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研究成果の概要（和文）：様々な種類の電解質を用いて，電解質溶液面での局部放電からの電

流分布ならびに局部放電の電極降下と電解質の種類の関係を調べ，局部放電の維持機構につい
て検討した。その結果，電流分布は電解質の種類に依存し，電極降下は電解質溶液の抵抗率が
大きくなるほど高くなることなどを明らかにした。また，カリウムやナトリウムなど電解質に
依存する発光が見られることを明らかにした。以上より，局部放電はグロー放電的な性質とア
ーク放電的な性質を併せ持つと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）：The relationships between the kind of the electrolyte and the 
current distribution from the local discharge on the electrode-fall of the local discharge 
were examined by using a variety of kinds of electrolytes. Moreover, the mechanism of 
maintenance of the local discharge was examined. As a result, it was found that the current 
distribution depended on the kind of the electrolyte and the electrode-fall increased with 
the resistivity of the electrolyte solution. Moreover, the light according to the electrolyte 
such as potassium and sodium were observed. Therefore, it has been thought that the local 
discharge has characteristics both of glow discharge and an arc discharge. 
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１．研究開始当初の背景 
電気エネルギーシステムでは，外部絶縁の

適正化・高度化がシステム全体の安全性・安
定性を決定する重要なキー・テクノロジーで
ある。そのため，古くから国内外で様々な研
究が実施されてきた。しかしながら，外部絶

縁は様々な環境要因の影響を大きく受ける
ため，それに伴う現象自体が複雑であり，絶
縁破壊等の現象の解明は充分には進んでい
ないのが現状である。 
一方で，外部絶縁に用いられる材料も時代

とともに変化し，従来多く利用されてきた磁
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器やガラス等の無機材料に加えてエポキシ
やシリコーン等の有機（ポリマー）材料も利
用されるようになっている。これに伴い，特
に有機材料を用いた絶縁では要求される耐
圧の他に部分放電による長期劣化特性が把
握すべき性能として注目されている。しかし
ながら，放電と絶縁材料との相互作用も充分
に明らかにされておらず，有効な試験法も開
発されていない。 
いずれにしても，汚損・湿潤状態における

絶縁物表面での放電現象の解明が必要であ
る。著者はこれまでに外部絶縁の破壊モデル
（沿面放電モデル）と関連して，外部絶縁物
の表面で発生する局部放電（ドライバンド・
アークとも呼ばれる）の進展に関する一連の
研究を実施してきており，いくつかの重要な
研究成果を得ている。本研究はその延長線上
に位置付けられ，これまで解明されていない
局部放電の維持機構に関する手がかりをつ
かむためのものである。 

ところで，近年の汚損環境の多様化から農
業地域における肥料や農薬，工業地域におけ
る各種ガスや煤塵による汚損の問題が顕著
化しており，従来の塩害のみならず種々の汚
損物質が付着した場合の汚損沿面放電が問
題とされるようになっている。すなわち，外
部絶縁における絶縁破壊で問題とされてき
た導電率（通常塩分換算で示される）の他に
汚損物質の種類とそれらが材料劣化に及ぼ
す影響が問題とされている。これらのことよ
り，絶縁物表面における局部放電の進展機構
だけでなく，滞留した場合を含めた局部放電
の維持機構の解明も重要になっている。 
 
２．研究の目的 
本研究では，局部放電の進展機構の解明と

関連して，局部放電の維持機構に注目した。
局部放電の維持機構を解明するための基礎
データとして，放電維持機構と関連した局部
放電の電極降下や電流分布と汚損物質の種
類との関係を得ることを目的としている。 
具体的には，電解質水溶液面でのフラッシ

オーバ電圧ならびに放電による材料劣化に
対する影響の異なる様々な種類の電解質を
用いて，インパルス電圧により局部放電を発
生させ，局部放電から電解質水溶液への電流
流入分布ならびに局部放電の電極降下と電
解質の種類の関係を明らかにする。それを基
に局部放電の維持機構について検討を行う。 
 
３．研究の方法 
これまですでに，汚損がいし表面を模擬し

た塩化カリウム水溶液面をインパルス電圧
印加の下で局部放電が進展する場合，局部放
電と電解質水溶液との接触形状は放電の進
展長さ，溶液の抵抗率，印加電圧に関わらず
同一であることを明らかにしている。本研究

