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東京電力株式会社袖ヶ浦火力発電所向け

500kVアルミ被O Fケーブル

500kV Aluminium Sheathed OiトFilled

Cable for Sodegaura Power Station of
TokYO Electric Power CoりInc.

Sodegau｢a The｢malPowe｢Station′ Which was｢ecently added to the huge

generation net＼〟Orko千丁okvoElectricPowerCoリlncリisworthvofspecialmenlion

because o†its use ofentirelv sulfur-free LNG.For power transmission from No.1

gener∂ting unitofthis LNG-firedpowerpほnt,HilachiCable′Ltd.supplied500kV

lxl.200mm2 a山m仙um sheathed OF cable to make the刊rslinst∂nCe Of a

500kVcねssa山min山msheathedOFcableputtop｢acticaluseinthiscountrv.The

Cablew∂Sinstailedalsitein March′1974.

Specifications∂nd perfo｢mance of the s∂meCab】e.with aninsul∂tion thickness

Of33mm and outsidediameterof150mm′6.5mind00r POt head.oi卜immersed

POthe∂d.etc.∂ndtheout=neo†c∂bleinstalllngWOrkaredescribed.

lI 緒 言

昭和45年に‾火京電プJ株J〔会社と電線メーカーー問の共同研究

として大容量送電技術開発研究が発足し,そグ)一上災として水

火1jく変電所における500kVケーブルの長期実ふl三.式験が実施され

た(,

日二_よ′霞線株式会社は500kV OFケーブルの開発と冷却方式

の研究を小1当し,約3年間にわたる民期エージング.了∫し験におい

てケーブルのイ言相性を†文証した(1)(2)()束占(電力株J(全社袖ヶ浦

火ノJ発`壷所(以下,袖ヶ浦火力発電所と略す)においては人谷

呈‡主`.註力をf壬距維送電するためには従来の方J〔によると､送乍に

線ルート数が梓川1し系統が単純ではなくなり､且つ岡地い‡Jトミ

Jエく必安となるため,発てに所において商才妾500kVに昇[仁し送′i左

する‾方式が採朋された｡袖ヶ浦火力ヲ巨竜所1ぢ一機1r】500kV OF

ケmブルの納人に際しては,これらの開発研プ巳の戌果をン牲盤

とし,頚三に現場条件を十分に加味して,ケーブル及び付属一丁Jl

の設一汁製造にあた一ノた｡またケーブルのノヾ形化ということで

J九地エー歩も‾ガ仝を期し,人念な事前準備と徹底した機1城力の

ノ隼人によl)無二弔う岩成させることができた｡布設及び接続+二事

は隅不‖49-fl二3月に完了し引き続き好誹ほ引二試逆転がり三施され,

t昭和49年8月1日より甘美逆転が開始された｡

臣l 設計条件

2.1定格事項

ケーブル及びイナ拭品の使用延格並びに要求作能は表1にホ

すとおりである【〕

2.2 布設条件

袖ヶ浦火力発電所は今回の1号機600MWに引き続き,昭和

51年までに2,3-ぢ一寸幾(それぞれ1,000MW)の設置が子宝され

ている｡

1‾ぢ一機用ケーブルは,区=に示すように,発電機横側の主変
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表l 使用定格と要:求性能 設計の基準となる電圧には550kVを,所要

絶縁強度(雷インパルス)にはl′550kVを採用Lた｡

TablelRat川qS and Requi｢ements

項 数 値 備 考

電 圧 500kV

使

用

是'

