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内 容 梗 概

プチルゴム電力ケーブルの絶縁破壊機構を解明し,設計基準を得る一方,製造ならびに布設に対する

指針を与える目的で人為的に楔形電極をケーブル絶縁体に挿入した場合および加圧変形時の絶縁破壊現

象を調べ,破壊電圧と有効絶縁厚の関係につき検討を加えた｡

楔形電極を挿入した場合の破射直は有効絶縁厚と同じ絶縁体厚の正常ケーブルよりも低く,有効絶縁

厚に対する破壊電圧の関係は上に凹の曲線となる｡

これに反して,加圧変形時の破壊特性はきわめて良好で,加圧時の最′ト有効絶縁厚を絶縁体厚とした

正常ケーブルの破壊値にほぼ等しい｡したがって圧縮過度はあまりケーブルの絶縁性に悪影響を与えな

いことがわかった｡有効絶縁厚に対する破壊電圧の関係は上に凸の曲線となり,破壊時における加圧電

極線端の最大電位傾度はほぼ一定となる｡これは破壊電圧の低下を有効絶縁厚の減少によるものと考え

ると説明できる｡

〔Ⅰ〕緒

従来,高電圧電力ケーブルにほ主として紙絶縁鉛被ケ

ーブルが使用されてきたが,合成ゴムの一種であるプチ

ルゴムケーブルは,化学的に安定で,耐熱劣化,耐オゾ

ソ,耐老化,耐水性のすぐれた特長(1)(2)の上に, l

設使用に際してほ,すぐれた可焼性と軽量なことおよび

端末処理の簡単なことなどの長所があり,普通高圧はも

ちろんのこと特別高圧の領域にまで紙ケーブルに代って

実用化され着々とその実 をあげている(3)(4)(5)｡

これらプチルゴムケーブルの設計基準を決める上にお

いて,絶縁破壊機構の解明は重要な課題の一つである｡

特に破壊強度とケーブル構造間の関係を知ることは電力

ケーブルの合理的,経済的な設計にとって基本的な事が

らとなる｡

過去におけるケーブルの絶縁破壊に対する理論は程々

あるが,筆者などほ多くの実験結果よりケーブル絶縁体

は固有の臨界故 強度をもち,それを越したとき破壊が

進行するとし最大電位厭度説が 用できることを認め

た｡すなわちケーブル絶縁体の破盛時における導体

の最大電位傾度ほほぼ一定である｡この点に着日してケ

ーブルに楔形電極を挿入した場合および加圧変形時の絶

縁故 がこの説に従うかどうか,すなわち最大

が政壊強度に

に至るものかど

したとき,果して正常ケーブル同

吟､㌧カちノ

位傾度

破壊

し,破壊電圧対有効絶縁厚の

関係を比較検討した｡これらの 果は単に絶縁設計の基

準を与えるのみではなく,製造および布設時における注

意事項を明らかにし,さらにプチルゴムケーブルの保守

*

日立電線株式会社電線工場

ならびに通庸性に対して有力な指針を与えるものであ

る｡

〔ⅠⅠ〕楔形電極による絶縁破壊

(り 実験方法

実験に使用したケーブルは,20kVプチルゴムケーブ

ル(60mm2およぴ125mm2,絶縁厚いずれも13mm)

である｡弟】図に示すよう 絶に 体上より楔形 極をA

点に挿入して長時間破壊試験を行い,A点が破壊すれば

破壊部を補強し,挿入位置をB点に移して前と同様に破

壊させた｡このようにして順次挿入位置および深さを変

えた場合の有効絶縁厚に対する吸盤電圧を測完…した｡諌

電上昇速度は従来の慣習に従って5kVノhとし,開始電
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第1図 各種楔形電極および挿入位置
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辞2図 課電履歴による有効絶縁厚に対する

