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電力系統分野におけるAI
AViewofAITechnologyinPowerSystemOperation

1．まえがき

湯木勝＊

MasaruYuki

電力系統の大規模・複雑化に伴い，屯力エネルギー

の安定かつ経済的供給に対する社会的要請は益々高ま

ってきているこのため，従来，自動化が困難とされ

てきた電力系統の各分野に対し,AI技術，特にエキ

スパート・システムを適用した機械化・自動化システ

ムの研究開発が盛んに進められている

本梢では，先ず，屯力系統分野におけるエキスパー

ト・システムの取組み状況を紹介し，次に運用制御へ

の具体的適用例として嘔力系統の事故復||~|支援システ

ムについて述べる．そして，最後にエキスパート・シ

ステムを適用するにあたっての現状の課題と今後の展

望について述べる．

2．電力系統におけるエキスパート・システム

の応用分野

2．1電力系統分野での取組み状況

エキスパート・システムが適用可能な業務の条件と

しては次のものが考えられる．

①業務が抱えている問題を解決できる専門家が存

在する

②専門家の能力が，ある特別な知識，判断経験

などに根ざしている．

③専門家が駆使している知識を何らかの形で表現

できる．

電力系統分野における様々な業務は，これらの基本

条件を満たしているものが多く，広く制御システムや

情報処理システムに取り入れられ，従来の数値処理機

能に知識を取り扱う妃号処理機能を加えて，複雑な多

変数・非線形|HI題や繩験的な知識を必要とする問題が
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表1電力系統における応用分野

適用業務

系統監視、アラーム解析、事故設備判定

発変電所の異常診断や運転ガイダンス、

系統解析の知的支援

電圧・無効電力制御、平常時操作、

事故時復旧操作、系統操作手順作成

系統計画、需給計画、停電作業計画、

変電所レイアウト設計、保護リレー整定値決定

変電所設備故障診断、保守作業ガイダンス

訓練用シミュレータ、CAI(Computer

Assistedlnstruction)

解決できると期待されているまた，知識を追加する

ことにより，対象としている事象の観察や管理・制御

を高度化したり，システムの構築を段階的に行うこと

が可能となる．

更に，これまでのエキスパート・システムは質問応

答システム的なものが多かったが‘これをさらに拡張

し，制御対象の状況に応じて，下位の制御機器に直接

に指令を出し，トータルシステムの制御や運用を行わ

せようという研究も進められている．具体的な電力系

統への応用分野を表1に示す．

関西電力㈱においては，現在46件のAIの取組みが

あるが，その内の約半数は運転支援・設備診断となっ

ている代表的なものとしては，給電所・制御所の事

故復旧支援システム，給電所の作業停電計画作成支援

システム，一次変電所の運転支援システムなどがある．

全国的なAIの取組み状況は現在電気学会等で集計中

であるが，全国的にもほぼ同様な傾向と見込まれ，屯

力系統用のエキスパート・システム開発は，電力サイ

ドのニーズを背景に相当数取り組まれている．

本稿では，これらの応用分野のうち事故設備判定，
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事故時復旧操作などの復旧制御への適用について述べ

