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１． 研究課題 
化学プラントや発電プラントでは経年劣化した部品を定期的に交換する予防保全が行われ

てきた。一方で、プラントの異常を検知し、予知することができれば事故を未然に防ぐことが

できる。しかしながら一般的に異常な状態を検知すること自体が難しく、また実プラントで異

常な状態を再現することも困難である。 
本研究の目的は、熱や流れ、振動を高感度で計測するセンサーや計測法を開発し、熱流動場

と反応場を精緻に捉えることで、事故の兆候を予知して事故を未然に防ぐ、または早期検知す

ることで事故の影響を緩和することである。このために本年度はノイズを含む信号から機械学

習を援用し異常事象を診断する技術を開発する。 
 

２． 主な研究成果 
先進計測・制御法と機械学習による熱流動・反応機構研究として、2 年目後期と 3 年目前期

における主な成果を概説する。 

 
2.1  音響放出信号の機械学習による漏洩検出技術の開発 

核融合炉ブランケットでは高温(325℃)・高圧(15.5 MPa)の冷却水がブランケット内や真空容

器内に漏洩する事故を想定し、冷却管に設置された差圧計により漏洩を検知する計画である。

より迅速に且つ正確に漏洩を検知するためには、原理の異なる検知方法を併用することが望ま

れる。 
著者らは材料内部の組織や構造の変化を音響放出(AE)として捉える漏洩検知法を提案して

いる。図 1 に設計・製作した高圧漏洩試験装置を示す。ポンプで水圧を与えて、ステンレス薄

膜(厚さ 20 m)を破断させ、遠方に設置した 2 つの AE センサで破断を検知する。プランジャー

ポンプからの振動や外乱よりも薄膜の破断による振動は AE 信号強度が小さく、信号強度の振

幅のみからは破断を検知することが困難である。よって AE 信号を 4 種（外乱無しの無音状態、

破断前、破断時、破断後）にラベル付けして機械学習により破断の検出を試みた。 
AE 信号の時系列に一因子分散分析(ANOVA)を適用した。その結果、赤池情報量基準（AIC）、

スペクトルエントロピーや、信号の鋭さを表すクレストファクタ等の特徴量が優位であること

が判明した。これらは振幅情報(RMS)よりも顕著に優位であることが興味深い。 
顕著な 6 つの特徴量の組合せから、19 種類の機械学習モデルを適用し。2 次サポートベクト

ルマシン(SVM)が事象分類に有用であることが判明した。図 2 に分類学習の結果を示す。94.2%
の精度で漏洩分類を検知できた。 

 



  
図 1 高圧水漏洩検知装置の概念図     図 2 機械学習による漏洩検知結果(混同行列) 

 
2.2  生成 AI によるフェーズドアレイ超音波探傷像の予知保全技術の開発 

実プラントでは冷却材の漏洩など異常状態の情報を取得することが困難である。そこで異常

状態の情報を仮想生成し、正常状態と対比することで、正常状態の特徴をより深く捉えつつ、

異常診断に役立てる予知保全技術を開発する。 
本研究ではフェーズドアレイ超音波探傷器を用いて、伝熱管群を模擬した水中の 7 本管列を

対象に超音波像を取得する。最も遠方の 7 本目管から東西南北の 1 方向の小穴から、マイクロ

バブルを少流量で放出させ、各方向からの漏洩を伴う水流の超音波像を取得する。また漏洩が

ない場合も超音波像を取得した。2 つの分類学習法を試行した。 
1 つ目は、オートエンコーダにて正常データと異常データに共通して重要な特徴量を抽出し、

1 クラス SVM にて異常検知、k-means にて異常種別を特定する手法である。この手法は正常

データのみから学習するため、未知の異常データに対して高い汎化性が期待できる。1 クラス

SVM は正常データの特徴量のみを高次元特徴空間に入力し、超平面を作成して、その境界で異

常検知を行う。k-means は全てのデータを入力し、クラスタ内誤差平方和を最小化することで

異常種別を特定する。その結果、異常検知精度は 99.8%であった。 
2 つ目は異常検知に有効な Ano-GAN と、異常種別特定に有効な AC-GAN を活用する手法で

ある。GAN は実データに類似した偽データを作成し、その違いを学習することで実験データ

の特徴を抽出する。そのためデータ数が少ない条件においても機械学習で効率的に判別できる

利点がある。これらに加え、判別根拠を明確にする手法（LIME 法と差分マップ）を用い、t-
SNE により異常クラス毎に色分けする可視化により、固有の特徴量が抽出できることを確認

した。Ano-GAN による異常検知精度は 98.0%と AC-GAN に比べて劣るが、判断根拠は気泡放

出方向を的確に捉えていることから、異常状態の特徴をより正確に捉えていると考えられる。 

 
2.3  高温水放出実験によるシステム動特性解析コードの妥当性確認 

高温水が漏洩して真空容器に流入することで加温・加圧される。放出初期の気液二相流では、

気泡割合により音速が著しく変動する。この急減圧による高温・高圧水のフラッシング現象を

把握するため、核融合炉ブランケットと同じ高温(325℃)・高圧(15.5 MPa)の水を、破断弁を介

して真空容器中に放出する試験装置を設計・製作した。また原子炉過渡解析にデファクトスタ

ンダードで用いられている TRACE コードを用いてフラッシング現象を再現する数値シミュ

レーションを行った。 
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今後は核融合炉の各部位からの漏洩を再現する実験を行うと共に、実験結果を再現する

TRACE 解析を元に核融合炉の安全設計に資する研究開発を行う。 
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５． 研究活動の課題と展望 

今後は開発した計測・制御技術を活用し、実験とシミュレーション、機械学習を融合した予

知保全法の開発やプラント機器の設計研究を行う予定である。 


