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絶縁油の耐力に及ぼナ不純物，
電圧上昇速度及びその交互作用に就て
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The Effecís of the Impurities， the Rising Rates of Voltage， and these Interaction on出e

Breakdown Voltages of Insulating Oi1. 

Kin-iti SAITO 

Akio YANASE 

The authors have investigated the effects of the impurities in the insulatingoil， in relation 

to the rising rates of the voltages and the derrations of the breakdown voltages. And in 

this report， using the analysis of variance by the two‘way layout in the stocha邑tics， we 
analyge at the same time the factorial effects， which are the impuritie日， the rising rates of 

voltages and these intt�ractton. 

緒 言
絶縁油の 破壊電圧 に 及ぼす不純 物 の 影響さに関 し て は古 く から多 く の 研究が な さ れ て い る 。 筆者等

は 比 の 問題を破壊値 の 「ぱらつ き 」及び電圧上昇速度 に 関 連 さ せ て 研究を行っ て 来た
)
。 更に本報で

は従来別個 に処理 さ れ て き た破壊値を推測統計学の 二元配置法 に よ る 分散分析を用い て 同時に処理
し て そ れらの 効果及びそ の 交互作用効果を ， 放電現象に於 て は相当大 き い と 思わ れ る 非決定論的に
起 る 遇然誤差に よ る 変動 と 比 較 し て検討 し た も の であ る 。

本 論

基礎試料 に 用 い た絶縁油 は]IS.C 2101 で定めら れ た 方法で測定値が 3.4 KVで 之 は普通用ひら
れ る も の の 中 で は最上級の も の と 考 え て よ い。 然 し 之 に 含 ま れ る 不純 物， 水分等 の 量及び化学的組
成等全 く 不明のもの で あ る 。 実験 は 第 一表Aに示す通り， 此 の 基礎試J!61 に対 し て ， 不純物O. 4mgj 
10000cc ， 32mgj10000CC ， 80mgj10000ccの4種の 処理を施し ， そ の 各試料を夫々電圧上 昇速度
0.65kvjsec ，  3.0kvjsec 7.5kvjsec の 交流電圧 で破壊 し て 測定値 を 得 た も の で ある。 尚不純物 と し
て は綿巻線の 木綿をこ ま か く 切り乾燥器中 70.0 0C で 1 時間乾燥 し た も の を用い た 。 測定に際し て
は要因即ち 不純物の量及び電圧上昇速度以外 は積極的 に無作意化 し ， 確率化 し なけれ ばならないの
で， 1回の 破壊 に よ る 温度上昇の影響を除 く た め 5分間隔で 行い全測定 中 の 油温の 変化 を 30 C 以内に
とどめ た。 又測定値は最初 の 3回の 破壊を捨て第4回か ら 第8固 ま で の も の を採用 し た 。 第 一表B は 第
一表Aの 記号の 説明であ る 。
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第 一図は第一表中の破地値平均1'ij及びそ の 標準備
差λijを図示したも'の で あ る 。 即ち 破壊値に就て既に
報告〉さ れ て い る 結果 と 比較し て ， 基礎試料 の 含む 不純
物殊に 水分 は極 く 少い も ので あ る 事が 解る。I電圧上昇
速度の影響に就 て も 筆者等が既に 報告 し て い る も の と
殆ん ど 同様の結果が 出 て い る 。 破壊値 の偏差は各電圧
上昇速度共不純物の 量 と 共に増大 し 最大値を経 て 下降
す る 傾 向 が認められ る 。 そ し て 筆者等 の 考察 に よれば
此の偏差が 増 大 し て い る 範囲の不純物 の量が一般に 使
用出来 る 絶縁油の 不純物 の許容限度であ る と 考 え る 。
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電に よ っ て 不純物の影響 は 次第 に 小 さ く なり破壊値は 一一 向{附崎)(ル，D cc) 
次第 に 上昇す る が， 大体此の値以上で は 破壊放電に よ 図 -1

っ て 絶緑油 は 更 に 劣化 し て耐力 は 下降 の 一途 を た ど る からで あ る 。 之 は絶縁油の破i衷機構が不純物
に 関連 し てい る とい う 考 え に も 通ず る も の であ る 。 更に絶縁油 中 の不純物の定量 は 困 難 であっ て 従
来逆に 破壊値 を測定し て 不純物 の量を 推測す る 方法が と られ た が ， (筆者等 は此の許容限度 ま で の不
純物 の 量 に 対 し て は偏差を測定 し て 不純物 の 量 を 推定す る 方法を提案 し た い 。 次 に 破場J値 に 及ぼす
不純物 の量， 電圧上昇速度 の影響及び そ れ 等 の交互作用を次 の様 に 求め た 。

