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1. ま え が き

電力 ケ ー ブル や回 転機,変 圧 器 な ど の電力 機 器は 強

制 冷却 に よ り大 容 量 化 が進 め られ て い るが,将 来 は 液

体 窒素冷 却 の極 低 温電 力 機 器や,更 には 液体 ヘ リウム

冷却 の超 電 導機 器 の開 発 に よ りGVA級 の大 容量 化 も

可能 に な るで あ ろ う。 これ に伴 って,極 低 温 領域 に お

ける電気 絶 縁 に関 す る研 究が ま す ます 重要 とな って く

る。 実用 的 な極 低温 電 気 絶縁 構 成 と して実験 的 に も取

り上 げ られ検 討 の行 なわ れて い る固 体(合 成 紙 あ るい

は高 分子 フィル ム)と 冷媒 との 複 合絶 縁系 に お い て

は,固 体絶 縁 物 の劣 化 お よび最 終 的 な破 壊 にか か わ り

合 う液 中 あ るい は気 中 の部 分放 電 に関 す る研 究 が,長

期 にわ た る信頼 性 の うえか ら非 常 に重 要 な課 題 と考 え

られ る。 しか しなが ら,こ の分 野 の研 究 は始 め られ た

ばか りで あ る(1)～(5)。また 学 問的 にみて も 極低 温 領域

での 研究 は,室 温以 上 で の研 究 とは異 な った立 場 か ら

現象 を眺 め る こ とが で き る点 で極 め て興 味 あ る もの と

考 え られ る。

本論 文 は,こ の よ うな観 点か ら液体 窒 素 中に生 ず る

部分 放電 現 象 を種 々検 討 した結 果 を ま とめ た もので あ

る。 す なわ ち,液 体窒 素 自身の絶 縁 破壊 特 性,複 合 絶

縁系 の部 分 放電 特性,高 分 子 フ ィル ムの部 分放 電 に よ

る寿 命特 性,リ ヒテ ンベル グ写 真図 形 に よる沿 面部分

放 電 の観 測,液 中部 分放 電 を介 した高 分 子 フ ィル ムの

イ ンパ ル ス破 壊 な ど,液 体窒 素 中の部 分 放電 に関 す る

諸 特性 と,そ れ に及 ぼす 液体加 圧 の効 果 を系統 立 てて

実 験的 に検 討 した。 これ らの 諸結 果か ら,液 体 窒 素を

冷媒 お よび電気 絶 縁媒 体 と して 用 い た 複 合絶 縁構 成

は,極 低温 電 気絶 縁 と して十分 機能 しうる もの と判 断

され た。

2. 実 験 方 法,装 置 お よび 試 料

<2・1> 電極 系 液 体 窒素 自身 の絶 縁破 壊 強度 を

調 べ るにあ た っては 球(19mm直 径)対 平板 の ス テ ン

レス鋼 製 電極 を用 い た。 部分 放電 特性 の 測定 は第1図

に示 した ス テ ン レス鋼 製IEC(b)電 極 に100μm厚 程

度 の高 分子 フ ィル ム をそ う入 し,こ れ を液 体窒 素 中 に

浸漬 した状 態で 行 な った 。以上 の 実 験 に は 交 流電 圧

(60Hz)を 印加 した。使 用 した液 体窒素 につ いて は後

述 す るよ うに,窒 素 ガス ボ ンベ か らの ガス を液 化 して

使用 して お り,特 に精製 は して い ないが 比較 的 純粋 な

もの で あ る。

第1図 IEC(b)電 極

Fig. 1. IEC (b) electrodes.

Partial Discharge in Liquid Nitrogen. By Masamitsu Kosaki.
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第2図 放 電 に よ り 形 成 さ れ た 気 ほ う の

写 真 撮 影 装 置

Fig. 2. Schematic diagram to take a photograph

of bubbles formed by discharge.

