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を菱電所に於げる絶縁劣化検出諸試験報告

森元吉f天野弘六小口千治，w 稲田正義制

昭和 24年 (1949)6月 14日受理

Mo“tokichi Mori， * Hi仕roωshiAmano 

Synthetic Memoir of Various Field Test to Detect Insulation Deterioration of 

Machines at Hydraulic Power Plants. This is a synthetic memoir of the various 

field testsωwhich， for the purpose of detecting the insulation deteriodation， we 
have， since 1947， put A.C. generators and transformers of the hydraulic power 

plants at Ya旬uzawa，Komatsu， and Kamitaki. 

The tests were carried out according to the following four items:ー

(A) Detection of insulation deterioration of A.C. generator by giving impulse 

voltage. 

(B) Detection of insulation deterioration of transformer by giving impulse 

voltage. 

(C) Detection of insu1ation deterioration of A.C. generator by measuring the 

10ss ang1e of die1ectrics. 

(D) Detection of insulation deterioration by picking up or observing the abnormal 

phenomena of insutalion. 

out of which， (A) is of our own method， and applying it to A.C. generator and 

transformer at various hydraulfc power plants since several years ago， we have 

obtained satisfactory results， especially 10cating the faults in their turn or layer 

short circuit， and detecting insulation detrioration which s∞ner or la ter leads to. 

short circut. Further; we found the method recommendable for de七ectingthe 

deterioration of majour insulation between coil and earth. 

In the cases of (B)， (C) and (D)， we confirmed them to be helpful applying the 

results of our laboratory inves世ga世onto th~ field tests. 

1.緒言

昭和 17年以降昭和 22年 9日に至る日本護送電閥係強電機焼失に闘する原因別経過年

数別の事故調査表は第 1去の如きものでこれで見ると絶縁劣化に依る事故件数が堅倒的大

多数を占め而も経過年数 20，._，24の年の護電機が多いことが判るがとれは護電機としての

耐用年限と大佳一致している。これ等護電機の焼損に依り停止電力量を月別に示めしたも

のが第 2去である。 21年 11月頃迄 7，._，8X lOs K¥VHのものが 22年以降 30x10fiKWH

と弐第に増加する傾向を示している。とれ等の電力量は 10x104KVAの議電所の喪失と

同等に考えられ猶相ヨたいで劣化に依る強電機事故停止電力の増大する傾向があることは誠

に憂うべき欣態であるO 練って線輪修理本数は既に 22年 6月に於ても 4，000有絵本を敷

* 工博，慶膳義塾大事教授， Dr. Eng.， Prof. of Keio University. 
** 慶F主義塾大事工事部講師， Lecturer of Faculty of Eng.， Keio University. 
*** 慶E主義塾大事工事部助手， Assist&nt of Faculty of Eng.， Keio University. 
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Table 1. 

Relat:on between accidants to be burnt down and elasped 

time in year of generators 

万混zzz顎z京li釘τ古T訂日ela叫 e h 11刀md
一timein year ._. uU'_''''. 一一;一一一一 ì_~U_~~._!一一一一

Insulation n "̂  00  on  3 20 28 28 46 23 19 160 1 55.7 deteriora tion U ，，"，v ._.u ""'U 

Effects of . '"' A ... ， A 

th:~d~;";t~~ke I 2 4 5 14 11 6 13 55 18・8

A 湿器吋二;州 5 ーや 24 8 I 仁一 59 I 19.3 

etc. 1 1 4 4 5 3 1 19 6・8
i- -i --- i i | | |一一一一一一一 |一一 『

Total 6 27 42 59 86 40 r!0 300 100・0

Table 2. 

InterrupteヨelectricpDwer 10fi K. W.H. due to burning down of generator 

Year 21 21' 21 21 21 I 21 21 21 i 21 22 22 I 22 i 22 ~ 22 22 
Month -4 -5 6 I -7 -8 9 10 I 1i I 12 1 2 -3 4 -5 6 

K お芯拡仙t:〉:ムH i 7 … 1 7 山 8引l片川8.0附Oω…5
Showa 2幻1Year 140 x 10伊府K.W.H. Monthly average 11.68x106K.W.H. 

Total 102.5 x 10円K.W.H. Monthly average 34.17x106K.W.H. 

