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環境問題への意識の高まりに伴い，カーボンニュー

トラルに向けた取り組みが求められている。コンビニ

などの小型商業施設では，PV（Photovoltaics）や蓄電

池の導入，空調設備や冷凍冷蔵設備の制御などによる

省エネルギーやピークシフトなどが検討されている。

そこで，環境情報管理データベース「EcoAssist-

Enterprise Light」の機能を拡張し，空調設備や冷凍

冷蔵設備の使用状況を把握・制御するべく，気象デー

タに基づくデマンド予測，制約を考慮した蓄電池の充

放電計画の技術開発を推進している。

デマンド予測では，気温や湿度に対する空調機の消

費電力の特性に関する知見を取り入れることで，典型

的な機械学習による予測に比べて予測精度を向上し

た。また蓄電池の充放電計画では，過去実績から目標

とするべき契約電力を事前に定めて短期運用計画を組

み合わせることで，契約電力を考慮した高速な計画立

案を実現している。

小型商業施設向け
エネルギーマネジメント技術1

今後は，パートナー企業と連携しながら多店舗展開

を前提とした高度化・多様化をめざす。

カーボンニュートラルナビゲーターは，脱炭素化の

投資シナリオの複数提案による顧客の投資意思決定支

援（高速提案）と，シナリオ提案で具体化した設備運用

条件の実設計への適用によるリードタイム短縮（高速

デプロイ）の二つで構成される。

高速提案は，自己託送やピークカットなどの各種運

用制約を加味した時系列需給バランス最適化シミュ

レータをコアに，将来の不確実性を踏まえ，多数の投

資シナリオ案をクラウド上で一括シミュレーション

し，各々のコスト［CAPEX（Capital Expenditure），

OPEX（Operating Expenditure）］やCO2排出量を計

算する。これらの情報に基づいて代表的なシナリオ案

を複数提案し，顧客の投資意思決定を支援する。

脱炭素施策を
高速提案・高速デプロイする
カーボンニュートラルナビゲーター

2

気象データ
提供事業者

系統

PV

蓄電池

データベース

センサー 空調設備

冷凍冷蔵設備

基本機能

消費電力
センサー計測値

運転計画
制御パラメータ

拡張機能

デマンド予測 時刻

気温

湿度

制約条件

実績値
デマンド
予測値

充放電
計画

デマンド
予測値

EcoAssist-Enterprise Light
物理特性に関する知見

小型商業施設

蓄電池の
充放電計画

機械学習
モデル

最適化
ソルバ

気象
データ

ローカルEMS

1 小型商業施設向けエネルギーマネジメントシステムのイメージ

注：略語説明　EMS（Energy Management System）

グリーンエナジー＆モビリティ
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高速デプロイは，顧客が投資意思決定したシナリオ

