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500kV OFケーブルの長期実証試験
LongTerm Proof Test of500kV Self-COntained

Oiトfitled Cable SYStem

送電系統の500kV昇庄･大容量化に(ナわせて地中送電路を拡充するため,新たに

大サイズ500kV OFケーブル及び付属品を開発し,その実肝性確認を目的として,

3年間にわたり実規模大の長期実証試験を行なった｡熱的･機械的にストレスのか

かる強制冷却試験,及び電気的1熟的高ストレス運転の加速劣化試験により,実線

路での長期の使用に十分匹敵する負荷を加えたが,tanざや絶縁油の特性は極めて安

定しておr),十分実用に供し得ることが実証された｡この成果により,500kV OF

ケーブルは,東京電力株式会社袖ヶ浦発電所において実用化への第一歩を踏み出した｡

l】 緒 言

最近,臨海大容量火力発電所,あるいは,原･‾F力発電所か

らの引出.1しや,架空送電線建設の制約による地中化などによ

り,地中送電線絡も送電容量の増大と超々高圧化の必要性が

高まってきた｡一方,架空送電線では500kV送電が実現し,

これに接続されるケーブルの早期実現への具体的な要請が生

じた｡このため,束京電力株式会社と電線メMカー5社は共

同して500kV OF及びPOFケーブルの開発に取r)組みこれ

らの実用性を確認するため,東京電力株式会社東東京ケーブ

ル試験場で昭和45年より3年間にわたる長期実証試J験を行な

った(1)｡

本稿は,このうち目上二電線株式会社が担当した500kV OF

ケーブル及びその付属品についての試J験結果を取りまとめた

ものである｡

OFケーブルは通常数十年の長期にわたって使用され,ニ

の間,系統の異常電圧や,熟的･機械的なストレスに耐えて

所要の電流容量を保つことが要求される｡こうした長期間の

性能を突豆い時間で確認するには実際より烏いストレスを加え

て被試験物のク;化を促進させる,いわゆる加速劣化試験が過

当である｡本試験では,主に電気的及び熟的な加速劣化;試験

における絶縁体の特性変化を調べ,ケーブルの実用性を判定

した｡

同 試験線路

2.t 供試ケーブル

誘電体損失による電流容量の低下を防ぐため,絶縁体に超

低才員夫クラフト紙を用いて,～由含i受の紙ケ∽ブルとしては,

0.15%(定格運転時)という極めて低いtan♂をもった1×1,200

mm2,1×2,000mln2の2種のケーブルを開発し(2)実証試験に供

した｡表1にこれらの主な構造を示す｡含i受油にはハード形

アルキルベンゼン系合成油が用いられた｡これら♂)ケーブル

の常規電圧に対する最大電位傾度は15～16kV/mで,従来の

OFケーブルの10～12kV/mmに比べかなり高くなっている｡

2.2 試験線路の構成

試験線路は三相1回線で,図lに示すように管路や洞道･

人孔などを含み,実線路と同様の布設形態をとっており,布

設工事から一最終電気試験まで,すべて実用線路に直結するよ

う考慮されている｡線路長は約430mである｡表2に同時に
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試験を行なった各付属品を示す｡なお,A相ケ叩ブル及びC

相の洞道側ケーブルは,昭和電線電積株式会社により試料が

提供されている｡

2.3 課通電の方法

課電は負荷時切換えタップ付試験変圧器より三相グ)ケーブ

ルに同一一一電圧を加え通電はリングトランスにより三相交流を

‡充した｡ケーブルの導体温度は電子計算機によって常時監視

表l 供試ケーブルの構造 導体サイズがl,200～2′000mm2と大きく,

絶縁厚も30mmと厚いため,ケーフル外径ゲ川叩以上と太い記貪量的なケーフルである｡

項 目 数 値

ケー ブルの種葉頁 lXl′200mm2アルミ被OFllX2′000mmZ鉛被OF

油

通内 径(mm¢)
路

導旦撃_準▼旦堅(mm2)
形 状

18.0

l′200

】8.0

2.000

6分割圧縮6分割圧縮

構 成 ∃引×6セグメント tO9本×6セグメント
体
j外 径(mm) 47.9 59.4

絶

緑

体

導体上カーボン紙(mm)

