
1 . 序 論

欠損碍子の組合わせに よ る高耐電圧維持
一交流電圧による懸垂碍子閃絡破壊の基礎実験凹 一

北村 岩雄 ， 作本 憲大， *梶田 実， 池田 長康 ，
**土 田 芳則 ， ホ*小杉 友男

我々 は こ こ 数年， 懸垂碍子の 抜本的耐電圧 向 上 を 目 標 に 懸垂碍子 の 構造 と 配置 を ど の よう な 観点か

ら 設計 を 進め た ら 良 い か 決め る た め， 種 々 の構造 と 配置 の模擬碍子 に つ い て 閃絡破壊実験 を 行 っ て き

た 。 現在， ま だ明 確 で、は な い が， 次 の ょ っ な 設計指針 を 得て ， こ れ を 確か め る た め に ， 基礎実験 を 進

め て い る 。 す な わ ち :

1 ) 電気 力 線 を 絶縁物で細 か く 分 断す る

2 ) 絶縁物に は 返 し を 設け ， 電気力 線 を ト ラ ッ プす る

3 ) 金属 あ る い は 高 い 誘電材料で電気 力 線 を 制御 す る

4 ) 耐汚煩対策， 耐 候性対策 を と る

な ど で あ る 。 こ の よ う な 設計指針か ら 考 え ら れ る 理想的懸垂碍子

は 図 1 の よ う な 構造 と 配置 に 近 い も の に な る の では な い か と 予 想、

さ れ る 。

こ の 基礎実験 で は 電気 力 線 を ト ラ ッ プす る 絶縁物の 内容積 と 耐

電圧 の 関係 を 調べ た 。 直 流電圧 に 対 し て は 極 めて 有効 で あ るこ と

は 確 か め ら れ て い る 1) が交流電圧 に も 有効 であ る か ま だ 明 確 で、 は

な い 。 し か し ， 2 ，  3 の 実験 で は 効 果 的 で あ る こ と が分 っ て き て

い る 。 ま た ， 懸垂碍子が図 l の ょ っ な 構造 と 配置 を と る と すれ ば、，

A 部分 に 上部電極 を 覆 う よ う に し て 電気力 線分断す る 上向 き の 絶

縁物の 返 し を 設け る こ と に な る 。 し か し ， こ れ は 雨が降れば 雨水

が 溜ま り ， 塵壊な どが 溜ま る こ と に な る 。 耐電圧 を 下 げ な い で 雨

水 を 逃がす方 法， 対策が必要 で、 あ る 。 こ の 実験 で は ， 常 識 で は 考

え ら れ な い 対策 と し て 碍子 に 切 れ 目 を 入れ， 水や 塵壊を 流 し ， し

か も 耐電圧が 維持 で き る か模擬碍子 を 用 い て 検討 し た 。

実験装 置 お よ び、計測装 置 は既に 富 山 大学工学部 紀要2) に 発表 し

た 500 kV の 試験用 ト ラ ン ス を 用 い て い る 。 こ れ を 図 2 に 示 す 。
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2 . 絶縁物の内容積と耐電圧の 関係

碍子 の耐電圧 に 関す る 電気力 線 のト ラップ効果 を 調ベミらため， 模擬碍子
!
とじて 各種の 皿を 用 い ， 閃

絡破壊実験 を 行 っ た 。 こ の 皿の 内 容積 と 破壊電圧 の 関係 を図 3 に 示 す。 ほぽ直線 に 破壊電圧 は 上昇 し

て い る 。 図 4 に 示す よ う に ， 単位内容積当 た り の破壊電圧 は 容積が 500 cm 3位 ま で は 有効 で、 あ る が，

そ れ以上の体積では 飽和 に 近づく 傾 向 を も っ 。
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ま た ， こ の試験 に 用 い た 皿の 直径 は 種々 あ り ， 直 径で整理

