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内 容 梗 概

最近ポリエチレン絶縁またはプチルゴム絶縁電力ケーブルが送配電系統に用いられることが多くな

り･これら新種電力ケーブルの短絡容量が需要者問において問題となってきた｡本稿は東京電力株式会

社配電課と協同で行った3kV2×5･5mm2の紙絶縁鉛被ケーブル,ポリエチレン絶縁ビニルシースケー

ブル･天然ゴム絶縁ネオプレソシースケーブルおよびプチルゴム絶縁ネオプレソシースケーブルの4種

類のケーブルの短絡実験の結果について報告する｡まず短絡時の導体温度の測定方法について検討した

結果,抵抗法がもつとも合理的であることがわかった｡つぎに短絡前後におけるケーブルの電気的特性

の変化を比較検討した結果,短絡容量はプチルゴム,紙,天然ゴム,ポリユチレソの順に大きいことが

わかった｡

〔Ⅰ〕緒 言

送配電系統に使用される電力ケーブルはしばしばその

系統の短絡事故および強行送電の際に発生する過電流に

さらされることがある｡したがって,この 電流による

急激な温度上昇がもたらすケーブルの劣化は単にケーブ

ルのみでなく機器を含む系統全体の保守上きわめて 要

な問題である｡このことはケーブルを使用する立場から

だけでなくケーブル製造業者としても,設計,製造,サ

ービスの面から多くのF 心を必要とする｡このことにつ

いて1954年の国際送電網会 においてノミルぎーのJ.A.

Giago氏はつぎのようなことを述べている｡(1)｢従来ケ

ーブルの短絡容量に関しては使用者があまり強い関心を

示さなかった｡そしてメーカーはなおさらこの間題に触

れたがらなかった｣｡たしかに現在まで電力ケーブルとし

てもつぱら用いられてきた紙鉛被ケーブルではあまり問

題とされなかったようであるが,最近ポリエチレン絶縁

またはブチルゴム絶縁の電力ケーブルが広く用いられる

ようになり,これらの新しい絶縁材料を用いたケーブル

の短絡容量がどれくらいかということほ使用者側にとつ

て大きな問題となってきた｡このような情勢下において

東京電力株式会社配 謀の要請により,

(1)紙鉛被ケーブル

(2)ポリエチレンビニルシースケーブル

(3)プチルゴムネオプレソシースケーブル

(4)天然ゴムネオプレンシースケーブル

の4種類のケーブルについてこれらの短絡容量を比較検

討するために実験を行った｡

〔ⅠⅠ〕実 験 装 置

短絡実験に使用した回路は弟l図に示したものであ

る｡通電にほ投入用コンタクタ, 断には保護用 0.
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第1図 試 験 回 路

C.B.を用い,

した｡また

断時間は誘導型過電流継電掛こより制御

磁オシログラフにより短絡時の電圧,電流

および導体表面に取付けた熱電対の起

同時に導体表面および絶縁体表面に

度を皿Ⅴ計で測定した｡

力を測定すると

対をつけその温

〔ⅠⅠⅠ〕温度上昇の測定方法

ケーブルの短絡容量を決定するためにほ短絡時におけ

るケーブル各部の温度上昇,特に導体の温度上昇を確実

に把捉することが重要な要素である｡ケーブルに対する

独特の測定法があってもよいと思われるが,まだ新方法

を知見しないた捌こ絶縁体と導体について普通行われる

こ三の方法について検討した｡このうち熱電対の起電

力を電磁オシログラフにより撮影して求める方法は短絡

のような衝撃的な温度上昇を測定するためには興味ある

方法と考えられる｡以下各測定方法と実験の結果につい

て述べる｡

(1)絶縁体の温度上昇

シース表面の温度と導体温度との差より絶縁体中の温



246 昭和32年2月 日 立 評

度勾配を知る方法もあるが筆者らは絶縁体上に銅コンス

タソタンよりなる熱電対を接着し熱起電力をmV計で直

読する方法を採用した｡導体と異なり短絡による絶縁体

の温度上昇は比較的緩慢であるためにストップウオッチ

を併用することにより十分測定することができた｡各短

絡時における絶縁体表面温度を示すと舞l表のようにな

る｡また第2表ほ各短絡条件を示したものである｡

第39巻 第2号

(2)導体の温度上昇

導体の温度上昇についてはつぎに述べる四つの方法に

ついて比較検討した｡

(A)ジュール教法

短絡継続時問[~P導体内に発生する熱は外部に放散され

ることなく全部導体内に蓄積されるものと考えると温度

上昇βは次式で与えられる｡

注 Tm:導体最高温度(OC)
Tこ 初期温度(OC)

