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1　まえがき

エネルギー需給環境の変化および社会インフラや産
業システムの高度化に伴い，電力の安定供給や工場・
施設における設備の安定稼動と省エネルギー（省エネ）
のニーズが高まっている。また，設備管理の人材不足
を背景として，設備メンテナンスなどのアフターサー
ビスに IoT（Internet of Things）を活用した見える
化や最適化が求められている。経済成長が著しい東南
アジアでは，社会インフラや工場への投資が増大する
中，電力供給の安定化と高効率化が課題となっている。
富士電機は，変圧器，配電盤，無停電電源装置

（UPS：Uninterruptible Power System）などの強
いコンポーネントとエネルギーマネジメントなどのシ
ステムを組み合わせ，据え付け工事，保守サービスな
どを含め，一括で提案する電気設備まるごとソリュー
ションを提供している。
図 1に，富士電機のパワーエレクトロニクス（パワ

エレ）システム エネルギー事業の概要を示す。変圧器，
配電盤，UPSなどのコンポーネントに，計測機器や制
御機器，受配電・開閉・制御機器，パワエレ機器を用
いた制御システムを組み合わせ，システム事業の強化

を推進している。本稿では，電力の安定供給と最適化
に貢献するエネルギーソリューションの現状と展望に
ついて述べる。

2　強いコンポーネントを支える技術

2 . 1 　変電技術
変圧器や開閉装置などの変電機器は，電力系統にお

いて中核となる機器である。世界的には，今後も東南
アジア，中東，アフリカ諸国において，新規の電力系
統整備が進められることによる旺盛な新設需要が期待
される。国内においては，東日本大震災以降，企業や
個人の節電への取組みにより，電力需要の伸びは鈍化
傾向にある。一方，変圧器は経年 40 年以上，開閉装
置では経年 30 年以上の機器が約半数を占めるまでに
なっているため，更新需要が見込まれている。
図 2に変電技術を適用した製品を示す。富士電機は，

枯渇の恐れがある石油由来の鉱油の代わりに，植物由
来のパームヤシ脂肪酸エステルを絶縁・冷却媒体とし
て使用したパームヤシ脂肪酸エステル変圧器や，万が
一漏れた場合に，地球温暖化の要因となる SF6ガスの
代わりに乾燥空気を絶縁媒体に使ったキュービクル形
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図 1　富士電機のパワエレシステム エネルギー事業の概要
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空気絶縁開閉装置（C-GIS）などの環境対応製品を開
発し，おのおの 10 年以上の納入実績がある。また， 
従来の磁器ブッシングに比べて耐震性能を大幅に向
上した変圧器用の 275 kVポリマーブッシングや，現
地組立工期を削減した変圧器用 275kVケーブルのス
リップオン接続などの新技術を積極的に採用している。
国内外では，機器の信頼性向上，小型化などのニー
ズが高く，それに対応するために解析技術の向上に取
り組んでいる。

2 . 2 　施設電源技術
金融における仮想通貨やスマートペイメント，自動
車の自動運転・電装化，あらゆるものがインターネッ
トにつながる IoT，人工知能（AI）を活用したビッグ
データ解析などデジタルデータは膨大に膨れ上がって
いる。これに合わせ，メガクラウドベンダをはじめと
したデータセンター（DC

（＊ 1）

）事業者の投資が盛んである。
DCの新規建設では，設備の超大型化が世界的に急激

に進んでいる。
DCの可用性を支える重要な設備の一つとして UPS
がある。DCの大型化に伴い，消費する電力量が膨大
となっている。そのため，UPSは，高効率であるこ
とが求められる。富士電機は，UPSの高効率化を実
現するために，“低損失 SiC（炭化けい素）デバイス

