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要 旨

近年,電力ケーブルほ高電圧･大サイズ化の傾向にある｡これらのケーブルは製造中や布設時の曲げによっ

て絶縁層に紙しわなどの異常が発生しやすいため,曲げ特性のすぐれたケーブルが要求されるとともに,曲げ

がケーブルに与える影響なども重要視されてきている｡本稿ほ,これらの曲げがケーブルに与える影響を調べ,

その間題点を明らかにするため,単心OFケーブルの過度屈曲試験を行ない,あわせて,SLケーブル線心の

過度屈曲下における電気的破壊特性を調査した結果を報告するものである｡
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らの切断面でケーブルが曲げられた状態における導体の変形,絶縁

厚の変化,絶縁層の状況を調査し,その後試料を解体して紙切れや

航しわの有無などを点検するものである｡ケーブルの屈曲径は過度

屈曲‾Fの特性を検.汁するため,針被外得の約25～10倍径に選ばれ

た(∴試験したOFケーブルの隅造は表1に示すとおりである｡

2.2 屈曲状態におけるケーブルの断面

仙げたままの状態で切断した試料の断面のおもな観察結盟を表2

に示す｡ケーブルが曲げられた場合,屈曲の外側の絶縁厚はうすく

なり,反対に川杓内側またほ側i甘iでは絶縁層がゆるんだ状態となっ

てみかけの厚さは厚くなる｡この絶縁層がゆるんだ状態になった所

ほ,絶縁層の中間部や導体上,鉛被‾Fなどに問げきが発生し油膜を

形成する｡図1は分割噂体および中空Ⅰり形より線導体OFケーブル

の屈曲状態の切断面の代表例である｡図l(a)は過度屈曲によっ

て鉛被卜に閃げきを発生した例であるが,このケーブルでは鉛被外

径の23倍径屈曲でも問げきが発生しており,ケーブルによっては過

度屈曲を与えなくてもある程度の問げきは発生するものとみなけれ

ばならない｡また図l(b)は,分割導体ほどケーブルの変形ほない

ので大きな間げきほないが,やはり鉛被下に微小間げきが発生して

いる｡

このように間げきの発牛した場合,すなわち油膜が増大した場合

の電気的特性は,特にインパルス特性が低下することが予想され

る`3)｡また大サイズケーブルの場合は最大電位傾度と平均電位傾度

の比が小さいことから,絶縁層外部の遮へいも重要である(l)()この

点試料No.4のようにカーボン紙のみの絶縁遮へいは,カーボン紙

がイソパルス電圧に対し絶縁性を示すことから好ましくない｡Il

立電線株式会社では表1に示すように.試料No.1,2,3,5など大サ

イズOFケーブルの絶縁遮へいには金属化成紙を使用して鉛被‾Fの

実焉ある油膜の影響を除去している｡

図2はケーブルが曲げられた状態にこおける導体の変形率を示す｡

導体変形率は屈曲によって起こった変形分を屈曲前の導体外径に対

する百分率としてあらわしたものである｡図2にみられるように,

この導体変形率は両対数目盛でほぼl白二線的傾向を示し,154kVlx

800mm20Fケーブルについて実験式を求めた結果(1)式が得られ

た｡
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屈l封l内側の絶縁層中間部にわずかにゆるみあり｡
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屑山内側の導体血上に微小間げき発

生し,絶縁層にゆるみあり.〕

23d し2,000.)
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屈曲内側の導体直上,および絶練層

間に徴′川瓢デき発生二′

鉛被と絶縁遮へい層との間に0.2mmい問什き発生

川曲レ勺側〝〕絶縁層にゆる入あり..
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(ゆるみの程度はわずかに大きい)
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正副IH内側の絶縁層間に0.2､0.5mm

の間げき,導体直上に徽′卜問げき発
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九iミ曲内側絶縁層にわずかにゆるみあり｡
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変化ほ認めらJl･ない｡
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(ゆるみやや大)
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屈曲内側絶縁層にゴっずかにゆるみあり｡
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y=2･72(訂2●04(10く昔<25)
ここに, 甘:導体変形率

β:ケーブル捕曲径

d:ケーープル鉛被外径

同じような試験をした他の2試料

(%)

(mm)

(mm)

