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研究成果の概要（和文）：　インパルス高電圧と60Hz交流高電圧を用いて，植物由来絶縁油（菜種油とパームヤシ脂肪
酸エステル(PFAE)油）中の沿面放電特性が研究された。背後電極を持つ0.1～2.0 mm範囲の狭いギャップ中を進展する
インパルス沿面放電において，ギャップ間隔の減少により，フラッシオーバ電圧は増加し，ストリーマ速度は減少する
。これらの効果は，正極性ストリーマにおいて顕著である。一方，新油中および熱加速劣化油中の交流沿面放電特性が
明確にされた。これらの研究から，PFAE油は電気絶縁性能と酸化安定性に優れ，次世代絶縁油として有望であり，電力
変圧器等への適用によって，機器の小型軽量化と長寿命化設計が期待できる。

研究成果の概要（英文）： The characteristics of creeping dischages in vegetable-based oils (crude 
rapeseed oil and palm fatty acid ester(PFAE) oil) were investigated using the impulse high voltage and 
60Hz AC high voltage. In the impulse creeping streamer propagating in narrow gaps in the range 0.1 to 2.0 
mm with the back side electrode, the flashover voltage in both polarities increases with the decrease of 
gap spacing and the mean streamer velocity decreases, and these effects are remarkable in the positive 
streamer. On the other hand, the characteristics of AC creeping discharges in vegetable-based oils with 
and without the deterioration were clarified. From a comprehensive view of these investigation, PFAE oil 
can be expected as promising fluid for the eco-friendly insulation design, size reduction and longer 
service life of oil-filled power transformers, because of better insulation performance and excellent 
durability to aging.

研究分野： 高電圧工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
油入電力変圧器などの高電圧機器には，絶

縁油とプレスボードを組み合わせた複合絶
縁系が用いられ，過去 1 世紀以上に渡って採
用されてきた。主に化石資源ベースの鉱油は，
絶縁・冷却媒体として優れた性能を持つこと
から頻繁に使用されてきた。しかし，鉱油は
誘電率，引火点が比較的低く，わずかな毒性
があり，生分解性も低い。さらに，近年では
原油資源の枯渇，硫化銅腐食，燃焼時の大気
汚染や漏油による環境汚染などの問題から
地球環境の悪化が懸念され，鉱油に代わる環
境適応型の絶縁油，例えば、難燃性で無害な
シリコーン油や植物油由来の絶縁油開発に
関心が高まり，それらの物理的・電気的特性
が調査されている。一方、上記のような複合
絶縁系において，絶縁油／固体の界面は，誘
電率整合が難しいことから，雷サージなどの
過電圧により沿面放電が進展しやすい電気
的弱点部となる。さらに，沿面ストリーマは，
印加電圧が比較的低くても，固体表面や内部
の異物（例えば，小さな金属異物，ボイド，
高誘電率物質など）によって長く進展し，フ
ラッシオーバや貫通破壊を起し易くなる。そ
れ故，沿面放電特性については，鉱油を対象
として古くから研究がなされてきた。しかし，
代替絶縁油に関する油中沿面放電特性や沿
面放電からフラッシオーバに至るメカニズ
ムなどに関する情報は少なく，詳細な研究は
あまりなされていない。代替絶縁油を油入電
力機器に適用し，絶縁設計の信頼性を確保す
る上で，種々の条件下での沿面放電特性を十
分に理解することは，今後の我が国の電力技
術向上に極めて重要である。 
 
２．研究の目的 
電力用変圧器を始めとする高電圧油入電

力機器の内部絶縁には，化石資源ベースの鉱
油が最も広く使用されてきた。近年、原油資
源の枯渇による供給不安，硫化銅腐食，燃焼
時や漏油による環境汚染などの問題が表面
化し，絶縁油の“脱・石油化”が世界的な課
題となり，難燃性で無害，かつ低粘度の代替
絶縁油に注目が寄せられている。本研究は，
環境に優しい植物油ベースの絶縁油に着目
して，インパルス油中沿面放電特性および交
流沿面放電特性を中心に電気絶縁性能を
種々の実験によって明らかにし，環境に適合
した次世代絶縁油としての普及を図ると共
に，環境保全型電力機器の新規設計・開発に
貢献することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 鉱油の代替絶縁油として，菜種原油，パー
ムヤシ脂肪酸エステル油(PFAE)油，鉱油を選
定し，各種の電極構成，印加電圧，実験条件
の下で発生する油中沿面放電特性の計測と
放電発生に伴う油中ガス成分分析を行う。こ
れらの実験データを基に，ストリーマ進展か
らフラッシオーバに至る不確定要素，および

