
∪.D.C.る21.315.占87.4

70kV架橋ポリエチレンケーブルヘッド
Cableheads of70kV Cured-PolyethyleneInsulated Cables

依 田 文
BunkichiYoda

熊 谷 竹
Takeo Kumagai

吉* 佐 藤 析 美 男*
Kimio Sat∂

男* 沢 田 義 姉*
Yoshio Hamada
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70kV級ゴム,プラスチックケーブ′しの実利ヒにあたって,これに使用するケーブルヘッドのけり充研究を進

占′Jてきた｡その純米,I椚不L】38年イニ,個内冠ノJ株式会宇山こ70kV巾心100nlmヱ架橋ホリエチレン絶縁移動糊ケ

ーブ′しに過相して納入した｡

このケーブルヘッドは仙祁カミコンデンサ分.配形肺造で,令体は架橋ホリエチレンでモールドしてあり,､J一法

も大幅に術′+､され,軽量で11か)臥､の解易な記録的な新凰■-㌔lである〔その電気的性能もすぐれ,特に有機絶縁

材料な偵J11したノ∴(で懸念される佃寸汚捌寺性も良好である〔以下,木ケーブ′しヘッドの諸特性について述べる〔

l.緒 ロ

ゴム･プラスチック材料を縦線体とLた佗式ケーブルほ,布殺,

は綻および端+ご処J=しilなどの1二小が比較的ゲ卓見であり,また電気的に

もノ衣糧した特性をも/)ていてここ101F閃の一作及ほ苦しいものがあ

る｡なかでも架橋ポリエチレンケーブルは最近特に子_し｢】され,こ二

数年｢抑こ′ニし連な発展をホしている｡これほポリエチレンの分J′･間を

架橋することによ～),熱軟化性とストレスクラッキング性が改良さ

れたうえに,ポリエチレン本来のすぐれた電気的,化学的特性をも

一,ているからである(1)｡日立電線株式会社ではすでに60,70kV級

ケーブルとしてブナルゴムと架橋ポリエチレンを絶縁体とした傾秀

な性旭を有するケーブルを完成した(2)(3)｡

一力,ケーブルへ､ソドについては,20kV級までの端人処理は一

般地域では,やはりゴム･プラスチック材料の絶縁テープ頸で簡単に

処理できる方法(4)も現在とられており,301(Ⅴ用ブナルゴム紐緑ケ

ーブル両端にはプチルゴムモールド端末を設けて数年問使用してい

る｡これらの構造はいずれもしゃへい形である｡60,70kV級ケー

ブルではしゃへい形構造でも所要特性ほ得られるが､､i･法が過大に

なるのでコンデンサ分圧形ケーブルヘッドがもー利となる｡

コンデンサ別_‾ヒ形ケーブルヘッドは,紙ケーブルでほすでに汎H】

されているが,ゴム｡プラスチックケーブルで亡

川£ゴム･プラスチックケーブ′しが比較的低電f-】三に1‾円いらJtてきた

こと,ふよぴケーブルヘッド乍体をケーブル本体とIi勺一材料で一体

