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Abstract 

 
    Surge arrester with a spark gap has been installed for reducing the electrical failures in distribution systems. 
The top and the bottom of a ceramic spacer for sustaining an electrode gap contact with electrodes, in which there 
are triple junction points among the ceramic spacer, the gap electrodes and the atmosphere. Corona discharges 
formed at around the triple junction points may influence discharge characteristics for a spark gap. Additionally, the 
charges on the inner surface of the ceramic spacer, which are electrified by corona dischaeges, may act on the 
discharge characteristics. We measured V-t characteristic and residual voltage after operating a surge arrester with a 
spark gap. Based on the results, we evaluate affecting factors to V-t characteristics of impulse discharge . 
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1. はじめに 

 

我国の配電系統には、雷サージから電気設備を保護する

ための配電用ギャップ付避雷器が数多く設置されている。

同避雷器は動作後の続流 1)を速やかに遮断する必要があ

り、ほとんどの配電用ギャップ付避雷器は優れた非直線抵

抗特性を持つ酸化亜鉛(ZnO)素子 2, 3)を有している。また、

配電用ギャップ付避雷器には、雷サージに対して動作遅れ

が少ないこと、制限電圧が低いこと、放電開始電圧が一定

であることが挙げられる。例えば、インパルス放電開始電

圧(V)を縦軸に、放電開始に要する時間(t)を横軸にして表

現する V-t 特性 4)は、なるべく平坦な特性となることが望

まれている。 
しかし、一般に、ギャップ間におけるインパルス放電に

おいては、電極間がある程度の電流密度にならないと持続

性の放電とはならないため放電遅れ 5)が発生する。そのた

め、放電開始電圧の時間特性から絶縁協調を考慮する必要

がある。すなわち、ZnO と直列に接続されたギャップ長

10 mm 未満のギャップにおける放電遅れを抑制し、サージ

に対する安定度の高い放電特性が必要となる。このギャッ

プは対向する 1 組の金属電極で構成されており、ギャップ

長を形成するために絶縁スペーサ(絶縁管)が利用されて

いる。同スペーサの上面及び下面は金属電極と接するため、

気相、スペーサ、ギャップ電極が接触する箇所において電

界強度の高い三重点が形成される。著者等は、これまでに、

三重点近傍でコロナ放電が発生することでギャップにお

ける放電電圧のばらつきが小さくなり、放電遅れが改善さ

れることを明らかにしてきた 6)。 
一方で、上下電極の三重点においてコロナが発生すると、

コロナ放電の電荷が絶縁物であるスペーサ表面に残留す

ると考えられる。V-t 試験では、所定の時間間隔でインパ

ルス電圧を印加するため、前回の電圧印加時のコロナ放電

による残留電荷や，ZnO 素子の残留電圧が V-t 特性に影響

を与えている可能性がある。 
本報では、ZnO 素子の残留電圧と固体絶縁物であるスペ

ーサ表面における残留電荷が V-t 特性に与える影響を検証

した結果について述べる。 
 
2. 実験方法 

 

実験装置の概要を図 1 に示す。V-t 試験においては、

1.2/50μs の標準雷インパルス電圧発生回路を用いて正極

性の 15 kV から 20 kV の標準雷インパルス電圧を各 5回あ

るいは 10 回実験用避雷器に印加した。実験中は湿度が放

電特性に与える影響を少なくするために、試験室内は温度

と湿度の管理を行い、室温は 20–25 ℃、絶対湿度は

4.62-7.67 g/m3で試験を行った。なお、電圧印加間隔は 1 min
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あるいは 30 min とした。放電電圧(V)と放電時間(t)はディ

ジタルオシロスコープで観測・記録して V-t 特性を得た。 
ギャップ電極間の放電現象を観察する際は、まず、3kV

用の 2.5 kA ギャップ付酸化亜鉛形避雷器から避雷器構成

素子を取り出し、大気圧下の空気雰囲気中で避雷器を再構

成した。ギャップ電極部の構造を図 2 に示す。スペーサに

保持された上下の電極は真鍮製で、電極には 2 つの凸部が

あり、両凸部の間にはギャップ間でのアーク放電による圧

力を開放するための直径 3 mm の孔が設けてある。両電極

間のギャップ長は 3 mm である。セラミックスペーサは、

1/4 部分を切り取り、スペーサの内部を観測できるように

している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 実験装置の概要(Ar: Surge arrester with a spark gap) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. ギャップ電極部の構造 
 
3. 実験結果および考察 

 

