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1．は　じ　め　に

ダイレクトモールド気中終端接続部は主絶縁にエポキシ
樹脂を使用し，シリコーンゴムの外被をかぶせた完全固体
絶縁タイプであり，絶縁油を使用しないことから軽量・コ
ンパクトを実現した製品である。従来の気中終端接続部は，
磁器がい管を使い，内部絶縁にはシリコーン油などの絶縁
油を注入していた。これらの部品組み立てを現地で行って
いたため，工期短縮と工事の省力化が望まれていた。

当社では2000年代初頭より終端接続部の小型化・軽量化，
接続作業の簡素化・短縮化を目標に，2016 年までに 66 ～
154 kV 級の製品を開発 1）2）3）した。

一方，2017 年には，国内初のポリマーがい管の設計基準・
試験法の標準化が発刊 4）され，2019 年に電気規格 JEC-
5202:2019 ブッシングが改訂された。それに伴って 2021 年
までに 110 ～ 154 kV 級の製品の所要漏れ距離が見直され
た。これにより本論文では，設計コンセプト，ラインナッ
プレビューを行う。

2．ダイレクトモールド気中終端接続部の特長

ダイレクトモールド気中終端接続部は電界設計の最適化
により従来製品と比較して小型化・軽量化を図っており，
以下のような特長を有する。

2.1　ダイレクトモールド気中終端接続部の特長
①完全乾式化
エポキシ絶縁部の表面にシリコーンゴムを直接モールド

した固体絶縁構造の完全乾式の気中終端接続部である。
②軽量・コンパクト化
がい管部は磁器ではなく，ポリマー材料を適用し，軽量

化することで，重機を使用せずに組み立てが可能となり，
取り扱いが容易で作業性が大幅に向上する。

③プラグイン化
あらかじめ工場で組み立てた本体材料（がい管部）に接

続材料を差し込むだけで接続できるプラグイン構造を採用
したことから，信頼性が向上し，現地での組立工程が簡略
化できる。

④汚損性能
平均直径を細くすることにより，コンパクト化しても電

気協同研究第 72 巻第 4 号の 154 kV 以下の非有効接地系ポ
リマーがい管の汚損設計基準曲線 4）を満たす汚損設計を有
する。

⑤耐震性能
軽量・コンパクト化により，気中終端本体の固有振動数

が地震の卓越振動数範囲（0.5 ～ 10 Hz）よりも高く耐震性
に優れる。
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2.2　キーテクノロジー
キーテクノロジーとして，電界設計の最適化とプラグイ

ン構造の適用が挙げられる。
例として 154 kV ダイレクトモールド気中終端接続部の

構造を図 1 に示す。主絶縁にエポキシ樹脂，外被にシリコ
ーンゴムを用いて完全固体絶縁構造としたこと，更に非線
形材料―電圧・電流特性に非線形性を持つ材料―を電界緩
和層として用いたことにより 5），従来の磁器がい管を使用
した気中終端に比較して大幅な軽量・コンパクト化を実現
した（表 1 参照）。

なお，汚損設計は，電気協同研究第 72 巻第 4 号 4）の中
で整理され，154 kV 以下の非有効接地系ポリマーがい管
の汚損設計基準曲線が見直されているため，表面漏れ距離
及び平均直径を一部再構成した。154 kV 級のダイレクト
モールド製品では，気中部の全長等の大幅な変更を行わな
いために水切りかさを設けることで表面漏れ距離を確保し
た （図 1 参照）。

表 1　気中終端接続部の比較（例：154 kV級）

項目
磁器がい管品
PC-227FR
（重汚損）

本製品
（重汚損）

質量（本体） 約 520 kg 約 140 kg
全長 約 2650 mm 約 1860 mm

また，気中部下部のエポキシとシリコーン外被の間には，
非線形材料（酸化亜鉛）を用いた電界緩和層を設けている

（図 1 参照）。電界緩和層の電界－電流特性（図 2）の通り，

設定電界以上になると電流が流れてその場所の電界を一定
に保とうとする特性を持つ 5）。このように電界緩和層は高
電界の領域で電界抑制効果を持つ。過電圧時や雷サージ進
入時などの異常時の過大な電圧が終端接続部に印加された
場合には，気中部下部の高電界となる部分の電界を抑制す
るため，終端の気中部全長をコンパクト化できる。

電界緩和層の動作電界を超える電圧が印加された場合の
等電位線分布を図3に示す。（1）は電界緩和層がない場合で，
下部遮へい金具先端近傍の外被表面の等電位線が密になっ
ている。これに対し，電界緩和層がある（2）では電界抑
制効果により外被表面の等電位線が疎になっている。

