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以扩大可再生能源的应用为目的、实

现电力网的智能化为目标的智能电网正在向

着充分利用电能和热能、降低环境负荷的智

能社区扩展。

富士电机提供太阳能发电、风力发电、

燃料电池等创造能源技术和节能技术、电力

稳定化技术、能源管理系统以及电动汽车用

快速充电器等丰富多彩的技术及产品。

对智能社区来说，太阳能发电及燃料

电池等创造能源技术和用于充分利用能源的

能源管理系统是不可或缺的，封面照片为其

示意图片。
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智慧城市中的智能电网

赵　荣祥
浙江大学

甘　德强
电气工程学院

当前智慧城市已经成为全球科技领域关注的热点之一，

世界上许多国家都在积极开展智慧城市试点，例如，布里斯

班、芝加哥、新加坡、曼彻斯特等。2010 年上海世博会开

启了中国智慧城市建设。在笔者所在的浙江省，宁波市和舟

山市都有智慧城市建设的设想，重点关注领域包括智慧制

造、智慧物流、智慧贸易等。

智能电网是智慧城市的基础设施之一，在智能电网中，

客户可以以多种方式与电力供应商进行互动，这样的方式使

得电力客户和供应商的社会福利最大化。智能电网的概念，

是美国在 2000 年初提出的，随后在欧洲得到进一步的发

展，现在已经被世界各地所广泛接受，也包括日本、中国。

智能电网的出现往往是为了要减少排放，维护能源安全，防

止大规模停电，并提供差异化的电能。

现代电网的基本原理大约是在半个世纪前提出的。根据

监管经济学的经典理论，电力行业已经被认为是一种自然垄

断行业，电力供应商有义务在规定的价格水平下提供电力资

源，同时，电力需求一般都被认为是缺乏弹性的。这种“金

科玉律”大约是在 20年前随着电力市场引入更多的国家而

改变。目前，电力市场已经在世界上主要工业国家大规模实

施。然而，这种市场是一种发电侧的单侧市场，并不是一个

真正意义上的市场，除非电力需求能够主动参与到市场活动

中。而智能电网正是为了实现这一点而产生。

随着先进的通信/控制技术的开发应用，智能电网允许

电力供应商能够收集电力客户的实时信息，以此来输送差异

化的电能。智能电网可以更好地促进绿色电力的渗透，而这

往往很难在当前电网中实现。智能电网也允许客户出售各种

电力服务，但并不仅仅局限于这些：如下降备用（在午夜打

开洗衣机，这样就可以获得备用奖励），参与电网频率调节

等。概括地说，智能电网作为下一代的基础设施，允许客户

参与到市场中来。

智能电网的概念迅速在中国获得广泛的关注。2009 年

5月，中国国家电网公司提出了一个有关智能电网的设想：

它是一个利用现代信息技术，同时完全支持数字经济，享有

自动化的优势，并允许网络之间互动的坚强电网。同时国家

电网公司公布了智能电网分步实施计划。而 2010 年，中

国政府又将雄心勃勃的开展了一个智能电网研究计划，集中

在可再生能源和电动汽车联网。此外，多个示范项目正在建

设之中。例如，静海市智能电网项目开始于 2009年秋季。

建成后，天津市静海（拥有约 35万人口）24.62％的电力

消耗，将由清洁能源提供。本项目还包括有线电视，IP 电

话，遥控、遥测和遥信的采集。一些先进的技术将在项目中

进行测试，包括电力储存系统，在线监控设备，智能建筑，

电动汽车等。静海智能电网也有望实现自我恢复电力供应。

在浙江大学，在包括富士电机、国家科技部在内的多个

机构的支持下，我们一直非常努力致力于一些挑战性的智能

电网科研项目。我们的目标是要制定切实可行的解决方案

研究：微网，虚拟电厂，和电网友好负荷。就以电网友好负

载的研究为例，通过观察我们发现大多数负荷的临时减载并

不会对负载产生实质性影响。一个经典的例子是住宅区的空

调负荷。这意味着，动态负载特性可以提高负荷对电网的友

好程度。因此，在智能电网的框架下，负载也参与到频率控

制，电压稳定紧急控制等中，相对于传统的需求响应计划，

这似乎是一个比较新颖的概念，也具有相当的潜力。

综上所述，尽管仍然具有一些困惑和争议，但智能电网

和智慧城市正在逐渐获得全世界的接受。我们认为，智能电

网核心功能的最终确定和实施，将导致一个更为高效的基础

设施的建设，这无论对电力供应商还是客户来说，这都是一

个双赢的结果。
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　前言

近年来，伴随着中国、印度等新兴国家的高速工业化及

人口的增长，对原油和天然气等一次能源的需求大幅增长，

价格的暴涨及供应的不稳定已成为问题。另一方面，在日本

和欧美等发达国家，除了普及电动汽车、扩大利用太阳能发

电和风力发电等之外，还出现了将融合了电网和信息技术、

可大幅提高电力供应能力及利用效率的“智能电网”技术作

为强化国际竞争力的战略支柱的趋势。

通过向用户普及分散型电源和蓄电系统并与电网互联，

电力的流动不再是由电力公司发电站向用户的单向流动，而

是成为双向流动，甚至于可实现用户之间的相互流通。智能

电网是指自身具备进行电力最优化供需控制功能的电网。

而且，智能电网按照区域级别对电网进行分散，能够大

量应用太阳能发电、风力发电、生物发电等利用当地资源的

分散型电源，可大幅提高区域能源的自给率。正因如此，它

具有如下优势：当发生地震灾害等大面积灾害时，能够分散

能源基础设施受损的风险；与此同时，通过使用多种当地能

源，能够迅速恢复向当地的重要设施等的能源供应。

更进一步，“智能社区”不仅包括了这种智能电网概念，

还通过扩大能源利用的范围、具备良好节能性能的建筑物、

高效的交通系统以及稳定、安全的供水系统等，来实现低碳

和高便利性的城市基础设施，在这种构想下，已计划、开展

了具体的新城市开发和城市改造项目。

IT 企业也积极参加了与智能社区相关的项目。而且，

由于与各国的能源政策和发展战略密切相关，所以已发展成

为世界性趋势。

在日本，自 20世纪 80年代起，在国家和电力企业的

主导下，就已开展了实现电网高水平化所需的各种活动，如

开发改善电力供应可靠性、扩展应用可再生能源时所需的各

种针对性技术等
⑴

。此外，针对近期的世界性发展趋势，还开

展了以向日本国外出口能源基础设施为目标
⑵

的智能社区日本

国内实证项目、新兴国家城市基础设施构建业务调查等各种

国家项目。

迄今为止，富士电机主要通过与日本国内电力公司进行

共同开发，开展了配电系统自动化系统
⑶

和电表的远程计量系

统的开发，积累了与电网的高水平应用相关的产品、技术

和技术经验。此外，还参加了自 2003 年度开始实施、周

期为 5年的独立行政法人 新能源、产业技术综合开发机构

（NEDO）的“新能源等区域集中实证研究”，对通过太阳能、

风力、生物等可再生能源在主体区域电网内对能量供需进行

平衡的“微电网”（micro grid）控制技术进行了开发和评估
⑷

。

目前，富士电机将迄今为止积累的电网高水平化技术，

与用户的节能和交通、供水体系等社会系统技术相融合，在

参加与智能社区相关的国家实证项目和调查项目的同时，还

集中公司内部在各领域的资源，推进智能社区产品、技术的

开发和产品系列的完善。

本特辑将对上述实证项目的应对措施与面向实现智能社

区的电网高水平化和用户能源利用高水平化相关的产品、以

及确立关键技术的活动进行报告。

本文将对富士电机构想的智能社区及其课题、以及富士

电机的智能社区相关技术、产品体系进行阐述。详细内容请

参考本文之后的各篇论文。

　面向智能社区的活动

2.1　太阳能发电和风力发电的大量应用与智能电网

为了实现低碳社会，太阳能发电和风力发电的大量应用

已在世界范围内得到推进。

这些不稳定能源，除了用于偏僻地区小规模电源供应用

途之外，现在已直接连接至电网。通常，在大量应用太阳能
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发电、风力发电时，如果超出电网的供应容量的大约 10%，

就会产生电网的频率和电压不稳定等电力质量问题
⑸

。而且，

根据电网的负荷模式，会产生剩余电力，有可能对电网的保

护控制功能带来影响。

但是，从设备开动率的观点来看，对电网进行大规模设

备增强来作为太阳能发电和风力发电波动补偿措施的作法效

率不高。因此，需要通过信息技术使用户和电网进行有机协

作，协调应用用户设备控制（用户网络）和大规模电网控制。

而智能电网可实现这一目标，可以说是针对大量应用太阳能

发电和风力发电时出现的问题的解决手段。

图 1显示了富士电机预测的太阳能、风力发电的扩大和

设备投资趋势的相关性
⑹

。相对于世界性的太阳能、风力发电

普及计划，2012年之后“用户网络”的需求将扩大，2017

年之后智能电网将得到普及。同时，这种与设备投资同步，

具有高水平的城市功能的智能社区应用也会得到扩大。

2.2　从智能电网到智能社区

预测亚洲、非洲的人口今后将急剧增长。在这些地区，

以印度、中国等新兴国家为中心的工业化将迅速发展，工业

园、新城市开发以及相应的能源供应和供水、交通、物流等

社会基础设施的构建将需要大量投资。

在日本、欧洲、美国等发达国家和地区，能源需求基本

维持在一定水平，长期来看由于人口减少和制造基地向海外

转移等因素的影响，可能造成能源需求下降。预测这些国家

将采用对在经济成长期内完成整备的能源基础设施进行再开

发以逐步更新至智能电网的方式进行基础设施投资。

图 2为“新城市型”及“改造城市型”能源基础设施投资

对照示意图
⑺

。

目前，世界上有 300 多个新城市开发和城市改造项目

正在进行。不仅仅局限于电网的智能化，其概念已向创造融

合了供水、交通、物流与能源的环境和谐型城市空间，也即

是智能社区、环保城市（生态城）扩展
⑻

（图 3）。

智能社区的概念受到各国的能源政策、能源安全保障等

所存在的问题的影响，其定义各种各样。

中东的环保城市项目的目标是完全通过可再生能源来

提供全部电力，构建世界首创的碳中性（carbon neutral）、

零废弃物的环境和谐城市。而在中国有 13个国家级环保城

市项目正在推进，设定了可再生能源比例占 30%以上、生

活垃圾的无害化处理率 70%以上、污水再生利用率 30%

以上等多达 32项的指标。

　富士电机针对智能社区开展的活动

3.1　富士电机的业务范围

智能社区的主要市场为新兴国家的新城市开发项目和发

达国家的城市改造项目。所需求的不仅是提供单一的关键技

术，而是一站式构建、应用作为能源基础设施的能源供应、

能源流通以及用户方的高效能源消费（用户电网）等一系列

能源供应链的业务规划。不仅如此，还要求提供供水、废弃

物处理、交通和物流等综合性社会系统开发商的功能。

世
界
可
再
生
能
源
发
电
能
力
（
G
W
）

3%

太阳能、
风力发电
比例

13%

智能电网的普及

设
备
投
资
趋
势

新能源应用

削减 25% CO2目标

2006 2020

（年）

20302015

200

400

600

2025

800

9%

11%

1,000

2009

比例超过
10%太阳能、

风力发电的
普及

用户电网扩大

环境、
资源再生扩大

电网业务扩大

图 1　智能电网设备投资趋势
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图 2　能源基础设施投资对照示意图
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图 3　智能社区的概要
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图 4显示了在智能社区方面富士电机所从事的业务领域。

富士电机以通过高性能电力半导体实现的“自由控制能源技

术（电力电子：power electrics）”为核心技术，完善了从

智能社区的能源供应到用户电网的产品阵容。目标是通过作

为通用信息协作架构的综合能源管理系统（EMS）平台对这

些产品进行综合应用。

3.2　能源供应方的产品

富士电机拥有大规模火力发电、水力发电、地热（闪蒸）

发电相关的成套设备技术。同时还提供能够利用低温地热的

双工质发电、轻量且高柔性的非晶硅太阳能电池、工业用磷

酸型燃料电池等具有特色的能源供应方用产品。此外，还有

将以上产品安全连接至电网的受变电、保护系统及对太阳能

发电、风力发电的电力波动进行均一化后向电网进行供应的

电力稳定化装置等产品阵容。

3.3　流通及用户方产品

图 5显示了富士电机所构想的智能社区的结构。

富士电机将“智能社区”定位为包括交通系统及给排水

公用设施等在内的社会基础设施。并将智能电网的结构分为

5层，第一层是作为核心组件的“电力装置”，进行电力转

换和动力控制的“电力电子设备”、“用户电网”、定位为区域

电网的“微电网”以及作为能源基础设施的“智能电网”分别

构成其他各层。能源和信息在这些层之间双向流通，在智能

电网和智能社区中实现最优化能源应用。

⑴　电力装置和电力电子设备

富士电机除了在世界范围内市场份额较高的不间断电源

装置（UPS）和直流大电流电源外，还向电动汽车的动力传

动系统、运输、搬运系统等各领域供应电力电子设备。此外，

还开发了采用富士电机特有的逆阻式 IGBT（RB-IGBT ：

Reverse Blocking IGBT）的新 3电平转换电路
⑼

，与传统

产品相比损失降低了 30～ 40%。

电力电子在智能社区中的适用领域非常广泛，包括太阳

能发电系统的电力调整器、用于有效利用可再生能源的剩余

电力的电力储存系统、将电网的电压维持在正确水平的无功

电力补偿装置和电压调整器等。

⑵　用户电网

智能社区的关键是家庭、产业、交通领域等用户的节能。

富士电机以工厂和建筑物用户为对象，应用 EMS，开

展了能源的可视化、分析评估以及设备的整体最优化应用。

而且还推出了通过采用电力电子设备提供整体节能措施的解

决方案—“绿色导航（green navigation）”。

此外，还以伴随服务器的高度集成化而导致能源需求密

度不断提高的互联网数据中心（IDC）为对象，提供以超高

效不间断电源装置和局部空调系统为中心的绿色 IDC 解决

方案。并且，以连锁便利店、流通行业为对象，提供一站式

构建节能店铺的综合解决方案。

在智能电网中，这些 EMS与上位区域 EMS在同一信

息平台内分层协作。

家庭等小规模用户通过“智能电表”实现了与上位 EMS

和电力供应商的双向协作。智能电表除了现有的累计计算电

力消耗量的计量功能之外，还设有与上位 EMS常时交换信

息的信息显示终端，具备根据电力供应商的电力供需情况改

变电力买卖价格，引导用户实施负荷控制的需求响应功能。

⑶　微电网

在日本国内外已有众多以孤岛为对象的微电网应用、评

估项目得到计划和实施。

孤岛的电力供应现在多采用柴油机发电，面临着因燃料

运输而导致发电成本较高、需要降低环境负荷等课题。在孤

岛微电网实证试验中，目标是通过与已有柴油发电设备和蓄

电系统的协调运行，消除大量应用太阳能发电、风力发电系

统等可再生能源时出现的供需不平衡并维持电网的供电质量。

富士电机在 2009 年度向九州、冲绳地区的孤岛交付

了 9套微电网实证系统。

⑷　智能电网

富士电机从 2010 年度开始参加了日本经济产业省组

织的“新一代能源、社会系统实证事业”，进行了区域能源

管理系统（CEMS）的开发、实证工作。

图 6显示了所进行的区域能源管理的特征。在本实证项

目中，以向新兴国家出口新城市能源基础设施为目标，对可

供应方（创造能源）

需求方（节能）

流　通

系统、配电控制系统
能源最优控制系统
同时同量（发电量与耗电量实时一致）
控制系统

电力半导体
变频器
电动机

计量设备
电源装置
电力控制系统

太阳能发电系统
燃料电池

火力发电成套设备
地热发电成套设备

图 4　富士电机的业务范围

智能社区

给排水公用设施等

交通系统

智能电网

微电网

用户电网

电力电子设备

电力装置

变电所
配电系统

能
源
信
息

能
源
信
息

能
源
信
息

能
源
信
息

能源信息

图 5　智能社区的结构
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再生能源和区域产业资源的利用、对互联的大规模电网的贡

