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新しい275kV OFケーブル用普通接続箱の開発
Devetopment of New一丁YPe NormalJoint for275kV OF Cables

大う注力送電用275kV OFケー･-ブ′レの大都rい勺部へのや入に関Lて､ケーーブル本体

の大サイズ化や強制冷却方式の開発が進められており,てiをイ‥ナLて接続粁=二ついても

仇熱航杭化,作業の簡易化が要求されている｡二れにこたえて,油のみの部分と柚

子′妄祇の部分から成る子安合絶縁の探り入れ,並びに成汗川二上げした噂休接続管とエ

ポキシベルマウスの採用による斯Lい指紋抑を開発Lた｡この接続締は,電ムt的

には綬でナ絶縁による電界の緩和,熱的には対流による熱紙杭の低減をH指Lてい

る｡試作と試験の結果,期待どおりの作能が得られ,桜紙柿の低熱拡杭化(熱抵抗

1150c･Cm/W:現用の84%)並びに組立時間の触縮(作業時間4時間:税用プ)舛)が

可能となった｡また初期にも長期的にも電気的性能が非常に安定していることが確

認された｡

ll 緒 言

275kV OFケrブルは,我が国の地中送屯線路の脚母系統

として既に多くの実績があl),ケーブル本体はもとより各穐接

続部も安定した什能を発揮している｡電力需要の増加につれ

て,275kV OFケーブル系統は艇に拡大される傾向にあり,

またいっそうの大容量化が計画されている(､

電ナJ会社とケーーブル メーーカーは協ソJして大サイズ ケーブ

ルの製造,布設工事及び冷却などの問題を検討しその解決に

当たっているが,接続部についても大容量送電を可能にする

とともに,予想される膨大な.■‾l二事二量に対処できるものを開発

する必要に迫られている｡一つはケープ/レ部分の送電谷違を

強制冷却により増大させたとき,熱的なネックとならないよ

う接続部の熱･旺杭をケ〉-ブルと同程度にイ氏i成することであり,

また他の問題は､赦しい道路佗用条件や熟練･接続主iの不足に

対処して組,‾さとてが簡単で,しかも性能の安定した接続梢を閃

光することである｡

囚 設計上の考え方

紡Lい形の接続節グ)開発に当たって,設計上次の考▲えブナを

寸末梢した｡

熱舵杭を下げるためには,

(a)接続部の油浸航補強絶縁層のJ_字さを弓尊くすることt)

(b)補強絶縁層に固有熱抵′抗の小さい絶縁体を用いること｡

の∴つの‾方策があり,また組立てを簡-Lをiにし件能を安定にす

るためには,各位用材料を部品化して高度の技術を要Lない

組立作業を多くするよう,全休をプレハブ化することは当然

であるが,

(C)他用材料を選んで=接続作業の托術のばらつきを材料の

特件の裕度で補うこと｡

(d)各部のストレスを緩和L,部分的なミスが全体の性能

に結びつかないようにすること｡

などを‾考えなければならない｡

日立一正線株式会社では,既に66～154kV OFケ【ブル梢新

形接続栢として油絶縁を用いた前記(b),(d)の考え方による接

続栢を開発しており(1)(2),電妄ミ的,熱的に良好な作能をもつ

ことを確認している｡そこで,今回の275kV OFケーーブル絹
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二接続箱も同様な考えフナで進めることにLた｡

詳細は3.において述べるか,その主な持主壬は次に述べると

おりである｡

(1)内部絶縁は油浸紙,油及びエポキシが組みでナわされてお

り,税輔の接続符と比較してi導体側の#右ストレスが緩和され

ている〔つ

(2)油を主絶縁体の一一部に用いるとともに,その対流効一果に

よ り熱抵抗を下げている｡

(3)J導体接続管,エポキシ ベルマウス及び油浸絶縁筒など

部品組_斗工作業を多くし,高度の技術を要する成形作業を餌略

している｡これにより組立時制が如縮され,また,組良二技術

の才‡による竹三能のばらつきも抑えられる｡

このような接続締では全体的に電乞ミストレスが緩和される

J丈巾㌔ これまでの接続柿に比べて径方向c7)､j▲法が人きくなる

傾向にある｡従って､内部の`左界分布を調磐して,寸法をど

こまで′トさく抑えられるかが開発_Lの一一つのポイントとなる｡.

