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要 旨

電気絶縁分野で利用されるインパルス破壊電圧の推定には従来から段階昇圧法が用いられて
きた．これは，一定の波高値を持つインパルス電圧を絶縁体に課電して得られる，破壊・非破
壊の 2値離散データのみからインパルス破壊電圧を推定する方法である．最近，高速な電圧計
測装置の出現によりインパルス波形を精密に計測することができるようになった．このとき，
絶縁破壊した場合には破壊値の情報（連続データ）が得られることから，この情報を使えば従来
の方法に比べてインパルス破壊電圧の推定精度が高くなると考えられる．この方法をここでは
新段階昇圧法と呼ぶ．本稿では従来からの段階昇圧法を用いた場合のインパルス破壊電圧の推
定値と新段階昇圧法を用いた場合のそれとを比較し，新段階昇圧法利用の効果について述べる．

キーワード：インパルス絶縁破壊電圧，段階昇圧法，新段階昇圧法，昇圧幅，正規分
布，ワイブル分布，グンベル分布．

1. まえがき

インパルス破壊電圧試験には，試験の目的に応じて次の 3つが一般に用いられている；1）耐
電圧試験，2）50％フラッシオーバ試験，3）段階昇圧法による試験，4）V -t試験，がそれらであ
る．耐電圧試験は一定の電圧を長時間かけて絶縁体が耐えられるかどうかを見る試験であり，
50％フラッシオーバ試験は別名昇降法（Dixon and Mood（1948））とも呼ばれており，電気関係
（IEC Pub. 60–1（1989）, JEC-0202（1994））だけでなく医学・薬学分野等にも広く用いられ，電
気関係では主に破壊電圧の平均を推定する方法に使われている．この方法は，電気絶縁試験関
係では，絶縁破壊後も再度復元試験が可能な場合の絶縁体（例えば空気や SF6 ガス）の試験に
用いられている．V -t試験は，急峻なインパルスをかけたときの電圧の立ち上がりの度合いに
よって，破壊電圧と破壊時間との関係が変化する様子を見たものである．急峻であればあるほ
ど波頭部で起こる破壊電圧は低くなる傾向がある．段階昇圧試験は，一度破壊してしまうと次
には使用不可能になる非復元可能な絶縁体（例えばエポキシ樹脂やプラスティック）の試験に用
いられる．この方法では，複数のテストピースを用意しなければならず，破壊試験のコストは
テストピースのコストに依存することになる．試験の回数によるコストよりもテストピースの
コストの方が大きい場合，できるだけ少ないテストピースで効果的な試験を設計することが重
要になる．本稿では，テストピースのコストが試験コストに支配的である場合を扱う．
まず，段階試験法を明確にするため，ここでは昇降法の試験法に対比させながら段階昇圧試

験法を説明する．昇降法試験は次のように行う．
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1） 初期設定電圧 v0 を破壊電圧の平均の近くに設定する．
2） その電圧で絶縁体にインパルスを課電し，破壊したら次の課電電圧 v1 を v0 + dに設定
する．破壊しなかったら v0 − dに設定する．

3） これを 40回程度繰り返す．

段階昇圧法は試験は次のように行う．

1） 初期設定電圧 v0 は，ほとんど破壊しない低い電圧に設定する．
2） その電圧で絶縁体にインパルスを課電し，m回破壊しなかったら次の課電電圧 v1を v0 +d

に設定する．これを破壊する電圧まで繰り返し，破壊した電圧とその電圧では何度目の課電で
破壊したかを記録する．

3） 同様の試験を複数のテストピースについて行う．

破壊電圧が正規分布 N(µ, σ2)に従うと仮定されるとき，昇降法では昇降幅 dを σ の近辺に設
定すれば µ, σ を精度良く推定でき（Dixon and Mood（1951）），段階昇圧法では dを σ の近辺
に，またm = 1に設定すれば µ, σを精度良く推定できる（廣瀬（1984））ことが報告されている．
昇降法ではサンプル数は 40以上が，段階昇圧法では 20以上が好ましい．
そもそも電気技術者の間では，段階昇圧法を用いた試験結果のデータについては，破壊した

