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Field Mapping法による碍子周辺の電位分布 (第1報)

1. ;緒 言

電気機器の設計,あるいは研究に当って,その電

見磁乳又は電流界等の分布状況を知ることは極め

て望ましいことであるが,実際にそれを解析的,ある

いは図解的に求めようとしても複離困難で殆んど不可

能である.この場合Analogue技術により比較的簡単

に求め得るoAnalogueの方法としては,電解液槽,

抵抗網,導体&,ゴム膜,その他の方法が使われてい

る｡中でも現在最も多く実用され且つ信頼し得るのは

電解液槽法である｡

この電解液槽法の歴史は古く,静電界,静磁界,定

常電流界のField mappingに応用されたばかりでな

く,その他流体力学,材料力学,熱伝導工学上或は物

理学上に大きな貢献をなして来た.

しかし最近の送電々圧の上昇に伴う高圧用電気機器

の耐圧または絶縁の問題,又新しい電子装置の開発等

に,再びこの電解液槽法によるField
Mappingが注

目きれる様になって来た｡筆者等は先に, (1)複導体送

電線近傍の電位分布に関する研究にこの方法を用いて

その目的を達して来たが送電用碍子についても,電解

液槽によるEield Mapping法をその電位分布測定に

応用して容易に電位傾度を知り,碍子設計に資する

ベく,本研究を行なった｡

2.電解液槽によるFieJd AIapping法の原理

数学的に完全な類似関係にある物理的現象は同一型

のFieldを有し,その一方を知れば同時に他方をも知

る事が出来る｡電解液槽による電界分布測定の一般理

論は, Maxwellの方程式から誘導される｡

定常電流界,空間電荷の存在しない静電界,及び

電流外に於ける静磁界は類似関係にあり何れもLapl･

ace型の方程式で表されるPotential分布を有する｡

電解液槽法によるField MappingはこのPotential分

布を求める為,誘電率を8又は誘磁率Flに対応して導電

率oなる電解液を以てし,液中に模疑電極を置き,そ

れら電極間に比較的低周波の交流電流を流し,その電

流界の液面に生ずる定在的電位分布を知り,それに対

応する静電乳静磁界又はその他数学的に完全に類似

関係にあるFieldのPoteェItal分布を知る方法であ

る｡電解液面に生ずる定在的電位分布を知るには,液

面上を探針で走査し,或る一定電位と探針の電位との

差が常に零になる様な探針の運動の軌跡はその電位の

等電位線を表すから,順次その電位を変えて行けばそ

ほらの等離線群が得られ目的は達せられるのであ



3. Field Mappingに関する従来の研究

Field Mapping法が電磁界の問題に応用された2′-

3のについて簡単に説明するo

(2)渡辺寧氏は,昭和8年頃導体絶縁体置換法による

二極債電分布の力線測定法を発表しているo

(3)又d. McDonaldは電解液槽を使用して2次元模

型として, 275kv変圧器のコンデンサ型ブツVソグ附

近の電位分布を測定した｡

(i)

Fig 1 (a) Fig 1 (b)

Fig lに示す如く回転対称の3次元Fieldでは,電

気力管は三陵形で,軸で相交はるABFE, DCGHな

る2つの電束面で切り取られる｡それら電東面を

Analogueするには絶縁面である液槽底と電解液表面

を以て表す｡この裸形の断片をAnalogueする為

Fig 1 (a)の如く電解槽底は傾けられる｡これは均質

な誘電体を表しているので一様な傾斜であろが,
Figl

(b)の如き異質の誘電体を表すには前章に述べた様

に,誘電率の変化は電解液の導電率の変化によって表

すのであるが,誘電率が連続的にK, 2K, 3Kの3っの

材料を含む絶縁媒質をAmalogueするに直接模型電極

間の導電率を∂, 2,y, 3,ヲにすることは不可能であるか

ら, Figl (b)に示す如く相互の導電係数がG･
2G,

3Gの3つの層を作る様に槽の底の傾斜を変えた段を

っける｡この場合急戟な誘電率の変化を表す境界には

導体ピソをさし境界面に於ける等電位面のずれを防止

している｡

この様な考により変圧器bushing附近の電界を

Analogue模型により求めているo

電界はブス導体を中心軸とする回転対称3次元電界で･
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ブツvング碍子,絶縁油,等異質の誘電体よりなるの

