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水中漏電場の電界強度に関する検討

—一濶電電極と電界強度の関係ー一—

本山建雄，山野英記，田畠泰幸

Investigation into Electric Field Intensity Induced 

in Water by Leakage Electric Current 

-Relation of Electrode to Electric Field Intensity— 
Tatuo MOTOYAMA, Eiki YAMANO and Yasuyuki TABATA 

When leakage electric current is orginated from electric apparatus in water, the electric field will be 

produced in the water, bringing about possible fatal accidents of workers engaging in underwater jobs. 

The electr:-ic shock hazard in water corresponds closely with the electric field intensity, the stronger 

its intensity is, the bigger its hazard becomes. Therefore, investigation in this field is required to pre-

vent such underwater electric shocks to workers. 

In this report, study was carried out of the electric field intensity with reference to leakage electrode, 

and the fundamental data on the electric field intensity have been obtained in terms of various electrical 

and geometrical factors of leakage electrode. 

Factors -concerning the electric potential of leakage electrode are those of electric potential of power, 

source (V0), resistance of feeder (Re), resistance between leakage electrodes in water (Rふ etc.Those 

concerning the geometrical character of leakage electrode, size of electrode (a), sharpness of figure of 

electrode (m), distance between leakage electrodes (d), etc. 

Several models simulating electric field given below were made, and the influence of the above factors 

on the electric field intensity by the use of these models has been studied analitically, giving a numerical 

example. ―Condition of the electric field : 
The frequency of leakage current was less then 60 Hz. 

The leakage current was caused between two feeders, or between one feeder and a common pole such 

11s a body of ship疇

"'The potential drop on the surface of leakage electrode neglected. 

The main result of the study are as follows : 

1. In respect of electric factors ; 

By increasing (V0) and (R凶 anddecreasing (R~), the maximum intensity of the electric field will 

be increased. 

2. In respect of geometric factors ; 

Both by increasing (d) in case that leakage electrodes have the same polarity as well as (m) and 

by decreasing (d) in case that leakage electrodes have the different polarity each other as well as 

(a), the maximum intensity of the electric field will be increased. 
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Table 1 

1. まえがき

近年，海中資源，＝ネルギー，海面•海中空間の利用

を目指した海洋開発が進められており，ここでは人間が

潜水して調査・研究，土木工事等，各種の水中作業を行

う機会が増えつつある l)。 また，これらの作業では， ェ

ネルギー源として，電気を利用することが多く，照明器

•水中溶接機をはじめとして，水中プルドーザ等の土

木機械まで，電気を＝ネルギー源とする機器が数多く使

用されている。しかし，環境はこれらの電気機器に対

して厳しい条件であり，事故，絶縁劣化を含めて，水中

漏電の起こることが十分に予想される。

水中において漏電が発生すると，漏れ電流は漏電が発

した部分にとどまらず，広く水中に分布して流れ，そ

こには広範囲な電撃危険領域が形成される。したがって，

水中電撃の防止方法について研究しなければならず，そ

の基本は漏電自体の防止にあるが，万一漏電した場合の

対策のため漏電場の電界強度を明らかにすること

である。

、本研究は以上のような背景から電撃防止の基礎資料

を得ることが目的で，漏電場の電界強度に影響を及ぽす

種々の要因について検討した。具体的には，漏電場の電界

強度に影響を及ぼす要因を抽出し，それらの要因によっ

て電界強度がどのように変化するかについて，

典型的なモデルについて解析するとともに，その数値例

を示した。以下，ここではそれらの結果について報告する。

2. 漏電場の電界強度に影響を及ぽす要因

漏電場はラプラスの場であり，その電界強度は濡電が

発生した部分（以下漏電電極という）の電位を始め，漏

電場に介在している物体の溝電率（ここでは物体の導電

率と海水の溝電率との比）， 漏電電極の形状等， 種々の

要因の影薯を受ける。ここでは，このような涌電場の電

界強度に影響を及ぽす要因を次のように分類する。

まず，電界に影響を及ぼす要因としては，漏電場形成

の直接的根源となった漏電電極の電位及び淵電電極の形

状等が考えられる。次に，漏電場形成の直接的根源でほ

ないが，漏電場となった媒質の電気的特性（ここでは海

氷の導電率，誘電率をいう）ならびに漏電場に介在する

物体の電気的特性等が考えられる。この内，漏電場とな

った媒質の電気的特性は漏電場の電界を問題にする場合

Main factors affecting electric field in-

tensity. induced in water by the leakage 
current of electric apparutus and those 

