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33kV系統へのOFケーブルの適用
Application of OilFilled Cable to33kV System
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要 旨

わが国の33kV系統でほ半としてSLケーブルが用いられその他のケーブルの任用ほ少ない｡/〉回,中部電

力株式会社の志賀本町線に扇形導体OFケーブル約4,000mを布殺したれ これが33kV系統へOFケーブ

ルを多量に使用した最初のものである｡扇形導体OFケーブルは,同一サイズのSLケーブルなどに比較す

ると,送電容量が約15%大きくとれ,しかも1回線当たF)の解畳も管路程を125mmにおさえても20MVAは

とれ,経済｢山な設計を行なえるというノエリこ特長がある｡このケーブルを従来のSLケーブル用人孔に布設する

にほケーブルの勲伸縮によるケーナルシースのひずみを押える+二法が必焚であるが,本鞘-㌢｢ごほノーオフセッ

ト方式で解決した詳細を述べる｡

表1 ケーブル外径および引入白一能管径

1.緒 口

わが国ではOFケーブルは66kV以上の電圧域においては広く用

いられているが,それ以‾Fの電圧においてはほとんど使用例がない｡

すなわちOFケーブルがわが国で使用されはじめたのが,おもに

66～77kVであり,それ以下の電圧では往時はOFケーブルが必ず

しも経済的にも,技術的にも他のSLケーブルや低ガス旺ケーブ

ルに比較して有利ではないと考えられていたためである｡最近では

都市の電力需要密度が高くなるとSLケーブルや低ガス圧ケーブル

に比較して送電容量の大きくとれるOFケーブルを採用すること

が,配電変電設備の単基容量を増すことを可能にし,総合的な見地

から,経済的な設計を行ないうることが明らかとなってきた｡33

kVにおいて従来のSLケーブルでは1回線10MVAを限度とし

た容量を扇形導体OFケーブルを用いることによって,25MVA

に増大し経済的な新しい設計を行なうことができる｡中部電力株式

会社においてはこの方式を志賀本町線に採用した｡以卜その概要を

述べる｡

2.扇形導体OFケーブル

66kV以上の3心OFケーブルほすべて円形導体であり,扇形導

体を用いた例はない｡導体断面積の大きいケーブルに頗形導体を採

用することは経済的にきわめて有利である｡33kVにおいてほ絶縁

厚さ4mm以‾‾卜であり,絶縁層の紙巻彼のより合わせにより,絶縁

層のしわの発生は少ない｡すなわち導体の形状をすべての面で外側

に凸の曲率をもたせるように考えれば,紙巻時のしわの発生はさけ

られ安定した性能が得られる｡事実イギリスにおいては33kVの3

心ケーブルほすべて扇形導体(1)である｡日立電線株式会社ではすで

にマラヤ中央電気庁に33kV3心0.6スケアインチ(400mm2)扇形

導体OFケーブルをイギリス仕様で納入したが,円形導体ケーブル

との性能の差は認められなかった｡

扇形導体とすると同時により合間げきをすべて抽通路として利用

すれば,油通路用スパイラル管を用いる必要ほなく抽流抵抗が軽減

され給油区間長が長くとれる｡この構造のケーブルほ鉛被ケーブル

でも可能であるが鉛被がより合間げきに落ちこむことを避ける点に

製造上の問題がある｡アルミ被ケーブルでは油通路スパイラルのな

い構造でも製造上の難ノ三くほまったくない｡
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3.33kVにおけるOFケーブルとSLケーブルの比較

3.1製造および布設上の制約によって決まる最大サイズ

33kVにおいて一般に使用されている防食SLケーブル(SLN)

