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Abstract

Theburnlngdamageofthestatorcoilofgeneratorduetothedeterioration

ofinsulationis claimlng a Sum Of aboutl,000,000,000yen out o土the annual

maintenanceexpenseof power houses ofJapan･Thisfigureis equivalent to

about20%of thetotallosstobecausedbythetroublesinoperationofpower

house equlpment.

Thelifeofgeneratorisconsideredtorangefrom20to30yearswhenviewed

in terms ofitsinsulation.The writer suggestsin the article the followlng

areasurewayofextendingthelifelimitofgenerators andcuttlng the above

cited burnlng damages to a minimum･

(1)Keep to a continualrecording of coiltemperatures during generator

operation･By supervISlng the temperature curves the user can know

when the maintenance for this vitalpart of generatoris due.

(2)Maintain the similar constant supervision for the vibration of the

machine so as to be able to glVe an OPpOrtune maintenance･

(3)Those stator coils that have beenin usefor20yearsorsoshouldbe

glVenlocalrepalrWhereverthefatigueisobserved,and thosein service

for more than25years should preferablybe replaced witha newone･

〔Ⅰ〕緒

近来7Jく車発

盲

命がますます重要視されるように

なって光たので,これに関する諸問題･につき考零してみ

た｡主として電気学会誌(昭28･8,9,10f]号)上に掲載

された諸資料二よる故障統計を各円磨から検討し,事故

第1表

Tablel.

の主円上んられる把持劣化の問題をとりあげてその寿命

オミよび延命対策を述べる｡

〔ⅠⅠ〕統計上からみた発電機事故

第1表の｢発電設備別事故比率_lに上り機器別の事故

率を調べる±つぎのご上くなる｡

発電設備別事故件数および総比率(1ケ年平均)

No.of Aecident at Apparatusin Power Station

(注)水路,建物などは計上しな守㌔

不明確な北陸,中国,九州の三社の介は計上しない｡

* 日立 作所日立工場
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順位 機 器

水 車

諸 機 器

配電,開閉器具

そ の 他

変 圧 器

立 評 論 第37巻 第9号

また事故による停電損失量(kWb)からみると第2襲

ハご土くなり,結局停電損失からみた重要度はつぎのご

とくなる｡

機 器 名

以上からあきらかなごとく,事故件数こおいてほ発電

機㍑水車の48%にすぎないが,1件当りの停電損失率

にお1Y､て735%となっているため,故障による才■員害は水

車の370%となっている｡これによっていかこ発電機事

故が大きな損失をもたらすかがわかる｡

つぎに発電機事故のl祁尺を調べると,構成部分別の事

故件数比率は第3表のごとくであり,そのうちの発電子

線輪事故は原因により第4表のごとく分類される｡この

発電機線輪事故による損害高を推察してみる｡発電機1

件当りの停電損失量272MWh(第5表参照)に1年間の

線輪事故件数平均168.63(第4表参照)をかけると4587

万kWllとなり,電力料金5円/kWbと仮定すると

22,935万円となる｡これは概算値ではあるが,ほぼ2,000

kWの発電所 設費に相当するものとして注目に値す

る｡このうち絶縁劣化事故に負うところの損害高は約1

億円である｡

第2表 停電損失(kWb)か ら 見 た 機器 別 重 要度

Table2･WeightofApparatustobeConsidered fromAStandpoint

Of Lossin Generating Power at Accident

項 目

水

発 電

変 圧

配, 閑,

諸 機

車

機

器

器 具

器

他

∴･

35.4%

16.5//

5.4//

16.0/′

17.1/′

9.6//

100.0%

10.43%

76.5 〝

0.15〝

12.68//

0.09〝

0.15/′

100.0/′

｣ArxJB;=lC｣

18.7%

70〝

10.2//

､盲宗｢竺竺■i北海道

要

(A)は第1安から転記

(B)は四国電力の調査による

亘は事故件数の比率に1件当り停電損失量の
勘合な掛けたるので,各原因な停電損失金重か

ら比較した数字と牢う

重要度は(e)で各■C:を除した百分比である

第 3 表 発 電 機 構 成 部 分 別 事 故 比 率

(数倍は一年間における件数を示す)

