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要 旨

ケーブル用として考えられている各種絶縁油の総合的な特性検討を行なった｡その結

果,検討した絶縁油の中では重質アルキルベンゼンとポリプデソの混合油が最もすぐれた特性を示した0また

一般に,残留している不純物量の多い鉱油系絶縁油は,

る種の充てん用鉱油は比較的すぐれた特性を示した｡

一方ポリプデン油は交流の破壊電圧が若干低かった｡

1.緒 口

/くイプ形OFケーブル(以下POFケーブルと略す)はアメリカで

は大量に使用されているが,わが国ではあまり使用実績がない｡し

かし,最近超高圧大電力送電用としてPOFケーブルが注目されて

きており,近い将来には275kV系統に使用される気運にある(1)｡す

でにアメリカでは鉱油およぴポリプデン油を含浸したPOFケーブ

ルが345kV系統にまで使用されており(2),500kV級ケーブルの可

能性についても検討され始めている｡日立電線株式会社でも230

kV級POFケーブルについて,かなりの納入実績をもっており(与),

275kV以上の超高圧POFケーブルに対しても長期にわたって各種

の研究を続けてきている｡

この報告でほ,その中の絶縁油に対する研究の一部を紹介するも

ので,従来から使用されてきた鉱油と最近注目されてきている合成

油およびそれらの混合油について比較検討しようとするものであ

る｡

2.パイプケーブル用絶縁油の要求性能

2.1POFケーブルの構造

最近試作した275kVPOFケーブルの構造を図1に示す｡この種

ケーブルは通常のOFケーブルとは,かなり異なった取り扱いをう

ける｡一般にケーブルコアは製造されてから布設工事完了までのか

なりの期間外気にさらされるので,絶縁層内含浸油の流下および湿

気の侵入を防ぐためシースの外側にポリエステルフィルムが巻かれ

ている｡さらにパイプへの引き込みの際の棟械的保護のためスキッ

ドワイヤが巻かれている｡

ケーブルコアの引き込み後はパイプ内を真空排気し,脱気処理し

た充てん油をパイプ内に注入する｡この充てん油は図より明らかな

ように含浸油よりはるかに多量に用いられる｡

なお,ケーブル運転時にはポンプにより充てん油を10～15kg/

cm2まで加圧し,絶縁体中に気泡が発生するのを抑制している｡

2.2 含浸油の要求性能

(1)粘 度

ケーブル製造時,コアに含浸される絶縁油ほ低粘度ほど作業が

容易であるが,ケーブルが布設され,充てん油がパイプに注入さ

れるまでは常温において油の流下を防がなければならない｡これ

らの点を考慮して37℃における粘度ほ,数100～1,000CSとかな

り高粘度の絶縁油が用いられている｡

(2)電気特性および長期劣化安定性

超高圧POFケーブルでは通常のOFケーブルの場合と同様,

誘電特性および長期劣イヒ安定性にすぐれ,しかも絶縁耐力の高い
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図1 高油圧パイプケーブルの構造

絶縁油が要求される｡含浸油は高粘度のためインパルス耐圧が高

いのに反し交流耐圧が低いので,特に交流耐圧のすぐれた絶縁油

が望ましい｡

2.3 充てん油の要求性能

(1)粘 度

充てん油はケーブルへの圧力伝ばが主目的である｡圧力伝達お

よび脱気処理の点からは粘度が低いほど好ましい｡また一般に低

粘度鉱油は安価である｡しかしケーブル事故時には充てん油を凍

結して流動を押え復旧作業を行なう必要があり(凍結工法),さら

に引火点などを考えるとある程度の粘度は必要である｡充てん油

の粘度はこれらを勘案して決められる｡

(2)電 気 特 性

POFケーブルでは使用期間中油の熱膨張,収縮によりコア中の

含浸油は充てん油と置換される｡しかも充てん油は含浸油よりは

るかに多いので,最終的にはケーブルコアは充てん油で含浸され

てしまうと考えられる(4)｡このため充てん油の電気特性,長期劣

化安定性は含浸油と同等以上に重要視されなければならない｡

このはか充てん油の量は含浸油よりはるかに多いので,価格が

低廉であることが特に必要である｡

3.供試油の諸特性

3.1物≡哩化学特性

上述したような種々の要求事項を考慮に入れて,次に示すような

数種の含浸および充てん用絶縁油について検討した｡
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イ
ブ
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て
ん
油

