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1. ま え が き

大 型発 電 機 の高 電 圧,大 容量 化 に伴 い,コ イル絶 縁

の高 性 能化 と長期 寿 命 に対 す る信 頼性 の 向上 が 強 く要

望 され て い る。 コイル絶 縁 は一 般 に不 飽 和 ポ リエ ステ

ル 樹脂 や エポ キ シ樹 脂 と マイ カな どか らな る複 合絶 縁

シス テムで あ る。 そ の劣 化 機構 は電 気 的 な もの,化 学

的 な もの,あ るい は これ らの組 合 せ に よ り非 常 に複 雑

で は あ るが,従 来 か ら多 くの研 究 者 に よ り着 実 に明 ら

か に され て きて い る(1)(2)。特 に コ イル 劣 化 の代 表的 要

因 の一 つ であ る課 電 劣 化 につ いて は,ト リー劣 化,部

分 放電 劣化 の観 点 か ら多 くの優 れ た考 察 結果 が報 告 さ

れ てい る(3)-(7)。

しか しなが ら,コ イル の 絶縁 破 壊 の本質 的 な機 構 に

関 して は,必 ず しも十 分 な 考察 が な され て い る とは言

え ない 。す な わ ち,破 壊経 路 の詳 細 な検 討,絶 縁 層 内の

局部 電界 の大 き さ と破壊 の 関係 な どにつ い ては更 に明

らかに す べ き多 くの 問題 点 が残 されて い る。 そ こで 本

報 では,コ イル 絶 縁 の破 壊 起点 に 関す る検 討 か ら開 始

し,絶 縁層 内 の詳 細 な電 界解 析 結果 に基づ く局 部 破 壊

に 関す る考 察,絶 縁厚 み と局部 電 界 の関 係 な どを考 察

した。 ま た長時 間 課電 時 の破 壊 特性 に及 ぼす 局部 電 界

の集 中率(平 均 破 壊電 界 の 強 さに 対す る導 体 角部 の破

壊 電 界 の強 さの比)の 効 果 に関 す る考察 を行 な った。

これ らの結果,コ イル絶 縁 の破 壊 に及 ぼす マ イカ層

の 役割 とコイル導 体 角部 の 局部 電界 の意 義 な どにつ い

て 明 らか にす る ことが で き,今 後 の コイル絶 縁 の合 理

的 設計 に対 す る有効 な知 見 を得 る こ とが で き た。

なお,本 報 では連 続 昇圧 法 な らびに階 段 昇圧 法 に よ

る短 時 間破 壊試 験結 果 お よび数1,000時 間 まで の課 電

劣 化特 性(平 均 電 界で10kV/mm以 上 の高 電 界領域 に

お け る特性)に つ いて 考察 を加 え た もので あ るが,得

られた 知見 は,更 に長 期 の課電 劣 化機 構 につ いて も有

効 な情 報 を与 え る もの と考 え てい る。

2. 試 料 お よ び 実 験 方 法

本 報 で使 用 したマ イ カ絶 縁 コイル は フ レー クマ イ カ

テー プを バー導 体 に巻回 し,エ ポ キ シワエ スを注 入後

成形 硬 化 した バ ー コイルで あ る。試 料形 状 を第1表 に

示 す。 これ らの コ イル は 同一マ イカ テー プを使 用 して

第1表 試 料形 状 と破 壊試験 法

Table 1. Scale of specimens and test methods 

of break-down of coils.

Electrical Break-down Stress of Mica Insulated High Voltage 

Coils. By Tsutomu Tsukui, Member (Hitachi Research Lab., 

Hitachi Ltd.), Tokio Itogai, Member (Production Engineering 

Research Lab., Hitachi Ltd.), Genji Takahashi & Keiichi 

Kaneko, Member (Hitachi Research Lab., Hitachi Ltd.).
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巻 回 して い る ので,絶 縁厚 み が大 き くな る と巻 回数 が

