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特集　2014年度の技術成果と展望

地球温暖化の影響と思われる異常気象が世界各地で頻発し，大きな被
害が発生しています。そのような中，地球温暖化防止に向けて再生可
能エネルギーの利用が進み，世界のエネルギー技術は大きく変わろうと

しています。富士電機は，電気，熱エネルギー技術の革新の追求により，

エネルギーを最も効率的に利用できる製品を創り出し，安全・安心で持
続可能な社会の実現に貢献できると考えています。“2014 年度の技術成
果と展望”号は，2014 年度の技術成果の集大成と今後の展望をまとめ

たものです。新しい社会を構築する上で，皆さまに少しでも参考になる

ところがありましたら幸いです。

表紙写真（左上から右回り）
　船舶用排ガス浄化システム，富士電機のトップランナー

モータ「プレミアム効率モータ」，第 2世代車載用 IPM，欧
州向けエレベータ用インバータ「FRENIC-Lift LM2A」，
チョッパ回路用All-SiCモジュール，メガソーラー用パワー

コンディショナ「PVI1000AJ-3/1000」
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電気，熱エネルギー技術の革新により，

安全・安心で持続可能な社会の実現に貢献

富士電機は，経営方針に“エネルギー関連事業の拡
大”“グローバル化”“チームによる総合力の発揮”を

掲げ，ブランドステートメント“Innovating Energy 
Technology”には，電気，熱エネルギー技術の革新
の追求により，エネルギーを最も効率的に利用できる

製品を創り出し，安全・安心で持続可能な社会の実現
に貢献するという思いを込めています。

2014 年度は，“2015 年度中期経営計画”の中間年度
として，2013 年度に掲げた“攻めの経営元年”から

さらに一歩踏み込み“攻めの経営拡大”の年と位置付
け，“収益力の強化”“成長基盤の確立”に取り組みま

した。とりわけ，メーカーである富士電機にとって，

“ものつくり力”“研究開発力”の強化は，将来の成長
には欠かせません。ものつくりでは，国内のマザー工
場の強化，生産技術エンジニアの育成，技能の伝承に

取り組むとともに，地産地消を加速しています。また，

研究開発では，パワー半導体とパワーエレクトロニク

ス（パワエレ）技術をコアに，計測，熱技術も含めて，

徹底的に差別化したコンポーネントを開発し，それら

を核にして制御技術のプラットフォーム化とパッケー

ジ化を行い，お客さまに各種のソリューションを提供
する製品開発に注力しています。2014 年度の研究開
発もまさにこの点にフォーカスし，大きな成果を得る

ことができました。加えて，全社の研究開発，パワー

半導体，受配電・開閉・制御機器コンポーネントの開
発強化に向け，東京，松本，吹上の各拠点で開発棟の

建設を進めました。

2014 年度の研究開発の主な成果をご紹介します。

電気，熱エネルギー技術革新のために特に注力した

のは，パワーデバイスに革命をもたらすと期待されて

いる SiC（炭化けい素）を適用したパワーデバイスの

開発と，そのデバイスを適用したパワエレ製品の開発
です。SiC-SBD（Schottky Barrier Diode）を適用し

たハイブリッドモジュールを適用した 690V 系列のイ

ンバータ「FRENIC-VGスタックシリーズ」を発売
しました。また，SiC-SBDと SiC-MOSFET（Metal-

Oxide-Semiconductor Field-Eff ect Transistor）を用
いた All-SiCモジュールを開発し，メガソーラー用パ

ワーコンディショナ（PCS）に適用し，発売しました。

本製品は，2015 年度日本電機工業会電機工業技術功
績者表彰で最優秀賞を受賞いたしました。これらに加
え，電力，産業，輸送の各分野への開発も進めていま

す。

パワエレ機器では，2015 年 4 月から規制が始まっ

たトップランナー制度に準拠した「プレミアム効率
モータ」や，空調ファン駆動用として大幅な省エネル

ギー（省エネ）をもたらすインバータ一体型モータ，

中国のファン・ポンプ市場向けの「FRENIC-VPシ

特集に寄せて
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リーズ」など，特徴ある製品を開発しました。

差別化された熱コンポーネントとしては，データセ

ンターの空調エネルギーの省エネを狙ったハイブリッ

ド空調機「F-COOL NEO」を開発しました。本製品
は，年間の消費電力量が，一般の空調機の約 1/3であ

り，大幅な省エネが実現できます。本製品は，2014
年度日本機械工業連合会会長賞を受賞いたしました。

最近，全てのものがインターネットにつながる IoT
（Internet of Things）という概念が脚光を浴びていま

す。富士電機は，現場のデータをクラウドに上げ，ク

ラウド上での解析や最適化などによる各種サービスや

ソリューションを提供する「統合クラウドサービス」

を開発しました。

これまで述べてきた各技術を共通的に支える基盤技
術や，将来を見据えた先端的な研究開発も積極的に進
めています。

最適な構造を精密にかつ効率的に設計するツールと

して，2014 年度はシミュレーション技術の開発に注
力しました。熱流体や構造，電磁気，EMC（Electro-
magnetic Compatibility：電気・磁気的な妨害を及ぼ

さないこと / 及ぼされないこと）など，各種シミュ

レーション技術を構築してきました。さらに，材料関
連においては，金属材料，磁性材料，樹脂材料などの

シミュレーション技術に加え，腐食予測などの最先端

のシミュレーション技術も開発し，材料開発に適用し

ています。IoTによるサービスやソリューションの差
別化のためには，収集したデータの解析技術の差別化
が重要となり，その高度化の研究開発を進めています。

グローバルに製品を展開していくに当たって，国際
規格対応はますます重要となっており，富士電機は国
際規格への取組みを継続して強化しています。特に，

パワエレやスマートコミュニティ関連では国際委員会
活動に積極的に参画し，PCSの EMCやインバータ効
率測定の規格制定に貢献し，成果を上げています。

研究開発の効率化を狙って，オープンイノベーショ

ンを活用しています。中国では，研究開発，事業拡大
のための浙江大学－富士電機イノベーションセンター

をさらに発展させ，浙江大学－富士電機協業センター

として活動を強化しました。

富士電機は，社会のニーズを的確に把握し，創業以
来培ってきた，電気，熱エネルギー技術を駆使したエ

ネルギー関連事業を通じて，安全・安心で持続可能な

社会の実現に貢献していく所存です。皆様のご指導ご

鞭撻を心よりお願い申し上げます。

代表取締役社長
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世界での競争力を誇るパワー半導体

江口　計測制御技術分野の第一人者の新先生には，技
術研究組合やさまざまな場面でご指導をいただいて

おります。あらためて感謝を申し上げます。

　　富士電機はエネルギー分野に注力し，電気エネル

ギー，熱エネルギー技術のイノベーションを起こし，

持続可能な社会づくりへの貢献を目指しています。

そのため，これまでパワー半導体やパワエレ機器な

ど，エネルギーを有効に活用できるコンポーネント

を中心に開発を行ってきました。

　　しかし，これからはコンポーネントだけでは大き

なビジネスにつながらないでしょうし，競争力も失
われていく可能性が高いと思われます。そこでコン

ポーネントをつなぎ合わせたシステム，あるいはソ

リューションにビジネスを広げていきたいと考えて

います。

　　そうした中，IoT（Internet of Things），M2M
（Machine to Machine）や欧州を中心に Industrie 
4.0が昨今，盛んにいわれるようになりました。ま

た，国内では電力システム改革も始まります。エネ

ルギーと情報そしてモノが融合し，社会やものつく

りの仕組みが大きく変わろうとしています。このよ

うな時代のうねりの中，研究開発をどのように進め

ていったらいいか，計測制御技術と富士電機の発展
のために，新先生にご意見をいただきたいと思いま

す。

新　おそらく江口さんと私は，同時期に技術者として

の人生を過ごしていたと思います。1971 年にイン

テル社のマイコン 4004が発売され，計測制御の分
野に大きな変化が起きた，非常に面白い時代でした。

　　先ほどおっしゃったパワー半導体ですが，日本は

非常に大きな競争力を持っています。高い電圧や大
きな電流に対しても壊れない構造を均質につくり上
げる技術は，私は日本が世界一だと思っています。

富士電機も SiC（炭化けい素）の半導体を製品化し

ています。これもすごいことです。

　　新聞やテレビで「日本の半導体はだめだ」と報道
されるので皆さんそのように思っていますが，そ

れは DRAM（Dynamic Random Access Memory）
やプロセッサの話です。　

　　今，技術が小さいものから大きなパワー系に移っ

ていく中で，日本は軸足を少しずつ変えています。

そこが正しく報道されていないのは残念です。

パワー半導体とパワーエレクトロニクスを核に，
ネットワーク化，標準化の時代をどう進むか
̶̶ IoT，M2Mから始まるものつくりの大変革 ̶̶

特別対談

IoT やM2M，Industrie 4.0 が昨今，盛んにいわれるようになった。また，国内では電力システム改革も本
格化する。エネルギーと情報そしてモノが融合し，社会やものつくりの仕組みが大きく変わろうとしてい
る今，パワー半導体とパワーエレクトロニクス（パワエレ）をコア技術に持つ富士電機が進むべきはどの
方向か。制御工学の第一人者である電気通信大学教授の新誠一氏を迎え，企業のアイデンティティーと変
革の力などについて，富士電機技術開発本部長の江口直也と意見を交換した。

電気通信大学　情報理工学研究科
知能機械工学専攻　教授
新 誠一

富士電機株式会社　取締役執行役員
技術開発本部長
江口 直也
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特別対談“パワー半導体とパワーエレクトロニクスを核に，ネットワーク化，標準化の時代をどう進むか”

　　学生も日本の半導体はだめだと思っています。し

かし，パワー半導体のメーカーは人材を必要として

おり，両者の間にミスマッチが起こっています。

江口　日本において，微細加工して良いものを作りさ

えすれば売れた半導体チップのビジネスが，凋落
（ちょうらく）してしまったことは非常にショック

でした。片やパワー半導体は，アナログ部分という

か，すり合わせ部分がありますから，単なる組み合
わせでは作れません。

新　パワー半導体は，物理学や化学を知らないと作れ

ませんね。

江口　そうです。半導体チップは微細加工を指向する

設備産業によるものですから，例えば SiCのチップ

もいずれは海外企業に追い付かれるかもしれません。

しかし半導体モジュールは，冷却にしろ，配線やノ

イズの低減にしろ，パッケージ化されている部品構
成がノウハウです。

新　デバイスだけでなく，それを動かすインバータの

回路やアルゴリズム，それをつなぐネットワークと，

非常に複雑な技術が組み合わさっています。

　　富士電機はエネルギー分野に注力されているとい

うお話でしたが，最近ではコンビニエンスストアの

コーヒーマシンやドーナツのケースも手掛けていま

すね。以前からある自動販売機も非常に大きなビジ

ネスに成長しているようです。歴史ある名門企業で

すが，コンシューマ向けの商品まで作っているとこ

ろが，21 世紀への大きな足掛かりになると私は思っ

ています。

江口　富士電機は，発電・社会インフラ，産業インフ

ラ，パワエレ機器，電子デバイス，食品流通という

五つの事業分野があります。その一つである食品流
通事業本部が自動販売機やコーヒーマシンを担当し

ています。

　　さらに，植物工場から食品加工工場，倉庫，物流，

店舗まで，食品の上流から下流まで全てにビジネス

を拡大しています。いわゆる 6 次産業のプロデュー

スです。ただ，あくまでも基軸は，安全・安心で効
率的なエネルギーの利用です。

IPv6 の登場で IoT，M2M が加速

新　18 世紀の産業革命以降，水力，石炭，石油とエ

ネルギー源は変化しましたが，電力というエネル

ギーは変わらず必要とされてきました。富士電機は

そのエネルギーにずっと携わってきた。

　　そして，20 世紀は新しく情報という概念が加わ

りました。20 世紀の世界モデルは，上から情報，

エネルギー，物質という 3 層構造で理解します。

　　では 21 世紀はどういう時代かというと，組み直
しの時代です。そこに，本日の話題の IoTやM2M ，
そして Industrie 4.0が関わってきます。

江口　富士電機の事業で，先ほど先生がおっしゃった

情報，エネルギー，物質をいかに融合させられるか

ということが，これからの鍵だと思います。

新　日本の企業は世界的に見ても，非常に技術が進ん

でいます。BEMS（Building Energy Management 
System） や HEMS（Home Energy Management 
System）など，IoTに似た取組みは何十年も前か

ら行っています。だから，江口さんのようにキャリ

アがある方からすると，昔からやっていることをや

り直しているだけに見える。

　　しかし，決定的に違うところが一つあります。イ

ンターネットプロトコルが IPv4（バージョン 4）
から IPv6（バージョン 6）に変わったことです。

IPv4ではアドレスは 40 億個しかありません。世界
の人口より少ないので，1 人 1 台，スマートフォン

を割り当てることができません。

　　IPv6は 128ビットアドレッシングになりますか

ら，およそ 10の 38 乗です。全てのものに IPアド

レスを振っても，まだ余ります。1 人がスマート

フォンを 100 台持っても大丈夫です。

　　皆さん，理解されていらっしゃらないのですが，

世界中が IoT，M2Mで盛り上がってきた理由は，

まさにこの点です。

江口　なるほど，根本的な理由はそこなのですね。

　　以前はリモート監視やメンテナンス，一部の制御
を行う際は，個別のネットワークでコンピュータと

つなぎ，必要なデータをポイントで見て判断し，再
び現場に指示するというシステムでした。

　　今はとにかく現場にあるデータを，必要か必要で

ないかにかかわらず，できる限り取り込んでネット

ワークに乗せていきます。その過程で現場以外の経
営指標など異種のデータも含まれてきます。以前は

点のデータでしたが，今は面のデータで，その点が

全く違います。

新　“異種”は重要なキーワードです。20 世紀は，富
士電機が手掛けた仕事であれば，富士電機がネット

ワークの中を全部見ることができた。同質の世界で

すから，予定調和的に設計も運営もできました。し

かし，これからはそこに，何をするか分からない異
種が入ってきます。予定調和ではなくなりますから，

設計も急に難しくなります。

江口　モノのデータだけでなく，経営的な指標も入っ

てくるかもしれませんね。
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2014年度の技術成果と展望

新　IoT 的な工場は，逆にいうと開かれた工場ですか

ら，工場単独で生産計画を立てられないわけです。

場合によっては，コンビニエンスストアで何が売れ

るかに応じて生産しなくてはいけない。天気で売れ

行きが変わったりしますから大変です。

江口　先生が研究されている情報家電の自律分散シス

テムや，ウェーブレット解析を使った異常の診断は，

IoTやM2M でやろうとしていることと非常に近い

ですね。

新　私どもとしては，何十年も前からやっていたとい

う意識です。ただ，20 年前は通信容量が少なかっ

た。初期のデジタル携帯は 9.6 kbpsぐらいですか

ら，画像は送れません。われわれが考えて動かした

いと思っていた理想と現実があまりに違っていまし

た。今はスマートフォンでも数百Mbpsです。画
像だろうが何だろうが，ばんばん送れます。

江口　ウェーブレット解析は，どのような応用が考え

られるのですか。

新　今，どこも関心が高いのは生体信号解析ですね。

IoTではなく IoE（Internet of Everything）です。

特に，体温，脈拍，睡眠，運動といった人の健康状
態や感情のデータが求められています。工場で働く

方々の安全性を確保するためにも有効です。

　　われわれは，ものだけでなく人もネットワークに

取り入れたいと常々考えていましたが，これまでは

難しかった。しかし，全ての人がスマートフォンを

持つ時代になり，人も高速回線でつながりました。

人が機械に飲み込まれる ?

新　私は，人と機械との共生の面白い時代を生きてき

たと，つくづく思います。ただ，反省点が二つあり

ます。

　　一つは，セキュリティの問題。もう一つは，人が

機械の中身を分かっていないということです。

　　今，最新のスマートフォンはオクタコアの 64
ビットですから，これはもはやコンピュータです。

ギガバイトのメモリが搭載されていて，Gbpsで通
信します。こうなると人間よりも機械の方が優秀か

もしれません。学生も使い方は知っていても，動く

仕組みは知りません。

江口　全部を分かっている人は誰もいませんよね。

新　スマートフォンのソフトウェアは 4,000 万行を

超えていますから，Windows XPと同じ規模です。

この間まで高校生だった学生に，そのスマートフォ

ンの組込みシステムを教えるわけです。

　　私がいつも言っているのは，作っている人も分
かってないということです。それぞれが分野別に

なっていますからね。

江口　現地でトラブルが起こったときの解析も，昔と

全く違いますね。

新　われわれの時代は音やにおいが頼りでしたが，今，

現地のサービスエンジニアの必需品はパソコンです。

見ていても分からないからパソコンにつないで，画
面に出てきた指示に従います。

江口　音やにおいをいかにセンシングしてクラウド

に上げ，具体的な診断や予防保全に役立てるかが，

IoTやM2Mの世界では求められるように思います。

新　確かにそれはとても大事なことです。ただ私は，

機器がないところで経験させた上で機器を使わせた

いのです。機器がなくて苦労して，情報化の便利さ

をあらためて考える。例えば，定規で線を引いたこ

とのない人がいきなり CADを使っても設計はでき

ますが，人間として一番大事なところを失っている

ような気がしてなりません。

　　このままでは IoT，M2Mを一つの大きなシナリ

オとして，人が機械に完全に飲み込まれてしまいま

す。ドラえもんがのび太くんの代わりに何とかして

くれるのと同じですね。私はそうではなく，人間が

やることがあると思っています。

電力システム改革で果たす役割

江口　ところで，国内では電力システム改革がいよい

よ本格化してきました。電力小売りは 2016 年 4 月
から完全自由化，2020 年には発送電が分離されま

す。IoT，M2M，あるいは情報制御という観点から，

富士電機の目指す方向について，先生のお考えをお

聞かせください。

新　先ほども出ましたが，“異種”という言葉がキー

ワードだと思います。

　　電力会社が自社で全てを行っているときは，全自

新 誠一　しん せいいち
1954 年生まれ
1980 年東京大学工学部助手
1988 年筑波大学電子・情報工学系助
教授
1992 年東京大学工学部助教授
2006 年電気通信大学電気通信学部
教授
計測自動制御学会 2013 年度会長，
フェロー。技術研究組合制御システム
セキュリティセンター理事長。計測
自動制御学会論文賞武田賞，技術賞，
電気学会優秀技術活動賞技術報告賞，
情報セキュリティ大学院大学情報セ
キュリティ文化賞などを受賞
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特別対談“パワー半導体とパワーエレクトロニクスを核に，ネットワーク化，標準化の時代をどう進むか”

動で経路を切り替える必要がありませんでした。風
力発電や太陽光発電といった自然エネルギーによる

電力供給を実現するには，経路の切り替えの確認や

指示を全部自動化しないといけません。この自然エ

ネルギー，すなわち異種とつながるところが大きな

投資になっていくと思うのですね。

　　また，発電，送電と配電が分離し，各社それぞれ

に思惑がある中で，電力供給が不安定にならないよ

うに電圧や周波数を維持していく必要もあります。

ここはぜひ，富士電機に技術開発で頑張っていただ

きたいですね。

江口　情報をまとめて運用しないといけませんね。

新　そのとおりです。天気が変わるだけで発電量がど

んどん変わる。そのとき火力発電所はどう動かすの

か，という話になってきますからね。

江口　現在，既に天気情報を取り込んで需給予測制御
をやっていますが，周期が長いです。

新　ゲリラ豪雨への対応は不可欠ですね。周期の短い

ものに異種が混合して安全に動いた中で，各社それ

ぞれに独自のビジネス可能な自由度を残したシステ

ムが求められると思います。

江口　システムの安全が，ますます大事になりますね。

安全で当たり前という感覚がありますが，安全自体
が付加価値であり，価格アップの理由になるでしょ

うか。

新　リスクアナリシスの結果，投資しないとどういう

リスクがあるかを明示した上で，経営者の判断を仰
ぐことになるでしょう。

江口　一種の保険ですね。

新　そのとおりです。企業は事故や環境汚染が起こる

と賠償金を支払うことになりますから，損害保険会
社ではそれに対応した保険を用意しています。車に

エアバッグが付いていると保険料が安くなるのと

同じで，セキュリティに関して，サーバ系の ISMS
（Information Security Management System）認証
を取ると保険料が 4 割安くなります。

　　今は，制御系の CSMS（Cyber Security Manage-

ment System）の認証を取ると保険料が安くなる枠
組みを作るよう，国に対してお願いをしているとこ

ろです。

江口　認証が非常に重要になってくるわけですね。先
生が理事長をなさっている制御システムセキュリ

ティセンターでは，認証を行っていますか。

新　私どもが勝手に認証しているのではなく，認定機
関として JAB（日本適合性認定協会）に認定して

もらっていますし，ベースになっているのは国際標
準です。第三者認証というきちんとした裏付けがあ

れば，保険会社もリスクが少ないです。

江口　Webカメラを初期設定のままインターネット

に接続したため，私生活をのぞかれてしまったとい

うことがありました。IoTやM2Mが広がったとき

に，セキュリティをどう考えて，国民を啓蒙（けい

もう）したらいいでしょうか。

新　サイバーセキュリティは，攻撃と対策がいたち

ごっこです。だから何もしないのではなく，いたち

ごっこであることを認めないといけません。どんな

に良い製品も年月が経つと攻撃されるということを

認め，必ずアップデートの機能を付けることが重要
です。

　　例えば，スマートメータに何か問題が生じたら，

ソフトウェアアップデートがかかるだけのフラッ

シュメモリを積んでおきますが，どのくらいのフ

ラッシュメモリを積んだらいいか，そしてアップ

デートで対応できないときは機器交換になりますが，

それに対する社内の体制をどう整えるか，というよ

うなことです。

　　20 世紀は“作って売って”の時代でしたが，こ

れからは売ったものをメンテナンスして使い続けて

いただく時代です。ものづくりだけではなく，サー

ビス産業として捉える必要があります。

ビッグデータの解析には
物理と統計の融合が不可欠

江口　IoT，M2Mによる機械同士のネットワークや

ビッグデータの解析で，ビジネスのあり方は大きく

変わろうとしています。富士電機にも貢献できるリ

ソースはあると考えています。

新　十分にあります。貢献しなければいけません。

江口　富士電機は，工場の中の製品やシステムを得
意としてきました。アクチュエータがあり，それ

をコントロールするコントローラがあり，ネット

江口 直也　えぐち なおや
1954 年生まれ
1980 年富士電機製造株式会社（現
富士電機株式会社）入社
2006 年富士電機システムズ株式会
社取締役
2009 年富士電機アドバンストテク
ノロジー株式会社代表取締役社長
2010 年富士電機システムズ株式会
社取締役執行役員常務
2011 年 4 月から富士電機株式会社
の取締役執行役員となり，技術開発
本部長を兼務
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れわれがどの部分で貢献できるのか，先生のご意見
をお聞かせください。

新　ビッグデータの技術の基本は統計学です。富士電
機の得意とする物理的な原理からつかむという手法
と，統計的につかむという手法がうまく合致すると，

信頼性の高い結論が得られると思います。

　　物理的な原理が組み込まれない解析は危険です。

典型的なのは金融ですね。ブラック－ショールズ方
程式という確率微分方程式による投資方式があるの

ですが，ショールズのつくった会社はつぶれてしま

いました。

江口　現在，IoTは ICT 関連企業が主導する形で進
んでいます。われわれは現場のノウハウを持ってい

るという自負もあり，率直に言ってビッグデータの

システムにただ組み込まれることに抵抗があります。

うまく融合ができれば，今持っているノウハウ以上
のことが得られるかもしれませんね。

新　得られることはたくさんありますよ。

　　一番分かりやすいのが自動車の例です。全てをコ

ンピュータの指示で運転したら面白くありません。

ドライバーは自分の意思で動かしたい。一方でコン

ピュータに守ってもらわないと事故を起こす。自由
に動かせる領域と，危険なときに守ってくれる領域
とを切り分けないといけません。

　　ご存じのように今や工場も，事故や災害に備えて

BCP （Business Continuity Plan）を設定すること

になっています。一方でその範囲内で自由度がない

と，新しい発想が湧いてきません。

　　富士電機の持つ現場のノウハウを，そのままビッ

グデータとして上げるのはいかがなものでしょうか。

子どもの行動が全部分かったら，親は逐一，口を挟
みたくなりますからね。子どもは育ちませんよ。

江口　面白い例えですね。

一人でも生きられる，
つながればよりよく生きられる

江口　IoT，M2Mがどういう方向に進もうとしてい

るのか，混沌（こんとん）とした部分はありますが，

いずれにしても富士電機は強いコンポーネントは徹
底的に強くし，それを計測・制御と組み合わせて新
しいソリューションを提案していきたいと思ってい

ます。

新　今おっしゃった中に，本日の結論があります。つ

ながって効果を上げていくと同時に，自分自身をき

ちんと磨くことが大事です。アイデンティティーが

ないまま他者とつながると，吸収されてなくなって

しまいます。

江口　スマートグリッドに携わったときもそうでした

が，IoTとなると 1 社で全てに対応できる時代では

ありません。オープンイノベーションや協業が非常
に重要になってきています。その中での役割分担が

難しいところですが，私は日本として負けたくあり

ません。オールジャパンで戦えるところは戦いたい

と強く思っています。

新　私も同感です。

江口　先生は技術研究組合に携わっていらっしゃいま

す。ある意味，旗を振ってオールジャパンを率いる

立場です。昔の護送船団方式と比べて，今の日本は

どうでしょうか。

新　以前，富士電機が自律分散ネットワークを開発し

たとき，国際標準化に当たって国際標準化機構の委
員会で自律分散を説明することになりました。分散
は見れば分かりますが，自律の説明が難しい。それ

が今のオープンイノベーションの状況ではないで

しょうか。

　　そのとき私が説明したのは，一人でも生きられる，

つながればもっとよく生きられる，ということです。

　　まず，情報機器がなくても生きられるようなエン

ジニアにしなくてはいけない。鉛筆 1本あれば設計
できるようなエンジニアにした上で，便利な道具が

あればうまく使える。そういう人材を大学では育成
したいと常々考えています。

　　協業も同じです。富士電機だけで生きていける。

そういうコアを持った上で他社と協業すると，一層
の成果が上がるのではないでしょうか。

高い技術は高く売る

江口　過去には富士電機は，いろいろな分野にビジネ

スを広げ過ぎた時代もありましたが，今は方向性が

はっきりしています。

新　私として不満なのは，そのような高い技術を持っ

ているのに，あまり自慢されないことです。日本の

技術者は往々にしてそういう傾向にあります。しか

しオープンイノベーションは，それではいけません。

ワークもあります。し

かし，ビッグデータの

解析は数理解析が中心
で，ICT（Information 
and Communicat ion 
Technology）関連企業
の得意とするところです。

物理現象を得意とするわ
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機器を持ち込んで活動しています。ISO/IECでは

