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１4 はじめに

�日本電機工業会重電保全専門委員会の ,**-年の調査

結果によると稼働年数が ,0年以上の受変電設備が /*％を

超え，老朽化を迎えた設備が多くなっているという。一方，

電気エネルギーは，IT社会の急速な進展とともに，その

依存度がますます増大し，最も重要なライフラインとして，

継続的で安定した電源供給が求められている。

このような背景から近年受変電設備の寿命や劣化への関

心が高まっている。本編では，受変電設備を対象として機

器の寿命や目安を考えるとともに，適切な点検や整備につ

いて紹介する。

２4 受変電設備の寿命定義

,4+ 規格が定義する寿命

ディペンダビリティ（信頼性）用語「JIS Z 2++/（,***）」

では，「耐用寿命」を「与えられた条件で，与えられた時

点から故障強度が許容できなくなるまでの期間，又は

フォールトの結果，アイテムが修理不可能と考えられるま

での時間」と定義している。「故障強度」とは，「単位時間

当たりの故障発生数」とされているが，電気設備の多くの

場合，故障は電源の安定供給に重大な影響を及ぼすことが

あり，故障自身を許容できないことが多い。

電気学会電気規格調査会標準規格「変圧器」（JEC�,,**

（+33/））が言及する変圧器の寿命では，「運転中温度，湿

度および酸素などのため，その絶縁物がしだいに劣化し，

それが進行すると雷サージ，開閉サージなどの異常電圧あ

るいは外部短絡の際の電磁機械力などの電気的，機械的異

常ストレスを受けた場合，破壊する危険性が増してくる。

変圧器が運転に入ってから，この危険度が非常に高まった

時点までを変圧器の寿命と呼ぶ。この時点を正確に検知す

る具体的手法は，現段階ではまだ確立されていない………

以下略」と，故障に至る前の時点で定義していることに注

目したい。

,4, バスタブカーブ

バスタブカーブとは，機器の劣化故障パターンをグラフ

化したものである。このバスタブカーブは，非修理系であ

る人間（生物）の死亡率のパターンをそのままハードウエア

に当てはめたものであり，必ずしも一般性があるとはいえ

ない。しかし，基本的な考え方は修理系である機器にも応

用できるとされ，各方面で多く引用されているので，図�
１にこれを示すとともに，以下に概要を説明する。

図�１ バスタブカーブ
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（１） 初期故障期

機器の製作後，最初に故障率が減少する期間は初期故障

期という，構成部品の不良，設計・製作上の不適合，使用

環境への不適合などが故障となって現れる。

（２） 偶発故障期

初期故障期を経過すると故障率が時間的にほぼ一定な期

間があり，これを偶発故障期という。故障の起こり方はラ

ンダムとなり，故障時間の分布が指数分布となる。

信頼度R（t）は，故障率をλ（t），平均故障時間をMTTF

（Mean Time To Failure），tを時間とすると，下式で表

される。

R（t）＝e－λt＝e－t/MTTF

この期間は，機器の故障率が低く安定しており，故障率

が許容故障率より小さい期間と考えることができる。

（３） 磨耗故障期

さらに，偶発故障期を経過すると，故障率が時間の経過

とともに増大する時期となる。これを構成部品の磨耗故障

期という。また，一定期間又は一定動作回数ごとに分解点

検を施すオーバホールなどの修繕は，劣化や磨耗の生じて

