
University of Hyogo

NII-Electronic Library Service

University 　of 　Hyogo

8

N2 ガ ス 中で の 複合電極の 放電特性 に及 ぼす

局部 コ ロ ナ の 影響

星 田　哲男 ，上 野　秀樹，中山　博史

電気系工 学専攻

Influence　of 　Local　Corona　on 　Discharge　Characteristics　of 　Composite 　Electrodes

in　Negative　Polarity　under 　N2 　Gas

Tetsuo　HOSHIDA ，　Hideki　UENO 　and 　Hiroshi　NAKAYAMA
　Department 　ofElectrical 　Engineering　and 　Computer 　Sciences

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Abstract

　　This　paper 　describes　the　influence　oflocal 　corona 　on 　the　discharge　characteristics 　of 　composite 　electrodes 血

the 　negative 　polarity　under 　N2　gas．　The 　composite 　electrode 　is　the 　one 　that 　the 　needle 　electrode 　was 　connected

with 　the 　sphere 　electrode 　paranel 　through 　a 　resistance ．　We 　exam 洫 ed 　the　breakdown 　voltage 　and 　the 〔lischarge

behavior　 depended　 on 　 the　 horizontal　 distallce　between　 sphere 　 electrode 　 and 　 needle 　 electrode 　 whell 　the

resistance 　was 　changed ．　As　a 　result ，　the ｛lifference　was 　seen 　in　dependen （ty　of 　the　 clearance 　d 　between 　two

electrodes 　on 　the　breakdown 　voltage ．　From 　the　observation 　using 　an 　ultrahigh
・
speed 　camera ，　the　difference並

the　corona 　lu皿 血 escence 　was 　seen 　at
’
the　gap　between 　needle 　electrode 　and 　plan　electrode ．
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1．は じ め に

　近 年 の 電 力 需 要 の 大幅な上昇 に よ り電力輸送 の 高効率化を図 り，よ り高い 送電電圧 で の 電力輸送 が 求め られ て い

る．そ の た め，電力機器 の 高電圧 化 が進み 機器 の 安全 性 と信頼性 が よ り重要に な っ て きて い る．現 在，GIS（ガ ス 絶縁

開閉装置），C・GIS（キ ュ
ービ クル 型 GIS）を は じめ とす る電力機器 の 絶縁媒体として SF6ガス が広 く用い られて い る．

しか し，SF6 ガ ス は温 室 効 果 ガ ス で あ り，そ の 地 球温 暖化係数は CO2 の 23900 倍 と非常 に 高 く，そ の 大 気 寿 命 も

3200 年 と きわ め て 長 い ，ま た，SF6 ガ ス の 大気濃度上 昇率が 約 8．7％1年 と高い こ とか ら，SF6ガ ス の 排出量 の 削減が 問

題 とな っ て い る［1］．そ こ で
， 環境負荷 を軽 減 す る 目的 で SF6ガ ス の 代 替 ガ ス と して N2ガ ス に期 待 が よせ られ て い る

た め，N21SF6 混 合 ガ ス ，N2 単独 ガ ス を用 い た 研 究が 行 わ れ て い る ［2・9】．

　SF6 ガ ス を用 い る こ とで 電力 機器 の 安全 性 な らび に信 頼 性 は飛 躍 的 に向 上 した が ，　SF6 ガ ス は 局 部的な電界 の 増 大

に 対 し強 い 影 響 を受 け，コ ロ ナ 発 生時 に は SF6 ガ ス の 絶縁耐力が 著 し く低 下す る 場合が あ る．そ の た め，機 器 の 絶縁

設計 に 際 して 局部 的 な 電 界集 中 には 十 分 な配 慮 が な され て い る ［101．しか し，機 器 の 製造時に 混 入 す る 金 属異物 や 欠

陥 に よ っ て で き る微 小 突起 な ど は 局 部電 界集 中源 とな り，そ れ を完 全 に 除 去 す る こ とが 困 難な た め，局 部高電界 か ら

の コ ロ ナ の 対 策 は 未 だ完 全 な も の で は な い ．つ ま り，金属 異物や 微小 突起な ど に よ り機器内 の 電 界 が 不 平 等 とな り，

SF6 の 絶縁耐力が 著 し く 低下 し，機 器 内 で 絶縁 破壊 が起 こ り，機 器 が 故 障す る危険性 が あ る．

　絶 縁 機 器 の 信 頼 性 向 上 の た め に 金属 粒 子 が 絶縁破壊 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 様 々 な研 究 が行 わ れ て お り，導体直 下

