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Abstract

Apartialdischargeappearswhenthesurfaceofatransmissionlineinsulatorispollutedby

adhesionofseasalt.Acoronanoiseismadeduetotheoccurrenceofthepartialdischargeon

theinsulator.Thepu叩OSeOfthisresearchistodevelopamonitorlngSystemOfthecoronanoise.

TodevelopthemonitorlngSystem,itisnecessarytoinvestigatetherelationshipbetweenthe

coronanoiselevelandthepollutedconditionoftheinsulatorandestablishthemeasurement

techniqueofthecoronanoise.But,ltisdifrlCulttoextractonlycoronanoisewithoutdoor

observationbecausetherearenoisessuchasrainsound,windnoiseandthevoiceoftheinsect.

Thenoisemeasurementexperimentwasdoneinthetransmissiontower,andtheshapeof

waveswasanalyzed.Thecoronanoisecouldbeextractedinthebandof1kHz-3kHzfromthe

analysisusingFFTandwavelettransfer.Ithasbeenunderstoodthatthenumberofelectrical

dischargecountsincreasesintheplacewherethepartialdischargesoundhasgenerated.

However,thenumberofcountsincreasedwhenthepartialdischargesoundhadnotgenerated

withsameexternalnoises.Itcanbedistinguishedwhetheritisthepartialdischargeby

examlnlngtheinteⅣalof120Hzinnumberofpartialdischarges.Itisunderstoodtobeableto

detectthepartialdischargesoundbyuslngthemethod.
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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
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補 うための原子力発電所など大容量電源の建設地点は,

大都市などの需要地から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,このような送電線の高圧化,大型化に伴い,

送電線による騒音 (コロナ騒音 ･風騒音),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,環境問題に対する社会の

関心の高まりに対応 して,送電線の計画 ･設計 ･運用

に際しては,環境対策に関する十分な配慮が必要とな
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ってきている(I)(2)0

本研究の目的は,これら環境対策の電力設備の騒音

対策,特に送電線の碍子で発生するコロナ騒音対策で

ある｡コロナ騒音は,送電線の碍子が塩分付着等によ

り汚損され発生する｡これは環境条件によっては周辺

住民からの騒音苦情に発展するケースがある｡この対

応として,苦情発生後の碍子洗浄,苦情が予想される

箇所では定期的な碍子洗浄が行なわれている｡しかし,

碍子洗浄基準がないために,騒音対策が効率的に行な

われていない｡そのため,苦情の発生と騒音レベルの

確認などを行い,碍子洗浄基準を明らかにすることが

できれば,事前に対策することができ,効率的な監視

運用が可能となる｡本研究は,騒音,特にコロナ騒音

(以下,碍子放電音と称す)の発生源や騒音 レベルを

特定し,統計処理等を行い碍子放電音の監視システム

を開発することであり,騒音測定業務および利用者対

応の効率化,迅速化を図り,電力設備の騒音対策に反

映させることを目的としている｡

碍子放電音監視システムの課題として,碍子放電音

と碍子の汚損状態の関係,碍子放電音の計測手法の確

立が挙げられる｡特に屋外における音波の観測では,

雨,風騒音,虫の声などの外部ノイズが存在するため,

碍子放電音の計測にはノイズ除去方法の確立が必要で

ある｡

本稿では,騒音計を用い,碍子放電音の基礎特性を

調べた｡また,送電線鉄塔敷地内において,騒音測定

実験を行い,放電音を検知する方法について検討 した

ので報告する｡

2.碍子放電音の基礎特性

2.1 実験方法

66kV用懸垂碍子を用いて,放電音の観測を行なった｡

図 1に,実験装置の配置を示す｡放電音の観測につい

ては,放電箇所と放電音の関係を求めるために,汚損

演 (との粉 40g,塩 20gを 100ml)により碍子表面を汚

損させ,局部アーク放電を発生させるようにした.放

電箇所は,図2に示すようにPl～P4に示すギャップ間

で生じるようにした｡電源には高圧パルス発生器 (パ

ルス電子技術,pG30KO5)を用い,50%フラッシオー

バ電圧を求め,その 100%,120%,150%,200%のパル

ス幅 lmsの電圧を印加 している｡碍子放電音は,精密

騒音計 (RION,NL31,測定周波数帯域 :20Hz～20kHz)