を し て 見 ると 図 5 のよ うにな り ， 依存性 は 明 確 で、 な い 。

3 . 切 り欠き絶縁物と耐電圧 の関係

図 l の よ う な 懸垂碍子 を 考 え る と ， 上部電極付近 の電気力

線 を 分断 し ， 電極 を 覆 っ ょ っ に ， ト ラ ッ プ する 皿状 碍子 は 雨

水や 塵壊な ど が 溜ま る 。 こ の 対 第 と し て は 多数 の 孔を 聞け る

な ど い ろ い ろ ある が 信頼性 に 欠け る も の は採用 で き な い 。 こ

こ では ， 皿状 碍子 を 1 箇所半径方 向 に切 れ 目 を 入れ， 切 り 欠

き を 設け た 。 こ れ に よ り ど れ だ け 耐電圧が低 下す る か を 調べ

た 。 ま た ， 切 り 欠 き皿状 碍子 を 数 枚組み合 わせ， 切 り 欠き部

を 少 し づつ ず ら し ， 耐電圧 の 向 上 を 調べ た 。
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3 . 1 供試皿1枚の破壊電圧

模擬碍子 と し て用 い た 切 り 欠 き 皿と 破壊 電圧 の 関 係 を 調ぺた 。 供 試 皿は直径 260 mm の 洋皿で幅

2 mm， 長 さ 55 mm の切 り 欠き を 入 れ た 。 切り 欠 き を 入れ る 前 と 後の破壊電圧 以そ れ ぞれ 4 9. 2 kV， 、

41 . 0 kV で切 り 欠 き に よ り ， 83 . 3% に 低下 し て い る 。

3 . 2  複数供試皿の切り欠 き 角 度 と 破壊電圧の関係

複数の切 り 欠 き 供試 皿で切 り 欠 き の な い 供試 皿と 同 等の耐電圧 を 維 持す る こ と が可能か， 上記切 り

欠 き 供試 皿6 枚に つ い て 切 り 欠 き 部 を 少 し ず つ 角 度 を ず ら し て 破壊電圧 の 角 度依存性 を 調べ た 。 こ の

角 度 を ど の よ う に ず ら す か に よ っ て 次の 4 通 り の場合に つ い て 実験 を 行 っ た 。
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3 . 3  欠損碍子の組合わせ に よ る 破壊電圧 向上効果

