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要 旨

本論文は東海道新幹線電車および交直流電車用として使用されている主幹電力ケーブルおよびケーブルヘッ

ドの開発経過を報告したものである｡絶縁材料の進歩に伴い従来使用されてきたプチルゴムに代わって,エチ

レンプロビレソゴムがケーブル絶縁体として採用され,可とう性などの機械的特性はもとより,耐サージレベ

ルを示す衝撃電圧繰返し課電特性,交流長時間破壊特性など電気的特性も良好であることを示した｡

また,ケーブルへヅドほそのがい管構造の決定にあたって種々の汚損試験を行ない適正な構造寸法のものに

することができた｡

l.緒 言

現在,特高圧電車用ケーブル(ここで電車用ケーブルとほパンタ

グラフと電車床下部のトランスを結ぶケーブルをいう)は東海道

新幹線電車の単相25kVおよび交直流電車の単相20kVの回路に

使用され,現在まで良好に運転が続けられている｡

特高圧電車用ケーブルとしてほ,各,交流対地電圧30kV,20kV

(三相回路の線問電圧52kV,35kVにそれぞれ相当する)の特高圧

ケーブルとなるので,電気特性がすぐれていることはもちろんのこ

と,電車床下部の各機器の間をぬって配線されるので,可とう性が

必要となる｡このため,従来までプチルゴム電力ケーブル(略号

BN)が使用されてきた｡

近年,プチルゴムに代わる飽和性ゴム絶縁材料としてェチレソプ

ロビレソゴム(以下EPゴムと略す)が開発され,各方面で実用さ

れてきている(1)｡EPゴムはプチルゴムに比べ,耐コロナ性が格段

にすぐれ,かつ,可とう性があるので,特高圧電車用ケーブルとし

て最適な絶縁材料と考えられる｡
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図1 30kV電車用ケーブル結線囲および布設図

EPゴム電車用ケーブルほ昭和42年よりBNケーブルに代わり,

現在まで良好な成績を収めているので,ここで報告したい｡

2.使 用 条 件

電車用ケーブルi･まパンタグラフより電車床下部のトランスまでの

給電線に使用されている｡東海道新幹線の結線囲および布設状況を

図1,図2に示す｡ケーブル布設長ほ約18m,床下の屈曲部はビニ

ルパイプで保護されている｡ケーブルとしての使用条件ほ表1に示

表1 使 用 条 件

使 用 条 件
項 目

東海道新幹線用 F 安 直 車 用

最大交流使用電圧(対地問) 30kV 23kV

平 均 負

異
常
電
圧

絶

縁

階

級

衝

交

荷 電 流

撃 波

7充

58A

130kV仇5/上S

120kV l/∠S(1×200〃S)

36kV lmin

48A

100kV Is

ジー
←ノ

開閉

絶 縁 階 綾

130kV(200～1,000."s)

電 車 用30号

106kV(200～1,000〃S)

電 車 用 20 号

商用周波試験電圧

｢器
避 雷 器 の

屈 曲

波試験電圧
(全 淀)

蔭‾議‾‾酪‾豆‾匡
(さい斯波.)

動 作状況

半 径

振 動 加 速 度

静 電 容 丑

70kV lmin 50kV lmin

175kV(1×40/∠S) 150kV(1×40/∫S)

200kV

1～2回/1d

400mm 250mm

1G(10～50c/s)

