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研究成果の概要（和文）：温暖化係数(GWP)が大きいSF6ガスの代替として注目されるCF3Iガスについて、電気絶
縁特性を詳細に検討した結果、管路ガス絶縁送電線路(GIL)への適用が期待できるとの結論を得た。絶縁特性、
液化温度、GWPを総合的に評価して適応可能性のランキング付け手法を提案し、CF3I(20%)/CO2(80%) や CF3I(20
%)/N2(80%)の混合ガス組成が最適であることを示した。また、実運用されている275kV-GILにCF3I混合ガスが適
用可能であるか、電気絶縁および熱特性の観点から検討を行った。

研究成果の概要（英文）：CF3I gas is one of the alternatives for SF6. Its insulation performance is 
superior to SF6 in uniform field and its Global Warming Potential (GWP) is quite low as same as CO2.
 The electrical properties of CF3I and CF3I/N2, CF3I/CO2 and CF3I/SF6 mixtures are closely examined 
and the results show that CF3I can be used as SF6-substitute gas in Gas Insulated transmission-Line 
(GIL). A simple ranking method is proposed where the dielectric properties, saturated gas pressure, 
and GWP are taken into account in selecting the mixture ratio as pragmatic gas mixture to GIL. With 
this method, it turns out that CF3I(20%)/CO2(80%) or CF3I(20%)/N2(80%) gas mixtures are the 
reasonable choices. In addition, the applicability of these CF3I gas mixtures to the existing 
275kV-GIL is evaluated through computation of cross sectional size of conductors based not only on 
insulation designing but also on thermal designing.

研究分野：電気工学
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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、上述のガス
と共に削減対象に指定されている。密閉され
た絶縁機器内部で用いられるガスであり、本
来の用途では大気中に放出されることはな
いが、ガス漏れや使用後の SF6ガスの処理の
問題などの課題も残されている。また、地球
温暖化問題に対する更なる関心の高まりに
よって、削減対象から課税による使用抑制、
その先の使用禁止というように規制強化さ
れる可能性が、欧州を中心に徐々に増大しつ
つあるという状況も顕在化している。 
このような背景から SF6 代替ガスを見つ
け出す必要があり、本研究へと繋がっている。
過去 30 年に亘り、筆者らを含めて新しいガ
スの探索が行われてきたが、絶縁性能、消弧
性能、環境保全性、毒性の有無、不可燃性、
科学的安定性、液化特性、生産コストなどの
面で総合的に SF6 ガスに勝るガスは発見さ
れていない。一方、近年、申請者らが中心と
なり、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、その絶縁性能、アーク遮断性能などの基
礎研究を進めている。 

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
が示され、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た。 
 
２．研究の目的 
電気絶縁ガスとして広く用いられている

SF6（六フッ化イオウ）ガスは地球温暖化に
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（ヨウ化トリフルオロメタン）ガ
スを SF6代替ガスとして用いることにより、
電力機器に用いられ 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を実用化レベ
ルまで引き上げることを目指す。実用化の観
点から、これまでの基礎研究に加え、実機で
は必ず課題となる金属異物、トリプルジャン
クション（金属、固体スペーサ、ガスが交わ
る 3重点）の影響を定量的に把握し、その対
策を提案すると共に、管路ガス絶縁送電線モ
デルへの適用を世界に先駆けて試みる。 
 
３．研究の方法 
〈3･1〉電源、実験容器  実験に使用した
電源としては密閉型のタンク(約 200ℓ)直結の
急峻方形波発生装置 SPURT(日新電機株式
会社製、NSRG-200)及び交流高電圧発生装置
を用いた。SPURT の出力電圧波形は、規約
波頭長 16ns、波高値 40～200kV 、パルス継
続時間 10µsである。 