え各製造者これが製作に努めているが或一大製造者にして一時は月産拾数本の如き製造能

力しか持たぬ現Hたであった。従って斯様注終過年数を超過した強電機を如何にして運聴保

守すべきかが大きた.問題と友り，従って現欣に於ける絶縁劣化或は損傷等を遁格に検出じ

て後電機の現有の耐久力を明か:たらしめ，とれが使用方法保守方法を確立するととが念務

とたったわけである。

本研究は昭和 22年以来強電所に於て翌菱電機の絶縁劣化機出に関ずる諸試験を取纏め，研

究室に於ける従来の研究と現場に於ける研究成果とを比較封照し，これに検討を加え更に

新しく再出裂するに際し今後の研究の方向を定める資料とする積りである。研究室での研

究は絶縁物として特定の試料或は現品のー一部に依って絶縁劣化の検出を調ぺ賓験し，その

可能性が確められとれが現場に!信用し得るか否かの目安を付けるのであるが，然しとれを

現場試験して見ると現物は複雑た各部要素より構成されて，jなり，議想し;怠かった他の影響

がきいて来て殆んどその方法では可能性がたいととが判るとともあり，又とれに反して思

わざる有利投係件が出現して議期し友い牧穫を得る場合もある。然しながら顧みてとれま

で数同の現場試験は，研究室に於ける研究と相待って従来の研究の方向に指示を輿えとれ

を促進せしめるととが甚だ多かった。

II. 現場試験概要

本報告は昭和 22年 11月の八ツ浬強電所の強電機及ぴ鑓堅器の試験にその端を裂し，

河 23年 7月の小松強電所K於ける強電機及び受理ま器の試験突いで同 23年 9月上瀧強電

所に於ける褒電機の試験を取纏めたものである。とれ等機器の劣化現象は大別して機器の

一局部の損傷及び劣化機器全館として絶縁の老朽による劣化に分けられる。機器の一局部

の損傷として考えられる原因は内宮外雷共の他稀にけ製作及修理の際の過失等に起因する

( 2 ) 



設電所に於ける絶縁劣化検出前試験報告 87. 

