
1．は じ め に

マイクロタービンコージェネレーションシステムは，

ガスタービンエンジン，発電機，パワーコンディショナ

（PCS），燃料ガス圧縮機，排熱回収装置など多くの複雑

な機器で構成された，いわば小さな発電プラントである。

しかし，小規模分散型発電装置としてのマイクロタービン

には，専任のオペレータやメンテナンス要員が配置され

ることは少なく，一方で高い稼働信頼性，毎日起動・運

転停止における高い起動信頼性，低メンテナンスコスト

が要求されている。高信頼性を得るためには機器や部品

に高品質と高耐久性が要求されるが，それは同時に高コ

ストを招くという矛盾を抱えている。適切なコストで最

大の運用効率を得るために，産業用ガスタービンや航空

エンジンでは，燃焼器やタービンブレードなどの主要部

品の劣化や損傷の進行状況を逐次点検し，適切な時期に
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Remote Monitoring and Failure Diagnosis of a Microturbine Cogeneration System

by Tadashi KATAOKA, Tadahiko KISHIKAWA, Shigeru SAKATA, Takahiro NAKAGAWA, & Jun ISHIGURO

A remote monitoring and failure detection-diagnosis system, capable of high capacity and high speed data acquisition and storage, as
well as data sharing via the Internet, has been developed for use in microturbine cogeneration systems. This system enables optimal
trouble-shooting and maintenance. Accumulated long-range trend data can also be used to predict the possibility of failure and such,
thus enabling preventive measures and maintenance to be carried out accordingly. The operability of a microturbine cogeneration sys-
tem, which uses this monitoring and diagnosis system, has been reported to exceed 99.5%, indicating that this system is significantly
upgrading reliability.
Keywords: Microturbine, Remote monitoring, Failure detection, Failure diagnosis, Predictive maintenance
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補修又は交換する手法が採られている。一方，マイクロ

タービンでは熟練技術者による常時の運転監視や点検が

期待できないため，遠隔監視による運用とメンテナンス

のサポートが不可欠である。

遠隔監視の第一の目的は，緊急停止時の原因分析と再

起動の可否判断である。緊急停止は，機器の故障のほか

にも瞬時停電や燃料供給のしゃ断など様々な要因で発生

し，すぐに再起動して差し支えない場合が少なくない。

また電力会社とユーザ間の契約によっては，発電停止中

に消費電力が契約電力量を超えると付加料金が課され，

契約料金が上がる。したがって緊急停止時には，速やか

に再起動の可否を判定し，その結果をユーザに通知しな

ければならない。第二の目的は，故障の根本原因の究明

と再発の防止である。故障の部位と原因は様々であり，

かつ複雑であるが，故障発生前後の状況を詳細に分析す

ることによって，根本原因の特定と有効な対策が可能に

なる。第三の目的は健全性評価と故障予知の実施である。

蓄積されたデータベースの比較評価により運転状態の良

否を判定できる。また，潜在する異状を故障や緊急停止

の発生前に発見し，事前に処置することが可能になる。

更に，長期にわたる時系列データの変化傾向から修理の

要否と時期を決定し，メンテナンスの最適化を図ること

ができる。
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著者らは，表に主要諸元を示すマイクロタービンコー