献以及这些特性的实用性及产业化应用可能性进行了评估。

此外，还计划开展区域用户对能源供需应用作出贡献的需求

响应和各种激励措施的评估等先行性研究。

除此之外，自 2009 年度起，在NEDO的“智能电网

研究”中，还进行了下一代配电系统的构成设备及配电系统

控制系统的开发、实证工作。

⑸　国际标准化战略

在智能电网、智能社区相关的国际标准化活动方面，欧

洲和美国处于一定的领先地位。对于将日本国内拥有的差异

化技术向全球推广来说，国际标准化战略是一个重要的因素。

富士电机以相关的电力电子、智能电表、EMS领域为中心，

积极参加了以经济产业省、NEDO的智能社区联盟为首的

各种标准化活动。

　今后的课题

智能社区属于社会基础设施业务，主要市场位于日本国

外的新城市开发和城市改造项目中。作为组件、系统产品供

应商的富士电机，为了开展该业务，可能遇到以下课题。

4.1 EPC(Engineering Procurement Construction)能力

智能社区业务，特别是出口基础设施时，需要构建能够

综合提供从计划到构建、应用的业务规划。因此，在业务体

系方面，需要由日本国内企业及当地企业组建包括系统供应

商、开发商、工程公司、建筑工程单位、应用及维护单位、

金融单位等在内的联合体，以推进业务的案例将越来越多。

在该联合体中，为了实现承担主要的功能，富士电机应

汇集集团公司的资源，加强能够一站式提供能源基础设施的

设计、采购、施工的“EPC能力”，这一点非常重要。

4.2　构建社会基础设施过程中的安全、 安心

智能社区业务，不仅包括能源基础设施，在作为城市整

体对给排水、废弃物处理、交通系统等社会基础设施进行高

效应用的同时，需要一定的技术经验来保证当出现意外灾害

时能够具备作为城市功能生命线的高可靠性和本质性的安全、

保障。

富士电机拥有电力流通设备、大规模成套设备的保护、

控制技术和技术经验，这些安全、安心的技术也被定位为智

能社区产品中重要的差异化项目。

　后记

智能社区项目基本上都尚处于计划、实证阶段。伴随着

今后太阳能电池的普及和电动汽车的普及，预计智能电网的

构建、应用成本将变为与大规模电网相当，智能电网市场将

真正启动。

富士电机面向提供安全、安心并且低碳的能源基础设施，

借助相关单位的指导、协作，将努力实现进一步的技术革新。
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　前言

为了实现低碳社会，可再生能源、电动汽车（EV）、节

能住宅、零排放建筑、工厂采用高效设备等措施得到了广泛

研究。最近，不仅仅是以单一形式采用上述节能、创造能源

设备，而是以应用以智能电表为代表的双向通信功能，在区

域整体内实现能源的高效利用为目标的活动得到了广泛关注。

在日本国内，以包括电力供应商、可再生能源发电单位、

用户在内的区域整体为对象的最优化能源管理不仅仅局限于

电能，创建高效利用热能、燃气和水环境、变革居民生活方

式的环境和谐型城市空间的实证项目也正在得到推进。在日

本国外，城市及工业园的电力、热、燃气、水环境、交通等

基础设施整备事业也呈现出积极发展的态势。

富士电机在参加日本国内的新一代能源、社会系统，也

即环境和谐型城市的智能社区实证项目规划的同时，还积极

开展了在日本国外的智能社区调查活动。

　新一代能源、社会系统

本章阐述智能电网和智能社区的定义，对有关新一代能

源、社会系统的国家活动和实证项目以及富士电机参与实证

项目规划的情况进行简单介绍。

2.1　定义

⑴　智能电网

为了解决伴随大量应用可再生能源而出现的电力质量问

题，完善控制电力的信息网络，对能源的供需进行实时调整，

这就是智能电网。这些措施可实现以下目
⑴，

标
⑵

。

　确保电力的稳定应用、降低大规模停电的风险

　与用户携手推进节能以及能源的有效利用

　高水平的电力设备维护管理

⑵　智能社区

智能社区是在低碳前提下力争实现改善居民生活便利性

和城市改造升级的全新“城市建设”概念。智能社区是充分

利用智能电网等最新技术构建的新一代区域社区。除了高效

利用能源之外，还包括应用可再生能源、升级交通系统、创

造兼顾改善舒适性和节能的生活空间等内容，而连接这些项

目的信息网络则承担着极为重要的功能
⑶

。

2.2　富士电机所描绘的新一代能源、 社会系统

富士电机的目标是构建采用区域分散形式实现对象区域

的电力稳定化和节能、低碳化，不会对送电系统造成影响的

新一代能源、社会系统。

新一代能源、社会系统的目标是在整个区域内开展活动，

在区域内解决与能源相关的课题，如大量应用太阳能发电导

致的电压上升、采用智能电表进行直接、间接负荷控制以实

现节能、热量与燃气等的相互补充等。

图 1显示了富士电机所描绘的区域分散型新一代能源、

社会系统的构想。该构想是后文所述的“富士智能网络系统”

的基础，被应用于智能电网和智能社区。

2.3　国家的活动和实证项目

在国家活动方面，可举出大规模应用以太阳能发电为

中心的可再生能源（2020 年目标太阳能发电 2800 万 kW、

风力发电 490 万 kW）、利用智能电表（目标在 2020 年实

现所有用户采用）通过双向通信进行直接、间接的负荷控制、

以电动汽车为代表的蓄电池技术应用、以及由此所获得的

新技术为核心的面向日本国外的基础设施出口的支持等项
⑷，

目
⑸

。

2010 年 6月，进行了以对这些技术进行实证为目标的“区

域能源管理系统开发业务和蓄电复合系统化技术开发项目”

的公开招标，决定自 2010 年起 5年内在北九州市、京阪

奈学研都市、横滨市、丰田市实施新一代能源、社会系统的

富士时报　Vol.C3 No.1 2011

面向新一代能源、社会系统的活动

笛木　　丰  Yutaka Fueki 桑山　仁平  Jimpei Kuwayama

Fuji Electric’s Efforts Involving Next-generation Energy and Social Systems

为了实现作为新一代能源、社会系统的“富士智能网络系统”，富士电机的目标是构建采用区域分散形式实现对象区域的

电力稳定化和节能、低碳化，不会对送电系统造成影响的系统。该系统的目标是在整个区域内开展活动，在区域内解决与能源

相关的课题，如大量应用太阳能发电导致的电压上升、采用智能电表进行直接、间接负荷控制以实现节能、热能与燃气等的相
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专  

辑

6（6）



实证项目
⑹

。

2.4　富士电机参与实证项目规划

富士电机通过向实证业务项目提供协助、进行提案，共

享了国家和各级地方政府对未来的规划，同时推进了日本国

内和全球业务的开展。

富士电机最近所参与规划的主要实证业务项目如下所示。

⑴　智能电网相关的实证业务项目

　九州、冲绳孤岛微电网实证系统（2009）

　新一代送配电系统最优控制技术实证业务（2010）

　采用新一代配电自动化系统集中方式的电压控制

 　美国新墨西哥州日美智能电网实证业务商业建筑用燃

料电池系统（2010）

　负荷均一化设备应用效果实证业务（2011）

　应用智能电表的间接、直接负荷控制

⑵　与智能社区相关的实证业务项目

　新一代能源、社会系统实证（2010）

①　北九州市

　  区域能源管理系统开发业务

　  蓄电复合系统化技术开发项目

②　京阪奈学研都市

　  蓄电复合系统化技术开发项目

 　有关印度尼西亚爪哇岛工业园应用智能社区技术的可

行性调查（2010）

　富士电机的活动

要想理解新一代能源、社会系统，需要从对象规模、电

力质量、能源管理及自产自销这四个角度进行分析。本章基

于这些分析，展示对低碳化和电力稳定化作出贡献的富士电

机技术。然后介绍在日本国内外应用了这些技术的实证项目。

3.1　四个观察角度和相应的技术

富士电机多年来一直从事新一代能源、社会系统相关技

术的开发和提供业务。例如配电自动化系统、系统控制系统、

能源管理系统（EMS）、分散型电源、同时同量（发电供需

实时平衡）控制、电力质量稳定化、电力计量测试仪器、配

电设备、逆变器和转换器及其应用实例的电力调整器（PCS）

等。

最近的日本国内及日本国外所需求的社会基础设施相关

业务，除了要求实现从能源供应到用户的能源供应链全程管

理、基于监控的高效率化、最优化之外，为这些提供支持的

信息网络也已成为一个重要的因素。

富士电机从以下四个观察角度来理解新一代能源、社会

系统。

　对象

虽然规模大小不一，但对象区域基本上包括紧凑型城

市、联合企业、工业园、孤岛、不通电地区。

　电力质量

为了避免对送电系统造成影响，通过在对象区域内应

用分散型电源来保证在对象区域内部消化电压变动和频率

变动，以保障电力的稳定。

 　能源管理

在住宅、充电站、店铺、商业建筑、工厂内充分利用

电力和热能源，同时利用信息网络实时收集现场信息，确

保能够相互利用区域内的能源。

　自产自销

对象区域的能源控制与送电系统和区域热电联产系

统、分散型电源系统等协作，以实现自产自销为目标。

基于以上四个观察角度，将应用于新一代能源、社会系

统的富士电机技术分类为低碳化技术和电力稳定化技术，如

下所示
⑺

。

⑴　面向低碳化的技术

 　管理对象区域整体的能源的区域能源管理系统

（CEMS）。

 　面向作为用户的店铺、建筑、工厂的能源管理系统

（REMS，BEMS，FEMS）。

 　具备掌握用户电力使用量和停止供电及解除停止供电、

显示指南、响应输入功能的智能电表及分段中转无线技术。

 　与作为分散型电源的轻量且可折弯的薄型太阳能电池、

业务用 100kW磷酸型燃料电池、在低落差条件下可发

电的微管（micro tubular）水车、可将低热能源高效转

化为电力能源的双工质地热发电等相关的技术。

⑵　面向电力稳定化的技术

 　除了能够检测故障点并进行修复之外，还具备供电流

发电站

配电变电所

火力
水力
原子能

送电系统

智能电表

杆上变压器

从6.6 kV
降压至
200/100V

家庭

商业建筑
（BEMS）

区域设置型
蓄电池、PCS

店铺
（REMS）

快速
充电站

配电变电所

降压至6.6 kV 区域能源
管理系统

课题
大量应用分散型电源导致的
电压上升
通过直接、间接负荷控制
进行节能
废热、氢的相互补充等

分散型电源

用户

电力稳定化
装置

解决
　着眼于低碳化和电力稳定化，
　推进符合区域特色的自主导
　向型确保能源供需体系

对象区域

工厂
（FEMS）

图 1　富士电机的区域分散型新一代能源、社会系统
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量检测和电压、频率调整功能的新一代配电系统技术。

