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要 旨

ゴム,プラスチック電力ケーブルほ絶縁材料や製造技術の進歩により使用範囲が拡大し,電力ケーブルとし

て重要な役割を占めるようになってきている｡こうした背景からケーブルおよび付属品の開発,実用化にあた

っては長期安定性をじゅうぶん確認する必要があり,各種実負荷試験を実施している｡
試験は主としてⅤ-t特性を求めることにより,実績のある従来使用品と新しく開発されたものの比較および

それらのおおよその寿命推定を行なうことができた｡これによって各製品の信頼性を確認すると同時に今後の

絶縁設計上に有効なデータが得られた｡

1.緒 口

電力需要の増大に対処するため,従来の配電電圧が6.6kVから

22kVに昇圧されようとしている｡現在この級のケーブルとしては

油浸紙絶縁ケーブルの実績が多いが,最近のゴム,プラスチック絶

縁技術の発展により信頼度が増大し,各方面で採用されるすう勢に

ある(1)(2)｡また,66～110kV恒久回路への使用(1)や220kVまで試

作(3)されるなど電力ケーブルとして重要な地位をになうようになっ

てきている｡

一方,この種ケーブルが急速な発展を遂げている原田の一つに,

ケーブルの接続,端末,そのほかの付属品の簡便さが大きな魅力で

あることも見のがせない｡近年,各所で配電近代化が推進されてお

り,特に配電系統の特徴として分岐個所を多数必要とするので,小

形簡略化した付属品の要求が強い｡そこで日立電線株式会社では開

発の目標を寸法の小形化,作業の簡略化などに置いたそう入式付属

品を試作検討し,すでに実用段階に至っている(2)(4)｡さらに,66～

77kV用としても工事上の制約などで現地作業に適したそう入式の

ものを開発している(5)｡

各種電力ケーブルおよび付属品の初期電気特性については各方面

から莫大(ばくだい)な数のデータが発表されている｡しかしなが

ら,電力ケーブルのように非′削こ長期間の使用を目的とし,かつ事

故が発生した場合の損害や,社会的影響が非常に大きい製品に関す

る資料としては必ずしもじゅうぶんなものとはいえない｡

最近,各所でこうした問題が重要視されるようになり,実用状態

を模擬し,しかも試験条件を過酷にした,いわゆる実負荷試験(長

期加速劣化試験,寿命試験)が実施されており(3)(6)～(10),ケーブル

および付属品の重要な特性の一つになってきている｡

比較的使用実績の少ない,しかも歴史の浅い高電圧のゴム,プラ

スチックケーブルおよび付属品の開発,実用化にあたってはどうし

ても長期安定性をじゅうぶん確認する必要がある｡日立電線株式会

社では,このための試験設備を整え,できるだけ効果的に実負荷試

験を行なうように,次の項目を主眼として検討している｡

(1)開発製品の問題点摘出とその改良

(2)Ⅴ一t特性によるおおよその寿命推定

(3)非破壊および破壊特性の関連性

以上の観点から,前述のような各種ケーブルおよび付属品の開発と

その信頼性向上のために実負荷試験を重要視しているが本論文では

試験に対する考え方と,現在まで得られた結果および経過を述べる｡
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図1 各種試験電圧による寿命推定例

2.試験に対する覚え方

信頼性や寿命を調べる試験法としてほ,理想的にほ実用と同一条

件で要求寿命年数だけ試験することであるが,現在のような技術進

歩の早い時代に適用できない｡また,逆に条件が過酷過ぎても実用

時に発生し得ないような原田で破壊することもあり,推定が不確定

なものになる｡寿命推定の方法としては大きく分けて次の三つが考

えられる｡

(1)種々の電界強度で試験してⅤ-t特性をとる｡

(2)すでに実績を有するものと同一条件で比較試験する｡

(3)非破壊特性(コロナ(部分放電),誘電正接特性)の経時変

化から予想する｡

筆者らはこれらのいずれにも着眼しているが最も信板できるのは

(1)であろう｡

ゴム,プラスチックケーブルのⅤ-t特性については,J.M.Oudin

氏(11)やF.H.Kreuger民ら(12Jによって検討されている｡そのほ

かケーブルメーカーでほ多少の差はあるが同様に実施しているよう

である｡J.M.Oudin氏ほ,ポリエチレンケーブルに通電サイクル

を加えた状態で,種々の電界強度におけるⅤ-t特性を調べた｡その

結果(図5併記)を式に表わすと次のようになる｡

G〃･r=COnStant…
…(1)

ここで, G:電 界 強 度

7':寿 命

指数乃は材料により異なり図のこう配を示す｡したがって同材料の

ケーブルについてはこの特性を使って,外そう法により比較的短期

間の試験で寿命推定が容易にできる｡たとえば図lの特性では,電

圧馬で50年の寿命を保証するには,2･哉の試験電圧では約1,2∝)

