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 Breakdown time lag obtained from surface discharge propagation on a solid dielectric in insulat-

ing oil with point-to-plane electrode configuration was studied using a photo-optical current 

measuring system and a 1 micro-second rectangular high voltage pulse ganerator. The time lag was 

directly measured from prebreakdown current. The time lag for negative point is greatly decreased 

by the presence of solid dielectric surface, compared with that for positive point. The time lag for 

negative point is longer than that for positive one except at extremely higher electric field condition. 

At the higher field, the time lag is found to be almost the same for both point polarities. Very little 

effect of dielectric materials or their thickness on the time lag is observed for both point polarities. 

On the basis of these results, a new breakdown propagation model involving polarization effect and 

auger process is proposed.
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 1. ま え が き

 液体絶縁物 を含 む絶縁 系に は支持物 として必然 的に

固体絶縁物 も含 むため,液 体 と固体 の界面が絶縁上 の

弱点 とな る ことが ある。 この ような実用的見地か らの

み な らず沿面破壊現 象は物理 ・化学的 にも従来 よ り興

味 あ る対 象で あ る(1)～(5)。液体 の 絶縁 系 に固体 を加 え

る こ とには次の よ うな長所 もあ る。針対平板電極構 成

は比較 的低 い印加電圧 によ り100MV/m程 度 の電 界

をつ くるこ とが可能 なため,液 体の破壊機構 の研 究で

はよ く用 い られて きた。 これ に薄い固体絶縁物 を加 え

るこ とによ り,針 先端 に更に高い電界 を生 じさせ るこ

とがで きる。 すなわち,液 体 の高電界領域 での破壊 機

溝の究明 には固体 の沿面破壊 を調べ るのが一 つの方法

といえる。 また,三 次元 的破壊 の進展 を二次元 に制限

で きるため観測,解 析 が容 易 に な り(6)～(10),沿面 に細

溝 を設 ければ一 次元 的扱 い も可 能 で ある(11)。以 上の

ことをふ まえ,こ こで は応答性 に優 れ,雑 音 の極 めて

少 ない光電 変換 系 と1μsの パ ル ス高電 圧 を用 い,油

中の各種 固体誘電体 の沿面放電 に伴 う破壊前駆電 流を

測定 し,そ の波 形 よ り破壊遅 れを求 めて いる。 これ よ

りnsか らμs領域 の絶縁液体 の破壊 機構 に関す る考察

を進 めている。

2. 実 験 方 法

 実験装 置 は既報 告(12)の場合 と基 本的 に同 じであ り,

テス トセル,高 電圧パ ルス発 生器,電 流測 定系の三 つ

か らな る。 テス トセル は 内容 積160cm3の 黄 銅 製 円

筒形 で,4箇 所 に観測用 窓 をもつ。電極構 成 は針対平

板 であ り,針 電極 は電解研 磨 され た先端 曲率5μm程
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(a) (b) (c)

        図1 電 極 系

Fig. 1. The electrode configurations.

(a)全 波形 (b) 立上 リ部

  図2 印 加 電 圧 波 形

Fig. 2. Applied voltage trace .

