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This paper describes insulation diagnosis of SF6 gas insulated switchgears (GIS) by detecting partial discharge (PD)-induced 

electromagnetic (EM) waves using UHF method. Sensitively detecting PD signals is effective to prevent breakdown in GIS 

because PD is a pre-breakdown phenomenon. Breakdown in SF6 gas under nonuniform field takes place when PD type proceeds 

from streamer to leader discharge. Therefore, breakdown prediction becomes possible by discriminating PD type, that is, by 

detecting generation of leader discharge. An amplitude of PD-induced EM wave depends on the time derivative of PD current. 

Experimental results revealed that the time derivative in rising part of PD current for streamer discharge is almost same as that for 

leader one while that in the falling part is quite different. Thus, one can recognize the generation of leader discharge by noting the 

ratio of the EM wave magnitude of the positive peak value to the negative one of the first incoming EM wave.

In this study, an attempt was made to discriminate leader and streamer-type discharges on the basis of the amplitude ratio of 

first incoming EM wave measured with UHF sensors. Furthermore, we investigated effects of trigger level of a digital 

oscilloscope in the measurement of the EM wave and UHF sensor position on detection sensitivity and discrimination probability 

of PD type while changing the SF6 gas pressure and the applied ac voltage. As a result, it was found that leader discharge can be 

discriminated from streamer one with a probability as high as 70% using a criterion of amplitude ratio of first incoming EM wave 

Vp+/Vp-=0.7. When Vp+/Vp-=0.8 is used as criterion, the discrimination probability increases as high as 80%.
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1. まえがき

ガス絶縁開閉装置(GIS)は 、変電機器の小型化、高信頼性

化を可能とするため現在幅広く使用されている〈1}。この絶縁

媒体ガスとして使用されているSF6ガスの絶縁特性は、強い

電雰依存性を有するたあ、金属異物などの混入により電界

不平等部が存在すると、その箇所で部分放電(PD)が 発生

し、最終的には全路破壊に至る恐れがある。SF6ガス中の絶

縁破壊特性は、電界利用率とともにガス圧力にも強く依存

するが、部分放電を経て破壊に至る場合、ス トリーマ放電

からリーダ放電に転移して、全路破壊に至ることがわかっ

ている(2)。従って、このような不平等電界下では、部分放電

信号を早期に精度よく検出することで、全路破壊 を未然に

防止することができることになる。

このような観点から、部分放電信号検出によるGISTの異常

診断に関する研究が行われている(3-9)。筆者らはこれまで、

PDに より放射される電磁波および超音波信号をGIS外 部や

内部に取り付けた各種センサを用いて測定し、PD検 出手法

および各信号の伝搬特性を調べると共に2倉の発生羅の位置

標定や発生原因(欠陥種 ・異物種同定)を検討している(10-13)。

本研究は、UHF法 に基づき測定したPD放 射電磁波信号か

らGISの絶縁異常診断を行うもので、具体的には絶縁破壊に

至る愚程で出現するり一ダ数電 をス トリーマ放電と識別

し、危険度を予測しようとするものである。これらの放電

電流波形の時間変化は異なるため、その違いに起因する電

磁波波形の特徴(電磁波第一被の振幅纏〉に着目 し、放電形

態を識別することを試みた。

本論文では、モデルGISの 高圧導体に針電極を設置して部

分放電を発生させ、まず、ガス圧力および印加電圧を変化

させて発生する部分放電形態を詳細に調べた。その後で、

UHF法 に基づく電磁波測定により部分放電形態の識別を検討

し、同時に測定した電流波形に基づきその識別結果の妥

当性を議論した。更に、電磁波瀾定において問題になると

思われる測定器(デ ジタルオシロスコープ)の トリガレベル
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並 び に判 定 率 の セ ンサ 位 置 依 存性 を検 討 した。