提案に対して 5か国の支持がないと，新しい New 
work item Proposalができません。大学のルート

を生かして，ASEAN（東南アジア諸国連合）に 5
か国の仲間を増やそうとしているところです。

　　日本政府はインフラの輸出に積極的ですから，以
前に比べ環境はかなり変わってきていますね。

江口　標準化でもう一つ気になっているのは，どこで

差を出すかという点です。先生の書かれたものに

「モジュールだが，すり合わせののりしろがあるモ

ジュール」という言葉をたびたび見かけますが，こ

れはどういうことでしょうか。

新　Industrie 4.0はいろいろな見方があって，私は情
報の 3D 化と捉えています。例えば，今，ある自動
車会社では 3DCADによって開発が行われていま

す。その中に，生産システム，人も機械も PLCも

全部入れて，動かしてみてマニュアルを作って，世
界中の工場に送って同時に新車を立ち上げるわけ

ですが，3DCADシステムがマザー工場化している。

そのモジュールの中にいろいろなノウハウなどを織
り込まれたものが，「すり合わせののりしろがある

モジュール」ということです。

　　あるモデルを組み合わせると自動車が作れると分
かると，モデルをどう組み合わせるかというシステ

ム技術に一つのノウハウがあります。それから，も

う一つはコンポーネントの中身で勝負する。金のモ

デルもあれば銅のモデルもある，使うエネルギーが

違うとか，耐久性が違うとかいうことです。

　　先日，腕時計型のウェアラブルデバイスが発売さ

れました。一番安いのはアルミニウムでできていま

す。次がステンレス，高いものは 18 金で 100 万円
以上します。同じ機能ですが，素材で作り分けてい

く。こういう組み合わせの仕方やコンポーネントの

作り方が競争領域になってくるのではないでしょう

か。

江口　競争領域が日本に残っていないといけませんね。

新　富士電機の深海で圧力を測定できるセンサなどは，

完全に競争優位です。スマートフォンに搭載されて

いるセンサでは，深海を測定できませんからね。

世界中の消費者に喜んで使っていただくために，高
い技術は高く売ってほしいのです。

江口　世界でビジネスをするとなると，価格の問題が

生じます。安いものは日本の半分以下の価格です。

新　自分のコアの技術の宣伝が下手だから，価格競争
になってしまうのです。価格競争になると，日本は

人件費も高いですから負けますよ。

　　なぜ高いのかをもっと説明する必要があります。

安いものを買って，すぐに立ち行かなくなって困っ

ているユーザが多いのはご存じだと思います。

江口　安いものは寿命が短かったりしますよね。

　　その点，富士電機はコアとなる強い技術を持ちな

がら，そこに付加価値を加えた製品開発を進めてい

ます。例えばセンサでは，超深海で使える圧力セン

サなど，特徴があるものを結構作っています。これ

は今，アフリカでかなり需要があります。

　　また，富士電機が得意とする MEMS（Micro 
Electro Mechanical Systems）という技術を使い，

消費電力が従来の千分の 1 以下となる超小型のガス

センサを搭載した世界初の電池で駆動する家庭用ガ

ス警報器を大阪ガス株式会社と共同で開発しました。

　　コントローラもDCS（Distributed Control System）
レベルから PLC（Programmable Logic Controller）
レベルまで一通りそろっています。無線ネットワー

クではアドホック通信方式を東京ガス株式会社をは

じめとした数社と一緒に開発しました。

　　このような高い技術にコンポーネントやパワエレ，

アクチュエータを組み合わせると，どういうことが

できるだろうと考えています。

　　ただ，ポテンシャルはありますが，世界の流れに

乗り切れていない感じが正直します。先行し過ぎる

ことも時々あり，世の中が盛り上がったときには疲
れてしまっていたこともありました。

アジアが国際標準の第三勢力に

江口　今，非常に悩ましいのは，国際標準がヨーロッ

パを中心に作られていることです。われわれ日本は

ディフェンス側に甘んじてしまっています。

新　アメリカは非常に技術が進んでいます。そして

ヨーロッパは仕組みづくりがうまい。確かに 20 世
紀の日本の標準化は，ヨーロッパに付くかアメリカ

に付くかでしたが，ご承知のとおり，アジアが非常
に活性化してきました。第三勢力として国際標準の

中の大きな目玉になると思います。日本はアジアを

基点に提案していくという，三つ目の戦略を手に入
れた点が以前と違ってきています。

江口　アジアを基点に提
案していく動きは強い

ですか。

新　 強 い で す。OPC
（OLE for  Process 
Control）も今，タイ

のキングモンクット工
科大学ラカバン校に
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2014年度の技術成果と展望

技術のオープン・クローズ戦略

江口　先生は未来の工場や未来の社会をどのようにイ

メージしていらっしゃいますか。

新　オバマ大統領も 3Dプリンタに非常に興味を持っ

ているそうですが，われわれプロフェッショナル

が製品を作る時代ではなくて，CADとプリンタで

お客さまがお客さまの手元で作る時代になりつつ

あると思います。好みの車がカタログになければ，

CADで作ってプリンタで出力すればいい。子ども

の成長や家族の人数の変化に合わせて，車の形を変
えていくこともできます。

　　これはつまり，異種である素人がどんどん入って

くるということです。ですからわれわれは素人が

作っても，安全性やセキュリティが維持される仕組
みづくりをしないといけません。

　　実は，19 世紀は工場と家は一緒でした。これを

変えたのがフォードの生産システムで，土地が工業
地帯と宅地とに分かれるようになりました。これか

らはその垣根がなくなります。工場が町に出ていく

のです。3Dプリンタが一家に一台あると便利です

よね。奥さまに指輪をプレゼントしようと思ったら，

すぐに作れますからね。材料はともかくとして，プ

リンタは家電量販店で 10 万円で買えます。

江口　究極の地産地消ですね。メーカーはどうなって

しまうのでしょうか。

新　メーカーは逆に大事になってくるのではないで

しょうか。素人が勝手に作っても，きちんとしたも

のができるためには，裏で誰かが働いてないといけ

ませんから。その基本となるものがモデルです。

　　ねじなどの部品を扱うあるメーカーでは，ねじの

3Dモデルをダウンロードできるようにしています。

お客さまが自分の CADの中にモデルをダウンロー

ドして，ねじの大きさやなどを確かめた上で発注が

できるのです。

江口　パワー半導体でも同じような動きが一部であり

ます。モデルをダウンロードして，スイッチングロ

スなどを確かめることができます。

新　レファレンスの回路の中に入れて動くのかどうか，

発熱量や電流の変化が大丈夫かどうか。今はそうい

うデータが必要とされる時代です。ある電子部品
メーカーでは，LCRアクティブ回路の CADソフト

ウェアを無料で提供しています。その会社のコンデ

ンサを入れると，こういう特性になるということを

お客さまが事前に確認できるようにしているわけで

す。

　　コンポーネントで秀でている富士電機は，優位
なポイントがたくさんあると思いますよ。センサ

やパワー半導体などを他社が使えるような形にす

るという，IoTが大事だと思います。独自プロトコ

ルではなくて，世界で通用する API（Application 
Programming Interface）のようなイメージです。

江口　ある部分，オープンにするということですね。

新　オープン・クローズ戦略です。価値のあるところ

はクローズにして，他社でも使えるところはオープ

ンにする。逆に言えば，富士電機の製品も他社にど

んどん侵入していけるということです。

江口　最近，機械メーカーや ICT 企業など，いろい

ろな会社の方とお話しする機会が以前に比べて本当
に多くなりました。そういうときにアイデンティ

ティーをしっかり持っていないと，何をやろうとし

ているのか，さっぱり分からなくなってしまいます。

新　各社それぞれが提案して，合体すると全部がうま

くいく。そういうアライアンスはすばらしいですね。

技術者は夢の持てる職業，
企業と大学との連携で人材の育成を

江口　富士電機はセンサもコントローラもやっていま

すが，制御技術をさらに強化する必要があると思っ

ています。制御は人を育成するのが難しいです。制
御は対象物があって初めて学べるものですから，制
御理論だけでは不十分でしょう。大学では制御をど

う教えていらっしゃいますか。

新　私の学生時代，“数学は役に立たない”といわれ

ていました。ところが，今はインバータにしても何
にしても，みんな数式ベース

になりましたから，大学で

やったことが全部役に立つの

ですね。学生にフーリエ変換
を教えると，彼らは教養程度
にしか聞いていませんが，エ

ンジニアは今やフーリエ変換
を使うのは当たり前です。モ

デルも微分方程式で記述され
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造ったんだ」という感覚を，卒業生には味わっても

らいたいですね。最低一つ成功体験がないと，技術
者として非常に不幸だと思うのです。

江口　技術者はそういう意味では夢を持てる職業です

ね。

新　富士電機は非常に伝統のある会社です。社会を揺
るがす困難がありましたし，今日話題となっている

IoTもあります。そうした大きな変化の中で，ある

ときは会社の形態を大きく変えて，あるときは選択
と集中をし，しっかりと生き残ってきました。その

歴史が現在の足場を築いています。その永続性と，

アイデンティティーをきちんと持ちながらも時代と

ともに変われる会社であるということを，学生にも

世間にも，もっと評価してもらいたいですね。

　　それは，わが電気通信大学も同じです。第二次世
界大戦後に電気通信大学という名前になりましたが，

当時，無線大学とか通信大学という案もあったそ

うで，電気通信大学というのは非常に先見の明のあ

る名前だと思います。東京大学，東北大学など，他
の国立大学法人の設置する大学はみな地名が付いて

いますが，唯一われわれだけ地名が付いていません。

われわれは技術だけなのです。

　　私は 21 世紀も電気通信の時代だと思っています。

IoTにおいて電気と通信は大事な技術ですから，富
士電機と手を取り合い，日本に貢献していきたいと

思います。

江口　本日は新先生から，富士電機は多くの優れた技
術を持っているけれども，自己アピールが足りない

という意見をいただきました。今後はアピールに

も力を入れて，そして人材を大切にして日本社会
に，ひいては世界に貢献していきたいと考えていま

す。ぜひ，今後ともご指導をお願いいたします。本
日はどうもありがとうございました。

て設計するという時代に入ってきています。

江口　基礎理論をきちんとやることが，制御において

は重要だということですね。

新　今，大学は企業との結び付きを強めていっていま

す。電気通信大学では 2006 年から文部科学省のプ

ロジェクトで，高度 IT人材養成コースを大学院の

マスターコースで行っていて，現在，7，8 社に来
ていただいています。制御理論，デジタル信号処理 
が扱える数値解析ソフトウェアを使ったり，セキュ

リティの話をしてもらったり。われわれ教員が「こ

れは社会で使われている」と言っても学生は全然聞
きませんが，実際に企業の方が「会社で大事だか

ら」と言うと，みんな急にコロッと態度が変わるの

ですね。ぜひ，富士電機にもご協力をいただきたい

と思います。

江口　やはり人材育成は大学と企業が一体になってや

らないといけませんね。

新　従来，企業で必要とされる知識を大学で教えるの

は大変でした。高度 IT人材養成コースでは，企業
が育てたい人材を自ら教えることができます。

江口　人材育成の重要性を痛感しますね。デンマーク

のオールボー大学に今，女性社員が一人留学してお

り，先日，激励に行ってきました。制御理論を真っ

向から勉強していました。彼女のような人材をどん

どん育てていきたいですね。機会を作って，先生の

ところでも勉強させていただきたいと思います。

新　私も教員ですから，若い人たちには夢を与えたい

ですね。初等中等教育といわれる高校までは，正解
のあることを教えます。それでは夢は出てきません。

大学で彼らの意識を変えるのに，とても苦労をして

います。「実は人間は何も知らないんだ。だから君
たちが新しい製品を開発したり，新しいものを発明
したりできる。何をやったって，すぐ新しいものが

できる」と，事あるごとに言っています。

江口　昔と比べて若者が保守的になってきています。

少子化の影響でしょうか。

新　日本が一番いいですからね。富士電機がインフラ

をしっかり整えているからかもしれませんよ。冗談
はさておき，日本がこれだけ良い国になったのは，

私はエンジニアの力も大きいと思っています。

江口　先生のコラムには，あまりエンジニアが優遇さ

れてないと書かれていました。

新　おそらく江口さんや私の世代は，技術者になるこ

とは尊敬される要因の一つでした。それがバブルの

前後から，多くの理科系の逸材が金融系に流れるよ

うになりました。しかし，技術者の私からすると，

「これを開発したのは私だ」「このプラントは私が
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富士電機株式会社　取締役執行役員
技術開発本部長 

1. まえがき

富士電機は，電気，熱エネルギー技術の革新の追求によ

り，エネルギーを最も効率的に利用できる製品を創り出し，

安全・安心で持続可能な社会の実現に貢献するという思い

を込めて“Innovating Energy Technology”というブラ

ンドステートメントを策定しています。この思いを実現
するため，富士電機では，電気エネルギーを安全 ･安心か

つ効率的に供給・利用する技術や，熱エネルギーを無駄な

く活用する技術，ならびにそれらを最適に制御する技術の

開発に研究資源を集中しています。2013 年に策定した中
期経営計画の中では，パワー半導体とパワーエレクトロニ

クス（パワエレ）技術をコアにし，計測・熱コンポーネン

トも含めて徹底的に差別化されたコンポーネントを開発し，

それらを核にして，制御技術をプラットフォーム化・パッ

ケージ化し，エネルギーソリューションを提供する研究方
針を掲げています（図1）。本稿では，この方針に基づく

最近の開発状況を紹介します。

2.  世界トップレベルを狙うSiC デバイスとその適
 用製品

パワー半導体とパワエレ技術のシナジーにより，徹底的
な差別化を狙うコンポーネントの開発としては，Siデバ

イスの物性限界を超えて劇的に損失を低減する次世代デバ

イスである SiC（炭化けい素）パワー半導体と，これを適
用したパワエレコンポーネントの開発に集中しています。

パワー半導体の生産拠点である松本工場の SiC 生産設
備において，業界に先駆けて SiCの 6インチウェーハプ

ロセスラインを稼動させました。このラインでは，国立研
究開発法人 産業技術総合研究所と共同で開発した 600〜
1,700V 耐圧の SBD（Schottky Barrier Diode）と 1,200V
耐 圧 の MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Eff ect Transistor）を量産しています。同時に SiCデバイ

スが持つ性能を最大限に発揮できるように高温動作，高放
熱，低インダクタンスの超小型・高信頼性の各種モジュー

ルを開発しています。

1,200V耐圧の SiC-SBDを FWD（Free Wheeling Diode）
に 使 用 し，IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）
チップには富士電機製の第 6 世代「Vシリーズ」を適用
したハイブリッドモジュールを製品化しました。このハイ

ブリッドモジュールをインバータに適用した場合，従来の

Siデバイスを使用した場合と比較して，発生損失を最大
約 30%低減することが可能で，特に高周波動作において

低減効果が大きくなります
⑴

。さらに，1,700V 耐圧の SiC-

SBDを FWDに使用したハイブリッドモジュールも製品
化し（図2），690V 系列のインバータ「FRENIC-VGス

タックシリーズ」に搭載して 2014 年 11 月に発売しました

（図3）。このハイブリッドモジュールにより発生損失を約
30% 低減できました。このモジュールは高速でスイッチ

ングするため，並列に接続したデバイスの電流分担の適切
化や EMC（Electromagnetic Compatibility：電気・磁気
的な妨害を及ぼさないこと / 及ぼされないこと）の低ノイ

ズ化が必要であり，電磁解析シミュレーションを駆使して

インピーダンスのマッチング設計を実施しています
⑵

。

さらに，SiC-SBDと SiC-MOSFETを用いた All-SiC
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図1　富士電機のコア技術と注力分野
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モジュールを開発し
⑶

，メガソーラー用パワーコンディショ

ナ（PCS：Power Conditioning Sub-system）に適用しま

した
⑷

（図4）。このモジュールは，SiCデバイスの高密度実
装のため，ワイヤボンディングに代わりパワー基板上に形
成した銅ピンにより配線しています。さらに，低熱抵抗化
のために厚銅板が接合された窒化けい素基板を採用し，エ

ポキシ樹脂封止などの技術を適用することで，高温動作，

高放熱，低インダクタンスを実現した超小型・高信頼性モ

ジュールです。

このモジュールを搭載したメガソーラー用 PCSの最大

効率は，98.8%と高い効率を実現しています。また，直流
昇圧回路とインバータ回路を最適に組み合わせることに

より，フットプリントサイズを 60%に小型化しています。

本製品は，2015 年度日本電機工業会電機工業技術功績者
表彰で最優秀賞を受賞いたしました。

さらに，SiCの利点が発揮できる 3,300Vなどの高耐圧
の SBDとMOSFETのデバイス・モジュール開発を進め，

試作品の評価とそれらを適用したパワエレ製品の開発を加
速しています。

これまで述べたように，最先端の SiCデバイスとその性
能を最大限に引き出すモジュール技術を組み合わせ，さら

にはそれらを搭載した小型で低損失な差別化されたパワエ

レ製品の開発により，SiCデバイスとその適用製品で世界
トップレベルを狙っていきます。

3. 差別化されたパワエレ製品

パワー半導体技術とパワエレ技術は富士電機のコア技術
であり，SiC 以外でも，これら二つの技術のシナジーを生
かして省エネルギー（省エネ）につながる特徴あるコン

ポーネントを開発しています。

1 台のモータで発電と駆動を行うマイルドハイブリッ

ド車向けのインバータに搭載される，RC（Reverse-

Conducting）-IGBTを適用したモジュールを開発していま

す。RC-IGBTは，IGBTと FWDを 1チップ化したデバ

イスです。富士電機で量産しているフィールドストップ型
IGBTをベースに最先端の薄ウェーハ加工技術により，低
損失化した 650V 耐圧の RC-IGBTを開発しました。これ

により，通常の IGBTと FWDの組み合わせと比較して，

20%の小型化が実現できます。

全世界の使用エネルギーの約 40%を占めるモータの高
効率化のため，日本でもトップランナー制度によって効率
規制が 2015 年 4 月から開始されました。その規制基準に

対応した「プレミアム効率モータ」を開発しました。有限
要素法や電磁界解析を駆使して，スロット形状の最適化に

よる銅損や鉄損の低減，熱流体回路網法を活用した熱設計
による風損の低減などにより効率規制値を満足させました

⑸

（図5）。

また，空調機器のファン駆動用としてモータにインバー

タ機能を内蔵したインバータ一体型モータを開発しました

（図6）。ファンの冷却風による冷却構造とし，熱設計と耐
振動解析を実施し，汎用インバータと標準モータの組み合
わせと比較して，体積は 38% 減，質量は 31% 軽量化を実
現しました。ダンパ制御の場合と比較しても，40% 以上
の省エネ効果が得られます

⑹

。

グローバル市場向けインバータ製品としては，中国
ファン・ポンプ市場向けの「FRENIC-VPシリーズ」や

空調向け「FRENIC-HVAC」の北米の 575V 電源に対応
した機種の開発，欧州市場向けエレベータ用インバータ

「FRENIC-Lift」のモデルチェンジなど，品ぞろえを進め

図2　SiC ハイブリッドモジュール

(a) メガソーラー用パワーコンディショナ (b) All-SiC モジュール

図4　 メガソーラー用パワーコンディショナとAll-SiCモジュール

（b）盤への収納例（a）外　観

図3　 690V系列インバータ「FRENIC-VGスタックシリーズ」
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ています。

受配電・開閉・制御機器コンポーネントにおいては，省
スペースかつ高信頼性という設備や制御システムのニーズ

に応える制御機器を開発しています。小型電磁接触器「SK
シリーズ」の 32A 品（SK32 形）では，横幅寸法 53mm
の小型化を実現し，取付け面積を 33% 削減しました。永
久磁石を用いた有極電磁石を新たに開発し，電磁石容量を

大幅に低減しています（図7）。図に示すプランジャ動作
時の電圧降下による不安定動作をなくすため，コイルへの

電圧印加後，コイル電流が十分に上昇してからプランジャ

が動作するよう，永久磁石の磁束量を最適化しました。こ

れにより，投入動作直前の永久磁石とプランジャ間の保持
力を大きくして動作を安定させ，小型な電磁石で必要十分
な吸引力の確保を実現しました。

また，充電部を露出させないことで，安全性を高めた

サーキットプロテクタを開発しました。制御回路を保護す

るための端子カバーの機能を製品に一体化して製品外形を

従来より 20% 小型化し，かつ，ねじアップ端子構造の標
準採用により配線工数を大幅に削減しています。

4. 計測・熱コンポーネント

富士電機が得意とするMEMS（Micro Electro Mechani-
cal Systems）技術でセンサを小型化し，消費電力を千分の

1 以下とすることで電池駆動を可能とした，世界初の電池
で駆動する家庭用ガス警報器を開発しました。大阪ガス株
式会社からは 2015 年 5 月に発売され，東京ガス株式会社
からは 10 月に発売されます。大阪ガス株式会社との共同
研究により，国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術
総合開発機構（NEDO）助成事業“次世代高信頼性ガスセ

ンサー技術開発”の支援の下，長期信頼性を確立しました。

差別化された熱コンポーネントとして，データセン

ターの空調エネルギーの省エネを狙った，外気の冷熱と

蒸気圧縮式の冷凍冷房を組み合わせたハイブリッド空調
機「F-COOL NEO」を開発しました（図8）。外気の冷熱
活用に当たっては，外気に含まれる塵埃（じんあい）や腐
食性物質などの影響を受けにくい間接方式を採用し，外
気温度と冷房負荷に応じてそれぞれの運転割合を自動で制
御する方式を開発しました。モジュール型の模擬データセ

ンターでの実測データを基に推定した年間の消費電力量は，

一般の空調機の約 1/3であり，大幅な省エネが実現できま

す。なお，本製品は，2014 年度日本機械工業連合会会長
賞を受賞しました。

図5　モータの損失低減策

プランジャ

コイル巻線

永久磁石

図7　直流電磁石

モジュール型
模擬データセンター
モジュール型
模擬データセンター

F-COOL NEO

図8　ハイブリッド空調機「F-COOL NEO」評価装置
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形状の変更 冷却風量の増加

鉄心長と
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巻線の改良低損失軸受の採用

図6　インバータ一体型モータ（開発機）

モータ部

インバータ部
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5. 制御システムプラットフォーム

エネルギーの安定供給，省エネ，安全・安心，自動化・

効率化に貢献する各種制御ソリューションパッケージを開
発しています。そのコア要素として制御システム層，ソフ

トウェアライブラリ層，エンジニアリング環境から構成さ

れる制御システムプラットフォームを開発しました
⑺

。

工場における製品の高品質化と操業の安定化・高効率化
ソリューションとして，高速コントローラ・大容量ネッ

トワークによる駆動システムソリューションを開発しま

した。図9に示すように，従来は統合コントローラと専
用モーションコントローラの 2 台のコントローラで構成
していた機械制御システムを，高速・高精度コントロー

ラ「SPH3000MM」により 1 台で構成することが可能と

なります。SPH3000MMは，従来の「SXバス」と比較し

て，4 倍の伝送速度と 100 倍超のタクト精度を実現する高
速フィールドバスである「E-SXバス」を 2 系統搭載して

います。

また，高速・大容量制御ネットワークである「SX-Net」
と E-SXバスを実装した高速・大容量ネットワーク対応
コントローラ「SPH3000MG」により，複数のコントロー

ラの同期が可能となります。さらに，複数コントローラや

操作・監視装置を制御ネットワークで接続して構成される

プラント制御システムの高精度化が実現できます。鉄鋼プ

ロセスライン制御システムの各セクションを統括するコン

トローラとインバータを制御するコントローラ（DMC：
Drive Master Controller）として，SPH3000MGを適用し

た例を図10に示します。1 台の DMCで最大で 64 台のイ

ンバータを制御することができ，コントローラの台数を大
幅に削減することが可能となります。

6. エネルギーソリューション

エネルギーソリューションとして，火力発電や地熱発電
の高効率化を継続的に推進しています。さらに，電気エネ

ルギーや熱エネルギーの最適制御により省エネを実現す

る各種エネルギーマネジメントシステム（EMS：Energy 
Management System）を開発し，スマートコミュニティ

の構築を目指しています。

2010 年度から開始された経済産業省“次世代エネル

ギー・社会システム実証事業”では，四つの地域（横浜
市，豊田市，けいはんな学研都市，北九州市）で，次世代
エネルギーシステムの実現を視野に，地域の再生可能エネ

ルギーの安定で高効率な活用や BEMS（Building Energy 
Management System），HEMS（Home Energy Manage-
ment System），FEMS（Factory Energy Management 
System），REMS（Retail Energy Management System）

などのエネルギーマネジメントシステムの開発・実証が行
われました。富士電機は，北九州市，けいはんな学研都市
の実証システムに積極的に参加し，2014 年度でそれぞれ

実証を終了しました。

北九州市では，“地域節電所”を核とした地域エネル

ギーマネジメントシステム（CEMS：Cluster Energy 
Management System）を開発し，各種実証を実施しまし

た。CEMSからの節電要請に対して，一般家庭自身で参
加・不参加を決めて，参加に応じてプリペイドカードに交
換できるエコポイント付与による需要調整の実証をしまし

た。また，太陽光発電の発電量が多く余剰電力が発生する

軽負荷日において需要を喚起する“秋季 CBP（クリティ
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カル・ボトム・プライシング）”を行いました。

けいはんな学研都市の実証事業では，BEMSや REMS
を対象に商用施設やホテルなどにおいて，イベントの有無
や入場者数の推測値からエネルギー需要を予測する入場者
対応予測アルゴリズムの要素技術開発と実証を行いました。

