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低ガス圧ケーブルの 自 己回復作用
Consideration with Self-HealingAction

Of Low Pressure Gas-Filled Cable

加 子 春 彦*
Yas11iliko】Kako

内 容 梗 概

低ガス圧ケーブルは最初からポイド(Void)の存在をゆるし,絶縁体内にほ窒素ガスを封入して性能

の安定化を図り･同時に常時ケーブルの性能を監視できるようにしたものである｡したがって製造時の

イオソ化開始電圧は低いが,使用中に次第に上昇してゆく現象があり,これは自己回復作用と名づけら

れている｡しかしこの現象の機構については明らかにされていなかった｡筆者らはこの機構の解明と

さらに広い意味でポイド放電によるケーブルの性能の変化を検討するために模型ケーブルについて実験

し･これらを明確にすることができた｡すなわちポイド中で放電が起ると,局部的な電界の集中が起り

池はポイドに流入し･さらにここでワックス(Wax)化し,ポイド放電が次第に消滅してゆくことが自

己回復作用の原因である｡

〔Ⅰ〕緒 言

低ガス圧ケーブルほ従来ソリッド型のケーブルが使用

されている20～30kVの送電系統に使用されるケーブ

ルで,系統の信頼度の向上を目的とするものである｡こ

のケーブルの性能を維持するためには,常時ケーブル全

長にガス圧力が働いていることが必要であり,この目的

のためケーブルの製造時に含浸後脱油工程を設け,布設

後ガス通路を閉塞するおそれのある余剰の絶縁混和物を

できるだけ少なくしている｡したがってこのケーブルで

ほ製造時に窒素ガスの充填されたポイドが存在し,ケー

ブルのイオン化開始電圧ほ使用電圧と比較的接近してい

るのが普通である｡しかしこのケーブルでほ使用中にイ

オン化開始電圧が次第に上昇してゆくということが発

明者G･B･Shanklin氏によって発見され,彼ほこの現象

を自己回復作用(Self-Healing Action)と名づけた(1)｡

このことはその後使用経験などにより,一般の認めると

ころとなりつつあるが,この現象を正確に把挺すること.

の困難なためにその機構についてほ考えかたが統一され

ておらず,使用者の立場としてほ,この好ましい性質を

期待することに対して若干の不安ほまぬがれない現状で

ある｡筆者らほ製造者として,もつともすぐれた低ガス

圧ケーブルの製法を確立するため,その第一段階として

この自己回復作用の機構の解明,さらに広い意味でポイ

ド放 が起るような状態で使用した場合のケーブルの性

能の変化を知るた捌こ,模型ケーブルについて実験し,

若干の結論を導くことができたので,ここにその概要を

報告する｡

〔ⅠⅠ〕実 験 法

(り モデルポイドによる実験

実ケーブルあるいほモデルケーブルの実験により,放

*
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第1図 モデルポイド実験装置

電によるポイド状態の変化を推定することほできるが,

正確にその機構を解明するためには,一つ一つのポイド

の変化の経過を直接目でみることができるような実験を

行うことがのぞましい｡このために舞1図に示すような

装置でガラス板の間に3枚の絶縁紙をはさみ,中間の紙

にケーブルの紙テープ間の間隙を想定してモデルポイド

を作り,この状態で乾燥後一定量の油を合浸し,ガラス

板の上下にほ電極をもうけ,上部電極にほ水を用いてポ

イド放電を外部から観察できるようにした｡さらにケー

ブルの半径方向の電界強度の分布を再現するためには下

部ガラス板の下に楔形のポリエステル樹脂板を重ね,こ

の下に電極をもうけるという方法をとった｡なお電圧印

加は常温にて行い,封入窒 ガスは100mmHg と,常

圧とについて実験を行った｡

(2)モデルケーブルによる実験

実験に用いたモデルケーブルほ導体断面積22m2絶縁

惇3mm･長さ600mmのものを用い,これを二乾燥,含
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第2図 試料ケーブルの電極構造

