
特集 電力設備の予防保全技術

送変電

∪･D･C･〔る21.311.4:る21.314/.31る〕:る21.317･3･087･9:る81･322･022

の予防保全システム
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送変電設備は長期間停止しての分解点検がされにくい環境にある｡したがっ

て機器の運転中にその状態を監視し,異常や寿命の兆候を把握する予測診断装

置や予測保全システムの開発が進められている｡

日立製作所では,各機器の異常や寿命に関するセンシング技術,異常の初期

検Jtl技術および診断エキスパートシステムなどの高精度化を進め,これらをベ

ースとした各種高精度診断装置とエキスパートシステムを取り入れた高精度オ

ンライン運転･保守支援システムの実用化を推進している｡この高精度オンラ

イン運.転･保守支援システムについては,近く新設される基幹変電所に適用す

るため設計･製作中である｡

n 緒 言

高度情報化社会の進展に伴い,生柄環境･社会機能が多様

化･高度化し,電力ヘの依存度がますます増大している｡こ

のため,電力の安定供給,品質向上に対する要請はますます

厳しいものとなっている｡

電力供給のかなめである送変電設備は,設備容量の増大,

ガス絶緑化などによって機器･装置の縮小化,密閉化など,

設備構成が変化していることと昭和30年代,40年代の高度成

長時代に設置された設備の稼動年数が20～30年に達しており,

これらの経年機器の劣化に対する対力むも必要になっている｡

送変電機器は長期間停止しての分解点検がされにくい環境

にあり,したがって,運転中での機器の状態監視によって健

全性の確認を行い,異常や寿命の兆候を把握する予測診断装

置や予測保全システムの開発が進められている｡

口立製作所では各種の高精度センシング技術を開発し,エ

キスパートシステムを取r)入れた高精度オンライン運転･保

守支援システムの実用化を推進している｡これらの予測保全

システムの開発にあたっては,その運用方法･規模･機能な

どによって4種のグレードに分け最適な装置･システムでユ

ーザーニーズに対応している｡

本稿では,各種高精度診断装置に関する最新の技術とエキ

スパートシステムを取r)入れた高精度オンライン運転･保守

支援システムの概要について述べる｡

囚 予測保全システムのグレード区分

一子測診断装置は,その運用方法･規模･機能などによって
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携帯用,オンライン用,高精度可搬用などに分けられ実用さ

れてきているが日立製作所では,表1に示す3段階,4種の

グレードに分けて最適な装置･システムでユーザーニーズに

対応している｡

グレードⅠは携帯形の診断装置であり,巡視暗に適用する

ことを目的としたものである｡

グレードⅡは機器の異常診断を主体とし,診断データの蓄

積用メモリを持ち異常の最終判定は人間系(専門家)が行うシ

ステムで,ⅡAとⅡBの2種に区別される｡グレードⅡAは簡

易なオンラインシステムとして位置づけられ,現状で最も普

及しているシステムである｡このシステムで異常兆候が検出

された場合には,より高精度の診断装置を用いて外部診断を

実施し,最終判定を行うことになる｡グレードⅡBはこの目的

に適するように構成された可搬形の高精度診断装置で,必要

なセンサだけ取り付けておき定期的な診断用としたり,単独

測定用として既設変電所機器にも適用できる装置である｡

グレードⅠⅠⅠは高精度センシング技術を用い,エキスパート

システムを取り入れた高精度オンライン運転･保守支援シス

テムである｡

田 監視･診断技術

3.1診断項目とセンシング技術

ガス絶縁開閉装置や変圧器の各種診断項目に対し,日立製

作所が開発した最新のセンシング技術を図1に示す｡

従来のセンシング技術は,ある検出量が設定基準を超えた

*Il立製作所凶分‾Il場 **[1立製作所 日立研究所工学博十
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表l予測保全システムのグレード区分 予測保全システムを･その適用ニーズに応じて最適なグレードを選択できるように標準化した｡

区分 グレードⅠ グレードⅠIA グレードⅠIB グレードIIl

適

用
巡視員携帯 普及形オンライン診断システム 可搬形高精度診断ユニット 高精度オンライン運転･保守支援システム

運

三去

1.保守員が巡視

点検時にイ重用

2.定期点検時に

使用

人間系(専門家)
によるデータ分

析･診断

巨岩開閉)など

異常検出

オンライン監視

オンライン

センサ

(常時設置)