また，店舗ショーケースで培ってきた気流制御によるエ

アーカーテン技術と計測制御を活用して，冷凍冷蔵倉庫に

おいて，さらなる省エネ制御ソリューションの開発も進め

ています。

最近，全てのものがインターネットにつながる IoT
（Internet of Things）という概念が脚光を浴びています。

富士電機は，現場のデータをクラウドに上げ，クラウド上
での解析や最適化などによる各種サービスやソリューショ

ンの提供を考えています。その一つとして，「統合クラウ

ドサービス」を開発しました。富士電機の強みであるセン

シング技術を基に収集したデータをクラウド上で省エネ分
析を行う技術をはじめ，需要予測技術や品質傾向解析技術，

設備劣化診断技術などを駆使し，エネルギー管理・省エネ

制御支援，設備稼動監視，保全業務支援などの機能を一体
化して，設備導入から運用・更新までのトータルライフサ

イクルを通じて全体最適を支援するサービスです（図11）。

今後も，特徴あるセンシング技術と現場ノウハウを生か

した各種の分析・解析技術や最適化技術を進化させ，IoT
を活用したサービス，ソリューションを創出します。

7. 基盤・先端技術

これまで述べてきた各技術を共通的に支える基盤技術や，

将来を見据えた先端的な研究開発を進めています。

IoTによるサービスやソリューションの差別化のために

は，収集したデータの解析技術の差別化が重要となります。

製造プロセスの異常診断のために多変量統計的プロセス管
理による異常診断技術を開発しました。その技術をタービ

ンシャフトの振動データ解析に適用した例を図12，図13

に示します。図12は，振動データで，図中の B 区間はセ

ンサに異常があり，判断のしきい値である 120 µm以下で

すが，異常かどうかの判断ができません。一方，正常区間
（図中の A）で変量統計的プロセス管理モデルを構築して

統計量を評価した図13では，B 区分の統計量が他の部分
と比較して大幅に大きくなっており，その区間が異常であ

ることを明確にすることができました。その他，部分的最
小二乗法や数式による最適化手法の開発と，実データへの

適用検証も実施しています。

また，熱流体や構造，電磁気，EMCなど，各種シミュ

レーション技術を構築しています。それらに加えて，受配
電・開閉・制御機器コンポーネントなどの接点の開閉時に

発生するアーク挙動のシミュレーション技術を開発しま

した。熱流体解析と電磁界解析を連成させることにより，

外部磁場やアークそのものの電磁力を考慮するとともに，

アークによって発生する蒸発ガスもモデルに組み込んでい

ます。

サーキットプロテクタのアークシミュレーションの例を

図14，図15に示します。図14からアーク電圧の計算結果
が実測とよく一致していることが分かります。また，本シ

ミュレーションにより，時系列で温度分布，電流密度，ガ

ス流速，圧力，ガス成分などを計算することができ，消弧
室の設計検討に活用することができます

⑻

。

このほか，熱力学的なシミュレーションによるタービン

サービス内容
　○保全実績履歴管理
　○データ蓄積
　○予防保全・診断・故障兆候予測
　○保全計画立案
　○設備管理
　○運用支援
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図11　統合クラウドサービス
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富士電機技報　2015 vol.88 no.2

成果と展望“強いコンポーネントをコアにしたエネルギーソリューションの提供”

101（17）

材料の腐食予測など最先端のシミュレーション技術の研
究も継続して実施しています。

材料技術としては，SiCなどの高温動作デバイスのパッ

ケージ用として 250℃に耐えられる樹脂の開発をはじめ，

金属組織シミュレーションを活用した異種金属接合技術
の開発，磁性材料の残留応力や熱による物性変化などに

ついて，継続して研究を推進しています。

また，グローバルに製品を展開していくに当たって，

国際規格への対応はますます重要となっており，富士電
機もこの国際規格への取組みを継続して強化しています。

特に，パワエレやスマートコミュニティ関連では，国際

委員会活動に積極的に取り組んでおり，PCSの EMCや

インバータ効率測定の規格制定活動に貢献し，成果を上
げています。

8. あとがき

富士電機が取り組んでいる，電気エネルギーを安全 ･
安心に効率的に供給して利用する技術や，無駄なく熱エ

ネルギーを活用する技術，ならびにそれらを最適に制御
する技術を中心にその概要を紹介しました。

2014 年度は，研究開発力の強化に向けて，全社の研究
開発棟として東京工場に，パワー半導体の技術開発セン

ターとして松本工場に，器具事業の評価試験機集約を行
う研究開発棟として吹上工場に，それぞれ建設を開始し

ました。

このように今後も研究開発を精力的に進め，富士電機
のブランドステートメントに込められた“電気，熱エネ

ルギー技術の革新の追求により，エネルギーを最も効率
的に利用できる製品を創り出し，安全・安心で持続可能
な社会の実現に貢献する”という思いを実現し，地球社
会のよりよき企業市民として貢献すべく，邁進してまい

ります。
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近年，太陽光発電システムに対して，より

高い発電性能と信頼性が求められている。こ

のシステムの中心となるパワーコンディショ

ナ（PCS）には，大容量化をはじめ，高効率，

電源系統にじょう乱が発生しても発電状態を

継続する信頼性，トータルコストの低減など

が求められる。

富 士 電 機 は， メ ガ ソ ー ラ ー 用 PCS
「PVI1000AJ-3/1000」を開発した。次世代
半導体デバイスである SiC（炭化けい素）

-MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor） と SiC-SBD

（Schottky Barrier Diode）から成る All-SiC
モジュールを採用することにより，装置の最
大効率が業界最高レベルの 98.8%を達成し

た。また，従来機種と比較してフットプリン

トサイズが約 60%となる小型化を実現して

いる。

本製品は，平成 27 年度（第 64 回）電機工
業技術功績者表彰 最優秀賞を受賞している。

All-SiC モジュール搭載のメガソーラー
用PCS「PVI1000AJ-3/1000」

低炭素社会の実現に向け，消費電力の大幅
な低減が期待できる SiC（炭化けい素）デバ

イスが注目を浴びている。富士電機は，松
本工場の 6インチラインで量産を開始した

SiC-MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor 
Field-Effect Transistor） と SiC-SBD

（Shottkey Barrier Diode）を適用し，チョッ

パ回路用All-SiCモジュールを製品化した。

本モジュールは，1,200V/100A 定格であ

り，従来の Si-IGBTモジュールに対してフッ

トプリントサイズが約 55%となる小型化を

実現した。本モジュールは，太陽光発電用パ

ワーコンディショナ（PCS）の昇圧回路に採
用され，回路の小型化と大幅な損失低減に貢
献している。これにより，PCSのサイズが

20% 小型化されるとともに，変換効率は業
界最高レベルの 98.8%を達成した。

チョッパ回路用All-SiC モジュール
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富士電機は，中部電力株式会社 系統解析
（PSA）センターにスマートグリッドを模擬
できる“ハイブリッド系統解析シミュレー

タ”を納入した。

本設備は，実電圧・実電流による電力系統
解析を行う系統解析シミュレータであり，分
散電源を含む多様な系統構成を模擬できる。

情報通信インフラとして，電力用通信プロ

トコル（IEC 61850）と時刻同期方式（IEC 
61588）を採用し，次世代情報通信技術に基
づく系統制御システムの開発・検証に適用が

可能である。

今後，再生可能エネルギーの大量導入によ

る系統への影響評価や，再生可能エネルギー

の最適運用を可能とするスマートグリッド技
術の検証に寄与することが期待される。

中部電力株式会社向け
系統解析シミュレータ

船舶用排ガス浄化システム
（サイクロン式SOX スクラバ）

船舶からの大気汚染を防止するため，国際
条約（MARPOL 条約）に基づき，排ガス規
制が順次強化されている。富士電機は，2015
年から強化される SOX･PM規制に対応した

船舶用排ガス浄化システム（サイクロン式
SOXスクラバ）を開発した。本装置は，排
ガス中に海水を噴霧し，その液滴に SOXを
溶解させて低減する。主な特徴を次に示す。

⑴　従来品と比べて容積で 50% 以上縮小し

た業界最小サイズ（直径 2m，高さ 7m）
を実現した。新造船だけでなく既存船にも

搭載が容易である。

⑵　サイクロン式の採用により，装置内に渦
流を生成し，SOX 吸収反応時間を確保した。

⑶　高拡散噴霧ノズルの採用により SOX 低
減率を 98% 以上に向上し，2015 年からの

指定海域規制に対応した。

⑷　SOX溶解のモデル実験と流体シミュレー

ションを行い，圧力損失や液滴飛散率の低
減を実現した。
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XES-3000

XOS-3000

E-SXバス

E-SX I/O
IPU Ⅰ

IPU Ⅱ

リモート I/O

ネットワーク
アダプタ

XDS-3000

XCS-3000
（二重化）

情報 LAN

エンジニアリングツール

制御 LAN
FL-net Ver.3

富士電機は，産業・社会インフラにおける

要求に応えるために制御システムアーキテク

チャを共通化した中小規模監視制御システ

ム「MICREX-VieW XX（ダブルエックス）」

を開発し，発売した。製品コンセプトは“優
れた視認性と操作性”“電機制御と計測制御
の融合”“高い信頼性”“効率的なエンジニア

リング”“高い継承性”であり，富士電機の

技術力を集約し高度に融合させたシステムで

ある。

監視性と操作性に優れた次世代 HCI，高
速・大容量コントローラ，高信頼性システ

ム構成（I/O，コントローラ，データベース，

ネットワークの全てを冗長化），および高い

効率性を持つ統合エンジニアリングツールで

構成する。多機能ネットワークアダプタを接
続することで既設の資産を有効に活用し，短
期間に，かつ安価に高信頼システムに更新で

きる。

中小規模監視制御システム
「MICREX-VieW XX」

欧州では，エレベータについて安全規格へ

の対応や制御方式の高度化が求められている。

また，既存の建物に設置するために機械室が

不要なエレベータの需要が高まり，制御盤を

昇降路内や乗降口扉横の狭いスペースに設置
するための薄型・小型化が不可欠となってい

る。富士電機は，これらの要求に応えてエレ

ベータ用インバータ「FRENIC-Lift LM2A」
を製品化した。

主な特徴は次のとおりである。

⑴　従来品の横幅 220mmから 140mmに薄
型化して業界最小クラスのサイズの実現
（7.5 kW EMCフィルタ内蔵）

⑵　欧州安全規格（EN81-20）の第三者認証
の取得（モータ出力遮断のコンタクタレス

対応）

⑶　欧州市場の主要なエンコーダに対応
⑷　エレベータ距離制御用の通信機能
（DCP4/DSP417）を 2015 年度に搭載予定

欧州向けエレベータ用インバータ
「FRENIC-Lift LM2A」

（a）正面設置時 （b）側面設置時
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（a）「CP30FI」

（b）「CP30FS」 （c）「CP30FM」

高周波絶縁型補助電源装置

海外の地下鉄車両や新交通システム車両に

適した，小型・軽量の高周波絶縁型補助電源
装置を開発した。最近の鉄道車両は，省エネ

ルギー化やサービス機器の増加のため，軽量
化が推進されており，補助電源装置にも小
型・軽量化が強く求められている。従来は，

三相交流を商用周波トランスで絶縁する方式
が主流であったが，今回，共振型インバータ

で変換した高周波電圧を高周波トランスで絶
縁する方式とした。高周波により磁束を下げ

ることができ，トランスの質量を従来の約
1/10に軽量化できる。また，共振型インバー

タを用いることで，パワーデバイスのスイッ

チング損失の低減を図っている。

本装置は，従来方式に対し，装置体積で約
25% 減の小型化を，装置質量で約 35% 減の

軽量化を実現している。

サーキットプロテクタは各種制御盤の制御
回路および機器の保護，電子機器の回路保護
に使用される遮断器である。近年，制御盤や

機器は小型化，省配線化，安全性の向上，グ

ローバル化といった市場ニーズが高まってい

る。富士電機はこれに応えるため，サーキッ

トプロテクタ「CP30F」のモデルチェンジを

行った。

主な特徴は次のとおりである。

⑴　端子カバーの機能を製品と一体化し，設
置面積を既存品に対して 20% 縮小した。

⑵　新しい端子構造を採用し，接続電線の配
線工数を既存品に対して 40% 削減した。

⑶　主端子の保護等級を IP20とした。

⑷　JIS，UL，IECおよび GB 規格に適合し

ている。

サーキットプロテクタ「CP30F」の
モデルチェンジ
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近年，地球温暖化防止のため，世界的に使
用エネルギー削減の機運が高まり，日本も

「エネルギーの使用の合理化等に関する法律」

（省エネ法）に基づくトップランナー基準を

採用し，適用機器を拡大してきた。三相誘導
電動機も 2013 年に対象となり，富士電機は

この基準を満足する「プレミアム効率モー

タ」を製品化した。

主な特徴は次のとおりである。

⑴　溝寸法やコア材の最適化などで損失を低
減し，0.75〜 375 kWの出力でトップラン

ナー基準の効率を実現した。

⑵　JIS C 4210に示す枠番号および取合い寸
法に準拠しており，取替えが容易である。

⑶　温度上昇を抑えつつ絶縁性能を上げ，鋳
鉄フレームの範囲を拡大して耐食性の向上
や低騒音化を促進した。また，屋外仕様の

保護等級を世界標準に合わせて IP55とし

た。

富士電機のトップランナーモータ
「プレミアム効率モータ」

1,200V耐圧の
SiCハイブリッドモジュール

富士電機は，省エネルギーに貢献するイ

ンバータに適用するパワーデバイスとして，

1,200V 耐圧の SiCハイブリッドモジュール

の開発を推進している。このハイブリッドモ

ジュールには，国立研究開発法人 産業技術
総合研究所と共同で開発し，松本工場の 6イ
ンチラインで量産する SiC-SBD（Schottky 
Barrier Diode）チップを採用した。IGBT

（Insulate Gate Bipolar Transistor） に は，

富士電機製で最新の第 6世代「Vシリーズ」

IGBTチップを搭載した。この SiCハイブ

リッドモジュールのパッケージには，Siモ
ジュールと同じ 2 in1パッケージを採用して

互換性を持たせた。300A 定格品において，

従来の Siモジュールに比べて約 25%の低損
失化を実現した。



富士電機技報　2015 vol.88 no.2

107（23）

冷却器

はんだ

絶縁基板

はんだ

アルミニウムワイヤ 銅端子

半導体素子・電極膜

（a）外　観

（b）断面図

ハイブリッド自動車（HEV）や電気自動
車（EV）のモータ制御に用いるインテリ

ジェントパワーモジュール（IPM）には，小
型・軽量化が求められている。

富士電機は，第 2世代の車載用アルミニウ

ム直接水冷型 IPMにおいて，冷却器の高放
熱化，接合材料の高耐熱化，立体配線による

実装面積の削減により，第 1世代に対して大
幅な小型化を実現した。具体的には，ヒート

シンクとウォータージャケットを一体化した

薄型アルミニウム直接水冷構造の冷却器設計
技術，175℃連続動作を可能とする高耐熱材
料（アルミニウムワイヤ，電極膜，はんだ），

小型立体配線を可能とする超音波銅端子接合
技術を開発した。

これらの技術を確立することで，第 1世代
に対して体積 30%，質量 60%の低減を実現
した。

第2世代車載用 IPM

自動販売機の省エネルギー（省エネ）要求
がますます高まっている。富士電機は，一年
間の実運転における消費電力量を大幅に削減
することをコンセプトに，これまで部分的に

使用していた電熱ヒータを一切使用せずに，

加熱効率の高いヒートポンプを全ての運転領
域で行うことが可能な自動販売機を開発し

た。従来の省エネ型自動販売機と比較して約
15%の年間消費電力量を削減できる。

主な特徴は次のとおりである。

⑴　全庫内・全運転領域をヒートポンプ加熱
のみにし，主要運転領域における加熱効率
を，従来比で約 50%向上した。

⑵　圧縮機メーカーとの共同開発による，自
販機用に改良した高効率圧縮機を搭載した。

⑶　高密度アルミニウムフィンを採用した新
型熱交換器による，高い熱交換効率を実現
した。

ヒータ電力ZERO自動販売機
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株式会社セブン－イレブン・ジャパンが

2013 年から導入した“セブンカフェ”に続き，

“セブンカフェドーナツ”を販売するための

什器を開発した。本製品は，庫内温度を一定
に保冷しながらも，乾燥を防ぐことができる

冷却方式の採用により，ドーナツの美味しさ

を保つことができるショーケースである。

主な特徴は次のとおりである。

⑴　冷却器にはペルチェユニットを採用し，

庫内冷気循環方式によるきめ細やかな保冷
性能を実現した。

⑵　“セブンカフェ”と統一感がある外装と，

やさしさを表現した Rデザインに合わせ

た LED照明を開発した。

⑶　清掃性を考慮して，フロントガラス開閉
構造と棚板着脱構造を採用した。さらに，

棚をスライド方式にすることで，ドーナツ

を取り出しやすくした。

株式会社セブン－イレブン・ジャパン向け
ドーナツ什器

苫東ファーム株式会社 植物工場プラント
向け設備

北海道苫小牧市に建設された苫東ファーム

株式会社の太陽光利用型植物工場プラント向
けに，複合環境制御システムをはじめ，受変
電設備，環境計測機器，冷蔵設備，次世代
新物流マテハン「D-BOX」などを納入した。

プラントの鍵を握る複合環境制御システムは，

温度，湿度，CO2 濃度といった情報の一元管
理を行うとともに，時間帯や複数の環境情報
などを組み合わせた高度な環境制御を行うも

のである。これにより，安定的かつ高品質な

イチゴの通年栽培を目指す。また，木質バイ

オマスを活用したエネルギー供給センターか

らの熱供給により，化石燃料の使用量を削減
した施設運営を実現している。

今後は，植物工場の事業者に対して，各種
設備・システムに加えて経営や施設運営のノ

ウハウを含めた植物工場全体のエンジニアリ

ングを提供していく。　
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（a）配電盤内部の圧力上昇値の比較

（b）配電盤内部アーク試験の様子（第三者認証試験）

国際標準規格（IEC 62271-200）では，配
電盤内部で短絡事故が発生した場合の安全性
能が規定されており，事故時のアークによる

圧力上昇に対応する構造が要求されている。

富士電機は，この規格に適合させるため，

配電盤に特化した三次元簡易有限体積法熱流
体解析と，発生するアークエネルギーを予測
するアーク連成解析とを行うための解析ツー

ルを開発した。これにより，次に示すことが

可能となった。

⑴　配電盤の形状や放圧構造の考慮
⑵　解析時間の大幅削減（従来比 1/100 程度）

⑶　配電盤内部の圧力上昇の高精度予測（図
⒜）

⑷　高温ガス対流解析・配電盤筐体（きょう

たい）の強度解析による配電盤内外の安全
性を満足する設計
本解析ツールを使用して設計した盤で第三
者認証試験（図⒝）に合格し，IEC 規格に適
合した配電盤を製品化した。

配電盤内部の短絡事故を想定した
アーク連成解析技術
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2014 年度は原子力発電所の再稼動に向けた新規制基準
適合審査が続けられているが，依然として火力発電所の

高稼動は継続している。一方で，国連気候変動パリ会議
（COP21）をにらみ，エネルギーミックスも並行して検討
され，既存の老朽化火力の更新も加速するものと予測され

る。太陽光発電については，設備認定容量と建設設備容量
の差はまだ大きく，2015 年度以降も建設は継続するとみ

られている。その他の再生可能エネルギーについては，小
規模の地熱バイナリー発電と並行して，大規模地熱発電や

風力発電の建設が活発化していくものと予測される。

海外では，新興国を中心に長期的な電力需要の伸長に裏
付けされた大容量高効率石炭火力発電，ガスタービン発電
所のコンバインド化およびガスタービンコンバインドサイ

クル（GTCC）発電の建設が継続している。また，地熱発
電は東南アジアでの開発に加え，アフリカなど他の地域で

も具現化が進むと予測される。

火力発電分野では，2014 年度に国内大型 GTCC案件を

受注した。また，石炭バイオマス混焼火力向け中容量蒸気
タービン・発電機設備（3 案件）を受注した。一方，海外
についても新規市場の開拓を主眼にアジア市場以外の案件
にも取り組み，サウジアラビアでの受注に結びつけた。研
究開発として，A-USC（先進超々臨界圧）向け蒸気ター

ビン用高温弁要素技術開発を継続している。地熱発電分野
では，初のバイナリー発電設備を九州滝上地区で受注した。

また，海外においても，現地業者とのパートナリングによ

る元請けとして，インドネシアで 2 案件，アイスランドで

1 案件を受注した。

太陽光発電設備では，EPC 案件として木曽岬干拓地メ

ガソーラーが，直流出力 49.2MW，交流出力 35MWで

2014 年 12 月に竣工した。太陽光発電用パワーコンディ

ショナ（PCS）は，屋外型単機容量 1MW，35 台を適
用して高効率化を追求している。コンポーネントとして

は，富士電機製の SiCモジュールをチョッパ回路に搭載し，

DC1,000V 対応，屋内型単機容量 1MW，変換効率 98.8%
を実現した All-SiCモジュール搭載の PCSを製品化した。

風力発電分野では，環境アセスメント手続きを終了した

大規模風力発電プロジェクトの着工や運転開始が見込まれ

る。富士電機は，コンポーネント，システム，元請けの三
つのビジネスを基軸に風力事業を拡大していく。安定化
装置用 PCSは自立運転機能付き 750 kVAの開発を完了し，

安定化装置の市場拡大を図る。

燃料電池分野では，再生可能エネルギーの固定価格買
取制度（FIT）の対象となる，下水消化ガス仕様の機種を，

2014 年度に 4か所の下水処理場に合計 10 台納入し，運転
を開始した。そのほかに，国内では，病院，地域熱供給事
業，大学にそれぞれ 1 台ずつ都市ガス仕様の機種を納入し

た。海外では，韓国に 1 台，南アフリカに 1 台，天然ガス

仕様の機種を納入し，運転を開始している。

原子力分野では，福島第一原子力発電所の事故から 4
年が経過し，同発電所では着実なサイトの保全のフェー

ズに移るとともに，技術研究組合 国際廃炉研究開発機構
（IRID）などを中心に，廃炉に向けた格納容器内の観察や

止水，デブリの取出し，汚染水処理による 2 次廃棄物の処
理方法など，多岐にわたる技術開発が開始された。富士電
機は，廃止措置に必要な遠隔解体などの技術開発のほか，

原子力発電所などで発生する放射性廃棄物の安定化に着目
して，海外の技術も含めた適用可能な技術開発を進めてい

る。新たに施行された新規制基準への取組みでは，発電用
原子炉に向けて各種耐震盤の標準設計化と加振試験による

機能確認を推進し，原子力発電所などにおいて必要となる

耐震対応の高圧配電盤を完成させ，原子力発電所に納入し

た。核燃料サイクル関連施設では，富士電機が納入した設
備について，再起動に向けた新規制基準対応の各種評価を

顧客と連携して実施している。また，国立研究開発法人 
日本原子力研究開発機構の高速実験炉“常陽”では，炉内
干渉物回収装置を設計，製作，納入し，事業者と協同で実
施した作業により干渉物の回収に成功した。

富士電機は，地熱，太陽光，風力などの再生エネルギー

や国内外の高効率火力発電，燃料電池に積極的に取り組む

とともに，福島第一原子力発電所の保全・廃止措置に必要
な関連技術や核燃料サイクル分野にも取り組み，社会に貢
献していく。
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図 1　SUR IPP発電所全景

　オマーン・SUR IPP発電所の営業運転開始

オマーン・フェニックス社向け SUR IPP 発電所
（2,000MWコンバインドサイクル発電所）が 2014 年 12
月に営業運転を開始した。事業会社のフェニックス社は，

丸紅株式会社，中部電力株式会社などの日本企業が事業運
営の中心を担っている。本発電所は，今後，年平均 9%以
上の電力需要の増加が見込まれるオマーンにおいて，国内
電力需要の 25% 程度を担う重要なものである。

富士電機は，蒸気タービンおよび発電機設備一式
（328.2MW×2 台，161.7MW×1 台）を韓国・大宇建設株
式会社経由で納入した。蒸気タービンには，復水器を低
圧タービンの左右に配置した二車室複流再熱混圧復水式
を採用している。発電機には，328.2MW用に水素冷却式，

161.7MW用に空気冷却式を採用している。

火力・地熱プラント

図2　蒸気タービンおよび発電機の設置イメージ

　インドネシア・ウルブル地熱発電所３号機・４号機

2014 年 8 月に，住友商事株式会社とインドネシアのエ

ンジニアリング会社大手である PT Rekayasa Industriが，

PT Pertamina Geothermal Energyからインドネシアのス

マトラ島南部に建設されるウルブル地熱発電所 3号機およ

び 4 号機（58.8MW×2 基）をフルターンキー契約で受注
した。富士電機は，住友商事株式会社の下，蒸気タービン，

発電機を含む発電所の主要設備を供給する。3 号機は 2016
年 7 月に，4 号機は 2017 年 4 月に完工予定である。富士
電機は，2012 年に同地区にあるインドネシア国有電力会
社 ウルブル地熱発電所の 1 号機および 2 号機（55MW×2
基）を完工しており，今回の発電所建設により，富士電機
が同地区で手掛ける地熱発電所の総出力は 220MWを超
えることになる。

図 3　滝上バイナリー発電所完成予想図

　出光大分地熱株式会社 滝上バイナリー発電所

富士電機は，2017 年 3 月に稼動開始を予定している出
光大分地熱株式会社 滝上バイナリー発電所の設備全体の

設計，調達，製作，建設を一括して受注した。これまでの

地熱発電は，地上に湧き出てくる高温蒸気と熱水のうち，

高温蒸気だけを取り出して発電に利用してきたが，本発電
所は，利用せずに地中に戻していた 130℃の熱水もバイナ

リー方式で発電に活用するものである。この方式により，

最大 5.05MWの電力を発電する計画で，年間の発電量は

3,100 万 kWhを見込んでいる。この発電量は，一般家庭
に換算して約 8,600 世帯分の使用量に相当する規模である。

発電に利用した後の熱水は，地下に還元するので，地熱資
源に与える影響も従来の方式と変わらない。今後の地熱発
電に期待される方式である。

ⓒ2015 Google, Map Data    ⓒ 2015 ZENRIN
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図 6　「PVI800-3/750」

　蓄電池用パワーコンディショナ「PVI800-3/750」
富士電機は，出力変動を伴う再生可能エネルギーの課題

を解決するために，大容量の蓄電池用パワーコンディショ

ナ（PCS）の開発と市場展開を行っている。

蓄電池用 PCS「PVI800-3/750」（DC800V，750 kW）は，

単機容量 750 kWであり，内部電源（冷却ファン電源，制
御電源）を含めて最高効率 97.7%を達成した屋内専用タ

イプの PCSである。蓄電池出力 750 kW時に系統力率 0.9
補償（833 kVA 出力）が可能で，系統力率の補償要請と

ユーザ設備高稼動率の両立を実現した。

本 PCSは，自立運転時の安定した波形特性が特徴であ

り，ウインドファームなどでの自立電源として，マイクロ

グリッド化が可能である。

図 4　CDQ1号蒸気タービン発電設備

　コンバインドサイクル化に伴う発電設備の改造工事

富士電機は，株式会社神戸製鋼所 神鋼加古川発電所に

おいて，ガスタービンの設置による既設発電設備のコンバ

インドサイクル化に伴い，既設 CDQ1 号蒸気タービン発
電設備の改造工事を実施した。

コンバインドサイクルでは，ガスタービンの起動・停止
時などにおいて，排熱回収ボイラ（HRSG）から発生した

蒸気を既設の復水器に受け入れるため，復水器にフラッ

シュボックスを増設した。また，既設機とは異なる運用に

対応するため，蒸気タービン制御系の改造や監視機能の追
加，保護インタロックの追加を行い，操作性および信頼性
を高めている。

計画どおり工事を完了し，2015 年 2 月から営業運転を

開始している。

火力・地熱プラント

図5　木曽岬干拓地メガソーラー全景

　木曽岬干拓地メガソーラー（DC49.2MW）

富士電機は，丸紅株式会社出資の木曽岬メガソーラー株
式会社から DC49.2MW太陽光発電設備の元請工事を受注
した。事業用地は三重県と愛知県にまたがる木曽岬干拓地
である。総出力AC35MWの太陽光発電設備であり，お