について，高速提案で具体化した設備運用条件を引き

継ぎ，実設備の制御機能をシミュレーション確認する

とともに，制御パラメータを実システムに設定し，制

御ロジックを構築する。設備運用条件を高速提案から

引き継ぎ再利用することで，設計作業を削減でき，顧

客提供までのリードタイムを短縮する。

電力事業では，変電所などの高経年設備の寿命延長

と信頼性維持が喫緊の課題となっている。従来の想定

を超えた長期間の運用におけるリスク評価のために，

設計・保全の知見をトータルに活用して保全最適化を

信頼性中心保全に基づく
保全計画支援技術3

行う，信頼性中心保全（RCM：Reliability Centered 

Maintenance）技法の実用的な適用方法が求められて

いる。本技術ではRCM実施ガイドラインに基づき，蓄

積済みの信頼性データが乏しい中でもRCM分析で収

集した設備・業務知識を用いて，電力設備の将来リス

クを定量化することを可能とした。

高経年化ガス遮断機に本手法を適用し，レトロ

フィットIoT（Internet of Things）の導入計画と保全

計画をRCMで最適化した結果，定期点検・保全の状

態監視移行などで保全コストを抑制しつつ，信頼性を

維持した寿命延長が可能であることを確認した。本技

術に基づく保全・IoTや設備の改善提案により，電力

会社のレベニューキャップ制度対応へ貢献することを

めざしている。

課題

設備知識の提供

Now

C
os

t

Re
ve

nu
e

Future
（レベニューキャップ制度）

RCMガイドライン

故障リスク増加や
コスト削減要求 協創

RCMガイドラインによる協創で
設備 ・ 保全 ・ IoTを最適化

効果
高経年化設備の
寿命延命実現

マネージドサービス
IoTシステムの提供／運用

送配電設備メーカー

送配電事業者

3 送配電事業領域の顧客とメーカーの協創によるRCM推進

0123#&45622378!9:0!:<6
0123#&4:>?01=?@3?247
0123#&4:>?01=?@3?240
0123#&49B7:<60349>C3
0123#&49A!9:04&
0123#&4;3@6?;49>C37
0123#&49A4&

製造

カーボンニュートラルナビゲーター

高速提案
設備投資シナリオを複数生成し顧客の投資意思決定を支援

計画システム

制御性能
評価

制御システム制御
シミュレーション

オンサイト

アダプタ

運転計画運転計画

制御
指令制御用

パラメータ
制御用
パラメータ

計画エンジン

投資選択の検討で決めた
運転条件をそのまま利用

・設備：タービン発電機，コジェネ，ボイラ，水電解装置，燃料電池，蓄電池（EV），省エネなど
・運用：ピークカット，複数サイト自己託送， PPA，グリーン電力調達，水素調達など

システム
構成

運用
KPI

設備制約
パラメータ 計画システム

共通サービス

負荷配分制御
緊急時制御

アダプタ

アダプタ
カタログ
アダプタ
カタログ

ローカル
制御装置

高速デプロイ
高速提案の成果物を実システム設計に適用し， SI削減によりLT短縮

入力データ 最適化シミュレーション 出力データ
時系列受給バランスシミュレーション パレート解

コスト
重視型
コスト
重視型

中間型中間型

脱炭素重視型
コスト

CO
2排
出
量

０:00

1:00
KPI : CO2排出最小化など

託送託送 時刻時刻電
力（

kW
）

PV 放電放電

充電充電

供給量
供給量

需要量
需要量

・時系列需要
・料金単価
・設備構成

夏期

冬期

中間期

顧客：エネルギー（電力や燃料）の需要家すべて

運輸・物流 小売
ディベロッパ
ビルオーナー

ニーズ（脱炭素化など） 脱炭素化投資選択肢 投資意思決定 デプロイ

2 カーボンニュートラルナビゲーターの概要

注：略語説明　PPA（Power Purchase Agreement），KPI（Key Performance Indicator），SI（System Integration），LT（Lead Time）
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カーボンニュートラルの実現には，低炭素な原子力