ジ1-ル無法A
†/ B:

熟電対法A:
// B:

最大電流から求めた値

平均電挽から求めた値

オシログラフより求めた値

mV計から求めた値



各 種 電 力 ケ ー ブ ル の 短 絡 容

♂=7㍍-㍍=
0.24∫2γ≠

247

.(1)

ただし

7㌦=導体最高温度(OC)

r几=短絡寸前の導体温度(OC)

∫=短絡電流密度(A/cm2)

γ=銅の比抵抗=1.79×106(n/cm)(208c)

才=通電時間(s)

C=銅の比熱=0.094

d=銅の比重=8.89

(1)式による発生熱量は 際にほ 体内に全部蓄積さ

れると思われないので当然過大評価となる｡

(B)抵抗法

導体抵抗の温度変化より逆に温度上昇を求める方法で

あり,平均された温度上昇がえられる｡短絡寸前におけ

る抵抗を月初,導体最高温度における抵抗を点mとすれ

ば温度上昇♂は次式のようになる｡

ただし

.(2)

α加=手芸α｡…………‥･=………･(3)
であらわされる抵抗の温度係数である｡またα0は00C

における 休の抵抗の温度係数で銅に対しては0.0048

である｡ji朋 は

は必然的に

断時の電圧電流の比であり,この式に

断時において導体が最高温度に適する′′

という仮定が含まれている｡

(C)熱電対法

導体表面に熱電対を密着させ熱起電力をmV計で直読

する方法と電磁オシログラフに撮影した起電力を

る方法を採用した｡導体と熱電対

正す

端の間の温度降下お

よびメータあるいはオシP装置までの電圧降~Fはどの方

法でも避けられないがnV計の指針の連れと直読誤差を

考えると,当然オシログラムより求めた方が高温度とな

る｡

各種ケーブルの短絡による温度上昇を以上述べた各測

定法について比較列挙すると弟1表のようになる｡なお

実験においては実際の場合にできるだけ近づけるため短

絡を起す前にあらかじめ 体に通電し,導体温度を各種

ケーブルの最高許容温度に飽和させてから短絡した｡

体の最高許容温度は紙ケーブルでは80ロC,天然ゴムで

は600cポリエチレンでは750cプチルゴムでは800c

とした｡紙および天然ゴムケーブルについては国内で規

格化されているが,ポリエチレンケーブルおよびプチル

ゴムケーブルについては,わが国でほまだ規格化されて

いないので文献(2)(3)(4)(5)そのほか外国規格(6)を参照検

討した結果この値を採用した｡

各測定法によって得られた導体温度の時間特性の一例

としてポリエチレンケーブルの短絡電流1,235A,短絡時

間0･9秒の場合を弟2図に示す｡はかのケーブルについ

てもまったく同 な傾向の曲線が得られたが,それらの

特性曲線を見るといずれもmV計法の曲線の冷却部を時

間の小さい方に延長するとオッシロ法の最高点に近いと

ころを通り抵抗法の値にほゞ一致する傾向カミ見られた｡

このことは偶然の結果であるかもしれないが,各測定法

のうちで抵抗法が一番真の値に近いことを示していると

思われる｡

また各短絡実験においてジュール熱法で求めた導体最

高温度(ガロC)と抵抗法で求めた値(プC)を比較すると

この関係は∬>1000Cの範囲で

l‖■■l】.,..J

となることがわかった｡弟3図はこの比較曲線である｡

つぎに､導体最高温度をパラメータとして短絡時間と
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第2図 各測定法の温度一時間特性(ポリエチ

レンケーブル1,235A O.9砂の場合)

.