沿面 放電 に よ る リヒテ ンベル グ 図 形 を 得 る 場 合 に

は,部 分 放 電特 性 の場 合 と同 様IEC(b)電 極 に カ ラー

シー トフ ィル ム(エ クタ カ ラー)を そ う入 し,液 体 窒

素 中で イ ンパ ルス電 圧(1×40μs)を 印加 した。 また 液

体 窒 素 中の部 分 放電 を 介 して 高分 子 フ ィル ムを破 壊 さ

せ る実 験 に お いて は,半 球 棒(5mm直 径)と 平 板電

極 を 用い 平板 上 に数10μmか ら100μm厚 の高 分子 フ

ィル ムを は り付 けて,半 球棒 電 極 を フ ィル ム上 約250

μmに 固 定 しイ ンパ ル ス電 圧 を印加 した。 この場 合,

液 体 窒素 層 の部分 破 壊 は必 ず発 生す る条件 を満 たす よ

うな電 圧 を印 加 した。

沿面 放電 を固体 絶 縁物 表面 に発生 させた 際 に形成 さ

れ る気 ほ うの 成長 の過 程 を調 べ る場 合 には,第2図 に

示 す よ うに ベ ー ク ライ ト板(2mm厚)を そ う入 した

針 対平 板電 極 系 を液体 窒素 用 の 窓つ き ガ ラスデ ュワー

に入 れ,実 体 顕微 鏡 を通 して 写 真撮影 した。 針 電極 は

木綿3号 針 を適 当 な長 さに切 断 して使 用 した。 印加 電

圧(イ ンパ ル ス電 圧)の 信 号 を遅 延 回路 で設 定 した時

間 遅 ら せ て キ セ ノ ン放電 管(発 光 時間10μs)を トリ

ガ して写 真 撮影 を行 な って い る。

<2・2> 圧 力容 器 液 体 窒素 の部 分 放電 特 性や 絶

縁 破 壊 強度 に及 ぼす 静 水圧 の 効果 を測 定 す るに あた っ

て は,第3図 に示 した圧力 容 器 を用 いて 実験 を 行 な っ

た。 ま ず圧 力容 器 内 の気体 を 十分 窒素 ガスで 置換 した

の ち,窒 素 ガスを ボ ンベか ら数気 圧 ケ ー ジで 導 入 した

状 態 に保 持 す る。外 部 のデ ュ ワーに液 体 窒素 を 満 たす

と容 器 内の 窒素 ガスが 液化 され,外 部 の 液体 窒素 は 盛

んに 沸騰 す る。 液化 の 様子 を直 接 見 るこ とはで き ない

が,容 器 の 外部 側壁 に見 られ る発 ぽ う部 分 の境 界線 が

底 か ら上 部 フラ ンジに 向か って移 動 して い くこ とか ら

見 当はつ け られ る。 内容積 約150mlの 容器 に おい て

約20分 で完 全 に液 化 は完 了 し,外 部 の 液体 窒 素は 定

常的 な沸騰 に収 ま る。 この よ うに して比 較的 不純 物 の

少 ない液 体 窒素 が 得 られ,か つ 容器 内の圧 力 は接 続 し

て い るボ ンベ に よ り,任 意 に変 え る に とがで きる。 こ

の圧 力容 器 内に上記 の各 種電 極 系 を装 てん して加 圧実

験 を行 な った。 しか し,極 低 温 で の圧 力 の密 閉は 容易

で は な く,ゴ ム,シ リコー ンゴム,テ フロ ンは低 温で

硬 化,収 縮 の ため使 用 で きず,鉛,は ん だ などの ○ リ

ングを使 用 したが,メ タ ル ○ リング(大 日日本 電線 社

製)が 比 較 的良 好 な特 性 を示 し,反 復 して 使用 で き る

利 点 が あ るので,最 近 で は専 らこれ を用 い て い る。

第3図 液 体 窒 素 用 加 圧 容 器

Fig. 3. Pressure vessel for liquid nitrogen.

<2・3> 測 定お よび 試料 部 分 放電 は オ シロス コ
ー プ にて 観測 し,放 電 開始 電 圧,最 大放 電 電荷 を調 べ

た 。 また イ ンパ ル ス破壊 の 実験 で は,オ シ ロス コープ

の 電圧 波 形で 破壊 を 確 認 した。

試料 と して は,低 密 度 ポ リエチ レ ン(ユ カ ロ ンLK

50),ポ リエチ レ ン合成 紙(タ イベ ッ ク,カ レンダー処

理),ポ リエチ レ ンテ レフ タ レー ト(ル ミラー),ポ リ

カ ー ボネ ー トを用 い た。 厚 さはい ず れ も100μmあ る

い は それ以 下 で あ る。

3. 実 験 結 果 と 検 討

<3・1> 液 体窒 素 の 絶縁 破 壊強 度 と 部 分放 電 開始 電

圧 液体 窒 素 中のIEC(b)電 極 に100μm程 度の ポ

リエチ レ ンフ ィル ムをそ う入 して 印加 交流 電圧 を上昇

させ て い くと,ま ず103pCオ ーダ の 微 弱 な部 分放 電

が間 欠 的に 発生 す る。 更 に電 圧 を上 昇 させて い くと,

この部 分放 電 のひ ん 度が 増大 す る とと もに時 折105pC

に達 す る大 きな放電 が特徴 あ る音 を伴 って発 生 す る よ

うにな る。 ま た,電 圧 を降下 させ ると間欠 放 電 の開 始

電 圧 より低 い電 圧 で消 滅 す る。 大気 圧 沸 騰状 態 の液 体

窒素 中で の 部分 放電 につ い て は,す で に詳 細 に報告 さ

れ て い るが(2),筆 者 らの 実験 結 果 に も類 似 した傾 向が

見 られ た(3)。
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第4図 液 体 窒 素 破 壊 強 度 の ギ ャ ッ プ 長 依 存 性

Fig. 4. Gap length dependence of electric

strength of liquid nitrogen.

