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This paper proposes an image processing system as detectors of tracking deterioration on the 
surface of organic insulating materials. The binary images for the image processing system were 
able to detect the trace of the deposited carbon path. It was also observed that the area of the carbon 

path increases as the carbon path length increases under all test voltages. In addition, the time 
dependence of the area for Bisphenolic based epoxy resin (EX) differs from that of Polycarbonate 

(PC). The EX shows a negative voltage dependence. On the other hand, the PC shows the positive 
one. 

 In order to investigate the different voltage dependences between two samples, the light pulses for 

the scintillation discharge were measured by the light pulse count method. It was clarified that the 

voltage dependence of the carbon area for each sample corresponds with the accumulated numbers 

of light pulse. Therefore, it is indicated that the visual image provides quatitative and real time 

information regarding the propagation process of the carbon path.
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1. ま え が き

有機絶縁材料の多くはその表面 で放電が発生すると

局部的な炭化劣化を生じ,こ れが進展 し最終的には ト

ラッキング破壊に至ることが知られている。従来,ト

ヲッキング劣化に関しては破壊結果に着目した報告は

多く見られる(1)～(5)が,劣化プロセスを経時的に測定

し検討を加 えた例は少ないのが現状である(6)(7)。これ

はトラッキング劣化状態を定量的 ・経時的に把握可能

な測定手法が確立されていないことに起因すると考え

られる。このため著者らは,ト ラッキング劣化の各プ

ロセスの推移を評定する一つの方法として,特 定波長

範囲の光パルスを計測する方法 を提案し,そ の有効性

については既に報告した(7)(8)。しかしなが ら,光 パル

スを計測する方法は,ト ラッキング劣化を促進する放

電発生数の経時変化を測定するには適 している もの

の,放 電の発生位置あるいは炭化路の発生状態の推移

を把握することは困難であった。

一方,材 料表面上に炭化物の析出あるいは炭化路が

形成されると,炭 化路 と材料間では色調の異なること

が多い。従って,こ の色調の相違を画像データとして

コンピュータに取込み,画 像処理を施すことによって

炭化路の伸び長 さ,炭 化面積および炭化路形状に関す

る特徴 を把握することが可能であると予想される。更

に,画 像データより得 られる結果は,ト ラッキング劣

化を検討するうえで新たな情報を与えるものと期待さ

れる。

本論文では,ト ラッキング劣化による炭化路の進展

電学論A,111巻7号,平 成3年  667



状態を定量的 ・経時的に計測する方法を確立すること

を目的に,新 たに画像計測法を提案すると共に画像デ

ータの基礎特性に関して検討を加えたので,そ の結果

について報告する。また,画 像計測法と光パルス計測

法 との結果の対応についても検討したので報告する。

2. トラ ッキング試験装置および試料

トラッキング試験はIEC Publ.587(9)(10)に規定され

た試験法および試験条件に基づいて行った。試験電圧

としては1.5,2.5,3.5,4.5kVの4種 類 の電圧 を用

いた。試験液 としては0.1% NH4Cl水 溶 液に界面活

性剤(TRITON-X100:非 イオ ン性)を0.02%添 加 し

た水溶液を使用した。試験液の抵抗率は約396Ω ・cm

(23℃)で ある。

試料には石英粉を添加したビスフェノールタイプの

