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275kV OFケーブル用縮小形油止め接続箱の開発
Deve●opment of Midget OiトStopJoint for275kV OF Cable

275kV OFケーブル系統の都内導人に際して,油止め接続純の大幅な寸法の縮小

が必要となり,ニの要求を満たすと向時に梢近の的易化と作業時閃の乍蛸;･i,及び低

熱抵抗化を含めた新形の油止め才妾続粁iをl詣J発Lた｡開発1こ了後,ただちに一夫線路へ

の適用を可能とするため詳細な特性チェ･ソクを実施し,また,これらの実験的検討

と併せて,惟能の安定化と信根性を高めるために接続紺のう‾に界解析放び熱解析の手

法を権力二した｡

今回開発した油止め接続柿は,f主さが2,000mm､地丁組_i二仁て鴨川が約6時｢Hi,接

続純の熱抵抗がケーブル別の約40%であり､屯1州瀧も十分′左延Lており,所期の

開発目標を満足するものである｡

山 緒 言

最近の大都市における用地難や交旭二小怖などかごブナーブル

接続朽の寸法の縮′トと接続作業時r川の印紙が強く要望されて

し-る｡またケ【ブル本体の大サイズ化や強制iT‡却方式叫ii+党

に伴い接続柏の低熱抵抗化も要求されるようになってきてい

る｡ニれに対処して,66～275kVの新形汗過横紙村政び66～

154kVの新形油止め接続抑のl那邑が進めノブれ1トニミ)一部実用化

されている4)｡更に今L自J,275kV OFケー▼ブル1‾f川ト【｢二め接続仰

の小形化が必要となり,件能の二女う主化と帆熱抵抗化を含めた

縮小形接続栢の開発を実施した｡1凋先に当たってのH標は次

のとおりである｡

(1)接続栢のf主さが普通接続柿と何等柑空であること｡

(2)構造が簡単で組立てにf_主時口りを要しないこと｢二

(3)竹三能が±左正しており,作業弟の熟練比に旨拉響されないこと｡

(4)熱抵抗がケー1ブル部とriij等であることり

これまでの各柿接続節を躾礎とLて試作と試験を行なうと

ともに,王軋論解析手法を確_､工L,二れ仁)卜l標を榊たす糸糾､形

油+Lめ接続栢をF与i+発Lた｡

8 縮小形油止め接続箱の構造と特徴

縮小形油止め才妾結締(以下,SJI∋と略す)は,図1にホしノ
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た内部仙立を持ち,北本1′lくJには66kV放び154kV級で開発さメL

ている新形SJBと｢i了卜一であるr,このタイプのSJBの特徴につ

いては詳柵に紬許されている4)ので,ここでは従来形のSJ‡iと

対比して_i三安八だけを表lに記した｡なお縮小形油止め接続

抑の組_､ンニ迩しl‾】におけるIノ掴ほ色緑の外観を図2に示した｡

同 相小形油止め接続箱の性能

/｢【耶主悦した縦′ト形SJBは開発完了後,ただちに実線路へ

の適用が可■能であることを前提として,詳細な性能のチェッ

クとその安定性を確認するための長期実負荷試験が実施され

た｡以下に縮小形SJBの諸什能について述べる｡なお諸試験

に他川したケーブルは,275kV,1×1,400mm2アルミ被OF

ケーーブルである｡

3.1 初期電気性能

_呪地施二｢方法に準じて工場内で組み立てた接続節について,
納期l抑=E庄あるいは破壊試験,部分放`li三及び誘尼正接の測忘

を二丈施した∴式験方fノミ及び試験結果を表2ノ女び図3に示す亡一

軒丸 交流放びインパルス′i一に庄に対する耐電圧試験は2!d

′実施しており,いずれも275kV級接続柑としては十分な補任

を持つ竹三能が和られている｡
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図l 縮小形油止め接続箱の構造 小,(耳),(与1,吼｢軒などにより本接続箱の特徴が発揮される
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表l縮小形油止め接続箱と従来形油止め接続箱の比較
エポキ

