
∪.D.C.る21.315.211こ2.027.85:る78.742.2

500kV CVケーブルの開発
Deve10Pment Of XLPElnsulated Power Cable

275kV式汲まで実用化されたCVケーブルは,その多くの特長から500kVへの発展が

待望されている｡本論文は世界に先駆けて開発された500kV,1×2,000mm2cvケー

ブルの設計,製造及び試験結果について述べたものである｡絶式壌設計に当たっては,

交流課電劣化指数とインパルス破壊温度係数の見向しを行ない,絶縁厚を35mlnとし

た｡ケーブルは,日立電線株式会社が開発したオ'スー架橋i去,3層同時押出法,異物

除去対策など,鼓先端の技術によって製造され,その電気性能は目標耐電性値を十

分_LL司る良好なものであることか確認された｡これらの結果は35mmという超厚内CV

ケーブルの押出架寸喬技術の確立を示すものであり,CVケ【ブルによる500kV三枚ケー

ブルの実現は確かなものとなった｡

n 緒 言

架寸喬ポリエチレン絶縁電力ケ【ブル(以下,CVケーブルと

略す｡)は,優れた電気特性,防災卜の有利性,保守管理の容

易さなどから,近年,高電圧電力ケーブルとして広く使用さ

れており,既に,その使用電圧は275kVにまで達している1)｡

CVケーブルのこの目一党ましい発展は,乾式架橋方法の開

発,3層同時押出技術の確立,絶縁体中への異物i比入防止対

‾策の確立など,製造技術の改良による絶縁性能の大幅な向上

によってもたらされたものである｡275kV CVケーブルの延

長として500kV級CVケーブルは十分実現の可能件をもつ2)ば

かりでなく,CVケーブルに本来備わった低誘て蛋休損失,低静

電容量は500kV根ケーブルとして非常に魅力のある特性であ

り,その開発が望まれている｡

このような背景の下に,日立電線株式会社は500kV CVケ

ーブルの実用化を目指して,世界に先駆けて本ケ【フ'ノレの開

発に着手した｡以下,本論文では本ケーフ､ルの設計,製造及

び絶縁性能試験結果について述べる｡

臣1 500kV CVケーブルの設計

2.1絶縁体厚さの決定

CVケーブルの絶縁体J要さ亡は,

耐電圧値Ⅴと絶縁体の最低破壊ス

れる｡

Ⅴ

舌=‾盲‾…■■

長期性能:の保証を考旛Lた

トレスEから二大式で定めら

･‥‥‥‥‥‥(1)

通常,CVケーブルの商用周波電圧及び富インパルス電圧に

対する耐電圧値は,それぞれ次式で与えられる｡

商用周波耐電圧:Vac

伽=苦×丘1×ん2×如‥…
富インパルス耐電圧:Ⅵmp

Ⅵmp=月〃一×たlXた2×克3･…

ここで Vo:回路最高電圧(550kV)

………･…‥‥(2)

…‥(3)

月比:某準衝撃絶縁強度(1,550kV)

丘1,左1:破壊電圧の温度係数

た2,左2:電圧課電下での劣化係数

ん3,左3:不確定要素に対する裕度
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今回の500kV CVケーブルの絶縁設計では,(2),(3)式中の

