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研究成果の概要（和文）：筆者らは，高性能制動容量型雷インパルス電圧波形測定用分圧器を開発し，その性能
を報告してきた。今回，従来の制動容量型分圧器形状とは全く異なる高圧部形状を有する構造の分圧器を考え，
試作器としてその性能を評価したところ，極めて高性能であることを確認した。新しい構造及び単位ステップ応
答から数値コンボリューションによって評価された標準雷インパルス電圧応答特性は0.2%以内に収まることを確
認した。
新しい高圧部ではこの要素が時計回りと反時計回りに高圧部円筒絶縁体を周回し，稼働時に要素中を流れる電流
が周囲に磁束が発生しても，上下の要素間で互いに発生を打ち消すように働く構造になっている。

研究成果の概要（英文）：We have developed a high performance damped capacitive voltage divider and 
evaluated its response after measuring unit step response. The developed voltage divider 
significantly differ from the conventional same type divider in high voltage arm. Whilst 70kV class 
ceramic capacitors are piled up in the conventional type, newly developed divider's main column 
consists of strings of 4kV capacitors. The strings are wound spirally in opposite direction so that 
magnetic field generated by each string cancels each other. Divider's standard lightning impulse 
responses were evaluated by numerical convolution using measured unit step response. It was 
confirmed that T1-error was around 0.2% which is the level almost impossible to measure by today's 
technology.

研究分野：高電圧工学
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１．研究開始当初の背景 
制動容量型分圧器は半世紀も前に開発され，
抵抗型分圧器が伝導電流による逆起電力を分
圧するのに対し，変位電流による逆起電力を
分圧するので，大きな電流が流れず本体が発
熱することがない。 
(1)このため 1MV を越える高性能高電圧分圧
器の作成が可能である。 
(2)しかし，高耐圧キャパシタは高価な上，周
波数特性に問題が有るため国家標準級の分圧
器は抵抗型分圧器で製作されていた。 

 
２．研究の目的 
本研究では，大規模直列接続キャパシタとい
う考えを導入して，従来は１個が 75kV 耐圧
のキャパシタを４段積み上げて 300kV の直
列キャパシタを構成していたが，周波数特性
に優れたポリプロピレン型4kV耐圧のキャパ
シタを 75 個繋いで 300kV 耐圧の大規模直列
接続キャパシタを組み上げるというものであ
る。 
 
３．研究の方法 
(1)先ず，高性能分圧器の波形を評価する波形
解析ソフトウェアを製作する。このソフトウ
ェアは Windows タイプで，その性能は IEC 
61083-2:2013の要求する性能を満足すること
を目的とする。 
(2) 大規模直列接続キャパシタを例えば 75
個直列に繋ぐと耐圧は満足するものの，非常
に長くなり，絶縁柱に巻き付けると残留イン
ダクタンス増え，分圧器としての性能劣化の
原因となる。研究では２列の直列キャパシタ
を絶縁柱回りに互いに逆螺旋状に巻くことに
より，直列キャパシタを流れる電流の作る磁
界が互いに相殺する構造とする。この構造に
より，残留インダクタンスの小さな高性能分
圧器の製作が可能となる。 
(3) 300kV 耐圧の分圧器を小型にするため，
分圧器メインカラムをアクリル容器の中に収
納し大気圧SF6を封入する。この構造により，
単純比較で空気の３倍の絶縁耐圧を実現する
ことができる。 
 
４．研究成果 
 (1) 概要 筆者らは近年，高性能制動容量型
雷インパルス電圧波形測定用分圧器を開発し，
その性能を報告してきた(1)。今回，従来の制
動容量型分圧器形状とは全く異なる高圧部形
状を有する構造の分圧器を考え，試作器とし
てその性能を評価したところ，極めて高性能
であることを確認した。 
【直列接続された抵抗とキャパシタ】を一つ
の要素と定義したとき，新しい高圧部ではこ
の要素が時計回りと反時計回りに高圧部円筒
絶縁体を周回し，稼働時に要素中を流れる電
流が周囲に磁束が発生しても，上下の要素 
間で互いに発生を打ち消すように働く構造に
なっている。 
新しい構造及び単位ステップ応答から数値コ