多 くな る。 絶 縁 厚 み と して1～9mmの 間 で 種 々選 ん

だ。 なお,コ イル には 破壊 試験 時主 電 極端 か らの 沿面

放 電 に よ る全路 破壊 が 生 じな い よ う主 電極 端 に コ ロナ

シール ドを施 して い る。更 に,油 中で実 験 す るの で コ

イル 表面 に は 防油処 理(コ イルの周 りに ワニ ス を塗 込

みな が ら綿 テ ープ を巻 回す る等)を 施 して い る。

実 験 は,常 温 油 中で 第1表 に示 す各 破壊 試 験 を行 な

った。 この 場 合,電 極 内で 破壊 した試 料の み デ ー タと

して 採用 し,外 部電 極 端 な どか ら破 壊 した 試料 は除 い

た。 ま た各 試験 で破 壊 した 試料 を解 体 し,絶 縁 層 内 の

放 電 に よ る損傷 個所 な らび に破 壊点,破 壊 経路 を調査

した 。破壊 経 路 の 長 さは 内部破 壊点 と外部 破 壊点 とを

直 線 的 に結 んで そ の長 さを 測定 した。

3. 高 圧 コ イ ル の 絶 縁 破 壊 個 所

絶 縁組 織 の破 壊機 構 を考 察 す るに は,ま ず 破壊 経路

を十 分 調査 しなけれ ば な らな い。特 に破壊 電 圧 の測定

値 群 か ら破 壊 の機構 を 推定 しよ う とす る場 合 に は,試

料 の 破壊 点,破 壊経 路 が同 種 の もの のみ を取 出 して考

察 しな けれ ば な らない。 そ こで 筆者 らは,ま ず コイル

絶 縁 の破 壊 の点 お よび経 路 が,

(1) 電 圧印加 法 に よ って変 わ るか

(2) 絶縁 厚 さに よって変 わるか

の2点 につ いて多 くの試 作 コイル を用 いた 破壊 試 験結

果 か ら明 らか に した 。破 壊点 の分類 は,第1図 に従 っ

た。 内部 破 壊点 は今 回 調査 した コイル で第1図 の矢 印

で示 した3種 類 の分 類 以外 の もの は見 い だ され なか っ

た。

<3・1> 破 壊 点 第2図 に,3種 の 絶縁 厚 み(1.9

mm,3.0mm,4.5mm)の コイル の絶 縁破 壊 点 の分類

を示 す。 この場 合,破 壊試 験 として 同図 に示 した よ う

に,階 段 昇圧 法 と連 続 昇圧 法 はによる短 時間 破 壊試 験 な

らび にV-t試 験 の3種 類 につ いて の破 壊試 験 を行 な っ

た 。

注)(イ) 内外の破 壊点か角部
(ロ) 内部の破壊点が角部こ外部破 壊

点が腹部
(ハ) 内外の破壊点か 腹部こ 内部破

壊 点か素線 の角部 こある

第1図 コイル 絶縁 破 壊点

Fig. 1. Break-down point of coil insulation.

第2図 絶縁 破 壊点 の 分類

Fig. 2. Classification of electrical break-

down point.

同図 か らわ か る よ うに,内 部 破 壊点 はほ とん どの場

合 コイル 角部 に位 置 した素 線導 体 の角 部 で あ り,そ れ

以 外 の もので もコ イル角部 に位 置 す る素線 の ご く近 傍

の素 線 の角 部 で あ る。 一方,外 部破 壊 点 は角部 とそれ

以外 とがほ ぼ半 々 で あ る。 この 破壊 点 の調 査結 果 と,

破 壊経 路 を調 査 した結 果(後 述 の 第5図 に示 した よう

に,導 体側 で は マ イカ層 の各 層 が破 壊 す る度 に層 の界

面 で放 電 の広 が りが見 られ るが,外 側 の何 層 か は界 面

で の放 電 の広 が りな しに破壊 して い る)と を考 え合 せ

ると,内 部 破壊 点 が絶 縁 の全 路 破壊 の 起点 とい うこ と

が で きる 。 この点 は,後 述す るよ うに,他 の個 所 よ り

一番 電 界が 集 中す る とい うこ とか ら理解 で きる
。

<3・2> 絶縁 破 壊 経路 の長 さ 第3図 に連 続昇 圧

法 に よる短 時間 破壊 試 験 に よ って破 壊 した コイルの 内

部 破 壊 起点 か ら外部 破 壊点 に至 る破 壊経 路 の概 略長 さ

と絶 縁 厚 みの 関係 を示 した。

同図 か ら絶 縁厚 み(D)と 絶 縁 破壊 経路 の長 さ(l)と

の 間 には概 略

l≒k・D1.3∝N1.3……(1)

l/D=k'・N0.3……(2)

(連続 昇圧法による短 時間破 壊 試 験後の

破 壊 経 路)

第3図 絶 縁厚 み と破壊 経 路 長 との 関係

Fig. 3. Relation between the thickness 

of coil insulation and the length of the 

path of break-down.

96巻11号 <18>



521 マ イ カ絶縁 高圧 コイ ルの 絶縁 破壊 特性

(V-尤 試験 後の破 壊 経 路)

第4図 課 電時 間 と破 壊 経路 長 との関 係

Fig. 4. Relation between the length of 

the path of break-down and the time 

while the voltage applied.