ん1～た3及びん1～た3と

丘1=1.1

ん1=1.2

ここで ん1,ん3,

して,それぞれ二大の値を採用した｡

ん2=2.63 丘3=1.1

丘2=1.1 ん3=1.1

た2,た3については過去の実績にプ去づき,

275kV CVケーブルの場でナと同じ値を採った｡また克2及びた1

の値は以下の考察から決定した｡

(1)ん2の評価

ゐ2は使用年数30年の保証を1時間のサンプル耐電圧試験で

行なうための係数であり,ケーブルのノ定圧一寿命特性をⅤ打･亡=

const.とすれば,鬼2=犯√話7古(ゎ;停周年数(30年),～1;耐電圧
試験時間(1時間)),すなわち,ゐ2=乃､/繭となる｡

したがって,ゐ2の旭を評価する場合,重要な要素はれの値で

ある｡

一般にCVケ"ブルに対するれの値とLては,ポイドを含む

ポリエチレンシート及びポリエチレンケ【ブルでの寿命試験

から求められた値,れ=93)が用いられているが,今回口立電

線株式会社は以下の理由により,乾式架橋CVケーブルに対し

ては乃=12が裕J要ある値と考えた｡

(a)乾式焚こ橋方法(オ■ス架橋方法)で製造されたCVケーブル

では,運転電圧で放電が起こるようなポイドは皆無である｡

(b)金属シースを設けたCVケーブルでは,絶縁体への水分

の浸入による水トリー劣化が生じない｡

(c)CVケーブルの寿命に深いかかわりのある電気的トリー

劣化に対する寿命指数について,乃=25との報告がある4)｡

(d)図1に示すように,これまでに得られた椰々のCVケー

ブルの長期課電試験結果から,非破壊デ【タを除けば,CV

ケーブルの乃の値は乃>12と推定される｡

(2)長一の評価

図2は絶縁体J要さの異なる代表的なガス架橋CVケーブル

(22kVケーブル及び275kVケーブル)の富インパルス破壊電圧

の温度依存性を示したものである｡この結果によればガス架

橋CVケーフ､ルの常温と90℃の破壊ストレスの比,克1は,

22kV CVケーブルに対L,克1=1.13

275kV CVケーブルに対し,克lく1.19

である｡乾式架橋方法で製造されたCVケーブルに対する克1の
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図I CVケーブ■ルの∨-t特性 cvケーブルに対L,寿命指数∩>】2と推

定される∩

値については,鳥1=1.17との報告もあり5),今山の500kV CV

ケーブルの絶縁設計では克1=1.2とした｡

(2),(3)式に,前述のたl～ん3及び左1～左3C7)数竹を代人すると､

500kV CVケーブルに必要な耐電仔佃,Vacノ女びVimpは,

Vac=1,087kV

Vimp=2,250lくⅤとなるr)

(3)最低破壊ストレスの推定

一般に､押H川ラケー､-フ■/レの破壊強度分布か(4)式で表わされ

るワイプル分布に従うことはよく知られている6)｡

F(E)=1-eXp卜(-一旦諾L)わト
ここで ダ(E):電界Eでケーブルが破填する確率

Eo:尺度母数(Scale Parameter)

ゐ:形状母数(Shape Parameter)

Eム:位吊母数(Location Parameter)

･(4)

CVケーブルでは,最低破壊電界に相当するE′+依(>0)の

存/1二を示唆する結果か数多く報告されており7),二のE′一低か

ケ【ブル♂)絶縁体J享さをブ央左する(1)式のEとして広く利用さ
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図2 常温及び90℃でのCVケーブルの雷インパルス破壊電圧

々1は22kVケーブルに対しl.【3,275kVケーブルに対しl.19以下である｡ここで

ん1は雷インパルス破壊電圧の常温と90□cでの比である〔+

れている.｡/トト]の500kVケーブルの絶縁設計でもふょ川t破壊ス

トレスとLてE/一を採用した｡

図3は､187～275kV CVケーブルに対する破壊ストレスの

ワイプル分布であるか,これより商用周波電斥三役び`おイン′､

ルス`こに†寸iに対するE⊥グ‾)他とLて,それぞれ二人の他が得られる｡

g上(ac)=0 且上(imp)=0

10 20

E-g上(kV/mm)

50 100 200

図3 187～275kV CVケー

ブルの平均破壊電界のワイ

プル分布 亡エ(ao)=31kV/

mm,亡J一(imp)=65kV/mmとLた

場合,ワイプル70ロットは直線

となる｡
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E上(ac)=31lくⅤ/mm

E⊥(imp)=65kV/mm

これらの値は既に66kV CVケMフl■ルで求められているEいとほ

ほ1司等の値である1)｡絶縁厚の違いによらずE上がほほ､一石三で

あることは,厚内絶縁ケーブルの仲山技術が絶;練J亨の稚いケ

ーーーブルと同様に確立されていることを示すものである｡

二れらのE上値〔且上(ac),E⊥(iIⅥp)〕と先に得た耐電斥肺lねc,

Vimpの値を(1)式に代入して得られる絶縁厚の大きいほうの旭

を採り,500kV CVケーーブルの設計絶縁厚さを35mmとした〔,

2.2 金属遮蔽層の構造

超高圧電力ケーブルでは絶縁惟能に対し,非ノ芹=二試い信根

性が要求される｡このため,ケーブル外侮の防_止二と水分や化

学薬品などの浸入l坊Ⅰ上二に有効な令属シーースの採用が勧められる｡

令属シーースとしては,多くの実績をもち,地絡`荘流谷呈♂)

