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直ミ充OFケーブル用油浸絶縁体の絶縁特性
InsuIation Properties of Oil-impregnated Paper for

DC Oil-filled Cable

直流ケーブル研究の一環として数桂の油浸紙の絶縁紙抗特性を測定した｡絶縁抵

抗は高温における誘電正接と密接な関係にあり,誘電正接の高い試料は体積抵抗率

が低い傾向にあることが分かった｡また,絶縁抵抗は温度,電界によって変化し,

体積抵抗率の高い試料はその温度,電界係数が小さくなる｡これらの測定結果をも

とに段絶縁直流ケーブルの電界分布を求め,電界分布に及ぼす体積抵抗率とその温

度,電界係数の影響並びに固有熱抵抗の影響について検討した｡

抽浸紙は吸湿によっても絶縁紙抗が大幅に低下し,破壊電圧も低下するが,交流,

インパルスに比べ直i元の低下が著しい｡

皿 緒 言

最近,北海道～本州間を±250kV,600MWの直流で連系

する直i充送電計画が具体化されつつある｡海底ケーブルによ

る直流送電方式は,よく知られているように交流方式に比べ

充電電流が無視でき電圧降下が少ないこと,絶縁厚きを薄く

できることなどの特長をもっている｡しかし,ケーブルを使

用した本格的な直流送電は我が国では初めてのことであり,

またケーブル絶縁についてみれば交i充絶縁とは異なった難し

い問題を抱えている｡従来,直幸充絶縁は‾交流の3倍の絶縁耐

力をもつと言われていたが,現在では必ずしもそのようにな

るとは限らないことが分かってきた｡その理由としては,交

流ケーブルの誘電率分‡旦に対し直i充絶縁での電位分担は絶縁

抵抗分担となり,この絶縁紙抗は電圧印加時間,温度及び電

界によ-),また吸湿劣化などにより大幅に変化することが挙

げられる｡更に現象を複雑化していることは,絶縁体内への

空間電荷の蓄積の影響である｡

このように直流絶縁には交流絶縁と異なった重要な問題が

あり,直流ケーブル開発上直流絶縁紙の材料特性の厳密な把

握が不可欠とされる｡本稿では直言充絶縁に特有な現象につい

て材料的な検討結果を主体として述べる｡

臣l 油浸紙の絶縁抵抗特性

直流.ケーブルの絶縁体内電位分担は,電圧印加直後は誘電

率分担となるが,課電時間とともにしだいに絶縁寸珪抗による

分ヰ旦へと移行して行く｡この移行に要する時間,すなわち,

絶縁体の【吸収電i充がゼロになり漏れ電流のみになるまでの時

間は後述するように卓見度,電界及び絶縁体の種類などによっ

て異なり,大幅に変化する｡ここでは漏れ電享充が一定となっ

た,定常時の電位分担を主として検討する｡

2.1油浸紙の絶縁抵抗測定原理

一般に絶縁体は,図1に示すような等価回路で表わされる｡

ここで,直流矩形波電圧を加えると絶縁体に流れる電流†(舌)

は,

J(才)=ん＋パ吉)十ム …(1)

但し, ム:絶縁体の静電容量により流れる変位電流

g(吉):吸収電流成分を示し,長時間の課電により電

流値はゼロになる｡
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図l 絶縁体の等価回路 吸収電涜は,C′と尺'の直列回路に流れる電流

とLて示される｡

ん:いわゆる漏れ電流で,長時日汁課電彼の1屯流は

このんのみになる｡

通常,体積抵抗率(以下,βと略す)測定は課電1分伯で示

されているが,かなりの吸収電流を含むことがあり,i上表けL電

i充のみによる真の休校寺氏抗率(P∞)よりかなり低い他になる｡

LかLこのr吸収電流は,特に低iは 低電界ではゼロになるま

でに非常な長時間を要し,後述するように20日間ぐらい流れ

ることがある｡このため測与E時間の短縮i去がぜひ必要で,F.