極力小さくすること 極力小さくすること

屋根上ケーブルヘッド

⊂:コ⊂二〕[:=コ⊂=〕⊂コ⊂二]⊂コ〔

30kVケーブル

新幹線電車 特高ケーブル布設ルー.ト図

図2 30kV電専用ケーブル布設状況

床下ケーブルヘッド
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図3 ケーブル曲げ剛性特性

すとおりである｡

電車用ケーブルとして,特に留意すべき点は異常電圧に対する対

策である｡異常電圧ほ車両が運転所などにあるとき,車両のしゃ断

器で負荷を切り離したのち,パンタグラフを降下する際,あるいは

列車が架線の絶縁セクショソを通過する際などに発生する｡パンタ

グラフ降下時には,ケーブルの充電電流を切ることになり,架線と

パンタグラフ間で繰返し再点弧が行なわれ,サージが架線分岐点で

反射し重畳して異常電圧が発生する｡ケーブルの静電容量も,この

点より極力小さいことが望ましい｡

ケーブルヘッドの使用条件ほ電卓用として走行使用されることに

より定められるが,まず第1に,高速で,しかも重化学工業地帯,

海岸付近を運行するのでじゅうぶんな耐汚損性能を持つことであ

る｡さらに電車の高速化という要求からできるだけ軽量,小形にす

る必要がある｡

以上より電車用ケーブルの基本条件として,次の三つをじゅうぶ

んに考慮する必要がある｡

(1)電気特性がすぐれていること｡

(特に耐サージ特性が良いこと)

(2)可とう性が良く,引込みが容易なこと｡

(3)ケーブルヘッドほ耐汚損特性が良いことはもちろん,軽量

小形であること｡

3.ケ
ー ブ ル

3.1絶 縁 材 料

特高圧電カケーブル用のゴム,プラスチック絶縁材料として,現

在,主として使用されているものは,架橋ポリエチレン,プチルゴム,

EPゴムであり,これらのうち,架橋ポリエチレンが電気特性,化

学勾引生,経済性の点から最も多く使用されている(2)｡以下,電車用

ケーブルとして,3種の特性比較をし,電車用ケーブルの特殊性に

ついて述べる｡

3.l.1曲 げ 特 性

電車用ケーブルは図2の布設図にも示したように,床下部トラ

ンスまで複雑な屈曲部をパイプ内に引き込むために可とう性が必

要である｡架橋ポリエチレンは可とう性がゴム系材料に比べて悪

いため,電車用ケーブルとして適しているとはいえない｡

図3はEPゴム,プチルゴム,架橋ポリエチレンの3椎の可と

う性を比較した結果を示したものである｡片持ばり法により,20

～一35℃までの曲げ剛性(EI値)を示している｡絶縁体厚さが薄

いため,常温では,導体の剛性が出て,3種の差ほあまりないが,

低温になるにつれ差が現われ,EPゴムが最も吋とう性に富んで

いる｡実際の30kVEPゴム電車用ケーブルの曲げ剛性は常温で

約9×103(kg-Cm2)であり,これに対して,一般の架橋ポリエチ

レン電力ケーブルは105(kg-Cm∃)(6.6kVCV3×150mm2r･さ4×

105)程度であるので,現在の電車用ケーブルは非常に曲げJPすく

なっている｡
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囲4 衝撃電圧破壊強度の繰返し課電特性

蓑2 衝撃電圧繰返し課電特性

衝 撃 電 圧 200kV(導体負極)

