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500kVCVケーブルの基礎検討
Basiclnvestigation of500kV XLPEPower Cable

人都市圏内の地中送電には,誘電損失,充電電J允が小さく,防災処置が容易で油

槽を必要としないCVケーブルが特に適しており,その送電春立の大幅な増加が強

く期待されている｡本論文は,275kVCVケーブルの技術をべ【スに,500kVCVケ

ーーープルの開発を検討した｡

巌近のケーフ'ノレ製造棟術の飛躍自勺進歩により,絶縁性能が大幅にIhJ上したことと,

架橋ポリエチレン絶縁体にSF6ガスを含i安して,長期イ‾こ‡頼性をよI)いっそう高める

ことにより,絶縁J亨低i成設計が可能で,これにより500kVCVケーブ'ルは,卜分実用

が可能であると考えられる｡ケーブルの構造設計と送電容量の試算をも行なし､,ス

テンレスシー【スのj采用,トラフの省略又は換気形化により,大幅な送電谷岩の増大

がL』れることをホした｡

l】 緒 言

イタリアのエマニエリが,OFケーブル体系を1こ成して以

来約70ヱトが経過Lた｡現イ】三才強が回及び世界の地中送`i珪の址応

電圧は500kVで,OF又はPOFパイプ形Oil-fi11edCableケーフ､

ルが使用されている-)

しかし､20余年前に誕生したCVケーブル(架橋ポリエチレ

ン絶紘`i･にカケ【ブル)は,仰笥:がノ存易,油槽が不要で､防災_1二

む有利である山か⊥:ノ近年止こく絹いJ〕れるようになり,その便

川1珪止も275kVにまで達した亡〕

/｢後,人郡市国内あるいは一人′屯プJ辿系川の大谷壬遠地小送1電

線をぢ-癒すると,500kV式救のCVケーブルができれば,その

仇誘′-屯才貞夫,仇充′竜一一宅i克と防災上の有利怖から般過のケーブ

ルであると巧一えご〕れる｡

CVケーブルの製造技術は,j也+さ20年のl肖=二ガス‾包■二桁法の

開発,二J盲引一昨紺P出法グ)確_､ンニ,コンパウンドの異物除一上を中

心とした■lTI朋管押の推進などにより,飛j曜的に向上してきて

いる(,

これらの技術進歩により,絶縁作能,特に初期グ)それは-l-･

分に高く,また,ばJ)つきのない安三右Lたものとなっている｡

姫に,二の絶縁体をアルミシー｢ス丈はステンレスシースで掴

阿の化学英一lJ,,水分などの想呈;をき響から防.渡し,また虹に,r勺

部にSF6ガス労1)を允塀Lて,名り桁ポリエチレンSF6か■スを今

夜する構造とすることにより,長期の課電劣化を抑Il二できる｡

糾期純綿件能のl｢りI二,SF6ガス含i′上による上之期イ.吉松件の巾

卜を他案した.設計と試作試験を行ない,500kVCVケーブルが

卜分実現の由丁能件のあることを比いだしたrJ

送′.一己ぞ音韻は,イ1t一誘′▲=E損失の利ノ∴･こにノJ口えて,ステンレスシー

スグ)採用,ドガ災トラフの挽1川き化丈は省略を行なうことによ

り,ノく巾由な増大か比jムまれる--

※1) SF6ガスは,分十_王立146,1密使6.1g/J(150c,1kg/cm2)で熱r仇

化ヴ:的に安定であり,純綿Jbir力は1モ1もの2～3付テで約3kg/cm2

で絶紘油にl几捕吏する｡硯イ1三オ'ろ紙緑屯1t機箸別二じこく川いJっれて

いる｡
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臣l 絶縁設計

ケーブルの絶縁丁字さJは,商用周波及び富インパルスの必要

耐1電圧伯Ⅴとそれぞれの最低破壊電界且⊥との比からi央定される｡

耐電圧値l㌔c及びnmpは,次の(1)式及びて2)式で与えられる1と

mc=(Eo/√訂)×ん1×丘2×ん3t‥‥……‥‥‥‥‥…(1)

nm,,=BIL(BasicInsulation Level)値×

丘1×畠×左3‥‥…=…･‥…‥…=…‥…==…(2)

