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関西電力株式会社奥吉野揚水発電所向け

高落差布設500kVアルミ被OFケーブル
500kV Atuminum Sheathed′ High Pressure Oil-F‖ed Cables for

OKUYOSHINO Pamped-Storage Power Station

関内電力株式会社奥il～即描水先電所用電力幹線500kV単心1,000mm2高油圧アルミ

被OFケーブルが,jlk約600m,縞イ托差約94m,貴人斜度22度の斜坑に中間接続

なしで布殺された｡ケーーブルは,10.5kg/cIn2の常時鼓大泊庄に耐えるように3.4mm

の戸/肉披什アルミ被を採用L,熱伸縮によるケ】ブルの滑落防1卜及び防災対策と

して全土主砂士里めを行なった｡波付アルミ被ケーブルでは,ケーブルコアとアルミ被

例の輝接が小さく,何者間の熱伸新現象の差がケーブル端部に集中するのを防ぐた

め,斜坑ではスネ【クル設が-･般に採用されていたが,今回新しい解析手法により

丹1言論検討を行ない,大部分のスネークが符略できることを確認して実線路に適用し

た｡なお,このi論文では,ケーブル及び付属品の特作,布設接続工事の実際につい

ても射j介する｡

n 緒 言

関内電力株式会社奥il-i野描水発電所は,奈良県吉野郡十津

川村に建設された発電所｢11力1,206MWをもつ我が国有数の

大谷品純揚水式発電所である｡

この発電所の地下変圧器毒と岸外聞閉所とを結ぶ電力幹線

として,1L臼J線当たり680MVAの送電茶壷をもつ500kV単心

1,000mm2高油圧アルミ被OFケーブル2回線を布設した｡

ケ【ブルは行良600m,高低差約94mの斜坑内に砂埋め布

設された｡

また,外径約14如Im,蚕量30kg/mにも及ぶ500kV OFケ

【ブルを早良600mの長尺で布設した例は過去にもなく,現

地へのケ爪ブル搬入方法,布設接糸売工法,工事機材更には斜

坑布設ケーブルのラ骨蒲防IL対策など,十分な事前検討を行な

い,第1期工事を昭和52年11月に,また,第2期工事を昭和

53年10Jjにそれぞれ無二車完了した｡
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臣l ケーブルルートの概要

今回のケーブル布設ルートのプロフィル及び代表的布設断

面を図1にカモす｡

ケ【ブルは単長600mで布設され,中間接続部はない｡屋

外開閉所側は気中終端箱,地下変圧器室側は変圧器直結形油

中終端箱が設置された｡

ケーブル系統と しての総落差は105mに及び,OFケーブ

ルの′削寺こ最大油圧は10.5kg/cⅡ12の高油圧になるが,ケーブル

の軽量化と機械的強度の向上を期して,高油圧補強鉛被に代

わり厚肉アルミ被ケーブルを採用した｡

田 ケーブル及び付属品の構造

3.1ケーブルの構造

(1)絶縁厚さ

最高電圧550/√すkVに対する最大ストレスを16kV/mIn以下
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図l関西電力株式会社奥吉野揚水発電所500kVアルミ被OFケーブル布設ルート図 最大斜

度Z2度の斜坑内にケーブルは単長600mで布設された｡

注:CH=終端蒋

EL488..7m
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とする設計とし,絶縁丁字さは33mmとした｡

この場合,定格電圧500/√宮kVに対するストレスは14.5

kV/mmとなる｡

一方,衝撃電圧面では,系統BIL(BasicImpulseInsu-

1ation Level:基準衝撃絶縁強度)1,550kVに対L,77.6kV/

mmと従来実績から判断して 卜分に余裕のあるストレスであるlつ

(2)アルミ被J亨さ

高油圧OFケ∽ブルにアルミ被を適用する場でナには,ケーー

ブル内油圧に対する許容フープストレスからアルミ被厚さを

決定しなければならない｡

アルミ彼の許容フープスト レスは過去の実験デ∽タかごっ

2.Okg/mm2とされてjリ),必要なアルミ被厚さ～は次式によI)

決定した｡

かP

2α∬ ･(1)

二こで P:ケーーブル内油圧

β:アルミ被平均内径

α:許容フープスト
レス

方:厚さ公差係数(0.9)