の検討

欠損部 を 少 し ず つ ず ら し た 組合わせ 碍子が切 欠 き 部

を 通 っ て 閃絡破壊 を 起 こ す場合 を 考 え て 見 る 。

電極か ら 電気 力 線 に 沿っ て 延び た ス ト リ ー マ は 第 1

の 欠 損 碍子の切欠 き 部 を 通 っ て ， 第 2 段 の 欠 損 碍子 に

入 る 。 そ し て ， あ ち こ ち 探り を 入れ て ， 切 欠 き 部 を 見

付け る 。 こ の 時， 電気 力 線に 沿っ て では な く ， 電気 力

線 に 対 して 直角方向 に 探り を入れて 進 ま ねばな ら な い 。

こ の た めに は ， こ の 第 2 段 の 欠 損 碍子の表面が あ る 程

度電導性 を 持つ 必要が あ る 。 こ れ に よ り ， ス ト リ ー マ

は 横 に 進み， 第 2 の 欠損碍子の切欠 き 部 を 見付け る こ

と が 出 来 る であ ろ う 。 こ れ以 後 の 段 に お い て も 同 様 な

プ ロ セ ス が必要で あ ろ う 。

こ の よ う な 経路 で 閃絡破壊 を す る に は ， 各段 の 碍子

表面 が電導性 を 維持 し な け れば な ら な い 。 電極か ら 長

く 延び， し か も， 碍子表面 に 沿っ た ス ト リ ー マ は 空気

中 を 延び る と き よ り も 表面 での エ ネ ル ギー 損失が大 き

い と 考 え ら れ る 。 従 っ て ， 背後電圧 が十分 大 き く な け れば， ス ト リ ー マ の 陽光柱を維持す る こ と も ，

成長 さ せ る こ と も で き な い 。 一方， 切 欠 き の な い 碍子 では ス ト リ ーマ は 1 段 目 と 最後の段 の 碍子 の 表

面 を 伝 い ， 途 中 の 碍子 で は 碍子 の 外側 の 空 中 を 電気 力 線に 沿っ て 電界方 向 に 進 むこ と が 出 来 る 。

従 っ て ， 閃絡破壊 電圧 の 欠損角 は 閃絡経路の 長 さ に 依存す る の では無 い か と 考 え ら れ る 。 こ れ を 確

か め る た めに ， 閃絡破壊電圧と閃絡経路 の 長 き を 共 に 無次元化 し て 比較 し て 見 る 。 閃絡破壊電圧 は 欠

損 の な い場合の 閃絡破壊電 圧 に 対す る 欠 損 の あ る 場合 の 電圧 の 比を と る 。 欠 損 の な い 場合， 欠 損 の あ

る 場合 の 閃絡経路 の長 さ を そ れ ぞれLo， Ll と す る と ， こ れ ら は 次式 で与 え ら れ る 。

1 ) 切 り 欠 き 供試 皿6 枚を 1 枚ず つ交互 に ず ら した場合

2 ) 切 り 欠 き 供試 皿6 枚を 2 枚ず つ 交互 に ず ら し た 場合

3 ) 切 り 欠 き 供試 皿6 枚を 3 枚ず つ 交互 に ず ら し た 場合

4 ) 切 り 欠 き 供 試 皿6 枚を 1 枚ず つ 階段状に ず ら し た 場合

であ る 。 こ れら の そ れ ぞれの場合 を 図 6 の 1 ) ， 2 ) ， 3 ) ， 

4 ) に 図示す る 。

こ れ ら の場合 に つ い て ， 切 り 欠 き 供試 皿の 欠 損位置 を 少 し

ず つ ず ら し た 角 度 ( こ れ を 欠 損角 と 呼ぶこと に す る ) と 破壊

電圧 の 関係 を 図 7 に 示す 。 同 図 での 1 点 鎖線 は 切 り 欠 き の 無

い 模擬碍子 ( 皿) 6 枚の 破壊電圧 であ る 。 2 枚ず つ切 り 欠 き

部 を 揃え た ( 2 ) の場合， 3 枚ずつ切 り 欠 き 部 を 揃え た ( 3 ) 

の場合 は 破壊電圧 が低下 し て い る 。 し か し ， 1 枚ず つ交互に

ず ら し た ( 1 ) の場合や 1 枚ず つ 階段状に ず ら し た ( 4 ) の

場合 は 15度 も ず ら せ ば， 切 り 欠 き に よ る 破壊電圧 の低下が無

く な り ， 切 り 欠 き の 無 い 正常 な 場合の耐電圧に 戻 っ て い る 。

こ れ は 実験前 に 期待 し た 以上の効果 で あ る 。
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(1 ) Lo( η )=2( d - a)+ nt + ( η - l) h 

(2) 

V1/Vol L1/LO 

Lj ( η ) =2( d - a- l ) 十 nt 十 ( n- 1) ( h+x )

1 
こ こ で， n， d ，  a， t ，  l， h， x は そ れ ぞ

れ 皿の枚数， 皿の 半 径， 電極の半 径， 皿の厚み，

ス リ ッ ト 長， 皿の 間 隔と ス リ ッ ト か ら ス リ ッ ト

へ 皿を 横切 る 距離 で あ る 。 こ の x は

x こ二 2( d 山3
で表 さ れ る 。 こ こ で Oは 皿の切 欠 き ス リ ッ ト か

ら ス リ ッ ト へ 皿を 横切 る 角 度 であ る 。 こ こ で L。

と Lj の 比 を 取 り ， 無次元化す る 。 こ れ ら 無 次

元 化 さ れ た 2 つ の 値の 欠 損角 依存性 を 図 8 に 示

す 。 こ れ ら の値が一致す る と 見 る か ， し な い と

見 る か は 意 見の分か れ る と こ ろ で あろ う が， こ

の よ う な 荒 っ ぽい 検討 で も こ の程度 の一致 を 見

る こ と は 考 え 方が間違 っ て い な い た め では な い

か と 考 え ら れ る 。

次に ， 模擬碍子 が あ る 枚数の場合， ど れ だ け

の欠 損 の 角 度 を ずら せ ば よ い か ， 欠 損 の割合 を

パ ラ メ ー タ と し て 計算 で求め た 。 こ の角 度 は 図

8 か ら 分か る よ う に ， 実験値 よ り は 大 き い値 で

あ り ， 安全側 に あ る 。 こ れ を 図 9に 示 す 。 枚数 が少 な い場合， 欠 損 の割合が大 き く な る と ， ずら す角

度 を 最大の 180度 に し て も 破壊電圧 に 耐 え な い こ と を 示 し て い る 。 図 10 は 直 径に 対す る 切 欠 き 部の長 さ

