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第１章 序 論 

１．１ 研究の背景 

事業用電力分野や一般工業分野などで使われている電動機はプラントの円滑稼動のために，数年毎に絶

縁試験を行い，電動機の運転年限を支配する固定子コイル絶縁の劣化診断（劣化兆候検出）が行われる場

合が多い。特に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，低圧電動機についても絶縁劣化診断技術に関わる研究，実機診断が行われているが，絶縁破壊に

至る運転年数推定，所謂，余寿命推定につながる設備診断手法の構築に至っていない。 

すなわち低圧電動機の絶縁劣化の形態や進行度は運転環境，使用条件，保守状況，電動機構造などの各

種要因が複合化するため多種多様であり，また，低圧電動機は高圧電動機に比べて圧倒的に対象台数が多

く，絶縁劣化診断に要する費用，時間の費用対効果も無視できないため，計画的な設備保全に有効な絶縁

劣化診断手法の構築は容易ではない。低圧電動機の劣化診断は，現在，絶縁抵抗測定と絶縁抵抗値の傾向

管理を中心に行われ，低圧電動機の保全は，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。 

電動機はひとつのプラントに多台数が設置，運転されており，絶縁劣化診断などの設備診断に要する時

間，費用対効果を無視できないため状態監視保全への移行は容易ではない。特に低圧電動機については，

多数の絶縁劣化診断技術に関わる研究，実機診断が行われているが，寿命予測，ライフマネージメントに

つながる設備保全活動が定着する程の診断手法の構築に至っておらず，運転台数が多く，高圧電動機以上

に費用対効果の課題を有する。したがって，低圧電動機の設備保全は，絶縁特性試験結果の傾向管理と運

転年数を中心とした時間計画保全または，絶縁破壊事象発生後の事後保全に留まっているのが現状である。

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。 

本論文では，低圧電動機を含めた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レアショート（layer short，層間短絡），地絡発

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効性について研究した。 
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１．２ 本論文の概要 

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。化学的試験，機械的試験は巻線絶縁の劣化現

象との相関性，診断アルゴリズムが明確になっているものが数少ないため，普及に至っていない。 

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電動機構造により異なり，

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。絶縁劣化が進展すると，地絡，相間短絡，

レアショートの絶縁破壊事象に至る。 

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
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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負荷運転中の

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，波形変化

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。3次成分は2.1×10-5 V2/Hzから0.4 

V2/Hzへ，5次成分は7.0×10-5 V2/Hzから0.04 V2/Hzへ変化・増大している。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。試作したプロトシステムは，第

５章にて零相電流波形の波形分析手法として有効であることが検証された零相電流差分波形の高速フーリ

エ変換による波形分析手法を用いた。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 ΔPSD）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。差分波形の卓越周波数の検出・監視，特に3

次成分，5次成分の変化兆候の監視が絶縁劣化兆候検出に有効であることが確認された。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，運転されている状態（オンライン状態）で
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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。オンライン状態での差分波形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。 

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。低圧電動機の絶

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（事後保全→状態監視保全）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。サンプル機にて採集されたデータにて絶

縁余寿命年推定を行ない，絶縁抵抗値の計測値と推定値を比較すると，推定値の計測値に対する誤差率は

1％～11％で高い精度が確認された。オンラインモニタリングの段階での多数の診断対象機の絶縁劣化レベ

ルのスクリーニング，保守の優先度評価には十分な精度を有するが，絶縁余寿命年の絶対値推定の精度を

高めるために実証データの積み重ねと差分波形 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，零相電流差分波形の高調波が絶縁劣化の前駆現象検出に有効であるか，否かを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。 
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第２章 電動機の概要と故障モード 

 

２．１ 電動機の概要 

（１）基本構造と主要部品 

電動機の主要部品は，固定子，回転子，軸受，および電動機として作動するために必要な端子箱，冷

却ファンなどの補助機構である。これらを機能上から見ると，電流を流すことによって回転磁界を作る

固定子コイルと，コイルを保持し，かつ磁束の通路を形成する鉄心がもっとも重要な部分である。更に

固定子鉄心を支持するフレーム，回転トルクを発生させ，回転トルクを伝達する回転子鉄心，回転子バ

ー，軸がある。この軸を支えて回転を容易にする軸受と軸受を支持するブラケットより構成されている。

その他の補助機構として，外部から電力を取り入れるリード線の引き出し部の端子箱，外気を吸引する

外扇ファン，機内空気を循環させる内機ファンがある。図 2.1 に電動機の基本構造を示す。 

固定子コイル

フレーム

軸受

軸

内扇ファン回転子鉄心

固定子鉄心

端子箱

外扇ファン

エアクーラ

回転子バー
ブラケット

 
図 2.1 電動機の基本構造（全閉外扇形） 

（２）電圧区分と絶縁方式 

電気設備に関する技術基準を定める省令において表 2.1 のごとく電圧区分されている。通常，交流電

動機においては定格電圧が 600V 以下のものを低圧電動機と称し，600V を超えるものを高圧電動機と称

している。 

表 2.1 電圧区分 

区分 交流 直流 

低圧 600V 以下のもの 750V 以下のもの 

高圧 600V を超え 7000V 以下のもの 750V を超え 7000V 以下のもの 

特別高圧 7000V を超えるもの 7000V を超えるもの 
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電動機固定子コイルの絶縁方式は，乱巻絶縁方式と型巻絶縁方式に大別され，その特徴は次の通りで

ある。一般的には低圧電動機は乱巻絶縁方式を高圧電動機は型巻絶縁方式を適用し使い分けられている。 

  

  

  

  

  

  

  

  

 図 2.2 電動機の固定子コイル絶縁方式 

 

（３）保護形式とその特徴 

 電動機は，全閉形と開放形の２種類の保護構造に大別され，その特徴は次の通りである。 

①全閉形 

工具・電線など最小幅，または最小厚みが 1mm より大きいものが機内の回転部分，または導電部

分に触れないようにした構造，かつ如何なる方向からの水滴によって有害を受けない構造と国内

外規格に規定されている。全閉形には外部ファンで外気をエアクーラの冷却管内，または電動機

フレーム表面に強制的に流して機内加熱空気と熱交換し，固定子コイルを冷却する全閉外扇形と

冷却水を通すエアクーラにて機内加熱空気と熱交換し，固定子コイルを冷却する全閉内冷形があ

る。冷却水系統などの付帯設備を要しない全閉外扇形が広く用いられている。 

固定子コイルは外部環境から構造的に遮蔽されるため，外部環境条件の影響は殆ど受けない。 

 

軸受部

冷却ﾌｧﾝ

冷却風

冷却ﾌｨﾝ

ｺｲﾙｴﾝﾄﾞ部
回転子

固定子

ﾌｧﾝｶﾊﾞｰ

冷却空気

機内空気
（加熱空気）

 

 図 2.3 全閉外扇形構造（フィンフレームタイプ） 

エナメル線

Ｕ字形絶縁

楔

マイカ絶縁

エポキシ樹脂

  全含浸処理

楔

平角絶縁電線

型巻絶縁 乱巻絶縁 

(1) 鉄心－マイカ絶縁層 

 が一体化→機械的 

 強度がが高い 

(2) 全長マイカ絶縁層を 

 有する→耐環境性が 

 優れている 

(3) 生産性は低い 

(1) 冷却が良く，小型化 

 出来る 

(2) 電動機構造によって 

 は，外部環境の影響 

 を受けやすい 

(3) 生産性が高い 
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外側冷却ファン外側冷却ファン
外扇ファン

エアクーラ冷却空気

機内空気

熱交換

 

図 2.4 全閉外扇形構造（トップハットフレームタイプ） 

 

エアクーラ（水冷却）

 

図 2.5 全閉内冷形構造（トップハットフレームタイプ） 

 

②開放形 

指などが機内の回転部分，または導電部分に触れないように 12mm 径を超える同形異物が侵入しな

いような構造で，かつ鉛直から 15°以内の方向に落下する水滴によって有害な影響を受けない構
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造と国内外規格に規定されている。 

外気を直接電動機本体内に吸入し，固定子コイル，軸受等の各部を冷却するので全閉形に比べ軽

量，安価である。絶縁の耐水性，耐薬品性の向上で数千 kW の出力機まで使用されているが，外気

に含まれる塵埃が固定子コイル端部および冷却用ダクトに付着・堆積しやすく，外部環境条件（湿

気，汚損等）によっては絶縁劣化が加速される。 

 

排気（温風）

吸気（冷風）

 

図 2.6 開放形構造（トップハットフレームタイプ） 

 

  

 

図 2.7 開放形構造（フィンフレームタイプ） 
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２．２ 電動機の故障モード 

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

調査の結果を図 2.8，図 2.9，図 2.10，図 2.11 に示す。調査結果より電動機の事故発生は，一般に以下の

傾向にある。 

（１）運転年数 10 年未満では，振動，軸受が原因となる事故の割合が多く，使用年数 11 年以上では絶縁

劣化による事故の割合が高くなる。 

原因分類が「絶縁劣化」，「環境」は絶縁破壊事象であり，絶縁破壊が事故発生の 75％以上を占める。 

運転年数 21 年以降の事故頻度が減少しているのは，大半の電動機が修理，または予防保全がなされ

ているためである。 

 

（２）巻線に発生した事故は 85％（定常運転時：84％，始動時：86％）で事故の大半が巻線に発生してい

る。 

 

（３）始動時間と定常運転時間とでは，起動時間が極めて短いことを考え合わせると，始動時の事故発生

の割合は非常に高いといえる。また，高始動頻度運用の電動機が増える中，更に割合が高まる傾向

にある。 

 

0

10

20

30

40

50

60

>5 6～10 11～20 21<

運転年数

台
数

絶縁劣化

環境

振動

軸受

 
図 2.8 運転年数と事故原因の関係 



10 

定常運転時,

62%
過電圧試験,

3%

不明, 11%

起動時, 24%

 
 

巻線, 64%
端部, 11%

口出ｹｰﾌﾞﾙ, 9%

ﾚﾔ, 8%

楔, 3%

その他, 5%

 
 

巻線, 47%

端部, 29%

口出ｹｰﾌﾞﾙ,
12%

ﾚﾔ, 10%

楔, 0%

その他, 2%

 

図 2.9 事故発生時の状態 

図 2.10 定常運転時の事故発生部位 

図 2.11 始動時の事故発生部位 
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電動機の故障は，熱劣化，電圧劣化，機械的劣化，環境劣化の複合原因による絶縁破壊と振動，軸受故

障などの機械的故障が大半を占め，国内外での電動機の事故事例調査結果より，異常兆候が検出できる主

な故障モードとして表 2.1 の故障モードが挙げられる。図 2.12 に電動機の主な故障，劣化部位と図 2.13

～図 2.20 に故障事例を示す。 

 

表 2.2 電動機の主な故障モード 

故障部位 故障モード 

固定子 
絶縁破壊，トラッキング 
ウェッジ（楔）緩み 

回転子 回転子バー切れ 
軸受 軸受異常 

 

固定子の絶縁破壊事象，ウェッジ（楔）緩み事象は，固定子コイル絶縁の経年劣化に起因する。回転子

バー切れは主に電動機の始動停止の繰り返しに起因する。軸受異常は軸受自体の経年損耗，グリース劣化，

組立不良，保守不良など様々である。 

電動機において生じる故障の大半を占める固定子コイルの絶縁破壊事象は電動機の機能喪失に繋がり，

また絶縁破壊事象の大半が経年劣化事象であるため，固定子コイル絶縁劣化特性,寿命特性が電動機の寿命

を支配している。従って，電動機の保守およびライフアセスメントにおいて絶縁劣化診断，絶縁余寿命診

断は不可欠である。 

［固定子］

・コイル絶縁破壊

・トラッキング

・ウェッジ脱落・緩み

［回転子］

・回転子バー切れ

［軸受］

・軸受異常

（電食、焼損）

 

 

図 2.12 電動機の主な故障・劣化部位 
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図 2.13 固定子コイル絶縁破壊（相間短絡→地絡） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.14 固定子コイル絶縁破壊（レアショート→地絡） 

コイル焼損（地絡）箇所
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図 2.15 固定子コイルトラッキング 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.16 固定子ウェッジ脱落 

 

 

 

 

 

固定子ｳｪｯｼﾞ脱落

固定子ｳｪｯｼﾞ 固定子鉄心

固定子ｺｲﾙ
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図 2.17 回転子バー切れ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.18 すべり軸受損傷（ホワイトメタル溶損） 

 

ﾊﾞｰ切れ 

ﾊﾞｰ切れ 

ﾎﾜｲﾄﾒﾀﾙ溶融

ﾎﾜｲﾄﾒﾀﾙ焼損

上側軸受 下側軸受
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図 2.19 ころがり軸受［外輪］損傷（電食） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.13 

 

 

図 2.20 ころがり軸受［内輪］損傷（電食） 

電食条痕 

電食条痕 
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２．３ 非破壊絶縁劣化診断試験 

 

一般に電動機を対象に実施される非破壊絶劣化診断試験を図 2.15 に示す。絶縁劣化診断試験は巻線絶縁

の特性を診断し，残存絶縁耐力や余寿命を推定する。 

非破壊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性状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。化学的試験，機械的試験は巻線絶縁の劣化現象との

相関性，診断アルゴリズムが明確になっているものが数少ないため，普及に至っていない。 

絶縁劣化診断試験 電気的試験 耐電圧試験

絶縁特性試験 絶縁抵抗測定

直流高電圧試験

誘電正接試験

交流電流試験

部分放電試験

化学的試験 H/C元素分析法

熱重量測定法

機械的試験 加振法

AE法  

図 2.21 電動機の絶縁劣化診断試験 

 

２．４ 現状のオンライン絶縁劣化診断技術・システム 

２．４．１ 課通電中に発生する絶縁劣化信号と検出方法 

オンライン絶縁劣化診断を実現するためにはオンライン状態（課通電中）で絶縁劣化の形態に応じて生

じる現象を劣化信号として検出する必要がある。表 2.3 に絶縁劣化事象とその際の劣化信号と検出法を示

す。回転電気機械の絶縁に適用されている検出方法として以下の検出方法が代表される。 

①部分放電電荷法  ②放射電磁界法    ③電位変化検出法     

④超音波法     ⑤巻線振動検出法   ⑥微粒子検出法    ⑦側色法 

電動機のオンライン診断手法として適用され，実用化されているのは①部分放電電荷法と②放射電磁波

法である。 

 



17 

表 2.3 課通電中に発生する絶縁劣化信号とその検出方法 

劣化・欠陥 劣化信号 検出方法 
ボイド 

異物 

電極突起 

亀裂・剥離 

不純物粒子 

摩耗 

トリー 

 

 

部分放電 

・ 放電パルス 

 

 

 

 

 

・ 超音波 

・ 振動 

・ 放射電磁波 

・ 光 

・ 絶縁物分解・変質（ガス発生） 

・ 電力ロス 

・ 部分絶縁破壊 

 

部分放電電荷法 

(1) 結合コンデンサ法 

(2) 接地線電流検出法 

(3) スロットセンサ法 

放射電磁界法 

 

超音波法 

振動加速度法 

放射電磁波法 

発光検出法 

分解ガス分析法 

誘導正接法（tanδ法） 

電位変化法 

磨耗 

表面汚損（ダスト付着・吸湿） 

アーク放電 

・沿面放電 

 

部分放電電荷法，発光検出法 

分解ガス分析法 

吸湿 

汚損 

水トリー 

変質 

漏れ電流 

・ 抵抗分電流 

・ 電流波形の歪み 

 

 

 

 

 

変位電流 

・ 容量分電流 

 

吸湿 

・水分含有量 

交流電流検出法 

(1) 抵抗成分電流検出法 

(2) 零相電流検出法 

(3) 電流波形法 

直流重量漏れ電流法 

低周波重量漏れ電流法 

接地線電流法 

 

接地線電流法，静電容量検出法 

 

 

水分検出法 

金具締付不良 

混入異物 

熱劣化 

局部過熱 

・ 絶縁物分解・変質 

 

 

・ 変質 

 

過熱検出法，微粒子検出法 

臭気検出法，分解ガス分析法 

 

側色法 

亀裂・剥離 振動 

・固有振動数 

 

振動検出法 

その他の異常 ガス漏れ 

・ ガス圧低下 

・ 漏れガス 

 

