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要 旨

無溶剤形発電機固定子コイルの経年変化について検討した報告である｡
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約10年間使用しても非破壊試験に

おいては若干の電気的特性の変化が認められたが,破壊電圧の低下は認められなかった｡また,従来から使用

されていたコンパウソド発電機固定子コイルと比較して熱的にも安定で吸湿しにくく電気的特性がすぐれてい

ることがわかった｡

表1 破壊試験における電圧印加法

1.緒 口

大容量発電機固定子コイルの絶縁は,過去においてコンパウソド

方式が主流を占めていたが,近年の合成樹脂材料の急速な発展によ

って無溶剤形合成樹脂注入方式が確立され,今日でほ全面的に採用
されている｡

この無溶剤形合成樹脂を使用した無溶剤形発電機固定子コイル

(以下無溶剤形発電枚コイルと呼ぷ)の絶縁については,各方面で熱

心な研究が行なわれており,その信頼性の非常に高いことが報告さ

れている(1)‾(7)｡ところが,長時間運転した突放コイルの破壊試験

を含めた絶縁性能を調査した報告は,過去に用いられたコンパウソ

ド発電機固定子コイル(以下コンパウンド発電機コイルと呼ぶ)に

多く見受けられるが(1)(8)(9),無溶剤形発電枚コイルについてははと

んど見受けられないのが現状である｡これは,運転実績が浅く適当

な試料が得がたいためであるが,発電枚の信頼性を実証するうえで

その経年変化の実体を調査しておくことはきわめて重要なことであ

る｡辛いにも,定格電圧6.6kVならびに11kVで約10年間運転実績

のある水車発電機固定子コイルを入手することができたので,この

試料をもとに電気的特性を測定し,初期値と比較することにより無

溶剤形発電機コイル絶縁の経年変化を検討した｡さらに,コンパウ

ソド発電棟コイル絶縁の経年変化を調査した文献を引用し(1)(8)(9),

無溶剤形発電枚コイルとの比較を行なった｡

2.電気白勺諸量の定義

2.1非破壊試験

直流試験から求められる絶縁紙抗,成極指数,誘電正接試験から

求められるtan∂0,』tan∂,交流電流試験から求められる電流急増

点(第1電流急増点をAlと呼び,第2電流急増点を乃2と呼ぶ)発

電機巻線絶縁劣化判定基準委員会のもとにまとめらカ1た｢発電機巻

線絶縁劣化判定基準(10)+に従ったものである｡

また,誘電正接試除より求めたtan∂の温度係数は(1)式に示す

値によって定義(8)したものである｡

tan∂の温度係数=
tan∂2-tan∂l

f2-fl ‖‥……(1)

ただL,温度才2および才1(～2>ら)iこおけるtan∂の値をそれぞれ

tan∂2およぴtan∂1とする｡ここでほ,～2=75℃,～1=20℃にとり,

tan∂は常規電圧で測定した値である｡

部分放電開始電圧は見かけの最大部分放電電荷5×10‾9クローン

の部分放電が1サイクルに1個発生したときの電圧である｡
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2.2 破 壊 試 験

破壊試験は商用周波電圧,衝撃波電圧(3×40′`S標準波)ならび

に直流電圧について行なった｡その電圧印加方法ほ表1に示すとお

りである｡また,これらの値より定義したα,β,rは(2)～(4)

式のように表わされる｡

直昼型遅延墜星堅土星型型
乃2(実効値)

β=漂荒慧監護語5
γ=

直流破壊電圧

商用周波破壊電圧(実効値)

.…‥‥….(2)

‖(3)

‥‥t……･･･…‥‥…(4)

