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　電気設備の信頼性は，絶縁の良否で決まるといっても過言ではない。重要部

位にもかかわらず，絶縁はきわめて地味な存在で，トラブルを経験して初め

て，責任者はその重要性を認識する。絶縁とは「空気」のようなものである。

　ひとたび，電気設備の絶縁が破壊して停電事故を引き起こすと，社会的波及

は大きく，企業の経済的損失は甚大なものとなる。したがって，電気設備のメ

ンテナンスは，社会的にも企業的にも重要であり，絶縁診断に関する技術の修

得は意義深い。

　電力用の電気設備は，電気的には共通して高電圧が課電されている。しかし，

機械的には発電機や電動機などつねに動いている回転機や，変圧器やケーブル

のように停止している静止器，さらにときどき作動する開閉装置などさまざまで

ある。したがって，電気設備はそれぞれの目的に合った仕様により，形や大きさ

などの構造が異なり，適用される材料も異なっている。そして，各電気設備の絶

縁材料は，製造年代や電圧階級ごとに変遷を遂げている。天然材料から人工材

料へ転換し，さらに高度に複合化して絶縁設計も変更となっている。一方，設計

精度の向上により絶縁材料の厚さは薄くなったが，過負荷時の絶縁耐力は低下

し，電気設備の寿命も短くなった。これら絶縁材料の変化に伴い，劣化部位や

劣化モードが変わる場合があり，適用する絶縁診断も変更が必要となっている。

　このような電気設備において，その絶縁診断を理解するには，対象とする設

備の構造や絶縁材料の特性，さらには劣化メカニズムなどの専門知識が必要で

ある。これらの知識を得るためには，電気設備の絶縁診断に関する技術を体系

的にまとめた教本が必要となる。残念ながら現在，絶縁診断に関する出版物は
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少なく，特にこれらを初めて理解しようとする，技術者や学生にとっての良書

はほとんどない。かつては，速水敏幸先生の著書『電気設備の絶縁診断』が出

版され，多くの技術者が入門書として活用していた。著者らもこの本を読み，

絶縁診断技術の修得に役立てていたが，すでに絶版となっている。速水先生が

執筆されてからすでに 20 年以上経ち，その間に絶縁診断技術も大きく進歩し

ている。このようなことから，著者らは電気設備の絶縁診断に関する入門書と

して，新たに本書を執筆することにした。

　本書の対象者は電気主任技術者や保全技術者を目指す人たちで，特に一般企

業の電力ユーザや電力会社の保守・点検従事者，電気設備メーカの設計者，メ

ンテナンス会社の技術者らで，大学の博士前期・後期課程におけるテキストと

しても活用できる。また，本書は絶縁診断技術に関する実用書やハンドブック

などの記載内容をよく理解するために，できるだけ専門用語や絶縁診断のポイ

ントをわかりやすく解説している。

　電気設備にとって適切な絶縁試験方法を選択し，精度の高い診断を行うため

には，多くの現場経験も必要で，技術者の育成には長い年月を要することにな

る。それらを軽減するために，本書は著者らが電気設備の絶縁診断の現場にお

いて，見いだした経験を主体としてまとめたものである。

　1章（江原由泰）では絶縁劣化診断の基礎として，絶縁材料の特性や劣化の

要因，各電気設備に共通する代表的な診断技術などを解説した。2章（末長清

佳）では，各電気設備の絶縁構造と劣化現象や診断技術の最新動向，そして絶

縁抵抗試験の注意事項なども解説した。3章（江藤計介）では，実際に起こっ

たトラブル事例を基に，現場で適用されている絶縁診断方法を解説し，絶縁劣

化以外のトラブル事例も紹介している。さらに，各章には絶縁診断に関係する

豆知識や，著者らが不思議に思ったことをコラムとして記載している。

　2022 年 10 月

　　著 者 一 同　

　本書に出てくる製品名は，各社の商標または登録商標です。本書では，TM，®マーク
は明記しておりません。
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　電気設備の寿命を決定する要因の一つは絶縁材料の劣化である。劣化は，長