項 目

鉱 油】3

重賞AB＋
ポリプデソ

鉱 油-1

鉱 油-2

重質AB＋
ポリプテンー1

鉱油＋重質AB
＋ポリプテン

重質Afi＋
ポリプデンー2

鉱 油

ハード形A B

密 度

15℃

(g/cm3)

仇931

0.927

0.928

0.866

0.881

仇904

0.921

0.924

0.849

0.877

0.906

0.872

0.888

仇884

0.877

0.868

動粘度(CS)

100こF1210〔F

527

510

1,068

1,018

1,012

654

170.7

163.5

165

146

6.8

22.3

34.5

41.9

15.5

2.0

7･0声1.6

略 号

140

12B

140

132

2.26

2.25

2.26

2.26

2.25

2.25

0.011

0･0151
0.021

0.008

0.009

0.025

0.028

0.025

0.010

0.013

0.042

0.005

0.010

0.009

0.008

0.005

0.01

0.27

0.18

0.015

0.028

0.085

0.021

0.053

0.028

0.063

0.068

1.7･1014

1.2●1015

2.6･1014

5.1･1014

3.0･1015

4.0･1015

2.0･1014

8.0･1014

(1)鉱油

(2)ポリプデン油

(3)ポリプデンとアルキルベンゼンの混合油

(4)鉱油,ポリプデン,アルキルベンゼンの3種の混合油

表1にこれら供試抽の物理化学特性を示す｡含浸油(略号Ⅰ)の粘

度ほ37℃において約500一～1,000CSであり,充てん油(略号P)は

120～200CSある｡BP4(Bは混合油であることを示す)は鉱油系OF

油をポリプデンで,またBP5はアルキルベンゼン系(以下AB系と略

す)OF油をポリプデンで増粘したものである｡しかし衰より明らか

なように,この油は引火点がOF油より低くなっているのが問題で

ある｡

ポリプデン油(PIl,PPl)は芳香族成分をまったく含まないため比

分散値は小さく,また比重,誘電率も若干小さい｡これに対し含浸

用,鉱油-3(MI3)は芳香族成分を特に多くしたものである｡

なおパイプケーブル油との比較のため,OF油についても一部実

験を行なった｡

3･2 ガ ス 特 性

各種パイプケーブル油のガス特性をビレリ改良形ガス試験装置

(絶縁油部会ガス試験器)により測定した｡実験は通常行なわれる

Hニガスの場合のほかにN2ガスについても行なった｡ガス試験の

結果を図2に示す｡

固より明らかなようにH2ガス中ではいずれもガス吸収を示す

れNヱガス中ではいずれもガス発生を示す｡これらのガス発生およ

び吸収量は絶縁油の鼠成によって変化するとともに,粘度によって

も大幅に影響をうけており,高粘度油ほどガス発生および吸収量が

少ない｡またH2ガスでは最もガス吸収量の多かったポリプデン油

はN2では逆に最もガス発生量が多くなっている｡このようにガス

により,その憤向が異なるのほ,ここで観察されたガス発生,また

は吸収量は油分子のC-HあるいはC-C結合の切断による水素ガ

ス,炭化水素ガスの生成反応,あるいは二重結合の水素付加反応な

ど非常に多数の反応が相乗された結果であり,ふんい気ガスの種類

や濃度で主反応の種類が変わるためであろう｡オレフィンノ系の二重

結合をもつポリプデソほ水素付加反応が非常に起こりやすいため,

水素ガスの吸収量としては大きな値を示すものと考えられる｡
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図2 各種絶縁油のコロナ放電下におけるガス特性

イ･含浸紙の電気特性

4.1含浸紙の誘電特性

含浸紙の誘電特性は絶縁紙と絶縁油の複合構造であることから計

算により求めることができるが(5),絶縁紙は絶縁油中の不純物を吸

着しやすく,しかも印加電界により誘電正接が変化するので油浸紙

による誘電特性の測定を行なった｡

試験に用いた絶縁紙は厚さ125一〃の低損失絶縁紙で,ケーブルの

バットギャップを模擬してピッチ18mm,幅1.5mmのスリットを

付けている｡この紙を3枚,スリットが1′′3レジストレーションに

なるように重ねた｡この試料を平板電極にセットし,供試油を含浸

して誘電正接の温要特性を測定した｡なお測定電極とガード電極間

の問げきによる電界ひずみが測定値に影響を与えないよう特殊な試

料情成とした｡
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電界10kV/′mmにおける誘電正接の温†空特性測定結果を図3に

