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1　まえがき

近年，データセンターの無停電電源装置（UPS）シス
テムの効率向上が求められている。これまでデータセン
ター用UPSのスイッチング電圧を 2レベルから 3レベル
にしてスイッチング損失や LCフィルタの損失を抑制し，
高効率を達成してきた

⑴

。また，整流器の逆並列ダイオード
をシリコン（Si）から炭化けい素（SiC）にした機種もラ
インアップしている

⑵

。さらに，UPSからサーバに直接電
源供給可能な三相 4線式の「UPS7000HX-T4

⑶

」を活用
した高効率な電源システムを構築してきた。
さらに効率向上するためには，運転モードを常時イン

バータから常時商用給電方式にする方法がある。しかし，
常時商用給電方式UPSの採用はあまり進んでいない。こ
れまで，常時インバータ給電方式により安定した電源供給
を実現しており，常時商用電源供給だけの方式では電源品
質の低下が懸念される。
常時インバータ給電方式に常時商用給電方式の機能を併

せ持った UPSであれば，安定した電源供給と高効率な運
用が両立できると考えられる。富士電機は，給電システム
として高効率な三相 4線式UPS7000HX-T4に常時イン
バータ給電機能に加え常時商用給電機能を追加した。さら
には，常時インバータ給電時でも高効率運用ができる台数
制御機能も付加した。
これらの機能により，常時商用給電時と常時インバータ
給電時の両方の運転方式において，これまで以上に高効率
な運用ができる。商用電源の需要や負荷への配電の電力品
質に合わせて運転方法を選択することができる。この機種
で，三相 4線式，三相 3線式，サーバ用，空調用負荷に
対応できるため，企画設計から納品までが短納期になる。
また，保守も容易となるだけでなく，UPS 盤と入出力盤

を盤間にて導体接続することで，現地での据付・配線工事
を簡易化した。本稿では，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」について
述べる。

2　装置の特徴

常時商用給電などを付加した UPS7000HX-T4と入出
力盤の外観を図1に，装置仕様を表1に示す。また，常時
インバータ給電のダブルコンバージョン方式を採用した
「UPS7000HXシリーズ」の主回路に，常時商用給電機能
を付加した回路を図2に示す。バイパス回路は，サイリ
スタスイッチと電磁接触器（MC）が並列接続されている。
バイパス切換時は，サイリスタスイッチ，MCの順に投入
し，その後サイリスタスイッチがオフする。そのため，定
格出力 800%で 1サイクルという短時間定格仕様として
いた。今回は，連続してサイリスタスイッチから給電する
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“UPS7000HX-T4” High-Effi ciency UPS with Continuous Commercial Power Feeding and Quantity 
Control Function

近年，データセンターの無停電電源装置（UPS）システムの効率向上が求められている。これに対応するため，常時イ
ンバータ給電方式の三相 4線式「UPS7000HX-T4」に，常時商用給電機能を付加した。バイパス回路のサイリスタを連
続点弧して商用電源から負荷に給電し，インバータを介してバッテリを充電する。装置最大効率は，整流器を停止させる
ことで 99%を達成した。また，常時インバータ給電時に高効率運用できる台数制御機能を付加した。待機UPSの整流器
とインバータを停止させることで，軽負荷時の効率を向上させた。

In recent years, there has been increasing demand for uninterruptible power systems (UPSs) with increased effi ciency used in 
data centers.  To meet the demand, Fuji Electric has added the continuous commercial power feeding function to its “UPS7000HX-T4” 
three-phase four-wire UPS with normal inverter feeding. Continuously turning on the thyristors of the bypass circuit, the UPS 
receives power from commercial power source and feeds it to loads and charge the battery through the inverter.  The maximum ef-
fi ciency of the equipment reached 99% when turning off the rectifi er.  Furthermore, the quantity control function has been provided 
to operate with high effi ciency during normal inverter feeding.  Turning off the rectifi er and inverter of the standby UPS increases the 
effi ciency during light load operation.

