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Abstract

Present tendency favors the use oflowskineffectsegmentalconduttorcablesas

large current volume conductors for power station main cables,With the aim of

decreaslng their effective resistance･To date,nO COnClusive reports have been

published onwhy the skin effect decreasesin the segmentalconductor cables,al1

previous reports beinglimitedtodiscussionsbased onsuppositions.Improvements

Were made on measurement methods,andthroughactualmeasurementsmadeonthe

effectiveresistanceofspecia11yconstructed segementalconductor cables,the reasons

Why the skin effect decreasesin segmentalconductorcables were ascertained.

今回 者ほこの間題をとり上げ,測定法について種々

〔Ⅰ〕縛 盲

商用周波数で川いられる電力ケーブルにおいても導体

寸法の大きなものでほ表皮効果がかなり鍼著に表われる

ので,ケーブルの温度上昇の点から,表皮効果の低

ほかることほ重要な問題である｡

我国においてほ,発電所の発電機と変圧器を結ぷ主幹

ケーブルの経済的布設ということに,この間題が関連し

ている｡すなわち主幹ケ←ブルに二転いては,多条布設の

場合ほ,配列方法を適当に選んで,各ケーブルに均等に

電流が流れるようにL,またケ←ブル日体にほ,分割導

体ケーブルのようなものを選んで,~交流抵抗の減少をは

かることが,経済的建設の第一条件である｡分割導体ケ

←ブルが,表 果の低減に有効であることほ,米国に

おいてほ,かなり前から認められて広く使用されており,

我国においても,最近主幹ケ←ブルには一般にこれが使

用されるようになった｡ところが分割導体ケーブルにお

いて,表皮効果が減少する理由については,その機構が

複雑で,数学的な取扱いが困難なた捌こ,それらの表現

ほ,未だ実験式の域をでていない現状である｡またその

測定法においても,被測定抵抗があまりにも小さいため

に,精度の点で問題があり,表皮効果低減の種々の理由

を分析するにほ不十分の憾があった｡特に異った装置を

用い異った実験者が行った測定結果を比較する場合には

この感を深くする｡

*日立製作所日立研究所

検討を加え,誤差の生ずる原因をできるだけ取除き,ほ

ぼ満足できる測定法をもって,数樗の特殊導体構成の分

割導体ケーブルの試作品について,その交流抵抗の測定

を行った｡これ 検較比を果結のら■ することによって,

定性的でほあるが,分割導体ケーブルの交流抵抗につい

て理論的究明をすることができたので,ここに測定法と

分割導体ケーブルの,表皮効果低減の機構についての考

察結果を報告する次第である｡

〔ⅠⅠ〕測 定 法

(り 従来発表された方法

大電流容量ケ←ブルのような徴′J､抵抗の,交流による

測定法につい七ほ,従来諸種の発表がある(1)(2)(3)｡その

おもなものとして,交流電位差計を用いる方法がある｡

これは直流の場合と同様な原理で,電位差 としては,

直角座標式,極座標式のものなどが使用される｡つぎに

第1図(a)(b)(c)(次頁参照)に示すように,標準CTを

用いて,一種の電位差計を構成する方法である｡

このうち測定法としてほ後者程すぐれ,特に(c)の方

法ほ,測定器の箇々の性能ならびにその組合せが適当で

ある場合には,大変すぐれた方法である｡

(2)改良測定法

結線図を第2図(次頁参照)に示し,装置の外観を第3

図(次頁参照)に示す｡

測定原理は第1図(c)と同様であるが,簡単な測定器の
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第1図 梗準C.T.を 用 い る 測定法
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Fig.2.

絶絞トランス

改 良 測 定 法 結 線 図

Connection Diagram ofImproved

Measuring Method

組合せによって,容易に第1図(c)の理想的な動作状態と

同様な性能を期待できるものである｡

(i)測定原理ならびに測定法

第2図において,切換スイッチ⑥を城側にすれば,

第1図(a)の方法と同じ測定原理になり,〃1側にすれば

第1図(c)と同じ原理になる｡すなわち第4図において,

電圧Of,1を測定するのに｣佑側でほ,0一銭,f㌔Plの成

第J図

Fig.3.