symbols 

渦電場の電界強度に及ぽす要因とその記号

Factors I Symbols 
Electric factors 

• Electric potential of power 
source 

• Impedance of feeder 
・Impedance of load 

Geometric factors of leakage elec-
trode 

• Size 

• Shape 

V。

Re 

Zi=凡十jXi

a

m

 • Distance between leakage elec-I d 
trodes 

Electric{geometric factors of objects 
existing in water 

• Electric conductivity I朽
• Size 

• Shape 

Other factors 

a
切

• Electric conductivity of water I k1 
• Electric resistance between 
leakage electrodes 

Rw or Rew 

不可欠な要因で，前者の要因による電界，後者の要因に

よる電界を論ずるにしないずれも無視できない要因で

ある。したがって，ここでは漏電場の電気的特性をも

めて，前者を漏電場の電界強度に影響を及ぽす直接的要

因，後者を問接的要因と分類する。

一方，前者の直接的要因についてはさらに細分類し，

漏電電極の電位に関係する要因を電気的要因，

の形状に関係する要因を幾何学的要因と分類する。具体

的には，電源電庄，ケープル・負荷.1晨電場の海水イソ

ビーダンス等が漏電電極の電位に関係する要因であり，

漏電電極の形状，大きさ，漏電電極間の距離等が幾何学

的要因である。また，漏電場に介在している物体の導電

形状，大きさ等が間接的要因であり，これらの要因

についての分類した結果を Table1に示す。なお，

Table 1にはそれらの要因とともに，それらの記号も合

せて示した。

3. 各種要因の電界強度に及ぽす影響

濶電場の電界強度は漏電場に存在する各種の要因に依
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存する。ここではこれらの要因の内，先に分類した直接

的要因が電界強度に及ぼす影響について，電気的要因と

幾何学的要因に分けて検討する。なお，以下の検討にお

いてほ， その条件として漏電場が周波数 60Hz以下の

電流において生成されるということにした。

3. 1 電気的要因の影響

3. 1. 1 モテルの解析

水中漏電場の電界強度は漏電電極間の電位差 Vwに比

例する。したがって，電界強度については V切で論ずれ

ばよく，ここでは電界強度の代りに Vゅが 2.で述べた

電気的要因によってどう変化するかについて検討する。

すなわち， vゅが電源電圧 V。，負荷インピーダンスz,,
漏電の発生状態等によってどのような影響を受けるかに

ついて検討する。

まず，水中漏電が発生した状態は，等価回路によって

表わすと， Fig.1のようになる。ここで， Reは電源か

ら漏電発生点までのケープルのインビーダンス， Rewは

漏電発生点から負荷までのケーブルのインピーダンス

（ケープルの心線が水中に露出しただけで断線しない場

合に相当）， ないしは これに漏電発生点からケープル

あるいは負荷までの水中における漏れ電流路のインピー

ダンスを含めたもの（ケープルが断線した場合に相当），

Rw j, ま漏れ電流のみからなる漏電場のインピーダンスで

ある。ただし， ここでは 60Hz以下という低周波を対

R, 

Fig. 1 The model・of the electric leakage in 
water and its simplified equivalent 

circuit漏電場のモデルとその等価回路

象にしたため，ケープル及び漏れ電流路のリアクタンス

成分は省略し，抵抗成分のみで表わしている。また Fig.

