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電力系統制御用光ファイバケーブルの開発
Optica■Fiber Cab-esfor E-ectric Power SYStem Control

電力系統制御の[-′i勧化を推進するには,ますます太‡t‡の情報を高信姉磨かつ高速

に仁ミ送する必繋がある｡Lかし,郁心部においては高層ビルの電波しゃへいの而か

ら,このためのマイクロ波回線を構成することが困難とな1),これに代えて電力ケ

】ブルと並設して同軸ケーーブルを布設する方法も,電磁誘噂l坊止が難しい｡

一一九
近年脚光を汁与びてきた光フ1フィパケrブルは,電磁誘卑妨了i子を受けないう

ぇ,伝送鮮孟カヾ大きく,小形酪旨圭であるなどの士主巾を持っているため,-一卜記の情報

仁七送に対する要求を十分満足でき,にわかにその実用性が注目されてきた0既に東

京電力株式会朴及び関西電力株式会社では,本ケーブルの特1≡主に前日して昭和49年

以来,他の企業に先駆けてこの技術開発に茄手し,昭仰51jF5月から東京,横浜放

び大阪で架空,地中の光ファイバケーブル適イ‾i言システムの現地実証試験を実施して

いる｡

このために,日二､工ブル【プで開発した光フ7イパケーブルは,W形の屈折率分布

を持つ光ファイバを用いたスペーサ形構造のもので,税地‾付設工事及び接続を実施

した後も伝送特性の劣化はなく､実用化への見通しが得られた｡

ll 緒 言

電力系統の巨大化,柁雉化に伴い,二の制御のL′_†動化をい

っそう推進する必要が高まっており,このためには人竜の情報

を高速,高品質で効率よく仁三通することが必常になっている｡

光ファイバケーブル通信方土〔は知㍍秀常任,人谷読件,小形

醗呈性など,従来にみられない似れた特上iを持ち,ニの目的

に椒めてよくマッチした方式であるととい二,技術も著しく

進歩し,実用化試験ができる段階に到達したと考えられるの

で,東京電力株式会朴及び閲耐電プJ株式全車=ま,そのJi糊実

用化を目指して昭和49年から柑/J二に協力して口二i】./ニグルーープと

開発に着手した｡

現在,束京電力株式会什で3kmの管路布設,関西電力株式

会社で1.5kmの架空布設を行ない,現地実証試験を行なって

いる｡

本報告では,R_､工グループで開発したW形ファイバの特ノl■fl三

と,これを用いた光フ7,イパケーブルの.音別判生ノ之び接続法,

現地布設工事結果などにつし､て述べる｡

臣I W形光ファイバ

W形光ファイバはコアとクラリドの糊に中目-り層を設けたも

ので,その断面及び噛析率分布は区‖に示すようになってい

る｡この構造の光ファイバでは高次モードは漏れ披となるた

め,仁二湖蓮モ山ドが減少し広帯域となる｡-一方､仁ミ搬モードの

電磁界分布は殻外層のない単一クラッド形の場†ナに近く､し

たがって,掛ヂに強い構造となっている1)｡ノf汀城は図2に示

すように最外層とコアの屈折率差』托.で決まり,広帯J或にす

るには』れ1を小さくしなければならない2)｡3dB帯域幅で300

MHz以上の召丁城を得るにはdれ1が0.05%以‾rTとなり,屈折率

制御,仁ミ送損失の点で実現困雉なため,コアの屈折率分布を

グレーデイツド形とした｡これをGraded W形,すなわちG

W形と呼ぶ｡GW形ファイバの屈折率分布は図1(C)に示すと

おりて､ある｡
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W形ファイバとGW形ファイバのベーースパンド周波数特件3)