図 1　UPS 盤と入出力盤外観（左 UPS 盤，右 入出力盤）
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ため連続定格とした。入出力盤には，サイリスタスイッチ
と交流入力，交流出力，バッテリの配線用遮断器（MCCB）
を配置している。
常時商用給電時はサイリスタスイッチを連続点弧して商
用電源を負荷に送る。その間，整流器を停止させて，イン

バータはバッテリを充電するとともに入力力率を改善する
ようにアクティブ動作

〈注 1〉

する。
これまで UPS 盤と入出力盤とは外線ケーブルで接続し
ていたが，盤間導体接続を採用した。UPS 盤と入出力盤
を一体化することで現地施工が簡略化できる。さらに，外
線ケーブルの接続がないため，景観的にも優れている。

3　常時商用給電方式

常時商用給電では，商用電源から直接負荷に給電し，イ
ンバータはバッテリ充電と入力力率を改善するためにだけ
動作している。そのため，常時商用給電におけるインバー
タは常時インバータ給電に比べ負荷率は非常に低い。さら
に，整流器は完全に停止しているため，常時商用給電時の
効率は，定格容量において 99%を超える。

3 . 1 　切換制御
常時商用給電中の停電，重故障，過電流発生時には安定

した電源品質が維持できるインバータ給電に切り換える。
常時商用給電状態からの切換制御を図3に示す。
⑴　停電切換
停電時はバッテリ運転に切り換わるが，復電時はバッテ

表 1　「UPS7000HX-T4」の仕様

項　目 仕　様

交流入力

相　数 三相4線

電　圧 400V±10%

周波数 50/60Hz

力　率 0.99（遅れ）以上

バイパス
入力

相　数 三相4線

電　圧 400V±10%

周波数 50/60Hz

バイパス過負荷耐量 800%
1サイクル（サイリスタ短時間）

交流出力

定格容量 500kVA

相　数 三相4線

電　圧 400V

電圧精度 <±1%

周波数 50/60Hz

周波数精度 ±0.01Hz（自己発振時）

負荷力率 定格1.0（遅れ0.7 ～ 1.0）

過渡電圧変動 <±5%

電圧波形ひずみ率 2%以下（線形負荷），
5%以下（非線形負荷）

過負荷耐量 125%×10分　150%×1分

バッテリ
定格電圧 480～ 528V

浮動充電電圧 540～ 594V

その他
外形寸法 W1,600×D1,000×H1,950（mm）

通信インタフェース MODBUS＊

＊  MODBUS：Schneider Automation,Inc.の商標または登録商標

MC1

MCCB3

整流器

チョッパ

MC4

連続定格
サイリスタ

インバータ

UPS 入出力盤

バッテリ
入力

交流
出力

交流
入力

図 2　「UPS7000HX-T4」の主回路構成

給　電

【通常】 【停電】 【復電】

：ACスイッチ 充　電

（a）停電切換

【通常】 【過電流】 【過電流解除】

（c）過電流切換

【通常】 【故障】
健全号機＞負荷容量

【故障】
健全号機の容量＜負荷容量

（b）故障切換

解列

図 3　常時商用給電状態からの切換制御

〈注 1〉  アクティブ動作：負荷電流のうち無効電流および高調波電流

に対して逆相の電流を供給することでサイリスタには有効電

流を流す
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リ運転から自動的に常時インバータ給電状態に切り換わる。
常時商用給電に自動で戻らない。したがって，停電後の常
時商用給電は，手動で切り換える。停電の発生は，継続し
て発生することを考慮して頻繁な切換えとならないように
常時インバータ給電に戻すことを原則としている。常時イ
ンバータ給電では停電による切換えはなく，安定した電源
を供給できる。
⑵　故障切換
重故障した UPSは，解列して残った健全な UPSで常

時商用給電を継続する。このとき過負荷となる場合はバイ
パス給電に移行する。
⑶　過電流切換
過電流時はバイパス給電に移行し，その後，過電流が解
消されると常時インバータ給電となる。再度，常時商用給
電する場合は，手動で切り換える。
常時商用給電中に停電が発生した時の切換波形を，図

4⒜に示す。インバータがアクティブ動作しているため，
無瞬断切換となる。通常は，各UPSのインバータは単独

でアクティブ動作している。停電後は，バッテリ電源によ
るインバータの並列運転に移行する。
常時商用給電中に重故障が発生した時の切換波形を，図

4⒝に示す。インバータに重故障が発生すると，インバー
タはオフしバイパスのMC4がオンした後，サイリスタを
オフさせる。商用電源をサイリスタとMCに分流させた後，
サイリスタをオフさせるため波形の乱れはない。 

