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Abstract 
The purpose of this research is to clarify a process of electrical discharge on a power cable in spacecraft which has high 
voltage technologies such as Advanced Model of Space Solar Power Systems (SSPS) . Results that had been known lead 
a assumption that a priority factor of electrical breakdown is first discharge which cause between spacecraft body and the 
cable surface when high voltage was turned on the power cable. Thus, this report will go into the detail of first discharge 
effect. 
 

1. 目的および背景  

 近年、人工衛星の大型化・多機能化に伴い衛星バ

スの高電圧化(数十ボルト～数百ボルト)が進んでい
る。またエネルギー問題の解決策の一つとして注目

されている宇宙空間にて太陽光発電を行い、そのエ

ネルギーを利用する宇宙太陽光発電システム(SSPS)
においても、太陽追尾型である Advanced Modelでは
発電電力を低損失に送る為に高電圧技術が不可欠で

ある。したがって今後は高電圧技術が非常に重要な

技術になる為、その基礎研究を行っている。 

 
図 1, アドバンスモデル 

 
実際に 1GWのシステムでは 10kV程度の電力で送電
する必要がある[1]。バス型 SSPSでは太陽電池で発電
した電力は衛星構体(GND)上の電力ケーブルを通し
て送電部に送られる。したがって電力ケーブルは高

電圧下と過酷な宇宙環境下にさらされても十分な絶

縁性能が求められる。しかし実際に宇宙環境を模擬

した試験では高電圧印加を繰り返すことで絶縁破壊

が観測されている。その為ケーブルの絶縁性能評価

を目的として耐圧600 Vの宇宙用電線SPEC55をバー
ジンサンプルとして宇宙空間を模擬してケーブルの

絶縁性能と高電圧の関係について研究を行っている。

これまでの研究から GND 上におかれた単芯のケー
ブルに 10 kV程度の高電圧を印加するとGNDに向か
って電界が生じこの電界がある閾値を超えるとGND
部分から電子がケーブル表面に向かって放出され放

電が起こることが分かっている(ON 時の初期放電)[2]。

また高電圧印加を止める際にも印加時にケーブル表

面に帯電した電子が除電される為放電が起こる事が

わかっている(OFF 時の初期放電)。こうした高電圧
ON/OFF を繰り返すと最終的にケーブルが絶縁破壊
することが観測されているので本研究ではこのよう

な絶縁破壊のメカニズムの解明とその対策提案を目

標に研究を行っている。今回は電力ケーブルの固定

方法やサンプル構成を変えることによる電界の影響

を評価した結果を述べる。 

2. 実験装置および解析手法 

 衛星構体を模擬した銅テープ(GND)上に電力ケ
ーブル(SPEC55)をおき、ポリイミドテープで固定
し,電力ケーブルの環境を再現した(図 2)。固定方法
の違いを評価するため、ポリイミドテープの代わ

りに RTV691接着剤を固定材料としたサンプル(図
2)を作製した。またサンプル構成による電界の影
響を評価する為に銅板上に電力ケーブルを固定し

たサンプル(図 4)も作製した。宇宙環境を模擬する
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真空チャンバー内に各サンプルをセッティングし、

高電圧をシャントを模擬した高電圧リレーにより

印加した。このリレーにより高電圧 ON/OFF を制
御した。このシステム図を図 5に示す。 

 
図 2 サンプル構成 1 

 
図 3 サンプル構成 2 

 
図 4 サンプル構成 3 

 
図 5 放電耐久試験システム 

 

3. 固定方法の影響評価 

図 2 のサンプルにおいてポリイミドテープ上やそ
の端、銅テープ端といったところで多く絶縁破壊が

観測されていた。これは真空中にポリイミドテープ

から発生するガスが原因ではないかと考えられたの

で、今回は図 3 のようにケーブルの固定を実際に衛
星の太陽電池パドルなどでケーブルの固定に使用さ

れている接着剤 RTV691 を用いてケーブルの固定を

行い、この固定方法の違いによる絶縁破壊への影響

の評価を行った。実験条件を表 1に示す。3つのサン
プルに同様の実験を行い、絶縁破壊までに高電圧を

印加した回数を表 2に示す。 
表 1 実験条件 

真空度 30.6 10 [ ]Pa  

印加電圧 15 [kV] 
外部コンデンサ 5 [nF] 