第5図 IEC(b)電 極 の 端 部

Fig. 5. Edge of IEC (b) electrodes.

部 分放 電 は絶 縁 破壊 強度 の小 さい液 中 で発 生 して い

る ことは明 らか で あ る ので,こ れ ら部 分放 電 の開 始 電

圧 と液 体窒 素 の絶 縁 破壊 強 度 を関 連づ けて検 討 す るた

めに,大 気 圧下 の 液体 窒 素 の 絶 縁破 壊 強 度(E0)を 短

い電極間 げ き(d)に つ いて調 べ た 結果 を 第4図 に示 し

た。各点 の 標 準 偏差 は 平 均 値 の10～15%程 度 で あ

り,E0=Adn(Aとnは 定 数)の 実験 式 か ら求 ま る

nは-0.3と な って い る。

一 般 にIEC(b)電 極 系 に絶 縁物 フ ィル ムを そ う入 し

て 測定 され る気 中で の部 分 放電開 始電 圧(V1s)は,絶

縁物 の厚 さ(t)と 誘 電率(ε)が 決定 され れ ば一 義的 に

求 め られ る こと は良 く知 られて い る(6)。す なわ ち,電

極 周辺部 は第5図 に示 す よ うに,外 部 に 向 って 開 く厚

さ(t1)の 媒 質層(誘 電 率 ε1)と 厚 さ(t)の 絶 縁物 層

(誘電 率 ε)と の直 列構 造 と な って い る。 従 って,電

気力 線 の乱 れ が大 き くな けれ ば印 加電 圧(V)は(1)

式 の よう に記述 され る。

V=E1ε1(t1/ε1+t/ε)……(1)

部分 放電 は媒質 層 の電 界(E1)が 媒質 自身 の 破壊 電 界

(E0)に 達 した と き に 発 生 す る と考 え られ る。E0=

A1t1nな る関 係 が実 験 的 に求 ま って おれ ば,t/ε を一 定

と してt1で の 部分 放 電開 始 電圧(V1)は(1)式 を用 いて

V1=A1t1nε1(t1/ε1+t/ε)……(2)

とな る。 ここで-1<n<0の 条 件 が あれ ばt1が0

か ら無限 大 まで 変 化 す る間 に,V1の 最 小 値V1sが 求

ま り,部 分 放電 開 始 電圧 が 一義 的 に 定 ま る。 す な わ

ち,第5図 の よ う な 電極 構成 で の 部分 放電 開始 電圧

V1は 場 所 的 に異 な り,あ る条 件 の も とで は(-1<n<

0)最 小 値V1sが 求 ま る こ とに な る。気 中放 電 に適 用

され て い る これ らの関係 を 液体 窒素 中で の部 分放 電 に

適 用 した 結果 を以 下 に述 べ る。

第6図 媒 質 の 厚 さ と 部 分 放 電 開 始 電 圧 の 関 係

Fig. 6. Partial discharge starting voltage

as a function of medium thichness.

第7図 t1/ε1と 部 分 放 電 開 始 電 圧 特 性

Fig. 7. Partial discharge starting voltage

vs. t1/ε1.

第4図 に 示 し た 短 電 極 ギ ャ ッ プ で の 液 体 窒 素 の 絶 縁

破 壊 強 度(E0=Ad-0.3≡E1=A1t1-0.3)を(2)式 に 代

入 し,t/ε が 与 え ら れ た と き のt1とV1と の 関 係 を求

め て み る と 第6図 の よ う に な り,t/ε が0.05mm以 上

で はV1の 最 小 値 が 認 め ら れ る 。 す な わ ち,最 小 値 に

対 応 す るt1の ギ ャ ッ プ で ま ず 部 分 放 電 が 生 じ,こ れ

が こ の 電 極 系 に お け る部 分 放 電開 始 電 圧(V1s)を 決 定

す る こ と に な る 。 第7図 にt/ε の 異 な る 各 試 料 に 対 し

てV1sの 測 定 値 を 整 理 した 結 果 を 示 す 。 一 方,第6図

の 曲 線 群 の 最 小 値 か ら求 め たV1sを 点 線 で 第7図 中 に

描 い た が,実 測 値 と よ く一 致 して い る こ と が わ か る。

以 上 の 結 果 か ら,液 体 窒 素 中 で の 部 分 放 電 に 関 して

も(1)式 の 考 え 方 が 適 用 さ れ る こ とが わ か り,従 っ て
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ε/tが決定 されれ ば かな りの確 度でV1sを 予 想す る こ

