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研究成果の概要（和文）：研究代表者は、本研究課題開始前の2010年にナノカプセル（気体を封入したナノサイ
ズ構造粒子）をポリマーと複合した電気絶縁材料（ナノカプセルコンポジット絶縁材料：NCCM）を世界に先駆け
て開発し、その低誘電率特性を明らかにした。本研究では、その絶縁破壊強度を明らかにした上で、NCCMの電力
機器への適用可能性を明らかにするための基盤的研究を行った。
　さらにナノカプセルを樹脂中にランダムに配置および配向した3次元電界解析モデルを構築し、ナノカプセル
の放電開始電界を解析する学術的研究を行い、ナノカプセルは絶縁破壊強度を低下させる欠陥にならない可能性
を示した。

研究成果の概要（英文）：In 2010, before the start of this research project, the principal 
investigator successfully developed a new kind of electrical insulating material - a nanocapsule 
composite insulating material. This material is a compound of nanocapsules, which are 
nanosized-structure particles encapsulating gas, and polymers, and it demonstrates low permittivity 
characteristics. In this research project, the investigator further clarified its dielectric 
breakdown strength and undertook foundational research to explore the potential applicability of 
this nanocapsule composite insulating material to electrical power equipment. Moreover, the 
investigator developed a three-dimensional electric field analysis model in which nanocapsules are 
randomly distributed and oriented within the resin. Through analyzing the discharge initiation 
electric field of the nanocapsules, it was demonstrated that these nanocapsules do not serve as 
defects that decrease the dielectric breakdown strength.

研究分野： 誘電絶縁材料、ナノマテリアル

キーワード： ナノコンポジット　誘電率　電気絶縁材料　電気エネルギー工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　温室効果ガスの一つであるSF6の使用量を減らすために、世界中の電力機器メーカは、SF6ガス使用量を減らし
たコンパクト電力機器の開発を進めている。しかしながら、従来材料を用いたコンパクト設計には限界がある。
この問題を解決するために、ナノカプセルコンポジット絶縁材料を新規開発し、これを用いて、ガス絶縁開閉装
置を小型化できる可能性と、電力ケーブルの送電損失をも低減する可能性があることを示したことに意義があ
る。
　さらにナノカプセルを用いて、原理上放電を形成しにくいナノサイズ空孔のみを導入することで、空孔の持つ
低誘電性を積極的に電力用絶縁材料に利用する研究を行ったことにも学術的意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

パリ協定が締約されたことを受けて，温室効果
ガスの削減が強く求められている。温室効果ガス
の一つである SF6は，優れた電気絶縁性能を持つ
ため，ガス絶縁開閉装置(GIS)をはじめとする多
くの電力機器で使用されている。世界中の電力機
器メーカは，SF6ガス使用量を減らしたコンパク
ト電力機器の開発を進めている。 

電力機器内部には，高電圧導体を機械的に支持
する固体絶縁材料が用いられている。その高い誘
電率が機器内部の電界を変歪し，絶縁劣化を引き
起こし易くする。これが機器のコンパクト設計の
障害となっており，この問題を解決するためには
電界を最適化する低誘電率な固体絶縁材料が求
められている。 

固体絶縁材料には，添加剤や充填材が配合さ
れ，素材の性質の補強またはその改質が試みられ
ている。近年ではナノテクノロジーが注目を集め
ており，国内外における固体絶縁材料の分野で
も，ナノサイズ粒子とポリマーのコンポジット
（複合材料）の研究開発が国内外で活発に行われ
ている。私は 2010 年に，ナノカプセル（気体を
封入したナノサイズ構造粒子）をポリマーと複合
した新しい電気絶縁材料，すなわちナノカプセル
コンポジット絶縁材料を世界に先駆けて開発し（図 1），その低誘電率特性を明らかにしていた。 

 

２．研究の目的 

（１）本研究では，ナノカプセルコンポジット絶縁材料の電気絶縁破壊強度を明らかにした上で，   

ナノカプセルコンポジット絶縁材料の電力機器への適用可能性を明らかにするための基盤  

的研究を行う。 

（２）さらに，ナノカプセルを樹脂中にランダムに配置および配向した 3 次元電界解析モデル
を構築する。このモデルに基づいてナノカプセルの放電開始電界を解析し，ナノカプセル
が絶縁破壊強度を低下させる欠陥にならない可能性を示す。 

 