∵

即

雄

附∵儲

甜

〟

♂ ∬ 闇 瓜クJ卯 劫7 戯7.紺 4聯 胡 瓜7 ∬∂ 甜 占静 粛

ジュール蝕法尾大電流)て茄姑毎温休嵩高温度∬ r℃)

第3図 導体温度測定法の比較



248 昭和32年2月 日 立 評 第39巻 第2号

短絡電流との関係を求めると一例として紙ケーブルの場

合には弟4図のようになる｡この曲線を用うればケーブ

ルの導体が最高温度になるための短絡電流とそれに対応

する短絡時間が求められる｡

〔ⅠⅤ〕試料ケーブル

実験に用いたケーブルは各種ともいずれも3,000V2×

5.5mm2である｡それぞれの構造中絶縁体とシース厚さ

を列挙すると弟3表の通りである｡

つぎに各種ケーブルの電気的諸性能,すなわち交流破

壊電圧,誘電正接,誘電率の初期値を列挙すると弟4表

の通りである｡

交流破壊電圧は約1mの試料を完全に端末補強した

3～5本について破壊電圧を測定した｡

正接は 高電圧用シェーリングブリッジを用いて測

定した値である｡

誘電率はケーブルにとって固有の常数であるからこれ

を比較することは性能検討の一方法である｡この誘

∈はシェーリングブリッジによって求めた静電容量Cβと

絶縁体を空気とした幾何学的静電容量C打との比として

与えられ,Cクは次式(5)から求められる｡(7)(8)

C伊=
48.25

loglO
/〃l｡十

2γα月2

(pF/n)….

第 3 表 各種ケーブルの構造

ただし,式中の点,α,γはそれぞれ弟5図に示す各

部の寸法である｡各種ケーブルのCダほ第4表に示す｡

〔Ⅴ〕実 験 結 果

短絡実験は各穣ケーブルとも短絡時間約1秒および2

秒につき行い,短絡 流は各時間とも4段階で行った｡

各短絡条件の詳細は第2表に示す通りである｡以下各短

絡後のケーブルの電気的諸特性の変化について述べる｡

(1)交流破壊電圧

(A)紙ケーブル

短絡電流の増加とともに漸次直線的に低下していく｡

1,000Al秒では60.4kVで,500A2秒ではは60.3kV

である｡

(B)ポリエチレンケーブル

1,000Al秒,700A2秒ぐらいまではあまり低下しな

いがそれ以上では低下が目立つようになる｡

(C)天然ゴムケーブル

1秒の場合1,UOOAぐらいまで低下が少いがそれ以上で

は低下が大きくなる｡2秒の場合には500Aぐらいから

急激に低下する｡

(D)プチルゴムケーブル

1秒の場合はほとんど一定であるが1,200Aぐらいでわ

ずかに低下が認められる｡2秒では800Aぐらいから低

下しはじめる｡

各種ケーブルの短絡後における破壊

電圧を列挙すると第5表のようにな

第 4 表 各 種 ケ ー ブ ル の 初 期 性 能

第 5 表 短絡 に よ る 破壊電圧の 変化

62

る｡また各短絡条件について抵抗法甘こ

よって求めた導体最高温度と破壊電圧

との関係は弟6図のようになる｡

(2)誘電正接

(A)紙ケーブル

測定電圧8,000V以上では1秒の場

合約1,000A,2秒の場合は約 800A

から急激に増加する｡測定電圧が低い

ときほ1秒および2秒ともあまり著し

い変化はみられない｡

(B)ポリエチレンケーブル

1秒の場合電流の増加とともに増加

し飽和の憤向がみられるが,2秒の場

合は800Aぐらいから急激に増加して

いる｡1秒の場合の飽和の憤向は解釈

に苦しむが,高電圧ケーブルに使用す

るに当って十分注意する必要があるこ

とを示している｡

(C)天然ゴムケーブル

1砂および2秒とも他種ケーブルに



各 種

見られない異常特性を示した｡すなわ

ち1秒の場合短絡電流とともに急激に

上昇してゆくが,800～1,000Aから急

激に減少し,また2秒の場合も400A

から低下する｡このように短絡電流の

ある値において最大値を示すことほき

わめて奇異な感があるが,天然ゴム絶

寂ネオプレソシースの高圧引下線につ

いても同様の実験を行い確認した｡し

かLながらブチルゴムケーブルでほこ

のような傾向は見られないので,天然

ゴム特有のものと思われる｡天然ゴム

ケーブルの 劣化による電気的特性の

変化(9)はあまり測定されていないの

で,この原因についてほはつきりした

カ ケ ー ブ ル の 短 絡 容 249

第6図 導体最高温度による破壊電圧の変化(短絡時間1秒)