化したものにする製造技術にl=‡_り越があるためであるn Lかしプチル

ゴムウ‾-ブルの場合ほ,これまでのしゃへい形ウ一-ブルヘッドのモ

ールド作製技術を応用して完成することができた(3)｡

今回関西電力株式会社に納入した70kV架橋ポリエチレンケーブ

′レヘッドは,ケーブル本休と同質材料を使用した完全一体化モール

ドによるコンデンサ形であり,液体絶縁物を全然使用していない〔

またこれは移動川ケーブルに適用するため,過大な絶縁設計を避け,

小形軽量化を重点とした｡もちろんこうした設計基準は小形モデル

ケーブルヘッドを作製して検討した基礎実験結果に基づいておF),

内部絶縁強度は十分な裕度をもっている｡一方外部絶縁強度ほ比較

的裕度が小さいが,耐汚損特性のすぐれていることが明らかになっ

た∩ 以‾Fこれらの特性をまとめて報告する｡

2.モデルケーブルヘッドによる基礎実験

架橋ポリエチレンはプチルゴムとは根本的に異なった物理特性を

もっておケ),モールド加工するた捌こは多くの問題点を解決しなけ

*
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ケーナ′い＼ツドの破壊電旺特性

ればならない｡しかし押え方法や加熱条件を卜分検討して製作技術

を確立し,引き続いて内部絶縁の設計基準を得るためモデルケーフ

ルへ､ソドを作製して基礎実験を行なった〔

2.1コーン状コンデンサの設計

ケーブルへ､ソドのコンデンサ構造としてほ電梅肘掛こよ一-1ていイ)

いろな形が考えられるが,ここではコーン状非対称形で設計した〔

概略精進を弟1図に示す｡この形はほほ同一･長の同心円筒状電極を

一定間隔ずらして配『することによって(各電鍵間の絶縁厚も一定)

長さ方向の電圧を均等にし,かつ全体の寸法を小さくできる特長が

ある｡ここでは実験要素として絶縁厚,段数および電極のずらし距

離をとりあげ,それぞれの効果が調べられるようにした｡

なおコンデンサ電極材料としては,絶縁体と同駅の導電性混和物

i･こよるシートを使用した｡

2.2 各種試験結果

20～70kV架橋ポリエチレンケーブルを使用してモデルケーブル

ヘッドを作製し試験を行なった｡交流短時F乱 長時間および衝撃破

壊特性を弟2図に示す｡破壊電圧はいずれもコンデンサ全絶縁厚と

ほとんど直線関係にあり,コンデンサによる電圧分担が理想的な状

態にあることが立証される｡またコンデンサ電極のずらし距離の影

響はなく,この点はモールドコンデンサが油浸紙コソデソサと違う

最も大きな利点の一つである｡

以上の実験結果からモー′レドコンデンサの破壊電圧強度は,コン

デンサ絶縁厚を一定とすれば段数には関係なく,交流短時間で約
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ナープ′しヘッドの構造､+‾法凶

