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Monitoring of Insulation of Power Supply Lines Underwater 

and Detection of Eeath-leakage Current 

by Tatsuo MOTOYAMA* and Eiki YAMAMOTO* 

Abstract ; Working underwater such as in the sea or rivers and the use of electricity in such an 

environment are increasing in recent years. These situations may lead to the hazard of 

underwater electric shock to divers and other workers. 

This paper reports on the underwater earth-leakage detection (i.e. a detecting method by 

monitoring the insulation level of lines and a detector on the basis of the method) for the 

prevention of underwater electric shock. 

This detecting method have the following features: 

1) Moitoring the insulation level of lines, 

2) A certain degree of disturbance due to earth capacity of lines, 

3) The possibility of detecting a leak between lines. 

The results of the investigation are summarized as follows ; 

(1) A leak can't be detected by line insulation, but by d.c. earth-leakage current. Therefore, this 

method has somecases, where the leakage can't be detected between lines. In these cases, the 

area having the possibility of eletric shock (i.e. an area more than 2. 5 V /m) is not spacious. 

For example, in the condition where leaking point$ are two spheres, the potential of w_hich are 

50 V and -50 V respectively, the line insulation resistance (Rx) is 20 kn and conductivity (<J') 

of water is 10-2 (S/m) , this area is included in two spheres which radii are O .12 m (see 3. 4) . 

(2) The detector is connected to the resistance grounded neutral system, the neutral resistance 

of which is 20 kn, earth capacity of which is less than 1μF, and the line voltage is 100 V. Then, 

d.c. 10 volts are superposed on the lines. 

(3) Where the threshold of line insulation resistance (R砂isset to 20 kn, the time for detection 

of leak is less than 78 ms at Rx= 10 kn and 90 ms at Rx= 20 kn respectively. 

(4) In a severe case of leak upper limit of凡 havingpossibility to detect the leak is greater than 

50 kn. 

Keyword; Detector, Current Leak, Electric shock, Underwater. 
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1. まえがき

近年，海洋の調査・研究，資源の開発，港湾の整備

などにおいて，人間が潜水し，作業をする機会が増え

ている。また，これに伴って電気をエネルギー源とし

た電気機器の使用も増えており，最近では海洋牧場に

用いる電気棚や電気魚礁など新らしい電気の使用方法

も，開発されつつある。

水中は電気機器にとって劣悪な環境であり，漏電が

発生しやすい。漏電が発生すると，それによる電撃の

危険領域が漏電発生箇所の周辺にまで及ぶことになる。

また，溺死の危険性もあることから許容できる電撃の

影響は陸上のそれよりも小さいと考えられる。

水中での電撃（以下，水中電撃と記す）の防止対策1),2),3)

としては電気機器を対象にしたもの，水中の電路を対

象にしたもの，水中の淵電場を対象にしたもの，潜水

作業者を対象にしたもの等がある。本研究は電路を対

象にしたものであり，その一つとして水中漏電の検出

方法を検討した。この方法は電路に重畳した直流によ

り電路の対地抵抗を監視し，それが電撃の許容値以下

となったときに漏電として検出する方法である。

また，この方法は電路の絶縁劣化を監視できること，

漏電の検出に及ぼす電路の浮遊キャパシタンスの影響

が小さいこと，水を介する線間の漏電の検出が可能で

あること等の特徴を持っており，水中漏電の検出にと

って有効な方法であると考えられる。

本報では，この検出方法の基本的な問題である対地

抵抗と漏電電流との関係を検討し，この方法において

検出できない漏電の電撃危険範囲を推定した。

本報ではまた，試作した検出器が感電防止用装置の

漏電検出部として使用できることを，その検出特性か

ら示した。

2. 検出器の概要

電路に重畳した直流により対地抵抗を監視する方式

の漏電の検出器（以下，単に検出器と記す）は，中性

点抵抗接地方式の低圧電路からの漏電を対象としたも

のであり，中性点接地のための抵抗と接地極との間に

設置して使用される。

漏電の指標は電路の対地抵抗値である。このため，

線間で生じる漏電の一部は安全に検出できないことに

なる4)。

検出器の基本構成は Fig.1に示すように，重畳用直

流電源回路，フィルター回路及び比較回路から構成さ

Fig. 1 Fundamental elements of detector. 

