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forThermalPower Plants

火力発電の分野でも,運転の高度化に伴い,知識工学の成果を取り入れたエ

キスパートシステムの導入が図られている｡日立製作所では,高度な運転支援･

設備診断システム構築のため,フォールトトリーに基づいた知識構築ツールを

開発し,適用を計画中である｡また,新しい技術である神経回路モデルに基づ

いたタービン発電機の異常診断エキスパートシステムを開発し,その有効性を

評価した｡

n 緒 言

火力発電所の運転は,高効率運転の追求,大容量化,運用

性能の向上の要求に対応して,ますます高度な技術を必要と

するものとなってきている｡また,最近の火力プラントは計

算機技術の発展,制御装置のディジタル化によって,プラン

トの起動･停止の自動化は実現されているものの,設備異常

時の対応には,豊富な運転ノウハウが必要である｡

このような状況下にあって,最近の知識工学の成果を取り

入れ,上記課題を解決する試みが行われている｡すなわち,

従来の固定的な論理に基づいた処理でなく,熟練者,経験者

の知識を活用するエキスパートシステムの導入が計画されて

いる｡日立製作所では,火力の異常診断,警報解析用の知識

構築ツールを開発し,これを利用してエキスパートシステム

の構築を進めている｡以下ではエキスパートシステムについ

て,その知識構築ツール,運転支援への適用および神経回路

モデルを応用した新しい技術を紹介する｡

8 運転支援システムと設備診断システム

2.1運転支援システムの位置づけ

知識工学の発展を契機として,火力発電分野では,情報の

高度加工によって,運転をより緻(ち)密に支援する運転支援

システムの導入が図られている｡運転支援システムの位置づ

けを設備診断システムとの関連で示したのが図=である｡設

備診断システムは,診断対象に適したセンサ,信号処理によ

って機器,装置レベルの異常監視･予知を行う｡これに対し

て運転支援システムは,ユニット計算機,設備診断システム

からの情報を基に,ユニット全体にかかわる支援を行うもの
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である｡本システムは,必ずしも知識ベースによる推論処理

を行うだけでな〈,プラント状態量の計算による推定,経年

変化の監視といった従来の機能の高度化,拡張をも含んでい

る｡この中で,知識ベースによる処理を行うエキスパートシ

ステムは,運転支援システムとして,または設備診断システ

ムとして導入されつつある｡日立製作所で取り組んでいるエ

キスパートシステムの例1)を表1に示す｡

2.2 設備診断システム

設備診断を目的としたエキスパートシステムの例として,

表lエキスパートシステム例 日立製作所では,電力会社との共

同研究により種々のエキスパートシステムの開発を行っている｡

分類 対 象 概 要

ユ

ツ

卜

レ

ベ

ノレ

最適起動スケジュー ファジィ推論を利用L,最適起動スケジ

ル計算 ユールを提示する｡

異常時原因推定およ

び操作力イダンス

警報発生時に原因を推定し,対応操作ガ

イドを行う(警報時支援エキスパートシ

ステム)｡

異常予知および操作 プラント状態を監視し,異常の波及を推

カイダンス 諭して対応処置をガイドする｡

ボイラ制御装置異常 ボイラ制御装置異常時,対応処置をガイ

時操作力イダンス ドする｡

磯
器
レ

ベ

ノレ

タービン発電機振動 振動周波数分析の特徴などから,異常原

診断 困を診断する｡

タービン発電機ラビ ラビングにより発生する高周波を検知L,

ング診断 ラビング発生個所を特定する凸
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タービン発電機振動診断システム※1)を紹介する｡タービン発