発電の確実な再稼働とその後の高稼働率運転が重要で

ある。しかし，10年以上の長期停止による起動経験者

の減少が課題となっており，プラント異常の未然防止

や発生時の早期対応支援が必要である。

そこで日立は，場所や知識レベルに依らず円滑に意

思疎通するためのメタバースシステムを開発してい

る。レーザスキャナなどで取得する点群や画像からデ

ジタル空間上に発電所モデルを構築することで，机上

で容易に現場確認が可能である。さらに，設計CAD

（Computer Aided Design）モデルと照合する技術に

原子力発電の安定的かつ高効率な
運用を支えるデジタル保全4

より，設計と現物の差分を可視化することでデジタル

空間での点検を支援する。本システムを再稼働準備の

一環である現場総点検に試験適用した結果，発電所敷

地内の事務所などから現場を確認でき，現場点検に同

行しない設計者との点検結果共有や，指摘事項への是

正措置検討を効率化した。今後は再稼働後の定期検査

計画への適用も期待できる。

原子力を持続性のあるエネルギー源とするため，

日本はフランスと同様に既設軽水炉を最大限活用しつ

つ，将来的には軽水炉の使用済み燃料に残されるプル

持続性のある原子力実現に向けた
取り組み5

核燃料サイクル 合理的なサイクルシナリオを探索するシミュレータ概念
制約条件 : 社会的要請や受容性に依存するもの
発電量，中間貯蔵容量，最終処分場面積など

パラメータ : 事業者が調整・選択できるもの

評価例 : 高速炉立ち上げに必要な再処理量

プルサーマル実施プラント，燃料タイプ，再処理量など

使用済
ウラン燃料

使用済
ウラン燃料 高レベル廃棄物

入力

ソルバ（諸量評価コード）

入力

出力 評価指標に応じて調整
使用済

MOX燃料

MOX燃料

使用済みウラン・ MOX燃料

使用済み燃料

新燃料

それぞれで再処理量小を
指標として探索

再
処
理
量（

tH
M
）

RBWR

15,000

10,000

5,000

0
現行MOX

軽水炉（ウラン燃料） 中間貯蔵

再処理（軽水炉燃料）軽水炉（MOX燃料）

高速炉 再処理（高速炉燃料）

地層処分

5 核燃料サイクルと合理的なサイクルシナリオを探索するシミュレータ概念

注：略語説明　MOX（Mixed Oxide）

CADと点群の照合結果点群

設計CAD

CAD-現物が一致

CAD-現物に差あり

CADにない物

4 現場総点検を支援するメタバースシステム
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トニウムを燃料として繰り返し利用できる高速炉に移