油漏れ 

・ 油量 

 

温度上昇 

・温度変化 

 

圧力検出法 

漏ガス検出法 

 

 

漏油検出法 

 

 

温度測定法 

 

以下に課通電中に発生する絶縁劣化信号の検出方法の概要を示し，表 2.3 に絶縁劣化事象とその際の劣

化信号と検出法を示す。 

 

（１）部分放電電荷法 

診断対象機機器に部分放電が発生したときの放電レベルを計測する。部分放電の発生頻度，発生移送



18 

を測定し，劣化，異常を検出する。結合コンデンサ法，接地線電流検出法，スロットセンサ法等がある。 

発電機，電動機の絶縁診断として適用され，結合コンデンサ法が広く適用されている。高電圧端子部

への装置取り付けを必要としない接地線電流検出法，スロットセンサ法が安全性では有利であるが，信

号強度，検出精度の点では結合コンデンサ法が有利である。 

 

（２）放射電磁界法 

部分放電により発生する電磁界（電磁波）をアンテナで検出する。種々のアンテナ，ノイズ除去法，

部分放電発生位置推定法が考案されている。 

電動機に適用する際は，運転中の外乱ノイズを検出しやすく，SN比改善が課題であるが，高周波帯域

（GHｚ帯域）の信号検出にて外乱ノイズ対策を解決している事例がある。 

 

（３）超音波法 

機器内部で発生した部分放電，または電界の作用で金属異物などが起立浮上して繰り返しタンク壁に

衝突してできる微小音響を超音波センサ，AE センサで検出する。 

電動機の雑音レベルではコイル絶縁内部の放電を検出することは困難である。変圧器，ガス遮断器な

どの静止機への適用事例はある。 

 

（４）振動加速度法 

部分放電のエネルギーによって生じる機器側壁の振動を加速度センサで検出する。 

放電による振動が極微小であり，電動機の雑音レベルではコイル絶縁内部の放電を検出することは困

難である。ガス遮断器への適用事例はある。 

 

（５）発光検出法 

部分放電発光を光電変換管で増幅して検出する。光透過性の媒体内での適用に限られる。コイル絶縁

内部の放電には光検出方式は適用できない。 

 

（６）誘電正接法，静電容量検出法 

供試体にかかる電圧と充電電流の大きさと位相差から静電容量と tanδを求める。tanδは絶縁劣化に

よる誘電損失の増加を検出し，静電容量は絶縁の吸湿や変質を検出する。 

コイル絶縁の吸湿，汚損検出のためのオフライン診断に適用されている。コイル絶縁内部の劣化によ

る tanδの変化は少ないことからオンライン診断への適用はない。 
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（７）交流電流検出法 

交流電流検出法には，交流課電中抵抗分電流検出法，零相電流検出法，電流波形法の３種がある。交

流課電中抵抗分電流検出法は交流課電中の絶縁抵抗の変化を検出する。零相電流検出法は相による絶縁

体の劣化程度の不平衡にて生じる零相電流を検出する。電流波形法は絶縁体の電圧－電流特性の非線形

性を検出する。 

交流電流検出法はケーブルの絶縁劣化診断における水トリー劣化検出への適用事例がある。零相電流

検出法は電動機への適用事例は見受けられないが，適用・実用は期待される。 

 

（８）接地線電流法 

CV ケーブルの水トリー劣化の発生・進展にともなう tanδ，静電容量の増大を接地線電流（充電電流）

の増大傾向として捉え，水トリー劣化を診断する。電動機の絶縁内部劣化では水トリー劣化は診断対象

外であり，適用はない。 

 

（９）直流成分法 

絶縁体に流れる交流電流中の直流成分を検出する。 

CV ケーブルにおいて水トリー劣化の進展にともなう直流成分の増大傾向を検出する適用事例はある

が，電動機の絶縁内部劣化では水トリー劣化は診断対象外であり，適用はない。 

 

（１０）直流重畳漏れ電流法 

課電中の電線路に直流電流を重畳し，ケーブルから漏れてくる直流漏れ電流を検出する。CVケーブル

への適用事例はあるが，電動機への適用事例はない。 

 

（１１）低周波畳漏れ電流法 

配電ケーブルの高圧線と接地間に低周波電圧を重畳し，接地線から低周波の有効分電流を検出し，絶

縁抵抗を求め，絶縁劣化レベルを診断する。 

配電ケーブルへの適用事例はあるが，電動機への適用事例はない。 

 

（１２）電位変化検出法 

絶縁層内に中間電極を設け，その電位変化から局部破壊を検出する。電動機への適用の可能性は考え

られるが，実機への適用には電極からのリード線を要し，適用困難である。 

 

 



20 

（１３）分解ガス検出法 

熱劣化，または放電による絶縁材料から発生する分解生成ガスの種類，発生比率により劣化原因を推

定する。密閉タイプの機器の運転中の診断法として信頼度の高い手法である。ガスの検出には各種ガス

用センサ，ガスクロマトグラフィが使われる。 

変圧器，油浸ケーブルに適用されており，電動機では完全密閉でないため検出精度が悪く，適用され

ていない。汚損が伴うと更に精度が悪い。 

 

（１４）臭気検出法 

絶縁材料の分解生成ガスを臭気センサで検出する。変圧器に適用されており，電動機では完全密閉で

ないため検出精度が悪く，適用されていない。汚損が伴うと更に精度が悪い。 

 

（１５）微粒子検出法 

分解ガス検出法と類似しているが，より大きな分子，またはガス分子が複数結合した微粒子を検知装

置で検出する。 

密閉度が高い水素冷却タービン発電機での適用事例はるが，電動機では分解ガス検出法と同様に検出

精度が悪く，適用されていない。 

 

（１６）水分検出法 

機器内の油，ガス中の水分含有量を測定する手法である。 

油中にある絶縁体の絶縁物内部に溶け込んだ微少水分量を検出する手法で，電動機の吸湿レベルでは

適用できない。 

 

（１７）測色法 

熱劣化による高分子材料の変質を機内に装着したサンプル材料の変色として光ファイバと測色計によ

り機外より測定する。 

電動機にはコイル温度を測定するサーチコイルが設置されており，常時監視可能であるため適用され

ていない。 

 

（１８）振動検出法 

絶縁材料の機械的劣化の原因となる振動を振動加速度計で測定する。 

コイルの固有振動数の変化による劣化診断に関わる検討事例はあるが，適用事例はない。通常の絶縁

劣化レベルでは検出不可と考えられる。 
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（１９）過熱検出法 

絶縁材料の劣化の大きな要因となる温度を検出する。 

電動機にはコイル温度を測定するサーチコイルが設置されており，常時監視可能であり，絶縁劣化 

診断の際にコイル温度レベル，推移兆候は参照されている。 

 

（２０）圧力検出法 

ガス絶縁機器のガス圧力を計測し，ガス漏れを検知する。電動機では完全密閉でないため適用されない。 

 

２．４．２ オンライン絶縁劣化診断システム 

停止中に実施される絶縁劣化診断試験（絶縁特性試験）の普及ならびに絶縁仕様（製造メーカ）毎の診

断試験値の判定要領，判定値の確立によって，固定子コイル絶縁の予防保全を実現し，各産業において，

事故/故障頻度低減，設備稼働率向上などの効果を揚げている。 

一方，電動機は各種産業において動力源として広く使用されており，電動機を停止しての保守，診断試

験では，試験に要する時間と人手を多く必要とする問題点がある。このため，近年，設備を停止させずに

電動機の運転中（オンライン）に絶縁診断を行い，傾向管理を含めた予防保全（状態監視保全）を行うこ

との必要性が高まってきた。 

高圧電動機の絶縁劣化診断試験において最も有効である部分放電試験のオンライン診断技術，システム

の研究・開発が進み，電動機への適用が普及しつつあるが，低圧電動機を対象としたオンライン絶縁劣化

診断技術，診断システムの実用例は見受けられない。以下に高圧電動機にて実用化されているオンライン

部分放電計測システムの実例を紹介する。 

 

（１）オンライン部分放電計測の種類 

オンライン部分放電計測システムは，部分放電信号検出回路，センサの違いにより，結合コンデンサ

法，接地線パルス検出法および放射電磁界法の３種類に分類される。 

①結合コンデンサ法 

この方法は固定子巻線の高圧側回路に，結合コンデンサをあらかじめ取り付け，その低圧側に部

分放電測定器を取り付けて測定する。基本的に停止時の部分放電測定と同様の測定回路である。 

図 2.16 は固定子スロット内の RTD（RTD：Resistance Thermometer Detector）を検出センサとし

たスロットセンサ法である。 

 

②接地線パルス検出法 

この方法には，高圧側回路にあらかじめ結合コンデンサを挿入し，その低圧側を接地して，この
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接地線にクリップ式パルスセンサを挿入する方法と，シールド付の電力ケーブルを使用している電

動機において，高圧側回路への装置取り付けを不要とし，接地線にクリップ式パルスセンサを挿入

する方法がある。電動機への接地線パルス検出法の適用例として，先に紹介したスロットセンサ法

による部分放電計測装置を用いて高周波変流器（RFCT：Radio Frequency Current Transformer）を

接地線に取り付けて接地線に流れる高周波電流を検出する実用例もある。図 2.22 は RTD 検出パルス

電流強度と接地線検出パルス電流強度の関係である。RTD をセンサとした場合に比べ，感度が低く，

耐ノイズ性に劣る。 
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図 2.22 RTD 検出電流と接地線検出電流の関係 

 

高圧側回路に高周波変流器（RFCT）のみを取り付けて部分放電計測する実用例もある。図 2.23 に計測

システム構成を示す。この高周波変流器（RFCT）は３相一括で口出しケーブルを囲み，３相の部分放電

の和を検出する。各相が均等に劣化し，部分放電の発生が 120 度の位相差をともないつつ各相同様とす

ると，３相一括ＣＴが電源電圧１サイクルに検出する部分放電パルスは，図 2.24 のように位相差 60 度

毎の正負パルスが交互に現れる形で分布する。 

 

図 2.23 ３相一括 CT による部分放電計測システム構成 
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図 2.24 ３相一括 CT が電源電圧１ｻｲｸﾙで検出する部分放電パルス 

 

③放射電磁界法 

部分放電に基づく放射電磁界をアンテナで捕らえた部分放電信号を信号処理プロセッサ，解析装

置へ伝送する方法である。図 2.25 に放射電磁波検出による部分放電計測装置構成と装置概観を示す。

図 2.26，図 2.27 に部分放電波形ならびに部分放電（PD）の周波数スペクトラム（～4ＧＨz）を示す。

このシステムは平板アンテナを用いて，ノイズレベルが極めて低いＧＨz 帯域の電磁波を検出する

ことで，従来，課題となっていたノイズ除去を不要としている。図 2.27 に示されるように電動機の

機内で検出する電磁波は 2.5GHｚの範囲まで信号強度を有し，GHｚ帯域の電磁波検出が電動機の部

分放電現象の検出に有効であることが伺えられる。インバータ駆動機のようにインバータノイズな

どのバックグラウンドノイズ（BGN）がある場合の有力な方法と期待される。 
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図 2.25 GHz 帯電磁波検出による部分放電計測装置構成 

 

 

 

 

図 2.26 部分放電波形 
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図 2.27 部分放電（PD）周波数スペクトラム（～4GH） 

 

（２）部分放電センサとノイズ対策（判別／除去） 

停止中の絶縁診断では電動機が系統から切り離され，試験用変圧器で高電圧が印加されるため，外部

からのノイズを考慮する必要はない。一方，オンラインでの部分放電計測を行うと電動機内で発生する

部分放電信号のほかに，電源側からも外部ノイズが伝播してくる。従って，オンライン部分放電計測で

は，これらのノイズを判別／除去して部分放電のみを検出する技術・装置の開発を要する。 

現在，実用化されている部分放電計測システムは，部分放電計測感度を高める部分放電センサ，ノイ

ズ対策の機能にて差別化が図られている。以下に電動機に適用されている代表的なアンテナ，ノイズ除

去について紹介する。 

①部分放電センサ 

a）結合コンデンサ（Coupling Capacitors） 

結合コンデンサを口出し線端子部または，電力ケーブル部などの高圧ライン側に設置する方式

である。一般に古くより採用されている。 

 

運転中ＰＤ 

停止中ＢＧＮ 
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ｂ）高周波変流器（RFCT：Radio frequency CT） 

電動機の接地線または中性点接地線に RFCT を設置し，RF 信号を検出する方式である。 

 

ｃ）測温センサ 

固定子スロット内の上下コイル間に挿入されている測温センサ（RTD：Resistance Thermometer 

Detector）を部分放電センサとして適用する方式である。 

 

ｄ）アンテナ 

放電発生近傍，または電動機の外部にアンテナを設置し，放射電磁界，漏洩電磁界を受信する

方式である。 

 

②ノイズ除去 

ａ）バンドパスフィルタ方式 

信号処理においてフィルタにてノイズ帯域を除去し，部分放電信号と思われる帯域を検出する

方式である。 

 

ｂ）伝播方向性判別方式 

２つのセンサを設置し，検出信号の伝播方向より部分放電信号とノイズ信号を判別する方式で

ある。 

 

ｃ）周波数成分判別方式 

部分放電信号とノイズ信号の伝播減衰特性の差異より部分放電信号とノイズ信号を判別する方

式である。 

 

ｄ）平均化方式 

検出信号（パルス）の数サイクル分の平均化し，ランダムノイズを除去し，部分放電信号を検

出する方式である。 

ｅ）パルス巾検出方式 

検出信号（パルス）巾により部分放電信号とノイズ信号を判別する方式である。 
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２．５ 第２章のまとめ 

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る。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。化学的試験，機械的試験は巻線絶縁の劣化現象との相関性，診断アルゴリズムが明確にな

っているものが数少ないため，普及に至っていない。 

電動機を停止しての保守，診断試験は，試験に要する時間と人手を多く必要とする問題点がある。この

ため，近年，設備を停止させずに電動機の運転中（オンライン）に絶縁診断を行い，傾向管理を含めた予

防保全（状態監視保全）を行うことの必要性が高まってきた。高圧電動機の絶縁劣化診断試験において最

も有効である部分放電試験のオンライン診断技術，システムの研究・開発が進み，電動機への適用，実用

化がなされている。オンライン部分放電計測の種類は，部分放電信号検出回路，センサの違いにより，結

合コンデンサ法，接地線パルス検出法および放射電磁界法の３種類に分類される。 

低圧電動機を対象としたオンライン絶縁劣化診断技術，診断システムの実用例は見受けられない。 
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第３章 低圧電動機の絶縁劣化診断の現状 

３．１ 低圧電動機の絶縁診断技術の課題 

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診断における課題として次の点が挙

げられる。 

（１）現在，絶縁劣化状態を診断する主要なパラメータとなっている絶縁抵抗は付着塵埃量，湿度に大

きく依存しており，試験条件によって大きくばらつくため，経年的に進行する絶縁劣化の兆候を

検出するパラメータとしては精度に欠ける。 

 

（２）低圧電動機は同一プラント内に同運転年数の機器が多台数あるため，定期点検（絶縁試験）周期

の延長化が進む中，絶縁抵抗測定，などの従来から一般的に行われている絶縁試験にて絶縁劣化

の兆候検出は極めて困難な状況にある。 

原子力発電プラントの例では，1プラントにて稼動している高圧電動機は約40台，低圧電動機は約

500台である。定期点検周期，電動機のオーバーホール周期が延長されている現状では，低圧電動

機については絶縁劣化兆候を検出して保守を行なう状態監視保全は概ね不可能である。 

 

（３）高圧機（発電機，電動機）にて適用されているオンライン絶縁劣化診断装置は絶縁劣化進行に伴

う部分放電を検出するものであり，運転電圧以下において放電現象を伴わない低圧電動機の絶縁

劣化兆候の検出には適用できない。 

 

上記課題の解決には，低圧電動機の絶縁劣化兆候も診断対象とするオンライン絶縁劣化兆候検出手法に

関わる研究とオンライン絶縁劣化診断装置の開発，実用化を要する。 

 

 

３．２ 低圧電動機の絶縁劣化過程 

低圧電動機の絶縁劣化の進展度は電動機構造（保護形式）により異なるが，一般に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，これに熱的ストレス，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）が進展すると言える。絶縁劣化が進展し，巻線の絶縁貫通抵抗が

