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Abstract

Intheinsulationtest of electricmadlines,tbe turn-insulation testis not easily

conducted because of the difBcultyindetectingfaults･There are severalmethods

fordetectingwhetherthelayer-insulationissafeagainstthevoltagecausedbetween

turnsbyimpresslngimpulsevoltagetoanelectricmachine･Thispaperdealswith

thevoltagebalancingmethodwhichis capable of detectinginsulation failuresin

large-Sizedgeneratorsa･SWellassmallmachines･

Inthis method,tWO Symmetricalpoints of two symmetricalwindings
are con-

nectedfirstwith the deaection plates of the Braun tube･The zeroline willbe

shownonthescreenwhenthereisnofailureinthe windings,because the voltages

on thetwo points cancelouteach other･Ifafailureexists,adifferencewouldbe

resultedbetweenthevoltagesonthetwopoints,and
the wave shape corresponding

tothisvoltagedifferencewillberepresentedon thescreenshowingthatafailure

hasbeenoccurredinthewindings･Thefeatureofthismethodliesinits ability of

magnifyingthevoltagedifEerenceaslargeasthescreenspaceallows･

の相当数が防止しうると一考えられその対策を要望せられ
〔Ⅰ〕緒 盲

発電機のコイル経線破壊故障に際して､従来ほ醜旗が

コイル巻回†笥の柁縁破 から出発した対地絶縁の破壊か

又は直接の対地絶縁破壊によるものかの判定が困

った｡近年保護継

であ

器等の発達に伴いコイル絶縁破鐘部

の損傷が拡大せぬうちに 断しうるようになったたふう､

コイルの損傷状況の観察により巻回間柁縁の破壊か否か

の¥l僅をなしうるようになった｡その結果発電機全設備

台数に対する絶縁破壊による敬障の台数は僅かである

が､絶縁破法事故のうちに於ては直接対地托縁破壊によ

るものの他に巻回問絶縁破壊から出発するものが相当件

数あることがわかり､この点を明らかにすれば絶縁事故

*

日立製作所月立研究所

るに至った｡需要家､大学､研究所､ 験所､製造家等

より成る各種委員会に於て､この劇こついても検討が進

められ､逐次異常電圧の種類､発生状況及びその異常

圧が発 磯にはいつた場合の特性等が明らかとなって来

た｡.そのうち急峻な衝

かる

電圧侵入の際コイル巻回間にか

圧を軽減するものとしてサージアブゾーバーの設

置を推奨せられるに至り､各所に於て設置せられている

ことほ御承知の如くである｡

コイル 回間絶縁を強化することは困難ではないが､

ある程度の価格の増大はまぬかれず､いたづらに強化す

ることは得策とは云い得ない｡一方同一絶縁の発 櫻で

も或一部のものは事故を起し他のものほ20年以上も無

事故である等の例が多く､設置場所による特異性が認め
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られ､一部に放ては､異常

