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Abstract

EstablishmentofConditionBasedMaintenance(CBM)forhydrogeneratorisvery

importantformonitoringtheinsulationofstatorwindings.Thepartialdischarge(PD)testingis

apromlSlngmethodofstatorwindingInsulationofhydrogeneratorconditionsmonitorlng.

Therefore,theon-linePDtestlnghasbeenusedtoprovideusefulinformationtodiagnoseand

monitortheintegrityofstatorwindinginsulationofmanyhydrogenerators.Inthispaper,we

havedevelopedinsulationdiagnosissystemofon-linehydrogeneratorstatorwindingsuslng

acousticemission(AE)sensors.Usingthisdevelopedsystem,WeestimatedmaximumPD

positiononstatorwindingsthatweretheweakestpointofinsulationofhydrogenerator.

Additionally,Weinvestigatedthatthissystemwasveryusefulforinsulationdiagnosisof

hydrogeneratorbycomparlngOff-linetestwithAEmeasurement.
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1.はじめに

水車発電機は現代社会を支える重要なインフラであ

り,各電力会社は,電力供給の信頼性を確保しつつ,

水車発電機の効率的運用を追求している｡1950年代か

ら水車発電機巻線の絶縁方式としてエポキシレジン絶

縁系が採用され,近年,巻き替え･更新実施の時期を
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迎えるプラントが増加してきている｡そのため,老朽

化したエポキシレジン絶縁方式の水車発電機において,

事故の未然防止,機器の効率的かつ経済的な運用など

の観点から巻線の余寿命診断技術が要求されている｡

発電機の保全方式としては､これまで時間計画保全が

主流であったが､近年は機器の状態監視に基づく保守

管理を行う状態監視保全に移行しつつある｡運転中の

水車発電機巻線の絶縁最弱点部の検出技術の確立は状

態監視保全を行う上で､最重要な研究課題の一つであ

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
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表 1 AE法による電力機器の部分放電発生位置評定

PowerApparatus MethodoflocationofPD

Hydrogenerator ⅠntensityofAEsignal(5)

Transformer ArriValtimeinterValofAEsignal(6×7)

