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1　まえがき

2015 年 12 月の「パリ協定」（COP21）の下で，日本
は国際公約として，2030 年までに温室効果ガスの排出を
2013 年度比で 26% 削減することに合意した。この高い
ハードルを越えるため，2016 年 4月に経済産業省はエネ
ルギー革新戦略を決定した。その中で“徹底した省エネル
ギー（省エネ）”を一つの柱とし，2030 年度までに石油
危機後並みの 35%エネルギー効率の改善を目標に掲げた。
また，新興国のエネルギー使用の増大を背景に世界の

エネルギー需要は増加し，エネルギーコストは中長期的
に上昇し続けることが予想されている。このような世界
的状況に対応するため，エネルギーマネジメントシステ
ム（EMS：Energy Management System）の国際規格
ISO 50001が発行され，ドイツ，米国，中国をはじめと
する海外企業が積極的に導入している。
世界的な規制や規格が強化される中，設備単位での省エ

ネ対策に加えて，エネルギー需要に合わせた設備のよりき
め細かな効率的運用が近年求められている。企業における
エネルギー効率の改善は，部門ごとや局所的な対策ではも
はや限界である。企業の経営課題と位置付け，日常的かつ
継続的に改善を進めるためのエネルギーマネジメント基盤
の整備が必要である。
本稿では，現行の EMSおよび省エネ分析アプローチか
らのエネルギー効率改善に焦点を当て，現状の運用課題を
整理する。そして，これらの課題を解決するために国際規
格に準拠したエネルギー運用効率の改善に寄与するアナリ
ティクス・AIを活用した EMSの新機能について述べる。

2　現行のエネルギー分析管理システムにおける課題

富士電機では，効率的なエネルギー分析を実現するため
に製造実績分析支援パッケージ「MainGATE/PPA」（図1）
を用いたエネルギー分析管理システムを提供している

⑴

。
本パッケージは，エネルギー計測データだけでなく，
ユーティリティ設備や生産設備の稼動情報，生産出来高
などの製造情報を有機的に結合して，工場のエネルギー
の分析や管理（FEMS：Factory Energy Management 
System）を行うことができる。また，事務所やオフィス
ビルのエネルギー管理（BEMS：Building and Energy 
Management System）についても，熱源，搬送動力，
照明・コンセントおよび空調やその他の動力に対しても，
長年の EMSの構築経験から得た知見を基にしたエネル
ギー分析テンプレートを活用することで，容易に構築する
ことができる。
また，富士電機は，次の三つの領域ごとに EMSパッ
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電力比率推移画面

図 1　「MainGATE/PPA」の分析表示例



特
集　

Ｉ
ｏ
Ｔ
か
ら
始
ま
る
新
し
い
価
値
創
出
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

富士電機技報　2018 vol.91 no.3

国際規格に準拠したエネルギー運用効率の改善  ―アナリティクス・AI を活用した EMSアドオン機能―

131（11）

ケージソリューションを提供している（図2）。
⒜　STEP1：見える化
エネルギーデータの収集および可視化
⒝　STEP2：分かる化
収集実績データの多角的な分析
⒞　STEP3：最適化
再生可能エネルギーやコージェネレーション，蓄電池

の利用も加味したプラントの全体最適化
これまで富士電機は，MainGATE/PPAを用いて，顧客
の省エネ活動サイクル（分析・管理からの課題抽出，個別
対策）の改善に役立つように“分かる化”ソリューション
を提供してきた。しかし，省エネ活動において主に次に
示す二つの運用面での課題があるため，活動が定着しない，
継続できていないケースが多く見られている。
⑴　運用課題 1：省エネ活動の分析業務プロセス
顧客にエネルギー効率改善の課題抽出アプローチの
PDCAルールや判断基準が根付かない。
さらに，分析業務に充当できる人的・時間的リソースに
は限りがあり，また，個個人の知見にばらつきがある。そ
のため，せっかく苦労して大量のデータを集められるよう
になっても，誰がどんな情報を見るのか，その結果からど
う改善に向けての評価を行って運用するのか，といった一
連の省エネ活動の分析や業務プロセスの確立と運用が定着
できていない。
⑵　  運用課題 2：部門を越えて一体となった省エネ改善活

動
省エネ活動がエネルギー供給側に携わる原動施設部門に

一任されて，エネルギー需要側の製造部門や業務部門など
と一体となった活動に至っていない。原動施設部門として
は，製造部門，業務部門などに省エネの意識や活動を根付
かせたいが，有効な手段が見いだせていない。
また，エネルギー管理の取組みが一方的な管理要求の