ジェネレーションパッケージの開発1）にあたり，大容量

高速データの獲得と保存，並びにインターネットによる

データの共有を可能にした遠隔監視システムを同時に開

発した。販売したすべてのパッケージにこの監視システ

ムを標準装備することで，1日24時間1年中サポートで

きるサービス体制を構築している。24時間監視を行って

いる遠隔監視センター内の様子を写真に示す。本稿では，

遠隔監視システムの構成と機能を紹介し，高速過渡デー

タを用いた故障診断手法と長期間トレンドデータを用い

た故障予知手法を，いくつかの事例を用いて解説する。

2．遠隔監視システム

遠隔監視システムのハードウェア構成を図1に示す。マ

イクロタービンコージェネレーションシステムはパワー

コンディショナ制御ボード，マイクロタービンエンジン

制御ボード，システム制御ボードの3枚のマイクロプロ

セッサ搭載制御ボードをもつ。それぞれの制御ボードは

RS485データ通信バスで接続され，更にRS232C通信バ

スでローカルデータサーバ（LDS）に接続される。それ

ぞれの制御ボードがもつセンサ信号測定値，演算値，設

定値，状態値，警報メッセージなどのデータは，LDSか

定格発電出力
95 kWRated power output

定格回転速度
68000 min－1Engine rated speed

圧縮比
4Compressor pressure ratio

発電効率
28%（±1%）Electrical efficiency

排気ガス温度
280℃Exhaust gas temperature

排気ガス流量
2400 m3/h（NTP）Exhaust gas flow

熱出力 155 kW（温水 Water）
Heat output 106 kW（蒸気 Steam）

質量
約3000 kgPackage mass

寸法（L×W×H）
3450×1150×2680 mmDimensions

表 主要諸元
Table Microturbine cogeneration package specifications

写真 遠隔監視センター
Photo Remote monitoring center

08-65 01/219

*1：RS485 
*2：RS232C 
*3：LAN 
*4：Telephone infrastructure 
　（ISDN：Integrated Services Digital Network） 

パワー 
コンディショナ 
（PCS） 
制御ボード 
Power 

conditioning 
system control 

board

マイクロ 
タービン 
エンジン 
制御ボード 
Microturbine 
engine control 
board

システム 
制御ボード 
System 
control 
board 
 

ローカル 
データサーバ 
Local data 
server 
（LDS） 

 

通信サーバ 
Communication 

server 
 

中央データ 
サーバ 
Central 
data server 
（CDS） 

 

ユーザPC 
User’s PC

インターネット 
Internet

認証サーバ 
Certificate 
server 
 

*4

装置納入先 
Customer site

データセンター 
Data center

ユーザ 
User

監視サービススタッフ， 
担当技術者， 顧客 
Service staff, engineer 
and customer

*1 *1 *2

*3

*3

図1 遠隔監視システムのハードウェア構成
Fig. 1 Hardware configuration of the remote monitoring system
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らISDN回線，通信サーバを経由して，データセンターの