と扇形導体アルミ被OFケーブルの導体断面積別のケーブル外径を

示すと表1のようになる｡ SLケーブルは規格では325mm2まで

であるが巷廷進上の最大サイズは400mm2程度と考えられる｡一方

扇形導体OFケーブルにおいては製造上の最大サイズは600mm2と

考えられる｡管路径によって布設可能な最大サイズが決まるがその

値は表1に示すとおりである｡新設される管路以外についてみれば

わが国の33kVケーブル以‾Fを対象とした管路は125mm以下のも

のが多い｡125mm管路の布設上の最大サイズはSLケーブルでは

250mm2であり,扇形導体OFケーブルでは500mm2となる｡150

mm管路ではSLケーブル325mm2,扇形導体OFケーブルで600

mm2となる｡同一管路径に対し扇形導体OFケーブルはSLケーブ

ルの導体断面積の約2倍のケーブルを布設することが可能である｡

このことは後述のように既設管路などで管路径が与えられ,しかも

送電容量を大きくとる必要がある場合には扇形導体OFケーブルを

使用することがきわめて有利になることを示している｡

3.2 送電容量の比較

33kV SLケーブルでほ65℃が許容導体温度であるのに対し,

OFケーブルでは80℃である｡ケーブルの絶縁厚さはSLケーブ

ルにおいて7.5mmであり,OFケーブルでほ3.75mmである｡こ

れほ絶縁体部分の熱抵抗に差があることになる｡シース渦電流損失

はSLケーブルではほとんど無視できるのに対し,アルミ被OFケ

ーブルでは導体断面積500mm2を例にとると,導体損失の約10%'

である｡両者の許容電流を求めれば図lの結果となる｡管路孔数に

もよるが同一サイズにおいて扇形導体OFケーブルでは約15%の増

加が可能となる｡既設管路ですでにはかの管が低圧ケーブルやSL

ケーブルなどによって占められている場合は,新しく布設するケー

ブルの発熱量は他のケーブ′レの送電容量を減少させないように制限
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凶3 33kV扇形導体OFケーブルと

SLケーブルの経済比較

することが必要である(〕したがってSLケーブルの代倖品として竹i

設する場合は他回線の送電容量を保証するため,扇形導体OFケー

ブルの発熱量も制限をうけ,最高許容温度80℃までは使用できな

夫2 SLNケーブルと扇形導体OFケーブル

送電容易比較(同一一管路径の場合)