いる部品を交換して，機能や性能を維持することにより磨

耗故障期を延ばすことが可能となる。

更新は，経済性や技術的な理由から修理により信頼度を

一定のレベルに回復させることが困難な場合に実施する手

法である。

３4 寿命に影響を与える二次的要因

受変電設備の寿命は，その機器が本来持ち合わせている

寿命に，二次的な劣化要因の影響を受けて決まる。この二

次的要因を現象面から分析した事例として�日本電機工業

会（JEMA）の資料（配線用遮断器）があるので，図�２に紹
介する。

寿命に影響を与える二次的要因は，各機器により程度が

千差万別であるばかりでなく，要因が単独で作用すること

もあれば，複合的に重畳作用し劣化を促進したりするため，

寿命予知をより一層困難なものにしている。一般に機器の

寿命を明確にできない理由も，ひとえにこれら二次的要因

の複雑さ，定量評価の困難さにある。

４4 寿命の認識と目安

電気設備機器の寿命を知ることは，修理やリニューアル

の時期を見極める手立てとして重要である。しかし，現時

点では寿命を決定づける定量的なデータは少なく，国土交

通省を始め，業界団体の調査結果が数例報告されているに

過ぎない。

ここでは，これら各報告から一般的な寿命の目安を考察

する。

.4+ 需要家の寿命の認識

寿命について，需要家や製造業者に実施したアンケート

結果がある。電気学会技術報告「工場電気設備の寿命とメ

ンテナンスに関するアンケート調査報告」では，「実績か

ら想定して機器の寿命は何年と考えているか」という需要

家（2,事業所）への質問回答をまとめている。JEMA報告

書「受変電設備の保全に関するアンケート調査」では，

0/-の事業所に「現在設置している機器に対して更新時期

を何年と考えているか」，国土交通省では， 13の電気・機

械製造業者に対し，設備機器の寿命の判断基準などについ

てのアンケート調査の回答を「建築物のライフサイクルコ

スト」にまとめている。

図�２ 劣化の兆候と要因分析例（配線用遮断器）
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これら報告に関し，共通的に取り上げられている機器や

装置について，寿命の代表値を表�１に示す。表中の寿命
年数にかなりの差があるが，これは設問やデータ処理の方

法，回答者の業態が同じでないことによる要因もさること

ながら，寿命に関する認識に大きな隔たりがあり，寿命算

定の難しさを浮き彫りにしているといえる。

.4, 更新推奨時期の目安

更新推奨時期をまとめた資料として，JEMAの資料表�
２に示す。本資料は，同機関のフィールドサービス専門

委員会が，各種 JEMA報告や技術資料（JEM－TR）など，

多くの公表データを一元化し，事故の未然防止を目的に，

表�１ 電気機器寿命アンケート調査結果の比較

機種

項 目 寿命の代表値（年）
調査者 電気学会 JEMA 国土交通省
対 象 需要家 需要家 製造業

油 入 変 圧 器 -,4. ,140 -*

シリコーン乾式変圧器 -+4* ,043 -*

空 気 遮 断 器 -*4. ,04* －
真 空 遮 断 器 ,24, ,/4/ ,*

断 路 器 ,342 ,14+ －
パ ワ ー ヒ ュ ー ズ － +04, －
コンデンサ及び付属品 ,14, ,-4, ,/

真 空 接 触 器 － ,/4/ －
屋 外 閉 鎖 配 電 盤 ,.4/ ,/42 －
屋 内 閉 鎖 配 電 盤 ,342 ,14/ －
保 護 継 電 器 － +24, +/