に 突 起 物 を設 け て （球 と針 の 直 列 配 置 ）絶縁特性 を 調 べ た もの 【5」，金属 異物 か らの コ ロ ナ 発生 時 に 起 こ る電 磁 波 （部 分

放 電 波形 ）を測定 し た もの 〔11，12】，誘電 体 コ
ー

テ ィ ン グ が 施 され た 高 圧 導体付 近 の 金属 異物 か らの コ ロ ナ 特性を調 べ

た もの ［13ユ等 が あ る．ま た，球
一
球または針

一
平板電極系・り 中心軸上 に 金属異物を配置 した 構成［14亅，二枚の 平 板電

極 に よ る楔 形 ギ ャ ッ プ 中 の 金属 異物の 挙動 と破壊特性も詳 し く 検討 され て い る ［15］．し か し，不 平 等電界下 で は 局 部
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高 電界か ら発 生 し た コ ロ ナ が 破壊 を引 き起 こ し て い る と考 え られ る が ，局 部 コ ロ ナ の 発 生 位置や 進 展 が破 壊 に どの

よ うに 寄与す る か に っ い て は 不 明 な 点 が多い ．

　本研 究 で は ，針 電極 で 局 部高電 界 を発 生 させ ，機器 内の 金属 異 物 等 の 原 因 に よ っ て 局 部 高 電 界 が 存 在 す る 場 合 を想

定 し た複合 （球ノ針
一

平 板）電 極 を 用 い て 放 電 特 性 を調 べ た．球 電 極 と針 電 極 を用 い た 複合電極系の 研究に お い て ，球

電 極 直 下 に 突 起 物 を設 け る （球 と針 の 直列配置）研究 は 多くな され て い る ［5】．し か し，近 年 GIS の 小 型 化 が進 み，
C−GIS で は 容器 内に様 々 な機器 （母 線，遮断機 断路機な ど）が密集して 配 置 され て い る．そ の た め，設 置側 に 対 し て，
局部高電界の 発 生位 置 に よ っ て 高圧 導体 と並列 ギ ャ ッ プ とな る可 能 性 が あ る．そ こ で ，本 研 究 で 用 い た複合電 極 は

，

導体問 の 破壊 を 引 き起 こ す 原 因 とな る局 部 コ ロ ナ と導体 との 距離 に 依存す る コ ロ ナ 挙動を調 べ る 目的で ，平板 電 極

ギ ャ ッ プ に 対 し て 球電極 と針電極 が 並列 に 配 置 し た ．ま た，針電 極 を抵抗 を介 して球 電 極 と並 列 に配 置 し，球一針 電

極 間 に電位差 が 生 じた 場 合の コ ロ ナ 挙動 を調 べ る こ とに した．

　こ の 電極 を N2 ガ ス 中に 配 置 し，超 高速度 カ メ ラ に よ っ て 微 小 な コ ロ ナ の パ ル ス 電 圧 波 頭部 に お け る 駒 撮 りを行 い
，

局部 コ ロ ナ が放電特性 に 及 ぼす影響 に つ い て 調べ た．

2．実 験 方 法

　Fig．1に 本 実 験 で 用 い た 電 極 図 を示 す．球 電極 の 半径 は i＝ 2．5mm ，
針 先端 の 曲率半径 は 約 35 μ m ，平板電極の 大 き さは 35 × 35mm2 で

あ る．球 一平 板間 の ギ ャ ッ プ長 を g と し g＝2．Omm に 固定 し た．球

一
針電極間 に お い て 電位差が 生 じ る場 合の 破壊 電圧 と コ ロ ナ の 発

生 ・進 展 に っ い て 調 べ る 目的 で，抵 抗 R を介 して 針 電 極 は 球 電極 に

並列 に 接続 し た，な お ，R は li　・O．01M Ω か ら 1．OM Ω まで 変化 させ た，

ま た，平 板 電 極 に対 して 垂 直 方 向 の 針 先 端 と球 先 端 との 距 離 を x と

し た．こ こ で，球
一
平板間の 距離 と針

一
平板間の 距離が 等 し い と き

を x＝Omm と し，平 板 電 極 に対 して 針 先 が 球 下 端 よ りも上側 に あ る

場合 を正 と定義 し た．一方，球 電 極 と針 電 極 との 水 平 方向 の 距 離 を

d と し た ．こ こ で
， 球電極 と 針電極が 接触 し て い る と きを tt・Omm

と し，d を 1．Omm か ら 5．Omm ま で 変 化 させ た 場 合 の 放電 特性 を調

べ た ．こ の 電 極系 を黄銅製容器 （約 3× 103cm3）内に 入れ ，　N2 ガ ス

を 0．1〜0，2MPa ま で 封 入 した，
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Fig．1　Electrode　configuration

