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要 旨
本報告ほ,ケーブルの長期の寿命を保証するための実負荷試験について述べたもので,とくに275kV級超

高圧ケーブルの実負荷試験が主体的に記述されている｡

トーブルの実際の運転状況を模擬し･しかもその長期の信板性を短期間に判定するにはかなり過酷な試験条

件を課さなければならず,実負荷試験ではこの条件の設定が重要な項目の一つとなる｡

ここに供試ケーブルおよびその付属品の現在までの実負荷試験結果と実負荷試験条件設定に対する考え方を

まとめて報告する｡

1･緒 R

都市内部の集中的な電力需要の急増に対処するため超高圧ケーブ

ルが盛んに導入されているが,超高圧ケーブルではその良好な初期

性能とともに長期の安定した性能が重視される｡とくにケーブル線

路は現地工事で組み立てられ,超高圧ケーブルになるほど激しい電

気的･機械的ストレスを受けるため,長期の性能を保証するには運

転中に生ずるさまざまな劣化の要因とその度合いをあらかじめ知

り･探求しておかなければならない｡このための試験に寿命試験と

か加速劣化試験とか呼ばれる長期の課電通電試験があり,われわれ

はこれを"実負荷試験”と総称している｡

以下に･現在試験中の275kV級ケーブルを主体に実負荷試験設

備の概要,試験経過と結果･および試験条件設定に対する考え方を

述べる｡

2･実負荷試験設備の概要

日立電線株式会社では,すでに昭和30年代の前半からOFケーブ

ル･パイプ形GFケーブルの特殊な布設条件下における課電,通電

試験が行なわれてきたが,いわゆる超高圧ケーブルの実負荷試験と

いえるものは昭和37年から開始された230kV,1×1,000MCM(約

500mm2)のパイプ形OFケーブル(以下POFと略称)が最初であ

つた｡後述するように,この試験を通じて従来の試験方法でほ得られ

ない多くのことが明らかになり,実負荷試験の重要性が認識された｡

現在は試験機器,試料も増し,実負荷試験場として充実しつつある

が･このうち超高圧ケーブル関係,とくに油浸紙絶縁ケーブル関係

の設備の概略を図1に示す｡図2は試験場の全景写真である｡

図lに示したように,供試ケーブルの電圧階級により試験場を区

分しているが,運転管理および測定記録は集中して行なっている｡

すなわち,中央操作室では全部の課電設備,通電設備を操作すると

ともに電圧,電流それに試料各部の温度を連続自動記録し,またそ

の横の測定室では誘電正接,コロナなどの電気矧生を一括して測定

できるようにしている｡なお,図lでゴム･プラスチックケーブル

関係は試験場のみ示し,その設備は省略したが,ここでほ6～154

kVの各種のゴム･プラスチックケーブルとその付属品を試験して

おり,やはり電圧階級ごとに試験場を区分し,操作,測定ほ上記の

操作室,測定室に集中Lている｡

3･275kVPOFケーブルの実負荷試験

昭和42年末に布設し,43年1月から試験を開始した275kV,

1×1,400mm2poFケーブルについて述べる｡
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図2 実負荷試験場全景

3･l供 試 試 料

試験状況を示す図3(a)の左からコンデンサコーン形終端部-

ケーブルー準油止接続箱-ケーブル札エポキシ樹脂製ストレ

スコーン形終端部が並んでおり,全長約50mである｡

超高圧POFケーブルでは,すでに230kVケーブルの実負荷試験

を完了し,アメリカロスアンジェルス電気局向けに製造,納入して

いるれ これと並行して,POFケーブルに関する脱抽と吸湿(1),合

成絶縁油の諸特性(2),凍結工法(a),負荷しゃ断時の過渡油圧変化(4),

漏油点検出法(5)など多くの問題を総合的に研究してきた｡275kV,

1×1･400mm2poFケーブルはこれらの成果を生かして設計,製造

されたものでその構造は後述の275kV,1×1,200mm20Fケーブ

ルと合わせて表1に示されている｡
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表1275kVlxl,400mm2pOFケーブルおよび