な る関 係 が あ る こと が わ か る。 但 し,k,k'は 定数,

Nは マ イカ テ ープ の巻 回数 で あ り,も ち ろんDはN

に比例 して い る。

更 に図 か ら,絶 縁厚 み が増 す に つれ てlの ば らつ き

が大 き くな って 行 くこ とが わか る。 な お,破 壊経 路 の

長 さの測 定 は厳 密 に は なか なか 難 し く,図 に示 した デ

ータは,前 述 の よ うに 内部 破壊 起 点 と外部 破 壊点 とを

直線的 に結 ん で得 た もので あ る ため,実 際 の経 路長 は

測 定値 よ りも多少 大 き くな る。

電圧 印 加法 と破壊 経 路 の長 さ との間 に は,絶 縁厚 み

が小 さい 場合 に は破 壊 経路 の 長 さ の測定 が 厳密 に はい

かな い こ とも あ って,ほ とん ど差 は見 い だ されな い 。

しか し,絶 縁 厚 み が増 す につ れ て課 電 時間 の長 い もの

で は破壊 経路 の長 さが比 較 的短 い もの が現 わ れ て くる

よ うで あ る。4.5mm厚 み の コ イル につ いて そ の状 況

を第4図 に示 した。 これ は,後 述 す る課 電寿 命(V-t)

特性 に お け る破 壊 経路 の長 さ を示 した もので あ る 。

<3・3> 局 部破 壊 こん跡 第5図 に絶縁 破 壊 した

コイル 絶縁 層 内 の局部 破 壊 の こん 跡例 を示 した 。写 真

は平均 電 界で15kV/mmで 約2,000時 間課 電 した と

き絶 縁 破壊 した コイル の主 破壊 路 か ら枝 分か れ した局

部 破壊 の 進展 状 況 を示 した もの で あ る。 こ れ に 対 し

て,短 時 間で 破壊 した コイル の場 合 に は主破 壊 路 のみ

で枝 分 か れ した局 部 破 壊経 路 は ほ とん ど見 られ な い 。

いず れ に して も,今 回実 験 した よ うな数千 時 間 まで

の課電 で 生 じるマ イ カ絶 縁 コイル の 絶縁 破 壊 はマ イ カ

テ ー プ と マ イ カ テ ー プ,マ イ カ 片 と マ イ カ 片 の 間 げ き

を ぬ っ て,弱 点 を 捜 す よ うに して 進 展 す る ト リー イ ン

グ破 壊 で あ る(8)。

第5図 コイル絶 縁 層 内の 局部 破 壊 の進 展
(ト リー進展)

Fig. 5. Partial break-down path (treeing) 

in coil insulation.

第5図 に は,局 部 破壊 が マイ カ層 に衝突 し曲折 しな

が ら進 展 す る状 況 も示 した。

4. 絶 縁 層 内 に お け る 電 位 分 布 と そ の 解 析

コイル 絶 縁層 内 の電界 は コイル導 体角 部 に集 中 して

い るが,第6図 に電 位分 布 の状 況例 を示 した 。 これ は

カ ー ボ ン紙 マ ッピング法 に よる もので あ る。

筆 者 らは,種 々 の電界 解 析法 を採 用 して 検討 した結

果,コ イル の導 体 角部 の電 界 は内筒 半径 を 素線 導体 角

部 の 曲率半 径 と し,外 筒 の半径 を コイル の絶縁 厚 み と

導 体 の 曲率半 径 を加え た値 と した 同心 円筒 に おけ る内

筒 表面 の電 界 とほぼ 同一で ある こ とを確認 した。 すな

わ ち,角 部電 界Emは 次式 で ほ ぼ近似 で き る。

こ こで,V:印 加 電 圧,ρ:素 線 角 部 の 曲 率 半

径,E0=V/D(平 均 電 界,D:絶 縁 厚 み)

第7図 に(3)式 を 用 い て 計 算 し た 導 体 角 部 の 電 界 集

中率(Em/E0)と ρ/Dと の 関 係 を 示 し た 。 同 図 に は

参 考 の た め2,000倍 に 拡 大 し た カ ー ボ ン紙 マ ッ ピ ン グ

法 に よ り求 め た 電 界 を 示 した 。 こ の 図 か ら も,実 用 的

な ρ/D領 域(定 格6.6～26kV級 コ イ ル で 普 通 ρ/D

=0.1～0.3)で は,電 界 解 析 結 果 と計 算 結 果 は ほ と ん

ど 一 致 して い る こ と が わ か る 。

次 に 高 圧 コ イ ル の 絶 縁 破 壊 で は,絶 縁 層 内 の 微 小 ボ

イ ドが 重 要 視 さ れ る の で,コ イ ル の 角 部 に 接 し て ボ イ

第6図 コイル 絶縁 層 内の 電位 分布

Fig. 6. Electric potential distribution in 

coil insulation.
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第7図 Em/E0と ρ/Dの 関 係

Fig. 7. Relation between Em/E0 and ρ/D.