Table3. No,Of Accidentin Parts of Generator

東 北i北 陸l東 京i中 部l関 西;中 国.四 国

発電手コイル

界 ヰ遺 志

励 磁 洩

巨細 承

そ の 他

合 計

計

2.33件

0.50//

3.83/′

2.67/′

1.00//

10.33件

15.80件

0.40/′

0.90/′

0.30//

0.40//

15.30件 29.40件

1.67// 4.90/′

2.30〝

3.67//

0.83//

17.80件123.77件

11.90//

10.35//

10.35//

86.90件

22.00件

3.00/′

6.00//

2.50//

6.00/′

39.50件

九 州 百分比

22･30件!17･00件

3.43// 3.50/′

7.431/ 5.00/′

8.00// 4.00〝

3.43/′ 0.50/′

44.59件 ㌢ 30.00件

11.00件

1.50/′

4.50//

4.50/′

3.00/′

24,50件

第4 表 絶 縁 焼 損 件 数 の 原 因 別 比 率

(数倍は一年間の事故件数を示す)

Table4. Causes of Break Down of Armature Coil

33.50件

4.66〝

20.30/′

10.00/′

12.33/′

80.79件

168.63件

23.56/′

50.01//

45,99′′

37.84/′

338.18件

50.0%

7.0/′

18.5/′

13.5/′

11.0/′

100.0ク`
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第 5 表

Table5.

発 電 機 寿 命 に 関 連 す る 事 故 統 計

Statistics of Accidents Regard to Life of Generator
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〔ⅠⅠⅠ〕発電 機 の

発電機の寿命は従来20～30年といわれているが,こ

れを少しく検討してみよう｡

各種絶縁の寿命と温度との関係を表わす式こは種々あ

るが,一例として日月博士の実験式を綿図化したものを

示すと第l図のごとくである｡本式は絶縁劣化は単こ温

度だけに支配されるとしたものであり,これによれば

A挿絶縁の場合 発電機の運転温度を平均700Cとし,

線輪内最高温度を850Cとすれば寿

命は46年となる｡

B種絶緑の場合 運転温度平均850C,線輪最高温度

1000Cとすれば寿命は53年主なる｡

Lかしこれらの寿命は静止状態における湿度のみの影

響を考えたものであるが,実際に線輪絶縁の受ける影響

こま複雑であり,寿命は温度だけで簡単に決定できない｡

絶縁におよ託す影響にはおよそつぎのごときものが考え

られる｡

(1)熱の間断なきサイクルをうけるた経)の微傷の蓄

積

(2)乾湿や油塵なごの影響から来る電気漏洩耶あろ

-ノ､は放電現象的損傷の発生

絶縁皮暇の長年月にわたる複雑な化学変化

長年月熱風にさらされているコイル絶縁の収縮

やコイル緊縮部分の弛緩などと帰囚する傷害

(5)以上を促進させる機愉棚辰勤や衝撃

二のような綜合原因によろ老化年限の推定ほ結局信碩
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第1図 各種絶縁の寿命と温度の関係

Fig.1.Relation between Life and Tem･

perature ofInsulation
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第2図 絶縁劣化事故統計図表

Fig,2.Statistic Diagram of Accidents

Armature Coil

しうる統計く･こよるほかはないであろう｡まず各社提出の

｢所見｣をまとめてみると第`表のご.とくであり,これに

よるほぼ25年前後の繰が浮かんでくる｡つぎに北海道

四国,九州を除いた六杜の統計を繰回化すると第2図の

ごとくであり,これによってもほゞ25年白眉麦という結

論になる｡つぎに九州電力の統計は第3図のご.とくで,

35年あたりから急に老化するこ土がわかる｡筆者がこの

ことに関心をもち,東北,九州両地方を視察して実地に

見聞したところでは,歴史ある古いメーカ←の

自然劣化に関する限り 20年以上は耐久していることを

確認した｡また保守次第では30年ぐらいは支障なく運

転しうるのではないかと考えられる｡

以上をま上めると

(1)