中央データサーバ（CDS）に転送される。監視サービス

スタッフや担当技術者は，認証サーバを経由してCDS

にアクセスしデータを閲覧することができる。また，契

約された顧客もインターネット経由でCDSにアクセス

することができる。

遠隔監視システムのデータの流れを図2に示す。マイ

クロタービンのロータ回転速度，温度，圧力，パッケー

ジ内部温度，PCSの発電出力，電流，電圧，温度，系統

電圧，受電電力，燃料流量，温水流量，積算運転時間，

積算発電電力量など，総計で80点のアナログデータ，

288点のデジタルデータが収集される。マイクロタービン

エンジン制御ボードでは，リアルタイムデータが10ミリ

秒毎に更新されており，また緊急停止発生時には，事象

発生前30秒間と発生後10秒間，合計40秒間の10ミリ秒

周期の高速過渡データが自動的に保存される。また，シ

ステム制御ボードでは最新30分間の0.5秒周期の高速過

渡データが，そしてLDSでは最新10日間の15分周期の

長期データが保存され，常に更新されている。この長期

データから必要なデータが抽出され，日報・月報形式の

帳票が作成される。更に，LDSでは，装置の起動停止や

緊急停止の時刻，警報メッセージなど，最新の300事象を

保存している。これらのデータは，基本的にオペレータが

取得操作を行うことでCDSに転送・保存されるが，デー

タによっては自動収集の設定も可能である。CDSのデー

タは，個々のPCにおいて汎用インターネットブラウザ

ソフトで閲覧することができ，リアルタイムデータの監

視，帳票の印刷，PCにデータを転送して分析すること

などが可能である。

遠隔監視システムは，マイクロタービンコージェネレー

ションシステムで緊急停止などが発生した場合に，あら

かじめ指定したパソコンに，自動的に事象の発生をポッ

プアップで通報する機能をもっている。事象発生時には，

監視サービススタッフと担当技術者が通報を受け，速や

かにデータの収集と分析を行い，対策を決定する。彼ら

はまた，定期的に運用状況を確認し，データを分析して

装置の健全性評価を行っている。

マイクロタービン 
エンジン制御ボード 
Microturbine engine 
control board 

リアルタイムデータ 
Real time data 

故障停止時 
自動データ取得 
Automatic data 
acquisition triggered 
by emergency stop  

警告や緊急停止の 
メッセージ 
Message of warning 
or emergency stop  

リアルタイムデータ 
Real time data 

リアルタイムデータ 
Real time data 

リアルタイム 
データ 
Real time data 
A : 80 points 
D : 288 points 

リアルタイム 
データ表示 
Real time data 
display 

日報・月報 
Daily/monthly 
report 

データ処理 
データ分析 
Data processing 
and diagnosis 

警告メッセージ 
（ポップアップ） 
Pop-up warning 
message 

警報履歴 
Historical trail 
of alert 

出力 
Print out 

イベントデータベース 
Event database 

10ミリ秒周期高速過渡 
データベース 
10 msec cycle high 
speed database 

0.5秒周期高速過渡 
データベース 
0.5 s cycle high 
speed database 

ロングレンジ 
データベース 
Long range database 
（15 min， 30 min 1hr） 
 
日報・月報 
Daily/monthly report

システム制御ボード 
& ローカルデータサーバ 
System control board & 
Local Data Server（LDS） 

中央データサーバ 
Central Data  
Server（CDS） 

ユーザPC 
User’s PC

マイクロタービンデータ 
Microturbine data 
A : 34 points 
D : 130 points

サイトデータ 
Site data 
A : 16 points 
D : 128 points

パワーコンディショナデータ 
Power conditioner data 
A : 30 points 
D : 30 points

A : アナログデータ 
 Analog data 

D : デジタルデータ 
Digital data

イ ベ ン ト 記録 
Event record

300 events

15分×10日 
15 min×10 day

0.5秒×30分 
0.5 s×30 min

****         **
****         ** ****         **

****         **

****      **
****      **
****      **

****     **
****     **
****     **

****         **
****         **

****      **
****      **
****      **
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図2 遠隔監視システムのデータの流れ
Fig. 2 Data flow of the remote monitoring system
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3．高速過渡データを用いた故障診断事例