グレードⅠ,

ⅠIAで異常と

判定されたと

きの詳細診断

用,または単

独で定期診断

用とLて適用

人間系(専門三森)

によるデータ分

析･診断

パソコンによ

る診断カイダ
ンス

可壬般形高精度

診断装置

l
lオフライン

高感度センサ

(測定時取り付け)

エキス/(一ト

システムによ

る分析･言合断

人間系(非専

門三豪)へのガ
イダンス

高感度

オンライン監視

オンライン

高感度センサ

(常時設置)

機

能

●放射電三度検出器

●+A漏れ電)充

測定器

●CB開閉特性

測定器

●部分放電検出器

(TR,GIS)

●TRガス分析

主として異常診断機能をオンライン

で対応する._

●号数小部分放電診断装置

●微小異物診断装置

●i畠電異常診断装置

●局部加熱診断装置

●油中ガス異常診断装置

●LTC駆動軸トルク診断装置など

主とLて異常診断を含めた機器

の総合監視をオンラインで対応

する｡

微小異物診断装置
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事故･障害の未然防止 △ ○ ◎ ◎

系統復旧の迅速化 ○ ○ ◎

点検･改修の合理化 ○ ○ ◎

機 器 の 延 命 化 ○ ◎ ◎

省 力 化 △ ○ △ ◎

注:略語説明

CB(遮断器),LTC(負荷時タッ70切換装置)･+A(避雷器)･パソコン(パーソナルコンピュータ),TR(変圧器),GIS(ガス絶縁開閉装置)
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場合に異常を判定する方式が主流になっていた｡これに対し

て,日立製作所では絶縁および通電などの異常メカニズムを

詳細に研究し,単なる検出量の変化ばかりでなく,その検出

量を周波数解析したり,複数のセンサを用い,それらの出力

比などから異常の初期段階での検出,詳細な位置標這および

各種識別を可能とする高精度センシング技術を開発してき

た1卜7)｡

現在,これらの高精度センシング技術を適用した高精度診

断装置(グレードⅡB)を開発し,高精度オンラインシステム(グ

レードⅢ)への適用を進めている｡以下に,これらの高精度診

断装置に関する最新技術の例について述べる｡

運転機能 診断項目

送変電設備の予防保全システム 801

3.2 ガス絶縁開閉装置

3.2.1部分放電検出技術

絶縁性能に異常を生じると,一般的に部分放電が発生する｡

この部分放電を微小放電レベルの内に検r･11できれば,よりい

っそう早期の段階で異常を検知できる｡このため,新しい原

矧こ基づいた高感度な部分放電検出方法の開発を進めてきた｡

この方法は,部分放電が数百キロヘルツ～数ギガヘルツの広い

範囲にわたって電磁波を放射していることに着目し,その放射

電磁波をスペクトル分析して数百メガヘルツ以上のマイクロ

波を抽出し,外部ノイズから分維することによって高感度化を

実現したものである1),2)･7)｡外部ノイズの大きい現地で,この検

出方法を用い5pCの部分放電を検出した例を図2に示す｡

センシング技術 アルゴリズム 特 徴

部分放電

絶縁機能

放電パルスを内蔵電極で検出し,

スペクトラムアナライザで周波数
解析

●内部部分放電は750-1,500MHz
帯に現れる｡.

●スペクトルパターンにより,部
分放電発生位置を判定

●高感度(約5pC)
●部分放電発生部位の

標定可能

振動音を2種の音響センサで検出
異物の種掛こよりAEセンサと加

速度センサの出力比が異なること

から判別

●高精度識別可能
ガ

ス

絶

緑
開

閉

装
置

▲ヒ

過熱部から発生する振動(加速度)

を周波数解析

商用周波数の偶数倍の高調波成分

によって判別

異常初期段階での検出

可能(電極材料軟化温

度付近)

日ヒロロユ型ハハ

LA素子劣化

開閉機能開閉速度

温度パターン検出(赤外線)

