
AE法を用いた水車発電機の運転環境条件による部分放電特性 83

AE法を用いた水車発電機の運転環境条件による部分放電特性

上田 隆司 1)･藤井 太志 1)･金子 正光 2)･竹之内 修 3)

大坪 昌久 4)｡本田 親久 4)･鶴田 芳男 5)｡岩元 秀樹 6)･徳光 明博 6)

CharacteristicsofPartialDischargeonOperationEnvironmentsof

HydrogeneratorStatorWindingsusingAcousticEmissionDetectionTechniques
●

TakashiUEDA,TaishiFUJII,TadamitsuKANEKO,OsamuTAKENOUCHI,MasahisaOTSUBO,

ChikahisaHONDA,YoshioTSURUTA,HidekiIWAMOTO,AkihiroTOKUMITSU

Abstract

EstablishmentofconditionbasedmaintenanceforhydrogeneratorisveryImportantfor

monitoringtheinsulationofstatorwindings.Thepartialdischarge(PD)testingisapromising

methodofstatorwindingInsulationofhydrogeneratorconditionsmonitoring,Therefore,the

on-linePDtestinghasbeenusedtoprovideusefulinformationtodiagnoseandmonitorthe

integrityofstatorwindinginsulationofmanyhydrogenerators.Inthepaper,wedescribedthe

examinationofPD characteristicsofon-linetwohydrogeneratorstatorwindingsbyusing

acousticemissiondetectiontechnique,andweconsideredtheinnuenceoftheoperation

environmentssuchascoiltemperature,humidityandstoppingtime.
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1.はじめに

水車発電機固定子巻線の絶縁破壊は,復旧不可能な

ダメージや発電損失,装置の長期停止など莫大な損失

を招くことが知られている｡電力設備を保有する企業

では,電力の自由化に伴い電力供給の信頼性を確保し

つつ発電機の効率的運用を追及しており,オンライン

診断技術の導入が検討されている｡

オンライン診断技術では,熱的 ･電気的 ･外部環境

的･機械的ストレス (TEAM:thermal,electrical,ambient,

mechanical)の影響を受けた状態で診断を行うことが可
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能である｡そのため,正確な劣化状態を監視すること

ができ,機器の状態監視に基づく保守管理を行なう状

態監視保全(CBM:ConditionBasedMaintenance)は,水車

発電機固定子巻線の絶縁状態を監視する上で非常に有

益である｡

水車発電機は負荷調整運転を行っており,起動 ･停

止や負荷変動が頻繁である｡そのため,水車発電機固

定子巻線は,ヒー トサイクルに伴う熱応力などの機械

的ストレスと電気的｡熱的ストレスの複合作用により,

絶縁耐力が経年的に急速に低下していくことが知られ

ている(i)｡このため,絶縁破壊事故の未然防止及び設備

の有効利用などの観点からオンラインで水車発電機固

定子巻線の絶縁診断法の確立が重要である｡

水車発電機固定子巻線の内部で部分放電(pD)が発生

した場合に,電気的なパルスと同時に微小音響が発生

するO一般にこれらの音響の周波数領域は広いが,そ

の超音波成分を検出するのが超音波(AE)法である｡
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著者らのこれまでの研究成果から,水車発電機起動

直後のPDレベルは大きく変化し,定常運転時のPDレ

ベルは平均して一定であるなどの知見を得た(3)｡さらに,

複数個の AEセンサを固定子鉄心外枠に設置すること

により最大部分放電(pDmax)発生位置の検出を行い,

pDmax発生位置でのAE信号特性の解明を行った(4-8)0

本論文は,2台の運転中の水車発電機において長期

間に亘りAE信号を測定することで,水車発電機固定

子巻線の部分放電特性に影響を及ぼす巻線温度,風洞

内湿度および発電機停止時間とAE信号特性の関係に

ついて検討を行った｡また,水車発電機固定子巻線の

絶縁診断法として一般的に利用されている部分放電試

験および誘電正接試験と超音波法による部分放電測定

の同時測定を,2台の発電機において行 うことで,オ

フライン試験時とAE信号の関係について検討を行っ

たので,以下に述べる｡

2.実験方法

使用したAEセンサはtype-703(703型,NFElectric

Instruments,Model:AE703S,共振周波数:70kHz)を用

いた｡AEセンサで検出した微弱なAE信号はプリアン

プ(NFInstruments,Model9917,Bandwidthoffrequency:

2kHz-1.2MHz)を用いて増幅し,著者らが開発した簡易

型絶縁診断装置によりデータ取り込みを行った｡この

装置はサンプリング周波数 250kHzでデータ取りこみ

可能なA/Dコンバータを内蔵しており,リアルタイム

で各センサの取り付け位置におけるPDによるAE信号

を計測することが可能である｡そのため,現場でのリ

アルタイム解析が可能となり,非常にコンパクトであ

り可搬性に優れているなどがあげられる｡計測ソフト

はLabVIEWを用いて作成した｡LabVIEWは,データ

の集録,制御,分析,表示をするためのグラフィカル

なプログラミング開発環境であり,プログラムの変更

などを現場で即座にできる特徴を有している｡計測ソ

フトおよび解析方法の例を図 1に示す｡

定格電圧,定格出力および製造年が 11.OkV;18,600

kVA;1986年のA一発電機と13.2kV;40,500kVA;1960年

の B一発電機を対象に,固定子巻線のPDmax発生位置に

おいて AEセンサを固定子鉄心外枠-直接固定するこ

とで長期間にわたりAE信号の測定を行った｡また,

検出したpD発生位置において,オフライン試験とAE

信号の同時測定を行った｡

(a) フロントパネル (ユーザーインターフェース)

ディジタルAE信号の
読み込みと保存

フィルター処理によりマシン
ノイズ (lOkHz)以下カット

信号の最大値を求める

TLme (msl

(i)originalwave

O等g W .
Timelms]

0LN
ltZUB!S
当J15

(ii)Filterwave

(b) 解析方法のフローチャー ト

図1 LabVIEWを用いたAE波自動収集計測
プログラムの例

3.実験結果および考察

3.1 オフライン試験時におけるAE信号特性

水車発電機固定子巻線の絶縁劣化はTEAMス トレス

の複合作用により,絶縁物が劣化の進展とともに PD

が発生し,部分放電電気量が徐々に増加する｡現在,

発電機固定子巻線の絶縁診断法として発電機停止中に

行うオフライン試験により絶縁劣化判定が行われてい

る｡そのため,運転中の水車発電機において AE法を

適用する際に,オフライン試験とAE信号の関係の解

明が重要となってくる｡そこで,A一発電機およびB一発

電機において,オフライン試験とAE信号の同時測定

を行った｡A一発電機においては,発電機固定子鉄心外

枠全体- AEセンサを複数回に亘り等間隔で配置させ

ることでPDmax発生位置の検出を行い,PDmax発生位置

において AE信号の計測を行ったoB一発電機において

は,冷却方式の影響により冷却器が設置されているた

め,AEセンサが設置可能な範囲において,著者 らが

PD発生箇所位置評定を行った中から最大pD発生位置

(pDl)でのAE信号の計測を行った｡図2にA一発電機の

PDmax発生位置におけるQmaxおよびAtan8とAE信号強
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度の関係を示す｡図3にB一発電機におけるPD発生位

置によるQmaxおよびAtan8とAE信号強度の関係を示

す｡図2においてAE信号強度は6kVを境に増加して

いることが分かる.図 3においても Qmax値および AE

信号強度は6kV付近を境に共に増加している｡誘電正

接試験では絶縁物の吸湿 ･汚損の状況や絶縁劣化の状

態を推定することが可能であり,A一発電機における

2005年2月 8日の試験日では∠tan6億が減少する傾向

を示した｡これは,固定子巻線の吸湿および汚損が進

行していたためと考えられる｡
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図 2 A-発電機におけるオフライン試験と
AE信号強度の関係
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図 3 B一発電機におけるオフライン試験と
AE信号強度の関係
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超音波法を用いて発電機運転中に絶縁診断を行うた

