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1．はじめに
交流用電力ケーブルの電気絶縁材料としてポリエチレ

ンが広く用いられているが，エネルギー損失軽減の観点
から直流高電圧下で送電を行う高圧直流送電（HVDC）
に関連した研究調査が多く報告されている 1，2）．直流電
界下では低密度ポリエチレン（LDPE）中に蓄積する空
間電荷 3-5）が局部電界を強調することによって，LDPE

の本質的な絶縁破壊の強さよりも低い値で絶縁破壊が発

This paper presents the effect of density of LDPE （Low-density polyethylene） on low-field electrical conduction in LDPE film. 
Densities of LDPE ranging from 0.916 to 0.924 g/cm3 were studied using Direct Current Integrated Charge method, under the 
electric fields ranging from 3-120 kV/mm, at the temperatures of 27, 50, 70 and 90 ℃, respectively. The induced potential （Vint） 
across the capacitor （Cint） was measured to calculate the integrated charge between the electrodes of the sample. Conduction 
current was calculated by the derivative of the induced charge Q （Cint×Vint ） by time. It was found that conduction current 
decreases with increasing density of LDPE under the electric fields of 10-50 kV/mm, at 27 ℃. It hinted that conduction current 
was suppressed with increasing density of LDPE due to the increasing formed charges in LDPE. It was observed that conduction 
current was almost constant at the temperatures of 27, 50, 70, and 90 ℃ , when the electric field was below 10 kV/mm. On the 
other hand, it was also proposed that an existing space charge could be evaluated using a time dependence characteristic of 
induced charge Q, at the electric fields of below 10 kV/mm.     

生する可能性がある．このため，LDPE に少量のナノフ
ィラーを添加することによって絶縁特性を向上させる研
究が進行している 6，7）．一方，直流高電圧ケーブルに対
して高密度ポリエチレン（HDPE）が検討された報告も
ある 8）．さらに LDPE の密度が高くなると絶縁破壊の強
さが大きくなることも報告されている 9）．これまで報告さ
れている多くのポリエチレンの直流電気伝導測定は，微
小電流計を用いて測定された研究 10）であり，測定データ
が外部ノイズの影響を非常に受けやすいことから，比較
的高電界  （数十 kV/mm 以上）領域の測定の報告がほと
んどである．このため数 kV/mm 程度の電界領域における
LDPE の電流と密度の関係について調べることは実用上重
要と考えられるが，ほとんど見当たらない．さらにナノフ
ィラーを添加する研究を向上させるためにも，最近の技術
を用いてポリエチレン自身の本質的な電気特性の解明を目
指すことは極めて重要であると考えられる．そのため本論
文では，電流測定時に外部ノイズの影響が受けにくい電流
積分電荷法 11-13）を用いて低密度ポリエチレンの低電界電気
伝導特性に及ぼす密度の影響を調べたので報告する．

2．試料および実験方法
試料は，0.916，0.918，0.921，0.924 g/cm3 の 4種類の

密度の LDPE ペレットを厚さ 0.17 mm 程度のシート状に
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プレス成型したものを使用した．これらの LDPE ペレッ
トは，添加剤は用いられておらず製造時に分子構造など
を制御することで試料密度が調整されている．図 1 に測
定回路の概略図を示す．電極の直径は 6 mm であり，高
電圧側電極には導電性ゴム，低電圧側電極にはアルミニ
ウムを使用した．試料表面漏れ電流を計測しないように
するため，下部電極側にガード電極を設けてある．直流
電源（松定プレシジョン製 HAR-60）を用いて，試料へ
所定の電圧が印加される際に，積分コンデンサ Cint に誘
起される電圧をエレクトロメータ（アドバンテスト製
TR8652）で測定した．電流積分電荷法を利用するため，
測定試料の静電容量（約 3～4 pF）よりも積分コンデン

サ Cint の静電容量を十分大きく設定した．ここでは積分
コンデンサ Cint は，10 μF および 1 μF の容量を用いた．
電圧は，印加電界が 3～120 kV/mmとなるように調整した．
本論文では低電界領域（～20 kV/mm）におけるポリエチ
レンの電気伝導を調べることを主な目的としているが，
既報のデータと比較しやすい高電界領域も測定を行った．
さらに試料と電極を恒温槽に設置することで周囲温度も
変化させた．測定温度は，27，50，70，90 ℃であった．