結論が得られないが,加硫の促進または本質的な熱劣化

による材質の変化とみなされる｡いずれにせよ特性の変

化から一応短絡電流の限界と推定される(10)｡

(D)ブチルゴムケーブル

1秒の場合各測定 圧とも電流とともにゆるやかに増

加して行くが2秒では測定電圧が高くなると1,000～

βJ / ∫ β

隠絡8寺問 (J)

第4図 各導体最高温度に対する短絡電流と短絡
時間の関係

●

■

第5図 G 計 算

1,200Aぐらいで急激に増加する｡

以上を綜合し抵抗法によって求められた導体温度と誘

電正接の関係を図示すると弟7図のようになる｡

(3)誘 電 率

ケーブルの誘 率の変化は従来あまり問題にされなか

ったが短絡容量決定の一基

れるので測定した｡

(A)紙ケーブル

になるのではないかと思わ

1秒の場合1,000A,2秒の場合は800Aぐらいまでは

とんど一定であるがそれ以上ではやゝ増加する｡2秒の

場合は1秒の場合よりその絶対値が大きくなっている｡

(B)ポリエチレンケーブル

紙ケーブルとほとんど同様に1砂の場合1,000Aぐら

いから･2秒の場合800Aぐらいから緩慢に増加する｡

(C)天然ゴムケーブル

1秒および2秒とも短絡電流の増加とともに増加する｡

1秒の場合は600～800Aから,2秒の場合には400～600A
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第7図 導体最高温度と誘電正接との関係
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から増加が著しくなる｡

(D)プチルゴムケーブル

1秒の場合にはほとんど一定であり1,200Aぐらいでわ

ずかに増加がみられる｡2秒の場合は900Aぐらいから

緩慢に上昇している｡

電率の増加ほ誘電正接の変化とあわせ考えても加熱

による有極性物質の生成か,あるいは導体近くの誘電体

の劣化(炭化)による有効絶縁体厚さの減少に基くもの

かあきらかでないが,その理由のいかんにかかわらずケ

ーブルにとって有利な現象ではない｡第8図ほ抵抗法に

よって求めた導体温度と誘電率の関係を示したものであ

る｡

(4)イオン化開始電圧

短絡後の誘電正接の電圧特性曲線の屈折点がなにを意

味するかは誘 体論に課せられた大きな問題の一つであ

るが,かりにこの意味を 体中のガスポイドまたは誘

電体分子それ白身のイオン化を意味するものとすれば,

この屈折点の電圧はケーブルの性能を判断する有力な基

準となる｡試みにこの電圧の短絡電流による変化を各種

ケーブルについて求めて曲線を画いてみた｡この電圧を

見出す操作ほ高低両電圧側の曲線を直線とみなして延長

し,その交点の電圧を読んでいるためきわめて粗雑では

あるが,なんらかの意味でケーブル劣化の目安を与える

ものと考え作図した｡

(A)紙ケーブル

800Al秒から低下が著しくなる｡

(B)ポリエチレンケーブル

イオン化開始電圧は高いが600Al砂から急激に低下

し,特に1,000A以上でははなほだしい｡

(C)天然ゴムケーブル

天然ゴムはその誘電正接,電圧特性がほかのケーブル

と異なり,特異な曲線であったためイオン化開始電圧は

繍
圃
禿

第8図 導体最高温度 と誘電率の関係

求めることができなかった｡

(D)プチルゴムケーブル

1秒の場合誘電正接の特性から求められなかったが,

2秒では800Aぐらいから低下している｡

以上の3桂 のケーブルのイオン化開始電圧と抵抗法

より求めた導体温度の関係は舞9図のようになり,紙,

プチルゴムに比べポリエチレンの低下が著しいことがわ

かった｡

(5)構造変化(肉眼判定)