10ミリ秒及び0.5秒周期の高速過渡データは，緊急停

止時の短時間の変化や起動状態の診断に適している。以

下に高速過渡データを用いた故障診断事例を示す。

3-1 系統異常による停止

発電出力93 kWで運転中のマイクロタービンが，故

障発報『ロータ加速度過大』により緊急停止した。停止

前後1.2秒間の，10ミリ秒周期サンプリングの高速過渡

データを図3に示す。系統電圧と発電出力は，PCS制御

ボードからマイクロタービンエンジン制御ボードに送信

されるデータであるため，他のデータより約70ミリ秒

ほど遅れており，10ミリ秒周期の高速過渡データを分

析する際には，この遅れ時間を考慮する必要がある。図

3から，ロータ加速度が突然上昇し，一旦低下した後再

び上昇して，それから徐々に低下していることが分かる。

また，ロータ加速度上昇とほぼ同時に燃料制御弁が閉じ，

わずかに遅れて，発電出力が低下し，ロータ回転速度が

上昇している。系統電圧と発電出力は移動平均処理が行

われているため，データとしては階段状の変化を示して

いるが，実際の系統電圧と発電出力は急激に変化してい

る。以上の状況は，全負荷しゃ断が発生した時の典型的

な過渡トレンドを示している。この事例では，系統電圧

が450 Vから400 Vへ一時的に低下していることから

（図3），系統電圧変動による緊急停止であると判断され

た。加えて，減速時のロータ回転速度の様子や潤滑油温

度の変化などから，機械的な損傷がないことが確認でき

たため，ユーザに再起動可能の通知を行った。この緊急

停止時に，現地では強い雷が発生していたとの報告があ

り，これが系統電圧変動の原因と推定される。

系統異常による緊急停止の他の例として，発電出力

80 kWで連続運転中にロータ加速度が急変し，故障発報

『ロータ加速度過大』により緊急停止した場合の高速過

渡データを図4に示す。図3の例と同様に，ロータ加速

度上昇と同時に燃料制御弁が閉じ，発電出力が低下し，

ロータ回転速度が上昇している。この際，同時に系統電

圧が低下して零になっていることから，停電による系統

異常であることが分かった。マイクロタービンのPCS

は，停電の場合に単独運転を検知する機能をもっている

が，この場合は，その機能が作動するよりも先に加速度

上昇を検知して緊急停止している。系統復電後，マイク

ロタービンは運転復帰した。

停電時の系統異常による緊急停止時のロータ回転速度

と圧縮機吐出圧力の関係を図5に示す。ロータ回転速度

は68000 min－ 1の定常運転点から，全負荷しゃ断により

70000 min－1以上まで上昇し，その間，圧縮機吐出圧力

はやや増加する。最大回転速度まで到達した後，ロータ

回転速度と圧縮機吐出圧力はほぼ均等に，直線的に低下
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図3 系統電圧変動による緊急停止時の高速過渡データ
Fig. 3 High-speed transient data at shutdown due to utility

voltage fluctuation
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図4 系統異常（停電）による緊急停止時の高速過渡データ
Fig. 4 High-speed transient data at shutdown due to utility

power failure
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図5 系統異常（停電）による緊急停止時のロータ回転速度と
圧縮機吐出圧力の関係

Fig. 5 Relationship between rotor speed and compressor discharge
pressure at shutdown due to utility power failure
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する。図5は緊急停止時の要因分析に有効であり，後節

において他の緊急停止要因との比較を示す。

3-2 センサ信号異常による停止

発電出力80 kWで運転中のマイクロタービンが，故

障発報『炎吹き消え』により緊急停止した。緊急停止前

後の高速過渡データを図6に示す。ロータ加速度が急減

し，同時に燃料制御弁が全開になり，すぐに全閉になっ

ている。少し遅れて，発電出力が低下し，ロータ回転速

度が増加している。制御ロジックにより，燃料制御弁が

全開になったことが『炎吹き消え』と判断され，緊急停

止した。この事例では，ロータ回転速度が瞬時に低下し

た後，復帰している様子が見られるが，その一方で，圧

縮機吐出圧力にはロータ回転速度の低下に関連した変化

が見られないことから，実際にはロータ回転速度は変化

しておらず，ロータ回転速度信号の一時的な欠落が原因

であると考えられる。

図 7にロータ回転速度と圧縮機吐出圧力の関係を示

す。図7には，比較のため図5の例を細線で示してある。

ロータ回転速度低下時に圧縮機吐出圧力は変化せず，ま

たシャットダウン時にロータ回転速度はほとんど上昇せ

ず，全負荷しゃ断とは明らかに異なる軌跡を描いている。

この場合も，機械的な損傷でないことが確認されたた

め，ユーザに再起動可能が通知された。更なる調査によ

り，ロータ回転速度信号ケーブルとコネクタの接触不良

がロータ回転速度信号の欠落の根本原因であることが判

明したため，この現場を含め，運転しているすべてのマ

イクロタービンのケーブルを交換した。

3-3 圧縮機のストールによる停止

発電出力80 kWで運転中のマイクロタービンが，故

障発報『ロータ加速度過大』により緊急停止した。緊急

停止前後の高速過渡データを図8に示す。ロータ加速度

上昇と同時に燃料制御弁が閉じ，発電出力が低下し，ロー

タ回転速度が一旦低下した後上昇している。この際，圧

縮機吐出圧力が一時的に280 kPaから100 kPa近くまで

急低下している様子が見られる。図9にロータ回転速度

と圧縮機吐出圧力の関係を示す。定常運転点から，ロー

タ回転速度がわずかに増加しながら圧縮機吐出圧力が急

低下し，その後ロータ回転速度の低下と共に圧縮機吐出

圧力が回復するサイクルを描いている。図10に示す過

去のデータとの比較により，この現象は圧縮機のストー

ルによるものと判断された。図10の場合には，圧力低

下を3回繰り返して停止している。一方，図9の場合に

は，強化された負荷しゃ断検知機能によって，初めの圧

力低下で緊急停止し，機械的な損傷を未然に防止してい

る。この場合，減速時のロータ回転速度，潤滑油温度の

推移などのデータを分析した結果から再起動可能と判断
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speed sensor signal failure
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し，ユーザに通知して通常運転に復帰した。

