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We investigated propagation properties of Lamb waves in GIS tank using time-frequency analysis to diagnose insulation 

performance of GIS. We measured the acoustic signals excited by a metallic particle colliding with the tank sheath, and those 
emitted by partial discharge in GIS as well. The Wavelet Transform was applied to decompose the wave data into its time-
frequency components. As the result, it was confirmed that Lamb waves with the dispersive property of the velocity are excited 
and the waves propagate spirally along the tank wall due to the cylindrical structure of the tank. Taking these results into 
consideration, we proposed a new technique for identification of the defect location in GIS based on the time-frequency analysis 
of the acoustic waves using the Wavelet Transform.
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1.ま え が き

近年,変 圧 器 や ガ ス 絶縁 開 閉装 置(Gas insulated switchgear

:GIS)な どの 変 電機 器 の延 命 化 が はか られ て お り,そ の た

めには,事 故 を未然 に防 止す るた めの 予測 保 全 の観 点 か らの

機器診 断技術 の 開発 と適 用 が 要 請 され て い る。GIS内 の絶 縁

異常 要 因の 中で,最 も問題 とな る のは微 小な 金属 異物 の存在

であ り,こ の検 出 法 と して 部 分放 電(Partial discharge:PD)

等 によ る診 断 技術 が幅 広 く検 討 され て いる(1.2)。機 器 外 部 か

らの診 断乎 法 の 一 つ で あ る音 響 的 検 出 法 は,フ リー 異 物 が

GISタ ンク壁 に衝 突 して発 す る 音波 お よ びPD発 生 に伴 う音

波 を簡 便 か っ 高感 度 に検 出 で き る(3.4)。一 方,同 検 出 法 は,反

射,干 渉,速 度 分 散 な どの ため に波 形形 状 が 複雑 で解 析 が 困

難であ るた め に,こ れ まで に音 波 の伝 搬 特性 を詳細 に考 慮 し

た診断 技術 の報 告 例 は 少 な い。

筆者 らは これ まで,超 音波 信 号 に基 づ く電 気 的 な らび に音

響的検 出 法 に よ るPD特 性 の検 討 を行 って いる(鋤 が,今 回

は,特 に,音 響 的検 出法 を用 い たGIS診 断技 術 の確 立 を 目指

してい る。薄 い金 属 板 内 を伝 搬 す る音 波 は,そ の伝 搬速 度 が

周波数 に依 存 す る 分散 性 を有す る ラム波 と呼 ばれ て い る。こ

れ まで,本 実 験 条 件 で のGISタ ンク壁 中 を伝搬 す る音 波 は,

零次の 非対 称 モ ー ドの ラム 波 で あ る こ とが わか って い る(8)。

前報(8)では,ラ ム 波 の特 徴 で あ る速 度 分 散 が 大 きな2つ の

周波数 成 分 を,デ ィジ タル バ ン ドパ ス フ ィル タ を用 い て抽 出

してその直達波を求め,そ の速度差を用いてCIS中PD発 生

の位置を標定 した。一方,1発 の音波発生に伴い検出され

る超音波信号は,数msに わたって続 くこともあり(8),その

間に発生した他の超音波信号は重畳されて識別が困難にな

る。そこで,超 音波信号の伝搬理論に基づく,1発 の音波

発生に伴う超音波信号の波形の形成要因の理解が必要とな

る。

ここで,時 間周波数解析とは,波 形データを分解 して,時

間と周波数の2次 元平面上における波形のエネルギー分布

を求める解析であり,音 響信号の解析などに広 く適用され

ている(9.10)。特に,分 散性弾性波であるラム波のデータ解析

に時間周波数解析を適用すれば,超 音波信号の詳細な伝搬

経路に基づいた高精度なGIS中 の欠陥位置標定が期待でき

る。

そこで,本 論文では,最 近著しく発展してきた時間周波

数解析法の一つであるウェーブレット変換を適用し,超 音

波信号の時間周波数解析を行い,GISタ ンク壁中を伝搬す

るラム波の伝搬特性を検討した。更に,実 際に,GIS中 の

PD発 生に伴う超音波信号の波形を時間周波数解析し,その

超音波信号の伝搬特性を検討した。

2.ウ ェーブレット変換

測定波形f(t)のウェーブレット変換は式(1)(9)で定義され

る。
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〓(1)