では，新たに塩化ナトリウム水溶液と塩酸を
用いて放電の進展長さ，溶液の抵抗率，印加
電圧の影響について調べた。さらに，塩化カ
リウム水溶液，塩化ナトリウム水溶液，塩酸
の結果から局部放電の電流分布に対する電
解質の種類の影響についても調べた。さらに
はこれら３種類の電解質を用いて電流値，放
電の発光についても比較を行った。また，塩
化カリウム水溶液，塩化ナトリウム水溶液，
塩酸における電極降下を測定し，電極降下に
対する電解質の影響についても調べた。  
 

〈１〉実験装置と実験方法 
①電流分布の測定  電流分布を測定す

るため，図１に示すような長さ 20cm，幅１cm
の容器に電解質水溶液を深さ１cm まで入れ，
汚損がいし表面を模擬した。また，針-平板
電極を設置し，針電極の先端と平板電極との
距離は 10cm とした。なお，溶液と針電極の
先端との間の距離は１mmとした。  

 

図１ 電流分布測定用電極系および 
プローブの配置図（平面図） 

 
図２に示すように，プローブを電解質水溶

液中に設置した。プローブは上下２本のタン
グステン棒からなり，針電極先端の真下を原
点として平板電極方向に２cm 間隔で設置し
た。上下２本のタングステン棒間の距離は２
mm で，上のタングステン棒と溶液表面との距
離は１mm である。 
 

図２ 電流分布測定用電極系および 
プローブの配置図（側面図） 

 
針-平板電極間にインパルス電圧を印加す

ると，局部放電が発生し，溶液面上を平板電



 

 

極方向へ進展する。このときの局部放電から
光信号を検出するために，図３に示すように
電解質水溶液面上にスリット系を設置した。
スリット系は８個のスリットで構成されて
いる。各スリットは局部放電の進展方向に並
んでおり，幅 0.3mm，スリット間隔４mmであ
る。検出された光はそれぞれ光電子増倍管
（浜松ホトニクス，1P21）へ導き，オシロス
コープ（Tektronix TDS 2024B）を用いて観
測した。なお，スリット系は局部放電の進展
方向に対して自由に移動できるので，この出
力から局部放電が任意の位置まで進展した
時刻を検出することができる。 
局部放電が溶液の表面をプローブ付近ま

で進展すると，局部放電から溶液に流入する
電流によってタングステン棒間に電位差が
生じる。そのため，タングステン棒間の電位
差を測定することによって，局部放電からの
電流分布を求めることができる。印加電圧，
放電電流およびタングステン棒間電位差は
高圧プローブを通してオシロスコープ
（Tektronix TDS 2024B）で測定した。 

 

図３ 電流分布測定系の概略図 
 
図４にタングステン棒間電位差およびス

リット系によって観測された波形を示す。A
から H 点は各スリットに光が入射した瞬間，
すなわち局部放電がそれぞれのスリットの
真下まで進展した瞬時を表している。したが
って，観測された波形から局部放電が任意の
点まで進展した瞬時のタングステン棒間電
位差を求めることができる。なお，スリット
B がプローブの真上にくるように設置した。 
 

図４ プローブおよびスリット系の 
観測波形の例 

実験の準備として，各条件における 50%フ
ラッシオーバ電圧 V50 を測定した。その結果
を表１に示す。その際，図４の装置からスリ
ット系およびプローブをはずした状態で昇
降法を用いてフラッシオーバ電圧を求めた。
絶縁破壊の発生は放電に伴う光，音の発生，
オシロスコープに現れる印加電圧波形およ
び電流波形によって確認した。 
 

表１ 電解質水溶液の抵抗率に対する 
フラッシオーバ電圧 

電解質 抵抗率（cm） V50

KCl 

（kV） 

81 10.8 

151 12.5 

366 16.2 

NaCl 

81 10.5 

151 12.7 

366 16.2 

HCl 

81 12.9 

151 14.1 

366 16.7 

 
②電極降下の測定  電極降下電圧を測定
するにあたって，図５に示すように塩化ビニ
ルパイプ内に平板電極を設置した容器に電
解質水溶液を入れることで汚損がいし表面
を模擬した。針電極には先端が尖った直径
1mm のタングステン棒を使用し，溶液と針電
極の先端との間の距離は 1mm とした。平板電
極には表面にクロムメッキを施した直径
10cmの真ちゅう製円板を使用した。また，針
電極にはマイクロメータが接続されており，
針電極先端と電解質水溶液表面との距離を
調節できるようになっている。 
 

