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内 容 梗 概

ケーブル終端箱を垣接変圧器に挿入するいわゆる変圧器直結ケーブル方式は種々の利点を有するた

め,海外において古くから実用されわが国でも最近関心の高まっているものである｡本稿はこの直結方

式の概要ならびに予想される技術的問題点に対して日立電線株式会社が行っている各種の実験研究状況

を述べ,終りに最近完成した自家工場受電用66kV4･300kVA変圧器に直結したケーブル終端箱の設

計上の諸問題,耐電圧試験結果などを報告したものである○

l.緒

カケーブルによって電力の需給を行う場合,従来は

変圧器など 力機器の近くにケーブル終端箱を設置し,

これら機器との問を裸線によって按脱する方式が採用さ

れていた｡この方式はもちろん今後も採用されてゆくで

あろうが,ケーブル終端を気中に露出させずに直接変圧

掛こ接続する方法が用いられるようになった(1)～(3)｡こ

れが変圧舘直結ケーブル方式である｡

この直結方式は1940年ころから実用され始め,その

後主にヨーロッパにおいて発達してきたものでありスエ

ーデソにおいてはすでに425kVまで布設されたことが

報告されている(3)｡一方わが国においても最近木方式採

用の機運が高まっており今後広範囲に採用されるものと

考えられるが,その経済的,技術的特長は以下のとおり

である｡

(1)空間利用率の向上

たとえば地下発電所,ビル内変電所などに変圧器が設

置される場合には高電圧の露出した部分,いわゆる生き

た部分がなくなるため絶縁に要する空間を必要としなく

なり,従来の方式の約40%程度の空間に収容すること

が可能である｡

(2)塩害の防止

高 圧部分は直接大気に触れることはないので海岸付

近における碍子の塩害,あるいは都会における塵妖によ

る碍子の汚損を防止する手段としても有効である○

(3)保守上の安全性

高電圧の露出部分がないため保守上もまったく安全で

ある｡

(4)送電容量の増加

地下発電所などでは発電機の近くに主変圧器を設置す

ることが容易なためリアクタンスが減少し送電容量の増

*
日立電線株式会社電線工場

ギ* 日立製作所国分工場

ーー**

大が期待できる｡

変圧器とケーブルの接続方式としては変圧器本体に接

して中間箱を設けこの中でケーブル終端箱と変圧器ブッ

シソグとを接続する間接形と中間箱を設けずに直接ケー

ブル終端箱と変圧器巻線とを接続する直接形とがあり,

おのおの一長一短を有するのであるが,いずれにせよ本

直結方式の実用化に当っては数多くの技術的問題が残さ

れている｡特にケーブルが変圧掛こ直接按覇されるとい

う点で変圧器あるいはケーブ !1浩三婆:う造業者 独では解決し

にくい問題が多い｡たとえば使用温寛,耐電圧など従来

の変圧器とケーブルとでは設計

などその一例である｡辛いにも日立

に不一致があること

線と日立製作所と

は密接な関係にあるのでこれらの問題の解決には有利で

ある｡本稿においてはこの直結方式の実用化に当って間

題となった諸問題およびその検討結果,さらに

株式会社 線工場の受電用66kV4,300kVA変圧掛こ

実用した結果について報告する｡

2.予想される技術的問題点

日立電線株式会社においては上 した直結方式の利点

にいち早く着目し,日立製作所変圧器部門との連絡のも

とに3年前から実験研究を企画し現在も継続して行って

いるが,まっれわれがこの方式を 現するに当って綿密な

調査を行い問題点として予想した主な諸点ほ次のとおり

である｡

2.1使用温度

変圧器油の許容温度は900Cであるがこの中にケーブ

ルヘッドを設置して通電した場合,ケーブルヘッド部分

のケーブル導体温度ほ許容温度の800Cを上回る異常な

温度にまで上昇する可能性がある｡もちろんケーブルヘ

ッドに許される温度は絶縁体の劣化状態との関連におい

て決める必要があるが,従来の 績による 800Cをこえ

ない方が望ましい｡この温度基準および実際のケーブル

ヘッド周辺の変圧器油冷却方式に設計上の問題がある｡
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2･2 変圧器の振動による鉛被の疲労