の一一例を図3にホす｡

B 電力系統制御用光ファイバケーブル

3.1 目的及び要求事項

電力系統保誘引青報伝送開をほじめ,変電所,給電所のコン

ピュータ和布Rりや,変電所の集中監視制御用などの情報仁二道

用として,従来のマイクロ回線,通信ケーブル,制御ケMブ

ルに代わり,光フ7イパケーブルを作用することが考◆えられ

ている4)｡ニれは電力系統制御に光フ7イパケーーブルを仙用

した場fナ,次のことが期待されるためである｡

(1)電磁誘噂妨害やサ【ジ雄一.､一‾i二などの宗き竿を受けないため,

超高圧電力線に併設したり,発変電所構内に布設しても高イこ言

相性の†∠_七送ができる｡

(2)イノミ送ポ1ニ域が広いため多量の情報を高辿で仏送することが

できる｡

(3)情報二量が多い判りにケーブルのサイズを′トさくできるの

で従来の符路,電柱などが有効に使え,工事も容易である0

(4)ナノニ送才員失が少なくなりつつあるので,中継間隔を長くと

れることが期待される｡帖に仁ミ遠距離があまり良くない人郡

市では無中継仁七送i格が桃成できる｡

二のような利点を生かし早期実用化を図るために東京電力

株式会子L 関西電力株式会社で行なわれている実証試験用光

フ7イパケーブル通イ言システムの開発に関する前提条件は次

に述べるとおりである｡

(1)ノンメタリックケ【ブル

銅などの貴重な令嘩を-一切他用しない構造とする0 主とし

て管路内布設に適用される｡

(2)メタリック不日合ケ∽ブル

監視打介凶線,rrl継器給電線としての鋼線及び納強のため

の令崗も含む｡主として架空に布設される｡小

*東京ノ意力株J(会社 **関西′一に力株ノ(会引二 ***臼_､土′二電線株式会什肝先巾--ニサ博1二 ****H上電線株式会什榊脚力
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コア

50

132

(a)断面構造

(b)W形ファイパの屈折率分布

中間層

クラッド

(単位二/′m)

(0)GW形ファイバの屈折率分布

図I W形光ファイバの断面及び屈折率分布 屈折率の低い中間層

を持つことが特徴である｡

(1),(2)いずれもファイバは4心である｡

3.2 光ファイバケーブルの構造

光ファイバそのものは,旭常の過信ケーブルに他用される

銅線に比べて機械的強伎が許しく弱いので,通′さ打の通信ケー

ブルと同等の強度を持たせるためにケーブル構造をけこめるに

当たっては次の点に注怒を払う必要がある｡

(1)聾望造時及び布設二一事のド祭に光ファイバに過塘の朋主力がか

からないよう適切なテンションメンバを持っていること｡

(2)ケーブルの子息度伸縮はなるべく小さいこと｡またi㍊+空伸

繍から光ファイバを保.穫する構造であること｡

(3)曲げ,圧弧 衝撃,Lごき,振動などの外力に十分耐え

ること｡

(4)車両+二布設してもフ1-イバがずり孫ちなし､よう過当な拘

束力を持たせること｡

,このような条件を満たすケーブル構造として,椎々試作検
討を行なった｡その結果,図4に示すようなファイバを外力

から保讃するのに適したスぺ-サ形ケーブルを開発した｡同

[司から分かるようにスペーサは中心のテンションメンバと一 一

体構造となっており,外側には4本あるいは8本のらせんこ伏

の溝を持っている｡この溝に光フ7イバ及びメタリック線を

人れることにより十分な機不戒強圧を保つことができる5)｡

享た被覆ファイバにはクッション材として毛糸を巻き付け,

これをスペ【サ溝に挿入することによって緩い拘束力を持た

せている｡この方式により率直布設時に光ファイバがずり落

ちたり,振動が加わったときに仁ミう去特件の変化が生じないよ

うにしている｡

ケーブルの新王いサンプルを用いて神々の機械的強度の試験
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を行なった｡

代表的な試験項目,試験条件ノ女び試験結果は表lに示すと

おりである｡スぺ-サ構造としたため,ファイバの保戚効果

が讃しく,柑二枚j生し偶げ,衝撃,圧蔚㌫ しごき,引鮎りな

ど,布.没工事の際に懸念される外力に対しては非常に強いこ

とが分かる｡

3.3 光ファイバケーブルの伝送!特性

東京電力株式会社は本システム実用化の一端本条件として,

仁七送迎度6.3Mb/s,無中継伝送距離は10km以上を目標として
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図2 W形ファイパでの屈折率差と伝送帯域の関係 伝送帯域は.