漏れ電流検出

光スリット式ストローク測定

3相聞の温度差によって判別

劣化によって第三高調波成分が著
しく増加することを利用

全体の温度分布測定容
易

変流器とバンドパスフ

イルタによって容易に
測定

可動部のストローク特性判定

変

庄

絶縁機能 部分放電
接地線電流検出

●発生位相パターンによる外部ノ
イズとの判別

●電流パルスと放電書の同時性に
放電(超音波)音検出 よって内部部分放電判別

通電機能局部過熱

寿命(経年劣化)

切換機能LTC動作

油中ガス抽出器と熱線半導体セ 可燃性ガスの種頬,大きさ,組成比, ●高感度器
ンサによる検出 増加傾向などで判定 ●短時間測定可能

CO2ガス検出

非接触式トルク検出

CO2＋CO量,生成速度によって

判定

寿命診断容易

(油抜き不要)

●トルクレベルによる判定

●トルクパターンによって異常部位
判定

●非接触

●誘導電源方式
(電池交換不要)

注二略語説明

AE(Aco]StlC Emml.SS10｢り

図l変電機器の診断項目と最新のセンシング技術 長近のセンシング技術は,検出量を周波数解析したり･複数のセンサの出力比などによっ

て異常の判定ばかりでなく各種識別を可能とする高感度,高精度の手法を用いているD
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図2 スペクトル分析による部分放電検出 センサ信号をスペクト

ル分析することによって,ガス絶縁開閉装置内部部分放電と外部ノイズ

を識別し,高感度の部分放電測定を可能とした｡

この新しい検出方法を適用した図3に示すオンライン監視

システムを開発した｡このシステムは,ガス絶縁開閉装置内

部の電磁波を検出するセンサとパーソナルコンピュータから

成る処理装置,およびマンマシンインタフェースで構成され,

検出された信号を基に,処理装置内部でスペクトル分析や放

電電荷量分析,放電発生頻度･位相分析,異常判定,異常部

位診断などの各種の分析･診断を行っており,次の大きな特

長を持っている｡

(1)高感度(感度5pC)である｡

(2)スペクトル分布と放電電荷量の経時変化の測定および画

面表示ができる｡

(3)部分放電発生部位診断ができる｡

開発したシステムの適用例を図4に示す｡ガス絶縁開閉装

置内部に金属粒子を混入して異常を模擬し,200時間にわたり

連続課電して部分放電を連続測定した｡この間の部分電荷量

とスペクトル分布の時間的変化を表示したものである｡

｢け川
ほG

｢■

サンセ

①

②

③

④

チッ

換イ切ス

[司≡≡
スペクトラム

アナライザ

3.2.2 振動解析による通電異常検出技術

通電異常に関しては,従来タンク表面温度測定による検出

が主体となっていたが,接触不良によって振動が発生し,こ

の振動加速度は,接触不良の程度が大きくなるにつれ増加す

ることを見いだし4),この振動加速度をスペクトル解析するこ

とによって,異常の初期段階での検出と異常診断が可能な通

電異常診断装置を開発した｡

図5はこの装置の概要を示したものである｡同図中に示し

たように,異常時の加速度センサ出力の周波数スペクトルの

特徴は,商用周波数の偶数倍の高調波成分が現れる点である｡

このスペクトルが現れる帯域は数百ヘルツから2キロヘルツ

程度の範囲が特に顕著である｡この装置では,同図し卜の診断

フローに示すように400Hzから2,000Hzの帯域内で,ピーク

値の平均(A)と谷値の平均(8)との比(A/B)を判定条件とした

診断方法を適用した｡図6は2,000Aで発弧現象を生じるよう

な通電異常状態を模擬した供武器で,通電電流を変化させ診

断した結果の一例を示したものである｡発弧を生じる電流値

の25%である同図(b)500Aの状態から異常と判定しておr),通

電異常のきわめて初期段階である電極材料の軟化温度付近で

の検出が可能となった｡

3.2.3 異物検出と位置標定技術

異物の種類によって衝突音の周波数スペクトルが異なるこ

とに着目し,検出周波数の異なる2種類のセンサ(加速度セン

サ,超音波センサ)を用いた高感度異物検出技術3〉を開発済み

であるが,図7,8はこの手法を用いて開発した診断の概要,

および装置の外観をそれぞれ示したものである｡

2種類のセンサの出力の比によって異物の種類の識別を行

い,またセンサ群間の出力の時間差によって異物の位置標定

をも可能としたもので,質量2帽(直径2叫m,長さ3mmの

ステンレス線)の異物の検出が可能となった｡

処理装置

スペクトル分析

スペクトル幅

最 大 値

頻 度

位 相

異常判定

部位標定

トレンド分析

(a)システム構成

注:略語説明 GIS(ガス絶縁開閉装置),HD(ハードディスク),FD(フロッピーディスク)