　印加 電 圧 は，波頭 長 1．5 μ s
， 波高値 35kV の 負極性方形波パ ル ス 電圧 で あ る．なお ， 実験で 測定 した 破壊電圧 は パ

ル ス の 波 頭部 で 破 壊 させ た とき の 瞬 時値 で あ る．破壊 電 圧 の 測 定 は 同一条件 で 20 回行 っ た．電 圧 波 形 は 高 電 圧 プ ロ ー

ブ （HV − P30
，
　 DC − 500MHz

， 岩崎通 信機（株））を介 し て オ シ ロ ス コ
ープ （DL − 1540，200MS ／s，150MHz ，黄河 電 気

（株 ））で 測 定 した．また，放 電 の 進 展 過 程 を超 高 速デ ジ タル カ メ ラ （IMACON468 ，波長領 域 385・900ns ，　HADLAND

PHOTONICS 　LTD ．）で 観測 した，

3．実験結果

3．1 破壊電EE− （球
」
針）距離 d特性

　負極性
・N2 ガ ス 0，1MPa ，　 x （垂 直方向 の 球 下端 と針先端 との 間の 距離）； 0．5mm の 条件 下 で，抵 抗 R を 0．01M Ω，

o，1M Ω，1．OM Ω と変化 させ た と きの 破壊電圧 と水 平方 向 の 球 電 極 と針 電極 との 距 離 （のとの 関係 を Fig．2 に 示 す．破

壊電圧 は 各 d の 値 で 20 回 測 定 を 行 い
， そ の 平 均 値 で 曲線 を引い た．ま た，本 実験 の 電 極 図 か ら破 壊 の 経 路 は，球 一平

板間 で の 破壊 と針
一
平板間で の 破壊の 2 通 りの 破壊経路 が 予 測 され るが ，今回 の 研 究に お い て は 全 て 球 一

平板間で の

破 壊 とな っ た．図 中の 白印 で 球
一

平板 間 の 破壊電 圧 を示 す．

　O．OIM Ω に お ける球
一
平板間の 破壊電 圧 は，　d＝1．0〜3．Omm の 範囲 で 約 15kV か ら 11kV ま で 減 少 し，　d＝ 3．0〜

5，0mm の 範 囲 で 約 11kV か ら 16kV ま で 上 昇 した．0．1M Ω に お け る球一平板 問 の 破壊 電 圧 は，　d＝1．0〜2．Omm の 範 囲

で 約 19kV か ら 13kV ま で 減 少 し，　d＝2，0〜3．Omm の 範囲で 約 13kV か ら 15kV ま で 上 昇 し，4＝3．0〜5．Omm の 範 囲

で 約 15kV か ら 11kV ま で 減少 し た，1．OM Ωにお け る球 一平 板 間 の 破壊 電 圧 は，　d＝1，0〜2．Omm の 範囲で 約 23kV か

ら 16kV まで 減少 し，4 ＝2．0〜5．Omm の 範囲 で 約 16kV か ら 22kV まで 上 昇 した．

　次に 破壊経路 は ，3 条 件 とも d ・＝ 1．0〜 5．Omm の 範 囲 で 球一平 板 問 の み の 破壊 と な っ た ．
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　 こ れ よ り，0，01M Ω と 1．OM Ω の 破 壊 電圧 一d 特 性 は，　 d＝1．0〜

5、Omm の 範 囲 に お い て 減 少 し上 昇す る 下 に 凸 の 特 性 を示 し た ．
一

方，O．1M Ω の 破 壊 電圧
一d 特 性 は ，　d＝1．0〜2．Omm で 減 少 し，　d

＝2．0〜3．Omm で 上 昇 し，ゴ＝3．0〜5．Omm で 再 び 減 少 す る 特性 と

な っ た．

　B＝OΩの 条件 に お い て，d； 1．O，2，0mm で は 球
一

平板 間，針
一

平

板間で の 2 通 りの 破壊経路 が 観測 され た．しか し，針 電極 を球 電

極 よ り 5．Omm 離す と針
一

平 板 問 の み の 破 壊 とな っ た．また，そ の

と きの 破 壊 電圧 は，球 電 極 な しの 針
一
平板間の 破壊電圧 とほ ぼ 同

じ値に な っ た ［7】．こ の こ とか ら，d を大 き くす る と球 電 極 と針 電

極 は，そ れ ぞ れ 球一平板 間，針 一
平板間 の 単独なもの に 近づ くと

推 測 され る．

　以 上の こ と よ り，本 実 験 にお け る破壊電圧 は d を大き くす る と

針 電極 な しの 球
一

平板間の 破壊電圧 値 に 近 づ く と思 わ れ る．実 際，
R ＝O．01，1．OM Ω の 破壊 電 圧 は ci＝2．Omm 以降で は 上 昇 し て い る．
一

