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275kVガス架橋ポリエチレンケーブルの開発
Development of 275kV Cross-1inked PoIYethYlene

lnsulated Power Cables Curedinlnert Gas

竹上肺ポリエチレン`-一にノJケーブルの曽･皇道i去に才一ういて,新Lいがス架恰77式を開発し､

275kVカ､､スー浅1恰ポリエチレンケーブルの請式作を行ない,ト分な件能をもっているこ

とを確かめた｡

1く納ではこの経j_即二ついて述べるととい二,征衣の蒸ニt架桁方J(と新しいガース今上

肺方∫(とのヰ‖述について述べた｡二大に22kVクラスク〕ケーーブルで,うに1い叶勿J二【t叩､什宝三を

.汁紳に検iけLた｡また.66kVクラスのケーブルのノi一に1けfノ件の検討を行ない､その純
米から,275kVの-;‡.汁を行なった｡二の-ノい‡rミを-ノ占にLてケーー7'ルのふ川一三を行ない,

納期絶練ノド綿巨グ)椎1汁を行なった｡結果として,絶毒壕厚を大幅に什もi域することが=J▲能

であり,更に,-;■Tjノ■に界下での1主瑚安;E作もー～如していることが確l乙どきれた｡

n 緒 言

名立近,包じ倍ポリエチレンケーブル(以卜,CVケーブルと略

す)の高う古庄化が急速に進められ,154kV;枇のCVケ∽ブルも

既に実J‾flf那糾二人り,275kV級のCVケーブルの謂検討がト;;川手i

されているLつ

CVケーブルの絶縁性能に三拝に影饗する安国を大別すると

二人のものが挙げられる｡

(1)母体と椎名壕体粁而の接后及びLチリ山

(2)絶縁体にi比入している異物

(3)絶縁体小に残存する水分及び架橋分解生成物

(4)絶紬体の微視的欠陥(ミクロポイドなど)

二れら要l人Ⅰについて,稚々の対策が耽られており,安岡(1)

についてはタンデム タイプの3屑ロj峠才耶_liし,更には､コモ

ン タイプの3斥帥恥与押f!=ノ法などの採川,‾要因(2)については

クリ…ン ルーームの･採用などにより大きく改丁汚がなされてきた(1(ゝ

また,従来の蒸1も架桁方式では水分及びミクロポイドが残存

することはj堅けることができない｡要肘(3)ノ之び(4)は大きな問

題点であり,この縞で述べるガス架三桁方式はそれらを改善す

るととい二,CVケーブルを超高′l=に江川′Lとこカケーブルの分野

で船人帖mするための要求条件,(1)絶紬厚の作も減,(2)土壬期

イ.吉和‖′仁の】戸り上を泊1i妃することを上R的に開発Lたもグ‾)であ

る(2卜(4)｡二の方J(は昭利48年10=よi)製造ラインでづ王様動に人

っているr,また,このノブJ℃に限らず.CVケーブJレの分野で

は従火の非1t一斗一三倍ブナJ℃に変わる新しい架橋力▲J〔の開発がなさ

れている(5卜(7)

二の帖ではガス架三倍プ了士℃の概要及び66kVクラスまでのデー

タに状づく275kV CVケーブルの設計舵びに試作の概要と柑

⊥ゝフれた絶縁･1ナ1三能について述べる｢,

田 ガス架橋方式

従来の蒸ちも珠三倍方式′と新しくi凋発したガス架橋‾方∫じとを対

比すると表1に示すようになる｡

従来ク)蒸乞t一斗1析方J〔では,飽和蒸11はケ川ブ/レ コア表t如で

凝縮伝達を行なうため,】克膜熱f云連係数が他の不凝縮性分､ス

よりもはるかに大きい｡このためにケーブルの加熱には蒸;t

を用いる方式が抜群の威力を発揮Lていた｡しかL,その反
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帆 蒸1tがケーブル絶縁体中に夜通し,それが主賓内となっ