コアとクラッドの屈折率差』nlで決まる｡
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図3 ベースバンド周波数特性 レーザの変調周波数を掃引して測定

Lたものである｡
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▲Ⅶ,【---クッション材-･

〟一被覆ファイパ×4+】〟

監視打合用カッド×2】

ー)珊▼---スペーサ

】

…-ポリエチレンシースー

プラスチックテープ

ド17

､綿テープー

アルミテープ

給電線×2

テンションメンバ

(a)ノンメタリック形

図4 光ファイバケーブルの構造 スベーサを用いて光ファイバを外力から保護している｡

いる｡また,関西電力株式会社は大容量テレコン(遠方監視制

御装置)を組み合わせたシステムで,伝送速度は上り100Mbノも,

下り6.3Mb/sで,無中継距離は同時に10kIⅥ以上を目標として

いる｡このような条件に対して今回の実証実験用システムの

伝送特性及び現地に布設されたケーブルの特性は表2に示す

とおりであり,これらは要求性能をすべて満たしている｡

【】 接続工法

光ファイバは非常に細く,かつ折れやすいうえに光軸を
一

三改させなければならないため,その接続は従来の通信ケ【ブ

ルと全く異なった方法を採用する必要がある｡

接続方法には,光ファイバ端而を密着させるもの,レーザ

ビームなどで溶着するもの及びレンズを仙川するものなどが

考案されている6)･7)｡箪‾昇らは･呪+湯での接続作業を容易にす

るため,スり"ブを用いて光ファイバ端耐同士を突き合わせ

る方法を検討し手采用した｡

光ファイバ接続部の構造は図5(a)にホすとおりであり,精

度の良いガラススリ叩ブ(以‾F,スプライスと呼ぶ)の中で光

フ7一イバ端面を密着させ,スペ】スチエMブ,保 を片卜､

て接着剤で同†左している｡

スプライスは接続損失を0.3d】】以一卜にするために軸ずれ,

軸折れなどの発生を防止する対策を検討L,その細部寸法を

決定した｡その構造は両端を斜めに切断(はす切り)し,更に

ベルマウスニ伏にすることによっで光フーアイパが谷易に挿入で
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(b)複 合 形

きるようになっている｡光ファイバの突合せ部にはマ､ソナン

グオイルをわ三人し,端而からの反射を少なく Lている｡なお

接続部の熱伸縮の音を壬竿平を柵イiliするため,光ファイバにオフセ

ットを付けている〔)

紙寝際土用としては,光フ7イバの強度を帆‾卜させず,確

実に作一半が行なえるように図6に示すような,かんな方式の

ニー二具を開発した｡これは披薇の上-'卜分をそり満とすことによ

って枇薇を除去する方法である｡

光ファイバの指向切断方法としては,図7に示すように枇

覆をl萌ミ上したファイバに粘主力をかけながらダイヤモンドスク

ライバでりJリ込みを付けた後,この部分を円f訂｢由に沿って静

かに相互的することによって切断する方法を検討L,ばりがな

表2 光ファイバケーブルの伝送特性 実測値はすペて要求値を満た

している｡

l 東京電力株式会社
1

関西電力株式会社

項 目

要式値 実測値 要求値 実;則値

伝送損失

伝送帯ゴ或幅*

伝送遅延時間

〉届話減衰量

10dB′/km以下6.2dB/km

馴=三以上_l･00JIz
10〃S/km以下l･4,9〃S/km

160dB以上60dB以上

todB/km以下!4_6dB/km

380MHz以リ00MHし_
=0′`S/km以下4･9/∠S/km

∴｡｡B以上l6｡｡B以上

注:*ケーブル長Ikmでの値.3dB低下の帯1或

表l 光ファイバケーブルの機械特性 スペーサの補強効果が著しいことが分かる｡

項 目 試 験 条 件

試 験 結 果

東京電力株式会社用 関西電力株式会社用

繰り返し曲げ マンドレルに沿って10往復

lmのサンプルの中央部を±5mm600回/分の振動を加える｡

柑Om叫まで異常なL 同 左

振 動 100万匝ほで異常なし 同左

l同左衝 撃

圧 縮

直径25.3995mm453.592gの錘を30.4974cmの高さから落下させる(川箇所)｡

50mm幅の金属片で圧縮

異常なし

荷重80Dkgまで異常なL!同 左

しごき

引張り

Z号全車を用い135度の角度でケーブルをしこく(15往復)｡

サンプルを一定速度で引っ弓長る｡

150kgまで異常なし

200kgまで異常なし

同 左

300kgまで異常なL

ね ん 回 サンプル=m)にZ5kgの荷重を掛けてねじる｡ 360度まで異常なL 同 左
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ぎ++且__¶+

