ングによって最終的 に到達 され る破壊電界 強

度 よ りわず かに低い電界 強度(2barで は16.8MV/m、 『4barで は32.8MV/m)

で フラ ッシオ ーバ しない ことを確 かめた後 にケース2,3 、4へ 条件 を変更 し

た。ケ ース2で は、電極 をコンデ ィショニン グ後SF6ガ スを排 気 し再び元 の

圧 力 まで充気 したときの初 回破 壊電界強度 を測定 して いる。 ケ ース3で は、

SF6ガ ス を充気後18時 間以上放置 してガス を静止 させ たのち電極 をコンデ ィ

シ ョニ ング し、更 に18時 間以上放置 した ときの初回破壊電界強度 を測定 して い

る。ケ ース4で は、電 極 コンディシ ョニ ング後、SF6ガ ス を排気 して空気 を

試験 タン クに入れ約1時 間曝 したのち、 再 び真空排気 して元の圧力 までSF.

ガス を充気 した ときの初 回破壊電界強度 を測定 している。

測定 した初 回破壊電界強度 の確率分布 は図2.9の ワイプル分布 と して表す

ことがで き、図よ り次 の諸点 が明 らかになった。

(1)初 回破壊電界は確率 直線 に折曲 りを持っ複合 ワイ ブル分 布 にな る。

(2)破 線で示 した コンデ ィシ ョニ ング後 の破壊確率 直線 に比 べケ ース1～4

は いずれ も低 電界側 にシ フ トす る。

(3)コ ンデ ィショニ ング後 の破壊確 率直線 に比 べケ ース1～4は いずれ も傾

きが緩 や かで あ る。

(4)ケ ース!～4の 確率 曲線 の低電界側 へのシ フ トの程度はケ ース1で 最 も

大 き く、ケース3で 最 も小 さい。 この ことは、SF6ガ ス が十分 に静止

した後 にコンデ ィショニン グ し、 しかも、 ガス を動 かさな ければ高 い破

一25一
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壊 電 界 強 度 が維 持 され る こ と を意 味 して い る 。

(5)ガ ス が大 き く動 くケ ー ス2と4で は 初 回破 壊 電 界 確 率 分 布 は 同 等 に な り、

その 確 率 直線 は ケ ー ス1と3の 中 間 に くる 。

ワイ ブル 分 布 の3つ のパ ラ メ ー タm(形 状 パ ラ メー タ)、EL(位 置 パ ラ

メ ー タ)、Es(尺 度 パ ラ メ ー タ)は 表2.1の よ うに な り、 次 の特 徴 が あ る 。

〈2barの と き〉

(1)各 ケ ー ス と もEL=13MV/mで あ る。

(2)mの 値 は ケ ー ス!、2、4で 変 わ らず 、折 曲 り前 で1.7、 折 曲 り後

で10で あ る 。

〈4barの と き 〉

(1)各 ケ ー ス ともEL=OMV/mで あ る 。 実 際 に はEL>OMV/mと 考 え られ

る が、 そ の値 を見 出 す に は本 研 究 の測 定 回数 で は 足 りな い よ う で あ

る 。

(2)m値 は ケ ー ス に よっ て ま ち ま ち で あ る が、 い ず れ も14以 上 で あ る。

mが この よ う に大 き い と正 規 分 布 も よ くあ て は ま る。

2.5.2粗 面 仕上 げ電極

粗面仕上 げ電極 にっいて は実

用上重要 なケ ース!の 初回破壊

電界確率 分布 につ いて検討 した。

それ をワイ ブル分布 と して 図2.

10に 示 す 。図中の破線 はコン

ディシ ョニン グ後 の破壊確率分

布 であ る。初 回破 壊電界確率 直

線 は コンデ ィシ ョニ ング後 の破

壊電界確 率直線 に比べ傾 きが緩

やかで、 しかも、低電界側ヘ シ

フ トして いるOワ イプル分布 の

パ ラメータは表2.2の 通 りで

あ り、!barの ときはEし ・=4.O

MV/m、m=5.4で ある が、

表2.2初 回直流破壊電界強 度 の

ワイブル分布 のパ ラメータ

(電極1、 粗面仕上 げ)

ガス圧 力im

(bar)

EしIES

(MV/皿) (MV/皿)

i 5.4 4.4 3.6

2 12 0 13

3 12 0 17

4 12 0 20

2bar以 上 に な る とEし=OMV/m、m=・12に な る 。
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2.6初 回雷 インパル ス破壊電界確率分布

粗面仕上 げの電極1の 初 回雷イ ンパル ス破壊電界確率分布 は図2.11に 示す,

ように ワイブル分布 と して表す ことがで きる。その形状パ ラメー タmは 図2.

12に 示す よ うに ガス圧力Pに よ り変化 し、1barで はm≒22で あるが6barで は

m≒18に 減少す る。 新 田氏 ら6)はm=7.4で ガス圧力 に依存せず一定 であ ると

して お り本研究 と異なった結果 を導 いて いるが、 これ は次の理 由によ るもの と

思 われ る。新 田氏 らのmは コンディ ショニ ン中の最初 の25回 の破壊電 界の確率

分布 か ら求 めた ものであ るの に対 し、本研究で は初 回破壊電界 のみ の確率分布

か ら求 めたもので あ り、測定 してい る電界 そのものが違 う こと即 ち確 率の母集

団が違 うこ とに起因 してい る。また、新田氏 らが行 うた芳法で直流電圧 に対す

るmを 求 める と ほぼ7.4に な ることも確認 して お り、前記 の理 由の傍証 になっ

て い る。
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尺 度 パ ラ メ ー タEsは 極 限 破 壊 電 界(8.89PMV/m)よ りも か な り小 さ く、 図.

2.13に 示 す よ う に ガ ス圧 力Pに 対 し直 線 的 に変 化 す る。位 置 パ ラ メ ー タEL

はOMV/mに な る 。
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2.7初 回破壊電界強度 の低下原 因

2.7.1破 壊電界 強度の低下 因子

前節 、前 々節 で初 回破壊 電界強度 が非常 に低 いことが明 らかになっ たgそ の

原 因は、粗面仕上 げ電極 の ときには電 極表面の尖鋭 な突起(図2.2(b)参 照)

や研磨 時 に発生 し付着 した金属粒子で ある と推察 される。パ フ仕上 げ電極 の場

合 には、研 磨傷 に よ り大 きな突起 がで きる とは思われず、 次の理 由によ り電極

に付着 した金属粒 子であ る と考 えて い る

初 回破壊 電界強度 を低 下 させ る因子 と して表2.3の(a)～(e)が 考 え

られ 、 表2.1の 各 ケ ース毎に含 まれるもの ど含 まれ ないもの を○ と×で示

した。 本表 と図2.9の 結 果か ら次の事項 が料 る。

(!)ケ ース3の 初回破 壊電界強度 がコンディショニ ング後 の破壊 電界強度 か

らあ ま り低 下 しな い ことか ら、低下 因子(c)は 初 回破壊電界強度 にそれ

表2.3パ フ仕上 げ電極 の初回直流破壊電 界 の低 下因子

(○:含 む 、X:含 まず)

低 下 因 子 ケース1 ケース2 ケース3 ケース4

(a)
セッ ト前 に電極に付着
した金属粒子

0 X X X

(b)
タンク内の金属粒子

(18鯛 以内購下する嬬のもの)
0 0 X 0

(c)
タ ン ク 内 の金 属 粒 子

(18嘲 後耀 下しない粥 のもの)
0 0 0 0

(d) 電極表面の突起 0 X X X

(e)
大気暴露 による電極
酸化や水分吸着など

0 X X O

一31一
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ほ ど大 き く影響 しない。

(2)ケ ース2の 初 回破 壊電界強度 の低下 はかな り大 き く、低下 因子(b)と(c)

の影響 を受 けてい る。 しか し、上記(1)で(c)の 影響 の小 さいことが判

った ので(b)が このケ ースの支配 因子 といえる。

(3)ケ ース2と4で 初 回破壊 電界強度 が同等な ことから、低 下因子(e)は(b)

と同等 かそれ以下 の影響 力 しか持 たない。

(4)電 極表 面粗 さは ±0.2μmで あ り、また、顕微鏡 による観察 か ら電極 付着

金属粒子(図2.14参 照)の 方 が電極表面 の凹凸よ り大 きい ことか ら、

低下 因子(d)は ほ とん ど影響 していない。

(5)ケ ース1と4を 比 較す るこ とによ り、低下因子(b)、(c)、(e)は(a)、(d)ほ

ど大 き く破壊電界強度 を低下 させない。 また、上 記(4)よ り(d)の 影

響 はほ とん どないため、(a)が ケ ース1の 低下 因子 といえる。

結局、 セ ッ ト前 に電極 に付着 した金属粒子 がケ ース1の 初回破壊電界 強度 を大

き く低下 させ て お り、 ガスが流動す るケース2、4の とき には試験 タン ク内 の

金属粒子 が影 響 して いる といえる。また、 この事実 は、 コンディショニ ングは

SFsガ ス が十分 に落 ち着 いて か ら行 うべ き こと、 および、試験 タンク内に金

属粒子 が存在す る限 りコンデ ィショニングさせた後で ガスを動 かす と初 回破壊

電界強度 が低下す る ことを示唆 して いる。

2.7.2金 属粒子 の数 と寸法

パ フ仕上 げ した電極 表面 に付着 している金属粒子 およびガスによ り試験 タン

ク内 に舞 い上 られた金属 粒子 を顕微鏡 く倍率200倍 、2μm以 上 の大 きさの金属

粒子 を識別可能)で 観察 した結果 、次の ことが明 らかになった。

〈 セ ッ ト前 の電極表面 に付着 して いる金属粒 子〉

観察方 法:粘 着性 のテ ー プで電極 面の金属粒子 を付 着 させて観 察。

(1)大 形 のものは図2.14に 示す よ うに100um程 度 あ る。 しか し、 このよ

うに大形のもの はご く少数 であ り、大多数 は50μ 皿以下で ある。

(2)形 状 は板状 のも のか ら球状 のものまで多様 であ り、先鋭端 を持 ったも

のが多 い。

(3)2μ 皿以上 の大 きさの金属粒子数 は約4個/CIDZで ある。

なお、1回 だけ フラ ッシオ ーバ した電極 を観察 した ところ、放電痕跡 が研磨

傷の上 または その近傍 にあ るものは13例 中Oで あった。 この事実 は、研磨 傷や

一33一



突起 が初 回破壊 電界 を低下 させて いな いとい う前項 の結論 を裏 づ けて いる。

〈試験 タンク内で舞 い上 られ た金属粒 子〉

観 測方法:直 径1m、 高 さ1.5mの 試験 タ ンクの底に直径6cmの 清浄 なガラ

ス板 を水平 に置 き、真空 排気→SF6ガ ス充気→1日 放置 →ガス

回収 →空気導 入 の操作 を行 いガラス板 に付着 してい る金属粒子 を

観 察 した。

(1)2μm以 上の大 きさの金属粒 子数 は73個/cm2で あ る。100μ 皿以上 のも

のは0.026個/C-D2で あ り極 めて少 ない。

(2)ガ スの充気 によ り金属粒子 が試験 タン ク内 に一様 に舞上 られ た とす れ

ば、舞 上 られ た金属 粒子数密 度は、上記 の値 を試験 タン ク天井 とガラ

ス板 の距離145cmで 割 る ことによ り得 られ 、0.5個/cm3に な る。

(3)電 極1の ギャ ップ長は6mmで 、 かっ、水 平 にセ ッ トされ てい るので、

電極上 に降下 ・付 着す る金属粒子 数 は約0.3個/C-DZに なる。 これ は、

セ ッ ト前 の電極 に付 着 して い る金属 粒子 数の約1!10で ある。

(4)金 属粒 子 の大 きさや形 状 はセ ッ ト前 の電 極 に付着 して いるも の と大差

なかった 。

次 に、初 回 フラ ッシオ ーバ が金属粒子 に起 因す ると考 え、金属粒子 数 の違 い

によ る初 回破壊 電界強度 の確率 分布 の変化 につ いて検討す る。金属粒 子 がn、と

n。の ときの フラ ッシオ ーバ確率 をそれ ぞれF、(E)、F。(E)と すれ ば、次式 が

成 り立っ 。

F、(E)ニ1一[1-F。(E)]n・/n・ (2.9)

い ま 、 ケ ー ス1の と き の粒 子 数 をn、 、 ケ ー ス2の と きの粒 子 数 をn。 とす:れ ば 、

上 述 の 顕 微 鏡 観 察 に よ りn、/n。 ≒10で あ る 。 ま た 、両 者 で 金 属 粒 子 の大 き さ

と形 状 に大 差 の な い こ と が判 っ て い る の で 、(2.9)式 を用 いて ケ ー ス2か

らケ ー ス1の 破 壊 確 率 を推 定 す る こ と が で き る 。 い くっ か のn、/n。 につ い て

F、(E)を 計 算 す る と図2.15に 示 す 通 りに な り、nl/n。 が大 き くな る につ れ

確 率 曲線 は低 電 界 側 ヘ シ フ トして 行 く。n、/n。 三10に 対す る確 率 曲線 は ケ ー

ス1の 実 測値 に極 め て よ く一 致 す る。 ワイ ブ ル 分 布 の3っ の パ ラ メ ー タの 内 、

n1/n2に よ っ て 変 わ る も の はEsだ けで あ り、 ケ ース2のEsか らケ ース!の

Esを 計 算 す る と2barの と き1MV/m、4barの と き25MV/mに な る 。 これ らの 値
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は表2.1の 値 にほぼ一致す る。

また、50～100μ 皿の金属粒 子 を半球 や回転楕 円体突起 とみ な して2.3節 で

述 べ た方法 を用 いて破 壊電界強度 を計算す る と、2barの とき12～17MV/m、4

barの とき16～28MV,/mに なる(図2.4参 照)。 半球突起 が緩 やかな近似であ

り回転楕 円体突起 が厳 しい近似であ ることを考 える と、計算値 は実測 値 と比較

的 よ く一致 して いる といえ る。

以上 よ り、初 回破壊電 界強度 を低 下 させ る因子 は金属粒子 と推定 され る。

2.8面 積 効果

2.8.1初 回破壊電界確率 分布 と面積 効果の関係

面積Sの 電極 は、そ の電 極 と同 じ表面仕上 げ を した面積S。 の電極 をN対(N

=S/S。)並 列 に接続 した電極系 と等価 である。面積Sの 電極の フラ ッシオ ー

バ はN対 の面積S。 の電極 系の中のいずれ か一対 の電極 の フラッシオ ーバ によ
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って発生す ると考 える ことができる。 フラ ッシオ ーバ は最 も フラッシオ ーバ し

やす い電極対 か ら順 に生 じて いくので、N対 の面積S。 の電極で測定 される破

壊電 界強度 の最 小値 の分 布 が面積Sの 電極 の破壊 電界強度分布 を与え る。この

分布 は順序統計 量 に関す る標本論 に基 づいて 次式 で表す こ とがで きる1■)。

・(E)一B(1N
,、)[・ 一F(E)]N一 ■f(E)

(2.10)

こ こ で 、g(E)はN対 の面 積S。 の電 極 で 得 られ る破 壊 電 界 強 度 の最 小 値Eの

確 率 密 度 関 数B(N,1)は ベ ー タ関 数 、F(E)は 面 積S。 の電 極 に お け る破

壊 電 界 強 度 の 累 積 分 布 関 数 、f(E)=dF(E)/dEで あ る。 特 にNが 整 数 の と

き(2.10)式 は(2.11)式 にな る。

　　　
g(E)=N[1-F(E)]f(E) (2.1!)

面 積Sの 電極 の初 回破壊 電界強度 や最 初の少数 回の破壊電界強度 を求める場

合 には、F(E)とf(E)は 面積S。 の電極 の初 回破壊電界強度 に対 す るものを

用 いな けれ ばな らな い。 パ フ仕上 げ電極 と粗面仕 上げ電極 におけるF(E)は

(2.8)式 で表 す ことがで きるので 、(2.11)式 に代 入す ること によ り次

式 が導 かれ る。

・(E)一 ・(E言IL)鷲 『1mE
s・xp[一 ・(E養IL)m]

......(2.12)

累積 破壊確率分 布G(E)は(2.12)式 をEL～Eの 範 囲で積分す る ことによ

って得 られ、 次式で表 され る。

EG(E)=j
g(E)dEE

L

一 ・ 一 ・・p[一N(E-EL

ES)m]
(2.!3)

(2・13)式 は 再 び ワイ ブル 分 布 にな る 。 そ の モ ー ドEmNと 標 準 偏 差QNは(2.

14)式 と(2.15)式 で 与 え られ る。
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EmN-E・+E・(m-1N
m)1/m (2.14)

1/ma
N=aoN (2,15)

ここで 、 σ。は面積S。 の電極 におけ る標準偏差 で ガンマ関数rを 用 いて

σoニEsr1+2/m-r2(1+1/ID) (2.16)

で 表 され る。X=(E-EL)/Esと お き 、(2.12)式 を σ。で規 格 化 し σ。g

(X)とXの 関 係 を図 示 す る と 図2.16の よ う に な る。 各mの 場 合 ともNが 大

き く な る に っ れ σ。g(X)の ピー ク が左 側 す なわ ち 低 電 界 側 に シ フ ト し、 か っ 、

鋭 く高 く尖 が っ て くる 。mが 小 さ い ほ ど そ の ピ ー ク値 の増 加 が急 で あ り、 分 布

の広 が りが小 さ くな る 。 σ。g(X)が ピ ー ク に な るXは モ ー ドに 、 分 布 の広 が

りは標 準 偏 差 に 関 係 して い る こと か ら、 電 極 面 積 が大 き くな る に つ れ 破壊 電 界

強 度 が 低 下 し、 ば らっ き が小 さ くな る こ と がわ か る。

2.8.2偏 心 円筒 電極 にお ける実効電極 面積

平 等電界 を作 る電極 や同心 円筒電極 のよ うに電極表面全体 にわた って電界 が

一定 で ある場合 には
、電極上 の至 る所 で フラ ッシオーバ確率 が等 し くなるので 、

確率 的 な重み付 けす る ことな く幾何学 的 な面積 を電極面積 とす れば よい。 しか

し、偏心 円筒電 極や球 ギャ ップのよ うに電極上 の位置 によって電界強度 の変 わ

る場 合 には、電 極 の幾何学 的面積で はな く電界 強度 に応 じて確率 的に重みづ け

を した面積 を用 い なけれ ばな らな い。確率 的 に重み付 けを した面積(実 効面積

Seffと 呼ぶ)は 次のよ うに して求 め られ る。あ る電極 において電界 がEiの 面

積 を△Siと す れ ば、その フラッシオ ーバ確率 △Gi(Ei)は(2.13)式 よ り

△G・(E・)一 ・ 一exp←DSS
o'(E養 野L)m}

(2.17)
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に な る の で 、 こ の 電 極 の フ ラ ッ シ オ ー バ 確 率 は(2 .18)式 で 表 さ れ る 。

G(E)=1一[1一 △G・(E、)][1一 △G。(E。)][1一 △G。(E。)]

一 ・一exp{一 駐 鵠'(EぜL)1}(2
.・8)

今、最大電界 がEm、 幾何学 的な面積 がΣ△Siの 電極 を、均一な電界E mを 持

ち かっ(2.18)式 と等 しい フ ラ ッ シ オーバ 確 率 を持 っ 面 稜S 。ffの 電 極 で 置

き代 え る と、SiとSeffと の 間 に は 次 式 が成 り立 っ 。

・一exp{峨 鵠'(E'言 『L一)m}

m
=!-exp(一Sof(EP

EE`"一))......(2.19)
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した が って 、

S・ff=E
x△S・(Ei-ELE職 一Eし)m

(2.20)

△Siを 十分 に小 さ く選 べ ば(2.20)式 は次式 の積分形で表 され る。

S・ff一 ∫ §=(E-ELE
m-EL)mdS

(2.21)

こ こで、電界 がEL、Emで あ る電極 面積 をSL、Smと す る。特 に、 図2.17の

よ うに内部 円筒 の半径 がa,長 さがLの 偏心 円筒電極 の場合 、電界 が最大 にな

る位置(ギ ャ ップ長 が最短 になる位 置)か ら測 った 円周方 向 の角度 を θとす れ

ば、

S・ff-2・L∫9し{E(8)E(0)≡E
L}d・

(2.22)

とな る 。 こ こで 、 θLは 電 界 がELに 等 し くな る 角度 、E(0)=Em。

代 表 例 と して 偏 心 円筒 電 極4の 場 合 につ いてSeffの 変 化 率 △Seff/△ θと

電 界 低 下 率E(θ)/E(0)を 求 め 図2.17に 示 す 。 θ→ 大 にっ れE(θ)/E(0)

→ 小 に な り、 そ れ に っ れ て △S。ff/△ θが急 速 に小 さ くな る 。 この電 極 の実 効

面 積 は6400cm2で あ り、 内 部 円筒 の 表 面 積26611.5c皿2の 約24%に 過 ぎ な い。 ま

た 、0。 ≦ θ≦450の 範 囲 に実 効 面 積 の73%が 入 って い る 。 そ の他 の電 極 に

つ い て も 実 効 面 積 を計 算 し放 電 面 積 と して 図2.1に 示 した 。

2.8.3粗 面仕上 げ電極 の直流 フラ ッシオーバ電圧 ・破壊電 界強度

図2.1の 偏心 円筒電極3～8で 測定 したDCフ ラッシオ ーバ電圧 を図2.

18に 示す 。横 軸 は実効 ギャ ップ長((最 短 ギャ ップ長)/(電 界集 中度))で

目盛 られ てい る。1っ の電極 にっ き20～50回 フラッシオ ーバ させ フラ ッシオ ー

バ電 圧 を求 めた 。標準 偏差 は約6%で ある。図中の実線 は面積効果 を考 慮 に入

れた(2.14)式 か らの計算値 であ る。 この計算値 と実 測値 は極 めて よく一

致 して いる。図 中の破線 は極 限破壊 電界 か ら求 めた値 であ り、実測値 よ りも非

常 に高 い値 にな る。
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図2.19に 破 壊電界低下 率((破 壊電界強度)/(極 限破壊電界))と 電 極

の実効 面積 との関係 を示 した。面積370c皿2の 値 は電極2を 用 いて測定 したもの

で ある。実線 は(2.14)式 による計算値で あ り、計算値 と実測値 は極 めて よ

く一致す る。破 壊電界強度 は電極面積 が大 き くなるにつれ、 また、ガ ス圧力 が

高 くな るにっれ低 くな り、104cm2の ときには極限値 の0.4倍(4bar)～O.7倍(

1bar)に なる。
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2.8.4パ フ仕上 げ電極 の直流 フラ ッシオ ーバ 電圧 ・破壊電界強度

パ フ仕上 げ電 極 の直流 フラッシオ ーバ電圧 ・破壊電界強度 は多 くの研究者 に

よって測定 されて お り、最大1.5皿2の 面 積 まで の測定例 がある。

同心 円筒電極 で測定 された代表例 を図2.20に 示す16)。X76/$250×8915の

パ フ仕上 げ電極 で 、中心導 体面積 は2184cm2で あ る。正極性 フラ ッシオーバ電

圧 は負極性 フラ ッシオーバ 電圧 よ り20～30%高 い。実線 は表2.1の パ ラメー

タ と(2.14)式 を用 いて計算 した フラ ッシオ ーバ電圧 のモ ー ドであ る。計算:

値 は実 測値 の最 低値 に極 めてよ く一致 して いる 。計算 が初 回 フラッシオ ーバ電

圧 を求 め るも ので あるため、実測 の最 低値 と一致す るこ とは当然 の こととい え

る。

ガス圧 力4barに おけ る破壊電界強 度低下 率 と電極面積 の関係 を図2.21に

示 す 。実線 は表2.1の パ ラメータ と(2.14)式 か ら計算 したモ ー ドであ り、

計算値 は実 測値 の最 低値 と非常 によ く一致 して いる。図中 の一点鎖線 はコンデ

ィシ ョニング後 の確率分 布 を用 いて計算 した値 、破線は コンディショニング中

の確 率分布 を用 いて計算 した値であ る。 この両者 はいず れも実測値 との相違 が

非常 に大 き く、大 きな電極 の直流破壊電界 強度 の計算 には適 さな いと言 える。
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2.8.5雷 インパ ル ス 破壊電界強度

p20/X60×Q100の 同心 円筒 電極(面 積62.8cmz)に おけ る:負極性雷 イ ンパル ス

破 壊電 界強度 を図2.22に 示す。中心 円筒電極 は粗面仕上 げされ たアル ミニ ウ

ムで る。電極 を交換 しないで各ガ ス圧 力で10回 つつ フラ ッシオ ーバ を繰返 し

て測定 さたデ ー タであ る。一一点鎖 線で 示 した極限破壊電界 に比べ実 測値 はかな

り低 くな る。実線 は初 回破 壊確率 分布 から計算 したモ ー ドであ り、実測値 の最

低値 とよ く一致 して いる。

3μm以 下 の表面粗 さ の電極 に対す る面積効果 を図2.22に 示す 。X32/X96

～4500/X635の 寸法の13種 類 の同心 円筒電極■7一19)および リング電 極zo_z■)で

測定 された破壊電 界で あ る。破線 は測 定値 のば らつきの範 囲 を示 して いる。破

壊電界 強度 は、電 極 を交換 しないで ガ ス圧力 だけ を変 えな が ら各圧 力で10回 程

度 フラ ッシオ ーバ させ て求 め られて い る。 した がってL電 極 セ ッ ト直後 は表面

仕上 げ がよ くて も フラ ッシオ ーバ痕跡 によ りかな り粗 い電極 表面 にな ってい る

も の と思われ る。電極面積 が大 き くな るにつれ破壊電界 は低 下す る。表面粗 さ

が3μm程 度 の初 回破 壊電界確率分 布 は本研究 で は求めて いないので 、仮 りに

粗面 仕上 げ電極 の1/10倍 程度 の電極 面積 に相 当す る と考 えて破壊 電界 を計算

す る と図中 の実線 の よ うになる。実 測値 と計算値 はかな りよ く一致 す る。

一49一



ミ毫

ヨ
c

銭
拐
ro

我
哨

霞

o'

要
ro

お

40

30

20

10

4

《ぜ
・△ ζ・

N・ ・毒`iミ 怜
7

・練 こ1華;ミ ・三

逓 ∂幾.弼 ◎埜 挫.一 へ
'・ ・ ● ○

5bar

4bar

○ 一一一一〇 .ち3bar

∴ 勲 資Pこy=・ 勘 ・ンo_一'一,,
,,

2bar

ノ

∵∴瓦1滅=鱗 菟?=癖 無 ず
1b。r

10102 _103104

area(cm2)

Fig.2.23Comrxarisonofcalculatedbreakdownfieldstrengthwith

measuredoneunderlightningimpulsevoエ セagesinthe

caseoflargeelectrodesurfacearea;

一'
,_一:measuredvalues,calculatedvalues

O(φ38/φ200),●(φ100/φ540),◎(φ200/φ540):刀1口17),

▽(φ32/φ96),◇(φ50/φ96):毛 受is),△(φ150/φ280etc):Rein19),

◎(φ190/φ516):Maseしti20),

▲(φ500/φ635),●(φ225/φ285),e($140/φ240),①(φi40/φ200):Ryan21)

2.9ま とめ

小面積 の電極 を用いて直流 と雷 イ ンパルス電 圧 に対す る初 回破壊電界強度 を

測定 し、その確率 分布 を明 らかに した。 これ に基ず いて大面積 の電極 の破壊電

界強度 を推定す る方法 にっ いて検討す ると共 に、実測値 と比較 した 。 これ らを

要約 す る と次の通 りであ る。

(1)小 面積 の電極では コンデ ィショニ ング効果 が存在 し、初回破壊電界強度

が最 も低 くなる。初 回 フラ ッシオ ーバ は弱 点 によって 引き起 され る破壊

にな り、初回破壊 電界確率分布 は ワイブル 分布 と して表 され る。
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(2)

(3)

(4)