期間にわたり電気設備を稼働して生じる現象である。絶縁材料は仕様により選

択されるため，その種類は多く，電気設備ごとに製造年代や電圧階級によって

異なる場合がある。絶縁材料自体やその構造，そして稼働時のストレスによっ

ても，劣化の形態は変化する。また，電気設備の長期稼働により劣化が顕在化

することがあり，設計時には想定しない劣化が発生する場合がある。絶縁材料

の劣化状態を的確に把握するには，対象となる電気設備に使用されている絶縁

材料の特性をよく理解し，適切な絶縁劣化診断を適用することが重要である。

1 . 1　絶　縁　材　料

　電気設備に使用されている絶縁材料は，その形態から気体，液体，固体の 3

種類に分類される。実際には，3種類の絶縁材料を組み合わせた複合絶縁体

（複合絶縁材料）として用いることが多い。

1 .1 .1　絶縁材料の特性

　絶縁材料には電気を流さず電圧を維持する，絶縁性の特性がある。ただし，

絶縁体に絶縁限界以上の高電界が加わると，絶縁性能を維持できずに絶縁破壊

が生じる。大気圧空気において，平行平板電極のような電界の分布が一様な平

等電界で，電極間隔が 1　cm程度の場合，絶縁破壊電界は約 30　kV/cmである。

また，針–平板電極のような電界の分布が異なる不平等電界では約 5　kV/cmで

　絶縁劣化診断の基礎1
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2　　　1 .　絶縁劣化診断の基礎　

ある。一方，絶縁破壊以下の電界を長期間，絶縁材料に課電しても，絶縁性能

が低下する劣化現象が生じる。この絶縁劣化現象については，1.2 節で述べる。

　さらに，絶縁材料には電荷を蓄える誘電性の特性を持つ。絶縁体に電圧が印

加されると，絶縁体中の正または負の電荷が移動する誘電分極が生じる。誘電

分極には，図 1 .1のような電子および原子が変位する変位分極と，双極子が配

向する配向分極がある。物質中の原子に電界が加わったとき，原子核より軽い

電子が電界によりプラスの方向に変位し，電子の分布が偏って分極が生じる。

これが図（ a）の電子分極である。また，正および負極性の原子が変位する現

象が図（ b）の原子分極（イオン分極）である。一方，分子内で双極子が存

在する場合，双極子が電界方向に配向するために図（ c）の配向分極が生じ

る。その他分極には，界面分極や空間電荷分極が見られることもある。

（－） （＋） （－） （＋）

（ a）　電子分極

原子核
電子 電気的に中性

変位
（中性でなくなる）

（－）（－） （＋）（＋）
軌道がずれる

（ b）原子分極

双極子

電界を加える

（ c）配向分極

図 1 .1　誘電分極

　　

（a）電子分極
（b）原子分極瞬時電流

吸収電流
（c）配向分極
（d）界面分極
（e）空間電荷分極

漏れ電流（電子，正孔，イオン）

時　間

直流電圧印加時間電
　
圧

電
　
流

図 1 .2　誘電体に流れる電流

　誘電体に直流ステップ電圧を印加すると，図 1 .2に示すような電流が流れ

る。電子や原子が関与する変位分極は時間応答が速く，瞬時電流となる。その

後，比較的に時間応答が遅い配向分極などによる吸収電流が流れる。これらの

分極による電流が終了すると，定常的な漏れ電流だけが流れる。この直流漏れ

電流を計測した絶縁劣化試験法については，1.3 .1 項で述べる。

　絶縁材料に要求される特性には電気的特性，機械的特性，熱的特性，環境を
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　1 . 1　絶　縁　材　料　　　3

　コラム 1 .1　空間電荷とは何か？

　空間電荷は，絶縁体の内部に正極性または負極性の，どちらかに偏って存在
する電荷のことである。空間電荷が絶縁体内に存在すると，その電荷の周辺で
は電界が形成される。この空間電荷は，絶縁体内の電界分布を歪

ひず

ませることに
なる。つまり，外部から印加される電界よりも電界が強調されたり，緩和され
たりする。そのため空間電荷は，絶縁体の電気伝導現象や絶縁破壊現象に大き
く影響を及ぼすことがある。
　気体中の放電現象では，電子が気体分子に衝突してイオンが発生する。イオ
ンは電子に比べて移動速度が遅いため，放電空間に残留し空間電荷を形成する。
高分子絶縁物に挿入した針電極に直流高電圧を印加すると，針電極と同極性の
空間電荷が針電極近傍に蓄積する。十分な空間電荷が蓄積した状態で，針電極
を接地すると，針電極先端から電気トリーが発生する。このトリーは接地トリー
と呼ばれている（図参照）。