油抜きの後にガラス容掛こ入れ,窒

に封し,400Cの油槽中で

度の憤斜で立てた状態とし,

ガスを常圧

圧を印加した｡試料ほ約60

圧印加は1日に約10時間

づつ行いこれを累積した｡この状態で50～100時間置き

に誘 正接

察した｡

圧特性を測定し, 気的性能の変化を考

料が小さく測定に誤差が入りやすいので,試

作特に補強絶縁,電梅構成には細心の注意を払い,

弟2図に示すような構造とした｡また油浸量は実際のケ

ーブルよりもかなり少なくし,端末都より紬が電極下に

流入しないようにした｡

試料の製作条件としては,紙屋を0.125mm,0.100mm

の2種とし,紙巻きをバットラップ(Butト1ap)とネガ

ティブラップ(Negative-1ap)の2梓として含浸帥は4

種のものを用いた｡また印加電圧は,絶縁の最外層にあ

高電界卸そ･ →低電界邪

(A)部

るポイドまで放電する 圧として8kVを選び,周波数

ほ160c/s と 60c/sの2種とし,これに全然電圧を印加

しないものを加えて計3桂として試料総数48個について

実験を行った｡なお予備実験としてほ顆似の構造で,導

体断面積100mm2,絶縁厚1mm,長さ300mmのも

のについて同様な方法で実験を行った｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験結果とその検

(り 一般的考察

自己回復作用は普通イオン化開始電圧の上昇をさすも

のであるが,実験の結果でほ非常にばらつきの多い結果

であった｡したがって機構の解明にほほかの特性の変化

をも総合的に検討する必要がある｡ゆえに相互に関連の

ある実験結果を述べる前に,文献(1)(2),予備実
,モデ

ルポイドによる実験で得られた紙果を参考として,ポイ

ド放電によってケーブル内で起ると考えられる変化を列

挙して考察し,これとモデルケーブルによる尖験結果凌

比較して実際にケーブルで起る変化と,その現象の機構

を確かめるという方法をとることにする｡

(a)化学的変化

まず政和こ油浸紙の化ギ用勺変化が考えられるっ こ

れほ放電による電子の衝撃,ならびに局部的な温度

(B)郡

第3国 政竃によるワックスの生成状況

(C)部
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上昇により紙またほ油が変性することで,油はいわ

ゆるワックス化を起す｡このことが電気的特性に及

ぼす影響としては,誘電正接, 電率の増大などで

ある(3)(4)｡また油のワックス化がポイド中の油,ま

たさらにポイドに流入してくる油をそこに固定して

ゆく作用として働桝ゴ,イオン化開始電圧の上昇す

ることが考えられる(1)｡次にポイド内面のごく薄い

層の変化として,たとえば内面の導電化,小突起の

消滅などが考えられ,これによってイオン化開始

圧の上昇,静電容量の増加などが起る｡モデルポイ

ドによる実験でほ,ガラス板間の放電部分に比べポ

イド内の放電ほ電圧印加後2～3時間で放電がかな

り減少するのが認められ,ワックス化した油でポイ

ドが充填されてゆく状態は第3図に示すとおりで

ある｡これらの変化は放 の局部的集中による異

状高温などが起らないかぎり,放電によって与えら

れるエネルギーに関係する変化と考えることができ

る(5)｡

(b)物理的変化

物理的変化としてほポイド中に油が流入してくる

ことであるが,これがどのようにして起るかという

ことが各実験者の意見のわかれる点である｡G.B.

Shanklin氏の自己回復作用についての考え方を要

約すれば,ケーブルの心線に近い高電界部のポイ

ドへは,毛細管現象と, 電率の差異による静電気

力によって油が流入し,ここで油のワックス化が起

りポイドが消失するということである｡筆者は実

験により現象としては上記のことが起ることを知つ

たが,油の移動の原因については別の考えをつもに

至った｡まず絶縁の薄いモデルケーブルについての

実験でほ,イオン化開始電圧以

上の電圧を印加したものはいず

れも放電量の顕著な減少があ

り,これらの解体結果でほ油は

ポイド 油畏級

第4図 ポイド放電による

油の流入状況
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ポイドへ流入していることが認められた｡またイオ