（＊ 2）

”，
“A-NPC（Advanced Neutral-Point-Clamped）3
レベル変換回路

（＊ 3）

”，“常時商用給電方式
（＊ 4）

”を適用してき
た。さらに，複数台から成る UPSが最適な効率で運
転できるように，自動運転制御を行う台数制御機能を
最新の UPSに搭載した（147ページ“ハイパースケー
ルデータセンター向け UPS”参照）。
設備の大容量化，可用性への対応としてモジュール
型UPS「UPS7400WXシリーズ」を製品化した（図
3）。従来の最大単機容量 500kVAに対し，単機容量
1,000 kVAに大容量化した。モジュール構造なので，
一部のモジュールが故障しても継続運転ができ，可用
性を高めた。
UPSのバックアップ電源には，従来の鉛蓄電池より
も小型化できるリチウムイオン電池の採用も進めてい
る。電気設備を省スペース化し，サーバ設置スペース
を確保したい DCユーザに導入されている。
DC 分野では，今後もサーバの高密度化，設備
の大型化に対し，さらなる大容量化に対応する製
品を投入する計画である（151ページ“常時商用
給電方式と台数制御機能を付加した高効率 UPS
「UPS7000HX-T4」”参照）。
配電盤の国内市場は成熟しているものの，年率 1.5%

（＊1）データセンター（DC）
インターネット用のサーバやデータ通信，固定・携帯・
IP 電話などの装置を設置・運用することに特化した
建物の総称である。

（＊2）SiC デバイス
SiCデバイスは，Si（けい素）と炭素の化合物からな

るワイドバンドギャップ半導体である。絶縁破壊電圧
や熱伝導率が高いなどパワーデバイスとして優れた特
性を持つため，高耐圧，低損失，高温動作が実現できる。

（＊3）3レベル変換回路
電源やインバータをはじめとする電力変換装置の電力
損失を大幅に低減する，マルチレベル変換回路の一つ

である。

（＊4）常時商用給電方式
商用電源が正常な通常時は，商用電源を接続している
機器へそのまま給電し，停電時は，バッテリ電力をイ
ンバータで直流から交流に変換し，接続している機器
へ給電する方式である。

（a）パームヤシ脂肪酸
エステル変圧器初号機

（c）275 kVスリップオン
ケーブル採用変圧器

（b）ドライエアC-GIS 初号機

（d）275 kVポリマー
ブッシング
採用変圧器

図 2　変電技術を適用した製品

図 3　「UPS7400WXシリーズ」
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で確実に成長している
⑴

。CO2 排出量を削減するため，
風力発電や太陽光発電などの再生可能エネルギーに移
行しており，この分野では低圧盤の需要が多い。さら
に，IoTのインフラの一つである DCの市場が依然と
して成長すると予測されており，高圧盤の需要も増加
している。
配電盤は，東南アジアでは 4.7%と高い成長率を維

持している
⑴

。配電盤では，以前から保守する人の安全
が重要視され，正面扉を閉じた状態で扉外部から真空
遮断器（VCB：Vacuum Circuit-Breaker）の運転位
置への移動を可能とする外部操作機能を具備するメタ
ルクラッド型スイッチギヤの採用などの要求がある。
最近では，さらに設備運転や人の安全に対する要求

が高くなってきており，断路部の充電部保護に金属製
シャッタの採用の要求や設備の運転継続性に関する
クラス分けの指定などがある。また，盤内部短絡時の
アークによって発生するホットガスは，従来の技術で
はダクトにて外部に放出することが一般的であった。
しかし，最近ではホットガスを安全な温度まで冷却し
てから排出する要求がある。このような要求に対して，
図 4⒜に示すような IEC 規格を認証取得した製品の提
供を開始している。
DCなどでは，スペース確保が困難な都市部への設
置が一般的であるため，トータルで設置面積の縮小化
が要求される。このような要求に対して，図 4⒝に示
すような前面保守型で小型化した高圧盤を開発し，据
付面積を従来比で約 70%に縮小した（143ページ
“データセンター向け高圧盤の小型化”参照）。
今後も，国内外向けの高圧盤の縮小化だけでなく溶
接レス化やメッキレス化を進め，3R（リデュース，リ
ユース，リサイクル）を追求した環境負荷が低い配電
盤を提供していく。