1に示した等価回路は単相給電方式で，電源の一端が船

体等の共通導体に接続されていて，ケープルの電圧側の

ら漏電が発生したとか，ケープルの2心が露出あ

るいは断線して漏電が発生し，水中に電流が漏れた場合

に相当する。なお，この等価回路は漏電電極と水との界

面での電位降下を考慮していないが，これで論ずると漏

電による電撃危険について，危険側の問題を取り扱って

いることになる。以上のように， 水中濶電を等価回路

Fig. 1で表わすと，水中濡電場に発生する電位差 Vw

ほ次のようになる。

IV叫＝

c+Rw)2 

(1) 

一方， ケーブルが断線したような場合， Fig, 1の R四

も漏電場になる。この漏電湯にできる電位差 V四はケ

ーブルの抵抗が無視できる場合もあるため，

✓
 

は次のようになる。

,~ 叫＝

R切・R⑳ ・!Vi。l
✓ {RcR研+(Rc+R心 (R⑳+Rz)J互X汽R召十R幻う2

(2)' 

(1), (2)式より明らかなように， IV切1及び，We叫
は品が大きいと増加する傾向がある。したがって，

単純に比較すると導電率の小さい淡水の方がそれの大き

い海水よりも IV切l,!Ve』が大きくなる。すなわち，
電撃危険性は海水より淡水の方が高いということになる

が，これについては後で検討する。また，電位差はとも

に負荷に関係しているが， IV叫は Riが小さくても，
大きくても大きくなり，次の Riにおいて最小となる。

Ri= 

-RcRw-2RcwCRc+Rw) +孔むR記十4X只R召+R~&
2(R叶 Rw)

(3) 

しかし， IV叫の方ほ Riが大きくなると， 電位がRi
とR四によって分割されるために小さくなる。

3. 1.2 数値例

数値例として lkWの水中照明器具を 100Vで使用

中，ケープルの被覆が破損し，断線ほしなかったがそこ

から漏電が発生した場合の電界強度を考えてみる。この

条件は，水中の涌電場が負荷に対し並列となる場合で，
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Fig. 2 Numerical examples of electric potentials V w and~ 四 atthe leakage model 
漏電路における電気抵抗 Rw,Rewとその電位差 Vw,Ve切との関係を示す数値例

しかも四が最大となる条件でもある。

(1) 式に V0=100V, Zi=lO Q, Rcw=O Qを代入

すると， Vwは Rw及び Reによって変化し， Reをパ

ラメークとしたぬと Vwとの関係は Fig.2の実線

により表される。ただし， Fig.2の Reの値としては，

使用温度 20℃，長さ 100mのケープルで，その導体公

称断面積から定まる抵抗値を採用した。

ここで，参考のために導電率の異なる海水と淡水にお

いて，電撃危険性にどのような差異があるか， Fig.2の

数値例を基にして比較してみる。いま，海水の導電率を

・6.0 S/m, 淡水のそれを 0.03S/mとする。また，海水

での Rwを O.lQとすると， R叫 tま導電率に反比例す

るから他の条件が同じであると，淡水での Rwは 200

となる。 Reが 0.490であれば， Fig.2より海水での

Vwは約 17V,淡水のそれは約 93Vとなる。このよ

うに淡水での V心は海水の約6倍となり， 電界強度も

淡水の方がより大きくなる．ウサギを用いた実験結果に

よると，心停止の発生する電界強度は淡水のそれが海水

の約 2.. 4倍であり 2), これを尺度にすると．淡水の方が

より危険な湯合もあることを示している。

なお， Fig.2では参考までに，ケープルが断線して濁

こり，漏電場が Rewのみで生じた場合 (Rw=oo)

の Vcwも破線によって示した。

3.2 幾何学的要因の影響

3. 2.1 モテルによる解析

漏電場の電界強度に影響を及ぽす幾何学的要因の主な

ものほ漏電電極の大きさ，形状，漏電電極問の距饂であ

る。ここではこれらの幾何学的要因の電界に及ぽす影響

について， それぞれ検討する。ただし， 以下の検討で

ほ，その対象とする要因が効果的に調ぺられ，他の要因

の影響ができるだけ少ないモデルを考え，このモデルに

より行なった。

(1) 漏篭電極の大きさ

大きさの影響については Fig.3に示すように，漏電

電極を形状の影響が小さい半径aの球とし，これからの

濡れ電流が水中において無限遠方に発散して行くモデル

によって検討する。モデルをこのように設定すると，漏

電場の電界強度 Epは点 P(rp)において，漏電電極の
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Fig. 3 The model for studying electric 

field intensity affected by the 

size of the leakage electrode 

漏電電極の大きさの影響について調

べるモデル

電位を四としたとき次式のようになる。

Ep= 
aVw aVw 
ゲ戸 (rs+a)2 

(4) 

