
 

技術解説書 

 
 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３適応例 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３製品概要 

 

低周波 tanδ測定装置 DAC-LFM-3 
LOW FREQUENCY C and Tanδ METER 

 
 

 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３は超低周波電源を内蔵したタンデルタ、静電容量測定器です。 

この装置は０．１Ｈｚまたは０．０１Ｈｚの超低周波電源でタンデルタと静電容量を測定します。 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３は３２ビットＭＰＵを採用し、完全ディジタル処理による超低周波タンデルタ測定と

静電容量測定を可能にしました。 

タンデルタ、静電容量値は電力用ケーブルなどの絶縁物劣化の判断指標として非常に重要な項目です。従

来においてはタンデルタ、静電容量測定は商用周波数で行うのが一般的でしたが、そのためには巨大な電

源設備を要し設備コストが膨大になります。また設備の運用にもコストと時間を要します。 

従来はこれらの障害があったため商用周波数による測定は敬遠され、直流耐電圧試験やその他の簡便な測

定手法で絶縁劣化の判定を行っておりました。 

超低周波領域では供試品のインピーダンスは極めて高くなるので測定に必要な電源設備の容量は商用周波

数に比べはるかに小さくて済み、商用周波数に対して数千分の１の設備容量です。 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３はそのコンパクトな形状にもかかわらず電力用ケーブルなど、静電容量が非常に大き

い供試品のタンデルタ測定、静電容量測定を可能にしました。 

またＤＡＣ－ＬＦＭ－３は超長尺電力ケーブルのような分布定数回路にも適応し非常に正確な測定結果を

もたらします。 

分布定数回路は複雑な分布パラメーターで構成されており、測定の障害になります。 

従来の商用周波数による測定方法ではこれらの障害を除去することが困難でしたが、ＤＡＣ－ＬＦＭ－３

においては超低周波で測定することにより複雑なパラメータを取り除くことができタンデルタ値や静電容

量値を正確に測定します。 

装置は極めて小型軽量で現場へのハンドキャリーが可能です。 

取り扱いは極めて簡単で測定ケーブルを供試品に接続するだけで済みます。 

ＵＳＢインタフェースを標準で装備しＰＣよるデータ取得が容易です。 

ＤＡＣ－ＬＭＦ－３は装置単体で完璧な電力ケーブル用の絶縁診断ツールとして機能いたします。 

 

 

 

ＯＦケーブル、ＭＩケーブルの乾燥工程管理 

ＯＦケーブルやＭＩケーブルは直流海底送電用ケーブルとして製造されております。 

これらのケーブルには絶縁油や樹脂が含浸されておりますが、含浸する前の絶縁材料中に残る水分はケー



 
 

ブルの品質に大きく影響するので、水分量を管理することは製造行程上非常に重要です。 

過去においては経験的に管理されておりましたが、本装置を使用するとＯＦケーブルの乾燥プロセスを数

値で正確に把握することができます。 一般的に絶縁油を含浸する前のＯＦケーブルが水分を含んでいると 

タンデルタ値は大きくなり乾燥が進むにつれて小さくなって行きます。 

またタンデルタ値は周波数を低くすると顕著になりますので超低周波で測定したタンデルタ値は水分量検

出の指標とすることができます。このようにタンデルタ値を管理することで定量的に水分量を把握するこ

とができるので、前工程を的確に終了させてから次の行程に進むことができ、生産効率を著しく向上させ

ることができます。 

本装置はＯＦケーブルや MIケーブルなどの製造行程の省力化や品質向上に大いに貢献します。 

 

 

光ファイバー海底ケーブルの故障点標定 

光ファイバー海底ケーブルは中継器のための電力を送電する役目も担っております。 

ケーブルが損傷（破断）した時、故障点を標定するために静電容量測定は重要な測定項目です。 

光ファイバー海底ケーブルは長距離であるため静電容量が非常に大きく、ケーブル導体抵抗（直列抵抗）

やケーブル絶縁材料の漏れ抵抗（並列抵抗）が測定に影響を与え静電容量やタンデルタを正確に測定する

ことは困難です。 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３はこのような条件下でも例えば０．０１Ｈｚ仕様では５０００ｕＦまでの静電容量測

定が可能です。 

直列抵抗や並列抵抗の影響を受けないので高精度な静電容量測定が可能で、破断した海底ケーブルなどの

精密な故障点標定に役に立ちます。 

 

 

商用周波数用電力ケーブルの絶縁診断 

商用周波数による電力用ケーブルの測定は電源設備が巨大になり、膨大な設備コストと運用リスクを伴い、

現場での測定は困難を極めます。 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３は超低周波で測定しますので電源設備コストは商用周波数の数千分の１で済みます。 

電力用ケーブルの絶縁劣化に伴う異常は、ケーブルの静電容量に対する並列抵抗の微少な変化となって現

れますが、通常の絶縁耐圧試験では並列抵抗による漏れ電流とケーブルの充電電流を合わせた電流を測定

することになり検出感度は著しく劣ります。 

ケーブルの絶縁診断は並列抵抗による漏洩電流や絶縁材料中の欠陥による損失電流を正確に測定しなけれ

ばなりません。 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３はこの漏洩電流や損失電流を充電電流に対する比（タンデルタ値）で表します。 

この値はケーブルの静電容量の大きさとは無関係に絶縁劣化の状態を示す指標として用いることができま

す。 

しかも超低周波で測定するタンデルタ値は顕著であり、微少な絶縁状態の変化もとらえることができます。 



 
 

技術解説 超長距離ケーブルの静電容量 

 

 

