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140kV3×325mm2 0Fケーブル
140kV3×325mm20F Cable

曽 我
KiyosbiSoga

井 出 成
ShigeoIde

清* 高 原 正 俊**
MasatosbiTakabara

夫ヰ* 網 野 弘**
HirosIliAmino

内 容

従来,製造および+二事の面で実現困難とされていた,

梗 概

わが国記録的大容量を誇る140kV3×325mm20Fケ

ーブルを[lニー部電力株式会社中部鋼板rF川1線用として布設し,
べる｡

1.緒 言

最近,都心部,特に大U需要家の電プJ諾要増大に伴い60､701(Ⅴ

級地下ケーブルは著しい伸びを示しており,一部でほさらに電圧の

高い100～140kV級長距離地Lt]送電線もすでに実現している｡60～

70kVまでのケーブルは導体断面掛こ応じて単心またほ3心構造が

用いられるが,140kV以上のケーブルは従来主として製造設肺,輸

送,工事などの制約や技術的困難さのため単心ケーブルに限られて

きた｡このたび設備の整肺拡充を行なうとともに技術的検討を加え

数度にわたる試作を行なった結果,140kV3心OFケーブル製造の

可能性の確信を得た｡

100kV3心OFケーブルについては,3×125mm20Fケーブル

約1.1kmが中国電力株式会社神戸製鋼線としてすでに布設(1)され

ているが,今回中部電力株式会社中部鋼板中川線用として記録的人

容量の140kV3×325mm20Fケーブル約2･3l{mが布設(2)され運

転された｡

このケーブルは導体近傍に薄紙を川いた4段階絶縁方式を採用す

ることにより,現行140kV級OFケーブルに比べて絶縁厚さを低減

できるとともに付属ぷ■の設計,工事施工の面で種々特色を有する

ので,単心ケーブルとの経済比較をも含めその概要について報告す

る｡

2.単心OFケーブルとの経済比較

超高圧3心OFケーブルを採用する場合,当然中心OFケ…ゾル

との経済比較が考慮されなければならない｡もちろん送電容量,ト+

線数によって違うが,ここでほ140kV級OFケーブルとしてほ,も

っとも標準サイズと考えられる140kVlx800皿m20Fケーブルを

比較の対象とした｡比較範押としてはケーブル本体,付長引】√■,引き

入れ工事,接続工事などに限定し,土木工奉賛ほ対象外とした∩比

較に当ってほ弟1表の条件を想定し,また管路寸法としてほ中心ケ

ーブル管路は東京電力株式会社で採用している3条一桁弓悼入れ方
式を考え250mm¢ 4孔式管路を,また3心ケーブルの場合は

150mmヴ～6孔式管路を考えた｡管路配置を策1図に示す｡

いま,140kVlx800mm20Fケーブル2回線布設とし,そのう

ち1回線を予備とした場合の可能送電容量ほ202MVAとなる｡同

様に3回線布設とし,そのうち1回線予備とLた場合は330MVA

となる｡上記の計算には3心OFケーブルの熱祇抗および損失とし

て策2表にかかげたものを用いた｡したがって単心OFケーブル2

回線(うち1回線予備,以下同様)に対し3心OFケーブルならば

3回線あれは同一送電容量を持つことになる｡また中心OFケーブ

【盲 中部電力株式会社
**
日立電線株式会社日高工場

好調に運転中である｡本報はその大略について述
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第1表140kVにおける単心ケーブルと

3心ケーブルの経済比較条件
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条 件

ケ ー ブ ル

頁■ 真

布 設 方 法

ル
ー

ト

給 油 区 間

給 油 方 式

口ておよび

複 数

単JLケーフナル

140kVlX800mm20Fケーブル

3心ケーブル

140kV3×325mm20Fケーブル

10km

管 路 和 設

平 坦

3 区

FT-PT

2lr7】線布設うち1l･1】線予備

3L祁東和設うち1l三相束子術

地

閃

力式

軒古手‾ニラ､ルと1制式の送`石碑一石二
＋1回線予併

称Lケーブルと何様の送屯容l-1二
＋1回線予伯

第2表140kV3×325mm20Fケーブル熱抵抗および損失

凹 組 数 (うち1回線予肺)