シ樹脂製ユニットの採用により.従来形と比較Lて長さが約60%,外径が約80

%に縮小されている｡

接講読箱
タイプ

項目

縮 小 形
従来形と比較Lた

従 来 形

J相小形の利点

導体接続
圧縮後の仕上げ

不要

作業時問の大幅な短
圧縮後,グライン

網 銅粉などによる

ダなどてイ士上げ

汚損防+上

磁気がい管を左右寸法縮小と作業の簡

対称に2個使用略化

油止め機構
エポキシ樹脂製ユ

ニットの採用

現地作業の

補強)由浸紙

巻き

エポキシ樹脂製ベ

ルマウスの下の油

浸紙のみ

大量の油浸紙一巻き

が必要

夕十径:420mm

長さ二3′200mm

金属しゃへい電極

上に直接三見地で)由

浸紙を巻く｡

作業時問の短絹

性能の安定化

長さが約60%に縮小

普通]妾市売箱と同等

熟練度による性能の

ばらつき小

イ亀熟抵抗化

寸 ;去

外径:350mm

長さ:Z′000mm

金属しゃへい電極

がエポキシ樹脂製

ユニット内へ埋め

込まれている｡

その他

大幅な油絶縁部の

導入
油絶縁郡は小

これら耐電圧及び破壊試験に仲用したエポキシ樹脂製ユニ

ットは,ユニット単体としてと【ト サイクル試験(130～90

0c 4サイクル)を経ているが,更に過酷な熱褐髄を与える冷

熱試験(試験方法については後述する)を行なった場†ナの什能

チェックとして,部分放電試験と耐′屯圧及び破壊試験を実施

した｡

冷熱試験を経たユニットを用いて接続梢を組み立て,まず

交流240kV(≒275/冶×1.5)で部分放電の発_tLしないことを
確認した後,交流420kVの耐電圧試験を6時H～i行ない,再び

240kVで部分放電の測定を行なった｡その結果,全く異常は

認められず,過酷な冷熱試験による姥込み電鰊上のはく離や

クラック発句二のないことが確認できた｡なお､引き続き交流

耐電庄555kV/3h及びインパルス破壊試験を実地L,1,620

kVでストレス コントロール コー,ン+7二上I)部が破壊した｡二

亀意

図2 縮小形油止め接続箱の内部絶縁 中央にあらかしめ油浸紙が

巻かれたエポキシ樹脂製ユニット,その内側にエポキシ樹脂製ベルマウス及び

すずめっき軟銅線でLやへいされたストレス コントロール コーンが見える｡
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表2 縮小形油止め接続箱の初期電気性能 275kV級として十分裕度

のある性能である｡

試琶莫項目
試験電圧,課電時間

(又は課電回数と結果)

要求耐電圧J
その1也

試馬奏法,その他

直ン充耐電圧

交ン充而寸電圧

l.-600kV/30min

2∴-600kVノ/30mln

l.555kVノノ′ノ3h 良

2▼600kV.′･′3h 良

インパルス耐

電圧(破壊)

良

1414kV/lh

良

420kV′/6h

l
l

lノ620kV/個破壊㌻

2.･Tl′705kV′ノ/3回 良

交フ充240kVで発生

叫l′260kV

(≒･

/各3回

420kV/6h後,

15kV/3hで昇圧

′260kVノ/各3回復,

牛極性のみ15kV/3回

で昇庄

｢

せず｡

部分放電測定2.交流420kV耐電圧後

l交榊OkVで発生

l

交流Z40kV

で発生せず｡

l

l

測定感度30pC

外部均一加熱測定

結果は図3に示さ

れている｡

■

せす｡

誘電正接)則定

常温､95□c

154､378kV

0.5%以下

注:直見 交流及びインパルス試写剣まl.,2.別試料について各々2回実施Lた｡

の伯は､表2に示すとおりである｡

次に､275kVケーブル相接続梢として,誘1電体損の小さい

ことも要求されるので,組み立てた接続締について誘電止接

のプよん性,`電圧依存性を測定した｡その結果を表2及び図2に

示す｡なお,接続稲は外部から均一一ブ仏性に加熱され,また両

側ストレス コントロール コーン部を含めた部分が測定され

ている｡.