押し付けになっているため，現場の各階層の主体的な
省エネ活動の弊害となっている。しかし，富士電機の
MainGATE/PPAの現行機能を使用する上で，ユーザの力
量や運用体制に頼る必要がある。そのため，改善活動にお
いて，省エネ課題解決プロセス（日常管理，課題抽出，個

別対策）が確立できないことが多い。

3　  エネルギー運用効率改善パッケージ
「MainGATE/PPA with DD」

3 . 1 　開発コンセプト
富士電機は，2章で述べた省エネ活動における課題を解

決するため，国際規格 ISO 50001（EMS）の引用規格で
ある ISO 50006（エネルギーパフォーマンスの計測）に
準拠した EMSの新機能を開発した。
運用課題 1に対しては，ISO 50006の管理フレームに
従って定めたエネルギー管理ユニット（組織，ライン，設
備など）ごとのエネルギーロス要因の分析機能と自動診断
機能を開発した。また，運用課題 2に対しては，エネル
ギー効率の達成率（実績/目標），ロス要因（管理しきい
値）などを表示して，リアルタイムに運用管理する汎用
ダッシュボード機能を開発した。
これらの機能を用いることで，省エネ活動の維持管理活
動を推進するための SDCAサイクルの運用環境が構築で
きる。さらに顧客の分析業務の負荷を軽減することにより，
PDCAサイクルにおいてスピードアップした改善・革新
活動・方針管理が可能となる（図3）。

3 . 2 　ISO 50006 の管理フレーム適用
エネルギー管理において，エネルギー効率の変化（向

上・低下）を評価する対象を定めることは重要である。
ISO 50006の管理フレーム

⑵

では，いくつかのエネル
ギーパフォーマンス指標

〈注〉

（EnPI：Energy Performance 
Indicator）を管理する単位をエネルギー管理ユニット

全体最適化
（マクロの最適化）

部分最適化：個別対策
（ミクロの積上げ，展開）
※対策商材導入，制御改善・運用見直し

日常管理 /課題抽出
※スポット省エネ診断，日常の分析管理業務

分析管理
※統合DB，分析テンプレートの提供

モニタリング

データ収集 富士電機計測機器ソリューション

FeTOP

最適化
STEP3

分かる化
STEP2

見える化
STEP1

図 2 　富士電機の EMSの構造

【改善・革新活動：方針管理】
顧客の分析業務負荷の軽減による
高速 PDCAサイクルの構築
（エネルギーロス要因の分析，自動診断）

【維持・向上活動：日常管理】
省エネ活動の維持管理活動を
推進するための SDCAサイクル構築
（実績 /目標・ロス要因のリアルタイム
 管理）

PDCA：Plan-Do-Check-Act

SDCA： Standardize-Do-Check-Act

AI 技術を活用した

PDCA
サイクル

SDCA
サイクル

Diagnosis：自動診断機能

IoT 技術を活用した
Dashboard：ダッシュボード

図 3　高速 PDCAサイクル・SDCAサイクル

〈注〉  エネルギーパフォーマンス指標（EnPI）：エネルギー使用量や

エネルギーの使途（用途），エネルギー効率に関連する測定可

能な結果を総称して，エネルギーパフォーマンス（エネルギー

性能）と呼ぶ。具体的には，エネルギー使用量，ピーク電力，

用途別エネルギー消費量，各種のエネルギー効率などである。

これらについて，組織が定めた定量的な値（または尺度）をエ

ネルギーパフォーマンス指標（EnPI：Energy Performance 

Indicator）と呼ぶ。エネルギー性能を計測する物差しに相当し，

組織の判断で目的ごとにいくつでも使用できる。
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（EMU：Energy Managed Unit）と呼ぶ。エネルギー効
率の日々の管理，エネルギー効率に影響を与える関連変
数（影響要因）を特定することを重要視している。過去の
効率実績データから管理目標基準を定め，エネルギー効率
（エネルギー原単位，機器効率など）を管理するとともに
効率に深く影響する関連変数を管理することが重要である
（図4）。 
エネルギー運用効率改善機能は，EMUを核に構成して