…ラ;4ト0
0.3

喜ヲ去9ノー29▲5
絶 縁 厚 さ(mm)

絶縁体上カーボン紙(mm)

Lやへい層厚さ(mm) 0.3 0.3

0.5バインダ厚さ(mm) 0.5

金属シースノ享さ(mm) 2.8(アルミ被) 4.5(鉛被)

概算外径(mm)

概算重量(kg/km)

142 145

30-0(】0 56′000

表2 供試ケーブル付属品

れている｡

実線路に使用されるすべての付属品が含ま

付属品の名称 個 数 相 別 備 考

気中終端箱 2 B.C 8m耐塩害用

SF6ガス終端箱 l B

B.C

エポキシがい管長l.5m

絶縁接続箱 4

No.1人乳 2

No.Z人孔 l

No.3人孔 ′′

油止接続箱 l B No.2人孔

*東京電力株式会社工務部副部長 **日立電線株式会社日高工場 ***日立電線株式会社研究所 ****日立電線株式会社研究所工学陣七
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課電トランスヘ

通電用リングトランス

トーーーーーー一気中終端部
40～50m

ta[∂､

測定器へ

SF斥ガス絶縁

ミニクラッド終端箱

冷却水リターンパイプ

rm▽穴▽でこ･G･L

石綿セメント管 注

m冷却水

A-A′断面

ケーブル

誘導低減用

コルゲート

スチール パイプ

N8.1人孔

ミニ タラッド終端部20-25｢¶

管絡部-
186m

洞道部･

176m

ND,3人乳
Br

冷却水リターンパイプ..一+叫-

散水管

冷却管

ケーブル

壁

1.ケーブル

ー1×1,200mm2アルミ被OF

-■■1×2,000mm2鉛被OF

2.接続箱

-く>一絶縁接続箱(IJB)

････q>･･･油止接続箱(SJB)

No-2人乳

砂

FRP(ガラス繊維強化プラスチック)製防災トラフ

B-B′断面

図l 試験線路の構成 管路及び洞道部は,lXl′200mm2,アルミ被OFケーブルが使用され,弓畠制冷却設備が

設けられている｡両終端はlX2′000mm2,三給被OFケーブルが使用され,気中終端箱側から課電されている｡

し,i温度は通電電流の加1減によって了別御した(区12)｡

同 試験条件と試験スケジュール

500kVケーブル及び付属品に要求される長期安定性を短期

間に検証するため,)笠転氾度ノ女び印加電圧を実ド祭の値より高

く した､いわゆる加速劣化試験を行なった｡初めの1年間は,

強制冷却による大容量送電実験(3)のため,500kVケーブルは

電圧1.05g(E=500/ノ盲kV),や体温度800cの通常の条件

で試験された｡ニの過程を基準として,残る2年間の加速劣

化期間の電圧及びf且J要は次のように選ばれた｡

まず電圧は,一線地籍時の電圧上昇(550kVxO,72)をその

貴大値とし,二桟準電圧1,05Eとの間に次の3f劉;餌を設定した｡

1.15E(≒1.05EXl.1)=332kV

l.25E(≒1.15EXl.1)=361kV

l.38E(≒1.25EXl.1)=398kV=550kVXO.72

次に子息†要は,OFケーブルの連続許容i且J空800cをベースに,

AEIC(Association ofEdisonIlluminating Companies)