ナーYプル種別

項 l】

SLNケーブル

官幣攣竺P君】比 率

管 路 径

引人吋能サイ ズ

送

電
容
見

125mm 4 孔 式

250mm2

発熱量制限なし 280A

同一発熱長 280A

500mm2

394A

346A

品=1･40
品=1･23

い｡_発熱量をSLケーブルと等価と考えた場合両省の送電容量は

図2のようになる｡シース損失分だけ扇形導体アルミ被OFケーブ

ルが不利となるが導体サイズ250mm2で約5%であり大きな羞は

ない｡

つぎに管路径が決められて,より大きい送電容量を得ようとする

場合について比較する｡管路径を125mmと仮定した場合リl入吋能

なケーブルサイズほSLケーブルで250mm2,

mm2となる｡両者の送電容量を比較すると,

OFケーブルでは少なくとも20%

OFケーブ/レで500

表2のようになf),

星が得られる｡

3･3 経 済 比 較

SLケーブルと扇形噂体OFケーブルを経軌耐力ゝら比較する｡粂

什の選び方で結果に差を生ずるが,次のように設定した｡

(1)送電解量は10MVAより25MVAまでを考え,それに_見

合う導体サイズについて倹.言寸する｡

(2)制約L数は6孔式別行4粂のf与榊ケーブル如才つものと

する(ン

(3)線路の良さほ4,000mとする｡

線路の長さが短い場合にほSLケーブルが有利である(つ

OFケーブルは給油槽,終端箱,接続箱などの付鳳杭が応

仙であり,1,000m以‾Fの線路では明らかにSLケーブル

よりイミ利である｡今回の比較の対敏は変電所IHJ辿系線と

し,線路良を4,000mとした｡またケーブル_巧り主は300m

としている〔〕

(4)経済比較の範州ほすべてのケーブル,付属品の納人,布設

二Ⅰ二幸費用いっさいを含むものとした｡しかし管路などの構

築費は両者とも同等と考え除いている｡

(5)ケーブル価格のうちに占める銅の比率が大きいため,銅佃

格によって結果が左右される｡今回の比較ではトン当たり

34万｢りを設定してケーブルコストを算出した｡

銅価格が上記の値より高い場合には導体サイズの大きい

届形導体OFケーブルは相対r伽こ不利となる｡結果を図3

に示す｡ケーブルサイズが同一である場合はOFケーブル

のほうがわずかに安く,同一送電容量の要求に対しSLケ

ーブルの導体サイズが一段あがった場合にはOFケーブル

が約15プ左安くなる｡

4･志賀本町線OFケーブルの設計

4.1潮流および管路

志賀変竜所および本町変電所付近の潮流予想図を図4にホす｡新

設連糸線は送電容量として20MVAを必要とし,またすでに布設済

のSLケーブルの送電容量は10MVAを確保することを条件に,ケ

ーブル種別とサイズが選定された｡途中の管路は6孔ないし12孔

であF)新設部分を除き管路径は125mmであった｡最終的に志賀変

電所側530mは500mm2,その他の部分は400mm2の33kV扇形

導体OFケーブルが採用された｡

4.2 ケーブルの仕様

わが国でほ33kVOFケーブルの絶縁厚さは規格化されていない

が,イギリスなどの実績(2)をみると33kV系統のBILを198kV

Ⅶ59-
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J)カ咽では33kV系統のBILとして200kVをとり,しかも77

1(Ⅴなどのケーブルではインパルス耐′窟什三試験伯としてさドンにBIIノ

の20%あげた値をとっている｡今担lもその肖慣に従いケーブルの

インパルス耐電圧試験値を240kVとした｡絶縁厚さほケーブル噂体

の克之小仙率部iこ二机､て最高電位帆如､こ90kV/mmをこえないよう

に3.75mmとした｡その他のケーブル構造戸糾よ噂体の形状が由フi形で

ある∴■､沌除き-まったく66～771(Ⅴケーブルと同一である｡ケーブル

の般終隅造を表3に,またケーブルの断f向iを図5にホす｡表4ほ77

kVケーブルに準じて親近したケーブル性能を示したものであるし･

なお本ケーブルの瞥通接続箱の導体接続スリーブにほはんだ方式

をt糾胡している｡接続部の全良を1,200mmにおさえ後述するよう

にノ…オフセット方式を採るため,アルミ披と接続銅管ほ機械的に

固定し,鉛工部ほ橡械的応力を分担しないような構造とした｡

4.3 ケーブル性能

製品の試験結果は表5に示すように設計上予想した値が得ら

れた｡

主洋

体

項 J‡l単 位l 数 値

公称断【折節

形 状
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よ4 33kV良病形導体7′しミ披OFケーブル性能衣

項 Ill 単 位 l 規 格 値

主書

体

公称断拍i郁

机抗(20℃)

絶線状抗(20℃〉

倭画面毛呑育‾‾‾
(20℃)

絶 緑 耐 ノ+

誘

防
付
ハ
圃
‖

仙桜｢取

絶綽抵抗
(20℃)

絶総耐ノJ

榊11Llけ 仲

良時間穂綿l耐ノJ

.抜`占IH左弘=史斗什ト

mm2

王1/km以卜

Mn-kmll卜

/!F/km

】(Ⅴ/min

Mfトkm以上

kV/min

kV/h

l℃J

(タg以卜

kV/卜】

kV/凶

500

0.0366

5,200

0.96

400

0.0457

5,800

0.87

50/10

19.1kv3臥1kVで0.4%以卜■l■一寸測社伯間の
差0.1%以下

0.05

3/1

1)ア′しミ被なじJびに外装ム向にき裂を生[ないこと

2J絶縁紙ほ任意の10層小3層以上裂けないこと

3)絶綽厚さほ構造検査場の90%以上あること

4.)遼へい金属テーゾにき裂を/とじないこと

75/3

240/3(常温右よ‾軒面℃‾ラ三七亡80℃における.拭
験ほ参考試畝)

40/3

炎5 試 験 成 績

嘲 11 1単
位l500mm2トーノンルl400mm2ヶ=ノノし

良 時 間 耐 址

伽 幣 耐 屯1上

kV/h

kV/ll】l

120/1.05

330/1･･
320/1=

120/05

330/1

4.4 給 油 系 統

砧形≦導体OFケーブルの抽通路の仙流抵抗は,成形頼体の曲率に

ょって大幅に変化する(3)｡今回の設計ではケーブルの導体曲率を8

mmとしたため全長4,300mを両端のみから給油することが可能で

あった｡ルートの高低および給納槽解量を図るにホす｡

5.ノーオフセット布設

ノと暑さく本町線に鵬注された33kV成形噂休アルミ披OFケーブル

は,従来使われていたソリッドケーブル用マンホールに布設された

た〆),十分なオフセット布設ができなかった｡この解決策としてケ

ーブル外剛こエポキシ樹脂をガラステープ,鉄テープとともに積層

凶化し,コルセットとしたノーオフセット方式を問充し,漢和設に

採川し良好な結果を待た｡

コルセットを装着したケーブルの曲げ剛性を検討した結果の一例

を図7に示した｡

図7よりコルセットの種掛こよりIt†tげ剛性を著しく大きくできる
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は壬8 エ二王て一木叫■線33kV7'ルミ被OFケーブルの