初 回破壊 電界強度 の ワイブル 分布 のパ ラ メータは電圧 波形 と電極表面粗

さによって異 な り、 それ らの値 を実験 によ り明 らかに した。

パ フ仕上 げ電極 にもかかわ らず初 回破 壊電 界強度 が低 い原 因は、電極 に

付着 した微小 な金属粒子 にあ る。そのた め、た とえ コンディシ ョニング

によって高 い絶縁耐 力 を達成 しても、一度 ガス を流動 させ る と試験 タン

ク内の金 属粒子 が舞上 げ られて電極 に付着 す るため、破壊電界 強度 が低

下す る。

大形電極 における破壊電界強 度 とフラッシオ ーバ 電圧 は初 回破 壊電界確

率分布 か ら精度 よ く計算す るこ とがで きる。その計算値 は測定 値 の最低

値 によ く一致す る。
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第3章 ガス空間暗電流特性

3.1ま え が き

SF6ガ ス絶縁では空気等 の通常 の気体 に比 べ数倍以上 も高い電界強度 が使

用 され るため、直流課電 時 に、従来 ほ とんど問題 にな らなかっ た暗電流 が相 当

に流れ、新 たな問題 になってい る。2章 で述べ た偏心 円筒電極 に直流電圧 を印

加 した時 の経験 では暗電流 は1～10mAに も達 した。また、1964年 ～1965年 に

行 われ た電 力中央研究所送電機能 研究会主催 の管路気 中送電線の第1次 試 験 に

おいて は、 直流500kV課 電時 に約50mAの 大 きな暗電流 が記録 されている。

暗電流 の原 因 として従来 よ り電 子 の電界放出 が考 え られて きた。新田氏 ら■)

は、電極表面上 の微小 な凹凸に よ り電界 が集中 し電子 が放出 され ると してい る。

暗電 流 が流れ始 める電界強度(暗 電流開始電界強度)は 、表面粗 さが±0.Sum

の とき40-50MV/m,±20μmの とき10MV/mに な る。暗電流は定常的 に流 れ る成

分 とパル ス的 に流れ る成分 か ら成 り、 フラ ッシオーバ 直前 には数uAの パ ル ス

電流 が流れ る として いる。Emel氏2)は φ90/φ250×8830の 同心 円筒電極 を用

いた実験で20μA程 度の暗電流 が流 れる ことを明 らかに し、 やは り電界放 出 が

原 因 と して いる。Berger氏3)はSF6、 空気お よび窒素 ガス中の暗電流 を平 板

電極(陰 極 一サン ドブラス ト仕上 げで粗 さ±20μm;陽 極 一パ フ仕上 げ)を 用

いて測定 しいずれ のガスにおいても約IOuAに なる こと、暗電流開始電界強度

はガス に関係 な く8～10MV/mで あ ることを明 らかに し、電極表面上 の突起 や ダ

ス トか らの電界放出 が暗電流 の原 因 と してい る。渡辺氏 ら4)は φ50球 一平 板電

極 を用いて実験 し、 球 電極 がパ フ仕上 げ(粗 さ±0.5μm)の とき暗電流開 始電

界強度 が21MV/m、 暗電流値 が数nA、#80エ メ リー紙研磨(粗 さ±25um)の とき

それ ぞれ16～19MV/m、0.2nAを 得て お り、後者 の原 因は電極表面上 の突起 に

お ける局部 的な電離で あると して い る。

と ころが、筆者等 の行 った偏心 円筒電極 の実 験 において約5MV/mと い う非 常

に低 い電界強 度で暗電流 が流れ始 め しかも 電 流 が非 常 に大 きい とい う従来 の

研 究で は説 明で きな い新 しい現象 が観測 された。上述 の送電機能研究会主催 の

直流課電試験(供 試線路:φ114!φ340×Q2900)で は8MV/mの 電界強度 の とき

約50mAの 大 きな暗電流 が記録 され た。UHV直 流 送電 を考え るとGISの 内部導
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体 上 の電界強 度 は これ らと同等 の レベルになる と予想 され 、機器 の信頼性 向上

や試験設備 の小形化 な どを達成す るために暗電流 の原 因 を明確 にす ることが必

要 になって き た。本章 では、SF6ガ ス絶縁で顕在化 した このよ うな異常 とも

思 え る暗電 流 にっ いてその特性 を明 らかにす る と共 に原 因 と防止方法 にっいて

検 討 した 。

3.2実 験 方 法

3.2.1電 極 の表面処理

直径70mmの 黄銅材 の平 行平板電極(図2.1の 電極1)を 用 い、 ギャ ップ長

を6m皿 に設定 した。電極 の仕上 げはパ フ仕上 げ(表 面粗 さ±0.2μm)と#60エ

メ リー紙で研 磨 した粗面仕 上 げ(表 面粗 さ±8μm)の2通 りであ る。 研磨 し

た電極は、表3.1に 示 した4種 類 のク リーニング を行 った後、陰極 と陽極 の

表 面粗 さの組 合せ を変 えて試験 タン クにセ ッ トした。

表3.!電 極 の ク リ ーニ ン グ

ク リー ニ ン

グ の種 類

ク リー ニ ン グ 内容

A アセ トンを しませ た清浄 な布 で拭 く

B アセ トンの中で5分 間超 音波洗浄 し、洗浄後 清浄 な アセ

トンで電極表面 を洗 い流 す。 これに よ り金属粒子 を除去。

c パ ック処理 。パ ックを電極表 面 に塗 り、皮膜硬化後 には が

す 。 これ を2回 繰 り返 し金属粒 子 を除去 。

D SF6ガ ス を高速で電極表面 に吹 き付 ける ことによ り金属

粒子 を除去 。

3.4.2項 に 記 述 す る よ う に、 ク リ ーニ ン グAの 場 合 には 研 磨 に よ り生 じた微

小 な金 属 粒 子 が多 数 付 着 して お り、 ク リー ニ ン グB、C、Dで は そ の大 多 数 が

除 去 さ れ て い る。 ク リー ニ ン グCとDを 施 した電 極 で は 、 タ ン ク にセ ッ トす る

前 に ア セ トン を しませ た 清 浄 な 布 で よ く拭 き脱 脂 した 。 ク リ ーニ ン グDで は、

一49一



SFsガ スボ ンベ に取付 けた減圧弁 の吐出側 に内径8mmの ビニル ホ ース をっ な

ぎ、減圧 弁 の吐出圧 を2barに して ビニルt一 ス を介 してSF6ガ ス を電極表 面

に吹きっ けた。

3.2.2暗 電 流 測 定 方 法

暗 電 流 測 定 は2章 に示 した 図2.3の 回路 で 行 っ た 。 接地 側 の電 極 を20kΩ

の 抵 抗 を介 して 接 地 し、 この抵 抗 の両 端 に生 じる電位 差 を直流 増 幅器(横 河 電

機 製Type3125、 入 力 イ ン ピー ダ ン ス0.5～lHΩ)で 増 幅 した の ち ペ ン レ コ ー

ダ に よ り記 録 した 。電 流感 度 は ペ ン レコ ー ダ上 でO.83nA/mmで あ る 。

電圧 は40kV/分(6.7MV/(m・ 分))で 直線 上 昇 した 。 これ に よ る充 電 電 流 は

3nAに す ぎな い。 また 、 一 部 の 試 料 につ い て は 電圧 を階段 上 昇 した 。

3.3実 験 結 果

3.3.1暗 電 流 開 始 電 界 強 度

電 極 セ ッ ト後 第1回 目の課 電 に お け る暗 電 流 開始 電 界 強 度 と破 壊 電 界 強 度 を

図3.1に 示 す 。 この と きの ガ ス圧 力 は4harで あ り、一 般 に次 の事 項 が成 り

立 っ 。

(1)陽 極 と陰 極 が共 にパ フ仕 上 げ の場 合(No.1)、 暗 電流 は フ ラ ッシ オ ー

バ まで 流 れず 、 暗 電 流 が流 れ始 め る と直 ち に フ ラ ッ シオ ーバ す る 。

(2)陽 極 、 陰 極 共 に粗 面 仕 上 げ の場 合(No.2)、 暗 電 流 開始 電 界 強 度 は14.0

～16 .5MV/mで あ る 。

(3)陽 極 が パ フ仕上 げ 、 陰極 が粗 面 仕 上 げ の場 合(No.3)、No.2と 同等 の

暗 電 流 開 始電 界 強 度 にな る。

(4)陽 極 が粗 面仕 上 げ 、 陰極 が パ フ仕 上 げ の場 合,(No.4)、5～9MV/mと

い う非 常 に低 い電 界 強 度 で 暗電 流 が流 れ 始 め る 。

(5)暗 電 流 開始 電 界 強 度 が最 も低 いNo.4の 電 極 の組 合 せ で電 極 ク リー ニ ン

グB、C、Dを 施 す と(No.5、6、7)、 暗 電 流 開始 電 界 強 度 がNo.2 、

3と 同 等 の値 まで 上 昇 す る 。

(6)破 壊 電 界 強 度 はN。.2～7で ほ ぼ 等 し く、 電 極 ク リー ニ ン グ の影 響 は ほ

と ん どな い。
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3.3.2課 電履 歴特性

電極状態 は、 暗電 流開始電界強度 に影響 す るだけでな く、電界強度 に対す る

暗電 流の変化 にも大 き く影響す る。図3.1に 示 したNo .2～4の 各電極状態

(ク リー#ン グA)に お ける暗電流 一電界特 性 の代表例 を図3 .2に 示す 。図

で定常 的 に流 れて いる0.003μAの 電流は電圧 を直線上昇 した ことによる充電電

流で ある。 この測定 によ り以下 の事項 が明 らか になっ た。

(!)No.2:陽 極[粗 面仕上 げ]一 陰極[粗 面仕上 げ]の 場 合(図3 .2(、));

暗電 流 は約1刑V/mの 電界強度 で階段 状 に突然流 れ始 め電界上昇 と共 に急

激 に増 加す る。17.5W皿 になった とき一旦電源 を遮断 し再 びOMV/mか ら

課電 を開始す る と、最 初の課電時 よ りも1～3MV/m低 い電界強度で暗電

流 が流 れ始め る程度 であ り、前課電 に よる暗電流 開始電界 強度 の大 きな

変化 、即 ち、課電履歴特性 はほ とん どない。22MV/mで8μA以 上 の暗電

流 が流れ て フラッシオ ーバす る。一度 フラッシオ ーバ した後 の暗電 流開

始電界 強度 は17～20MV/IDに な り、 この値 は3～4回 フラ ッシオーバ させ
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て もほ とん ど変化 しない。電流感度 を変 えて フラ ッシオーバ直前の暗電

流 を測 定す る と約zaunに 達す る。

(2)N。.3:陽 極[パ フ仕 上げ]一 陰極[粗 面仕上 げ]の 場合(図3.2(b));

No.2の ときと同様 に、暗電流 はあ る電界強度 で階段状 に突然流れ始 め

る。最 初 の課電時 に フラッシオーバ させ ないで電圧 を遮断 し再 び電界O

MV/皿か ら課電 を始 め ると、暗電流 開始電界強度 は初 回課電 時 よ りも1～

3MV/皿 低 くなる。 フラッシオ ーバ 直前 の暗電流 は30～100μAに な る。

(3)No.4:陽 極[粗 面 仕上 げ]一 陰極[パ フ仕上 げ]の 場合(図3.2(c));

暗電 流 はある電界 強度 で階段状 に突然流れ始め る。暗電流 は不 安定 で あ

リスパ イク状 の成 分 を多 く含 んでい る。最初の課電 で17MV/mま で上昇 し

た後 電圧 を遮断 し再 びOMV/mか ら課電 開始す ると、 前 回印加 した最高

の電界 強度 に達 した ときに初 めて暗電流 が流れ始 める。2回 目の課電時

にも22MV/mで 電圧 を遮 断 し再課電す ると、2回 目の課電時 の最 高印加 電

界強度 にほぼ等 しくなった時 に暗電 流 が流れ始め る。 この現象 の再現 性

もよ い。 この課電履歴特 性 は極 めて独特であ りまだ世 の中で報告 され た

例 がな い。 フラッシオ ーバ直前 の暗電流 は約!μAで あ る。

図3.2(c)の 特性 はガス圧力 に影響 されな いようで ある。図3.3に 示
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した よ うに、 ガス圧 力 を2barに す ると約15MV/皿 で フラッシオ ーバす るものの、

暗電流開始電 界強度 と暗電流値 は共 に4bar時 と同等 にな る。 したがって、No.

4の 時 の暗電 流 はガス圧力 の影響 を受 けない担体 に よ り運 ばれ てい ると推測 さ

れ る。

また、た とえ陽極[粗 面仕上 げ]一 陰極[パ フ仕上 げ]の 組合 せであって も

ク リーニン グ方法 を変 える と図3.2(c)と 全 く異 な った暗電 流特性 にな る。

その代表例 を図3.4に 示す 。 ク リーニングB,C,Dを 行 うと課電履歴特 性

がほとん ど消失 し暗 電流開始電界強度 が非常 に高 くな る。また、そ の暗電流 特

性 は各 ク リーニング間で ほぼ等 し くな る。 この ことは、 ク リーニン グAを お こ

なった電極 で はク リーニングB、C、Dを 行 なった電 極 とは異 なっ たメカニ ズ

ムで 暗電流 が流れ る こと を意味 してい る。

3.3.3暗 電流 一時間特 性

ク リーニ ングAを 行 った陽極[粗 面仕上 げ]一 陰極[パ フ仕上 げ]の 場合、

暗電流 に大 きな課電 履歴特性 のあ ることが判 明 した が、 これは課 電 によ り暗電

流源 が消滅 す るためで はないか と考え られ る。そ こで、電界 を3.3～3.4MV/mス

テ ップ(各 ステ ップ。5分 間保持)で 上昇 して暗電 流 の時間変化 を測定 した。 そ

の代表例 は図3.5の 通 りであ り、次 に述 べ るように表面粗 さの組合せ によ り

大 きく変化す る ことが判 明 した。

(1)陽 極[粗 面仕 上 げ]一 陰極[粗 面仕上 げ]の 場 合、16.7MV/mで パル ス

的 に電流 が流 れ るがす ぐに消滅す る。20MV/m以 上 の電界強度 になると定

常的 に電流 が流れ る。ZOMV/mの とき課電 当初は1.5μAの 暗電流であ るが

6分 後 には0.6μAに 減少 す る。23.3MV/mの ときは約2ｵAの 暗電流 が安

定 して流 れ る。

(2)陽 極[粗 面仕 上 げ]一 陰極[パ フ仕上 げ]の 場合 、 フラッシオ ーバ させ

な いで20MV/mま で電圧 を直線上昇 して課電 した緩 一旦電 圧 を遮断 し再

課電 して測定 した。13.3MV/IDの ときは暗電流 は流れず 、16.7MV/mの とき

には散発的 に0.02uA程 度 のパ ルス性 の電流 が流れ るにす ぎな い。21.2

MV/mに なる と課電 直後 に約0.3μAの 大 きな暗電流 が流 れ るも のの約30秒

で消滅す る。そ の後0.02uA程 度 のパル ス性 の電 流 が散発的 に流れるだ

けであ り、陰極 が粗面仕上 げ の(a)に 比べ全 く電流値 が異 なる。なお、

予 めZOMV/mま で課電 した ときに流れた暗電流 の大 きさは1μA以 上(記
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録 計が振 り切れ た)で あった 。

このよ うに暗電流 一時 間特性 も電極状態 によ り大 き く異 なって い る
。図3.

5(a)の よ うに時間 が経 つ と徐 々に暗電流 が減少す る原因 と してBer
ger氏3)

や渡辺氏4)は ス トレス コンデ ィシ ョニ ングを考 えて いる。す なわち、暗電流

は微 小な突起先端 にお ける微小放電 によって流れるが、課電 して いる うちにそ

の電 流のジュ ール熱 によ り突起先端 が溶融 し丸 くなるため突起先端 の電界 が弱

くな り暗電流 が減少す る というも のである。 この考 えで説明で き るのは前述 の

測定結果 のご く一部だ けであ り、 図3.1でNo.4だ け暗電流 開始 電界の低 い.

こと、 図3.2で(a)と(b)に 課電履歴 が現れないで(c)だ けに現れ る

こと、 ク リーニングの仕 方 によ り暗電流特性 が異なる ことを説明で きない
。筆

者 は、後 述の理 由で これ らの原 因は金属粒子 ではないか と考 えてい る。

ゼ雪

碧
む

莞鍔

1.5

1.O

o.s
O.6

0.4

0.z

O

'

23・3td▽/m

16。7R7▽/m20.0}ユ ▽/m

a.3

　 　 し　
050-605

七:㎞e(min)

(a}anOd6[roUgh]一catぬode[rough]

禽
o.z

o.i

錯0.06碧

0.04
UO .02
xo

roo

き

・諮

。舘

5050

time(min)

(b)anode[rough]一cathode[buff]

5

Fig.3.5Darkcurrent-timecharacteristicsfor

parallelplaneelectrodesof70mmin
diameterat4barcleaningA;
(a):afterflashoverat24.2and25 .3MV/m;
(b)aftervoltageapplicationupto20MV/m

withoutanyflashover.

一56一



3.4暗 電 流 の メ 力 ニ ズ ム

3.4.1電 界放 出 と金属粒子 による暗電流

暗電流 の原 因 として、従来 か ら考 え られて いる電界放 出され た電子電流 と微

小突 起 の先端 で生 じる電離 による電流 のほかに、金 属粒子 が電荷担体 になって

流れ る電流 が考 え られ る。電界放 出 され た電子 による電流密度Jは(3 .1)

式 のFowler-Nordheimの 関係式 に よって表 され る5)。

J=K1(mE}Zexp(一
mE} CAz]

m
(3.1)

こ こで 、K、 は フェ ル ミ準 位 と電 極 材 料 の仕 事 関 数 に よ り決 まる 定 数 で約7×

10-7[A/V2]、K:。 は 電 極 材 料 の仕 事 関 数 に よ り決 ま る定 数 で約6
.5×10■ 。[V/m]、

mは 微 小 突 起 先 端 の 電 界 集 中度(=(最 大 電 界 強 度)/(平 均 電 界強 度))で あ る
。

こ の式 よ り、ln(J/E2)と1/Eは 直 線 関 係 に な る こ と がわ か る
。

微 小 突 起 先 端 に お け る 電 離 電 流 の場 合 、初 期 電 子 がexp{∫(α 一 η)dx}で 増「

殖 され る の で 、(3.1)式 に そ の増 殖 率 を掛 け た大 き な電 流 に な る
。ln(J/E2)

と!/Eは 直 線 関 係 に な らず 、!/Eの 小 さ い と ころ で急 激 にln(J/E2)が 大

き くな る よ う な 曲線 関係 にな る 。

金 属 粒 子 が 電 荷 担 体 に な りそ の往 復 運 動 に よ り電 荷 が運 ばれ 暗 電 流 に な る場

合 に は 、 付 録Aに 示 す よ うに 、 電 流 密 度Jは(3 .2)式 で 表 され る。

J=K3E2
(3.2)

こ こで ・K3は 金 属 粒 子 の質 量 、 面 積 、数 お よ び 電極 間 隔 に よ って 決 ま る定 数

で(付3.7)式 で与 え られ る .こ の 場 合 にはln(J/E2)は 定 数 に な り1/E

に対 し傾 きOの 直 線 に な る。

各 電極 組 合 せ にお け る初 回課 電 時 のln(Id/E2)と1/Eの 関係 の 代 表例 を 図

3.6に 示 す(Id:暗 電 流) 。 ● 印 で示 した 陽極[パ フ仕 上 げ]一 陰極[粗 面

仕 上 げ]の 場 合 に は 、1/E〈6x10_8m/Vで 折 曲 りの な い直線 にな り.こ の傾

き は 初 回 課 電 時 と フ ラ ッシ オ ーバ 後 の課 電 時 とで 大 差 な く一3 .2x10$V/mに な

る 。 この値 を(3.!)式 と比 較 す る こ と に よ りm≒200と 推 定 され る
。
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山 田氏 ら■)は表 面 粗 さ ±20μmの 電 極 を用 い て10-6torrの 真 空 中 で電 界 放 出 さ

れ た電 子 電 流 を測 定 して お り(図 中 の1点 鎖 線)、 そ のln(Id/E2)対1/E

の 傾 斜 は本 実 験 とほ ぼ 一 致 す る 。1/E>6x10-8m/Vで 暗 電 流 が な が れ る の は

初 回 課 電 時 の み で あ り、 一 度 フラ ッ シオ ーバ した 電 極 で は流 な い 。X印 で 示 し

た 陽 極[粗 面 仕 上 げ]一 陰 極[粗 面 仕 上 げ]の 場 合 に も か な り傾 斜 の大 き い 直

線 に な る 。一 度 フ ラ ッ シオ ーバ した電 極 のln(ld/Ez)対1/Eは 上 述 の場 合 と

ほ ぼ 等 しい傾 斜 に な る。 以 上 よ り、 この二 つ の 場合 の 暗 電 流 は 電 界 放 出 され た

電 子 電 流 に よ る可 能 性 が大 と考 え られ る 。

陽極[粗 面 仕 上 げ]一 陰極[パ フ仕 上 げ]の 場 合 、 直線 の 傾斜 は極 め て 小 さ

く、上 記 の 場 合 の1/20以 下 で あ る 。特 に ○ 印 の とき に は1/Eが8×10_8～14

×10_am/Vの 範 囲で 、 また △ 印 の とき には6×10『8～10×10-8皿/Vの 範 囲 で

Id/E2が1/Eに 関係 な くほ ぼ 一 定 に な る 。 こ の特 徴 は(3.2)式 とほ ぼ一

致 して い る.Id/E2が1/E→ 小 につ れ僅 かず つ 増 加 す る理 由 と して 、 金 属 粒
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子 か らの部 分放電 の発生 のほ かに、電極 面 か ら離脱す る金属粒子 が電界 と共 に

増 加す るこ とが考 え られる。電 極セ ッ ト時の ク リーニ ングAに よ り拘束 力の弱

いも のはあ るて いど除去 され少 数 になって いるが、拘束 力の大 きなも のや 研磨

傷の谷底 にあ るものは除去 されて いないた め電界 が強 くなるとこれ らの粒子 が

電極面 か ら多数 とび だ して くると考 え られ るa

図3.2(c)の 課電履歴特 性 は金属 粒子 を用 いて次のよ うに説明す る こと

がで きる。金属粒子 は拘束 力 を受 けて電極表面 の研磨傷 の山や谷 の至 る所 に付

着 している 。電圧 を印加 す ると、(静 電気力)〉(拘 束力)に な るものが電極

面 か ら引 き離 されて電極 聞 にとび だす 。 とび だ した金属粒子 は電極聞 を往復 し

て電荷 を運び 、その間 に電 極間 か ら逸出 した り電極 面 に溶着 して消滅す る。一

度消滅 した金属粒子 はもばや電流担体 にな りえず 、 また、再課電 して も前 回 の

印加電界 まで は電極 面か らとび だす 金属 粒子 がないため暗電流 が流れ ない。 こ

の結果 、顕著 な課電履歴 特性 が現 れ る。一度 フラッシオ ーバす ると破壊電界 以

下 の電界 で電極 か ら離脱 しうる金属 粒子 がご く少数 にな るので暗電流 が非 常 に

小 さ くな る。

3.4.2電 極 に付 着 した金 属 粒 子

#80エ メ リー ペ ーパ で 電 極 を研 磨 す る と エ メ リーペ ーパ で 削 り と られ た 金 属

微 粒 子 が 電 極 に 多数 付 着 す る 。 そ の 電 極 面 に粘 着 テ ー プ を圧着 し、 テ ー プ に付

着 した金 属 粒 子 を金 属 顕 微 鏡 で 観 察 し、 そ の大 き さ と形 状 お よび 数 を調 べ た 。

顕 微 鏡 の 倍 率 は100～400倍 で あ り2μm以 上 の も の が観 察 で き る。 金 属 粒 子 の

一 例 を図3 .7に 示 す 。 白 く光 っ て い る部 分 が金属 粒 子 で あ り、形 状 は さ ま ざ

ま で 、大 形 の も の の 多 くは 薄 片 状 に な って い る。1.ScmZの テ ープ面 を40個 所 ラ

ン ダ ム にサ ン プ リン グ し単 位 面 積 当 た りの粒 子 数 を求 め、 粒子 の大 き さ と数 の

関 係 と して 整 理 す る と図3.8の よ う に な る 。 研 磨 しただ けの電 極 に 付 着 して

い る金 属 粒 子 は2～9ｵmで700個/mm2、100～199μmで10個/ID皿2、200～300μm

で4個/mmz存 在 し、300μmを 超 え る も の は観 察 され な かっ た。 ク リー ニ ン グA

で は50um未 満 の 金 属 粒 子 数 は研 磨 の み の 場 合 の約1/3、50μ 皿以 上 の も の は約

1/10に な っ て い る 。 ク リー ニ ン グBで は1/10～1/100に 減 り、大 形 の も の ぼ ど

少 数 に な る 。 ク リーニ ン グDも 金 属 粒 子 数 が大 幅 に少 な くな る 。 ク リー ニ ン グ

Cの 場 合 は 図 示 しな か っ た が、 ク リー ニ ン グDと 同 等 で あ る こ と を確 認 して い

る。 ま た 、 ク リー ニ ン グA～Dで は200μmを 超 え るも のは 観察 され な か っ た 。
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Fig.3.7Metallicparticlesadheredtobuffpolishedelectrodes
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このよ うにク リーニングB,C、Dは 電極 に付着 した金属 粒子 の除去 に有効 で

あ り、なかで も ク リーニングBは 効果 が大 き い。

これ らの金属粒 子 によって運 ばれ る電流 は付録Aに 示 した方法 を用いて 次の

よ うに計算 され る。 図3.2(c)と 図3.4(a)に おいて暗電流 開始電界

強度 が大 き く異 な るが、両者 の電極 の相違点 はク リーニ ング方法 の違 い による

付着金属粒 子数 にある と考え る。 クリーニン グBを した電極 の暗電流 開始電界

強度 は約17MV/mで あるので、 この電界強度 以下で流 れ るク リーニン グAの 電極

の暗電流 は余計 に付着 している金属粒子 によ り運 ばれ て いるとみなす ことがで

きる。 この ときの暗電流Idは 次式 で表 され る。

・・一fofoS2dE・ 甕A・ 浄 ・・ (3.3)
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Fig.3.8 Sizeandnumberofmetallicparticleson

electrodes.
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こ こで 、S:電:極 面 積 、d:電:極 間 隔 、 ε。:真 空 誘 電 率 、A-.mi:i番 目

の 寸 法 の金 属 粒 子 の面 積 と質 量 、ni;単 位 面 積 の 電 極 間 に定 常 的 に存在 す る

面 積Aiの 金 属 粒 子 数 。 金 属 粒 子 は課 電 中 に均 等 に電 極 間 に飛 び だ しそ の総 数

が前 述 の付 着 金 属 粒 子 数 に等 しい とす れ ば、 図3.8よ り、Aiとniは 表3.

2と して 与 え られ る 。実 験 に用 い た 電極 で はS=1.66x10-31D2で あ る ので 、 こ

れ らの 値 を(3.3)式 に代 入 す る とld/E2=lx10『2■A・m2/V2に な り図3 .

6に 示 した値 とほ ぼ 一 致 す る 。

NO.2と3の と き に もNo.4と

同程度 の金属粒子 が付着 している

にもか かわ らず 、それ らがNo.4

の ときの ような低 い電界強度で暗

電流 が流 れな い原 因は次 のように

考 え られる。粗面仕上 げの陰極 に

は無数 に突起 が存在 し、 この突起

か ら電子 が電 界放 出されSF6ガ

ス分子 に付着 されて負 イオ ンを形

成 す る。 この負 イオ ンが陰極面上

に滞留 し表面電 界 を緩和す る結果 、

元 か ら陰極 に付 着 して いた金属粒,

子 お よび陽極側 から陰極 に とび込

んだ金属 粒子 に作 用す る静電気力

が弱 くな り陰極 か ら脱 出す ること

ができな くな る。そのた め金属 粒

子 の往復運 動 が希 にな り暗電流が

表3.2金 属 粒 子 の面 積Aiと 数ni

大 き さ

(um)

面積Ai

(皿2)

数ni

(個im2.)