ている(1)｡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

した場合には､電気的なパルスと同時に微小音響が発

生する｡一般にこれらの音響の周波数領域はかなり広

いが､その超音波成分を検出するのが超音波 (AE)法

である｡著者らのこれまでの研究成果から､運転中の

発電機に生じる磁気振動や回転子の回転による機械的

なノイズの除去方法を提案し､その有効性を実証した

(2)(3)｡さらに､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

ることなどの知見を得た(4)0

2.水車発電機固定子巻線の部分放電発生位置評定

電力機器の状態監視において最大 pDの発生位置を

検出し､監視する重要性が増している｡また､水車発

電機における絶縁劣化位置の評定において､固定子巻

線の劣化箇所が一部あるいは全体的なものかを調べる

は､巻線の取替計画を考えるうえで重要となる(5)0

表 1は AE法による電力機器の位置評定の方法を示

す｡この表に示すように､AEセンサを用いた PD発生

位置検出には､各センサ間に到達するAE波の伝搬時間

差により算出する方法がある｡しかし､水車発電機の

場合､大小のPD発生位置が複数個ある場合があり､ま

た､変圧器やGISに比べて機器が大型であるのでPDに

よるAEの伝搬経路が長くなり､PDによるAEの減衰が

著しい｡そのため､複数の AEセンサを用いて特定の

pD信号の伝搬時間差でその発生位置を算出するのは困

難であると考えられる｡そこで､本研究ではPDによる

AE波の減衰特性を考慮し､複数の AEセンサを用いて

水車発電機全体を監視できるように取り付け､最大PD

信号を検出したセンサ位置付近にセンサを集中させ､

最大 pD発生位置を信号の大きさで直接検出する方法

を行った｡この方法を行うことで最大pD発生位置に最

も近い鉄心位置にセンサを取り付けることが可能とな

り､より確実な水車発電機の絶縁状態把握につながる

図1 AEセンサ測定技術を用いたフィール ド試
験における実験装置の概略図

図2 AE信号検出によるPD位置評定システム

と考えられる｡

本論文では､計測したAE信号のマシンノイズをカッ

トし､現場で即座にPDによるAE信号強度を調べるこ

とのできるコンパクトで可搬性に優れた絶縁診断シス

テムを開発した｡そして､本装置を用いてPD信号レベ

ルが平均して一定である水車発電機定常運転時に､複

数の場所において固定子巻線の部分放電による AE波

を計測し､水車発電機固定子巻線における部分放電の

発生位置を推定したので報告する｡

3.絶縁診断システムとPD発生位置評定の実験方

法

定格電圧及び定格容量がそれぞれ 11.OkV/20700kVA

のト発電所の運転中水車発電機を対象に､エポキシレ

ジン絶縁系の固定子巻線のPD発生位置を複数のAEセ

ンサを用いて調べた｡また､ト発電所の水車発電機は

1968年に製造された発電機で､図1は実機における実

験装置の概略図を示す｡本実験は､超音波法の利点で

ある AEセンサの取り付け取り外しが容易であること
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図3 固定子鉄心外枠-のAEセンサ取り付け写真

を利用している｡まず､図1に示すように､複数のAE

センサにグリスを塗布し､マグネットホルダーにより

固定子鉄心外枠全体に取り付けた｡そして､PDによる

AE信号を最も大きく検出した位置を中心に AEセンサ

間距離を短くして取り付けた｡続けて､さらにPDによ

る AE信号を顕著に検出する位置を探し､AEセンサ間

距離をさらに狭めていき､PD発生位置の推定を試みた｡

このように､AEセンサの移動は複数回行い､センサ間

の距離は 2m､ 0.5m､ 0.2m､ 0.1mとしていった｡図

3に固定子鉄心の水平方向の外枠に複数個のAEセンサ

を取り付けたときの写真を示す｡使用したAEセンサは

type-703(703型､NFElectricInstruments,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､本研究で開発した絶縁診断システム

(Detectionsystem:図 2に示す)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 250k

Hz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信号強度を調べることができる｡まず､

AE信号データを取りこむとすぐに､LabVIEWを用いた

計測解析プログラムによりフィルター処理 (マシンノ

イズである 10kHz以下をカット)を行い､続いて､ エ
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図 4 PDによる AE信号のフィルター処理波形例
(10kHz以下カット､センサ間隔 :2m)