ノー+一フセット仙主辻状況

ことがわかる｡さ仁〕に検.㌻+I左加えた緋火,ケーブルの熱仲鮒力を杓

火することにより,オフセット溺のアルミ披ひずふを許劉生以卜小こ

おさy)ることができた｡

りご仙没に先だ/つて1ミさ10nl叫1ニ掛こ33kV3×40()111m三上副抄導

体アノLミ被OFケーープルを仙没した｡また,マンホーノし什亡は帖

4()0111m,上主さ1,30nlT】mのオ‾フセットを.淡け伸さ20mmのコ′しセ

ットを横層L.接続柿を岨心して判J､じ一言ぺ験を子j二なった｡‥拭騒ほ熱仲

附こより発±卜す‾ると考えられる仲糾力3.5tを機械的に500担1維j起

し印加Lて各仰のひずみむ測定した｡,/行路内二およびオフセット祁ケ

ーブルのひず克の最大f掛ま,0.16%で許舛他0.25プ左に対し十分余裕

があることがわかった｡また繰越しに対してもひずみの進行現象が

みられず1引封川与】叫む川に耐えうることが息!止さJLた｡

ニュミ‡-(本町線のノレートほ,接絞マンホーノし20仰所,′Ji過し-ノンホー

ル13個所で糾成されており,マンホー′りノっのラーーブル淑よすべて

2()ml--厚さのコルセットで桜層された.二,コ′しセットのイl脳二Uこ批ほ

図8にホすとぉりである1_L

ルートのほほ小l抑こある′川虚しマンホー′Lむ含む3-､′ンホールセ

よび管路内のケーブルに,ストレインゲージを取り付(ナで実員何に

よるひずみの測従およびケーブル移動量の測延を行なった〕

図9ほその捌止紙製である｡
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ノl一言■蛸Ilか

lgr9 ノ′七負荷i拭験帖測滋最人ひずみ伯

′火∫1仙の変動ほ比較的人きかったカ1別滋ひずムの最大値は,0,135

%であり,また,マンホーノしl勺へのケーブル仰び出し呈は,lmm

以‾卜であることがわかったし〕さ仁〕に各部のひずみがほぼ均等である

ことも判明L今後の使J川こ対して仁棚件が確認された｡,

木方式の揺什jにより一卜分なオフセットがとれない場合でも,ケー

ブ′し金属被ひずみを井村直以1勺におさめることができ,布設も容易

でかつ綻i舟′1勺である｡

木方式の.汀鮒な湖晰よ, らためて子fなうjl定である｡な

お本ノわとな採川Lたノーオーフセット付設力式は現在特許出願小で

ある｡

る.緒 言

33kVの変′心肝‖り連系泰郎こ上か抄導体OFケーブルを披川し次のう;二

項を確認した｡

(1)SIノNケーブルと比校Lて同一導体断l山桜で約15%送′【荘容

品を増加できる〔)

(2)1251Tll-1管終に心いては,を亡来のSlノNケーブルでほ送磁綽

溝とLて15MVAか脚立であったカ＼扇形導休OFケーブ

ノL在､川いJLば20MVAは卜分吋能である､_ノ

(3)15MVA以上の送電容量の線路としては,総柄的にもS】JN

ケーブルより_扇形導体OFケ‾-ブルが有利とみられる｡

(4)従来のSLNケ‾-ブル用人孔にもノーオフセット方式を川

いることにより,砧形導体OFケーブルを和設することが

吋能でありその簡便な方法を開発し尖用した｡

以後にケーブルの布設に当たり,ご協力いただいた･一州;磁力株式

会社送′息恥上古よび名1｢足立肘也中線雌の旧繰各位に厚くお礼巾し上

げる｡
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