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practiceofDetectingOilLeakage PointonOilFilledCableSystem
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内 容

OFケーブルに絶縁油漏えいが発生した場合の

梗 概

えい点検出方法について述べる｡また日立

る21.315.211.3

今 井 利 宜*
ToshinobuImai

線株式会社が

昭和35年12月に布設した関西電力株式会社錆南線(線路長2･480m)について絶縁油の模擬漏えい

した結果を紹介する｡

1.緒

OFケーブルの一つの大きな特長はケーブル内部に仙通路があ

り,低粘度の絶縁油が含浸され,油圧を常に大気什三以上に保った状

態で運転されることである｡したがってケーブルの鉛被あるいは接

続部の針l二箇所その他になんらかの原因でき裂が発生した場合に絶

縁油が漏えいして湿気の浸入を防ぐことが利点であるが,絶縁油漏

えいは好ましくないのですみやかに修理する必要がある｡ケーブル

系統に万一絶縁油漏えいが発生した場合はケーブル給油系統の油圧

あるいは油量が低下することから警報発信装置が動作するので,そ

れより知ることができる｡しかしこれだけでは漏えい点を知ること

はできない｡このために絶縁油漏えい点検出の技術が必要となる0

そこで,このたび関西電力株式会社錦南線(京郡市錦変電所一勧進橋

所)70kVlx400mm2クロロブレン防食OFケーブル線路長

2,480mにおいて模擬絶縁油漏えい点を作り,日立電線の考案にな

る比較法を用いて実験を行なった｡その

点の検出が可能であることがわかった｡

果,十分な精度で漏えい

2.絶縁油漏えい点の検出方法

2.1漏えい点検出の各方法

OFケーブルの絶縁油漏えいノ､一丈検出方法としては現在まで種々の

方法が考えられているが,そのおもなものを記すと次のようにな

る｡

(1)凍 結 法(1)(2)(3)(冊)

(2)油 圧 法(4)

(3)油 流 法(4)(5)

(4)差 圧 法(6)(7)(8)=)

(5)ブリ ッ ジ法(9)

(6)完全ブリッジ法(10)

(7)圧力降下法(差圧比例法)(10)

(8)比 較 法(12)(1a)

一般にOFケーブルの絶縁油漏えい点の検出は直接または間接的

漏えいによって生じる油流を検出することにより行なわれる｡とこ

ろがケーブル油通路にはケーブル白身の温度変化による絶縁油の膨

張収桁によりある程度の油流がほとんど常に存在しており,このよ

うな温度変化による池流と漏えいによって牛じた油流とをいかにし

て分離するかということが問題で,掛こ漏えい量が比較的小さい場

合に注意を要する｡もち7)ん漏えいによる曲流が非常に大きい場合

には,温度変化による油流が存在しても測定結

及ぼさない｡

にほとんど影響を

前記の各漏えい点検出方法の概要を弟l表に示す｡

2.2 各方法の概要

漏えい点検出の各方法について要点を記述する.1

*
u立電線株式会社‖高_~[場
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験を実施

第1表 各種測定方法の比較
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2.2.1凍 結 法

弟l図に原理を示す｡まずA点を液体空気などを使って凍結さ

せると漏えい点を含む側のケーブル圧力は含まない別の圧力に比

較して次斯こ低くなる傾向を示す｡これより漏えい点はA点より

も右側に存在することがわかる｡次にA点の凍結を解き,凍結点

をB点に移して同様な測定を行なえば漏えい点はB点の左側に存

在することがわかる｡さらにAB間で同様な測定を繰返して漏え

い点を追跡するのである｡

㊦=ノ八形即油槽①=圧力計

第11瑚 凍 結 法 の 原:ニ埋
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この方法は確実に漏えい点な検出することができるが,検出す

るまでに通常測定回数が多くな～)Lたがって長時間を必要とす

る｡

2･2･2 油 圧 法

漏えいのあるケーブルの数箇所で油圧を測定し地形の補正を行

なった圧力線図を拙いて漏えい点を求めるもので,弟2図に原理

を示す｡A,B,C三点で油汗を測定し凡,Pβ,魚を得たとす

ればA点(給油点)から漏えい点までの距離∬ほ(1)式で求めら

れる｡

∬=
j㌔-Jも

Al-Pβ
AB

この方法は布設地形による油圧を補正しなければならたい点カミ

不便であり微少漏えいの検佃こは適Lない｡

2･2･3 油 流 法(1)

