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CVケーブルの絶縁性能と課電劣化特性
Insulation Perbrmance and ElectricalDeterioration of
Cross-1inked PoIYethylene Cable

電力ケーブルは,長年月にわたって安定した性能を保持することが要求されてお

r),信頼性の高いケーブルの設計を行なうには絶縁性能や諜電劣化特性を明らかに

する必要がある｡

CVケーブルの絶縁性能は種々の要因の影響を′受けるが,それらのうちで特に重

要と考えられる製造方法と性能の関係について述べるとともに,温度特惟について

説明した｡また,富インパルス電圧,及び交流電圧長期課電下の劣化特性について

も考察し,CVケーブルのⅤ-れ特性やl仁王特性を明らかにした｡更に,CVケrブル

の必要性能や性能保証試験に言及し,絶縁性能や課電劣化特性を勘案した所要絶縁

厚について考察した｡

山 緒 言

電力ケーブルは長い耐用年限の間,安定した絶縁性能を保

持することが要求される｡したがって,信頼性の高い絶縁設

計を行なうためにはケーブルの初其馴豊能や課電劣化特性を明

らかにする必要がある｡このような観一〔‡から本稿ははじめに

架橋ポリエチレン絶縁電力ケーブル(以下,CVケーブルと略

す)の初期絶縁性能と課電劣化特性について述べ,このケーブ

ルの特徴を明らかにする｡加えてこのケーブルが具備すべき

必要性能について述べ,性能保証試験や所要絶縁J亨の算定方

法に論及する｡

臣I CVケーブルの絶縁性能

高電圧ケーブルが,具備すべき要件のうちで最も重要なも

のはその絶縁性能である｡この絶縁性能は,ケーブル絶縁体

の品質(絶縁体中での微視的欠陥の有無や,絶縁体の均一性な

ど)や絶縁体と導体の境界面の二状態(境界面の接着状態や凹凸

の有無など)によって定まるので,使用される絶縁材料はもち

ろん,ケーブル構造や製造履歴の影響を受ける｡これらの要

因によって,CVケーブルの絶縁性能がどのように変化する

かについて述べ,その特徴を明らかにする｡

2.1ケーブル構造と絶縁性能

絶縁性能に影響を及ぼすケーブルの構造因子としては,し

やへい構造(内外半導電層の構造),導体寸法,絶縁厚などが

挙げられるが,これらのうちで春色緑破壊強度に特に大きな影

響を与えるのはしゃへい構造である｡図1は異なる二つの架

橋方法(水蒸気架寸喬法とガス架1喬法)により製造したしゃへい

構造の異なる22kV CVケ【ブルの交流,及び雷インパルス破

壊の平均破壊ストレス(Emean)である(平均値元及び元＋♂,

元一♂,♂:標準偏差)｡同図中のE-E形ケーブルは,プ導体し

やへい層,絶縁体しゃへい層が共に才甲出形導電層から成って

おり,これの製造には内外半導電層と絶縁層を一工程で構成

する三屑同時押出法が採用されている｡一方,E-T形ケーブル

は導体しゃへい層だけが押出形導電層から成っており,絶縁

体しゃへいには半導電性テープが用いられている｡同園で明

らかなように,E-E形ケーブルのEmean値はE-T形ケーブル

に比べていずれも高く,特に交流Emean値は10%(ガス架橋ケ

注:トく:トq 水蒸気架橋ケーブル
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図I E一丁形ケーブルとE-E形ケーブルの絶縁性能 ガス架橋ケー

