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黒部川第四ダムにおける関西電力株式会社黒部川第四発電所(右上)と構内巡視ロボット(左上)
無人化の発電所構内を走行して機器の異常を早期発見する巡視ロボットなどを含めた構内巡視支援システム

により,発電所の定期巡視を自動化し,大幅な省力化を図った｡

関西電力株式会社f扶部川第四発電所は,i古人～h力

35フ了5,()0()kWで托l内でも最大級の水力梵屯所であ

る｡川内のもな発電所が無人による逮車去を行ってい

るが,この発電所はその最要件から有人による避串云,

保守が行われていた｡しかし,保守員が常駁する場

所から遠く離れていること,居住環塙の問題などか

ら有人で運転,保守を行うことは運転員に多くの負

担となりつつあることから,この発電所でも無人化

計内が立てられた｡

発電所の無人化に伴い,発電所内の機器異常に対

する保護装置,保安装置のシステムの見直し,従来

人間の五感によって行われてきた機岩:妄異常の与L期先

鬼が重要になってくる｡

そのため,これらの問題を解決し,無人の発毛所

で日常点検の‾支援と,災害発生時の状況把握を目的

とした水力発電所構内巡視支援システムを開発し,

実用化した｡

このシステムの導入により,無人の発電所でも人

間がノこ烹検を行うのと同等の監視が‾ロJ能となり,保守

の負担を軽減しながら,発電所の信頼性を維持する

ことができるようになった｡
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n はじめに

関西電力株式会社は,業務効率化の観点から7斥力発電

所の無人化を進めており,現在では500kV変電所,大型の

揚水式水ノJ発電所を除くほとんどの水力ヲ芭電所および変

電所が遠隔制御化されている｡今回,閏丙電力株式会社

黒部川第凹発毛所(以ド,盟部川第四発電所と言う｡)につ

いても業務の効率化と遠隔地勤務の解消を凶ることを臼

的として,遠隔制御化(無人化)を実施することとなった｡

黒部川第四発電所は,周囲を高さ3,000m級の山々に

川まれたさ渋部峡谷の奥深くに代置しているので,ふもと

の関1吋毒力株式会社新愛本制御所(以下,新愛本制御所と

三三う｡)から保守員が通うには,夏季は3時間,冬季は10

峠f苗ほも要する｡しかし,この発電所は婁要な電ノJ供給

i･わi〈ということから,これまで有人での運転,保守が行わ

れてきた｡

無人化にあたっては,発電所トータルの信頼度を少な

くとも現状以_r二とする対策を講ずる必要がある｡そのた

め,黒部川第円発電所ではその対策の検討手法として,

FMEA(FailureModesandEffectsAnalysis)によって

機器部品レベルまで踏み込んだ故障モードを抽出し,運

転に支障となる故障モードについて,

(1)異常の発見に要する時間(Cl)

(2)異常発牛から重大事故に至るまでの時間(C2)

(3)男常の発/‾E頻度(C3)

を指標とした信頼度の定量的評価を行った｡

そして,無人にした場合の信頼度が有人時からどの程

度低‾卜するか,またこれらを有人時のレベルにまで引き

Lげるには,どの部分にどのような対策を講じたらよい

かを導き出した｡

結果として,巡視ロボットの採糊による異常発見時間

の短縮などによって有人時以上の信碩度を確認でき,無

人化が実現した｡

ここでは,男部川第凹発電所の無人構内巡視支援シス

テムについて述べる｡

日 システムの概要

2.1システム構成

このシステムの口的は,無人発電所の毎日の構内巡視

を人間に代わってロボットが行い,機器の異常を初期段

階でヲ己兄すること,万が一プラントに火災などの異常が

発でとしたときに情事馴文集を行い,運転員が常駐する新愛

本別御所へその情報を送ることである｡
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図l構内巡視支援システム構成 巡視ロボットと固定IT〉

を監視対象の環境に応じて適宜配置し,これらの映像を画像処王里装

置で処王里して機器の異常の有無を検知する｡

このシステムの構成を図1に示す｡

上記の臼的を達成するため2種類のカメラを構内に配

置した｡一つは,構内に設置したレール上を自由に移動

でき,ズーム機能を備えたITV(工業用テレビジョン)カ

メラを搭載した巡視ロボット(以下,ロボットと言う｡)で

あり,もう一つは,壁や人井などに固定された,旋回,

ズーム機能を備えたITVカメラ(以下,固定ITVと言う｡)

