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研究成果の概要： 

 水トリーの電気伝導特性を決定するために必要となる貫通水トリー形状と併せた電圧－電流

特性の実測値及びシミュレーションの妥当性を評価するために必要な損失電流波形の実測値等

の電気的特性に関するデータは非常に少ない。そこで本研究ではまず、この損失電流測定法を

研究するための基礎データとして水トリー形状の観察と共にその電気的特性を測定し、得られ

た結果について検討した。そして次に実測した損失電流波形を再現できる 3次元水トリーモデ

ルを作製した。次に、これを用いて、印加電圧、周波数の変化による損失電流波形歪みの変化

を調べ、水トリー劣化試料内部の水トリー劣化部と絶縁体健全部の電圧比の変化と比較した。

それにより、損失電流波形歪みの変化傾向と水トリーの伸びの関連性を確認した。また、水ト

リーの電気特性を変更し、水トリーの導電性が高い場合、導電性が低い場合を仮定して、印加

電圧、周波数、水トリーの伸びを変化させて損失電流波形を計算し、水トリー劣化試料内部の

水トリー劣化部と絶縁体健全部の電圧比を比較する。そして、水トリーの電気特性の違いによ

る損失電流波形歪みの変化傾向の違いを検討した。 

 

交付額 

                                                 
（金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,200,000 660,000 2,860,000 

２００８年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 

 

研究分野： 工 学 

科研費の分科・細目： 電気電子工学 ・ 電力工学・電気機器工学 

キーワード：水トリー、損失電流、等価回路シミュレーション 

研究種目：基盤研究（C） 

研究期間：2007～2008 

課題番号：19560275 

研究課題名（和文） 水トリーの微細構造観察と 3次元等価回路解析 

  

研究課題名（英文） Micro-structural observation of water tree and three dimensional 

equivalent circuit analyses.  

研究代表者 

鈴木 雅史（SUZUKI MASAFUMI） 

秋田大学・工学資源学部・教授 

 研究者番号：60226553 

 

 



 

 

１．研究開始当初の背景 

架橋ポリエチレン絶縁ケーブル（CV ケ

ーブル）は布設及び保守管理の容易さから

使用量は年々増加し、現在では電力ケーブ

ルの主流となっている。一方で CV ケーブ

ルが長時間に渡り水と共存する状態で電

界にさらされると、半導電層の突起や絶縁

体中の異物やボイドといった電界集中部

に水が凝集して水トリーが発生する。水ト

リーは時間と共に電界方向に進展し、それ

に伴ってケーブルの絶縁性能が低下して

いくことが各種の撤去ケーブル調査から

明らかにされている。この水トリー劣化に

よる絶縁破壊事故を未然に防ぐため、現在

各種劣化診断法が提案されており、その中

でも損失電流測定法が注目されている。損

失電流とは水トリーが発生したケーブル

を流れる電流から充電電流を差し引いた

ものであり、この損失電流に含まれる情報

と水トリーの伸びや絶縁破壊電圧との間

には相関関係があるため、損失電流測定法

はケーブル内の水トリーが未貫通であっ

ても検出の可能性がある有効な劣化診断

法として期待されている。 

２．研究の目的 

本研究では、損失電流測定法による水ト

リーの危険予測に役立つデータを得るこ

とを目的として、実測した損失電流波形を

再現できる水トリーの 3次元等価回路モデ

ルを作製した。そして作製したモデルを用

いて実験では得ることが難しい水トリー

発生試料の電圧分布等を PSpice により求

め、得られた結果について検討した。具体

的には、水トリー発生試料内において水ト

リー部に加わる最大電圧を V、水トリーの

進展していない絶縁体健全部に加わる最

大電圧を V’としてそれらの電圧比 V/V’

を求め、電圧比と損失電流波形歪の特徴と

の間に関連性が見られるかを検討した。そ

して最後にそれらのデータが水トリーの

危険予測に役立てられるかを検討した。 

3．研究の方法 

本研究では，Fig.1(a)に示すような，2mm

×2mm×1mm の LDPE 試料に，Fig.1(b)に示

すように水トリーが進展していくモデル

を仮定する。そこで，始めに LDPE 試料の

等価回路を以下のように考える。 
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Fig.1 水トリーモデル 

 

LDPE 試料（ブロック）を，Fig.2 のよう

に横と奥行き方向に 20 個，高さ方向に 10

個，合計 4000 個の微小な立方体に分割す

る。各々の微小立方体の辺の中心に抵抗 R

とコンデンサ Cの並列接続で表されるイン

ピーダンス Zを仮定する。これにより，LDPE

試料は Fig.3のような三次元のマトリック

ス状に結合された等価回路モデルとなる。 
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Fig.2 等価回路モデル 



 

 

 