電圧そのものの平均や標準偏差を求めて，破壊電圧の指標にしていることが一般に行われてい
るが，これでは，昇圧幅 dによってこの指標は大きく変動するため普遍性がない．そこで，廣
瀬（1984）は，単発のインパルスによる破壊確率分布を想定して，その分布のパラメータを推定
し，それを破壊電圧の指標にすることを提案している．
さて，両試験では，課電電圧 vi で破壊したか，破壊しなかったかの 2値離散データしか用

いていない．しかしながら，最近の高速な波形記録装置を用いればインパルス波形の詳細な記
録が可能であり，瞬時の破壊電圧値を連続データとして得ることが可能である．従って，これ
を使えば破壊確率分布のパラメータの推定値の精度が向上することが予想される．この方法を
ここでは新昇降法，新段階昇圧法と呼ぶ．破壊電圧が正規分布N(µ, σ2)に従うと仮定されると
きには，新昇降法ではパラメータ µ, σの推定精度の向上が見られ（廣瀬・加藤（1998）），また，
新段階昇圧法の場合でも同様な効果が得られる（Hirose（2003））ことが報告されている．
さて，空気絶縁の場合には，破壊電圧は正規分布に従っているという調査結果がある．また，

固体絶縁体については，ワイブル分布に従っているという報告が多い．本報告では新段階昇圧
法を取り扱い，従って固体絶縁体についての最適試験法を取り扱うので，破壊電圧の確率分布
を，従来取り扱ってきた正規分布に加え，ワイブル，グンベル分布の場合も取り扱う．
絶縁に関して電気技術者に興味ある値は，一つは破壊する電圧の平均値，もう一つは破壊す

る電圧と破壊しない電圧の間のしきい値である．雷撃によって（例えばアーキングホーンのよう
な）空気絶縁が破られる場合には 50％フラッシオーバ電圧（正規分布の場合，破壊電圧の平均）
に興味があるが，電気機器の破壊という観点からはこのしきい値が興味の対象になる．しきい
値と言っても物理的に明確に決まるものでもないので，これは低い破壊確率を持つ電圧（低破
壊電圧）と言い換えられる．本稿では 50％フラッシオーバ電圧ではなく，低破壊電圧の推定と
いうことに焦点を合わせる．
まとめると，1）破壊電圧が，正規分布，ワイブル分布，グンベル分布に従うと仮定したとき，

2）低破壊電圧の推定を精度良く（つまりできるだけ低い試験コストで）行う段階昇圧法の方法を
示し，3）従来の段階昇圧法による推定精度（あるいは試験コスト）と新段階昇圧法による推定精
度との比較を行うのが本論文の主目的である．なお，本論文では，電圧に対しての単位を特に
示していない（つまり 1単位電圧で記述している）．単位が必要な読者は適宜使用されたい．
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2. インパルス電圧波形と破壊電圧

図 1に絶縁体に課電されたインパルス電圧波形を示す．絶縁体が絶縁破壊しない場合には，
課電された絶縁体の電極間の電位差は図 1そのものとなる．このときの電位差のピーク値を v

で表す．絶縁破壊が起こると，破壊した時間から瞬時に電極間の電位差は 0に落ち込むため電
極間の電位差は図 2のような波形になる．波形記録には電位差が落ち込む瞬間の記録が残る．
このときの電位差のピーク値を V で表す．

3. 破壊電圧の推定法

従来の段階昇圧法による試験法から得られた（2値）データをもとにすれば，尤度関数は，

LF =

n�
k=1

lFk(3.1)

