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A Fundamental Study of Space Charge 

under the V oid Discharge 

Kazuyoshi Kobayashi， Hisashi Mitsui， Taikichi Hattori 
and Shigeo Sawa 

Abstract 

The present paper deals with an巴ffectof space charge on the dust五gurein a void. It is 

shown that the space charge has an e妊ectmore remarkable in th巴 voidthan that in the air. For 

instance， the negative streamer form is produced as well as positive one. But the polarity effect 

and etc. are observed in the void as similarly as in the air. 

l.緒言

本稿においては，第 1報に引き続いて絶縁板を用いて形成したボイド内に放電を発生させ，

空間電荷を中心にして考察，検討を加えたもので，特にボイド内に発生するストリーマは，多

発する同極性の放電図形のストリーマ聞に抑制作用を示し，またボイドの内外に発生する電荷

の相互作用の影響について述べている。さらに衝撃電圧の繰返し印加によって，静的状態に存

在する空間電荷が次の放電にお よぼす影響について述べ，また交流電圧によ って得られる表面

電荷図の観察に対する目安を与えている。

2. ボイド放電と空間電荷

2-1 実験方法および結果

図-1に示すように， 2枚の絶縁板を用いてボイドを作り，これに針対平板電極配置におい

て直流電圧，叉は衝撃電圧を印加すると，ボイド内面に得られる放電図形は，低い電圧におい

ては 1個のみであるが，電圧の上昇に伴い放電図形の数は増していき，ついには中央の放電図
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この時の形の周りに多数の放電図形1)が得られる ようになる。

ボイド内面の放電図形の直径を，印加電圧に対して摘いた結果

を図-2，図-3に示す。図 2は直流電圧，図-3は衝撃電圧の場

合で，いずれの場合も絶縁板は複化 ビニール平板 (15cmX 
えペ
ー
す
l 図-2，ボイド 間際 2mmである。15cm，厚さ 2mm)を用い，

304 

×印は針電極が負の時の 1個， ある いは多数個図 3において，

発生時の中央の 1個の正図形 (図ー1の a'面に得られる)を示し電極配霞図-1

この場合の負図形については， 直流電圧の場合0印は多数個発生時の図形全体の直径を示す。

あるい

は多数個発生時の中央:の l個の負図形(図-1の 正面に得られる)を示し，口 印は多数個発生時

1mm，衝撃電圧の場合 2mm正図形より も大である。ム 印は針電極が正の時の l個，
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直流電圧を印加した ときのボイド 内面の放電図形の直径図-2
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衝撃電圧を印加したときのボイド内面の放電図形の直径
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の凶形全体の直径を示す。 この場合の正凶形(図-1の b'面に得られる)は直流電圧，衝撃電圧