〓(2)

こ こで,}は 複 素 共役,〈 は フー リエ変 換 を表 す 。α(＞0)

お よびbは,ス ケ ー ル お よび シ フ ト ・パ ラ メー タで あ る(9)。

今IQ,基 本 ウェ ー ブ レッ ト関 Ψ(ω)は,式(3)に 示 す よ う

な,時 間 周 波 数 空 間 に お い て 局 在 性 が 良 い と さ れ て い る

Gabor関 数〔97を用 いた 。

〓(3)

〓(4)

こ こで,γ とω0は 文献(9.10)を参 考 に して,γ=5.336,ω0=2π

と した。 図1(a)お よ び(b)に,式(3)よ り得 られ る周 波 数20

kHzお よび100kHzのGabor関 数 Ψ(t)の実数 部 のみ の波 形 を

それ ぞ れ 示す 。 図2に,図1(a)お よ び(b)の 波 形 を フー リエ

変 換 した周 波 数 スペ ク トル Ψ(ω)(式(4)と 同様)を 示す 。 図

1お よび2に示 す よ うに,周 波数 が20kHzか ら100kHz,す

な わち5倍 にな る と Ψ(t)の時 間幅T1が1/5倍 にな り,周 波 数

軸 上 で の 半値 幅 ηが5倍 にな る こ とがわ か る.つ ま り,高 い

中心 周 波数 を持 つΨ(t)は,周 波数 のバ ン ド幅 が大 き くな り周

波数 分解 能 は 低下 す る が,時 間 分解 能 が高 くな る。一方,低

い 中心周 波 数 を持 つ Ψ(t)は,周 波 数 分解 能 は高 いが,時 間

分 解 能 が 低 くな る 。 式(1)お よ び(2)か らわ か る よ う に,

ウ ェー ブ レッ ト変 換後 の関数 の絶対 値｜(Wvf)(b,a)1は,時

刻t=bの 近 傍 にお ける角 周 波数ω0/aの 近 傍 のf(t)の 成分 の

大 き さ を表す 。

図l Gabor関 数 の 時 間 波 形

Fig.1. Waveforms of Gabor function.

図2 図1のGabor関 数 の 周 波 数 ス ペ ク トル

Fig.2. Frequency spectra of Gabor function shownin Fig.1.

実 際 に,式(1)の 積 分 計算 で は時 間 が かか るた め に,本 研

究 で は以 下 の手 順 で波 形 デー タの ウ ェー ブ レッ ト変換 を計

算 した。

① 測定 され た 波 形 デ ー タf(t)の フー リエ変 換f(ω)を高 速

フー リエ 変 換(FFT)に よ り算 出す る。

② ある αの値 につ いて式(4)に 基 づ き,Ψ(aω)の 値 を算 出

す る。

③f(ω)とΨ(aω)の 積 を算 出 す る。

④ 式(2)に 基 づ い て,関 数f(ω)Ψ(aω)の 逆 フ ー リエ 変換 を

行 い,ウ ェー プ レッ ト変換(wwf)(b,a)を 算 出す る 。

⑤ 種 々 のaの 値 に つ いて② ～④ を繰 り返す 。

数値 計算 にお いて は,パ ラ メー タaとbを 次 式 のよ うに離

散化 した 。

a＝2m/4,b＝n△t … (5)