2～9 2.5x10-11 6x105

10^一19 2.3x10-10 1x105

Za一 一一4s 1.zXia-9 6x104

50-99 5.6x10_9 0

100^一199 2.3x10一$ 1x104

流れ な くな る。電子 の電 界放 出が低 い電界強度 で起 きて いることが、最近の

Fujimot。 氏6)や 渡辺氏 ら4)の 測定 によ り明 らかにされてい る。Fujimot。 氏は

138kVガ ス絶縁 母線用導体 を用 いて実験 し、2MV/mと い う低 い暗電 流開始電界

強度 と5MV/mで10pAの 暗電流 を得 ている。 また、渡辺氏 らは直径250m皿の平行

平板電極で実験 し、10～15MV/mの 電界強 度で0.1～0.7nAの 暗電流 を得てい

る.し た がって、上記の負 イオ ンによる効 果 は十分 に有 り得 ると考 え られ る。

陰極 がパ フ仕上 げの ときには、負 イオ ンが形成 されな いため陰極 の電界緩和 が

な くな り、飛来 した金属粒 子は電荷交換後 直ちに陰極 か ら離脱 し陽極 に向か

う ことがで きる.ま た、陰極 に尖鋭 な大形 の突起 がな いため、金属粒子 の衝突
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によ り尖鋭端 が加熱 ・溶 融 してそれ を溶着 させ ることも起 き難 く、 電流担体 と

して電極間 を何度 も往復 しうる。 この往復運動 が繰 り返 され ることに よ り電 荷

が運 ばれて大 きな暗電流 になる と考 え られ る。

3.5ま と め

平行平板電 極 を用 い、陽極 と陰極 の表面粗 さをパ フ仕上 げ(±0.2μm)と 粗

面仕上 げ(±8μm)に 変 えた ときの 暗電流特性 にっいて検討 し、以下 の諸点 を

明 らか に した。

(!)陽 極[粗 面 仕上 げ]一 陰極[パ フ仕上 げ]の ときの暗電 流開始電界強度

は極 め て低 く5～9MV/mで あ る。 この電界値 はその他 の仕 上 げの組合せ

の ときの1/2～1/3で あ る。 また、課電履歴 の影響 が大 き く、20MV/m以

下 の電 界強度 では前課電 した電界強度以 下では暗電流 は流 れな い。

(2)陽 極[粗 面仕上 げ]一 陰極[粗 面仕上 げ]と 陽極[パ フ仕上 げ]一 陰極

[粗 面 仕上 げ]の 暗電流 特性 は陰極 か らの電子 の電 界放 出が大 きく寄 与

して い るが、陽極[粗 面仕 上 げ]一 陰極[パ フ仕上 げ]で は金属粒子 が

電 流担体 にな って いる可能性 が大 きい。

(3)粗 面 仕上 げ電 極 には微小 な金 属粒子 が多数付着 して お り、電流 がこの金

属粒 子 の往復運 動 によって運 ばれ ると考 えると、暗電流値 は電界強 度 の

2乗 に比例す る。 これは実測 した暗電流 の電界 依存性 とほぼ一致す ると

同時 に、計算 した暗電 流値 も測定値 とほぼ一致す る。

(4)陽 極[粗 面仕上 げ]一 陰極[パ フ仕上 げ]で あっても陽極 を超 音波洗 浄

した り、パ ック処理 を行 った り、 あるいはこ高速 ガス ブロー を行 い、付

着金 属粒子 を除去す るこ とによ り低電界 における暗電流 の発生 を防止す

る ことができ る。 また、課電履歴特 性 もな くなるa
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3.7付 録

A金 属粒子によ り運ばれる電流

厚 さt、 面積Aの 薄板状 の金 属粒子 が電極面上 にあ るとき、電 極 か ら与 え ら

れ る電 荷量Qはtが 十分 に薄い とき(付3.1)式 で与 え られる。

Q=EOEA (付3.1)

ここで、 ε。:真 空誘電率 、E:電 界強度 。金属 粒子 の質量 をm,電 極面 から

の距離 をxと す ると、運動方程式 は次式で表わ される。

dZx =QEm
dxZ

F(dXdt)±m・ 一F(Q,・)… …(付3・2)

こ こで 、QE:静 電 気 力 、F(dx/dt):粘 性 力 、F(Q,x):鏡 像電 荷 に よ り受 け

る力 。金 属 粒 子 の 速度 が特 別 速 くな い か ぎ りQEに く らべ 粘 性 力 を無 視 す る こ

と がで き る 。 特 に、mg《QE、F(Q,x)《QE,か っ 、電 界 上 昇 速度dE/dt

が金 属 粒 子 の 電 極 聞横 断 速 度 に く らべ て 十分 に遅 い場 合 、(付3.1)、(付3.

2)式 の解 は(付3.3)式 に な る 。

x=EoAEztz2
m

(付3.3)
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電 極 間距 離 をd、 金 属 粒 子 が電極 間 を横 断 す る時 間 をt。 とす れ ば(付3.3)

式 よ り

・・_2md
soAIE(付3.4)

した が っ て 、 金 属 粒 子 に よ って は こば れ る電 流iは 次式 で 与 え られ る。

i-Qt
o_(FoA)3E2md・'(付3.5)

面 積Ai、 質 量miの 金 属 粒 子 が一単位 面 積 当 た りni個 あ る とす れ ば 、 電 流 密 度

Jは 次式 で 表 され る 。

J一 Σ(篇 ・n.E・ 一K。EZ(付3.6)

た だ し

K3=Σ{(EoAx)3/2mid}■/2ni(付3.7)
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第4章 エ ポ キ シ棒 沿 面 フラ ッシオ ーバ

特 性

4.1ま え が き

SF6ガ ス絶縁機器 は 密閉 され た接地金属容 器の 内部 に高電圧導体 を収納す

る構造 を してお り、 この高電圧導体 を機械 的 に固定 し かっ 電気的 に絶縁す る

ため に、 あるいは、高電圧 の電路 を開閉操作す るために様 々な形の固体絶縁物

が使用 されてい る。

これ らの固体絶縁物 の沿 面 フラッシオーバ電圧 は、一般 に、ガ ス空聞の フラ

ッシオ ーバ電 圧 よ りも10～50%も 低 くなるこ とが知 られて いる1)。 その原 因の

一っ は固体絶 縁物 と電極 との接触部 に発生す る微小 ギャ ップによる電界集 中で

ある といわれて いる。 これ は 第1章 で も述べ たよ うにSF6ガ ス絶縁が電 界

集 中に非常 に敏感で ある ことに原因 してお り、表面漏 洩長 が専 ら問題 にされて

きた従来 の空 気絶縁で はほ とん ど顧 み られな かった点 で もある。 このため、実

機器 の固体絶 縁物 は微小 ギャ ップ が発生 しないよ うに細 心 の注意 をは らって注

型 され てい る。 しか し、構造 的にあるいは形状的 に微小 ギャップ の発生 が避 け

られ ない場 合 がある。その代表 的なものが棒状 の固体絶 縁物(絶 縁棒)を 電極 の

窪み に挿入 した構造で あ り、絶縁棒 と電極 の接触部 に鋭 い くさび状のギャ ップ

が形成 され る。 この ような場合 の絶縁耐力の考 え方 について 未 だ十分 に解明

されて いる とは言えな い。

本章で は、ガ ス くさび を持つ絶縁棒の雷 イ ンパル ス フラッシオ ーバ電圧 を測

定 し、電圧極 性効果 、 ガス圧力効果、電極形 状効果、 エポ キシ棒長 さ効果 およ

びエポ キシ棒 サイズ効果 にっ いて明 らかに してい る。さ らに、 これ らの結果 に

基づ いて ガス くさび が フラッシオーバ電圧 に原ぼす影響 にっいて微視 的に検討

し、ガ ス くさび に発生 す る電子雪崩 にス トリーマ理論 を適用す る ことによ り精

度 よ くフラ ッシオ ーバ電圧 を推定で きることを初 めて明 らかにしている。
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Fig.4.1Specimensofepoxyrods.

4.2実 験 方 法

4.2.1供 試 絶 縁 棒

実 験 に用 い た絶 縁 棒 は 充 填 材 入 りエ ポ キ シ 棒 で あ り、 比 誘電 率 が5.0,表 面

抵 抗 率 が約10■6Ω 、体 積 抵 抗 率 が約3x10■5Ω ・cmで あ る 。直 径20～60mmの エ ポ

キ シ棒 を図4.1に 示 す 電 極 の間 に挿 入 した 。

形 状Aの 試 料 は窪 み っ き高 電 圧 電 極 に エ ポ キ シ棒 を挿 入 す る構 造 で あ る 。高

電 圧 電 極 の 先 端 は半 径Rの 円弧 で エ ポ キ シ 棒 に接 触 して お り、 この接 触 部 に鋭

い くさび 状 の ガ ス ギ ャ ップ(ガ ス くさび)が 形 成 さ れ る 。電 極形 状 効 果 を測 定

す る た め 、 試 料No.1～3で はエ ポ キ シ棒 の 寸法 を一 定 に した ま ま高電 圧 電 極

の先 端 半 径Rの み を2.5～10m皿 の範 囲 で 変 え て い る。 サ イ ズ効果 を検 討 す る た

め 、No.2、5,7お よ びNo.3、6、8の 試 料 は大 き さ が6:3:2の 互 い に

相 似 な形 状 に な っ て い る。 ま た 、 試 料N。.2で は エ ポ キ シ棒 の長 さ効 果 の 測 定

の た め 、 エ ポ キ シ棒 の 長 さ のみ60～190皿mの 範 囲 で 変 えて い る 。

形 状Bの 試 料 で は窪 み の な い平 坦 な高 電 圧 電 極 を用 い て い る。NQ.9～12で

は 長 さ効 果 の 測 定 の た め 同 一 の 電 極 を用 い エ ポ キ シ棒 長 さLの み を変 え て い る 。

N。.9と13の 試 料 は 大 き さ が2:1の 相 似 な 形 状 で あ り、 サ イ ズ効 果 の測 定 に

用 い た 。
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4.2.2測 定 方 法

印 加 電 圧 は(1.2±0..25)/40μsの 雷 イ ンパ ル ス電 圧(IMP)で あ る 。予 想

フ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 の約50%の 電 圧 か ら印 加 を始 め 、30～100kVス テ ップで 上

昇 した 。 フ ラ ッシ オ ー バす る と電 圧 を フ ラ ッ シ オ ーバ 電 圧 の 約80%に 下 げ再 び

課 電 ・上 昇 した 。一 っ の 試料 で1～3回 フ ラ ッシ オ ーバ す る とエ ポ キシ棒 表 面

に 暗褐 色 の 放 電 痕 跡 が つ き フ ラ ッ シオ'一バ 電 圧 が著 し く低 下 す るの で 、 そ の時

点 で 試料 を交 換 した 。 ま た 、二 方 向 か ら放 電 静 止 写 真 を撮 り、1～3回 の沿 面

フラ ッシ オ ーバ の 中で 同一 個 所 か ら フ ラ ッ シオ ーバ して い るも の は デ ー タ か ら

除 い た 。一 条 件 にっ き10～15回 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 を測 定 した 。

4.3電 位 と電界分布

各試料 について電子計算機 を用 いて差分法 によ り電界解析 を行 った。エポ キ

シ棒 と高電圧電 極の接 触部 にガス くさび のよ うな微小 ギャ ップが存在す る と、

この個所 の計算精度 は メッシュの大 きさに大 き く影響 され る。そのため、 この

よ うな個所 では最小5x24,umま たは10x10μmの 大 きさの矩形 メ ッシュを用 いて

計算 した。最初 に試料 全体 につ いて電界解析 を行 い、 その結果 を用いてエポ キ

シ棒 一高電圧電極接触 部 につ いて詳細 に解析 した。、

形 状Aの 試料 の代表 的な電位分布 は図4.2に 示す 通 りで あ り、 電極間 に
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100%の 電圧 を印加 した と して10%毎 の等電位線 で描 かれてい る。 形状Aの 試

料で は この よ うに高電圧電極 の周囲 に等電位線 が集 中す る傾 向 があ る。エポ キ

シ棒 一高電圧 電極接 触部 に形成 され るガス くさびで等電位線 の集 中 が特 に著 し

く、その詳細 な電位 分布 をNo.1～3の 試料 にっいて図4.3に 示す 。 等電位

線 は0.25%毎 に描 かれて お り、図中の○印はエポ キシ棒 と高電圧電 極の接 触部

を表 して い る。 図よ り、高電圧電極 先端 の半 径Rが 大 き くな るにつれ等電 位線

の間隔 が長 くな り電界 が弱 くなる こと、および、ガス くさび の等電 位線群 は高

圧 電極表面 に対 しほぼ同心 円状 に分布 してい ることが判 る。

エポ キシ棒 表面上 にお けるガス くさびの電 界強E's(電 位 の負 勾配)は 距 離

xに よ り図4.4の よ うに変化 してい る。 ここで、距離xは 、エ ポ キシ棒 一高

電 圧電極接触 部 を原点 と して接地電極側 に向 けて測った長 さで ある。形状Aの

試 料 におけ るこのEsの 分布 には次の特徴 があ る。

(1)Esはx=Oの 近傍 で最 大 になる。

(2)電 極先 端 曲率半径Rが 小 さいほ どESの 最大値 は大 き くな り、No.1,2,

3の 試 料で それぞれ11蜘mm、7.4%/IDID、4.1%/mmで あ る。

(3)高 電圧 電極表面 の電界強度 も図中の点線 で示 した ようにガス くさび部 で

非常 に強 く、 エポ キシ棒表面上 の値 を上 回る。

ガ ス くさび を除 くと高電圧 電極 の電界 は表面M-N上 で最 大 にな り、図4.1

にQ点 の電界 強度 と して示 して いる。 試料No.5、7はN。.2と 、 また、試料

No.6,8はNo.3と 相 似 で あ る の で 、 それ らの試 料 の各 部 の 電 界 強 度 は上 述
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の値 に寸法比 の逆数 を乗 じた値 になる.

形状Bの 試料 は形状Aと 違 い

ガス くさび を形成す る構 造 にな

っていな い。 しか し、エポ キシ

棒端部 を石膏 で型 ど りし顕微鏡

で詳細 に観察す ると、図4.5

中 に示 したよ うに本 来な ら断面

AOCの よ うに直角であ るべき

ものが端面 の角落 しによ り断面

ABCに なって いるこ とが判 明

した。OABの 部分 にガス くさ

び が形成 されて お り、 その頂角

は10～30。 、長 さは0.4～0.9mm

になってい る。 この ときのNo.9

試料 の電 界分布 は図4.5に 示

す通 りであ る。ガス くさび がな

垂
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い と き に はE。 が2.2%/mmで あ っ た も の が 、 ガ ス く さ び の 存 在 に よ り 約3.5倍 も

強 い7.8%/mmに な る 。No.10、11、12の 試 料 のEsは1.5%/mm、1.4%/mm、1L2%/mm

で あ り 、 ガ ス く さ び の 存 在 に よ りN。.9の 試 料 と 同 様 に 約3.5倍 の 強 さ に な る.。

4.4沿 面 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧

4.4.1極 性効果

図4.6に 沿面 フラ ッシオ ーバ電圧 に対す る極性効 果 の代表例 を示す 。正極

性 の場合 、形 状Aの 試料 で しかも1bar時 に限 りQ点(図4.1参 照)が 出発

点 になるガス空間 フラ ッシオ ーバで あるが、2bar以 上 になる とエポ キシ棒 一

高電圧電極 接触部 か ら開始 す る沿面 フラ ッシオ ーバ になる。負極性 の時にはほ

とん どの場 合Q点 か ら開始 す るガス空間 フラ ッシオ ーバ であ り、沿 面 フラッシ

オ ーバ が観 測 され る ことは極めて まれで ある。この場合 、ガス空間 フラッシオ

ーバ電圧 が短時間側で立上 がるが沿面 フラッシオ ーバ電圧 は立上 が らない とい

う性質 を利 用 して2)、 急峻 な過電圧 を印加 しQ.5～1.Oμsで ララッシオ ーバ さ

せ る ことによ りガス空 間 フラッシオーバ を防止 し沿面 フラッシオ ーバ電圧 を測
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定 した。負極性 ガス空間 フラッシオ ーバ電 圧 は図示 の負極性沿面 フラ ッシオ ー

バ電圧 よ り10～20%低 くなる。 この ように して測定 した沿面 フラ ッシオ ーバ 電

圧 を比較す ると正極 性 の方 が負 極性 よ りも かな り低 くなる。そのため以下 では

フラ ッシオ ーバ電圧 が低 い正極 性 について詳細 に検討 を進 めた。

4.4.2高 圧電極先 端半径 の影 響

No.1,2、3の 試料 は エポ キ シ棒 の寸法 が同 じで高電圧 電極 の先端半 径R

だ けが異 なって お り、 これ らの試料で測定 した フラッシオ ーバ電圧 とRの 関係

は図4.7の よ うになる。Rが 大 き くなるにっれほぼ比例 して フラ ッシオ ーバ

電圧 が高 くなる が、 これは図4.4に 示 したよ うにR→ 大 につれ ガス くさびの

Esが 弱 くな るため と考え られ る。著 しく不平 等な電界中 を除 けば、SF6ガ ス

は最大電界 があ る一定値 にな ると フラッシオ ーバす 乙とい う性質(最 大電界 一

定型 フラッシオ ーバ と呼ぶ)が あ る。 しか し、本試料 のようにガス くさび があ

ると この性 質 がな くな るよ うであ る。も しも、最大電界一定型 の フラッシオー

バ をす るな ら、最大電界 強度 に反比例 して フラッジオ ーバ電圧 が高 くな るはず

であ る。図中の破線 は最 大電界強度 か ら求 めた フラッシオ ーバ電圧 であ り、R

=2 .5mmの ときに実 測値 に一致 す る ように規 格化 されて いる。 破線で示 した計
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算値 はRが 大 き くなる にっれ急上 昇 し、 この傾向は測定値 の傾 向 と合 うものの

電圧 は実 測値 のほ うがかな り低 くな る。 このことは、 フラ ッシオ ーバ は最大電

界一定型 では な く別 の メカ ニズム によって生 じている こ とを意 味 して いる。こ

れ は、後述す るよ うにガス くさび にお ける電子雪崩 の増殖 にス トリーマ条件 を

適用す る ことよ り説明す るこ とがで きる。

4.4.3エ ポ キシ棒長 さの影響

高電圧電極 の寸法 を一定 に して エポ キシ捧の長 さだ けを長 くす る と、 フラッ

シオ ーバ電圧 は図4.8に 示す よ うに飽和気味に上昇す る。 形状Aで はVo.2

の電極 を、形状Bで はNo.9の 高電圧電極 を用 いてい る。形状Aで はエポ キシ

棒長 さL=25m皿 で フラッシオーバ電圧 がOkVに ならて いるが、 これは この長 さ

で高電圧電極 が接地電 極 に接触 す るためである。

最大 電界強度 か らフラ ッシオ ーバ電圧 を計算す ると破線 の ようになる。形状

A、Bと もL=60皿 皿の ときに計 算値 が実測値 に一致す る ように補正 している。

前項 と同様 に計算値 の方 が実測値 よ り高 くな り、最大電界 強度 だ けで は フラ ッ

シオ ーバ 電圧 を精度 よ く推定 で きな いことがわ かる。
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4.4.4ガ ス圧 力特 性

平 等 電 界 中 の ガ ス 空 間 の フ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 は ガ ス 圧 力Pに 対 しPo.a,.,.

P■`。 に比 例 して 変 わ る こ と が知 られ て い る8)。 また 、 同軸 円筒 電 極 に挿 入 さ

れ た 円板 ス ペ ー サ で は フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 がP。.8～Po.sに 比 例 す る と言 わ れ
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てい る3)。 しか し、本 研究で用 いた試料で は この ように大 きな圧 力依 存性 を持

たず 、図4.9に 示 した ように試料A、Bの 別 お よび試料No.に よ らずP。 ・6に

比例 して変化す る。

ガス圧 力依存性 が小 さくなる ことは、 ガス空 間 フラッシオ ーバで は比 較的平

等 な電界 を作 る電極面 に微小 な突起 があ る場合4)や 不平等 電界配置 の電 極5)で

よ く認 め られ る現象 であ り、また沿面 フラ ッシオーバ では電極 との接触 部 の電

界 が緩和 されて いない形状 のスペ ーサ3)で しば しば観測 される現象で ある 。 こ

こで用 いた試料 においてもガス くさびで局 部的 に強 い電界集 申が起 きて い るた

め、 フラ ッシオ ーバ電圧 のガス圧 力依存性 が小 さ くなって いると考え られ る。

形 状Aの 試料 で は1bar時 の フラッシオ ーバ電圧 がpo'6で 得 られ る値 よ りも高

くな る傾 向にあ るが、 これ は局部的 に電界 集申 して いるガス くさびで微小 な放

電 が先行 して発生 し、 その空間電荷 によ り電界 が緩 和 されてい るため と考 え ら

れ る。

4.4.5サ イ ズ 効 果

試料No.3、6,8、 試 料No.2、5、7お よ び試 料No.9、13は 大 き さ が6

:3診2、6:3:2お ホび6:3の 相 似 な試 料 で あ り、 この相 対 寸 法 比 と フ

ラ ッシ オ ーバ 電 圧 の 関係 を求 め る と 図4.10に 示 す 通 りに な る 。 フ ラ ッシ オ ー
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バ電圧 は2～5barの ガス圧 力でCｰ一8に 比例 して変化 す る。

も しも最大 電界一定型 の フラ ッシオ ーバ をす るな らば フラ ッシオ ーバ電圧 は

Cに 正 比例 しな けれ ばな らない。 しか し、実際 にはCｰ一$に 比 例 した変化 を し

てお り、前 々項で も述 べた よ うに単純な最大電界 一定 型 とは別 の メカニズムで

フラ ッシオ ーバ して い ると考 え られ る。 これは、後述 す るよ うに、相似 な位 置

において成長 す る電子 なだれ の大 きさがCに よ り異な るためであ る と考 えれば

説 明で きる。

4.5ガ ス くさび の電 界強度 と微小放電

4.5.1電 界 強 度 分 布

4.3節 の 電 界 分 布 と4.4筋 の フラ ッシ オ ーバ 電 圧 と か ら フ ラ ッシオ ーバ

時 の ガ ス くさ び の 電 界 強 度 を求 め る こ とがで き る。 そ の 代 表 例 を図4.1!と

図4.12に 示 す 。 前 者 は エ ポ キシ 捧 の 寸法 を同 じに して 高 圧 電 極 の先 端 半 径

Rを 変 え た 場 合 、 後 者 は エ ポ キ シ 棒 と高 圧 電 極 を同 時 に相 似 に変 え た場 合 で あ

る 。 図 よ り次 の こ と が明 らかで あ る。

(1)エ ポ キ シ 棒 表 面 電 界 強 度Esと ガ ス圧 力Pの 比Es/Pは 接 触 点x=Omm

の 近 くで 最 大 に な り、 そ の値 はRが 小 さ い ほ ど大 き くな る。 ま た こ の最

大 値 は 極 限 破 壊 電 界 よ りも は る かに強 い 。

(2)極 限 破 壊 電 界Ecr/P(=8.89MV/(皿 ・bar))よ りも電 界 の 強 い領 域 が か

な り広 範 囲 にわ た っ て 存 在 す る。Ecr/Pは 電 離 係 数 が付 着 係 数 に等 し

くな る 電 界 強 度 で あ り、 これ 以上 の電 界 強 度 にな る と電 離 係 数 の方 が付

着 係 数 よ りも大 き くな り電 離 す る こ とが可 能 にな る 。 そ こで(Es/P)

≧(Ecr/P)を 満 足 す る距 離xを 電 離 可 能 距 離 と呼 べ ば 、 これ は ガ ス

圧 力 の 低 い ほ ど、 ま た 、Rの 大 きい ほ ど長 くな る 。電 離 可 能 距 離 は 短 い

と きで 約1mm、 長 い と き で約8皿 皿に も な る。

(3)試 料 が相 似 に小 さ くな る とEs/Pの 最 大 値 が大 き くな る 。5barの 時 の

試 料No.2、5,7を 例 に とれ ば最 大 値 は そ れ ぞ れ 約12Mv/(m・bar)、 約

14MV/(m・bar)、 約17MU/(ID・bar)と 大 き くな る 。 この 最 大 値 の 増 加 は1/C

の 増 加 よ りも か な り小 さ く、 他 の試 料 に つ い て も 同 様 で あ る。

(4)電 離 可 能 距 離 の変 化 は相 対 寸法 比Cの 変 化 よ りも小 さ い 。
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この ように電 離可能距離 やEs/Pが ガス圧 力や試料N。.、 相対寸法比Cに よ

って変化 す る ことが4.4節 の各種 の効果 の原 因にな って いると考 え られ る。

この こ とは、 ガス くさび で発生 す る電子雪崩 の大 きさが フラッシオ ーバ に密接

に関係 して いる ことを示 唆 してお り、 これにっいて4.6節 で詳細 に検討す る。

4.5.2微 小放電 の発生

形状Aの 試料 の ガス くさび の電界 は フラッシオ ーバ 時 に極限破壊電 界Ecr/P

を大 き く上 回 って いる ため、 フラ ッシオーバ に先立 ち この個所 に微小放電 が発

生 す る。微 小放電 によ り生成 され た電荷 はエポ キシ棒 表面 に トラップされ表面

電荷 と して残留す る。 これ に静電 印刷用 の黒色帯電粉 末(ト ナ ー)を ふ りかけ

る と トナー が静電的 に吸 引され、表面残留電荷 に対応 した粉末電 荷図 が得 られ

る。 この よ うに して得 た粉 末電荷 図の代表例 を図4.13と 図4.14に 示す 。 図

(a)は 全体 像で あ り、 ガス くさび の形成 され る位置 に リング状 に黒色 の粉末電

荷 図 が発生 して いる。 これ を拡大 したもの が図(b)で あ る。拡大 写真では、透

明 な粘着 フィル ム を粉 末電荷 図 に押圧 しフィル ム側 へ転写 した後 印画紙へ焼

き付 けて い るため白黒 が逆転 し、 白い部分 が粉末電荷 図 になって いる。

電 荷 図は いず れの場合 もエポ キシ棒一高圧 電極接触位 置 か ら少 し離れた とこ

ろ(図4.13で は!～2mm、 図4.14で は0.5～1mm)で 特 に濃 くなって島状 に

重 な り合 ってお り、強 い微小放電 が集積 して発生 して いる ことがわ かる。 この

中の一つ がス トリーマ と して長 く伸び 出 して いる。それ に対 し、エポ キシ棒 一

高圧 電極接触 位置で は電 荷 図が極 めて薄 くな って お り、放電 は非常 に微弱 であ

る と思 われ る。 したがって、沿面 フラッシオ ーバの メカニ ズム として、まず上

記 の接触 位置 か ら少 し離れた位置 でガス くさび が微小放電 し、 その中で特 に大

きな放電 がス トリーマ になってエ ポ キシ棒表面 を進展 しフラッシオバ に至 るメ

カ ニズム が考 え られ る。
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H.V.electrodeside

(a)residualcharge(b)enlargementofresidualcharge

Fig.4.13Dustfigureofspecimenno.5at3barfor+375kV.

H.V.electrodeside

」1...、 ヒr.P、

(a)residualcharge(b)enlargementofresidualcharge

Fig.4.14Dustfigureofspecimenno.5at5barfor+530kV.
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4.6沿 面 フラッシオーバ電圧 の新 しい推定方法

前節の検討 結果 よ りガス く

さび には微小放 電 が発生 して

いる ことが判 った。'そこで、

本節 では、 この微小放電 にス

トリーマ理論 を適用 しフラッ

シオーバ 電圧 を精度 よ く推定

す る方 法 につ いて検討す る。

図4.15に 示す ガ ス くさび

において、エ ポ キシ棒上 の任

意 の点Aと 高電圧電極 の先端

半径Rの 中心Cを 結 ぶ直線 が

高電圧電極 表面 と交 る点 をB

、l

z

泌 這＼t¥¥VOIt.＼煎electrode

・ ＼ ・
./

!

!/
・

ノ!

'B

Fig.4.15

electronavalanche

epoxyrod

Conceptofcalculationof

surfaceflashovervoltage.