⊂=]
キーボード

カラーCRT

⊂フ
70リン夕

日回
HD FD

蔓

‥･恕

(b)システム外観

図3 部分放電オンライン監視システム センサ出力をスペクトル分析･スペクトル幅分析などによって,異常判定や異常部位の標定などの各
種診断を行う｡
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(b)最大スペクトル強度

図4 部分放電の経時変化 最大スペクトル強度やスペクトル分布

の経時変化を用いて絶縁異常の程度を診断する｡
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結果出力

図5 振動周波数解析による通電異常診断概要 商用周波数の偶

数倍の成分の有無をそのピーク値と谷値の比較によって行い,通電異常

を診断する｡
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周波数 (kHz)

(c)通電電流750A(電流上昇直後)
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+==+⊥

周波数(kHz)

(d)通電電流1,000A(電流上昇直後)

図6 通電異常診断例 2′000Aで発弧が起こるようあらかじめセッ

トされた供託器の通電試験で,この診断法では25%(500A)の状態から異

常を検出できた｡

3.3 変圧器

現地で短時間に高精度の抽中ガス分析が可能な可搬式抽中

ガス分析装置(リアルタイム ガス アナライザ)を実用化済み

である5)が,この装置を基に寿命診断やオンライン化のニーズ

に対応できる変圧器監視装置を開発した｡

本監視装置の構成を図9に,また装置の外観と出力例を

図川にホす｡

図9でA方式は抽中ガス分維法として透過膜を使用し,6成

分のガス(H2･CO･CH4･C2H｡･C2H6･C2H2)のほかに寿命

診断に有効な二酸化炭素(CO2)を分析できる｡B方式は抽中ガ

ス分離法としては,電磁弁で約100mlの油を抽巾ガス抽出器に

導きバブリング法による抽出･分析によって即座に診断がで

きるように構成したものである｡前者は経年変圧器の寿命を

含めた異常有無の監視用で,後者は,例えば系統の外部短絡

時の変圧器への影響や変圧器保護継電器の動作時などでの変

圧器内部異常有無の即時診断用に特に有用である｡

97



804 日立評論 VOL.72 No.8(1990-8)

GIS

異物

H加速度
No.2 センサ

AC
No.1

AEセンサ

Amp

AE,ACセンサ出力比で判定

A
E
セ
ン
サ
出
力

加
速
度
セ
ン
サ
出
力

ステンレス緑(直径80mm,長さ5mm)の落下書

Amp

注:略語説明

AC(加速度)
Amp(増幅器)
AE(超音波)

処理装置

異物

識別部

位置

標足部

L±=±_±

センサの応答時間差で標定

A巨センサ2側

0

位

置

L

AEセンサ1側

時 間

図7 2種のセンサ使用による微小異物診断概要 加速度(AC)セ

ンサと超音波(AE)センサを用い,その出力比によって異物の識別を行い,

取付位置間の応答時間差で位置標定を行う｡
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巌′搬去､こ′ミ､:ヱ㍍こぶ､瀾

買顎詔沿′エ意東盛ん‾く=で

キーボード

加速度記録部

異物診断
回路部

超音波記録部

図8 微小異物診断装置外観 この診断装置は質量2卜g(直径2叫m,

長さ3mmのステンレス線)の異物の検出が可能である｡
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油中ガス抽出器

注:略語説明 M(電磁弁)