第35巻 第3号

圧が確認されたのである

が､全般の事故にわたる説明ほ未だなし得ない｡叉巻回

間にかゝる異常電圧が最大何ボルトであるとの結論も出

し得ない｡即ち今後の研究にまたねばならない未知の現

象も多いのである｡従ってコイル巻回間の絶縁はどれ位

が妥当であるとの完全な根拠は現在得軌､が､避雷器の

制限

一応発

圧等に基づく電圧にほ十分の余裕をもつもので､

機の製作当初に於ける衝 圧試験､或は抜き

取りコイルの衝撃電圧破壊値により一定 圧以上を保証

せんとする気運にあり､その一部は既に実施せられてい

る｡

以上の点ほ発

転機に於ても

様であるが､

富

機のみならず電車 動機､その他の回

は開閉サ←ジ等にさらされるものは同

更にこれら低 圧機器に於てほ経

関係上絶縁耐力のパラツキが多いと考えられる｡対地間

絶縁ほ耐 圧試験により､一定倍以上を保証されている

が､巻回間絶縁についても或 庄に耐えたことを保証せ

んとする気運にあり､米国に於てほ既に実施せられてい

る｡

速報は発 機､ 草電動機等の回転機に衝撃電圧を印

加しコイル巻回聞に或電圧を加えた時､コイル巻回間の

絶縁破壊が起ったか否かを検出する方法について､日立

独特の電圧平衡法(1)～(3)による場合を主として述べてい

る｡巻回問短絡の検出は発電機等巻線が長く､巻回数の

多いもので而も巻線が広く分布しているものに於てほ､

困難を伴うものである｡検出方法としてサージ波形比較

法(4-及びサ←チコイル法､錫箔法(5)等もあるが前者は一

部盛に実用イヒされているが大型水草発電機等に於ては

度が悪く､後者については看視点附近に故障が起れば良

く検出しうるが1箇所の看視で巻線の線路側より中性点

迄のあらゆる場所の故障を検出するのは､現在の所困難

で､なお検討が進められている｡

衝撃電圧試験の際､対地間の敏速が起れば､これらの

方法は 回間破壊の時よりも高感度に検即することは勿

論である｡

〔ⅠⅠ〕電圧平衡法による層間

故障の検出原三哩

日立製作所に於てほ先に変圧器の衝 電圧試験

ての巻回問短絡の検出去について電流平衡法､

比較法及び二次巻線 l

し際に

流波形

法等(6)(ア)を考案し､現

在有効に実施せられている｡これらの研究を基礎にし従

来困難とされていた回転機の衝 電圧試験の際の層間故

障の検出をなしうるごとく研究が進められた｡

発 機､電車電動機或ほこれを含む回路何れでも良い

が第l図の如き対称な二つの巻線1,2がある時､両巻

線の一端を接地し衝撃 圧を他端から同時に加えると､

巻線1,2内の対称な2点α,∂の対地間電圧波形ほ殆

ど一致する｡従ってこれをブラウソ管の両偏向板にそれ

ぞれ加える時はお互に打消し合って零線を画く｡この衝

聾 圧によりコイル層聞にかゝる分担電圧に耐えず層問

破壊がどちらか一方の巻線に起れば､その破壊がα或は

みの印加側或ほ接地側かによって定まるがα或はみの

対地間電圧波形が上昇或は下降する｡従って破壊の生じ

た方と否とでα,みの 圧に差を生じ､平衡波形はその

差に応じた波形を現わす｡即ち衝撃電圧印加と同時に巻

回間にかゝつた 圧に耐えたか否か即ち層問故障の有無

を検出できるのである｡

水注ほ差電圧を看視するのでα或はぁの波形は必要

としない｡波形比較法によって検出する場合にはブラウ

ソ管内に異常なき時の対地間波形を固かせておくので､

第l図右下の如く比較的印加側に近い故障の時は相当差

が出るが､分担 圧の小さい巻線の中央部よりも下位等

の故障の場合はその差は僅かとなり検出困難になる｡本

法ほこの差を拡大するためにα,∂の波形をブラウシ管

から飛び出す位高くしておきα,∂の打消し合った平衡

波形をブラウソ管に画かせるわけである｡斯くすれば層

間故障を起した時差の電圧を拡大して見ることができ､

巻線のどこの故障でも検知できる程度になしうるのであ

る｡

被
試
験
棒
線

第1図 電圧平衡法による層間故障検出回

路及び波形

Fig･1･Schematic Circuit Diagram of the Volt-

age Balancir]g Method to Detect Short-

Circuited Turnat theImpulse Voltこ1ge

Test,andtheWaveFormstobeObtained
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結線は対称になっていても､その配置､同相内の他の

列､他相等の影響により又コイル絶縁の僅かな差､渡り

線の長さの差等によって完全な一致を望むことは無理で

ぁる｡従ってα,みの波形を大きくした場合異常なき時

の 庄平衡波形は多少差 庄を表わす｡従って検出は異

常なき時の平衡波形と異常が出た時のそれとの比較によ

ってなされる｡故障箇所によっては変化が小さい場合も

ぁるので比較して差をしらべるには異常なき時の平衡波

形が安定していることが必要である0本法は

を使っているので非常に安定が良く何回測定しても異常

なき時の平衡波形は完全に一致している0この点非常に

有利である｡2つの巻線の対称な数点に於てこれを看視

すれば故障箇所の決定に都合が良いが､装置も複雑とな

り容易ではない｡従って1箇所を看視してどこで短絡し

ても検出しうることが望ましい0太法によってこれがな

し得たので以下にその結果を

発

〔ⅠⅠⅠ〕水草発電機衝撃電圧試験の

際の層間短絡の検出

機コイルの層間は何ボルトに耐えることゝ云う

準が定まればコイ′レの層間iここの 圧を加えて確めれば

良い｡抜取り検査で硬試験コイルを破壊してみるものは

コイルの頭部で切断し､各巻回間に分け層問試験すれば

それを知ることができる｡而し発 棋に組込むっイ/レの

全数についてこのような試験はできないから､コイルを

切断せずに層間に或電圧を加え滴えたか否かを知る必要

がある｡従来この目的のために火花式眉間絶縁試験掛こ

よって高周波 圧を数コイル直列のものに加え試験した

のであるが安定度､再現性､層間にかゝる

所があった｡コイルの層間に或

披電圧でなくとも衝

圧等不明確な

圧を加えることは高周

圧によって行うことができる0

この場合は層間にかゝる電圧は容易に実測でき､数コイ

ブレ直列の場合は各巻回間にはほゞ均等に電圧がかゝるこ

とも明らかになった｡従って必要とする衝

第 2 表

Table 2.