275kVlxl,200mm2アルミ被OFケーブルの構造

数 値

POF ケーブル OF ケーブル

油
通

路

導

体

公称断面積

形 状

計算断面積 mInZ

1,400

4 分割圧縮

1,400

48.0

16.0

0,8

1,200

6 分割圧縮

1,200

48.4

図3(a)1×1,400mm2POFケーブルおよび準油止接続箱

図3(b)1×1,200mm2アルミ被OFケーブル

および油止接続箱
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図4 275kV POFケーブ′レおよびOFケーブルの

実負荷試験条件

絶縁紙としては,低損失であるとともに株械的特性も良好なもの

を採用し,絶縁油としては長期安定性のすぐれたポリプデソ油(絶

縁体含浸油)およぴポリプデソ油と垂質アルキルベンゼンの混合

油(2)(パイプ充てん油)を使用した｡

一方,準油止接続箱の絶縁設計には,先に開発した275kV,1×

1,200mm20Fケーブル用普通接続部(6)の諸データを活用し,ほぼ

これと同一設計とした｡

また,終端接続部にほ,すでに多くの実績を持つコンデンサコー

ン形と今回の試験のために採用したエポキシベルマウス製のストレ

スコーソ形の二つを用いた｡

なお,ケーブルおよび準抽止接続箱の電気特性をまとめて表2に

絶

縁
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示した｡

実際のPOFケーブルでは,ケーブル本体や接続部の3相分を一

括して1本の鋼管内に布設し,周囲の鉄損の低減を因っているが･

今回の実負荷試験では,ケーブル部ほ6インチ鋼管,接続部は9イ

ンチ鋼管内に1相分のみ布設し,導体通電による導体損と周囲の鉄

損を併用して加熱している｡

ケーブルの布設ならびに接続部の施工にあたっては,とくに過酷

な条件を想定し,ケーブル引入れ時の乾燥窒素ガスの吹き流し,あ

るいは接続工事時の調温調湿などは行なわなかった｡

3.2 試 験 条 件

d.に述べる実負荷試験条件設定の考え方に沿って試験条件を決定

したが,現在までの運転実績を図4に示した｡図4は簡略化して示

してあり,実際をこは課電約50日,加熱約90日の休止期間を含んで

いる｡なお1日の温度変化は,43/1～43/7の間は気温変化のみで約

10℃,その後現在までは通電電流(500A)のON-OFFにより約18

℃となっている｡図4にほ運転温度を80℃に換算した等価期間を

召き添えた｡

3.3 誘電正接測定結果

試験開始後,約2個月に1度の割合でケーブルおよび準抽止接続

部の誘電正接を測定しているが,現在のところ目だった変化は見ら
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図5 275kV,1×1,400mm2poFケーブルと