方，B ＝O．1M Ωの 破壊電圧 は d＝2，0〜3．Omm で 上 昇 した が，　d＝

3．0 以 降は 減少 し た ．

3，2 破壊電圧
一
抵抗特 性

　Fig．2 の データ を基 に して ，破壊電圧 と抵抗特 性 を求め，　Fig．3
に 示 す．球電極 と針電極 間 の 距 離 ゴ が 1．0〜3．Omm まで は 挿入 し

た抵抗値の 増加 と共 に破 壊 電圧 が 上 昇 した．しか し，間 隔 dが 4．0，
5．Omm と大 きくな る と， 抵抗値の 増加 と共 に 破壊電圧 が減少す

るが，そ の 後，上昇 す る V特性 が 得られた．

　こ の よ うに 球電極 と針電極 間 の 距 離 dの 大 小 に よ っ て ，球
一

平

板電 極間 の 破壊 電 圧 一
抵抗特性 が 異なる こ とか ら，針 電 極か らの

コ ロ ナ 挙動が 間隔 d
， 抵抗 に よ っ て 大 き く変化す る．特 に ，抵抗

値 が 0．1M Ω の と き の 破 壊 電 圧 が 特 異 な もの と なっ て い る．そ こ

で ，こ の 抵抗値の と きの 破壊電圧 の 低 下 に 焦 点 を 当 て ，以下の 実

験を行 っ た．

3．3 超高速度カ メ ラに お け る放電挙動の 観測

　本 実 験は，抵抗を挿入 し て 針
一

平 板 間 に か か る 電 圧 の 立 ち 上 が

り時 間 を 球
一

平板 間 に か か る 電圧 の 立 ち上 が り時間 よ りも遅 らせ

て い る こ とか ら，球
一
針電極間 に 電位差が 生 じる．ま た，針

一
平

板問 に か か る 電圧 の 立 ち 上 が り時間を変化させ て い る こ とか ら，
コ ロ ナ 開始 に 影響 が ある も の と思 わ れ る．一方 ，，ll＝O　Q の 場合，
cl＝1．0〜5．Omm の 範囲の お い て 球

一
平板間で の 破壊 と針一

平板間

で の 破壊 の 2 通 りの 破壊 経 路 が観 測 され て い る ．特に ，（1＝3．Omm

以 降で は 針一平板間の み の 破壊 とな っ て い る ［7］，しか し，本 実験

に お け る破壊経路は ，全 て の 条件 に お い て球 一平 板間の み の 破壊

とな っ た こ と か ら ， 抵 抗 に よ り針 先 付 近 か ら発生 し た コ ロ ナ の 進

展 に 影響 が で て い る もの と推測 され る．

　針 一平板 間 で の コ ロ ナ 挙動 の 違 い が 破 壊 電 圧 の 特 性 に影響を及

ぼ す と考え られ るた め，特 に針
一

平板間 で の コ ロ ナ 挙動 に 注 目 し
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F2 ．5mm9
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　　　 d 【mm 】
　　（b）R＝0．1M Ω

竃　贓
i

晶 タ；：翻
Φ　30 　　　　　　　　　　 x＝0．5mm

量　 　 　 　 R＝1・°M Ω

£ 20

篝
署1。

諾
　 　 0
　 　 　 　 　 1　　 2　　 3　　 4　　 5

　　　　　　　　　 d ［mm 】

　　　　　　　　（c）B ＝1．OM Ω

Fig．2　Dependence 　 of 　d，　 which 　is　the

　　horizontal　distance　between 　sphere 　and

　　皿 eedle ，　on 　the 　breakdown 　voltage ．

て コ ロ ナ の 発生 か ら破壊 ま で の 放 電 挙 動 を，数十 ns に 時間分割 して観測 を行 っ た．

　Fig．4 に ガ ス 圧 0．1MPa ，　x＝0．5mm ，　ct＝3．Omm の とき の 放 電 挙 動 を示 す．露光時間を 50ns，イ ン タ フ レ ーム 時 間を

10ns に 設定 して い る，各 写真 の 下 の 値は，パ ル ス 電圧 を印加 して か ら経過 した 時 間 とその 時間 に 対す る瞬時電圧 を

とな っ て い る．Fig，4（a）は R ＝O，OIM Ω の 放電挙動 で，　Fig．4（b）は ll＝O．IM Ω の 放電挙動で あ る，なお，　frame3は撮影の

