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研究成果の概要（和文）：ポッケルス結晶を用いた広帯域表面電位系（帯域：商用周波数～100MHz）を作成し、
高圧回転機用型巻バーコイル端部の電界緩和層(非線形抵抗を付加した部分)の電位分布の過渡変化を2㎜程度の
分解能で測定できるシステムを構築した。本システムを用いて、PWM、繰り返しインパルス、商用周波数電圧印
加時の当該箇所の電界分布を計測した。有限要素法による解析手法の確立、等価回路モデルを提案を行い、見通
しよく、電界緩和層の絶縁設計を行う手法を提言した。

研究成果の概要（英文）：Surface potential measuring system (respondable frequency : commercial 
frequency ~ 100 MHz) using Pockels crystal was assembled and was applied to the measurement of  
transient change of the electric field distribution of the stress grading system  (the part to which
 the nonlinear resistance was added) at the end of the bar-coil for the high-voltage rotating 
machine.  The spatial resolution of this system is about 2 ㎜. Using this system, the electric field
 distribution at the relevant part under the application of PWM, repetitive impulse, commercial 
frequency voltage was measured. We also established an analysis by the finite element method and 
proposed an equivalent circuit model. With these prospects, it became possible designing the stress 
grading system with good outlook.

研究分野： 電気工学
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１．研究開始当初の背景 
 
インバータによる PWM(パルス幅変調)電源を用
いた産業用モータの可変速運転が，省エネルギ
ーの観点から盛んにおこなわれている。再生可
能エネルギー利用の有力な手段としてもインバ
ータ駆動システムは欠くことのできない技術であ
る。しかし，インバータ駆動では，回路のインダク
タンスや静電容量等のため，パワーデバイスの
オンオフ動作ごとにスパイク性の高周波過電圧
（インバータサージ）が発生し電動機巻線に電圧
ストレスとして印加されるという絶縁上の問題が
近年クローズアップされている。大型プラントで
用いられる高圧回転機にはその絶縁上最大の
弱点部分であるコイル端部に，非線形抵抗特性
を持つ材料より構成されるコロナ防止システムを
有する(図１参照)。商用周波数からサージの周
波数(～1MHz)に至る幅広い周波波成分を有す
る PWM 電圧波形下においては，このコロナ防
止システムにおいて，局所的な電界集中による
放電と発熱が生じ，従来の商用周波数では想定
外の絶縁破壊や絶縁材料の早期劣化が生じて
いる。過度の尤度を持たせた絶縁設計にするな
ど，手探りでの対応を余儀なくされているのが現
状である。このようにインバータ駆動システムに
おいて，耐電圧特性の高い電動機の開発は，シ
ステムの性能および信頼性の向上に向けて喫
緊に克服すべき最大の技術課題である 
 
２．研究の目的 

商用周波数～100MHz の帯域を持つ高空間
分解表面電位計を開発し，インバータサージ発
生・侵入時における半導体パワーデバイス内部
やインバータ駆動機器絶縁システムの電界分布，
放電様相，発熱分布と絶縁劣化の関係を明らか
にする。これらを基に，半導体パワーデバイスの
高電圧化，インバータ駆動機器の耐電圧向上
に向けた解決策を提示し，低炭素消費・資源リ
サイクル社会構築に貢献する電力機器の設計
に資することを目的とする。また，本研究で開発
する測定手法に関しては，インバータ機器絶縁
に関する国際規格に日本発の技術として盛り込
み，世界市場における日本の技術の優位性を
ゆるぎないものとする基盤としたい。 
 
３．研究の方法 
 圧電振動対策を施した電気光学結晶を用い
てハンドリングのよい高帯域表面電位計(帯域：
商用周波数～１００MHz)を作成し，高圧回転機
用型巻コイルバー端部のPWM電圧印加時にお
ける電界分布(表面電位分布の勾配)の過渡変
化を１mm 以上の分解能で測定できるシステムを
構築する。システムの概要を図１に示す。測定
対象としては IEC の回転機絶縁の試験規格でも
定められた，実機模擬コイルバーとし，コイルバ
ーには，高周波高電圧やインバータサージ模擬
波形を含む PWM 電圧を印加する。高帯域表
面電位計はテーパ付き電気光学結晶，光学部

品より構成される。 
あらかじめ電界計算により求めておいた結晶

端誘導電位分布と対象物表面電位分布の関係
式より，対象物表面電位分布を求める。    

また，電界分布測定と同期して，サーモグラフ
ィにより表面温度分布，イメージインテンシファイ
ア付き高速度ビデオカメラによる沿面放電発生
様相の測定ができるシステムとする。  

本システムを用いた測定の狙いは，非線形材
料を用いた実機のコイル端絶縁システムにおい
てインバータサージを含む PWM 波形が印加さ
れたときに実際にどのような現象が生じているか
把握することにある。 
 計測と平行して、バーコイルの簡易等価回
路解析、有限要素法による電界解析技術の確
立を図る。 

 

図１ バーコイル表面電位分布測定装置 

 
４．研究成果 
 バーコイルの 50Hz, 1kHz 方形波, 繰り返
しインパルス電圧を印加したときの電位分
布測定結果を図 2-4 に示す。50Hz, 1kHz 方形
波においてはCAT部分は接地電位を保ってい
るが、繰り返しインパルス（立ち上がり 200ns
程度）印加時においては、CAT 部分の電位が
一度上昇していることがわかる。 
 また、50Hz など低い周波数成分を印加した
ときに顕著だが、CAT/SGT 界面において、空
間電荷が蓄積するため、瞬時電圧が 0kV の位
相においても、空間蓄積電界による電位が確
認された。 
この傾向は、図 5に示すような等価回路で

簡単に説明できる。RC はしご型回路で表され、
ローパス特性を示す。すなわち、周波数 f 
[Hz] 、電圧 V0 を印加したとき、電圧は徐々
に減衰し、固定子コアから長さ 離れた
場所において、 にまで減衰する。この特
長長さは、電界緩和層の断面積  と、
導電率 、マイカ絶縁層の容量
を用いて次式で与えられる。. 

・・・・・・(1) 

つまり、周波数の高い成分は、特徴進入長
が短いため、固定子コア近くで高い電界を形
成する。その一方、低い周波数成分は、進入
長が長く、CAT/SGT 界面にまで十分到達でき
る。 
また、結果の掲載は省略するが、有限要素



法による解析により、これら測定電位分布結
果の再現に成功し、今後は有限要素法により、
コイルエンドの効果的な絶縁設計手法が行
える見通しを得た。 
なお、本測定手法については、世界的な評

価も得、最新の IEC60034-18-42 にも採用さ
れた。 
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図 2 50Hz 印加時の電位分布 
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図 3 1kHz 方形波印加時の電位分布 
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図 4 繰り返しインパルス印加時の電位分布 
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図 5 等価回路 
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