項 【]

絶縁体発車抵抗(℃/W/cm)

外層熱抵抗(℃/W/cm)

表面放散熱抵抗(℃/W/cm)

管路上壊熱抵抗(℃/W/cm)

全 熱 抵 抗(℃/W/cm)

碍 体 抵 抗(n/cm)

2硝1

58.4

116.02

25.4

8.42

23.8

3回線

80.0

138.62

4回線1 5回線

98.5

156.12

0.0784×10‾6

誘電体損失(W/cm) 0･0671

116.5

174.12

ル3回線に対してほ3心OFケーブル5回線が相三!うする｡

以上の結果をもとにしてケーブル本体,付属ハi-_-,布設関係二†二1j‾ミ胡

を比較したものが舞3表である｡表はすべて単心OFケーブル2回

線布設の場合を100としてこれとの比を%で表わした｢,この安から,

回線数すなわち送電容量の小さい場合にほ3心ケーブルがかなり和

利となるが,送電容量を大き‾くとる必要のある場合には,3心ケーブ

ルが必ずしも有利とはならないことがわかる｡したがって,140kV

ー87-
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第3蓑140kVにおける単心ケーブルと

3心ケーブルの経済比較

評立 論 第45巻 第11号

第4表 国Ⅰ勺標準規格OFケーブルのストレス

単心OFケーブル

2回線‾‾J3回線
送電容量(MVA)1 202 l 330

所要経致

(%)

左盲芸～……二三
工事群1 2.6

計 100

萎■一58･726･3㌫仙実97.8ぷ
■

二

系統に直接連系され,かつ負荷が100MVAにみたない場合には3

心OFケーブルがはるかに経済的となり,今後この方面での活用が

期待される｡この経済比較には管路および人孔工事関係費は含まれ

ていないが,これを考慮に入れてもこの比率ほほとんど変化ないも

のと思われる｡

3.技術的検討事項

3･1絶 縁 設 計

このケーブルを設計製作するに当たり,ケーブルの電気性能を左

右する要因となる絶縁厚さ,使用絶縁紙厚さの選定には次に述べる

ような検討を加え,さらに種々の試作が行なわれた｡

OFケーブルの絶縁性能を左右するものほ導体直上広大ストレス

であると考えられる｡現在国内において用いられているOFケーブ

ルの使用電圧におけるストレスならびに導体近傍の絶縁紙厚さを第

4表に示す｡これを基にして140kV150～325mm2 3心OFケー

ブルの各種絶縁厚さにおける使用電圧下の最大ストレスを計界から

求めると,第5表のとおりとなる｡一九 インパルス電托に対する

通常のOFケーブル用抽出紙の許容ストレス(ただしケーブルにお

ける許容ストレスの絶対値でなく比率で示した)ほ

絶縁紙厚さ(mm) 0.0400.070

インパルス電圧破壊時の 130115

Gmaxの比率(%)

