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　The　investigated　electrode 　con 丘guration　was 　composed 　of　a　need ユe　electrode 　and 　a　plane　electrode ．　The
discharge　inception　voltage 　rose 　as　the　gap　length　increased．　This　change 　on 　the　discharge　inception　voltage
should 　be　affected 　bア changing 　the 　electric　field．　When 　the　 electro 皿 agnetic 　wave 　was 　measured 　using 　a

spectru 皿 analyzer ，　the　electromagnetic 　waves 　with 　around 　150　MHz 　were 　detected　in　oiL　While，　the　waves 　with

around 　50　MHz 　were 　detected　in　aiL 　In　addi 缸on
，
　the　appearance 　ofthe 　discharge洫 ages 　was 　observed 　with 　the

image −intensified　st且l　camera ．
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L は じめに

　現在，わが 国 にお い て 電 力機器 は 電力供給の 基盤 と して位置づ け られ，変圧器やガス 絶縁 開 閉 装置（GIS）な どの 変

電機器 は ，中心 的な役割 を 担っ て お り，数多くの 機器が 日夜運 転 され て い る田。こ の よ うな状況 の 中で，安定 した

電力 供給 を確保 し て い くため に ， 事故を未然に 防止 するための 予測保全の 観点か らの 機器診断技術の 開発と適用が要

請 され て い る 。 変圧器 GIS 等 の 内部 で の 絶縁異常要因の 中で ，最も問題 となる の は微小 な金 属異物 の 存在 で あり，
それ に 起因 す る部 分放電（Partial　Discharge）｝こよ る診 断 技術が幅広 く検討 され て い る ［2】。

　複合誘電体を有す る電極配 置 に 高 電 圧 を印加 す る と，電界強度 の 大き い とこ ろ で 局所 的 な放電 が 生ず る。こ れ を 部

分放電 と呼ぶ ［31。 部分放電 の 検出方法（PD 測定技術）と して は ， 部 分放電 の 発生 に と もない 生 じる高周 波電 圧 ・電 流

［4］， 電 磁 波［5】，光［6】，音波［7】を検 出す る電 気的 ， 光学的，音響的方法などが ある。そ の 中で，部分放電に よ る放射

電磁 波 の 測定【51あるい は音波［2，7］の 測定に よる機器外部か らの 部 分放電検出，劣化診断技術の 研究開発 が 進め られ

て お り，特 に 検出で きる機器 の 範 囲 が広 い 点 な どか ら外部に放射 され る電磁波 を計測す る手法 が 注目され て い る。高

電圧 回路 と切 り離 された 測定で あ り運 転停止 が不 要 で あ る こ と，ア ン テ ナあ るい は こ れ に 代わ るセ ン サ な どは 低電圧

側ある い は機器 と切 り離され た形 で 設置す る こ とがで きるため，測定が容易 で あ る こ と，また ス ペ ク トラム ア ナ ラ イ

ザ の 中心 周波数を S／N の 良い 任 意の 周 波数 に選定す る こ とが 容易で あるた め，高感度に 測定 で きる利点を 有す る た

め で ある ［8】。 しか しそ の 反面，部分放電 か らの 信 号 が 極 めて 微弱 で あ り，外部 か ら機器 に伝搬 ・侵 入 して くる外部

ノ イズ との 分離が 技術確 立 の 必 要条件 となっ て くる。

　本実験で は，問題とされて い る変圧 器 の ブ ッ シ ン グ 油中に お ける微小な金属異物を針一平板 電 極 で 模擬 し，故障の

原 因 となる放電 を再 現 した。そ こ で 油中で 発 生す る部分放電 に よ る電 磁 波 の 周波数特性 を解 明す る た め，放 射電磁 波

の 周波数特性，放電の 観測，電 流 パ ル ス の 測定を努 め た。さらに 比 較 と して 大気 中で も同 様 の 測定 を行 っ た。

2．実験方法

　本実験で 用い た電極構成を Fig．1 に示 す。針電極，平板電極 に よ っ て構成され て い る 。 針 電極 に は 曲 率半径が約

35μ m ，平板電極 に は直径 50mm の 黄銅製平板 を用 い た。　Fig．1 の よ うに 平板電極 の 上部 に は絶縁 破壊 を防止 す る た

め 100x100mm2 ，厚さ O．5mm の 硼 珪酸ガ ラス を配 置 した。こ の ガ ラ ス の 体積抵抗率は約 1012Ω ・m ，表面抵抗率

が 1011Ω，比誘電率が 7．0 で あ る ［91。針電極先端 か らガラ ス 上 部 まで の 距離 を ギ ャ ッ プ長 g と して
， ギャ ッ プ 長 を