低下すると絶縁抵抗低下が生じ，地絡，相間短絡，レアショートの絶縁破壊事象に至る。 

図3.1～図3.7に著しい汚損に起因した絶縁破壊事象の事例を示し，外部環境，電気的，熱的，機械的劣

化要因の複合作用を表す絶縁劣化過程を図3.8に示す。 
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（反結線側）                 （結線側） 

図3.1 固定子コイルエンド外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.2 （反結線側）固定子コイルエンド拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.3 （反結線側）絶縁破壊部拡大 

［絶縁破壊部］

対地絶縁破壊（地絡）

素線絶縁破壊（ﾚｱｼｮｰﾄ）
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図3.4 （結線側）固定子コイルエンド拡大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.5 （反結線側）固定子コイルエンドつなぎ線焼損部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.6 （反結線側）固定子コイルエンド先端部焼損部 

［絶縁破壊部］ 
素線絶縁破壊（相間短絡）

［絶縁破壊部］ 
素線絶縁破壊（ﾚｱｼｮｰﾄ） 

［絶縁破壊部］

対地絶縁破壊（地絡）

素線絶縁破壊（ﾚｱｼｮｰﾄ）

［絶縁破壊部］

素線絶縁破壊

（相間短絡 / ﾚｱｼｮｰﾄ）
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図3.7 コイル表面ダスト除去後のコイル表面 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3.8 低圧電動機の絶縁劣化過程 
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３．３ 絶縁劣化傾向に関わるフィールド調査事例 

火力発電所にて実運用されている低圧電動機を対象に絶縁劣化傾向を示す絶縁抵抗低下事象の経歴につ

いて調査を行った。 

 

（１）絶縁抵抗低下事象 

絶縁抵抗値低下事象の経歴について調査を行ったところ，絶縁抵抗値低下事象は電動機構造が開放形

機に集中し，全閉形機では絶縁抵抗値低下事象の経歴はなかった。図3.9，図3.10に絶縁抵抗値低下事象

の経歴が確認された開放形電動機をサンプルに絶縁抵抗値低下に至る経過年数と洗浄，乾燥などの絶縁

抵抗値回復処置後の絶縁抵抗値の再低下が生じる経過年数に関わるワイブル解析結果を示す。開放形電

動機の絶縁抵抗低下に至る経過年数は，0.23年（99％信頼下限値）であり，乾燥処理等で絶縁抵抗回復

処理後再低下が生じる経過年数は0.18年（99％信頼下限値）であった。絶縁抵抗低下には，巻線の表面

抵抗低下に起因する場合と巻線の絶縁貫通抵抗低下に起因する場合がある。 

 

（２）塵埃の影響度調査 

調査対象機の固定子巻線に付着している塵埃を採取し，成分分析を行い，固定子巻線付着塵埃の絶縁

抵抗低下事象への影響度について調査したところ，絶縁抵抗低下事象経歴がある電動機は，Cl-，SO4
-（潮

解性塵埃）の付着量が多く，Cl-，SO4
-（潮解性塵埃）付着量と絶縁抵抗値には良い相関（相間係数：0.87）

が確認された。図3.11にCl-，SO4
-（潮解性塵埃）付着量と絶縁抵抗値の関係を示す。潮解性塵埃の付着

量が増すと絶縁抵抗値は低下する。塵埃付着の初期段階は巻線表面抵抗が低下するが，付着塵埃のイオ

ン分子が巻線絶縁層に浸透し始めると絶縁劣化，絶縁貫通抵抗低下を加速させる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.23年 

図3.9 絶縁抵抗低下に至る経過年数のワイブル解析結果 
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図3.10 再絶縁抵抗低下に至る経過年数のワイブル解析結果 

 

図3.11 潮解性塵埃付着量と絶縁抵抗値 

 

（３）環境（潮解性塵埃量）調査事例 

火力発電所建屋内に設置されている開放形電動機を対象に実施した潮解性塵埃量調査事例を表3.1，図

3.12に示す。 

電動機の吸気口にて採取された塵埃中に含まれる潮解性塵埃（Cl-，SO42-）量を分析し，電動機の各吸

気口より電動機内部へ吸入される潮解性塵埃量（mg/m2・年）を求めた。 
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表3.1 潮解性塵埃量調査結果 

対象機 
塵埃採

取箇所 

運転 

時間 

潮解性塵埃 

分析結果（mg/cm2） 

年間付着量換算値 

（mg/m2・年） 

Cl- SO42- 合計 Cl- SO42- 合計 

FDFﾓｰﾀ（A） 負荷側 1104 0.4531 0.2798 0.7329 3.595×104 2.220×104 5.815×104

反負荷側 1104 0.9797 0.2765 1.2562 7.774×104 2.194×104 9.968×104

FDFﾓｰﾀ（B） 負荷側 1104 0.3806 0.2001 0.5807 3.020×104 1.588×104 4.608×104

反負荷側 1104 0.3444 0.1264 0.4708 2.733×104 1.003×104 3.736×104

GRFﾓｰﾀ（A） 負荷側 1104 0.6230 0.2469 0.8699 4.943×104 1.959×104 6.902×104

反負荷側 1104 0.7930 0.2963 1.0893 6.292×104 2.351×104 8.643×104

GRFﾓｰﾀ（B） 負荷側 1104 0.5048 0.1985 0.7033 4.006×104 1.575×104 5.581×104

反負荷側 1104 0.4418 0.1777 0.6195 3.506×104 1.410×104 4.916×104

PAFﾓｰﾀ（A） 負荷側 1104 0.4107 0.2058 0.6165 3.259×104 1.633×104 4.892×104

反負荷側 1104 0.6939 0.2881 0.9820 5.506×104 2.286×104 7.792×104

PAFﾓｰﾀ（B） 負荷側 1104 0.3852 0.1909 0.5761 3.057×104 1.515×104 4.572×104

反負荷側 1104 0.6117 0.2568 0.8685 4.858×104 2.040×104 6.898×104

FWBPﾓｰﾀ（A） 負荷側 1103 0.4319 0.1482 0.5801 3.430×104 1.177×104 4.607×104

FWBPﾓｰﾀ（B） 負荷側 1104 0.4319 0.1482 0.5801 3.427×104 1.176×104 4.603×104

ﾄﾞﾚﾝﾎﾟﾝﾌﾟﾓｰﾀ 負荷側 1103 0.2903 0.1070 0.3973 2.306×104 8.498×103 3.156×104

反負荷側 1103 0.2337 0.1111 0.3448 1.856×104 8.824×103 2.738×104

軸冷ﾎﾟﾝﾌﾟﾓｰﾀ（A） 負荷側 258 0.0850 0.0412 0.1262 2.886×104 1.399×104 4.285×104

反負荷側 258 0.0779 0.0288 0.1067 2.645×104 9.779×103 3.623×104

軸冷ﾎﾟﾝﾌﾟﾓｰﾀ（B） 負荷側 1020 0.2195 0.1070 0.3265 1.885×104 9.189×103 2.804×104

反負荷側 1020 0.1841 0.1111 0.2952 1.581×104 9.542×103 2.535×104

軸冷ﾎﾟﾝﾌﾟﾓｰﾀ（C） 負荷側 928 0.1912 0.0988 0.2900 1.805×104 9.326×103 2.738×104

反負荷側 928 0.1770 0.0905 0.2675 1.671×104 8.543×103 2.525×104

CPﾓｰﾀ（A） 負荷側 1103 0.2634 0.0938 0.3572 2.092×104 7.450×103 2.837×104

反負荷側 1103 0.2379 0.1086 0.3465 1.889×104 8.625×103 2.752×104

CPﾓｰﾀ（B） 負荷側 1104 0.3059 0.1086 0.4145 2.430×104 8.625×103 3.292×104

反負荷側 1104 0.2124 0.0691 0.2815 1.687×104 5.488×103 2.236×104

CWBPﾓｰﾀ（A） 負荷側 1104 0.1274 0.0691 0.1965 1.011×104 5.482×103 1.559×104

反負荷側 1104 0.1954 0.1070 0.3024 1.551×104 8.490×103 2.400×104

CWBPﾓｰﾀ（B） 負荷側 1104 0.1359 0.0938 0.2297 1.078×104 7.443×103 1.822×104

反負荷側 1104 0.1359 0.0839 0.2198 1.078×104 6.657×103 1.744×104

所内COMP（A） 負荷側 534 0.0142 0.0083 0.0225 2.239×103 1.362×103 3,601×103

反負荷側 534 0.0425 0.0329 0.0754 6.972×103 5.397×103 1.237×104

所内COMP（B） 負荷側 580 0.0741 0.0494 0.1235 1.119×104 7.461×103 1.865×104

反負荷側 580 0.0567 0.0283 0.0850 8.564×103 4.274×103 1.284×104

 

調査対象機において吸気口にて採取されたる潮解性塵埃量とコイルエンドに付着していた潮解性塵埃

量を比較すると，コイルエンドに付着した塵埃量は吸気口にて採取された塵埃量の約10％であった。表

3.1に示す年間付着量換算値の約10％がコイルエンドに付着しているものと推定され，建屋内に設置され

ながらも絶縁抵抗が1MΩ以下に絶縁抵抗低下現象が生じる量がコイルエンドに付着する。 
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図3.12 電動機の設置箇所と潮解性塵埃量 
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３．４ 低圧電動機の絶縁特性試験 

一般に低圧電動機の保全現場において実施されている絶縁特性試験を以下に紹介する。 

（１）絶縁抵抗試験 

絶縁抵抗は温度，湿度，時間などの外的条件に左右され，測定対象機の定格電圧，容量，絶縁材料に

関係している。一般に絶縁抵抗からの絶縁診断として下記の方法が用いられる。 

①Ｒd/Ｒw 

絶縁物の劣化が進行し，材料の分解で多孔質化した場合，クラックが生じた場合，コイルエンド表

面にダストが付着した場合には，絶縁は湿度の影響を受けやすくなる。このため絶縁抵抗は乾燥時

と吸湿時で大きく変化する，乾燥時の絶縁抵抗（Ｒd）と吸湿時の絶縁抵抗（Ｒw）の比を絶縁劣化

状態の評価基準とする方法である。 

図3.13はプラントで運用されていた低圧電動機にて採取されたＲd/Ｒwと絶縁破壊電圧値の相関関

係で高い相関性（相関係数：0.74）を示す。一般に電動機の保守（洗浄・乾燥処理）の際に洗浄乾

燥後の絶縁抵抗と強制加湿終了後の絶縁抵抗を測定し，Ｒd/Ｒwを求め，絶縁劣化程度を評価する。 

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6

log(Ｒｄ／Ｒw)

B
re

ak
do

w
n
 V

o
lt
ag

e
 （

ｋ
Ｖ

）

 

図3.13 Ｒd/Ｒwと絶縁破壊電圧値 

 

②ＲＣ値 

絶縁抵抗値は巻線寸法の影響を受ける。これを補う方法として静電容量と絶縁抵抗との積（ＲＣ値）

を共通な劣化指標として評価基準とする方法である。 

 

（２）直流試験（PI）  

絶縁物に直流電圧を印加したときに全電流は瞬時充電電流，吸収電流および漏れ電流の３成分からな
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っている。吸湿，汚損状態では漏れ電流の占める割合が増して，時間経過に対して電流の減衰度合い

が小さくなる。電流-時間特性から得られる正極指数（PI）より吸湿/乾燥の程度，劣化状態を推定す

る。 

分後の電流電圧印加

電圧印加１分後の電流
＝）正極指数（

10
  PI  

（３）誘電正接試験（tanδ0）  

電圧-tanδ特性および温度-tanδ特性から吸湿/乾燥および絶縁層内ボイドの状態，劣化の程度を推定

する。絶縁物の誘電正接（tanδ）は吸湿や汚損により増大し，熱劣化による分子破断によっても増大

する。 

 

（４）物理化学診断  

絶縁物が熱分解すると，それを構成する高分子の官能基の分解や基本骨格の切断が生じ絶縁破壊する

前にその分子構造が異なる。これらの分解や切断の状態を赤外線吸収スペクトルから判定するIR法な

どがある。 

 

（５）外観検査 

コイルの変形，変色，ゆるみ等の劣化兆候の有無，程度を確認する。 

 

（６）絶縁耐電圧試験  

絶縁層に電圧を印加して，残存絶縁強度および劣化状態を確認する。 

 

３．５ 絶縁特性試験の有用性 

一般に低圧電動機の保守現場にて行なわれている絶縁特性試験，運転年数をもとにした劣化診断（余寿

命推定）の有用性について評価するために，発電プラントにて運転されている電動機を供試機として絶縁

特性試験と絶縁破壊試験を行い，絶縁特性値，運転年数と余寿命（残存絶縁破壊電圧値）の相関性につい

て確認したフィールド調査事例を以下に紹介する。各試験値，運転経過年数の残存絶縁破壊電圧値に対す

る相関性を表3.2に，相関性が高い絶縁抵抗値と残存絶縁破壊電圧値，誘電正接試験値と残存絶縁破壊電圧

値，運転経過年数と残存絶縁破壊電圧値の相関を図3.14，図3.15，図3.16に示す。製造時の初期破壊電圧

値の99％信頼下限値を100%として絶縁破壊電圧値を百分率表示した。 

残存絶縁破壊電圧値との相関性が最も高いのは絶縁抵抗値（相関係数：0.81）であり，運転経過年数も

高い相関性（相間係数：0.64）を有する。何れの絶縁特性試験もプラントの停止，電動機の解列を要する
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ため，絶縁抵抗値と運転年数に基づく設備保全（劣化兆候管理）が最も有用と考えられる。 

 

表3.2 絶縁破壊電圧値と絶縁特性試験値の相関性 

項目 相関性（相関係数 R2） 

絶縁抵抗測定 有 (R2=0.81) 

直流吸収試験（PI） 無 (R2=0.15) 

tanδ０ 試験 有 (R2=0.76) 

運転経過年数 有 (R2=0.64) 
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図3.14 絶縁抵抗値と絶縁破壊電圧値 
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図3.15 tanδ0 と絶縁破壊電圧値 
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図3.16 運転経過年数と絶縁破壊電圧値 

 

３．６ 低圧電動機の点検と保守 

一般に保守現場にて実施されている低圧電動機の点検と保守を表3.3に示す。保守現場にて実施されてい

る点検は事後保全，または時間計画保全の範囲に留まっている。 

 

表3.3 低圧電動機の点検と保守 

点検 点検周期 点検内容 保守内容 

日常点検 

（運転中） 

1ヶ月 (1)指触または温度計にて運転中の温度計測 

・ フレーム温度 

・ 吸気・排気口の温度 

・ 軸受温度 

・ 吸気・排気口の清掃 

毎日 (2)運転状況確認 

・ 電圧，電流 

・ 振動状態 

 

定期点検 

（停止時） 

6ヶ月 (1)巻線抵抗測定 

(2)絶縁抵抗測定 

・  開放形電動機はエアブロー

にて機内清掃 

分解点検 2～4年 (1)コイル外観目視点検 

・ 汚損状態 

・ 表面の亀裂，剥離の有無 

・ コイルエンドの糸縛り部の緩み有無 

・ ケーブルの亀裂・変色の有無 

・ コイル表面の変色の有無 

・ 楔の緩み・脱落の有無 

・ エアブローによるコイル清掃

・ 油脂付着など汚損状態に応じ

てスチーム洗浄・乾燥 

(2)絶縁抵抗測定，他の絶縁試験 

 

・ 絶縁特性管理要領に応じて

洗浄・乾燥処理 

(3)構造部品の目視点検 

・ 金属表面の発錆状況 

・ 塗装状態 

・ 軸受外観 

・ 回転確認 

・ 異常発生時は部品交換，また

は修理 
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電動機メーカ毎に保有する絶縁劣化特性に関わるデータベースをもとに絶縁特性試験の判定基準，保守

に関わる管理基準が推奨されている。図3.17に運転状況，絶縁特性試験結果をもとにした管理フローの一

例を示す。 

 

 

ｹｰﾌﾞﾙ込み
絶縁抵抗≧10MΩ

ﾓｰﾀ単体
絶縁抵抗≧10MΩ

運転年数≧16年

ﾓｰﾀ単体
絶縁抵抗≧1MΩ

恒久対策期間

応急対策
（洗浄・乾燥）

恒久対策の検討

  保護型式

コイル巻替
or

全閉形機への更新

コイル巻替

全閉形開放形

有無

No

Yes

Yes

No

Yes

No

No

Yes

運転継続

 
 

