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OFケーブル用絶縁油の選択と不純物処理効果
Selection and Degassing Effect ofInsulating Oilfor Oil-Filled Cable

下山田富保* 本博治串 庄司民良*

内 容 梗 概

OFケーブル隔絶縁油はその物理的性質が使用条件に合致し,電気的にもすぐれた性質をもつもので

なければならない｡本報告では教程の市販絶縁油について加熱劣化と光透過率の関係を求め,誘電正接

と光透過率との間にもある一定の関係の存老することを確めた｡

さらに絶縁油中に含まれる不純物と電気的特性との関連性について検討L,それぞれつぎのような点

をあきらかにした｡すなわー仁)

渦中水分量の増加によって油の破壊,走脚ま直繰的に減少し,含有量が10p･p･m･から60p･p･m･に

なると 60% に減少する｡

渦中空気量についても同様の関係があるが,この場合には微量空気の影響がとくに大きい｡一方,油

浸紙の 電正]安は渦中空気量の増加に伴って急激に増大する｡

〔Ⅰ]緒 盲

OFケーブルの絶緑層は良質のクラフト紙とこれに合

浸する絶縁油からなり,この絶緑油ほケ←ブルの急激な

温度変化時においても絶縁層内のノ上力が,ある範国内に

止まるように即応できる低粘度油を使用する｡さらに

OFケーブルが60kV以上の重要な送電あるいは配電

幹線に使用されるた鋸こ,絶緑紙および絶緑油の性能は

物理･化学的および電気的に優秀であるi･･まかりでなく,

寿命の永いことが重安である｡柑二絶緑油は実際のケー

ブルに含浸する場合に,油中の水分,空気おょびその他

の不純物の除去について詳細な検討が必要である｡これ

ら不純物が緑絶油の性能におよばす影響について参考土

なる報告もみられるが,ケーブル製造上の実際に応用す

る場合なお多くの問題点があると考えられるっ

本報告においては,主上して上述の問題点を考酎二人

れて絶縁油の持性七不純物による電気的性質の~変化およ

びその除去効果な_ヒ'に/:)いて幸l･i告し,御批判を仰ぐ≠等

である｡

〔ⅠⅠ〕絶 縁 油

(り 絶線油の選択

OFケーブル油の選択についてこ王すでに本誌(1)～(2)J;

よびその他の文献にホされてt･､るが,物理的化ギ情はよ

び電気的相生のすべての点において優秀でなければなら

ない｡柑二酸化安定性およびガス発生傾向(耐コロナ性)

なごについて十分検討する必要があるっ

第l襲は代 的市販絶縁油4種について測定した物理

･化学および電気特性を示した｡CおよびD柚はAお

よびB油に比較して常温における粘度がかなり高いが,

OF油.と◆してなんら支障ないことを碓めた｡硫酸吸収量

とオレフィン不飽和炭化水素量は酸化安定性と,また比

*
日立製作所日立電線工場

第1表 絶 縁 油 の 特 性

Tablel.Properties ofInsulating Oils

※ セイボルト粘度計

分散上フルフラール吸収量は耐コロナ性とそれぞれ深い

関係のあることが知られている｡筆者らの実験1こおいて

も後に述べるように同様な関係が認められた｡電気特性

ではCおよびD油がすぐれているが酸化安定性および

ガス安定性の試験結果による綜合判断が必要である｡

(2)酸化安定性

酸化安定度試験は少量(5cc)の試料で短時間(約1分)

に測定できる酸化射ヒによる着色の変化を日立分光光

光度計(EPB-L型)で測定する方法をとった｡油の酸化

方法および装置は日立安定度試験法(7)に準じ,窒素ガス

気流中で加督劣化させか場合,市販の窒素ガスをさらに

酸素吸収剤を通して精製した｡
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第1因 原試料(酸化前)の透過率

Fig･1･Transmission-Wave Length Curves

for Non･Oxided OilSamples
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第2医l絶縁油の酸化温度と透過率の関係

Fig.2.Relation Between Transmission of
Oils and OxidationTemperatureinOxygen

油の劣化と色の変化との関係こついてはJ.C.