ドが 存 在 す る 場 合 と 平 坦 部 に あ る 場 合 に つ い て,コ イ

ル の 部 分 放 電 開 始 電 圧 を 求 め て み る 。 簡 単 の た め 絶 縁

厚 みD=3.0mm,ρ=0.6mmと し,ま た 微 小 ボ イ ド

は 半 径rの 球 状 で,且 つr≪ ρ と す る。 ま た コ イ ル

絶 縁 材 の 比 誘 電 率 εs=4と す る 。

コ イ ル 角 部 導 体 に 接 し て 存 在 す る ボ イ ドに か か る 電

圧(Ved)は

ved≒EmrK……(4)

但 し,

従 って,

ved=1.24rV……(6)

但 し,Vは コ イ ル に か か る 全 電 圧 で あ る。

一 方
,コ イ ル 平 坦 部 に 存 在 す る ボ イ ドに か か る電 圧

Vplは

Vpl=E0rK=0.44rV… …(7)

で あ る 。 これ ら の ボ イ ドが 放 電 を 開 始 す る コ イ ル の 電

圧VはPaschen曲 線(11)か ら 求 め る こ とが で き る。

第8図 ボ イ ドの存 在 と コ ロナ開始 電 圧

(球状 ボ イ ドと仮定)

Fig. 8. Relation between partial discharge 

voltage of coil and diameter of spherical 

micro-void in coil insulation.

第8図 に球状 ボイ ドの径rと,コ イル の部 分放電 開

始電 圧 との 関係 を求 めた。 なお,微 小 ボ イ ド内圧 力 は

1atmと 仮定 した 。

同 図 よ り,同 一 サ イズ の ボイ ドで もコ イル角 部 に存

在 す る場 合 が平 坦部 に存 在 す る場 合 に比 べ て,は るか

に低 い電圧 で放電 開始 す る ことが わか る。

5. 絶 縁 厚 み と破 壊 電 圧 と の 関 係

第4章 の絶縁 層 内 の電界 解 析結 果 に よれ ば,コ イル

導体 の角 部 の 曲率半 径 が 同 じで あれ ば,絶 縁厚 み が増

す につ れて,次 第 に角 部 に電 界が 集 中 す る よ うに な る

ことが わか る。 そ こで 本章 で は,絶 縁厚 み を増 した場

合 の コイル の絶縁 破 壊 電圧 お よび角部 の最大 電 界が 実

際に どの よ うに な って い るか を検 討 す る。

<5・1> 連 続昇 圧 法 に よ る短 時 間破 壊 試験 第9図

に コイル の絶 縁厚 み と破 壊 電 圧 との 関係 を示 した。 縦

軸 は1mm絶 縁厚 み の モデ ル コイル の破壊 値 の平 均値

を1と して,各 絶 縁 厚 みの コイル の破 壊値 の比(υ)を

と った もので あ る。

絶縁 厚 みD=1～9mmの 間 で破 壊 電圧 比 υは ほぼ

次式 を満足 して い る。

υ=D0.70……(8)

参考 のた め筆者 らは,含 浸樹 脂 と して 不飽 和 ポ リエ ス

テル樹 脂 を用 いた コイル の特 性 を検 討 したが,そ の結

果 は

第9図 フ レー クマ イ カ絶縁 コイ ルの 絶縁

厚 み と破壊 電 圧 の関 係

Fig. 9. Relation between the thickness 

of coil insulation with flake-mica and 

break-down voltage.
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第10図 破 壊電 界 の強 さ と厚 み の 関係

Fig. 10. Relation between the thickness of 

coil insulation and break-down stress.

υ=D0.68

で あ っ た 。 絶 縁 厚 みDの 指 数 に は,含 浸 樹 脂 の 相 違

は あ ま り 出 な い よ うで あ る 。

次 に,(3)式 を 用 い て 各 絶 縁 厚 み の コ イ ル が 絶 縁

破 壊 した と き の 導 体 角 部 の 電 界Em(こ の と き のEmを

Emaxと 呼ぶ)を 計 算 した 。 次 い で,絶 縁 厚 み1mmの

場 合 のEmaxの 平 均 値 を1と して 各 絶 縁 厚 み の コ イル

の 導 体 角 部 の 電 界 比emaxを 求 め,更 に こ れ と 絶 縁 厚

みDと の 関 係 を 求 め た 。 結 果 を 第10図 に 示 し た 。

D=1～9mmの 間 で,電 界 比emaxは ほ ぼ 次 式 を 満 足

して い る 。

Bmax=D0.25……(9)

一 方 ,平 均 破 壊 電 界 の 強 さ の 比emean(破 壊 電 圧 を 絶

縁 厚 み で 割 っ た 平 均 破 壊 電 界Emeanの 強 さ の 比1mm

の 場 合 のEmeanを1と した)は

emean=D-0.33……(10)