絶縁被膜の損傷或はピンホール朕貫通孔を指しとれ等各々は狽立的成因に依るもので友く

機器結縁の老朽化と相待って生宇る。その中検出に営り甚だ困難を感やるものに念同問及

ぴ線輪聞の絶縁故障或は劣化である。此の種の絶縁は機器の主絶縁{機器大地問絶縁)とは

自ら電墜分捨を異し，近来機器故障の過宇数はこの種のものに限られるに至った。従って

屠絶縁の重要性が最近に王りて庚く認識され，これが強化の方策が樹立されつつある現欣

である。従って宮製品は甚だしくその黙の考慮、仕疎略にされ，従って現有機器の弱黙を形

成し，現在斯る居間絶縁の破壊より進展して主絶縁の故障に波及し然る後始めて保護機電

器動作し注意を換起せしむるに至るのである。乙の居間絶縁の検出に就いては二三方法が

あるが主として研究室及ぴ賓験室内に限られ亦その効果の疑わしいものもあった。営研究

室に於ては既に衝撃電墜を使用する方法の研究を開始し研究室内は勿論現場に於いてもこ

れを適用して成功を牧めた。その後格戦となり米園電気皐舎に於ても衝撃波を使用する方

法に関する研究論文が散見するに至り， その主たる GEntl:法と本研究室法との比較検計

を行うぺく今同その機舎を得た。上記三ケ所の現場試磁は斯様な弐第で選んだわけであ

る。

ヨえに議電機巻線絶縁の飽極的老朽化による劣化の検出に就いては巻線を構成する絶縁物

の誘電臆損失角の電堅印加による特性愛化を検討するとととした。従来研究室内の用途に

供されていたシェーリング電橋を現場試験に油膜させるぺく改装し，その精度を多少犠牲

にしても現場測定の可能性を多くした。本邦現有議電機中にぽ耐久年限を超えて未7さ而も

運韓中のものも相首にあり，これ手に封しては損失角が著しく増大しているとの想定の下

に電力計法を適用した。

老朽化した議電所に於ては屡:気象tf)¥況に依り，殊に気堅の低下した際は議電機巻線よ

り設するコロナ音を聴取する。護電機は過負荷時の線輸の温度上昇，軽負荷時の下降のサ

イクJレを繰返すとき絶縁物は熱堅縮作用を繰返すととにたり，そのため線輪絶縁物の外周

に空際を生じ或は結縁定理不充分のものにあっては，その内部に空際、が成生する可能性が

ある。これ等空隙の電位傾度が過大となれば空気をイオン化して局部コロナを残生し，こ

れに伴ってコロナ音を裂するとととなる。斯る想定の下にコロナ検出印コロナ振動電流中

の高周波帯に属する 1000KC附近の振動を捕促して，その護生を確認し，引いて仕これ

が護生根源を検出するととも亦有意義である。護電機線輪コロナ後生の検出に闘する試験

はかかる想定の下に行われた。亦その後試料試験から劣化絶絶物よ D裂する高周波振動は

表面或は気泡中の印ちガス館内のイオン化に留らすτ，絶縁物それ白留の材‘質の愛質に伴っ

て生じ得る可能性が多分に認められ目下研究中である。とれ等はいすでtれも高周波振動であ

るととに於ては全く同一であるが，その特性を異にし検出器に依り解析的分離に成功し得

る可能性が多分にある。

三えに誘電位吸収電流に就いて述ペる。一般に畿電機絶縁は多数の具種同盟絶縁物の居か

ら構成され，各!音はそれぞれ誘電卒及び導電率を具にする。とれ等誘電率及び導電度の相

乗積卸ち時定数は新品で市も充分よく絶縁庭現ずれば，それ等の電導率は一般に小さいか

ら，従って各唐絶縁物の時定数は大きく近似的に略 t等しくたる。市して何れかの唐の絶

縁抵抗が低下し居間の時定数に差を生宇れば吸収電流は頴著に表われる O 殊に老朽化によ

る絶縁抵抗の減退が著しいとすればこの現象の観測から劣化の判定の資料が得られる。本

試験はかかる想定のもとに行われた口

く3) 
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111. 供試機器類

(A) 八ツ津議電所第 4披強電機

AEG製。 3ゆ.8，000 KV A. 375 rpm. 50--. 6600 V.二重星型結線。

(B) 八ツ津:議電所課備費墜器

GE製。屋内水冷式口 1ゆ.7500 KV A. 50--.ー弐 6600V.二弐 39000V. L1-Y結線。

(C) 小松護電所第 4競稜電機

WH製。 3ゆ.4800 KV A. 600 rpm， 50--. 6600 V.二重星型結線。

(D) 小松護電所第 2披襲警墜器

WH製。水冷式。 1ゆ.21000 KV A. '50--.一三党 86600V.二弐 36400V.三弐 6600V. 

(E) 上瀧護電所第 2援護電機

AEG製。 3ct. 3350 KVA. '600 rpm. 60--. 6600 V.鎖紙袋線。

IV. 衝撃波に依る授電機絶縁劣化の検出

(A) 木研究窒の街翠波に依る護電機絶縁劣化の検出o (本文略)

凶試験方法は第 1園の如き結線を使用した。その結果は絶縁劣化早期徐出調査委員合報告
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に述ぺてある。

(B) GE粧の方法による護電機絶縁劣化の検

出。(本文略)

試験方法は第 2闘め知き結線を使用し?と。との

方法を賓施した結果 (A)方法と比較して弐の如

き結論を得た。との方法は電墜印加(rC際し中性黙

電位が賓際の運車専時に於けるよりも高くたり，そ

の篤劣化の甚だしい機器の試験にt;;-j直営でない。

又前者の方法は波頭が接地黙に到着する以前の波

形の費歪を求める篤に，その巻線開の静電容量を

有効に利用してゐるが，後者は原理上波頭到着後Fig. 2. Testing circuit by 
G.E. method の波形の襲警歪を求めているので，従って波形の費

歪から各線上の具常黙の位置を見出し得ぬし，亦歪艶そのものも前者と比較して不明瞭で

あるo

( 4 ) 
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(C) き菱電機線輪各個の異常検出。(本文略)