る．

電力系統の復旧制御は経験豊かな運用者が系統操作

要項と実務を通して体得した系統運用知識をベースに，

高度な知的判断を駆使しながら実施しているのが現状

である．しかし，電力系統の巨大化・複雑化と事故に

伴う心理的要因も加わり，運用者への負担が益々過大

となっている．また，事故の発生頻度も年々減少して

きており，育成に長期間の訓練と経験を要するベテラ

ンの運用者が得難くなってきている社会的な状況も存

在する．

一方，復|日制御の計算機による自動化は，平常時の

系統監視などの予防制御に比較して遅れている．この

原因としては，復旧制御自体がアルゴリズム化しにく

いためと考えられる．こうした難点を克服する一つの

有力なアプローチとして，エキスパート・システムの

適用が進められている．

2．2復旧制御への応用!)'2）

電力系統の復旧制御支援システムが，本来具備すべ

き機能として次のものが考えられる．

①電力系統の状況認識と理解

システムは，事故時における電力系統の状況を適確

に把握できなければならない．例えば，給電所で事故

時に得られるオンライン情報は，情報伝送量の容量か

らくる制約により，管轄内の制御所／変電所つまり，

オンライン情報の発生源で，ある程度縮約されて伝送

されるため，個別の動作保護リレー名が得られること

は希である．このように，実際には縮約されている情

報からでもその意味を正しく認識し，電力系統の状況

を正しく理解できる能力が必要となる．

②復旧のための問題解決と方針立案

システムが知的であるためには，その認識した電力

系統の状況変化に対して的確な行動が取れなければな

らない．例えば，電力系統に供給支障や過負荷設備が

発生している問題があれば，現状の電力系統の状況に

照らし合わせて自己の目標，すなわち供給支障や過負

荷の解消を達成するために問題解決を行い，復旧方針

を立案してその方針通りに復旧操作を実行していく能

力が必要となる．

③環境適応と最適化（学習能力）

システムは，過去の事故に対して行った復旧のため

の問題解決・行動及び電力系統の状況変化への対処等

の経験を蓄積させ，それに基づいて状況認識・理解と

問題解決・方針立案を無駄な試行をできるだけ少なく

エネルギー・資源

なるよう最適化したり，あるいは過去に遭遇しなかっ

た環境変化（電力系統の状況変化・事故等）に対して

も適応できるような能力（学習能力）が必要となる．

これらの機能を実現させるためには，伝送系を通じ

てのオンライン情報や運用者からのオフライン情報ま

で多種多様な形式の入力情報が扱え，それらの情報に

柔軟に対応するために，現状，運用者が行っている思

考プロセスに合わせた膨大な数の内部状態をシステム

に持たせなければならない．

従って，従来の手続き型処理言語でそのまま実現さ

せようとすると，電力系統の復旧過程を全て明確に記

述しなくてはならなくなり非現実的となる．これがア

ルゴリズム化することを困難にしている原因と考えら

れる．この解決策としてエキスパートシステムの適用

が考えられる．つまり，復旧過程を明確に記述して処

理の手順を与えるのではなく，到達すべき目標を与え

るのである．

システムは，与えられた目標，すなわち系統の復旧

という目標へ至る操作手順を探索する過程で事前に準

備された専門家の持つ系統復旧固有の知識を利用して，

目標への探索をガイドする．この考え方は数理計画法

でも一部採用されているが，利用できる知識は数量的

に表現できるものに限定される．これに対してエキス

パート・システムではこの考え方を一層発展させ，定

量的に表現しにくい知識も積極的に活用できるように

なっている．

復旧制御では系統運用上の規定など定量化しにくい

知識がかなり重要な役割を果たしている場合が多い．

従って，知識表現は状況そのものを必ずしも数量的に

評価するのではなく，パターンとして表現し「ある状

況では，これこれの行動を行え」などと指示する方式

となっている．例えば，定量的に表現しにくい操作規

定などの文書化された内容もそのままの形で表現でき

る．このため，より効率的で形式的なアプローチが可

能となる．

次節では，このような考え方に基づいて開発された

一例として事故復旧支援のためのエキスパートシステ

ムを紹介する．

3．電力系統の事故復旧支援システム3)4）

3．1システムの概要

本システムは，図-1に示すように地方給電所のコン

ピュータ・システムとオンライン結合して，リアルタ

イムで給電運用者に事故時の運用を支援するものであ

－ 5 8 －
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図－1システムの概要

り，次のような特徴を持たせている．

①実オンラインデータを用いることにより，実系

統の事故に対する復旧支援がリアルタイム（事故直後，

1分以内に復|日方針を提示）で実行できる．

②ベテラン運用者の系統運用知識を知識ベース化

