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超高圧,基幹系の変電所では,機器の縮小化･ブラックボックス化に対応

した新しい保守･点検技術の適用が進んでいる｡また,万一の棲器の事故に際し,系統復旧の迅速化を目指した故障点標定技術の向上も図られ

ており,二れらは運転･保守支援システムとして実用化の段階に入った〔(a)機器監視端末,(b)運転･保守支援マンマシン,(C)CRT表示例〕｡

長期間停止しての分解一た検が容易にできない環境

にある送変電設備の安定蓮朋のためには,機器の運

転【I】にその状態を監視し,異常や諌Jミ命の兆候を把揺

する‾予防快食技術が必須(す)である｡

日立製作所は,送変電設備の土器と称されるガス

絶縁開閉装置,変圧器を主体に,各種センサによる

*‖+上製作所国分二J二場 **rl並製作所国分二L場二1二苧悼十

高感度･高精度の検‖技術,異常発生部位の位置標

志技術,巽常信号の経時変化を基にした寿命予測技

術,近年進捗(ちょく)の著しいAIを導入したエキス

パートシステムを軸とした子防保全技術を実用化

し,いっそうの改善を図っている｡
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山 はじめに

高度情事馴ヒの進展に伴い,生活環境･社会機能が多様

化･高度化し,電力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ⅠらI.Lに対する要請はます

ます厳しいものとなっている｡

一方,送変電機器は長期間停止して分解一亡く検されにく

い環境にあり,さらに,機器･装置の縮小化および密閉

化といった設備形成の変化に従い,従来の人間の五感を

主とした外部診断だけでは,十分な信頼度確保が得られ

ない状況になってきている｡このため,運車云中での機器

の状態監視によって健全性の確認を行い,異常や寿命の

兆候を把握する予防保全技術が実用化され七いる｡ここ

では,その基本となるセンシング技術および適卿列につ

いて述べる｡

田 センサ技術

2.1診断項員と最新のセンシング技術

変電機器の可】でもガス絶縁開閉装置や変1t器は主器と

称され,絶縁,通電,開閉･切換の各機能に対する高い

信頼度が要求される｡これらに対する効果的な監視項目

は,従来の経験,現在のセンシング技術の完成度などか

ら評価され整理されてきた1)｡これをガス絶縁開閉装置,

変圧器に関するトラブルポテンシャル2)との関連で整理

すると図=に示すようになる｡

実際にすべての項目を自動監視に組み込むことは,経

済性の面で困難であり,一般的にはこれらの項目から設

劣化故障

突発故障

経時進展故障

突発故障

劣化故障

経時進展故障

突発故障

絶縁故障

トラブル

ポテンシャル 熱的故障

機械的故障

診 断 技 術 の 向 上

感度･精度

●高感度化

●低ノイズ化

●耐サージ化

位 置 標 定

●信号パターン

●発生位相

●減衰特性

寿 命 予 測

●発生量一時間

●時間変化量

●各種トレンド

Alの導入

●知識処‡里(エキスパート)

●ニューロ･ファジィ推論応用など

図2 診断技術の向上 的確な保全を行うためには,高精度の

診断技術が不可欠であり,Alを導入した感度向上はもちろんのこ

と,位置標定,トレンドによる寿命診断技術の向上検討が進められ

ている｡

備の規模,重要度などに応じてさらに絞り込まれること

が多い｡

2.2 最近の診断技術の向上

高感度の異常検出に加え,次のステップとして,どの

ように処理すべきかの指針を与える診断技術が重要とな

る｡最近では,このような診断技術の精度向上に力を入

れている｡

現在進められている診断技術の向上に関する取組みの

概要を図2に示す｡向上策のポイントとしてはノイズ,

サージに強い高感度･高精度の検出技術,異常がどの個

所で発生しているかの_iL確な位置標定技術,異常信号の

経略変化(トレンド)を基にした寿命予測技術の確立であ

る｡これらの技術に関しては,最近急速に進歩しているAI

部位･要因
効果的な監視項目

GIS TR

絶縁油,絶縁ガス

有機絶縁物(エポキシほか)

