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要 旨

アメリカ･ロスアンゼルス‾l‾け水道竜㌔もJ.;)(1)epartment uf WaterandP()WerOftheCityofLosAngeles)

より,230kVl,000MCM(500mm2)岳油圧パイプケーブルを28,293m受注し,11/絹IJ39年4月より製造を開

始し,附和40fド6月その全量の布設を尤‾rした〔)

本雑草Hよ,このケーブルの製造から布設までの経過と,ケーブルの.享榊判牛について取りまとめたものである｡

表1 ケ ー ブ ル の 構造

1.緒 口

J)か匹】の66kVu卜の地下ケーブルでほ‾i一工としてOFケーブル

が牡川され,一亡抑こパイプ形のガス化ケーブルも他用されている(-

一方It上界的にほこれらケーブルが和一､ドばして実川されており,とく

にアメリカではパイプ形のガスロ三または納址ケーブルが最近ではと

くに多く他川されているL｡

乍回目lンニ製作所かアメリカ･ロスアンゼルスlけ水道電気仙仁Jに納

入した230kVl,000MCM(500mlT12)パイプ形高油圧ケーブルは

わが国で製造された初めてのこの瞳のケーブルであり,電気的にも

わが国275kV紗こ咋敵し,その長さは約30kmに達するものであ

る｡またアメリカ内でもニューヨーク†【‾i内の345kVケーブル(1)に

次ぐものである｡

このように軌ノ州勺にはまったく人経験のケーブルであり,卜Ii■/二製

作働ことっても新しい経験であるカ＼納人に先だち】】糾l_137咋より∫拭

作検.ト上を開始し,必変件能の確保と同帖に,良期にわたる実員胤シし

験をも実施し,(如川名側の安水を十分満たして受注納入することが

できた｡

′製造,.試験,輸送にあたっては_)1肺仙倹.トj`段隅で経験しえなかっ

た,違約要1人lからくる多くの即j越に巾l如したれ 製j拉設備の改酋な

どでこれも解?失しえたrJ

本鞭告でほこれらの経過についてとりまとめたものである｡

2.ケーブルの設計

2.1設 計 条 件

本ケーブルの設.汁ほ,Department of Water andPowerofthe

City of Los Angeles規格番り一818き=こ準拠し,本規格に.言止戟され

てない一二阜項にl渇しては,SpecificationforImpregnated-Paper-In-

Sulated Cable,High-Pressure,Pipe Type,Ist Edition(1951)of

the Association of EdisonIlluminati咽Companies(AIミIC)(2)

iこ準拠した｡

上記の規格はともにきわめてきびしい脱止であるが,特に顧客の

規格ほ顧客独-′lの考え方をとり人れた詳鮒なものである｡すなわ

ち,絶縁厚さに関してもAEIC規格によれば,230kVl,000MCM

に対し21.2mmと出めてあるれ 顧客の規掛こおいては,23.5mm

とさらに安全率を高くとっている｡
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表2 ケーブルの使用条件
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70℃
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外 径216mm 厚 さ 6.35mm

A級鋼管内布設

ASTM Tentative Spec.Elec.Iins Oilfor

High Pressure Cable System D1619

ケ‾…ゾ川14kg/cm2(200psi)

常 時160MVA/州祝 し3I‖l線)

緊㍊時 200MVA/回線(21d線)

+】∠均宙付二傾度5.67kV/mm

2.2 ケーブルの構造および使用条件

ケーブルの設計構造を表1に示す｡本ケーブルは表2の使用条件

を前提としたものである｡また本ケーブルの外観構造を図1に示す｡

3.ケーブル製造上の問題点

ケーブノレの製造は顧客が派遣した技師による各製造工程の厳格な

立会のもとに行なわれ,構造的に非常に高度の要求がなされた｡
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アメリカ●ロスアンゼルス巾水道電気局納230kVl,000MCM高肘｢パイプケーブル