今回は,ケMブル内油圧10.5kg/cm2,アルミ被-､ド均内行

117mmから3.4mロlのアルミ被r宇さとした｡

ケロブルの構造を図2及び表1にホす｡

3.2 付属品の構造

(1)気中終端精

気中終端箱は,屋外設置であるが,閲仲電力株∫じ会什奥

吉野揚水発電所が,海上;モから離れた山間部に位帯L,汚すfi

度の仕もい一一般地区りk分什べキ璃､性0.01m/cm2=二械することか

ら,5.8mがい十を採用L,内部絶縁はコンデンサコ〉-ンノブ

式とした｡

(2)変圧器直結形油巾終端符

変圧器直結形油中終端符は,ケーーブルルートのイ氏所側に設

噸
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警さ芦拶顎覗

k

図2 500kV単′亡=′000mm2高油圧アルミ被OFケーブル 絶縁厚

33mm,アルミ被は10.5kg/cm2の高油圧に耐えるように3.4mm厚さを採用Lた｡

ケーブル外径は約144mm,重量30kg/mにも及ぷ｡
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表1 500kVlXl′000mm2高油圧アルミ被OFケーブル構造表

33nlmの経緯層は80へ一200.′ノの絶縁系氏のグレーディングにより構成Lた.､

項 目 数 値

三由 通 路

内 径 14.Onlm

15.6mm外 径

導体

絶緑

Lやへ

公 称 断 面 積 l′000mm

形 '状 6分割圧縮円形

43.4nlr¶外 径(約)

厚 さ

い層厚さ(約)

33.OITlm

e.8r¶m

アルミ被

J享 さ 3.4mm

山 外 径(約) 129r†1rIl

6.O一丁lmビ ニ ル 防 食 層 厚 さ

概 算 外 径 144mm

概 算 重 量 30kg/m

苫され,常時約10.5kg/cm2の高油けにさらされるため耐帥J†三

作放びがい十寸法縮小をし+的として,エポキシがいr一を･慌けi

Lた｡

内部絶緑はコンデンサコーン方式である｡また,ノノ∴のが

いイイ妓j■榊寺にケーブルかご〕絶縁油が噴山するのをl坊+卜するた

め,主導休り川1L棒は,急激な油流囁山をプロ､ソクする特殊セ

ミスト ップ機構をr勺威している｡

図3に恋†_育三器巾二結形油小終端ほriをホす｡

【】 ケーブル及び付属品の主要特性

ケーブル及び付属Il占の主要特什を表2にホす｡

電1も1寺什巾了では,南川周波-k時間耐花Jj三910kV以上,′訂イ

ンパルス耐う電Jj三2,260kVと良好な特件を確認した｡

-/∴ 機械的特作としては,ケーブルの柵げ試験をケーブ

ル外祥の約20イ汗に木‖当する2.5m南二稚で2子‡三伯及び3才子三得の

試験をり三池したが,拘引本棟杏の結果町筋は全くみられず,2

fi三相と3子音三子kのHりの差もなかった｡

また,ねじり,横圧,外傷などの機械的上牧一級いを加えた後

のケーーブル耐乍EJム言Jし験でも,う電乞も特件の人帖な帆‾卜はみられ

ず良好であった｡

耐内油J-i三強度はケーブルで54.5kg/cm2,油中終端椰で98

kg/c皿2と突付別条作に対し十分な余裕をもっていることが確

認できた｡

⊆l ケーブルの輸送

早良600mの500kV OFケーブルの現地搬入には.奈良県

Jl‾_条市から関西電力株式会社奥ナチ野掲水発電所に子宮る約60km

の区間が山+間の狭い道路で,急カ…ブやトンネルが多く最大

の障子チとなったが,試送を含む徹底rlくJな事前検討の結果,

(1)高さ4.15m,外幅2.95mの輸送限粁寸法に対応して,鍔

径3.9m,外幅2.95m,胴径2.5m(ケpブル外径の20倍相当)

のドラムを僚用する｡

(2)ドラム吊り式トレーーラー,を用い,ドラムの最低地t二高を

250mm程腔にイ氏くする｡

(3)急カーブ対策として,トレーラは後申輪もノJ向切検可能
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項蕃 名 称 項番 名 称 項番 名 称 項蕃 名 称 項番 名 称 項蕃 名 称

