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高圧回転機コイルの絶縁診断と寿命予知
Ins山ation Diagnosis and Life Evaluation of High-Vbltage Coils

for Large Rotating Machines

大形回転機に合成レジン絶縁が採用されて既に日月半世紀が経過した｡それ以前の

コンパウンド絶縁に比較して,絶縁の耐久性が飛躍的に向上しているとはいえ,運

転開始後20年以上になる発電機,電動機に対して,起動･停止のj頃度が増加するな

どの,より過酷な稼動条件が強いられている｡そのため,適切な絶縁劣化診断によ

F),巻線の残存絶縁耐力を推定し,事故に至る前により優れた絶縁方式に更新する

ことが重要になってきている｡

そこで,本稿はレジン絶縁巻線の絶縁劣化判定に有効な,新しい絶縁劣化診断の

手法(D.Map法)を紹介するとともに,回転機の運転経歴(運転年数及び起動･停止回

数)から巻線の残存絶縁耐力を予想する手法(NY Map法)について述べる｡

n 緒 言

近年,絶縁技術の進歩は目覚ましく,大形回転機の高電圧

固定子コイルの絶縁は,構成材料及び製造方式の両面で著し

い改良がなされた｡1)すなわち,絶縁層の電気的･機械的性能

の向上には,レジンの改良が有効であった｡2)図lは,大形回

転機絶縁の推移を生産高で示したものである｡レジンにアス

ファルトを用いるコンパウンド絶縁は,熱硬化性レジン絶縁

の開発により,日立製作所では約20年前から製造を中止して

いる｡これらの機器は,その後ほとんどがレジン絶縁に更新

されている｡ポリエステル絶縁が採用されるようになってか

らは20年以上が経過し,その後に特性的に優れたエポキシ絶
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図l大形回転機絶縁の推移 10MVA以上の電動機及び発電機の生産

台数の推移を示す｡ポリエステル絶縁が登場してからZO年以上が経過した｡
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嫁が登場したことにより,ポリエステル絶縁は既に10年前に

日立製作所では製造をやめている｡しかし,現在稼動中の大

形回転機の約30%はポリエステル絶縁であり,エポキシ絶縁

への更新はあまり進んでいない｡

図2は,大形回転機の累積生産高(昭和23年以前の分は省略

する｡)と累積事故率を示すものであるが,生産高が急速に増

加しているのに対し,事故率のほうは激減している｡これは,

主として絶縁層の電気的･機械的性能がレジンの改良によっ

て著しくIaJ上したことによるが,2)一方で適切なタイミングで

絶縁の更新がなされてきたためでもある｡
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図2 大形回転機の累積生産高と累積事故率 累積事故率は,1950

年代には0.】%であったのが,1960年代には0.Dl%.更に1970年代には0.001%

に激減Lた｡

*日立製作所日立研究所 **日立製作所日立工場 ***
日立製作所日立工場二L学博士
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コンパウンド絶縁巻線には,電力中央研究所が中心となり