な拭 このときの商用周波破壊電圧は1kV/sの連続昇圧法によ

り求めた値である｡

ここで,αほ寺瀬氏の提唱によるもので,コイルの種煩が違って

も平均値で2.36むこなるといわれている(1)｡このことから,月2を求め

ることにより商用周波破壊電圧の推定ができることになる｡商用周

波破壊電圧から衝撃波破壊電圧を推定するためβが検討されている

が,新品コイルで求めたβは1.1～1.5となり,コンパウソド発電機コ

イルより無溶剤形発電機コイルのほうが大きいようである(11)(12)｡

また,経年変化により′トさくなる傾向にあるといわれている(11)｡

最後にrは,最近の発電枚の発電容量の増加に伴って発電機が

大形となりコイルの静電容量が大きくなるため,耐電圧試験に過大

な充電電流が流れるために耐電圧試験を商用周波電源に代わって直

流電源で行なうため検討されつつあるが,γは1.6～2.7の範担削こあ

り(13)(16),絶縁構成によっても違いがみられ,新品コイルで大きく,

経年変化により小さくなる傾向にあるといわれている(15)｡

3.供試 コ イ ル

3.1奈川渡発電所発電機固定子コイル

(1)発電機の仕様と運転期間

この発電機国縫子コイルほ東京電力奈川渡発電所の閉所に伴い



表2 奈川渡発電機の仕様

種 別l 仕 様

級 別 10,000kVA12P-500rpm

6.6 kV

周 波 数

電 流

50Iiz

875A

90%

結 線 法 6列Y,3木口出

蓑3 奈川 渡 コ イ ル 試料数

供試コイル

試験法

初期コイル

】Tl】盲】

予備コイル

上+底

使 用 コ イ ル

U

‾‾二｢】一盲‾

V I W

上l氏l上 L 底

非破壊試駄 25

10

35

10

20

10

Imp.

d.c. 10 10

10

10

10 10

10

35

10

10

注:a.c∴商用周波

Imp∴衝撃波(3×40J∠S)

d.c∴直 流

表4 潮 発 電 機 の 仕 様

仕 様

紋 別 20,000kVA 12P-600rpm

′正 圧

周 波 数

11kV

60Hz

1,050A

相 数

90%

1列Y,3木口出

入手したものである｡発電機の仕様を表2に示す｡発電機は大正

14年日立製作所が製作したもので,無溶剤形発電機コイルに巻き

香えてからの発電機使用年数は,昭和33年4月から昭和43年12

月までの10年9個月間であるが,正味の運転時問は7.43×104時

間である｡また,このときの運転温度は季節により差はみられる

が埋入温度計の読みで80～90℃であった｡

(2)試 料 数

奈川渡発電所発電機固定子コイル(以下奈川渡コイルと呼ぶ)ほ

ダイヤモソド形のため発電機より取り出すとき無理がかからない

よう頭部を切断してハーフコイル状にした｡したがって,測定は

ハーフコイル状で行なわれた｡このほか,予肺コイル5本もハー

フコイル状にして測定された｡非破壊試験,破壊試験に使用した

コイル本数は表3に示すとおりである｡ここで,初期コイルとは

立会試験時に測定したコイルを言い,予備コイルとは発電機巻線

といっしょに納入し保管されていたコイルを言う｡また,使用コ

イルとは上述の発電棟から取り出したコイルを言う｡

3.2 潮発電所発電機固定子コイル

(1)発電機の仕様と運転期間

発電機の仕様ほ表4に示すとおりである｡発電機は昭和31年

日立製作所が製作したもので,同年4月から運転を開始し,昭和

41年10月その発電機固定子コイルの一部を抜き取って試験する

機会に意まれた｡この間,コイルほ10年7個月間使用されてい

無溶剤形発電機固定子コイル絶縁の経年変化 325

表5 電 気 的 諸 特 性

で穎】奈川渡コイル

買､去､＼』雪イ禦l冨イ禦l雪イ男測定項日＼

潮 コ イ ル

初 期
コ イ ル l雪イ璧l雪イ男

絶縁抵抗

成板指数

誘電Itan∂0

正接【』tan∂

部分放苗
開始電圧

()内は

Mn

β/
/♂

%

kV

2.1±0.2

0.6±0.5

5.4±1.6

×105

3.8±1.6

3.2±0.5

1

__(し7し3.2±0.5

1
(1.7)

