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ミル用直流機の絶縁診断と寿命予知
一鉄鋼用電気品の最新の設備寿命診断技術-

lnsulation Diagnosisof M‖DC Motors

-AnAdvancedlnsulation
Diagnosisof Electricat Machinesin Steel円ants一

一般にミル用l白二流機は,過酷な負荷及び悪環境のもとに便用され,巻線の絶縁耐

力が低下し,ついには絶縁破壊に至って機能を停止する｡このため,寿命を延長し

て故障を未然に防止する目的で,電動機のイ米仝管理が行なわれ,定期点検による絶

縁診断が適用されているが,定一量的絶縁劣化度の推定は困難である｡このような現

状から,ミル用直流機(特に大形)の非破壊的な,定量的絶縁寿命推定法の開発が重

要課題となっている｡

巻線の絶縁物は電気的熱劣化,機械振動劣化及び環境劣化の稜合によって,経年

的に絶縁劣化が進行し,ついには絶縁破壊に至る経過をたどる｡

このたび対象直流機の仲用履歴･運転条件及び環境条件をベースとして,電機子

巻線の非破壊的な完･量的絶紬寿命推定法(予知法)を提案した｡また,本‾方法の実証

試験を新日本製壬哉株式会社所有の実機直流発電機で日立製作所と共同して実施した｡

その結果,本推定予知法とほほ一致することが確認された｡

l】 緒 言

近年,設備の省エネルギー化,高効率化のため信束副生向_L

予ド方保全が重要になっている1)･2)｡ミル用直流弓幾の巻線は運転

負荷や使用環境が厳しく,金･屈酸化物やカ”ボンダスト,ガ

ス,湿気などにさらされることが多い｡これらの条件下で巻

線は熱的,機械的,環】毒的にストレスを′受け,絶縁耐力が経

年的に低下する,いわゆる絶縁劣化を生じる｡したがって,そ

の進行を把握し適切な時期に千βガ保全診断やワニス処理,絶

縁更新などを行なうことによって,寿命を延長して故障を未然

に防止L,運転効率を上げ保全賛の低i成を図ることかできる｡

絶縁劣化を推定する方法♂〕一つに,非破壊的な絶縁診断三式

験,目視ノ烹検などを実施して機器の状態を知る方法がある｡

もう一つは,機械の運転条件や過去に受けた劣化(履歴)を考

慮して,劣化を推定する方法である｡実際には,機器の劣化

二状態を正しく把握することはかなI)難しく,l111i者の方法にも

一長一短がある｡本報告では,機器の運転条件,履歴と非破

壊絶縁試験による定量的な総合的診断方法1)について述べる｡

凶 絶縁劣化の推定

一般に直流機グ)絶縁はマイカ,ガラス,合成j封脂から成る

同体複合絶縁物であI)､その絶縁耐プJを低下させる要凶とし

て絶縁物内に経年的に発生し,成長するポイド,はく離,き

裂などの欠陥と,絶縁物に付着する水分,酸,アルカリ,油,

ダストなどの環境的要因がある｡

2.1残存絶縁耐力

先に述べた種々の劣化要因によって絶縁耐力が低下するこ

とを,損耗率β(%)で表わす｡また,経年劣化巻線の現時点

での残存絶縁耐力を帖(%)で表わし,初期状態を100%とする

と歩こ式のようになる｡

l瑞(%)=100-β(%)…

各々の劣化要因による損耗率を次のように表わす｡

イ1)
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(1)熱劣化損耗率:βr

(2)振動劣化損耗率:仇′

(3)ヒートサイクル劣化損耗率:刀〃

(4)環境劣化損耗率:伽(=10f)で表わす｡)

ここで熟的劣化,振動劣化,ヒートサイクル劣化は非可逆

的に経年とともに進行するものであり,環境劣化は水分やダ

ストなど,ある程度洗浄処理や環ゴ菟条件によって回復できる

ものであるから,残存絶縁耐力lなを二大式のように表わすこと

にする｡

V尺(%)=100(1一刀T)(1【βv)(1-β〃)一10P‥(2)

2.2 劣化】具耗率

(1)熱劣化損耗率刀T

コイルの熟的絶縁劣化は,基本的にはアレニウスの法則に

従うと考えられ,次式のように表わす｡

βT(%)=た==α･eXp(一手)･～…･t…‥…‥‥‥‥(3)
この(3)式に,表】の直流機コイルの加速熱劣化試験結果を

入れると,

かr=2,5×108exp(一吐掌担)･f…･…･……･…･…(4)
ここに 丘1,α:定数,王:運転時問,T:運転温度K

となる｡コイル導体温度(B種1300C)よr)も絶縁物が100C低い

と考えると,二大式のようになる｡

かr(%)=1.8×10‾4･～…‥‥……‥‥･……･……･･(5)

