
384 電気学会論文誌

UDC 621.315.615.2.015.51:541.183
661.183 論 文

47-A47

吸湿油の絶縁破壊電圧に及 ぼす界面

活性剤の効果

日立製作所 堤 泰 行

1. ま え が き

鉱油中の絶縁破壊電圧は,鉱油 中に含まれ る微細 な

浮遊物,水 分 などによって著 しく影響 される ことは良

く知 られている(1)。鉱 油を絶縁に用 いる場合には,ろ

過や脱気を行 なっているが,こ のような処理によって

もこれ ら不純物 の影響を完全 に除去す ることは困難で

あり,実 験室的 に極度に清浄化 した油 に比べて,工 業

的に処理 された油の絶縁破壊電圧はかなり低いことが

知 られて いる。(1)

鉱油の絶縁破壊電圧に及ぼす水分の影響 について,

これまで多 くの報告が あり,定 性的に は 含 有 水 分 が

エマル ジョンを作るほど多 くなると絶縁破壊電圧が大

幅に低下することが知 られているが,絶 縁破壊電圧が

低下 し始 める水分量 あるいは絶縁破壊電圧値 は測定者

によって大幅に異 な り,(2)そ の 破壊機構 も明 らか で

ない。

Zein, Tropper氏 ら(2)は,吸 湿鉱油 の絶縁破壊 は油

中に含 まれ る微細な浮遊物が原因 で起 こると考えて い

る。沼倉氏 らの実験(1)からも,油 の破壊電圧 に対 して

浮遊物 と水分 とが相乗効果を示 す こ とが 明らかであ

る。

一方,石 井氏 ら(3)は油中水分 そのものが油の破壊 に

影響を与えるのではな く,油 中水分 と油中飽和水分量

(これ以上だ とエマルジ ョンができる限界値)と の比

が破壊現象に密接な関係 があると考 えてい る。

本報では,鉱 油に微量 の界面活性剤を添加する とい

う手法を取 り入れ,油 中水分が油の絶縁破壊電圧を低

下させ る機構に ついて新 しい角度か ら検討を加え る。

この問題 とは別に本報のもう一つの目的 は,吸 湿鉱

油の破壊電圧が微 量の界面 活性剤添加 によって飛躍的

に向上することを示 し,油 絶縁に対 する界面活性剤の

応用の可能性を示唆する ことにある。

従来,油 が酸化劣化 すると界面活性 剤の一種である

金属せ っけんを生 じ,油 の破壊電圧が低下す るといわ

れていた。(4)本報では,非 イオ ン系の界面活 性剤を積

極的に添加 して破壊電圧を向上 させ よ う とす るもの

で,こ れ まで この種 の データ は 全 く発表 されていな

い。

2. 実 験 の 方法

<2・1> 供試油 お よ び そ の 処 理 方 法 変圧器油

(JIS C 2320 2号 油)を 供試油 として用いた。この油

を第1図 に示すよ うな油処理装 置に導入 し,3号 ガ ラ

スフィル タ(細 孔径30～20μm)で ろ過 し,0.1Torr

以下の減圧空間で ノズルか ら数 回吹 き出 し,乾 燥,脱

気 を行な った。 この ときの油中水分は7～9ppmで

あり,油 の絶 縁破壊の強 さは 第2図 に 示 す よ うに約

30kV/mm(1.5mm間 隔)で 比較的 ば らつきが少な

く,別 の電極(形 状 は同 じ)あ るいは別の容器で試験

して も結果の再現性 は良好であ る。 この絶縁破壊の強

さは,工 業的 に処理 された油に ついて これ まで知 られ

第1図 油 脱 気 装置 系 統 図

Fig. 1. System diagram of oil

degassing equipment.
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第2図 脱 気油 の 絶 縁 破 壊 の 強 さ

Fig. 2. Dielectric breakdown strength of

degassed oil filtered through glass filter of

20 to 30μm pore size.

