
U.D.C.る21.315.2.027.3:d21.3.015.51

高電圧ケーブルの絶縁破壊に関するストレス理論の検討
On tbe Stress Tbeory of Dielectric Breakdown of Higb Voltage Cables

依 田 文 吉* 相 田 和 男*
BunkicbiYoda Kazuo Aita

内 容 梗 概

電力ケーブルの絶縁破壊に関する研究はケーブル段術者にとって最も蚕要な基本的なものである｡この究明

は絶縁設計の基準や製造方法を改良するための指針を与える｡

これに関してほ従来数多くの研究が行われたが,どれが正しいのか確定的でない｡しかし,最大ストレス押

論は有力な学説になっている｡.

筆者らは数多くの試料ケーブルを一肌､て広範な実験を行った｡_J結果,叔大ストレス粗論はイく適-＼当であり,ス

トレス群論を用いるとすれば平均ストレスをとるのが要当であることが明らかになった｡次にケーブルの絶縁

俊墟が寸法比によって児なった様榊をイけことがわかり,従来の最適設計法の介ガ糾′とがf掛忍されたし〕

節1表 各 種 破 墟 押 論 の 概要

1.緒 口

近年㌢こおける電力需要の増加は著しい｡.これに対処して,送電電

圧は上昇し,大容量の発電所の建設が各所で行われている｡したが

って電力ケーブルもまた高電圧,大容量のものが要求されてきた｡

1950年代初期において試作された380～425kVの超高圧ケーブルほ

すでに良好な運転天爵をもっており,いまや500kVケーブルが実

用化されようとしている｡世界各同のケーブルメーカーほ従来用い

てきた絶縁紙を改良し,帥正に検討を加え超高圧OFケーブルの製

造に努力してきた｡

一方,第二次世界大戦中に急激に研究された各穐の高分子絶縁材

料は戦後すばらしい勢いで開発され,従来用いてきた天然材料を駆

逐しつつある｡特に合成ゴム,プラスチック材料ほ斧時の電線やケ

ーブルに広く適用されているが,電力ケーブルとして放も著しい発

達を示したものは,プチルゴムークロロブレン,ポリェチレソービニ

ルの2組である｡試作は技術向上を意味し,製造ほその成果を表わ

す｡しかしながら,電力ケーブルの最も基本となる技術的問題ほ絶

縁設計である｡すなわち,与えられた布設条件に適した絶縁体と保

護材料を選択し,所用の送電容量を満足する導体の大きさと絶縁厚

を設定することである｡

このためにほ,導体径と絶縁厚と破壊強度の関係を知ることが:屯

要である｡絶縁層を一定として導体径を順次大きくLていった時,

破塊電圧ほ大きくなるのか,小さくなるのか,この基本的問題に対

してほ十分な検討が行われず,いまだに膵実にほ答えられない現状

である｡

ケーブルほ同心円筒間に絶縁体がそう入されているというきわめ

て簡鞄な絶縁構成をしているために,大▼方この間題ほ解決し尽され

ているような錯覚に陥いる｡筆者らもまた,導体上電界強度が絶縁

体■村有の破壊強度になれば絶縁破壊するものと考え導体_Lの-)l乍導体

しゃへいの意義の検討を試みていた｡

しかしながら,導体L･やへいの意義を明確に知るためには仙川す

る-)1乞導体および絶縁体を-･建とし,その絶縁破壊特性をはあくして

おく必要があると考えた｡そして,まずこの矧叫三をとるたが〕半導体

を使川しないで,絶縁伴と噂†イこ経とを変えて交流の納付閥破壊柑性

を測起した｡結果は従来.考えられてきたことにJ丈して,破卿如こお

ける最大電界強度が導体径と絶縁序で変わるということである｡

本論文は,まず電ノJケーブルの絶縁破旗に関する芥種の埋諭を考

察しノ,次に筆者の打った災験結果とその検討を子-fうことにした｡

*
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概 要

絶縁体のいかなる部分でもCl】laX≧Coが蚊

墟の条件となる｡

∴ Co(平板`11三権の敵城強度1

絶縁体のある部分にはG‥以上も加わると′考

え,導体から外方へ広がこ小さな針状破射こ

より弱点から破壊する｡

導体上にGo以上のストレスが加わっても分

子の成分電荷の引離しによる抑制効果がある

ために外側は過大ストレスがかからない｡

数多くの実換を行い,絶最破壊時における

Gminが一定となることを主張した｡

ケーブルをβ/d>gとβ′/d≦gとの2組に

分け,前組は絶帝体の内剛こWbitebeadの

いう過大ストレスが存在する｡後者は過大ス

トレス部分を持つ絶縁休は全紙蘇休に印加さ

れた屯托を比例配分する｡

導休_LのC,¶札耳がβノ′d二βのとき,荘小に

なることを考腺に入れβ/dし二eのときは最大

ストレス理論が成立するが β/dンβの時は

dr=β/βが一定となる｡すなわちdr点にお