てミクロポイドを′土成するとともに,水分を絶縁体小に残L

てしまう欠点がある｡ 一プ了,ガス努三倍方式では,蒸1tを仙川

しない点で絶縁体中に水分が浸透せず,水分によって′L戊き

れるミクロポイドがないという大きな利点かある一丈面,ガス

とケーブル コア表面別の≠別莫熱抵抗が凝縮性の蒸1い二比べて

桁f二とに大きくなり,士菟膜熱抵抗を小さくするくふうが必要で

ある｡筆一方らは高i止･高圧力のガスの流れを形成することに

よって,ニの欠点の解ブ央をl』った｡

田 ガス架橋方式CVケーブルの電気絶縁特性

図1は,22kVクラスの蒸1(ち竺相方式及びガスち亡椋方式のCV

ケーーブル(以1＼それぞれをS-CV,G-CVケ【ブルと略す)

の女流,インパルスの初期破壊値の分布をホすものである｡

G-CVケMブルの交i允,インパルス破壊伯は従来のS-CVケ

ーブルのそれに比べてといこIごり上している(〕その内【二率は交

流で50～70%,インパルスで20～70%である｡

表l 蒸気架橋方式とガス架橋方式の比較

徴を比重交Lている｡

両架橋方式の大きな特

蒸気架橋方式 製 造 工 程 ガス 架 橋 方 式

熟伝達特性二良

押出成形

l 熱伝達特性:不良

蒸気の浸透:あり 架 橋 工 程 蒸気の浸透:なし

成生

緬

の

1獅榔
こ､

却

→

冷

ケ

程

叩

工

レ

ミクロポイド:なし
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図1 22kVクラスCVケーブルの破壊値分布 明らかにG-CVケ…ブルのほうが,S-CVケーブルよりも

絶縁性能が優れている｡

一一+柁に,インパ′レス破壊強度の向_Lは添加剤のi比人などの

手1壬貨では難しいが,G-CVケーブルのインパルス破壊伯が.た;

いことは興味のあることで,絶芽濠設i汁上,絶縁厚低減に人き

く1年与する｡

図2は,走鹿形一i‾E-j∴左須微拍で観察したインパルス破壊路を

示したものである｡主破壊路(間中(a))は,0.5～0.7nmの管

となり太くなっているが,その部分から枝分かれしている怖

く細い破壊路(【卦い(b))を詳細に観察すると,光･半額徴税で

観察されない欠｢;わ淵;を経机していることが分かり,インパル

ス破壊強度と微細構造との禽様な関連性がうかがわれる｡

ニ人に,66kVクラス(+｢味絶縁厚11mmい与イ本サイス､100～250

耶12のG-CVケーーブルを捌いて,滞船時の交流,インパルス放

び満f.1派手のインパルスをそれぞれ課ノi電Lて破壊試.験を行なっ

たr､その結果は,図3にホすとおりである｡瑞f∴Ⅰしと高子∴.L峠の

インパルス破壊的の比を見る･と,S-CVケーブルの域でトヒい+恍

の結果が了ミ上られ,高i朋キの低下やは約25%札り空となっている｡

㌔

ご液
少々

叩り

′膠㌻､㌦√

卜‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾1

(a)主破壊路 0.5mm

ご盛遼

ヲ%ヤー議､鬱"′′攣
_㍊遥

憾′､.言瀞攣
畿

ご′′.惣トーーー▼

(b)和し､破壊路 20/′

図2 インパルス破壊による破壊路 破壊路の先端部(特に枝分かれ

Lた極めて細い破壊路)は,ポリマーの欠陥部を経由Lて破壊が進んでいる｢′
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凶 CVケーブルの微視的構造(8)

図4,5亡土光乍罫引数茅蒐および走瀬形ノiにナ顕微絹を用いて絶縁

体小のミクロポイド,組織(球晶北イ満j_拉)などの観察を行な

った純一拝さを示すものである｡観察を行なった場I叶は共に紀男壌

休の外層部である｡

両鵠-上紙ん一式の問には大きな不‖遠が見られる｡すなわち,S-

CVケーブ′しには多数のミクロポイドが見られ,特に外層部

に多く､内層部になるに従いそグ)禽一射_空でナは少なくなってい

る､-
･ノブIG-CVケーブルではミクロポイドは観察されてい

ない､〕王た,図5(a)を見ると絶縁体lいに水分が含まれている

ために,それが要【人lとなって/卜成された射1粗か観察されてい

るっ

tan♂,慌イ城的弓射空,ヤング率,ゲル分ヰ与､加熱変形,結晶

化性などの物理二け作は,向当じ桁方式共に人きな差共は.言思めら

れず,iiijナう与の伯をホLてし､る‥)LかL､1熱望のふが興なって

常温インパルス破壊

高温インパルス破壊

交 流 破 壊

注:破壊最低値

表 上等警与荒い
0 20 40 60 〔‡0 100 120 140

平均電界強度(kVノ′mm)