(2)振動劣化損耗率βⅤ

圧延柑のかみ込時に巻線には最大25G程度の振動が加わり,

表I B種直;充機絶縁の熱劣化特性 絶縁物は.熟と時間によって絶縁

耐力がしだいに低下Lてくる｡

No, 熱劣化条件 絶縁耐力損耗率伽

l 柑0℃ 30日 5.1%

2 190℃ 20日 5.8%

*新日本製織株式会社君津製践所
**

日立製作所日立工場工学博十
***

日立製作所日立丁場
****

日立製作所日立研究所
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区= B種直;充機絶縁の振動疲労特性 絶縁物に加わる繰返しの振動

によって,絶縁耐力はLだいに低下してくる｡

しだいに減衰する｡1回のかみ込みで1.5Gの振動が約50回生

じるので,圧延かみ込み累積回数乃回では振動累積回数Ⅳvは

50れとなる｡図1はB種直流機絶縁巻線を模擬鉄心に組み込み,

1.5Gの振動疲労特性を測定したものであるが,これから壬員耗

率ガリを次式∩ように表わす｡

仇(%)=1.310gⅣv=1.310g50れ･･･…‥‥‥‥…‥(6)

ただし,乃は次のようにして求める｡

乃(回)=インゴット毎圧延回数×累積総生産量(t)

÷1回インゴット量(t)

(3)ヒートサイクル劣化損耗率β〟

直流機の起動停止に伴い,巻線絶縁は繰返しの熱応力を受

ける｡このとき,絶縁層にはせん断応力が繰返し加わり,絶

縁耐力を低下させる｡劣化損耗率はせん断応力と起動停止累

積回数Ⅳ〝に比例すると考えられ,更にせん断応力は,i温度上

昇』rと鉄心の長さJc(m)に比例すると考えられるので,ニ欠式

で表わせる｡

β〃(%)=ん2･』r･Jc･Ⅳ〟…‥‥‥‥‥‥‥‥………(7)

実機モデルテストにより,表2のヒートサイクル試験を実

施した結果から定数た2を決定すると,次式のようになる｡

か〃(%)=0.015･Jc･Ⅳ〃…‥……………………‥(8)

ただし,室i息平均200Cとし,』r=1100Cとした｡

ヒートサイクル劣化は起動停止だけでなく,負荷変動でも

生じる｡一方で直丁充機の負荷が100%以下の場合には,導体i温

度が1300Cに達しないため,条件としては楽になる｡ここでは,

この両者を相殺することにして扱った｡

(4)環J寛劣化手員耗率βE

ミル用直i充機は交流発電機などに比較すると,より過酷な

環境下におかれているため,巻線の汚れが激しく,また高湿

度雰囲気での吸湿による絶縁低下が生じやすい｡劣化Lた巻

線について,吸湿下で絶縁耐力を測定すると表3に示すよう

になり,[吸湿によって20～30%の低下がみられる｡環境によ

る劣化は従来からの経験も入れると,極端な場/告には50%に

及ぶこともあり,試みに環境劣化度に対応する手員耗率を5段

階に分けて表4のようにした｡環境劣化度は非破壊絶縁診断

表2 B種直三荒磯絶縁コイルのヒートサイクル劣化 電動機の起動,

停止の繰返いこよるヒートサイクル劣イヒはl々の重要な要因となる｡

モ デ ル仕様 ヒートサイクル条件 絶縁耐力損耗率β〃

実機コイルを鉄心組込み
140℃右±40℃
(8.5h)

10.0%
=亡=l.5m) 』T=180℃

Ⅳ〝=500サイクル
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表3 吸湿時の残存絶縁耐力 絶縁物は吸湿時には絶縁耐力が低下す