(ウ シールド筒 (カ がい管(エポキシ) (り 下部銅管 (う コネクタ (む 接地端子 Fり 防食テープ

(う 重体引出棒 (∋ コンデンサコーン (9 絶縁筒 (わ 取付金具 ⑭ 鉛 エ ⑭ 採油バルブ

図3 500kV単心アルミ被OFケーブル用油中終端箱 定期的絶縁油特性試験を行なうための採油バ

ルブを具イ盾Lている｡

な構造とする｡

などの対策をとることにより,無事搬人することができたr,

ケⅥブルの輸送才人況を図4にホす｡

田 ケーブルの熱伸縮と滑落防止対策

負荷変動や気手足変化などの才温度変化によリケーーブルは伸び

縮み,いわゆる熱伸縮を繰り返す｡･一ノブ,傾斜のあるルート

にケ【ブルを布設した場合,常に傾斜の▲卜向きに垂‾冒り克分が

働いているため,この熱伸縮に伴い少しずつずり満ちてゆく

～骨清規象が起こる｡

この熱伸縮及び滑落の∴‡からみた今回のケーブル構造,ノ桁

設上の特徴は,次のようなものであった｡

(1)アルミ被ケーーブルの特質として,アルミ被とケーブルコ

アとの間にはケーブル製造時の加工公差として,わずかなが

表2 500kV OFケーフリレ及びイ寸属品の主要特性 電気特性.機械

特性とも十分満足できる特性である｡

試 験 項 目 言式 翳集 結 果

ケーブ

ル及び

雷インパルス耐電圧試 l′860kVX3回一2′260kVXl回でケーブ

∈挨 ル部破壊

商用周)皮長時間耐電圧 660kVX6時間一910kVX3時間25分非破

終端箱 試験 壌

開閉インパルス耐電圧 l,490kVX3回一l′740kVX3回非破j裏

ケー

ブノレ

曲 げ 試 験 20亡)(≠2.500mm)×2往復:良,3往復:良

ねじり,構圧,外傷及 36一/mのねじり(張力3.5tト斗l.25mRX

び商用周三度長時間耐電 7tの横庄一20kg･mの外傷-･440kVX6時

圧試験 間-}840kVXl時間5分でケーブル部破壊

油 圧 言先 験 16.5kg/cm2×30分一54.5kg/cm2で破壊

終端箱

油中終端箱の油圧試琴奏 98kg/cm2で破壊

気中終端箱の注水コロ

ナ試験
65dB(550/JうkV):BGN=10dB

らウヒ隙を_′†二ずる｡このため,ケーブルを外側かJ)押えてもコ

アだけが熱伸子縮で滑落することが懸念された｡

(2)その対策として従来は､ケーーブルをスネーーク状に‾れ没し,

ケーブル]アとアルミ被間の呼き椿を坪川Ilさせる工法が 一般に

才采刷されていたが､ノト1【‾巾は､布.投二t事の介珊化と布設寸臼三周ii

′トの観ノ∴くからケーーブルをl在線ご状に布設することを検請寸Lた｡

(3)ケーーブルは令拉砂理め布設された｡

(4)ノJ‾一一の漏油一事枚時にケー,ブル内の油と外1{の置授を上iほl;

的に抑えるための対策として,ルーート両端にはケーブルの-
▲

部を指さ30～75cm柑J空持ち_1二げたオイルダムを形成Lた｡

6.1 アルミ被ケーブルの熱挙動の理論解析

図5に,ケーブル布設状態のモデルをホす｡ケーブルはト

ラフ内で砂の11に士早められているため,両市間のJ苧搾係数は

見凝卜け_卜〃α5=1.0程性となる｡･‾ガ,内線状に布設された

図4 ドラム吊り式トレーラによる輸送 トレーラは,ドラムを積

載したまま直接ケーブルの延緑が可能な特殊構造となっている｡

71



388 日立評論 VO+.61No.5(1979一一5)

だ(ch) 注:力の方向は矢印の方向を正とする｡

i 拝ケーブル伸び出しに寄与する力

P=油圧,g(oiり=PX断面積

ゎ1=ケーブルの砂埋め部からの伸び出L

ただL,〝l≪J

ヰ

打(oa)