とが 可能 とな る と考 え られ る。

<3・2> 液体 窒 素中 の部 分放 電 の圧 力特 性 部 分

放 電 開始,消 滅電 圧 に及 ぼ す加 圧 の効果 を調 べ た結 果

を 第8図 に示 したが,い ず れの 値 も圧力 とと もに上 昇

して い る。 また大 気圧 下 で部 分放 電 を 発生 さ せ て お

き,電 圧 を一 定に 保 った ま ま圧力 を上 昇 させ る と部 分

放電 は消滅 す る場 合 のあ る こ とが 明 らか と な った。液

体 窒素 自体 の絶 縁破 壊 強度 は,第4図 に示 した よ うに

0.1mm程 度 の電極 間 げ きで50kV/mm以 上 に 達 して

お り,短 間 げ きで の強 度 はか な り高 い。一 方,77Kの

窒 素 ガス の絶 縁破壊 電 圧 を調べ たが,大 気 圧 下で の そ

れ は,室 温 の3気 圧Gの 破壊 電 圧 に ほぼ一 致 して い

る ことが判 明 した。 この結 果 は,野 口氏 らが 常温 か ら

-180℃ まで の窒素 ガス の絶縁 破壊 電 圧 は密度 を一定

に 保 てば 変化 しな い と報 じた(7)こと と一致 して い る。

従 って,大 気 圧 下 の液 体窒 素 中 に発 生 した気 ほ うの絶

縁 破壊 強 度 は約12kV/mmと 推 定 され る。 こ の 値 は

液 体窒 素 自体 の それ に 比 して か な り低 い ので,気 ほ う

が 存在 すれ ばそ の中 で の放 電 が生 じや すい と考え られ

る。

第8図 部 分 放 電 開 始 電 圧 の 圧 力 特 性

Fig. 8. Pressure dependence of partial

discharge starting voltage.

第9図 最 大 放 電 電 荷 の 電 圧 特 性

Fig. 9. Maximum charge of partial

discharge vs. voltage.

一 方 ,最 大 放電 電荷(Qmax)を 圧力 をパ ラメー タと

して 第9図 に示 した。 各圧 力 にお い てQmaxは 電圧 と

と もに 増 加 してい るが,同 一 電圧 で 比 較す るとQmax

は圧 力 の高 い ほ う が む し ろ 小 さ くな る傾 向 が 見 られ

る。 す なわ ち,発 生 す る部 分 放 電 の面 積が 圧 力 と とも

に減 小 し,Qmaxが 減 少 した と 推定 され る。 ま た パル

ス ひん度 も加 圧 に よ り減少 す る。 これ らの結果 を総 合

す る と ,加 圧 に よ る部 分 放電 開 始電 圧 の 上 昇 とQmax
の減 小 は,お そ ら く圧 力 と と もに気 ほ うの形 成 が妨 げ

られ てい く効 果 に起 因 して い ると思 われ る。

<3・3> 放電 の リ ヒテ ンベル グ 図形 と 気 ほ う形成 の

写 真 液体 窒 素 中の 部分 放 電 に よ り形 成 され た気 ほ

うの ふ るま いを 調べ るため に,イ ンパ ルス電 圧 に よる

放 電写 真 図形(リ ヒテ ンベル グ 図形)を 求 め,更 に気 ほ

うの発 生 と散 逸 過程 の ス トロボ写 真 撮影 を行 な った。

液体 窒 素温 度 で も リヒテ ンベ ルグ 図形 の得 られ る こ

とはす で に報 告 され て い るが(8),筆 者 らは カ ラー フ ィ

ル ム を用 いて 図形 を調 べ た 結果,ス トリー マが 写真 乳

剤 中 に侵入 す るよ うな現 象 の ため に正 確 な沿 面放 電図

形 が得 難 い こ とを指摘 して きた(9)。そ して,乳 剤 面 を

透 明 な セ ロフ ァンテ ー プで覆 って,そ の上 で 液 中沿面

放電 を発生 させれ ば上 述 の効 果 を抑 え て リヒテ ンベル

グ図 形 が得 られ る ことが 判 明 して い る。

第10図(a)お よび(b)に セ ロ フ ァンテ ープ で覆 っ

(a) 大 気 圧+26kV

(b) 4気 圧G+28kV

第10図 液 体 窒 素 中 の リ ヒ テ ン ベ ル グ 図 形

Fig. 10. Lichtenberg figure of surface

discharge in liquid nitrogen .
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第11図 イ ン パ ル ス 電 圧(1/40μs+36kV)

に よ り 大 気 圧 下 の 液 体 窒 素 中 に

生 じ た 気 ほ う の 写 真

Fig. 11. Bubbles formed after discharge

by an impulse voltage (1/40μs+36kV and

0 atm G).