図9 変圧器監視装置構成図 A方式は透過膜を使用し,6成分ガ

スのほかにCO2も測定し寿命診断が可能である｡B方式は電磁弁によって

導油し,任意の時間に分析できる｡

8 予測保全システム

日立製作所の予測保全システムの納入実績は表2に示すよ

うにグレードⅡA相当が多数納入され,グレードⅢ相当を現在

製作中である｡

本章ではグレードⅢのシステムについて,そのシステム構

成,機能,導入の効果の概要について述べる｡

4,1システム構成

図‖は,グレードⅢシステムの構成例である｡このシステ

ムは機器監視システム,保安監視システム,防災監視システ

ムで構成し,この各サブシステムの情報を設備監視システム

が統括する階層化構成となっている｡また,中核となる機器

監視システムでは,高精度診断技術の適用にあたりその経済

性を高めるために,センサの取り付け部位,信号処理方法,

信号伝送方式およびマンマシンインタフェースなどの仕様を

標準化した｡

各センサの信号は耐サージ･ノイズ性を高めるため,信号

変換器盤で光信号に変換した後に現地処理装置(現地盤)に伝

送される｡処理装置内で一次診断処理(主としてソフト的なノ

イズ除去,レベル判定)された情報は,機器監視装置(本館盤)

へ伝送され,他の関連情報といっしょにエキスパート診断に

用いられる｡これらの診断結果を,上位系となる設備監視シ

ステムのマンマシンで利用できるよう構築した｡

4.2 支援機能

グレードⅢシステムの機能は,図12に示すように平常時,

異常時,事故時のそれぞれでの運転員,保守員に対する支援

情報の提供である｡例えば,事故時対応では図tl中のCRT表

示例のように事故点の標完結呆,応急復旧処置のガイダンス,
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■,･㌣+

v7し.

･を孝一...′誇挺

(a)排油弁導油管取り付け部

図10 変圧器監視装置と出力例

を抽出し分析する｡

(b)油中ガス分析盤の外観

ソクティ 8g-08-25 16:ll:03

ガス : PPM

H2 200

CO 80

cH4;50
C2H4 55

C2H6 120

C2H2 7●

CO2(ミショウ): 0

(◆イショウデータヲシメシマス)

ガスセイブンヒ:

C2H2/C2H4=0.127

C2H4/C2H6=0_458

シンダン:イジ】ウ

(c)プリンタ出力例(A方式の例)

変圧器排油弁に取り付けた電磁弁から採油し,バブリング法によって油中ガス

表2 予測保全システムの納入実績(製作中を含む｡) 予測保全シ

ステムは,普及形オンライン診断システム(グレードⅡA)だけでなく,エ

キスパートシステムを取り入れた高精度オンライン運転･保守支援シス

テム(グレードⅢ)も本格的な実用段階に入っている｡

納入先 監視対象 主な監視項目 納入年
グレード

区分

A(変) 550kV GISほか LA特性,ガス密度 1984年 ⅡA

B(変) 187k〉GCB/TR
GCB絶縁,通電,開閉特性

TR油中ガス.部分放電
1987年 ⅡA

C(変) 550kV LA LA特性,雷サージ電流 1987年 ⅡA

D(変) 66kV GIS 地絡点標定 1988年 ⅡA

E(変) 154k〉 GIS 絶縁,通電,開閉特性 1988年 ⅡA

F(開) 550kV GIS
絶縁,開閉特性

LA特性,油圧操作器特性
】988年 ⅡA

G(開) 300kV GIS 絶縁特性 1988年 ⅡA

H(変) 66kV GIS ガス密度,絶縁,開閉特性 1989年 ⅡA

l(変) 300kV G】S ガス密度,LA特性 製作中 ⅡA

+(開) 204k〉 GCBほか
絶縁,通電,開閉特性

気中母線地終点標定
製作中 Ⅲ

K(変) 550k〉GIS/TR
絶縁,通電,開閉特性

LA特性,TR油中ガス
製作中 ⅠⅡ

L(変) 550kVGIS/TR
絶縁,通電,開閉特性

LA特性,TR油中ガス
製作中 ⅠⅡ

注:略語説明(変)(変電所),(開)(開閉所)

GCB(ガス遮断器)

連絡先などがCRT,プリンタに自動出力される｡これをもと

に迅速な事故時対応が可能となF),緊急時の操作エラー防止

に役立てることができる｡また,保守支援機能では,運転状

態の情報をもとに点検時のポイントを指摘するようになって

いる｡教育･訓練支援機能では,故障模擬のシミュレーショ

ンが可能であr),事故経験のない若年者の教育･訓練,さら

には経験･知識の伝承に利用できるようになっている｡

監視盤情報

30F,30S,Ry情報

設備監視システム

CRT腰
田

マンマシンインタフェース

[〇臭(運転員)(保守員)