 　与作为电网内电力控制设备的高效电力调整器

（PCS）、通过对区域设置蓄电池进行充放电控制以实现

电力稳定化的装置相关的技术。

 　与以稳定电网内的电力质量为目标的配电设备，如

有载调压变压器（LRT）、IT 开闭器、无功功率补偿装

置（SVC）、自动电压调整器（SVR）、不间断电源装置

（UPS）等相关的技术。

 　在孤岛等封闭电网内对能源供需高速进行最优控制的

微电网技术、同时同量（发电供需实施平衡）控制技术。

图 2表示了综合了这些技术的富士智能网络系统的整体

图。

富士电机开发了实现富士智能网络系统所需的产品和技

术，正在日本国内外的实证现场进行验证。将这些成果打包

为紧凑的“以电力为中心的社会基础设施一揽子方案”，推

进在①环境和谐型城市、智能社区、②能源集成度较高的联

合企业、工业园、③能源集成度较低的孤岛、未通电地区的

应用。

3.2　日本国内实证项目

⑴　新一代能源、社会系统实证项目

 　区域能源管理

富士电机参加了北九州市的“以区域节电用户为核心的

区域能源管理系统的开发”项目的规划，推进了以北九州市

东田地区为对象的创建低碳城市活动。

该地区是能源供需先进示范地区，目标是实现在日常的

生活和工作活动中开展节能活动的区域社区。

所采用的控制区域整体能源以实现低碳的技术包括可再

生能源与热电联产系统的协作技术、向电动汽车供电、借助

电动汽车的放电充分利用电力、采用区域设置型蓄电池的电

力稳定化技术、各用户的能源的可视化以及通过动态价格和

环保返点制度抑制需求的措施。如图 3所示，实证项目通过

信息网络连接对象区域的能源供应方和用户，区域能源管理

系统进行电力、热、氢的计量、使用计划、供需平衡控制以

及与电力系统的协作。该实证项目的成果，在能源综合管理

方面，有可能成为今后向日本国外推广的环境和谐型紧凑型

城市的示范实例。

该实证项目所采用的处于开发阶段的低碳化技术区域能

源管理系统的特点包括以下 3点。

 ①　区域能源管理系统根据必要性（高速响应性、频度等）

通过专用线缆和通用性收集步骤收集所需的综合能源数据，

对其进行统一管理。

 ②　可根据对象区域的要求，对发电、充放电指令等要求

实时性的控制、各用户能源使用情况的掌握、能源供需计

划等的业务处理进行多点、独立分布配置。

 ③　通过将所收集的信息提供给外部的服务提供商，有可

能拓展新的服务。

表 1为区域能源管理系统的主要功能项目，图 4则显示

了其系统结构。

 　用户能源管理

在开发面向用户的新一代能源、社会系统方面，富士电

机参与了位于京阪奈学研都市的“以设施电网为对象的能源

控制器的开发”项目的规划，开展了包括出租写字楼、礼堂、

宾馆、餐厅在内的综合建筑的低碳化技术的实证活动。

本实证的目的有以下 2点。

 ①　将综合建筑视为一个封闭的电网，在综合建筑内设置

蓄电池、太阳能电池、燃料电池、智能电表，通过高效应

用蓄电池、燃料电池、热泵在建筑内部实现对建筑内的可

再生能源和热量的有效利用。

 ②　通过间接负荷控制促进租户的节能和低碳化活动，提

太阳能
发电

太阳能
发电

GE 负载

REMS
BEMS
FEMS

蓄电池

蓄电池
风力
发电

LRT
供电指挥部

充电器

SVR

燃气发
动机

SVC

PCSPCS

INV

INV

PCS

PCS

百万瓦级太
阳能发电站

风力发电厂

IT开闭器

系统监视
控制系统

用户系统

智能
电表

智能住宅

PCS

电力稳定化装置
区域设置蓄电池

区域发电站

氢

热

热

区域能源
管理系统

新一代配电
自动化系统

燃料
电池

燃料
电池

蓄电池

区域微电网

LBC

LRT  ：Load Ratio control Transformer
SVR  ：Step Voltage Regulator
SVC  ：Static Var Compensator
LBC  ：Loop Balance Controller
PCS  ：Power Conditioner
UPS  ：Uninterruptible Power Supply
INV  ：Inverter
REMS  ：Retail Energy Management System
BEMS  ：Building and Energy Management System
FEMS  ：Factory Energy Management System

区域型电力
稳定化装置

区域微电网

UPS

GE

PCS

发电站

火力
水力
原子能

工厂店铺 商用建筑

图 2　“富士智能网络系统”的整体图
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高租户和建筑使用者的环保意识，为综合建筑整体的零排

放作出贡献。

与以京阪奈学研都市整体为对象的区域能源管理系统进

行情报协作，开展对实现所指示的需求目标值所需的控制手

段的理想方式进行验证的工作。

用户能源管理系统通过在综合建筑内设置紧凑型建筑用

能源控制器而得到实现。该控制器在对综合建筑的蓄电池和

燃料电池等能源设备进行直接控制的同时，还借助智能电表

进行租户负荷间接控制。通过与传统的以监测和可视化为中

心的建筑管理系统进行协作，有可能进一步实现建筑内能源

利用的高效化。表 2为建筑用能源控制器的主要功能项目，

图 5显示了其系统结构。

 　新一代送配电系统最优控制技术实证项目

智能电网在技术方面的课题之一是如何抑制将包括太阳

能电池在内的分散型电源大量连接至配电系统时所引起的电

压上升。针对这一课题，富士电机多年来一直开展了与抑制

太阳能发电电压相关的均衡控制等开发工作。在新一代配电

自动化系统中，通过中央监控系统对连接于电压调整设备和

太阳能电池的电力调整器进行集中控制，力图解决这一课题。

在配电方面，为了为分散型电源的大量应用做好准备，

在日本国内外应用具备电压调整设备集中控制功能的新一代

表 1　区域能源管理系统的功能项目

区域能源管理系统

功能
项目

组合了能源需求预测、气象预测、应用新能源时的系统控制
和蓄电池、EV的区域整体能源管理

通过与电力系统的协调运行实现稳定化

实时掌握各用户的能源使用状况

用户负荷控制及动态价格等用电需求管理

采用标准步骤与用户、能源设备进行连接

通过利用能源使用量、CO2的可视化数据拓展新的服务

服务提供商
其他系统

气象
信息

电力
供应商

服务提供商

用户
行为分析
等

蓄电池
资产管理

面向服务提供
商的能源数据

综合能源数据（电力、热、氢）

电
力
系
统
协
作

用
户
使
用
状
况

用
电
需
求
管
理

供
需
平
衡
控
制

实
时
收
集
、
控
制

使
用
计
划

发
电
、
充
放
电
控
制

面向服务提供
商的用户数据

数据集合

标准化 I/F② 标准化 I/F②

标准化 I/F①

传输包

BEMS

智能
电表

蓄电池

发电设备

智能
PCS

发电
设备

智能
PCS

太阳能、
 风力、
 燃料

传输包

HEMS

智能
电表 蓄电池

传输包

集中器

智能电表

用户发电、蓄电设备
标准化 I/F①

图 4　区域能源管理系统的结构

环境博物馆
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热 HP
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电力系统协作
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图 3　北九州市新一代能源、社会系统的整体图
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配电自动化系统和具备电力稳定化功能、无功电力调节功能、

电力储存功能的分散型电源用电力调整器。图 6为最优化电

压控制技术的整体示意图。

3.3　在日本国外的实证项目

富士电机和住友商事株式会社、三菱电机株式会社、东

电设计株式会社接受独立行政法人 新能源、产业技术综合

开发机构（NEDO）的委托，以能源集成度较高、有望获得

良好的节能和低碳化改善效果的东南亚工业园为对象，开展

了应用智能电网技术进行电力基础设施出口的基础调查工作。

日本企业积极入驻的东南亚工业园具有以下特征。

 　为了保证稳定生产，要求提供与日本同等的电力质量

水平。

 　与日本相比，工厂的能源管理进行节能、低碳化改善

的余地较大。

 　工业园的电力合同容量与一个配电用变电所所管理的

电量相当，与区域能源管理的对象区域规模类似。

基于上述 3个特征，在新一代能源、社会系统实证业

务正在开发的智能电网技术中，如表 3所示的针对低碳化、

电力稳定化的技术，能够应用于东南亚的工业园。

富士电机计划针对东南亚工业园的低碳化和电力稳定化，

通过应用这些智能电网技术来构建工业园的电力基础设施。

图 7为将智能电网技术应用于工业园时的系统模型。该

模型将工业园整体视为相当于区域能源管理对象区域，在工

业园整体范围内通过电力稳定化和能源管理系统实现节能、

削峰。主要技术包括以下 2点。

 　在工业园设置向多家工厂提供高质量电源的“电力质

量稳定化装置”。

 　通过中心对工厂需求抑制和能源管理进行集中管理的

“工业园 EMS”。

　今后的课题

第 3章所记述的目前进行中的实证项目均是富士智能

网络系统的构成要素，通过利用日本国内外的实证项目的成

果，完成了这一系统。此为实现了以用户和区域为对象、以

低碳化和电力稳定化为目标的新一代能源、社会系统之集大

成者。

富士电机在日本国内向希望节能并对电力、热能进行充

分利用的用户以及能源特区、开展新能源规划的各级地方政

府推广这一系统。面向电力公司，将以电力的稳定化、高质

量化为目标，针对 2020 年目标（太阳能发电 2800 万 kW、

风力发电 490 万 kW、所有用户采用智能电表）推进新一

代配电自动化系统的应用。

在日本国外，将向智能社区、工业园、孤岛、配电领域

推广可同时实现低碳化和电力稳定化的“以电力为中心的社

会基础设施一揽子方案”。智能社区的基础设施构建不仅包

括能源基础设施，还要求完善水环境基础设施、包含充电器

状态管理等在内的用于电动汽车的基础设施、信息基础设施。

富士电机将与长期积累的水处理相关系统、店铺系统互相协

作，推进系统的构建。

此外，由于以新一代能源、社会系统为对象的业务领域

表 2　建筑用能源控制器的功能项目

建筑用能源控制器

功能项目

利用蓄电池实现负荷的均一化（削峰、移峰）

蓄电池（电力）和热泵（热能）的控制运行

通过用户室内智能电表进行间接负荷控制

通过EV运行计划进行充电控制

燃料电池的废热利用

与空调进行联动控制

达到区域能源管理的需求目标值

新一代配电自动化系统

掌握系统状态（供电流量计算、状态预测）
最佳控制量计算（最优化方法）
对电压控制设备和PV用PCS进行直接控制

低压负荷

杆上
变压器

LRT

低压负荷

PCS

低压负荷

PCS

SVR

SVC

高压负荷

通过对电压调整设备和太阳能电池（PV）用电力调整器（PCS）
进行最优化集中控制，解决大量应用太阳能发电导致的回流所引
发的电压上升问题。

图 6　最优化电压控制技术的整体示意图

表 3　建筑用能源控制器的功能项目

低碳化 电力稳定化

工厂

工厂能源管理
削峰/抑制需求
直接/间接负荷控制
通过智能电表进行自动计量
更换采用高效设备
可再生能源设备
逆变器控制、空调控制
厂内信息网络

不间断电源装置（UPS）
应急自发电设备
无功功率补偿装置（SVC）
自动电压调整器（SVR）
电力用电容器

工业园

区域能源管理
削峰/抑制需求
直接/间接负荷控制
可再生能源设备
工业园内信息网络

应急电源设备
电力质量稳定化装置
无功功率补偿装置（SVC）
自动电压调整器（SVR）
工业园内配电自动化系统

区域能源管理系统

信息
网络

传统的
建筑管
理系统

智能
PCS

快速
充电器

空调
燃料
电池

热泵

蓄电池

需求
目标值

电力系统6.6 kV

综合建筑

太阳能发电 租户

用户室内
智能电表

显示

建筑用
能源控制器

在综合建筑内进行能源的有效利用

图 5　以综合建筑为对象的用户能源管理系统的结构
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属于全新的服务范畴，拥有新一代能源、社会系统的业务单

位和对系统进行应用、维护的业务单位的收益性非常重要，

计划从业务可行性调查和基本计划制定的阶段就参与规划。

　后记

今后，预计太阳能电池和智能电表将普及至众多家庭，

以低碳化为目标的分散型电源和高效设备将得到激励，电动

汽车将广泛普及。富士电机拥有日本不远的将来将应用的与

智能电网相关的众多技术。针对社会对智能电网和智能社区

的需求，希望能够通过迅速实现新一代能源、社会系统的技

术开发和实证项目成果的产品化，为构建环境和谐型城市和

地区、大量应用可再生能源、普及电动汽车所需的社会基础

设施作出贡献。
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图 7　智能工业园的系统模型
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　前言

针对以削减温室气体为首的地球环保问题的活动，正在

研讨创建全球规模的框架并设定目标。其中，可再生能源的

应用被认为在解决环境问题和培育产业这两方面都有效，有

望在今后得到更大的发展。

但另一方面，可再生能源的大量应用对电力系统的不良

影响也引起了人们的担忧。

自 1990 年代后期起，欧盟（EU）各国为了解决地球环境

问题而大量应用风力发电，暴露出了各种各样的系统问题，

解决这些问题成为了当务之急
⑴

。

富士电机除了自 2009 年起就开始研讨孤岛微电网系

统的结构之外，同时还对大量应用可再生能源时独立系统中

所存在的课题及解决方法进行了研究。

本文将对将这些微电网系统应用于孤岛时的控制功能和

所采用设备的概要进行介绍。

　将微电网应用于孤岛

2.1　微电网系统

微电网系统是采用多台分散型电源，在保持区域电力供

需平衡的同时进行电力运行的电力网络，具有以下特征
⑵

。

　适用于存在多个用户的特定区域。

　由分散型电源和小规模电力供应网络构成。

 　可独立于现有大规模电力系统进行运行的现场型电力

供应系统。

　与系统的并网包括系统并网类型和独立系统类型。

 　通常使用 ICT（Information and Communication 

Technology）对多个分散型电源及负荷进行统一控制。

这样的小规模系统，作为区域内互补型电力供应系统可

利用可再生能源，属于环保型电力系统，同时还可通过电力、

热能储存设备来吸收区域内可再生能源造成的输出变动和需

求的变化，避免对现有电力系统造成影响，作为广泛支持现

有系统的系统有望得到广泛普及。

2.2　应用于孤岛时的目的和课题

孤岛微电网系统是继承了微电网固有特征的专门化中小

规模独立系统，其目的是在大量应用可再生能源时维持独立

系统的电力质量并确保供应可靠性。

世界上有无数个有人居住的孤岛，其中的大多数都采用

独立的电力系统来供电。日本是世界上拥有孤岛独立系统最

多的国家。

受到运行限制等问题的影响，孤岛的独立系统通常采用

内燃发电机供电，使用CO2 排放系数较高的化石燃料。而

且，由于远距离输送燃料导致发电成本较高，孤岛还面临着

经济性相关问题。

为了解决这些问题，大量应用不需化石燃料的可再生能

源被认为可同时降低环境负荷并解决经济性问题。

但是，大量应用可再生能源会导致电力系统的电力质量

和供应可靠性降低，需要采取解决这些问题的措施。在孤岛

上应用可再生能源时的课题如表 1所示
⑶

。

采用微电网系统是针对在孤岛上大量应用可再生能源时

表 1　孤岛应用可再生能源的课题

项目 课题

供需运行
需要常时维持供需平衡（只允许的在现有发电机的
调速器响应能力范围内变动）

频率电压
维持能力

可再生能源及负荷变动导致频率变化大、变动瞬时
产生

备用功率 备用功率极小（因发电机的单机容量小）

经济性
当设有对可再生能源的变动量进行补偿的备用功率
（提升量）时，柴油发电机的运行工作点输出功率降
低，燃料效率降低
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所担忧的各种课题的有效解决办法。

