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Abstract

ThecontroIcableactuallygovernsthenervousSyStemOfthepower station or

the substation,hence,itisnaturalthatthe quality of this cable,Particularlyin

thepartofitsinsulation,isdemandedtobeofthe highest grade obatinable soas

toassuretheunfailingnessofitsfunction･Plastics,havingrecentlybeentakeninto

useastheinsulationsofthecable,haveprovedto possessmanydistinctivefeatures

which丘t this materialin many phases far better,ifnotmost,than othercon-

ventionalinsulations.

Theelectricalandmechanicalpropertiesofplastics-insulated controIcablesare

excellentlystableagainstaglnganddurableinmoisture;VeryeaSytOpull,Striporto

joint;andshowhighresistanceto且ameandtochemicalsincludingoilandgrease･

Thewritersintroduceinthe article their study on the controIcable withthis

meritoriousinsulation,discusslngitin
terms of:

(1)Thepropertiesoftheplasticssuchaspolyethyleneandpolyvinylcompounds,

used for cableinsulation and protection,

(2)TheconstruCtionofthecontroIcable,andtheshieldingmethodsforelectroL

magneticinduction,and

(3)ThedistictivefeaturesoftheplasticcontroIcable･

止として電磁 付プラスチック制御ケ←ブルの出現に

〔Ⅰ〕緒 言

最近発変電所における遠方監視制御方式の発達と柘

技術の進歩に伴い,機器間の伝送回路として使用される

制御ケーブルの需要もますます多くなってきた｡

制御ケーブルほその使用目的上絶対無事故であること

が要求されるが,プラスチック材料の進歩発 に伴い,

これらの材料を使用した制御ケーブルは幾多のすぐれた

特長を有しておる｡

すなわち耐久,耐湿,耐焙,耐油,耐薬品,耐蝕性等

に富み,端末処理,布設等取扱いが容易で,さらに経済

的であるため制御ケ←ブルとしての必要条件をほゞ満足

したものである｡最近送電々庄の上昇に伴う電磁
*
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よりさらにその信掛性を増してきた｡

制御ケーブルにプラスチックを使用し始めたのは米国

などでも比較的新しく1947～8年頃からであるが,現在

ではこの型式が標準化されている(1)｡

日立製作所においてほ制御機器の製作と相まって各種

の制御ケーブルの製造を行っているが,以下にプラスチ

ック制御ケ←ブルの諸性能について述べる｡

〔ⅠⅠ〕プラスチック被層材料に関する考察

制御ケーブルは前述のように重要回路に使用されるも

のであるから,その被覆材料は長年月にわたり電気的,

機械的性質等の信頼性が高く,過激な気候変化において

も安定なことが要求される｡この要求に対し絶縁用とし
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第1表 ブラスチック絶縁材料の電気的,物理的

性質(ゴムおよび拍浸耗との比較)

Tablel･Electricaland PhysicalProperties

Of PlastjcInsulating Materials

(Compared with Rubber or Oil-

Impregnated Paper)

別!ポリエチレン填化ビニル
官民 和 物 ゴム混和物 池 浸 紙
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50～2(IO

20･}30

60-85
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てポリエチレンおよび塩化ビニル混和物,保護被覆材料

