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500kV直…充OFケーブルの開発
Development of500kV DC Oiト刑Ied Cable

P｢epa｢■=g fo｢the fo｢thcom■ng ∂ge Of 巨HV DC tra=Smission we tri訓y

manuf∂CtUred500kV-1×1.000mm2 DC oルf州ed cable∂nditsaccessories for

Subm∂｢ine se｢vice･lnlhis cable′We USedinsulation p∂Per Of high denstty′high

Pe｢meab=ty and stable｢esistivilvi=0rder to get higherinsulationstrength than

befo｢e fo｢DC andimpulse as we】las toincrease the reliability of the cable

i=S=latio=･AIso-basedonouりongexperie=CeWithEHVACc∂b】e.wedesigned∂nd

manufactured accesso｢iesfor DCc∂blespねcingdesignemph∂Sison theprotection

Ofinsulation f｢om mositu｢eandcont∂m山∂tion asw釧as on thegood contactof

Oute｢Shieldingl∂ye｢Withins山ation paper.From numerous tes-[results.it was

CO=firmed that the pe｢forma=Ce Of these cables and accessories 盲s highly

Satisねctory.

l】 緒 言

超高圧直流送電が世界各国で実施されているが,わが国に

おいても将来海底ケーブルによる大容量系統の連系を主目的

とした直流送電が実施きれる;t運にあり,超高圧人容二冒ニグ)直

流海底ケ"ブルのIiH発に着手しておく必要性が強く認識され

ている｡このため電線メー【カー4社は超高圧電力研究所の指

導下に,通商産業省工業化助成金を得て500kV大谷品直流ケ

】ブルの開発を行なった(l〕｡本報-;与は,この共同研究において

日立電線株式会礼が分才l‾]▲した500kVXlXl,000mm2直流OFケ

ーーーブルおよぴその付属品の1補充経過と特件について取りまと

め述べるものである｡

田 500kV直;充OFケーブルの絶縁設計

直流ケⅥ7＼ルの絶縁体に加わる屯妄毛的ストレスは,電圧の

ほかに温度条件によっても人きく変化するため,熱的設計と

ぅ‾E乞ミ的設計は和互に依存する｡以下開発にあたってわれわれ

が問題にLた諸点を順を追い記述する｡､

2.1導 体

標準的な布設二状態の下で,負荷屯流1,000Aを許容できる

ケーブルの導体サイズは杓1,000mm2になる｡直流てに流である

ため脈流以外に表皮効果を考える必繋がないことから,導体

構造として同心円形より線を採用した｡海底ケーーブルとして

必要なケーブルの同径接続を容易にするためにも,同心円形

より線は望ましいものとなる｡

2.2 絶縁体厚.さ

これまでの直流OFケーブルにi‾法jする検討紙り上かご),直流

逆転ノl昆圧に対して畠5kV/m叫 インパルスに対して100kV/mm

が許容できる放火のストレスであると推先王される､)

運転電圧に対する異常′妄信の大きさは,系統構成や避雷器

その他の保護装置により決定されるものであり,既設の250

kV級直流線路では逆転電圧の3倍程度がとられている｡しか

し,将来の500kV級直流線路では∴直流用避雷器の発達と｢勺

部異常電圧の抑制により異常う昆圧レベルを2.5倍不一昌度に押え

られると期待できる｡そこで今回の500kV直流ケーブルの開

発にあたっては異常電圧を2.5倍.すなわち500×2.5=1,250

kVに選んだ｡これによi)絶緑厚は211□mとなり,直流逆転スト
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レスを故人許容ストレス35kV/mmに近づけることがで､き,拍二

流ケーブルとLての利ノ.一丈が発揮されることになる｡

最終作Jなケーープル構造は,図】および表1に示すとおりで

ある｡

2.3 絶縁材料

逆転時や試験1E拝印加時に絶緑体に加わるストレスを求め

ると表2に示すようになる｡.ただし,絶縁体の特性として以

下グ)イ郎を期し-た｡

比誘電率 ご=4.0

肘有絶紘抵抗 β=β｡eXp(-αr-βE)

