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特別論文

1.　緒　　言
筆者は、2019年に度電気学会 誘電・絶縁材料技術委員会

の技術貢献賞である「矢作賞」を受賞した。同委員会では誘
電・絶縁材料研究を世界レベルにまで引き上げた三先生、
犬石嘉雄先生（大阪大学）、家田正之先生（名古屋大学）、
矢作吉之助先生（早稲田大学）の名を冠する学術・技術貢
献賞があり、矢作賞は特に業界への貢献が著しい者を顕彰
すると規定されている。筆者は、その矢作研究室出身であ
り、学生の時から矢作先生の薫陶を受け、その研究スタイル
は、矢作先生の教えを受け継いでいる。ここでは、先生の
いくつかの思い出と先生の教え、さらにその教えがもたら
した研究成果を紹介することとする。なお本稿は、矢作賞
受賞記念講演の予稿（1）をもとに、再編集したものである。

2.　矢作先生の教え
矢作吉之助先生は、何事に対しても非常に厳しい先生と

して知られていた。すなわち“怖い”というイメージの先
生であったが、意外なことに私は、矢作先生から画家の

「フェルメール」を教えてもらっている。私が大学院生の
とき、先生に呼ばれ、一冊の論文を渡され、「片貝君、君は

“フェルメール”という画家を知っていますか？」と問いか
けられた。「牛乳を注ぐ女」や「真珠の耳飾りの少女」等で
有名なフェルメールであるが、地方から東京に出てきた私
には、絵画は無縁の世界であった。ましてや、矢作先生か
ら画家の問いかけをされるとは夢にも思わなかった。続け

て先生は次のように言われた。「その画家のフェルメールと
同じ名前の方です。ガラスの絶縁破壊の論文（2）です。この
論文に、先日の学会で匹田さん（当時、名古屋大学博士課
程学生。後に九州工業大学教授）から受けた質問の答えが
書いてあります。熟読するように。」矢作先生は、私が回答
に窮していた質問に解を授けて下さったのであった。当時
私は、ポリエチレンの高温領域の絶縁破壊の研究（3）をして
おり、溶融領域のポリエチレンは、完全アモルファスであ
るガラスの絶縁破壊に共通点があるので勉強せよ、という
意であった。しかし、ガラスの絶縁破壊理論以上に「画家
のフェルメール」の方が強烈に印象に残ったのであった。

また、ポリエチレンの絶縁破壊の印加電圧波形依存性の
話をしている際、先生は次のように発言された。「人間は、
きつく当たればきつい反応をするし、ソフトにあたればソ
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フトに返ってきますよね。ポリエチレンも同じです。急峻
波や緩波頭、直流、交流など、与える波形によって違う顔
をするのです。」妙に哲学的な説明に意表を突かれた。

私はこのようなやりとりもあり、ケーブルメーカーに就職
し、ポリエチレンに魅せられた人生を送ることになった。
忘れもしないのが、卒業して旅立とうとするときの言葉で
ある。「とにかく真実を追求しなさい。真実を追い求めてい
れば、いつかは他から認められるようになります。」この
後、この「真実を求めよ」を座右の銘として、私は研究開
発に励むこととなった。以下、その事例のいくつかを紹介
する。