破壊電圧の比較

第3図 ケーブル導体径の差による有効絶縁厚

に対する破壊電圧の比較

圧ほ有効絶縁厚の減少に伴い低電圧とした｡

楔形 極を挿入した場合,破壊電圧の導体径および挿

入電趨形状に対する依 性を調べるため,導体サイズに

ほ,60mm2およぴ125mm2,楔形電極にほ弟l図のa,

b,Cの3 極を使用した｡

(2)印加電圧の履歴効果

楔形電極を挿入した場合,同一試料(60mm2)につき

弟】図の方法で数回行った破壊偵と,破壊ごとに試料を

取り換えた場合の同じ有効絶縁惇に対する破壊特性ほ第

2図のようにほぼ一致する｡すなわちプチルゴムケーブ

ルの諌電履歴の効果は,ほとんどないことがわかったの

で以下(3),(4)の実験ほすべて同一試料で行うことにし

た｡

(3)導体断面積による影響

体断面積の異なる60mm2および125mm2の2

料につき行った結果を第3図に示す｡楔形電極を挿入し

た場合の破壊電圧ほ,導体断面積にほほとんど関係せず

有効絶縁厚のみで決まる｡しかも有効絶縁厚に対する破
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第4図 各種楔形電極形状差による有効絶縁厚

に対する破壊電圧の比較

壊電圧の関係は上に凹の曲線となり,同一絶縁厚をもつ

正常ケーブルよりはるかに低い破壊値を示す｡

(4)楔形電極の形状差による影響

楔形電極にほ弟1図に示したa,b,Cの3電極,試料

ケーブルには60mm2を使用して同様な方法で実験を行

った結果を弟4図に示す(6)｡3電極とも同じ傾向を示す

が明らかに差があり,尖端形状の急峻なものほどその低

下が急激である｡

(5)有効絶縁厚と破壊電圧

プチルゴムケーブルの絶縁破壊をストレス現象とする

と正常ケーブルの場合は,ほぼ最大電位傾度説に適合す

る｡すなわち最大電位傾度の導体表面がプチルゴムケー

ブル固有の破壊強度に したとき,導体表面より破壊が

進行すると考えると絶縁厚と破壊電圧の間には次式が成

立する(7)｡

Ⅴ=÷dG偶log言
Ⅴ:破壊電圧(kV)

G9花:破壊時導体表面電位傾度(kV/mm)

導体外径(mm)

絶縁体外径(mm)

弟3図ほ60m皿2および125mm2の正常ケーブルに

つき絶

かを実測した

さの増加により破壊電圧がどのように変る

果である｡国中a,b曲線は歳大電位傾度

C7九を筆者らの測定した従 の実績から15kV/皿皿 と

して計算した値を示す｡これはケーブルを 蔽外径の約

10倍の直径の円筒に180度以上巻き付けて諌電した結果

であり,いわゆる長 間破壊電圧値である｡導体外径の

差により明らかに奴壊値ほ異なり,同一絶縁厚に対し導

体外径の小なるものほど低い値を示すが両者の絶

対する破壊特性ほ上に凸の曲線となる｡

厚に

楔形電極を挿入した場合の実験結果はこれとまったく

異なった特性を示し,次の実鹸式で表わされる｡
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第5図 各種模擬電極配置図

