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研究成果の概要（和文）：地球温暖化ガスとして削減が求められているSF6ガスの代替としてCF3Iガスに着目し、その
可能性を検証した。準平等電界下ではCF3IはSF6より絶縁性能が高いが、極端な不平等電界下ではCF3IはSF6より絶縁性
能が低いことや沿面絶縁について詳細な特性を明らかにした。又、CF3Iは高気圧では液化の懸念があるので、混合ガス
の利用が有効であり、CF3I/N2, CF3I/CO2, CF3I/SF6混合ガスの放電特性を体系的に測定し検討した。検討結果から不
平等電界が形成され難いGIL（管路気中送電路）への応用が最も適し、ガス組成としてはCF3I/N2（混合比30%:70%程度
）が有力であることを示した。

研究成果の概要（英文）：CF3I gas is one of alternatives to SF6 gas, which are utilized for electric power 
equipment, and has some advantages as follows: the insulation performance of CF3I is equivalent or superio
r to SF6 in uniform field and its global warming potential, GWP, is quite low as same as CO2. It has, howe
ver, a low sparkover voltage in non-uniform field. The surface flashover voltage on a new and clean insula
tor in CF3I gas is 1-1.2 times higher than that in SF6 gas. As the saturated vapor pressure of CF3I gas is
 low, the reduction of partial pressure of CF3I gas is effectively reduced by mixing other gases in order 
to prevent CF3I from devolatilization. The insulation characteristics of CF3I/N2, CF3I/CO2 and CF3I/SF6 mi
xtures are systematically investigated. Through these discussions, it is proposed that the most optimum ga
s is CF3I/N2 mixture and that it can be practically applied to gas insulated transmission lines, GIL.
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１．研究開始当初の背景 
現在絶縁ガスとして広く用いられている

SF6ガスは地球温暖化係数（100 年換算）が CO2

の 23900 倍と非常に高く、上で挙げられたガ
スと共に削減対象に指定されている。今後の
地球温暖化問題に対する関心の高まりによ
って削減対象から使用禁止というように規
制強化される可能性も考えられ、SF6代替ガス
の実用化が求められている。 
筆者らを中心に、ハロン消火剤（オゾン層

破壊物質として法的規制）の代替物質の一つ
である CF3I ガス（ヨウ化トリフルオロメタ
ン）に着目していた。CF3I ガスは地球温暖化
係数が 1と非常に低く、ある一定条件下であ
るが CF3I ガスの絶縁性能は SF6ガスより優れ
ていることが見出されており、CF3I ガスを電
気絶縁媒体に適用することが期待できる状
況となっていた。ただ、CF3I ガスを実用機器
に応用するに当たり解明しなければならな
い特性が多数存在しており、地球環境が問わ
れる新世紀において、本研究の実施が求めら
れていた。 
 
２．研究の目的 
絶縁ガスとして広く用いられている SF6 ガ

ス（六フッ化イオウ）は地球温暖化に与える
影響が大きく、使用量の削減が求められてい
る。本研究においては、高い絶縁性能を持ち
地球温暖化に与える影響が極めて小さいCF3I
ガス（ヨウ化トリフルオロメタン）を SF6 代
替ガスとして用いることにより、電力機器絶
縁として用いられている SF6 ガス使用量を削
減し、なおかつ高い絶縁信頼性を実現できる
低環境負荷高性能ガス絶縁方式の提案を行
う。特に実用化を見据えて、絶縁設計におい
て必要不可欠となる項目の解明や、機器適用
時の課題抽出と解決法の提案を行う。 
 
３．研究の方法 
気体が電気絶縁媒体として使用される実

用機器（ガス絶縁開閉装置、ガス絶縁変圧器、
管路気中送電線路）に CF3I ガスを適用するこ
とを考え、(1)基本的な絶縁性能（絶縁破壊
電圧、部分放電開始電圧、沿面フラッシオー
バ電圧、V-t 特性など）の体系的な把握、(2)
絶縁性能の予測する手法の開発、実用化にむ
けての課題検討という観点から、(3)CF3I ガ
スを含む混合ガス中の絶縁性能評価、(4)放
電分解生成物（ヨウ素）の絶縁性能への影響
評価と除去方法の検討、(5) SF6ガス代替とな
る候補の比較評価、について検討を行った。
絶縁性能の測定には、印加電圧の波頭峻度の
影響を除去し、ガス絶縁開閉器の絶縁設計合
理化には欠かせないナノ秒オーダの短時間
領域の放電進展現象の観測が行える、立ち上
がり時間 16ns，減衰率 10μs経過後で約 2.5%
という急峻方形波電圧発生器を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 準平等電界においては CF3I ガス中の正

極性急峻方形波印加時の最低スパークオー
バ電圧はギャップ長10mm で 112kV と高い値
を示した。負極性 V -t 特性は正極性 V -t 特
性より高いスパークオーバ電圧を示し、50Hz 
交流電圧印加時のスパークオーバ電圧は方
形波印加時の最低スパークオーバ電圧より
5%低い値を示した。針―平板電極のように電
界不平等性が強い場合、絶縁性能が低下する
が、特に CF3I ガスについては低下が著しい。
最低スパークオーバ電圧は、負極性の方が正
極性の約 2 倍の値となった。CF3I ガスと SF6 
ガスの絶縁性能を比較すると、準平等電界に
おいて CF3I ガスは SF6ガスより高い絶縁性能
をもち、一方、不平等電界ではその関係は逆
転した（図 1参照）。 
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図１ 最低スパークオーバ電圧と電界利用率の関係 
 