いる。EMUの定義に必要なデータ収集と設定（入力，出
力，関連要因）のみを行うことで，各種エネルギー運用効

率改善につながる機能群（自動診断，リアルタイム管理機
能など）に展開が可能なシステム構造とした（図5）。
ある製造工程における原単位の管理を例に取れば，EMU
の入力には工程の消費エネルギーを，出力には工程の生産
出来高，工程の原単位に関連する影響要因（設備稼動情報，
運用情報などの複数の情報）を EMUの管理機能に登録す
ることにより，原単位の悪化の期間，影響要因（原単位に
最も寄与する設備稼動状態など）を分析し，自動診断機能
にて特定することができる。さらに，原単位の目標値との
乖離（かいり）を監視機能にて定周期で監視できる。エネ
ルギー効率目標，実績の乖離，効率に影響を与える関連要
因をリアルタイム管理機能にて毎日捕捉でき，製造現場に
おける適正なエネルギー消費に関する運用の示唆が得られ
る。また，定義した EMUに基づいたモデル化は，類似の
工程や設備などに複製することで横展開が可能であり，新
規の省エネ活動を素早く立ち上げることができる。

3 . 3 　エネルギー運用効率改善機能（with DD）
エネルギー運用効率改善機能は， 3 . 1 節で述べた開発
コンセプトを基に開発した，MainGATE/PPAのアドオン
機能である。これは次の主要機能を持つ。
⑴　エネルギー管理ユニット（EMU）とエネルギーベー
スライン（EnB）定義機能
⒜　EMUの定義機能
設備ごと，ラインごと，組織ごと，工場ごとの単位な

どのツリー階層に応じた EMUを定義することができる。
EMUの入力，出力信号，要因関連情報の内部タグを作
成し，そのデータの基となるMainGATE-DB（データ
ベース）からタグを割り付ける。また，演算機能（四則
演算機能）も持っている。
⒝　EnBの定義機能
EnBとは，特定の期間における EMU 定義ごとの
EnPIを定量化するための評価基準（ベースライン）で
ある。定義した EMUごとに，季節や操業形態ごとにグ
ループ分けを行った任意の期間，運用条件などに絞り込
んだ過去実績値から複数の効率目標べースラインを定義
できる。また，正常な範囲から逸脱した実績値を GUI
（Graphical User Interface）上で確認でき，GUI 上で
逸脱した実績値を除外し，ベースラインの精度を高める
ことができる（図6）。
⑵　エネルギー効率要因項目の抽出・監視機能
⒜　影響要因の関連強度算出における分析機能
EMUに定義した影響要因における関連強度の算出に

おいて，定義した複数の EnBごとに EnPIに対する影
響要因の相関係数の大きさに基づいて，関連強度が強
い影響要因を洗い出すなどの分析ができる。また，EnB
上に特定の期間データ（製造シフトの切替時間，休憩時
間など），関連要因のデータ境界（特定の温度領域など）
を設定することで，効率悪化点の要因を GUI 上に抽出
する機能を持っている。
⒝　効率の自動監視機能

ISO 50006 の管理概念：
エネルギー管理ユニットからの効率目標の維持管理

エネルギー管理ユニット

エネルギー効率管理，関連変数の特定

EMU管理
入　力 出　力

関連変数
（影響要因）

※組織，系統
ライン，設備，ほか

EMUの入力

EnPI（効率指標の測定）
→効率目標の定義

エネルギー効率に最も影響
を与える関連変数の特定

弱

効率悪化点
抽出

中

中 強EM
U
の
出
力

図 4 　ISO 50006 の管理フレームの概念図

分析機能 EnPI 期間分析など

自動診断機能 EnPI の影響要因
自動診断

監視機能 EnPI の監視

リアルタイム管理機能 EnPI，関連変数などの
リアルタイム管理

自動制御機能 EnPI の自動コントロール
（将来実装）

EMU定義とリンクした
共通機能

EMU

関数変数定義

エネルギー管理ユニット設定

入力定義 出力定義

エネルギー管理ユニット（EMU）モデル定義体

EMS高度化に向けた共通ツール機能群

図 5　EMUに基づいたモデル化の例
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EnB 定義機能にて設定したベースラインの他に目標
ベースライン，アラートベースラインを定義できる。ア
ラートベースライン境界を逸脱する点（効率低下点）を
定周期監視機能にて監視できる（図7）。
⑶　リアルタイム管理機能
⒜　汎用ダッシュボード機能
現場運用者が見たいときに見たい情報を見ることがで

きるように，ダッシュボード機能を備えている。ダッ

シュボード一覧（EMUと同じ組織ツリー）にて階層を
選択すると，設定に応じたダッシュボードを表示する。
ダッシュボードは任意のフレームサイズに変更でき，九
つのフレーム（領域）から成っている（図8）。フレー
ムそれぞれに折れ線/棒グラフ，メーター表示，数値表
示，目標/実績管理，簡易画面作成，URLリンクなど
が表示できる。また，設定画面を随時呼び出して，表示
形式や表示対象データの設定や変更が自由にできる。

