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研究成果の概要（和文）：本研究では直流ガス絶縁開閉装置（DC-GIS）への誘電率/導電率傾斜機能材料（ε/σ
-FGM）の適用による電界制御の効果を明らかにした。SiC導電性フィラー混合によるエポキシコンポジットの導
電率変化範囲において構成されたU字型誘電率分布/接地側高導電率分布のε/σ-FGMをDC-GISのスペーサに適用
することにより、直流定常状態、極性反転時、直流電圧投入時、雷インパルス電圧重畳時の全てに対し電界緩和
効果を得ることができ、さらに導体温度上昇に対してもロバスト性を持つことを示した。

研究成果の概要（英文）：This research has revealed that functionally graded materials (FGM) with 
graded permittivity (ε) and conductivity (σ) have the effect of electric field relaxation in dc 
gas insulated switchgears (DC-GIS). The effect of ε/σ-FGM, which is performed by epoxy composites 
with SiC fillers, with saddle-shaped permittivity and grading higher conductivity distribution in 
DC-GIS has been investigated through electric field simulation. The electric field relaxation 
effects under dc steady sate, dc polarity reversal, dc-on, and lightning impulse voltage 
superimposed on dc steady state condition have been observed. And, we have shown that the electric 
field relaxation effects of ε/σ-FGM has the robustness to the change of the temperature of 
high-voltage conductor in DC-GIS. 

研究分野：電力機器工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高電圧直流送電技術は、交流系統における連系強化に伴う安定度の問題などに対応するため、特に欧米や中国に
おいて需要が高まっている中、さらなる絶縁設計の最適化が求められており、その中で温度分布の影響への対応
など、電界制御の重要性が再認識されている。
本研究成果は、絶縁・機械的支持という受動的な機能のみであった絶縁スペーサに、電界制御という機能を持た
せることが革新的であり、さらに温度分布の影響が大きい直流電気絶縁において高いロバスト性を示すことが明
らかになり、直流電気絶縁設計の革新に大きく寄与できると期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電力システムはこれまで交流主体で構成されてきたが、分散電源の大量導入や電力貯蔵技術
の導入、系統連系強化にともなう安定度の問題などから直流送電に対する要請が高まってきて
いる。大電力の送電のためには高電圧送電が必須であり、高電圧直流（HVDC）送電の需要の増
加により、直流高電圧絶縁技術の重要性が高まっている。 

変電所の重要設備としてコンパクトかつ信頼性の高いガス絶縁開閉装置（gas insulated 

switchgear：GIS）やガス絶縁送電線路（gas insulated transmission line：GIL）の HVDC 送
電への適用が検討され、一部実用化まで至っている。これらの装置には高電圧導体を電気的・機
械的に絶縁・支持するスペーサが必要である(1)。GIS/GIL のようなガス-固体複合絶縁系におけ
る直流電圧下の電界分布は、基本的には漏れ電流が流れるガスと固体絶縁体との導電率比によ
り決定される。しかしながら、従来の直流 GIS/GIL スペーサでは、 

× ガスの実効的な導電率はガス中の電荷挙動の影響を強く受ける(2) 

× 固体絶縁物の導電率は温度分布・電界分布の影響を強く受ける 

× 固体絶縁物の沿面電界を絶縁物形状で制御するためスペーサ形状が複雑化する 

という問題がある。 

一方、本研究実施者らはこれまでに
NEDO エネルギー・環境新技術先導プロ
グラムにおいて、交流 GIS のスペーサの
誘電率を傾斜させた傾斜機能材料
（Functionally Graded Material：FGM，
図 1）によるスペーサ周辺の電界緩和効果
および絶縁破壊電圧向上効果を明らかに
してきた。本技術を直流 GIS/GIL におい
て、導電率傾斜機能材料（σ-FGM）として
適用すれば、 

✓ σ-FGMにより電界分布を制御する
ため相対的に周囲の影響（温度、電
荷挙動）の影響を受けにくくなる 

✓ σ-FGM が電界分布を制御するた
め，スペーサ形状を単純化・小型化
できる 

✓ 導電率の電界依存性をむしろアク
ティブに利用して電界分布を制御できる 

ことが期待できる。 

本技術は、絶縁・機械的支持という受動的な機能のみであった絶縁スペーサに、電界制御とい
う機能を持たせることが革新的であり、さらに温度分布、電荷挙動の影響が大きい直流電気絶縁
において特にその機能が発揮され、絶縁設計のロバスト性を向上させると考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究実施者らが先行研究において開発してきた FGM 作製技術は、エポキシ樹脂中に混合し
た種々の無機粒子に対し、遠心力の付加(3)あるいは配合比の連続的な制御により密度分布制御を
するものであり、本研究のベースとなる独創的技術である。エポキシと配合無機粒子との誘電率
比はせいぜい数倍程度であるのに対し、導電率比はオーダーで変化させることができる。これは、
交流における誘電率傾斜（ε-FGM）よりも直流における導電率傾斜（σ-FGM）のほうが制御の
自由度が高いことを示している一方で、その制御精度がより重要となることも同時に示してお
り、これまでに開発してきた FGM 設計・作製技術の高度化が極めて重要となる。 