2.実 験 装 置 と方 法

〈2・1)実 験装 置 図1(a)に 実 験 装置 の構成 を示す(目》。

同装 置 は全 長 約5mで 、GISの 母 線 部 を模擬 した構造 とな っ

てお り、 高圧 導 体HVC(外 径8cm)、 タ ンク(内 径20cm)、 お

よび5つ の コー ンタイ プ のス ペー サか ら構 成 され て い る。 ス

ペー サ で隔離 され た 中央4つ の ガ ス区画 に は、 それ ぞれ 直 径

6cmの 円 盤状 のUHFセ ンサ(UHF-A～1))pt)が 設 置 され て い

る。 各セ ンサ 間 の距離 は1mで 、 この後 説 明す るPD発 生源 で

あ る針 一 平板 電 極(図1(b))とUHF-Aセ ンサ と の距 離 は113

cmで ある。 なお 、 各ガ ス 区画 は、SF6ガ スで大 気圧 以 上 に加

圧 され て い る。 ブ ッシ ング直 下 の ガス 区画 には、PD発 生源

と して 異物 を模 擬 したス テ ン レス製 の針 電極(先 端曲 率半 径

Rtip=0.5mm)が 高 圧 導体 に取 り付 け られ て い る 。 また 、 こ

れ に対 向 して 平 板 電極 がギ ャ ップ長10mmで 設 置 され て い

る 。 こ の平 板 電極 は、 部 分放 電 測 定 時 に はイ ン ピー ダ ンス

マ ッチ ン グ圏路 を 介 して 接地 され 、PD電 流 を測 定 で きる 。

このよ うに、本 装置 はPD電 流 お よびUHF法 に基 づ くPD放 射

電磁 波 を 同時 に測 定 で き る構 成 とな っ て いる 。

〈2・2>実 験 方 法PD開 始 電VPDお よ び絶 縁破 壊 電圧

VBは 、 針電 極 が 設置 され て い るガ ス区画 内 をガ ス圧 力0.1～

0.4MPaのSF6ガ スで 満 た し、 交流 高 電圧(60Hz)を 印加 して

測定 した。PD電 流 は、PDの 発 生 によ り平 板電 極 に流れ る電

流 を イ ン ピー ダ ンスマ ッチ ング 回路 を 通 し、'一方 、そ の 放

射電 磁 波 はUHFセ ンサ の 出力 信号 をア ンプ で25dB増 幅 した

後、 両 波形 デ ー タ をデ ィ ジタ ルオ シ ロス コー プ(ソ ニ ー ・テ

ク トロニ クス社 製、TDS684B、1.5GHz・5GS/s)で 同 時 に測

定 して 記 録 保 存 した 。

3.実 験 結 果

〈3・1>部 分放 電 電流 波 形 に基 づ く放 電 形態 の分 類　 図

2に 、 図1に 示 した 本 実験 系(針 対 平 板 電 極)の 部 分 放電 開始

電 圧VPDお よ び絶 縁 破壊 電圧Vpの ガ ス圧 力依 存 性 を示 す 。本

特 性 は 、不 平等 電 界下 のSF6ガ ス 中 で一 般 に観 測 され る もの

で、VBの ガ ス圧 力 に対 す る非線 形特 性(〈序 型 特性)が 認 め ら

れ る。 以 下 で行 う部 分 放電 形 態 の検 討 は、 図 中 の シ ンボ ル

×で示 され る点 で破 壊 に寄 与 す る正 極性PDを 対 象 と して 実

施 した。 即 ち、 ガス圧 力条 件 と して 、N字 型特 性 の ピー ク近

傍 の0.15、0.175お よ び0.2MPaの3点 、 印 加 電 圧 条 件 と し

て 、 正極 性VPDの120%の 点 とvpの70%と80%の 点 お よ び各 ガ

ス圧 力共 通 の30kVrmsの4点 で あ る。 測 定 の結 果 、 正 極性

PI)電 流波 形 に は、大 別す る と図3(a)～(e)に 示 され る5つ の形

態 が存 在す る こ とがわ か った。 図3(a)と(e)は 、典 型的 なス ト

リー マ 放電 と リー ダ放 電 の 電 流波 形 と類 似 す る も ので あ る

(14)。 図3(b)と(c)は 、(a)の 電流 パ ル ス が 複 数 箪 畳 され た もの

と考 え られ 、(b)の 放電2は2つ 、(c)の 放 電3は それ 以 上重 な

り合 った も の と定 義 した 。一 方 、 図3(d)は 、(e)の最 も大 き

な 放 電(主 パ ルス)の 前 の 小 さ な放 電 が 観 灘 され て いな い急

峻 な 単 発パ ル ス と定 義 した 。

図3で 定 義 した 各 放 電 形態 の 出現 割 合 の 印 加 電 圧依 存 性

を、 各ガ ス圧 力 で測 定 した 結果 を図4に ま とめ る。 どの ガス

圧 力 にお いて も、 印加 電 圧 が 増加 す る につ れ て放 電1～3の

出現 割 合 は低 下 し、一 方 の 放電4、5の 出 現 割 合 は増 加す る

傾 向 が 明 らか に認 め られ た 。 ま た、 ガ ス 圧 力 が 増加 す るほ