図3.17 低圧電動機の絶縁特性管理フロー例 
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３．７ 第３章のまとめ 

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診断における課題として次の点が挙

げられ，課題解決には，低圧電動機の絶縁劣化兆候も診断対象とするオンライン絶縁劣化兆候検出手法に

関わる研究とオンライン絶縁劣化診断装置の開発，実用化を要する。 

（１）絶縁劣化状態を診断する主要なパラメータである絶縁抵抗は付着塵埃量，湿度に大きく依存して

おり，経年的に進行する絶縁劣化の兆候を検出するパラメータとしては精度に欠ける。 

（２）低圧電動機は同一プラント内に同運転年数の機器が多台数あるため，定期点検（絶縁試験）周期

の延長化が進む中，低圧電動機については絶縁劣化兆候を検出して保守を行なう状態監視保全は

概ね不可能である。 

（３）実用化されているオンライン絶縁劣化診断装置は絶縁劣化進行に伴う部分放電を検出するもので

あり，運転電圧以下において放電現象を伴わない低圧電動機には適用できない。 

 

低圧電動機の絶縁劣化の進展度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，これに熱的ストレス，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。絶縁劣化が進展し，巻線の絶縁貫通抵抗が低下すると絶縁抵抗低下が生じ，地絡，相間短絡，レアシ

ョートの絶縁破壊事象に至る。 

一般に低圧電動機の保守現場にて行なわれている絶縁特性試験において残存絶縁破壊電圧値との相関性

が最も高いのは絶縁抵抗値（相関係数：0.81）であり，運転経過年数も高い相関性（相間係数：0.64）を

有する。何れの絶縁特性試験もプラントの停止，電動機の解列を要するため，絶縁抵抗値と運転年数に基

づく設備保全（劣化兆候管理）が最も有用と考えられる。 
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第４章 零相電流分析による絶縁劣化兆候検出 

 

絶縁劣化事象の代表的な例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，正

常電源（平衡三相電源）運転時のレアショート，地絡時を模擬した数値解析モデル回路を作成し，正常時

と異常時（レアショート発生時，地絡発生時）の不平衡電流，高調波電流について評価した。 

 

４．１ 絶縁劣化時の零相電流の変化 

（１）固定子電流の高調波電流 

誘導電動機が通常運転されている場合（平衡三相電源，電源高調波なし，工作誤差なし），図4.1に

示すように固定子コイルに電流を流れることにより発生する起磁力（磁束分布）の各相の起磁力波形

は矩形波状となる。このため基本波に対して奇数次の空間高調波が発生する。この空間高調波を起磁

力高調波と呼ぶ。 

 

U相ｺｲﾙ V相ｺｲﾙ W相ｺｲﾙ

固定子ｽﾛｯﾄ

U相起磁力分布（矩形波状）

U相ｺｲﾙ V相ｺｲﾙ W相ｺｲﾙ

固定子ｽﾛｯﾄ

U相ｺｲﾙ V相ｺｲﾙ W相ｺｲﾙ

固定子ｽﾛｯﾄ

U相起磁力分布（矩形波状）
 

図4.1 起磁力分布の概要 

 

固定子及び回転子スロット，ティース部ではでは磁気抵抗が異なる（スロット上では磁気抵抗が大

きく，ティース上では磁気抵抗が小さい）ため，スロット高調波と呼ばれるパーミアンス（磁気抵抗

の逆数）高調波が発生する。回転子が回転し，回転子スロットの固定子スロットに対する位置は時間

的に変化するためパーミアンス高調波には空間高調波次数に加えて時間高調波次数を含む。（図4.2 

参照）空隙磁束密度高調波は，起磁力高調波×パーミアンス高調波であるため，（4.1）式，（4.2）式

で表現される。 

空隙磁束密度に高調波が発生すれば，固定子コイルに誘導される誘起電圧に高調波成分が重畳され，

固定子電流に高調波電流が生じる。（図4.3 参照） 
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空間高調波次数 ： 
16 


kp

krNrksNs
  （4.1） 

 

時間高調波次数 ： 
1

)1(




p

skrNr
  （4.2） 

 

ここで，Ns：固定子スロット数，Nr：回転子スロット数，ｐ：極対数（電動機の極数の半分），k，
ks，kr：任意の整数（1,2,・・・）である。 

 

磁気R：小

回転

固定子スロット

固定子コイル

回転子ティース

空隙磁気R：大

固定子ティース

回転子バー

回転子スロット

磁気R：小

回転

固定子スロット

固定子コイル

回転子ティース

空隙磁気R：大

固定子ティース

回転子バー

回転子スロット  

図4.2 パーミアンス高調波発生の概要 

 

 

起磁力分布 起磁力高調波

パーミアンス分布
（磁気抵抗分布）

パーミアンス
高調波

空隙磁束密度
高調波

回転子回転

固定子電流
高調波

起磁力分布 起磁力高調波

パーミアンス分布
（磁気抵抗分布）

パーミアンス
高調波

空隙磁束密度
高調波

回転子回転

固定子電流
高調波

 

図4.3 固定子電流高調波発生の概要 

 

鉄心の磁気飽和によるパーミアンス高調波も存在するが，磁気飽和は非線形現象であるため理論的

にフーリエ級数展開ができないため，（4.1）式，（4.2）式をもとに磁気飽和による高調波を加味した

高調波次数は実務上，（4.3）式，（4.4）式にて求められている。 
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空間高調波次数 ： 146 


kbk
p

krNrksNs
 （4.3） 

時間高調波次数 ： 14
)1(




kb
p

skrNr
 （4.4） 

 

ここで，Ns：固定子スロット数，Nr：回転子スロット数，ｐ：極対数（電動機の極数の半分），ｓ：

すべり，k，ks，kr，kb：任意の整数（1,2,・・・）である。 

 

（２）零相電流変化のメカニズム 

地絡，レアショートが生じると不平衡電流が発生する。不平衡電流の発生にて起磁力分布，起磁力

高調波が変化し，空隙磁束密度分布ならびに空隙磁束密度に含まれる高調波成分も変化する。空隙磁

束密度の高調波の変化にともなう固定子コイルに誘起電圧の高調波成分が変化し，零相電流の高調波

成分が変化する。（図4.4 参照） 

空隙磁束密度
高調波変化

固定子コイル誘起電圧
に高調波重畳

三相アンバランス
状態変化（高調波成分）

零相電流
高調波成分変化

地 絡

起磁力高調波変化

レアショート 不平衡電流発生
（三相アンバランス発生）

空隙磁束密度
高調波変化

固定子コイル誘起電圧
に高調波重畳

三相アンバランス
状態変化（高調波成分）

零相電流
高調波成分変化

地 絡

起磁力高調波変化

レアショート 不平衡電流発生
（三相アンバランス発生）

 

図4.4 零相電流変化のメカニズム 

 

この零相電流の高調波成分の変化兆候を定量的に捉えることができたら，地絡，レアショートに代

表される絶縁劣化現象の前駆現象の検出が可能となり，合わせてZCTを用いた零相電流の計測，分析と

なるのでオンライン計測，兆候検出が可能となる。 
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４．２ 零相電流高調波成分の数値解析 

地絡，レアショートが発生した場合の零相電流に含まれる高調波成分の特徴について数値解析を用いて

評価した。一般に誘導電動機を模擬するＴ-Ⅱ形等価回路では高調波電流を評価できないため磁界解析を併

用した手法を検討し，正常時と異常時の不平衡電流，高調波電流の差異の有無について評価した。 

この空間高調波の評価は，電磁界における基礎方程式であるMaxwell方程式（偏微分方程式）を有限要素

法により離散化し，磁気飽和については鉄心材料の磁化特性曲線を数値的に導入することにて数値解析を

行う。 

 

（１）基礎方程式 

電磁界の基礎方程式はMaxwell方程式であり，変位電流に関する項を無視する準定常場では以下の式

で表される。 

  ∇×Ｈ＝Ｊ 

  ∇×Ｅ＝－
ｔ

Ｂ




  （4.5） 

  ∇・Ｂ＝０ 

  ∇・Ｊ＝０ 

ここで，Ｈ：磁界強度，Ｂ：磁束密度，Ｊ：電流密度，Ｅ：電界強度である。 

 

また，電磁界の構成式として以下の式が成立する。 

  Ｈ＝－ Ｂ


１
     （4.6） 

  Ｊ＝σＥ 

ここで，σ：導電率，μ：透磁率である。 

また，磁気ベクトルポテンシャルＡ，電気スカラーポテンシャルφを以下の式で表されるように導入

する。 

  Ｅ＝－∇φ－
ｔ

Ａ




     （4.7） 

  Ｂ＝∇×Ａ 

 

電流密度Ｊを渦電流密度Ｊeと強制電流密度 Ｊsに分離することで，（4.5）式～（4.7）式をまとめると，

（4.8）式の電磁界支配方程式を得ることができる。 
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s) Ｊ
ｔ

Ａ
MＡ

μ
＝＋σ（

１














  （4.8） 

 

（２）定式化 

（4.8）式で示された電磁界支配方程式にベクトル公式，Stokesの定理およびGaussの発散定理を用い

てGalerkin法により弱定式化する。 

 

ndSMANdVJsNdVMANdV
t

A
N

SRRRR








)(
1

)()(
1

22211 
σ  （4.9） 

 

ただし，領域Rlは渦電流発生導体が存在する領域であり，R2は渦電流発生導体のない磁牲体領域（強制

電流はこの領域にある），S2は境界条件の領域である。ここで，Ｎは形状関数，ｎは法線方向単位ベク

トルである。 

 

（３）外部回路の考慮 

外部回路として定電圧源および抵抗やインダクタンスが直列に結線された場合の定式化を行う。 

（4.9）式をマトリクス表現すると以下の式で表される。 

KFiHx
dt

dX
C       （4.10） 

 

ここで，ｘは磁気ベクトルポテンシャルの未知量を並べた縦ベクトル，ｉは各相電流を並べた縦ベク

トル，右辺Ｋは永久磁石及び境界条件に関する量である。また，Ｃ，Ｈ，Ｆは（4.9）式の第１，２，３

項に対する係数行列である。 

各相に対する回路方程式は次式で表される。 

Ri
dt

di
L

dt

d
v 


       （4.11） 

 

ここで，Ｌ，Ｒは外部インダクタンス及び外部抵抗のマトリクスであり，一般に対角要素しか持たな

い。ｖは相電圧，Φは鎖交磁束であり， 





21 RR

nn dvAJ   （4.12） 

Φ ＝Ｆｔｘ 
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で表される（添字ｎはｎ相の巻線を意味しており，ｔは転置行列を意味する）。 

図4.5に示すような三相Ｙ結線を考えると，uv間の電圧Ｖuv及びvw間の電圧Ｖvwは次式で表される（Ｖwu

は自ずと決定される）。 

Ｖ＝


































w

v

u

vw

uv

Ｖ

Ｖ

Ｖ

0,1,-1

1,-1,0
＝

Ｖ

Ｖ
   （4.13） 

この係数マトリクスをＴとすれば，（4.11）式は以下に書き換えられる。 

Ｖ＝Ｔv＝ＴＦt

dt

dX
＋ＴＬ

dt

di
＋ＴＲi   （4.14） 

この（4.14）式と（4.12）式を連立させて解くことで，線間電圧入力を達成することができる。 

 

（４）回転子の回転の考慮 

回転子が速度ｕで回転することでｕ×Ｂによる起電力が発生する。回転機のように回転子が回転する

ことで，固定子と回転子のスロットの位置関係が時々刻々変化するような解析対象には，ｕ×Ｂを直接

支配方程式中に導入することでは詳細な解析ができないため，回転子座標系を用いた解析が必要となる。 

本稿では時間刻み幅を自由に設定でき，かつ空隙中央での回転子側と固定子側のメッシュが一致して

いなくても回転子の回転を解析できる方法を用いた。この方法は，摺動要素法，浮き節点法等とも似通

っているが，ここではスライド要素法という。スライド要素法は以下の考え方で構成される。図4.6に示

すように，空隙中央にスライド面を設け，固定子側のメッシュと回転子側のメッシュを分離する。この

スライド要素は，周方向に等間隔に作成された平面要素である。ただし，軸方向のメッシュラインは固

定子側及び回転子側で合わせておく必要がある。 

  

 

Stator Mesh
Sliding Mesh Rotor Mesh 

Rotor Mesh 

Sliding Mesh 
Stator Mesh

 

図 4.5 Y 結線              図 4.6 スライディング要素 
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地絡，レアショート状態を解析する場合，上記の係数マトリクスを地絡，レアショートに合わせて生

成することで解析が可能である。解析は，無負荷で巻線の中間点での地絡，レアショートが発生した条

件で行った。 

 

４．３ 解析モデル 

地絡解析モデル回路を図4.7，図4.8に示す。 

 

 

～ 

～ ～

Eu 

Ew 
Ev 

R 

VR 

Ⅰw 

Ⅰu1 

Ⅰv 

Vu1 

Vu2 

Vw 

Vv 

Power supply 

Motor 

 
 

Eu,Ev,Ew : phase voltage of power supply 

Vv,Vw    : phase voltage of motor 

Iv,Iw    : phase current of motor 

Vu1,Vu2     : earth fault phase voltage of motor 

VR             : voltage of earth fault line  

Iu1           : earth fault phase current of motor  

R        : resistance of earth fault line  

 

図4.7 Y結線 地絡解析モデル 

 

Ｙ結線 地絡解析モデル回路の電圧方程式は下式となる。 

 

Eu ＝ Vu1 ＋ VR 

Ev ＝ Vv － Vu2 ＋ VR 

Ew ＝ Vw － Vv － Ev 

 




















































R

2

1

V

Vw

Vv

Vu

Vu

11010

10110

10001

＝

Ew

Ev

Eu
   （4.15） 

 

 

〔Condition〕 

Connection: 3//Y 

Earth fault: Center of ｕ-phase(Ｒ＝1kΩ,100kΩ)

No load running 
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～ 

～ ～

Ea 

Ec 
Eb 

Ic 

Ib 

Ia 

VR
IR 

Vu1 

Vu2 
R 

Vw 

Vv 
 

 

Ea,Eb,Ec : phase voltage of power supply 

Ia,Ib,Ic : phase current of power supply 

Vu1,Vu2     : earth fault phase voltage of motor 

VR             : voltage of earth fault line  

IR             : current of earth fault line 

R        : resistance of earth fault line 

 

図4.8 Δ結線 地絡解析モデル 

 

Δ結線 地絡解析モデル回路の電圧方程式は下式となる。 

 

Ea ＝ Vu1 ＋ VR 

Eb ＝－ Vu2 ＋ VR 

Ec ＝－ Vv － Eb 

Vu1 + Vu2 + Vv + Vw＝ 0 

 




























































R

2

1

V

Vw

Vv

Vu

Vu

01111

10110

10010

10001

＝

0

Ec

Eb

Ea

  （4.16） 

（4.15）式，（4.16）式の電圧方程式を有限要素法（磁場解析）と連成解析することで各電流を計算す

ることができる。 

零相電流＝Iu1 ＋ Iv ＋ Iw  

＝（IR ＋ Iu2 ＋ Iv ＋ Iw） 

＝ IR：地絡電流       （4.17） 

 

レアショート解析モデル回路を図4.9，図4.10に示す。 

 

〔Condition〕 

Connection: 3//△ 

Earth fault: Center of ｕ-phase(Ｒ＝1kΩ,100kΩ)

No load running 
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～ 

～ 

～Euu Euv

Euw 

Vu1 

Vu2 

R 
VR 

Vw Vv 

 

 

Euu,Euv,Euw : phase voltage of power supply 

Vv,Vw       : phase voltage of motor 

Vu1,Vu2          : layer-short t phase voltage of motor 

VR                  : voltage of layer-short line  

R           : resistance of layer-short line 

 

図4.9 Y結線 レアショート解析モデル 

 

 

Euu ～ 

～ 

～ Euv

Euw 

Vu1 

Vu2 

R 
VR 

Vw 

Vv 

 

 

Eu,Ev,Ew : phase voltage of power supply 

Vv,Vw    : phase voltage of motor 

Vu1,Vu2     : layer-short t phase voltage of motor 

VR             : voltage of layer-short line  

R        : resistance of layer-short line 

 