けるストレスがCoとなったとき破塵する｡

固体の破壊ほ木矧的に空気の場合と異なり,

絶縁体には過大ストレスを印加できる可能性

があり,この最高電圧において熱電気的な第

3導休を考えた｡

ケーブルに電位を印加するとジュール熱およ

び誘砥休損によって温度上昇し,観点が現わ

れ破壊する｡

D.M.Robinson が検討したトラッキソグ

破壊と熱不安定に基くものとがある｡

P.L.Iloover

D.電子理論;A.Von.十Iippel

ストレスが弾性限度を越えたケーブルについ

てはストレインが破壊を規定する｡

∴ストレスに相当するものほ電界強度であ

り,ストレイソは分子分極電流密テ度である｡

Von,Hippelが初めて同休中の電子ナダレ

を提案し,その後純電気的な絶縁破壊の考察

が行われている程度で定説がない｡

托:d:さ導体外径 β:絶縁休外径

2.歴史的考察

電力ケーブルの絶縁破壊雌論の歴史はきわめて71丁く,19()0年代に

ほいると符穐の札倫が裾汁与している(- ここでは電気的ストレスがケ

ーブルの絶縁破壊を規定するというストレスf耶命と熱や機械的な一月

下によるもの,および化学J丈止こに恭くとする二つのグループに分け

て考察する｡第1表に各位理論の概容を表わすu

ー71叫
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2.】ストレス羊聖論

ケーブル導体と絶縁体外側(大地)間に電圧を印加すると,絶縁

体内部には電気的ストレスが加わる,ストレスは弟】図に示すよう

に導体表面上で最大となり,絶縁体外側で最′J､となる｡これをそれ

ぞれCm杜XおよびCI｡i｡とすると

ClれaX=

GIT､i｡=

2l′

dlogβ÷
2V

仙gβづ

‥.(1)

で表わされる｡ここでⅤほ印加電圧,

(2)

刀,dほ絶縁体外径および導

体外径である｡また,平均ストレスCm｡al､は次式で表わされる｡

Cj‖｡は11= 写ヱ__
ヱ)-d

(3)

これらのストレスを小心にして斧種の理論がけlたが,最も単純な

ものはケーブルの絶縁破旗日=如こいずれかのストレスが一道であると

するものである｡すなわち,Cmax,G一山.-あるいほG,n｡は｡がある

一起値をこすと絶縁破壊が起るという放大,故′J､,平均の各ストレ

ス押諭である｡

2･1,】最大ストレス理論

これほA.Russell氏(1)によって掟案されたもので絶線体のいか

なる部分でもそのストレスが絶縁体同イfの強度Go(平板電梅間の

破壊強度)をこすと絶縁破壊するという仮説である｡この粗論は

最もi!√く良く知られており,現希;もなおかなりの支持者をもって

いる｡

2.1.2 平均ストレス羊聖論

平均ストレス理論の創案者はH,S.Osborne氏(2)である｡彼は

絶縁体のある部分にほCo以上のストレスが加わることもあると

し,導体から外方へJムがる小さな針状破掛こより弱点から破壊す

ると考えた｡このためほかのTl;分のストレスは軽減され平均スト

レスほGoになるというのである｡J.B.Whitehead氏ほ過大スト

レス部を持つ絶縁体(0verstressedInsulation)に関する物押的

説明を行い平均ストレス珊論を側怖から支持している(3)(,

すなわち,ケーブルのギ芸休上にCoと同程度以上のストレスが

加わった時でも分子の成分電荷の引離しによる抑制効果があるた

め絶縁体外側には過大ストレス(0verstress)が加わらないとい

うのである｡

筆う削よこの説明が必ずしもiI二しいとはノ糾っないが,後述の実験

紆果の集積によれば絶縁破壊時において,見かけ上放も一定と瓜

われるのはこの平均ストレスである｡

2.l.3 最小ストレス羊聖論とS;monsの修正

F.Fernie穴は_h‡Jの即.;如こj丈して,破壊時においてほ,絶縁

イ本外側の般′トストレスが---一起であることを提案した(4)｡彼の意見

評 論 第42巻 第10号

は上記のA･Russell氏やH▲S･Osborne氏の理論にほ実験的根拠

が少なく,このような現象を説明するのにほ不十分であることを

指摘し,当時としてほ数多くの実験を行って絶縁破壊時における

CIユーil-が一定となることを主張したのである｡

一方D･M･Simons氏ほこの誠に対して,あざやかな理論的説

明を試みた(5'｡彼ほ電力ケーブルをβ/d>βの組(Classlとする)

と♪/d_≦βの組(Class2とする)とに分けた｡そして,Class2で

ほA･Russell氏の最大ストレス理論が成立し,ClasslではF.

Fernie代の故′トストレスが一定であるというのである｡このD.