立上り郡 P(kg/Gm2)

だ(aり

終端接続箱

譜

∬(cu)

g=各部の反力

摩擦係数:

〃Oa=コア～アルミ被

〟-1古=ケーブル～砂

砂埋めトラフ

β=傾斜角

F(aり

区間J

図5 ケーブル布設状態のモデル ケーブル伸び出L時のルート端部での熟応力の授受状況モデルを示す｡

表3 アルミ被ケーブルの熟伸縮壬里論解析の基本式 コア及びア

ルミ披の端末部での伸び出し量が等しくなる平衡条件を求めることにより,熟

伸紹の解析が可能となる｡

力の種顆 コ ア(導体) ア ル ミ 被

熟伸縮に

寄与する

力

F(c加)=(αTEA)c址一∬(c伽) F(αり=(αTEA)丘エー方(¢g)

ー∑Gc址(托)= ‥(1) -∑GαH氾)＋∑Gc加(れ)乃=1

(αrEA)c祉:コアに発生する熟

乃=1

十方(0`り･･…(2)

(αrEA)｡上:アルミ被に発生す

伸縮力 る熟伸縮力

∬(cl`):砂埋め端より終端部ま 〟(dり:砂‾埋め端からアルミ被

での間でコアの受ける 固定端までの間でアル

F 反抗力 ミ彼の受ける反抗力

GctJ(れ):砂埋め区間でアルミ被 Gαg(れ):砂埋め区間で,アルミ

との摩擦によりコアの 被と砂の間の摩擦によ

受ける反抗力 る反抗力

m:布設形状(直線,スネーク, g(oJJ)::油圧によりアルミ被

曲り,など)の種類の数 の受ける力

砂埋め部 方(c加)=g(cJl)＋方(cα)‥ …(3) ∬(αり=一∬(cα)･ ‥･(4)

端末から, ∬(c九):終端部からコアの受け
コア又は る反抗力

アルミ被 ∬(cα):砂埋め端から終端郡ま

固定端ま での間でコアとアルミ

での間で 被間の摩擦でコアの受
発生する

反抗力

方

ける反抗力

端末部で

のケーブ

ルの伸び

出し量

m

爪=･(豆太以上`dF(c紬=(誌｡`上上dF(αりか…
…(5)

端末立上

り部でア

ルミ被に げ=i箋≡)±Eα∫式芸,卜片岩三'
加わる軸 (繰返し応力) (静応力)

方向応力

d■
…(6)

注:記号の説明

α=線膨張係数
r=温度変化

E=ヤング率

A=断面積

血J=アルミ被平均径

J.J′=伸び出しに寄与するコア,アルミ

被長さ

月=立+二り部半径

サフィックスのct‖まコア,dJはアルミ被

を示す｡
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ケーブルコアとアルミ被間の摩才察係数は〟Cα=0.3であるこ