ただし， Vs:球表面からP点までの距離 (=rp-a)

これより， Ep~ま漏電電極に近い場所 (Vsの小さい）

ほど大きく，漏電電極の表面において最大となる。また，

その値は (3)式より得られ，次のようになる。

(Ep)r,=o=V切fa . (5) 

(4), (5)式から明らかなように， 漏れ電流が分散

Rotating axis 

中＇

」ーb 
(a) Revolutionary ellip蕊 inprol~i:e axis 

して行くような漏電の場合は，漏電電極の電位を一定と

したとき，その表面が漏電場のいずれの電界より大きな

電界強度となり， しかもその値ほ (5)式から明らかな

ように漏電電極の大きさが小さい (aが小さい）ほど大

きくなる。 したがって， (4), (5)式はaが小さくな

ると，いずれは電極表面のみならず，その近傍の電界強

度まで電撃の危険限界を与える電界強度 ETよりも大き

くなることを示唆している。すなわち，電撃危険領域が

発生するのであり，この電撃危険領域となる ETを越え

る範囲は (4)式から次の不等式の形で示される。

Ep=a•V切/(rs+a)2;;;島 (6)

(6)式を応によって解くと，次のようになる。

a~r.~ ✓（四/Ep)•a-a'(7)

これより (5), (7)式に着眼すると，漏電電極の大き

さaが小さいと電界強度は大きくなるが電撃危険領域と

なる範囲も小さく， aが大きいと電界強度が小さくなる

とともに Etを越える範囲も小さくなってくる。結果的

には， (7)式より a=V.切/(4ET)のとき最も大きな危

険領域 rs=a(=V切/(4ET))となり， aがこれ以下であ

ると，電界強度の最大が ET以上になっても ETを越え

る電撃危険領域の範囲は小さくなる。

(2) 漏電電極の形状

形状の影響は漏電電極を回転だ円体とし，これから漏

れ電流が無限遠方に分散して行くモデルによって検討す

る。すなわち， Fig.4に示すように漏電電極を長軸 2a

と短軸 2bの回転だ円体とし， その比 tt:t(=a/b)を変

Rotating axis 

予＇
X 

(b) Revolutionary ellipse in oblate axis 

Fig. 4 The model for studying electric field intensity affected by the 

shape of the leakage electrode 

漏電電極形状の影響について調べるモ
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化させたときの電界強度を調べることによって，形状が

電界強度に及ぽす影響を検討する。ただし，ここでは大

きさの影響をできるだけ小さくするため， Fig.4に示す

回転だ円体のx,y, z軸それぞれの断面における長軸と

短軸の和 (2a+bまたは a+2b)は一定との条件で

切を変えて調べることにする。このようにすると，切を

変化させることにより形状ほ，球状から棒状，あるいは

円板状に変化させることができ，形状の電界強度に及ぽ

す影響を概略把握することができるからである。

濶電場のモデルを上述のように設定すると，漏電場の

電界強度 EptまP点において，漏電電極の電位を Vwと

したとき， 球面座標 (rp,0, ({))で表わすと次のように

なる 3)。回転軸が長軸の場合 (Fig.4(a)), 

1 四 1
恥＝了互面デ沢戸訳炉ーμ2)

ただし， c=ふ戸巧円入o=afc

l=(✓ ゲ +2crpsin8+c吐ふう2-2crpsinO+cり/(2c)

, µ=(✓rp2+2crpsin0+c2-✓ ゲー2crpsin0+在）/(2c) 

, Qo Clo) =1/2• ln { Oo+ 1) / ().0-1)} 

(8) 

