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本 研 究 で は ，電 動 機 の 設 備 保 全 の 高 度 化 ，保 全 コ ス ト 低 減 を 実 現 で き る 劣

化 診 断 手 法 の 構 築 に 向 け て ，絶 縁 劣 化 事 象 の 代 表 的 な 事 象 で あ る 地 絡 ，レ ア

シ ョ ー ト （ layer short， 層 間 短 絡 ） 発 生 時 の 磁 気 不 平 衡 ， 不 平 衡 電 流 に 着

目 し ，零 相 電 流 と し て 検 出 さ れ る 不 平 衡 電 流 の 分 析 に よ る 絶 縁 劣 化 兆 候 検 出

手 法 と 零 相 電 流 分 析 手 法 を 用 い た オ ン ラ イ ン 絶 縁 診 断 シ ス テ ム の 有 用 性 に

つ い て 研 究 し た 。 以 下 に ， 各 章 ご と に そ の 内 容 を 述 べ る 。  

第 １ 章 で は ，本 研 究 の 背 景 に つ い て 述 べ て い る 。突 発 故 障 で 復 旧 に 長 期 間

な ら び に 多 額 の 費 用 を 要 す る 高 圧 電 動 機 に つ い て は 積 極 的 な 絶 縁 劣 化 診 断

技 術 に 関 わ る 研 究 ，絶 縁 劣 化 診 断 や 延 命 化 対 策 な ど の 設 備 保 全 活 動 が 行 わ れ

て 来 て い る 。一 方 ，低 圧 電 動 機 の 設 備 保 全 は 絶 縁 抵 抗 測 定 と 絶 縁 抵 抗 値 の 傾

向 管 理 を 中 心 に 行 わ れ ，依 然 と し て 事 後 保 全 ，ま た は ，時 間 計 画 保 全 に 留 ま

っ て い る 。低 圧 電 動 機 を 含 め た 電 動 機 の 設 備 保 全 の 高 度 化 ，状 態 監 視 保 全 を

可 能 と す る オ ン ラ イ ン 絶 縁 診 断 手 法 の 開 発 ・ 実 用 化 が 望 ま れ て い る 。  

第 ２ 章 で は ，国 内 の 製 鉄 ，非 鉄 金 属 ，化 学 ，製 紙 工 業 プ ラ ン ト に て 使 用 さ

れ て い る 電 動 機 を 対 象 に 行 わ れ た 事 故 履 歴 調 査 の 結 果 ，電 動 機 の 故 障 モ ー ド ，

低 圧 電 動 機 に て 実 施 さ れ て い る 劣 化 診 断 試 験 に つ い て 述 べ て い る 。電 動 機 の

主 た る 故 障 モ ー ド は ，巻 線 絶 縁 の 経 年 劣 化 に 起 因 し て 生 じ る 絶 縁 破 壊 で あ り ，

電 動 機 の 保 守 現 場 で は 絶 縁 劣 化 診 断 試 験 を 実 施 し ，巻 線 絶 縁 の 特 性 を 診 断 し ，

絶 縁 劣 化 レ ベ ル の 判 定 ，残 存 絶 縁 耐 力 や 絶 縁 破 壊 に 至 る 運 転 年 数 を 推 定 し て

い る 。絶 縁 劣 化 診 断 試 験 は ，主 に 電 気 的 な 手 法 で ，巻 線 に 直 流 あ る い は 交 流

電 圧 を 印 加 し た と き の 漏 れ 電 流 や 部 分 放 電 に 関 す る 諸 特 性 か ら 絶 縁 物 の 特

性 を 判 断 す る も の で あ る 。直 流 電 圧 に よ る も の は 絶 縁 抵 抗 の 測 定 を 主 目 的 と

し て い る 。ま た ，交 流 電 圧 に よ る も の は 部 分 放 電 に 基 づ く 特 性 値 の 変 化 を 測

定 す る こ と を 目 的 に し て い る 。  

第 ３ 章 で は ，低 圧 電 動 機 の 絶 縁 劣 化 診 断 技 術 の 課 題 と 低 圧 電 動 機 の 絶 縁 劣

化・絶 縁 破 壊 の 過 程 に つ い て 述 べ て い る 。低 圧 電 動 機 の 絶 縁 劣 化 診 断 技 術 は ，

絶 縁 劣 化 進 展 に よ る 構 成 材 料 の 化 学 的 変 質 ，剥 離 ，亀 裂 ，摩 耗 ，汚 損 物 の 付