g＝O，1，3mm と変化させ て 測 定を 行 っ た。本実 験で は ，ギ ャ ッ プ長 を変化 ，
つ ま り，電界を変化させるこ とに よっ

て 電磁波の 周 波数 特性 や 電 流波形への 影響 に っ い て 調 べ た。こ の 電 極 系を ア
ー

ク 放電 に よ り劣化 させ た絶縁 油 （高圧

絶縁油 K ，新 日本石 油  ）で満 た され た ビーカー
に 浸演 し，部分 放電 に お け る電 磁 波 ス ペ ク トル の 測定，部分放電の

観察，電 流パ ル ス の 測定を行 っ た。
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　Fig2 に 実 験 回 路 図 を示 す。電 源 は 交流電 源 （60Hz）を用 い た。ネオ ン トラ ン ス （電 流 容 量 20mA ）とブ ロ ッ キ ン グ コ

イ ル 10．lmH を介 し，放電部に は分圧用 コ ン デ ン サ Cl，　 Cz を並 列 に 接続 し，デ ジ タル オ シ ロ ス コ
ープ（DL ・1540，

150MHz ，横河 電機（株）〉に て ，コ ン デ ン サ C2 の 電 圧 を 測 定 した。こ こ で 用 い た コ ン デ ン サ C1，　C2 は そ れ ぞれ 1034pF ，

2μ F で あ る。また，放 電 部 に直 列 に検 出抵抗 25 Ω を接続 した。ま た，検出 抵 抗 に 並列 にハ イ パ ス フ ィル タ（1kHz 以

下 遮断）を 接続 し，フ ィ ル タ を 介 し て デ ジ タル オ シ ロ ス コ
ープ を用 い て 電流波形 を 測定 し た。ハ イ パ ス フ ィ ル タ の 回

路 定数 にっ い て は電 源 周 波 数 をカ ッ トし，高周 波 数 で あ る放 電 パ ル ス の み を観 測 で き る よ うに 定 め た。放 電 に よ り発

生 し た 放電 パ ル ス が 最初に 生 じ た 瞬間 を放電開始 と定 め，そ の 時 に 印加 した 電圧を放電開始電圧 と 定め た。部分放電

の 様 子 は イ メ
ージ イ ン テ ン シ フ ァ イ ア （XX1500，　 Philips　Ltd．）を接 続 した一眼 レ フ カ メ ラ （AE − 1，　 Canon　Ltd．） を

用い て 露光時間 1秒で撮影した 。
い ずれ の 撮影に お い て も ， 数回撮影を行い

， 最も多く観測され た放電 の 様子 を採用

した 。

　放 電 部か ら垂 直距 離約 0，45m ，水平距離約 0．10m の 位置に モ
ー

ビ ル 用デ ィ ス コ
ー

ン ア ン テ ナ （第
一

電波工 業  ，

D120 ，周波数域 25〜1300MHz ）を配置 して 放電 に よ る電磁 波を受信 し，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ーター
で 周波数解析を

行 っ た 。
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　　　　　　　　　図 1 電 極 搆 成 図　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Cu膽認齢隠呼

　　　　　　 Fig，　l　Electrode　con 且guration　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20mA
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 2 実 験 回 路 図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig2 　Experimental 　circuit 　diagram

3．実 験 結 果

3．1 放電 開 始電 圧 の ギ ャ ッ プ長依存性

　油中，大 気中の 測定の 際 に，ギ ャ ッ プ 長 を 変化 させ る と放電 開 始 電 圧 が変化す る。そ こ で，各条件の 放電開始電圧

を測定 した ，

　Fig．3に 各々 の 放電開 始電圧 の ギ ャ ッ プ長 依存性 を示 す 。　 Fig．3（a ）は 油 中，　Fig．3（b）は 大気中の 測定結果で ある。測