たカ ラー シ ー トフ ィル ム上 で の液 体 窒素 中 の沿 面放 電

図形 とその 圧力 に よる影 響 を示 した。 ス トリー マ の色

は青 白 い。 セ ロフ ァ ンテー プの な い場 合 は ス ト リー マ

が 乳剤層 に侵入 し黄 色 を呈 す る部分 が 現 われ る。 図 形

の広 が りは 圧力 に よって大 き く変 化 しな い よ うで あ る

が,枝 分 れ の程 度 は加 圧 と ともに減 少 してい る。

一 方,沿 面放 電 に よ って生 じ る気 ほ うのふ る まい に

つい て観 測 した 結果 を述 べ る。実 験 装 置 は第3図 に示

した もの を用 い,イ ンパ ル ス電圧 を印加 して 沿面 放電

を形成 させ たの ち,設 定 した 時間 を経過 させ てキ セノ

ンフラ ッ シ ュを点 弧 して得 られ た写 真 を第11図(a)

か ら(c)ま で に示 す 。

放電 開 始直 後 か ら10μs経 過 した段 階 で 放電 路 と思

われ る箇所 はすで に気 ほ うの 管 の よ うに な ってお り,

そ の直 径 は太 い と こ ろで100μm程 度で,こ れ は リヒ

テ ンベ ル ク図 形 の ス ト リー マの太 さ よ り 若干 太 い よ

うで あ る。 特 記す べ き事 実 は,こ の 気 ほ うと見 な され

る図 形 が第10図 の リヒテ ンベル グ図形 に よ く似 てい

るこ とで あ る。 なお,放 電 光 の みの 明 る さでは 写真 フ

ィル ムが 感 光 しない こと を確 認 して い る。 そ の後,気

ほ うの管 は界 面 張力 に よ り分 裂 し,だ 円体 か ら球形 の

気 ほ うに 成長 す る。第11図(b)に は球 形 の気 ほ うと

な った もの も認 め られ るが,そ の直 径 は最大 の もので

250μm程 度で あ る。10ms後 に は 気 ほ うは 針電 極 の

周 りに放射 状 に飛 散 して お り,最 も近 い もので電 極 か

ら1mmほ どの と ころ にあ る。気 ほ うは300μm程 度

の 径 に まで成長 して 肉眼 で観 測で きる よ うにな り,最

終 的 には数mm程 度 にな って 浮上 す る。Halpern皮

らは液 体(水 素,ア ル ゴ ン,ヘ リウム)中 で タ ングス

テ ン突 起 か らの注 入電 流 に起 因す る局 部 的温 度上 昇 と

気 ほ う化 に要す る時間 を 評価 して 数10～ 数100nsを

求 めて い る(10)。ま たKrasucki氏 はn-ヘ キ サ ンにお け

る電圧 印加 に伴 う気 ほ う形 成 に要 す る時 間 と して140

nsを 求 めて い る(11)。従 って,液 体 窒 素 中で10μsで

気 ほ うが観 測 され るこ とは十分 可 能 と考 え られ る。

商 用 交流 電圧 を 印加 した場合,部 分放 電 は低 電圧 で

は 間欠 的 な103pC程 度 の電 荷で 開始 す るが,電 圧 を

高 めて い くと連 続 的 にな って105pCに 及 ぶ 大 きな電

荷 の放 電 が観測 され るの は,前 半 周期 の放 電 に よ り形

成 され た気 ほ う中 に 引き続 く半 周期 で放 電 が再 点 弧す

るたあ で あ るこ とを推測 させ る。

<3・4> 電 界 によ る発 ぽ う機 構 部 分 放電 発生 あ

るいは液 体 窒素 自体 の絶 縁 破壊 の き っか け とな る気 ほ

うが 液 中 に偶存 す る ものか,電 界 の印加 によ る何 らか

の作 用 に よ って 形成 され る もの で あ るかは 興味 あ る問

題 で あ る。 前節 に述 べ た よ うに,い ったん部 分放 電 が

発 生 す れば 後続 す る部分 放 電 には前 半周 期 で発生 した

気 ほ うが 影 響を 与 え る ことは推 測 され る。 しか し,最

初 の部 分 放電 の発 生 に関 しては,本 実験 に用 い た条 件

下 で液 体 窒素 は 沸点 あ る い は 沸 点以 下 の温 度 にあ っ

て,特 に電極 近傍 で は電 気的 以外 にエ ネル ギー の注 入

は考 え難 い ので,気 ほ うの発 生 は電 界 に起 因す る もの

と思 われ る。 そ こで 電界 に よ る気 ほ うの 発生 に関 して

検 討 を行 な って みた 。

電極 間 げ きをパ ラメ ー タと した液体 窒 素 自身 の絶 縁

破 壊強 度(E)の 圧 力依 存性 を大気 圧 での 絶縁 破壊 強 度

(E0)と の 比で 表 わ した もの を第12図 に示 した。 い ず

れ の電 極 間 げき にお いて も圧 力 と と もに 絶縁 破壊 強 度

は 増大 して い るが,電 極 間 げき の大 き さに よ って増 大

の 割合 が違 って い る。 実験 結 果か らは電極 間 げ きの 大

き い ほ うが 上昇 の割 合が 大 きい よ うで あ る。

液 体 の破 壊 機構 に明確 な形 で加 圧 の効 果 を導入 した

もの と してKrasucki氏 の 考 え方が あ るが(10),そ れ に

よれば電 極 表面 上 に存 在 す る導電 性 の微 粒子 あ るいは

電極 の 突起 など に よ り電界 の集 中が生 じ,電 極 と同 極

性 の電 荷が 液体 中に注 入 され,電 極 との間 に反発 力 が
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第12図 ギ ャ ッ プ 長 を パ ラ メ ー タ と し た

破 壊 強 度 の 圧 力 依 存 性

Fig. 12. Pressure dependence of electric

strength with parameter of gap length.