昭和42年に作成した｢発電機巻線絶縁劣化判定基準+3)があr),

絶縁更新のタイミングを知るのに極めて有効であった｡とこ

ろが,運転開始後20年以上になるレジン絶縁巻線の劣化判定

に有効な方法がいまだに確立されておらず4),有効な方法がな

いままに先の基準を準用してきた｡レジン絶縁がいかに優れ

ており,その絶縁耐力の年次低下率が小さいとはいえ,より

過酷な複合ストレス下で運転され続けている以上,劣化は絶

えず進行し,いずれは絶縁の更新が必要になるであろう｡そ

の更新のタイミングをできるだけ正しくとらえるのに,先の

コンパウンド絶縁巻線の判定基準とは違った方法が必要であ

ると考える｡

本論文は,稼動中の大形回転機レジン絶縁巻線の絶縁更新

タイ ミングを知るための,非破壊絶縁診断に基づく新しい劣

化判定基準案と,運転経歴から余寿命を推定する手法につい

ての考え方を紹介する｡

切 新しい絶縁劣化診断方法

2.1絶縁劣化と非破壊測定

マイカテープとレジンから成るコイル絶縁層が,様々な熱･

機械･電気複合ストレスを受けたときに発生する劣化を,モ

デル的に示したのが図3である｡レジンの熱劣化,微小ポイ

ド,｢吸湿などは,絶縁層の全体にわたり均一に生ずる｢定常劣

化+である｡これらの劣化をあらかじめ考慮して絶縁層の厚さ

を決めている｡課電に伴う部分放電,ないLは起動･停止に

伴う熱応力などにより,微小ポイドがき裂や層はがれに発展

する｡これはストレスが特に大きい部分に局所的に生ずる｡

この著しい劣化も,現在では考慮のうえそれなりに絶縁厚さ

を十分にとっているが,それらの劣化が全く起こらなければ

更に薄くできる,という意味では｢異常劣化+と称してよい｡

絶縁劣化を診断するための非破壊試験での測定値は,現在

までに数多く知られている｡一方で,診断すべき劣化内容は

三つに大別できる｡表1は一般的な絶縁診断のための測定値

と診断内容との相関性を示すものである｡これにより,診断

内容に従って測定値のほうも3群に大別できる｡これらの区

分けされた測定値の間では,それぞれ良い相関性のあること

が実験と理論の両面から確認されているご)したがって,各群

レジンの熱劣化

微′トポイド

吸湿

き裂 層はがれ

図3 マイカレジン絶縁層のモデル レジンの熱劣化微小ポイド及

び吸湿は絶縁層全体に均一に生ずる｢定常劣化+で,層はがれ,き裂は局所的に

生ずる｢異常劣化+である｡
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表l 絶縁診断のための測定値 診断内容との相関性は,○:かなり良

い,△:ある,空白はほとんどない｡診断内容と診断の可能性について.測定

値を3群に分けることができる｡

ー舟量的
な

符号

一 般 的 な 定 義

診断内容と相関性

吸湿,

レジン

の劣イヒ

微小

ポイド

局所
異常

劣イヒ

tan ∂0 ベース(普通2kV)の誘電正接 (⊃

Co ベースの静電容量 ○

尺 絶 縁 抵 抗 ○

PJ 成 極 指 数 (⊃

』tan ∂ 定格電圧どのtan∂E-tan∂0 ○

』C/Co 静電容量増加率(CエーCo)/Co ○

リノ 】×】0､9cの部分･放電発生電圧 △ △

P/1,P/2 交流電流試験の電流急増点 ○

dJ 電三充増加奉,=』C/Co ⊂)

m.γ AIA(自動絶縁特性解析装置)の値 ⊂) △～⊂)

