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絶縁破壊の統計学的研究(第二報)

薄板状絶緑物 の厚さ の微小差に 対す る破壊値 の

変動につい て

斉 金藤

The Statistical investigation of the Dielectric Break Vown. (Part 1I) 
on the Variation of the Dielectric Break Down Measurements for the Various 

Thickness of the Plate lnsulator. 

Kin-ichi SAITO 

Using the thin plate insulator， 1 investígate the influence of the diff<:ren田of thickness 

upon the dielectric break down. And 1 offer thc data in the . case， the characteristics of 

insulater varry gradually， as the ultravioletray deterioration. 

I 緒 言 (8) (10) (11) 
電気絶縁材料に紫外線照射な様な， 序々に而j も極く僅かづつの 効果を及ぼす様な処理をほどこし

て， 其の特性への効果を測定する場合， 一般的には試料を多数 作り測定値を統計的に処理して結果
を求めるのが最 も合理的である。 殊に測定すべき特性が絶縁破壊値の様な非決定論的な変動を含む
場合は尚更その心要がある。 従って板状の試料を用いる場合には同じ厚ーさの試料を多数準備しなけ
ればならない。
然し全く同じ厚さの試料を数 百枚も得る事は全く不可能で， 更に厚さの測定の誤差も入る事を考

えに入れねばならない。 本報に於ては厚さの微小差が絶縁耐力に如何に影響するかを ， 厚さの測定
の誤差をも含めて統計的に求め， 外部から加えられる処理 (紫外線照射の様な〕の効果と厚さの微
小差による効果とを分離して検討出来る様にした。

E 本 論

C 2-1 ) 
試料A:大きさ900 x900mm， 厚さ約1 mm

の市販の硬質ビニーノレ板(表- 2ー1に特性を
示すの同一板から50x50mmの板約600枚を切
り取り試料とした。

厚さの浪.ú定:試料の四辺に沿って精度1 / 1000
mmの比較測長機を用いてブロックグージによ
り精度を確めながら測定した四個の測定値の平
均を用いた。

絶縁破壊値測 定 : 電源60�。 変圧器 100KV
10KV A両端絶縁。 電圧調整誘導電圧調整器。
電圧上昇度歯車付直流分巻電動機 で 1.5KV;seÇ

表- 2 - 1
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に一定。 電圧測定一次側， 球間隙で補正。 直列抵抗， ヱレマ抵抗休i4500，n C20ÓC)。 電極 球対球，
真録製， 直径12.5mm 堅型， 一端接地。 電極圧力 自重90g。 周回媒質， 変圧器油 絶縁耐力4 0
KV ， 粘度レットワット 110秒C200C) 測定中の泊中温度変化最大20C。 測定間隔5分。 測定間隔
を5分にしたのは1度の絶縁破壊による絶縁油の温度上昇， 気泡の発生等を初の状態にもどすため
の時間で尚測定者の先入観をなくするため試料はrand om に取出して測定を行った。
(2-2) 

( 2-- 1)に示した試料中から無作意に取り出した20枚に就て厚さと 絶縁彼壊値との関係を求め
図-2-1 川町
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たものが図-2� 1 である。 此の
図から厚さの微小差に対する破壊
値の変動の関係を数量的即ち絶縁
破壊値を厚さの函数として式で示
す事は困難である。 敢て表はそう
と思えば見当によって直線又はrltl
線を爾くか， もう少し理論的に表
はそうと思えば厚さと絶縁破壊備
とを硬質ビニーノレ板と云う同一要
素に対する二つの量的標議(厚さ
をX， 絶縁破壊値をy) と考えて
相関係、数を求めるか， 又それを用
いて回帰fti線を求めるかする方法ー
がある。

(1 ) 相関係数を求めること。
厚さの測定値をXi ， それに対応する絶縁破壊値をy，としS.1:Syを夫々の標準偏差とすると

sx=j凸fヱむZ似ιs

匂ニJ什fヱy伊戸g戸2一示計2 エ2. 33

相関係数r

X=1.�xi = 1.0 16 

予= fzya ニ28 . 3

士CXi -X)(Yi -y) 
r ニこと一一一百-_-一一一一一 = 十.59;:)X;:)y 

(2) 回帰直線を求めること
YのXへの回帰直線

y= rb z〉十五 y= 39.9x- 12.2 
XのYへの回帰直線

おニ1むy-y川 x=O蜘4川769
(2- 3) 
図-2-1でわかる様に厚さと絶縁破壊との関係を(2-2)の方求で明確に示す事は出来ない。

そこで本節に於ては第一報で示した様に破壊測定値が確率変数の実現値と見なし得ること及びその
分布函数が正規分布であると云う仮定を基礎として， 厚さの微小差に対する破壊値の変動の実態を
解析するために推測統計学に立脚した実験計画法の一元配置法を用ひて分散分析を行う。
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即ち多数の試料rl1より表-2-2に示す様に厚さを因千として中央値が30/1ÖOOmrn づ っ異なる