試作した検出器の基本構成

れる。

重畳用直流電源回路は直流電圧を電路に重畳する機

能を持ち，直流電源及び地絡電流に含まれる交流分（以

下，交流分と記す）をバイパスさせるためのコンデン

サーCから構成される。

フィルター回路は地絡電流の検出及び地絡電流に含

まれる直流分（以下，直流分と記す）を抽出する機能

を持ち，地絡電流検出用抵抗 Rd及び低域通過型のア

クティブフィルターから構成される。

比較回路は，フィルターの出力が電撃危険に対応す

る基準値以上になったとき漏電と判定し，ステップ状

の信号を出力する機能を持つ。なお，この出力はリセ

ットするまで続く。

3. 検出器の設計

3.1 設計目標

水中において漏電が発生すると付近にいる作業者は

電撃を受けることがある。また，心室細動を発生させ

るほどの強い電撃でなくても溺れるなどの二次的な災

害により死に至る可能性もある。したがって，これら

の一次および二次の電撃災害を防ぐための安全装置の

検出部を開発することを目標にした。

陸上において心室細動を発生しない限界として，

Biegelmeierは500mA rms (持続時間 77~0.2s) を

与えている5)。また，Koeppenらは 70mA p-p/T (T~ 

1 s)を与えている 5)。しかし，水中における心室細動の

限界は明らかではない。

一方，電源に触れたとき，これからの離脱の限界は，

陸上では約5mAとされている。なお lOmA以下であ

れば電流が直接に有害な生理的影響を生じさせること
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Fig. 2 Equivalent leak circuit of underwater a. c. single-

phase line. 

水中電路の等価回路（単相電路の場合）

はないという報告もある6)。また，水中では均ー電界中

で許容できる電界として約2.5V/mという報告がある匹

以上のように心室細動と離脱の許容限界が与えられ

ているが，それらの値を水中での漏電電流により表わ

した報告はない。そこで，淵電電流の全部が生体を通

過するとしたうえで，漏電電流によるこれらの許容値

を陸上での許容値と同じものと仮定して，電撃死が発

生しないように短時間で遮断するなどの処置をとるな

らば，かなりの電撃災害を防止することができると考

えられる。

ここでは，一線地絡漏電においては電撃死が発生し

ないこと及び淵電電流が離脱の限界を越えたときには

漏電として検出できることを目標にするとともに，併

せて，二線以上の漏電においては漏電部が接近してい

る場合を除き，一線地絡漏電の場合と同様のことを目

標にして，検出器を設計することにした。

3.2 漏電の指標と漏電電流

一般に漏電電流の大きさは，人体への電撃の生理的

影響と一対ーに対応するが本検出方法において，漏電

の指標（対地抵抗）は漏電電流と一対ーに対応しない

場合がある。そこで両者の関係を明らかにした上で，

検出器を設計する必要があることから，両者の関係を

先ず詳しく検討する。

3.2.1 単相電路からの漏電

a) 水中電路の等価回路

電源の中性点が接地抵抗 Ruで接地された単相の電

源から水中の負荷 ZLに電力を供給している電路 (A

線， B線）を想定する。この電路において，水中のA

線上の a点， B線上のb点から漏電が発生したとし，

このときの等価回路を Fig.2のように表わす。なお，

Fig. 3 Equivalent circuit of direct current superposed on 

a.c. lines. 

電路に重畳した直流の等価回路

電路のインピーダンスは他のインピーダンスに比べ，

十分に小さいことから省略した。

Fig.2において a,bは漏電の発生部分（以下，漏電

部と記す）を， Gは接地極（例えば，船体のように漏

電部より十分に大きな物体）を表わす。 Rag,RM, 及

びRゅは，それぞれa,b, G間の抵抗を 4結線で表

わした抵抗である。また， ZAG,ZsG及びZABはA線，

B線， G間に分布するインピーダンスである。

b) 漏電電流

電撃に直接関係する電流は漏電部から漏れる交流の

電流であり，これを漏電電流と定義する。また，漏電

電流のうち接地抵抗を流れる電流を地絡電流と，残り

を線間電流と定義する。

Fig.2において，接地極Gの電位％を基準（島＝

0 V)としたときのA線の電位を VA,B線の電位を Vs,

そして線間の電位差を Vs(=VA-Vi砂とする。

漏電部 a,bからの漏電電流を fa,Jbとおくと，

fa, Jbは次式のように表わされる。

Ia= VA/ Rag+ Vs/ Rab 

lb= Vs/ Rag-Vs/ Rab 

、̀
．'’、̀
j

1

2

 

（

（

 

なお， VA, VsはRau,Rbg, Rゅの他に分布インピ

ーダンスの影響を受け， 0~VA~Vs, -Vs~Vs~O の範

囲の値をとる。

C) 電路に重畳した直流の回路

検出器は Fig.2のGG'間に設置され，電路に直流電

圧が重畳される。このときの直流の，定常状態での回

路*IはFig.I,2から求まり， Fig.3のように表わされ

* 1 過度的な状態を扱う場合には電源のインピーダンス
をはじめ，各種のインピーダンス分は省略できない。

* 2 100 V電路においては， 0.1Mil以上， 200V電路に
おいては 0.2M以上（電気設備技術基準での許容値

以上）あるものと考える。
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る。なお，電路の分布インピーダンスに含まれる抵抗

