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《論　文》 論 18−5

　　　電界最適化シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン お よび

電界最適化電極の 絶縁破壊特性の 実験的検証†

加 藤 克 巳
＊ ・早 川 直 樹

＊ ・大久保 仁
＊

　ABSTRACT 　In　this　paper ，
　we 　developed　an 　electric 　field　optimization 　technique 　to　calculate 　an 　optimum 　electrode

contour 　on 　which 　a　uniform 　held　distribution　and 　a　reduced 　maximum 　held　strength 　 can 　be　ob 【ained ，　In　 order 　to

con 五rm 　to　what 　ex 亡ent 　the 　electrideld 　optimiza ヒion　can 　improve　the　insulation　perform 　ance 　under 　various 　kinds　of 　cen
−

ditions，　experimental 　investigation　was 　carried 　out ； several 　measurements 　ofbr 巳 akdown 　voltage 　in　air 　and 　SF6 　gas　with

the 　optimized 　electrode 　were 　made 、　Experimental　results 　revealed 　the　difference　in　insulation　characteristics 　of 　the 　op
−

timized 　electrode 　in　air　and 　SF6　gas．We 　discussed　these　results 　from 　the 　viewpoint 　ofthe 　physical　mechanisms 　ofbreak −

down ．　Consequently，　we 　pointed　Duuhat 　combining 　these 　experimental 　investigation　with 出e　electric 　field　optimiza −

tion　would 　lead　to　a　new 　and 　a 　useful 　techn 玉que 　for　the　practical　Dptilllum 　insulation　design　ofpower 　apparatus ．

1．　 ま え が き

　 ガ ス 絶縁開閉装置 （GIS ）や 変圧 器 な ど の 高電圧電

力用機器 の 絶縁設計 に と っ て，電 界解析技術は 必 要不

可欠なもの とな っ て い る．特に，GIS な どに お い て 絶

縁 ガ ス と し て 広 く用 い られ て い る SF6 ガ ス は ，そ の 絶

縁特性がガ ス 空間中の 最大電界 に強 く依存 して い る．

そ の た め ，GIS の 設計に お い て は ，電界解析を 用 い

て ，機器 内部 の ガ ス 空 間 に お け る電界分布 を 高精度 に

求め る こ とが 必 須 で あ る とい え る ．こ の よ うな背景の

も と，筆 者 ら は こ れ ま で ，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュー

タ

（パ ソ コ ソ ）の もとで，CAD と電界解析を結合 した シ

ス テ ム
［
℃ ADEP

’
（CAD 　with 　Electric　Field　analysis ）

を開発し，高精度自動電界解析を可能 として ぎた
1〕，

さ ら に ，電 界空間 の 有効利用 とい っ た 観点か ら，
パ ソ

コ ソ を用 い て 最低 か つ 一様 な電界分布 の 求解 を可能 と

す る 「電界最適化」 自動計算技術の 開発 を行 い ，
こ れ

を
‘
℃ ADEF

”
シ ス テ ム へ 導 入 し て ぎた

21s｝．また ，我

々 は 現在，上述 の 電界最適化技術を発展 させ ，絶縁媒

質や 印加電圧波形 の 種類，面積 効 果
・
体積効 果 な ど，

実機器の 絶縁特性 を 決定す る様 々 な フ ァ ク タ を 総合的

Simulation　ofElectric 　Field　Optimization　and 　Experlrnental　In・

vcstigation 　of 　Breakdown 　Characteristics　with 　the　Optim；zed

E且ectrodes ．　By 　Katsumi　Kato，　Naeki　Hayakawa　and 　Hitoshi　Okube

（Dept．　of 　Electrical　Engineering，　Nagoya 　University）．
＊

名古屋大学大学 院工学研 究科電気工 学専攻

†1998 年 8 月 31日受付　199S年 10月 28口再 受 付

に 考 慮す る こ と に よ っ て ，最大 の 絶縁性能を有す る機

器 形状 の 求解を 可 能 とす る た め の ， 「絶縁最適化 」自

動計算技術 を 開発 し つ つ あ る
1−−fi）．

　 こ の よ うな自動電界解析 ・電 界最適化 ・絶縁最適化

とい っ た 計算技術の 発展に よ っ て，よ り優れ た絶縁性

能を 有す る 電 力用 機 器 を 机 上 で 容易に シ ミ ュレ
ー

トす

る こ とが可能とな りつ つ ある．一
方，よ り精密な最適

設計 の た め に は ，こ の よ うに 机上 の 計算で 得 られ た 電

極形状 に つ い て ，そ の 絶縁性能 を 実験的に 検証す る こ

とが必 要 で ある．

　 こ の よ うな観 点 か ら筆者 ら は ，第
一段 階 と し て ，電

界最適化 シ ミュレ ーシ
ョ

ソ を行い ， 本 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に よ り得 られ た 形 状 を有 す る 電 極 （電 界 最適化 電 極）