エポキシ樹脂,無 充てんのポリカーボネー トの2種 類

(以下,EXお よびPCと 略 記)を 用 いた。試料の大

きさは両試料 とも50mm×120mmで,厚 さは6mm

(EX)と5mm(PC)で ある。EXは240番 のエメリ

ーペーパで上下電極方向 に軽 く均一に研磨した後,イ

ソプロピルアルコールで洗浄 し乾布でふき,24時 間

以上シリカゲル入 りデシケータ中に保存乾燥 したもの

を試験に使用した。PCは イソプロピルアルコールで

洗浄し乾布でふき,EXと 同様の方法で乾燥したもの

を使用した。

3. 画 像 計測システム

電極および画像入力用カメラの配置を図1に 示す。

本法で使用した画像計測システムは赤外線フィルタ,

画像入力用カメラ,イ ンタフェースおよびパーソナル

コンピュータより構成されてお り,そ のシステム構成

を図2に 示す。画像入力用カメラ としては,MOS型

固体撮像素子(GT-20,エ プソン社製)を 使用 した。

使 用 シ ス テム は画素 数:59,536画 素(縦244× 横

244),階 調:16階 調,画 像取込み時間:1/60秒,画

像転送時間:0.4秒 の特性 を有している。カメラから

の入力画像はインタフェースを通じ,パ ーソナルコン

ピュータの画像メモリー上に取込んだ。その後,入 力

画像に二値化処理を施し,二 値化画像間で演算処理を

行い炭化路の進展長さおよび炭化路の面積などの計測

を試みた。なお,放 電により発生する赤外線がカメラ

の撮像素子を破損するのを防 ぐため,赤 外線フィルタ

を設置することによって,赤 外線のカメラへの入力を

防止 した。

また,画 像入力系に使用したレンズの影響で画面の

エッジに近づ くにつれ画像のひずみが大 きくなった。

このひずみの影響をできるだけ最小とするため,画 像

データは画像エッジ部分を除いた200ピ クセル×200

ピクセルの範囲で使用 した。 この結果,本 システムに

おける画像の解像度は約250μmと なった。また,放

電光の画像への混入を防止するため,パ ーソナルコン

ピュータへの画像の取込みは試料への課電を一時停止

した状態で行 った。

図1 電 極 お よ び画 像 入 力 用 カ メ ラ の配 置

Fig. 1. Arrangement of the electrodes and

the visual image camera.

図2 画像 計 測 装 置 の構 成 図

Fig. 2. Image processing system block

diagram.

4. 画像 計測結果 および検討

<4・1> 炭化路の二値化画像 画 像計測 システム

によって得られた炭化路のデータに二値化処理を施し

た出力結果の例を図3に 示す。EX,PCと もに炭化

路は接地電極から高圧電極に向けて進展し,ト ラッキ

ング破壊に至る様子が認められる。一方,炭 化路の分

岐の状態およびこん跡の経時変化はEXとPCで は異

なっている。例えば,EXで は接地電極に近い位置で

の炭化路は太 く,先 端に近づ くほど細 くなる様子が認

められる。 これに対して,PCで は電極間のギャップ
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トラッキングによる炭化路の画像計測

(a) EX,4.5kV

(b) PC,4.5kV

図3 炭化 路 の二 値 画 像 出力 例

Fig. 3. Binary image of the carbon path.

(a) EX,2.5kV (b) PC,2.5kV

図4 炭 化 路 の長 さ お よ び炭 化 面 積 の 経 時 変化 の測 定 結果

Fig. 4. Time dependence of length and area of carbon path .

の約1/2,す なわち炭化路 の長 さが約25mmに 達す

るまではほぼ均一な太さで進展し,そ の後は炭化路先

端部分の面積が急増してい る様子が認められる。

更に,EXで は一度形成された炭化路は消失するこ

とは少なく常に炭化 こん跡 として存在 していることが

確認される。これに対して,PCで は時間の経過に伴

って炭化 こん跡の一部に消失あるいは減少する様子が

明りょうに観察された。例えば,.図3(b)中 の ○印で

囲った部分に存在した炭化物が,時 間の経過に伴って

消失あるいは減少していることが認められる。これは

PCで は試験液の流下に伴って,炭 化物の流失が生じ

ていることを意味している。 このように,画 像計測シ

ステムによって得られた二値化画像から,炭 化路進展

時における炭化路の状況の時間的推移を定性的に判読

することが可能である。

<4・2> 炭化 路の長さおよび炭化面積の経時変化

炭化路の進展および炭化面積の経時変化を画像デー

タより計測 した結果 を図4に 示す。EX,PCと もに
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炭化路の伸びが電極間ギャップのほぼ1/2(25mm)