3.　真実の追究-1　事故原因の究明
　　～真綿状トリーの発見と再現～

メーカーの研究部門にいると、製品事故が起こると、そ
の対応に駆り出されることが多い。特に、重要製品や記録
品の事故となると、真因究明を至上命題として課される。
真因究明は推定論に留まらず、その原因であることを実証
すべく再現試験の実施、さらには、既納入品の波及範囲の
限定と発生抑止対策まで立てる必要がある。事故事例は積
極的に報告することは少ないが、事例解明に発見等が伴った
際は、学会発表することもある。その一例を以下に示す（4）。 
ある製品の絶縁破壊箇所を観察したところ、写真2に示す
ように、「くも膜下出血」かのような方向不定の電気トリー
が絶縁体中に認められた。かかる事例を見た者は誰もいな
かった。破壊原因を突き止めたにしても、この現象を再現
させることは不可能と誰もが思っていた。ともあれ、この
現象を表すのに「くも膜下出血状トリー」というのはあま
りに無粋と考え、その命名から始めた。なかなかいい言葉
は見当たらなかったが、かつての流行りの曲「シクラメン
のかほり」にも出てきた「真綿」をヒントに、「真綿状ト
リー」と命名し、問題の解明を開始した。絶縁破壊の原因
自体は、比較的短時間に「ボイド」発生にあると特定する
ことができた。しかし、人工ボイドを作り破壊試験を繰り

返したが、ボイドを起点とした電気トリーは認められるも
のの、何度やっても写真2のような方向不定の電気トリーの
片りんさえ認められない。そこで、模擬試験と実機の現象
と何が違うのかを考えた。模擬試験はごく短時間での破壊
現象であり、実機は年オーダーで生じた現象であった。ま
た、電界も十～百kV/mmではなく、ほんの数kV/mmの破
壊現象であった。一般にボイド放電からの絶縁破壊（電気
トリーの発生）を考えた場合、寿命指数n（V-t則（Vn × t
＝一定、ここでV：電圧、t：時間））は、n ＝9と言われて
いる（5）。これは、ボイド内で放電が続いたとしても、なか
なかボイド壁面の浸食は進まず電気トリー転換（発生）ま
でに時間を要することを意味する（6）。また、通常の破壊試
験は数十kV/mm以上の高電界で実施されることが多く、
ひとたび電気トリーが発生した場合は、即座に全路破壊に
至る。しかし、実機ではボイド周辺の電界は高々数kV/mm
であり、ボイドから電気トリーが発生したとしてもなかな
か電気トリーは伸展せず、全路破壊までに時間を要するの
ではないかと考えた。そこで次の実験を行った（4）。

試料はケーブル絶縁体と同材質の架橋ポリエチレン
（XLPE）ブロックである。このブロックに先端曲率半径10µm
のトリーイング針を挿入し、まずAC18kVを30分間印加し
て、電気トリー（いわゆる、まりも状トリー）を発生させ
た。その後、電圧を10kVに下げ、長時間電圧印加を続け、
そこで発生するトリー形状を観察した。写真3にAC18kV
×30分＋AC10kV×2時間印加後の試料のトリー形状を
示す。針先端にまりも状トリーが認められ、その先端から
いくつもの方向不定の樹枝状トリーが発生していることが
わかる。まりも状トリーから先に伸展したトリーは、後の
AC10kV課電中に発生したものである。この錯綜した樹枝
状トリーは個々に見れば従来の電気トリー形状であるが、
集団的に見ればその形状はトリーの伸展方向が錯綜してお
り、まさに写真2の実機の破壊箇所に認められた「真綿状
トリー」とほぼ同じ形状である。さらに別試料を用いて、
絶縁破壊（貫通破壊）発生まで長時間課電をAC10kVで課
電を継続したところ、17時間で貫通破壊が発生した。