なji､前記(a),(c)の方式により寸法を蒜縮小した接続和も設

計検討したが,組立時間の触縮や作‾業の簡易化の点でかなリ

マ稚Lいことが予恕されたため､今k+の検討では除ケ卜した｡

田 新形接続箱の構造

区‖に新形と現在実用されている丁汗通接続符のl勺耶構造の

比車交をホす｡組立順序に従って構造の弓寺にをi欠に述べる｡

3.1導体接続

やす本接続吾βは機械的ストレスと電乞く抵抗の点でケーブルの

き轄体と同等以上の性能をもつとともに,接続柑の絶縁耐力を

伐つためにi骨らかな表耐でなければならない｡従来は,1偶

の導体接続管でこの目的を果たLていたので,圧縮接続後の

接続管の表出仕上げに多くの時間を要していた｡そこで新形

接続箱では,2佃の部品を用い つは機械力と電乞も拭杭を

維持するためJ土縮接続し,その__トニにあらかじめ機械成形され

た二つ語りりの別の接続管をかぶせる構造とLている｡

3.2 絶縁層

現用のOFケーブル用の接続箱は図1(b)にホすように,ケ

ーブル コア,ペンシリング部,ストレス コMン及び外部し

*
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(a)新形接続箱の内部構造

1,540
◆くゝ
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N

N

(b)現用の接続箱の内部構造

No､ 名 称 No. 名 称 No. 名 称

● ケーブル導体 ○ 補強油浸紙 ○ しゃへい層

○ ケーブル絶緑体 ○ 油絶縁層

新形のみ

○ 銅管ケース

○ ケーブルアルミシース ○ エポキシペルマウス ○ 鉛 エ

○ ケーブル防食層 ○ 油浸絶縁筒 ○ コネクタ

○ 導体接続管(新形では2偶の部品で構成) ◎ ストレスコーン ○ 防 食 層

図1 275kV OFケーブル用普通接続箱の構造 新形接続箱は,部品組立作業を主体にしており⑤,

(罰,⑧.⑨が特長である｡

やへい層で囲まれた部分をすべて油浸紙で絶縁補強してい

る｡油浸紙は絶縁破壊強度が高く補強絶縁体として優れてい

るが,現場での手巻き作業にはかなりの技術と時間が必要で

ある｡この点を改善するため,今回の新形では油絶縁層を用

い,両側のエポキシ ベルマウスと外部の油浸絶縁筒(いずれ

も工場で成形,加工されており現場では装着するだけでよい)

で囲まれた空間を油で満たしている｡中央に誘電率の′トさい

油層を置くことにより,油浸紙でおおわれた導体,及び導体

接続管上の電界は緩和される｡接続箱の絶縁性能は,導体接

続管付近の局部的なストレスに微妙に影響されるので,前述

の機械成形された接続管の滑らかさと相まって,接続箱の性

能向上と安定化が可能となる｡

･一方,両側に用いられたエポキシ樹脂は,油浸紙屑とは違

って方向による絶縁耐力の極端な差はないので,ベルマウス

を形成した場合,長芋方向の電界を高くとることが可能であ

る｡新形接続箱では,導体付近とケーブル コア上の半径方向

高電界部には油浸紙を用い,その上にエポキシ ベルマウスを
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用いて長子方向の電界に耐え得るようにしている｡

更に,エポキシ樟川旨は固有熟抵抗が低く,油部分には対i充

が生じて熟放散が良くなるので,寸法は若干大きくなっても

全体の熟抵抗は低くなる｡

3.3 しゃへい層

エポキシ ベルマウスの催用により,ストレス コーン長が

短くなること,中央部は油浸絶縁筒の上にあらかじめしゃへ

い層を形成していることなどのため,現場でのしゃへい層形

成時間は極めて短時間で済む｡

3.4 そ の 他

上記以外の特長は)欠に述べるとおりである｡

(1)補強絶縁層の厚さが薄く,中央部は空間となってし､るの

で,短時間に内層部まで真空引きができる｡

(2)外部しゃへい層は,中央油浸絶縁筒部分とストレス コ

ーン部に分離できるので,絶縁接続箱への適用が容易であ

る｡

図2に組立途中の接続箱の内部を示す｡



図2 組立中の新形接続箱 写真中央がエポキシベルマウス｡左がス

トレス コーン部のしゃへい層,右がペンシリング部及び成形導体接系売管である｡

山 新形接続箱の諸性能

新形接続栢の什能を調べるため,各托寸法の新形才妾続栢を

試作し,耐圧試験,温度上昇試験,組立作業惟及び艮期化･通

電試験を実施した｡ケーブルには,275kVlX400mm2アル

ミシースOFケ【ブルを問いたr)