R.Schleif(1)は吸収ノ麗子充の補正法を提案している｡以下その要

一キについて述べる｡
(1)式中の吸収電流成分よい)は次の実験式で示される｡

i(g)=α･C･Ⅴ･f‾乃･…‥…‥……‥…･=‥‥……･(2)

いま謀電圧を完全な直流とすると,電圧印加彼の変位電流

J｡はゼロとなる｡ここで穀終的な漏れ電流∫月とある時間後の

仝電流J(宕)との比を打とすると,

g=
故終的漏れ電子充 J月 J〟

時間才後の全電流J=)g(f)十J々

となる｡なお本実験では才=30分とした｡

また(2)式及び(3)式の関係から次式が得られる｡

…(3)
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∫(f)/～(30)=(～/30)‾乃十(∬/1一方)･…‥………(4)

このように,乃及び∬が30分までの電流の時間特性より求

められればJ々が算出できる｡すなわち,条件によっては数日

を要する測定が30分間の時間特性より求められる｡しかし,

誤差が大きくなる場合には120分若しくはそれ以上測定して

かられ,方を算出し,精度を高めるようにした｡

2.2 測定回路

漏れ電流測定において,課電圧が完全な直i充であればJ｡は

ゼロになるが,本実験のように絶縁厚さが1mmでしかも60kV/

mmまで測定しようとすれば60kVの電圧が必要であり,電源変

動が問題になる｡特に低札低電界でのβは1017～1018ncmも

あり,漏れ電流成分はごくわずかである｡ここで,電源がiE

弦波状に10秒同期で変動し,これによる変位電流成分を10%

以下にしようとすると,変動率は5×10‾6%以下に抑える必

要のあることが分かる｡このようなことを考寝し椎々検討し

た結果,図2に示す回路により良好な結果を得た｡高圧回路

の充放電時定数を極力大きくし,また微小変動の検Hlとその

補正回路を有することが特長である｡

2.3 測定試料

試料のモデル ケーブルは,油浸紙の劣化試験用のものと同

一イ構造のもので(2),絶縁厚さ1mm,有効測定長250mmのテープ

巻き絶縁体である｡実験に用いた絶縁紙の代表的なものは,

表1に示すとおりである｡

2.4 絶縁抵抗測定法

測定温度は300c,500c,80bc及び100Qcの4点で,測定電圧

は5kV,10kV,20kV,40kV及び60kVである｡低子息,低電界

では吸収電i充成分が大きいため,J尺の測定時間は通常120分

とし,特別な場合として最高20日間の測定も行なった｡

表l供試紙の物理及び絶縁抵抗特性 供試絶とLては密度,気密度,

誘電正接などがかなり異なるものを選んだ｡

項 目 -＼､＼＼軍
料 l Z 3 4

J要 さ (〟m) 125

0.88

480

3.64

80 125

0.66

Iノ050

3.24

125

密度(g/cc)

気密度(s/川Occ)

誘電率

誘電正接100山C(%)

卜D8

l,300

3.98

0.340

3.4×1011

0.60

｢‾

2′300

3.2Z

0.283 0.210 0.190

l.2×lDIH

了.8×101丁体

積

抵

抗

率

〃00

(ncm)

山kV′m汀-Z.8×1011

2.ZX10LT

4.8×101丁

3.6×101730Dc 20 l.7×101丁

60 6.3×10川 4.7×】0川

l.8×1015

了,5×10】じ 2.8×101丁

7.6×1015

800c

10 l.9×101F■ 4.6×lD15

20 卜lX柑1118.7×柑1- 2.0×1015 5,8×1015

l.9×1015

卜6×10Ⅰ5

】.1×1015

60 2.6×101‾12.1×10=

2.8×10112.3>く10‖

4.2×101■1

10 6.3×1014

】00勺C 20 l.6×10トl l.3×101+ 3_2×101‾1

60 3.9×!01=1 3.2×】01:づ 7.2×101=与 弓3･4×10"
0,094J10kV/mm

0.102 0.105. 0.096

(げC)
20 0.103 0.`06 0.098

60 0.102 0.104 0.098 0.097

β

(mm/kV)

300c 0.038 0,038
l

0.035 0.022

800c 0_04(〕 0.044 0_D42 0.034

】000c 0.04I 0.040 0,840 0.036

β佃(ncm) 9･9×101わ;
l.】6×101リ l.07×101!,l 2.4×101t,

注:〃恥=〃｡∞Pル(αr＋βC)
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図2 絶縁抵抗測定回路 電圧変動を極力少なくL,また微小変動を補