とす る.4.3節 で述 べたよ うに、 ガス くさびの等電 位線群 が高電圧電極 先端

の丸み に対 しほぼ同心 円状 に分 布す るため、電 気力線 はほぼ直線CAの 方 向 を

向 く。電子 雪崩 は電気 力線 の方 向 に生 じるため、直線CA(z軸 とす る)上 の

区間ABで 電離増殖す る。 電子雪崩 内 のイオ ン数 が148個 程度 にな ると 自己進

展 性 の強 いス トリーマになるため、 これ をフラ ッシオ ーバ条件 と して(4.1)

式 で表す 。

exp(faaffdx)=108

あ る い は

h∫

αoffdx=1(==18)

0
(4.1)

こ こで 、hは 線 分ABの 長 さ、

式 で 表 さ れ る 。

aaYFはSF6ガ ス の実 効 電 離 係数 で(4.2)

aaff=2.77×104(E(z)一8.89P}(1/m) (4.2)
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こ こで 、E(z)とPの 単 位 は騨/IDとbarで あ る。

線 分AB上 の 電 界E(z)は 、 あ らか じめ電 界 解 析 に よ り求 め た エ ポ キシ 棒 表

面 上 の電 位 分 布 を用 い、 試 料 形 状Aの とき に は点Aを 通 る等 電 位 線 と高 圧 電 極

表 面 とが 同 心 円筒 電 極 を形 成 す る と して計 算 に よ り求 め る 。形 状Bの と き に は 、

ガ ス くさ び で ほ ぼ一一様 な電 位 分 布 に な る た め エポ キ シ 棒 表 面 上 の電 位 と電 極 電

位 の差 を く さび の ギ ャ ッ プ 長 で 割 っ た値 をE(z)と して 用 い る 。 こ のE(z)と

(4.1)式 、(4.2)式 を連 立 して 解 くこ と に よ り点Aの 位 置 と印 加 電 圧

(電 界)の 関 数 と して 電 子 雪 崩 の 強 さ1を 計 算 す る こ と がで き る 。 そ の 計 算 は

図4.16に 示 した フ ロー チ ャ ー トに従 い 電 子 計 算:機 を用 いて 行 っ た 。代 表 的 な

計 算 結 果 を図4.17～4.19に 示 す 。

図4.17はNo.3の 試 料 で ガ ス圧 力 を2～5barに 変 え た場 合 で あ る 。電 圧 が

高 くな る にっ れ1が 大 き く な る と共 に、1が 最 大 にな る距 離xが 大 き くな る 。

図4.11に 示 した よ う に電 界 強 度 はx≒!mmで 最 大 に な る も の の 、 こ の位 置 に

お け る1は 非 常 に小 さ く電 子 雪 崩 は極 めて 微 弱 で あ る こ とが判 る 。 印 加 電 圧 が

等 しい場 合 に は ガ ス圧 力 が高 いほ ど1が 小 さ くな る 。(4.1)式 に示 した よ

っ に1=18が フ ラ ッシ オ ーバ 条 件 で あ る ため 、 これ を満 足 す る電 圧 が フ ラ ッ シ

オ ー バ 電 圧 で あ り、2barで540kV 、3barで770kV、5barで1220kVに な る 。

この と き の1≧0の 距 離 は ガ ス圧 力 が高 いほ ど小 さ くな る傾 向 に あ り、 図4.

13、 図4.14に 示 した電 荷 図 の微 小 放 電先 端 とエ ポ キ シ棒 一高 電 圧 電 極 接 触 位

置 の 間 の 長 さxが 短 くな る性 質 と一 致 して い る。

図4.18は ガ ス 圧 力 を5barに 保 ち試 料 の 大 き さ を相 似 に変 え た場 合 で あ る 。
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試料No.2はN◎.5の2倍 の大 きさで あるが、上述 の計算 か ら求 め られ る フラ ッ

シオーバ電圧 は約1.8倍 にす ぎず 寸法 の相対 的変化 よ りも小 さい。 これ は図4.

10の 傾 向 と良 く一致 して いる。 また、1の 極 大値 のほぼ等 しいもの同士 を比較

す る と大 形 の試料 ほ ど広 い範 囲で微小放電 を発生 して いるといえ る。

形状Bの 試料 も図4.19に 示す よ うに同様 な傾向 を示す 。横軸 の距離yは 、

図4.5の 点Aを 原点 と し点0方 向 に測 った長 さで ある。3bar、5barと もy

が約0.1m凪 の位 置で1ニ18に な り この位置 で発生 した電子雪崩 が フラ ッシオ ー

バ を引き起 こ して いる と考 え られ る。

このよ うに して求 めた フラ ッシオ ーバ電圧 の計算値 と実測値 の比 較 を図4.

20に 示す 。計算値 は実測 値 と良 く一致 して い ることがわ かる。図示 したもの以

外 の試料 につ いて も表4.1に 示 した ように計 算値 と実測値は良 く一致す る。

この計算方 法で は表面残留 電荷 の影 響 を考慮 にいれて いな いため そ の影響 が

Tab!e4●1 CQ皿parisonofca!culatedflashovervoltages

Withmeasuredones

i

specimen

FOV(kV)(uppermeasured,losercalculated)

20ar 3bar bar

1 360-470

280

460-600

380

X40-710

580

2 430-560

390

510-660

JJO

730-950

840

3 580-750

JJO

740-96Q

770

1120-1460

1220

J zoo-szo

230

300-400

310

1cｰ.0-JOO
470

6 340-440

310

370-480

42U

590-770

660

.,

19ｩ一250

170

230-300
`L30

310-410

340

8 250-330
'LZｩ

320-420

310

430-560

470

q 一 一

一 一
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6401930
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無視 で きな くな るような場合 には計算値 と実測値 との一致性 は必ず しも よ くな

い。2barに お いて計算値 が実測値 よ りやや低 めになるのは このため と考 え ら

れ る。 また、試料N。.1で は計算値 の方 が実測値 よ りもかな り低 くなって いる

が、 これ は高 電圧電極先端半径Rの 加工公 差やエポ キシ棒 と高電圧電極の はめ

合 いの関係で ガス くさびの寸法 が解析 に用 いた値 と若干異 な り、 その影響 が大

きく表れ たため と考 え られ る。

4.7ま と め

微小 な ガス くさび を持っエポ キシ棒 を用 いて雷イ ンパル ス電圧 に対す るSF6

ガス中沿面 フラッシオ ーバ特性 につ いて検討 し、つ ぎの事項 を明 らかに した 。

(1)エ ポ キシ棒 と高電圧 電極 の接触部 に形成 され るガス くさびの電界強度 は、

沿面 フラッシオ ーバ時 には極限破壊電界8.89MV/(皿 ・bar)よ りはるか に強

くなって いる。 フラッシオ ーバ は最大電 界一定 型 にな らず 、 このガス く

さび において増殖 され る電子雪崩 のつ よさを計算す ることによ りフラ ッ

シオ ーバ 電圧 を精度 よく求 める ことがで きる。計算 した フラッシオ ーバ

電圧 は2～5barの 範 囲で実測値 とよ く一致す る。

(2)正 極性 では沿面 、負 極性で はガス空 間で フラッシオ ーバ しやす く、沿 面

フラ ッシオ ーバ電圧 を比較す ると正極性 のほ うが低 くなる傾 向にある。

(3)フ ラ ッシオーバ電圧 はガス圧力Pに 対 しpo'6に 比例 して変わ り、 また、

試料 を相似 に大 き くす るとその相対 寸法Cに 対 しco'8に 比 例 して変わ

る。

(4)電 極 寸法 を一定 にしてエポ キシ棒 のみ を長 くす るとフラッシオ ーバ電圧

は長 さに比例せず飽和気 味 に上昇す る。 また、同一のエポ キシ棒 に対 し

ては電界集 中の小 さい電 極 ほど フラ ッシオ ーバ電圧 が高 い。

(5)ガ ス くさび部 のエポキシ棒 表面 には リン グ状 に電荷 が残留 して いる。 こ

の残 留電荷 は微小放電 が集 積 したものであ り、その中の一つ がス トリー

マ になって進展 しフラ ッシオ ーバ を誘起 している。
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第5章 フラ ッシオ ーバ特 性 に及 ぼ す

金 属 粒 子 の影 響

5.1ま え が き

SF6ガ ス絶縁機器 は空気絶縁機 器 に比 べ数倍 ～数十倍 の強電界 に して短 い

絶縁 距離で使 用 され るため、金属粒子 が混入す ると静電気 力で吸 引 されて高電

圧 部へ浮上 し絶縁耐力 が著 し く低下す るとい う新たな問題 が発生す る。これ を

防 ぐた め、金 属粒子 が混入 しな いよ う機器 組み立て に際 して徹底 的 に清掃す る

と共 に、金属粒 子の発生 し難 い組み立 て方や構造の工夫が こらされて いる。そ

れ と同時 に、万一 金属粒子 が混入 して も フラッシオ ーバ しない絶 縁構造 に し

てお くことも極めて重要 であ る。

従 来 よ り多 くの研究者1一■9)によ り、金属粒子混入時 の

(1)ガ ス空間 とスペ ーサ沿面 の フラッシオ ーバ電圧 と部分放電 特性

(2)ス ペ ーサ形状 に よる沿面 フラッシオ ーバ電圧 の変化

(3)金 属粒子の運動

等 につ いて精 力的 に研究 されて きた。 しか し、研究者 によ り実験結果 がまちま

ちであ りデ ー タも不完全 であ るな どして統 一的 な解釈 ができて いない状況で あ

り、実機器 に適用するため にはも っ と系統 立 った研究 と定量的 な検 討 が必要 に

なって きて い る。

本章で は、従来 見過 ごされて いた金属粒 子 の太 さの影響 につ いて先ず検討 し

その重大 さ を示 した。次いで、ガス空間 とスペ ーサ沿面 の フラッシオ ーバ電圧 ・

破壊 電界強度 と金属粒子 の長 さとの関係 を明 らかに した。さ らに、ガ ス空間 に

おいそ はコ ロナ安定化作 用 をモデル化す ることによ り精度 よ く破壊 電界強度 を

計算 す る手法 を導 き、スペ ーサ沿面 において は沿面の接線方 向の電 界成分 があ

る特定 の値 にな るとフラッシオ ーす る ことを明 らかに した。

5.2実 験 方 法

5.2.1電 極 と スペ ーサ

ガ ス 空 間 フ ラ ッシ オ ー バ電 圧 の 測 定 に は 図5.1の5種 類 の 同軸 円筒 電 極 を
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用 い た 。E-1、E-2は 実験 用 の小 形 の電 極 で あ り、E-3～E-5は それ

ぞ れ 標 準 雷 イ ンパ ル ス試 験 電 圧BIL(Basic'lmpulseInsulati。nLevel)が400

kV,750kV、1800kV級 の 電 極 で あ る。 内部 電 極 の 材料 は アル ミニ ウ ム で あ り、

そ の表 面 は エ メ リー紙 を用 いて ±2μ 皿程 度 に 仕 上 げ た。 電 界集 中度((最 大 電

界 強 度)÷(平 均 電 界 強 度))は1.64～1.82の 範 囲 に あ り準 平 等電 界 を形 成 して

い る 。破 壊 電 界 が金 属 粒 子 の長 さの 絶 対 値 で 決 ま るの か、 そ れ と も、 電 極 寸 法

と の相 対 値 で 決 ま るの か 明 らか にす る た め 、E-2、E-3、E-4、E-

5の 電 極 寸 法 は ほ ぼ1:1.7:2 .3:5.6の 比 率 の 大 き さ に選 ばれて い る。

ス ペ ーサ は 図5.2に 示 した ポ ス トス ペ ーサ を用 い た 。 スペ ーサ は 充 填 剤 入

りの エ ポ キシ 樹 脂 で あ る 。 ス ペ ーサ 形 状 に よ る フ ラ ッシオ ーバ電 圧 の 相 違 を明

らか にす るた め 、 ポ ス トス ペ ーサAは 図5 .3に 示 す3種 類 の形 状 に 変 え た 。

ポ ス トス ペ ー サA-a,B、Cは ほ ぼ 相 似 な形 状 で あ り、 サ イ ズ効 果 を明 ら か

にす る た め ほ ぼ1:1.2:2.2の 比 率 に選 ん だ 。

5.2.2金 属粒 子 と取付 け方法

金属 粒子は球形 よ りも長 い線状 のものの方 が フラッシオ ーバ電圧 に大 き く影

響す るため、本研究で は長 さ2～10皿mの 直線状 の銅 の金属線 を用 いた。金属線

の両端 は鋭利 なナ イフで直 角 に切断 して いる。同軸 円筒電極の場合 には、図5.

4に 示 したよ うに、 アク リル の固定枠 を用 いて中心電極 に金属線 を固定 した。

金属 線 は中心電 極 に接触 させ るよ りも極 く僅 か離 した方 が フラッシオ ーバ電圧
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が低 くなる ことが指摘 されてお り■2・18)、また筆者 も経験 して いるので、最 低

の フラ ッシオ ーバ電圧 が得 られる よう金属線 と中心電極 の間に微小 ギャ ップg

を設 けた。一一度 に10本 の金属線 を取 付 け、各金属 線 のgをomlDか ら2mmま で約

0.2mm毎 に変 えた。 なお、長 さ2mmの 金属線 を固定す る場合 に限 り、ア ク リル

の固定枠 の厚 さを図5.4の1/3と した。

スペ ーサ への金属線 の固定 は、 金属線 の中央 部 に微少量 のエポ キシ接着剤 を

つ けて行 った。ポス トスペ ーサの場 合 には8本 の金属線 を同一の高 さの所 に同

時 に固定 し、各金属線 は周方 向に45度 ずつ離 した。金属線 の固定位置 は図5.

3に 示 したよ うにx=0～80m皿 の範 囲で変 えた。

5.2.3印 加 電 圧

1.2/40us雷 イ ンパ ル ス電 圧(IMP)は 予 想 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 の約80%

の 電 圧 か ら課 電 を開 始 し、20～40kVス テ ッ プで 上 昇 した 。 商用 周 波 電圧(AC)

は 予想 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 の約54%ま で 直 線 上 昇 した の ち 、10kVrmsス テ ッ プ

で 上 昇 し各 ス テ ップで1分 聞 保持 した 。

5.3金 属粒 子の太 さの影響

従来 の研究 では金属線 の太 さに対 して特別 な注意 がは らわれ るこ とがな く、

専 ら長 さだけ が問題 にされて いた。 しか し、比較 的平等 な電界 を形成す る同軸

円筒電極 に金属線 が付着す ると、その金属線先端 で はかな りな不平等電界 が形

成 され、 フラッシオ ーバ に先行 して部分放電(コ ロナ)が 発生 しフラッシオ ー

バ 電圧 に大 き く影響す る。 これ は、 コ ロナ に よ り発生 した空間電荷 が金属線 先

端 の電界強度 を緩 和す る(コ ロナ安定 化作用 と呼ぶ)た めであ り、電界強度 を

左 右す る金属線 の太 さも フラ ッシオ ーバ電圧 に大 きな影響 を及ぼす と考 え られ

る。

そ こで 、長 さ5mmの 金属線 を用 い その太 さ を0.lmm～0.75皿 皿に変えて ガス空

間 とスペ ーサ沿 面の フラ ッシオ ーバ 電圧 を測定 した。 その結果 を図5.5に 示

す 。ガ ス空間 の場合、IMPフ ラ ッシオ ーバ電圧 は太 さの影響 をほとんど受 け

な いが、ACフ ラッシオ ーバ電圧 は大 き く影響 され る。2～5barは コロナ安

定化作 用 が顕著 に現れ る圧力範囲 であ り、金属線 の太 さが小 さ くなると フラッ
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シ オ ーバ 電 圧 が急 激 に高 くな る.5bar時 のQ.Zmm径 の金 属 線 のACフ ラ ッ シオ

ーバ 電 圧 は270kV
p鯛kで あ り、O.45mm径 の と きよ り約1.4倍 高 くな る。0.45mm

径 と0.75mm径 のACフ ラ ッシ オ ーバ 電圧 は そ れ ほ ど大 き く違 わ な い 。 さ ま ざ ま

な 太 さ の金 属 線 にお け る フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 一ガ ス 圧 力 特 性 は 図5 .6に 示 す

通 りで あ り、 金 属 線 の 太 さ に よ り特 性 が大 き く異 な る。 細 い0 .2皿皿の 金 属 線 の

ACフ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は5barで 極 大 にな る山 型 の 特 性 に な り 電圧 値 も 大 幅

に高 くな る が 、0.75皿mの 太 さ に な る とガ ス圧 力 が変 わ っ て も フ ラ ッ シオ ーバ 電

圧 は殆 ど変 化 せ ず 低 い値 の ま まで あ る。 ガ ス絶 縁 機 器 で よ く用 い られ る ガ ス圧

力 は4～7barで あ る の で 、 実 験 に用 い る金 属 線 を細 く しす ぎ る と フラ ッシ オ

ーバ 電 圧 が高 くな っ て しま い 金 属線 の 影響 を過 小 評 価 して しま う こ とに な る
。

スペ ー サ 沿 面 の場 合 も 同様 な特 性 にな る .ポ ス トス ペ ーサA-aの 中央 部

(x=40mm)の 周 上 に45度 毎 に長 さ5mmの 金 属 線 を固 定 し フ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 を

測 定 した 。IMPフ ラ ッ シ オ ーバ 電 圧 は0.45皿 皿の金 属 線 径 の と き に僅 か に低 く

な る程 度 で 、0.2mmと0.75mmの とき の フラ ッシ オ ーバ 電 圧 とそ れ ほ ど大 き く違
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わ な い 。ACフ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は0.45皿m径 とO.75mm径 とで は 同 程 度 で あ る が 、

0.2mm径 に な る と急 激 に上 昇 して550kVp。akで も フラ ッ シ オ ーバ せ ず0.45mm径

時 の値 の 約2倍 の高 さ にな る 。

O.2mmの 太 さだ と金 属 線 の影 響 を過 小 評価 して しま う怖 れ が大 き く、 ま た 、

O.75mmも の太 い金 属 線 は 現 実 的 で な い ので 、 以 後 の 検 討 は特 に断 らな い 限 り

0.45mm径 の金 属 線 を用 いて 行 っ た 。

5.4ガ ス 空 間 フ ラ ッシ オ ーバ 特 性

5.4.1ガ ス圧 力効果

フラ ッシオ ーバ電圧 には極性効果 があ り、一般 に金属線 が正 にな る極性 のほ

うが低 い電圧で フラ ッシオ ーバす る。 図5.7は その一例であ り、実験 したガ

ス圧 力範 囲1～5barで 正極性IMPの 方 が フラッシオ ーバ電圧 が低 くな る。

図は内部電極 に金属線 を固定 した場合で あるが、逆 に、接地 され た外部電極 に

金属線 を固定す ると金属線 が正 の電位 になる負極性IMPの ほうが低 い フラッ

シオ ーバ電圧 にな ることも確認 して いる。これ は、正 ス トリーマの進展 しやす
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い 極 性 の方 が低 い 電 圧 で フラ ッシ オ ーバ す る とい う針 一平 板 電 極 の性 質 と一 致

して い る2■)。 正 極 性 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は ガ ス圧 力 が3bar以 上 に な る とほ ぼ

一 定 に な る が
、負 極 性 で は ガ ス圧 力 に対 す る上 昇 率 が大 き く4、5bar時 に は

正 極 性 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 の約2倍 に な る。

電 極E-3(φ100/φ250)に お け る正 極 性IMPとACフ ラ ッシオ ーバ 電

圧 の ガ ス圧 力 特 性 を 図5.8に 示 す 。金 属 線 の 長 さ が5皿 皿で もIOmmで もIMP

フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は1～6barで ほぼ 一 定 で あ る の に対 し、ACフ ラ ッシ オ

ーバ 電 圧 は2～3barで 極 大 にな っ た後 ガ ス圧 力 が高 く な る にっ れ 低 下 す る 。

ガ ス圧 力 が低 い 間 はACフ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 の方 が 高 く、6barに な っ て 初 め

てIMPと 同等 にな る 。 電極E-4(φ130/φ350)の 時 には電 極E-3の 特

性 を約100kV高 電 圧 側 に シ フ トした形 に な る。

5.4.2金 属 線長 さの影響

金属線 が長 くなる とその先端 での電界集 中 が著 しくな るため、 フラッシオ ー

バ 電圧 が急激 に低下す る。電極E-3で 測定 した結果 を図5.9に 示す 。金属

線 の無 い とき(金 属線 長 さニomm)に は フラ ッシオ ーバ電圧 がACで 約1000

x

$
ro

O>

v

O甥

ro

w

500

400

300

200

100

0

particlelength

5㎜

AC10

____4コ ー 一 一 一 一

,一 ロ ー"5
1

讐 10一 一量 一 一 一 一 一 一 暑 一 一 一 一 一 一 一

IMP

0 24

gaspressure(bar)

6

Fig.5.8Pressuredependenceofgapflashovervoltages

ofelectrodeE-3;

wireparticlelength=5and10mm;

wireparticlediameter=0.45mm .

一93一



0

3
4
Y

8寄

C
O餐

8
0
c

嘱 →く

80

頃
r

0
マ鴨騨A

巨
)

の 石
ひ

蚕 曇
20

N§ 帽

逗.k
ハ

▼}ρ
)

0
0
の

0
0
寸

0
0
M

0
0
N

00
0
←

(SUUA耳)e6qτOAユanousaT3

の
●

0

o、

①

B島

8
旬

台
甲 刈

穂
づ

9
C
O.,,

80
c

cり

i

国

9り

8

0

審

0

N

i

吻

S

●

智

0

噸

0

0 0
←

w

建
)

・.恥
F→ の

Φ.P
寸Hm

U

お 自

N

0

幾 A

)

oo
①>

sz3ro

uoro

.8℃ 舞

コ 応 の
4」 ・aひ ①

・
¢mo
④H
・→:ゴII

図看 お
o↓ 」
・H』 ①

七β.冨

巴ωぞ
①

Φ ひ Φ

ヨ8ぢ
r一藍 ・8→

旧.04」

0>臼

Φ 狛8
UN
a
vO鶏
コ 調 ・・→Hのき

:
旧ma

一l
HW

rn

●

の
■

.r.,

0
0
N
ド

0
0
0
一

00

0D

0
0
0

0
0
マ

0
0
N

o

0

(nx)e6ロ3τOム ユe△oqSPτ;

一94一



_3

遷
邑

n.

強》

2

Q

田
鑑

超

墨18

x
ro

田
ρ

0

`f
口

0

SVRIbC)IS
' elecセrα ヨes
AC 工MP.

/. ▼ E-1

oi. E-2

ロ1■ E-3

△ ▲ E-4

0 ◆ E-5

0 / 76/250mm*

塩
0

★COOksonet.al.2}

Waア

?pn

w,o
.s

W_Q

00●ロ

▲く湘◆

0 2468

articlelength(mm)

(a)gaspressure5bar

10

窟
$
e
＼

a

強》

＼
D

国

o亀
v

の
の

O
x

Φ

sa

3

z

1

0

woo ・6

6bar

w,a3

鞭ミ0

筆

顎

蓄

Fig.5.10

02468「.10

particlelength(mm)

(b)gaspressure4and6bar

Re工at二ionbeヒweentゴ ユe.breakdownstress .EBD/P
andarticlelength

wcoronastabi!izingzone

estimatedvalues(Egs.(5.4)一(5.8))

一JS一



kVans、IMPで1150kV以 上 で あ っ た も の が 、2mmの 金 属 線 に よ り1/2～1/3に 、

5皿 皿の 金 属 線 に よ り1/3～1/5に 低 下 す る。ACフ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 はCookson

氏 ■9)も 測 定 して お り、 ほぼ 同一 寸 法 の 電 極 に お け る フ ラ ッシオ ーバ 電 圧 は本

研 究 の 結 果 と よ く一 致 して い る 。電 極E-2で も 同様 の測 定 を行 い 同様 の 結 果

が 得 られ た(図5.9(a)参 照)。

5.4.3破 壊 電界強度

金属線 か ら開始す るガス空間 フラッシオ ーバ は 中心電極表面電界強度 に強 く

依 存す る。図5.1の5種 類 の同軸 円筒電極 で測定 した フラッシオーバ 電圧 を

用いてACとIMP破 壊電界強度EBD(中 心電 極表面上 の値)を 求 め図5.10

に整理 して示す 。 図の縦軸はガス圧 力Pで 規格 化 しEBD/Pで 表示 してい る。

金属線 の ない清浄時 にはEsn/Pは 極 限破 壊電 界8.89MV/(m・bar)に ほぼ等 し く

な るが、金属線 が付着す ると 金属線 が長 くな るにっれEBD/Pが 急激 に低 下

す る。そ の低 下は ガス圧力 が高 いほ ど大 き くな る。本結果 は等 しい太 さの金 属

線 を用いて実験 したCooks。n氏 ら19)の 結果(図 中の◎印)と 良 く一致 して い る。

本研 究で は φ20/φ54～ φ300/φ850の 様 々なサイ ズの電極 を用 いて お り、金

属線 の長 さ を固定 して電極サイズ を変 えた ときのIMPEBD!Pを 調べ る と、

金属線 長 が一定 な らEBD/Pが ほぼ等 しくなる という重要 な事実 が導 かれ た。

言い換 えれ ば、IMPEBD/Pは 電極 サイ ズには関係 な く、金属線 の絶対 的な

長 さによ り決 まって しまうといえ る。ACEBD/Pは 電極サ イズによ り少 し変

化 しIMPの 場 合 よ りその変化 がやや大 きいが、実用的観点 からすれ ば電極 間

の この程度 の相 違 は無視 しても差 し支 えな い。 したがって、IMPと 同様 にA

CEBp/Pも 電 極サ イズに関係 な く金属線 の絶対 的 な長 さによ り決 まる とみな

せ る。な お、図中 の実線は後述 の計 算値 で ある。

5.4.4コ ロナ緩 和 を考慮 した破壊電界強度 の計算方 法

A.金 属線 先端 のコ ロナ

金属線先端 で電界 が極度 に集中 して いるため、課電 によ りその先端 でコ ロナ

が発生す る。AC課 電 時のコロナ の発生状況 を静止写真 に撮 り、その一例 を図

5.11に 示 す 。金属線 の長 さは5mmで あ り、 アク リル の固定枠 を介 して 中心電

極 に固定 した 。 中心電極 一金属線 間 ギャップ長gはO.5mmで あ り、・金属線 先端
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の微弱 な発光 を観察す るため固定枠 を黒色の ビニールテ ープで覆 い微小 ギャッ

プか らの強 い光 の漏れ を防止 した。印加電圧 は170kV。 、 ガス圧 力は5barで あ

る。 フィル ムはASA1600の 高感度 カラーフィルムで あ り、露 出時間 は10秒 で

ある。肉眼で見 ると金属線 先端 か ら広範囲に伸びだ した淡いぼ う光状 の発光 が

認 め られ るが、写真撮影す ると図のように小 さな球状 に写 る。強い発光は写真

の よ うに金属線 先端 の極 めて狭 い範 囲に局在 し、 この部分で比較 的密度 の高 い

プラズマが形 成 されてい ると考 え られ る。この ような発光 は他のガス圧 力でも、

他 の金属線 長で も観察 された。 このコロナによる電界緩和作用 を考慮す ること

によ り破壊電 界強度 は次のよ うに計算することができる。

B.コ ロナ緩 和 を考慮 した破壊電 界強度

金属線 は電極径 よ りも十分 に小 さければ平等電界中にあると見 なせ る。この

時 電極表 面 に直立 した金属線 を長軸 回転楕 円体で模擬す ることによ り、金属線

先端 近傍 の電位 ・電界 を解析的 に近似す ることができる。い ま、金属線 の長 さ

をL、 半径 をrと し、 これ を図5.12に 示す ように長軸 がL、 短 軸 がrpの 長

Fig.5.11Lightemissionfrana5mmlongcopperparticle

・nderacwltage。f170kVpat5隠}

particledia.=0.45aan;

electrodeE-2.
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軸 回転楕 円体 で模擬す る。 ここで、回転楕 円捧 の先端 の曲率半径 が金属線 の半

径 に等 しくな るよ うに短軸 ガ を定 め.ると、 ガ とL、rの 間 には次の関係 が成

り立っ 。

、r'=Lr.(5.1)

長.軸回転楕 円体 の回転対称軸(z軸)上 の電位V(z)と 電 界E(z)は(5.2)

式 と(5.3)式 で表 され る。

v(Z)一 一Eoz[・ 一llogz+c2z-cl

logL+c2L-c≡i]'(5・2)

