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電力ケーブル用カーボン紙の導体遮へい効果
On tlle Conductor Shielding Effect of Semi-Conductive Carbon Papers

for Electric Power Cables
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し辻ノJケーブルjj+カーボン紙はケーブルの破竣成度を__トケトさせる車要な材料の一つであるので,揃販カーボン
紙あるいはカーボンブラックの種頒および抵抗値を変えた一式抄カーボン紙について,誘電特性と破壊特性に及

ぼすき導体遮へい効果に関する一連の実験を行なった｡

この実験からカーボン統によるイオン化係数は小さいが,交流破壊に対する遮へい効果ほ大きく,インパル

スへの効果はマイナスであることが知られた｡なお特殊グラファイト紙を開発したほかに,カーボン紙の遮へ

い機梢をこついて一知見が得られた｡

1,緒 口

■甘敲圧ケーブルにこおける導体遮へいとは,電位似比を緩和させる

ための半導体披挺であり,ケーブルの破壊強度を向_1二させるために

並要な材料の一つである｡

電力紙ケーブルの遮へい掛こカーボン紡が片jいられたのほ,1954

年L.Domenach上モ(1)やH.Brauns氏(ヱ)が最初であり,この場合に

交流破壊強度は12%,またP.G.Priarrogia氏(3〉の結架でほ,イン

パルス破壊強度が5～10%増加している｡その後C.T.W.Sutton

代ら(4)ほコンプレソションケーブルにカーボン紙を用い,イン/くル

ス破壊強度は25%の上昇が得られている｡

日立電線株式会社においては1957年比企野民ら〔5〕が,SLケー

ブルに対するカーボン紙と金属化成紙の遮へい効果を検討した｡す

なわちカーボン紙を用いた場合に交流破壊強度は30%,インパルス

破壊強度は17%の_.Ⅰ二昇を認めた.｡なおシルバーグラファイト紙では

効果は認められなかったが,金属化成紙では28%上昇した｡

しかしカーボン紙を遮へい層に用いることによって,ケーブルの

破壊強度は前述のように上昇するが,1960年J.N.Johnson上毛(6)は

ケーブルのイオン化係数が増加することを指摘して注目をひいた｡

これに対しわが国から1961年にCIGRE Study Committeeへ提出

した論文(7)によると,カーボン紙によるケーブルのイオン化係数の

州加はあまり閃魅にするほどでないことが報告さjLている｡

このようにケーブルの遮へい幼児ほ,漣へい材料あるいは創出化

成机とカーボン紙の組み介わせ方式などにより完拉雫することがJll与仰

されてきたが,カーボン紙の本汽的問題については少しも触れてい

ないっ また破壊感度を上井させる説明として,より線効果の低楓

蒋体と絶縁体との締着をよくするなどをあげているが,これだけで

速へい効果の十分な説明とはいいがたいと考える｡すなわち一般に

カーボン紙の選択基準として絶縁紙抗を測定しているが,材料によ

る遮へい効果の相異を考えれは 一義的に抵抗値だけで規正するこ

とl■l体に問題があろう｡

電力ケーブルの超高圧化につれて,退へい体の桝兜はますます_屯

要な課題となっているが,今後に残されている未解決のlてミ一題は多い

と考える｡筆者はカーボン紙の抄紙条件や抵抗値ならびにカーボン

の種叛が,油浸紙の誘電特性と破壊特性に及ばす遮へい効果を実験

し,この結果から遮へい機構に関する一知見を待たので,これらに

ついて報告する｡

*11立電線株式会社ト1砧‾【二場

2.カーボン紙の誘電特性

2.1誘電率特性

ブトーボン紙はケーブル噂体のより純効果を除去して,i⊥l形噌体に

近づけるだけでなく,静電的な段絶縁の役湖をもってこおり,またイ

オン化係数の計算にも誘電率は必要である｡しかしなにぶんにも抵

机値が小さく測定が困難なため,次のような電位分和測定法を試み

た｡

カーボン紙ほ絶縁紙抗と静電容量のl朗色列回路でホされるが,ごiI

算を簡略化するため策1図のような並列阿路を考えた｡

ld路に流れる全電流才0ほn≫鴨の状態で,

才0=告二山jCn‥‥ ‥(1)

カーボン紙と真空管電圧計の合成インピーダンスZ〟レ･はC〟≫cと･

とすれば(2)式で表わされ

Z〟-′･=
Vゥ 月打方即

70

(･〟=志J

(仙C〟々〟凡)之

丘2〟月2p

Z2〟〃

‥(2)

一(凡r＋凡)2 ‥(3)

となi)静電容量が(3)式から求められるので,誘電率ほ(4)式から

汁第二できる｡

三人=｡.｡蒜左β: ‥(4)

ただし / カーボン紙のJ与主さ(clll)

β:′高松のIl二=柔(cm)

