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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、絶縁紙-氷複合絶縁系の電気絶縁特性を解明し、高温超電導ケーブルにおけ
る新しい極低温電気絶縁構成の開発を促進することを目的とした．主な結果は下記の通り
である． 
(1) 絶縁紙-氷複合絶縁系の極低温領域における静電容量特性と交流絶縁破壊特性を評価

した．KP-氷複合絶縁系は、液体窒素に浸漬した KP 絶縁系よりも、低容量化し、高い
絶縁破壊の強さを有することがわかった．このことから、紙-氷複合絶縁系を適用する
ことにより、低容量かつ高耐圧又はコンパクトな超電導ケーブルが実現できる可能性
が示された．  

(2) 極低温領域における多層絶縁紙(PPLP)自身の絶縁破壊の強さは、絶縁紙単体より高い
ことがわかった．さらに、正極性の絶縁破壊の強さは、負極性よりも高いことがわか
った．これは、負極性課電時においては、負電荷が絶縁紙内に蓄積する又は PP内に電
荷が侵入しないことより、実効厚さを薄くすることで絶縁破壊の強さが低下したと考
えられる． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We have been suggesting the paper-ice composite system as one of the candidates 
for the insulating system with LN2 in high-temperature superconducting cables. The 
paper-ice composite system is an insulating paper filled with ice and it could inhibit 
the partial discharge inside the microscopic N2 gas bubbles remained in the paper. 
Main results are summarized as below. 
(1) It was confirmed that the KP-Ice composite system could provide lower capacitance 

and high-voltage endurance to high-temperature superconducting cable. 
(2) It was confirmed that PPLP immersed in LN2 had higher dielectric strength (Fb) 

than the KP in LN2.  It was also confirmed that Positive Fb of PPLP was higher 
than negative Fb of PPLP. This result could lead the two charge transfer models, 
the injection model of the negative charge into the KP layer of PPLP and 
no-injection model of the charge into the PP layer. 
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１．研究開始当初の背景 
 現在開発が進められている高温超電導ケ
ーブルの多くにおいては、絶縁紙-液体窒素
複合絶縁系が採用されている。しかし、この
絶縁紙-液体窒素複合絶縁系は、高電界にな
ると、液体窒素の気化に伴う部分放電が生じ
やすく、この部分放電は電気絶縁の性能向上
および長期信頼性の確保に対して重大な問
題になる。そこで申請者は固体絶縁方式のひ
とつの変形として、これまでにない発想であ
る絶縁紙－氷複合絶縁系を考案し、これまで
の研究の結果、この複合絶縁系が極低温絶縁
機構の有力候補の一つとなり得ることを明
らかにしてきた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、現在開発が進められている絶
縁紙-液体窒素複合絶縁系における電気的弱
点である液体窒素を固体である氷に置き換
えた絶縁紙-氷複合絶縁系により、全く新し
い発想で上記問題の解決を試みる。特にクラ
フト紙などの多層紙を用いた絶縁系の基礎
電気特性、絶縁破壊特性とその発生機構を絶
縁紙構造などとの関連において解明し、高温
超電導ケーブルの有力な電気絶縁構成の一
つとしてその実用化に対する基本的指針を
確立する。 
 
３．研究の方法 
(1)紙-氷絶縁系の静電容量特性 
 本実験は、絶縁紙-氷複合材料の静電容量
特性を評価し、液体窒素のみを含浸した絶縁
紙と比較・検討した。 
 絶縁紙として、多孔構造を持つ密度 0.72  
g/cm3、厚さ 125 μm のクラフト紙(KP)を用
いた。また、比較試料として、厚さ 69 μm の
ポリプロピレン(PP)フィルムを用いた．図 1
に試料形状を示す．試料直径は 90 mm であり、
片面には、主電極として直径 28 mm、ガード
電極として内径 32 mm、外径 40 mm の金蒸着
を施した。また、他面には対向電極として直
径 40 mm の金蒸着を施した。その後、試料を
90 ℃程度のイオン交換水に浸漬し、常温で
90 分間真空脱気処理を行い、大気圧沸騰中
の液体窒素に試料を浸漬させ、絶縁紙－氷複
合材料を作製した。これを、平行平板電極系
に挟み、液体窒素に浸漬させ、試料の温度が
定常状態になったことを確認してから交流
電圧(60 Hz)を印加した。印加電圧は最大印
加電界が 11 kV/mm になるまで印加した。こ
のとき、静電容量を電流比較型キャパシタン
スブリッジを用いて測定した。また、比較の

ため、室温大気中と LN2 中における KP 試料
の静電容量特性を取得した。表 1 に 3 種類
の試料状態を示す。KP-Air は室温大気中で
測定された KP を表し、KP-LN2 は LN2 中で測
定された KP、KP-Ice は LN2 中で測定された
絶縁紙-氷複合材料を表している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1．金蒸着した絶縁紙試料 

 
 

