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電が発生する．負コロナ放電は，放電開始電圧から火花

電圧まで連続して発生する．本研究では，災害予兆放電

の負コロナ放電の発生する条件で実験を行った． 
実験は，温度 14℃～16℃，相対湿度 36%～43%の環

境で行った． 
 

3 実験結果および考察 
図 2(i)は，棒対平板電極間に-13.5 kV を印加したとき，

外被電極法で得られた負コロナ放電を表している．同図

(ii)は，-19.6 kV の電圧を印加したときに得られた負コロ

ナ放電を表している．この図から，印加電圧の増加に伴

って，負コロナ放電で生じるパルスの発生頻度が高くな

っていることがわかる．この特徴は，一般に知られてい

る負コロナ放電の特徴 7)-9)を表している． 

図 3 は，棒対平板電極間に-19.6 kV を印加したときに，

各導体を流れる電流をそれぞれ表している．金属容器と

銅板（*h）間に接続した絶縁電線の長さは，1 m とした．

図中の i1は金属容器と銅板（*h）に接続した絶縁電線を

流れる電流，i2は外被電極法の外被電極と検出器を流れ

る電流，i3は銅板と接地端子間に接続した銅テープを流

れる電流をそれぞれ表している．いずれの電流も減衰振

動波形になっていることがわかる．電流 i1が最も大きく，

正の最大値は 60 mA で，負の最大値は-58 mA となる．

それらの最大値を規格化して，電流 i2と i3と比較すると，

表 1 が得られる． 
 表 1 は，負コロナ放電が発生したときに各導体を流れ

る電流の最大値と，電流 i1を規格化したときの各電流の

最大値を割合で表している．その表から，外被電極法で
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図 1 実験装置の配置．*a はアクリル樹脂製（PMMA）のブッシング，*b：ポリカーボネート棒，*c：アクリル板，*d：アクリル

柱，*e：絶縁電線（12-1389, JIS 374084, 極東電線社製），*f：絶縁型オシロスコープ（TPS2024, テクトロニクス社製），*g：検

出器（50 Ω），*h：銅板，*i：マイクロメータヘッド（シグマ光機），*j：鋼鉄製棒電極，*k：金属容器の底部，*l：塩ビシート，

*m：銅板，*n：銅箔テープ．. 

 

 

得られる電流 i2は，電流 i1の 12%～18%の大きさになる

ことがわかる．一方で，電流 i3は i1の 31%～33%の大き

さになる．電流 i3が i1よりも小さくなる理由として，電

流の反射による影響と考えられる．電流 i3が i1よりも小

さくなる理由として，銅板（*h）の対地静電容量を流れ

る電流による影響も考えられるが，関連研究として対地

静電容量を変えて実験を行ったが，その影響はほとんど

見られなかった． 
 図 4 は，金属容器と銅板間の絶縁電線の長さを 7 m に

し，棒対平板電極間に 19.6 kV を印加して負コロナ放電

が発生したとき，各導体を流れる電流をそれぞれ表して

いる．図中の各電流 i1～i3は，図 3 と同じ電線を流れる

電流を表している．この図から，電線 L を長くすること

により，i1の正の最大値が図 3 の電流よりも小さくなる

ことがわかる．電流 i1を規格化して，各電流 i2と i3を比

較すると，i2は 22%～25%，i3は 19%～71%の大きさに

なる．その割合と大きさを，表 2 にまとめた．図 4 から，

電流 i1の最大値は，i2の最大値よりも遅れていることが

わかる．電流 i1 と i2 の最大値間の時間差を比較すると，

表 3 が得られる．式(1)の位相速度の式から，電流パルス

の移動距離 l m を求めると，約 8.4 m となる．したがっ

て，電流 i1の正と負の最大値が，i2の最大値よりも遅れ

る理由は，金属容器と銅板間に接続した電線の長さを 7 
m にしたため，電流パルスの到達時間差が生じたためと

説明できる． 
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 ここで，vpは電流の位相速度（m/s），t1は負極性の最