際 感 度 を お と して 撮影 し て い る た め 破壊時の 発 光 が 弱 く な っ て い る．0．OIM Ω （Fig．4（a）），0．1M Ω （Fig．4（b））と も，
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frame2 で 針 一平 板 間，球
一

平 板間 ともに 平板電極まで 進 展 し

て い る コ ロ ナ が観測された ．その 後，fra皿 e3 で 針
一

平板間の コ

ロ ナ が 消 え，球 一平 板 間 で 破壊 した ．0，01M Ω と 0，1M Ωを 比 較

す る と，frame2 （Fig，4（a）（b））1こお い て コ ロ ナ が 観測 され た 電圧

が，O、OIM Ω の 場 合 10．9kV ，0，IM Ω の 場 合 15，2kV と 0．01M Ω

の ほ うが約 4kV 低 くな っ て い る．ま た，そ の と きの コ ロ ナ 挙 動

を比 較す る と，0，01M Ω の 方が針
一

平 板間 に お け る コ ロ ナ 発光

が 強 く な っ て い る ．Fig．5 に ガ ス 圧 O．IMPa ，　 x＝O．5mm ，
cl＝5．Omm の ときの 放電挙動を示 す．露光 時 間を 50ns，イ ン タ

フ レ ーム 時間 を 10ns に設 定 して い る．Fig．5（a）は ll・O．01M Ω

の 放電挙動で ，Fig．5（b）は B ＝O．1M Ω の 放電挙動 で あ る．なお，

frame3 は撮影 の 際，感 度 をお と して 撮影 して い るた め破壊時

の 発 光 が 弱 くな っ て い る ，O．OIM 　Q （Fig．5（a）），0．1M Ω

（Fig．5（b））と も，　frame2 で 針 一
平板問，球 一平 板間 とも に平 板

電極 まで 進展 して い る コ ロ ナ が 観測され た．そ の 後，丘 ame3 で

球
一
平板問で の 破壊 に 至 っ た．こ の と き，‘f＝3．Om 皿 の と き と
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Negative　　　　● 二 d＝t．Omm
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　 　 　 　 　 　 ■ ld ＝30mm
9＝2 ・Omm 　　　口 ： d＝4．Omm
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丶一一一◆「

　 　 0
　　　　　　 10
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　　 10

−1
　　 100

　　　　　　　　　R ［M Ω】

Fig3 　Dependence 　of 　R
，
　which 　is　the 　resistance ，

on 　the 　breakdown　voltage

同様 に 針
一

平 板間 に お け る コ ロ ナ 発 光 は確認 され なか っ た ．O．OIM Ω と 0．1M Ω を比 較する と，frame2 （Fig．5（a）（b））に

お い て コ ロ ナ が 観測 され た 電 圧 が，0，01M Ω の 場 合 14．OkV，0．1M Ωの 場 合 10．7kV と 0．1M Ωの ほ うが約 3kV 低 くな

っ て い る、また ，そ の ときの コ ロ ナ 挙動を比 較す る と，0．01M Ω の 方が 針
一
平板問の コ ロ ナ 発 光が強 くなっ て い る．

llllllllllge＄：＃figee
　 framel　600・650ns

　 　 　
・8．7→ ・9、8kV

frame2660・710ns
　

凾9、9− ）
・109kV

　 （a）R ＝ 0．01M Ω

一11，2→・12．lkV

　 丘 amel820
−870ns　 　 　 　 　 　 　frame2　880−930ns　 　 　 　 　 　 frame3　940・990ns

　 　 −13．2→−14．2kV 　　　　　　　　　　−14．4→ ・15．2kV 　　　　　　　　　・15 ．3−》−16．2kV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）R ＝O．IM Ω

Fig，4　Development 　process　of 　first　corona 　discharge　in　N2　 at 　gas　pressure 　of 　O．1MPa

　　　　　　　　　　　　　　　（x＝0．5mm ，出 3，0mm ）

　　　　 （Frame　3　dropped　sensitivity 　from　frame　l　and 　2　and 　was 　taken　ofapicture ）
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・11．8→・12．9kV

・8．5→・9．5kV

・13．1→・14．OkV

（a ）R＝0，01M Ω

・9．7→・10．7kV

（b）1〜＝ 0，1M Ω

一14．2→
−15 ．3kV

・10．9→ ・11，4kV

Fig．5　 Development　process　 of 丘rst 　 corona 　discharge　 in　 N2　 at 　gas　pressure　of　O．1MPa

　　　　　　　　　　　　　　　 （x ＝O．5mm ，　d＝5，0mm ）

　　　　　　（Frame 　3　dropped　sensitivity 　f士om 丘 ame 　l　and 　2　and 　was 　taken 　of　a　picture）