よそ 1,000m×570m（57ha）の敷地に，太陽電池パネル

196,620 枚を設置した。2013 年 7 月の着工から 2014 年 12
月の竣工まで，528 日間の工期を無事故・無災害で完成し

た。富士電機の単機容量 1,000 kWのパワーコンディショ

ナ（PCS）を 35 台使用し，昇圧変圧器を経由して中部電
力株式会社の 77 kV特高ネットワーク系統の末端に連系し

ている。本事業は，顧客が経済産業省の固定価格買取制度
を利用して行う 20 年間の売電事業である。

再生可能エネルギー・電力安定化
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図 7　下水処理場向け燃料電池

　下水処理場向け燃料電池

下水処理場で発生する下水消化ガスは，メタン濃度が

約 60%，CO2 濃度が約 40%で，バイオガスの一種である。

2012 年度から施行された，再生可能エネルギーの固定価
格買取制度（FIT）では，下水消化ガス発電は太陽光発電
並みの高額で，20 年間の買取りが保証されている。富士
電機は，2002 年から国内の下水処理場において燃料電池
による発電の実績がある。この FIT 制度の下，発電効率
の高い燃料電池が下水消化ガス発電設備として注目され，

2014 年度には，4サイトに 10 台を納入し，運転を開始し

た。2015 年 4 月現在，国内の下水処理場 6サイトで 18 台
の燃料電池が稼動している。燃料電池の排熱は，消化槽の

加温に利用し，発電と合わせて高い総合効率を達成してい

る。

燃料電池

図8　原子炉格納容器内における回収作業

　高速実験炉 常陽のMARICO-2試料部の回収

高速実験炉 常陽では，2007 年 6 月にMARICO-2 試料
部（炉心に挿入される計測線付きの照射装置）の切離しが

できなかったことにより，原子炉容器内において試料部が

折れ曲がった状態で留まってしまう事象が発生した。

富士電機は，試料部を炉内から回収する装置を，2012
年 3 月から 2014 年 3 月にかけて設計し，製作した。回収
作業は，高速炉特有の大気を遮断した高温，高放射線環境
下での制約に加え，変形した試料部を真っすぐに引き上げ

られないなどの制約もあった。このため，回収装置は，役
割や機能を適切に分担した複数の装置で構成した。現地で

の回収作業は，事業者の国立研究開発法人 日本原子力研
究開発機構と協同で 2014 年 6 月から開始し，同年 9月に

試料部の回収に成功した。

原子力

図9　高圧配電盤（耐震仕様）

　原子力発電所向け高圧配電盤（耐震仕様）

富士電機は，原子力発電所で必要となる耐震仕様の高圧
配電盤を完成し，納入した。本高圧配電盤は，原子力施設
に適用される規制基準で求められる耐震性能を考慮し，水
平 3G，鉛直 2Gの加速度に耐えられる設計とした。この

値は従来の原子力施設向けの耐震性能に対して約 3倍の強
度である。本高圧配電盤の特徴は，遮断器が運転待機状態

（遮断器を試験位置に引出した状態）においても加振時の

機能維持が確認できることとともに，遮断器出し入れの操
作性においても一般仕様の配電盤と同程度の容易性を確保
したことである。これは，遮断器を強固に固定することと，

工具を使わずに容易に出し入れができることという相反す

る要求を同時に実現させたものである。
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系統・配電分野では，電力流通に関連した各設備の監視
制御システムと遠隔制御に必要な遠方監視制御装置（TC）
の開発と納入，ならびに発電分野で必要なダム管理システ

ムや発電集中監視制御システムの開発と納入を行っている。

電力流通においては，今後の“電力改革”に応じた電力
設備の効率的な運用や，水力発電所に代表される水の効率
的な運用がますます重要となってくる。その中で，富士電
機は，系統配電監視制御システムの継続的な納入と，宮崎
県企業局，岩手県企業局，荒川水力株式会社の発電集中監
視制御システムの新規納入，関西電力株式会社の黒部ダム

と仙人谷ダムの遠隔監視操作卓の新規納入，山形県の神室
ダムや四国地方整備局の柳瀬ダムのダム管理システムの新
規納入を行った。また，ダムゲートの制御技術を生かし，

津波対策として，水門や陸閘（りっこう）の遠隔制御化に

も注力しており，東京都港湾局の港地区における 7か所の

水門に遠方監視制御システムを納入した。

海外展開としては，国内での実績をベースに，アジア地
区での配電自動化システムの実証を開始しており，今後も

新興国を中心とした国際貢献に努めていく計画である。

エネルギーマネジメント分野では，電力システム改革を

控え，電力事業への新規参入や電力会社の選択など，市場
競争の確立に向けた構造変革のときを迎えている。

“選択型”“競争型”市場環境の進行により，デマンド

レスポンスやネガワット取引を想定したピーク時の供給力
調整や，エネルギーの効率的な利用をサポートするエネル

ギーマネジメントシステム（EMS）が本格的に立ち上が

ると想定される。

2014 年度，富士電機は大規模実証（北九州市，けいは

んな学研都市）の最終年として，再生可能エネルギーの大
量導入のための需要制御技術，系統安定化技術，および設
備の最適運用技術の検証を完了した。この実証により，新
しい地域エネルギーマネジメントの形を先行して構築でき

た。また，北九州地区でのスマートコミュニティ創造事業
で開発した地域エネルギーマネジメントシステム（CEMS）
の実績をベースに，2016 年 4 月から始まる電力の小売り

自由化への貢献に向け，「新電力需給制御システム」をク

ラウド型で提供する準備も進めている。

今後進んでいく電力システム改革では，効率的，経済的
に優れた再生可能エネルギーの活用が必要であり，富士電
機は，新技術の開発と運用システムへの適用を推進してい

る。

海外にも積極的にシステム展開を図り，トンガ王国向け

マイクログリッドシステム，キリバス共和国向け太陽光発
電システム，実証事業から参画していた舟山海洋科技実証
島向けに大容量パワーコンディショナ（PCS）を納入した。

開発においては，中部電力株式会社向けに再生可能エネ

ルギーの大量導入における系統への影響の評価や，スマー

トグリッド制御の検証および電力安定供給に必要な対策を

検討するハイブリッド系統解析シミュレータ，ならびに東
北電力株式会社向けに太陽光発電の配電系統への大量導入
に伴う電圧上昇問題を克服する配電用の静止型無効電力補
償装置（SVC）を開発した。

さらに，国立研究開発法人 理化学研究所と共同研究を

行い，スーパーコンピュータ“京”における設備最適運転
により，光熱費削減の可能性を検証した。

今後は，培った技術やノウハウを活用し，電力の安定供
給を実現するとともに地球環境問題にも対応した新しい

EMSを国内のみならず海外へも展開していく。

社会環境分野では，工場や事業所などの運営コスト（ラ

イフサイクルコスト）の削減が求められている。富士電機
は，工場や事業所のランニングコストの多くを占める排水
処理設備に着目し，排水処理設備のランニングコストを低
減する技術を開発した。食品・飲料工場などの分野を対象
に，従来の高効率電機品の導入やインバータ化などの省エ

ネルギー提案に加え，新たなソリューションとして，高い

排水処理能力を持つバチルス属細菌とその活性を維持する

薬剤（ミネラル）を導入することにより，電力費および産
業廃棄物処分費の削減を可能にしている。今後は，難分解
排水処理などにも適用分野を拡大し，顧客ニーズに幅広く

応えていく。
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図 1　総合監視盤

　宮崎県企業局向け総合監視制御システム

富士電機は，2015 年 3 月に宮崎県企業局に総合監視制
御システムを納入した。総合監視制御システムの主な特徴
は次のとおりである。

⑴　宮崎県営の水力発電所や工業用水道施設などを宮崎市
の企業局庁舎から集中監視制御を行うシステムである。

⑵　60インチ液晶ディスプレイ 10 面で構成した総合監視
盤を採用した。

⑶　企業局庁舎が被災した場合を想定し，遠隔地に簡易型
のバックアップ装置を設置して信頼性を向上させた。

⑷　計算機システムと子局TCとの通信は，日本電機工
業会規格のオープンネットワークプロトコルである

PMCNを採用した。

系統・配電

図2　パートリプレース手法

　関西電力株式会社向け遠方監視制御装置のパートリプレース

これまで被遠方監視制御装置（TC）の更新は，15〜 20
年周期で行われてきたが，莫大（ばくだい）なマンパワー

と費用が掛かることから，予定どおりに更新を進められな

い恐れがあった。

そこで，費用を抑えつつ TCを新しいものに更新する手
法として TCのパートリプレース手法を提案し，採用され

た。本手法により，既設ケーブルをそのまま利用すること

ができ，これまで莫大な費用を掛けて行ってきたケーブル

敷設の再設計やその敷設工事などが不要となり，大幅なマ

ンパワーと更新費用が削減された。また，仮設TCを設け

ることで新TCへの切替までの間，既設TCでの継続運用
（夜間直接運転期間の短縮）を可能とし，運転員の負担を

軽減することができた。

電源ユニット

仮設TC 既設 TC

MPU
ユニット

PIOユニット

制御制御表示表示 表示

新電源ユニット
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ユニット

新ユニット

新 TC

新PIOユニット

電源ユニット

MPU
ユニット

PIOユニット

制御制御表示表示 表示

端子台

外線ケーブル

図 3　高浜水門全景

　東京都港湾局向け港地区水門遠方監視制御システム

東京都港湾局向けに水門遠方監視制御システムを納入し

た。港湾局港地区における 7か所の水門と 2か所の排水機
場の水門の遠方監視制御を行うシステムであり，主な特徴
は次のとおりである。

⑴　高潮対策センターおよび第二高潮対策センターとの

データ送受信は光ファイバーによるループ構成とし，信
頼性向上を図っている。

⑵　ハイビジョン監視用カメラを導入し，高精細化による

監視性の向上を図っている。

⑶　送受信データ（映像，音声，監視・制御信号）は IP
化し，汎用性と大データ容量に対応している。

⑷　通船警告表示板，信号灯，常夜灯に LED照明を採用
し，省エネルギーに配慮している。
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図 4　制御室全景

　岩手県企業局向け施設総合管理所集中監視制御システム

岩手県企業局向け施設総合管理所集中監視制御システム

を納入した。企業局の 16か所の水力発電所およびその関
連設備の集中監視制御を行うシステムである。主な特徴は

次のとおりである。

⑴　主要装置の二重化構成により信頼性の向上を図った。

⑵　IPネットワークの将来の導入を容易にするため，シ

ステムと発電所間の通信に日本電機工業会規格のオープ

ンネットワークプロトコルである PMCNを採用した。

⑶　監視操作卓は 1 卓当たり 3 画面の 4 台構成とし，操作
性の向上を図った。また，画面表示コントローラ本体は

別室に設置することで制御室を静音化し，操作員のスト

レス軽減を図った。

⑷　発電制御による農業用水供給の自動調節機能を持つ。

系統・配電

図5　遠隔監視操作卓（仙人谷ダム）と監視操作卓（黒部ダム）

　関西電力株式会社向け黒部川第四発電所黒部ダム遠隔監視操作卓

富士電機は，株式会社エネゲートと協力して 2015 年 3
月に，黒部川水系に位置する関西電力株式会社仙人谷ダム

に，黒部川第四発電所黒部ダム遠隔監視操作卓を納入した。

遠隔監視操作卓の主な特徴は次のとおりである。

⑴　黒部ダム下流の仙人谷ダムから黒部ダムの監視・操作
ができる。

⑵　関西電力株式会社が進める新高機能操作卓への更新計
画で，初の遠隔監視操作卓である。

⑶　仙人谷ダムと黒部ダム間の制御機能の通信には，日本
電機工業会規格のオープンネットワークである FL-net
を採用した。

（a）遠隔監視操作卓
　　　（仙人谷ダム設置）

（b）監視操作卓
　　　（黒部ダム設置）

図 6　システム構成と太陽光発電所全景

　トンガ王国向けマイクログリッドシステム

富士電機は，南洋貿易株式会社と共同で，トンガ電力公
社（Tonga Power Limited）から“トンガ王国に対する無
償資金協力マイクログリッドシステム導入計画”によるマ

イクログリッドシステムを受注し，2015 年 3 月に同国ト

ンガタプ島に納入した。本システムは，1MWの太陽光発
電設備と 500 kW×2の蓄電システムにより構成され，不
安定な再生可能エネルギーの出力変動を蓄電デバイスの高
速な充放電により抑制し，同島に安定した電力供給を行っ

ている。蓄電システムは，新設の太陽光発電所と既設の

ディーゼル発電所に分散して設置し，連係して制御を行っ

ている。蓄電デバイスに，リチウムイオンキャパシタを採
用したことで，大電流の充放電および 40 万回以上の安定
的なサイクル寿命が期待できる。

11kV FEEDER

DG DG DG

PCS PCS

OPTICAL FIVER 
CABLE

PCS

PV 1.3MW PV 500kW×2
=1MW

PCS PCS

LiC
11.3kwh
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ControllerController

POPUA POWER STATION VAINI SOLAR POWER GENERATION SITE

エネルギーマネジメント
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図 7　 新エネルギーマイクログリッド実証の構成概要

　中国・浙江大学舟山海洋科技実証島向け大容量PCS

中国・浙江大学舟山海洋科技実証島新エネルギーマイク

ログリッド実証に，中国浙江大学と共同で参加した。同
実証では，大規模で多様な自然エネルギー（風力，太陽
光，海流）による発電を総合的に利用し，さらに，蓄電池
とキャパシタを用いたハイブリッド型蓄電制御による電力
安定化を実現する総合型新エネルギー利用を実証する。富
士電機は，同実証の計画段階から浙江大学とシステムお

よび主要設備の共同研究を行い，500 kWの太陽光発電用
PCS 設備，1,200 kWのリチウムイオン電池用 PCS 設備，

300 kWのキャパシタ用 PCS 設備を納入した。同時に浙江
大学と共同で，離島の特殊なニーズに適した PCSおよび

制御システムの現地仕様への対応と開発を行い，その成果
を順次，同実証プロジェクトに適用した。

AC380V/
AC270V

太陽光
発電用
PCS

（500kW）

太陽光
発電

AC380V/
AC380V

リチウム
イオン
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（600kW）

リチウム
イオン
蓄電池

AC380V/
AC380V

リチウム
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エネルギーマネジメント

図8　屋根タイプの太陽光モジュール

　キリバス共和国向け太陽光発電システム

富士電機は，太平洋環境共同体（PEC）基金による無償
援助プロジェクトとして，キリバス共和国向けに 400 kW
の太陽光発電システムを納入した。本システムは，富士電
機製の太陽光発電用 PCS 100 kW×4 台を中心とした分散
システムで構築している。少ない土地を有効に活用するた

め，屋根タイプの架台を構築し，既存建物の上に太陽光モ

ジュールを設置することで，日中，最大限に発電したとき

に，全体需要の約 12〜 20%の電力を供給できる。赤道直
下地域の特徴である日射量の急激な変動に備えて，出力抑
制制御を設けており，最大発電電力の抑制を可能にしてい

る。キリバスでは太陽光発電の増設も計画しており，系統
安定化のために蓄電システムを併設する構想がある。この

ため，蓄電池設備の導入が容易なシステム構成としている。

図 9　配電用静止型無効電力補償装置

　東北電力株式会社向け配電用静止型無効電力補償装置

富士電機は，太陽光発電の配電系統への大量導入に伴う

電圧上昇問題の克服のため，東北電力株式会社と共同で磁
束制御型可変インダクタを用いた配電用の静止型無効電力
補償装置（SVC）を開発し，納入した。主な特徴は次のと

おりである。

⑴　主回路は，巻線と鉄心のみのシンプルな構成でありな

がら，インダクタンスの連続調整機能を備えている。

⑵　冷却用ファンおよび高調波フィルタ用コンデンサのな

い構成であり，寿命や信頼性に優れる。

⑶　自動電圧調整器（SVR）などの他の電圧調整装置との

協調を考慮した制御が可能である。

⑷　制御装置に計測機能および監視機能を搭載し，遠隔で

監視・制御ができる構成とした。
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図 10　スーパーコンピュータ“京”

　スーパーコンピュータ“京”における設備最適運転

富士電機は，国立研究開発法人 理化学研究所と共同研
究を行い，2014 年度からスーパーコンピュータ“京”に

おける運用コストの削減を目的に熱源最適運転シミュレー

ションを行ってきた。京を設置している理化学研究所 計
算科学研究機構（AICS）全体の年間消費電力は，一般家
庭の約 2万 5千世帯分に相当しており，年間を通して冷熱
需要が高く，運用コストの削減が課題となっている。共同
研究では，富士電機の最適運転機能を用いて京のエネル

ギーモデルを構築し，コストミニマムとなるシミュレー

ションを行った。その結果，設備の運用改善で光熱費を年
間 1.8% 削減できる可能性を確認した。2015 年度はフィー

ルドデータを取り込み，実稼動での効果を検証し，理化学
研究所と共に京のさらなる運用効率化を進めていく。

エネルギーマネジメント

図11　電力供給システムの構成例

　太陽光発電を用いた災害時自立運転技術

富士電機は，小容量の蓄電池と出力が不安定な太陽光発
電を組み合わせることで，災害時でも自立運転が可能な技
術を開発した。太陽光発電量が過大な場合には太陽光発電
を解列し，負荷が過大な場合には重要度の低い負荷を遮断
することで需給バランスを調整し，小容量の蓄電池でも自
立運転を実現できる。高価な蓄電池の容量が少なくて済む

ことから，低コストで電力供給システムを構築することが

可能である。

この技術を適用した電力供給システムは，非常用発電機
や燃料電池など，安定供給が可能な発電設備との併用が可
能である。したがって，太陽光発電が出力できない夜間で

も自立運転を行えるため，昼夜連続して電力供給を行うこ

とができる。

エネルギーマネジメントシステム
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CVCF
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図 12　 可視化技術の例（コージェネレーション導入効果）

　数式処理技術に基づくエネルギー運用最適化の可視化技術

エネルギー運用の最適化に貢献する EMS（Energy 
Management System）機能の一つとして，プラント機器
の構成情報から省エネルギー（省エネ）化が可能な余地を

解析し，可視化する技術（EMS見せる化）を開発した。

プラントを構成する各機器の消費電力特性や各種の運用
制約条件を数式として与えると，最先端の数式処理技術で

ある記号代数計算アルゴリズムによって，プラントの運用
可能範囲を自動で計算する。設備導入前後の運用可能範囲
を比較することで，省エネ効果を可視化する仕組みである。

本技術は，国内・海外を含め，EMSの導入時の効果試
算や EMS運用時の運用効果の検証などで活用していく予
定である。
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図 13　 排水処理システムの例

　バチルス属細菌を利用した排水処理コスト低減システム

食品・飲料工場などの排水処理設備を対象に，ランニン

グコストを低減する排水処理システムを開発した。高い排
水処理能力を持つバチルス属細菌と，その活性を維持する

薬剤（ミネラル）を既設の排水処理設備に投入することで，

大規模な改造を行うことなく，曝気（ばっき）電力費およ

び産廃（汚泥）処分費の削減，処理水質の改善，悪臭の低
減を図ることができる。主な特徴は次のとおりである。

⑴　バチルス属細菌は低酸素濃度で高い処理能力を持つた

め，ブロワ電力費を従来より 20〜 40% 削減できる。

⑵　バチルス属細菌の産生する酵素が汚泥を分解するため，

産廃処分費を従来より 20〜 50% 削減できる。

⑶　排水処理水質の改善および悪臭の低減により，環境に

対する CSRが向上する。

既存処理に対する変更箇所

バチルス属細菌
（導入時のみ）

薬剤
（ミネラル）

調節槽

ブロア

汚泥

曝気槽 沈殿槽

処理水排水

社会環境
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変電システム
変電システム事業は，電力，産業，施設，交通分野向け

に受変電設備，大容量パワーエレクトロニクス（パワエ

レ）装置を駆使し，信頼性向上，高効率化，環境対応など

のソリューションビジネスを展開している。また，海外事
業拡大の期待に応えるため，海外向け機器の開発を推進し

ている。

電力変電分野では，安定した信頼性の高い電力供給を支
えるための事業を展開している。特徴的なものとして，輸
送に貨車積載方式を採用し，納入した 300MVA 変圧器
や，バーレーン・電水庁向けにターンキー方式で納入した

66 kV 変電所設備がある。また，IEC 規格に対応した新型
GIS（Gas Insulated Switchgear）の開発を進めている。

産業・施設電機の分野では，安定操業を確保するための

既設設備の更新工事を受注し，納入するとともに，老朽化
設備に対して設備診断などの保全サービスにより，信頼性
向上への提案を積極的に展開している。

産業電源分野では，電力品質改善システムへの要求が高
まる中，双方向電力融通と周波数の安定化を図る定格容量
20MVAの自励式周波数変換装置の初号機を納入した。

鉄道地上分野では，安定輸送を確保するための既設変電
所の更新に当たり，乾燥空気（ドライエア）を使用した

24 kVおよび 72 kVの環境配慮型 C-GISなど，環境，省
エネルギー（省エネ），省メンテナンスに配慮した機器を

積極的に提案し，納入した。

産業プラント
国内では，素材産業（鉄鋼，化学），組立・加工産業

（自動車，電気機械）ともに，更新投資や合理化投資が拡
大している。また，海外では，今後もアジア市場での設備
投資が増加し，特に ASEANでは伸長すると予測している。

産業プラント事業は，“電気 +熱”を主体とした省エネ

ソリューションを提案し，生産時のエネルギー利用の効
率化，設備の安定稼動をライフサイクルサービスで提供
している。駆動制御技術，計測制御技術，機電技術，エ

ネルギーマネジメント技術，AIR 環境技術をコアにし

て，顧客の課題解決システムとして製品化し，さらに IoT
（Internet of Things）やクラウドへの展開でトータルソ

リューションを展開していく。

鉄鋼・非鉄分野では，海外での高級鋼生産現地化プ

ロジェクトを狙い，IEC，CEマークなどの海外規格に

対応した製品を投入した。一方，国内では老朽化更新
需要の拡大を受け，更新対応製品として直流可変速制
御装置「LEONIC-Mシリーズ」，交流可変速制御装置

「FRENIC4000シリーズ」の互換機，中小規模向け監視制
御システム「MICREX-VieW XX」のマイグレーション

タイプを投入した。

化学分野では，新素材を中心に設備投資が増加傾向にあ

る。MICREX-VieW XXにおいて，バッチ制御用パッケー

ジを充実していく。

ごみ処理分野では，基幹的な設備の改良を行いながら

30 年の設備寿命を 40 年に延命化して運用することを目指
している。分散型制御装置（DCS）について，継承システ

ムにより短期間でスムーズな更新を実現してきた。セメン

ト分野においても同様に設備延命化で DCSの更新が計画
され，段階的部分更新が多い中，混在システムにおける一
元管理を実現してきた。

組立産業分野では，産業施設内のエネルギー（電気，

熱）制御やライン制御，ならびに環境最適化に貢献する施
設内エンジニアリングと，ライフサイクルにわたる総合設
備管理サービスを提供している。国内やアジア市場での組
立加工分野への設備投資増加を踏まえ，ビジネスの範囲の

拡大を図っている。富士電機 山梨製作所において，ガス

エンジンと燃料電池によるコージェネレーションシステム

と最適化EMS（Energy Management System）を導入し，

電力安定化とエネルギーコスト最小化を実現した。基盤
となる「統合クラウドサービス」を開発し，今後，EMS
サービス，保全サービス，稼動監視サービスを順次追加し，

提供していく。

AIR 環境分野では，間接外気活用の省エネルギーハイ

ブリッド空調機や，外気冷熱と雪氷を活用した省エネ・モ

ジュール型データセンターを製品化した。
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図 2　自励式周波数変換装置

　JNC株式会社 水俣製造所向け自励式周波数変換装置

2015 年 1 月に JNC 株式会社 水俣製造所向けに自励式周
波数変換装置の初号機を納入した。本装置は，自家発系

（50Hz）と九州電力系統（60Hz）を連系し，双方向の電
力融通と周波数の安定化を目的としたものであり，3 多重
変圧器とインバータから成る定格容量 20MVAの装置で

ある。主な特徴は次のとおりである。

⑴　自励式インバータにより，有効・無効電力の制御が可
能である。

⑵　高性能デジタル制御装置により，周波数一定制御，電
力一定制御，自立運転の 3パターンの高速制御を切り替
えて行うことが可能である。

⑶　コンパクトな縦型・薄型 3レベル水冷式インバータを

採用し，装置の高さを抑えて盤の小型化を実現した。

図 1　アルミニウム精錬用変圧整流装置「S-FORMER」

　バーレーン・ALBA社向けアルミニウム製錬用変圧整流装置「S-FORMER」増設工事の完遂
富士電機は，2004 年にバーレーン・ALBA社向けでア

ルミニウム製錬用変圧整流装置「S-FORMER」を 6 台納
入しており，このたびさらに 1 台増設するフルターンキー

工事を完遂した。既設埋設物調査，土木・基礎工事，機器
据付け，4 種類の冷却水配管・直流導体工事，220 kVケー

ブル配線工事，現地試験を遂行した。主な特徴を次に示す。

⑴　限られたスペースに増設することが必須であり，計画
場所における地中埋設物の調査結果に基づき，レイアウ

ト，基礎の最適設計および施工を実施した。

⑵　既設アルミニウム製錬設備を停止させることなく，運
転中に本増設工事を遂行した。特に直流導体の接続は，

運転中の大電流による強磁界の条件下で，安全確保およ

び作業手順の確認・管理の下，溶接を達成した。

変電システム

産業計測機器
産業計測機器事業は，計測機器・センサ，コントローラ，

工業電熱，放射線機器・システムを提供しており，顧客の

環境対策や安全・安心の実現，および IoTの時代に即し

たセンサプラットフォームの整備に取り組んでいる。

計測機器・センサでは，環境・エネルギー分野で特徴あ

る製品を展開している。大気環境の測定用に微小粒子状
物質（PM2.5）の成分などをリアルタイムで分析できるエ

アロゾル複合分析計を，バイオマスプラント用には，CH4，
CO2，H2S，O2を 1 台で測定できるバイオマス向けガス分
析計を業界に先駆けて開発し，製品化した。