第13図 圧 力 と(E/E0)2の 関 係

Fig. 13. Relation between pressure and

(E/E0)2.

生 ず る。 そ の静電 力 が液 の 静水 圧(P)と 界 面張 力(σ)

に よる力2σ/R(た だ し,Rは 電極 表 面上 に存在 す る

導 電性 微粒 子 も し くは突 起 な どの 曲率半 径)の 和 に打

ち勝 つ とき粒 子 の表 面の 圧力 は零 と な り,気 ほ うが発

生す る。 その条 件 式 は

E=358{1/ε(2σ/
R+P)}1/2(V/cm)… …(3)

ここで,P(dyn/cm2),σ(dyn/cm),R(cm),ε(誘 電 率)

で あ る。 従 って,Rお よび σ が 一定 な らば発 ぽ うの

起 こ る電 界,す な わ ち絶 縁破 壊強 度(E)の 平 方 と静水

圧Pと の 間 に は直線 関 係が 得 られ る ことに な る。 な

お,本 実 験で は圧力 容 器が77Kで 一 定 に保 た れ てい

るか ら,σ は ほぼ一 定 と考 え られ る。 また導 電 性 の不

純 物粒 子 も しくは電 極 面上 の突 起 に 関 して は,最 も破

壊 に 寄与 す る 最大 の半径Rを 想 定す る ことは 不合 理

で は ない と思 われ る。 そ こで第12図 の結 果 を大 気 圧

で の絶 縁 破壊 強 度E0を 基 準 と して(E/E0)2を 求 め て

図 示す る と第13図 の よ うに な る。

第1表 粒 子 半 径 の 推 定 値

Table 1. Estimated particle radius.

次 に,第13図 よ りE=0に 外 そ う した と きの圧力

Pの 値か らR=-2σ/Pの 関係 を 用 いて 粒 子の 半径R

を求 めて み た結 果 を第1表 に ま とめた 。 ここで,σ の

値 と して は77Kで の 値(8.86dyn/cm)を 代入 した。

この程 度 の大 き さの粒子 は液体 窒 素 中 に存 在 しうる と

考 え られ る。 す なわ ち,電 極間 げ きの大 きい場 合 には

よ り大 き な不純 物 粒子 が 介入 して くる確 率 が大 き くな

る ことを示 唆 してい るか も しれ ない 。 これ らの 結果 か

ら直 ちに結 論 を下 す わ け には いか な いが,不 純 物粒子

ま たは電 極 面上 の 突起 を介 した 電界 によ る発 ぽ うが液

体 窒 素 の破 壊 あ るい は複合 絶 縁 系 の部 分放 電 の開 始を

支 配 して い るこ とは十分 考 え られ る。

なお,第8図 の 部 分放電 開始 電圧 の圧 力 に よる上昇

率 を第12図 の液 自身の 破壊 強 度 の圧 力 に よ る上 昇率

と比 較 してみ る と,ギ ャ ップの長 さが0.05mmの 場

合 の結果 と似 てお り,<3・1>節 で述 べ た最 初 の放 電開

始 ギ ャ ップ長の 考 え方 と照 ら して妥 当な結 果 であ る。

<3・5> 液体 窒 素 中 のポ リエチ レン フ ィル ム の寿命

前 節 まで に述 べ て きた特性 を もつ 部分 放 電 に曝 され

た い くつ か の高分 子 フ ィル ムの寿 命 を測 定 したが,ポ

リエチ レンで は か な り長 い期 間 に及 ぶ特 性 が得 られ た

反 面,ポ リエチ レ ンテ レフ タ レー トや タ イベ ッ クなど

の1枚 試 料 では電 圧 印加 後 わ ず か な時間 内 に破壊 す る

よ うで あ る。 第14図 に約100μm厚 の1枚 のポ リエ

チ レ ンフ ィル ムの寿 命特 性 を 描い た が,大 気 圧下 で は

部 分放 電 開始 電圧 が 低 いの で比 較 的広 い電 圧 範 囲 にわ

た って寿 命が 測定 され る。 一方,加 圧 した場 合 その範

第14図 ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム(100μm

厚)の 寿 命 特 性

Fig. 14. Life of polyethylene film of 100μm

thick.

