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研究成果の概要（和文）：0.055 μS/cmの超純水では、絶縁破壊電界は14 kVrms/mmでほぼ一定であることが分かった
。純水の絶縁破壊電界は、導電率の増加と共に低下する傾向にあることが分かった。高分子であるメチルセルロース25
を添加した純水は、導電率の上昇を抑制した。また、絶縁破壊電界は超純水とほぼ同じであった。PFAで被覆した電極
を用いた複合絶縁構成で絶縁破壊試験から、破壊電界の高い被覆材料を使用するか、相対的に厚い被覆材料にする必要
があることが分かった。

研究成果の概要（英文）：In ultrapure water of 0.055 micro S / cm, we found that dielectric electric field 
is nearly constant at 14 kVrms / mm. Dielectric breakdown field of pure water was found to tend to decreas
e with increasing conductivity. Suppress the increase in conductivity of the water by adding (methylcellul
ose 25) polymer.  Dielectric breakdown field of the water by adding polymer (methylcellulose 25) was subst
antially the same with ultrapure water. We performed the dielectric breakdown test with a composite insula
ting structure using a PFA coated electrode. We found that it is necessary to use a coating material havin
g a high breakdown electric field, or it is necessary to use a relatively thick coating material.
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１．研究開始当初の背景 

 電力システムに使用されている電力用変
圧器は高い品質が必要とされている。従来、
電力用変圧器には、安定して高い絶縁耐力と
冷却能力を有する鉱油が絶縁油として用い
られてきた。しかし、地震などにより事故が
発生し、変圧器から鉱油が漏れる可能性があ
る。この場合、鉱油は自然界では容易に分解
されず、環境に対して大きなダメージを与え
る。そこで、高い絶縁耐力と冷却特性を持ち
ながら、変圧器から漏れた場合でも環境に負
荷を与えない液体絶縁材料を用いた変圧器
が潜在的に必要とされている。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、超純水に高分子を溶解させて抵
抗率を上昇または維持させると共に、鉱油の
約 1/3 の高い絶縁性能を維持させて、環境に
負荷を与えないすぐれた絶縁媒体として使
用が可能であるか明らかにすることを目的
にしている。そして、水の比誘電率が約 80

と高い特徴を生かし、固体絶縁物との複合絶
縁で固体絶縁物に大きな電位分担を持たせ
たコンパクトな絶縁構成の構築の基礎特性
を明らかにすることも目的としている。 

 

３．研究の方法 

(1) 試験装置の構築 
①超純水の絶縁破壊試験装置 

図1に水の導電率が0.055 μS/㎝の場合の
絶縁破壊試験装置を示す。水道水を超純水発
生装置に通して超純水にし、PFA 製のパイプ
を通して図 2に示す絶縁破壊試験用電極に導
入した。水の温度を摂氏 25 度一定にするた
めにらせん状の PFA ホースを、温度を制御し

た水を張った温度調整槽を通した。温度調整
槽にはヒーターおよび冷却装置が設置され
ており温度制御により摂氏 25±1度で制御が
可能である。また、絶縁破壊試験用電極の前
後に導電率計を設置して導電率を測定し、試
験中の水の状況を監視可能である。 

絶縁破壊試験用電極として、ねじ穴加工を
施した直径 12.5 ㎜のステンレス製のボール
ベアリング球電極を用いた。球電極はアクリ
ル製の容器中に取り付けており、マイクロメ
ータを用いて球電極間のギャップ調整が可
能である。被覆電極の試験の場合には、ボー
ルベアリングに被覆加工を施した電極を用
いておこなった。 

 
②純水の絶縁破壊試験装置 
 図3に水の導電率が0.055 μS/㎝より高い
場合の絶縁破壊試験装置を示す。基本的な構
成は図 1 と同じであるが、超純水を循環する
系統の配管内部に入れた後、超純水装置を介
さないで循環させるようにした。 
 
③導電率測定装置 

図 4に水に高分子材料を添加したときの導
電率を測定する導電率測定装置を示す。容器
内に高分子材料を入れた後に真空引きをし
た状態で、超純水装置から超純水を注入する
ことで高分子添加純水を生成した。注入した
超純水が１リットルになった時点で、テフロ
ン製の攪拌棒を回転させる溶解を開始した。
導電率測定には、図 1に示した導電率測定電
極と同じものを取り付けて測定した。 

測定時間は、容器内の水の撹拌を開始した
時点を基準とした。 

 
図 2 絶縁破壊試験電極 
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図 1 超純水絶縁破壊試験装置 

   

図 3 純水絶縁破壊試験装置 
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図 4 導電率測定装置 



 
(2) 超純水の絶縁破壊試験 

導電率を 0.055 μS/㎝と一定とした超純
水の破壊電圧を、図 1、図 2 の試験装置を用
いて、球電極間に周波数 60 Hz の交流電圧を
3 kVpeak /s の昇圧速度で上昇させて求めた。
この場合の水の温度は摂氏 25±1 度、ホース
部分での水の流速は約 30 ㎝/秒である。球ギ
ャップ間を各々１、2.5、4、5 ㎜の場合につ
いて 20 回破壊試験をおこなった。 

導電率を 0.055 から 0.15 μS/㎝の間で変
化させた場合の超純水の破壊電圧は、図 3、
図 2の試験装置を用いて求めた。球電極間に
周波数 60 Hz の交流電圧を 3 kVpeak /s の昇
圧速度で上昇させて求めた。この場合は、ギ
ャップ長を 2.5 ㎜と一定にして、水の温度は
摂氏 25 度、ホース部分での水の流速は約 30
㎝/秒である。交流破壊電圧を 50回測定した。 
 