蔓電圧を直列

第1表 衝 撃 電 圧 試 験 の 電 圧

Tablel.Voltagesof theImpulseVoltageTest

コイルに加え耐たか否かを ベれば層問の耐圧試験は笑

施し得る｡この場合も電圧平衡法によって高感度忙層間

短絡の検出ができることは勿論である｡

一方発電機の組線終了品について､
雷器の制限 庄

等に基づく例えば第1表の如き衝撃電圧を加え､それに

耐えるか否かを調べることは別の意義があり､さしあた

りこの試験が実施されようとしている｡こゝでは最も検

出困難なこの場合について

発

ミベることゝする｡

磯は仕椋が多種多様であるため一種類についての

実験でうまくいつても､他のものも同様にうまくゆくと

は云いきれない｡従って一応条件の異なる数種の発電機

についてこれを確める必要がある｡よって製作予想され

る範囲の発 機を代表する第2泰の如き4種の発

ついて､模擬層間短絡を生ぜしめ 圧平衡法の検出

機に

を調べた｡

(り 25,000l【VA,12極,500/600r･p･m･,111Ⅳ発

電機の場

この発電機は整数満

合

品で平衡が比較的良くとれると

考えられ又1相1列のコイル巻回数が72で割合少なく

巻線全長も280mで短く層間短絡による検出感度が良

いと推定されるものである｡

Ⅴ相に標準波形の衝撃

場合の対地問

圧を加えた(中性点直接々地)

圧政形及びVl列の各コイルの分担電圧

波形i･ま第2図(次頁参照)の如くである04列に対して固

定子内配置順時計廻りにVl,V2,V3,V4とし､Vl

供 試 発 電 機 の 仕 様

RatingsandOtherDataofTestedGenerators

4
631
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列の測定点ほ畳針をさして1,2,･‥リ13迄リードを出

して作った｡即ちVl-1はⅤ相1列の入口､Vl【2は

同列1番目のコイルから2番目のコイルに移る接続線の

所､…･Vl-13は12番目コイルの出口(N側)である｡

図中の対地間波形よりVl-5とV3-5は良く一致してい

るがV2-5ほ少し変っており､同様にVl-9とV3-9ほ

一致しV4-9ほこれと少し変っていることに気付く｡こ

のことほ､固定子コイルの結線第3図を見れi･まわかるこ

とで､主としてコイル配置による同相内各列問の誘導の

差及び自列内各コイルの結合の差によるものと考えられ

る0電圧平衡法による異常なき時の平衡波形はこのため

各列の組合せによって多少変化する｡第4図にそれを示

した0V3-7とVl【7及びV2-7とV4-7は平衡の良

い組合せ､V3-7とV4-7及びV2-7とⅤト7ほ悪い

組合せである｡

参考迄に対地問

入口対地間

圧及びコイルの分担 圧の最大値を

庄最大値の百分率で図示したものが第5,`

図であるっ印加波形によって相当変化するがこの場合分

担 庄ほ入口コイルが最大でコイルに約56%,1タ■ソ

に約9%出ている｡これより1コイル内の各ターンにほ

略均等に 圧がかゝつていることがわかる｡即ち入口に

波頭唆度1･5/上Sの衝撃 庄が601⊂Ⅴ加われほ入口コ

ルの各夕一ソには5･4kVかゝることになる｡発

衝撃

イ

の機

庄試験を行っても各コイルにどのような波形及び

波高値の電圧がかゝるか測定してなければ 回間絶縁が

第2図 25,000Ⅰ【VA,11kV発電横の衝撃電圧によ

る対地間電圧及び1コイルの分粗竃圧波形

(ロータ←ある場合､他相開放､Vl-1の電

圧が紫は856V,その他は452Vである)

Fig･2･WaveFormsofVoltageto
Groundand

PerTurninthe25,000kVA,11kVA.C.

GeneratorunderSurgeVoltageTest

評 論 第35巻 第3号

何ボルト迄耐えたとほ云えない｡なお分担
庄を新品発

機について1台1台測定することは手数が大変なので

何橿類かの発 磯について測達し､大体の見当をつける

ことが必要で､その意味でこゝに記した｡

平衡の良い方の組合せにより2箇のブラウy管で4列

中の各2列を 祝し､V3列の線路側から中性点迄の各

コイルにわたり位置を変えて1タ･-ソの短絡を生ぜしめ

た時の検出感度を ベた｡短絡ほコイルの1ターンの両

側リード線に球間隙をつないでおき印加した衝撃電圧に

よりそのターンにかゝつた分担電圧によってこれを放電

させて起した｡第7図はV3-7とⅤト7を看視した電

庄平衡法ブラウソ管波形の1ターン短
の位置による変

第3図 25,000kVA,111くⅤ発電機のスチータコイ

ル綺緑園(Ⅴ相のみを示した)

Fig･3･Winding Diagram of the25,000kVA,

11kVA･C･GeneratorStator(PhaseV)

平衡の良い組合せ

仁一プニ;i電圧中衛法r雲二;
中衛の悪い組_合せ

㌃う二;i駈珊去

電圧平衡法

●

■ )電圧相法

第4図 25,0001くVA発電機Ⅴ相4列の組合せによ

る故障なきときの電圧平衡波形の遠い(看

視点の対地電圧約430Vの場合)

Fig･4･VoltageBalancing Wave Formsinthe

Combination
of FourBranchesofStator

Coilon the25,0001くVA A.C.Generat｡r

With no Fault
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第5図 25,0001亡VA,】_11;Ⅴ発電機の N接地､一

相印加時に於ける対地問電位分布(Ⅴ相入

口即ち Vl,2,3,4-1に対する百分率で

示した)