3-4 起動プロファイルの改善

通常の冷間起動時の高速過渡データを図 11に示す。

ロータ回転速度15 000 min－ 1で40秒間パージした後，

燃料を供給して着火させ，28 000 min－ 1で60秒間保持

した後，定格ロータ回転速度68 000 min－ 1まで昇速し

た。その後，発電出力が定格負荷まで上昇した。

図12は好ましくない冷間起動の例である。定格回転

速度までの加速中に，タービン排気温度が450℃に達し

ており，燃料供給過多が懸念された。遠隔操作で起動制

御パラメータの調整を行ったが，状況は改善しなかった。

現地での検査により，マイクロタービンと再生器のイン

ターフェースからの圧縮空気漏れが原因と判断し，再生

器を交換した。

再生器交換前後の起動データの比較を図 13に示す。

比較を容易にするため，横軸をロータ回転速度にして，

縦軸に燃料制御弁開度，タービン排気温度，圧縮機吐出

圧力を示している。再生器交換後は，ロータ回転速度が

28000 min－1から68000 min－1まで加速する間の燃料制
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Fig. 9 Relationship between rotor speed and compressor
discharge pressure at shutdown due to compressor
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discharge pressure at shutdown due to compressor
stall (2)
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御弁開度が全体的に低下しており，タービン排気温度が

全体にわたって50℃低下して正常範囲に入っている。

また圧縮機吐出圧力が全体的に高くなっており，圧縮空

気漏れが改善されたことが伺える。

4．長期データを用いた故障予知事例

長期データは15分，30分あるいは60分の間隔で取得

でき，データの推移を分析することで，経年による機器

の不調を事前に予知することが可能となる。以下に長期

データを用いた故障予知事例を示す。

4-1 性能の低下

某所にて稼動中のマイクロタービンの発電出力と吸気

温度の約2箇月にわたる長期トレンドを図 14に示す。

発電出力は吸気温度の影響を受けるため，日毎に変化しな

がら緩やかに推移しているが，特段の問題はないように見

える。これを横軸に吸気温度，縦軸に発電出力をとって

示すと図15のようになる。ガスタービンは，吸気温度

が上がると発電出力が下がる，いわゆる出力低下特性を

もつため，データは右下がりの傾向を示している。しか

し，通常は一つの線に沿って分布するはずのデータが，

広い範囲に分布している様子が見られる。この分布傾向

を時系列で分析するために，出力低下の傾きを一定とし

て個々のデータから出力低下開始温度を計算で求めた。

図16は出力低下開始温度の長期トレンドを示す。途中

まで，出力低下開始温度は25℃前後の一定値を保持し

ているが，ある時点から明確な低下傾向を示しており，

1箇月後には15℃以下になっている。総合的な分析から，

燃焼器の劣化が予想されたため，マイクロタービンを計

画停止して点検を実施し，劣化した燃焼器の交換を行っ

た。燃焼器交換後はマイクロタービンの性能が回復した。

4-2 潤滑油圧力減少

某所にて稼動中のマイクロタービンの潤滑油圧力と潤滑

油供給温度の，約1年間にわたる長期トレンドを図17
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に示す。潤滑油の温度と圧力は調節弁によってある程度