ブル,水蒸気架橋ケーブル共,E-E形ケーブルの亡mean値はE一丁形ケーブルの

亡mean値よりも高く,特に交流の亡mean値は10～40%の上昇となる｡

ーブル)～40%(水蒸気架橋･ケーブル)と大幅に上昇している｡
加えて,ばらつきもi成少している｡これはE-E形ケーブルの

絶縁体としゃへい層とが欠陥の少ない良好な境界面を形成し

ているためである｡

2.2 絶縁性能の寸法効果

ケーブルの絶縁破壊強度が導体寸法や絶縁ノ享によって異な

ることは,既にOFケ【ブルなどでよく知られている1)ところ

であるが,CVケーブルでも同様な寸ぎ去効果が観i則される｡

図2は一例として使用材料,製造履歴の等しいE-E形ケーブ

ル(水蒸気架橋ケーブル)につし-て富インパルス破壊の且mean

*

日立電線株式会社研究所工学博士
**

日立電線株式会社日高工場
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図2 絶縁厚と雷インパルス破壊の亡mean値 絶縁厚とともに,亡me｡｡

値は漸減する傾向にある｡二れは破壊に及ばす寸法効果と考えられる｡

値と絶縁厚の関係をホしたものである｡絶縁厚の増加に伴っ

てEmean値は同図のように減少傾向を示すが,これは破壊の

体積効果が現われているためと考えることができる｡

2.3 ケーブルの製造履歴と絶縁性能

周知のとおり,CVケーブルの絶縁体は原材料であるポリ

エチレンがケーブル製造プラント中の押出成形,架橋,冷却

の各工程を経て形成されるので,その品質は使用する原材料

や製造履歴によって著しい影響を受ける｡特に,CVケーブ

ル絶縁体の品質は架橋方法によって異なり,架橋方法が絶縁

性能に著しい影響を及ぼしている｡CVケーブルの架橋方法

として一般に用いられている方法は,高温高圧の水蒸気中で

架橋を行なう水蒸気架1喬法であり,今[=去く才采用されている

が,我が国では近年,CVケーブルの高電圧化が進むなかで,

これに代わる新しい乾式架可禽法が開発され,2ト5)絶縁性能の向

交流
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上にひと役買っている｡その-一つであるガス架橋法は,高温

高圧力の要素ガス流.中で架橋を行なう方法2)である｡このガス

架橋i去で製造されたCVケーブルは,優れた絶縁性能を示す｡

図3はガス架橋法で製造した66kV E-E形ケーブルの交流,

及び冨インパルス破壊強度(Emean偵)の分布を水蒸気架橋法

で製造したケーブルの分布と比較して示したものである｡交

i充,雷インパルス,いずれのEmean恨もガス架橋ケーブルの

ほうが高ストレス側に分布してし-ることが分かる｡この絶縁

惟能の向上は既に報告されているように,ガス架橋法が乾式

架橋法で水分の浸透に伴うミクロポイドの生成がないことや,

ガス架橋法によってもたらされる絶縁体の微細構造が密で欠

陥が少ないことに由来すると考えられている6)｡

2.4 絶縁性能の温度特性

一般に絶縁材料の絶縁破壊強度は,高i且領1或で低下するの

でCVケーブルの富インパルス破壊のEmean値は,その影響

を′受け高7温度で低下する｡

図4は水蒸気架橋法で製造したE-E形ケーブルについて実

測した室～且,及び900cでの雷インパルス破壊のEmean値の分

布であり平均値元で比較した(Emean)室温/(且mean)90qCは

ほぼ1･2となる｡CVケーブルの常時使用の許容温度`享900cで

あるので,常温下での絶縁破壊強度(BDS)値に基づし､てケー

ブルの絶縁設計や性能保証試験を行なう場合には,高温度での

BDS値の低下を勘案した安全係数を与える必要がある｡ちな

みに,同図よリEmean値の平均値(豆mean)を求め,この富イ

ンパルス電圧に対する係数〔=(Emean)峯温/(Emean)90りc〕

を■求めて1.2が得られる｡一般にCVケーブルでは900cでのBDS

値の低下を補償する安全係数として10～30%が見込まれてお

r)7),インパルス試験電圧を定めた電気学会高電圧ゴムプラス

チック ケーブル試験専門分科会(RPT委員会と通称する)の

試験法に関する推奨案ではこの安全係数として25%が採択さ

れてし-る7)｡

田 CVケーブルの課電劣化特性

CVケーブルの課電劣化特性として特に重要なのは,繰返

し需インパルス電圧による劣化(雷インパルス疲労劣化)特性

雪インパルス

注:⊂=]水蒸気架橋ケーブル

■ガス架橋ケーブル
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Eme｡｡(kV./mm)