行する方針である。しかし，高速炉実用化は今世紀後

半以降とされており，それまでは，使用済み燃料を再

処理で減容する際に回収されるプルトニウムを核不拡

散の観点から軽水炉で燃焼する必要がある。

こうした状況の中，軽水炉フェーズでの再処理とプ

ルトニウム利用のあるべき姿を明確にするため，使用

済み燃料の中間貯蔵容量など社会的要請や受容性に依

存して決まるものを制約条件とし，再処理量やプルト

ニウム燃焼のための炉型および燃料など事業者が調

整・選択できるものをパラメータとすることで，各種

要請に応えつつ最も経済的なシナリオを探索するツー

ルを開発中である。本ツールは，軽水炉フェーズのあ

るべき姿を明らかにするとともに，開発するべき技術

の見極めや開発技術の客観的な評価に活用されること

が期待される。日立は軽水炉でのプルトニウム燃焼に

適した資源再利用型BWR（RBWR：Resource-

renewable Boiling Water Reactor）の開発を進めて

おり，本ツールをその導入効果の客観的な評価にも用

いるなど，事業者との協創に活用していく。

製造現場における熟練技能者不足は生産現場の課題

に留まらず，事業継続に大きな影響を与えており，技

溶接教育システム6

能伝承の効率化が強く求められている。原子力プラン

トの配管溶接工程では，高い信頼性が求められるうえ，

配管径や溶接位置が多種多様であることから，溶接自

動化が困難であり，熟練者の長年の経験に基づく高度

な手作業に依存していた。

そこで，モーションキャプチャおよびAI（Artifi cial 

Intelligence）画像処理を用いて，0.1 mm単位での熟

練者動作映像と溶接現象との相関関係を可視化した。

これを基に，さまざまな溶接動作を定量分析すること

で，熟練者が経験によって積み重ねた溶接時の入熱量

の制御動作を形式知化した。さらに，形式知化した溶

接技能を搭載した教育システムを開発した。本システ

ムによって原子力プラントなどの製造業で課題となっ

ている溶接技能者不足を解消し，生産性向上に貢献し

ていく。

日立レールは，米国のWMATA（Washington 

Metropolitan Area Transit Authority）から22億ド

ルの鉄道車両設計および製造契約を受注した。本納品

に向けて，日立レールはメリーランド州に新工場を設

立した。また，本工場を世界最先端のデジタルファク

トリー ［MAD（Most Advanced Digital) Factory］に

するため，運用効率の最大化と次世代技術のショー

世界最先端のデジタルファクトリー7

作業者目線カメラ作業者目線カメラ

仮想マーカ仮想マーカ

10 mm10 mm

マーカマーカ

モーション
キャプチャ
モーション
キャプチャ

USB
カメラ
USB
カメラ

配管試験片配管試験片モーション
キャプチャ
モーション
キャプチャ

試験用ブース試験用ブース

溶接トーチ溶接トーチ

作業者作業者

6 溶接教育システムの外観と各構成要素

注：略語説明　USB（Universal Serial Bus）
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ケーシングの2大目標を掲げている。将来的に，こ

の工場はSEPTA（Southeastern Pennsylvania 

Transportation Authority）やカナダの地下鉄オンタ

リオ線など，他の顧客にもサービスを提供する予定で

ある。

日立の研究開発グループは，制御プラットフォーム

統括本部，GlobalLogic，日立デジタル，日立デジタ

ルサービス，Flexware Innovationと連携し，「One 

Hitachi」でのソリューション一式の構築に取り組ん

でいる。また，レガシー業務システムと新しいDX（デ

ジタルトランスフォーメーション）技術システム間の

接続を統括するUDL（Unifi ed Data Layer）を開発し，

生成AIを活用して明示的スキーマ入力なしに関連す

るマルチモーダルデータをモデル化することにも取り

組んでいる。さらに，UDLを介した産業用オムニバー

ス，ロボティクス，オートメーションに関する新たな

DX技術も開発している。

日立ヨーロッパの大量輸送システム向けデジタルツ

デジタルツイン技術による
持続可能な大量輸送計画8

線路上の列車の可視化

大量輸送の電力を管理

消費を計画

時間経過に伴うエネルギーの
流れのシミュレーション

利便性を計画

エネルギーソースをを追加シミュレーション設定

列車と線路 電力系統概要 線路計画

時刻表を設定

列車と路面電車

列車を追加
車両を追加

複数列車の
シミュレーション

列車パラメータを設定

車両パラメータを設定

運行を計画

線路を構築

エネルギーシンクの追加

電力系統要素を追加

8-1 デジタルツインの概要と主な機能

顧客への提供顧客への提供

ビジネス機能ビジネス機能HARC for OTHARC for OT

デジタルサービスデジタルサービス日立レールMAD工場日立レールMAD工場オープン
インキュベーションハブ

オープン
インキュベーションハブ

Global
Logic

Global
Logic

外部
パートナー
外部

パートナー

Flexware
Innovation
Flexware

Innovation

日立
レール
日立
レール

日立
デジタル
サービス

日立
デジタル
サービス

One
R&D
チーム

One
R&D
チーム

・日立レール
・日立エナジー
・外部顧客

・ JRオートメーション
・ Flexware Innovation
・ GlobalLogic
・日立デジタルサービス

・アプリサービス
・アクセラレータ
・エッジトゥクラウド

・ WMATA
・ SEPTA
・ライトハウス工場

・パデュー大学
・ CESMII

サービスの拡張サービスの拡張フィールドPoC検証フィールドPoC検証コラボレーションハブコラボレーションハブ

7 協調的イノベーションを活用した顧客の成長の加速

注：略語説明　 R&D（Research and Development），CESMII（Clean Energy Smart Manufacturing Innovation Institute），PoC（Proof of Concept），
HARC（Hitachi Application Reliability Centers）
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インは，持続可能な輸送計画における画期的なソ

