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1 はじめに
我々は，電力ネットワークと情報通信ネットワークを

統合した新しいエネルギーネットワーク基盤として，エ
ネルギーの情報化を提唱し，研究開発を行っている [1, 2]．
エネルギーの情報化では，従来からある，家電ごと，あ
るいは分電盤や電力計によるエネルギー消費の個別計
測・制御技術とは異なり，どこから供給された電力をど
こでどれくらい利用しているか，という配線経路上の電
力損失を含めた電力ネットワーク全体の電力を計測・制
御することを目的としている．
ある電力がどこから供給されて，どこで使われるかを

区別することは，物理的には不可能である．そこで我々
は，電力ネットワーク上に分散配置した多数の電力計測・
制御装置（スマートタップ）による協調的計測に基づい
て，仮想的に電力ネットワーク内の電力の流れ（本稿で
はこれを電力フローと呼ぶ）を推定する，分散協調型の
電力フロー推定手法を提案する．
本稿では，電力フロー推定の第一歩として，電源と複

数の家電に取り付けたスマートタップ群を協調的に動
作させ，情報通信の分野におけるネットワークトモグラ
フィの技術 [3]を用いて，電力配線のトポロジー推定と，
配線経路上の電力損失を推定する手法について述べる．

2 ネットワークトモグラフィによる電力フロー推定
2.1 モデル設定とアプローチ
本研究では，図 1に示すように，提案手法の有効性を

評価するための単純化した状況として，電力供給源（以
下，ソースと呼ぶ）は 1つとして，そこに N 台の電気
機器（デバイスと呼ぶ）がつながっている状況を前提と
する．また，ソースと各デバイスにはスマートタップが
接続され電流・電圧を計測できるものとし，ソース，デ
バイス間の配線路のトポロジーは未知であるとする．
本研究の目的は，各スマートタップの計測データから，

配線路のトポロジーと経路上の電力損失を推定すること
である．この問題は，電力を通信量，配線上の電力損失
をパケットロスと置き換えると情報通信の分野における
ネットワークトモグラフィの問題 [3]と類似している．た
だし，情報通信ネットワークの場合にはデータの送り元
や宛て先をもって送信されるのに対し，電力ネットワー
クの場合には，電流がキルヒホッフの法則にしたがって

図 1 配線モデル 図 2 電力フローを求めるステップ

分流，合流しながら流れ，それぞれの電力の区別がない
という違いがある．本研究では，電力ネットワーク固有
の特徴である各デバイスにかかる電圧とそこに流れる電
流の相互関係を利用する事で，電力ネットワークにおけ
るネットワークトモグラフィに基づく推定を行う．
本研究で提案する電力フローの推定手順の概要と問題

を図 2に示す．なお，ここでは簡単化のために，各デバ
イスは連続的な電力変動は少なく，各デバイスの状態が
離散的（on/off等）に変化し，複数のデバイスで同時に
状態変化が起きない場合について考える．

2.2 スマートタップ間の時間的同期方法
各スマートタップで計測したデータ間の関係をキルヒ

ホッフの法則に基づいて解析するためには，その瞬時性
より，それらのデータが時間的に同期している必要があ
る．しかし，家庭内の全家電に取り付けたスマートタッ
プで同期をとりながらデータを送信するのはコストや通
信の帯域の問題から現実的ではない．そこで，各スマー
トタップからのデータの時間的な対応付けを求めること
により仮想的な同期を与える．
デバイスの状態変化は，そのデバイスを流れる電流の

変化に顕著に表れる．また，あるデバイスの電流が変化
すると，配線抵抗による電圧降下の影響で経路を共有す
るほかのデバイスにかかる電圧も変化する．この影響は
電流が大きくなるほど電圧降下が大きくなるという負の
相関をもち，この相関がもっとも小さくなるタイミング
に各デバイスのデータの時刻を合わせることで，デバイ
ス間の同期を与えることができる．

2.3 トポロジー推定のアルゴリズム
配線経路のトポロジーは，家庭内の配線構造を考える

と，ソースを根，配線を枝，デバイスを葉とする二分木
でモデル化できる．また，家庭内の配線の長さや電源の
周波数から集中定数回路として近似でき，各枝に抵抗を



もつ二分木として表現出来る．
いま，ある 1つの葉（デバイス）の電流が変動したと

きのことを考える．このとき，他の葉の電流は変動しな
いものとすると，根からこの葉までの経路上の配線抵抗
により電圧降下がおき，共通経路を持つ他の葉の電圧も
変動する．この変動は共通経路が長く配線抵抗が大きい，
言い換えれば元の葉との距離が近いほど大きくなる．
そこで，本研究では，トポロジーの初期状態を高さ 1

