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特高プチルゴムケーブルの絶縁強度
The Dielectric StrengthofHighVoltageButylRubber-insulated Cable
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こ数年プチルゴムケーブルの応用範囲は拡大の一路をたどり,種々の目的に使用される交直両用高

ルの分野へと発展するに至った｡

プチルゴムを使用した新しいケーブルの開

な研究による失態はあくが必要である｡

圧ケ

にあたってほ,独白の優秀な準剖蕉を当三かした絶縁設計と,十分

告でほこのような観点からプチルゴムケーブルの絶縁破壊特性の二,

の試作例と直流60kVコットレルケーブルへの応用例を

l.緒 言

数年前プチルゴムケーブルが工巨直されほじめた初期のころほ,絶

縁体の 計基準も先進諸国の規格に準じたり,天然ゴムとの材料特

性の比較検討から,天然ゴムケーブルの基準を受継いだりして出発

した｡しかし驚異的な 要の増加ほ標準構造の制完をうながし,品

里壬の向上に拍車をかけた｡3～6kVのケーブルは昭和31年に電気学

会規格調査会制定のJEC-139に統一され,つづいて昭和34年,日

本工業規格JIS-C-3603に規格化された｡

このようにしてプチルゴムケーブルの特質が究明され性能が明碇

になるに従って,単に従来の天然ゴムや紙ケーブルに置き換える

要が増加しただけでなく,たわみ惟を必要とする20kV級の移動

車用ケーブル,可搬形変圧器直結ケーブル,交流

需

気機関車主回

路用ケーブル,DC150kVレソトゲソケーブル,DC60kVコッ

トレルケーブルなど,特殊な分野にまで応用されてきた｡

すなわち1950年代のプチルゴムケーブル射は鋸咋 より青年期ま

で輿常な発展をとげた｡ここで新たに1960年代に課せられた問題点

ほ,過去に得られた貴重な

性および

験に基いた新しい掴途の開発と,信板

清作のl両面を満足する特高ケーブルへの応川にあると考

えられるり

この報碧でほ上記の観点からケーブルの絶緑強度に関する二,

の問題を取上げ,設計上の基準をうるとともにその適用例を説明す

ることにした｡

2.絶縁設計の基準

プチルゴムケーブルに関してほ長期間の性能をムニ右する電妄評J,

機械的,化学的,物理的粕醗が稚々の角度から論じられ,他のゴム,

プラスチック,紙ケーブルに見られないすぐれた特性が確認されて

きた(い(5)くノーカ需填は激増し今Hまでに膨人な数量の製造実

商用試験結果をうるに至った｡したがってここでほ絶縁設計ヒの基

準となる絶縁破壊の肝･部と構造上の問題一軋む取上げる._.

2.1絶縁構造と長時間破壌特性

絶縁体の 気的破壊強度を づける試験方法として,ケーブルを

自己外径の10倍の直径に牒曲し,･--･定時間ごとに諌電電圧を昇圧し

てゆく,いわゆる長時間破壊試験がある｡弟1図ほ全般的な傾向を

表わすために種々のプチルゴムケープ/レの長崎閃破壊電圧を絶緑体

悍さに対応してホL′たも〝_)である`6'しJこれから仲川電圧｣太上し

川kV以上は小町･惹横地方式)に対する硲度は4､1()借の人きさで

*
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絶縁体厚(〝ガ)

(導体外径4.8～45.5mm再

第11実l交流長時間破壊の絶縁体厚さと破壊電.｢仁の関係

あることがわかる.ノ また破壊値の平均値を統ぶとほとんど直線とな

ることから,設計上i･よ平均電位傾度をとるほうが正い･､ようにも考

えられる(7)～(9)｡

いま,この結果から絶縁体構成の問題を追求するために最大電†)土

偶凌江以下Clllどlエと呼ぶ),最小電位傾度(以下GmiIlと呼ぶ),､ド均

電位傾度(以下C】.､い=rと呼ぶ)について考えてみる｡

G川‖Xほ

GIll｡.X

C,､､i,-1

G】.･11i】1ほ

2E

dlog¢

2E

βlogt,

ただし E:破壊

(kV/mnlト ‥(1)

(kV/111ml)

圧(kV)

β:絶縁体外径(mm)

d:ヰ体外径(導体しゃへい外径)(mm)

Gll….】ほ破壊電比を絶縁体厚さで険して得られるし)