0,100 0.125

108 100

である｡

想定破壊電圧値をインパルス電旺-1,000kV,交流長時間電圧

420kVとした場合,3×325mm2の絶縁厚さとして11.5mm(カー

ボン統合む)を用いれば,各破壊時の導体直上ストレスはそれぞれ

126･3kV/mm,53･OkV/mmとなる｡したがって導体近傍にOF

40〃紙を用いるとともに順次外層にゆくにしたがいグレーディソグ

を行なった4段階絶縁方式を採用すれば十分満足しうる結果が出る

ものと考えられた｡

3･2 試作ケーブルの構造と電気特性

以上の結果から絶縁厚さを直ちに決定し,製品に適用するのほ困

難であるため,次に述べる4種の3心OFケーブルの試作を行ない

上記検討事項を確認した｡

試作品の構造ならびにイン/くルス破壊電圧値を葬る表に示す｡こ

の結果からみて140kV 3心OFケーブルは十分実用性を有するこ

とが確認された｡現在国内では140kV単心OFケーブルの最小絶

縁紙厚さは70〃紙であるが,これを40J∠の薄紙を採用することによ

F)絶縁厚さが低減でき,かつケーブルの所要インパルス強度をBIL

(基準絶縁強度)の20%増,すなわち-900kVと考えても十分であ

るっ参考までに試作結果に準じて3×325mm20Fケーブルの絶縁

厚さを11･5mmとし,導体直上最大ストレスをこれと同じにした場

令の140kV3心OFケーブル各サイズごとの絶縁厚さ,線心外径,

送電容量の計算値を第2図に示す｡

3･3 輸送および布設上の制約

ケーブル外径が非常に大きく,かつ重畳過大となるため,通常の

貨車輸送ではきわめて短ノヾのケーブルしか輸送できなくなる｡この

ル
､
ノ

C

フ
一Ⅵ
k
ケ( 投大ストレス

(kV/mm)
平均ストレス

(kV/mm)
最小絶縁紙厚さ
(mm)

6
6
7
7
1
｡
¶

7.06～臥13

6.88～7.00

7.65～臥05

7.18～7.24

1 1 9.44～9.75

5.19～5.49

5.79～5.96

4.74～5.64

5,30～6.01

6.59～7.41

第5表140kV3心OFケーブルの絶縁設計

サ イ ズ

(mm2〕 学監空軍l空筐監ま;

3×325F22■Ol22-4

互≠士官3×200

3x150 15.0 15.4

第6表140kV3心

絶縁厚さ
(mm)
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OFケーブル試作ん1電気試験結果

Ⅱ 】 Ⅲ

導 体 外 径 (mm¢)

絶‾疫‾1享‾き‾‾
(旦ニメソ紙含む〕(二mm)

使用絶縁抑享さ (/∠)

線心外径 〔遮へい層下径)

静′-E舘[ヒ(/`F/km/20℃)

議 了E jE 抜
(%)

89kV

178kV

イン′こ′Lス破壊電圧値(凸)

イこ7二て7指破壊(kV/mm)
時のCmax

第7表140kV

丸_匡邸_主7二旦

12.0

70,100,

12年__

41.0

0.224

0.24

0.29

960kV2回ト1
ケーブル

130.0

200mm2丸

正締17.0

14.0

70.100,

125

45.0

0.212

0.24

0.29

1,080kV

3恒】OK

2001Ⅵm2九

圧縮17.0

16.0

70,100,

125

49.0

0.184

0.24

0.29

1,000kV 3
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111.7
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第2図140kV3心ケーブルの絶縁厚さおよび送電容量
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第3脚140kV3×325mm20Fケーブル伸縮量
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鋪の許容ひずみ£=0.0015,ケーブル鉛被外径d=10.5cm