との方法は既にその一部は昭和 24年電気製舎春季大舎に報告した。

89 

との方法は先や (A)方法により強め異常黙の位置を定め，その附近の数個の線輪につき

濁部的に賓施するものである。向とれば現場に於いて賓施して故障線輸を見問し?と。

V. 衝撃波に依る建屋器紹縁劣化の検出(本文略)

VI. 授電機絶縁物の損失角測定(本文略)

(A) シェーリング電僑に依る測定・

シェーリング電橋を現場試験用に簡略なものとして測定した。

(B) 電力計に依る損失角の測定

VII. 授電機巻線の異常現象の検出(本文略)

(A) 強電機巻線絶縁物の高周波分検出

議電機線輸は電堅印力日時コロナ放電を注し高周波分を護生する。これが劣化との関聯を

しらぺたものである。

(B) 絶縁物の吸牧菅流の測定

VIII.結言

以上三君主電所に於ける現場試験の結果委員舎で弐の如く報告した。

( 1 ) 八ツ津議電所に於ける結果報告

今岡の試験で絶縁の具常として特に認められるのは議電機線輸に闘するととだけで，繁

盛器に就いては異朕はたかった。強電機の異常朕態で特筆すぺきととfr，異常電屡等に依

る局部損傷は認め難く所謂絶縁劣化と稽ずる絶縁物ー鵠の絶縁低下を来たしていると判定

された。これは波形の襲警歪か局部損傷に原因するものと異っているからである。赤白黒三

相を比較して特に劣化の程度の著しいものは白相で弐は赤相の順序である。非4援護電機

の検出波形で零線より低下した部分を吟味するに，その低下の量は他よりも著しく且その

忠実は平滑でなく津山の小きざみを含んでいる。是等の事柄は接地方向に多くの電流を側路

分流したとと及びきざみは主絶縁(接地方向)の異常と判定される。亦オッシロ記録上に占

める位置に依り白相端子から相絡線輸の約 1/3程度までにある線輸の劣化と想定される。

猪三種の寝真記録から上記の異常に加うるに波形の上昇線の部分に営って一個所乃至二個

所断線個所が認められる。とれば局所振動の重墨を意味するから想像するに線輪絶縁が枯

vれて局所空際が出来，此慮に護生するコロナに依る振動と考えられる。

とれ等の振動護生個所に付きオッシログラムと現物とを封象するに今岡の検出個所はー相

二並列同路のうち一同路に惹起した既往の故障黙と一致する。亦相巻線に就ては思真記録

二種を吟味するに零線附近にうねりが存在し，立上り附近の落込みが大きいととは他と比

較して異常と認められを線中央部の主結縁の劣化と想像された。

普4援護電機故障記録(現場記録)を見るに，昭和 18年から昭和 22年に至る 9同の故障

印ち焼損線輸の個数ほ何れも 1本乃至2本に留っているが全数上口コイルに限られ，且故

;障護生時刻は 15時より 21時に至る一日中比較的巻線温度の上昇する時刻に限定される

から異常電墜に依るよりもむしろ絶縁劣化による事故と考えられる公算がある。亦温度の

務化に依る線輸の機械的費歪は下口コイルよりもむしろ上口コイルに於て大きい。従って

空際の生成される機舎も亦多く，更に絶縁物が老朽化して材質が脆弱に主立っている際[七

く5) 
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との鑓移により絶縁が著し〈劣化することは想像陀難〈泣いことである口一方玩往の故障