(4)式から計算したカーボン跳の体枯抵抗ヰミと誘`壷ヰミのl淵繰を第

2図にホLたが,実別に供されている低抵抗カーボン紙の誘`竜ヰiは

非常に人きく10,000程度である｡油浸紙モデルケーブルについても

何様な測定を行なったが,シーl､の試験結果と一致している｡

さらに標準コンデンサとカーボン紙を組み合わせ,シェリングブ

Jロ

仏

(わ

Cr

和
ル

倣 三こ.称拍

¢一件■杷検体の実効
節電容量,私坑

C〟,仇:カーボン敬の実効
帯電容量,抵抗

々r:声空智電圧計の
人力鑑抗

節1】ズ‡柁仕分功i測定lけの等仙l‖柑芥
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体積抵抗率(β-抑)

第2国 力ーボソ紙の誘電率と体積机抗率の関係

n 几 /1

CJ Cけ Cク

ね〃の ね〝品 王∂乃め

(逓へい) (唯縁) (逓へい〕

第3図 遮へい層をもつ電力ケ【ナ′しの等価回路

J〆β

リヅジで複合誘電体の静電容量を測定し,(5)7(からカーボン跳の

静電解竜を計算することを試みた｡

1
Cg=-¶ 一一--

1 1

C5 Co

(5)

ただし (･5:標準コンデンサの静電容量

ro:一介成静電容量

このノノ法で和られた高跳抗力ーボン紙の誘電ヰミは,稲梓分イIi法の純

米と一一致しているが,低航抗力ーボン紙になるほど′小さくなf),

106王‾1cmでは約1けた′トさく1,000となった｡これはrヌ=100pFに

対Lて低航抗力ーボン紙のC5とCl,の差が1pF以卜となるので,か

なりの測定誤差を考えなければならない∩ しかし1010土‾之Cm以上の

カーボソ紙でほ,その差が5pF以【二となり誤差が′トさくなるので.

電位分布法と一致するものと考えられる｡

2.2 誘電正接特性

カーボン紙が半噂体から誘電体に変化する109ncm付近では,ケ

ーブルの誘電1t接の増加が懸念される｡またこのほかにケーブルの

イオン化係数が増加することをJ.N.Johnson代川-が充火Lている

ので,この確認の意味で体桁爪杭ヰiのJム矧川に密化L′たふけトに/)い

て,.i秀電了Ⅰ三振の関係を実験した｡

2.2.】誘電正接の増加に関する:璧論

遮へい屑の上に接地した金属シースがある場介,導体および絶

縁体上にカーボン妖の遮へいをした等f耐呵路は,弟3図のように

なり,複合誘電体の誘電正接(tan∂)は(6)式で示される(8)｡

ta｡∂=句▼(旦土主軸_0_
ぐl)(1十tan2∂り)十(丁…i(1+一tan2∂3)

..(6)

ここに (●ニー=
rl(一己

rl一十ぐ2

か一ボン紙の体積航抗率を▲〃打,誘電ヰ舶,`"=三;=付言:
とし,またtan∂0≪1の関係から,ケーブルを同軸Il川耶抄として

tan∂を求めると(7)式が得られる｡

ta｡∂=ニ旦些_tO‾他姓±〔土ヒ上巨些±町l.3址予1t叩_r)山
(一′∠＋1)(5.55･10‾】3ノー三′り川)2＋1

､.(7)

■#た卜式から./ノ打…｡､な仁_)びにtごIl=了…√.､のノ･〔む求め′ナ=｡1∴(8),

(～=.ぺの∴うに八ニ才一.
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ァ†卜紙×0.13511Tm
【 跳×0.124mm
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電流特性

‖(8)

‥(9)

2.2.2 0Fケーブルの誘電正接に及ぼすカーボン紙の効果

電仕分和法により求めた第2図の体続航抗ヰミと誘電率の関係

を,(7)式に代人して275kV OFケーブルの腐電正接を計算し

た結果は,舞4図にホしたように誘電打ミ接の増加は無視できるほ

どに小さかった∩ しかし60kVOFケーブルでほ〃が大きくなる

ので,〃〟=3.3×109･ilcmにおいてtan∂mrl､となり,特に遮へい

J‾･さ1′さが厚いときにほかなり増大しているし9-｡これらの関係を実融け

るため,ヤ板電梅にカーボン航0,1mmxl枚と絶縁紙0.125mlll

X20杖を刹しニゝ介わせて:■ブ三測した純米を同国に表わしたが,L;111

′了-､､ニ.､什.1吐での‾拝しいJ刑=な除けげ′j淵り脈とほぼ一致していろこと
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1′flノミ 0ドトーソノ川)-ノい′】てン机に.1二くJ

ト1･ン化除数り)岬川lI-7)

l/.