ここで,m,nは 整数 で あ り,atは 波 形 デ ー タ のサ ンプ リン

グ 間隔(サ ンプ リン グ周 波数 .4の 逆 数)で あ る。 した が っ

て,fs/aが 周 波数,bが 時 間 を表 す 。

3.実 験 方 法

本 研 究 で は,ま ず,厚 さの 異 な る伝 搬 媒 質 と して,厚 さ

3.Ommの 鉄 製 の平 板 お よ び 厚 さ5.8mmの 鉄 製 の66kVモ

デルGISタ ン クを 用 いて,ラ ム波 の 伝搬 特 性 を検 討す る。自

由金 属異 物 の挙 動 に伴 い タ ンク底 面 へ の異 物 の衝 突 による

ラム 波 発 生 を模 擬 して,金 属 異物 の自由落下試 験 を行 い,

金属 異 物 を 自 由落下 させ て ラム波 を発 生 させ た。

図3に,平 板 上 で の実 験 回路 を示 す 。水 平 に配 置 した厚

さ3.Ommの 鉄 製 の 平板(60cm×60cm)の 中央 部 に,金

属 異 物 と して 直 径1mm,長 さ10mmの 銅 製線 を高 さ約2cm

か ら 自由落 下 させ た 。な お,異 物 は縦 方 向 に垂直 落 下 させ,

そ の 落 下位 置 は半 径5mmの 円 内で ある 。異 物 に は直 径0.1

mmの ア ル ミニ ウ ム線 を付 け,鉄 板 上 の 異物 落 下 地点 に は

アル ミニ ウム 製 の 金 属 テー プ を貼 り,そ の線 と金 属テ ー プ

に乾 電 池 を使 用 した 回路 を取 り付 け,異 物 と鉄 板 上 の金属

テー プ との 衝 突時 に電気 信 号 を得 る こ とで衝 突時 刻 を調 べ

た。 発 生 した ラム波 を,図3(b)に示 す よ う に,中 央部 か ら

一角 の 方 向 へ の距 離dの 位 置 の 裏面 に設 置 した2つ の共 振

型 のAEセ ンサ(NF回 路 製,aE-coos,共 振周 波 数:70kHz)

で検 出 した 。検 出 され た超 音 波 信号 は,プ リア ンプ(NF回

路 製,9913)で40dB,お よ び メ イ ン ア ンプ(NF回 路 製,

AE-922)で10～20dB増 幅 し,電 気 信 号 と同 時 にデ ィジタ

ルオ シ ロス コー プ でtMHzの サ ンプ リ ング周 波 数 で測 定 し

た。な お,金 属 テ ー プ を貼 る こ とに よ る伝 搬 特性 へ の影 響

はな い こ とを確 認 して お り,超 音 波 信 号 の振 幅 は約20%減
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少 して いた 。

図4に 示 す よ う に,GISタ ンク 内 にお いて 同 様 の実 験 を

行った。GISタ ン クは,外211.6mm,一 区画 の長 さ1m.,

厚さ5.8mmの 鉄 製 で あ る。タ ンク端 部 か ら20cmの 位置 に

金属異 物 を落 下 させ,前 述 と同様 に,タ ンク壁 中の 伝搬 距

離dの 地 点 に 配置 したAEセ ンサ で ラム波 を検 出 した 。

(a) Side view

(b) Top view

図3 平 板 中 に お け る ラ ム 波 伝 搬 特 性 の 測 定 回 路

Fig.3. Experimental setup for measuring Lamb waves in a plate.

図4 GISタ ン ク 壁 中 の ラ ム 波 伝 搬 特 性 の 測 定 回 路

Fig.4. Experimental setup for measuring Lamb waves

 in GIS tank wall.

図5 電 気 信 号 と 超 音 波 信 号 の 波 形

Fig.5. Waveforms of the electrical and acoustic signals.

 (a) electrical signal, (b) acoustic signal (d=20cm),

 (c) spectrum of(b) by FFT.

図6 鉄 板 上 で 検 出 さ れ た 超 音 波 信 号 波 形

Fig.6. Waveforms of acoustic signals measured at aplate.

 (a)d=20cm, (b)d=40cm

図7 GISタ ン ク 上 で 検 出 さ れ た 超 音 波 信 号 波 形

Fig.7. Waveforms of acoustic signals measured at GIS tank.