96巻7号  
<28>



323  液体窒素中の部分放電特性

第15図 ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム(100μm厚)の

破 壊 時 間 の ワ イ ブ ル プ ロ ッ ト

Fig. 15. Weibull plotting of life of poly-

ethylene film of 100μm thick.

第2表 ワ イ ブ ル プ ロ ッ ト の 結 果

Table 2. Results of Weibull plotting.

n:試 料数,m:形 状 パ ラメ ー タ,μ,平 均 寿命(min)

囲が狭 くな る。 一例 と して,4気 圧 で加 圧 した と きの

寿 命特性 を 示 した が,大 気圧 と比較 して寿 命 は あ ま り

変 化が ない 。前 節 で述 べ た よ うに,加 圧 に よ り同 じ電

圧 でのQmaxと 放電 ひ ん 度 は 減少 して い るが,寿 命

に与え る効 果 は それ ほ ど大 き くな い こ とが わか る。 た

だ し,こ れ らの結果 は加 圧効 果 を否 定 す る もの では な

く,加 圧 した場 合,部 分 放 電開 始 電圧 が 高 くな る の

で,加 圧 によ り部 分放 電 を抑 制 し うる電 圧範 囲 の寿 命

は飛躍 的 に改善 され る。

上述 の破 壊 の原 因 を考 察 す るた め に,第14図 のデ
ー タを ワイ ブル分 布 で整 理 し た 結 果 を 第15図 に 示

し,各 種パ ラメ ー タを第2表 に ま とめた 。 この 結果 か

らは,大 気 圧 の放 電 開始 電 圧付 近 の特 性 を 除 いて は形

状 パ ラメ ー タは1に 近 く,破 壊 が 偶発 的 な機構 に 支配

され てい るこ とが示 唆 された 。す なわ ち,部 分 放 電 の

ス トリー マ先 端 が,ポ リエ チ レンフ ィル ム上 に確 率的

に散在 す る弱 点 に到 達 して破 壊 に至 る と思 わ れ る。

劣化 の 様子 を調 べ た結 果,比 較 的短 時 間に破 壊 した

試 料 に破 壊孔 以 外 の劣 化 こん跡 はない 。電 圧 印 加時 間

の経 過 とと もに 白濁 した電 極 の輪 郭 を示 す リング状

の ものが見 られ る よ うにな る。更 に8.5kV印 加 の

大 気圧 下 で1時 間以 上で 破壊 した試 料 で は,顕 微鏡

にて確 認 され るよ うな さん 孔が見 られ る。 液体 窒素

中で の部 分放 電 開始 電 界 は高分 子 フィル ムの 絶縁 破

壊電 界 に近 い た め,100μm厚 程 度 の試 料 で は 液 体

窒素 中 に生 じた部 分放電 ス トリー マ の直撃 を受 けて

偶 発的 破壊 が生 じた と考 え られ る。

<3・6> 液 体 窒素 中 の 部分 放 電 を 介 した 高 分子 フ

ィル ムの 破壊 前節 で 述べ た よ うに1枚 の高分 子

フ ィル ム(100μm厚 程 度)を 比較 した場 合,ポ リエ

チ レ ンの 耐部 分放 電性 が ポ リエチ レンテ レ フタ レー

ト(PET)な ど に比べ て優 れ て い る ことが 指摘 され

た。 そ こで単 一 イ ンパ ル ス電圧 を 印加 して 液体 窒素

層 に 生 じ た 部分 放電 を 介 し た ポ リエチ レンとPET

フ ィル ムの破 壊 強度 を調 べ た。実 験 に用 い た電極 構成

は<2・1>節 で述 べた よ うに,高 分 子 フィル ム上 に250

μmの 液 体 窒素 の間 げ き を設 け,25kVの イ ンパ ル ス

電圧 を印 加 す る。 この電 圧 では 液体 窒素 層 で確 実 に部

分 放 電が 生 じて い る。

第16図 に厚 さを変 化 させ た場合 の各材 料 の破壊 率

を示 したが,40～50μm厚 さで は両 フ ィル ムの破壊 率

に は差 が ない。 しか し,厚 さが 増大 す ると と もに ポ リ

エチ レンの破壊 率 は著 し く低下 して い く。 す なわ ち,

液 体窒 素 中の放 電 ス トリー マはPETに 侵 入 しや す い

ことが 示唆 され,特 に100μm厚 で比 較 した 寿命 特性

で両 者 に 顕著 な差 が生 じた のは,こ の効 果 に起因 して

い る と考 え られ る。

こ こで 興味 あ る事 実 は,同 一試 料 で繰 り返 し破 壊 を

行 な わせ ると,複 数個 の 直径50μm程度 の貫 通孔 が最

小0.2mmほ ど に接近 して生 じる ことで あ る。 ギ ャ ッ

第16図 液 体 窒 素 中 の 部 分 放 電 を 介 し た

高 分 子 フ ィ ル ム の 破 壊 率

Fig. 16. Breakdown percentage of polymer

film by partial discharge in liquid nitrogen.
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プの長 さ250μmを5mmφ の 電極 の 曲率 と比 較 すれ

