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Abstract

Thesurfaceoftheinsulatorofthetransmissionpowerlineispollutedbytheadhesionofthesea

salt.Inaddition,itisconditionaccordingtoafog,arainfall,andhighhumidity,etc.inthefleld.

Thenpartialdischargemightbegenerated.Thenoisecomplaintsbypartialdischargesetc.have

beengenerated,too.Therefore,understandingtheamountofgeneration,andexamlnlngthe

innuencebythevoltageofthedivisionandtheamountofthecontaminationoftheinsulator

becomeimportant.Thistime,theinsulatorfor66kVisstainedandtheelectricaldischargesound

waveandtheelectromagneticwaveaccordingtothepartialdischargegenerationwereobserved.

Theelectromagneticwaveaccordingtoapartialdischargewasabletoanalysebyremoving5MHz

orlessofkequencycomponent.
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1. はじめに

電気エネルギーに対する需要は,国民生活の向上や

産業の高度化に伴い増加を続け,それを伴うための原

子力発電所など大容量電源の建設地点は,大都市など

の需要力遠隔化する傾向にある｡そのため,電力輸送

設備としての送電線に対しても大容量,長距離化が進

められている｡

一方,このような送電系統の高圧化,大型化に伴い,
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送電線による騒音 (コロナ騒音 ･風騒音)や電波障害

(ラジオ雑音 ｡テレビゴースト),静電誘導,景観影響

などについての対策も重要となる送電線設備数の増加,

沿線の住宅化,環境問題に関する十分な配慮が必要と

なってきている1)0

しかし,現在の騒音測定方法では機材を置くための

観測小屋の設置,100V電源の確保,測定データの回収

の現場作業が必要となっている｡

そこで本研究では,巡視 ･点検業務の自動化のため

の簡易ながいし放電音監視システムの開発に関する研

究として,がいし放電音発生メカニズムの解明及び監

視システムの開発の基礎研究を目的としている｡

本稿では,66kV用懸垂碍子を汚損させ,交流電圧を

印加し,部分放電発生に伴う放電音及び電磁波,接地

線電流を測定,解析を行ったので報告する｡
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2. 碍子放電音の波形解析

2.1 実験方法

66kV用懸垂碍子を汚損させ,交流電圧印加時の部分

放電に伴い発生する放電音を測定した｡図 1に実験装

置の配置を示す｡66kV用懸垂碍子を用いて,交流電圧

(60kVms,周波数 :60Hz)を碍子下部より印加し,汚損

液(との粉40g/D,塩 20g/坤こより汚損させた碍子表面に

部分放電を発生させ,それに伴 う放電音を騒音計

(NL31)により測定した｡この場合,騒音計の位置を碍

子より1mの位置とした｡

Insulator

NoISemeter

図 1 実験装置 配置.

2.2 実験結果

碍子放電音は,部分放電が生じる商用周波数(60Hz)

の2倍の 120Hz間隔で生じるが,実際の屋外の碍子放

電音観測においては外部ノイズが重畳されるため,観

測した音波から外部ノイズの除去を行い,碍子放電音

を抽出する必要がある｡

外部ノイズ除去方法としては,碍子放電音が単発で

生じる不連続信号であるため,時間 一周波数解析を行

う必要があり,短時間フーリエ解析,またはウェーブ

レット解析を用いる必要がある｡短時間フーリエ解析

は,周波数の分解能力に優れており,ウェーブレット

解析は時間領域での動態検出に優れているものである｡

ここでは時間分解能に優れたウェーブレット解析を使

用した｡

図2に測定した音波,図3にそのスペクトル強度分

布を示す｡図2の波形から60Hzで生じる部分放電によ

る強い振動が観測されている｡一般に部分放電は,顔

用周波数の整数倍で生じるが,部分放電が生じる箇所

の状態に依存するため,今回の部分放電は,片方の電

極が碍子の金属部近傍で不平等な電界分布となり,強

い放電と弱い放電が繰り返し生じ,強い部分放電のみ

が,放電音として観測されていると思われる｡図3の
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図2 碍子放電音 波 形 .
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図3 スペクトル強度分布.

碍子放電音のFFT解析によるスペクトル強度分布から

は,広い帯域に分布し,lkHz～6kHzの帯域付近で少し

強くなっている｡
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図4 碍子放電音波形のウェーブレット変換波形.