■にJl二

60kV

(70kV)

60kV

(70kVJ

140kV

250kV

噂体数 j洋体帆自推i
-/J-ノーミン

跳のイす無

埋立三
3l(6吉器ニ2)

軒

二有

涜11Ⅰは(?占ノ

gノJ七 2g/Jう

イオン化係数

】竺竺二聖聖
【0･27ト仇330
0.269､0.346

0.275､0.353

0.285～0.372

0.301～0.362

0.289～0.36S

0.310､0.409

0.009へ-0.046

0.022～0.078

0.010､0.038

0.022､0.077

0.275～0.311

0.252へ-0.293

0.278～0.349

0.266～0.318

0.020へ0.055

0.017､0.030

が知られた｡このように〃〟=108′～1012ncmの範開では誘電正接

が蛸加するので,遮へい体としての使用は避けなければならない｡

つぎにカーポソ紙によるイオン化係数の増加を検討するため,

OF-125紙×3枚にカーボン紙×1枚を重ねたものの誘電正接の

電流特性を弟5図に示す｡手抄(す)きカーボン紙の』tan∂は,

抵抗値の等しい機械抄きカーボン紙よりも大きく,シルバーグラ

ファイト紙も手抄き紙に近い特性を示した｡

カーボソ耗を用いたとき複合誘電体の』tan∂が大きくなるの

ほ,カーボン粒子が隣接する絶縁紙との間げきに移動し,電界に

よってカーボン粒子が変位するためであろうと考えられてい

る(10)｡またこれほ油浸紙とカーボン紙を組み合わせた複合誘電

体に課電したとき,接している油浸紙表如こカーボン粒ナが付着

してることからも坪解することができる｡

わが国の電線メーカが共同でCIGREStudy Committeeに提

出した,OFケーブルのカーボン紙によるイオン化係数の増加を

第1表に示す(7)｡この値は測定数が480点以_とで,使哨したカーボ

ン紙の体積抵抗率は104～107ncmである〔第1表から60kV

600mm2ケーブルのイオン化係数は0.009～0.舶6%であるが,カ

ーボン紙を用いると0.022･､0.078%に増加している｡第5図の

No.1カーボン紙を用いた60kV OFケーブルのイオン化係数を

計常した結果は,OJ泊1%で,第1表の文献値とはぼ一致してい

る｡また140kVおよび250kV OFケーブルでは0.017～0.055%

であるから,カーポソ耗によるイオン化係数の増加ほ問題にする

ほどでないと考えられる｡

3.カーボン紙の導体遮へい効果

噂体遮へいの意義は電気的破壊鹿度を向卜させるのがR的なの

で,本章では市販カーボン紙,拭杭偵とカーポソの稚類が異なる手

抄きカーボン紙を導体遮へいに用いて,電気｢l勺破壊強度を定量的に

僻めるためつぎの実験を行なったっ

評 ‾三′ゝ

ll‖り 節45巻 折12 ンJ一
l

3･1市販カーボン紙の導体遮へい効果

維糾イよ･として()ド125紙∴4枚と帆♭いノーーホン机1枚くし知人｢り,

せ,､】八似(251川11ウ′;)と-Lり孤を脚疑した1nlnTコルゲート電梅1‾削こ

はさんで,仙た引火態での交溌とインパ′レス破壊強度を測定した｡印

加ノJン(とLてつぎの方法を梓川､た｡

(1)州浸統の交流コロナ開始と破壊強度

AC50c/sの電什を15kV/30sl二り加後に1kV/30sの刑介で段

階卜昇を行なってコロナ開始電∩‾ミを測超し さらに破壊するまで

1kV/30sの捌こ㌻で上界させる｡

(2)仙浸紙のイソパルス破壊強度

1×40/∠Sの標準地を30kV/1何印加後に3kV/1卜】tの割合で段

階上昇を行ない破壊させる｡

測定はいずれも8阿実施して,平均値と標準偏差を求めた｡カ

ーポソ紙の物桝特性とともに油浸紙の破壊墟度ならびに遮へい効

果(gノダ♪)を第2表に示す｡体積航抗率が104､106ncmのカー

ボン紙を用い導体遮へいを行なった抽浸紙の交流コロナ開始強度

(臥/&ゎ)ほ,非遮へいに対して17～28%,破壊強度(&ノE帥)で

ほ33～46%上昇しているが,インパルス破壊強度(且ノ且♪)に対

する効果はマイナスであることが認められた｡特に低抵抗カーボ

ソ紙でほこの傾向があり,約10%の低下を示した｡

以上の結果から,供試カーボソ紙の体積抵抗率によっては遮へい

効果に有意寿が認♂)られなかったが,抵抗率が高いほど交流やイン

パルス破壊礁度は高いように思われる(11)｡

さらにカーボン統の遮へい効果を検討するため,16mm¢の平滑

三#体に約1mmの紙絶縁をLたモデルケーブルを製作し,非遮へい

と第2表のNo.6カーボン紙を退へい掛こ川いた場合の,交流とイ

ンパルス破壊強度を測定した｡この糸.【i果は弟3表から明らかなよう

に,より線効果のない､1上滑導体においても,交流破壊強度は導体遮

へいのみで6タg,噂体と絶縁体遮へいをした場合にほ21%の上昇で

あるが,インパルス破壊強度は7%の低下を示した｡これは材料試

験紡果と同様に,カーボン紙がインパルス波に対して,遮へい効果

がないことを表わしている(

3.2 抵抗値が異なるカーボン紙の導体遮へし､効果

3.1揖の実験結果から,カーボン紙の遮へい効果ほ抵抗値が高い

ほどすくやれているように思われるが,この種の文献はあまり見受け

第3表 モデルケーブルによるカⅥボン紙の遮へい効果

避へい 方式

非 遮 へ い

噂 休 遮 へ い

蒋体･絶縁体遮へい

｢汀)(1)試料数

交流破壊強度
(kV/mm)