こうして、再現不可能と思われた「真綿状トリー」は再
現させることができたが、次の課題は、なぜ方向不定の電

写真2　主絶縁体の破壊パス近傍に認められた方向不定の
	 電気トリー(真綿状トリー)（1）

写真3　AC18kV×30分 + AC10kV×2時間後に発生した
	 電気トリーの形状(マリモ状トリーと真綿状トリー（4））
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気トリーが発生したかを説明することであった。かかる特
異トリー形状は、電子線照射ポリエチレンやPMMAブロッ
クに観察されるリヒテンベルク像（7）、すなわち空間電荷に
起因する現象を連想させる。そこで空間電荷が関与する
かどうか、ダストフィガー法（8）によりその検討を行った。 
写真4に、写真3のサンプルをスライスしその断面に見られ
たダストフィガーを示す。断面には明らかにトナーの付着
が認められ、空間電荷が蓄積していたことが伺える。その
極性は、正負混在したものであり、電荷の分布は複雑であ
るが、トリーの幹にあたる近傍の絶縁体には正電荷が多く
存在し、トリー先端近傍の絶縁体には負電荷が多いように
見える。一般的に、XLPE絶縁体中に交流課電により空間電
荷が顕著に蓄積するという報告はない。しかし、この実験
では交流課電でも電気トリー周辺には明らかに空間電荷が
蓄積していることが確認された。本実験の最初のAC18kV
の課電で、まりも状トリーを発生させている。このまりも
状トリーは、電気トリーが発生したボイドと見ることがで
きよう。従って、その後のAC10kV課電における電気ト
リーは、放電を伴いながら長時間かけて伸展したものと考
えられる。すなわち、この空間電荷の蓄積は、放電と電気
トリーの伸展により生じたものと考えられる。ちなみに、
球状ボイド中の放電のみで空間電荷蓄積が起こるか確認し
たが、緩やかなボイド壁面における放電だけでは、空間電
荷は認められなかった。しかし、電気トリーが発生してい
ると、トリー先端の形状は極めて鋭利なため、放電時に電
荷の注入・引抜きが繰り返され、電荷の極性により注入・
引抜きの距離にアンバランスが生じるため、結果として空
間電荷が蓄積するものと考えられる。トリー先端近傍に電
荷が集中的に蓄積した場合、交流の半サイクル毎の極性反
転時に局部高電界が発生し、部分的な破壊（トリーの伸
展）が生ずる可能性がある。真綿状トリーの発生は、この
放電・電荷の蓄積・トリー伸展という現象が繰り返された
ものと考えられる。この発生メカニズムを模式的に示した
ものが、図1である。

ところで、メーカーは、もの作りと販売を続けている限
り、何らかの事故が起こることを避けることは難しいかもし
れない。しかし、事故解明への真摯な取り組みは、解析能
力を始め、設計、製造、検査能力を高めることができる。
また原因究明と対策が万全であれば、顧客からの信頼を回
復することもできるので、前向きに取り組む必要がある。
なお、事前検討（FMEA、DRBFM等）（9）で事故の未然防止
を図ることが重要であることは言うまでもない。

4.　真実の追究-2　直流XLPEケーブルの開発
　　～失敗を克服して～

私の矢作賞受賞の一因は、直流XLPEケーブルの開発に
あるかと思う。実際、私自身が独自のケーブル配合を考案
し、北海道―本州連系線等で実用化できたという点で、実
績を伴うエポック的な発明になったと思うが、これに至る
までには、数多くの失敗の積み重ねがあった。ここでは、
その一例について述べることとする。
4－1　XLPEの直流絶縁上の問題点の究明

交流用XLPEケーブルでは、2000年には500kV長距離線
路が実用化されている（10）が、それを直流用として使用する
ことは、下記の問題があり困難であった（11）。①直流破壊強
度自体が低い、②直流破壊強度の厚さ依存性が大きい、③
直流破壊強度の温度依存性が大きい、④逆極性インパルス
重畳破壊強度が低い、⑤極性反転破壊強度が低い。

これらの原因を究明することをまず行った。直流ケーブ
ルの電界は体積抵抗率ρで決まるので、XLPEケーブル絶
縁体の径方向のρ分布を調査した（12）。図2にその結果を示
す。ここではXLPEケーブルの絶縁体を径方向に薄くスライ
スし、ρと架橋剤分解残渣量W を調査した。絶縁体の径方
向の部位を三層（内・中・外層）に分けると、内層、外層
のρは高いが、絶縁体中層のρは低い。かかるρ分布の状
況で直流電圧が印加されると、電圧は主として内層、外層