4.l･初期電気性能

新形接続柏の開発に当たって,その1鑑乞‾川三能は200号絶縁

ケーブルのAC,イン′ヾルス耐性他と同等であるだけでなく,

‾軌二AC破壊1電圧550kV/3時間以___L,インパルス破壊て電圧

1,600kV/3回以上になることをL‖漂とLた1〕

図1(a)にホす絶縁筒外径βと補強絶縁の全長エを柁々変え

た接続栢を試作して,AC､インパルス破壊試験及びDC耐

圧試験を実施Lた｡その結果,主なものを表1にまとめて示

す｡破壊経路は,AC課電時には中央油層部の油中破填が多

く,インパルスの場合は,ヰ休→ペンシりングーーー補強絶縁層

→油中→エポキシ ベルマウス表面→しゃへい屑の経路を適

って破壊することが多し-｡なお,表1巾の破壊電圧欄の｢以上+

とあるのは,指紋箱以外のケーーーブル,又は終端箱で破壊Lた

ことを示Lている｡

次に組う乙施工時の汚損を桔き挺した電乞もi試験を実施Lた｡今

担l開発した接続相では,導体接続管は工場で成形されており,

現場では加工されていないので佐端ほ･汚才ユー主は考えられないが,

組立二途中になんらかの汚おiが生じた場合を想定して作能の確

認を行なった｡i毘人汚損物は絶縁特性_L 最も過酷な導電性

微粒子とし,空気中での密度が1,2g/cm3の銅の細粉を用い

ている｡これを0.25g/g(合計約6g)の割でナで油中に混入し,

その抽を真空引き後の接続箱に満たした｡鋼粉は油中に浮遊

した状態となっている｡

同じ汚損方法で2種の寸法の接続柏の試験を行ない,その

結果を表2に示す｡

表1からβ≧240mm,エ≧1,410mmあれば初期破壊性能と

して十分な値をもつ｡また表2から,極度の汚胡iがあっても

β≧260mmあればよく,普通に考えられる軽度の汚損であれ

ばβ≧240mmでよし､ことが分かる｡従って,接続栢の内部寸

法はβ≒240mm,エ≒1,400ⅠⅥmであれば275kV OFケ【ブ

ル用接続箱としての性一指を満足する｡

このとき接続柿の外部の寸法は,銅管直径260mm,鉛工間

新Lい2了5kV OFケーブル用普通接続箱の開発 715

表】 新形接続三指の初期電気性能 絶縁筒外径240mm¢.補強絶縁長

l.410nlm以上であれば,目標性能を上まわっている｡

No,

内 部 絶 縁 寸 )去 破壊電圧 ま た は耐電圧

絶縁筒外径 ･補強絶縁長

】

A C イ ンパルス

D(mm≠) ⊥(mm) (kV) (kV)

l 210

l

l′610 480

l′540

1.620以上

2 220

l

3 240
弓

l′410 585

4 l.′5.｡
l

5701よ上 l,620

5
l

/′

弓l′610

600 1′600

6 285 l′4柑 5701よ上 l′600以上

7 // し5川 615

8 283 l′610 630以上
+

】′680以上

)主:卜 No.3,4についてはDC耐圧を実施し,600kV20分耐圧良の結果が

得られている｡

2.AC課電法;4ZOkV/6h耐圧後,】5kV/3hで昇庄｡

3.インパルス課電法;l′260kV/3回耐圧後20kV/3回で昇庄.)

表2 人ニE汚壬員時の電気性能 極端な汚‡員があっても,D≧260であれ

ば性能は良好である〔⊃ また普通の汚損ではD≧Z40であれば,十分であると考え

られるり

内 部 絶 縁 寸 ;去 破壊電圧あるいは耐電圧

No-i絶縁筒外径
D(l¶m≠)

l

補強絶縁長

+(mm)

DC耐圧

(kV/mln)

AC破壊

(kV)

