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事業概要

２．実施期間

２０２１年６月～２０２５年３月（予定）

３．実施内容・最終目標

１．背景・目的

地熱発電所における利用率低下の主な原因は、地下（坑井設備・地熱貯留層）の影響で
ある場合が多く、プラント全体で利用率を大幅に向上させるためには，地上設備と地下を
含む複雑な循環系全体を統合して管理する全体システムの構築が不可欠である。

システム構築にあたっては、保安上のリスクを回避しながら、低コストで地上設備のデータ
だけではなく、地下データの変化観測も含めて多岐にわたる情報収集を可能とするクラウド
を活用したIoTシステムを実現するのための基盤技術を開発する。

また、このIoTシステムにAIや数値シミュレータを活用することによって、地熱発電所の
利用率維持・向上を実現することを目的とする。

研究項目 中間目標（2023年度末） 最終目標（2025年度末）

全体システム設計 対象発電所の過去データで持続的
に利用率向上を示す。

発電プラント全体のシステムとして
まとめ、実証試験を行う。2019年

度比較で実証試験実行部分の改
善率と未実行部分の理論的な改
善率を合算して15%以上の利用率

改善の見通しを示す。

各要素技術 実証試験を行う発電所で検証試験
を行い、個々の要素技術の検証を
行う。
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本事業のコンセプト

◆地熱発電の稼働率低下の原因は貯留層の状態に大きく依存するため、対象となる
地熱発電所（貯留層）に即した操業管理システムを構成する必要がある

◆本事業では、今後実案件（適用先）としてどこか対象の地熱発電所が決まった場合
に、当該発電所に見合ったシミュレーション技術等を、特定のインターフェースのもと
有機的に結合できるような操業管理システムの枠組みを確立することを目指してい
る

◆上記枠組みのもと、本事業で選定したモデルフィールドに対して、その特徴に合わせ
たシミュレーション及び管理技術を開発、それらをインテグレートして稼働率向上の
検証を行うものである
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研究開発の課題

貯留層 蒸気生産設備 発電設備

構造 貯留層構造、および水源、熱源の
位置関係が直接観測できない

設計情報があり既知 設計情報があり既知

状態推定 流体情報（温度・圧力・流量）が
観測できない

流体情報の計測値あり
二相流の流量・気液比はわからな
い
坑井管内の状態はわからない

流体情報の計測値あり
目視や音などで状態推定可能

トラブル 水源の枯渇、熱源の減衰
貯留層間隙の閉塞（透水率低下）

配管内スケール
配管腐食、減肉、破口
弁固着

配管内、タービンスケール
配管腐食、減肉、破口
弁固着
電気設備故障

在来型センサー（温度、圧力、流量）情報で管理することが重要
（＋非在来型センサーで補完）

管理する事業者が異なる場合の壁

地上設備データ
および非在来型センサー
を活用したシミュレーションにより予測管理する

◆一般的な地熱発電所では蒸気生産設備と発電設備の管理事業者が異なり、運転
データもそれぞれ別管理されていることがある

◆地熱発電所の利用率向上のためには貯留層の適切な管理が不可欠だが、直接
観測することが困難

◆ このためこれら地上データの一元管理、および非在来型センサーからのデータを
有効活用することにより、地下状態を適切に予測管理する技術が重要
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操業管理ツール要素間の連携イメージ

地熱発電プラントで実運用されているTOMONI（三菱重工業株式会社）を基幹システムと
して、各操業管理ツール要素との連係動作を以下の４パターンに体系化した。
それぞれのツールの特性、および開発状況に応じて適切な接続法が選択可能。

① オフライン利用：研究機関等で手動ダウンロードして利用
② 外部連携：ツールは外部サーバ上にあり、データ転送して処理実行後、結果をフィードバック
③ 内部連携：TOMONI内仮想環境で動作

（セキュリティを考慮し、検証が終了した安定版のみ内部取り込み）
④ エッジデバイス：主に非在来型デバイスとして、現場にて一次解析まで実施

（本プロジェクトではオフライン検証までとするが、将来的にクラウドとの連係動作も可能）

①オフライン利用
・研究機関等での解析
（手動ダウンロード）

Internet

Internet

外部ツール
開発中のツール

②外部連携
・サードパーティー製ツール
・開発中のツール等
（データのみ転送）

閲覧

Internet

Internet

内部ツール
開発済のツール

③内部連携
・サードパーティー製ツール
・開発済のツール等
（TOMONI内仮想環境で動作）

④エッジデバイス
・非在来型センサー等
（現地で一次処理）
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本事業での開発要素