格

主

要

要

求

性

能i

最高回路電圧

雷インパルス

開閉インパルス

連未完電:歳容量

短時間電流容量

550kV

l-550kV

l′090kV

790A

50kA/■■2s

立志耐駈(わく三忘｢丁一㌫ニニ孟‾二三

交流長時間耐電圧

衝 撃 耐 電 圧

‾‾ ｢

開閉インパルス耐電圧･

常温

85山C

690kV′/6llに耐え得ること

l′860kV′′′3回に耐え得ること

l.7=〕kV′′■′3回に耐え得ること

常時L■′3-OkVノノ3回に耐え得ること
85｡c;l.200kVノ′3回に耐え得ること

設計の基準となる電圧

l

■所要絶縁強度

1所要電流容量

二の電圧でわく一己【1∂測定

100/ノ人2.500/∠S

誘電正接温度電圧特性

防食層交流

=)288kV.500kV,577kVの測定値が下表以下である

こと｡

常温 40UC jo･Z2管__i

｢‾‾宗丁‾忘丁‾蒜‾‾9まc…0･20%!
+

(2)288kV及

以下｡

耐電圧 30kV′/lmlrlに

ぴ500kVによる測定値の差が0,l%

耐え得ること

防食層衝撃耐電圧 60kV′′3回に耐え得ること

t試料試験

*

‾火占く`丘力株〕七会托技術開発研究所
**

収束電力株式会社人火力建設本部
*書*

火よ屯力株J〔会社工梓部地lト･繰課

****

‾水上j(電力株J℃会社火力部火力設.汁諜
*****

火京てに力株式会社袖ヶ浦火力建設所電1も諜

******

口立ノi丘線株+七会椎[+高‾｢場

97



東京電力株式会社袖ヶ浦火力発電所向け500kVアルミ被OFケーブル 日立評論 VOL.56 No.柑(1974-10)1014

じか埋)

(､＼＼

苛

写しJ

路管

∈
の
.
【
N

>主

ー

.
.

-
=+

順
鞘
…

10.8m-･一-
道

､【ノ
ど

112.5m

′‾‾､＼

18.8m

∈

lq
寸

｢､

ど

■1王

｢‾‾

道

∈
q
∞
｢

う

乳管路布設部(単位m

野
250¢

＼､､J 一′

発電所本館

どう道内トラ

斥器(525kV/17.55kV,680MVA)と変電所を結ぶ再良約300m

のルⅦトに布設され,両端がどう追,所内道路横断部は管路.

その他はコンクリート ピット内じか埋カブ設方式が採用されて

いる｡臨海発電所のため塩害を考慮Lて,気中終端符は他の

開閉機器とともに屋内に収納されている｡

臣l 絶縁設計

表1に示したl耐電圧口標値及び常時最高使用電圧に対する

絶縁厚と,導体上の殺大電位傾度との関係は,図2に示すと

おりである｡インパルス及び交テ充長時_閃耐電圧試験において

は,それぞれ110kV/mm及び40kV/mm以.卜の破壊強性が期待で

きるものとすると絶縁J字は30mmで約10%の裕度が子ききられる｡

本線路の所要インパルス強度は1,550kVに低減されているた

め,インパルス設計で絶縁J享を求めると従米のケーブルに比

べて,常時使用電圧に刈◆する電位傾腔が高くなる｡従って,

本ケーブルの設計卜常時の交流貴人電位傾度を,どの程度ま

で許容するかがポイントになった｡常時位梢電圧に対する1宣

位傾度は,モデル ケーブルによる油浸紙の艮期劣化試験結果

からは20～25kV/mlnの電位傾J空までは使用可能とみなすことが

できるが3)(4),実用ケ】ブルの設計に際しては過去の実績に対

する評価,あるいは実規校ケーブルの長期実証試験による確

認が必要である｡同社東東京変電所における実証試験では,

j浮体温度80～1050c,殺人電位傾舷15～21kV/mmの範囲の加速

劣化により,絶縁厚30mmの500kVケーブルが600cベース,70c

半減則換算で約40年間柑当以上の寿命を有することが実証さ

れた｡この結果より,従来の実績(275kVで10～13kV/mm)より

高い15～16kV/mmの常時ストレスは卜分に許容し得るものと判

断される(,

今回のケーブルは初回納入品であl),最高使用電圧550kVに

対する最人電位傾度を15～16kV/mmに抑え得る33訊mの絶縁厚を
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図1 500kV OFケーブル概略ルート図 布設