Balsbaugh氏およびJ･C.Oncley氏(6)も実験して,

にセタンは電気的相生上の間に化学的劣化よりも透過率

との問に,より密接な関係のあることを認めている｡

第l園t･ま原試料の400-930m/-`にわたる透過率曲線

で,400m/`における透過率の高いほご電気特性もすぐ

れているが,J･C･Balsbaugh氏(5)なごも同一原油から

精

る｡

した油について実験した場合同様な傾向を認めてい

920～930mFLにおける吸収帯はR.G.Larson氏(8)

なごによれば多環の芳香族化ご㌻物で非常に安定である
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第3図 絶縁油の酸化時間と劣化度(透過率)の関係

Fig.3.Relation Between Transmission of
Oils and OxidationTimesin Oxygen and
Nitrogen
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第4図 D抽の透過率と誘電正接の関係

Fig.4.Light Transmission vs.Electrica]
Deterioration of D-Oil

ため酸化防止剤的の効果が認められている｡

第2図1ま80-120CCの酸素雰囲気中において20時間

酸化した後の各油の透過率でA,B,C各油は1000C

以上で急激こ有色を増して,その透過率は減少する｡特

ニB油ははなこまだしい｡D油は1200C20時間酸化さ

れてもきわめてわずかな変化にとごまり,酸化安定性に

富む油であるこ土を示している｡

さらに需3図の酸 および窒素ガス中における酸化時

聞と透過率との関係からもD油が他に比して断然すぐれ

ているこ上があきらかで,C,A油がこれにつぎ,B抽
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第5団 粒縁滴 の 耐 コ ロ ナ試験7陪果
Fig.5.Test Results of GassingTendencies

ofInsulating Oils bythePirelli-Thornton

Apparatus

｣!オレフィン不飽和炭化水素含量が~不適当であるためも

つとも酸化されやすいもの土考えられる｡D油が酸化安

定性にすぐれているの甘第1表の硫酸吸収量およびオレ

フィン不飽和炭化水素量よりあきらかなようにF.M.

Clark氏(4)なごの最適芳香族合率(4～8%)の油に近い

ことになるものと思われる｡

D油の透過率±誘電正接の関係は萌4図に示したが,

透過率の低下に伴い誘電正接は急昇して一たん減少する

が,ふたたび漸増する傾向をたごる｡A帥ノニ)場r-iもD油

しつように幾分綴るやかではあるが同様の傾｢如ミみとめら

れた｡これは原油,その精製法および微量成分の相違な

ごによって酸化生成物の種類およびその量が異るためで

あり,透過率と誘電正接の関係を一般化することはでき

ないが,各油について同様の関係を求めておけばケーブ

ル製造中の油の管理手法に応用することが可能である｡

(3)耐コ ロ ナ性

各油についてPirelli-Thornton型耐コロナ試験器(1)

を用いて 験した結果t･i,萌5図のようi二いずれもガス

l】及収性で安定であった｡フルフラール吸収量(弟1表)が

3%であるD油は800Cこおいてもガス吸収性であるこ

上が認められた｡浦の1七分数からガス安定性を球謬)てい

る報告(9)もあるが,測定温度こあまり影響されないフル

フラール吸収量(川)は耐コロナ性を知る上に安全な指標

二なる｡

〔ⅠⅠⅠ]絶縁油の破壊電圧

絶緑油の破壊電J上は非常こ多くの因子た土えば,塵芥,

水分,空気あるいは試験条件こよって布石されることて･･i

一般に認められた事実であり,これらの筒々の因子の影

響をしらべた報告も数多くみられる｡しかしながらOF

ケ←プル油のように非′洋二絶紹懐灘匠よい油については

詳細な報告は未だみられな-.′､ようである｡持にこの縄の

低枯.度油苫水分,空気なごの不純物を吸収しやすく,こ

れらの不純物の吸収によって絶縁性能が急速に低下する
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第6図 破壊`電 圧と電極間隙の関係