1′=A伊

≠:有効絶縁厚

A,乃:実験常数

すなわち有効絶縁厚に対する破壊電圧の関係は上に凹

の曲線となる｡正常ケーブルの測定結果が(1)式でよく

表わされることから,楔形電極による場合も,またスト

レス現象と考え適当な模擬電極配置を仮定して最大電位

頻度を計算してみると次のとおりである｡

(A)平板対回転双曲体の電梅田己置

楔形電極を挿入した場合の破壊電圧が導体径にあま

り影響しないことより舞5区Aのようにケーブル導体

を平板電梅,楔形電極を回転双曲体 極と仮定し,両

電極間に電位差を与えた場合双曲休電極尖端における

魔界強度且偶は次式で表わされる(8)｡

J∴
:-l-JI

logヴ

ニこでた(1+訓点
ヴ=[2什丘+2f墨(打点)墨]/月

Ⅴ:両電機間の電位差

月:電極尖端の曲率

f:有効絶縁厚

楔形電極を挿入した場合の有効絶縁厚fほ,ケーブ

ル絶縁体悍と楔形 極尖端の貫通する深さとの問の差

として計算できるから尖端の電界強度E肌はⅤ,虎,f

の測定より決定できる｡

(B)平板対回転楕円体の電極配

供試ケーブルは絶縁体表面に締着して金属 蔽テー

プが巻いてあるから第5図Bのように近似的に導体を

平板電梅,楔形 極を導電性平板より絶縁体中に突出

した回転楕円体の突起と仮定して両電極間に電位差を

与えた場合,突起尖端における電界強度月間は次式で

表わされる(8)｡

打･′.
2CV

ヰ,(…き)]
C:突起尖端の

深さ

f/:絶縁体厚

電性平板よりの突出

尖端の電界強度は突起の突出深さ,すなわち楔形電

極挿入 さCと尖端の曲率半径Rの函数となってい

る｡

(C)平板対角填の電極配置

舞5囲Cのように導体を平板電極,楔形電極を角填

電極と仮定して両電極間に電位 を与えた場合,角囁

尖端における電界強度は次式のようにr函数で表わ

される(9)｡

2α/花-1

Em=芸i(ト‡)芸)2~神[【((讃]
2α:角填尖端の角度

角壕尖端の電界強度ほ有効絶縁厚fと角毛

皮の函数である｡

以上三つの模擬電極配置により計算した(3),(4/

式において楔形電極尖端の 界強度月例を(1)式の六

大電位傾度C肋と等しく,破壊時には一定と仮定する

と,有効絶縁厚に対する破壊電圧の計算値はすべて上に

凸の曲線となり実験結果と相反する｡すなわちこの異常

現象を最大電位怯度説から説明することは困難である｡

一方,絶縁体に楔形電極を挿入した場合は仁尖端には空

隙の生ずる可能惟もあり,尖端近傍の強い電界のため激

しいイオン化が起り,その空隙の電界が局部破壊の大き

さに達すればコロナ放電が始まり,さらに電界強度が大

きい場合ほ増殖電離によって空隙が短絡され,それに応

じて尖端近傍の絶縁物の電界強度をさらに大きくして破

壊を促進させると考えることもできる(10)｡ しかしこの

ようなコロナ現象として 明するには実験結果があまり

にも規則的でありかつ測定値に再現性があること,破壊

直前で 電を中止して解体後断面を顕微鏡で観測したが

ストリーマー状の形跡はみられなかったことなどより不

十分である｡したがって現在のところその原因は明確で

なくさらに検討を要する現象と考えている｡

〔ⅠⅠⅠ〕加圧変形時の絶縁破壊

(り 実験方法

舞d区のような加圧試験装置を川いケーブル導体と直

角方向に圧力を加えて長時間破壊試験を行い,その時の
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7図 加圧変形時の有効絶縁厚に対する

破壊電圧の関係

.｡効絶縁厚に対する破壊電圧を測定した｡試料ケーブル
は60mm2,加圧電極には8･5mm¢の丸鉄棒を傍用し

た｡課電上昇速度は5kV/bとし諌電開始電圧は有効絶

縁厚の減少に伴い低電圧とした｡

ケーブルの有効絶縁J享ほ加圧試験装置の両側のナット

のしめ加減により自由に調整できる構造となっている｡

さらにアムスラ万能引張 験機を使用して加圧変形に対

する圧縮荷重を測定し,上記破壊試験時の圧縮荷重を導

出した｡

(2)実験結果

加圧変形時の有効絶縁厚に対する破壊電圧の実測値を

弟7図に示す｡この場合の破壊特性は楔形 趨を挿入し

た場合とはまったく異なり有効絶縁辱に対する改壊電圧

の関係ほ上に凸の曲線となる｡すなわち加圧変形に対し

ては非常にゆるやかな低下状態で,局部加圧はそれほど

絶縁性に悪影響を与えない｡弟8図は加圧変形時の圧鮨

変形率に対する破壊電圧値を示したもので,この

縮変形率は次式より計算した値である｡

ヰ一芸)×100(%)
α:圧縮変形率

の圧

β:加圧前の絶縁体厚

f:加圧後の有効絶縁体厚

この図から絶縁体厚を50%圧縮してもなお正常ケーブ
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第8図 加圧変形時の圧縮変形率と破壊電圧

