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1.	 まえがき

発電所においては、安全、安定かつ効率的な運用により
お客様に安心して電気を使用いただくことが求められてい
ます。一方で、発電所プラントに故障が発生することは避
けられないため、プラント監視によって故障の予兆を早期
に検知し、対処することが重要です。

ここで、プラントの監視は一般的に、温度や圧力、流量
などのセンサーデータをもとに行われています。数百から
数千に及ぶ多数のセンサー値の動きの監視は困難である
ため、従来は、設計やこれまでの運転実績に基づき設定
されたしきい値（警報設定値）をもとに管理していました。
このため、しきい値を超えない範囲での異常兆候の発見
ができないことが課題となっていました。また、しきい値
を超えない範囲での異常兆候の発見は、人の経験・知識
などに依存する部分も多く、画一的な実施が難しいという
課題もありました。

上記の課題を解決するため、大量のセンサー値データ
から機械学習によって有用な情報を引き出す、ビッグデー
タ分析技術が着目されています。NECでは、電気事業者
様と協力し、NEC独自のビッグデータ分析技術であるイ
ンバリアント解析技術（System Invariant Analysis 

Technology：SIAT）を用いた、発電所向け故障予兆監
視ソリューションを共同開発しました。SIATでは、セン
サー間の不変関係を学習し、関係性の崩れを検知するこ
とによって、「いつもと違う」動きを早期に検知することが
できます。本ソリューションは、原子力発電所の過去の運
転データを用いて効果検証を行っており、既に原子力発電
所に導入されています1）。

本稿では、SIATの概要と故障予兆監視ソリューション
について説明します。

2.	 インバリアント解析技術（SIAT）

インバリアント解析技術とは、システムの時系列セン
サーデータをもとに、センサー間に成り立つ不変関係（イ
ンバリアント）を関係式として学習し異常検知を行う技術
です（図1）。

例えば、発電所プラントが安定した運転状態にあると
きに、発電出力を上げるとポンプ圧力も上がるという正の
関係性がある場合を考えます。このような関係は例えば、

「ポンプ圧力＝発電出力×α」というような、線形の予測式
によって表すことができます。SIATでは、この式から算
出される予測値と実際の値を比較し、関係性の崩れを検
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知することによって、「いつもと違う」動きをとらえること
で事象の早期検知を実現しています。

上記の関係性がある場合において、ポンプに亀裂など
の障害が発生し、発電出力を上げたにもかかわらず、実際
のポンプ圧力に変化が無い場合を考えます。この場合、ポ
ンプ圧力の予測値は正常に圧力が上昇傾向になると予測
するため、実測値より値が時間とともに大きくなり、これ
により予測値と実測値に誤差が生じることで関係性が崩
れ、この結果をポンプ圧力の異常検知に利用します。

上記の異常例では、圧力の値がしきい値内の場合は正
常範囲と判定するため、圧力がしきい値を超えるまでは、
しきい値監視では異常を検知することができません。ま
たSIATでは、センサー間の関係を網羅的に学習するた
め、センサーごとにしきい値を設定する手間がなく、しき
い値に関する知見の無いセンサーについても、利用するこ
とができます。

3.	 発電所向け故障予兆監視ソリューション

3.1システム構成
発電所向け故障予兆監視ソリューションでは、既設の運

転監視装置からデータを取得し、そのデータをもとに分析
を行います。したがって、既設プラントに故障予兆監視の
システムを導入することが可能で、新たに専用のセンサー
を設置する必要もありません。

システム構成は、運転・保守などの別部署の監視員が同
時に状態を確認できるように、複数のクライアントを兼ね
備えたサーバ－クライアント方式を採用しています（図2）。
サーバは大きく「分析サーバ」と「ストレージサーバ」に分

けられ、取得したデータはSIATエンジンを搭載した分析
サーバで解析され、ストレージサーバに結果を保存する仕
組みになっています。クライアントでは、結果の確認や監
視方法の設定などの操作が可能です。

3.2インバリアントモデルの学習
故障予兆監視のために、まずは通常運転時におけるイン

バリアントモデルを学習します。インバリアントモデルと
は、システムに存在するインバリアントの集まりのことで
す。SIATでは、通常運転時の時系列データを入力するだ
けで、センサー間の関係を網羅的に学習し、自動的にモデ
ルを作成します。このモデルによって、「通常運転時のセ
ンサーの動きが予測できる（例えば発電出力に対するポン
プ圧力の予測）」状態になります。

3.3故障予兆監視
故障予兆監視では、まず、インバリアントモデル内のす

べてのインバリアントについて予測値と実測値の誤差を計
算し、システム全体の異常度を計算します。この異常度が
一定以上の値に達するか、時間経過とともに増加している

図1　インバリアント解析技術（SIAT）の概要

図2　システム構成図

図3　異常度の表示画面
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かなどの条件によって、故障の予兆と判断します（図3）。
また、システム部位ごとのインバリアントモデルを表示し、
崩れた関係性がシステムのどの部分に集中しているかを示
したり、誤差が大きいインバリアントのリストや、異常の要
因になっているセンサーのランキングを示したりすること
によって、発生部位、発生原因の解析を補助します。