写真4　AC18kV×30分＋AC10kV×2時間印加後の
	 ダストフィガーの様相（4）

図1　真綿状トリー発生のメカニズムの概要（4）
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に分担され、ケーブルの実効絶縁厚が低下してしまう。こ
のρ分布の原因は、残渣量の分布に起因している。XLPEの
ρは、残渣の濃度依存性があり、残渣量が多いほどρは低
下する。ケーブル絶縁中の残渣は、外側ならびに導体の隙
間に向け揮散し易いため、図2のように、径方向の残渣量分
布は絶縁体中層に多く、内層外層が少ない分布になる。従
い、ρ分布は、内層外層が高く、中層が低い分布となる。

また、XLPEの空間電荷蓄積量を熱刺激電流（TSC）で調
査した（13）。その結果を図3に示す。図3には、XLPEだけで
なくその母材である低密度ポリエチレン（LDPE）や比較の
ため高密度ポリエチレン（HDPE）のデータも併せて示し
た。この結果によれば、XLPEのTSCのピークが非常に大
きく、電荷の蓄積量が多いことがわかる。一方、その母材
であるLDPEのピークはそれほど大きくなく、ポリエチレ
ン自体の空間電荷の蓄積は多くない。同一母材でありなが

ら、電荷蓄積量が違うのは、添加物の影響であると予想され
る。この蓄積量増大の原因ついて詳細に調査したところ、
主たる原因は架橋剤分解残渣にあることがわかった（12）。

以上、架橋剤分解残渣の存在で、ρの低下や空間電荷蓄
積量が増大することが判明した。XLPEの直流絶縁上の問題
点として挙げられた①～⑤は、①～③はρ分布やその絶対
値で説明することができ、④、⑤は空間電荷の蓄積で説明
が可能である。①、②は、空間電荷が原因となって発生す
る局部高電界による説明も可能である。いずれも架橋剤分
解残渣に起因することから、直流ケーブルの開発のカギは
架橋剤分解残渣の影響を抑止することにかかっている。
4－2　HDPEによる直流ケーブル開発のアプローチ（12）、（13）

図3にXLPE、LDPE、HDPEのTSCを示したが、この中で
はHDPEのTSCは最も小さく、空間電荷の蓄積が小さいこ
とがわかる。電荷の蓄積はポリエチレン分子の分岐長に起
因し、HDPEは直鎖状で分岐長が短いことが功を奏してい 
る（12）。ところで、ポリエチレンの絶縁破壊強度は、密度
との相関性があり、密度が大きいほど絶縁破壊強度は高く
なる（12）、（13）。すなわち、HDPEは、空間電荷の蓄積が少な
く、かつ絶縁破壊強度が高い材料である。また、HDPEの
融点は130℃近くあることから、ケーブルの連続運転温度
を90℃と考えれば、ケーブル絶縁体を非架橋で使うことも
可能である。非架橋であれば、架橋剤も使用しないことか
ら、架橋剤分解残渣の影響を考える必要がない。かかる観
点から、直流ケーブル用絶縁体としてHDPEを採用するこ
とは一つの道であると考えた。そこで、絶縁厚3～13mm
のモデルケーブルを試作評価した。期待通り、絶縁厚3mm
のケーブルではインパルス、直流破壊性能ともに良好な性
能が得られた。しかし、絶縁厚が厚くなるに従い、図4に
示すように直流破壊強度の低下が大きく認められた。この
原因を種々調査した結果、絶縁厚が厚くなると、絶縁体中
にボイドが多く発生することが明らかになった。図5に絶
縁厚13mmのケーブル絶縁体の密度分布を示す。この図
から、絶縁体密度は内層になるに従い低下していることが