立

第4図 70kV単心100mm2移動用架橋ポリエチレン

ケーブルヘットとその断而

14kV/111111,艮時間で約9kV/nlnl心エび倖r撃披で約9()lくⅤ/nllllと

いえる〔

次に加熱サイクルに対する柑生として乍絶縁厚5mnlの′+､形モデ

ルを作聾竺し次の実験を行なった〔すなわら何時交流電圧10kVを巨り

加したまま,80℃8時間,常温16時間を1サイクルとする加熱冷ムtj

サイクルを練i)返し,この間コロナl‾jF捕i電肝と誘電正接を測定した

が柑に変化ほなかった(そして100サイクル後に交流短時間破壊電

圧を求めたが,その結火は85､95kVであった｡

なおコンデンサの成形状態は,静電学事量の測定や試験後の解体紙

架から,各段絶縁厚の健動が15%以下であi)実用卜問‡掛よない.-

3.設計上の諸問題

3,l設 計 基 準

今回のケーブルヘッドほ移動Hlケーブルへ適用されるため,小形

化することを主眼としたが′実用的には十分な性能を保証する必要が

ある｡すなわち電気的強度ほ交流長時間絶縁耐力200l(Ⅴ以_l二,術

撃耐電圧三480kV(70弓･BILxl.2)以ヒなければならない｢これに対

してコンデンサの仝絶縁厚ほ前述の‾交流特性を盛準にし,これに約

20%の桁度をみて決定した〔コンデンサ電鍵のずらし距離は,電極

長およびケーブルヘッド全長と関連Lて決めなければならないが,

外形の小形化を考慮して選定した｡

ケーブルの外部絶縁､j▲法は衝撃せん結特性から有効約面距離を求

めた｡すなわち長さ方向の表面電位が担二線分布の場合ほ,衝撃せん

終電圧が沿面拒離とほぼ1年線関尉こあることを実験的に確かめ(こ

れほ表面ひだなどの炎起や試料の州fJ一容量で多少変わるが)480kV

の11標値に耐える寸法となっている〔なお外i耶色緑川九倍ホリエチ

レンは,耐候性を考慮して男色とした｡

以上を総合すると本ケーブルヘッドは,移動用ケーブルに適用す

るため全体的に固定配線用ケーブルプッシングよF)絶縁裕度は小さ

い設計となっている｡

3.2 ケーブルヘッドの構造

70kV 中心100mm2移動用架橋ホリエチレンケーブルヘッドの

主要構造と寸法を第3図に示す〔また外観と断面′チ兵を第4図に示

す｡端子および支持金具を含めた全長が約1,35mで特に胴径の細

いのが特長である｡令重量ほ約23kgでがいし形では考えられない

ほど軽い｡

評 論 椚46巻 節7 L;一

窮1よ 70kV中心100mm2移動用架橋ポリエチレン

ケーブルヘッドの破壊電圧特性

.試
験 項 ｢1 1糾】調課屯TEL[(kV:)l破壊乍E旺(kV)

警i芸㌔時一てHヨ三宝芸き芸芸三三l三…3
500へノ540*

210～240

司!炎l巾せん縄

第2表 各種絶縁材料の耐アークおよび刷トラッキング性
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第3表 各種絶縁電線の耐トラッキング性
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4.電気試験結果

4.1破壊電圧特性

70kVlOOmm2架橋ポリエチレンケーブ′しの短ノヾ.試料を含んだ状

態で,架橋ポリエチレンケ･-ブ′レヘッドの交流長時間絶縁耐九きゴよ

び衝撃電圧破壊試験を実施した｡牒電力法は,交流でほ130kVから

10kV間隔でそれぞれ1時間ずつ,衝撃電托では480kVから20kV

間隔でそれぞれ3同ずつ.享甥ミ電界圧した(これらの結果を弟1表に示

す∩

結果はケーブル本体の特性`3'と比べると一寸‡-｢二低いが,使用日的に

対してほ卜分と考えられる｡なお祈撃電旺試験結架ほいずれも表面

せん結したものである｡

4.2 耐トラッキング特性

本ケーブルヘッドは有機絶縁材料を使fijしていることから,Jぅこ外

での長j剛史用中に表面漏えい電流によるトラッキングが問題とな

る〔峯紺-の長期掟外暴露試験については後述するが,まず予備的に

各稚試験により材料固有の耐トラッキング性を調べた｡

まずシート試料を使用しASTM試験法による耐アーク性と,DIN

滴下法による耐トラッキング性を測定した｡これらの結火を弟2表

に示す∩耐アーク,拭験では好適のポリエチレンがアークの高狙で次

第に溶融し破壊したが,架橋ポリエチレンではl耐熱性がすぐれてい

ることから溶融せず,多少浸食しただけで良好な結果を示している｡

また耐候性を考慮して外部絶縁に使用した男色架橋ポリエチレン

は,カーボン量が少量のため耐トラッキング性に悪影響は認められ

ない?これほカーボンの種叛ならびに添加量による耐トラッキング

性を比較検討した結果選定されたものである｡

また各種絶縁電線を用いて表面に2cmの間隔で銅テープを巻き

つけて率直に配置し,テープ間に2kVを印加したまま15秒に1回

表面活性剤0.1%を鮎入した水溶液を唄落し,トラヅキング破壊す

るまでの噴霧回数を調べた｡この結果を弟3表に示す｡ここでも崇
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色架橋ポリエチレンを使ったものは6,000凹まで破壊せず,電極近

