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研究成果の概要（和文）：
高温超電導ケーブルの研究・開発が各所で進められているが、信頼性・安全性を考慮した場合、電気絶縁が重要
な技術課題である。一方で再生可能エネルギーの利用増大、電力融通設備の増大などを背景に直流での絶縁特性
の把握が急務となっている。直流超電導ケーブルは超電導の特徴を最大限活用できるが、従来の電力用ケーブル
同様に直流電界下においては絶縁体内部の局所電界を変歪させる内部蓄積電荷(空間電荷)が絶縁性能を低下させ
る恐れがある。本研究では、直流超電導ケーブルの電気絶縁性能に与える空間電荷の影響を明らかにし、電荷注
入を抑制した最適な絶縁設計の基本的指針を得ることを目指した。

研究成果の概要（英文）：
The development of high-temperature superconducting (HTS) cables have been tried around the world 
and the on-site test was done in actual power system. On the other hand, solar and wind power are 
expected to be used as new renewable energy source as a substitute for petroleum in the future. 
Usage of such new energies have a good compatibility with DC power transmission based on 
superconducting technology. However, DC HTS cable may raise the problem that the charge injection 
can degrade the insulating performance of insulating paper, which is the similar to the problem with
 the conventional cables such as oil immersion cable for DC. In this research, it was investigated 
the influence of charge injection on insulating paper at cryogenic environment and aimed to obtain 
the basic guidelines for optimal DC insulation design with suppressed charge injection.

研究分野：電気絶縁工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

将来の電力増大に応えるコンパクト大容量
ケーブルとして、超電導ケーブルの研究・開
発が各所で進められているが、信頼性・安全
性を考慮した場合、電気絶縁が重要な技術課
題である。一方、再生可能エネルギーの利用
増大、電力融通設備の増大などを背景に直流
における絶縁特性の把握が急務となっている。
直流超電導ケーブルは超電導の特徴を最大限
活用できるが、従来の電力用ケーブル同様に
直流電界下においては絶縁体内部の局所電界
を変歪させる内部蓄積電荷(空間電荷)が絶縁
性能を低下させる恐れがある。これまでは交
流超電導ケーブルの開発が主であったため、
直流超電導ケーブルの絶縁設計に関わる空間
電荷の影響について検討した例は少ない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、直流超電導ケーブルの電気絶
縁性能に与える空間電荷の影響を明らかにし、
電荷注入を抑制した最適な絶縁設計の基本的
指針を得ることを目指した。絶縁紙の液体窒
素中における直流絶縁特性を総合的・多角的
に検討し、空間電荷が直流絶縁特性に与える
影響を明らかにした。また、この結果から得
られた空間電荷侵入メカニズムを踏まえて、
直流超電導ケーブルにおいて最適な絶縁紙の
特性を提案した。 

 

３．研究の方法 

 超電導ケーブルの絶縁構成は主に絶縁紙-

液体窒素複合系であり、絶縁紙としては
PPLP®が採用されている。PPLP®はポリプロピ
レン(PP)とクラフト紙(KP)の積層紙である。
PPLP®の絶縁特性は構成する KP と PP の足し
算的な特性とはならず、積層紙特有の特性を
示す。そのため、極低温環境下における PPLP®

の絶縁特性を理解するためには、はじめに KP

と PP の絶縁特性に与える空間電荷の影響を
十分に把握する必要がある。極低温環境下に
おいては PP 内部に空間電荷が侵入し難いこ
とが報告されている①。そこで、本研究では KP

を対象とした。超電導ケーブルが部分放電を
介して絶縁破壊に至ると考え、球-平板電極系
を用いて極低温環境下における KP の絶縁破
壊特性に与える空間電荷の影響を検討した。
検討した主な内容は以下の通りである。 

(1). 直流プレストレス特性 

(2). 絶縁紙の透気抵抗度と空間電荷侵入の関
係 

(3). 直流部分放電特性と絶縁紙-氷複合系に
よる空間電荷侵入抑制効果 

 
４．研究成果 
(1). 直流プレストレス特性 
 直流プレストレス試験は、直流プレストレ
ス電圧を一定時間印加し積極的に試料内部に
電荷を注入した後、急峻な立ち上がりのイン
パルス電圧を印加し試料内部の電荷挙動を固
定した状態で、絶縁破壊させる試験である。

インパルス電界のみを印加した場合の絶縁破
壊の強さ(Fb)と比較することによって絶縁体
内部の空間電荷の挙動を推測することができ
る。表 1 に用いた KP の諸物性を示す。図 1 に
印加電界パターン、図 2 に KP の直流プレス
トレス効果を示す。図 2 において、直流プレ
ストレス電界 0 kV/mm はインパルス電界のみ
を印加した場合の Fb を示している。 