3 . 2 　常時商用給電時の周辺機器の設計
並列システムの常時商用給電時は，各UPSのインピー

ダンスに応じて負荷分担される。並列システムの UPSへ
の入力を，個別変圧器または共通変圧器から行う 2 種類
がある。
共通変圧器とした場合，並列点まではケーブルの長さ

でインピーダンスが決定される。すべてのケーブルを同
じ長さにそろえて施工することは困難で，一般的には 6
～ 20mの長さの違いがあり，ケーブル長に応じた負荷分
担となってしまう。そのため，負荷分担をそろえるため，
UPSのバイパス回路にバランスリアクトルが必要となる。
また，個別変圧器の場合，変圧器とケーブルのインピーダ
ンスの合成インピーダンスによる負荷分担となる。
富士電機製モールド変圧器の %インピーダンスのばら

つきは，平均値に対して +1.5%～-1.0%と小さい。また，
ケーブルの変圧器に対するインピーダンスの割合は，一桁
程度小さくなる。
最悪のケースとして，変圧器とケーブルのインピーダ

ンスを低い順に組み合わせて接続したときの負荷分担は
±5%となった。これに対応するため，変圧器，ケーブル，
遮断機などの機器の定格は，5%程度の裕度をみている。

4　常時インバータ給電方式の台数制御

4 . 1 　待機UPS の損失低減と台数制御の効率特性
通常運転時の無負荷損失に比べて，台数制御時の待機運

転している UPSの無負荷損失が小さくできれば，効率の
高い運転が可能である。また，UPSは，待機運転中は継
続してバッテリを充電する必要がある。常時インバータ給
電では，整流器は力率 1.0になるように制御している。一
方，バッテリは通常，満充電状態であり充電電流は非常に
小さいので，待機運転中の UPSの力率を 1.0に制御する
必要はない。また，PWM制御に比べてダイオードによる
三相全波整流の損失は非常に小さいので，整流器の主回路
素子である IGBT（Insulated Gate Bipolar Transistor）
のスイッチングは停止させて，IGBTに逆並列接続してい
る帰還ダイオードを使って三相全波整流する。
チョッパ回路を使ってバッテリを充電する。インバータ

の IGBTはオフの状態で，並列運転に備えてパルス制御回
路を運転しておく。これにより，整流器とチョッパ，イン
バータの主回路スタックにある冷却ファンをすべて停止す
ることができる。この結果，待機している UPSの損失は，
200W程度に低減できる。図5に示すように 8 台並列運

3 並列UPS
常時商用給電

停電 停電後，全台バッテリ
によるインバータ
給電運転に切替

（a）停電切換波形

出力電圧三相

入力電流U相

入力電圧U相

No.1INV電流U相
No.2INV電流U相
No.3INV電流U相
No.1 バイパス電流

U相
No.2 バイパス電流

U相
No.3 バイパス電流

U相
バッテリ電圧

出力電圧三相

入力電流U相

入力電圧U相

No.1INV電流U相
No.2INV電流U相
No.3INV電流U相
No.1 バイパス電流

U相
No.2 バイパス電流

U相
No.3 バイパス電流

U相

重故障判定フラグ

3並列UPS
常時商用給電

重故障 1台が重故障して解列，
健全な 2台で

常時商用給電を継続

（b）重故障切換波形

図 4　常時商用給電時の切換波形（3台並列時）
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転では，軽負荷において台数制御による効率向上が発揮で
きる。

4 . 2 　台数制御方法
負荷が急激に上昇しても UPSが過負荷耐量を超えてバ
イパス給電に移行しないように運転台数を設定できるよ
うにする必要がある。UPSの過負荷耐量は 125%10 分，
150%1 分であり，負荷急上昇時に各 UPSの負荷率を
150%以下にする必要がある。システム容量 3,500 kWと
して 8 台 ×500 kVAの並列冗長システムの場合，3,500/
（1.5×500）=4.7であり最低限必要な運転台数は 5 台とな
る。
最低限必要な運転台数を基準に，台数変更の前後の効率