を実際に 製作 した，さ らに ，こ の 最適電極 の 絶縁破壊

特性を調 べ る こ とに よ り，電 界 最適化 電 極 の 絶縁 性 能

に 関す る 実験的検証を行 っ て い る．今 回，空気及 び

SF6 ガ ス を 絶縁媒質 と して 用 い 、交流 お よ び 標準雷イ

ン パ ル ス 電 圧 を印加 した場 合に お け る電 界最適化電極

の 絶縁特性 に つ い て実験的に 検証を行 っ た の で その 結

果 を報 告 す る．

2． “ CADEF ”
に おけ る電界最適化

　2．1 ‘｛CADEF ”
の 開発

　図 1に ，筆者 らが 開 発を 進 め て い る
‘
℃ ADEF ”

シ

ス テ ム の 概要 を 示す ．“CADEF ”
シ ス テ ム に お い て

は ，高 精度 お よ び 高効率計算 と い う観点 か ら，電 界解
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騨 難 鯲 萼零

図 1 “GADEF ”
の 基 本 構成

析 手 法 と して 電荷重畳 法 を 使 用 して い る．CAD デー

タ を電界解析デー
タ と して 利用可能と し ， 併せ て 電界

解析 ・電界最適化結果を CAD 中で表示 可能とす る た

め ，以下 の ア ル ゴ リズ ム ・ゾ ロ グ ラ ム を 開発 した ．

（1）CAD と電界解析を結合する デー
タ 変換プ ロ グ ラ ム

　CAD の 有す る 機器 形状デ ー
タ を 電界解析 の 入 力デ

ータ と して 利 用 す る た め に ，CAD の デ ー
タ か ら電 界

解析用 入 力デ ータ を 生成す る デ ー
タ 変換 プ ロ グ ラ ム を

開発 した ．ま た ，電界解析 で 得 られた結果を CAD で

表 示 可 能 とす る た め に ，電界解析結果 の デ ータ を

GAD で 読 み 込 み 可能 とす る データ 変換 プ ロ グ ラ ム を

開発 した 1）．

  領域 自動認識 ア ル ゴ リズ ム

　 CAD の 有す る境界 デ ー
タ か ら領域 に 関す るデ

ー
タ

を 自動的 に 生成す る た め の ，領域 自動認識 ア ル ゴ リズ

ム を開発した 1）．

（3＞仮想電荷配置に 関す る 専門家知識
・
経験的要素 の 導

　 入

　仮想電荷 の 配置に 必 要 とな る電界解析 の 専門家知識

・経験的要素を ル ール の 形 で ま とめ，CADEF に 導入

した．こ れ に よ っ て ，専門家が行 う場合 と同等 の 精度

で 自動電界解析を可能 と して い る
1〕，

  最適化技術の 開発 ・適用

　主に 計算効率 ・計算精度の 観点か ら，電荷重畳法 に

基 づ い て 電界最適化 を 行 うア ル ゴ リ ズ ム を 開発 し

た
2〜6）．そ の 概略を，次節 に 示す．

　 2。2　 ‘
℃ ADEF ”