無権絶縁物(絶縁紙,Z[-0素子)

金属パーティクル

過大サージ

●部分放電

●異常賑軌 ガス圧

●LA:漏れ電涜,動作回数

●分解ガス

●微小異物検出

●部分放電

●油中ガス

●変成器∴由中水分

(モールト型は漏れ電涜)

緩み,変形一接触不良

接触面劣化(醒化など)

接触不良→潮涜変化

振動･熱伸縮一接触不良

●局部加熱,温度

●異常振動,異音

●開閉特性

●油温

●油中ガス

疲労劣化･環境変化

(がい乱 パッキン,グリース)

摩耗,かじり,渋滞

●ガス圧,油圧･空気圧

●開閉特性,動作回数

●制御電流

●異菖･異常振動

破損,脱落 ●開閉特性

●油面,渋滞

●+TC渋滞,異音

注:略語説明 GIS(ガス絶縁開閉装置),TR(変圧器),+A(避雷器),+TC(負荷時タップ切換器)

図l変電機器のトラブルポテンシャルと効果的な監視項目 各種トラブルポテンシャルに対し,有効なセンシング技術の開発が進め

られている｡
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を導入したエキスパートシステムの通用を推進している｡

2.3 ガス絶縁開閉装置

ガス絶縁開閉装置で,特に異常診断上重要な項臼とし

ては,絶縁故障の前駆現象として現れる微小部分放電検

出技術,突発故障の要岡となる微小異物の検出技術,熱

的故障の要因となる通電異常検H-1技術がある｡これらの

中から現状での最新の技術について以下に述べる｡

2.3.1部分放電検出による絶縁異常診断技術

ガス絶縁開閉装置内で部分放電が発生したとき,その

人きさおよび発生位置によって有害性が異なる｡例えば,

放電電荷量が小さくても高電止側や絶縁物で発生してい

る場合は問題であり,逆に電荷量が大きくても接地タン

ク上であればさほど問題にはならない｡すなわち,部分

放電による診断では位置標左がきわめて重要になる｡ガ

ス絶縁開閉装置･l一に金属異物が混入し,部分放電を発生

している場合を想定した実験結果が図3である｡部分放

電に伴い発生する電磁波のUHF(Ultra High Fre-

quency:超高周波)成分を用いた微小部分放電検出法を

適用した場合である｡同凹中に示すように,部分放電の

発′Iイこ川は信号スペクトルのパターンにより,異物の状

態をある程度推定できる見通を得ている3)｡これらのパ

ターン認識に関しては現在ニューラルネットワークを応

用したAIシステム4)の通用を進めている｡

また,このようにガス絶縁開閉装置l仙こ発生した電磁

波はガス絶縁開閉装置内を減衰しながら伝搬する｡この

減衰特性を利用して,各センサが検出した信号レベルか

金属異物

いスベーサ

表面固定

(中央部)

10

0

日口

8
0
木

1
位

10

26

42

58
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750 1,500

周波数(MHz)

蚕;.2-フリー

(pC)

400

200

180q

位 相

周波数(MHz)

金属異物混入時の部分放電の位相とスペクトル

図3 部分放電検出による絶縁異常診断技術 発生位相お

よび信号のパターン認識により,ガス絶縁開閉装置内部の異常診断

が可能になりつつある｡

Ul

∪2

センサ 検出器箱

Sl

S2

S7

S8

S9

S14

注:略語説明

同軸ケーブル

光ケーブル

#1

放電電荷量
周波数情報

士2

判定

光ケーブル

SC
情報

処理盤

(ネル表示
位置標定

(a)システム構成

(b)センサ･検出器箱取り付け状態

SC(スターカップラ)

