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研究成果の概要（和文）：窒素ファインバブル（FB）の付加により、純水の抵抗率と絶縁耐力はそれぞれ最大で
1.8倍程度と1.3倍程度向上することがわかった。また、分子量が三千から百万の非イオン界面活性剤（高分子）
を1×10の-7乗～1×10の-3乗 w/v%の範囲で付加することで、純水の抵抗率が最大で1.5倍程度向上し、かつ、抵
抗率と絶縁耐力を高く維持できることがわかった。さらに、試験容器内の窒素置換回数が多いほど純水の抵抗率
を高く維持でき、ダイヤモンド・ライク・カーボン（DLC）やグラフェンで被覆した金属を純水中で用いること
で抵抗率の維持や絶縁耐力の向上を実現できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：It was found that the addition of nitrogen fine bubbles improved the 
resistivity and dielectric strength of pure water to approximately 1.8 times and 1.3 times, 
respectively. In addition, it was found that the resistivity of pure water was improved to 
approximately 1.5 times or could be maintained high value by individually adding non-ionic polymers 
having molecular weight of 3,000 to 1,000,000 and addition amount of approximately 0.0000001 to 0.
001 w/v%. Furthermore, it was found that the resistivity of pure water could be maintained high 
value by the higher the number of nitrogen substitutions in the test container. Finally, it was also
 found that the resistivity could be maintained high value and the dielectric strength could be 
improved by using metal coated with DLC or graphene in pure water.

研究分野：電気電子工学（電力、電気電子材料）、ナノマイクロ科学（ナノ材料）、プラズマ学（プラズマ応用科学
）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、石油由来の電気絶縁油（鉱油）の代わりに、持続可能で環境に無害な純水を変圧器の絶縁冷却媒体
として使用するための基礎研究として、純水の抵抗率の向上と抵抗率低下の抑制を実現することを目指した。そ
の結果、DLCやグラフェンで被覆した金属を純水中で用い、窒素FBや高分子を純水に付加することで、純水の抵
抗率と絶縁耐力が高くなる傾向を見出すことができた。このことは、電力工学（電気機器）、電気電子材料工学
（誘電体、複合材料）、ナノ材料科学（ナノコンポジット）などの幅広い学術領域において、大変重要な知見で
あるとともに、持続可能な社会の実現に貢献できる可能性があると考えている。

※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 
 油入変圧器は、絶縁油を容器内に封入して電気絶縁と冷却を行う変圧器であり、電力系統で広
く普及している。油入変圧器の絶縁油には、絶縁性と冷却性に優れた鉱油が主に使用されている。
しかし、鉱油は生分解性に乏しく、石油由来の可燃物であるため、環境を汚染する危険性と将来
枯渇する問題がある。このため近年では、合成油や植物油を変圧器に使用する研究が進められて
いる。一方、油以外の液体を変圧器に使用する研究は、これまでほとんど行われてない。 
 研究代表者らは過去の研究で、環境に無害な純水の雷インパルス絶縁破壊電圧（絶縁耐力）が、
絶縁油の代替として使用可能なレベルであることを明らかにした（高村ら：2018）。しかし、純
水は絶縁油に比べて抵抗率が 5～7桁低く、変圧器でそのまま使用すると電力の損失（tan δ）が
大きくなる。さらに、周囲の物質を溶かしやすく、抵抗率が低下しやすい。従って、純水を変圧
器の絶縁冷却媒体として使用するためには、「抵抗率の向上」と「抵抗率低下の抑制」が必要で
ある。この要求を満たす可能性がある手段として、ダイヤモンド・ライク・カーボン（DLC）の
使用、窒素ファインバブル（FB）や非イオン界面活性剤（高分子）の付加などが挙げられる。
実際に、研究代表者らは、水中の金属を DLCで被覆した純水と窒素 FBや高分子を付加した純
水では、絶縁耐力が向上することを確認している（高村ら：2017、2018）。しかし、純水の抵抗
率を向上させ、維持することができる窒素 FBや高分子の条件は、明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、DLC 被覆金属などを純水中で用い、窒素 FB や高分子を純水に付加するこ
とで、純水の抵抗率と絶縁耐力を高めることができるか否かを明らかにすることとした。具体的
には、「(1) 窒素 FB付加純水」、「(2) 高分子付加純水」、「(3) 窒素 FBと高分子の同時付加純水」、
これら 3つの純水について、窒素 FBおよび高分子の種類や付加量などの条件を変えて、抵抗率
および絶縁耐力の経時変化を解明することを目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) 窒素 FB付加純水の抵抗率と絶縁耐力（引用文献①－⑤） 
 まず、市販されていたセラミックス製の細孔式 FB 発生装置（AZ-015-0135、安斎管鉄、①）
と自作した FB発生装置（8×Φ1、ポリプロピレン製、②③）を使用して、室内空気が混入する
容器内にて窒素 FB を付加し
た純水の抵抗率と絶縁耐力を
調査した。その後、文献調査
により、空気中に含まれる二
酸化炭素が溶解することで、
純水の抵抗率が著しく低下す
ることがわかったため、自作
した FB 発生装置（8×Φ1、
ポリプロピレン製）を改良し、
窒素雰囲気の密閉容器内にて
窒素 FB を付加した純水の抵
抗率と絶縁耐力を調査した
（④⑤）。この自作・改良した
FB発生装置の概略図（⑤）を
図 1に示す。 
 