試料へ印加される印加電界波形の一例を図 2 に示す．
図 2 の印加電界波形において，測定開始から 12秒間は
電圧印加をせず，その後 10秒の時間をかけて所定の電
界に上昇させていることがわかる．これは，立ち上がり
の急峻な電界が試料に印加した際に，発生する恐れのあ
る部分放電を抑制しているためである．一定電界の時間
は 60秒間であり，その後，電界を除去した状態で全体の
計測時間が 150秒となるまで同じ状態を維持した．測定
試料の積分電荷量（ Integrated charge） Q（t）は，1秒毎に計
測された積分計 Cint の誘起電圧 Vint と Cint の静電容量値の
積から求めた．27 ℃における 0.924 g/cm3 試料の Q（t）波形
の一例を図 3 に示す．前述のような印加電界波形を試料
に印加することで，図 3 の Q（t）波形において 22秒から 82

秒までの 60秒間は一定電界（図 3 においては 5 kV/mm）
が試料に印加されていることになる．この一定電界下の
60秒間において試料を流れる平均電流 I は，22秒の電荷
量 Q（22）および 82秒の電荷量 Q（82）を用いると，次式（1）
のようにあらわされる．

I ＝（Q（82）－Q（22））/60　（A） （1）

本論文の全ての電流は上式の計算によって求めた．

3．実験結果および考察
図 4 に 27℃における LDPE の電界－電流特性を示す．

この図において，黒印は各試料における電流の平均値を
示し，横棒は標準偏差を示す．各点における実験は 4回
以上実施した．この図から，4 kV/mm から 9 kV/mm ま
での電界領域においては，各試料の電流値がほとんど重
なっていることがわかる．しかし 10 kV/mm 以上になる
と試料の電流値に差がみられることがわかる．特に 10

～50 kV/mm の範囲では，試料の密度が小さいほど電流
値が大きくなっている．

図 5～7 に，50，70 お よ び 90 ℃ に お け る LDPE の　　　　
電界－電流特性をそれぞれ示す．これらの図の全ての電
界領域において，電流値は印加電界の上昇とともに増加
していることがわかる．しかしながら 27 ℃，10～50 

kV/mm の範囲で確認されていた電流の密度依存性（密

図 2　印加電界波形の一例
Fig.2　An example of applied field to the sample.

図 3　LDPE 試料（0.924 g/cm3）の Q（t） 波形の一例
Fig.3　 An example of time dependence of integrated charge in 

LDPE with 0.924 g/cm3 at 27 ℃．

図 1　測定回路の概略図
Fig.1　An outline of the experimental system.
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度が小さい試料の電流値が大きくなる）は，図 5～7 に
おいて必ずしも確認できないことがわかる．半導電電極
－ LDPE －アルミ電極系で 10 kV/mm よりも高い電界印
加時には，半導電電極が正電極の場合，試料内部に正極
性の空間電荷が蓄積されることが報告 14-16）されている．
これらの電極系は本論文の電極系と同じであるため，10 

kV/mm 以上の電界領域では，半導電電極と同じ極性の
電荷が注入され空間電荷を形成していると考えられる．
LDPE では，非晶質部分にトラップが多く存在すること
が指摘されている 17, 18）．また，23 ℃で 50 kV/mm の電界
を LDPE へ印加した空間電荷測定から，密度が低い
LDPE では電荷が動きやすく，蓄積電荷量が少なくなる
ことが報告 19）されている．さらに印加電界 40 kV/mm の
もとで 23，60，90 ℃で測定された空間電荷から，室温
時に電極近傍に形成されたホモ電荷は，温度が高くなる
と空間電荷量が減衰することが確認されており，これは
高温時には，室温時よりも電荷移動度が大きくなるため
空間電荷の移動，中和がより速く進行する可能性がある
ことが報告 20）されている．

これらの報告を考慮すると，本実験において 10 kV/mm

以上の電界領域において正極性の電荷が注入されるとと
もに，27 ℃では，密度が高い試料ほど空間電荷が蓄積
しやすく，この空間電荷は注入電極に対してホモ電荷と
して作用するため，電極からの電荷注入が抑制される．
このことによって，27 ℃では試料密度が高いほど，電
流値が小さくなったと考えられる．さらに温度が 50 ℃
以上になると空間電荷蓄積量が減少し，注入電荷抑制の
効果が小さくなったため，電流値が試料密度によって変
化しなくなったと考えられる．

一方，本論文で注目している低電界領域において，　　　
20 kV/mm 以下で複数の LDPE 試料においてほぼオーミ
ックな電流－電圧特性が得られたと報告 21）がある．図 4

～7 における 10 kV/mm より低い領域における電流―電
界 特 性 の 傾 き は 27 ℃ で 1.53，50 ℃ で 1.33，70 ℃ で
1.17，90 ℃で 1.29 と比較的 1 に近い．このため，本論
文における 10 kV/mm より低い電界領域では，試料内部
における空間電荷蓄積の効果が小さいため，試料密度の
違いによって電流の大きさにほとんど違いがみられなか