ルートは全長300mで.両端がどう道,所内道路横断部は

管路,その他はじか埋布設方式となっている｡

Fiq.10utl山e of Cable Route

採用することにより,インパルス及び'交流長時間耐電圧特性

に対しては裕度をもつ設計とした｡

他方,絶縁紙の選定に際しては500kVケーブルに要求される

低損失性能が許答する範囲で機械的特性の優れた紙を採用し,

紙巻条件の吟味によってケーブルの耐電圧性能の向上を図っ

た｡
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インパルス耐電圧値1,860kV

交流長時間耐電圧値 690kV

常規使用最高電圧 550/√吉元Ⅴ

28 30 32 34 36 38

絶 縁 厚(mm)

図2 絶縁厚と導体上最大電位傾度の関係(500kVXl,200mm20F

ケーブル) 絶縁厚33.Ommで常規使用最高電圧(550ん了kV)における導体上

最大電位傾度は15.5kV/mmとなる｡

Fig.2 Maximum Dielect｢ic St｢ess Ve｢suslnsulation Thickness
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ロ ケープルの仕様

表2は,前二項3の絶縁設.汁に基づいたケーブルの構造を,

図3は,完成ケーブルの外観を示すものである｡

送i正答呈680MVAを確保するために必要なう年休サイズとし

て,6分割銅導体1,200mm2を採用した｡つ絶縁体は紙厚別)-200/+

のグレーディング設.汁とし,紙巻張力の理論計算(5)結果と超高

kケーーブル製造経験の両者を勘案した適正な紙巻条件の設定

を行なうとともに製造環境の改善にも特別の配慮を払った｡

表2 500kVアルミ披OFケーブル構造表 ケーブルは低損失紙及び

アルキルベンゼン系合成油を使用したアルミ被OFケーブルである｡

Table 2 Const｢uction of the500kV Corrugated Alumin山m

Sheathed OilFilled Cable

項 目 l単 位! 数 値

油こ___甲
径 汀Im 18.0

通i 厚 さ mm 0.8

路!外 径 mm 19,6

車中‾断‾壷積
mm2 l′200

l__
形 状

l
6分割圧縮円形

体ヒ芸ダ巻き≡さ;芸三絶縁体厚さ

Lやへい層巻き厚さ(約)

mm

mm

mm

0.5

47.9

33.0

0_3

銅線織込布テープ巻き厚さ(約) mm 0.5

被アi 厚 さ mm 2.9

ノレ ーーーー

山 径 (約) mm

l
】33.8

ビニル防食層J享さ

概 算 外 径

mm

mm

5.51江上

【49

概 算 重 量 kg/km! 32′900

最

最

‾‾‾ ‾‾‾丁‾

…一芸二言一芸ヤ0し＋-ニ1芸
最 小 絶 縁 抵 抗(200c) Mrトkm

0.O151

0.Z4

30′000

250c

アルミ被は外径134mmと記録的サイズになるが,アルミ プレ

ス大形デイボックスの導人とコルゲーション技術の拡弓良によ

って十分な可撹性を備えた大サイズアルミ彼の被覆を行なっ

た｡半硬質ビニルl;方金屑は外径及び重量の増加とシースサー

ジ乍に庄の.卜昇を考慮して,275kV級ケ【ブルよリ1mm厚い5.5mm

を穀小J享さとして採用したLつ 単一拉320m(7)納入ケーブルは,つ

ば径4mの大形鉄ドラムに巻き取り,つリトレーラによって

日立～袖ヶ浦火力発電所｢削約200kmをおよそ7時間で輸送する

ことができた｡

厳

済

一帯･

図3 500kVlXl′200mm2アルミ被OFケーブル ケーブルは夕H量

149nlm,重量32.9kg/rnの起大形ケーブルである｡

Fig･3 500kVlXl,200mm2corr岬ated A山minjum Sheathed Oll

Filled Cable

…夏…TGL_-■■一30qC

_...■･■-･･･350c

450c

42ロC

放水路
外 壁

400c･

(a)放水削水温仙Oc)がある場合の
土坂内温度分布計算結果

(b)放水路がない場合の

土境内温度分布計算結果

＼

400c

450c

508c

1,300mm

ケ一刀レ

咤｡｡｡仰)
ヽヽ､--450c

40勺c

500k〉OF

ケーブル位置

▲ケーブル発生損失

Ⅳ=0.2695W/cm

2,う50mm

350c

放水路外壁

に相当する
土中深さ

図4 放水路がある場合とない場

合の土壌内温度分布計算結果

放水路によるケーブルへの熱的影響は約

3Dcとなる｡

Fj9.4 The Temperture Distrib-

Utjon of the Cable Field with or

Without Hot Outlet
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B ケーブルの許容電…充