図4 部分放電常時監視システム例 UHF波を検出する高感

度部分放電検出技術を用い,位置標定機能などを備えたシステムが

実用化されている｡

ら,ガス絶縁開閉装置内の部分放電発牛部位を標左する

ことが‾叶能である｡

この標左機能を利鞘した部分放電常時監視システムの

例を図4にホす｡このシステムは,すでに実fH化段階に

入っている｡

2.3.2 微小異物検出における現地ノイズ除去技術

現地でのガス絶縁開閉装置内部の微小異物の検出では

さまざまなノイズから信号を抽出し検出しなければなら

ない｡口立製作所が開発したAE(Acoustic Emission:

音響センサ)とAcc(Acceleration:加速度センサ)の2

種類のセンサによる検州技術は,これらのセンサの出ノJ

信号の比率からノイズ判定を行ってお-),単なる出力の

人きさだけによる検出に比べて高感度を持っている｡こ

れらの診断の信頼性をさらに向上させるため,現地で各

種のイこ;号(異物検出の■lhiではノイズとなる｡)の検出を行

った｡2椀類のセンサの同時出力波形例を図5に示す｡

No.5令属線のけ.力信号は,他と比較して異なったパタ
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6成分ガス
検出器

TRC
変圧器 M

/ 油中ガス抽出器

GIS

トトーー+

+ O Acc

No.2

金属異物

センサNo･1

AEセンサ

(a)微小異物診断装置

負号≡二二

もて､ 戸.=J

∴〉JJ:こ=一由:■て勺

三三軌;‡i.

∴-【望コ

一-CPU

No. 検出事例 波形既要お よ び特徴

1
シース

打撃書

AE

●AE信号くAcc信号

Acc ●信号レベルが比較的大

2

シース

きLみ菖

(熱伸縮)

AE
●AE信号くAcc信号

Acc ●詣言殿£壬
発生

3

金属線

落下音

(抑2×5mm)

AE
●AE信号くAcc信号

Acc ●賢才語義勺に
ほぼ一致

(b)微小異物診断装置の各種信号に対する出力波形例

図5 現地における微小異物診断時のノイズ波形例 実際

に現地で診断を行う際には,さまざまなノイズが診断装置に侵入す

るため,二れらを除去する技術が重要である｡

-ンを示している｡すなわち,従来のロ1ノJ比率に加えJll

力波形のパターン認識により,さらに検出の信頼性がlんJ

⊥できる｡

2.4 変圧器

2.4.1油中ガス監視技術

現地に設置した状態で,短時間に高精度の油巾ガス分

析が可能な自助異常監視装置を実川化した｡装置の構成

を図6に,油小ガス分析による診断アルゴリズムを図7

にホす｡この装置は,油小ガス分維法としてバブリング

法を採用し,6成分のガス(H2,CO,CH4,C2Ⅰ-Ⅰ4,C2H6

およびC2H2)を分析できる｡分析したガスのパターン,成

分比および発生量によって変圧器内部異常の有無,現象

の推定を行う｡バブリング法は,電磁弁で約100mlの油を

油巾ガス柚J-h器に導き,短時間でガス成分の抽｢tlと分析,

診断ができる｡油中ガス分析盤の外観を図8に示す｡
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由料

導油管

油中ガス分析盤

処

理

装
置

図6 変圧器監視装置構成 排油弁から電磁弁を介して導油

し,バブリング法によってガス分離する方式で任意の時間に分析で

きる｡

運転横能

絶縁機能

通電横能

監視項目

部分放電

アーク放電

局部過熱

寿命(経年劣化)

