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工場のスマート化を実現するサービス・システム・プロダクトF E A T U R E D  A R T I C L E S

電力の安定供給に貢献する
受配電設備の監視と機器

佐藤 深大｜Sato Shindai

澤幡 岳人｜Sawahata Takehito

渡邊 哲徳｜Watanabe Tetsunori

佐藤 幸司｜Sato Koji

社会生活において電気は必要不可欠な存在であり，ひとたび停電が発生すると経済活動はもと
より日々 の生活にまで甚大な影響を及ぼすおそれがある。工場，ビル，鉄道などの需要家が電気
を安定的かつ効率的に使用するためには，電気の使用状況や電気設備機器の状態を常に監視
することが重要であり，各部の電圧・電流やその他の情報を可視化し，短期・長期の経時的な
変動を把握することが求められる。
これに対し，日立は省エネルギー化に貢献する受変電・配電・ユーティリティ監視システム「ES-
MACS Athena（特高・高圧設備向け）」および「H-NET（低圧設備向け）」を提供している。
また，これらのシステムに搭載されている「絶縁劣化監視システム」では，設備を稼働したまま高
圧部から低圧部まで一貫した情報収集・監視が可能であり，機器の老朽化や劣化に伴う事故
を予防するとともに安定的な利用に貢献する。
本稿では，電気の安定供給に関わる日立のこれらのシステム，サービスについて紹介する。

1. はじめに

重要インフラである電気の安定供給を維持・継続する
ためには，電気設備の運転状態を常時監視することが重
要である。日立では，省エネルギー化に貢献する受変電・
配電・ユーティリティ監視システムとして，高圧（主に
6.6 kV以上）向けの「ES-MACS Athena」および低圧
（主に400 V以下）向けの「H-NET」を提供している。本
稿では，これらの機器の特長と，予防保全の観点から主
回路ケーブルに発生する間欠性地絡を検出可能な「絶縁
劣化監視システム」を一例として紹介する。

2. 監視システムの役割

2.1

設備の状態監視と制御

電気設備を安全に効率よく運用するためには，各部の
電圧・電流・電力・力率といった計測値を収集し，常に
設備状態の変化を監視しその変化に自動／手動で制御す
ることが求められる。代表的な制御の例と特長は，以下
のとおりである。
（1）電圧自動制御
電気設備の電圧が低下するとモータでは速度低下が発
生し，逆に電圧が上昇すると機器が絶縁破壊を起こす可
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能性がある。このため，電圧を監視し，上昇／低下に合
わせて調整を行う必要がある。
（2）力率自動制御
力率の悪化は電力ロスにつながるため，需要家・系統
側の双方において重要な指標である。このため，効率的
な運転を行うには，力率を監視・調整する必要がある。
（3）デマンド予測
電力の使用量は電力会社との契約により定められてお
り，これを超えないようにしなければならない。そのた
め，需要家は電力使用量を常に把握して今後の使用量を
予測し，契約で定められた使用量を超えそうな場合には
電気の使用を抑制する必要がある。
監視システムは，各種項目の計測・監視から制御まで
を担う電気設備運用の要であり，長期的な監視から設備
更新の計画までサポートすることが求められている。
日立の監視システムの例として，受変電・高圧設備向け
監視システムES-MACS Athenaの外観と監視画面を図1
に，主な機能を表1に示す。

2.2

省エネルギー化

省エネルギー化の実現には，監視装置に各機器の電気
使用量を蓄積し，電気の使用実態を把握することが重要

である。需要家の電気設備は非常に複雑で，高圧部から
低圧部に向けて樹形図のように広がっていることから，
すべての計測点の情報を収集するためには，監視機器は
多様な信号インタフェースに対応し，多くの信号を取り
込み可能でなければならない。
日立の低圧設備向け配電・ユーティリティ監視システ
ム「H-NET」は，最大121台のユニットを接続すること
が可能であり，ユニット間の通信線の距離を最大4.8 km
まで伸ばすことができる。このため，省エネルギー化に
向けた電気量データの収集に適している。また，以下の
信号インタフェースに対応している。
（1）電源監視ユニット，電力量演算ユニット
電圧・電流・電力・電力量など，電源に関するデータ
の計測に対応している。
（2）パルス入力ユニット
ガス，水，石油などの積算値や設備の状態（接点状態）
を監視する。
（3）アナログ入力ユニット
温度や濃度などセンサーからのアナログ値［DC