として塩化ビニル混和物がその目的にいかに適するか若

干考察して見よう｡

(り 絶縁物と Lてのプラスチック

第l表に絶縁材料としてのポリエチレンおよび塩化ビ

ニル混和物の詔性質をゴム混和物あるいは油浸紙と比較

して示した｡この表からもあきらかなように絶縁抵抗は

ポリエチレン>ゴム混和物,油浸紙>塩化ビニル混和物

となっているが,塩化ビニル混和物を使用しても完成電

線について数百 MJ2/km に達するから実用上ほ甲乙が

ない(2)(3)｡耐電圧にしても600V以下の低圧用の場合ほ

ほとんど同格と見て差支えない｡遠隔制御ケ←ブルのご

とくかなりの高周波をも使属する場合には誘電体力

誘電率の小さいポリエチレンの使用が格段に適してい
●
､

電気的性質のうち若干考慮すべき間置はこのケーブル

が主として直流回路に佐田されるためビニル混和物を絶

縁に使用するとき絶縁抵抗の劣化がある(4)(5)のではない

かと考えられることであるが,その杷憂は全くない｡す

なわち墟化ビニル電線を400Cの0.5%苛性ソーダ水溶

液中に浸偏し,導体側を100V直流の正あるいは負に荷

電し,約半年間にわたり絶縁抵抗の変動を測定しても,

いずれの場合もむしろ若干増加の傾向にあるくらいであ

った｡これは電線に使用する塩化ビニル様相割こイオン性

乳化剤等が含まれていないためと 遷された可塑剤その

他配合剤を用いていることによるものであろう｡また塩

化ビニル絶縁ケーブルの負端子側で高湿度の場合発錆の

懸念があるといわれている(6)が,粗悪な塩化ビニル混和

物でない限りその影響は問題ない｡
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第1図

Fig.1.
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ポリエチレン,塩化ビニル混和物の温度→

変形率の関係

Relation between Temperature
and

HeatDeformationofPolyethyleneand

PolyvinylCompounds

ポリエチレンおよび塩化ビニル混和物ともいわゆる熱

可塑性物質であって加熱によって軟化溶融する｡第1図

に温度一変形率の関係を示したが,ポリエチレンは約

1050Cで鋭い溶融を示し,塩化ビニル混和物は約1200C

附近から可塑性変形を始める｡このためその許容温度は

ともに短時間の場合最大でも950C,正常時にほ60～70

0Cに限定される｡これほこれらのプラスチックの欠点

の一つと考えられるが,ケーブルの過負荷あるいは短絡

電流による温度上昇について十分な考慮をもって設計製

造すれば,その危険を全く除くことができる｡もし火力

発電所のポイラ←重等周囲の温度の著しく高くなる所に

布設し,ケーブルの温度が1000C以上にも上昇する懸

念のある場合には,珪素ゴム(7)を用いた制御ケーブルと

すべきであろう(8)｡

低温屈曲等の耐寒性について考えてみると,ポリエチ

レンの場合ほその分子量の大きい程低温に耐えるように

なり(9)通常電線に被覆しておるものほ-60〇C程度でも

可撹性を保っている｡塩化ビニル混和物の耐寒性ほほゞ

使用する可塑剤の種類と量によって決定される｡塩化ビ

ニル混和物中の樹脂の重量分 を紺2 とすると,Clash･

Berg振り試験機による可撹温度(10)(11)71との問に次

の関係があるr12)｡

ヽ･り･､ -′･

こゝでβ,みは恒数で,∂ほ可塑剤の種類によって決ま

る値である｡第2図に二,三の可塑剤について測定Lた

結果を示したが,これからもわかるようにD.0.A.(ヂ

オクチルアヂペート),D.0.P.(ヂオクチルアタレーり

あるいはこの図に省略したが舛-D.0.P.(ノルマルヂオ
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第2図 塩化ビニル混和物の可揆温度71と可塑剤
濃度ア(あるいは樹脂の重量分率細2 との

関係)

Fig.2.Relation between FlexqTemperature

T′and P]asticjzer Concentration P

(Or Weight Fraction of Resin
u)3)of

PolyvinylCompounds

クチルブタレーり等を適当に使用すると-40口C以下

においても柔軟性を右する混和物が容易に のるきで造

である｡ただしこのような場合にはその内部粘性の低下

によって絶縁抵抗を若干悪くするので可塑剤の用法にか

なりの制限を受ける｡しかしわれわれはこれらの研究に

おいて-30～-40〕Cまでははとんど絶縁性を害さない

で耐寒性を附与できることが可能であることを確め製品

に応用している｡

またこのように耐寒性を改良するために T.C.P.(ト

リクレヂルホスへ-ト)の不燃性可 剤の使用を少くす

ると耐焙性が低下するが,これほたとえば三酸化アンチ

モン等の小量使用で完全に解決できる｡

安定化したポリエチレンは日光の直射を受けない所で

ほ著しく耐老化性でほとんど酸化劣化しない｡たとえば

JV･刃Lヂアユニル声フユニレンヂアミンを0.1%加え

たポリエチレンを3001b/sq･inの酸素気巾で800Cに

おいて促進劣化したとき,30日をへても電気的性質およ

び機械的性質をほとんど低下しない｡たゞ日光の直射等

紫外線の影響のある所では容易に劣化する(13)(14)｡これ

に対してはカーボンブラックを適当に混入するとほぼ完

全にその劣化を阻止しうる(15)｡しかし制御ケーブルの絶

縁層にポリエチレンを使用するときほ,その上に保護被

〟-153
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第 2 表 ケーブル保護被覆材料としてのプラスチ