Fig.5.Surge-Voltage Distributioninthe25,000

kVA,11kV A.C.Cenerator Stator

化及びV3-7の対地問波高値に対する不平衡波形最大値

の百分率の関係を示している｡短絡なき時の平衡波形を

図巾に京したので対比して見れば､どこで1タ←ソ短絡

しても明瞭に差が認められる｡この場合ブラウシ管を見

ているだけですぐ判定できる程非常に感度が良かった｡

V3のタップ7の上位の故障の時ほV3-7が正の偏向板

に接続されているから不平衡波形はj王にふれ､下位の故

障の時ほ負にふれる｡この場合Vlの側に故障が起れば

この閑係が逆になる｡しかも上位_の場合と下位の場合で

は分担 圧が極大になる迄の時間が違うから不平衡波形

の棒大になる迄の時間が異っており､これらから巻線の

どちらの列､或ほ看視点の上位､下位の何れに短絡が起

ったかを波形から判定しうるのである｡

1ターン短絡と1コイル短絡でどれ位不平衡波形の大

きさが異るかほ第8図(次頁参照)に示した｡この発

の場合前者は後 の約73～78%rであった｡即ち1タ

ーソ短絡の場合1コイル(6タr-ン)の1/6にはならな

いのである｡故障なき場合の平衡波形ほ平衡点を1コイ

ルずらせると相当大きく変化する｡それを第9図(次貢

参照)に示した｡
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第6図 25,000kVA,111{Ⅴ 免電機のN接地､一

箱印加時に於ける1コイル及び1タr-ンの

分担電鹿･(Ⅴ相入口即ちV3-1の最大仇に

対するその最大借の百分率で示した)

Fig.6.Voltages Per Coiland Per Turnin the

25,000kVA,11kVA.C.GeneratorStator
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第7図 25,000kVA,11kV発電機の1ターン短絡

の位置による不平衡電･仕及びその波形(ロ

ータある場合､7の点の電圧1,170Vに対
する点火他の百分率で示した)

Fig.7.Detecting Sensibility and Wave Forrns

of Each Short-Circuited Turn in the

25,000kVA,11kVA.C.Generator under

Surge Voltage Test
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短絡左レ

レJ一/と次の

/ターンタ豆絡

レノー/と〃-2

の問Jターン
姫路

リノ-2とン欠の

/ターン姫路

〃一ZとレJ-J･の

闇グターンチ豆絡

日 立 評 論 第35巻 第3号

鍔再那僻

(誓右左の時)

(誓㌶の隋)

∴ ∴ ･/､

晴間イ〟∫J

第8国 電圧平衡法波形の1コイル(6 ターン)壇
絡と1ターン短絡時の差

Fig･8･Differencein One Coil(Six Turns)or
OneTurn Short-Circuitedinthe Voltage

Balancing Wave FormS

庄平衡法により看視している列以外の列に短絡が起

った場合は不平衡電圧がかなり現われるが看視列内の故

障よりはずつと少なく､線路側から中性点迄の各位置の

敵陣全部を検出しうる程にはいかない｡従って4列内の

どこに故障が起きても検出するにほ各列を看視する必要

があり､2列巻線の場合1箇､4列巻線の場合各2列づ

ゝ2箇のブラウン管を必要とするのである｡

(2)15,000kVA,16極,375r.p.mリ11l【Ⅴ

発電機の場合

この発 磯は分数鰐巻晶で､2列中のコイル配置が全

周に広く分布し､コイルグループ数の順序も異なり､1

列の巻回数112で多く､巻線全長も 475mで長く上記

誓う二字〉駈輔法㌃岩痔圧中衡法

誓う二言)篭芸莞墓,

∵′う二号海正中衡遥■

I ､

-､

電圧中衛i去
(正常化置)

♪′才一7
電圧中衡i去

第9図 適格なき時､電圧平衡法看視点を1コイ/レ

ずらせた場合の平衡波形の変化

Fig.9.ChangesinNormalTap and One Tap

Upper or Lowerin the Voltage Balanc･

ing Wave Forms,When A.C.Generator

has no Fault

第10図15,000kVA,11kV 発電機の衝撃電圧印

加の際の電圧平衡法による層間短絡′検出

波形(印加電圧槙準衝撃波)

Fig.10.Wave Forms Obtained by Short-Cir-

cuiting the Coils of the15,000kVA,

11kV A.C.Generator Stator under

Surge Voltage Test

発電機よりも故障なき時の平衡波形が悪く又検出感度も

落ちると考えられるものである｡Ⅴ相について測定し

た｡巻線中央の Ⅴト15及びV2-15の対地電圧波形､

この2点の電圧平衡波形並びにVlの一番目のコイルを

模擬短絡せしめた時の波形を第10図に元した｡印加電圧

を2倍及び5倍にした時の変化も示している｡明際に故
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障検出しうること及び異常なき時の平衡波形が(1)の発