示した｡

一般に鉱油含浸試料は最も誘電正接が高く.次いで鉱油との混合

油,垂質ABとポリプデンの混合油の順で,ポリプデン単独ほ最も

低くなっている｡また鉱油のなかでも粘度の高い含浸油のほうか充

てん油よりはるかに悪い誘電正接をホしている｡これは絶縁油単独

の誘電特性とほぼ同傾向であるが,特に含援用鉱油の場合,油単独

から推定される値よりはるかに高い.二

以上の測定は真ちゅう製の平板電極により行なわれたものである

れ 図4は同構造のステンレス梨電極により測定した結果である｡

固より明らかなようく･ニステンノレス電極の場合は,真ちゅう製に比べ

誘電正接がかなり低くなっているご このように真ちくわう電極によ

る誘電正接の測定値が大きくなる原田としては,真ち(わう中の銅分

が触媒作用を示し含浸油を劣化させるためであろうと考えている｡

Lたがって劣化しやすい絶縁油を含浸した油浸紙の誘電特性測定で

ほ.電極材質による影響を考慮する必要7)■こあり､これらの測定結果

からただちにケーブ′レの年別生を推左することにほ問題があろう｡L･

かL.いずれにしても絶縁油による誘電正接の大きさの順位にほ変わ

りがないので,比較実験にほ真ちしわう製電極で十分であろう｡なお

このほかに絶縁紙が絶縁油中の不純物を吸着して誘電■上上三接を悪くす

る可能性もあろう｡
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図5 各種絶縁油含浸紙の交涼,インパ′レスおよび

綬中主頭波鼓壊特性

4.2 含浸紙の破壊特性

厚さ125J`の低損失絶縁紙を縦,構80mmに切り,6枚重ね,3枚

ごとに1枚ケーブルのバットギャップを模擬した直径9mmのパン

チ穴を設けた｡これに真7巨乾燥後,脱気処理した供試油を含浸し,

常温において破壊試験を行なった｡なお用いた平板電極ほ有効直径

25mmで,端部をエポキシ樹脂で補強したものである｡,

電圧印加法は交流では破壊予想の70%値を1分間加え,以後1kV/

1minのステップにより昇圧し破壊させた｡標準インパルス波およ

び緩波頭波(100×1,000｡鵬)破壊試験も同じく破壊予想値の70%値

を3回加え,以後2.5kV/3回のステップ方式としたこなお試験ほオ

イルギャップの接する電極に負極性電圧を加えて行なった｡

破壊試験結果を図5に示す｡一般に標準インパルス波の破壊電界

強度は緩波頭波よF)5～10タ古高くなっている｡またこれらのインパ

′レス破壊の電界強度は絶縁油の組成にはほとんど無関係に粘度とと

もに直線的に増加する憤向を示している｡一方,交流はわずかでは

あるが粘度増加により破壊の電界強度は低下の傾向を示している｡

また,含浸礼充てん用ともにポリプデソ抽含浸紙の交流破壊電界強

度はほかより5～10%低くなっている.｡このようにポリプデン油の

交流破壊電界強度がほかより低いのは,図2のガス特性にも現われ

るように,電界によりガスを放出しやすいためであろう｡
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図7 各種絶縁油の耐コロナ性試験結果

4.3 耐 コ ロ ナ性

ケーブルの長期寿命を判定する一つの目安として,ケーブルの使

用電界強度に裕虔を見込んだ程度の電界における長期の耐コロナ性

を明らかにすることは実用上から望ましい｡

この種目的のために古くから絶縁油のガス試験法が開発されてお

り,3･2で述べたようなビレリ改良形ガス試験装置が一般に使用さ

れている｡しかしこの方法は気中の沿面放電におけるガスの発生,

あるいは吸収量から絶縁油の安定性を調べるものであり,この場合

の放電の様相は統が共存する油中放電とはかなり異なるとも考えら

れる｡

以上の点を考慮して筆者らは油浸紙を用いた絶縁油の耐コロナ性

試験法を提案している(6)｡これほモデルコンデンサのハク端部に

おけるコロナ放電量の時間的変化から耐コロナ性を調べるものであ

る｡

実験に用いたモデルコンデンサの構造を図dに示す｡また試験温

度80℃,印加電圧6kV(28kV/皿m)における耐コロナ性の試験

結果(7)の一部を図7に示す｡固より明らかなように課電後の誘電正

接の電圧特性ほかなりへいたんになり,』tan∂(tan∂の電圧による

上昇分)は減少している｡このdtan∂は絶縁油の種類により異なり,

油浸紙沿面のコロナが課電とともに減少することを示している｡

ここで耐コロナ性を表現する方法として次式を用いた｡

耐コロナ特性値=認×100(%)
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図8 油浸紙の交流破壊電界と耐コロナ特性他との相関性