繰返し課電回数 500回

交流長時間破壊電圧
290kV/1mi11,

230kV/3min

1,000回
初 期 値

230kV/3min,

210kV/7min
200～220kV

注:1.試料ケーブル 30kV lx60Inm2 PN

2.交流長時間破壊試験昇圧法 140kV/10血血＋10kV/10min昇圧

3.1.2 繰返し課電特性

FPゴムの一般電気特性についてはすでに報告(2)(3)済みである

ので,ここでは特に問題になる耐サージ特性について述べる｡

現在まで実測された異常電圧の大きさとしては,最大波高値で

約95kVであるが,実際にほ避雷器の破壊事故があり,避雷器の

100%衝撃放電開始電圧(規格値120kV以下)以上の異常電圧が

出ていると推定されている｡

この異常電圧がケーブルに与える影響を確認するため,標準衝

撃電圧(1×40/∠S)を繰返し課電した場合の課電回数とケーブル

破壊強度の関係を測定した結果ほ図4に示すとおりである｡図4

は22kVまでのケーブルを用いたものであり,国中,ポリサーモ

(QV)とは充てん剤入り架橋ポリエチレンの日立電線株式会社の

商品名である｡本特性は課電3回以内で破壊する値を破壊強度

100クgとして表わしたものである｡架橋ポリエチレンの低下率が

最も大きく,初期破壊値より低い電圧でも繰返し課電すれば破壊

に至ることを示している｡EPゴムはほとんど低下せず,現有の

ゴム,プラスチック材料の中でも最も繰返し課電に対し安定して

いる｡

実際の電卓用ケーブル30kVlx60mm2pNケーブル(EPゴ

ム絶縁クロロブレンシースケーブル)について行なった結果は表

2に示すとおりである｡200kVの標準衝撃電圧を500回およぴ

1,000回繰返し課電し,その後,交流長時間破壊電圧を求めた｡

この場合でも衝撃電圧の加わらない初期値と比較して特性低下は

見られない｡

以上示したようiこEPゴムほ衝撃電圧繰返しに対し,非常に安

定しており,電車柑ケーブルなどサージがひんばんにはいる可能

性のある回路には応適な絶縁材料と考えられる｡

3.2 ケーブル構造

東海道新幹線用および交直流電車用とLて,現在使用されている

EPゴムケーブルの構造は表3i･こ示すとおりである｡

従来のBNケーブ′しに比べ変更になった点は導体断面帯の縮小で

ある｡というのは,BNケーブルの場合,性能に対してさらに裕度



表3 ケ ー ブ ル 構 黄道

項 目 r 単 位

用 途

交流公称電j王

線 心

導

体

公 称 断

構

外

(対地問)

数

両 も与

J荻

径

E P ゴム絶縁体厚
(内部半招電層を含む)

半導電性布テープ巻悍

し ゃ へ い 嗣 組 厚

布 テ ー プ 巻 厚

ク ロ

ロブレソシース厚

仕 上 り 外 径

概 環 歪 茶

仕 様

kV

No.

mm2

Noノmm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

l(g/km

新 幹 線 用

30

1

交直流屯車用

20

1
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19/20/0.45

11.7

16.0

0.35

7/34/仇45

9.1

12.0

0,35

0.5

0.35

3.0

52.1

0.65

0.35

3.0

41.8

3,850 1 2,300

を上げるため,導体断面積を電流容量上から決まる値より大きくし,

導体上電位傾度を下げるよう考慮を払っており,β/d=β(β:絶縁

体外径,d:導体外径)より導体断面積を決定したためである｡EP

ゴムの場合については,電流容量,布設上の張力より導体断面箭を

決めることができる｡

3.2.】絶 縁 設 計

ケーブル絶縁体厚さを決めるにあたって特に考慮したノ1ミは次の

とおりであり,東海道新幹線用30kVケーブルの場合について述

べる｡使用年数10年との条件を与えられたが,10年経過後の特

性伯の要求条件に対し50%の裕度をもつものと考えた｡

(1)最大交流使用電圧 30kVxl.5二45kV

(2)標準衝撃電圧 175kVxl.5=260kV(*)

(3)開閉サ ー ジ 130kVxl.5=195kV

(*):さい断波はエネルギーが小さいので全波をとった｡

この要求条件に対し,初期必要特性として,次の交流長時間耐

圧,衝撃耐電圧より絶縁体厚さを決定した｡

(1)交流長時間耐電圧 45kVx3.82(*)=170kV

(2)衝撃耐電圧 260kV/0.65(**)=400kV

(*):劣化係数3.82ほ交流時間特性が1/㌢丁(f:時間)に

比例すると考え,交流長時間耐電圧試験の耐電圧時間

30分を10年後に換算した伯である｡

(**):衝撃波の劣化係数として,温度,繰返し1デージ,取扱

い布設などの各要田を考え,0.65とした｡

3.2.2 ケーブル構造

そのはか,ケーブル構造として,留意した点は次のとおりで

ある｡

(1)導休は可とう性のある抑線複合より線構成を採用した｡

(2)導体上内部半導電層ほ押出し混和物形とし,絶縁体と同

時押出しを行ない,電気特性向ヒを〆)ざしている｡

(3)遮蔽(しゃへい)はスズメッキ軟鋼線編組,シースほクロ

ロブレソであり,いずれも取扱い性を考慮している｡

(4)ケーブル布設中,ケーブルねじれが発生しやすいので,

シース上に黄線を直線印刷し,取扱いの管理がされてい

る｡なお,ねじれについてほ,実験上より20～25度/m

までを許容限度としている｡

3.3 ケーブル特性

前項で述べたケーブル構造に対するおもな初期電気特性を示L.た

のが表4である｡交流長時間破壊電凪 衝撃破壊電圧とも,初期目

標値をじゅうぶん猫足する結果が得られている｡交流については使
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蓑4 ケ ー ブ ル 特 性