電機より少し悪くなっていることがわかる｡Vl-15の対

地電圧最大値に対する短絡時の不平衡波形最大値の百分

は約10.6%で､しかも5ターン短絡の場合であるか

ら(1)の発

この発

機の場合より 度ほ悪くなっている｡なお

櫻については都合で巻線全段にわたる模擬故障

をつくれなかった｡

(3)12,000kVA,40極,150r･p･m･,11kV

発電機の場合

この発電機は分数構巻品で､上記より一層条件の悪く

なったものである｡即ち､コイル配置が全周に広く分布

し､コイルグノしrプ数の順序も一層異なり､回転数が′j､

さくしかも2列Yであるため1相1列の

常に多く､

回数240で非

線全長も760皿で非常に長いものである｡

約0.5×40〃Sの衡聾電圧を印加せる場合の対地間

圧波形及びコイルの分担電圧波形ほ第11,12図の如く

である｡中性点例の対地電圧波形は軋蜘こ相当高い山が

現れ伝播してくるものとの間が長く離れているのに気付

〟′｣♂ノ

〟/-47

〟/一郎

♂ 〟 ガJ♂〟

棺引時間(〟J)

第11図12,000kVA,

貯粛

11kV 蒐電機のN36β按

地､一相E11加時に於ける対地間電圧波雅‡

(印加波形正約0.5×40/上S,ロータなし)

Fig.11.WaveFormsofVoltage to Groundin

the12,000kVA,11kV A･C･Generator

く｡これは中性点側コイルと他列の線路側コイルとが良

く結合しているため､線路側波頭部の静電､電磁誘導分

が他列の中性点側に現れるためと考えられる｡なお巻線

中央のU2-25の波形も示したのでUl-25と比べ多少

差のあることがわかる｡

第13,川図(攻頁参照)には入口対地間

近の振動の消えた所の

圧の波高点附

圧に対する対地間並びにコイ/レ

の分担電圧最大値の百分率を元した｡振動部のオヅシロ

が明瞭でなかったので対地問は100%以上の部分が出た

が大体入口電圧の最大値で計算すれば10～15%低くな

るので100%近くに下がる｡

圧印加の際のUl-25と U2-25の電圧平衡法

による故障検周波形は第l咽(次頁参照)の如くである⊂

異常なき時の平衡波形が(2)の発 磯より更に悪くなつ

ており､1コイル短絡時の不平衡波形ほ中性点側に於て

差が′｣＼さくなっている｡これは巻回数が多く又広く分布

しているためで､線路側の故障はj 度良いが中性点側に

於てはブラウソ管波形を見ているだけでほ柏々検出が困

-■【抗日｢〓一-〓〓==■l

第12図12,000kVA,11kV発電機のN36J2接

地､一相印加時に於ける各コイル(5ター

ン)の分科竃圧波形(印加波形正0･5×40

〟S,ロータなし)

Fig.12.Wave Formsof Voltage PerCoil(Five

TurnS)in the12,000kVA,11kV A･C･

GeneratorSurgeVoltage.AppliedtoOne

PllaSe
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第13図12,000kVA,11kV発電機のN36J2接

地､一相印加時に於けるU相各部の衝撃電

圧対地間電位分布

Fig･13.Surge VoltageDistributionin†he12,000

kVA,11kV A.C.Generator Stator

Surge Voltage Applied to One Phse

(NeutralResistanceis36B)
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艮
恨
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宝第14図12,0001【VA,11kV発竃磯の衝撃電圧印

加の際の各コイルの分担電圧(印加波形

0･5×40/ノS,ロータなし)

F王g･14･VoltagesPerCoilinthe12,0001くVA,11

lてV A･C･Generator Stator underSurge

Voltage Test

第35巻 第3宮

となり､写真による比較を必要とする｡この場合異常

なき時の平衡波形が安定していないと枚班できなくなる

が､本法は非常に安定しており何回撮影しても一致して

いるから､この程度に差があれば十分検出できるのであ

る｡第l咽は看視点に約4kV(即ちブラサン管偏向板

に4kV)印加して始めてこれだ桝こ差を拡大できるので

あって､波形比較法でこれを検出する場合には差がこれ

の1/6位に減るから殆ど検出不能となるわけである｡

第1占図に電圧平衡法による検出感度をUl【25の対

地 庄最大値に対する百分 で示した｡これは1コイル

(5タ･-ソ)の短絡の場合で､1タ･-ンでほこれの70%

位になるから(1)の発電機よりは相当検出感度は悪く

なっている｡1列の巻回数がこれ位のものほ特に大きい

方で､先づこの結果より殆ど大抵の発電機は電圧平衡法

佑柑入⊂川∴け出

け/一肌J2〝斤り)印上[の揚合
〟婚入口ほ4タ〝′

け〃封‖/7拙印加の環含

/ノブ ∠♂ Jβ 〃♂

掃引跨問レ古)

鎧二訃鳩錘翫

仲
し形意凍土早成雫

､

こ･

挽監l巴団

訂仁プア)

､●･●

第15図12,000kVA,11kV 発電機の衝撃電圧印

加の際の電圧平衡法による層間短絡検出

波形(印加電圧0.5×40/上S,ロータなし)

Fミg･15･Wave Forms Obtained by Short-Cir-

Cuiting the Coilsof the12,000l{VA,11

kVA･C･Generator Stator under Surge

VoItage Test



回転機の衝撃電圧試験及び層間絶縁試験に於ける故障発見法 525

掌
e
出
棺
軽
計
略
斡
小
友
山
一
些
彗
讐
碧
雲
芸
貞
･
＼
も

第16図12,000kVA,11kV 発電轢の衝 電圧印

加の際の1コイル(5タ･-ン)短絡の位置

による不平衡電圧(印加波形0.5×40/`S

ロ←タなし)