No 機 器 名 称
定期点検周期 更新奨励時期

注 +
更 新 説 明

普 通 精 密 備 考

+ 高圧配電盤 *4/～+年 ,～/年 +/年 注 /

, 柱上気中開閉器（PAS） +年 （,年） +/年 屋内 +/年屋外 +*年
GR付の制御装置 +*年 注 0

- 高圧断路器（DS） -年 0年※ ※注 , ,*年 操作回数（手動） + ***回
操作回数（自動）+* ***回 注 0

. 高圧気中負荷開閉器（LBS） +年 ,年 +/年 注 0

/ 高圧限流ヒューズ（PF） *4/～+年 － +*年 屋内用 /年屋外用 +*年 注 0

0 避雷器（LA） *4/～+年 － +/年 注 0

1
油遮断器（OCB）
（極）小油量遮断器 含む -年 0年※ ※又は規定開閉回数 ,*年 注 0

2 真空遮断器（VCB） -年 0年※ ※又は規定開閉回数 ,*年 又は規定開閉回数

3 高圧進相コンデンサ（SC） +年 － +/年

+* 直列リアクトル（SRX） +年 － +/年

++ 油入変圧器（T） +年 0年※ ※注 , ,*年 注 0

+, 乾式モールド変圧器（T） +年 0年※ ※注 , ,*年 注 0

+- 指示計器 +年 0年※ ※注 , （+/年）

+. 保護継電器 +年 － +/年

+/ モールド形計器用変成器（VT，CT） +年 0年※ ※注 , +/年 注 0

+0 高圧電磁接触器 *4/～,年 +回 /点検
-～/回※ ※又は規定開閉回数 +/年 又は規定開閉回数 注 0

+1 低圧配電盤 *4/～+年 ,～/年 ,*年

+2 気中遮断器（ACB） （+年） － 又は規定開閉回数 （+/年） 又は規定開閉回数

+3 配線用遮断器（MCCB） *4/～+年 － 設置環境による +/年 又は規定開閉回数 注 3

,* 漏電遮断器（ELCB） +か月～-年 － 設置環境による 注 3 +/年 又は規定開閉回数 注 3

,+ 低圧電磁接触器・開閉器（MC） *4/～,年 － +*年 注 3

,, 汎用半導体無停電電源装置（UPS） +年 /年 注 ,
+* kVA以下：/～0年
+* kVA超：0～+*年 使用環境により大きく変わる 注 1

,- 汎用インバータ・サーボドライブユニット（INV，SV） *4/～+年 － 注 -
使用環境により大
きく変わる

一般にアルミ電解コンデンサは“アレニウスの
法則”が適用される 注 -

,. 汎用プログラマブルコントローラ（PLC） *4/～+年 － 注 .
使用環境により大
きく変わる

一般にアルミ電解コンデンサは“アレニウスの
法則”が適用される 注 .

,/ 高圧電動機 +年 （/～+*年） ,*年 誘導電動機の場合 注 2

,0 低圧電動機 +～,年 （/～+*年） +/年 誘導電動機の場合 注 2

,1 直流電源装置（充電器） +年 /年 注 , +/年 注 ,

,2 直流電源装置（蓄電池） +年 － 注 , /～1年 鉛蓄電池の場合 注 ,

,3 非常用自家発電設備 *4/～+年 .年※
機器点検
総合点検
※注 +*，注 ,

－

（注）
+ この項に掲げる，更新奨励時期は，機能や性能に対するメーカの保証値ではなく，通常の保守・点検を行って使用した場合に機器構成材の老朽化などにより，新品と交換した方が
経済性を含めて一般的に有利と考えられる時期である。
なお，近年では環境保護（ISO－+.***）などの社会的要求により，前倒しされるケースが増えている。

, 電気学会技術報告（第 /-1号 +33/年 .月）
- 汎用インバータ定期点検のおすすめ（,**+年 +*月：JEMA）
. 汎用プログラマブルコントローラ定期点検のおすすめ（+330年 1月：JEMA）
/ 長期使用受変電設備の信頼性の考察（+333年 +月：JEMA）
0 汎用高圧機器の更新奨励時期に関する調査（+323年 3月：JEMA）
1 UPSのバッテリ交換は計画的に（,***年 +,月：JEMA）
2 誘導電動機の更新奨励時期について（,***年 1月：JEMA）
3 低圧機器の更新奨励時期に関する調査（+33,年 -月：JEMA）

+* 非常電源として設置されている場合は，消防法が適用される。
++ 注記以外の年数は，日本電機工業会技術資料（JEM－TR）に基づいている。
+, 定期点検周期，更新奨励時期の（ ）内は当委員会推奨値である。
+- 機器の略称は，JEM+++/（+331）を参考にしている。

表�２ 高低圧電気機器保守点検のおすすめ
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点検や更新の指標となる数値をまとめたものである。これ