時間以上,3･哉でほ約300時間以上耐えればよいことになる｡

一方,ケーブル付属品についてはこの種の試験結果はほとんどな
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く,今のところケーブル本体の考え方に準拠して試験しているのが

実状のようである(9)(13)｡しかし,絶縁構成が異なる場合もあるの

で,今後さらに検討すべき課題と考える｡

以上のことを念頭に置き,現在次のような試験を実施している｡

(1)おもに新規開発品については比較的短時間で破壌するよう

な課電圧を選定する｡

(2)すでに長年月の実績を有するものも全く同じ条件で試験し

対比してみる｡

(3)比較的使用電圧に近い条件で1～3年程度のより長期の特

性もとる｡

(4)非破壊特性のなかでもゴム,プラスチックケーブルで特に

重要視されているコロナ特性と誘電正接の経暗変化を調べ

寿命との関連性を探索する｡

(5)前述のG托･r=COnStantがはぼ成立すると仮定し,ステ
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図3 試験回路の一例

ップアップ方式の長時間破壊値および(1),(3)の結果か

らおおよその寿命推定を試みる｡

(6)通電は1日1サイクルとし,定格電流通電と導体最高許容

温度になる通電の2種類とする｡

(7)地下孔などでの冠水を考慮し水中浸漬,加水圧試験も一部

の試料で行なう｡

3.試 験

試験はすべて屋外試験場で行ない,

課電で1日1サイクル(8時間通電,

クルを導体通電方式で行なっている｡

方 法

実用状態を模擬するため連続

16時間しゃ断)のヒートサイ

ケープルおよび付属品の試験

状況ほ図2に示すとおりである｡

試験回路の代表例を図3に示す｡電圧,電流,試料表面の温度を

自動記録計により常時観測し,異常を検出する｡

一方,特性の経時変化については適当な間隔で次のものを測定し

ている｡

(1)コ ロ ナ特性

測定器:

測定項目:

(2)誘電正接特性

測定器:

測定項目:

そのほか,絶縁抵抗,

省略する｡

低周波コロナ測定器

開始および消滅電圧･開始電圧時の最大放

電電荷量

シェーリングブリッジ

電圧特性(主として0.5･昂,1.0･昂,1.5･

島,2.0･耳))

静電容量なども測定しているが,ここでほ

4.ケーブルの試験

4.1供試ケーブル

供試ケーブルは主として架橋ポリエチレン(C11),耐トリーイン

グ性を改良した(14)添加剤入り架橋ポリエチレン(Clち),耐コロナ性

熱変形特性を改善した(15)充てん剤入り架橋ポリエチレン(¢Ⅴ)お

よびエチレンプロビレソゴム(EPR)を絶縁体としたもので6.6～77

kVの各種ケーブルについて試験している｡試料の代表例ほ表lに

示すとおりである｡この中でヒートサイクル条件は,定格電流と導

体最高許容温度に達するような電流を通電する2種類がある｡

4.2 試 験 結 果

4.2.1非破壊特性の経時変化

これまで数多くの試料のコロナ特性と誘電正接の経時変化を測

定しているが,各試料とも,コロナ開始電圧は使用電圧の2倍
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表1 各唾供試ケーブルと試験条件
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注: E:押出方式,T:テープ巻方式,*:一部浸水課電

(2･ち)以上ではとんど変化がみられない｡一方,誘電正接は一

般に知られているように過酷な条件で浸水させた場合のみ増加が

みられる(18)｡誘電正接の測定例は図4に示すとおりである｡

4.2.2 V-† 特 性

供試ケーブルの試験電圧における最大電界強度と課電時間の関

係を図5に示した｡国中に参考までJ.M.Oudin氏のポリエチ

レンケーブルの結果および各ケーブルの使用最大電界強度を示し

てある｡

4.3 検 討

まず非破壊特性の経時変化ははとんどみられないため,当初の目

標の一つである破壊特性との関係を把握(はあく)することは相当困

難なものと思われる｡しかし,浸水などの特殊な条件に対しては有

効な場合もあるかも知れない｡

ゴム,プラスチックケーブルのⅤ-t特性は(1)式からもわかるよ

うに両対数目盛で図示した場合,直線的に低下することが知られて

いる(11)(12)｡また,このように低下する原因は主としてコロナ放電

劣化や(10),トリーイング劣化(14)(広義にはコロナ放電劣化に含む)