ど放 電4、5の 出 現 割 合 が大 き くな る こ とが わ か る。 従 っ

て 、 この結果 と図3の 電 流波 形 か ら、 放電1～3は ス トリーマ

タイ プの放 電 で あ り放 電4、5は リー ダ タイ プ の放 電 で ある

こ とが 推測 され る 。 そ こで 以 下 で は、 リー ダ 放電 の検 出 と

して 、 放電1～3と 放 電4、5を 識 別 す る こ とを 目的 とす る。

〈3・2〉PD電 流 波 形 に基 づ くス トリーマ 放 電 と リー ダ放

電 の定 義 図3の 各放 電形 態 の電 流 波 形 を比 較す る と、放

電1～3と 放電4、5は 電流 波 形 の 立 ち下 が り時 間 の違 いで特

徴 づ け られ る。 そ こで 、波 形 の 微 少な 振 動 等 を考 慮 して、

電 流 波 形 の立 ち上 が り時間trと 立 ち下 が り時 間tf、お よびそ

の時 闇変 化ir'とif'をそれ ぞ れ図5の よ うに定 義す る。 なお 、

PD電 流波 形 の ピー ク値Ipは 一 定 で は な いた め 、 放 電形 態 の

図2 本実験系の絶縁破壊電圧VBおよび部分放電開始電圧

VPDのガス圧力依存性

図1 実験装置の構成
Fig. 1. Experimental setup.

Fig. 2. Gas pressure dependence of breakdown and PD inception 

voltages for the electrode system in Fig. 1.
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電磁波第一 波振 幅比 によるGIS診 断

図3　 正 極 性PD電 流 波 形 に 基 づ く部 分 放 電 形 態 の 定 義 とUHFセ ンサ で 測 定 した 対 応 す る 各 電 磁 波 波 形

Fib. 3. Definition of PD type based on　positive PD current wavefarm and its induced electromagnetic wave measured by UHF sensor.

比較は各波形のρ 絶対値を比較するのではなく、Crとむの比

を取ることにした。

図6に、代表して放電1と放電5の電流波形の偽 の比率と個

数分布の関係を示す。同図に示されるように、放電1と放電

5はtr/tfの比に基づきほぼ放電形態が区別できることがわか

る。この結果、電流変化の違いを反映した電磁波波形の情

報を抽出することで、放電形態を原理的に識別できること

がわかる。

放射電磁波の振幅は、電流の時間変化に比例することが

知られている(15)。図7に示すように、本実験結果のPD電 流波

形の立ち上が りと立ち下が りの各電流変化率と対応する放

射電磁波の振輻Vpの 関係をまとぬると、Vpは電流変化率に

比例していることが認められた。但し、図7において、PD電

流の立ち下が りに対するVpの傾きは、立ち薫がりに対する

ものより大きいが、これは、電流変化率の定義に起因する

ものである。即ち、図3に示す ように、立ち下がり部は立ち

上がりのように直線的に変化していないため、その電流変

化は実際より小さく定義されているためである。なお、電

磁波波形の振幅Vpは 第一到達波(但し 、図3(e)のように複数

のPDが 発生している場合は、虫パルスに対応するもの)を対

象とした。これは、図3に示されるように、第一到達波以降

の信簿は、GIS構造(端部 や分岐、スペーサ)による反財等の

影響を受けて複雑な波形となっており、単純に電流変化率

に依袴した振幅とならな雛ためである(13)。

4.考 察

上述のように、ス トリーマ放電とリーダ放電は、雨者の

PD電 流波形の特徴である立ち上がりと立ち下がりの時間の

比tr/tfに基づき区別できることが示唆された。また、電流変

化率と電磁波第一波の振幅は比例関係にあることが認め ら

れた。そこで以下では、このようなPD電 流の時間変化に基

づく電磁波波形の特徴を利絹し'て電磁波振幅Vpの 情報か ら

放電形態の識別を試みる。

以下では、まず、電流の時間変化と電磁波第一波の振幅

図4　 図3で 定 義 し た 各PD形 態 の 出 現比 率 の 印加 電 圧依存 性

Fig. 4. Applied voltage dependence of appearance rate of each PD type defined in Fig. 3.
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比 の 関係 をFD-TD(Finite-Difference Time-Domain)法(16)を 用