プラントシミュレータ
・運用改善

A：トラブル未然防止による利用率低下の防止

プラントシミュレータ
・異常・劣化検知
・健全性評価

坑井不安定、急変の予測・回避

データ駆動型からのアプローチ

物理シミュレーションから
のアプローチ

B：データ統合による資源利用の最適化

発電設備

坑井

貯留層 代理モデル

GFLOW

EnergyWin

深層学習
モデル

貯留層-坑井
シミュレーション

TOMONI

EnergyWin

クラウド基幹システム
データベース

非在来型情報

管厚・二相流計測

振動周波数計測

ドローン監視

データ一元集約
供給

C:非在来型データによる
情報の精緻化

エッジ処理後
抽象データ送出

※本プロジェクトでは非連携

（オンライン）

（オンライン）

（オンライン）

（オフライン）

（オフライン）

（オフライン）

（オフライン）

（オフライン）

（エッジデバイス）

（エッジデバイス）

（エッジデバイス）

地熱発電所
Internet

データ転送間欠転送
（安価にセキュリティ確保）

①発電設備

②蒸気生産設備

予測モデルとして
フィードバック

腐食スケール
シミュレーション
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操業管理ツールの構成

項目 担当 連携方法
利用率向上への寄与

A B C

１ 設備全体の予知保全システム MHI 内部動作 〇 〇

２ 発電設備のトレンド分析・
シミュレーション

電中研 内部動作 〇 〇

３ 坑井の不安定現象における
異常予兆検知

早大 外部動作 〇 〇

４ サロゲートモデル GERD オフライン動作 〇

５ 坑井の不安定現象の
シミュレーション

九大 オフライン動作 〇

６ 腐食・スケール成長
シミュレーション

京大 オフライン動作 〇 〇

７ 管厚計測、二相流計測 GERD エッジデバイス 〇

８ 三次元モデル生成 早大 エッジデバイス 〇

利用率向上への寄与
A：トラブル未然防止による利用率低下の防止
B：データ統合による資源利用の最適化
C：非在来型データによる情報の精緻化
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A：トラブル未然防止による利用率低下の防止

TONOMI®を活用したプラットフォームの構築
◆発電設備のセキュリティを考慮し、基幹システムとは切り離された転送用PC経由でデータ
転送を行う簡易通信方式を採用

◆アプリケーションサーバにて、複数のアプリケーションを統合動作し、評価結果を表示する

転送用PC

JEPIWEBDAV01, 02

Internet

WebDAVサーバ ファイル処理サーバ

PIサーバ

PI-DA

CSVLoad

Balancer ファイル転送Script

CSV

サーバ

DMZ

転送ツール

(CarotDAVな
ど)

Firewall

クライアント証明書

接続PC毎にインストー
ル

CSV

制御装置

CSV

(HTTPS通信)

DBから転送用
のCSVを定期
的に作成DB

事業者で設定

事業者所掌

データサンプリ
ング周期は事
業者次第

自動化可能

＊１
アプリケーション

サーバ

アプリケーション

閲覧

Internet

アプリケーション

B

アプリケーション

A

TOMONIシミュレータ

外部機関による
評価ツール

・・・
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A：トラブル未然防止による利用率低下の防止

TOMONI DB

運転データ

地熱発電所の現構成の熱平衡
線図を再現した解析モデル

果の共有
析
解

Data
Cleansing
データ分解能を
考慮したデータ
クレンジング

タービン性能

冷却塔性能

結

• TOMONIによる評
価項目の追加

• EnergyWinによる
シミュレーション
機能を更新

プラント性能や

各機器特性を

より詳細に把握

実データに基づく

熱効率解析

EW

EnergyWinによるトレンド分析機能の連携（オンライン）
◆ TOMONIより運転データをDLし、EnergyWinによる熱効率解析を実施
◆現状のプラント性能を解析し、解析結果をTOMONIと共有
◆ EnergyWinによるシミュレーションのために、各機器特性を分析