(防食鋼管に3心一括引入れた状態)

岡1 ケーブルの外観構造
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周4 絶縁統の機械的舐度

特に重要とr-はれたノー∴ミについて記せば次のとおi)である｡

3･1半硬鋼素線を用し､た圧縮導体

本ケーブルの納入単長はパイプケーブルの特長を生かして非仰こ

長く,標準長618mである｡このケーブ′しを3粂一打で引き人れる

ため･抗張力の大きい半軒銅素線が採用された.∴､‡瑚鋼索線による

夫3 実負荷試験の条件
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誘笛Jl三接の測定
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■
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紙緑
接

帥
絶
爪

試 験 条 什

迎続諜電173kVり.3Eo) 210

加熱 8時間, 桝叩16時間

加熱は導体適ノ心力式によるし､

毎R通′右前に諜一i巨竜肝において測址

1佃月ごとに川う166.5,133 200kVおよぴ266kV

の打点虹 な+二二Jびに40,60,80℃お._亡び100℃の

7.Okg/cm2

実員仙試験前と.試験掛こ払い斐80℃,芯‖て1.97kV/

mm で測定

托桁導体ほ初めての経験であるばかF)でなく,軟鋼素線に比較して

加工抵抗が大きく,残恥功が生じやすいた〆櫻造条件の健在まで

にほ多くの閃難が伴った(つしかしながら徹底した対策により軟鋼素

線と同様の導体を製造することに成功した｡

3･2 絶縁層の巻方向変更に対する制限および幾何学的精度

絶縁紙の突合せ閃げきの半径方向での一致による有効絶縁厚の減

少を防止しようとする考え方から,突合せ抑ヂきの二層完全蛋なF)

が起こるレジストレーションほもちろん,それと同等の効果が生ず

る巻方向の変更に対しても制睨力儲けられた｡巻プ泊の変一史を制限

するためには相隣る統巻頭の同方向巻が必要であり,レジストレー

ションを防∫Lするため特別の考慮が必要である｡また同方向巻は紙

巻後のケーブルにねじれ残軌己力を与える原因ともなるので均衡の

とれた絶縁構造を決定する必要がある｡これらに対し紙巻機の一部

改造を行なうとともに,絶縁構成に留意して満足な結果を得ること

ができた｡また23･5mm厚さの絶縁層を航しわ,ソフトスポットが

なく,堅帝なものにするた捌こ統巻の幾何学的な精度の向上と,航

巻張九紙中含有水分量について多くの改善が行なわれたr1

3･3 輸送中の絶縁層絶縁油の滴下対策

本形式のケーブルの長距離海上輸送は従来ほとんど経験のないこ

とであり･輸送中の絶縁油の挙動など予想しなかった難問が発生し

芹心した｡すなわち輸送中の防湿方法として,従来一掛こ採用され

ている仮鉛被方式に代わり,納入婿閉式鉄製ドラム(特許中.削-)を

採川した｡

4･ケーブルの特性

ン■亡成ケーブルの試験ほ製造二｢程の検束と同様,顧客-た会′l†の厳桁

な､ン:会のもとに行なわれた｡

本ケーブルの試験の特長ほ,肉眼による構造精度の試験を非肺こ

重視する∴-こ(で,ケーブルの■1順の評価は主として各わく両端の構造

精度により判定し,全長の保紙均一性は各製造工程の検案により

判断された0また終わくの電気試験は,肉限判定によって検出でき

ない使用材料の均一件と,含浸⊥二の欠陥のないことの確認というrl

｢1勺で行なわれた口なおふt料試験ば実用条件におH-るケーブル榊仁の

確認の∩的でなされた⊂･以‾Fその試験紙果について.て己すt,

4･1実負荷試験

ケーブルの製造に先だち,試rFケーブルで長期の実知新拭験を行

ない使用状態におけるケーブルの占占質を確認した｡実知苛試験の条

件を表3に示す｡

実負荷試験前後のケーブルの誘電1三接特性を図2,絶縁机の誘電

正接を図3,ならびに絶縁紙の機械的煉度を図4に示す｡これらに

より本ケーブルは十分実用に供し得ることが確認された｢,

4･2 わ く 長試験

完成ケーブルのわく昆試験はAEIC規格および顧客の什様によ`)