4.	 発電所への本ソリューションの導入効果について

本ソリューションの主な導入効果は、早期の異常検知を
実現できることと、異常の発生原因を特定しやすくなるこ
との2つです。これらの効果によって、異常や異常兆候へ
の素早い対応が可能になります。これによって、異常の影
響範囲が拡大して大きな故障が発生する前に対処するこ
とが可能になり、計画外の停止期間を短くすることへの貢
献が期待されます。

上記2つの効果については、複数の実証実験によって
検証されています。例えば原子力発電所において、実デー
タを使った実証検証を行った結果、運転員よりも約7時間
前（条件による）に故障予兆の検知ができることを確認し
ました。

また本稿では、発電所向け故障予兆監視ソリューション
に含まれる機能のうち、リアルタイムのプラント監視につ
いて主に説明していますが、過去のデータを使って詳細な
分析を行うことも可能です。例えば、複数の類似プラント
のデータ学習したインバリアントモデルの差異を見ること
で、プラントごとの運転状態の違いを比較することができ
ます。また、プラントの起動工程や定期点検工程について、
過去のデータと比較しながら、各工程が正常に完了したか
を判定する機能も備えています。

5.	 現状の課題と今後の取り組みについて

SIATでは、プラントの「いつもと違う」動きをとらえる
ことによって、早期の異常検知を実現しています。「いつも
と違う」動きをとらえるためには、「いつも」の状態を学習
し、モデル化する必要があります。現在は、過去のプラン
トデータから、学習する期間を設定することで、自動的に
モデル化を行います。

モデル化の例として、本ソリューションの既存適用先で
ある、原子力発電所について説明します。原子力発電所は、

ベース電源として運用されるため、長期間にわたって安定
した稼働を行うことが一般的です。したがって、安定稼働
している期間を学習することで、「いつも」の状態をモデ
ル化することができます。例えば、直近の1週間のデータ
を使って学習し、異常検知を行うことができます。

一方で、ピーク電源として運用している発電所、例えば
ガスタービン発電所では、1回の稼働期間は比較的短くな
り、毎日起動と停止を行う場合もあります。このような発
電所では、1日ごとに、また1日の時間ごとに運転状態が
微妙に変化するため、どのようにして「いつも」の状態を
学習するのかが課題になります。

また、発電所向けソリューションとしては、故障予兆監
視以外の機能も求められています。例えば火力発電所で
は、原子力発電所と比べて、運転効率化が重要な課題と
なっています。石炭火力発電所を例にとると、石炭の種類
やプラントの状態、運転状態、設備の劣化状況によって総
合効率が変わるため、効率化によって費用を大きく削減で
きる可能性があります。

本章では、ソリューション対象領域の拡大と、機能の追
加による新たな価値の提供について説明します。

5.1 対象領域の拡大について
ガスタービン発電所のように毎日起動と停止を行う場合

は、1日ごとの運転状況の違いも含めて「いつも」の状態
を学習する必要があります。これを実現するため、複数の
期間を入力して、それぞれの期間に共通するモデルを学習
する手法を開発しています。この機能によって、起動ごと
に運転状況が微妙に変わっても、異常を早期に検知する
ことができます。

また、太陽光発電や風力発電など、再生可能エネルギー
を利用した発電所では、その日の天気や季節によって発電
量が大きく異なるなど、プラントの運転状況が大きく異な
る場合があります。このような場合、複数の運転状況をま
とめて「いつも」の状態を学習することが難しいため、運
転状態をパターン化などによってモデル化して学習し、自
動的にモデルを切り替えながら異常検知する手法を開発
しています。

5.2 機能の追加による新たな価値の提供について
今後の取り組みとしては、異常の発生原因特定機能の

充実と、運転効率向上に貢献できる機能の開発を検討し
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ています。
現在、異常の発生原因特定機能としては、異常の原因と

なっている可能性の高いセンサーのランキング機能などが
あります。しかし、異常に対してどのような対策をとれば
いいかは、センサー値の推移などを人が目で見て判断する
必要がありました。この手間を軽減するため、過去に発生
した異常と対策の記録をデータベースに保存し、新たに発
生した異常に対して対策案を提示する機能の開発を検討
しています。

運転効率を向上させるための機能としては、運転効率
の異なる2つのデータ、例えば燃焼効率が違う2つのプラ
ントや、2つの異なる期間のデータから学習したモデルを
比較し、効率の違いに影響しているセンサーや、センサー
同士の関係性を抽出する機能の開発を検討しています。
この機能によって、燃料の消費が少ない効率的な運転の
検討が可能になり、経済面と環境負荷軽減の両方に貢献
することができます。

6.	 むすび

以上、インバリアント解析技術（SIAT）の概要と、故障
予兆監視ソリューションについて説明しました。今後は精
度向上や異常の発生原因特定機能の充実とともに、運転
効率の向上につながるソリューションの開発を行い、電気
事業者様の安定した電力供給に貢献していきます。
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