ただし,

tan∂g･1:最高測定電圧(7kV)における初期誘電正接(%)

tan∂ェ･1:最低測定電圧(0.5kV)における初期誘電正接(%)

tan∂ガ･2:一定時間経過後の最高測定電圧(7kV)における

初期誘電正接(%)

すなわち最高測定電圧における誘電正接の課電時間による変化分

を,初期の誘電正接の電圧による増加分(』tan∂)で険した値を百分

率で示したものである｡なお48時間の課電によりこの特性値はは

ぼ一定になるため,これを供試絶縁油の耐コロナ性と述べている｡

図8に耐コロナ性と油浸紙の交流破壊電界強度との関係を示す｡

図より耐コロナ性と油浸紙の破壊電界強度との間にほあまり相関性

のないことがわかる｡しかし同一種類の絶縁油ほ含浸,充てん油と

もに耐コロナ性はほぼ等しく,重質ABとポリプデンの混合油(BIl,

BPl)がすぐれていることを示している｡またポリプデソ油(PIl,

PPl)は交流破壊電界強度が低いにもかかわらず耐コロナ性ははぼ

中間的な値であり,破壊を生じないような微弱なコロナのもとでは

かなり安定していることを示している｡またこれは不純物含有量が

ポリプデン油にほ少ないことも関係していると考えられる｡

このように耐コロナ性と破壊電界虫度に相関性が認められないの

ほ,この耐コロナ性ほ誘電正接の変化から求めており,課電による

劣化が勘案されているためであろう｡またこの場合,油浸紙の破壊

試験における課電時間は非常に短時間であるが,長期のⅤ-t特性

値と耐コロナ性を比較すれば相関性がでてくるものと考えられる｡

しかし現実には油浸紙の長期Ⅴ-t特性を測定することは非常に困

難であり,約2日の試験で長期の絶縁耐力を推定する本方式は実用

上有効な試験法と考えられる｡

4･4 含浸紙の長期劣化安定性

超高圧ケーブルでは誘電体損は絶縁耐力とともにその性能を決め

る重要な田子である｡この場合初期の誘電特性はもちろんのこと,

使用期間中の誘電特性の劣化を極力押えなければならない｡抽浸紙

の劣化は含浸されている絶縁油の劣化が重要な因子と考えられ,絶

縁油の特性により大幅に影響される｡このため各絶縁油についてコ

ンデンサエレメントによる長期課電劣化試験を行なってきた(8)｡

劣化試験用試料は次の手順により作製した｡

まず厚さ125〃の低損失紙を2杖重ね,電極としては劣化を加速

させるため厚さ20/′の銅ハクを用いた｡これを直径25mmのガラ

ス心に巻きつ仇 コンデンサエレメントを作製した｡できあがった

試料はこれをガラス容器に入れ,真空乾燥後,脱気処理した供試油

を含浸した｡最終的には試料ガラス容器を真空状態で封じ切りにし

た〇 完成した試料の静電容量は約0.015/∠Fである｡初期の誘電正

接一温度特性を測定したうえで劣化試験を開始した｡劣化条件とし

てほ加熱温度100℃,交流50Hz,1,500V(6.5kV/mm)連続課電
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されてしまうと考えられる｡絶縁紙は古くから知られているように

油中の不純物,残留水分などをよく吸着するので,充てん油も不純

物量の少ない合成油系絶縁油が好ましい｡しかし芳香族成分を含ま

ないポリプデソ油単独では交流破壊電圧が低いので,重質ABとの

混合が雫ましいであろう｡図9より,黍質ABとポリプデンの混合

二雫.さか1(Mfl)油の長期安定性は非常にすぐれている｡
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ソトによる各種絶縁油含浸紙の劣化特性