行なわれたが,その榊1ミは表4に示すとおりである〔.+

m63-
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阿6 わく艮ケ【ブルのイオン化ヰミ

電気特性の中で特に車要祝されたのは,誘電正接のイオン化率特

性である｡これを正確に測定するためケーブル端末にほ特殊なガー

ドリングを取り付け,外部誘導やコロナの影響を除去した｡また試

験温度ほ5～19℃と変化しているため誘電1_l三接の比較は茶準温度に

換算して行なう必要がある1そこで納入ケーブルの大気附こおり-る

誘電止接温度特件むとF),25℃に換算して比較した｡

図5ほ納入ケーブルの誘電汁三按分布団であるが,電圧92･5kV,

大気圧にこねける誘電【1三接は,48わぐP均で0･244%であった｡

ケーブル絶縁層の含浸状態に異常があったり,悼用材料に不均一

な部分があれば,誘電正接ほ電圧上昇に伴い立ち上がりをホす｡納

入ケーブルのイオン化率は図るに示すように非常に′トさい値であり

イオン化は認められなかった｡

構造試験の要点は次のとおf)である｡この構造試験は出荷希わく

の両端について行なわれた｡

(1)スキヅドワイヤの巻付状況の調子巨

(2)附湿層,補強屑の点検

(3)平均絶縁厚さ,最小絶縁厚さの測定

(4)絶縁紙の重なり状況の調杏

(5)油浸状況の点検

(6)航しわ,ソフトスポット有無の調奄

(7)導体圧縮状況の良否の点検

これらの項目について徴抑にわたる検査が行なわれた｡ たとえば

絶縁層については絶縁紙一枚一枚のしわの有無や重なり状況の調

香,突合せ間げきの抽柿れの有無に至るまでおもに肉眼判定を電視

して実施された｡また絶縁紙の品質な確認するため,各わくの両端

夫4 わく長試験項目とその紙果
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末5 試料試験項口とその紙果
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洲†ミ14.1kg/CⅡ12

･屯任19kVと176

kVの議了丘】【三接の差

州り干14.1kg/Cm2

i訓二147kV

仙け三7.Okg/cm2

一10℃に冷月Jして
伯=fる

油圧7.Okg/Cm2

油什7.Okg/Cm2

より.試料をとF),各絶縁紙の11乞繹力向の誘電正接を測起したが,80

℃,1.97kV/mmにおいて0.21～0.24%と良好な結果が得られた0

荷造完了後ケーブルの吸湿の有無を確認するため窒素ガスを封入

し24肘肺日放岸後その露点を測定したが,一34一～一39･5℃であり問題

なかった｡輸送ドラムに充てんした絶縁油の水分量を測定したれ

11.9～19.1ppmで,充てん前の絶結納の水分景とほとんど変わりな

い伯であった｡

4.3 試 料 試 験

.試料試頃ほ,全わく中4試抑こついて行なわれたが,その結果ほ
表5に示すとおりである｡試料はケーブル完成時に顧客立会官に指

超されたわくより約25m採取し./こイブにり情人れで電気的特性

を測1正した｡)