分*2は十分に大きいことから省略した。

d) 対地抵抗Rx

電路と対地間の抵抗を対地抵抗Rェ（以下，主に Rェ

と記す）とする。 Fig.3より Rェは次式のように表わ

される。

Rx= Rau・Rbg/ (Rau+ Rbg) 

Ia= Vil Rag= Vil Rェ<VslRェ

h=O 

(3) 

e) 対地抵抗と漏電電流

ここでは Ra9;;:;;Rbgを前提として以下の検討を行な

った。なお， Rag>Rbgを前提としても同様の検討がで

き，同様の結果を得ることができる。

1) 一線地絡漏電

これは Fig.2,3において， RbU=oo,Rab=ooと置い

た場合に相当し，漏電電流は次式のように表わされる。
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ところで，一般の電路では，分布インピーダンス（抵

抗分： O.lMO以上，キャパシタンス分2>: 0 . 2 nF / m) 

は大きくかつ，各相と対地間において平衡していると

考えられる（以下，この条件を満たす電路のことを一

般の電路と記す）。このことから， VA~Vs/2 となり，

fa, fbは次式のように表わされる。

Ia~ 恥/(2・Rェ）
lb=。}

次に，漏電部間の距離が十分に大きくなく， Ragを通

る電流がla,lbに対して省略できない条件では，次の

ような二つの場合が考えられる。

i) 1ぷ Vi/Rx,11虐 IVsVRェ (10)

ii) Vi/ Rェ<Ia<(電路の短絡電流），

I VsVRェ<IIbl<(電路の短絡電流） (11) 

ii)の場合は，漏電電流の最大が対地抵抗によって

表わせない場合であり，このような場合の漏電は対地

抵抗を指標とする検出方法によって安全に検出できな

い*30

3.2.2 三相電路からの漏電

三相電路からの漏電については 3.2.1と同様に検討

することができ，漏電電流の最大も同程度になると推

測される。また，線間を流れる電流が漏電電流に対し

て省略できない条件のときには(11)式のような場合が

考えられ，単相電路の場合と同様に安全に検出できな

し)

゜

(6) 

2) 二線漏電

この場合は，Rゅが漏電部間の距離を変数にもつこと

から，漏電電流は以下のようにこの距離を変数として

表わされることになる。

まず，漏電部間の距離が十分に大きく，Rゅを通る電

流がfa,Jbに対して省略できるほど小さい条件では，

Ia, lbは次式のように表わされる。

I占 VilRag< Vs! Rx 

IIb匡IViVRbg< Vs/Rx 

、.l
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ただし，一般の電路では次式のように表わされる。

I lb j;£; J a;£; 恥I(2・Rx) (9) 

* 3 一般に実用化されている漏電の検出方法では，本稿
の方法以上に難しいと考えられる。なお， ii)の場合

の電撃危険性は3.4において検討する。

3.3 主な設計仕様

1) 対象とする電路の電圧 (Vs)

水中で使用される電気器具としては，陸上での応用

品が最も多いと予想される。このことから対象とする

電路の電圧恥を lOOVとする。

2) 対象とする電路の設置抵抗 (Ru)

電源を接地したことによって電撃死の危険性が大き

くならないように接地抵抗を選定する必要がある。こ

こではその値を20k0とする。電源の中性点を 20kn 

の抵抗で接地した場合，地絡電流は 5mA以下に，一般

の電路では 2.5mA以下になる。

3) 電路に重畳する直流電源の電圧 (Vdc)

直流電源の電圧 Vdcが大きいほど検出器の検出特性

は向上する。しかし，それが電撃の原因とならないよ

うに， Vdcを定める必要がある。ここでは電源電圧 Vs

の10%,すなわち lOVとする。なお Vdcによる漏電電

流は最大0.5mA (=10 V/20 kO) となる。

4) 漏電判定のしきい値 (Rxo)

不検出時の地絡電流の最大が陸上での可随限界の1/
2となるように，漏電と判定する対地抵抗のしきい値Rエ0

を定めることにする。すなわち， VsをlOOV,可随限

界を与える電流Lを5mA,Ruを20k0とすると，漏

電判定のしきい値Rェoは次式のように求められる。

Rェo=Vs! Ut/2) -Ru=20 kn (12) 
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Table 1 Design specifications of detector 