表 1．紙材料と測定温度条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)多層絶縁紙の絶縁破壊特性 
 PPLP、KP、PP film、及び PPLP から片面の
KP 部分を剥いだ KP-PP 二層複合試料(半
PPLP)の極低温環境下におけるインパルス絶
縁破壊特性を比較することで、PPLP の持つ積
層紙構造特有の絶縁破壊機構を調査した．ま
たこれらを交流及び直流絶縁破壊特性と比
較することからも印加する絶縁破壊機構を
検討した．  
 試料にはクラフト紙（KP）、ポリプロピレ
ンフィルム（PP film）、PPLP 及び PPLP から
片面の KP 部分を剥いだ KP-PP 二層複合試料
（半 PPLP）を用いた。表 2 に各試料の厚さ、
クラフト紙密度及び PP 比を示す。試料形状
は直径が沿面放電が生じない程度の長さを
持つ円形とした。 
 図 2に絶縁破壊試験に用いた球平板電極系



を示す。電極系（球直径 12 mm、 真鍮製、 平
板直径 30 mm、 端部曲率 2 mm、 SUS 製）を
使用した。同図のように電極間に挟み込み、
大気圧沸騰状態の液体窒素に浸漬した。その
後、試料の温度が定常状態になったことを確
認してから、図 3の絶縁破壊用試験回路を用
いて上昇率 1 kVrms/s の交流電圧（60 Hz）
または上昇率500 V/s の直流ランプ電圧及び
立ち上がり 1.2μs のインパルス電圧を課電
し、絶縁破壊電圧を測定した。なお、予想さ
れる絶縁破壊電圧よりも高いインパルス電
圧を印加することにより、インパルス電圧の
波頭長内で絶縁破壊を生じさせた。 
 
 
 

表 2．多層絶縁紙の材料特性 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．絶縁破壊試験用の球平板電極系 

(球：φ12mm、真鍮製 / 平板：φ30mm、SUS 製) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 絶縁破壊試験回路 

 
 
 

４．研究成果 
(1) 紙-氷絶縁系の静電容量特性 
図 4 に KP における静電容量の電界依存性

を示す．また図 5 に、印加電界 4kV/mm にお
ける静電容量の温度依存性を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図4.様々な材料条件におけるクラフト紙(KP)の 

静電容量の電界依存性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図5.様々な材料条件におけるクラフト紙(KP)の 

静電容量の温度依存性(印加電界：4kV/mm) 

 
 
 
周囲媒質の温度の違いに着目すると、300 K 

で測定された KP-Air の静電容量は 77 K で
測定された KP-LN2 と KP-Ice よりも小さく
なった。KP を構成するセルロース繊維の双
極子運動は極低温下で凍結され、その比誘電
率が大幅に低下していると考えられる。この
ことが、KP-Air の静電容量よりも KP-LN2、
KP-Ice の静電容量が低くなった原因と考え
られる。また、同じ 77 K で測定された KP-LN2 
の静電容量よりも KP-Ice の静電容量の方
が小さくなった。これは KP 内部を占有する
物質の比誘電率の違いが原因と考えられる。
一般的に、77 K における液体窒素と氷の比
誘電率は 1.4 と 3 であるため、KP 内部に液
体窒素と氷が同体積充填された場合、KP-Ice 



の静電容量は KP-LN2 よりも大きくなるはず
である。しかし、今回の実験では絶縁紙-氷
複合材料を作製する過程で液体窒素を用い
て急冷却を行っているため、KP 内部の氷に
はクラックが含まれている可能性がある。そ
のため、KP 内部の氷の比誘電率が液体窒素
の比誘電率 1.4 以下となり、KP-LN2 の静電
容量よりも KP-Ice の静電容量の方が小さく
なったと考えられる。また、図 6に示すよう
に同様の方法で作製した KP-Ice の交流破壊
電圧は KP-LN2 よりも高い実験結果を再現し
ているため、氷内部のクラックは絶縁破壊特
性に顕著な影響を与えないほど微細なもの
であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6.紙-氷絶縁系(KP-Ice)と紙液体窒素複合絶 

縁系(KP-LN2)の交流絶縁破壊強度 

 
 
図 7 に PP における静電容量の電界依存性

を示す．PP-Ice、 PP-LN2、PP-Air はいずれ
も同等の静電容量であることがわかった．こ
れは PP は KP と異なり、無極性高分子である
ことと、緻密な材料構造であることが関係し
ている．すなわち、PP の誘電率は温度によら
ず一定であることから静電容量に温度依存
性が見られないことに加え、PP 内部には空孔
が存在しないため、LN2の侵入や氷の生成が起
こらなかったと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7.様々な材料条件におけるポリプロピレン 

(PP)フィルムの静電容量の電界依存性 

 
 