で傾斜と段々により表され複雑な模型はWaxに鋳込

んで作られる｡最近ではべ-クライr及びピニ-ル粘

土とも呼ばれ細工が容易な且何回も使えるビニクログ

ルを使用している｡
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Fig2

測定はFig2の回路により検出器が平衡を示す迄探

針を動かして求められた平衡点の連続が等電位線を表

す.この等電位線は写図機で記辞される｡
McDonald

(3)はこの様な電解液槽法による電位分布の測定法を変

圧器の設計に応用し多大の成果を上げたo

次にBrachenとHideがBirmingham Proton

synchrotronの極面形の設計にFig3の如き電解槽を

用いた｡これは2次元系電磁問題のVector
Potential

分布の決定に電解槽を利用した場合で,図でAなる電

極より債電し電極BはSinkとして居る｡鉄は(〟-oo●)

であるから極模型Mは絶縁物を用いて居る｡

Fig3

同様な方法でWilkinsonはBetatronの空隙の磁

界を研究した｡又Musson-Genonは空間電荷が一様

に分布する電界の電位分布は電解液の深きをParam-
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eterとして求められることを示した｡

更に最近各所に於て電解液槽法によるField Map-

pingの自動化が行はれている｡例えば,
(4) Greell,

(5)Mickelsenの設計した電解槽では等電位線がサ-求

横構制卸により自動的に, Mappingされる様に作ら

れている｡同様な考へで我が国の三菱電機にて(6)自動

電界模写器が製作された｡これらを使用することによ

り手動によるより造かに能率よく電界のMappingを

行うことが出来る｡

最後に電解が液槽を使用せずにField Mappi工唱を

行う方法で, (7)A.B. MooREの行った=field from

fluid flow mappersけについて説明する｡

まずSlabと云う石膏の平板でこれには予め求めん

とする界の電極の形を模した穴があけられてある｡そ

の上に置くやや大き目のガラス板とガラス板がSlab面

に平行に置かれる為に使うSpacer･水を入れる小水

槽.直径ysh壁厚1/1r,inのゴム管数本,これはSlab

の穴と小水槽底とに接続される｡皿｡ SlabにFlowが

見られる様にまく h'hO2の結晶を用意する｡さて実

験はまずSlabを皿に入れ,血に充分水を注ぎ, Slab

を水中に沈める｡ゴム管をSlab穴に技続し,水槽には

最初皿の水位と同じ程度水を入れて置く｡次にSlab面

上にSpacerを置き, MnO2を平均にふりまき,清浄

なガラス板を静かに置く｡そこで鏡電点に相当した

Slab穴にゴム管で接続された水槽は上方へ, Siヱ1kに

相当したそれは下方へと,同時に数インチ移動すると,

Slab面とガラス板との2次元Flow空間に水流が生

じ, MnO2により着色されて水流が直接見られる｡

これは2次元Flow空間が2次元電界と類似している

ことからこの様な実験により電界の状況を知ろうとす

るものである｡

4.実際装置並に誤差

Fig4 は本実験に使用し仁電解槽並びに測定装置を

示す｡以下各主要部につき簡単に説明する｡

電源は苗叉発振器と渡波器で1000c/s正弦波を発生

Fig 4 (a)

Fig 4 (b)

せしめBridgeに供給する｡発振周波数は高い場合に

は浮遊容量による影響が大きく又低い時には成極作用

による影響が大きくなる故, 1,000-1,500c/sの範囲

が適当である｡

Bridgeの調整辺は無誘導ダイヤル型抵抗器で, 5ダ

イヤルで1O･おきに0-1, 0000･迄変化出来又操作の簡単

a:り正確に調整出来る｡成極作用により電解液のイン

ピーダンスは電極附近で容量性を含むので之を補償す

る為補償蓄電器を用いることが望ましいが,本実験は

その必要を認めなかった｡I

電位分布測定で誤差を出来るだけ小にする為,表面

インピーダンスを最小にする様な電極材料と電解液の

組合せを撰ぶ必要がある｡次の表はDe(8)Hallerによ

る各種電極材料の"Transition Resistance "Rpを示

す｡

Matel･ial 】TraⅢsitioェ1 Resistance

Graphite, platirlum

SPOnge

Platinum (Polished)