誘`■に止接の値は,ケーブル本体部よりやや大きくなってい

るが,ニれはエポキシ手封脂製ユニットが土絶縁部を形成して

いるためで,後述する本接続栢の低熱抵抗惟を考慮すると275

kVケ【ブル用才妾結締として問題のない値である｡

3,2 長期実負荷試験

長期課･通電による安定性を検証するため,日.､ンニ電線株ン(会

什の実員荷試験場で接続部を組み克て,諜･通電試験を芙
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図3 誘電正接温度特性 長期実負荷試験の前後で,ほぼ同一の特性

が守写られて右り,性能が安定している｡



施した｡この試験に供したエポキシ樹脂製ユニットもあらか

じめ冷熱試験が行なわれた｡接続柏組立て後,部分放電試験

(交流240kV)及び直流耐電圧試験(414kV/1h),更に,外部

均一一加熱による誘電正接温度特性を測定した後,昭和51年2

月に課･通電試験を開始した｡

課･通電試験の条件は次のとおりである｡

(1)印加電圧:240kV連続

(2)通電電流:1,600A 8時間通電,16時F胡jしゃ断(ケmブ

ル本体部分の導体温度が850cになるように外部保温している)｡

二のような条件で30サイクルのヒート サイクルを問題なく完

了した後,誘電正接温度特性の測定と直流耐電圧試験を実施

した｡ヒート サイクル30サイクル前後の誘電正接温度柑射ま

図3に示した初期の特性と変わI)なく劣化は認められなかっ

た｡更に,引き続いて同一条件で実負荷試験を継続し,その

後,課電正接温度特性の測定,交流長時間耐電圧試験(420kV/

6b)及びインパルス電圧破壊試験を実施する子延である｡

3.3 油汚】具に対する絶縁強度

このSJBはエポキシ樹脂製ユニットとエポキシヰ封脂製ベル

マウスの問に大きな油絶縁層(図1の(参)があり,何らかの理
由で油が汚損された場†ナの性能を確認しておく必要がある｡

このため,油汚才員時の性能試験を実施した｡強制的な油の汚

損は以下の方法によった｡すなわち,接続粁施工時に発生が

予想される汚才員として,ケーブル切断時の切粉(鋼粉),導体

スリーブ圧縮後スリーブ端などをグラインダで仕+Lげたとき

に生ずる銅粉(今担=那邑したSJBではスリーブの仕上げが不

要であり,銅粉の発生する可能作は少ない),各部のはんだ付

けに必要なペーストなどを全く清浄することなく接続柿内の

油に混入させた｡この油汚損時の接続栢は直流電圧600kV/

30minに耐え清浄時と変わりなかった｡また,‾交流長時間破

壊試験の結果,エポキシ樹脂製ユニットに≠待った油層部分で

490kV/45minで破壊した｡

これらの結果から,通常起こり行ないほどの汚才貝下でも■交

流耐電圧試験値420kV以,Lの件能を持つことが確認された｡

3.4 エポキシ樹脂製ユニットの油密及び圧力破壊試験

SJBの油止め機構の油密性を調べるため,1kg/cm2G対9

kg/cm2Gの差圧試験を実施したが,全く異常は見られなかっ

た｡

また別途作製した洋子具を使用して,エポキシ樹脂製ユニッ

トの内圧破壊試験(図1に示すエポキシヰ封脂製ユニットグ)才丁

内側から圧力を加える)を実施した｡その結果,78kg/cm2G

でフランジの付け根の部分でエポキシが破壊した｡破壊する

までの間,油漏れは認められなかった｡これらの値は叫+油圧

ケーブルの常時放高使用圧力6kg/cm2Gに対して十分な裕伎

を持ってし-る｡

3.5 エポキシ樹脂製ユニットの冷熱試験

ヒート サイクルに対するエポキシ一対脂製ユニットの安全惟

を確認するため,1008c及び200cの液体を俺川し,各1時間保

持5サイクルの急冷,急熱のヒート ショック試験を実施した｡