る｡ダストや異物なども同じように環境的劣化要因となる｡

No. コイル劣イヒ処理
吸湿時(38℃95% 吸湿によるV尺

RH24h)のV月(%) 低下分:βど(%)

l 熱劣化(表】のNo,り 69.3 25.6

2 ヒートサイクル劣化(表2) 6l.5 28.5

3 なL(未劣化) 80.2 19.8

表4 環境劣化度P 環境劣化は非破壊テストデータと汚損,目視結果か

ら総合判断Lて決められる｡

絶縁抵抗 成極指数 H汀局部異常 汚損程度 目視点検異常
Pl P2 P3 Pd P5

≧100M詑 0 >l.5 0
異常なL

0

l
小

0

l
小

0

l

≧10MQ l l.5～l.3 2

異常あり

2

3

4

5

中
2

3
中

2

3
≧lM£之 3

<l.3 5

l

大
4

5
大

4

5くIM白 5

P
Pl＋P2＋P3＋P4＋P5

5

ただL,Pl-P5のうち,測定できない

項目がある〕易合,例えばP3が不可の

場合は,

P=
Pl十P2十P4＋P5

のように行なう

試験と外観目視点検によって決めることになるが,できるだ

け真値に近し､評価を行なうように,同表のような総合的判定

を行なうことにした｡

2.3 運転履歴からの残存絶縁耐力推定式

(2)式に(5)式,(6)式及び(8)式と表4の環J尭劣化損耗率を入れ

ると,二大の(9)式が得られる｡

帖(%)=100(1【1.8×10‾6･～)(1-1.3×10‾210g50γl)

(1-1.5×10‾4りc･Ⅳ〃)一10P…‥‥…‥‥‥…‥‥(9)

ここに

己:累積稼動時間(h),托:累積かみ込圧延回数(回)

gc:鉄心長(m),〃〃:累積起動停止回数(回)

P:環境劣化度(0～5)

2.4 絶縁劣化判定基準

上に述べた残存絶縁耐力推定式(9)式をみると,右辺第1項

は熱的,機1城的要因によって生じる基本的絶縁劣化を示し,

これは非可逆的に進行する｡人間の年齢による老化に相当す

る｡第2項環境劣化度Pに依存する項目は,巻線の汚れ,ダ

スト,水分,カーボンなどを洗浄によって完全に取り除けれ

ば,もとの状態に復帰できる｡またワニス処理などの方法に

よっては,それ以_Lに回復させることもできる｡(9)式によっ

て算出したl瑞が50%になったならば,巻線の洗浄,ワニス処

理などの予防保全を施す必要がある｡V月が30%になったなら

ば絶縁の更新が必要と考えられる｡

以上の診断方法をモデル的に示すと匡12のようであり,直

i充機絶縁の故障を来す前に絶縁診断一対応策実施を行なうこ

とになり,機械の寿命を延長できる｡

8 2,500kW直流機による実証試験結果

運転履歴による基本的絶縁耐力低下と,絶縁診断による環境

劣化度とによって機械ク〕実際の残存絶縁耐力を推定し,予防保

全を行なう方法の実施例として,17年間使用した2,500kW直

流発電機(ミル電動機用イルブナ一発電機)について実証試験

を行なった｡

3.1 直流発電機仕様

供試機の電機子巻線の絶縁は,マイか基材とワニスから成



ミル用直流機の絶縁診断と寿命予知 871

00

90

80

70

(
訳
)

三

0

0

0

0

6

5

4

3

下
起
摩
髭
壮
鮮

20

0

環境を含む実劣化曲線

パラメータ0,3は,

環境劣化度Pを示す｡

絶縁診断及び予防保全実施による回復V月

基本劣化曲線

要予防保全対策

/
要絶縁更新

回復t′r月後の劣化曲線(想定)

運転年数(年)

図2 経年絶縁劣化曲線と予防保全 残存絶縁耐力帖は,熱,機械振

動,ヒートサイクル劣化に起因する基本的劣化分と環境劣化度Pによる分から

構成される｡

る固体複合絶縁であり,前述のように17年間の使用履歴をも

つもので,主な仕様を記述すると下記のよう
になる｡

(1)定格:2,500kW

(2)電圧:750V

(3)電流:3,333A

(4)極数:14P

(5)絶縁種別:B種

(6)用途:分塊水さ･｢乙ミル用

製作:日立製作所1964年(1981年から休止)

3.2 非破壌絶縁診断結果

残存絶縁耐力推定法に対する破壊実証試験に先立ち,(1)臼

視よ検,(2)絶縁抵抗試験,(3)HIT803絶縁診断試験,(4)電磁

ハンマテストなどを実施したが,ここでは(2),(3)の結果につ

いて結果を述べる｡なお,(4)についても異常はみられなかった｡
(1)絶縁抵抗試験及びPI(成俸指数)