Omax 常規電圧亡ノ/J言わ最大放電電荷 △ ○

∑0〃 累積放電量 ○ △

表2 旧来の絶縁劣化判定基準 コンパウンド絶縁発電機巻線(定格電

圧6.6kV)に対する基準である｡

ステップ 7則 定 イ直 判 定 基 準 値

(力 P/
くl.5ならば吸湿しているので,乾燥し,≧事.5にし

てから(診へ｡

② PJ2 くEならば不合格,亡以下に現われなければ③へ｡

③

』tan ∂ ≦6.5%
3項目のうち2項目パスすれば合格と

』J ≦8.5% する｡(つまり,絶縁破壊電圧は2亡＋

lkV以上あると推定される｡)
¢max <lX10 品C

からそれぞれ一つの測定値を選ぶことにより,三つの診断内

容のすべてを把握できるといえる｡

2.2 旧来の絶縁劣化判定基準

コンパウンド絶縁の発電機巻線の絶縁劣化判定基準を表2

に示すぎ)この判定基準は,発電機の運転を継続しても差し支

えない巻線の絶縁状態として,絶縁破壊電圧が2×定格電圧

E＋1kV以上あることとし,これに合格しているかどうかを

非破壊的に判定するものである｡ステッ78(∋で巻線が吸湿し

ているかどうかをチェックするが,レジン絶縁巻線は吸湿し

にく く,成極指数P′はほとんど常に1.5以上であり問題はな

い｡ステップ②はコンパウンド絶縁巻線に対しては極めて有
効であったか,レジン絶縁コイルでは交i充電流試験の第2電

流急増点Pよ2が,ほとんどの場合に現われないことが知られて

いるg)そのためにレジン絶縁巻線ではステップ③が最も重要

である｡

ステップ③の3項目のうち,電流増加率』∫はPi2をみるた

めの交流電流試験から得られ,誘電正接の増加』tan∂は誘電

正接試験でのシェリングブりッジの測定値から得られる｡シ

ェリングブリッジからは静電容量増加率』C/Coも得られ,こ

れは』∫とほぼ等しいので,代わりに用いることができる｡ま

た』tan∂と』C/Coの間には極めて良い相関関係(』C/Co=1.4

×』tan∂)があるので,5)これを一つにまとめて,新たに』(=

』tan∂十』C/Co)を用いてもよいであろう｡常規電圧(E/v巧)
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での最大放電電荷Qmaxは部分放電試験から得られる｡表2の

旧来の判定基準をレジン絶縁巻線に流用する場合には,究極

的には,(丑』≦15%及び(参Qmax<1×10-8c(クーロン)の二

つの判完三基準により,共にパスした場合には合柁･ということ

になる｡

2.3 絶縁破壊電圧VRと』,Qmaxの関係

新しい劣化判定基準を決めるのに先立ち,劣化コイルの絶

縁破壊電圧l佃(初期値を100として%で表わう㌔)と,』及びQmax

の関係をみる｡供試コイルとしては,運転歴10年の10MVA,

6.6kV水車発電機のコイル20本と,運転歴16年の950kW,6.6

-kV誘導電動機のコイル50本を取り上げた｡これらは,いずれ

もフレークマイカポリエステル絶練である｡更に追加データ

を得るためモデルバーコイル10本を用いたが,これは現在製

造中の絶縁方式による11kV級のフレークマイカエポキシ絶縁

である｡このモデルコイルには,熱･曲げ応力･課電の複合

ストレスを与え,強制劣化した吉)非破壊試膜はコイルのエン

ドコロナシールドの付け根にオ'-ド電極を設けて,エンド部

の沿面放電の影響が測定値に加わるのを防止した吉)

図4に,l砧とdの関係をプロットして示す｡ここでは水車

発電機コイル20本と,誘導電動機コイル50本のうち30本につ

いてまとめた｡同図から,経年コイルの大多数にはほぼ下記

(1)式が当てはまり,強制劣化コイルと誘導電動機コイルには,

むしろ(2)式がマッチすることが分かる｡

l砧=100-2(』-0.8)… ‥…(1)

V月=100-6(』一0.8)… ‥…=‥‥…(2)

図5に,強制劣化コイルについてⅤ〃とQmaxの関係をプロッ

トして示す｡同図から強制劣化コイルには次の(3)式がマッチ

するといえる｡

Qmax

帖=100【10010gil面

注:0 水車発電機(運転10年)コイル

● 誘導電動横(運転16年)コイル

△ 強制劣化モデルコイル
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図4 各種劣イヒコイルの絶縁破壊電圧と』の相関 』は』tan∂＋dC/G

を表わす｡誘導電動機コイルの一部と強制劣化コイルは,少L外れた直線にマ

ッチする｡
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図5 強制劣化コイルの絶縁破壊電圧とOmaxの相関 Omaxを対数

(iog)で表示すると直線で近似できる｡

先に(1)式で近似できたコイル群は,定常劣化に属すると考え

られ,Qma又はその初期値1.5×10¶9cからほとんど増大して

いないと思われる｡そこで,(1)式の代わりに次の(4)式をとっ

ても,定常劣化コイル群にはマッチするであろう｡

Qmax

帖=100-2(』-0･8ト紬gT諒ii戸-…=‥(4)