めには絶縁破壊の前兆となる AE信号レベルの規格化

が必要となる｡そのため,発電機運転中における AE

信号レベルの判断基準の基礎的な役割として,Qmax値

とAE信号強度の関係が重要となってくる｡図4にA一

発電機およびB一発電機におけるQmaxとAE信号強度の

関係を示す｡水車発電機における部分放電試験の絶縁

劣化判定基準は対地電圧印加時において10,000pCであ

るため,10,000pCにおけるAE信号強度の推定値を求

めた｡その結果,A-発電機では17.2dB(誤差範囲22.6dB),

B-発電機では27.1dB (誤差範囲34.6dB)となり,部分

放電試験から AE信号レベルを推定することが可能で

ある｡

A-発電機およびB-発電機の稼動年数はそれぞれ,38

午,46年と絶縁耐力が低下した固定子巻線であると考

えられるが,A一発電機に比べ B一発電機の推定した

10,000pCの放電電気量に相当するAE信号強度が高か

ったことから,A一発電機固定子巻線に比べB-発電機固

定子巻線の絶縁劣化が進行しているのではないかと考

えられる｡
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図4 か発電機およびB-発電機におけるQmaxと
AE信号強度の関係
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3.2 オンライン試験時におけるAE信号特性

著者らはA一発電機およびB-発電機において,本研究

で開発した絶縁診断装置を用いて,複数個のAEセンサ

を固定子鉄心外枠に設置することでPD発生位置の検

出を行った(5)｡図5にA一発電機における起動時および定

常運転時のAE信号強度,風洞内湿度,巻線温度および

出力の時系列特性を示す｡この図から発電機起動時に

巻線の吸湿や応力による機械的ス トレスの影響から

AE信号強度は急激に上昇し,定常運転時では減少し一

定の値を示すことがわかる｡また,図6および表1にAE

信号強度対巻線温度と風洞内湿度の関係および相関係

数を示す｡PDsおよびPDnの定義として,発電機起動か

ら60分間における最大AE信号強度をPDs,発電機起動

60分後から60分間における平均AE信号強度値をPDnと

した｡図6および表lから発電機起動時においてAE信号

0

0

0

0

0

4

3

2

1

【gp
]

Je
UB
!S
山V
h
!sua
t
u

一

ー人 人 人 人 人 人 人 人 人

ノヽ 人 人 ノゝ ノヽ

′ヽ V V V ′ヽOAEsignaJ△OutputOHumidity ◇Temperature
50 100 150 200

TIme【min]

15

蒜

芸

｡蓋

1

5

【%
】ち
d
ln
O

oo

o

o
o

o

1

8

6
4

2

0

-

LF
t
[
l

f
l
l
l
l

【uo]aJnleJad
uJa
t
ニ0
0

0

5

0

5

8

6

5

3

I
T
r
I
T
I
rr
r
I
T
I
I
t

図 5 A-発電機におけるAE信号強度,風洞内湿度,
巻線温度および出力の時系列特性
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図6 A一発電機におけるAE信号強度対巻線温
度および発電機風洞内湿度の関係

表 l A一発電機におけるAE信号強度対巻線温
度および風洞内湿度の相関係数

特性 PDs PDn

AE信号強度対巻線温度 0.20 0,42

AE信号強度対風洞内湿度 0.45 0.12

強度は風洞内湿度に依存し,定常運転状態においては

巻線温度に依存することがわかる｡

A一発電機におけるPDmax発生位置およびB一発電機に

おけるPDlの位置において長期間にわたりAE信号の計

測を行った結果を図7および図8に示す｡巻線温度およ

び風洞内湿度は,それぞれ年間を通じて,'A一発電機;20

-60℃;5-20g/m3,B-発電機;40-80℃;5-20g/m3の範

囲で変化し,冬場から夏場にかけて徐々に巻線温度お

よび風洞内湿度が上昇していくことがわかる｡AE信号

強度は巻線温度および風洞内湿度にあまり相間が見ら

れなかった｡
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図7 A-発電機における長期間の運転中水車発電機のAE
信号強度に及ぼす湿度､巻線温度の時系列特性
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図8 B一発電機における長期間の運転中水車発電機のAE
信号強度に及ぼす湿度､巻線温度の時系列特性

