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1　まえがき

発電機やモータなどの回転機の固定子巻線絶縁は、運転
に伴う電気、機械、熱や環境の複合ストレスによって、経
年とともに劣化する。特に、固定子巻線の絶縁表面が劣
化すると、絶縁表面の部分放電によって O3（オゾン）や
NOX（窒素酸化物）などの腐食性ガスが発生する。さらに、
NOXと空気中の水分とが結び付いてHNO3（硝酸）が発
生する。その結果、回転機の内部の金属部品が腐食して折
れるなどの破損が生じる。この破損した部品が遠心力で飛
散し、回転機の健全な主要部分に衝突することによって損
壊などの突発的な事故へとつながる場合もある。
富士電機の回転機では、絶縁劣化が原因で発生した腐食
性ガスによって損壊などの事故に至ったことはないものの、
この種の不具合や事故を未然に防ぐ最適な保守・保全プラ
ンを提供できるようにするため、簡易的な測定システムを
使って運転中に O3や NOXを定量測定し、固定子巻線の
絶縁表面の劣化度を推定する手法を確立した。

2　特徴と測定方法

⑴　特　徴
図1に、回転機の一例として、発電機断面とその固定子
巻線を示す。従来、定期点検時（定検）の診断や検査に
よって、回転機の不具合や劣化状態を把握していた。その
ため、定検の間隔が長い場合や、定検の延伸があれば検査
回数が減少し、不具合が把握できていない状態が長く続く
ことになる。
一方、オンライン（運転中）ガス分析による劣化診断で

は、次のような特徴がある。
⒜　運転中にいつでも測定ができる。

⒝　従来のような絶縁診断のための、大きな器材や多く
の人員は不要である。

⒞　短時間（半日程度）で測定が完了できる。
⒟　O3と NOXの定量測定から固定子巻線の絶縁表面の
劣化度の評価ができる。

⒠　停止時や定検時の精密診断や絶縁診断と組み合わせ
れば、より多面的で緻密な評価診断ができる。

⑵　測定方法
図2に、発電機でのオンラインガス分析の測定例を示
す。回転機の運転中に固定子フレームのアクセスカバーを
固定するねじを外したねじ穴から機内ガスを採取し、O3
や NOXガス検知管によってガス濃度を測定する。診断は、
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図 1　発電機断面と固定子巻線
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固定子巻線の絶縁表面の劣化度合いに応じて発生するガス
の種類、濃度が変化するため、O3、NOXガスを測定する
ことで、固定子巻線の絶縁表面の劣化度合いを評価する。

3　開発概要

運転中に、回転機の固定子巻線には少なからず部分放電
が発生し、経年劣化によりその量は増加していく。まず、
部分放電の測定値を基に、その時発生するO3と NOXの濃
度を求めた。

3 . 1 　部分放電と発生ガスの関係
固定子バーコイル（固定子巻線を模した直線状のモデル

コイル）を用いて、劣化に伴う部分放電発生と O3、NOX
のガス濃度の関係を調査した

⑴

。
表1に、未劣化のものと回転機の固定子巻線絶縁に疑似
的に劣化損傷をさせた 4 種類のサンプルを示す。これら
を用いて回転機のフレームを模擬した金属ケースにモデル
バーを入れ、約 3kV/mmの電界を加え、最大放電電荷量
Qmaxを部分放電計測器で測定した。ガス検知管を使って
1h 電界を加え続けた後のケース内のO3と NOXの濃度を

測定した。
図3、図4、図5に測定結果を示す。鉄心内のOCPが部
分的に消失したモデルバー⒝と全周において全ての OCP
が消失したモデルバー⒞の Qmaxは比較的高い。また、モ

ガス採取口

（a）発電機

（b）測定例

固定子フレームの
アクセスカバー

図 2　発電機のオンラインガス分析の測定例
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図 3　モデルの種類とQmax
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図 4　モデルの種類とO3濃度
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図 5　モデルの種類とNOX 濃度

表 1　サンプルの種類

モデルバー 備　考

a ○  未劣化 比較用試料

b ○  固定子鉄心内におけるOCP*の浸食を想定
○  モデルバー表面のOCPが部分的に消失 ̶

c ○  固定子鉄心内におけるOCPの浸食を想定
○  モデルバー表面のOCPが全周消失 ̶

d
○  鉄心外（鉄心出口）におけるOCPの浸食を
想定

○  モデルバー表面のOCPの一部が、全周消失

表面にOCP残部
あり

e ○  主絶縁層内部が劣化（ボイドや剝離） OCP劣化による
表面放電と比較

＊OCP：外部コロナ防止層（OCP：Outer Corona Protection）
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デルバー⒝と⒞で、O3が 37ppmと 280ppmと高い濃
度であったが、NOXは検出限界以下であった。
また、鉄心出口を想定して OCPの一部が消失したモ
デル⒟では、Qmaxが 100,000pC 以上と最も高い。O3は
1.5 ppmと前述のモデルバー⒝や⒞に比べ少なく、代わ
りに 5ppmの NOXが検出された。また主絶縁層内部の
劣化を想定したモデルバー⒠では、Qmaxは 24,500pC
と鉄心内の OCPを全面的に消失したモデルバー⒞の
22,000pCと同程度であったが、O3、NOXともに検出限
界以下であった。
これらのことから、O3や NOXの発生は、固定子バー表
面における放電によるものが主であり、それぞれの発生量
は、放電の発生部位と Qmaxの大きさが関係しているとい
える。