検出現象

絶縁油,油浸絶縁

物が分解し,可燃

性ガスが発生

H2,CO,CH4

C2H4,C2H6,C2Hz

CO2ガス発生

診断アルゴリズム

●カスの種額

●発生量

●組成比

●増加傾向
によって

判定

●CO2十CO

●生成速度に

よって判定

図7 油中ガス分析による監視項目と診断アルゴリズム

ガス成分パターン,成分比および発生量によって診断する｡

図8 油中ガス分析盤の外観 変圧器才非油弁に取り付けた電

子滋弁から重油し,バブリング法によって油中ガスを抽出後分析する｡

2.4.2 負荷時タップ切換器運転監視技術

変□三器に使用の負荷時タップ切換器では,駆動トルク,

動作時間および電重力機電流を検出し,異常兆候のヤー期発

見が‾可能な異常監視装置を実用化した｡一例として,ト

ルク測定装置のブロック,センサ取付状態の外観および

トルク低出力例を図9に示す｡
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固定側

誘導電源装置

同軸

ケープ

ルl

受信装置

発信器 電源

二小麦

1｡｡㈹

器操変 品
送信装置

ナテ7

掟-.+
■.■+

復調器
フィルタ

もよぴ

アンプ

0UT

PUT
記毒責器

(a)測定システム

去丁

タソ7

切検
問始点

電動
l

巽

∈邑 -

ヰるトルク測定

l †

十
みゲー

l

よるトルク測定

/ ヱ 山 時間

タリフ

(i)正常トルク波形

ル 士車

壬

動作時
摩擦力増大
に る､

J

〈

ハ＼
l

器.

∠ +J 時間

作点

川)トルク増大時波形

(b)トルク値出力例

図9 LTC馬区動トルク測定法と出力例 駆動軸に取り付けた

非接触式トルクセンサによって駆動トルクを測定し,トルク増大な

どの経時的異常の有無と部位の標定を行う｡)

この装蒜引ま,検汁.邦にひずみゲージを川い,tlJI転変J一三

旨詩心式を使川して,ひずみゲージからの=力をFM波に

よって月丈りけ-す方式である｡スlトソブリングを不‾安とし

ているため,棉け.部の摩耗がなく保守の簡略化が削tる｡

トルクデータの古称こよi),駆軌トルクパターンとイく

上と合りユ象および部什の標左も吋能になってきている｡タ

ップ遥批■郎分での輝権力増加によるトルク増大例を図9

(b)にホす｡タップ切揆器駆動系の射】ラや,軸と軸′受のl占1

渋などに起内して経畔｢伽こ進墟する箕浦は,馬郎カトルク

他のトレンドおよびパターンを監視することによって検

‖･け能である｡

8 予防保全システム

安屯所を構成する機買:与の隠蔽(ぺい)化,ブラックボッ

クス化が進むにつれ,従米のような巡視小の九感情報を

柚りに異常の兆候を発見することが州難となってきてい

る｡こ才tに代わるものとして,センサ技術をHJいた機岩:主

監視･設備診断装‾i琵の過†‾rJが増加している｡

一方,安宅仰の運転･監視の‾向からは∴tli機能･.湖古

根度化に加えて運転･保寸の応度化,胃ノJ化に対する二

ーズがあり,これらにこたえる新しい運転･監視制御シ

ステムの適川が始まった｡

新しいシステムは図川に示すように構成され,監視･

制御と支援システムの情報ルートは完全に独立となる｡

また,おのおのの機能は図‖のように分担される｡この

うち機器監視は淡い綱目の部分であり,監視項目は図12

にホす内容で標準化を問った｡

運転支援とは文字どおり変電所の運転員のTl判断を支援

するものであり,特に万一一の事故,異常が発/‾【三した際に,

迅速に対処できるような支援情報を提供しなければなら

ない｡壬i立もニーズの高いガス絶縁開閉装講の母線事故の

例で見れば,以下のような支援となる｡今,運車云状態で

地給事故が沌牛したとき,保護】jレーの勅作で運転中の

線路は停11二する｡運転員は直ちに停電範凶,助作リレー

の情報などをもとに事故部位を予測して現場に急行し,

巡視によって事故部位を確認した後,給電所と連絡をと

って復tLト操作に人ることになる｡夜臥 悲天候中など,

機器の表面に顕著な損傷が見られない場合には,事故部

位の特定に多人な峠間を貿やすことになり応急矧IIが遅

延する｡

新しいシステムは,機器監視情報の一つである事故∴I.(

総合監視盤
監視制御システム

操作卓 頂こち

運転･保守支援システム

⊂]
EWS

運転保守支援システムLAN

監視制御

CPリーA系

監視制御

CPしトB某

運転保守支指

CPU

シ ス テ ム L A N

由易監視

制御装置

屋外分散保護･制御
システム

PT CT

lF

SC

lF

SC

lF

SC

機器監視端末

LANインタフェ【ス

1:几･一光スターカツ7Lラ

センサ

変電慌器(G】S,TR)