次に,(4)式が定常劣化コイル群から外れた,すなわち局所

異常劣化を含むと思われる,(2)式及び(3)式にマッチするコイ

ル群も包括できるように,係数丘を決める｡それにはこれら

3式を連立方程式として解き,た=67を得る｡すなわち,次

の(5)式は仝コイルにマッチするはずである｡

Qmax

帖=100-2(』-0･8ト67logi前㌻‥‥…(5)

図6は誘導電動機コイルの残り20本と強制劣化コイルにつ

いて,Ⅴ斤の実測値と(5)式による計算値をプロットしたが±10

%の精度で良く一致している｡

2.4 新しい表示方法(D.Map)

Ⅹ軸に1叩Qmax,Y軸に』を目盛ったⅩY座標を用い,測

定点をプロットしたのが図7である｡(5)式でのl佃にある予想

値を設定すると,同園に例示したように斜めの直線で表わさ

れる｡劣化したコイルは,同図中のN方向に向かう定常劣化

コイル群と,P方向に向かう異常劣化コイル群とに大別され

るき)供試コイルの測定点の位置により,絶縁劣化の傾向と,

絶縁破壊電圧の推定値l砧が一目で分かることになる｡』もQmax

も,共に部分放電(PartialDischarge)に関連する値であるか

ら,同図の表示をD.Map(Discharge Map)と名付けることに

した｡

絶縁の更新が必要となるのは,コイルの絶縁設計に応じて

いくぶん異なるが,例えばⅤ尺が30%に低下したときに設定さ

れるとする｡このラインと旧来の判定基準を比べると,異常

劣化を含むP方向のコイルに対してはほぼ一致するが,N方

向のコイルに対しては新基準のほうが緩い｡
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図6 絶縁破壊電圧V月の実測値と計算値 ±10%の精度で良く一致

する｡

2.5 D.Mapの巻線への適用

以-Lは単独コイルについて実験して得られた結果であり,

回転機の巻線に適用する場合について以下に考察する｡図7

にプロットした誘導電動機(運転16年)のコイル20本をN群(定

常劣化コイル13本),P群(異常劣化コイル5本)及びⅩ群(N

群からP群へ移行中のコイル2本)に分ける｡∠dの1一戸均値はN

群8･8%,P群9.2%であり,仝コイルでは8.9%となる｡また
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図7 D･Mapの測定点プロット Nは定常劣化の方向,Pは異常劣化の

方向を表わす｡XはNからPへ移行中のコイルである｡
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Qmaxの最大値はN群2.0×10‾9c,P群6.6×10‾9cであり,

仝コイルではP群のそれと同じである｡全コイルをまとめ

て巻維として測定する場合には,』は平j勺値(8.9%)が,ま

たQmaxは最大値(6.6×10▼9c)がでる｡これらの値を(5)式に

入れて巻線としてのV月予想値を計算すると46%になる｡

一方で巻線の絶縁耐力は,最悪のコイルの絶縁耐力で決ま

る｡l砧の実測値が最も低いコイルは,』が9.4%,Qmaxが6.6

×10‾9cで帖実測値が40%,また帖計算値が45%であったき)

これらのⅤ月の値は,先の巻線としての予想値46%とかなり良

く一致している｡このことから,巻線として』とQmaxを測定

すれば,巻線に含まれる最悪のコイルのlん(っまりは巻線の

Ⅴ〟)を予想できそうである｡

2.6 コロナシールドと沿面放電の影響

D･Mapに適用する』とQmaxは,コイルの絶縁層自体の値で

なくてはならない｡ところが,コイルエンドに施されたコロ

ナシールドの影響で,』とQmaxの実測値が変わることがあり,

適切な補正が必要となる｡

コロナシールドが不良になり,コイルエンドで沿面放電か

生ずる場合がある｡測定値としては,この沿面放電と絶縁層

内の部分放電との,大きし､ほうの最大放電電荷だけがQmaxと

してでてくる｡そのため.Qmaxがどちらに起因するかを識別

する必要がある｡一つの方法としては,図8に示すように最

大放電電荷の電圧特性の傾向から判別できる6)｡

次に,コロナシールドがシリコンカーバイド塗料のような,

非線形シールド7)で構成されている場合は,コロナシールドの

非線形特性に起因する』が発生するので,』の実測値からその

景き響分を引いて補正する必要があるタ)図9はコイルの電極長

と』の実測値との関係を示す｡電極長(つまI)は回転機の固定

子鉄心の良さ)に応じて』を補正すればよい｡カーボン塗料な

いしは含鉄アスベストテープなどの線形抵抗シールトて､コロ

ナシールドが構成されている場合には,』の補正は不要であ

る｡
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図8 最大放電電荷の電圧特性 劣化コイルでの絶縁層内部放電と,コ