回転軸が短軸の場合 (Fig.4 (b)), 

1 
Ep=-・ Vw . 
c cot→ (Ao) 

ただし， C=,✓t,戸巧~l0=b/c

，炉+1=(が+c2+✓（ゲーが）坪―丘翌rpasin 20) / (2 cり

(9) 

，炉十疋=✓(r-;2-cデ十4c2ゲsin20/c2

(8), (9)式から明らかなように， Epほ漏電電極が回

転だ円体であるため rp,()に依存し，りには無関係とな

る。また， Ep~ま 0 に対して O~{}~冗/2の範囲について

検討すれば良く， 0が一定とすると， Epは漏電電極に

近い場所ほど大きくなり，漏電電極の表面において最大

となる。すなわち，表面の最大電界強度ほ，回転軸が長

軸の場合 rp=a,0=冗/2で，回転軸が短軸の場合 Yp=

a, (}=0で，次式のようになる。

回転軸が長軸の場合，

E (m+2)・ ふ戸可
m&x ＝ '/  , . ~- •Vw 

回転軸が短軸の場合，

(10) 

Vw (11) 
7•o • .,,  ..  四,-v・rn,--.1 

ただし，これらの式ば形状との関係を明確にするため，

切及び大きさを表わす np,no(np=a+2 b, n0=2 a+b) 

を用いて示した。

(10), (11)式より形状の変数として用いたmのEm丘

に与える影響を回転軸が長軸の場合と短軸の場合に分げ

て検討すると，以下のようになる。

回転軸が長軸の湯合， mのEmaxに与える影響ほ，

数値を代入して検討した結果，”が大きくなるにしたが

ぃEma,xiま大きくなる。一方， 回転軸が短軸の場合に

ついても同様に， mのEma,xの影響を調べたところ，

mが大きくなるにしたがい Emaxfま増加するという長軸

の場合と同様の結果が得られた。

以上の検討から，いずれも”が大きくなるにしたがい

言い換えれば，形状が鋭くなるにしたがい最大電界強度

は大きくなり，最大の電界強度から評価した電撃危険性

ほ増すことが示唆された。しかし，ここでも電撃危険領

域ほ先の (1)と同様にある切において最大範囲とな

り， 飢が大きくなるにしたがい小さくなると類推され

る。

(3) 漏電電極間の距離

二つの漏電電極間の距離が電界強度に及ぼす影響は，

漏電電極の極性を考慮しなければならない。 したがっ

て，ここでは極性が異なる場合と同じ場合について検討

する。たとえば，前者は通常の線問で漏電が生じた場合

であり，後者は電源が同ーで分岐回路が2回線の場合

で同じ極性・電位をもつ線から漏電が生じたようなとき

である。

検討するモデルは，電極間の距離の影響を効果的に示

すため， Fig. 5に示すように漏電電極ほ両者とも半径

aの球とし 漏電電極間の距離は2dとした。また，漏

電電極の電位の絶対値を 無限遠方の電位を基準として

Vwとした。このようなモデルでは，電極の極性にかか

わらず，漏電場に形成される電界が2個の球電極の中心

を通る線に対して対称である。また，球の中心から等距

離にある平面において， 涌電電極の極性が異なる場合

I 
P(x,rp) j 

J—·—• 
d
 d

 
2-

Fig. 5 The model for studying electric field 
intensity affected by the distance be-

tween the leakage electrodes 

漏電電極間の距離の影響を調べるモデル
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ぬ電界の接線成分が零となり，極性が同じ場合は，電 さくなるほど電撃危険性は大きくなる。しかし＇，洞電電

界の法線成分が零となる。したがって，この漏電場の電 極の極性が同じ場合，電撃危険性は単ーの漏電電極の場

界は漏電電極の極性が異なる場合，球と導体平面，極 合よりも常に小さい。

性が同じ場合，球と絶緑乎面とによって形成される電界 3.2.2 数値例
と等価になり，影像法によって求まる 3)。

いま．座標を Fig,5に示すように定めると，点P(X,

ヤp=✓i戸平巧での電界 Eptま次式となる。ただし， qo,

低叶は電流源の強さを， Xi,巧 IVまェ軸上の電流源の

位置を表わす。
→ → 

1 "" む{(X-Xt)・エ十r9・r}
戸苫[{(←硫＋ヴ}8/2

→ → 

＋ 
qt'{(x-xt,')・ お十乃・r}
{(x-打）吐ゲ}3'2 ] (12) 