1z+c
_cz

210gz-cz2-c2'E(
z)=Eo[1一]..........(5.3)1

,L+cc

210gL-cL

こ こで 、c2ニ(Lz-r'2)、E。 は 回転 楕 円体 が さ ら され て い る 巨視 的 な電

界 強 度 で あ る 。SF6ガ ス 中 の フ ラ ッシオ ーバ は第4章 で 述 べ た ス トリー マ

条 件(5.4)式 に よ っ て 与 え られ る とす れ ば 、

_gg_

置



fZoLα ・f・d・ 一k(一18) (5.4)

こ こ で 、aaffニAo(E-BoP):実 効 電 離 係 数 、Ao=2.77×104[ion/MV]、

BQ=8.89[MV/(皿 ・bar)]、P:ガ ス 圧 力[bar]、z。:aaffが0に な る 位 置 で あ

り(5.5)式 で 与 え ら れ る 。

BoP =!-
Eo

1zo+c _czo
210gzo-czo2-cZ

1.L+cc

ZIOgL-cL

(5.5)

(5.3)式 と(5.4)式 を連 立 して解 き、(5.5)式 の 関係 を用 い てE。

を消 去 す る とz。 が一一意 に決定 で き(5.6)式 で 与 え られ る 。

k十za

AoBoPLL
!=ニ"L

zo210g(L-c)(zo+c)czo
1

Zlog.
(L+c)(z。 一c)

十
c(c2-zo2-Lzo)

(L-c)(z。+c) L(ZQ2-c2)

(5.6)

(5.6)式 か らz。 を求 め(5.5)式 に代 入す るこ とによ り巨視的な破 壊,

電界強度E。 を求 める ことがで きる。B。PはGaff一 にな る電界強度 であ り、

金属線 のな い理想 的 に平滑 な電極 にお ける破壊電界強度 す なわ ち極限破壊電界

で あ る。(5.5)式 の逆数 は極 限破 壊電 界 に対す る破 壊電界強度 の比す なわ

ち破壊電界 低下率 であ る。 この比 は また フラ ッシオ ーバ電圧 の低下率 に等 し

い 。

ところで、金属線 先端 には図5.11に 示 したよ うにコロナ が発生 して いる。

この コロナ によ り金属線 先端 の電界強度 が緩和 され るた め、破壊電界強度 の推

定 には この影響 を考慮 す る ことが必要 であ る。 この コロナ を図5.12に 示す 半

径wの 導 体球で模擬 しコ ロナ安定化領域 と名付 け る。 コロナ安定化領域 がある

時 には金属 線 を次の長 軸 回転楕 円体 で模擬 す る ことにす る。す なわ ち、回転 楕

円体 の長 軸は コ ロナ安 定化領域 の先端迄 の長 さ(L+w)、 短軸Rは 回転楕 円体

の先端 の曲率半径 が金属線 の半径rと コロナ安定化領域 の半径wの 和(r+w)

に等 しくな るよ うに定 め、次式で表す 。
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L→(L+w)

R=L十wr十w
{5.7)

この と きCは(5.8)式 に な る 。

C=L十wL-r (5.8)

(5.7)式 と(5.8)式 を(5.4)～(5.6)式 に代入す る ことによ

りコロナ安定化領域 が存在す るときの破壊 電界低下率 を計 算す ることがで きる。

以 上の諸式 には電極 寸法 を表す数値 が一 切含 まれて お らず、金属線 の長 さと

太 さお よび コ ロナ安定化領域 だ けの関係式 になって いる。 この ことは、金属 線

の寸法 が決 まれ ば電極 寸法 に無 関係 に一定 の破壊電界強度 になる ことを意 味 し

てお り、5.4.3項 で述べ た測定結果 と一致 している。

C.破 壊 電 界 強 度 の推 定 値 と測定 値 の比 較

上 述 の方 法 に よ り計 算 した破 壊 電 界 強 度EBDを 各 ガ ス 圧 力 にっ いて 求 め、 図

5.10に 実 線 で 示 した 。 図 で は い くつ か の コ ロナ安 定 化 領 域 につ いて 示 して い

る 。w=0は コ ロナ安 定 化 領 域 がな い状 態 を表 し、EBD/Pは 最 も 低 くな る 。

wが 大 き くな る にっ れ コ ロナ 安 定 化 作 用 が大 き くな りEBp/Pは 高 くな る 。

5barの 場 合 、 測 定 したIMPEBD/Pはw=0.5m皿 の推 定 曲線 に よ く一

致 す る 。ACEBD/Pはw=0.3mmの 推 定 曲線(w=Ommと0.5皿mの 曲 線 の間 を

ほ ぼ3/5に 分 け る 曲線 に な る)に 一 致 す る も の の 曲線 か らの ず れ はIMPの と き

よ りも若 干 大 き くな る 。 ◎ 印 はCookson氏 ら19)の 測 定 値 で あ る が、筆 者 の測 定

値 お よび 推 定 値 と よ く一 致 して い る 。3bar、4bar、6barの と きも 同 様 の こ

と が成 り立 っ 。

コ ロナ 安 定 化 領域 の 半 径wは 実 験 に よ り定 め 濠 け れ ば な らず 、実 測 値 と一 致

す るEBD/Pの 推 定 値 を与 え るwを 各 ガ ス圧 力 にっ いて 求 め表5.1に 示 した 。

3barで はmmオ ー ダ の コ ロナ安 定 化 領 域 が形 成 され る が、 ガ ス圧 力 が 高 くな る

につ れ 急 激 に小 さ くな り、6barで は ほ とん ど消 滅 して しま う。 コロ ナ安 定 化

領 域 の 大 き さ は コ ロナ の プ ラ ズマ 密 度 と広 が りに密 接 に 関 係 して い る と考 え ら

れ る が 未 だ解 明 で きて いず 、今 後 そ の定 量 化 を行 う こ と が大 切 で あ る 。
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表5.!破 壊 電界強度 推定 のための コロナ安 定化領域w

w(mm)i
3barl4barl5bar 6bar

AC >3 1 0.3 0

IMP 1 Q.6 0.5 0.1

5.5ス ペ ー サ沿 面 フ ラ ッシ オ ーバ 特 性

5.5.1ス ペ ーサへ の金 属線 の付 着

自由に動 く金属線(自 由金属線 と呼ぶ)は 静電気力 を受 けて 同軸 円筒電極 内

で上下運動 を繰 り返す 。 その運動方程式 は次式 で与 え られ る。

d2z
m一 二FE十mg十FD

dt2
(5.9)

こ こで 、m,zは 金 属 線 の質 量 と位 置 、FE、FDは それ ぞ れ静 電:気 力 、 粘 性 力 、

gは 重 力 の加 速 度 で あ る 。金 属 線 の電 荷 量 は電 極 に接 触 す る ま で は 一 定 で あ る

と仮 定 す る と、FE,FDは(5.10)式 と(5 .11)式 で 表 され る 。

FE=QE

π εoLZEaQ
= (5.10)

log{2L/r}一1

F。=一6。K。yr(dz)・

dt
(5.11)

ここで、L、rは 金属線 の長 さ と半径 、Eaは 金属線 が電極 と接 触 した瞬 間の
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電極表 面の電 界、 ε。は真空誘電 率、KDは 粘性係数 、vはSF6ガ スの動粘性

で あ る。 計 算 を簡 単 にす るためFDを 省 略 し、電子計算機 を用 いて運動方程式

を解 き金 属線 の浮上高(外 部電極 の底 からの高 さ)の 時聞的推移 を計 算:する と

図5.13の よ うにな る.同 軸 円筒電極 は φ80/φ305、 金属線は直径0.2mm、 長

さ5m皿 のアル ミニ ウム線 であ る。浮上高 は金属線の重心位置 と して 図示 して い

る。浮上 高0皿mと112mm付 近 にある時間軸 に平行 な直線 は、 金属 線 がそれぞれ

外部電極 、内部電極 に衝突す る浮上高 を示 して いる。電圧 が低 い とき には(a)

の よ うに浮 上高 は小 さ く 外部電極 上 を小 さ く上下動す るにす ぎない が、 電圧

が高 くなる と(b)の よ うにギャ ップ を横断 し内部電極 に衝突す るよ うにな る。

この よ うな ランダムな浮上運動 を繰 り返 しっっ同軸 円筒電極 内 を金属線 が移 動

し、 その過程 で スペ ーサ に静電 的 に付着す る。その付着位置 は金属 線 の浮上 高

にほぼ一致す るよ うであ る。図5.13と 同 じ電極 と金属線(20本)を 用 い、AC

107kVPと161kVpを 印加 して スペ ーサA-aに 付着す る金属線 を観 察 した。金
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属線 の付着位置 は図5.14に 示す通 りであ り、107kVpの 電圧 ではスペーサの

下 半分 に しか付 着 しな いが、161kVpで は全体 に付着す る。 この付着位置 は図

5.13で 計算 した浮上高 に比 較的 よ く一致 して いる。

このよ うに電 圧 によっては金属線 はスペ ーサの至 る所 に付着 し得 るので、 ど

の位置 に付着 した ときに フラッシオーバ電圧 が どのよ うに変わ るの か 正確 に

把 握す る ことが機器の絶縁 にとって非常 に重要 になって くる。

5.5.2AC沿 面 フラ ッシ オ ー バ特 性

沿 面 フラ ッシ オ ーバ 電 圧 は 金 属 線 の付 着 位 置 や ス ペ ーサ 形状 に よっ て大 き く

異 な る 。 図5.15は ス ペ ーサA-a、A-b、A-cに つ い て測 定 した結 果 で

あ る 。 スペ ー サA-aの 場 合 、 そ の両 端 に付 着 した とき のACフ ラ ッシ オ ーバ

電 圧 は400kVp以 上 で あ る が、 付 着 位 置xが20～70m皿 の と き には約270kVpに 低 く

な り かっ ほ ぼ 一 定 にな る。 ス ペ ー サA-bの 場 合 、 フ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 はx
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=O皿mの 近 くで570kVpで あ るも の のxが 大 き くな る にっ れ 次第 に低 下 し、x

≒60m皿 で 最 低 の170kVpに な っ た の ち 上 昇す る 。 ス ペ ー サA-cの 場 合 、 フ ラ ッ

シ オ ーバ 電 圧 はx≒20～40皿 皿で最 大 に、x≒60m皿 で 最 低 に な る 。最 低 値 はA-

bの と き に ほ ぼ 等 し くな る 。 また 、x≒20～40mmの 位 置 は スペ ー サ の胴 径 が最

も太 くな る個 所 に当 た り、 こ こ に金属 線 が付 着 した とき に は沿 面 フラ ッシオ ー

バ に な らな い 。す な わ ち 、 内部 電 極 と金 属 線 間 は 沿 面 に沿 っ て'放電 が伸 び る も

の の、 金 属 線 と外 部 円筒 電 極 聞 で は放 電 路 が ス ペ ーサ 表 面 か ら離 れ ガ ス空 間 を

フ ラ ッシ オ ーバ す る 。

5.5.3電 界 分 布 と沿 面 破 壊 電 界 強 度

スペ ー サ表 面 の電 界 分 布 は、 図5.16に 示 す よ う に、 ス ペ ー サ 形 状 に よ り大

き く異 な る 。実 線 のErは 電 位 の 負 勾配 で 与 え られ る電 界 で あ り、 破 線 のEpは

Erの 沿 面 方 向成 分 で あ る 。 電 界 は スペ ーサA-aのEr .の最 大 値 を1p.u.

(perunit)と して そ の 相 対 値 で 表 示 して い る 。 清 浄 時 に は 、Erが ガ ス圧 力 に
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よ り決 ま る或 る一 定 値 に な る と沿 面 フ ラッ シオ ーバ し、最 大 電 界 強 度 に強 く支

配 され る こ と が知 られ て い る22'25)。 しか し、 金 属 線 が 付 着 した とき に は この

考 え は 成 立 しな い よ うで あ る。

フラ ッシ オ ーバ がErに 支 配 さ れ るな らば 、 フ ラ ッ シオ ー バ電 圧 はErに 反比

例 して 変 わ るは ず で あ る 。 しか し、 図5.15と 図5.16を 比 較 す れ ば明 らかな

よ う に、 両 者 は 反 比 例 の 関係 に は な く、Erが 最 大 の位 置 で フラ ッシオ ーバ電

圧 が最 低 に な る と は限 らな い。Erと フラ ッ シオ ーバ 電 圧 の間 に は ほ とん ど関

係 が な い よ うで あ る 。 電 界EpはErと は 全 く異 な っ た 分 布 を して お り、Epの

逆 数 が フラ ッ シ オ ーバ 電 圧 に密 接 に関係 して い る よ うで あ る 。 スペ ーサA-a

のEpはx=20～70mmで ほぼ 一 定 で そ の両側 で 弱 くな る 。 フ ラ ッシ オ ーバ 電圧

はx=20～70皿mで ほぼ 一 定 にな り、 その両 側 でEpに 反 比 例 して 高 くな る 。 ス

ペ ー サA-bのEpはx=50^一60mmで 最 大 にな り この位 置 で フラ ッシオ ーバ 電

圧 が非 常 に低 くな る 。 ま たx→Om皿 にな る にっ れEpが 小 さ くな り、 それ につ

れ フラ ッシ オ ーバ 電 圧 が上 昇 す る 。A-cのEpはx≒60mmで 最 大 に、x≒20皿

最 小 に な る が、 そ れ らの 位 置 で フ ラ ッシオ ーバ 電 圧 が最 低 と最 高 にな る 。

金 属 線 付 着 時 の沿 面 フ ラ ッシ オ ーバ の メ カ ニ ズ ム は ま だ よ く判 っ て い な い が、

筆 者 は上 記 の現 象 をも と に次 の二 っ の ステ ップ を経 て フ ラ ッシ オ ーバ す る と考

えて い る26)。

[ス テ ップ1]放 電 開 始 段 階 一 ス トリー マ の種 にな る微 小 放 電 が発 生 す る

段 階 で 、 微 小 放 電 を発 生す る の に十 分 な 強 さ の電 界 強 度Erが

必 要 。

[ス チ ッ プ2]ス ト リーマ 進 展 段 階 一 ス テ ップ1で 発 生 した 微小 放 電 が ス

ペ ーサ 表 面 をス トリーマ と して 進展 す る段 階 で あ る。 ス ペ ーサ

表 面 に垂 直 な電 界 成 分 はス トリ ーマ を スペ ー サ表 面 か ら引 き離

す よ う に作 用 す る の で、沿 面方 向 にス トリー マ を進展 させ る電

界成 分 はEpと 考 え られ る。 した がっ て 、 この ステ ップ で は十

分 な 強 さ のEpが 必 要 にな る 。

金 属 線 両 端 に お け る著 しい電 界 集 中 のた め 、 ステ ッ プ!の 微 小 放 電 は電 界 強

度(金 属 線 を取 去 っ た と き の電 界 強 度)が 非 常 に低 くて も 発 生 す る。 これ は コ

ロナ(部 分 放 電)開 始 そ の も の で あ り、電 界Erで 支 配 され る 。 長 さ5mmの 金

属 線 が スペ ー サA-aに 付 着 した と きの コ ロナ 開 始 電 界 強 度 ば、1bar時 にLO

MVO/m、4bar時 に2.6MVP/mと 極 めて 低 く、極 限破 壊 電 界 の約10%に 過 ぎ な い。

ま た 、 長 さIOmmの 場 合 に は 、1bar時 に0.71MVP/m、4bar時 に1.7MVP/皿 で あ り
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一 層 低 い 電 界 強 度 で コ ロナ が 発 生 す る 。 コ ロナ 開 始 電 界 強 度 は金 属 線 付 着 位 置

に よ りほ と ん ど変 化 しな い 。 この 値 はWootton氏 ら12)やCookson氏 ら2)が 直径

0.38皿 皿、 長 さ5mmの 金 属 線 で 測 定 した ガ ス空 間 の コ ロナ 開 始 電 界 強 度Ec。r。na

に ほぼ 一 致 す る 。

Ecor。na≒0.26P十1.0[MVP/m] (5.12)

このよ うに 微小放電 は かな り低 い電界強度 で発生す るため、ステ ップ1の 条

件 は低 い電圧 でも達成 される と言 える。。

発生 した微小 放電 によ り電 荷 が生成 されスペ ーサ表面 に トラ ップされてス ト

リーマ先端 の電 界 を緩和す るた め、周 囲の電界 が低 い とス トリーマ として進展

す る ことができ な くなる。ス トリーマ をスペ ーサ表面 に沿 って進展 させ るため

には、 電荷 による電界 緩和 に打勝 っだけの増殖 を可能 にす る強 いEpが 必要 で

ある と考 え られ る。 も しそ うな らEpの 逆数 とフラ ッシオ ーバ電圧 の間には強

い相 関 があるはずで あ り、前 述 の図5.15と 図5.16の 結果 は この考 えの正 し

い ことを示 して いる。

Epは ス トリーマ を進展 させ る電 界であるので、スペ ー'サ形状 に依存 しな い

特定 の閾値 のあ ることが予想 され る。 図5.17に 各 スペ ーサにっいて求 めた

破壊電界 強度 の沿面方 向成分Epを 示す。 このEpは スペ ーサ上 の位置 によって
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変わ らず ほぼ一定であ ること、 また、スペーサ形状 が変わってもほぼ等 しくな

るこ とが分 かる。Epの 標準偏差 は約7%で ある。 破壊電界強度 の沿面方 向成

分Epと 金属線 の長 さLの 関係 を実 験 によ り求 める と、 図5.18に 示す直線 関

係 が成立 ち、次 の関係式 で表す こ とができ る。

EQ=AL-O-63[MV/m](5.13)..................

/

こ こで 、AはL=1mmの と きの 破 壊 電 界 強 度 の 沿 面 方 向成 分 で あ り約10MVO/m

で あ る 。Epは 次 項 で 述 べ る よ うに ス ペ ー サ 寸 法 が変 わ って も一 定 で あ る こ と

か ら、 この 関 係 式 が沿面 フ ラ ッシ オ ーバ に お け る閾 値 を与 え て い る と い え る。

5.5.4ス ペ ー サ サ イ ズ の 効 果

フラ ッシ オ ーバ 電圧 に及 ぼ す 影 響 は金 属 線 の 長 さの 絶 対 値 で効 くの か、 そ れ

と も、 スペ ーサ のサ イ ズ に 対 す る相 対 値 で効 くの か、 従 来 よ く判 っ て い な かっ

た 。 そ こで 、 スペ ーサA-aに ほぼ 相 似 な ス ペ ーサBとCを 用 い て 、 直径0.45

mm長 さ5mmの 金 属 線 が付 着 した と きの フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 を測 定 した 。 そ の

結 果 を破 壊 電 界 強度 の沿 面 方 向 成 分Epと して 整 理 す る と、 スペ ー サA-a,B,
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Cの 寸 法 が ほ ぼ!:1.2:2.2の 比 で 大 き くな るに も か かわ らず 、 図5.19に

示 す よ う にEpは この3者 の スペ ー サ で ほ ぼ 一 定 に な る こ と が判 明 した 。 こ の

こ とは 、 ス ペ ーサ サ イ ズ が変 わ っ て も フ ラ ッシ オ ーバ 時 のEpは 一 定 で あ る こ

と 、 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 の低 下 は スペ ー サ サ イ ズ に対 す る金属 線 の相 対 的 な

長 さ で は な く絶 対 的 長 さ で決 ま る こ と を意 味 して い る 。

した が っ て 、 図5.18は 種 々の サ イ ズ の ス ペ ーサ に共 通 なEpの 閾値 を表 し

て い る と考 え る こ とが で き る。

5.5.5自 由金属線 による フラ ッシオ ーバ電圧 との比較

以上 の実験 は、 スペーサの表 面 に固定 した金属線(固 定金属線)を 用 いて行

った。実際 の機器で は、課電 によ り自由 に上下運動 をす る金属線(自 由金属線)

と して存在す るものの、一旦 スペ ーサ表面 に付着す る とその間 の静電気 力 によ

り自由に動 くこ とができな くな り あた かも 固定 されて いるかのよ うに動 かな

くな る0し た がって 、 自由金属 線 が混 入 して いても固定金属線 と同等 の フラ ッ

シオーバ電圧 になる ことが予想 され る。

直径0.2mm、 長 さ5mmの アル ミニ ウム線 および直径0.2皿皿のアル ミニ ウム線 を
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二っ に折 曲 げて長 さを5mmに したも の を外部電極 の底 に散布 し実験 した。供 試

スペーサ はA-aで あ り、散布 した金属線 の数 は30本 で ある。AC電 圧 は階段

上昇 とし、各電圧 ステ ップで1分 間保持 した。金 属線 は、図5.20に 示す よう

に、両 ケ ース とも約80kVpで 浮上開始 し上下運動 を行 う。 フラ ッシオ ーバ 電圧

の最低値 は両 ケースとも約280kVPで あ り、固定金 属線 で測定 した フラッシオ ー

バ電圧 の最低値(図 中の破線で表 示)に ほぼ等 しくな る。スペ ーサへの金属 線

の付着状 況 は図5.15に 示 した通 りで あ り、161kVpの 電圧 になる とどの位置x

にも金属 線 は付着 し得 る。その中で最 も過酷 な位置x≒70皿 皿に付着 した金属線

で フラ ッシオ ーバす ると考える と、上述 の フラッシオ ーバ電圧 がほぼ一致 す る

理 由 を説明す ることがで きる。 この一致性 は後 章で述べ るひだ付 きスペ ーサ に

つ いて も実験 に よ り確認 してお り、 固定金属線 で測定 した フラ ッシオ ーバ電圧

は自由金属線 にそのまま適用 で きる といえ る。 なお、金属線 が内部電極 に衝
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突 しガス空間 で フラ ッシか バ した場合 をガ ス空 間 フラッシオー,・電 圧 として

で示 した ・ この電極サ イズとスn一 サでは金属線混入 に対 しスペ ーサ沿面

絶縁 の方 が弱 い と言え る。

5.5.6雷 イ ンパ ル ス フラッシオ ーバ 電圧

図5.21に 示 す ように、 雷 インパ ル ス電圧 の場 合 には極性 によ りフラ
ッシオ

ーバ電圧 が異 なる
・内縄 翻(xの ・mm側)に 鋸 線 鮒 着 した とき には

、正
ス トリーマの進展 しやす い正極性 インパ ル スの方 が フラ

ッシオーバ 電圧 が低 く、
逆 に・外縄 翻 に付着 した とき に1ま、 正 ス トリーマの進展 しやす い簸 性 イ
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ンパ ル ス の方 が フラ ッシ か バ 電 圧 が低 くな る。 この 現 象 は、ACの 場 合 の フ

ラ ッシ オ ーバ が正 ス トリ ーマ の 進 展 しやす い極 性 で発 生 す る こ と と一 致 して い

る 。IMPフ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 はACフ ラ ッシオ ーバ 電 圧 波 高 値 の1
.0～1.4倍

に な る 。IMP破 壊 電 界 強 度 の沿 面 成 分Epは 図5 .18に 示 したACに 対 す る

値 の 約1.4倍 に な る。

5.6ま と め

SF6ガ ス中に金属線 が混入 した ときの フラッシオ ーバ電 圧 にっ いて標準雷

イ ンパ ル ス試験 電圧(BIL)1800kV級 までの さまざ まな寸法 の同軸 円筒 電極

とポス トスペ ーサ を用 いて検 討 し、次 の事項 を明 らかに した 。

(1)IMPフ ラッシオ ーバ電圧 は金属線 の太 さにほとん ど影響 され ないが
、

ACフ ラ ッシオ ーバ電圧 は金属線 の太 さに大 き く影響 され 細 いも のほ

ど高 くな る.あ ま り細い金属線 を用いて実験す ると、金属線 の影 響 を過

小 評価す ることにな る。

(2)フ ラッシオ ーバ電圧 の低 下率は、電極 サイズに対す る相対 的 な長 さで は

な く 金属線 の絶対 的な長 さによ り決 まる。金属線 の長 さが一定 な らば、

電極 サイ ズが変 わって もスペ ーサ サイズが変わ っても、破 壊電界強度

はほ ぼ等 しくな る。

(3)金 属 線存在 時の ガス空 間 フラッシオ ーバ特性 は不平 等電 界中 の特性 によ

く似 て いる。IMPフ ラッシオーバ電圧は圧 力特性 が非常 に小 さ く2～

6barで ほぼ一定値 にな り、ACの 場合 には2～5barで 山な りに変化す

る。

(4)ガ ス空間破壊 電界強度 と金属線の長 さとの関係 を明確 に し、 その破壊電

界強度 は適度 な大 きさの コロナ安定化領域 を仮定す る ことによ り理論的

に計算 で きる ことを示 した。

(5)沿 面 フラッシオ ーバは電界 の沿面方向成秀 に よ り支配 され 、それが或る

闘値 を超 え ると フラッシオ ーバす ることを見 出 した。 この閾値 は、 スペ
ーサ形 状や金属線 付着位置 に影響されない一定 の値 にな り

、金属線長 さ

の関数 と して表 した。 この考 え方 を適用す ることによ り、沿 面 フラッシ

オ ーバ電圧 がスペ ーサ形 状や金属線付着位 置に よ り大 き く変 わ る現象 を

合理 的 に説 明す る ことがでた。
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(6)固 定 した金属線 と固定 され ないで 自由に動 き得 る金属線 とで フラッシオ

ーバ 電圧 は同等 であ り、前者 の測定 結果 は実機器 の評価 にその まま適用

す る こと.がで きる。
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第6章 電 極被 覆 による絶縁 耐力 の向上

6.1ま え が き

SF。 ガ ス絶縁 では数 十MV/mの 強電界が使用 され かっ 最大電界 一定型の フ

ラッシオ ーバ を しやす い性質 があるため、大気空気絶縁 では全 く問題 にな らな

かった電極表面上 の突起 による電界集中が絶縁 耐力 に大 き く影響 す る
。電極表

面 を絶縁 物で被覆す ると、 この突起 の電界集 中の緩和 や突起 か らの電子の電界

放 出の抑制 が行われ 、破壊電界強度 は極限破壊電界 にほぼ等 しくなる まで上昇

す る。 この被 覆効果 に関 して は多 くの研究 が行われ、す で に次 の事項 が明 らか

に されて いる■一9)。 ㌦

(1)被 覆材 と して エポ キシ、ポ リエチ レン、ポ リウレタン、ポ リヱ ステ

ル、陽極酸化皮膜 等 が用 い られる場合 が多 いが、その種 類、抵抗率、

厚 さに影響 されず 破 壊電界強度 は極限破壊 電界近 くまで上昇 す る。

(2)被 覆 は1発 目の フラッシオ ーバ に対 してのみ有効 であ り、2発 目以

降 の フラッシオ ーバ に対 しては被覆 しない裸電極 の ときと同等の破

壊電界強度 に低下す る。 これは、 フラッシオ ーバ によ り被覆 が剥離

し電極表面 が数m皿の大 きさで露出す るか らであ る。

(3)被 覆 による フラ ッシオ ーバ電圧 の上昇は正極 性 インパル ス(IMP)

よ りも負極性IMPの ほ うが大 きい。

(4)小 さな導電性粒子 が存在す るときにも有効 で ある。

強電界 で使用 され る実 機器へ適用 す る場合、実際 に遭遇 す るさまざ まな実用状

態 に対 し被 覆 が どの程度 有効 であ るのか明確 にす る ことによ り、極 めて効果的

な電極被覆 にす るこ とがで きる。

本章 では、機械 的強fix.接 着力、被覆 し易す さ等 の点で厚 さ1mmの エポ キシ

樹脂被覆 を選び 、実機 器で ほ とん ど避 けることので きない電極表面 の凹凸 に対

しどの程度 の大 きさの凹凸 まで フラッシオ ーバ電圧 の低下 を防止で き るのか
、

被覆形成過程 で生 じ易 い ピンホ ール によ り被覆効果 が消 滅 しな いの か、長 い金

属線 が混入 した場合 にも効果 があるのかという点 につ いて基礎 的 に検討 して い

る。
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6.2実 験方法

6.2.1供 試 電 極

凹 凸 の あ る電 極 表 面 を被 覆 した とき の フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 の上 昇 につ いて 検