が高くなる負荷率を決定する。具体的には，負荷上昇時に
負荷率 70%，負荷減少時に負荷率 45%程度になるよう
にした。
各UPSの運転積算時間を平準化する機能を備えており，
運転積算時間の最も短い UPSを次回の運転対象とし，最
も長い UPSは次回の停止対象とする。

4 . 3 　台数制御中の切換制御
入力電源の停電，過負荷，重故障時には基本的に台数制

御から全台運転に自動で切り換わる。健全性を確認した後，
オペレータの判断で台数制御に手動で切り換える。
例えば，5 台で運転中に停電が発生すると，5 台は瞬時
にバッテリ運転に切り換わる。待機運転の 3 台は約 3秒
後に並列運転に投入される。また，5 台で運転中に 1 台に
重故障が発生して 4 台の運転になった場合は，約 13秒後
には待機していた全ての UPSが並列運転に投入される。

5　常時インバータと常時商用給電方式の信頼性

⑴　単機運転時の FIT（Failure In Time）の比較
常時インバータ給電方式と常時商用給電方式の FIT

〈注 2〉

（常
時インバータ給電方式を 100とする）と切換制御の比較
を表2に示す。
整流器の部品点数は多く，常時商用給電時は，部品点数

の多い整流器は動作しないので常時インバータ給電時に比
べ FIT 数は小さくなり，信頼性の高い運転となる。
⑵　故障時の信頼性の比較
故障時，常時インバータ給電方式は，インバータ停止，
サイリスタスイッチ点弧，MC投入，サイリスタスイッ
チ消弧と 4ステップにて切換制御を行う。それに対して，
常時商用給電方式は，インバータ停止，サイリスタスイッ
チ消弧，MC投入で 3ステップの切換となり，常時イン
バータ給電方式よりも切換回数が少なく切換失敗のリスク
は低い。
⑶　停電時の切換制御の信頼性の比較
停電時，常時インバータ給電方式は，整流器を停止させ
るだけで，インバータ給電に変化はない。一方，常時商用
給電方式はサイリスタスイッチを停止させて，インバータ
をアクティブ動作から通常のインバータ給電に切り換える
必要がある。したがって，インバータ運転の切換とサイリ
スタスイッチの切換失敗のリスクがある。また，停電の発
生頻度は，年に数回あり，常時商用給電では切換失敗のリ
スクが高いことを認識しておく必要がある。
故障と停電頻度を比較すると，圧倒的に停電の頻度の方
が高く，停電における切換失敗のリスクが高い常時商用給
電方式で運用する場合は，二重化などの信頼性の高い冗長
化システムとすることを推奨する。

6　あとがき

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」について述べた。データセン
ター向けに高効率の電源システムが実現できる三相 4線
式 UPS7000HX-T4に，常時商用給電機能と常時イン
バータ給電の台数制御機能を追加し，さらに高効率運転を
実現した。今後も，高効率，省スペースにより社会に貢献
していく所存である。

2 台運転
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図 5　運転台数に対する効率特性（2～ 8台）

表 2　常時インバータと常時商用の給電方式の比較

項　目 常時インバータ給電方式 常時商用給電方式

単機運転の
FIT＊の
比較

○  100%
整流器運転，インバータ運転，
サイリスタスイッチ停止

◎  90%
整流器停止，インバータ運転，
サイリスタスイッチ運転

故障時の
切換制御

○  4ステップ
インバータ停止⇒サイリス
タスイッチ点弧⇒MC投入⇒
サイリスタスイッチ消弧

◎  3ステップ
インバータ停止⇒サイリス
タスイッチ消弧⇒MC投入

停電時の
切換制御

◎  1制御
整流器運転→停止
（インバータ運転継続）

○  2制御
サイリスタスイッチ運転→
停止
インバータアクティブ動作
→インバータ給電

＊  冷却ファンは冗長化されているため除外

〈注 2〉  FIT（Failure In Time）：製品の故障率を表す指標の一つで，

稼動 10 億（109）時間当たりの平均故障回数である。1/109

（故障件数/時間）は 1FITを示す。
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＊ 本誌に記載されている会社名および製品名は，それぞれの会社が所有する

商標または登録商標である場合があります。
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