度のタングステ ン線,平 板電極 は7×20mmの 黄銅製

である。

 用いた三 つの電極 系 を図1に 示す。(a)図 は固体誘

電体 を含 まない トランス油 だけの場合,(b)図 は固体

誘電体 シー トの表面 に針端が接 し固体 の背後 に電極が

ない場合,(c)図 は(b)図 に加 えて固体 の背後 に電極

をもつ場合 で ある。(b)図 と(c)図 では,針 電極 が鉛

直 な固体の表面 と約15° の角度で その先端 が接触 して

いる。方形 波パ ル ス発 生器 は自己 整合 形 で あ り(13),

針側に正 または負の高電圧 が印加 され る。パ ルス電圧

の立上 りは15ns,パ ル ス幅 は1μsで ある。

 図2(a)に 正の25kVの 電圧波形,(b)図 にその立

上 り部 を示 す。電流測 定系 は発 光 ダイオ ー ド(LED),

ライ トガ イ ド,光 電 子増 倍管 か らな る。LEDは 針 電

極側 に接続 され針 電極 に流れ る電流 成分の みを とらえ

るように工夫 され てい る。全路破壊後 の大電流 を制限

し,LEDを 保 護 す るた め平板 電極 とア ー ス 間 に は

50kΩ の高周波抵抗が接続 されている。LEDか らの信号

はライ トガイ ドを経 て光 電子増倍管 に導かれ,再 び電

気信号 に変 えられ,デ ィジタル メモ リー また はオ シロ

スコー プに送 られ る。 デ ィジタル メモ リーのサ ンプ リ

ング速 度 は5nsで あ る。 この電 流 測定系 の応 答速 度

は約10nsで あ り,デ ィジタル メモ リー の入力電圧 と

放電電流120mAま で比例 関係 を保 つ。用いた固体誘

電体 は ポ リイ ミ ド,ポ リエ チ レ ン テ レ フタ レー ト

(PET),絶 縁紙 で あ る。絶 縁紙 は真 空脱 気 し内部 の

気泡 を除 くよ うに努めた。 また背後 電極 のな い場合 で

も誘電体 シー トが鉛直 に保たれ るよう配 慮 した。実験

は室温大気圧下で行 われた。

印加電圧:-25kV,ギ ャップの長 さ:1.6mm

図3 背後電極をもたない250μm絶 縁紙の

    負極性沿面破壊前駆電流
Fig. 3. Current trace for negative point and

250μm thick paper without back electrode .

印加電圧:-25kV,ギ ャップの長 さ:1.8mm

図4 背後電極 を もつ250μm絶 縁紙 の

   負極性沿面破壊前駆 電流

Fig. 4. Current trace for negative point

and 250μm thick paper with back elec-

trode.

 3. 実 験 結 果

 <3・1> 破壊 前駆電流 破壊 前駆電 流の基 本的 形

状 は正 針 と負針の場合 とで異な らないので,負 極性 の

例 として厚 さ250μmの 絶 縁紙 を用 いた場合 の波形 を

図3と 図4に 示す。図3は 背後電極 のない場合,図4

は背後電極 を もつ場合 であ り,ど ち らも同程度 のギャ

ップの長 さに25kVが 印加 され て いる。電 流0の レ

ベル を記号0で 示 し,ま たパル ス電圧 の立上 り時,立

下 り時,全 路破壊時 をそれ ぞれ記号ON, OFF, Bで

示す。 どち らの場合 も電圧 印加直後 に注入電流 と吸収

電流か らなる大 きな電流 ピー クが現れ る。 その後多 数

の小 さなピー クを伴 う前駆電流が続 き全路破壊時 に電

流が急増す る。B点 以後 は光電子増倍管 内の空 間電荷

効果 に よ り波形 は正 しい電流値 を示 さない。一般 に固

体誘電体 が加わ ることによ り正針 よ りも負針の場合 の
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前駆電流 の発達 が顕著 であ るが,12.5kV印 加 での電

流 は正針の場合 が大 きい。 しか し,印 加電圧 を25kV

とし背後電極 を もつ場合 には図4に 示す ように負極性

前駆電流 は一層発達 し,正 針 でのそれ と区別が できな

い程度 となる。 またベ ンゼ ンや トルエ ンの液体 だけの

場合 に認 め られ る電 圧 の立下 り以後 での 全路破 壊(12)