5.0±0.5

1.7±1.6

×106

4.5±0.6

1.3±0.2

1.1±0.7

6.3±1.5

1.9

2.6±0.3

0.2±仇1

3.1×105

2.6

2.4

0.3

8<

1.2×106

3.6

1.6±0.2

0.6±0.4

8<

130℃,40時間の熱処理で低下した値を示す｡

たことになるが,正味の運転時間は5.52×104時間である｡また,

このときの運転温度は季節i･こより差はみられるが埋入温度計の読

みで約80℃であった｡

(2)試 料 数

湖発電所発電機固定子コイル(以下潮コイルと呼ぶ)ほ初期コ

イル2本,予備コイル1本,使用コイル2本である｡このうち使

用コイルは線路側から中性点側に連なる198コイル直列接続のう

ち63番目と167番目を抜き取ったものである｡

4.実 験 方 法

4.1前 処 羊聖

測定条件をそろえるためにニイルに次の前処理を行なった｡ ま

ず,コイル表面を溶剤を使って清掃したのち,使用した溶剤を飛ば

す程度の100℃常圧乾燥を20時間行なった｡なお,この乾燥前後で

コイルの電気的特性が違わないことを確認した｡

4.2 非破壊試験方法

非破壊試験として,誘電正接,部分放電開始電圧,交流電流なら

びに直流電流の測定をそれぞれ大気中でガード電極をとって測定し

た｡また,これらの測定により2で定義した成極指数,』tan∂,Al,

乃2などを求めた｡

4.3 破壊試験方法

破壊試験は表lに示した電圧印加方法iこよFフ絶縁油中で行なわれ

たので,コイ/レ表面に防油処理を行なってコイル内への油の浸入を

防いだ｡このとき,コロナシールドにより電極端部の電界緩和を図

っている｡

4.イ デ ー タ 処理

試料救が多い場合の実験結果ほ平均値と標準偏差で示した｡ま

た,絶縁抵抗については対数表示による平均値,標準偏差で示した｡

5.電気自勺特性測定結果と検討

5.1直 流 試 験

供試コイルの絶縁抵抗,成極指数は表5に示すとおF)である｡な

お,ここで示した測定電圧は奈川渡コイルにおいてほ2.5kV,潮コ

イルにおいては0.5kVである｡絶縁抵抗では奈川渡コイル,湖コイ

ルいずれにおいても使用コイルより予備コイルのはうが低い｡成極

指数からみると,使用コイル,予備コイル,初期コイルの順に低く

なっている｡予備コイルが2以上であfフ,W.Scbneider氏が経験

的に求めた扱き埴程度(17)で判断すると,吸湿なしの分類にほいる｡

5.2 誘電正接試験

誘電正接試験よりtan∂0ならびに』tan∂をそれぞれ求めて表5

に示した｡tan∂0をみると,初期コイルに比べ使用コイルが低くなっ

ているが,予備コイルでは同程度かいくぶん大きくなっている｡し

7
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図1 月1,月2ならびに商用周波破壊電圧の比較

かし,前節で述べたように成極指数の判定から予備コイルほ吸湿な

しの分類にほいるので後述のように別の原因を考えなければなら

ない｡

5.3 部分放電開始電圧の測定

部分放電開始電圧の測定結果は表5に示すとおりである｡使用

コイルの部分放電開始電圧ほ予備コイルのそれと同じかいくぶん高

く,常規電圧6.6/√官kV(奈川渡コイル),11/ノ了kV(潮コイル)