確保か可能な波付アルミシースか一般的であるが,シース拙

か無手見できないという欠点がある｡これに対L,ステンレス

シースはシ【ス損が無視できるほど小さく,送電谷吊の村人

が姐込まれる｡しかL,ステンレスシースは,これ白身では

地終電流谷呈か確保できず,シースとは別のワイヤシーールド

をJ設ける必要がある｡また,人サイズシースとしての芙続も

少ないため,機械特性についても十分に検討する必要がある｡

これらのことを考1鼓して,今回の500kV CVケーブルの開

発ではアルミシMスケーブルだけでなく､ステンレスシース

ケーブルも製造した｡

CVケーーブルに令属シ)-スを.設けた場合,ケーブルコアの熱

膨脹を[吸収するたれ ケーブルコアと会場シ【スr抑ニキャッ

プを設ける必要がある｡一‾方,ケーブルに異常電圧が侵入L

た場(ナ,ギャップでのノ正気的接触不良によって放1三にが起こる

可能仰がある｡これを解決L,ケ【ブルコアの熱仰縦を吸収

しかつケーブルコアと金属シースとの電与柏勺接触を保つため,

ケ【ブルコア上に導電一性クッション層を設ける構造とした｡

開発した500kV CVケーブルの構造を表1に,完成したア

ルミ被及びステンレス被CVケーブルの外観を図4にホす｡な

表1500kV【×2′000mm2cvケーブルの構造 ケーブル絶縁厚は

35mmであり,本ケlブルの使用電界(平均電界)は8.7k≠/mmである｡

項 目 構 造

金 属 シ ー ス 仕 様 ア ノレ ミ ステンレス

mm2

導 体

公称断面積 2′00

形 状 4分割圧縮円形

夕十 形 53.8mm

内 部 半 導 電 層 厚 さ 2.Omm

架橋ポリエチレン絶縁体J要さ 35.Omm

外 部 半 導 電 層 厚 さ l.5mm

熟 膨 脹 吸 収 層 ノ享 さ 2.5mm 2.Omm

遮 蔽 用 車欠 銅 線 ¢3.7/80本

三皮付金属シース
ノ享 さ 3.3mm 0.8mm

高 さ 5.Omm 6.8mm

防 食 層 J享 さ 6.Omm

ケ ー ブ ル仕上 り 外径 164mm 168mm

概 算 重 量 38kg/m 44kg/m

直 ;充 抵 抗(20qC) 0.00933P/km

静 電 容 量 0.J61〃F/km

絶 縁 抵 抗 3′500MO･km

図4 508kV CVケーブル外観(左側:アルミシースケーブル,右

側:ステンレスシースケーブル) ケーブル仕上り外径は,アルミシー

スケーブルでは直径164mm,ステンレスシースケープノレでは直径168mmである｡

お,ケ〉-一一ブルの熱膨脹,熱伸縮,あるいはステンレスシ〉-ス

グ)特件など,熱的,機械的諸特性については本報打では割愛

する｡

凶 ケーブルの製造

辰年Hにわたり俊れたイ三船性をもつケーブ′しを得るため､

ケーブル製造では内部及び外部半三キ′i屯柄と絶縁体界【むのノ屯蝕

イこ幣の除上 組縁休小への異物のi･比入防_1【二,ポイドの除よな

どが特に長安である｡

500kV CVケーブルの製造に当たっては,卜述のことを名一

慮L,現れこまでに稀有されたケーブル製造技称什二加え,更に

新たな技術改良を行なノーノた｡製造技術上の特記事項を挙げる

とメくのとおりである｡

(1)レジンノー1カーとの共同研究による異物の純度に少ない

超スーパクリーンレジンの開発と抹用

(2)絶縁体材料の超微細メッシュによるグリー-ニング､

(3)絶縁体中のミクロポイドの発生を抑IL二するオス‾気･上恰‾方式

の碓カニ

(4)内部及び外部半軽電層と絶縁体間の界血を平滑にするた

めの3層同時押出方式の採用

(5)コンピュータによる仲山時のレジンの拐己れの解析及びレ

ジンの流.れをスムーズにするためのデイニ､ソナルの開発

n 500kV CVケーブルの絶縁性能