図2　AC275kV XLPEケーブル(27mm-t, 600mm2)の体積抵抗
率ρと架橋剤分解残渣量W の絶縁体径方向の分布（12）

図3　XLPE, LDPE, HDPEのTSC（13） 図4　HDPEケーブルの絶縁破壊の強さの絶縁厚さ依存性（13）
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わかる。しかし一般的には、ケーブル製造時に絶縁体の内
層は外層に比べ徐冷されるため、内層の結晶化度が高くな
り、密度は高くなるはずである。そこで、密度の低下には
ボイドの発生が関与しているかもしれないと考え、絶縁体
のボイド観察を行った。その結果、絶縁厚が厚くなるとボ
イドの量ならびに大きさも増大していた（13）。HDPEの特徴
として、結晶化する際に急激に体積収縮が起こる。ケーブ
ル絶縁厚が厚くなると絶縁体内層、外層の温度差が大きく
なり外層側が固化しても内層側はまだ溶融状態にあること
から、HDPEのように体積変化が大きいと、径方向に応力
が大きく働きボイドが発生しやすくなる。すなわちボイド
発生は、HDPEの結晶化時の急激な体積変化に起因する。
このような結晶化時の特性から、HDPEは厚肉成型に不向
きであり、厚肉で性能が出ないことが判明した。結果的に
HDPEによる直流ケーブルの開発は断念せざるを得なかっ
た。製品開発としては失敗であったが、超高圧の直流ケー
ブル用絶縁体には、直流絶縁性能が優れるだけでなく、厚
肉成型性にも優れることが必要であるという知見を得た。
4－3　充填剤による直流XLPEケーブル開発（14）～（18）

厚肉成型性では、XLPEは交流用ケーブル絶縁体として実
績もあり、優れた材料である。そこで、XLPEをベースとし
て直流ケーブルを開発するアプローチに重点をおくことと
した。しかし、XLPEをベースとするには、4－1節で述べ
たように、架橋剤残渣の影響を抑止することが課題であっ
た。幸いなことに、かつて充填剤による直流XLPEケーブ
ルの検討例（14）があり、直流性能だけをみれば、良好な特性
を有していた。そこで、充填剤の効果を洗い直した。

図6に充填剤入りXLPEケーブル（絶縁厚13mm）の絶縁
体の径方向のρ分布を示す（15）。比較のために、汎用（非充
填）XLPEケーブルのρ分布も示す。充填剤入りXLPEケー
ブルのρは絶対値が高く、かつ径方向にほぼ同一の分布を有
している。なお、充填剤入りXLPEケーブルの残渣量は、内
層に多くの残渣があり、外側は少ない分布となっている。
しかるに径方向にρが均一であることは、充填剤入りXLPE
のρは残渣の影響を受けにくいことを示唆している。図7

に充填剤入りXLPEのTSC測定結果を示す（15）。ここでも、
比較のため汎用XLPEのTSCも併せて示した。図7は、TSC
測定時のコレクティング電圧Vcの極性を振っての測定結
果である。汎用XLPEがVcの極性でTSCピークの極性が変
わるのに対し、充填剤入りXLPEのTSCは、Vcの極性を変
えても変化がなく、初期バイアス電圧Vb印加時と逆極性
の電流のみが認められる。これは、汎用XLPEのTSCは、
内部電荷（蓄積電荷）による電流を反映しているが、充填
剤入りXLPEのTSCは、脱分極現象を主に反映しており、
また蓄積電荷がほとんど認められないことを示している。
図6、7の結果から、充填剤を添加することにより、ρの向
上と電荷蓄積の抑制があり、また残渣の影響をなくす効果
があると考えられる。

このように充填剤は直流絶縁上優れた効果を示すが、一
方でポリエチレン中のいわゆる異物として作用するため、
インパルス破壊強度を低下させてしまうという欠点を有し
ていた（15）。そこで、超高圧級の直流XLPEケーブルを開発

