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送変電設備診断エキスパートシステム
App-icationofExpertSYStemforDiagnosisofSubstation

高度情報化社会の発展に伴い,電力の安定供給,質的向上がなおいっそう要

求されてきている｡

このため,送変電設備にも機器固有の信頼度向上が図られてきているが,設

備の密閉化などに伴い事故の未然防止,万一の事故時の早期復旧を支援する新

しいオンライン保守支援システムへの期待が高まってきた｡このシステムの核

となるのは知識工学を応用した設備異常診断エキスパートシステムであり,中

部電力株式会社と日立製作所は早くから実用化を目ぎして共同で研究開発を進

めてきた｡エキスパートシステムは,専門家の知識,ノウハウをどのようにル

ール化,アルゴリズム化するかが課題であるが,プロトタイプシステムの開発,

検証および改良の段階を完了し実用化への見通しを得た｡

山 緒 言

高度情報化社会の進展,生活環境の電力依存度の増大によ

り電力の供給信頼度,質的改善に対する要請が強くなってき

ている｡変圧器,遮断器などの送変電設備も信頼度向上が図

られているが小形化,密閉化が進み保守点検も難しくなって

きた｡このため,運転中の設備をオンラインで自動的に監視,

診断する新しいシステムヘの期待が高まっている｡

このような背景のもとに,最新のセンシング技術,エレク

トロニクス技術を活用した送変電設備総合監視システムの開

発を進めてきた｡この概要については,本誌第70巻,第8号1)

(水力発電設備の最新技術･最近の送変電技術)に述べた｡

本稿では送変電設備総合監視システムの中核となる知識工
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学を応用した設備の異常診断エキスパートシステムの開発状

況について詳細を報告する｡

なお,今回は送変電設備の各種機器のうち代表的な変庄器

とガス絶縁開閉装置を対象にしてプロト タイプシステムの

開発を行った｡

回 送変電設備総合監視システム

2.t システムの概要2)･3)

変電所を対象とした送変電設備総合監視システムの構成例

を図1に示す｡この例は保守の拠点となる管理電力所から数

十か所の変電所の設備を遠隔で監視,診断するもので,保守,
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図l送変電設備総合監視システム構成例 現地設備からのデータを基に,リアルタイムで監視や異常診断を行い,運転や保守を支援する0
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診断に必要なデータはセンサ,構内LAN(LocalArea