定は 同
一

条件 で 5 回 行い ，そ の 平均値を最大値及 び 最小 値 と と もに 図 中 に示 した。どち らの 条件お い て もギャ ッ プ長

が 大きくなる につ れ て 放電開始電圧 は上昇 した。油 中の ときの 放 電 開 始 電圧 は 順 に 10．9，11．2，122kV となる。放

電開始電圧 の ．上昇率は そ れ ぞ れ 0．3，0．5kV ！mm とな り，ギ ャ ッ プ 長 が 大 き くな る に つ れ て 放電 開始電圧 は 上 昇 した。

大気中 の とき の 放 電 開 始 電 圧 は 順 に 1，3，1．7，1．8kV とな り，上 昇率 は 0．4，0．05kV ！mm とな り，ギ ャ ッ プ長 を増

加 させ る と飽 和す る。後 述 の 実 験 にお け る 印加 電 圧 は部 分放 電 が 実 際に 発 生す る よ うに 本放電開始電圧 を も とに設 定

した 。
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　　　 図 3 放電開始電圧 の ギ ャ ッ プ長依存性

Fig．3　Discharge　inception　voltage 　dependence　on 　gap
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3．2 部 分 放 電 か ら放射 され る 電磁波強度 の 周波数特性

3．2．1 油中の 場合

　本 研 究の 測定 にお い て，シ
ー

ル ドル
ーム 等の 中で 行 っ て い な

い た め に外 部 ノ イ ズ電 磁波 が混入 して く る。そ の た め に，部分

放電か らの 放射電 磁波 と外部 ノイ ズ波を区別す る必要 が ある。

Fig．4 は 外 部 ノ イ ズ 電磁 波の 周 波数特性 を示 す。縦軸 は電磁波

強度（mV ），横軸 は周 波数 （MHz ）で あ る。電磁波 を 測定す る の を

20 回繰 り返 し，電 磁 波 強 度 の 数 値 を周 波 数 毎 に積 分 した も の を

図中に示 した。周波数が 約 77MHz で 2．9mV の ピーク が観測 さ

れ た 。 電 磁波 の 強度 に変化 は ある が，周波数に 変化は ない た め

こ の ピーク を外 部 ノイ ズ とす る。なお 周波数 85MHz に ピーク

を とる電 磁波が混 入 して い る が 実験をす る さい 、無視で きる 大

20
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Frequency 　〈MHz ♪

　　図 4 外 部 ノイ ズ電磁波強度
一
周波数特性

Fig．4　Level　of 　background　electromagnetic 　wave

　　　　　　　　　　
・FreqUenCy　CharaCteriStiCS

き さの ピー
ク で あ る た め 外 部 ノ イ ズ と は しなか っ た Fig．5 に 油中に おける電磁 波強度

一
周波数 特性 を示 す 。 まず ， ギ

ャ ッ プ 長 g＝Omm ，印加電圧 V ＝ 12．4kV の ス ペ ク トル で は ，ギ ャ ッ プ 長が 小 さい ほ ど電 磁 波 ス ペ ク トル は 全体的に大

き くな っ て い る。電 磁 波 は どの 周 波 数 帯 で も観 測 され るが ，特 に 周 波数声 50，150MHz 近傍 で 電磁 波が 頻繁 に観測

され て お り，ギ ャ ッ プ長 が 小 さ く な る にっ れ て 電 磁 波 が観測 され る頻 度 も増 えて い る，また，ノ』 150MHz 近傍の 電磁

波強度 に 着 目す る と，発 生頻度 が 高 くな り，積分 され た 電 磁 波強度 も大 き く なる。g＝ 1，3mm で も同様の 特 性 が 見

られ る が，g＝3mm の 電磁 波強度 は 弱い 。印加 電圧 V＝12．4kV と 嗣 3．6kV を比 較す る と ，
ど の ギ ャ ッ プ長で も印加