図5　HDPEケーブル(絶縁厚：13mm)の密度分布（13）

図6　充填剤有無によるXLPEケーブルの体積抵抗率と
	 架橋剤分解残渣量の絶縁体径方向の分布の相違（15）

図7　充填剤有無によるXLPEのTSCの相違（15）
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するには、充填剤の直流上の優れた特性を確保しつつ、イ
ンパルス破壊性能を向上させることが必要であった。当時
の検討に用いていた充填剤は、タルクやクレー等の天然鉱
石を原料とするものであった。従い種々の成分が混ざって
いるため、まずそれらの成分分析を行い、どの成分が直流
特性上に寄与しているのかを探るとともに、インパルス特
性上悪影響を及ぼさない成分を探った。評価は、それぞれ
の成分の試薬をポリエチレンに混練し、TSC測定ならび
にインパルス破壊試験を実施した。その結果、直流特性改
善に寄与している主成分とインパルスにあまり影響を与え
ない成分を導きだすことができた。そこで、充填剤を種々
調査し、高純度かつ超微細の充填剤（ナノフィラー）が存
在することを見いだした。その後、この新充填剤（高純度
ナノフィラー）入りXLPEで評価を進めたところ、インパ
ルス破壊性能もさることながら、直流特性が格段に向上し 
た（16）。図8に90℃における新充填剤入りXLPEのρ特性を
示す（17）。図中には比較のため汎用XLPEのρ特性も記して
ある。新充填剤入りXLPEは、高温高電界でも極めて高い
ρを有しており、汎用XLPEに比べると2桁以上高い。ま
た、図9にパルス静電応力法（PEA法）による空間電荷測
定結果を示す（18）。新充填剤入りXLPEには空間電荷の蓄積
がほとんど認められない。図10に絶縁厚9mmのケーブル
の直流破壊性能を示すが、新充填剤入りXLPEケーブルは
140kV/mmもの直流破壊強度があり、汎用XLPEに比べ倍
以上の直流破壊強度を有する（17）。また、インパルス破壊性
能も、500kV級実機ケーブル（絶縁厚：23mm、導体サ
イズ3,000mm2）において、2,000kV近い性能を有すると
ともに、逆極性インパルス重畳破壊性能も、バーダー係数
K でK=0.5と良好な特性が得られた（16）。この新充填剤入り
XLPEケーブルは、CIGRE TB-219（19）に準拠した±250kV
級のPQ試験、Type試験をクリアし、2012年12月より北海
道－本州間直流幹線として運転を継続中である（18）。また、
本材料を用いた直流ケーブルは、国内のみならず、英国－

ベルギー間の±400kV直流連系線として2019年1月より
運転を開始した（20）。なお、±525kV級ケーブルもCIGRE 
TB-496（21）準拠のType試験、PQ試験をすでに完了して 
いる。

5.　真実の追求-3　BTTの有害性の評価
　　～メカニズム検討とともに～

最近、前々からの筆者の懸念事項の再評価を行った。そ
れは、BTT（ボウ・タイ状水トリー）からの電気トリー発
生メカニズムを半定量的に評価するというものである（22）。
さらにその検討を受けて、現在の超高圧XLPEケーブルの

図8　新充填剤入りXLPEと汎用（非充填）XLPEの体積抵抗率の
	 電界依存性（17）

図9　新充填剤入りXLPEと汎用（非充填）XLPEの空間電荷分布（18）

図10　新充填剤入りXLPEケーブルと汎用（非充填）XLPEケーブル
	 の直流絶縁破壊強度の比較（17）
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設計に考慮されていないBTTの影響を、再考すべきと考え 
た（23）。背景には、275kV線路が設計寿命の30年を迎える
こと、500kV線路も20年の経年を迎えることがある。
5－1　BTTからの電気トリー発生メカニズムの検討