のいずれの場合も約 7mmほど負図形よ りも大である。 またボイド内面の放電図形の特徴とし

て，第 1報1) で、述べた誘導図形の他に針対針電極配置に直流電圧を印加する場合，図-4に示す

ように多数個放電図形の大きさが各個とも等しくなる傾向がある。

図-4 多数個放電図形 図 5 ポイド内のコロナパルス観測装置

次に図 5に示すようにボイド内に リー ド線を挿入してボイド内の コロナパルスをシンク

ロスコー プによ って観測した。 リード線は絶縁板に溝を掘って埋めこみ， 中心部以外はシリ コ

ンワニスで絶縁を施した。ボイ ドの外ではリード線にシールドを施し外部からの誘導および漏

洩等を防いだ。 シンクロス コープは二現象用 (岩崎通信機製 SS-5032)を用い，ボイド内から

の信号の他に，他の一現象回路には印加電庄の分照信号を入力としている。図-6は観測波形で，

図一7に観測波形より求めた印加電圧に対するボイド内からの信号の波高値を描いてある。

2-2 考察および検討

2-1の結果より図-2，図 3について，

(1) ポイド内面に得られる放電図形は針状電極が正の時が負の時より 大きい。 すなわち大

気中の極性効果に類似している。

(2) 針状電極が正の時，正図形(図-1の b'雨)が負図形(図-1の 正面)より大で，針状

電極が負の時， 正図形(図-1の a'j百)が負図形(図ー1の b'面)より 小であるが， 各々の場合

の正，負図形の径の比が大気中の正，負図形の場合よ り1に近い。

(3) 図-2においては， 1個の図形の直径が，多数個の放電図形が得られる付近において一

定となる傾向を示している。

(4) 放電図形が発生してから，多数個発生時まで，すなわちー{聞の放電図形の得られる電

圧範囲が直流電庄の場合 25.5~ 30 kV ， 衝撃電庄の場合 27~38 kV と大きな差がある。このよ

うにボイド放電によって得られる結果は印加電源の種類，あるいは電極形状等によっても相違

が現われるが (3)，(4)はボイド内に発生する同極性スト リー マが互いに作用し合うこことに関

(305) 
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印加電圧 (上) 100V/cm (3.9kV) 
ボイ ド電圧 (下) '20V/cm (28V) 

印加電圧 (1::.) 500 V /cm (14.4 k V) 
ボイド電圧(ド) 50 V /cm (7.0 V) 

印加l電圧 (_1::.) 500 V /cm (21.8 k V) 
ボイ ド電圧 (下) 100V/cm (130V) 

印加電圧(上) 1，000 V /cm (32.5 k V) 
ボイド 電圧 (下) '2∞ V/cm (267V) 

印加電圧 (上) 200 V/cm (10.8 kV) 
ボイ ド電圧 (下) 回 Vicm(70V) 

印加電圧(上) 500 V/cm (18.0 kV) 
ポイ ド電圧(下) 5OV/cm (90 V) 

印加電圧 (上) 1，000V/cm (29.0kV) 
ボイ ド電圧(下) 200 V/cm (210 V) 

印加電圧しと) 1，000 V /cm (36.1 k V) 
ボイ ド電圧(下) 200 V/cm (333 V) 

印力日電圧(上) 1，000 V /cm (40.0 k V) 印加電圧(上) 1，000 V/cm (43.2 kV) 
ボイド電圧(下) 回oV /cm (416 V) ボイド電圧(下) 500 V/cm (583 V) 

図-6 ボイド内のコロナノミノレスの観測波形
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係があると考え られる。

またシ ンクロスコープによるコロナノミルスの検出については，測定回路を 単に 図-8に示

すような絶縁板自体の静電容量 Cu，ボイドの静電容量 Cvより 構成されるものとすると，

(5) ボイド内からの信号は印加電圧の分!モ波形にコロナパルス成分が重畳したも のと考え

られるから分圧波形が印加電圧に比例する ものと して除去すると，図-9に示すコロナパノレスが

得られる。 ただし実際には図-8に示す容量以外にリ ー ド線等，測定回路に漂遊する容量が分圧

容量として相当含まれてい る事が，図-8によ る概算の結果と 観測波形の結果を比較することに

より明 らカミである。

(6) このコロナバルスの極性は， リード‘線を樫め込んだ絶縁板表面の放電図形の極性と一

致している。

(7) さらに 図一7に示すよう に， 印加電圧とボイ ド内から の信号が比例しないのは， 電離に

よってボイド内に発生した空間電荷が印加電界に対して逆電界を形成するためと考えられる。
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図-8 測定回路の等価容量
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図-7 印加電圧に対するボイド内電圧波高値
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図-9 コロナ パノレスの形状