電圧 が大きい 方が電磁波強度は 全体的に 大きい 結果 となっ て い る。ま た，電磁 波が観測 され る 頻度 も増えて お り，

fi　50，150MHz 近傍 で 電磁波が 特 に頻繁 に観測 されて い る。

　Fig．6 に 大気中に お け る電磁 波強度
一
周波数特性 を示 す。　 v」4．OkV の 図 を見 る と ， 油 中 の と き と同様 に ギャ ッ プ 長

が 小 さい ほ うが電 磁 波 強度 は 大 き くな っ て お り，電 磁波 が観測され る頻度も増 え て い る。電磁 波が 観測 され る周 波 数

帯は 油中の とき とは違 い ，f＝150MHz 近傍 で は電磁 波は観測 され ず，　f』50 ， 100MHz 近 傍 で 電 磁波が観測され た。

印加 電 圧 U＝4．OkV と μ＝5．OkV を 比 較す る と，油中と同 様に 印加電圧 が 大きい ほ うが 電磁波強度 は全 体的 に 大 き くな

り，電磁波が観測され る頻度も増 え て い る。
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一
周波数特性（油中）

Fig．5　Level　of　electromagneticwave
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3．3　部分放電 の 観測

　周 波数 と電磁 波強度 の 関係 の ほ か に，実際に 針一平 板電極間 で 生 じて い る 放電の 様子 に っ い て イ メージ イ ン テ ン シ

フ ァ イ ア を接続 した カ メ ラ を用 い て 調べ た。油中に お け る正 面 か らの 放 電 の 様 子 を Fig．7，大 気中に お け る 正 面 か ら

の 放電の 様 子 を Fig．8 に示 す 。 針 電 極下部に あ る 線は ガ ラ ス 上 部で あ る、左 端 に は 印加 電 圧 を示 して お り，油中で は ，
上 か らそ れ ぞ れ y＝ 12．0，13．6，14 ，8kV ，大気 中 で は 上 か らそ れ ぞれ V＝ 2．0，4．0，5．OkV で あ る。露光時間は すべ て

1秒で あ る。ま た、Fig．7（a），　 Fig．8（a ）は 放電 の 発 光の 広 が りを示 す た め に 目盛 を表 記 し た。

　まず，Fig，7（a）の g；Omm で は，針 先 先 端 か らガ ラ ス 表面 を 沿 う沿 面 方向 へ の 放 電 が確認 され た。放電は 印加電圧

の 増加 に伴 っ て 伸び て い っ た。Fig．7（b）の g＝ 1mm で は ， 針 先 の 放 電 と沿面 方 向へと伸び る 二 っ の 放電の 形 態 が 見ら

れ，沿面 の 伸び は 印 加 電 圧 の 増加 に 伴 っ て 大 きくなる。Fig．7（c）の g＝ 3mm で は，放電開始電圧の 関係か ら V＝12．OkV
で は 放電 は 確認 で き な っ た。放 電 が発 生 して か らは 針 先 か らガ ラ ス へ と進 展 し，沿面へ伸 び た。

　次 に，大 気中で は ，Fig，8（a），（b）の g＝ O，
1皿 m は 油中の ときと［司様の 放電が観測 され た 。 しか し ，

　Fig．8（c）の g＝3mm
で は，針 先 か らガ ラ ス へと放電 が進展 した もの の

， 沿面 放電は ほ とん ど確認で きなか っ た。Fig．8（c）の v＝2．OkV の よ

うに ガ ラ ス 上 部 よ り下の 発光は ガ ラ ス に よっ て 反 射 した もの で あ る 。 こ れ は，全 て の 写真 に 当て は まる。

　放電の 様子 と放射電 磁 波の 関係 は確認 されなか っ た が、油中，大気中 とも に印 加電 圧 を増加 させ るま た はギ ャ ッ プ

長 を小 さくす る こ とに よ り，沿面 方向 へ の 放 電 の 伸 び が増加 して い る。次の 節で 詳 し く述べ る が油 中，大 気中と もに

どの ギ ャ ッ プ 長 に お い て も印加 電圧を増加 させ る また は ギャ ッ プ 長 を小 さ くす る と，電流パ ル ス は 大きくな っ て い る。
つ ま り，電流パ ル ス と放電 の 伸び に も関係 が あ る と考 え られ る。