本研究では、σ-FGM の作製・設計技術を開発し、それぞれ互いに随時成果をフィードバック
して、HVDC 送電における GIS/GIL の固体絶縁スペーサに σ-FGM を適用することによる機器
内部の革新的な電界制御を学術的に実証することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

(1) σ-FGM の設計にあたっては、エポキシ樹脂母材への導電性フィラーの混合による導電率変
化およびその電界・温度依存性を把握する必要がある。本研究では、予備検証における実績に基
づき導電性フィラーとして SiC を選択し、FGM の電界設計に必要な導電率の電界・温度特性の
SiC フィラー充填率に対する依存性を取得した。 

 
(2) 得られた導電率のフィラー充填率・電界・温
度依存性を基に、GIS スペーサに導電率/誘電率傾
斜を与えた場合の電界を解析し評価する。図 2に
示すような HVDC 送電における GIS の運転状態
を考慮して、電界解析は直流定常状態のみなら
ず、極性反転時、直流電圧投入時、雷インパルス
電圧重畳時についても評価した。さらにそれぞれ
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図 2 HVDC 機器の電圧印加パターン例 
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図 1 誘電率/導電率傾斜材料（FGM）による電界分
布制御のコンセプト 



に対し、GIS の高電圧導体の通電にともなう温度上昇を+70 K まで考慮して、高電圧導体温度
の変化にともなう電界分布の変化、すなわち FGM の効果の変化を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 導電性フィラー混合エポキシコンポジットの導電率の温度・電界依存性 
エポキシ樹脂母材にSiO2および導電性のSiCフ

ィラーを混合し、SiC の充填率を変化させた場合
の導電率の温度・電界依存性を取得した。用いたフ
ィラーの特性を表 1 に示す。SiO2と SiC のフィラ
ー充填率が 50 vol%となるように SiC と SiO2のフ
ィラー混合率を変化させエポキシコンポジット試
料を作成した。 

図 3に各フィラー充填率に対する導電率
の温度・電界依存性およびその近似曲線を
示す。近似曲線の導出においては、導電率
σ が温度 T、電界 E に対し 

𝜎 ∝ exp(−𝑊/𝑘𝑇)exp(𝛼𝐸) 
の依存性を持つとしている。ここで k はボ
ルツマン定数であり、W は活性化エネルギ
ーに相当する。また、誘電率についても同
様にフィラー充填率依存性を取得した。 

 
(2) HVDC GIS スペーサにおける導電率/
誘電率傾斜機能材料適用による電界緩和
効果 

320 kV DC-GIS(5)を想定し、図 4に示
すコーン型 GIS スペーサモデルに対し
て、導電率/誘電率の分布を与えること
を考える。本研究実施者らが開発した
FGM スペーサ作成方法である可変配
合注型法(7)を適用することを考慮し、軸
方向（z 方向）に分布を与えている。分
布形状は図 4に示した一様（Uniform）、
U 型分布、接地側を高導電率とした分
布（GHC）の 3 種類を考えた。高電圧
導体と接地タンク（300 K）との温度差
ΔTをパラメータとして、直流定常状態、
極性反転時、直流電圧印加時、雷インパ
ルス電圧重畳時それぞれについて電界
分布の評価を行った。なお、スペーサの
温度分布は熱伝導解析により導出して
いる。 

 
① 直流定常状態 
図 4 のスペーサモデルにおいて各導

電率/誘電率分布の場合に対する最大
電界強度の ΔT 依存性を図 5に示す。導
電率分布を U 型あるいは GHC とするこ
とにより最大電界を緩和でき、ΔT = 70 K

では Uniform に比べ最大電界を 43%低
減できている。Uniform においては、最
大電界は導体-ガス-スペーサの電気的三
重点近傍、すなわち図 4 中の Point A お
よび Point B で現れる。一方、GHC 導電
率分布では Point B 近傍、U 型導電率分
布では Point A，B 両方において電界を緩
和するため、最大電界はスペーサ沿面上
などの Point A，B 以外の場所に現れるよ
うになる。 

さらに図 5 に示されるように導電率分
布による電界緩和効果は ΔT の変化範囲
全体に現れ、高電圧導体の温度変化にと
もなう最大電界の変化を抑制できており絶縁設計におけるロバスト性が向上していると言える。 

表 1 フィラー材料の特性 

図 3  SiC/SiO2エポキシコンポジットの導電率(4) 
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図 4 コーン型 GIS スペーサモデルおよび導電率/誘
電率分布(6) 
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図 5 直流定常状態におけるスペーサ周辺のガス空
間における最大電界強度(6) 



 