沿面放電に付随した諸現象を明らかにし，そ
のメカニズムを検討する。以下に研究方法を
具体的に記述する。 
(A) 印加電圧の種類と装置 
 正･負インパルス電圧（雷サージを模擬），
および，60 Hz 交流高電圧を用いる。 
(1) 正･負インパルス電圧： 種々の波頭長、
波尾長を有するインパルス電圧発生器（主に，
±1.2/50 s，±1.2/1000 s，波高値：±150 kVmax） 
(2) 60 Hz 交流高電圧： 交流耐電圧試験装置 
(B) 印加電圧波形，放電形態，ストリーマ様

相と速度，放電電流と放電エネルギー，
プレスボードトラッキングと貫通破壊
の計測 

(1) 印加電圧波形：高電圧プローブとデジタ
ルストレージスコープを用いて計測する。ま
た，フラッシオーバ電圧も計測する。 
(2) 放電形態：イメージインテンシファイア
ー付き暗視カメラを用いて，放電様相と放電
進展長を計測する。 
(3) ストリーマ速度： 
・インパルス沿面放電（超高速度カメラを用
いて，沿面放電の時間的進展過程を撮影し，
そのデータからストリーマ速度分布を得
る。) 
・交流沿面放電（ストリーマ進展長特性から
計測する。） 
(4) 放電電流：LED とフォトダイオードから
なる光電変換装置を用いて，デジタルストレ
ージスコープで計測する。 
(5) 放電エネルギー: 
・交流沿面放電（ソーヤ・タワー回路を用い
て，V-Q リサージュ図の面積より算出する。） 
(6)プレスボード表面の諸現象： 
 静止カメラで撮影し，観測する。 
(C) 沿面放電実験用セル： 
 供試絶縁油導入容器（透明アクリル製）内
に電極系を取り付け，石英観測窓を有するス
テンレス製実験セル内に配置する。実験セル
内は真空ポンプで脱気後，窒素ガスを満たし
て油の酸化や水分混入を防ぐ。また，供試絶
縁油を導入する際，大気との接触を遮断し，
水分含有量を 100 ppm 以下に保持する。水分
含有量は，カールフィッシャー滴定装置で計
測する。 
(D) 放電による油中ガス分析： 
 ガスクロマトグラフィーで分析する。 
 
４．研究成果 
(Ⅰ) 固体誘電体板間の狭い隙間を進展する

インパルス沿面放電の振る舞いとフラ
ッシオーバ電圧の関連性 

雷サージなどの侵入による油入変圧器内
部の沿面フラッシオーバは複雑な経路をた
どり，高電界領域，比較的低い電界領域，固
体誘電体間の隙間，固体誘電体の貫通破壊な
どを経由する場合が多い。油中沿面放電現象
をより深く理解するために，PFAE 油中に浸
した固体誘電体板間の狭い隙間（この場合，
二つの界面（固体／絶縁油／固体）が存在す



る）を進展するインパルス沿面放電の振る舞
いとフラッシオーバ電圧の関連性を調べた。
この研究では，図 1 に示すように，2 種類の
電極構成：「絶縁油／プレスボードの単一界
面を持つ ModelⅠ」と「固体誘電体板間に狭
い隙間を設けた ModelⅡ」が使用され，Model
Ⅱにおける固体誘電体板間の間隔 ΔD は，0.1
～2.0 mm の範囲としている。プレスボードの
片面には針電極と対向電極（接地電極）が取
り付けられ，裏面に背後電極（BSE(Back side 
electrode)：接地した銅棒）が有るものと無い
ものを準備した。針電極に波高値 Vp=0～±
140 kV(±1.2/50 μs と±1.2/1000 μs)の雷インパ
ルス電圧を印加して沿面放電を発生させた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
得られた成果は，以下に要約される。 

(A) ModelⅠの沿面放電特性 

① PFAE 油と鉱油の両者において，正極性ス
トリーマは，同一印加電圧で負極性ストリ
ーマより長く進展する。 

② BSE が存在すると両極性のストリーマは
拡張され，フラッシオーバ電圧は BSE の
無い場合より低くなる。 

③ 印加電圧の波尾長が長い場合，両極性のス
トリーマはより成長する。 

④ PFAE 油中のストリーマ進展長は，鉱油中
よりやや短いが，フラッシオーバ電圧は，
両絶縁油で大体同じである。 

(B) ModelⅡの沿面放電特性（固体誘電体板
間の間隔；0.1 mm の場合） 

① PFAE 油と鉱油の両者において，BSE が無
い場合，ストリーマの進展長は極めて短く，
フラッシオーバ電圧は非常に高い。 

② BSE を設けることによって，両極性のス
トリーマ進展長は大きく拡張され，フラッ
シオーバ電圧は BSE が無い場合より極め
て低くなる。さらに，この場合，同一印加
電圧で負極性ストリーマの進展長は正極
性ストリーマより長くなり，ModelⅠの場
合とは逆の関係となる。これは，狭い隙間
を進展するストリーマの特徴であること
が分かった。 