M＝ 12．OkV

鬪
一

r＝13．6kV

鬨 闘 圃
圏

7＝14．8kV

閣國團
　　　 （a）g

＝Omm 　　　　　（b）g＝lmm 　　　　（c）g＝3mm

　　　　　図 7 正 面か らの 部分放電の 様子 （油中）

Fig，7Partial　d三scharge 　images 　in　oil　viewed 丘om 旋ollt

F＝2．OkV

顯閣驪
”＝ 5．OkV

囲闘 開
　一 圏靈臨 繭 謹 弸■

　　 （a ）g＝Omm 　　　　 （b）g＝1mm 　　　　（c）g＝3mm

　　　　図 8 正 面 か らの 部分 放 電 の 様子（大 気中）

Fig．8　Partial　discharge　images 　in　air 　viewed 　from　f士ont

3．4　油中と大気 中の 電 流 パ ル ス の 比 較

　Fig．9に 油 中 にお け る g＝Omm ，　V＝12．4，13．6kV の 正 ， 負の 電流パ ル ス を，Fig．10 に大気 中 にお け る g＝Omm ，　V＝2．0，
4，0kV の 正，負 の 電流パ ル ス を示す。油中の 電 流 パ ル ス に お い て V＝12．4kV ，タイ ム ス ケール が 1　Pt　s／divの 正 の 電流
パ ル ス をみ る と，複数 の パ ル ス が 重なっ た よ うな 電 流 パ ル ス が観測された。こ れ は 油中の 正 の 電 流 パ ル ス の 特徴 と考

え られ る 。 そ こ で ，油中の 電流パ ル ス の 立 ち上 が り時 間，電流パ ル ス の ピー
ク値は，タイ ム ス ケー

ル 20ns／div の 電

流パ ル ス の 矢印で 示 し た 最初の パ ル ス を測定 した。

　電流パ ル ス の ピー
ク値を比較す る。油中の 正 の 電流パ ル ス は V＝ 12．4kV の とき O．5mA ，　 V＝ 13．6kV の とき 1．OmA

で あ る。正 極性 の 電 流 パ ル ス の ピー
ク 値 は 印加 電圧 を上 昇 させ る に つ れ て 大きくなっ たが ， 負極性 の 電流パ ル ス は印

加 電圧 を上 昇 させ て も電 流 パ ル ス の 大 きさは ほ と ん ど変化 しな か っ た。大気中の 正 の 電 流 パ ル ス は V＝2．OkV の とき

4．OmA
，　 V＝ 4．OkV の とき 6．OmA とな り， 油中 の とき と同様に 印加電圧を上昇させ るに つ れて 電流パ ル ス は 大き くな

っ た 。 ま た，負極性 の パ ル ス も油中と 同様 に印加 電圧 を上 昇させ て も電流パ ル ス は ほ とん ど変化 しなか っ た。油 中 と

大気 中の 電 流 パ ル ス を比較す る と大気 中の ほ うが 正，負の 電流パ ル ス の ピーク値は 油中よ りも大 きか っ た。
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Current：4．OmA ／div

Time：1μ s！div

Current ：0，8mA ／div　 　 Current：0，8mA ／div

Time：20ns！div　 　 　　 　 Time ：20ns1（liv

（a ）P ・・itive　 　 　 （b）Neg 。tiv。

　　 図 9 油中の 電流パ ル ス （9＝Omm ）

　　　　Fig．9Current 　pulse　in　oil

Current：2．OmA ／div

Ti皿 e ：20nsldiv

Current：2．OmA ／div

Time ：20ns！div

Current ：4，0mA ／div

Time ：20ns ！div

Current ：2．OmA ／div

Time：20ns！div

（a）Positive　　　　　　　　（b）Negative

　 図 10 大 気 中 の 電 流 パ ル ス

　　 Fig．10　Current 　pulse 　in　air

　Fig．11に 油 中の ，　 Fig．12 に 大気 中の 電荷量の 印 加電 圧 特性 を示 す。
油 中 で は ギ ャ ッ プ 長 g＝Omm の と き印加電圧 を増加 させ る と 臣 12．4kV