【gp]lu6!S山V-0̂l!SUatu[
図5

5
0
5

ー■
L]l

【%
]
LaJvto
d

ln
d
l
nO

oo

o

o

o

o

1

8

6

4

2

0

l
l
l
l
l
】
l
l
l
l
】

b
o]a
Jn一e
Ja
d
∈
a

tI!OU

AE信号強度及び巻線温度､出力の時系列特性

0

0

0
0

3

2

1

【g
p]le
u
.S

山V
I

0̂
)!Su
a
tu
l

l l lll l l I I l lll
a4●

a7至 a6I a5至 a3至

a8 a2 a1
●l ll l l l 一 l l ll●l l ●I
-5 0 5

Distance【m】

図6 センサ間隔2mにおけるAE信号強度の水平
位置特性

ンベ-ロープ処理を行い､ローパスフィルター処理

(lkHz以上をカット)して､最大値の AE信号強度を

表示できるようにしてある｡

4.実験結果と考察

4.1固定子巻線の部分放電位置特性

図4は水車発電機運転中にAEセンサを2m間隔に取

り付けた時の各センサにおけるマシンノイズをカット

したフィルター処理波形の例である｡この図から､a4

の取り付け位置の波形において運転中水車発電機固定

子巻線の位置で発生する部分放電の特徴が最も顕著に

現れていることがわかる｡図5は取り付け位置 a3で､

起動から定常運転における水車発電機の AE信号強度

と巻線温度､出力の時系列特性である｡この図から水

車発電機起動時にAE信号強度は約 15dBのピークを示

した後に､定常運転時では平均して約 13dBの安定した

値を示すことがわかる｡このことから､定常運転時の

AE信号を多く測定し平均を取ることで､複数の AEセ

ンサ間で部分放電による AE信号強度の比較を行い部

分放電発生位置の推定をすることができると考えられ

る｡

図6に各取り付け位置でのAE信号強度の強さを表す｡

図中において定常運転時のAE信号強度を200回測定し

た時の平均値及び誤差値を示す｡この図からa4の位置
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(a)SettingpositionofAEsensor
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図7 センサ間隔0.5mにおけるAE信号強度の水平
位置特性
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図8 センサ間隔2mにおけるAE信号強度の水平位
置特性

が最も高いAE信号強度を示しており､位置 a4が固定

子巻線の最大部分放電発生位置に最も近いことが推測

できる｡

次に､図6から位置a4が最大部分放電発生位置に最

も近いと推測できるので､図6の位置a4を中心に0.5m

間隔でAEセンサを配置した｡図 7(a)にa4(ここでは

b5とした)を中心に0.5m間隔でAEセンサを配置した

場合の固定子鉄心外枠-の AEセンサ取り付け位置の

概略図を示す｡また､図 7(b)に､0.5m間隔でAEセン
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図9 センサ間隔0.1mにおけるAE信号強度の水平位
置特性

サを配置したときの定常運転時において AE信号強度

を 200回測定した時の平均値と誤差値を示す｡この図

からb5の位置が最も高いAE信号強度を示しており､

位置 b5が固定子巻線の最大部分放電発生位置に最も

近いことが推測できる｡

図 7(b)から位置 b5が部分放電発生位置に最も近い

と推測できるので､さらに､図 7の位置 b5を中心に

0.2m間隔でAEセンサを配置した｡図8(a)にb5(ここ

ではC5とした)を中心に0.2m間隔でAEセンサを配置

した場合の固定子鉄心外枠-の AEセンサ取り付け位

置の概略図を示す｡図 8(b)に0.2m間隔で AEセンサ

を配置して､定常運転時においてAE信号強度を200回

測定した時の平均値と誤差値を示す｡この図からC5の

位置が最も高いAE信号強度を示しており､位置 C5が

固定子巻線の最大部分放電発生位置に最も近いことが

推測できる｡

次に､図 8(b)から位置 C5が最大部分放電発生位置

に最も近いと推測でるので､C5(ここではd5とした)

を中心に0.1m間隔でAEセンサを取り付けた｡図9(b)

に､0.1m間隔で AEセンサを配置して､定常運転時に

おいてAE信号強度を200回測定した時の平均値と誤差

値を示す｡図9(b)よりd6の位置が最も高いAE信号強

度を示しており､位置 d6が固定子巻線の最大部分放電

発生位置に最も近いことが推測できる｡

一連の結果により､水車発電機固定子巻線外枠にAE
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図 10各センサにおける AE信号強度の垂直方
向特性と固定子鉄心外枠の温度分布
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図 11 定常運転時における平均 AE信号強度対巻
線温度特性

センサを同じ高さ位置に複数回取り付けを行い､部分

放電によるAE信号強度を測定し､その強度を比較する

ことで水車発電機固定子巻線から発する最大部分放電

の水平方向の発生位置を推定することができた｡

続いて､水平方向で､最も強い部分放電によるAE信

号を検出した取り付け位置 d6における垂直方向の部

分放電によるAE信号強度の比較を行った｡図 10に水

平位置 d6(図 10中の固定子鉄心外枠 10番目の位置に

あたる)の垂直方向にAEセンサを取り付けて､部分放

電による AE信号強度(図中●プロット)を調べた結果

と固定子鉄心外枠における発電機運転中の温度分布

(図中○プロット)と発電機停止中の温度分布 (図中ロ

プロット)､発電機運転中と停止中の温度差 (図中Dプ
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図12 オフライン試験におけるAE波同時測定