検出器の主な仕様

Item Specification 

Line votage (Vs) : lOOV 
Application 

Neutral resistance (Rg): 20k Q 

D.C. voltage (V de) being superposed 
lOV 

on lines 

Range of line insulation resistance (Rx) 
o;:;;;Rx;:;;;2okQ 

to detect the leak 

Td;::;;; 80ms (Rx;::;;; IOkQ) 
Time (Td) to detect the leak 

Td~lOOms (10kQ<Rx~20kQ) ， 

Upper limit of the resistance (Rx) having 
Rx< 60kQ 

the possibility of detection of the leak 

-~ 配~― 
Fig .4 Field model for analysis of current leak Cra~r砧

解析に用いた漏電用モデル <ra~rb)

m
 

／
 
S

4

 

。
5
 

2
 0

1

 

x
 

ー
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Rxoを20k0とすると， Rx=20k0における漏電電

流は(11)式のような場合を除いて 5mA以下になる。

5) 検出時間 (Td)

漏電の検出時間 Td を Rx~lO kO, 20 kOの二段階に

おいて定める。

Rx~lO kOにおける漏電電流は 10mA(lOO V電路）

を越えることもあることから，陸上の感電防止用漏電

遮断器と同じ動作時間内 (100ms以内）に何らかの処

置をする必要があると考えられる。ここでは安全装置

の処置時間を考慮して， Rェ~lOkO における Td を 80

ms以内とする。

10 kO<Rx~20 kOにおける漏電電流は 10mA(lOO 

V電路）以下と考えられる。しかし，水中という特殊

な環境ではより早い処置が必要であり，10kO<R至；20 

kOにおける TdをlOOms以内とする。

b) 安全側に誤検出される Rェの上限 (Rxm)

時間的変化の大きな漏電において，漏電判定のしき

い値Rxo以上の Rェでも漏電として検出される場合，す

なわち安全側に誤検出される場合がある8)*4。この場合

の上限 RxmをRxoの3倍以内 (60kO以下）とする。

* 4 4.2及び5.参照。

* 5 Fig.2の等価回路に対応する。分布インピーダンスの

影響は小さいと考えられることから，省略した。

Fig. 5 Maximum radii (ra、rb)of leaking conductors (a, b) 

which fail to detect the leakage (Rェ=20kn). 

不検出となる漏電部の最大半径,.、 rb(Rェ=20 kO.) 

以上の検討から，検出器の主な設計仕様は Table1の

ようになる。

3.4 不検出時の電撃危険性

漏電の条件によっては， Rェ>Rxo(不検出時）である

のに漏電電流が5mAを越えることがある。この場合の

電撃危険領域を漏電場モデルを用いて検討する。なお，

ここで電撃危険領域とは電界が2.5V/m以上の領域を

いう。

1) 漏電場モデル

漏電場モデル*5はFig.4に示すように，十分に広い

水中（導電率び）に球状の漏電部a(半径 ra,電位 Vs!

2)及びb(半径 rb;£;ra, 電位ー Vs/2)が中心間距離 rd

で配置されたモデルであり，接地極は十分に離れた位

置にある。

2) 不検出時における漏電部の最大半径*6

Fig.4において，不検出時における渥電部の半径は，

rd= ra+ rb, Rx=Rxoとなるra,rbを越えない。この

• 6 電撃危険領域を漏電部の中心からの距離で表わすと，
漏電部の半径が大きいほどその領域は広くなる冗
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µ:!~ ニ=Er
° ふ必 rd X 

(a)Field strength(E)from O to r,. on x-axis 

亭(b) The area having the possibility of electric shock 

Fig.6 Configuration of the area having the possibility of 

electric shock. 

不検出時に危険があるとみなす領域の形状
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Fig.7 

* 7 
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4 5 10 
fa (m) 

20 30 40 50 
x10-5 

Maximum distance X1m from the center of a leaking 
conductor having the possibility of electric shock 

(Rェ>R叫
電撃危険 (£,;;2.5V/m)の恐れのある漏電部からの

最大距離Xim(Rェ>Rxo)

ことから，この条件での半径， ra,rbは最大半径を表

わすことになり，これを数値計算により求めた。

数値計算は影像法IO)により行なった。計算上の漏電部

の境界は， Fig.4のモデルでの境界に対して（土10-5x

漏電部の半径）の誤差範囲に含まれる。

数値解析の結果を Fig.5に示す。任意のぴにおける

ra, rbはFig.5の ra,rbを(10-2;<1)倍した値になる。

Fig.5において，曲線より上側が漏電として検出でき

るra,rbを，曲線の下側は漏電として検出されないこ

ともある ra,rb *7を表わしている。また， rb=O,Rェ＝

Rェoとなる店は次式で与えられる9¥

咋 =ra+ゅのとぎ曲線の下側は検出できない。しか

し， rd>ra+ rbのとき検出されることもある。

ra=l/ (4・ 冗・a・Rェo) (12) 