図 4　27 ℃における LDPE の電界－電流特性
Fig.4　 Characteristics of current vs. electric field in LDPE with 

different densitiy at 27 ℃．

図 5　50 ℃における LDPE の電界－電流特性
Fig.5　 Characteristics of current vs. electric field in LDPE with 

different densitiy at 50 ℃．

図 6　70 ℃における LDPE の電界－電流特性
Fig.6　 Characteristics of current vs. electric field in LDPE with 

different densitiy at 70 ℃．

図 7　90 ℃における LDPE の電界－電流特性
Fig.7　 Characteristics of current vs. electric field in LDPE with 

different densitiy at 90 ℃．
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ったのではないかと考えられる．
次に，積分コンデンサを用いて計測された Q（t）波形の

実験結果の確認を行う前に，Q（t）波形で得られる基本的
な情報についてモデル図を用いて述べる（図 8）．

矩形波電圧（図 8（a））を各素子に印加した場合の Q（t）

波形（積分コンデンサ Cint で計測される積分電荷量 Q（t）

の時間特性）のモデルを図 8 に示す．矩形波電圧が抵抗
R に印加された場合，一定電流が流れるため積分コンデ
ンサに一定の割合で Q（t）の増加がみられ電圧印加がなく
なるとともに，Q（t）の増加が停止する（図 8（b））．矩形波
電圧がコンデンサに印加される場合，充電電荷 Q（t）の上
昇がみられる（図 8（c））．一般に，高分子絶縁材料（誘
電体コンデンサ）は RC 並列の等価回路として考えられ
ている 22）ため，高分子材料に矩形波電圧が印加される
場合の Q（t）波形は図 8（b）と図 8（c）が加算された図 8（d）
となる．ここで，電圧印加によって高分子絶縁材料試料
内部に空間電荷が蓄積されない場合は，電流積分電荷法
によって得られる Q（t）波形において Q t1 ＝（Q t2―Q t3）と
なると考えられる．つまり Q t3 の時間変化がほとんどみ
られない条件のもとで Q t1 の大きさと（Q t2―Q t3）の大
きさの差が大きく異なる場合は，試料内部に空間電荷が
蓄積されている可能性があると考えられる．

27，50，70 ℃および 90 ℃の LDPE 試料（密度 0.921 

g/cm3）の Q（t）波形（E ≧ 30 kV/mm）を図 9～12 に示す．

図 9　 27℃の LDPE 試料（0.921 g/cm3）の Q（t） 波形
Fig.9　 Time dependence of integrated charge in LDPE with 0.921 

g/cm3 at 27 ℃ （E ≧ 30 kV/mm）．

図 10　 50℃の LDPE 試料（0.921 g/cm3）の Q（t） 波形
Fig.10　 Time dependence of integrated charge in LDPE with 0.921 

g/cm3 at 50 ℃ （E ≧ 30 kV/mm）．

図 11　 70 ℃の LDPE 試料（0.921 g/cm3）の Q（t） 波形
Fig.11　 Time dependence of integrated charge in LDPE with 0.921 

g/cm3 at 70 ℃ （E ≧ 30 kV/mm）．

図 12　 90 ℃の LDPE 試料（0.921 g/cm3）の Q（t） 波形
Fig.12　 Time dependence of integrated charge in LDPE with 0.921 

g/cm3 at 90 ℃ （E ≧ 30 kV/mm）．
図 8　各素子に対する矩形波印加時の Q（t） 波形
Fig.8　Shematic diagram of charactristics of integrated charge.
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図 13　（Q（82）―Q（150））/ Q（22）の電界特性（0.916 g/cm3）
Fig.13　 Electric Field dependence of （ Q（82）―Q（150））/ Q（22） with 

0.916 g/cm3 （E ≦ 10 kV/mm）．

図 14　 （Q（82）―Q（150））/ Q（22）の電界特性（0.918 g/cm3）
Fig.14　 Electric Field dependence of （ Q（82）―Q（150））/ Q（22） with 

0.918 g/cm3 （E ≦ 10 kV/mm）．

図 15　（Q（82）―Q（150））/ Q（22）の電界特性（0.921 g/cm3）
Fig.15　 Electric Field dependence of （ Q（82）―Q（150））/ Q（22） with 

0.921 g/cm3 （E ≦ 10 kV/mm）．

図 16　（Q（82）―Q（150））/ Q（22）の電界特性（0.924 g/cm3）
Fig.16　 Electric Field dependence of （ Q（82）―Q（150））/ Q（22） with 

