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We have presented a new method of deterioration diagnosis for middle-sized power transformers 

by optical analysis. The new method is applied a phenomenon that both deteriorated insulating oil 

and light absorption of paper over specific wave length range according to their deterioration 

level. The method has features that oil extraction is not required and that deterioration diagnosis 

is possible in real time. The deterioration degree of insulating oil and insulating paper can be 

estimated using the diagnostic master curve which is obtained with an accelerated heating 

experiment. The optical absorption loss and reflection loss was correlated with the average value 

of polymerization degree of insulating paper.Consequently this optical diagnosis technique is 

theoretically applicable to diagnosis for power transformers. 
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1. はじめに

現在の借室および配電塔に使用されている中型

変圧器の劣化診断方法は、現地で絶縁油を採油し

た後持ち帰り、油中ガス分析および油性能試験に

より行っている。この方法では、診断の都度、採

油のための作業が必要であり、判定結果を得るの

にも時間を要していた。

そこで、試験作業の省力化と判定の迅速化をね

らいとして、絶縁油を採池することなくリアルタ

イムでかつ簡易に実施する方法について、光素子

を利用した診断手法の可能性を検討した。

この方法は、絶縁油等の劣化度合に応じて光の

吸収スペクトルに差があることを利用したもので

ある。

本報告では、実際に現場で使用されている中型

変圧器および加速した絶縁油・絶縁紙の光吸収特

性を測定し、光診断技術への適用性を検討した結

果について述べる。

2. 現状の診断方法

絶縁油を現地の変圧器から採油した後、油中ガ

ス分析により池中の溶存ガスを抽出・分析し、そ

のガスの種類・量・組成から内部異常の有無およ

び異常の種類（原因・箇所等） ．程度を診断して

いる。また、池性能試験では絶縁油の各種特性試

験（物理特性、電気特性、化学特性）を実施し、

その特性値から池の性能を評価している。第 1表

に当社における現状の判定基準を示す。

論文：光による中型変圧器の劣化診断法の検討

第 1表 現状の判定基準概要

Table. 1. Standard for deterioration diagnosis of 

insulating oil. 

/人上上

異常 危険

3600ppm以上
・絶縁

2700• 
油の引

1800 ,, 
火点

800ppm以上
130℃ 

800• 
下廻っ

100 、9
たもの

250 ,, 750• エチレン、プロ

パン、プロビレン

二酸化炭素

・増加

率月率

300pp 同 上ドl1途、使用甚準値以上 l同 左

増加率□誓旦］同上筐□□:1lOOppm↓ご

(2)油性能試験

判定項目"、判定区分 異常なし 要注意 異常

引火点(PMCC) ℃ 130以上 129-126 126未満

全酸価 mgKOH/g 0.2未満 0.2-0 299 0.3以上

腐食性硫黄（銅板の色） 非腐食性(3以下） 腐食性(4)

界面張力(25℃)mN/cm 20以上 19.5-15 15未満

絶縁破壊電圧(25mm)kV 30以上 30未満

体積抵抗率(80℃)0cm 
5Xl0 11 4. 9XIO II 1. 0Xl0 11 

以上 -1. ox10 11 未満

水分 I密封、N2封入 30未満 30-50未満 50以上

(mg/kg)I開放 50未満 50-70未満 70以上

3. 光吸光度を利用した診断方法

光が絶縁油中を透過する際に受ける減衰には波

長の依存性がある。これらの減衰特性が変圧器の

劣化度合に伴い変化することを診断に利用しよう

とするものである。

変圧器用絶縁油は一般的に精製鉱油が使用され

ている。この絶縁油は絶縁紙の空隙部をうめて絶

縁性を向上させる絶縁機能のみならず、対流によ

る放熱の機能もある。運転中の変圧器は池温が少

なからず上昇し熱劣化を起こす。

絶縁油が熱酸化劣化すると有機酸や水分が生成

され、その色相も無色透明状態から経年劣化によ

り黄色化することが知られている。また、絶縁紙

も経年劣化により黄色化することが予想される。

そこで今回、経年絶縁油（現場採取品、加速品）
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および劣化絶縁紙（加速品）の色相の変化を定量