3) 不検出時における危険領域

数値解析による検討の結果，Fig.4の漏電場における

危険領域は次の形状の領域に含まれると考えられる。

i)厄=Oのとき漏電部aの周辺にできる危険領域

（電界の強さがEr以上となる領域）は半径 raの球

の内側である。ここで，

rao={ (ra/ Er)• (Vs/2) }112 (13) 

ii) x;;:;;o, x~ 店における危険領域は漏電部を中心
とした半径 Yaoの球に含まれる。

iii) O<x<店における危険領域は， x軸を中心とし

た半径 raoの円筒に含まれる。しかし， X軸上の電

界EがFig.6(a)のように E<ETとなる場合，必く

x<必の範囲は危険領域から除かれる。なお， X1~

(rd―X2)である。
以上のことから，Fig.4の漏電場モデルにおける危険

領域は， Fig.6(b)の斜線の領域をX軸を中心に回転

させた回転体の中に含まれることになる。

ところで， Rェ=R工o,厄=ra+ rbなる漏電部の大き

さにより厄>ra+rbでの危険領域を推定すること，及

び危険領域を Fig.6のYao,ふの最大*8により表わすこ

とは安全側の評価になる。ここでは，安全側の評価を

行なう。

Fig.5のデータから得られた Yao,ふの最大X1mをFig.

7に示す。任意の導電率ぴにおける Yao,X1mはFig.7

の rao,X1mを (10-2;<J) 1/2倍した値に，また，任意の

漏電部の電圧Vにおける Yao,X1mはFig.7の Yao,X1 

m を (V/50) 1'2 f音した値になる。

Fig. 7によると，導電率が小さくなるほど Yao,X1mは

大きくなり，水道水に相当する導電率 (<1=10-2S/m)

では 0.12m以下である。

また， Fig.7の0印は X1=rao, すなわち厄=Oにお

ける X1mを表わしており，このときの ra以上の半径を

もつ漏電部の場合には漏電として検出される。一方，

●印は ra=rbにとのける X1mを表わしており，このと

きra以下での X1mは単調に減少する。

以上のことから，漏電判定のしきい値 R~o を 20k0 に
設定するならば，不検出時における電撃危険領域は小

さいと考えられる。

* 8 淵電部の半径を厄， rbとし， rd(>ra+ rb)を変化
させたときに生じる X1の最大。



対地抵抗監視による水中漏電の検出 -153-

Table 2 Specifications of the detector 

試作した検出器の仕様

Item Specificasion 

d.c. source lOV, 500mA 

capacitor (C) 500μF (100V) 

resistance (Rd) to detect 
300Q 

earth-leakage current 

Characteristics of filter 

・damping chracteristic -35dB/oct 

・cut-off frequency 12Hz 

・step response time 40ms 

・gam 10V/300mV 

reference voltage of circuit of 

comparater 0.5V-10V 

(in case of Vdc=lOV, Rx correspond (lOOkQ -OkQ) 

with the reference voltage) 

Fig. 8 General view of a prototype detector. 

試作した検出器の概観

Rd、

Fig. 9 The prototype filter circuit. 

試作したフィルターの回路

*9 試作した検出器は試験用であるため，検出器として

必要でない回路も備えている。
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Fig. 10 The frequency response characteristics of the filter. 

フィルターの周波数特性

I I 

!Oms 

Ii V 
＇ Tdoー→ base line 
time 

Fig. 1 i Step response wave of filter (LIVi。:overshoot, 
LIT do : time to reach the saturated valve). 

フィルターのステップ応答波形 (LIVi。：行きすぎ量、

LITdo : 定常値に達するまでの時間）

4 試作した検出器

4.1 概要

試作した検出器は Fig.iに示すような回路構成から

なり *9,その概観及び検出器の心臓部であるフィルター

の回路を Fig.8及び9に示す；また，各構成要素の主

な仕様を Table2に示す。

4.2 フィルターの特性

4.2.1 定常的な特性

定常的な特性は周波数特性によって評価できること

から，これを Fig.IOに示す。 Fig.IOによると，直流

に対する利得が30dBであるの対し，50Hzの交流に対

する利得は約ー35dBである。したがって，一般の電路

からの定常的な漏電では，フィルター出力に含まれる

交流分は直流分の約0.4%以下となる*100

4.2.2 過度的な特性 ~ 

過度的な特性はステップ応答波形及び地絡電流に対

* 10 フィルターの入力比(=VacJ Vici)が50./2/10の

とき出力比(=Vaco/ Vico)は (50・む；・lQHS/20)/ (lQ 
・lO<ao120>) :::;:4 X 10-aとなる。
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Fig .12 Three typical examples of response wave of filter to 
earth-leakage current (LJV.ro : overshoot, LJTdo : 

time to reach the saturated value) 