の割合 を 固定 し た 場合， 模擬碍子の 枚数 と ずら す 欠 損角 の 関 係 を 示 す 。 こ れ ら は ほ ぼ反比例 の 関 係 に

あ る こ と が分か る 。
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4 . 結 論

こ の 実験 の 結論 と し て

1 ) 閃絡破壊電圧 に 対 し て は 碍子 の ふ く ら み の体積は 小 さ い 体積 では 有効 で、あ る が， 大 き く な る と こ

の 有効性は 減少す る 。

2 ) 切 欠 き を も っ 碍子 で あ っ て も ， 切 欠 き 部 を す こ し ず つ ず ら し ， 枚数 を 重 ね た 組合わせ 碍子 を 用 い

る こ と に よ り ， 切 欠 き の な い 碍子 の 閃絡破壊電圧 ま で耐圧 を 維持す る こ と が可能で、あ る 。

3 ) 切 欠 き 碍子 で切 欠 き の な い 碍子 の 関絡破壊電圧 ま で耐圧 を 維持す る た め の 枚数 は 最 短放電路が外

側 放電路 よ り 大 と な る 条件 を 満た す よ 7 に 決め れ ば よ い と 考 え ら れ る 。

4 ) 切 欠 き 碍子 に お け る 枚数 と ず ら し 角 は 図 10 よ り 決め る こ と が可能で、 あ る 。

5 ) こ れ ら 実験 の 結果か ら ， 上 向 き に ト ラ ッ プ を 持つ 高耐電圧 !懸垂碍子 の 実現の可能性が あ る と 考 え

ら れ る 。
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Sustainment of Insulation for H igh Voltage by the combination 

of P orcelain I nsulators with cutting parts 

Iwao Kitamura， Norihiro Sakumoto， *Minoru Kajita， Nagayasu Ikeda 
* *Yoshinori Tsuchida and * *Tomoo Kosugi 

( *Kansai Ele ctric Power Co .) 

( 村Electric Power Development Co.) 

A method of the sustainment of insulation for high voltage by porcelain insulators is to 

enclooe deeply both metal electrodes with the porcelain insulators. Therefore， the methode has 

a fundamental weak point of water stay after rainfalls. For avoiding the water stay， the 

porcelain insulators were cut in the radial direction. The sustainment for high voltage by the 

combination of the porcelain insulators with cutting parts are examined in this experiment. 

It is found that the combination of the porcelain insulators with the cutting parts b y  rotation of 

above 1 5  degree alternately， sustains the same voltage as the insulators without cutting part 

do. 

〔 英文和訳〕

切り 欠 き 部をもっ碍子の組合わせ に よ る高耐電圧維持

北村 岩雄， 作本 憲大， *梶田
* *土田 芳則， 村小杉

( * 関 西電力 株式会社 )

( 村電源開 発株式会社 )

実， 池田 長康，
友男

懸垂碍子 の 高耐電圧 維持の方法は 両 方 の 電極 を 碍子 の 絶縁物で深 く 囲 むこ と で あ る 。 こ の 方 法 は 雨

が降れば 雨水が 溜ま る と い う 基本的 な 弱 点 を 持 っ て い る 。 こ の 雨水が 溜ま る と い う こ と を 避け る ため，

碍子 に 半径方 向 に 切 れ 目 を い れ た 。 こ の 実験では 切 り 欠 き 部 を も っ 碍子 の 組合 わ せ に よ る 高耐電圧の

維持 に つ い て 調べ た 。 切 り 欠 き 部 を も っ 碍子 を 交互 に 1 5度以上回 転 さ せ た 碍子 の 組合 わ せ は 切 り 欠 き

部 を も た な い 同 じ 数の 碍子と 同 じ 電圧 ま で耐 え る こ と が分か っ た 。
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