図3 水蒸気架橋ケーブルとガス架橋ケーブルの亡mean値の分布(66kVケーブル) 交流破壊,

インパルス破壊･いずれの亡mean値もガス架橋ケーブルのほうが高ストレス側に位置Lている｡
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図4 雷インパルス破壊の温度特性 900cにおける雷インパルス破壊

の亡mean値は,室温における亡mean値よりも低く,平均値(亡mean)で比較Lた比

はほぼ1.2となる｡

(l仁れ特惟)と交子鹿課電下の劣化特性であるし)E-E形ケMブル

を対象にこれらについて述べる｡

3.1 CVケーブルの雷インパルス疲労劣化とy一爪特性

CVケ【ブルではケ∽ブルの破壊スト レス以下の′L∃ティンパ

ルス電圧が繰り返し印加されると,ケー¶ブルが絶縁破壊をひ

き起こす｡この現象は押出成形絶縁体から成るゴムプラスチ

ック ケmブルに特有のものであI),印加う電圧Vと印加‖口l散れ

との関係,すなわちl仁乃特件と劣化限界ストレスE00を把探す

ることが!実用上重要である｡図5は水蒸気架橋法で製造した

22～66kVのE-E形ケ【ブルを用い,妓高2,000回まで笛インパ

ルス電圧を課電する実験を行なって得たⅤ-れ特性である｡こ

の結果から明らかなように,E-E形ケーブルのⅤ一姉別牛は,

内外部半導電層が共に導電性テー｢プから成るT-T形ケーブル

に比べて高ストレス側に位置Lている｡)図6は電圧印加凶数

100

8
0
,

60

40

20

(
E
∈
＼
>
三
蓋
∈
叫
ぺ
上
エ
ペ
押
紙

0 0 0 00 0 0 0 0

0 0 00ぬ0000 0

0 0 0 8胃諾｡｡

(
訳
)
蒜
云
宅
＼
悼
鮮
≧

04

02

最高電圧印加回数

花max=2,000

30 40 50 80 70

gm｡a｡(kV一/mm)

80 90

図6 亡meanとN残存/N試料総数の関係 雷インパルス課電ストレス

亡mean値の〉成少とともに.ヲ蔓存試料数が増加する｡亡mean<43kV/mmでは,

N残存/N試料総数は100%となる｡

2,000I叫でも絶縁破壊せずに残存した図5の供試料のパーセン

テージ(Ⅳ残存/〃仝試料)を求め,課電ストレスEⅦeanとの関

係として示したものである｡これより,繰返し富インパルス

諜電によっても劣化を生じない劣化限界ストレスEpは,水蒸

気架槍ケーブル(E-E形ケーブル)の場合45～50kV/mmと推定

できる｡ちなみに,図5中の文献データ7)によればE血=40kV/mm

となる｡

この劣化限界ストレスは,ケーブルの絶縁性能と密接な関

係があー),需インパルス破壊ストレスの高いケーブルでは一

般に高レベルにある｡実際,雷インパルス破壊ストレスの高

い22kV CVケーブル(絶縁厚6.Omm)の実験データでは且00=80～

90kV/mIⅥという値が得られている8)｡

3.2 CVケーブルの交;充課電劣化とy-I特性

CVケ【7'リレの交流電圧長時間課電下での劣化特性は,印

00(も ⊂【■紆ゝ0--

00 (X〉(ユ>-

00 0--

甲乙
6月kV T【T形ケーブル

想定劣化限界

想定劣化限界

〔参考文献7)〕

10 100

繰返し雷インパルス.課電回数花

図5 E-E形CVケーブルの∨-∩特性(22～66kV CVケーブル,水蒸気架橋) E-E形ケーフルのい∩

特性は,T一丁形ケーブルに比べて高ストレス側に位置Lている｡E-E形ケーブルの劣化限界ストレス値は,ほぼ45

kV/mmと推定できる｡
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7王ニ17

乃ヒJ5

(り

乃こ-2

r2ノ

r3)