E。
第 一表に求め ら れ た 測定値 は特定の基礎試料に特定の処理を施 し た標本に 就 て ， 独立に 5回づっ測

定 を 行 っ て得た も の で あ る から， 母数模型 と 考 え ， 従っ て 之から得られ る 結論 は厳密に は此の 絶縁
油， 此の測定条件の み に 適用 す る と と が 出来るわげであ る が， 其の傾向 は 一般絶縁祉に も 迎用 出来
る も の と 考え る 。 尚80mg/l0000cc の測定値 は第一図から も 解る通り劣化の程度が大 き すぎ る た め
今後の測定値 の処理から除外するこ と と す る 。

表中1つの測定値切j).を 実現値 と す る 確率変数をVij). と す る と
Vij). =m ij十Wij;' …一…一一……………… ・・(1 )

と 置 く 事が 出来 る 。 即ち m.j は 不純物の量σ〉及び電圧上昇速度 (j)に よ って変化する被壊値 の
部 分 で ， Wij;' は 一般的に は測定者 に制御出来ない偶然誤差に 起因す る 破壊値の変動部分 で ， 之は
正規分布N (0， λりに 従 う も の と 考 え て よ い 。 ここで 分散^-2 は 第一 図 で も 明らかの拡に実際に は
(ij)毎に 異 る も の であ る が此処で は平均 と し て 一定であ る と 仮定す る 。

更に mij=m十r;十Cj十(rc)" "， …・・・・・・・ ・ ……(2) 
Vij;.=m十口十Cj十(rc)，j +W刷 ・……・ ・ー….，. (3) 

と 置 き };ri =玄Cj =ヱ( rC)ij=ヱ(rθ)ij=O ・ー………・・(4)

に な る 様 にmを定め ても一般性を失 は な い。 こうすれ ばVi は倣壊値の 中不純物の量のみで変動す
る 部分を， Cjは電圧 上 昇速度 の みで変動す る 部分 を ， (rC)刊 は両者の交互作用 によっ て 変動する
部分 を表わ す事に な る 。 従っ て帰無仮説 と し て

Ho (R): r1=r2=・・・ ……・rr=o

Ho(C): C�=C2=""""""CJ=0 ( (5) 
Ho (RC) : (rc)u = (rc)t2 = ・…ー(rc)1]=0
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をと り 之を分散分析に よ っ て 検定 するの で ある。

即ち実測値Vij).の総平方和Stは行間(不純物間〉平方和Sr， 列間(電圧上昇速度間〉平方和
Sc， 交互作用平方和Src， 及び残差級内平方和SInの4成分に分解される。 即ち い

こ こで

(St=ヱヱヱ(世ijA一世 〉勺
=(SR=nII(vi -1/)勺+(Sc =nJ(世j -v)勺

十βRC=nヲ(世;j一円-V j +世〉勺

十(S1N=ヱヱヱ(川jA-V ij)勺・・・・…・・..何)

λ=1， 2， ……・・…n (各層一定〉

i =1， 2， ・一. . . . . . . . .1

j=l， 2， ……・・ …J 
一 一1- XZZ 世iiA- nIJ i iÃ V ' I^ 

五=�:I:I 川n.1 j). 

V .j=古寺号叫j).

切 り=士号 制j).

(7) 

次に叫んVij， V.i， V.j， Vを夫々1'i1).， 切り， V.， 世i，V， を実測値とする確率変数とし
(6)式を実現値とする縫率変数SR，Sc， SRC， SlNの標本分布を求め て整現する と

不純物間平方和
SR =n1I (V.i-vy'は自由度(1-1)の入21Xll分布に従い
URll==SRグ=SR/(I-1)とおきその平均をE(UlIR)とすれば

E (U2R) ==川=i\2十 -1Lzras…一……(8)
(1-1) i 

電圧上昇間平方和

sc =nJ:I(Vj -V)1J は自由度(]-1)のi\，22XlI分布に従い

Uc 1I =sc/f=sc/j-1とおきその平均をE(UlIC )とすれば
NI E(UlIC ) ==i\lI2 ==v+一一�:ICill...………(9)J-1 