図 1. インパルス課電電圧波形．

図 2. インパルス破壊電圧波形．
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となる．ただし，

lFk = F (vi(k)){1 − F (vi(k))}m(k)−1

i(k)−1�
j=0

{1 − F (vj)}m(3.2)

で，F は破壊電圧の分布関数，mは同一ステージでの課電回数，m(k)はサンプル kが最終課
電ステージ i(k)で破壊に至るまでの試験回数を表す．lFk は，絶縁体が課電電圧 vi(k) で破壊す
るまでの事象の確率に比例するもので，拡張された幾何分布に相当する．ここで，拡張された
幾何分布とは同一ステージでの課電回数が 1回以上の場合をいうことにする（1回の場合は通
常の幾何分布である）．
次に，新段階昇圧法による試験法から得られたデータをもとにすれば，尤度関数は，

Lf =
n�

k=1

lfk(3.3)

となる．ただし，

lfk = f(Vi(k)){1 − F (vi(k))}m(k)−1

i(k)−1�
j=0

{1 − F (vj)}m(3.4)

である．ここに，f は F の密度関数を表す．
両者の方法を分かりやすく説明するため，新段階昇圧法による試験法と従来の段階昇圧法と

を図 3に示す．従来の段階昇圧法の場合，観測値（確率変数）は破壊・非破壊の 2値情報だけで
あり，新しい段階昇圧法の場合，それは破壊・非破壊の 2値情報に破壊値そのものが加わるた
め，（3.2）と（3.4）の両者を表す定式化を行えば，

lk = f(Vi(k))
I(i(k)) · F (vi(k))

I(i(k))−1 · {1 − F (vi(k))}m(k)−1

i(k)−1�
j=0

{1 − F (vj)}m(3.5)

のように記述することができる．ここに，I(i(k))は i(k)での破壊・非破壊のインジケータ関数
である．破壊の場合，I(i(k)) = 1である．
破壊確率分布の密度関数には，

図 3. 段階昇圧法の試験法．
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1）正規分布，

f(V ) =
1√
2πσ

exp

�
− (V − µ)2

2σ2

�
, (σ > 0,−∞ < µ < ∞)(3.6)

2）2パラメータワイブル分布，

f(V ) =

�
β

η

��
V

η

�β−1

exp

�
−
�

V

η

�β�
, (η > 0, β > 0)(3.7)

3）グンベル分布，

f(V ) =

�
1

α

	
exp

�
V − β

α

	
exp

�
− exp

�
V − β

α

	�
, (α > 0,−∞ < β < ∞)(3.8)

を想定する．
ワイブル分布では位置パラメータを含んだ 3パラメータワイブル分布を考えることもできる

が，電気絶縁関連では 2パラメータワイブル分布が多く用いられていることもあり，ここでは
2パラメータワイブル分布を用いる．絶縁破壊電圧の場合，破壊電圧の平均に対する標準偏差
の比（変動係数，cv）の大きさは，0.03から大きくても 0.20程度までの値であることがよく知ら
れており，2パラメータワイブル分布の形状パラメータ βの値は，この cvから求めることがで
きる（Hirose（2002））．近似計算を行えば，形状パラメータの値は 6から 40程度の値に相当し，
もっと具体的には cvが 0.03,0.05,0.10,0.15,0.20 のときには，形状パラメータの値は 40,25,12,8,6

程度になる．そこで，本稿では，ワイブル形状パラメータ β の値が 40,25,12,8,6 のときを取り
扱う．
さて，パラメータの推定値は，

∂ log LF /∂θ = 0 , ∂ log Lf/∂θ = 0(3.9)

の尤度方程式を解いて求めることができる．また，低破壊電圧の推定値は，破壊確率 pに対応
する電圧を求めることで得られる．パラメータ推定値に対応する近似誤差は，Fisherの観測情
報量から計算でき，また低破壊電圧の推定値に対応する近似誤差は，デルタ法によって求める
ことができる．
例えば，15個のテストピースについて，初期設定電圧 v0を 500，電圧昇圧幅 dを 50，m = 1

