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これらのテストには、250kV以下の押出直流絶縁ケーブ
ル試験法に関する推奨案CIGRE（国際大電力システム会議）
Technical Brochure（以下、CIGRE TB）219（6）に記載さ
れているLCC線路用の試験条件に準拠した条件を適用し
た。この試験には、極性反転試験も含まれている。また、
試験温度は実使用時の許容温度を鑑みて90℃とした。タ
イプテストは2010年、PQテストは2011年に完了した。
本プロジェクトは、海底ケーブル約42km、陸上ケーブル
約1.3kmおよび接続部を出荷、布設・接続工事を行い、
竣工試験を経て2012年12月に運転が開始され、無事故
で現在に至っている。本線路は、LCC方式のシステムに
XLPEケーブルを適用した世界初の事例であり、かつ運転
開始時点では世界最高電圧のDC-XLPEであった。
3－2　400kVDC-XLPEケーブルのPQテスト

前述のプロジェクト完了後には、さらに高電圧向けの評
価を行うこととし、電圧400kV、双極で1000MWの送
電容量となる線路を想定し、海底・陸上ケーブル（導体サ
イズはいずれも1000mm2）と各種接続部を対象にPQテ
ストを実施した（7）。

FJを含む海底ケーブルについては、電気試験を行う前の
機械履歴印加のため、コイル取り試験および引張曲げ試験
を実施したうえで試験線路に布設した。また、陸上区間用
の中間接続部としてRBJ（ゴムブロック式接続部）および
渚ジョイント用としてPJ（プレハブ式接続部）、終端には

ゴムブロック式のEB-A（ポリマー碍管および磁器碍管）を
供試した。これらの接続部の仕様は、実績のあるAC用に
準じている。試験条件はCIGRE TB 219の後に発行された
500kVまでの直流ケーブルを対象とするCIGRE TB 496（8）

で推奨されているLCC線路向けの極性反転試験を含む試
験条件に準じた。試験条件を表1、PQテスト線路レイア
ウトを図11に示す。本試験は2013年に完了した。
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図9　渚ジョイントの構造

図10　EB-Aの構造

表1　DC	400kV	XLPEケーブルのPQテスト条件
試験項目 試験条件 判定基準

機械試験
（ケーブル・FJ）

コイル取り試験
　コイル取り径６ｍ×3回
引張曲げ試験
　引張張力134kN×3回
使用シーブ径：８ｍ

外観異常が
ないこと

ヒートサイクル
試験

印加電圧：＋580kV（1.45U0）
導体温度：常温～90℃
　（8h通電ON/16時間OFF）

30日

ヒートサイクル
試験

印加電圧：－580kV（1.45U0）
導体温度：常温～90℃
　（8h通電ON/16時間OFF）

30日

極性反転試験
印加電圧：±500kV（1.25U0）
　　　　　8時間毎に極性反転
導体温度：常温～90℃
　（8h通電ON/16時間OFF）

20日

高温試験 印加電圧：＋580kV（1.45U0）
導体温度：90℃ 40日

高温試験 印加電圧：－580kV（1.45U0）
導体温度：90℃ 40日

無負荷試験 印加電圧：－580kV（1.45U0）
導体温度：常温 120日

ヒートサイクル
試験

印加電圧：＋580kV（1.45U0）
導体温度：常温～90℃
　（8h通電ON/16時間OFF）

30日

ヒートサイクル
試験

印加電圧：－580kV（1.45U0）
導体温度：常温～90℃
　（8h通電ON/16時間OFF）

30日

極性反転試験
印加電圧：±500kV（1.25U0）
　　　　　8時間毎に極性反転
導体温度：常温～90℃
　（8h通電ON/16時間OFF）

20日

DC重畳
開閉インパルス

（SI）試験

印加電圧：DC＋400kV、SI－480kV
　　　　　DC－400kV、SI＋480kV
導体温度：90℃

各10回

DC重畳
雷インパルス

（LI）試験

印加電圧：DC＋400kV、LI－840kV
　　　　　DC－400kV、LI＋840kV
導体温度：90℃

各10回

DC耐電圧試験 印加電圧：－580kV（2時間）
導体温度：常温

破壊しない
こと

PJ
EB-A

RBJ

FJ

図11　400kV級PQテスト線路レイアウト
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3－3　北海道電力㈱北斗今別直流幹線
北海道電力㈱は、北海道の電力供給をより安定化させる