ケーブル布設ルートにはどう道,じか埋及び管路布設部分

が含まれるほか,66kVケーブルの併設,ベース鉄筋の発熱,

放水路との交さなどの影響についても検討を要した｡

土壌固有熱抵抗は探針法による現地実測により, 一般的な

伯1000c･Cm/Wの適用が妥当であることが確認され,上記の諸

条件を加味した許答′直流計算において,所要送′正答量790A

(680MVAat500kV)に対して5%以上の衿度が見込まれること

が判明した｡放水路交さ郎の熱的影響に関Lてはケ【ブル放

び放水路を含む土壌を多数のメッシュに分割し,地表血及び

十分離れた個所の土壌温度(250c),あるいは放水路表面子息度

(400c)を境界条件としてディジタル計算により土壌の温J空分

布を求めた｡放水路有,無の場合について温J空分布を比較す

ると匡14にホすようになり,放水路の影響によるケーブル部

ブ温度上昇は約30cであることが分かった｡

田 ケーブルの性能

ケーブルの性能は表1の要求値を十分満足するものであっ

た｡なおケーブルの工場試験結果を要約すると二大のとおI)で

ある｡

(1)わく艮試験で得られたC.R値(静電容量×絶縁抵iかは

12,000～13,000nFと良好な値である｡

(2)等価誘電率は平均3.34で絶縁材料の特竹三がそのまま反映

されている｡

(3)わく良試験における誘電正接は測完三電圧288～420kVの範

郎lで0.198～0.209%と安定した電圧特性をホLた｡試料試験

による誘電止接i温J空電圧年別生は図5に示すとおりである｡

(4)交流長時間耐電圧は,690kV/6h耐圧後30kV/3hステッ

プで昇圧し,900kV/3h非破壊であった｡
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図5 誘電正接温度電圧特性試験結果 誘電正接は温度,電圧特性と

も安定Lた結果である｡

Fiq.5 Results of Dielectric Power Factor/Temperture Test

(5)インパルス耐電圧は1,860kV/3回耐圧後,30kV/3回ス

テップで昇圧し,2,340kV/2回で油中終端栢で破壊に至った｡

(6)曲げ試験は,アルミ被平均外径の15～25倍径に対して行

なわれた｡,この結果よI)20倍の曲げ径までは十分許容できる

ことが明らか(_二なった｡

(7)総†ナ的にケーブルの試験結果は設計f割増で予想したとお

りの.三馴牛能を示し,特に耐電圧面で規格値に対Lて十分な裕

度が得られたし)

d 終端接続部の設計

7.1気中終端箱

気中終端箱は塩害を考擬して屋内変電所内に設置され,6.5
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No. 名 称

① 導体引出線

② コロナケージ

③ がい管(磁器)

④ 取付金具

⑤ 支持がい子

⑥ 給油コネクタ

⑦ 接地端子

⑧ ⊃ンテンサコーン

⑨ スズめっき軟銅線

注:がい管仕様
表面漏洩距離17,300mm

平均 直径 510¢

組立概算重量 3,100kg

(単位:mm)

図6 500kVOFケーブル用気中終端接続部
_6.5mがい管使用,内部絶縁はコンデンサ分圧方式により行な

われている｡

Fig.6lndoo｢Pothead fo｢500kV OilFilled Cable
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② 導体引出棒 ⑦ 取付金具