浸水環境下で使用されるXLPEケーブルには課電により
水トリーが発生し劣化現象が起こる。水トリーが伸展する
と、写真5に示すように水トリー部（写真5ではBTT）から
電気トリーが発生し絶縁破壊が起こる。その電気トリーの
発生起点は、BTTが小さいうちはBTTの先端部であること
が多いが、BTTが伸展した場合には、写真5に示すように、
BTT先端から若干内部に入ったところから電気トリーが発
生することがある。筆者らは、水トリーからの電気トリー
の発生現象に注目し、その発生メカニズムについて半定量
的な検討を行った（22）。その検討は真の破壊現象を説明しう
るものとして、2020年電気学会論文賞を受賞した。詳細説
明については、その文献（22）に譲るが、ここでは、水トリー
の長さと絶縁破壊の関係、すなわち水トリーの有害性評価
に関して論述する。

5－2　BTTの有害性の評価
水トリーは水が充填された微小ボイドの塊りであると言

われている。ポリエチレンの比誘電率εr（PE）=2.3であり、
水の比誘電率εr（H2O）=80であるので、水トリー（BTT）
の比誘電率εr（BTT）は、周囲のポリエチレンより高いと思わ
れる。すなわち、BTTはポリエチレン中の異種誘電体と考
えることができる。そこで、BTT内部の比誘電率を均一
の値を有する誘電体と捉え、BTT先端電界が電気トリー
発生電界に達したときに電気トリーが発生する、すなわち
絶縁破壊が発生すると仮定した。かかる考え方によれば、 
εr（BTT）の値と電気トリー発生電界Eiの値を決めることで、
BTT長とケーブル破壊強度の関係を導くことができる（22）。
この概念を示したものが図11である。

このようにして、絶縁厚6mmのXLPEケーブルのBTTの
長さと、破壊電圧の実測値と計算値を示したものが図12で

ある。ここで注目すべきは、BTT長が500µm以下の短い
領域（領域Bと記載）では、εr（BTT）の値をεr（BTT）＝80、電
気トリー発生電界EiをEi＝220～300kV/mmと仮定した
場合の方が、εr（BTT）を低く見積もった場合よりも実プロッ
トに合う。しかし、εr ＝80とは水のεr そのものであるこ
とから、BTTが短い領域、すなわち劣化があまり進んでい
ない領域でεr（BTT）＝80になるとは考えにくい。しかるに、 
εr（BTT）＝80と考えた方が合うということは、εr（BTT）＝80に
相当する現象が起こっていると考えるべきである。BTT長
500µm以下でのケーブル破壊電圧はいずれも高い絶対値
を有しており、平均電界Emean で30～50kV/mmを超えて
いる。従い、BTTの電気伝導に非線形性が出現する（24）可
能性、すなわち抵抗率が急減する可能性が高い。かかる抵
抗率が小さい場合は、誘電率ではなく抵抗率が優勢になる
と考えられる。そこでどの程度のρになれば、BTT先端電
界が220～300kV/mmになるかを検討した。その結果を
図13に示す。εr（BTT）＝80としたときの電界増倍率kfと同じ

写真5　実線路撤去66kVケーブル絶縁体に認められた破壊起点
	 （BTTからの電気トリーの発生）（22）

図11　BTTをポリエチレン中の高誘電率を有する異種誘電体と
	 見立てたモデル（22）

図12　�BTT長とXLPEケーブルの残存破壊電圧の関係（22）

	� （BTTを高誘電率を有する異種誘電体と想定した場合の
	 計算値と実験値の比較）
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値となるρの値を求めると、ρ＝1.46×109Ω・cmとなっ
た。このρの値は、文献（24）のBTTのρ＝1010Ω・cmに比
べると若干小さいが、本対象が30～50kV/mmという高電
界であり、高電界下でのBTTの電気伝導の非線形性を考え
れば、十分現実的な値である。すなわち、BTTが短い領域
Bにおいては、高電界下でBTTのρが低下したことにより
εr ＝80と等価な現象が起こっていると考えられる。