ば,ほ ぼ 平等 電界 と考 え られ るので,液 中 ス トリー マ

は ラ ンダ ムに フィル ム表 面 に衝突 す る と考 え られ る。

リヒテ ンベル グ 図形 の放電 路先 端 の 太 さは10μmで

あ るの で,ス トリー マの先 端 が フ ィル ムの 弱点 部 に当

った瞬 間 に破壊 が 生ず る。 そ の箇 所 で破壊 が生 じない

場 合に は,ス トリー マは放 射状 に 沿面 に 広が り始 め る

が,そ の とき はすで に電 界 緩和 作用 のた め フ ィル ムの

破 壊 が起 こ りに く くな り,既 存 の貫 通孔 を 通 って 放電

す る もの と考 え られ る。PETの 場 合 は ポ リエチ レ ン

に比べ て100μm厚 で も なお ス ト リーマが 貫 通で き る

弱 点部 が 多 い もの と考 え られ る。 この よ うな 弱点破 壊

機 構を考 え ると,積 層 構造 によ り特性 が 改善 され る可

能 性が大 きいが,事 実Bulinski氏 らの報 告 に よれ ば

優 れた寿 命 特性 が得 られ てい る(5)。

5. ま と め

液 体窒 素 中に生 ず る部 分放 電 を特 に加 圧 効果 を 中心

に種 々の観 点 か ら検 討を行 な ったが,以 下 に述 べ る よ

うな結 果が 得 られ た 。

(1) 高 分 子 フ ィル ムを そ う入 したIEC(b)電 極 系

を液 体 窒素 に 浸漬 した ときの 部分 放電 開 始電 圧 は,高

分 子 フィル ムの厚 さ と誘電 率 が与 え られれ ば 予測 す る

こ とがで きるが,こ の結 果 は極 低温 液 化 ガス に特 徴的

に見 られ る もの と考 え られ る。

(2) 部分 放電 開 始電 圧 は液 体 窒素 を77K(大 気圧

の 沸点)に 保 持 した場 合,加 圧 に よ り上昇 す る。 ま た

同一 電 圧 での 最大 放 電電 荷 お よびパ ル ス ひん度 数 は加

圧 に よ り減 少す る。

(3) 液 体 窒素 中 の絶 縁物 表面 に イ ンパ ル ス電圧 を

印加 して得 られた 沿面 放電 の リヒテ ンベル グ図 形 と気

ほ う形成 の ス トロ ボ写 真 か ら,放 電 路 は10μsで は 気

ほ う化 してお り,そ の後 粒状 に なって10ms後 には 電

極 か らや や離 れ て存 在 して い る。 これ らの気 ほ うが交

流 電圧 印加 時 の繰 り返 し放電 に寄与 す る効 果 が考 え ら

れ る。

(4) 液 体 窒素 自身 の絶 縁破 壊強 度 の電 極 間 げ き長

依 存 性 お よび圧 力 依存 性 か ら不純 物 粒子 を介 した電界

発 ぽ うによ る破 壊 機構 が 支 配的 と推測 した 。

(5) 各種 高 分子1枚 フィル ムの耐 部 分放 電性 を調

べ た結 果,ポ リエ チ レンは比 較 的優 れ た特 性 を示 し寿

命 を測 定 す る ことが で きた。 液体 窒 素 の加 圧 が寿 命に

与 え る効果 は大 き くな いが,部 分 放 電 の開 始電 圧 を高

め る事実 は重要 で あ る。 ワ イブル 分 布 の結 果か らは偶

発 的 な破 壊 が支 配 的で あ る。

(6) 部 分放 電 の ス ト リー マを介 したPEとPET

フ ィル ムの破 壊 を調 べ た結 果,PEに 比 してPETは

部 分 放電 に 弱い にとが 判 明 し,前 項 に述 べ た 耐部分 放

電 性 と一 致 した結 果 を与 えた 。

これ らの結 果 を総 合 して,液 体 窒 素 中の 部分放 電 の

状 況 は数気 圧Gに 加圧 す る ことに よ り 部分 放電 開始

電圧 は大 気 圧 に比 してか な り上 昇 し,複 合 絶 縁 を構成

す る うえ に好 ま しい特 性 を与 え る ことが わか った。

終 わ りに,本 研 究 の実験 に協 力 いた だ いた 卒業研 究

生 稲見 正 己[現在,大 日日本電 線(株)],安 藤延寿(現

在,電 信 電話 公社),石 川一吉[現 在,関 西電 力(株)],

近 藤松 悟(現 在,名 古屋 大 学 大学 院)の 諸君 に感謝 い

た します。

本 研 究 の一 部は 文 部省 科学 研 究 費 の援 助 を受 けて行

なわ れ た。

(昭和50年6月16日 受 付,同50年11月19日 再受 付)
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