ヅクの性質

Table2.Properties ofPlasticsforProtective

Covering

項 目 ＼
塩化ビニル

混 和 物 ネオプレン

比 轟

引 張 強 さ

(kg/mm㍗
伸 び(%)

耐 疲 労 性

耐 磨 束毛 性

耐 衝 撃 性

引 招 砥 抗

耐候,耐老化佳

耐 油 性

耐 薬 品 性

耐 蝕 性

適 う屁 抵 抗

脆化温度(Oc)

軟化温度(Oc)

11

1.7′･ノ2.0

40"70

良

乏

艮

優

優

†憂

艮

優

200以上

覆層を有しまた端末においても日光直射をさけられるか

ら紫外線の影響を無視しえるものと考えられそのような

を必要としない｡塩化ビニル混和物の耐老化性も周

知のように著しくよい(16)｡

またポリエチレン,塩化ビニル混和物とも湿気および

7kに対して安定であって,長期浸7k時においてもすぐれ

た結果がえられておる(17)～(19)｡したがってたとえば保こ護

被覆層に破損箇所を生じても浸水あるいは吸湿による事

故をほとんど完全に防止しうる｡これほまた保護被覆に

完全防湿のための金属シースを要しない所以であって,

このためケ←ブルを著しく餐量化できるのである｡

(2)保護被覆材料と してのプラスチック

第2表に塩化ビニル混和物,ネオプレン(勅,鉛等のケ

ーブル悍護被覆材料の≠侍性を示したが,捉化ビニル混和

物の比重ほ鉛の約1/8であっていかに鉛衝こ比しプラス

チックシースとすると麗呈化されるかうかがえよう｡

機械的強度にしても塩化ビニル混和物は鈴シ←スに見

られるような疲労現象がなく,耐磨耗性,耐衝撃性等も

著しく大であるので布設時の取扱いがかなり簡易化され

る｡

塩化ビニル混和物の特長の一つとして耐油,耐
[コ

ロロI

耐蝕性があげられるが,これほ地下ダクトに布設すると

き等に膨潤,腐蝕 念を一偏できるのでその

使用は著しい進歩であろう｡

塩化ビニル混和物はまだネオプレン程の長年月の使用

実績あるいほ屋外曝露試験結果がでていないが,現在ま

での自然老化結果(21)(ヱ2)および促進老化の結果,さらに最

近の目覚しいビニル加工技術特に安定剤の発達等を考え

あわせると,ネオプレンに決して遜色のない耐久性をも

つものと判断できる｡塩化ビニル混和物の劣化は紫外線
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第3図 塩化ビニルまたはポリエチレン絶縁塩イヒビ