1年 30年

10‾2 10之 104

ま(h)

図7 E-E形ケーブルのr絹寺性 y一牌性を(亡mea=)れ･卜const.と表わLたときの指数∩の値は,】2～

17となる｡いずれの場合も∩>9となり,9乗則は成立Lていない｡

加電圧Ⅴとその電圧下での寿命吉の関係を示すl仁～特性で特

徴づけられるが,ニのl仁王特性は交?充課電下でCVケーブル

に生ずる劣化の機構と密手引二関係している｡CVケ【ブルの

交流課電劣化の原因として,

(1)部分放電

(2)電気的トリ【

(3)電気化学的トリー(水トリー,化学的トリー)

などが挙げられ,これらの劣化原因に特有のⅤ-～特性を示す

と考えることができる｡Ⅴ一方特性は,一般に次の実験式で表

わされることが多い｡

Ⅴ乃･J=COnSt∴

ここに Ⅴ:課電電圧

f:寿命

れ:材料,劣化機構で完三まる三三数

マ
イ
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(1)

料

0′＼80

図8 劣化試料中に生じたボータイトリー 水中浸せきで長時間課電

Lた22kVケーフル中に生じたボータイトリーの例である(亡mean値=16.6kV/mm)｡
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(1)式中の指数れについては,ポリエチレン ケーブルに関す

るJ.M.Oudinらの実験データ9)に基づいて犯=9と考えるのが

通例であり,原材料の同じCVケーブルの場合もこの｢9乗則+

が一一般に採用されている｡しかし,E-E形ケーブルでは必ず

しもこの劣化の｢9乗則+が当てはまってはいない｡例えば,

R･Jocteurらは絶縁厚の厚いポリエチレン ケーブル(66～225

kV)の場合Ⅴ-～特性はE17～25･～=COnSt.(この場合,E:課電

ストレスEmax.)であると報告しており10),E.Occlliniや金子

らもれ>9であることを報告している11)･12)

図7は筆者らの実験データであー),22kV E-E形水蒸気架

耳喬CVケーブルを用いて求めた室温での水中,及び気中課電

下のV一方特性である(この場合,Emeanと才の関係として表示)｡

同上当のデータから得られるⅤ-～特性の指数れは,それぞれれ=

17(気中),及び乃=15(水中)となり,いずれも犯>9である｡

一方,lべ図中の(3)は文献13)中のデータで,架橋ポリエチレン

のノブレスシートを700c温水中に浸せき課電させた実験で得た

Ⅴ-f特性であるが,この場合には犯=12が得られている｡

図7のデータはいずれも比較的高い課電ストレス(ケーブルに

対してはEmean>16.6kV/mm,プレスシートに対してはEmean

>5.OkV/mm)下で得たものであるが,いずれの劣化試料中に

も電気化学的トリーが観察された｡図8に観察されたトリー

の例を示す｡これらのトリーの発生は特に水中課電下で屍頁著

で,CVケーブルの交流課電劣化の機構として無視できない｡

水中課電下でのCVケーブルのⅤ一己特性は,既に長崎やG.Babder

らによって報告されているが14),15),トリーの発生がケーブル

の運転電界,負荷条件,き温度,布設環]尭などによって異なる

こ･とから,Ⅴ【舌特性は使用条件によって種々変化すると考え

られる｡このことを考慮して,今後更に種々の条件下でのデー

タを把握することが必要である｡

n CVケーブルの性能保証と所要絶縁厚

4.】CVケーブルの必要性能と性能保証試験

CVケーブルの絶縁厚設計に当たっての必要性能は,その

設計耐用年限中(一般に30年)にケーブルが遭遇すると予想さ

れる次の諸特性で妄央志される｡



(1)常規対地電圧課電下での経年劣化特性

(2)系統に発生する商用周波持続性異常電圧の影響

(3)開閉過電圧の影響

(4)系統に侵入する富過電圧の疲労劣化特性

上記要因のうち,開閉過電圧による影響については,実際の

ケーブルの開閉インパルス破壊強度がBIL値(標準雷インパル

ス電圧に対する系統の所要絶縁強度)よりも高く,しかも系統

に発生する電圧(常規対地電圧の4倍以下でBIL値の50%相当)