で 2．6pC，　 V＝13．6kV で 3．2pC ，V ＝ 14．4kV で 5．OpC と電荷量 は 増加

し た が ，負 極 性 で は 電荷 量 は ほ と ん ど 変 化 し な か っ た D 印加 電 圧

U＝13．6kV の と きギ ャ ッ プ 長 を 変 化 させ る と，正 極 性 で は ギ ャ ッ プ 長

g＝Omm で は 32pC
，

1m 皿 で は 2．2pC ，3mm で は 1．9pC とな りギャ

ッ プ 長が 小 さい ほ ど 電 荷 量 は 大 き くな っ た。負極性 の 場合で は 電荷量

は ほ とん ど変 わ ら な か っ た。大 気 中 も油 中 の とき と同 様 の 特性 を と り，
印加 電圧 を 増加 させ る に つ れ て 正 極性 で は 電 荷量 は増加 した が 負極性

で は ほ とん ど変 化が なか っ た。ギ ャ ッ プ長 を変化 させ た場 合 で も油 中

の と き と同 様 に 正 極性 で は ギ ャ ッ プ長が小 さい ほ ど電 荷 量は 増加 し た

が、負極性 で は ほ とん ど変化 しなか っ た。

　Fig．13 に 油中の Fig．14 に 大気中の 電 流 パ ル ス の 立 ち上 が り時間 の 比

較の 図を示 す。油中の 電 流パ ル ス の 立 ち上 が り時 間が V＝ 12．4kV の と

き正 極性 で は 3．lns，負極 性で は 3．7ns，　y＝13．6kV で は 正極性 は 3．lns，

負極性 は 2．5ns とな り電 流 パ ル ス の 立 ち上 が り時間は 同 じ く らい で あ

る。印加電圧 を上昇させ て も立 ち 上 が り時間は 正 極性，負極性 とも

　同 じ ぐ らい の 値 と な っ た 。 大 気 中の 電流パ ル ス の 立 ち上が り時間 は

U＝2．OkV の とき正極性 で は 7．5ns，負極性で は 6．2ns，　 y＝ 4 ．OkV で は

正 極性 は 6．2ns，負極性 は 6．2ns とな り正 極性 ，負極性 の 立 ち上 が り時

間 は 同 じ く らい で あ る。印加 電圧 を 上 昇 させ て も 油 中 の とき と同 様 に

正 極 性，負極 性 と も に 立 ち 上 が り時 間 は 同 じぐ らい の 値 とな っ た。油

中 と大 気 中 を 比 較す る と，油中で は 印加 電 圧 や ギ ャ ッ プ長 を変化 させ

て も正，負 の 電流パ ル ス の 立ち上が り時間 は 2〜6ns で，大気中で は電

流 パ ル ス の 立 ち上 が り時間は正 ，負 と も に 4〜10ns で あ る。 放射 され
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Fig．11　Comparison 　of　charge （in　oil）

る電磁 波 は電極間 の 部分放電が原 因 で あ り、電 流パ ル ス の 立 ち上 が り時間か ら電磁波の 周 波数を 計算する と油中の ほ

うが 高周波数 の た め、油中で の 電磁 波が 大 気 中 の 時 と比 べ て 高 い 周 波数 帯 で 観 測 され る の は こ の 立 ち上 が り時間の 違

い に よ る もの と考 え る。
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Fig．14　Comparison　of 　rise 　time

　　　　　 （in　air ）

4．検討

　以 上 の 結 果 か ら，部 分 放 電 か ら生 じる放 射 電 磁 波 と電 磁 波 強 度，電 流 パ ル ス の 関係 に つ い て 考察 す る。平等電界の

場合 ，大 気 中の 絶縁耐 力 は 約 30kV ／cm ［10」に 対 し，絶縁 油 中で は 約 187kV ／cm ［11】とな り絶縁 耐 力 が 約 6 倍 異 な る。

油中 と大 気 中の 放電開始電圧 に 違 い が 出た の は こ の た め で ある と考え る。油中の 正 、負極性の 波形 の 違い に っ い て は

今 回 の 報 告 で は 乗 せ ま せ ん で した が 、負 極 性 の 場 合 で も正 極 性 と 同 じよ うに 複 数 の パ ル ス が 重 な っ た よ うな 波 形 が 見