2 . 3 　設備保全技術
IoTの進展により，これまで収集できなかったデー

タが収集できるようになってきている。さらに，収集
したデータのアナリティクス・AIによる新たな分析
を使ったスマートメンテナンスが始まりつつある

⑵

。
富士電機は，メーカーとして納入した製品のメンテ

ナンスを，フィールドサービスとして顧客から委託を
受けてきた。以前のような機器のメンテナンスやトラ
ブル対応だけでなく，設備管理全般に対する支援サー
ビスが重要になっている。
設備管理業務は，保全戦略・計画の立案から始まり，
保全の実行，保全データ管理，設備管理，さらには，
保全要員の教育・訓練など多岐にわたる。このような
設備管理業務に関わるサービスを「設備管理まるごと
サービス」として提供している。
設備管理まるごとサービスは，図 5に示す O&M

（Operation & Maintenance）サービスプラット
フォーム上に構築している。O&Mサービスプラット
フォームは，ISO 18435（O&M統合モデル）で定義
された運転管理業務，保全管理業務，分析管理業務を
支援する機能がある。運転管理で収集した稼動情報と，
保全管理で収集した保全情報を統合し，分析する。そ
の結果を運転計画や保全計画に反映することで，設備
の安定稼動や設備保全費の低減に貢献する（161ペー
ジ“設備保全の最適化を支援する「設備管理まるごと
サービス」”参照）。
また，遠隔監視システムを導入することにより，導

入前と比較して異常を検知してから復旧完了までに要
する時間を短縮できる。

3　エネルギーシステムソリューション

3 . 1 　電源設備のワンストップソリューション
富士電機は，表 1に示す電源機器を取り巻くメガト

レンドを捉え，顧客に最適なソリューションを提案し
ている。この中で重要なのは電力供給を安定的に行う

（a）IEC対応 24 kV
配電盤

（b）7.2 kV金属閉鎖型
配電盤

図 4　IEC対応配電盤と小型化した配電盤

＊1：クラウド遠隔監視システム
＊2：AI エンジン・BI（Business Intelligence）ツール
＊3：設備管理支援システム

運転管理 *1 分析管理 *2 保全管理 *3

運転計画 アナリティクス・AI

AI

保全計画

運転監視 データ分析
保守点検・異常修復

稼動情報 保全情報

図 5　O&Mサービスプラットフォームの機能構成
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ための冗長化はもちろんのこと，世界的な経済の加速
により，全産業で隆盛・後退のビジネスサイクルが短
くなり，景気動向に合わせた柔軟でタイムリーな設備
拡張性が求められていることである。また，予算管理，
設計調整，施工調整，納期管理などの建設マネジメン
トの省人化と保守点検までをワンストップ化し，設備
投資から運用までを効率化するために，一括設備発注
が行われるようになってきている。
大型化が進む DCでは，高品質・高信頼性に加え

て，竣工（しゅんこう）当初は装置を全て実装せず，
需要増に応じて装置を増設している。半導体工場で
は，運用中に拡張やメンテナンスが可能なことが求め
られ，高品質と安全性が重要である。また，組立工場
においては，経済性と事業継続計画（BCP：Business 
Continuity Plan

（＊ 5）

）の両立が課題となっている。
とりまとめ技術者の不足などもあり，顧客は従来の
ように設備ごとに細分化して発注せず，受電設備から
低圧設備までを一括設備発注するケースが増えている。
このような中，富士電機は電源設備のワンストップソ
リューションで対応している（166ページ“大規模施
設向け電源設備のワンストップソリューション”参照）。

3 . 2 　エネルギーマネジメントシステム
日本のエネルギー政策の基本となる“3E+S

（＊ 6）

”の下，
2030 年を想定したエネルギー基本計画が示された。
また，“電力システム改革”が 2015 年から進められ
ている。この変革の中，さまざまな課題が AIや IoT
などの技術革新によって，解決されることが期待され
ている

