
特集 電力設備の予防保全技術

水力発電機の絶縁劣化診断技術

｢ステ一夕コイルの劣化評価法-
LifeEva山ationofStatorCoillnsutationforHydroelectricGenerator
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水草発電機合成レジン絶縁スチータコイル ステ一夕コイルは発電機の重要部分であり,その絶縁の良否がコイルの信頼性を評価する白

わが国の水力発電の歴史は古く,明治25年(1892

年)に電力供給を開始して以来約1世紀の問,運転さ

れてきた｡

経年化した設備は,改修による近代化･活性化の

計画が増加しつつある｡今後設備の改修･更新を効

率的かつ経済的に行うためには,機器の劣化程度を

評価する必要がある｡

*

臼､工製作所 H立⊥場

合成レジン絶縁ステータコイルを採用した水車発

電機も,寿命に至るものが増加すると予想される｡

合成レジン絶縁の経年劣化評価手法の開発は現在の

重要課題であり,まだ十分な精度が行られていない｡

日立製作所は,これらの課題への技術開発に鋭意

取り組んでいる｡
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n はじめに

わが国では,明治時代から大正時代にかけて小規模な

水力発電所が開発された｡その後,電力需要の増加とそ

れにこたえるように進歩した水車･発電機の技術によ

り,水力発電所は大容量化されていった｡さらに,豊富

な水力資源が積極的に開発され,電力の安定供給および

負荷調整用として大いに寄与している｡

しかし,このように古い歴史を持つ水力発電設備は経

年化つつあり,改修･更新のために,劣化程度を把握評

価する手法の確立が望まれている｡

発電機でステータコイル絶縁は重要部品であるが,運

転での信頼性を確保する上で経年劣化による寿命を的確

に予測し,絶縁破壊事故に至る前にステータコイルを更

新する必要がある｡ここでは,このステータコイルの劣

化評価方法について述べる｡

白 劣化評価方法

劣化評価には運転履歴･ステータコイル非破壊特性の

ほかにサンプリングコイルの破壊特性が必要となる｡

発電機のステータコイル絶縁システムは,ポリエステ

ル絶縁からエポキシ絶縁へと変遷してきているが,ポリ

エステルやエポキシなど合成レジン絶縁を採用したステ

ータコイルの破壊特性は,十分に集積されていない｡こ

れとともに,この劣化評価方法の開発は現在の重要課題

である｡以下,これまで集積できた実機データを基に,

種々の分析を実施した結果について述べる｡

2.1運転履歴からの劣化評価

(1)劣化評価方法

運転履歴とサンプリングコイルのβ∂Ⅴ(残存破壊電

虹)の関係を中心に,劣化評価方法について検討した｡主

な検討項目は次のとおりである｡

(a)運転年数とββVの関係(年劣化率)

(b)運転時間とβ∂Ⅴの関係

(c)起動･停止同数とββⅤの関係

(d)運転時間,起動･停止回数とββⅤの関係

(2)検討結果の評佃

検討結果を表1に示す｡

(a)ポリエステル絶縁機

ポリエステル絶縁機の寿命を評価する場合には,起

動･停止回数,運転時間と月∂Ⅴ(重回帰)が最も相関性

が高く,分析No.4が最も高い相関性を示している｡

(b)エポキシ絶縁機

エポキシ絶縁機の寿命評価はデータが少なく,単独

では評価不能であるため,ポリエステル絶縁機を含め

た分析No.1の運転年数で評価する方法が相関性が高

い｡エポキシ絶縁の寿命曲線を図1に示す｡

2.2 非破壊絶縁診断からの劣化評価

(1)劣化評価方法

まず,サンプリングコイルの非破壊特性とβ∂Ⅴとを比

較し,次にサンプリングコイルと絶縁診断による非破壊

特性値そのものの比較を行った｡そして,最終的には絶

縁診断による非破壊特性とββⅤを比較した｡

(2)サンプリングコイル非破壊特性とββⅤの比較

検討結果を表2に示す｡同義の内容から次のことがわ

かる｡

(a)成極指数(〃),tan♂(鵡)と絶縁破壊電圧(ββⅤ)