従来の絶縁設計では,上式の定数及びE⊥をCVケーブル開

発当初の特惟を基にi央めており,‾最近の超高圧ケーブルのそ

れとは大幅に異なる｡黄近のCVケーブルの絶縁特性を考慮

して,二れらの値を変更し表1にホす他とLた｡

2.1寿命換算係数klの設定

ん1は,30年｢札のケーブル実使用期間にわたリケーブルが甘

規電h三に耐えることを1時間の試験で保言1‾Eするための係数で

ある｡-一一定電J上課電下でのケーブル寿命=ま,t仁王曲線でg∝

Ⅴ‾”という形で示さj■しる｡

従米はこのれグ)他として,Oudin2)及びKreuger3)による実験

値かじ〕9が採られ,ん1=シ罰両百5′吏吾亘=4.0としていた｡

しかし,■ド記の理由で乃=12としても十分安全サイドにあ

ると巧‾えられる｡冊=12とすると,

丘l=1j汚百‾痢=2.83となる｡

表l 絶縁J享さ設計諸元 500kV CVケーブルの絶縁厚さ設計では､設

計諸元数値を見直L,従来の値を若干変更している｡

記号 喜己 号 内 容
500kVCV

ケーブル設計

275kVCV

ケーブル設計

商
用

周

三度
電

庄

たl
リーf特性から算出される

l時間耐圧イ直と30年耐圧値の比
2.83 4

七2 不確定要素に対する裕度 ll ;l

丘3 温度係数 ll ll

EJノ(月C) ワイフリレ男､布での破壊強度最低値 30 30

雷
イ
ン

ノ＼

ノレ

ス

電
庄

ふ1 温度係数 l.2 l.Z5

丘2 不確定要素に対する裕度 l】 ll

ん:i 経年劣化に対する裕度 il ll

60E/′(J椚p) ワイフリレ分布での破壊強度最低値 65

注:CVケーブル(架橋ポリエチレン絶縁電力ケーブル)
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(1)れ=9の値は,Oudin2)とKreuger3)による模擬ポイドを含

んだ試料の部分放電劣化に対する実験値である｡

(2)現在の内部半導電層,絶縁体及び外部半導電層の三屑同

時押出しとガス架弓喬法によるCVケーブルでは,部分放電劣

化は起こらない｡

また,金属密閉シース付構造とすれば,化学薬品,水分な

どによる化学トリー劣化,水トリー劣化を防止できる｡

このようなケ【ブル絶縁体で考えられる劣化要因は,異物

及び電極不整からの電気トリー進展である｡この劣化機構で

のれの値はJocteur4)により約25であると言われている｡

(3)cvケーブルの気中課通電試験の結果を見ると,犯は13

以上と考えられる1)｡

(4)4章で述べるとおり,絶縁体にSF6ガスを含浸すること

により,課電劣化は大幅に抑えられる｡

2.2 温度係数良1の設定

(1)導体温度900cと200cとの雷インパルス破壊値の比は,昭

和48年～50年の全ケーブルデータで1.21であるが,乾式架橋

法によるケーブルに限ると1.17である吉)

(2)SF6ガスを架橋ポリエチレン絶縁体に含浸する場合に,

あらかじめ真空乾燥処理を行なう｡この操作により絶縁体中

の架イ喬剤分解残壇はほぼ完全に除去される｡架橋剤分解残撞

は,特に高温の直i充,及び雷インパルス破壊電圧を低下させ

る働きがあり,分解残音査を取り除いたケーブルの左1はほぼ1.1

である｡

この理由で,才昆度係数ん1を1.2とLた｡

2.3 最低破壊電界E上の設定

最近の154kVから275kVまでのCVケーブルの破壊試験結果

をワイブル分布に当てはめると,図1に示すとおリ

Eェ(AC)=30kV/mm

Eェ(J仇p)=65kV/mm

が得られる｡E上り〝甲)は従来の60kV/mmよりも高い値であり,

これは製造技術,品質管理の向】との結果と考えられる｡この

伸を500kV CVケ【ブルの設計に使用するものとする｡
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図l 商用周波及よび雷インパルス破壊電界のワイプル分布 154