4.1試作500kV CVケーブルの絶縁性能

今回開発した500kV CVケーブルの絶縁ノ性能を確認するた

め初期電気試験を行なった｡この一連の試験には,一最新鋭の

超高庄試験変圧器とケーブル試験装置を使用した｡試験状況

を図5に,試験結果を表2に示す｡すべての供試ケーブルが

耐電圧値を満足し,予想を上回る良好な件能を示してし､る｡

この結果は電極不整の除去,異物のi上之入防止及びポイド発生

l坊止がなされた効果であり,超厚肉絶縁ケ【ブルの押出技術

の確立を示すものである｡加えて,今凶の開発ケーブルの絶

縁厚35mmを史に低減できる可能性を示している｡

4.2 SF6ガス含侵によるCVケーブルの性能向上

今回開発した500kV CVケーブルは,梅めて良好な絶縁性

能をもっていることが検証された｡しかL,将来の500kVケ

ーブルの汎用化を巧-えた場合,よりいっそうの信相性の向上
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図5 500kV CVケーブル試験状況 ケーブル電気試験には,UHV試

王瞼用変圧器とケーブル試験装置がイ重用された｡

表2 500kV CVケーブルの絶縁性能 絶縁性能は,耐電圧値を上回

る良好な値をもっている｡

項 目 試験結果 試料本数

耐電圧試験

acl′087kVハ時間 良 好 2

ac 890kVハ2時間* 良 女子 l

imp ±2′250kV/3回 良 好 3

交)荒破壊試験

雷インパルス破壊言式募集

l.250kV/4時間良好 l

3′000kV′′ノ3回良好 2

高温イン/りレス破壊試験(95℃) Z′500kV/l回 l

注:* 890kV/12時間は,12乗別棟算でl′087kVハ時間に相当する｡

と,よりいっそうの絶縁J亨の低i成が望まれる｡そのためには,

課電による絶縁体の劣化を防止することが重要である｡水分

の影響を′受けず,また部分放電も存んLない架橋ポリエチレ

ン絶縁体の諜電劣化は,極微の異物及びポイドから発生した

電気的卜り【の伸巌によるものと考えられる｡電気的トリー

劣化を防止する方法とLて,架橋ポリエチレン絶縁体にSF6

オスを含浸する方法について検討を行ない,既に材料や薄肉

ケーブルで交流課電劣化防JLに大きな効果があることが見い

だされている8)｡

図6は種々のガ､ス第二困気巾でモール卜した･架橋ポリエチレ

66

ン絶縁体に対し,電与t絶縁強度の指標である電気トリー開始

電圧をi則左したもので,SF6,C4F8,CC12F2カ'-スなどの電

与も的負性オスを架橋ポリエチレン絶縁体に含浸させた試料は,

電気トリー開始電圧が非常に__L昇することが分かる｡図7は

モールド時のSF6ガス圧力を変えた場合の試料中のかス含有

量と,電気トリ一間始電圧の関係について調べたものである｡

これによれば,架イ喬ポリエチレンに含有されるSF6ガス呈は

か､ス圧力にほぼ比例するが,電気トリー開始電圧はがス圧力

の増加に対して飽和する傾向にある｡このことは実用上,3～

5kg/cm2程度のSF6ガ､ス加圧によって効果的な含浸が行なえ

ることを示唆するものであ･る｡匡18は絶縁丁字5mmのCVケーブ
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図7 架橋ポリエチレンの50%トリー開始電圧及びSF6ガス含有量

のモールドガス圧力依存性 sF6ガス含有量はガス圧力とほぼ比例する

が,電気トリー開始電圧はガス圧力の増加に対Lて飽和する傾向にある｡
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図8 5mm絶縁CVケーブルの絶縁破壊強度に対するSF6ガス含浸