4　エネルギー効率要因の自動診断エンジン

エネルギー効率改善活動において，分析業務サイクルの
スピードアップと高度化を図るため，3章で述べた機能に
加えて，実績データからエネルギー効率要因を自動診断す
るアナリティクス（分析）エンジンを開発した。

4 . 1 　エンジン機能
⑴　アナリティクスエンジンへの入力
エネルギー効率要因を診断するためには，エネルギー効

率が良かったときと悪かったときの実績データとの差異を
生じさせている因子を抽出する必要がある。因子を抽出す
るために，効率が良いまたは悪いのラベルを付与したデー
タ群をエンジンに入力する。このラベルは， 3 . 2 節で述
べた EnBを基準として付与する。または，GUI 上でユー
ザが指定したデータグループにラベルを付与してもよい。
⑵　アナリティクスエンジンの機能
アナリティクスエンジンはラベル付きデータを教師デー

タとして学習し，ラベルを説明（予測）するモデルを自動
作成する。このモデルから説明因子を抽出することで，ラ
ベル（エネルギー効率の良しあし）に影響の大きい因子が
分かる。また，ラベル予測のバウンダリー値（関連変数境
界および時間境界）も抽出できるので，どの関連変数の，
どの時期の値がエネルギー効率に影響しているのかを分析
することができる（図9）。

GUI 上で逸脱した
実績値を除外し，
EnB精度調整が可能

EMU設定

EnB設定

図 6　エネルギー管理ユニットにおけるベースライン設定

アラート設定線を定義
アラート値が累積 /連続＊＊点
以上にてアラート出力

アラート期間設定 /
アラート表示

EnB設定：
効率アラート設定
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図 8　汎用ダッシュボード機能

エネルギー投入量

生
産
量
な
ど

エネルギー効率
良グループ

アナリティクス
エンジン

要因①

エネルギー効率に
影響する要因と境界値

X1＊未満 X1以上

要因② 要因③

効率良 効率悪 効率良

X2＊未満 X2以上

エネルギー効率
悪グループ

＊：バウンダリー値

図 9　アナリティクスエンジンの概念図



特
集　

Ｉ
ｏ
Ｔ
か
ら
始
ま
る
新
し
い
価
値
創
出
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

富士電機技報　2018 vol.91 no.3

国際規格に準拠したエネルギー運用効率の改善  ―アナリティクス・AI を活用した EMSアドオン機能―

134（14）

4 . 2 　解析事例と評価
アナリティクスエンジンの機能を評価するために，プラ

ントの実績データを使用して解析した（図10）。
⑴　対象事例
工場ユーティリティの蒸気供給ボイラ
⑵　EMU定義
⒜　EMUへの入力：ボイラ燃料
⒝　EMUからの出力：蒸気供給量
⒞　関連変数：ボイラ運転に関わる各種計測値

⑶　解析結果
上述で定義した EMUのエネルギー効率に影響する因子

として，蒸気差圧の影響が大きいという結果を得た。
⑷　結果の評価
アナリティクスエンジンにより，ボイラ運転のエネル

ギー効率に蒸気差圧の影響が大きいという結果を得た。こ
れは，別途，ベテランのオペレータが人手による時間をか
けて分析した結果と同じであった。また，蒸気の差圧によ
るエネルギー効率への影響が生じるか生じないかの境界値
についても，人手による分析結果とアナリティクスエンジ
ンによる結果がほぼ同じとなった。

5　あとがき

国際規格に準拠したエネルギー運用効率の改善に寄与す
るアナリティクス・AIを活用した EMSアドオン機能に
ついて述べた。

エネルギー需要家は，各種法規制や，国際規格，CSR
などの観点，エネルギー単価の高騰の影響から，経営課題
として自社のエネルギー・環境問題を解決する必要性がま
すます大きくなってきている。
富士電機は，現行のエネルギーマネジメントソリュー
ション（見える化，分かる化，最適化）および新規に開
発したエネルギー運用効率改善機能を活用し， 今後需要の
拡大が見込まれる再生可能エネルギーを含む新エネルギー，
蓄エネ設備，ユーティリティ設備，生産設備を有機的に情
報結合して，自動診断技術の確立，常時，高効率運転が可
能な制御の自動化を目指していく。
これまで以上にお客さまの省エネルギー活動を支援し，
お客さまの課題解決に貢献していく所存である。
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図 10 　アナリティクスエンジンによる解析事例
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