Fig.6.BreakdownVoltage ofInsulating

Oilvs.GaD Length

ので,ケーブル製造においてけこれらの不純物をできる

だけ除去する必要がある｡さらに破壊電虻の伯を知るこ

とによって含有する不純物の量を知ることも現場作

おける品質管理の一手法として非常に亜要な意義澄もつ

ものである｡筆 らは以上の観点から実際の作 を進め

ており,油の破壊電旺に対する種々の国子の影響をしら

べた｡

(り 間隙距離に よ る変化

使用した 極は直径12.5mm¢の 頁 こ

れをガラス容器中に収めたものである｡一Ii】｣の試験に要

する油量は約500ccであり,試験デ←`タは7同のうち

から最大,最小値を除いた5｢dのうーF均値をもって示す｡

その他の試験条件t･ますべて規格に準拠して行った｡

第一図はAおよびD油の破壊電圧と間隙距離の関係

である｡間隙距離が1.0～2.5mmの範囲では大体にお

いて直線関係が成立し,その傾斜は油によってほとんど

変化しない｡一般に油の破壊電圧は2.5mm｢掛取の場烏

の値をもって比較することになっているので,以上の糸.ヒ

果を使用して任意の開陳距離による試験データから 2･5

mmへの換算式を めると次式の通りである｡

E2.5=動+烏(2.5-J)………………(1)

ただし E2.5,El:電極間隙が2.5mmおよびImm

のときの破壊電圧(kV)

ゑ:油によって走る定数

(20～24kV/mm)

J:間隙距離(mm)

以上のように1.Omm程度の小さい間隙で行った試験

結果から標準間隙に対する換算は容易に行うことができ
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破 壊 電 圧 の 圧 力 に よ る 変 化

A:電極吸着ガスのある場合

B:電極吸着ガスのない場合

Fig･7･RelationBetweenBreakdownVoltage

and Ambient Pressure

with Gas Absorbed Electrode

with Non Absorbed Electrode

るわけであり,しかもAおよびD油のように粘度の相

当異る油に対しても同一の換算係数が適用できる｡実際

的な応用としてほ試験変圧器の小彗l±化および移動用試験

機の製作が容易となる｡

(2)電極吸着ガスの影響

液体の絶緑破壊機構ほ衝突イオン化の進行こよる匝■1有

の純電気l押隠壊と,舎有ガスあるいミ王電極吸着ガス中の

イオン化,あ㌃いほ不純物が根因となっている破壊機梢

とに分けられる｡一般に現川されている油の不純物を完

全に除去すること㍑実際的に不可能であるために,:王と

んごが後者による破壊と考えられる｡特に電極吸着ガス

の影響は供試物にけ無関係な睦子であるから,これがほ

とんど影響しない.ような状麿で破壊試験を行う必要があ

る｡

第7図はこの関係をホすものであり,電極吸請ガスの

多い場合には低圧力における破壊電圧の低下が非常二大

きい(曲線A),一方電極を0.05mm-Hg30分 頁空に

ガスを除去した場たには圧力による変化

が非常に少ない｡以上のように一応電極吸着ガスの影響

およびその真空処理の必要性があきらかである｡しかし

ながら常圧(1気圧)における両者の差は実際的にほとん

ど問題ないと考えられる｡なお電極材料の影響について

は吸着ガスがなければ･ほとんどないという辛瞳･もあり,

学問的にはなお多くの問題がある｡

(3)含有ガスおよび水分の影響

一般に油は容積比で10～20%の空気を含んでいる土

いわれており,これが油の破壊電圧に影響をもっている

ことは前述のようにイオン化現象が油の破壊の原因と考

えれば十分に推測できることである｡筆者らはこの関係

を求めるために一度完全に脱気処理した油こ乾燥空気を

含有させ破喋試験を行った.｡含有空気量の調整誉一定圧
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油中飽和空気圧力(御7-/な)

第8図 拍中飽和空気圧力にはよる破放電圧の低下

Fig･8･Decrease of Breakdown Voltage by

Increasing ofSaturatedAirPressurein Oil
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第9図 油中水分量増加による破壊電圧の低~ド

A:筆者 B:山口(13)

9..唱F Decrease of Breakdown Voltage

byIncreaslng Of Water Contentin Oil

A:Author's B:Yamaguchi's(13)