ON/OFF間隔 10 [s] 
試験サンプル数 3つ 

 
表 2 絶縁破壊までのバイアス回数 

RTV-sample1 156回 

RTV-sample2 80回 

RTV-sample3 150回 
図 2 のサンプルでの絶縁破壊までのバイアス回数平
均値が 120回であることから RTVで固定した際でも
同様のバイアス回数で絶縁破壊したことがわかる。

またその放電箇所も図 6のように RTV端や銅テープ
(GND)端と図 2サンプルと同様の位置(図 7)に生じた。 

 
図 6 絶縁破壊した場所(サンプル構成 2) 

 
図 7 絶縁破壊した場所(サンプル構成 1) 

このことからこの部分での絶縁破壊は固定材料によ

るものではなく銅テープ端で起こる電界不均一が影
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響を及ぼしているのではないかと考えられる。そこ

で次にこの電界の不均一さを評価した結果を述べる。 
 

4. サンプル構成による電界の影響評価 

図 4 のサンプルに表 3 の実験条件で高電圧を印加
し絶縁破壊までのバイアス回数・放電箇所を観測し

た。その結果を表 4、図 8に示す。 
表 3 実験条件 

真空度 30.7 10 [ ]Pa  

印加電圧 15 [kV] 
外部コンデンサ 5 [nF] 

ON/OFF間隔 10 [s] 
試験サンプル数 3つ 

 
表 4 絶縁破壊までのバイアス回数 

銅板-sample1 157回 
銅板-sample2 135回 
銅板-sample3 211回 

 

 
図 8 絶縁破壊した場所(サンプル構成 3) 

 
図 9 絶縁破壊時の放電画像 

ケーブル全体が GND 上にあるように作製したサ
ンプル構成 3 ではサンプル構成 2 と比較して電界の
不均一さが少なくなったと考えられる。しかし、サ

ンプルは高電圧の印加を繰り返すうちに絶縁破壊を

起こした。その放電箇所はポリイミドテープ上やそ

の端であった。したがって、不均一さは減ってはい

るが、固定部での不均一さが原因を作っている可能

性がある。またポリイミドテープは真空中で僅かな

がらガスを生じるのでこのガスにより放電が起こり

その放電がトリガとなり絶縁破壊がポリイミドテー

プ上で起きている可能性があるので、その影響を評

価するために今後はこのサンプル構成 3 で固定方法
を RTVに変え再度ガスの影響でないことを確認して
おく必要があると考える。 

ON/OFF時に図 10の回路で観測された初期放電波
形をサンプル構成 1と 3で比較すると図 11～図 13の
ようになる。初期放電とは高電圧印加時のケーブル

被膜にかかる電圧上昇に伴い、GND部分から電子が
ケーブル表面に向かって放出されることによって生

じる放電のことである。 

 
図 10 測定箇所 

 
図 11 ON時初期放電の電圧波形 Vp 
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図 12 ON時初期放電のGNDを流れる電流波形 CP1 

 
図 13 ON時初期放電の Cextを流れる電流波形 CP2 

 
図 11 から図 13 の波形からわかることは構成 1 に比
べて構成 3 の初期放電の規模が小さいことである。
構成 1では GNDからの電子が 2A程流れつつ収束し
ていくのに対し、構成 3では初期放電時の電流は 1µs
程度で収束している。サンプル電位も構成 1 では初
期放電により電圧が大きく下がっていることがわか

る。この初期放電の規模も被膜の劣化に関係性があ

ると考えらえるので、今後は放電時の電荷量の推移

についても調べる必要があると考えらえる。 

5. まとめ 

サンプルの構成を 1～3に変えることで電界による
影響を評価した。結果としてはケーブル被膜付近で

の電界不均一は被膜の絶縁破壊に影響を及ぼすため、

ケーブルの配線位置や固定方法には十分に注意する

必要があると考えられる。またその固定方法などに

より絶縁破壊に影響が深いと考えられる初期放電の

規模がかわることもわかった。 

6. 今後の課題 

ポリイミドテープは真空中で僅かながらガスを生

じる為このガスにより放電が起こりその放電がトリ

ガとなり絶縁破壊がポリイミドテープ上で起きてい

る可能性があるので、その影響評価を最も電界不均

一が少ない構成 3 において行う予定である。また単
線の電力ケーブルでは被膜が絶縁破壊することがこ

れまでの結果からわかっているため、耐圧 10 kV 級
の同軸ケーブルを用いて同様の実験を行うことで、

シールドの影響評価を行う予定である。 
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