　孤岛微电网系统

3.1　基本结构

图 1显示了孤岛微电网系统的基本结构。

系统由现有的内燃发电系统和可再生能源及电力储存装

置构成，通过传感器分别对各系统所产生的电力和电力质量

评估项目（频率、无功功率等）进行测定，通过高速传输方

式向微电网控制装置发送信息。

由于小规模系统主要采用惯性能量较小的小容量内燃发

电机，所以会因可再生能源输出的急剧变动或停止等而导致

出现瞬时频率变动等电力质量降低现象。现有的发电系统的

控制装置（调速器控制）无法及时响应这样的急剧变动，如

果不采取措施，就有可能导致出现频率偏离规定数值等系统

电力质量降低问题。

对于系统规模仅数百 kW程度的孤岛（小型孤岛）来说，

这种瞬时频率变动有更加明显的趋势，需要实现变动补偿功

能的高速化。对于规模更小的孤岛来说，由于发电机的运行

台数少，运行调整范围也较小。因此，当可再生能源发电占

比较高比率时，很难保持在现有发电机的运行范围内稳定运

行，需要采取限制可再生能源的输出、通过电力储存装置的

冗余化、大容量化来实现移峰运行等解决措施。

此外，对于系统规模为 1000kW左右的孤岛（中型孤

岛），以多台内燃发电机的台数控制为中心，如果预备容量

有富余，就能够设定较宽的运行范围。因此，微电网系统可

实现在现有发电设备的控制范围内的最经济的系统结构。

3.2　小型孤岛的控制功能

富士电机开发了具备在高效燃气引擎发电机加载负荷时

对负荷响应性能进行辅助的功能（吸收器功能）的不间断电

源装置“UPS 8000G 系列”，并实现了其商品化。该不间

断电源装置可捕捉负荷的瞬时变化，实现几ms～ 10ms

左右的瞬时变动补偿。此外，从 2008 年起开始在株式会

社 windpower 西目风力发电厂（富士电机 100% 出资的

风力发电公司）进行以抑制风力发电厂输出变动为目标的稳

定化装置的实证试验。

通过该实证试验，建立了稳定化控制技术及蓄电设备的

应用管理技术
⑷

。以这些技术为基础，开发了面向小型孤岛的

微电网控制功能。

图 2为所开发的面向小型孤岛的控制功能的结构图。采

用本控制功能，能够对包括风力发电机的切断、太阳能电力

调整器停止等在内的瞬时变动进行控制，避免系统频率偏离。

图 3为对有瞬时电力补偿功能和无该功能时的对比仿真实验

的结果
⑶

。

3.3　中型孤岛的控制功能

在常时使用多台旋转型发电设备实现运行的中型孤岛，

借助发电机的惯性能量可吸收一定的瞬态变动。在类似系统

中，发电机的运行范围比较广，当考虑所采用设备的经济性

时，重要的是选择合适的蓄电设备和减少容量。

当系统规模进一步变大时，可再生能源的设置点将增加

至多个，可再生能源的输出变动的检测将变得困难。在这种

情况下，包括需求变动在内的系统的高速频率变动补偿将成
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图 1　孤岛微电网系统的基本结构

面向孤岛的微电网系统富士时报　Vol.C3 No.1 2011

专  

辑

13（13）



为有效的手段。

3.4　蓄电设备的选择

构建微电网时，在选择蓄电设备时需要同时考虑运行及

经济性这两方面，这一点非常重要。富士电机在西目风力发

电厂获得了蓄电设备厂商的协助，采用镍氢电池、高循环寿

命铅蓄电池、双电层电容器进行了实证试验。

通过本实证试验，开发了考虑各设备的允许充放电深度

和循环寿命相关特性的蓄电设备管理功能
⑷

。

如图 4所示，蓄电设备的特性因种类而异。在选择蓄电

设备时，除了这些特性之外，还需要考虑循环寿命、设置面

积、经济性等来进行应用。

通常，用于移峰等负荷均一化用途的蓄电设备需要实现

大容量化，体积能量密度较高的蓄电池相对会更有优势。

另一方面，针对变动补偿用途，对各种蓄电设备的应用

均进行了研究。对于几分钟之内这样周期较短的变动周期的

稳定化对策来说，在循环寿命和体积输出密度方面占优势的

电容器相对更有优势。而对于周期达几十分钟以上的长周期

变动的补偿来说，包括锂离子电池等新型电池在内的各种蓄

电池均有所采用。

富士电机在对以上多种蓄电设备进行适用性验证的同时，

还推进了蓄电设备的联合开发。电力转换装置用锂离子电

容器模块就是由富士电机和 FDK株式会社联合开发的产品。

它是可用于与双电层电容器基本一致用途的电容器，与容量

相同的双电层电容器相比，可实现小型轻量化。

图 5为锂离子电容器模块的外观，表 2为其规格。

3.5　高速频率检测装置

对于微电网来说，频率检测不仅是电力质量的一个指标，

而且是掌握包括内燃发电机在内的微电网区域内的电力供需

平衡所需的重要指标。
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为了实现孤岛独立系统整体的协调控制，对于现有控制

装置无法及时响应的瞬时频率变动，需要保证微电网控制有

效工作。

作为系统频率检测原理的实例，采用了将在规定周期

内系统交流电压由负（-）电压值变为正（+）电压值的次数

设为N，根据变化N次所需的时间来计算交流 1循环等方 

法
⑸

。在这种情况下，频率检测需要几百ms～ 10s 左右的

检测时间。

富士电机通过将系统交流电压作为信号源，采用独有的

误差压缩算法、最佳特性滤波器，开发了相对于实际系统

的频率变动，其频率响应特性为 30ms 的高速频率检测装 

置
⑹

，将其应用于微电网控制功能中的高速频率变动补偿。图

6为所开发的高速频率检测装置的实测结果的一个示例。

　孤岛微电网系统实证试验

4.1　小型孤岛实证试验

九州电力株式会社接受经济产业省资源能源厅“孤岛独

立型新能源应用实证业务补贴”而应用了孤岛微电网系统，

富士电机向其交付了相关设备。所采用设备的概要如表 3所

示。

各岛的相对于系统规模的新能源应用量存在 10 ～

30%左右的差异，与以春季、秋季为代表的普通季节的最

低需求量相比，其应用量比例超过 50%。蓄电池采用高循

环寿命型铅蓄电池和锂离子电池，用于变动补偿用途及移峰

等均一化用途。由于受到从日本本土到这些岛屿的运输距离

较长的限制，并网设备及并网逆变器等电力产品均在本土采

用小型集装箱作为收纳容器进行安装、配线后进行海上运输，

实现了现场施工的简便化。

图 7为收纳容器的外观，图 8为系统全景。

4.2　中型孤岛实证试验

冲绳电力株式会社接受经济产业省资源能源厅“孤岛独

立型新能源应用实证业务补贴”而应用了孤岛微电网系统，

富士电机向其交付了相关设备。所采用设备的概要如表 4所

示。

本系统是世界上首次将前文所述的锂离子电容器模块应

用于系统稳定化用途。各设备的电容器均按照能够将系统所

图 5　锂离子电容器模块的外观

59.7
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60.2

60.3

－2 －1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

循环（1循环 =16.667ms）

频
率
（
H
z）

装置的实测结果

实际频率

图 6　高速频率检测装置的实测结果示例

表 2　锂离子电容器模块的规格

项目 规格

额定电压 DC45V（27～45V）

初始静电容量 200F以上（1A放电时）

初始内部直流电阻 19mΩ以下（100A放电时）

充放电电流（额定） 20A

外形尺寸 W203×D134×H193（mm）

质量 6kg

表 3　所采用设备的概要（小型孤岛）

采用设备

孤岛名称

太阳能
（kW）

风力
（kW）

铅蓄电池
（kWh）

锂离子
电池
（kWh）

黑岛   6.0 10 256 66

竹岛   7.5 ─ ─ 33

中之岛 15.0 ─ 80 ─

诹访之濑岛 10.0 ─ 80 ─

小宝岛   7.5 ─ 80 ─

宝岛 10.0 ─ 80 ─

图 7　收纳容器的外观
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发生的剧烈输出变动平滑至现有控制装置的响应范围内的容

量进行设计。另外，控制装置采用应用了高速频率检测装置

的高速频率控制方式，具备当系统频率发生变动时在现有发

电设备的自由调速功能响应之前实现频率稳定化的功能。图

9为所采用系统的全景。

　后记

本文主要对孤岛微电网系统相关富士电机的特色产品和

应用技术进行了介绍。今后计划完成系统的标准化及成组化，

实现满足日本国外市场需求的经济性以及运输和施工的简便

化。

最后，向在实证项目装置应用过程中为我们提供大力指

导和支持、并为本文提供资料的九州电力株式会社、冲绳电

力株式会社以及株式会社冲绳 Enetech 的相关人士表示衷

心感谢。
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图 9　系统全景（多良间岛）

表 4　所采用设备的概要（中型孤岛）

采用设备

孤岛名称

太阳能
（kW）

电力储存装置

转换器容量
（kW）

电容器容量
（kWh）

多良间岛 250（25） 300 7.2

与那国岛 150（15） 200 4.7

北大东岛 100（10） 100 2.9

＊：（　）内为富士电机的薄膜型非晶硅太阳能电池“FWAVE”的容量

图 8　系统全景（黑岛）
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　前言

1990 年代，伴随着中国的改革开放政策，众多外资企

业开始进入中国。富士电机也以电机制造基地的投产为开端

开始进入中国。

进入 2000年代，伴随中国的经济发展，市场不断扩大，

为了准备 2008 年的北京奥运会，基础设施建设得到了高

速发展。在这样的形势下，外资企业为了针对中国市场拓展

业务，不仅仅需要实现低成本制造，而且还需要开发、制造

满足中国客户需求的产品。为了响应这一要求，富士电机开

展了与多所中国大学的合作。其中与浙江大学实施了包括性

的合作。本文将对与浙江大学的产学合作以及拓展智能电网

事业的活动进行介绍。

　中国大学的特征

中国的大学，受政治、国情、文化、历史背景影响，主

要显现如下所示的特征。

 　与政府、行政机关关系密切。

 　由学生集体宿舍生活所造就的校友网络。

　承担中国企业的研究职能。

 　由丰富的研究生资源所支撑的研究开发。

 　积极经营企业以及开展产学合作。

大学与政府、行政机关之间的人事交流非常活跃。其结

果是形成了产、官、学、研紧密联系的网络，对政府的政策

制定产生了重大影响。

由于所有大学生均入住学生宿舍，因此在校期间培养出

了很强烈的伙伴意识。而这种意识在大学毕业后仍得到持续。

毕业生中的 84%就职于企业，利用校友网络的企业合作非

常活跃。此外，毕业生中的 14%就职于政府部门
⑴

，对母校

的产官学合作活动作出了贡献。

2008 年中国企业研发费中委托大学进行的比例高达

35%，约为日本的 12倍，产学合
⑵，

作
⑶

十分积极。来自企业的

委托研究，在指导教授领导下以研究生为中心进行实施。而

这些研究生的人数规模约为日本大学的 13
⑵，

倍
⑷

。

大学等自体经营企业的实例也很
⑸，

多
⑹

，创业意识非常强烈。

排名前 20名的大学在 2009年通过经营企业所获得的总收

入为 1200亿元
⑺

（约 1万 4800亿日元）。

如上所述，与日本的大学相比，中国的大学对中国国内

产业的影响力相对要大得多。

　与浙江大学的产学合作

在日本，有些企业将中国的大学定位为研究开发基地之

一
⑻

。其中，有报告表示与大学等的产学合作不仅能够有效利

用研究开发费用，而且还具有通过与大学、研究所的合作培

养人脉、开拓新的学术领域等优点。另一方面，也有报告显

示需要注意在知识产权管理、遵守日本及中国的法规方面采

取措施
⑼

。

富士电机针对这些优点和不足，在与相关部门及关联公

司进行充分分析研讨的基础上，作为拓展中国事业的功能之

一，在中国推进开展产学合作。

富士电机自 2004 年开始采用产学合作的方式与浙江

大学进行研发，2006 年 4 月与浙江大学签订了全面合作

协议，在浙江大学设立了“浙江大学 -富士电机系统研发中

心”，具体地开展横跨多个领域的产学合作活动。基于 4年

间通过具体活动取得的成果，为了强化具体的合作活动以进

一步拓展事业，2010 年 4月设立了“浙江大学 -富士电机

创新中心”，扩大合作规模，推进各种合作活动。

3.1　单项研究

迄今为止，富士电机与浙江大学自 1990 年代开始就

富士时报　Vol.C3 No.1 2011

Cooperative University-Industry Research with Zhejiang University
: Toward the Creation of Smart Grid Related Business

在中国，自 2000 年起伴随着经济的发展，市场也不断扩大。作为开发、制造符合中国客户需求的产品的措施，富士电

机与中国的多所大学建立了合作关系，开展产学合作活动。其中，与浙江大学签订了包括性协议，除了与新产品及拓展新业
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一直在研究人员层面上持续保持着一定的联系。为了在中国