 (2) 高分子付加純水の抵抗率と絶縁耐力（引用文献⑥－⑨） 
 まず、非イオン高分子のポリビニルアルコール（PVA）、ポリビニルピロリドン（PVP）、ポリ
エチレングリコール（PEG）、ポリエチレンオキシド（PEO）、陽イオン高分子のトリメチルア
ンモニウムクロリド（TAC+）、陰イオン高分子のカルボキシメチルセルロースナトリウム（CMC-）
の計 6種類を個別に 0～1×10-2 w/v%の範囲で付加した純水の抵抗率と絶縁耐力を調査した（⑥）。
次に、分子量が 3,100～1,000,000 の PEG および
PEO を 0～2×10-3 w/v%の範囲で付加した純水の
抵抗率を調査した（⑦）。その後、窒素雰囲気にて、
分子量が 3,100～20,000の PEGを 0～1 w/v%の範
囲で付加した純水の抵抗率（⑧）と、非イオン高分
子のポリオキシエチレンポリオキシプロピレング
リコール（プロノン#204 およびプロノン#208、日
油）を 0～1 w/v%の範囲で付加した純水の抵抗率
（⑨）を調査した。窒素雰囲気での研究で使用した
抵抗率測定装置の概略図（⑨）を図 2に示す。 
 

 
図 1 自作・改良した窒素 FB発生装置の概略図（⑤） 

 

図 2 抵抗率測定装置の概略図（⑨） 



(3) 窒素 FBと高分子の同時付加純水の抵抗率と絶縁耐力（引用文献⑩－⑫） 
 セラミックス製の細孔式 FB発生装置（AZ-015-0135、安斎管鉄、⑩－⑫）と非イオン高分子
の PEG、PEO、PVPを用いて、各高分子を 0～2×10-3 w/v%の範囲で個別に付加した純水中で
窒素 FBを 10分間発生させて、各純水の抵抗率と絶縁耐力を調査した。この研究で使用した窒
素 FB発生装置の概略図（⑫）を図 3に示す。 

 
(4) その他：DLC、グラフェン、窒素置換回数、センサ、電極などの影響調査（引用文献⑬－⑲） 
 まず、裸球電極と DLC 被覆球電極を用いて、純水の抵抗率と絶縁耐力への影響を調査した
（⑬）。また、これらの電極と PEG、PEO、PVPを同時に用いて、純水の抵抗率への影響を調
査した（⑭）。次に、2019年度までの主な研究成果を論文にまとめて公表した（⑮）。その後、
裸球電極とグラフェン被覆電極を用いて、純水の抵抗率への影響を調査した（⑯）。さらに、試
験容器内の窒素置換回数とセンサの材質および電極の材料が純水の抵抗率や絶縁耐力に及ぼす
影響を調査した（⑰－⑲）。 
 