M･Sil-10nSlて:の修止はきわめて理論的ではあるが,あくまでも

F･Ferl-ie穴の実験紆巣が正しいとしての詣である｡しかしなが

ら筆耕らの実験(6)によっても,またF.Fernie氏自身の結果から

みても破壊時の最小ストレスが一道というのは過大評価であり,

むしろ何等以上に平均ストレスが一定であるように見える｡

2･l･4 最大ストレス理論に対するW.l.仙ddle†on民らの修正

W･Ⅰ･Middleton,C･L･Daives,E.W.Davis民らほかなり豊富

な実験結果に基いて最大ストレス理論の修正を試みた(7)(8)｡A.

Russell氏らの故大ストレス放論でほケーブルに加わる電圧Ⅴと

ケーブルの外径βが与えられた時,導体上のC｡､札Ⅹがβ/d=βの

時最小になるという特性を考えていないが,W.Ⅰ.Middleton民

らほこのことを考慮した｡そして彼らの実験結束によればβ/dく

βの時には,年制こ娘大ストレス理論力城立するけれども β/d>g

のケーブルでほ

G(‥=盲哉-=器ヒ
‥(4)

d√.こ_旦_
g

が一定となるりすなわち導体が見かけ上大きくなり,dβ点におけ

るストレスがCoに等しくなった時に絶縁破壊するというのであ

る｡,

実験細見ほdくくβ/gになると破壊電圧ほ減少しd～d√･間の絶縁

体ほ電気的強蛙に対してなんら寄与していないことを示してい

る｡,

2.2 非ストレス理論

以ヒのストレス皿諭は現象論的なものであるが,このほかにも各

続の年郷‡旦横柄を想定した絶縁破壊王鮎命がある｡

2.2.1弟3導体畢聖論

C.P.Steinmetz氏ほ電気吸塵が単純な機械的破壊と叛似なもの

でほなく,また固体の破壊ほ本質的に空気の場合と異なり最高電

圧において熱電気的効果をもつ第3導体を考えなければならない

といっている(9)(10)｡

2.2.2 熱破壊理論

熱破壊f耶命に,ほじめてメスを入れたのほK.W.Wagner氏で

ある｡彼ほ絶縁体と直列に木材抵抗を入れて,電圧一電流特性を

詳細に検討した(11)(12)｡ケーブルに電圧を印加すると,ジュール

熱および誘電体択による絶縁体の温度上昇が起り,絶縁抵抗が急

減する｡そして熱点(Hot spct)が現われ,この汚r;分はほかの部

分よりも上記の低向が著しくついに絶縁破壊する｡その後,Ⅴ.

Fock氏が熱破壊に関する一般式を提示した(13)｡S.Whitehead氏

ほこの式をケーブル状絶縁体に適川した(14)rl

一刀,L.G.Brazier氏(15)は電力ケーブルの絶縁破壊にはD.M.

Robinson氏が検討した(16)トラッキング破壊と上記のようた熱不

安定に甚く破旗とがあるとプチえた｡

2.2.3 ストレイン羊空論

さきのストレス別旦諭に対して,いま述べた熱破旗理論とほ別に

-72
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高電圧ケーブルの絶縁破壊に関するスト レス理論の検討