化するため、色相を分光光度計で測定し、経年劣

化との関係を検討した。具体的には、吸光度スペ

クトルを測定し、絶縁油では光吸収損失を、また、

絶縁紙では反射吸光度を測定した。

4. 測定結果

現場使用の絶縁油は関西電力管内で5~20年間

使用された中型変圧器容量200~ lOOOkVAおよび

参考に大型変圧器から採油したものを測定した。

また、加速品は中型変圧器を模擬した容器に各種

構成材料を封入し熱加速試験を行った加速絶縁油

および絶縁紙を用いた。

現場使用の絶縁油の種類および油中ガス分析結

果を第2表に、また、加速試験容器と封入した材

料を第 1図に示す。第2図に現場絶縁油の吸光度

スペクトルと経年との関係を、第3図に加速絶縁

油の吸光度スペクトルと加速日数との関係を、第

4図に加速した油浸耐熱絶縁紙の吸光度スペクト

ルと加速日数との関係を示す。

なお、吸光度Aは (1)式で定義されるもので

ある。

A= -log (I / I o)…… (1) 

Io : レファレンス透過光強度

I : 被測定材料の透過光強度

第2表 絶縁油を採取した中型変圧器

Table.2. Medium-sized power transformers for sample. 

場所 台数 製造後年数 定格容量 分析結果

WM  3 4. 9-5.0年 500-lOOkVA 要注意 1台

BC 3 10.1年 550-lOOkVA 要注意2台

Y5 3 10.2年 200-750kVA 要注意3台

Yl 3 13. 8-14. 5年 200-750kVA 要注意3台

N3 3 19.2年 300-750kVA 要注意3台

N5 3 19.2年 300-750kVA 要注意3台

現場採取絶縁油および加速絶縁油は、製造後年

数や加速日数（劣化進行度）とともに吸光度が大

きくなっている。

これは絶縁油の熱酸化劣化に基づく電子遷移吸

収（分子中の電子が励起状態になるときに起こる

吸収で、波長が短いほど指数関数的に大きくなる）

の増大によるものと推測される。加速絶縁紙でも、

絶縁油と同様な傾向を示した。

次に、スペクトルの形状変化だけでは劣化診断

を定量的に評価できないので、絶縁油では特定の

波長における光吸収損失を、絶縁紙では反射吸光

こ〗

材質： SUS 

第 1図加速試験容器

絶縁油： 400ml 

耐熱絶縁紙： 45g 

エナメル線： 30g 

（間隙は空気）

Receptacle for acceleration test. 

0.02 

0.00 
400 500 600 700 800 900 1 OOJ 

波長(nm)

第2図 現場絶縁油の吸光度スペクトルの経年変化

Fig.2. Time dependence on optical absorptin spectra of 

insulating oil. 
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第3図 加速絶縁油の吸光度スペクトルの変化

Fig. 3. Time dependence on optical absorptin spectra of 

insulating oil with heat acceleration. 
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度を算出した。算出には劣化してもほとんど変化

しない800nm以上の領域と、劣化により顕著に

増大する650nm以下の短波長域での損失により

行った。なお、算出に使用する波長領域は単色光

源が存在する500~850 nmの波長間で50nm毎に
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第4図

Fig. 4. 

~—-—-----
-斥 :---、 10日後--,f /20日後

: ~,a/, 

600 800 1000 

波長(mm)

1200 1400 

加速絶縁紙の吸光度スペクトルの変化

Time dependence on optical absorptin spectra of 

insulating paper with heat acceleration. 