着 等 の 絶 縁 性 能 低 下 を 的 確 に 検 知 す る こ と に あ る が ，現 状 の 劣 化 診 断 技 術 で

は ，劣 化 状 態 と 絶 縁 特 性 の 関 連 が 理 論 的 に 確 立 さ れ て お ら ず ，ま た ，高 電 圧

を 印 加 で き な い こ と も あ り ，劣 化 現 象 を 調 査 す る 手 段 も 限 ら れ ，調 査 項 目 も

少 な い 状 態 で あ る 。低 圧 電 動 機 の 絶 縁 劣 化 は 外 部 環 境 に 起 因 し た 汚 損・吸 湿

と 電 気 的 ス ト レ ス の 複 合 作 用 が 主 要 因 で ，こ れ に 熱 的 ，機 械 的 ス ト レ ス が 付

加 さ れ 絶 縁 劣 化 （ 対 地 絶 縁 劣 化 ， 素 線 絶 縁 劣 化 ） が 進 展 す る 。  

第 ４ 章 で は ， 零 相 電 流 分 析 に よ る 絶 縁 劣 化 兆 候 検 出 手 法 に つ い て 述 べ て い

る 。絶 縁 劣 化 事 象 の 代 表 的 な 事 象 で あ る レ ア シ ョ ー ト ，地 絡 発 生 に よ る 磁 気

不 平 衡 ，不 平 衡 電 流 に 着 目 し ，運 転 時 の レ ア シ ョ ー ト ，地 絡 時 を 模 擬 し た 数

値 解 析 を 行 い ，絶 縁 劣 化 事 象 発 生 時 に は 零 相 電 流 に 高 調 波 成 分 が 発 生 ，ま た
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は 高 調 波 成 分 が 増 大 す る 事 象 が 生 じ る こ と が 確 認 さ れ た 。劣 化 事 象 の 進 展 度

を 模 擬 す る 地 絡 時 の ア ー ス 間 抵 抗 ，レ ア シ ョ ー ト 時 の 素 線 間 抵 抗 が 小 さ く な

る と 3次 成 分 （ 電 源 周 波 数 ×3）， 5次 成 分 の 高 調 波 成 分 が 特 徴 的 に 発 生 ・ 増 大

す る 。  

第 ５ 章 で は ，実 機 を 用 い た 絶 縁 劣 化 模 擬 試 験 結 果 に つ い て 述 べ て い る 。固

定 子 コ イ ル エ ン ド よ り 配 線 を 取 り 出 し ，対 ア ー ス 間 お よ び 素 線 間 に 抵 抗 を 挿

入 し ，絶 縁 劣 化 状 態 を 模 擬 し た 試 験 回 路 に て 運 転 中 の 零 相 電 流 の 変 化 に つ い

て 確 認 し た 。零 相 電 流 の 生 波 形 自 体 で は 正 常 状 態 と 劣 化 模 擬 状 態 の 差 異 を 確

認 す る こ と が で き な か っ た 。正 常 状 態 の 零 相 電 流 波 形 を 基 本 波 形 と し て ，基

本 波 形 と 劣 化 模 擬 状 態 の 波 形 と の 差 分 波 形 を 生 成 し ，差 分 波 形 の 高 速 フ ー リ

エ 変 換 ，短 時 間 ス ペ ク ト ル ，連 続 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 を 行 い ，波 形 変 化 の 特

徴 を 抽 出 し た 。高 速 フ ー リ エ 変 換 は ，地 絡 抵 抗（ 絶 縁 劣 化 レ ベ ル ）の 変 化 に

て 生 じ る 零 相 電 流 の 高 調 波 成 分 の 周 波 数 変 化 な ら び に 信 号 強 度 変 化 を 定 量

的 に 検 出 し て い る 。地 絡 抵 抗 を 800kΩ か ら 1kΩ へ 変 化 さ せ た 場 合 を 見 て み る

と ，数 値 解 析 に て 得 ら れ た 地 絡 状 態 の 特 徴 周 波 数 で あ る 3次 成 分 ，5次 成 分 を

検 出 し て お り ，地 絡 抵 抗 の 変 化 に と も な う 特 徴 周 波 数 の 変 化 量 に つ い て も 信

号 強 度（ パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 ）の 変 化 に て 定 量 検 出・監 視 が 可 能 で あ る こ