効果 sF6ガス含浸により,特に交流の破壊強度が著しく上昇する｡

ルを用いてSF6ガス含i安の効果を調べたものである｡末合さ之

ケーブルの絶縁性能と比べ,交流破壊電1主か50%,一石インパ

ルス′左庄が10%程度卜外しており,SF6オ'ス含?安ケーブルの

絶縁性能が大幅に向上することが分かる｡なお,二のCVケー

ブル(SF6ガス含浸圧力:5kg/cIn2)に対し,長期課1‾昆試験を

行なったが,課電電圧100kV(平均1豆界:20kV/′mm),課屯日､抑1J

9,335時日削二異常なく耐え,その後の残存作能も初期惟能に比

べて劣らないものであった｡

二大に,丁字肉CVケーブルに対するSF6ガスの含浸効果を確認

するため,275kVアルミ被CVケ【ブル(絶縁厚29mm,導体サ

イズ600mm2)を用いて,各椎耐電†七試験を行なった｡絶縁体へ

のSF6か､ス含浸は,絶縁体を高i且貴空処]埋した後,オ､ス庄

3kg/cm2で封入した｡表3はSF6ガス含浸ケ【ブルの絶縁什

能を示すものであり,図9はこの結果をⅤ-t特性で評価Lた

ものである｡これらの結果はJ宇内CVケーブルに対LてもSF6

ガス含i安効果があることを示しており,SF6か､ス含浸によっ

て,500kV CVケーブルの絶縁J亨さを低i成できることを示唆

するものである｡

表3 SF6ガス含浸CVケーブルの絶縁性能(絶縁厚:29mm,SF6

ガス含浸圧力:3kg/cm2) 500kV CVケーブルの耐電圧胤交流:】′087

kV/l時間.雷インパルス電圧2′250kV/3回に対L,裕度のある値である｡

項 目 試験結果 平均電界

長時 間耐圧試験

780kV/155時間良好 26.9kV/mm

l′250kV/9時間良好 43.】kV/mm

l′300kV/3.5時間良好 44.8kV/mm

雷イ ンパルス試験 士2′450kV/3回良好 84.5kV/mm

高温インパルス試験(90℃) ±l′880kV/3回良好 64.8kWmm
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図9 29mm絶縁SF6ガス含浸CVケーブルの交流長時間耐電圧特性

本ケーブノレの絶縁性能は.500kV CVケーブルとLて良好な値である｡

この検討に引き続き,更に今巨才_l関ヲ邑した500kV CVケープ､

JしについてもSF6か'スの合さ乏効一果について検計を進めており,

二れによって絶縁性能は‾虹に向_l二すると期待Lている｡

日 長期課通電試験

500kV CVケーブルの絶縁性能の土妄期仁子柑′性を検許するた

め,現れ1年間にわたる一長靴採油1電試験を実施しぃである亡J

供試ケーーブル丘は20上)(か:ケーーブル外梓)の曲げ跳を含む70m

であり,ケーブル本体と並行してl凋発Lたガス中終端部,及

び油rい終端部を組み込んだ特殊設計の課通電試験装ii√一三を他用

Lている｡､試J験条件及び試験二状音妃を図川,11にホす｡

第1ステ､ソフ'試験は課1屯乍Eh三500kV,課`i二馴-1川-り6約J+の予

う立であるか,この試験条件はⅤ--t特件の12乗則根界で,ノ.+=:命

100年に川当する｡節1ステップ終了後,ケーーーブル及び終端接

続部の絶縁竹三能の確認を行ない,如に第2ステップ試験(6筒

Jj千石三)を実施する予二道である｡

第1ステッフ

試 験

課電電圧:

500kV(二等×1叫,6箇月
導体温度:90Dc,1日1サイクル

(95qC,30サイクルを含む｡)

12乗則換算で約100年に相当

(9乗則換算では30年に相当)

子` 日ヒ 占心

第2ステッフ

試 験

課電電圧:

500kV(=5晋×1･57),6箇月
導体温度:900C以上,1日けイクル

(導体温度は第1ステッ7満了後決定)

図10 長期課通電試験条件 本試験は∨-t特性,12乗別に換算すれば,

第lステップ試験で約100年に木目当する｡
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図11長期課通電試験状況 ケーブル長さは約70mである｡ガス中終端