することにより，現実に即した復旧支援が迅速かつ適

切に実行できる．

③分散処理用コンピュータ（エンジニアリング．

ワークステーション）上で復|日支援を実行することに

より，地方給システムへの影響を最小限に押さえてい

る．

3．2システムの機能

本システムは，オンライン運転とオフライン運転の

二つの運転モードを持っている．

オンライン運転モードは，実系統での事故発生時，

事故設備の判定，復旧方針の立案，復旧操作のガイダ

ンスを行う事ができる．またオフライン運転モードで

は，実系統で仮想的に事故を設定することにより，運

用者が復旧方針の立案，復旧操作など事故時の対応を

学習する事ができる．

①事故 設 備 判 定

事故により停電した設備の中から保護リレー情報

(主保護・後備保護）を基にして，事故がどの設備に

あるかを判定する．

②復旧方針立案

・過負荷解消方針立案…健全系統内で過負荷が発生

している場合，発電機出力調整，系統切替，負荷制御

などにより過負荷を解消する復旧後の系統状態を立案

する．

・供給支障解消方針立案…供給支障が発生している

場合，試充電系統切替，負荷制御などにより，系統

に過負荷を発生させず供給支障を最小化する復旧後の

系統状態を立案する．

③復旧操作ガイダンス

復旧方針立案で作成した復旧後の系統と現在の系統

を比較し，復旧後系統に到達するために現在必要な復

旧操作を作成する．

3．3ソフトウェア構成

図-2にシステムのソフトウェア構成を示す．復旧ガ

イド機能は高速推論が可能なプロダクションシステム

記述言語OPS83と，数値解析を得意とする手続き言

語Cで記述されており，約500個のルールと約200個の

－ 5 9－
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ベース全体のメインテナンス性の向上を目指している．

また，これらの知識ベースに対して共通の基本構造と

推論手順を与えることにより知識ベースが統一的に理

解できるように，また追加・修正が容易に行えるよう

にしている．

（3）知識ベースの基本構造

復旧ガイドの各過程は，幾つかの定まったステップ

から構成されており，各ステップでは，その目標を達

成するためのオンライン情報収集や推論が集中的に行

われる．上位ステップでの推論のために下位ステップ

の結論やデータを必要とすることもある．その場合，

一旦，下位ステップに入り，そこでの処理を終えてか

ら上位ステップでの推論が再び行われる．本知識ベー

スではこの様な推論過程の表現をコンテクストという

概念により行う．コンテクストには様々なタイプのも

のがあり，各タイプは復旧ガイドにおける各ステップ

の実態や概念に対応する．例えば，事故設備判定にお

ける処理の流れとして停電範囲の確定，動作リレーの

保護範囲確定，事故設備の絞り込みなどがあるがこれ

らの各処理ステップが一つのコンテクストとして表現

される．

各コンテクストは，復旧ガイドの進行に応じて上下

関係が生じるため，コンテクス卜・ツリーといえ木構

造でこれを実現する．図-4では，各コンテクストはA

ND結合されている．例えば，コンテクストAという

処理を行うためにはコンテクストBとコンテクストD

という処理が完了している必要がある．あるコンテク

系統監視機能

（C）

復1日ガイド機能

（OPS83＋C）

マ
ン
マ
シ
ン
ー
／
Ｆ
機
能
Ｃｌ

(OP

データベ－ス

事故復旧ガイド表示システム

－－→：データの流れ（）内：記述言語

図－2ソフトウェア構成

関数で表現されている．

3．4知識ベースシステムの構築5）

（1）復旧ガイド知識の獲得

知識獲得は運用者とともに，地方給電所の夏期事故

対策の事故および過去に起こった重大事故を対象に代

表的な約100ケースの事故例を抽出して，机上シミュ

レーションを行うことにより実施した．その結果，各

事故に共通した復旧の考え方を抽出してそれを普遍的

な知識とした．また，普遍的な知識では扱えないよう

な事故に対してはその事故固有の復旧知識を積み重ね

ることにより対処することとした．

（2）知識ベースシステムの構成

復旧ガイドの知識ベースシステムは，図-3に示すよ

うに4つの推論エンジンと電力系統の数値解析処理か

ら構成されている．

復旧ガイド管理エンジンは，他の3つの推論エンジ

ンの推論開始／終了を制御するもので，復|日過程にお

ける復旧ガイドの進捗状況を管理するものである．

他の推論エンジンは，診断型（事故設備判定)，計

画型（復旧方針立案)，制御型（復旧操作ガイダンス）

といった異なる性格を持っているため，それぞれの知

識ベースを持たせることにより，推論の高速化と知識

コンテクストBコンテクスト，

コンテクストC

図－4コンテクスト・ツリーの例
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(発電機名調整出力鼠）（負荷名負荷制御量）（機器名操作目的

