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して設備状態の変化を示す指標を求め、その分析結果をもと
に保全社員が検査の要否を判断して検査を行う。そして、
検査結果をもとに分析システムの判定に証する設定値を見直
してさらに精度を向上させていく。
当社が東京圏電鉄用直流変電所に導入しているMICS

（保全情報収集システム）は、変電所の負荷電流や母線電圧、
機器の圧力及び温度などのデータを定期的に自動収集してお
り負荷管理や閾値による異常監視に利用している。MICSで
収集したデータ（MICSデータ）は設備状態に関するデータを
定期的に収集したものであるため、これを分析することで設
備状態の変化を把握する指標を抽出でき、CBMへ活用でき
ると考えた。そこで、MICSデータから設備状態変化を把握
する手法について研究を行っている。その結果、重回帰分
析と主成分分析を併用することにより過去のMICSデータから
変電所の正常状態を表すモデルの構築を行い（以下、これを
「モデル化」、構築した統計モデルを「モデル」と呼ぶ）、「残
差」（正常時にはほぼ0付近に分布）を正常状態からの状
態変化（以下「外れ」）を表す指標とし、これを監視すること
で変電所設備状態変化を把握する手法を考案した。

MICSデータの概要2.
MICSデータの主な特徴は以下である。

（1）‌�計測データ（各回線の電圧・電流）及び保全データ（機
器の温度・圧力など）を収集できる。ただし収集できるデー
タの種類は変電所のセンサ取付状況による。

（2）‌�自動で収集可能なのは1時間毎の最大・最小／平均値
（一部最大・最小値のみ）。
本研究では収集できる保全データの種類が比較的多い
9変電所の1時間毎のデータを使用した（表1）。

現在の変電所設備のメンテナンスは図1（a）に示すように機
器種別ごとに定めた一律周期による検査・取替（TBM：時
間基準保全）が主である。しかし、実際には使用環境や機
器個体差などにより、劣化状態は異なる。このため、検査・
取替時期に到達しても劣化がそれほど進んでいない場合が
ある。このような設備に対して設備毎に個々の状態を把握し
それに基づいた検査・取替（CBM：状態基準保全）を行うこ
とでメンテナンスコストの低減につながる。変電所における
CBMのイメージを図1（b）に示す。変電所から収集した電圧・
電流・圧力・温度等のデータをデータ分析システムにより分析
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図1　変電所設備のメンテナンス手法
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分析手法3.
3.1　統計解析手法によるモデル構築

現在正常に運用されている変電所から取得したMICS
データを学習データとして正常時の変電所設備状態における
MICSデータ間の関係を表す統計モデルを構築する。モデ
ル化には一般的な統計解析手法である重回帰分析と主成
分分析を用いた。各分析手法の特徴及び選定の理由を以
下に示す。
（1）重回帰分析
目的変数と説明変数の関係を簡素な線形式で表す手法で
あり、設備（機器）単体における電流、圧力、温度などの
物理因子の基本的な関係を記述でき、この関係の変化を伴
う設備状態変化（例：ガス漏れ、異常発熱）の把握に適する
と考えた。重回帰分析では目的変数が多すぎるとモデルの再
現性が低下する恐れがあるため、使用する目的変数及び説
明変数は設備単体における表2とした。
（2）主成分分析
データ全体の特徴・傾向を表わす指標（主成分）を抽出
する手法である。データ全体が持つ相関関係の変化を把握
できるため、正常時は類似した傾向を示すデータ間の相関
関係の変化（例：同一種類の設備の内ある機器のデータだ
けが他と違う傾向を示す場合）の把握に適すると考えた。
表1に示す因子間の相関係数を網羅的に確認した結果、比
較的相関の高かった以下の因子グループ毎にモデルを作成
した。
（a）‌�設備Gr：同一種類の設備（GIS、変圧器など）に関

する因子をまとめたグループ
（b）‌�データ種Gr：同一種類の因子（温度、圧力など）をま

とめたグループ
表3に主成分分析によってグループ分けした因子を示す。
機器単体における基本的な物理的関係の変化については重
回帰分析で網羅できる。しかし、重回帰分析で把握できない
状態変化が生じた場合でも主成分分析により網羅的な関係
の変化を把握できると考えた。逆に、主成分分析では関係
性が保たれたまま全設備一律に劣化していく状態を把握でき

ない恐れがある。そこで、両方式の特徴を生かすため併用
することとした。

3.2　残差による正常時からの変化把握

前節で述べたモデルにおいて随時最新のMICSデータの
分析を行い、正常時からの外れを把握した場合に設備状態
に変化が生じたと判定する。外れの把握には以下の指標（残
差）を使用する。正常時には残差がほぼ0となるため、残差
に何らかの傾向が生じた場合には変電所設備状態に変化が
生じていると診断できる。
（1）重回帰分析：予測値（回帰式の値）と実際の値の差。
（2）‌�主成分分析：学習データから得た主成分軸のうち、寄

与率の上位99%を除いた軸を残差軸（正常時データで
はほぼ0となる軸）と定義する2））。残差軸上の値の二
乗和を残差とする。

また、表1のデータについて重回帰分析及び主成分分析に
よりモデル化を行なったところ、正常時の残差が完全に0付近
に分布せずノイズ状の成分が残った（図2（a））。これは、取
得しているMICSデータ（電流、温度、圧力）では完全に説
明できない変動をモデル化しきれなかったためと考えられる。
そこで、長期的な残差の傾向を確実に把握するため残差の
移動平均によりノイズ成分の除去を行った。移動平均幅は、
複数の値で試行した結果、ほぼノイズ成分を除去できた8週
間を選定した（図2（b））。