第4図

Fig.4.

改良測定法測定冷泉外観

Outside View of Measuring

Instruments

y

測定原理を示すベイト ル図

Vector DiagramIndicating

Measuring Principle

分に分解し,循例では0且,

る｡すなわち弧側でほ

OPl=Of㌔+fちPl

〃2側では

JZ=行1十ブ山凡才1∫

"--｣-
-- - - -

Of,1=Of}j+薫㍉1

JZ=ブγ2+ブ山脇ま

ろ且 と分解して測定す

‥‖……..(1)

.‥.(2)

上記2種の測定法において,〃1側では
> >-

.肛鼠 1JJ
>

側でほ且薫｣0ろの関係が常に保たれる｡ゆえにOfち

=0ろになるように,移相器でZの位相を変化して行け

ば∫とま は同相にすることができる｡電圧平衡の検出

にブラウン管を使用すれi-ま,上記操作ほきわめて短時間

で完了する｡

以上の操作が終った後⑥は弧側にLて測定を行う｡

いま標 抵抗を ガ+ブ山エ

ケーブルを 属′+ブ山エ′

とすると,それぞれ平衡をとった場合には,

∫(忍+ブ山上一ブ山〟)=Zγ

∫(忍′+ブ山エ′-ブ山几ダ)=Zr′

月′=月-γ/-
/●

)3

)4

(4)式よりケ←ブルの抵抗が求められる｡
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第5図

Fig.5.

電圧リ ード 線 の と り 方

Method of PotentialLead

Arrangement

(ii)測定技術上の諸問題

実際の測定には種々考慮を要する間置がある(4)｡たと

えばケーブルの電圧導線の配置であるが,表皮効果が生

じているような場合に,電圧導線に誘起する電圧は,複

経で誤差の原因となるので(2),今回の実験では第5図に

元す方法でその影響を除いた｡すなわち同一寸法のケ←

ブルα-み,㌃→才を伴い,α′一∂′,C′-d′の端子電圧の

平均をケーブルの電圧降下とすると,電圧導線に誘起さ

れる電圧ほ除去される｡たゞしこの場合に,ケrブルは,

附近の強磁性体などに 損,渦流損などを供給していな

いことが必要である(4)｡今回の実験では,この点ほ影響

がないことが確かめられた｡つぎにケ←ブル端子の接続

には十分注意し,各セグメントの電流を均一にする必要

がある｡今回の実験では,厚さ25mmの銅塊を貫通し,

銀礫で接着したものと,実際に使用される端子金具と同

一構造のものに,半田で接着したものとを使用Lた(厚

さ7mmの銅管)｡また電圧端子の位置としては,ケ←

ブル端子より600mmの距離をとり,電圧点において,

銅線で各セグメントを一括緊縛した｡〉つぎに測定回路の

耐地絶縁に留意し,第2図の絶縁変圧器も一次二次巻線

問答量60pF程度のものを選んだ｡電流導線は平行に

して接近させ, ､勒菓磁 はを少

の温度調節は,測定精度向上のた

かった｡また試料

調密精め が望まL-く,

今回の実験では,かならずしも十分とはいえないが,ケ

rブルを長い木箱に入れて水を流し,温度の均一をはか

る方法と, 外に有蓋ピットを作り,ケ←ブルを入れ,

日射による温度変化を防止する方法を採印した｡

(第占図参照)
(iii)誤差の検討

森測定法における誤差の原因を列草するとつぎのよう

である｡

(a) 抵抗分圧器が純抵抗でなくインダクタンス値が

比較的大である場合(第2図γ)

(3)式において

γ→γ(1+ブ∝)

γ′→r′(1+ガ)

ここに∝,βほともに1に比して十分小さな値とし

1≫∝2,1≫β2,1≫∝β

第6図 試料の温度調節装置外観

Fig.6.Outside ViewoftheTemperature

ControlInstallation

第7図 磁束の遅れがあった場合のベイトル図

Fig.7.VectorDiagramWhentheFluxPhase

Lags behind the Current Phase

(3)式はつぎのようになる｡

∫(忍+メ山上一ブ山〟)=わ′(1+ブα)