が考えられる｡したがって,こjlらの劣化が起こりにくい構造や材

料を選定することにより,寿命特性を改善できることは当然である｡

図5からわかるように,筆者らの試験結果によるⅤ-t特性ほ1962

年に報告されたJ.M.Oudin氏の報告に比べ,相当改善されてい

る｡しかも,この結果の一部には,前述のコロナ放電劣化やトリー

イング劣化に対して,好ましくない構造(17)といわれる,内,外部

ともテープ巻半導電層方式の試料を含んでいる｡また,定格電流と

導体最高許容温度になる電流によるヒートサイクルの差も,今のと

ころ出ていない｡このような特性向上の要因としては,材料特性と

ケーブル製造技術の向上が考えられる｡

一方,さらに現在の使用最大電界強度ほ少なくとも6.6～22kV

ケーブルにおいては,かなり裕度がある結果といえる｡66～77kV

用でもさらに高くとれる可能性を暗示している｡しかし,枚械的な

問題や物理,化学的な面からの裕度も考慮しなければならないので,

本結果から直ちに絶縁厚を薄くするなどの結論を出すのはむずかし

いが,22kV以下では検討の対象にできる見通しが得られた｡

5.付属品の試験

5.1供 試 料

ここでは新しく開発された6.6～22kV配電近代化用付属品と,

66kVケーブル用そう入式付属品を主体に.直線および分岐接続箱,

ケーブルヘッド煩がある｡供試ケーブルは大部分がCl′あるいは

QVである｡

5.】.1接 続 箱

直線接続箱(NJB)とY分岐接続箱(YJB)があるが次の2桂
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図5 各種ケーブルのⅤ-t特性

類の方式に分けられる｡

(1)自己融着性テープ巻(NJB)

最も古くから使用されているもので,安価なことから現在も22

kV以下で全般に多く使用されている｡最近は高電圧用の自己融

着性テープが開発され(18)77kVまで使用することを検討して

いる｡

(2)そ う 入 式(NJI主,YJB)

前述した開発目標に沿って完成したもので,導体接続ほ着脱可

能なテーパスリーブをネジ締めし,シールド金具周辺の絶縁には

電気特性の良好なエポキシ樹脂を用い,ケーブル遮蔽(しゃへい)

端はゴムモールドストレスコーンをそう入し,エポキシ部にスプ

リングで圧着させる方式のものである｡諸部品はNJB,YJB共

用である｡図dは22kV CV(QV)用YJBの構造を示したもので

ある｡

5,1.2 ケーブルヘッド(CH)

CHにも次の2種類がある｡

(1)自己融着性テープ巻

NJBと同様古くから使用されているもので多くの実績を有す

るものであり,新製品の特性チェックの目安にもなる｡

(2)そ う 入 式

大部分が接続箱と同様にゴムモールドストレスコーンをそう入

し,スプリングで圧着するという構造のもので,がい管の内部に
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蓑2 各種供試付属品と試験条件

種塀l 試 料 l試 験 電 圧lヒートサイルク

｢6.6kV 自己融着性テープ巻 NJB

22kV 自己融着性テープ巻 NJB

接

統166kV 自己融着性テープ巻 NJB

6.6kV そ う 入式×分岐

部
22kV そ う 入式 NJB,YJB

6.6kV 自己融素性テープ巻 CH

端!6.6kV ゴムモールドそう入式 CH

6.6kV がいし形耐塩害用そう入式CH

末122kV 屋内外用そ う 入式 CH

66kV 述蔽形そう入式 CH

郎!66kV コンデンサ形そう入式 CH

66kV コンデンサ形モー′しド式 CH

20 (kV)l (定)

40 1(定) t詩)

75, 95 1
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1
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注:｢定ノ 定格電流ヒートサイクノン

(許)導体最高許容混在ヒーートナイクル

ほ絶縁コンパウンドを充てんする方式である｡供.試料として次の

ものがある｡

(a)6.6kVゴムモールドそう入式CH(4)

(b)6.6kVがいし形耐塩害用そう入式CIi(19)(20)

(c)22kV屋内外用そう入式C壬i(2)

(d)66kV遮蔽形そう入式CH(21)

くe)66kVコンデンサ形そう入式CH(5)

(f)66kVコンデンサ形モールド式CH(22)

このうち代表例として66kVコンデンサ形そう入式CIiの構造

を図7に示す｡

以上のように各種試料を多数試験しているが,ここでは22kV,

661くⅤ用そう入式付属品について記述する｡代表的試料の試験条

件は表2に示すとおりである｡

5.2 試 験 結 果

5.2.1非破壊特性

ケーブル本体と同様主としてコロナ特性と誘電正接の経時変化

を調べているが,破壊特性と結びつけられそうな明確な傾向はつ

かめていない｡図8は22kVそう入式YJBのコロナ特性と誘電
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図8 22kV CV(QV)用そう入式YJBのコロナ,

誘電正接特性の経時変化
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定格電流ヒートサイクル(22kV用の結果から推定)

