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On the measurements of the breakdown of solid insulation ， using the analysis of the var­

iance by the one-way layout in stochastics， we investigate the relations between the thick­

ness of solid and the Ievel of significance. And we analyse the effects of the electrode 

.structures on the breakdown .of soIid insulating materiaI . 

1 . 緒 言

筆 者等は先 に 厚 さ約 1mm の 板状絶縁物の 厚さ の 微小変イじ に 対 して ， 絶縁破壊値が如 何な る状態 で

変イじす るか を 硬 質 ピ ニ ー J\.板 を 用 い て 統計学的方法に よ っ て 求 め ， 其 の 結果を 利用 して ピ ニ ー ル 板
の 紫外線劣化に よ る絶縁破壊値の 変化の 模様 を 測 定 し

た。 更' に 今回 は之を 参照 して ， 第一表 に 示す様な 3 群 に

分けら れ た試料の ， 各 群 の 平均厚さ の 差 が約 30/ 1000m

m ， 20/ 1000mm ， 10/ 1000mm具な る 3組 の 試料を 用 い ，

そ の 交流破壊値 に 対 し て ， 分散分析 に よ る F分布検 定を
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危険率を求 め ， 之に よ って 各電極構造が破嬢測定値に 及ぼす効果を 検討 した。

2. 本 論

固体の 絶縁破壊測定値に 影響す る 因子は試料の 厚 さ ， 均一性及び表面状態， 温度 ， 電極の 構造，
表面状態及び接触圧力， 周 囲媒質 ， 印加電圧の 種類3 印加時間及 び 上昇速度等多 数あ っ て ， 之等の、
中 に は ， 破壊瞬時 の 試料温度の 様 に 測 定者に制御出来な い も の ， 叉 出 来た と し て も 例 え ば電極の 表
面状態 の様に 問題が徴視的であ っ て 制御が甚だ困難な も の と が含 まれて い る 。 従って此の 測定値の
信頼度を 高 め る た めに は測定を 多数回わっ て其の代表値(例えば平均値)を も って測定値 と す る 方

法 が行な はれ て い る 。 次に 絶縁破壊の研究に於て は前記の 諸因子を 出 来 る だけ 一定に保っ て 目的 の
因子だけを 変化 さ せ て 其の 効 果を 検 出 す る こ と が必要で あ る 。 例 え ば国体の 厚 さ を 変イじさ せ て 破壊
値がどの 様に 変化 す る か ， 試料に紫外線を 照射 し て強制劣化 さ せて そ の 照射時国 と 破壊値 と の 関係
を 測定す る 場 合等 で あ る 。 之等 の 場 合目的 の 因子に加 え る 処盟の 効 果即ち 級間変動が他の 諸国子に
よ る 効果即ち 級 内変 動 ( 之は一般の 測定に於 け る 偶然誤差 と 同 じ も の と 考 え られ る ) に比 し て 充分
大 き く な けれ ばな ら な し、口

今変化させ る 因子 と し て厚 さ を と り 他 の 測定条件を一定 と して次の 様に破壊測定値を 処理す る 。
表 -1第一組の 12枚の試料を 用 いてそ の 各群の 4 枚 の 試 料の 破壊値を 夫 々 各群の 平均厚 さ に 属す る 測
定値 と み な す と 第二表 の 様 に な る 。測定値Vi).を 実現値 と す る 確率変数をViJ. と す る と ， V弘二rTti+ Wλ
i= 1 . 2. . .k(k=3)え=1 . 2…-・・(n=4) ， と 置 く 事 が 出 来 る 。此の 式でrniは 厚 さ ( りに よ っ て変化す る
破壊値の部分で Wi).は 前記の 偶然誤差に よ っ て 変動す る 破壊値の部分で之は 正規分布N ( 0 ， σ2) 
に従 う も の と 考 え る ， そ し て σ は4に よ っ て 変イじ しな い も の と 仮定す る 。 今叫=m+gi と お き�gi
=0な る 様にmを 定 め て も 一般性を 失な は な し 、 。 従っ て Vt;，=rn+ �i+ WiÀに な る 。 こ う すれば�i は
破壊値の 中厚 さ の みに よ っ て 変 動す る 部分を表はす ， 従って帰無仮説 と して
H。 ;p

et
;= h= … = 0 を と り 之を分散分析に よ り 検定す る o 分散分 析及びF分布検定の 方法に就ては

女献参照の こ と 。
実際の 計算は 次 の 方法で 行 う 。 算式はすべて 平方 和に なって い る の で実測破壌値か ら一様に25KV

を ëlいた値℃表- 2の Vi')を用い る 。

( � � . .f \ 2 / _14 . 52/ MニI ��的 札 J/ 八二17. 561 λJ / Cの 一 / 12

総 平方和 S =��V2弘-M=95.11 - 17 . 56=77 . 55

級間平方 和 St = -�- { (罰がが+(�内) 2(�V'3) 2 } -M=58 . 53 - 17 時=-40 . 97

級間平方和 Sin=S -St ニ77 . 55 -40 . 97ニ36 . 5 8

之等 の 値か ら表 -33求 め ら れ る 。此の Fの 司é， = /.I1!i'( 
Zう' 'If，" h ニ212=9 の F分布表か らα =3. 5で あ る 。