制御されているが，長期的には吸気温度の影響を受けて

変化する。すなわち，潤滑油供給温度が冬季は下がり，

夏季は上がるため，潤滑油圧力は逆に冬季に高く，夏季

に低くなる。図17は冬季から夏季にかけて潤滑油圧力

が緩慢に低下しているのを示しており，特に異状はない

ように見受けられる。これを，横軸に潤滑油供給温度，

縦軸に潤滑油圧力をとると，図18のように示される。潤滑

油供給温度と圧力は本来リニアな関係にあるため，デー

タは一直線上に分布すると考えられるが，図18には広

い分布が示されている。この分布傾向を時系列で分析す

るために，圧力低下の傾きを一定として，個々のデータ

から潤滑油供給温度60℃で正規化した潤滑油圧力を計

算で求めた。図19は正規化潤滑油圧力の長期トレンド

を示す。ほぼ一定で推移していた正規化潤滑油圧力が，

ある時点から低下傾向を示しているのが明確に分かる。

潤滑油タンク内の潤滑油量減少と潤滑油の泡立ちによる

潤滑油圧力の低下が予想されたため，低下傾向を示して

から約1箇月半後にマイクロタービンを計画停止し，潤

滑油の補充と潤滑油シール用空気バッファラインの清掃

を行った。整備後，圧力は回復し，一定値を保持するよ

うになった。

4-3 潤滑油の冷却

某所にて稼動中のマイクロタービンの潤滑油供給温度

と潤滑油戻り温度，吸気温度の約3箇月にわたる長期ト

レンドを図20に示す。潤滑油供給温度は吸気温度の影

響を受けて変化し，潤滑油供給温度と潤滑油戻り温度

の差は軸受や発電機に異状がなければほぼ一定を保つ。

図20に示された各温度はほぼ一定の関係をもって推移

しており，特に問題は無いように見受けられる。これを，

横軸に吸気温度，縦軸に潤滑油温度をとると図21のよ

うになる。潤滑油供給温度と潤滑油戻り温度とも，ほぼ

一直線上に分布しているが，それぞれ約10℃高い位置

に分布しているグループが存在することが分かる。この

分布傾向を時系列で分析するために，傾きを一定として

個々のデータから吸気温度15℃で正規化した潤滑油温

度を計算で求めた。図22は正規化潤滑油温度の長期ト
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図18 潤滑油圧力と潤滑油供給温度の関係
Fig. 18 Relationship between lube oil pressure and lube oil
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図19 正規化潤滑油圧力の長期トレンドデータ
Fig. 19 Trend of normalized lube oil pressure
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図20 潤滑油供給温度と潤滑油戻り温度の長期トレンドデータ
Fig. 20 Long-range trend data of lube oil supply temperature 

and lube oil return temperature
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図21 潤滑油供給温度、潤滑油戻り温度と吸気温度の関係
Fig. 21 Relationship between lube oil supply temperature, lube

oil return temperature and intake air temperature
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レンドを示す。ほぼ一定値で推移している正規化潤滑油

温度が，ある時期だけ高い値を示していることが分かる。

また，潤滑油供給温度と潤滑油戻り温度の両方が同時に

変化していることから，軸受や発電機の問題ではなく，

潤滑油冷却系の問題と予想された。そこで運転休止日に

点検を行い，潤滑油クーリングファンドライバに劣化が

確認されたため交換した。

5．ま と め

遠隔監視システムの構築により，各サイトで稼動するマ

イクロタービンコージェネレーションシステムの様々なデー

タの獲得と保存が可能となり，遠隔監視データを用いた

故障診断や故障予知が有効に実践されるようになった。

著者らは10ミリ秒周期の高速サンプリングデータを

用いた故障診断の手法を考案した。各種の故障診断事例

が蓄積されることによって，緊急停止時の再起動可否判

断が迅速に行われるとともに，対処が必要な場合には故

障原因をデータから分析し，対処内容を絞り込むことに

より装置停止時間の短縮を行い，マイクロタービンコー

ジェネレーションシステムの稼働信頼性向上に貢献して

いる。また，15分周期で獲得した長期間トレンドデー

タを用いた正規化手法を提案し，機器の劣化の進行が明

確に把握できるようになった。このことにより，機器の

故障予知やオン・コンディション・メンテナンスの可能

性が広げられた。以上のようなデータ分析を行うことに

より，マイクロタービンコージェネレーションシステム

は99.5％を超える年間平均稼働信頼性と起動信頼性が達

成されている。

マイクロタービンは複雑な機器で構成された発電装置

であるが，運転状態の変化は明確にデータ上に現れる。

今後も分析手法の改良や新規考案を行い，遠隔監視に基

づく不適合発生前での整備を推進することで，更なる信

頼性向上を目指していく所存である。
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Fig. 22 Trend of normalized lube oil temperature