l

l

Z40

260

l′410 600/20

/

480

2 570

････-

2

3

注 課電法は表lと同じ｡

AC破壊は中央油部分での放電｡

汚損方法は本文参照｡

距離1,700mm程度となり,これは硯用の･接続栢(直径240mm,

土妄さ1,800mm)に比べると,径はやや大きいが長さは如いも

のとなる｡

なお,前述Lたように,ACやインパルスの破壊路はほぼ

決まっており,組二正作業による性能のばらつきは見られず非

常に安定Lた性能であることも分かる｡

4.2 温度上昇試験による熟抵抗の確認

接続箱の熱的竹三能を知るため,新しい才妾続柏と現用の接続

柏とを直列につなぎ,同一一一条件のもとで導体電流を通電して

各部の温度をi則定した｡

通電電流が650A,830A及び1,000Aの場合について実験

した｡1,000A通電時の温度▲_L昇が十分飽和したこ状態での導

体温度分布を図3に示す｡また,飽和時の導体禄高書見度から

各接続箱とケーブルの導体～周囲大気間の熱抵抗を求めると

表3に示すようになる｡すなわち,新形接続箱の熱抵抗は,

ケーブルと比べて94%,現用の接続和と比べて84%に低i成さ

れている｡このことは,接続箱部分もケ【ブルと同じ熱特性

とみなした強制冷却の設計が可能であることを示している｡

強制冷却線路の具体的設計上,ケーブル部を強制冷却し,接

続部は保守面から非冷却ということも検討されており,本接

続締ほ,場合によってはこのようなケースにも実用化が可能
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図3 接続箱内部の導体温度分布 新形接続箱の温度上昇は,規用接

系売箱よりも約ほ%,ケーブル部よりも6%それぞれ低くなっている｡油絶縁層

の熱放散が良いためである｡

表3 ケーブル及び接木売箱の熟抵抗 新形接続箱の熱抵抗は,現用の

接続箱はもちろんケーブル部よりも低〈なっている｡実測値と王里論値はよく一

致Lている｡

電流

項目(A)

650 830 l′ロ00 平均F吉空論イ直
と
ら

ケ
ー

ブ ル l19 125 I22 lZ2 125

規用〕妾続箱 138 137 135 137 】38

新形接続箱 l】5 l17 l,3
】lほ

l14
l

;主:】妻子院箱の熱抵抗∃哩論値は,本文5.に示すように温度分布を‡空論計算により

求め.その最高導体温度と発生損失から求めた｡

であると考えられる｡

なお,表3中の二哩論伯は,ケMブルについては同車由F二[持寄と

して簡単に求めることができるが,接続締については民子方

｢｢りの熱流が生ずるため俊雄な計算が必要となる｡これについ

ては,5,において述べる｡

4.3 組立作業性

電気件能を確認するため,10L臼1以上の組立を行なったが,

その平均的な作業時問は,表4に示すとおりである｡従来の

接続柏を工場内で組み.ゝLてた場ナナ,7～8名の接続貝で約8

時間を要するので,向表の4手1×4時間と比較すると作業員

は約%になっている｡この大幅な低減は,3.において述べた

ように,導体才妾続管の成形,油浸紙の巻付け,しゃへい僧の

形成作業の簡易化によるものである｡

なお,組立後の真空引き時間も約3時間で終了しており,

現場での接続時にはこの効果も大きい｡

4.4 長期課･通電試験による長期性能の確認

長期運転後の性能の安定什を確認するため,最終開発品

(β二240mm,エ=1,410mm)を2個組み立て,約1･f｢間の課･

通電試験を実施した｡試験条件は以下のとおりである｡

課電電圧:200kV(≒1.3×275/√‾盲､)

通電電i充:800～1,100A(9時間/1日通電)

接続部最高導体≠且度:77～880c

試験途中に接続栢の誘電正接(tan∂)を測志し,全期間を過

して,0.21～0.22%(800c)で安定していることを確認した｡

また,長期試験後の試料そのものについて,AC,インパル
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表4 新形接続箱の組立時間 規用の接続箱と比べて,④,⑤,⑦項

の作業時間が大幅に短縮され,合計で約メイとなっている｡また真空引き時間も

短い｡

No. 項 目 時 間(min)

(丑 ケーブルー切断,シースはぎ取り

ケース,絶縁筒,ベルマウス挿入

15

② 30

③

④

導体むき出L,ペンシリング成形

導体接続,成形管はめ込み

油さ畳紙巻き

//

15

50⑤

(を
ト

lベルマウスセット 10

⑦ ≡ ストレス コーン部Lやへい層形成 20

(勤
i

絶縁簡セット 【0

⑨;ボックスセット鉛エ 60

合 計 240(4h)

(真 空 引 き 時 問) (3h)