らは受変電設備の更新時期の目安を知る上で，有用な資料

であるものと考える。

５4 点検と整備

/4+ 点検の計画

受変電設備では，不測の事態が発生すると，設備の停電

や停止など影響が甚大である。また，社会的な問題に発展

し企業の経営にかかわる場合もある。このため，保守点検

を定期的に実施して不測の事態が発生しないようにするこ

とが重要である。電気事業法では事業所内で保安規定を作

成し，自主的に保安を実施するように定めている。設備を

長期にわたり高い信頼性を維持するためには，

�手入れあるいは修理の計画的導入
�劣化の兆候や異常現象の早期発見
�老朽化設備の改修・更新などの適期判断
などが不可欠で，これらに必要な現状把握が保守点検の目

的である。保守点検の項目や点検要領，異常時の対応方法

や重要度については，JEMAが「受変電設備保守点検の

要点」で各機器ごとにチェックシートをまとめているので

参照されたい。保守点検のチェックシートの一例を表�３
に示す。

/4, 点検の周期と延命化

受変電設備の点検周期は，予算の削減や人員不足などの

社会的影響によりその周期が長期化される傾向にある。こ

のため，点検や整備は，中長期の計画的な予算化が重要で

ある。

一方，受変電設備は，設置形態，構成機器，設置時期

（運転開始時期），劣化様相などがまちまちである。また，

各機器の構成用品は，期待寿命や修理の可否など異なる

ことから計画的な用品交換を行うことが重要になる。点

検結果による適切な用品の交換で延命化を図ることが期

待できるが，期待寿命期以降の点検や整備は間隔を短く

し，後述の設備診断を併用して信頼性を維持していく必

要がある。

巡視点検や普通点検，精密点検などの周期については，

設備の環境や使用状況により異なるが，JEMAよりその

目安が公表されているので表�４に紹介する。

６4 設備診断

設備診断は，一般に更新推奨時期に近づいた機器に対し

て実施する。設備診断の方法は「課電状態のままで行う活

線診断」「設備を停止した停電診断」「サンプルを製造業者

の工場で分析・診断」があり，設備の運転計画に合わせた

表�３ 保守点検チェックシートの例

最適な方法を検討する。また，劣化の進行状態は，設備の

置かれた環境に左右されることが多く，堆
��

積
��

物や浮遊物か

ら腐食要因を分析し，設備設置環境の改善を行うことなど

は安定運転に有効である。診断結果は，これまでの保守点

検結果に加え，以後の保守点検計画や修繕・更新などの保

全計画に反映させることが望ましい。

点検箇所・点検項目 点検要領 重要度
結果

巡視 普通

運転状
況

臭気 異常臭気はないか +

異常音
放電音はないか +

異常な振動音 /高い鉄心励磁音・振動・共振音・鉄心のびびりはないか +

圧力計 圧力は正常か（圧力の変動はないか） ,

油面計 油量は正常か ,

温度計 温度は正常か ,

外箱部

タンク・ケース・
カバー

油漏れはないか ,

排油栓油漏れはないか ,

破損はないか ,

汚損・発錆はないか -

ベース・取付（金具）部 ゆるみ，破損，発錆はないか -

操作器箱
内部に湿潤，発錆，汚損はないか -

パッキン類の劣化・損傷はないか -

端子部

主回路端子締付
部

示温ラベルの変色はないか +

過熱による変色はないか +

ゆるみはないか +

接地線接続部
ゆるみはないか +

断線はないか +

絶縁部
がいし・ブッシ
ング・がい管
＜磁器製＞

放電音はないか +

破損はないか +

亀裂はないか +

油漏れはないか +

汚損はないか ,

制御部
端子・コネク
タ・配線接続部

ゆるみはないか +

破損はないか +

変形はないか ,

塵埃の付着はないか -

付属品
・補機
類

放圧装置・放圧板 放圧板の破損・亀裂・損傷はないか +

保護継電器・圧
力計など

動作不良はないか +

接触不良はないか +

無電圧タップ切換装置 切換操作に動作不良はないか +

負荷時タップ切
換装置

+タップごとの切換操作に異常はないか +

ボルト・ピン類のゆるみや脱落がないか +

軸受部の磨耗はないか +

開閉器の接点不良はないか +

ランプ・スペースヒータの断線はないか ,

動作回数を確認し，記録する -

油劣化防止装置

油・ガス漏れはないか ,

吸湿剤の変色はないか -

油壺の油不足はないか -

冷却装置

異常音はないか ,

振動はないか ,

目詰まりはないか ,

漏れはないか ,

活線浄油機
ろ過圧力の異常はないか ,

油漏れはないか ,

防振・耐震ゴム へたりはないか -

試験
絶縁抵抗測定 主回路，低圧回路・制御回路，変圧器巻線の絶縁抵抗を測定しチェックする +

絶縁油耐電圧試験 絶縁油の耐圧試験を行う +

型 式 据付場所 用途名称

定 格 製造番号 製造年月 年 月 日

点検者 前回点検日 年 月 日 温度・湿度 ℃ ％
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表�４ 保守点検の種類と周期の目安