が,背 後 電極 があ る ときは負針 で も起 こ りやす くな

る。図3は その一例 であ り,電 圧 の立下 りか ら160ns

後 に全路破壊 に至 っている。 これは固体 表面の存在 に

より負性の前駆放電 チャネル(光 学 的 じょう乱部,ス

トリーマ)が 進展 しや す くな り,電 圧波 尾の残留電圧

に よりこのチ ャネルが継続進展 しギャ ップを橋 絡 した

ため と思われ る。

 <3・2> 破壊の時 間遅 れ 全路 破壊 が起 こる と破

壊 前駆 電流の急増が認 められ るの で,電 圧 印加 より全

路破壊 に至 るまでの時間 を測 るこ とによ り破壊遅 れ を

求 め るこ とがで きる。測定 誤差 は±10nsで あ る。 こ

の破壊遅 れ とギ ャップの長 さ との関係 を図5～ 図9ま

でに示 す。用いた固体 誘電体 と電極系 をそれぞれの図

の下 に示 した。それぞれの図で1プ ロ ッ トは5回 か ら

10回 の測定平 均値 を示 す。ば らつ きの幅 は各 図 に縦

のバ ーで示 されてい る。

 図5は 厚 さ250μmの 絶縁紙 を用 い正 の25kVを 印

加 した場 合の破壊遅 れ を三つの電極系 について比 べた

もので ある。 図中の各 プロ ッ トを結 んで得 られる直線

の傾 きの逆数 は放電進展速度 に対 応す る。三つの電極

系のいずれの場合 もギャ ップの長 さ0.7mm付 近 を境

にこつの速度領域が ある ことが推 測 され る。針電極先

端 か ら0.7mm付 近で前駆放電 の進 展速 度が変わ り,

それぞれの進展領域で は放電 の進展速 度が一定 に保 た

れ てい る と思われ る。Devinsら は,油 だ けの場 合 に

正 の放電進展速 度が進展途 中で非 連続的 に変わ る観測

結果 を報告 している(6)。三 つの電極 系の うち,油 だ け

の場合の破壊遅 れが最 も大 き く,背 後電 極のあ る場 合

が最 も小 さいが,そ れ らの差 は顕著 ではない。ギ ャッ

プの長 さ0.6mm以 下 で は背後 電 極付 加 の効 果 はな

く,背 後電 極 がな い場 合 とあ る場 合 は同 じ遅 れ を示

す。 これ は,針 端 電 界が1.6GV/mを 超 える と放電

チ ャネル先端 の電荷密度が どの電極系で も同程度 にな

り,そ の進 展速度 も変 わ らな くな る ため と考 え られ

る。

図5 正針 の場合 の電極配置 の相違 に よる沿

 面破壊遅 れ とギ ャップの長 さ との関係

Fig. 5. Configuration effect for positive

point; the dependence of time to actual
breakdown on gap spacing.

 図6は 図5と 同 じ三 つの電極 系に対 し負極性 につい

て調べ た結果 であ る。負針 で もギ ャップの長 さが大 き

くなるに従 い破壊遅 れ は増す が,破 壊遅 れの ば らつ き

が大 きいため正 針ほ ど明 りょうな直線性 を示 さない。

しか し,正 針 と比 べ負針で は電極 系に よる違 いが著 し

図6 負針の場合 の電極 配置の相 違 による

沿面破壊遅れ とギ ャップの長 さ との関係

Fig. 6. Configuration effect for negative

point; the dependence of time to actual
breakdown on gap spacing.

図7 背後電極をもち25kVを 印加 した場
  合の沿面破壊遅れに対する極性効果
Fig. 1. Polarity effect on time to actual
breakdown under 25kV application with
back electrode.
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図8 背後電極をもつ場合の沿面破壊遅れに
   対するポリイミドの厚さ効果
Fig. 8. Thickness effect of polyimide on

time to actual breakdown with back elec-
trode.

図9 背後電 極 を もち厚 さ130μmの 場合 の

 沿面破壊 遅れ に対 す るシー トの材 質効 果

Fig. 9. Material effect on time to actual

breakdown for a thickness of 130μm with

back electrode.