図3 66kV級G-CVケー'7ルの絶縁性能 交流,インパルス共に破壊

値は高いが,高温時のインパルス破壊値は常温時のそれに比べて,約25%低下

しS-CVケーブルの傾向と渠頁似している｢)



いて,G-CVケーブルの絶縁イ本の洩こ性は0.9185～0,9195g/cc

で,S-CVケ【ブルのそれは0.9170～0.9180g/ccとなってし､

る｡絶縁体の壊さ性の士汁加は,G-CVケーブルのインパルス破

壊値グ)向_l二の一一要因となっている｡

田 275kV G-CVケーブル

5.1 ケーブルの設計と製造

275kV G-CVケーブルのF主目先に当たり,U桔き作能の設定を

次項によ り行なった｡

(1)インパルス破壌`.二にJ七日標件能

二のノl■′絹巨は系統のBIL(仏唯インパルス絶式壌矧空:1,050kV)

に安全率とLて20%(経年劣化,不確立要素に対する裕度)

仙鞘時のf.1.ミ.性と′清子～‖‡.との村仲詐を25%加味Lてざノ七宝したもの

である｡二の考え‾方は1㍍1も学会ゴムプラスチック高`定圧試験

-･､字Pヨ分科会の結論(∈りをJ.ち準にLたものであり,軌二,G-CV

ケ】ブルの場′ナも図3に示したように,ぎ上1比係数として25%

は妥メ与であるといえる｡以_卜のことから目標作能を次のよう

にした｡

偉才去1L時のインパルスノiに柾目標伯･

一利ム‡.(900c)時のインパルスノ主に庄臼杷ミ伸二

1,575kV

…1,260kV

(2)交流破壊ノi一に圧目標′1ナ絹巨

交i允うに圧に対する目標竹三能は,屯Jt一帖f抑杵竹三(いわゆる

Vr州㍉件)をJl叩に,ケープニルの寿命を30年とLて対地賂亡古

屯｢i三に耐え柑る初期伯を求めた｡二の揚ナナ,従米からし､われ

ている｢9来則+を採用すると劣化係数は4.0となる｡二の

時のH標伯は二人のようになるJ｡

ごU 7nU

(a)S-CVケーブル

∩‥〕 〔∴ 7二く二

(b)G-CVケーブル

=目盛=川〟nl)

図4 ミクロポイドの観察 s-CVケーブルにはミクロポイドが観察さ

れ,いずれも数ミクロン以下のものであるし

察されていない〔,

ご､蔽

(∂■)S-CVケーブル

匡15 絶縁体組織の観察

形態が大きく異なっている｡

一方,G-CVではミクロポイドが雀見

轡

轡

ぷ■臨㍊

(･｢ 20/〃n)
(b)G-CVケーブル

S-CVケープノレとG-CVケーブルでは,組織の

2丁5kVガス架橋ポリエチレンケーブルの開発 451

交流′l一に指二目標他:663kV

なお,姑近1川】条件の場fナ,劣化はかなり緩やかであると

いう報告もあり,後述するG-CVケ)-ブルのⅤ-f桔件から余

裕を姐ても劣化係数は3.0(｢12乗削+)を一抹川すれば卜分とい

える.｡二の時の臼標イ【如ま次のようになる｡

交†充ノ▲一にJモH標僻:500kV

(3)絶式壌j卓の算定

許容設吉｢ストレス(乍出J屯界強度)は3斥引可約押r】_1Lガ､ス

架橋仕様である図3に示した66kVクラスG-CVケーブルの蝦

_壌1‾F土工Jスト
レスのム拙t伯をJ.!壬にLて次のとおりとした｡

偉才且時のインパルス設.汁スト レス:85kV/mm

心～止時のインパルス設計スト レス:65kV/mm

交ン允設計スト レス:35kV/mm

二れらの伯は22kVクラスのG-CVケーーブルのデ【夕(図1)