辺が若干細くなっているのみで良好な結果を示した｡

以上の特性から架橋ポリエチレンは有機絶縁材料中でもトラッキ

ングがJ門別こしにくい材料であることがわかり,ケーブルヘッド材

料としても十分満足できるものであることが確認された｡

5.耐汚損特性

上記のとおり本ケーブルヘッドは,従来の絶縁基準からは予想し

えないほど小形なものになっている｡このため特に外部絶縁に対す

る耐汚損特性についても十分な検討を行なった｡移動用ケーブルは

比較的細別間使用さjt,その都度割合筒中に表面描抗する機会もあ

ると考えられるが,ここでは一般プッシノダと比較しながら検討し

た｡

5.1塩分付着量と汚損状況

がい管ならびにプチルゴムモールドケーブルヘッド(BN-CH)と

本ケーブルヘッド(CE-CH)について,塩分付着量を測定比較した

結果を策5図に示す｡測定方法は一般に行なわれているように汚損

量に応じた食塩と,とのこ40g/Jの混合液をスプレイガンで表面漏

えい抵抗が飽和するまで(約1分間)吹きつけ,5～10分後に蒸留水
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第5図 各種プッシソグの塩分付着追比校

a)70kV CE-CH｢ノミ11ミ処一[12)

(c)

(b)70kVCE-CHぐ衷雨音再伸剤0.1%ノ

B-801 (d) 60kV

第6図 各種プッシソグの人工汚損状態

を含んだガーゼでひだ1枚分をふきとり,この溶液の抵抗率から等

価塩分量を求めるのである｡

木ケーブルヘッドの付着量が比較的大きい理由ほ,プッシソグ表

面における懸濁液の付着機構の差によるものである｡すなわち架橋

ポリエチレンケーブルヘッドでは,初跡こおいて表面疎水性があり

水玉状に付着するのに対し,がい管では表面が一様に濡(ぬ)れるた

めと思われる｡しかし前者でも表面活性剤を使用したりそのほかの

表面処理を施したものでは,がい管の場合のように流下の傾向があ

る｡したがって経年変化により表面揆水性が失われてくると,がい

管に近い状態になるものと思われる｡ブナルゴムプッシソグの表面

状態は両者の中間にある｡各種プッシソグの汚損状態を葬る図に示

す｡

且2 等価霧中試験

前述の汚損液を使用し,噴劣(1分間)終■■r3分･後に電圧を寄から

印加し,2.5kV/sの昇任速度でせん結させた｡結果は第7図に示す

ように,繰返し実験で塩分付着量が低‾Fするのと同様に初めの数回

の実験でせん終電圧の低下がみられた｡このことは経年変化のある

ことを暗示しているので,等価的に排水性を除去する実験として表

面活性剤を使用したり,表面をサソドペーパー処理して同じ試験を
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第7図 繰返し実験による等価霧中せん給電圧の変化

第8図 等価霧中試験状況(せん絡した瞬間)
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第4表 各種裏面処理によるせん絡特性

立

表面処理

項 目

＼

表面活性剤混合(0.1%)

サンドペーパー処]聖

飽和漏えい抗抗
(MQ)

0.13

0.40

〔往〕汚抗液:とのこ4晦/J, NaCllOg/J

塩分付着品
(mg/cm2)