第2図ほ舞l図の果洲直を..ヒ式で計算し,導体外径で分類Lた

C▲1‖lX,Gl】li‖,Clユ､(うハIlの平均値を示し,弟3囲ほ絶縁体座さで分断

した､【八均偵を示す｡GI-1rtXは 体外径が大きいほど, また絶 体が
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第2図 導体外径と電位傾度の関係
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第3国 縫縁体厚さと電位傾度の関係

厚いほど小さくなる｡Cminは導体外径に対しては10～15mm¢を

最大として太くとも細くとも低下するが,Gm｡a｡はGm軋Ⅹ,Cn-inに

比べれば比較的平坦である｡しかし絶縁体厚さに対してはいずれも

厚さの増加とともに減少する｡これほシートの実験結果とも似てい

る｡

実際ケーブルの設計ほ電流容量から導体サイズが大体決まり,必

要な絶縁強度から絶縁体厚さを求め構造が決定される｡したがって

以上のGm札Ⅹ,G血11,Clneanのいずれかに最も妥当な基準が求ま

れば系統の絶縁階級に必要な最小絶縁体厚さが容易に得られるの

で,あとほ使用条件に応じて

から見た安全率を加え,

気的,化学的,機械的,物理的立場

済的な最終構造が決定できる｡

今まで筆者らは破壊時のGIⅥaXを一定とLて破壊電圧を推定し,

よく一致するものと考えてきた｡しかしこれほある限られた範開の

導体サイズのものでほ正しいが,同じ基準であらゆるサイズのケー

ブルに適用することほ妥当でない｡

次に極端に導体外径が細く,絶縁体の惇い場合と,その反対の場

合を考える｡前者の場合CnlはⅩとG｡Ii｡の差ほか/dに比例して大

きくなり,絶縁効 は悪くなる｡この限度は♪/dが3を越すと著

しく悪くなるようである｡後者の場合には平板電極の場合に近づく

ので,厚さに対するCme乙tllを基準とするほうが妥当であるが,絶縁

体厚さの増加に伴いCm矧lが低下し,また屈曲に伴う破壊

下など機械的要素も多く含まれるので注意を要する｡

2.2 導体しゃへい

圧の低

導体しゃへいのもたらす最も大きな効果ほ破壊特性の向上であ

り,この意義も次第に究明されてきているが10)(11),ここでは前項
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第4図 導休しゃへいの効果

敗績呆の一部を

体外径7mm(30mm2),9mm(50mm2)のより線に絶

縁体を131-1n一に被覆した20kVプチルゴムケーブルで行った｡i

料ほそれぞれ､ド導電惟ゴム引和テープ巻層よりなる導体しゃへい層

(以~卜半導電層という)を0.2mm,0.4mm,1.0皿mに施したもの

と,全然施してないものとを作成した｡なお半導電層の厚さほ絶縁

体の厚さに含め外径かを一定としたがGlユーaXの計算は半導電層外径

をdとLて計算した｡

第4図ほ破壊時のG.Il….Xを表わしたものであるJ

長時間破壊の場合は50kV/h諌電後5kV/minの昇圧,短時間

破壊の場合は500V/sの昇圧速度で諌電して破壊させた｡

いずれのケーブルも導体外径と絶縁体外径の比刀/dが3を越す

が,両者を比較すれば,30mm2ケーブルのはうが50mm2ケーブ

ルに比べ,長時間破壊時のGmaxの値ほ10～50%低い｡

これは,高電圧ケーブルの最小導体外径に限界があることを示し

ていると考えられる｡

また半導電層を設けることによって,長時間被壊でほ約50%,短

時間破壊では約30%G皿aXは増加している｡このことは半導電層

のもつ意義の解明に対し重要な意味があるが,絶縁設計の点からも

注目しなければならない｡

以上あげた二者の実例から,絶縁設計に際しては

(1)

(2)

(3)

(4)