準油止接続箱および275kV,1×1,200皿m2

アルミ被OFケーブルと油止接続箱の誘電正接

れない0測定結果の一部を示したのが図5である｡測定電圧はいず

れも159kV(=275ルすkV)であり,また温度としては各部分の絶

縁体の平均温度をとっている｡

3.4 今後の試験予定

後述するように,加熱劣化の点では,供試ケーブルほすでに実線

路での20年以上を経過したことになるが,この段階でも誘電正接

特性は安定しており,とくに劣化の傾向は見られない｡したがって

当ケーブルは実線路においても長期間安定した性能を維持するもの

と期待される｡

今後当分の問は,課電電圧200kV,ケーブル温度100℃の条件

で運転を継続し,その後さらに試験条件を過酷にして当ケーブルの

使用限界なども見極めたいと考える｡

4･275kVOFケーブルの実負荷試験

275kVPOFケーブルに引き続いて昭和44年1月からは275kV

lxl,200mm2アルミ被OFケーブルと油止接続箱の実負荷試験を

開始した｡試験開始後,まだ1年を経過しておらずじゅうぷんなデ

ータほ集漬されていないがここにその経過を報告する｡

んl供 試 試 料

図3(b)は試験状況を示したものである｡油止接続箱を中心とし

て両側に,275kVlxl,200mm2アルミ被OFケーブルおよび終端

接続部が配置されており,全長約35mである｡全体をループ状に

布設し,導体通電のみで加熱するためケーブル部分には保温材が巻

き付けられている｡

275kVアルミ被OFケーブルの実負荷試験としては,超高圧電

力研究所武山研究所において武山試験線として実施されており,日

立電線株式会社も合成油(アルキルベンゼン油)を使用したケーブル

本体,ならびに絶縁接続部,終端接続部の試験に参加している(7)｡

したがって社内における実負荷試験としては,以下の2点に主体を

おいた｡

(1)鉱油を使用した275kV,1×1,200mm2アルミ被OFケー

ブル

(2)油止接続部

すなわち,図3(b)の布設状況で右側ほアルキルベンゼン油,左

側は鉱油を用いたケーブルで,2種の絶縁油を中央の油止接続箱で

分離している｡ケーブルの構造はPOFケーブルと対比して表1に

まとめられている｡絶縁紙には特殊低損失紙を用いるとともに,誘

電正接の電圧特性の改善のために遮蔽(しゃへい)層を特殊構造とし

ている｡

また,油止接続箱ほすでに開発を終えており(6),これをそのまま

供試試料とした｡

供試試料と同種のケーブルおよび接続部の初期電気特性は表2に

示すとおりである｡

評 論 第52巻 第4号

OFケーブル油止接続部の組立にほ3日間(8時間×3)を要した

が,この場合にもとくに,詞湿は行なわなかった｡

4･2 試 験 条 件

通電設備の都合により加速劣化を生ずるようなじゅうぶんな加熱

を行なうことができなかったが,その経過は図4に併記したとおり

である01日間の温度変化は,舶/2～叫/5の4個月間は20℃で,

その後は気温変化のみによる10℃程度となっている｡

ム3 誘電正接測定結果および今後の試験条件

現在までに得られた誘電正接温度特性測定結果を図5(c),(d)