 一般に、直流プレストレス電界と逆極性の
インパルス電界を印加した場合は、空間電荷
によって局所電界が強調される(ヘテロ空間
電荷効果)ため Fb は低下する②。一方、同極性
のインパルス電界を印加した場合は、空間電
荷によって局所電界が緩和される(ホモ空間
電荷効果)ため Fb は上昇する。図 2 より、密
度が疎な KP-A において正極性直流プレスト
レス電界を印加後に負極性インパルス電界を
印加した場合(Fb(+/-))の Fb はヘテロであるに
もかかわらず上昇した。従来研究において、
KP-A 内部には負電荷が侵入し易い可能性を
示唆した③。正極性直流プレストレス電界によ
って対向電極側から侵入した負電荷が高電圧
電極側の電界を緩和したため Fb が上昇した
と考えれば、一般的な直流プレストレス効果
と異なる Fb(+/-)の結果も説明可能である。一方、
KP-D は一般的な直流プレストレス効果と同
様な傾向を示した。以上より、絶縁紙の密度
によって電荷侵入特性が異なり、特に密度が
疎な絶縁紙を用いた場合には負電荷が侵入し
易くなることを明らかにした。 
 

表 1 KP の諸物性 

 
Paper 

Density 
[g/cm3] 

Thickness 

[mm] 

Air 

Resistance 
[s/100 ml] 

KP-A 0.72 0.125 1580 

KP-B 0.85 0.1 10800 

KP-C 1.05 0.102 9100 

KP-D 1.13 0.074 36800 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 直流プレストレス試験の 

印加電界パターン 
 
(2). 絶縁紙の透気抵抗度と空間電荷侵入   

の関係 
 絶縁紙内部への電荷侵入の要因としては、
絶縁紙を構成するセルロース繊維の表面電気
伝導と部分放電によるものの 2 通りが考えら
れる。極低温環境下において電気伝導は抑制
されるため部分放電が電荷侵入の主要因と考 
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図 2 KP の直流プレストレス効果 

 

えられる。図 3 に絶縁破壊の透気抵抗度依存
性を示す。透気抵抗度は 100 ml の空気が絶縁
紙内部を透過するのに要する時間を表してい
るため、部分放電がセルロース繊維間を侵入
すると考えた場合、透気抵抗度と絶縁紙内部
への電荷侵入のし易さの間には相関があると
考えられる。図 3 より、透気抵抗度の増加に
伴って絶縁破壊の極性効果が反転した。一般
に室温の絶縁油中においては正極性 Fb は負
極性 Fb よりも低下することが報告されてい
る④。これは、正極性ストリーマの特性に起因
しており、負極性ストリーマに比べて先端電
界およびエネルギー密度が高いためである。
したがって、透気抵抗度の高い絶縁紙におけ
る絶縁破壊の極性効果はストリーマの特性に
よるものであり、透気抵抗度の高い絶縁紙に
おける結果は一般的な特性と考えられる。一
方で透気抵抗度の低い絶縁紙においては負極
性 Fb は正極性 Fb よりも低下した。直流プレ
ストレス試験によって密度が疎な絶縁紙は内
部に負電荷が侵入し易いことが明らかになっ
た。侵入した負電荷によって絶縁紙の実効的
な厚さが減少したため Fb が低下したと考え
れば説明可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

図 3 絶縁紙の絶縁破壊の透気抵抗度依存性 

以上より、絶縁紙の透気抵抗度を制御する
ことによって電荷侵入を抑制できる可能性が
示唆された。 

 

(3). 直流部分放電特性と絶縁紙-氷複合系に
よる空間電荷侵入抑制効果 

 絶縁紙-氷複合系は、室温では絶縁の天敵で
ある水が低温では絶縁物である氷になること
を利用して、電気的弱点である液体窒素を
様々な利点をもつ氷に置き換えた絶縁系であ
る。従来研究において絶縁紙-氷複合系は絶縁
紙-液体窒素複合系より絶縁破壊特性が優れ
ていることを報告している⑤。電荷侵入が絶縁
紙のセルロース繊維間を部分放電が侵入する
ため生じると考えれば、絶縁紙-氷複合系は高
い絶縁破壊特性のみならず、セルロース繊維
間が氷で満たされているため電荷侵入抑制効
果も有している可能性が高い。部分放電によ
る電荷侵入メカニズムの検討と同時に次世代
直流超電導ケーブルの電気絶縁構成としての
絶縁紙-氷複合系の適応性についても検討し
た。図 4 に絶縁破壊特性と図 5 および図 6 に
絶縁紙-液体窒素複合系および絶縁紙-氷複合
系の部分放電特性を示す。部分放電による電
荷侵入を極力排除するために球電極をエポキ
シ樹脂でモールドしたモールド球-平板電極
系による試験を行った。 

 図 4 より、モールド電極系を用いることに
よって負極性 Fb の低下は抑制されている。特
に絶縁紙-氷複合系は顕著にその効果が表れ
ており、先に述べた一般的に絶縁破壊の極性
効果と同様な傾向を示した。図 5 より、絶縁
紙-氷複合系においては絶縁破壊まで部分放
電が観測されない場合もあり、特に負極性に
おいてその傾向は顕著である。これらは直流
プレストレス試験および透気抵抗度依存性の
結果から推測した部分放電による電荷侵入メ
カニズムを支持する結果である。また、将来
の直流超電導ケーブルの電気絶縁構成として
絶縁紙-氷複合系は電荷侵入の観点において
も優れた絶縁性能を有していることを明らか
にした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 絶縁紙-氷複合系の絶縁破壊に及ぼす

部分放電の影響 
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図 5 絶縁紙-液体窒素複合系の部分放電特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 正極性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 負極性 

 

図 6 絶縁紙-氷複合系の部分放電特性 
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