により観測し,その音波信号と電流波形をオシロスコ

ープ (osc,YoKOGAWA,DL1640)で計測した後,パソ

コンに取 り込み,解析を行った｡サンプ リング数を

500kS/Sとしている｡
hsuhtOr

図 1 実験装置配置図

(a)汚損状態 (b)放電箇所例

図2 碍子汚損状態と放電箇所

2.2 実験結果

計測された電流と放電音の波形を図 3に示す｡電流

に比べ放電音は 2.7ms程度の遅れが生じているが,こ

れは放電位置から観測位置までの放電音の伝播時間で

あり,音速との関係から距離の算出が可能となる｡放

電の発生時と終了時に放電音に図4に示すようなN字

の信号が観測されている｡これは放電による急激な気

圧の粗密によって衝撃波が発生し,その大気の粗密波

が放電音として観測されていると思われる｡

図 5に電流と音波のそれぞれの最大振れ幅 (強度)

の関係,図 6に電流の強度と音波のパルス幅の関係を

示す｡ここで,音波のパルス幅とは図4に示す図の N

字の波形の幅である｡

図 5の電流の強度と音波強度の関係より,電流が増

加するとともに音波の強度も増加 している｡印加電圧

の上昇に伴 う急激な放電現象の変化に対応 して,大き
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な衝撃波が生じるためである｡放電箇所による違いが

多少見られるが,観測位置までの伝播経路の影響と考

えられる｡

図 6の電流と放電音のパルス幅Tsの関係から,特定

の放電箇所での電流の増加によるパルス幅の変化はあ

まり見られない｡放電箇所で比較するとパルス幅 Tsに

違いが見られ,碍子形状によりパルス幅 Tsが異なって

いる｡本研究で用いた碍子で発生する放電音のパルス

幅 Tsは,200LIS-700psの範囲となり,周波数に直すと

1.4kHz-5kHz程度6-)/I)の範囲で放電音が発生するこ

とがわかった｡
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図 5電流と音波強度の関係
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図 6電流と音波のパルス幅の関係

3.屋外碍子放電音の測定と放電音判別方法

3.1 実験方法

図 7に,実験装置の配置を示す｡500kV送電鉄塔周

辺で発生する放電音または外部ノイズを普通騒音計

(RION,NL22,測定周波数帯域:20Hz～8kHz)で計測し,

データロガ-(RION,DA-20)で記録 した.測定は60dB

以上の音圧 レベルに達したときに計測を開始するよう

に設定し,測定時間は 25sec,サンプリング周波数は

24kHzとしている｡波形解析にフィルタリングとウェ

ーブレット変換を用いて,0.75kHz-3kHzの帯域を中心

にノイズ除去を行い,放電パルス数を調べた｡

図 7 実験装置配置図

3.2碍子放電音の波形解析方法

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(3),屋外の碍子放電音

観測においては,雨,風騒音,虫の声の外部ノイズが

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
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必要があり,短時間フ-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(4)0