いて 明 らか に し、 識 別 のた め の判定 基 準 を定 め る。 次6"

決 定 した基 準値 を用 いて、 これ まで 示 したPD電 流信 号 に ト

リガ をか け て測 定 した電 磁 波 デ ー タ を対 象 に放 電 形 態 識別

の判 定 率 を検 討 す る 。最 後 に、 実器 に適 用 す る場 合 と岡様

に、 電 磁 波信 号 に トリガ をか けて灘 定 した 電磁 波 デ ー タ の

判 定 率 を検 討す る。 そ の 際、 問 題 とな る トリガ レベル お よ

びセ ンサ 位 置 の依 存 性 を検 討 す る 。

〈4・1〉　FD-TD法 によ る電 磁 波 第一波 の振幅比 に基 づ く

リー ダ放 電 識 別 の判 定 基 準決 定 図8に 、 図1の 実 験回 路

をFD-TD法(「MAGNA/TDM」 、CRC総合 研 究 所)に 基づき 電

磁 波 第 一 波 の振 幅 を検 討す るた め の解 析 モ デ ル を示 す 。 同

図に示 さ れ る よ う に 、 本 モ デ ル は 解 析 の簡 単 化 の た め 、

ブ ッ シン グや ハ ン ドホー ル 、 スペ ーサ 等 を無視 した 単 純 な

同軸 構 造 であ る。 なお 、高 圧導 体お よびGISタ ンクの 寸法 は

実験 に絹 いたGISと 一 致 させ て いる。放 電 源 および 灘定 点 は

実験 回 路 と同 位 置 と した 。分割 セ ル は波長 の1/10以 下 にす る

こ とが望 ま しい ため(16)、1GHzの 波 長(30cm)を 考 慮 して 、

1セ ル の寸 法 を2cm×1cm×1cm(x×y×z軸)と した 。 計算

の 時 間刻 みは 、Courantの 安 定 条 件(16)より20psとし た 。

一 例 と して
、 図9(a)と(b)に 解 析 に用 いた 入 力電 流 波 形 と

解析結果で あ る出 力電 磁 波波 形 をそ れぞ れ示す 。同 図 に示

したSタ イ プ とLタ イ プの電 流波 形(立 ち 上が りと立 ち下 が り

の 電 流 変化 灘比R1は0.1と0.5)に 対 す る電磁 波 第 一波 の振 幅

比 は、 そ れぞ れ0.29、0.69で あ る0こ のよ う に、 入力電 流 の

立 ち上 が りと立 ち 下 が りの時 間 変化 率 を変 化 させ て求 め た

電 流 変 化率比R1と 電磁 波第 一 波 の振 幅 比Vp+/Vp-の 関係 を図

10に ま とめ る。 同図 か ら明 らか な よ うに 、Up+/Vp-はRiに 比

例 して増加 す る ことが わか る8こ こで、図6の結 果 を

考慮して リー ダ放電 検 出 の判 定基 準 を定 め る 。図6の 分 布 は、trとtf

の 定義 によ り変 化す る(例 え ば、tfをIpの90%か ら30%へ 低 下

す る まで の 時 間 と定義 す る と、分 布 はtr/tfの小 さLa方 ヘ シフ

トす る〉が 、放 電1と5は 、tr/tfが0.3～1.2にお いて 混在 して い

巻 もの の、tr/tf=0.9付 近 で2つ の領 域 に分 離 で きこ とがわ

か る。 図10に 示 した電流 変化 率 比R1とtr/tfの関 係 は、図5に 示

したtrとtfの定 義 より 次 式で 与 え られ る。

従 って 、(1)式 よ り、轟 篇α9に 繋 応 す る電 流変 化 率比R1を 求

め る と051が 得 られ る。 そ こで 、図10か らRi=0.51に 対 す る

Vp+/Vp-を 求 め る と0.7と な る。 即 ち 、 こ の結果 は、 ス トリー