図4.10 Δ結線 レアショート解析モデル 

 

４．４ 解析結果 

電圧方程式と有限要素法（磁界解析）により電流解析を行い，不平衡電流および高調波電流について正

常時からの変動について評価を行った。各電流の絶対値は電動機の設計諸元毎に異なることから評価対象

とはせず，正常時からの変化に着目した。1次成分の零相電流に含まれる比率は高周波成分に比べ極大であ

るため，1次成分については省略した。地絡，またはレアショート時には高調波成分が発生，増大すること

〔Condition〕 

Connection: 3//Y  

Layer-short: Center of ｕ-phase(Ｒ＝1kΩ,100kΩ)

No load running 

〔Condition〕 

Connection: 3//△ 

Layer-short : Center of ｕ-phase(Ｒ＝1kΩ,100kΩ)

No load running 
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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（地絡抵抗），レアショート時の素線間

抵抗（レアショート抵抗）が小さくなると3次成分，5次成分が増大する。 

 

（１）正常状態 

図4.11，図4.12にY結線モデル，Δ結線モデルの正常状態での零相電流に含まれる高調波成分の比

率を示す。Y結線モデルでは5次と20次周辺の高調波成分が検出され，Δ結線モデルでは5次成分，7

次成分と20次周辺の高調波が検出された。空隙磁束密度高調波に起因する高調波成分が確認された。 

正常運転状態でも微弱であるが，空隙磁束密度分布による空隙磁束密度高周波が発生する。Y結線

回路とΔ結線回路の高調波成分の発生状態に差異が確認されるが，これは線間電圧，零相電圧，零

相電流の差異による。 
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図 4.11 零相電流の高周波成分比率（Y結線，正常状態） 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25 30

Degree of H.F(High Frequency) current

H
.
F
 
c
u
r
r
e
n
t
/
P
h
a
s
e
 
c
u
r
r
e
n
t
 
(
%
)

 

図 4.12 零相電流の高周波成分比率（Δ結線，正常状態） 
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（２）地絡模擬状態 

図4.13～図4.16にY結線モデル，Δ結線モデルの地絡模擬状態での零相電流に含まれる高調波成分

の比率を示す。 

正常状態と比較すると5次成分の変化（増大）が確認され，Y結線モデルでは1.2～1.4倍，Δ結線

モデルでは3～5倍に増大しており，特にΔ結線モデルは地絡抵抗の変化に対し，大きく変化する。

また，地絡抵抗が小さくなると正常状態では確認されなかった3次成分，7次成分，9次成分，11成分，

13次成分の発生が確認された。 

Y結線回路の場合，地絡抵抗が小さくなり，絶縁劣化レベルが高まると特徴周波数である5次成分

が増大し，正常状態では発生していなかった7次，9次などの奇数高次成分が発生する。 
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図 4.13 零相電流の高周波成分比率 

（Y結線，地絡模擬状態，地絡抵抗 1kΩ） 
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図 4.14 零相電流の高周波成分比率 

（Y結線，地絡模擬状態，地絡抵抗 100kΩ） 
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Δ結線回路の場合も地絡抵抗が小さくなり，絶縁劣化レベルが高まると特徴周波数である5次成分

が増大し，正常状態では発生していなかった3次，7次，9次などの奇数高次成分が発生する。 

Y結線回路，Δ結線回路ともに地絡抵抗の減少を地絡現象の前駆現象と考えると5次成分ならびに

他の奇数高次成分の変化兆候にて地絡現象の前駆現象，兆候を検出可能と考えられる。 
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図 4.15 零相電流の高周波成分比率 

（Δ結線，地絡模擬状態，地絡抵抗 1kΩ） 
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図4.16 零相電流の高周波成分比率 

（Δ結線，地絡模擬状態，地絡抵抗 100kΩ） 

 

（３）レアショート模擬状態 

図4.17～図4.20にY結線モデル，Δ結線モデルのレアショート模擬状態での零相電流に含まれる高

調波成分の比率を示す。 

正常状態と比較すると3次成分，5次成分ならびに他の奇数次成分の変化（増大）が確認された。

特に3次成分と5次成分の変化が顕著である。3次成分はレアショート抵抗が100Ω→0.1Ωに変化する
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ことで5～6倍に増大し，5次成分は2倍に増大する。 

Y 結線回路の場合，レアショート抵抗が小さくなり，絶縁劣化レベルが高まると特徴周波

数である 3次成分，5次成分が増大し，正常状態では発生していなかった高次成分が発生す

る。レアショートの場合は微弱ではあるが偶数次成分も発生する。 
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図 4.17 零相電流の高周波成分比率 

（Y結線，レアショート模擬状態，レアショート抵抗 0.1Ω） 
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図 4.18 零相電流の高周波成分比率 

（Y結線，レアショート模擬状態，レアショート抵抗 100Ω） 

 

 

 

 

Δ結線回路の場合もレアショート抵抗が小さくなり，絶縁劣化レベルが高まると特徴周波数であ

る3次成分が増大し，正常状態では発生していなかった5次，7次，9次などの奇数高次成分が発生す

る。 
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図 4.19 零相電流の高周波成分比率 

（Δ結線，レアショート模擬状態，レアショート抵抗 0.1Ω） 
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図 4.20 零相電流の高周波成分比率 

（Δ結線，レアショート模擬状態，レアショート抵抗 100Ω） 

 

 

Y結線回路，Δ結線回路ともレショート抵抗の減少をレアショート現象の前駆現象と考えると3次

成分，5次成分ならびに他の奇数高次成分の変化兆候にてレアショート現象の前駆現象，兆候を検出

可能と考えられる。 

 

４．５ 第４章のまとめ 

絶縁劣化事象の代表的な例である地絡，レアショートが生じると不平衡電流が発生する。不平衡電流の

発生にて起磁力分布，起磁力高調波が変化し，空隙磁束密度分布ならびに空隙磁束密度に含まれる高調波

成分も変化する。空隙磁束密度の高調波の変化にともなう固定子コイルに誘起電圧の高調波成分が変化し，

零相電流の高調波成分が変化する。この零相電流の高調波成分の変化兆候を定量的に捉えることができた
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ら，地絡，レアショートに代表される絶縁劣化現象の前駆現象の検出が可能となり，合わせてZCTを用いた

零相電流の計測，分析となるのでオンライン計測，兆候検出が可能となる。 

正常電源（平衡三相電源）運転時のレアショート，地絡時を模擬した数値解析モデル回路を作成し，正

常時と異常時（レアショート発生時，地絡発生時）の不平衡電流，高調波電流について評価した。 

数値解析モデルにおける地絡抵抗，レアショート抵抗の減少を絶縁劣化現象の前駆現象と考えると3次成

分，5次成分ならびに他の奇数高次成分の変化兆候にて絶縁劣化現象の前駆現象，兆候を検出可能と評価さ

れる。 

 

（１）正常状態 

Y結線モデルでは5次と20次周辺の高調波成分が検出され，Δ結線モデルでは5次成分，7次成分と20

次周辺の高調波が検出された。空隙磁束密度高調波に起因する高調波成分が確認された。正常運転状

態でも微弱であるが，空隙磁束密度分布による空隙磁束密度高周波が発生する。 

 

（２）地絡模擬状態 

正常状態と比較すると5次成分の変化（増大）が確認され，Y結線モデルでは1.2～1.4倍，Δ結線モ

デルでは3～5倍に増大しており，特にΔ結線モデルは地絡抵抗の変化に対し，大きく変化する。また，

地絡抵抗が小さくなると正常状態では確認されなかった3次成分，7次成分，9次成分，11成分，13次成

分の発生が確認された。 

Y結線回路，Δ結線回路ともに地絡抵抗の減少を地絡現象の前駆現象と考えると5次成分ならびに他

の奇数高次成分の変化兆候にて地絡現象の前駆現象，兆候を検出可能と考えられる。 

 

（３）レアショート抵抗状態 

正常状態と比較すると3次成分，5次成分ならびに他の奇数次成分の変化（増大）が確認された。特

に3次成分と5次成分の変化が顕著である。3次成分はレアショート抵抗が100Ω→0.1Ωに変化すること

で5～6倍に増大し，5次成分は2倍に増大する。 

Y結線回路，Δ結線回路ともレショート抵抗の減少をレアショート現象の前駆現象と考えると3次成

分，5次成分ならびに他の奇数高次成分の変化兆候にてレアショート現象の前駆現象，兆候を検出可能

と考えられる。 
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第５章 絶縁劣化模擬試験 

 

５．１ 絶縁劣化の模擬と試験回路 

低圧誘導電動機の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（地絡，レアショート）を模擬した試験回路にて負荷運転中の零相電流の変化について確

認した。図5.1，図5.2に試験回路を示す。 

（１）供試電動機仕様 

出力：60 kW  電圧：440 V  周波数：60 Hz  回転数：1200 rpm 

 

（２）絶縁劣化状態の模擬要領 

①地絡模擬  

コイルエンドのコイル素線に電線を半田付し，外部に取り出し，取り出し線とアース間に1ｋΩ，

10ｋΩ，100ｋΩ，800ｋΩの抵抗を接続する。 

②レアショート模擬 

コイルエンドのコイル電線に電線を半田付し，外部に取り出し，取り出し線間に短絡回路を構成

する。 

Coil-end

Earth

S/W

Resistor

800kΩ 100kΩ 10kΩ 1kΩ

Motor

 

 

図5.1 地絡模擬試験回路 
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Coil-end

S/W

Variable Resistor

Motor

 
図5.2 レアショート模擬試験回路 

 

（３）データ収集要領 

絶縁劣化模擬試験回路にて零相電流をアナログデータとして収集し，そのアナログデータをA/D

変換する。 

  

５．２ 差分波形の生成と特徴抽出 

正常状態，地絡模擬状態ならびにレアショート模擬状態における零相電流波形の変化を明確に抽出す

るために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，差分波形の特徴を抽出するために差分波形の高速フーリエ変換（ＦＦＴ），短時間スペクトル（Ｓ

ＴＳ），ウェーブレット変換（ＣＷＴ）を行った。 

（１）差分波形の生成 

差分波形は，正常状態，劣化模擬状態の生波形をデジタル化し，正常状態波形データと劣化模擬

状態波形データの差分より差分波形を生成した。 

 

［差分波形データ］＝［劣化模擬状態波形データ］ － ［正常状態波形データ］ 

 

（２）サンプリング周期の検討 

差分波形生成のための生波形のデジタル化の際のサンプリング周期を［200kHz 10000点］と

［20kHz 10000点］による差分波形と差分波形分析結果を比較し，差分波形の特徴抽出に有利なサ

ンプリング周期を確認した。 
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①差分波形 

地絡模擬状態（地絡抵抗：800kΩ，100kΩ，10kΩ，1kΩ），レアショート模擬状態（レアショ

ート抵抗：220Ω，200Ω，140Ω，120Ω，90Ω）のサンプリング周期［200kHz 10000点］にて

生成した差分波形を図5.3～図5.11に示す。 

地絡模擬状態，レアショート模擬状態ともに60Hz成分の基本波に高次成分が重畳した波形であ

り，絶縁劣化模擬レベル（地絡抵抗，レアショート抵抗）の差異に応じて高次成分の重畳の状況

が異なる。 
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図5.3 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗800kΩ，200kHzサンプリング） 
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図5.4 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗100kΩ，200kHzサンプリング） 
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図5.5 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗10kΩ，200kHzサンプリング） 
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図5.6 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗1kΩ，200kHzサンプリング） 
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図5.7 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗220Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.8 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗200Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.9 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗140Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.10 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗120Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.11 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗90Ω，200kHzサンプリング） 

 

サンプリング周期［20kHz 10000点］にて生成した差分波形を図5.12～図5.20に示す。 

サンプリング周期［200kHz 10000点］にて生成した差分波形と同様に地絡模擬状態，レアシ

ョート模擬状態ともに60Hz成分の基本波に高次成分が重畳した波形であり，絶縁劣化模擬レベル

（地絡抵抗，レアショート抵抗）の差異に応じて高次成分の重畳の状況が異なる。 

差分波形自体に200kHzサンプリングと20kHzサンプリングの有意差は確認されなかった。 
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図5.12 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗800kΩ，20kHzサンプリング） 
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図5.13 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗100kΩ，20kHzサンプリング） 
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図5.14 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗10kΩ，20kHzサンプリング） 
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図5.15 差分波形 

（地絡模擬状態，地絡抵抗1kΩ，20kHzサンプリング） 
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図5.16 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗220Ω，20kHzサンプリング） 
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図5.17 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗200Ω，20kHzサンプリング） 
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図5.18 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗140Ω，20kHzサンプリング） 

 

 



66 

 

Time

A
mp

li
t
ud

e

 

図5.19 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗120Ω，20kHzサンプリング） 
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図5.20 差分波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗90Ω，20kHzサンプリング） 

 

 

②高速フーリエ変換 

地絡模擬状態（地絡抵抗：800kΩ，100kΩ，10kΩ，1kΩ），レアショート模擬状態（レアショ

ート抵抗：220Ω，200Ω，140Ω，120Ω，90Ω）のサンプリング周期［200kHz 10000点］にて

生成した差分波形の高速フーリエ変換結果を図5.12～図5.20，サンプリング周期［20kHz 10000

点］にて生成した差分波形の高速フーリエ変換結果を図5.21～図5.29に示す。 

図5.12から図5.15の検出周波数分布の変化を見ると，数値解析にて確認された地絡抵抗の変化

に応じた3次成分，5次成分の特徴周波数帯域の検出周波数分布の変化は確認されるが，特徴周波

数ならびに他の高次成分の信号強度変化は検出困難である。 
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図5.12 高速フーリエ変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗800kΩ，200kHzサンプリング） 
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図5.13 高速フーリエ変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗100kΩ，200kHzサンプリング） 
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図5.14 高速フーリエ変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗10kΩ，200kHzサンプリング） 
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図5.15 高速フーリエ変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗1kΩ，200kHzサンプリング） 

 

レアショート模擬の場合も図5.16から図5.20の検出周波数分布の変化を見ると，数値解析にて

確認されたレアショート抵抗の変化に応じた3次成分，5次成分の特徴周波数帯域の検出周波数分

布の変化は確認されるが，特徴周波数ならびに他の高次成分の信号強度変化は検出困難である。 
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図5.16 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗220Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.17 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗200Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.18 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗140Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.19 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗120Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.20 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗90Ω，200kHzサンプリング） 
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図5.21から図5.24の検出周波数分布の変化を見ると，数値解析にて確認された地絡抵抗の変化

に応じた3次成分，5次成分の特徴周波数帯域の検出周波数分布の変化が確認され，また特徴周波

数ならびに他の高次成分の信号強度変化を明確に検出している。 
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図5.21 高速フーリエ変換（地絡模擬状態，地絡抵抗800kΩ，20kHzサンプリング） 
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図5.22 高速フーリエ変換（地絡模擬状態，地絡抵抗100kΩ，20kHzサンプリング） 
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図5.23 高速フーリエ変換（地絡模擬状態，地絡抵抗10kΩ，20kHzサンプリング） 
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図5.24 高速フーリエ変換（地絡模擬状態，地絡抵抗1kΩ，20kHzサンプリング） 

 

レアショート模擬の場合も図5.25から図5.29の検出周波数分布の変化を見ると，数値解析にて

確認されたレアショート抵抗の変化に応じた3次成分，5次成分の特徴周波数帯域の検出周波数分

布の変化が確認され，特徴周波数ならびに他の高次成分の信号強度変化を明確に検出している。 
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図5.25 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗220Ω，20kHzサンプリング） 
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図5.26 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗200Ω，20kHzサンプリング） 
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図5.27 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗140Ω，20kHzサンプリング） 
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図5.28 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗120Ω，20kHzサンプリング） 
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図5.29 高速フーリエ変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗90Ω，20kHzサンプリング） 
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何れの劣化模擬状態も20kHzサンプリング波形の高速フーリエ変換による波形分析にて数値解

析で確認された絶縁劣化レベルを表す地絡抵抗，レアショート抵抗の変化に応じた3次成分，5次

成分の特徴周波数の変化ならびに信号強度変化を明確に検出している。サンプリング周期は

［200kHz 10000点（約3波）］より［20kHz 10000点（約30波）］が差分波形の特徴抽出には有利

であると評価されるため，絶縁劣化模擬試験ではサンプリング周期［20kHz 10000点］にて差分

波形を生成し，波形分析・評価することとした。 

 