′(屈′+ブ0ノエ′-メ〟〃′)=ブγ′(1+ガ)….(5)

忍′=÷{糾(よ一-β)山(エー｣侵)ト……･(6)
(6)式に示すように,(∝-β)は徽′｣＼偵であるが,もし

餌(エ【｣M)が大であれば誤差となりうる｡山(エー〝)を

小にするには第4固よりわかるように,∫とどを同位相

にすればよい｡この状態では,山(エー｣侵)ほ零となり,

理論的にこの種の誤差は消失する｡実際に∫と才のf~､韓日

を一致させるには,ブラウン管のリサ･-ジュ図形で判定

する程度で十分である｡

(b)可変相互 導器に入る外部磁倭の影響

第2図匿て雅は-→次巻線にケ←ブル全電流を流す¢)

で,市販のものはなく自作した｡構造は一次巻線と二次

巻線の交叉角度を変化するものである｡もしノ仇が完全

に無定位になっていれば,外部より磁束の影響ほなくな

るが(3),上記構造のため一応外都路克の影響を除く必要

がある∴誤差の原因となるのほ,一次電流の作る磁束と

位相の異る磁束であり,これの発生源ほ,電源に使用し

た変圧器と 圧調整器である｡今回は弧の位置を

圧器,電圧調整器より遠ざけ(5m),かつコイルの空

問的方向を適当にして,外部磁菟の影響は抵抗測定の誤

差0.2%以下にすることができた｡
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(C)可変相互誘導器の一次電流と磁束の間の位相差

の影響

雅内の磁菜が近傍の鉄を通り,鉄損が生じた場合に

は,磁豪は電流より連れる(渦流損の場合も同じ)｡今回

の実験でi･ま,一応鉄抱ほ生ずるとは考えられない周囲状

況であるが,僅かの磁束の遅れも大きな誤差の原因とな

るので,考慮する必要がある(5)(6)｡第7図(前頁参照)に

おいて,電圧ベクトルOPを測定する場合に,』吼の磁

束¢が,∫より ∂だけ遅れているものとする｡もし遅
･------- --･- 1一--一一-

れがなければOf,を0タ1+旦アと分解できるわけであ

るが,遮れのために0昂+鳥Pと分解することになる｡

したがってOPのr方向の成分は,0グ1の代りiこ0ろ

がえられる｡古如こ誤差ほ

アニア】 PIPtan∂

OPl OPl =tanOtan∂‥.‥(7)

850mm2ヶrブルの場合には,tanO≡宣11～12となる｡

ゆえに誤差の大きさを0.1%以下にするためにほtan∂

は10】4以下でなけれほならない｡ここにもし∂=1′ と

すれば,tan∂±3×10~~4 となり,誤差は0.3%となる｡

この程度の′ト角の直接検知方法もないが,前に述べた通

り,周囲状況によりこの種の誤差は生じないものと思わ

れる｡今回行った室内の実験(1mのところに鉄製構造

物あり)と屋外ピット■~ll(周囲に金属構造物ほない)♂〕

測定値を比載してみると第2慕および第3表の示すよう

に,両者の有意差は認められない｡したがってこの種の

事情が測定確度におよばす影響ほ実用的に無視できるこ

とが確認された｡

(d)高 波による誤差

今回の実験においては,電源電圧波形ほ正弦波に近い

もで行ったが,第3,第5高調波が2～3%含まれてい

る｡後述するように,本測定法は高調波の影響の少い測

定法であり,また電圧平衡の最終的検出ほ,交流検流計

で行うので,これが濾波器となり一応高調波ほ除かれる｡

(e)電源変動による誤差

電源ほ電圧周波数の日動制御された測定用電源を使用

すれば誤差ほ少くなる｡なお後述するように,微小電源

変動に対してほ,本測定法はきわめて安定である｡

(iv)本測定法の利点

第1表 850mm2 分 割 導 体 ケ

Tablel. Condition of TrialProduction

各層同方向撚り,未含浸(セグメント間紙絶縁)

