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絶縁油の絶縁破壊電圧に対する水分量の影響

材料と手法
本研究で使用した変圧器のオイル標本
（表1）は、3種の鉱油、1種の合成エステ
ルベースのオイル、および運転中の変圧
器から採取した2種の鉱油標本です。さ
らに、絶縁油の経年劣化について2種の
鉱油を使用し、酸化処理によってシミュ
レーションを行いました。ここでは、銅片
を触媒として、150°Cのオイル容器に空
気を混入しました。数日後、オイルの色が
暗褐色に変化し、全酸価（TAN）値が約
1.6に増大しました。

オイル標本の絶縁破壊電圧は、I E C 

60156基準に従い、BA100絶縁破壊

分析器（b2 electronic社製）を使用し
て室温で計測しました。一連の計測（6

回の絶縁破壊）は、それぞれの水分レ
ベルで数回繰り返しました。ヴァイサラ
MMT330変換器のプローブを絶縁破
壊分析器のテストセルに取り付けた装
置で、飽和に対する相対的なオイルの
水分レベル（オイル中の水分活性値）
を計測します。この変換器には、水分子
の量で静電容量が変化する静電容量
式高分子センサが搭載されており、こ
のセンサがオイルの水分活性値を計測 

します。

オイルの水分レベルを変化させるために、

表1　研究で使用したオイル標本
標本1 絶縁油 1、新品

標本2 絶縁油 1、酸化処理あり

標本3 絶縁油 2、新品

標本4 絶縁油 2、酸化処理あり

標本5 絶縁油 3、新品

標本6 合成エステルベースの絶縁油、新品

標本7 変圧器 1（2001年運転開始、標本は 2011年 9月に採取）

標本8 変圧器 2（1972年運転開始、1993年にオイル交換、標本は 2011年 9月に採取）

電力用変圧器では、伝熱媒体および誘電材料として、セルロースとともにオイルを利用しています。絶縁破壊電圧（絶縁耐力）
は絶縁油の最も重要なパラメータの一つです。絶縁破壊電圧は、変圧器の使用開始時に計測され、運転期間中は一般に定
期的なサンプリング法によってモニタリングされています。

絶縁破壊電圧は、水分、粒子、酸性度、圧力などいくつかの因子の影響を受けることが報告されています[3、4、5、6]。本研究
は、代表的なオイル標本セットを用いて絶縁破壊電圧の水分依存性を調べ、オンライン水分計測の利点を述べることを目的
としています。

オイルの絶縁破壊電圧を決定する方法
についてはIEC 60156基準[1]に、また、
変圧器メンテナンスの観点から結果を解
釈する際のガイドラインについてはIEC 
60422[2]の基準に記載されています。

例えば、170kVを超える新しい変圧器に対
しては下限値として60kVが推奨されてい
ますが、絶縁破壊電圧が50kVを下回る場
合にはオイル交換が必要となります[2]。



図2　絶縁破壊電圧の水分相対飽和度への依存性を計測した結果、およびそのデータに対応す
る近似曲線。それぞれの点は、IEC 60156基準に従って実行された6回の絶縁破壊電圧計測の平
均を示す。

飽和窒素フローをオイルの中に投入し、
絶えずかき混ぜておきました。飽和セル
を恒温槽に浸して窒素フローの水分を
制御し、それによってオイル標本の水分
量を制御しました。窒素フローは、一連
の絶縁破壊電圧計測を開始する前に止
めました。図1では、プローブとガス線を
取り付けたテストセルを示しています。

結果と考察
図2では、オイル内水分の相対飽和度を
変化させた場合の絶縁破壊電圧の計測
結果を示しています。また、それぞれの
点は6回の絶縁破壊の平均を示していま
す。各オイル標本の絶縁破壊電圧は、異
なるオイル標本（60～88kV）間での違
いを説明するためにそれぞれの乾性油
の値で正規化されています。相対水分飽
和度が20%未満の場合は、絶縁破壊電
圧がほとんど変化していないと考えられ
ます。相対水分飽和度が20%を超えると、
絶縁破壊電圧が急激に低下しています。

この性質は、試験した全てのオイル標本
で同様であると考えられ、新しい標本と
酸化処理済み標本で類似した傾向を示
すという意外な結果に対する解釈の1つ
として、参考文献[4]では、絶縁破壊電圧
に寄与するのがTANではなく低分子酸
であるためとしています。

図2には、計測データに対応する近似曲
線も描かれています。近似ではあります
が、このような近似曲線を用いて、オイル
内水分の変化が絶縁破壊電圧に与える
影響を評価することができます。

上記の絶縁破壊電圧モデルでは、オイル
の水分レベルがppmの水分含有量では
なく、相対飽和度で示されていることに
注目してください。このことが重要なの
は、水溶性、すなわち与えられた相対飽
和度に対応するppm値がオイルによっ
て大きく異なり、オイルの温度と使用年

図1　水分計測用プローブと水分を含む窒素を送り込むガスラインを取り付けた絶縁破壊電圧分析用
テストセル



図3　相対水分飽和度（a）とppm水分含有
量（b）に対する絶縁破壊電圧の依存性の比
較。オイル標本1は典型的な鉱油で、オイル
標本6は非常に水溶性の高い合成エステル
ベースのオイル。それぞれのオイル標本の
溶解度係数は挿入図に示す。

数にも影響を受けるためです[7]。図3で
は、大きく異なる水溶性をもつ2種のオ
イル標本に対する相対飽和度とppmの
違いを示しています。両標本のppm計算
に必要な2つの溶解度係数は、参考文献
[8]に従って電量滴定と温度差から算出
しました。図3の比較によると、絶縁破壊
電圧に関しては、ppmよりも飽和度に相
対的な水分の計測の方が有益です。この
ことは参考文献[3、4]でも報告されてい
ます。

通常の変圧器の定期メンテナンスでは、
オイル標本を試験室での分析用として
例えば2年ごとに採取してモニタリングし
ています。しかし、セルロース分解のよう

な緩慢な水分量変化過程に加え、変圧器
の負荷や周囲温度の変化によって絶縁
油の水分レベルがかなり短期変動するこ
とが報告されています[9]。相対水分飽
和度の変化は、オイルと絶縁セルロース
の間の水分移動や水溶性の温度依存に
よって起こることもあります。上記の絶縁
破壊電圧の結果によると、絶縁破壊電圧
は変圧器の運転中に変動することが分か
ります。このことは参考文献[10]でも指
摘されています。絶縁破壊電圧の水分量
に伴う短期変動が分かれば、変圧器の運
転やメンテナンスに活用することができ
ます。このことは、相対水分飽和度のオン
ライン計測で達成可能です。

結論
絶縁油の絶縁破壊電圧に対する水分量
の影響を新しいオイルと酸化処理済み
オイルの両方を含む8セットの標本で調
べました。水分量を相対飽和度で表す
と、試験した全てのオイルで非常に類似
した結果が得られました。水分飽和度が
20%未満の場合、絶縁破壊電圧は高い

ままですが、20％以上では水分の相対
飽和度が増大すると大きく低下します。
絶縁破壊電圧を水分変化から推定する
ために、データに一致する近似曲線を作
成しました。これは、オンライン水分計測
では特に有効と考えられ、絶縁破壊電圧
の短期変動の検出やトレンドの信頼でき
るモニタリングを可能にし、さらに不適
切なオイル採取に起因する計測誤差を
なくすことができます。

相対水分飽和度が20%未満の場合は、
絶縁破壊電圧がほとんど変化しないこと
が分かります。20%を超えると急激に低
下します。
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