ケーブル伸縮畳∽(cm),ケーブ/L曲率半径尺=22(J≒120cm

第4図 MH内オフセット寸法設計図

たぜ)シキ形低床卓またはトレーラ輸送を考慮Lなければならない｡

第2図の線心外柁から,ケーーブル終サイズごとの什卜外作を求めて

計算した輸送叫能粂長,引込叫能条艮を弟7表にホした｢､ドラム‾くJ▲

法としては現在の同州輸送叫能殺人､j▲法をとり,ツバ経3,000mm,

外幅2,320mm,またドラム胴伴をケーブル鉛被外作の20倍以ヒと

した｡たたしドラム土民基としては3t,管路Jや擦係数(り)としては

0.4を用い,巌大詳解引込導体髄ノJを6kg/mm2とした.､現行の3

心OFケーブル標準和設条艮は200･～300mであるから,この向か

らみても十分実用できる結果が得られた｡

3.4 マンホール寸ラ去とケーブル伸縮量

マンホール寸法を極力小さくすることはl二弔戟の節減となる｡こ

こで140kV3×325mm20Fケーブル管路布設の場合の管路口にお

けるケーブル伸縮童をBauerの式(3)を月れ､て計算した結果は弟3

図のようになる〔たたしこの計算には舞2表の条件を川いた｡

一方,ケーブル鉛被のくり越し曲げに対しては,そのひずみを

0.1%以下に押えるのが従来の一般的な考えであ′)たが,帥墳鉛被に

対しては純鉛の場命0.15%まで許せる｢､ノH□lの設計基準としてはこ

れを採用Lた｢､舞3図で得られたナ←ゾル伸縮島を′＼ラメーータとしノ

てすソセット帖,良さの関係を.汁辞すると舞4図のようになる‥ L

たが′,て,/沖】の140kV3×32511ュm20Fケーブ′しの津通接続箱を

収容する-ノンホール､j▲法としては,安全率をみてケーブル伸縮量桝

=1.5cmをとり,オフセット幅を90cmと仮定すれば,オフセット

長さほ約200cm以上必要となり,マンホール寸法としてほ弟8表

第8衷140kV3心OFケーブルマンホール寸法

回 線 数

2

4

4(片側配置)

(蕊)l乍mmデ
1,糾8

3,300

1,848

7,300

7,400

7,840

高 さ

(mm)

1,800

1,800

2,900

第9表140kV3×325mm20Fケーブル構造

:頃 日
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噂体遮へい

絶 縁 紙
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既 符 毛 鼓

仕

二丸 圧
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O F

縮
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机

カ ーー ゴ ン 紙

カ ー ボ ン 紙

孔 開 銅 テ ーー ソ

亜鉛メッキ鋼スパイラル

銅 線 入 金 巾

純 鉛

クロロブレン引締チーフ

黄 銅 テ Ⅶ ソ

ク ロ ロ ブ レ ニ/ コ ム

クロ Pソし ン什帆布

CR-10Fケーーブ′L油

様 l外径(mm)

325mm2

き華;‡11,5mm

3::喜;壬‡共巻
0.8×19.5

0.5×55×1

4m/m厚さ

0.45×55×1

0.2×25×2

4m/皿厚さ

0.6×100×1

22.0

45.0

第10表140kV3×325mm20F

二】中くニ
ケーブル電気式験結果

試 験 項 円 1 規 格 値

静 屈 容 丑

誘導1[ニ接
50～80℃

(%)

常 温
7～8℃

(/JF/km/20℃) 0.300

89kV

178kV

インパルス電圧

交流短時間電圧

交流艮時間電旺

高8｡｡温】墓誌左蒜品芸≡

0.400>

0.400>

一900kV 3回以上

410kV l分以上

330kV 3時間以上

ー900kV
3回以上

410kV l分以L二

測 定 値

0.292

0.325

-1,120kV

570kV

440kV

一1,020kV

0.348

1回ケーブル

16砂端末部

36分端末部

2回ケーブル

530kV 48秒端末部

第5図140kV3×325mm20Fケーブル

のような寸法のものが必要である｡これらの結果ほ鉛被の許容ひず

ふの大きさによって非常に影響をうけるが,E合金などの使用によ

【)この値を人きくとれほ,マンホール寸法をさらに縮小できる｡

1.中部鋼板中川線140kV3×325mm20Fケーブル

4.1ケーブル構造と電気特性

このケーーナ′しの構造ならびに断面与良を弟9表,弟5図にホす√.

絶縁厚さを11.51-1mとすることにより,従来の140kV級絶縁を施し

たものに比し,ケーブル外径を約15mm縮′卜することができたr･完

成ケーブルについて得られた各種電気特性測定値を舞10表にホす｡

イソパルス電圧,交流電圧,常温,高温試料とも薄紙を採用したOF
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第6図 普 通 接 続 部

ケーブルとしてほ,過酷な鉛被外径の12倍の屈曲を与えた後の試験

であるにもかかわらず,紙切れ,紙じわなどの発句三がなく予想以_と

に高い破壊電圧値が得られた｡

4.2 接続部,終端部

140kV3×325mm20Fケーブル用接続箱は,内部的には従来の

60～70kV級となんら変わることなく,寸法的に大きくなっただけ

である｡弟占図は今回用いた普通接続箱の寸法を示したものであるし.