単位長さ当たりの損失を測定した。

光吸収損失 aは (2)式で、また、反射吸光度

ARは (3)式で定義されるものである。

(dB/m) a 

論文：光による中型変圧器の劣化診断法の検討

係数が、 0.706と高いことから、光吸収損失の変

化により、絶縁油の熱酸化劣化を検知することは

可能であると考えられる。油中ガス分析での項目

では全体的に相関係数が低い。これは各々のガス

の特定吸収波長が今回使用した単色光源 (500~ 

800 nm)よりも長波長側にしかないためであると

考えられる。

しかし、加速した絶縁紙の平均重合度の値と光

第3表 絶縁油の診断項目と光吸収損失差との相関係数

Table. 3. Correlation coefficient between diagnostic i tern 

of insulating oil and optical absorption loss. 

=lO・A入/t

= -10/t・log (I/Io) 

...... (2) 

A入：波長入における吸光度

Io: レファレンス透過光強度

I : 被測定材料の透過光強度

AR=-log (I/Io) 

Io : レファレンス反射光強度

I : 被測定材料の反射光強度

...... (3) 

〔現状の劣化判定項目と光吸収特性との関係〕

中型変圧器の劣化診断で判定している項目（第

1表）の内の数種類について、発生ガス量や油性

能と光吸収損失差との相関関係を調べた。第3表

に絶縁油の各項目に関する相関係数を示す。また、

第4表に絶縁紙の特性との相関係数を示す。

実使用絶縁油の全酸価と光吸収損失差との相関

項 目
相関係数

実使用絶縁i自 加速絶縁油

I 
全酸価 0. 706 0.527 

絶縁破壊電圧 -(一定値のため） -0. 087 

体積抵抗率 -0.319 -0.528 

水分 -0. 544 0. 756 

メタン -0. 155 0.487 

エタン -0. 521 0.549 

エチレン 0.590 0.676 

プロパン -0. 504 0.351 

悶 プロビレン 0.071 0.650 

ガ イソプタン 検出されず 検出されず
ス

盆 ア七チレン 検出されず 検出されず

水素 -0. 622 0.060 

一酸化炭素 0.487 0.259 

二酸化炭素 0.681 0.632 

酸素 0 682 0.280 

窒素 0 044 -0.534 

(
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第 5図

Fig. 5. 

゜

400 600 

平均重合度

光吸収損失差と平均重合度との関係

Relation between optical absorption loss of 

insulating oil and average degree of 

polymerization of insulating paper. 

200 

（相関係数 -0. 760) 
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第4表 絶縁紙の特性と光吸収損失差および反射吸光度差の
相関係数

Table. 4. Correlation coefficient between characteristics 

of insulating paper and optical characteristics. 

項目

平均重合度（耐熱絶縁紙）

相関係数

光吸収損失え―丁―ー反射吸光度差

. (プレスポード）

フルフラール

-0. 760 

-0.241 

0.089 

-0.407 

-0. 782 

吸収損失差ならびに反射吸光度差との相関係数は

高く、損失差等を測定することで絶縁紙の直接診

断の可能性があることがわかった。第5図および

第6図に平均重合度との相関を示す。
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第6図 反射吸光度差と平均重合度との関係

800 1000 

Relation between reflective absorption difference 

of insulating paper and average degree of 

polymerization of insulating paper. 

△ E=58, OOOJ/mol 
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■ 180℃ 

]0-5 10-4 

換算時間 (h)

第 7図 絶縁油の診断マスターカープ
Fig. 7. Diagnostic master curve of insulating oil. 
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第8図 絶縁紙の診断マスターカープ
Fig. 8. Diagnostic master curve of insulating paper. 

