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The portable
insulation tester is a device for measuring the degree of deterioration of insulation･

The primary circuit of an iron-cored transformer provided
intermittently

with
direct current induce

continuous pulsive distorted waves in the secondary circuit. When these waves are applied to ar)･ insulator,

the degree of deterioratio血can be measured by reading
in a meter as the direct current component of electricity

which passes throughthe insulator. When they are applied
to pure resistance, irI･ductance, or capacitance,

the meter indicate nothing. At or just before the time when insulation is destroyed, the fact is indicated

in tbe工neter. This device will also serve as a grounded fau一t locator
of the distribution circuit by

combining it with a receivi王Ig Set.

1.まえがき

鉄心入変圧器の1次側を直流電源で励磁しこの回路に

挿入した接点開閉器を一定周期で断続したとき2次回路

に誘起する間尿的な盃波パルス電圧を絶縁物の両端に電

極を介して加えその直流分電流値の指示より絶縁劣化の

程度を検出することが出来る｡筆者等はこの原理にもと

づき簡易絶縁劣化検出装置を試作し中部電力配電課との

協同研究として配電用各種碍子,柱上変圧器,プアVン

グ, Fr, CT,ケ-プル等に対し本装置による試験を実

施して或る程度の成果を得た｡ (1)(2)(3)(4)又近時配電線保

守の近代化につれその接地故障点の簡単な探査装置の必

要がさけばれているが本装置を操返しパルス電源として

故障配電系統に接続し別に可搬低周波受信機にて配電線

の故障点を機動的に抹査し得ることが判明した｡以下こ

れらの点につき大要を述べることにした｡

2.皆易経縁劣化試験器の原理

2-1電圧,電流波形

本装置の原理図は第1図に示す回路であるがこの回路
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考言,I/

第1図 簡易絶縁劣化試験器の原理図

の1次側を断続することにより2次回路に誘起する電
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第2図 回路略図

圧,電流波形を知るT:めに第2図のような回路に置き換

えて考察を進めてみる｡第2図の回路の開閉器S]を先づ

閉じた場合を過渡現象的に計算すれば1次回路の電流i⊥,

及び2次回路の電圧e2は次式のようになる｡
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次に2次回路のノ()レス]ケにより流れる電荷Q2は
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次に1次側開閉器S1を開いた場合につき上と同様に

計算を進めてみれば1次電流il′及び2次電圧e2′は次

式のようになる｡

.
Ll/r1' 1

il′-折寸前;× Zo xe一石7-C ---(4)

1

e2′=石材+了言残×
M x 十L2/r2

f-････(5)

2次回路のパルス1ケによる電荷Q2′を前と同様に求

めてみれば

o2′

-笥-;-:,i+LE/'f-:)2)-
×[e一石講読t･･:

ニーZoM/r2----･･---･･･--(6)

従って(3)式と(6)式とは一致して(7)式の関係とな

る｡
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第3図 電圧電流波形

これらの関節より2次回路の波形は第3図のようにな

る｡この波形は(7)式の関係より正負の面積が等しいこ

とより2次側に線形回路素子,たとえば純抵抗,インダ

クタソス,キャパVタ:'ス等を接続した場合は電流の平

均値は0となる｡しかし上記の電圧パルス波を絶縁物等

に加えて絶縁破壊した場合又は絶縁破壊に近い場合はそ

の電圧-電流特性は直線から外れ所謂非線型回路素子と

なるからこのときの平均電流値は0とならずこの回路に

挿入している直流マイクロアンメータには指示が現われ

てくる｡今1例として第4図(a)に示すようなアークの

閃絡2)-i特性を例にとり上記の歪波パルスを加えた場

合に流れる電流パルス波形を図式的に求めてみれば第4

図(b)の斜線で示す正方向のパルス電流のみが流れ負側

はパルスの波高値が閃終電圧に達しないため全く電流が

流れない｡かかる非線型回路素子の場合は指示は大きく

現われてくるから計器を観祝すれば絶縁劣化の有無がは

っきり判ることになる｡ここにvs は閃格闘始電圧, vc

は閉路停止電圧を示す｡又絶縁物に印加した電圧が次第
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第 4 図

に破壊電圧値に近くなると所謂電流の急増点が認められ

これ以上になるとv-i特性には非直線性が現われてく

る｡

第 5 図 ･

第5図(a)にこのようなv-i特性の例を示したがか

かる場合に本装置による歪披パルスを印加すると第5図

(b)に示すようにやはり電流値の平均は0でなく直流分

が認められることとなる｡このことは絶縁物の劣化試験

を非破壊的に行い得ることを示すものである｡このよう

な見地より非破壊試験装置として絶縁劣化の研究に応用

の途を現在研究中である｡

3.配電碍碍子,柱上変圧器等に対する絶縁劣化試
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第6図 冷熱試験で不良になった碍子のr･c