ケーブル本体についてほ上記のように外径縮小をはかるため,導

体近傍に薄紙を用いて絶縁厚さを11.5mmに減じ,導体上高ストレ

ス部の問題を解決することができたが,一方,接続部は絶縁厚さが

措くなるにしたがい,ケーブル絶縁体上のストレスは高くなり,接

続部の設計施工にほ特に憤毛を要した｡

終端部は現地が海岸に近く,かつ工場地帯であるため汚損を考慮

して140号耐塩害用がい管を使用した｡終端箱には,他の機器との

絶縁協調をとる意味でロッドギャップをつけた｡ロッドギャップは

終端箱中心より700mm離して取り付けられ,ギャップ長ほ1,250mm

に設定された｡また終端箱頭部には特殊なパイプ形たわみ端子を使

用して,ジャンパ線による無理な張力が頭部にかからないようにし

た｡内部補強にはリング状コンデンサを採用した｡分岐銅管は従来

の経験ならびに梅子埠紙を用いたケーブル線心に,むりがかからない

よう作業性をも考麻してl勺径60mm¢のものを用い,分岐箱とがい

管取付位帯との間隔は4,000mnl,その屁小1†トキi半繕は1,500mmと

した〔､ケーブル終端部架台､j一法ほ第7図に示すとおりである｡

140kV3心ケーブル用接続部,終端部は60～70kV根に比べて

､J■法的に非常に大きくなるため,現地組立施__【二の困難が子想された

ので,これら接続部ほあらかしめ_【二場において現場組立とまったく

同一条件で施工し試験を行なったが,いずれも良好な結果が得られ

た｡第11表にその破壊電肘直を示す｡
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第11表 付属 品 の 電気試験結果

試 験 l 加 電 方 法 結 果

長時間耐電正式験

インハルス耐【に正式験

終端および普通接続箱を3心
共組立て一括課電

410kV 36分
普通接続箱内破壊

終端および普通接続箱に一心
のみ課電

1,080kV l回

普通接続箱内破壊

第12炎140kV3×325mm20Fケーブルの管路布設の引入張力

▼ノンブナニール区間

鉄 塔､No.1

No.1～No.2

No.2～No.3

No.3～No.4

No.4～No.5

No.5～No.6

No.6～No.7

No.7～No.8

No.8､No.9

一言品一怒l重(kg)量l最瑠諜力l摩擦係数
2,200

6,310

9,340

12,620

11,580

11,540

11,500

10,780

10,200

一
β
一
.
2
.
4
.
8
,
O

J
一

j
一
.
1
.
2

r

J
.
2
一

4.3 エ 事

このケーブルの布設ルートを弟8図に示す｡ルートは中部電力株

式会社立田築港線140kV架空線より分岐し,中部鋼板中川工場に至

る閃であって,管路両端立上り部ならびに#2-～3マンホール間に一

部由埋部を有する布設方式をとった｡前述のように,ケーブル重量

が40.2t/kmと非常に重く布設1二事,接続工事にはかなりの困難が

･‾予想された｡

各ケーブル単艮はマンホールニ｢二費の節減を考慮し,できる限り大

きくとることにし,最大320mとした｡おもなケーブルの布設時に

おける引込張力ほ策12表のとおりであり,管路がほとんど屈曲の

ない良好なものであったため,最大5,800kg(6kg/mmりの許容値

に対し所要引込張力は最大2,700kgと非常に小さかった｡

現地までの輸送にはシキ形低床申を使用した｡ドラム寸法ほ外径

3,000mm,外幅2,320mmである｡

接続部用マンホールとLてほ舞9図に示すような寸法のものを用

いた｡接続箱が非常に人形であるため,組立施丁二の際には銅管本体

をマンホール天井からつって移動できるような方式とした｡施_l二時

l糊よ接続絹本体をパッキング楼続方式としたため,非常に短縮され

た｡

‾r二卦よ37i一三3月121]より始まり3月31t]終イしたっ

ソ三成状態の終端箱および普通接続箱を第10図および弟11図に示

Lた｡
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5.結 口

今回の計画においてほ薄紙絶縁方式による段絶縁を行なって絶縁

厚さを極力小さくし,ケーブル外径‾弔量の減少を実現することがで

きた｡特にケーブル窮量の軽減は輸送和設丁事を容鵜とし非常な利

点となった｡

今後50～100MVAの送電容量を必要とし,かつ140kV送電を行

なう場合には,140kV3心OFケーブルによるのが最も適している

と考えられる｡

稿を終わるに当たり,ご指導を賜った中部電プJ株式会社および口

立電線株式会社の関係各位に厚くお礼申しあげる｡

特許弟308031号(特公昭37▼13880)