ケーブル両端から漏えい点に向って流れる油量の割合が両端か

ら漏えい点までの距離に反比例することを利用したものである｡

原理を弟3図に示L,A点(給油点)から

計算を(2)式に示す｡

1+g

えい点までの距離の

Jはケーブル粂長を示す｡飢,敬わq3はそれぞれ月,5,r柵

の変化油量であり,gは(3)

∬= す2~す1

曾3~曾1

に示される値である｡

..(3)

この方法の特長は漏えいのないケーブルを利用して温度変化に

よる油流の影響を除去していることである｡

2･2･4 油 流 法(2)

2･2･3の変形である｡すなわち弟4図において給油槽とケーブ

ル各相との間のバルブⅤ〟,仇,Vrを閉じたとき給油

測定圧力繰回

とケー

､一

-､
赤尾

ロ▲ル踊｣

第2図 油 圧

地形の補正を行

なった圧力緑園

布設地地形

㊧=圧力油槽①⑥⑥:流量計

第3岡 抽流法(1)の 原理

④④㊧:差圧計 拍.路.ルニバルブ

第4岡 油流∴渋(2)の 原理
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三∠ゝ

百胴 第44 第3号

ブルとの聞の圧力差はバルブ閉鎖直後では漏えい点までの距離に

→ま鳳 とこるす例
レしL⊥

を利用したもので,A点(給油点)から漏え

い点までの距離∬は(4)式で計算でさる｡

Jl､/ノJ.･

/一､/●/･ご/一∴･
×2J….‥

2･2･5 差庄 法(り

原理を第5図に示す｡A点の接続箱より漏えいケーブルと非漏

えいケーブルを共通にして給油しB,C,D各点の接続箱におい

て両ケーブルの差圧ろ,残,ろを測定する｡この場合の圧力線

図からA点より

､､/一､/●.
AB

えい点までの距離∬は(5)式で求められる｡

このノ肱は非漏えいケーブルを利川するので3心ケーブル→粂

布設の場合に適用することはできないが,温度変化による油流の

影響を受けない特長がある｡

2･2･る 差圧 法(2)

原理を葬る図に示す｡測定はまずA点側のバルブ仏工,γ舶,

yA3を開き,B点側のバルブγ恥 γ月2,γ月3を閉じてA点より給

油しB点で漏えいケーブルと非漏えいケーブルとの差圧Pβを謝

定するしつつぎをこ前述と逆のバルブ操作を行なってA点で差圧且1

を測定する｡このときの圧力線固よりA点から漏えい点までの距

離∬は(6)式でノ示される｡

____ギJタヱ4十j㌔

この方法も2.2.5と同 に温度変化による影響を受けないが,

3心ケーブルー条布設の場合には適用できない｡

2.2.7 差 庄 法(3)

原理を弟7図にホす｡(7)式でA点から漏えい点までの距離を

格続箱月 接続才竃』 接続箱ど 接続箱β

pJ ろ ろ ろ

漏えし､莫

--Jニー｣--------J¶

㊧‥圧力油槽◎㊤④ニ差庄吉†

第5図 差圧法(1)の 原理
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㊧ 圧力油槽 ㊨㊤=差圧封

第7図 差圧法(3)の 原理

毎=片刃ノ由招

筍8図 差圧法(4) の

差ノf吉†

原 理

㊧ニ圧力油槽
柏/,伽′Iれ伽

第9図 プ

④④:差圧計
パルフー ガ=標準流動抵抗

リ ッ ジ 法

㊥‥圧力油槽①=差圧計 凡一〟2■標準流動抵抗

第10図 完 全 ブリ ッ ジ 法

計算することができる｡

ろ

2.2.8 差 庄 法(4)

原理を弟8図に,計 式を(8)式に示す｡2.2.7と同様温度変

化の影響ほないが3心ケーブルー粂布設の場合には適用できな

い｡

l､
:∴ノー一丁一二

fl

2.2.9 ブリ ッ ジさ玉

算9図に原理を示す｡測定はまずm2,γふを閉じ ml,lん2

を開いてA点から給油し,A点において差圧ヱ4を測定する｡次

に前述と道のバルブ開閉を行ないB点から給油しB点において差

圧Pβを測定すればA点から い点までの距離豆は(9)式で計

算される｡2.2.8と同様の特長がある｡

二r=
アβ

且1十Pβ

2.2.10 完全ブリッジ法

弟10図からもわかるように電気抵抗測定におけるホイートス

トンブリッジの原理をそのままケーブルの給油系統に適用したも

のである｡測定は流 抵抗ガ2を加減しAノ如こそう入した ≡･･…

93

油 漏 え い 点 検 出 方 法

㊥:圧力油槽㊤二差圧封
れ杉:ノ(ルプ

雛11囲 圧ノJ降1て臼こ(※圧比桝㈲)