(試料No,2,No.7)について

は,実験式を導くまでに至っていないれ図2の点線に示すように,

(1)式にほぼ平行な直線的な傾向をとるとみることができる｡ま

た,図3は中空円形より線と中空分割導体の変形の度合を比較する

ため,鉛被外径の約17倍径屈曲における導体変形率を示したもので

ある｡この固から明らかなように,導体外径が大きくなるにつれ導

体変形率は大きくなっていき,さらに分割導体ほ円形より線導体よ

り変形率が大きく,すなわち変形しやすいことがわかる｡

そこで導体の変形率を一般に

y=々(剖‾α(10<昔<25)‥‥..…(2)

であらわした場合,αははぼ2に近い値であり,点は導体によって

異なる定数で中空円形より線では約2～3,分割導体では約3～6く

らいと推定される｡

つぎに,図4は屈曲径を変えた場合のケーブル断面の絶縁厚の変

化を示したものである｡ケーブルが曲げられた状態の外側における

絶縁厚の減少程度は,中空円形より線および分割導体とも,約15%

程度の減少で飽和し相当過幣な曲げをうけてもそれ以上は変化しな

い｡しかし屈曲内側における絶縁厚の増加は,曲げ径が小さくなる

につれてみかけの絶縁厚はますます増加する傾向を示し,特に分割

導体ではこの傾向が顕著である｡これは分割導体でほ,導体バイソ
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図3 屈曲状態におけるケーブルの導体外径と変形率の関係

表3 屈 曲 試 験 し た ケ

ダの使用でその変形の度合が相当改善されてはいるが(5),やはり中

空円形より線と比較した場合,導体が変形しやすいためであり,分

割導体のOFケーブルではこの点に特に留意してケーブルを取扱う

必要がある｡すなわち,中空円形より線では導体が変形しにくいた

め普通の曲げでは局部的に絶縁厚が薄くなったり,みかけ上極端に

厚くなったりする可能性は少ない｡一方,分割導体OFケーブルで

ほ導体が変形しやすく,しかもその変形する方向も図=a)にみら

れるように鉛被の変形する方向とほ一致せず,導体セグメントのよ

り合せ位置によって左右される｡このため局部的に絶縁厚が薄くな

ったり,みかけ上極端に厚くなったりする可能性が大きい｡大サイ

ズOFケーブルで分割導体を採用する目的は表皮効果を低減し実効

抵抗の増大を防ぐ以外にケーブルのたわみ性の増加にある(1)｡従来

単心OFケーブルの中空導体においては普通の中空でない導体に比

較して比較的大サイズまで中空円形より線が採用されてきたが,曲

げ剛性が大きくケーブルが曲げにくいため曲げ特性のすぐれたケー

ブルの製造を困難にしている｡そのため4分割や6分割の分割導体

が採用されてきているが,前述のような変形しやすいという問題が

ある｡曲げやすく変形しがたいという背反条件をみたすケーブルの

構造を開発する必要から,セグメントの構成の検討,バインダテー

プの採用とその材質,構成の改善などを行ない,曲げ特性のすぐれ

たケーブルの開発に効果をあげ,分割導体はすでに数多くの納入実

績をあげている(5)｡

2.3 屈曲雀と絶縁体損傷の関係

切断面の観察を行なった試料を曲げたままの状態で解体し絶縁層

の状況を調査した｡表3は特に変化の認められた部分を示したもの
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プ ル の 解 体 結 果

観 察 項 目 ケ ー ブ ル 解 体 観 察 結 果

クリーズ:パットスペースへの落ちこみ.しわ

バックル:座 屈 し わ

ソフトスポット:絶縁層が局部的にやわらかい所

屈 曲 南 径 20d(1,800) 16d(1,450) 12d (1,100) 11d(950)

紙 切 れ* 10個 所 49個 所

航 し わ 無 バックル(微小),クリーズ(小) バックル(小),クリーズ(中)

そ の 他 絶縁層にやわらかい所あり｡ ソフトスポットあり

バックル(大),クリーズ(大)

顕著なソフトスポットあり｡

屈 曲 直 径 24d (1,700) 20d(1,450) 17d(1,250) 16d(1,150) 12d(900)

紙 切 れ* 1個 所 17個 所

10d(750)

87個 所

紙 し わ 無 無

そ の 他

かすかなちりめん
状しわ

導体上カーポ/紙

にクリーズあり｡

バックル(中),
クリ

ーズ(中)

導体上カーボン釈

にクリーズあり

絶縁層にやわから

い所あり

ソフトスポットあ
り

バックル(大),
クリ

ーズ(大)

政著なソフトスポ

ットあり｡

屈 曲 直 径 17d(700) 15d(600) 12d (500) 10d(400)

紙 切 れ* 8個 所 16個 所 35個 所

紙 し わ クリーズ(小)
ちりめん状しわ(中),クリー
ズ(中)