 (a)d=20cm, (b)d=40cm

4.測 定 結 果

図5(a)～(c)は,鉄 板 上 の 実験 に よ る測 定結 果 の 一 例 で あ

り,そ れ ぞ れ,電 気 信 号,セ ンサ 距離dが20cmの 受 信信 号.

の波形 お よ び(b)の 波 形 デ ー タか らFFTに よ り得 られ た 周波

数スペ ク トル を 示 す 。 図5(a)か ら,電 気 パ ル ス が2回 発 生

してい る の で,異 物 が タ ンク底 面 に衝 突 して 跳 ね 上 が っ た

後,再 度底面に衝突したことがわかる。電気信号は,異 物

がタンク底癖と接触 した瞬間に大きく現れ,平 伏状態では

観測されなかった。図5(b)では,図5(a)に 追従 して超音波

信号が発生していることがわかる。図5(c)か ら,異 物がタ

ンク底面に衝突した際に発生して検出された超音波信号は,

約50kHz以 下に大きく現れていることがわかる。以後は,
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1回 の異物衝突時のラム波の伝搬特性を調べるために,2

回目以降の異物衝突時の影響がないように,検 出波形の最

初の約1ms間 の波形について解析を行う。

図6(a)および(b)に,鉄 板上で測定されたセンサ距離dが

20cmお よび40cmに おける超音波信号の波形をそれぞれ

示す。同様に,図7(a)お よび(b)に,GISタ ンク上で測定され

たセンサ距離dが20cmお よび40cmの 超音波信号の波形を

それぞれ示す。図6お よび7の 各図において,時 間0は 電気

信号の発生時刻である。両図から,実 験条件が全く同一で

はないため信号振幅の大きさの比較は行わないが,同 セン

サ距離で測定された信号である各(a)および各(b)の波形を

それぞれ比較すると,図7(a)お よび(b)の到達時間tの 方が

図6に 比較して小さいことがわかる。すなわち,こ れは板厚

の大きなGISタ ンクにおける超音波の伝搬速度の方が,板

厚の小さな平板のそれに比べて速いことを意味している。

また,直 達波以降の波形の変動は,そ れぞれにおいて全く

異なることがわかる。

5.考 察

前報(8)で述べたように,ラ ム波の伝搬速度は図8に 示さ

れるように板厚と周波数に依存する。実際に,図6お よび7

の時間波形から超音波信号の伝搬距離を求める位置標定を

行う際には,直 達波の周波数成分がわからないと,ど の周

波数の伝搬速度を適用すべきかが問題となる。このため,直

達波の周波数成分を詳細に調べる必要があるが,本章では,

超音波信号に対してウェーブレット変換を用いた時間周波

数解析を検討する。

<5･1>ラ ム波の時間周波数解析　 図9お よび10に,

図6お よび7の波形データのウｪー ブレット変換結果を絶対

値表示 して得られた時間周波数特性をそれぞれ示す。図9お

よび10で は,横 軸に時間,縦 軸に周波数の対数として,

ウェーブレット変換の結果の強度を濃淡であらわしており,

白い部分が強度が強い部分である。各図中の各周波数成分

の直達波のグループとしてみられる直達波群に着目すると,

伝搬速度の遅い低周波成分が高周波成分に比べて遅れて現

れていることがわかる。また,伝 搬距離が大きくなるにつ

れて低周波成分と高周波成分の時間差が大きくなっている。

図8鉄 板 中 の 超 音 波 の 伝 搬 速 度 の 周 波 数 依 存 性

Fig.8. Frequency dependence of propagation velocity

 of the acoustic waves in the iron plate

 (plate thickness, w=5.8mm and 3.Omm).