拓展事业，富士电机于 2004 年开展了电力系统领域相关

的可行性研究。

3.2　浙江大学-富士电机系统研发中心

针对在中国的基础技术及应用技术的研究开发，除了之

前在特定技术领域进行的单项研究之外，为了从中长期角度

推进研究的进展，需要在众多技术领域开展具体及密切的合

作。因此，作为与浙江大学开展共同研究项目的主体业务

公司的富士电机系统株式会社
〈注〉

，于 2006 年 4月在浙江大

学内设立了“浙江大学 - 富士电机系统研发中心”进行运营，

期限为 4年。

该中心在以电力为首的多个领域，启动了 10个以上的

研究项目，进行研究开发和实证试验，并取得了申请专利、

发表论文等成果。

在活动内容之一的人才交流、教育合作领域，举办了电

力电子等特定技术领域的技术交流会，加深了在学术领域及

产业领域的相互理解。此外，还开展了由浙江大学教授对中

国国内的富士电机单位员工进行培训的活动，合作范围广泛，

还与各自相关单位进行了技术交流。通过这 4年间的多方

面的合作活动，强化了双方之间的密切合作及相互信赖关系。

3.3　浙江大学-富士电机创新中心

基于迄今为止所培养的与浙江大学之间的相互信赖关系，

认为可能在更广泛领域的合作将会产生更为理想的效果，并

且除了新产品开发之外，还需要进行以拓展新事业为重点的

活动，由此，富士电机以整个集团参与的形式扩展了与浙江

大学的合作活动。其结果，浙江大学和富士电机控股株式会

社于 2010 年 4 月在浙江大学内设立了“浙江大学 -富士

电机创新中心”。

富士电机为了在全球温暖化、气候变动等问题不断恶化

的情况下，努力为解决这些课题作出贡献，将重点注力于

“能源、环保”领域事业，拓展全球事业作为自己的经营方针。

因此借助浙江大学拥有的技术、人力资源和富士电机的技术

及事业化经验，以“能源、环保”领域的业务为中心对事业

拓展活动进行了强化。

该中心主要以能源、环境、交通三个事业领域为中心，

致力于研究开发与事业拓展、技术交流与知识产权应用、人

才交流与教育协作、开发合作伙伴与社会贡献等四个方面的

活动（图 1）。

　智能电网相关领域内的活动

作为能源业务领域之一，在电力系统领域，通过三个层

次开展了产学合作（表 1）。首先从在中国的电力系统事业的

可行性研究着手，然后进行了产品开发和实证试验，目前正

在开展智能电网相关事业拓展活动。在电力系统领域内的活

动内容如表 2所示，详细情况将在后文进行介绍。

〈注〉 富士电机系统株式会社：2011年 4月与富士电机控股株式会社合并， 

 现为富士电机株式会社。

交通 环境

能源

人才交流、教育合作

技术交流、知识产权应用

研究开发、业务拓展

社会贡献

人才交流、教育合作

技术交流、知识产权应用

研究开发、业务拓展

社会贡献

图 1　重点业务领域和活动内容

表 1　产学合作的框架

机构
2004
～

2005年

2006
～

2009年

2010
～

2013年

单项研究
中国电力系统事
业可行性研究

浙江大学-富士电机
系统研发中心

产品开发及
实证试验

浙江大学-富士电机
创新中心

拓展智能电
网相关业务

表 2　电力系统领域内的活动内容

电力相关
合作阶段

活动内容 成果

中国电力系统
业务可行性研
究

对富士电机所拥有技术中的7
项针对中国市场的适应性进行
分析

筛选出优先度较高
的3个技术领域
　DMS领域
　PQ领域
　EMS领域

产品开发及实
证试验

在筛选出的领域进行开发
○ 配电自动化系统的本地化开
发

○ 广域PQ*测量系统的现场实
验，综合PQ*对策装置的开
发

○ 全系统VQ* 控制算法的开发
及应用

○ 广域PQ* 测量系
统通过认证
○ 在电力公司进行实
际应用

拓展智能电网
相关事业

○ 智能电网的实证
○ 系统并网仿真模型的开发，
其他

拓展业务

＊PQ：Power Quality
＊ VQ：Voltage Q（reactive power）
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4.1　中国电力系统事业可行性研究

2004 ～ 2005年，进行了中国电力系统事业的可行性

研究。

伴随着经济高速成长，中国的电力需求不断增加。预测

在大规模增强发电设备的情况下，还将进行送配电系统的完

善工作。基于之前在日本经济高速发展时期所经历的电力系

统完善、自动化经验，我们认为富士电机所持有的电力系统

监测、控制技术是中国所必需的技术。为了在中国电力领域

拓展事业，首先进行了中国电力系统业务的可行性研究。

针对富士电机所拥有的技术中的 7个领域，包括能源

管理系统（EMS）、配电自动化系统（DMS）、自动电能计

量（AMR）、电能质量（PQ）测量和对策、节能、新能源、

电力交易市场，进行了有关中国市场适用性及商业性的分析

研究。结果表明能有效缩短年停电时间并实现配电设备投资

高效化的DMS、能有效掌握和解决高次谐波及电压瞬低等

电力质量问题的 PQ测量和对策、在节能的同时能够通过供

需平衡控制实现高效化的 EMS以及AMR是近期的中国电

力基础设施所必需的。

因此，决定选取下述三个优先度较高的技术领域，推进

面向中国市场的研究开发。

 　DMS领域

 　PQ领域

 　EMS领域

4.2　产品开发及实证试验

2005 ～ 2009 年，浙江大学 -富士电机系统研发中

心针对通过可行性分析筛选出的三个技术领域，进行了产品

开发及实证试验。

在DMS领域，针对在日本的电力公司已有众多应用实

例的DMS解决方案，匹配中国电力公司的运行管理规则和

结构，对故障恢复步骤以及与其他系统的接口等进行了本地

化开发。

在 PQ领域，进行了符合GB规格（中华人民共和国国

家标准）要求的电力测量终端的开发、实际利用电力公司的

系统以及信息基础设施进行了广域 PQ测量系统（图 2）现

场实证
⑽

。针对中国的电能质量，分析其典型问题，进行了

综合 PQ对策所需的电力电子设备的研究及原型开发。此外，

还进行了控制包括送配电系统在内的电网整体电压及无功功

率的全系统VQ控制〔Voltage Q（reactive power）〕算法

的开发，并在某省电力公司进行了应用。

在 EMS领域，如何对电力负荷进行预测并通过对有限

的电源设备进行控制以接近其变动是一个非常大的课题。对

包括通过抽水蓄能发电和制冰空调系统来充分利用低负荷时

段（夜间）的电力等各种手段的负荷均衡化控制方法进行了

研究和分析。

通过这些具体的研究开发活动，掌握了中国的电力系统

的特性及技术课题。而且通过在电力公司进行实证试验，确

认了富士电机所拥有的技术对中国市场的适应性。其结果广

域 PQ测量系统获得了认证，为事业拓展作好了技术准备。

4.3　开拓智能电网相关事业

2010 ～ 2013 年，浙江大学 -富士电机创新中心开

展了开拓智能电网相关事业的活动。

在世界金融危机之后，作为防止地球温暖化的措施和经

济对策，用于普及新能源、实现电力系统的高效率化的智能

电网得到了密切关注。浙江大学之前已开展了多项国家重点

项目（国家高新技术研究发展计划）。特别是最近正着手于

孤岛智能电网相关实证等国家重点项目。富士电机以迄今为

止构建的电力系统监控技术和事业基础为原点，最大限度地

利用所擅长的电力电子技术，展开其智能电网相关事业。

该中心主要针对融合了安全、安心的能源及环境技术、

考虑可再生能源和自给自足平衡系统，开展了新能源系统并

网仿真模型的开发和包括电力系统稳定化技术的本地化在内

的智能电网实证等工作。

　后记

在 2011 年 3 月 11 日东日本大震灾后，政府开始研

讨对能源政策进行调整。普及太阳能、风力等可再生能源、

通过储存电力实现负荷均衡化、电力系统稳定化的必要性愈

加凸显，这种趋势已在全球范围内得到体现，预计在中国这

种必要性也会进一步得到重视。富士电机将以所积累的技术

为基础，拓展在中国的智能电网相关事业，为解决中国的经

济发展及环境问题作出贡献。
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　前言

在伴随着经济增长电力需求也不断增长的情况下，电力

公司和厂商长期开展了以电力流通的最大目标—电力的稳定

供应和经济性为目标的高效化运行的工作。支持电力流通的

系统包括应用了计算机技术的集中监视控制系统、当发生系

统故障时可防止故障扩大的保护控制系统等，通过采用这些

系统，实现了供应的高可靠性。

预计今后将以低碳化社会为目标，大量应用以太阳能发

电、风力发电为中心的分散型电源。此外，还需要对交付后

20年以上的陈旧保护继电器设备进行更新，进一步实现电

力系统的高效率化运行。下面对这些电力流通领域中的课题

以及富士电机开展的活动进行介绍。

　电力流通领域的现状与课题

在电力流通领域，富士电机开发了系统控制系统、配电

自动化系统、远程监视控制装置、保护控制系统、系统解析

模拟器以及电力需求预测等各种支持系统，并已交付使用。

图 1为富士电机所开发、交付的电力流通领域的主要产品。

下面将对与分散型电源的大量应用、陈旧设备及运行效

率化相关的课题进行论述。

2.1　与大量应用分散型电源相关的课题

⑴　配电系统中的课题

当太阳能发电等分散型电源大量并网至配电系统时，存

在因回流导致电压上升、伴随剧烈的输出变动而出现的配电

线电压变动等问题。目前，配电系统通过采用配电用变电站

有载调压变压器（LRT）、设置于配电系统中的自动电压调

整器（SVR）、静止无功功率补偿装置（SVC）等电压调整设

备来确保正确的系统电压。但是，借助电压调整设备本身效

果的电压控制方式的调节能力有其极限，需要针对预计可能

出现的问题采取对策。

⑵　供需运行中的课题

当将太阳能发电大量应用于家庭时，无法对其输出进行

实时测量。由于电力公司无法了解精确的电力需求，因此为

了维持电力系统的频率，需要在推测太阳能发电输出的基础

上进行供需运行。此外，为了吸收在负荷方产生的剩余电力

或响应因天候急剧变化而导致的负荷增大，需要实现蓄电池

的最优控制和回流监视等功能。

⑶　系统解析中的课题

今后，为了验证新开发的分散型电源的应用效果以及控

制系统对电力系统的影响，需要确保能够快速且方便地将分

散型电源的解析用模型导入至系统解析模拟器。
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系统
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图 1　富士电机的电力流通领域产品
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2.2　陈旧保护继电器设备的升级措施 

今后，在日本国内的保护控制系统中，伴随着设备陈旧

老化和主要部件的生产换代周期加快，需要进行设备更新的

情况将会增加。保护继电器中的有些部分使用了换代周期较

短的电子部件，采用能够以单元为单位轻松进行更换的装置

结构形式成为主流。此外，为了便于实现不同厂商之间的匹

配，也即实现多供应商供货，预计将朝着全数字化、以及融

合监视控制系统和保护继电器系统的方向发展。

2.3　运行效率的改善

近年来，为了降低电力系统运行成本，电力公司加快了

对供电控制站等供电运行部门及配备有配电自动化系统的营

业所等多个运行部门的合并重组工作。因此，需要能够适应

运行形式变化的监视控制系统构建技术
⑴

。

此外，运行人员的监视控制范围扩大，业务负荷有增加

的趋势，也需要采取相应的解决措施。

　富士电机在新一代电力流通领域内的活动

3.1　与大量应用分散型电源相关的对策

⑴　配电系统中的对策

　配电系统电压变动抑制技术

作为适用于大量应用分散型电源的新一代配电系统电

压变动抑制技术，富士电机开发了采用状态推断、流向计

算以及最优化方法对电压调整设备进行最优化配置的计划

支持、以及将配电系统控制在正确电压的电压控制方式。

图 2为富士电机所开发的配电电压控制系统的示意图。

①　电压调整设备的最优化配置

 　　为了提高自动电压调整器（SVR）的新增及重新布

置计划业务的效率，应用最优化方法，计算出使全年内

电压上下限偏离率最小的SVR设置位置。

②　电压调整设备的整定值的最优化

 　　应用最优化方法，对于多台 SVR，考虑使其动作

次数最少，计算得到使全年内电压上下限偏离率最小的

整定值组合。

③　电压调整设备的集中控制

 　　为了将大量应用太阳能发电的配电台区整体电压维

持在正确的电压范围内，根据传感器开闭器的测量信息

计算出配电系统上的有载调压变压器（LRT）、SVR的

TAP值及静止无功功率补偿装置（SVC）的电压指令值

的最佳值，进行实时集中控制。

　新一代送配电系统最优控制技术实证项目

为了建立电压变动抑制技术，富士电机参加了经济产

业省资源能源厅“新一代送配电系统最优控制技术实证项

目”。该项目有包括国立大学法人东京大学在内的 28家

法人单位参加，针对 2020 年大量应用太阳能发电等可

再生能源的目标，为了解决图 3所示的课题，以 3年为
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期对用户内部设备的最优控制方式、配电系统的系统电压