規桁に三三められた短時間許答f温度1050c を最高値とL,中間

レベルとして950cの3段ド皆を設定した｡二れらをケーブルに

とって緩やかな条件から川副二組みfナわせ,表3に示す試験条

件を定めた｡まず第1ステップでは,`定圧･ラムL度を通常の使

用条件1.05E,800cよリ1fヱずつ上げて,1.15E,95日cとし

た｡第2ステップでは,更に電圧を上げて1.25Eとし,次に

iよ丘.便を1050cに_Lげ第3ステップとした｡第4ステップ以降

は､電圧を最高値の1.38Eに上げ,i且度を800cから順に上げ

てぃわく こととした｡

こう した加速劣化試験の評価ブ去についてはまだ定説はない

が､ここでは比較的よ く他用される｡

i温度の効果…･…‥70c半i成別

電圧の効米…･…‥5乗則

を用いて検討した(4)｡ケーブルか他用される平必J導体f且度を
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室賀
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区12 500kV OFケーブルの課通電試験状況 ケーブルの導体温度

は,電子計算機によって常時監視L,温度は通電電流の加減によって制御Lた｡

600cと考えると,表3の条件の等価試験年数は,≠+1】L性の効果

が68.8年(800cに対Lては9.3年),1豆圧の効果が6.8年となる｡

二れは,約30年といわれる要求寿命に村して､十分な試験期

間といえる｡

次に､f‾l荷変動による機軸抑コストレスへの耐久性の検証に

ついて述べる｡強制冷却期側に導体i止度変化帖一枚人370cのヒ



表3 試験条件 長期加速劣化試験では,その等価試験年数がケーブルの

実用期間を満たすよう考慮されている｡

試験ステップ 試 験 期 間 印加電圧】 l
導体温度(8c)l通電条件

強制冷却

試∈険
ほ個月

l

l.05ど■*

(303kV)

～80__享軍イ究ック
95連続

-+

95連続

lサイクリック***

′′･(川サイクル)
l

'芸卜芸≡
｢′!苫て言て去£)

長

期

加

速

劣

化

試

験

l 3個月l.15F(332kV)

3個月Il.25∫(361kV)

3個月(12週)**l.Z5F(361kV)

3個月(川週)**こ卜38亡‾(399kV)

Z

3

｢

4

5

i3個月(8週)**

l
卜38亡(399kV)

95 連禾売

l

′′_+詔言て;ヱ)
了‥‥

L
3個月(8週)**喜l.38F(399kV) 105

約5個月 =.38と'(399kV) 105

連 続

連 続

(注): *
=亡=500/ノ盲kV

**

=計画は3個月であったが,実施は縮少された｡

***
=】サイクルを48時間(40時間通電,8時間しゃ断)

とし,導体温度変化30Dcを目標とする｡

****=試験期間が不足したために追加された補足試験を示す｡

【ト サイクル.止蛎約40サイクルが尖施され,旭北のケrブル

とLては比に十分な機‾寸城的ス

‡川ヒート サイクルふし験を行な

できないため,第2,第4,

を300cと大きくi望んだと”ト

トレスに‖抑えていることと,仝柑+

うと,熱的に卜分な‾J州速.さJ-じ験が

節5ステップに三J箋イ本ラムlリ生壁化帖

サイクルを艇l卜して,ニク‾)耐久

性試験に代えることとした｡

二枚後に,加速劣化試験終了時に,ケーブル出イ冒印キのわく試

験和当1立庄1.46E(420kV)を100分間印加し,本試験終了後

もJ11荷時の性能を維持Lているか否かの検由Eを行なうこととした｡

8 試験結果及び考察

4.1試験の経過と実績

前章でゴ央三三された各試験は,表4に示すスケジュールに従

って実施きれた｡二れらのうち,細めの強制i令却試験は予定

どおり実施されたこ〕これに対し,加速タブ化ニ∫し験は1.38E課′■に

に重点を言鞍〈 6ステップ,各3佃月の計画で=発Lたが,ノ荘

1悦i設備の∴!丈検や他のi式験の影響で,表3に示すように第3～

500kV OFケーブルの長期実証試験 939

第6ステップが少しずつ矢綱吉jされ,批度!夫プ防が子式三をかなり

‾卜まわったため,その祁僻とLて第6ステップと同じ条件の

節7ステップか追加された｡

強制jて}去P.;式験は実質1年間実地された｡この間,印加屯庄

は1.05E,j#体ラブ‖LJ空はj令却条件によリ50～800cで逆転された〔〕

i令よ口期間を含め,課う竜は子;上どおり行なわれ､表5にホす

づ三続を柑たし)