に達すると急増する様子が認められる。また,炭 化路

の進展と面積の時間的な推移には対応が認められるな

ど,画 像データから炭化路の伸び長さと面積の時間的

な推移を定量的に把握することが可能である。

次に,炭 化路の伸び長さと面積の関係を求めた結果

を図5に 示す。炭化路の進展に伴って,炭 化面積 も増

加することが認められる。しかしなが ら,ト ラッキン

グ破壊に至る直前における炭化面積の電圧依存性 は

EXとPCで 異 なる様子が認められる。そこで トラッ

キング破壊直前(炭 化路の長 さが45mmに 達 した時

点)に おける炭化路の面積と印加電圧との関係を求め

た結果を図6に 示す。

(a) EX

(b) PC

図5 炭 化 路 の 長 さ と炭 化 面 積 の 関 係

Fig. 5. Relation between length and area

of carbon path.

図6 トラ ッ キ ン グ破 壊 直 前 の 炭 化 面 積 の

電 圧 依 存 性

Fig. 6. Relation between area of carbon

path just before tracking breakdown and

test voltage.

同図に見られるように,PCの 炭化面積は印加電圧

の上昇に伴って増加する,い わゆる正の電圧依存性を

有するが,EXで は逆に減少する傾向(負 の電圧依存

性)が 認められる。 この結果は,炭 化路の進展プロセ

ス(炭 化進展起点 の発生か ら トラ ッキング破壊 ま

で(6)(8))にお ける炭化路の延び,お よび面積の推移

が,放 電の発生状態に依存 している可能性を示唆する

ものであろう。

<4・3> 画像計測と光パルス計測結果との対応

炭化路の進展状態は放電,特 にシンチレーションの

発生 と関連している。そこで,放 電発生の経時変化を

光パルス計測法(6)を用い測定 した。光パルス測定用

の受光部の配置を図7に 示す。使用 した光 センサは

700～1,140nm(ピ ー ク波長:960nm)に 感 度を有す

るシリコンボ トダイオー ドである。なお,光 パルスの

測定位置は接地電極近傍(S-1)お よび接地電極 と高圧

電極のほぼ中間位置(S-2)の2箇 所とした。

光パルス累積数の経時変化の測定例を図8に 示す。

なお,図8中 に示された過程I,IIお よびIIIはそれぞ

れ,シ ンチレーション発生過程,炭 化進展起点の発生

過程および炭化進展過程を意味 している(6)(8)。

EXの 光パルス累積数はS-1,す なわち接地電極近

傍のほうが常に多い値を示すことが観測される。この

ことは,炭 化路の延びの程度にかかわらずシンチレー

ションの発生あるいは赤熱現象(6)(8)が接地電極近傍で

継続的に生じていることを示唆 している。 これに対し

て,PCで は炭化進展開始直後にはS-1の 光 パルス累

積数が多いものの,所 定の時間が経過すると逆にS-2

の累積数が多くなる様子が認められる。 このことは炭

図7 電 極 と光 セ ン サ の受 光 部 の 配 置

Fig. 7. Arrangement of the electrodes and

the optical measurement system.
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トラッキングによる炭化路の画像計測

(a) EX,2.5kV

(b) PC,2.5kV

図8 光 パ ル ス累 積 数 の測 定 結 果 例

Fig. 8. Accumulated number curve of the

light pulse.