以上の考察では電気的諸特性を対象としたが,構造上

の変化は直観的によくわかり,また米国でほ配 系統の

劣化をもつぱら構造変化を基準とする例もあるので観察

した｡

(A)紙ケーブル

1,000～1,200A2秒で導体直上の絶縁紙数枚は炭窯化

し,その上の絶縁紙はコンパウソドが認められない｡ま

た1,000Al秒では発煙を認めたが絶縁体および導体の変

化は認められない｡

(B)ポリエチレンケーブル

1,000A2秒位から介在ジュー†のポリエチレンへの密

着および偏肉が著しくなり,1,200A2秒では偏肉率が

65.7%となり,ジュートの密着が著しくかつ2心とも分

離することができなくなる｡1,200Al秒でほジュートが

わずかに密着する程度で偏肉もほとんどない｡

(C)天然ゴムケーブル

1,000～1,200A2秒では導体に炭化した絶縁体が密着

線の溝に食込む一方ゴムと心線問に著しい空隙がで

き,短く切断すれば 体が容易に引抜ける程度である｡

1,000～1,200Al秒では導体接触部分がわずかに変色す

るぐらいである｡

(D)ブチルゴムケーブル

1,000A2秒で天然ゴム同

(
≧
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山
忘
器
監
禁
〒
己
こ

心線上にプチルゴムが炭化

第9図 導体最高温度とイオソ化開始電圧との関係



各 種 電 力 ケ ー ブ ル の 短 絡 容

密着し,1,200A2秒でさらにそれが著しくなる｡

以上綜合すると各種ケーブルともおおむね1,000A2

秒ぐらいが構造変化の限界のように思われる｡

〔ⅤⅠ〕参芳実験(発煙判定)

従来電線,ケーブルの過電流による絶 劣化の判定

準として発煙判定が行われているので,今回も参考実験

として各絶縁材料のシー†を1cm2ぐらいの大きさにし

たものをヒータの上にのせた銅板の上にのせ,銅板の温

度を測定しながら各材料の発煙温度を測定した｡発煙温

度の限界点を確認するのは相当困

す値は数回の平均値である｡

〔ⅤⅠⅠ〕結

以上の

であるが弟△表に示

言

呆を綜合するとつぎのようになる｡

(り 導体温度の測定法

瞬間的な導体温度上昇の測定には抵抗法が妥当と思わ

れる｡そしてジュール熱法による導体と一定の関係があ

ることがわかった｡なお(4)式の関係が大きなサイズ

のケーブルについてもそのまゝ成立するかどうかは今後

行う14mm2ケーブルの実験結果をまって確認するつも

りである｡

第 6 表 各種ケーブル絶縁体の発煙温度

ケーブル唾煩l 紙 lポリエチレンlプチルゴム
■

天然ゴム

※ 発煙前110DC以上で溶融｡

第 7 哀 話特性の変化に対する導体温度の限界

限 界 温 度(OC)