リューションであり，さまざまな路線構成，車両編成

数，ダイヤ，エネルギー源に対応できるよう，最大限

の柔軟性を追求して設計されている。実世界の車両動

特性とエネルギー需要をシミュレートすることで，正

確な電力要件を特定し，効果的なリソース管理と電力

系統のさらなる最適化を可能にする。

このデジタルツインの主な特長として，リアルタイ

ムのエネルギー最適化，リソースを効率的に利用する

ための正確なエネルギー需要シミュレーションがあ

り，内蔵されたAIに基づく運転支援システムによって

エネルギー効率の高い運転を促し，エネルギー使用量

を10～30%削減できる可能性がある。また，運用者

は複数のシナリオをテストし，エネルギー消費に与え

る影響を即座に可視化できる。これにより，データに

基づく意思決定が素早く行えるだけでなく，運用コス

トとエネルギーのむだを削減できる。

適応性，エネルギー効率，迅速な意思決定の必要性

といった交通機関が抱える主な課題に対し，日立ヨー

ロッパのデジタルツインは，新しいダイヤの計画や車

両数拡大への対応，電力系統の需要予測のためのツー

ルを交通事業者に提供する。高度なシミュレーション

と持続可能な手法を統合することで，このソリュー

ションはより環境に優しく，より効率的な大量輸送の

未来を切り拓く重要な一歩となる。

（日立ヨーロッパ）

鉄道メタバースは，統一されたインタフェースを通

じてアクセスできる鉄道デジタルツインのシステムで

あり，運行効率や安全性の向上など，さまざまなメリッ

トがある。市場調査や最新の生成AI技術のトレンドを

考慮することで，以下に示す鉄道メタバースの六つの

ユースケースを特定した。

（1）コパイロット（AIアドバイザー）

（2）近未来シナリオシミュレーション

（3）持続可能でエコフレンドリーな運用

（4）バーチャルファーストデプロイ

（5）人間とAIのトレーニング

（6）コミュニケーションとステークホルダーエンゲー

ジメント

これらを評価した結果，鉄道の運用保守担当者の信

頼できるアドバイザーとして機能する（1）コパイロッ

トが，市場投入への最短ルートと最も高い潜在的価値

を提供することが分かった。

日立ヨーロッパは，自然言語を使用して鉄道データ

にアクセスする「Rail-Expert Bot 」と，2D/3D（Two 

Dimensions/Three Dimensions）のコンテクスト可

視化によって線路沿いの鉄道アセットまたは課題の位

置を特定する「Train-as-a-Sensor Visualisation」の

二つのコパイロットプロトタイプを開発した。

日立ヨーロッパは日立レールと共に，このユース

鉄道メタバース9

:"#$%&'()%#*+,-./#0&12#3!342#566#,%7)&8#,/8/,9/12

電力系統の管理

列車の設定と概要 列車の運行および経路の概要

列車／シミュレータの管理と制御

8-2デジタルツインの構成要素
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ケースとプロトタイプソリューションをInnoTrans 