kV～275kVCVケーブルの商用周波,雷インパルス破壊電界は,E⊥(AC)=30,

E上(∫mp)=65とLたワイプルプロットで直績となる｡

2.4 絶縁厚さの決定

上記の結果から500kV CVケーブルの絶縁厚さは,35mmと

決定できる｡

～AC=貰×2ぷ×1･1×1･1/30=34･6mm
fJmp=1,550×1.2×1.1×1.1/65=34.6mn

B ケーブルの構造と送電容量

3.1ケーブルの概略構造

35mm絶縁の500kVlX2,000mm2cvケーブルの構造を表2に

示す｡

構造上の特徴は下記のとおりである｡

(1)金属シ爪ス

外傷の防止,化学薬品や水分の浸入防止及びSF6ガス含i受

加圧のため,金属シースが必要である｡そのために,波付ア

ルミシース及び波付ステンレスシースが考えられる｡波付ア

ルミシースは多くの使用実績と十分な地絡答量をもつが,シ

ース壬員失が大きいことが欠点である｡

波付ステンレスシースは,シ】ス手員失が無二視できる程度に

小さいので,特に大容量送電に適している｡しかし,シース

の地終容量確保のために,ケーブルコア上にワイヤシールド

を施す必要がある｡更に,厚肉大サイズケーブルのシースと

しての実績が少ないので,機1戒特性を十分に検討する必要が

ある｡いずれのシースを採用する場合にも,ケーブルコア上

に,ケーブルコアの熱膨張を吸収し,更に良好な電気的接触

を保つ導電性クッション屑を施す｡

(2)SF6ガス含浸

架橋ポリエチレン絶縁体を真空乾燥後SF6ガスを含浸し,

更に金属シ】ス内にSF6ガス約5kg/cm2を充填する｡これは,

架橋ポリエチレン絶縁体の電気的絶縁強度と長期安定性の向

表2 500kVCVケーブルの構造

を付けた構う昌例を示す｡

アルミシース及びステンレスシース

項 目 構 造

導 体 サ イ ズ 2′000mm2

金 属 シ ー

ス 仕 様 アノレミ ステンレス

導 体

公 称 断 面 積 2.000mm2

形 状 4分割圧縮円形

外 径 53.8mm

内 部 半 重 電 層 厚 さ 約2.Omm

絶 縁 体 J享 さ 35.Omm

押 出 外 部 半 導 電 層 厚 さ 約l.5mm

熱 膨 張 吸 収 層 厚 さ 約2.5mm 約2.Omm

し ゃ へ い 用 軟 銅 線* 直径約1.2mm/90本

押 え テ ー プ J享 さ 約0.5mm

アノレミシース
厚 さ 3.3mm

波 高 さ 煮勺6.Omm

ステンレスシース

厚 さ 0.8mm

波 高 さ 約6.Omm

防 食 層 J享 さ 6.Omm

概 算 外 径 169mm 166mm

概 算 重 里 39.4kg/m 39.Okg/m

導 体 抵 抗 (DC,at20℃) 0.00933Q/km

言争 電 容 璽 0.161/ノF/km

絶 縁 抵 抗 3′500M;2･km

注:* ステンレスシース形ケーブルは,Lやへい層とLて,地絡容量(20kA･

0.2秒)対策から銅線横巷(直径】.2mmX90本)仕様を設けた｡
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表3 気中布設500kV CVケーブルの送電容量 誘電体損失,シース損失及びトラフの熟抵抗が,大きく許容電涜を左右する､ノ ステルレスシースC>ケー

ブルの送電容)充が大きい｡

項 目 単 位 仕 様

ケ ー ブ ル 孝重 類 架橋ポリエチレン絶縁 OFAZV

布 設
)去(防 三先 ト ラ フ) あり な L あり

アノレミシ ス イ士 様 アノレミ ステンレス アノレミ ステンレス

導 体 サ イ ズ mm2 Z′000

直 〉先 導 体 抵 抗(at20℃) ロ/km 0′00933 0′00915

交 〉充 導 体 抵 抗 0.O135(at80℃) 0.O131(at85℃)