地絡電流に対するフルイターの応答波形の代表的な例

(LJV.ro : 行きすぎ量、 LlTdo: 定常値に達するまでの時

間）

する応答波形により評価できることから，これらの代

表的な波形を Fig.11及び 12に示す。これらの図にお

いて， Tdoは定常値に達するまでの時間を， ilxoは行き

すぎ量を表わす。

Fig.11はステップ応答波形の一例であり，これは Fig.

13において SWl•SW 3をOFFに， Vac=OV,R戸

20 kOとし，その後SW2をONにしたときのフィルタ

ーの出力波形である。 Fig.11によると， ilxoの行きす

ぎ量(Fig.11の条件において約5k0のRェに対応する

量）がある。

Fig.12は地絡電流に対する応答波形である。これは

Fig.13において SWIをON,SW3をOFF,Rx=20 

kn, Vac=50 V, Vdc=IO Vとし， SW2をONにした

ときの出力波形である。この場合の出力波形は地絡電

流に含まれる交流分の位相の影響を受けること *11から，

* 11 最も簡単な低減通過型フィルター (CR直列回路）に
おいて確認できる。

Fig .13 Experimental circuit. 

実験回路

その代表的な例をフィルターの入力波形（直流分を含

む正弦波）とあわせて，示した。

Fig.12によると， (a),(b), (c)における Tdo,LIVエ0

はそれぞれ大きく異なることがわかる。

試作したフィルターは以上のような過度的な特性を

持つことから，漏電の条件が同じでも漏電の検出時間

は一定とならないこと及び安全側に誤検出される範囲

は広くなることが予想される。

4.3 検出器の特性

検出器にとって重要な特性は， Rェ~Rェo における検
出時間と凡>Rェoにおいて安全側に誤検出される範囲

であり，これらを検出特性とする。試作した検出器の

検出特性は一般の電路を対象にして，実験により求め

た。なお，検出時間とは漏電が発生してから比較回路

の出力が生じるまでの時間 Td(以下，主に Tdと記す）

とする。

4.3.1 実験回路

地絡電流に含まれる交流分が大きいほど T叶ま変動し，

安全側に誤検出される範囲は広がる。このことから，

地絡電流に含まれる交流分が大きくなる条件のもとで，

実験を行うことにした。これは，検出器を安全側に評

価したことになる。

実験回路は Fig.13に示すように，中性点接地方式の

電路において一線地絡漏電を模擬した回路である。電

路の対地電圧 Vacを Vs/2(=50 V), 重畳する直流の電

圧 VdcをlOVとした。この回路の条件は，一般の電路

において交流分が最も多い条件である。また，一般の

電路では，分布インピーダンスの検出特性に対する影

響*12は十分に小さいと考えられることから，分布イン
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time (Td) for detection of leak <Vac=50V). 
対地抵抗Rェと検出時間 (Vac=50V) 