ただし,qo=4冗KaVw,q-1,=-a・qt-1'/年 1'

, qt,'=咋（極性が異なる場合ー，極性が同じ場合＋），
→ 

x0=0, 工1,=がl幻t-1'<d,x1,1=2 d-x,>d, x: エ方向
→ 

の単位ベクトル， r:r方向の単位ベクトル

すなわち， Ep~ ま(12)式のように級数の形で表わされ

るが，この式から電極間の距離の電界強度に及ぽす影響

を．漏電場全体にわたって一般的に論ずることは余り意

味がない。このため，ここでは電撃危険性に最も影響が

ある最大電界強度，つまり，表面の最大電界強度につい

て検討する。ただし，ここでは (12)式の近似式として

3項までを採用すると．極性が異なる場合は， 年 =a,幻p

=0, 極性が同じ湯合ほ x=-a,rp=Oで最大電界強度

をとり，次のようになる。

漏電電極の極性の異なる場合，

仕+c2!~a)2 噂三）四 (13)
また，漏電電極の極性が同じ場合．

1 2d 
E叩合（万―百石守十百叶可）四 (14) 

これより， (13), (14)式に着眼して， 電極間の距離が

電界強度に及ぼす影響を調べると，次のようになる。

＇まず，漏電電極の極性が異なる場合，電極間距離が大

きくなるにしたがい最大電界強度は減少し，当然のこと

ながら，単一の球の漏電電極における最大の電界強度に

近づく。次に，漏電電極の極性が同じ場合，逆に電極間

の距離が大きくなるにしたがい最大電界強度は増加し，

単一の漏電電極における最大の電界強度に近づく。

以上の検討から，電撃危険性について考察すると次の

iようになる。

｀漏電電極の極性が異なる場合，漏電電極間の距離が小

幾何学的要因の電界強度に与える影響を数値例により

以下に示す。なお，数値例のモデルは 3.2.1で用いたモ

とする。

(1) 大きさ

半径aの球から漏れ電流が無限遠方に発散していくモ

(Fig. 3)を用いて，電界強度 Epと球の大きさ a

との関係及び電撃危険領域（下肢強直） -~ とaとの関係を

数値例により示す。●●

まず， Fig.6は Epとaとの関係を，球表面からの

距離ゲsをパラメークとして示した図である。この図に

おいて， rs=Oの曲線は各 aにおける表面電界強度を表

わしており， (3)式からわかるように， それはaが2

倍になると 1/2倍となる。また， Fig. 6より任意の rs

での応ほ漏電電極表面 (rs=O)のそれより小さいも

のの， aの大きさの影響を大きく受ける。すなわち，

Fig. 6に示すように， rsでの Epほa=rsのとき最大

となり， aがこれより大きくなっても， 小さくなって

も， Epは減少する。 Fig.6に示す破線はそのことを示

したもので，濡電電極表面からある距離rp.における Ep

は aが変化しても破線で示す値を越えないことを表わ

1000 

500 

Fig. 6 

Vw""lOO・v 

(Ep i碑 x) r=氏十a

0.5 
a {m) 

..、 LO

Numerical example of electric field in• 
tensity E 11 affected by the size ot・the 
leakage・electrode・・ ・'・ 

漏電電極の大きさ aと点Pでの電界 Ep:と

の関係を示す数値例
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2 

ET=2.5V/m 

1.5 

（日）
d
J

曹゚5

ー

。 a {m) 

Numerical example of electric shock 
area induced near the leakage electrode 
m water 