化路がある程度進展すると,主 に炭化路先端でシンチ

レーションが集中的に発生 していることを示すもので

ある。

このように,炭 化路の高圧電極方向への進展および

シンチレーションの発生状態および発生位置はEXと

PCで は異なっている。

そこで,破 壊直前における放電の発生数の光センサ

の計測位置による相違 を検討するため,S-1とS-2

の光パルス累積数の比Rを 次式より求めた。

R=TN[S-1]/TN[S-2]

ここで,TN[S-1]よ びTN[S-2]は それぞれS-

1とS-2の トラッキング破壊直前の光パルスの累積数

を示している。累積数の比Rと 印加電圧の関係 を求

めた結果 を図9に 示す。EXの 累積数の比Rは 各電

圧とも1以 上の値 となるのに対 して,PCの 場合には

常に1以 下の値 となる。

累積数の比Rの 値が1以 上では,接 地電極近傍で

発生する見掛けの放電総数が電極中央部で発生する放

電数を上回っていることを意味 し,逆 に比Rが1以

下では電極中央部でより多 くの放電が発生することを

意味する。一方,累 積数の比Rの 電圧依存性はEX

とPCの 両 試料間で異な り,EXで は負 の,PCで は

正の電圧依存性を示 している。

図9 S-1とS-2に よる光 パ ル ス累 積 数 の

比Rの 電 圧 依 存 性

Fig. 9. Ratio of accumulated number

between S-1 and S-2.

更に,図6と 図9よ り炭化面積と光パルス累積数の

比Rの 電圧依存性には同一の特徴が確認される。す

なわち,EXで は破壊直前の炭化路の面積および比R

はいずれ も負の電圧依存性を示すのに対して,PCで

は正の電圧依存性を示す。炭化路の二値化画像の観察

結果によるとEXで は炭化物の消失が少な く,PCで

は消失しやすいことを確認している。このことから,

析 出する炭化物の性情および付着状況が試料によって

異なり,こ れが炭化面積や光パルス累積数の比Rの

電圧依存性に相違 をもたらしているもの と考え ら

れる。

以上の結果より,本 論文で新たに提案した画像計測

法は,材 料の炭化物の析出状況,炭 化路の進展長さお

よび面積の時間的推移など,試 料の炭化特性の情報を

知るうえで有効な方法になりうるものと考えられる。

5. あ と が き

本論文では トラッキング劣化による炭化路の進展状

況を定量的 ・経時的に計測する方法 として,新 たに画

像計測法を提案し,画 像データの基礎特性について検

討を加えた。また,画 像計測法 と光パルス計測法によ

って得られる結果の対応性についても検討を加 えた。

本研究で得られた結果をまとめると次のようになる。

(1) 画像計測法によって得られた炭化路の二値化

画像から,炭 化路の状況の時間的推移 を定性的に判読

することが可能である。

(2) 画像 データから炭化路の延び長さと面積の経

時的推移 を定量的に把握することが可能である。 ま
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た,画 像データから求めた炭化路の長さと炭化面積の

時間的な推移には対応性が認められることを明 らかに

した。

(3) PCの 炭化面積は試験電圧 に伴 って増加 す

る,正 の電圧依存性 を有するが,EXで は逆に減少す

る傾向(負 の電圧依存性)を 示す ことが明 らか とな

った。

(4) 異な る計測位置で得 られた光パルス累積数の

比Rと 炭化面積の電圧依存性 を比較すると,両 者は

同一の特性を示すことが明 らかとなった。

(5) 炭化路の二値化画像の観察結果か ら,PCで

は一度析出した炭化物は炭化路の進展に伴って流失し

やす く,EXで は流失 しに くいことが確認 された。こ

のことから,析 出する炭化物の付着状況が試料によっ

て異なり,こ れが炭化路の面積あるいは光パルス累積

数の比Rの 電圧特性に相違をもたらす原因 と考察 し

た。

(6) 以上 の結果より,本 論文で提案 した画像計測

法は試料固有の炭化劣化の状況および経時変化を把握

するうえで有効な方法 とな りうることが明 らか とな

った。

最後に,本 研究に対 し御協力下された本学電気工学

科 鈴木雅史助手,高 橋重雄技官および久本 基(現,

三菱電機)に 感謝する。試料を提供下された日本チバ

ガイギー(株)に お礼申し上げる。本研究は文部省科学

研究費(奨 励研究)の 援助の下に行ったことを付記 し

謝意を表す。(平 成2年12月17日 受付)
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