ニル被覆制御ケーブル

Fig.3.Some Exampjes of Plastics Covered

ControICables

によるビニル樹脂の分解と可塑剤の揮散あるいはその分

解変質が主体をなしており,前者ほ光安定剤と紫外線

敢能力の大きな配合剤を適当に選択使用することによ

り,後者ほ低揮発性可塑剤の使戸別こよって解決される｡

また保護被覆に用いる塩化ビニル混和物の耐寒性は前

に述べたような電気絶縁性について特別な考慮を要しな

いから,趣く低温においても柔軟性を右するものゝ襲造

が容易であって,寒冷地においてその布設時に硬化し,

衝撃による亀裂の発生する等の事故を防止しうる｡

なおポリエチレン絶縁の上に塩化ビニル混和物を保護

被覆する場合,ポリエチレンに塩化ビニル混和物中の可

塑剤が移行することが考えられる(11:,｡ポリエチレンに単

重体 可塑剤が移行すると 導体力 等の電気的性質を

害するが絶縁抵抗などほ実用上変化ない｡したがって高

周波を用いるケーブル以外一応移行劣化の開廷ほない｡

特に遠隔制御ケ←ブルのごとき高周波をも使用する場合

でも, 蔽に金属化成紙あるいは金属テープをポリエチ

レン一塩化ビニル被覆間に使用しておれば完全にその影

響を防ぐことができる｡

〔ⅠⅠⅠ〕プラスチック制御ケーブルの構造

プラスチック制御ケ←ブルには墟化ビニル絶縁一塩化

ビニル･シ←スおよびポリエチレン絶縁一塩化ビニル･

シースの2つの型式があり,両者とも600V以下の制御

回路に使用するものであるが,後者は遠隔制御回路に用

いる場合が多い｡

第4図に塩化ビニル制御ケーブルのジャケツト塑fおよ

び充実型の略図を示した(23)｡ジャケヅト型ほジュートを

別冊第 7 号

ジャケ･ソト型

充 実 型

導 体

鮭 真義 イ木

綿 テープ

介 在 捕 斗

外 那 被 凛

導 体

絶 猛 イ_本

塩イビビニル介在鐸

外部被覆

第4図 塩化ビニル絶縁一塩化ビニルシース制御ケ

←ブルの構造

Fig.4.Constructjon of PolyvinylInsulated-

PolyvinylSheathed ControICables

(Jacket and Solid Type)

第5図1.6mmx9心 ポリエチレン絶縁一塩化ビ

ニルう/-ス制御ケーブル(国鉄仕様)

Fig.5.Construction ofl.6mmx9qConductor
PolyethyleneInsulated Polyvinyl

Sheathed ControICable

線｣L､問に介在せしめて円形に仕上げた上に塩化ビニル･

シースを施したもので可控性に富み,充実型は綬心を

り合わせた上に直接塩化ビニル･シースを被覆したもの

であって,吸湿しやすい介在物がないため耐湿性にすぐ

れている｡

第5図にはポリエチレン絶縁塩化ビニル･シース制御

ケ←ブルの構造の一例を示した｡これらの制御ケーブル

仕様書の試験項目は大体600Vビニル電線と似ているが

規格値ほかなり高く安全率を大きくとっている｡
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ー ブルの特性に関す る

〔ⅠⅤ〕電磁誘導に対する逮夜

制御ケーブルほ送,配電線と平行または近接して架設

されることが多く,∠特に送電々圧の上昇に伴って種々の

誘導障害が問題となってきた｡

従来の鎗被ケ←ブルは金属シ←スを有するため静電

蔽効果はよいが,プラスチックシースの場合には別に

蔽層を設ける必要がある｡これは実際上1～2枚の金属

化成紙をシトス下に巻いておけばほとんど解決する｡

電磁 導に対しては送電線との離隔距離が近く,かつ

送電線事故時における零柘電流の大きいときにほ,鈴被

程度の 薇では効果カ 磁電○な少 薇効果については

文献(24)"(27)にも見られるように,その

すると次式で表わされる｡

蔽回路の縦方向の

回路の縦方向の 導電圧

敢係数を ぞ と

堅×100

第6図

Fig.6.

+一〉
+- の考察

.く硯7
仰

誘 攣 電圧(ゲイわ)

ポリエチレン絶縁一塩化ビニル･シース電

::∴- 蔽付制御ケーブルの遮蔽係数

(1.2mmx13心 ケーブル)

Shielding E伍ciency of Polyethylene

Insulated-PolyvinylSheathedMegnetic

Shielded Remote ControICable

(1.2mmx13-Conductor Cable)

尺0+尺e

斤0+β¢+r+メガ宜+′昂
×100

ただし 尺0:外被抵抗(β/km)

吼:接地抵抗(β/km)

γ:損失抵抗(ガ/km)

ズ慮:内部リアクタンス

端:外部リアクタンス

(β/km)

(β/km)

上式より接地抵抗斤8の影響を極力少くし 蔽係数を良

くするためには,損失抵抗γおよび内部リアクタンスズ｡

を増すような構造とする必要がある｡このため高度の電

に対しては軟鋼テープと,磁性テ←プを複合した

政体を用いることが最も目的に適している｡ケー合成

ブルについての所要

その必要の程度によって

施したケーブ 磁電のレ,ノ

た一例である｡

構成は箇々の場合について

する｡第る図ほ電磁 蔽を

関係を示し

〔Ⅴ〕プラスチック制御ケーブルの

特性と特長

プラスチック制御ケ←ブルほ従来の鉛シースのものに

比べると多くの特長がみられる｡そのおもなる点につい

て述べると次のようである｡

(り 電気的特性

塩化ビニル混和物あるいはポリエチレンのいずれを絶

縁に使用した場合でも絶縁抵抗あるいは耐電圧とも優秀

であって,実際のケーブルについて測定した絶縁抵抗は

親柊値をはるかに上回り,500～600MJ2/kmに達するも

のもあり,耐電圧ほ3,000V程度でも十分耐える｡しか

もこの絶縁性が耐久性に富むプラスチックを用いてある

ため長年月にわたり保持される｡
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第7図

Fig.7.