ただし,β｡:00c,OkV/mmにおけるβ(n･Cm)

[=2.0×1019]

α:βのi比度依存係数(1ノ8c)[=0.10]

匡= 500kV】×l′000mm2 直流OFケーブル 外径約l川mm¢,そ

の他詳細寸法はよ1に示す｡

Fig･1500kV,lXt′000mm2 DC Oi卜f川ed Cable
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表1 500kVlXl′000mm2 直流OFケーブルの構造

;充275kV OFケーブルとほぼ同じである｡

絶縁J享は交

TablelSt｢ucture of500kV,lxl.000mm2DC Oi卜f=ed Cable

項 目 単 位 数 億

;由 通 路 内 径 mm¢ 16.0

導

体

断 面 積 mm2 l′000

形 ;伏 中空円形より線

外 径 mm¢ 45.0

絶 縁 体 J享 さ* mm 2l.0

L や へ い 層 厚 さ mm 0.3

鉛 被 厚 さ mm 4.5

防 食 層 厚 さ mm 5.0

ケ
ー

ブ ル 外 径 mm¢ l10.0

最 大 静 電 容 量 〃F/km 0.304

最 小 絶 縁 抵.抗 MQ-km 2.300

最 大 導 体 抵 抗(20℃〉 記/km 0.O184

注:*絶縁体厚さは導体上カーボン紙J享さおよび絶潅豪体上カーボン紙厚さ(各

0.3mm)を含む｡

表2 各種条件下における絶縁体内の電界強度 インパルスおよ

び直う充耐電圧時の電界強度はかなりきつく,材料の選択とケーブルの製造条件

に;主意を払った｡

Table2 ElectricalField Strengthinlnsulation Under Various

Conditions

電 圧(kV) 電 流(A)
導体側電界強度

(kV/mm)
シース側電界強度

(kV/mm)

直流運転時 500 0 28.8 20.9

直流運転時 l.000 Z亡l.3 28_4

直;充常温耐圧時l′250 0 67,8 56.4

直)売高温耐圧時 t,DOO l.225* 36.4 59.4

インパルス l′250 D 84.5 43.6

インパルス l′500 tOl.3 52.3

注:*絶縁体内の温度こう配が,1000A通電時のl.5倍となる電涜である｡
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β:βの電界依存係数(mm/kV)〔=0.04〕

r:,温度(Oc)

E:電界(kV/m)