部及び油中終端部は,右側課通電装置内に組み込まれている｡

t司 結 言

放近のCVケ【ブル製造技外咋)祁紺荏自勺進歩とこれに伴う絶縁

作能の大幅な向卜を基礎として,世界で初めて500kV CVケ

】ブルを設計,製造し,その絶縁性能を検証Lた｡結果を要

約すると次のとおりである｡

(1)視れこまで得られているCVケーブル絶縁惟能及び設計諸ラ亡

を見直し,500kV CVケーブルの絶縁厚を35皿mと決定した｡

(2)ケーブル製造に当たっては,ガ･ス架橋方式の才未開をはじ

めとする種々の技術改良を行なった｡

(3)開発された500kV CVケーブルの絶縁性能は予想どおり

優れたものであり,超厚内絶縁ケーーブルの押出技術の確立を

文論

H川幣･､､ノ

示Lた｡

(4)SF6オース含浸によりCVケーブルの絶縁性能の信相性を更

にrJり上できる見通しを得た｡

現在,ケ】ブル及び終端接続部の長期課通電試験を実施中

であり,この試験により,500kV CVケーブルの長期性能か

実証されるであろう｡
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放近の我が田でグ‾)エレクトロニクス技術

の進歩は臼覚圭しく,あ⊥-〕しノわる産業分野で

の中核的托術となってし､るか,電力設備の

分町でも例外ではなく,特にその計測･制

御システムはエレクトロニクス技術の塊で

あると言っても過言ではない

/†三乗の電力設備制御装;帯とLてJユこく用い

⊥-〕れてきた空1t式,機械式及び車空管電r･

式制御装置,並びに電磁リレーに.よるリレ

ーシ=ケンスに比べて,最沌のエレクトロ

ニクス柁術を代去する､1乞:;引本を絹しlたソリ

･ソトステート電十式制御装置ク〕特技は,
(1)高速l応答,(2)高梢J空･高機弧(3)信号

盤根･伝送の才i易さ,(4)岳†言綿作,(5)小形

化などの諸点であるか,制御用計算機やマ

イクロコンヒュ一夕を使朋Lたディジタル

制御装荷を用し､れば,掛二,(6)束子の少数

化(同有イ.i析作向+∴(7)マルチ構成による

シス (8)高度な制御･判断

機敵(9)彗詰な周辺機器,(川r'】L診断機

敵(11)高速データ処稚機能などの利ノ1け什

け加え+､〕れる

方,安 としては.(1)電i吼析で瞬

暗に機能を停汁lする,(2)勤作内布が臼に見

えずブラックポ･ノクス化しやすい､など･の

ノ∴(があるか,十分配慮した設計とすること

に.より対策は可能であるへ

適円対象とLての電力設備は火ノJ分野,

原‾r一九分野,水ノJ分野及び送変電分野と広

範囲にわたるか,いずれも抵幹産業である

電力事業を‾支える枯として,勧めて高し､仁

柑作,操作性,保守作放び絶榊･与三か要求さ

れる分野である､

二れらの諸課題の解決はエレクトロニク

ス技術の利点なくしては梅めて困難であり,

特に最近は制御用計算徽 ディジタル制御

装置などのナインタル機器へのニーズか高

まっている｡

ディジタル技術を中心とLたエレクトロ

ニクス技術の各分野への適用状況を見ると,

まず火力分野では脱イH由化,高効率の追求,

ミドルロード逆札 環境保全などの要求に

対応するため,プラント制御システムはま

すます大規模化かつ高度化するすう勢にあ

り､制御用計算機及びディジタル制御装置

を使用Lた7Dラント自動化が達成され 分

散形総合テ■インタル制御システムが近い将

来実用化されようとしている｡

りこに原了一力分野では､これかごっのペース

ロードとして安全性,稼動卒のよりいっそ

うの向上,運転員の被ばく低楓 省力化な

どを目指して日動燃料交換機などの各種自

動化機器が用いJ〕れ,最近では原子炉の水

位,出力及び圧力の制御などのプラント中

伸輔Ij御梢ディジタル高信栢化制御装置が実

用化されている｡

更に水力分野,送変電分野でもディジタ

ル技術,光伝送技術など最新の技術が用い

られてし､る｡

二のように電力設備の各分野には様々な

形でエレクトロニクス技術が適用されてお

り,これが今後の電力設備をますます高機能

化,高信相性化してし′p〈ことに間違いない｡
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