ストレイソ理論がある｡これほストレスが弾性限界をこえたケー

ブルについてはストレインが破壊を規定するという説であるこ･P･

L.Hoover氏ほストレスに相当するものぼ別人頗比であるが,ス

トレイソに相当するものほ分子分梅またほ電流矧度であるとして

理論を構成した(17)｡

2.2.1電 子 理 論

気,液個3体の絶縁敦盛はきわめて俊雄な様相を出するため･

多くの歳月とすぐれた研究者の努力にもかかわらず,一貫した理

論はない｡気体放電に対してほJ･S･Townsend氏(18)の押論をは

じめとして,L.B.Loeb(19),J.M･Meelく(20)民らの学説がかなり

有力であるが,固体の絶縁破壊でほA･Von･Hippel氏(21)がほじ

めて固体中の電子なだれを提案し,その後,一部の物理学老によ

り純粋結晶固体に対する純電気的な絶縁破壊の考察が行われてい

る程度で,いまだに定説がない(22)｡

しかしながら,物質の電気的改壊である以上,最も板木的な機

構は同一であると考えられるので,電力ケーブルの絶縁破壊もま

たこの観点から考察しても良いと思う｡むしろ絶縁破壊の現象論

的考察と物理機構の考察との一致が,これからの研究の終口目標

であろう｡

3.実 験

電力ケーブルの絶縁破壊ほ導体形状,構成絶縁体の槙規および印

加電圧の瞳類(衝撃,直流,交流など),課電時間,謀電方法などに

ょって異なるのほもちろんであるが,ケーブル寸法,すなわち墳休

径および導体径と絶縁体外径の比によっても異なる｡したがってそ

れらの組介わせによって結果ほ複雑な様州を望するが,今凶は仁一己

融者性絶縁テープの交流短時間破棄割こ限定して実験を行った｡しか

L_,現象の考察を行うに当っては過去に得られた数多くの各種の結

果をあわせて考慮した｡

3.1試 料

電力ケーブルの導体には一般により繰がHjいられるが,ここでは

導体近傍の電界形状の乱れを除去し,完全な同心円筒間に絶縁体が

はさまれている場合を検討するために執しl■ヨ形鋼導体を剛､た｡す

なわち0.5mm¢,1mm¢,2mm¢,5mm¢,5･8mm¢(より線),

10mm¢およぴ21mm¢の銅線および銅棒を使用し,また特に大サ

イズケーブルの場合を検討するためには32mm¢,45mm¢およぴ

120mm¢の銅パイプ(厚さ約2～3mm)を用いて,かなり広範閃な

実験を行った｡

絶縁体には巨己融着性テープ(23)を用い,これを導帆ヒに緊密に巻

いてポイドのないようにした｡絶縁体厚としては0･5mmの導体外

径では2.Omm,1mm¢外径では2～10mmの厚さ3桂類,2mm¢

導体では0.4～6.8mmの厚さで7種類,5mm¢では0･5～8mmで

5瞳班,そのほかの導体外径でも1～10mm程度の範囲内それぞれ

2～5種類絶縁厚を変えて実験を行った｡

試料長1.5～2.Omの上記モデルケーブルの端末部に補強処押を施

して,この部分の絶縁破壊およびせん絡を防止し,交流電托を印加

し,破壊に至るまで500V/sの割合で上昇した｡第2図にこれらの

代表的な試料を示す｡なおこの緊軒性を確認するためにコロナ開始

電圧を測定したところ,たとえば導体径5mm,絶縁惇2mmの試

料で約6.3kVとなり,これより存在するポイドの大きさほ導体上で

故高0.03mm,絶縁体外側で0.17mm以【Fであるといえる(24'｡

3.2 結 果

導体外径に対する破壊時の帯電位傾度を図示すると第3図のよう

になる｡岡中●戸口はGmax,×印はG-ⅥW-,▲印ほGminを示す｡

導体外径の小さいところでは非常にG】nぎLX,Gl”illの差が認められ

るが,導体外径の増加に従って,GTnnXほ減少,Gminほいくらか
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第3図 導体外径に対する各電位傾度の変化
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第4怪1ケーブル寸法d/βに対するGlnはⅩの変化

増加して,その差は僅小となる｡そしてさらに,導体外径が増加す

ると,C｡,aXもゆるやかに上昇する傾向を示す｡第3図にほ導体外

行120mnl¢のデータを吉J入してないが,120mm¢でほさらにGmnx

の増加が認められる｡次にこれをケーブル寸法d/かに対するGmnx

の変化で示すと弟4図のとおりとなる｡この結果ほ今までの研究諭
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● 〟♂ノけ

/ズノ～`F伊原～

●

ヾ

▲
､

フ∠

バト

リU

.β

-ギ

リ二

J.

♂

っご

フ
′
ト

ー

′

′′

′

-
ノ

(

＼㌧コ)

吹
雪
q
†
紺

〃

〃

ガ

ガ

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

へ
ら
巨
主
さ
畔
警
弓
師

●

●●

●

●

●

●
●

●

_

ズ

X

X

▲

●

●

●
●

●

X

X

▲
▲

▲
】

♂ 2 イ ♂ ♂ 〝/'∠ 〝 〝/汐 〟 〟

導体外イ呈(〝〝)

第7図 SLケーブルの導体外径に対する電位傾度の

変化(交流長時間破壊)
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文に見られなかった特異現象を示している｡すなわちd/βに対して

詩体外径を一道とするとCmt｡ヱに最頂点が認められ,この頂点が導

体外径とともに移動するが,これらの詳細についてほ次項で述べる

ことにする｡

4.結果の検討

1.1導体外径にとる変化

弟3図から明らかなとおり,電力ケーブルの絶嶽破壊時における

導体上の最大ストレスは絶縁厚さのいかんにかかわらず導体外径が

大きくなるに従って減少する｡これはいわゆる最大ストレス理論に

対して,完全に反対する事実である｡しかしながら,筆者の実験に

あるいほ誤りがあるかも知れないと考え,従来工場で行われた各瞳

の絶縁破壊実験値を集録してみた｡

OFケーブル

S Lケーブル

BNケーブル

EVケーブル

(≡;冨
第7図

(芸;冨

(芸:了冨

交流長時間破壊

インパルス

交流長時間破壊

交流長時間破壊

インパルス

交流長時間破壊

交流知時間破壊

いずれも●印ほGl--=.X,×印ほCm｡a｡,▲印ほC,-､il】を表したも

のである｡

これらの約束は絶縁体の寝坊と印加電虻方法が兜なるた捌こ絶対

値ほ･致していないが,弟3図に得られた傾向が正い､ことを示し

ている｡このうちOFケーブルのある領域では清水氏もまた同様の

一
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第8図 プチルゴムケーブル(BN)の導体外径に対する