次にfム.し使道転実績について触れる｡試験線は,†実線路とトj

じ条件でのイけ設･試J験に壷∴‡を置き,ルート中に管路,洞j丑,

八イLノ女び二川Jビットと帥々fんL岐条件の異なる部分を含んでい

るため,場付=二よってi北比に差があり,三拝に1tl‾rlに山てしゝる

‾l11柑f.招βはiムい空の快いときがあった｡しかし,接続部には恍f∴.1

などの対策を立て,ケーブル部の卓見度に近づけるよう努力した｡

ケーブルノ女び接続部ク相三高fJ,.1.度の部署は一丈しており,二れ

らの点がノ､≠命を;去めるものと考えられるので,これらのノ∴り二

ついてi五言度ノ真横のヒストグラムを作ると,例えば図3にホす

ようになる(箭3ステップ)｡目標導体f上ん度1050cに対し,ケ

ーブルはかなり近い実紙をもっているが,接続部(本占∫し験で

は油_1L桜紙抑が一枚高iエ左度点となった)は多少i比煙が仕もくなっ

ている｡これは,熱祇抗の大きい接続部のf止便利御が雉しく,

安全側で逆転Lた結果である｡

ふを後に,ヒート サイクル.式験は,全体グ)スケジュール変‾史

により多少縮小されたが,表6に示すように【l-∫1数で80%,導

体f上一号_性千変化rいi.卜ぐ85%車!1リ望臼標を達成Lた｡

4.2 等価試験年数

以卜の試験実績を評価するため,表4の.拭験某紙から前半

で示した‾方法によって等価試験年数を算出すると,図4にホ

す結斗さが行られる｡電仁亡につし､ては.没右三伯への調要さが谷易な

表5 課電実績 対地400kV,線間690kV(l.38亡)の最高電圧が約l年間

印加された｡

＼＼＼試験

＼ヾテ■ソプ

電よ＼
強制冷却

期間

加 速 劣 化 期 間(ステップ)

l 2
13

4 5 6 臣 了

l.05r* 49

l.】5∫

卜25亡

｢･5
13 】2

l了卜38と‾
l

l
10 7 】6

注‥柑=一号S-kV
単位=週間

表4 試験実施スケジュール ケーブルの長期寿命の検証は,主に後半の加速劣化試験によって行なわれた｡

＼くここ＼､､吾(昭和)
＼､､､

＼月

項目

45 46 47 48 卜竺
い12 l･2 3 4 5 6 7 8 9 101112 】 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9】Ol】12

試験ステップ 強 制 冷 却 試 ∈挨
加 速 劣 化 試 験

⊂)

【l ‾‾‾‾妄‾‾■■"｢‾‾34 ら5l6l
7

印 加 電 圧 】.D5ど* l.】5ど 卜25∫

古‾‾二_+‾･車車■
⑰

†
l.38亡 l.46亡

100分

最高導体温度 800c 95

jODcl+50c+【_▼_
川50c

⑰⑰⑰⑰㊥ ㊤④
tan∂､測 定**

⑰ ㊤ ⑰

l㊦
㊦ ㊦ ㊦ ㊦ ㊦

絶縁油検査*lo 0 0 0 0

注:.* 亡=5〔旧/ノぎkV

**｢りは電圧特性,ぜ)は温度特性の測定を示す｡

***C)印は検査実施時期を示す｡
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一てコ

裔 20

Ⅲ

10

25

20

】てつ

意

Ⅲ10

60 70 80

導体温度(Oc)

(a)ケーブル

60 70 80

導体温度(Oc)

(b)接続部

90 100 110

90 100 =0

図3 運転温度実績例 第3ステップ(目標導体温度1050c,課電電

圧l.25亡) ケーブルはほぼ目標に近い温度で運転されたが,緩流郡の温度

は多少低くなっている｡

表6 ヒート サイクル試験の実績 導体温度変化幅,ヒート サイク

ル回数とも目標の8割程度を満たLている｡

試妻挨ステップ 第2ステップ 第4ステップ 第5ステップ

最高導体温度(Oc) 95 80 95

印加電圧 卜25r* 1.38亡 l.38亡

供 試 晶 ケーブル 接続部 ケーフル

8.8

接続部 ケーブル部接続部

導体温
度(Oc)