ている値 に比べて決 して低 くす ぎることはない。 しか

しなが ら,第1章 で も述べ たように,この状態 の油(真

空脱気油 と以下略称 する)は ミクロ的に見 ると各種の

浮遊物 を含み,そ れが油の破壊に影響を及 ぼす と考え

られ る。 この ことを確認す るため,密 閉ガ ラス容器 内

に4号 ガラス フィルタ(細 孔 径10～5μm)を 設 け,外

部と完全 に しゃ断 した状態で ろ過,脱 気および絶縁破

壊試験を続 けて行な うと,第3図 に示 すように同 一電

極構造で も第2図 に比べて絶縁破壊 の強さはかな り高

くなる。 このよ うに,よ り微 細な気孔 のフィルタで ろ

過すると油の破壊電圧が向上する ことは,以 前 か ら良

く知 られた現象 である。(1)

本報で は,浮 遊物を全 く含まない油 の絶縁破壊 に及

ぼす水分の影響を対象とせず,第2図 に示すよ うな絶

縁破壊値を示す,い わば工業的 に処理 された油に対す

る水分の影響を対象 と してい るが,そ の理 由は,後 者

の油の破壊機構が実用的 に重要 と考 えたか らである。

第3図 脱 気 油 の 絶 縁 破 壊 の 強 さ

Fig. 3. Dielectric breakdown strength of

degassed oil filterd through glass filter of

10 to 5μm pore size.

以下,第2図 の特性 を示す真 空脱気油 をもとに,調

湿 した り,界 面活性剤 を添加 したり して実験を行 な っ

て いる。

<2・2> 界面活性剤 およ び その処理方法 油に添

加 する界面活性剤 としては,非 イオ ン系の液状の もの

で,HLB価 約10の アルキルエーテル 形界面活性剤

[分子構造R-O(CH2CH2O)nH,商 品名 ニ ッサ ンノニ

オ ンNS-204.5]を 使 った。非イオ ン系界面活性 剤を

選んだ理 由は,イ オ ン系の もの に比ベ イオ ン伝導現象

が少な く,絶 縁用によ り有効 と考えたか らである。 ま

た,分 子構造の異なる同系列の界面 活性 剤 あるいは

HLB価 の異なる同系列 の界面 活性剤に ついても同 様

の実験を行 ない,HLB価 が同 じな ら油中水分に対 し

てほぼ同 じような挙動を示 ことがわか っているが,

詳細について不明の点 も多いので,こ れについては今

後 さらに検討 したうえで報告 したい。 ここでは,上 記

界面活性剤についての結果だけを述べる,

この界面活性 剤は,鉱油 に添加後 か くはんすると簡

単に溶解す る。界面活性 剤を添加 した鉱油の水に対す

る界面張力を第4図 に示す。界面張力の求め方 は,図

中に示す ような方法で 毛細管の上昇高 さを測定 し,次

式 によ って算 出 した。

F=rρgh/2

こ こにr,ρ,gは そ れ ぞれ 毛 細 管 の半 径,水 と油 の

密 度 差,重 力 の加 速度 で あ る。

界 面 活 性剤 の脱 水 に はガ ラス 製 の真 空 乾燥 器(ア ブ

デ ルハ ル デ ン)を 使 い,144℃,4時 間,0.1Torrの

条 件 で 乾燥 した と こ ろ,含 有 水 分 は2,020ppmか ら

248ppmに 減 少 した。

<2・3> 供試 油 の調 湿 供 試 油 は 第5図 に 示 す よ

うな容 器 に入 れ,こ れ を 同図 に 示す よ うな塩 で調 湿 し

た デ シケ ータ に入 れ,そ のデ シケ ー タを20℃±1℃ の

第4図 界 面 活 性 剤 添 加 量 と 界 面 張 力

と の 関 係

Fig. 4. Relation between added quantity

of surface reagent and surface tension.
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第5図 調 湿 の 方 法

Fig. 5. Method of humidity control.

第6図 調 湿 時 間 と 油 中 水 分 と の 関 係

Fig. 6. Relation between time for humi-

dity control and water content in oil.