破壊電圧と検出器(プレ)の関停



上記原理にもとづき簡易劣化試験器を使用して先づ中

部電力配電課にて撤去した高圧酉己電用碍子400個につき

試験した｡この供試品の内容は撤去後冷熱試験を数回施

しクラックの入った不良碍子34ケ,同じく冷熱試験によ

り不良にならなかった碍子59ケ,又製造の際外観上キズ

等があり不良にした碍子200ケ,及び6KV配電電圧昇

圧のため撤去した良品碍子110個である｡本試験は中電

営業部試験所で行なったもので第6図にその結果の1例

第7図 絶縁底抗(×)と検出器プレ(Z)との相関

検出器振れ

億侮tしつ7～-TT

239

を示した｡同図では冷熱試験で不良になった碍子の交流

による波壊電圧と検出器のフレとの関係であって両者に

は明かに相関性が認められる｡

次に柱上変圧器の例について述べる｡この場合は撤去

柱上変圧器等を対照に7KV l分間交流耐圧試験と本検

出器のプレ,及びメガ一による絶縁抵抗値との相関性に

っいて調べてみた｡この場合も本装置の振れが交涜耐圧

で不良となった変圧器検出に有効であることが判明し

た｡

又比較的斬らしい16台の柱上変圧器につき温度を上昇

して各温度においてメガ-による絶縁抵抗値と本器の振

れを求めたところ第7図に示すようにほぼ直線関係が成

立することが認められた｡

以上の外にも PT, CT等に対して同様の試験をここ

ろみたがその結果は従来現場において絶縁劣化検出に使

用したメガ一に比較して本装置の指示ははるかに劣化検

出に有効であることを実証することが出来た｡

4.配電線の故障点探査に対する応用

4-1配電線の故障点探査

配電系統における故障点を出来る限り短時間に発見す

ることは電力供給事業におけるサービス向上の面より重

大な問題であるが現状では2-3の方法が試験的に採用

されT:程度で専らメガ一等による経験的手段に依存して

いる｡しかし配電線の保守も漸時近代化されその機動性

を帯びるに従って故障点探査装置として手軽に使用出来

るものが要求されるに至った｡そこで上記の簡易劣化試

験器を故障配電系統に接続し故障点を通じて連続的に繰

返しパルスを流し別に第8図に示すような携帯用†ラン

i7スター受信棟で線路沿いに探査していけば受信桟のパ

ルス電流による誘導起電力の消失する点が故障点である

ことになる｡筆者等は上述の原理により或る程度故障点

探査の目的に達し得たので以下これらの試験結果の例を

述べる｡
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第8図 配電線故障操査用受信機
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4-3 モデル配電線における故障点探査試験

第9図は本装置で人工故障点に対する探査の効果を試

験するために名工大内に張ったモデル配電線の平面図で
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第9図 名工大における予デル配電線

らるc図中A,B,C,Dは木柱, A-C,B-C,C-D間は

0･2mm少地上高3･5mエナメル線, E-F間は既設の

試験用送電線を配電線の一部に転用した｡人工故障点は

Bとしてこの点で直接接地又は2KE).の故障抵抗を経て

技地する｡又配電線の亘長が相当大となった場合の探査

を考慮して電柱A点に0.01iLF (約1km程度の配電線

亘長に相当)のコンデンサーを挿入して比較を行なっ

i
JfS ･2D

督
ill

tD

i
席

a

T

○ ヱ 4 t t lo tt I+ lもl官

'兵 -拒簡trv
第10図 C点附近の故障点探査特性
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第11図 D点, B点附近の故障点探査特性

(第10図と同一条件)
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第12図 A点に0.011uFの容量を挿入