変化幅

管路部 Z5.8 44.5 14.0 20.0 46.6

洞道部 26.了 36.4 10.了 14.3 25.9 27.2

ヒート サイクル回数 i晋芸冨苧や冨…柑
i:…芸冨苧や冨…4回

1i晋芸冨苧や冨･･･‖回
i:芸芸冨苧や冨…Z2回

注:*亡=一芸kV
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ので,予定どおl)の等価年数が得られ,全体のスケジュール

が多少延びたため,加速劣化期間で6.5年,強制冷却期間も

ナナわせたでナ計では7.5年となった｡

-･ノJ,f比度の効果は図3のヒストグラムから想催されるよ

うに,f比度制御の臼+雉さなどにより目標f比度を下まわった期

間がかなりあり,それだけ等価試験年数も如くなっている｡

特に,接続部にこの傾向が著しい｡しかし,図4に示したよ

うに,実線路での他用条件(平均導体ぎふL度600c)に対する本試

験の等価年数はケーブルで30年となり,要求寿命年数を満足

している｡また,接続部の等価年数は600cベースで20年と,

ケーブルより短くなったが,実線路でも一般に接続部♂)f比度

はケーブルより什もくなっており､この試験により,ケⅦブル

とはぼ同等の寿命保証ができたと考･えられる｡

4.3 誘電正接特性

超高圧OFケーブルの良期寿命試験において,絶縁三拝件の

変化を把捉L,安定性の判断の有力な目安となるものは誘うに

止接(以下,tanざと呼ぶ)特性である｡二のため,一半年に1lりj

の1刊合でtanざのi且度及び電圧特性を詳細に測定したほか,節

4～第7ヌ､テップの1.38Eの.;■子iストレス課電に当たっては,

安全を期するため,1個月に1吼 電圧特作を測道Lた(表

4参照)｡

tan∂は,各村ごとに両端末を隙くケーブル(1,200mm2,2,000

mn2〕,接続部(油止接続統一組,絶縁接続柿二組)を一一括して洲

近した｡二のため測定結果はこれらの平均仰となるが,ケー
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(c)電圧の効果

注:1.5乗別による｡

2.初期値は,強制冷却期間の効果

図4 加速劣化試験の等価試験年数 温度の効果はケーブルで約30

年で,所期の要式年数を満たした｡
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(b)C相ケーブル

回5 tan∂､電圧特性 時間とともにエージング効果によって平たんに,且つ小さな値になっている｡

ブルの土主さが十分壬主いのでそのままケーブルのtan∂を表わし

ていると巧･えてよい｡また,ケーーブル上壬が400m余/柑と非ノさ;i

に上之いため,シースの対地桝=に容量にノ.!主づく測定言呉差を隙く

R的で,いわゆる｢コ”ネル法+によって測定を行なった｡

B札 C和につし､て各和別の渕左結米を,図5(屯圧特性)

及び図6(i比度特件)にホす｡

B相のtanざは,図5(a)及び図6(a)に示されるように,全期

【弼全測定範1耳=二おいて目標の0.15%=藷体f比度800c∴荘圧1.05

E)を満たしており,特にその立川t伸二は0.12%と,紙ケーブ

ルとしては検めて帆く,500kVケーブルとして十分な特性を

もってし-ることが実証された｡和設初期には多少屯庄柑性の

仰斜をもっていたtan飢ま,いわゆるエージング効果によって

1年後には平たんとなり(図5),また,その絶対悼も漸減し

てきている｡図6に示されるf占.し性特件は拍車謹絶縁特有のⅤ乍

牛､州三を示してはいるが､その変化恥iは従来のケーブルに比べ

て小さく,更に経年効果によるtan納!〔の変化も′トさく,電圧･

払L度特件,経年安気三性のいずれをとってい満足のいく結米が

子洋られた｡

これに対し,C和は,初期のtanざ怖がやや大きいか,エー

ジング効米により1年後にはほぼB不‖に近い仙に什も下して,

その後は安式三な特性を示Lている｡なお,C不‖は半分がAf【寸

と同じメ【カーのケーブルであl),測主旨された年別r才三はA和(5)