マ 放電 と リー ダ放 電 はVp+/Vp-が0.7を 閾値 と して区 別 で き る

こ とを表 して いる。 よ って以下 で は 、Vp+/Vp-0.7を判定 墓

準 と して用 い、 放電 形 態 の識 別 を試 み る 。

<4・2>　 電流 トリガ によ り灘 定 され た 結 果 に対 す るVp+/

Vp-の閾 値 に基 づ く り一ダ放 電発 生 の判 定 図11(a)と(b)に

そ れぞ れ 代表 して 、0.175MPa(印 加 電 圧21kVrms)と0.2MPa

(印加 電圧34kVrms)で 測定 され た電 磁 波 第 一 波 の振 幅 比Vp+/

Vp-で ま とめた 各放電 形 態 と、 波線 で 示し たリー ダ放電識 別

の判定 基 準0。7と の 関係 を示 す 。同図 か ら明 らかな よ うに、

放 電1～3の「 白 シ ンボ ル」と放 電4、5の 「黒 シ ン ボル 」は、

Vp+/Vp-=0.7で ほぼ区 別 で きて い る こ とがわ か る。 灘ち 、電

磁 波 第 一波 振 幅 比 を0.7よ り大 きい か ど うか で ス トリー マ放

電 と リー ダ放 電 を識別 で き る こ とを表 して いる.な お 、 こ

の閾 値 を越 えた 白シ ンボル な らびcan図 で は 示 さ れて い な

Gaが 関 植以 下 の 黒 シ ン ボル が 判 定誤 差 の 要因 とな る。

絶 縁 破壊 に導 く リー ダ放 電 の 検 出 率 を 中心 に考 え、 リー

図5　 PD電 流 波 形 の 立 ち 上 が り と 立 ち 下 が り時 間 お よ び 時

間 変 化 率 の 定 義

Fig. 5. Definition of rising and falling time and its derivative of

 PD current pulse.

図6　 放電1と 放 電5の 立 ち 上 が りお よ び 立 ち 下 が り時 間 の 比

率 に基 づ く鯛 数 分 布

Fig. 6. Number distribution of Discharge 1 and 5 based on the

 ratio of rising time to falling time of PD current waveform.

図7　 PD電 流 波 形 の 立 ち 上 が りお よ び 立 ち 下 が りの 時 間 変

化 と そ の 放 射 電 磁 波 第 一 波 の 振幅Vpの 関 係

Fig. 7. Relationship between time derivation of PD current and

 amplitude of the first incoming EM wave.
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図8 FD-TD解 析 モデ ル

Fig. 8. Analysis model for FD-TD method.

図10 FD-TD法 によ り求 めた 電流変 化 率 と電磁 波第 一波 の

振幅 比 の関係

Fig. 10. Relationship between current derivattive and amplitude 

ratio of first incoming EM wave calculated from FD-TD method.

図9 FD-TD法 に よ る放射 電磁 波 の解 析結 果 の一例

Fig. 9. An example of calculated EM waves by FD-TD method.