〈3･2〉電極形状 準平等電界を形成する
100mm 半球‐平板電極、極端な不平等電界
を形成する針－平板電極、沿面放電を生じさ
せるリング電極付き誘電体スペーサを用い
た。100mm 半球電極、平板電極はステンレ
ス製、針電極は真鍮製、そして沿面放電で用
いるリング電極はアルミニウム製であり、表
面は鏡面加工が施されている。沿面放電の誘
電体部分はテフロン (PTFE)となっており、
外径 30mm の棒形状のものと背後電極付き
のパイプ形状(外径 30mm、肉厚 7mm、背後
電極外径 16mm)の 2 種類を用いた。また初
期電子の供給を促すために放射線源として
60Co(3.7MBq)を設置した。 
〈3･3〉実験条件  供試ガスとして CF3I
ガス単体、SF6g ガス単体、およびそれらと
N2 ガスや CO2 ガスとの混合ガスを使用し、
混合率を 10%刻みとして、全圧を 0.1、 0.2、 
0.3、 0.4MPa(abs)で変化させ、V-t特性、50%
絶縁破壊電圧、放電電流波形、放電発光を計
測した。 
 
４．研究成果 
<4･1> 実用的絶縁媒体としての適性評価 
 これまでの全データの体系化を実施した。 
(1) 準平等電界 各ガスの急峻方形インパ
ルス電圧印加時の50%絶縁破壊電圧値V50と、
0.1MPaのSF6と同等の絶縁破壊電圧を有す
るのに必要と推測されるガス圧を Table 1に
示す。いずれのガスにおいても絶縁破壊電圧
はガス圧に比例すると仮定している。 

Table 1. Pressure of CF3I mixture (reference value for SF6) 
CF3I  

mixture ratio 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

CF3I/CO2 0.393 0.222 0.161 0.135 0.110 0.077 

CF3I/N2 0.273 0.196 0.153 0.128 0.100 0.077 

CF3I/SF6 0.1 0.225 0.109 0.094 0.089 0.077 

unit [MPa] 

電力機器に適用するに当たり、液化温度が
低いことが求められる。そこで、Table 1 に
示した混合比、圧力における液化温度を求め
た結果を Table 2 に示す。CF3I の飽和蒸気
圧曲線のデータは文献(15)、(16)の値を用い
た。CF3I の状態方程式は Virial 方程式を、
混合対象である N2、CO2、SF6 については
理想気体の状態方程式を用いて各構成気体
の分圧値を求めている。この表から、準平等
電界に関しては CF3Iの混合比が低いほど液
化温度が低くなることがわかる。 

Table 2. Boiling point of CF3I mixture listed in Table.1 

CF3I 
mixture ratio 0% 20% 40% 60% 80% 100% 

CF3I/CO2 -58.3 -45.5 -39.2 -32.6 -30.6 -33.9 

CF3I/N2 -186.3 -49.1 -39.4 -33.9 -32.9 -33.9 

CF3I/SF6 -69.3 -59.6 -46.9 -41.2 -35.8 -33.9 

unit [℃] 



(2)不平等電界 各ガスの不平等電界及び準
平等電界における急峻方形波印加時の 50%絶
縁破壊電圧値 V50 を比較することで、電界の
不平等性に対しての低下の程度を調べた。低
下係数 kを以下のように定義する。 

……(１) 