とB利+との平均値を示しているように思われる｡

いずれのケーブルもエージング効二果によるtanざのi域少は,

試J験終了時にはほぼ飽和したようである｡

4.4 ケーブル絶縁油の特性

ケーブルの絶縁特件のノ変化を調べるもう一つの手f立として,

期間q‾-6匝]にわたってケ】ブル絶縁油を採取し,その特什を

調べた｡図7にその主な結果を示す｡絶縁破壊1五圧及びl‾l-fl有

抵抗は納期より若-｢低下してきているが,tan♂はj_削二改一汗さ

れて良くなっている｡その他,常J空,粘性,流動山などグ)物

理二誌や,油中の水分キとについても測志したが,二れらにはほ

とんど変化が認められず,絶縁油の何からみてもケーブルは

十分ノ女滋三していたと■ドリ断される｡

4.51.46亡印加試験

本実証.言上し験の滋後に,ケ【ブル=荷≠ナのわく試験う‾にL仁1.46

E(420kV)を100分【==二=加Lた｡ケーブルのJ-1描f帖にはこの

電仁j三を10分川[=ノ州L,製j立上の欠l;111の検出と,線路にヲ己′1一二す

る持続件熊′.iii-′.に口三にl耐える什能の確認とを行なっている.=./ト

阿の.了J柑灸は,この耐ノjE斥亡結什においてケーブルかゎJ則といJ与さ‡

の件能をもち,‾起に他用できるかプラかを仲証する‖的をもっ

てい7こ_.

.止し験の結果,ケーブル及び什鵜l枯には全く異端が認められ
ず,_l二記の1肘ノi江圧性能を堅持していることが確認きれたし1

■】結 言

2年仰のホストレス,詩tか上.り空運転の加速劣化を含む3軒l和

の上主朔′大計.三∫し験により,我カヾ回紬の500kV OFケーブルの似

れた竿甘｢牛が実如きれた｡すなわち,

(1)誘て丘正接は紙ケーブルとしては非ノf;ち■に低い臼標他の0.15

%を十分に描i足し,且つ悔めて安立した伯を示してし､た｡

(2)このふじ恢により,二れらのケmブル及び付属品は尖線路

での氏糊付用に十分耐え糾る件能をもっていると判定された｡

l二記の研究によ1て500kV OFケーブルは実線絡でのイ三相

怖が保証され,第一-一寸貨桝.として東方(電力株式会社的ケ補充7■E

所に他用された(6)√

放校に,本`実証-;式験の実施に当たり,御指う韓をいただいた

火京屯力株式会社取締役･√古木利夫技術開発研′光所‡主をはじ
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--×■■昭46.11～12加速劣化開始時 ▲ 昭48.5 第8ステップ中間

△ 昭47.8～9第3ステップ中間-･くト･一昭狙10～1‖】口達劣化終了時
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(b)tanざ温度特性(C相ケーブル)

図6 tanざ温度特性(B相ケーブル,C相ケーブル) B相は全測定範囲にわたって目標の0.15%を満足L

ており∴温度特性も小さく極のて優秀な特性である｡またC相もl年後にはエージング効果によりB相に近い値に低下した｡
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図7 ケーブル絶縁油の特性

定した特性を示している｡
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(b)固有抵抗

破ゴ裏電圧･固有抵抗は若干低下し,一方,tan∂､は改善され.全体としては妾

め,御協力いただいた関係糾_､ンニに対し深謝の意を表わす次節

である｡なお絶縁油の特性については,日立う宣緑林式会社研

究所の遠藤 如氏の測1主によるものであることを付記して悠

謝の印とする｡
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