Gold, iron, steel

Silvdr

Copper

Brass, nickel, zinc, tin

Staiェ11ess steel,

aluminium

Practically zero

Very low

Low

Noticeable

Fairly high

High

Very high

この業な結果からHallerは黒鉛電極を推奨してい

る｡又McDor)aldはニッケルメッキした鉄電極を使

用している｡

電解液としてはタップウ-タ(NaoHがiololoN,

H2SO.が志Nの混合中和溶液)を用いる｡普通の水
道水でも,使用毎に新しく取り換えるならばそのまま

電解液として使用しても差支えない｡本実験では水道

水を使用した｡

探針としては従来は白金線が使用されたが破損し易

い｡電極材料より影響は少ない放電位分布を乱さない
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Fig5. R-1000kO.の場合の電位分布

より100/a, 20%, 30%等の電位差を有する等冠位線を

夫々. 100/a, 202,a, 30%等電イ立線としている｡

Fig5で見ては電位分布の相異は明瞭に比較出来な

いが,之をF]'g6の如く横軸に磁器部分の沿面距離を

とり,縦軸にCap側よりの電位(a/a)をとり書き換え

れば, Fig6を得る｡曲線Ⅰ,丑はR-1,000kE2及び

R-60kE2の各場合の相異を明瞭に示している｡以下

この様な図示法を沿面巨離一電位(形)曲線と呼称す

る｡

卑
iL

a

o

af鍵加一芸のきほ巨飴品
~3∂

Fig6 ( Ⅰ)R-60kE2(Fig12)( Ⅰ)R-1000E2(Fig5)

この種測定は表面の抵抗値が少ない程電位傾度が直

線に近くなることが実験的に確められた｡この様な場

合として実際には碍子表面が媒煙等によって極端に汚

染されている場合に相当する｡

又以上の実験より電位分布は模型碍子表面の導電度

を変化すること,即ら表面電位を変えることより任意

に与へられることが実測され実験理論がAnalogue出

棟出来るだけ細い計を使うことが望ましい｡

直径70cm深さ10cmの真鈴繁リングをガラ

ス板上に据え置き空隙をピッチにて充填し漏

水を止めた｡ガラス板の下には方眼紙が敷か

れて直角座標を読取り得る様にした｡

誤差として次の如き諸項が考へられる｡

①機械的部分によるものとしては'模型碍

子に塗布されているカーボンの量による導電

度の相異より起る誤差,平衡点検出に於ける

誤差とその点の座標を読む視差によるもの,

製図の整理に於て,又電解液の深さ,探針沈

入の深さの相異等,しかし之等は頃重な準備

と実験装置の扱い方により最小に噴い止め得

る｡

(軌戎桓作用

電解液,電極材料,電源周波数等の函数である所の

電極電解液間のTransition impedanceは成極作用

による誤差を形式する.

@Jni解液の導iri率の影竿

電解液中の導電率の不均一-はやはり誤差の要素であ

る｡簡単な導電率計を用いれば局部的不均一場所を検

出し得る｡

(む表面衆力

表面張力による誤差ばi-電極や探針のメニスカスの形

により起るが,普通前者は大きく後者は小さい誤差を

作る可能性がある｡ 3次元の傾斜底電解槽の場合に液

の浅い所では誤差は大きいものとなるが, 2次元電解

槽ではさほど問題にならぬ｡

(可槽壁効果

電位分布は侶解液槽の壁の接近によr,)歪んで来るか

ら模型電極の大きさによって槽の大きさを考慮する必

.要がある｡
以上述べた各原因による量的誤差の値は,最近の研

究に(4)於てはSローall order effectに入れられること

が示されている｡本実験に於いてもその様な誤差につ

いて左程重要視する必要ないと思われる｡

5.碍子表面並びにその近傍の電位分布

(5.1)単一懸垂碍子

まず送電線に使用きれる懸垂碍子の一個をとり,莱

物大2次元模型とし碍子の磁器部分に相当する表面の

抵抗値を種々の値に変えた場合について,
Field Ma-

ppillg法で単一懸垂碍子周囲の電位分布を測定した｡

模型碍子のCap端からP]'n端迄の表面抵抗Rを1, 000k〔ユ

とした代表的な結果をFig5に示す｡

上端Cap端と下部Pill端間の電位差を100%としCap
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来ることを証明している｡