に対し余裕があることから,標準富インパルスに対する特性

を確認しておけば性能保証ができると考えてよい7)｡

以上から,必要性能としては交流強度〔上記(1),(2)〕及び雷

インパルス強度〔(4)〕の2種が対象となる｡

4.1.1インパルス破壊強度に対する必要性能と性能保証試験

ケーブル系統に発生を予想される雷過電圧は,回路条件に

よって異なりBIL値を超過する場合も考えられるが,絶縁協

調の面から保護対策がとられているので,基準となる電圧と

してはBIL値を適用するのが妥当である｡したがって,必要

性能は耐用年限中BIL値に相当する雷過電圧に耐えることで

ある｡ニのような雷過電圧の侵入回数としては,最大2,000回

をみればよい｡

一方,BIL値に卓見度低下を見込んだ電圧でのスト
レスが,

E00以下である限り3.1で記したように,雷インパルスによる

劣化は生じないといえるわけであるが,現在の基準では交流

電圧とインパルス電圧の重畳などの劣化を勘案して,経年劣

化に対する裕度を10%考慮している｡

以上により,苫インパルス電圧に対する性能保証試験電圧

を求めると表1のようになる｡ただし,温度係数として1.25,

不確定要素に対する裕度として1.1,及び劣化係数として1.1

をそれぞれとった｡

4.1.2 交流破壊強度に対する必要性能と性能保証試験

交流電圧に対しては設計耐用年限(想定寿命)中に,常規対

地電圧及び系統に発生する持続性過電圧に耐えることが必要

である｡

ケーブル使用二状態ではこの両者が重畳するわけで,劣化の

形態は複雑であるが,前述のV一£特性のれ釆則を基本とした

L.Simoniの累積∠劣化則16)により寿命のi成少を検討してみると,
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過電圧が寿命に及ぼす影響はわずか0.03～0.3%にすぎな､いの

で,想定寿命中に商用周波過電圧が加わっても実使用上の問

題はないと推定される｡

以上の検討より交流強度に対しては,耐用年限中骨規対地

電圧に耐えればよいことになるが,実際の製品では出荷時に

このことを短時間に確認するための試験を実施する必要があ

る｡ここで再び乃乗則を使用して,種々の乃の値に対して初

期保証試験値を求め,その結果を表1に示す｡ただし,温度係

数と不確定要素に対する裕度としてRPT推奨実に採用され

ている値(それぞれ1.1)及び劣化係数としては想定寿命を30年

として初期試験時間1時間に対する値を使用した｡

れの値としては一般に9が用いられているが,ゴ浸近の実測

データ10)及び筆者らが得てし-るデータ(図7)によれば,乃=

12とみればよいと考える｡

なお,出荷全製品について行なう枠試験値としては,持続

性過電圧を保証するための電圧値とするのが妥当であろう｡

4.2 CVケーブルの所要絶縁厚.の考察

4.tで述べた必要性能を満足するような絶縁厚は,二大式で求

められる｡

(1)雷インパルス電圧に対する所要絶縁厚(Ⅳ′〟P)

Ⅳ′〃P=Vr(IMP)/且β(IMP)･･‥‥…‥=･･･……‥(2)

l仁作特性のE∞を考慮すると

Ⅳ′〟タ'=(BILXα)/E∞‥…‥‥=･･…‥=‥‥‥‥…(3)

となる｡

雷インパルス電圧に対してはこのl机〝P′で与えられるJ享さま

で絶縁厚を低減することが可能である｡

(2)交流電圧に対する所要絶縁厚(ⅣAC)