尚 数値表に は α の 大 き い 値に対す る も の がな
い の で， 表 の 数値か ら曲線 を 画 き ， それか ら
危険率を 求 め たので 多少 の 誤差は あ る と 思
う 。

以 上 の 測定値 の 処理の過程か ら解る こ と は
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表は さ せ る た めに は ， 級 内変 動即ち 目 的 の 因子以外 の 因 子に よ る 変動を 出 来 る だ け 小 さ く 抑 え る 様
に実験計画 を 立 て る こ と で ある。 そ の た めに は ， (1)他 の 条件を 出 来 る だけ精密に一定に保つ こ と で



あ る ， 此の目的 の た めに本実験に於て は ，

試料は一枚の 板か ら 切 り と っ た も の を 用ひ，

電圧上昇速度は2kv / s 配一定 と し ， 測定 中

の油温の 変化は最大4"Cで そ の上昇を 防ぐ

た めに測定間隔を 5 分に し た ， 油が劣化 し 図一3
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な い様に試料の出 し入れ は外部で 行な え る 様な装置 と した， 更に電極圧力 は自重75g一定 と し ， 試料
C4cmX4cm)の厚 さ の測定は4方か ら マ イ ク ロ メ ー タ ー で測定して 平均値を と り ， 第一表の各組の各
群に属す る 試料の厚 さ の最大偏差は5/ 1000mm以内の も の を 選 ん だ。之は 先の実験に よ り 此の程度の

厚 さ の 差 は破壊値に 全 く 表 はれて 来な い と し 、 う 事実が解っ て い る か ら で あ る ο 然 し此 の 様に 注意 し

でも 此の 条件に は前述の 様に測定者に制御出 来 る 限界が存在す る 。 (2)同一級内即ち 同一処理に 於け
る 測定回 数nの 値を 多 くす る ， 之 は 1個の VjÀに入っ て 来 る か も し れな い偶然 的変動の分散を σ と す

る と Viλの代 り にV i = -�-2JViÆ を 用 いれば Vi に対す る 偶然 的変動の 分散 は 0-2/n に な る か ら で あn 
る 。然 Lnを 大に する事 は他の因子を 一定に す る と い ふ条件 と 排反す る 場合 があ る ， 例 え ば測定回数

を 増す と 電極表面状態が変位し て し ま う と か ， 周囲媒質が劣イじす る と か と L 、 う 場合であ る の従っ て n

を余 り 大 きくす る 事は出 来な い っ (3\他 の因子の 効 果を 適 当 に か きまぜ て 積極的に確率化す る こ と で

あ る ， 此の 実験で は第一表 の 36枚 の 試料を ま ぜ 合せ て順序不同で測 定を 行勺 た ， 之 は 条件を 無作;ま
化す る と 同時 に 測定者の 先入観に よ る 誤差 の 浸入を 防 ぐた め の も の で も あ る 。

第一表 の 試料に 対 し て は球対球電極に よ り 測定 し同様に配例 した試 料 群(記載略〕に対 し て 球対

平板， 平対針電極で 測定 し た鮎果を 図-Hこ示すの 尚 電極はすべて真鋳で球電極は径 10mm ， 平板

電極は試料に接す る 閣の径8mmで、あ る つ

結 論

(1) 厚 さ の 微少差 が絶縁破壊値に 及ぼす効果 が最 も よ く検出 出 来 る の は球対球電極で ， 球対平板，

平板対針電極の)1民であ る 。 之 は主に破壊値の「ぱらつ き」が此の順序に小 く 即ち ， 偶然誤差 が此の

)1原序に入 り に く い事を 示す も の で ， 電極構造 の特性を 示 し て い る 。

(2) 平板対針電極は破壊点が一点に集り而 も 破壊値が低い の でド ば らつ き」は他 の電極 よ り 小 さ

い も の と 想像 さ れ る が反 対 の 結果を 示 し て い る 。 之 は 此の電極は破壊値は大体揃 う けれ ど も 時 に 大

き く 離れ た測定値を 示す事があ り ， 此の 点球対球電極は破壊値が一様に揃っ て し 、る 。
(3)厚 さ の 差 が大 き い方では電極効果が朗 ら かに 表 はれ て い る が ， 小 さ い所で は殆 ん ど差がな く

なっ て い て 5 / 10∞mm位に な る と 一様に検出 々 来な く な る 様であ る 。従っ て 厚 さ 以外の因子を 変 え て

その効果を 知 ろ う と す る 場 合は試料群 の 厚 さ の最大偏差を 5 / 1000mm 以内位に と れ ば ， 厚 さ の ち が

い に よ る 誤差 は無視出来 る こ と が解 る 。

ω 平板対針電極の曲線の傾斜は他の電極の そ れ よ り もゆ る や か で ， 差の 小 さ い所で他 と 交叉 し

てい る 。此の原因 は明 ら かで な い が偶然誤差 がl享 さ の 大小に よ り 異 る 事はあ り 得な い の で ， l mm[Ý付

近の 厚 さ 対破壊値特性 が平板対 針電極の場合他 と 多少異る の ではなL、か と考 え られ る 。

最後に実験及計算を 行った 卒業生渡辺4恒夫〔富士電機〕岡田健治〔東北電力〕両君に感謝す る 。
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