3.2 発電機の外部環境を考慮したAE信号特性

これまでの研究成果から停止起動が短期的であると

巻線の吸湿が行われず,発電機の起動時から定常運転

時の AE信号強度値は変化せず一定の値を示すことが

わかっている｡この特性をAタイプと標記する｡また,

発電機起動時に巻線の吸湿や応力による機械的ストレ

スの影響からAE信号強度は急激に上昇し,定常運転

時では減少し一定の値を示しことがわかっている｡ こ

の特性を Bタイプと標記する｡AE信号モデルを図 9

に示す｡そのため,B タイプの発電機起動時における

最大 AE信号強度値をpDs,定常運転時における平均

AE信号強度をNomalPDnとした｡また,図7からA-
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発電機では,年間を通じてPDs,PDnが25-40dBの間

で同程度発生していることがわかり,A タイプおよび

BタイプのAE信号特性が見られた｡図 8からB-発電

機における2004年 12月,2005年 1-5月のPDs,PDn

では3dB程度の違いが見られ,この期間においてはB

タイプの AE信号特性が多く見られたためと考えられ

る｡そして,巻線温度,風洞内湿度および発電機出力

に大きな変動が無いにも関わらず,通常の PDs,PDn

から10dB程度上昇するAE信号特性も確認することが

出来た｡この特性をCタイプと標記する｡

そこで,これまで考慮してきた運転環境パラメータ

とは別に発電機の停止時間を考慮することで AE信号

特性の変化を検討した｡長期間計測における AE信号

特性を図 10に,そして図 11に停止時間による各特性

の発生頻度を示す｡その結果,A-発電機において発電

機停止時間が 1時間の場合においてAタイプ,11時間

の場合においてBタイプの発生頻度が多くなることが

わかる｡また,B-発電機において,発電機の停止時間

が 15時間未満のときにAタイプおよび Bタイプが発

生し,15時間以上のときにCタイプが発生することが

分かる｡図 12に各月における各特性の発生頻度を示す｡

図 12から,2月,6-8月では発生頻度がAタイプ,B

タイプよりもCタイプが多くなることが分かる｡これ

は,他の月に比べ発電機の停止時間の割合が多かった

ためと考えられる｡また,年間を通じて AE信号強度

はともにCタイプが発生するPD特性において最大AE

信号強度を示した(図 12参照)｡発電機が長時間停止す

ることにより固定子巻線の吸湿が進み,固定子巻線か

ら発生する PDが活発になることで Cタイプの特性が

見られたと考えられる｡

AEsignalmodel(PDs,PUn)

A-type Blype C-type

一l- ■■ー■ 瓜JQs-....-----.⊂0 EnPDs.PDrt
76AE軸na卜ヰ 【ロ AES唱伯ト◆ ー
亡p'訪 ー 上=∽ i
等し一一.__-''.J､一､..～_..__iさ_QW_Rg!_ 等し_/---'へ.-.___,I._転封RA__
o ｢.Hw叫 O 雪二Hum的

芸 ､'--I-ー'-I-il= やnpTature1 蔓廿､､.J''-~一＼晶 如e
一■1■1■-一一~~~~~~一丁 +【+1■~~~~~~~~~一二.■■- .
StopplngStartingOpera伽gtime StoppfngStarlin90pera紬gtirrK! Stoppi咽StartingOperatingtir恨
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図9 AE信号特性モデル図

87

0

5

0

5

0

5

0

3

2

2

1

1-

【gp
〓

eu6
!

s
u
V
-0

)̂!SU
a
lu
一

0

5

0

5

0

5

0

3

2

2

一｢･･
ー

【g
p]
Jt2U6
!S
山
V
-0
Al!SUatU
J

0

5

0

5

0

5

0

3

2

2

1

1

【g
p]
leu
6
!S
山
V
J

0着su
a
tu
l

OAEsigna暮□Humidity
◇Coiltemperature

4-S(t30.PJi,T)e- A_.仙▲k A_A
i～ 【lST'S2' V‥'

ob
J
aJn}cB
d
LUa二
.OU

1

080
60

40

20

o

J

[

J

I

T

｢
.
I

I

T
T
l

r

【
y
J
JB
]

J()!P
!