漏電電極の大きさaと下股強直許容範囲rp
との関係を示す数値例

0.05 0.1 

Fig. 7 

している。

次に， Fig.7ほ (7)式の関係， すなわち

極近傍tこできる電撃危険となる範囲を示したもので，

Fig. 7ではその範囲 rpがaとともにどう変化するか，

漏電電極の電位 Vwをパラメークとして示してある。

ただし，ここで用いた電撃危険の尺度 ETは水中におけ

る下肢強直の許容電界強度で， 2. 5V/mを採用してい

る4}。たとえば， Fig.7で漏電電極が半径 10mm,

100Vであると，漏電電極表面から約 0.62mまでの領

域は下肢強直の起こる範囲であることを示している。

(2) 形状

漏電電極を回転だ円体としてモデル解析した結果を用

ぃ，形状が電界に及ぽす影響を数値例で Fig.8に示

す。ただし， Fig.8ほ回転だ円体表面の電界強度Epと

形状節との関係を示したもので， Fig.8の横軸ほ砒

つまり，長軸と短軸との比a/bである。また，縦軸ほ半

径10mmの球状漏電電極の表面電界強度E。との比Ep/

E。で， Fig.4に示す0をパラメータとして示してある。

なお， Fig.8に示す回転だ円体の大きさは半径10mmの

球電極と比較ができるように， np(=2a+b), n0(=a+ 

2b)はともに 30mmとしている。

Fig. 8 (a)は回転軸が長軸における Epとmとの関

係であり，漏電電極表面の電界強度ほ fJ=冗/2で，他の
{}より常に大きく， 切が大きくなるにしたがい増大す

る。すなわち，形状が棒状のように鋭くなると Epも大

1

5

4

3

2

 

。
ー

。3
[
d
a

0
1
]

ぷ
[

10° 

5

4

3

2

 

10° 

5

4

 

n= 2a+b= 3 cm 

in 

(a) In case of revolutionary ellipse in prolate axis 

(b) In case of revolutionary ellipse in oblate axis, 

Fig. 8 Numerical example of electric field'. 
intensity Ep/E。affectedby the shape 
of the leakage electrode 

漏電電極の形状mと正規化した表面電界
強度 Ep/E。との関係を示す数値例

きくなる。また， Fig.8 (b)は回転軸が短軸における

Epと”との関係であり， 漏電電極表面の電界強度は

0=0で他のより常に大きく， (a)と同様にmが大きく

なるにしたがい増大する。すなわち，形状が円板のよう

に鋭くなると Epも大きくなる。ただ， Fig.8で明らか

なように，表面の電界強度 Epしま切が大きくなるといか

なる 0についても大きくなるとは限らず，電極全表面で

の鋭さが切に比例しないため。ある表面の Epは減少す

ることもある。

(3) 漏電電極間の距離

Fig.5に示すモデルによって解析した結果を用い，濡

電電極間の距離が電界強度に及ぼす影響の数値例をFig~

9に示す。ここで， Fig.9の横軸ほdで，漏電電極間の

距離はこの2倍であるが，傾向が同じであるためdで示
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Fig. 9 Numerical example of electric field 
intensity Ep/ E。affectedby the distance 
between the leakage electrodes 