各層交互反対方向撚り,来合浸(セグメント間紙絶縁)

各層同方向撚り,エナメル桑緑(セグメント閤紙絶腐)

各層同方向照り,油含浸(セグメント間紙絶縁)

名･層同方向撚り(セグメント間絶縁紙なし)

非分簡単心ケーブ几,推含浸

ブ ル 特 集

無

号 別冊第 9 号

(4)式に示すように,測定の精度を決定するものほ,

導抵抗器の精度であり,これほ現在の測定器では高

度の精度がえられる｡この他に本測定法の利点は前述の

ように操作簡単でしかも特殊な測定器(7)(8)(9)を要せず,

高度の精度が期待できることである｡つぎに測定操作上

の利点を一,二あげてみる｡

(a)周波数の微′ト変動の影響

たとえば第l図(a)に示す方法と比較してみる｡測定

原理の項でも述べたように,第l図(a)の方法では,第4

図において,電圧ベクトルOf〉1を測定するのに,0ろ

+旦ア1に分解して測定する｡しかして0且というベク

トルは,力率が非常に小さいので,周波数の微小変動に

よっては,主としてリアクタンス降下が大きく変動して,

Pl点ほ′とほぼ直角方向に変動する｡しかし測定器の方

では,ぞて貧の方向に変動する傾向がある｡ゆえに僅かの

周波数の変動によっても平衡状態が乱される｡この欠点

を除くためにほ,∫とZの位相を正確に一致させること

である｡第1図(b)の方法はその考えに基いたものであ

る｡これに反して本方法は,Of)1を0残+鳥貝に分解

するので為点ほ電源周波数の微小変動に対しては安定

である｡

(b)高調波の影響

今まで電圧平衡はすべて基本波についてのみ考えてき

たが,高調掛こついてもー応考えてみる必要がある｡木

方法においてほ,高調波まで同時に平衡がえられる｡す

なわちケーブルの電圧降下の大部分は,リアクタンス降

下であり,このリアクタンス降下に対してほ第2国中の

〟1の位置よりあきらかなように,高調波まで平衡がえら

れる｡抵抗分降下に対しては高調波の平衡ほえられない

が,,全体としては僅かであり,平衡検出をリサトジュ図

形で行う場合にほ,平衡状態はほとんど直線となってえ

られる｡以上の二つの条件ほ実際操作上に非常に便利で

あり,かつまた測定の精度向上に大きな役割を果す｡

(Ⅴ)本測定法の確度

第7表に非分割ケーブルの測定値と計算結果を示す｡

ここに表われた結果ほ,主として温度調節による誤差が

あるだけで,電気回路とLての測定の確度は誤差 0.5%

以下であるものと思われる｡

ブ ル 試 料 作 条 件

of850mm2SegmentalConductor Cables

2.5

5.5

2.1

6.0

6.0

0.0

2.110

2,130

2.29:壬

2.030

2.035

2.065
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〔ⅠⅠⅠ〕測定結果とその検討

(り 試 料

第1表に示すような導体構成および処理の興る数樗の

試料を

試

作し,直交流抵抗の測定を行った｡

鉛被なし有効長5m

乾燥状態測定量内

試料状態上と同じ

測定ビット内

測 定 流 水 申

(注)1.
2,

(2)測定結果

第2表一幕7表(次頁参照)に交流抵抗の測定条件と測定

値を示す｡これを試料の種類について･･一覧すると第8図

(次頁参照)のようになる(60′､の場合も同様な傾向を

示す)｡

第2表 850mm2分割導体ケーブル(各層同方向撚l〕,本会浸)の実効抵抗

Table2. Effective Resistance of850mm2

(Same Direction

条
■
叫(し障

定

間

測
N

数
■

波
■

周

60

■5
71

.5
71

17.5

SegmentalConductor Cable

Strands,NonImpregnated)

直流=抵抗尺d｡ 交流二旺‥抗斤α｡

く×10-4£2) (×10【4日)

