
特集 電力設備の予防保全技術

水力発電

∪.D.C.621.311.21:る21.317.3.087.9:る81.322.078-181･48

の機器状態監視システム
MonitoringSystemfor=ydroelectricPowerStationEquipment

水力発電所はほとんどが無人化され,遠方から集中制御されているため,運

転員が機器の詳細な運転状態を把捉するには困難な而がある0このため機器の

運転状況を確実に把握し,安全な運転の確保を図る目的で機器状態監視システ

ムを開発した｡機器の異常を的確かつ迅速に発見するためには,刻々と変化す

る運転状態量に影響を与える諸因子を,過去のデータや運転シミュレーション

から明らかにし,運転状態量を影響因子の関数として監硯する必要がある｡主

機については運転状態の良否をよく表している軸受温度,固定子コイル温度を

もとに,禰機については圧油タンクの圧九油面の影響因子をもとに,運転状

態変化に対応して異常の兆候を初期段階で発見する運転状態監視法を開発した0

皿 緒 言

水力発電所は,制御所から集中遠隔制御によって無人で運

転されるため,遠隔地に駐在している運転員が機器の詳細な

運転状況を把捉することができず,機器の異常の兆候を初期

段階で発見することは困雉な面がある｡また,機器の事故障

害の発生を検知して,他の機器への被害の拡大を防止する保

護装置が設けられているが,この保護装置が動作したときに

は機器はかなr)の障害を受けており,その修復には多大の費

柑と期間を要する場合が多い｡

一方,設備の保守は,定期的な巡視点検によって行われて

いるが,運転状態データの収得に多くの時間を要しているば

かr)でなく,事故障害発生時の経過が不明なため適切な対応

が困難であるなどの問題を持っている｡

このため,機器の運転状態の把捉や,異常の初期段階での

検rll,巡視点検の省力化が行える運転監視装置の開発が望ま

れている1)｡この要望にこたえるため,水力発電機器の運転状

態データを収得するとともに,運転状態のシミュレーション

を行い,監視アルゴリズムの検討をイ‾fった｡

国 運転監視装置の概要

運転監視装置の構成を図】に示す｡装置は制御所に設置さ

れる親局と発電所側に設置される子局によって構成し,両者

はモデムによって接続している｡親局は複数台の子局を接続

する能ノJを持っている｡子局は発電機器に設置された温度,

圧九抽面センサなどからのアナログ信号および継電器の接

点信号を取r)入れ,監視アルゴリズムに従って異常の発生を
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監視するとともに,運転状態量の最高値,最低値,平均値な

どを記録する｡親局は複数の子局を相手に各発電所の異常の

有無,運転記録データをモデム通信回線を通してディスクに

収録するとともに,CRT,プリンタによって遠隔地の発電所

の運転状態を表示する｡保守員はこれらのデータを参考にし

て,巡視点検の際の重点点検項目を想定することが可能にな

る｡また,ディスク_Lのデータを編集表示することによって,

経年変化などの情報が得られるため,従来ある一定期間ごと

に行われていたオーバーホールなどの時期を機器の状態に即

して伸長,短縮することが可能となる｡そして信頼性を落と

すことなく保守の省力化を行うことができる｡

日 監視アルゴリズム

適切な監視アルゴリズムを作成するためには,運転状態壷

を左右する影響凶子を明確にする必要がある｡この影響凶子

を明確にするため,数個所の発電所で状態量を実測するとと

もに,状態量変化のシミュレーションを行った｡監視対象と

して,主機の運転状態を最もよく現している主軸温度,発電

機コイル温度および代表的な補機である庄油装置とした｡

3.1軸受温度の監視アルゴリズム

(1)軸受温度変化のシミュレーション

軸受温度の変化は,軸受ギャップの潤滑油のせん断抵抗に

ょって発生する発熱量と,冷却器によって取r)去られる冷却

熱量によって定まる｡軸受温度の変化は,以下の仮定によっ

て動的解析を行うことができる｡

*日.＼土製作所H立工場 **H立エンジニアリングサービス株式会社 ***t=ほ製作所大みか工場
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(a)軸受の発生熱量は,軸受の形状によって定まる発熱係