ン化開始電圧以下の電圧を印加したものは電圧を印

加しないものと有意差がなく,単なる静電気力によ

る油の移動ということは考え方に無理があることが

判明した｡次にモデルポイドによる実験で,池浸量

の多いものでは(約35%)放電が起ると第4図に示す

ように印加 界と直角の方向に油が流入してくるこ

とがみられた｡この場合油は細かい泡状となって流

入し,ポイドほしだいに消滅してゆくのが認められ

た｡この試料は油浸量が多いために短時間でこのよ

うなことがみられたが,実際のケーブルでも同様な

変化が徐々に起るものと考えられる｡以上より,ケ

ーブルの使用中に自己回復作用に関係のあるような

油の移動が起るためにはポイド中で放電が起ること

が必要条件であることが判明した｡すなわちポイド

中で放電が起ると局部的な電界の大きな歪のために

油がポイドに流入するものと考えられる｡さらに→

歩進んで考えれば,高電界部の州がポイド部でワッ

クス化してゆけば外側の油は毛細管現象などで中心

部に入ってくることも考えられる｡このような油の

移動によってほ当然イオン化開始電圧の上昇,静電

容量の変化などが考えられる｡これらの変化は放電

のエネルギーよりもむしろ印加電圧の大きさと,電

圧印加時間に関係する変化と思われる｡

次に今回の実験とほたいして関係がないが,ケー

ブルに負荷の周期が加えられれば,熱による膨脹,

収縮により油ほ移動し,油のワックス化と関連し,

自己回復作用に関係のあることは当然考えられるこ

とである｡

以上が大体ポイド放電による変化と考えられるもので

〟 〝 β J 〟 /J
.御

方 Jク ∬

放電工ネルギー〔拍ル封

第5図 ポイド放電による絶縁の劣化
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あるが,これらほ単独で起ることでなく,複雑な組合せ

となるが,大別して,放電エネルギーに関係する変化と

放電時間に関係する変化があるので,これらについてモ

デルケーブルの実験結果を検 することにした｡

(2)モデルケーブルによる実験結果

(a)放 による絶縁劣化

放電劣化を表わすものとして, 電正接の変化の

一例を弟5図に示した｡ポイド状態が同じで,

の大きさが しければ,放電によるエネルギーは低

周波龍城では電源周波数に比例する(5)｡160c/s と

60c/Sの電圧を印加したものを比較すると,放電エ

ネルギーについては両者はほぼ同様な変化をしてい

(
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拍霞目‡問(J)

ることが認められ,前項で考察した結果が確認され

た｡ここで油No.4で榛度に帥浸量の少ないもので

ほ(閑には4′として示す)劣化の進行がおそく,ボ

イド放 で劣化するものほ油が主体であることが示

れさた｡油による差異は厳密な結果ではないが,

油No,4が好ましくないことほ推定できる｡

(b)放電量の変化

放電量の変化を示すものとしてイオン化開始電圧

の約2倍の電圧12.4kVの 電正接の変化の一例を

葬る図に示した｡この放電量の変化は不規則である

が大体の傾向としてほバットラップでははぼ放電時

問に関係して変化し,ネガティブラップでは放電エ

ネルギーに関係して変化している

ことが,160c/s と60cノsを印加

したものの比較より示される｡す

なわち,バットラップとネガティ

ブラップについて放電量の変化を

相電工スルギ｣(烏l椚沼)

第6図 放電盤の変化
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第7図 静電容量の変化

横軸にそれぞれ放電時間,放電エ

ネルギーで示すと,160c/sと,60

c/S のものほ同株な変化傾向を示

している｡このことはさきに考察

したように,ケーブル内でほ化学

的変化と同時に物理的変化が起つ

ていることを示すもので,バット

ラップとネガティブラップで両者

の起る割合が異なるのほ,バット

ラップの場合ポイドの生ずる可能

性が少なく,移動する油は等しい

と考えれば容易に理解できる変化

憤向である｡

(c)静電容量の変化

変化の一例を第7図に示した｡

ネガティブラップでほ多少放電エ

ネルギーに関係する変化もみられ

るが,大体の傾向ほ放電時問によ

って変化している｡このことは誘

電率の増加ということよりも,油

の移動,ポイドの変形(6)などの物

理的原因が大きく作用するもので

ある｡この場合移動する油の供給

瀕が端末部からでないことは油浸

量のきわめて少ない試料(油4/)で

も同様な変化をしていることより

知ることができる｡また図中に実

験の途中で容器内に空気が入った

ものを点線で示したが,これらの

誘電正接は不連続的に変化してい
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第1表 電圧印加彼のイオン化開始電圧(kV)

