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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　導電性コアと、スチレン含有材料製の押出し重合絶縁体とを備えた、高電圧または超高
電圧直流ケーブルであって、前記押出し重合絶縁体（４）の前記材料が、ポリエチレンと
、スチレンとブタジエンの共重合体およびスチレンとイソプレンの共重合体から選択され
るスチレンの水素添加ブロック共重合体と、酸化防止剤とからなる混合物によって構成さ
れ、スチレンの質量含有量が１１％から１８％の範囲内にあり、架橋されていないことを
特徴とする高電圧または超高電圧直流ケーブル。
【請求項２】
　前記混合物のスチレン含有量が、１１．５％から１６％の範囲内にあることを特徴とす
る請求項１に記載のケーブル。
【請求項３】
　前記スチレンの水素添加ブロック共重合体が、ブロックターポリマーであることを特徴
とする請求項１または２に記載のケーブル。
【請求項４】
　前記押出し重合絶縁体（４）と前記導電性コア（２）との間の内部半導電性スクリーン
（３）と、前記押出し重合絶縁体を囲む外部半導電性スクリーン（５）とを備えており、
両スクリーンが、ポリエチレン、スチレンの水素添加ブロック共重合体、および酸化防止
剤の混合物によって構成される重合体マトリックスによって構成され、前記重合体マトリ
ックスが導電性充填材を含んでおり、架橋されていないことを特徴とする請求項１から３
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のいずれか一項に記載のケーブル。
【請求項５】
　前記重合体マトリックスのスチレンの質量含有量が、０．１％から２０％の範囲内にあ
ることを特徴とする請求項４に記載のケーブル。
【請求項６】
　前記重合体マトリックスのスチレンの質量含有量が、１％から１０％の範囲内にあるこ
とを特徴とする請求項５に記載のケーブル。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、高電圧および超高電圧直流用の電力ケーブルに関する。
【０００２】
【従来の技術】
本発明が適用されるケーブルは、直流で動作し、押出し重合絶縁体を有する６０ｋＶ～６
００ｋＶ以上のケーブルであり、１５０ｋＶ以上のケーブルであることが好ましい。
【０００３】
文献ＪＰ－Ａ－２－１８８１１に、導電性コアおよび該コアを囲む押出し重合絶縁体を備
えた直流電力ケーブルが開示されている。絶縁体は、高密度ポリエチレン、低密度ポリエ
チレン、過酸化物、および好ましくは微粒子状のカーボンブラックの混合物から構成され
る。高密度ポリエチレンの含有量は２％～２０重量％であり、カーボンブラックの含有量
は０．５％～１．５重量％であり、架橋されている。上記絶縁体は、一種類のポリエチレ
ン絶縁体しか持たない類似ケーブルの同じ特性と比較した場合に、直流電圧下およびサー
ジ電圧下における破壊特性の改善、特に、ケーブルへの落雷による破壊特性の改善を意図
したものである。
【０００４】
知られている上記ケーブルの絶縁体中に含まれている少量のカーボンブラックは、絶縁体
の欠陥による破壊の危険を最小にしている。絶縁体中の少量のカーボンブラックは、直流
ケーブルの絶縁体の誘電損を増加させる。絶縁体に欠陥がなく、電界が弱い場合、この誘
電損は問題ではないが、絶縁体に欠陥があり、電界が強い場合は、この誘電損が過剰にな
り、容認できなくなる。
【０００５】
文献ＥＰ－Ａ－０　５３９　９０５に、絶縁体材料が、エストマ相および熱可塑性相を有
する、熱可塑性ゴムの高電圧直流ケーブルが開示されている。そのケーブルの第１の実施
形態では、熱可塑性ゴムはオレフィンタイプである。この場合、エストマ相はエチレンプ
ロピレンのゴムによって構成され、熱可塑性相は、ポリエチレンおよびポリプロピレンか
ら選択される。第２の実施形態では、熱可塑性ゴムはスチレンタイプである。この場合、
エラストマ相は、ポリブタジエンおよびポリイソプレンから選択される水素添加物であり
、熱可塑性相はポリスチレンによって構成される。この知られているケーブルの絶縁体が
、直流高電圧下における空間電荷の蓄積現象を低減することを可能にしている。
【０００６】
【発明が解決しようとする課題】
本発明の目的は、極めて信頼性の高いケーブルを提供するために、直流電圧下における絶
縁体の誘電損を回避すると共に最適化された耐破壊特性を示し、サージインパルス電圧下
における破壊を回避する、直流高電圧下における空間電荷が最小の高電圧動作用の高電圧
直流ケーブルおよび超高電圧直流ケーブルを製作することである。
【０００７】
【課題を解決するための手段】
本発明は、導電性コアと、スチレン含有材料製の押出し重合絶縁体とを備えており、前記