Fig.16.Relatioh between ShorトCircuited Coil

(Five Turns)andVoltagesof theVolト

age Balancing Method in the12,000

kVA.11kV A,C.Generator Under

Surge Voltage Test

によって層間故障の検出が可能であるとの確信を得たわ

けである｡

(4)24,00Ol【VA,48極,125r.p.m.,11l【Ⅴ

発電機の場合

以上の発電機よりも更に回転数が小さい分数溝巻発電

機の例と･してこの発 機を選んだが､4列になっている

ため各列の巻回数は165,直列コイル数33,コイル全長

631mで(3)の発 機よりは小さくなっている｡tT相

に電圧印加の場合の対地間電圧波形及びコイルの分･担電

圧波形は第17,18図の如くであり､その最大値の発電機

入口 圧波高値に対する百分

の如くである｡この先

ほ第19,20図(攻頁参照)

機は結線囲よりUlとU3,U2

とU4がそれぞれ良く平衡すると考えられるものである

が､第17図に示したタップ12及び23の各列の波形並

びにタップ17,18の各2列の波形の差がこれを裏書きし

ている｡荷電圧を更に高くした時のこれらのそれぞれの

組合せによる異常なき時の電圧平衡法波形第21図(19頁

参照)により明瞭に示されている｡

U4-12と U2-12,U4･-18とU2-18及びU4-23と

U2-23の電圧平衡法により U4列の各所に1コイル短

絡を起した場合の不平衡 庄波形は第22図(20頁参照)で

ある｡U4-18とU2-18の場合ほブラウソ管の掃引を遅

.ご
∴､

〟-ガ

J材-.〝

仇仁ガ

J､･､J

仇/づイ

● ･･･､∴一

掃5ト速度レJ)

〟ノイr〟イ｢/)

第17図 24,000kVA,11kV発電機のN接地､一

相印加時に於ける対地間電圧波形(印加波

形j王0.5×40/`S,ロータなし)

Fig.17.Wave Forms of Voltage to Groundin

the24,000kVA,11kV A.C.Generator

under Surge Voltage Test

くして100/`Sにした場合(印加電圧も高くした)も一緒

に示した｡倫これ迄ほ短絡を球間隙或ほ針端間隙によつ

て行ったのに対し､今回は100Vのネオy管を使い分担

電圧が100Vを越えた時に放電することによって生ぜし

めた｡この図を見ると上位で短絡が担った時よりも下位
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第18図 24,000kVA,11V 発電機のN接地､･一相

印加時に於ける各コイル(5タ･-ン)の分

担波形

(印加波形0.5×40/上S,ロータなし)

Fig.18.Wave Forms of Voltage PerCoil(Five

Turns)inthe24,000kVA,11kV A.C.

Generator under Surge Voltage Test
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第19図 24,000kVA,11kV発電機のN接地､一相

印加時に於けるU相各部の衝撃電圧対地

間電琵分布

(印加波形正0.5×40/JS,ロータなし)

Fig･19･SurgeVoltageDistributioninthe24,000

kVA,11kVA.C.GeneratorStatorunder

Surge Voltage Test

で起った時の方が不平衡波形の変化する位置が連れるこ

とがほつきりわかり､又下位の場合分担電圧によって放

電した影響が現れる迄は異常なき時の波形と一致してい

ることが明瞭にわかる｡即ち実際に層間短絡が起る場合

は或電圧が巻回間にかゝつて始めて絶縁破壊するので､

この場合に近いわけであるから波形の急変により更に検

出が容易になることがわかった｡同じ下位の短絡でもタ

ップ12とタップ23の看視の場合で急変点が時間的に

ずれていることがわかる｡これは故障点から看視点迄の

長さの遠いによる伝播時間の差によるものである｡

看視点の前後2コイル迄の間に短絡が起った時は平衡

波形の急変点に高周波振動が現れている｡即ちこの高周

波振動は数コイルで減衰してしまうことがわかる｡これ

は破壊した時その位置を推定するのに役立つ｡

看視点がタップ12,18,23の何れの場合もそれぞれそ

の上位及び下位で短絡した時不平衡波形は逆転している

こと前3老の場合と同じである｡看視点ほ上位､中央､

下位何れも検出感度は良好でブラウソ管を見ていて全巻

練にわたる故障の有無が判定できた｡この発電機の場合

タップ18で看視するとしてブラウソ管の掃引速度ほ36
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第20図 24,000kVA,11kV発電機のN接地､一

相印加時に於けるU相各部1コイル(5ダ

ーシ)の分担`窟圧
(印加波形0.5×40/jS,ロータなし)

Fig.20.VoltagesPerCoilinthe24,000kVA,11

kV A.C.Generator Stator underSurge

Voltage Test
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平衡の患い組合せ

gさ二錘電圧平衡去‰二餅電圧柵主

鰐二男jの阻榔左踪甜電圧中衛議

猥ヲJ帽圧珊去劣二到の電印衡法
㌶iの駈抑去

♂ 〝 〟 〟∬

掃弓卜速度レ∫)