した場合のB点, C点附近の

故障探査特性

た｡試験結果は第10図, 11図, 12図に示すように配電線

に沿う距離と受信機の指示との関係は故障点がBにある

ことを明確に現わしている｡図中C-Bは分岐点Cより

B方向に配電線に沿って探査したときの距離と指示との

関係を示すo又C-NはC点より酉己電線より離れて北方

向に受信械を移動した場合の指示の減衰状態を調べたも

のである｡これより受信機では主として電流パルスによ

り磁界をキャッチしていることが判る｡又第10図,栄ll

図の両特性より分岐点においても故障点を含む線としか

らざる線路との区別は明瞭である｡又第12図はA点に

0.01FLFの容量を挿入した場合であるがこの程度の容量

では分岐点Cにおいても故障方向を間違えることはな

い｡酉己電系統が広範囲に及ぶ一般の場合に本法により放

障点の探査を行う場合もそれを幾くつかの小ブロックに

分割すれば問題はない｡

4-4 配線線実系統における試験成績

実際の配電系統において上記故障点探査の試験を引続

き実施することとなり 昭和35年6月16日,岡崎市大西

町,大平町の大平変一丸山線71号柱より93号柱を使用し

た｡参加者は当研究室,中部電力営業部配電技術課及び

蒼電舎京三製作所であって今回は簡易劣化試験器の外に

1000サイクル電源を使用する S.D式探査器を試用して

両者の特性を比較してみることにした｡この試験の詳細

は省略するが故障点は92号柱に5Ko.と1KE).の2種類

の人工故障とし, 82号柱に発振器を置き3線一括して送

ったo実験結果より(i)両装置とも発振器の故障点側と

反対側とは発振器より10皿位離れたところで故障点側

を明確に探知出来た｡ (ii)分岐線のある場合,その部分

に0.05FLF, 0.1FLFの容量を有する(これは配電線2.5

km, 5kmに相当)ときも敵陣点倒を探知することが出

来た｡ (iii)敵陣点の負荷側亘長の長い場合も(i)の特性

より発振器を停電区間の中心附近に設置すれば線路亘長

は2分きれて探査は迅速になるo (iv)静電容量による送

信波の減衰は劣化試験器には殆ど認められないが上記



s.D式においてはかなりの減衰がある｡ (Ⅴ)共同地線

のあるブロックでは変圧器事故の二男含,接地電流が共同

地線を経て各接地軽へ分流するので故障ブロックは探知

出来るがどの電柱であるかを知るには手数がかかる｡以

上のようにして簡易劣化試験器と受信機との組合せによ

り酉己電系統の故障探査は相当有望のように考えられるの

で更に実施面につき研究して行く予定である｡

5.絶縁材料に対し繰返しパルスによる劣化現象

5-1コロナによる確縁耐力の低下

沿面コロナ放電及び絶縁物内部の空隙(ポイド)に発

生するコロナ放箇･こよる絶縁物の劣化作f引こついては近

頃多くの研究が行なわれている｡第4図に示したように

本装置による歪捜繰返しパルスを長時間絶縁物に印加し

た場合にもコロナによる絶縁物の劣化が当然予想される

のである｡たとえばPolythene, Perpex等の誘電体を

電極間にはさみ高周波電圧を印加した場合Mason氏は

内部放電による誘看体の劣化及び破壊について先づ最初

に如何なる材質でも表面上の均一なる劣化よら始まると

している｡これは各1個の放電によるエネルギーが誘電

体表面で熱に変りこの祭吸素, Ⅹ線,紫外線等も誘電体

の劣化に寄与する｡次に電極に接したポイド中の放電は

或る時間後はポイドの周辺に集中してこの部分に深い孔

がみられるに至りこのような多くの孔のうち或る深さに

達したものは炭化したチャンネルを作るようになる｡こ

の状態は終に絶縁破壊にまで進展していくのである｡

簡易劣化試験器の操しパルス周期は高周波の場合程小

きくはないが毎秒数個のパルスが有磯絶縁材料に印加さ

れるので耐コロJIJ性の問題も検討して置く必要があろ

う｡

第13図 マイラ-し0.05mm)の破壊パルス数特性

破壊t=脅し穴叫ス軟化
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5-2 破壊に要するパルス数

塩化ビニー)i/,マイラ-等の絶縁材料に繰返しインパ

ルスを加え放置すれば或る時間を経過して絶縁破壊をす

る｡この号合絶縁破壊に至るまでに要したパルス数を計

算して各奉特性を調べてみた｡第13図はマイラー(厚さ

o.o5皿m)に対し簡易劣化試験器よりの繰返しパルスを

加え絶縁破壊に至るまでに要したパルス数と破壊度数と

の関係を実験的に求めたものである｡今同図の縦軸に累
i

積破壊度数∑Nl (破壊パルス数ni回以内で破壊した全
0