3．4 ガ ス 圧 に よ る破壊電圧 特性 の 変化

　負極 性 ・N2 ガ ス 02MPa
，
　x 〈垂 直方 向 の 球 下端 と針 先 端 との 間の 距離）ニ0．5mm お け る破壊電圧 と水平方向の 球電極

と針 電 極 との 距離（の との 関係 を Fig．6 に 示 す．

　0．01M Ω （Fig．6（a ））の 破壊電 圧 は，球電極 と針 電 極 間の 距離 d の 増加 と共 に破壊電圧 は上 昇 し た．0．1M Ω （Fig．6（b））
の 破 壊 電 圧 は，d ＝ 1．0〜2．Omm の 範囲で 減少 し，　d＝2．0〜3．Omm の 範 囲 で 上昇 し ，d・＝3．0〜5．Omm の 範 囲 で減少 した．

．1．OM Ω （Fig．6（c））の 破壊電 圧 は，　d＝1．0〜2．Omm で 減少 し，d＝2．0〜5．Omm で 上 昇 した．

　こ れ よ り，0．1MPa の 場合 と比 較す る と，圧力上 昇 に よ る破壊電圧 の 変化 は あ ま り見 られ なか っ た ．ま た，0，01M Ω

の cf＝1．0〜2．Omm で の 破壊電圧 の 低 下 が 見 られ な か っ た が，3 条件 と もほ ぼ 同 じ破壊電圧 特性 とな り，0．1MPa の 場合

と同様 に 0．1M Ω の 破壊電圧 特性 が，　cb3 ，0mm よ り減少す る特異な もの となっ た．
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Fig．6　 Dependence　 of 　d，　 which 　is　the 　horizontal　 distance　between

　　　　sphere 　and 　needle ，　on　the　breakdown　voltage ．
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3．5 抵抗値 B ＝O Ωの 場合の 破壊電圧 特性 と破壊確率特性

　負極性 ・N2ガ ス 0．1MPa ，訳垂 直 方 向 の 球 下端 と針 先端 との 間の 距離）＝ 0．5mm ，　B ＝O Ωお け る破壊電 圧 と水 平 方 向 の

球 電 極 と針電極 との 距離（のとの 関係をFig．7 に 示 す．針 一
平 板 間 で 破壊 した ときの 電 圧 と球 一平 板 問 で 破 壊 した と き

の 電圧 をそれ ぞれ 黒 印，臼印 で 示 して い る．

　白印 で 示 した球 一平板 間 の 破 壊 電 圧 は，d ＝1．0〜2．Omm の 範囲で 約 19kV か ら 15kV まで 減少 し た．一方，黒 丸 で

示 した 針 一
平板間で の 破壊電圧 は ，d ニ1．0〜3，0皿 m の 範囲 で 約 12kV か ら 7kV ま で減少 し，　d＝3．Omm 以 降 は 約 7kV

となっ た．

　球 一平 板 間，針 一平板 間 そ れ ぞ れ の 破 壊経路 の 割 合（破壊確率）と d との 関係を Fig，8 に 示 す．破壊確率は 20 回 の 測

定 中 に 球一平板問で の 破壊 の 回数 と針
一
平板間で の 破壊の 回数をま とめ た も の で あ る．d＝1．0皿 m ，2，0mm で の 針 一

平板間の 破壊確率は そ れ ぞれ 0．45 お よび 0，7 とな り，d ＝3．Omm 以 降で はす べ て 針 一平板 間 で の 破 壊 とな っ た．

　 こ れ よ り，d ＝1．0〜2．Omm の 範 囲 で は球 一平 板間で の 破壊 と針
一
平板間で の 破壊 の 2通 りの 破壊経路が 観測 され た．

dを大 きくす る，つ ま り，針電極 を球電極か ら離 して い く と針
一

平板 間 で破壊 しや す くな り，d＝3．Omm 以降で は 全 て

針 一平 板 問 で 破壊 した．ま た，ゴ＝3，0mm 以降で の 針
一
平板間の 破壊電圧（約 7kV ）が ， 球電極 の 無い 針

一
平板 構 成

（Gap＝2．5mm ）の 破壊電圧 とほ ぼ 同 等の 破壊電圧 で あ っ た．

　以 上 の こ と よ り，球 電極 と針 電 極 との 水 平方 向の 距離 d に よ り，球電極が 針電極 に影 響 を及 ぼす もの と思 わ れ る．
そ して ，針電極 が 球電極 よ り もあ る程度離れ る と，針 電極 は 球電 極 の 影 響 を受 け な い と推 測 され る ．
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Fig．7　Dependence　of 　d，　which 　is　the　horizontal

