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研究成果の概要（和文）：汚損湿潤したがいし上で発生するドライバンド放電の形態は電流の増加に伴ってコロ
ナや火花からドライバンドアークへと変化する。このときの放電の性質はグロー的な状態からアーク的な状態へ
と遷移し，境界となる電流の閾値は電解質の種類や電解質水溶液の導電率に依存せず，２～４ｍＡとほぼ一定で
あることを明らかにした。一方，空気中の窒素に由来する発光スペクトル強度は放電形態の遷移に関わらずあま
り変化しないが，電解質に起因する発光スペクトルは電解質の種類に大きく依存し，電流に対するスペクトル強
度の増加の割合は電解質水溶液の導電率の増加に伴って増加することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The mode of dry-band discharge on wet polluted insulators change from corona
 or spark to dry-band arc with increasing of the discharge current. The author revealed that the 
characteristics of the dry-band discharge change from glow-like to arc-like, and the critical 
current of the transition of discharge mode is in the range between 2 to 4 mA irrespective of the 
kind of electrolyte and the conductivity. The spectrum intensity originated from Nitrogen in the air
 was revealed to be independent of the discharge transition, however, the spectrum intensity 
originated from the electrolyte strongly depend on the kind of electrolyte and to increase with the 
discharge current. The increasing rate was found to depend on the kind of the electrolyte.

研究分野： 高電圧工学

キーワード： 汚損沿面放電　局部放電　発光スペクトル　放電形態

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで圧程度は分かっていたものの，その閾値が明らかにされていなかった汚損沿面放電のコロナや火花から
局部アークへの遷移の閾値を明らかにした。また，ポリマーがいし材料の撥水性喪失特性試験における試験終了
の判定基準の物理的意味を明確にした。ポリマーがいし材料の撥水性喪失特性試験はCIGRE（国際大電力会議）
を中心に検討が行われており，試験終了要件として２mA以上の連続電流が４秒以上現れることが採用されてい
る。この要件はドライバンド放電が継続して現れることを意味することを明らかにしたことは意義がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

電気エネルギーシステムでは，自然環境の影響を大きく受ける外部絶縁の性能がシステムの
安全性・安定性・経済性を決定する。外部絶縁の適正化・高度化を進めるためには，絶縁物表
面における放電現象，特に汚損･湿潤を受けた場合の放電現象の解明が必要である。 

 

２．研究の目的 

本研究では，汚損･湿潤を受けた絶縁物表面における絶縁破壊の前駆現象として現れる局部放
電の形態と電流の関係について，発光スペクトルと電流を時間分解して調べ，放電形態が変化
する電流の条件を明らかにする。また，局部放電の放電形態の変化に対する電解質ならびに電
解質水溶液の抵抗率の影響等について調べる。 

 

３．研究の方法 

図１に電極系を示す。電解質水溶液に浸した
シリカろ紙をセラミック板の上に10 mm離して
対向させることによってがいし上でのドライ
バンドを模擬した。ろ紙電極は真鍮製のねじで
固定し，高圧変圧器（東京変圧器，T-G-50）に
接続した。電極間に波高値が約22 kVの交流電
圧を印加し，ドライバンド放電を発生させた。 

図２に実験装置と測定系の概略図を示す。電
極系の端子間電圧は，高電圧プローブ（Iwatsu 

HV-P60）とデジタルオシロスコープ（Tektronix 

Inc., DPO-4104B-L）を用いて測定した。図中の
R1は電流制限抵抗で，ギャップを流れる電流は
抵抗値が47Ωの電流測定抵抗R2の電圧降下から
求め，デジタルオシロスコープで波形を観察し
た。ドライバンド放電の発光スペクトル分布を
分光計（BWTEK Inc., Glacier X）を用いて測定
した。窒素分子と電解質に由来する発光スペク
トルの経時変化は，モノクロメータ（Ritsu Oyo 

Kougaku Co., Ltd., MC-25NP）とデジタルオシロ
スコープを用いて測定した。ドライバンド放電
と入射スリットとの間の距離は200 mmに設定
し，モノクロメータからの出力光は，光電子増
倍管システム（浜松ホトニクス，H10720-01）
を用いて電気信号に変換され，デジタルオシロ
スコープで測定した。放電の画像はデジタルカ
メラ（Nikon，D610）を用いて記録した。 

