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1 . 序 論

超高電圧送電時代に入 り ， 500KV 用架空送電線の絶縁 と し て ， 現在， 280mm 径の懸垂碍子35個程度

を 連ねて使用 し ， そ の長 さ が 7 m か ら gmに も な っ て い る 。 こ こ で今後の懸垂碍子絶縁技術が現在の

そ の ま ま 延長線上で良い の か， 今一度根 本か ら 考 え 直す時期に さ しか か っ て い る と 考 え ら れ る 。 懸垂

碍子の 形状 も 見直 し ， も う 少 し コ ンパク ト に出来な い も の で あ ろ う か。

前報告 で一個 の懸垂碍子の閃絡破壊電圧につ い て 調べ， 碍子沿面各部での 閃絡破壊電圧 を 測定 し ，

こ れ ら種々 の閃絡破壊電圧 を 比較検討 し ， 更に， こ の碍子につ い て 等価回路 を 作 り ， 碍子表面に印加

さ .れ る 電位差 を 考慮、 し ， 交流電圧に よ る 碍子全体の閃絡破壊につ い て 一つ の 考察を行 っ た 。 本報告 で

は 今後の 新 し い碍子の絶縁設計指針 を 得 る た め ， 2 ，  3の模擬碍子 を用い て 交流電圧に よ る 閃絡破壊

基礎実験 を 行 っ た 。 こ の 結果につ い て 報告 す る 。

2 . 交流高電圧発生装置と電圧測定法

交流高電圧発生に は 500kV ( 実効値) 用の試験変圧

器 を 使用 し て い る 。 こ の試験装置の詳細な仕様につ

い て は 前報告に既に示 し た 。 高電圧の測定に は 図 1

に示す よ う に， 高電圧用100MOセ ラミック抵抗 4 本

を 直列に繋ぎ， こ れ と 10kO抵抗 を 分圧す る こ と に

よ り (分圧比 は 1/40000) 電圧 を 求 め ， 測定 を 行 っ

た。 ま た ， 電圧波形 は 少 し 歪 ん で い る が， ほぼ正弦

曲線で あ り ， 破壊電圧 は す べ て 実効値で示 し た 。

3 . 絶縁破壊防止に 関 する一つの考え方

絶縁破壊 を防止す る 一般的な考 え 方， 設計指針 と

い う も の は 現在 ま だ確立 さ れていな い 。 そ れ故， 絶

縁距離 を経験的に決め， 相似形状の 実験結果 を 考膚

し ， 十分な 安全係 数 を かけて決定 し て い る の が実状

であ ろ う 。 我々 は 絶縁破壊が

Test 
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図 1 電圧測定法と電圧印加法
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1 ) 絶縁破壊の初期段階で は 電気力線に沿っ た あ る 幅 を も っ て 進展す る 。

2 ) 絶縁破壊 は 無電極で も 電気力線上 の 電界が破壊雪圧以上にな れ ば起 こ る 。

3 ) 破壊の 進展 は 電界が低 く な る 方向に は進展 し ない。

と い う 実験的事実が あ る 。 こ れ を も と に絶縁破壊 を防止す る 方法， 設計指針 を 考 え る と ，

1 ) 電気力線 を耐圧の高い材料で可能 な 限 り 小 さ く 分断す る ， す な わ ち ， E / P (電界の強 さ /ガス
圧) の 値 を 少 さ く す る 。

2 ) 電気力線が耐圧の高い材料に集 中 す る よ う に材料の誇電率制御 を 行 う 。
3 ) 電気力 線 を ト ラッ プす る よ う な 形状 を と り ， 破壊の 進展 を防ぐ。

と い う こ と にな る 。

こ の絶縁破壊 を 防止す る 設計指針に従 っ て ， 次 の 2 ， 3 の模擬碍子につ い て 交流電圧に よ る 閃絡破

壊実験 を 行 っ た 。 こ の実験で は 10回 の 測定の 平均値 を 閃絡破壊電圧 (実効値) と してい る 。

4 . 模擬碍子の交流電圧に よる閃絡破壊の実験とその結果

4. 1 電気力線分断実験

ま ず， 5 種類の直径か ら な る 洋皿 を 重ねて 閃絡破壊 の 実験 を 行 っ た 。 こ の 実験 は 図 2 a ) に示す よ

う に洋血 を 重ねて行 っ た 。 洋皿 は 5 種類の直径の も の を 用い た 。 こ れ ら の直径 と 高 さ と 間隔 は 表 1 に
示す。

表 1 洋皿 の 直径， 高さと間隔

洋皿 直径 D 高さh 間隔d

(mm ) (mm ) (mm ) 