電位傾度の変化(交流長時間破壊)
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第9図 プチルゴムケーブル(BN)の導体外径に対する

電位傾蝮の変化(インパルス)

結果が柑られたことを報告している(25)｡

さて,この原囚が何であるかを考えると当惑する｡すなわち,絶

縁体のJ･辞さが行す-･であれは導体径の大きいほど絶縁体内のストレス

ほ均一となり平板電極間に置かれた状態に近づくからである｡

この大サイズに対する一つの弁解は製造がむずかしいので小サイ

ズほど上手にできないということである｡しかしながら 8mm2と

80mm2の関係が80mm2の850mm2に対すると同様であれば問題
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導体外径に対する電化傾度の変化

ほない｡実際,H.C.Hall氏とU.J.Skipper氏ほ導体径8～16mm

で絶縁体厚を4種類変えたOFケーブルの衝撃電圧試験を行い,破

壊時の最大ストレスの平均が,約10%異なることを示した(26)｡ま

た,R.A.Tellier氏ほ最近60kVのOFケーブルに関する試験を行

った結果から250mm2のケーブルでは150mm2のケーブル和当の

最大ストレスで動作させることほできないといっている(27)｡

さらに最大ストレス理論を修正しようとするほかの試みほ大サイ

ズ導体では小導体よりも表面積が広いために弱点が存在する確率が

大きいということである｡しかし,ケーブルの実用試験の結果から

ほ小サイズ導体ケーブルの試料長を長くしても結果に変りないこと

が明らかにされている｡この点に関してもH.C.Hall氏と D.J.

Skipper代のデーターは一致することを示している｡

もちろん,なかにはG.Priaroggia氏やG.Palandri氏のOFケ

ーブルの実験におけるように,衝撃破廉電圧による破壊時の最大ス

トレスがほぼ一志となるような報告もあり(28),L.Domenack上モの

ように平均ストレスが等しいとするものもある(29)｡

筆者らの尖験ほきわめて広範囲であるので,導体径による破壊時

のストレスの変化の全貌が明らかとなった｡もちろん,結果にはら

つきのあることは避けにくいが,特に交流の絶縁破壊において弟3

へ
良
､
臣
ミ
ヤ
一
昌
n
買
℃

/=〝′ワβ′

すノJ

〃β

JJ

へ
ゝ
､
1
)
叫
､
肘

磐

欝

∠=才

†

/=gβ.T

JL†

J♂

〃
加
ブ
β

ブイ

ノ
t7

/■⊥ノ ブJノ ム/ JJ

貸付夕卜撞 し机ア)
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第13岡 平板電極におけるノ､イポソテープの破壊電圧

図のように導体径の増加するに従って,放火ストレスは急激に減少

し,ある点で最′J､値となり,漸次増加してゆく｡また1lえ均ストレス

ほほぼ一定であり最小ストレスほゆるやかに増加して,一定他に近

づく｡絶対値の差ほ導体柁の大きくなるむこ従って減少し,最大スト

レスの最小点でほとんど零となり,その後ほ少しずつ増加している｡

この現象をさらに明推にするために横軸を対数表に示すと弟12図

のようになる｡fほ絶縁惇である｡これより放■人ストレスが最小に

なる導体径は25～28mnlの間にあることがわかった｡

一ノノ,平板電極間にこの種の絶縁体をほさみ悼さを変えて行った

実験結果は弟13図のとおりである｡この柑性を考慮すると,弟3,

12図の絶縁体厚による基ほさらに減少することになる｡

弟12図の曲線から破壊時の最大ストレスC(kV/mm)と導体径

d(111m)との関係式を求めると

G=A一志計10g吋<dくdo〕･‥(5)
となる｡ただしGほd=doで最小となり,この時のGの値をGoと

した｡また,Aほ厚さと絶縁体の桂類に関係する常数でハイポソテ

ープの場合にほ,絶縁体惇を≠(mm)とすると
A=46-1.5f

…

で表わされる｡
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この現象ほ次のように説明される｡導体表佃の電剃ま導体径の′ト