られ る 場合が 稀に あ る た め、負極性 の 場合で は 正 極性 と比 べ て 電流パ ル ス の ピーク 値 が小 さい た め 、波形が 異な る よ

うに 見 え るの で は な い か と考 えて い る が、今 後 も検 討 を重 ね る必 要 が あ る。絶 縁油 中で の 正 の 電 流 パ ル ス の ピー
ク 値

が 大気中の 電流パ ル ス の ピーク 値 と比 べ て 小 さい の は正 の 電 流 パ ル ス の ピーク値は 図 中 の 矢印 で 示 した 最初の 波形

を 測定 した た めで あ り、タイ ム ス ケー
ル が 1 μ s！div の 電流パ ル ス と正 の 電流パ ル ス を比 べ るパ ル ス の ピーク 値は 同

じ くらい の 値で あ っ た 。 電荷 量 が 正極性 が負極性 よ りも大 きか っ た の は負極性 で は針 が負極 の た め、移動度 の 小さい

正 イ オ ン の γ 作用 に よ り 局部的に 安定な放電 が生 じ て 放電 の 進展 性 は弱 い の に 対 し て、正 極性 で は 針 が 正極 な た め、

移動度 の 大 き い 電 子 が対極 側か ら衝突電離を 起 こ しなが ら針 へ と向か うた め、放電の 進展性 は 強い 。正 極性 と負極性

の 電 荷量 を比 べ る と正 極性 の 電荷 量 の ほ うが 大 きい の は こ の 放 電 の 進 展性 の 差 で あ る と考え て い る。

　放射 電磁 波の 周波数解析 にお い て ，油中で は 寿 150MHz 近傍 に 電磁波 が観測 されたが，大気中で は ノ』 150MHz 近

傍で 電磁波は 観測 され なか っ た。電磁波は 部分 放電 が 原因 で あ る と考 え られ て い る。こ れ は，部分放電中の 伝導電流

や変位電流が波源 に なる と考えて よく，放射電磁波の 特性 は，電流パ ル ス の ピ
ー

ク値や立ち上が り時間 に依存す る と

考 え られ て い る ［12】。
3．4 節に も示 した よ うに 油中 と大 気中に お い て 、正 の 電流パ ル ス は 大きく異なる。油中の 正 の

電流パ ル ス は複数 の パ ル ス が現れ て お り、油中の 電流パ ル ス は 気中 の 電流パ ル ス と同 じタ イ ム ス ケー
ル で は波形全 部

が 収まらなか っ た。油中と大気中の 電流パ ル ス の 立 ち上が り時間を比較す る と，油中で の 立ち上が り時間 は正 ， 負と

もに約 2〜6ns で 大気中の 場合で は，正，負ともに約 4〜10ns とな り油中の 立 ち上がり時間は 大気中の 立ち上が り時

間 と比 べ る と半分 ぐ らい の 時 間で あ る。立 ち上 が り時間か ら周波数を計算すると，油中で 約 60〜175MHz ，大気中で

約 35〜90MHz ぐ らい とな り，実験結果 と同 じぐ らい の 値 とな るた め，油 中で の 部分放電に よっ て 発生する電磁波 が

約 150MHz の 周波数帯 で 観測 で きた の に 対 して ，大気中で は観測で きなか っ た の は こ の 立 ち 上 が り時 間の 違 い に よ

る もの で あ る と考える。
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長町・平 田・上 野・中山・柿花 ：電 極間 の 部分放電により発生する電磁波 の 周波数解析

　液体中の 絶縁破壊 理 論は 大別 して 衝突電 離 が液 体 中で 実際に生 じ て 破壊 に 至 る電 子 的破壊説 と，そ の 前に 気泡が発

生 し気泡中で 衝突電 離 が 生 じて 放 電 に 至 る気泡破壊説の 2 つ が あ る。液体中の 放電 で は 高電界が加 え られ る油 の 体積

が 増す た め，油 中に含ま れ る 不 純物や気泡 な どか ら放 電 が 開始 す る確 率が 増す体積効果 と，電 極 表 面 上 に 存在する放

電 しやす い 点 が 増す こ とに よる 面 積効果 を考 え る必 要 が あ る。絶縁油の 場合で は 高 電 界 に お ける油の 分解ガ ス の 影響