に示した0油止接続箱の特性が初期よりもかなり低下し,改善され

ているが,ケーブルははとんど変化していない｡現段階ではまだケ

ーブルについても,接続部についてもはっきりした結論を出すこと

ができないので引き続き検討する｡

なお,今後は課電電圧は200kVとしてPOFケーブルと並列に

運転するが温度は110～120℃,温度変化は20℃を予定している｡

5･その他のケーブルの実負荷試験

代表的な実負荷試験として275kVPOFケーブルおよぴOFケー

ブルの試験を紹介したが,これらの超高圧ケーブルを開発するにあ

たって,66～77kV級ケーブルで種々の基礎的な検討を行なってき

ているので,それらについても付記する｡

5.】合成油OFケーブル

昭和40年から合成油(アルキルベンゼン油)を含浸した77kV,

1×250mm20Fケーブルの実負荷試験を開始した｡現在も試験

継続中であるが,この試験により合成油は高温,高電界下において

も非常に安定した特性を維持し,超高圧OFケーブル用絶縁油とし

て最適であることが実証された｡また,誘電正接の電圧特性(測定

電圧が上昇するにつれて誘電正接の値が大きくなる傾向)は導体お

よび絶縁体の遮蔽層によっており長期の課電,加熱によりしだいに

改善され,実線路においても運転開始後約2年経過すればほとんど

無視できる程度になることが判明した｡

5t2 新形油止接続箱

超高圧油止接続箱の簡易化と性能安定化を目的としてエポキシ樹

脂を主絶縁体として採用した新形抽止接続箱(8)の実負荷試験を実施

している｡この試験は昭和43年3月に開始し,定期的に誘電正接

と内部放電のチェックを行なっているが,現在まで良好な特性を保

っている｡今後,さらに異なったタイプの油止接続箱を試作し,お

互いの特性を比較しながら実負荷試験を行なう予定である｡

5.3 プラスチックOFケーブル

将来の超高圧あるいは超々高圧ケーブルとして有望視されている

プラスチックフィルムを使用したOFケーブルを開発するため,す

でに昭和39年から種々のプラスチックOFケーブルの実負荷試験

を行なっている｡

第1回の試作ケーブルは,ポリエチレン,ポリカーボネート,絶

縁紙を組み合わせ,鉱油を含浸したもので,初期電気特性ほ,耐電

圧,誘電正接の点で従来の油浸紙ケーブルよりはるかにすぐれてい

たが,加速劣化条件のもとで試験開始後約2年で劣化の徴侯を見せ

たため試験を中止した｡

また第2回の試作ケーブルは,ポリカーボネートとポリプロピレ

ンを組み合わせ,鉱油を含浸したものであったが,やはり途中で試

験を中止した｡

解体調査の結果これらのケーブルの劣化の原因ほ,プラスチック

フィルムの溶解とクラック発生にあることが判明した｡このため改

めてフイルム材料と絶縁油の組み合わせが検討され,現状ではPPO

(ポリフェニレンオキサイド)フイルムとシリコーン油が最適である

ことが明らかにされている(9)｡
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表3 超高圧ケ
ー ブルの劣化