（Direct Current）4-20 mA，DC1-5 V］を計測すること
ができる。
（4）絶縁監視ユニット
低圧設備と電路の絶縁状態を計測する。
また各種表示画面（計測値，デマンド監視，トレンド
グラフ，帳票，スケルトン，警報情報）を備えており，
需要家側でのカスタマイズにも対応している。これらの
機能を活用することで，H-NETは収集したデータを基に

図1｜ES-MACS Athenaの外観（上）と監視画面の例（下）
パソコンを主体とした分かりやすい表示と操作が可能である。

監視周期
状態・故障（DI） 約1秒間隔
計測（AI） 約1秒間隔
パルス積算（PI） 約1分間隔

監視機能

デマンド監視 スケジュール付き
状態監視 ○
故障・異常監視 ○
アナログ計測表示 ○
計測上下限監視 ○
トレンド表示 ○
メール発報 ○
絶縁監視※） 高圧・低圧対応
故障・動作履歴 10万件まで記録
見える化機能 ○
保守支援 ○
画面上への付箋添付 ○
1秒周期データ保存CSV 外部出力に対応

注：略語説明ほか
DI（Digital Input），AI（Analog Input），PI（Pulse Input），
CSV（Comma Separated Values）
※）絶縁対応用装置が必要となる。

表1｜ES-MACS Athenaの機能例
設備の安全で安定した運転に必要な機能を網羅している。
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設備の省エネルギー性を見いだし，効果の高い設備投資
の検討・提案が可能である。
図2にH-NETの各ユニットの概要とシステム構成，
図3および図4に各種ソフトウェア画面と設定画面の例
をそれぞれ示す。

2.3

予防保全

電気設備における事故では，絶縁劣化から地絡に至る
ケースが多い。しかし，設備の絶縁状態は運転中に確認
することが難しく，一般的には定期的に設備を停電させ，
絶縁状態を確認することで安全性の確認を行っている。
一方，最近の製造工場やサービス業などでは電気を停止
することが難しく，稼働率と安全性の両立が難しくなり
つつある。そのため，不要な停電を減らして設備稼働率
を向上し，点検費用を削減するには，機器の絶縁状態を
運転中に確認し，設備の劣化傾向を確認したうえで停電
を伴う点検を最小限にすることが求められる。これに対

し，日立は主回路ケーブルでの絶縁劣化を運転中に監視
可能な「絶縁劣化監視システム」を提供している。
主回路ケーブルで絶縁劣化が発生した場合，間欠アー
ク地絡を繰り返す傾向がある。絶縁はゼロコンマ数秒程
度継続したのち回復し，消滅するため，地絡電流は連続
的に流れず間欠性となる。またこの現象は散発的で，一
度発生すると長時間経過してから再度間欠アーク地絡を
繰り返し，復旧から発生までの時間が徐々に短縮してい
き，最後には完全絶縁破壊（地絡）に至ることが多い。
本システムは，地絡事故の予兆とも言える，こうした間
欠アーク地絡現象を検出し，発生状況を可視化すること
で，より早い段階で絶縁劣化箇所を特定し，対策するこ
とが可能であり，短期間で効率よく事故の発生を防ぐこ
とができる。また検出に必要な絶縁劣化検出機能は後述
の設備保護用保護継電器ICU-Tに内蔵されており，機材
を追加することなく，どの回線のどの相で間欠アーク現
象が発生しているかを判別可能である。図5に間欠アーク
地絡の波形の例を，図6に絶縁劣化のメカニズムを示す。

電力， 電力量，
電圧 ・ 電流など
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作業環境， 温度， 湿度など