正するようにLている｡

一方,高温･高電界では直ちに一定となるため,5分の測

定でもんを直接求めることができた｡

長時間測定中に試料温度が徐々に変化すると,電流の時間

特性が変化してくるため,子息度制御は±0.10cとした｡

電圧印加は低いほうから始め,ある電圧での測定後直ちに

次の測定を行なうと前回測定時のt吸収電i充により誤差を受け

るので,これを放出しなければならない｡放出法として‾交流

印加法もあるが効果がなかったため,適極性の高圧を課電の

うえ強制放出し,‾最終的に次測定での予想漏れ電i充の10%以

下にR及収電i充が低下したならば測定を行なうようにした｡

2.5 測定結果

図3は表1に示した絶縁体の508c,20kV/mmにおけるJ=)

特性を示したものである｡90分測定後も吸収電i充成分により
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図3 各試料の全電流時間特性 供試絶縁紙により電流値が大幅に異

なる｡90分課電後もq及収電〉充が流れている｡



∫(りは漸三城してし-る｡図4は直i充ケーブル紙のJ(才)特性の･---･

例を示すもので,300c,5kV/mmでは電i充が一一定になるのに約

20日間を要する反面,高‡且･高一這界では1分で竜流ガー定に

なっている｡
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図4 直う充ケーブル紙の全電;充一時間特性 温度･電界により電流一

定になるまでの時間が極端に異なる｡
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図5 体積抵抗率の温度特性 βは温度とともに指数関数的に変化し,

温度係数αは0,lぐらいである｡

直流OFケーブル用油浸絶縁体の絶縁特性 369

これらの測定結果をもとに乃及び∬を)拝めβを算出した｡

図5は､試料No.1,No.4のβの温度特性を,また図6は,直

流祇の電界特性を1分充電値と比較Lて示したものである｡

これよりβは氾度及び電界とともにほぼ指数関数的に変化し,
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図6 直流ケーブル紙の体積抵抗率-一電界特性のβ∞とβⅠとによ

る比較 低温･低電界ではβ皿とβ】とがlけた以上異なり,高温･高電界で

はほぼ等Lし､(_
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図7 温度係数αの電界特性 α∽(β叩特性より求めたα)は電界とと

もに低下L,α1(β1特性より求めたα)は上昇L,ともに一定値に]婁近Lている｡
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次式で示すことができる｡

β∞=仇00e一(〃T＋βG)…･‥……‥…･………‥…･(7)

ここに,β000は00c,OkV/mmにおけるβ00であり,αはβ∞のi温

度(r)係数,βは電界(G)係数である｡前述した表1にはこ

れらの値も示してある｡

図6でβ∞とβlとを比べると低温･イ氏電界では1けた以上異

なるが,高i且･高電界ではともにほぼ等しくなっている｡す

なわち,後者は吸収電流の影響が非常に大きいことが分かる｡

図7は,図6に示した直i充絶縁紙の体楷一低抗率の温度係数

特性を示すものである｡同図より分かるようにα叩(β00特件よ

り求めたα)はほぼ0.10(1/Oc)で電界による変化は少ないが､

β1より求めたα1は電界とともにしだいに大きくなっている｡

すなわち,イ氏電界では吸収電流成分の影響が大きいことを示

している｡これらα叩,αlは電界_卜昇ととい二0.095(1/Oc)ぐ

らいに漸近している｡

図8は同じく電界係数でβ00は温度とともに′トさくなり,βl
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るイ頃向にある｡

0.36

3×1019

2×1019

∈
∈
＼
>
苫
｢
.
U
b
O
r

】
何
(
訳
)
屯
u
空

E:
くっ

望

q

0(dO

0っ+nU

40

S2

†×1019

5×1018

0×3

0×2

β00は温度とともに低下し,β.は上昇す

0,115

0.05

喜ヨ至0二三三】去｡.｡｡5ド

3

6

0･〇

.〇2
0

0.10

0.095

0.09

/

●,●

××

【ヨ

0 0

I打
ⅠⅠ'