ケーブリレ終端箱 ケープル終端箱

④㊥:傾斜形〟手管羞圧計

(ケ
ー

ブル1粂布設の場合)

第12図 比 較 法 接 続 図

の読みを

できる｡
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ボンベ

にすればA点から渥えい点までの距離は(10)式で計算

▲些_×2g………………………………………(10)斤1+斤2

2,2.11圧力降下法(差庄比例法)

原理を舞11図に示す｡測定はまずバルブnを開き坑を閉じ

て非漏えいケーブル側より給油し差圧ろを測定する｡次に坑を

開きnを閉じて差圧ろを測定すれば,圧力緑園からA点より漏

えい点までの距離は(11)式から計算できる｡

fち
×27………………………………………(11)

ハ./一-

2.2.12 リーク流量法

この方法は圧力降~F法の一変形と考えられる｡すなわちなんら

かの方法で漏えい量を知れば弟】1図の差圧測定法により,A点

より漏えい点までの距離は(12)式で計算される｡

P

り人･･

なお,Qは漏えい油量,ガぶはケーブル巾位長の流動抵抗であ

る｡

以上,現在までに公

筆者らの考案した比

されている各方法の概要を紹介したが,

法については次章以下に詳記する｡

3.比較法の原理と模擬実験

3.】比較法の測定原葦聖

3.】.】比 較法(1)

この方法は漏えい点を含むケーブル両端から等い､任力で給油

した場合に両端から購えい点に向って流れる購えい紬量の比が僻
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豹13[実1比 較 法 旺 ノブ祝 園

T
母
⊥

離の比に反比例することを利用したものである._〕これはケーブル

が1条のみ布設されている場合に適用される〔-Jこの接続図を第

12図に示す｡

この方法の原理は弟13図のようにケーブル両端の給油槽を標

準流動抵抗忍ぶ1,尺s2を通じて接続してある｡この場合に両給油

槽の圧力は相等しいものとする｡この接続で粘1,足ゞ2の両端に

おける圧力降下且1,Pβを測定すればA端から油漏えい点までの

流動抵抗ガgは(13)式によって求められる｡

凡r= 塑二丁二印)尺ゞ1･β･92+Pβ･R91･凡
ヱ4･尺ゞ2十Pβ･尺sl

ここで&はケーブル全長の流動抵抗である｡次に流動抵抗を

距離に置き換えることによりA点Jり漏えい点までの距離ほ(14)

式のようになる｡

(Pβ一尺4)尺s.

.已1･尺s2+Pβ･尺sl

Pβ･尺ゞ1

且1･忍ぶ2十f㌔･凡;1
J…(14)

ここでJぶ2は標準流動抵抗忍ぶ2のケーブル相当長,Jはケーブ

ル粂長である｡一般に実用上ほ尺gl=忍ぶ2の標準流動抵抗を使用

するから(14)式は(15)式のようになる｡

.l､

〃/{ J一= J一/∫

f㌔十ぞβ
}

■

ヱ4+j㌔

ここに標準流動抵抗ほ被測定OFケーブル系統の油流抵抗にほ

ほ等しくなるように均一な内径を持つ銅管を所定の長さだけスパ

イラル状に巻きこれを恒温槽内に納めたものである｡標準流動抵

抗の値は次のようにして定まる｡

ガ=あ･J′(g/cmソs)

ゐ=0.815

､､J･l

×10~4(g/cm6/s)

ただし 斤:標準流動拭抗値

b:標準流動践抗単位長(cm),単位流量(cm3/s)に対

する油流抵抗

り:油の粘度(センチポイズ)

γ:標準流動抵抗の内半径(cm)

J′:標準流動抵抗の長さ(cm)