コントローラでは，MICREX-VieW XXを核に，計測
機器，パワエレ機器，制御ソフトウェアなどを用途別に組

み合わせたパッケージ商品を開発した。今後，燃焼制御，

クレーン制御をはじめとするさまざまな用途のパッケージ

を拡充し，展開する。

工業電熱では，高効率 IGBT電源と特殊コイルを適用し

た高効率・コンパクトな新型溶解炉を開発し，製品化した。

国内・海外に幅広く展開していく。

放射線機器・システムでは，福島の復興に貢献する製品
に注力し，焼却施設向けに高温対応排気筒ダストモニタを，

除染作業を支援するために高感度γ線可視化コンプトンカ

メラを開発し，市場に投入した。今後は，福島の復興に貢
献する製品だけでなく，テロ対策のための放射線計測機器
の開発にも注力する。
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図 4　72kVキュービクル型空気絶縁開閉装置「SDD707」

　京王電鉄株式会社 稲城変電所向け72kVキュービクル型空気絶縁開閉装置「SDD707」
稲城変電所に鉄道事業者用環境配慮型 C-GISの 72 kV

キュービクル型空気絶縁開閉装置「SDD707」を納入し

た。この C-GISは，絶縁ガスに従来の温室効果ガスであ

る SF6に代わり，乾燥空気（ドライエア）を使用している。

主な特徴は次のとおりである。

⑴　対環境性に優れた絶縁ガス

乾燥空気であるため地球温暖化の抑制に貢献する。

⑵　C-GISの信頼性確保
乾燥空気は従来の SF6に比べて絶縁性能が低いため，

複合絶縁の採用，最適な形状・表面仕上げなどの工夫によ

り絶縁性能を満足している。また，低圧力ドライエア絶縁
方式であり，万が一，圧力が大気圧まで低下した場合でも，

系統電圧における絶縁性能を確保している。

図 5　回線単位型主配電盤と回生電力貯蔵装置

　横浜市交通局 横浜市高速鉄道3号線 高島町変電所の更新

電車用電力機器の更新と災害時の非常走行を主目的と

して，高島町変電所の更新工事を実施した。主要機器は，

24 kV 環境配慮型 C-GIS，純水沸騰冷却式シリコン整流器，

直流 750V 閉鎖配電盤，所内電源用モールド変圧器および

新設の回生電力貯蔵装置などである。主な特徴を次に示す。

⑴　乾燥空気を使用した環境配慮型 C-GISの採用により，

脱 SF6ガス化を実現している。

⑵　回線区分を明確化した回線単位型主配電盤の採用によ

り，保守性の向上を図っている。

⑶　回生電力貯蔵装置（ニッケル水素電池）の採用により，

列車の回生電力を有効に利用して省エネルギーを図ると

ともに，災害時（停電時）には横浜駅付近の駅間に停車
した列車を次の駅まで走行させることを可能としている。

（a）回線単位型主配電盤 （b）回生電力貯蔵装置

図 3　大崎第２発電所発電設備（７号機・８号機）

　種子島宇宙センター 大崎第2発電所発電設備（7号機・8号機）

富士電機は，国立研究開発法人 宇宙航空研究開発機構
種子島宇宙センターにおいて，増加する電力需要への対応
と老朽化が進む既設発電設備の信頼性向上などを目的とし

た，大崎第 2 発電所発電設備新設工事（7 号機・8 号機）

ほかを受注し，2015 年 3 月に竣工（しゅんこう）を迎えた。

本設備は常用発電設備であることから，経済性と高い信
頼性が求められている。特徴として，同期発電機の鉄心材
料に高品質のけい素鋼板を使用することで発電効率の高
効率化を達成している（JEM1354の規約効率に対して 1%
以上改善）。また，排ガス利用蒸気ボイラを設置し，発電
所の空調熱源として利用するなど，省エネルギーに貢献
する。発電機制御盤においては，制御用 PLCの CPUモ

ジュールを二重化することで，高い信頼性を確保している。

変電システム

ⓒJAXA
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図 6　福知山指令所 電力管理システム

　西日本旅客鉄道株式会社 福知山指令所 電力管理システムの更新

西日本旅客鉄道株式会社 福知山支社に電力管理システ

ムを納入した。監視範囲は，山陰本線の園部から居組まで，

福知山線の広野から福知山まで，舞鶴線および播但線であ

り，福知山支社管内 22か所の変電所などを対象に監視制
御を行っている。

本システムは，中央処理装置，IPネットワーク方式遠
方監視制御装置，監視制御卓，大画面装置，システム監視
卓などで構成している。主な特徴は次のとおりである。

⑴　システムの中核である中央処理装置と遠方監視制御装
置を二重化することで，高い運転継続性を実現している。

⑵　スケジュール制御，停電申請機能，登録パターンのメ

ンテナンス機能および集計機能という各種作業統制機能
を用意しており，業務の効率化に貢献している。

変電システム

図7　輸送時の大型変圧器（千葉工場近傍）

　貨車積載方式による大型変圧器の輸送

東京電力株式会社 西毛変電所向け 275 kV 300MVA変
圧器の輸送に貨車積載方式を適用した。輸送規模は，質量
が約 160t，専用貨車取付け時の全長が 35m以上に及んだ。

千葉工場は岸壁に面しているため，大型変圧器の輸送に

際しては納入先に近い港湾部まで大型船で運び，陸送する

事例が多い。今回の納入先は内陸部の群馬県に位置し，近
隣の群馬藤岡駅に荷卸し可能なスペースを確保できた。そ

のため貨車積載による輸送方式に利があると判断し，適用
に至っている。荷卸し後は深夜にトレーラで輸送した。電
力会社向け大型変圧器の輸送に貨車積載方式を適用したの

は，千葉工場として約 10 年ぶりである。

この変圧器は，現地輸送を無事に終えた後，据付け工事
と試験を経て営業運転を行っている。

図 8　ESL66kV変電所の外観と66kVガス絶縁開閉装置

　バーレーン・電水庁向けESL66kV変電所・HYL66kV変電所の運転開始

Eskan Samaheej（ESL）66 kV 変 電 所 と Huneniyah
（HYL）66 kV 変電所は，バーレーン国内の新興住宅地へ

の電力供給用に建設され，それぞれ 2015 年 1 月と 3 月
に運転を開始した。各変電所は 66 kVガス絶縁開閉装置，

11 kV 閉鎖配電盤，制御・保護盤，所内電源設備，中性点
抵抗器，高・低圧ケーブルなどで構成されている。

本案件は，運転可能な状態で顧客へ引き渡すターンキー

プロジェクトとして契約したものであり，各国のエンジニ

アで構成する現地プロジェクト事務所が中心になって進め

た。変電所の基本設計をはじめ，各機器の仕様決定，見積
りの入手，人員・機材の手配，工程管理，据付け工事，試
験，顧客との打合せなど，多岐にわたる業務を現地で実行
したことにより顧客から高い評価を得ている。
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図 9　電機子主回路スタック

　直流電動機制御装置「LEONIC-M Compact」の系列拡大
プ ラ ン ト向け直流電動機制御装置「LEONIC-M 
Compact」において，性能向上のための開発を行い，こ

れまで 150 kWまでであった系列を拡大した。新たな電
機子主回路スタックは，定格電圧が DC440Vで，320 kW 
850Aと 450 kW 1,200Aの 2 機種である。特徴を次に示す。

⑴　従来のユニット型に替わり，モジュール型サイリスタ

を採用することにより，大幅な小型化を実現した。

⑵　電機子主回路は，可逆制御が可能なように可逆，片側
の 2 種類をラインアップした。

⑶　界磁回路は，単相混合ブリッジのほか，さまざまなバ

リエーションから選択することが可能である。

⑷　従来の LEONIC-M Compactの特徴を継承している

ため，既設装置との連携や更新が容易である。

産業プラント

図10　鉄鋼プラント制御システム向けパッケージと更新ツール

　鉄鋼プラント制御システム向けパッケージと更新ツール

鉄鋼プラント制御システムでは，高性能・高信頼性に加
えて，保守合理化，操業可視化などの付加機能も求められ

る。富士電機は，新設案件向け各種パッケージや老朽化
更新案件向け各種更新ツールを開発・適用し，最適なソ

リューションを提供している。主な特徴を次に示す。

⑴　圧延，表面処理などの設備ごとの標準パッケージ群
⑵　ドライブマスターコントローラ（DMC）におけるパッ

ケージ化した高速ドライブ制御
⑶　「f（s）NISDAS7」によるコントローラレベルでの高
速データ収集と可視化
⑷　ソフトウェアコンバータと互換ツール群（互換 I/O
シリーズ，互換伝送ボード，互換ドライブ装置）による

既存のシステム資産の有効活用

I/O

I/O

I/O

I/O

I/O

I/O

™高機能，高性能
™保守の合理化，操業の可視化

™高品質，リスク低減
™短納期対応　　™既存 I/O流用

（a）新設案件向け（標準パッケージ適用）

計算機 更新前

更新後

Ethernet

VPN
ルータ

旧機種言語ソフトウェア

ソフトウェア
コンバータ

MICREX-SXソフトウェア

互換ツール

制御
PLCPDA

DMC

インバータ
フィールドバス

SX-Net

リモートメンテナンスPC
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旧

新

図 11　オペレーション画面（ユニバーサルデザイン）

　情報・プロセス制御システム「MICREX-NX」の機能拡充
富士電機は，プラントの“安全操業”“安定運用”“快適

オペレーション”を実現するために情報・プロセス制御シ

ステム「MICREX-NX」を提供している。このたび，鉄
鋼ユーザからの要望に応え，次の機能拡充を行った。

⑴　視認性の向上
画面レイアウト，計器フェースプレート，オーバー

ビューについてユニバーサルデザインを適用した。

⑵　高度なセキュリティ対策
登録プログラムのみ実行を許可することにより，負荷の

増大を抑制しつつウイルス防御が可能になった。

⑶　汎用インタフェースによる柔軟な更新・増設
FL-net 準拠 LANリンクデバイスにより，各装置との

コモンメモリインタフェースが可能になった。
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図 12　南海化学株式会社 和歌山工場向け電解槽制御システム

　化学プラント向け監視制御システム

富士電機は，南海化学株式会社 和歌山工場の電解槽制
御設備において，既存の他社製監視制御システムの老朽
化に伴い，中小規模監視制御システム「MICREX-VieW 
VX」への更新を行った。

か性ソーダの製造プラント用監視制御システムとしては

初めての納入であったが，顧客との綿密な打ち合わせと現
地調査を行うことで，問題なく納入することができた。現
場での工事期間も 9 日間と短い切換期間であったが，ダイ

ソーエンジニアリング株式会社と切換計画を策定すること

で，計画どおりに更新工事を完了した。

更新に当たっては，既設のキャビネットを流用するなど

経済性を重視した上で，使用する機器について長期安定稼
動を考慮した信頼性と保守性を確保したシステムである。

産業プラント

図13　港清掃工場プラント制御用電算システム

　ごみ焼却施設向け分散制御システム

現在，ごみ焼却施設は，1990 年ごろまでに稼動を開始
した施設で更新時期を迎えている。一方で，各自治体の財
政状況は厳しい状況にあり，ライフサイクルコストを低減
する目的で，既存施設の有効利用（ストックマネジメン

ト）を図ることで，計画的かつ効率的な維持管理や更新を

進め，長寿命化・延命化を図ることが多くなっている。

こうした状況の中で，施設の中枢を担う分散制御システ

ム（DCS）も更新が相次いでいる。図は港清掃工場向けの

システムである。更新工事は，2014 年 9 月の定期点検期
間中に一括全面更新で行った。筐体（きょうたい）や外線
ケーブルなどの既設品を流用することで工事期間を大幅に

短縮し，トラブルなしで更新後の立上げを実現するととも

に，設備の安定稼動に大きく貢献した。
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図 14　「FeTOP」の主な機能

　エネルギープラント最適運用システム「FeTOP」
富士電機は，事業所の電力・熱・蒸気を供給するエネル

ギープラントを対象に，コストや環境負荷の削減を実現す

る最適運用システム「FeTOP」を開発し，販売してきた。

これまでの組立加工工場や鉄鋼プラントに加えて，最近で

は排水処理や大規模病院にも導入し，運用を開始した。

⑴　時々刻々のエネルギー需給量を高精度で予測する。

⑵　メタヒューリスティクスを用いた独自の最適化技術に

より，実操業でのさまざまな条件（需給，運用ルール，

制約，特性など）を全て考慮した自動運転が可能である。

⑶　プラントシミュレータをはじめとした運用支援環境
を備えており，故障発生時の縮退運転検証や運用教育
などに活用できる。富士電機の EMSプラットフォーム

「Energy GATE」にも搭載できる。
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図 15　排熱回収高温ヒートポンプ（フィールドテスト機）

　排熱回収高温ヒートポンプ

工場における未利用の低温排熱（60〜 80℃）を回収し，

生産現場で蒸気を再生する排熱回収高温ヒートポンプの量
産設計を開始した。主な特徴は次のとおりである。

⑴　高効率
自動販売機で培ってきたヒートポンプサイクル技術を

ベースに，独自の二相加熱による蒸気生成最適方式により，

成績係数（COP）最大 3.5を実現した。

⑵　小型・低コスト

独自に開発した排熱回収高温ヒートポンプシミュレータ

を用いて熱交換機の限界設計を実施し，費用対効果を最大
化した。また，機器設置面積 1m×1m以内という自動販
売機並みのサイズを実現した。2013 年度から三重工場で，

2014 年度から飯山工場でフィールドテストを実施中である。

産業プラント

図17　「総合クラウドサービス」

　「統合クラウドサービス」
設備のライフサイクルマネジメントを総合的に支援する

「統合クラウドサービス」を開発し，2015 年度から順次提
供を開始する。本サービスは，富士電機の強みであるセン

シング技術，省エネルギー分析技術，需要予測技術，品
質傾向解析技術，設備劣化診断技術などをベースとして，

EMS（Energy Management System）サービス，稼動監
視サービス，保全サービスを統合クラウド基盤で一体化し

たサービスである。

稼動状況をクラウド環境でモニタリングし，各種情報を

総合的に管理する。これにより，設備導入から運用・更新
までのトータルライフサイクルを通してスマート化および

安全・安心の実現に貢献し，経営視点でのコスト最小化・

効果最大化など全体最適の実現を支援する。

制御機器・センサ

設備台帳 点検記録

予備品管理 保全支援

保全サービス

異常兆候解析 劣化診断

稼動監視 トレーサビリティ

稼動監視サービス
FEMS REMSBEMS MEMS

需要予測／受給計画／最適制御

EMSサービス

統合環境の実現

工場マンション ビル・商業施設 物流センター店舗データセンター

図 16　コージェネレーションシステムの外観

　山梨製作所向けスマートファクトリーシステム

山梨製作所において，電力と熱のベストミックスを行う

スマートファクトリー化計画の一環として，ガスエンジン

と燃料電池によるコージェネレーションシステム（コー

ジェネ）と最適化EMSを設置した。主な特徴を次に示す。

⑴　創エネルギー：コージェネの電力で工場内全負荷に供給
する。

⑵　省エネルギー：コージェネで発生する排熱を蒸気・冷
水に変換し，工場内設備で有効活用を図る。

⑶　エネルギー最適化：電力と熱の需要を予測して供給機器
の最適運転計画を立てることで，コスト最小化を実現する。

⑷　電力安定化：コージェネと電力会社の系統連系による

電源二重化と，1サイクル VCBの導入による電力会社
の瞬停・停電時の工場内負荷への電源補償とを実現する。
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図 18　クラウド型設備保全サービス

　クラウド型設備保全サービス

富士電機は，プラントの設備が導入から運用・更新まで

安定稼動・最適運用ができるように，ライフサイクルビジ

ネスに取り組んできた。特に設備保全サービスでは，設備
の老朽化や保全技術者の高齢化，海外拠点での設備保全の

あり方が近年問題視されており，クラウド型設備保全サー

ビスを立ち上げ，機能強化に取り組んでいる。サービスに

は，稼動監視，設備診断，異常兆候解析，設備管理支援，

保全作業支援の機能があり，設備診断機能において，今回，

クラウド環境に対応するため，次の開発を行った。

⑴　回転機の軸受部の異常振動を検出・通知する診断
⑵　蓄電池の劣化状況について傾向監視を行い，早期に異
常を発見する診断
⑶　油入変圧器の余寿命を推定する診断

（a）回転機振動診断 （b）蓄電池診断 （c）油入変圧器
　　　寿命予測

インターネットアクセスで
情報提供

データ
収集装置

データ
収集装置

一般ユーザ
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図19　設定状態画面

　産業用空調制御ソフトウェアプラットフォーム

富士電機と富士古河 E&Cは，産業用省エネルギー機器
をさらに効率よく制御できるシーケンサ用のソフトウェア

プラットフォームを開発した。制御対象機器は，空調機，

ポンプ，冷凍機および冷却塔であり，主な特徴は次のとお

りである。

⑴　外気湿球温度による冷却水温度可変制御を標準搭載と

し，インバータ冷凍機の成績係数を大幅に向上させるこ

とができる。

⑵　露点演算を標準搭載とし，湿度制御精度を大幅に向上
させた。また，恒温恒湿制御においては必要最小限の冷
却で再熱・加湿するため，従来方式より効率が高い。

⑶　設定用のノートパソコンは不要であり，タッチパネル

から容易に制御設定を行うことができる。

図 20　2台タンデム構成の高速発電機

　排熱回収蒸気タービン用高速発電システム

排熱回収蒸気タービン用の高速発電システムを国内某
社に納入した。発電機の仕様は，350 kW，440V，6 極，

9,100min-1，455Hzであり，2 台タンデム構成として蒸気
タービンに接続した。本発電システムは排熱利用を目的と

したものであり，従来比で約 15%の発電効率の向上を実
現した。主な特徴は次のとおりである。

⑴　減速機なしで蒸気タービンと発電機を直結しており，

減速機を使って発電機回転数を減速する従来方式に比べ

て高効率である。

⑵　ベクトル制御形インバータと電源回生PWMコンバー

タを使って周波数変換を実現した。

⑶　永久磁石形同期発電機の採用により，従来の巻線形発
電機に比べて高効率である。
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図 21　フードディフェンスシステム

　味の素ゼネラルフーヅ株式会社向けフードディフェンスシステム

富士電機は，食品業界において社会的な課題になってい

るフードディフェンスとして，異物混入防止と生産性向上
解析システムに取り組んでいる。フードディフェンスシス

テムは，監視カメラ（IPカメラ）と録画サーバ，および

ネットワークを組み合わせて，食品工場における作業員の

不正や製造機械の不具合を自動で監視するシステムである。

今回，味の素ゼネラルフーヅ株式会社に，122 台の監視
カメラ，複数台の管理・録画サーバおよびネットワーク

（有線 LANおよび無線 LAN）から成るフードディフェン

スシステムを納入した。今後，さらに機能を追加すること

により，状態監視の記録だけでなく，現場における異常の

検出精度の向上や利便性の向上などを図っていく。

IP ネットワーク

監視カメラ
（撮影部）

録画サーバ
（記録部）

固定式カメラ：122台

管理サーバ
（管理部）
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管理サーバ
（表示部）

映像監視装置
＋

画像解析ソフトウェア

ディス
プレイ

ネットワーク
ビデオレコーダ

ルータ

ルータ

産業プラント

図23　「XCS-3000」

　「MICREX-VieW XX」のコントローラ「XCS-3000」
中小規模監視制御システム「MICREX-VieW XX」の

コントローラ「XCS-3000」を，市場に展開している。

⑴　マルチプロセッサ構成のアーキテクチャを採用するこ

とにより，ネットワーク処理とプログラム演算処理を並
行して実行できる。

⑵　外形寸法W145.0×D69.8×H113.1（mm）のコンパクト

な筐体（きょうたい），最速 8ns/基本命令の高速演算機
能およびプログラム 512Kステップの大容量メモリなど

により，小規模から中規模までのシステムに適用できる。

⑶　1Gbits/s Ethernetで回線二重化機能を持つ制御ネッ

トワークにより，高速・大容量のデータ通信ができる。

⑷　等値化データ 512Kワードを 70msで転送する等値化プ

ロトコルの搭載により，高信頼性システムを構築できる。

産業計測機器

（a）室内機 （b）室外機

図 22　「F-COOL NEO」

　間接外気活用省エネルギーハイブリッド空調機「F-COOL NEO」
データセンターの省エネルギー化のために，自然エネル

ギーである外気冷熱を用いた外気冷房の導入が進められて

いる。富士電機は，熱交換器を介して外気冷熱のみを取り

込む間接外気導入式の空調機を販売してきた。この空調機
は室内機と室外機を一体化しているが，今回，これに加え

て設置自由度が高い室内機と室外機を分離したタイプを開
発した。主な特徴は次のとおりである。

⑴　外気冷房と内蔵の冷凍機との併用運転により，年間の

消費電力を一般の空調機の約 1/3に節約できる。

⑵　間接外気利用のため，外気に含まれる水分，PM2.5な
どのじんあい，腐食性物質の影響を受けにくい。

⑶　必要なユーティリティーは電源のみであり，冷水や冷
却水は不要である。
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図 24　ネットワークアダプタ

　「MICREX-VieW XX」の ネットワークアダプタ
中小規模監視制御システム「MICREX-VieW XX」の

コントローラ「XCS-3000」に接続するネットワークアダ

プタ（NA）を，市場に展開している。コントローラとの

接続は，1 Gbits/s Ethernetに高速データ転送プロトコル

を搭載した NAバスによる。主な特徴は次のとおりである。

⑴　合計六つのスロットにさまざまな通信カードを実装す

ることで，富士電機の独自のネットワークだけでなく

オープンネットワークとの接続も可能である。

⑵　最速 10msのデータリフレッシュ性能を持つ。

⑶　二重化構成により高信頼性化を実現できる。

⑷　ネットワークアダプタ接続の共通仕様化により，シス

テムのエンジニアリング効率の向上に加えて，将来の

ネットワークの増設・拡張が容易である。

産業計測機器

図25　「MONITOUCH V9シリーズ」

　プログラマブル表示器「MONITOUCH V9シリーズ」
近年，スマートフォンやタブレットの普及が進み，誰

もが所有する時代となってきている。産業分野で要求さ

れる高い品質を維持しつつ，民生用のモバイル機器と

の親和性を高めることをコンセプトとしたプログラマ

ブル表示器「MONITOUCH V9シリーズ」を開発した。

MONITOUCH V9シリーズは高い操作性と最新のネット

ワーク技術を搭載し，次の特徴を備えている。

⑴　静電容量方式のタッチスイッチを採用し，より直感的
な操作が実現可能である。

⑵　VPN機能に対応し，VPNルータおよびネットワーク

スキルが不要で容易に遠隔監視や操作が実現可能である。

⑶　無線 LANを搭載し，モバイル機器やノート PCとの

無線による情報通信が可能である。

図 26　「ZPAF」

　バイオマス向けガス分析計「ZPAF」
富士電機は，バイオマスプラントの発生ガスを 1 台で測

定するバイオマス向けガス分析計「ZPAF」を発売した。

バイオマスプラントでは発生ガスを利用するが，有害な

H2S（硫化水素）も発生する。H2Sの測定において，これ

までの連続測定方式では高濃度（数百 ppm）には対応で

きなかった。ZPAFは，定電位電解方式のセンサを採用し

たことにより，0〜 500 ppmまたは 0〜 2,000 ppmの測定
が可能である。これまでバイオマス向けでは複数の分析計
を組み合わせていたが，ZPAFは 1 台で対応できる。主な

特徴は次のとおりである。

⑴　CH4，CO2，H2S，O2を 1 台で測定する。

⑵　H2Sセンサと O2センサを現場で交換できる。

⑶　自動校正，濃度警報，2レンジ測定の機能がある。
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図 27　電池式住宅用火災（熱式）・ガス・CO警報器

　電池式住宅用火災（熱式）・ガス・CO警報器

業界初の電池式住宅用火災（熱式）・ガス・CO 警報器
を富士電機が開発し，2015 年 5 月に大阪ガス株式会社が

発売した。メタンセンサを，独自のMEMS 技術で超小
型化し，従来の約 1/1000に低消費電力化したことにより，

内蔵電池での動作を可能にした。従来品と比べて次の特徴
があり，ユーザへの訴求力と高信頼性を兼ね備えている。

⑴　電源コードがないため取付けが容易で，設置後の美観
に優れている。

⑵　災害などの停電時においてもガスの監視が可能であり，

ユーザの安全性が向上している。

⑶　約 30%の小型・軽量化や商用電源を使用しないこと

から省資源・省エネルギーの製品である。

⑷　製品性能を担保する自己診断機能を向上している。

産業計測機器

図29　高温対応排気筒ダストモニタ

　焼却施設向け高温対応排気筒ダストモニタ

富士電機は，震災復興事業として福島県で建設が進めら

れている仮設焼却施設向けの高温対応排気筒ダストモニタ*
について，普及を図るために従来よりも低価格のものを開
発した。

従来品は，高温対応検出器を用いた複雑な冷却構造を持
ち，その後段で高温ガスを冷却してポンプなどの腐食につ

ながる酸や水を凝縮・排出する大掛かりな構造であった。

開発品では，設計時に熱解析を行うことにより，検出器周
辺の冷却構造および高温の測定ガスへの断熱構造を最適化
した。また，高温対応ポンプなどを採用することにより，

ガスを酸露点以上の高温に維持して酸や水を排出しないシ

ンプルな構造を実現した。

＊出願中特許：排気筒ダストモニタ（焼却炉向け高温対応）

図 28　ジルコニア酸素計

　HART通信機能搭載のジルコニア酸素計「ZFK8」「ZKMA」「ZKMB」
富士電機は，国際標準である HART通信の機能を搭載

したジルコニア酸素計を開発した。

ジルコニア酸素計は，さまざまな燃焼管理や燃焼制御の

現場で，設備効率の向上および省エネルギーの実現のため

に使われている。現場に点在する計器の内部パラメータの

確認や変更には，これまで設置場所で操作を行っていた。

HART通信は，アナログ出力（DC4〜 20mA）にデジタ

ル信号を重畳して通信を行うもので，この機能を搭載する

ことにより，離れた場所から集中的に操作することができ

る。また，HART通信機能以外の特徴は次のとおりである。

⑴　現場でのセンサの交換が容易な検出器
⑵　設置場所を選ばない小型・軽量の変換器
⑶　ヒータ過熱防止などの安全機能の搭載

（a）「ZFK8」 （b）「ZKMA」 （c）「ZKMB」
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図 30　「コンプトンカメラ ガンマ・アイ」