電機の異常は多くの場合,振動の変化,異常の発生,軸受部

の温度上昇となって現れる｡タービン発電機振動診断システ

ムの構成を図2に示す｡本システムはこれらの情報をオンラ

インで収集し,振動波形分析,AE(AcousticEmission)信号

分析を行い,得られた情報によって異常を早期に検知する｡

また,分析した信号の特徴および回転数や負荷などの付帯条

件を総合的に評価し,異常要因をリアルタイムに判定する｡

さらに,運転員に対して対応処置を行うためのガイドメッセ

ージ,判断支援情報を提供し,運転操作の支援を行う｡運転

監視情報は収録保存され,振動の経年変化の把握によって,

異常の早期検出に役だてるとともに,試運転時のバランス調

整も支援することができる｡

田 警報時支援エキスパートシステム

3.1知識構築ツール

エキスパートシステムを真に役だつものにするためには,

知識工学の専門家だけでなく,プラントエンジニアまたは運

転の専門家によっても容易に知識の追加,拡充を可能とする

仕掛けが必要である｡これを実現するため,フォールトトリ

ーに基づいた知識構築ツールHITREX2)(HitachiTreeBased

RealtimeExpertSystem)を開発し,診断,警報解析用エキ

スパートシステムへの適用を計画中である｡HITREX開発の

目標および実現策を図3に示す｡HITREXは知識構築ツール

として機能するばかりでなく,前向き推論に基づいた異常波

及の予知,後ろ向き推論に基づいた警報解析の基本的推論機

構およびガイドメッセージ表示の機能を持っている｡この

HITREXの構成を図4に示す｡フォールトトリーの形で表現

されている知識を,そのままの形でCRT画面上に描けば,知

識構築ツールによって知識ベースが計算機内に構築される｡

この知識ベースおよびプラントデータベースを使用して推論

が実行され,ガイド機構によってガイドメッセージが表示さ

れる｡したがって,フォールトトリーさえ構成できれば,エ

キスパートシステムは簡単に構築可能となる｡知識構築時の

画面例を図5に示す｡CRT画面上でフォールトトリーを簡単

に構成できる｡また,トリーの各ブロックを定義する際は,

該当ブロックをマウスでピックする｡これによって画面下部

に定義用のウインドウが現れる｡ここで,プラントデータ識

別番号を用いて異常の定義をすれば,自動的に知識ベースが

生成され,同時に知識ベースとプラントデータベースとを結

合するマッピングテーブルが作成されることになる｡

3.2 警報時支援エキスパートシステム

知識構築ツールHITREXの運転支援システムヘの適用例と

※1),※2)東京電力株式会社との共同研究により開発しているも

のである｡

開 発 目 標

知識構策ツール

1.構築が容易

2.拡充,修正が容易

3.知識,経験の整理が容易

推論機構

1.プラント状態に動的に対応

2.推論の信頼性向上

ガイド機構

1.状況把握の視覚化

2.ガイドメッセージのリアルタイム性強化

実 現 策

◇1.フォールトトリーをベースにした

知識構築

2.アイコン,ウインドウによるCRT

操作性の向上

3.部分コンパイルによる知識修正

高速化

◇1.アナログプロセス値をメンバー
シッフロ関数により異常度へ変換

L,推論に組み込み

2.異常解析に手入力モード設置

◇1.系統図,トレントグラフをガイ
ドメッセージと同時表示

2.プラント状態に合わせ,カイド

メッセージを動的に更新

図3 HITREXの開発目標 容易な知識構築,オンライン推論を実

現するためHITREXを開発Lた｡

して警報時支援エキスパートシステム※2)を紹介する｡

プラントに異常が発生すると警報窓が鳴動するが,その対

応処置,原因の同定および原因確認,修復のための処置は必

ずしも自明ではな〈,熟練運転員のノウハウ,経験が必要で

ある｡したがって,警報発生もし〈は警報に近い状態時にフ

ォールトトリーの知識によってその原因を見つけ出し,対応

処置を表示するのが警報時支援システムである｡警報時の本

システムの処理フローを国6に示す｡警報が発生すると,フ

ォールトトリー上の異常度を算出し,もっとも確信度の高い

異常波及経路の探索を行う｡ここで計算機で計測していない

事象があった場合は運転員に問いかけを行い,手入力データ

を使用して原因を探索する｡このようにして原因を推定し,

その結果をガイドメッセージとしてCRT画面上に表示する｡

ガイドメッセージの画面例を図7に示す｡ガイドメッセージ

画面は,警報に対する対応操作ガイド,推定原因とその対応

処置メッセージおよび警報に関する関連系統図から成る｡ま

た,画面下部にはソフトキーが割り付けられており,関連系

統図の代わりにトレンドグラフを表示したり,関連のフォー

ルトトリーを表示することができる｡

巴 エキスパートシステムへの新技術適用

火力発電プラントの高度自動化と信頼性向上を目ざすエキ

スパートシステムの将来像を描くとき,前章までに述べた数

値処理や知識処理にみられる左脳形処理(定量的,論理的,分

析的)に加え,右脳形処理(定性的,直感的,総合的)を特徴と
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図4 H什REXの構成 =■TREXは知識構築ツール,推論統括部およぴガイド機構から成る｡