さいほど強いから,この場合のコロナ開始ほかなり低電圧で起る｡

しかし,導体径の大きいほど絶縁体外側へ向っての電界の低下はゆ

るやかであるからストリーマの伸びは大きい｡すなわち,導体大地

間に電圧を印加すると導体から放射された電子および絶縁体中の白

由電子は電界方向に加速される｡特に導体径の細い場合には当然初

期の電子放射量は大きい｡

しかしながら,走行後ただちに電界は弱まり,絶縁体分子を衝突

電離させるエネルギーをうることはできないので,電子なだれが伸

びにくいことになる｡実際,絶縁破壊が走る条件は初期電子の数で

はなく,走行電子が電界からうるエネルギーと,絶縁体の分子構造

に失うエネルギーの均衡の被壊である｡このようにして,かって考

えられていたような導体径の大きいものは弱点の確率が多いという

説明は誤りといえる｡一方,d≧d｡になると,導体表面のコロナほ,

かなりの高電圧になるまで発生しないが,一度,固体内の電離が起

ると,ただちに絶縁破壊となる｡したがって導体表面の電界が印加

電圧に比べて弱いほど,破壊時の最大ストレスは大きくなると考え

られる｡しかし,弟3図からわかるようにこの間の上昇はきわめて

ゆるやかである｡

1.2 絶縁体厚と導体径とに関連する変化

次に,導体径を一定として絶縁体厚さを順次厚くしてゆくと,破

壊時の最大ストレスは弟1図のように変化する｡この図の横軸は導

体径と絶縁体外径の比をとってある｡

この弟1図はきわめて異常な形をしている｡すなわち,導体径を

一定として,絶縁体惇を順次厚くしてゆくと,それに伴って最大ス

トレスは増加し,ある臨界点を過ぎると下降する｡この傾向ほ導体

径の小さいものほど著しく,導体径の大きくなるに従って最大スト

レスほ一定値に近づく｡また,導体径の増加するに従って,この臨

界点(以後(d/♪)eと呼ぶ)ほd/βの大きいほうへ移動し,この点の

最大ストレスの絶対値ほ減少する｡

W.Ⅰ.Middleton氏(7)のデーターより技草してd/βに対するC皿aX

の変化を求めると,前の弟4図▲印で示す値となる｡これは0.51

mm¢銅線で測定したものであり,絶縁体が異なるために絶対値を

比較することはできないが,筆者の実験とほぼ類似している｡

弟1図において,各導体径のd/かに対する最大ストレスの最高値

を結ぶとほぼ直線となり,この場合のd/βの値(d/か)｡の導体外径

に対する変化を求めると弟川図のようになる｡図の点線はd/か=

1/gの直線である｡なおdを対数で表わすと第15図のようにほぼ

直線となり,(d/β)c=0.265＋0.37510gdとなる｡

さきに説明したD.M.Simons氏やW.Ⅰ.Middleton民らの理論

はすべてのケーブルを引か>1/gの組とd/βく1/gの2組に分けて

論じているが,筆者ほ

(音)≧(音)｡=0.265＋0.37510gd.…‖‥‖.……....(7)

で表わされる2組に分けて考察しなければならないと思う｡しかも

このどちらの領域においても従来のストレス理論が成立しないので

ある｡実際上,(d/か)c近辺は,いわゆる極点であるから導体径一定

の場合に限り,この点近傍で最大ストレス理論が成立すると考える

のは設計上便利なことではある(30)｡

さて厳密に弟1図の現象を説明することほきわめて困難であるが

筆者は次のように考えた｡すなわちd/βく(d/♪)cの蘭域では先行

放電による劣化が支配的な破壊であり,d/β>(d/β)｡の敵城では

純電気的な現象が支配的な破壊である｡いまこれを便宜上,コロナ

破壊と非コロナ破壊と呼ぶ｡もちろん実用される電力ケーブルの絶

縁破壊はきわめて複雑な要素を多量にもっているので,必らずしも

この名称が示すとおりの現象とは考えられない｡しかしながらコロ
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第16図 ハイポソケーブルの時間特性(交流長時間破壊)

ナ破壊蘭域では長時間課電による絶縁耐力の低下が観測されるが非

コロナ破壊の蘭域ではこれが少ない｡

これを実証するため,弟4図における代表的なケーブル4種類を

選択して交流の破壊電圧一時間特性を観測した｡

試料は次に示す2mm¢および10mm¢銅棒で行い,絶縁惇はd岬

が(d/か)c点の両領域になるような厚さを選んだ｡

試料No.12mm9i銅棒,

試料No.2 2mm¢銅棒,

試料No.310mm¢銅棒,

試料No,410mm¢銅棒,

絶縁厚0.75mm d/か=0.57

絶縁J享 4.Omm d/β=0.20

絶縁厚1.5mm d/β=0.77

絶縁厚 6.5mm d/β=0.435

結果を弟1d図に示す｡弟1d図は破壊電圧低減率で示したもの
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である｡この幽から明らかなように時間特性の帆･加まコロナ破壊の

領域において著しく大きい｡すなわち導体外径一定の場合 2mm¢

(試料No.1,No.2)においてほNo.2がd/♪く(d/♪)ぐ領域であ

り,10mm¢(試料No･3,No･4)でほNo･4である｡このようにし

て電力ケーブルの絶縁破壊に対してほ従来,かなり広く用いられて

きたストレス押論ほ完全に崩壊しなければならなくなった｡

一方,この(d/♪)｡の本質を知ることと,墳休しゃへいの意義を

知る目的(31)で5mmの単心円導体および5.8mmゥiのより緑導体に
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それぞれ0.25mm,1.011ュmの厚さに導体しゃへいを施して上と同