舵 ,ポリエチレンlプチルゴム

交流破壊電圧

誘電正接

誘 電 率

イオン化開始
電 圧

発 煙 判 定

構造変化

天然ゴム

170

250

第 8 表 各種ケーブルの短絡容 量

251

(2)導体温度の限界

ケーブルの短絡容量決定の基準となるものは短絡時の

導体最高温度である｡したがって第d～9図の電気的諸

特性の変化,ならびに構造変化および発煙 験の結果よ

り一応各特性について限界と思われる導体最高温度を求

めてみると第7表のようになる｡第7表の各限界温度から

各ケーブルの限界温度を決定することはむずかしい問題

であるが,一応今回は安全を考慮し各ケーブルについて

その最低値をとることにした｡したがって各種ケーブル

の値ほつぎの通りとなる｡

紙ケーブル

ポリエチレンケーブル

プチルゴムケーブル

天然ゴムケーブル

(3)各種ケーブルの短絡容量

1700C

1500c

23げC

1700C

前項で得られた各種ケーブルの導体最高温度を基とし

弟｣図のような曲線から短絡時間1秒に対する短絡

を

流

めると第8表のようになる｡この結果短絡容量はブ

チルゴム,天然ゴム,紙,ポリエチレンの順に大きいこ

とがわかった｡

今回の実験ほいずれも1回の短絡で,試料を直線状に

して行ったので,繰返し短絡による性能の低下,ケーブ

ル屈曲時の短絡,また大きなサイズのものに今回の結果

が適用できるかどうかという点などが今後に残された問

題であり,さらに検討を加えて最終的な結論を下したい

と思う｡

終りにのぞみ終始御指導をいただいた東京電力株式会

社配電課神野, 野両氏.日立電線株式会社本社営業部

ならびに電線工場の関係各位に感謝する｡また実験を担

当された試作諌相田君に厚く御礼申し上げる｡
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日 立製作所社員社外講演一覧 (その1)

(昭和31年10月受付分)

11.7

11.上 旬

11.上 旬

11.16へノ17

1.13～15

1.13～15

10.5

10.2

9.19

10.11

11.17

9.13

10.7

10.27

10.28

10.21

10.25

10.7

10.6

10.28

10.28

10.下 旬

11.13

11.1～ 2

11.1′､ 2

11.9

10.26～27

10.26′-27

10.26～27

11.2

11.17

9.28

11.2

10.31

1.13～15

電気学会北陸支部

磁気増幅器研究会

磁気増幅器研究会

九州地区熱管理協
会

日 本学術会議

日 本 学術

大 分 水道協

九州炭鉱技術連盟

農 林 省

工場内運搬作業合
理化研究 会

日 刊 工業新聞

向島労働基準監督
署

日本放射技術学会

福島県Ⅹ線技師全

山形県Ⅹ線技師会

北海道地方Ⅹ線技
術学 会

東北 電 刀 K∴K

滋賀県Ⅹ線技師会

奈良県Ⅹ線技師会

神奈川県Ⅹ線技師:
∠ゝ

中国四国内科学会

名 古 屋 市

日 本 能率協会

強化プラスチック

ス技術協 会

強化プラスチック

ス技術協 会

日 本 化 学

分析研究会

分析研究会

質量分析研究会

高 分 子 学

照明学会東京支部

北大化学教室

高 分 子 学

原子力産業会議

日 本 学術

議
議
議
議
議

会
全
会
全
会

術
術
術
術
術

学
学
学
学
学

本
本
本
本
本

RH

RH

RH

日

日

(第78貢へ続く)

電力系統の自動周波数調整

磁気増幅薯削こよる二相モーータの制御

抄紙機における磁気増幅器の応用

日立自動燃焼制御装置について

沸騰水型動力用原子炉出力制御系のアナコソ

による検討

10MW沸騰水型原子炉炉本体の設計について

上水道ポンプについて

坑内排水ポンプについて

ショベルの構造と性能について

運搬機械

わが社における原価管理の実施例と問題点

職長の安全問題の扱い方について

One Cycle 制御電子管タイマーについて

Ⅹ株高電圧撮影法について

最近の日立Ⅹ線装置の改良について

Ⅹ線装置の間接制御ならびに日立新型装置に
ついて

モータについて

Ⅹ線装置の間接制御について

高電圧撮影について

高電撮影ならびにマグネットスイッチの話

最近のⅩ線撮影の傾向について

作業研究による改善の実例

文書管理

ポリエステル,ガラス,積層板の機械的なら
びに電気的特性について

ポリエステルレヂソに関する二,三の知見

超音波による固体高分子の粘弾性研究

新型質量分析計について

新型質量分析計による炭化水素の分析

質量分析計のイオン源用磁場の影響について

ポリメチルメタクリレートの吸湿と誘電特性

蛍光放電管陰極の熱的特性

鉄鋼とガス

高分子固体表面吸着水による誘電吸収

ガス,冷却発電炉,GIG2について

板状および楕円形制御棒の理論

沸騰水型炉の研究(核計算)

コックタロフト加速器の試作

中心および二重円周上にある制御棒の理論

原子炉出力計用対数増幅器

対数計数率計

同位元素分離装置用箱型イオソソースの試作

目立研究所
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日 立工場
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中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所
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