1.101

1.100

1.101

1.080

1.080

1.080

八一.､､､人､.ト

実 測 値

ムー.‥･Jl-.J.･

封一 貸 借

1.0491,1.0644

1.0349,1.0453

25

15

10

25

15

10

17.7 l

現t】定電流は150A
凡M./舟山計算値は,間隔25cmのものは近接効果は問題にならないので表皮効果のみ求めたJ

計算はG.E.の実験乱すなわち,2,3倍(または安全率なとって2倍)の直流舐抗帥する銅棒の表鯛慄と同じ上して計算したものである｡

円筒導体の表皮効果の計算は次式で示される｡
(1/2)ズ(占gγ∬みg才′ズー∂βZズ∂eγ′∧-､.ぐ

ここに ズ=t/

第 3 表

Table3.

8って′/(尺×10日)･

l(∂gr/∬)2+(みgf′ズ)2〉

′=周緩数, 月=導体1cmの直流抵抗

850mTn2分割導体ケーブル(各層交互反対方向撚り,未合浸)の実効抵抗

Effective Resistance of850mm2SegmentalConductor
Cable

(AlternateDirectionStrands,NonImpregnated)

鉛後発し有効長6m

乾燥状態測定ピット内

試料状態は上と同じ

測定室内

1.0475,1.0619

1.0332,1.0440
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第 4 表

Table4.

電 線 ケ ー ブ ル 特 集 号 別冊第 9 号

850mmつ分割導体ケーブル(各層同方向撚り,エナメル素繰)の実効抵抗

Effective Resistance of850mm2SegmentalConductor Cable

(Same DirectionStrands,EnamelledWires)

1.0429,1.0558

鉛被なし有効長4m

測定室内

第 5 表

Table5,

850mm3分割導体ケーブル(各層同方向撚り,絶縁油合浸)の実効抵抗

Effective Resistance of850mm2SegmentalConductor Cable

(SameDirectionStrands,OilImpregnated)

1.0297,1.0392

鉛被あり有効長9m

製造j宣後,測定流水申

鉛被なし,製造直後

測定流水中

鉛被なし,1年間屋外

放置したもの

測定流水中

(3);則走結果の検討

(i)直流抵抗

一般に非圧縮ケーブルにおいては,電流の大部は素練

に沿って流れることが認められておりり0),モデル実験の

結果もそれを示す｡圧縮ケ←ブルについてほ,多少の変

化はあることが予想されるが,直流抵抗からみれば影響

は少い｡同様に素線の表面状態たとえば含浸の影響など

は,直流抵抗にはほとんどその差異が認められない｡た

ゞしエナメルを焼付けしたものは当然抵抗増大が表われ

ている｡

(ii)交流抵抗

分割導体ケーブルよりも交流抵抗が小さくなる原因に

ついてほつぎのように考えられる｡すなわち前述のよう

1.0563,1.0731

1.0392,1.0516

1.0535,1.0697

1.0375,1.0491

に,一般にケ←ブルにおいてほ電流の大部分ほ素線に沿

って流れる｡圧縮導体ケーブルにおいても,数値的関係

ほ未詳であるが,導体中の電流の大部分ほ素線に沿って

流れるものと考えられる｡しかLて分割導体ケーブルは

その構造上,ケ←ブルの中央部に位置する素線も表面に

出てくることになり,仝体としてケーブル断面について

比戟的均等に電流が流れ,表皮効果は著しく減少される

以下この点に着日して菌々の実験の結果の検討を行い,

この考え方の_妥当性を確めて行きたいと思う｡

まず圧縮率の影響であるが,圧縮率の興ったものの例

として試料(1),(2)についてみる｡圧縮率が大きくなれ

ば素線間の接触抵抗ほ′トさくなり,電流の素線に沿う成

分は少くなる｡Lたがって電流分布は均等性が失われ,
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第 6表 850mm3分割導体ケーブル(絶縁油合浸セグメント間,絶縁紙無し)の実効抵抗

Table6. Effective Resistance of850mm2SegmentalConductor Cable

(OilImpregnated,NonInsulatingPaperbetweenSegments)