ケーブル構造に応じた電位傾度の選定

半導 層の有効な活用

使用目的に合致した性能の検討

経済性の考慮

に実績を加味して基準を決定しなければならない｡

3.極性効果と絶縁耐力比

3.1極 性 効 果

3.1.1実 験

破壊の櫨性効米をイン/マルス(1×40/∠S標準波)および直流電圧

について検討した｡

試料はシートと種々の絶縁体厚さを有するプチルゴムケーブル

を使用した1〕ケーブルの導体外径は 5.0～16.2mm¢にわたって

いる｡

シートほ針対平板 極による不平等 界下により実験し,いず

れも常温変圧器油中で行った｡課電力式ほ正負ともインパルスで

は30kVより 2.5kVずつ上昇し,沓電圧を3回ずつ加え,直流

では3kV/sの連続上昇で破壊させた｡

一方ケーブル 料ではインパルスを気中で正負とも24kV/mm

近辺から開始し,5kVずつ昇圧各3回ずつ諌電した｡直流電圧

では試料ケーブルを水｢叫こ入れて試験し,3 kV/sで 己七井し破



特 高 プ チ ル ゴ ム ブ 強 度

ケーブルシート
正 (､

｢▼｢
攣イ本しやへい
あリ

三
七
｣

惧
棚
璧
薔
K
J
｢
リ
ー
＼
∧
㌧

r
.
⊥
■

/

/

■

/

ト■■■トト-1
/

絶 緩厚(仇机

ー･1⊥竿1･
‖
-
r
竺
;

第5国 イン㌧パルス破壊電Jl三の

極性効果

三
女
)
困
､
圃
堅
潔
.
O
q

絶 縁厚 =射り

こ■lミ｣〔二■

ゴ
エ

〉J

這
礪
嗅
梨

第6図 L自こ流破壊電圧の極性効果

させた｡なお,ケーブルの鳩斜こほ,噂体上に-､【主導電層を施した

いわゆる導体しゃへいのあるものと,これがないものとがあるし.

一人気条件は5～25DC,748､764nlmHgであるし

3.l.2 結果 と 考察

上記の実験で得られた結果は弟5,る図のとおりである..いず

れの場合も絶縁厚さが増すに従って破壊電圧の増加偵巨加■よいくぶ

ん減少しているり また極怖による乃異ほ,わずかに負極･性が高い

ようだが,ほらつきの範囲で有意差はないものとノ瓜われる｡天然

ゴムに対してはE.D.Davis,W.N.Eddy両氏によって黒験され

ている(12)､｣結局天然ゴムでもプチルゴムでも極性効果ほ少ない

ことになる｡また傾仕掛脚･ま卜記のように電極構成の非対称によ

って坐ずる不平等
昇分イ即こ起因するもののほかに, 極値用物

寛が異なる場榊こも!l=ミじると考えられている.ノ特に高電旺プチル

ゴムケーブルに川いられる導休しゃへいが,l三Ij加電圧の鰍附こよ

●t:ご 電圧に影響するものかどうかほ興味ある事柄であったが,

いずれの場合にも変化がないことがわかった｡

さて,直流破壊電 の場合にほ,周囲媒質によって,極性に変

化を与えることが考えられる｡実際ポリエチレンケーブルでは試

料を気中,油小,水中,いずれにおくかによ一､て異なった傾向を

ホしている(13) しかしプチルゴムシートでほ電極材料の差によ

一_,てもほとんど追いがなく,またケーブルの場合でもやはり極性

による差ほみられない､_.

ただし,導†本しゃへいのあるものほ破壊電圧の絶対値が高い

1坤中潮定点カ;曲線よりほずれているのほ導体しでへいのあるもの

で高Hになっている､_.

以上のようにブナルゴムケーブルでは極畔効兼高一己邑められない

ので,ポリエチレンのように尖鋭電極周匪の堅間電荷が実効的に

電界頗度を弱ダ),正のストリーマの進展が破壊を形成するような

根型的考察は1月難であるL..

3.2 交

3.2.1実

直 比

測定は導灘明寮5.5,12.6mnl¢,絶縁厚さ6.1,1.9I11nlの2種類

のプチルゴムケーブルについて行い,それぞれぼ流(

および交流電圧による破壊電圧を求めたっ謀

繰上昇による短時間破壊

休止極性)

方法としてほ,連

昇圧時間を変えて,そ

れぞれの時間における比を求めることにした｡これほ実際問題と

L一て,壇二流破壊試験が 一定時間訣電tノでにくというノノ式がとられ

ているからであるり 結J｡),l自二流および交流叫姥填電圧,外圧時関

守別巧から交直比を算‖することにした｡
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第7図 直流,交流破壊電圧および絶縁耐ノルヒ