恒温室 内に置いた。

使用 した調湿用の塩 はNaClま た はNaNO2で あ

り,こ れ らの20℃ における相対湿度 はそれぞれ78%

お よび66%で ある。 また,こ れと対比するため塩の

飽和水 溶液の代わ りにシ リカゲルを入れて,乾 燥 した

油 についても試験 した。

調湿時間と油中水分 との関係は第6図 に示す ような

形 とな り,1週 間程度で ほぼ飽和に達す る。界面活性

剤を添加 した油の場合,調 湿時間0で もかな りの油中

水分が含まれて いるが,こ れは脱水 しない界面活性剤

を用 い た た めで あ る。

界面 活性剤 の添加量 と相対湿度78%に おける飽和

油中水分量 との関係は,第7図 に示 すように添加量0

～1%の 範囲で直線性があ り,こ の相 対湿度では1%

の界面活性剤が127ppmの 水分を 吸着す ることがわ

かる。

<2・4> 高電圧 回路 第8図 に高電圧 回路を示す。

電圧は電圧調整器を電動機 で 駆 動 し,1.5kV/sの 割

合で 自動的に昇圧す る。絶縁 破壊が起 こると1サ イク

ル以内にサイ リスタ リレーが動作 し,変 圧 器の一次側

が切れ る。 その後,昇圧時 と同 じ時間かか って電圧調

整器は0の 位置にもど り,そ の 後30秒 休止 した後,

再 び一次回路 を投入 し,上 記 の昇圧速度で電圧を加え

る。 この操作 を自動的に くり返 し破壊電圧を自動記録

する。絶縁破壊 の起 こる時間間隔 は,供 試油の破壊電

圧によって多少の差が生 じるが,ほ ぼ50～70秒 であ

る。 このように同一電極および同一供試油で破壊試験

を50回 くり返す と,電 極間に多少 カーボンの発生が

見 られるが,絶 縁破壊電圧が低 下 して くることはなか

った。前述の第2図 はその例である。

第7図 界 面 活 性 剤 添 加 量 と 油 中 水 分 と の 関 係

Fig. 7. Relation between added quantity

of surface reagent and water content in oil.

第8図 高 電 圧 回 路

Fig. 8. High voltage circuit.

<2・5> 電極 お よび容 器 電 極 と して はJIS C

2320に 規定 された12.5φ 球対12.5φ 球電極を使用

し,電 極間隔は1.5mmと した。 電極材 料 は黄銅で

ある。

電極 は第9図 に示す よ うな ガ ラス 製容器 に取 り付

け,こ の容器に脱気 また は調湿 した供試油120mlを

入 れて絶縁破壊試験を行 なった。また,容 器内の油を

か くはん しなが ら課電す る必要 のあるときは,第9図

に示すように容器 内にか くはん子を入 れマグ ネチ ック

スター ラによりか くはん した。供試 油をこの ガラス製

容器に入れてか ら絶縁破壊試験が終 わるまで の時間は

約40分 であ るが,こ の間の吸湿またはほ こりを防止

す る意味で,容 器は ポ リエチ レン袋で簡易包装 した。

すべての絶縁破壊試験 の前後で油中水分を測定 してい
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第9図 電 極 配 置

Fig. 9. Electrode configuration.

るが,そ れによ ると78%RHで 調湿 した鉱油をか く

はん しながら絶縁破壊試験を行な うときのみ,油 中水

分は試験 前の56ppmか ら51ppmと 減 少 していた

が,そ の他の試験(か くはん しない場合,あ るい はか

くはん しても脱気油や界面活 性剤 添加油などの場合)

では,絶 縁破壊試験前後で油 中水分に有意差 は認め ら

れなか った。上記の例で油 中水分が減少 した理 由は,

ガラス容器内の油面上 の空間 に水分が水蒸気 と して出

たためと考え られ る。すでに以前か ら,電極 吸蔵ガス

の影響として知 られていたこ とで はあるが,本 報で も

新 しい電極を使 い始め る際,絶 縁破壊電圧が数回異常

に低 く出る現象 が認 められた。第10図 にその結果を

示す。 したが って,新 しい電極 は40回 以 上絶縁破壊

したのち実験に用 いるようにした。絶 縁 破壊 試 験 を

40回 連続 して行 なうと油 を捨て,電極 とガ ラス容器

をベンジ ンーせ っけん水-蒸 留水で洗浄 し,じ ゅうぶん

乾燥 した後,次 の実験 に用いた。

第10図 脱気 油 の 絶 縁 破 壊 の 強 さ に 及 ぼ す

新 し い 電 極 の 影 響

Fig. 10. Effect of new electrodes on di-

electric breakdown strength of degassed oil.