討 す る場 合 、 直径140mmの 先 端 半 球 棒 一平 板 電 極(ギ ャ ッ プ長30mm)rを 用 い て

実 験 した 。 棒 電 極 の先 端 の 半 球 部 は 、旋盤 を用 いて 、 図6.1に 示 す よ うに 、

深 さhと 幅hと が等 し くな る よ うに 同心 円状 に溝 を切 り突 起 を形 成 した 。突 起

の 寸 法 は 、h=300,500、1000お よ び2000μmで あ る 。 また 、h・=5ｵmと20

μmの 突 起 は エ メ リーペ ーパ で研 磨 して形 成 した 。

ピ ンホ ール の影 響 に っ いて 検 討 す る場 合 には 、 φ20/φ54の 同 軸 円筒 電 極 を

用 い 、 内 部 電 極 は ±1umの 表 面 粗 さ に仕上 げ た 。

金 属 粒 子 混 入 時 の フ ラ ッ シオ ーバ 特 性 の 検 討 は、 φ50/φ150(長 さ300m皿)と

φ100/φ250(長 さ300皿m)の 同軸 円筒 電 極 を用 いて 行 っ た 。

6.2.2被 覆 材

被 覆 材 は主 にエ ポ キ シ樹 脂 を用 い 、FBC(fluidizedbedcoating)に よ

り電 極 を被 覆 した 。FBCの 手 順 は 次 の通 りで あ る 。

電 極 加 熱
180ｰC

エポキシ粉末の

流動槽 に浸漬
後 硬 化
15aｰc 冷 却

予め180℃ に電極 を加熱 して おき、流動槽 の中 に入れ る。 流動槽 の中で はエ

ポ キシ樹脂粉末 が空 気吹付 けに よ り撹拝 されて お り、 この粉末 が電極 に接触 し

て溶 けエポ キシ樹脂 皮膜 がで き る。皮膜 が所定 の厚 さ になった ら流動槽 の中 か

ら取 り出 し、150℃ で後硬化 を行 う。 その後 、室温 まで冷却す る ことによ り被

覆 が完成す る。同心 円状 の溝 の付 いた電極 では溝 の中 がエポ キシ樹脂 で満 た さ

れ るよ うに被 覆 され るため、h≦1000μmの ときの被 覆表面 には溝 による凹凸

が全 く現 れず あたかも溝 の ない電極 を被覆 したかのよ うに平滑 になって いる。

h=2000u皿 になる と 電極 の凹凸 に従って被覆表 面 に200一一一500umの うね りが

発生す る。形 成 されたエポ キシ樹脂被覆は表6.1に 示す特性 を持って いる。

また、 ピンホ ールの影響 を検 討す る場合 には被 覆 にピンホ ール を入為的 にあ
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表6.1エ ポ キシ樹脂 被覆の諸特性

項 目 特 性 値

体 積 固 有 抵 抗
25℃ に て5×1013Ω ・皿

50℃ に て5×1012Ω ・m

フラ ッシオ ーバ 電 圧 24kV/0.5mm

比 誘 電 率 4(!kHzに て)

け や す くす る た め、 ポ リテ トラ フル オ ロエ チ レン(PTFE)を 用 い 、 静 電 塗

装 に よ り厚 さ40～18Qumに 被 覆 した 。 ピ ンホ ール は後 述 す る よ う に 、木 綿 針 を

突 き さす こ と に よ りあ け た0

6.2.3電 圧 印加 方 法

1.2/40μsの 雷 イ ンパ ル ス電 圧(IMP)と50Hz商 用 周 波 電圧(AC)を 印加 し

た 。IMP電 圧 は 予想 フ ラ ッ シ オ ーバ 電 圧 の 約50%か ら印加 を始 め 、15～20kV

ステ ップ で 上 昇 した 。AC電 圧 は 、 予 想 フ ラ ッ シオ ーバ電 圧 の約80%ま で 直 線

上 昇 した の ち 、ZQkVrmsス テ ップ(各 ス テ ッ プ1分 保 持)で 上昇 した 。

6.3電 極表面突起 の影響

裸 の電 極 に溝 を刻 み リン グ状 の 突 起 をっ け る と、 図6.3に 示 す よ う に 、 突

起 寸 法hが 大 き くな る にっ れ 雷IMPフ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 が低 下す る。h=1000

ｵmに な る と 溝 の な い と き よ り約30%低 い 電 圧 で フラ ッシ オ ーバ す る 。h=2000

ｵmに な る と さ らに低 下 し、40%低 い電 圧 で フ ラ ッシオ ーバす る 。 電 極 を厚 さ

1mmの エ ポ キ シ樹 脂 で被 覆す る と、 突 起 寸 法hが1000μmで あて も平 滑 な 電 極

に被 覆 した と き と同等 の 高 い フ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 が達 成 され 極 限 フ ラ ッ シ オ ー

バ 電圧940kV(極 限 破 壊 電 界 か ら計 算 され る電 圧)と ほぼ 等 し くな る 。h=2000

umに な る と 、 被 覆 す る こ と に よ りフ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 が大 き く上 昇 す る も の

の 、h≦1000umの と き に得 られ る934kVと い う高 い電 圧 まで 上 昇 しな い 。 これ

は 、後 述 す る よ う に、 被 覆 表 面 の 電 界 強 度 と密 接 に関係 して お り、h≦1000
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Fig.6.3Negativeimpulseflashovervoltage-protrusion

heightcharacteristicsofhemisphere(100mmin

diameter)一planeelectrodesunderbareand

ccat二edconditions3gaplength:30mm3

1mmthickepoxycoating.

μ皿の ときには 突起 による電界 集中が被覆表面 まで及 ばないために フラッシオ

ーバ電圧 が極 限 フラッシオーバ電圧近 くまで上昇す る。これに対 し、h・=2000

μmに なる と、被覆表面 には前述 したうね りが発生 し 僅 かではあるが電界集 中

を引 き起 こす 。 また、h=2000ｵmに 対 し被覆厚1mmは 薄す ぎ、突起 による電

界集 中 が被覆表 面 まで及 んで くる。 このため、 フラッシオーバ電圧 は極 限 フラ

ッシオ ーバ電圧 まで上昇 しな くな る。

実機器 の表 面粗 さは数 十ｵm以 下であるので、 厚 さ1mmの エポ キシ樹脂で被

覆す ることは十分 に有効で あ り、 フラッシオーバ電圧 を極 限 フラ ッシオーバ電

圧 近 くまで 向上 させ る ことがで きる。また、1000μ 皿の突起 まで効果 が持続す

るというこ とは、被覆個所 の電極表面 の粗 さの管理 を厳密 に行わ な くてもよい

ことを意味 して いる。 なお、本 研究では1mm厚 さの被 覆 を対象 に しているが、

被覆厚 さが数 十 μm程 度 に薄 くなると 下地電極 の表 面粗 さの影響 が現 れ、ひど

い粗 さの電極 に被覆 して も極 限 フラッシオーバ電圧 まで 向上 しない ことが明 ら

か にされて い る1。)。

ガス圧 力 に よる フラ ッシオーバ電圧 の変化 は図6.4に 示す通 りであ り、被
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覆 した電 極 と しない電極 とで大 き く異な る。被覆 しな い裸電極で は、突起 が1

μmの ときに限 りフラ ッシオ ーバ電圧 はガス圧力 に比例 して上昇 し極 限 フラ ッ

シ オーバ 電圧 にほぼ等 しくなる。 突起 が50Qam、1QOOumへ と大 き くなるにっれ

フラ ッシオ ーバ電圧 の上昇割合 が小 さくな る。被 覆 した電極 ではh=1～1000

μ皿の突起 に対 し フラッシオ ーバ電圧 は極 限 フラッシオ ーバ 電圧 まで上昇 し、

ガ ス圧 力に比例 した変化 をす る。被覆 した電極 の1発 目の フラッシオ ーバ電圧

を15回 測 定 して求 めた標 準偏差 は約4%で あ り、裸電 極 の ときの標準偏差(約

5%)と 大差 ない。

被覆 に よ りフラッシオ ーバ電圧 が上昇す るのは1発 目の フラッシオ ーバだ け

で あ り、2発 目以降 の フラッシオ ーバ に対 しては全 く上昇せ ず裸電極 と同等の

フラ ッシオ ーバ電圧 にな ることに注意 しなければな らな い。 これ は、1発 目の

フラ ッシオ ーバ によ りエポ キシ樹脂被覆 が剥 離 して直径3m皿 程度 に下地電極 が
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露 出 し、 この個所 で2発 目以 降の フラッシオ ーバ が発生す るためで あ る。

6.4ピ ン ホ ール の影 響

前述 のFBCに よるエポ キシ樹 脂被覆 では ピンホール を生 じ難 いが、静電塗

装 によ るポ リ テ トラ フルオ ロエチ レン(PTFE)被 覆で はピンホ ール を生

じやす い とい うよ うに、材料 や被覆形 成方法 に よ りピンホ ールがで きた り で

きな かった りす る。ピンホ ール があ ると下地 の金 属 が露出する。下地 金属 が露

出す る とフラッシオ ーバ電圧 は裸電極 と同等 な電 圧 まで低下す る ことを前節で

述 べた が、 ピンホ ールのある ときにも その ような フラッシオーバ電圧 の低下 が

あるの かないの か 未だはっき りせず 、実用化 に際 し解 明 して お くことが重 要

で あ る。本節 では人工的 に ピンホ ール を設 け、 その影響 について検討 した。

φ20/φ54同 軸 円筒電極(長 さ100mm)の 内部電極 をPTFEで 被 覆 し、 ピン

ホ ール がある時 とない時の フラッシオ ーバ電圧 を測定 した。ピンホ ール の数 は

0個 、10個 、単位面積 当 り10個 の3種 類 とした。 ピンホ ールは木綿針 をPTFEに

突 き刺 してあ けた。図6.5に 示す ように、 フラッシオ ーバ 電圧 はほ とん どピ

ンホ ール の影 響 をうけず 、 ピンホ ール があって も ピンホ ール のないと きと同等

の高 い フラ ッシオ ーバ電圧 になる。

同様 の実験 を直径54mmの 先端半球棒 一平板電極(ギ ャ ップ長100mm)で 行 い、

ピンホ ール と放 電痕 が一致す るか どうか調べた 。 このときの被覆材 は厚 さ0 .2

mmの エポ キシ樹脂 であ り、木綿針 を突 き さす こ とによ り10個 のピンホ ール を人

工的 に形成 した。ACの 場合、電 極 を3回 交換 して測定 したがピンホ ール と放

電痕 が一致す るものはなかった。IMPの 場合 には10回 測定 し、 その内8回 も

ピンホ ール と放電痕 が一致 した。 しか し、 ピンホ ール か らフラッシオ ーバ して

も フラ ッシオ ーバ電圧の低 下は極 めて小 さ く、 約5%低 下 したにす ぎな かっ

た。す なわち、 ピンホ ールのない時 の フラッシオ ーバ電圧 は平均724kV(標 準偏

差5%)で あ り、 ピンホール における フラッシオ ーバ電圧 は平均688kV(標 準 偏

差3%)で あ る。

以 上 の結果 、 ピンホール があって も フラッシオ ーバ電圧 の低下はほ とん どな

く、実 用上影響 しない とみなす ことができる。 これは、 ピンホ ール の径 が非常

に小 さいため、 その個所の電極表面 電界 は被覆 によ り緩和 されたままで あ り、

ピンホ ール のな い時と同等 になるため と考 え られ る。 これ はごく最近Honda氏
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ら1。)の 行 っ た実 験 に よ っ て も確 認 さ れ て い る 。

6.5金 属 粒子 の影響

粉 末状 の微小 な金属粒 子 が存在す る場合でも電極被覆 に よ りフラ ッシオ ーバ

電圧 を極限電圧近 くまで向上 させ る ことができる4) 。 フラ ッシオ ーバ 電圧 を大

き く低 下 させ る金属 粒子 はmmオ ーダの長 いもので あ り1こ のよ うな金属線 に対

して も フラ ッシオ ーバ電圧 が大幅 に上昇すれば被覆 は非 常 に有効 であ る といえ

る。長 い金属線 はAC課 電 によ り、 その長軸 を電気力線方 向 にむ けて電気力線

に沿 って上下運 動す る・上下運動 中 に高圧電極 に衝突 し
、衝 突の瞬間 に微小放

電 が発生す る。 この放電 によ り被覆や金属線 が極 く僅 か溶融 し金属 線 が溶着 し

た り あ るいは 静電 的吸 引力 によ り、被覆表面 に金属線 が直立 して付着す る場
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合 がまれ にではあ るが存在す る。 この ような場 合で も被覆 が有効で あれば、実

機 器 に と り極 めて有益であるが、未 だ検討 され た例 がない。そこで 、本節で は、

長 さ2～IOmm、 直径0.45mmの 金属線 を被覆表面 に直立 して付着 させ 、 フラッシ

オ ーバ電圧 につ いて検討 した。電極 は 図5.1に 示 した φ50/φ150(電 極E-

2)と φ100/φ250(電 極E-3)の 同軸 円筒電極 を用いた。また、第5章 で述

べた よ うに フラッシオーバ電圧 は金属線 と電極 間の微小 な隙間gに よ り変 わ る

ため、常 に最低 の フラッシオ ーバ電圧 が得 られ る ように、前述の図5.5と 同

じように金属線 を固定 した。す なわ ち、金属 線 と被覆間 の隙間gを0～1m皿 ま

で約0.1mmピ ッチ で変 えた10本 の金属 線 を一度 に取付 けた。 被覆材 は厚 さ1mm

のエポ キシ樹脂 であ り、内部電極 のみ を被 覆 した』 また、金属線付 着時 には正

極 性IMPの ほ うがフラ ッシオーバ電圧 が低 くな るので、正極性 にっ いて検討.

した 。
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図6.6に 同軸 円筒電極E-2とE一 一3で 測定 した結果 を示す。破線 は裸電

極 の場合 、実線 は被 覆電極 の場合である。裸電極 では金属線 の付着 によ リフラ

ッシオ ーバ電圧 が著 しく低 下する0こ の大幅な低 下は被覆 しても避 け られず、

2mm以 上の金属線 がある と極限 フラッシオーバ電圧 まで上昇す る ことはなかっ

たaま た、 被覆 による フラッシオーバ電圧 の上昇 は50～100kVで あ り、金属線

長 さ にほ とん ど依存 しな い。 フラッシオーバ電圧 の標準偏差 は被覆 した時4～

6%で あ り、被覆 しない時 と同等で あった。

フラッシオ ーバ時 の被覆 の破損状況は、金属線 の有無 に よ り著 しく異なる。

金属線 のない場合 には、 図6.7に 示すように被覆 が飛 散 し直径2～3mmの 円

形 に下地電極 が露 出す る。 これ に対 し、金属線 があると被覆 に微小 な貫通孔が

開 くだ けであ り、被覆 が剥 離す ることはない。また、 フラッシオ ーバ はg=O

mmの 金属線で発生 して いる。

金属線 のない ときには!回 目のフラッシオーバ電圧 が高 く2回 目以 降は裸電

極 と同等 な値 まで低下 した が、金属線付着時には繰返 しフラ ッシオ ーバさせて

も フラ ッシオ ーバ 電圧 の低 下は極めて小さく、被 覆効果 が持続す る。図6.8

(a)cleancondition;
IMPFOV=1050kV

(b)flashoverinit二fated

from5mmlong

metallicparticles;

工MPF()V・=270kV

Fig.6.7Breakdownho!esoflmmthickepoxycoatings
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はそ の測定例 で あ り、電 極E-2を 厚 さ1mmの エ ポキシ樹脂 で被 覆 している。

フラ ッシオーバ によ り生 じた貫通破壊孔 は一種の ピンホ ール とみなす こともで

き、2回 目以 降 の フラ ッシオ ーバ電圧 が1回 目と同等で ある ことか ら、 ピンホ

ール が存在 し、丁度 その個所 に金属線 が直立 して付着 して も被 覆効 果 が発揮 さ

れ 図6.6、 図6.8の よ うにフラッシオーバ電圧 が向上す ると言 え る。

6.6検 討

6.6.1被 覆 に よ る電 界 緩 和 と フ ラ ッ シオ ーバ電 圧 の 向上

電 極 被 覆 に よ り フラ ッ シ オ ーバ 電 圧 が上 昇 す る理 由 と して 、 一一般 に 、(1)電
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極 か らの電子 の電界放 出 の抑制 、(2)電 極表面上 の突起 の電界緩和 、(3)微 小塵

埃 の影 響の除去 が考 え られ る0図6.1の ような大 きな突 起 の場 合 に は(2)が

大 き く影響 して いる と考 え られ、 ここでは電界緩和 にっいて検討す る。

図6.1の 電極(ギ ャ ップ長30mm)の 突起近傍 の電位分布 を図6.9に 示す 。

平滑 な電極 、突起 寸法h=iaoaumと2000umの 電極 の3ケ ースにつ いて示 して

いる。 電極間 の電 位差 を100%と して1%毎 の等電位線 を示 して いる。平滑 な

電極 では、裸 時 の電極 表面上 の最大電界強度は4.82%/mmで あ るが、被 覆 によ り

1.23%/mmに 弱 くな る。電界強度 は被覆表面で最大 にな り4.8砺/皿IDで あ る。最大

電界強 度 が被覆 の有無 によ りほ とん ど変わ らないため、 フラ ッシオ ーバ電圧 は

同等 になるといえ、 これ は図6.3の 結果 と一致す る。 突起 寸法h=1000μm

の とき、裸電極 にお ける等 電位線 は突起 によ り大 きく歪 め られ、突起 の角で電

界強度 が最大(8%/m皿 以上)に なる。 しか し、被覆 によ り突 起 の影響 が緩和 され、

被覆表 面の直 ぐ外側 にあ る98%等 電位線 は平滑電 極の とき と良 く一 致 している。

電界強 度は被 覆表面 で最大 にな り4.87%/mmで ある。 これは平滑電 極 の ときと同

等 な値 であ る。 したがって 、 フラ ッシオーバ電圧 も図6.3の ように両者で 同

等 にな る。 突起 寸法h=2000μmの とき、被覆 によ り等電位 線の歪 みは かな り

改善 され るもの の その歪 は被覆表面 まで及び、98%等 電位 線 に波打 ちが発生

す る。 このため、被覆 表面 の電界強度 は上記の2者 よ りも強 く5.01%んmに なる。

さ らに、前述 したよ うに被覆表面 は0.5皿皿程度 の うね りを生 じて お り、実際に

は5.Q1%/皿 皿よ りも強 くなって いると考え られ る。 このため、 もはやh≦1000

μmの ときの よ うな高い フラッシオ ーバ電圧 は維持 できず 図6.3の ように低

下す る。

6.6.2金 属線 存在 時の フ ラッシオーバ電圧の 向上

金 属線存在時 の被覆効果 は予想 外 に小 さい。金 属線 が被覆上 に直立 す ると、

ガス空間側 の金属線 端 の電 界強度 は電極 を被覆 しても一向 に緩和 され ないため

であ る。被覆 に よ りフラ ッシオ ーバ電圧 が50～100kV上 昇す る理 由は、金属線

端 に発生 した ス トリーマへ の放電 エネル ギーの供 給 が被 覆 によ り妨 げ られるか

らと考 え られ る。

フラ ッシオ ーバ は次 の過程 を経 て発生す る と言 われてい る。

[金 属 線 先 端 の 微 小 放 電]→[ス トリーマ](→[リ ーダ])→[フ ラ ッ シ オ ーバ]
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ス トリーマや リーダ が進展す るため には、 これ らに十分なエネル ギ ー を供給 し

導電率 の高 いチ ャ ンネル をっ くるこ とが不 可欠 である。それ が不 十分 だ とス ト

リーマや リー ダは途中で進展 を停 止 して しま う。被覆 がない ときには、 ス トリ

ーマ が伸 び出す と同時 に金属 線 と電極 とが橋絡 され 十分なエネル ギーが供給

され る。 しか し、被 覆 がある と、被覆 自身 の高 い絶縁耐力の ため金属 線 は電極

と橋絡 されず 、 したがって 、ス トリーマ入のエ ネルギー供給 は漂遊容 量 を通 し

て行われ るだ けになる。 このエネル ギーは小 さいためス トリーマや リーダ進展

のた めには更 に高 い電圧 が必要 にな り、 フラッシオーバ電圧 が上 昇す る。

図6.10は これ を確認す るために行 った実 験で ある。裸電極 に被覆厚 さに等

しい ギャ ップg=!mmを 介 して金属線 を取付 けて、被覆時 の フラッシオ ーバ電

圧 と比較 した。 ギャ ップ長!mm、 ガス圧 力5barのSF6ガ スの フラ ッシオ ーバ

電圧 は約45kVで あ り、1mm厚 さのヱポ キシ樹 脂被覆 のフラ ッシオ ーバ 電圧48kV
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(表6.1参 照)と 同 等 にな っ て い る.金 属 線 は 一 度 に10本 取 付 け て い る。 裸

電 極 のg=0～0.5mmに 比 べg=1mmで は50kV(金 属線 長 さIOmm)～70kV(同

5mm)も フラ ッシ オ ーバ 電 圧 が上 昇 す る.こ の値 は被覆 した とき の 値 と一致 す

る。 この こ とば 金属 線 一電 極 間 の微 小 ギ ャ ップ も し くは被 覆 の フ ラJシ オ ーバ

電 圧 の 高低 が被 覆 効 果 に大 き く影 響 す る こ と を意 味 して お り、 そ の フ ラ ッシオ

ーバ 電 圧 を高 くす れ ば 被 覆 効 果 は も っ と大 き くな る と考 え られ る 。

6.7ま と め

高圧 電極 を厚 さ1mmの エポ キシ樹脂 で被覆 した とき、 フラ ッシオーバ 電圧 に

与 え る電極表面突起、 ピンホ ール および金属線 の影響につ いて検討 し、次の結

論 を得た。

(!)被 覆 しない裸 の電極で は電極表 面突起 が大 きくなるにっれ フラ ッシオ ー

バ電圧 が低下す るが、被覆す る ことによ り1mm以 下 の突起 が あっても極

限 フラ ッシオーバ電圧近 くまで上昇 させ ることがで きる。突起 が2mmに

なると被覆 によ りフラ ッシオーバ電圧 は大幅 に上昇す るもの の、極限 フ

ラ ッシオ ーバ電圧 には到達 しない 。

(2)被 覆 による電極面上 の突起 の電 界緩和 がプラッジオーバ電圧 の大 幅な上

昇 に大 き く寄与 して いる。

(3)被 覆 に ピンホール が10個/cm2程 度あって も フラ ッシオーバ電 圧 は低下 し

ない。

(4)長 い金属線 が付着 して いるとき にはフラッシオーバ電圧 が50～100kV上

昇す る。 この上昇量 は金属線長 さが変わっても変化 しない。

(5)金 属線 がないときには被覆効果 は最初 の フラッシオ ーバ のみ に発揮 され

るが、金属線存在時 にはフラ ッシオ ーバ を重ねて も被覆効果 は持続す る。

(6)ピ ンホ ール位置 に金属線 が付着 しても被 覆効果 は持続す る。

(7)金 属線付着時の フラ ッシオ ーバ 電圧 の上 鼻は、金属線 と電極 の間 にある

被覆の高 い絶縁耐力 に基づ くと考え られ る。
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第7章 ひ だ に よ るス ペ ーサ 沿 面

絶 縁 耐 力 の 向上

7.1ま え が き

大気 中で使用 され る絶縁物 は、通常 、碍子や碍管の ようにひ だが設 け られて

いる。 これは、絶縁物表面 の漏洩 距離 を長 くとり、単位 長 さ当 た りに加 わ る電

圧 を小 さ く して汚損時 の絶縁耐 力 を高 くしよ うとす るものであ る。 これに対 し、

ガス絶縁機器 で使用 され るスペ ーサ等 の絶縁物 は密 閉容 器 によ り大気 か ら完 全

に遮断 され ていて、 いっ まで も組立 当初 の清浄 さが維持 され る。 そのため、漏

洩 長 を長 くす る必要 はな く、従来 は静電界 をいかに弱 くす るかという ことで形

状 設計 され て きた。ひだ を設 ける とかえって スペーサ表面 の電界 を局部的 に集

中させ絶縁耐 力 を低 下 させ ることのほ うが多 いため1-3)、 ひだ を設 けないスペ

ーサ が一般的 に使用 されて いた。機器 の小形化 が進み使用電界強度 が強 くなる

につれ、機器 内部 に混入 した金属粒子 による絶縁耐力 の低下 が問題 にな り、 こ

れ を防止 す る ことが急務 になって きた。 この低下防止方法 として ひ だ が見 直

されつつあ る。

SF6ガ ス中 にお けるひ だの役 目は、単 に漏洩長 を長 くす るとい う空気 中の

役 目と本質 的 に異 な り、金属粒 子 か ら発生す る放電の進 展 の阻止や金属粒 子の

付着 を防止 す ることにある。 この ため、従来 の空気中 とは全 く異 なった新 たな

観点 か ら検 討す ることが必要 にな って きた。高野氏 ら4)は 、 スペ ーサにひだ を

設 ける と、微粉 末状 の金属粒子 に対 し沿面 フラッシオ ーバ電圧 が向上す る こと

を実験 によ り確認 して いる。原氏 ら5)は ひ だのっいたポス トスペ ーサに3×3

mmの アル ミ箔 を付着 させて スペ ーサの比誘電率 εrと フラッシオ ーバ電圧 との

関係 にっ いて検 討 し、 εrが小 さいほ どスペ ーサの表面電界 が弱 くな りフラッ

シオ ーバ電圧 が向上す ること を明 らかに して いる。Voss氏6)は ひ だの大 きさ と

金属粒 子の付着 確率 にっ いて検討 し、ひだが大 きいほ ど金属粒子 がひだ に付着

しやすい こ とを明 らかに して いる。

従来 の研究 によ り ひだ があ る とフラッシオ ーバ電圧 が向上す ることが判 っ

て きた。 しか し、向上 の程度 や限界 お よび向上の理 由が未 だよ くわ かって いな

い状況 であ る。そ こで 、本 章で は、 ポス トスペ ーサを用 いて ひ だ間隔 の影響、

沿面長 の影響 、 ひだに挟 まれた沿面 の破壊電界強度等 につ いて検 討 を加 え ひ

一132一



だの具備す べ き条件 を明 らか に した。 これ に基 づいてスペーサ を最適 化 し、 フ

ラッシオ ーバ電圧 を 大 幅に 向上 させ る ことがで きた。

7.2実 験 方 法

図7.!に 示 す3種 類 の ポ ス トス ペ ーサ を用 いて 実 験 した 。 ポ ス トスペ ー

サS1とS2は 直径240mmの 平 行 平 板 電 極 間 に挿 入 され て い る。 ポ ス トス ペ ー

サS1は 、 直径30mm、 長 さ75mmの エ ポ キ シ棒 に直 径60mm 、厚 さ5mmの エ ポ キ シ

板 を接 着 して ひ だ を形 成 した も の で あ り、 電 極 一ひ だ 間距 離Lが フ ラ ッ シオ ー

バ 電 圧 に 及 ぼ す 効 果 の検 討 に用 い た 。 ポ ス トス ペ ーサS2は 直径22mmの エ ポ キ

シ棒 に 直:径60mmの エポ キ シ板 を接 着 して ひ だ を形 成 した も ので あ り、 放 電 路 が

沿 面 か らガ ス 空 間 に移 行 す る場 合 に フ ラ ッ シオ ーバ 電 圧 が沿 面長 に よ り どの よ

うな 影 響 を受 け る か にっ いて 検 討 す る た め に用 い た 。ポ ス トスペ ー サZは φ80

/φ305の 同軸 円筒 電 極 に装 着 され 、2枚 の ひ だ を設 け る こ とに よ り第5章 の ポ

ス トス ペ ー サA-aに 比 べ フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 と破 壊 電 界強 度 が ど の程 度 向上