Network),変電所処理装置および通信回線を経由して管理電

力所に伝送される｡管理電力所では,本システムの中枢とな

るオンライン処理装置によって,対象変電所群の設備を集中

管理する｡

オンライン処理装置は,監視系と診断系に処理を分担させ

ている｡監視系にはデータの収集と監視,保守,運転管理機

能およびマンマシンを割り当て,診断系には知識処理による

診断機能(エキスパートシステム)を割り当てている｡このよ

うな構成にすることによって,監視系と診断系を独立して開

発でき,稼動中のオンライン監視システムにエキスパートシ

ステムが後からでも追加しやすいこと,エキスパートシステ

ムの知識の追加変更,検証時でもオンライン監視が継続でき

ることなど利点が多い｡

2･2 エキスパートシステム(プロトタイプ)概要

開発した設備診断エキスパートシステム(プロトタイプ)の

システム構成を図2に示す｡プロトタイプはワークステーシ

ョン上に構築し,知識処理ツールは日立製作所がオンライン

推論用に開発したEUREKA-Ⅱ(Electronic Understanding

andReasoningbyKnowledgeActivation-Ⅱ)を用いること

によってオンライン実システムへの移行性を考慮している｡

プロトタイプには,専門家,熟練者の知識,ノウハウおよ

び診断アルゴリズムがルール,フレームの形式で知識ベース

化されており,これらを基にプロトタイピング手法によって

検証,評価,改良を繰り返し診断精度を高めている｡

プロトタイプであっても,診断結果をわかl)やすい形で示

すことも大事なことであり,CRTの画面も実運用を十分に考

慮したものとしている｡図3は変圧器とガス絶縁開閉装置を

対象とした異常診断エキスパートシステム(プロトタイプ)の

処理の流れを,CRT表示画面で示したものである｡全体の流

WS

れの概要は以下に述べるとおりである｡

(1)管理対象となる変電所の設備になんらかの異常が発生し

たことを,全体系統図の当該変電所のシンボルを色香え,フ

リッカなどで表示する｡

(2)当該変電所を選択することによって,単線結線図を表示

し異常の発生した設備のシンボルを色香えなどで示す｡

(3)その設備を選択すれば,その診断内容が表示される｡

このように設備からのデータの入力を対話形式で模擬する

ほかは,マンマシン機能をオンラインシステムとまったく同

じ操作の流れとすることによって,組み込んだ知識,ルール

の検証ばかI)でなくマンマシン機能についてもプロトタイピ

ングを行っている｡この結果,実システムの運用時には,こ

れまで人手に頼っていた保守業務のかなりの部分が自動化可

能であり,大きな支援効果があることも確かめられた｡

8 診断ルール,アルゴリズム

3.1変圧器の油中ガス分析診断

変圧器の油中ガス分析による内部異常診断の技術は,長年

の経験とノウハウの蓄積によって体系化されており,エキス

パートシステムに知識を移植する条件はよく整っている｡変

圧器の内部では,通常運転でも絶縁油,抽浸材料が徐々に分

解しH2,CO,CO2,CH4,C2H6,C2H4,C2H2などの炭化水

素系のガスが生成され,絶縁油中に溶存する｡内部に異常が

存在すると,その生成量は増大する｡変圧器内部異常は局部

過熱と放電に大別され,それぞれ特徴的なガスが増大するこ

とがわかっている4)｡このように油中のガス成分と濃度を分析

することによって,変圧器が正常に運転されているか,異常

が発生しているかを診断することができる｡プロトタイ70に

移植している診断ルール,アルゴリズムと診断の流れを図4

に示す｡渦中のTCG(可燃性ガス稔量)および各ガス量,前回
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図2 設備診断エキスパートシステム(プロトタイプ)の構成 ワークステーション上にスタンドアロンシステムとLて構築L,知識の検証,
改良を容易にLている｡
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図3 プロトタイプの操作フロー 実用化システムと同等のマンマ

シン機能を持たせ,検証結果をわかりやす〈表示している｡

測定値からの増分と変圧器容量別に定めた異常判定基準値に

よって異常の有無を判定し,異常と判定すれば,各ガス成分

による｢ガスパターン分析+などよく知られた分析手法をベ

ースに,次のような独自のアルゴリズム,ルールを加え,診

断の精度の向上と保守支援の高度化を図っている5)･6)｡

送変電設備診断エキスパートシステム 775

(1)過熱温度,過熱面積の推定

ガス組成比(C2H｡/C2H6)と過熱温度の間,ガス生成速度と

過熱温度の間,およびガス増加量と過熱面積の間に関係があ

ることが明らかにされている7)｡この関係を,局部過熱の有無

の診断アルゴリズム,ルールとして組み込み,異常部位の範

囲を限定している｡

(2)特定ガス(C2H2)量による診断

C2H2は,絶縁油の高温熱分解時(例えば油中アーク)に多量

に発生するが,接触不良による過熱現象時にも少量発生する

などの特徴があり,内部異常の診断には十分留意しなければ

ならない成分ガスであると考えられる｡C2H2の量と他のガス

量との関係を分析整理して診断ルールとして組み込み,診断

精度を向上させている｡

(3)経年劣化診断

変圧器内部でもっとも高温となる巻線部絶縁紙の機械的な

強度低下によって,変圧器の寿命が左右されることがわかっ

てきた8)｡絶縁紙の引張り強さと,油中ガス中のCO＋CO2の量

に相関関係があることが解析されておl),この結果をルール,

アルゴリズムとして組み込み,異常の診断と同時に変圧器の

残存寿命を診断する｡これによって,変圧器の更新計画に有

効な情報を提供することができる｡

診断結果の表示例を図5に示す｡本例は実績では｢無電庄

タップ切換器･接触子の接触不良による過熱+異常であった

が,プロトタイプでの診断も同様な結果が得られている｡処

置のガイダンスも専門家の判断と一致している｡他の例でも

実際の異常と診断結果は良い一致を示してお-),変圧器の油

中ガス分析による診断は,ほぼ実用化のレベルに達している

と考えている｡

経年劣化診断結果の画面表示例を図6に示す｡この例は10

年運転した変圧器の診断例で,このままの状態で運転を続け

れば30年まで運転が可能であるが,今後CO＋CO2が多くなれ

ば注意が必要であることを示している｡

3.2 ガス絶縁開閉装置の絶縁,通電異常診断

ガス絶縁開閉装置は歴史が浅いため,変圧器のような体系

だった診断技術はまだ確立していないのが実情であるが,こ

れまでに稼動しているオンライン監視システムから得たデー

タ,知識および解析結果から,次のような診断を行うための

ルール,アルゴリズムを開発してプロトタイ78に組み込み検

証を進めている｡

(1)部分放電パルスパターン診断

部分放電センサで検出した部分放電パルスが,電圧波形を

4分割したゾーン内に,分布するパターン,平均電荷量およ

び平均検出率から,例えばフロート性部分放電といった絶縁

異常の要因を診断する｡

(2)部分放電音による診断

超音波センサによって検出したタンクに伝搬する部分放電
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図4 変圧器油中ガス分析診断プロトタイプの推論の流れ よく知られたガスパターン分析手法に独自の知識を加え,推論精度を高めている｡
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042 ml g

6.4×10‾6

正常l 要注意I l異常

103

1肝7

10-6 10-5 10廿4

CO2＋CO生成速度(ml/g･h)