　高感度γ線可視化コンプトンカメラ「コンプトンカメラ ガンマ・アイ」
高感度γ線可視化コンプトンカメラ「コンプトンカメ

ラ ガンマ・アイ」は，福島第一原子力発電所の事故によ

る汚染地域の測定作業を円滑に行うため，特に低レベル汚
染地域の汚染状況を可視化するための製品である。

バックグランドレベルから 10 µSv/h 程度の環境を測定
対象とし，カメラの撮影範囲の総放射能量（Bq）を表示
するとともに，放射線の強さによりカメラの映像を色分け

して表示することが可能である。主な特徴は次のとおりで

ある。

⑴　測定核種：Cs-134，Cs-137
⑵　検出器：CsI（Tl）シンチレーション検出器
⑶　測定時間：約 10 分（1MBq 相当 ･距離 3mにおいて）

⑷　検出距離：1〜 30m

（a）外　観 （b）総放射能量の表示

産業計測機器

データ要求
（保全員が点検で計測する周期）

振動データ
（低周波振動・高周波振動）

監視パソコン

無線振動センサ

無線振動センサ

無線振動センサ

図 32　「WISEROT」の構成例

　無線式回転機振動監視システム「WISEROT」の海外対応
無線式回転機振動監視システム「WISEROT」は，モー

タや機械設備の状態監視を目的とした製品であり，機械設
備の振動と温度を定期的に計測し，傾向監視を行うことで

早期に設備の異常兆候を捉えるものである。無線通信を採
用したシステムであるため，従来の有線式オンライン振動
監視や，手動による振動計測では適用が困難であった範
囲・分野へ適用が可能である。

2014 年度は，海外対応に必要となる CEマークと

R&TTE 指令に適合させるとともに，EU，マレーシア，

タイ，シンガポール，インドネシアの無線認証を取得した。

今後も，順次，無線認証の取得国を追加して，海外サービ

ス物量の拡大に取り組む。

図 31　新型溶解炉（3t，2,250kW）の炉体

　新型溶解炉

鋳造工場では，電力エネルギー消費の大半を占める誘導
溶解炉（溶解炉）での省エネルギー（省エネ）化の要求が

よりいっそう高まっている。富士電機は，独自の高効率
IGBT電源と特殊コイルを用いた炉体による省エネに特化
した新型溶解炉を開発し，従来品と比べて 3〜 5%の省エ

ネ化を実現した。炉体構成品の最適配置と IGBT電源との

組合せにより溶解時間の短縮と省エネ効果が得られ，設備
生産性の向上が期待できる。初号機でのフィールド検証を

経て，2014 年度に 2 t 溶解炉と 3 t 溶解炉を納入した。

省エネ化以外の特徴は，ブロック組立構造による簡素化
でコイルの交換時間を約 1/3に短縮したことと，冷却強化
により，溶解材料中から発生する蒸気化した亜鉛の影響を

少なくしてコイルの品質と信頼性を高めたことである。



富士電機技報　2015 vol.88 no.2

2014年度の技術成果と展望

産
業
イ
ン
フ
ラ

132（48）

振動発電機

モータ

無線加速度
センサ 314.88MHz

送受信機

振動解析
ソフト

図 33　自立電源によるモータ監視システム

　無線センサの自立電源化技術

無線センサの電源用の配線やバッテリの交換を不要とす

る自立電源化技術を開発した。無線センサへの電源供給に

は，設置環境や設備の微小な振動により発電する振動発電
技術を適用した。また，無線センサの消費電力の大部分を

占める通信電力を圧縮センシング技術で削減した。

⑴　発電方式には逆磁歪（じわい）方式を採用し，振動周
波数 100Hz，加速度 0.98m/s2（0.1 G）の振動で平均発
電電力は約 330 µWである。

⑵　従来の圧縮センシングを応用した選択的圧縮センシン

グ技術を国立大学法人 東京大学と共同で開発し，通信
電力を 50% 以上削減した。

⑶　応用例として，モータ監視システム（図）に使われる

無線振動センサで電源なしの運用を可能とした。

産業計測機器

図34　全体システム構成

　EMS層と設備監視層のエンジニアリング連携技術

工場におけるエネルギー管理システム（EMS 層）と複
数の設備監視層との自動連携機能を強化した。設備監視層
は，受電・発電・空調設備の監視システムや各種エネル

ギーデータ収集システムなどである。

連携定義エンジニアリングツールにより，簡単な定義操
作で複数の設備監視システムの計測値を定周期で EMS層
に連携させることができる。EMS 層の省エネルギー最適
計算（エネルギーコスト，CO2 削減）機能と複数の設備監
視システムを連携させたことで，工場全体のエネルギー需
給バランス制御や省エネルギー制御が可能である。また，

EMS 層の OpenADR（2.0b）により，電力会社やアグリ

ゲータから受信するデマンドレスポンス要求に対して各設
備監視システムと連携して自動制御を行うことができる。
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図 35　超小型無線モジュール

　アンテナ内蔵の組込み用途向け超小型無線モジュール

富士電機は，920MHz 帯の無線モジュールにおいて，

アンテナを基板上に内蔵しながら，外形寸法が 15×20
（mm）と業界最小クラスの小型化を実現した。超小型で

あるため既存機器への組込みが容易であり，既存機器が持
つシリアル通信インタフェースに接続することで，シリア

ル通信を無線に変換できる。加えて，入出力を切換え可能
なデジタル入出力 2点とアナログ入力 1点を持ち，機器側
のデータに直接アクセスできる。また，消費電力を抑える

ための富士電機独自の非同期通信プロトコルや，通信範囲
を拡張するための中継機能を備えている。特徴を次に示す。

⑴　使用周波数帯：922.4〜 928.0MHz
⑵　通信距離：100m（内蔵アンテナ，見通しの場合）

⑶　国内認証：ARIB STD-T108 取得予定
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今日，パワーエレクトロニクス（パワエレ）機器は，ラ

イフラインを支える社会インフラから耐久消費財に至るま

で，あらゆる分野に浸透しており，特に省エネルギーと電
気エネルギーの高効率利用の点から大きく期待されている。

また，SiC（炭化けい素）材料を使用した新型のパワーデ

バイスがいよいよ実用段階に入り，普及が期待されている。

駆動システム分野では，電動機の可変速駆動において顧
客の多様なニーズに応えるため，プラットフォーム技術に

基づく機種展開を行っている。マシンルームレスのエレ

ベータ用インバータとして，「FRENIC-Lift LM2A」を製
品化した。欧州市場で必須の安全規格対応，および EMC
フィルタ内蔵で業界最小クラスのスリム化を達成した。ま

た，空調用途向け「FRENIC-eHVACシリーズ」では，

EMCフィルタを標準で内蔵するとともに，「FRENIC-

Aceシリーズ」で好評のカスタマイズ機能をさらに強
化して，多彩な制御・通信オプションを用意した。さら

に，大容量の高圧電動機を直接駆動する高圧インバータ

「FRENIC4600FM6eシリーズ」を製品化した。定格入力
電圧 6kV/10 kV，出力容量 460 kVA〜 15.6MVAの広範
囲をカバーするとともに，インバータ並列運転や同期電動
機駆動など多彩な運転制御機能を搭載している。

回転機においては，「エネルギーの使用の合理化等に関
する法律」（省エネ法）のトップランナー基準に従った

IE3 効率の「プレミアム効率モータ」を製品化した。ス

ロット構造や巻線，コア材の最適化などによる損失低減を

行い，IEC 60034-30/JIS C 4034-30のプレミアム効率 IE3
を達成するとともに，屋外仕様の保護等級を IP55とした。

電源システム分野では，無停電電源装置（UPS）とし

て，国内市場の更新需要向けに，現行機と互換性を保ちつ

つ出力電力密度を 10% 向上した三相 200V 系大容量UPS
「6000DXシリーズ」と，北米市場向けに世界最高レベル

の 97.5%の効率である三相 400V 系大容量UPS「7000HX-

T3U」を製品化した。また，データセンターの消費電力
の低減に向けて，サーバのスイッチング電源と UPSを一
体化したラックマウント型直流UPSを開発した。配電ロ

スを低減し，UPSの設置スペースが不要な電源として期

待されている。さらに，再生可能エネルギーに関連して，

All-SiCモジュールを搭載したメガソーラー用パワーコン

ディショナ（PCS）「PVI1000AJ-3/1000」を製品化した。

SiCパワーデバイスの特長を最大限に生かして，従来機と

の比較で 60%となる小型化を実現しており，平成 27 年度
（第 64 回）電機工業技術功績者表彰 最優秀賞を受賞した。

輸送システム分野では，共振型インバータと高周波トラ

ンスを組み合わせた高周波絶縁方式の補助電源装置を開発
した。従来方式に比べて，大幅な小型・軽量化を達成して

いる。永久磁石式回転型扁平（へんぺい）モータとラッ

ク・アンド・ピニオンを組み合わせたドアを北米市場に出
荷した。また，米国ワシントン首都圏交通局地下鉄向けに

補助電源装置とリニアドアの供給を開始した。両製品とも

富士電機の鉄道車両では初となる「バイアメリカ法」に対
応した主要部品調達と最終組立を行っている。さらに，高
輝度，高精細ディスプレイを適用した車内案内表示システ

ム，Ethernetを適用した列車通信カードを開発した。

受配電・開閉・制御機器コンポーネント分野では，再生
可能エネルギー分野をはじめ，生産設備やオフィスビル，

商業施設における省スペースで信頼性の高い受配電設備や

制御システムの需要が高まっている。太陽光発電設備に最
適な 400〜 800AFの無極性直流高電圧ブレーカ，データ

センター向けに業界最小サイズの 2 極プラグイン形ブレー

カを開発した。エネルギー監視システムでは，「F-MPC 
PVシリーズ」の CT 方式品を開発した。CTによる電流
検出方式を採用し，発電電圧DC1,000Vに標準で対応し

ており，太陽電池パネルをストリング単位で 12ストリン

グまで計測可能である。また，電磁開閉器では，駆動装置
の一次側開閉器として最適な「SKシリーズ」の AC操作
および DC 操作の 18A，22A，32A 品や，太陽光発電設
備向けに最適な「SC-N12/DS」を開発した。制御機器で

は，シンクロセーフコンタクト搭載で，安全性を向上させ

たφ30の非常停止用押しボタンスイッチを開発した。

今後も，パワエレ機器におけるさまざまな技術，製品，

ソリューションの開発を行い，顧客満足を追求するととも

に，持続可能な社会の実現に貢献する所存である。
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図 1　「FRENIC-eHVACシリーズ」

　空調用途向けインバータ「FRENIC-eHVACシリーズ」
空調用途向けインバータをより普及させるため，市場が

要求する仕様および価格に応えた「FRENIC-eHVACシ

リーズ」を製品化した。主な特徴は次のとおりである。

⑴　最適設計により空調市場が要求する価格を実現した。

⑵　強化したカスタマイズロジックを標準で搭載し，エン

ドユーザの求める専用機能への柔軟な対応が可能である。

⑶　PID制御，カスケード運転，強制運転など空調用途で

要求される機能を標準で搭載した。

⑷　BACnet 通信プロトコルを標準で搭載するとともに，

多彩な制御オプションや通信オプションを製品化したこ

とにより，システム対応が容易である。

⑸　19 言語対応の多機能タッチパネルをオプションで準
備しており，より多くの国・地域に対応できる。

駆動システム

図2　「FRENIC4600FM6eシリーズ」（10.0kV，1,280kVA機）

　高圧インバータ「FRENIC4600FM6eシリーズ」
高圧インバータは，最も大きな市場である中国において，

ローカルメーカーの台頭による低価格化が加速している。

これに対抗可能な市場競争力を持ち，かつ電力・冶金をは

じめとする分野に合致した差別化・付属機能を備えた高圧
インバータ「FRENIC4600FM6eシリーズ」を開発した。

⑴　電圧系列・容量系列
™6.0 kV，450〜 9,350 kVA
™10.0 kV，500〜 15,600 kVA

⑵　回路構成の簡素化による市場競争力の向上
⑶　インバータ並列運転制御による大容量モータ駆動，同
期機駆動

⑷　セルバイパス機能による冗長化運転（付属機能）

⑸　IEC，GB，DL（中国の国家電力規格）に準拠

図 3　ラックマウント型直流UPS

　ラックマウント型直流UPS

多大な電力を消費するデータセンターの消費電力低減が

重要な課題となっている。このたび，富士電機はデータセ

ンターの省エネルギーを実現するラックマウント型の直流
無停電電源装置（UPS）を開発した。本装置は，無停電電
源とスイッチング電源を一体化し，配電全体の電力ロスを

低減するものである。主な特徴は次のとおりである。

⑴　データセンターの配電ロスを 5〜 7% 低減した。

⑵　無停電電源の設置スペースが不要となり，約 20%の

面積の削減を実現した。

⑶　単機出力容量を 2.5 kW単位で拡張できる。

⑷　サーバラックに電力制限をかけながら，一定時間，制
限電力以上の負荷でサーバを動作可能とするパワーアシ

スト機能を搭載した。

電源システム
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図 4　「6000DXシリーズ」（200kVA機）

　三相200V系大容量UPS「6000DXシリーズ」
電算・通信設備は 200Vで動作するものが多く，国内

市場では 200V 出力の無停電電源装置（UPS）の需要が

高い。富士電機は，三相 200V 系 UPSの最新機種として

「6000DXシリーズ」を開発した。主な特徴は次のとおり

である。

⑴　既設設備の更新需要に対応するため，寸法は従来機種
と同一にして，互換性を確保した。

⑵　定格負荷力率 1.0に標準で対応することにより，出力
電力密度を 10% 向上させた。

⑶　操作・表示画面に液晶タッチパネルを採用し，操作
性・保守性を向上させた。

⑷　並列冗長システム，待機冗長システム，母線一括シス

テムといった多様なシステム構成に対応できる。

電源システム

図5　ワシントン首都圏交通局の新型地下鉄車両（7000系）

　ワシントン首都圏交通局地下鉄車両向けドア駆動装置および補助電源装置　

富士電機は，ワシントン首都圏交通局の地下鉄車両向け

にドア駆動装置（リニア同期モータ駆動）と補助電源装置
（入力：DC700V/出力：AC230V，AC120V，DC37.5 V）
を製品化し，納入を開始している。机上自動診断装置，車
上診断 PC用ソフトウェアなどの付帯機器と，本体の自己
診断機能を連携させ保守性を向上した。

米国製製品の優先購入を義務付ける「バイアメリカ法」

に対応するため，国内工場から米国の工場拠点へ技術移
管を行い，米国内で主要部品調達と最終組立を行っている。

また，鉄道交通局より要求される次の規格に適合している。

⑴　鉄道車両電気品規格：IEC 60571
⑵　EMC規格：IEC 61000-6-2 他
⑶　振動衝撃規格：IEC 61373

輸送システム

図6　新造電車用補助電源装置の簡易結線図

　山陽電気鉄道株式会社 新造電車用補助電源装置

車両用補助電源装置には，鉄道車両という過酷な使用環
境から，高信頼性，静粛性，小型・軽量化が求められ，そ

れらの要求は日々高度化している。

山陽電気鉄道株式会社 新造電車用補助電源装置では，

パワーユニットを常用系と待機系から成る二重化構成とし，

故障時には常用系から待機系に切り替える待機冗長方式を

採用することで，信頼性向上を図っている。回路方式に直
流 1,500V 架線入力対応の 3レベルインバータ方式を採用
するとともに，スイッチング特性に優れる 1.7 kV 定格の

IGBT 素子を適用した。これにより，スイッチングに伴う

発生損失の低減，キャリア周波数の高周波数化と出力電圧
ひずみの低減による低騒音化，ならびに出力交流フィルタ

リアクトルの削減による小型・軽量化を実現した。

DC1,500V

入力回路 出力回路パワーユニット

パワーユニット

補助電源装置
断流器箱
（高速度　
　遮断器）

3レベル
インバータ

制御装置

3レベル
インバータ

制御装置

ノ
イ
ズ
フ
ィ
ル
タ

関連論文 : 富士電機技報 2015， vol.88， no.1， p.22
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図 7　ET122系気動車と電源装置

　えちごトキめき鉄道株式会社向け電源装置

えちごトキめき鉄道は，北陸新幹線と並行する在来線と

して，2015 年 3 月 14 日に開業した。旧北陸本線区間の日
本海ひすいラインには，西日本旅客鉄道株式会社のキハ

122 系気動車をベースにした新型の ET122 系気動車が投
入された。

富士電機は，これまで納入してきた気動車用電源装置の

経験を生かし，ET122 系気動車向けに電源装置を納入し

た。主な特徴は次のとおりである。

⑴　発電機制御回路は，キハ 122 系気動車と同一とし，整
流器の制御回路は，従来のアナログ方式からデジタル方
式に変更した。

⑵　冗長性を持たせており，複数の車両を併結した状態で，

1 台の電源装置が故障したときにもバックアップできる。

輸送システム

図8　新型車両とラック・アンド・ピニオン方式ドア駆動装置

　北米向け鉄道用ラック・アンド・ピニオン方式ドア駆動装置

富士電機は，ソノマ・マリン地区鉄道公社（SONOMA-

MARIN AREA RAIL TRANSIT）が新規に投入する

ディーゼル車両向けに，乗降用と貫通路用のドア駆動装置
を納入した。ラック・アンド・ピニオン方式のドアでは，

営業試験車に続き北米市場で 2 例目となる。主な特徴は次
のとおりである。

⑴　高い信頼性が評価されている既存製品の機構部分を継
承することにより，高い信頼性と安全性を実現した。

⑵　モータ特性の改善により消費電力を 52% 低減した。

⑶　工場出荷時の調整により顧客側の調整を容易にした。

⑷　故障診断機能により故障時の原因調査を容易にした。

⑸　乗客やその持ち物がドアに挟まった場合の検知性能を

向上し，より高い安全性を実現した。

図 9　ケーブルカー車内の案内表示器

　鉄道用車内案内表示システム

車内案内表示システムを東洋電機製造株式会社と共同で

開発し，南海電気鉄道株式会社のケーブルカー（鋼索線）

に設置して 2015 年 3 月 1 日から運用を開始した。ケーブ

ルカー車内の正面上部に案内表示器を設置し，沿線情報，

駅施設の案内，観光情報などを多国語（日本語・英語・フ

ランス語）と画像で表示している。主な特徴を次に示す。

⑴　高輝度，高精細ディスプレイ（32インチハーフカッ

トサイズ）

⑵　鉄道車両に適用される電子機器規格（IEC 60571）に

準拠
⑶　制御電源とコンピュータを内蔵した一体型
⑷　長寿命 LEDバックライトの適用による長寿命化（6
万時間），低消費電力化
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図 12　「SC-N12/DS」550A定格品

　太陽光発電設備向け電磁接触器「SC-N12/DS」
太陽光発電設備用パワーコンディショナ（PCS）に使用

される電磁接触器は，その PCSの仕様や設置される使用
環境など，さまざまな要求に対応する必要がある。

富士電機では，これまでに 660A，800A 定格の太陽光
発電設備向け電磁接触器「SC-N14/DS」「SC-N16/DS」
をラインアップしている。今回，多様化するニーズに対応
した 550A 定格品「SC-N12/DS」を開発し，そのライン

アップを拡充した。主な特徴は次のとおりである。

⑴　標準形電磁接触器（450A 定格）をベースにして，外
形は同一のままで国内他社にない 550A 定格品を開発し

た。

⑵　使用周囲温度を拡大し，多様な使用環境に対応した。

（標準形：-5〜 +55℃，開発品：-10〜 +60℃）

図 11　「SK32A」

　小型電磁接触器「SKシリーズ」の機種拡充（SK32形 )
小型電磁接触器「SKシリーズ」の SK06〜 22 形（5 定

格）は，小型・低消費電力化の特徴により，発売以来好評
を得ている。今回，その上位フレームとなる 32A品（SK32
形）を開発し，ラインアップを拡充した。SKシリーズは

特に機械制御装置などの小型・省エネルギー化に貢献する

ことを目的とした製品である。主な特徴を次に示す。

⑴　横幅寸法 53mmの小型化を実現（当社相当品「SC-

N1」比で取付け面積を 33% 減少）

⑵　新設計の電磁石を採用し，電磁石容量を大幅に低減
（直流操作電磁石容量 2.4W，当社相当品「SC-N1/G」
比で電磁石容量を 73% 減少）

⑶　直流操作品はコイルサージ吸収素子を標準装備
⑷　端子カバーを標準装備（保護等級：IP20）

受配電・開閉・制御機器コンポーネント

図10　通信カード（名刺との比較）

　IEC 61375-2-3準拠 鉄道車両用TRDP方式列車通信カード

 世界の鉄道業界において，Ethernetを適用した鉄道車
両用通信ネットワークの国際規格化が進められている。こ

れに対応し，さまざまな鉄道車両搭載機器を共通に接続で

きる通信カードを開発した。主な特徴は次のとおりである。

⑴　IEC 61375-2-3 準拠の TRDPプロトコルを搭載する。

⑵　二つの通信ポートとネットワークスイッチ機能を持ち，

プロパルジョン装置などの機器に搭載することで，適用
機器の機能に応じたさまざまな冗長型通信トポロジーが

構成可能である。

⑶　鉄道分野に求められる耐環境性，高信頼性，高速応答
性を備えている。

⑷　ハードウェアを変更することなく，PROFINETなど

の他の通信プロトコルも搭載可能である。

輸送システム
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図 13　「SLシリーズ」

　静音電磁接触器「SLシリーズ」
中国のエレベータ市場では，高級ホテルやマンションを

中心にマシンルームレス化が進み，エレベータかご自体の

近傍に制御盤が設置されることから，電磁接触器の動作音
に静音化が求められている。

静音電磁接触器「SLシリーズ」は，標準品よりも動作
音を低減し，中国のエレベータ市場をターゲットにした電
磁接触器である。主な特徴は次のとおりである。

⑴　電磁接触器の動作音の低減（標準交流品と比較して約
10dBA以上低減）

⑵　AC/DC共用の操作回路
⑶　中国強制製品認証（CCC）の取得
⑷　コイルサージ吸収機能の内蔵

受配電・開閉・制御機器コンポーネント

図15　「F-MPC PV」CT方式

　ストリング監視ユニット「F-MPC PVシリーズ」の機種拡充
太陽光発電システムのストリング監視を目的とする

「F-MPC PVシリーズ」に，CTによる電流検出方式を適
用した機種を開発し，ラインアップを拡充した。主な特徴
は次のとおりである。

⑴　太陽光で発電した電力を制御電源に使用することで電
源配線を不要とし，既設設備への取付け性を向上させた。

⑵　計測電流定格 20Aと 200Aを CTで選択できる。

⑶　Diを 2 点持ち，SPD故障などの監視が可能である。

⑷　使用温度範囲：－20〜 +70℃
⑸　電源回路にヒューズを内蔵し，主回路への影響を防止
した。

⑹　サービス電源（5V 出力）を用意し，無線器を利用し

て通信配線をなくすこともできる。

（a）「SL09」 （b）「SL40」

図 14　「F-MPC04P」

　多回路形電力監視ユニット「F-MPC04Pシリーズ」の機種拡充
エネルギー監視の機運が高まる中，分電盤の小型化・省

電力に寄与するため，2014 年 1 月に ｢F-MPC04Pシリー

ズ ｣の三相 3線式（8 回路計測）をモデルチェンジした。

今回，単相 2線式（12 回路計測）および三相 4線式（4 回
路計測）をモデルチェンジし，機種を拡充した。

新型の「F-MPC04P」は，近年の分散型電源の普及に

伴う逆潮流の計測にも対応した。主な特徴を次に示す。

⑴　小型・軽量化（従来比 60%），低消費電力化（同 50%）
⑵　表示・設定器の大型化（□ 48 →□ 80）によるユーザ

ビリティの向上
⑶　上位システムソフトウェアの変更なしで置換えが可能
⑷　RS-485 通信プロトコルにMODBUS/RTUを追加
⑸　組合せ専用分割CTに 100A品と 800A品を追加

（a）本　体 （b）表示・設定器
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図 16　「PM5000シリーズ」

　デジタルパワーメータ「PM5000シリーズ」
「PM5000シリーズ」は，コストパフォーマンスに優れ

たデジタルパワーメータである。主な特徴は次のとおりで

ある。

⑴　高精度な電力・電力量計測，データロギング機能，高
調波計測，警報，デジタル入出力機能
⑵　RS-485または直接Ethernetに標準接続
⑶　DIN96mm角サイズのディスプレイ枠で，特別な工
具なしに，盤面などに取付けが可能
⑷　Ethernet 付きメータはWebサーバ機能を装備し，ブ

ラウザから容易に監視が可能
⑸　128×128ドットの高精細な LCD画面付きメータで，

計測項目をグラフィカルに LCD画面に表示

受配電・開閉・制御機器コンポーネント
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パワー半導体
地球温暖化を防止し，環境との調和を図り，安全・安心

で持続可能な社会を実現する上で，再生可能エネルギーの

普及“創エネルギー”と，その効率的な利用“省エネル

ギー”を支えるパワーエレクトロニクス技術への世の中の

期待は非常に大きい。このような中，富士電機では，エネ

ルギー変換効率が高く，低ノイズで地球環境にやさしいパ

ワー半導体製品を開発している。パワー半導体は，環境・

エネルギー分野の製品や，産業機械，自動車，家電製品に

適用され，世の中に貢献している。

環境・エネルギー分野では，太陽光発電用パワーコン

デ ィ シ ョ ナ（PCS：Power Conditioning Sub-system）
向けに 3レベル電力変換回路用 IGBT（Insulated Gate 
Bipolar Transistor）モジュールの系列を拡大した。よ

り高い電力変換効率を追求し，近年の入力電圧の高電
圧化に対応するために，中間双方向スイッチに富士電
機独自の 900V 耐圧の RB（Reverse-Blocking）-IGBT
を 適 用 し た AT-NPC（Advanced T-type Neutral-

Point-Clamped）回路を搭載した IGBTモジュールである。

産業機械分野では，NC，サーボ，スピンドルなどの工
作機械向けに最新の「Vシリーズ」IGBTの技術を適用
した IPM（Intelligent Power Module）製品の系列を拡大
した。さらに，容量 22 kW以下のモータドライブ用途に

“MiniSKiiP”を製品化した。これは，装置のさらなる小型
化に貢献できる。また，溶接機や無停電電源装置（UPS：
Uninterruptible Power System）の小型化に貢献する