表2から明らかなように,直ラ充耐電圧試験あるいはインパ

ルス耐電圧試験時のストレスは,油浸絶縁紙の破壊ストレス

に近くほとんど裕度がないため,材料の選択およぴケーブル

製造上かなりの困難が伴うことが予想される｡

直流ケーブルの絶縁紙に対する多くの考察から,絶縁紙は

直流およびインパルス破壊強度のきわめて高いものであると

同時に,海底ケーブルとして十分な機械的強度も必要である｡

この二つの見地から高密度,高気密度のものが必要であI),

また固有抵抗が高く,安定したものが望ましい｡脱イオン水

洗紙はこの意味で直流ケーブル用絶縁紙として望ましいもの

になる｡得られた絶縁紙の特性を従来の交ラ充ケーブル用低才員

失紙と比較して表3に示した｡

絶縁油は,超高圧交流ケーブルで多くの実績を持つ合成油

(ハード形アルキルベンゼン)を採用した｡

ケーブル絶縁体は表3に示す4種の絶縁紙を組み合わせて,

直子克とインパルス両者に対してストレスの緩和を拭った段絶

縁構成とした｡

2.4 そ の 他

鉛被,補強層などには,これまでの交流海底ケーブルで得

た経験をそのまま適用した｡

B ケーブルの電気的性能

表4は,試作ケーブルの電気的性能の代表例を示すもので

ある｡予備検討としての第一次試作ケーブルには従来の超高

圧OFケーブル用絶縁紙が用いられ,絶縁紙の組合せを種々

変えて理論的な段絶縁の効果が実際のケーブルでどの程度発

揮されるかを求めた｡

試験結果をみるとインパルスおよび常温での直ラ充性能は良

好であるが,高i見での直流性能が予想外に低く,その原因の

一つとして熱破壊が考えられた｡また詳細な結果は表4には

示さなかったが,試みた各種の段絶縁設計による差は明らか

となり,高ストレスを発生する導体側とシース側の絶縁紙の

配分が重要であることが見いだされた｡

第二次試作ケーブルは2.で述べた直i充用絶縁紙で構成され

ており,第一次試作ケーブルの経験を生かした段絶縁設計を

施したものである｡電気的性能は表4に示したとおり高i見で

の直i充性能も向上し,長時間耐圧試験で1,350kV以上という

安定した性能のものを得ることができた｡

布設用の第三次ケーブルは,窮二次試作ケーフールとほぼ同

表3 直;充用絶縁紙の諸特性 交流用絶縁紙と比較すると,密度.気密度が大きく破壊強度も高くなっ

ている｡

Table3 Prope｢ties ofl=Sulatio=Paper for DC Cable

分 類
厚 さ

(〟m)

密 度

(g/cm3)

気密度

(s/l′008cc)

抗張力

(kg/】5mm)

破 壊 強 度(kV/mm)

比誘電率
誘電正接

100℃(%)

絶 縁 抵 抗

直読(常温)
インパルス､

(常温) 交流(常温) 伽(♂･Cm) α(l/℃) β(mm/kV)

交流用

低損失紙
】25 0,72 l′300 14.0 I38 卜27 45 3.4 0.2I 19,5×柑11i 0.1C 0.043

今回開発した

直読用絶縁紙

80 】.04 9,000 14.5 160 150 55 4.Z 0.32

6･6×･018喜 ,…44
】00 l.00 4.500 16,5 145 135 50 4.1 0.33 6.3×10=⇒ 0.043

I25 l.OZ 4′000 130 45 4.0 6.0×1018 D.845

150 l.06 3′000 け.5 140 40 0.32 5,0×10川

注:破壊強度より右は合成油含凄絶の特性を示す｡
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表4 第一次および第二次試作ケーブルの電気試験結果 直流用絶縁紙を使用Lた第二次試作ケー

ブルは,十一升な性能を有している｡

Table4 Test Resu】ts of the First and Second Tria】ly Manufactu｢ed Cables

ケーブル No. 試験電圧1
加熱法およぴ 導体温度 r 破 壊(耐圧) 破壊(耐圧)時

破壊点
導体電7充(A) (Oc) 電 圧(kV) 最高ストレス(kV/mm)

第一次

試作ケーブル

l

2

3

4

5

:*

インパルス

**

直流

加熱なL

夕十部加熱

加熱なし

l.800

1′300

26

86

24

94

86

∈)l.700良

∈=,520′′

〔∋l′650

∈)l′000

el′200

導体側I15,0

102.8

88.l

シース側78.4

//7l.2

ケーブルヘッド

ケーブル

第二次

試作ケーブル

l

Z

3

4

l

インパルス

直二女 /ノル

加熱なL

l′300

l′400

***

ヒートサイクル

19

85

****

85以上

****

89以上

∈)l.700良

∈)l.520′′

∈=.350〝

eし3501サイクル良

導体側I15.0

102.8

****

シース側82,l以上

****

′′82.1以上

注:* インパルス課電方法は,常温･高温とも∈)l′250kV/3回～(∋30kV/3回昇圧
** 直流課電方法は,常温では∈)l′500kV/30分～50kV/30分昇圧,高温では∈)1.000kV/30分～50kV/30分昇圧
*** ヒートサイクルはl′300A 8時間通電,4時間Lや断
**** 王空論計算上は,熱破壊領土或となる｡

表5 布設ケーブルの試験結果 第二次試作ケーブルの設計,製造条

件を生かL,所期の性能を得た｡

Table 5 TesIRes山ts oflnstalled Cable

試験方三去 項 目 特 性 結 果

わく試験

絶 縁 抵 抗 43,000M良一km(20℃)