またペローを利用した油圧ガス圧変換器を用いることによi)ケ

ーブル油任を窒素ガス作に変え,J~1三力測定を容易に行なうように

した｡

本方法ではケーブルに温度変化がある場合にその温度変化によ

って起こる油流が誤差の原lペとなることがある｡

したがって木方法を適用する場合にはできるだけケーブルの温

度変化の少ないときを選び測定時間を短くしなければならない｡

3･l.2 比 較法(2)

この方法は3心または単心ケーブルが2条またほそれ以上並列

に布設されている場合に適用される｡非漏えいケーブルを利用す

ることよりケーブルの温度変化による油 の影響を除くことがで

94

評 第44巻 第3号

′王㊥
圧力油槽(重力油槽でも可)

@)④=傾斜形〟手管差圧喜†
① :油圧ガス圧及漠呈

(ケーブル 2条布設の場合)

第14同 比 較 法 接 続 岡

〟 月
非漏えいケーブル

長刀油槽(重力油槽て㌧可)

斤:標準流動革抗

毎)④:舶彪〟亨管羞庄吉†
(む:油圧ガス圧変裸蓋

(ケ ー ブル 3条以上布設の場合)

第15図 比 較 法 接 続 図

きる｡弟14図に原理を示す｡この場合A一たから漏えい点までの

距離は比較法(1)の場合と同様に(15)式によって計算される｡

3･1.3 比 較法(3)

中心ケーブルが3条またはそれ以上布設されている場合には策

15図の測定方法による｡A点から漏えい点までの距離ほ次の(1阜)

式で計算される｡

Pβ一戸d, 2fb
k+

且1十タβ
〉

■.已1+Pβ

この方法もケーブルの温度変化による油流の影響を完全に除去

できる｡

3.2 比較法による模擬実験

3.2･1漏えい試験用模型ケーブル

漏えいが発生してから相当時間が経過し,漏えい油流が定常状

態に達した場合について考えれば模型ケーブルとしては実ケーブ

ルの流動抵抗のみを模擬すればよく,内径の小さい円管を用いれ

ばよい｡ケーブルの模型には内径3.Omm¢の銅管2.86mを使用

したが,これは70kV3×60mm2の実ケーブル2,200mに相当

する｡

3.2.2 模擬実験装置

模擬実験装置を弟lる図に示す｡すなわち模型ケーブルと両端

の給油槽の間に標 流動抗抗およびバルブを取り付ける｡標準流

動抵抗は内径3･Omm¢の銅管90cmをスパイラル状に巻きこれ

を恒温容器に納めたものを用いた｡この 準流動抵抗 の模型ケー

ブルに対する相当長は実測の結果1,004mであった｡標準流動抵

抗による旺力降下は油圧ガス圧変換器を用い油圧をガス任として

U`i:管差任計によって測定した｡これはOFケーブルでは,絶縁
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第2義 侠型ケーブルによる漏えい点測定結果(水平配置)

第3表 模型ケーブルによる揃えい点測定結果(垂直配眉)