(2)多層絶縁紙の絶縁破壊特性 
 図 8 に液体窒素中における KP、PP film 及
び PPLP の交流絶縁破壊の強さ（AC-Fb）、直
流絶縁破壊の強さ（DC-Fb）及びインパルス
絶縁破壊の強さ（Imp-Fb）を示す。同図の縦
軸は絶縁破壊の強さ（Fb）を表しており、本
報告では各 Fb は絶縁破壊電圧を試料厚さで
除した値と定義している。同図中のプロット
およびエラーバーは、平均値および標準偏差
をそれぞれ示している。同図より、以下の特
徴が確認できる。 
① KP と PP film の各 Fb を比較すると、ど
れも PP film の方が KP よりも高い 
② KP と PPLP の各 Fb を比較すると、どれ
も PPLP の方が KP より高い 
③ AC-Fb における PPLP と PP film の Fb を
比較すると、PPLP の方がPP film より低い。 
④ Imp-Fb における PPLP と PP film の Fb 
を比較すると、PPLP の方が PP film より高
い傾向にある。 
⑤ DC-Fb における PPLP と PP film の Fb を
比較すると、PPLP の方が PP film より高い
（Imp-Fb より極性差大）。 
 上記について考察すると、①については、
絶縁油中において PP film は KP より耐スト
リーマ性がはるかに優れているため(1)、液
体窒素中においても同様に、PP film は KP よ
り高い Fb となったと考えられる。②につい
ては、PPLP は KP 層に挟まれた PP の高分子
層の優れた絶縁性が寄与しているため、PPLP 
の Fb が KP より上昇したものと考えられる。
③については、PPLP 中の KP はセルロース繊
維の集合体であり、不純物の混入や繊維の微
視的な希薄部などによる耐電圧弱点部を持
つため、部分放電による劣化が起こり、AC-Fb 
が低下したものと考えられる。④については、
PPLP は高分子層である PP 層に加えて、電気
的な弱点部を持つ KP 層を含んでいるにも関
らず、PP film より Imp-Fb が高い傾向にあ
る結果であり、複合絶縁紙特有の現象が起き
ていると考えられる。PPLP を構成する KP は
セルロース繊維の集合体であり、PP film は
高分子材料である。インパルス課電において
PPLP は、KP 層でのストリーマの分散効果に
よる先端電界の緩和と PP 層での優れた絶縁
特性により、絶縁性能を向上させていると考
えられる。⑤については、直流課電ではイン
パルス課電以上に PPLP と PP film において
Fb の差が確認できた。これは、直流はイン
パルスより課電時間が長くなるため、KP 層
でのストリーマの分散効果による先端電界
の緩和がインパルス以上に影響したためで
あると考えられる。 
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図 8.各絶縁紙試料における正極性絶縁破壊特性 

 
 
図 9 に液体窒素中における KP、PP film、

PPLP の DC-Fb 及び Imp-Fb の極性における
影響を示す。同図より、以下の特徴が確認で
きる。⑥ どの試料においても正極性課電時
より負極性課電時の Fb が低い傾向にある。
特に PPLP の DC-Fb においては極性による差
が大きい。絶縁油中においては正ストリーマ
の方が負ストリーマより先端電界が高いた
め正極性課電時の方が負極性課電時より Fb 
が低くなると考えられるが、⑥はこれとは異
なった結果である。液体窒素中では負極性課
電時において、KP と PP film それぞれに何
らかの Fb を低下させる要因があり、これが
負極性直流課電時の PPLP においても影響し
ていると考えられる。この結果については、
次に示す実験結果と合わせてさらに考察す
る。 
図 10 に液体窒素中における半 PPLP（KP-PP 

二層試料）の DC-Fb 及び Imp-Fb を示す。同
図より、以下の特徴が確認できる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図9.各絶縁紙試料における絶縁破壊特性の極性差 

 
⑦ 高圧電極側に KP がある構成（構成Ⅰ、Ⅱ）
ではインパルスと直流どちらも負極性課電
時の方が正極性課電時より Fb が低下してい
る。 
⑧ 高圧電極側に PP がある構成（構成Ⅲ、Ⅳ）
ではインパルスと直流どちらも正極性課電
時の方が極性課電時より Fb が低下している。 
⑨ 全ての構成で Imp-Fb > DC-Fb となってい
る。 
⑦、⑧について、これらの結果を統一的に考
えると、高圧側の極性に関らず KP が陰極側
にある時の構成Ⅱ、Ⅲは、KP が陽極側であ
る時の構成Ⅰ、Ⅳに比べて、低い Fb を有し
ていると考えられる。この結果を検討するた
めに、液体窒素中において PP film は空間電
荷の注入が起こりにくい試料であるとの考
えに加え、KP は負電荷が侵入しやすい試料
であるという考えを導入する。これによると、
陰極側に KP がある構成Ⅱ、Ⅲは KP に負電
荷が侵入し、試料全体の実効厚さが薄くなっ
たため、Fb が低下していると説明できる。 
さらに、液体窒素中において KP に負電荷が

侵入するという考えの導入により、図 9 に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10.半 PPLP 試料における絶縁破壊特性 

 
 
おいて KP の Fb が負極性課電時の方が正極
性課電時より低下した結果も説明できる。し
かし、この考えについては、結果から推定し
たメカニズムであり、さらなる検討が必要で
ある。⑨については、インパルスより課電時
間の長い直流の方が KP への負電荷侵入が多
いという点とPP film への電荷堆積が多いた
め、面積効果が影響していると考えられる。 
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