3_ 交流電荷図と空間電荷の影響

3-1 実験方 法

一般に交流電界の如く，周期的に極性が変る場合の電極周辺の空間電荷の影響を知る一助

として図ー10に示すような 1枚の絶縁板を，規格直径 38mm，厚さ6.5mmの平円板電極で挟

んで，衝撃電圧の極性を交互に変化しながら繰返し印加して求めた電荷図と交流電圧による電

荷図と を比較した。交流電圧の場合は図-11

に示すように一次側の電圧調整器の出力をシ

ンクロスコ ープ入力として，交流電圧印加時

および切る時の位相を棚定して，得られた表

面電荷図を用いて比較検討を行なった。

日七
平

図-10 電極配置
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3-2 実験結果

図-12は衝撃電圧 1回印加の場合，以下図-13は2回，図-14は 3回，図-15は4回，図-16

は 10回，図-17は 11回印加した場合に得られた図形で、ある。 いずれにおいても (a)が最後に

印加した極性が正で，同一波高値の電圧を繰返し印加したものである。また図-18は 36kVか

ら4kV毎に 16kVまで低くしながら 6回印加したもの，図-19は 13kVから 4kV毎に 33kV

まで昇圧しながら 6回印加したものである。交流電圧印加の場合の図-20(a)は (b)図に示すよ

うに徐々に電圧を降下したもの，図ー21(a)は (b)図の位相において急に開閉器を聞いたもの，

図-22(a)は (b)図のように図-21と逆位相において開閉器を開いたものである。

3-3 実験結果の考察および検討

図-12から図-17までの (a)図を比較すると， ¥， 、ずれも正極性で終った場合で、正図形となっ

ている。しかしその形状は電圧印加の回数が増すほど複雑になる傾向を示している。これは負

電荷の残留している所に正放電が生じると， 正ス トリー マの伸展が負スト ーマの伸展より大き

いために，負電荷が中和消滅して正図形に変ってしまったと考えられる。さらに電圧印加回数

を増していくに従ってその形状が乱れていくのは残留電荷が与える電界の歪のためと考えられ

る。特に 1回の電圧印加の場合でも，絶縁板のj享さ 4mmの時の図 12に比較して厚さ 1mm

の時の図 23が図 13などと 同様な形状の乱れがあるのは裏面に発生した電荷の影響による電

界の査のためと考えられる。 他方負極性で終った (b)図の場合は，正図形に負図形が重畳する

形で現われている。これも負ストリーマの伸展が正ストリ ーマの伸展より 小さいために先に発

生した正の残留電荷をすべて中和出来ず、に負放電領域の正電荷のみを中和する結果と考えられ

る。また負図形の周辺が乱れているのは前の残留電荷の影響であろう。これらの図形の径を比

較してみると (a)図においては， 局部的に特に鋭く伸びている正スト リーマを除くと，いずれ

も1回のみ印加した時の正図形に等しく ，(b)図においては外側の正ス トリーマは (a)図の正ス

トリーマの状態と同様であり，内側の負図形は 1回のみ印加した時の負図形の径より多少大き

くなっているが印加回数に伴う増大は目立たない

次に交流電圧の場合と比較してみると (a)図と図-21が， (b)図と図-22がおのおの類似し

ているように観察される。交流電圧における図-21と図-22は位相が全く逆に近い状態で終っ

た場合で、あるが，様々な位相で終った場合の表面電荷図はスイッチを切ったときの電圧位相に

支配される。また高電圧のまま開閉器を急に聞いた場合と徐々に電圧を降下して聞いた場合と

では，表面電荷図に明らかな相違が認められ，徐々に電圧を降下した図 20は正，負図形の層

状が著し く，これに類似するものが図-18である。 図-18は衝撃電圧を各回毎に低 くして印加

した場合で，反対に各回毎に電圧を上昇した図 19が図-13などと同様な形状を呈するのは，

後に発生する放電が前に発生した放電を駆逐する結果と考えられる。また各回毎に電圧を上昇

させた後，電圧を低くした場合にも図-13と同様な結果を示し，表面電荷図を支配するものは

(308) 
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図-12 衝 撃 電 圧 1回 d=4mm
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図-13 衝撃電圧 2回 d=4mm
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図-14 衝撃電 圧 3回 dニ 4mm
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w ~ 

図-15 衝 撃 電圧 4凹 d=4mm

(a) (b) 

図-16 衝撃電 圧 10回 d=4mm

w ~ 

図-17 衝撃電圧 11回，d=4mm 
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(a) 
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図-18 街聖書電圧を 36kVより 16kV迄 6同 d=4mm
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(a) 