変圧器鉄心の磁 振動あるいほ巻線の電磁力に起因す

る100またほ120c/sの振動が変圧器ケースからケーブ

ルに伝播しケーブル鉛被あるいは鉛工部が疲労破壊をお

こす危険性がある｡この点に関する対策としてほ変圧器

とケーブルヘッドとの接続を可挽的に行い振動の伝

防止する装置などが考慮されているが,ケーブルの振動

特性ならびにケーブル鉛被の疲労限との関連において種

々検討する必要がある｡

2･3 絶縁設計

直結ケーブルヘッドの特質上,変圧器との接絞部を極

力縮少することが望ましく,このため油中ケーブルへツ

ドの小形化が要求される｡油中碍子 面の閃絡距 は気

中の場合に比して縮少することほもちろん可能であるが

碍子内部ケーブル端末の絶縁距離をどの程度縮少可能で

あるかの問題は,電界分布とあわせ考えて検討する必要

がある｡

2･4 系統のサージに対する保護

直結方式でほ架空線-ケーブル一変圧器という系統に

おいてケーブルと変圧器との接統点に避雷器を設置する

ことが不可能である｡したがって架空放とケーブルの接

続点に避雷器を設置することとなり,富サージに対して

十分な保護が可能かどうかの関越がある(4)(5)｡この点に

ついても雷撃点までの距離とケーブル長さによってほ相

当に高い電圧の生ずることも

討が必要と思われる｡

2.5 接続施工上の問題

若されており(6)慎重な検

の本質的七問題点のほかに接統作業方法と関連し

て接続部の設計上構造の検討を要する点が多い｡これほ

単心ケーブルの際にはそれほど問題とはならないのであ

るが,3心ケーブルを使用する場合にほ若干困難な点が

あり,70kV以下では3心ケーブルが多く使用されるこ

とを考えるとこの問題についても十

分な考慮をほらう必要がある｡

3.問題点の技術的解明

前章で 明した櫨々の技術的問題

点に対してわれわれは個々に実験研

究を行いその解耶に努力してきたの

であるが,その研究状況の概略を以

下に述べる｡

3.】中間箱内の絶縁油の冷却

前述したとおりケーブルの許容温

度は変圧器油のそれよりも低いた

め,変圧器油中に直接ケーブルヘッ

ドを設置することには難点がある｡

したがってケーブルヘッド周辺の抽
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叫小

温ほ変圧器本体の油温よりも何らかの方法により若干低

下させる必要が生ずるが,どの程度まで冷却すれば安全

であるかが最も問題となる｡ケーブルヘッドの温度上昇

ほ数学的解析が困難であるのでわれわれは 際と同様の

実験装置を作成し種々の条件における各部の温度分布を

測定してこの問題を解明した｡

実験装眉は第】図に示すが間中のタンクの内部にほ変

圧器油を充満し下狛こラジエータを設置して加熱できる

構造となっている｡したがって変圧器油を適当に加熱し

ケーブルに通電すれば実際とまったく同様の状態とな

る○ この実験装置によって種々の条件における各部の温
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第1図154kV直結OFケーブルの温匿上昇
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第2図 直結ケーブルの導体長さ方向温度分布

(154kV単心OFケーブル･定格電流)
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皮分布を測定した｡

ほ後

鹸結果の詳細

する予定であるので,ここで

ほその一部を示すにとどめる｡

第2図は気中および変圧器油温度

を軽々変化させケーブルに定格電流

を適偏した場合のケーブル導体温度

を示したものである｡実験に使用し

たケーブルほ154kV単心OFケー

ブルであるが,固から通常のケーブ

ルヘッドは数的に安易な条件のもと

におかれていたことが明瞭である｡.