33.8(2.4)

35.9(3.4)

40.9(1.9)

交流各10本,

イン/くルス

破壊強度

(kV/mm〕

85.7(3.6)

80.2(7.0)

遮へい効果

Eむど/Eゎp i gまど/gブj,

1.00

1.06

1.21

インパルス各6本の平均値

(2)弧内は標準偏差を示す｡

(3)E如,ガムp,居れ凡pl･三筋2蓑の注記を参照｡

第2表 市販カーボン紙の物理特性ならびに遮へい効果

1.00

0.93
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P-1

り

試 軒ト

国 産 カ ー Jミ ソ 跳

外 国 カ ー ポ ン

プ凱

外 国 カ ー ポ ソ 跳

外国シルバーグラファイト紙

同 庫 カ ー ボ ン 机

国 庶 カ
ー ボ ン 机

国 許 カ ー ボ ン 紙

OF125紙

L) E仁

方ゎ

だ･£

1■ノ柏(条件

交流コPナ開始り剣空

交流破壊親度

インパルス破壊強度

機械抄き紙

卜号mmデ

0.125

密 度

(g/cm3)

翔
6
1
4
6
6
6
9
0
4
8
6
2
7
7
2
7
6
3
一
7
4
0

c:導体遮へいあり

♪:帝休遮へいな1_

気密度

(s/100cc〕

休桁抵抗率(ncm)

卿
紙
ふ
州
棚
棚
州
州
州

6
5
乾
‥
2
.
5
.
L

乙

3
.
L
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493】1.4×1012芦

絶乾油浸

2.5×10ヰ

5.5×104

1.7×10巧

3.2×108

3.7×106

2.6×106

1.9×10(1

5.1×1018

皿80一

交流コロナ開始･破壊
強度(kV/mm)

Ec l 且わ

53･5一?1･0〕臣59･0二1･5)
51.5(0.5‾)

52.5(0.7ノ

55.0り.0)

56.0(2.0)

59.5(2.0)

62.0(3.0〕

66.5(2.0)

65.0(1.5)

イソパルス

破壊強度

(kY/j聖堅)

gよ

.5

j

遮

g什/且･7,

1.22

45.5(0.5)】138

へ い 旅 数

gゎ仁′gゎ～)1Eかノ恥
1.33

000<U54 1.00
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第4表 抵抗値の与!ミなるカーボン紙の物理特性ならびに遮へい効果

試

注

混
抄
カ
ー
ボ

ン統

片
面
カ
ー
ポ
ソ
一
秋

TK-A

TK-A′

TK【B

TK-B′

TK-C

TK【C′

TK-D

TK--r)′

､
刊
一
1
1

■12

■13二

竺
T
K
T
K
T
K
T
K
一
門

厚 さ

(mm〕

0.125

0.070

照 度

(g/cm3)

竺…〇.85〇.84柑

㌔乙密度
〔s/100cc)

体那鵬抗率(ncm)

65%RH

4.3×103

4.8×103

2.2×105

3.0×105

2.1×107

3.1×107

2.5×1012

1.2×1012

1.4×1012

2.5×103*

8.9×106*

2.3×10T*

2.2×1010*

2.5×10】0*

維乾約拉

5.5×103

6.5×103

4.2×105

4.0×105

1.4×10T

7.4×108

2.5×1016

2.4×101G

5.1×1018

交流コロナ開始･破壊強度

ぐkV/mm)

ガn

42.0(0.5)

41.5(1.5〕

46.5(2.5′)

46.5｢4.0)

47.0(3.0)

48.0(2.2〕

43.5(4.5)琳

45.0ぐ3.5)**

39.5(3.5)

31.5(5.5)

28.5(0.5)

26.5(1.0+

24.0(2.5〕

25.5(0.7〕

gん

50.0(2.0)

52.0(1.0〕

52.0(8.5)

53.0(1.0)

42.0(0.5)

**

**

イソ/くルス

ノ渡壌鹿渡
J_kV/叩し

Ef

l14 (′4.1)

11〔)〔6.0)

114 (5.0)

114 (1.0)

123 (7.5〉

125.5(2.5〕

137.5(10.2)

135.5(6.5)

139.0(3.0)

107.5(5.0)

123.5(5.0)

116.0(1.0)

130.0(8.0)

131.5(2.5)

串:表面抵抗率(n)