ポリエチレン絶縁一塩化ビニル･シ㌧-ス制

御ケ←ブルの二次定数

(1.6mmx9心 ケ←プル)

Impedance,Attenuation and Phase

AngleofPolyethyleneInsulated Poly-

VinylSheathed ControICable

(1.6mmx9-Conductor Cable)

また鉛被ケ←ブルと異り,保 シースに高絶縁性の塩

化ビニル混和物を使用しているため,酉己電線との混触が

あっても電撃破壊の心配がなく著しく安全である｡

ポリエチレン絶縁のものはそ ぐれてい

るため伝送樽性が良好であって,今その一例として日本

国有鉄道仕 による1.6mmx9心ポリエチレン絶縁一

塩化ビニルシ←ス制御ケ←ブルの二次定数を示すと第7

図の通りである｡

(2)機械的特性

被覆材料の項に詳細に述べた通り鉛被のごとき疲労現

象ほほとんど見られず,また布設時苛酷な取扱いを受け

ても磨耗あるいは引接きによる外傷の発生が少く,衝撃

によって変形したり,亀裂を生ずることもない｡このこ

とほ普通の塩化ビニル･シースを施したものでも-20ロC
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程度まで,耐寒性の改良された塩化ビニル混和物を用い

たものでほ-400C程度までの温度範囲に対して適用で

きる｡

(3)化学的特性

プラスチック･ケトブルが特に従来の鈴被ケーブルに

･代って使用できる理由の一つほ,その耐候,耐老化性の

著しく卓越している点である｡今のところ実践綾ないが

諸試験結果を稔合すると,屋外でも20年以上ぐらいの

寿命を右することは大体推定できるようである｡

次に鈴被ケ←ブルの場合地下等に架設すると,化学的

腐蝕または電気的閣蝕の問題が発生するが,塩化ビニル･

シ←スは耐薬品,耐蝕性であってその心配がない｡また

耐油性であって変圧器油,その他の油に触れるところで

も安全に使用できる｡

比較的多くの絶縁材料が可 性であって,火焔にふれ

ると延焼しやすいが,耐慣性の塩化ビニル･シ←スを施

したこのケーブルはポリエテレ∵/を絶縁層とした場合で

も完全に延焼を防ぎ,火災事故防｣【二上有効である｡

(4)取 扱 性

プラスチック制御ケrブルは鈴被ケーブルより軽量で

あって,しかも機械的強度が大であるため取扱いが楽で

ある｡またケーブル表面の滑性がよいのでダクト引込が

容易である｡このケ←ブルの端末における口出処理はき

わめて簡単で,さらに心線絶縁の鮮明な色別桝こよって

配線上著しく有利になる｡

ケーブルの接続法についてはすでに報告(已S)してある

通りで程々の方法によって行える｡第8図にはポリエチ

レン絶縁一塩化ビニル･シ←ス制御ケrブルの特殊接続

図を元したが簡易な方法で確実に接続できる｡

(5)経 済 性

このケーブルは以上 てきたように幾多のすぐれた

点が多いが,価格も鎗被ケーブルよりやゝ低廉である｡

第8図

1.2mmx13心 ポリエチレン絶

縁一塩化ビニル･シ㌧-ス遮蔽付

制御ケ←ブルの特殊接続法

Fjg.8.