碍子放電音の観測波形より,部分放電による信号を

抽出するためにウェーブレット変換を行い各レベルに

分解した波形を図 4(a)に示す｡本報告でのウェーブレ

ット変換では,DaubechieslO2)を用いている｡各レベル

の中心周波数の目安は,レベル 1:15kHz,レベル 2:

7.5kHz,レベル 3:3.7kHz,レベル 4:1.8kHzであり,

レベル 5はそれ以下の周波数帯の波形である｡ウェー

ブレット変換を行った図からも碍子放電音はレベル 1

からレベル 4の広い帯域に分布していることが分かり,
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レベル2,3の帯域で大きいことが分かる｡

ウェーブレット変換では,求めた各レベルの展開係

数を用いてノイズを除去し,碍子放電音を抽出するこ

とができる｡レベルごとに分解した波形からノイズ除

去を行った｡図 4(b)に各レベルで開催を求めて,それ

以下の展開係数をoとし,再構成した波形を示す｡ノ

イズ除去を行うことにより,部分放電による放電音の

検出が明確になり,ノイズとの分離が可能であること

が分かる｡レベル別に見るとレベル 4においては他の

レベルに比べ検出感度が低くなっていることが分かる

が,ある一定以上の強さであればレベル 1-レベル 4

の全領域で碍子放電音の検出が可能である｡

これらのことから今回観測した音波に含まれる外部

ノイズ(虫の声など)の帯域はウェーブレット変換によ

るレベル2,3の周波数約2.5kHz(レベル3とレベル4

の中心周波数の平均)以上の帯域で強く,風騒音につい

ては,これまでの計測でlkHz以下で観測されている3)0

よって IkHz-2kHzの帯域において,虫の声や風騒音

の外部ノイズは小さく,検出したい碍子放電音は観測

可能と思われる｡

3. 部分放電に伴う電磁波の減衰測定

3.1 実験方法

アンテナの測定位置(距離)と伝搬電磁波の強度の関

係を調べることにより,本実験で用いたvHFアンテナ

の非接触測定の有効性を確かめる実験を行った｡

図5に実験装置配置を示す｡6.6kV用耐張碍子を用い

て,商用周波数60Hzの交流電圧10kVrmsを碍子下部よ

り印加し,との粉により一部を汚損させた碍子表面に

部分放電を発生させ,それに伴う電磁波をvHFアンテ

ナを用いて各5回測定した｡またアンテナ -碍子間の距

醇をo.5m～2.5mと変化させ,同様の測定を行った｡電

VHFAntenna

図5 実験装置配置.
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磁波及び接地線抵抗(R-51E2)に流れる接地線電流はオ

シロスコープ(osc,YoKOGAWA,DL1640)で測定し,

パソコンに取り込み,解析を行った｡今回はOSCのサ

ンプリング数を100MS/Sとし,測定した電磁波の波形を

ウェーブレット変換によって解析した｡

3.2 実験結果

図6に,アンテナ -碍子間の距離を0.5m として測定

した電磁波と接地線電流の波形を示す｡図中のおよそ

8msまでが正サイクル,それ以降が負サイクルにおけ

るコロナ放電の波形である｡正サイクルのように放電

電荷量の大きなコロナ放電では,強度に対応した電磁

波の発生が観測されている｡しかし,負サイクルのよ

うな放電電荷量の小さなコロナ放電では,強度に対応

した電磁波はバックグランドノイズの強度とほぼ同じ

で観測することが困難であった｡

5

05

[v
u
L]
tU
a

JJn3

['n.qJ
e
]
^
l
切

Ua
tu
l

0

200
.

.ll_______巌 . currenwaw

r[閏 FF!｢L~~pl lt lt l t l

通 弧 _ ElectromL:::ticWa鳩

0 5 10 15

Timelms]

図6 測定波形.

そこで測定した電磁波をウェーブレット変換を用い

て波形分離を行った｡部分放電に伴う電磁波と25MHz

以下のバックグランドノイズの分離を行い,電磁波の

測定位置による減衰を調査した｡また今回のウェーブ

レット変換にはDaubechies42)を用いた｡

図7,8にそれぞれ正サイクルと負サイクルにおける

放電部から測定位置までの距離と電磁波強度の関係を

示す｡ウェーブレット解析に25MHz以下のバックグラ

ンドノイズ除去を行い,開催を設け,その間値を超え

るものを部分放電に伴う電磁波とし,各サイクルにお

いて強度の平均値と最大値を求めた｡また,閥値はノ

イズレベルの 1.1倍に設定している｡正サイクル,負

サイクルともに測定距離が離れるとともに電磁波の強

度が減衰していることが分かる｡
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図7 正サイクルにおける距離と電磁波強度の関係.
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図8 負サイクルにおける距離と電磁波強度の関係.