黙の位置を調査すると故障黙が相績いて隣接しているととは故障総輸の入換作業に闘し，

とれが隣接した線輸は同時に引揚げたけばたらぬから機械的損傷も受け易しとれが弐の

故障黙とたるものと想、定される。

費堅器に関しては絶縁の具常えた態は認められぬが，袋線は内銭型二脚並列のデスク線輪

で端子lriコイルスタックの上下から引出されタップは全く存在しない。故に波形は多数コ

イJレに相営ずる多数の突起を重墨した上昇波形と怠る。との費堅器は71¥冷式で三本並列の

冷却管がコイルスタックの中央部より稿、 t上方に餐堅器中身を取園んでいるから，線輸の

との部分に相賞する大地静電容量が特に増大して大地充電々流を飴分に分流するから波形

は一時低下する。との低下部分がオッシロ記録に明瞭に表われている。

( 2 ) 小松議電所に於ける結果報告

衝撃電墜に依る劣化検出に就いてに端子に近い部分の具常個所に相営する落込みと中性

黙附近に落込みとが記録され，同一電~印加時の各相を比較して劣化程度は白相最も著し

く黒相とれに弐ぎ赤相最も少い。

GE社方法に依る試・験の結果は各相に於ける相違は甚だ少〈波形の費歪も微弱で全躍と

して，この試験方法は飴り好ましくなかった。

衝撃波に依る線輪巻同問絶縁の異常検出に就いては時間の都合上巻線の全線輪に就いて

賓施出来たかったが，各本目に付てその代表的なもののみに付いて行った。線輸省同数 5T

に相営ナる 5個の突流が記録され二つの窓買記録は他と相違して明に異常が認められ，目

下との異常波形の解析に務めている O

衝撃電墜に依る襲警墜器の絶縁劣化検出結果は軽微た劣化に相営ずる異常現象が 154kV 

側線輸に存在するととが記録された。

シェーリング電橋に依るを受電機絶縁試験結果は，事 4抗議電機の損失角は者3競護電機

のそれに比較して略~ 2傍とたった。その原因は事4競機は長期間運樽休止していた結果

多分に吸漁したためと考えられる。亦電墜特性を吟味して，その上昇度が高く上昇黙の位

置が蓮時電墜以下にあるとと等よりかなり劣化しているものと想定され殊に者4披機はそ

のまま運車専に入れるととは危険であるから，予象備乾燥を施して後結縁の依復を待って使用h

するが泊首であると考えられた。

電力計に依る絶縁物の誘電臨損失測定に闘する結果は tanoの概要交を示す程度であって

電力計の電堅線輸の通過電流の位相のやれに依る誤差を除いて且計器の目盛を遁営にえら

ぶことに依り tanoを直讃ずる方法が暗示された。

吸牧電流の測定結果に就いては二三の特性が求まったが，猶調査を要する部分があるの

で研究室で研究した上議去することとした。

( 3 ) 上瀧護電所に於げる結果報告

衝撃電墜に依る絶縁異常の検出に関しては次のま口く結論した。供討議電機はその袋線カミ

チェーン各線のため線輪間部電容量が甚だ少く亦相間静電容量も少いから，従って中性黙

方向えの静電容量の不運績性が他型巻線に比較して多いため，との方法は甚だ不利である。

線輪を構成する導佳は/J、固形銅線を集めて全館として短形を保っている。その震建形を受一

け易く従って導位周遊殊に四隅は窓際、が出来る可能性が大きい。亦巻同問絶縁として平フ

( 6 ) 
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ァイパ{一枚のみに頼っているので各悶聞の絶縁強度は導鰹の四隅で弱黙を形成する。川

相中相山相のそれぞれの庁ッシロを比較するに矢印の隆起は巻悶間短絡に近い異常を明示

する弱黙であり，中相のものは隆起の程度は少いが波形最終部分の上昇が他と比較して小

さいから主絶縁の劣化が他よりも進行しているものと想定された。猶とのを菱電機は溝の関

口lr;i甚だ狭〈線輪を溝忙挿入する際とれを軸方向に押し込む作業とたるから溝部の線輪部

分は機械的損傷を受け易く，旦チヱ{ン巻線のため線輸の端絶縁は現場作業に限定され，従

ってその慮理も亦不充分たるととは菟れ得たいととである。亦との機械のサーヂインピ{

ダンスば他と比較して特に大きかった。

GE祉方法に依る結果を述ペると波頭がオッシロ押入黙に遣するまでの波形の時間的経

過はその務化不明瞭である。それ故波頭到着後の鑓化をしらべるとととした。波形の窪み

に相営する接地事故が検出されたが，とれは前述の衝撃波法と比較して感度は低下し，亦

故障位置を見出すととは不可能である。亦試験同教も原理的に前者よりも多いととは不便

である。

高周波分の検出結果は相別にして，コロナ後生電車~v士山相が最も低く愛生電墜と消失電

墜とは略 t一致する。一般に中性賄側は端子側に比較して常時加墜されている電墜値が低

いから，従って劣化進捗の度合も亦相違し一般に中性賄側はコロナ愛生の度合は少い。本

研究賞施中特に現場試験に際じ，その機舎をあたえて下さった日本護送電株式舎社電力技

術研究所の方々亦は現場係員の御厚意を感謝する弐第である O 亦本研究は昭和 24年度文

部省試験研究費及び 23年度科患研究費の援助を得て行った。
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Fumiko Kitδ: On Rate of Reflection of Sound-Wave of Long Wave-Length. 

_Assuming the wave-length of sound wave (emitted from a point source) to be very 

long， the rate of reflection of the wave impinging on solid body (e1lipsoid， circular 

"cylinder etc.) has been calculated approximately. 1t w部 basedon the thωry of 

impulsive generation of fl凶dmotlon， as treated in Hydrodynamics. 

( 1) A Sound Source is assumed to exist at a point P in space. 1n front of 

that a rigid body is placed. Then the sound-wave emitted from P is reflected by 

the rigid body. To邸 timatethe magnitude of reflected wave is one of the interest-

ing problem in theoretical acoustics. ¥Vhen the wave-length is comparable with 

.radius of也ebody， the estimation becomes much complicated. When the wave-

length is very large， this problem of reflection may approxima tely be replaced by 

the following problem with regard to an incompressible fluid: In an incompressible 

* Dr. Eng.， Prof. of Keio University. 
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