SpecialJointing Method of

l.2mmx13-Conductor Po-

1yethylene Insulated-Poly-

vinylSheathed Magnetic

Shielded Remote ControI

Cable

しかもその取扱性が良好であるから,運搬,架設工事費

等も低減しえよう｡また長年月にわたる保守費の節約等

も決して少くないものと考えられる｡

〔ⅤⅠ〕結 盲

以上プラスチック制御ケ←ブルについて述べてきたが

我国においてこのケーブルが製造され始めてから未だ数

年にしかならない｡それにもかかわらず需要はますます

多くなる傾向にあり,たとえば東京電力潮田発電所,東

北電力木名発電所,四国電力枚尾川発電所,国鉄豊 変電

所等に採用されている｡これほこのケ←ブルがその要求

条件にいかに合致するかを物語る一証拠と見られよう｡

本稿を終るに当り御革酎達を賜った日立製作所日立電線

工場斎藤工場長,内藤,山野井両部長,御指導を賜った

久本博士,大和課長,吉川主任その他関係者の方々に深

謝申し上げる｡
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山 口 又 右 衛 門

鉄増水銀整流器の点弧装置

鉄槽7lく銀整流器において,固定された点弧極に陰極水

銀儲の水銀を吹上げて瞬時接触を生ぜしめた弧すること

は従来広く一般的に行われ,この型ほ長い間の一 習とな

ってきたが,この場合点弧極は起動の極く少時間だけに

便周する以外は,点弧完了後ほ無電位であって次回の点

弧迄は全く不作用であり,あって無きに等しいものであ

る｡このような考えを以って鉄糟7k鋲整流器を見直した

時木発明人は次のような構想に到達した｡すなわち陰極

から絶縁されている鉄槽の一部ほそのまゝ点弧極として

使用し得るということである｡かくして鉄槽の裾部分

を5のごとく陰極7の附近に臨ませ,鉄槽にぢかに適当

な正電位を与えるように配線すること図のごとくになす

時は優秀な点弧 置が得られるのである｡この装置によ

れば特に従来の慣習に基く点弧極が無いから真空糟から

の端子引出部を省くことができ劃期的な簡易構造が批現

し,また従来の点弧極は陰極7Jく銀溜の中央部に臨んで設

けられているから,これが水銀蒸気流を乱し,

安定に しかつ′

弧を不

弧電圧を増す原因となっているが,鉄糟

の裾は陰極7k銀溜上から日然に･一方に偏しているから以

上の欠点ほ白然解消るす｡ (宮 崎)
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新 案 の 紹 介

水銀整流器冷却装置

冷却水糞をめぐらした水冷式鉄槽水銀

整流器にあっては冷却部分のために鉄糟

が腐蝕することがあり,また冷却7K中の

水素が鉄糟壁を浸透して糟内に侵入する

ことがあるので,これを嫌って冷却7k銅

管を鉄糟の外面上に巻き付けることが行

われる｡第l図はこの場合を示し1は水

銀整流器の鉄糟,2はその外周を‡反り

きW'において錬宿された冷却7k銅管で

ある｡しかるに実際上ほ鉄の壁面と

との鎖着工作は困難なものであり,また

銅管を取替えようとしても離脱に多くの

困難を伴う等種々の不利不便が感ぜられ

ている｡

第l図

水薬ほこの欠点を除去せんためのもので第2図の場合

には糟壁一1を外函4で囲んでその中に銅管2を存在せし

め1,2,4問の空隙にグラファイト粉のような良熱伝導

性の粉状物質3を充填したものである｡かくすれば工作

実用新案 弟407847号

山 口

第2図 第3図

は容易であり,叉銅管の取替えも極めて容易に行われ得

るとともに冷却効果も路々等効である｡

第3図の場合は冷却銅管2の巻回ピッチが密な場合の

構造を示し,かかる構造では特に外函を設ける必要がな

い｡

水銀整流器陰極部

本考案ほ水銀整流器の陰極部分の真空封誠コニ作を著し

く容易にした点が特長で,水銀6を盛るものとして朝顔

形の絶縁容器7を用い,その碗状の部分β1を整流器胴

1の下方内部に横合し,その首部分β2を外部に突出せ

しめて8によって蓋したものである｡上)3は タンク1の

縮少口端で,ア1およぴアユはそれぞれβ2とβ3およぴ

β2 と8のそれぞれの巌合部分に施こした特殊接着剤ま

たほ半田のごときものである｡この構造によれば真空封

櫨のために施こすむづかしい特殊接着工作部分がPlお

よび残2箇所に局限されるから封級工作が著しく容易

となる実益がある｡しかして真空封絨工作には程々の様

式があるが,そのいづれを採用するとしても水薬の構造

によれば実際面において益するところが甚大である｡

(宮崎)
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木 村 鐘 治