純粋な CF3Iが最も kが小さく、混合ガスに
関しても CF3Iを含む割合が大きいほど、電
界の不平等性に対して敏感になる。 
(3)沿面ギャップ(電界平行型・垂直型) 
各ガスの沿面放電(電界平行型・電界垂直
型)と準平等電界におけるの 50%絶縁破壊電
圧値を比較し低下係数を求めたところ、不平
等電界と同様な結果が得られ、CF3I を含む
割合が高いほど値が大きく下がっている。 
(4)適性評価 CF3I を含んだガスは、沿面絶
縁において副生成物の影響から絶縁破壊電
圧が大きく下がる性質がある。よって CF3I
を電力機器に実用化する際には、管路気中送
電線のような単純な形状のものがふさわし
いと考えられる。そのような電力機器の絶縁
媒体として適用するには、どのガス種とどの
ような比率で混合した CF3Iがふさわしいか
検討する。CF3I 混合比率を高めると、全圧
を低く抑えることができるが、液化温度は高
くなり、また不平等電界・沿面ギャップ下に
おいて絶縁性能が低下する傾向を示す。これ
らのバランスがとれたものを探すことにな
る。バランスのとれた混合比を探すにあたり、
各特性を数値化する簡易ランキング手法を
とることとした。これは、評価基準として上
記に示したガス圧、飽和蒸気圧、不平等電界、
沿面ギャップ(電界垂直型、電界平行型)を用
い、それぞれ 100点を満点とし、その総合得
点で優劣を定めようというものである。 
評価項目の選定、重みづけはユーザにゆだ
ねられるが、数値化を通じて、ユーザのニー
ズに合わせて適切なガスを簡易的に選定で
きる利点が期待される。 
具体的な得点の与え方について、以下にそ
れぞれ説明する。ガス圧に関しては、電力機
器に適用するうえで低い方が好ましい。そこ
で、Table 1 に示したガス圧の逆数を利用し
た。Table 1の数値が一番小さい CF3I ガス
が 100となるよう規格化した。 
不平等電界の絶縁性能に関しては、低下係
数 k が最も大きい CF3I/CO2(20%:80%)が
100となるよう規格化した。沿面ギャップの
絶縁性能に関しても同様に求めた。 
飽和蒸気圧に関しては、電力機器に適用す
る際に、沸点は低い方が良い。ガス絶縁開閉
装置の耐環境試験において規定されている
下限値は-20℃であるが、0.1MPaの SF6 の
液化温度は-69.3℃であり、この下限値までは
49.3℃の温度マージンがある。各ガスの-20℃
までの温度マージンの、0.1MPaの SF6のそ
れ (49.3℃)に対する比率を評価基準とする
こととした。なお、100% N2に関しては、液

化温度が突出して低く、液化は議論の対象と
ならない。N2の得点は 388点となるが、満
点である 100点とした。 
以上のような手法で先に挙げた評価基準
を全て得点化した結果を Table 3に示す。参
考のため、各ガス使用時の温暖化への寄与度
合いを数値化し、Table 3 中に示している。
これらは、各混合ガスの GWP に、Table 1
に示した0.1MPaのSF6と同等の絶縁破壊電
圧を有するのに必要と推測されるガス圧を
乗じて算出した。 
    Table 3. Scores of CF3I mixture 

gas gas 
pressure 

boiling 
point 

non- 
uniform 

field 
surface 

gap 

impact 
on 

global 
warming 

CF3I 100.0  28.2  34.2  35.5  0.8 

CO2 19.6  77.7  52.6  100.0  3.9 

CF3I/CO2 (20%:80%) 34.7  51.7  100.0  87.3  2.2 

CF3I/CO2 (40%:60%) 47.8  38.9  76.4  61.3  1.6 

CF3I/CO2 (60%:40%) 57.0  25.6  62.5  56.1  1.4 

CF3I/CO2 (80%:20%) 70.0  21.4  52.5  49.7  1.1 

N2 28.2  100.0* 34.0  91.4  0.0 

CF3I/N2 (20%:80%) 39.3  59.1  78.2  74.7  0.4 

CF3I/N2 (40%:60%) 50.3  39.2  73.0  56.4  0.6 

CF3I/N2 (60%:40%) 60.2  28.3  66.9  54.2  0.8 

CF3I/N2 (80%:20%) 77.0  26.2  50.7  42.0  0.8 

SF6 77.0  100.0  57.7  76.5  23900 

CF3I/SF6 (20%:80%) 34.2  80.3  90.9  68.9  43020 

CF3I/SF6 (40%:60%) 70.6  54.5  77.4  56.2  15631 

CF3I/SF6 (60%:40%) 81.9  43.0  55.4  46.9  8987 

CF3I/SF6 (80%:20%) 86.5  32.0  45.3  36.3  4255 

* Original scores were over full marks.  

