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研究成果の概要（和文）：エポキシ・シリカナノコンポジットを作製し，同試料における絶縁油中のインパルス
沿面放電耐電圧を評価した。その結果，無添加試料と比べると，1wt%のナノシリカ添加で沿面放電耐電圧が10％
向上し，10wt%のナノシリカ添加では逆に10%低下した。この向上効果は，ナノ粒子の電子性キャリアトラップの
影響が大きく関わっていると考えられる。
二次電子放出係数の測定結果から，ナノシリカ添加において二次電子放出係数がわずかに抑制されることがわか
った。量子化学計算を実施し，ナノ粒子が深い電子トラップの働きを示すことを明確化できた。これらの結果が
絶縁破壊電圧および沿面放電耐圧の向上メカニズムの一因であると推察した。

研究成果の概要（英文）：Epoxy/silica nanocomposites were prepared and its withstand voltages of 
impulse creeping discharge in insulating oil were evaluated. As a result, the withstand voltage 
increases by 10% with 1 wt% addition of nano-silica. On the other hand, it decreases by 10% with 10 
wt% addition of nano-silica as compared with the specimen without nano-silica addition. An effect of
 this improvement might be related to an electronic carrier trap of nano-particles.
From results of the secondary electron emission measurement, it is found that the secondary electron
 emission coefficient is slightly suppressed in the nano-silica added specimen. From results of 
quantum chemistry calculations, it is found that nano-particles show a functionality as deep traps. 
These results may contribute to understand the improvement mechanism of the breakdown strength and 
the creeping discharge withstand voltage.

研究分野： 電気絶縁材料，高電圧工学，放電
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１．研究開始当初の背景 

既存の電力機器内部では，各絶縁箇所にお

ける絶縁能力（耐電圧）を安全に高レベルに

確保するために，高電圧金属部を固体有機絶

縁材料（ポリマー）等で被覆して，固体／気

体あるいは固体／液体の界面での沿面放電

発生を抑制している。現状の技術課題は，機

器の更なる高電圧化・小型化・高効率化を図

るために，沿面放電耐電圧を向上させること

にある。この解決手段として，電界緩和ある

いは沿面距離増加などがあるが，技術的に飽

和しており革新的なブレイクスルーが求め

られている。 

 

２．研究の目的 

本研究では，ポリマーナノコンポジット表

面のナノレベルでの凹凸による物理的制御，

および界面準位・トラップ準位などによる電

子レベルでの制御による固体絶縁材料の表

面改質により，ガス絶縁開閉装置(GIS)母線

部の絶縁スペーサにおける沿面放電耐電圧

向上の実験的実証と理論的アプローチを同

時に行うことで，最終的には次世代電力機器

の革新的な絶縁設計指針の提言を目指す。 

 

３．研究の方法 

(１) ナノコンポジット創製 

 板状のナノコンポジット試料を以下の材

料パラメータを考慮しながら独自創製する。 

〇ポリマーマトリックス：エポキシ樹脂（ビ

スフェノール A型＋酸無水物硬化剤） 

〇ナノフィラー：いくつかの候補の中からこ

れまでの研究成果に基づき，SiO2（シリカ）

に傾注。添加率：0.1，0.5，1，5，10 Vol%

など。粒径：20，45，100 nm など。シランカ

ップリング処理有・無。 

 (２) 沿面放電耐電圧実験 

 図１に試験回路と試験電極を示す。板状試

料の上面に針電極と対向電極を配置し，金属

チャンバー内の絶縁油（鉱油）中に浸漬させ

た。イメージインテンシファイア内蔵ディジ

タルカメラ（ICCD），および２個の光電子増

倍管（PMT）を用いてアクリル窓側から試料

表面で発生した沿面放電発光を観測した。ま

た，沿面放電発生時の放電電流を，接地電極

に接続した 50Ωの検出抵抗を介して測定し

た。正および負極性の標準雷インパルス電圧

Va(1.2/50 µs)を印加間隔 1分，20 kV から電

圧上昇幅ΔVa を 5 kV とした昇圧法により印

加し，各印加電圧における沿面放電の発生の

有無を発光と電流から取得した。１つの添加

量に対して試料数は 3個，１つの試料に対し

て測定回数は 5 回，計 15 回のインパルス印

加に対して沿面放電が発生した回数により

放電発生確率 Pdを評価した。 

 
図１ 沿面放電観測システム 

 