との相関性は認められない｡

(b)tan♂(』1),tan(㌻(』2),交流電流増加率(』J)お

よび放電パラメータ(』)は高精度で予測するにはやや

表l運転履歴からの劣化評価回帰分析結果 運転履歴とサンプリングコイルのββレの関係につき検討した結果をまとめたものである｡

相関係数が最も高い値を示しているのは分析No.4の始動･停止回数運転時間とββレの関係である｡

分析No. l 2 3 4

分
析
条
件

絶 縁 ポリエステル ポリエステル ポリエステル＋エポキシ ポリエステル

始動･停止回数 等価換算 等価換算 等価換算 等価換算なし

運転年数とβDレ ◎(-0.8738) ◎(-0.9020) ◎(-0.9041) ー(相関係数<0.6)

始動･停止回数とββレ ○(-0.6025) ○(-0.6509) ○(-0.6475) ◎(【0.8964)

運転時間とβDレ ⑳(一0.8473) ◎(-0.9054) ◎(-0.8460) -(相関係数く0.6)

始動･停止回数運転時間とββレ ⑳(0.8490) ◎(0.9093) ◎(0.8573) ◎(0.9200)

注:判定方法 ◎(相関係数R>0.8,非常に強い相関がある｡)

○(相関係数0.8≧R>0.6,かなり強い相関がある｡)
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図】運転履歴からの絶縁寿命曲線(エポキシ絶縁) エポ

キシ絶縁機での運転年数からββレを推定したものである｡

不十分ではあるが,比較的高い柿間性が認められる｡

特に交流電流増加率(』J)の相関係数が最も高くなった｡

(C)対象機を限定した場合には,最大放電電荷読

(Omax)で非常に高い相関性が得られた｡

(3)サンプリングと絶縁診断非破壊特件値の比較

サンプリングコイルと絶縁診断という異なる状況での

非破壊特性値を比較した結果では,fヤ1,』上の評価が低

い｡これは,絶縁診断での試験電圧(1.25×g/J了)で

Pオ1が現れにくいことによる｡また,∧セ他(Qmaxの傾き)

が2を超えるものでは,Qmaxの評価が低い｡これは,外

部放電,川路上の減衰などによるものと考えられる｡

(4)絶縁診断試験結果とββⅤの比較

全体的には』2,』1,』などが寿命評価に有効であり,

対象機を限定した場合にはOmaxが有効である｡

(5)絶縁診断結果からの推定値と実測値の比較

サンプリングコイルの分析結果から,ββVとの関係式

を用いて各棟の絶縁診断結果からββレを推定した｡f)才1

が検出されなかったものについては』′を仮定して計算

した｡この結果,絶緑層の全体的(平均的)な劣化を示す

もので相関係数の評価の高いものは,』,』2,』1,』J,

Pオ1の順であった｡

絶縁層の局部的な劣化を示すOmaxは,∧セ値が2以下

の機械では相関係数の評価が高く,有効であると考えら

れる｡

以上,いずれの特性でも99%信頼区間の下限値を考慮

することで最低値を推定することが吋能であり,精度の

面から放電パラメータ』と最大放電電荷量Omax(∧匂値

が2を超える場合)が適切であると考えられた｡

以上をまとめ,絶緑診断後どのようにデータを整理し,

絶縁破壊電圧を推定するかをフローチャートとして図2

に示す｡ここでは,』,Omaxでの評価方法としては先に

■求めたサンプリングコイルの非破壊特性とββⅤの関係

表2 サンプリングコイル非破壊特性と破壊電圧の相関関係分析 サンプリングコイルの非破壊特性とββレを比較したものである｡

分析
No.