器二針電圧珊法

第21図 24,000kVA,111【Ⅴ発電機U相4列の組合せによる故障なきときの電圧平衡

波形の遠い(印加電圧3.6～3･7kV,U4-123･1kV,U4-172･9ⅠくⅤ,U4-18

2,91くⅤ,U4-232.9kVの場合)

Fig･21･Relationbetween FourBranchesCombinationandtheVoltageBalanclng

Wave Forms on the24,000kVA,111くV A.C.Genera†or Stator with no

Fault

〟Sでは達すぎ100/JS位が適当である｡掃引速度は巻線

の長さと伝播速喪の大小によって加減するのが良いが､

むしろ遵目にとっておく方が良い｡

看視点がタップ18の場合の1コイル短絡の位置と不

一平衡 庄最大値のU4-18対地 庄最大値に対する百分

率との関係を第23図(21頁参照)に示した｡この

(1)の発 機の場合より悪く､(3)の発

度は

機より良くな

っている｡

(5)電圧平衡法による水葦発電機層間短結

の検出に対する結論

以上の如く全般を代表するものとして仕様の異なる4

種の発電機について､ 庄平衡法によって衝 庄試験

の際の眉間短絡検出感度を調べ二究のことが明らかとなつ

た｡

1.検出感度は1相1列のコイルの経巻回数及び各コ

イル間の結合度､巻線長さ等によって異なり､巻回

数が少なく､結合度の大なるもの程良い｡巻回数が

多く､しかも広く分布したものに於ては故障の位置

によってブラサン管波形を見ていて瞬間に故障の有

無を判定し難い場合もあるが､故障のない時の平衡

波形が安定しているため写真による比較で十分判定

しうる｡

2.模擬故障としては放電管による方が適当で実際の

場合に近いと思われ､これによって平衡法看視点附

近の短絡の場合の高周波振動分及び故障位置による

平衡波形変化点が明掛こ示され､故障位置の大体の

推定がなしうる｡更に故障が2巻線の何れか及び看

視点の上下何れにあるかほ波形の逆転によって決定

しうるので一層故障箇所を限定しうる｡必要の場合

は平衡法看視点を変えることによって故障コイル迄

決定しうると考える｡筒故障コイルの決定の目的に

ほサーチコイルを併用すれば口出し線を出す必要が

ないので､更に容易である｡

3.1箇のコイルほ数ダー-ソに巻かれているがコイル

(6タ･-ソ)短絡時と1ダーシ宝豆絡時とでほ不平衡電

圧波形の高さほ6:1にはならず100:75程度であ

った｡

4.故障なき時の

があり､同じ発

圧平衡波形は発電機により多少差

機内でも4列Yの場合一一般に対称

性の良い組合せが得られ､これは結線図から判断し

たものと実験結果が一致した｡従って 庄平衡法を

実施する看視点の選是は結線図を見て行うことがで

き､決定後 整する等の面倒ほ必要がない｡

5.平衡看視点のリードを出す必要があるが､新品の

場合はコイル間接続部はコイル入れ後絶縁する部分

であり試験後その部分を 検することは簡単であり

又随時試験出来るように端子をつけておくこともで

きる｡旧品の衝撃電圧試験は特殊の場合以外ほない

と思うがリードを出した後の絶縁は数時間で復旧し

うる｡

60kVも印加する場合看視点の電圧をそのまゝブ

ラウソ管に加えることはできないから巻線のサージ

インピーダソスより大きい1,000β程度の無誘導抵

抗によって分圧して加えれば良い｡

6.発電機に衝 電圧を印加した後に､その試験電圧

よりずつと低い別な 圧によって故障しているか否
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第23図 24,000kVA,11kV発電機の1コイル(5

タ･-ン)｣短絡の位置による不平衡電圧(印

加波形0.5×40/上S,ロータなし)(看視点

U4-18 と U2-18)

