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王子製紙工業株式会社納るOkV3心OFケーブル
60kV3-Core Oil-Filled Cable for the OjiPaper Co.,Ltd.

高橋長一郎* 今井敏雄*

内 容 梗 概

今回王子製紙工業苫小牧工場において,北海道電力よりの買電線路として 60kV送電線を工場内に

引入れることとなり,この引入れ緑が3心OFケ←プルで計画されたが,その製造および布設工事を日

立製作所において行った｡ケーープル布設地が寒冷地のため稜々慎重な考慮を払って今年1月に無事布設

完了した｡

本論文で;ユナープルの設計,製造,試験および布設工事の概況を紹介する｡

〔Ⅰ〕緒 言

王子製紙工業制式会社苫小牧工場においては所内電力

需要の増加こ鑑み,北涌道電力株式会社よりの買電送電

線路を新設することとなった｡新設送電線は北海道電力

苫小牧変電所より苫小牧工場に到る約4kmにおよぶも

のであるが,このうち苫小牧工場構内の部分は工場内で

する腐蝕性ガスおよび用地の関係から地中ケーブル

とし,これに60kV OFケーブルを採用することとな

り,その製造ならびに布設を日立製作所で行った｡

ケーブル布詔地帯烏莱15工nにおよぶ鉄道横断部を除

いては:三上んご火山J天質の平坦地であるため,布設は1七

較的容易であったが,前述の腐蝕性ガスと寒冷気温に対

するケーブル系統の保護に対してl~川二別の考慮を払っ

た.｡ケーブル昔昭利30年兼に布設を完了し,31年1月

に引渡し試験を終り,f､jr帯電気設備の完成をまって近く

運転されるこ±となっているが,こ｣に1･まケーブルの設

計より布設に到るまでの概要を述べる｡
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第1図 60kV3×80mm20Fケーブル断固図

Fig.1.CrossSection of60kV3×80mm20FCable

〔ⅠⅠ]ケ ー ブルの構造

OFケーブルの構造を示すと第】囲および第1表のと

おりである｡~設計こ当ってはつぎのような点に留召し

た｡

(り ケーブル公称断面積

ケーブルの公称断面稀バ,送電容量の点からは50mm2

程度で十分であるが,小サイズにしても経済的にさほと

有利でなく,むしろ絶縁強度および給油相の容量の点か

ら80mm2 Lいう導体サイズを選んだ｡

すなわち現地は四季における温度差が大きく,ケーブ

ルの負荷による温度差を極力少なくするこ±が給油槽の

容量を少なくすることに大きく〟響する｡

(2)外 装

前述のようこケーブル布設地帯は腐蝕性ガス(酸性ガ

ス)および酸性地下湧水にさらされるため,クPロブレ

ン防紙型を採用した｡

*
日立製作所日立電線工場

第1表 60kV3×80mm20F ケーブル構造表

Tablel.Construction of 60kV 3×80mm2
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第 2 表 油 の 破 壊 電 圧

Table2･BreakdownVoltageofInsulating Oil

＼-:1‖ll :;.1､】

＼

第3 表 絶 縁 紙 の 平 均 重 合 庶
Table3,AverageDegreeofPolymerization

OfInsulating Paper

〔ⅠⅠⅠ〕ケーブルの諸特性および試験結果

OFケーブルの製造に当っては,最近日立製作所に設

置した新鋭設脂,すなわち大型乾燥徒,オイルステーシ

ョン,ビレリ連続被鉛機なごを駆使した｡特に油清浄と

乾燥に留意し,油清浄では油噴出圧力,処理温度および

処理回数などを最適条件に保つようにした｡その結果萌
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第38巻 第5号