結果を表5に示す｡

(2)HIT803絶縁診断試験

本法では,電機子巻線の対地聞及び眉間について,絶縁性

状及び弱点の有無を測定するもので,結果は図3に示すとお

りである｡眉間及び対地間絶縁についても,ばらつきの範囲

内で均一な絶縁性状を示していることが分かる｡すなわち,

絶縁抵抗が低いにもかかわらず,屑聞及び対地間の絶縁性二状

が均一であるということは,ダスト付着による表面リークが

増え絶縁そのものとしては,まだ健全な状態にあるものと考

えられる｡したがって,対策としては手先浄,ワニス処理など

によって､絶縁特性を回復させることができる｡

3.3 絶縁破壊試験結果

電機子一括対地絶縁破壊試験とコイル単体対地絶縁破壊試

験を実施した｡

(1)電機子ー桔の場合

2,500Vでライザ部にリークが発生し,目的を達するに至ら

なかった｡

(2)コイル単体の場合

サンプルコイル40本について破壊試験を実施したが,うち

表5 絶縁抵抗及びPI(成極指数) 絶縁抵抗値0.12M記,P工0.983と

低い数値を示しており.環境劣化の促進を意味Lている｡

時間 20s 40 60 90 18min P工(成極指数)

絶縁抵抗 D.120M£1 0.120 0.119 0.118 0.118 D.983

注:条件(9℃,20%RH,晴)

恥■.識山｢咄〟㌦(
>
∈
)
世

紺

50 100
一一-セグメントNo･

二土こ耕壬崇託10 一コ イ ルNo.

(a)層間絶縁特性

0

8

6

4

2

1

0

0

0

0

(
>
∈
)
世

辞

一セグメントNo,

160120

(b)対地絶縁特性

140

図3 H工T-803絶縁試験 層間,対地絶縁とも局部的弱点はなく,絶縁

性斗犬は均一である｡測定周三度数は5.OMHzである｡

(%)

95

90

注:略語説明

BDV(BrakeDown

Voltage)
()

0

0

80

70

60

-50

40

30

20 0

0

0

0

10

5

+V=33

王=4.36kV

♂=0.72kV

2 3 4 5 6 7

日DV(kV)

図4 コイル単体

絶縁破壊電圧正規

分布図(kV-%)

絶縁耐力ははぼ確率曲

線にのり,正規分布を

示す｡

7本は絶縁にコイル揚げ時のきずがあるため除いた｡残I)33

本の絶縁コイルについての絶縁破壊値は,最小3,5kV,最大

6.5kV,平均4.36kVで,ばらつき0.72kVであった｡図4にサ

ンプルコイルの絶縁破壊電圧確率曲線を示す｡曲線はほほj王

規分布に近く,絶縁劣化斗犬態は均一であると考えられる｡

コイル絶縁破壊箇所はコア内中心部から反整流了1則に多く

みられ,コイル断面でいえばコーナー部に集中する傾向であ

った｡

なお,レヤー間破壊電圧は2.5～4,75kV(度=3.16kV)で正

常と考えられた｡

3.4 運転履歴からの残存絶縁耐力推定結果

2章に述べた方法の実施例として,前述の2,500kW直流機

について実証を行なった｡運転履歴によって稼動状態及び劣

化損耗率がi自二ちに計算される｡絶縁診断及び目視点検による

環境劣化Pは,診断結果に基づいてP=3となった(表6参照)｡

本機はカーボン粉や海辺の設ノ備のため,ダスト中に硫酸分や

塩素イオン分を含むと思われ,絶縁紙抗値0.12M詑,成極指数

0.98と絶縁性状が低下しており,環境分による10j〕(=30%)
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の低下は妥当と思われる｡絶縁診断,目視点検の結果は表6,

図5に要約のとおりである｡

すなわち,(2)式と図5の結果によって,振動劣化率ヱ九･12%

は除外して,

l瑞(%)=100(1-βT)(1一刀J∫)¶10f)=100(1-0,214)

(1-0.067)-10×3=73-30=43(%)

となる｡基本的劣化はl瑞=73%(1.6%/年)の低‾Fであり,更

に環境により30%(1.7%年)の低下を受けていることになる｡

巻線の洗浄,絶縁処理によって予防保全を実施すれば､環境

劣化分30%を回復できるとして,対策後の帖=73%を考えて,

直 流 機 絶 縁 保 守 管 壬里 表

機

器

の

仕

様

稼

動

状

能

劣

化

損

耗

率

残

存

絶

縁

耐

力

(3⊃

事業所

S 製鉄所

(三〕管王里No.