② 直流極性反転時 

他励式変換器を用いたHVDC送電における
送電方向変更動作を想定し、直流電圧の極性
反転時における電界解析を行った。極性反転
時の電界 EPR の大きさは、誘電率分布で決ま
る静電界を EAC、導電率分布で決まる電界を
EDCとすると、 

𝐸𝑃𝑅 = |2𝐸𝐴𝐶 − 𝐸𝐷𝐶| 
で表される。したがって、導電率分布で EDCを
緩和しても誘電率分布により EAC を緩和しな
ければ極性反転時の電界の緩和はできず、図 6
に示すように、Uniform よりも U 型導電率分
布の方が最大電界は大きくなってしまっている。U 型の
誘電率分布を与えることにより EACは緩和でき、図 5 お
よび図 6に示すように、誘電率分布を U 型、導電率分布
を GHC とした場合（ε(U)/σ(GHC)-FGM）に、直流定常
状態と極性反転時の両方において ΔT の変化範囲全体に
わたり電界緩和効果が得られることがわかった。 

 

③ 直流電圧投入時およびその後の過渡状態 
直流定常状態の電界分布は導電率分布で決まる一方、

直流電圧投入直後の電界分布は誘電率分布で決まる。こ
こまでの解析により、GIS スペーサの導電率分布を
GHC、誘電率分布を U 型とすることで、それら両方の
場合に対して最大電界の緩和効果を得ることができる
ことが明らかとなったが、直流電圧投入後から定常状態
に至る過渡状態における電界分布も評価することが必
要である。 

Uniform スペーサと ε(U)/σ(GHC)-FGM スペーサの
それぞれの場合に対して、様々な ΔT における直流電圧
投入後のガス空間中の最大電界の時間変化を図 7 に示
す。図 7 より、ε(U)/σ(GHC)-FGM の適用により、直流
電圧投入後から定常状態に至るまで最大電界が緩和さ
れ、過渡的に大きな電界が発生することはないとわか
る。 

 
④ 雷インパルス電圧重畳時 
正極性直流 320 kV 定常時に正負極性の

±1175 kVpeak 標準雷インパルス(8)が重畳した
場合の電界解析を行った。Uniform スペーサ
と ε(U)/σ(GHC)-FGM スペーサのそれぞれの
場合に対して、正負極性標準雷インパルス電
圧重畳時のガス空間中最大電界の ΔT 依存性
を図 8に示す。ε(U)/σ(GHC)-FGM の適用によ
り、正・負極性のいずれの雷インパルス電圧が
重畳した場合においても最大電界緩和効果が
得られていることがわかる。なお、正極性雷イ
ンパル電圧重畳時の最大電界は、Uniform、
FGM のいずれにおいても ΔT の増加とともに
約 11.9 kV/mm に収束している。この値は無
限長同軸円筒電極系における最大電界に相当
し、理論的な電界低減の限界である。 

 
SiC 導電性フィラー混合によるエポキシコンポジットの導電率変化範囲において構成された

ε(U)/σ(GHC)-FGM を DC-GIS のスペーサに適用することにより、直流定常状態、極性反転時、
直流電圧投入時、雷インパルス電圧重畳時の全てに対し電界緩和効果を得ることができ、さらに
導体温度上昇に対してもロバスト性を持つことを示した。 

 
 
＜得られた成果の国内外における位置づけとインパクト＞ 

HVDC 送電技術は、交流系統における連系強化に伴う安定度の問題などに対応するため、特
に欧米や中国において需要が高まっている。最近では、半導体素子の高電圧化などにより自励式

図 6 極性反転時における最大電界(6) 

(a) Uniform

(b) (U)/ (GHC)-FGM

図 7 直流電圧投入後の最大電界の時
間変化(6) 

図 8 正負極性雷インパルス電圧重畳時の最大
電界(6) 



交直変換設備の高電圧化が可能となり、多端子直流送電系統の実用化が視野に入ってきた。欧州
では 2014 年より Best Paths プロジェクト，国内では 2015 年より NEDO 次世代洋上直流送電
システム開発事業が実施されるなど、多端子直流送電系統に関する技術は国内外で急速に重要
視されてきている。直流高電圧機器の需要が高まる中、さらなる絶縁設計の最適化が求められて
おり、その中で温度分布の影響への対応など、電界制御の重要性が再認識されるに至っている(9)。 

本研究の成果により、ε/σ-FGM の DC-GIS への適用が当初の期待通り電界分布を制御できる
のみならず、温度変化に対しても高いロバスト性を示すことが明らかになり、直流電気絶縁設計
の革新に大きく寄与できると期待できる。 

 

 
＜今後の展望＞ 
本研究では DC-GIS への ε/σ-FGM 適用による電界制御の効果を明らかにしたが、実機 GIS ス

ペーサでは機械性能、熱的性能などを考慮する必要がある。本研究の過程で導電性フィラーの混
合がエポキシ樹脂の機械強度を低下させることを示唆する結果を得ており、電気的設計のみな
らず機械的・熱的設計を含めた総合的な FGM の設計・製作技術の開発が必要となるであろう。 
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