材料が、ポリエチレンと、スチレンとブタジエンの共重合体およびスチレンとイソプレン
の共重合体から選択されるスチレンの水素添加ブロック共重合体との混合物によって構成
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され、前記スチレンの質量含有量が１１％から１８％の範囲内にあり、架橋されていない
ことを特徴とする高電圧または超高電圧直流ケーブルを提供する。
【０００８】
この絶縁体により、安定状態下における動作電圧を極めて高くすると共に、破壊の危険を
著しく低減することができ、したがってケーブルの信頼性を向上させることができる。
【０００９】
前記混合物中のスチレンの質量濃度は、１１．５％から１６％の範囲内で有利に選択され
る。
【００１０】
追加の特徴によれば、前記ケーブルは、前記導電性コアと前記絶縁体との間の内部半導電
性スクリーンと、前記絶縁体周囲の外部半導電性スクリーンとを含んでいる。前記スクリ
ーンはいずれも、前記絶縁体と同じ性質になるように選択される導電性充填材を含んでい
る、架橋されていない重合体マトリックスによって構成されている。
【００１１】
本発明の特徴および利点は、添付の図面に示す、制限されることのない本発明のケーブル
の実施形態についての以下の説明、および、ケーブルの絶縁材料の特性についての説明か
ら、さらに明らかになる。
【００１２】
【発明の実施の形態】
図１に示す高電圧または超高電圧直流電力ケーブル１は、中心部の導電性コア２と、前記
コアの周囲に同軸方向に、順に、内部半導電性スクリーン３、絶縁体４、外部半導電性ス
クリーン５、金属保護スクリーン６、および外部保護シース７を備えている。
【００１３】
スクリーン３、５および６が存在することが好ましい。絶縁体４は、本発明に従って製作
されている。半導電性スクリーン３および５も、本発明に従って有利に製作されている。
【００１４】
金属スクリーン６および外部シース７を備えた保護構造に、他の保護要素を持たせること
もできる。特に、水で膨張し、任意に半導電性である保護ストリップ（図示せず）を持た
せることができる。このような保護ストリップを、外部半導電性スクリーンと金属スクリ
ーンとの間に挿入することが好ましい。保護ストリップ自体の導電性により、あるいは導
電性手段との結合により、保護ストリップは、外部半導電性スクリーンと金属スクリーン
との間に、電気的連続性を生じる。ケーブルの保護構造は従来タイプのものであり、本発
明の対象外である。
【００１５】
本発明では、ケーブル１の絶縁体４は、ポリエチレン、スチレンの水素添加ブロック共重
合体、および酸化防止剤からなる混合物でできており、スチレン質量含有量は、１１％か
ら１８％の範囲内にあり、架橋されていない。
【００１６】
使用するポリエチレンは、低密度および／または中間密度および／または高密度ポリエチ
レンから選択される。水素添加ブロック共重合体は、スチレンとブタジエンの共重合体、
およびスチレンとイソプレンの共重合体から選択される。水素添加ブロック共重合体は、
水素添加ブロックターポリマーであることが好ましい。
【００１７】
本出願人により見出され、以下に記述する比較試験の結果が示すように、混合物中の１１
％～１８％のスチレン含有量により、高動作電圧の使用を可能にするように最適化された
、直流電圧下における耐破壊特性、および、ケーブルに接続されている変電所への落雷、
あるいはケーブルの一端への落雷による電圧サージ下における耐破壊特性が驚くほど得ら
れることを可能にする。同時に、このスチレン含有量により、直流電圧下におけるケーブ
ル絶縁体の空間電荷量が少なくなり、それにより、破壊の危険が著しく低減されている。
【００１８】
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混合物中のスチレンのこの質量含有量は、１１．５％から１６％の範囲内にあることが好
ましい。
【００１９】
結果を以下に示すが、本出願人が実施した試験を参照すると、使用された種々のサンプル
が、低密度ポリエチレンと、スチレン－ブタジエンスチレンの水素添加ブロックターポリ
マーからなる混合物によって構成されていることが記述されている。スチレン質量含有量
は、サンプルによって様々である。サンプルの厚さは全て同じである。混合物は架橋され
ていないため、架橋副産物の存在による空間電荷密度の増加が回避されている。
【００２０】
【表１】

表１において、Ｖｉｍｐは、サージ状態下における破壊電圧であり、Ｖｃｃは、温度７０
℃のサンプルの安定状態下における破壊電圧であり、Ｖｏは、安定状態下における容認で
きる動作電圧勾配である。各サンプルのスチレン質量含有量に対して、ＫＶ／ｍｍの単位
で示されている。
【００２１】
図２は、スチレン含有量に応じたＶｉｍｐおよびＶｃｃの変化の様子を示したものである