ため、新たなルートで北海道と本州を結ぶ250kVの直流
送電線の建設を決定、当社は地中送電線区間（約24km）を
受注した。本線路の特徴としてVSC※6（Voltage Sourced 
Converter）方式が採用されたこと、架空送電線と直結さ
れること、ケーブルは青函トンネル内に布設されることが
挙げられ、海峡トンネル内への超高圧ケーブル布設工事と
しては世界最長となる。

このプロジェクトにおいても、納入に先立ちDC250kV
のXLPEケーブルならびに接続部を製造し、タイプテスト
を実施した。タイプテストの試験条件はCIGRE TB 496で
推奨されているVSCシステム向けを採用した。本テスト
には、導体サイズ1000、1500mm2のアルミ被ビニル防
食層ケーブル、400kV級PQテストで性能検証済みのRBJ

（同径接続用）およびPJ（異径接続用）、既に納入実績を有
するEB-A（油浸紙絶縁式、磁器碍管）を供試した。図12、
図13に中間接続部の構造を示す。

既にタイプテストは問題なく完了し、製品の製造に着手
している。

3－4　NEMO Link Limited社向け直流連系線
英国National Grid社とベルギーELIA社の合弁会社で

あるNEMO Link Limited社から受注した両国を結ぶ直流
400kVの送電ケーブルシステムへの納入準備も既に始まっ
ている。この線路は、英国南東部のケント州と、ベルギー
のゼーブルージュの交直変換所を結ぶ連系送電線の建設プ
ロジェクトで、全長は141.5km（海底区間130km、陸上
区間11.5km）となる。

このプロジェクトにおいても、CIGRE TB 496に準拠した

タイプテストを実施した。この線路にはVSCシステムが採
用されるが、タイプテストはLCCシステムの条件も組み込
み、より厳しい条件とした。タイプテストは既に完了し、
ケーブルの製造に着手している。

納入対象品を表2に示す。接続部はいずれも400kV PQ
テストに供試した仕様がベースとなっている。

4.　結　　言
当社のDC-XLPE絶縁材料は、常時導体許容温度が90℃

であること、極性反転が可能であることなどの非常に優れ
た特性を有しており、その成果として、DC-XLPEケーブ
ルとして世界最高電圧（当時）、および世界初のLCCシス
テム適用事例となった電源開発㈱の北本直流幹線は2012
年から運転されている。

さらに、400kV PQテストを経て受注した2件のプロ
ジェクトが進行中である。

直流送電技術は、国家間連系などの大容量・長距離送電
線路への適用に加え、洋上風力やメガソーラーといった再
生エネルギーを遠隔地へ供給する用途への適用が拡大する
ものと期待されている。

以上に述べたように、当社のDC-XLPEケーブルは、こ
のような時代の要求に十分に応える性能、実用性を有して
おり、今後の世界的な電力インフラ整備に貢献できるもの
と考える。

ゴムブロック絶縁体
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図12　RBJの構造

図13　PJの構造

表2　NEMOプロジェクト向け納入対象品
品目 仕様

海底ケーブル 導体サイズ1100mm2、光複合、一重鉄線外装
陸上ケーブル 導体サイズ1600mm2、光複合
陸上ジョイント RBJ
渚ジョイント PJ
洋上ジョイント ゴムブロック式
気中終端接続部 ゴムブロック式、ポリマー碍管



56 	 直流連系線用XLPEケーブル

用 語 集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1	 OFケーブル
Oil-Filled Cable：油浸紙により絶縁体を構成するケーブ
ル。給油設備により油圧を印加することで性能を発揮。

※2	 MIケーブル
Mass Impregnated Cable：高粘度の絶縁油を含浸するこ
とで給油設備が不要となり長距離送電が可能なケーブル。

※3	 架橋ポリエチレン
Cross-Linked Polyethylene：架橋反応によりポリエチレ
ンの分子間結合を高め、ポリエチレンの欠点であった耐熱
性を改善した絶縁材料。

※4	 空間電荷
固体絶縁体中に蓄積される電荷。直流電圧が印加された場
合の電界を変歪する。

※5	 LCC（Line Commute Converter）システム
サイリスタ制御器を用いた相整流変換器による直流送電シ
ステム。送電方向を変える場合には、電圧の極性を反転さ
せる。

※6	 VSC（Voltage Sourced Converter）システム
自励式の電圧源コンバータを用いた直流送電システム。送
電方向を変える場合でも、電圧の極性を反転させる必要は
ない。
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