『EnergyWin 』は電力中央研究所の商標登録です。 （商標登録第５２６２２４５号）

発電設備各部
・温度
・圧力
・流量
・設計値
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A：トラブル未然防止による利用率低下の防止

DCSデータ解析によるプロセス状態分析

◆ 坑井浚渫などのイベントとその効果検証から予測へ

◆ ソフトセンシング：未観測の状態量を，データ駆動モデルの逐次更新で推定し見える化

浚渫前2017浚渫後

定検 定検

春

冬

冷却塔効率のトレンド＋変動成分への分解
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A：トラブル未然防止による利用率低下の防止

坑井近傍・周辺の貯留層内流動のシミュレーション手法の数値解化（オフライン）

◆先行研究の経験式をベースに、坑井が掘り抜く２枚の貯留層の圧力・比エンタルピの

変化に応じた坑内流動の安定条件の経験式を拡張

◆ この経験式により、坑井シミュレーションを経ずに坑内流動の安定性を即座に判定可

能（＝計算負荷の劇的な軽減）

安定

周期的変動

浅部貯留層圧力

浅
部
貯
留
層
比
エ
ン
タ
ル
ピ

深部貯留層比エンタルピ

周期的変動

安定

坑内流動：数値解

貯留層内流動：
解析解 → 数値解

坑井シミュレータの概念図（例）

浅部貯留層（低温）

浅部貯留層（高温）

坑井
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B：データ統合による資源利用の最適化

EnergyWinによるシミュレーション機能の連携（オフライン）
◆ GERD開発のAI技術を用いた坑井-貯留層モデルにより、生産井流入点条件を算出
◆ GERD GFLOWにより、井戸特性（生産井坑口における二相流体流量・比ｴﾝﾀﾙﾋﾟの関係式）を作成
◆ 電中研 EnergyWinにより、井戸特性を組み込んだプラントシミュレータを構築
◆ MHI TOMONIよりEW解析結果をDLし、現状の各機器特性関数に基づくシミュレーションを実施
👉 プラントの運用特性を把握し、事業者に運用改善を提案

TOMONI DB

各要素機器の
特性関数を作成

例えば…

◼ 定期点検においてど
の部位を修繕すべき
か提案する

◼ 最適な減圧運転条件
を提案する

事業者に運用改善を提案

実プラント性能に基づく

シミュレーション

GERD GFLOWとの連携に
よって、蒸気井口底から
発電設備までを包括した
プラントシミュレーショ
ンが可能となる

感度解析

要因分析

プラントの

“運用特性”を把握

EnergyWin

Node2vecアルゴリズム発電設備各部
・温度 ・圧力
・流量 ・設計値

・坑井配置
・坑口情報井

戸
情
報

・ケーシングプログラム
・流入点条件
（流量、ｴﾝﾀﾙﾋﾟ）

坑口での流量と
比ｴﾝﾀﾙﾋﾟの関係式
(井戸特性)を作成

GFLOW

・井戸特性

・機器特性
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B：データ統合による資源利用の最適化

AI 技術を用いた坑井―貯留層モデルの最適化

◆ フラクチャ内の流体挙動を３次元CFDで解くには高速な計算環境と膨大な計算

時間が必要であり、現状の発電所操業データを逐次処理・推定することは困難

◆ 計算をグラフ理論に置き換えることで高速化する

➀モデルを単純化

坑井・岩盤・フラクチャーモデル

トポロジー表示（グラフ理論※）

辺の重みを持ち、多重辺
を持つ有向グラフ

ループを持たない
左のグラフの可約隣接行列

サロゲート（代理）モデリング（暫定）

③代理モデル（アンサン
ブル学習法）による解（坑
口毎の流量・流体流入点
毎の流量）の導出（即時）

Separator

Pa,Ta Pb,Tb Pi,Ti,Qi

Q(steam)a+b,
Q(water)a+b

QA1

QA2

QB1

QA1+A2 QB1

訓練
データ

ｻﾝﾌﾟﾙ
1

ｻﾝﾌﾟﾙ
2

ｻﾝﾌﾟﾙ
3

樹木ﾓﾃﾞﾙ
結果

1

結果
2

結果
3

出力
結果
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3次元シミュレーションのイメージ

➁計算をグラフ理論に置き
換えてベクトル化によって
計算を高速化

オレンジが入力
赤が出力（解）

※ グラフ理論とは

ノード（節点・頂点、点）の
集合とエッジ（枝・辺、線）
の集合で構成されるグラ
フに関する数学の理論

「つながり方」に着目して抽
象化された「点とそれらをむ
すぶ線」の概念がグラフであ
り、グラフがもつ様々な性質
を探求する方法がグラフ理
論である。グラフを表現する
のに、図ではなく、隣接行列
を用いることができる。