ピーダンスを省略した。

Fig.13において， SWlは負荷に電力を供給する交

流の電源スイッチである。SW2は模擬漏電スイッチで

あり， SW2がONになった時，漏電が発生したことに

な．る。また SW3は5.において分布インピーダンスに

含まれるキャパシタンス分の影響を検討するためのス

ィッチであり，この実験においては常に OFFとした。

Ruは接地抵抗 (20kn)である。 Rェは電路の対地抵

抗を模擬した抵抗であり，その大きさは可変(0k0,.....,100 

kO)である。

4.3.2 実験方法

i)比較回路の基準電圧の設定

漏電の条件にかかわらず Rェ~20k0 において確実に

漏電として検出できるように，比較回路の基準電圧を

設定した。設定方法は， Fig.13において SWlをOFF

(Vac=OV), SW2をONとした状態 (LlVxo呈0)のま

までRェを変化させるという方法である。この状態での

安全側に誤検出される範囲は 1kn以下となる。

ii)測定方法

Fig.13において， SWlをONにし， SW2をOFF

にした状態でRェを設定し，SW2をONにしたときに

漏電として検出されるか否かを，及び漏電として検出

された場合には検出されるまでの時間をストレージオ

シロスコープにより測定した。

Rェは Ok.aから，原則として 5k0おきに設定した。

SW2をONにする試行回数 (10回）の全てが淵電と

して検出される限界及び全てが検出されない限界を求

めるときには， Rェを 1knおきに設定した。

Tdrn 
Vac Rxm 
Rx:;;;;lOkQ Rx;:a;ZOkQ 

ov く60ms く71ms 25kQ 

50V く71ms く81.5ms 34kQ 

107V く76ms く86mr 56kQ 

4.3.3 実験結果

対地抵抗Rェと検出時間九との関係を Fig.14に示

す。なお設定された Rェにおいて，試行回数の全てが漏

電として検出された場合には Tdの平均（●）及び範囲

を，また全てではないが1回以上漏電として検出され

た場合には棒（←一➔)として記入した。また，参考ま

でに交流分がない場合 (SW1: OFF)の九（ほぼ一

定）を (0)により付け加えた。この場合， Rェ=26kn 

のとき試行回数の全てが漏電として検出されなかった。

Fig.14から， Rェ;;;:;10knにおいて Td;;;:;73ms, Rェニ

20k0において Td;;;:;s2msとなること，及び安全側に

誤検出される範囲の上限は約36knであることがわか

る。

これらの結果は Table1の設計目標を満たすもので

あり，感電防止用の水中漏電の検出器として使用でき

ることを示している。

5.1 

5. 

検出特性の検討

試作器の検討

検出特性は地絡電流に含まれる交流分の大きさ及び

電路と対地間の分布キャパシタンス（以下，対地キャ

パシタンスと記す）の影響を受けると予想される。以

下，これらについて 4.3と同様の実験方法により検討

した。

5.1.1 交流分の影響

地絡電流に含まれる交流分を変化させる要因として，

漏電が発生した電路の対地電位及び対地キャパシタン

スが考えられる。対地キャパシタンスについては 5.1.2

* 12 5.1.2において検討する。
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Relation between earth capacity (Cc) and maximum 

detection time (Tdm) at Rェ， andupper limit (Rェm)of 

line insulation resistance having the possibility to 

detect the leak CVac=50 V). 

対地キャパシタンス Ccと検出時間の最大 Tdm、検出さ

れることもある対地抵抗の最大RxmCVac=50 V) 

において検討することにし，ここでは対地電位につい

て検討する。

交流分は対地電圧に比例することから， Fig.13にお

いて Vacを0V, 50 Vおよび 107Vの三段階に変え，

対地電圧と検出特性との関係を実験により求めた。

ここで， Vac=O (V)は地絡電流に交流分が含まれな

い場合の淵電に*13, Vac=50 CV)は一般的な電路での

漏電においてとり得る最大の対地電圧に，また Vac=l07

(V)は100(V)電路において許容される上限の電圧*14

,so＼ r 
Rxm ;f30 i 

ヘs の 100

~20, 
~ 居 ... • .. 
E-< 

50, 
.-.: Tdm(Rx=IOkil) --110 

゜0 0.1 0.20.30.40.5 1 Cc(μF) 

2 3 。
Fig. 17 Relation between earth capacity (CG) and maximum 

detection time (Tdm)at Rェ， andupper limit (Rェm)of 

line insulation resistance having the possibility to 

detect the leak CVac= 107 V). 

対地キャパシタンス CGと検出時間の最大Tdm、検出さ

れることもある対地抵抗の最大RxmCVac= 107 V) 

に相当する。

Vacと検出特性との関係を Table3にしめす。Table

3によると， Vacが大きくなるほど安全側に誤検出する

範囲の上限Rxmは大きくなり，また検時時間の最大 T年

は長くなることがわかる。しかし， Vac=l07 (V)にお

ける Tdmと Vac=O(V)におけるそれとの差は小さく，

検出時間 Tdに対する対地電圧の影響は少ないと考えら

れる。

5.1.2 電路の対地キャパシタスンの影響

対地キャパシタンスは地絡電流に含まれる直流分の

過度現象及び地絡電流に含まれる交流分の大きさに影

響を与える。以下，これらの影響がどの程度であるか

について，検出器の検出特性により示した。

1) 直流分の過度現象に及ぼす影響

Fig.13の実験回路において Vac=OV, すなわち SW

1をOFF,SW3をONにし，その後SW2をONと

したときの直流分の過度特性を 4.2と同様の実験から

求めた。コンデンサー C叶ま全電路の対地キャパシタン

スを模擬したものである。例えば，単相の電路におい

て一線当りの対地キャパシタンスは Cc/2となる。
実験結果として凡=20k0における Tdm,Rェmを

Fig.15に示す。また，参考までに一部の Ccについて

はRェ=lOkOにおける Tdmも付け加えた。

* 13 実験回路では模擬できないが，漏電電流の全てが線

間の電流となる条件においても Vac=Oと等価になる。

* 14 電気事業法
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Fig. 15によると，◎が大きくなるほど，Rェ=20k0