表�５に，電気設備の診断項目例を示す。

７4 おわりに

設備点検や保守管理は，従来の事後保全から，設備機器

の時間計画保全へと考え方が変わってきている。この考え

方において，劣化診断は，一部の部品類の劣化傾向から，

全体の劣化傾向を推測する手段として有効である。しかし，

診断のための停電や器具のサンプリング調査などが，設備

の運用上，許容されないことがある。また，劣化診断も劣

化事象の一側面をとらえているに過ぎず，ほかの判断手法

と合わせた，総合的な評価を行うことが得策といえる。

一般には，通常点検結果や保全記録の分析とともに，

JEMAなどの公表するデータを目安に一次評価を実施し，

更に劣化診断を含めた二次調査の必要性を判定するなど，

表�５ 電気設備の診断項目例

運用面や経済性とのバランスを加味することが現実的とい

える。

将来的には，これら劣化診断の技術的確立とともに，実

用性のある経済的な手法の確立が期待される。

設備診断

項目

機器名

活線診断 停電診断

部
分
放
電
測
定

局
部
過
熱
測
定

個別技術

絶
縁
抵
抗
測
定

開
閉
動
作
特
性

接
触
抵
抗
測
定

個別技術

ガス絶縁開閉装置
（GIS/C－GIS） ○ ○ ・ガス中水分測定

・ガス漏れ測定 ○ ○ ○

断路器 ○ ○ ○ ○

油遮断器（OCB） ○ ○ ○ ○ ○ ・絶縁油特性診断

空気遮断器（ABB） ○ ○ ○ ○ ○

真空遮断器（VCB） ○ ○ ○ ○ ○ ・真空度測定

ガス遮断器（GCB） ○ ○ ・ガス中水分測定
・ガス漏れ測定 ○ ○ ○

磁気遮断器（MBB） ○ ○ ○ ○ ○

計器用変成器 ○ ○ ・油中ガス分析
・絶縁油特性診断 ○ ・サンプル劣化診断

油入変圧器 ○ ○

・油中ガス分析
・絶縁油特性診断
・油中 CO＋CO,診断
・油中フルフラール診断

○
・平均重合度診断
・tanδ測定
・ガスケット劣化度測定

ガス絶縁変圧器 ○ ○
・ガス中水分測定
・ガス分析
・ガス漏れ測定

○

乾式変圧器 ○ ○ ○ ・tanδ測定

避雷器 ○ ・漏れ電流測定

電力用コンデンサ ○ ○ ○
・静電容量測定
・tanδ測定
・油中ガス分析

配電盤 ○ ○ ○ ・継電器特性試験

監視盤 ○ ・継電器特性試験

種 類 概 要 点検周期

巡視点検
設備を運転状態のまま五感により異常の
有無の監視と予知

日・週・月

普通点検
設備を停止し軽微な回復処理と異常の有
無確認

+～-年

精密点検
（詳細）

設備を停止し性能の確認と分解して回復
処置を実施

-～0年

臨時点検
異常が発見された場合に設備を停止し回
復処置

不定期

初年度点検
（推奨）

設備運転開始後，初期値データを得る目
的で実施

初年度

新 刊新 刊 JESC E**+2/IEIEJ�P�***,

配線用合成樹脂結束帯の施工方法

JESC E**+2/IEIEJ�P�***,「配線用合成樹脂結束帯の施工方法」は，配線用合成樹脂製結束帯を用いた配線工

事を確実に行うための方法について規定するものです。

電気設備の設計・施工を行う電気設備技術者に，ご活用いただければ幸いです。

なお，JESC E**+1/IEIEJ�P�***+「配線用合成樹脂結束帯」では，配線用合成樹脂結束帯の仕様を規程してお

りますので，併せてご利用ください。

定 価：, +**円（消費税込み，送料別）

体 裁：A.判 ,*ページ

申込方法：本誌に綴込みの『学会出版物一覧・FAX注文書』に必要事項をご記入の上，下記へFAXでお申込み

ください。

申 込 先：社団法人電気設備学会 FAX：*-�/2*/�-,0/
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