図 8に(a)騒音の波形と(b)その周波数解析を行な

ったスペクトル強度分布,(C)ウェーブレット変換の結

果を示す｡スペク トル強度分布を見ると低周波領域か

ら8kHz付近まで広がりを見せ,特に3kHz～7kHzの帯

域で強いことがわかる｡観測時期が秋季であり,虫の

声が重畳されているためである｡図8(C)のウェーブレ

ット変換にはDaubechieslO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Oウェーブレット

変換 したレベル 2,3の帯域で強い信号を示している｡

しかし,ノイズ除去を各レベルで行なうとノイズのし

きい値 (Th=q応 )(5)が各レベルにおいて展開係

数より大きくなり,信号として検出されなかった｡す

なわち,虫の声などの外部ノイズが全領域に亘って存

在し,またその外部ノイズの強度が大きいために,碍

子放電音による信号が外部ノイズとして処理されたた

めである｡

そこで,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,lkHz-

2kHzの帯域の解析を中心に行なった.波形解析は,ま

ず波形全体のフィルタリングに有効なFFT解析を用

い ,lkHz-2kHzの帯域のみを抽出したO図9(a)にそ

のときの波形を示す｡図8(a)の波形と比較するとわか

るように外部ノイズが除去されている｡このことは実

際に音声として再生しても確認できる｡次に,ノイズ

除去を行なうためにフィルタリングした波形のウェー

ブレット変換を行ない,ノイズ除去の処理を行った｡

図9(b)に処理を行なったレベル 4の波形を示す｡図に

は部分放電が生じる間隔の参考となる3相の60Hzの正

弦波も示す｡図に示すように部分放電間隔である正弦

波の周期と一致し,碍子放電音の抽出が可能であるこ

とがわかる｡
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図 9 碍子放電音検出波形

1(X)

3.3実験結果 (放電カウン トと気象条件)

3.2節の解析方法を用い,0.75kHz-3kHzの帯域を中

心にノイズ除去し,パルスのカウントを行った｡図 10

に,屋外での放電カウン ト数と気象条件の関係を示す｡

同図のAとDではカラスの鳴き声,Bでは虫の鳴き声,

Cでは放電音,Eでは放電音とカラスの鳴き声,Fでは

放電音と虫の鳴き声がそれぞれ確認された｡

図 10(a)に,2005/9/2818:00-9/2921:00の測定データ

を示す｡測定は約 60dBの音圧レベルに適したときに自

動で記録するため,28日18:00から29日3:00までは

虫の泣き声が多く測定されているが,騒音の少なくな

った3:30から明け方 6:00までは測定がされていない｡
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また,6:00から 18:00ではカラスの鳴き声が大きく発

生 しているところのみ測定されている｡カウン ト数は

平均的に 200前後であり,降水量も0なので放電音は

発生 していないと考えられるが,A の時間帯ではカウ

ン ト数が少 し大きくなっている｡この時間はカラスの

鳴き声が特に大きく聞こえてお り,図 11より,カラス

の鳴き声は lkHz-2kHzの周波数帯域で強い強度を示

すことから,カウン ト数の増加に影響 したと思われる｡

図 10(b)に,2005/10/1317:30-10/1424:00の測定デー

タを示す｡C,E,Fの 13日23:30付近や 14日 17:30

以降は降水量の増加によって湿度が上昇 し,それに伴

いカウン ト数が増加 してお り,放電音が発生 している

ことがわかる｡図 12に放電音の測定波形 とFFT波形を

示す｡図 12(a)より,N字型の衝撃音が商用周波電源

電圧の放電の発生間隔である 1/120S(約 8.ヨms)間隔で

発生 していることがわかる(5)｡図 12(b)より,放電音

は lkHz～6kHzの周波数帯域で発生してお り,lkHz以

下は風騒音などの外部ノイズである｡ これより,降水

量の影響により湿度が 90%以上になると放電が発生 し

やすいこがわかった｡また,B,Dでは降水量や湿度
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図 10 放電カウン トと気象条件の関係

に関係なくカウン ト数が増加 しているが,これは人や

カラス,虫の声が大きく影響 し,カウン ト数が増加 し

たためである｡
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3.4実験結果 (放電音の検知)