2024で展示し，欧州の顧客向け提案について検討を

進めている。

鉄道・バスなどの公共交通事業者は，コロナ禍で変

容した利用者の移動需要に対応しながら持続的な成長

をめざす一方で，SDGs（Sustainable Development 

Goals）達成に向けて環境配慮などの社会的要請にも

対応するという難しい経営環境に直面している。この

ような状況を踏まえ，日立は，顧客を取り巻く経営環

複数KPIのバランスに応じた
運行計画を作成するMPO10

境の変化に応じて柔軟に輸送サービスを提供可能とす

る，データ主導型運行計画ソリューションMPO

（Multimodal Planning Optimizer）の開発を進めて

いる。

MPOは，運行KPI，サービス品質KPI，環境KPIと

いった運行計画の重要指標を可視化するとともに，

日立が有するさまざまな計画最適化技術やデータ分析

技術を組み合わせることで，顧客が希望する指標の目

標値や指標間のバランスを満足する運行計画を提案す

る。MPOを用いることにより，例えば列車・バスの

車両コスト削減と混雑度平準化をバランスさせた運行

計画を実現するなど，輸送サービスの要である運行計

画を，顧客が置かれている経営環境に合わせて柔軟に

環境乗り換え

実績 ・ 予測データ

最適化された計画，予想KPI当初の運行計画， 目標KPI

運行KPI
運行コスト／車両コスト低減

サービス品質KPI
待ち時間／混雑度平準化

環境KPI
エネルギー消費／CO2排出削減

データ主導型運行計画ソリューション
（MPO）

混雑待ち時間
乗客

鉄道事業者

輸送
サービス

バス 地下鉄

社会
ニーズ

運行計画最適化 KPI管理

行政

CO2

10 Multimodal Planning Optimizer の概要
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トレーニング
（人間とAI）

コパイロットパパコパイコパイパパパパパパパパパコパパパイコパイパイコパイパパイイイイイイイイイイイパイパイパイパイコパイコパイパコパイコパコパパパパパパイパイイイコパイイコパイコパイコパコパパコパパパイコパイパイパイパイイイコパイコパイコパイコパココパパイパイイコパイコパパイパイコパコパイコパコ イイイイパイパイイイコパイパパイパコパコパパパイパイパイイパパイパイイイパパイパパパパパイパイイイコ イイイイイイイイイイイイイイイロッロットロッロ トトロッロットロットロットトトトトトトトロッロロットトットッロットロットロットットトトトトトトロッロッロッロロッロットロットットトトトッッッロットロットトトトッッッットトトトットットロッロットトトトトトトロットロットットットトトトトロットトトトトトロットトロットトトトットトットトットトトッッッットトトッッッッットトトコパイロット
鉄道

メタバース
Rail-ExpertBot

Train-as-a-Sensor Visualisation

9 鉄道メタバースのユースケースとコパイロットプロトタイプ
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改善できるようになる。

今後，日立は，MPOをはじめとするEBPM

（Evidence-based Policy Making）実現に向けたさま

ざまなソリューションをグローバルに展開すること

で，公共交通事業者のDXパートナーとして社会ニー

ズの変化に追従できる事業成長に貢献し，街や沿線地

域全体の活性化をめざす。

鉄道車両のように長期運用される製品では，納入直

後だけでなく，納入後のO&M（Operation and 

Maintenance）を念頭とした製品ライフサイクルにお

いて，走行安全性や乗り心地などの運動性能の確保が

重要である。そこで，運動性能において重要な要素で

鉄道車両の安全と乗り心地を支える
台車ダイナミクス技術11

あるサスペンションの中でも，経年変化しやすいゴム

部材に着目し，使用環境下での経年変化を事前に予測

するゴム部材の劣化予測手法の開発を進めている。

本手法では，ゴム部材の加熱劣化加速試験を行い，

劣化進展に関する基礎特性データを取得する。この特

性データから統計的分析により数式化した劣化特性モ

デルと，サスペンションのFEM（Finite Element 

Method）モデルを組み合わせて劣化進展を解析ベー

スで予測する。ゴムブロック試験体を対象とした解析

と試験の比較による基礎検証を行い，ゴム剛性に関す

る熱劣化進展（ゴムの硬化特性）を再現できることを確

認した。

本手法の製品応用を推進し，車両の長期信頼性のさ

らなる向上に加え，劣化予測に基づく部品交換周期の

適正化・長寿命化によるメンテナンスコスト削減に貢

献していく。

ゴム部材の劣化予測手法

劣化特性
モデル

車体

台車

・使用環境下での経年変化に
よる運動特性の変化まで考慮
した性能評価

・劣化予測に基づく部品交換
周期の適正化・長寿命化

MBDによる
モデル化

鉄道車両

輪軸 サスペンション

FEM
モデル

実使用
条件

ゴムブロック試験体での解析結果の一例
時間（年）

剛
性
の
変
化
（
-）

0

1.3

1.2

1.1

1
1 2 3 4 5 6 7 8

車両メンテナンスコストの削減車両の長期信頼性のさらなる向上

車両ダイナミクスモデル

11製品ライフサイクルでの鉄道車両の安全と乗り心地を支えるダイナミクス技術

注：略語説明　MBD（Multibody Dynamics）
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