に お け る電界最適化自動計算

　電界最適化計算 に お い て は ，まずは じめ に ，最適な

電界分布とは どの よ うな も の で あ るか を 定義す る必 要

が あ る ．しか し，こ れを
一

意 に 決定す る こ とは 難 し

い ．一
般的に ，電界空間 全体に わ た り電界 レ ベ ル を 低

減し ， か つ 一
様 とす る こ とは ，空間の 有効利用 とい う

観点か ら有用 で ある 、し た が っ て こ こ で は，電極表面

上 に お い て 最大 電 界 を 可能な 限 り抑制 し、か つ 電界分

布 を
一

様化する よ うな 電極形状を求解す る こ とを電界

最適化 と定義す る．

　 こ の よ うな定義 に 基づ い た 最適電 極形 状 を 求解す る

ため，筆者 ら は電荷重畳 法に基づ い た 電界最適化 自動

計算技術 の 開発を行 い ，
‘’
CADEF

”
シ ス テ ム へ 導入

し て い る
2・S）．特 に ，最適化対象領域 に わ た り，正 ・

負両極性電荷を電極内部 に 同時に 追加す る ア ル ゴ リズ

ム の 開発に よ り， 高効率
・
高精度 の 電界最適化 自動計

算 を 実現 し て い る
2）．詳細 な ア ル ゴ リ ズ ム は 文 ma　2）

に 既述で あ る の で ， 本論文 で は，電荷重畳法 に基づ い

た 電極形状修正 ア ル ゴ リズ ム の 概略を，図 2を用 い て

以下 に 示す 2），

（1）図 2に お い て ， 形状修正 対象領域中の 電極面上vc点

　（C 、，

…
， Ci，…，C。）を 決 定 す る ．点 （Cl，…，Ci，

　…，Cn）と して，電界の 極大 ・極小点を選択す る こ

　 とに よ り，局部的な 修正 を ， 領域全体に わた り選択

　す る こ とに よ り，大域的な修正 が 可能 で あ る，本電

　界最適化 で は，そ の 両者を 1回 の 電極形状修正で 同

　時 に 行 うた め ，最適化計算 の 高効率化を可能 と し

　た ．点 （C ，，…，
Ci

，

…，Cn）に お け る電極面 上 の 電

　界を （E 、，…，Ei，…，E。）とす る，

 
一

方，点 （Ci，…，Ci，…，C ．） と 1対 1に ，最適化

O

　

図 2　亀 界最適化 計 算に お け る最適化電 荷の 追加
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　電荷 と呼ば れ る 仮想電荷 を 電極内部 に n 個 追 加 配 置

　す る ．こ こ で は ， ゴ番 目の 追加 最適化電荷 Qiを 例

　と して考え る．こ の 追加電荷に よ り新 た に 誘起され

　る 電界 は ，Fo（〜j とな る．こ こ で，馬 は，点 C、と電

　荷 Q ，
の 電界係数 である．また ，誘起電界方向と電

　極面 に 垂直な方向との なす角を 蕩 とする と，点 Cr

　に お け る 実効 的 な 誘 起 電 界値 は ，F縄丿
COS 為 と な

　る．全 て の 追加 電荷 の 重 ね 合わ せ に よ り得 られ る電

　界が，電界 目標値E
， と現在 の 電界 （El，…，　Ei，

…，

　 E。） と の 差 に な る よ う に ，す な わ ち ，以 下 の 連 立

　方程式を 解 くこ とに よ り，追加電荷 Q ，
の 大 ぎさ を

　決定す る，

　　　［E 、］＋ ［F、
」

−c。・ろ］［Q、
コ＝ ［胡 （i＝ 1ジ

・
  ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

（3）追加 電 荷q」に よ り，電界最適電極領域 の 電位分布

　が変化 し，こ れ を電極形状 の 変化とみ なす こ とに よ

　 り， 電極形状 の 修正 を実現す る こ とが で ぎる．

（夏）〜（3）の 電極形 状修 正 を，所 望の 電 界分布が得 られ る

まで 繰り返 し行う こ とに よ り，最終的に 最適電極形状

を求解す る こ とが で ぎる，

3． 電界最適化電極形状の 求解お よび最適化

　　電極の製作

φIOmm

12

　 lo

言

i8
耄
署 6

量
乞 4

圭
　 2

Grounded 　eLectrede

v。1tage　electrode
1

丶、
C

E1 己ctr1

B
、
＼ 、、Electh

mm

广’ダドEleじ td
Ar 「

B1

e

H10mm

Electrlc　fietd　line　Lc

、　Electnc 査『eld 　llne　LH

ti　Electrlc　field］1Tle　LA

　筆者ら は実験で 用い る 電界最適化電極 の 形状を得 る

た め に 、次 の よ うな 計算 を 行 っ た ．

（1）Pt界最適化電極形状お よび電極面上 の 電界分布の 求

　解

　
‘
℃ ADEF ”