油を外気に接触させることを避けなければならないこと,および

絶縁油を直接差圧計の水銀やアルコールに 触させることが困難

なために油圧差を直接U字管差圧計で測定することはできない｡

そこで油圧ガス圧変換器を使用し油圧をガス圧としてから差匠を

測定している｡ペローとノズルを組み合わせて作製したものであ

り,変換誤 ほ差圧測定に用いた場合は10g/cm2の 圧で1%

以下である｡

次に模型ケーブルの漏えい点はA端より1-52mおよび2･32m

の点でT形分岐を作り,ここにバリアブルリークバルブを取り付

けて適当な漏えい量が得られるようにした｡

3.2.3 測 定 方 法

バルブ坑A,坑月を閉じ他は全部開きズ1またはズ2より漏えい

させA,B点で差正員1,j㌔を測定するとA点より漏えい点まで

の距離は既出の(15)式により求められる｡

3.2.4 測 定 結 果

模型ケーブルを水平に匿いた場合と垂l自二に立てた場合について

試験を行なった｡垂直とLたのはケーブル布設ルートに高低差の

ある場合にも測定が可能であることを確認するために行なったも

のである｡

第2表に水平離置の場合の測定結果を,また舞3表に垂直とし

た場合の測定結果を記した｡

95

勧進橋変電用

ケーブル脾臓闇
月胡 β柏J媚

因 エ バイバスバルブ

鶴=標準流動抵抗

⑦こ油圧カス圧政揆蓋

④④=傾斜飢/宇管差圧訂
巨バリアブルリづルレフ■

第17図 比較法による油漏えい点検出法接続図

3.2.5 結果の検

弟2表および弟3表によれば誤差はほとんどが負となってい

る｡これは二つの 流動抵抗に若干の値の不整があったかまた

は模型ケーブルの艮手方向にそって若干の流動抵抗の不均一があ

ったためと考えられる｡また弟3表からケーブルが傾斜地に布設

されている場合にもこの方法が適用されうることがわかる｡

4.絶縁油模擬漏えい試験の実施例

4.1実 施 方 法

昭和35年12月に納入布設を行なった関西電力株式会社錦南線

(京郡市錦変電所一勧進橋変電所)70kVlx400mm2クロロプレソ

防食OFケーブル線路長2,480mにおいてケーブル系統に模擬油漏

えい点を作り,比 法によりその検出を行なった｡

⊥2 接 続 方 法

銘南線の第1給油区間(勧 橋変電所側終端箱と31号人孔油止接

続箱の間,線路長2,480m)において測定を行なった｡この場合の

試験用測定装置の接続を弟17図に示す｡

勧進橋変電所側終端箱給油コネクタにそれぞれ値の等い､

準流動抵抗忍βを取り付けこれを通して給油を行なった｡

(2)AB相聞およびBC相問の 圧は油圧ガス圧変換器を介し

て傾斜形U字管差圧計で測定した｡

(3)31弓一人孔においてバルブパネルのバルブの操作により,A

相とC相の油通路を接続してAC相をループにした｡

(4)19号人孔のA相絶縁接続箱に/ミリアブルリークバルブを

取り付け任意の漏えいを起こさせるようにした｡

(5)漏えい量はメスシリンダにより測定した｡

4.3 試 験 方 法

弟18図に差圧測定の状況を,第19図に標準流動抵抗および油圧

ガス圧変換器の取付状況を示す｡

A相に漏えいを起こさせて差圧ヱ4,Pβを得たとき,勧進橋変電

所ケーブル終端箱より漏えい点までの距離∬は前述した(18)式で計

算される｡

験結果および検

5.1 験 結 果

5.】.】漏えい点算定に必要な諸量

第4表に漏えい点算定のために必要な諸量を示す｡これらの値と
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第18図 比較法による差圧測定

第19図 標準流動抵抗および油圧ガス圧変換器取付状況

第4衷 漏えい点算定に必要な諸壷

(18)式により(19)式が得られる｡

√,J･/一:

/,lハ･
×549+

Pβ

j㌔+蕗
×4,960(m)………(19)

5･1.2 測 定 結 果

弟20図に漏えい時の差圧の変化を示し,また第5表に勧進橋変

電所ケーブル終端箱から漏えい点までの距離の計算結果を示す｡

5･2 結果の検

比較法を適用した場合にどの程度の漏えい農がいかなる精度で検

出できるかを知ることは重要なことである｡これはケーブルの種類

(単心,3心あるいは油通路内径の相達)により,また 流動抵抗
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第20図 模擬油漏えい試験時差圧変化曲線

第5表 絶縁油漏えい点検出試験結果

(注)誤差は測定区間線路長(2,480m)に対する値を示した｡

値および漏えい点の位置などにより同一漏えい量でも差圧計に表わ

れる 圧が変化するので一概に論ぜられない｡そこで本実験の場合

について推察すると差圧計の必要最小指示を10mm 度と考える

と,適正な標準流動抵抗を使用することにより0.61/day(0.42cc/

l--in)程度の漏えいはケーブル測定長に対する誤差1%以内で漏え

い点の検出が可能であることがわかる｡

る.結

OFケーブル線路に発生した絶縁 油 えい箇所を迅速にLかも確

に検出できる方法を開発する必要があり,このために研究を進め

た.｡.得られた結果を要約すると次のようになる｡

(1)絶縁油漏えい点検出方法として比較法を開発した｡

(2)木方法の実施例として関西電力株式会社錦南線(京都市錦

変電所一勧進 変電所)70kVlx400mm2クロロブレン防食OF

ケーブル線路長2,480mにおいて模擬絶縁油漏えいを起こさせて

検出を行なった｡

(3)試験結果はケーブル線路全長に対する誤差1%以下で検出

でき非常に正確に慄定できることがわかった｡

終りに際して,この試験を実施するにあたりご援助を賜った関西

電力株式会社関係各位に厚くお礼申しあげる｡
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