　　distance　between 　 sphere 　 and 　 needle ，　on

　　the 　breakdown 　voltage ．
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Fig．8　Dependence 　of　d，　which 　is　the　horizontal

　　 distance　between　 sphere 　 and 　 needle ，　 on

　　 the　breakdown 　probability．

4 考察

　以 上 の 結 果 か ら，複 合 電極 の 放 電 特 性 に及 ぼ す 局 部 コ ロ ナ の 影響 に つ い て 考察す る．

　N2 ガ ス 0．1MPa ，　x ＝ 0，5mm ，負極性 の 条件 に お い て 破 壊 電 圧 一d特 性 を調 べ た 結果 ，
　R ＝ O．IM Ω の 特性 に 違 い が で た．

B ＝O．01M Ω （Fig．2（a ））と 推 1．OM Ω（Fig．2（c））の 破壊電 圧 一ゴ特 性 は，　d ＝＝ 1．0〜5．Omm の 範囲にお い て d ＝ 2．Omm で 最

小値 を とる V 特 性 に な っ た ．一方，B ＝O，IM Ω （Fig．2（b））の 破 壊 電 圧 一d 特性 は ，　d＝1．0〜2．Omm の 範囲 で 減少 し，　d＝

2．0〜3．Omm の 範 囲 で 上 昇 し，d＝・3．0〜5．Omm の 範 囲 で 再 び 減少 す る特 性 とな っ た ．

　e ＝oΩ の 場合，tf＝1．0〜5．Omm の 範囲 の お い て 球 一平 板 問 で の 破 壊 と針 一平板 間 で の 破 壊 の 2 通 りの 破 壊経路 が観

測 され て い る，特 に ，cl＝3．Omm 以 降 で は 針 一平 板 問 の み の 破 壊 とな っ て い る ［7】．し か し
， 本実験に お け る破壊 経路 は，

全 て の 条 件 に お い て 球一平板問の み の 破壊 とな っ た ．こ れ よ り，コ ロ ナ は最 も電 界 が集 中 す る針 先 付 近 か ら発 生 ・進
展 す る が ，抵抗に よ り コ ロ ナ の 進 展 が 抑 制 され，針 一平 板 問 の 破 壊 に 至 らず に 球 一

平板間で の 破壊 に 至 っ た もの と推

測 され る．Fig．4（a ）（b）と Fig，5（a ）（b）か ら，抵 抗値の 低い 方 が 針
一

平 板 間 に お け る コ ロ ナ 発 光 が 強 くな っ て い る．こ れ

よ り，抵抗が 大き くな る と コ ロ ナ の 抑 制 効 果 が 強 くな る と思 われ る．ま た，コ ロ ナ の 発 生 ・進 展 と同時に 空間 電荷 も

発 生 す る た め，空 間電荷に よ る コ ロ ナ の 抑制効果 も考慮 しなけれ ばい け な い ．

　本 実 験 よ うな針 電 極 を球 電 極 と並 列 配 置 と した 複合電極構成に お い て 球一平 板 間 で の 破 壊 は，針 先付 近で 発生 し
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た コ ロ ナ に よ る電子 供給 が球 一
平板問の 破 壊 を 引 き起 こ して い る と思 われ る ［16】．一方，コ ロ ナ の 発 生 ・進 展 の 際 に

発 生す る紫 外 線に よ る光 電 離 は，コ ロ ナ の 進展 と同時 に 起 こ り，飛 火 作 用 と し て コ ロ ナ 先 端 よ りも前 方 の 空 間 で 生 じ

る ［17】．Fig．4（a）と（b）を比 較 す る と，　frame2 に お い て ll＝O．01M Ωの 方 が 針 一平 板 間 に お け る コ ロ ナ 発 光が 強 い ，ま た，

frame2にお け る電圧 も n ＝O．01M Ωの 方 が約 4kV 低 い ．こ れ よ り
，
d＝3．Omm の 場 合，　R ＝O．01M Ωの 方 が 光電離作用 が

強 く，球一平 板 問 に 電 子 が 供 給 され や す くな っ た結 果 ，破 壊 電 圧 が 低 くな っ た もの と思 われ る．しか し，cl＝ 5．Omm の

場 合，　B ＝O．01M Ωの 方 が 0，1M Ω よ りも破壊電圧 が 高 く な っ た．こ れ は，針 電 極 を球電 極 よ り 5．Omm 離 し て い る た め

a1＝3．Omm よ り も光 電 離に よ る 電 子 供 給 の 影 響 が 小 さ くな る と 思 わ れ る ．そ の た め，　ct＝3．Omm の よ うに 雁 0．01M Ωに