一方900Cの変圧器油中にケーブ

ルヘッドを設置した場合にはケーブ

ル導体狙度ほ兼高1100Cにも達し,

変圧器本体へ直接ケーブルヘッドを

設関することの危険性を示してい

る｡ケーブルヘッド部導体許容温度

の基準を決定することほ容易な問題
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ではないが,ケーブルと同様に800C とするためにはケ

ーブルヘッド周辺の変圧器泊温麗は50ヘー60CCとすればよ

いことが判明した｡これは中間鎗を設ける形のものでほ

比較的符易であり,また3心ケーブルの場合にほこの油

温許容限界をさらに上昇させることが可能である｡

3.2 ケーブル鉛初の振動疲労の問題

変圧裾の機潮的振動によるケーブル鉛被の蚊勇■破壊を

防止する装置は程々考案され海外においても一部黒地さ

れている模様であるが,もし.可能であれば個別の防振装

置を付加しないことが望ましい｡このためには変圧器の

●

第3図 直結ケーブル模擬振動試験状況
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第4図 ケーブル鈷彼のひずみ分布比較

振動振腑がどの私三度になった に防振対
引出
を策 じなけれ

ばならないかを十分検討しておく必要がある｡

この問題に対してほ第3図に示す模擬振動試験装置を

作成して種々の試験を行っている｡この実験装㍍封まタン

ク内へ挿入したケーブルヘッドにバイブレータによって

振動を与え,ケーブル鉛被のひずみを抵抗線

するものである｡

計で渕定

ケーブルの一端を強制振動させた場合ケーブルには定

在波振動が発坐する｡したがってケーブルの振動すなわ

ちひずみはケーブルを文相する距酢こよって著しく異な

り才lミ拐∴〔(では非常に大きなひずみとなる｡20kV150】nm2

SLケーブルについて得た測定結果の¶･例を弟4図に示

す､!坤~llの曲線A,Bほ敵制振動の振幅がまったく同一一で

あるがケーブルを支持する距離が若干異なるものであり

曲穐㊤は第3次共振′旧｣･近で支持した場合,r~鮎緑⑧ほこ

の共振点をはずして支持した場合である｡曲据④の場合

にはケーブル鉛被に疲労隈に近いひずみが発生するが曲

線⑧の場合にはまったく同一の振動を与えてもきわめて

低いひずみが生ずるにすぎないことが明Iヨである｡

このように変圧器の振動に対してはその振動によって

ケーブルが共振しないように十分な考慮をほらう必要が

あり,この点に留意すれば振動によるケーブル鉛被の疲

労破壊は完全に避けることが可能である｡

3.3 絶縁設計

従 の普通形ケーブルヘッドでほ碍子表面の閃絡距離

および内部のベルマウス端から導体先端に至る油中油浸

統上の閃絡距離が絶縁設計の主な対象となっていた｡直

結形として油中にブッシソグを入れた場合,碍子表面に

関しては変圧器油中プッシソグにおけると同 にその絶
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縁距離は大幅に減少できる｡一方,後者については現行

の 界条件とそれほどの変更はないのでどの程度にまで

縮少可能であるかに疑問がもたれていた｡両条件におけ

る電界状況を電界解析器によって求めた結果の一例を比

較して弟5図に示す｡

これらの比較結果直結形でほ中間箱のケースが接地

蔽板として作用するためベルマウス近傍の電界集中が緩

和され,この点では有利となることを確認した｡むしろ

蔽ケースの影響のために高圧側にストレスの 中があ

り P.G.Priaroggia氏(2)のいうように高圧側電極のス

トレスシールドの設置が有効になると考えられる｡われ

われは上記のように電界解析により最適のケーブルヘッ

ド形状を決定するとともに,実際に各種電圧破壊試験を

実施してブッシソグ寸法の締少を検討している｡

3.4 サージに対する系統の保護

ケーブル接続系統のサージ特性を 細に検討するため

にほ実際に布設されたケーブルのサージ減衰および変歪

特性,伝播速度,サージインピーダンスなどを考慮する

必要がある(5)(7)(8)｡このため中部電力金川線70kV3Cx

80mm2 0Fケーブル(亘長1,062m)について上記の

特性を測定し種々の検討を進めている｡
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第5図 60kV OFケーブルヘッドの電界分布比較
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第6図 66kV4,300kVAケーブル直結形変圧器