ウェーブレット変換を用いて,各 レベルに分解 した

波形からノイズの除去を行ってパルス数をカウン トし

たが,図 10(b)の C,E,Fのように放電によるパルス

信号もあれば,A,B,Dのように外部ノイズ (虫の声,

カラスなど)によって生 じたパルス信号を含む場合も

ある｡図 13に碍子放電音とカラスの鳴き声が重なった

波形を示す｡図 13(b)に示すように,lkHz-2kHzで

放電音とカラスの鳴き声が重なると (a)のように全体

的に信号強度が増加 し,どの部分が碍子放電音による
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パルス信号であるか判断できない｡周波数帯域での判

断だけでは放電音であることを判断できないため,外

部ノイズも放電音とみなしカウン トしてしまう場合が

ある｡

2

2

【n
+q

且

音

【n
'qR

]倉SLDq

4.4 9 S +5m +1cm +15m +2払71 +25m +30Tn

Time【…S】

(a) 測定波形

30 100 3OO 1k 3k lOk

FrequencylHz]

(b) FFT波形

図 13 放電音とカラスの鳴き声の混在 した波形

そこで,パルス信号から商用周波電源電圧の放電の発

生間隔である l/120S(約 8.ヨms)間隔となる 120Hzの

ものがどの程度あるかを調べた｡これは,ある 120Hz

信号を基準にしてパルス数を求め, 順に位相を移動さ

せて信号分布を求めた｡図 14に,パルスカウン トモデ

ル図を示す｡表 1に全パルス数を 10等分して位相ごと

に求めたものを示す｡パルス信号を求めたデータは,

図 8に示した A～Fの時間帯でカウン ト数の高かった

ものをそれぞれ調べた｡表 2には表 1のデータを標準

化したものを示す｡放電音の含まれていないA,ち,D

では正規分布における 10%程度の確率密度である 1.3

以上の値はないが,放電音の含まれるC,E,Fはいず

れも1.3以上の値が存在し,Fについては2.1という高

い値を示した｡これより,得られたパルス数を 120Hz

間隔でカウントし,そのデータを標準化 し比較するこ

とで,放電音の検知が可能であり,カウン ト数の高い

データに放電音が含まれているかどうか判別できる｡

図 14 パルスカウン トモデル図

表 1 騒音パルス数

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 合計A(放電なし) 35 25 32 ー3 34 25 32 16 32 22 266a(放電なし) 39 31 40 18 4ー 23 41 19 42 17 31ーC(放電あり) 34 23 41 29 31 30 35 39 39 34 335D(放電なし) 24 21 23 18 28 24 16 20 ー4 23 211E(放電あり) 48 20 18 24 41 24 50 27 40 24 316F(放電あ り) 48 24 21 ー8 35 27 33 14 31 16 267

表 2 騒音パルスの標準化

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A(放電なし)1.15 -0.2 0.74 -1.9 1.01 -0.2 0.74 -1.4 0.74 -0.6
8(放電なし)0.74 0 0.83 -1.2 0.92 -0.8 0.92 一一.1 1.02 -1.3
C(放電あり)0.09 -1.9 1.37 -0.8 -0.5 -0.6 0.27 1.01 i.01 0.09
D(放電なし)0.43 0 0.28 -0.5 1.01 0.43 -0.7 -0.2 -1 0.28
E(放電あり)1.45 -1 一一.2 -0.7 0.83 -0.7 1,63 -0.4 0.74 -0.7
ド(放電あり)2.16 -0.3 -0.6 -0.9 0.84 0.03 0.64 -1.3 0.44 -1.1

5.まとめ

汚損碍子で生 じた部分放電の周波数は 1.4kHz-5kHz

程度であった｡屋外での放電音の計測結果か ら,

0.75kHz-3kHzの周波数帯域で,FFT解析やウェーブ

レット変換を用いることにより,放電音の抽出が可能

である｡放電音は降水量があるときか湿度 90%以上で

発生しやすい｡カラスや虫の鳴き声などの影響でカウ

ン ト数が増加する場合があるが,解析により得 られた

パルス数を 120Hz間隔でカウン トし,そのデータを標

準化 して比較することで,放電音の検知が可能である

ことがわかった｡
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