3.1 V-t 特性試験 

 図 3 に、V-t 試験において正極性 15 kV の標準雷インパ

ルス電圧を印加した際に得られた電圧波形例を示す。同図

から明らかなように、ギャップ電極で放電が発生すると電

圧が瞬時に低下する。また、図 3 から明らかなように、印

加電圧値は同じであるにも関わらず、放電が発生する時間

は約 0.8 s と約 3.6 s のように大きく異なる。これが、ギ

ャップ付避雷器における雷サージに対する動作遅れに該

当する。なお、V-t 試験における電極表面の劣化は確認で

きなかった。そのため、V-t 試験において、電極の表面状

態は印加電圧依存性および印加回数依存性には影響を与

えないと考えられる。 

正極性 15 kV の標準雷インパルス電圧を 1 min 間隔で

10 回印加して得た V-t 特性の結果を図 4 に示す。プロット

が 5 点しかないのは、10 回の印加中 5 回は放電が発生し

なかったためである。ギャップ間におけるインパルス放電

においては、放電開始前のギャップ中への電子供給量が重

要であり、ギャップ中の電子密度が小さい場合には放電の

統計遅れが増加する。これによって放電開始電圧・時間が

大きくばらつく 6)。図 4 から明らかなように、放電した 5
回でも放電開始時間のバラツキは大きい。また、正極性

18 kV 及び 20 kV の標準雷インパルス電圧を 1 min 間隔で

10 回印加して得た V-t 特性の結果を図 5 に示す。18 kV 以

上では毎回放電が発生し、20 kV では放電開始時間のバラ

ツキが 15 kV や 18 kV の場合に比べて比較的小さい。 

次に、正極性 15 kV の標準雷インパルス電圧を 30 min
間隔で 5 回印加して得た V-t 特性の結果を図 6 に示す。こ

の場合、5 回印加して 5 回とも放電が発生した。ただし、

1 min 間隔で標準雷インパルス電圧を印加した図 4 と同様

に、放電開始時間のバラツキは大きい。放電確率が高くな

っているためギャップ中の電子密度が 1min 間隔の場合よ

りも高いと推測されるが、放電開始時間のバラツキは大き

いため十分な量の電子がギャップ中に存在していないと

考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 放電電圧波形の例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4. 1 分間隔で標準雷インパルス電圧 15kV を印加した場

合に得られた V-t 特性 
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図 5. 1 分間隔で標準雷インパルス電圧 18kV，20kV を印加

した場合に得られた V-t 特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6. 30 分間隔で標準雷インパルス電圧 15kV を印加した

場合に得られた V-t 特性 
 

3.2 素子の残留電圧による影響 

第 1 節で述べたように、V-t 試験では所定の時間間隔で

インパルス電圧を印加するため、前回の電圧印加時の ZnO
素子の残留電圧が V-t 特性に影響を与えている可能性があ

る。 
そこで、電圧が接地電位まで低下するのに必要な時間を

計測した。測定は、図 2 中の ZnO 素子の上面に配した厚

み 0.1mm の銅板と接地間の電圧を高電圧プローブを用い

て実施した。測定結果を図 7 に示す。ZnO 素子に印加され

た 6 kV 程度の電圧は、瞬時に 1 kV 程度まで低下する。そ

の後、緩やかに低下するものの、インパルス電圧の印加か

ら約 0.5 s 後には 0 V となっている。そのため、インパル

ス電圧を 1 分間隔で印加した場合でも V-t 試験に、ZnO 素

子の残留電位は影響を与えないと考えられる。 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. ZnO 素子上部の電位の時間変化 
 

3.3 スペーサの帯電による影響 

第 1 節で述べたように，V-t 試験においては、所定の時

間間隔でインパルス電圧を印加するため、前回の電圧印加

時のコロナ放電による残留電荷が V-t 特性に影響を与えて

いる可能性がある。そこで，本研究で実験対象としている

避雷器においてもスペーサの内壁でコロナ放電が発生し

得るか確認することとした。ただし、微弱光であるコロナ

放電の観測が容易に行えるように、ここでは標準雷インパ

ルス電圧の代わり交流電圧 7.5 kVrms を印加することとし

た。また、デジタルカメラの露光時間を 10 s とした。ス

ペーサ内部を観測した結果を図 8 に示す。微弱ではあるが

3 重点近傍においてコロナによる発光を確認できる。電位

(17kV)を上部電極に与えた場合の電界分布を図 9 に示す。

最大電界は、スペーサ内壁に沿って存在するギャップ電極

の端部（3 重点近傍）に存在する。このような高電界部に

おいて、標準雷インパルス電圧印加時にはインパルスコロ

ナが発生すると考えられる。 
前述したように、3 重点近傍でコロナ放電が発生するこ

とで電極間の電子密度が増加し放電が安定することが考

えられるが、このスペーサ表面で発生したコロナ放電によ

る荷電粒子は絶縁体表面に長時間に亘って帯電し、V-t 特
性に影響を与えている可能性がある。そこで、1/4 カット

スペーサを用い、インパルス放電が発生した直後に 1/4 カ

ットスペーサの内壁を毎回接地するような V-t 試験を行っ

た。標準雷インパルス電圧 17kV を印加した場合に得られ

た結果を図 10 に示す。スペーサの内壁を接地しない場合

と比べて、放電電圧や放電開始時間が 10 回の放電でほぼ

等しいことが分かる。すなわち、インパルス放電が発生す

る毎にスペーサ内壁を接地して表面の帯電電荷を除電す

ることで放電特性が著しく安定する結果となる。しかし、

1/4 カットスペーサを使用しているため、実機とはスペー

サの静電容量が異なる。また、インパルスコロナが不均一

に発生しているため、今後、これらの相違点の影響につい

ても検証を進めていく予定である。 
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(a) 課電無しの状態      (b) 課電時の状態   

図 8. 交流電圧印加により観測したコロナ放電 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 電位(17kV)を上部電極に印加した場合の電界分布 
（最大電界強度はスペーサ内壁近傍の電極端に存在） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10. 1 分間隔で標準雷インパルス電圧 17kV を印加した

場合に得られた V-t 特性（放電直後にスペーサ内壁を毎回

接地した場合と接地しない場合） 

 

 

4. 結論 

 
配電用ギャップ付避雷器のギャップ電極におけるイン

パルス放電の放電遅れ現象を抑制するための基礎研究と

して、ZnO素子の残留電圧と固体絶縁物であるスペーサ表

面における残留電荷がV-t特性に与える影響を検証した。

その結果、ZnO素子の残留電圧については0.5 sで接地電位

まで低下しておりV-t特性に影響を与えないと考えられる。

また、インパルス放電が発生した後にスペーサ内壁を接地

した場合、放電特性が著しく安定したことからスペーサ内

壁の放電電荷はV-t特性に影響があると考えられるが、実

機との相違点の影響についても検証を進めていく予定で

ある。 
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