図6 変圧器経年劣化診断の表示例 ARY(A:生成量,R:生成

速度,Y:運転年数)マップを表示L,診断結果を★で表示することによ

って,一目で判断できる｡
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表l絶黄泉 通電異常総合診断ルール表 個々の知識による診断

結果を本ルール群によって総合診断L,精度を高めている｡･

個別の診断

現象の説明 総合診断
放電

′〈ルス

分解

力亡ス
温 度放電書 電石基三度

× × △ X ○

内部部分放電発生

条件によっては娠

動書発生

フロート電極

Y ○ △ ○ ○
内部部分放電発生

衝突書の発生
内部異物

× ○ ○ () ○ 内部部分放電発生 絶縁物クラック

× × × × ×

内部部分放電発生

分解ガス,害,電

磁三度の発生

局部過熱により
タンク温度上昇

通電ギヤップ

○ ○ ○ ○ ×
局部過熱によりタ

ンク温度上昇
接触抵抗増加

注:記号説明 ×(異常),△(異常の可能性),○(正常)

音のレベル,検出率から異常の有無を診断する｡

(3)放射電波による診断

部分放電によって発生し,外部に放射される電磁波のレベ

ル,検出率によって異常の有無を診断する｡

(4)分解ガスによる診断

SF6ガス中の分解ガス量によって異常の有無を診断する｡

(5)温度差による診断

タンクの各部の温度を測定し,温度差が基準値を超えたこ

とによって通電特性の異常を診断する｡

以上のような個々の診断結果をもとに,表1に示すような

総合した診断を行うことによって精度を高めている｡

診断結果の表示例を図7に示す｡放電パルスのゾーン内の

分布パターンからフロート性部分放電があると診断し,放電

音,電磁波などから絵合的にフロート電極と診断している｡

3.3 ガス遮断器開閉特性診断

ガス遮断器の主接点の開閉時のストローク時間,制御電圧

などから開閉部の異常を診断するもので,診断結果の表示例

を国8に示す｡この例ではガス遮断器の閉路速度が上昇し,

操作圧力が正常であることによって,SF6ガス漏れ,操作機構

部不良と診断している｡

B 結 言

以上,変電設備総合監視システムの中核となる異常診断エ

キスパートシステムの開発状況について述べた｡プロトタイ

プでの検証結果は,ほぼ実用の段階に入ってきたことを示し

ていると考えているが,ガス絶縁開閉装置は実際の異常時の

データの蓄積,解析が不十分であr),現在稼動中のオンライ

ン監視システムからのデータ収集に注力する必要がある｡
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部分放電検出ゾーン(2+青相)

フロート性部分放電の波形

(く部分放電電流ゾーン診断〉〉

く部分放電検出ゾーン〉

1･部分放電は電圧の正負ピーク(ゾーンIl,Ⅳ)にある｡

2･正と負のレベルは同じである｡

3･部分の放電は零点近傍にない｡

く異常の種類〉

1･フロート性部分放電が考えられます｡

くく絶縁･通電異常診断〉〉

く診断理由〉

1･部分放電発生 →有り
2･音響発生 一有り
3.ラジオノイズ発生 一有り
4.タンク温度上昇 一無し
5.SF6弁解ガス発生 一有り

く異常部位〉

1.容器内部部品の取付不良

2.絶縁物の取付不良

く異常内容〉

1.フロート電極

図7 ガス絶縁開閉装置絶縁通電異常診断結果の表示例 部分放

電パルスのゾーン内分布パターンなどによって,総合的な診断を行って

いる｡

この結果から知識ベースの改良 追加を繰り返し成長してい

くことがエキスパートシステムの本質であり,重要なことで

ある｡

現段階のプロトタイプシステムを稼動中のオンライン監視

システムに付加して実証することも必要な時期にきており,

早急な実現を図っていきたいと考えている｡
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C B 開 閉 特性

____-■___________________出
動作結果:閉路速度上鼻

閲 蒔動作時間 東け定価 管理偲

動作開始時間t3

動作時間 t4

15 m s

lO m s

10くt3<20

20くt4く30

t3

ストローク

制御指令

t4----う 操作圧力15[kg/cm2]

+

上月

正 ★

l羽

16

12

C B異常部位 (1L引外し)

SF6ガス漏れ等による

ピン脱落等による

荷低下

[変巨空室]

一.固

笥
由

開港用
電磁弁コイル

投†
入

J遮

断

,′′園

㍊ 彗今兄

囲[頭重垂直]

〈くCB開閉特性診晰〉〉

く異常部位･現象〉

1.SF6カ''ス漏れ

2･操作機構部不良による動作速度上昇

く不具合の内容〉

l娼路動作において､
1.挨作圧力､正常
2.動作時間減少

〈異常要因〉

1･カいス圧低下によるハッファ反力低下

2･操作機構部のどン脱落等による負荷低下

図8 ガス遮断器開閉特性診断結果の表示例 ストローク,異常
部位は図を用い可視性を高めている｡
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