0.924 g/cm3 （E ≦ 10 kV/mm）．

本実験において，前述の t1，t2，t3 はそれぞれ 22，82，
150 s である．

これらの図から，次のことが確認できる．27 ℃の Q（t）波
形において，電気伝導に寄与した総電荷 Q（82） は電圧除去
後に大きく減衰し測定終了時の Q（150） へ達している．しか
しながら，50，70，90 ℃の場合，総電荷 Q（82） は電圧除去
後から Q（150） に至るまでほとんど変化していないことがわか
る．電流積分電荷法による電荷測定において電圧除去後
に過渡的減衰を経て，試料内部に空間電荷がほとんど消
滅した状態で安定に残留する積分コンデンサ電荷量（本
測定の Q（150））は，図 8 のモデル図における抵抗成分を移
動した電荷量とみなすことができるため，これらは電極か
らの注入電荷量に関係していると考えられる．また LDPE

の 90 ℃の外部回路電流のほとんどが空間電荷による変位
電流ではなく伝導電流であることも報告 23）されている．ま
た，この場合の試料内に形成されている空間電荷量は Q（150） 

に比べて極めて小さいと推測される．
27 ℃，50 kV/mm に注目すると，Q （22） が 7.59×10-8 C     

（Q（82）―Q（150））が 4.82×10-8 C のように両者の値が大きく
異なっていることから，電圧除去後において試料内部に
残留空間電荷が存在している可能性が考えられる．

10 kV/mm 以下の Q（t）波形（E ≦ 10 kV/mm）を用いて，

（Q（82）―Q（150））を Q （22）で除した値を縦軸，印加電界を横
軸にし，試料密度毎にプロットしたものを図 13～16 に
示す．これらの図の縦軸の値が 1 に近い場合，試料内部
に空間電荷が蓄積されていない可能性が考えられる．こ
れらの図においてほとんどの場合，縦軸の値が 1 に近く
なっていることから，10 kV/mm 以下の電界領域では空
間電荷蓄積の可能性は低いことが考えられる．仮に空間
電荷蓄積の可能性がある閾値を 0.8 とすると，0.918，
0.921，0.924 g/cm3 の試料において 90 ℃，10 kV/mm の
場合，さらに 0.916 g/cm3 の試料においては，70 ℃以上，
3，5，10 kV/mm 印加時に電気伝導に影響を及ぼさない
程度の微量な空間電荷蓄積があるかもしれない．しかし
空間電荷分布確認のためには高温かつ低電界印加時にお
ける空間電荷分布測定技術が必要となるため，今後の課
題としたい．このように電流積分電荷法で得られる Q（t）

波形の初期充電電荷量と電圧除去後の減衰電荷量を比較
することで，低電界印加時における試料内部の空間電荷
蓄積の有無を推定できる可能性がある．

4．まとめ
本論文では，電流積分電荷法を用いて低密度ポリエチ

レンの主として低電界電気伝導特性に及ぼす密度の影響
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を調べた．その結果，以下のことが明らかとなった．
（1） 27℃における LDPE の電界－電流特性では，4 kV/mm

から 9 kV/mm までの電界領域においては，試料密度
によらず電流値がほとんど同じであった．しかし 10 

kV/mm から 50 kV/mm の範囲では，試料の密度が小
さいほど電流値が大きくなっていた．

（2） 50 ℃，70 ℃および 90 ℃における LDPE の電界－電
流特性では，27 ℃の 10 kV/mm から 50 kV/mm の範
囲で確認されていた電流の密度依存性（密度が小さ
い試料の電流値が大きくなる）は，必ずしも確認で
きなかった．

（3） 30 kV/mm 以上の電界領域において 27 ℃における Q（t）

波形において，積分電荷量は電圧除去後に大きく減衰
した．しかしながら，50 ℃，70 ℃，90 ℃の場合，総電
荷量は電圧除去後にほとんど変化がみられなかった．

（4） 10 kV/mm 以下の電界および 50 ℃以下で一定電界印
加時に積分コンデンサに蓄積された電荷量と電圧除
去後に減衰した電荷量の大きさは，試料密度に関わ
らず同程度であった．

このことから，30 kV/mm 以上においては周囲温度が
高くなると伝導に寄与した電荷は試料を通過できる可能
性があることと 10 kV/mm 以下で 50 ℃以下の条件では，
密度に関わらず空間電荷の蓄積が少ない可能性があるこ
とが Q（t）波形の概形を用いて考えられた．

本研究の一部は科研費（18K04120）（17H04917）の援
助を受けて行われた．
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