５．３ 絶縁劣化模擬試験結果 

５．３．１ 零相電流の生波形評価 

（１）地絡模擬状態 

図5.30に正常状態，図5.31～図5.34に地絡模擬状態の零相電流の生波形を示す。 

地絡抵抗10kΩ～800kΩの地絡模擬状態の零相電流波形は正常状態と波形，振幅ともに顕著な差異

が確認されなかった。 
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図5.30 零相波形（正常状態） 
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図5.31 零相電流波形（地絡模擬状態，地絡抵抗800kΩ） 
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図5.32 零相電流波形（地絡模擬状態，地絡抵抗100kΩ） 
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図5.33 零相電流波形（地絡模擬状態，地絡抵抗10kΩ） 
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図5.34 零相電流波形（地絡模擬状態，地絡抵抗1kΩ） 

 

地絡抵抗が1kΩまで低下すると図5.34のとおり波形（振幅）の変化が確認されたが，正常状態と

地絡模擬状態の零相電流波形自体の差異にて地絡抵抗の変化にともなう地絡現象の前駆現象を定量

的に検出するのは困難と評価される。 
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（２）レアショート模擬状態 

図5.35～図5.39にレアショート模擬状態の零相電流の生波形を示す。 

レアショート抵抗の変化に対しする零相電流波形の変化，正常状態との差異が確認されなかった。

これは絶縁劣化にて生じる高調波が零相電流の基本波に対し微弱であるためと考えられる。地絡模

擬状態と同様に正常状態とレアショート模擬状態の零相電流波形自体の差異にてレアショート抵抗

の変化にともなうレアショート現象の前駆現象を定量的に検出するのは困難と評価される。 
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図5.35 零相電流波形（レアショート模擬状態，レアショート抵抗90Ω） 
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図5.36 零相電流波形（レアショート模擬，レアショート抵抗120Ω） 
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図5.37 零相電流波形（レアショート模擬状態，レアショート抵抗200Ω） 
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図5.38 零相電流波形（レアショート模擬状態，レアショート抵抗140Ω） 
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図5.39 零相電流波形 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗220Ω） 

 

５．３．２ 差分波形評価 

図5.40～図5.48に正常状態と劣化模擬状態の零相電流差分波形を示す。 

地絡模擬状態，レアショート模擬状態ともに地絡抵抗，レアショート抵抗の変化，所謂，絶縁劣化レ

ベルの変化に対し，零相電流差分波形自体に変化が確認された。 

 

（１）地絡模擬状態 

図5.40～図5.43に地絡模擬状態の差分波形を示す。 

地絡抵抗800kΩの波形は電源周波数（60Hz）を主成分とする波形で，地絡抵抗が100kΩに低下す

ると60Hz成分が増幅している。更に地絡抵抗が10kΩ，1kΩへと低下すると高次成分が重畳した波形

へ変化している。数値解析にて確認された地絡抵抗の変化に応じた高次成分変化が確認され，高速

フーリエ変換などの波形分析による特徴抽出の有効性が期待される。 
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（２）レアショート模擬状態 

図5.44～図5.48にレアショート模擬状態の差分波形を示す。 

レアショート抵抗220Ω,200Ωの波形は電源周波数（60Hz）を主成分とする波形に高次成分が重畳

した波形でレアショート抵抗の変化に対し，高次成分が変化している。地絡模擬状態と同様に高速

フーリエ変換などの波形分析による特徴抽出の有効性が期待される。 

 

５．３．３ 差分波形分析結果 

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，絶縁劣化模擬状

態に対する差分波形変化の特徴抽出について評価した。 

（１）地絡模擬状態 

表5.1に零相電流差分波形の波形分析結果を要約し，差分波形の高速フーリエ変換（FFT）による

波形分析結果を図5.21～図5.24，短時間スペクトル分析（STS），連続ウェーブレット変換（CWT）の

波形分析結果を図5.40～図5.47に示す。 

 

表5.1 差分波形分析結果（地絡模擬状態） 

劣化模擬状態 評  価 
波形分析結果 

FFT STS CWT 

地絡 

地絡抵抗 

800kΩ 

・（FFT）卓越周波数は 60Hz，300Hz 

・（STS）短時間 16msec 毎に 0～200Hz が発生

8msec 毎に 450Hz が発生 

・（CWT）3msec 毎にｽｹｰﾙ 5 が発生 

図 5.21 図 5.40 図 5.44 

地絡抵抗 

100kΩ 

・（FFT）卓越周波数は 60Hz，300Hz 

・（STS）16msec 毎に 0～200Hz が発生 

8msec 毎に 450Hz が発生 

・（CWT）3msec 毎にｽｹｰﾙ 5 が発生 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

図 5.22 図 5.41 図 5.45 

地絡抵抗 

10kΩ 

・（FFT）卓越周波数は 60Hz，180Hz，300Hz，

420Hz 

・（STS）16msec 毎に 0～200Hz が発生 

8msec 毎に 450Hz が発生 

・（CWT）3msec 毎にｽｹｰﾙ 5 が発生 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

図 5.23 図 5.42 図 5.46 

地絡抵抗 

1kΩ 

・（FFT）60Hz，180Hz，300Hz が増大 

・（STS）16msec 毎に 0～200Hz が発生・増大 

8msec 毎に 450Hz が発生・増大 

・（CWT）3msec 毎にｽｹｰﾙ 5 が発生・増大 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

図 5.24 図 5.43 図 5.47 
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①高速フーリエ変換 

地絡抵抗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。 

図5.21，図5.24の［地絡抵抗 800kΩ］と［地絡抵抗 1kΩ］の分析結果を比較すると，何れの

分析結果も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（180Hz），5次成分（300Hz）

を明確に捉えており，地絡抵抗の変化（800kΩ→ 1kΩ）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）の変化にて下記のごとく定量検出・監視が可能である。 

 

・3次成分（180Hz）： 2.1×10-5 V2/Hz → 3.9×10-1 V2/Hz 

・5次成分（300Hz）： 3.5×10-5 V2/Hz → 4.0×10-2 V2/Hz 

 

数値解析にて得られた地絡抵抗の変化に応じた3次成分，5次成分の特徴周波数ならびに他の高

次成分の信号強度変化（周波数変化，信号強度変化）を定量的に検出しており，地絡現象の前駆

現象を定量的に検出手法として差分波形の高速フーリエ変換による特徴抽出は有効と評価され

る。 

 

②短時間スペクトル分析 

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く，高速フーリエ変換と同様に地絡

抵抗の変化にともなう特徴周波数の変化，信号強度の変化を定量検出・監視が可能である。 

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。 
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図5.40 短時間スペクトル分析（地絡模擬状態，地絡抵抗800kΩ） 



79 

Time（ms）

F
re

qu
en
c
y（

H
z）

Po
we

r 
s
pe

ct
ru

m(
V2
)

 

図5.41 短時間スペクトル分析（地絡模擬状態，地絡抵抗100kΩ） 
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図5.42 短時間スペクトル分析（地絡模擬状態，地絡抵抗10kΩ） 
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図5.43 短時間スペクトル分析（地絡模擬状態，地絡抵抗1kΩ） 

 

 



80 

③連続ウェーブレット変換 

短時間スペクトル分析と同様に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。

地絡抵抗の変化にともなう特徴周波数変化の検出については，高速フーリエ変換に比べ定性的と

なる。 

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。 
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図 5.44 連続ウェーブレット変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗 800kΩ，20kHz サンプリング） 
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図 5.45 連続ウェーブレット変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗 100kΩ，20kHz サンプリング） 
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図 5.46 連続ウェーブレット変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗 10kΩ，20kHz サンプリング） 
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図 5.47 連続ウェーブレット変換 

（地絡模擬状態，地絡抵抗 1kΩ，20kHz サンプリング） 
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（２）レアショート模擬状態 

表5.2に零相電流差分波形の波形分析結果を要約し，差分波形の高速フーリエ変換（FFT）による

波形分析結果を図5.25～5.29，短時間スペクトル分析（STS），連続ウェーブレット変換（CWT）によ

る波形分析結果を図5.48～図5.57に示す。 

表5.2 差分波形分析結果（レアショート模擬状態） 

劣化模擬状態 評  価 
波形分析結果 

FFT STS CWT 

ﾚｱｼｮｰﾄ 

 

ﾚｱｼｮｰﾄ抵抗 

220Ω 

・（FFT）60Hz 成分が増大 

・（STS）16msec 毎に 0～400Hz が発生 

8msec 毎に 400Hz が発生 

・（CWT）2msec 毎にｽｹｰﾙ 6 が発生 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

4msec 毎にｽｹｰﾙ 4 が発生 

図 5.25 図 5.48 図 5.53 

ﾚｱｼｮｰﾄ抵抗 

200Ω 

・（FFT）卓越周波数は 60Hz，300Hz 

・（STS）16msec 毎に 0～400Hz が発生 

8msec 毎に 400Hz が発生 

・（CWT）2msec 毎にｽｹｰﾙ 6 が発生 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

4msec 毎にｽｹｰﾙ 4 が発生 

図 5.26 図 5.49 図 5.54 

ﾚｱｼｮｰﾄ抵抗 

140Ω 

・（FFT）卓越周波数は 60Hz 

・（STS）16msec 毎に 0～40Hz が発生 

8msec 毎に 400Hz が発生 

・（CWT）2msec 毎にｽｹｰﾙ 6 が発生 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

4msec 毎にｽｹｰﾙ 4 が発生 

図 5.27 図 5.50 図 5.55 

ﾚｱｼｮｰﾄ抵抗 

120Ω 

・（FFT）60Hz 成分が増大 

・（STS）16msec 毎に 0～40Hz が発生 

8msec 毎に 400Hz が発生 

・（CWT）2msec 毎にｽｹｰﾙ 6 が発生 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

図 5.28 図 5.51 図 5.56 

ﾚｱｼｮｰﾄ抵抗 

90Ω 

・（FFT）卓越周波数は 60Hz 

・（STS）16msec 毎に 0～40Hz が発生 

8msec 毎に 400Hz が発生 

・（CWT）2msec 毎にｽｹｰﾙ 6 が発生 

8msec 毎にｽｹｰﾙ 2 が増加 

図 5.29 図 5.52 図 5.57 

 

①高速フーリエ変換 

レアショート抵抗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。 

数値解析にて得られたレアショート状態の特徴周波数である3次成分（180Hz），5次成分（300Hz），

他の高調波成分を明確に捉えており，本模擬試験モデルではレアショート抵抗の変化にともなう

特徴周波数変化，信号強度変化は確認されなかったが，周波数変化，信号強度変更ともに定量検

出・監視が可能である。 
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②短時間スペクトル分析 

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く，高速フーリエ変換と同様に地絡

抵抗の変化にともなう特徴周波数の変化，信号強度の変化を定量検出・監視が可能である。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。 
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図5.48 短時間スペクトル分析（レアショート模擬状態，レアショート抵抗220Ω） 
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図5.49 短時間スペクトル分析（レアショート模擬状態，レアショート抵抗200Ω） 
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図5.50 短時間スペクトル分析（レアショート模擬状態，レアショート抵抗140Ω） 
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図5.51 短時間スペクトル分析（レアショート模擬状態，レアショート抵抗120Ω） 
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図5.52 短時間スペクトル分析（レアショート模擬状態，レアショート抵抗90Ω） 

 

 

③連続ウェーブレット変換 

短時間スペクトル分析と同様に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。

地絡抵抗の変化にともなう特徴周波数変化の検出については，高速フーリエ変換に比べ定性的と

なる。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。 
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図 5.53 連続ウェーブレット変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗 220Ω，20kHz サンプリング） 
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図 5.54 連続ウェーブレット変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗 200Ω，20kHz サンプリング） 
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図 5.55 連続ウェーブレット変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗 140Ω，20kHz サンプリング） 
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図 5.56 連続ウェーブレット変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗 120Ω，20kHz サンプリング） 
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図 5.57 連続ウェーブレット変換 

（レアショート模擬状態，レアショート抵抗 90Ω，20kHz サンプリング） 

 

（３）差分波形分析手法の適用 

零相電流の生波形ならびに差分波形自体では正常状態と劣化模擬状態の差異，変化を明確に確認

することができなかった。一方，高速フーリエ変換，スペクトル分析，連続ウェーブレット変換に

よる波形分析を用いると差分波形の変化を確認することができ，数値解析結果と整合する周波数変

化，信号強度変化事象を検出できた。特に高速フーリエ変換にて絶縁劣化事象の進展（地絡抵抗変

化，レアショート抵抗変化）にともなう特徴周波数の周波数変化，信号強度変化を定量検出が可能

であることが確認された。 

波形分析・特徴抽出特性，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，監視は絶縁劣化兆候による波形変化を定量的に検出可能であり，

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。 
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５．４ 第５章のまとめ 

低圧誘導電動機の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（地絡，レアショート）を模擬した試験回路にて負荷運転中の零相電流の変化について確認

した。 

正常状態，地絡模擬状態ならびにレアショート模擬状態における零相電流波形の変化を明確に抽出する

ために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，

差分波形の分析にて絶縁劣化兆候を抽出した。差分波形は，正常状態，劣化模擬状態の生波形をデジタル

化し，正常状態波形データと劣化模擬状態波形データの差分より差分波形を生成した。 

差分波形生成のための生波形のデジタル化の際のサンプリング周期を［200kHz 10000点］と［20kHz 

10000点］による差分波形と高速フーリエ変換による差分波形分析結果を比較し，差分波形の特徴抽出に有

利なサンプリング周期を確認した。20kHzサンプリング波形では数値解析で確認された絶縁劣化レベルを表

す地絡抵抗，レアショート抵抗の変化に応じた3次成分，5次成分の特徴周波数の変化ならびに信号強度変

化を明確に検出でき，［200kHz 10000点（約3波）］より［20kHz 10000点（約30波）］が差分波形の特徴

抽出には有利であると評価されるため，絶縁劣化模擬試験ではサンプリング周期［20kHz 10000点］にて

差分波形を生成し，波形分析・評価することとした。 

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，絶縁劣化模擬状態

に対する差分波形変化の特徴抽出について評価した。零相電流の生波形ならびに差分波形自体では正常状

態と劣化模擬状態の差異，変化を明確に確認することができなかったが，高速フーリエ変換，スペクトル

分析，連続ウェーブレット変換による波形分析を用いると差分波形の変化を確認することができ，数値解

析結果と整合する周波数変化，信号強度変化事象を検出できた。特に高速フーリエ変換にて絶縁劣化事象

の進展（地絡抵抗変化，レアショート抵抗変化）にともなう特徴周波数の周波数変化，信号強度変化を定

量検出が可能であることが確認された。波形分析・特徴抽出特性，汎用性，データ処理速度絶縁劣化事象

の進展速度（年単位）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

視は絶縁劣化兆候による波形変化を定量的に検出可能であり，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。 
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第６章 オンライン絶縁診断システムの開発 

 

６．１ オンライン絶縁診断システムの概略 

前章にて絶縁劣化兆候検出のための零相電流波形の波形分析手法として有効であることが検証された零

相電流の差分波形の高速フーリエ変換による波形分析を用いた絶縁劣化診断プロトシステムを試作した。

図6.1にプロトシステムの概略を示す。本プロトシステムは，ラインケーブルに取り付けられたＺＣＴ２次

電流を電圧換算し，Ａ／Ｄ変換する信号処理部，信号処理部と診断部（ＰＣ）間のデータの授受を行うデ

ータ伝送部，データ解析・診断を行う診断部で構成する。 

 

（１）システム構成 

①信号処理部 

信号処理部の概略を図6.1に示す。信号処理部は，演算増幅器，Ａ/Ｄコンバータ，ＣＰＵ，メモ

リ及びＲＳ２３２Ｃドライバにより構成される。演算増幅器は，ＺＣＴ２次電流を電圧換算した

電圧信号をＡ/Ｄコンバータが処理できる電圧に増幅し，Ａ/Ｄコンバータにて演算増幅器からア

ナログ電圧信号をデジタル信号に変換し，ＣＰＵへ伝送する。ＣＰＵでは，Ａ/Ｄコンバータ，メ

モリ及びＲＳ２３２Ｃドライバの制御を行う。また，ＲＳ２３２Ｃドライバは，ＣＰＵからの制

御によりデータ伝送部とのデータ伝授を行うためのレベル変換を行う。メモリはＣＰＵ制御によ

りＡ/Ｄコンバータのデジタル信号（採取したデータ）を格納する。 

 