す る か検 討 す る た め に 用 い た 。 これ らの ス ペ ーサ は 全 て 充壊 材入 りエ ポ キ シ樹

脂 で で き て い る 。

金 属 線 は 直径0.45mm、 長 さ5m皿 と10mmの 銅 線 で あ る。 そ の中央 部 に微 少 量 の

エ ポ キ シ接 着 剤 をつ け て スペ ーサ 表 面 に接 着 した。 ポ ス トスペ ー サS1とS2

で は ス ペ ー サ の周 方 向 に90度 毎 に金 属 線 を各1本 ず っ 、 計4本 を一 度 に 固定 し

た 。 ポ ス トス ペ ーサZで は 周 方 向 に45度 毎 に 金属 線 を各1本 ず っ 、計8本 を一

度 に 固 定 した 。

印加 電 圧 は 商 用周 波 電圧(AC)と1.2/40μs雷 イ ンパ ル ス電 圧(IMP)で あ る 。

7.3ス ペ ー サ の 電位 ・電 界 分 布

スペ ーサZの 電位分布 を図7 .2に 示す 。上 ひだの下面.下 ひだの上下 両面

はほぼ等電位線 に沿 うよ うに成形 され、沿面方 向に電界 が加わ らない よ うな形

状 にな って い る。上ひ だの上面 は等電位線 がスペ ーサ表面 にほぼ 直角 に、かつ、

等間 隔 にな るよ うに設計 されて い る。

スペ ーサ表面 の電界分布は図7 .3に 示す 通 りで ある。電位の負勾配 と して

与 え られ る電界Erは 、 上 ひだ上面 と下ひ だ上 下面で極めて弱 くな る反面 、両

ひだ にはさ まれ た部分 でスペーサA-a(図5 .3参 照)に 比べ約1.5倍 強 くな
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る 。Erは 上 ひ だ 先 端 で 最 大 に な る 。Erの 沿 面 方 向成 分Epは 、上 ひ だ と下 ひ

だ の 上 下 面 で 大 幅 に弱 くな る が、両 ひ だ には さ ま れ た部 分 で ス ペ ー サA-aよ

りも 約1.8倍 強 くな る 。

7.4ひ だの効果 の基本特性

ひ だ の役 目の一 っは、金属線 か ら伸 びだ した沿面 ス トリーマがそれ以上進展

す る こと を防 止す る ことにあ る。金 属線 とひだ の距離 が短 いほ どス トリーマの

伸び の小 さい内 に進展 が阻止 され 、ひ だに トラ ップされ た表面 電荷 によ りス ト

リーマ先端 の電 界 が緩和 されるため、 フラッシオ ーバ電圧 が上昇す る ことが考
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え られ る。 図7.4は ポ ス トスペ ーサS1を 用いて測定 した結果 で あ り、金属

線 の長 さは5mmと10皿 皿で ある。な お、 印加電圧は フラ ッシオ ーバ電圧 が低 くな

る正極性IMP電 圧 とした。ひだの位置Lニ75皿 皿はひだのな い状 態 を指 して い

る。Lが 小 さ くなるにっ れ フラッシオ ーバ電圧 が大 き く上 昇す る。各ひ だ位置

Lに おける フラ ッシオ ーバ電圧上 昇率は、金属線長 さに よ り相 当 に異 なる。た

とえば、L=20mmに おいて、5mm長 の金属線 では フラ ッシオ ーバ 電圧上昇率 が

1.25倍 で あ るのに対 し、10mm長 の金属線では1.40倍 にな る。

金属線 か ら出発 したス トリーマは、ひだ によ りその進行方 向が直角 に曲 げ ら

れ、ひ だの上面 に沿って進展 し、ひだの端 部で喜び進行方 向が直角 に曲 が り接

地電極 に向 けて フラッシオーバす る。 フラッシオーバ後 に試料 を取出 し表面の

残留 電荷 を調 べ たもの が図7.5で あ る。 これは粉末電荷 図(dustfigure)

と呼 ばれ 、 静電印刷 に使わ れる微細 な帯電粉末 を振 りか け表面 残留電荷 に吸

引 させて それ を像 と して可視化 したものであ る。 ひ だがない と低 い電圧 で一

気 に接地電極 まで放電 が進む が、 ひだ があ るとそこで一 旦進展 が妨 げ られて
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いる こ とが分 かる.ひ だの上面に全面 にわ たって多 くの電 荷 が残留 して いる。

個 々の金属線 か ら出発 したス トリーマ は、 ひだ の上 で多 くの枝別れ を生 じひ だ

の先端 で その周方 向 に屈 曲 している。 これ によ りス トリーマ先端の電 界 が緩和

され 、ひだは一種 のバ リヤ として作 用す る。

ひ だ先端 でスペ ーサ表面 が90度 曲が るため、 その位置で沿面 ス トリーマは沿

面 か ら離れガス空間へ進展 しようとす る。一・般 に、ガス空間 の方が沿面 よ りも

フラ ッシオーバ電圧 が高 いため、沿面 ス トリーマの伸 び が小 さい内にそれ を沿

面 か らガス空 間へ 引き離せ ばフラ ッシオーバ 電圧 が高 くな ると考 え られ る。そ

こで、沿面 とガス空間 が直列 につ ながったポス トスペーサS2を 用いて沿面長

と フラ ッシオ ーバ電圧 の関係にっ いて調べ た。な お、正極 性IMPフ ラッシオ
ーバ電圧 の方 が負極性 よ りも低 くな るので前者 を測定 した

。図7.6に 示 した

よ うに、予想 通 り、 フラ ッシオ ーバ電圧 は沿面長tが 短 くなるにっれ高 くなる。

t=5mmは 沿 面長 が金属線長 さと等 しい場合で あ り、 フラ ッシオーバ電圧 が最

も高 く、60m皿の ときの約1.4倍 にな る。
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以 上 の検 討 か ら、ひ だ によ りフラ ッシオーバ電圧 を向上 させ るため には少 な

くとも次の条件 を満足 させ る ことが必 要であ る。

(1)ひ だ間隔 をで きる限 り短 くす ること。

(2)ひ だ厚 さばで きる限 り薄 くす ること。

(3)電 気 力線方 向 にっなが るガス空間の長 さをで き る限 り大 き くす るこ

と。

7.5ひ だ 付 ポ ス トス ペ ー サ の フ ラ ッシ オ ーバ 特 性

ポ ス トスペ ー サZの 表 面 上 の さ ま ざ まな 位 置 に長 さ5皿m、 太 さ0.45皿 皿の 金属

線 を 固 定 し、 ひ だ に よ る フ ラ ッシ オ ーバ 電圧 の 向 上 にっ い て 測定 した 。 図7.

7に 示 す よ う に 、 金 属 線 が上 ひ だ に付 着 して い る(xニ0～30mm)と き にはAC、

正 極 性IMPと も フラ ッシ オ ーバ 電 圧 は 極 め て 高 くな り、ACで350～500kVp、

IMPで550～700kVで あ る 。 ひ だ の な い と き(ス ペ ーサA-a、 図4.3参 照)

の こ のxの 範 囲 に お け る フ ラ ッシ オ ーバ 電圧 は低 く、 そ れ ぞ れ280kVp(x≒20

mm)、350kV(x≒10mm)で あ る。 ひ だ を設 け る こ と に よ り、 フ ラ ッ シ オ ーバ

電 圧 がACで1.3倍 、IMPで1.6倍 に上 昇す る 。

下 ひ だ お よ び そ の下 方(x>50mm)に 金 属 線 が付 着 した とき も 、AC、

IMPと も フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は非 常 に高 くな る 。 この付 着 位 置 に お け る最 低

の フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 はACで 約380kVP、IMPで 正 ・負 極 性 と も約450kVで

あ り、 ひ だ の な い とき よ り各 々1.5倍 お よび1.1倍 高 くな る 。

上 ひ だ と下 ひ だ の 中 間 領 域(30<x〈50mm)に 金 属 線 が 付 着 した場 合 のみ フ

ラ ッシ オ ーバ 電 圧 が上 昇 しな い。ACがz5akvp、 正 ・負IMPが350kVで あ り、

ひ だ の な い と き の値AC270kVQ.IMP400kVに 比 べ 改 善 が認 め られ ず 、 かえ

っ て 低 下 して い る 。 こ れ は ひ だ の効 果 が な い の で は な く 別 に原 因 が あ る と考

え られ た の で 、 まず 、 ひ だ に よる ス トリーマ の 進 展 阻 止 状 況 を粉 末 電 荷 図 で調

べ た.図7.8に 示 す 通 りで あ り、確 か にひ だ が有 効 に作 用 して い る こ とが判

る 。 す な わ ち 、 ひ だ の な い ス ペ ー サA-aの とき には 金 属 線 か らの ス トリー マ

は ス ペ ー サ表 面 を上 下 に長 く真 っ 直 ぐ伸 び る の に対 し、 ひ だ が あ る と ス トリー

マ進 展 は一 旦 ひ だ に よ り停 止 させ られ て い る 。ACで は ひ だ の上 で リン グ状 の

放 電 に な り、IMPで はひ だ の周 方 向 に沿 って 広 が る ト リー状 の放 電 に な って

い る 。 これ らの 放 電 状 況 は 沿 面 ス トリーマ の進 展 が抑 制 され て い る こ と を意 味
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して いる。 それ にも かかわ らず フラッシオ ーバ電圧 が向上 しない理 由は この部

分 に電 界 が集 中 してい るた めと考え られ る。

スペ ーサZの 胴 径はスペ ーサA-aよ りも細 くなっているので、図7.3に

示 した ように ひだ に挟 まれた個所 で電界 が1.8倍 も強 く.なる。第5章 で沿面破

壊電界強度 の沿面方 向成分Epに は閾値 があ るこ とを明 らかにした。 この闊値

に比べEpが 上昇 して いれ ば、その上昇はひだ の効果 とみなす ことがで きる。

図7.9に ポ ス トスペ ーサZのEpを スペ ーサ の領域毎 に分 けて示す 。 領域①

はひだ上面、領 域② はひ だ間、領域③ は下ひ だの下方 に対応 している。領域①

のACEpは ひ だ のな いときの電界強 度 と等 しく、びだの効果 は現 れ ない。 こ

れ は、上ひだ上 面 が電界方向 に長 く伸 びてい るため、ひだ に達す るまでに リー

ダ長 が長 くな り過 ぎ、ひだの効果 が発揮 で きないため と考 え られ る。領域 ②、
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③ で はACEpは 極 め て 高 く3～4酬 脱6/IDで あ り、第5章 で 述 べ た 閾値 のL5

～1 .7倍 に な る 。 フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は上昇 して い な いも の の破 壊電 界 強度 は

大 き く向上 して お り.ひ だ の 効果 が有効 に発 揮 さ れて い る と言 え る。IMPに

対 して もACと 同様 の傾 向 に あ り、領域 ② 、③ で ひ だ のな い とき の1.4～1。5倍

のEpに な る 。

a)ACZIOkV
rms

spacerA-a
(b)工r征 ⊇408k▽

spacerA-a

(c)AC200kV
TITISspacerZ (d)工MP350k▽

spacerZ

Fig.7.8DustfiguresofspacerA-aandZat4bar
.
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7.6ひ だ の最適化 とスペ ーサの高耐圧化

前項 までの検討 の結果 、2枚 ひ だ構成 のスペ ーサでは、上 ひだ上 面で はEQ

は向上 しないも のの、ひだ間 およびひだ下方で は1.4～1.5倍 高 くな ることが判

明 した。所要絶 縁耐 力 に対す る上ひ だ上面のEpと ひ だ間 およびひ だ下方 の

Epの 比 が1:1.5:1.5に な るよ うにスペーサ形状 を定 め る ことがで きれば、

金属 線 がスペ ーサ表面 の どの位置 に付着 しても フラッシオ ーバ電 圧 が等 しくな

り極 めて絶縁耐 力 の高 いスペ ーサ にす ることがで きる。
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ス ペ ーサZを ベ ー ス に し上 記 の 関係 を満 足 す る よ う に ひ だ形 状 や胴 径 を選 定

し最:適 化 した も の を ス ペ ーサZ'と 呼 ぶ 。 当然 の こ とな が ら、 図7.4や 図7.

5で 述 べ た関 係 、 す な わ ち 、 ひ だ 間 隔 お よび 電 気 力 線 方 向 の ひ だ の長 さ を短 く

す る こ とも考 慮 され て い る 。 ス ペ ーサZ'の 各 位 置 に長 さ5mm、 太 さ0.45皿m

の 金 属 線 を固定 し、フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 を測 定 し、そ の結 果 を図7.10に 示 す 。

各 領 域 ① 、 ② 、 ③ の最 低 のIMPフ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は 、 いず れ も450kVで あ

っ た 。ACフ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は 、 そ れぞ れ240kVr鵬 、280kVr購 、240kVm8で

あ っ た 。 これ ら の フラ ッ シ オ ーバ 電 圧 は予 想 通 りの値 で あ り、 上 述 の 考 え の正

しい こ とが立 証 さ れ た 。 ス ペ ーサZ'の フ ラ ッシ オ ーバ 電 圧 は 、 スペ ーサA

-aの1 .3～1.4倍 に 向上 した 。
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7.7ひ だ による絶縁耐力向上 メカニズム

ひだ には次の4っ の作用 があると考 え られ る。

(1)バ リヤ と しての作用

(2)沿 面放電 をガス空間放電 に転換す る作用

(3)ス トリーマ を閉 じ込め る作用

(4)沿 面 長の増加

(1)に 関 して:ス トリーマ はそれ に直交す るように配置 され た絶縁板

に衝 突 し絶縁板 の上 に広 が る。そ の時、生成 され た電荷 が トラップ され、 この

電荷 に よ りス トリーマ先端 の電界 が緩和 され てス トリーマの一層の進展 を妨 げ

る。その結 果 と して フラッシオ ーバ電圧 が上昇 す る。

(2)に 関 して:一 般 に、 フラ ッシオ ーバ電圧 はガス空間の方 がスペ ー

サ沿面 よ りも高 くなるので 、放電 をスペ ーサ沿 面 か ら引き離せば フラ ッシオ ー

バ電圧 を高 くで きる。図7.7が その例であ り、ポ ス トスペ ーサZで は ひ だ

先 端 が これに該 当す る。

(3)に 関 して:不 平等電界 中では導 電率 が極めて高いチ ャンネルが形

成 され 、 リーダ放 電 にな ると言われて いる。 リーダチ ャンネル中の電 界は0.1

～0 .2MV/m程 度 であ るため、 リーダが進展す るとその分 だ け導体 が伸 びだ した

よ うにな り非常 に低い電圧 で フラ ッシオーバす る。 しか し、 リーダ放電 にな る

た め には放電路(沿 面長)が ある程度長 くなけれ ばな らないので、ひ だによ り

沿面長 を短 く区切 りス トリーマの段階で止 めて しま うとリーダ放電 を防止で き

フラ ッシオ ーバ電圧 が上昇す る。

(4)に 関 して:フ ラッシオ ーバ電圧 ばひ だの直径 を変えても変化 しな

いので7)、 金属 線 が付着 したような場合 には沿面 長増大は効果がない と考え ら

れ る。

以 上 の考察 よ り、ひだは(1)、(2)、(3)の 作用 を持ち フラ ッシオ ー

バ電圧 を大幅 に向上 させ ていると考 え られ る。
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7.8ま と め

金属線 が付 着 した ときの スペ ーサ沿 面絶縁耐力 を向上 させ るため、ひ だ付 き

スペ ーサの フラ ッシオ ーバ 特性 にっ いて基礎的 に検討 し、以下 の結論 を得 た。

(1)ひ だの存在 によ りスペ ーサ沿面 フラ ッシオ ーバ電圧 が向上す る。その向

上割合 はひだ間隔 に よ り異 な り、間隔 が長 くな るにっれ小 さ くなる。

(2)沿 面 とガス空間 が直列 になっているとき、 フラッシオ ーバ電圧 は沿面長

が短 くな る にっれ上 昇す る。 このため、放電 が沿面 を長 く伸 び ない内に

ガス空 間 に移行す る よ うにす れば フラッシオ ーバ電圧 を向上 させ ること

がで きる。

(3)ひ だの設置 によ りひ だ間お よび その近傍 の沿面破壊電 界強度 が約1.5倍

向上す る ことを明 らかに した。 この性質 を利用 し、 スペ ーサ沿 面電界 を

最適 に配分す る こと によ り、沿面 フラッシオ ーバ電圧 をスペ ーサ表面 各

部で 同等 にす る こと が可能 になる。これに よ りAC、IMPと もひだの

ないスペ ーサよ りも1.3～1.4倍 もフラッシオ ーバ電圧 の高 いスペ ーサ を

開発す るこ とがで きた。
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第8章 金属粒子浮上防止技術

8.1ま え が き

SF6ガ ス絶縁で金属粒 子 が問題 になるのは、使用電 界 が空気絶 縁 に比 べて

格段 に強 く、それ が静 電気力 によ り吸引 されて強電界部 に飛来 し絶縁耐力 を下

げるためで あ る。金属粒子 は、電界 の弱い場所 にある限 り、機器 内に混入 して

も何 ら絶縁 に害 を及ぼ さない。金属粒子 を電界 の弱 い個所 に閉 じ込 めて無害化

して しま う装置 がパ ーティ クル トラップで あ り、SF6ガ ス絶縁 になって初 め

て必要 になって きた。す で に、表8.1に 示す数種類 の ものが研究 ・開発 され

て きた。

電界型のパ ーティ クル トラップは、同軸 円筒 電極の外部電極 の底 に補助電極

を設 けた り深 い窪 み を設 けて 電界 が極 めて弱 い個所 を作 り、金属粒子 に作用

表8.1パ ー テ ィ クル トラ ップ の種 類 と原 理

種 類 原 理 主な研究者

電 界 型

トラ ップ。

スペーサ 外部竃極

外部電極上 に補助電極や ノ1 Nakata1・2)

Ouyang3)

Dale4)

Afzenliuss)
'

Cooke6)

窪みを設けて低電界部 を

形成 し、 ここに金属粒子((欄 極O
",

を トラ ップす るO、 ♂添,ノア ＼ 、
金属 補助 金属粒子

粒子 電極 の動き

粘着物

トラ ップ

外部 電極の底面 に粘着物 を塗 り、落下 して きた

金属 粒子 を トラ ップす る

Dale4)

Pace8)

の放 電

重 合膜

真空排気後 モ ノマ ーガス を入れ放電重合 させて

電極面 に薄 い有機物 皮膜 を形成 し、金属 粒子 を

固定す る

Pace'一$)
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す る静電 気力 を小 さ くし浮上 を防止 す るものである。金属粒子 が トラ ップ され

るため にはパ ーティ クル トラップの所 まで移動 して くることが必要 で あ り、長

い母線 で構成 された大規模 な機 器で は トラ ップ される迄 に非常 に長時間 か かる

とい う問題、 また、水平 に配置 された長尺 の母線 にたわみ がある と 金属粒 子

はそ こに集 まって しまい パ ーテ イ クル トラ ップまで飛来 しない とい う問題 が

ある。

粘着物 によ るパ ーテ ィクル トラ ップには、長期間 におよぶ粘着 力 の持続 性 に

問題 があ る と共 に、余計 な塵埃 を外 部 か ら機器 内に持 ち込む危険 が ある。

放電重 合膜 は機器 を組み立 てた後 に機器 内部 で放電重合 させ て形 成 され るた

め、機器 の至 る所 に重合膜 が付 着す るaそ のため、遮断器 、断路 器 の摺動 接触

部 な ど 本来 導電性 が良 くな けれ ばな らない個所 に絶縁性 の重合 膜 が形成 され

る とい う重大 な問題 を生 じる。 また、放電重 合は機器組み立て時 に行 うもので

あるため、 その後 に発生す る金 属粒 子 に対 して効果 がない等 の問題 もあ る。

以上 の よ うに、従 来 のパ ーテ ィ クル トラ ップには様 々な問題 があ るので、新

しい原理 に基 づいた金属粒子浮 上 防止技術 が必要 にな って きた。誘電体 と電荷

の間 には静電 吸引力 が作用す るこ とに着 目し、本章で は、機器 の錆止 めに用 い

られ る塗料 に強誘電 体粉末 を混 ぜ た り、 シー ト状 のエ レク トレッ トで被覆 す る

こ とに よ り金属粒 子 と外部 円筒 電極 の間 に作用す る静電吸引力 を強 くす る方法

につ いて検討 した。被覆材 の比 誘電 率や表面電位 を適度 に設定す るこ とによ り、

金属線 の浮上す る電界強度 を大 幅 に上昇す るができた。

8.2実 験方 法

8.2.1実 験 装 置

φ60/φ164、 長 さ560m皿 の 同軸 円筒 電 極 を用 い、 外部 電 極 は被 覆 しや す い よ

うに 長 手 方 向 に半 割 りに した 。 こ の 電 極 を直径25ammの 円筒 の試 験 タ ン ク に水

平 に挿 入 した 。

用 い た 金 属 粒 子 は 、 直径0.2mm、 長 さ10m皿 の真 っ 直 ぐな アル ミニ ウム 線 で あ

り、 両端 は 直 角 に切 断 され て い る 。1回 の測 定 で5本 のアル ミニ ウ ム線 を散 布

した 。

金 属 粒 子 が浮 上 を始 め る電 圧 と電 界 は 、50HzAC電 圧 を印加 して 測 定 した 。

SF6ガ ス圧 力 は2barで あ る 。 な お、 予 備 実 験 に よ りガス 圧 力 が4barで も
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表8.2特 殊誘電体被覆材料

(ρ:体 積抵抗率[Ω ・cm]、 σ:表 面抵抗率[Ω])

種 類 被 覆 材 料 比誘電率 抵 抗 率
i

厚 さ

形 態 EF (μm)

1 誘 エポキシ樹脂に顔料を混合 4.0 p=9x1014 20～

塗 料 の した塗料 σ>10■5 40
爵一 尾

皿 塗 装 フタル酸樹脂系防錆塗料 4.0 p=(5-8)x1014 20^一

体 Q2x1016 40

皿 強 フタル酸樹脂系 BaTio3混 韻 24 p=(58)x1014 70～

塗 料 の 防 錆 塗 料 に 22%(vol.) ^一36 σ>2x1016 120
蒙一
wi BaTio3粉 末(｣r

N 塗 装 =1800)を 混 合 BaTio3混 醒 34 p=(28)x1014 80～

電 40%(vol.) 一r50 a2x1016 1301
一

V 体 シ ー ト ポ リフッ化 ビニ リデンと ioo ρ=9x10ユ5 270

BaTio3微 粉末の複合材 Q=2x101'

w エU4F フイルム ポ リテ トラフロル エチ レン a.z AX1018 130

レツト

2barの 時 と同等 の電圧 で浮上す るこ とを確認 して いる。

8.2.2被 覆材料

外部電極 の内面 に塗布 した被覆材料 は、表8.2に 示 す誘電体 、強 誘電体 お

よび エ レク トレッ トで ある。誘電 体 はエポ キシ樹脂に顔料 を溶 か した塗 料およ

び フタル酸樹脂 系防錆塗料 であ る。前者 は、比 誘電率Erが4.0、 体積抵 抗率 が

9×10■4Ω ・cm、 表面抵抗率 が10■5Ω 以上である。後者 は、Frが4.0、 体積抵

抗率 が(5～8)x1014Ω ・Cm、 表 面抵抗率 が2x1015Ω 以上 であ る。

強 誘電体の塗料 は εrが4.0の フタル 酸樹脂 系防錆塗料 に チ タン酸バ リウム

BaTiO3の 粉末 を混合 して作成 した。粉 末は表8.'3の 特性 をもっチ タン酸バ リ

ウム を粉砕 した ものであ る。 粉 末 の粒径は図8.1に 示す ように5μ 皿以下で

あ る。混合す るチ タン酸バ リウム粉末 の量 を増やす ことによ り塗料 のFrを 大

き くした。チ タン酸バ リウム粉末 を防錆塗料の 中に均」 に秀散 させ るため、マ

グネ ティ ックス ターラで 十分な時間 をかけて 撹搾 した。一 般 に、強誘電 体は キ

ュ リー温度以下 で電界 を加 えて分極 させ ると残留分極 を生 じFrが 大 き くなる
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Fig.8.1BaTiO3powder.

とい う性質 があ るので9)、 本研究 において も、 塗料 を塗布 し乾燥 させたのち

SF。 ガ ス中で室 温で直流電界 を印加 して分極処 理 を施 した。 残留分極は直流

電界 印加 時間 が長 いほど大 きくなるので、 ここでは一時間課電 した。この課電

によ り εrは 、表8.4に 示す通 り、 かな り増加 す る。 なお、塗膜 が均一 にな

るように、塗料 の塗布は圧縮空気 を利用 したエ アガンで行 った。

表8.3チ タ ン 酸バ リ ウム の特 性 表8.4

特 性 値

比 誘 電 率 εr 1800

tanS 1.0%

キ ュ リー温 度 330ｰC

経時特性変化 0.1%/年

密 度 7.82kg/m

直流課電による強誘電体

塗膜の比誘電率の変化

電 界

(MV/皿)

比 誘 電率 εr

り≦22男(v。1) W=40%(vol)

0 24一 一一32 34-x42

3.5 33-36 43-50

W:BaTio3混 合 量
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表8.5強 誘電体シー トの特性

特性値 特性値

比誘電 率 εr 100 厚 さ 270um

tanS O.027男 体積固有抵抗 9.8x10154・cm

絶縁耐力 14MV/m以 上 表面固有抵抗 1.3x10■7Ω

比 重 5.5

Er=100と い う大 きな比 誘電率 を得 るためには防錆塗料 に多量 のチ タン酸バ

リウム粉末 を混ぜ な けれ ばな らず、塗料化す ることが難 しい。 このため、εr=

100の 材料 と して ポ リ フッ化 ビニ リデ ンにチ タン酸バ リウム粉末 を混 合 した厚

さ270μ 皿の市販 のシ ー トを用 いた 。 このシー トの特性 は表8.5の 通 りであ り、

上述 の塗膜 よ りも体積 固有抵 抗、表面 固有抵抗 ともに大 きい。

エ レク トレッ トにはポ リテ トラ フQル エチ レン フィル ム を用 いた。 この フ

ィル ム はエ レク トレッ ト材料 と して よ く用 いられてお り、 コ ロナ放 電 によって

電荷 を注入す る ことによ り容 易 にエ レク トレッ トにす るこ とがで きる■。一■2)。

本研 究で は、厚 さ130umの シ ー トを接地 した平板電極の上 に置 き、空気 中で そ

の上 を1～5kVに 課電 した金属 ブ ラシでなでる ことによ りエ レク トレッ トに し

た。金属 ブラシ とシ ー ト間 にコロナ放電 が発生 し、これ によ り生 成 したイオン

がシ ー ト中 に注入 ・トラ ップ されホモ電荷 として残留 してエ レク トレッ トにな

ってい る.こ のエ レク トレッ トの表面電位は極 めて安定 して お り、大気空気 中

に1年 間放置 して その間の表面電 位 の変化 を測定す ると、 図8.3に 示す よう

に、減 衰は極 め て小 さく僅 かに6%に す ぎない。 この表面 電位Vsの 時間的変

化 は(8.1)式 で表 され る。

Vs=Vso(1-0.02610gt) (8.1)

こ こ で 、Vs。 は初 期 の表 面 電 位[kV]、tは 時 間[day]で あ る。 こ の結 果 を

外 挿 す る と、20年 後 で も90%の 表 面 電 位 が残 留 して い る と予 想 さ れ る 。
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8.3金 属粒 子浮上 防止 の原理

水 平 に お か れ た電 極 面上 に存 在 す る金 属 粒 子 に は 、 図8.3に 示 す 浮 上 力FL

と浮 上 を妨 げ る力Fpが 作 用 す る。FLは 電 極 間 の 電 界E。 と金 属 粒 子 の 電 荷 量

Qに 比 例 した 力 で あ り、(8.2)式 で表 され る 。

FL=QEQ(8.2)

Fpは 重 力FG、 コ ー テ ィ ン グ材 との 間 の粘 着 力FAお よび 静 電 吸 引 力Fε とか ら

成 り、(8.3)式 で 表 され る。

FpニFG十FA十FE(8.3)

金 属 粒 子 が浮 上 しな い た め にはFL<Fpで な けれ ば な らず 、(8.2)式 、(8.