●事故･異常判定ガイダンス

●事故･異常復旧ガイダンス
●巡視･点検ガイダンス

1 ---‡-+---†

-一十キー-トーー

ま

門こ準1

11

【 ()
[亘こ二]

lゝ

CRT出力例

機器監視システム

●GIS診断情報

●TR診断情報

●その他機器の
診断情報

●巡視情報
など

保安監視システム

●侵入情報

●汀∨カメラ情報
など

防災監視システム

●防災情報

●浸水情報

●酸欠情報

●消火設備情報

●地震情報
など

注:略語説明 Ry(保護継電装置),TW(タイプライタ)
30F/S(故障,状態表示)
lTVカメラ(工業用テレビジョンカメラ)

図Il設備監視システムの構成例 階層化されたシステム構成によ

り,機器の診断情報を他の関連情報と組み合わせ,運転･保守支援情報

に反映する｡

4.3 エキスパート機能の取り込み

機器の診断に関するエキスパートシステムはデータベース

の蓄積に伴い一部実用化の段階に入っている8)｡グレードⅢの

システムでは,この手法を積極的に取り入れ各機器について

の専門家の知識をデータベースとした診断情報を提供するよ

うにしている｡また,センサ情報で異常部位･要因を絞り込
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主
な
･
円
容

主
な
効
果

図12

システムの機能

平常時運転支援

機器の現在の運転状態を

表示

機器の運転･動作データの

履歴表示

●保守,点検の省力化

●巡視の支援

●無人化対応

システムの機能

異常時運転支援

診断で異常が検出された

部位,異常の進展レベル,

推定要因および連絡･処

理のガイダンス

●事故未然防止

●点検周期の延伸

●点検ポイントの指摘

事故時運転支援

事故点標定結果の表示

故 障 要 因 診 断
応急復旧処置ガイダンス

●事故時の復旧処置の迅速化

●緊急操作時のヒューマン

エラー防止

保守業務支援

巡視点検ガイダンス

保 守 記 毒素作 成

取扱説明書ファイル

●各種帳票類の発行

●機器の点検来歴管理

教育･訓練支援

異常･事故時の対応シミュ

レーション

●事故･異常模擬による訓練

●経験の伝承

グレードⅢのシステムは,運転･保守に有用な機能に加え,教育･訓練用としての活用も可能である｡

めないような場合には,第一次の推論結果として,保守員に

対し点検ポイントを指示し,五感による巡視点検結果を入力

してもらうことにより,診断の絞り込みを行えるように構築

した｡

4.4 予測保全システム導入の効果

グレードⅢのシステムを導入することによって,図12に示

すように事故の未然防止,万一の事故時の復旧の迅速化など

をはじめ,省力化に関するものなどさまざまな効果が期待さ

れる｡例えば,事故の未然防止をガス絶縁開閉装置の障害の

要囚･分析に関する報告例9)でみれば,そのうちの約80%近く

はシステムの導入により,障害に至る前に摘出可能と評価し

ている｡導入効果を経済性の面から評価する方法は今後の課

題であるが,ユーザーの指導を得て定量的に評価する手法を

確立したいと考えている｡

グレードⅢの予測保全システムは,まもなく運用に供され

る予定である｡実際の運用に伴い種々の改善が想定されるが,

これらを反映させてより完成度を高める予定である｡

B 結 言

送変電設備の予測保全システムは,単なる機器監視システ

ムから高精度オンライン運転･保守支援システムの段階に入

っている｡

H立製作所では,このシステムの実現のために各機器の異

常や寿命に関するセンシング技術,異常の初期検出技術,診

断エキスパートシステムなどの高精度化を進め,これらをベ

ースとしたオンライン監視装置の実用化に注力しており,近

く新設される基幹変電所に適用するため設計･製作中である｡
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予測保全システムは,機器メーカーとユーザーのノウハウ

が有機的に結合して実現するもので,ユーザーから今後いっ

そうの指導を得たいと考えている｡

終わりに,本稿で述べたオンライン監視･診断システムの

実用化にあたr),ご指導いただいた電力会社および関係各位

に対し,厚くお礼申し上げる次第である｡
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