項 目 l単 位 3号覧苫0£㌍1ミ?ぷ0Ⅱ慧
20kV PN

lx38mln2

交流長時間破壊電圧*

衝 撃 破 壊電圧

絶縁抵抗(常温)

誘電正接(常温)

ナ開始電圧

kV

kV

瓦生面二‾
km

%

kV

200へ･220

480～520

12,000～14,000

0.3～0.4

50<

140～160

540～600

10,000～15,000

0.7～0.85

170～180

360～380

8,000～9,000

0.3～0.4

40<

江1.*屈曲(屈曲半径250mm,屈曲回数往復30回)緩も特性変化なL｡

2.交流長時間破壊試験界圧法

30kV:70kV/1h＋10kV/1h 昇圧

20kV:50kV/1b＋10kV/1h 昇圧

3.衝撃ノ電圧破壊試験昇圧法

30kV:240kV/3回＋20kV/3回 昇匠

20kV:180kV/3回＋20kV/3回 昇圧

用電圧に対し,約6倍の裕虔をもっている｡

そのほか,誘電正接,絶縁抵抗の値も特高圧ケーブルとして,な

んら問題のない値を示している｡表4には参考のため従来のBNケ

ーブルのデータをのせたが,BNに対し,初期値においてもすぐれ

ており,衝撃電圧繰返し課電特性,耐コロナ性が良いことを考える

と,格段に裕度をもつことになり,信板性をいちだんと向上させる

ことができた｡

4.ケーブルヘッド

電車用ケーブルヘッドとして要求される性能は電気的,機械的性

能が良好であることはもちろんであるが,特に電車用として特殊な

条件が課せられている｡まず電車が高速で移動することによる振動

の問題,また弔化学工業地帯,海岸地帯を走行することによる汚損

の問題,さらに線路などの経済性および高速化の要求からくる寸法

小形化,軽量化など一般のケーブルヘッドに対するものよりも,よ

りいっそう過酷な条件を解決しなくてはならない｡以下これら諸問

題について,主として新幹線電車用ケーブルヘッドの例を中心とし

て述べる｡

4.1汚 損 特 性

電車の走行地帯は当然ながら種々雑多である｡これらのうちには

禿化学工業地帯,海岸地帯が含まれる場合が多く,電車外面部に対

する汚損量ほ相当に激しいものがある｡しかも,前者は]三として煙

塵(えんじん),各種ガスなど電解性物質から成る汚損であり,後者

は海水からの塩分汚損であり,これらが複雑に混ざり合った汚損状

態である｡したがって電卓用ケーブルヘッドの設計,製rFにあたっ

ては,この汚損問題を第一に考慮しなくてはならない｡

4.1.1耐汚損設計

耐汚損設計にあたっては,汚損物の種類,汚損品などを決定し

なくてはならない｡汚損物の種類は先に述べたように,魔境(じ

んあい),電解性物質,塩分などの組.合せであるが,これら多数の

組合せを完全に満足させる人工汚損物ほなく,従来一般的に採用

されている塩分およびトノコとの組合せで代表させた｡また,汚

損品は実測値をもとにして定めた値である｡電車のように被汚損

物体が高速で移動する場合,汚損量は速度の2乗に比例するとい

われるが(4),たとえば,新幹線電車用30kVケーブルへヅドの汚

損量ほ等価塩分付着に換算して0.3mg/cm2にも達する｡ケーブ

ルヘッドiこ要求された汚損条件を示したのが表5である｡

汚損条件を考慮して,ケーブルヘッドの諸寸法を決定するにあ

たっては,まず適切な表面漏えい距離の決定を行なう｡がい管の

汚損せん絡特性(5)より(ケーブルヘッドの内部絶縁補強寸法,機

械的感度を考慮したがい管のう†三均胴径を仮定して),所要漏えい

距離を求めると蓑dの値を得る(〕一方,がい管寸法を変えること

によるせん終電圧の変化および汚損耐電圧印加条件によるせん絡
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蓑5 新幹線電車用ケーブルヘッド(屋根上)の必要特性