3)式 よ り浮 上 防 止 条 件 は(8.4)式 で 表 され る。'

QEo<FG+FA+Ffi「(8.4)

この4っ の 力 の 内 、 人為 的 に コン ト[!一 ル で き る 力 はQE。 、Faお よ びFEで

あ る 。す なわ ち 、 強 い 電極 間電 界EQの 下 で金 属 粒 子 の 浮 上 を防 止 す る た め に

は 、Qを 十分 に小 さ くす る か、FAま た はFEを 十分 に 大 き くす れ ば よ い 。
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電荷 量Qは 、 コーティ ン グ材の抵抗 を通 して充電 され る電荷量Qcと 部分放

電 や電 界放 出に よって帯電す る電荷量QDと か ら成る。す なわち、

`o'一`oGC十QD (8.5)

半 径r、 長 さLの 金 属 線 の電 荷 量Qcは 、 被 覆 の固有 抵 抗 ρと比 誘 電 率frと を

用 い て 、付 録Bに 示 した よ う に 、(8.6)式 で表 され る 。

q≒

・R(・+C_C
.)=・ ・dS[・+2。d

πV 君 「V
2嬉 一rFMS71

n
r

(8.6)

ここで、Vは 印加電圧、 ωは電圧 の角周波数、Rは 被覆 の抵抗、C、C。 は金

属粒子 と接地 電極 および 高電圧電極 間 の静電容量、rは 金属線の半径 、Sは 金

属線 と誘電体 の接触面積 、 Ω(=roln(r。/rg))は 付録Bに 示 した等価 ギ

ャ ップ長で ある。Qcは ρ→大、Fr→ 大 につれ小 さぐな るので、 ρとErの 大

きい材 料で被覆 した方 が金属粒子 が浮上す る電界(浮 上開始電界)ELを 高 く

す る ことがで きる。 被 覆 のない ときの金属線 の書電電 荷量QFは(8.7)
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式 に な り、Qcに 比 べ 非 常 に大 きい こ とが分 か る 。

Q・ 一 謡(orLV
ro/rs)=

2π εorLV

Ω
(8.7)

電界 が約IMVrms/m以 上 に強 くな ると 金属粒 子 の端部 よ りコ ロナ放電 の光 が

目視 され る場合 がある。 このような状態 になる とQdは かな り大 き くなって い

る と考 え られ る。

粘着 力Fpは 、粘着物 を用 いない限 り、 また、放電重合 膜で金属粒子 の上 か ら

コーテ ィング しな い限 りOで ある。

静 電吸 引力FEに は2種 類 の力が考え られ る。 一っは誘電体 の影像電荷 によ

る吸引力で あ り、 も う一 っ はエ レク トレッ トのよ うに誘電体 自身 が持つ表面電

荷 によって吸 引 され る力で ある。誘電体 が金 属粒 子の太 さに比 べて十分 に厚 く、

半無 限 の広 が りを持 ってい るとみなせ る場合 には、単位長 さの金属粒子 が比誘

電率 εrの誘 電体 に吸引 される力Ffiは 誘電体 表面 に対 して対 称な位置 に影像電

荷Q'=Q(εr-1)/(｣r+1)を 仮想す る ことによって求 めることがで きる。

特 に、線状 の金 属粒子(金 属線)の とき、Fε は(8.8)式 によ り与 え られ

る13)。

QZF
E=4π ε

or

Er-1

εr十1
(s.g)

こ こで 、FEは 単 位 長 さ 当 た りの静 電 吸 引力 で あ る 。｣_一 が4,20お よび100の

と き のFEの 比 は1:1.5:1.6で あ り、 εrが 大 き くな る とFEも 大 き くな る。

誘 電 体 が エ レク トレ ッ トの場 合 、 そ の表 面 電 荷 密 度 を κとす れ ば、 表 面 の近

傍 に形 成 さ れ る電 界 は κ/(2ε 。)に な るた め 、 電 荷 量Qの 金 属線 は 次式 の静 電

吸 引 力FEを 受 け る 。

F・ 一 蓋 響
。 一 ・VSQ2Fo

(8.9)

こ の場 合 、FEは κす なわ ち表面 電 位Vsに 比 例 して 強 くな る。 こ こで 、cは 比

例 定 数 。金 属 線 の 浮 上 開 始 電 界ELは(8.4)式 にお いて(左 辺)=(右 辺)

を満 足 す る電 界 と して 与 え られ 、(8.5)～(8.9)式 よ り次式 が成 り立 っ 。
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QEL2

・ ・dS{・+縞 ・・(2Q/・ 一 ・)}

+QdEし

(Qc十Qd)2εr-1=
mg十4

π εorεr十1
(厚 肉 誘 電 体)......(8.IO)

or

m・+2
E。(Q・+Q・)

(エ レ ク ト レ ッ ト)......(8.11)

特 に、Eし が低 い ときにはQc》Qdで あ るが、高 い とき には前述 の機構 によ り

帯電す るた めQc《Qdと みなせ 上式 は次式 の ように簡単 になる。

Q2dQ
dEL=mg+4

π εor

fr-1

Ex十1
(厚 肉誘電体)

or

k
`oLdmg十2

so
(エ レク トレ ッ ト)

以 上 よ り、 被 覆材 は εrが 小 さ くて ρの大 きい 材料 、 あ る いは 、 κの 大 き い

材 料 が望 ま しい と い え る 。

8.4強 誘 電体被覆 による金属粒子 浮上開始電界強度 の向上

図8.4に 比 誘 電 率 εrと 浮 上開 始 電 界 強 度ELの 関 係 を示す 。Er=1は 被

覆 の な い と き を表 し、ELは0.3～0.SMVrms/mで 非 常 に低 い 。ELはlogεrに 比

例 して 高 くな り、er=100の 時 のEし は1.5～1.8MVrms/mへ 大 幅 に上 昇 し、 通 常

の防 錆 塗 料(εrニ4.0)よ りも約2倍 高 くな る。 外 蔀 電 極 表 面 の電 界 が強 くな

っ て い るた め 、 浮 上 時 には5本 の金 属 線 が全 部 「 斉 に浮 上 し、 しか も 内 部 電 極

ま で横 断 ・衝 突 して 直 ち に フ ラ ッシオ ーバ を引 き起 こす 。

チ タ ン酸 バ リ ウム粉 末 を40%混 合 した 被 覆 材 の 場 合 、 分 極処 理 を行 わ な か

っ た も の で は 表8.3に 示 した よ うに εr=34～42で あ り、Eし は1.1～1.5

1'IVrms/mに な る。3.5MV/mで 分極 処 理 す る と εr=43～50に 大 き くな りELは1.3

～1 .8MVr聡 ん に上 昇 す る 。 また 、分 極 処 理 した電 圧 極 性 が正 の と き と負 の と き
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につ いてELを 測 定 した が 、 両者 の間 に は 相 違 が認 め られ な かっ た 。

チ タ ン酸 バ リ ウム粉 末 を22%混 合 した 被 覆 材 の場 合 、3.5MV/皿 の 電 界 で 分 極

処 理 して も εr=・33～36に す ぎず 、ELは1.O～1.7MVrms/皿 と大 き くば らっ く。

分 極 処 理 しな い と き に はELはO.8～1.5MVrms/皿 にな る 。

チ タ ン酸 バ リウ ム粉 末 を混 合 した 塗 膜 で はELが 大 き く ば らっ く が、 これ は

粉 末 を大 量 に 混 ぜ た こ と に よ り皮 膜 表 面 に 図8.5に 示 す 凸 凹 がで き平 滑 で な

くな っ た た め で は な い か と考 え られ る。
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8.5エ レク トレッ トによる金属線 浮上開始電 界強度 の向上

エ レク トレッ トで外部電極 内面 を被 覆 し強 い電 界 を印加す ると、金 属線は小

さ く浮 上 した後 直ちに倒れて静止 した り、 ある いは、浮上 して小 さ な上下運

動 を続 ける。 これ らのいずれ も金 属線 の浮上 と考 えて、金属線浮上 開始電界強

度Eし とエ レク トレッ トの表面電位Vsの 関係 をi整理す る と、図8.6に 示す よ

うに、Eし はVsに ほぼ比例 して向上す る。Vs=4kVの 時のEし はOkVの 時の

約2.4倍 に上昇す る。Eし の向上 に効 果 があ るの はVsが2kV以 上 の ときであ り、

1.6kV以 下 だ とEし はほとんど上昇 しな い。Eし は表面電位 の極性 にはあ ま り影

響 され ないよ うで ある。
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表 面電位Vsが5kVに な る とELが1.3MVrms/IDに 低下 して しま うが、 これは次

の理 由 によると考 え られ る。エ レク トレッ トを作成す るときの印加電 圧 が高 い

た め、金属 ブ ラシの作 る強電界 によ りエ レク トレッ ト自身 が絶縁 破壊 して貫通

破 壊孔 がで き 部 分的 に表 面電位 の低 い個所 がで きた り、 あるいは、表面電位

が高 いため空気 中で放電 し電荷 が部 分 的 に中和 されている ことが予想 され る。

事実 、5kVを 課電 してエ レク トレッ ト作 成 中にポ リテ トラ フロル エチ レンが絶

縁破 壊す る ことや、 エ レク トレッ ト作成 の ための直流竜圧課電 を終 え た直後 に

ポ リテ トラ フロルエチ レン表面 と接 地電極 間で放電す るζ とを経験 している。

した がって、実用 的 にはVS=4kVが 限度 だ と言 える。
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8.6実 機器 への適用効 果

誘 電 体 、強 誘 電 体 お よび エ レク トレ ッ トで 被覆 した時 の金 属 線 浮 上 電 界EL

を ま とめ て 図8.7に 示 す 。

GIS母 線 の 内 部 電 極(中 心 導 体)と 外部 電 極(タ ン ク)の 直 径 は 、 中心 導

体 表 面 の電 界 強 度 や ス ペ ー サ の絶 縁 耐 力 、通 電 容 量 な ど に よ り決 め られ 、表8.

5に 示 す 寸法 が 用 い られ て い る15-19)。 これ らの154kV～500kVGISで は、 運

転 電 圧 にお け る タ ン ク表 面 電 界 強 度 は0.4～!MVrms/mに な っ て い る。 比 誘 電 率

εxが4の 通 常 の 誘 電 体 塗 料 で はEL=0 .7～O.8MVrms/mで あ り、 運 転 電 圧 で 金

属 線 が浮 上 して し ま う場 合 があ る。 ま た 、一 線地 絡 を生 じ る と過 渡 的 に運 転 電

圧 の1.3～1.5倍 の電 圧 に上 昇 す る 。 こ の よ うな 高 い電 圧 に 対 して も金 属 線 の 浮

上 を防 止 す る こ と がで き れ ば 、例 え 金 属線 が混 入 して も 完 全 に無 害 にす る こ と

表8.5GIS母 線 の代表的寸法

電圧 瀦(kV) 154 230 275 345 420 500

製造 会社 C A B C A B B BBC SIEM D

タンク内径(mm) 340 347 290 480 445 362 489 500 520 700

軸 導体外径(mm) 100 140 102 180 152 127 171 180 154 230

ガス圧方(bar)i3.5 3.5 5.5 3.5 3.5 5.5 5.5 5.5 5.0 3.5

LIWL(kV) 750 Sao 900 1450 1050 1454 1550 1550 1640 1800

AC試験電圧(kV) 325 425 395 460 555 460 694 680 680 840

タンク 緬 藩*

αVr鵬/m)

0.43 0.84 o.as o.s7 0.83 1.05 0.94 0.95 0,75 0.74

タンク 表醜 界**

(MVrms/田)i

O.65

置

1.2

i
量

1.3

i

1.0

1
1雷

1.2 1.6

雪 毒

1.4 1.4

1畳

1.1 1.1

*運 転 電 圧 の と き 、**(運 転 電 圧)Xl.5の と き

BBC:BrownBoveri社 、SIEM:SIEMENS社
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がで き る。一度浮上 す る と金属線 は タンク表 面 に垂直 な方 向 を向いて上下運動

を繰 返 し、O.SMVrms/mに 電界 を下 げても微小 な上下動 を続 ける。 このような状

態 の時 に過電圧(一 線地 絡 による電圧上昇 や開 閉 インパル ス電圧 な ど)が 発生

・侵 入す る と
、中心導体 に衝突 した りスペーサ に付着 した りして絶縁 的 に非常

に過 酷な状態 にな る。 そのため、運転 電圧 の1.5倍 の過電圧 でも浮上 しないこ

とが理 想で あ り、EL>1.SMYrms/mで あ ることが望 ま しい。

浮上 開始電界強 度ELが1.5MVr鵬 ん 以上 になる被 覆材 は、 図8.7よ りεr・=

100の 強誘電体 と表面電位 が4kVの エ レク トレッ トであ る。 機器の タンク底面

全 体 も しくは要所要所 をこれ らの材料 で被覆す れば機器 内部 で発生 ・侵入す る
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過 電 圧 に対 し金 属 線 の浮 上 を防止 で き無 害 化 す る こと がで き る。最近 、 母線 寸

法 の 縮 小 が 図 られ 、 例 え ば500kV母 線 で は 従 来 の φ230/φ750血mか ら φ180/

φ480m皿 にす る こ とも 試 み られ て い る が19)、 運 転 電 圧 に お け る こ の と きの タ ン

ク表 面 電 界 強 度 は1.23MV_s/IDで あ り、 これ よ りもELを 十 分 に高 くで き る。

8.7ま と め

電 極 を特 殊 な誘 電 体 で 被 覆 して 金 属 線 の 浮 上 開 始 電 界 強 度 を向上 す る方 法 に.

つ い て検 討 し、 次 の諸 点 を明 らか に した 。

(1)電 極 を比 誘 電Erの 大 きい材 料 で 被 覆 す る と金 属 線 の浮 上開 始 電 界 強

度ELは 向 上す る。 そ の向上 割 合 はf=一 が大 き い ぼ ど大 き く、 εr=100の

とき のELは εr・=4の ときの 約2倍 、被 覆 しな い と き の約4倍 に な る 。

(2)εr=100の 強 誘 電 体 で 被 覆 した とき のELは1.5～1.8MVrms/皿 に な り、 運

転 電 圧 に お け る機 器 の タン ク表 面 電 界 強 度 の1.5～3.6倍 に、 ま た一 線 地

絡 時 の電 界 強 度 の1.2～2.7倍 に な り、 金 属 線 の浮 上 を防止 で き る 。

(3)電 極 を エ レク トレ ッ トで被 覆 す る と そ の表 面電 位Vsに ほぼ比 例 してEL

が高 くな る 。Vs=4kVの と き のELは 約1.7MVrmsん で あ り、 被 覆 の な

い と き の約4倍 、Er=4の 被 覆 の とき の 約2倍 な る 。 このELは 運転 電

圧 にお け る機 器 の タ ン ク表 面 電 界強 度 の1.5～4倍 に、 また一 線 地 絡 時

の電 界 強 度 の1.2～2.7倍 にな り、金 属 線 の浮 上 防 止 に非 常 に有効 で あ る 。

(4)エ レ ク ト レ ッ トの表 面 電 位Vsの 減 衰 は非 常 に小 さ く、 初期 にVs=3 .3

kVで あ っ た もの が空 気 中 に1年 間放 置 した 後 で は3 .1kVに な り僅 か に6%

減 衰 す る にす ぎな い 。機器 寿 命 で あ る20年 後 のVsを 推 定 す る と3.OkVに

な り初 期 電 位 の90%も 残留 し実 用 上 問 題 な い減衰 量 で あ る 。
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8.9付 録

B金 属線 の充電電流

誘電体上 に横 たわってい る金属線 に流れ る電 流 に対す る等価回路 は付 図8.

!で 表 される。 角周波数 ωの交流電圧 に対す る金属線 と接地電極 間の イン ピー

ダンスZ2は 次式 で表され る。

!Z
Z=1

Rナjωc

(付8.!)

全入 力 インピーダ ンスZ、 は次式で表 す ことがで きる。

1Z
1=

.JWCo
十ZZ (付8.2)
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金属線 と接 地電極 間の電位差V'は 次式 にな る。

ZZV'_V
Z1

=

(1+CC
o)・V(。1CoR)。 噂j・!CoR]・ …(付8・3)

こ こで、Vは 印加電圧 であ る。 した がって 、被 覆 の抵抗Rを 通 して金属線 に流

れ る電 流13は 次式 で与 え られ る。

__V'__VIIa
RR{1 +C)Z+C

o

1

(ωCQR)2

[(1・ 乱)+j。1C
oR]

(付8.4)

単位長 さの金属線 が被覆 と接 触す る面積 をS、 被覆 の厚 さをd、 固有抵抗 を ρ、

比 誘電 率 を εrと し、 また、計算 を簡単 にす るため同軸 円筒電極 を外部電 極上

の電界強 度Eと 等 しい強 さの平等電 界 をした平行平板電極(ギ ャ ップ長Q)で

近似す るとR、C、CQは 次式 で与 え られ る。

R一 ・dS,C一 … 書,C・ 一2拮..・ ・…(付8・5)

侶n
r

こ こで 、 ◎=roan(r。/職)、r。,職:外 部 電 極 と内 部 電 極 の半 径 、r:金 属 線

の 半 径 。本 研 究 の実 験 条 件 で は!/(ωCQR)～70-9で あ り1に 比 べ 十 分 に小 さ い

の で(付8.4)式 は 次式 で 近 似 され る 。

VI
3〒

・(!+CC
o)=

V

・dS(1・ErS2xd

....(イ 寸8.6)2建一r

)Pn
r

また、電圧 がピーク値 に達 した ときに金属 線 が浮 上ず ると仮定す ると、 この と

きの金属線 の電荷量Qは 電流π13sinωtをt=o～ π/(2ω)の 間で積分 して

得 られ、 次式 で表 される。
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Q一 ∫ ♂/2ω π ・・si・ ω ・d・ 一

≒
V7V

WR(1+C
o)

π1。

πV

W

・ ・dS(・+frS2
7Gd・2.｢一r「)

● .(付8.7)
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第9章 総 括

SF6ガ ス は、空気や窒素等 の通常 の気体 に比べ優れ た絶縁耐力 を持 って い

るが、 いったん放電開始す る と電 離増殖 が急速 に進む性質 を持って いる。従 っ

て、極めて強 い電界下 で絶縁媒質 と して使用 され るSF6ガ スには、僅 かな電

界集 中で も絶縁 耐力が敏感 に影響 を受 ける とい う独特 な性質がある。 このよ う

な性質 をもっSF6ガ スで絶縁 され た電 力機 器 をいっ そう高電圧 化、 コンパ ク

ト化 および高信 頼化す るためには、種 々の原 因で生 じる電界集 中の個 々にっい

て絶 縁特性 を十分 に把握 し有効 に対策す る ことが不可 欠であ り、本研 究で は次

の課題 を取 り上げて実験 的検討 を行っ た。

○ガス空 聞の初 回破壊電界確 率分布 と面積効果

○ガス空間の暗電流特性

Oエ ポ キシ棒沿面 フラ ッシオ ーバ特性

○ フラ ッシオ ーバ特性 に及 ぼす金属粒子 の影響

○電極被 覆 による絶縁耐 力の向上特性

○ひ だ によるスペーサ沿面絶縁 耐力 の向上効果

○金属粒子浮上防止技術

以 下 に本研究 で新 しく得 た成果 を総括 す る。

第2章 で は破壊電界強度 が最 も低 くな るガス空 間の初 回破壊電界確率分 布 と

面積効果 について検討 を行 った。多数 の電極 を用 いて初 回破壊電界強度 を測定

し、初回 フラ ッシオーバ は弱点 によって引 き起 こされ る破壊で あ りその確 率分

布 は ワイ ブル分布 として表 され る ことを見 出 した。特 に、パ フ仕上 げ した電極

では電極 に付着 した微小 な金属粒子 が初回破壊電界強度 を低下 させ てお り、 た

とえ コンデ ィシ ョニングによ り高 い絶 縁耐力 を達成 して もガスを動 かす とタン

ク内にあ る金属粒子 が舞 い上げ られ て電極 に付着 し 破壊電界強度 が低下 す る

こと、 また、実験 によ り求めた初 回破 壊電界確率分布 を用いて確率計算す る こ

とによ り大形電極 の破壊電界強度 を精 度 よ く推定で きることを明 らかに した 。

本成果 はGIS・GCBの 絶縁設計 に用 い られ 、開発 当初 に比べ10～20%の コ

ンパ ク ト化 を可能 に したと同時 に機器 の高信頼化 を促進 した。 また、最近 で

は、本章 の成果 と気流解析お よび電界 解析 を組合せ ることによ りGCBの 進み

小電流遮 断後 の絶縁 回復性能の予測方 法 を開発 し、世界で初めて362kVと420kV
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GCBを!遮 断ユニ ッ ト構成 にす ることに成功 した(従 来 は2遮 断 ユニッ トで

構成)。

第3章 で は直流課電 時 のガス空 間の暗電流 特性 について電極表面粗 さと表面

ク リーニ ング方法 を変えて検討 した。暗電流特 性 は陰極 と陽極の表面粗 さに大

き く影響 され、陽極 が粗面仕上 げ、陰極 がパ フ仕上 げの ときに暗電流開始電 界

強 度 が非常 に低 く5～6MV/mに なるこ とが明 らかになった。 また、 この組合 せ

の ときに限 り課電履歴 の影響 を著 しく受 け、一回課電す る と次の課電時には前

課 電 した電界強度 まで暗電流 が流れ ない ことを初めて明 らか に した。 この時の

暗 電流 の担体 は電極 に付着 した金属微粒子で あ り、超音波洗浄や ガスブ ロー、

パ ック処理 に よ り電極 か ら金属粒 子 を除去す る と暗電 流開始電界強度 が大 き く

上昇 す る。また、金属粒子 を電 流担体 と考えて その暗電流 を計算す ると、電流

の電界依 存性 と電流 の大 き さをよ く説明す るこ とがで きることも明 らかになっ

た。 本章 と第2章 の成果 は250kVGCBの 開発 に適用 され、 来 た るべ き直流

GISの 実 用化 に備 えて いる。

第4章 ではエポ キシ棒沿面 フラ ッシオーバ特 性 にっ いて、特 に電極 一エポ キ

シ棒 の接触部 に くさび状 の微小 ギャ ップが形成 され た ときの特 性 にっいて ガ ス

圧 力や試料 サイ ズ、試料長 さ、電極サ イズ を変 えて検討 した。最大電界強度 が

一 定値 になる とフラ ッシオ ーバす るという従来 の説 とは異 な り
、 フラッシオ ー

バ 時の最大電界 強度 は試料 によ り大幅 に異な る。 フラッシオ ーバ に先立ち この

微小 ギャ ップに微小 放電 が発生 して いることに着 目 し、 その放電 にス トリーマ

理論 を適 用す れば フラ ッシオーバ電圧 を精度 よ く計算 で きること を初めて明 ら

かに した0フ ラ ッシオ ーバ電圧 はガス圧力 の0.6乗 に比例 す ること、試料 を相

似 に大 き くす る とその相似比 の0.8乗 に比例す る こと、 電極 寸法 を一定 に して

エポ キシ棒 を長 くしても長 さに比 例 しない ことが明 らかになった が
、 この特 性

は前述 のス トリーマ理 論 を用 いて説 明で きる ことを示 した。本章 の成果 は、 ス

ペ ーサ と電極 との接触部 の構造 の決定や、GCB等 の高電圧 の可動部 を操作す

る絶縁棒の取付け金具構LEの 絶縁設計に適用され、雑縁耐力の向上に貢献 して

い る。

第5章 で はガ ス空間 とスペ ーサ沿面の フラ ッシオ ーバ特 性 に及ぼす金属粒 子

の影響 につ いて実規 模大 の試料 を用 いて検 討 した。金属粒 子 と して、 フラッシ

オ ーバ電圧 を大 き く低 下 させ る金属線 を用 い、金属線 の太 さがフラッシオ ーバ

電圧 に大 き く影響 し、あ ま り細 いもの を用 い ると金属 線 の影響 を過小評価す る

恐 れ のある こと、本研究 で用 いた0.45皿mの 太 さが妥 当な こと を明 らかに した。
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また、金 属線 の長 さとガス圧 力 を変 えて フラッシオ ーバ電圧 を丹 念 に測定 し、

破壊電界強度 と金属線長 さの関係 を明確 に した。 フラッシオーバ 電圧 の低 下 は

電極 寸法 に対す る相対 的な金属 線 長 さで はな く金属線 の絶対 的な長 さによ り決

り、金属線 長 さが一定 な ら電極 寸法 や スペ ーサ寸法 が変わっても破壊電界強 度

は一定 にな ることを見 出 した。 さ らに、 ガ:ス空 間の破壊電界強度 は適度 な大 き

さの コ ロナ安 定化領域 を仮定す る ことによ りス トリーマ理論 を用 いて計算 で き

ること を示 した。また、 スペ ーサ沿 面 フラ ッシオーバは電界 の沿面 方 向成分 に

よ り支配 されているこ とを見 出 し、その閾値 を明 らかにした。実機 器 の絶縁 事

故 の約10%が 金属粒子 が原 因 といわ れて いるが、本章の成果 を適用す るこ とに

よ りこの種 の事 故 を撲滅す る ことがで きた。

第6章 で は電極被覆 による絶縁 耐 力の向上特性 にっいて検討 した。電極被覆

は破壊電界強度 の向上 に非常 に有効 であ り、電極表面にIm皿 の突起 があって も

1mm厚 さのエ ポ キシ樹脂 で被覆す る ことによ り極限破壊電 界8.89MV/(皿 ・bar)ま

:で上 昇 させ る ことがで きる。突起 が2mmに な ると破壊電界は被覆 のない ときよ

りも向上す るものの極 限破 壊電界 よ りかな り低 くなる。この向上 効果 は被 覆 に

よる電極 表面 の電界緩和 が主原 因 になって い る。被覆 にピンホ ール が10個/c皿2

程度 あって も破壊電界強度 の向上 には影響 しない。金属線 が付着 した ときで も

50～100kVの フラッシオ ーバ電圧 の上昇 が可能で あるが、被覆 して も金属 線 に

よる電界 集中 は緩和されないた め、極限破壊電界 よ りかな り低 い電界強度 で フ

ラ ッシオ ーバす る。金属線 のな い ときには被覆効果 は最初 の フラッシオ ーバ に

対 してのみ発揮 されるが、金属 線付 着時 には フラ ッシオーバ を重 ねて も被覆 効

果 が持続す る。本章 の成果 は、機器 をコンパ ク トにす るとど うしても電界強度

が強 くな り過 ぎて しま う個所 に適用 され、 これ によ り10%程 度 のコ ンパ ク ト化

が可能 になった。

第7章 ではひだ によるスペ ーサ沿面絶縁 耐力 の向上効果 につ いて検討 した。

基礎的 なモデル を用 いてひ だの間隔 とフラッシオーバ電圧 の上昇 の関係 にっ い

て測定 し、ひだ間隔 が長 くなる と フラッシオ ーバ電圧 の上昇率 が小 さ くな る こ

とを明 らかに した。また、 スペ ーサ沿面 とガ ス空間 が直列 になって いる ときの

沿 面長 の影響 について測定 し、沿 面長 が短 いほ どフラヅシオ ー電圧 が高 くなる

ことを見 出 した。ひだ間隔 とひだ の沿面長 を最適化す ることによ り沿面破 壊電

界強度 を約1.5倍 高 くす る ことがで き、 これ を雷 インパル ス試験電圧 が400kV級

のポ ス トスペーサ に適用す る ことによ り、 ひだ のないときに比 べ フラ ッシオ ー

バ電圧 が1.3～1.4倍 高いスペ ーサ を開発す る ことができた。 これ を機器 に適用
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す る ことによ り絶 縁性能 が30%以 上 向上 し、絶縁信頼性 が大 幅 に向上 した。

第8章 でば新 しい概念 に基づ く金 属粒子浮上防止方法 につ いて検 討 した。電

極 を比 誘電率 εxの 大 きな材料 で被 覆す ることによ り 金属線 の浮上 開始電界強

度ELを 上昇 させ るこ とがで き、ErとELの 関係 を明 らかに した。 εr=100の

ときのELは1.5～1.8MVrms/皿 にな り、 εr=4の ときの約2倍 、被覆 の ないとき

の約4倍 にな る。 これ は運転電圧 における機器の タンク表面電界 強度 の1.5～

3.6倍 、一一線地絡 時 の電界 強度 の1.2～2.7倍 であ り、 金属線 の浮上 を防止で き

る。 また、電極 をエ レク トレッ トで被覆す ることも有効 で あ り、ELは 表面電

位Vsに 比例 して上昇す るこ とを明 らかに した。Vs=4kVの ときの浮上開始電

界強 度 は約1.7HVrms/皿 で あ り、機器 の タンク表面電界強度 に比べ 十分 に高 くな

る.現 時点 では本章 の技 術 は実用 されていないが、機器 の一 層の信 頼性 向上や

コ ンパ ク ト化 が推進 され る際 には必須 の技術 になる と考 え られ る。
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