表1　検討に使用したMICSデータ数 表2　重回帰分析の目的変数と説明変数

表3　主成分分析における因子のグループ分け

図2　残差の周期成分（重回帰分析の例）
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（2）各月でXa > Xn
条件（1）（2）中の変数の意味は以下である。
・σ	    ：学習データにおける残差の標準偏差
・Xa（月）：その月の異常データの残差のkσ超過率（%）
・Xn（月）：その月の学習データの残差のkσ超過率（%）
・k	    ：超過率の閾値として設定する変数
条件（1）（2）を全て満たす場合に判定「良」、そうでない
場合を「不良」とした。評価方法の概要を図3に示す。kの値
を小さくとれば検知率と誤検知率がともに高くなる。kを大きくと
れば検知率と誤検知率がともに低下する。kの最適値の設定
は今後の課題であるが、本研究では誤検知率が十分低くなる
よう正規分布における信頼区間99.7%相当となるk=3とした。ま
た、上記定量評価結果が直感と大きく外れていないことを確
認するため目視による判定結果との比較を行った。目視のため
若干のあいまいさは含まれるが、以下（a）（b）の基準を全て
満たす場合に判定「良」、そうでない場合を「不良」とした。
（a）異常データにおける残差が上昇（圧力は下降）傾向
（b）異常データが正常データより顕著に±kσを越える。

4.3　評価結果

全異常データに対する評価結果を次頁表5に示す。異常
データ10件中8件について判定「良」となった。また、目視
における判定結果も一致したことから前節の評価基準は妥当
な基準であったと言える。把握不可となった2件も残差の増加
傾向があるためkを適正な値に設定すれば把握可能となる見

分析手法の評価4.
第3章で構築したモデルで算出した残差（移動平均後）を

用いて設備状態の変化を検出できるかの評価を行った。評
価の概要及び結果について示す。

4.1　評価に使用した疑似異常データ

変電設備は一般に10年以上の長い年月をかけて劣化して
いくため、現在収集できるMICSデータだけで設備状態変化
を把握できるか検証することが困難である。そこで、正常時
のデータに微小な変化を加えた疑似異常データを作成して評
価に使用した。使用した異常データを表4に示す。作成にあ
たっての基本的な考え方を以下に示す。
（1）‌�過去の故障情報から、機器が劣化した場合に表4のデー

タに微小な変化が生じると想定した。
（2）‌�期間内（4～12か月分）の正常データに（1）の変化を加

えて擬似異常データとした。
（3）‌�（2）のデータ変化幅は過去の故障データを参考に、保

護継電器が動作する前に検出しない程度とした。
（4）‌�（2）の期間内でのデータ変化率は一定とした（実際の劣

化においてデータが線形的に変化するとは限らないが、
今回は期間内に設備状態変化を把握できることを評価
することが目的であるため一定とした）。

4.2　評価方法

異常データは時間経過に比例して設備状態が悪化してい
く状態を模擬しているため、残差の分布が時間経過とともに0
から離れていけば設備状態の変化を把握できたと言える。そ
こで、上記変化を定量的に評価できる基準について検討を
行い、以下（1）（2）の基準を設定した。
（1）異常データの残差が増加傾向
（a）Xaが2ヶ月連続で減少していない。
（b）Xa（最初の月） < Xa（最後の月）

図3　評価方法

表4　疑似異常データ
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込みである。
具体例としてB変電所配電用変圧器温度の分析結果を
図4に示す。異常データにおける変化は小さいため、生デー
タでは異常が通常の変動に紛れて判別できない（図4（a））。
しかし、重回帰分析及び主成分分析によって求めた残差移
動平均には0から徐々に増加する傾向が現れる（図4（b）、
（c））。また、図4（b）、（c）中の吹き出しに示した異常と判断
できた月及びその時点の温度上昇から、非常に微小な変動
を検出できることがわかる。

まとめ5.
5.1　成果

本研究では、CBMへの活用を目指し重回帰分析と主成分
分析を用いてMICSデータから変電所設備状態の変化を把
握する手法を提案した。手法の概要は以下である。
（1）‌�重回帰分析と主成分分析を用いて正常時のMICSデー

タから正常な変電所設備状態を表すモデルを構築
（2）随時MICSデータをモデルに当てはめて残差を算出
（3）残差に残る周期性分を除去するため移動平均を算出
（4）‌�（3）が増加傾向となった場合に、変電所設備状態に変

化が生じたと判定

また、擬似異常データを用いた評価を行い本手法で変電
所設備状態の緩やかな変化を把握できることを示した。

5.2　課題・今後の進め方

本手法のへの導入へ向けては以下の課題がある。
（1）把握できない劣化モード
現在のMICSデータでは以下の設備状態変化は把握でき

ない。このため、それぞれ（）内の情報をMICSに取込むこ
とが必要である。
（a）遮断器操作機構の不良（遮断器投入時間や振動）
（b）制御回路内の素子不良（制御回路の電圧・電流）
（2）判定に使用するパラメータの最適化
本検討では以下のパラメータを一律の値とした。
（a）残差の移動平均幅（8週間）
（b）定量評価基準に使用した標準偏差幅（k=3）
（c）主成分分析残差軸の判定基準（累積寄与率99%）
変電所や設備毎に最適値は異なるため、最初の設定値に
固定するのではなく残差の分布に変化が生じた時点で検査
を行い、検査結果に応じて設定値を見直す仕組みを提案し
ていく必要がある。
引き続き最新のMICSデータでモデルの再現性などの検証

を進めながら、上記課題の検討を進め、保全への活用を図っ
ていきたい。
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表5　評価結果

図4　残差による劣化傾向の把握