図５ 電極降下電圧測定用電極系 
 
図６のように針-平板電極間に正極性のイ

ンパルス電圧を印加し，針電極と溶液面との
間に局部放電を生じさせた。局部放電の電極
降下を VE，電流を I，電解質水溶液部分の抵
抗を Rとすると電極間電圧 Vは次式のように

1cmelectrolytic solution

rod electrode

micrometer

plate electrode



 

 

表される。なお，局部放電部分はきわめて短
いので抵抗は無視することができる。 
 

V=VE+IR   （1） 
 
印加電圧を変化させると，電流値が変化す

るが電極降下は変化しないと考えられる。
（1）式で I=0 における電圧の値が電極降下
であるが，電流を 0 にすることはできないの
で，電圧電流特性を測定し，I=0 における電
圧値を外挿によって求めることにより電極
降下電圧 VE の値を求める。 

図６に示すように電圧波形は高圧プロー
ブを使って測定した。また，電流波形は電流
測定用抵抗を用いて測定した。 
 

図６ 電極降下測定系の概略図 
 
 図７に印加電圧波形および電流波形を示
す。図のように電流波形は急激に上昇する部
分と緩やかに上昇する部分に分かれる。この
境目部分は局部放電が溶液に接触した瞬間
と考えられる。そこでこの部分の電流の値と
同じ時間における印加電圧の値を測定し，電
圧電流特性を求めた。 
 

図７ 電圧波形および電流波形 
 
４．研究成果 
(１) 電流分布 
 図８に塩化ナトリウム水溶液の場合の局
部放電からの電流分布の一例を示す。電流分
布の形は塩化カリウム水溶液の場合とほぼ

同様であった。塩化カリウム水溶液の場合，
電流分布は局部放電の進展長さ，溶液の抵抗
率，印加電圧に関わらず同一であることが分
かっている。塩化ナトリウム水溶液の場合も
電流分布は局部放電の進展長さ，溶液の抵抗
率，印加電圧に関わらず同一であった。 
 

図８ 塩化ナトリウム水溶液における 
局部放電からの電流分布 

（ρ=151Ωcm，Va=V50×1.1） 
 
図９に塩酸の場合の局部放電からの電流

分布の一例を示す。電流分布の形は塩化カリ
ウム水溶液および塩化ナトリウム水溶液の
場合と大きく異なっていた。しかしながら，
塩酸の場合も電流分布は局部放電の進展長
さ，溶液の抵抗率，印加電圧に関わらず変化
しないことがわかった。 
 

図９ 塩酸における局部放電からの電流 
分布（ρ=151Ωcm，Va=V50×1.1） 

 
以上より，電解質水溶液面を進展する局部

放電からの電流分布は，局部放電の進展長さ，
電解質水溶液の抵抗率，印加電圧に関わらず
変化しないことがわかった。また，電解質水
溶液面を進展する局部放電からの電流分布
は，電解質の種類に依存し，塩化カリウム水
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溶液と塩化ナトリウム水溶液ではほぼ同様
であることがわかった。一方，塩酸の場合の
電流分布は塩化カリウムや塩化ナトリウム
の場合と大きく異なり，電流は局部放電の進
展方向の広い範囲から流入していることが
わかった。 
 
（２） 局部放電の発光 
図 10 に塩化カリウム水溶液，塩化ナトリ

ウム水溶液および塩酸における局部放電の
発光の写真を示す。溶液の抵抗率を 81，151，
366Ωcm と変化させ，印加電圧をそれぞれの
場合のフラッシオーバ電圧の 0.9倍として観
察を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

KCl     NaCl      HCl 
図 10 局部放電の発光の様子（ρ=81Ωcm） 
 
 塩化ナトリウム水溶液の場合，針電極先端
近傍での発光の色が他の電解質と比べて異
なり，ナトリウムの発光スペクトルによると
思われるオレンジ色が観察された。進展する
局部放電の先端部分の発光はいずれの場合
もほぼ同様で，薄い青紫であった。なお，電
解質水溶液の抵抗率が大きくなるに従い，針
電極近傍の発光は薄くなり，いずれの場合も
区別が付かなくなることがわかった。 
 図 11および図 12は図５の電極系で針－電
解質水溶液面で発生する局部放電の発光ス
ペクトルを分光器を用いて観測した結果で
ある。図 11 は塩化ナトリウム水溶液の場合
で，ナトリウムのスペクトルが観測された。
また，図 12 の塩化カリウム水溶液の場合は
カリウムのスペクトルが観測された。なお，
図 12 でナトリウムのスペクトルが現れてい
るが，これは針電極に付着した塩化ナトリウ
ムによるものと考えられる。 
  