イオン化率,誘電了仁接氾度特性測一心にあたってほ,端‾心こガード

を取i)付け,ケーブ′しをパイプかじ〕絶縁して精婿な測址を行なったr､

ケーブ′しの温度上界ほ全休を均一な掛如こするため,パイプを外部

から加熱する方法をとり,特に両端末はがい子女融からの熱放散の

ため温度が下がるので,加熱方法に特別の注意を払った｡

イオン化率ほ,油圧14.1kg/cm2における電位傾度0･79kV/mm

と7.5kV/mmの誘電正接の差で示されるが,イオン化は認められ

なかった(〕誘電正樹払渡特件の一例を図7に示し,その試験状況を

図8に示す｡

長時間耐電圧試験は,AEIC規格でほ315kV61榔]の耐圧を規定

し,400kV,480kV各3帖抑ま参考試験とされているが,顧省の什

様ではこれド)ほすべて耐｢仁と規′′上さjLておりきびしい要求であっ
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図8 試料試験 状 況

た｡長時間耐電圧試験後同一試料で曲げ試験を行なうため,破壊試

験¢土行なわれなかったが,別の試料で行なわれた結果では,610

kVでがい子表面せん絡が起こった｡またインパルス試験の結果は

-1850kVでがい子表面せん絡であー),いずれも230kVケーブル

としては十分な性能をもつことが確認された｡

5.ケーブルの布設

ケーブルの布設は,ロスアンゼルス市水道電気局によって行なわ

れ(8)日立電線株式会社からも筆者の1人が現地の布設作業に立会

ったので,その概略を報告する｡布設作業全般を通じて痛感したこ

とは次のとおりである｡

(1)布設作業の装備は合理的であり,作業がきわめて梯動的に

行なわれた｡

(2)現地における電気試験は実用運転にはいるまでまったく行

なわれず,これに代わり完成ケーブルが布設上の取り扱い

で性能が低下しないか否かの確認のため,引入中の外観の

点検,布設後のケーブルの構造解体試験および水分,空気

などの吸着の有無を調べるための管路内の物理的な試験に

重点がおかれた｡

(3)すべての動作が細部にわたって定められた作業規準によっ

て正しく行なわれた｡

5.1ケーブルの引き入れ作業

現地におけるケーブルの引き入れrF業状況を手順を追って述

べる｡

(1)水分量試験

ケーブルの受入時に密閉ドラム内の充てん油を大気に触れるこ

となく取り出し,水分量が35ppm以下であることを確認する｡

図9 布設現場へのドラム搬入

導

圃10 引入作業(送出側)

囲11引入作業(マンホール入｢り

(2)油抜き,小割板はずし,密閉用カバーはずし

水分量試験に合格すれば,布設面前に充てん油を排出し,小割

板と密閉用カバーを取りはずす｡

(3)布設現場への搬入

引き入れを行なうケーブル3ドラムを図9に示す3心一括引き

入れ用トレーラに積込み,マンホールのかたわらに運搬して据付

ける｡

(4)引 入 準 備

トレーラに積んだまま,ケーブルの保護層をはぎ取り,ガイド

類を取り付けて引き入れ準備を完了する｡

(5)引 入 作 業

ケーブルの引入単長は両端部スパンを除き618mであり,全長

4,900m2回線に布設された｡図10(送出側),図1=引入口)に

示すようにケー･ブ′レへの外傷防止,ケーブルの外観検査に留意し
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ながら引入作業を行なう｡このときの引入速度は10m/min,引