　　

図　 電子線照射により空間電荷を 
蓄積した後の接地トリー

含む物理化学的特性などがある。主要な絶縁材料の基礎特性を表 1 .11）†に示

す。絶縁材料には気体や液体，固体の形態があり比重はさまざまであるが，比

誘電率は低く，誘電正接は非常に小さく，抵抗率が非常に大きいことが特徴で

ある。これら絶縁材料の特性を測定することにより，電気設備の劣化状態を評

価することができる。

†　 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献番号を表す。
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4　　　1 .　絶縁劣化診断の基礎　

　コラム 1 .2　火花放電と開閉サージ

　火花放電（図参照）は気体が電子の増倍作用によって，非常に短時間に導電
率の高い電離プラズマとなり，電極間を短絡する現象であり，フラッシオーバ
ともいわれている。平行平板電極のような平等電界下の大気中で，ギャップ 1～
2　cmとすると，火花放電の発生する電界の強さは 29 .0～31 .2　kV/cmである。
この値は覚えやすく，「常温における大気中の火花放電は約 30　kV/cmで生じる」
とよくいわれる。しかしながら，ギャップが 1　mmでは約 46　kV/cm，0.1　mm

では 95　kV/cmと，ギャップが狭くなると火花電圧は徐々に高くなることに留
意する必要がある。

　　

図　 火花放電

　スイッチやリレーなどのオン・オフ時に，火花放電が発生する場合がある。
急激な電流変化と回路や配線のインダクタンスやキャパシタンスにより，接点
に誘発される過渡的な異常電圧を開閉サージと呼ぶ。特に，遮断時の無負荷変
圧器の励磁電流などを，電流零点前に強制的に遮断した場合，di/dtがきわめて
大きくなるため，L（di/dt）で定まる大きな過電圧が発生する。このサージ電
圧のため，スイッチの接点間で火花放電が生じたり，インダクタンスと接点の
浮遊静電容量による大きな減衰振動電流によって，熱や電磁波を放出したりす
ることがある。
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　1 . 1　絶　縁　材　料　　　5

表 1 .1　絶縁材料の基礎特性1）

絶縁材料 比重〔g/mL〕 比誘電率 誘電正接
（×10－4）

体積抵抗率
〔X・cm〕

SF6 6 . 1×10－3 1 － －
絶縁油（鉱油） 0.88 2 .2 10 7 .6×1015

クラフト紙（油浸） 3.5
プレスボード（油浸） 4.4

エポキシ樹脂（アルミナ充塡） 2.3～2 .5 5 . 9～6 .2 20～50 1016

エポキシ樹脂（シリカ充塡） 1.7～1 .8 3 . 8～4 .6 30～200 1016

長石磁器 2.3～2 .5 5 . 0～6 .5 170～250 1013～1014

XLPE 0 .93 2 . 2～2 .6 2～10 ＞1016

マイカ 2.7～3 .1 6～8 50 1014～1015

1 .1 .2　気体絶縁材料

　空気は優れた絶縁材料の一つである。先に述べたように，大気圧下で電極間

隔が 1　cm程度であると約 30　kV/cmの絶縁性能を持つが，絶縁間隙が狭い場

合は絶縁性能が著しく低下する。図 1 .3はパッシェン曲線（Paschen curve）

　コラム 1 .3　SF6ガスは天然には存在しない

　SF6（六フッ化硫黄）は S原子を中心として，6個の F原子が完全に対称に配
置した正八面体の構造である（図参照）。SF6 は，天然には存在しない。1900 年
にフランスの化学者である Moissanと Lebeauが初めて合成した。その後 1937

空気
SF6 ガス
窒素

極小値
330 V, 76 Pa・cm

10 102 103 104 105 106
0 .1

1

10

100

1 000

火
花
電
圧
〔

kV
〕

圧力とギャップ長の積〔Pa・cm〕

図 1 .3　パッシェン曲線
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