4.66kV変圧器直結3心

OFケーブルの布設

4.】変圧器およびケーブルの仕様

本変圧器は既成の普通形変圧器をケ

ーブル直結形に改造したものであり,

改造後の変圧器およぴケーブルの仕様

は舞1表のとおりである｡また改造後

の概略一寸法および写真を葬る囲および

第7図i･こ示す｡改造に当ってほ変圧器

本体の改造をできるだけ行わず上部カ

バーのみの改造にとどめる方針をとっ･

たため,中間箱を変圧器本体の上部に

のせる形式となり高さの術少ほそれほ-

ど期待できなかった｡

しかしながら従来の変圧器との比較

において高圧部分からの絶縁岸巨離をも

考慮すれば実効的にほかなりの縮少が

なされた｡本直結変圧韓製作の目的は

模擬試験装置などでは求めることので

きない各種のデーターをうるためと,

机上では予測困 な施工の際の問題点

を解明することであった｡3心ケーブ

ルを 圧器直結とするには施工上困雉

が伴うのであるが木器ほ3心OFケー

ブルを直結したわが国最初の変圧器で

第1表 変圧器およびケーブルの仕様

項二 日l 仕 様

変圧器 電 圧 一次 66kV

二次 3.3kV

容 量 4,300kVA 三相

△一△結線

抽入自冷式

内 鉄 形
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第7図 66kV4,300kVAケーブル直結形変圧器