い。 また,背 後 電極が ある場合 の 曲線 はギ ャップの長

さ軸 と交わ ってい る。 この ことか ら,電 圧 印加 直後の

極短時間 内に針近傍 に導電性領 域が形成 される ことが

わか る。同様 の結 果が50cStシ リコー ン油 で も報 告

されてい る(12)。

 破壊遅 れの極性 効 果 を調 べ るため に,250μmの 絶

縁紙 と130μmのPETに 背後 電 極 を加 え,25kVを

印加 した結果 を図7に 示す。 どち らの固体 で も極性 に

よる遅 れ の差 が ご くわ ずか で あ り,特 にPETの 場

合,1.0mm以 下 のギ ャップの長 さで は正針 も負針 も

同 じ遅 れ を与 える。初 期 針端 電 界 が2.2GV/m以 上

では負針 にお ける放電 チ ャネルの形状 とその中の電荷

密度が正 針での それ らと同様 とな り,進 展速度 も同程

度 になるた め と考 え られ る。 この ように針端電界が高

い場合以 外 は一般 に負針での破壊遅 れは正針での それ

よ りも大 きい。

 図8に 背後電 極のあ るときのポ リイ ミドの厚 さの効

果 を示 す。印加電 圧 はい ずれ の極性 で も12 .5kVの
一定 である

。 負針では厚 さに よる効果 がわずかに認 め

られるが,正 針 では厚 さに よる効果 が明瞭 ではない。

特 にギ ャップの長さ0.7mm以 下 では厚 さの効果 は現

れない。 これは,負 針での放電進展速度 は針端電界の影

響 を受 けやすいが,正 針 ではある程度 の針端電界 の変

化 によ り進展速度 は影響 され ないため と考 えられ る。

 厚 さを一定の130μmと し絶縁紙,PET,ポ リイ ミ

ドの三 つの固体誘電体 につ いて破壊遅れ に及 ぼす材質

の効果 を図9に 示す。 この場合の印加電圧 は両極性 と

も12.5kVで ある。図8の 場合 と同様 に負 針で は固

体材質の効果がわずか に認 められ るが,正 針で はほぼ

同 じ破壊 遅れが得 られ る。特 に正針のギ ャップの長 さ

0.8mm以 下での破壊遅れ は三 つの固体の間 でほ とん

ど変わ らない。絶縁紙 の誘電率 はPETの それの約2

倍 であ り表面の荒 さもかな り異な ることか ら,針 端 電

界 が1GV/m以 上 のあ る値 を超 え ると放 電進 展速 度

に対 す る固体材 質の影響 は無視 で きる程度 になる と思

われ る。

 4. 考 察

 油 だけの場合 と比 べ,誘 電体 が存在 する と前駆放電

チ ャネル内の電荷 密度 が増加 し,背 後 電極 を もつ場合

には この放電 チ ャネル先端 の電界 が更 に高 くなる と考

え られる。いずれの電極 系で も正 の放電 では,ま ず針

端 での油構成分子 か ら電子 の引抜 きが起 こり,正 イオ

ンをつ くる。続 いて,こ の正 イオンが背後 の分子 から

電子 を引抜 く,い わゆ る電 界電(14)が 起 きて い る と

思わ れる。 この ように して形成 され た放電 チャネル の

先端 では連続的 に同様 の引抜 きがお こりチャネルが伸

びる。 このよ うな進展機構 では必然 的に放電 チャネル

内の プラズマ密度 は高 くなる。 これ に対 し,負 針で は

針端 か らの電子放 出によ り放電 が開始 し,続 いて この

電子 と中性 の油分子 との相互作用 によ りその分子の電

離が起 こ り放電が進展 する。 この負極性の場合,分 子

の外郭が電子雲 で構成 されている こと,分 子 による自

由電子の捕獲が起 こ りや す く後続の 自由電子 を離散 さ

せやすい こ とか ら,放 電領域 内の電荷密度 は正針 の場

合 に比 べ小 さ くな りやすい。0.8GV/m以 下の針端電

界 で は,こ の こ とが負針 の放電進展速度 を正針の それ

よりも小 さ くし,負 針 の破壊遅 れを大 きくする理 由 と

考 えられ る。 しか し針端 電界 が2GV/mを 超 え る と

負針で も注入電子のエ ネルギーが十分 高 くな り,放 電

先端 での電離効率 を高 めるため放電 チャネル内の電荷
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密度 は正針での それ に近 づ き,そ の結果 として放電進