③ 狭い隙間を進展するストリーマの成長は，
ModelⅠの場合に比べて大きく抑制され，
放電電流パルスは，印加電圧の波尾長でも
長く持続して発生する。そのため，ストリ
ーマの進展速度は減速する。この効果は正
極性ストリーマにおいて顕著である。 

（C）ModelⅡにおける固体誘電体板間の間隔
と沿面放電特性の関連性 

① PFAE 油と鉱油の両者において，ストリー
マ進展長とフラッシオーバ電圧 Vf は，誘
電体板間の間隔 ΔD によって，特異な極性
効果を示す。 

② ΔD=  0.1～1.0 mm における負極性ストリ
ーマの進展長は，同一印加電圧でいつも正
極性ストリーマより長くなる。 

③ ΔD=2.0 mm において，負極性ストリーマ
の進展長は，正極性ストリーマより短くな
る。これは，固体／絶縁油の単一界面
（ModelⅠ）を進展する沿面放電と同じ関
係である。 

④ フラッシオーバ電圧は，ΔD＜～1.2 mm の
範囲において負極性電圧で低く，ΔD＞～
1.2 mm の範囲において正極性電圧で低く
なる。 

⑤ ΔD=0.1～1.0 mm におけるストリーマ進
展長の極性効果は，誘電体板間の狭い間隔
に起因する。特に，正極性ストリーマの成
長は，狭い間隔内で油領域が制限されるた
めに抑制される。 

⑥ 正極性ストリーマの平均速度は，ΔD の減
少と共に減速されるが，負極性ストリーマ
の速度は，ΔD と無関係に大体一定である。 

⑦ PFAE油中におけるストリーマ成長とフラ
ッシオーバ電圧は，鉱油中のそれらとほぼ
同程度である。 

 以上の研究成果は，代替絶縁油を用いた環
境適合型油入電力機器の新規絶縁設計にお
いて重要であり考慮すべきである。 
 
(Ⅱ) 植物油来絶縁油（新油）と鉱油（新油）

中の交流沿面放電特性 
 代替絶縁油（パームヤシ脂肪酸エステル
（PFAE）油と菜種油（原油））および鉱油中
の絶縁油／プレスボード界面を進展する交
流沿面放電特性を詳細に計測し検討した。本
研究の遂行によって，60 Hz，0～45 kVrmsの
交流高電圧 Vrms印加時のストリーマ形状と進
展長，ストリーマ速度，放電電流，放電エネ
ルギー，プレスボード表面のトラッキング，
プレスボード貫通破壊に関する特性が明確
になった。電極系として，図 2 に示すように，
高密度プレスボードの片面に高電圧電極と
してタングステン製針電極（先端曲率半径：
約 30 m）が取り付けられた。なお，この研
究では，表面フラッシオーバを避ける為，針
電極に対抗したカウンター電極は設けてい
ない。また，プレスボードの裏面には接地さ
れた直径 2 mm の銅製棒が，背後電極（BSE）
として取り付けられた。また，図 3 は，沿面
放電特性を調べるために構築した実験系の 

(a)  ModelⅠ 

(b)  ModelⅡ 
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図 1  電極構成の概略図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
概略図を示す。 
得られた成果は，以下に要約される。 

① 沿面ストリーマは，一定値の印加電圧の下
で，多くの枝分れを持ち，プレスボード表
面上をゆっくりと進展する。 

② ストリーマの分岐点で，電離領域を示す輝
点が観測される。菜種原油と鉱油中の輝点
は，PFAE 油中のそれより明るい。また，
菜種原油と鉱油中のストリーマは，多くの
細い枝分れを有し，その先端での発光スポ
ット数も多いが，PFAE 油中では，枝分れ
の少ない比較的太い幹を持つストリーマ
が進展する。 

③ ストリーマは，BSE に沿う方向へ進展し
易く，BSE の効果を明確に表わす。また，
一定電圧を印加した時間 tm にほぼ比例し
て進展する。それぞれのカーブの傾きは，
ストリーマの平均進展速度を表す。菜種原
油と鉱油中のストリーマ進展速度（BSE
に平行方向の速度）は，PFAE 油中の速度
よりも速い。また，菜種原油と鉱油中のス
トリーマ進展長は，同じ印加電圧と放電時
間で比較して，PFAE油中のそれより長い。 