とが予備実験で確かめられた｡いま,ケーブルのi且度がrOc

だけ上昇すると,αrEAで求められる熟応力が発生し,これ

によr)αrエだけ端末に伸出してくる｡アルミ被について考え

てみると,外側では砂との摩擦によってこの伸び出しを抑制

するような反抗力が働き,内側からはコア(導体)の伸が出し

に伴って,同じようにコアとの間の摩擦を介して伸び出しを

増すような力が加わる｡この砂-アルミ被-コア間の応力授受

を解析すると,表3に示すように表わすことができる｡

計算によれば,アルミ被は外側の拘束力が大きいため熟伸

縮量は小さく,また滑落もしない｡ところが導体のほうは,

アルミ被による拘束力が小さく傾斜による重力の影響もあっ

て,特にルート下側への伸び出しが大きく,終端接続部へ突

き出してくることが分かった｡

6.2 実線路での具体的設計

ケーブルを正弦曲線ご状に布設(スネーク布設)すれば,コ

アーアルミ被間の等価才筆篠は極めて大きくなり,コアの突き

出しを防ぐことができる｡今回の線路では,斜坑の大部分の

区間でケーブルを直線二伏に布設し,斜坑の最下部端の地下変

圧器重入口近くの区間60mだけにピッチ6mのスネークを10

個設けることとした｡

このほかルート両端には,万一のケーブル事故に対処する

ためオイルダムが設けられているので,これらを考慮して熱

伸縮量を理論式に基づいて計算した結果を図6に示す｡この

計算結果から分かったこと及び実際の布設設計に反映したこ

とは,)欠に述べるとおりである｡

(1)アルミ被,コアとも局部スネーク及びオイルダムの設置に

より,ルート中間に熱伸縮のない不動域が生じ伸縮量を小さく

することができるとともに,滑落を防止することができる｡

(2)ルート端部に出てくるケーブル伸び出し量は最大34mmで,

立上り部でのケーブル曲り半径の変化で十分吸収できる｡

(3)コアの終端部での突出し力は1,帥Okgで,このうち1,123

kgは終端箱内のコア固定点に加わる｡一一方,今回使ったもの

と同種のコンデンサコーンを使用しての実験では,座屈力は

3,500kgであったので3倍の安全率が確保できる｡



(4)熱応力の分布及びルートのこ状況に合わせ,次のようにク

リートによるケーブルの支持,固定を行なった｡

(a)オイルダム部:内部拘束力が大きくなるので,ケープ､

ルの浮き上がりは防止するが軸方向には移動可能なルーズ

クリートを等間隔に取り付けた｡

(b)22度傾斜部:砂のi充下β方止とケーブルガイドのため,

12m間隔で砂留めクリートを取り付けた｡

(C)不動域部:2度傾斜と22度傾斜の接合点を中心に,

4.75m間隔6箇所でケーブルを固定した｡

d 現地布設接続工事及び試験

7.1布設工事

この線路の布設ルートは,傾斜角22度と2度から成る斜坑

で,その落差は約94mである｡ケ)-ブルの布設は現場の二状況

より,引降し方法,すなわち,屋外開閉所から地】卜の主要変

圧器主に向かって行なった(図7)｡

22度傾斜部でケーブルが滑落しないために必要な制動力を

計算すると,約1,400kg,また2度の斜坑部での必要布設張

力は約1,450kgであった｡このため,22度斜坑部には3≠言の

制動用キャタピラ(制動能力500kg/台)を分散設置し,更に

撃 (オイルダム)
電
所

側
オイルダム(′ルーズクリ-卜)

/′ネーク布設

2度

固定クリート

22度

高落差布設500kVアルミ被OFケーブル 389

スキッドパイプ(4.6mR曲り鋼管)を設置してパイプ内側圧

の摩搾力による制御力を得るとともに,ケ椚ブルの過′ト曲り

を巨万止した｡

2度傾斜部には,2台の電動ローラ(引張力100kg/台)を

一一組みとして40ⅠⅥ間隔に8個所設置した｡実際のケMブル布

設時の力を測定すると,スキッドパイプ部の制動力が,800kg

程度あり,制動用キャタピラはその能力に余裕をもって動作

し問題なく布設が完了した｡

7.2]婁 続

(1)油中終端箱の組立

ケーブル終端間には105Inの落差をもっているため,低位

置の油中終端箱側では高油圧が加わる｡高油圧下での接続作

業は困難を極めるので,この工事は｢トり,チェリーの真空法+

を所用し,ケーブル内の油を油中終端箱側から抜き取って油

柱を下げ接続作業を実施した｡なお,油中終端箱及びケ】ブ

ルへのi主油は他相のケーブルを給油管として使用し,高位置

の気中終端箱側から行なった｡

(2)気中終端箱の組立

気中終端箱の接続作業は高所作業となるため,作業件や安

全件を十分考慮し,ビデイ式わく組み足場を三相一括で組み

開
閉

所
側

∈
の

の

6,000

5,000

芯4,000

了1cu=600c,γaJ=400c

付(

コアの熟応力(げrgノ1)cu=5,010kg

1 コアの不動域

二･肋u･:I
l ∴Vcu･

_上亡

芸3,000
増2,000

1,000

打(ou)

.､‥. j紬)＋三戸c山)i

アルミ被の熟応力(α7'だ▲4)aJ==90kg

アルミ被の不動域
几グ∂/

bβ

.二ゝ::

fミ

鱗

1,000

〟(ca)ヰ
〟｢()1=

2.000

3,000

4,000

〃aJ

付(

7

i細り十打写1Ca"托)M是f仙卜打(Oi‥‡

子細a)1写f加(√川(oi■)ま

m 0 100 500 5

区間長さ(m)
-■■■■■-■■■■■■■■l■･■■･

CUj

Ca)