⑶

。
⑴　電力業界の変化
国が示したエネルギーミックスと電力システム改革
のロードマップを整理したものを，図 6に示す

⑶,⑷,⑸

。この
二つの動きによる具体的な変化は次に示すとおりであ
る。
⒜　再生可能エネルギーの導入拡大による系統運用
の変化
再生可能エネルギーの最大限の活用と安定供給を
両立するためには，系統制約への対応や電力品質，

（＊5）事業継続計画（BCP）
企業が自然災害，大火災，テロ攻撃などの緊急事態に
遭遇した場合において，事業資産の損害を最小限にと
どめつつ，中核となる事業の継続あるいは早期復旧を
可能とするために，平常時に行うべき活動や緊急時に

おける事業継続のための方法，手段などを取り決めて
おく計画のことである。

（＊6）3E+S
日本のエネルギー政策を検討する上で基本となる視点

である。エネルギーの安定供給（Energy Security），
経済効率性（Economic Effi ciency），環境への適合
（Environment），安全性（Safety）から成る。

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2030
エネルギーミックス

電力システム
制度改革

電力取引市場 ★ネガワット市場取引開始
★グロスビディング開始

★間接オークション開始
★ベースロード市場取引開始

★需給調整市場取引開始
★容量市場取引開始

再生可能
エネルギー
15 %

再生可能
エネルギー
22～24 %

広域機関
小売全面自由化

発送電分離

電力流通分野 スマートメータ設置
新電力の増加 新電力の集約
調整力公募 VPP*・アンシラリーサー

ビス事業者出現・拡大電力取引，ネガワット取引活性化

＊VPP：バーチャルパワープラント

図 6　エネルギーミックスと電力システム改革のロードマップ

表 1　受配電機器を取り巻くメガトレンドとニーズ

市場背景 メガトレンド 受配電機器のニーズ

グローバル化
の加速

○東南アジアの経済発展
○貿易摩擦
○eコマースの普及
○M&Aによる事業拡大

○タイムリーな設備投資
○柔軟な設備拡張性

国内労働人口
の減少

○少子高齢化
○労働時間の短縮
○技術者不足

○一括設備発注
○自動点検
○効率化
○メンテナンスフリー
○長寿命製品

生産技術の革
新

○スマートファクトリー
○ロボットの活用
○フレキシブル生産

○柔軟な設備拡張性
○見える化
○自動化

IoTの普及
通信速度の高
速化

○故障予知
○学習機能
○AI
○ビッグデータの活用
○スマートデバイス普及

○自動診断
○寿命診断
○故障解析
○最適化制御

環境性能 ○高効率
○環境負荷低減 ○耐環境性製品

安心・安全性
能の向上

○異常気象
○BCP
○レジリエンス

○冗長化
○コージェネレーション
○非常用発電設備
○瞬低対策
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調整力を確保する次世代電力ネットワークの構築が
必須である。系統制約に関しては，新しい系統利用
ルールが検討されている。電力品質に関しては，配
電系の電圧問題を解決するための設備増強が進めら
れている。環境問題から CO2の排出を増やせない
ので火力発電所の新設が困難な中，蓄電システムな
どの他の調整力への期待が高まっており，さまざま
な実証事業が行われている。また，需要家設備（発
電機，蓄電池，EVなど）の活用も検討されている。
⒝　新規事業者の参入拡大
2016 年 4 月から電力小売りが全面的に自由化さ
れた。2019 年 2 月時点で，全販売電力量に占める
新電力（PPS