**:カ【ボン紙の誘電率による屯圧分担をラ軌鼓して破壊感度を補正

破壊載度は8回の平均値,カツコ仙ま標準偏差を示す

たとえば試料TK-AカレソダなしTK-A′ヵレンダあり

Ec,gわ,E豆などは第2蓑の注記を参照

抄紙条件:手抄き紙

第5表 種短の異なるカーボン紙の物堺柑生ならびに遮へい効果

遮 へ い 繰 数

Ecc/g叩Igゎr/EむpJE官亡/E京p

1.00

1.00

ハUO

1.00

00

1.00

カ ー ボ ソ 紙
厚 さ

(lnm)

密 度

(g/cm3)
気密度
(s/100cc) 体跳抗率(Dcm)交流コて謂監二苧壊感度競売藍

65%R=乾紙l絶･紬泣 E(↑lEむ
g･∠

遮 へ い 係 数

試番lヵーボン種頸 grビ/且▲pE如仏pl払/E乞p
Ⅴ-1

バ′レカソ

(ⅩC-72)Pl
0.135 0.729 28.7 2.9×106 2.5×10G 50.0(2.0) 54.0(1.5う 129.5(4.5) 1.18 1.24 0.92

Ⅴ-2 P2 0.105 0.530 71.8 9.2×10令 1.0×10】() 48.0(2.0) 55.5(07〉 133.0(3.8) 1.13 1.27 0.95

Ⅴ-3 /り/ 0.094 0.720 134.0 4.5×101; 1.4×105 49.0(‾3.7) 55.0(2.5) 128.5(6.3) 1.16 1.26 0.91

Ⅴ-4 P2/ 0.082 0.647 92.0 2.3×1010 l･8×10=);吼5〔2･0) 53.5(0.7) 131.0〔4.2) 1.12 1.22 0.94

E-1

E-2

E-3

E-4

H-1

H-2

A-1

A-2

G-1-1

G-1-2

G【2-1

(;-2-2

P-2

EPC

HAF /)1

P2

アセチレン PI

P2

グラファイト pI

No.1 /)2

グラファイト pI

No.2 /′2

ク ラ フ ト 紙

0.121

0.108

0.088

0.086

0.118

0.110

1

5

3

ハU

O
.
〇
.

3

4

4

(U

O
.
仇

0.125

0,124

0.124

9

爪U

7

2
一5

.8

nU

O

0.667

0.799

0.600

0.660

0.630

0.650

0.820

32･745･4一11･324･7

5

0

ウ山

臥

3

5

8･08･〇一9･05

6
一
5

1.2×10T

l.5×109

2.5×107

4.5×10】0

7.5×105

1.1×108

3.7×106

6.6×108

1.3×105

5.0×108

7.0〉こ10(1

6.5×10甘

1.4×1012

(注)(1)カツコ内は標準偏差を示す｡

(2)E｡,Eむ,Eまは第2表の狂喜-Jを家j1年｡

(3)抄紙条件:手抄き紙

られないようである｡そこでこの効果を知るため,広範圃に抵抗伯

の異なるカーボン洗および片面カーボソ紙を12種類試作し,これを

導体遮へいに用いたときの,交流およびインパルス破壊強度につい

て検討した｡

以上の供試カーボン机の物理特性ならびに交流とインパルス破壊

強度に及ぼす遮へい効果を弟4表に示す(12)｡カレソダ掛けのA′B′

C′D′紙ほ密度,気密度が増加し繊維間のすきまは小さいが,択抗値

には変化が認められなかった｡

体積抵抗率の低いTK-A,A′ヵーボソ紙を用いた交流コロナ開始

強度は5～6%,次にTK-･B,Cでは18%,高抵抗紙TK-D,D′では

11～14%'の上昇である｡また破壊強度はTK-AからTK-C′まで

10～15%,TK-D,D′はカーボン紙の分坦電圧を差し引いても21～

28%の上昇が認められた｡この結果からカレンダの有無によって,

遮へい効果に有意差が認められなかったが,このような手抄きカー

ボソ紙は,舞2表の機械抄き紙より遮へい効果の小さいことがわか

った｡
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汁面カーポソ紙の交流コロナ開始強度は低抵抗紙ほど高く,TK-

10では22%の上昇であるが,抵抗値が増すと低下してTK-13では

3%である｡この場合にはコロナ放電が起きても破壊しがたいので,

破壊強度は18～25%上昇している｡

インパルス破壊頗度にはカーボン紙と片面カーボン紙による相異

がなく,低抵抗カーボン紙を導体遮へいに用いた際には約20%低

下しているが,遮へい体の耗拭が人きくなるにつれて破壊強度は次

第に増加する｡したがってTK-D,D′あるいはTK-13のような高

松抗紙では,非運へいの場合とほぼ等しい破壊強度である｡

3.3 カーボンの種類が異なるカーボン紙の導体遮へい効果

今までの結果から,機械抄きカーボン紙と手抄きカーポソ紙のよ

うな抄紙条件あるいは体積祇抗率が,導体遮へい効果に関係するこ

とが明らかになったので,つぎにカーボソの種類を変えた場合の効

果について検討した｡

実験に供したカーボンの種類は,アセチレンブラック,バルカン

ⅩC-72,チャンネルブラックのコンチネンタルAA(EPC),ファー

ー81-
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ネスブラックのフィルブラック0(HAF)の4種と,超微粒子特殊