図３はシュリーレン法による密度変化の観
測系を示す。ディレイジェネレータ（Stanford 

Research Systems, DG535）により放電開始後の
任意の時間にパルス YAG レーザ（Continuum 

Electro-Optics, Minilite ML-1）を発振させ，カメ
ラ（Nikon，D610）でシュリーレン図を撮影し，
密度変化を観測した。 

なお本研究では，ドライバンド放電の放電形
態の遷移と電流との関係を調べるため，電流制
御用の抵抗 R1 を電極システムに直列に接続し，
２～７Mの間で変化させてドライバンド放電
の観測を行った。また，ドライバンド放電の放
電形態の変化に対する電解質と電解質水溶液の
抵抗率の影響についても調査するため，電解質
として塩化カリウム（KCl,），塩化ナトリウム
（NaCl）および塩化マグネシウム（MgCl2）を
用い，電解質水溶液の抵抗率を 20℃で 20，200 

cm ならびに 2，20 kcm に調製して実験を行
った。なお，電解質水溶液の抵抗率は導電率計
（DKK 社，AOL-40）で測定した。さらに，放
電の気体温度を窒素のスペクトル分布（N2 

2PB）から推定した。 

 
 

 

(a) 上から見た図 

 

 (b) 断面図 

図 1. 電極系. 

 

図 3. シュリーレン法による観測系 
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図 2. 実験装置と測定系 
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(b) 電流波形 
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(c) 発光波形 

図 5. 間欠的なドライバンド放電の電圧・

電流波形および発光波形の例（NaCl aq. 20 

cm, R1=7 (M)）. 

４．研究成果 
(1) 典型的な放電の形態と特徴 

図４および５に電解質水溶液の抵抗率が比較的低い場合の電圧・電流波形および発光波形を
同次観測した例を示す。直列抵抗が小さい場合には連続的な放電形態で，直列抵抗が大きくな
ると間欠的な放電形態をとった。 

中間的な直列抵抗の場合は両者が交じり合っ
た形態となった。図６に例示するように，連続
的な放電が占める時間割合は直列抵抗の値とと
もに減少し，間欠的な放電の時間割合が増加し
た。 

(2) 放電形態の境界と電流の閾値 

図７に発光スペクトル分布の一例を示す。電
解質に起因するスペクトル強度は直列抵抗に
大きく依存するが，窒素のスペクトルはあま
り変化しないことがわかる。このような特性
は，電解質の種類および電解質水溶液の抵抗
率に関わらず認められた。 

電解質水溶液の抵抗率が比較的低い場合，連
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図 4. 連続的なドライバンド放電の電圧・

電流波形および発光波形の例（NaCl aq. 20 

cm, R1=2 (M)）. 
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図 7. 典型的なスペクトル分布（NaCl aq., 20 

cm） 
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図 6. 連続的な放電と間欠的な放電の占める

時間割合 （NaCl aq. 20 cm） 
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図 10. 水溶液の抵抗率と電解質に起因する

スペクトル強度との関係 

 

(a) KCl aq., 20 cm 

 

(b) NaCl aq., 20 cm 
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(c) MgCl2 aq., 20 cm 

図 8. 連続的な放電の最大電流と電解質に起
因するスペクトル強度との関係 

 

続的な放電の電流の最大値と電解質に起因するスペクトル強度との間には，図８に示すように
一定の関係が存在し，電流が約３mA（直列抵抗４～５M）を境にスペクトル強度が急激に大
きくなる。このときの電流の値を放電形態が変化する電流の閾値とした。この電流の閾値を満
たす場合の連続的な放電と間欠的な放電の占める時間割合は図６に示したようにほぼ 50％で
あった。なお，この閾値は電解質の種類に関わらずほぼ一定で，連続的な放電の気体温度は約
6000K で，間欠的な放電の気体温度は 1700～1800 K であった。 

電解質水溶液の抵抗率が大きくなると連続的
な放電のみが現れるようになる。しかし，連続
的な放電の電流の最大値と電解質に起因するス
ペクトル強度の関係は図８と同様の関係を示し，
電流の閾値は２～４mA となった。なお，MgCl2

の場合は電解質水溶液の抵抗率が大きくなると
電解質に起因するスペクトル強度が著しく弱く
なる。このときの電流の閾値は放電の気体温度
の変化から決定した。図９に直列抵抗の値に対
する放電の気体温度の変化の例を示す。 