で あ る 。(9),(10)式 を 見 る と,明 らか に平 均 破 壊 電

界 の 強 さ は 絶 縁 厚 み に 対 して 減 少 ず る が,破 壊 の 起 点

と考 え られ る導 体 角 部 の 破 壊 電 界 は む し ろ上 昇 して い

る。 こ れ ら に つ い て は 第6章 で 考 察 す る 。

<5・2> V-t試 験 法 に よ る コ イ ル の 破 壊 特 性 筆

者 らは,高 圧 コ イ ル の 長 時 間 課 電 寿 命 特 性 を 検 討 して

い る が,こ こで は 約2,000時 間 ま で の デ ー タ を 用 い て

絶 縁 厚 み とemaxと の 関 係 を 求 め て み る 。

第11図 に3種 の 絶 縁 厚 み の コ イ ル を 用 い て 求 め た

V-t曲 線 を 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に,電 圧,時 間 を

そ れ ぞ れ 対 数 表 示 し たV-t特 性 はt∝V-nで 示 さ れ,

nは 絶 縁 厚 み(D)が1.5mm,3.0mm,4.5mmと 増

す に つ れ て そ れ ぞ れ13.3,14.6,16.6と 大 き くな っ て

い る 。 こ の 両 対 数 表 示 した 直 線 のnが 物 理 的 に ど の よ

うな 意 味 を 持 つ か は 現 在 の と こ ろ 明 確 で は な い が,絶

縁 厚 み と共 に 増 大 す る こ と は,絶 縁 破 壊 の 機 構 を 考 察

す る うえ に 興 味 深 い 。

第12図 に 第11図 の デ ー タ を も と に,絶 縁 厚 み と

emaxと の関 係 を電 圧印 加時 間 をパ ラ メー タと して示 し

た。 図 中,比 較 の ため連 続昇 圧 法 に よる短時 間破 壊 試

験 の結果(第10図)を 点 線で 示 した 。

第11図 絶 縁 原 み とV-t特 性 との 関係

Fig. 11. Relation between the thickness 

of coil insulation and V-t characteristics.

第12図 絶 縁 厚 み と導 体 角部破 壊電 界 の

強 さとの関 係

Fig. 12. Relation between the thickness of 

coil insulation and the break-down stress 

at the edge of the coil conductor.

同図か ら,<5・1>節 に記述 した と同様 に,絶 縁 厚 み

(D)が 増 す につ れ て,コ イルが 絶縁 破壊 す る ときの導

体 角部 の 電界 の 強 さ比(emax)が 増加 してい る(図 中に

示 した よ うにemax∝Dα の関 係に あ りα>0で あ る)こ

とが わか る。特 に絶 縁破 壊 に長 時間 を要 す る低電 圧領

域 にな るに つれ て,α は大 き くな り増加 の割 合が 大 き

くな って い る。

6. 高 圧 コ イ ル の 絶 縁 破 壊 機 構 に 関 す る 考 察

第5章 で 高圧 コイル の絶 縁厚 み と破壊 電圧 の 関係 を

絶 縁 破壊 の 起点 で あ る導 体 角部 の電 界 に着 目して検 討

した結 果 を示 した 。本章 で は,絶 縁 厚 みが 増す につ れ

て,こ の導 体角 部 の破壊 電界 の 強 さが増 加 す る現 象 に

つ い て考 え,あ わせ て マ イカ絶縁 高 圧 コイル の絶 縁破

壊 の機 構 を考 察 す る。

<6・1> 導 体 角部 電界 が あ る一定 値 で 破壊 す る と 仮

定 した場 合 の コイル の破 壊 電圧 高圧 コイル の場 合

導 体 角部 の電 界 集 中率 はD=1mm,ρ=0.6mmの 場

合 を例 に とれば,(3)式,第7図 か らわか るよ うに約
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1.7で あ り,D=4mm,ρ=0.6mmの 場 合 で も高 々