第 4 表 試 験 成 績 表

Table4.List of Test Data

是晶讐IkV/b･叫 180′′1･05 1壬3鍔≦監警謂庄
インーペル

ス概∴韓
kV ! 540

試料ケーブル

保温層

木製枠

木製支持台

第4区i屈 曲 試 験 用 低 温 槽

Fig･4･Cooling Bath for Bending Test

2表に示すように処理後ほ破壊電圧が顕著に向上し77こ｡

また乾燥においては温度,真空度管理に注意し,セレ

ン整流装置を用いて電流乾燥を行うなごのカ式をとつ

た｡このようにして絶縁紙の熱劣化を｣防

ぎ水分を十分に除去することができた｡

J財

∴:･､･

第2図 誘 電 正 接 温 度 特 性

Fig.2. Variation of Dielectric Power Factor

in Relation to Temperature

形

圧 α∽

第3図 誘 電 正 接 電 圧 特 性

Fig.3. Variation of Dielectric Power Factorin

Relation to Voltage

絶縁紙の劣化の程度は平均重合度により

知ることができる(1)が,サ何の場i},乾

燥前後の重合度測定値を示すと第3表の

ようである｡これに見るように,

の低下は小さく,良好な乾燥であったこ

とがわかる｡

このようにして完成したケーブルにつ

いては,全長に対する埠休抵抗,静電容

量および誘電正接などの試験を行い約7

mの試料については誘電正接の電圧およ

び温度特性試験,長時間絶縁耐力試験お

よびインパルス試験を行った｡これらの

結果を示すと貰4表および第2図～弟3

図のようである｡

上記特性試験の他に,寒冷地布設とい

う特殊 情のため,ケーブルの低温屈曲

試験を行った｡その方法は第4図に示す

ような冷却槽の中に試料および寒剤を入

れ,OPCおよび-15ロCに5時間保った

後,たゞちに鉛被外径の12倍の径の円

筒の外周に沿い徐々に曲げ,さらに反対

二方一向こ曲げこれを直綿状にもごす｡この
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第 5 表 油 量 変 化 表

Table5.Variation of O享1Due toTemperature

操作を2回繰返し,中央約1工n C7)部分につき解体調査

した｡その結果は

(り 00Cの屈曲解体

バインダ共巻き紙テープに紙切れが2箇所あった∴三

か,介在紙紐,絶縁紙に異常はなかった｡

(2)-150Cの屈 曲解体

ノミインダ共巻き紙テ←プの紙切れははなはだLいが,

組L､絶縁紙には異′甘なかった｡

このように-150C程.鹿でこま屈曲してもケーブルに致

イ油勺な障害とけ息らないこ±がわかった｡

〔ⅠⅤ〕給油系統および付属品

･】:油 杓

給油は変電所側より行い,寒冷地のため屋内に圧力油

槽を設置した｡圧力油槽の容量は有効油量50gのもの

2箇とした｡すなわち第5表の条件によって求めた｡

(2)誓華装置および油圧指示装置

今回の装置では警報発信装置と油圧変換指示装置の両

者を用いるようにした∩ この州由ほ主土して製作期日一円ヒ

取付容積によるものである｡

警報発信袋帯ほ油腫艮スパイラル状プルドン管を有す

る変換装紆こより電長川勺に取出し受信装置に送る｡

警報受信装置は第5園に示すような結鋲を有し,イン

ダクタンスコイルを使用して,鉄心の変位に伴うインダ

クタンス変化によって指示するものである｡

(3)バルブパネル

バルブパネルを第`図に示す｡バルブにはペロー型気
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密バルブを用い,開閉明示の

釘
贋
板

示盤を設けた｡接点付連

成計は警報発信器が近くにあるため設けなかった｡なお

屋内設置だが前述のように腐蝕性ガスを防ぐためにバル

ブパネル全体を水防型にした｡
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第 6 表

Table6.