(2) 沿面放電に対しては CF3I ガスは SF6ガス
と同等以上の高い絶縁性能を持っている。し
かし、背後電極がない場合、放電によって発
生する固体ヨウ素が誘電体スペーサ表面に
付着し絶縁性能低下の原因となる。高速度カ
メラを用いて沿面放電の様子の撮影を行い、
背後電極の有無や、固体ヨウ素付着による影
響で放電の形状が異なることが観測された。 
 
(3) CF3I ガスの実効電離係数と電界計算に基
づいて考察を行い、CF3I ガスや SF6ガスの絶
縁性能の電界分布依存性を明らかにした。ま
た、沿面放電においては背後電極の有無が最
大電界に大きく作用し、電界に敏感な CF3I ガ
スの沿面フラッシオーバ電圧に大きな影響
を与えること、などを明らかにした。  
 
(4) CF3I ガスは液化温度が必ずしも低くない
ために、超高電圧級以上の送変電機器で使用
される 5 気圧 SF6ガスの直接的な代替ガスに
はなりにくく、液化温度の低いガスとの混合
ガスにして利用する必要がある。そこで、混
合の対象となりうるN2とCO2を取り上げ、CF3I
ガスとこれらガスとの混合ガス中での絶縁
破壊特性を検討した。絶縁設計上重要となる
破壊電圧－破壊遅れ時間特性（V-t 特性）を
中心に測定を行い、混合比については冬季で



も液化の心配がなく、また不平等電界下での
絶縁性能が SF6 並であると判明した CF3I を
20 %混合する場合に固定して実験を行った。
準平等電界下では、0.05 MPa～0.15 MPa の
圧力領域において、V-t 特性の全ての時間領
域に渡り、CF3I の混合相手である N2と CO2の
間に差は見られなかった。電子の衝突断面積
データセットに基づきボルツマン方程式の
数値解析を行い実効電離係数を求め、シュー
マンの火花条件式で判定することにより最
低火花電圧を理論的に予測することに成功
した。不平等電界下では、圧力を増加させて
いくと、いずれの混合ガスにおいてもV -t 特
性は上昇していくが、その増加量は徐々に飽
和し、0.3 MPa と 0.5 MPa に対する特性間の
差はほとんど見られなくなっている。また、
いずれの混合ガスにおいても明確なコロナ
安定化作用は観測されなかった。電界平行型
の沿面放電においては、急峻な電圧波形の場
合に放電生成物であるヨウ素の影響を受け
破壊電圧が低下し、一方、交流電圧印加時に
は受けないことがわかった。電界垂直型の沿
面放電では、ほぼ純粋 CF3I と同等の絶縁性能
を示し、また、放電生成物であるヨウ素の影
響をほとんど受けないことがわかった。準平
等電界下であっても、回数を重ねるうちに電
極の汚染とガスの劣化により絶縁性能が低
下する。活性炭を用いることにより、ガスの
劣化については防ぐことができることを見
出した。 
 
(5) SF6 ガスの代替ガスとして注目される
CF3I 混合ガスの研究の延長線上として、SF6

を混合させた実験を行い、これまでの研究結
果と比較することで、CF3I を電力機器に適用
する際の最適なガス種および混合率を検討
した。CF3I / SF6 混合ガスは、準平等電界印
加時の絶縁破壊特性において「負のシナジズ
ム」を示し、一方、不平等電界において「正
のシナジズム」を示した。特に、CF3I / SF6

（20％:80％、40％:60％）の混合率で、SF6

を凌ぐ絶縁破壊電圧値となった。また沿面放
電においては、CF3I が混合されると副生成物
の影響から、絶縁破壊電圧が低下することが
わかった。なお、先行研究の N2や CO2でも同
様の結果が得られている。 
 
(6) 全体的に見て、CF3I/SF6 混合ガスは非常
に良い絶縁性能を示しているのが、大きな
GWP を補償できるような巨大なメリットがあ
るわけではないということから、SF6代替ガス
としての候補からは外すべきであると判断
した。混合の対象となりうるものとして N2

と CO2 を取り上げ、また、評価項目としてガ
ス圧、飽和蒸気圧、不平等電界特性、沿面放
電特性、GWP を採用し定量的な評価を行った。
SF6 の絶縁性能と同等以上となる場合を最良
として順位付けを行った結果（表 1 参照）、
混合ガスにおいては、CF3I/N2と CF3I/CO2にお
いて、混合比が 2：8ないし 4：6であるとき

に最適となった。CF3I を利用する電力機器と
しては遮断、開閉機構を含まない GIL (管路
気中送電路)が開発対象の第1に挙げられる。 

表 1  CF3I 混合ガスのランキング 

1 CF3I/N2 (20%:80%) 

2 CF3I/CO2 (20%:80%) 

3 CF3I/N2 (40%:60%) 

4 CF3I/CO2 (40%:60%) 

5 CF3I/N2 (60%:40%) 

6 CF3I 

7 CF3I/N2 (80%:20%) 

8 CF3I/CO2 (60%:40%) 

9 CF3I/CO2 (80%:20%) 

 
(7) GIL を模した同軸円筒電極における交流
絶縁破壊電圧について混合ガス中で実験を
行い、いずれもシミュレーション値と実測値
がほぼ一致していることを明らかにした（図
2参照）。このことにより、GIL はシミュレー
ションベースで絶縁設計ができることを示
した。 

図２ 同軸円筒電極における CF3I 混合比毎のスパー
クオーバ電圧値 
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