三つの 階級(7](準〉に分けて一元配置をする。 そして各階級に属する5枚の試料の絶縁破壊値を求
める。 ここで同一階級内の厚さの差を10/1000mm以内に取ったのは
(1)全く同じ厚さの試料は得られないこと。
(2) 10/1000mmというのは厚さの測定の誤差内に入る差であること。
(3) 此の程度の厚さの差の影響は破壊値の非決定論的な変動に対して 無視出来るものと考えられ

るからである。 此の事に就は後に証明される。
今表-2-2中の絶縁破壊測定値を vÍ1Jとし

Vtli=μí +wìli (21 ) 
とおくと戸ぴ=1�3)は厚さ(階級〕の差による破壊値の変動の部分を表はしWlVは同一階級内
の偶然誤差ーによる変動を表はしている。 此の綾な構造をもっ実測値 v印に対して確率変数Vかを
対応させると

Viν=μ{十Wiν (22 )
と置く事が出来て，W印は正規分布N (0， σ勺に従い互に独立で， 戸とW旬とは独立であると
仮定する。 ここでWiliをN (0， ポ〉に従うとしたが， 各厚さの階級i= 1 �3 に於て分散がすべ
て同じであるかどうか不明であるが 此の場合厚さの差が極く偉かであるから分散 σ2 は一定である
と仮定して処理を行う。

ここで此の確率変数の模型には戸の性格により二つの場合が考えられる。
(1)戸を母数と考える場合即ち母数模型と
(2) μiも又確率変数とみなす場合即変量核型とである。 本報の場合此の材料の此の厚さに就ての

結果を求めるとすれば前者であるし， 同じ製造過程を径た同じ程度 の厚さの中から 取り出すと云う
様に， 或る集団のrlJから抽出された任意標本に就て求めると考えるならば後者に属するわけである。
本報に於ては母数模型型として統計処理する事とする。 従って別の材料別の厚さの試料に就て， 此
の結果を直接適用する事は出来ないo 5.l1jのJb]合には其の有名度同様の測定を行えばよいわけである。
然し以上は厳密な意味であって， 普通電気材料の特性として述べられている様な一般的性質傾向と
しては此の結果を用いてよい事は勿論である。 ('市識的な範囲内で〉

次に(22) 式に於て
μ i =m+g i �g i =o 

とおく?追って
Vi・ν= m十 gi十Wili

図- 2 - 2

ち「九千

(23 ) 

(24) 
ここで�g i = o になる織にmを定めて
も一般性を失なはない。 図-2-2 は此
の状態を示したものである。 此の様にお
くと giは各厚さの異いが絶縁破壊値

Vivにあたえる効果の違いを示す。
従って帰無仮説H o として

H o ; gl =g2 =gs =0 
(25) 

となる。 此の意味はgi= oであれば厚さ
の差による絶縁破壊値の異ひは無いわけ
であるから厚さの微少差の効果があるな

らば此の帰無仮説H o は棄却されるわけである。 今H o を棄却した場合或率(%) の過誤(之を第
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ー糧 の 過誤とい う 〕 をお かす事に な る わけであ る 。 êすべて の測定値に厚き の 異ひが表 は れ る わ け

表-2ー2で は な い か ら 〉 此 の 第一種 の 過誤 を お か
す確率を α で 表 は し 之 を 有為水準又 は
危険率 と い う 。 此 の 論文 の 場合 「絶縁破
壊値が厚 さ の 微小 な 差によ っ て 異 る J と
い う 命題 を 認 め る と そ れはα% の 過誤 を
お か す 事 に な り ， 従 っ て αが小 さ い事 は
そ の厚 さ の 差 が破壊値 に よ く 表 は れ て い
る 事 を 示 し ， αが 大 き い事 は 反対 に 表 は
れ に く い 事 を 示 し て い る わ け で あ る 。 統
計学 に於 て はαの 値 は0 . 1 ， 1 ， 5 ，  10， 
20%と云 う 様 に 飛 び飛び の値で 示 さ れ て い る が ， 之 は品質管理で 製品 の 品質の 均一性 を 調査す る 場
合な ど， 製品 の 流 れ の 中 か ら 抽 出 さ れ る 任意標本に つ い て ， αが 1 %以下 な ら 合 格 5 % 以下な ら 不
合 格 と 云 う 様 に 用 い る た め で あ る 。 此 の 論文に 於 て は αで 厚 さ の 差 が破壊値 に 表 は れ る 程度 を 示す
も の と 考 え る の で連続 的 な 値 が ほ し い 。 そ こ で統計 数値 表 の 値か ら 曲 線 を 画 き 連続 的 な値 と し て α
を 求 め た 。 次に α を 求める方 法 は 第一報の 補遺に記述 し た F 宅主主F 用 し て 分散分析 を 行 う の で あ
る が こ こ で は紙数の関係 で総て 省略 し て 文献 を 示す こ と と す る 。 実際 の計算の みを次に示す。

表- 2 - 3 を 使 用 して
総平方和 SRG = �� Vi).lllーC = 8 . 95+8 . 12 + 10 . 87 -24 . = 25 . 54 