Ⅳ｡｡=Vr(AC)/Eβ(｡｡)…‥‥‥‥‥‥･･………‥‥(4)

となる｡

ここに(2)～(4)式で,

Vr(IMP):雷インパルス試験電圧値

Vr(AC):交流試験電圧値

Eβ:設計スト レス

α:i温度係数

破壊値分布にワイプル分布を当てはめたときに黄低値が存

在するものと考えると,境低値はワイプル分布の位置パラメー

表I CVケーフリレの･性能保証試験値 雷インパルス電圧と交流電圧試験値を.劣化特性を考慮Lて

算出Lたものである｡

項目

要素

電圧(kV)

雷インパルス試験(試料) 交流試験(試料)

BI+(kV)
試験電圧Vr(IMP)

(kV)
帆*(kV)

試験電圧 Vr(AC)(kV)

几=9 花=12 m=15

22

33

66

77

154

275

150

200

350

400

750

1,050

228

304

532

′一昏08

1,140

1β96

13.28

19.92

39.84

46.48

92.95

165.g9

85

97‾

193

225∧

450

804

46

69

137

160

319

56g

37

56

111

130

25g

462

条 件

雪インパルス繰返し課電回数2,000回

(BIL値)に耐えること｡

常規対地電圧に耐用年限耐えること(接続性過電圧による寿命低減は無視できる)｡

迂二 * 対地最高電圧
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タE上で与えられるので,Eβとしてはこの最低値E上を用いる

ことができる｡この考え方によれば,サンプル試験によI)全

長の性能をある程度保証できる｡

-一例として,E-E形水蒸気架橋ケーブルについて絶縁厚を求

めてみると図9のようになる｡ニこで,Eβとして■は図2,3及び

‾最近のデータ17)を参照し,絶縁厚効果をも考唐に入れE｡(IMP)

=50kV/mm,Eβ(AC)=20kV/mmとした｡またE00=45kV/m皿
と した｡

図9より,現在の標準厚はほぼ妥当なところにあるといえ

る｡なお,ガス架橋ケーブルでは破壊値の分布,V-れ特性の

下限が共に水蒸気架橋ケーブルに比べ高ストレス側に位置す

るので,更に絶縁厚を低i成できる可能性がある｡

切 結 富

CVケⅥブルの絶縁性能と課電劣化特性について述べ,こ

のケーブルの特徴を明らかにするとともに,性能保証試験や

絶縁設計について論じた｡主な結論を要約すれば次のとおI)

である｡

(1)CVケーブルの絶縁性能は,ケーブル構造や製造履歴に

よって異なり,乾式架橋法の一つであるガス架橋法で製造し

たE-E形ケーブルは交主充,富インパルスとも高いEmean偵を

示す｡

(2)CVケーブルは一定ストレス値以上の雷インパルス電圧

が繰返し印加された場合や,交流電圧長時間課電+Fで絶縁体

が劣化しケーブル性能が低下する｡この劣化特性を特徴づけ

ているのはⅤ-れ特性,及びV一王特性であり,これより,富イン

パルス疲労劣化の劣化限界E∞や和束別の指数氾を求めること

ができる｡E-E形水蒸気架橋ケーブル,及び架橋ポリエチレ

ン プレスシートの実験データからE∞=45～50kV/皿皿,乃=

12～17が得られる｡

(3)CVケーブルの性能保証試験の試験電圧や合理的な所要

絶縁厚はケーブルの初期絶縁性能や課電劣化特性に基づいて

決定することができる｡実験で得たⅤ一吉特性とl仁れ特性を考

慮して算定したCVケーブルの所要絶縁J享と現行の標準絶縁

J享はほとんど異ならず,現行の標準設計絶縁厚は妥当な値で

あると言える｡

なお,本稿中のV一書特件に関する実験データは,比較的高

電界下で得られたものである｡ケーブルの使用電界付近での

劣化機構を解明L,犯の値を明らかにすることが今後に残さ

れた大きな課題である｡
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