3.2程 度 とそれ ほ ど高 い電界 集 中 を示 す電 極構 造 で は

な い。

ま た,連 続 昇圧 法 に お ける絶 縁破 壊時 の 導体 角部 の

電 界 の強 さは100kV/mm以 下 の オー ダで あ り,マ イ

カや含 浸樹 脂 の真 性 絶縁 破壊 電界 の 強 さで あ る400～

600kV/mm(12)(13)に 比 較 して は るか に低 い値 で あ る。

そ れで も絶 縁 破壊 は導 体 の角 部か ら進 展 開 始 して い る

こ とはす で に記述 した とお りで あ る。従 って,絶 縁 厚

み が増 す につ れ て絶 縁破 壊時 に お け る導 体角 部 の静 電

界 の 強 さが増 加 して ゆ く状 況 を 詳 細 に 検 討 す る こ と

は,コ イル絶 縁 に特有 な 絶縁 破壊 の機 構 を知 る うえ に

非 常 に有効 と言え る。

そ こで筆 者 らは,絶 縁 破壊 時 の コイル 導体 角 部 の電

界 の強 さが,ど の よ うに絶 縁 厚 みに よって増 加 して い

るか を更 に明 確 にす るた め,絶 縁 厚 み1mmの コイル

が 破壊 した ときの 導体 角部 の電界 の 強 さで,各 絶縁 厚

み の コイル もすべ て絶 縁破 壊 す る と仮 定 して,第9図

の デ ー タを整 理 して みた 。 その結 果 が,第13図 曲線

(a)で あ る。 曲線(b)は 第9図 の平 均値 曲線 で あ る。

同図 か ら,例 え ば絶 縁厚 み4mmの コイル で 考え る

と,導 体角 部 の電 界が 絶縁 厚 み1mmの コイル の角 部

破 壊 電界 の 値 に達 した とき コ イル が絶 縁破 壊 した とす

れ ば,実 際 に得 られ た破壊 電 圧 のデ ー タ υb=2.57よ

り,は るか に低 電 圧で あ る υa=1.85で 絶縁 破 壊す る

こ とに な る。言 替 え れば,絶 縁厚 み を 増 し た ことに

よ り破壊 電 圧が υb/υa=1.40,す な わ ち 予想 値 よ り40

%高 い値 で あ った ことを示 して い る。 この 傾向 は,絶

縁 厚 み が増 せ ば増 す ほ ど強 い ことが 第13図 か らわか

る。

第13図 Em一 定で 破 壊す る と した場 合 の

絶 縁厚 み と破 壊電 圧 との関 係

Fig. 13. Relation between the thickness 

of coil insulation and break-down voltage. 

In this case, the following supposed, the 

break-down occurred when the stress of the 

edge of coil conductor got to be the con-

stant Em.