(本館)

(現地)

図川 新しい監視制御,運転･保守支援システム構成

センサを用いた変電機器の予防保全技術は,運転･保守支援シス

テムを構成するとともに,直接の運転にかかわる監視･制御システ

ムからの情報と組み合わせることでタイムリーな支援情報の提供

が可能となった｡
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監視制御システム

(1)設備運転状態監視

(2)機器操作(平常時,事故時,

個別)

(3)運転記録(計測,操作,状態

変化記録など)

データ伝送

給電配電達系

操作手順表管理実行

その他

運転･保守支援システム

(1)平常時支援

(2)事故異常時支援

(3)記録支援

(4)操作作業確認表および手順

作成支援

点検停止計画支援

一搬業務支援
充電部確認図など図面作成

支援

(8)シミュレーション

(9)システム管理

図Il監視制御と運転･保守支援の機能分担 変電所の運

転にかかわる監視制御システムと,支援を行う運転･保守支援シス

テムは明確に機能が分担される｡二のうちセンサを用いた予防保全

技術は,平常時,事故異常時の支援を行う｡

監視項目

四亘二]:呂呂慌忌｡荒野さ温ES
遮断･開閉電流

●+A漏れ電流･雷サージ電涜

●ガス密度

●油圧ポンプ運転特性

●事故点標定(SPリレー)

ロ亘コ:…喜豊で†歪霊分(6威かCO2)
●LTC動作時間･電動横電流
●トルク

[二重亘]･30F故障情報

注:略語説明

DS(Disconnecting

Switch)

ES(EarthlngSw心h)

SP(ShockPressure)

30F(30Fault)

図12 標準監視項目 ガス絶縁開閉装置,変圧器の監視項目

は,標準監視項目の中から機器の監視･診断目的に応じて選択する

ことで,経済的なシステムを実現できる｡

標左情報を用いて即時にガス絶縁開閉装置の事故ガスl大

内を判定し,CRT上に図13にホすように表示する(同凶

卜注記参月別｡運転員は,現場巡視で当該部位を確認した

後,直ちに関係先へ連絡して復IU操作に取りかかれる｡

また,事故波及で停止した健全山線については,単なる

支援情報の提供だけにとどまらず白垂加勺に母線断路器の

切換操作を行い,羊妃場確認後に遮断器の投入操作を行う

ことでいっそうの復旧の迅速化をlツlることも･･†能である｡

以上のように,機器監視･設備診断装置は,次‾11_叶ヒ変

屯所,変電所のインテリジェント化をH指したトレンド

T相 l S相 R柏

l
l

享 き 圭

苫

甲

事故

(団
乙

l

[コーーーーーーー+

□

l

D

冨

宜

凸

宝

r l

■ ■ ■

l

‡‡ Ⅹ 苦 言 引

拒 転

部位

の部分)

注:事故によって甲母線保護リレーが動作Lても運転員は直ちに甲母線

側が健全であることを確認できる

図13 事故点標定CRT表示例 センサを適用することにより,

ガス絶縁開閉装置のガス区画単位での故障部位標定が可能とな

った｡

のIllで,基幹系,人容呆変電所への標準過川の段階に入

ってきた｡

巴 おわりに

以_L,送変電設備の診断技術･センシング技術および

子捌保令システムの最近の適蛸例の概要について述べ

た｡電ノJの安定供給が要請される現状で,変電所を構成

する機器の隠蔽化･ブラックボックス化が進むにつれ

て,各種センシング技術の過片ほ基本として予防保全シ

ステムが,今後ますます増人すると考える｡

終わりに,この論文で述べた戸防保全技術の美川化に

あたり,ご指導いただいた電ノJ会社殿および関係各位に

対してミ米謝する次第である｡
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