(2)

(3)

となり,

年を30

る｡

最も信頼するに足るもの……….20～30年

参考とすべきもの.………….‖30年以上

目標となるべきもの…………‥40-50年

適正なる延命対策を講ずることによって寿命25

をに延ばすこ上ほそれこ王ご困委任でほないと考え

〔ⅠⅤ〕発電糠の延命対策

保守による延命対策も重要であるが,積極的にすぐれ

たコイルを用いることがまず重要なことであり,製作者

評 論 第37巻 第9号

〟

経過年数

〟 ･J､

､l

第3図

Fig.3.

経年度別事故統計図表

Statistic Diagram of Accidents

of Generator

第 6 表 発電機寿命判定資料

Table6.Data for Decision of Life of

Generator

北 海
道麿己蓋葦ち去:孟詣コイル焼那27年,21年各1

北

25年以上になると事故が急増する｡全体の63%にお
よんで･る

コイルの更新目標庵25年経過のものにおいてる

コイル焼損事故は25年以上経過したるのが大部分で
全体の76%

中 部
巻線の焼損は25年以上のものが多いから寿命は大体
25年位とみたい

国
20年以上のものゝ事故が全体の約50%を占めている
(雷,波及含む)

国初回事故までの平地経過年数
24年

無事故磯(62.9%)のそれが 22年

九 州
総体的に見て当社の水車発電機の寿命は28年という
ことになる

東電･萩野氏
水路式,貯水池式などの運転状態によってる異るが大
体30年程度とみ丸い

例の研究努力にまつところが大きい｡日立

ても従

イルの

作所におい

の絶縁材料および処理法を研究改善して新製コ

故絶無を期しているほか新たな絶縁材料使用の

コイルを開発しており,これらはすでに試作の域を脱

し,製品としてその真価を世に問う段階に至っている｡

またコイル 困の最大部分を占める層間短絡に対し

ては,層問絶縁の強化,1ターンコイルの

り対処している｡これらはすべてコイルの

経験を基礎として不断の試作研究の結果

用なごによ

枚,欠陥の

作されたもの
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であるから新製品に対しては保守上の懸念は軽減されう

るといえる｡

しかしすでに10年以上を経過したコイルに対してほ極

力保守の面から劣化防止をはかるこ土は重要なこ上であ

る｡

現在の新品も程度の差こそあれいずれは劣化の運命を

辿るものであるから,こ｣でいかに保守すべきかを考え

ることとする｡

絶縁が老化して焼損に至る経過を考えると最も重要な

項は熱と振動であることが判然上する｡したがって横

械各部の冷却効果を保持増進することと,振動緩和策を

講ずるこ上が延命対策の根本原則となる｡これを少Lく

具体的にのべてみよう｡

(l)温度管理

絶縁内部温度の実態を監視する意味において正確なサ

ーチコイルの合理的使用が望ましい｡さらにこれを経過

的に曲線図化して常に機混の傾向を監視することをすす

めたい｡一例を示せば第4図のごときものである｡これ

を健康診断の一方便としあわせて保守手入などの指針と

すればその効果は大きいと思われる｡

(2)横動管理

発電機の運転中に起る振動の種類はおおむねつぎのご

ときものである｡

(a)軸の振れまたは基礎の変形などから来る純機械

的振動

(b)風圧の変動によるエンドコイルなごの動揺

(C)スロット内部コイルの受ける電磁気的微動

即

叩

〃

∫♂

ヒ都

一
‖
U

(‖U

｢
-
U

り∠

蝿璽

､

､
●

-
､

(ヒ

蝿璽

-

(d)鉄心lノ滴ちの弛みまたほ割目接合部の不整のため

に起る磁気的振動

(e)エンドコイル相互間の電磁気的牽引反横的衝動

これらはいずれも永い間には絶縁劣化を促進加速させ

るものであるからたえず監視して臨機応変の処置を怠ら

ぬ注意が必要である｡すなわち

(a)については極力振動の原因を経め,バランスある

いは補強工作などを施行して運転上不安のない範囲にも

って行くことである｡一般に考えられる振軌増大の原因

は

据付基礎の変形(沈下,亀裂など)