次 に,V-t試 験 法 によ って 得 られ た デ ー タにつ い て

考 えて み る 。第12図 か らわ か る よ うに,い ず れ の時

間領 域 に お いて も絶 縁厚 み を増 した 効果 が現 われて い

るが,長 時間 領域 にな る につ れて そ の傾 向 が強 い。 例

え ば,107sの 課 電 寿命 で は,4mm絶 縁 コイル で は約

120%予 想 値 よ りも高 い値 で あ った こ と が 算 出 で き

る。 この値 は,第12図 の107sに おけ る直 線 を外 そ

う して,絶 縁厚 み1mmの とき のemax値 を 求め,こ

の値 と4mm厚 み のemax値 との 比 か ら求 めた もので

あ る。

<6・2> マ イ力 絶縁 高 圧 コイ ル の 破 壊機 構 に 関 す る

考 察 今 ま で記述 して き た事実 か ら,高 圧 コイルの

破 壊 機構 に つ いて考 察 して み る。

まず,電 界解 析結 果 か ら,い ずれ の 絶縁 厚 みの コイ

ルで も,静 電 界 で考 え て マ イ カ材 料 や含 浸 樹脂 の真 性

破 壊 値 に比 較 して,け た違 い に低 い値 で破壊 して い る

こと,ま た 破壊 は角 部 が起 点 に な って い る ことか ら,

導 体 角部 に何 らか の微 小欠 陥 が あ る と考 え ざ るを得 な

い。 筆者 らは,こ の微 小欠 陥 と して 微小 ボイ ドが重 要

で あ り,こ れが コイル の絶 縁破 壊 に大 きな 影響 を与 え

て い ると考 えて い る 。ま た,筆 者 らは コ イル絶 縁層 内

に微 小 ボ イ ドが 存 在す る ことを既 に確認 して いる(14)。

とこ ろで,第8図 か らわか る よ うに,同 じ形 状 で も コ

イル 平坦 部 に あ る微 小 ボ イ ドと比 べ て低 い電 圧 で放 電

開始 す る こ とに着 目す る必 要 が あ る。更 に,導 体角 部

に接 した微小 ボ イ ドが 放電 す る と,そ の放電 点 の先 端

の電 界が 著 し く高 くな る 。場 合 に よ って は この 電界 は

材 料 そ の もの の真性 破 壊 を引 き起 す に十 分 な ほど高 く

な るで あ ろ う し,あ るい は放 電 の繰 返 しが平 坦部(平

等 電 界部)よ り多 い だ け放 電 劣化 も大 きい 。 この よ う

に して,多 くの破 壊 コ イル の解 体結 果 か ら明 らか にな

った よ うに,角 部 に破 壊起 点 が 集 中 した もの と考 え ら

れ る。

微 小 ボイ ドでの 放電 に起 因 して導 体 角部 か ら局部 破

壊(ト リー)が 進 展 し,こ れ が マ イ カ層に 衝突 し,次

い で マイ カ層 に沿 って枝 分か れ す る(第5図)。 トリー

内 で の放電 の 繰返 しに よ り徐 々に トリーが 太 くな り,

マ イ カ片 とマ イ カ片 の重 な り部,お よび マ イカ テー プ

とマ イ カテ ープ の重 な り部 を通 り抜 けて厚 さ方 向に進

展 す る。 このた め マ イカ片 の枚 数,大 きさ な どが 重要

な役 割 を な して くる。

破壊 経路 の 長 さに つ いて 考 え て み る と,第3図,

(2)式 か ら明 らか な よ うに絶 縁 厚 み,す な わ ちマ イ カ

テー プ巻回 数 を増 す ことは,破 壊 経路 の 長 さを絶 縁 厚

み の増 加以 上 に伸 ば す こ とに な る。従 って,単 位 長 さ

あ た りの局 部 破壊路(ト リー)中 の放 電時 の電圧 降 下
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を一 定 と仮 定 して み る と,絶 縁厚 み の大 きい コイルで