の関係
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第9図 圧縮荷重に対する変形および破壊

電圧の関係

ルの破壊値の70%を保持していることがわかる｡

第9図ほ圧縮荷重に対する絶縁体の変形および破壊電

圧値を示したもので絶縁厚を50%に変形するに要する

圧縮荷重は約75kgに相当している｡

(3)破壊機構

ケーブルの加圧変形時の電磁配置を楔形電極の場合と

,舞5図Dのようにケーブル
体を平板電極,加圧

丸鉄棒を円筒電極と仮定して両電極間に電位差を与えた

場合,加圧円

わされる｡

電極表面緑端の電界強度E珊ほ次式で表
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且隅= (kV/mm)...(7)

(ゐ一α)log

α:加圧円筒電極半径(m皿)

ゐ:平板 樋より圧縮円筒電極中心軸

までの距離(mm)

Ⅴ:雨竜樋間の電位

加圧変形の場合,楔形

(kV)

極挿入時と同様に加圧円筒電

極表面の最大電位憤度がプチルゴムケーブル固有の破療

強度に したとき,加圧円筒電極表面より破壊が進行す

ると考え,(7)式の最大電位傾度g偶を15kV/mInと

して 効絶縁厚に対する破壊電圧値を計算すると舞7図

の実線のようにほぼ実測値とよく一致する｡すなわち加

圧変形時の絶 破壊現象には最大電位傾度説が適用で

き,加圧による破壊電圧の低下は有効絶縁惇の減少によ

るものと考えられる｡

(1)式において加圧 形時の有効絶縁厚をケーブルの

絶縁体惇と考え.G一花を15kV/m皿 とした場合の絶縁

厚に対する破壊電圧の計算値ほ,弟7図の点線に示すよ

うにi･剖ぼ 渕値に近い｡このことより加圧変形時の破壊

偵ほ加圧によって減少した有効絶縁厚を絶縁体厚とした

正常ケーブルの破壊値にほぼ しいことが推定できる｡

以上より局部的異常加圧による破壊電圧の低下はごく

少なくきわめて良好な特性といえる｡このことはプチル

ゴムケーブルの絶縁体日体が紙絶縁鉛被ケーブルに比べ

すぐれた弾性体であることに起因するもので,プチルゴ

ムケーブルの利点の一つが立証されたものといえる｡

〔ⅠⅤ〕緒 言

プチルゴムケーブルの楔形電極挿入時および加圧 形時における絶縁破壊につき検討を行って若干の結論を得

た｡これを要約すると,次のとおりであり｡

(1)楔形電極による絶縁破壊

(A)楔形電極挿入時の絶縁破壊特性は,正常ケーブ

ルにおける場合とまったく異なり,l`一月じ有効絶縁厚を

もつ正常ケーブルより低い破壊値を示す｡また有効絶

緑厚に対する破壊特性は上に凹の曲線となる｡

(B)破壊電圧値はケーブル導体径には影響されるこ

となく,有効絶縁厚のみで決まる｡また挿入電極形状

の急峻なものほど破壊値は低い｡

(2)加圧変形時の絶縁破壊

(A)加圧変形時の有効絶縁厚に対する破壊特性は上

に凸の曲線となり,局部的な 常加圧に対してプチル

ゴムケーブルはきわめて良好な特性を示す｡

(B)加圧時の破壊現象には最大電位傾度説が適用で

き,破壊電圧の低下を有効絶縁厚の減少と考えると説

明できる｡

以上の考察結果より,60～125mm2ケーブルの絶縁設

計にあたっては最大電位傾度 を基準とすればよく,製

造,布設にあたっては楔形外傷を極力避けるように注意

しなければならない｡また竪坑ケーブルや海底ケーブル

の鎧装鉄線による圧縮過度はあまりケーブルの絶縁性に

悪影響を与えないなどの事実が明らかになった｡

潤筆にあたり,程々御指導をいただいた東北大学鳥山

教授,日立製作所F-F】央研究所河合博士に深謝する｡また

種々御協力いただいた日立電線株式会社電線工場の橋

本,増岡の両氏および関係者各位に厚く御礼申し上げ

る｡
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