ダ放電 を正 し く判 別 し た 「正 判 定 率 」をPc、リー ダ 放 電 を

誤 ってス トリー マ放 電 と判 定 した 「誤判 定 率 」をPFと して 式

(2)、(3)の よ う に定 義 す る(ス トリー マ放 電 に対す る正 判 定

率 はl-PF、 誤 判定 率 は1-Pcと な る)。 更 に、 ス トリー マ放 電

とリー ダ 放 電 をそ れ ぞ れ 正 し く判 定 した 「総 合 判 定率 」をPT

とし、 式(4)で 定 義す る。

で あ る。 一方 、 正 判定 率Pcお よ び総 合 判定率Prは 、 低 い印

加電 圧 にお い てPcは30～40%を 示す こ とが あ るが 、 印加 電

圧 が 高 くな る とPcとPTは 共 に70～90%を 示 す こ とが わ か

る。 この結 果 は、 判 定基 準α7に よ りス トリー マ放 電 と リー

ダ放 電 をほ ぼ誤 判 定 な しに70%以 上の 確 率 で識 別 で き る こ

と を示 して い る。 なお 、 図11の 結 果 か ら、 判定 基 準 を黒 シ

ンボル の分 布 の下 限 で あ る0.8ま で 増加 させ る と、誤 判 定率

は 印加 電 圧 に依 存 して ゼ ロ よ り増 加 し最大20%の 値 を 示す

も の の、PcとPrは 判 定基 準0.7の 場合 よ り上昇 し、80%以 上

(ほぼ90%)の 確 率で 判定 で き る こ とが 示 され た 。

〈4・3〉 電磁 波 トリガ によ る 測定 時 の 問題 の検 討

(1)磁 波 トリガ レベル　 図13に 、0.2MPaで 測 定 した最

小電 荷 量 感度 の電磁 波 トリガ レベ ル依 存 性 を、印 加 電圧 を

パ ラ メー タ と して示 す。 こ こで 電荷 量 とは、 図3に示 され る

よ うな電 流波 形 の時 間積 分 か ら求め た もの で、 放電5の よ う

に複 数 の パル ス か ら構 成 さ れ る場合 は 、最 も電 流 ピー ク値

の大 きな パル スを対 象 と した。 同図 か ら、 トリガ レベ ル を

高 くす る ほ ど最 小 の検 出 電 荷量 は上 昇す る、即 ち検 出感 度

ここで重要なことは、PcとPTは 大きく、痔は小さくあるべ

きであるが、特にPFがゼロにできるだけ近いことが安全サ

イドの診断という点で極めて重要である。

図12に 、ガス圧力をパラメータとして判定基準α7におけ

る各判定率と印加電圧の関係をまとめて示す。誤判定率P

Fは、印加電圧が高い場合に僅かに発生しているが殆どゼロ

図11 PD電 流にトリガをかけて測定した電磁波第一波の振

幅比と放電形態の関係
Fig. 11. Relationship between amplitude ratio of first incoming 

 EM wave and PD types measured by triggering PD current.
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が 低 下す る こ とが わか る。 他方 、印 加 電 圧 が高 くな る と検

出電 荷 量 は小 さ くな っ て いる 。 これ は、 図4に 示 され るよ う

に、 発 生す る部 分 放電 形 態 が 電 荷量 の大 き な放 電1～3か ら

小 さな 放電4～5へ 変化 して いる た めで あ る(図3に 示 さ れ た

各 放電 形 態 の電荷 量 は、 それ ぞれ84.2、78.6、135.1、31.8,

30.9pCで あ り、放 電1～3の ス トリー マ 放電 で は 放電4～5の

リー ダ放 電 の2倍 以 上で ある)。 但 し、 これ は 、 印加 電 圧 が

VBの80%ま で の結 果 で あ り、 印 加電 圧 を更 に 破壊 近 傍 まで

上 昇 させ て い く と、 リー ダ の進 展 に よ りPD電 流 の 波 高値 は

顕 著 に大 き くな り、そ れ に 応 じて電 荷 量 は増 加 して い く も

の と思 われ る。 な お 、本 実 験 で のバ ック グ ラ ン ドノイズ は

約15mVで あ り、 トリガ レベル を この約7倍 の100mVと した

とき の検 出電 荷 量 は15～30pCで あ る。

(2)判 定 率 のセ ンサ 位 置依 存性  図14に 、 一例 と してセ ン

サAの 電 磁 波 信 号 に トリガ をか け(ト リガ レベ ル100mV)、

電 磁 波 第 一 波 の振 幅 比VP+/VP-を100回 測 定 した 結 果 を示

す 。 な お 、 各放 電 形 態 は 、 同時 に測 定 した電 流 波 形 に よ り

確 認 して い る 。 同図 に示 され る よ うに、 電磁 波 トリガ に よ

り灘 定 した 結果 にお いて も、 図11と 同様 にVP+/VP一 の比 率α7

に 基づ き放 電1～3と 放 電4、5は 識 別 で き る こ とが わ か る 。

そ こで 、 判定 基 準0.7と して 電磁 波 トリガ によ り測定 した 結

図14 電磁 波信 号 に トリガ をか けて 測定 した電 磁波 第 一波

の振 幅 比 と放電 形態 の 関係(30kV at 0.2 MPa, VTr=100mV)

Fig. 14. Relationship between amplitude ratio of first incoming 

 EM wave and PD types measured by triggering EM wave.