(3) 複合絶縁構成での純水の絶縁破壊試験 

図１の試験装置を用いて、複合絶縁構成と
して、絶縁距離 2.5 ㎜に対して、純水 2.3 ㎜、
絶縁物 0.2 ㎜とした。対向する直径 12.5 ㎜
のステンレス製球電極に 0.1 ㎜の PFA 樹脂を
被覆したものを用いて、両側の被覆厚さの合
計 0.2 ㎜となる。ギャップ長は被覆厚さを含
んで 2.5 mm となるようにした。 

導電率を 0.055 μS/㎝と一定とした超純
水を用いて、超純水の絶縁破壊電圧の測定と
同じ、水温、流速、電圧印加方法を用いて破
壊電圧を求めた。この条件で流破壊電圧を 6
回測定した。 
 
(4) 高分子添加による純水の導電率変化 

図 4の試験装置を用いて、超純水に高分子
材料としてメチルセルロース 25 を 3 ppm 添
加した場合の導電率の変化を観測した。添加
後 3時間の測定を行った。 
 
(5) 高分子添加純水の絶縁破壊試験 

図 3の試験装置を用いて、超純水の絶縁破
壊試験と同様の水温、流速においてギャップ
長を 2.5 mm とし、周波数 60 Hz の交流電圧
を 3 kVpeak /s の昇圧速度で上昇させて破壊電
圧を求めた。高分子材料としてメチルセルロ
ース 25 を 3 ppm 添加して絶縁破壊電圧を求
めた。高分子添加純水を用意した。その後、
導電率を測定しながら交流破壊電圧を 25 回
測定した。 
 
４．研究成果 
(1) 超純水の絶縁破壊電圧 
①導電率 0.055 μS/㎝の破壊特性 

図 5に超純水の交流絶縁破壊電圧の結果を
示す。ギャップ長の増加とともに破壊電圧が
ほぼ比例して上昇している。また、図 6 に示
すように 0.055 µS/cm の超純水の絶縁破壊電
界のギャップ長依存性はほとんど無く、14 
kVrms/mm でほぼ一定であることが分かった。
一般的に、液体絶縁物においては、異物や不

純物を要因とする弱点部分で破壊するため、
ギャップ長や体積の増加と共に絶縁破壊電
界は低下することが多い。しかし、超純水に
はその傾向が見られず、弱点破壊でないこと
が考えられる。 

 
②導電率 0.055 から 0.15 μS/㎝の破壊特性 

絶縁破壊電界の導電率依存性を図 7に示す。
導電率の増加と共に絶縁破壊電界は低下す
る傾向にある。導電率の増加によって純水中
を流れる電流によって発生する抵抗損によ
る熱量が増大して絶縁破壊が発生したと考
えられる。 

 
(2) 複合絶縁構成での部分放電発生電圧 

図 8に PFA 被覆された球電極における絶縁
特性を示す。ギャップ長 2.5 ㎜における超純

 

図 7 絶縁破壊電界の導電率依存性 

 

図 5 超純水の絶縁破壊電圧のギャップ長
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図 6 超純水の絶縁破壊電界のギャップ長
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水単体の絶縁破壊電圧が約 32 kV であるのに
対し、複合絶縁においては発光を伴う部分放
電が約 6 kV で発生した。図 9 に電極に 5 kV
を印加した場合の電界解析結果を示す。水の
比誘電率が約 80 に対して、PFA は約 2.1 であ
るために、PFA 側に水に対して約 38 倍の電界
が加わる。このため、6ｋV印加時には 2.3 ㎜
ギャップの水には約 1.4ｋV が分担し、電界
は 0.61kV/mm となり超純水の絶縁破壊電界よ
りも低い。一方、被覆には約 4.6ｋV が分担
し、PFA に加わる電界は PFA の破壊電界と言
われている約 23ｋV/㎜になる。図 10 に示す
ように被覆に加わる電界が 22～24ｋV/mm で
部分放電が発生するのは PFA の被覆が絶縁破
壊したために発生していると考えられる。し
かし、被覆が絶縁破壊して全電圧 6kV が 2.3
㎜の純水に加わっても絶縁破壊しないため
発光を伴う部分放電となっていると考えら
れる。 
 
(3) 高分子添加による純水の抵抗率変化 

図 11 にメチルセルロース 25 を添加した純
水の導電率測定結果を示す。時間の経過とと
もに超純水もメチルセルロースを添加した
純水も導電率が上昇している。この原因とし
て導電率測定用の容器並びに導電率測定用
電極から導電性イオンが溶け出しているこ
とが予想される。しかし、メチルセルロース

を添加した純水は、何も添加していない純水
と比較して導電率の上昇が遅いことが分か
る。これは純水にメチルセルロースが溶解し
ているため、新たに導電性のイオンを溶解し
にくいことが考えられる。このことから、メ
チルセルロースを代表とする高分子を添加
することで導電率を低く維持できる可能性
があることが明らかになった。 
 
(4) 高分子添加純水の絶縁破壊特性 

図 12 にメチルセルロース 25 を添加した純
水の絶縁破壊電界と純水の絶縁破壊電界の
結果と共に示す。メチルセルロースが添加さ
れている場合でも、ほぼ純水と同じ電界で絶
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図 9 複合絶縁構成での電界分布 

 

図 8 複合絶縁構成での部分放電発生電圧 

 

図 10 複合絶縁構成での PFA 被覆部分で
の部分放電発生電界 

 

図 11 メチルセルロース 25 を添加した純

水の導電率 
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図 12 メチルセルロース 25 を添加した純
水の絶縁破壊電界 



縁破壊を発生している。このことからメチル
セルロースを代表とする高分子を添加して
も破壊電圧が低下しないことが明らかにな
った。 
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