様な実験を行った｡この結果ほ第け図のようになった｡この図に

おいて5mm¢の結果をみると,半導電層による導体しゃへいほよ

り線効果を除くほかにも何か電力ケーブルの破壊強度を増加させる

要素があることがわかる｡

事実上,最大ストレスが銅導体上から,導体しゃへい上に移って

いるゆえ,見かけ上屯休径を大きくしているから舞1図より推測す

れば最大ストレスの絶対値ほ低くなる訳であるが,実際にはむしろ

高くなっている｡すなわち(d/β)｡ほdが大きくなったと等価的に

大きい点に移動しているにもかかわらず,この点のG.｡aXほ上昇し

ている｡このことは,導体しゃへいが電力ケーブルの絶縁設計に対

してきわめて有利であることを示すものである｡

すなわち見かけ上導体往が大きくなったことによって,常規諌電

時において,絶縁体に加わる最大ストレスが減少する,一方,絶縁

破壊電界強度ほ増加しているからである｡また(d/β)cを大きくす

る傾向は非コロナ破壊街域を縮小させることを意味しているから,

もし実際の絶縁破壊がコロナ蘭域と非コロナ街域における物理機柄

の組合わせによるものであると仮達すれば導体しゃへいの衝撃電圧

に対する効果ほ少ないことが推測される(32)(33)｡

次にストレイン理論その他の熱理論の背景となっている絶縁破壊

時の電流一電圧特性を求めてみた｡この特性を求める方法ほ程々考

えられるが,筆者らは高性能の長時間高速度記録写真機を用いて試

料に加わる電圧とそれを流れる電流の時間的変化を求めた｡

実験は策18図で示す回路で博さ約1mnlのプチルゴムシートを

20mm¢の平板電極間にそう入して行った｡交流短時間(500V/s)

の破壊時における電圧をP.T.の二次側より,また試料の接地側に

50lく凸の抵抗をそう入し,その分圧電流をプラウソ管オシログラフ

に導き,かかれた波形の変化をきわめて高速度に回転するフイルム

上に撮影した｡弟】9図に波形の一例を示す(秒速3.8cm)｡これ

らの固から各時間の電圧一電流特性を求めると弟20,21図のように

なる｡弟20図は普通シートの場合であり,弟21図は浸水劣化させ

たものである｡

(2)

(3)

(4)

第19図 高速 度 記録 写 真 の 一例
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この測定結果から,かってK.W.Wagner氏や

C.P.SteinInetZ,J.L.R.Hayden民らの求めた電

流電圧学割生ほ絶縁体が劣化している時にのみ観察さ

れることがわかった｡したがって弟20図から求め

た電流iは電圧gと比例関係にありP.L.Hoover氏

の(8)式
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第22図 破壌電圧-d/βの関係
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l＋0.1f2