図15 判定率のセンサ位置依存性(1)PD電流 および(2)電磁

波信号に トリガをかけて測定した結果

Fig. 15. UHF sensor position dependence of probability of each 

judgement.

図12 放電形態判定率の印加電圧依存性(PD電 流 トリガ)
Fig. 12. Applied voltage dependence of probability of each 

judgement (trigger by PD current).

図13 電 磁 波 トリガ レベ ル と検 出 され たPD電 流電 荷 量 の関

係(0.2MPa)

Fig. 13. Relationship of minimum detectable electric charge and 
trigger level for measurements of EM waves (0.2 MPa).

果の各判定率のセンサ位置依存性を図15に 示す。同図中

(1)は比較のために示した電流 トリガによる結果である。電磁

波 トリガの場合(図中(2))、電流 トリガの場舎と比較して正

判定率Pcと 総合判定率PT、ならびに誤判定率痔は共に若干

低下しているが、PcとpTの 結果が示すように、リーダ放電

とストリーマ放電は70%以 上の確率で識別できることがわ

かる。他方、センサ位置による各判定率を比較すると、顕

著な差はほどんど見られないが、センサ位置が放電源から

離れるほど、即ちスペーサ通過枚数が増加するに連れ、各

判定率は若干の増加を示した。但し、PDパ ルスがスペーサ

を通過する際にはその高周波成分は反射されるために透過

時にはその峻度ならびにピーク値は減少することにな り

(12.17)、各センサで測定された電磁波第一波の振幅VP+とVP-は

共にスペーサを通過するにつれて低下(セ ンサCで は平均し

てセンサAの20%程 度低下)している。なお、判定基準を0.8

とした場合には、4.2節の電流 トリガの結果と同様にPcなら

びにPTは上昇し、80%以 上の判定確率となった。

 以上のように、PD電 流波形の変化に着目してPD形 態の変

化を電磁波第一波の振幅比により70～80%以 上の高確率で
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識別できることが実験により示されたが、実器適用に際し

ては、PD発 生源 ・位置の影響ならびにGISタ ンク寸法と形

状による電磁波伝搬中の波面の変歪、減衰、反射等に関す

る更に詳細な検討を行う必要がある。

5.む すび

本研究では、UHFセ ンサを用いた部分放電放射電磁波測

定め到達第一波の振幅比に基づき部分放電形態の識別を試

みた。その結果、ス トリーマ放電とリーダ放電は、電磁波

第一波の振幅比を0.7の判定基準で区別することで70%以 上

(振幅比0.8では80%以 上)の確率で識別できることを実験に

より示した。今後は、更に複雑なL字 やT字 等の分岐を持っ

GIS母線に本手法を適用して異常診断を検討していく予定で

ある。卒業研究の一部として本実験に協力いただいた柴田

慎吾氏(現高田工業所)、國武義高氏に記して感謝する。

(平成13年10月22日 受付、平成14年1月11日 再受付)
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レーザ応用 に関する研究 に従事。Ph.D.。 日本航空宇 宙学会、 アメ リカ

航空宇宙 学会 、ア メ リカ地 球物理 学連 合会員。

松久 孝司(正 員)1955年3月29日 生。79年3月 京都 大学工学部

電子工学科卒業。同年4月高岳製作所入社、現在に

至る。主にガス遮断器の開発設計に従事。技術士

(電気 ・電子部門)。

匹田 政 幸(正 員)1953年10月23日 生。82年3月 名古屋大 学大

学院工学研究科博士後期課程修了。同年4月同大学

助手、89年 同講師、92年 同助教授を経て、96年4

月より九州工業大学工学部電気工学科教授、現在

に至る。工学博士。主として、エネルギー機器の

高性能化に関する研究に従事。85年8月 ～87年7月

MIT高 電圧研究所客員研究員。95年 電気学会論文

賞、96年 電気学会進歩賞。応用物理学会会員、

IEEE会 員。
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(17) 小川明栄,水 野和宏、宮崎明延、野嶋健一、若林誠二、村瀬洋;「GISに

おける部分放電パルスの伝搬特性の検 討-コ ー ン型スベ ーサによる影