定格容量 ①電圧 (王〕電流 極致 (コニ)コア長さ
2,500kW

(3⊃絶縁種別

750(∨) 3,333(A) 14極 /.･=0.295(m)
絶縁処理方法 10 含浸レジン

B種

(コi二)製作メーカー(亘)製作年月 〔∃豆)絶縁更新年月(事由)
日立製作所 1964 1g81.8休止(サイリスタ化)

ンゴット量 (亘) 毎圧延回数 16 年平均生産量

14(t)

(亘二)

(垣〕

27(回) 什'=1･15×106(t)
年平均稼動時間 18 年平均起動(ないしは休止)回数

～=7,000(時間) ′1〃=89回/年(回)
年平均圧延かみ込み累積回数 20

=7′乙川ソw=2,2×106(回)

(三D

(亙

(亘む

年平均累積振動回数

=50乃=1.10×108(回)

①
①
審
⑪
⑦
⑪
霊

熱劣化損耗率〃了 目視点検･環境診断fJ

〃r=1.8×10‾6･f･Y=0.214

振動劣化損耗率ノル

24 診断年月

58.2.9

25

上九･=1･3×10‾210g7=▼Y=0.120(参考)

ヒートサイクル劣化損托率〃〟

仙=1･5×10与･/｡･7-′TY=0･067

P

9□c20%RH属磯子0.12M白,Pl=0朋

HIT803:異常なL溝損度:中.日視点検

結果:中(異常なし)総合P=3

残存絶縁耐力t･'尺 運転年数Y

t√〟(%)=100(ト/ノT)(1-′什)(11/ノ′り一10P

10

80

60

40

20 絶縁更新

実劣化曲線

15 20 25
Y

(年)

図5 直流機絶縁保守管理表 電動機の仕様,稼動状態から劣化損耗率

が決められる｡環境劣化度は絶縁診断の結果から決められ,残存絶縁耐力を推

定する｡

稼 動 条 件 履 歴 調 査

基本残存絶縁耐力の推定

絶縁診断,環境劣化Pの算定(メグ,円,Hlト803,目視,汚損など)

実残存絶縁耐力V月の推定(環境劣化を含む｡)

絶縁予防保全策の決定(洗浄,ワニス処理,絶縁更新など)

予 防 保 全 実 施

環境劣化Pの再判定 次回点検の決定

図6 絶縁診断手順表 個々の電動機はその仕様,運転履歴環境により

適切な予防保全を実施する｡
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表6 環境劣化度Pの評価値 実情に即Lた評価値と考えられる｡

;主: P
5十5＋l十2＋2

5

表7 絶縁耐力試験結果 劣化要因と使用年数から推定Lた残存絶縁耐

力V′=ま,実測した結果とよく一致している｡なお,帖】00%は川kVとしてある｡

ニ大の子r妨保全実施まで約10年の寿命を延長できると考えられ

る｡ただし環境劣化が大きいので,環境対策も併せて行なう

ことが重要である｡

以上の結果により(9)式を用いて残存絶縁耐力l佃を計算L,

かつ絶縁破壊試倹結果をまとめると表7のようになる｡計算

値4.3kVに対し,実測値4.36kVと非常に近い一致をホしてい

る｡なお,本機は直流発電機であるために振動劣化損耗率を

除外した｡振動実測の結果,電動機ではGレベルの振動が出

るのに対して,発電機では無視できる程度に低い10mGレベル

であった｡振動劣化手員耗率12%を考慮するとV〟は3.4kVとな

るが,電動機ではこの分だけ条件が厳しくなる｡

また,今【司のHIT803形診断装置による試験では,層間,対

地絶縁とも局部的異常のないことが分かった｡すなわち,電

機子巻線は環境,熱,ヒートサイクルによって,全体的劣化

が進展している状態にあることが分かった｡局部的欠陥があ

る場合はその対策を実施して,劣化度の均一化を図る必要か

ある｡

田 結 言

ミル用底流機の電機子巻線の絶縁寿命劣化度を定量的に推

定する方法を開発することによって,適切な時期に直流機の

診断と保全策を実施して寿命を延長し故障を未然に防止し,

機械の稼動率と信相性の向上を実現することができる｡本方

法はまだ実績は少ないが,これから保全期に入るミル用直流

機の保全管理法として,有効な手段であると考えられる｡手

順をまとめると図6のようになり,運転履歴と現状診断を併

せて対策を実施する手順となる｡今後更に実績を積み重ねて,

本保守管理法の推定精度を上げていく必要がある｡エンドユ

Ⅶサーを含む関係方面の賛同と協力が得られれば幸いである｡

‾最後に,本研究は新日本製織株式会社所有の2,500kW直流

発電機を被試験機として,日立製作所と共同により実証試験

を行なったもので,御指導,御協プJをいただいた関係各位に

対い享く御礼申し上げる｡
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