のような関係は見出されなかった｡すなわち,健全な絶縁体でほ破

壊寸前に至るまで,導電電流はイオン電荷の移動によるものでオー

ムの法則で支配され,最高電界において急激な電子なだれが起り突

如として破顔する｡一方,絶縁が劣化Lている場合にほ,オームの

法則から,ほずれた非線形電流が流れて,最後に破壊する｡いずれ

にしてもストレイン理論の適用にほ制限があり,電流一電圧特性を延

長して破壊を予測することはできない｡

4.3 絶縁設計基準

以上の実験ならびに考察から絶縁設計の基準が得られる｡

いま,観点を改めて電力ケーブルの絶縁破壊時にストレスを問題

としないで破壊電圧を図示してみる｡

第22図ほd/別こ対する破壊電圧の変化を示したものである｡実

線は導体外径を一道とした場合で,d/βの増加に従って,破壊電圧

ほ直線的に減少している｡また最大ストレスの変化とほ逆に絶縁厚

一定の場合にd/βく1/gの範囲では導体外径の大きいほど破壊電圧

の絶対値ほ高く,d/β>1/gの範閉でほ低くなり,導体外径一定の

場合にはd/βの増加に対する減少が急激である｡

岡中の点線ほ絶縁厚を一定として得られた点を結んだものであ

る｡これから,絶縁厚またほ導体外径のどちらかが,与えられた時

にはd/β=1/gとなるような設計が般も絶縁効率のよいことが立証

される｡実際このことほ印加電圧に対して,導体上のストレスが最

小となる条件であるから,ストレス理論の成立の有無を問わず最適

評 論 第42巻 第10号

設計案什ということができる｡;これほまた,電力ケーブルの絶縁破

壊は導体直上からりi発することを立証している｡したがって,もし

絶縁体厚が与えられたとすれば,d/βく1/gの範囲にあれば,導体外

径ほできるだけ大きく,d/か>1/βの範開であれば,できるだけ小さ

くすることが望ましい(〕また,導体外径が与えられた場合には,絶

縁体厚ほ厚いほど破壊電旺は高いが,導体径が櫨端に小さいか,ま

たほ大きいところでほそれほどの上昇は期待できない｡

このようにして,電力ケーブルの絶縁設計基準はd/β=1/β以外

には何もないことが明らかとなった｡すなわち,平板電極間にほさ

んで求めた破壊強度とケーブルの破壊時のストレスとはなんらの関

係も見山されない｡導体外径の細い場合にほ過大ストレス部分を持

つ絶縁体(0verstressedinsulation)が可能と思われるし,導体外

径が大きくなると,極端にストレスほ減少する｡さらに導体径が与

えられた時,そのケーブルの破壊電圧最大と破壊電界最大とでは絶

縁厚が異なる｡ゆえに,破盛時のストレスをもって,あらゆるケー

ブルの性能を一律に比較検討することほ凶難である｡

さきに述べたようにある導体外径をこすと,歳大,最小,平均ス

トレスがほぼ一定値に近づくが,この値は絶縁体の種類,ケーブル

の製造条件,課電方法で異なる｡したがって絶縁設計を正確に行う

にはきわめて数多くの実験を行い,そのケーブルの絶縁強度,特に

多穐の条件における破壊電圧特性を確認しなければならない訳であ

る｡しかしながら,実用上破壊時の平均ストレスを一定として設計

することほきわめて便利であり,かつ誤りは少ない｡また比較的太

い導体が与えられた場合に,最大ストレスを一定とするのも一つの

目安となる｡

5.結 口

電力ケーブルの絶縁設計の某礎となるものは絶縁破壊強度であ

る｡これを正確に知り,新しい設計を行うためにほ,破壊機構に基

いた基準をうることが必要であるが,この強度の表現自体にも問題

がある｡

本論文では従来未解決のままであった電力ケーブルの絶縁破壊機

構を考察するため数多くの実験を行った｡そして,いままでに知ら

れていなかった異常な現象も現われたが,得られた結果を要約する

と次のとおりである｡

(1)電力ケーブルの交流絶縁破壊時の最大ストレスほ一定でほ

ない｡導体外径が大きくなるに従って急激に減少し,ある最低値

を経て,漸次増加し,平板電極間にそう入した場合の破壊ストレ

スに漸近するu この原閃ほ正確にほわからないが,コロナ開始と

その伸展に関係すると思われる｡

ともかく,最大ストレス理論は成立せず,実際,破壊時には同

心円筒間の電界として,簡単な対数表示することは不可能である｡

したがって,導体外径の異なるケーブルに対して破壊時のストレ

スでも絶縁鹿渡を比較することは

(2)電力ケーブルの破壊時の歳人ストレスとケーブル寸法d/β

との関係ほ上向凸の二次地物線状となる｡この最高値は導体外径

の大きいほど小さく,かつ,d/かの大きいほうへ移動する｡この

現象はきわめて特異なものであり,最大,最小,平均ストレス,

一定という理論は成立しないことを示している｡最高値の両側領

域の寸法をもつケーブルはそれぞれ違った破壊機構をもっている

と考えられる｡筆者はこれをコロナ領域と非コロナ領域に分けて

考察した｡

(3)電力ケーブルの設計の基準ほd/かに対する破壊電圧から与

えられる｡一般に絶縁体厚が一定ならば導体外径の大きいほど,

導体外径が一定ならば絶縁体の厚いほど,破壊電圧ほ高い｡しか

しながらd/β=1/gとなるように設計したケーブルが最も絶縁効
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率がよい｡

このことほ以前より知られていたが,破壊時の最大ストレスを

最小にしたほうがよいということ,したがって破顔電圧ほ導体直

上から～二11発することをホしている｡

さらに以上の現象を考察するため実験を線返し,電力ケーブル

の絶縁破顔機構を究明したいと考える｡

潤筆に当り,終始ご指導をいただいた武蔵ニー二業火学.しこも山教授,久

本部長ならびに実験の一部を糾当された第1研究謀作藤氏にお礼申
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特 許 の 紹 介

ジ ッ パド レ ッ ジ ャ の 掘 削 線 指 示 装 置

この発明の指示装置ほ,ジッパハンドル機構を運転室内に設けた

表示機構に機械的または電気的連動機構を介して連結し,ジッパノ､

ソドルと垂線とのなす角度の変化はそのまま表示機構に表わし,ジ

ッパハンドルのサドルからジッ′く爪までの距離の変化は縮尺して表
示機備に表わすようにしたものである｡

表示機構はたとえばつぎの各部により構成する｡

(1)連動機構Aを介してサドルと同角度揺動される模型サド
ル0

(2)連動機構Bを介してジッパハンドルの推九 引込作動に連

動して縮尺された運動を行う模判ジッパハンドル｡

(3)模型ジッ/り代｡

(4)指示板｡この上を模型ジッパハンドルが運動する｡

この発明によれは,掘削時におけるジッパ爪の軌跡は,指示板上

の模型ジッパ爪の動きとして表わされる｡よって,運転手がその動

きを見ながら操作すれは,掘削作動は円滑,かつ確実となり作業能

率をあげることができる｡

(宮m)
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