ちりめん状しわ(大),クリー
ズ(中)

179個 所

バックル(中),クリーズ(大)

そ の 他
切れほ路線内層部うす航のク

リーズ部分に発生｡

ちりめん状しわは絶縁中間層

にみられた｡

ちりめん状しわは絶縁中間層

にみられた｡

′ミックルは絶縁外周部にみら
れた｡

*印:屈曲中央部30cmに起こった紙切れ数

-46u
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である｡曲げ径は鈴被外径の約20～10倍であったが,絶縁層の損傷

程度はケーブルによって相当異なり,特に試料No.7では損傷がは

げしい｡これは屈曲倍率は他のケーブルと同じでも屈曲径が相当小

さいためである｡また,分割導体と中空円形より線導体のケーブル

を比較すると,紙切れや航しわは前者が良い特性を示しているn

ケーブルはある程度以ヒに曲げられた場合,その屈曲内側にはさ

ぎ波状の航しわができ,さらに曲げが過度になると柩屈しわが起こ

る｡座屈しわほ絶縁層の外層ほど大きく,内層になるにつれ小さく

なるが,座屈のためそこで一部紙切れが起こる｡また絶縁紙の突合

せ問げきに落ち込んでできるしわ(クリーズ)のため絶縁層内層の薄

紙にも紙切れが起こる場合がある｡またケーブルが過度に曲げられ

た場合,その場州外側では絶縁紙相互のすべりが均一に行なわれず,

絶縁層が局部的に突合せ部分で口を開いた状態になり,ケーブルが

もとの直線状に戻されても絶縁層はもとに戻らずその部分が柔らか

くなるいわゆるソフトスポットに成長する｡このソフトスポットは

絶縁層の厚い高電圧ケーブルでは特に発生しやすいので,ケーブル

の布設などの取扱いの際は特に托意を要する｡これらの航しわやソ

フトスポットの発生ほ,曲げにくいケーブルでは均一に曲げが行な

われないこともあって特に起こF)やすい｡

図5は曲げ試料中央30cmに起こった紙切れ数と屈曲倍率の関

係を図示したものであるが,紙切れの起こった範担召でほ両対数目盛

で直線に近い憤向を示し,いずれも曲げ径が小さくなるにつれ紙切

れ数が累積的に多くなっていくことが明らかとなった｡
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図8 33kV200mm2SLケーブル線心の絶縁厚変化率と

インパルス破壊平均電位傾度の関係

3.過度屈曲状態におけるケーブルの電気的破壊特性

3･1SLケーブル線心のインパルス破壊特性

過度屈曲下におけるケーブルの電気的破壊特性を調べるため,SL

ケーブル線心を用いて屈剛犬態のイソパルス破壊試験を行なった｡

試験としては,曲げ試験を行なったケーブルをマンドレルに1回以

上完全に巻きつけた状態に保ち,導体に負極性のイソ/くルス電圧を

360kVより20kV界圧でおのぉの3回課電し破壊させた｡

図るほ22kV200mIがSLケーーブル線心のインパルス破壊特性で

ある｡破壊電圧は屈仙径の15倍付近より屈曲径が小さくなるにつ

れやや低下しでbり,ケーブルの破壊点はおもに屈曲外側の絶縁層

の薄いところで起こりやすい｡そして破壊点の近くの絶縁厚で求め

た破壊平均電位傾度ほ低下しない｡すなわち,屈曲倍率の15～12倍

の範閃で破壊電圧がやや低卜するのは屈曲によりケーブルの絶縁厚

が薄くなっているためであるといえる｡次に図7は33kV200mm2

SLケーブル線JLについて,さらに過度の屈曲を行なったときのイン

パルス破壊特性である｡またこれを屈曲による絶縁厚の減少程度と

平均電位傾度の関係を示したのが図8である｡この図でも図ると同

じように屈曲倍率が約12倍くらいまでは平均電位傾度は低下して

いないので,この範囲の破壊電圧の低下ほ絶縁厚が蒔くなるためで

あるといえる｡しかしそれ以下の屈曲径では平均電位傾度も著しく

低下しており,破壊電圧の低下は絶縁厚の減少だけでは説明できな

い｡つまり12倍径以下の屈曲ではほかの要因,すなわち紙切れや航

しわが破壊電圧の低下をもたらすと考えられる｡事実,ほとんどの
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破壊は屈山内側の座屈の顕常な航しわの発生していた部分で絶縁破