の N 分木とし，ある葉の電流変化に対する他の葉の電
圧変化の相関より最も近い葉の組を求め，それらを併合
して (N − 1)分木，(N − 2)分木，. . .のように 2分木に
なるまで繰り返し更新することで全体のトポロジーを推
定する．
ここで，ソース及び各デバイスの電流電圧の実効値を

Vs，Idk と表し，１周期後の実効値をそれぞれ ′ を付け
て表す．このとき，電流の変化は δIs = Is − I ′s と表さ
れ，デバイス kの電流変化に対するデバイス lに電圧の
変化は以下の式で表される．

xk,l = −δVs − δVdl

δIdk

(1)

xk,l は，k 以外のデバイスの電流変化がないときの，
デバイス k, lの共通経路の配線抵抗に相当する1．
ここでは，この xk,lを各葉の間の近さを表す尺度とし

て用いる．すなわち，xk,l の値が大きな葉の対 (dk, dl)
ほどその電力共有経路において共有する抵抗が大きく，
二分木の中で近い位置関係にあると考えられる．また，
電圧変動が検知出来ないほど小さい場合には，xk,lもほ
ぼ 0となるためトポロジーの推定には影響しない．
以下，xk,l を利用したトポロジー推定の手順を記す．

なお，初期状態では，深さ 1のノード数 nはデバイス数
N と等しく，トポロジーは高さ 1のN 分木である．
1. 大きさ nの正方行列Xnを作る．各要素は 0とする．

Xn は各ノード間の電流電圧変動の相関を表す行列
であり，Xn(k, l)はノード dkの変動に対するノード
dl の変動を表す尺度とする．

2. あるノード dk で電流変化が起きた時刻を tとする．
このとき，他のノード dl(l = 1, . . . , n("= k)につい
て，式 (1)より xk,l を求め，Xn(k, l)の値とする．

3. (p, q) = arg max(i,j) Xn(i, j)を求め，新たな深さ 1
の分岐ノード dpqを作成し，ノード dp, dqを dpqの子
とする．このとき，深さ 1のノード数 n := n− 1と
なる．また，dpq の電流は，dpと dq に流れる電流の
和とし，他の葉の電流変化に対する電圧変動は dp,dq

と等しいものとする．
4. n > 2であれば，1へ戻り，n = 2ならば，終了する．
以上をいずれかのデバイスの状態が変動する度に行うこ
とで，その時点で求まる最適なトポロジーを 2分木とし
て得る．

1厳密には，ある葉の電流が変動すれば他の葉の電流も変動するの
で，上の式の右辺に δIdm/δIdl

（m = 1, . . . , N, m != l）の項が存在
する．しかし，他の葉の電流の変動が，変動させた葉の電流変動に比
べ，十分に小さいとみなせるため，δIdm/δIdl

" 0 を仮定する．

図 3 トポロジー推定の精度

2.4 配線抵抗値と電力フローの推定
2.3節の方法で求まるトポロジーにおいて，ソースか

ら各デバイスまでの経路について，キルヒホッフの法則
に基づく回路方程式を解くことで配線の各部分の抵抗を
求め，それぞれでの消費電力を求めることで，全体の電
力フローを得る．

3 実験結果
提案手法でトポロジー推定を行った結果を示す．実験

では 2 種類のトポロジーの配線路を用意し，ソースに
は家庭用商用電源を，デバイスとして 4つの家電（ドラ
イヤー，照明器具，電気ストーブ，ディスプレイ）を接
続した．また，配線路としては様々な長さの家庭用延長
コードを用いた．各家電の状態は on，offの二種類とし，
それぞれの状態が変化した時刻は既知とする．それぞれ
の家電の on, offの組み合わせの 16状態を 24通りの順
序で状態遷移させて，トポロジー推定を行った．
図 3に推定結果を示す．グラフの横軸は状態遷移の数，

縦軸はその時点でのトポロジー推定の正解率を表す．こ
の結果より，全ての状態の組み合わせの状態遷移を行わ
なくても，3状態で 8割，全状態数の半分でほぼ正確に
トポロジーを推定出来ていることが分かる．

4 おわりに
本研究では，ネットワークトモグラフィに基づく電力

フロー推定の第一歩として，電源と家電に分散配置した
スマートタップ群の協調的計測によって，簡略化したモ
デルにおいて配線路のトポロジーと配線抵抗を推定する
方法を提案した．
今後の課題として，複数デバイスが同時に状態変化す

る場合や連続的な負荷変動がある場合，電力源が複数あ
る場合などの複雑な状況での推定方法を検討していく．
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