図 11 局部放電の発光スペクトル 
（塩化ナトリウム水溶液） 

 
なお，発光スペクトル強度は電解質の濃度が
薄くなるほど弱くなることがわかった。また，
塩酸の場合は特定の波長の発光スペクトル
は観測されなかった。 
 

図 12 局部放電の発光スペクトル 
（塩化カリウム水溶液） 

 
（３） 電極降下 
図 13 に針－平板電極間の電圧電流特性の

一例を示す。図は塩化カリウム水溶液の場合
であるが，他の電解質水溶液の場合もほぼ同
様の関係となる。電圧電流特性はほぼ直線関
係になった。なお，外部抵抗の影響を見るた
めに直列抵抗を変化させて実験を行ったが，
電極降下の測定結果に対する影響は見られ
なかった。 
図 13 で電流零の場合の値，すなわち縦軸

の切片が電極降下となる。このようにして電
解質水溶液の抵抗率を 18，78，714，6560Ω
cm と変化させて電極降下を求めた。図 14 に
その結果を示す。 
局部放電の電極降下は電解質の種類に関

わりなくほぼ電解質水溶液の抵抗率によっ
て決まり，その値は電解質水溶液の抵抗率が
大きくなるほど高くなることがわかった。ま
た，いずれの場合も金属アークの場合の電極
降下（数十ボルト程度）とは異なり，グロー
放電の電極降下に近い値であることがわか
った。 
 

図 13 電圧電流特性（KCl，ρ=18Ωcm） 

R4=266�

R4=120�

0

2

4

6

8

10

12

0 10 20 30 40 50

V S(k
V

)

IS(A)



 

 

 

図 14 溶液の抵抗率と電極降下の関係 

 

（４）フラッシオーバ電圧と電解質の関係 
 図 15は 50mS/cm(25℃)のときの種々の電解
質水溶液面における電極間隔 10cm のフラッ
シオーバ電圧と電解質水溶液中の陽イオン
密度とを比較したものである。 
 

図 15 フラッシオーバ電圧と陽イオン 
密度の関係 

 
電解質水溶液中の陰イオンが１価の場合，

フラッシオーバ電圧と陽イオン密度との間
には特定の関係が認められる。しかし，１価
の陰イオン以外の場合は特定の関係は認め
られない。また，陰イオン密度とフラッシオ
ーバ電圧との間にも特定の関係は認められ
なかった。 
図より，塩酸の場合抵抗率が同じでも陽イ

オン密度はかなり小さいことがわかる。この
ことが塩酸の電流が広い範囲に分布する原
因になっていると考えられる。また，広い範
囲から電荷を吸収するためフラッシオーバ
電圧も高くなるものと考えられる。 
また，塩化カリウム水溶液，塩化ナトリウ

ム水溶液および塩酸のフラッシオーバ電圧
と抵抗率の関係を詳細に調べたところ，いず
れの場合もフラッシオーバ電圧は抵抗率と
ともに変化するが，変化の割合は電解質によ
って異なることがわかった。 
 

（５） 以上の結果をまとめると下記のよう
になる。 

①電解質水溶液面を進展する局部放電から
の電流分布は，局部放電の進展長さ，電解質
水溶液の抵抗率，印加電圧に関わらず変化し
ない。 
②電解質水溶液面を進展する局部放電から
の電流分布は，電解質の種類に依存し，塩化
カリウム水溶液と塩化ナトリウム水溶液で
はほぼ同様で，塩酸の場合は大きく異なる。 
③局部放電の電極降下は電解質の種類に関
わりなくほぼ電解質水溶液の抵抗率によっ
て決まり，その値は電解質水溶液の抵抗率が
大きくなるほど高くなる。 
④塩化カリウム水溶液と塩化ナトリウム水
溶液の場合，局部放電の発光スペクトルに電
解質に由来するスペクトルが観測された。 
⑤以上のことを考慮すると，電解質水溶液面
を進展する局部放電はグロー放電の性質と
アーク放電の性質を併せ持つと考えられる。 
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