写享 目 + 必 要 特 性

定 格 電 圧 30kV

分塩価等

耐
汚
損
性
能
¶

絶

縁

耐

力

付 着 量 0.1mg/cm2,0.3mg/cm2

んせ低最 結 値 37.5kV, 35kV

試 験 法 霧 中 繰 返 し 定 印 法

商 用 周 波 (乾 燥) 70kV/1min

商 用 周 波 (注 水)

衝 撃 波 (乾 燥)

70kV/10s

175kV(正および負極)

撃衝 渡 ｢注 水)

耐げ曲 荷 重

175kV(正および負極)

150kg一皿/1min

表6 新幹線電卓用ケー_プルヘッド

(屋根上)のがい管諸寸法

項 目 寸 法

平 均 直 径 170mm

表 面 漏 え い 距 離 1,600mm

せ ん 鴇 定巨 離 530Tnm

電圧の変動は後述する各種汚損試験により確認した｡

4.1.2 汚 損 試 験

汚損せん終電匠は電圧印加条件によって大きく変動するが,電

車への給電線iこ発生する異常電圧がかなり高いことを考慮する

と,汚損耐圧は最も過酷な条件にて決定しておく必要がある｡こ

の点より本ケーブルヘッドの汚損試験は雰中繰返し定印法(6)を探

用したが,実線路における汚損せん絡のメカニズムからみても本

試験法は適切なものといえよう｡

(1)試 験 方 法

汚損液の塩分付着量ほ0.03～0.5mg/cm2の範囲とした｡汚損

液は規定量を刷毛(ほけ)にて均一に塗布した｡印加電圧,水蒸気

量の調節ほ次の方法によった｡

(a)最初,乾燥状態で電圧印加を調整する｡

__/諸芸

80

60

40

20

64

＼x

諜電

ケーブルヘリド(がい管)

水蒸気放散ハイプ

一一水蒸気

図5 汚損試験状況
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図6 霧中繰返し定印法による汚損特性
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(b)寄主中に50cc/minの割合で水蒸気を放出してせん絡ま