４．研究成果 
(1) 窒素 FB付加純水の抵抗率と絶縁耐力（引用文献①－⑤） 
 文献①では、直径 100 nm以下の窒素 FBを付加することで、純水の抵抗率と絶縁耐力がそれ
ぞれ最大で 1.8倍程度と 1.3倍程度向上することがわかった。また、文献②③では、窒素 FBを
1, 5, 10分間付加することで、純水の抵抗率は初期値の約 12 MΩ･cmから約 10, 8, 4 MΩ･cmに
低下するが、球対球電極のギャップ長が 2.00 mm の場合には、窒素 FB を 10 分間付加しても
絶縁耐力はほとんど低下しないことがわかった。さらに、文献④⑤では、直径 0.03～1.00 µmの
窒素 FBの付加時間および付加後の静置時間の増加に伴い、抵抗率（ρ）は著しく低下するが、
絶縁耐力（BDV）はほとんど低下しないことがわかった（図 4参照）。 

 
 

  

(a) 抵抗率測定用の窒素 FB発生回路 (b) 抵抗率測定時の概略図 

  
(c) 絶縁破壊試験用の窒素 FB発生回路 (d) 絶縁破壊試験時の電極構成 

図 3 窒素 FBと高分子の同時付加純水の研究で使用した窒素 FB発生装置の概略図（⑫） 

  

(a) 抵抗率 (b) 絶縁耐力 

図 4 窒素 FB付加純水の抵抗率と絶縁耐力に関する代表的な実験結果（⑤） 
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(2) 高分子付加純水の抵抗率と絶縁耐力（引用文献⑥－⑨） 
 文献⑥では、PEGや PVPを 6×10-4～
7×10-4 w/v%程度、それぞれ個別に付加
することで、純水の抵抗率が 1.2～1.3倍
程度向上し、かつ、抵抗率と絶縁耐力を
高く維持できることがわかった。文献⑦
では、分子量が 3,100～1,000,000のPEG
や PEOを 2×10-4～1.4×10-3 w/v%の範
囲で個別に付加することで、純水の抵抗
率が 1.3～1.5倍程度向上することがわか
った。また、文献⑧では、窒素雰囲気に
て分子量が 3,100～20,000 の PEG を 1
×10-7～1×10-3 w/v%の範囲で個別に付
加することで、純水の抵抗率を高く維持
できることがわかった（図 5参照）。さら
に、文献⑨では、分子量が 3,330 のプロ
ノン#204と分子量が 10,000のプロノン
#208 を 1×10-6～1×10-4 w/v%の範囲で
個別に付加することで、純水の抵抗率を
高く維持できることがわかった。 
 
(3) 窒素 FBと高分子の同時付加純水の抵抗率と絶縁耐力（引用文献⑩－⑫） 
 文献⑩－⑫では、PEG、PEO、PVPを 1×10-4～2×10-3 w/v%（約 1～20 ppm）の範囲で個
別に付加して窒素 FBを 10分間発生させた後、各純水の抵抗率を 60分間測定した。その結果、
何も付加していない純水に比べて、全ての純水で抵抗率を高く維持できることがわかった（図
6(a)-(c)参照）。また、高い絶縁耐力を維持できることもわかった（図 6(d)参照）。 

 
(4) その他：DLC、グラフェン、窒素置換回数、センサ、電極などの影響調査（引用文献⑬－⑲） 
 試験容器内の窒素置換回数が多いほど純水の抵抗率を高く維持でき、DLC やグラフェンで被
覆した金属を純水中で用いることで抵抗率の維持や絶縁耐力の向上を実現できることなどがわ
かった。これらの研究成果の詳細は、文献⑬－⑲を参照されたい。 

 

図 5 窒素雰囲気の PEG付加純水の抵抗率

（⑧） 

  

(a) 窒素 FBと PEG付加純水の抵抗率 (b) 窒素 FBと PEO付加純水の抵抗率 

  
(c) 窒素 FBと PVP付加純水の抵抗率 (d) 各純水の絶縁耐力 

図 6 窒素 FBと高分子の同時付加純水の抵抗率と絶縁耐力に関する代表的な実験結果（⑫） 
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