②データ伝送部 

データ伝送部は，信号処理部のＲＳ２３２Ｃドライバからのシリアル信号を用いて，ＬＡＮへの

プロトコル変換を行い，診断部へデータを伝送する。 

尚，Ｉ/Ｆカードは，入力部にＲＳ２３２Ｃインターフェイスを備え，出力としてＰＣＭＣＩＡ及

びイーサネットポートを備えるとともに，診断部との通信プロトコルへの変換を行う。 

 

③診断部 

診断部は，データ伝送部からのデータ伝授を行い，絶縁劣化診断のための差分波形生成，波形解

析などの計測データの演算処理と絶縁劣化兆候検出と絶縁余寿命診断を行う。プロトシステムで

は計測データの演算処理機能の搭載に留め，グラフィック機能，絶縁余寿命診断ロジック機能の

搭載は省略した。 
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 Power supply 
for digital circuit 

ＡＣ／ＤＣ Power
Power supply 
for analog circuit 

Line Filter 
AC100V 
50/60Hz 

(+) 

(-) Signal Processing

PC 

I/F 

Card 
LAN

ZCT Censor output 

Signal processing unit Data transmission unit Diagnosis unit  

図6.1 オンライン絶縁診断システムの概要 

 

（２）絶縁診断フロー 

零相電流監視／波形解析による絶縁劣化診断の診断フローを図 6.2 に示す。 

①正常状態の零相電流波形ヲアナログ計測し，サンプリング周期 20kHzにてデジタル波形を生成

し，基本波形とする。 

電動機の新製・据付時，既設機への適用の場合は定期点検時などに正常状態を確認できた時点で

のデータを基本波形とする。 

 

②基本波形の高速フーリエ変換を行い，1次成分（電源周波数）のパワースペクトル密度（P1）を算

定する。 

 

③運転中（絶縁劣化進行中）の零相電流を計測し，基本波形と同様にサンプリング周期 20kHzに

てデジタル波形を生成し，基本波形との差分を求めて差分波形を生成する。 

 

④生成された差分波形の高速フーリエ変換を行い，特徴周波数のパワースペクトル密度（Pｎ）を算

定する。 

 

⑤6.2項で説明する運転中（絶縁劣化進行中）の差分波形の特徴周波数のパワースペクトル密度（Pｎ）

と基本波形の1次成分のパワースペクトル密度（P1）に対する比率（差分波形PSD比率）を算定し，

差分波形PSD比率の変動をトレンド監視し，絶縁劣化レベル判定を行なう。 

絶縁劣化レベル判定の判定基準は，6.4項にて検討した判定基準を用いる。 
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図 6.2 零相電流分析による絶縁診断フロー 

 

６．２ 差分波形PSD比率（ΔPSD） 

前項の検証試験と同様に検証試験モデルを用い，正常状態を基本波形とし，絶縁劣化模擬状態の波形と

基本波形の差分波形を生成した。各絶縁劣化模擬状態の差分波形の高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を行い，

高速フーリエ変換（ＦＦＴ）より得られる卓越周波数のパワースペクトル密度（PSD）の変化兆候と絶縁劣

化レベルとの相関性について評価した。 

相電流値と同様に電動機の運転負荷状態で変動することと，差分波形の特徴周波数（卓越周波数）成分

の変化兆候を評価することを考え合わせ，生成された差分波形の最大波高値をもとに差分波形を正規化し，

差分波形の高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を行うこととした。 

零相電流差分波形の高速フーリエ変換（ＦＦＴ）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。 

劣化模擬状態差分波形の卓越周波数成分のPSD値の基本波形（正常状態）の1次成分PSD値に対する比率

ΔPSDｎを（6.1）式のごとく定義した。 

 

ΔPSDn ＝ pｎ / P1      （6.1）  

 

ΔPSDｎ ：絶縁劣化状態PSD比率（ｎ= 1，2，3，・・・） 

pｎ ：絶縁劣化模擬状態の差分波形PSD値（ｎ= 1，2，3，・・・） 

P1 ：基本波形1次成分PSD値 
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（１）地絡模擬状態 

図6.3～図6.7に地絡模擬状態の零相電流差分波形の波形解析にて得られた各卓越周波数の差分波形

PSD比率（ΔPSDｎ）と絶縁抵抗値の関係を示す。 

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（ΔPSDn）

は増大する。特に 3 次成分，5 次成分は特徴的であり，数値解析結果と同様に地絡抵抗の変化に対す

る変化が顕著に確認された。3次成分，5次成分は基本波（1次成分）に変化兆候が確認されない絶縁

抵抗 10MΩ～1000MΩの状態においても絶縁抵抗の変化に対する差分波形 PSD 比率（ΔPSDn）の変化が

確認される。3次成分，5次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSDn）は零相電流の基本波に変化がない状態

でも前駆現象の定量検出が可能と評価される。通常の電動機の保守において用いられている絶縁抵抗

警報値（10ＭΩ）レベルから故障値（1ＭΩ）レベルの差分波形 PSD 比率（ΔPSDn）の変化量が大きく，

3次成分，5次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSDn）は異常判定において有効かつ取り扱いやすい計数で

ある。 

2 次成分，4次成分については差分波形の卓越周波数として検出されたが，地絡抵抗に対する特徴的

な変化兆候は確認されなかった。地絡模擬状態では地絡抵抗，地絡電流が直接的に絶縁抵抗，零相電

流に影響を及ぼすが，2次成分，4次成分は絶縁抵抗の変化に対する変化が確認されないのは，数値解

析，絶縁劣化模擬試験結果と整合する。 
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図6.3 絶縁抵抗値とΔPSD値（地絡模擬状態，60Hz成分/1次成分） 
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図6.4 絶縁抵抗値とΔPSD値（地絡模擬状態，120Hz成分/2次成分） 
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図6.5 絶縁抵抗値とΔPSD値（地絡模擬状態，180Hz成分/3次成分） 
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図6.6 絶縁抵抗値とΔPSD値（地絡模擬状態，240Hz成分/4次成分） 
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図 6.7 絶縁抵抗値とΔPSD 値（地絡模擬状態，300Hz 成分/5 次成分） 

 

（２）レアショート模擬状態 

図6.8～図6.12にレアショート模擬状態の零相電流差分波形の波形解析にて得られた各卓越周波数

の差分波形PSD比率（ΔPSDｎ）と絶縁抵抗値の関係を示す。 

レアショート模擬状態の差分波形 PSD 比率（ΔPSDn）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（ΔPSDn）レベルの差異が確認され，3次成

分，5次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）レベルが低い。 

レアショート模擬状態ではレアショート抵抗の変化が直接的に絶縁抵抗に影響を及ぼさないた

め地絡模擬状態ほどに差分波形 PSD 比率（ΔPSDn）と絶縁抵抗との相関は得られないが，数値解析，

絶縁劣化模擬試験にて得られたように 3次成分，5次成分の特徴周波数のレアショート抵抗に変化

に対する差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の変動が大きい。レアショート事象に対しても 3 次成分，5

次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSDn）の監視は有効であると評価される。 
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図 6.8 絶縁抵抗値とΔPSD 値（レアショート模擬状態，60Hz 成分/1 次成分） 
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図 6.9 絶縁抵抗値とΔPSD 値（レアショート模擬状態，120Hz 成分/2 次成分） 
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図 6.10 絶縁抵抗値とΔPSD 値（レアショート模擬状態，180Hz 成分/3 次成分） 
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図 6.11 絶縁抵抗値とΔPSD 値（レアショート模擬状態，240Hz 成分/4 次成分） 
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図 6.12 絶縁抵抗値とΔPSD 値（レアショート模擬状態，300Hz 成分/5 次成分） 

 

絶縁劣化模擬試験結果より差分波形の卓越周波数（１次成分，2次成分，3次成分，4次成分，5次成分）

の検出・監視，特に数値解析でも絶縁劣化レベルが高くなる際の特徴周波数として得られた 3 次成分，5

次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の変化兆候の監視が絶縁劣化現象の前駆現象の検出に有効であること

が確認された。 

 

６．３ 零相電流分析によるオンライン絶縁診断手法の有効性 

絶縁劣化模擬モデルでの零相電流分析に加えて発電プラントにて使用中の低圧電動機の零相電流分析と

残存絶縁破壊電圧値と高い相関性を有する絶縁抵抗値測定を行い，零相電流分析による絶縁診断手法の有

用性について評価した。 

図 6.13～図 6.15 に絶縁劣化模擬試験に使用した電動機と発電プラントにて使用中の電動機にて計測さ

れた絶縁抵抗値と零相電流の基本波次数と特徴周波数（3次成分，5次成分）の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）

を示す。発電プラントにて使用中の電動機の零相電流の基本波形と差分波形の１次成分 PSD 値は，絶縁抵

抗値が 1000MΩ以上を有していたので計測開始時の波形データを基本波形とした。 

従来の絶縁特性試験法は電動機が運転されている状態（オンライン状態）では実施できず，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

パラメータである零相電流の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）を計測・監視を可能とし，また劣化進行度を差分

波形 PSD 比率（ΔPSD）の変化量にて定量評価できることが確認された。 
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図 6.13 絶縁抵抗値とΔPSD1値（60Hz 成分/1 次成分）の相関 
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図 6.14 絶縁抵抗値とΔPSD3値（180Hz 成分/3 次成分）の相関 
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図 6.15 絶縁抵抗値とΔPSD5値（300Hz 成分/5 次成分）の相関 
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表 6.1 に示すとおり 1 次成分，3 次成分，5 次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）と絶縁抵抗値の相関係

数は 0.87～0.89 であり，何れの周波数も高い相関性を有する。絶縁抵抗値にもとづく絶縁劣化診断と同等

の信頼性を図 3.14 に示す絶縁抵抗値と破壊電圧値の相関性を考え合わせると，零相電流の差分波形 PSD 値

および差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の監視は，絶縁劣化兆候検出は元より，絶縁余寿命診断において有効性

が期待される。 

 

表6.1 ΔPSD値と絶縁抵抗値の相関性 

差分波形成分 相関係数 

1st（ 60Hz） 0.87 

3rd（180Hz） 0.89 

5th（300Hz） 0.87 

 

６．４ 絶縁劣化判定基準 

絶縁劣化模擬試験結果，ならびに図 6.13～図 6.15 の差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）と絶縁抵抗値との相

関，図 3.14 の絶縁抵抗値と破壊電圧値の相関をもとに差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）による絶縁劣化判定

基準を設定した。 

 

（１）図 3.16 において「電気設備に関わる技術基準を定める省令」に規定されている 1.5×E（E：定格電

圧）レベルの破壊電圧値を安全運転下限とし，絶縁抵抗値と破壊電圧値の平均値直線，99％信頼下限

曲線との交点を絶縁抵抗値の警報値（0.8MΩ），故障値（0.15MΩ）とする。 

 

（２）図 6.13～図 6.15 より絶縁抵抗警報値，故障値における各特徴周波数のΔPSD 値の平均値をΔPSD の

警報値，故障値とする。表 6.2 に各特徴周波数のΔPSD 値判定基準を示す。 

 

表 6.2 ΔPSD 値の判定基準 

差分波形成分 警報値 故障値 

1st（ 60Hz） 1.7×103 2.0×104

3rd（180Hz） 5.8×10 6.1×102

5th（300Hz） 4.2 4.6×10 

 

（３）絶縁劣化レベルの傾向監視，ならびに直接的に絶縁抵抗に影響を及ぼさないレアショート事象を考

慮し，表 6.2 のΔPSD 値判定基準に加え，ΔPSD 値の変動に関わる判定基準を設定した。レアショート

模擬試験は１ターン短絡状態で，最も低い劣化レベルの試験結果であるためレアショート模擬試験に

て確認されたΔPSD 値の変動幅をもとに表 6.3 に示すΔPSD 変動値の判定基準を設定した。 
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表 6.3 ΔPSD 変動値の判定基準 

差分波形成分 警報値 故障値 

1st（ 60Hz） 

初期値×100 初期値×2003rd（180Hz） 

5th（300Hz） 

 

表 6.2，表 6.3 の差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）判定基準を用いた零相電流の差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）

の監視にて，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。 

 

６．５ 絶縁余寿命推定要領の検討 

６．５．１ 絶縁余寿命推定要領 

差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）と絶縁余寿命（破壊電圧値，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（ΔPSD）］，［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，破壊電圧値）］の相関性より絶縁余寿命年を推定

する方法を検討した。図 6.16 に絶縁余寿命推定フローを示す。 

 

（１）差分波形生成し，差分波形の高速フーリエ変換（FFT）を行い，特徴周波数（1次成分，3次成分，

5次成分）の差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）を算定する。 

 

（２）［絶縁抵抗値－差分波形 PSD 比率］（図 6.13～図 6.15）より各特徴周波数（1次成分，3次成分，5

次成分）の差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）に相当する推定絶縁抵抗値を求め，各推定絶縁抵抗値の

中の最小値を推定絶縁抵抗値（Mx）として破壊電圧値を推定する。 

 

（３）［絶縁抵抗値－破壊電圧値］（図 3.14）より推定絶縁抵抗値（Mx）に相当する推定破壊電圧値（BDVx）

を求める。 

 

（４）［運転経過年数－破壊電圧値］（図 3.16）より推定破壊電圧値（BDVx）に相当する推定運転経過年数

（Nx）を求める。推定絶縁劣化レベル（破壊電圧値レベル：BDVx）から安全運転限界（BDV0）に至

る年数を絶縁余寿命年（NL）とし，安全運転限界（BDV0）に相当する運転経過年数を N0 と推定運転

経過年数（Nx）より絶縁余寿命年（NL）を式（6.2）式より求める。 

 

NL ＝ N0 － Nx    （6.2） 

 

 



99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6.16 絶縁余寿命年推定フロー 

差分波形 PSD 値比率（ΔPSDx）算定 

絶縁抵抗値（Mx）推定 

差分波形分析（FFT） 

破壊電圧値（BDVx）推定 

絶縁余寿命年推定 
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BDVx 
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・［絶縁抵抗値－差分波形 PSD 比率］より差分波形分析

（FFT）より算定された特注周波数（1次成分，3次成

分，5次成分）の差分波形 PSD 比率（ΔPSDx）に相当

する推定絶縁抵抗値（IRx）を求める。 

・［絶縁抵抗値－破壊電圧値］より推定絶縁抵抗値（IRx）

に相当する推定破壊電圧値（BDVx）を求める。 

・推定絶縁劣化レベル（破壊電圧値レベル：BDVx）から安全運転限界（BDV0）

に至る年数を絶縁余寿命年（NL）とする。 

・［運転経過年数－破壊電圧値］より推定破壊電圧値（BDVx）に相当する

推定運転経過年数（Nx）を求める。 

・安全運転限界（BDV0）に相当する運転経過年数を

N0と推定運転経過年数（Nx）より絶縁余寿命年（NL）

を求める。 

NL ＝ N0 － Nx 
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６．５．２ 絶縁余寿命推定事例 

発電プラントにて使用中の低圧電動機より計測された差分波形 PSD 比率（ΔPSD）をサンプルデータとし

て，絶縁抵抗値，破壊電圧値，ならびに余寿命年を推定した。 

（１）電動機仕様 

・出力：60ｋW  ・電圧：440V  ・極数：6P  ・用途：ポンプ 

・運転経過年数：12 年 

 

（２）計測値と推定値 

表 6.3 に絶縁抵抗値と差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の計測値と絶縁抵抗値，破壊電圧値，運転経過年

数，絶縁余寿命年の推定値を示す。 

 

表 6.3 絶縁余寿命推定事例 

差分波形 

成分 

計測値 推定値 

ΔPSD 絶縁抵抗値 絶縁抵抗値
残存破壊

電圧値 
運転経過年数 絶縁余寿命年

1次 4.5 

90MΩ 

49MΩ 80％ 8 年 16 年 

3 次 6.2×10-2 102MΩ 89％ 5 年 19 年 

5 次 8.3×10-3 62MΩ 83％ 7 年 17 年 

 