漏電電極間の距離dと正規化
強度 Ep/E。との関係を示す数値例

している。また＇縦軸は電極表面の Epをdが十分に大

きい単一漏電電極の表面電界強度 Eoで正規化した Ep/

E。で示してある。

Fig,9から明らかなように，漏電電極の極性が異なる

と常に Ep>E。で，それが同じ場合は Ep>E。である。

またdが大きくなるにつれ Ep/E。は1に近づき， dの

影響は小さくなる。すなわち， dの影轡は電極の大きさ

の約 10倍程度までで，これより dが大きくなるとその

影響は十分に小さくなる。

4, あとがき

本稿では水中漏電場の電界強度に影響を及ぽす要因を

調べ，それについて検討した。方法は要因の電界強度に

及ぼす影響をできるかぎり効果的に扱えるように， i扇電

．楊をモデル化する。そして，そのモデルを用いて各要因

の電界強度に対する影響を解析し，その数値例を示す。

ただし，実験では漏電電極表面で電位降下が観測される

等，電極表面には特有な電界が生じていると予想され

る。しかし，これについては考慮していないそれはこ

の点を考應しない方が危険性を評価する上では厳しい評

価となり，電撃防止上，不都合はないと考えられるから

である。

以上のような方法で検討した結果， 2~3のことが解

朋され，その結果を以下に示す。

(1) 電気的要因

これは，電源電圧，ケープル・漏電場の抵抗，負荷の

インピーダンス等で，漏電電極の電位に関係する要因で

ある。電源電圧・漏電場の抵抗の増加，ケープル抵抗の

減少は涌電場の電界強度を大きくする。

(2) 幾何学的要因

これほ，漏電電極の大きさ・形状，漏電電極問の距離

等の漏電電極の幾何学的特性に関係する要因である。

1) 大きさ

漏電電極が大きくなるほど最大の電界強度は小さくな

る。また，半径aの球から漏れ電流が無限遠方に拡散し

ていくモデルにおいて，球表面からの距離作における

電界強度ほaによって大きく変化し， a=rpのとき最も

大きくなる。

2) 形状

最大の電界強度は形状が鋭くなるほど大きい。

3) 羅電電極間の距離

漏電電極間の距離の電界強度に対する影響ほ， 2個あ

る涌電電極の極性に関係する。すなわち，極性が異なる

場合は，その同じである場合より最大電界強度が常に大

きくなる。

以上が本稿の検討結果であるが， なかった

要因，具体的にほ，水中に持ち込まれたエ具・装置等の

うち漏電電極となっていない物，つまり，水中に介在す

る物体が水中漏電場の電界強度に及ぽす影癌については

次稼で扱う予定である。

なお，本稿における数値例は当研究所の電子計算機シ

ステム FACOMMG 50により求めたものである。

（昭 57.3.26受付）
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UCD 621. 3. 014. 6 (204) : 614. 825 

水中漏電場の電界強度に関する検討

―ー漏電電極と電界強度の関係ー一—
本山建雄・山野英記・田畠泰幸

産業安全研究所報告 (RIIS-RR-30-2)1982 

水中電撃防止の基礎資料を得るため，漏電電極に伴う要因と水中濁電場の電界強度との

関係を漏電場モデI
レを用いて解析的に検討し，その数饉例を示した。

なお，要因は漏電電極の電位に関係す
る電気的要因と漏電電極の幾何学的特性に関係す

｀戸毎号塚間の抵抗恥等であり，後者
る幾何学的要限とに分けられ，前者は電源電圧 V。む目卑卑←

は漏電電極の大きさ a,
形状の尖鋭さ m,漏電電極間の距離d等である。

V。の増加， Rwの増加， aの減少，
これら要因の電界強度への影響を検討したところ，
切の増加，二つの漏電電極が異極性のとき dの減少及び同極性のとざ

:,, dの増加ぱ，最大電

いう結果が得られ，最大電界強度から見た電撃危険性は，それらの
界強度を増加させると
場合において大きくなると考えられる。（表 1, 図 9, 参 4)

゜
UDC 621. 3. 014. 6(204) : 614. 825 
Investigation into Electric Field Intensity Induced in Water by Leakage 

Electric current 
-Relation of Electrode to Electric Field Intensity-
T. MOTOYAMA, E. YAMANO, and Y. T ABAT A 
Research Report of the Research Institute of Industrial Safety 

RIIS-RR-30-2(1982) 
The purpose of this study is to get fundamental data on the prevention of the 
electric shock in water, and the electric shock hazard in water cor:responds closely 

with the electric field intensity. 
In this report, the electric field intensity affected by factors of the leakage 

electrode was studied analytically with numerical examples. 
Studied factors are electric potential of power source CV:。)， resistanceof feeder 
(Rふ resistancebetween leakage electrodes in water (Rw), size of elecctrode 
(a), sharpness of the figure of electrode (m), etc. 
The main resurt of the study are as follows : By increasing(V:。)， (Rw)and (m) 
and decreasing (Re) and (a), the maximum intensity of electric field will be 

increased. (1 Table, 9 Fig., 4 Ref.) 

゜