鹸はすべて水中で行い,水を接地側とし, 旺時間間隔を

0,30,60,300,600,1,800秒に分け,10kVずつ昇圧し破壊

旺および時間を測定した｡宋朗寺開通続昇圧は,交流500V/s,直

流3kV/sとし,大気条件はすべて常温,常匠で行った｡

3.2.2 結果と 鳶察

測定の折呆ほ舞7図のとおりである｡いずれの場合も謙電時間

によって比が_l二外している.._｣

レントゲンケーブルまたほ静電容量の大きいケーブルは-･般に

直流で試験を行うが,この場合の直流 験電圧に相当する交流値,

またはこの道の場合など,それらをいかに選ぶかが問題となる｡

今【可の実験結果についで一応の傾向をみると,交流 圧の昇比

時間特性は,初世低~~Fするが5分間隔以後ではほとんど一定他に

落ちついている(〕これiこ対し,乱流による 1ミ時間特性

はどちらの場合も,短時間破壊値を故低として徐々に｣二昇してお

り,大体30分程度から飽和低い1Jを示しているし)特に初期から5分

間隔までの変化ほ大きいり したがって交直比は,直流の昇圧時間

特性とほとんど同様な傾向になり,時間間隔の短いほうでの変化

が著しい｡直流耐圧 鹸で一般に行われている10分間についてみ

ると,底流破壊電圧/交 (実効値)は約6.5となり,従

考えられていた伯よりも大きい値となっている.._〕

重た,昇任時開聞隔に対する 化ほ,絶縁体博さの厚いほうが

人きいようであるが,この′如こついては直流の破壊電圧の時間と

ともに上昇する帆舶こさらに多くの検討が必要と恩われる｡

4.特高ケーブルヘの応用

4.1D⊂dOkVプチルゴムコットレルケーブル

コットレルケーブルの一般 カケーブルとの相違点は竃灘麿唱逐

ほとんど必要としないが,非常に多くの高調波を含む直流高電圧が

印加されることである｡このため,レントゲンケーブルのように単

純な直流ケーブルとしてほ考えられず,衝撃波耐電圧,交流耐電圧

を基礎とし,交流高 圧ケーブルの経験と,プチルゴムケーブルの

直流相性をあわせ考えた構 としなければならない(14)

また導体よりの発熱がないかわりに,周囲より ふく射,熱伝導

を郡分的に受けることがある｡このとき絶縁体の電気的固有抵抗

は,温度の高い外周が低く,直流および衝

温度こう配により不均▼-･な状態となる｡

波に対する電界分布ほ

絶縁設詔1二は,これドノをすべて含めて考え,-･般竃ノけ-ブルと

異なりた設計基準から=発しなければならない力■こ一応,従火より多

く便JiJされ,リミ続のある油合浸祇絶縁釣被ケーブルを参考として,
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導体構成,絶縁体厚さを決定した｡

弟8図ほ関西電力株式会社殿大阪火力発電所の電気集じん装掛こ

使用したDC60kVプチルゴムコットレルケーブルの構造を示す｡

堵体七には約n.5mmの博さに半導

覆した｡絶縁体上i･こほさI;

層を設けたのち絶 休を被

電性布テープを巻いた上に金属しゃへい

け,クロロブレンシースを施したしJ

ケーブルの電気的性能を第l表ならびに弟9図に示す.っ常温でほ

衝撃電圧に対する破壊傾が使用電圧の6倍以上であること,交流短

時間破壊電圧(実効値)が使I~rJ電圧の2倍以.とであることから,-喜1

波分に対する裕度は大きい｡また,常温でのi自二流耐電圧は300kV

以上であり,3.の実験結果から底流破壊 圧ほ500kV程度とサ想

されるので,今後の研究と使用実績が増加すれは さらに低減絶縁

を採用してもよいと思われる.､)

また誘電止接ほ,温度800C,周波数48サイクルで,約0.02程度

であるから,高 波分に対する誘電損失を考えても問題とならな

い｡

第10図に本ケーブルの布設状況を示す｡油含浸紙絶縁ケーブル

の場合と異なり,ケーブルヘッドの坂付け方向を限定されないので

電気室でほ横山きに,き竜雀でほ_上部さかき卦に甘伸ナ,木ケープ

ルの特長を遺憾なく発揮させた1.