か ら体積効果 が著 しい と考 え られ て い る 。 実験結果 よ り 油中で の 電 磁 波 は 150MHz 付 近 の 周 波数帯 に 加 えて 、大 気

中の ときと同様 に 50MHz 、100MHz 付近の 周波数帯 で も観 測 され る こ とや、油中で の 電磁 波 が観測 され る頻度 は印

加 電 圧 が 低い ときは 50MHz 、100MHz 付近の 周波数帯 で電磁波が 頻繁に 観測 され、150MHz 付 近 で は あ ま り観測さ

れ ず、印加電圧 を上 昇 させ る と 150MHz 付近 で 電磁波が頻繁 に 観測 され る こ とか ら、油 中で の 印加 電圧 が低 い，ま

たはギ ャ ッ プ長が 小 さい と き に声150MHz 近傍 で電磁波が あま り観測 されず， 50MHz 近傍 で 頻繁 に 観測 され た の は

電極間の 電 界 が低 い た め ， 電子 的破壊 に よる放電 は ほ とん どお きず ， 油中に存在す る 気泡や 不 純 物 に よる 放 電 が頻 繁

に起 こる。また，印加電圧 を上 昇 させ る ま た は ギ ャ ッ プ長を小 さく した 場合 は，電極間の 電 界 が 高 くな り気泡や 不純

物 に よ る放電 に加 え て ， 電子 的破壊に よる放電も頻繁 に発生 して い るた め，ノ』 150MHz 近傍 で 電 磁 波 が 頻 繁 に観 測 さ

れ たの で は ない か と考え る。

5．ま と め

　油中，大気中に おい て 部分放電 か ら生 じる 放射電 磁波の 諸特性 に っ い て 調べ た結果を 以下に ま とめ る 。

（1） 油中，大 気中の どち らの 条件 で も ギャ ッ プ 長 g を Omm ，　 lmm ，3mm と大き くす る と油中の ときの 放電開始電

　　圧 は順に 10．9，112 ， 12．2kV となり、大気 中の と きの 放電開始電圧 は順 に 1．3，1．7，1．8kV と放電開始電圧 は

　　 上昇 した。

（2） 油中に お け る電 磁 波強度
一

周 波数特性か ら，印加 電圧 を増加 させ る こ とに よ っ て 電磁波 の 発生す る周波数帯域

　　 が広くな り，電磁波強度も強 くな る。さ らに，周 波数 ノ』150MHz 付近の 電磁波 が頻繁 に 出る よ うに な り，
ピー

　　 ク が 大 きくな っ て い る。大気中で も同 様の 特性 となっ た が 声 150MHz 付近の 電 磁 波 は観測 され なか っ た。油中

　　 で は 気中で観測 され た 50MHz 、100MHz の 周波数帯に加 え て 150MHz の 周波数帯 で も電磁波が観測 され てお

　　 り油中で の 部分放電を 検出す る さい に は、150MHz 付近の 周波数帯を観測す る こ とで 気 中 で の 部 分 放電 の 電磁

　　 波 との 区 別 が っ い た。

（3） 部分放電 の 観測 か ら，油中で は 放電 の 沿面 方 向 へ の 伸び は印加電圧 の 増加 に 伴い 大 き くな っ た 。 ギ ャ ッ プ長 を

　　 小 さく して も放電 の 伸び は大 き くな っ た。大気中で は，g＝ 3mm の と き沿面への 伸び が 見 られ なか っ た こ と以 外

　　 は 油 中 と同様 の 特 性 が得 られ た。

（4） 油 中 と大 気 中の 電 流パ ル ス を 比 較す る と大気 中の ほ うが パ ル ス の ピ
ー

ク 値が 大きく，電荷量も油中よ りも大 き

　　 い 。立 ち上 が り時 間 を比 較 す る と，油 中 の ほ うが 立 ち上 が り時間は 早か っ た。立 ち 上 が り時 間 を計算す る と実

　　 験 結果 と同 じ ぐ ら い の 値 と な り，油中の 電 磁 波 の 周 波数特性 は 電流パ ル ス の 立 ち上 が り時間 と関係 が あ る こ と

　　 が 示 唆 され た。
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