このことから部分放電に伴 う電磁波を測定し,電磁

波強度の減衰特性を確認することができた｡また,刺

定対象からアンテナが離れても部分放電に伴 う電磁波

を観測できていることから,VHFアンテナを用いるこ

とで非接触による部分放電の測定が可能であることを

確認した｡

4. 部分放電に伴う電磁波の観測

4.1 実験方法

66kV用懸垂碍子を汚損させ,交流電圧印加時の部分

放電に伴い発生する電磁波及び接地線電流を測定した｡

図9に実験装置の配置を示す｡66kV用懸垂碍子を用い

て,交流電圧(10-60kVrms,周波数 :60Hz)を碍子下部

より印加 し,汚損液により全体を汚損させた碍子に部

分放電を発生させ,それに伴 う電磁波をvHFアンテナ

を用いて測定した｡電磁波及び接地線抵抗(R-51E2)に

流 れ る接 地 線 電 流 は オ シ ロス コー プ(osc,

YOK.OGAWA,DL1640)で測定し,パソコンに取り込み,

解析を行った｡今回はOSCのサンプリングを200MS/S,

アンテナの測定位置を放電発生位置から1m,懸垂碍子

を3個連とした｡

また汚損濃度を以下のように変化 させた｡ との粉

40g/Bを一定とし,塩分濃度を軽汚損(3g/b),中汚損(6g/

必),重汚損(12g/b)として,各塩分濃度と印加電圧 10-

60kVmsを変化させ,それぞれ 2回測定を行った｡

VHFAntenna

図 9 実験装置配置.

4.2 実験結果

図10の上から2つに軽汚損20kVms印加時に測定し

たコロナ放電と局部アーク放電の電磁波と接地線電流

波形を示す｡アーク放電電流の急峻で電流値の大きな
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立ち上がりに対応して微弱な電磁波の変化は見られる

が,コロナ放電,アーク放電ともにバックグランドノ

イズに埋もれて放電に対応した電磁波を確認す ること

が困難であった｡

そこで各電磁波の波形をFFT解析を行い,測定した

電磁波の各周波数帯の強度を調べることにより,部分

放電に伴う電磁波の周波数帯を確認した｡各測定電磁

波のFFT解析結果を図 11に示す｡コロナ放電による電

磁波の周波数帯5MHz,7MHz,10MHz,18MHz,50MHz

付近で大きな強度が見られた｡またアーク放電は7MHz,

10MHz付近で大きな強度が見られた｡これによりコロ

ナ放電,アーク放電ともに5MHz以下のバックグラン

ドノイズを除去することにより,部分放電に伴う電磁

波とバックグランドノイズとの分離を行うことが出来

るのではないかと考えられる｡

図 10の下部に5MHzHighPassFilterを通した各波形

を示す｡接地線電流の変化に対応した電磁波の変化が

見られるようになっていることが分かる｡またアーク

放電の急峻な電流の立ち上がりの後の緩やかな立ち下

がりに電磁波の変化が見られないのは,電界及び磁界

の変化が大きくないためである｡このことからアーク

放電に伴う電磁波は急峻な電流が流れる場合に強度が

大きく見られることが分かる｡これらのことから懸垂

碍子の部分放電に伴う電磁波は 5MHz以下をノイズ除

去することによりバックグランドノイズと部分放電発

生に伴う電磁波に分離することが出来ることが分かっ

た｡

そこで同様のノイズ除去を行い測定した波形を解析

した｡ノイズ除去を行った電磁波波形に閥値を設け,

その間健を超えるものを部分放電発生に伴う電磁波と

し,コロナ放電とアーク放電において電磁波パルス強

度とパルス数を求めた｡同時に測定していた接地線電

流より放電電荷量を求めた｡アーク放電の電荷量に関

してはコロナ放電と同様に急峻に立ち上がるパルスの

電荷量を計算した｡求めた放電電荷量と電磁波との比

較検討を行った｡

図 12に測定した半周期の総放電電荷量と電磁波パ

ルス数の関係を示す｡これよりコロナ放電,アーク放

電ともに総放電電荷畳が増加すると電磁波パルス数も

増加していることが分かる｡これは部分放電に伴う電

磁波は放電パルスに対応して発生しているので,放電

パルス数が増加すれば,その合計である総放電電荷量

も増加することを示している｡
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図 11 FFT解析結果.
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図 12 総放電電荷量と電磁波パルス数の関係.

4. まとめ

碍子汚損に伴う部分放電音はある一定以上の強さで

あればノイズ除去することで検出可能であった｡

また部分放電に伴う電磁波は放電電荷量の小さな放

電初期状態からノイズ除去を行うことで検出が可能で

あった｡

このことから放電音と電磁波を用いることにより碍

子汚損による放電状態を判別できることがわかる｡
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