力紆乾燥空気中で24時制慣拝してその圧力における空

気を飽和させた｡

第8図工･主飽和空気圧力士破壊電圧の関係であるが,飽

和空気圧力と含有空気との間には直繰関係(12)があるの

でこの関係は直ちに含有量上の関係を示すものである｡

含有空気の増加による破壊電圧の低下は前述のようなガ

ス巾の衝突イオン化に起囚するもの上考えられるが,ガ

スが油に溶解している状態が明瞭になればいつそうあき

らかな説明が可能と考えらjtる｡

水分も空気と同様に常態では20～30p.pJn.含有され

ている.｡水分の含有量と破壊電圧の関係については多く

の報告があるが,空気と水分上がともに含有された場合

の報告が大多数で水分のみの膨響に関するデータほほと

んごみられないっ これに対し筆者らは一度完全に脱気脱

水された油に水蒸気のみを触尋~しさせ適当に水分を吸収さ

せた｡

以上のようにしてえられた試料の破壊試験と水分の測

定を行った｡その結 を示すと諾?図に示す通りであ

る｡(曲綿一A)これ･こ最近発表された山1~1代(13)のデータ
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を比較して示すと同国曲線一Bの通りとなる｡両

対値の閃にはかなりの差があるけれごも,後

の絶

は碑々の

油についての平均値であり,かつ,水分上同時に空気

(どの程度の含有量か不明)も含まれている場~合であるの

で妥当な差であると考えられる｡

以上の結果の′片すように油の破壊電圧は含有水分およ

び空気の増加によって急速に低下することがあきらかで

ある｡従 無視されていた微量空気でさえも油の破壊竃

吐を軒当低~FさせることはOFケーブルの仕組■1J上に三

って非常に重要な拍車である｢,OFケーブルけSLケー

ブルあるいはガス圧ケーブルなどのょうに絶緑休内にポ

イドの存fl二をゆるさないから,その絶縁破壊の機構も比

較l杓簡単であり,｣主ず油浸紙の問の泊膜の破壊から生ず

ろ上いわれている｡和実,この考え方からと上1発して薄紙

J)仙川が捉案づれている例(14)もあるので油の破壊電圧

向上こ､t直ちニケ←ブル破壊電圧の上昇主なるものと用持

される｡

〔ⅠⅤ〕油浸紙の電気的特性

(り 試料お よび処理法

油浸祇の電釦糊一､-｣㍉性,拍に誘電正接･は含有不純物こよ

って大幅に;i;･…響されろが,OFケーブル用油浸紙におい

てけ油の机度が低いためにfl掴1の不純物に上る誘電正接

の増加がけなはだし1.､っ この点をあきし〕かにするためこ

つぎのようなり三鮫を行った､｡

美験こ仙川される試料の構.造には,平板竃陣=主に試料

を2～3fk重ねるノブ法,‡-■]闘人に巻く1一法なごがあるが,

筆者らは試料作製の雉易,試料洞l度の正確な測定,試料

以外の不利物の猥響を避けるなどの∴■､くを考えてコンデン

サーエレメントJ一世〕試料を抹川した() 試料の■に燥二伏態

の~.一新音容量は弟0･02/∠F,イj~効絶縁紙枚数H3枚であ

る.｡試料を同一条件で二川捕乞燥,真空乾燥を行い市乙煤が
､

l分
∵

了′してから,適1の空気あるいけ水分を含有す

る油を含浸させる｡経線紙の乾燥条件によって乾紙rllの

水分量が変化するためにその誘電正接が変化するが,以

下の実験においては乾燥賢空度0.01mm-Hg以下とし,

絃燥条件による詔響竃できるだけ少くするように努め

た｡さらに油を含浸させる~l抑二持性を渕はし川一のもの

とした｡含浸に他用した沼=エ完全に脱気,脱水処ユ‥l随行

った後適丁-1の水分あるいほ空気を含有させたものであ

乞〉｡

(2)油中空気の影響

油中の空気量を適1に変えた場f_㌻の油浸紙の誘電正接

一塩鹿川吐を示すと帯川図の通りである｡油巾空気の多

い試料ほ高温における誘電止接の増加が大きく,電圧特

性においては低電圧における増大がみられる∪ この持性
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第10図 拍浸紙の 誘一Fに正接-一温度特性

Fig.10.Temperature Characteristics of Di-

electric Power Factor of OiIImpregnated

Paper
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第11図 渦中空気量に上る拍浸紙の
rJl
l~且正接の増加1

Fig･11･Increase of Dielectric Power Factor

of OilImpregnated Paper byIncreasing of

Air Contentin Oil

こ工C.G.Garton托(15)が指摘しているょうなイオンC))