LUn
H

5

0
5

0

5

0

3

3

2

2

1

1

5
0

0 50 100 150 200
Timelmin]

(a) Aタイプ (stoppingtime0.5hour

○AEsignaJロHumidity
◇Coi日emperature

-802Po鍔 -

iii～ 【 【 〔 【 【 【 〔

. .～～｣ 言Ds‥てA9.66udP,:Dn.:75..;dB
50 100 150 200

Timelmin]

o
b
o]
aJnleJad∈
む
l

ニ0
0
0
0

0

0

0

1

8

6

4

2

0

｢｣
.~｣
∃

｢

【yJJ6
]Al!P
!ujn
エ

(b) Bタイプ (Stopping time 12 hour

OAEsigna暮ロHumidity◇Cojftemperature41(%02P.tLTne)i～【【 ～i [ ｢｢ 〔 [ [

L-LJI .!! ] L一 一 ー 】 】

35

30

5

0

5

0

2

2

1

1

5

0

o
b
J
aJnleJad
∈
a
二
!0
0

0

(U

0

0

0

1

8

6

4

2

0

ji
ii
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

一yJJ6]
At!p
!LUn
工

0 50 100 150 200
Time【min]

(C) Cタイプ (Stoppingtime22hour)
図10 各タイプにおけるAE信号強度に及ぼす湿度,
巻線温度の時系列特性(B-発電機)

5
0
5
0

50505
050

2
2
1
1

221
1

【

%]a
3uaPPU芯̂
e≡

5
0
5
0
5
0

5
0
5
0
5
0

5
0
5
0
5

0

2
2
1
イー

2
2
1
1

2
2
1
1

【%
】
8
U
a
P
P
U
芯>
き

く
r

20.4% A-type

辛 喜≡言 ≡二7_I一l ..
a-type

14.3%

05 10 15 2025
Stoptime lhour]

(a) A一発電機

A-type

16.9% 町D早Iき‥_≡≡言
B-type

16.0% 百日叫 , .4 .l誹 叫 首昏

C-type

14.2%諭 吉 乱 撃 屋

05 10 15 2025

Stoptime 【hour】

(b) B-発電機

図 11 各発電機の停止時間における各特性の
発生頻度



88

0

0

0

0

8

6

4

2

【%
]
93u
a
PP
u
芯
^
e

喜

宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第35号

121234567891011Month
図12B-発電機の各月における各特性の発生頻度
4.まとめ

A-発電機およびB一発電機においてオフライン試験と

AE信号の同時測定を行 うことで部分放電試験の絶縁

劣化判定基準である 10,000pCに相当するAE信号レベ

ルを推定することが出来た｡推定した AE信号強度が

A-発電機に比べB一発電機が高いことから,A一発電機固

定子巻線に比べB-発電機固定子巻線の絶縁劣化が進行

していると考えられる｡ しかし,発電機運転中におい

て AE法を適用するためには,発電機運転状態におい

てTEAM ス トレスの影響が考えられるため,発電機運

転中における部分放電によるAE信号特性とTEAM ス

トレスの関係の解明が重要となってくる｡

運転中の水車発電機に超音波法を長期間に亘 り適用

することで,B-発電機において通常の AE信号強度と

異なり,10dB程度上昇するAE信号特性を見出すこと

が出来た.この特性はA-発電機においては見られなか

ったoB-発電機は老朽機であり,発電機停止時間が 15

時間を越えると固定子巻線の吸湿により,固定子巻線

で発生する部分放電が活発になるため,通常の AE信

号強度値から 10dB 上昇した特性を示したのではない

かと考えられる｡

最後に,本研究は,宮崎公立大学と九州電力㈱宮崎支店

並びに宮崎公立大学と㈱興電舎の産学共同研究費によっ

て行われたことを記し,関係者各位に謝意を表する｡また,

宮崎県企業局施設管理課の関係者各位にも感謝する｡
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