お け る破 壊 電 圧 が 低 くな ら な か っ た もの と推 測 され る．

　本 実 験 の よ うに針 一平 板 問 に か か る 電圧 の 立 ち 上 が り時 間 を 変化 させ て い る研究 で ，針電 極 を球 電 極 に非 常 に近

づ け る と 球 一針 電 極 間 の 電 位 差 に よ り，針 先 か ら球 電極 に 向か っ て 進 展 して い る コ ロ ナ が 観測され て い る ［11］．本 実

験 で は，針 電極 か ら球電極 に 進 展 す る コ ロ ナ は 確 認 され なっ た．こ れ は，針電 極 を 球 電 極 よ り mm 単位 で 離 して い る

た め 針 一球 電極 間 の 電 界 が 十 分 に 高 くな らな っ た もの と 思わ れ る ．ま た，R ＝O．01，0．1M Ω と抵抗値 が低い た め球 一針

電 極 間 の 電位 差が 低 か っ た こ と も考 え られ る．こ れ よ り，球電極 と針電極 との 間の 距離 d を小 さ く した 場 合，あ るい

は 球一針 電極 間 の 電 位 差 を 大 き く す るた め に，抵抗値 を大 き く し た 場 合の コ ロ ナ 挙動を比 較 して 今後詳 し く検討 す

る必 要 が あ る．

5 結 論

　N2 ガ ス 中 に お い て，局 部高電界をつ く りだ す針電極を抵抗を介 して 球電 極 と並列 に 接続させ た球！針
一

平板電極構

成 に お い て，水平 方 向 の 球 電 極 と針 電 極 との 間 の 距 離 d，お よび 抵抗を 変化 させ た と きの パ ル ス 放 電 特 性 を調 べ た 結

果 ，以 下 の こ とが わ か っ た．

（1）ガ ス 圧 O．IMPa ，　x＝O．5mm の 条件 に お い て ，抵抗値 が O．IM Ωの 破 壊 電 圧 一げ特 性 は O．01，
1，0M Ω の 破壊電圧

一d

特性 とは 違 っ た特性 とな っ た．0，1M Ωの 破壊 電圧 一d特 性は，　d・＝1．0〜2，0m 皿 の 範囲で 減少 し，　d＝・2．0〜3，0mm の 範

囲 で 上昇 し，d＝3．0〜5，0mm の 範囲で 再び 減少す る 特性 となっ た．こ の よ うに，間 隔 ゴに よ っ て 針
一
平板間の コ ロ ナ

挙動が変化 し，球
一

平板間に 影響す る もの と思 わ れ る．そ の 結果 間隔 d に よっ て 球
一
平板間の 破壊電 圧 に違 い が 出

る もの と思 われ る．特 に，RLO，1M Ω の 破壊電圧 は 特異なもの と なっ た．

（2） 球
一
平板間で 破壊す る 場合，どの 条件 に お い て も針 一平 板 閤，球一平 板間 と もに 平板電極 ま で 進展 して い る コ

ロ ナ が観測 され た、そ の 後，球
一

平 板 間 で 破壊 し た．こ の とき，針 一
平板間に お け る コ ロ ナ 発 光 が 消 えた が

，
こ れ は

球
一
平板間で 破壊 に 至 っ た た め 消 え た もの と思 わ れ る．ま た，3 条件 と も d・・1．0〜5．0皿 m の 範囲に お い て す べ て 球 一

平 板 間 で の 破壊 となっ た ．

（3）R＝O．OIM Ω と 0，1M Ωを比 較 す る と，d＝3．Omm の 場合，O．OIM Ω の 方 が 低 い 電 圧 で 針 一平板 問，球一平板 間 の コ

ロ ナ が確認 され た．その 結果 0，01M Ωの 破 壊 電 圧 が 低 くな っ た．一方，　d＝5．Omm の 場合，針
一
平板間，球 一平 板間

の コ ロ ナ が 観測 され た 電 圧 は 0，1M Ω の 方 が 低 く な り，破壊電圧 は O．1M Ωの 方 が 低 く な っ た．

（4）0．1MPa と0，2MPa の 破壊電圧 に つ い て ，各 抵 抗 の 値 に よ る破壊電 圧
一d特性 は ほ ぼ 同 じ 3 っ の パ ターン とな っ た ．

ま た，破 壊 電圧 に つ い て は ほ ぼ同 じ値 とな り，こ の よ うな複合電極に お い て は 圧 力 上 昇 の 効果 が ほ とん どない と思わ

れ る，
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