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電力ケーブルに用いられる導体遮蔽の意義(続報)
On the Conductor Shield of Power Cables

依 田 文
Bunk言c】1iY〔jda

内 容 梗 概

高電圧電力ケーブルの最も基本的な問題粛ケーブル絶縁体のノ戸に気借欄撼を明解にし,合掛畑こ絶縁体

厚を決定することである｡

このためにはケーブルの絶縁破壊機構の物理化学的究明が必要であるが,ともかくケーブルの破壊電

圧を上げるという工学的努プJもまた重要である｡

電力ケーブルをこ用いられる導体遮蔽はこの意味においてきわナ･7)て有効なものであり,理由はともあれ

破壊電肛の向上にかなりの寄与-を示している｡

この報告では前報に引き続き主としてプチ′しゴム電力ケー′∵′しを対象とした導体遮蔽材料の
特性を

考察し,次に電気抵抗,熱抵抗の測定を行った結果と導体遮蔽の絶縁破壊に与える影常に関する実験お

よび考察を行っている｡

この結果,半導滝体の電気的諸特性には特事主な現象がないが,絶縁破壊電圧の向上には著しく寄与す

ることがわかった｡また導体遮蔽の意義ほ従来考えられてきた通り撚線効傑の低減が最も大きいが,コ

ロナ遮蔽,楔絶縁そのほか固有の効果も半宝~註的に確認された｡

し 緒

高電圧電力ケーブルに肌､られる導休 蔽の恩義ほき

わめて大きい｡筆名はさきにこの機構を究1粧する目的

で,次の 項目について検討することを捉

すなわち

〔1〕撚線効果の軽減による導体

ドさせる機能

(2う 導体

た場合のケ

し†二け)12)｡

rl榊つ電トー上甑Iなぞr低

蔽材料により異なるが,半導電体を用い

ーブ

(3)導体と絶

ル断輔こおける静電的段絶縁

体との密着をよくし,i馴/†ゝ表面ヒの

コロナ放電を阻止する機能

(4) 導電体を使Jl=ノた場合の特有の効果,すなわ

ち導体から半導電体へ,または半導電休から絶縁体/＼･

の電子の注入やストリーマの伸展軋1【二

などである｡

しかしながら,†好用する材料の電気絶縁に牧ほす梢性

の把 ほいっそう基礎的であるので,今回はまずこの測

定を行った｡初捌こ体積および 有電気抵抗の電

圧,温度相性を測定し,次に国有数抵抗を求めた｡さら

に誘電特性を調べ,最後にこの材料を適用したプチ′レゴ

ム電力ケーブルについて絶縁被 電圧を測定した(｣まず

導体遮蔽の有無と厚さの影響を検討し,次i･こ導体圧縮の

効果を確認した｡またこれらのケーブル試料に対して,

交流長時間,短時間,衝撃波などの印加電圧の穐酢こよ

る変化をも明確にした(3)｡

て封･エこれらの一 の果験結果及とりまとめたもの

であるか,得られた結果がケーブルの絶縁設計に与える

示唆には興味洗いものがある.こ,
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2.半導電体の諸特性

蔽材料ほ適用する

吉*

カケープルの睦美如こより真

なる｡油浸斬ケー･ブルでは金属化成紙やカーボン紙な

ど,ゴムケー･ブルでは導電性ゴム混和物またはこれを塗

布したテープ,プラスチックケーブルでは同じく導電性

プラスチック混和物またはそれを 布したテープなどが･

用いられている｡

これらはそれぞれ別々に導体遮蔽の意義を考察しなけ

ればならないが(2)(4)(5),この報告でほ主としてプチルゴ

ム電力ケーブルに用いられている半導

いて測定した結果について記述する｡

‥∴:､∴J

2.1固有電気抵抗

平板電械間に試料A,Bをはさみ,電圧電流計法によ

り交流50c/sによる体位匝t有抵抗を測定した｡

ーー般にこのような
導電体ほ電圧,周波数,電圧印加

時間,温度,湿度などによって変化するため測定が凋経

であるが,この場合には予想されたはどではなかった｡

弟1図は40つCにおける体績固有抵抗の交流 圧特性を

示したものである｡電圧の上昇時と一印毎時で若干抵抗が

異なるが,これは残留電荷の影響と思われる｡概して,

電圧相性は･予想していたよりも少ないことがわかった｡

第2図ほ同一 料に対する温度特性を示したものであ

り,明らかに半導電体特性を表わしている｡

一方,直流によって同様な特性を求めたものを弟3,4

図に示す｡直流の場合には交流と異なり,電圧の上下に

よる履歴ほ観測されなかった｡また直流印加時の吸収現

象を調べるために電圧印加後の電流の時間的変化を求め

たが,予想に反してほとんど一定であった｡

第5図ほ渕促した電流値から計算した体積固有抵抗の
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時間特性である.二怒局この種の半導電体ほ吸収の立場か