項 目 発電所側 開閉所側

終端部コア反抗力〃(cu) 打(ch)=349kg
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打(仇)=560kg

打(ch)=1,123kg

郎a)=677kg

的u)=l,800kg終端箱内反抗力付(ch)1--

アルミ被への伝達力方(ca)

ケーブル伸緒量J乃 34mm 28mm

立上部アルミ被に

加える応力け
OL68kg//mm2 0.52kg/mm2

油圧による応力打(olりハ与aJ三三芸ニ0恥′mm2

温度変化 rctl=60々c 7'cuニ6ぴC

布設条件
オイルダム＋

スネーク布設
オイルダム

注:計算に使用した定数

f二Ou〒5)(105kg/cm2 gaJニ1×105kg/om2
-40u=10crn2+a仁12.860m2

daJニ11フOm ケーブル内油圧P=10.5kg/cm2 コアとアルミ被間摩擦係数〃Ca=0.3

コア温度変化rcu=60dc アルミ被と砂の間の摩擦係数/川古=1.0

アルミ被温度変化Ta/=40ウC コアの油中重量Ⅳcu=12.1kg/m

ケーブル重量帆7=30.Okg′/m

図6 熟伸縮塁及び力の計算値 図中の〃cu,〃∂/はそれぞれコア,アルミ被の伸縮により吸収される

応力成分を示す｡
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電動ローラ(全16台) 滑り板 ベンド管
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図7 ケープ■ル引入れ方法 キャタピラ及びベンド管を使用し,22度傾斜部の制動を行なう｡2度傾斜

部では,電動ローラにより布設を行なった｡

立て,かつその内側に金網什安全足場を設置して安全性に万

全を期した｡接続作業時は終端箱施工部周囲を防水シⅥトで

覆し､,塵填,湿気の侵入を防止するとともに,シート内に乾

燥空気を送風して相対湿度の調整された良好な作業環境を確

保した｡気中終端箱の完成二状態を図8に示す｡
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図8 気中終端部の状況

態を示す｡
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7,3 現地試験

この線路の建設はまず2号線が先行され‾,昭和52年11月に

二｢事を完了して,商用周波絶縁耐力試験(352kVXlO分間),

給油槽油而試験,油中ガス分析試験など【一一連の現地試験を昭

和53年2パに実施した｡更に,昭和53年3月及び10月には負

荷試験を行ない,ケーブルの滑落,異常な伸び出しなどのな

いことを確認した｡現在順調に営業運転に入っている｡引き

続き1号線は,昭和53年10月に工事を完了したが,2号線と

同様の試験を昭和54年2月までに完了して,7月以降の運転

開始に臨む予定である｡

lヨ 結 言

関西電力株式会社奥吉野揚水発電所に建設Lた500kV単心

1,000mm2高油圧アルミ被OFケ"ブルは,高低差約94mの斜

坑に単長600mで布設されたが,その技術的特長を要約する

と次に述べるとおりである｡

(1)常時10.5kg/em2の高油圧500kV OFケーブルに波付厚

肉アルミ披を通用したこと｡

(2)新手法を導入して,アルミ被ケーブルの熟伸縮解析を行

なし､,その結果に基づいてルートの大部分についてスネーク

布設を省略したこと｡

(3)耐油圧性及びがい子寸法縮小を目的として,エポキシが

い子を変圧器直結型油中終端箱に適用したこと｡

(4)ケーブルは防災と滑落防止の目的で砂埋めを行ない,更

謬 に,ルーート中央の不動域部にクリート固定を施し,滑落防止

5.8mがし､管を使用Lた気中終端箱の完成状

に万全を期したこと｡

(5)ケーブルの引入れは,曲り部側圧による摩擦力を利用し

たスキッドパイプとキャタピラ式制動装置を組み合わせる工

法を適用したこと｡

である｡

終わr)に,このケーブル布設計画遂行のために種々の御指

導,御提助をいただいた関係各位に対し深謝の意を表わすi欠

第である｡