さらにケーブルの挿抜が容易なマルチラムバンド接触子
を利用するプラグイン構造を採用した。通電部と固定部を
分離することで組立工事の利便性を向上させた。マルチラ
ムバンド接触子の適用により，大サイズケーブル導体を圧
縮する時の曲がりを吸収することもでき，現地組立の信頼
性も確保した。

2.3　施工面のメリット
軽量であるため，変電所内での低床架台であればクレー

ン等の重機を使用せず，小型ウインチを使用し本体の据付
を行うことが可能である（図 4 参照）。また，従来の気中
終端接続部と異なり，ケーブル処理長が約 300 mm と短く，
プラグインで接続可能なため，がい管上部での作業が少な
く足場組立の省力化ができる（図 4，5 参照）。
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そのため，塔上分岐接続部として採用され，高所での施
工作業性の向上も可能となった（図 5 参照）。

施工でのメリットを以下に示す。
① ケーブル処理長が約 300 mm と短いことから，処理作業

に要する時間が短縮でき，また挿入時の引き戻し作業性
も良好である。

② 従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から挿入
する必要が無いことから，上部に充電部や他の腕金があ
る場合でもがい管据付スペースに余裕ができる。

③ ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素化で
きる。

④ プラグイン構造であり，接続作業も省スペースで済むこ
とから，施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の施工
時間の短縮（当社比）を実現した。

3．製品ラインナップ

日本国内では対地 30 kV（22/33 kV 兼用）から 154 kV
の電圧階級で，終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概
略図を図 6 に，本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を
表 2 に示す。

いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており，こ
れにより施工作業性の向上が可能となる。
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験項
目を満足している。

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 
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3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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図 4　施工例 1（低床架台）

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 
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3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  

図 6 概略図 

約 300mm 

(1250)

1400

φ
4
5

(1726)

1916

φ
4
5

(1150)

1297

φ
A

(718)

865
φ

A

No. 導体先端径φA

1 28mm

2 45mm

No. 導体先端径φA

1 28mm

2 45mm

(2110)

2300

70

φ
4
5

図 5　施工例 2（塔上取付）

図 6　概略図

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 
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3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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①対地 30 kV超重汚損（22/33 kV兼用）
　：汚損区分 0.35 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 4 施工例 1（低床架台） 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 5 施工例 2（塔上取付） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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② 66/77 kV超重汚損：汚損区分 0.35 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 4 施工例 1（低床架台） 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 5 施工例 2（塔上取付） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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③ 110 kV重汚損：汚損区分 0.12 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 4 施工例 1（低床架台） 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 5 施工例 2（塔上取付） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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④ 110 kV超重汚損：汚損区分 0.35 mg/cm2

　および 154 kV重汚損 : ：汚損区分 0.12 mg/cm2

 

施工でのメリットを以下に示す。 

①ケーブル処理長が約 300mm と短いことから、処理作

業に要する時間が短縮でき、また挿入時の引き戻し作

業性も良好である。 

②従来品のようにケーブル処理後にがい管を上部から

挿入する必要が無いことから、上部に充電部や他の腕

金がある場合でもがい管据付スペースに余裕ができ

る。 

③ケーブル処理をする際の足場や準備作業などが簡素

化できる。 

④プラグイン構造であり、接続作業も省スペースで済む

ことから、施工工程を簡略化できる。全体で約 35％の

施工時間の短縮（当社比）を実現した。 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 4 施工例 1（低床架台） 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

図 5 施工例 2（塔上取付） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
3．製品ラインナップ 

  
日本国内では対地 30kV(22/33kV 兼用)から 154kV の電圧

階級で、終端本体材料は 7 種類とした。本製品の概略図を

図 6 に、本体材料の電圧階級・汚損区分適用範囲を表 2 に

示す。 
 いずれの製品も従来製品に比較して小型化しており、こ

れにより施工作業性の向上が可能となる。 
表 3 に国内向け製品の主要な電気特性を示す。製品は規

格 JEC-3408:2015（CV ケーブルおよび接続部）の各試験

項目を満足している。 
  
① 対地 30kV 超重汚損(22/33kV 兼用) 

：汚損区分 0.35mg/cm2 

  
  
  
  
  
② 66/77kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
  
  
  
  
  
  
③ 110kV 重汚損：汚損区分 0.12mg/cm2  
  
  
  
  
  
④ 110kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  

および 154kV 重汚損: ：汚損区分 0.12mg/cm2  

  
  
  
  
  
  
⑤ 154kV 超重汚損：汚損区分 0.35mg/cm2  
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