と比較してもほぼ妥当な値と巧▲えられる｡

以上の安‾水性能ノ女び.没話十ストレスから､止味イj一効絶弟嫁†封ま

高f止時のインパルス設計からプ央まり.20.Ommを柑る(目標伯

(1,260kV)/設.汁ストレス(65kV/mm)=19.4mm二の梯子ナ,内部ユト

せ■･江屑を斤んだ絶縁厚は22.Ommとなる)｡このとき,う､年休サイ

ズは1,200mm2として拉大`【･に界強ば(Gmax)は11.6kV/mⅡ1とな

り,柊述するG-CVケーブルの仮想V-f特性からは′左1モ側と

いえるが,かなりの岳ストレスであることから`文責与荷ふし験に

よる上主ユ町ノ女1立件をl-トL､に今後も卜分検討を進めたい亡､

以卜の結斗ミをまとめて,先にf凋ヲ己Lた275kV S-CVケープ､

ル(11)と比悔して表2に絶縁設計を,表3にケrブル純追をそ

れぞれホした｡絶縁体材質は無添加,撫允唄の今上恰ポリエチ

レンである｡

(4)ケーブルの与望追

今回のケーブルこ券望造に当たっては次の3山が娘火のポ'イン

トとして挙げられる｡

ガス殊三伯‾方式:絶紬体1勺への水分浸入,ミクロポイド発′J一三

の阻【L｡

3層コモン へ‥ノト‾方式絶縁休と内･外たに押Jll上卜き#′■に僧界

向の異物付着∴一に梅1こ幣発1ヰ1の附止｡

クリーン ルーム方J℃:材料グ)i･比練り､押出加工札‡共にクリ

ーン ルーム化L,興物十上人の阻lト

ニれら方式の【-iH先により無欠r;11与CVケーーブルの一ノミ硯に人き

く-一一歩前進し,ニ将来,更に高`■一にJtへのCVケ【ブルの旭川に

対し叩jるい見過Lが_､〉二ったものと考えられる｡,

図6は,ざj呂†戊LたCVケーーブルの断面′ナ〕二女を示すもク)であるご〕

G-CVケ【ブルグ〕憤れた絶紬件能により,従米のS-CVケーブ

ルのものより絶縁工事を20%什も滅した設計になっているこ,

表2 275kV CVケーブルの言支計基準 G-CVケーブルでは,要求電

界強度が高くなっている(匡13に準拠している)｡

項目

､--､＼＼単㌔雪空式
蒸 気 カー ス

目標

性能

常温インパルス kV/′3匝] l′575

1′260高温インパルス kVノ3匝】

交 流 kVハh 663

インパル

ス設計

ストレス

常温インパルス kV/mm 6D 85

高温インパルス kV/mm 65

設 計 ベ ー ス
154kV大サイズ
S-CVケーブルデータ

図3

イ吏用電圧に

右けるストレス

平 均 kV′/mm 6_l 8.3

最 大 kV/mm 9,2 il.6
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5.2 ケーブルの電気特性