に微少1可聞における電圧振動にも上ずくものと考えられ

るので,fr頼11に上け込む空気の状態を示すものである｡

これらの試料の油圧を~変化する.と,圧リノ〔J)減少に伴つ

て誘電正接の増大が認められるが,これは油中沼解空気

がガス状となってイオン化を ずるためと考えられる｡

しかLながら圧~力の高い場iて†においても(空気が完全に

溶明していると考えられる場合)誘電止接ほ大きいので

r〕iJ述の持性がガス状･に分離した空気のイオン化のみにも

土ずくとは考えられず,なんらかの他の因子の変化によ

るものと考えられる｡
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第12図 拍中水分量と油浸耗の誘電正接の関係

Fig.12.Dielectric Power Factor of OilIn-

pregnatedPapervs.WaterContentinOil

これらの結果から80ロCにおける誘電正接と合有空気

量の関係を示すと弟11図に示す通りである｡すなわち,

仙中空気量が2%以上では誘電正接の増加が激しい｡し

たがって実際作業時における油中残留空気量の制限に沃

伸二留意する必要があり,油の熱劣化,破壊電圧のため

にも,0･01%以■~1こに制l猥する必要がある｡

(3)油中水分の影響

前述とトil様に処モ里し,油中水分のみを含有させた油浸

紙の誘電正接を示すと第12図の通りである｡各温腺二お

ける誘電正接は油中水分量47p.p.mまではほ土んご~変

化しない｡常態でほ油中に含有される水分量が30p.p.m

を超えることほほとんどないと考えられ,筆者らの尖験

においても600C以下においては47p.p.m以上の水分

を含有させることは不可能であった∴高精度袖に関する

佐藤(16)(17)らの実験によると,油浸祈の水分量が0.2%

以上では誘電止接の増加が大きいことを報告しており,

F･M･Clark氏(18)の実験では油中水分量が50p.p.mま

でl･･ま油浸紙の誘電正接にほとんど影響をおよぼさないこ

とがあきらかである｡筆者らの実験においても使用した

紙と油の容積はそれぞれ150ccおよび2,000ccである

ので50p･p･mの水分が全部紙に吸着されたとしても紙

小の水分量の増加は0.073%にすぎない｡したがって州

浸紙の誘電正接は大体において乾燥工程トロにおける絶紹

紙中の残留水分によって決定され,合浸油中の水分の占

める影響ほ非常に小さく,無視されうる程度である｡現

在の段階でt･よ絶縁油の処理技術が高度に向上しているの

で油浸紙の誘電正接は絶縁紙の特性向上に負うところが

大きく,ケーブルの高電圧化に伴い,絶縁紙の電気的朋

件の改良を行う必要が痛感される｡

〔Ⅴ〕結 盲

(1)OFケーブル用絶縁油の選択は重要な問題で,

電気持性,劣化持性およびガス安定性を比較検討した精

第38巻 5号

果,市販OFケーブル用絶縁油D抽が良好な成績を示

した｡

(2)OFケーブル浦町制ヒ測定方法として述べた.透

過率による方法は試験試料が少なく,短時間で測定でき

る利.･Lがあり実用しうる便利な方法である｡しかしなが

ら,透過率と電気相生±の関係は非常に複雑であるので,

試油ごとにこの関係を求めておく必要がある｡

(3)OFケーブル油の破壊宮仕は含有水分および空

気の増加によって急速に低~~卜するが,従来無視されてい

たような非常に微量の含有量においてもこの傾向が｣て入⊥三､

れる｡したがって実際作 における絶縁浦の脱気および

脱水には甘二留意する必要があるl-

(4)油中の含有空気出rl伯身の破壊電圧を低下させ

持に微量部分においてその変化が大きい｡また空気をた

有する油を含浸させた油浸紙の誘電正接は非常に大と売

り,その相生にほ興味ある関係がえられた｡これらの結

果からケーブルの誘電正接および破壊電任の向上のため

には油中空気の除去が柑二重要であるこ上があきらか±

なった｡

欄筆にご一与り,本研究に対し種々御指導を受けた東北大

学烏山四男教授,日立製作戸け日立電線工場廊軌■許;

本課長を始めとし,実際面の御指導,御協力をうけた関

係各†点こ厚く御礼申し上げる決等である｡
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