静 電 容 量 0_303/JF/km

誘 電 正 接(tamざ) 0.311%(200kV,柑℃)

亘 流 導 体 抵 抗 0.O1849/km(20℃)

電気試験

(試料耐圧)

イ ン パ ル ス(高温) ●′器笠富3回(書芸守男喜三言)

亘流(雷_トサイ,ノ票)'′器笠吉欄間(悪霊予告喜喜芸)
7主:*ヒートサノクルはl.300A,8時間通電.4時間しゃ断

インパルス,直)充の課電方法は表4と同じ｡

条件で製造され性能も良好であった｡表5は,耐圧試験以外

のデータを含めて布設ケⅦブルの諸特性を示すものである｡

8 付属品の構造と電気的性能

4.1 普通接続部

直i充ケーブル用接続部は,交i充ケーブル用接続部とは違っ

た設計を行ろう必要があるが,設計データの蓄積が少なかっ

たため接続吾;のモデルや小サイズケーブルの接続部を試作し

て予備検討を行なった｡その結果,油浸紙の貫通方向の直i充

破壊強度は一三ぼインパルス破壊強度と同等となるが,油浸紙

の治層方向`こ電極間距離が長いと■交i充破壊強度に近い特性を

持っことが判明した｡また250kV級直i充OFケーブル接続部

の開発で明らかになったように(2)直流ケーブルの]妾続部の性能

は残留水分と汚(よご)れに大きく影響される｡これらの点を考

慮して,接紀部組立中の吸湿および汚れの才昆入を極力防止で

きる作業法をとるとともに,接続部の径方向寸法は交i充275

kV級接続部と同程度でまた長さが約40%増しの接続部を設

表6 500kV直流O Fケーブル普通接続部および同径接続部の試

【挨結果 2種の接続部ともケーブルと同等の性能である｡

Tab‡e 6 Test Res山ts of NormalJoint and FlexibleJoint fo｢

500kV DC Oi卜f川ed Cable

ジョイント No一 試験電圧
加熱法右よぴ ジョイント 破壊(耐圧)

破壊点
導体電流(A) 表面温度(℃) 電圧(kV)

普通接続部

1
*

インパルス 加熱なし 且 l.730 ジョイント

2 l′308 50 l,500良

3 直)充 〝 53 l′250良

同径棲兼売部

l インパルス 加熱なL 12 l一了00良

2 l.30(】 52 l.500良

3 直 ン充
49 l.350良

4

**

ヒートサイクル
〝

注:* インパルス直三充課電方法は.表4と同じである｡
** ヒートサイクルは表5と同じである｡

計した｡普通接続部の構造は図2(a)に,電気的性能は表6に

示すとおりである｡性能はケーブル本体とほぼ同等である｡

なお接続部においても負荷時には外部しゃへい層側に最高ス

トレスが発生するため,しゃへい層側のわずかな乱れにより

絶縁破壊を生ずることがないよう‡阻立てには十分注意する必

要がある｡

4.2 同径接続部

数回にわたる試作により最終的には図2(b)の構造と表6の

性能を持つ同径接続部を開発することができた｡直流ケーブ

ル用同径接続部の性能は,吸湿と汚れにより大幅に支配され

ることが再確認された｡250kV級では作業中かけ抽をするこ

とによりある程度吸湿の防止が可能であったが,絶縁厚,長

さとも約2倍の500kV級接続部では,低湿度ふんい気中で組

み立てる必要がある｡図3は,その一例として接続部絶縁体

内の水分量が組立時の周囲温度に妄り大きい影響を受けるこ

とを示すものである｡水分量の多いNo.1試料では,900kV課

電中に漏えい電i充が急増したため,課電不可能となり絶縁破
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(a)500kV直流OFケーブル用普通接続部
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(b)500kV直流OFケーブル用同径接続部