3. 実 験結 果 と検 討

<3.1> 界面活性剤を 含 まない吸湿油の 絶縁破壊特

性 吸湿油の 絶縁破壊の強 さは くり返 し絶 縁破壊 さ

せ ると次第に高 くなる傾向があ る。第11図 は20℃,

78%RHで 調湿 した油の絶縁破壊 の強 さで あるが,破

壊 数とともに高 くなる傾 向がみ られ る。 このよ うな現

象 はZein, Tropper氏 らも報告(2)して いる。 この原

因は,破 壊試験によ って油中水分が少なくな るためで

はないか と考 え,試 験前後で油 中水分を測定 したが,

有意差 は認め られなか った。また,電 極近傍の油の中

の水分が破壊 の際に回 りの油へ逃げ,全体 としての水

分量が同 じで も局部的に乾燥 して いるかも知れないと

考え,<2・5>節 で述べた方法により油をか くはん しな

が ら破壊試験を行な った。結果は第12図 に示すよう

に,破 壊数 とともに破壊 の強 さが増加する傾向がいっ

そ うはっきり出てきた。第12図 に示す三つ の試験 の

うち,一つについて はそのまま実験を続けたところ,く

り返 し破壊数100回 程度でほぼ乾燥油の値30kV/mm

が得 られ るよ うになった。なお,こ の ときの油中水分

は51ppmで あった。

第11図 吸 湿 油 の 絶 縁 破 壊 の 強 さ

Fig. 11. Dielectric breakdown strength

of wet oil.

第12図 吸湿油 の 絶縁破 壊 に 及 ぼ す

か く は ん の 影 響

Fig. 12. Effect of stirring on dielectric

breakdown strength of wet oil.
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第13図 油 中 水 分 と絶 縁 破 壊 の 強 さ と の 関 係

Fig. 13. Relation between water content

in oil and dielectric breakdown strength.

このように,く り返 し破壊 させる と絶縁破壊の強 さ

が向 上する理由を水分だけに求 めるのは無理であ り,

破壊によって浮遊物が乾燥するとか,吸 湿浮遊物が分

解 して しまうなどに原因を求 めるべ きだ と思 う。

吸湿鉱油の絶 縁破壊の強 さは破壊の回数 とともに上

昇するので,ど の値を とるべきか問題であるが,一 応

JIS C 2320の 方法に従 って 最初の1点 を除外 し,2

～5点目 の値を取 り,油 中水分 と絶縁破壊の強 さとの

関係をプロ ットして みると第13図 のよ うになる。 こ

の図はRussek氏 の結果(5)と良 く一致 している。

<3・2> 界面活性剤を添加 した鉱油の絶縁破壊特性

吸湿 した鉱油の絶縁破壊の 強 さ は,第11図 に示す

よ うに低い値 を示すが,こ れ に微量 の界面活性剤を添

加すると第14図 に示す よ うに,脱 気 した鉱油 なみの

絶縁破壊の強さが得 られる。従来,油 が劣化すると金

属せっけんを生 じ,絶 縁耐力が低下 することについて

は報告が あるが,非 イオ ン系界面活性剤で このよ うに

大幅 な絶縁破壊特 性の向 上が あることについては詳 し

く検討 された例はない。界面活性剤を添加 した鉱油 は

第7図 に示すよ うに吸湿 しやすい ので,高 湿度中に放

置すると油中水 分が多 くな り,破 壊電 圧は低下 して く

る。 このときの特性 は界面活剤を添加 しない吸湿油の

特性 と同様,破 壊 の回数 とともに破壊電圧は向上 して

くる。 これを第15図 に示す。

第14図 界 面 活 性 剤 添 加 に よ る 絶 縁 破 壊

特性 の 向 上

Fig. 14. Improvement in dielectric break-

down characteristics due to addition of

surface reagent.

界面活 性剤0.5%添 加後78%RH,20℃ で

4日 間調 湿 した

第15図 吸 湿 し た 界 面 活性 剤 添 加 油 の 絶 縁

破 壊 特 性

Fig. 15. Dielectric breakdown characteri-

stics of wet oil contained surface reagent.

第16図 界 面 活 性 剤 添 加 鉱 油 の 油 中 水 分 と

絶 縁 破 壊 の 強 さ と の 関 係

Fig. 16. Relation between water content

in oil contained surface reagent and their

dielectric breakdown strength.