③ 2がい 管⊇ ⑧ 接地端子

④ 下部銅管 ⑨ 鉛 工

⑤ 絶 縁 筒 (吟 ケーブル

｢
‾

せ
○
り
の

mがい管が採川された()このがい管は屋内機器の設計汚損度

0.02mg/clⅥ2において500kV系統のJ柑汚胡互設計臼標電圧364kV

(500kV〟丁×1.15)に十分耐え得る設計となっている｡

`庖乞i的要求からがい管が良くなると下部外径が増大するが,

肉J_㌧{には限界があるため内圧許容値を高くすることができな

いし,その対策としては,ガラス繊維強化プラスチック(FRP)

製内圧祁強定吉の使用が考えられるが,今担Jのものについてほ

油圧をがい管の許容肺2.Okg/cm2以‾下に抑えるよう､給油設計

佃で縦倍こした〔ゝ

がい管の1耐左チ三強性は,一上妄大がい管であることから地冒三波に

対する共花王をも考燈した設計がなされている｡屯線5祉で構

成された500kV Bushing Working Groupで,6.5mがい管と

仝昆以外は全く同寸法の,いわゆる8mがい管を使用して耐震

実験を実施しており,水iF震度0.3Gの地才芸が3波継続しても

耐え待ることが確認されている.⊃

内部絶縁補強は,従来の275kV以下の終端符に実績があI),

且つ如束ク;く変7=に所における二実証試験で件能が確認されている

コンデンサ分圧方式が採用された｡

図6は,気中終端栢の構造を示すものである｡

7.2 油中終端箱

油中終端杭の構造は図7にホすとおI)である｡

1勺郎絶結補強は,与川】終端柿とIi一口様コンデンサ分圧‾方式が

抹蛸された｡エレフアント ケースl勺i至は,交流.式よ験′.=E上土にお

ける頒部シーールド筒トストレスが,従来の275kV以下の終端絶

とトJ程放となるよう選ばれ,1,500mmとされた｡

油【-P終端部は,変圧器本体からの熱伝達などを考慮すると,

ケ…ス内油塩が600c程度まで卜外することが予測されるが,

半緯方l‾rり及び良き方向への熱伝達を考旛L,ディジタル計算

で三尊体温畦上昇を求めた結果,油温600cの場fナにジョイント

中央部の駄鮮導体iふt度は740cとなI),許谷温度800cに対L十

分な裕度があることが分かった｡

田 現地布設工事及び試験

8.t 延 線

ケーブルの延線は気中終端部から変圧器側に向かって行な

われた｡ルートは変電所側どう道部,じか埋イけ設部,道路横

断管路部及び変性器側どう退部から成り,水平直角曲I)2個

所と両端の立上り二中東曲りを含む構成とな/ノている｡

､モゝ

⊂)

の

ト

⊥--一一-(∋

図7 500kV単心OF

ケーブル用油中終端

接糸売部 内部絶縁は

コンデンサ分圧方式によ

り行なわれている.〕

Fiq.7 0illmmersed

Pothead for 500kV

OilF州ed Cable

注:単位(mm)組立概算重量1,100kg

外径150mm,重韻33kg/mの大形ケーブルであるたれ 図8に

示すように電動式､又は油圧式キャタピラ6f了,`.E朝ローーラ

7fiを(総fナカ約4,200kg)分散配置Lて､同期雛垂ゎによる1こ仝

な機1城ノ旺線方⊥℃を′採用した｡

延線中のケーブル保推対策としては,次に述べる点が挙げ

られる｡.

(1)!ji+閉所側･どう通人l_+に3mRの二つ判りベンド パイプを

装着Lてケーブルをゃん〕(2)rlロリ部にはアルミ製ベアリング

人りシープニろを使用｡(3)仝一上主にわたりイけ設レベルを純力水

iFに保つよう機器の押汁J‾けを調皇乍｡(4)キャタピラの過ユ仁把す､f

力の基準設立｡(5)延線中の外径変化,ねじれ角測芯符押._,

8.2 接 続

(1)ケ〉1ブルの切断

ケ【ブルの切断二｢法として,引航 アルミニウムの切粉が端

末部よI)i比入することを防く､Iため,エンド ミル(ノ18mm¢)をケー

ブル周Ⅰ一都二回転させる切F∫jリ機を隈J発した｡また本懐をケーブ

ルに汀トンて-一トトさせることよりアルミ1--スはく離作紫にも
城ノJをヲ己揮LたJ

図8 ケーブル布設 ケーブル布設には,電動又は油圧式キャタピラ6台及

び､電動ローラ7台を分散配置Lて,同期駆動による完全な機械延長方式を採用Lた._

Fi9･8 Cable Layin9

101
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図9 ケーブル引入れエ事 ケーブルは,開閉所側より引き入れた(､