5－3　経年超高圧XLPEケーブルへのBTTの有害性評価
金属被（遮水層）を有する超高圧XLPEケーブルにおいて

は、浸水の影響がないとしてBTTの影響は設計に考慮され
ていない。確かに大きなBTTの発生は認められていないも
のの、ケーブル絶縁体中に内存する水分でも、微小なBTT
は短時間課電においても発生する。一般的に外部からの浸
水のないケーブルでは、BTTの成長は200µm程度で飽和す
る（25）といわれており、BTTの影響を考慮する必要はない。
しかし、経年30年を迎えるにあたり、超高圧XLPEケーブ
ルに対しBTTの影響について改めて検討した。BTTが小さ
いうちは、ケーブルの破壊電界が高いことから、BTTの等
価比誘電率εr（BTT）は、εr（BTT）＝80と見なすことができ、BTT
先端の電気トリー発生電界Eiは、Ei＝300kV/mmと考え
てよいことは、図12の結果が示す通りである。ここで、Ei
＝300kV/mmは、XLPEにおける課電ステップ15分におけ
る値であるので、ケーブルの設計寿命である30年運転後で
の電気トリー発生電界Ei30y をV-t則に基づき求める。超高
圧XLPEケーブルの寿命指数n は、n=15 であるが、実力的
にはn=20以上は期待できる（10）。そこで、n=20で計算す
ると30年後のEi30y は次のようになる。

Ein・t ＝Ei30y
n・t30y　.....................................................（1）

ここでEi＝300kV/mm、t ＝15分、t30y=30年、n=20
とすれば、Ei30y ＝150kV/mm となる。なお、ここでの
Ei30y は、継続的に150kV/mm にさらされた場合の数値
であるので、評価としてはかなり厳しめのものとなる。
n=20を想定して得られたEi、すなわち、Ei=150kV/mmと 
εr（BTT）＝80として、絶縁厚23mm、導体サイズ1,000mm2

の275kV XLPEケーブル、ならびに絶縁厚27mm、導体サ
イズ2,500mm2の500kV XLPEケーブルでBTT長とケーブ
ル絶縁破壊電圧の関係を計算した。図14にその結果を示 
す（23）。図中には、経年30年後に撤去調査として実施され
た残存破壊試験結果と観察されたBTT最大長（26）も◇プロッ
トで併せて示した。この図によれば、◇プロットは計算曲
線に比較的近いところにある。この図から、275kV XLPE
ケーブルのBTT有害長ℓ（対地運転電圧V=159kVで破壊
するBTT長）は、ℓ＝1.57mm となり、500kV XLPEケー
ブルのBTT有害長ℓ （対地運転電圧V=318 kVで破壊する
BTT長）は、ℓ＝0.58mmとなる。275kVケーブルのBTT
有害長は、実際の275kV撤去ケーブルで認められたBTT長
200µm（26）に比べ長く、性能的には余裕を持っている。し
かし、500kVケーブルのBTT有害長は、あまり余裕のない
数値である。従い、かかる裕度を確認する上でも、今後、
超高圧ケーブル（275kV級、500kV級）の撤去調査（残
存破壊試験やBTT観察）を行い、劣化実態を把握すること
が必須であると考える。

6.　結　　言
「矢作賞」受賞に際して、矢作先生の思い出を記載する

とともに、矢作先生の「真実を求めよ」という教えに従い
行った研究開発のいくつかを記述した。今後の若い世代の
方々にも、こうした偉大な先生により世界に誇る誘電・絶

図13　電界増倍率｜kf｜の値が等しくなる比誘電率εrと
	 体積抵抗率ρの等価値（22）

図14　275kVと500kV XLPEケーブルにおけるBTT長と
	 絶縁破壊電圧の関係（23）
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縁材料の研究が築かれたことを忘れず、次世代に向けた研
究開発を進めてもらいたいと考える。

なお、本研究開発を進めるにあたりましては、電源開発
㈱、東京電力㈱の関係の皆様に多大なるご支援いただきま
した。厚く御礼申し上げます。
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