を 用 い て 電界最適化計算を 行 い ，最適

電極形 状 お よ び そ の 電極 面 上 の 電 界 分 布 を 得 た．得 ら

れ た電極形 状 を 図 3に 示 す ，図 3 は，回 転対称電極系

であり，図中 C か ら σ
’
に 至 る領域が電界最適化領域

で あ る．な お，こ の 最 適 化 電 極 は，直径70mm ，ギ ャ

ッ
プ 長が10mm の もの を示 して い る．

　 こ の 電界最適化電極 t！tlOOkV の 電圧を加えた と き

の 電 極 面 上 の 電界分布を 図 4 に 示す．こ の 図か らわ か

る よ うに ，電界最適化領域全体に わ た っ て 電界 の 変動

幅は 2％以内 で あ り，一
様な電界が 得られ て い る こ と

が わ か る，

  電界最適化電極 の 製作

　まず，電極製造加工 を容易に 行 うた め に ，計算 で得

られ た 複雑な 形状を 8種類 の 曲率半 径 を もつ 円弧で 近

似 し た ．こ の 円弧近似 の 前後で 電 極 面 上 の 電 界分 布 の

変化は 最大 で 1％程度で あ り，円弧 近似 が 妥 当 な もの

で あ る こ とを確認して い る ．

　次に ，互 い に 相 似 形 で ，サ イ ズ の 異 な る 4 つ の 電 極

図 3　 電 界最適化電極の 形状 （回 転対称 系）

A B C

 

O　　　　　　lO　　　　　 20　　　　　 30　　　　　 40

　 Distanced　from　p〔〕i” ［ Aalongelectrode　c 。 ntour （mm ）

図 4　 電 極面 上 の 電 界 分布

　　　（印加電圧100kV ，ギ ャ ッ
プ 長10mm ）

を製作 した ．すなわ ち図 5に 示す よ うに ，ギ ャ ッ
ゾ 長

3，5，7，10mm に 対 応 して，直径が21，35，49，70　mm

とな る よ うに 電極 の 製作を 行 っ た ．こ の 場合，電界最

適化領域 の 電極面積は ， 約300〜3000mm2 で ある．ま

た，電 極 面 の 粗 さは，絶縁特性 に 重要 な要素で あ る．

本実験に お い て は ，パ フ 研磨 に よ り電極面 の 粗 さを 1

μm 以 下 と し て い る ．な お ，本実験 で 用 い た 電 極 は ，

全て ス テ ン レ ス 製 で あ る，実際に 製作 した電極 の う

ち，直径 70mm の 電極 の 写真 を 図 6に 示す．

4． 実 験 方 法

実験 に 用い た 回 路を 図 7 に 示 す．空 気 中 お よび 大 気
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つ