4･2 40kVプチルゴム電力ケーブルの試作

さて,製造技術の進歩とケーブル特性の解明に伴い,ブナルゴム
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第1表 DC60kV コットレルケーブルの電気的性能

商
用
武
験

絶縁セモ手心二20'C二〕

静電容量し20DC二)

衝埠電虻破壊

15,000～21,000M£2/km

0.106～0.107/!F′/km

200kV//3回+20kV/3回up
400kV/′1回 ケーブル

規格0.3/上下/km以下

屈曲せず

第2表 40kV系統の絶縁レベル対照表

衝
異

常

`竜

圧

素

基準衝撃絶縁強度

避雷器瀾欄一i封王

袈二汀三器耐電圧

全 渡

裁断波

ケープ′L耐電圧二

枚

開 閉

サーーン
開 放

入

無再点弧

再点弧

故 障 電 流 の 遮 断

(･二1-1aX〕.三相の非同時投入

永続性地終に伴う過渡電圧

所要耐電圧

250kV

195kV

250kV

290kV

300kV

3E

2E

2.7E

備 考

(B.Ⅰ.L.〕

放電電流5.000A

1.2×しB.l.L.〕

ただし

E:常規対地一竜圧

､笠kV

第3末 40kVIx150mm2 プチルゴム電力ケーブルの

構造と電気的性能

構

項 口

導
断 面 積

休
一
絶
縁
体

造

構

外

厚

外

成

径

､竺

径

ケーープ′レ什上外径

絶 縁 抵 抗

瀞`rE 容 量

】1 は

衝撃電J-1三!波壊

構造および性能

150mm9

61本/1.8mm

16.2mm

15.Omm

46.2nlm

約56mm

備 考

許容電流380八

導体しヤへい0.2mm
厚 さ

at208C

at20つC

70kヽ･∵1h+5k＼'.′ノ30min up

､･:
130kV′′20min

試料2ll15kV/20min

300kヽ･r′/3回十20kV/3匝1up

試料1 440kV/1回

試料2ト 400kV′′′′1回

500＼†′ノsup

165kV

の特高ケーブルへのは用ほますます拡張されてきた(15)(16)｡わが国

における40kV級の送電系統はごくわずかであるが,さらに高電月ミ

分野へと前進するための足がかりとして,本ケーブルの

ったのであるっ

絶縁設計は弟2表および次の諸点を考慮して行った｡

作を行

(1)絶縁効率せ虻~ノ(とするβ/d竺3の構造とし,ケーブル外径

存最小に選んた

｢2)･便刀川寺の最大`竜｢山頂度を3kV/111mとし′,k時間破壊電圧

に対する裕度を4倍以上とした｡



特 高 プ チ ル ゴ ム ケ

(3)衝撃電圧に対してほ,系統の某

以上を目標とした｡

佃､度強撃衝 Ⅰ.Ⅰノ.)の120%

弟3表にケーブル構造と電気的怖能をホす｡

これより40kVプチルゴム電力ケーブルは初期の設計卜1標どお

り,20,30kVプチルゴム電力ケーブルと同じ構成で40kVの系統

の異常電圧にも使用できることが確認された｡

本ケーブルほ実用試験の
って,さらに性能が明らかとな

るが,絶縁体惇さを15mmとして,(これまでの20kV級ケーブル

の絶縁厚さ10～14mlllに比較し,描い基準で選定L･た｡)所期のl~l

的を 成できた点ほ注目に価する｡

なお,この級のケーブルで,小サイズあるいは大サイズの導体を

必要とする場合には,それぞれの導体に応じて補正を加えた絶縁設

計により,再検討しなければならないと考える｡

5.縮

プチルゴムケーブルの応用面を拡張するため絶縁破壊 を中心

に設計上の観点から述べたが,これを要約すると次のようになる`-〕

(1)交流長時間破壊時の最大,平均,最小電位傾度ほ,導体外

径,絶縁体厚さ,およびその組合わせで変化し,-･様にならない｡

(2)なお↑後研究を要するが,絶縁体外祥月と導体外径dの比

が3を越すと,絶縁効率ほ~署二しく悪くなるようである｡

(3)プチルゴムケーブルに対しては極性効果が認められない｡

(4)交直比は従来考えていた植より大きく,常温における10分

間間隔井蛙
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験結果では,直流破壊債ほ交流破壊値の実働亜と比

し約6.5倍となる｡
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(5)DC60kVプチルゴムコットレルケーブルを応用例として

示したが,十分な安全度を持つことが確認されたし,

(6)40kVlx150ml112プチルゴム電ノ｣ケーブルの.紺作机架か

ら,実用可能な電気的特性を持つことが明らかとなった｡

これらの諸事項ほ引絞き検討しなければならないが,今後の研究

と実用l帥こ多少なりとも参考になれら･ま,筆者らの最も辛いとすると

ころである｡

最後に,執 にあたり榛々ご指 をいただいた武蔵工業大ヴ鳥1】1

教授,適一切なご指示を賜った株式会社日立一製作所口二正二I二場橋本副部

長,日:打者線株式会社電線工場の関係各位に浬く感

る｡
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