(a)光ファイパの接続

No. 名 称

(D 被覆フ ァ イバ

② スペースチューブ

③ 光 フ ァ イ バ

④ ス プ ラ イ ス

⑤ 保 護 管

⑥ 接 着 剤

⑦ オ フ セ ッ ト

(1⊃
トー

張ブ⊥一

移動 防イパ
光ファイバ

張力
■■■-

[ 550 聖二二+
No. 名 称 No. 名 称

① 被覆ファイパ ⑤ テンションメンバ 接続スリーブ

② テンションメンバ ⑥ サ ボ タ

③ ス ぺ - サ (訂 フ ァ イ バ 接 続 部

④ PE シ ー

ス ⑧ PE ス リ ー プ

(b)中間接続部の構造

図5 光ファイバケーブル中間接続部の構造 光ファイバの接続は,

力うススリーブを用いた突合せ方式をとっている｡

く安定した鏡面切断ができる条件を調べた｡図8はこの方法

による現場作業用の切断工具をホすものである｡

開発初期の工場における接続損失測定結果は図9に示すと

おりでその二､ド均値は約0.3dBと所期の目標をほぼ達成できた｡

ケーブルの接続部は図5(b)に示すように被覆ファイバをル

ープニ状にしてポリエチレンスリーブ内に収納させている｡こ

のような構造を採ることにより次のような利点がある｡

(1)被覆ファイバの余長が十･分子采ってあるので,接続作業が

容易で,万一の場合に再接続もできる｡

(2)ケーブルに熟伸縮,曲げ及び振動が加わっても,光ファ

イバ⇒妾続部にはそれらの応力が直接作用しなし､｡

かんな台 刃

♂
ファイバ台

高さ調整
つ ま み

刃交換

つまみ

額§;

β旨

角度調整つまみ

(β:20度)

図6 被覆除去工具 被覆の上面をそり落とすエ具である｡
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スライド台

円筒

図了 光ファイバの切断方法 二の方法により.直角で滑らかな切断

面を得ることができる｡

,q
莞

よ､妄

図8 切断工具 現場で作業できるように,′ト形かつ軽量になっている｡

切 実証試験

5.1 ケーブル布設工事

東京う電力株式会社でほm端通イ言所を起点とし,･･同約3km

の光ファイバケーブルを既設の管路と洞道内に布設した｡布

設ルートは区110に示すとおりである｡ケーブルは1.5km地点で

折りj生され,田端通イ言所に送信端局と受信端局を設置してい

る｡管路は主として内径130mmの鉄‾裂管路であるが,そこにほ

50対の通イ言ケーブル2条が同時に布設されている｡田端通信

所例の約200mは洞道になっており,洞道内には光中継器が

設置されている｡

布設工法は通常の通信ケーブルと同じであるが,過度の張

力が#トからないように張力を測定しながら布設した｡布設時

の引張り速度は約20m/min,最大張力は138kg(2条引き),

最′ト曲げ-〕l仁径は約350m皿であった｡

関西電力株式会社では意岐部制御所を起点とし,東意岐部

変電所で析り返し,約1.5kmのルートで実証試験が行なわれて

いる｡そのルートは図11に示すとおりである｡光ファイバケ

ーブルは一般の配電柱に添架され,往復のケーブルは1本の

メッセンジャワイヤに2条掛けされている｡途中3筒所の直

角曲がり部分がある二

工法上の注意点は一般の通信ケーブルと同様に張力,曲げ,

ねん回を最小限に抑えることである｡布設時の最大張力は,
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図9 接続損失のヒストグ

ラム 5(】個のサンプルを測定

Lた結果,平均値は約0.3dBで

あっナ:｡
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′
光中継器

光ファイパケ一丁ル

(管路内布設)

