
割を果たします。

試験のはじめに、試験装置（図2の概略
図を参照）を窒素ガスを使用して乾燥さ
せておき、側管には乾燥オイルを充填し
ておきます。次に、計測ラインへのオイ
ルの流れを遮断し、変換器を迂回する
バイパスラインにオイルが流れるように
します。これにより、計測ラインを通らず
に装置を循環しているオイルには水分
が含まれていき、計測ラインの中のオイ
ルは乾燥した状態を保つことになりま
す。最後に、水分を含んだオイル流が計
測ラインを通過するようにして、
2台のMMT318変換器の油中水
分飽和度と温度を、水分が安定
し変化しなくなる（最終値に到
達する）まで計測します。試験は
3回実施し、変換器のセンサヘッ
ドは計測ラインからそれぞれ、
17.3cm、6.3cm、3.7cm離した側管の
中に設置しました。

絶縁油モニタリングの信頼性に対する 
水分センサ取り付け位置の影響
停滞した絶縁油における水分拡散の研究

/ ホワイトペーパー

本研究では、水分センサの取り付け位
置により応答時間がどの程度異なるか
を推定するために、停滞したオイル内に
おける水分の拡散について調べました。
さらに、変圧器内の絶縁油の状態を計
測するために最適な水分センサの取り
付け位置についても検討しました。

方法
図1は、本研究で使用した試験装置を示
しています。ヴァイサラMMT318変換器
を2台設置し、異なる2地点のオイル内
水分と温度を計測します。1台目（図2の
左側にあるプローブ）は、オイルの流れ
がなく、水分が拡散によって移動してい
る側管内に取り付けています。2台目（図
2の右側）は計測ラインに取り付け、オイ
ルの流れに直接触れるようにしていま
す。1台目のプローブはオイルの流れの
外側における水分拡散係数を決定する
ために使用し、2台目はオイルの流れが
ある場所での基準プローブとしての役

電力用変圧器は電力ネットワークの中で最も貴重で重要な資産
であり、絶縁油内の水分は変圧器の動作性能に影響を及ぼす主
要な要因の一つです。これまで絶縁油内の水分量は採取した絶
縁油を実験室で分析して測定してきましたが、常時監視が次第に
普及しつつあります。これにより、リアルタイムにデータを入手して
早い段階で異常を検出することが可能となり、問題が大きくなる前
にタイムリーな是正措置を講じることができるようになりました。

図1. 試験装置　

図2. 試験装置の概略図　
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研究結果
2台の変換器で計測した側管内の油中
水分飽和度（RSdiff）とオイル流内の油
中水分飽和度（RSref）、さらにRSdiffの
近似曲線（RS fit）について、上述した3

回の試験での結果を図3～5に示しま
す。図3はオイルの流れから17.3cm離
れた位置に設置したセンサによる試験
結果、図4および図5はそれぞれ6.3cm

と3.7cm離れた位置の結果です。RSref

を調べると、計測値が最初は緩やかに
上昇し、その後急激に上昇しているの
が分かります。緩やかな上昇部分は、
計測ラインへのオイルの流れが遮断さ
れている状態で、水分が装置部分から
計測ライン内のオイルに入ってしまう
ことによります。当試験においては、水
分を含んだオイルの流れが計測ライン
を通った時の応答性を確認しているた
め、この小さな変化は、本研究の結論に
は一切影響していません。RSrefの急激
な変化は水分を含んだオイルの流れが
計測ラインを直接通るときに始まりま
す。近似曲線RS fitは次式で与えられま
す。

RSfit(t) = (RSmax –RS0) (1–e-(t-t0)/τ) + RS0  （1）

RS0と RSmaxはそれぞれ最初と最後の
油中水分飽和度、t0は水分を含んだオ
イルが直接計測ラインを通過してから
拡散した水が側管内で検知されるまで
のタイムラグ、τは応答時定数です。表1

には計測データによる式（1）の最適パラ
メータをまとめています。

拡散係数Dは定数と仮定し、次式で与え
られます。 

　　　　　　　
D =

 X2

,
      6t0  

（2）

Xは拡散距離、t0は拡散タイムラグです
[1、2]。式（2）および表1の距離とタイム
ラグのデータを用いると、定数の値が 

D = (1.4 ± 0.2) · 10-4 cm2/s.

と求まります。

図4. 計測ライン内の油中水分飽和度（RSref）と側管内の油中水分飽和度（RSdiff）およびRSdiffに
対する式（1）最適近似曲線（RSfit）。センサヘッドのオイルの流れからの距離は6.3cm　

図3. 計測ライン内の油中水分飽和度（RSref）と側管内の油中水分飽和度（RSdiff）およびRSdiffに
対する式（1）の最適近似曲線（RSfit）。センサヘッドのオイルの流れからの距離は17.3cm　

図5. 計測ライン内の油中水分飽和度（RSref）と側管内の油中水分飽和度（RSdiff）およびRSdiffに対
する式（1）の最適近似曲線（RSfit）。センサヘッドのオイルの流れからの距離は3.7cm　
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本研究の試験により、オイルの流れから
外れた側管内に設置された水分センサ
の応答時間はオイルの流れからのセン
サの距離が大きくなるにつれ急激に遅
くなっていくことが分かりました。表1お
よび図6では、わずか数センチメートル
（3～6cm）の距離が数日（3～5日）の
応答時定数に対応していることを示して
います。この日数は、水分計測の観点か
らは実用的ではありません。オイルの流
れからセンサ距離が大きくなると拡散タ
イムラグも考慮しなければならず（図7

参照）、水分計測の応答時間はさらに遅
くなります。

 
本研究により、オイルの流れから外れ
た側管に設置した水分センサの応答
時間は、オイルの流れからセンサ距離
が大きくなるにつれて急激に遅くなる
ことが分かりました。わずか数センチ
メートルの距離（3～6cm）が数日の応
答時定数に対応しています。

図6. 応答時定数τとオイルの流れから水分センサ距離の関係

表1. 試験結果のまとめ　

図7. 拡散タイムラグt0とオイルの流れから水分センサ距離の関係
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まとめ：正確な計測にはセンサ
位置が重要
本研究の結果から、停滞したオイルでは
応答時間が非常に長くなることが分かり
ました。また、センサ設置箇所の油中水
分飽和度が、流れているオイルの油中
水分飽和度に達するかどうかは不確か
です。したがって、水分センサはオイル
の流れの中に直接設置するべきである
ことが明らかになりました。これによっ
て直接オイルと接触でき、変圧器内のオ
イルの状態を正しく把握できるようにな
ります。

変圧器のオイル冷却循環ラインは、オイ
ルが流動している状態で、迅速な応答
時間が保たれる場所です。すなわち、計
測値が代表的な値を示し、かつ、その計
測値をリアルタイムに入手できるように
なります。最適な位置に取り付けられな
い場合は、センサとオイルの流れの距離
をできるだけ小さくします。変圧器タン
クの底部は、オイル交換が行われている
ことが明らかでない限り、センサを設置
するべきではありません。タンクの底部
ではオイルが流れていないため、そこに
設置されたセンサは静止したスラッジ
を計測し、絶縁油の実際の状態を計測し
ていないことになります。
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図8. 水分センサの推奨取り付け位置。オイル冷却循環ライン（左）は強制循環と自由循環のど
ちらの冷却を実施する場合にも理想的な計測場所です。また、変圧器タンク（右）の外壁からの
取り付けも適切な計測場所です。

図9. 水分センサの推奨されない取り付け位置。変圧器タンク底部近くにあるオイル試料コネクタ
（左）、拡張タンク（右）