界磁擁異変(線輪短絡,地気またはギャップ不

同など)による磁気的不平衡

(iii)回転子の動的不平衡力

(iv)分解再組立不馴れなどによる軸心の狂い

などである｡修正範囲を｢運転上不安のない程度｣とし

たのほ振動の程度(許容限度)をいかに考えるかt･まはな

第 7 表 発電子 コ イ ル焼損状況

Table7.Accident of Armature Coil
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:まだむづかしい問題だからである｡すなわち機械の振動

には振幅(シャフトの水平上の振れ)ばかりでなくその

回転数やまたは人間的感覚までも関係があるので機械J)

型式や特性などによって一概に論じえないからである｡

一般論からいえば,振動によって起る加速度は振幅土

周波数の自乗に比例するものだから同一振幅でも高速機

の方がはるかに大きな力をうけることは当然である｡

しかしながら人間の感覚に訴える振幅こもおのずから

限度があるから周波数と感覚度との両者から許容限度烏

決定されるべきで,たとえば3,000～3,600rpmのもの

では2･5/100mm,150rpm内外のものでは20/100mm

程度まで許しえる三考えられる｡ただしこれらはあくま

で許容限度であるからできるだけ小さい方がよいこと･こ土

いうまでもない｡

(b)ニついてはコイルの糸縛りやスペ←サの弛み修｣E

(c)についてはスロットウェッヂの入れ直し

(d)については程更によっては徹底修理

(e)については(b)と同じ

以上絶縁保守上の指標を解説したのであるが,これら

をいかこ周到に実行しても絶縁が年とともに老化して行

くことは防ぎえない｡したがって最後の手段としては適

時適宜のコイル巻替,局部入替または補修などを覚悟せ

ねばならない｡

また焼損原因のうち55%は劣化以外の胃富,波及事

故などこよるものであり,これらの予防対策が立てられ

たこしてもなお人力のおよばぬ突発的事故の発生は

られない｡さらに近来複雑化した各種調整機器,継電器

なごの制御系統の保守いかんも直接間接に発電機事故の

原因こなって来る｡ニのようにみてくるとコイルの最後

的保守問題は

(a)いかこ適時かつ適宜に修理や補修を行って焼損

評 論 第37巻 第9号

事故を滅して行くか

(b)いかにして不慮の焼損事故を含押的に処理して

損害を最少ならLめるか

にかかつて来る｡

私案をもってする三

(a)に対しては

たとえば25年経過の発電子コイルは更新すること

とし(東北電力の例)それ以後の存廃はメ【カーまた

ほ専門機関の検診によって決定する｡20～25年間の事

故は補修または局部修胡で処押する｡

(b)こ対しては

老化程度にもよるが年別間際のものは思い切って全

巻皆の上新機編入程度に完全なものにすることが望ま

し､.､と思う｡特に風水害により数時間以上も冠水した

場合のごときにおいてはなおさらのことである｡

なお最後に注意を喚起したいことは,.局部修理は技術

的にも同軸であり,またr~被害による派生的弱化点｣の

見落しなどのためその弱点が楔となって損害を増大させ

る場合が少くないことである｡この場合の好例として第

7表の焼損経歴がその一端を語っているものといえよ

う｡要するに発電子の構造上,姑息的な局部修理法は往

々こして損害の累次的増大を来す場合があるからできれ

ば元メーカーの進歩せる技術と責任ある指導とに依存す

るのが賢明の対策である｡

〔Ⅴ〕結 盲

コイル絶縁劣化による焼損事故損害は発電所全車放損

害の二割強こ上り,これを金額に換算すれば1箇年約1

億円土なる｡絶縁劣化から見た発電機の寿命は20～30年

と見られるが,平均25年と暫定して,これを30年程度

とする延命策こ関する諸問題を検討した｡