上述両者間交互作用平方和
SRc==n:I:I(Vij-Vi. -V.j十'1)2は自由度(1-1) (]-1)のν3 X2分布に従い
U9RC=SRC/f==SRcI(I-1) (]-1)とおきその平均をE(UlIRC)とすれば

n EてUlIRC)==i\lIS=λ2十 I:I(rc)2ij…………(10)(1-1)(]-1) i j  
級内平方和

S耐=若手Vij)'-Vij)2は自由度IJCn-1)のνP分布に従い
U'IIN==S1N/f ==SlN/nJCn-1)とおき，その平均値をEにUlllN)とすれば
E(UlllN) ==λ2……… ... (11) 



である。 そして之勺はすべて独立である。(!tつての)よの帰1:日似l況が成主'1すれば

E(U"R)ニECU"じ〉ニE(U2Rιすこ〉い
となりSRは工ニ(I-1)のλ2XZ j}r'ii 

Sじはf=(]-1)の^-"X2公行J
SRι1はf=(I-1XJ -1)の^-2X2 分iり

になり1えって(8)日11よから

FR = U' R/U21N=-;-rSR--.;�/ 立 112:
((-1) I f]くn-1)

はf1=(I-1)， 九二!J(n-1)のF分(Ijをなす

又(0) 1111式より
S(. S17\J Fc =UC2/l]21Nニ し / fiv 一 一-一 一.il3!

]-1 I [JCn-1) 

はむ=CJ-1)九二JCn-1)のF分布をなす。

i欠 に (10) 1111式から

FRC = U2 RC/U 21Nニ -SRC / ちN ・(141
((-1)(]-1)， IJ(ロー1)

17 

はf1ニ(I-1)CJ -1) f 2ニn](nニ1)のF )J' (]Iをなすυ もし(5)式のHoヌ)Ho�C ) Ho、RC)が成立

しなければ^-"1>λZ λ2 ν^-S2>À2 であるから此の以介1]2/([3]，11)式の1n自は犬々Hoの成虫ーする場

合に比し大きくなるはずである。 そこで

PdFR>F(^-1) ; Ho(R)jα1 
P2{Fc>F(À2) ; Ho(C)}=α2 \ (15) 
P 3{RC >F(^-3) ; Ho)RC) jニα3

になるけくにF(α1) F(a2) F(αρをとりF分社f去から之".与を求めて， 有忌、水iífi.α1， α2' αれ をもっ

てβ)点の帰 仮説H。を東川するのであるυ /，，!(j此の分析はf手集団がi[規分布に従うという1Ji定のも

と に 行われているが， 中心 立定)唱 に より標本平均は干-;y に rE};hl型に近づくこと， 及びF分布， Z2 

分布#ìはd-規型でないi見合でもすてり史った結果はあたえないという十l:l1ーがあるので， 本実験の測定

'1i1\の処f'j!に此のJo\Ur討を述u日しでも大きな;;�t)f�は入つてないものと思う。 さてゾミ際の計一節は次の)J法

でí jうοじ111官rJにはすべて庄の十}j利lになっているのでJ計算を開眼 に するため に 尖測政上九{位仁第一表

ω Vij)から-� j;kに20kv 1) I t、たf，r'( (V'i/)を11]いl汁て切を行うc

M =T.." /Un = 128.22/3X 3X 5=365.23 
Sy=C2-Mニ2213噂11-365.23ニ1847.88

SF if!:)ニ i守T2;j-M

= ; {38 02十10.62ト (-8.D"}姉23=1503.48 

SlNニST--SFニ18，17.88-1503.48=344.40 

SR J--ZTf-M= L{133 92十61.42 +( --67 .1)2} -365 .23ニ1381.67Jn i - . . - 3 X 5 
1 SC =-7":-2:T.i2-M= r;-;:"，;-，:.-{14.22十42.32十71 72 j-365帥23= 110.22Jn � - .J .，- 3 X 5 ' 

SRC=SF-SR -Sc =1503.48-1381.67-110.27ニ11.57

112i(151式及びF分布表(5)から

SR， SlN 138.67 I • 344.40 =一←一/ 一 ニ一一-十←一一一 / � . ��-:-:"'Iv" =72.2部6>F町(0.1%手〕キI一1 ' Uχ(n一1) 3一1 I 3X3(5 一 1)
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(13) (15)式 及 びF分布表か ら
只肝 110 .22 I 344. 40 c= 一一一/一二ム一一=一一一一'-/--nー一一一一一= 5 .76>FC1 % )キ 5J-1 I IJCn-1) - 3-1 I 3x3(5-1) 