LL 2 6 2  2 6 .  7 1 1 

L 2 3 4 2 8 .  0 8 

M 2 0 8 2 6 .  0 7 

S 1 9 2  1 9 .  9 1 2 

ss 1 6 7  2 O. 7 1 0 

こ の閃絡破壊の実験 の 結果 を 図3 a ) お よ び b) に示す 。 同 図 a ) は血の 間 隔に関係 な く 枚数 を重
ねた も の で あ り ， b ) は M， S S 皿にガラス の ス ペー サ を挿人 し ， L L皿の 間 隔 を 一定に保持 し た 場

合 で あ る 。 両実験 と も 破壊 は皿の外周， 包絡線で起 り ， 皿 と 皿の 間 で は起 ら な か っ た 。 当然予想 さ れ

る こ と で あ っ た が， 皿の直径が小 さ い程， 低い 電圧で閃絡破壊 を起 し て い る 。 ま た ， 直径の 小 さ い皿

で も ガラス の ス ペーサを挿入 し ， 間 隔 を 拡げた b) の 場合の 方 が破壊電圧が多少高 く な っ て い る こ と

を 示 す 。 V BD/D の値で結果 を片対数で ま と め る と 図 4 の よ う にほぼ l つ の 曲線 の 上に乗 る こ と が分
か る 。 し か も ， 間 隔が40mm以上にな る と 直線にな り ， 単位電極間距離 (mm) あ た り の 単位碍子直径
に対す る 閃絡破壊電圧が一定値 を 示 し ， こ の 実験で は 1 . 3 2 /mm2 と い う 値 を 得 た 。 間 隔が40mm

ま で は 両端の 電極の影響が あ り ， 電気力線が湾曲 し て い る た め で あ る と 考 え ら れ る 。

- 2 一



北村・沢田・武田・山崎・高橋・池田:高流電圧による碍子の閃絡破壊基礎実験

Al plat侶
80ゆ

Glass 
schale 
In 

alr 
g回ss
water 
BaTi03 

丁
(d ) ( c ) 

供試模擬碍子形状図 2

)
 
LU

 
( a ) 

LL 
。

〆

/
〆乙γ

(kV) 
150 

100 

50 

VSD 

200 

(kV) 

VSD 

5 
Plates 

。
。0 0 10 15 10 

Plates 
5 

皿枚 数と間隔 を調整した場合

閃絡破壊電圧 の皿枚 数依存 性

� 3 ー

‘b

 

(

 

単純な皿枚 数依存 性

図3

( a ) 



1992 富山大学工学部紀要第43巻

200 

f 

(kV) 

!」

Cd

U
L
M
S
S

 

0
・
A
ロ
x

1.0 
( k'fITlm) 

VBJ5トJe---

0.2 

ob 0.1 
0 5 10 

Plates 

一定電極間距離 に対す る

閃絡破壊電圧

図 5

(mm) 