属
O
ft

付
L
i

一 覧 表

Accessories

債 用 箇 数

終 騰 函

圧 力 油 槽

警 報 発 信 器

油圧指示 警報 受信解

バ ル ブ パ ネ ル

趨 装 給 油 鉛 管

コン1トロールケーブル用端子函 l l

(4)付 属 品

この工事に用いた付属品瓢ま第`表のとおりである｡

これら付属品の使用系統図を第7図に示す｡

〔Ⅴ〕ケー ブル布設工事

布設地には15mにわたる鉄道線路横断箇所があるが,

この地点にはケーブル傷害防止のため内径 300mm 厚

さ30mmのコンクリート管を埋設しこの中ニケーブル

を挿入したっ

また一部には萌9図に示すような排水ピット交叉する

箇所があるが,この部分は約250¢の不鋳鋼管を第8図

のように用い,その中にケーブルを引入れた｡その他の

直埋部分はコンクリートトラフを用い,さらにこの中二

砂を入れた｡

端末加工の際ほ周囲に丸太を組みキャンノミスて接いを

施し,電熱器で内部を保温して作 を行った｡

布設地が寒冷地であるため,ケーブル立上射撃曲部の

保温ならびに凍結対策には特に憲を用い,北滝道電力送

電諜の意見を参照して第9図のように施工した｡すなわ

ち綿心終端函と分岐函を通路する銅管には加硫クロロフ

レンテープおよび机着ビニルテープを緊密に巻いた｡ま

た線心端末部の補強銅管と分岐函にもそれぞれ加硫クロ

ロプレソテープを巻いた｡なお附近に1･ま前述のようこ酸

性ガスが浮遊するので,この方法は酸性ガスに対する保

護としても役立つものである｡ケーブルヘッドの取付状

況を第】0図に示す｡

エ事完了後,電気工作物規程第117条により布設試験

を行った｡その方法は心一対大地問に直流165kVを

10分間 電前後の絶縁抵抗を測定したが,いずれ

も1,000Vメガーで無限大であった｡

〔ⅤⅠ〕過渡油圧変化に対する検討

のケ←ブル布設地は,第7表に示すようこ,寒冷

地であるため,負荷の印加または遮断による過渡油圧変

化をあらかじめ検討した｡
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第9図 ケ ← プ ル 立 上 り 部

Fig.9.Erection of Cable Route

第10図 架空縁側ケーブルヘッド取付状況

Fig.10.View of Cable Head
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まず温度上昇を y)る｡ケーブル

ぎの式で与えられる(3)(4)

ケーブル

ケーブル

ただし

∈~r輝〕

面温度(CC)

面の温度上昇はつ

(二言二)〕

1m当りの発生熱量(W/Cm)

土壌の国有熱抵抗(eCcm/W)

土壌の熱拡散係数=1/争′す(Cm2/′s)

土壌の比熱容量(J./OC/Cm3)

時間(S)

Q:ケ←ブルの全熱容量(J/′cC/Cm)

一札(-∬)=指数積分=∫;
つぎに導休の温度上昇はつぎの式にて与えられる(3)っ

r｡=rγ+Ⅳ0(忍1+忍2+rl+れ)

ただし

rパ●導体温度(OC)

忍1:絶縁体の熱抵抗(CCcm/W)

R2:外装の熱抵抗(OCcm/W)

TLおよび 策は演算子方程式

r=
Ⅳ0(♪02尺1忍2+忍1+R2)

がQl()2月1月2十♪(Ql忍1+¢2忍2+QIR2)+1

01‥導体の賂量十を(絶縁仰熱容量)

¢2‥外装の鰭量+一芸-(絶縁体の熱容量)
(J/nC/cm)

ニれらの数値計算を行うと,

rγ=7･96勒〔-E宜(

+E｡(

-1.43×103

-3.79×106

rl=-49.9e

r2=2.245£

)〕×〔ト竿∈
ー0.391×10~3f

ー2.349×10-3f

1.43×10:主

なお絶縁体温度はrc=‡(rr+r¢)として計算するc
発生熱量は,綿路の定格電流(97A)通電の場合は,

勒=0.1(W/cm)

ケーブルの定格電流(240A)の場合･ほ,

Wo=0.5(W/cm)

このようにして求めた温度上昇曲線よりα∂を求める｡

員荷をかけないときの土壌温度を0ロC,240A通電時の

絶緑体湿度を35ロC,97A通電時の絶縁体温度を7⊂■C

した上きのα∂の時間的変化は第11図のようになる｡

第 7 表

Table7.

725

苫 /J､ 牧 地 方 の 気 温

Temperature of TomakomaiDistrict

平均気温

(OC)

最低気温
の 平均

(5 日間)

(OC)

最低気温

(OC)

最高気温
の平均

(5 日間)

(OC)

11月17一)21日

22一-26 日

27～12月1日

12月 2′-6 日

7～11日

12へ′16 日

17～21日

22～26 日

27～31日

2･5l】2･5
2.4 -2.3

0.3･-4.6

-3.2

-3.5

【6.0

-6.7

-8.7

ー3.1■.-8.0:.-8.7
1.1

ー3.3

-5.6

-4.6

ー8.4

-10.9

【9･4il･1

-12.Ol-0.9L l

-9.9.-10.6;←0.4

最高気温

(OC)

王子製紙工業資料による｡ 最近8カ年の平均を示す｡

∽り
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∴l

開 聞(分ノ

第11因

Fig.11.