では部分放電のみられないことが確認された｡

5.4 交流電流試験

交流電流試験より乃1,乃2をそれぞれ求めて破壊電圧と同時に図

1に示した｡潮コイルの場合は20kVまでの測定であったので,予

備コイルで凸1のみ検出されたが乃2はなく,使用コイルでも且1の

検出のはかに微少な電流急増点が検出されたがA2の条件(10)を満足

せず,結局A2はこの範囲の測定電圧では見いだせなかった｡

5.5 破 壊 試 験

(1)電圧昇圧法の違いによる破壊電圧の比較

商用周波破壊電圧や直流破壊電圧を測定する場合の電圧印加方

法として階段昇圧法と連続昇定法のことおりが一般に用いられて

いる｡直流破壊電圧は印加電圧の昇圧法が遣ってもそれほど違わ

ないが,商用周波破壊電圧ほかなり違ってくる｡したがって,こ

の両電圧昇圧法で奈川渡コイルの商用周波破壊電圧の比較を行な

った｡その結果,連続昇圧法では階段昇圧法の1.25倍となるこ

とがわかった｡これは,松延民らの理論(18)の値と一致している｡

(2)破壊電圧の比較

商用周波破壊電圧,衝撃波破壊電圧ならびに直流破壊電圧の結

果は図2に示すとおりである｡奈川渡コイルでは,初期値が沿面

クリープ破壊のため低い値であるが,予備コイルの破壊電圧から

考えて,使用コイルの破壊電圧の低下はないものと思われる｡ま

た,湖コイルでほ初期と比較して,使用コイルの破壊電圧の低下

ほないものと思われる｡

次に,これらの結果より求めた奈川渡コイルにおけるα,β,r

の各平均値ほそれぞれ2.75,1.21,1.80となる｡湖コイルにおけ

るαほ乃2が検出できなかったので求められないが,初期コイル

におけるβは1.25である｡
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図3 相別破壊電圧の比較

(3)巻線の相別および位置の差異による比較

奈川渡コイルにおいて,商用周波破壊電圧と衝撃波破壊電圧な

らびに直流破壊電圧について相の違いによる比較を行なった結果

は図3に示すようである｡たとえば,送電棟器の関係でサージ電

圧がある特定の相にだけかかるようなことが起こればその相がは

かの相より破壊電圧が低下するということも考えられるので相の

違いによる破壊電圧の比較を行なったものである｡U,Ⅴ相で商

用周波破壊電圧,Ⅴ,W相で衝撃波破壊電圧ならびにW,U相で

直流破壊電圧をそカ1ぞれ比較した結果,いずれの場合も有意差が

みられなかった｡

次に,コイル位置による破壊電圧の変化を調査した｡これは,

運転状態では線路側のコイルには対地に対して常規電圧が印加さ

れ,中性点側でははとんど電圧がかからないことから,対地に加

わる電圧の差異i′こよってコイルの劣化状態がどうなるか商用周波

破壊電圧を測定して調べた｡その結果は国4に示すように,線路

側で破壊電圧が低下しているということほなかった｡

また,湖コイルでも試料数こそ少ないが,3,2で述べたように,

それぞれのコイルで運転時における対地間電圧が違っているが,
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国2に示した奈川絞コr】こにお汁る予肺コイルの

商用周波破壊電圧の平均値を100ア;とした｡

図4 コイル位置の遠いによる肢壊電圧の比較

図2に示Lたように高い電虻♂〕かか/つている抜取コイルでも初期

値より破壊電旺が低いということはない｡

d.鳶 察

占･1無溶剤形発電機コイルの経年変化

今まで述べてきたように,一郎fiコイル,使用コイルを初期コrル

と比較すると破壊電圧には差がみられず,成極指数やtan∂｡,Jtan∂

などの電気的特性に若干の違いが去られた｡

コイル絶縁層の主構成材料であるマイカほ物理的,化学的にきわ

めて安定であるため運転中での変化ほないと考えられるが,注入ワ

ニスなどにいわゆる絶縁層の析かが起こり,そのためtan∂0が減少

し,またその際の収縮iこより絶縁層にポイドを生じdtan∂の婚礼

部分放電開始電圧などの低‾Fを招くといわれている｡この現象が,

使用コイルにいくぶんみられたのであるが,その変化は少ない｡ま

た,これらの非破壊試験結果を経過年数と関係づけることほ困難で

ある｡残存寿命の推定にほ破壊電圧の低‾Fから推定するのが一般的

であるが,ここで調べた奈川渡,嘲両発電機コイルでほ破壊電圧の

低下がなかったので寿命は非常に良いものと考えられる.｡

また,予備コイルは,常温に放置さカLたままなので使用コイルの

ように熱的影響は受けていない｡Lたがって,常温で長期間放置さ

れた予備コイルの絶縁層の有練物の7フターキエアは進行しないと

考えられる｡定格電圧におけるみかけの最大放電電荷とか単位時間

あたりの累積放電電荷量を測定Lたところ予肺コイルと使用コいレ

とで差ほみられなかった｡

予備コイルと使用コイルとの差は表5に示した130℃,40時間の

加熱乾燥後の測定結果からでもわかるように,適度の乾燥により電

気的特性がさらに向上することを示している｡

d･2 コンパウンド発電機コイルとの比較

(1)直 流 試 験

コンパウンド発電機コイ′しの成極指数ほ図5に示したように,

初期値に比べ予備コイルはもちろん使用コイルでも低下する傾向

にあると言われており1･5以‾卜となるコイルが多い(9)｡こかは,

コンパウンド発電枚コイルが吸湿しやすいためと考えられるが,

同時に適度の加熱乾燥によりそれはど吸湿程度がひどくなければ

成極指数が1.5以上となり割合早く乾燥する(8)(75℃約50時間

以内)ようである｡ところが,無溶剤形発電機コイルは,表5に

示したように吸湿しにくいが,その代わり95℃,90時間の加熱

乾燥によっても最初の値とほとんど変わらない電気的特性を示し

ている｡
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(2)誘電正接試験

予備コイルにおける常規電圧のtan∂を図dに,この温度係数

を図7に示した｡これより,無溶剤形発電棟コイルのはうがコン

パウソド発電機コイルより低く,予備コイルを長期間保管しても

変化の少ないことより経年変化に対して安定した特性を有してい

ると言える｡
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図9 6.6kV級発電横旧式絶縁コイルの

商用周波破壊電圧(1)