図-19 街地星電圧を 13kVよ り33kV迄 6回 d=4mm
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w w 
図--20 交流電圧を徐々に降 Fして得られた図形とその波形
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(a) ゆ)

図 21 交流電圧を急に切断して得られた図形とその時の波形

~ ~ 

図-22 交流電圧を急に切断して得られた図形とその波形

~ ~ 

図-23 衝撃電圧 1回， d=lmm 
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最後に印加した波で、あることを示している。

以上のことより衝撃電圧の繰返し印加の結果を直ちに交流電庄の場合に近似するのは妥当

ではないが，極性が交互に変化する点などから次のように推察される。すなわち極性が交互に

変化する交番電圧を印加する場合，表面電荷図を支配する波は最後の波の極性である。しかし

前の放電領域が後の放電領域より大きい場合には，前の放電の結果も現われ後の放電によるも

のが重畳した図形となる。結局一度放電が起りその結果生じた残留電荷は次の放電領域が前の

放電領域に達しない限り消滅せずにそのまま残留するものと考えられる。したがって交流電圧

における表面電荷図が正，負の層状を形成するのは，電圧を徐々に降下する時に現われると考

えられる。 このよ うに表面電荷図は最後の波に支配されると考えられるが，前の放電によって

生じた残留電荷は重い正，負イオンとして残留すること，ストリーマの導電性が小さいことな

どから主として残留電荷による電界が印加電界に歪を与え，ストリーマの伸展を乱すものと考

えられる。 また放電領域に空間電荷が存在する場合は電荷の消長の確率の変化があるため， 具

極性の空間電荷が存在する時はストリーマの伸展を増大させると考えられる。しかし実際には

正の残留電荷によ って負ス トリー マが多少伸展する程度で著しい変化がなかった。しか し同極

性の空間電荷においてはストリーマの伸長を抑制するのみならず，正ストリーマにおいては，

その分布が放射状に拡散的に分布するために，局部的に鋭く伸びるこ とがある。さらに裏面の

残留電荷も絶縁板が薄くなるほど電界の歪を与える影響が大であることが，図-23あるいは誘

導図形を考慮する時推察される。

4. 結

実験の結果を要約すると，

t 

E 

1) 空隙内における放電においても大気中 と同様に極性効果の類似現象がある。

2) 衝撃電圧に比べ直流電圧の方が多数個放電にな り易く， 多数個放電において同極性の

放電のストリーマが互いに他の放電のストリーマの伸びに抑制作用をする。

3) 空隙内のコロ ナノ勺レスの極性とボイド内の放電図形の極性は一致している。

4) ボイド内で発生した空間電荷が逆電界を形成し，衝撃電圧の波尾の段階においてもコ

ロナパルスが盛んに発生する。

5) 残留電荷に誘導されて形成する図形は残留電荷の影響を示す。

6) ボイド内に発生するス トリーマは電極側に発生する空間電荷およびそれ自身による電

界の歪の影響を強 く受ける。

7) 静的状態に重い正，負イオンとして残留する電荷は，その移動度が小さく，電界の歪

を与えるためにその分布状態によって，ボイド内の同極性ス トリ ーマの抑制作用のみでなく，

逆に局部的に鋭い伸展を与えることがある。

(313) 
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したがって裏面の残留電荷の影響を受けて現われる図形は裏面の残留電荷の影響力の存在

を示し，電極側空間およ び沿面より放電が遅れるボイド内のス トリーマは同極性ストリーマに

よる抑制作用の他に， ボイドの内外に発生した空間電荷による電界の歪を受け複雑になってい

しまた残留電荷が存在する所に放電が発生する場合，絶縁板表面に残留する静的状態の空間

電荷は移動度が小である重い正，負イオンと して残留しスト リーマの導電性が小であること

などより， 同極性ストリー マの伸展に対 して抑制作用をするのみでなく， 正ストリ ーマの様に

放射状に分布する場合には局部的に電界の強い所を生じ鋭く伸展する場合がある。

おわり に本実験に協力された松尾，加藤両氏に深謝する。
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