らは誘電体とし･･ニよりはむしろ抵抗体に近いと考えられ

る(,

次に常温およこ-JlOじCにおいて 面固有抵抗を測定し

た(.この測定にあたっては厳密な意味で体積抵抗と区別

するのが困難であるが,一応弟る図のような方法でこれ

を分離した｡なお,時間特性もほとんど一定であり,稔

l■二てイ本稿岡有抵抗と同様あまり著しい特長は見当らなか

った(.

.リ､上拙宅気抵抗
亡･たどの程度まで

体導
､

矧測の

で止防を果効繰

破壊時において果Lて導体

蔽を施したケーブルで

きるか,あるいは絶縁

蔽上を完全に高圧電極表面

J二老キ_､しrしか土'ぅかを調べるために行ったものであ

ー
･
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第4岡 半導電体の体積固有抵抗一温度特性

一万,もし導体 蔽として半導電体が用いられ,その

名の示すとおり,半導体特有の整流特性を示すならば,

絶縁破壊に極性効果が表われ,直流の場合はもちろん,

交流の場合にも必ずどちらかの極性の波の尖端で破壊す

るということがあるかもしれない｡この観点から,針対

平板電極を用い,電圧一偏流特性を求めたところ,正負

でわずかに電流の差が認められたが,プラウソ管オシロ

グラフで把握できるほど明確なものではなかった｡



電力ケーブルに用いられる導体

葦5図 半導電体の体積固有抵抗の時間墳性
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笥6図 半導電体の表面固有琉抗一電圧特性

し400C)

(続報ノ 993

2.2 誘電特性

半導電体が嘲ニケーブル導体の撚椋効果を除去して,

け綺導体に近づけるのみでなく,静電的な段絶縁の役割

を持っているとすればこの材料の誘電.率は非常に

ものとなる..また誘電正接も損失を考慮し,熱破

関迩を調べるために必要である.｡

しかしながら,前節で測定したように抵抗値の小さい

材料町誘電率測定ほきわめてむづかしい｡そこで筆者ら

は.誘電率の比較的小さい既知の材料と組合せて静電容量

を測定し,これから逆算して半導電体の誘電率を求める

ことを試みた､二J

まず,計罪に使利なために直径10mm¢の準心丸導

体を目上､,これにナl三導電休を0.5～2.Omm の厚さに施

L,その上にハイポソテープ(廿己融着性絶縁テープ)を

凱､た′〕この一式料の仕上径ほすべて17mm¢ とし,シ

ェーリング･ブリ､ソジを川いて静電容量,誘電正接を測

定した｡

料の静電容量ほ2層の複合同心円筒誘電体を考えて

次式で表わせる｡

0.02413

3

2

J
.
〟gO与+

丁
α
一
丁
α

gO

ただし,El,三2はそれぞれ半導

の誘電 ,dl,d2,d3は

(/∬/km)…(1)

休とハイポソテープ

休径,半導電体外径,ハイポ

ソテープ巻仕上外径である｡

は

log

三l

となる｡

0.02413 1

C 三2

･
車
･
･
い

gO

測値を(2)式に代入して

第7図に示す､つ これは半導

率∈1

電率の温度特性を

体厚1.5mm,電圧15kV,

周波数50cノsの場合である｡常温における 電率はさき

老が予想したとほぼ同程度であるが,600C近辺に異

常が認められた.｡この異常は誘電正接の温度 化からみ

ても確からしいが(2)式の計算にはきわめて臨界的なも

のがあi),Cの変化が鋭敏にきいてくるので断定的なこ

とi･まいえない.｡

これらのリミ鹸貼果か ら半導

く,したがって,段絶縁に

率はかなり大き

与することが明確になった｡ノ

2.3 国有熱抵抗

電力ケーブルに川いる導体 蔽の意義はケーブルの絶

縁故壊機構との開通において考察しなければならない｡

もとより,絶 破壊には複雑な要因があり,特に実用

ケーブルにおいて,それが一義的に定まるとは考えられ

ないが,この人きな要因の一つが熱であることほ 実で
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第8僕l電流による温度l二昇一時間特性