入張力は,5,440lくg,横圧は,35.7kg/cmにおさえられた｡

(6)排 気

引入完了後余長ケーブルを切除しパイプの両端をアルミ製簡易

端末によって密封する｡その後パイプの一端から真空排気し,他

端の真空度が250′′Hgになるまで継続する｡

(7)j王力上昇試験

ケーブル内の含有ガス量を検査するために行なわれるもので,

基準は次のとおりである｡

排気によって真空度が250/JHgに到達したのちさらに4時間

排気を行ない,そのときの真空度a/′Hgを読む｡真空度読み取り

後,真空排気を24時間停止して再び真空度b/′Hgを読む｡ここ

で圧力上昇(b-a)が250/`Hg以下でなければならない｡

この規準はきわめてきびしいもので,絶縁層の完全性を確認す

るのに有効である｡またアメリカエジソン電気協会の圧力上昇試

験推奨値が,6時間で1,000/JHgである点からみてもそのきびし

さが推定できる｡

これらの操作が各スパンごとに繰返された後,ケーブルの接続

と端末の施工が行なわれる｡その後再び全スパンの排気,圧力上

昇試験,露点試験が行なわれ,満足な結果が得られれば注油して

布設作業を完了する｡

5.2 鋼管路の構築

参考のた糾こ本ケーブルの鋼管路の構築作業を手順に従って述

べる｡

(1)トレンチ掘削と鋼管の配置

トレンチを掘削し,その側に単長約13mの防食鋼管を配置す

る｡鋼管はAPI5L(American PetroleumInstitue Specはca-

tion for LinePipe)を修正した仕様に準じた,外径216mm,厚

さ6.4mmのGradAまたはBのElectric Welded Pipeである｡

また防食は厚さ12.7mmのAspbalt Masticが用いられ,一部に

試験的に補強コールタール防食が用いられた｡

(2)鋼管溶接作業

鋼管はトレンチ内に布設される前に約26mに接続され,さら

にトレンチ内で接続される｡接続は図12に示すようにベル･ア

ンド･スビゴット形(Belland Spigot Type)が用いられ,スビゴ

ット端(SpigotEnd)に銅ガスケットを用い,治具で締めつけた

後,図13に示すような車に装備された直流溶接器で溶接される｡

(3)接続部の気密試験および防食作業

接続部の気密試験は,溶接部と銅ガスケットの間の空げきに

21.5気圧の内圧をかけて試験する｡この模様を図14に示す｡】妾

続部の局部的防食はHot Mix Masticのモールドによるかまた

はタールテープの手巻きによる｡この部分は施工後ホリディ･デ

テクタで試験される｡

図13 鋼管の溶接 図14 溶接部の水圧試験

(4)マンホール構築

トレンチ内に鋼管が接続された後マンホールが構築され,マン

ホール内所定位置で鋼管が切断され,355.6mm外径のレジュー

サが取り付けられる｡ケーブル接続後この部分にジョイントスリ

ーブが溶接されるが,それまではアルミ製簡易端末で密閉してお

く｡各マンホールにはマグネシウム電極による陰極保護装置が取

り付けられ,また特に安全上の立場から換気については十分な注

意が払われる｡マンホール寸法は,一回線用のものほ長さ5.6m

高さ2.1m幅1.7m,二回線用のものは幅2.1mである｡

両端立ち上がり部分の鋼管はアンカーで固正され,温度変化に

よる鋼管の移動によって終端箱に影響を与えないようにしてあ

る｡また三心分岐管には114mm外径のステンレス管が用いら

れる｡

(5)鋼管路の気密試験

鋼管路はケーブル引き入れ前に24時間排気され,到達真嬰度

が100/JHg以下であることが必要であり,また真空度読み取り後

真空排気を停止し24時間後の圧力上昇が50/JHg以下であるこ

とが必要である｡

占.緒 言

以上230kVl,000MCM高油圧パイプケーブルの納入経過を報

告した｡本ケーブルは昭和40年7月以来,差し当たり138kVで

運転されている｡

このような超高圧/くイブケーブルの量産はわが国における最初の

経験であり,設計,製造,試験および輸送の各部門において多くの

貴重な技術を体得することができた｡また現地における布設工事に

おいても学ぶべき点が多かった｡

わが国においてもパイプケーブルが超高圧に実用されようとする

棟運にあり,これらの経験が多少なりとも参考になれば幸いである｡

最後に本ケーブルの製作に終始ご指導を賜わったロスアンゼルス

市水道電気局の各位,日立電線株式会社小宮副社長,内藤常務,今

井取締役に厚くお礼申し上げる次第である｡
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