大値間の時間差（s），t2は正極性の最大値間の時間差

（s），ε0は真空中の誘電率（8.855×10-12 F/m），μ0

は真空中の透磁率（4π×10-7 H/m）である。． 
 

表 3 図 3 の電流 i1と i2の最大値間の時間差 
電線 L の長さ

（m） 
時間差（ns） 

負の最大値間 t1 正の最大値間 t2

7 25 31 
 

図 2 外被電極法で検出した負コロナ放電 

-80

80

40

0

-40

time (μs)

0.1 μs

i1 i3

i2

 
図 3 各導体を流れる電流（電線 L の長さ: 1 m）．i1：

金属容器と銅板(*h)間の絶縁電線を流れる電流，i2：

外被電極法（外被電極と検出器を流れる電流）で得

られる電流，i3：銅板（*h）と接地端子間の銅テープ

を流れる電流． 
 

表 1 電流 i1の最大値と各電流 i2と i3の比較 
 最大値（mA） 

電流 負極性 正極性 

i1 -58 (100%) 60 (100%) 

i2 -7 (12%) 11 (18%) 

i3 -18 (31%) 20 (33%) 
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図 4 各導体を流れる電流（電線 L の長さ：7 m）． 

 
表 2 電流 i1 の最大値と各電流 i2と i3の比較 

 最大値（mA） 

電流 負極性 正極性 

i1 -36 (100%) 24 (100%) 

i2 -8 (22%) 6 (25%) 

i3 -7 (19%) 17 (71%) 
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図 3 各導体を流れる電流（電線 L の長さ: 1 m）．i1：

金属容器と銅板(*h)間の絶縁電線を流れる電流，i2：
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図 4 各導体を流れる電流（電線 L の長さ：7 m）． 
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 図 5 は，金属容器の大きさを変えたときに各導体を流

れる電流を測定した結果を表している．金属容器の大き

さを 1570 l（金属容器 1）あるいは 390 l（金属容器 2）
とし，それ以外の実験条件はすべて同じ条件とした．図

中の(a)～(c)の結果からわかる通り，減衰振動波形は金属

容器の大きさを変えてもほとんど変わらないことが明ら

かになった．その理由は，金属容器の大きさを変えても，

針対平板電極間の静電容量がほとんど変わらないためと

考えられる．図中の左側に負コロナ放電で発生するパル

ス列を表しているが，それらの図では最大値の異なるパ

ルスが複数発生している．これは，実験に使用した絶縁

型オシロスコープの表示に問題があるため，それぞれの

パルス列の大きさが異なるように見えるだけである．実

際のパルス列は，それぞれほぼ同じ大きさのパルス列が

発生していることを確認した．このように負コロナ放電

の特性は，金属容器の大きさにほとんど無関係であるこ

とがわかる． 
 金属容器と銅板間の絶縁電線の長さと、金属容器の大

きさが測定波形に及ぼす影響を検討するため、実験装置

を図 6 の電気回路モデルを用いて、以下の通りに説明す

る。 

 図 6 は、図 1 の実験装置の電気回路モデルを表してい

る。図中の(a)は金属容器内の棒対平板電極（放電ギャッ

プ付き）、(b)は外被電極、(c1)～(c3)は絶縁電線をそれぞ

れ表している。電圧 V1から V3は、図 1 の各絶縁電線に

直列接続した抵抗に電流 i1～i3が流れたときに生じる電

圧を表している。また金属容器と銅板間に接続した絶縁

電線と抵抗 R5（1 Ω）までをインピーダンス Z1、外被

電極から検出器（R4：50 Ω）までを Z2、銅板と接地端

子間に接続した抵抗 R6（1 Ω）と銅箔テープを Z3とし

た。図 6 の電気回路モデルから、電流 i1 と i2の関係は式

(2)で表せる。 

��
�� �

��
�� �

�� � �� � � ���� � 1
����

�� � �� � ���� ���������������� 

表 1 の電流 i1 と i2の最大値間の大きさの比（i1/i2）は

約 6.6 に対して、表 2 のその最大値間の比は約 4.3 にな

る。その比（i1/i2）が小さくなった理由は、次のように

説明できる。絶縁電線の長さを 1 m から 7 m に替えたと

き、Z2 の R2 と L2 の大きさが 7 倍になったと考えると、

式(2)からその比は小さくなるといえる。本実験で観測さ

れた電圧（電流）波形の固有周波数は約 12 MHzであり、

 