ロナシールド不良の新品コイルでの治面放電とは,特性の傾斜から判別できる｡
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図9 コイルの電極長と』 コロナシールドが非線形抵抗シールド(シリ

コンカーバイド塗料)の場合には,コイルの電極長に応じて』の補正が必要となる｡

2.7 絶縁劣化判定基準案

レジン絶縁巻線に適用できる新しい絶縁劣化判完三基準案を

提出するに先立ち,マイカレジン絶縁に特徴的な劣化の傾向

について考察する｡以上の検討結果から図川に示すような傾

向が推定される｡運転開始後の年数が経過するにつれ,Aか

らDへと絶縁劣化が進む｡このとき,まず定常劣化(N方向)

が進行して』が増大し,あるレベルに達すると巻線のなかに異

常劣化(P方向)が発生し,しだいにその筒所が増えるととも

に劣化が激しくなると考えられる｡

そのため,』が約12%になった巻線では,もし巻線のなかに

異常劣化がなければl九は約70%であるが,異常劣化があると

V月は30%以下になり絶縁の更新が必要になる｡これを絶縁耐

力のばらつき範囲でとらえると,例えば先の図7で,N群,

P群のそれぞれの群でのV尺のばらつきは約±10%であるが,

仝コイル群では約±22%に広がる｡そこで劣化の進行につれ

てばらつきが拡大するため,最低値を常に考慮してブ央めるこ

とになる｡

表3には,以上の考察をもとにして作成したレジン絶縁巻

線の黄色緑劣化判定基準案を示す｡まず,ステップ(彰で』の測定

を実施し､定常劣化の程度をみる｡』が12%以上の場合には,

ステップ(参としてQmaxの測定を実施し,異常劣化の程度をみ

る｡Qmax≧1×10‾8cで,かつそれが絶縁層内の部分放電で

60

07

08

t′′〟予想値(%)

50 40 30

N方向

注二●最も悪いコイル

⑳ 巻 線 全 体

P方向

1.5

図柑 巻線の絶縁劣化の傾向

3 4 5

Qmax(C)

10 15×10‾9

A→Dへと絶縁劣化が進むにつれて,ま

ず定常劣化(N方向)が進みdが増大する｡定常劣化があるレベルに達すると,巻

線のなかに異常劣化(P‾方向)が発生する｡Cは図7の誘導電動横コイルを模擬L

ている｡

あると識別されたときは,ステップ(卦の抜取りコイルの診断

を実施し総合的な判定を行なう｡コイルエンドの沿面放電な

いしは外部雑音のためにQmaxが測定できないが,1×10‾8c

以上である疑いが残されている場合にも,やはr)ステップ(参

を実施すべきである｡

定期点検のときに絶縁診断を実施し,』とQmaxを正しく測

定できている場合には,図11の例で示すようにD.Map上に経

年表示すると,絶縁劣化の傾向と早さ,及び巻線更新のタイ

ミングをとらえるのに便利である｡

田 運転経歴から絶縁破壊電圧の推定方法

3.1絶縁耐力j鼻耗量

次に,絶縁診断を行なうことなく,回転機の運転経歴から

l九千想値を知る方法を述べる｡絶縁耐力を低下させる劣化要

因には,課電劣化(損耗率βl′),熱劣化(かr),ヒートサイクル

劣化(か〟)及び環境劣化(♪方)が考えられ,これらが複合された

場合での残存絶縁耐力l九は次式で表わせるであろう｡

l砧=100(1-かv)･(1-β7･)･(1一β〝)･(1-かg)‥(6)