C:非在来型データによる情報の精緻化

屋外環境における遠赤外線
カメラ画像の温度計測精度
向上

◆ 3つの手法を組み合わせるこ
とで，5℃以上の温度変化を検
知可能となった

・直接法と実験式を組み合わせる手法により
最適な天空温度を導出
・放射率の指向変動を考慮

データをUAVによって自動回収

・モデルによって配管表面温度を推定
⇒日射がある場合でも異常判定が可能
・仮想的な高温異常部を高精度に検出

環境にロバストな異常検出遠赤外線カメラの測定精度の向上

    

    

       

         

・地上側のセンサーのデータをUAVに送信
・低消費電力なBLE通信

天空反射の影響を補正

地点II
異常判定結果

飛行速度∝通信成功率

計測環境変化を補正

地上センサーによる校正 日射を考慮した異常判定
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C:非在来型データによる情報の精緻化

UAVのナビゲーショ
ンを最適化すること
でUAV計測データ精
度を向上させる

◆ 目的: UAV点検経路の
自動作成

◆ 課題: 大規模構造物
への手法適用

◆ 手法: 未点検箇所・異

常箇所の事前の抽出
による，重点的な点検
箇所のみの経路生成

◆ 結果: 点検の網羅性と

異常検出精度の向上
の達成

点検必要箇所
設定

異常箇所
未点検箇所

点検経路計画メッ
シュ化

配管点群

未点検箇所検出 異常箇所検出

点検

取得点群 直管抽出直管，
エル
ボ
分類

エルボ抽出

直管
パラメータ推定
軸方向，軸通過

点

エルボ
パラ
メータ
推定
大半径，
小半径
中心位
置配管抽出

凹凸・変位検出
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C:非在来型データによる情報の精緻化

配管厚計測計の開発

◆ 地熱蒸気配管（二相流配管含む）で発生するエロージョンの長期計測を目的に、管厚の
変化を精度10%以内で検出可能なエッジデバイス対応型配管厚計測計を開発

◆ 配管厚計測計としてET410センサを調達。2021年度は配管材料での動作試験を実施

【基本仕様】
• 最高使用温度：300℃。
• 測定最小肉厚≧ 6mm
• 配管径≧ 100mm
• +/-0.025 ～0.050 mmの変動を

6 / 12 / 24時間毎に測定。
• バッテリー寿命：9年

（12時間/測定）
• 取付方式：マグネット・SSバンド

【通信方式】
• WirelessHART

■今後の予定
【2022年度】
・追加機器調達。多点同時測定試験，ならびに
エッジデバイスとしてのデータ共有方法の検討。

・実証試験フィールド選定
【2023年度】実証試験

出典：日本エマソン資料

エルボ部の腐食

割れ 腐食 摩耗

肉厚計測

損傷・腐食計測 設備保全、検査部門
生産技術部門
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2021年度成果と2022年度課題

• 2021年度

– 全体システムの体系化

– 坑口生産データ（DCSデータ解析）によるプロセス状態分析による予兆

– ドローンによるUABナビゲーションを最適化することでUAV計測データ

精度を向上

– 屋外環境における遠赤外線カメラ画像の温度計測精度を向上

– 非定常坑内流動シミュレーションの数値実験による安定条件の定式

化と坑井近傍・周辺の貯留層内流動のシミュレーション手法の数値

解化の検討

– サロゲートモデルによる流体流入点推定法アルゴリズムの検証

– 配管腐食計測の調達

– 腐食スケール生成シミュレータの製作（層流）

• 2022年度

– 全体システムの具体化

– 不足するデータ量を九大シミュレーションで補う

– AIモデルの精度を検証しエッジ処理の課題を整理する

来年度以降の課題
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