(通電電流650A)

ある｡ケーブルか

立

転申導体で発生するジュール熱ほ最

も大きいものであるれ 絶縁破壊で問題となるのは誘電

体掛こ基く発熱である｡したがって導体 蔽が破 の隙

困となる熱の発生またほ放散に対してどのようにふるま

うか,熱の伝導についてほどうかを知るためにはどうし

ても固有熱抵抗を求めておかなければならない｡たとえ

半導電体が電気的にほ完全に導体とみなされるときにお

いてさえも熱の伝導性は問題となる､-′

そこで,18mm¢の撚視導体に5.0～10.Onlnl厚の半

導電体を施し,その上に鈴テープを巻き,さらにこの表

面放散熱抵抗を分離する目的でワニスカンプリソクテー

プを巻t･､た試料を作製した｢.この試料に500～1,000Aの

電流を通じ.各部の温度上昇を測定した｡第8図に温度

上昇の時間変化の 例を示すし この測定結果を周いて,

三1!導電体の熱祇抗およびr･1il有熱損抗ほ次式から計算され

る(6)｡

増体で発fl三する熱量と放散する熱一社とが等Lいサ衡状

蒐削こおいては

J2γ= (3〕

評 第41巻 第8号

が成立するr71⊃ただし,∫は通電電蘭,γは導体択抗,

鋸ま温度上井,凡Ⅰ-ほ熱航拭であり,固有熱祇抗Pとは

次の関係にある｡

/､-･､ 芸log言
ここで,dは導体外径,βは半導電体外径であるこ.

続々の通電電流に対して.付を求め,Pを計算した結

果を平均すると約880OC/W/cm3となった⊂ノ

導体

と関

3･導体遮蔽と電気的性質

蔽の効果は電気的強度の向上に屋るので,これ

する電気的性質 る

･
･
‥

カ確に的量定を 目的から次の

実験を行った｡

3･l試料および実験方法

20kVプチルゴム電力ケーブルを用いて次のような試

作を子-J:った(8)(9)｡30mm2およぴ50mm2の

50mm2の圧縮導体にそれぞれ,

と体導線

電体を0,0.2,0.4,

1･Omm厚に施し,30mm2の場合は絶縁体外径をすべて,

33･Omm,50mm2の場合ほ35.Omm
一定とした｡

以上12桂 のケーブル試料に対して,一般の電気的性

質を求め,続いて各種の絶縁破壊電圧を測定した｡絶縁

破壊させたときの誅竃方法ほ次の3種 である｡

(A)長時間交流50c/s:50kV/1時間+…(5kV/1時

間昇圧)･･･→破壊

(B)短時間交流50c/s‥44kV/10分十…(500V/S昇

圧)･･･→破壊

rC)街撃波1×40マイクロ秒:200kVノ/3回十…(20

kV/3川昇圧)…→破壊

二れらの実験はいずれも間

測定値を平均した｡

3.2 実験結果

料3個以上について行い

まず,30mm2 ヶ■-ブルの全長について絶縁抵抗,静

電容鼠 導体抵抗を測定Lた結果を弟】表に示す｡次に

誘電正接特性の一例を舞9,10図に示す｡弟9図は30

mm2ケーブルに対する誘

温度特性である､_.

正接の電圧特性,弟10図は

また第1表から明らかなとおり,絶縁抵抗,導体抵抗

i･こは特異現象は見当らない｡しかし導体 蔽惇の増加に

つれて静電呑量が増加しているのは予想どおりであっ

じっ この測定値から(2)式を用いて,半導電休の誘電率

を求めると10･6～14.7となり,2.で測定した結果とほぼ

一一致Lている｡

第9,10図に示した誘電正接も,特に半導電体の影響

はないと考えられる)すなわち 2.からわかるとおり半

導電休日身の誘電正接ほかなり大きいが,絶縁体と投合

した形で使印される場合,測定値に表われるほど大きな

効果はホさないことが明らかになった｣.