と が 確 認 さ れ た 。短 時 間 ス ペ ク ト ル ，連 続 ウ ェ ー ブ レ ッ ト 変 換 は ，時 間 に よ

る 周 波 数 変 化 ，信 号 強 度 変 化 は 可 視 的 に 判 別 し 易 い が ，絶 縁 劣 化 事 象 の 進 展

速 度 （ 年 単 位 ） を 踏 ま え る と デ ー タ サ ン プ リ ン グ 時 間 内 の 特 徴 量 変 化 の 検

出・監 視 は 絶 縁 劣 化 兆 候 検 出 に お け る 有 効 性 は 低 い と 評 価 さ れ る 。差 分 波 形

の 絶 縁 劣 化 進 展 に 伴 う 波 形 変 化 の 検 出 特 性 ，汎 用 性 ，デ ー タ 処 理 速 度 を 考 慮

す る と 高 速 フ ー リ エ 変 換 に よ る 特 徴 周 波 数（ 3次 成 分 ， 5次 成 分 ）の 検 出 ，監

視 が 絶 縁 劣 化 兆 候 検 出 に お い て 最 適 で あ り ， 有 効 で あ る と 評 価 さ れ る 。  

第 ６ 章 で は ， 零 相 電 流 分 析 手 法 を 用 い た オ ン ラ イ ン 絶 縁 診 断 の プ ロ ト シ ス

テ ム を 試 作 し ，絶 縁 劣 化 模 擬 試 験 モ デ ル で の デ ー タ 収 集 試 験 結 果 と フ ィ ー ル

ド デ ー タ よ る デ ー タ 収 集 試 験 結 果 を も と に 零 相 電 流 分 析 手 法 を 用 い た オ ン

ラ イ ン 絶 縁 診 断 手 法 の 内 容 と 有 効 性 に つ い て 述 べ て い る 。零 相 電 流 差 分 波 形

の 高 速 フ ー リ エ 変 換 に て 得 ら れ る 卓 越 周 波 数 成 分 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度

（ PSD）の 絶 縁 劣 化 模 擬 状 態 の PSD値 の 基 本 波 形（ 正 常 状 態 ）の 1次 成 分 PSD値

に 対 す る 比 率（ 差 分 波 形 PSD比 率  Δ PSD）を 求 め ，正 常 状 態 か ら 絶 縁 劣 化 模

擬 状 態 へ の 変 化 に つ い て 評 価 し た 。地 絡 模 擬 状 態 で は 地 絡 抵 抗 が 小 さ く な り ，

絶 縁 劣 化 レ ベ ル が 高 く な る と 差 分 波 形 PSD比 率 は 増 大 す る 。 特 に 3次 成 分 ， 5

次 成 分 は 特 徴 的 で あ り ，数 値 解 析 結 果 と 整 合 す る 地 絡 抵 抗 の 変 化 に 伴 う 周 波

数 変 化 ， 信 号 強 度 変 化 が 確 認 さ れ た 。 レ ア シ ョ ー ト 模 擬 状 態 の 差 分 波 形 PSD

比 率 は レ ア シ ョ ー ト 抵 抗 の 変 化 に よ る 顕 著 な 増 減 は 確 認 さ れ な か っ た が ，各

特 徴 周 波 数 の 差 分 波 形 PSD比 率 レ ベ ル の 差 異 が 確 認 さ れ ， レ ア シ ョ ー ト が 発

生・進 行 す る 場 合 は 3次 成 分 ， 5次 成 分 の 発 生 ，変 動 が 特 徴 で あ る 。従 来 の 絶

縁 特 性 試 験 法 は プ ラ ン ト を 停 止 さ せ ，電 動 機 を 解 列 さ せ る 必 要 が あ り ，運 転
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さ れ て い る 状 態（ オ ン ラ イ ン 状 態 ）で 絶 縁 劣 化 パ ラ メ ー タ の 計 測・監 視 が で