鉛被あり有効長4m

製造直後測定流水中

鉛被壮し製造遺:後

測定流水中

60 25

60 15

60 10

50 1 25

50 15

1.0558,1.0724

1.0392,1.0513

1.0535,1.0690

鉛被なし約1年間屋

外に放置したもの

測定流水申

第 7 表 8501nmコ 同心

1.0366,1.0486

単心ケーブル(非分割,絶縁油含浸)の実効抵抗

Table7. EfEectjve Resistance of850mm2Concentric Stranded Conductor Cable

(NonSeparated Core,OilImpregnated)

槍被なし製造直後

測定流水申

鎗被なし約1年間屋

外に放置したもの

測定流水中

2.280

2･29β

l
2･340 l

1.2445

1.1803

1.2317

1.1716
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第8図

Fig.8.

各試料の交直流耗抗比(50′ヽ)

A.CリD.C.Resistance Ratio

Of the Samples(50′ヽ)

表皮効果ほ増大する｡殖二流抵抗で差違が認められない程

のものでも交流の場合は影響が大きく表われる｡たゞL

(1),(2)を比寂した場合に,単に圧縮率だけでなく素線

りの方法が異っているための差異も加わっているも

のと思われる｡すなわち(2)においては,各層交互反対

方向 りのためいわゆる撚練効果,すなわちケ←ブルの

長さ方向の磁束による渦流損失を考えた場合には,(1)よ

り交流抵抗は小さくなる筈であるが(21撚牒効果による

交流抵抗の増加量は一般に少く,つぎに述べる特殊事情

が~交流抵抗に大きく影響している｡すなわち第9図(a)

において,各層交互反対方向撚りでほ,Aβ,AC方向に

並んでいる素棟ほ,もL第一層が表面から中心に向って

いるものとすれば,第二層は逆に｢トL､から表面に向って

いる｡ゆえに素練に沿って流れている電流は,表面から

｢†一心に向う際に,憐の層に移動Lて,再び表面にでる成

分が生ずる｡特に素線の交叉点でほ,圧縮のため接触抵

抗が低く,この現象が起りやすい｡これらの原因のため

に(2)の表皮効果は大きくなっている｡つぎに素線の

面状態による影響であるが,直流抵抗と異り交流抵抗の

測定結果にはあきらかにこの差が認められた｡すなわち

第2表においてほ,乾燥,水浸の状態での測定

鼓すると,交流抵抗はかなり相異いしで.､る｡

果を比

ブ ル 彗寺集

一-ニー

/♪)

-

第9図

(a)

(b)

(C)

Fig.9.

別冊第 9 号

園遡

分割導体ケ ← ブルの断面 図

各層交互反対方向撚りの場合

セグメント間に絶縁紙のない場合

相隣るセグメントの撚繰方向の変化した場合

View of the Cross SectionoftheSeg-

mentalConductor Cables

With AlternateDirectionStrandLayers

WithoutInsulating Papersbetween the

Segments

(c)WithAlternateStrandDirectionbetween

Adjacent Segments

また第5表に示すように,絶縁油の含浸処理を行った

ケーブルが,約1年間屋外に放置され,吸湿した状態に

あっては,交流抵抗ほかなり大きくなっている｡また第

2表の乾燥状態の場合と,第5表の含浸状態の場合を比

載してみると,前者の方が圧縮率ほ′J＼さいが,表皮効果

は大きい｡以上はいずれも油,水などの薄膜が素線表面

に存在するため,素線間の接触抵抗が変化Lたものであ

る｡絶縁油含浸が素線間の接触抵抗を大きくするか,あ

るいは逆に小さくするかについては,従来論が区々であ

ったが(11)(12′･最近ほ→蜘こ抵抗を大きくするものと認め

られているr13l｡今回の 者らの実験においても,乾燥の

状態と油含浸の状態との測定値の差は,同▼-1･試料につい

ての測定結果でないので完全ではないが,上記の3種の

状態,すなわち油含浸,乾操,水崖の場合を比較すると,
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前者程素繰間の抵抗が大きく,表皮効果が少いことが判