ー｣()ロー¶-



カケーブルに川いられる導体

第1表 20〇Cにおける満作301Tlm2ケーブノし

の電気的性質

絶縁紙抗

M臼･klTl

18,000

19,000

16,000

18,000

瀞揖容量

立F′■kn↑

0.109

0.113

0.115

0.124

草陸摂扶

主上ノ■km

0.610

0.610

0.615

0.613

第2表 交流艮口引~甘披壊時の最大一心位偵は比率

＼罵冊､遮蔽厚
り汀1mゝ

導体
･nln12-

30

50

50弓:

30

50

50車

0.2

1.10(1二:･ ■1.49rl･

1.14.1.D4:･1.39･■0.93′

0.4 1.0

1.41.1■′ 1.16し1′

1.380.98- 1.18`1.02

*

印はノー1三鮒導イ本てある._.また･り人jの数`ハ㌫料甘酢専休に対すろ

け鮒-J封本の比率である_.

第3表 皮i■鋸狛阻㈲破壊時の最人`射､■/二帆吏比ヰ

･甘休止繭満-

__1nlnll

塙冊､
111nlコ･

30

50

50=1て

弟4太

0.2

0.89け.･ 0.99㌧1)

1.05(Ⅰ.181■ 1.09rl.08:

0.i 1.0

1.22しぃ
.0.99Ll､

1.15(.0.94'､■ 0.95LO.96

机■_勘鮎乱射時の最大㍍位佃渡比率

堤1率蓮根ノ■ノ

導体
(mmヨ｢

3〔)

0.2

∴

0.4

1.D9

1.0

1,2(う

次に,橋本氏の試作したポイド検出器(11Jを用いて､

ケーブル絶縁体中のポイドで じるコロナ放電電荷量を

測定したところ,ケーブル端末部の作業会長部分を除き

10-12クーロン以下であった｡したがって,電気破壊に使

用したケーブルはポイドなしのものであり,破壊の原田

にポイド放電を考慮する必要はないと思われる｡

最後に前節で た訣電プヲ法に従って絶

ケーブルの破壊時における導体

破披させた

面上の電位傾度の比率

示すると第2～4表のとおりである｡

4.絶縁破壊電圧の向上

ここでは弟2～4表を中心に考察する｡これほケーブ

ルの絶縁破壊が過大電位傾度説に従うものと仮定して作

したものである｡すなわち,導体と大地問に電圧が印

加され,漸次増大してゆき,導体表面の電位傾度がその
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絶縁体
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~のある臨界値匿到達したとき蚊凌が起るとす

る仮定である｡実際,この孤まきわめて合理的なものと

思われやすく,かつ簡一準な対数 示式で わされるので,

いかにももっともらしく思われるが,筆者は執筆中にこ

れに疑問をもちはじめた｡

しノかしながら,境体 蔽の絶縁破壊に与える効果の比

較にはきオっめて使利であるのでこれを用いることにし

た〕だが,この場合ですら,破壊時の最大電位傾度は絶

縁･†机脂▲のものではなく,ケーブル絶縁体(同心同筒間

に絶縁体が充てんされたものの意)固有のものと考える

ニとにする｡ から明らかなとおり,この値は導体

の影響でかなり大きく変化するのである｡

4.】長時間交流破壊電圧に及ぼす影響

導体

蔽

蔽惇0の場合を基準として比較すれば舞2表の

ようになる〔30nlm2の撚線導体において,47～89%の破

壊電肛の増加があり,50皿m2の 線導体では47～64%,

圧縮導体で33～45%ある｡実際0.2mm厚程度でほ撚

線効果の低減や,段絶縁の効兼ほ少ないことおよび圧締

導休(撚線効果が少ないと考えられる)における増加か

らみて,半導電休園有の効果と,絶縁体一導体間の密着

によるコロナ遮蔽効果が30%`

のことほまた導体

膣あると考えられる｡､こ

蔽厚の影響が圧縮導体の場合には比

的少ないことからも了解できる｡これらを比較して,
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段絶縁効果は10%前後,撚緑効果の低減は40%程度あ

