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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。更に、可撓
性を向上させたフレキシブルGIL（FGIL）の概念を追加し、世界初となるCF3I/CO2混合ガスを用いた22 kV級FGIL
のプロトタイプ器を製作した。直線状態および曲げ状態における特性を検討しCF3I混合ガスを用いたFGILの実現
可能性の方向性を明らかにした。

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 its gas mixtures were closely examined, and the results show 
that CF3I can be used as SF6-substitute gas in Gas Insulated transmission line (GIL). The world's 
first prototype of 22 kV-class flexible GIL (FGIL) system was produced, which had the same or more 
flexibility as a cable system had. The FGIL utilizes atmospheric pressure CF3I/CO2 (20:80) gas 
mixtures as insulating medium. Its feasibility was verified from the viewpoint of withstand voltage.

研究分野： 電気工学

キーワード： SF6代替ガス　CF3Iガス　ガス絶縁　管路送電線路　電気絶縁　地球温暖化対策

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電気機器の絶縁媒体ガスとして広く利用されているSF6ガスは、地球温暖化係数(GWP)がCO2の23,500倍と非常に
高く、代替ガスの研究が世界的に進められている。その候補としてわが国で自給できるCF3Iガスに着目して長年
にわたり検討した電気絶縁特性や熱伝導特性に基づき、管路ガス絶縁送電線路(GIL)への適用可能性を示した上
で、22 kV級GILのプロトタイプを世界に先駆けて製作、評価したことは、今後の地球温暖化対策に対する一つの
方向性を示すことができたと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) ガス絶縁遮断装置やガス絶縁変圧器をはじめとする多くの高電圧機器の絶縁媒体ガスとし
て SF6 が広く使用されている。SF6 は絶縁性能が高くアーク遮断性能に優れている上，化学的
に安定で無毒といった利点を有している。その一方で，SF6 の地球温暖化係数(GWP)が CO2 の
23,500 倍と非常に高いことが明らかになり近年問題となっており 1997 年の第 3 回気候変動枠
組条約締結国会議(COP3)で SF6 は地球温暖化ガスに指定され，SF6 の排出抑制および使用削減
が求められている。このような背景の下で，SF6 の代替ガスに関する研究が多く行なわれてい
る。 
 
(2) 筆者らは SF6 代替ガスの候補として CF3I（ヨウ化トリフルオロメタン）ガスについてその
適用可能性の検討を行ってきた。平等電界下において CF3I は，SF6 の 1.2 倍の絶縁耐力を有す
ることを報告した]。CF3I の欠点としては液化温度が高いこと，不平等電界下において絶縁耐力
が大きく減少することが確認されている。この点を克服するために，CF3I を N2，CO2 といっ
た液化温度の低いガスと混合した場合の特性が詳細に検討されている。 
 
(3) 以上の検討結果を踏まえて，ガス絶縁送電線路（GIL）に適用することが有望であると結論
付けられている。GIL は CV ケーブルなどに採用される固体絶縁とは異なりガス絶縁を採用し
た送電線路である。ガス絶縁は熱拡散に優れる上誘電率が低いため従来のケーブルに比べ大電
流を長距離で流すことができるという利点がある。近年では洋上風力発電所の送電線としての
活用が期待されている。 
 
２．研究の目的 
(1) 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。SF6 代替ガスとして，高い絶縁性能を持ち地球
温暖化係数が小さい CF3I ガスを有効活用すべく，10 年間の基礎研究および電力機器への適用
可能性の検討を経て，実用化の第一歩となる管路ガス絶縁送電線路(GIL)のプロトタイプ製作を
世界に先駆けて行うことを目指す。 
 
(2) これまでの基礎データに加え，電気的および熱的特性において最適となるような CF3I ガス
混合ガスの組成，混合比について詳細検討を進め，また実機では必ず課題となる，金属異物，金
属・固体スペーサ・ガスが交わる 3 重点の電界などの影響を定量的に把握した上で，その対策を
講じたプロトタイプにおいて有効性を検証する。 
 
(3) 一般に GIL は可撓性に乏しく輸送が困難であるという欠点があり送電路が長距離になった
ときの高コスト化が懸念されている。そこで GIL にコルゲート状の加工を施し可撓性を向上さ
せたフレキシブル GIL（FGIL）に関しても検討を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) フレキシブル GIL（FGIL）についての詳細な検討を進め，その仕様を決定したのち設計を
行う。FGIL に CF3I/CO2（20:80）混合ガスを 1気圧で封入したときに 22 kV 級の GIL としての性
能を満たすことを想定して径を決定する。なお，径の決定の際には，研究初期に開発した GIL の
概念設計手法を参考とする。 
 
(2) 内部導体を支持するスペーサの素材および形状については，電界解析を元に決定する。ま
た，スペーサを内部導体にとりつけるための固定具についても設計を行う。 
 
(3) 製作した FGIL を直線状態にして絶縁特性を測定した（直線状態試験）。絶縁特性としては， 
FGIL に空気，CO2，CF3I/CO2（20:80）混合ガス，SF6/CO2（20:80）混合ガスをそれぞれ 1気圧で
封入し V-t 特性を取得する。FGIL には波頭長 1.2 µs，波尾長 50 µs の雷インパルス電圧を印加
する。 
 