3 . 2 　外部コロナ防止層（OCP）の材質と発生ガスの関係
3.1 節において、OCPの劣化状態によって表面放電に

よる最大放電電荷量とガスの発生量が変化することが分
かった。
次に、OCPの基材の材料（3 種：ポリエステル系、ア

ラミド系、ガラス系）依存性を調査した
⑵

。モデルバーを高
温高周波課電試験装置により加速劣化させ、OCPの劣化
に伴う浸食開始時間を計測した。続いて、OCPの浸食が
進行したモデルバーをガラス管に入れ、約 3kV/mmの電
圧を印加し、片方から 100ml/minの空気を流した際の、
O3 濃度をガス検知管により測定した。
図6に、OCP 基材の違いによる浸食開始時間の測定
結果を示す。浸食開始時間は、OCPの材質が、ポリエ
ステル系では 100h 程度と短く、アラミド系では 520
～ 740h 程度、ガラス系では 800h 程度と最も長かった。
また、各材質とも浸食開始時間は電界強度にあまり依存し
ないことが分かった。固定子巻線表面の OCPの放電劣化
を抑制して、耐久性を確保するためには、使用する絶縁材
料の選択が重要であることが分かった。
図7に、OCPの浸食が進行したモデルバーによる、浸
食面積と発生ガス濃度の関係を調べた結果を示す。固定子

巻線表面の OCPの浸食が進むと発生する O3の発生量が
増加することが分かった。
これにより、OCPの浸食開始時間は、OCP材質による

影響が強く、その浸食面積が大きいほど、O3ガスの発生
量が多くなることが分かった。

4　適用事例

4 . 1 　実機の測定
このオンラインガス分析の主な適用機は 3.3 kV 以上の

空気冷却タービン発電機である。2017 年に運転時の測定
を開始し、これまで、国内と国外の自社および他社発電機
の診断を継続している。
測定結果の概要を表2に示す。測定対象には、新設の発
電機から製造後 36年経過した発電機も含まれている。新
設の発電機を含む測定対象の 55%においてO3と NOXが
検出限界以下となったので、固定子巻線表面の絶縁に問題
がない状態であると判断している。
オンラインガス分析の測定推奨頻度を表3に示す。測定
を継続してトレンド管理を行い、劣化の急変点を把握する
ことが重要である。O3と NOXが検出された発電機に対し
ては、生成したHNO3による酸性雰囲気によって金属部
品の腐食劣化などが懸念されるので半年ごとのオンライン

ポリエステル系 アラミド系 ガラス系

出現せず

10 100 1,000 10,000
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＊電界強度比：絶縁設計の電界強度に対する比率

図 6　OCP基材の違いによる浸食開始時間
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図 7　OCPの浸食面積とO3濃度の関係

表 2　測定実績の概要

O3の検出 NOXの検出 全測定数からの割合 (%)

未検出 未検出 55

≧0.1ppm 未検出 27

≧0.1ppm ≧0.05ppm 18

表 3 　測定の推奨頻度

腐食性ガスの検出有無
推奨頻度 備　考

O3 NOX

未検出 未検出 約1年ごと ̶

検　出 未検出 約1年ごと ̶

検　出 検　出 約半年ごと 精密診断（開放点検）や絶縁
診断の推奨
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分析を推奨している。さらに、劣化の大きさを把握すると
ともに健全性の根拠を得るため、次節で述べるようにオフ
ライン（停止中）点検における精密診断や絶縁診断とオン
ライン分析と組み合わせることを推奨している。

4 . 2 　オンラインとオフラインの組合せ
回転機の点検には、簡易点検と精密診断や電気的絶縁診
断を行う本格点検がある。図8に示すように、従来のオフ
ライン診断サービスとこのオンラインガス分析を組み合わ
せて総合評価を行えば、より多面的で緻密な評価診断がで
きる。絶縁劣化の状態をよりタイムリーにかつ正確に把握
でき、補修や更新の判断根拠として扱うことができる。

5　あとがき

オンラインガス分析による回転機固定子巻線の劣化診断
について述べた。
富士電機は定期的なオンライン分析による診断を推奨し

ている。たとえ不具合がなくても、オンライン分析を継続
することにより、巻線絶縁表面の健全性や劣化の起点を把
握することもできる。劣化が認められる場合には劣化度の
推移が把握でき、運用のリスクに関する一つの指標が得ら

れることになる。
今後は、オンラインガス分析の測定データと定検で得ら

れる実際の劣化や損傷の状態とを結び付け、より効果的で
精度の高い評価ができるように推進していく。
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図 8　オンラインガス分析と従来の診断サービスを組み合わせた固定子巻線の総合評価
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