（＊ 7）

）のシェアは約 14.6%まで拡大して
きている

⑷

。ただし，全ての事業者が順調に業績を伸
ばしているわけではなく，撤退する事業者も出始め
ている。
①　電力取引市場
競争によって効率化・電力料金を抑制するため，

電力取引市場の変革も始まっている。卸電力取引
所の取引量は 2016 年の約 2%から大きく進展し，
現在，約 30%の水準に達している

⑷

。電力広域的
運営推進機関によって容量メカニズムや需給調整
市場の整備が進められている。
②　発送電分離
送配電部門の中立性を高めて，さまざまな事業

者が送配電網を公平に利用できるようにするため，

2020 年以降に法的分離や料金規制完全撤廃が進
められている。送配電部門では，経営の効率化
が強く求められており，不安定な再生可能エネル
ギー電源が増加する中，安定供給を確保できるシ
ステムを導入・維持しながら運用コストの低減に
取り組んでいる。

⑵　富士電機の取組み
近年の状況から，今後の電力流通分野の変化（電力
系統運用・設備構成など）を次に示すように想定した。
⒜　電力安定化設備の整備
電力品質（周波数・電圧）を維持するための設備

として，蓄電システムの導入や需要家設備の活用が
拡大する。
⒝　新規サービスの出現・拡大
新しく創出される新市場をターゲットに，バー

チャルパワープラント（VPP
（＊ 8）

）やアンシラリーサー
ビス
（＊ 9）

などの新しいサービスを展開する事業者が出現
する。
⒞　既存システムの高度化
電力の安定供給とコスト低減を両立するため，既
存の運用システムや現場設備の高度化に応える電圧
管理機能が必要になる。
富士電機は，このような想定に基づいた電力安定化

のニーズに応えるため，図 7に示すエネルギーマネジ
メントシステムにおける商材を準備している。蓄電シ
ステムや需給管理や VPPシステム，高度な電圧管理

（＊7）新電力（PPS）
家庭に届けるための電線の設備を保有していないた
め，地域の電力会社（一般電気事業者）に使用料を
支払い，契約者に電気を届ける特定規模電気事業者
（PPS：Power Producer and Supplier）のことである。

（＊8）バーチャルパワープラント（VPP）
Virtual Power Plantの略である。多数の小規模な発
電所や，電力の需要抑制システムを一つの発電所のよ
うにまとめて制御することである。負荷平準化や再生
可能エネルギーの供給過剰の吸収，電力不足時の供給
などが期待されている。

（＊9）アンシラリーサービス
供給される電力の品質を維持するために行う運用サー
ビスをいう。需給バランスの監視，系統運用，電圧・
周波数の調整などがある。発電と送電などの電力事業
が別々の会社に分離されると，ビジネスとしてアンシ
ラリーサービスを行う事業者が現れる。

需給管理

需給管理

アンシラリーサービス

水　力

火　力

風　力

太陽光
電力小売事業者

発電管理システム

VPP

VPP*1

SVC配電自動化システム

系統解析シミュレータ

保護リレー

DR*2

クラウドサービス

発電事業者 需要家

工　場

: 新規商材 : 増強される既存商材

蓄電池

連携
集約

新規サービス事業者

送配電事業者

蓄電システム

蓄電システム

蓄電システム
IoT

大口需要家

蓄電システム
IoT

小口需要家

＊1  VPP：バーチャルパワープラント　　＊2  DR：デマンドレスポンス

図 7　エネルギーマネジメントシステムの商材
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機能を持つ配電自動化システムを開発している。さら
に，変電所をデジタル化する製品，分散型電源や蓄電
池の導入を想定した系統を模擬して系統の信頼度や運
用の安全性を確認するための系統解析シミュレータな
どを開発し，整備してきた。
⑶　EMSを支える商材の概要
⒜　電力安定化用蓄電システム・VPP
電力系統の周波数安定化や需給バランスの確保，
需要家の負荷平準化や BCPなどの課題を解決する
ため，蓄電池を活用した制御システムを開発してき
た。経済産業省の“需要家側エネルギーリソースを
活用したバーチャルパワープラント構築実証事業”
に参画し，点在する需要家蓄電池を統括管理する蓄
電サーバや，蓄電サーバと需要家の蓄電池のインタ
フェース，蓄電池を有効活用する蓄電 IoTを開発し，
効果を検証している（182ページ“需給管理システ
ムと VPPソリューション”参照）。
⒝　需給管理システム
2016 年 4 月の電力小売り全面自由化と同時に新
電力の運用を支援するクラウドサービスを開始した。
AIなどを駆使して電力需要を予測し，電気の調達，
計画作成，需給監視までの全てをクラウドサービス
で提供している。また，オンプレミス