フ ル 1867

第10図 終 端 箱(架空縁側)

第11岡 抒 過 接 続 抑
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特 言午 の 紹 介
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三 浦 正 敏･川 松 俊 約

天 然 又 は 合 成 高 分 子 体 処 理 方 法

天然または合成高分子体の可1にほ染包件,印刷性,接着性が悪いた

め,また繊維の場合吸ポ副生が悪いため用途が制限されるものが多い｡

この発明ほこの欠点を改善するもので,その高分ナ体兵血に7一線

または電子線等の高エネルギー放射線を旧射Lて,エポキシ某をも

ち,垂命性二重結合をもった有機化合物をグラフト共窮f†し,これ

をエポキシ基を開くことのできる満性水素をもつ官能某をもった化

合物で処押するものである｡

この-･一実施例として次のものがある｡

ポリプロビレン繊維1gを試験管にいれ,16時間頁李処理し封じ

切F)Co60のフー観で3×105r/hの線量率で5×106r照射し兵空下に

グリシソルメタクリレート10gを托人して室弘で1時間反応させて

から繊維をとり出し,アセトンで10時間洗浄｢)ブラフ卜率2%｡こ

オtをジエタノールアミンの50%アセトン溶液50cc中で670Cで2

時rとりカ口熱し,十分水洗し風乾Lてえられた繊維は酸性,伝授,分散

染料に対し優れた染着性をホした｡

この例と同様に他のいろいろの高分子体にも本処理法は染色性,

印刷性,接着性,吸字馴生の向上に著Lい効果を示しているものであ

る｡ (松 上)
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1868

特 言午 の 帯召 介

特許第401690号

燃 料

この発明は,多数の燃料棒4の両端を支持板6,7により支持し

て単位体を形成し,被筒5の側壁により支持板を案内して多数の単

位体1,2,3を被筒内に積重ねた燃料要素を提案するものである｡

炉心における熱中性子束の分布は,炉心周囲の部分では外部への

漏洩があって低くなり,中央部にピークを示す傾向になるが,沸隠

水型原子炉においては,炉心上部に行くに従い,冷却水中に気泡が

増大するので,減速作用が衰え,その影響で上部の熱中性千束ほ低

くなり分布が歪む｡

熱中性√束に差異があると,燃料の燃焼度が変って来るので,各
燃料を効率良く燃焼させるたぎ)には,使用中に,配置を変えること

が望ましい｡燃料要素の配置を変え,＼P面的な熱巾性f束の分布に

対処する運転方法ほすでに知られている｡Lかし在来の燃料要素は

炉心の縦方向,つまり被筒と同軸に燃料棒を配置L,L下端で支持

//
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要 素

しノているので縦方向においては配置を変え得たい｡

ところが,この発明によれは,単位体を適当な大きさに形成して

おくことにより,このような難点を解決できる｡

弟1図は,この先明によって構成された燃料要素の縦断面図を示

し,弟2図ほこの燃料要素の一部を破断して示す｡燃料棒4は,矢

印8で′示す冷却水の流れに対し巾角方向に配置され,単位体は1,

2,3と三つ積重ねられている｡各単位体は,支持板6,7により

その電最を支持され 積重ね順序を変えることによi),縦方向にお

ける燃料棒の配繹変えを簡単に行なえ,縦方向の熱小性ア･束分布が

特異な状態iこおかかる沸騰水型原r一炉用燃料要素として優れてい

る｡

この燃料要素の構造には,さらに次のような利点がある｡すなわ

ち,各単位体の燃料棒ピッチを適当に決めることにより,縦方向に

そって燃料棒密度を変更することができ,短い燃料棒により構成で

きるところより,燃料棒を継なぐ必要はなく,また運転状態にあっ

ても伸びは小さい｡さらに冷却水は,燃料棒層に対し,交叉して流

れるところか仁),乱流となって,燃料棒の冷却効果を良くすること

ができる｢. りL-1l_l)
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