第2表 要因分析結果
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るのに反し静電容量にほ空気の影響がみられない｡

このことからはポリエチレンケーブル(7)のようなポ

イド内面の導電化の現象はガス圧ケーブルの場合あ

まり起らず,性能変化の原因ではないと考えること

ができる｡

(d)イオン化開始電圧の変化

最後にイオン化開始電圧の変化であるが,さきに

述べたように程々の要因の組合せで起り,実験では

料の状態も厳密な意味では等しくないので,変化

の過程をみるとばらつきが多い結果であった｡ここ

でほ途中の変化は一応除外して電圧印加後600～700

時間で→応イオン化開始 圧の飽和的傾向がみられ

ので,これを第l表に示した｡表より 圧印加の効

果ははつきりと認められる｡次にこの電圧を印加し

なかったものを除外し,イオン化開始電圧の上昇に

対して各要因がいかに影響しているかを検討するた

めに3重以上の交互作用を誤差としてF検定を行つ

た結果を弟2表に示した｡弟2表に有意と出たもの

ほ油と,紙巻条件と,これらの交互作用であるが,

このうち油についてみるとイオン化開始電圧の順序

ほShanklin氏の述べたよう･に粘度の低いものが自

己回復作用が顕著であるという結果ほ得られなかつ

別冊第21号

た0 また油単独の放電劣化の実験ではワックス化し

やすいものとワックス化しにくいものがあるが,こ

の順序ほ必ずしも→致していない｡したがってこの

現象ほ油のほかの性質にも関係があることが考えら

れる｡紙巻きについてほバットラップの方が好まし

い結果であり,バットラップがポイドの少ないこと

より想像しうる常識的結論と一致している｡両者の

交互作用は,この実験では油No.4が高粘度のため

に油抜きの際に残存油が多く,ネガティブラップで

も比較的イオン化開始電圧の上昇が大きかったこと

に原因しているものと思われる｡紙厚は有意差はな

いが,変化の過程をみれば多少は薄い方が変化が早

いようであり,また周波数は160c/sの方が明らか

に変化が早いが,放電劣化のように放電エネルギー

で表わしうるような規則的な大きな差異ほ認められ

なかった｡

〔ⅠⅤ〕結

以上が模型

言

験による自己回復作用の検討結果である

が,この実験よりイオン化開始 圧の上昇の機構をかな

り明らかにすることができた｡すなわちG.B.Shanklin

氏が発表しているように,油の移動とワックス化が一応

白己回復作用の原因と考えられるが,油の移動は彼の述

べているような単なる静電気力によるものでなく,ポイ

ド巾で放電が起ることに起関している｡しかしケーブル

内で起る現象ほ非常に複雑なものであって,含浸油の粘

度とか,ワックス化の 易とかでただちに日己回復作用

を予測することほ困難である｡放電によって起る現象は

一般にばらつきの多いものであるし,ポイド中の放電を

考えても,放電がどの程度局部的に集中するかというこ

となどほ種々の姦件で変化する｡このほかガスの発生に

よるポイド内圧力の変化なども起るし,また油がワック

ス化するにあたっても局部的に圃化が進んで亀裂が生ず

るもの･全体としてゴム状に変化するものなど,結果を

複雑化する要因ほ数限りなく存在する｡しかしとにかく

低ガス圧ケーブルの自己回復作用ということほ存在する

ことが確認され,機構の概略を解明することができた｡

さらにガス圧ケーブルの性能を明らかにし,よりいつそ

う向上させるためには実際のケーブルについてさらに検

討ことと,ポイド放電と絶縁耐力の関係を組織的に検討

する必要がある｡これらについては目~F実鹸を進めてい

るので,稿を改めて報告することにしたい｡

終りに本研究に対し御指導御鞭撞を賜った東北大学教

授鳥山博士,日立電線株式会社電線工場関係者各位,日

立製作所日立研究所々長三浦博士,牧主任研究員,井上

主任および実験に御協力下さった関係者各位に深

上げる｡

申し
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