芹級(�) tl t1. :(， 
査す桂樹 ".'110'" o.'1'1ø /.Ofø;vλo;l.þ /.ø+0 -1・0宮O
帯唱�{l �.?Ij" '."IS" /.0チS

芸1Y- 21.9 :z.6.1 27-1 
21:3 コZ.70・0 2ゲ: 7 
26.0 ..2.�守・守 2'マ.勺

νιμ ユマ��ト M・7 21.3 よ=1..，3
μ:(-vs 27.7 2.J'.9 2'f.J> 

'l).l 
Till n 13 . 69. 12 . 96 . 37 . 21 

級間平方和 SG= � --:::: ーc = 一一一十一一一十 一一一- 2 . 4 = 10. 37
i ni - 5 5 5 

要因 平方和

級内平方和 SR(G) = SRG-SG =25 . 54 - 10.37 = 15 . 17 

級間 SG 10 . 37 

自 由度f UJ/) = s/f 
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 級内 SR(G) 15 . 17 12 1 . 26 
総 SRG 25 . 54 

放 に此の湯合 有為水準 α = 5 % を も っ て 帰無仮設 Ho は棄却 さ れ る ので あ る 。 従 っ て 厚さの差が
30/1000m mあ る 場合 絶縁破壊値に その効果が表はれ る と 断定す る 場合 5 % の 過誤を お か す と い う の
で あ る 。
(2 - 4) 

確率模型 中 の母数 の推定 (lX3) 
(24) 式 Viν = m十回十Wか に 於 て 母数 m， gi， 及 び Wか の 分散σ' を 最尤法 で推定す る 。

尤度函数 L は 表- 2 - 3 の 記号を 用 い て
一 (Viν -m -gりII (n) 

免σ II ( 1 \ L{ Viν; m， gi，ull} = n n ーニ= E � = t 一一一 )4 ν Ý 27t.σ \ý言語0)
と こ に

Q
F
 ￡b

 Q=-��く Viv -m- gり11 = 玄};{( Viv -V勺+くすi-V.-gi)+くV.-m)p
tν 'lll 

='i;U Viν -v，りll +};ni(Vì -V . -gめll +(n) (V . - mア
'lll 'l 
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=SR(G)+ヱni(\li-V. -gi)2+(n) (V. -m)' 

L を最大にす る に は Qを最小にす ればよいから
翠=-2似Y -m)= ø 
J2=-M 

〆"' ^ 

伊 Q
面五�=2( n)> O

伊Q花戸=2ni>Ø

放に m， giの最尤解 を夫々in， gi と す る と

白 =V. 42=Vt -V.
^ (23) 式を用い て 戸=m 十gi =V. 十町- V . = Vi

^ ノ\
而も此 の m 及びgi は 不偏性 をも っ て い る 事が証明出来る。

^ ‘一:
次に σ Z の不{扇推定 量 σ2 は ー型�Lであ たえられる。(n) -A: 
又 (22) 式か ら

W印=Viν一戸=Viν -'1i

以上の事から表-2-3の実測値を用いて各母数を求めると
自='1. =27 . 4  ，ーーーー・・ーー w;.ν 

(26ì 

日写ν 事注ν Ww 一一 }ー ノヘ ノ\
g�=VI -V. = -1 . 14 g2 = V2-V. = 0 .32 ga=丸一九 = 0.82

ーλ]þ -1.61 -D.I2 λ=Vi=26 .26 4L ニv; ニ27.72 A = ち = 28.22
今一 主主旦=1. 26一(n)-3

-0.96 -0.'12 -0.11. 
-0.26 0.11 - o.t1. 

t、t令 ()，9; 0.01 故にV1 v=m 十gl 十W 1 ν=μ1 十W 1 v= 26.26 +W1ν
L 1."千 1./1 V2ν = 27 . 72+W2v 

表- 2 - 4 Vav=28 . 22 十W a v

此 の 模様 を図示する と 図-2-2の様に な る 。
次に

W1ν=V1ν-'11 W'2，v=V2ν-'1 2 
Wav= Vav-Va 

であるから之を計算して表示したものが表-
2-4である。

E 結 論

本報は第一報に引続いて絶縁破壊測定値に
現れる変動の構造を明らかにするために， {也
の測定条件を実用的に可能な範囲で一定に保
ちつつ， 試料の厚さのみを極く僅か変えた場
合そ の 効 果が絶縁破壊値に却何に現 は れ る か

を， 推測統計学に基いた実験計両法の→元配
置を用いて分散分析し， 有為水準αで其の効
果を表はし， その母数を推定した。 勿論此の
解析は第一報に示した仮定の上に立っている
のである。 結果は図-2-2及表-2-4に
示した。 そして材料の劣化と云う様な， 絶縁
破壊値に及ぼす他の原因による効果を測定す
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る場合に浮きの微小差が如何に絶縁破壊値に影響をあたえるかを知っておく事は大切であるい 此
の解析そのものをその効果の測定に利用出来るものと信する。 尚本報に於ては紙数の関係で， 統計
学上の理論の記述が不充分であるので文献をあげてその分を補いたい。

く昭和36年11月 30 日 受付〉