_/ステップ7ソ7D方式長時間破壊値

ミここ､＼

≒こ==ミここニー､_

-く66kV使用電圧〉-
×文､

}

ーく22kV使用電.空〉

テ｢ナ巻CH
(従来形､定稚電流)

､--､

1年 10年 50年

)66kVCH

)認,J｡.｡H

0.1 1 10 102 103 101 105 10各

課電時間化)

回9 22,66kVそう入式付属品のⅤ-t特性

正接の経略変化の一例を示Lたものである｡ほかのものも,これ

に類似した傾向であり,コロナ開始電圧はほとんど不変で,最大

放電電荷量ほ徐々に小さくなってくる｡.誘電正接も同様にほとん

ど不変である｡たまたま破壊した試料についてみても同様な結果

である｡

5.2.2 V一† 特 性

付属品関係のⅤ-t特性ほケーブル本体と異なり,形状が複雑な

ため局部的電界が不均一なので,直接電圧で表示されているが電

界強度と電圧は比例関係にあるので(1)式は同様に成り立つと考

えられる｡,図9に22kV,66kVそう入式付属品のⅤ一t特性を示

す｡ここで22kV用については定格電流ヒートサイクル(常温←一

40～60℃)と導体最高許容温度ヒートサイクル(常温-90～95℃)

の2条件で試験し,その差が明らかにでている｡また,比較的使

用電圧に近いものとして対地20kVでも試験しているが現在の

ところ破壊事例は皆無である｡

66kVCHでほ,導体最高許容温度ヒートサイクルのみ行ない,

参考までに絶縁構成のほぼ等しい22kV用の結果から,定格電流

ヒートサイクルの場合について算出(推定)してみた｡一方,22

kV用で従来,長年月の使用実績のある自己融着性テープ巻CH,

NJIiも同条件で試験しているが,NJI∋はそう入式とはぼ同一特

性であるがCHは図9に例示したように早期に破壊している｡
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ここに示した以外の試料についても同様の寿命推定を行ない,

はぽじゅうぶんな特性であることを確認できるようになった｡

5.3 検 討

コロナ特性はケーブル本体よりいくぶん良くないが,現在までの

結果から全般的にコロナ開始電圧は大きな経時変化はなく,最大放

電電荷量ほ徐々に小さくなる傾向がみられる｡これは放電している

部分のギャップや,ポイドの表面抵抗がしだいに低下してくるため

と思われる｡

試料の破壊はケーブル本体と同様に,劣化が局部的に発生し(た

とえばトリーイング的に)破壌に至るというケースが多いのではな

いかと考えられる｡これらコロナ特性と破壊特性を関連づけるに

ほ,さらにきめ細かな測定と多くのデータの積み重ねが必要であ

ろう｡

誘電正接については,付属品の場合,局部的な問題が多く,劣化

検出にはあまり有効とは思われない｡

Ⅴ-t特性に関しては,まずヒートサイクル条件でかなりの差が出

ることがわかった｡また,大胆な仮定のものとで寿命を推定してみ

ると相当のばらつきを考えても30～50年程度保証できる見通しを

得た｡ただし,付属品の寿命推定に,ケーブルと同様に(1)式が成

立するかどうか確認する必要があり,現在検討中である｡

一方,従来長年月の使用実績のある自己融着性テープ巻CIIと比

較し,より良好な結果を得たことは実用化を図るうえで大きな目安

となった｡

占.精 白

ゴム,プラスチックケーブルおよび付属品の長期実負荷試験につ

いて述べたが,現時点では必ずしもじゅうぷん倍額度の高い寿命特

性を推定できたとはいえない｡しかしながら,開発途上の新製品に

対する要求条件を考慮し,できるだけ能率的な試験によって次のよ

うな結果を得ることができた｡

(1)ケーブルの特性は,材料特性および製造技術の向上により,

相当改善されていることが確認できた｡したがって,一部

では物理,化学的保護の改良とあいまって使用電界強度の

増大も可能と考えられる見通しが得られた｡

(2)付属品に対するおおよその寿命推定については,相当のば
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らつきを考慮しても30～50年程度の寿命は保証できそう

である｡

(3)新製品に対しては,従来実績のあるものと対比するのも実

用化を検証するうえで効果的である｡

(4)非破壊特性(コロナ,誘電正接特性)は長期実負荷試験での

経時変化も少なく,良好な値を保持する｡これらと破壊特

性を関連ずけるには,現時点ではむずかしく,さらに多く

のデータの標み重ねが必要であろう｡

以上のような試験ほ時間,設備,労力などで非能率的な面もある

が,より信顧できる製品を開発するという見地から重要なものと考

える｡

終わりに,本研究にあたりご指導,ご協力いただいた日立電線株

式会社日高工場および研究所関係各位に感謝の意を表わす｡
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