1,200V 高速ディスクリート IGBT「High Speed Wシリー

ズ」を開発した。従来よりも高速スイッチングを可能とし，

溶接機や UPSの小型化に貢献できる。

自動車分野では，高出力モータの制御などに使用する大
電流 IPS（Intelligent Power Switch）の系列を拡充した。

従来製品と比較して，同一パッケージでオン抵抗を 37.5%
低減させ，かつエネルギー耐量保証は従来製品と同等レベ

ルを実現した。また，第 6世代圧力センサに相対圧センサ

の系列を追加した。100 kPaレンジの相対圧力を＋ －1 kPa
の精度で測定が可能であり，アイドリングストップ時のブ

レーキ倍力装置の内圧監視に用いられ，燃費改善と排出ガ

スの低減に貢献している。さらに，ハイブリッド自動車，

電気自動車などのモータ駆動に用いられる車載 IGBTの分
野では，富士電機独自の直接水冷構造と逆導通型の RC-

IGBTチップを用いた製品の系列化を進めている。

家電製品などの電源分野では，ノート PC，プリンタや

比較的小型の TV向けに第 6世代 PWM制御 ICの製品系
列を拡充した。従来のスイッチング周波数 65 kHzに加え

て 100 kHzまでの高周波動作に対応させることで，トラン

スなどの部品の小型化を可能としたほか，電源の多様な仕
様に対応可能なラインアップをそろえている。

今後も，地球環境にやさしいパワー半導体製品を開発し，

安全・安心で持続可能な社会の実現を目指していく。

感光体
感光体市場は，中国メーカーの伸長に伴って価格重視と

品質重視の 2 極化が進んでいる。富士電機は，装置の高
速・長寿命化に対応した感光体の高性能化を進めている。

2014 年度には，新たな層設計技術の適用により印字品
質を高めた正帯電型有機感光体と，保管安定性および耐摩
耗性に優れた材料の適用により耐久性を 2 倍に高めた高耐
久型有機感光体とを開発・量産化した。今後も，顧客ニー

ズに応えた感光体の提供を通じて，オフィス環境の省エネ

ルギー，コスト削減，業務効率向上に貢献していく。

ディスク媒体
ハードディスクドライブ（HDD）向け垂直磁気記録媒体

は，ビッグデータ解析やクラウドコンピューティングの普
及に伴い，一層の大容量化と低コスト化が求められている。

富士電機は 2014 年度に，1 枚当たりの記録容量が 1TB
の 3.5インチアルミニウム基板媒体の特性改善品と，同
500GBの 2.5インチアルミニウム基板媒体の新製品とを開
発・量産化し，低コスト化と顧客の製造良品率の改善に

貢献した。今後も，IT 社会の発展に貢献するため，新技
術である瓦書き記録（SMR：Shingled Magnetic Record-
ing）方式に適した大容量媒体の開発を推進していく。
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図 1　新型パッケージのRC-IGBTモジュール

　新型パッケージを用いた産業用RC-IGBTモジュール技術

近年，急速に市場を拡大している産業用 IGBTモジュー

ル向けに，IGBTとダイオードを一体化した RC-IGBT（逆
導通 IGBT）を開発し，高放熱と高信頼性を両立した新
型パッケージと組み合わせることで，IGBTモジュールの

大幅な小型化とパワー密度の向上を達成した。RC-IGBT
は，従来の IGBTやダイオードと同等の低損失化を実現し，

1,200V 100A 定格においてチップ面積の 27% 低減を達成
した。さらに，RC-IGBTと新型パッケージを組み合わせ

ることで，従来の 2 in1モジュールに対し 42%の設置面
積で，同等のインバータ損失と大幅な IGBTチップ温度の

低減を可能とした。同じ IGBTチップ温度で比較した場合
では，58% 大きい出力電流で動作が可能である。これに

より，電力変換装置の小型化とコストダウンに貢献できる。

パワー半導体

図2　T-type と I-type 共通の大容量3レベル用モジュール

　大容量3レベル用 IGBTモジュール

富士電機は，風力発電や太陽光発電などの再生可能エネ

ルギー分野に適用される大容量3レベル用IGBT（Insulated 
Gate Bipolar Transistor）モジュールの開発に注力してお

り，市場から高い評価を得ている。

大容量 3レベル用 IGBTモジュールは，3レベル電力変
換回路を 1パッケージにして大容量化したモジュールであ

り，定格は 1,200V/450A，600A，900Aである。電力変
換効率の向上と装置の小型化を実現し，並列接続による装
置の大容量化も容易である。さらに，将来の太陽光発電の

高電圧化に備え，DC1,500Vに対応できる I-typeモジュー

ル（1,200V/600A）を製品化する。主な特徴を次に示す。

⑴　T-type：RB-IGBTを適用して高効率化を実現
⑵　I-type：T-typeと端子互換性があり置換えが容易

図 3　6インチSiC ウェーハ

　6インチSiC-MOSFET

富士電機では，6インチ SiC（炭化けい素）基板を用い

た SiC-MOSFET（Metal-Oxide-Semiconductor Field-

Eff ect Transistor）の開発を進めている。SiC-MOSFET
は，従来の Siデバイスと比較して SiC 基板上に形成す

るゲート酸化膜に電子や正孔をトラップする準位が多く，

MOSFETをオンさせるゲート電圧（しきい値）が時間と

ともに変動する課題があった。ゲート酸化膜の製造条件を

工夫することで，しきい値安定性に優れた SiC-MOSFET
の開発に成功した。

引 き 続 き，1,200V 定 格 SiC-MOSFET と SiC-SBD
（Schottky Barrier Diode）とを搭載した All-SiCモジュー

ルの開発を進めている。また，1,700V 定格，3,300V 定格
までの高耐圧 SiC-MOSFETの開発を計画している。
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図 4　大容量車載標準モジュール

　電気自動車・ハイブリッド車用大容量車載標準モジュール

近年，電気自動車はハイパワー化が進み，パワーモ

ジュールにも大容量化が求められている。電気自動車・ハ

イブリッド車用大容量車載標準モジュールを開発した。

本製品は，モータ駆動用インバータ回路を内蔵したパ

ワーモジュールであり，汎用モジュールとしては最大級の

750V/800Aクラスのモジュールである。デバイスは第 7
世代チップ技術を応用した RC-IGBT（逆導通 IGBT）を

採用している。これは，IGBTと FWD（Free Wheeling 
Diode）を同一チップ上に形成したデバイスであり，モ

ジュールの小型化に貢献している。また，冷却器はアルミ

ニウム製のウォータージャケットを採用しており，富士電
機の従来型アルミニウムヒートシンクに対し，約 40%の

冷却性能の向上を実現している。

パワー半導体

図5　「High-Speed Wシリーズ」

　1,200V高速ディスクリート IGBT「High-Speed Wシリーズ」
近年，溶接機や無停電電源装置（UPS）では，機器の小
型化のための高周波化や高効率化への要求が強い。これら

の機器向けに，1,200V 高速ディスクリート IGBT「High-

Speed Wシリーズ」を開発した。

従来の「High-Speed Vシリーズ」を高周波用途向けに

最適化し，スイッチング損失を大幅に低減させた。主な特
徴は次のとおりである。

⑴　高周波駆動（20〜 100 kHz）
⑵　ターンオフ損失約 40%低減（従来比）

⑶　定格電圧・電流：1,200V/25A，40A
⑷　Tjmax=175℃保証
⑸　外形：TO-247（オール鉛フリー）

図 6　第6世代PWM制御 ICの系列表

　第6世代PWM制御 ICの系列拡充

近年，家電製品やサーバなどの電子機器は，常時稼動シ

ステムが増え，待機電力の削減要求がますます強まってい

る。富士電機は，状態設定機能や各種保護機能が充実した

第 6世代 PWM制御 IC「FA8A60シリーズ」を製品化し

ているが，さらに小型化のニーズが高まってきている。

このようなニーズに応えるため，電源体積の主要素の一
つであるトランスの小型化を狙い，動作周波数を 65 kHz
から 100 kHzに変更した「FA8A64シリーズ」を開発し，

製品系列に追加した。

FA8A60シリーズと，端子，機能，特性に互換性があり，

従来電源の設計資産を用いることができ，新規の電源設計
要素の簡略化を図ることが可能である。

プラス検出電流検出

1段階過電力保護

自動復帰 タイマラッチ過負荷保護

内蔵内蔵

FA8A71NFA8A61NFA8A70NFA8A60N65kHz

100kHz FA8A75NFA8A65NFA8A74NFA8A64N

X-Cap 放電機能

動作周波数・型式
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図 7　自動車用大電流 IPS

　自動車用大電流 IPS 関連論文 : 富士電機技報 2014， vol.87， no.4， p.273

自動車電装分野では，システムの小型化，高信頼性
化，高機能化の要求が高まっている。これらの要求に応
えるため，高出力モータの制御などに使用する大電流 IPS
（Intelligent Power Switch）を開発した。

この IPSは，トレンチ構造を用いたパワーMOSFET
（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor）
と制御部 ICとをチップオンチップ構造とすることで，小
型パッケージで低オン抵抗（最大 5mΩ）を実現している。

高い信頼性を実現するために，過電流・過熱検出，低電圧
検出などの保護機能を搭載した。また，放熱性の良いパッ

ケージを採用し，並列接続時のエネルギー分担バランスの

良い構成とすることで，低オン抵抗化による電流量の増加
から生じる温度上昇に対処している。

パワー半導体

図8　モジュールのスイッチング特性のシミュレーション例

　パワー半導体のシミュレーション技術

パワー半導体への低損失・大容量化などの要求が高まる

中，シミュレーション技術の重要性が増している。

富士電機では，デバイス設計やパッケージ設計における

シミュレーション技術の開発とともに，SiCをはじめとす

るデバイスの高速化や並列化によって複雑化するモジュー

ル全体の挙動を解析するためのシミュレーション技術の開
発に取り組んでいる。図に示すパッケージ構造に内在する

寄生素子のモデルと，デバイスモデルとを組み合わせたモ

ジュールの等価回路を用いて過渡解析を行い，モジュール

のスイッチング動作を確認している。さらに，低ノイズ化
に向けた電磁界解析技術の開発にも取り組んでいる。

これらのシミュレーション技術が，富士電機のパワー半
導体の高機能化や高品質化を支えている。
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（a）モジュールの等価回路図の例 （b）モジュールの過渡解析の例

図 9　冷却器の冷媒流速解析結果

　次世代パワー半導体向け流体シミュレーション技術

電力変換装置やモータ制御装置などに用いるパワー半導
体モジュールは，近年，冷却システムの高効率化を目的に

水冷化の検討が進められている。

冷却器の冷却性解析には，熱流体シミュレーションを用
いる。冷却器内に流れる冷媒流速の解析や冷媒の圧力損失
の解析を一貫して行う，流体シミュレーション技術を開発
した。図に，冷却器の冷媒流れを解析した結果を示す。こ

のシミュレーション技術により，短期間で冷媒流速や圧力
損失の最適化が可能になった。さらに，顧客ごとに異なる

冷却システムに対して，ポンプ性能を踏まえたシステム全
体の設計を行うことで，効率向上を図っている。その結果，

空冷に比べて約 3倍の損失（熱）を冷却できる冷却器の作
製が可能になった。

（a）ひし形ピンフィン （b）丸形ピンフィン

流速ほぼ一定 流速不均一

流　速
高

低
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図 10　正帯電型有機感光体の転写特性

　高品質正帯電型有機感光体

電子写真プリンタおよび複写機は，高速化・高画質化が

進んでいる。これらに搭載される感光体は，画像品質を担
う重要なコンポーネントであり，各種周辺プロセスからの

ストレスに対して影響を受けない高安定性が求められて

いる。特に正帯電方式における転写プロセスでは，負極性
バイアスを印加することにより，感光体表面に付着したト

ナーを紙に転写させ画像を形成する。このとき印加バイア

スが高いと，感光体表面のトナーの有無による履歴が異な

り，画質が低下することが知られている。

富士電機は，新たに転写プロセスにおける電子注入を制
御する層設計技術を確立した。この技術の適用により，転
写後の感光体表面が負極性に帯電することを抑制し，安定
した画像品質が得られる感光体を開発した。
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－400
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転写電流（µA）

200

新規感光体

従来感光体

100

－100

0

－200

感
光
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表
面
電
位
（
V
）

感光体

図11　添加剤による耐久性の向上

　高耐久型有機感光体

近年，複写機，プリンタ，ファクシミリなどの画像形成
装置は，小型化，高速化および長寿命化が進んでいる。一
方，感光体と接触する帯電ローラや転写ローラなどの周辺
部材は，多岐にわたる製品が展開されており，感光体表面
には，各種周辺部材からの溶出成分に対する耐久性も求め

られている。

富士電機は，表面の感光層に形成される空隙に対して適
切な大きさの添加剤分子を設計し，空隙に添加剤を充塡す

ることで，より強固な膜を形成することを可能にした。か

つ，周辺部材から浸み出す成分が感光体表面に浸入するこ

とを抑制することで，耐汚染性を改善するとともに耐摩耗
性を向上させ，繰り返し使用時および使用環境条件の変化
時に電気特性が安定した高耐久型有機感光体を実現した。
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図 12　瓦書き記録におけるデータトラック記録方法の模式図

　瓦書き記録（SMR）用垂直磁気記録媒体

HDDのさらなる高記録容量化に向け，新たな磁気記録
方式である瓦書き記録（SMR）の採用が始まろうとして

いる。SMRでは，従来一定の間隔で並んでいたデータト

ラックを瓦のように重ねて記録し，実効的なトラック幅が

狭まることで，記録密度が向上する。

富士電機は，SMRに対応した垂直磁気記録媒体の技術
開発を進めている。磁性層の多層化などの工夫により，記
録容易性を維持しつつ，データトラック間の相互磁気干渉
を抑制した。さらに，カーボン保護膜，潤滑剤の最適化に

より，耐久性を損なうことなくヘッド低浮上化を達成し，

記録・再生能を改善した。当該技術は 2016 年度に製品化
する HDD向け媒体（記録密度 1,500 Gbits/in2，2.5インチ

媒体で 1TB/ 枚）に適用する予定である。

従来 瓦書き

ｎ－1ｎｎ+1 ｎ－1
ｎ
ｎ+1

トラック幅

ディスク媒体
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人口減少や少子高齢化はもちろんのこと，単身世帯の増
加，女性の社会進出の増加などにより，食品流通事業の市
場は，消費の形態や小売業の環境が様変わりしてきている。

特に消費者は，利便性，食の安全・安心を求める傾向が強
くなっており，食品・飲料を扱うメーカーは，消費者の要
望への対応と，環境配慮のための省エネルギー（省エネ）

化にも強い関心を示している。富士電機の食品流通分野で

は，スーパーマーケットや自動販売機など，最終消費者に

近い所での事業を展開するとともに，食品の加工・保管分
野における要冷倉庫や，食品加工工場の冷凍関連事業など

にも参入している。今後，さらに植物工場まで幅広く事業
を展開し，生産から消費までの食品流通に携わるべく上流
にドメインを拡大して事業を進めていく。

食品流通分野の研究開発のキーワードは，“省エネル

ギー”“利便性”“グローバル対応”“安全・安心”である。

冷熱機器の省エネを進める冷熱制御技術については，飲料
の加温冷却を行う自動販売機，店舗で食料品を陳列する

ショーケースなどへ適用している。また，食品の流通過程
に寄与する製品やシステムにも，この技術を展開している。

缶飲料を販売する自動販売機においては，内部の排熱に

加えて外気を熱源として利用する富士電機独自のハイブ

リッドヒートポンプ自動販売機を開発してきた。2014 年
度には省エネ性能をさらに向上し，業界初のヒータレス

2015 年モデル「ハイブリッド ZERO」を市場に投入した。

この自動販売機には，商品の加熱をハイブリッドヒートポ

ンプのみで行い，従来は部分的に使用していたヒータを一
切使用しない方式を開発し，採用した。これにより加熱効
率を 50% 向上させる効果を得た。さらに，冷却回路を自
動車部品メーカーと共同で開発し，流体の膨張時の損失エ

ネルギーを有効利用する，エジェクタと呼ばれる部品を自
動販売機に初めて採用した。これにより効率が大幅に改善
し，年間消費電力を 25% 低減した。

カップ飲料を販売する自動販売機においては，オフィス

向けに特化した身近でおいしいコーヒーを提供する超小型
カップ式自動販売機を開発した。一杯取りドリップ式コー

ヒー抽出システムと，衛生性・清掃性に優れたカップミキ

シング機構を持ち，小型化のための機構部品を開発し，搭
載した。また，低消費電力についても業界トップクラスの

性能を持つ製品である。

グローバル展開としては海外生産を目的とした物品自動
販売機「Twistar」を開発し，7 月にはタイにおいて量産
を開始し，中国・東南アジア各国への販売を開始した。

店舗向け製品においては，コンビニエンスストアのカウ

ンタで 2013 年から導入されているコーヒーマシンに続き，

ドーナツを販売する什器を開発した。ドーナツ特有のおい

しさを保蔵する庫内環境に着目し，一定の温度で保冷しな

がらも乾燥を防ぐことで，いつでもおいしい商品の提供を

実現させた。また，冷凍食品やアイス食品の需要の高まり

に応えるため，冷凍機内蔵型平型アイスケースを開発した。

エアカーテンを改良することにより，必要冷凍能力の低減
を実現し，小型化と省エネ性能の向上を可能とした。

食品の流通過程における保管や仕分けを目的とした要冷
倉庫市場においては，既存の冷蔵・冷凍倉庫が築 30 年以
上経過しているものが多くなってきている。このため，フ

ロン冷媒の規制強化による維持費用の増加や壁の断熱性能
の低下による電気代の増加など，管理コストが大幅に増加
するケースが多々出てきている。これらの環境変化に応え

るため，冷蔵設備の稼動を最適化する省エネルギー制御シ

ステムを開発した。冷凍ユニットの容量制御やユニット

クーラのファンの負荷に応じた風量制御を行うなど，要冷
倉庫における年間消費電力量の 12% 削減を実現している。

また，新たな取組みとして，太陽光利用型植物工場プラ

ント向けに，複合環境制御システムをはじめとする，受変
電設備，冷蔵設備などを納入し，実証実験を推進するとと

もに，植物の生育に最適な環境の構築と省エネ化を推進し，

植物工場全体のエンジニアリングを提供していく予定であ

る。

今後も富士電機は，利便性，食の安全・安心，省エネ化
といった社会の要請を踏まえて，“冷熱技術”“メカトロ技
術”“組込みソフトウェア技術”を生かした製品開発を展
開し，新たな技術によって新たな市場の開拓に取り組んで

いく。
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図 2　超小型カップ式自動販売機

　株式会社ジャパンビバレッジホールディングス向け超小型カップ式自動販売機

カップ飲料オペレータのトップ企業である株式会社ジャ

パンビバレッジホールディングスと超小型カップ式自動販
売機を共同で開発した。コンパクトサイズ，低消費電力な

ど，オフィスへの設置に適した仕様であり，身近でおいし

い本格的なコーヒーが提供できる。主な特徴を次に示す。

⑴　コーヒーショップのメニューボードをイメージして，

商品展示と選択ボタンをまとめた一体シートキーを搭載
した。

⑵　一杯取りドリップ式コーヒー抽出システムと，コンパ

クトサイズで衛生性・清掃性に優れたカップミキシング

方式として業界初の横一軸搬送システムを搭載した。

⑶　業界トップの低消費電力量 849 kWh/yを実現した。

図 3　平型アイスケース

　7.5 尺平型アイスケース

コンビニエンスストア業界において，冷凍食品やアイス

食品の売上げ拡大に大きく貢献する大容量のオープンタイ

プの平型アイスケースのニーズが高まっている。富士電機
は，省エネルギー性を強化した 7.5 尺幅の冷凍機内蔵型平
型アイスケースを開発した。主な特徴は次のとおりである。

⑴　外気熱侵入量を抑制する高性能エアカーテンで着霜量
を低減し，消費電力量を他社機比で 20% 削減した。

⑵　機械室内の排熱構造を最適化することにより，凝縮能
力を向上させてコンデンシングユニットの高効率化を実
現した。

⑶　開発当初から標準化設計を行い，平型ショーケースの

ベースモデルとして構築した。これにより，冷蔵・冷凍
ショーケースなどへのシリーズ展開を可能にした。

店　舗

図1　エジェクタ搭載ピークシフト自動販売機

　エジェクタ搭載ピークシフト自動販売機

富士電機は，冷却用電力を最長で 16 時間使用せずに 1
日中冷たい飲料の提供が可能なピークシフト型の CO2 冷
媒自動販売機を市場に展開している。このたび，さらに省
エネルギー（省エネ）および節電性を高めるため，冷却回
路にエジェクタを搭載し，冷却効率を高めた省エネシステ

ムを確立した。圧縮機の電力を約 30%低減し，年間消費
電力量も約 25%低減が可能である。主な特徴を次に示す。

⑴　エジェクタの使用により，圧縮機の駆動力と膨張過程
の損失を低減した。

⑵　周囲環境や負荷に対応した昇圧量適正化制御の構築に

より，きめ細かな省エネ運転を実現した。

⑶　気液分離器を最適化し，気液分離性能を維持したまま

冷凍機油戻り量を確保した。

自動販売機

：The Coca-Cola 
Company の登録商標
ピークシフトおよび ：
日本コカ・コーラ株式会社
の登録商標
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図 4　冷蔵倉庫向け省エネルギー制御システムの構成

　冷蔵倉庫向け省エネルギー制御システム

食品の流通過程における保管や仕分けを目的とした冷蔵
倉庫では，電気料金の上昇などを背景に，エネルギー利用
量の削減が重要な課題となっている。富士電機は，倉庫内
の冷蔵設備（冷却器，冷凍機）の稼動を最適化する省エネ

ルギー制御システムを開発した。主な特徴は次のとおりで

ある。

⑴　省エネルギー機能：独自のアルゴリズムによる庫内の

負荷状況に応じた冷凍機の出力制御機能，ならびに冷却
器を間欠運転で制御することにより，倉庫における年間
消費電力量を 12% 削減できる。

⑵　管理機能：視認性ならびに操作性の高い表示機能によ

り，エネルギー管理や稼動管理を容易にできる。

 

 

 

 

 

  
  

冷蔵倉庫

コントローラ 
冷却器

冷凍機

制御盤

ファン
制御

冷凍機出力制御

管理画面

データセンター
™エネルギーデータ管理
™稼動データ管理

制御機能
™冷凍機出力最適化
™冷却器ファン制御
™デマンド制御

DB

管理機能
™エネルギー
　管理
™稼動管理  
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パワーエレクトロニクス（パワエレ）などのエネルギー

関連分野は，今後の成長分野として期待されている。この

ため，継続的に産官学連携の大規模プロジェクトが実施さ

れている。これらのプロジェクトにより，これまで日本
が競争力を保持してきた Siパワー半導体に次ぐ次世代パ

ワー半導体として，SiC（炭化けい素）や GaN（窒化ガリ

ウム）などのワイドバンドギャップ半導体材料の開発や，

これらを利用したパワエレ機器に関する研究開発が推進で

きるよう，環境整備が行われている。

パワー半導体やパワエレ機器を製品化するためには，分
化した要素技術とこれらをまとめるすり合わせ技術が必要
となる。パワー半導体の要素技術としては，基盤となる高
品質な半導体を形成する技術，基板上にエピタキシャル層
を製膜する技術，イオンインプランテーションで不純物
をドーピングし p/n 制御する技術，フォトエッチング技
術，トレンチ形成技術，絶縁膜の形成技術，ショットキー

接合やオーミック接合を形成する半導体・金属接合技術な

どのプロセス関連技術，ならびにプロセス各工程の共通基
盤技術がある。これらの要素技術を統合して，目的とする

性能・コストを満たす，素子とプロセスを設計・構築する

ことによりパワー半導体素子が完成する。ワイドバンド

ギャップ半導体の研究開発では，各要素技術のレベルを高
めることそのものが重要で難易度の高い先端技術の開発と

なるが，最終的にパワー半導体素子を競争力ある製品とす

るためには，要素技術をすり合わせてコスト・性能面での

競争力を高めることが重要である。パワー半導体素子と端
子部を電気的に接続する技術，絶縁・耐久性を付与するた

めのパッケージ技術。そして，出来上がったパワー半導体
モジュールを用いたパワエレ機器，そしてこれらをキーコ

ンポーネントとする電力システムなどについても，素子性
能の向上に伴い，同様の要求に対応する必要がある。

富士電機は，パワー半導体とパワエレをコア技術の核と

位置づけて，必要な基盤・先端技術の研究開発を進め，こ

れらのコア技術を計測・制御技術でシステム化することで，

電気・熱エネルギーの関連ソリューションへの取組みを強
化している。自社で保有していない先端技術については，

積極的に産官学連携プロジェクト，共同研究へ参画し，獲
得を進めている。

SiC 関連としては，技術研究組合 次世代パワーエレク

トロニクス研究開発機構の高速成長が可能な縦型 CVD炉
において，エピタキシャル膜成長速度の推定が可能なシ

ミュレーション技術を開発した。また，SiC-トレンチ型
MOSFETの開発を国立研究開発法人 産業技術総合研究
所と共同で行い，3.3 kVクラスで，従来のプレーナ型より

20% 低いオン抵抗を達成した。さらに，SiC-SBD を開発
し，逆回復損失が小さい特長を生かし，インバータ発生損
失の 25% 低減を可能とした。また，これらの半導体素子
を開発するために，放射光トポグラフィや分光分析をはじ

めとした各種の分析技術を駆使し，工程ごとに，欠陥種類
や位置，基板応力や変形を追跡評価し，積層欠陥の発生の

少ないプロセス技術の構築に貢献した。

パワエレ機器では，小型化・高密度化に対応し，電磁界
解析と熱流体解析との連携により損失分布を発熱条件とし

て反映し，従来よりも高精度に温度予測が可能な解析手法
を確立した。また，IEC（国際電気標準会議）にて国際規
格が多数制定される中，富士電機はこれに積極的に対応し

活動功績が評価された。

このほか，電気・熱システムとこれを支えるコンポーネ

ントの高性能化，安全性の向上のため，さまざまな開発を

行った。太陽光発電システムの保護技術では，落雷などに

よる過電流の発生を推定するために系統保護装置とその

設置技術を開発した。高温対応はんだ接合材料では，高
パワー密度化による電力変換機器の高出力・小型化の実現
ができるよう，高温連続動作寿命が従来に比べて約 2.6 倍
の鉛フリーはんだ合金を開発した。配電盤内部の短絡事故
を想定したアーク連成解析技術では，配電盤の形状や放圧
構造が考慮できるとともに，解析時間の大幅削減（従来比
1/100 程度）が実現できる，三次元簡易有限体積法熱流体
解析とアーク連成解析とを行う解析ツールを開発した。