注:---接続部

121kg,ねん回は40～60mで1r〔l]転であ一-ノた｡なおケーブルの

直角向がl)部にほスラックをとり,更に接続作業朋の余上壬を

ル【プ1放り した｡

骨格内]妾続二t車及び架線丁事の二状況を図12にホす｡

5.2 ケーブル】婁続工事

二呪場での接続作業には,凪,ほこり,砧動などがつきまと

うので,これらに対処することが貢要である｡人札内では専

用の組立式作業台をイが召し,ほこり,水滴を【妨ぐためにビニ

ルシートで覆いをかけた｡

一一方,架空ケ【ブルの接続に当たっては足場を組み,その

上にテントを覆い作業した｡接続作業はいずれもHe-NeレM

ザを用い接続損失をモニタしながら行なった｡接続部は東京

電力株式会社の場合9筒所で,乍J壬J損失は約0.5dB,関西i‾E

力株式会社の場合は3箇所で,平均損失は約0,2dBであった｡

なお,東京電力株式会社の場合,ケーブルほ伝三内コードに

変換せず直接端局に引き込み,その中でコネクタ付架内ファ

イバに接続した｡中継器とはスタ･ソブケーブルを介Lて接糸売

した｡--･方,関西電力株式合札の=場fナ,光ファイバは局内で

+
二了

ユ

憲岐部変電所

意岐都制御所

区‥0 東京電力株式会社で

の実証試験ケーブル布設ル

ート 既設管路と洞道を用い

てルートが構成されている｡ケ

ーブル長は約3kmである｡

巨魁
真意岐部変電所

接続

F｢｢｢｢
光ファイバケーブル

(配電柱添架,2条がけ)

接続

ー=ルートラフ内布設

｢

｢

区Ill関西電力株式会社での実証試験ケーブル布設ルート

分が架空布設となっている｡ケーブル長は約l.5kmである｡

大部
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図12 光ファイバケーブル布設工事
工事は,同サイズの通信ケーブ

ルと同等の条件で行なわれた｡

メタリック回線と分離して,1心ごとの局内ケ【ブルに櫓結

し端局内に導いた｡なお,二のような分岐点でのケーブル成

端部は,ガスダム梢造になっている｡

5.3 現地試験結果

工事終了後,光ファイバケ【ブルの伝送損失と仁ミ送仰城帖

の測定を行なし､,表3にホす結果を得た｡測定にはGaAIAs

レーザ(波長0.85/∠m)を用いた｡接続損失を含めて1km当たり

の伝送損失の平均値は東京電力株式会社の場合7dB,関西電

力株式会社の場合4.8dI∋であり,布設･接続工事を経ても損

失印加などの異常は認められなかった｡また伝送′打7域幅につ

いては,両端末で4心光ファイバをループ状に接続し,東京

電力株式会社の場伽二は最大9km,関西電力株式会引二の場†㌣

には最大5･6kmの測定を行なった｡3dB及び6dB幅の′‡了1:城一

表3 布設後の伝送損失 布設工事及び接続工事を経ても特性劣化など

の異常は認められなかった｡

布 設 場 所

l

ケ‾ブル長i接続の数
(m)■

伝送損失(4心.単位:dB)

川(2)r｢r4)
東京電力株式会社 3,049 7箇所 2(〕.4 2卜6

l
lz■.7垂2子二_し

7.7関西電力株式会社 l′4丁2 3箇所 6.8

l

6･3l7･31
l

68
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=二)2種鰍則定例

1 2 3 4 5 10

ケーブル長(km)

図13 布設されたケーブルの伝送帯域幅

続し.長距離の測定を行なっている｡

4心ファイパを相互に接

距離柑件は図13にホすとおりである｡フ丁イバ1主をJとする

と,水心電力株式会什(W形77)イバ)の場ナナには､イil:域は

g一主に比例しており,関軒に力株J(仝什(GW形ファイバ)の

場で㌻にはJ‾‾1とJ‾三の中1‖Jになっている｡

【す 結 一言

スぺ-サを川いた光フ7イパケーブルは,機械的強壮に似

れて才iり,私設-l‾ニー1糾二おいては一一般の通イ‾iiケーブルと同等の

収拙いが可能となった｡また,接続につし､てはゃ椚のfドロ二呉,

部品の開発を行ない､低純米の接続が安定してイfなえるよう

になった｡.

現地に布.浸されたケ【ブルを用いて実証試験を開始してか

ら,昭和51年9J一視在で約6筒月を経過Lているが,興仰よ

･喜一どめられていない｡しかし,更に上ミ糊にわた′ノて柑性の州延

を行ない,イ三鮒Jプ一三を含め実用化のJ.仁盤を明確にLていきたい｡

拉後に本ケーブルの開発枚び工事に関して,終始御指う洋し､

ただいた火京屯力株式会社技術開発研究巾の市木主_丸 同系

統運用部の安藤課壬三枚び関内乍E力株式仝引二総fナ技術研究所の

■付11仙洞沓役,同探さ二1を主什研究員並びに関係各位に対L深謝

する次節である.｡
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