（＊ 10）

での提供や発
電事業者向けの機能を追加し，展開を図っている。
図 8に，需給管理システムと VPPソリューション

事例を示す（182ページ“需給管理システムと
VPPソリューション”参照）。
⒞　他励式配電系統用 SVCと配電自動化システム
再生可能エネルギーの拡大により，配電系統内の
電圧が上昇する問題が顕在化している。この問題に
対応するためには，再生可能エネルギーの拡大に対
応した配電系統の電圧を管理するシステムが必要で
ある。そこで，富士電機は東北電力株式会社と共同
研究を行い，新型の他励式配電系統用の SVC（Static 
Var Compensator）を開発した。さらに，配電系
統の電圧調整機器の最適制御・整定や，系統計画支
援の機能開発を行った。今後，配電系統を監視制御
する配電自動化システムへの展開を図る。そのほか，
BCP 対応として，災害時も安定供給を継続するた
め，サーバの分散配置による広域バックアップシス
テムを開発し，納入を開始した。図 9に，広域バッ
クアップ型配電自動化システムの構成を示す（176
ページ“配電分野における再生可能エネルギー大量
導入の対策と BCPへの対応”参照）。
⒟　変電所のデジタル化
変電所の設備更新の効率化やコストダウン，さら
には変電所情報に容易にアクセスできるようにする
ため，変電所のデジタル化を検討している。例えば，
開閉器などの現場機器と保護制御装置の間を接続す
る大量の制御ケーブルの代わりに，プロセスバスを

（＊10）オンプレミス（on-premises）
サーバやソフトウェアなどの情報システムを使用者

（通常は企業）が管理する設備内に設置・導入し，運
用することである。

（a）需要抑制時の業務フロー
（b）需給管理システムと大型蓄電池 RAシステムを活用した

需要抑制

: 需要増大箇所

計画見直し前 電力小売

①調達量不足
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⑦需要
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⑪需要
抑制
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⑮需要
抑制
結果
報告

②需要抑制量，
対象期間を算出

⑤リソース状態確認
○充放電計画
○現在状態
○将来状態

⑧抑制可能量
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図 8　需給管理システムとVPPソリューション



特
集　

電
力
の
安
定
供
給
と
最
適
化
に
貢
献
す
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

富士電機技報　2019 vol.92 no.3

現状と展望 電力の安定供給と最適化に貢献するエネルギーソリューション

132（10）

採用して変電所情報のデジタル化した変電所監視制
御システムの研究を進めている（170ページ“高度
な保守・運用を実現するデジタル変電所技術”参照）。
⒠　電力システムシミュレータ
再生可能エネルギー発電など分散型電源や蓄電池

を含んだ系統を電力機器モデルとケーブルで構成し，
縮約した電流を流すことで模擬し，さまざまな系統
構成や負荷・発電状況で電力系統の現象を模擬する
アナログシミュレータを開発した。デジタルシミュ
レータでは解析できない現象が再現できる。再生可
能エネルギーの大量導入に対する設備強化や運用見
直しの効果の検証，系統事故の解析などが可能であ
る。各変電機器などの情報は国際標準に準拠したデ
ジタルネットワークで通信しているので，電力系統
制御システムの模擬も可能である。この技術は，上
述の変電所デジタル化の研究に生かされている。

4　あとがき

富士電機が取り組んでいるエネルギーソリューショ
ンから代表的なものを取り上げ，現状と展望を述べた。
富士電機はこれからも，電力の安定供給と最適化を

推進することで社会に貢献していく所存である。
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