表4は,上述を基にして試作した275kVlXl,200mm2のCV

ケーブルの交i充,インパルス破壊他の初期作能を示すもので

ある｡

l‾･1ii架橋方式のCVケーブル共に,交混,インパルス破壊は

H標他を描i足している｡G-CVケーブルの絶縁厚がS-CVケ

ーブルのそれよりも約20%イ氏減されているにもかかわらず,

G-CVケーブルと同村度の破壊値を示Lている｡すなわち,

二の方式は緒言で述べたところの要求条件(1)の絶縁厚の低i域

を一卜分に果たしている｡

lヨ 長期安定性

G-CVケーブルの高電界下における寿命を検討するために,

G-CVケーーブルの士壬期課電を行なっている｡22kV,66kV向

クラスのG-CVケーブルでは既に数千時糊を経過しており,

275kVも長期課電を開始した｡現在行なっているケーブルの

柿顆及び条件は,表5に示すとおI)である｡また,実負荷試

験状手兄の‥部を図7に示し､それぞれのG-CVケMブルの経

過時間を図8に示した｡22kV,66kV両クラスのG-CVケー

ブルについて,初期伯を基にして9乗別の仮想【白二緑を引いて

見ると,間中の点線のようになり,実員荷試験中の22kV,66

表3 275kV CVケーブルの構造寸法 G-CVケーブルの絶縁厚は,約

20%低;成Lてある(絶縁厚の大幅な低減が可能となった)｡

項 目 単 位.■ 仕 様

_華

僑 方 式 巳 鼓 気 力～ス

00

縮導体

線 心 数

公称迷斤面積

導体形状

mm∠ l.2

分割庄

外径

架橋;fりエチレン絶縁J享

(内部半導電層J享含む)

外部半導電層J亨

mm 4卜了
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l.5
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しゃへいj軟鋼テ…プ厚 mmx枚

ゴム引き布テープ巻J享
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図6 275kVlXl′200mm2cvケーブルの断面

きく異なる(電気的破壊値は,両者共に同程度である)｡
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ケーブル外考量が大

kV向G-CVケ【プルの実績点はその線に近づいてきている｡

またこのて臭績点は,従来のS-CVケーブルのV一=旦緑よりは

るかに高い領域にある｡

巳 結 言

新しいCVケーーブルの架三倍方式を朋党L,ケーブルの′.に1t･

物理柑性を検討し､275kVlxl,200mm2G-CVケmブルの.試

作及び試験を行なった｡ニれらを以下に要約する｡

(1)適当なか､スノ女び流速を選ぶことによって,ガス中でケー

ブルをう仁橋することが可了拒である｡

(2)‾ォ､ス架橋方式により,交流ノ女びインパルスの初期絶縁性

能を大きく向_Lさせることができた｡

(3)66kVクラスまでの検討結米を鵜にLて,20%絶縁厚を帆

表4 275VlX】′20伽1m2cvケーブルの初期特性 いずれも要式性

能を満足Lており,275kVクラスのケープ■ル製造技術が確立された｡

＼＼ヾ性

区よ＼

s-CV I G-CV

破壊電圧!Cmax (;mean 破土豪電圧
GnlaXl(プmean

(kV)!(kV′′/mm) (kV/mm):(kV) (kV/｢¶m)!(kV/mm)

イン l′BOO/3回:103.4 69･2

■■′8叩′′3回
lZ5.4 90.0

パルスl′850=回 106.3 7l.2 い′750′ノ3回l･22･D87.5

700′./30分≡ 40･2 26.9 ■780仰分.54･4;39･0

1760/30分 43.7129.2
l 740/′ほ分二

5･,6
■
37.0

)主:*端末部破壊

表5 G-CVケーブルの実負荷試験条件

検討Lたものである｡

高電界下での長期安定性を

＼＼＼＼＼-ケーブル.22kVlX川Omm2

項目 ＼＼＼＼＼l 66kVlX250mmコ 275IX】′200mmご

正味絶縁J享(mm) 6 】l

20(】

Z5.5

20

IOO

22,3

印加電圧(kV)十 200

13.9最大電界強度(kVノ/mm)

平均電界強度(kV/mm) 16,了 18.2 10

㌦幣′′呼恥

$::二穏
がノγ′y‾〈和

が､"′淘

漂ニ:;ニ芸

㌻ず

＼

螢

盟 彗
左側:275kVlxl.200mmJG-CVケーブル,右側:66kV lX250mmご

G-CVケーブノレ

図7 G-CVケーブルの実負荷状況

2了5kVケーブル66kVケーブル共に200kVが課電されている｡



ぎ城した275kV lxl,200mm2G-CVケーブルの設,汁試作を行な

い良好な結-リミを柑た､つ

(4)66kVクラスまでのG-CVケ∽ブルについては,f現に高′.に

坪‾卜での上主期諜J.に安左ノ性;試験を行なっており,275kVlXl,200

mm2G･-CVケーブルについてい包TE仁‾‾仁の仁期｢深`iにを榊始Lた｡

姑綾に､二の紳′先を過じ,激励､指′;洋をいただいたl]立′こ‾は

100

80
初期値
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図8 G-CVケーブルの∨一f特性 十分な最期信頼性を示Lている､
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包1舵ポリエチレンケ【ブル(以下,CV