図2 500kV直流OFケーブル用普通および同径接続部 同国(a)は普通接続部を示L,

ケーブル用接続部と比較Lて外径は同等,長さは約卜4倍である｡また(b)は同径接続部を示すもので,

持たせるため外径はケーブリレとほぼ等Lい｡ただL,長さを増Lて所定の絶縁耐力を持たせてある｡

Fig･2 St｢ucture of Normaland FlexibleJoint for500kV DC Oi卜filled Cable

表7 ケーブルの熟特性測定結果 密度の高い直流用絶縁紙を使用し

たため,絶縁体固有熟抵抗が5000c-Cm′′′Wとなっている｡二のため,負荷電流

通電時のシース側ストレスは緩和される｡

Table7 Test Resu-ts of Therma】Characteristics of Cable

項 目 単 位 数 値

導体直)充抵抗(20℃)
】

£2･Cnl 0.182×】0‾6

導体交〉充抵抗(20℃) 工J･Cnl 0.206×】0,G

絶 縁 体 熟 抵 抗
l

℃･Cm/W 52.5

(絶縁体固有熟抵抗)

防食層熱抵抗

℃-Cm/W 500

L℃-Cm/W -5.0

NoI

No･2トブル部注:No,1=普通ふんい鮒280c湿度80%)企腱相∨つ口7一皇Rム十イ 宣こ日丁古こ
8時間×3日で組み立て,高温直流gOOk〉破壌

他一2=低湿度ふんい気中(26dc湿度35%)
24時間連続で組み立て,高温直読1.200kV

ヒートサイクル(8時間仇一2時間OFF)2回良嘉羞蓋
(
訳
㈱
榊
)
㈱
喰
鴬

10

5

2

1

5

2
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図3 同径接続部の油浸紙の残留水分量 施工条件により残留水分

ほ大幅に異なり,性能にも直接影響する｡

Fj9･3 ResiduaIMoist=rei=Oi■-impregnated Paper of Flexible

Joint
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275kV AC

可とう性を

注:荘･導体接続管

②補強油浸紙

±忍接続箱本体
④鉛 工

の導体接続管

②補強油浸紙

③翁スリーブ

住)補 強 層

①防 食 層

①銘溶接部

壌と判定したものであり,6.で述べるように熱破壊を生じた

ものと考えられる｡

4.3 気中終端接続部

試験用終端才妾続部として,コンデンサコーン形ケーブルヘ

ッドを開発Lた｡直流に対する耐力はしゃへい形ケーブルヘ

ッドでも十分であるが,イン′でルスや極性反転に対してはし

やへい形では十分な耐力を得ることがむずかしく,インパル

スや極性反転に対してはコンデンサ分圧,直流に対しては抵

抗分圧となるようなコンデンサ形端末を開発Lた｡ケーブル

ヘッドの直流性能としては第一･次式作ケIMブルの常氾破壊試

験のデータ1､650kVが唯一一のものであるが,他のすべての試

験で端末での破壊は生じてjiらず,十分な性能を有している

ものと考えてよい｡なおケーブルヘッド自体は,インパルス

2,000kV以上に耐えた実績を持っている｡

8 ケーブルの熟的性能

直流ケーブルは熱的惟能と電～く的特性との間に強い関連が

あるので,f占左度上昇試験を実施しケーブルの熱朗特性を調べ

た結果は表7に示すとおりである｡その結果絶緬体の国有熱

航杭を逆算すると500Dc-Cm/Wが行られる｡これほ多分高密度

航の使用によるものと考えられる｡直流ケーブノLは負荷時に

は,絶縁体内に生ずる温度こう配によl)シース偶に高ストレ

スを発生するが3),絶縁体の国有熟抵抗が低くなるとこのスト

レスは緩和される｡-･般の超高圧ケーブル用絶絹紙の固有熱

抵抗は,5500c-em/Wであるので5000c-Cm/Wになれば負荷時

の殻大ストレスは約15%低減されることになる｡これはまた

ケーブルの熟破壊にも有利な条件となる｡

B ケーブルの熱破壊

3･に述べたように高温におけるケーブルの性能が予想外に

悪く,その改善が重要な問題であるが､高i且において直流性

能が低下する原因の一一つとして,ケ"ブルの熱破壊が考えら

れる｡図4は導体に1,300Aを通電した状態で高電圧を印加

したときのケーブル防食層表面出土度と導体温度の対係を計算
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図4二 高電圧課電時のケーブル温度上昇 各電圧においてケ…プル