控制方式等进行开发和实证。富士电机参加了该项目中的

子项目“配电系统的电压变动抑制技术的开发”。

⑵　采用需求预测系统的供需运行对策

富士电机向电力公司交付了采用神经网络技术的电力需

求预测系统。通过使用该技术，可通过日照量等气象预报信

息来预测、推算对于太阳能发电的影响，进行了将其应用于

系统整体需求预测的研究工作。图 4显示了考虑太阳能发电

的需求预测系统的概要。对特定地点的太阳能发电预测是通

过根据气象厅的GPV（Grid Point Value）预报得到的云量

数值数据求得日照量，并考虑经纬度信息、气温预报的影响

进行调整而实现的。计划将该预测方法应用于智能社区实证

项目。

此外，在孤岛微电网实证项目中，还开发、应用了需求

运行计划功能、经济负荷分配功能及负荷频率控制功能。今

后，当分散型电源的大量应用和电动汽车（EV）的应用得到

推广后，预计电力公司将采用比目前更小的区域单位进行供

需运行。因此，通过实证项目积累的技术也将被逐渐应用于

电力流通领域。

⑶　系统解析中的对策

系统解析模拟器由系统结构设备的等效简化模型构成，

用于进行流向解析、静态及动态稳定度以及系统共振现象和

多重故障等的解析。

富士电机主要向电力公司和大学交付了具有能够对解析

对象时间范围从数微秒的浪涌分析到数小时以上的经济负荷

分配进行实时解析的模拟型系统解析模拟器。由于是采用连

续值进行计算，模拟型系统解析模拟器具有在进行数字演算

时不易产生起因于计算步长和数值分析方法发散的优点。近

年来，为了对百万瓦级太阳能电站和风力发电站等伴随有输

出变动的大规模可再生能源发电对电力系统的影响进行解析，

进行了太阳能发电和风力发电模型的开发，并作为设备模型

进行提供
⑵

。

在这种情况下，将模拟型系统解析模拟器应用于新一代

配电系统、智能社区等未来电力系统的高级应用技术的解析

活动非常活跃。

模拟型系统解析模拟器为评估大量应用太阳能发电和风

力发电对电力质量的影响、研讨设置于配电系统内的蓄电池

系统的应用方法及最佳设置点等今后的电力系统设备配置和

控制方法的研究开发提供了支持。

富士电机除了传统的模拟技术之外，还开始着手开发融

合了最先进的数字演算处理技术的新一代混合型系统解析模

拟器。

3.2　变电站保护控制系统的升级换代

富士电机目前正在推进开发符合国际通信规格 IEC 

61850 的新 IED（Intelligent Electrical Device）。新 IED

保持了国内电力用保护继电器所要求的环保、可靠、寿命等

性能，被定位为富士电机现有保护继电器及测量单元的更新

机型，是可用于保护、控制、测量、通信终端的高可靠性控

制器。图 5为新 IED 的结构示例。通过组合基本单元和扩

展单元，能够为各应用装置分别提供最佳的结构，今后不仅

将应用于保护控制系统，同时还正在推进面向未来变电站全

数字化的研究
⑶

。

此外，还在推进计划应用新 IED、需要更新单元的数字

气象信息
（GPV）

日照量
预测

太阳能发电
预测、推算

实际需求曲线

表观需求
曲线

气象信息
　最高气温
　最低气温
　天气
等

采用神经
网络的需
求预测引擎

采用神经
网络的需
求预测引擎

需求实际数据

时间
（a）传统的需求预测

（b）大量应用太阳能发电时的需求预测

电力
需求

电力
需求

时间

气象信息
　最高气温
　最低气温
　天气
等

需求实际数据

图 4　包含太阳能发电的需求预测系统的概要
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图 5　新 IED 的构成示例

内部侧面图正面图

11
0

2
,3
0
0

将来更换范围
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图 6　单元更新式保护继电器的示例
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继电器的主要单元的开发。图 6是单元更新式保护继电器的

示例。对构成保护继电器的主要运算部分、输入输出部分、

电源部分等进行单元化设计，采用能够以单元为单位进行更

新的结构
⑷

。

3.3　实现改善运行效率的技术

富士电机提供确保信息传输可靠性及实现采用各种形式

构建的运行系统所需的技术，其概要如下。

⑴　支持 IP 网络

在合并重组多个运行单位时，如何确保至变电站的信息

传输路径以及信息传输的可靠性成为了一个课题。富士电机

通过采用 JEMA工业协议 PMCN（Protocol for Mission 

Critical industrial Network use），提供在保证数据顺序

性和实时性的同时进行 2路传输、满足一对多通信要求的

IP 网络终端。在保证原有可靠性的同时，实现了对多点的

通信，适应各电力公司不同运行体系的要求。

⑵　广域分散对应电力用中间件

各电力公司的系统结构形式各式各样。图 7为广域分散

系统的构建示例。该系统将服务器集中至 1个位置，在各

基地仅配置客户端。除此之外，还有在多个基地之间对服务

器进行相互备份的系统、各基地均采用系统并可进行相邻基

地监视控制等多种结构。

为了实现这些结构，对于分散配置的服务器，需要对应

用软件的启动、响应、数据库高速同步、服务器状态进行常

时监视，富士电机采用了广域分散对应电力用中间件
⑸

。

而且，采用了将传统使用的电力用中间件扩展至广域分

散对应电力用中间件的方式。因此，当利用已有系统扩展至

广域系统时，能够降低对软件进行大幅改造或采用新应用软

件的风险。

⑶　防灾危机管理支持

统一运行单位后，不仅仅限于常规业务，在发生地震、

台风等自然灾害时运行人员的负担也会增加。为此，富士电

机开发了“防灾危机管理支持系统”。该系统在对送电情况

信息、地图信息以及气象预报信息、防灾信息进行分层综合

显示的基础上，根据气象预报和灾害信息在事前对风险进行

预测，为通过运行来规避风险提供支持。并在灾害实际发生

后提供恢复支持。

　后记

富士电机除了电力流通领域的系统之外，还交付了很多

包括抽水蓄能发电站在内的水坝管理系统和水管理系统、燃

气管理系统等系统。

在从智能电网向希望实现区域内的电力、热、水等所有

能源的高效化、最佳应用的智能社区扩展的形势下，我们将

凭借迄今为止所积累的社会基础设施系统相关经验，为电力

的稳定供应和运行的高效化不断作出贡献。

参考文献
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　前言

作为针对世界性的地球变暖问题的对策之一，可再生能

源的应用得到了大力推进。但是，可再生能源中有很多都难

以控制发电输出，在对其进行大量应用时，有可能造成系统

整体发生频率变动、局部产生电压变动。智能电网能够减小

大量应用可再生能源时对系统整体带来的影响，确保稳定的

电力供应。能够同时控制能源的产生、流通、消费，实现能

源的高效利用
⑴

。

在智能电网中，为了将发电输出控制较困难的可再生能

源与系统并网，需要应用能够对其进行弥补的高速、高精度

电源系统，而电力电子技术则担负着重要的作用。特别是分

散型电源多采用直流进行发电，进行电力转换的电力电子技

术是智能电网中最重要的技术之一。

本文将对电力电子技术在智能电网中的作用、所要求的

性能、设备、应用实例以及面向今后的活动进行论述。

　面向智能电网的电力电子设备的发展动向

应用于智能电网的电力电子设备，需要具备适应频率或

电压变动的功能、安全并网至系统的功能。本章将对电力电

子设备相关要求事项及最近的技术发展动向进行介绍。

2.1　用于系统并网的功能和技术动向

⑴　LVRT

作为系统并网所需的必要功能，首先要提及 LVRT

（Low Voltage Ride Through）。LVRT 是用于在系统电

压降低的条件下确保尽可能不解列
〈注〉

而继续进行输出的功能。

当可再生能源的应用量较小时，即使在系统电压降低时对分

散型电源进行解列，对系统整体的影响也极小，不会造成问

题。但当应用量较大时，如果同时对分散型电源进行解列，

就会因发电量与负荷量产生不均衡而导致系统频率稳定性降

低。当同时解列的电量较多时，为了维持系统频率，需要分

离负荷。因此，为了将分散型电源并网至系统，需要实现以

下 3点。

 　能够适应频率的变化。

 　即使电压降低时仍尽可能连接至系统以供应电力。

 　即使进行解列，在系统电压恢复的瞬时也能够迅速并

网进行供电。

⑵　独立运行检测功能

其次，作为系统并网所需的必要功能，需要提到独立运

行检测功能。独立运行是指在从系统分离的独立系统内，仅

通过来自分散型电源的电力对独立系统进行供电的状态。在

独立运行状态下，可能出现触电或设备的损坏，应尽快进行

检测并分离分散型电源（参考 36页“说明”）。

检测方式包括：检测因进入独立运行状态时发电输出和

负荷不平衡，而出现的电压相位和频率等的急剧变化的被动

型方式；以及常时赋予电压、频率以变动，利用进入独立运

行状态时变动变得显著的现象进行检测的主动型方式。目前

的配电系统，由于负荷比发电量大，即使进入独立运行状态，

被动型方式也能够稳定工作。但是，当分散型电源增加、配

电系统内的发电和负荷保持平衡时，在进入独立运行状态时

系统的变动较小，采用被动型方式的独立运行检测可能无法

正常工作。传统上都将被动型方式作为主要保护手段，主动

型方式仅作为备用手段。但是，由于当大量应用分散型电源

时，采用被动型方式可能存在无法检测到独立运行的危险，

近年来出现了以主动型方式作为主要保护手段的观点。

目前，尤其是对于小规模太阳能发电，正在实现向不存

在相互干涉的主动型方式的统一
⑵

。大、中容量电力调整器
〈注〉

（PCS）的独立运行方式的动向也值得关注。〈注〉 解列：将发电设备等从电力系统中分离。
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2.2　适应发电变动及系统变动的功能

传统上通过发电机控制来吸收负荷的变动，以实现频率

的稳定。但是，如果因可再生能源导致发生变动，仅依靠发

电机控制很难保持供需平衡。所以需要同时对可再生能源侧

的输出进行调整，将对系统的影响降低至最低限度。该功能

使用电力储存装置来实现，但需要根据变动周期来选择蓄电

池、锂离子电池、双电层电容器等电力储存方式，需要适合

相应方式的充放电控制技术。如果想通过独立的电力稳定化

装置来对可再生能源造成的发电变动部分进行调整，就需要

采用与发电机（或发电站）数量相同的装置。与这种方式相

比，采用在广域区域中进行吸收的区域型稳定化装置时，由

于能够实现变动的均一化，所以可以采用较小的设备总容

量，与分别进行调整的方式相比其经济性更好。这种区域型

稳定化装置是在广域范围（市镇村、县或县以上）内对包括

可再生能源在内的发电量进行控制的装置。为了实现这种方

式，需要增大用于电力储存装置的逆变器的单机容量并通过

并列来实现装置的大容量化。

此外，在孤岛等小规模系统内，由于发电机的惯性常数

较小，当因发电变动造成供需不平衡时很容易产生波动。在

这种不稳定状况下，虽然能够通过采用电力储存装置来实现

稳定化，但需要逆变器具备高速、高精度的控制功能。

　智能电网中电力电子技术的应用

最近，已能够生产采用上述技术的电力电子产品，电力

电子技术的适用范围越来越广泛。而且，由于能够方便地在

能源流通过程中实现复杂的控制，使社会基础设施的高效利

用逐步成为了可能。

图 1为富士电机所推进的智能电网电力流通供应链智能

化的示意图。在该图中，通过传感器或智能电表监视系统信

息，对发电、流通及消费进行最优控制，以实现系统的高效

运行。富士电机拥有与此相关的众多成功案例。下面对智能

电网可利用的电力电子技术中与发电和流通相关的实施事例

进行介绍。

3.1　发电过程中电力电子技术的应用

作为发电过程中利用电力电子技术的示例，对电力稳定

化装置进行介绍。

电力系统中的发电机主要采用旋转型设备，即便是在智

能电网中这一点也不会发生本质性的改变。但是，如前所述，

当系统大量应用可再生能源发电装置时，由于发电存在不稳

定性，会对系统的频率控制造成影响。通过采用电力储存装

置对发电的不稳定性进行补偿，进行控制使发电装置的输出

稳定，能够使系统实现稳定的电力供应。这种电力稳定化装

置的结构如图 2所示
⑶

。虽然图 2是以风力发电为对象，但对

于太阳能发电来说也可采用相同的结构。

电力稳定化装置可通过蓄电池充放电来对可再生能源的

输出变动部分进行补偿，对系统并网点处的合并输出进行平

〈注〉 电力调整器： 将太阳能电池、蓄电池等的发电电力转换为系统电力

的装置。

创造能源（供应）
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风力发电站

智能电表 智能电表

系统控制设备
配电自动化
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可再生能源
微电网
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图 1　电力流通供应链智能化的示意图
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滑处理。通过双向逆变器的控制使充放电成为可能。

进行平滑处理的目的是实现系统电压的稳定化和频率的

稳定化。为了实现电压的稳定化，进行有功功率控制、无功

功率控制。为了实现频率的稳定化，对于短时间周期变动进

行GF（自由调速）控制，对于长周期变动进行 LFC（负荷

频率控制），对于更长周期的变动则进行 EDC（经济负荷分

配控制）。采用不同的控制方式时，所需的电力储存量也不

同。由于电池容量对设备投资有很大影响，所以最好是尽可

能采用较小的容量。

富士电机在关联公司株式会社Windpower 所有的西

目风力发电站设置了该电力稳定化装置，进行了实证研究。

结果证明对风力发电站的输出稳定化有效，同时还建立了采

用最小设备容量来实现所需功能的充放电控制方式。

3.2　流通过程中电力电子技术的应用

第 2章所述的区域型电力稳定化装置，用于实现广域

范围内的电力稳定化。作为在比较狭小的区域内进行需求调

整、实现电力稳定化的事例，介绍独立行政法人新能源、产

业技术综合开发机构（NEDO）的“新能源等区域集中实证

研究京都环保能源项目实证试验”（2003～ 2007年）
⑷

。

京都环保能源项目的概要如图 3所示。本实证研究设置

了生物发电站和太阳能发电、风力发电，在这些可再生能源

发电设备与数个事先选定的用户之间进行规定时间内的供需

平衡控制（5分钟同时同量控制）。实证研究由 4家企业及

2个地方政府共同开展，富士电机参与了以控制系统开发为

中心的规划工作。

本系统中采用传感器检测太阳能发电和风力发电的输出，

通过通信线路将监视信息发送给控制中心。控制中心计算对

变动部分进行补偿的二次电池输出，通过通信线路向二次电

池发出输出指令。通过这种作法来吸收太阳能发电和风力

发电的输出变动部分。在 20秒左右之内处理从数据的测量、

收集到向二次电池输出指令的过程，可对数十秒的发电变动

进行补偿，进行供需调整。由于监视及控制采用通用的广域

通信网络（ADSL、ISDN），所以可在不受距离影响的前提

下选择测量对象和控制对象。有望在低成本条件下实现大规

模的供需调整系统。

此外，本系统在进行同时同量控制时，负荷变动部分基

本上是通过燃气引擎发电机来进行调整。当单位时间内的负

荷变动较大、燃气引擎难以及时响应时，则通过二次电池对

负荷变动部分的调整进行补充。

实证试验以 5分钟内 3%误差作为同时同量控制精度

远程监视

连接用户、
发电计量装置

互联网 VPN
ADSL
ISDN

连接用户、发电、
变电所计量装置

连接用户、发电、
变电所计量装置

风之学校京都
55kW

瑞士村
（风力发电）50kW

沼气发电站（船木地区）

控制中心
（同时同量控制）

燃气引擎发电机
80kW×5台

甲烷气体供应

二次电池
100 kW

燃料电池
250kW

台数控制
运行

恒定输出运行
125 kW

负荷
100kW

吸收自然能源
发电变动

（100kW，30分钟内）

太陽光発電
30kW

丹后味道的乡村

负荷
100kW

太阳能发电
20kW

弥荣町沟谷·吉野地区排水处理设施场

掌握
发电量、需求量

京丹后市营堤园区

7.5 kW

京丹后市立弥荣病院

592kW

京丹后市弥荣厅舍
弥荣地域公民馆

178kW

京丹后市营和田野园区

9.4 kW

沼气发生设备

弥荣变电所

食品废弃物

站内负荷
219 kW

小肋变电所

图 3　京都环保能源项目概要

电力稳定化
装置控制部分

二次电池
充放电指令

并网点合并输出

西目风力发电站

6.6 kV 电力系统

风力发电
输出

电力稳定化装置输出风力发电输出

发电状态

双电层电容器
二次电池

逆变器

系统控制器

图 2　电力稳定化装置的概要
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的目标，得到了基本令人满意的结果。通过试验，实际证明