目視による判定及び前述の接続栢組立て後の部分放電式験の

いずれでも異常は認められなかった｡

3.6 組立て施工時間

前述の各試験で組立て施工時Rりの実測を行なったが,その

平均値は5八で約6時間であった｡従来形SJBの_t場内組立

て施工時問は8人で20時間程度要していたことを考えると､

大幅な短縮がなされていることが分かる｡ただし,二の組+ンニ

て施工時問の中には段取り,真空引き及び注油の時間は含ま

れていない｡
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田 縮小形油止め接続箱の理論解析

上述のように,新形SJBの試作と試験を行ないその性能を

確認するとともに,よりいっそうの性能の安定化と信頼性向

上のために理論解析を才采り入れた｡

4.1 電界解析

接続梢の電気矧隼,特に絶縁破壊強度をある値以上に保つ

ためには課電時における接続箱内各部の電界強度を知り,こ

れをそれぞれの材料の破壊強度に対応したある値以下に抑え

なければならない｡このために,接続箱内の電界解析は有効

かつ重要な手段である｡特に今回のように縮小寸法が与えら

れ,なおかつ性能の安定化を図るためには各部の材料特性を

もとにそれらの配置と寸法を変えて理論解析し,鼓通形状を

i央左する必要があった｡

ここで行なった電界解析の手法は,一般に差分法と呼ばれ

ている方法であり,電子計算機を利月]して解析したい空間を

格子状に分捌L,各格子点でラプラスの式に堪づく差分方程

式を噂き,両電横側の境界条作を与えた後,各点の電位が所

定の誤差内に収まるまで繰返し計算させる方法である｡

このようにして各部の電位と電界が計算されるが,電界分

布は複雑となるためここでは省略し,等電位分布だけを図4

に示した｡実際の開発に当たっては,これらの計算値と材料

の許容電界強度を比較し,裕度のある部分で寸法を縮小する

という方法で設計を進めた｡

4.2 熟解析

強制冷却の採用などにより地中送電線の大容量化が行なわ

れ,これにより接続純の低熟抵抗化が強く要望されている0

低熱抵抗化を図るためには接続箱内のi温度分布を正確に知る

必要があり,接続和のi上よ席上昇の実測と合わせて熱解析を行

なった｡従来から行なわれてきた熱解析の手法は接続締内を

かなり粗く分捌し,各部♂)熱抵抗を与えて等価回路を組立て‾

連立方不_rlミ式を解く方法であった｡この方法では,SJBのよう

に複椎な熱流のあるものには適さか､｡このため,止確な理

論解析の手法を開発し,今回のSJBに適用した｡

4.2.1 熟解析の手法

熱解析は北本的に電界解析と類似してし､る｡電界解析は電

位に対するラプラスの方程式を基本にしているが,熱解析で

は各部の発熱を考慮した温度に対するポアソンの方程式を基

本にしている｡

温度に対するポアソンの‾方程式を円筒座標で表現すると軸

対称の土券合,ニ火のようになる｡

三三(芸芸)＋妄(吉富)=ぴ

0%

･(1)

100%

十
回4 縮小形油止め接続箱の等電位分布 エポキシユニットに埋

め込まれたシールド電極により,導体接続管近傍の電界が緩和されている｡

49



210 日立評論 VOL･59 No.3=977-3)

60
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昧 30

1
触

発弓

0

王里論計算値

実測値 通電電流1月00A

周囲温度30eC

0 1 2

接続部中心からの距離(m)

図5154kVl′000mm2用油止め接続箱の温度上昇

と実測値とが良い一致を示している.⊃

王里論計算値

二こで,

r:iエ占,ノ空(Oc)

β:休相田有熱抵抗(ロc･cm/W)

ぴ:発生熱量(W/cm:j)