また総得点から順位づけを行った結果を
Table 4に示す。同表には、SF6とその混合
ガスを除いた順位も示してある。 
総合順位においては SF6が 1位であった。

2位は CF3I/SF6 (20%:80%)であるが、温暖
化への寄与は1位のSF6よりも高くなってお
り、100%SF6 の代替媒体としてはふさわし
く な い 。 CF3I/CO2(20%:80%) 、 N2 、
CF3I/N2(20%:80%)、CO2 がいずれも 60 ポ
イント以上のスコアで SF6 及びその混合ガ
スを除いた順位において 1位から 4位を占め
ている。すなわち、これらが総合的に電力機
器への適用性が高いバランスがとれたガス
としてあげられよう。CO2 や N2 に 20% 
CF3I を混合することにより、液化温度や沿
面ギャップの耐圧悪化を補う以上の平等電
界における絶縁耐力、電界の不平等性による
低下が改善されたと言える。 



Table 4.  Ranking of CF3I mixture 

gas Score rank 
rank 

(excluding 
SF6 mixture) 

CF3I 49.5 14 9 

CO2 62.5 7 4 

CF3I/CO2 (20%:80%) 68.4 3 1 

CF3I/CO2 (40%:60%) 56.1 9 5 

CF3I/CO2 (60%:40%) 50.3 12 8 

CF3I/CO2 (80%:20%) 48.4 16 11 

N2 63.4 5 2 

CF3I/N2 (20%:80%) 62.8 6 3 

CF3I/N2 (40%:60%) 54.8 10 6 

CF3I/N2 (60%:40%) 52.4 11 7 

CF3I/N2 (80%:20%) 49.0 15 10 

SF6 77.8 1 - 

CF3I/SF6 (20%:80%) 68.6 2 - 

CF3I/SF6 (40%:60%) 64.7 4 - 

CF3I/SF6 (60%:40%) 56.8 8 - 

CF3I/SF6 (80%:20%) 50.0 13 - 

 
<4.2> CF3I ガス利用 GILの設計 
中部電力新名火東海線の 275kV 管路気中
送電線 (GIL、 SF6 利用 )をベースに、
CF3I/CO2混合ガス利用を想定したGILの構
造設計を行った。詳細は学会発表(3)、 (4)に
示されているので、ここでは結果のみ記述す
る。(1)電気絶縁設計  実験で得られた絶縁
破壊特性およびその標準偏差を用いて、GIL
の基本構造である同軸円筒構造の絶縁設計
を行った。その結果を図 1、図 2 に示す。図
1は 0.3MPa(abs)、図 2は 0.4MPa(abs) の結
果で、図中には新名火東海線の GIL寸法もプ
ロットされている。どの条件でも新名火東海
線の GILに対して絶縁設計上、裕度を持って
適用できることがわかった。 

図1 0.3MPa(abs) CF3I/CO2混合ガスの絶縁設計 

図2 0.4MPa(abs) CF3I/CO2混合ガスの絶縁設計 

 

(2)熱的設計 大気温度を上限の 40℃とし、
中心導体を許容上限温度の 105℃と固定して
シース温度を変化させた場合と、シースを許
容上限温度の 70℃と固定して中心導体温度
を変化させた場合の伝熱量を計算し、中心導
体～シース間の伝熱量とシース～大気間の
伝熱量が等しくなるときの導体およびシー
スに流れる電流が新名火東海線の定格電流
である 6300Aとなるような GIL寸法をそれ
ぞれ計算した。中心導体温度を 105℃と固定
した場合の伝熱設計を図 3、シース温度を
70℃と固定した場合の伝熱設計を図4に示す。
図 3、4 中には新名火東海線の GIL寸法をプ
ロットしている。中心導体温度固定時は混合
比による差がほとんど見られず、シース温度
固定時に至っては差が見られなかった。これ
はシース温度が一定の場合シース～大気間
の伝熱量が管内の状況に依らず一定である
ことが理由であると考えられる。伝熱設計に
おいては、0.2～0.4MPa(abs)のどの圧力条件
でも性能を満足していることがわかる。また、
圧力が高いほど伝熱性能に裕度がある。 

 

図 3 同軸円筒断面におけ CF3I/CO2混合ガスの 
伝熱設計（中心導体温度：105℃） 

 
 
 



図 4 同軸円筒断面におけ CF3I/CO2混合ガスの 
伝熱設計（シース温度：70℃） 
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