は破 壊 路 が 長 くな る割 合 が大 きい ので,そ の 分だ け コ

イル導 体 角部 の電 界が 高 くな らな けれ ば,ト リー先端

の電 界が 低 くな るので,ト リーの進 展 に長 時 間 を要 す

る こ とにな る。

また,仮 に 絶縁 厚 み の大 小 にか か わ らず,同 一電 界

の 強 さの と きに導 体 角部 か ら 同一 長 の トリーが 進 展 開

始 した と して も,電 界 集 中が 多少 み られ て も平 均電 界

的 には低 い絶 縁 原 み の大 きい コイル で は,ト リー先 端

の電圧 降下 の割 合 も当然大 きい 。従 って,放 電 の 繰返

しによ り トリーが 徐 々に 太 くな り,電 圧 降下 が少 な く

な って再 び トリー が進 展 す るた め に は,絶 縁厚 みの薄

い コ イル よ り長 時 間 を要 さな けれ ば な らな い。言 替 え

れ ば,同 一 時 間で 絶 縁破 壊 さ せ る に は 破 壊 起点(導

体 角部 の電 界)は 高 くな らな けれ ば な らな い こ とにな

る。局 部破 壊 路(ト リー)中 の放 電 時 の電 圧降下 の考

え 方には,細 管 中 の放電 にお け る電圧 降 下,放 電 開始

電 圧 の実 験結 果(15)が良 い示 唆 を与 え て い る。 す な わ

ち,細 管 の場 合 と同様,コ イル絶 縁 に お いて も局部 破

壊路 が細 ければ 細 い ほ ど,ま た 長 けれ ば長 い ほ ど放電

に要 す る電界 は高 く,ま た電 圧 降下 の割 合 が大 きい こ

とは容 易 に 推察 で きる こ とで あ る。

以 上述べ た よ うに,ト リー の進 展 に伴 う電 圧降 下現

象 よ り破 壊 電 界 の強 さの厚 さ依 存性 を一 とお り説 明 す

る ことが で きるが,マ イ カ絶縁 の 場合,こ れだ け の説

明 では不 十 分 で あ る。

なぜ な ら,第3図 と第9図 と を比較 して み る とわか

る ように,同 一 厚みの コイルで も明 らか に 破壊経 路 の

長 さ のば らつ きが破 壊電 圧 の ば らつ き に比 して 大 きい

ことが あ り,ま た解 体調 査 結 果 に よれ ば,同 一 絶縁 厚

みの コ イルの 破 壊電 圧 と破 壊経 路 の 長 さ との間 に は特

に相関 関 係 は見 い だ され ない 。 この現 象 を トリー進 展

時 の電 圧 降下 か らだ けで は説 明 で きな い。 す なわ ち,

これ らの ことを考 慮 に入 れて,ト リー の進 展の しやす

さを マ イ カ絶 縁 層 の 構成 か ら考 えて み る必 要が あ る。

第5図 にマ イ カ絶 縁 層 の構 成 を 示 して あ るが,内 部 導

体 か ら発 生,進 展 した トリー が,第i番 目の テ ープ重

ね巻層 に達 した と仮 定 す る と,ト リーは このi層 と

i-1層 との間,ま た はi層 内 の マイ カ とマ イ カの間

は比 較的 進展 が 容 易で あ り,こ の方 向 へ の進展 距 離 は

長い 。 これ に対 し,i-1層 か らi層,i層 か らi+1

層へ とい うよ うに,あ る重ね 巻 層 か ら次 の重 ね巻 層 に

トリー が侵 入 す るの に 大 きな 抵抗 力 を 受 け る(16)。す

なわ ち,絶 縁 層 を沿 層方 向 と貫 層方 向に分 けて考 え る

と,ト リーの 進展 は沿 層方 向 に は比 較的 容 易で あ り,

貫 層方 向 に は大 きな抵 抗 力を 受 け る。 これ らの結果,

破 壊経 路 長 のば らつ きに比 して破 壊 電圧 の ば らつ きが

小 さ く,ま た同 一絶 縁厚 み の コイ ルで 破壊 電圧 と破 壊

経 路 長 の間 に は っき り した 相関 が見 い だ され ない こ と

に なる と言 え る。

上 記 した ように,マ イ カ絶縁 で は絶 縁層 内 の沿層 方

向 に トリ-が 伸 び やす く,貫 層方 向 には マ イカ層 が あ

って トリーが伸 び るには大 きな抵抗 力 を受 ける。従 っ

て,ト リー は沿層方 向に伸 び なが ら貫 層方 向の弱 点 を

探 し,そ の弱 点で 貫 層方 向 に伸び て局 部破 壊 が起 って

い る。マ イ カテ ープ の巻 回数 が多 くな る と,各 層 で 同

じこ とを繰返 しなが ら全路 破 壊 して い るわ けで,絶 縁

厚 み が増 し,巻 回数 が多 くなれ ばな る ほ ど,こ の貫 層

方 向 の弱 点 を探 す距 離が 必 要な た め絶縁 厚 み以 上 に長

くな る原 因 とな って い る。

従 って,絶 縁 破壊 時 の導 体角 部 の電界 の 強 さの絶 縁

厚 み依存 性 は,厚 みが 増え た こ とに よるマ イ カ絶縁 層

の貫 層方 向へ の トリーの伸 びに くさ と,ト リー長 さの

増加 に 伴 う電圧 降下 の 増加 によ って 説 明で きる。以 上

高圧 コイル の破 壊 機構 に関 して 考察 を加 え たが,コ イ

ル 絶縁 構成 が マ イ カ片,樹 脂 な どか ら成 る複合 体 の た

め,例 え ば破壊 こん跡 の ミク ロな観 察 が なか なか難 し

い。 この ため,筆 者 らが 今回 コイル導 体角 部 の電 界 に

着 目 して 発展 させ た考 察 結果 に は,ま だ不 明 確な 点 も

あ る。今 後,破 壊 こん跡 の更 に詳 細 な観察,破 壊 直前

の部 分放 電電 荷 の詳 細 な観 察な ど を通 して今 回 の考 察

結 果 を一 層明 確 な もの にす る よ う検 討を 進 める予 定 で

あ る。

7. む す び

マ イカ絶縁 高 圧 コイ ルの 高電 界領 域 にお ける絶縁 破

壊機 構 に関 して,多 くの試 作 コイ ルの破 壊 試験結 果 と

絶縁 層 内電 界解 析 結果 を も とに考 察を 加え た。得 られ

た主 な結 論 は次 の よ うで ある 。

(1) 高 圧 コイル の破壊 起点 は,ほ とん どすべ て の

場合 コ イル 角部 に位置 す る素線 導 体の 角部 で あ る。 こ

れ は角 部 が コイル の平 坦部 に 比べ て電 界 が集 中 して い

るため で あ る。

(2) 絶縁 破壊 時 の導 体角 部 の電 界 は,コ イル 絶 縁

の構成 要 素で あるマ イカや 含浸樹 脂本 来 の破 壊電 界 の

強 さに比 べ て著 し く低 い値で あ る 。 コイル の破 壊 は,

導 体 角部 近辺 に存在 す る極 めて 小 さな ボ イ ドか らの局

部 破 壊 の進展 と考 え られ る。

(3) 絶 縁破 壊時 の 導体 角部 の電 界 の 強 さは,絶 縁

厚み が増 す につ れて 増 大す る。 導 体角部 か ら進 展 した

局部 破 壊が,マ イカ絶 縁 層に よって さえ ぎられ るた め

に現 われ る現 象で あ る 。 この点 につ いて 連続 昇 圧法 に
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よ る短時 間 破壊 試験 とV-t試 験 の 両者 に つい て 明 ら

か に した 。

な お,本 報で 得 られ た解 析 結果 は,今 後 ます ます 重

要 視 され る高 圧 コイル 絶縁 の高 性能 化 と,長 期 寿 命 に

対 す る信 頼 性向 上 に役立 つ 多 くの知 見 を与 え る もの と

信 じる。

終 りにの ぞみ,本 研 究 を遂行 す る にあ た り,終 始御

指 導,御 べ んた つ いた だ いた 日立製 作 所 日立 研究 所 加

子 部 長 に深 謝い た します 。

(昭和50年6月23日 受付,同51年4月23日 再 受 付)
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