計算領域の各桁十一〔‡で憐接する桁--J′▲ノこ■さこのfJ.Il僅グ川別系J(を(1)式

の差分式として表現する｢っ 咤界条fチトとLては大1(fんLを巾㍍の

仙とL,更に噂体内耐,接続粁トト火断而及び無限遠ノ∴くのケー

ブル断何の熱流が0とLて与える｡なお,光上t工熱とLてはゃ

体捌,誘`正体すiり女びシース揃をそ序L7∴ 二のようにして､

喘界条件と(1)式の‾デモ分∫(の辿_､㌧ノブ柑∫(を樵j返し.汁質すること

により各相子∴■よのi長一し性を求めることができる｡

4.2.2 熟解析結果

SJBにこの計算手法を旭川する場でナの要ノこ与は対流のある油

の等価的な阿イj‾熱抵抗をいかに横左するかというノ1(にあるt､

刊‾L引那芭Lた275kV用SJBと矧1ソ､の椛造を持つ154kVr口SJB

を川いて托,ミ.性分布を′克糾するとともに,油部分の阿イ‾デ熟眠杭

を純々変えて計算Lた結果,次のような仙を抹用することに

より,図5に示すように実測依と良い-一一致を示すことが分か

った5)｡

(1)対流の人きい部分の油の等価L司有熱抵抗:0.60c･｡m/W

(2)対i允グ)少ない部分の油の笥佃いl有熱祇杭:500c･｡m/W

(3)噂休と油が才妾触する部分の州有熱抵抗(呼さ0.5m-氾):

8000c･Cm/W

二れらの肺をもとに275kV SJBについてJ.別抑ム.1_J生40ロcグ)

/＼才Llノ+で,fl材i‾に流1,600Aを池ノ.ELたときの等i上11.分布のi汁

計算条件

通電電流:1,600A

課電電圧:15gkV

周囲温度:400c

㊥

(む 50Gc

十@二

｢】55Uc
【

(動

算純一果を図6にホす｡同国から分かるように,SJB中央の導

体接紙幣のfム.L性は約550cであり,i温度上昇は158cとなる｡

ノブ,ケーーーブ′し邪のfエ.り史上昇は38.60cであるから,等価的な接

続部の熱祇杭(f.1.い聖上昇/単位長の発生熱量)はケーブル部の

約40%である｡したがって,ケーブル部に強削冷却が適用さ

れてもSJBは非冷却で十分対処できるものと考えられる｡

田 結 富

山卜述べたように,新しく開発された275kV縮小形油止め

接続約は,所期の要求作能を十分満足し,実線路への過f削二

さ11たって何ら問題のないことが立証きれた｡その要点を記す

と二人のとおりである｡

(1)接続柿の寸法:長さ2,000m叫 外径350mm

(2)組々二て施工時ド与】:約6時間×4人(ただし,工場内組立て)

(3)′･‾江1川瀧:交流耐電圧550kV以上,インパルス耐電圧

1,600kV以__L,直流耐て屯圧600kV以上,コロナ開始電圧240

kV以卜(30pC)及び誘1荘正二按0.25%(偉才比)

(4)鮒11+惟能:接続抑♂)等価熱祇杭はケーブル部の約40%

(5)機‾下郎1抑瀧:エポキシ樹脂製ユニットの仰上破壊試験78

kg/cm2Gで破壊,i令熱試験で異常なL

(6)上三脚女;立件:240kV連続諜′.‾に,1,600A 8時間通電(う導

体f.■.Il.性850c)一16時間しゃ断,30サイクル異常なし

f主期課･通電試験は,現二在も継続中である｡なお本油止め接

続柿は,叫{京`一に力株式会社京北巣鴨線に6組み採用されるこ

とがり上1立している｡

拉綾に,本油止め接続粍の開発に当たり,終始御指さ尊をい

ただいた東山‾E力株式会社及び臼_､ンニ花嫁株式会社の関係各位

に対い宇くお礼巾しあげる｡また,研究推進に御協力いただ

し､たlトニ亡屯線株J(全社研究所の皆j蕗順一･氏,及び電力ケⅧブ

/し部の鯉渕汀至男氏にも仰せて感謝の意を表わす次第である｡
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ケーブル部導体温度:78.60c

▲‾‾65□C 70ごC

No. 材 質 固有熟抵抗凸Cノ/W

(D 銅 0.26

④ト油 裏 紙 550

(亘 油 0.8

④ 油膜(厚さ0.5mm) 800

(む ビ ル 600

㊥ エ ポ キ シ 100

⑦ ア ル ミ ニ ウ ム
J

O･76

④ ;由 50

④ 表面放散熟抵抗 900(Oc一/′w･Cm2)

注:油部分の固有熟抵抗については,本文中に詳述

されている｡

図6 接続箱内の温度分布 50｡cの等温線から明らかなように,発生熟は油:き､.･を通Lて外部へ方丈散されている｡
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