での時間を測定する｡

(C) 3回目以降は上記の状態のまま行なう｡

汚損試験状態ほ図5に示すとおりである｡

(2)試 験 結 果

霧中繰返し定印法による試験結果をがい管寸法の異なった3例

lこついて示したのが図dである｡採用品(図る一(1))は0.3mg/cm2

の汚損量に対してせん終電圧ほ45kVで規定値35kVを30%

ほど上回っている｡比較のため等価霧中上昇法によっても試験し

たが,霧中繰返し定印法に比べ約10%の高い値を示しているの

で,後者の試験条件が過酷であることが確認された｡

このように良好な耐汚損性能を示したが,実際の運転にあたっ

ては,一定回数の走行後,がい管表面の清掃を行ない安全度を高

めるよう保守されている｡

4.2 ケーブルヘッドの構造

ケーブルへヅドの構造は図7に示すとおりであるが性能上重要な

点は,

(1)ケーブル遮蔽端の電界緩和補強方法

(2)防水,機械的保護用とう管

である｡

J.2.1絶縁補強方法

ケーブル外部遮蔽層の端部に集中する電界を緩和する方法とし

てはストレスコーン補強方式(遮蔽形)とコンデンサ補強方式が

あげられるが,従来から固定布設用ケーブルヘッドに実績の多い

ストレスコーン補強方式をとることにした｡しかし,電車用ケー

ブルの回路電圧は直接対地電圧を示しており,固定用ケーブルの

回路電圧が線間電圧を示すのに比べて,過幣な条件で使用される

ことになるので陵墓な検討を必要とする｡特に新幹線用30kVケ

(3)｢キ≡下用ケ【プルヘッド

l′水ヰ位置で試験)
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吼

､ ⊃

⊥⊥

0.02 0.05

什ト L-糾67¢‾1
l

l

l
L
l

l

¢-
1
L

1せ)¶-- ト+
○

q〇
(3

r

㊤＼

旬､
′2

/4

くェ〉

諒

l
l

⊆

l

l

rTh

卜･⊥ ■+‾十h十‾

./▲■‾＼

しリー-＼＼

(む___

¢一

+

l
⊂>

の

M

盲た

1

①雨おおい ②パッキン ③がい管 ④下部金具

⑤ケーブル紆付金具 ⑥絶縁コンパウソド

⑦絶縁テープ (釘ストレスリリーフコーン

図7 最上ケーブルヘッド構造図
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ーブルヘッドの場合ほ固定使用ケーブルの回路電圧50kV級に

相当する絶縁耐力が要求されることになる｡このためケーブルヘ

ッドは初期絶縁耐力のほか,長期実負荷試験を行なってその性能

を確認することになった｡公称回路電圧30kVに対して1.5倍の

電圧45kVが連続印加され,さらにケーブル電流350A8時間通

電/Rのヒートサイクルが課せられた｡この実負荷試験は167日

間(4,008時間)続けられ,その後の試験の結果,ケーブル,ケー

ブルヘッドにはなんら異常のないことを確認したのち,電卓用と

して採用された｡

以上述べたように,ケーブルヘッドにはストレスコーン絶縁補

強方式を採用したが,さらに性能向上,小形化をめざして,最近

開発実用化が進められている,いわゆるそう入形ケーブルヘッド

の適用が,現在,検討されている(7)｡

4.2.2 外部と う 管

電車用として要求される耐汚損性,耐候性を満足させるものに,

現在のところ磁器製とう管以外にほない｡しかし電車走行中の風

圧振動に耐えるためじゅうぷんな強度を持たなくてはならない｡

このためとう管に対して時速210km走行中の風圧を考慮Lた曲

げ耐荷重試験が行なわれた｡試験結果は曲げ破断荷重500kg-m

で規定値150kg-mの値に比べじゅうぶん余裕のあることが確認

された｡

特許弟414653号(特公昭38-15083号)

球 状

5.結 R

以上,新幹線電車用をほじめ交直流電車用の主幹電力ケーブルお

よぴケーブルヘッドの諸性能について報告した｡ケーブルは新しい

材料であるEPゴムを採用したが,可とう性はもとより,電気特性,

特に異常電圧に対する裕度をもたせることができた｡またケーブル

へ､ソドは耐汚損特性を向上させるための考慮が払われている｡本主

幹ケーブルは昭和39年以降多数の使用実績を持ち,今後もますま

す広く使用される見通しである｡最後に,終始有益なご助言をいた

だいた日本国有鉄道車両設計事務所の関係者各位に厚くお礼を申し

上げる｡
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特 言午 の 紹 介

合

この発明は,粒度のそろった球状重合体を容易をこ製造しうる方法

に関するものであり,種々の用途が考えられるが特に水処理などに

用いられる,イオン交換樹脂の母体として使用すれば有効である｡こ

の種の球状重合体は一般に懸濁重合方法により得られ,これまでに

も幾つかの製造方法が知られているが,いずれも粒子径のばらつき

が多く,均一な粒度を有するものは得られがたかった｡この発明者

Vol.31

高 行 通･桑 山 越 夫･岡 崎 政 枝

の 製 造 法

らは,粒度のばらつきが懸濁重合時に使用する分散剤の種類に原因

することを突き止め,きわめて有効な分散剤を見いだしたことによ

り,この発明を生み出したものである｡すなわちこの発明は重合可

能な芳香族炭火水素またはその混合物を水中に懸濁し,これに分散

剤としてリソ酸ジルコンまたはリンモリブデン酸アンモニウムを添

加し加熱,重合を行なうことを特徴とするものである｡(涌井)
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