Fig.23.Relation between Short-Circuited Coil

(Five Turns)and VoltagesoftheVolt-

age Balanclng Methodin the 24,000

kVA,11kVA.C.GeneratorunderSurge

Voltage Test

かを判定する方法ほ､衝撃電圧による破壊ではコゲ

跡(track)ができず高抵抗をもっているから不適当

で､ 回問が披壊しても数割低い 庄にすれば放

しない例が多いのである｡どうしても試験 圧印加

と同時に判定することが必要で本法による時ほ層間

破旗と同時に判還するから破壊した後のその部分の

抵抗には無関係である｡

〔ⅠⅤ〕直流機電機子層間絶縁試験

の際の層間短絡の検出

発 機の場合と同様小 回転機に衝撃 庄を印加し､

コイル層間に或電圧を生ぜしめて層間絶縁試験を行う場

合層間破壊の有無を調べるのに

ができる｡即ち直流機

庄平衡法を用いること

磯子にほ1台の中に対称2巻線

が得られる｡量産品に於ては2台を並列に使用すればよ

り以上好都合である｡こゝにはMT-30

についての実験結

車用主 動機

を述べることゝする｡その結線ほ第

別図の女口くであり､正刷子から負刷子迄は両側が対称に

なっている｡層間絶縁試験の目的には全 線の眉間に同

じ電圧がかゝることが望ましいが､標準衝撃波を印加す

る場合均等分布にほならない｡しかし発電機の如き極端

な差ほなく､第25図(次頁参照)の如き分担電圧の分布を

示している｡図中一番左の点ほ10タ･-ソの分担電圧で

第24_因 MT-30｡電車用主唱動機の轟線及び電圧平

衡法による衝■掌電圧層問試験回路

Fig.24.Connectlng and Circuit Diagram of

MT-30 Main Traction Motor under

Surge VoltageI,ayerInsulation Test

あるから他の5ダーソのそれと比較する時は約半分と考

えて比較されたい｡即ち色刷子例の拾数コイルが低い他

は5ターソの分･担電圧は印加 庄の大体9～14%になつ

ている｡図中にほ界磁線輪の分担 圧も示した｡これよ

り1タ･-ソに幾らかけるかを定めて印加電圧の波高値を

選定することができる｡参考迄に同園に電機子のみの場

合と界磁線輪接続の場合の対地問 位分布を哀した｡

正負刷子問に58箇のセグメントがあるが左右とも29

番目のセグメントをブラウソ管の両偏向板につなぎ

平衡法によって､衝

庄

圧印加時に各位置に1セグメソ

ト間(1タ【-ン)の人工短絡を生ぜしめた場合の波形及

び検出感度を示したのが第2`,27図(次貢参照)である｡

同じ1ターソ短絡でも位置によって不平衡 圧の高さ及

び波形が異なっており､看視点の上位､下位に極大がそ

れぞれ現れている｡この場合故障なき時の平衡波形ほ殆

ど零練であるから看視点 圧5%の変化でも即座に故障

の有無を判定できる｡実際の試験ほ数千ボルト加えるこ

とになるから1より以上明瞭に検出し得､1箇のブラウ

ソ管でどこの故障も完全に検知しうるのである｡発 機

の場合よりも感度が良いのはコイルの巻回数が少ない事
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第25図 MT-30`電車用主電動機の衝撃威圧対地問電位分布及びコイルの分担電圧並びにその波形

Fig.25.Voltages to Groundand Per Few Turns and their Wave Formsin theMTp30Main
Motor under Surge Voltage Test
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第26図 MT-30電卓用主電動機の衝撃電圧印加の際

の電圧平衡法による層間短絡の検出波形
(平衡看視点タップ29に775V印加の場合)

Fig.26.WaveFol･mSObtainedbyShort-Circuiting

theTurnsoftheMTr30MainMotorunder

Surge Voltage Test
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第27図 MT-30電車用主電動機の衝撃電圧印加の

際の電圧平衡法による層間短絡の検出感度

Fig.27.Detecting Sensibility of Each Short-

Circuited TumsinMTp30Main Motor

under Surge Voltage Test
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と各コイルの結合が良いためと思う｡もしも層間短絡を

生じた場合は 磯子を回転して

置を知ることができるので発

位置の決定をなしうる｡

発

ベることによりその位

機の場合より手軽に故障

〔Ⅴ〕ブラウン管にかける電圧と

のボケ

衝の機 験に際し 庄平衡法によって層間

短絡を検出する場合不平衡波形を拡大するためブラウソ

管に高い電圧を加えるので､ブラウソ管の電場を乱し焦

点ポケを生じ波形が太くなる｡その程度は75D,Bll高

速度ブラサン管で加速 圧約81(Ⅴの場合第28図の如

くである｡両偏向板に正の

電圧中衛波形

圧約61tVを加えた場合か

両偏向板izカロえ.

左十の電上至(封〃

〃

〃

一ごご

∴･

第28図 ブラウソ管偏向板に+の高電圧を加えた

場合の焦点ポケ

Fig.28.Shade of TraceShown byOscillograms

When High Voltage Applied to De一

月ection Plate of Braun Tube

531

なり太くなるが､これでも故障検出には殆ど差支えはな

い｡しかし普通の場合は偏｢称阪に3kV位加えれば十分

である｡

〔ⅤⅠ〕積

以上の如く回転機の衝

盲

圧試験に於て最も困難とさ

れているコイル巻回間絶縁破壊の検出法として､電圧平

衡法について実験的に検出膏巳力を確めた｡その結果殆ど

大抵の回転機について全巻線にわたる眉間短絡の検出が

可能であることを明らかにし得た｡

本法ほ発電機の衝 圧試験のみならず､小型回転機

の層間絶縁試験に今後大いに活用される予定である｡

摘笠するに当り一部の試験は 力技術研究所主催回転

磯衝撃電圧試験調査委員全委員各位､並びに関西電力株

式会社関係各位の御指導並びに御援助をいたゞいたもの

でこゝに深く御礼申し上げる次第である｡

倍御指導下された日立製作所日立研究所三浦倫義博

士､牧元主任研究員､実験に協力された田原孝､赤津芳､

熊坂正､電検課忠末裕治の4氏に深謝申し上げる｡
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最近登録された日立製作所の特許及び実用新薬 (其の1)
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ホイストとケージとの取付装置

揚水式発電所運転制御装置
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