(14)間式 及びF分布表か ら
-C'___ SRC I SlN _ 11.57 I 344. 40 hRc= (I-IXJーI)/ IJè瓦工D一一(3 _

L
Ù(

�
i-1) /

3x3;
L
Sè5'_:__1) 

= 0 .302 

くF (20 %)キ1.6
此δ結果 か ら 不純物間変動 は帰無仮説が 0 . 1 % でも棄却 さ れ て 非 常に大 き く， 此 の事 は 第一図か

ら も明 ら かで あ る が ， 級 内 変動 と 比較 し て 表 し たわ け で あ る 。 電圧上昇速度間 の 変 動 は 1 % の有志水
準で帰無仮説 は棄却 さ れ て い て ， 放電現象 の 様 な級内変 動 の 大 き い 現象に対 し て ， 此 の変動 は相当
大 き いも の と 考 え て よ い だ ろ う 。 次に 前二者 の 交互作 用 効 果 は第一図か ら は相当大 き い様に見 え る
が ， 此 の計算:で は 20 % でも検 出 さ れ て い な い 。 之 は 要因効果 の 中前二者殊に不純物聞 の 変動 が 大 き
す ぎ る こ と ， 及び級内変動が相 当 大 き い放電現象 の特性に よ る も の と 考 え る 。 尚此 の 分散分析に於
て 級内変動 の標準偏差Àijが第一図 に 示 す様 に 各層 で相当異 る にもか か わ ら ず一定 と 仮定 し て 取扱

っ たため 誤差が入っ て い る と 思 う が此 の 問 題 に就て は更に検 討 し た い 。

結 論

(1 ) 標準偏差 は第一図に示す様に電圧上昇速度 の高い と き 顕著に あ ら わ れ て い る 。
(2)標準偏 差 は 不純物 の 量 と 共に増大 し 或値 で 最大値 と な り そ れ よ り 多 い と F降す る 。 そ し て 此

の 最大値附近 の 不純物 の 量が実用 出来 る 絶縁油 の許容限 で あ ろ う と 考 え る 。 そ れ は 不純物が 大休此
の 量以 内 の 絶縁油 は放電を 行 う 事:に よ り 破壊値が 次第に上昇す る のに対 し て ， 此 の量を越えてい る
場 合 は放電に よ っ て 耐力 は凪復 せず下降す る 傾向に あ る か ら で あ る 。 尚絶縁泊 中 の 不純物 の 定量 は
困難 で あ っ て 逆に破壊値か ら そ れ を 推定す る 方法も と ら れ て い る が ， 筆者等 は許容限 ま で の 不純物
の 量 に 対 し て 偏差を 測 定 し て ， そ の 量を 推定す る 方法を提案 し た い 。
(3) 不純物及 び電圧上昇速度 の 絶縁耐力に 及ぼす 影響 を分散分 析 を 用 い て 級内変動 と の 比較に於

て 示 し た 。
(4) 前二者 の 交互作 用 効果 は 検 出 出 来 な か っ た が 之 は 放電現象 の特徴 で あ る 紋 内変動 の大 き い た

め と ， 要 因 効 果 の 大部分 を 不純物効果が し め た た め で あ る と 思 う 。
(5) 放電 の様 な非決定論的要来を 多く含 ん で い る 現象に対 し て ， 此 の 様 な 推計学的方法を 適 用 し

て 測 定値 を 処理す る 事 は ， 母集団 の 決定が困難 で あ る 問 題 を 除 い て ， よ い 方 法 で あ る と 考 え る 。 然
し 本実験 は 不純物に よ る 変動 が 大 き すす ぎ て 余 り よ い 結果を あ た え て い な い が ， 実験計画 を 工夫す
れ ば よ り よ い 結果が得 ら れ る と い う 自 信を得 た 。
(6) 此 の 資 料 を 用 い て 十手数 の 推定 (母集団 を 正 規型 と 仮定 し て )， 及び放電現象 の 研究に特 に重要

で あ る 級内変動 の 状態 を 知 る こ と が 出来 る が ， 之 等 の 処理 は 次 の 機会にす る 。
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