３．研究の方法 

（１）作製したナノカプセルコンポジット絶縁材
料に，交流高電圧を印加し，そのバルク部分の絶
縁破壊電圧を測定する。この絶縁破壊電圧を評価
するために，試料と電極を樹脂モールドした
McKeown 電極系 (図 2)と針-平板電極(図 3)を用
いた。可変周波数高電圧発生装置を用いて試料に
高電圧を印加し，ナノカプセルコンポジットの絶
縁破壊電圧を測定する。ここで，中空構造を持た
ないコンポジットと比較することにより，ナノカ
プセル内の中空構造がコンポジットの絶縁破壊
強度に及ぼす影響を評価する。さらに，ナノカプ
セルコンポジット絶縁材料をガス絶縁開閉装置
内部のスペーサおよび CV ケーブルの絶縁体に適
用した場合の効果を評価する。 
（２）ナノカプセルコンポジットの誘電体構造
を，3 次元電界解析プログラムを使用してモデル
化する。実際のナノカプセルはエポキシ樹脂中に
ランダムに分布しているため，ナノカプセルの配
置および配向をモンテカルロシミュレーション
によって決定する。本モデルを用いて計算したナ
ノカプセル内の電界強度を計算し，電子なだれ理
論に基づきナノカプセルの放電開始電界を解析
する。 
 

   

(a)シリカ中空構造を持つ      (b)ナノカプセルコンポジット 

ナノカプセル                 の概念図 

 

 

(c) ナノコンポジット絶縁材料 

図 1．ナノカプセルとナノカプセルコンポジット 
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(a) 断面図          (b) 概観写真 

図 2. 絶縁破壊試験用 McKeown 電極系 

 

 

図 3．絶縁破壊試験用針-平板電極系 
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４．研究成果 
（１）先述した McKeown 電極系と針-平板電極をそれぞれ使用して，ナノカプセルコンポジット
のバルク部分の交流絶縁破壊強度を測定し，その結果をワイブル解析により評価した。ナノカプ
セルコンポジットの絶縁破壊強度のワイブル平均値は，同添加量を持つ中空構造を持たないコ
ンポジットの絶縁破壊強度と同等であることを明らかにした（図 4(a),(b)）。また，ナノカプセ
ルコンポジットの比誘電率は，中空構造を持たないコンポジットの比誘電率よりも低いことを
確かめた。この低誘電性は，ナノカプセルコンポジット内の空孔特有のものである。ナノカプセ
ルコンポジット絶縁材料を電力用絶縁材料として使用できる可能性があり，空孔の持つ低誘電
性を積極的に電力用絶縁材料に利用できることを示した(図 4(c))。 

 ナノカプセルの充填率を 16%まで増加させたナノカプセルコンポジットをガス絶縁開閉装置
（GIS）のスペーサモデルに適用した場合に，GIS サイズを決める設計パラメーダである TJ 電界
を約 12%低減することをモデル計算により明らかにした(図 5)。これらの結果から，ナノカプセ
ルコンポジットを適用することによって，GIS を小型化する可能性が示された。さらに，同粒子
材料条件のナノカプセルコンポジットを CV ケーブルモデルの絶縁体に適用した場合に，CV ケー
ブルの送電損失を約 13 %低減する可能性が示された(図 6)。 

（２）ナノカプセルを樹脂中にランダムに配置および配向した 3 次元電界解析モデルを構築し，
ナノカプセル内の電界強度を計算した。その結果を基に，パッシェン則に従ってナノカプセル内
の放電開始電界を推定した。ナノカプセル内の放電開始電界は，ナノカプセルコンポジットのバ
ルク部分(典型的な絶縁破壊強度 100 kV/mm)が絶縁破壊した時にナノカプセルに印加されてい
る電界強度よりも高い(図 8)。すなわち，ナノカプセル内で放電が発生する前に，ナノカプセル
コンポジットのバルク部分が絶縁破壊することがわかり，ナノカプセルは，ナノカプセルコンポ
ジットの絶縁破壊強度を低下させる欠陥にならないと考えられる。 
 今後は，本成果の応用として，次世代電力ネットワーク用電力変換設備や，電動モビリティの
基幹部品であるパワー半導体モジュールへの適用可能性を明らかにする研究に取り組みたい。 

 

(a) 絶縁破壊強度（McKeown）  (b) 絶縁破壊電圧（針-平板）     (c) 絶縁破壊電圧と比誘電率 

図 4．ナノポーラスコンポジットと中空構造を持たないコンポジットの交流絶縁破壊強度と比誘電率 
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図 5．GIS スペーサモデルへの適用効果       図 6. CV ケーブルモデルへの適用効果 

      

図 7．ナノカプセルコンポジットの 3 次元電界解析モデル     図 8. ナノカプセル内の放電開始電界 
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