④ 放電後の油中ガス分析から得られたガス
成分には，アセチレン(C2H2)ガスが検出

される。C2H2 ガスの生成は，ストリーマ
チャンネル上またはその付近の局部温度
が，放電エネルギーによって少なくとも
500℃以上に上昇することを暗示する。 

⑤ 放電様相（図 4(a)参照）とほぼ同じパター
ンの白色痕跡が，ストリーマの成長と同時
に現れる（図 4(b)参照）。これは，電気的・
熱的効果によるプレスボードの乾燥プロ
セスに起因する。また，沿面放電進展後の
プレスボード表面には，導電性の炭化路を
示すトリー状の黒色トラッキングが残さ
れる（図 4(c)参照）。交流沿面放電は，こ
のトラッキンングによって極めて進展し
易くなる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Ⅲ) 熱加速劣化した植物油来絶縁油と鉱油

中の交流沿面放電特性 
油入変圧器は，一般に約 30 年以上の稼働

寿命が要求されるが，経年に伴う絶縁物の劣
化，および雷サージなどの異常電圧または外
部短絡時の電磁機械力などによる電気的・機
械的ストレスにより，絶縁物の絶縁耐力は低
下し電気絶縁破壊を起こす確率が増す。菜種
油と PFAE 油は，今後の実用化と普及が望め
るが，油入変圧器内部の複合絶縁系は，経年
劣化を伴う。沿面放電現象に関して変圧器の
経年劣化の影響を報告している研究では，現
在のところセルロース材料等の劣化効果に
関するものが多く，絶縁油自体の劣化に注目
した報告は少ない。そこで，熱加速劣化した
菜種油，鉱油，および PFAE 油のサンプルを
準備し，交流沿面放電特性を劣化油と新油中
で詳細に計測し比較・検討した。電極系と実
験系は、前年度の研究と同様である。また，
針電極に印加する 60 Hz 交流高電圧は，0～45 
kVrmsの範囲である。劣化絶縁油の供試サンプ
ルは，酸価値が 0.3 mgKOH/g に統一されてい
る。この酸価値は，鉱油使用変圧器を通常運
転した場合の期待寿命（約 30 年）を経過し
た絶縁油のそれに相当する。劣化サンプル油
に関して，新油の菜種油と鉱油は透明である
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図 2  電極構成の概略図 

図 3 実験系の概略図 

(c) プレスボード表面のトラッキング 

(b) 放電進展後の白色痕跡 

(a) 沿面放電（Vrms=35 kV, tm=15 min.） 
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図 4 プレスボード表面の沿面放電，白色
痕跡，およびトラッキンングパターン 



のに対し，劣化菜種油は濃い茶色，劣化鉱油
は薄い茶色に変化した。また，PFAE 油は，
新油と劣化油のいずれも透明であり，着色の
変化は見られなかった。なお，サンプル油の
含有水分量は，いずれも 100 ppm 以下である。
菜種油の動粘度は，劣化により鉱油に比べて
非常に高くなるが，PFAE 油の動粘度は，新
油と劣化油の差が見られない。また，菜種油，
鉱油，PFAE 油の劣化によって，いずれの絶
縁油も誘電損失は増加し，体積抵抗と絶縁破
壊電圧は減少する。 
交流高電圧をタングステン製針電極（先端

曲率半径：約 50 m）に印加し，劣化油中の
沿面ストリーマ形状，ストリーマ進展長と進
展速度，放電電流，放電エネルギーなどの特
性を新油中の特性と比較・検討した。得られ
た成果は，以下に要約される。 
① 図 5 は，新油と劣化油中の交流沿面放電様

相（Vrms=35[kV]）を電圧印加時間 tm の関
数として示す。いずれの絶縁油も劣化の有
無に関わらず，ストリーマは基本的に背後
電極に平行と垂直方向へ徐々に進行する。
放電の様相は，多くの細い枝分れとその先
端の輝点によって特徴づけられる。輝点は，
ストリーマの分岐枝先端に位置し，それら
は電離領域を示している。ストリーマは，
背後電極に垂直よりも平行方向に進展し
易い。 

② 劣化した鉱油と菜種油中における沿面ス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

トリーマの進展は，新油中のそれより助長
され，ストリーマ進展速度も速くなる。一
方，PFAE 中では，新油と劣化油の進展長
に大きな差は見られず，ストリーマ進展速
度の差も殆どない。 

③ 放電電流は，新油と劣化油いずれも多数の
急峻パルスを伴うが，劣化した鉱油と菜種
油中の電流パルスは，同一印加電圧値の下
で新油より非常に大きい。これに伴い放電
エネルギーも上昇する（図 6 参照）。一方，
PFAE 油では，新油と劣化油におけるそれ
らの差は非常に小さい。なお，放電エネル
ギーJ i (J/s)は，図 3 の実験系におけるソー
ヤ・タワー回路から得られる V-Q リサー
ジュ図形によって計測された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上の研究成果を総合的に評価して，PFAE

油は，沿面放電特性に及ぼす油の劣化効果が
非常に小さく，油入電力機器の電気絶縁設計
の観点から，機器の小型・軽量化および長寿
命化に有利であると言え，環境適合型の次世
代絶縁油として有望である。 
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