対象コイル 項 目 P卜βDレ 瓜【ββレ 』卜ββレ 』2-ββレ P/l-ββレ 』卜ββV 』-ββレ Omax一ββレ

l 全数コイル
相関係数 0.1263 0.4982 0.6739 0.6287 0.6485 0.7492 0.7447 0.1570

判 定 × △ 〔) ○ ○ ○ ○ ×

2
ポリエステルコイル

全数

相関係数 0,1710 0.4441 0.7142 0.6053 0.5612 0.7146 0.7056 0,154t

判 定 × △ ○ ○ △ ○ ○ ×

3
対象機を限定した仝

数コイル

相関係数 0.3119 0.4144 0.5409 0.661l 0.3759 0.6465 0.7084 0.8596

判 定 × △ △ (⊃ × C) ○ ◎

4
対象機を限定したポ

リエステルコイル

相関係数 0.3340 0.3514 0.5909 0.6718 0.1700 0.5539 0.653l 0.8527

判 定 × × △ (⊃ × △ (⊃ ◎

特性値の定義

斤 絶縁抵抗l分値 P/l 交涜電流第一次急増電圧

P/ 成極指数:刑0分値//‖分値
d/

交流電流増加率

(/F値-ん)几銑 t∂∩♂ 2kV値

』l ta佃 亡/J了値-ta佃 2kV値
Omax

最大放電電荷量

亡/√i値』2 tan♂ F値-tan♂ 2k〉値

亡 定格電圧 ββレ 絶縁破壊電圧(測定値/初期値)

亡/J了 常規電圧 』 放電パラメータ(』2十』/)

判定基準

判定 判定基準

◎ 相関係数 斤≧0.8

(⊃ 相関係数 0.8>月≧0,6

△ 相関係数 0.6>斤≧0.4

× 相関係数 0.4>斤

67



850 日立評論 VOL.了5 No.1Z(1993--2)

<1,5

スタート

Pl

≧1.5

♂0

<10%

≧10%

評価

乾燥後絶縁診断

乾燥または清掃後絶縁診断

幸乞燥,清掃しても変化があまりない場合,

絶縁層内部に水分などが浸入して右り,

絶縁は不良である｢.

tan∂､特性から+2を推定
+2=7×ざ3-6×ざ2＋21×+トー∂0

2相以上で出現

fJヱ■1

出現
せず

絶縁層はかなり経年劣化が進んで

おり,注意を要する｡)

+Jを推定

nl>1.25上ソJ言‥‥･‥‥+1=1.4×+2

Pgl≦1.25且/乃･･‥‥…交涜電流一電圧特性から直線推定で
定格電圧時の+Jを計算する｡

放電パラメータ+を算出
+=+2＋+1

絶縁破壊電圧を推定

』一別ル特性から平均値(t/J),99%信頼下限値(V′52)を諌める｡

Qmax評価

叫≦2.0

＼'ヮ>2.0

Qmaxは評価しない｡

絶縁破壊電圧を推定

Qmax-f川t′特性から平均値(Vざ3),99%信根下限値(Vざ4)を求める｡

最終評価

(1)V52>Vぶ3 ‥‥Vぶ=Vぶ4

(2)Vざ3≧VざZ≧V′別･･･…･V5=Vざ4

(3)v54>Vざ2･ …t′ざ=V52

(4)帖2だけ‥
=…Vぶ=Vざ2(やや信頼性が劣る｡)

図2 絶縁診断による余寿命評価 絶縁診断(非破壊試験)結

果により,βDレが推定できる｡

から得られた絶縁寿命仙線を使用している｡エポキシ絶

縁機の寿命曲線を図3に示す｡
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図3 絶縁診断からの絶縁寿命曲線(エポキシ絶縁) 』,

Omaxからβ∂レを推定したものである｡

田 おわりに

ここでは,発電機のステ一夕コイルの劣化評価方法に

ついて述べた｡運転来歴および絶縁診断によって絶縁破

壊電圧を推定できるが,周期的な絶縁診断実施により,

トレンドとして値の管理することが必要である｡また,

今後さらにデータの積み上げ,検討を実施し,この評価

の信頼性IhJ上を図っていくことが必要である｡
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