×

×

【∃

0

は人きくなっている｡二のβ∞,β1とも温度上昇により約0.04

mIコ/kVに漸近している｡

二れらの関係より伽を算Hlした｡β｡1は2.96×1017ncmで,

β｡∞は6.32×10ほncmであり,その比は21.3であった｡

図9はこれまでに測定した稚々の油浸紙の800c,40kV/mm

におけるβ∞と仇∞,古こ(終電界での温度係数の平均他),β∞(終

～止圧でのβの平均値)及び1000ctan(Fとの関係である｡ニれよ

りβの低い絶縁体は-α,βが大きく､特にβ変化の大きいこと

が分かる｡また1000cのtan♂が高いほどβが低く,β は満子占.ミ

での誘′i富休‡貝と関係のあることが分かる｡

田 段絶縁直;充ケーブルの電界分布

-･般に直i充ケーブルにおいても段絶縁によI)直流.及び異ノ活

電圧頁畳時の絶縁耐力向上を図っている(3)｡段絶縁時の電界

分布は,各組緑紙の絶縁紙抗特性値β｡,α,βに関係する｡

そのうえ,通電時には絶縁体中にi血便変化を生ずるため,こ

のf址度によって電界分布が影響を受ける｡f左ふ度分布には絶縁

体の固有熟抵抗β亡′,が関係する｡以【F,ニの電界分布について

前述した材料データをもとに椅討する｡

3.1 3層段絶縁ケーブルの電界分布

いま表2に示す3純の絶縁紙による段絶緑(Ⅰ,ⅠⅠⅠ屑目絶

縁体は同一一)を行なった厚さ30.5mm,や休1,200mm2でビニル

シ"ス及び境界面熟抵抗とをそれぞれ9.50ccm/W,5.00ccm/

Wとした管路直接水i令ケーブルについて検討する｡水i占た200c,

ノ導体許容iよユ僅800cとすると電i充は2,010Aとなる｡ここで500

kV課電定常時の電界分布は,図10に示すとおりである｡なお,

ケーブルの平月J電界は16.4kV/mlⅥである｡絶縁体中のfは性差

は600cぁり,噂体側の高温度によって絶縁紙抗が低下し,直

i充電界が低くなり,その去をき響がシ〉-ス側に及んでいるのが同

陛1より明らかである｡しかしシ【ス側絶縁体が什も～且なため,

電界は高くても絶縁破壊強度は高くなる｡ 一方,異常一言-E圧あ

るいは柾性反転によるサージ′這界は,導体側に高く重畳され

る｡二のように,定常直流電界とサージ性電界とを協調させ

た直流ケーブルの絶縁設計は今後興味ある問題の･-一つとなる

であろう｡
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ヽiヽ

1014 3 5 7 1015 2 3
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5 7 1016

図9 800c,40kV/mmにお

けるβ抑とβ｡00,∂∞,瓦そLて

tan∂(at柑00c)との関係

βの高い絶縁紙は,α,βそして

tan(ヲが小さくなる傾向にある｡
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表2 電界分布算出用段絶縁ケーブルの絶縁構成 3層段絶縁ケーブルで,絶縁体-=の特性を()

内数値に変えたときの電界分布への影響を調べようとするものである｡

項 目

l

外 径:絶 縁J享
l

βl】l α β β(カ
ー

D

絶縁体種 (nlm)l(mm) (r)cm) (げC) (mm/kV) (Oc･Cm/W) (g/CC)

導体り′200nlnlコ)

絶縁体-1

絶縁体-II

絶縁体-111

48･0【

52･0;2

モ

0.0460

l

l480 ;･一
10_90

7.0ゝこ101H

+.1X】01リ

l

0.1030

105,0 26,5
0.1009 0.0392 500

(9,0:く10■ホ) (0.tO20)

lO･川30

(0.0422) (490)

480

(卜00)

l109.0
l : 2 l7･0×■0-ト 0.0460 ll

3.2 電界分布に及ぼす各パラメータの影響

表2においてⅠⅠ層目絶縁体のパラメータを()内数値に変

えた場合の段絶縁ケーブルの1豆界分布も図10に示してある｡

絶縁体ⅠⅠの各パラメ”タが同図中の付表のように変わった場

でトの1正界分布をNo.1特性と比較検討してみる｡

04

03

02

(
∈
∈
＼
>
三
世
咽
m
転
伊

No.
記号

線区分
β0 α β β川

1 1.1×†O190.1009 0.0392 500

2 9.0×】018 〝 〝 /

3 1.1XlOI9 0.1020 // //

4 〝 0.100g 0.0422 //

5 J/ 〝 0.0392 些

6 9.0×10川 0.1020 0.0422

_竺型_

2層目絶縁体

No.1

No.3

No.2

No.4 No.2

N8.8

N8.3

No.4

No.1

No.6

No.5

(絶縁体ルIl)