ある｡

4.2 ケーブルヘッドおよび中間箱の構造

4.2.1 ケーブルヘッド

前述のように

ルヘッドでG

蔽ケース内に収容された油中ケーブ

中を避けるように適正な形状と

すればコンデンサブッシソグによらなくとも内部閃

絡距離を従 のものの50タ左程 に縮少することほ十

分可能である｡従来のケーブルヘッドに比して閃絡距

離を50～70%に縮少した的中ケーブルヘッドについて

耐電圧.試験を 施した結果,インパルス耐電圧520kV

以上,交流長時間耐電圧190kV以上という結果を得

た｡

これらの予備試険によってベルマウス端の電界強度

および油中碍子 面電界強度の検討を行って1｣う去を従

来の約兢に縮少したケーブルヘッドとした｡特に注意

した点はベルマウスとケーブルヘッド下部金具との相

対位置および頭部ストレス 般金具の形状などであり

これらについては電界解析を行ってもっとも良い条件

を見出した｡なお超高圧の場合にはコンデンサプッシ

ングの採用が有利と考えられ,目下検討中であるが

70kV程度までは従 の遮蔽形端末で十分でありその

大きさもコンデンサ形とはとんど同程度まで縮少する

ことは可能である｡

4.2.2 中間箱およびブッシソグの配置

60kVおよび70kV級に対しては3心OFケーブル

の使用される例が多いので今回のケーブルとしては

前記のように3心ケーブルを使用している○したがっ

第8岡 中間箱内プッシソグ配置

て3個のケーブルヘッドを同一の中間箱に収容する方

式と個々別々の中間箱に収容する方式とが考えられ

る｡前者ではケーブルヘッド間隔を縮少できるので全

体を小形に什上げられる利点があり諸外国における例

でも60kV級ではこの方式が多い｡今回の例でほケー

ブルヘッドの温度条件を個々に変えて実用的比較試験

を行うことをl_川勺の一つとしたので奇相分離形とし

た｡また諸外国においては60kV級では 圧器ブッシ

ソグを省略したいわゆる直接形が多いが国内の現状で

ほ変圧器とケーブルとの責任限界を明確にしておく必

要と工場および組立現地での耐圧試験を個々に行う要

求があるなどの点を考慮して間接形とした｡なおこの

方式では11-一問箱内油温の低減を期待しうるのでケーブ

ルヘッドの温度条件を軽減することも可能である､｣

ケーブルヘッドと変圧婚ブッシソグの相対位r凱こつ

いては直線形,直交形,並行形,および任意の角度を

もたせた方式などがあるが,今回は改造変丑灘という

制約のため並行形とした｡第8図に中間箱内のプッシ

ング相対位置ならびに概略形状を示す｡二つのプッシ

ソグ間の接続には50mm2硬鋼撚線をイ射Ⅰ~】L,これに

油浸断絶緑を施すなどの特別の方法ほとっていない｡

5.布設ケーブルの試験および現地測定

5.1耐電圧試験

変圧器とケーブルでほ試験電圧が異なり,この調整を

いかにするかが一つの間 となる｡今回ほ工場内におけ

る試験の際ほ変圧器に通常のブッシソグを取り付け,ま

たケーブルヘッドほ試験用タンクを使用して弟2表に示

第2蓑 変圧器およびケーブルの試験電圧
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すようにおのおの別個に行った｡

いずれも良好な結果を示したが,ケーブルヘッドに対

Lてほ第2表に示した試験のほかに520kV3｢可の衝撃

電圧試験(破壊せず良好)およびそれに引続いて170kV

から10kV3時間ステップで交流電比を印加したが,

1901(VlO分‡告1で閃絡した｡この結果は従 のケーブル

およびケーブルヘッドの実績と同等の成潰である｡

現地における組立後の試験はケーブルが約30mと短

尺であったため,ケーブルと変圧器を接続した状態で電

気工作物規定に従い,交流82.5kVを10分間諌電した｡

しかしケーブルが長く交流電圧印加が困難な場合には,

ケーブルと変圧器を切り離しそれぞれ直流電圧および交

流電圧によって試験することが妥当であろう｡

5.2 実負荷による温度上昇測定

前述したようにケーブルヘッド周辺の油の温度,すな

わち間接形でほ小間箱内の油の温度を変圧器本体の池温

よりも低下させる必要がある｡この冷却方式が設計上の

要な課題であり,[-い問箱専用の冷却器が必要か否か,

あるいは変圧器本体から中間箱への熱伝導の阻止方法な

どが興味ある間 となっている｡

この問題も解りト卓､るために尖負荷r射lづ状態で各部の混

度上界を測定~したのであるが,十分満足な結果を得るこ

とができ設計方式の妥当性を確認した｡また中間箱内の

柚の混痩ほその配管方式,すなわち中間箱内の油を変圧

給水休またほコンサベータあるいほその両部こ連結する

かによってその温度上昇値は若干夕与なり,どの方式が最

も妥当であるかを決定する

で た_〕

hュ
データーを得ることも

5.3 変圧器の振動および鉛工部のひずみ測定

3心OFケーブルの場-〔ナ,ケーブル鉛被の坂主勤疲労ほ

ど･まとんどIlり.題とならない｡∠押1の正浩ケーブルヘッドで

ほ振動伍兼防止法妄J′たなど耳■､宇に考慮し.なかったのである
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が,各部の振動振幅ならびにひずみを測定した結果,鉛

工部などのひずみほごく微少でありまったく問題のない

ことがわかった｡

る.緒

今回 66kV4,300kVA

直結し,その

圧器に3心OFケーブルを

用化に成功したが,温度の問題に関して

ほ適当な形状と配置の中間箱を設けて間接形とすること

によりはとんど解決できた｡また振動についても突

定結果まったく問題ないことを確認した｡

もちろん絶縁設計においては従来の通常形ケーブルへ

ツドと同等の絶縁強度で十分形状を桁少できる白

めた｡

なお,今回ほ百家受電用設備として

を探

用し,各種の実

用的データーを得ることを目的としているため,必ずし

も最良の設計形状でほなく,特に相分離形としたため機

器全体の寸法は若干大きくなっている｡しかしながら今

ⅠゼⅠの実用化経験により,各所の現場条件l･こ相応したもっ

とも合矧三ドJな方式を設計型作する上の基礎データーを得

たので,これらを今後の果晶に適用していきたいと考え

ている｡
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