で,適当な時間間隔で誘電特性を測定した｡

現在までに得られた劣化試験結果を示したのが図9である｡鉱油

含浸試料(MIl,MI2,MI3,MPl)および鉱油と合成油の混合油の

試料(BI2,BP之)ほいずれもかなり劣化している｡また充てん用低粘

度ポリプデン油(PPl)も若干劣化している｡これに対し含浸用ポリ

プデソ(PIl)は現在のところ誘電正接の変化はなく安定している｡さ

らに充てん用鉱油一2(MP2)は他の鉱油系絶縁油とほかなり異なり,

安定した特性を示している｡また毛賀ABとポリプデソの混合油

(BI.,BPl)はいずれも比較的安定した矧生を示し,MP2と同様誘電

正接はほとんど変化していない｡

鉱油含浸試料の誘電正接がある時間で最大になり,再び低下する

のは残留酸素と電極の銅との触媒作用により生じたイオンが有機酸

アルコールに変化するとともに,Cu＋＋イオンがイオン交換したり

錯イオンなどになってトラップされてしまうためであろう(9)｡

5.結果の検討

超高上王ケーブルは絶縁耐力とともに誘電特性にすぐれていること

が望まれる｡図3より明らかなように一般に鉱油系絶縁油ほ誘電特

性が劣り,合成油系絶縁油ほすぐれている｡OF用鉱油の誘電特性

はすぐれているにもかかわらず高粘度のパイプケーブル用絶縁油が

劣るのほ,粘度が高いため油の精製段階で電気的に有害な不純物が

除かれにくいためであろう｡特に鉱油中の芳香族成分にはいおう,

窒素その他の有害な元素が結合されている機会が多いと考えられ

る｡このため一般に芳香族成分の多い鉱油ほ誘電特性が悪くなって

いる｡これに対し合成油系である重質AB油中の芳香族成分にはそ

のような不純物が含まれていないため誘電特性がすぐれている｡特

にポリプデソ油は不純物量が少ないため最もすぐれた誘電特性を示

している｡ポリプデソはその性質上不純物を溶解する能力が少ない

ため,洗浄が完全に行なわれにくいパイプ充てん油としては好まし

いといえよう｡

2.3でも述べたように絶縁体中の油ほ最終的には充てん油で置換

このほか特別な例として充てん用鉱油一2(MP-2)の劣化安定性ほ

他の鉱油系絶縁油と異なり混合油と同等程度のすぐれた劣イヒ安定性

を示した｡これは劣化に影響を与えるような有害不純物が効果的に

除かれているためであろう｡

一方合成油に鉱油を混合した油の誘電特性,長期劣化安定性はそ

の鉱油の影響を大幅にうけてかなり悪くなっている｡しかしこの混

合割合をさらに検討することにより,誘電特性がすぐれ,しかも安

価なものが得られる可能性もあり,今後検討すべき問題点である｡

絶縁耐力に関してほ図5に示すように,一般にイン/くルス破壊電

圧は粘度とともに増加する傾向にあるので,OF油より粘度の高い

パイプケーブル油はこの点有利である｡これに対し交流破壊電圧は

粘度とともiこ低下する傾向にあり,さらにポリプデン油は交流破壊

電圧がほかより5～10%低い値を示している｡一方垂質ABとポリ

プデソの混合油ほ絶縁耐力の面においてもすぐれている｡

なお油浸紙による交流破壊電圧とガス特性,耐コロナ性との相関

性についてほさらに多くの問題が残されており,ここで結論を下す

ことはできない｡

図1から明らかなように,充てん油の使用量は含浸油よりほるか

に多いので,充てん油の価格によってPOFケーブルの価格は大幅

に変化しょう｡したがって経済的見地からは鉱油が好ましい｡〕

以上,絶縁耐九誘電特性,長期劣化安定性など総合的な検討結果

から超高圧パイプケーブル用の含浸,充てん油はともに,垂質ABと

ポリプデソの混合油が最も適していると言えよう｡しかしMP-2は

劣化安定性にすぐれ,ほかの特性にも問題はないので,経済性をも考

慮した場合にほ非常にすぐれた充てん用鉱油であると考えられる｡

d,結 口

超高圧パイプケーブル用としての各種含浸油,充てん油を検討し

た結果,次のことが明らかになった｡

(1)ポリプデソと重質アルキルベンゼンの混合油は誘電特性,

長期劣化安定性,絶縁破壊特性のいずれの面にもすぐれて

いる｡しかし合成洗剤のソフト化により重質アルキルベン

ゼンを大量に得ることは困難になるため,実用上問題があ

る｡

(2)一般に鉱油系絶縁油は誘電特性,長期射ヒ安定性が合成油

より劣る｡

(3)特例としてある種の充てん用鉱油(Mfし2)は劣化安定性そ

のほかにおいて混合油と同等程度にすぐれており,しかも

安価であることから実用上有望である｡

なお垂質アルキルペソゼソの供給能力に問題があるので,OF油

とポリプデン混合油についてさらに今後検討したい｡

最後に種々ご指導をいただいた日立電線株式会社日高工場研究部

の関係者のかたがたに感謝の意を表わす次第である｡
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