ロット)を示す｡垂直方向は固定子鉄心外枠が､全22

層からなっており､センサの数に限りがあることから､

2回に分けて測定を行った｡センサの取り付け位置は

図 10の左図に示してある｡図 10のAE信号強度は垂直

方向のAEセンサ取り付けを行ったときの､定常運転時

におけるAE信号強度を200回測定した時の平均値と誤

差値を示す｡図 10のAE信号強度より鉄心外枠 10番目

の位置が最も高いAE信号強度を示しており､鉄心外枠

10番目の位置が固定子巻線の最大部分放電発生位置に

最も近いことが推測できる｡鉄心外枠の中間位置付近

では最も固定子鉄心外枠の温度が高くなっており､鉄

心外枠 10番目の位置でPDによるAE信号強度も最大と

なっている｡

図 11は取り付け位置 a3(図1中)における約 4ケ月

間の運転データを整理して､巻線温度対定常運転時の

PDによるAE信号強度の平均値の特性を示す｡この図

から分かるように定常運転時のPDによるAE信号の平

均値は巻線温度の上昇とともに増加し､相関が見られ

る｡このことから､定常運転時のPDによるAE信号の

平均値は巻線温度が高いほど大きな値に落ち着くこと
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が分かる｡ここで､鉄心外枠 10番目の中間位置で最も

大きいPDによるAE信号強度を検出した原因として､

ト発電所では発電機の上下から空気を取り込みその外

部取り込み空気により固定子巻線を冷却している｡そ

のため､図 10の固定子鉄心外枠の温度分布に示される

ように固定子端部は冷却方式による冷却効果が著しい

が､それに対して､固定子の中間位置では最も温度が

高くなり､熱的な劣化が進展し､さらに､発電機運転

中と停止中の温度差が大きいのでヒー トサイクルに伴

う劣化も進展したと考えられる｡(9)

4.2 オフライン試験時におけるAE波同時測定

最大pD発生位置-AEセンサを設置して水車発電機停

止中における誘電正接試験､部分放電試験において本

研究で開発した絶縁診断システムを用いて AE波の同

時測定を行った｡その結果を図12に示す｡

誘電正接試験結果を示す図 12(a)において tan∂値

は印加電圧と共に上昇し､AE信号も5kV付近を境にし

て増加し始めている｡

また､部分放電試験結果を示す図 12(b)において最大

放電電荷量Qmaxは印加電圧 5kV付近で､PDが発生し

始めたと考えられ､Qmaxの上昇と共に AE信号も同様

に増加し､高い相関が見られる｡部分放電試験では放

電パルスとして直接に計測するので､詳しいデータが

得られることと､局所的な放電も適確に測定できるこ

とが特徴として挙げられ､QmaxとAE信号の相関が高

いことから絶縁診断に対する本装置の有効性が確かめ

られた｡

5.まとめ

本実験では､著者らの開発による絶縁診断システム

を用いることにより､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信号強度を調べて､水

車発電機固定子巻線のPD発生位置を推定した｡その結

果､複数回取り付けを行うことで､水車発電機固定子

巻線における最大pD発生位置を推定できた｡また､オ

フライン試験と最大 pD発生位置におけるAE波同時測

定を行った結果､本システムは水車発電機固定子巻線

の PDを検出しその特性を調べる上で非常に有効であ

ることがわかった｡

実験対象とした ト発電所の水車発電機においては､

垂直方向では中間の高さにおける部分放電による AE

信号が最も大きく､この原因として､固定子の中間位

置では最も温度が高くなっているため､熱的な劣化が

顕著に進展し､固定子中間位置でのPDによるAE信号

が最も大きくなったと考えられる｡

最後に､本研究は､宮崎大学と九州電力㈱宮崎支店

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｡
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