漏れ電流

絶縁監視
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排出濃度ほか

図2｜H-NETの各ユニット概要（上）とシステム構成（下）
H-NETの各ユニットは，さまざまな信号インタフェースを有している。電気エネルギーの情報以外に，品質管理・環境管理・安全管理に活用できる情報も収集可能で
ある。



45

工場のスマート化を実現するサービス・システム・プロダクト
F E A T U R E D  A R T I C L E S

   Vol.101 No.6 670-671

3. 技術を支えるコンポーネント

3.1

ICU-T

電気設備に使用する機器からの入力情報により，その
機器および系統に発生した事故が拡大しないよう，異常
を早期に検出して開閉器に制御指令を出す機器が保護継

電器である。日立の保護継電器ICU-Tシリーズは，ディ
ジタル式で計測・保護・制御・通信といった複合機能を
有するため，高性能なCPU（Central Processing Unit）
を使用しており，省スペース性，高信頼性，保護特性の
自由度向上，デジタルデータの活用など，さまざまな特
長を有する。またワイドレンジCT（Current Transformer）
に対応し，負荷容量を変更する場合でもCTを変更するこ
となく対応が可能となっている。
さらに，主回路ケーブルを対象とした絶縁劣化検出機

見える化 現在の
使用量確認

デマンド
オーバーの
回避

異常調査
への活用

使用量把握
省エネルギー
ポイントの
発見

スケルトン画面
リアルタイムデータをレイアウト表示する。

計測値画面
1ユニットにつき1画面で， 各ユニットの
リアルタイムデータを表示する。

デマンド監視画面
指定した五つの電力量に対する時限30分の
デマンド状態， 予測を表示する。

帳票画面
日報は1か月分， 月報は2年分， 年報は
10年分を保存可能で， 任意のフォーマットに
容易に変更可能である。

トレンドグラフ画面
収集データを2項目まで比較し，
グラフ表示する。

警報情報画面
デマンド， 状態監視異常の発生履歴を
最大1,000件表示する。

図3｜H-NETの各種画面例
電気の使用実態や設備の稼働状態を分かりやすく表示するソフトウェアで，需要家は効率よく省エネルギー性を見いだすことができる。

任意の名称を入力
機器を追加する場合，
リストから追加する
機器を選択

図4｜ H-NETの設定画面例
容易な操作で計測点の追加が可能であり，需要家
側でのカスタマイズにも対応したソフトウェアとなって
いる。
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能を内蔵したICU-Tは「絶縁劣化監視システム」の検出
部となっており，通常の地絡・微地絡だけではなく，間
欠アーク地絡を追加機器を必要とすることなく検出し，
結果を上位システムに伝送する。絶縁劣化監視機能付き
ICU-Tには母線一括監視タイプとフィーダ回線監視タイ
プの2種類があり，母線一括監視タイプでは，1台のICU-T
で変圧器二次側全体の絶縁劣化監視ができ，電気設備全
体の兆候把握に有効である。一方フィーダ回線監視タイ
プでは，相・回線判別まで可能となり，実際にケーブル
を更新する際，停電前に対象ケーブルを容易に特定する
ことができる。日立は，これらの2種類のICU-Tを使い分
けることで顧客ニーズに対応している。図7に絶縁劣化
監視機能付きICU-Tの外観と構成例を示す。

3.2

変圧器

配電用変圧器は，工場やビルなどの幅広い分野で使用
されており，経済産業省より特定機器※1）に指定されたこ
とに伴い，省エネルギー化への対応が求められている。
日立のアモルファス変圧器は，トップランナー基準※2）の
エネルギー消費効率※3）を上回る省エネルギー性を実現
している。
主な特長は，以下のとおりである。

（1）高い省エネルギー性能
鉄心に最新のアモルファス材を採用することにより，
一般的なケイ素鋼板を使用した変圧器に比べて無負荷損
を約1/3に低減し，トップランナー基準に対して最高で