単位 電極間距離 に対す る単位碍子

直径あたり の閃絡破壊電圧

100 
d 

50 

図 4

(mm) 
Plate distance 

枚 数 に よ る単位血間隔 に対す る

単位枚 数あたり の閃絡破壊電圧

100 50 

E甘edive/刊aSI咽"，rvoltag，t! in団羽化mfielá 

olt: 
o 

図 6

次に， 図 2 d ) に示す よ う に， 電極間間 隔を L L
皿13枚の 時に固定 し ， 皿 を 一枚づっ抜 き ， ガラス の

ス ベー サ を挿入 し た 場合の閃絡破壊電圧 を 調べ た 。
この結果 を 図 5 に示す。 これか ら 分かる よ う に， 5 

枚程度 で閃絡破壊電圧 は飽和 し ， 枚数 を 増 や し て も

耐電圧 は向上 しない。 これか ら 電気力線 を 分断する

最適 な 間隔が存在する と 考 え ら れる。 この結果 を も

と に， 単位枚数 あ た り の閃絡破壊電圧 と 枚数に よ る
単位皿間隔の 関係 を調べる と ， 図 6 の よ う になる。

間隔 を 拡げて行 く と ， 単位枚数 あ た り の閃絡破壊電
圧が確実に上が り ， 次第に飽和する傾向 を 持 っ て い
る。 平等電界における空気の破壊電界 (波高値) は
3 kV /mm で あ るか ら ， これ を 同 図に図示する と ，
点線で表す直線にな り ， この直線の上側 は 閃絡破壊
の領域で ある。 この実験では 間隔が5 0mm 程度 ま で

この破壊電界の約1/2以上で閃絡破壊 し て いる。

電気力線集中化実験

電気力線 を耐圧の高い材料に集 中 さ せ ， 破壊電圧 を 高 め よ う と する設計指針の 2 ) の効果 を 調べる
た め ， 図 2 b) に示す よ う な ， 2 枚の L L皿の 聞に次の 5 種類の誘電率の異なる材料， す な わ ち ;

4 . 2 

1 ) ガラス シ ャ ーレ ( 中 は 空気， 比誘電率 1 ) を用い た 場合
2 )  S S 小皿 (比誘電率'"'-' 6 ) のみ を 積 み重ねた場合

3 ) ガラス 板 ス ペー サ (比誘電率 6 '"'-'1 0) の み を用い た 場合
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4 ) ガラス シ ャ ーレ ( 中 は 水， 比誘電率"-'80) を用い た 場合

5 ) ガラス シ ャ ーレ ( 中 は粉末， チタ ン 酸ノ T リ ウ ム ， 比誘電率"-'1600) を用い た 場合

につ い て 間隔 を 変 え て閃絡破壊実験 を行った。 さ ら に， 図 2 c ) に示す よ う な 電気力線 を 集 中 す る 金

属 ( ア ルミニ ウ ム ) ス ペー サ を用い た 場合につ い て も 実験 を 行 っ た 。
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こ れ ら 閃絡破壊の 実験結果 を 図 7 に示す 。 容器のガラス シ ャ ーレの影響 も 考 え ら れ， 明確 な結果 は

得 ら れ な か っ た が， 誘電率の高い材料 は 全般に高い閃絡破壊電圧 を示 し ， 電気力線集 中化の効果が多

少見 ら れ る 。 こ れ ら 誘電体に対 し て ， ア ルミニ ウ ム 金属の ス ペー サ を用い た 場合 も 同 図に示す が， 皿

の 間 隔が30mm 程度 で飽和性を示す。 こ の 程度 ま で は 金属の ス ペー サ も 電気力線 を 集 中 さ せ る 効果が

あ る と 考 え ら れ る が， 耐電圧は 2 枚の皿に よ っ て 決 ま っ て い る も の と 推測 さ れ る 。

次に閃絡破壊電圧の 比誘電率依存性 を 図 8 に示す が， ガラス 板 ス ペー サ の み を用い た 場合に比べ，

ガラス シ ャ ーレに水 を 入れ た 場合確実に閃絡破壊電圧が上が っ て い る こ と を示 し て い る 。 ガラス シ ャ

ーレに粉末のチタ ン 酸バ リ ウ ム を 入 れ た 場合， 期待 し たほ ど耐電圧が上が ら な い の は こ の よ う な 使用

状態で比誘電率 を 高 く す る こ と が 出来 る の か疑問 で あ り ， 今後の 問題で あ る 。

電気力 線 の 集 中化の程度 は 今後 の 数値計算に よ ら ね ば な ら な い が， 閃絡破壊電圧が向上 し て い る こ

と は確実 な よ う で あ る 。

5 . 結 論

超高電圧送電用碍子の 開発 を 目 差 し て 行 っ て い る 基礎研究 と し て ， 行 っ た 実験 と そ の検討か ら ， 現

在， 次の事柄が分かつた;