 (３) 二次電子放出係数測定 

沿面放電発生に寄与すると思われる二次

電子の放出量を高真空複合電子物性計測シ

ステムを用いて実測した。200eV～10keV とい

う広範囲の一次電子の照射エネルギー範囲

で二次電子を計測した。実験系の構築が優先

されるが，得られた結果を量子化学計算およ

び沿面放電特性などの結果と総合的に比較

検討を試みた。 

(４) 量子化学計算解析 

 ナノコンポジット試料の分子構造のモデ

ル化を考慮した上で量子化学計算を実施し

た。量子化学計算にはGaussian09を用いた。 

これにより，ナノ粒子を添加したコンポジッ

ト材料の分子軌道を算出することにより，放

電を進展させる二次電子を抑制するための

ポテンシャル場が形成されるかの検討を試

みた。 



４．研究成果 

（１）沿面放電特性 

 図 2に，ナノシリカ 1wt%および 10wt%添加

試料およびニート試料における Pd の印加電

圧 Va依存性を示す。同図より，いずれの試料

においても正極性では 30 kV，負極性では 25 

kV から放電が発生した。また，正極性におい

て電圧を上昇させていくと 1 wt%，EP，10 wt% 

の順に放電発生抑制効果がみられた。また，

Pd が 50％となる Va を比較すると，EPに比べ

1 wt% では 1.1 倍高くなり，10 wt% では，

0.9 倍と低くなった。一方，負極性では，添

加率による Pd の差異は小さく，35 kV で全

て 100%となった。 

 以上の結果から，正極性では試料表面にお

けるナノ粒子の電子性キャリアトラップ効

果の影響が大きく関わっていると考えられ

る。1wt% 添加ではニート試料の比誘電率は

ほぼ変化しないが，10wt%ではわずかに増加

する。（比誘電率，ニート：3.47，1 wt%：3.45，

10 wt%：3.58）この誘電率の変化も特性に影

響していると思われる。従って，今回の検討

ではナノシリカフィラーの最適添加率は

1wt%前後となる。一方，負極性においては Pd

に大きな差異がみられない。この結果は，放

電開始において，試料表面の影響より高圧電

極からの電子放出が支配的であると解釈で

きる。 

 

 

図２ 各試料と電圧極性における沿面放電発生確率

のインパルス電圧依存性 

 

(２) 二次電子放出係数測定 

真空ポンプシステムを調達する事により

真空度を10-7Pa程度まで改善しS/Nの向上を

図り，試料の二次電子放出の評価が実施でき

た。ナノシリカ添加試料において，ニート試

料と比べると，二次電子放出係数がわずかに

抑制されている結果が得られた。この結果の

解釈は今後の課題としたい。 

(4) 量子化学計算解析 

 特にフラーレン（C60）がモデル化しやす

いため，フラーレンとエポキシにおける量子

化学計算を実施し，ディープトラップの存在

を推定できた。このことが絶縁破壊電圧およ

び沿面放電耐圧の向上メカニズムの一因で

あると推察した。 

(5)革新的絶縁設計指針： 特定のナノコン

ポジット化を施す，つまり，コンポジット材

料のテーラーメイド化を施すことで，新しい

絶縁設計の可能性が見い出せた。更なる基礎

データ蓄積と適用先への検討を重ねること

で，新しい次世代電力機器の革新的な絶縁設

計指針の提唱が可能であると思われる。今後

の課題が明確となったため，引き続き検討を

継続したい。 
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