第13図 と同様の方法で,界 面活性剤添加油につい

て油中水分 と絶縁破壊 の強 さとの関係をプロ ットして

み ると第16図 のよ うになる。 この図か ら界面活性剤

を少量添加 した油は,油 中水分が非常 に多 くとも絶縁

破壊の強さがかな り高 い ことが明 らかである。このこ

とは,油 中水分 その ものが油の絶縁破壊の強 さを低 下

させ る原因で はない とい う明 らかな証拠で ある。 この

図に示 された油 中水分はカールフィッシャー法で測定

した値であ り,界面 活性剤 の親水基 に弱い力で束縛さ

れている水 も,試 薬で取 って測定 している。 もし,油

と平衡 する水蒸気分圧によ って油 中水分を測定する機

器(た とえば,Shaw Hygrometer)を 用 いれば,界

面活性 剤を入れ ると油中水分は 見 か け上 小 さく検出

され るはずで ある。界面活性剤を添 加 した油の78%

RHに おける飽和含水量 の値(第7図)を 使い,含 水

量は相対湿度 に比例す るとして,油 と平衡する相対湿
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第17図 油 面上相 対 温 度 と 絶 縁 破 壊 の 強 さ

と の 関 係

Fig. 17. Relation between relative humi-

dity above the oil and dielectric break-

down strength.

度と油の絶縁破壊 の強 さとの 関 係を求 めると,第16

図は第17図 のよ うに 書 き 改める ことができる。 石井

氏ら(3)は飽和 含水量 の異 なる種 々の塩素化油を吸湿 さ

せて絶縁破壊電圧 を 測 定 し,第17図 のよ うな整理の

仕方をすると油の種類 によ らず一致す ると報 告 して い

る。 しか し,第17図 か ら界 面活性剤添加油 と無添加

油とでは一致 しない ことが明 らかであ る。 この結果を

どう解釈すべ きかにつ いて,今 後 さらに検 討 しなけれ

ばならないが,次 の点 は じゅうぶん考慮すべき ことと

思う。

(1) 第13図 のように,低 水分域で水分が変わ って

も破壊電圧が変わ らな いのは電極構造が良 くないか ら

であり,VDE電 極で は水分 に対 して 敏感に破壊電 圧

が変わるという報告(6)がある。 したが って,電 極構造

が変わると第17図 の特性 も大幅 に変わ ること も考 え

られ検討を要す る。

(2) 吸湿油の破壊電圧は<3・1>節 で述べたように,

破壊の回数とともに上昇するので,何 回 目の値で比較

するかによって第17図 の形が違 って くる。

(3) 鉱油中の紙の水 分吸着 は大気中の場合 よ り時間

がかかるが,平 衡状態 ではほぼ同 じになるといわれて

いる。もし,油 の種 類や固体の種類によ らず この こと

がなりたつなら,油 中浮遊物の吸湿状 態は油と平衡す

る水蒸気圧 によって決まり,第17図 のような表示を

すれば,油 の種類によ らず一致 して も良 いと考え られ

る。実際に一致 していないのは,界 面活性済添加油の

中では浮遊物の吸着特性が大気中 と異 なるため とも考

え られるので検討 を要す る。

界面活性剤を加え ることによって吸湿鉱油 の破壊電

圧が向上 する理 由は,い まの ところ明 らかでないが,

一 応次のように考え られる
。

(1) 界面活性剤は油中の吸着浮遊物か ら水分を取 る

一種の液状乾燥剤 とみなすことがで きる。鉱油 に界面

活性剤を加えることによ り,水 分の飽和溶解量が増 す

ため吸湿浮遊物 の水分が油へ移 る。

(2) あるいはまた,界 面活性剤は油 中の吸湿浮遊物

の回りに付着 し,浮 遊物を安定化させ,電 界によって

これ ら浮遊物同 志が凝集 して大 きくなるのを防げると

も考え られる。

4. む す び

吸湿 した鉱油に微量の界面活 性剤を添加すると,油

中水分が多いに もかかわ らず絶縁破壊の強 さが飛躍的

に向上す ることを明 らかに した。

これ らの現象についてはまだ不明 の点 も多いが,今

後,吸 湿油の絶縁破壊機構を解明する有力な手 がか り

になると思われる。

さらにまた,界 面活性剤を添加 した油を絶縁 油に応

用す る可能性,た とえば変圧器 などの絶縁処 理用の油

に応用す る可能性 については,今 後 じゅうぶん研究す

るに値す る問題であると思 う。

終わ りに,本 研究を行な うにあた り多大 の援助を与

えられた日立製作所 日立研究所副所長 高砂常義氏,

第2部 主 任研究員 宮 下 隆 雄氏,第24研 究室 沼 田

征司氏,佐 藤 忠氏,国 分工場 変圧器設計部長 森山

昌和氏に深 く感 謝の意 を表す る。

(昭和46年12月13日 受付)
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