直列抵抗が２Mの場合は約6000K でアーク
的であり，６M以上になると程度でグ
ロー的になる。この間に放電の気体温度は大き
く変化する。すなわち，放電形態が変化する。
このときの連続的な放電の電流の最大値は図

に示すように２～４mA である。したがって，
放電形態の遷移の閾値となる電流値は２～４
mA と考えられる。 

(3) 放電形態と発光スペクトル 

 電解質由来のスペクトル強度は，図 8 に示
したように，連続放電時の電流のピーク値に
依存して増加し，その増加の特性は電解質の
種類と抵抗率によって著しく変化した。そこ
で，図 8 のスペクトル強度の増加の割合と電
解質水溶液の抵抗率との関係を調べた。結果
を図 10 に示す。なお，MgCl2 の場合はスペクトル強度が極めて小さいため，図には示していな
い。 

図より NaCl の場合，電解質に起因する発光強度は顕著に電解質水溶液の抵抗率の増加に伴
って減少することがわかる。窒素に起因する波長の短い発光は有機絶縁材料の撥水性の低下に
関係するが，滞留性のドライバンド放電が発生すると，電解質に起因する発光が著しく増加す
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図 9. 放電の気体温度と電流制限抵抗の関

係（MgCl2 aq, 2 kΩcm） 

 



ることから，電解質に起因する発光は撥水性喪失
後のエロージョン（損耗）劣化に関係すると考え
られる。 

 

(4) 放電路の密度変化と衝撃波 

 ところで，火花あるいはコロナの放電特性と滞
留性のドライバンド放電の特性は気体温度をはじ
めとして大きく異なる。そのため，放電路の密度
変化や衝撃波の特性が両者では異なると考えられ
る。そこで，シュリーレン法を用いて放電路の密
度変化および衝撃波を観測した。その結果，図 11

に示すように密度変化の様子は両者で異なること
を明らかにした。しかし，両者の境界を密度変化
の違いから判定することは困難であった。また，
衝撃波の進行速度は両者とも同等であった。 

 図では，分かりやすくするために，電極と密度
変化の輪郭を白線で示している。連続的な放電の
場合の密度変化の領域は間欠的な放電に比べて広
いことがわかる。 

 

(5) 研究成果のまとめ 

 本研究の主な結果を次にまとめて示す。 

① 電解質の導電率が比較的高い場合には，いずれ
の電解質の場合も連続的なドライバンド放電と間
欠的なドライバンド放電が観察された。直列抵抗
が比較的低いときに連続的なドライバンド放電が
観察され，放電のガス温度は約 6000 K でアーク的
性質をもつ放電であった。一方，直列抵抗が比較
的低いときに間欠的なドライバンド放電が観察さ
れ，放電のガス温度は 1700～1800 K でグロー的性
質をもつ放電であった。直列抵抗が中間的な値のときは，両者が混じった放電形態となった。 

② 一方，電解質の導電率が比較的低い場合には，いずれの電解質の場合も連続的なドライバン
ド放電のみが観察された。しかしドライバンド放電の性質は直列抵抗の値とともにアーク的性
質からグロー的性質へと変化し，変化の様子は電解質の導電率が比較的高い場合と同様であっ
た。 

③ 電解質の導電率が比較的高い場合に，連続的でアーク的なドライバンド放電と間欠的でグロ
ー的なドライバンド放電の境界は連続的な放電の電流で決定され，電流の閾値は約 3 mA であ
った。電解質の導電率が比較的高い場合にも，アーク的なドライバンド放電とグロー的なドラ
イバンド放電の境界は連続的な放電の電流で決定され，電流の閾値は 2～4 mA と電解質の導電
率が比較的高い場合と同様であった。 

④ 電解質由来の分光発光強度は，間欠放電に比べて連続放電時の方が強かった。強度は電解質
の種類によって著しく変化した。他方，窒素分子のスペクトル放出は間欠放電中に支配的であ
った。窒素分子のスペクトル強度は電解質の種類とは無関係であった。 

以上より，停留性のドライバンド放電はアーク放電及びグロー放電のいずれの性質も取りえ
ること，その境界は連続的な電流の大きさによって決定されることを明らかにした。本研究の
成果は，ドライバンド放電によるポリマーがいしの劣化試験における材料の消耗劣化に寄与す
る放電の開始を示す指標として重要である。 
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図 11. シュリーレン法による放電路の

密度変化の観測結果 
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