(3)交流電流試験

ここでほ,乃1が定格電圧より低いか,あるいは定格電圧以上

であるかどうかを中心に予備コイルと使用コイルについて考察

する｡

予備コイルの乃1の経年変化は無溶剤形発電機の供試コイルで

定格電圧が6.6kVはもちろん,11kVでも定格電圧以上であっ

た｡これに対し,コンパウンド発電株コイルについては福田民ら

の報告(8)があり,6.6kV級発電麟コイルでほ定格電圧以上であ

るが,定格電圧が上昇するにしたがって定格電圧以下でもAlが

みられる場合があるようである｡便開コイルの場合も無溶剤形発

電機コイルの乃1は定格電圧以上であったが,コンパウソド発電

機コイルの場合寺瀬氏の報告(1)によると3.3kV級でほ乃1は定格

電圧以上になるけれども6.6kV以上になると定格電圧以上とな

るコイルはきわめてまれのようである｡

(4)破 壊 試 験

初期値を基準(昭和25年から昭和35年ころ製作された新品コ

イルの平均値(20))にした予備コイルにおける商用周波破壊電圧の

経年変化を図8に示した｡また,使用コイルにおける商用周波破

壊電圧の経年変化を図9に示した｡この図9は寺瀬氏の著書(1)か

10

ⅤOL.53 NO.4 1971

ら引用して筆者が使用年数との関係でプロットしなおしたもので

ある｡ところで,図8,9ほ定格電圧が同じであっても製造会社

も違い,絶縁方式も違っていると考えられることから経年変化に

よる厳密な意味での破壊電圧の低下を論ずることはできない｡し

かし,これらの固からでもコンパウソド発電機コイルの予備コイ

ルならびに使用コイルは経年変化により破壊電圧が低下している

ことがわかる｡10年程度保管あるいほ使用されていたコイルで

もかなり低下するコイルのあるとこを示している｡

(5)総 括

以上述べてきたように,無溶剤形発電榛コイルは定格電圧が低

いとコンパウソド発電棟コイルと比較して特性の優位性が表われ

ないが,定格電圧が高くなるとその優位性が表われてくることが

わかった｡この定格電圧の低いコイルで優位性が表われないの

は,図8の初期値をみてもわかるように,定格電圧の低いほど定

格電圧の割合からみて破壊電圧に裕度があるためと考えられる｡

さらに,使用コイルの非破壊,破壊試験結果から無溶剤形発電磯

コイルの電気的特性がコンパウンド発電機コイルよりすぐれてい

ることが実証された｡

7.結 口

以上述べてきたように,約10年間使用した無溶剤形発電機コイ

ルの非破壊試験においては若干の電気的特性の変化は認められた

が,破壊電圧の低下ほ認められなかった｡また,文献からの引用に

よるコンパウソド発電機コイルの電気的特性との比較において無溶

剤形発電枚コイルは熱的にも安定で吸湿しにくく,経年変化による

電気的特性の変化も少なく安定であることが実証された｡

最近のコイルでほ,注入樹脂ならびに構成基材の改善がなされて

おり,いっそう安定な性能が期待できると考えられる｡

従来,コンパウソド発電機コイルについての経年変化特性を報告

した例は多いが,無溶剤形発電機コイルの経年変化特性について行

なった報告はこれが最初かと思われる｡関係者のご参考になれば幸

いである｡

最後に,本研究に対し種々のご便宜を図っていただいた東京電力

株式会社ならびに中国電力株式会社の関係者各位に,個人的にご指

導いただいた電力中央研究所工学博士福田氏ならびに中部電力株式

会社工学博士寺瀬氏に,また終始ご指導いただいた日立製作所日立

工場西副工場長,北野部長ならびに日立研究所工学博士山崎部長,

宮下室長に厚く御礼申し上げる｡
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