に設定したとき，シミュレーションによって得られた破壊電圧とそのときの設定電圧とが表 1

（Hirose（2002）の Table 1と同じ）のとおりであったとする．破壊電圧は N(3000, 5002)から求
めたものである．絶縁体が破壊した設定電圧そのものから求めた平均と標準偏差の値はそれぞ
れ 2440，390，破壊電圧から求めたそれらはそれぞれ 2188，306であり，第 1節で述べたよう
に，これはもとの確率分布のパラメータ µ, σの値からは随分かけ離れた値となっている．さて
このとき，破壊確率 pを 0.001，0.01，0.1に設定したときの推定値と推定誤差を，従来の段階
昇圧法と新段階昇圧法について求めると表 2のとおりとなる．この例では，新段階昇圧法を使
えば推定誤差が改善されていることが確かに確認される．例えば，正規分布の場合，x0.001 の
推定誤差は新旧の試験法ではそれぞれ 152，236となっており，これをサンプル数に換算する
と新試験法では 1/2.4倍のサンプル数で旧試験法と同等の推定値の推定精度を得ることができ
ることになる．同様に，ワイブル分布では 1/2.0倍，グンベル分布でもこれは 1/1.8倍に相当
する．次節では，一般にこのことが確認できるか，またもしそうならそのときどの程度改善さ
れているかを，最適試験という観点から調べてみる．
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表 1. インパルス課電電圧と破壊電圧．

表 2. 低破壊電圧 xp の推定値とその誤差．

4. 最適試験法について

Fisherの観測情報行列のサンプル数倍に対応する行列 I を次のように定義し，

I = −



����

E

�
∂2 log L

∂θ2
a

	
E

�
∂2 log L

∂θb∂θa

	

E

�
∂2 log L

∂θa∂θb

	
E

�
∂2 log L

∂θ2
b

	

����(4.1)
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これから作られる次の行列 sを考えると，この対角要素の平方根がパラメータの近似推定誤差
に相当する．

s =

�
saa sba

sab sbb

�
= I−1(4.2)

また，低破壊確率 xpの分散は，次のデルタ法から求めることができる．

var(xp) =

�
∂xp

∂θa

	2

saa +

�
∂xp

∂θb

	�
∂xp

∂θa

	
sba +

�
∂xp

∂θa

	�
∂xp

∂θb

	
sab +

�
∂xp

∂θb

	2

sbb(4.3)

さて，テストピースが課電電圧レベル iで破壊しない場合の期待値は，

E(w0
i ) =

i�
j=0

{1 − F (vj)}m(4.4)

で，テストピースが課電電圧レベル iで破壊した場合の期待値は，

E(w1
i ) = F (vi){1 − F (vi)}m(i)−1

i−1�
j=0

{1 − F (vj)}m(4.5)

となる．従って，I の各要素については，従来の段階昇圧法では，

E

�
∂2 log LF

∂θa∂θb

	
=
�

i

E(w0
i )E

�
∂2 log(1 − F (vi))

∂θa∂θb

	

+
�

i

E(w1
i )E

�
∂2 log F (vi)

∂θa∂θb

	
(4.6)

新段階昇圧法では，

E

�
∂2 log Lf

∂θa∂θb

	
=
�

i

E(w0
i )E

�
∂2 log(1 − F (vi))

∂θa∂θb

	

+
�

i

E(w1
i )E

�
∂2 log f(Vi)

∂θa∂θb

����Vi < vi

	
(4.7)

となる．これは 1サンプルあたりの値になっている．各確率分布それぞれについての上式の具
体的な形については付録に示す．
背後にある破壊確率分布の標準偏差を σとするとき，正規分布，ワイブル分布，グンベル分