数¢かジャーナル周連打の二乗V2,潤滑油粘度〟によって

定まる｡この潤滑油粘度〃は温度によって大幅に変化する｡

(b)この発熱量の大部分は潤滑油内に伝達され,クーラ管

および油槽壁面による冷却熱量との差が潤滑油温度を上昇

させ,その積分定数は1/C(C二油量と比熱によって定ま

る潤滑油の熟容量)とする｡

(c)クーラ管による冷却熱量は抽塩と冷却水温の差に比例

し,油槽壁面による冷却熱量は抽温と周囲温度の差に比例

する｡

回転速度〃

〟y 区計⊥-ロコー

注:略語説明

〃(回転速度)

だγ(周速への変換係数)

Qb(発熱係数)

Co(油槽の熱容量)

QcⅣ(冷却水の冷却係数)

QcA(油槽壁面の冷却係数)

Cム(軸受の熱容量)

ぶ(ラプラス演算子)

Qcム(油の冷却係数)

月(分担比)

ノJ(油の粘度)

図2 軸受温度変化のブロック図
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(d)軸受パッドには発熱量の一部が伝達され,潤滑油によ

る冷却熱量との差が軸受パッド温度を上昇させ,その積分

定数は1/C占(G:軸受重量と比熱によって定まる軸受パッ

ド熱容量)とする｡

(e)潤滑油による軸受の冷却熱量は,軸受温度と潤滑油温

度の差に比例する｡

以上の仮定から,軸受温度変化シミュレーションに用いた

ブロック凶を図2に示すが,発熱量変化に対する油温軸受温

度の変化,冷却水温,周囲温度変化に対する抽温軸受温度

の変化は,いずれも一次遅れ関数となっている｡

粘度の温度特性

‾‾フ｢ 発熱量 十

冷却熱量

十

十

QcA

油槽壁面

Q川･
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＋

十

油槽

垣
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軸受

Cん
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周囲温度

冷却水温

軸受温度

十

油温

軸受温度は発熱量と冷却熱量によって定まり,軸受温度,油温は冷却水温,周囲温度の一次遅れ関数となる｡



(2)軸受温度の変化例と監視法

水車発電機の軸受は,冷却方式から水冷式と空冷式に大別

される｡地下式発電所で室温および冷却水温がほぼ一定の場

合の水冷式軸受の起動から停止までの軸受温度の変化の実測

例を図3に示す｡起動後,軸受温度は一次遅れ関数で上昇後,

一定値となる｡冷却水温の季節変化に対しては,図4に示す

ように安定後の温度は冷却水温の一次関数となるが,計算値

に対して実測値は多少のばらつきを持っている｡これは周囲

温度の変化や軸受荷重の変化などの影響によるものと考える

ことができる｡したがって,安定後の軸受温度は冷却水温を

パラメータとして,ばらつきを考慮して図4に示すような警

報レベルを設定して監視することにより,事故障害の初期段
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図3 起動･停止時の水冷軸受温度変化例 起動時には一次遅れ

関数で温度は上昇し,安定後は冷却水温が一定値なので一定温度となる0
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図4 軸受温度と冷却水温度の関係 軸受温度は冷却水温度によっ