明した｡なおエナメル東棟ケーブルにおいては,完全に

素線に滑って電流が流れるので,忍M/屈｡.の値ほセグ

メント1木分の値まで減少することが考えられるが,今

回の実験では有効長が短く,端子部の素練の乱れの影響

のため,完全な値はえられなかったが,傾向としては素

練間の接触抵抗の増大は,表皮効果の低減に有効である

ということを示している｡

つぎにセグメント間の絶縁紙の有無の影響であるが,

分割導体ケーブルでは,一般に各セグメソ†を1枚ない

し2枚の絶縁紙で包み,これらを り合わせて製作され

よって求めるにほ,A.H.M.Arnoldが,非分割導体ケ

ーブルについて求めた理論式中の,ベッセル函数の独立

変数に補正を加えて,分割導体の場合の 算式としてい

る｡九州電力築上発電所納850mm2およぴ725mm2分

割導体ケーブルはこの方式のものである｡しかし分割導

体ケーブルの表皮効果減少の理由が前記のようなもので

あるならG･ゴ,このセグメソ†間の絶縁紙が省略されても,

表皮効果減少の目的に対して,有効性が大して失われな

いことが予想される｡両者の測定値の比敬を第5表およ

び第占表に元したが,セグメント間の絶縁紙を省略した

ものは,省略しないものに比して,交流抵抗が少し大き

くなっている｡吸湿した状態ではかなり大きいが,実際

のケーブルではこのようなことほ起らない｡

これらについて原因を考えてみると,まずセグメント

を一つの素線のように考えた場合の 果による交流

抵抗増加が考えられるが(2),これほ大きな影響はないも

のと思われる｡つぎに第9図(b)に示すように,試料(5)