劣化の原因

電 圧

ケ ー ブ ル に 生 ず る 劣 化

交 流

異 常

電 圧

常時使用電圧程度の課電による劣化ほないとみなす｡

異常電圧の繰り返し印加によりケーブルの耐電圧特性ほいくぷ

ん低下すると思われるがその度合いほ明確でほない｡

度ケーブルなどの誘電正接は課電加熱により若干低下する｡
絶縁紙が熱劣化を受け,物理特性ほ低下する｡

温 度 変 化

布設ケーブルの熱伸縮により,機械的なストレスが加わり,金

属シースなどが疲労する｡また極端に大きい伸縮ほ絶縁体の損

傷を引き起こす｡

d.実負荷試験条件設定に対する諾え万

葉負荷試験を行なう場合には,実線絡で長期間にわたって生ずる

劣化をできるだけ短期間に模擬できるような試験条件を選ばなけれ

ばならない｡

ケーブルの卿ヒはシート材料やモデルケーブルなどによって検討

されているがまだ明確な解答は得られていない｡しかし,実負荷試験

を行なうにあたっては,不じゅうぷんではあってもある根拠に基づ

いて試験条件をあらかじめ設定しておく必要があると考えられる｡

現在,われわれほ今までの試験経験と文献によって以下のような

考え方で試験条件を決定している｡ただし,これほあくまで超高圧

の油浸紙ケーブルに適用するものであって,ゴム･プラスチックケ

ーブルには別の考え方が適用されるであろうし,今後の研究によっ

て逐次改良が行なわれるであろうL｡

d.1ケーブルの劣化とその原因

実線路に布設されたケーブルはいろいろのストレスによって劣化

するが,これを原因別に分質して示すと表3のようになる｡

実負荷試験ではできるだけこれらを模擬することを考えるが,そ

のうちでも重要なものは絶縁体の電気特性の変化である｡一方,実

用上からケーブルの移動と繰り返しひずみによる金属シースの疲労

などの機械的問題も無視することができない｡

d.2 試験条件の決定

占.2.1課 電 電 圧

交流電圧を長時間課電したとき,ケーブルが破壊に至るまでの

時間は一般に電圧上昇とともに減少する｡すなわち課電電圧の上

昇により劣化が促進される傾向にある｡しかし,超高圧ケーブル

として採用されているOFケーブル,POFケーブルなどの油圧形

ケーブルでこのような現象が見られるのは破壊電圧に近づいた場

合であり,正常なケーブルであれば使用電圧付近の電圧では劣化

の傾向は見られない｡この意味では実負荷試験の課電電圧を使用

電圧に等しくしておけば良いことになる｡しかし,接続部などの内

部には局部的な高電界が発生する個所もあり,またこれらはすべ

て現地で組み立てられるため,わずかな欠陥が破壊事故に結びつ

くこともありうる｡このような欠陥を短い試験期間中に見い出す

には実際の運転電圧よりも高い電圧を課電しなければならない｡

以上の考え方を基として,現在実施中の275kVケーブルでは

使用電圧の1.3倍を,また66～77kV級のケーブルでは使用電圧

の1.5倍を課電している｡

なお衝撃電圧や開閉サージなどの異常電圧は試験設備の面から

制約を受けるので任意に課電することができず,試験前と終了後

にサンプル試験として衝撃電圧試験を実施するにとどめている｡

d.2.2 ケーブル温度

油浸紙は材料自体に欠陥がなく,とくに過酷な温度に長時間さ

らされないかぎり電気特性ほほとんど変化しない｡たとえば,誘

電正接のみを劣化の指標としているとケーブルは高温でも劣化し

ないことになる｡しかし,実際は絶縁紙の物理特性は高温状態で

しだいに変化するのでこれに着目して劣化を検討する｡

絶縁紙の物理特性の変化ほ化学的な熱分解反応によっており,

その反応速度は化学反応速度論にあてはまると考えられる｡すな

わち物理特性の変化にはいわゆる"T℃半減則”が適応でき,

加熱温度がT℃上昇するにつれて,同じ変化を生ずるのに必要な

期間は半減していくものとみなされる｡

油浸紙の高温における劣化にこのような考えを適用することは

古くから試みられている(10)(11)が,これらを総合的にみると,油

圧形ケーブルの絶縁紙の加熱劣化に対しては7℃半減則が導かれ

る｡すなわち,実線路のケーブルが最高許容温度80℃で30年間

使用されるものとすると,実負荷試験の試験条件は次式によって

決定される｡
T豆-80

∑f`×27一≧30
i一

∑fr=≠.｡tal
書

ここに,れ:実負荷試験時のケーブル温度

fr:rで運転される期間

ft｡t｡1:実負荷試験の全期間

ただし,ケーブルの熱破壊現象の検討結果(12)から,Tfの最高

値は120℃以下としなければならない｡

一方,温度変化はケーブルの機械的特性に関係し,現実に発生

するケーブルの事故原因から考えると絶縁体の加熱劣化よりも重

要となる場合が多い｡しかし,実線路と試陰線路では布設状態や

条長が異なり,機械的ストレスの厳密な対比が困難となるため,

実負荷試験で加速劣化を生ずるような温度変化を一定の法則で求

めることはできない｡したがって,現在われわれは,実線路の日

間の温度変化が6～10℃であることから,これよりやや過酷な

10～20℃の温度変化を与えるようにしている｡

実際の試験では,以上の考え方に基づいて試験条件を決定し,

その条件をできるだけ忠実に実行し,間欠的に誘電正接を測定し

たり絶縁油の特性をチェックして運転を続行している｡

7.結 口

実負荷試験ほ,試験設備,試料施工,運転管理に多くの費用と労

力を要し,敬遠されがちな試験であるが,その結果得られる成果は

大きく超高圧ケーブルの開発に欠くことのできない試験方法となり

っっある｡アメリカの電力会社の一部には,ケーブルの納入にあた

り長期の実負荷試験を条件としているところもあり,今彼ますます

安定した性能のケーブルが要求されるようになろう｡

ここに,現在実施中の275kV POFケーブル,OFケーブルとそ

の付属品の実負荷試験を中心として,実負荷試験状況と試験条件設

定に対する考え方をまとめ,今後の超々高圧ケーブルの開発とその

実負荷試験への足がかりとした｡

なお,本報告は,現在油浸妖ケーブル関係の実負荷試験を担当し

ているということで筆者がとりまとめたが,日立電線株式会社電力

ケーブル部および研究所の関係者の協力による所産であり,ここに

関係各位に厚く御礼申し上げる｡
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