金属異物が鉄板またはGISタ ンク底面に衝突した瞬間か

ら,そ のときに発生したラム波がAEセ ンサに到達するま

での伝搬時間tL(f)は式(6)で表せる。

〓(6)

ここで,dは 超音波信号がタンク壁中を伝搬 した距離vp

(f)は鉄板中のラム波の伝搬速度(群 速度)で ある。図9お よ

び10中 の白い実線Aは,セ ンサで観測されるラム波の直達

波を考慮 し,式(6)にd=20cmま たは40cmを 代入した時

の各周波数における伝搬時間tL(f)の計算結果である。直達

波群の各周波数成分の信号強度の極大値が,各 周波数にお

ける1,2周 期のズレはあるものの,実 線Aに ほぼ等しいこ

図9 図6の 波 形 デ ー タ の 時 間-周 波 数 解 析

Fig.9. Time-frequency analysis of the datashown in Fig.6.

 (a)d=20cm, (b)d=40cm.

図10 図7の 波 形 デ ー タ の 時 間 一周 波 数 解 析

Fig.10. Time-frequency analysis of th edatashown in Fig .7.

 (a)d=20cm, (b)d=40cm.
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とがわかる。したがって,超 音波信号の直達波群のウェー

ブレット変換結果から,伝搬距離4を 逆算することで,検 出

に用いたセンサ位置から金属異物の衝突位置までの麹線距

離を評価することが可能である。

また,同 図中の直達波群以降の時間周波数特性は,伝 搬

媒体構造による反射や回り込みによる波に起因すると考え

られる。そこで,ラ ム波の伝搬可能な経路を考慮すること

で,こ こでは特に,図10の 結果か らGISタ ンク壁における

超音波信号波形の解析を試みる。ラム波がその発生位置か

ら板中を円筒波として放射状に伝搬すると考えるとGISタ

ンクの円筒形状に起因して,タ ンク壁に沿ってらせん状に

回り込んでセンサに到達する波の存在が考えられる。図10

中の実Bは,図11中 の伝搬経路例として示 した実線およ

び点線のように,タ ンク壁に沿ってらせん状に右回りと左

回りに1周 回り込んでセンサに到達 した波を計算 したもの

であり,実 線Cも 同様に2周 回 り込んでセンサに到達した

波を計算したものである。それらの実線Bお よびCに 沿っ

て,各 周波数の数周期遅れて信号強度が強く現れているこ

とがわかる。すなわち,タ ンク端部やハンドホール部での

反射波などの波よりも,タ ンク壁に沿って伝搬して回り込

む波による干渉成分が強く現れていることがわかる。これ

らの結果から,測 定された超音波信号を時間周波数解析す

ることで,ラ ム波の励起位置からタンク壁に沿って放射状

にラム波が伝搬することにより回り込む波の存在が確認で

きた。

<5.2>GIS中 のPDに よる超音波信号の時間周波数解

析　 GIS中 のPDの 発生に伴って放射された超音波信号を

測定し,そ の波形データを時間周波数解析することで,超

音波信号の伝搬特性を検討する。実験条件は前報(8)と同じ

である。0.4MPaのSF、 ガスが封入されているGIS内 の高電

圧導体上に,ギ ャップ長hを1.4cmと して設置した銅製の

針に交流高電圧を印加してPDを 発生させた。なお,超 音波

信号の発生位置はPD発 生箇所と等 しいとみなせるので針先

端にあたる。超音波信号の測定には,接 地線CT法 を用いて

PDによる電流パルスを同時測定しており,電流パルスの発

生時刻を超音波信号の発生時刻としている。

図12に,約20pCの 部分放電によるd=40cm(放 射源直

下の同軸方向)時 の超音波信号の時間波形を示す。なお,時

間軸は,部 分放電発生時間を原点としている。図12か ら,

約230μsに 直達波として振幅の小さな高周波信号が現れ,

次第に振幅の大きな低周波信号が遅れて現れており400μs

付近以降は複数の波形が重畳されたような複雑な波形と

なっていることがわかる。同図の波形データをウェーブ

レット変換し時間周波数解析した結果を図13に 示す。

図11GISタ ン ク 壁 中 の 超 音 波 信 号 の 伝 搬 経 路 例

Fig.11. Example of propagation route of acoustic waves

 in GIS tank wall.