防食層表面温度が上昇すると,絶縁体発熱のため導体温度は急激に上昇する｡

Fig･4 Cable Temperature Rise Under High Voltage
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注:0表4第二次ケ…フノルNo_3

●表4第二次ケープルNロ4
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図5 高温,高電圧下における熟破壊発生の可能性 各電流におい

て斜線部より右上ぐは,熱破壊の可能性がある｡

Fig･5 Possibilty of Thermal

ture and Highソ0托age
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500kV直充OFケーブル試験:状況

ループ状試料中間に接奈売部がある｡

背景は±l′000kV直;充発生

Fig･6 500kV DC Oiトf州ed Cable Bei=g Testedi=Conform-ty

With CIGRE R¢COmmendation

したものである｡J卜算に必要な.i汽延=数:は表3および表7によ

り選んだ｡シース才ん‡.度の_卜舛につれて導イ軒,1.1▼J空は急激に_ト一汁

L,熱不平衡ご状態に達する｡図5は,適屯う=に流を変えて熱破

壊を′ト▼ずるi法柁とノ1一にLr三C7=‾判イ系を求めたものである｡表4にホ

したケーブル試験結果では明/〕かに熱破壊を生じたと判7立で

きるデ【タは和られていないが,図3に示したように残招水

分の多い同径指紋部の試煉小には揃えい一L一に流急仰のため,課

砧■ィこ可能となった例かあり,また王戦論計符では図5にホすよ

うに熟破壊領j或に入るものもあることから,500kV直流OFナ｢

ブルの高塩の性能低下は熱不安定ということが一原因であると

推定できる｡直流ケーブルに限らず超々高圧ケーブルの破壊

試験時には,温度を規定した試験条件を設定しないと熱破壊

を生ずる可能性があり,試験法上今後注意すべき点である｡

8 形式試験および長期試験

4祉それぞれで開ヲ巨されたケーブルと接続部は超高J圭一i一に力

研究所武山研究所に布設され,CIGRE(Conf占renceInter-

nationale des Grands Rるseaux Electriques)推奨案に准

づく形式試験が実施された｡

諜ては電圧:①1,000kV

∈)1,000kV

㊤ 750kV

試験粂川二は以下のとおりである｡▲

10日

10r二†

10日

通電電流:1,200～1,300A,8時間通電,16時間しゃ断

砧ユ度:導体最高i温度 850c

図6は形式試験中の試料ケーブルの‥つを示すものである｡

このほかに4社ケ”ブルを接続した長尺の線路があり,長期

試験が行なわれているが,これらについては別途に報告した

い｡

l司 結 言

500kV直流OFケーブルとその付属品試作により,所定の

性能のものを開発することができた｡検討したおもな耳夏日は

次のとおりで,それぞ九について有効なデータと経験を印る

ことができた｡

(1)直流ケーブル絶縁紙の組fナせによる段絶縁設計

(2)直流ケーブル熱破壊条件の解析

(3)直流OFケMブル製造条件の把(は)柑

(4)付属品の施工条什の確立

などである｡

500kV直i充i海域OFケーブルのづ三用化はまだ二将来のことで

あろうが,ここに得られた結果はそのまま北海道本州連系

250kV練直流海底OFケーーブルに活用できるものであるとイト子

じている｡

終わりに臨み,共向研究の指導者である超‾高圧1昔力研究所

吉田確太氏ならびに電力中央研究所コ坂本雄吉氏ほか共同研究

メ【カーの関係各イ立にJ享くお礼申し,卜げる｡なお共同研究を

進めるにあたり--一部の電力会社のご托助を賜わったことを付

記して謝意を表する｡また口立電線株式会社日高工場,同研

究所関係各位のご指導,ご協力に対しても謝意を表わす次節

である｡.
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