φ49mm

（a ）

mm

φ35 

（c）

（b）

（d｝

図 5　互い に 相似 で サ イ ズ の 異な る 4 つ の 電 界最 適化電極

　 　 の 模式図

　　　（a ）ギ ャ ッ
プ 長 3mm

　　　（b）ギ ャ ッ 堰 5  

　 　 　（c）ギ ャ ッ 張 7  

　 　 　（d）ギ ャ ップ 長 10 皿 【n

▼ 一 ¶

5． 実 験 結 果

　は じめ に ， 実験中の 気温
・
圧力値よ り，測定 され た

すべ て の 破壊電圧値を 標準状態 （20℃，0．1013　MPa ）

で の それ に 換算 した ア）．さ らに 絶縁破壊電圧 を 電界値

（波高値） に 換算 し，そ れ を理 論値 で 規格化 した もの

を，電界最適化電極系の ギ ャ ッ プ長 に 対 して プ ロ
ッ ト

し た ，こ れを図8 に 示す．た だ し，破壊電界 の 理 論値

と し て は ， 電離係数 α （cm
−1）お よ び 電子付着係数

η （cm
−1）を 用 い て ，次式

S．・・ 一・・dU− K 　 　 　 …

か ら得られ る値を 用 い て い る．た だ し，x は 電気力線

方 向 の 局 所 座標系，K は 定数 で あ る，　 K の 値 と して ，

こ こ で は
一

般的に よ く用 い られ る K ・＝18を採用 し た
S〕，

ま た，α お よ び η は，電界 E （V 〆cm ）お よ び ガ ス 圧力

Electricfie［d

°ptimi・ ・delectT・de　 Ai・ 。・SF ・9・・

　 　 　 　 　 　 　 To 　Oscilioscope

図 7　 絶縁破壊特性 の 測定用回 路

urrentansformer

図 6　 電界最適化電極の 写真 （直径70mm ）

ESF6 ガ ス 中に お い て ，電 界最適化電 極 に 交流 （60

Hz ）お よ び 正 ・負極性 の 標 準雷イ ソ パ ル ス 電圧

（1．2150μs）を 印加 し，絶縁破壊電圧を測定 した．交

流電圧印加時は 上 昇法
7）（電圧上 昇率 1kV ！s），雷 イ ン

パ ル ス 電圧 印加時 は 昇降法
7｝（電圧昇降幅 1kV ）を 用

い ，そ れぞれの 条件 に つ い て 電圧印加回 数を 50回 と し

た．50回 の 電 圧 印 加 後，電 極 表面 上 の 放 電痕 を観 測 し

た，また ， 上記実験中の 気温 ・圧力を測定した．
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図 8　 各種 印加電圧波形 に 対 す る空気 中及 び SF
，
ガ ス 中に

　　 お レナる電 界最適化 電極 の 絶縁破壊電 界

一 36 一
シ ミュレ

ーシ
ョ

ソ 第18巻第 1 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

37

P （Pa） を 用い て 次式で 与え られ る とす る
9・1D〕．

SF
，
ガ ス 中

ワー・… 6 （
E
− − 0，
P ）（・… く÷く 1・19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

空気中

ワー… 18（
E
− − 0．
P ）

’

（・… ＜芸… 5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4 ）

な お，空気中お よ び SF，
ガ ス 中に お い て は，大気圧付

近 の 平 等 ・準平等電界下 で の 破 壊 電 界 が 上 式（2 ）〜

（4 ）で実用上十分な精度 で求め られ る こ とが，宅間 11），

Maiik ら
e）Oこ よ っ て 示 され て い る．

　図 8 よ り，SF6 ガ ス 中 の 電界最適化電極 に お い て

は，破壊電 界の 電極サ イ ズ依存性 が 顕著で あ る こ とが

わ か る．これ に対 して 空気中に お い て は，本実験条件

下 で は 絶 縁 破 壊 電 界の サ イ ズ依 存性 は 非常 に 小さい ．

　次に ，交流 お よ び 負極性 イ ン パ ル ス 電圧印加時の ，

空気中お よ び SF
，
ガ ス 中 に お け る放電痕分布を図 9に

示 す ，こ の 図 は ，図 3 に お い て 最適化電極を右方か ら

見 た も の で あ る．こ の 図か ら，空気中の 放電痕は 電極

面 の 中央付近 に 集中 して い る．こ れ に 対して，SF6 ガ

ス 中 の 放電痕は
一

様電界範囲 の ほ ぼ全体に 広が っ て い

る こ とが わ か る ．ま た ，電 圧 波 形 に よ る放電痕分布 の

違 い は ほ とん ど見 られ ず，絶縁 ガ ス の 種類 に よ る分布

の 違 い が顕著 で あ る こ とがわ か る．

られ る こ とが わ か っ た．こ の よ うな絶縁破壊特性 の 違

い は ，図 10を 用 い て 以 下 の よ うに 解 釈 で き る．図 10

は ， 図 3 に 示 した 電界最適化電極面上 の 3 点 A
，
B

，
　C

か ら接地電極 ま で 電気力線に 沿 っ て得られ る電界分布

を 示 す，こ の 図 か ら，点 A の よ うな 電極 の 中央 か ら

出発 して 電 気 力線に 沿 っ て 得 られ る 電界分布 の 場合 に

は ，ギ ャ ッ プ 空間全体1・こわ た っ て 電．界は ほ ぼ一
定 に 保

た れ て い る，一
方，点 B や G の よ うに ，電極の 中央

か ら離 れ た 点 か ら 出 発 した 場 合 に は ，電 界 分 布 が
一

定

で は な く， 接地電極に 近づ くに つ れて 電界が低減して

い く様子が わ か る．

　表 1は ，今 回 得 られ た 実験結果 お よ び 空間中の 電界
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図10　電界最 適化電極 か ら接地 電 極 まで