ケー一丁ル.と田結す)の舟.一にfi:化が進められ

154kVクラスの矢川化,275kVクラスグHj臼

発が行なわれてし-るしン ニク)ような帖勢‾Fに

あって,二れかごフのCVケーブルに対Lて,

絶縁厚の大帖な伏さ域と,それに什う打.に舛

‾1てでの1主剤イi浦川ミC7)向事∴が磐求されているr､

子正米グ)CVケーーアブしにJ‖､て絶縁体中に

残存1‾る水分､それによリセ成きれるミク

ロポイドなどが1‾Eltr小二悪彬響を妓ばすこ

とが研′先を進めてし､くに従って分か一ノてき

た｡そこで,一一般にJユこ〈拝卜､ノブれているう妄

1t-う■さ恰ノJ‾式に代わり,筆者らは水分の浸透

がなく,ミクロポイドを生成しないノブ式と

Lて,‾イこ活性ガス(N2又はSF6カいス)を用

いたがスキュ恰ノノ式を開発した｡

ガス攻略方式の似れた点は蒸1もを用いて

いないため,水分がポリエチレン巾に残存

せず,水分によってご上三成されていたミクロ

ポイドも竹無であることと､ホリエチレン

グ〕密性が■11方まり`.王工1{絶縁性能か者L〈lJり⊥二

することである｡しかし,ガスとケープ'■ル

コアFiりの熱仁七連係数は,オ､スが1‾く凝紛件の

ため小さく,そこでの熟眠抗を無視するこ

とができないL〕従って,か､ス包ヒ橋ノj‾式では

オース､とケーブJしコア1iり♂)熱抵抗を′トさ〈す

るくふうが必要となり,砧テ誌高圧力のN2ガ

スを術環するフナ式を採用したぐ〕

新Lくl‾iり発Lたガス架伯方式によるCV

ケーーーブル(以‾F､G-CVケー▼7､■ルと略す)

とf止水かJJある∠才芸1(‾架さ結ん一式によるCVケ

ーブル(以‾lT,S-CVケーブルと略す)と

を帥々の出で比較検討を行なった｡

■は1t絶縁破壊柑性の結論を述べると,
(1)交流･インパルス破壊値ともに,G-CV

ケ【フ'■ルほS-CVケMブルよりも飛躍的に

向上し,交流破壊他は約60､100%,イン

パルス破壊値では20～25%以卜向上してい

る｡

(2J′iに1川勺則■′亡ガス(SF6カい乙)を用いた

G-CVケーーブルでは,交流破壊値は更に25

%巾卜していて,S-CVケーブルと比較す

ると2竹強の什上平をホしている｡

二れ⊥､)1に1も特什の向卜する質朴二ついて,

他の物理量と対比して述べる｡

(1)S-CVケーブルでは多数のミクロポイ

ドを含み,水分が要因となって生成された

と考えられる絶縁体組織(球品北構造)を

もっており､これら微視的欠陥が大きく交

胤 インパルスなどの絶紘怖能を阻二【i言して

いる｡

(2)ケーブル中に残存する水分は,インパ

ルス絶縁作能に対して更に悪名をう響を与える｡

(3)多くの物理量(例えばヤング牛,結晶

化性,引貼強性,加熱変形率などはG-CV,

S-CVケ【ブルの糾で大きな差界は.ばめら

れか､が,絶縁体の密度はG-CVケーブル

のはうがS-CVケーブルよりも人きく,イ

ンパルス絶縁件能を向上させる一要因とな

っている｡

新しいCVケ【ブルの製造‾ノブ土(を確‾仁す

ることにより,従来,明らかにされ柑なか

ったS-CVケーブルの絶縁性能に他ばすJi7J
述の要肘が究明され,更には,大幅な絶縁

厚の低減が可能となり,CVケーブルの超

超高1E圧化への人きな足付､りを見いだした｡
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