き な か っ た が ，こ の 零 相 電 流 分 析 に よ る 診 断 手 法 は オ ン ラ イ ン 状 態 で 絶 縁 劣

化 パ ラ メ ー タ で あ る 差 分 波 形 PSD比 率 の 計 測 ・ 監 視 と 絶 縁 劣 化 進 行 度 の 定 量

評 価 を 可 能 と す る 。絶 縁 劣 化 時 の 差 分 波 形 の 特 徴 周 波 数（ 1次 成 分 ，3次 成 分 ，

5次 成 分 ） の 差 分 波 形 PSD比 率 と 絶 縁 抵 抗 値 の 相 関 係 数 は 0.87～ 0.89で あ り ，

高 い 相 関 性 を 有 す る 。 差 分 波 形 PSD比 率 監 視 に よ る 絶 縁 劣 化 診 断 は ， 従 来 の

オ フ ラ イ ン 状 態 で の 絶 縁 抵 抗 値 に よ る 診 断 と 同 等 の 信 頼 性 を 有 す る 。 ま た ，

差 分 波 形 PSD値 お よ び 差 分 波 形 PSD比 率 （ Δ PSD） の 監 視 と 絶 縁 劣 化 判 定 基 準 に て ，

オ ン ラ イ ン 状 態 で の 絶 縁 劣 化 兆 候 の 検 出 と 異 常 判 定 が 可 能 と な る 。  

第 ７ 章 は ，本 論 文 の 結 論 で あ り ，第 ２ 章 か ら 第 ６ 章 ま で に 得 ら れ た 結 果 を

纏 め て い る 。 電 動 機 の 絶 縁 劣 化 事 象 発 生 時 の 零 相 電 流 に 関 す る 数 値 解 析 と 実

機 を 用 い た 模 擬 試 験 を 行 い ， 零 相 電 流 波 形 分 析 に よ る 絶 縁 劣 化 兆 候 検 出 の 有

効 性 に つ い て 理 論 的 か つ 実 験 的 に 確 認 で き た 。 正 常 状 態 と 絶 縁 劣 化 事 象 が 発

生 し た 異 常 状 態 に お け る 零 相 電 流 波 形 に 差 異 が 生 じ ， 正 常 状 態 と 異 常 状 態 の

差 分 波 形 の 高 速 フ ー リ エ 変 換 を 行 う こ と で 特 徴 周 波 数 の 変 化 兆 候 を 定 量 的 に

検 出 で き た 。 差 分 波 形 の 3次 成 分 ， 5次 成 分 が 絶 縁 劣 化 進 行 の 特 徴 周 波 数 で あ

り ， こ の 特 徴 周 波 数 の 変 化 は 絶 縁 抵 抗 値 ， 絶 縁 残 存 絶 縁 破 壊 電 圧 値 と 高 い 相

関 性 が 確 認 さ れ た 。 従 来 の 絶 縁 特 性 試 験 法 は オ ン ラ イ ン 状 態 で の 絶 縁 劣 化 パ

ラ メ ー タ 計 測 ・ 監 視 が で き な か っ た が ， こ の 零 相 電 流 分 析 に よ る 診 断 手 法 は

オ ン ラ イ ン 状 態 で 絶 縁 劣 化 パ ラ メ ー タ で あ る 零 相 電 流 の 差 分 波 形 PSD比 率 の

計 測・監 視 を 可 能 と し た 。劣 化 進 行 度 を 差 分 波 形 PSD比 率 の 変 化 量 に て 定 量 評

価 で き ， 実 用 化 が 十 分 に 可 能 な 零 相 電 流 波 形 分 析 に よ る オ ン ラ イ ン 絶 縁 劣 化

診 断 シ ス テ ム を 実 現 す る こ と が で き た 。 こ の オ ン ラ イ ン 絶 縁 劣 化 診 断 シ ス テ

ム の 実 現 に て 低 圧 電 動 機 の 絶 縁 劣 化 診 断 技 術 の 現 状 の 課 題 の 解 決 が 可 能 と な

り ， 低 圧 電 動 機 の 設 備 保 全 の 高 度 化 と 保 全 コ ス ト 低 減 の 実 現 を 十 分 に 期 待 で

き る も の と な る 。  

第 ８ 章 は ， 本 研 究 の 成 果 を も と に し た 今 後 の 展 開 に つ い て 述 べ て い る 。 本

稿 で は ，差 分 波 形 PSD 値 比 率 と 絶 縁 余 寿 命（ 破 壊 電 圧 値 ）の 相 間 デ ー タ ベ ー

ス を 構 築 で き て い な い た め ，［ 絶 縁 抵 抗 値 と 差 分 波 形 PSD 値 比 率 ］，［ 絶 縁 抵

抗 値 と 絶 縁 余 寿 命 （ 破 壊 電 圧 値 ， 破 壊 電 圧 値 ）］，［ 運 転 経 過 年 数 と 絶 縁 余 寿

命 （ 破 壊 電 圧 値 ）］ の 相 関 性 よ り 絶 縁 余 寿 命 年 を 間 接 的 に 推 定 す る 方 法 を 検

討 し た 。絶 縁 余 寿 命 年 の 絶 対 値 推 定 の 精 度 を 高 め る た め に 差 分 波 形 PSD 比 率

と 絶 縁 破 壊 電 圧 値 の 直 接 の 相 間 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 を 進 め る 。零 相 電 流 波 形

分 析 に よ る 絶 縁 劣 化 兆 候 検 出 手 法 は ，理 論 的 に は 高 圧 電 動 機 へ も 適 用 可 能 で

あ り ，高 圧 電 動 機 へ の 適 用 に つ い て 検 討 す る 余 地 は あ る 。部 分 放 電 の オ ン ラ

イ ン 診 断 装 置 で は 識 別 ，診 断 困 難 で あ る レ ア シ ョ ー ト 事 象 の 診 断 に つ い て は

零 相 電 流 波 形 分 析 手 法 に よ る 診 断 の 適 用 が 期 待 で き る 。  