(4) FGIL は実機での利用の際曲がった状態で用いられることが想定される。そのため FGIL の絶
縁性能を評価する際には通常の GIL 同様の直線状態に加えて，ケーブルなどのように曲がった
状態での性能を評価する必要がある。電力ケーブルの許容曲げ半径は直径の 8 倍であることが
多い。そのため今回製作した FGIL の許容曲げ半径も直径の 8 倍と設定し，曲げた状態での 50%
破壊電圧 V50 とσを測定（曲げ状態試験）し直線状態と比較する。 
 
４．研究成果 
(1) 研究初期に開発した GIL の概念設計手法をベースとして，フレキシブル GIL（FGIL）につ
いての詳細な検討を進め，その仕様を決定したのち設計を行った。FGIL に CF3I/CO2（20:80）混
合ガスを 1 気圧で封入したときに 22 kV 級の GIL としての性能を満たすことを想定して径を決
定した。なお，内部導体と外部シースにはコルゲート状の加工が施されており従来の GIL に比べ
柔軟な構造になっている。製作した FGIL プロトタイプの概略図とその断面図を図 1に示す。内



部導体の外径が 99 mm，外部シースの内径が 200 mm の同軸円筒構造でコルゲート（波状）構造
部の長さは 870 mm となっている。内部導体は 3個のアクリル製スペーサによって支持されてい
る。 

 
(2) 内部導体を支持するスペーサとしては，異なる 2 種類のアクリル製スペーサを用い実験結
果の比較を行った。スペーサ内径は 100.5 mm，スペーサ外径は 196 mm，厚さは 20 mm である。
各々のスペーサはエッジ部分の面取り度合いが異なり 2 mm で面取りしたもの(C2)，および 10  
mm で面取りしたもの(R10)を用いた。スペーサを内部導体にとりつけるために固定具を用意し，
固定の際には固定具を内部導体の波形構造の間に挟みアクリル製のネジでスペーサと固定具を
接続した。(1)および(2)項の設計に基づき、世界初となる CF3I ガスを利用した FGIL を製作し
た。 
 
 (3) 直線状態試験での FGIL
絶縁特性として V-t 特性を取
得した。封入ガスは，1気圧の
空気，CO2，CF3I/CO2（20:80）
混合ガス，SF6/CO2（20:80）混
合ガスで，また印加電圧は，波
頭長 1.2 µs，波尾長 50 µs の
雷インパルス電圧である。各
スペーサ形状における V-t 特
性を図 2，図 3に示す。各プロ
ットは火花放電の発生を示し
ており縦軸は印加した電圧波
形の最高電圧，横軸は電圧印
加開始から火花放電までの経
過時間を表している。またグ
ラフ中には 22 kV 級電力機器
の絶縁耐圧基準 V125（125 kV）
を示している。どのスペーサ
形状においてもCF3I/CO2混合
ガス，SF6/CO2 混合ガスの 2種
類が空気，CO2 に比べて高い絶
縁性能を示している。22 kV 級
電力機器の絶縁耐圧基準 V125
に着目するとどちらのスペー
サ形状においても SF6/CO2 混
合ガス，CF3I/CO2 混合ガスの
V-t 特性が V125 を上回ってい
ることが確認できる。 
 
 (4) 曲げ状態試験での FGIL
の曲げ状態の様子を図 4 に示
す。CF3I/CO2（20:80）混合ガ
ス，SF6/CO2（20:80）混合ガス
を 1 気圧で封入し曲げ状態に
おける V50 とσを測定した。

 

 

(a) FGIL 側面図. (b) FGIL 断面図 

図 1 FGIL の構造 

 

 

 図 2 スペーサ C2 における各種ガスの V-t 特性 

 

 

 図 3 スペーサ R10 における各種ガスの V-t 特性 
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直線状態と曲げ状態それぞれにおける V50 とσを比較したものを図 5 に示す。SF6/CO2 混合ガ
スの V50 は直線状態において 184.9 kV だったのに対し曲げ状態では 152.7kV と 18%低下して
いる。CF3I/CO2 混合ガスの V50 は直線状態において 171.3 kV だったのに対し曲げ状態では
119.6 kV と 30%低下している。SF6/CO2 混合ガス，CF3I/CO2 混合ガスともに V50 が低下して
いることが確認できる。今回製作した FGIL は内部導体と外部シースは分離している。そのため
FGIL を曲げた際，内部導体と外部シースの間で曲げ状態が異なる部分が形成されたと考えられ
る。曲げ状態が異なる部分では非常に不平等な電界が形成されるためその影響で絶縁性能が低
下する。また，SF6/CO2 混合ガスに比べて CF3I/CO2 混合ガスで大きく V50 が低下しているこ
とがわかる。これは CF3I が SF6 に比べて強い電界依存性を持つため不平等な電界の影響を強
く受けたためと考えられる。 
 
(5) 実現可能性の検討: 測定した V50，σをもとに CF3I/CO2 混合ガスの直線状態，曲げ状態に
おける火花放電確率曲線を計算した。直線状態では V125 における火花放電確率は 0.01%以下で
あり，V50–3σにおける火花放電確率 0.15%を下回っており十分低い確率と言える。従って，本
FGIL は直線状態において 22 kV 級電力機器として十分実現可能であると考えられる。一方曲げ
状態では V125 における火花放電確率は直線状態と比較して悪化しており，このままでは 22 kV
級電力機器としての絶縁耐圧基準を満たしているとは言えない。CF3I/CO2 混合ガスを用いた 22 
kV 級 FGIL の実現のためには曲げ状態での絶縁性能，特にスペーサと導体の接触部においてさら
なる改善が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4  FGIL の曲げ状態 

 

図 5  直線状態と曲げ状態での 50%破壊電圧 V50 の比較 
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