せん終端圧
(kV〕

3二3…l冨喜

行なったが,結果は舞4表に示すとおりいずれも第7図の飽和値と

同等またはそれ以_Lであった｡弟8図の写真から明らかなようにせ

ん絡時には激しい火花放電のほか,かなりの炎が発生するがトラヅ

キソグその他の傷跡は皆無であった｡

また汚損度によるせん絡特性は弟9図に示すとおりである｡各種

がい管の特性も破線で示したが,本ケーブルヘッドほ良好な特性を

右しており,70kV級として十分なことが明らかであるっ

5･3 活線洗浄試験

次に現場で一般に実施する括線洗浄の一叶能性を確かめるため,宿

縁洗浄耐電圧試験を行なった∩

汚損液噴霧(1分間)終了3分後一定電圧を印加し,約10～15秒を

経て試料より約5mの地点から供試ヘッドの下部(アース側)に向か

って汗水し,逐次上方に移子_ける方法を繰り返し約40秒間行なっ

た〔この洗掛まノズルU径10mm¢,水庁10kg/cm2のジェット方

式と,消防用ノズル(KYS式て塙′′)の唄務方式で行なったがいずれ

でも同一の耐電圧値が得られた〔この場合4阿練りj起してもせん結

しない値を耐電圧値とした｡

洗浄耐電圧特性は弟9図小に,またi試験状況は弟】0図にホした､ノ

以-1二のことから相当過靴汚損条件でも,朗電圧(70×7も×1･15
kV)を課電したまま十分洗浄が可能であるといえる〔

5･4 海岸暴露による塩分付着量の測定

波打際から約50mの海風の面接当たる場所に試料を設挺し,各

種気象条件と塩分付着量を測定している｡

約2カ月閃の結果は第11図に示すように累后塩分付着量は期間

付着量に比べて比較的少なく,現在のところ約0.02mg/cm2が最高

であり降雨量によってほ雨洗効果が期待される｡また付着量につい

ては霧,風向が大きく影軍学すると思われる｡暴露による変色その他

の変化ほ全くない｡

る.屋外暴露実負荷試験

架橋ポリエチレンは前述のように,耐トラッキング性が良女√で電

気的,熱的にもよい絶縁材料であることは明らかである〔しかし,

本ケーブルヘッドは新製品であるからこの種の問題を検討するため

実∠1荷試験を開始した｡その状況を第12図に示す｡

ケーブル部を直接水中に入れ,試験電圧としては現在のところ相

電圧(70ル‾すkV)を印加し,誘電正接を測定するほか,両端末部プ

ッシソグに汚損液を噴霧しトラッキング特性を調べている｡また試

料中にはケーブル本体と全く同作の中間接続部を3箇所設け,あわ

せて試験しているが今のところいずれも異常は認められない｡

今後は電圧と77ル了kV,77/､′す×1.15kVに昇圧し,さらに通

電によるヒートサイクル試験を開始する予定である｡

7.緯 □

以上今回開発実用化した70kV架橋ポリエチレンケーブルヘッド

の各種特性について述べたが,要約すると次のとおF)である｡

(1)内部絶縁の架橋ポリエチレンモールドコンデンサの絶縁設

計は,モデルケーブルヘッドによる基礎実験に基づいたものであ

り,完成品は所期の耐電圧特性を十分満足する性能を有している｡

(2)外部絶縁体はすべて架橋ポリエチレンを一体モールドした
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70kV 架 橋 ポ リ エ チ レ ン ケ
ー ブ ル ヘ ッ ド 1173

ものであり,その耐トラッキング性は有楼絶縁体中で最も信頼の

二転けるものであることが,実験的に確認された｡

(3)耐汚損特性は一般がい管に比較して,小才惇であるにもかか

わらず,すぐれた性台巨を示し,かなりのi■り損地域においても過当

な洗浄を施せば卜分実用できる.｢

(4)架橋ポリエチレンのすぐれた講柑生を応j‾†]した木ケーブル

ヘッドほ,仝屯量23kgと′J＼形怪鼓で取F)扱い容錫であり,特に

移助川ケーブルには鼓過と′恕われる｡

従来30kV級までのケーブルに応用されていたゴム･プラスチッ

ク仲体絶縁休のケーブルヘッドの使用範閉が,ここに大幅に史新さ

jLたことになり,木ケーブルヘッド開発の意義は大きなものがある｡

召ユ在のところ比較的特殊な使糊目的の範臣目で考えられているが,今

綬実fl何試験などによ/,て経年変化や自然汚損と人コニ汚損の関油性

＼

Vol.25

などの王‡与j題が究明さjL,それに製造技術の改良や特性の向上が付加

されて,この種ケーブルヘッドの使用が各方面に拡大されることが

期待される｡

終わりに木ケーブルヘッドの開発に当たり,ご指導いただいた関

西電力株式会社の関係各位,実験にご協力いただいた口立研究所It一

帖一仁作研究員,伊藤氏,森山氏ならびに日立電線株式会什11商工場

内恍‖系附くとに深く謝意を表する次第である｡
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