 

直流送電ケーブルのような長距離ケーブルは静電容量が非常に大きく、直列抵抗や並列抵抗が分布した分

布定数回路と考えられます。 

このようなケーブルの静電容量やタンデルタ値を測定するには等価回路の特性を良く考慮しなければなり

ません。図１は直流送電ケーブルのような長距離ケーブルに交流電圧を印加した時の等価回路です。 

図１ 

 

 

 

 

 

 

ここでＲｓ１～ＲｓＮはケーブルのシース抵抗や導体抵抗、Ｒｐ１～ＲｐＮはケーブル絶縁材料の漏れ抵

抗、Ｃｐ１～ＣｐＮはケーブルの分布静電容量を示します 

交流回路（商用周波数）ではほぼ分布定数回路と見なされるので、電圧Ｅに対してＥ＞ｅ１＞ｅ２＞ｅ３

‥‥‥＞ｅＮの関係となりＣｐ１～ＣｐＮには等しく電圧が掛かりません。 

回路が集中常数で並列抵抗を無視したとすれば、電流計に流れる電流ｉは 

ｉ＝ｊωＣｘ・Ｅ     ‥‥‥                      (1) 

となり、(1)式から静電容量Ｃｘが求まりますが、実際には並列抵抗が存在するのとＥ＞ｅ１＞ｅ２＞ｅ３

‥‥‥＞ｅＮであるため真値Ｃｘ＝（Ｃｐ１＋Ｃｐ２＋Ｃｐ３＋‥‥‥ＣｐＮ）を求めることはできませ

ん。 

 

次に長尺ケーブルに電荷 Ｑｓ＝Ｅ・Ｃｓを注入して静電容量を求める方法について説明します。 

図２ 

 

 

 

 

 

 

図２のようにスタンダードキャパシタＣｓをＥで充電してのちスイッチをケーブル側に切り替えるとＣｓ

に蓄積した電荷がケーブルに移動し、電流計の電流が０になった時、直列抵抗の影響は無視され分布静電

容量には等しく電圧がかかりＶ＝ｅ１＝ｅ２＝ｅ３＝ｅＮ となります。 

回路の合成容量をＣｔ＝（Ｃｓ＋Ｃｐ１＋Ｃｐ２＋Ｃｐ３＋‥‥‥ＣｐＮ）とするとＱ＝Ｃｓ・Ｅ＝Ｖ・

Ｃｔ＝Ｖ・（Ｃｓ＋Ｃｐ１＋Ｃｐ２＋Ｃｐ３＋‥‥‥ＣｐＮ）‥‥‥(2)  となり
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(2) 式からＣｘ＝（Ｃｐ１＋Ｃｐ２＋Ｃｐ３＋‥‥‥ＣｐＮ）が求まります。 

しかし、実際には並列抵抗Ｒｐ１～ＲｐＮによって電荷が失われＶは時間で減衰していくのでＱ≠Ｖ・Ｃ

ｔとなり、正確に静電容量を求めることはできません。 

ＤＡＣ－ＬＦＭ－３は超低周波電源によるタンデルタ測定器でありこのような分布定数回路でもタンデル

タと静電容量を正確に求めることができます。 

図３ 

  

 

 

 

 

 

 

 

図３は超低周波電圧を分布定数回路に印加した時の等価回路です。 

超低周波電源であれば等価回路はほぼ集中定数回路になります。 

この場合、静電容量は分布ではなく集中しておりますのでＲｓ、Ｃｐ、Ｒｐで構成される単純な直並列等

価回路になります。 

Ｒｓはケーブル導体抵抗及びシース抵抗、Ｃｐはケーブルの静電容量、Rpはケーブルの静電容量に対して

並列に接続される抵抗でケーブルの絶縁抵抗を示します。 

この絶縁抵抗ＲｐはＣｐに蓄積した電荷を消失（エネルギーを損失）させることになりますので、図２の

方法で静電容量を求めると測定誤差が大きくなります。 

交流低周波定電圧電源によればケーブルには有効電流と無効電流の合成電流が流れ、その比をタンジェン

トで表すことができます。 

超長距離海底ケーブルのように静電容量Ｃｐ、直列抵抗Ｒｐが非常に大きくて並列抵抗Ｒｐが大きければ

絶縁抵抗が高い正常なケーブルと見なされ、その場合 ＺＲｐ≫ＺＣｐとなるのでＲｐをほぼ無視するこ

とができ、等価回路はＲｓとＣｐによる単純な直列等価回路に簡略化されます。 

ケーブルが途中で破断し、かつＲｐが大きいような故障モードの場合も同様な等価回路になります。 

このような等価回路に低周波交流電圧 Ｅを印加すると、回路に流れる電流はｊＥからδだけ位相が遅れ

た電流Ｉになり、ＤＡＣ－ＬＦＭ－３はこの遅れ角をタンデルタ値としてｔａｎδで表します。 

測定された静電容量Ｃとタンデルタ値にはＣ＝１／（１－ｔａｎδ２）の関係がありますので、真の静電容

量Ｃｐは静電容量測定値とタンデルタの値から計算で求めます。 

このようにＤＡＣ－ＬＦＭ－３は超長距離ケーブルに直列抵抗や並列抵抗が存在してもその影響を受ける

ことなく正確に静電容量のみを測定することができます。 

ｊＥ

ZRp≫ZCpを考慮した等価回路 ベクトル図超低周波交流電圧時の等価回路

Rs
e

CpE

Ａ

Rs
e

Cp RpE

Ａ

Ｉ

Ｉｉ

Ｉｒ

δ

E