図12測 定 さ れ たGIS中 部 分 放 電 に よ る 超 音 波 信 号 波 形

Fig.12 Waveform of ameasured acoustic signal

 of partial discharge in GIS.

図13園12の 波 形 デ ー タ の 時 間 一周 波 数 解 析

Fig.13. Time-frequency an alysis of the data shown in Fig.12.

GIS内 でPDが 発生してから,そ の超音波信号がAEセ ン

サに到達する議での伝搬時間tPD(f)は,式(6)の タンク壁中

の伝搬時間にガス中の伝搬時間が加算された式(7)で表せ

る。

〓( 7)

こ こで,νRお よ びνp(f)はSFfiガ ス 中(130m/s)お よび タ ン

ク壁 中 の超 音 波 の伝 搬速 度 で あ る。図13中 の実 線Aは,直

達 波 を考 慮 し,式(7)にh=1.4cm, d=40cmを 代 入 した

時 の 各 周波 数 に お け る伝搬 時 間tPD(f)の計算 結 果 で あ る。約

400μs以 前の直 達波 群 の 各周 波 数成 分 の 信号 強 度 の極 大 値

が,実 線Aに ほ ぼ等 しい ことが わ か る。 した が って,超 音

波信号 の直 達 波 群 の ウェー プ レッ ト変 換 結果 か ら,伝 搬 距

離dを 逆算 し,式(7)よ リガ ス 中の 伝搬 距離hを 求 め る こ と

で,検 出に用 いた セ ンサ 位 置か らGISタ ン ク内 のPD発 生 位

置 まで の伝 搬 経路 上の 直線 距 離 を評価 す る こ とが 篤 能 で あ

る。また,前 節 で も検 討 した よ うに,実 線C,Dお よびEは,

タ ン ク壁 に沿 って らせ ん 状 に1,2お よび3周 回 り込 ん で セ

ンサ に到 達 した 波 を 計算 した もの で あ る。そ れ らの 実線C,

Dお よ びEに 沿 って 信 号強 度 が現 れ て い る こ とが わか り,伝

搬 距 離 が 大 き くな る につ れ て,高 周 波成 分 と低周 波 成 分 と

の速度 差 によ り時 間 差 が 大 き くな って いる ことが わ か る。

実線Bは,セ ンサ か ら近 い端部 にお け る直 線 的 な反 射 波 を

計算 した もの(d=6Ocm)で あ る が,こ の実 線 の周 辺 で は,
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信号強度が小さいことから,タ ンク端部からの反射波は小

さいことがわかる。他のセンサ位置による超音波波形に対

しても,同 様な解析結果が得られた。

これ らの結果から,PDに よる電気信号と超音波信号を検

出し,超 音波信号の時間周波数解析結果から,信 頼性の高

い欠陥位置の標定が行える可能性を示した。

6.む すび

GIS中 の欠陥位置の標定を目的として,タ ンク壁中を伝搬

するラム波の詳細な波形を解析するために,ウ ェーブレット

変換を適用した時間周波数解析を行った。まず,自 由金属異

物の挙動によるタンク底面への異物の衝突を模擬した金属異

物の自由落下試験を行い,発生したラム波の伝搬特性を調べ

た。その結果,タ ンクの円筒構造により回り込む波の存在が

確認できた。そして,時 間周波数解析結果によるラム波の直

達波群から,センサ位置から金属異物の衝突位置までの直線

距離を評価できることがわかった。また,GIS中 でのPDに 伴

う超音波信号を電気信号と同時に測定し,その超音波信号の

伝搬特性を調べた。その結果,PDに よる超音波信号波形の解

析も充分に検討できることがわかった。以上の結果および考

察から,GIS中 の欠陥位置を高信頼度に標定するためには,

ウェーブレット変換を用いたラム波の時間周波数解析が非常

に有効であることを示した。今後は,ウ ェーブレット変換を

用いたGIS内 の欠陥位置の自動標定システムの構築を検討し

ていく予定である。

(平成13年6月15日 受付,平 成14年1月24日 再受付)
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