Fig.3 インピーダンス配置 

 このLDPE試料（2mm×2mm×1mm）におい

て，ポリエチレンの比誘電率を 2.3 とする

と，LDPEブロックの静電容量は 0.081pFと

なるので，回路シミュレータ（LTspice）

を用いて，等価回路モデルの静電容量がこ

の値となるように，インピーダンスZ中の

コンデンサCの静電容量を求めた。その結

果，Cの値は 0.00224pFとなり，理論値とよ

く一致したLDPEブロックの静電容量が求

められた。一方，ポリエチレンの体積抵抗

率は 1014

水トリーは水を含む微小なボイドとそ

れらを接続する細いパスから構成されて

いると考えられる。このような構造の水ト

リーに高電界が加わると Maxwell応力によ

って水が電界方向に引っ張られ，電流が急

増するため，電圧－電流特性は非線形であ

る。ここで水トリーを微視的に見ると，非

線形特性を示す回路が複数個繋がって構

成されているとも考えられる。そこで本研

究では，Fig.4 に示すように，先にモデル

化した LDPE に水トリーが発生し，存在す

る場合，水トリー劣化部は非線形な電気伝

導特性を示すと考えられるので，モデル中

に水トリーが存在する箇所は，その箇所の

インピーダンス Z を電圧依存型抵抗(VDR)

に置き換えた。ここで，水トリーは LDPE

試料上面の中央から球状に進展するもの

とし，試料中の電極間隔の 50%まで進展し

た水トリーは，試料上面中央に接した直径

0.5mm の球として表現され，この中に入る

インピーダンス Zが VDRに置き換えられる。

なお，VDR の特性は場所によらず一定とし

た。また，VDR の特性は後に示すように，

損失電流の実測値とシミュレーション値

が一致するように決定された。 

Ω･m程度であることを考慮し，イ

ンピーダンスZ中の抵抗Rの値は 1TΩと決

定された。 
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Fig.4 水トリーのモデル化 
 
 
 
4．研究成果 

 決定した等価回路モデルにおいて算出

された損失電流波形を実測値とともに

Fig.5 に示す。実測値，計算値いずれも水

トリーの伸びは 90%であり，1kHz,5kVp-p

の印加電圧を対象とした。図より，本研究

で決定された等価回路モデルは実測値を

よく再現できていることが分かる。 



 

 

 

 

Fig.5 損失電流の実測値と計算値 

 

 次に，印加電圧を 5kVp-p 一定、周波数を

5kHz 一定とし，水トリーが 10～90%まで伸

展した場合の損失電流を算出した。この結

果を Fig.6 に示す。この図より，水トリー

が進展するにつれ損失電流は増加すると

ともに，その歪み方が異なることが分かる。 
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(b) 30% 

 

 

(c) 70% 

 

(d) 90% 

Fig.6 損失電流 

 

 印加電圧、周波数、水トリーの伸びの変

化による損失電流波形歪みを調べた。その

結果、水トリーの伸びが大きくなるにつれ

て損失電流波形の前方突出箇所が低電

圧・高周波数側から高電圧・低周波数側へ

広がっていく傾向があることがわかった。

次に、水トリーの伸びの変化に対する前方

突出箇所の広がりの要因を調べるために、

水トリー劣化試料の水トリー劣化部と絶



 

 

縁体健全部に加わる電圧比を計算し、損失

電流波形歪みの変化傾向と比較した。その

結果、電圧比が１を超えた付近から損失電

流波形の後方突出から前方突出への移り

変わりが見られ、さらに電圧比が高くなる

と中央突出に変化することがわかった。よ

って損失電流歪みと電圧比には関係があ

り、損失電流波形の前方突出、中央突出の

場合は水トリーの更なる劣化進展の危険

性があることが考えられる。 

水トリーの電圧-電流特性を導電性が高

い特性、導電性が低い特性に変化させて、

印加電圧、周波数、水トリーの伸びの変化

による損失電流波形歪みの変化傾向を調

べた。また、水トリー劣化試料の水トリー

劣化部と絶縁体健全部の電圧比との比較

も行った。その結果、水トリーの電気特性

の変化による損失電流波形歪みの変化傾

向に違いは見られなかった。ただし、水ト

リー特性の違いによって損失電流波形の

前方突出の広がりの大きさに多少の違い

があることがわかった。これは水トリー特

性の違いによって水トリー劣化部と絶縁

体健全部に加わる電圧分担が変化するた

めだと考えられる。 

以上のことから、水トリーの損失電流波

形歪みの印加電圧、周波数、水トリーの伸

びに対する変化傾向がわかった。また、水

トリーの特性が変化しても多少は電圧比、

波形歪みの広がり方には差があるものの、

損失電流波形歪みの変化傾向は変わらな

いということがわかった。よって様々な水

トリーの特性に対して同様のことがいえ

ると考えられる。そのため、損失電流波形

歪みの変化傾向を調べることは水トリー

の劣化診断に有効なデータだと考えられ

る。また、印加電圧と劣化試料に流れる電

流の位相差を計算した。水トリーの電気特

性が変化しても、水トリーの伸びが大きく

なるにつれて位相差が小さくなり、さらに

高電圧・低周波数側にかけて位相差が小さ

くなるという傾向は変化しなかった。よっ

て水トリーの劣化の進展状況を確認する

際には、損失電流波形歪みの変化傾向に加

えて位相差の情報も役に立つことが考え

られる。 
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