過負荷発生有無）

図－5復旧操作ガイダンスのコンテクスト・ツリーと

パラメータ

－－→：データの流れ……，：制御の流れ

図－3知識ベースシステムの構成
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①：パラメータが決定される順番

操作機器）
4､

■負荷電力制御-'l
(負荷名負荷制御量）
③⑤

’｜’ 開閉機器操作一’｜
(機器名操作目的

⑧⑦
過負荷発生有無）

発電電力調調整一'｜
皆電機名調整出力量）

② ③

開閉機器操作－2

(機器名操作目的

⑨⑩
(発電機名

過負荷発生有無）
⑪⑧

図－6推論実行により唯成されるコンテクスト・ツリー

ストの処理の完了は，そのコンテクストに関する様々

な‘怖報が決定されることにより達成されるこれらの

情報をパラメータと呼ぶ

具体例として復ll-l操作ガイダンスのコンテクスト・

ツリーとパラメータを図-5に示す．操作ガイダンスの

対象は、発屯屯力の調整負荷電力の制御CB・LS

などの開|別機器操作の3つのコンテクストから表現さ

れており．例えば，発電埴力調整のコンテクストの処

fil!はパラメータである発喧機名と渦整出力最が全て決

定された時点で完了する．

（4）推論Tlllil

liil節で述べたコンテクスト・ツリーは各コンテクス

トのパラメータを決定する11m序を定めている．推論は

各コンテクストのパラメータを決定していくことによ

り行われ，この過程で図5の静的なコンテクスト・ツ

リーから図-6に示すような具体的なコンテクスト・ツ

リーが動的に生成されていく．

図6の例では，操作ガイダンス－1のパラメータの

操作候補より各操作候補（この場合4つ）に対する下

位のｺﾝﾃｸｽﾄとして，発電電力調整負荷電力制

御が1つずつと開閉機器操作が2つ作成されている

これらの下位コンテクストの巾から操作の優先IIM位及

び系統の信頼度を考慮して現在ガイダンスすべき復旧

操作が選択されて，操作ガイダンス－1の出力調整発

1Ij機制御負荷，操作機器の各パﾗﾒｰﾀに転送され

る．

オンライン運転中

事故設備判定終了

画面制御
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〔事故設備判定結果〕

兵庫線1L

兵庫線2L
線路短絡

線路短絡

エネルギー・資源

事故発生

事故発生

〔事故時オンライン情報〕

5／2013：15西神戸S/S

兵 庫線1LO83
5／2013：15西神戸S/S

兵庫線2LO 8 4
5／2013：15兵庫S/S

兵庫線1L O1
5/2013:15兵庫S/S

兵庫線2LO2

〔供給支障発生状況〕
大和電機36.5MW
三菱電機神戸14.4MW
兵庫S/S 28.6MW

菅原s/s20.6MWDTrB20.6MW

図－8事故直後のメッセージ

77短絡主保護

77短絡主保護

短絡

短絡

RTrB28.6MW

IN 電流確認

IN 電流確認

〔操作ガイダンス〕

負荷送電湊川

兵庫湊川線1LCBO3

負荷送電和田
兵庫和田線1L CBO2

〔操作ガイダンス〕
ルー プ投 入和田

兵庫和田線1LCBO2

図-9

IN潮流確認位相差-0．1．

復旧操作のガイダンス例

この時点で，各コンテクストのパラメータが全て決

定され，1回の操作ガイダンスのための推論は終了す

る．

3．5復旧ガイドの実行例

図-7で，送電2回線事故が発生した直後のシステム

のメッセージを図-8に示す．また，図-9に復旧操作実

行時の操作ガイダンス例を示す．

処理時間は，事故設備判定から復旧方針立案までが

20秒,1回の復旧操作ガイダンスが約5秒であり十分

なリアルタイム性を有していると言える．

4．現状の課題と今後の展望6）

4．1現状の課題

前節で述べた事故復旧支援システムのようにエキス

パート・システムは対象分野を絞ってその分野の高度

な専門知識を利用することにより高い能力を持ったシ

ステムの構築を狙いとしている．しかし，実用に耐え

るようなエキスパート・システムの構築技術は確立さ

れていないのが現状である．実用化システムを開発す

るために解決しなければならない技術課題をまとめる

と次のようになる．