熱

抵

抗

絶 縁 体 ℃･Cm/W 66.3 63.2

7.8

18.5

コ ア 表 面 放 散 / 16.9 i6.6 16.9 16.6

防 食 層 / 7.1 7.2 7.1 7.2

表 面 方丈 散 17.0 17.3 17.0 17.3

ト ラ フ 5.3 5.3

ト ラ フ 表 面 放 散 23.6 23.6

誘 電 体 損 失
誘 電体 損 失 W/cm 0.0558 0.21l

温 度 上 昇 deg 5.75 5.76 4.】4 4.14 18.3

シ ー ス 損 失
匡] 路 壬昌 失 0.05

渦 電)充 損 失 0.821 0 0.821 0 0.674

全 熱 抵 抗 ℃･Cm/W 182.4 139.0 】28.3 108.6 158.4

許 容 電 ン充
A l′180 l.350 】′440 】′560 l′135

充 電 電 流 (at500kV) A/km 17.5 30.2

975有効送電容量(i▼リアクトル補償時)
MVAハOkm

ルート
l′020 し165 lノ245 l′350

〉主:略語説明 OFAZV(アルミ被ビニル防食OFケーブル)

_卜を目的とするものである｡
3.2 送電容量

表3に,500kV2,000mln2(乃CVケーブルとOFケーブルの送

1立寄量を比較してホす｡

ア/レミシーースを付け,トラフに収納した場イナ,両者の許容

`正子允はほぼ等Lい｡しかし,SF6カ､'スを充嘱した金属シ‥ス

人りCVケーブルは,地終アークによる延焼はないと考えら

れるので,防災トラフを除くことあるし､は授与‾ミ形とすること

が可能であろう｡二の場′ナは,27%許容`正i允が増加する｡ス

テンレスシーースを月‾卜､ると,トラフ内に人れた場で㌣でも19%,

トラフを除いた場合には37%の許答電i充増加が見込める｡

田 SF6ガス含浸架橋ポリエチレンの絶縁特性

4.1基礎検討結果

水分や化学共晶などの宗き響を′受けない架三桁ポリエチレン絶

縁体の課ノ.琵二劣化は,異物丈はポイドから発/【ミLた電乞も的トリ

ーグ)伸展によるものと考えられる｡

日立電線株士〔会社は,架橋ポリエチレン絶縁体にSF6ガス

を含浸する効果について検討L,その結果,特に交?允課電劣

化防JLに大きな効果があることを見いだしている5)･6と これノブ

の検討結果を要約すると▲‾F記のとおりである｡

(1)sF6か'スを約0.6w%含浸Lた架橋ポりエチレンの電気ト

リー一関始電七三は80%上井する｡更に,トリー開始電圧以上の

ノ■‾昆庄を印加Lた場イナのトリー｢の伸びもSF6ガス含浸で著しく

小さくなる(表4参照)｡

(2)11kV及び33kVのCVケーブルにSF6ガスを含浸すると,

表5に示すとおl)交き允破壊電圧が50%,インパルスの破壊電

1上が10%程度上昇する｡

(3)上記のSF6含浸11kVCVケーブルを,金鳩パイプ内でSF6

ガス5kg/cm2加圧し,これに100kVを9,335時間課電したが異

常はなく,その後の破壊電圧は,長期課電前と有意差がなか

った｡

表4 種々のガス中モールド試料の50%トリー開始電圧 塩素や

フッ素原子を含むSF{;,C4Fb,CCl2F2などの電気的負性ガスがポリエチレンに

含まれると,電気トリー開始電圧が上昇する.-.

モールドガス及び160℃でのガス圧力(gauge) 50%トリー開始電圧(kV)