引入れ口には3mRのベンド パイフロをノ使用L,引入れ口での過小曲りを防止Lた｡

F佃.9 Cable Pul】inq

(2)作業域塙

ケーブルの接続作業作及び安全の碓†媒を卜分考舷のうえ,

1i中側はビティ式わく組立足場で二二三和トイ占形とL,変虹旨三さに

は各州独立にパイプ組立足場を形成一し,砧所作業に対処Lた二

作業時は岡田をシートでしゃへいL塵域ク)u人をl妨_1上二すると

とい二,空.洞により川村湿度を調空話した作業域桟のもとでイ‾f

なった｡

図10 気中終端箱完成状況 屋内開閉所に設置されるため.汚損度0.02

叩I/Cm2を想定L,6.5mがい管を使用Lた｡

Fiq.101ndoo｢Potheads

lO2

(3)がい管挿入

乞毛中終端部の6,5mがい管は変電所建崖の高さ制限によって,

レ･ソカー単による直接挿入が不可能のため,あらかじめ天井

のはりに収り付けたチェーン ブロックへいったん柊L替える

ことにより,ニの問題を解決した｡がい管重量は約3 tであ

I),つり金具の設計やがいイ∵表向のi坊讃などに傾重な肖己慮が

なされた｡

8.3 現地試験

布設接続1二事完了接,3月末現地にて関係者立会のもとに,

直流耐電圧試験(550kVXノわノ言)10分間,絶縁抵抗試験,油流

紙抗測定及びケMブルのガス定数測定などの試験を実施した｡

更に4JJ末の交i充耐電圧試験(550kVXO.72)10分間,5月以

降ク)600MW全員荷試験結果も良好であり,昭和49一子F8月1日

よ り甘某逆転に入った｡

匹】 結 言

袖ヶ浦火力発電所1号機用500kV OFケ【ブル‾｢事を完遂で

きたことは､凹内グ)みならず世界的にみても超々高上主ケーブ

ルリ三相化の節一一歩を踏み=したという点で非常に意義深いも

のである｡その技術的内谷を要約すると次のとおりである｡

(1)東山京変電所における共同研究にて500kVOFケーブルの

イ1鳩互竹三がノ夫証されていたことにより,実用化にあたってはな

んJ〕不安もなく行なうことかできた｡

(2)絶縁体厚33mmを採用し,特に耐電圧性能面で裕度をもっ

たケーブル作能が得られた｡

(3)外径糸勺150mmという超人形ケーブルであるが､i皮付アルミ

枇の過梢によって機械的にも高いイ言束副生を確保することがで

きた｡

(4)導体サイズ1,200mm2を選定することにより,所要送電容

量680MVAか十分確保できた｡

(5)6,5m乞も中終端部/女び変圧器直結終部の内部絶縁補強には

ともにコンデンサ分圧方式を採用した｡

(6)全丘300mの布設には機械力を駆使した延線方式を採用L,

人形化に対処Lた周到な二｢事i汁画と,新規工具及び工法の開

発によって無事エー事を完了した｡

十川の′実線路建設によって得られた経験と托術とが今後の

500kVケーブル使用こ汁両に対しても,人いに活用されることを

期待すると同時に,今後の課顕であるケmフールの人サイズ化

及び強制冷力jの過鞘など,人容量化に対処する新技術の開発

への努力を積み重ねて行きたい｡一乾稜に本計画の遂行のため

に,種々御指ノ尊,御托肋をいただいた束J;(電力株式会社及び

Fl_立1電線株式会社の関係各位に対し深く謝意を表わす次第で

ある｡
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