展速 度が大 き くな り破壊遅 れの減少 をもた らす。 その

ため,図7に 示す ように,2GV/m程 度の針端電 界で

の破壊遅 れ は極性 によ らない結果 を与 えた と考 えら

れ る。

 チ ャネル 内の電化 密度 が同程 度 であ る こ ととは別

に,図7の 結果 は2GV/m以 上 の針端 電界 にお け る

破壊 現象が両極性 で同 じ基本機構 を含 む ことを示唆す

る。 負針 と正針で同 じ破壊機構 を もつモデルの一つ と

してKaoに よるオ ー ジェ電子 を介す る電離過 程が 提

案 されて いる(15)。このモ デルで は絶縁物 中 に低密 度

領域 が形成 され,そ の中 でオージェ電子 に よる衝 突電

離 が起 こる。一方,分 子 の電子付着性 が高 いハロゲ ン

原子 を含む液体の放電進展速度 は他 の液体 よりも1オ

ーダ大 き く
,特 に負極性 の放電進展速度 に対 するハ ロ

ゲ ン原子 の存 在効果 が顕 著 であ る(16)。この よ うな実

験 結果 をKaoの モ デル は定性 的 に よ く説 明 する。た

だ し観測 された電流波 形か ら電 圧 印加 よ り,50ns後

には既 に電離領域が形成 され ている と思われ るので,

50nsよ りも更 に短 い時間 内に どの電圧 印加条 件下 で

も低密 度領域 が形成 され る考 えには疑念が残 る。 また

Kaoの モ デル で は連続 的 にオー ジ ェ電 子 を生 み 出す

のに必 要なエネルギーの 由来が はっ きりしない。 この

エネルギーの由来 を説明す る機構の一 つ として高電 界

下 で分子分極 現象が介在 す るものが考 えられる。Gir-

dinioら は液 体 中 の放 電 チ ャ ネ ル 先 端 の 電 界 は10

GV/mに 達 す る ことを報告 して いる(17)。この値 を用

いる と分極 に よるエネル ギー は分 子1個 当た り1eV

オーダにな り得 る。 ここで負針 の場合 について考 えれ

ば,液 体 中に動 く電子 は準 自由状態 にあ り,そ の行程

で数分 子 にエネル ギー を与 え これ を励起 した後,分 子

に捕 らえられ る。この 中性分 子 は既 に先行電子 によ る

励起や分極 に よりエネル ギー を得 てお り,そ の構 成電

子 は高 い励起状態 にあ る。捕獲 され た電子 がオー ジェ

過程 の 中で低 いエ ネル ギー準位 に遷移 す る こ とに よ

り,励 起電子 を自由電子 に変 えるこ とが考 えられ る。

この電子 の遷移 が多段階 に起 これ ば1個 の電子捕獲 に

対 し2個 以上 の電 子放出が可能 である。 この ようにし

て中性分子 が正イオ ンになる と,こ の正 イオ ンは後発

電子 による励起 や再分極 によ り高 いエネルギー状態 を

保つた め,電 子 との再 結合が妨 げられ電離後 のプ ラズ

マは安定 となる。 見方 を変 えれ ば,こ の ような電離機

構 は分子 内部 での電子励 起 とクーロン相互 作用 による

電離 とみなす ことがで きる。以上 の過程 で は低密度領

域内 での電子加速 を含 まないの で,低 密度 領域が形成

され るこ とな く破壊 進展が可能 である。分極 による蓄

積 エ ネル ギーの大 きさは極性 によ らず,ま た針端電界

が2GV/m以 上 の場合 には電離 に必 要 なエ ネル ギー

の大部 分が この分極 エネルギー で まかなわれ る とすれ

ば,電 離効 率が両極性 でほぼ等 し くな り,放 電進展速

度 に極 性差 が現れ ない ことが期待 で きる。

 液体 分子 の励起準位 は非連 続的 であるので,こ の分

子 に捕獲 され る電子の もつエネル ギーのあ る範囲で は

電離確 率が変わ らない。 このた め,電 界 のあ る範囲内

では放電進展速度 が固体誘電体 の種 類,そ の厚 さ,表

面の荒 さに より影 響 を受 けに くく,図8お よび図9に

示 され るよ う破壊 の遅れが明 りょうに変化 しない結果

が得 られる と考え られ る。

 5. む す び

 光電変換法 に よる破壊 前駆電 流測定系 と,パ ルス幅

1μsの 方形 波高電 圧 を用 いて高 い精 度 で破 壊 の遅 れ

を求 める ことに成 功 した。本論 文の特徴 を要約 す ると

次の ようで ある。

 (1) 0.8GV/m以 下 の針端電界 で は,油 中沿面 の

破壊 前駆電流 は負針 よ りも正針 の場合 が大 きい。

 (2) 油中沿面放電 の進展速度 は一般 に負針 よ りも

正針 の場 合 が大 きい。 しか し,針 端 電 界 が2GV/m

以上で は極性 によ り進 農速度 はほ とん ど変 わ らない。

 (3) 固体沿面 を加 えるこ とに より正針 の放電進展

速度 はわずか に増 すのに対 し,負 針 の場合 の放電進展

速度 は大 き く増加 する。

 (4) 各々 の極 性で,厚 さ100μm程 度の ポ リイ ミ

ドで はその厚 さに より沿面放電 の進 展速度 はほ とん ど

変わ らない。

 (5) 各々 の極 性 で,100μm程 度 の 厚 さが 同 じ絶

縁紙,ポ リエチレ ンテ レフタレー トとポ リイ ミ ドの沿

面放電 の進展速度 はほ とん ど変 わ らない。

 (6)正 針 では電界電離 に より,負 針 の場 合はオー

ガ過程 を介 して放 電が進展 す ると思わ れるが,ど ちら

の極性 で も電 離 に要す るエネルギー の一部 は電子分極

によ り供給 され る機構が考 え られ る。

            (平成2年2月26日 受付)
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