空気 Okg/′′cm2 18

CC卜jF 5 20

真空 10 2--10‾ニiTorr 21

N2 5kg/Cm2 2l.5

CCl2F-CCl2F 5kg/′cm2 24

H20(水蒸気) 5kg/Cm2 25

CCl2F2 5kg/Cm2 29

CCl2F CCiFz 5kg/cm2 30

SFホ 5kg′/cm2 32

C.1F洪 5kg/Cm2 40

(4)与ヒ倍ポリエチレンに収二崩するSF6ガスの呈占二は,ガス柱力

Pにほぼ比例するが,電1t絶縁強度の指標であるトリー一関始

屯庄VfはPの増加1に対して飽和する佃帥Jをホす｡

実用上3～5kg/cm2程度のSF6カいス加托により､効米的な

含浸を行なう ことができる｡

4.2 超高圧SF6ガス含浸CVケーブルの試作及び試験

基礎実験結果に｢基づき,正味絶縁厚さ29mlnのSF2ガス含浸

ケーブルを試作した｡導体サイズは6001nm2で,押出外部半導電

層上に令属練人l)半導′.王三テープを巻き,アルミシー1スを被持

して絶縁体を高iLL真空処理後SF6ガスを加圧含浸し,アルミ

シース内にSF6ガス3kg/c】Ⅵ2を封入Lた｡

この試作ケーブルの試験の主眼は,長八ケーーブルの長期諜

電椿件の確認であるグ)で,有効長さ40mの長尺サンプルに,

780kV(26,9kV/mm)を155時間課電したが異常なく耐えた｡こ

の高電界長時間課電の実績をl仁～特性で考える｡図2に示すと

おり,仮にKreugerの9乗則3)に従うと,26.9kV/mⅡlX155時間
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表5 SF6含浸IlkV及び33kVCVケーブルの破壊強度 SF6ガス含浸により,特に交流の破壊強度が著Lく上昇する｡

項目

ケーブル

商用周さ皮長時間破j裏値

常 温

雷 イ ン パ ル ス 破 壊 値

常 温 高温(90℃)

電 圧 平均電界強度 電 圧 平均電界強度 電 圧 平均電界強度

(kV〉 (kV/mm) (kV) (kV/mm) (kV) (kV/mm)

llkV150mm2

未 幸三 燥

170 34.0 390 78.0 255 5卜0

170 34.0 395

378

392

79,0

75.6

78.4

235 47.0

SF6ガス含浸

290 58.0 470 94.0 370 74.0

280 56.0 420 84.0 398 79.6

270

270以上

54.0

54.0以上

426 85.2

33kV 200mm2

未 乾 燥

270

290

240

30.0

32.Z

26.7

SF6力一ス含浸

3401よ上

370以上

390

37,8以上

4I.1以上

43.3

660 73.3

∩)0

(
巨
∈
＼
>
三

≡
L
E
U
昧
押
野
続

155h

780kV課電

29mm絶縁のGmビ｡乃

/～モ9

kV課電35mm絶縁のG｡…

/上ニー9

カモ72

1年 10年30年100年 475年

102 103 104

課零時間(h)

課電は3章で述べた設計35mm絶縁の500kVCVケーブルでは,

対地電圧苦kV(8･66kV/mm)課電475年に相当することが分
かる｡Ⅴ-J特性の犯は12以上と考えられるので,更に長期の寿

命をもつこととなる｡更に,引き続き,端末及び接続部を含

む長期課通電試験を約1年間行なう予定であり,現存準1備を

進めている｡

同 今後の問題点

(1)各種終端部,接続部の開発

基本的には,275kVCVケーブルの終端部,接続部の絶縁構

造と同じであるが,ケーブル本体とともに長期信栢件の確認

を十分に行なうことが必要である｡

(2)ステンレスシースの検討

送電容量増大の強力な手段であるので,機械特性の把手屋を

行ない,実用に当たっての取扱い性を確認する｡

l司 結 言

以上を要約すると以下に述べるとおりである｡

(1)最近のCVケーブルの性能向上とSF6ガス含浸効果を考

慮した低減絶縁厚さ設計により,500kV CVケーブルの絶縁

厚さを34mmと設定したこと｡

(2)上記の低減絶縁厚さ設計によっても,十分な長期信頼性

があることを,SF6ガス含浸29mm絶縁厚さの試作ケーブルの

10

105 106 107

図2 SF6ガス含浸試作500

kVCVケーブルの長期課電

試験 SF6含浸CVケーブルは,

長時間にわたる高電界課電に対

Lても十分安定Lた絶縁性能を

もつ｡

長時間高電圧課電試験により実証したこと｡

(3)ステンレスシースの採乳 防災トラフの省略,又は換気

形化により送電容量の大幅な増加が見込めること｡

500kVCVケーブルの実現にはなお多くの問題点が残されて

いるが,その解決はケーブルメーカーの使命であり,これの

早期実用化のため,鋭意努力を続けていく考えである｡
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