ると考えられる｡

実際,Levi-Civita氏の式によって,計許した撚線

果ほ本論文で用いた 料ケーブルに対して38､45.%程度

あり,この結果は合卿1勺である｡

次に導体外径の効果を見るために30mm2に対する故

壊時の最大電位傾度を基準とすれほ50mm2でほ導体

蔽厚を適当に選ぶことによって10～49%増加することが

わかった｡このことは絶 破壊に対する最大電位傾度説

に矛盾するものであるが,.洋靴な説明は後報することと

する｡

なお,50mm2境体に着目して考えれほ導体

る場合には圧縮導体の効

の原因にほ,導体

縮しても

敲のあ

はほとんどないといえる｡こ

る撚線効果の低減のはかに圧

端の電界強度に大きな 化がないことや,絶

練破壊の機構が,ケーブルの導体表面にはまったく無関

係で,絶縁体内に生じる熱によるためなどが想像され

る｡電界解析装掛こより電気力線の分布を測定した結果

によればこの前者の原因ほかなり大きいと考えられる

4･2 短時間交流破壊に及ぼす影響

第3表に示したように短時間交流に対する効果は長時

聞交流に比較して非常i･こ少ない｡このことから導体

のない場合には長時間交流印加時においてかたりのコロ

ナが導体表面に発生していると考えられるりすなわち,

導体 体と絶縁体との密着によりコロナ 舷とし

て演ずる役割ほかなり大きい｡

一方,純粋な電気的強度に及ぼす効果も存7仁するが,

30mm2の場合の導体遮蔽厚の影響は50mll12に対する

ものとほぼ等しい｡また,50mm2における撚縦導体と

圧縮 体の差は長時間交流の場合よりも苅干大きい.｡

4･3 衝撃波破壊電圧に及ぼす影響

弟4表からわかるとおり衝撃波に対する効果は最も少

なく,30mm2の場合に最煽26鬼ノ ､こみられる

だけである｡これは純電気的な原田によるものと考えら

れる｡そして,短時間交流破壊の場合の25.㌔`,長時間交

流の場合の30%と比較すれば,コロナ 蔽の効果は5～

10%程度であり,残り,20%程度が完全に半 電イ本

の効果と想像される｡この物理機構がなんによるかは今

後の研究によって明らかにしたい｡

なお,導体外径による差はほとんどなく,衝撃破壊電

圧は大略,絶

えられる｡

休の種 と厚さをこよって決定されると考

5.給

電カケーブルに用いられる導体

Fl

蔽の意 は非′齢こ大

きいがこれに科学的考察を加えた例は少ない｡ 者はさ

きにこれを研究する方法について報告したが,この論文

第41巻 第8号

ではそれに従い主としてプチルゴム電力ケーブルの導体

遮蔽に用いられる半導電休について行った一連の実験な

らびに考察を紹介した｡

得られた結果を要約すると次のとおりである｡

導電体ほ材料と目的で異なった性質を示す

者らの用いたものの体積および表面電気抵抗ほ

電圧および印加時間によってほあまり変らない｡温度

相性は対数グラフで頑:線的に減少している｡また印加

した電圧が直流か交流かによる差ほ小さい｡

(2)誘電 はさきに予想したとおり,15～25誘電正

接ほ比較的小さく,10%以内であった｡

ir′均して約8800C/W/cm3である

ことがわかった｡

(4)半導電体が主酎本 蔽に用いられた場合,故大の

効果はケーブルの絶縁破壊電圧の向上にあるが,この

効果ほ長時間交流に対して最も大きく,短時間交流,

衝撃波となるに従って小さい｡圧縮 体の効果ほ少な

かったが,導体外径により破壊時の最大電位傾度が典

なることが観測された｡このことはケー

壊が,導体上の最大電位偲磯で一

とを意味している.｡

的に

ブ

完

ルの絶縁鍍

まらないこ

(5)前項の事欠および過去における数多くの破壊冥

験から, 者はケーブルの絶縁破壊に対する最大電位

傾度誠に疑問を持った｡絶縁破壊したときのケーブル

導体上の電位傾度ほ導体外径と絶縁体厚さおよびその

組合せで変化するらしい〔)

(6)導体遮蔽の意義は従

にあると考えられてきたが,

合にはこのほかの意義のある

しい物理機構i･こついてほ後

にあたり,終始御指

単に燃線効見の除去のみ

特に半導電休を用いた場

実がとこ された｡この

する予定である｡
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