て変化し,冷却水温度IDCの変化に対し,軸受温度は約0･50C変化する｡

水力発電設備の機器状態監視システム 721

階で異常を検出することができる｡

起動時の軸受温度の上昇率は発熱量に比例するが,潤滑油

の粘度が温度によって大幅に変化するため,発熱量は潤滑油

の温度によって大幅な変化を生じ,起動時の温度上昇率は図5

にホすように起動直前の潤滑油温度によって変化する｡

したがって,起動時の温度上昇率は,起動直前の潤滑油温

度をパラメータとして,図5に示すような警報レベルを設定

して監視することができる｡

一方,停止時には油膜の生成が不安定となり,軸受の軽微

な異常に対しても回転速度が低下しているにもかかわらず軸

受温度が上昇するため,停止時に温度変化率が常に0(マイナ

ス)であることを監視することによって,軸受異常の早期発見

が可能となる｡軸受温度が安定後,すなわち軸受発熱量と冷

却熱量が一敦している場合には,回転速度が低下し始め,発

熱量が減少すると直ちに軸受温度は低下する｡ところが,図6

に示すように,起動後で軸受温度が上昇中,すなわち発熱量

のほうが冷却熱量よりも大きい場合に停止させた場合には,

回転速度が低下しているにもかかわらず軸受温度はある期間

_L昇してその後低下し,その温度上昇期間は温度上昇率が大
きければ長く,小さければ短い｡これは回転速度が低下しA点

で発熱量と冷却熱量が一致するまで温度上昇が持続するため

である｡したがって,停止時には図7にホすように停止直前

の軸受温度変化率をパラメータとして,停止直前温度変化率

が0の場合には停止時許容温度変化率も0とし,停止直前温

度変化率が㊥(プラス)の場合に限り停止直前温度変化率によ

って,㊥方向温度変化許容時間と㊤方向許容温度変化率を定

めて監視することができる｡

02

0

(
[
盲
＼
U
O
)
嫌
味
→
世
相
歯
音
皆
扁
湖

注:-･一計算値

8 実測値

ト､警報レベル
セ､く

＼ ＼

､＼
ヽ

＼

＼

10 20

起動直前油温(Oc)

30

図5 起動時の軸受温度上昇率と起動直前油温の関係 起動時の

軸受温度上昇率は,起動直前の油温によって変化する｡
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図6 停止時の回転速度と軸受温度のシミュレーション結果 軸受温度が上昇中に回転速度が低下しても,
発熱量と冷却熱量が一致するまで軸受温度は上昇し,上昇時間は停止直前の上昇率に比例する｡

また,地上式発電所で空冷式軸受の場合は,周囲温度が1

日を周期として変化するため,図8に示すように軸受温度は

周囲温度に対して遅れ時間1を持って追随することになる｡

このような軸受に対しては遅れ時間を補正したうえで,周囲

温度をパラメータとして監視する必要がある｡

3.2 圧油装置

庄抽装置では,圧抽タンク内の洲一三と抽面の関係,圧油タ

ンク内の油量と集抽タンク内油量の総和,アンローダのオン

ロ‾ド時間とアンロード時間を監視することによって,異常

0

柵
]
十
糾
世
蛸
皆
づ
世

監視レベル

ゝ′･/
/

0

(a)停止直前温度変化率

103

を早期に発見することができる｡圧油タンクの圧力はアンロ

‾ダによって制御されており.,図9に圧抽タンクの圧力,油

面,集油タンクの油面の変化状態を示す｡

圧油タンク内の圧力と油面の関係は,図川に示すように変

化する｡すなわち,オンロード時にはタンク内の油面は急激

に上昇するため断熱変化曲線上をたどって変化し,タンク内

の空気温度は上昇する｡アンロード時にはタンク内の抽面は

緩やかに変化するため等温変化となるが,タンク内の上昇し

た空気温度が放熱によって冷却されるため,アンロ山ド初期

匪
静
雄
虻
柵
]
一
由
世
相
世
拇
K
小
ト

監>･･/
/

./

(b)停止直前温度変化率

図7 停止時の軸受温度監視法 軸受温度が安定時には,停止時許容温度変化率は0とする｡軸受温度が上昇時には,ある時間内だけ許容温度

変化率を㊥とし,許容時間外は0とする｡
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軸受温度

50

0

0

4

3

(
U
+

世

相

02

10

周囲温度

Tl

4 8 12 16 20 24

時 刻 r

注:略語説明 れ(遅れ時間)