了通过通用广域通信网络进行控制也能够确保较高的精度。

同时还验证了二次电池作为智能电网供需控制手段的有效性。

　智能电网中电力电子设备今后的发展趋势

富士电机开展了面向构建智能电网的各种活动，在电力

电子设备方面也积极进行新技术开发。本章将对今后发展智

能电网所不可或缺的技术进行介绍。

4.1　配电用电力电子设备

电力系统中的发电、流通、消费环节分别由大规模集中

型发电站、送配电设备、用户来承担。电力从大规模集中型

发电站流向用户，系统也是以从上游到下游的单向流动为前

提来构建的。

近年来，出现了家用太阳能发电等用户发电形式，如果

进一步大量应用分散型电源，至少对于配电系统来说，电力

的流向不一定再局限于单向流动（图 4）。此外，由于可再生

能源发电无法进行发电量控制，为了管理频率、电压或者流

向，需要采用在分散型电源侧、特定区域或者广域范围进行

管理等有别于传统方式的手段。

用于解决上述配电系统各种问题的电力电子设备包括配

电用自励式无功功率补偿装置和环状配电线用供需平衡控制

器（LBC）等。电力电子配电用设备的普及需要满足室外设

置、杆上设置、免维护及低价格等条件。

用于室外设置时需要满足耐环境性规格，装置的散热、

密封技术等也非常重要。而为了进行杆上设置，必须满足重

量较轻的条件，今后还需要开发不需要变压器而能够直接连

接至高压系统的技术。此外还需要通过实现免风扇设计来达

到免维护的目标并降低成本。为了开发出充分满足配电用设

备所需功能的设备，可能需要首先实现碳化硅（SiC）等新

一代元件的实用化，因此实现装置的实用化将需要一定的时

间。

4.2　智能 PCS

PCS 的直流侧连接太阳能板、二次电池、电容器（含

双电层电容器）等。连接太阳能板时作为太阳能 PCS，连

接二次电池时作为电力储存装置，连接电容器时作为无功功

率补偿装置。作为逆变器，其基本结构有很多部分是相同的。

智能 PCS是标配了并网所需的通信功能和系统并网功能的

多功能逆变器装置，采用适用于多种用途的结构。

目前，经济产业省正在推进 PCS通信的标准化，今后

通信接口、协议等很可能实现规格化。计划推进开发不断增

加这些标准化功能、能应用于多种用途的 PCS。

系统并网功能包括 LVRT 功能、独立运行检测功能、

并网保护功能等，将应用这些功能，通过实现装置的通用化

来满足各种标准化的要求（图 5）。

4.3　新能源电源组件

面向可再生能源应用的扩大，为了便于应用新能源，需要

构建实现发电装置和电力储存装置一体化的新能源电源组件。

经济产业省的智能社区相关系统论坛最终报告对电力系

统的类型进行了比较，将其分为如表 1所示的 5种类型
⑸

。

如果实现容量较小的可再生能源电源装置的组件化，能

够不受系统的结构和可再生能源种类的限制而适用于多种用

途，可再生能源的应用将变得更加容易。不管是发达国家型

配电变电所

：分散型电源

：开闭器

供电流量方向随分散型电源的发
电量发生复杂变化

大规模电源

分散型电源用 PCS
　电力稳定化功能
　无功功率调整功能
　电力储存功能

图 4　配电系统中大量应用可再生能源

双向转换器 控制装置

太阳能板
蓄电池
双电层电容器等

通信线缆

直流电压、
电流

输出指令

智能 PCS

图 5　智能 PCS 结构概要

表 1　电力系统的特征

电力系统类型 运行方式

发达国家型（美国）
发达国家型（欧洲）
发展中国家型（城市型）

分散型电源与较强电力系统并网。在这种
情况下，维持频率、电压可依靠电力系统，
分散型电源重视高效运行。

发展中国家型（郊外型）

由于没有已有的系统，所以分散型电源本
身成为基础电源。因此，分散型电源需要
负责常时维持频率和电压，需要吸收负荷
变动部分及其他分散型电源的输出变动。

孤岛型

分散型电源与较弱电力系统并网。在这种
情况下，分散型电源的输出可能对系统造
成影响。因此，需要在对系统的状态进行
判断的同时运行分散型电压。
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（美国、欧洲）、发展中国家型（城市型、郊外型）还是孤岛

型，使用结构相同的电源组件，根据适用对象改变控制方式，

能够方便地构建电源装置，采用相同的硬件规格适应多种系

统。相应的课题是需要实现可扩展性、安全、安心、易维护

性（免维护）。

可扩展性是指可根据需要扩大系统的容量，不仅仅是增

加设备容量，还需要能够连接各种电源、便于实现系统整体

的协调。安全、安心是指在多样化的区域内、由多样化的人

员进行运行的条件下，保证即使是电力相关经验较浅的人员

也能够常时安全运行。易维护性是指故障较少，即使发生故

障也便于解决。

新能源电源组件中包括太阳能发电用 PCS、蓄电池用

PCS，采用通过选配来满足小水电、风电要求的系统结构。

富士电机将开发可适用于多种用途的新能源电源组件，

将其应用于智能电网。

4.4　“富士智能网络系统”

图 6显示了“富士智能网络系统”中应用了电力电子技

术的部分。在富士智能网络系统中，在产业、生活领域构

建了用户微电网，应用了由太阳能发电系统、蓄电池 PCS、

燃料电池等的组合构成的混合电源装置。此外，在配电系

统中，将用于电压稳定化的无功功率补偿装置、用于供电

流量控制的 LBC及用于吸收可再生能源变动的电力稳定化

装置等与传统的有载调压变压器（LRT）和自动电压调整器

（SVR）相组合，构建区域微电网。更进一步，在送电系统

中设置区域型稳定化装置，实现区域内电力供应的稳定化。

在富士智能网络系统中，能源管理系统（EMS）收集来

自智能电表、配电系统的 IT 设备的信息，对系统整体进行

监视控制。EMS向设备发出控制指令以实现能源利用的高

效化，而电力电子设备则通过快速、高精度地响应指令来为

实现高效化提供支持。

　后记

智能电网摆脱了对传统的能源主角化石燃料的依赖，通

过实现电源的多样化成为获得能源安全保障所需的社会性基

础。同时，向智能电网的切换，不仅仅是电力系统的改革，

在能源的产生和消费方面，要求用户也参与到电网中来，对

电网的应有形式提出了新的要求。

为了保护地球环境，为后代留下可持续的能源系统，目

前所做的基础工作尚处于起步阶段。为了实现理想的能源系

统，其前提是实现能够对能源进行精密控制的系统。正是电

力电子技术使其成为可能，电力电子技术在智能电网中所起

的作用今后将越来越显著。面向智能电网的扩大，我们将不

断提高电力电子技术。
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图 6　“富士智能网络系统”中应用电力电子技术的部分
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仁井　真介
从事分散型能源系统的设计业务。现为富士电机株

式会社社会系统事业总部智能社区事业部综合技术

部主席。电气学会会员。

加藤　正树
从事UPS、电力调整器等电源装置的开发、设计。

现为富士电机株式会社技术开发总部制品技术研究

所制品技术开发部主查。
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　前言
现在，采取防止地球变暖的措施已成为当务之急，日

本政府设定了削减温室效应气体的中期目标（至 2020 年

比 1990 年减少排放 25%），对《关于能源使用的合理化

的法律》（节能法）进行了修订，关于能源管理的国际规格

（ISO 50001）也将在今年内发布。同时，在世界范围内也

有众多以实现可持续发展社会为目标的智能社区项目正在开

展，新能源应用及节能活动得到大力推进。为了实现这些目

标，需要对能源供需整体进行综合管理、运行，能源管理系

统（EMS）将承担更加重要的角色。

富士电机开发了针对电力、钢铁、水、产业、店铺流通

等各领域的能源供应链的各种 EMS
⑴

。并将这些区域 EMS

（CEMS），工厂 EMS（FEMS），建筑物 EMS（BEMS），

店铺流通 EMS（REMS）的各种功能统一至一个平台上，开

发了用于快速、低成本地提供符合各种现场需求的 EMS功

能的综合 EMS平台。

　结构与功能

2.1　开发概念

综合 EMS平台是构建 EMS所需的重要的核心中间件。

其开发概念如下。

 　对于各种能源（电力、燃气、水、热能等）设备，能

够在不受领域限制的条件下选择并应用符合目的要求的各

种能源最优控制功能。

 　能够通过相同的设计操作，方便地在短时间内根据用

户的能源设备规模来构建从单独服务器系统到多个服务器

大规模分散系统的各种系统。

 　即使是在在线运行过程中，也能够通过系统增强和仿

真进行能源设备扩展、更新时的评估。

2.2　软件结构

图 1显示了综合 EMS平台及其周边软件的结构。软件

结构包括各种Web画面、应用实例数据管理、最优控制程

序组、对于现场传感器和控制装置的通信进行管理的驱动器

管理等，与常规的 EMS结构相同。本平台的最大特征是具

备连接它们的高速程序协作服务“Fuji Service Bus”、高

速数据共享服务“Field Connector”以及统一能源网络模

型，能够在同一平台上采用相同的设计操作在短时间内，根

据需要构建从 1台服务器到多台大规模分散服务器结构的

EMS。

对以综合 EMS平台为中心的这些功能及周边功能进行

说明如下。

2.3　高速程序协作服务“Fuji Service Bus”

在构建 EMS时，根据控制对象的规模、所要求的软件

功能数量、监视控制的周期和必要的服务器冗余性，可能采

用单服务器结构或CEMS等服务器多达十几台的大规模分

散服务器结构。

“Fuji Service Bus”是在忽略这样的服务器结构差异

的条件下，使分散配置于各服务器的最优控制程序之间以及

Web画面和最优控制程序之间的处理实现协作的结构。

传统上，在分散环境下调用程序时，需要事先采用“X

程序位于Y服务器上”的形式对各程序的服务器配置信息进

行定义。因此，当伴随控制对象数量的增加而进行服务器增

强作业和服务器结构变更作业时，需要由系统工程师停止系

统，对各程序的服务器配置信息进行重新定义。

与此相反，Fuji Service Bus 不需要事先对程序的服

务器配置信息进行定义，仅需服务名称（程序所具备的功能

名称）就能够调用位于某个服务器上的相应程序。这是由于

Fuji Service Bus 对位于各服务器的服务名称清单进行动
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态实时信息交换的原因。

通过采取这种方式，即使用户通过后文所述综合设计工

具的简单操作来新增最优控制程序、或者根据CPU负荷在

服务器之间移动已搭载的最优控制程序，Fuji Service Bus

也能够即时掌握各程序的服务器配置信息。因此，能够在系

统保持运行的条件下进行作业。

此外，由于之前开发的用于各领域的最优控制程序组使

用了各种不同的编程语言（C，C++，Java），因此无法轻

易实现相互协作。而 Fuji Service Bus 能够在不受开发语

言限制的条件下进行相互协作。因此，能够综合提供富士电

机 EMS软件产品。

今 后， 将 使 Fuji Service Bus 与 通 用 Enterprise 

Service Bus 协作，实现与全球性标准基础软件的标准化

协作。

2.4　高速数据共享服务“Field Connector”

不管配置在哪个服务器上，各程序都能够通过 Fuji 

Service Bus 进行相互协作。但是，各程序在进行实际运

算和控制时，需要能够不受程序所在服务器限制而参照在线

数据或进行控制指示的环境。“Field Connector”就是用于

实现这一功能的结构。

Field Connector 采用 TAG 管理（通过“TAG0001”

这样的 TAG名称和相应的 TAG值来进行数据管理的方式）

对在线数据进行管理。常规的 TAG值只能处理 1个整数值

或浮点值，而 Field Connector 的 TAG 值是可变长度字

符串。借助这种形式，能够对每 30分钟的发电计划数值等

连续多个数值数据以逗号分隔字符串数据的形式进行处理，

储存为 TAG值。例如，按如下所示顺序进行程序之间的数

据协作（以 30 分钟为单位的 24 小时连续数据）时，也能

够有效利用 TAG管理。

 　电力需求预测程序。

 　配合电力需求预测值的各发电机的最佳化发电计划程

序。

 　符合最佳化发电机计划的发电机控制程序。

更进一步，由于所有服务器上的 Field Connector 可

相互协作，各服务器上的 Field Connector 管理所有服务

器的 TAG值，所以不管参照、更新 TAG值的各程序位于

哪个服务器上都能够毫无问题地工作。

其次，Field Connector 不仅用于程序间的数据连接，

还具有通过通信驱动器管理连接现场设备的功能。将通过与

现场传感器或控制设备通信得到的在线数据作为 TAG值进

行管理，或者相反，将 TAG设定值直接控制输出至现场设

备。

如上所述，通过 Field Connector 可从任意服务器进

行各种程序间的数据共享、系统整体在线数据参照、控制输

出，能够轻松构建符合需求的系统结构。

Field Connector 在系统整体范围内能够管理 50万个

TAG。

2.5　统一能源网络模型

能源网络模型对电力、燃气、水、热能等能源在各设备

中如何转换、传递进行了定义。

为了进行能源的最佳化和供需平衡控制，需要保证各种

最优控制程序组对其控制对象的能源传递关系有统一认识。

在传统的各领域的最优控制程序组中，为了进行最高效率的

计算，分别采用了各种不同的模型表现方式。因此，对于所

使用的各种最优控制程序，需要采用不同的设计工具进行模

型
⑵

定
～

义
⑷

。

与之相反，为了确保用户也能够轻松地完成设计，对表

现方法和数据结构进行了规定，实现了便于直观理解、不受

综合 EMS
平台的范围

最优控制
程序

最优控制
程序组

（使用插件）

全球语言对应

Enterprise Service Bus

通信驱动器管理

通信驱动器 通信驱动器 通信驱动器 通信驱动器

高速程序协作服务“Fuji Service Bus”