である｡ロボットと固定ITVは監視対象となる機諒の環

損などから適宜配置を決めた｡ロボットは監視対象機器

が集q･している場所に配置し,固定ITVは監視対象機器

が分散している場所やレールの敷設が困難な場所を中心

に計34台を配置した｡

ロボットと固定ITVにより,構内のすべての主要機器

の映像をとらえることができ,その映像は送受信制御装

置を経由して,約30km離れた運転員の常駐する新愛本

制御所でリアルタイムで送ることができる｡

さらに,ロボット,固定ITVが撮影した機器の両像か

ら漏油,漏水を自動的に検出することができる河像処理

装置を採用し,これをロボット,固定ITVと組み合わせ

ることによって,毎日の巡視を自動化した｡これによっ
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て,無人化後の巡視点検業務に大幅な省力化を図ること

ができた｡

以下に,各装置の機能の概要について述べる｡

2.2 送受信制御装置

送電仁制御装置は,崇部川第川ヲ邑†に所と新愛本制御所

の2か所に設置され,発電所設置のロボット,固定ITV,

画像処理装置と,析愛本制御所設置の監視操作卓とを結

ぶインタフェース機能を持つ｡また,ヲ邑電所設置の送受

信制御装置は,ロボット,同左ITV,画像処理装置のホ

ストコントローラでもあり,映像信号の選択,分配やロ

ボット,34千丁の固定ITVと画像処埋装置の制御を行う｡

ロボット,卜占はITVは新愛本制御所の監視操作卓の操

作パネルから簡単に操作でき,ロボットの移劾,同定ITV

の切l)替え,旋IIJ】,ズームなどの操作により,欲しい構

州竜報(存と映像)がリアルタイムで得られる｡

毎日定時に行われる自勤巡視は,あらかじめ設定した

監視トl標へ巡視ロボットを移動し,または固定ITVを順

次一切り替え,その映像を1か所ずつ州像処押する｡申l像

処理装置が機器の異常を検出すると,新愛本別御所へ警

報するとともに,異常を桧山した監視目標の映像をリア

ルタイムで送信する｡これによって,新愛木制御所の運

転員,保守員が機一諾与の状態を改めて確認することがで

きる｡

また,送受信肘J御装荷は,l坊災設備と通勤して火災や

侵入省を感知した場合は発/仁場巾付近の同左ITVを自助

的に選択し,その映像を新愛本制御所へ送ることにより,

火災などの災害発′†三時の初期対応を･け能としている｡

2.3 巡視ロボット

巡視ロボットは,監視対象となる機器が集中している

フロアに設置した｡ロボットはモノレール式で固定ITV

崩

覇者

並.,兇二

と集音マイクロホンを搭載しており,構内の映像と音を

新愛本別御所から監視できる｡ロボット位置,カメラの

frJ度(左右および上下方向),ズーム量は新愛本制御所か

らモニタを見ながら簡単に操作できる｡また,あらかじ

め設定した番号を新愛本制御所から選択すると,日勤的

にその番号に対応したロボットの位置,カメラの角度,

カメラのズーム最を制御し,監視目標をとらえる｡

[+勤巡視の主な監視対象は,は抽装置,Jl‡油アクチュ

エータ部,給水ポンプなどの27か所とした｡それらの監

視対象をとらえるための最適なロボットの位置,カメラ

の角度,ズームの量はあらかじめロボット制御装置に背

録してあり,自動巡視時は送受信制御装置からその番号

を順次設定することによって巡視が進行する(図2参照)｡

また,ナ左全性も考慮し,ロボットの前後にある超音波

センサにより,障害物があったときは自重力的にその手前

で停止する機能を備えている｡

巡視ロボットの主な仕様を表1に示す｡

2.4 固定ITV

同左ITVは,ヲ芭電機室,人11弁宅,変電所,開恥軌

送電線引き出しリグ)ほか,巡視ロボットが入り込めない

複雑な場所などに計34日を設置した｡同左1TVでとらえ

たカラーl映像は,送受信制御装置で任意のカメラ1子了を

選択し,新愛本制御所および配電盤も 防災センターの

モニタ装置へ送られる｡

左期巡視で漏油,漏水を監視するための同定ITVは,

あらかじめ設定された付置へズーム,旋阿をさせるプリ

セット制御機能を持ち,送受信制御装置から所定の番号

を設定することによって自垂加勺に監視目標をとらえる｡

また,新愛本制御所の操作パネルからカメラ番号と監視

対象の番号を設定することにより,カメラを操作するこ

■lロ

広l

暮

図2 自動巡視中の画像 撮影位置を順次切り替えてそれぞれ画像処理を行う｡
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表l巡視ロボット仕様 走行制風力メラ制御ともに高い精