の各セグメントの東棟は全部同方向に り合わせてある

ので,相隣るセグメントとの接触面A別こおいてほ,左

右のセグメソIの隣接する素線の方向が逆で交叉してい

る｡したがって試料(2)について考察した現象がここで

も生ずる｡すなわち素線に沿って流れる電流が,表面か

ら中心に向うときに,l のセグメントの素練に移って,

再び表面をこでる成分が存在する｡この現象は当然 練の

商状態によって異り,油浸,吸湿の場合には交流抵抗

の大きさが異る｡ここにセグメント間の絶縁紙を省略し

て,しかも表皮効果の小さいケーブルとしては,第9図

(c)に示すようなものが考えられる｡すなわち相隣るセ

グメン斗の 線方向を道にすることである｡このように

すれば,試料(2),(5)について考察した表皮効果増大の

現象は起らない｡

〔ⅠⅤ〕結

一今回の実験結果を要約し,米国における実験と比寂し

∵,分割導体ケーブルの交流抵抗については,つぎのよ

うに考えることができる｡

(り 表皮効果の実験式

米国においてほ,分割 体ケ←ブル表皮効果を計算に

る｡すなわち分割導体ケ←ブルの表皮効果の大きさは,

直流抵抗が2.3倍(導電率43･5%)の非分割ケーブル

の表皮効果と同じとしている｡この等価導電率について

ほ,今回の実験でも判明したように,ケーブルの製造条件

によって異り,一定しないが米国のInsulated
Power

Cable Enginer,sAssociationでは,圧縮空J分割導体ケ

ーブルについて,44%という値を採用している(1947)(51｡

またG.E.杜でほ安全率をとって,50% を採用してい

る(1948)(5)｡今回の実験では実験数が少いが,普通使用

される 割分の態状 ケーブルでは,等価導電率44%と

して十分安全であることが確かめられた｡

(2)近接効果

近接効果については,分割導体ケrブルは,各セグメ

ントが絶縁され撚り合わせてあるので,当然少いことが

考えられる｡実験の結果もこのことを示している｡日本

においては,主として分割導体ケ←ブルは,発電所の主

幹ケーブルに使用されるので,特に近接した場合を考え

ないが,米国においては主としてパイプ塾ケーブルに便

[計されるので,この点も強調され,種々の実験式が出さ

れている｡A.Ⅰ.E.E.の発表では,A.H.M.Arnoldが

非分割ケーブルについて,平衡対称三相回路で対称配置

の場合に,表皮効果と近接効果を組合わせて求めた理論

式を用い,前と同様に,式中のベッセル函数の独立変数

に補正を加えている｡すなわち三相回路でケ←ブルが接

近した場合ほ,直流抵抗が2.5倍の非分割ケーブルの表

皮,近接効果と等しいとLて計算する(13)｡

(3)表皮効果減少の理論

今回の実験により,分割導体ケーブルの表皮効果が減

少する三理由は, 練が中央部と表面部に交互に位置し,

かつ素線間の接触抵抗のた捌こ,電流ほ大部分素線に沿

って流れ,そのためにケーブル内の電流分布が均等にな

ることに起因することがあきらかになった｡米国におい

てもほぼ同様なことが考えられ,それを確める実験結果

が諸所で発表されている｡たとえば 者と同様にェナメ

ルを焼付したものと,鉛合金を素線に被覆して,接触面

を広くしたものなどが比較され,前者のすぐれたことを

報じ(13),また分割導体のセグメントのうちの各層間に絶

縁紙を入れて,表皮効果の減少することを確めた報告も

ある(3)｡なお素線間の絶縁せ高めるために,素線に被覆

する物質については,ケ←ブルの接続,圧縮後の有効性,

高圧絶縁忙対する影響などを考慮して,アルミニウム,

酸化銅,硫化銅などがあげられている(3)｡

以上を綜合して,分割導体ケーブルの表皮効果低減機
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構ほ定性的ではあるがあきらかになった｡今後iこ残され (3)

た問題としては,製造条件による表皮効果の大きさのば

らつきの程度を統計的に取扱い,薫線の表面処理の有効

かつ経済的な方法をみいだすこと,また永年使用の場合

の性関の変化を確めることなどである｡現段階でも,分

割導体ケrブルを発電所主幹ケーブルとして使用するこ

とは十分有効なことであることを確信する次第である｡

終りに測定法の検討ならびに標準抵抗の諸元を測定し

て頂いた電気試験所標準器部長青木敏夫博士,池田 長

その他の方々,試料ケーブルの御配慮を頂いた日立製作

所日立電線工場の内藤技術部長ほか関係各位,御指導を

頂いた日立研究所橋本主任研究員はか多くの方々の御厚

意を渓謝申上げる｡また 心に測憧泊らぴに試料整備に

従事された新井卓,石川弘の両君の労を感
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日立Ⅱ種ガラス巻線へは

日立処理用シリ コーンワニス誼

HitachiSilicone Varnish for CoilTreatment

Is Best for HitachiClass H Glass

Covered Copper Wires
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シリコ←ソ樹脂の田現は,H種絶縁可能範囲の劃期的

拡張をもたらしたが,その一例としての日立H種ガラス

巻線は日立シリコーンワニス｢HS201｣を用いて,耐熱

性,耐湿性,電気的J特性,機械的特性,等々にきわめて

すぐれた性能を有している｡しかしこのシリコーン樹脂

はこれらのすぐれた点をもっている反面,B種晶とはそ

の取扱いに関する注意事項も異り,殊に耐溶剤性につい

てはしばしば問題にされているけれども,日立製作所の

†~HS201｣ではその点についても改良されている｡さら

にコイル含浸用ワニスとしては日立シリコーン′ワニス

!`HS203｣を使用することにより,より効果的である｡

またコイル類の乾燥および熱処理の方法としてほ,以下

の要領によることが望ましい｡すなわち,加熱手順は素

材の形態,加熱炉の型式などにより種々考慮する必要が

あるが,原則的には,まず素材の表面を清浄にして,か

つ乾燥しついで目的に応じ含浸,刷子塗り,吹付けなど

の方法でワニスを塗布し室温で自然乾燥した後,石衣の

ように階段的に加熱する｡

第1図 日 立 H 種 ガ ラ ス 巻 線

Fig.1,GradeHGlassCoveredCopperWires
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