グラファイトの2種類である｡カーポンプラックの粒虔は0.018～

0.037/上の範囲であるが,供試中EPCの粒度がもっとも細かであっ

た｡また今回用いた特殊グラファイトは,弟2表に示したシルバー

グラファイトの1/りこ比較して小さく 0.018～0.10一"程度であり,

No.2のほうが粒度は細かである｡

供武力ーボン紙は体積抵抗率が105,1010∫ユCmの手抄き紙で,こ

のうちバルカンⅩC-72のⅤ-3,Ⅴ一4およびコンチネンタルAAの

E-3,E-4はカレンダの効果を検討した｡また表面抵抗率が105,

109nの片面カーボン紙についても検討を行なったが,第4表の片

面カーボン紙と同様な結果が得られたので説明を省略した｡

手抄きカーボン紙の物理特性および交流とインパルス破壊強度に

及ぼす遮へい効果は弟5表に示したように,カーボン紙の種鞍によ

って有意差は認められなかった｡すなわち交流コロナ開始強度ほ

10～18%,破壊強度においては20～28%の上昇が示された｡これ

に対して特殊グラファイト紙の遮へい効果はカーボン紙よりすぐれ

ており,交流コロナ開始強度が15～26%,破壊強度では33～40%

の上昇が認められた｡なおグラファイト紙の連へい効果のすぐれて

いることは,機械抄き紙においても確認している｡

インパルス破壊強度は低抵抗カーボン紙において約10%,

1010Qcmでほ数%の低下が認められたが,特殊グラファイト紙は

インパルスに対しても良好で,5×109ncmでは非運へいの場合と

ほぼ等しく,その効果はマイナスにならないことがわかった｡

4.導体遮へし､の機構

4.1結果の総括

以上実験した結果から,カーボン紙の体積抵抗率と油浸紙の破壊

特性の関係を葬る図に示したが,手抄きカーボン紙は機械抄きのカ

ーボン紙より,交流ならびにインパルス破壊強度に対する遮へい効

果が小さいことが知られた｡手抄きカーボン紙はカーボン粒√一の分

散が不均一で方向性がなく,しかもカーボン粒子が繊維との接着性
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第6図 油浸紋の破壊特性とカMボン紙の

体積抵抗率の閑倖

第45巻 第12号

が弱いので,諜電されたとき半噂電粒子は移動して油浸紙の表面に

付着しやすい｡このようなカーボン紙を遮へい体に用いると,』tan

′)は第5図のように大きくなり,破壊に対する遮へい効果が小さい

ことを実験的に知ることができた｡

交流コロナ開始ならびに破壊強度に対する遮へい効果は,カーボ

ン紙の体枯抵抗率が1014ncm以下ではほとんど変わりないが,さ

らに高抵抗紙になると急激に小さくなる｡すなわち1014ncm以下

の手抄きカーボン統の交流コロナ開始強度に対する遮へい効果は第

d図から平均値を求めれば15%,破壊強度は18%'の上昇であるが,

機械抄き紙ではそれぞれ29夕方あるいは35%で,手抄き紙の約2倍

の上昇が認められた｡なお楼械抄き紙でも40～60/′紙は破壊に対

する遮へい効果が大きく,48%の上昇である｡

本実験の絶縁構成を用いたときインパルス破壊強度に対する遮へ

い効果は,103ncmのカーボン紙で約20%低下しているが,体積

抵抗率が増加するにつれてマイナスは小さくなり,1010よ1cm以上

ではカーボン紙を用いたためのマイナスはほとんどなくなることが

認められた｡また耗抗値ほ等しくても破壊強度の変動が大きいこと

があり,これは抄紙条件によってカーボン粒子の繊維への分散ある

いは接着性の相異によるものであろうと考えられる｡

4.2 逓へし､鎖構

カーボン紙の導体遮へい効果としてはより線効果の低減(13),絶縁

僧と導体との帝着によるコロナ放電防止(1),導体からのイオン放出

抑制効果(14),カーボソ紙の表面活性(15),カーボン紙の抵抗による

高周波成分の減衰作用(16)あるいは絶縁油の劣化抑制(17)なと､があげ

られている｡しかしこのほかに破壊強度を向上させる効果が認めら

れるので,以上の実験結果の考察を含めてカーボン紙の遮へい機構

についての検討結果を以下に述べる｡

4.2.1交流破壊に対する遮へい機構

カーボン紙を導体遮へいに用いた油浸紙に交流電圧を印加して

徐々に上昇しながら,コロナ放電の大きさを測定すると,弟7図

のようにカーボン紙なしのときよりコロナ開始電圧は高く,コロ

ナ放電ほ大きくなりにくいので,破壊電圧ほ高くなる｡このよう

にコロナパルス電圧が′+＼さいことほ,カーボン紙にコロナ放電を

抑制する性台巨があるためであろうと考えられる｡

第4表の拭抗値の異なったカーボン紙を導体遮へいに用い,交

`和

4β

nU

ハ
レ
p
U

(D

バT

っ∠

′
∩
β

斤)

