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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.

T. IEE Japan, Vol. 110-A, No. 12,'90 870



油中沿面放電進展による破壊遅れ

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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