国5 知識構築画面例 CRT画面にフォールトトリーを描くことに

より,容易に知識の構築が可能である(J

する神経回路モデルとその応用技術に対する期待は大きい｡

ここでは,タービン発電機の早期異常検知･診断能力の高

度化を目的として開発した多層形神経回路モデル応用異常診

断システムについて紹介する｡

4.1システムの概要

本システムは,神経回路モデルのパターン判別能力に着目

したもので,その機能構成を図8に示す｡まず,過去に発生
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した複数の異常振動波形(学習サンプル)を,3層構造を持つ

モデル内の接続状態(シナプス加重)としてバックプロパゲー

ション法3)(以下,BP法と略す｡)を用いて学習させる｡学習後,

運転中の振動波形を周期的にモデルに入力し,異常発生時に

は出力信号の位置と大きさによって,診断結果とその確信度

をリアルタイムで運転員に提示する｡

4.2 学習･診断方式

BP法による学習では,学習サンプルをモデルの入力層に提

示したとき,出力が教師データに収束するようにシナ7Dス加

重の修正を椚回(以下,BP回数と呼ぶ｡)だけ実行し,複数のサ

ンプルを順に学習させ,これを乃サイクル繰り返す方式とした｡

サンプルごとの全BP回数は∽×乃回となる｡良好な学習特性

を得るための常とう手段として,入力層にはバイアスユニッ

トを設け,初期シナプス加重は一様乱数を用いた｡学習完了

後の診断時には,出力部に向けて積和演算を実行すればよく,

結果は瞬時に得られる｡図9は診断時のモデル内想起状態の

CRT表示例を示すもので,出力層の左から3番目のユニット

が強く興奮している｡このときの診断結果は図10のように表

示され,既学習サンプルとの類似度に応じた確信度の高い順

に列挙されている｡

4.3 シミュレーションによる診断特性の解析

BP回数を変えたときの既学習波形の判別率を図‖に示す｡
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図6 警報時処理フロー 警報発生時,フォールトトリーに従って原因を探し,ガイドメッセージを表示する0

図了 ガイドメッセージ表示例 プラント情報といっしょにガイド

メッセージを表示する｡
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図8 システムの機能構成 多数の異常振動波形を学習させた神経

回路モデルにより運転中の振動波形からリアルタイムで異常を診断する｡
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図9 診断時モデル内想起状態のCRT表示例 振動波形が入力さ

れると,モデル内接続状態に応じて出力値が定まる｡出力の位置と大き

さで原因とその確信度を示す｡
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図Il既学習波形の判別率 既学習波形の判別率はきわめて高〈,

BP回数を少なくL,学習サイクルを増すと効果的である｡

BP回数が3回の場合は,仝BP回数が600回で判別率は100%と

なる｡既学習波形に対して位相が異なる波形では,図12に示

すように判別率は低下する｡この間題は信号前処理段階で位

相合わせをすることで解決する｡また,中間層のユニット数

が少なく,学習サイクルが少ないほど判別率が高い理由は,モ

デル内の記憶状態が空間的に柔軟性を持っているからである｡

以上の結果から本システムは,学習による自己成長性,単

純な積和演算による診断のリアルタイム性,および波形の類

似度に応じた客観性の高い診断情報を運転則こ提供できる新

しいエキスパートシステムとして期待される｡

8 結 言

以上紹介したように,火力発電所でも種々のエキスパート
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図10 診断結果のCRT表示例 異常振動が発生すると,診断結果は

確信度の高い順に整理されて運転員に提示される｡
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図12 未学習波形の判別率 未学習波形に対しては,神経回路モデ

ル内に空間的柔軟性を持つことが重要である｡

システム導入の計画が進められている｡エキスパートシステ

ムを真に役だつものとするためには,そこに構築された知識

を新たに得られた知識,経験によって順次拡充していくこと

が肝要である｡今後とも知識工学の最新の成果を取り入れ,

知識の拡充が容易で真に役だつエキスパートシステムの実現

を目ぎし,開発を進めていく考えである｡
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