ここでか〃は起動･停止回数Ⅳに比例し,他の3項は,これら

をまとめて実運転年数yに比例すると考えると,結局二大式で

表わすことができる｡

Ⅴ月=100(1-αy)･(1-ム〃)

表3 絶縁劣化判定基準案 ステップlから3の順に診断試験を造れ四つのケースに対応Lて判定を下す｡

･(7)

ス テ ッ プ 診断対象 診断 内 容 ケースl ケース2 ケース3 ケース4

① 巻 線 』の〉則定 』<12% d≧12%

② 巻 線 Omaxの測定 不 要 ¢maxくlX108c 測定不可のとき ¢max≧lX柑‾8c

③ 抜取りコイル 』,Omaxの測定,絶縁破壊試験 不 要 抜取りコイルの診断内容による総合的な判定

判 定 運転を続行Lてもよい｡ 巻線更:新を勧める｡
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図II D.Map上の経年表示の例 絶縁劣化の傾向と早さ,及び抜取り

テストと更新のタイミングが分･かる｡10年,15年などは運転年数を示す｡

現在までにコイル抜取りテストを実施した数台のポリエス

テル絶縁タービン発電機のデータをもとに,(7)式の係数α(年

次‡貝耗率に相当する｡)及びム(起動･停止損耗率)を求めると,

次式が得られる｡

Ⅴ月=100(1-7×10‾3y)･(1¶8×10】5Ⅳ)……‥(8)

これは少数のデータから出した式であり,今後更に多数の発

電機のコイル抜取りテストの結果を入れて,係数α及びムの

値を正確なものにしてゆきたい｡

3.2 NY Map

コイル抜取りテストが必要となるタイ ミングを知るのに,

運転経歴(N,Y)を用いることもできる｡先のD.Mapに相当

する新しい表示法としてNY Mapを創案した｡図12にその一

例を示すが,(8)式の一花にある予想値を設定すると,斜めの曲

線で表わされる｡ここでl祐子想値が約70%のラインが,2.5

節で述べたようにコイル抜取りテストが必要となるタイ ミン

グである｡このラインを越えたら,局所異常劣化の発生を詳

しく監視する必要があり,また巻線の絶縁更新計画について

考えるべきである｡発電機の稼動条件(つまりは起動･停止の頻

度)によって,このラインを越える運転年数は非常に違ってく

ることが分かる｡

B 結 言

以上,レジン絶縁巻線のコイル抜取りテスト,更には絶縁

更新のタイミングを知るための二つの方法について紹介した｡

(1)NY Map法

拭転機の運転経歴(起動･停止回数Ⅳと運転年数y)をもと

にして,残存絶縁耐力l砧を推定する手法であり,l㌔推定値が

70%(初期を100%とする｡)以下になったら,コイル抜]取リテ

ストを行なうべきである｡

(2)D.Map法

非破壊絶縁診断試験を行ない,部分放電(Discharge)の大
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図ほ NY Map表示の例 ∨尺予想値70%のラインを越えたら巻線の絶縁

新計画を考えるペきである｡A発電機は運転年数とともに稼動条件(起動･停止の

壬頃度)が変わった場合の例である｡

きさを表わす二つの測定値(』とQmax)をもとにしてl砧を推定

する手法である｡Qmaxの測定が不可能な場合には,』が12%

以__Lになったら,コイル抜取r)テストを行ない,よr)詳細な

診断を行なうべきである｡

運用に当たっては,二つの方法を併用して総合的な判断を

するのがよい｡

なお以上の二つの方法は,いずれもまだ少数の事例をもと

にして導かれた方法であり,今後は運転中の大形回転機の絶

縁劣化診断に際して,これらの方法によってデータの整理を

行ない,その適用性を確認してゆきたい｡また絶縁劣化診断

に必要な測定値を迅速にi則走し,かつ解析する自動絶縁診断

装置を現在開発中であり,次の機会に紹介したいと考えている｡
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