①絶縁抵抗値の推定 

絶縁抵抗値と差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の相関関係（図 6.13～図 6.15）より求められた最小二

乗平均と計測された差分波形 PSD 比率（ΔPSD）をもとに絶縁抵抗値（IR）の推定値を算定した。 

 

［1 次成分（60Hz）］ 

1.4513-

1

1265

PSD







Δ

IR  ＝ 49 MΩ 

 

［3 次成分（120Hz）］ 

1.4085-

1

42.043

PSD







Δ

IR  ＝ 102 MΩ 

 

［5 次成分（300Hz）］ 

1.4312-

1

3.0713

PSD







Δ

IR  ＝ 62 MΩ 
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②破壊電圧値の推定 

絶縁抵抗値と破壊電圧値の相関関係（図3.14）より求められた最小二乗平均と推定絶縁抵抗値（IR）

をもとに絶縁抵抗値（BDV）の推定値を算定した。 

［1次成分（60Hz）］ 

012.34)ln(848.11  IRBDV  ＝ 80％ 

 

［3 次成分（120Hz）］ 

012.34)ln(848.11  IRBDV  ＝ 89％ 

 

［5 次成分（300Hz）］ 

012.34)ln(848.11  IRBDV  ＝ 83％ 

 

③絶縁余寿命年の推定（図 6.17 参照） 

運転経過年数と破壊電圧値の相関関係（図 3.16）より求められた最小二乗平均と推定破壊電圧値

（BDV）をもとに運転経過年数（Nｘ），絶縁余寿命年（NL）の推定値を算定した 

［1次成分（60Hz）］ 

0742.4

93.110





BDV

Nx  ＝ 8 年 

NxNN L  0  ＝ 16 年 （N0 ： 安全運転下限破壊電圧値到達年 24 年） 

 

［3 次成分（120Hz）］ 

0742.4

93.110





BDV

Nx  ＝ 5 年 

NxNN L  0  ＝ 19 年 （N0 ： 安全運転下限破壊電圧値到達年 24 年） 

 

［5 次成分（300Hz）］ 

0742.4

93.110





BDV

Nx  ＝ 7 年 

NxNN L  0  ＝ 17 年 （N0 ： 安全運転下限破壊電圧値到達年 24 年） 
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図 6.17 絶縁余寿命年の推定 

 

 

破壊電圧値ならびに絶縁余寿命年を推定する際，絶縁抵抗値と破壊電圧値の相間関係，運転経過年

数と破壊電圧値の相間関係の最小二乗平均を用いたが，診断対象機の重要度，要求故障率（非破壊率）

に応じて任意の信頼区間（信頼下限）をもとに推定することを提案する。一般に原子力発電所などの

重要プラントで運用されている電動機に対しては 99％信頼下限が用いられている。 

絶縁抵抗値の計測値と推定値を比較すると，推定値の計測値に対する誤差率は 1％～11％で高い精

度が確認された。サンプル機の絶縁劣化の進行度（破壊電圧値）が確認されていないため，この推定

精度を絶縁余寿命年の絶対値推定の精度として取り扱うには実証データを積み重ねる必要があるが，

オンラインモニタリングの段階での多数の診断対象機の絶縁劣化レベルのスクリーニング，保守の優

先度評価には十分な精度を有する。 

差分波形 PSD 比率（ΔPSD）と絶縁破壊電圧値のデータベースを構築できていないため，既存の絶縁

劣化データベースを用いた差分波形 PSD 比率（ΔPSD）による絶縁余寿命推定要領について検討したが，

差分波形 PSD 比率（ΔPSD）と絶縁破壊電圧値の相間データベースを構築することで，差分波形 PSD 比

率（ΔPSD）による絶縁余寿命推定の推定精度の向上と多種多様の診断対象機に適用できる絶縁劣化則

の構築が期待できる。 

 

＜16 年＞

＜19 年＞

＜17 年＞
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６．６ 第６章のまとめ 

第５章にて絶縁劣化兆候検出のための零相電流波形の波形分析手法として有効であることが検証された

零相電流の差分波形の高速フーリエ変換による波形分析を用いた絶縁劣化診断プロトシステムを試作し，

零相電流波形の波形分析による絶縁劣化兆候検出の有用性について検証した。 

絶縁劣化模擬試験モデルと絶縁劣化診断プロトシステムを用い，正常状態を基本波形とし，絶縁劣化模

擬状態の波形と基本波形の差分波形を生成した。各絶縁劣化模擬状態の差分波形の高速フーリエ変換を行

い，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値に対する比率である差分波形PSD比率（ΔPSD）を（6.1）式

のごとく定義し，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（ΔPSD）は増

大する。特に 3 次成分，5 次成分は特徴的であり，数値解析結果と同様に地絡抵抗の変化に対する変化が

顕著に確認された。3 次成分，5 次成分は基本波（1 次成分）に変化兆候が確認されない絶縁抵抗 10MΩ～

1000MΩの状態においても絶縁抵抗の変化に対する差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の変化が確認される。3 次

成分，5次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）は零相電流の基本波に変化がない状態でも前駆現象の定量検

出が可能と評価される。通常の電動機の保守において用いられている絶縁抵抗警報値（10ＭΩ）レベルか

ら故障値（1ＭΩ）レベルの差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の変化量が大きく，3次成分，5次成分の差分波形

PSD 比率（ΔPSD）は異常判定において有効かつ取り扱いやすい計数である。 

レアショート模擬状態の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）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（ΔPSD）レベルの差異が確認され，3 次成分，5 次成

分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）レベルが低い。レアショート模擬状態ではレアショート抵抗の変化が直接

的に絶縁抵抗に影響を及ぼさないため地絡模擬状態ほどに差分波形 PSD 比率（ΔPSD）と絶縁抵抗との相関

は得られないが，数値解析，絶縁劣化模擬試験にて得られたように 3 次成分，5 次成分の特徴周波数のレ

アショート抵抗に変化に対する差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の変動が大きい。レアショート事象に対しても

3次成分，5次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の監視は有効であると評価される。 

地絡模擬状態，レアショート模擬状態の差分波形分析結果より差分波形の卓越周波数（１次成分，2 次

成分，3次成分，4次成分，5次成分）の検出・監視，特に数値解析でも絶縁劣化レベルが高くなる際の特

徴周波数として得られた 3次成分，5次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の変化兆候の監視が絶縁劣化現

象の前駆現象の検出に有効であることが確認された。 

絶縁劣化模擬モデルでの検証試験に加えて発電プラントにて使用中の低圧電動機の零相電流分析と残存

絶縁破壊電圧値と高い相関性を有する絶縁抵抗値測定を行い，零相電流分析による絶縁診断手法の有用性

について評価した。 

従来の絶縁特性試験法は電動機が運転されている状態（オンライン状態）では実施できず，絶縁劣化パ
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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

パラメータである零相電流の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）を計測・監視を可能とし，また劣化進行度を差分

波形 PSD 比率（ΔPSD）の変化量にて定量評価できることが確認された。 

1 次成分，3次成分，5次成分の差分波形 PSD 比率（ΔPSD）と絶縁抵抗値の相関係数は 0.87～0.89 であ

り，何れの周波数も高い相関性を有する。零相電流の差分波形 PSD 値および差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の

監視は，絶縁劣化兆候検出は元より，絶縁余寿命診断において有効性が期待される。 

差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）と絶縁抵抗値との相関，絶縁抵抗値と破壊電圧値の相関をもとに差分波形

PSD 値比率（ΔPSD）による絶縁劣化判定基準を設定した。「電気設備に関わる技術基準を定める省令」に

規定されている 1.5×E（E：定格電圧）レベルの破壊電圧値を安全運転下限とし，絶縁抵抗値と破壊電圧

値の平均値直線，99％信頼下限曲線との交点を絶縁抵抗値の警報値（0.8MΩ），故障値（0.15MΩ）とし，

差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）と絶縁抵抗値との相関より各特徴周波数のΔPSD 値の平均値をΔPSD の警報

値，故障値として表 6.2 に示す絶縁劣化判定基準を設定した。差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）の判定基準に

加えて，絶縁劣化レベルの傾向監視，ならびに直接的に絶縁抵抗に影響を及ぼさないレアショート事象を

考慮し，差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）の変動に関わる判定基準を設定した。レアショート模擬試験は１タ

ーン短絡状態で，最も低い劣化レベルの試験結果であるためレアショート模擬試験にて確認されたΔPSD

値の変動幅をもとに表 6.3 に示す差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）変動値の判定基準を設定した。 

零相電流の差分波形 PSD 値および差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の計測・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。 

本稿では差分波形 PSD 値比率（ΔPSD）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推定する方法を検討した。サン

プル機にて採集されたデータにて絶縁余寿命年推定を行ない，絶縁抵抗値の計測値と推定値を比較すると，

推定値の計測値に対する誤差率は 1％～11％で高い精度が確認された。サンプル機の絶縁劣化の進行度（破

壊電圧値）が確認されていないため，この推定精度を絶縁余寿命年の絶対値推定の精度として取り扱うに

は実証データを積み重ねる必要があるが，オンラインモニタリングの段階での多数の診断対象機の絶縁劣

化レベルのスクリーニング，保守の優先度評価には十分な精度を有する。 
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第７章 結 論 

 

本論文では，電動機の絶縁劣化事象の代表的な事象である地絡，レアショート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

検証した。 

正常状態と地絡やレアショートなどの絶縁劣化事象発生した異常状態における零相電流波形，零相電圧

波形には差異が生じ，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変化兆候を定量的

に検出できることが確認された。また，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を有し，零相電流分析に

よる絶縁診断手法の絶縁劣化兆候検出ならびに異常判定における有効性について理論的かつ実験的に確認

できた。 

 

７．１ 零相電流波形分析による絶縁劣化兆候検出手法 

数値解析ならびに絶縁劣化模擬試験にて，地絡，またはレアショート時には零相電流の高調波成分の発

生，また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。 

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，波形変化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うことで高調波成分の発生・

変化を検出できた。中でも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

の特徴周波数成分の周波数変化ならびに信号強度変化ともに定量的に検出できることが確認された。 

地絡，レアショート発生の前駆現象における絶縁貫通抵抗低下の過程，所謂，絶縁劣化進展にともない

零相電流の1次成分（電源周波数），3次成分，5次成分の発生・変動が特徴的に生じる。これらの特徴周波

数の強度レベル（PSD値）は電動機負荷の増減でも増減することを踏まえ，差分波形の卓越周波数成分の基

本波形（正常状態）の1次成分PSD値に対する各卓越周波数のPSD値の比率ΔPSDを（6.1）式のごとく定義し，

各卓越周波数の差分波形PSD比率ΔPSDをもとに特徴量を検出・監視することとした。絶縁貫通抵抗が低下

し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。 

1次成分，3次成分，5次成分の差分波形PSD比率ΔPSDと絶縁抵抗値の相関係数は0.87～0.89であり，何れ

の周波数も高い相関性を有する。図3.14に示す絶縁抵抗値と破壊電圧値の相関性を考え合わせると，零相

電流の差分波形PSD値および差分波形PSD比率（ΔPSD）の監視は，絶縁抵抗値にもとづく絶縁劣化診断と同

等の信頼性を有し，絶縁劣化兆候の定量検出を可能とする。 
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７．２ 絶縁劣化診断と判定基準 

差分波形 PSD 値比率と絶縁抵抗値との相関，絶縁抵抗値と破壊電圧値の相関をもとに差分波形 PSD 値比

率による絶縁劣化判定基準を設定した。 

「電気設備に関わる技術基準を定める省令」に規定されている 1.5×E（E：定格電圧）レベルの破壊電

圧値を安全運転下限とし，絶縁抵抗値と破壊電圧値の平均値直線，99％信頼下限曲線との交点を絶縁抵抗

値の警報値（0.8MΩ），故障値（0.15MΩ）とし，差分波形 PSD 値比率と絶縁抵抗値との相関関係より絶縁

抵抗警報値，故障値における各特徴周波数の差分波形 PSD 値比率の平均値を差分波形 PSD 値比率の警報値，

故障値として絶縁劣化判定基準（表 6.2）を設定した。差分波形 PSD 値比率の判定基準に加えて，絶縁劣

化レベルの傾向監視，ならびに直接的に絶縁抵抗に影響を及ぼさないレアショート事象を考慮し，差分波

形 PSD 値比率の変動に関わる判定基準を設定した。レアショート模擬試験は１ターン短絡状態で，最も低

い劣化レベルの試験結果であるためレアショート模擬試験にて確認されたΔPSD 値の変動幅をもとに差分

波形 PSD 値比率変動値の判定基準（表 6.3）を設定した。 

零相電流の差分波形 PSD 値および差分波形 PSD 比率（ΔPSD）の計測・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り，保守計画の時間効率，費用効率向上を図

ることができる。 

 

７．３ オンライン絶縁劣化診断システムの開発 

（１）オンライン絶縁診断の実現 

劣化模擬試験にて絶縁劣化兆候検出のための相電流波形の波形分析手法として有効であることが

実証された零相電流の差分波形の高速フーリエ変換（20kHzサンプリング）による波形分析を用いた

絶縁劣化診断プロトシステムを試作した。本プロトシステムは，ラインケーブルに取り付けられた

ＺＣＴ２次電流を電圧換算し，Ａ／Ｄ変換する信号処理部，信号処理部と診断部（ＰＣ）間のデー

タの授受を行うデータ伝送部，データ解析・診断を行う診断部で構成する。信号処理部で零相電流

のアナログ波形より差分波形を生成し，診断部にて差分波形の高速フーリエ変換を行い，特徴周波

数の差分波形PSD値比率（ΔPSD）を算出する。 

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。ま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

きることが確認され，実用化に十分に対応できる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。 
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（２）低圧電動機の絶縁劣化診断技術の課題解決 

零相電流分析によるオンライン絶縁診断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

の解決が可能となる。 

①絶縁劣化パラメータ（絶縁抵抗）の試験条件によるばらつきが大きい。 

運転状態（絶縁劣化進展環境）での絶縁劣化パラメータ（差分波形PSD比率（ΔPSD））のオンラ

イン監視，傾向監視が可能となるため，従来の試験条件によるばらつきは考慮不要となる。 

②診断対象が多台数である。 

絶縁劣化パラメータ（差分波形PSD比率（ΔPSD））のオンライン監視が可能となり，プラント停

止，電動機の停止・分解を要しないので，多台数の診断が可能となる。また，診断環境整備に

はラインケーブルへのZCT取付とZCTの2次側リード線の引き出しを要するが，電動機の改造は不

要である。 

 

③オンライン絶縁劣化診断装置の実用化例がない。 

零相電流波形分析による絶縁劣化兆候検出手法を用いたオンライン絶縁劣化診断システムは低

圧電動機に適用，実用化が可能であるオンライン絶縁劣化診断システムであり，低圧電動機の

設備保全の高度化（事後保全→状態監視保全）と保全コスト低減の実現を十分に期待できるも

のである。 
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第８章 今後の展開 

８．１ 絶縁余寿命推定手法の確立 

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推定する方法を検討した。 

計測・算出された差分波形 PSD 値比率より絶縁抵抗値を推定し，推定絶縁抵抗値より破壊電圧値を推

定，推定残存電圧値より絶縁余寿命年を推定する。サンプル機にて採集されたデータにて絶縁余寿命年

推定を行ない，絶縁抵抗値の計測値と推定値を比較すると，推定値の計測値に対する誤差率は 1％～11％

で高い精度が確認された。サンプル機の絶縁劣化の進行度（破壊電圧値）が確認されていないため，こ

の推定精度を絶縁余寿命年の絶対値推定の精度として取り扱うには実証データを積み重ねる必要がある

が，オンラインモニタリングの段階での多数の診断対象機の絶縁劣化レベルのスクリーニング，保守の

優先度評価には十分な精度を有する。今後，フィールドデータの蓄積において差分波形 PSD 比率と絶縁

破壊電圧値の直接の相間データベースを構築することで，差分波形 PSD 比率による絶縁余寿命推定の推

定精度の向上と多種多様の診断対象機に適用できる絶縁劣化則の構築が期待でき，フィールドデータの

収集に取り組む。 

 

８．２ 高圧電動機への適用検討 

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る。高圧

電動機の絶縁劣化進展時の部分放電と同様に零相電流差分波形の高調波が絶縁劣化の前駆現象検出に有

効であるか，否かを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。 
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