（1）知識の表現

知識表現とは，計算機が扱いやすいデータ構造とし

て専門家の知識をどのように計算機上に表現したら良

いかという問題である．プロダクション・システムや

フレームなどの記号処理レベルの知識表現が用いられ

ているが，与えられた問題に対して最適な表現方法を

選択する基準はなく，知識技術者の経験的判断に委ね

られているのが現状である．

また，電力系統のような大規模システムでは，シス

テム構造や機能を階層的又は抽象的に表現することが

必要とされるが，その効率的な表現方法もまだ確立さ

れていない。

（2）知識の獲得・管理

計算機上の表現する知識をいかにして専門家から抽

出し，しかも知識ベース全体の整合性をどうとるかと

いう問題である．現在のところ，知識技術者による専

門家へのインタビューや専門家が思考の過程を口述し
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た内容分析等の方法により，知識獲得・管理がなされ

ている,このような手作業的なものから帰納的推論

機械学習,truthmaintenanceといった知識獲得・

管理のモデルの適用が期待される．

（3）知識の利用

これは，計算機上に表現された知識をいかにして問

題解決に利用するか，すなわち基本的には推論機構の

設計に関する課題である現在，提供されているAI

ツールの多くは，推論機構に関して演鐸的推論をベー

スとしたあまりに一般的で単純なメカニズムしか持っ

ていない．従って、診断・計画・設計・制御などの領

域固有の問題解決戦略を実現させるためには，その一

部分を知識ベース側に持たせざるを負えなくなる．こ

のため，本来のエキスパート・システムの利点と言わ

れてきた推論機構と知識ベースの分離が不完全になっ

てきており，知識ベースの設計と保守を困難にしてい

る原因となっている．今後，電力系統における各種の

問題解決のモデルを開発してAIツールの中に取り込

んで行くことが必要と思われる．

（4）ユーザーインターフェイス

エキスパート・システムを人間にとって，いかに使

い易くするかという問題であるこれには，自然言語

処理，音声・画像認識やヒューマンインターフェイス

などの問題も含まれており，人工知能に更に一歩近づ

くための要素技術として不可欠なものである．

4．2今後の展望

電力系統の分野では，エキスパート・システムを中

心にAIの技術はかなり広範囲に開発・試行されてき

ているが，今後は更にその範囲の拡大，内容の充実，

高度化が図られるものと思われ，その効果としては次

のようなものが考えられる．

（1）ヒューマンエラーの減少

電力系統の設計・運転・保守全般にわたり，更に広

く普及することにより‘平常時，異常時にかかわりな

く，運転員が迅速かつ適確に判断するのを助けること

ができ，人間の勘違いや緊迫した状況下での間違いな

どいわゆるヒューマンエラーを減らすことができると

考えられる

（2）制御システムの有機的連携・統合化

現在，個別に存在している給電所や発・変電所など

の様々な制御システムは，エキスパート・システムの

出現により一つのシステムに有機的に連携・統合され，

より一層高度な知的判断を行えるようになると考えら

れる．
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（3）知能ロボットの普及

送電線の保守など危険な環境下での作業を効率的に

行うためには，人間の代わりに或いは人間と協調して

作業を行う知能ロボットが活躍すると考えられる．

5．あとがき

以_上，電力系統分野におけるAIの取組み状況と具

体的な適用システムとして事故復|日支援システムにつ

いて紹介した．また，エキスパート・システムを構築

する際の現状の課題と今後の展望についても述べた．

今後，電力系統分野では，現在開発されているエキ

スパート・システムをベースとして更に高度な知識情

報処理システムが推論計算に適した計算機アーキテク

チャー及び大規模かつ広域のデータベース技術の発展

とあいまって，本格的な実用期を迎えるであろうと大

いに期待されている
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