4

(∠

7′

ハリ

nu

(U

(
㌣
豊
E
)
出
細
ぺ
ユ
ニ
■
＼
人
[
[

ロク

r82→

カーボン紙あり

しな紙βみ

Jβ ざβ

印 加 電 圧l々レンh爪)

7(フ

第7図 油浸紙の印加電圧とコロナ/くルス電圧の関係
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電橡リング

(1) TK-A′

(p=4.7×103(Dcm))

(4)TK-C

(〃=7.5×108(ncm)

(2)TK-B

(J′=2.8×108(ilcm))

(5) TK-D′

(p=2.7×1013(ncm))

No.1:カーボン紙の繊維層間にすきまが多いので,

愚
(3)TK-B′

rp=2.2×106(Gcm))

(6)絶 縁 紙

(p=3.8×10t8(ncm))

主導体からの放出イオンが

完全にトラップできずに眉唾形状が認められる｡

No.2～5: カーボン机の断面構造はクラフト紙と等しくすきまが少ないので

コロナノ放稲は小さい｡

No.6:遮へいなしのため花極凹部の油膜でコロナ放電が起こっている｡

第8園 地浸紙の交流破壊時におけるコロナ放電図

ズ練

ビニ

平板電極

l

しl
染毛壬;モクククと杉:之壬彰と‡彰‡;プラ;そ;クオ‡

l r/////////+ l

ルシ¶卜/

カーボン紙
l

l

I

l

JJ¢孔

2う`¢

+

ポイド放電観測試料

正

極

負

極

カーボン紙なし

gl=1.4mm

∠0=0.6mm

′2=0

104血cmカーボン紙

l′=10kV

波形18.8×540/∠S

第9図 カーボン紙遮へい時の気中ポイ
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流破壊試験を行なった後の油接続をフクシソ染色して,コロナ放