布について，d/σ に対する xp の誤差 (e(xp) =
�

var(xp) ) を計算してグラフに表したものを，
それぞれ図 4，5，6に示した．ワイブル分布については，形状パラメータの値によって誤差そ
のものの大きさは異なった値を示すが，d/σに対する傾向は同様であったので，ここでは形状
パラメータの値が 12のとき（つまり，変動係数 cvが 0.1のとき）についてのみ示している．
図から次のようなことが分かる．

1） 従来の段階昇圧法から得られた推定誤差よりも新段階昇圧法から得られた推定誤差の方
が小さい．これは，d/σが大きいほど顕著になる．同じ推定精度を得るには，新段階昇圧法の
場合，従来の段階昇圧法の約 1/2倍のサンプル数で足りる場合もある．例えば，背後にある確
率分布が正規分布のとき，d/σが 0.5なら 1/2.16倍，ワイブル分布では 1/1.76倍，グンベル分
布では 1/1.64倍となっている．
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2） xp の推定誤差は d/σ が小さいほど小さくなる傾向がある．ただし，p = 0.01以下のと
きの場合であり，p = 0.1のときにもその傾向はあるが，小さい d/σ の値のところで最適値を
持つ．

3） 従来の段階昇圧法から得られた推定誤差の d/σ依存度よりも，新段階昇圧法から得られ
たそれの方が小さい．つまり，新段階昇圧法の場合，d/σの変動に対して，従来の段階昇圧法
の場合よりも，誤差の変動が少ない．

図 4. d/σ に対する e(xp) ：正規分布の場合．細線：従来の段階昇圧法，太線：新しい段階
昇圧法，実線： ∃j s.t. vj = µ，点線： ∃j s.t. (vj−1 + vj)/2 = µ．

図 5. d/σ に対する e(xp) ：ワイブル分布の場合 (β = 12)．細線：従来の段階昇圧法，太
線：新しい段階昇圧法，実線： ∃j s.t. vj = µ，点線： ∃j s.t. (vj−1 + vj)/2 = µ．
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図 6. d/σ に対する e(xp) ：グンベル分布の場合．細線：従来の段階昇圧法，太線：新しい
段階昇圧法，実線： ∃j s.t. vj = µ，点線： ∃j s.t. (vj−1 + vj)/2 = µ．

5. 結論

従来からの段階昇圧法を用いた場合のインパルス破壊電圧の低破壊電圧 xp の推定値と新段
階昇圧法を用いた場合のそれとを比較した結果，新段階昇圧法の方が次の点で優れていること
が分かった．1）同じ推定精度を得るには，新段階昇圧法の場合，従来の段階昇圧法の約 1/2倍
のサンプル数で足りる場合もあるくらいに改善の度合いが大きい．2）xp の推定誤差は d/σが
小さいほど小さくなる傾向がある．3）従来の段階昇圧法から得られた推定誤差の d/σ依存度よ
りも，新段階昇圧法から得られたそれの方が小さい．
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ここに，
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ここに，

yi = (vi − β)/α , zi = exp(yi) , and pi = F (vi) = 1 − qi .
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Low Probability Breakdown Voltage Estimation

for the New Step-up Test Method

Hideo Hirose
(Faculty of Computer Science & Systems Engineering, Kyushu Institute of Technology)

The conventional step-up test method has been used to estimate the impulse break-
down voltages used in the field of electrical insulation engineering. This method uses
two-valued discrete data according to the result of insulation broken or not-broken infor-
mation. We can now accurately measure impulse waveforms by recently developed fast
memorable measuring equipment. With this equipment, we can observe the continuous
breakdown voltage data, resulting in more accurate breakdown voltage estimates. We call
this method the new step-up test method. This article discusses the optimum test method
in both the conventional and new test methods, and compare the estimating errors of the
low probability breakdown voltages in both methods.

Key words: Impulse breakdown voltage, step-up method, new step-up method, step-up distance,
normal distribution, Weibull distribution, gumbel distribution.