各种Web 画面

Web
最优控制程序
业务画面

Web
成套设备图
各种系统图
报警画面

Web
应用实例数据
分析画面

应用实例数据
管理

应用实例
数据管理服务

多租户管理

应用实例数据

综
合
设
计
工
具

高速数据共享服务“Field Connector”

统一能源网络模型（控制对象模型）

图 1　综合 EMS平台及其周边软件结构
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所使用的最优控制程序限制的通用的统一能源网络模型。采

取这种做法，能够在与所使用的最优控制程序的种类无关的

条件下，采用相同的设计操作来定义能源网络模型。

图 2为统一能源网络模型的表现示例。

本模型的表现方式采用将设备设置于节点、使用分支连

接设备间连接关系的节点 - 分支模型来进行表现。而且在节

点处将能源的转换特性（效率等）的定义和最大输出、获得

现场设备实时状态的 TAG名和控制输出目标的 TAG名等

作为设备属性进行定义。对不同种类节点设备所需的属性在

事前进行了统一管理。该模型定义被输出为 xml 格式数据，

分别转换成各领域的最优控制程序所采用的模型表现形式后

进行使用。

在电力系统模型的创建方面，正在开发 IEC 61968 及

IEC 61970 的 CIM（Common Information Model ：通

用信息模型）与统一能源网络模型的相互转换功能，将能够

更方便地获取已有系统设备数据。

2.6　应用实例数据管理服务

应用实例数据管理服务是能够定期从 Field Connec-

tor 抽取 TAG值并将其作为应用实例数据进行储存管理的

功能，通过使用标配的能源分析功能，能够对能源使用状况

进行简洁的分析。

应用实例数据管理服务通过将各应用实例数据与事业所、

工厂、建筑物、生产线、设备等设备层建立关联，能够即时

统计企业整体或任意设备层下的能源消耗。其表示方法可采

用 t-CO2（二氧化碳换算吨）或原油量换算来显示能源种类

结构图（燃气、重油、煤炭、电力等）、能源用途结构图（动

力、空调、照明等）。此外，还可组合任意计量数据后进行

图形化显示、输出至电子表格软件后进行特定分析。

在实际的能源分析过程中，考虑生产量和设备开动时间

等来进行分析也非常重要。应用实例数据管理服务能够将能

源以外的各种数据与设备层关联并进行管理，可进行对设备

层位置进行横向串联的能源分析（图 3）。

应用实例数据管理服务具有多租户管理功能。当将该功

能搭载于 SaaS（Software as a Service）环境时，能够

使用 1台服务器同时向多家企业（多家租户）提供应用实例

数据管理服务。

本服务可提供在智能社区等环境下从各家庭、建筑物、

企业收集的能源数据的可视化服务，是提高节能意识的有效

手段。

2.7　综合设计工具

综合设计工具用于保证用户也能够轻松构建系统，通过

进行浏览器风格的用户画面和业务功能配置，自动执行进入

各服务器的画面程序和最优控制程序配置作业。综合设计工

具的画面示例如图 4所示。

首先，在画面左侧的功能层栏中配置能源网络模型，根

据需要配置在该模型中动作的各种业务功能（最优控制程序

及其业务画面程序成组设置的功能）。其次，只需在画面右

侧指定配置各业务功能的功能设定和最优控制程序的服务器

就能完成设计。

综合设计工具将根据功能设定的内容，在各服务器自动

配置画面程序和最优控制程序。

2.8　仿真环境

在图 4的画面示例中，在“ONLINE”下层配置了模型

和各种业务功能，如果将该模型和其下层的各种业务功能粘

贴在“SIMULATION”的下层，就能够在有别于在线环境的

仿真环境下进行动作验证。

该仿真的验证目的包括对在模型内新增新的能源设备时

的应用效果进行评估、或者通过变更控制参数来评估节能控

制输出的妥当性。

购入电力
电量

分支

购入燃料

电力负荷

蒸汽负荷

锅炉 发电机
燃料量 蒸汽量 电量

锅炉 发电机
蒸汽量

蒸汽量

蒸汽量

蒸汽量

电量

发电机
电量

锅炉
燃料量 蒸汽量

节点 节点

图 2　统一能源网络模型的表现示例

能源
分析支持

ロロ工厂
能源

    TOP

 〇〇工厂

 ロロ工厂

  AA建筑

   ××生产线

    ××工序

     ××装置

     ××装置

    ××工序

   ××生产线

  BB建筑

设备分层管理

××生产线
能源

××装置
能源

生产管理

ロロ工厂
生产量

××生产线
生产量

××装置
生産量

设备维护
管理

ロロ工厂
设备开动时间

××生产线
设备开动时间

××装置
稼動時間

····

ロロ工厂
····

××生产线
····

××装置
····

图 3　以设备分层管理为中心的能源分析

图 4　综合设计工具画面示例
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为了实现仿真，Fuji Service Bus、Field Connector、

应用实例数据管理服务分别具有在线和仿真两种不同的环境。

因此可在保持在线运行的情况下，通过仿真进行各种验证。

特别是在 Field Connector 的仿真环境下，对 TAG

的控制输出不与实际控制设备连接，仅限于 TAG值的设定，

将其作为仿真环境的控制应用实例数据进行记录，能够通过

图形显示来确认控制指令的妥当性。

　应用于区域能源管理系统

将本 EMS平台应用于区域能源管理系统（CEMS）时

的系统结构示例如图 5所示。

为了提高可靠性，CEMS中的各服务器均采用双重化

结构。监视控制服务器具有所有Web画面的服务器功能，

应用实例数据服务器对数据库进行管理。为了分散CPU的

负荷，其他的各种服务器分别采用独立的服务器结构。今后，

可根据连接通信对象的数量和同时访问数量的增加，增加与

现场进行通信的前端通信服务器及向各家庭、建筑物管理人

员提供能源可视化服务的信息提供SOA服务器。

通过在各服务器安装 Field Connector，各服务器能

够参照前端通信服务器所接收到的现场 TAG值。此外，监

视控制服务器、供需高速控制服务器和用户管理服务器能够

通过向现场 TAG写入数据，借助前端通信服务器内的通信

驱动器进行控制。而且，计划类服务器所计算得到的发电机

最佳化运行计划值等也作为 TAG值被通知到供需高速控制

服务器，作为平衡控制的目标值。

为了分散负荷，将各种最优控制程序分散配置于各服务

器。通过 Fuji Service Bus 可从任意服务器进行调用，能

够根据系统运行负荷进行配置变更。

如上所述，借助 Field Connector、Fuji Service Bus

的强大的分散对应平台，能够轻易地在短时间内构建大规模

EMS。

计划在由经济产业省在北九州市等处开展的“新一代能

源、社会系统实证”项目中对这次开发的 EMS平台进行评

估。

　后记

本文对富士电机的综合能源管理系统（EMS）平台进行

了介绍。EMS正在从单项最佳化向整体最佳化的方向不断

发展。本 EMS平台能够从任意服务器实现 EMS整体的掌

握、控制，有助于实现更高水平的整体最佳化。今后，我们

将进一步丰富设计工具，提供在使用方便性、性能、价格等

各方面均具有极大优势的 EMS，为实现可持续发展社会不

断作出贡献。

计划类服务器

服务程序

Fuji Service Bus

Fuji Service Bus

Fuji Service Bus

通信驱动器管理 全球语言对应

Fuji Service Bus应用实例数据管理

多租户管理

统一能源网络模型 统一能源网络模型 统一能源网络模型 统一能源网络模型

Field Connector

Field Connector

Field Connector Field Connector

应用实例数据服务器

Field Connector Field Connector Field Connector

Fuji Service Bus

全球语言对应

Fuji Service Bus Fuji Service Bus

需求发电预测
供需运行计划
作业停止计划
电力调剂计划

监视控制成套设备图画面
需求平衡图等
用户管理画面

成本最佳化运行控制
需求平衡控制
频率控制
电压控制

各种控制设备驱动器

HEMS/BEMS 协作

驱动器

智能电表协作驱动器

气象信息协作驱动器

能源分析画面
各种数据提供服务

需求响应报警画面
计划业务画面

各种Web 画面 服务程序 服务程序

监视控制服务器

监视控制Web 终端

前端通信服务器 信息提供 SOA 服务器

需求高速控制服务器 用户管理服务器

防火墙

防火墙

广域网络线路

各种Web 画面，服务
数据库

图 5　采用综合 EMS平台的 CEMS 结构示例

综合能源管理系统平台富士时报　Vol.C3 No.1 2011

专  

辑

34（34）



参考文献

⑴　东谷直纪等. 面向用户的能源、环境解决方案. 计测技术. 

2010-9, p.16-19.

⑵　西田英幸等. 在线最佳化技术与控制平台“FeTOP”. 富士时

报. 2006, vol.79, no.3, p.274-278.

⑶　小出哲也等. 能源成套设备的最佳化运行系统. 富士时报. 

2008, vol.81, no.2, p.130-134.

⑷　Fukuyama,Y. et al. “Development of an optimal 

operational planning system for energy plants in 

steelworks”, Proc. of IFAC World Congress, 2008-7.

堀口　　浩
从事监视控制系统领域的软件技术基础的企划、开

发。现为富士电机株式会社技术开发总部制品技术

研究所制御技术开发中心用户解决方案开发部主查。

石川　健一
从事监视控制系统领域的软件技术基础的企划、开

发。现为富士电机株式会社生产统括总部东京事业

所系统技术中心软件开发部经理。信息处理学会会

员。

福山　良和
从事监视控制系统的企划、研究开发业务。现为富

士电机株式会社技术开发总部制品技术研究所制御

技术开发中心用户解决方案开发部长。工学博士。

电气学会高级会员，IEEE 会员，计测自动控制学

会会员。

综合能源管理系统平台富士时报　Vol.C3 No.1 2011

专  

辑

35（35）



通常，当系统停电时配电线断路器被释放，配电线处于

无电压状态，但对于连接有太阳能发电等分散型电源的配电

线，如果在电源未从系统解列的状态下继续运行，本来应该

无电压的部分就会被充电。这种在从商用电源分离的系统中，

配电线内仅有由分散型电源供给的电力通过的状态被称为独

立运行。

当处于独立运行状态时，对于人身及设备安全，可能带

来①公众触电、②发生设备损坏、③对消防活动的影响、④

进行故障点排查及修复作业时触电等重大影响。此外，还可

能因故障点的损害扩大及修复迟缓等导致电力供应不畅。因

此，规定当系统连接有分散型电源时，必须采取采用保护继

电器对独立运行状态进行直接或间接检测、迅速将分散型电

源从系统解列以防止独立运行的措施。

检测独立运行状态有以下两种方式，通过组合进行检测。

 　被动型方式

 　　检测进入独立运行状态时因发电输出与负荷的不平

衡而导致电压相位及频率等的急剧变化现象。

 　主动型方式

 　　通过对电力调整器的控制系统及外部附加电阻等，

常时使电压及频率变动，检测当进入独立运行状态时变

动变得显著的现象。

说 明 独立运行检测方式

分散型电源

负荷 负荷

变压器

事故因分散
型电源的独
立运行而产
生

配电线事故检测
　→通过断路器被释放，配电系
　　统被分离。

商用电源

CB
（断路器）

图　因独立运行导致的事故

说　明

说  

明
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Bluetooth 美国 Bluetooth SIG, INC. 的商标或注册商标

Ethernet 富士施乐株式会社的商标或注册商标

Excel Microsoft Corporation 及其关联公司的商标或注册商标

FOMA 株式会社NTT DOCOMO的商标或注册商标

Java Oracle Corporation 及其子公司、关联公司在美国及其他国家的注册商标

其他的公司名称、产品名称分别是相应各公司的商标或注册商标。

Vol. C3 No.1 2011 所刊载的商标等

AMR Automatic Meter Reading 自动电能计量

BEMS  Building and Energy Management System  建筑物能源管理系统

CEMS   Cluster Energy Management System  区域能源管理系统

CIM   Common Information Model  通用信息模型

DG   Distributed Generator  分散型电源

DMS   Distribution Management System  配电自动化系统

EDC   Economic load dispatching control  经济负荷分配控制

EMS   Energy Management System  能源管理系统

EPC   Engineering Procurement Construction  
FEMS   Factory Energy Management System  工厂能源管理系统

GF制御  Governor-Free制御 自由调速控制

GPV   Grid Point Value  网格点数值

HEMS   Home Energy Management System  家庭内能源管理系统

ICT   Information and Communication Technology  
IDC   Internet Data Center  互联网数据中心

IED   Intelligent Electrical Device  
LBC   Loop Balance Controller  环状配电线用供需平衡控制器

LFC   Load Frequency Control  负荷频率控制

LRT   Load Ratio control Transformer  有载调压变压器

LVRT   Low Voltage Ride Through  
MDMS   Meter Data Management System  
NEDO   New Energy and Industrial Technology  独立行政法人新能源、产业技术综合开发机构

 Development Organization  
PCS   Power Conditioner  电力调整器

PMCN   Protocol for Mission Critical industrial Network use  
PQ   Power Quality  电力质量

RB-IGBT   Reverse Blocking-Insulated Gate Bipolar Transistor  逆阻式 IGBT

REMS   Retail Energy Management System  店铺流通能源管理系统

SaaS   Software as a Service  

SOC   State-of-Charge  充电状态 

SVC   Static Var Compensator  静止无功功率补偿装置

SVR   Step Voltage Regulator  自动电压调整器

UPS   Uninterruptible Power Supply  不间断电源装置

VQ制御  Voltage Q（reactive power）制御 电压、无功功率控制

缩略语（本期所使用的主要缩略语）
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