一方,
(9)A. Schwaigerにより実測さ

れT:実際碍子の使f馴犬態に於ける碍子表

面電位分布測定結果を引用すれば, Fig7

(a)の如きものである｡

よって模型碍子表面の導電度を局部的

に変える事により Fig7(a)の如き実際の

碍子使用状態の電位分布に近づけ得る｡

筆者等は表面抵抗1, 000k(-ユであった模型

碍子のCap端から1.5cmよりPin端から

5c皿の区間の表面抵抗を10k〔)にするこ

とにより実際佐用状態の電位分布に近づ

けることができた｡ Field Mapping法

により求めた電位分布はFig7(b), Figs

に示す｡

守
価

霊

!0

申jT51らぢ5己5)LT恕(ニ叫
20

Fig7 (a) A. Sweigcsの実測結果

Fig7 (こa)(b)で分る如く,実際使用状態の碍子

のPim附近及びCap附近の電位傾度は非常に大であ

り, Pin附近では全電圧の60%をも負担している故

何等かの原因によりL7J%絡が起る場合には.最初この

部分に局部破壊が起り全両部終へと発展することが

予想される｡

(8.2)長幹碍子

次に最近欧州池に我国に於て感んに使用され居る

長幹碍子について同様のField Mappir)g法によつ

て電位分布を測定した結果をFig9に示す｡この場

合の模型碍子表面抵抗は1.000k〔之である｡これを沿

面距離電位(形)の関係で描くと次章Fig12 (b) Ⅰの

如くなる｡

6･碍子表面にCond'ucti.ve Gradingを施し

た場合に電位分布に与える影響

前章でAr)alogue模型にJ:つても実測きれた如く,

実際碍子使用状態に於てはCap又はPin附近の電位傾

Fig 8 ab間1000k(_1模型をbc間R-10k〔2

になせる場合Fig7(b)と同様模型

の電位分布但ab-1.5cln Cd-5cm

Fig 9 R-1000kE2長幹碍子模型電位分布
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度は他の部分に比較して著しく大きいoこの為Pin附

近にCorollaが発生し易い.よって碍子表面の電位

分布を一様に安定せしめるためにこの部分の導電性を

大ならしめて電位傾度の均一化をなせばCoronaの防

止上有効である｡

碍子の実際使用状態にAnalogueしたFig8の場合

の碍子模型にPinから5cmをgradingしその間の抵抗が

2kEユになる様にした場合の電位分布がFiglO(a)に示さ

れ又FiglO(b)にも示されている｡ FiglO (b) Ⅰは

gradingを施せない場合を示す｡

又同じAェ1alogue模型でPin側から2cfnだけgrading

された場合の電位分布曲線も求めたが上記5cm gra-

r言
｢二｢=:三】

o

Qp加ぢ`Oc}%5,醜(cJo
Fig 10 (b) (Ⅰ) : FiglO(a)の場合と同じ

(丑):Fig7(b)の場合と同じ

Fig 10 (a)実際使用状態に Andozne した

Fig7(b)の模型にピン端から5c皿

gradiugをした場合

dingした場合と比較するとgrading面積の

広い程結果が良好であることが見られた｡

更に次に, Cap端より2cm gradir)gを施し

た場合の電位分布をF王eld Mapp]'ngより求

めるとFigll(a)の如くなる｡ Figll (b)はそ

の場合の沿面距離電圧(形)曲線である｡ Cap

側に近い部分の電界状態が相当改善されてい

る事が解る｡しかしPiI1側にgradiI-gした場

合程結果は良くない｡

最後に長幹碍子についてConductive

GradiI】gの効果を験べて見た｡

前章で求めたFig9の場合の碍子模型につ

いて, Pin側より3cJn gradr増して';E位分布

をField Mapp]'ngした結果をFig]2 (a)

Fig12 (b)曲線(I)に示す｡

Fig12(b) (I), (∬)を比較して見ても長

幹碍子の場合も同様にgradillgすることに

ょり電界状況は改善されることが理解出来よ

う｡

(第Ⅱ報に続く)

7-----ーrri_C.- --y-

Fig ll (a) Fig7(b)のものにCap端より2cm

gradingした場合
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D

Gp脇与の舶巨由{rJ3'o
Fig ll (b) (I) Figll(a)の場合

(1) Fig7(b)の場合

Fig 12 (a) Fig9の模型にPin端より 3cm

gradiogを施した場合

fO

a?嘘b;占の;blる巨醸 (c珊)
20

Fig 12 (b) (Ⅰ) Fig12(a)の琴今

(A-) Fig9の場合
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