Time

ミ
増
長
云
.
Q

(a)負 荷 断 時 の α∂

(a)Variation of abin Relationto

when Loadis Suddenly Disconnected

時 間(分)

第11図(b)負 荷 印 加 時 の α∂

Fig.11.(b)Variation of abin Relation to

Time when Loadis Suddenly Applied

したがって油圧分布計算に使用する`沌の伯としてほ

負荷印加峠 240A通電のとき 6･8×10~7

96A通電のとき1.5×10-7

負荷遮断時 240A通電のとき1･2×10~7

96A通電のとき1.0×10~7

がえられる｡これを使って油圧分布を計算すると貰12図

(決頁参照)のようになる｡
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第12図 油 圧 分 布 曲 線

すなわち負荷印加の場合は給油端と反対側において,

240A通電のとき 約0.3気圧

96A通電のとき 約0.1気圧

それぞれ圧力上昇する｡

これに対して遮断の場合は

240A,96A とも 約0.05気圧

圧力降下が起る｡

いずれにしてもケーブル内圧が負になることはなく,

また鉛被の強度から見て危険な圧力上昇をすることばな

い｡したがって一点給油で安全であることが確認され

た｡

〔ⅤⅠⅠ〕衝撃電圧に対する検討

このケ←プル系統l･も 架空経と直結されるため,雷撃

に対する検討を行った｡

架空紘一ケーブル一変圧器と連った系統に,架空綿よ

りサージが侵入すると,繰返し反射によってケーブルに

い電圧を 発する｡その電圧の大さは(5)(6)

g(≠)=Ag
脚-e~≠即

几仁一--£【月r

ただし

g(%):ケ←プルの変圧器側端子に現れる電圧(Ⅴ)

A=

JJ

2ろ
Zl+Z2

架空繰のサージインピーダンス(n)

ケーブルのサージインピーダンス(n)

変圧器のサージインピーダンス(n)

ろ-ろ.トZl-ろ
Z3+Z2 Zl+Z2

E∈~即:侵入波(Ⅴ)

Fig.12.Distribution of OilPressure

第 8 表 絶 縁 協 調 対 照 表
Table8.Table ofInsulation Co･Ordination

r:時 間(〃S)

乃:侵入披の往復回数

で与えられる｡E(職,が最大となる乃はつぎの式で求めら

れるっ

log --〃7-
log』オ

βr+log〟

当面の場合,サージインピ←ダンスを,

架 垂線 300n

ケーブル 24日

変圧器 鵬(変電所側開放)

と仮定し入来波の波形を,E∈~0･0170rと仮定すれば,入

来波の波高値gに対する,ケーブル端末の異常電圧の

倍数は1.5 となる｡

第8表に示すように,60号のBILは350kVであ

って,碍子連の50%閃結 庄ほ440kVであるゆえ,

ケーブルに発生する電圧は600kVくらいになることも

予想されるので,架空繰側の端末に避雷器を設置するこ

±ニした｡



王子製紙工莞株式会社納 60kV 3 心 OF ケ ー ブ ル

〔ⅤⅠⅠⅠ〕結

今回1子製紙工

盲

苫小牧工場へ納入した日立製作所

1回の3心OFケ←ブルの概要と,その工事経過につい

て述べたが,寒冷地のため種々特殊事情を考

があり,この点貴重な御意見を賜った北海道

柚木課

電

する必要

力送電

工事の施行に終始御協力をえた苫小牧工場電

気部巾村部長,塚田副部長,ノJ､､林副部長ならびに関係者

の方々に深甚なる感謝の志を表明する次第である｡
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新 案 の 紹 介

小林 八郎･盛武 賢

サドル型 コ ールカ ッ タチエン用締付リ ベ
ット

この締付リベットは,一連のサドル型コ←ルカッタチ

ェンの組立位置における結合を容易に行えるようにしに

もので,リベットシェル,側蓋,連結リベットの3部分

から成る｡側蓋はリベットシェルに静合され,両者の

合は連結リベットにより行う｡Aは連結リベットのかし

め部分を示す｡

この締付リベットによj~しばつぎのような効果がある｡

(1).締付作業は,チエンがジプ内に狙込まれた状態で

容易に行うことができる｡

(2)過負荷および衝動などによって切断した場合は,

その部分のチエンはこの締付リベットで容易に禰修組

立を行うことができる｡

(3)(2)の新修組立に際してジプ部分の分解の必要が

ない｡したがって,坑内作業などに適している｡

(富田)

ビリクポーソクス

ピックボックス脚部ストラ､ソブリンク
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