1 ) 碍子の閃絡破壊防止に関す る 3 項 目 の設計指針， す な わ ち ，

( 1 ) 電気力線 を耐圧の 高い材料で可能 な 限 り 小 さ く 分断す る 。

( 2 ) 電気力線が耐圧の高い材料に集 中 す る よ う に材料の誘電率制御 を 行 う 。
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( 3 ) 電気力線 を ト ラッ プす る よ う な 形状 をと る 。
を設定 し ， ( 1) ，  (2 ) について は有効で あ る こ と を確か め た 。 ま た ， ( 3 ) につ い て は 今後の研

究 で確め る 予定で あ る 。

2 ) 電気力線を耐圧の高い材料で分断す る こ と に よ る 閃絡破壊電圧の向上効果 は十分ある。
3 ) し かし， 電気力線の 分断には最適 な間隔が存在す る 。
4 ) こ の 実験で は ， 閃絡破壊電圧 を碍子の直径で割 っ た 値 は 電極間距離の 関数 と し て 1 つ の 曲線で

表 す こ と が 出来 る 。 電極の影響の 無い状態 で は 単位直径 あ た り 閃絡破壊電圧 (kV/mm) の 単位

電極間距離 (mm) の値 は 1 . 32V/mm2 と い う 一定の値 を 得 た 。
5 ) 誘電率の高い材料 を 碍子の 聞に挿入す る こ と に よ り 電気力線 の 集 中化 を 制御す る 方法で は明確

な結果 は得られなか っ た が， そ の効果 は 一部 の材料では明 ら か で あ っ た 。
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Fundamental experiments on flashover of a porcelain 

insulator with AC high voltage 

Iwao Kitamura， Shin-ichi Sawada， Eiichi Takeda， Toshinari Yamazaki， 
Takakazu Takahashi， N agayasu Ikeda 
2) 3) 

Follwing previous papers， flashover characterist ics of a porcelain insulator by applying AC high 

voltage are fundamentally e xamined. We get the many protections on flashover of a 

porcelain insulator into the guiding principle from many e xperiences of high voltage e xperi. 

ments. The principle consists of the following three items : 

1 )  divide the electric l ine of force into small length as possible. 

2 )  concentrate the l ine within high insulation materials by a specific dielectric constant 

contorol . 

3) trap the l ine with the shape of high insulation materials. 

E xperiments belonging to two categolies are carried out. One is of division of the l ine by 

several layers of dishes. Another is of concentration of the l ine with the high dielectric 

materials. It is found from the fundamental flashover e xperiments that there are a optimum 
distannce for the divide the eletric l ine of force into small lenght and a certain curve which 

represents flashover voltage per unit diameter of a porcelain insulator as a function of the 

distannce of two electrodes and our guiding principle on the protection of flashover of a porcelain 

insulator is certain to be availa ble. 

[英文和訳]

交流電圧による碍子の閃絡破壊基礎実験

北村 岩雄， 沢田 慎一， 武田 栄一
山崎登志成， 高橋 隆一， 池田 長康

前報告に引 き 続 い て ， 交流高電圧に よ る 碍子の閃絡破壊特性 を 基本的に調べた 。 我々 は 多 く の 高電
圧に関 す る 実験の経験か ら 得 た 数多 く の碍子の閃絡破壊防止法 を 今後の指針に ま と め た 。 こ の指針は
次 の 3 項 目 か ら な っ て い る ;

1 ) 電気力 線 を 可能 な 限 り 分断す る 。
2 ) 電気力線が耐圧の高い材料に集 中 す る よ う に材料の誘電率制御 を 行 う 。
3 ) 電気力線 を ト ラッ プす る よ う な 形状 を と る 。

2 つ の 範曙に属す る 実験が な さ れた 。 一 つ は洋皿 を 重ね， 電気力線 を 分断す る も の で あ れ も う 一

つ は 高誘電材料で電気力線 を 集 中 さ せ る も の で あ る 。 閃絡破壊の基礎実験か ら ， 電気力線 を 小 さ く 分

断す る のに も 最適な距離が あ る こ と ， お よ び， 碍子の 単位直径 あ た り の閃絡破壊電圧 は 電極間距離の

関数 と し て 一つ の 曲線で表 さ れ る こ と が分か っ た 。 そ し て ， 我々 の ま と め た 碍子の閃絡破壊防止に関

す る 指針 は 確かに使 う こ と が可能 で あ る 。
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