度を達成している｡

項 目 仕 様

走 行

速 度 40m/min

曲 り 半径 水平Im,垂直l.5m

こ う 配 最大斜度30度

停止精度 ±2mm以内

カ メ ラ

回 転
パ ン:左右170度

チルト:上30度,下50度

回転精度 ±0.2度

ズ ー ム 最大10倍

マ イ ク ロ ホ ン 100～10′000【z

供 電 方 式 トロリ線

通 信 方 式 密結合無線方式

バ ッ テ リ
ー 停止時200mまで走行可能

ともできる｡【二】勅巡視に用いない固定ITVは手動でズー

ム,旋川操作を行う｡

2.5 画像処理装置

画像処理装講は,砧l】左畔に行われる日勤巡視時に,

人間に代わって機器異常の判断を行う｡

l叫像処押による異常検～1一一-の方法は2種類あり,一つは

′トさい範岡(4()cmX40cnl程度)を高い精度で監視する

ノバ上であり,もう一つは広し､範l珂(1.5111×1.5m秘宝)を

監視する方法である｡

か､精度で行う監視は,水滴,油滴の落卜を検‖する

もので,ノイズ除去,特徴袖山,マスク処理を行ったの

ち,1サンプリングHの耐象と以降の由像とを所定h･ほ史

比率交演算する｡その横算結果が監視対象ごとに定める仲

立の判定値を超えた場fナに,その監視対象が異常である

と判断する｡

広し､範囲を監視する方法は,あらかじめ_1‾卜常時の剛象

を力‖卜した形で記憶しておき,それと監視時の幽像とを

比鞭演算し,その結果が所左の判定他を超えた場合に,

その監視対象が異常であると判断する｡ただし,この監

視方法は広範囲を監視できる反而,小さな変化を検出で

きず,精度は前記の方法から若干落ちる｡

ある監視対象にどちらの(あるいは両方の)監視方法を

通則するかは,監視対象の環境などからり亡左した｡その

結果,すべての監視対象55J烹について高精度の監視プバ去

を採糊し,そのうち1()一郎こは2種類の監視プバ去を平行し

て処理することとした｡

この既視方法によって,1摘毎1秒柑真の摘卜を検け.

し,冥常を検け.したときは送′受信制御装置を経山して,

新愛本光電凧こ警幸l川りJする｡

巡視ロボット,同左ITVと内像処理装置の刹tみ介わせ

によって,逆転員が卸】の巡視時にモニタを監視する必

要がなくなり,人帖な省力化を阿ることができた｡

田 現地試運転結果

このシステムは,由像処刑機能を持っており,その処

理一r∴(数が53J､(と多いため,同定ITVカメラのプリセット

て別御と,巡視ロボットの走行･件1l二制御については∴亡fj

速かつiたj精J生の制御が必要である｡また,耐象処珊を子‾f

うために巡視ロボットの設置高さを,本体‾卜部の抹伯汀Ji

さが約1.6mと低い位置にしたので,人間に対する雀全

性(非常停_ll二機能などの保護機能)についても重要なポイ

ントとなる｡さらに,操作性に優れ,だれでも才ざ妨に操

作ができなければならない｡

現地試験では,以__I二の井本件能および′左令件能を和1(

に検査を一夫施した｡試験結果はいずれも良好な結果をキミ圭

て,所期のトl標を達成することができた｡

今後は,このシステムが無人発毛所の仁椒度向上に対

して卜分機能しているかどうかを,運転保守上の‾【自iから

も検証していく必砦がある｡

8 おわりに

このシステムは,関ビLi電力株式会社と【‾川二製作所の‾j〔

｢iぅー研光を経て,犬川化された｡現地試験も所期の‖標を

達成することができ,遠隔制御化された現在も順凋に桜

垂小Ilである｡

この論文が水ノJ発電所だけでなく,他の分野での無人

化,省力化計向の参考になれば幸いである｡
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