。安定破壊電圧Ｖｃｃは、スチレン含有量０％では比較的小さく、スチレン含有量１０％
まで急激に増加し、スチレン含有量１０％から１５％の範囲、および、容易に混合するこ
とができる最大量によって設定される含有量の限界まで、極めて高いＶｃｃを維持しつつ
非常に緩やかに減少していることが分かる。一方、サージ破壊電圧Ｖｉｍｐは、スチレン
０％で比較的高く、スチレン含有量の増加に伴い、１０％まで非常に速く減少している。
その後、１０％を越え、容易に混合することができる最大含有量まで、急激かつ驚くべき
態様で増加している。
【００２２】
この混合の容易さによって決定される含有量の限界は、現時点では、混合物中に約１８％
～２０％のスチレンである。この限界含有量に対しては、幾つかの試験の継続期間に関連
する理由だけから、完全な試験が実施されていない。したがって、これらのサンプルの特
性については省略する。
【００２３】
この２つの破壊特性ＶｉｍｐおよびＶｃｃから、サンプルが耐えることができる、安定状
態下における動作電圧勾配を求めることができ、直流ケーブル用として、前記混合物によ
って構成される絶縁システムを寸法決定するための特性を構成することができる。
【００２４】
動作電圧勾配Ｖｏは、第一に、破壊電圧ＶｉｍｐおよびＶｃｃの結果であり、かつ、直流
ケーブルが、安定直流電圧負荷より大きい雷サージ負荷を受けることがあるということに
対する結果である。現時点では、直流ケーブルが耐えることができなければならないサー
ジ負荷は、安定直流電圧の約１．４倍が容認されているが、これは、現在使用されている
酸化亜鉛バリスタをを含むサージ制限器回路などの利用可能なサージ制限器回路の改善を
考慮に入れたものである。このようなサージ制限器を、絶縁体自体により提供される耐破
壊性の信頼性向上に関連する改善の観点から、ｒで表されているこの比率を１．１に下げ
ることができる。この場合における耐破壊性の信頼性向上については、以下で詳細に説明
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する。
【００２５】
２つの値Ｖｉｍｐ／ｒとＶｃｃの小さい方を、考察した各サンプルに対する容認できる動
作電圧勾配Ｖｏとして決定した。スチレン含有量に応じたｒ＝１．４の場合、およびｒ＝
１．１の場合を、表１に示す。また、同じくスチレン含有量に応じたｒ＝１．４のグラフ
を図３に、およびｒ＝１．１のグラフを図４に示す。
【００２６】
使用された混合物中のスチレン含有量に対するこれらの容認できる動作電圧勾配値Ｖｏか
ら、１１％から１８％、好ましくは１１．５％から１６％の範囲のスチレン含有量が、改
善された極めて高い値の動作電圧勾配を生じることが分かる。
【００２７】
この点に関して、スチレン含有量１１％～１８％に対する動作電圧勾配の限界が、サージ
性能によるものであることが観察されるが、本発明は、スチレン含有量１１％から１８％
の範囲内で、突然、優れた性能になるこのサージ性能（Ｖｉｍｐ）を、特に利用している
。
【００２８】
使用される混合物中におけるこのようなスチレン含有量の利点については、本出願人が他
の方法で立証している。安定直流電圧下でサンプル中に生成され、トラップされる空間電
荷量、および／または温度勾配は、スチレン含有量の増加と共に減少することが分かって
いる。
【００２９】
また、混合物中におけるこのようなスチレン含有量に対して、公称動作状態下、すなわち
、ケーブルに直流電流が流れている場合の最大電界が減少し、小さくなる。そのため、ケ
ーブルに印加される負荷が小さくなる。
【００３０】
さらに、このようなスチレン含有量では、トラップ空間電荷による悪影響が小さくなり、
そのために、直流電圧下で破壊を引き起こす、トラッピングによる突然の協働の破壊を、
ほとんど無いものにしている。
【００３１】
これらの特徴により、破壊の危険が減少し、ケーブルの信頼性および期待される寿命が著
しく向上している。また、この方法で製作された絶縁体の特に優れた誘電特性が、長期間
に渡って維持される。
【００３２】
比較すると、空間電荷の影響がより大きいスチレン含有量１０％未満では、このような誘
電特性を得ることはできず、また、常に低下しており、より頻繁に破壊を引き起す。
【００３３】
本発明の絶縁体を用いることによって得られる性能は、前記絶縁体と同じ性質を有する重
合体マトリックスを使用して作られた、内部および外部半導電性スクリーンを用いること
により、さらに改善される。
【００３４】
半導電性スクリーンのためのこのマトリックスは、ポリエチレン、スチレンの水素添加ブ
ロック共重合体、および酸化防止剤の混合物によって構成されており、該混合物には、所
望の電気抵抗および機械的、流動学的特性を得るために、導電性充填材が組み込まれてい
る。これにより、絶縁材料と半導電性スクリーンとの界面において、絶縁材料と半導電性