ンボリューションによって評価された標準雷
インパルス電圧応答特性は 0.2%以内に収ま
ることを確認した。 
(2) 制動容量型分圧器分圧器の構造 図 1は
従来型の制動容量型分圧器の構造を示したも
のである(2)。図には示さなかったが，抵抗分
圧器の構造と比較すると高圧部構造に大きな
違いのあることが分かる。即ち，抵抗分圧器
の高圧部は金属巻線抵抗を無誘導巻き
（Ayrton-Perry 巻きや Meander 巻き）にした抵
抗素子を測定電圧に応じて何本か直列接続す
る。この作業により高圧部の残留インダクタ
ンスは激減する。これに対し，制動容量型分
圧器ではキャパシタを何段も縦続接続して所
定の耐圧を実現する必要がある。制動部に無
誘導抵抗を使用し,残留インダクタンスを軽
減しても，キャパシタの部分には（並列接続
以外）何ら対策が施されていない。 

 
Fig. 1 Outer View of Conventional Damped-Capacitor 

Divider 

(3) 新しい高圧部形状 筆者らの考えは低耐
圧（4kV）のキャパシタを大規模直列接続
(massive series-connection）しながらも，網目状
に接続することにより，残留インダクタンス
を軽減することにある。図２はその概念図を
描いたものである。高圧部端部から２組の直
列接続された C-R要素が高圧部絶縁円筒に絡
み付くように互いに反対回りに巻き付けられ
る。 

 
Fig. 2 Arrangement of C-R segments 



 
Ayrton-Perry 巻きと異なるのは，半周毎に並列
接続する点にある。この接続により，残留イ
ンダクタンスは Ayrton-Perry 巻きの場合より
小さくなるのみならず，上下に隣り合う C-R
要素は磁束を打ち消し合う。 
大規模直列接続を行うことにより，高圧部カ
ラムに沿っての電圧分担は一様となる利点も
生まれる。 
欠点と言えば，C-R 要素を絡み付くように巻
く必要性から高圧部絶縁円筒の経を小さくで
きないので，低圧分圧器では不必要に太くな
ることくらいである。このような考えに基づ
いて製作されたのが図３に示す新しい分圧器
である。写真から容易に判るように，内部ア
クリル円筒に巻き付けられた大規模直列接続
キャパシタ及び高圧部円板電極よりなる主要
部は更にアクリル円筒容器の中に収納される
構造となっている。 
 

 

Fig. 3 High-Voltage Arm Structure of Proposed 

Divider 

(4) 単位ステップ応答特性及び雷インパルス
応答 前項まで述べた考え方により，新しい
分圧器を試作し，ステップ応答を測定し，標
準雷インパルス応答を計算(3)した。例として
0.84/60 impulse の応答計算を図４に示す。 
分圧器の最小 C-R 単位は 3.9nF x 3 直列+50 
である。高圧部はこの基本要素を 2 並列 28 段
（図２，３参照）で構成されている。この結
果，分圧器の最高測定電圧は 4kV x 3 直列 x 
28 段 = 336kV となっている。 
ts=81.2 ns 

計算された標準雷インパルス応答から，波頭
長誤差（T1）及びピーク値誤差（U）を評
価することができる。これらの数値をまとめ
たものを表１に示す。 
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Fig. 4 Measured USR and Impulse Response with 
0.84/60 impulse: TN=-3.1ns, T=6.5 ns,  

 

Table 1 Evaluated L.I. Response Parameter Errors 

L. Impulses T1 (%) U (%) 
0.84/60 -0.170 0.052 
1.20/50 -0.070 0.037 
1.56/60 +0.188 0.074 

 
表から確認できるように，今回試作した制動
容量型インパルス電圧波形測定用分圧器は波
頭長誤差で 0.2%以内，ピーク値誤差で 0.08%
以内であり，驚異的高性能の分圧器であるこ
とを確認した。実際，0.2%誤差は殆ど測定限
界に近く，これ以上高性能の分圧器を製作し
たとしても，現在の技術では評価する方法が
ない。 
 
(5)まとめ  新しい考えに基づく高圧部を有
する制動容量型分圧器の製作を行い，その性
能評価及び耐圧試験を行った。性能を評価す
るため単位ステップ応答を測定し，その結果
から雷インパルス応答を計算したが，波頭長
誤差で 0.2%以内，ピーク値誤差では 0.08%以
内という高性能を得た。 
従来型の制動容量型分圧器では数十 kV 耐圧
のキャパシタが必要であったが，今回提案し
た構造にすることによりそのような特別なキ
ャパシタを準備する必要がなくなった。 
また，大規模直列接続を行うことで，高圧部
の残留インダクタンスを構造的に減少させる
ことが可能となった。 
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