壊していた｡

以上のことから,SLケーブル線心の過度捕[均下のインパルス破壊

特性についてほ次の三つの領域にわけることができる｡第1の領域

は特性のばらつきの範閃で,LLlげをうけてもほとんどインパルス特

性の低‾トのない範四,第2は仰げによi)実効の絶縁厚が減少してそ

の分だけ破壊電圧がわずかに低下する絹城,第3ほ屈曲による航し

わや紙切れにより著しく破壊特性が低卜する領域である｡なお,交

流長時間破壊特性についてもインパルスの場合と同じような試験を

行ない,イソパルス特性とほほトロじ紙果を得ることができた｡しか

し,これらの特性や,傾Irt】はインパルスの破壊特性も含め,あくま

でも新しいケーブルについての短時間の試験による特性であり,過

度屈曲下において長期間実f与荷がかかった場合の特性とは当然異な

ると考えられ,以上の結火からそのままSLケーブルの許容限界を

求めるには問題がある｡

3.2 単心OFケーブルのインパルス破壊特性

SIJケーブル線J山こついての特性ほ明らかとなったが,OFケーブ

ルについても同様の現象を示すかどうかほ興味ある問題である｡

OFケーブルでほ,電公的特性に対する江=げの影響は屈曲倍率20倍

以上ではないといわれている(6).ニー)しかしケーブルが高電圧大サイ

ズ化されるに伴い従来より小さい捕伸一Jl†率が安求される状況にあ

り(5),屈油状態あるいは触珊作業による電㌔も特性の変化が懸念され

る｡そこで,試料No.7を用いてOFケーブルについてもSLケーブ

ル線心と同様の試験を行なったが,万引柏径の大きい3試料(屈曲倍

率が17,15,12f藷径)ほ邦J末補強部ケーブル端で絶縁破壊し全体的

な傾向はは握できなかった.こ.ただ,川L‡_l_1径が400mm¢(鉛披外径10

倍径屈抑)の試料でほ仙け小史椰の紙切れの顕一捌こ充′l三した部分で

破壊し,電圧も子守通のOFケーブルより30%近くも低い値であっ

た｢,OFケーブルとSIノケーブルについて航しわの発生する屈曲倍

率を比較すると,前者は約15倍径,後者は12陪従であった｡また

屈曲による破壊電圧の低下の坪山も両一名では当然異なると思われ

る｡すなわち,OFケーブルでは,航しわ･紙切れのほか帥膜の増

大,絶縁層のゆるみなどの一影響もあると考えられる｡これらのこと

から,OFケーブルの屈曲‾Fにおける絶縁破壊特性はSLケーブルの

特性より当然屈曲倍率の大きいぼうで低‾Fがはじまるものとみなけ

ればならない｡

このはかOFケーブルの電気的特性に大きく影幣を及ばすと考え

られるものに,曲げによって発生するソフトスポットと鉛被下や絶

縁層間の間げきの問題がある｡これらの間趣については矩期間の試

験だけでほなく,ケーブルを長期間使用した場合どうなるかについ

ても十分検討する必要がある｡

4.結 口

従来,曲げ試験はとかく紙切れなど曲げ操作の影幣だけを調査す

る目的で行なわれているが,仰げられた状態のケーブル断面の観察

や絶縁層の:状態の調査もきわめて有意義であることがわかった｡ま

たSLケーブル線心の屈曲状態におけるインパルス破壊特性は,屈

蹄倍率により三つの筒域に分けられることがわかったが,OFケー

ブルでほどのような特性を示すかほ今後の課題である｡紙絶縁電力

ケーブルが,実際に使用されている状態でその特性を低下させるも

のとしてはおもに外傷や腐食などの外的な原因が多い｡しかしそれ

以外のケーブルの内的な原田としてはやはり曲げ特性が問題とな

る｡桝こ高電圧大サイズケーブルではそうであり,今後ますます曲

げ特性が重要性を増すものといえる｡ケーブル製造中や完成後曲げ

によって発生する航しわ･紙切れ,またソフトスポットの防止対策

としては導体バインダの構成をはじめ紙厚や紙幅などの設計上の問

題はもちろんのこと,製造条件の選定も重要である｡すなわち,紙

巻時の亨最度や張力の調整または紙巻彼の曲げ径の選定など特に注意

して製造条什を管理する必要がある｡そしてこれらの改善策の効果

確認や特性調査などのためにも曲げ試験はたいせつである｡以上述

べた試験結果がケーブルの製造や取扱いのうえになんらかの参考に

なれば幸いである｡

最後に,終始ご指導ご敵力いただいた関係各位に深謝する｡
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