スクリーンとの間を、化学的および電気的に両立させている。また、これにより、直流電
圧下および雷サージ下におけるケーブルの作用が改善され、絶縁体中の空間電荷がさらに
減少し、界面における電界強度がさらに弱くなる。半導電性スクリーンのマトリックスは
、絶縁体に関して既に説明した同じ理由で、架橋されていない。
【００３５】
上記導電性充填材はカーボンブラックであり、あるいはアセチレンブラックであることが
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好ましい。
【００３６】
半導電性スクリーンの重合体マトリックスのスチレン含有量は、重合体マトリックス中に
組み込まれている導電性充填材の存在により、絶縁体中のスチレン含有量ほど厳密ではな
い。これらのマトリックスは、０．１％～２０％のスチレンを含有することができる。好
ましい含有量は、１％から１０％の範囲内にある。
【００３７】
図５、６および図７に示す空間電荷の測定値は、それ自体は従来の方式である、パルス電
気音響学（ＰＥＡ）方式を用いて得られたものである。測定値は、厚さ０．５ｍｍの絶縁
体層と、該絶縁体層の両面に設けられた、厚さ０．２ｍｍ～０．３ｍｍの２つの半導電性
層によって構成された対象絶縁システムの面状サンプルに対して、半導電性層間に電位差
を印加して得られたものである。
【００３８】
したがって、半導電性層間に印加される５ｋＶ、１０ｋＶ、…３０ｋＶ等の電位差は、絶
縁システムに１０ｋＶ／ｍｍ、２０ｋＶ／ｍｍ、…６０ｋＶ／ｍｍ等の平均電位勾配を生
じさせることになり、局部的電位勾配は、材料中の空間電荷量による。
【００３９】
図５において、参照符号３’および５’は、２つの半導電性層を示し、参照符号４’は、
従来の絶縁システムの絶縁層を示している。図６では、本発明の絶縁システムが、本発明
の絶縁層４および従来の半導電性層３’、５’を有している。図７では、本発明の好まし
い絶縁システムが、全て本発明による絶縁層４および半導電性層３、５を有している。
【００４０】
この３つの図では、印加される電位差が、絶縁システムの種々の層間の界面の符号＋およ
び－で表されている。ゼロの両側の符号＋および－は、１立方メートル当たりのクーロン
（Ｃ／ｍ３）で測定した正の空間電荷および負の空間電荷を表すのに用いられている。対
応するスケールが特定されていないため、絶対値に関しては不明であるが、示されている
曲線は全て類似している。
【００４１】
図５の曲線は、従来の絶縁システムの絶縁層４’が、その全厚さに渡って大量の空間電荷
を含んでいることを示している。空間電荷量は、電圧勾配の増加と共に増加している。
【００４２】
比較すると、図６の曲線は、本発明の絶縁システムを使用した絶縁層４中の空間電荷が、
従来の半導電性層３’および５’との界面付近に制限され、実際には、他の部分には空間
電荷が存在しないことを示している。したがって、絶縁システムの作用が、先行する従来
の絶縁システムの作用と比較して改善されている。
【００４３】
また、比較してみると図７の曲線は、本発明の好ましい絶縁システムの絶縁層４中の空間
電荷が、同様に、本発明の半導電性層との界面付近に制限されているが、さらに、空間電
荷が著しく減少しており、かつ、界面の半導電性層中に含まれている空間電荷の符号と同
じ符号を有していることを示している。この低レベルの空間電荷と、どちらの界面におい
ても空間電荷の符号が同じであることにより、電界が最小化され、そのため、この好まし
い絶縁システムが、最適であると思われる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明による高電圧または超高電圧直流ケーブルの破断斜視図である。
【図２】ケーブルの絶縁システムに応じた、雷サージ電圧および直流電圧に対する破壊特
性を示すグラフである。
【図３】前記絶縁システムに応じた、容認できる動作電圧勾配を示す棒グラフである。
【図４】前記絶縁システムに応じた、容認できる動作電圧勾配を示す他の棒グラフである
。
【図５】システムに種々の値の電位勾配を印加した場合の、従来の絶縁システム中の空間
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電荷量を示すグラフである。
【図６】図５と同じ値の電位勾配を印加した場合の、本発明の絶縁システム中の空間電荷
量を示すグラフである。
【図７】図５と同じ値の電位勾配を印加した場合の、本発明の絶縁システム中の空間電荷
量を示す他のグラフである。
【符号の説明】
１　高電圧または超高電圧直流電力ケーブル
２　導電性コア
３、５　半導電性スクリーン
３’、５’　半導電性層
４、４’　絶縁体
６　金属保護スクリーン
７　保護シース

【図１】 【図２】
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