富士電機は，今後も，電気・熱エネルギー技術の革新に

つながる先端技術への挑戦と，これらの開発を支える基盤
技術を駆使して研究開発の質の向上に取り組んでいく。



富士電機技報　2015 vol.88 no.2

2014年度の技術成果と展望

基
盤
・
先
端
技
術

149（65）

図 1　SiC 基底面転位（BPD）の放射光トポグラフ像

　次世代パワーデバイスの開発を支える分析・解析技術

SiC-MOSFETの信頼性向上のためには，デバイス構造
中の結晶欠陥制御が不可欠である。特に，本質的に基板に

内在する結晶転位を無害な形態へと変化させ，最終的にエ

ピタキシャル膜中に発生する積層欠陥をなくす技術が鍵と

なる。結晶転位は，プロセスの各段階で発生する熱的・機
械的な応力で変化するが，変化過程はこれまで不明であっ

た。富士電機は，放射光トポグラフィや分光分析などの各
種の分析技術を駆使して解析し，基板からデバイスに至る

工程ごとに，欠陥種類や位置，基板応力や変形を追跡評価
した。これを基に，デバイス製造工程での欠陥の発生を抑
え，動作時のMOSFETの特性変化が従来の 1/5 以下とな

る高信頼性 SiC-MOSFETを可能とした。

基板 BPD BPD BPD

BPD

熱処理後

エピタキシャル

基板オフ角

SiC基板

（a） 基板から伝播（でんぱ）したBPD

BPD

BPD

（b） 界面転位を介して伝播したBPD

［11-20］BPD

BPD

界面転位

界面転位（変形）

エピタキシャル
製膜後

：転位線

基盤技術

図2　太陽光発電システムの安全運用に関わる製品および技術

　太陽光発電システムの保護技術

太陽光発電システムの普及拡大に伴い，分散型発電設備
の安全運用に対するニーズが高まっている。富士電機では，

系統保護に必要となる装置開発に加え，これらを適切に選
定，設置するための技術開発に取り組んでいる。これまで

に，遮断器の選定に必要となる短絡などに伴う系統電圧お

よび電流の挙動の解析技術，ならびに避雷器の選定に必要
となる落雷などによる過電圧の発生を推定するための解析
技術を開発した。現在，回路の接続不良やケーブルの断線
などに起因するアーク故障を速やかに検知するための技術
開発に取り組んでいる。今後，ストリング監視装置や絶縁
監視装置などを組み合わせることによって，より安全なシ

ステムを提案していく。

－20 0 20 40 80 10060
時間（µs）

解析波形
実測波形

電
圧（
任
意
目
盛
）

過電圧の推定
落雷による過電圧の発生：
　過電圧を推定し，避雷器を
　選定，最適配置する。   

ケーブルの断線などによるアークの発生：
　アークの発生を検知し，故障した系統を
　遮断する（開発中）。
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絶縁監視
ユニット
Vigilohm

PCS

遮断によるアーク

ブレーカ

PVストリング
監視ユニット

図 3　パワーエレクトロニクスを取り巻く国際規格

　パワーエレクトロニクス関連の国際規格への対応

パワーエレクトロニクス分野では，IEC（国際電気標準
会議）にて国際規格が多数制定されている。近年，その規
格審議数は増え，グローバル市場に展開するためには審議
への参加や対応技術の開発が必要であり，富士電機も積極
的に対応してきた。ドライブ効率規格では，測定方法・測
定順序について，JEMAにて合同で実施した試験結果を

基に日本から国際審議へ展開し，リーダーとして IEC 規
格ドラフトに反映させた。富士電機は，高周波エミッショ

ン国際規格 CISPR11 第 5.1 版改訂の活動功績が評価され，

IEC1906 賞を受賞した。また，太陽光発電装置用系統連系
電力変換装置に対する EMC要件の CISPR11 導入の功績
が評価され，JEMA分散型電源EMC検討委員会チームの

一員として電機工業技術功績者表彰を受賞した。

鉄道：TC9

TC22：
パワーエレクトロニクス
システムと装置

システム，製品 設計，デバイス，概念

ソフトウェア：JTC1/SC7

EMC：TC77，CISPR
EMF：TC106

デバイス：TC47

その他
TC42，TC89，TC2，
TC23，TC56，TC64

EV：TC69

太陽光：TC82

スマートグリッド：
TC8，TC57

風力発電：
TC88

機械の安全：TC44

機能安全：SC65A

産業用ネットワーク：
SC65C

関連論文 : 富士電機技報 2015， vol.88， no.1， p.71
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図 4　レーザ方式SO2/CO2 ガス分析計

　MARPOL条約における「船舶からの大気汚染防止のための規則」に対応したガス分析技術
船舶からの大気汚染を防止するため，国際条約

（MARPOL 条約）に基づいて，排ガス規制が順次強化さ

れている。富士電機は，船舶用エンジンの排ガスの連続監
視要求として「船舶からの大気汚染防止のための規則」に

対応したガス分析技術を開発した。主な特徴は次のとおり

である。

⑴　レーザ方式により水分干渉の影響を抑えた湿式計測を

可能とした。これにより，水分除去装置が不要となり，

装置全体の小型化を実現した。

⑵　1台の装置に 2 個のレーザ素子を内蔵し，SO2（二酸
化硫黄）と CO2の同時計測を実現した。

⑶　SO2の計測に量子カスケードレーザを適用し，高感度
化を実現した。

基盤技術

図6　はんだ合金の強化機構と機械的特性の関係

　高温対応はんだ接合材料

パワー半導体の接合材料には高温動作・高信頼性化の要
求により，高耐熱および耐疲労寿命特性が求められる。富
士電機は，1990 年以降はんだ接合材料の独自開発を推進
してきており，環境に優しく信頼性の高い電力変換機器の

実現により社会に貢献してきた。電力変換機器のさらなる

高性能化に応えるため，高温動作に対応した新たな鉛フ

リーはんだ合金を開発した。この鉛フリーはんだ合金は，

金属材料の強化機構である固溶強化型と析出強化型それぞ

れの材料の詳細な故障解析により劣化メカニズムを明確に

し，両者の欠点を補って複合強化を行ったものである。こ

れにより，高温連続動作（Tjmax＝175℃）寿命は従来はん

だに比べて約 2.6 倍の向上を達成し，高パワー密度化によ

る電力変換機器の高出力・小型化の実現が可能である。

40
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0
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図 5　電磁界と熱流体の連携によるリアクトル温度解析例

　リアクトル設計における熱シミュレーション技術

近年，パワーエレクトロニクス機器の小型・高密度化が

進んでおり，装置の熱設計においてリアクトルやトランス

など磁気部品の温度予測精度の向上が求められている。

温度を精度よく求めるためには，損失の算定精度が重要
であり，電磁界解析において磁気特性や漏れ磁束による渦
電流損の考慮などモデル化による精度の向上を図った。さ

らに，電磁界解析と熱流体解析との連携により損失分布を

発熱条件として反映することにより，従来よりも高精度に

温度予測が可能な解析手法を確立した。これにより，ホッ

トスポットなど詳細な温度分布を解析で把握でき，リアク

トル冷却構造の設計精度を向上させることができる。

今後，本手法を装置設計に適用し，試作回数の低減，開
発期間の短縮を図る。

温　度
高

低
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図 7　モジュール開発フロー

　回路－デバイス連係プラットフォームを活用したモジュール設計技術

パワーエレクトロニクス機器の低損失化・高電力密度化
のために，高周波スイッチング対応のパワーモジュールが

求められている。パワーデバイスの性能を引き出し，高周
波対応を実現するためにはパワーデバイスの損失とサージ

電圧に影響を与えるパワーモジュール内配線構造の最適化
が必要である。従来は，配線構造の評価と改善のために試
作と実測を繰り返しており，開発期間が長期化していた。

富士電機では，シミュレーション技術を用いてパワーモ

ジュールに組み込んだパワーデバイスの挙動を高精度に計
算可能な回路－デバイス連係プラットフォームを活用し，

設計段階で配線構造の評価と改善を可能とする技術開発に

取り組んでいる。これにより試作回数を削減し，開発期間
の短縮を実現している。

（a）従来（試作回数：2～3回）

（b）回路－デバイス連係プラットフォームの活用（試作回数：1～2回）

①設計→試作→評価（3か月）

課題抽出

課題抽出

改善確認

設計改善

設計改善 設計確認

挙動確認

②設計改善→試作→評価（3か月）

①設計→シミュレーション評価→設計改善
（約1～2か月）

②試作→評価（2か月）

基盤技術

図8　基板上のエピタキシャル膜成長速度分布

　SiCエピタキシャル膜成長のシミュレーション技術

化学気相成長によるエピタキシャル膜成長では，生産性
向上のため，高速かつ均一な結晶を生成させることが重要
である。本研究では，技術研究組合 次世代パワーエレク

トロニクス研究開発機構で用いている高速成長が可能な縦
型 CVD炉において，エピタキシャル膜成長速度の推定が

可能なシミュレーション技術を開発した。シミュレーショ

ンでは，温度やガス流量などの製造条件の変化に伴う基板
上のエピタキシャル膜成長速度の分布を推定することが可
能となった。本研究は，経済産業省および国立研究開発法
人 新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）から

委託された“低炭素社会を実現する新材料パワー半導体プ

ロジェクト”の成果である。

基板半径

実測値
解析値成

長
速
度
比

ガス流入

炉壁ガス
流れ方向

基板

基板トレイ

世界最高速レベルの
エピタキシャル膜成長用
縦型炉（イメージ）

基板上のエピタキシャル
膜成長速度分布

先端技術

図9　シード層上に成膜した FePt の結晶方位マッピング

　熱アシスト磁気記録向け磁性層配向技術

熱アシスト磁気記録方式の媒体磁性層には，磁気異方性
エネルギーの高い FePtの規則合金を用いている。立方晶
系である FePt 磁性膜は，現行の垂直磁気記録方式の媒体
磁性層で使用している六方晶系 CoPt 磁性膜に比べて，結
晶の配向不良が発生しやすく，その結果として記録再生を

行った際の低域ノイズも大きくなりやすい。

富士電機は，結晶の配向不良を低減するため，磁性層の

直下にあるシード層の開発に取り組んだ。新たに開発した

シード層を導入することにより，その直上に成長する磁性
粒子の配向不良を，既存のシード層に比べて 25% 低減で

きた。今後は，このシード層を適用した媒体において，効
果を検証していく。

（a）表面改質なし （b）表面改質あり

＊ 白：垂直配向（配向良好），黒：面内または斜め配向（配向不良）
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図 10　チップ外観

　3,300Vの SiC-SBDおよびSiC-MOSFET

SiC-SBDは逆回復損失が非常に小さいという特徴があ

る。3,300Vの IGBTモジュールに使われているシリコ

ンダイオードを SiC-SBDに置き換えてハイブリッドモ

ジュールとすることで，インバータ発生損失を 25% 低減
することが可能である。また，SiC-MOSFETは SiC-SBD
と組み合わせることで All-SiCモジュールとしてインバー

タ回路に用いられ，発生損失のさらなる低減が可能である。

SiC-MOSFETには IEMOS 構造を採用し，室温における

特性オン抵抗値 14mΩcm2を達成した。これらの 3,300V
の SiCモジュールは，鉄道車輌や送配電機器への適用が

期待されている。本研究あるいは本研究の一部は，共同研
究体「つくばパワーエレクトロニクスコンステレーション

（TPEC）」の事業として行われたものである。

（a）SiC-SBD （b）SiC-MOSFET

先端技術

図12　視覚フィードバック制御による電子部品実装

　ロボット操作における視覚フィードバック制御

近年，ロボットによる自働化が進められているが，人間
の知覚（視覚，力覚，触覚など）に頼った作業に関しては，

実用レベルに達していない。そこで，人間のように状況に

応じた行動ができるよう，視覚情報，力覚情報などをリア

ルタイムにフィードバックして，アーム軌道や作業を行な

う際の力を制御するロボットの自律制御技術の開発を進め

ている。

今回，視覚情報をロボットのフィードバック制御に用い

た電子部品の自動実装技術を開発した。電子部品をプリ

ント基板に挿入する際に，2 台のカメラでリード先端とス

ルーホールの中心を捉え，その両者が各カメラ画像上で一
致するようにアーム軌道を逐次修正することにより，位置
ずれによる挿入の失敗がなく高精度な挿入が可能となった。

図 11　3.3 kV SiC トレンチ型MOSFETのウェーハ

　SiCトレンチ型MOSFET

近年，電力変換装置の高効率化，小型化の要求に応え，

低損失化が可能な SiC-MOSFETの実用化が進められてい

る。これらの構造はプレーナ型であるため微細化によるオ

ン抵抗の低減には限界が存在する。そこで，さらなるオン

抵抗の低減に向け，富士電機は微細化に有利なトレンチ型
MOSFETの開発を国立研究開発法人 産業技術総合研究所
と共同で行っている。開発しているトレンチ型MOSFET
は，低オン抵抗を目指すとともに，高信頼性を確保するた

めにトレンチゲートより深い p 型ウェル構造を用い，ト

レンチボトムのゲート酸化膜電界の緩和を図っている。本
構造で試作した 3.3 kVクラスのトレンチ型MOSFETは，

プレーナ型より 20% 低いオン抵抗を達成している。
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略語（本号で使った主な略語）

API Application Programming Interface 
A-USC Advanced Ultra-Supercritical 先進超々臨界圧
BACnet Building Automation and Control Networking Protocol  
BCP Business Continuity Plan 
BEMS Building Energy Management System ビルエネルギーマネジメントシステム

BPD Basal Plane Dislocation 基底面転位
CDQ Coke Dry Quenching  コークス乾式消火設備
CEMS Cluster Energy Management System 地域エネルギーマネジメントシステム

COP Coeffi  cient of Performance 成績係数
CSMS Cyber Security Management System 
DCS Distributed Control System 分散型制御システム

DMC Drive Master Controller ドライブマスターコントローラ

DRAM Dynamic Random Access Memory 
EHG Electro-Hydraulic Governor 
EMC Electromagnetic Compatibility 電磁両立性
EMS Energy Management System エネルギーマネジメントシステム

EPC Engineering Procurement Construction 
FEMS Factory Energy Management System 工場エネルギーマネジメントシステム

FIT Feed-in Tariff  固定価格買取制度
FWD Free Wheeling Diode 
GIS Gas Insulated Switchgear ガス絶縁開閉装置
GTCC Gas Turbine Combined Cycle ガスタービンコンバインドサイクル

HDD Hard Disc Drive 
HEMS Home Energy Management System 家庭内エネルギーマネジメントシステム

HRSG Heat Recovery Steam Generator 排熱回収ボイラ

ICT Information and Communication Technology 
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ

IoE Internet of Everything 
IoT Internet of Things 
IPS Intelligent Power Switch 
ISMS Information Security Management System 
LCD Liquid Crystal Display  液晶ディスプレイ

M2M Machine to Machine 
MEMS Micro Electro Mechanical Systems 微小電気機械システム

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Eff ect Transistor 
OPC OLE for Process Control 
PCS Power Conditioning Sub-system パワーコンディショナ

PDA Personal Digital Assistant 携帯情報端末
PLC Programmable Logic Controller 
PM2.5 Particulate Matter 微小粒子状物質
PMCN Protocol for Mission Critical Industrial Network Use 
PWM Pulse Width Modulation   パルス幅変調
RB-IGBT Reverse-Blocking IGBT 逆阻止 IGBT
RC-IGBT Reverse-Conducting IGBT 逆導通 IGBT
REMS Retail Energy Management System 店舗流通エネルギーマネジメントシステム

SBD Schottky Barrier Diode 
SMR Shingled Magnetic Recording 
SVC Static Var Compensator 静止型無効電力補償装置
SVR Step Voltage Regulator 自動電圧調整器
TRDP Train Real-time Data Protocol 
UPS Uninterruptible Power System 無停電電源装置
VCB Vacuum Circuit Breaker 真空遮断器
VPN Virtual Private Network 
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商標（本号に記載した主な商標または登録商標）

Ethernet 富士ゼロックス株式会社の商標または登録商標
FL-net 一般社団法人 日本電機工業会の商標または登録商標
HART HART Communication Foundation の商標または登録商標
MiniSKiiP SEMIKRON Elektronik Gmbh & Co.KG の商標または登録商標
MODBUS フランス Schneider Automation, Inc. の商標または登録商標
OpenADR（2.0b） OpenADR Allianceの商標または登録商標
PROFINET PROFIBUS User Organization の商標または登録商標
Windows XP 米国Microsoft Corp. の商標または登録商標
ピークシフトおよび  日本コカ・コーラ株式会社の登録商標

その他の会社名，製品名は，それぞれの会社の商標または登録商標である。

訂正：富士電機技報. 2015, vol.88, no.1, p.36.
（正）

しかし，2013 年 11 月に「エネルギーの使用の合理化等
に関する法律」（省エネ法）の改正が施行され，モータの

トップランナー制度として 2015 年 4 月から効率の規制が

始まることとなった。

（誤）

しかし，2014 年 11 月に「エネルギーの使用の合理化等
に関する法律」（省エネ法）が改正され，モータのトップ

ランナー制度として 2015 年 4 月から効率の規制が始まる

こととなった。
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技術業績の表彰・受賞一覧（2014年度）順不同

一般社団法人 電気学会 モノづくり日本会議（日刊工業新聞社主催）

●第70回電気学術振興賞　進歩賞

　「 世界初の 66 kV/6kV －三相 2MVA高温超電導変圧器の開

発」

　　　富士電機株式会社 富岡　　章

 〔九州電力株式会社との共同受賞〕

●平成26年産業応用部門特別賞（技術開発賞）

　「産業応用部門の新技術発展に対する貢献」

　　　富士電機株式会社 海田　英俊

●平成26年度（第63回）電機工業技術功績者表彰　優良賞

　「国内最大級 3MWダイレクト駆動風力発電機の開発」

　　　富士電機株式会社 西村　　健，星　　昌博

●平成26年度（第63回）電機工業技術功績者表彰　奨励賞

　「国内初リアクトルレスダイレクトパラインバータの開発」

　　　富士電機株式会社 山田　達也，金子　貴之

● 平成27年度（第64回）電機工業技術功績者表彰　最優秀賞

　「 世界初オール SiCモジュールを適用した太陽光発電用

パワーコンディショナの開発」

　　　富士電機株式会社 大島　雅文，能登　泰之

●平成27年度（第64回）電機工業技術功績者表彰　優良賞

　「 産業用モータの省エネ法トップランナー化，規格類の整備

及び普及促進」

　　　富士電機株式会社 舘　　憲弘，首藤　雅夫

●平成27年度（第64回）電機工業技術功績者表彰　優良賞

　「 太陽光発電用パワーコンディショナ直流側伝導妨害波の測

定方法及び限度値の国際規格（CISPR11）への反映」

　　　富士電機株式会社 吉岡　康哉

● 平成 26年度　優秀省エネルギー機器表彰　日本機械工業連合

会会長賞

　「 間接外気空調ユニット（F-COOL NEO）」

　　　富士電機株式会社 高橋　正樹，小池　拓人

 後藤　幹生，小木曽孝治，大賀　俊輔

●“超”モノづくり部品大賞　生活関連部品賞

　「小型高効率コーヒーミル」

　　　富士電機株式会社 

●第36回（2014年春季）応用物理学会講演奨励賞

　「 ゲートバイアスストレスによるしきい値電圧変動の緩和挙

動と新規測定法の提案」

　　　富士電機株式会社 染谷　　満，武井　　学

●平成26年度関東地方発明表彰　発明奨励賞

　「無停電電源システム（特許第 5131403 号）」

　　　富士電機株式会社 幸林　久詩

●平成26年度関東地方発明表彰　発明奨励賞

　「鉄道車両用ドア駆動制御装置（特許第 4049111 号）」

　　　富士電機株式会社 佐藤　芳信

●平成26年度関東地方発明表彰　発明奨励賞

　「高速スイッチング用低損失 IGBT（特許第 4857566 号）」

　　　富士電機株式会社 大月　正人

●平成26年度関東地方発明表彰　発明奨励賞

　「プログラマブルコントローラ（特許第 4978373 号）」

　　　富士電機株式会社 鈴木　元治

●平成26年度関東地方発明表彰　発明奨励賞

　「無効電力補償装置の制御方式（特許第 5018205 号）」

　　　富士電機株式会社 篠原　　博

●  TC EXPERTS AWARDED IN 2014 THE 1906 

AWARD

　「CISPR/B 標準化活動」

　　　富士電機株式会社 吉岡　康哉

一般社団法人 日本電機工業会

公益社団法人 発明協会

公益社団法人 応用物理学会

一般社団法人 日本機械工業連合会

IEC



富士電機技報　2015 vol.88 no.2　掲載項目一覧

富士電機技報　2015 vol.88 no.2

156（72）

4  岩手県企業局向け施設総合管理所集中監視制御システム

5  関西電力株式会社向け黒部川第四発電所黒部ダム遠隔監視

操作卓

エネルギーマネジメント…………………………………… 116（32）

1  トンガ王国向けマイクログリッドシステム

2  中国・浙江大学舟山海洋科技実証島向け大容量 PCS

3  キリバス共和国向け太陽光発電システム

4  東北電力株式会社向け配電用静止型無効電力補償装置

5  スーパーコンピュータ“京”における設備最適運転

6  太陽光発電を用いた災害時自立運転技術

7  数式処理技術に基づくエネルギー運用最適化の可視化技術

社会環境……………………………………………………… 119（35）

1  バチルス属細菌を利用した排水処理コスト低減システム

変電システム………………………………………………… 121（37）

1  バーレーン・ALBA社向けアルミニウム製錬用変圧整流装

置「S-FORMER」増設工事の完遂

2  JNC 株式会社 水俣製造所向け自励式周波数変換装置

3  種子島宇宙センター 大崎第 2発電所発電設備（7 号機・

8 号機）

4  京王電鉄株式会社 稲城変電所向け 72 kVキュービクル型空

気絶縁開閉装置「SDD707」

5  横浜市交通局 横浜市高速鉄道 3号線 高島町変電所の更新

6  西日本旅客鉄道株式会社 福知山指令所 電力管理システム

の更新

7  貨車積載方式による大型変圧器の輸送

8  バーレーン・電水庁向け ESL66 kV 変電所・HYL66 kV 変

電所の運転開始

産業プラント………………………………………………… 124（40）

1  直流電動機制御装置「LEONIC-M Compact」の系列拡大

2  鉄鋼プラント制御システム向けパッケージと更新ツール

3  情報・プロセス制御システム「MICREX-NX」の機能拡充

4  化学プラント向け監視制御システム

5  ごみ焼却施設向け分散制御システム

6  エネルギープラント最適運用システム「FeTOP」

7  排熱回収高温ヒートポンプ

8  山梨製作所向けスマートファクトリーシステム

9  「統合クラウドサービス」

10  クラウド型設備保全サービス

11  産業用空調制御ソフトウェアプラットフォーム

12  排熱回収蒸気タービン用高速発電システム

13  味の素ゼネラルフーヅ株式会社向けフードディフェンスシ

ステム

14  間接外気活用省エネルギーハイブリッド空調機

「F-COOL NEO」

産業計測機器………………………………………………… 128（44）

1  「MICREX-VieW XX」のコントローラ「XCS-3000」

2  「MICREX-VieW XX」の ネットワークアダプタ

3  プログラマブル表示器「MONITOUCH V9シリーズ」

All-SiCモジュール搭載のメガソーラー用 PCS

「PVI1000AJ-3/1000」

チョッパ回路用All-SiCモジュール

中部電力株式会社向け系統解析シミュレータ

船舶用排ガス浄化システム（サイクロン式 SOxスクラバ）

中小規模監視制御システム「MICREX-VieW XX」

欧州向けエレベータ用インバータ「FRENIC-Lift LM2A」

高周波絶縁型補助電源装置

サーキットプロテクタ「CP30F」のモデルチェンジ

富士電機のトップランナーモータ「プレミアム効率モータ」

1,200V 耐圧の SiCハイブリッドモジュール

第 2世代車載用 IPM

ヒータ電力 ZERO自動販売機

株式会社セブン－イレブン・ジャパン向けドーナツ什器

苫東ファーム株式会社 植物工場プラント向け設備

配電盤内部の短絡事故を想定したアーク連成解析技術

火力・地熱プラント………………………………………… 111（27）

1  オマーン・SUR IPP 発電所の営業運転開始

2  インドネシア・ウルブル地熱発電所３号機・４号機

3  出光大分地熱株式会社 滝上バイナリー発電所

4  コンバインドサイクル化に伴う発電設備の改造工事

再生可能エネルギー・電力安定化………………………… 112（28）

1  木曽岬干拓地メガソーラー（DC49.2MW）

2  蓄電池用パワーコンディショナ「PVI800-3/750」

燃料電池……………………………………………………… 113（29）

1  下水処理場向け燃料電池

原子力………………………………………………………… 113（29）

1  高速実験炉 常陽のMARICO-2 試料部の回収

2  原子力発電所向け高圧配電盤（耐震仕様）

系統・配電…………………………………………………… 115（31）

1  宮崎県企業局向け総合監視制御システム

2  関西電力株式会社向け遠方監視制御装置のパートリプレース

3  東京都港湾局向け港地区水門遠方監視制御システム

特別対談 88（4）
“ パワー半導体とパワーエレクトロニクスを核に，
ネットワーク化，標準化の時代をどう進むか”
̶̶ IoT，M2Mから始まるものつくりの大変革 ̶̶

成果と展望 96（12）
“ 強いコンポーネントをコアにした
エネルギーソリューションの提供”

ハイライト 102（18）

発電システム 110（26）

特集に寄せて 86（2）
“ 電気，熱エネルギー技術の革新により，
安全・安心で持続可能な社会の実現に貢献”

社会インフラ 114（30）

産業インフラ 120（36）
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次号予定

発電・社会インフラ
環境にやさしい発電プラントとエネルギーマネジメントを融合させ，
スマートコミュニティの実現に貢献します。

発電プラント
火力・地熱・水力発電設備，原子力関連機器，太陽光発電システム，
燃料電池

社会システム
エネルギーマネジメントシステム，電力量計

社会情報
情報システム

産業インフラ
産業分野のさまざまなお客様に，生産ライン・インフラ設備に関わ
る「省エネ化」「ライフサイクルサービス」を提供します。

変電
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器具
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産業機器・自動車・情報機器および新エネルギー分野に欠かせない
パワー半導体をはじめとする電子デバイスを提供します。

半導体
パワー半導体，感光体

ディスク媒体
ディスク媒体

食品流通
冷熱技術をコアに，メカトロニクス技術や IT を融合し，お客様に最
適な製品とソリューションを提供します。
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