※1） エネルギーの使用の合理化等に関する法律（省エネ法）にて，省エネル
ギー化を推進することを義務付けられた機器。

※2）省エネ法にて規定される，機器などのエネルギー消費効率基準。
※3）トップランナー変圧器の第二次判断基準。
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図5｜ 間欠アーク地絡の波形例
実証実験による間欠アーク地絡の測定波形を示す。

設備
据付

微地絡※1） ・
間欠地絡※2）

　発生

絶縁劣化が
発生

劣化が
進行

検出レベル

劣化の初期に
検出可能

パルス状の電圧 ・ 電流の
ピーク値を検出

微地絡 ・
間欠地絡

発生間隔

さらに進行

完全地絡

絶縁劣化検出機能内蔵ICU-T

発生頻度増加，
発生電圧 ・
電流増加

図6｜ 絶縁劣化のメカニズム
間欠地絡から完全地絡への進展を示す。

注：
※1） ケーブルや機器において，経年劣化や湿潤，接触などにより絶縁劣化が進展することにより発生する，通常の地絡リレーの動作

レベルに達しない微弱な電流が流れる現象。
※2） 経年劣化によってケーブル内に水トリーが進展し，瞬間的に地絡電流が流れた後，即座に絶縁が回復する現象。間欠地絡時

の地絡電流はパルス状となり，地絡リレーでは検出できない。
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166％の業界最高レベルのエネルギー消費効率基準の達
成を実現した。
（2）幅広いラインアップ
単相10 kVAから三相2,000 kVAまでJIS（Japanese 
Industrial Standards）のすべての定格容量をラインアッ
プした。また，業界で初めてアモルファス鉄心を採用し
たタイトランス※4）をラインアップに加えた。Superアモ
ルファスZero Sシリーズの仕様を表2に示す。

4. おわりに

本稿では，省エネルギー化に貢献し，絶縁劣化監視を
高圧から低圧まで一貫して行うことで効果的に電気設備
における事故防止を図る日立の電気設備機器について紹
介した。今後も電気の安定供給に貢献するべく，収集情
報の高度化を図るとともに，クラウドを活用したデータ
ベースでさらに精度の高い予防保全へと取り組んでいく。

執筆者紹介

佐藤 深大
株式会社日立産機システム 事業統括本部 

受変電制御システム事業部 受変電制御システム設計部 所属
現在，スイッチギヤおよび監視装置の設計・開発に従事

澤幡 岳人
株式会社日立産機システム 事業統括本部 

受変電制御システム事業部 受変電制御システム設計部 所属
現在，監視装置の設計に従事

渡邊 哲徳
株式会社日立産機システム 事業統括本部 

受配電・環境システム事業部 企画部 所属
現在，配電機器の企画・拡販業務に従事

佐藤 幸司
株式会社日立産機システム 事業統括本部 

受配電・環境システム事業部 受配電統括部所属
現在，監視機器の設計・開発に従事

※4）6 kVから3 kVに電圧変換を行う変圧器。

EVT

ICU-T
（母線一括用）

ICU-T
（フィーダ用）

線間電圧
Vo

ZCT

lo3lo2lo1

負
荷

負
荷

負
荷

図7｜ 絶縁劣化監視機能付きICU-Tの
外観と構成例

顧客のニーズに対応したフレキシブルな構成が可能
である。

注：略語説明
EVT（Earthing Voltage Transformer），ZCT（Zero-phase Current Transformer）

相数 定格容量（kVA） 周波数（Hz）
電圧仕様

結線
一次電圧（kV） 二次電圧（V）

単相 10，20，30，50，75，100，200，300，500

50または60 JIS6

210-105 単相三線式専用

三相

20，30，50
210

Y/Y
75，100，200，300，500 Y/△
750，1,000，1,500，2,000 △/△
75，100，200，300，500，750，1,000，1,500，2,000 400 V級 △/Y

注：略語説明
JIS（Japanese Industrial Standards）

表2｜SuperアモルファスZero Sシリーズの仕様
アモルファス変圧器ZeroSシリーズのラインアップ一覧を示す。単相10 kVAから三相2,000 kVAまで，JISに規定されたすべての定格容量をラインアップしている。
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