での Tdmは大きくなるのに対して， Rxmは小さくなる

ことがわかる。これは， Ccが直流分の立ち上がりを緩

やかにし，行きすぎ量を減らすように作用するためと

考えられる。また， Cc~0.995lµF における Tdm, Rェm

はTable1の仕様を満たす。

2) 交流分1こ対する影響

電路の各相において対地キャパシタンスが異なる値

をとる場合，交流分は対地キャパシタンスがない場合

と比べ，変わると考えられる。これについて， Fig.13

の実験回路により検討した。

Fig.13の実験回路は Fig.2の等価回路において

CAc=Cc, CBc=O(μF)とした状態と等価であり，こ

の状態での交流分はICAc-CBc I~Cc とした状態での交
流分より大きい*150

実験は Vac=50(V), 100 (V)とし， 1)と同様の方

法により行なった。また，実験結果を 1)と同様に表わ

し，それを Fig.16及び 17に示す。なお，漏電を検出

するという実験の性質上，この結果には直流分に対す

る影響も含まれることになる。

Fig.16及び 17は対地キャパシタンスに対して 1)と

同じ傾向を示しており， Cc~0.995lµF での Tdm は

Table 1の仕様を満たす。

1), 2)の検討からわかるように，対地キャパシタン

スが0.99μF以下において試作した検出器の検出特性

はTable1の設計仕様を満たす。このことから，この

範囲の対地キャパシタンスの影響は許容できるものと

考えられる。なお，一般の電路の対地キャパシタンス

はこの範囲に含まれる。

5.2 試作した検出器の適用

4. 及び5.での検討から，試作した検出器の適用でき

る電路は Table4のようになる。なお， (11)式の場合

Table 4 Applied lines of detector 
試作した検出器の適用電路

Item Specification 

Power system 
Resistance grounded 

neutral system 

Grounding resistance 20kQ 

Line voltage 100V 

Earth capacity of line くlμF

* 15 交流分が大きいほど検出特性に悪影響を及ぼすこと
から，この状態での評価は安全側の評価となる。

のように安全に検出できない場合もあることから，水

中での作業者は水からみた人体の抵抗がsoon以上と
なるように絶縁性のスーツなどを着用する必要がある

と考えられる。

6. あとがき

水中での淵電は発生状況，電撃の影響等において，

陸上での漏電とは異なる。このため，漏電の検出には

水中に適した方法の開発が必要である。

ここでは電路に重畳した直流の電圧により電路の対

地抵抗を監視し，漏電を検出する方法を検討した。こ

の方法は，電路の絶縁劣化を監視できること，漏電の

検出に及ぼす電路の浮遊容量の影響が小さいこと，線

間の漏電の検出が可能であることなどの特徴を持って

おり，水中漏電の検出にとって有効な方法である。

ここでは，またこの検出方式に基づいた検出器を試

作し，その検出特性について模擬漏電回路を用いた実

験により検討した。

検討結果の主なものは次のようになる。

i)漏電の指標は対地抵抗であるため，線間において

生じる漏電の一部は安全に検出できない。

ii)安全に検出できない場合の電撃危険領域 (2.5V / 

m以上の領域）は小さく，一例として，漏電部を球

とし，球一球の漏電場モデル (Fig.4)における解析

結果（球の電位： 50V及びー50V,対地抵抗： 20 

kO, 導電率： 10-2s/m)を示すと，危険領域は漏電

部を中心とした半径0.12mの球に含まれる。

iii)試作した検出器の適用電路は中性点を 20kOで接

地した 100Vの電路であり、，電路の対地キャパシタ

ンスは約 lμF以下とする。

iv)試作した検出器の，電路に重畳する直流電圧は 10

Vである。

v)漏電として検出する対地抵抗のしきい値を 20k0に

設定すると，漏電の検出時間は対地抵抗が 10kOに

おいて 78ms以下， 20k0において 90ms以下であ

る。

vi)安全側に誤検出される対地抵抗の上限は対地抵抗

の変化が急な場合， 50k0を越えることがある。

以上のように安全側に誤検出する対地抵抗の上限に

ついては今後の検討課題となるが，試作した検出器は

感電防止用の安全装置の漏電検出部として使用できる

ものと考えられる。

最後に，本研究は科学技術庁海洋開発調査研究促進

費によって実施されたものであり，関係各位に深く感
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