度数)をとると第14図のように比較的きれいな関稀が得

られた｡ただしこれらの実験では放電路の乱れによるデ

-タの混乱をさけるT:めに資料(この場合はマイラー

o.o5皿皿板)の上にピンホールを有する塩化ビニール板

(厚き0.1mm)を重ねて試験しT:結果であるo 同図で

傾斜の大きいところほど破壊度数が多く又曲線が右に移

動するほど絶縁耐力が大きいことになる｡なほ累積破壊
T

NT-∑Niで度数を全破壊度数除しT:ものを縦軸にとれ
0

ばパルス数に対して破壊する確率を示すことになる｡従

って第14図において確率1/2に対するパルス数nl′2は

50%破壊パルス数を示すことになる｡

5-3 破壊点の乱れ

繰返しパルスを板状絶縁物に印加した場合,沿面放電

は電圧上昇と共に広がり破壊は多くの場合電極直下に生

ずることばまれで放電面域の中で最弱点において破壊す

るからその座標は相当の離散した値をとるo今塩化ビニ

第15園 破壊ぺ)i/ス数と破壊点のみだれ
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-ル(厚き0.05mm)につき破壊に要した繰返しパルス

数nlに対し電極中心より破壊点までの拒離の乱れをグ

ラフに示したものが第15図であるo同じくポリエチレン

(厚きd-0.05mm)につき上記特性を求めた結果を第

16図に示した｡しかしこのような乱れは既述のように絶

縁物の上に更にピンホールを有する塩化ビニール板を重

.ねてやれば殆どなくなり90%以上ピンホールの直下で絶
簡破壊をなす外,破壊に必要なパル数niは減少し又更

に重要なことはピンホールのある絶縁物を資料の上に重

ねると絶縁耐力が1ノ3程度も低下することが認められ

た｡この原因としては1つには静電界的の見地よりこの

部分の電界が強められてこともあるが他にコロナ劣化の

磯構よりMason, (5)(6)堀井氏等の云う穿孔過程が初め

からあたえられていると考えられること｡又凹部におけ

る熱の蓄積イオンの累積等の影によものであろうo

5-4 パルス周期と破壊パルス数との関係

操透しパルスの周期を0.2砂から1秒の間に変化して

破壊パルス数とパルス周期との関係を実験してみるとマ

イラー(0.05m皿)については第17図のように周期の短

第17図 パルス周期と破壊パルス

数との関係

t 2. う Lt も

ぅ-yT (L)/5)

い場合の方が破壊し易いことが判った｡これは多分熱放

散に比し発熱量が大となることよりも表面電荷の蓄鏡と

漏洩との平衡関係がパルス周期が短かくなる程絶縁破壊

を容易にする方向に移行するためと考えられるo

5-5 複合誘電体の破壊特性

最後に本装置により電力用犠器の絶縁試験をする場合

に絶縁物を2-3層重ね合せ::複合誘電体に対する特性を

述べる｡ここでは塩化ビニール(♂-0･05皿皿, 0･075m

m, o.10mm),マイラー(d-0･05mm),ポリエチレ

ン(a-0.05mm)等を各々2つづつ埋合せて複合誘電

体としてこれに上記繰返しパルスを印加した場合の平均

破壊パルス数,その標準偏差等ri,記せば第1表のようで

ある｡この結果よりマイラーはその耐コロj-･注が非常に

優れているが複合誘電体として使用する場合はその組合

せ方法が悪いと折角の特性も発揮されず容易にコロナ劣

化を生ずるようになることが知られるのである｡

第1表

6.結 論

以上の諸結果をまとめて次のように結論した｡

( i )絶縁劣化試験器によれば絶縁破壊又はその直前に

おける u-i特性の非直線への移行を計器の指示に示し

得るので各種電力用機器で70KV定格電圧以下のものに

ついては絶縁劣化の程度を現場で簡易に試験することが

出来る_0

(ii)配電線の敵陣点探査に対しても本装置と受信機と

を併用すれば速に目的を達することが出来る｡特に本装

置ではパルスの拒離による減衰が殆どない点がすぐれて

いる｡但し連接々地の施されたブロック内に故障点があ

る場合は他の方式と同様の難点がある｡

(iii)有槻絶縁物に本装置によるパルスを長時間印加す

る場合は高周波におけると同様に絶縁物のコロナ劣化現

象があるがその特性は相当複矩であって今後大いに検討

を要する問題が含まれている｡

尚本装置は当研究室と中部電力及び東洋電橡漁具との

協同研究によるものであるが特に柱上変圧器,■配電用碍

子の試験は中電営業部試験所で担当して頂いT;｡ここに

本装置の試作,試験i･こ衡開襟下された各位に対し深謝の

意を表する次第である｡
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