電による絶縁油のワックス生成状態を示したのが弟8図である｡

固より明らかなように5×103ncmの低抵抗カーボン紙(TK-A,

A′)ほ,抄き込みカーボンが比較的多量なので繊維間の結合がゆ

るやかとなり,このためコロナ放電を防止できず,絶縁紙表面に

電極形状の放電図を示したものと思われる｡またこのようなカー

ボン鰍ま第4表に示したように遮へい効果i･ま小さい｡105ncm以

上のTK-BからTK-D′でほ,コロナ放電はカーボン紙の批抗に

よって分散するので,電極形状の放電図形ほ認められない｡

さらに緩波頭波を用いて気中ポイド放電図を測定したが,舞9

図に示したようにカーボン紙を使用すると正負のコロナ放電量は

小さくなるが,あまり高抵抗力ーボン紙になるとコロナ放電量は

若=｢大きくなる｡このようなことから第5図の交流政壌に対する

遮へい放果が101ヰncm以_Lで小さくなることが説明されよう｡

また特殊グラファイト紙の放電図は省略したが,弟9図のカーボ

ン紙より小さくなっており,このことが遮へい効果のすぐれてい

た原因であると思われる｡

また片面カーボン紙ほ,カーボン粒子をにかわに溶かして塗布

しているので,半導電層ほ絶縁紙表面の凸凹部に数ミクロンの厚

さに付着している｡したがってにかわでかたくなった半導電層の

凸部は,カーボン紙のような柔軟性が乏しいので電界が高くな

り,コロナ開始強度ほ低‾Fすると考えられる｡

ム2･2 インパルス破壊に対する遮へし､機構

カーボン紙に交流電圧を加えて徐々に上昇して行くと破壊を起

こさずに,局部的に電流密度が増加して発煙燃焼するが,インパ

ルス波の場合のように早い現象でほ破壊される｡たとえば絶縁厚

1mmのカーボン紙だけの油浸モデルケーブルについて,インパ

ルス破壊強度を測定した結果は,体積抵抗率No.1=7.5×105ncm

で11kV/mm,No･2=2･7×10Bncmで21.5kV/mmであった｡

イン/くルス破壊試験後の油泣紙をフクシソ染色した結果を第

10図に示した｡固より明らかなようにカーボン紙なしのときに

は,絶縁紙表面にコルゲート部分の油層で放電した痕跡(こんせ

き)が認められたが,遮へいを行なったときには電極凸部に接し

たカーボン紙表面が衝撃によって損傷を受けている｡しかしカー

ボン紙と接している絶縁紙には放電が認められなかったので,写

兵でほ黒色となっている｡これほカーボン紙がインパルス彼のよ

うに■う1い現象に対しては,半導体とならずに絶縁体となり,電圧

が印加されるためと思われる｡

さらにNo･1とNo･2カーボン紙をおのおの2枚導体と絶縁体

遮へいに月れ､た絶縁厚1mmの破壊電圧が100kVのモデルケー

ブルについて,遮へい屑の破壊電圧を測定した｡この結果から

No･1紙のケーブルは,5kVl回の印加で第11図のように遮へ

い層が不完全破壊を起こしている｡しかしNo.2紙でほ15kVで

始まり70kVになっても完全破壊をしなかった｡またカーボン紙

は不完全破壊をしても,波尾では遮へい屑の絶縁が回復して再び

電圧が印加される｡

このようにカーボン紙はインパルス披に対して,半導体となら

ずに絶縁体となり破壊しやすいので,遮へい効果の有無ほ遮へい

層が絶縁体より早く破壊するかどうかによって決定される(18)｡

実際にNo･1カーボン紙を用いたモデルケーブルでは,破壊がカ

ーボン紙より始まるので遮へい効果ほ数%のマイナスとなった

が,No･2カーボン紙を用いたときほ絶縁層から破壊が始まるの

で16%の上昇が認められた(19)｡60kV級のOFケーブルにおい

て5～15%上昇しているのは,上記の考え方を証明しているもの

と思われる｡

弟12図のインパルス波による気中ポイド放電図形は,弟9図

の緩波頗波によるポイド放電と異なり,抵抗値の高いカーボン紙

ほど止負ポイド放電量が小さいので,インパルスに対する遮へい

効果ほ大きいことを示すものである｡このような現象ほ油中ポイ

ド放電図でも同様に確認されている｡

5.結 口

電力ケーブル川カーボン紙の誘電特性と導体遮へい効果に関する

実験を行ない,得られた結果を要約するとつぎのようになる｡

(1)カーボン紙の誘電率は1帆1cmで10,000となるが,体横

抵抗率が増すと誘電率ほ次差別こ小さくなり終局にほ油浸紙と等し

くなる｡

(2)3･3×1机1cmで仙浸紙の誘電正接ほ最大値となるので,

108～1012ncmのカーボン紙は使用を避けなくてほならない｡ま
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第10図 油浸紙のインノミルス破壊時におけるコロナ放電図
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き紙く･rまその効果が小さく18%の上昇である｡104ncm紙のイ

ンパルスに対する効果は約20%の低下であるが,抵抗率が高

くなるにつれてこの傾向は少なくなり,1010Qc皿以上ではカ

ーボン紙による低下は認められないようである｡ただし1014

蒜 ∫1cm以上になると交流の遮へい効果は減少する｡

(4)片面カーボン紙の遮へい効果は機械抄き紙より小さく,

交流に対して約25%の上昇である｡しかしイン/くルスに対し

てほ手抄き紙と同様な特性をホし,103∫1cm紙で約20プ左の低

下が認められた｡

(5) カーポンプラックの種渠如こよって,速へい効果に有意差

ほ認められなかったが,特殊グラファイト紙ほすぐれているこ

とが知られた｡

(6)最適抵抗値としては105～107ncmが考えられる｡しか

し良質な高抵抗カーボン紙が製造できるようになったので,交

流破壌に対する遮へい効果を現状に保ち,イソ/くルス破壊を上

昇させるために,1013～1015凸Cmの高抵抗力ーボン紙

Ⅴ=25kg

10/!S/cm

l′=70kV

第11図 モデルケーブル遮へい層のインパルス波による岐壊現象

カーボン紙なし

Jl=1.4mm

Jo=0.6mm

g2=0.1mm

104ncmカーポン酢 1011ncmヵーボン紙

印加電圧10kV

波 形1.89×49.3〃S

(カ〉ボン紙1枚)

第12国 力ーボン紙遮へい時の気中ポイド放電図(イソパルス波)

たカーボン紙を用いると複合誘電体のイオン化係数は増加する

が,絶縁層が厚い高電圧ケーブルではほとんど問題にするはどで

ない｡しかし手抄き紙は一般に』tan∂が大きいので,抄紙条件

の吟味の重要なことが認められた｡

(3)導体遮へい効果は機械抄きカーボン紙と手抄き紙で異なっ

ているが,101ヰncm以下では交流に対する速へい効果は変化しな

い｡すなわち機械抄き紙による遮へい効果は平均値で35%,手抄

を使用することが有利である｡

(7)速へい機構としてはより線効果の低減や導体と

絶縁体の密着をよくするほかに,交流に対してほカー

ボン紙が導体からのイオンやエレクトロンの放出を抑

制し,コロナ放電を起こりにくくすることが考えられ

る｡しかしインパルスのように早い現象では半導体で

なくなり,カーボン紡が最初に破壊しやすいので速へ

い効果は認められないが,遮へい層が破壊しにくいよ

うな絶縁構成,あるいほ高抵抗力ーボン紙を用いれば

遮へい効果は期待できる｡

終わりにこの研究について終始懇切なご指導を賜わっ

た武蔵1二業大学鳥山教捜,ご激励をいただいた日立電線

株式会社久本,水上,山本部長ならびに下山田課長に感

謝の意を表わす｡またカーボン紙の試作あるいは試料を

提供された巴川製紙所武主任研究員,目立化J戌株式会社

土屋課長ならびに実験に協力された坂場,蛭田両君に感謝する｡
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