1層目絶縁体

(絶縁体¶り

No.5

No.6

ノ′

′′

絶
縁
体
中
間

3層目絶縁体

(絶縁体-I11)

平均電界強度

10 20

導体側からの絶縁距離(mm)

30

No.5

図10 3層段絶縁DC500kVケーブルの電界分布 導体側の温度が

高いため,電界は外側にLわ寄せされている｡また,パラメータによっても電

界が変化している｡

(1)No.1とNo.2との比較

伽低下により全般的にⅠⅠ層目の電界は低下する(-1.3%)

そのしわ寄せがⅠIl層目に及んでいる(＋11.2%)｡

(2)No.1とNo.3との比較

αが高いためⅠⅠ層目の内側電界は低下し,外側は上昇してい

る(＋0.5%)｡双方打ち消し合いⅠⅠⅠ層目は,十2.8%のみである｡

(3)No.1とNo.4との比較

βが高いためⅠⅠ層目内電界の平たん化が行なわれ,外側-

1.6%となっている｡このためⅠⅠⅠ層日はわずか1.8%高いのみ

である｡

(4)No.1とNo.5との比較

強制冷却方式のため,熱抵抗低下により導体温度は700cに

低下した｡このためⅠⅠ層目の内側電界は増し,外側【は低下し

ている(一10.4%)｡同様にまたⅠⅠⅠ層目も低下している(一12.3

%)｡

(5)No.1とNo.6との比較

熱抵抗低下の効果は大きく,ⅠⅠ層目の外側電界は低下して

いる(-12%)｡しかし,β｡低下によr)そのしわ寄せがIIl層目

に及び電界は2.8%高くなっている｡

以上の結果より,強制冷却時のこの種ケーブルでは,実用

上α,βの影響よりむしろβ｡,β亡力の影響のほうが大きいこと

が分かった｡

b 絶縁劣化

4.1 吸湿紙の絶縁抵抗特性

図11は吸湿紙シートの200cにおけるβ1特性で,吸湿によ-)

β1は極端に低下している｡すなわち,l吸湿量5%以上では絶

縁体と言うよりはむしろ半導体に近い値である｡これは常子且,

2.5kV/mmと言う非常に低温･低電界での特性であり,高f且･高

電界ではβ1がこれらの他より更に低下するものと考えられる｡

4.2 吸湿紙の破壊特性

【窒‖2はr吸湿による破壊の低下傾向を示したもので,直i充破

壊電圧の低下が一最も著しくなっている｡図柑は実用的なロ及湿

範囲での高温の直流破壊特性を示したもので,0.3～0.5%以

上の吸湿により破壊強度が低下してきている｡以上の結果よ

り,直i束ケーブルでは交i充ケーブル以上に吸湿を防ぐように

しなければならないことが分かる｡

4.3 長期安定性

厚さ1mmのモデル ケーブルにより,卓見度900c,電界40kV/m

での直i充課電劣化;試験を行なった｡絶縁ご状態は漏れ電流の変

化で測定されている｡図t4は,現在までに得られた結果を示

S3
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は大幅に低下する｡
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図12 吸湿油浸紙の絶縁破壊特性 吸湿により,直流破壊が最も大き

く影響を受ける｡

すものである｡誘電正接についても定期的にi別売しているが,

いずれも劣化の傾向はみられていない｡

B 結 言

以上,油浸紙の直流絶縁特性について述べたが,これを要

約すれば次のようになる｡

(1)高温での誘電正接が高い抽浸紙ほど絶縁抵抗は低く,そ

の温度,電界係数は大きくなる｡

(2)強制冷却方式の段絶縁直流ケーブルでは,各絶縁紙の絶

縁紙抗の温度,電界係数よr)むしろ体積抵抗率(β｡)及び熱

抵抗率(βf力)の値により電界が大幅に変化する｡

(3)油浸紙は吸湿により絶縁抵抗が大幅に低下し,破壊電圧

も下がるが,交流,インパルスに比べ特に直i充の低下が著し

い｡

終わりに臨み本研究に際し種々御助言いただいた武蔵工業
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図14 油浸紙の直)売高電界課電劣イヒ特性 課電後100日経過したが,

劣化の傾向は見られない｡
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