5. 診断マスターカーブの作成および劣化診断手順

劣化診断や余寿命推定を行うためには、劣化の

進行を示すマスターカープを作成することが必要

となる。そこで、加速試験結果をもとに診断マス

ターカープを作成した。

このマスターカーブはアレニウス法を用いて、

絶縁油および絶縁紙の活性化エネルギーを算出し、

加速時間 tを換算時間 0に変換、再プロットする

ことにより作成した。第7図および第8図に絶縁

油ならびに絶縁紙の診断マスターカーブを示す。

〔診断手順について〕

作成した診断マスターカープを用いて、絶縁紙

の劣化診断・寿命評価を行う手順を第9図に示す。

手順としては、まず、診断対象の変圧器の製造

後年数（実使用時間）を確認し、絶縁油の光吸収

損失差を測定する。次にあらかじめ作成している

絶縁池の診断マスターカープを使い、その光吸収

損失差から換算時間8lを求める。 0は各材料の

劣化度に相当する反応速度論的時間である。そし

て、図中の式から絶縁油の活性化エネルギーと実

使用時間と換算時間を使って、実時間で使用され

た絶縁油の平均使用温度Toilを算出する。さら

に、絶縁紙は概略Toilの温度にさらされていた

と考え、図中の式から絶縁紙に関する 8predict 
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を求める。次に絶縁紙の反射吸光度差を測定しあ

らかじめ作成している絶縁紙の診断マスターカー

プから換算時間 0、e・ を読み取る。この値は絶
縁紙の平均重合度の低下に直結した指標であると

考えられる。この時点では同じ劣化度を表す値と

して0、e・ の2つの値が得られることから、そ

①診断対象変圧器の製造後年数 t1 (h) を確認する

②絶縁油の光吸収損失差を測定する

③絶縁油の診断マスターカープから換算時間81を読み取る

④絶縁油の平均使用温度Toilを算出する

Toil= 
△ Eoil 

R(ln11-Jn81) 

⑤絶縁紙の換算時間8predictを推定する

Opredict =t1・exp (一叩Epaper
RToil) 

論文：光による中型変圧器の劣化診断法の検討

れらの内のどちらの値を採用すべきかを決める必

要がある。図では、予測した換算時間 8predict 

に近い値8'を真の換算時間と判定する。最後に

この8' (8 predict)に甚づき、絶縁紙がさら

されていたと考えられる平均熱履歴温度Tpaper

を図中の式から求める。

以上の手順によって求めたTpaperを使用して、

変圧器の余寿命を図中の式から求める。あらかじ

め作成している絶縁紙の診断マスターカープの寿

命点の換算時間と算出した換算時間との差が寿命

点までの余寿命に相当する。その求めた余寿命の

換算時間を変換することにより寿命までの実時間

がわかる。

⑥絶縁紙の反射吸光度差を測定する

⑦絶縁紙の診断マスターカープから換算時間（下図では 0と6')

を読み取る

⑧ 6 predictに近い値から真の換算時間62を決定する

⑨絶縁紙の平均履歴温度Tpaperを算出する

△ Epaper 
Tpaper= 

R (Int1-ln82) 

↓ 
⑩変圧器の余寿命△ tを求める

（変圧器の寿命を平均重合度の値450以下と仮した時の換算

時間を 00とする。そして上記8で決定した換算時間02

を用い△ tを算出することにより、寿命までの実時間が

わかる。） ， 
80-82 

△ t= 
exp(一△Epaper 
RT paper) 

R: 気体定数、△E: 反応の活性化エネルギー、

T: 劣化の絶対温度、〇：換算時間（各材料の劣化度に相当す
る反応速度論的時間）

（絶縁油診断マスターカープ） （絶縁紙診断マスターカープ）

6. おわりに

絶縁油の劣化と光吸収損失差とは相関があるこ

とがわかった。また、加速劣化試験による絶縁紙

の平均重合度とも相関があることがわかり、原理

的には絶縁油における光吸収特性および絶縁紙に

おける光反射特性を、変圧器の余寿命診断に使用

することの可能性を見出すことができた。

このことから、変圧器の劣化診断方法として、

実使用および加速劣化試験により診断用マスター

カープを作成することができた。

今後は上述の絶縁物物性の劣化指標と電気的絶

縁性能との関係を明確にし、光を使用した方式に

よる劣化判定甚準の作成を行い、装置としての劣

化診断法を確立していく。

(1999年10月31日受理）
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第9図 診断マスターカープを用いた診断手順
Fig. 9. Diagnostic procedure using master curve. 
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