図8 空冷軸受の温度変化 地上式発電所の空冷軸受温度は,周囲

温度変化に対して時間遅れがある｡
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図9 庄油装置の圧九 油面の測定例 圧油タンクの圧力はアンロ

ーダによって制御されており,圧九
油面は一定間隔で変化する｡

には油面の低下に対する圧力の低下は大きくなるが,放熱後

は等温変化曲線をたどって最初の出発点に戻る｡したがって,

油圧と抽面の変化曲線を取り岡むような警報レベルを設定す

ることによって監視することができる｡

また,集油タンク油量と圧油タンク油量の関係は,図‖に

示すように両者の和が一定になる直線上をたどる｡したがっ

て,変化直線の上下に警報レベルを設定することによr),漏

油による操作油の減少,冷却水混入による操作油量の増大を

早期に発見することが可能である｡

さらに,図9にホす圧油タンク油面の変曲点をとらえるこ

とによって,アンロード時間,オンロード時間を検出し,圧

油ポンプ性能,油圧機器の内部漏油の増大を検出することが

できる｡
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図10 圧油タンクの圧力と油面の関係 オンロード時には断熱変化

曲線を,アンロード時には等温変化曲線をたどって変化する｡
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図Il庄油タンク油量と集油タンク油量の関係 庄油タンク油量

と集油タンク油量の和は一定である｡
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3.3 発電機の固定子コイル温度監視法

固定子コイルの温度は,絶縁物の種別によって許容温度が

規定されているが,絶縁物の寿命に影響する重要な要因であ

る0 したがって,長期に安定した運転を継続するためには,

固定子コイルの温度を監視する必要がある｡

固定子コイルの定常温度釧ま,発電機の発生熱量と放熱量の

関係から求まり,次式で表される｡

β=品 ･(1)

ここに 0:発生熱量

ゐ:熟放散係数

A:放熱面積

ここで,発電機の損失による発生熱量は,図12に示すよう

に負荷に無関係でほぼ一定な固定損(鉄損,風損,機械損)と

電流に比例して増加する負荷損(銅損,漂遊負荷損)から成る｡

したがって,固定子コイルの定常温度は,発電機の損失に比

例することから,図13に示すように電流の二次関数で表すこ

とができる｡これによr),固定子コイルの定常温度に対する

許容値を設定し,監視することができる｡

次に,負荷変化に対する固定子コイル温度の変化は,発電

機の熟時定数を考慮した一次遅れ系で表すことができ,時定

数をrとすると次式となる｡

βニヵ覧(1-ピ妄) …(2)

(2)式から,図14に示すように固定子コイル温度の過度変化

に対して,許容値を設定して監視することができる｡

巴 結 言

無人で運転されている水力発電所の信頼性の向上を図る目

的で機器状態監視システムを開発した｡中でも設備の異常を

初期段階で発見するため,状態量を実測するとともに,状態

盟

負荷‡員

固定損

l
l l l l l

0

出 力

図IZ 発電機損失 発電機の損失は,出力に対して一定な固定損と,

出力に比例して増加する負荷損に分けられる｡
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図13 固定子コイルの定常温度 固定子コイルの定常温度は,電流

の二次関数で表すことができる｡
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図14 固定子コイルの温度過渡変化 固定子コイルの温度は,電涜

のステッ7り大変化に対し一次遅れ関数となる｡

量変化のシミュレーションを行い,運転状態量を左右する影

響因子を明らかにし,この影響因子をパラメータとして運転

状態量を監視するアルゴリズムを開発した｡

終わりに,このシステムの開発にあたってご指導をいただ

いた電力会社の関係各位に対し,心からお礼を申し上げる次

第である｡
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