　　 電気力線に 沿 っ て 得られ る電 界分布

6． 考 察
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 表 1 実験で 得 られ た 絶縁特性 お よび 絶縁破 壊 に 寄与す る

　前章の よ うに ，同
一

の 電界最適化電極を用い た場合　　　　 空間中 の 領域

で も，空気 中 と SF ，
ガ ス 中の 絶縁破壊特性 に 違 い が見
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の うち どの部分が絶縁破壊に 大きく貢献 して い るか を

模式的 に 示 した もの で あ る．すな わ ち，SF6ガ ス 中の

絶縁破壊 の 発生 は，電極表面 電界に 強く依存して い

る，こ の た め ， 電極表面電界が一様で あ る範囲全体，

すなわ ち電界最適化領域全体に わ た り破壊が 発生 して

い る と考え る こ とが で ぎる．一
方，空気中に お い て

は ，電極表 面 電界の み な らず，ギ ャ ッ
プ間 の 電 界 分 布

に も強 く依存 して い る．こ の た め ，空気中で は 電極面

の 中央付近 に 放電痕が 集 中 して い る と考 え られ る．

　また ，図 8 に 示 した よ うな電極 の サ イ ズ の 変化 に よ

る 破壊電界 の 変化 も同 様 に 考 え る こ とが で きる ，す な

わ ち tSF6 ガ ス 中に お い て は，破壊 の 発生 し うる電極

面 の サ イ ズ は 電界最適化領域 の サ イ ズ と等 し く，破壊

の 発生 し得 る領域が 大 きい ．従 っ て ，電 極 の サ イ ズ が

大き くな る ほ ど破壊電界は低下する．一
方，空気中に

お い て は ，電極 の 中央 部 で の み 破壊 が 発生 し得 る た

め ， 電極 サ イ ズ が大 きくな っ て も破壊 の 発生 し得る 電

極 面 上 の 領 域 は 変化 しな い ．した が って
， 空 気 中 で は

電極 サ イ ズ に よる破壊電界の 変化が非常 に 小さい と解

釈 で きる．

　 こ の よ うに ， 計算で 得られ る同
一

の 電界最適化電極

を 用い た場合で も，空気中 と SFfiガ ス 中とで は，そ の

絶縁破壊特性 に 違 い が 見 られ る こ とを実験的に 明らか

に す る こ とが で きた ，特 に ， ある形 状 を 有す る電 極 の

絶縁特性を記述す るため に は，単 に 電極表面 に沿 っ た

電界の
一

様性の み ならず，絶縁媒質な どの 各種条 件 に

応 じて ，電気力線に 沿 っ た 電界分布 も重 要 で あ る こ と

を 明らか に した．

7．　 あ と が き

　高電圧電力用機器に 対す る よ り厳密な最適絶縁設計

の た め に は ，電界最適化 計算で 得 られ た 電極形状に つ

い て ，そ の 絶縁性能を実験的 に 検証す る こ とが 必要で

あ る，そ こ で筆者 らは 今回，高精度自動電界解析 シ ス

テ ム
‘

℃ ADEF ”
に よ っ て 電界最適化 シ ミ ュ レ ーシ

ョ

ン を行 い ，得 られた電界最適化電極 を実際に製作し

た，そ して 空気中お よび SF5 ガ ス 中に お い て電界最適

化電極 の 絶縁破壊特性を調 べ る こ とに よ り，絶縁最適

性 の実験的検証 を行 っ た，そ の 結果，同
一

の 電界最適

化電極 を 用 い た 場合 で も，空気中と SF6 ガ ス 中 とで

は ， 絶縁破壊特性に 違 い が み られ る こ とを実験 的 に 確

か め る こ とがで ぎた．特に ，SF6 ガ ス 中に お い て は ，

絶縁破壊 が 電極表面電界に よ っ て泱定 され る の に 対

し，空気中に お い て は 空間の 電界分布が寄与す るな

ど，絶縁媒質に よ っ て 最適化電極の 有す る 絶縁特性が

異 な る こ とを 明らか に した ，今後，今回明らか に した

よ うな絶縁破壊特性 の 違 い を従来の 計算技術 と融合す

る こ とに よ っ て ，よ り厳密か つ 総 合的 な 最適 化 技 術 の

構築を目指 し て い く．
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