ス破壊試験をそf■なし､,AC:630kV,インパルス:1,600kV

の破壊イiFl二が和られている｡これは表1にホした初期件能と変

わりなく,長期課･過て盲によるイ劣化は全く生じていないとい

える｡

山 試験結果の解析

以+二のように,本接続栢は電ム‾ミ性能,熱的性能及び組立作

業件のし､ずれをも目標を満たしており,卜分実用可能である｡

二のうち,電与ミ的件能と熱的侶三能については,理論的にも解

析でき,その結果は他の接続箱の設計や問ヲ己に役立つ｡そこ

で,山者について詳細な解析を試みた｡但し,才妾紙箱の形状

からf三千ノブ向の電界や,熱流を‾考旛Lなければならず,竜一了一

計算機を川いて解析されるので,次に得られた結果のみを述

/ヾる｡

(1)`-･註イ､ンニ分布は各部の誘電中を与え,ラプラスの方禾【Ⅰを式を解

くことにより,また温度分布は各部の同有熱士別克と発生熱量

をリーえ,ポアソンの方程式を解くことによって解析できる｡

‾方柱∫℃の具体的な解法には差分法を川いた｡

(2)電位分イけグ)計算結果の-一一例を図4に示す｡向時に得られた

TE界分布から接続栢11火の導体接プ統管上の電界は,AC600

kVに対して12.4kV/mm,同じく抽中の最大電界は9.6kV/mm

となる｡子由小の最大電界が10kV/mm前後となれば,AC破壊

がご‾tミずることは154kV;扱簡易+妾続梢の場fナと一一致Lている｡

また,現用の接続栢を同一一一外径で組み立てたとすると,ノ導体

上二の電界はAC600kVに対Lて16.2kV/mmとなる｡す

なわち,新形接続節では電界が約80%に低下LておI),これ

が性能の安気三化につながっている｡

(3)温度分布の計算結果の･一例を図5にホす｡同凶中に示し

た導体温度と図3c乃実測値とを比較すると,ほぼ--･致してお

l),各部の固有熱抵抗と形状から接続箱内部の温度分布が計

算で求められることが裏付けられる｡

(4)ヤ回のデータを基に,275kV,1×2,000mm2アルミ被OF

ケーブル用接続絹を設計すると,油浸絶縁筒外径2801nm,補

強絶縁長1,410mmとなる｡このとき,電気的性能は,今回と

同等か又はそれ以上であl),温度分布は,2,000mm2という大

サイズ導体による熱流が人きし､ため,長手方向に平均化され

る｡更に,誘電体手fiとケーブルのアルミ シースの損失による

温性卜昇を考膚すると,接続栢の最高音温度上昇はケ【プル部

グ)約90%になる｡
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図4 ]妾続箱内の等電位分布 誘電率の′トさい油部分の電圧分担が大きくなり,その分だけ導体と導体

接続管上の電界が弱められている｡このため性能が安定になる(､

注:通電電流1,000A

No. 比 誘 電 率

① ケーブル絶縁体:3.5

② 補強油浸紙:3,7

③ 絶 縁 油:2.2

④ エ ポ キ シ:4｡5

⑤ 油浸絶縁筒:4.5

周囲温度10日c

200c

300c

8ぴC

(73･8) (77.5)

注:()内は導体温度を示す｡

(77･9主 (77.4) (75.3)

図5 接続箱内の温度分布 油部分の熟抵抗が小さいので,発生熟の大部分はニニを通して流れ,中央

部車体の温度上昇は低く抑えられる｡

l司 緒 言

近い杵来,人容量275kV OFケMブル系統に必要となる新

形の普通接続箱を開発し,その件能を確認Lた｡得られた結

果は,次に述べるとおりである｡

(1)本接続箱の特長は,成形導体接続管,油のみの絶縁,及

びエポキシ ベルマウスを用いている点にある｡

(2)接続栢を試作し,試験したところ次の結果が得られた｡

(a)初期電気作能は目標を十分満足Lている｡また,長期

什能も安定している｡

(b)熱航杭は現用のものより15%,ケーブル本体に比べて

も6%化もい｡このことは,本接続箱が大電力送電用275kV

OFケーーブル系統に十分実用可能であることを示している

と考えられる｡特に熱抵抗がケーブル部よりも低いという

削ま,強制冷却線路の設計に当たって接続部だけは非冷却

(73,9)

というブイJ(を･探り柑ることをホしている｡

(C)純､ンニ作業什は出好で,作業H封糊は.呪川のケざで折む｡

(3)接続節付'引;の乍は琳とiふし伎について+竹子舶ミ川棚丁を行ない,

いずれも.iJ･し験紙袋とよ くナナ:放することが確認された｡これを

北に,珂と諭的に妥ニ11な接続村､iク)設i汁が吋能となる｡

終わりに,本Ij;+発研1たに二1与たって終始御指導いただいた中

部`i=は力休ノ〔会社_ト彷1i安ヱトJ恥1三並びに【‾卜､工う二拉織り刀ミ式台什排

1た†叶沼ノブL主ノ打桝`先主一旦,I‾小Eカケーーブル部首咤辺部-1主役び実際

の汎_1∴てと試煉に当たJ〕れた小山,倍膝の向氏をはじめ関係

各付二に刈-しJ【jくくjう礼小し_Lげる｡
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