(a) 電流 i1（金属容器と銅板間の電線を流れる電流） 

 

(b) 電流 i2（外被電極法による外被電極と検出器を流れる電流） 

 

(c) 電流 i3（銅板と実験室の接地端子間を流れる電流） 
図 5 金属容器の大きさを変えたときに各導体を流れる電流．棒対平板電極間の電圧は 19.6 kV， 

電線 L の長さは 1 m． 
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 図 5 は，金属容器の大きさを変えたときに各導体を流

れる電流を測定した結果を表している．金属容器の大き

さを 1570 l（金属容器 1）あるいは 390 l（金属容器 2）
とし，それ以外の実験条件はすべて同じ条件とした．図

中の(a)～(c)の結果からわかる通り，減衰振動波形は金属

容器の大きさを変えてもほとんど変わらないことが明ら

かになった．その理由は，金属容器の大きさを変えても，

針対平板電極間の静電容量がほとんど変わらないためと

考えられる．図中の左側に負コロナ放電で発生するパル

ス列を表しているが，それらの図では最大値の異なるパ

ルスが複数発生している．これは，実験に使用した絶縁

型オシロスコープの表示に問題があるため，それぞれの

パルス列の大きさが異なるように見えるだけである．実

際のパルス列は，それぞれほぼ同じ大きさのパルス列が

発生していることを確認した．このように負コロナ放電

の特性は，金属容器の大きさにほとんど無関係であるこ

とがわかる． 
 金属容器と銅板間の絶縁電線の長さと、金属容器の大

きさが測定波形に及ぼす影響を検討するため、実験装置

を図 6 の電気回路モデルを用いて、以下の通りに説明す

る。 

 図 6 は、図 1 の実験装置の電気回路モデルを表してい

る。図中の(a)は金属容器内の棒対平板電極（放電ギャッ

プ付き）、(b)は外被電極、(c1)～(c3)は絶縁電線をそれぞ

れ表している。電圧 V1から V3は、図 1 の各絶縁電線に

直列接続した抵抗に電流 i1～i3が流れたときに生じる電

圧を表している。また金属容器と銅板間に接続した絶縁

電線と抵抗 R5（1 Ω）までをインピーダンス Z1、外被

電極から検出器（R4：50 Ω）までを Z2、銅板と接地端

子間に接続した抵抗 R6（1 Ω）と銅箔テープを Z3とし

た。図 6 の電気回路モデルから、電流 i1 と i2の関係は式

(2)で表せる。 
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表 1 の電流 i1 と i2の最大値間の大きさの比（i1/i2）は

約 6.6 に対して、表 2 のその最大値間の比は約 4.3 にな

る。その比（i1/i2）が小さくなった理由は、次のように

説明できる。絶縁電線の長さを 1 m から 7 m に替えたと

き、Z2 の R2 と L2 の大きさが 7 倍になったと考えると、

式(2)からその比は小さくなるといえる。本実験で観測さ

れた電圧（電流）波形の固有周波数は約 12 MHzであり、

 

(a) 電流 i1（金属容器と銅板間の電線を流れる電流） 

 

(b) 電流 i2（外被電極法による外被電極と検出器を流れる電流） 

 

(c) 電流 i3（銅板と実験室の接地端子間を流れる電流） 
図 5 金属容器の大きさを変えたときに各導体を流れる電流．棒対平板電極間の電圧は 19.6 kV， 

電線 L の長さは 1 m． 
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