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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

融合した新しいエネルギーネットワーク基盤の構築のた
めに「エネルギーの情報化」というアイデアを提唱し研
究開発を行っている [1]．エネルギーの情報化とは，太
陽光発電，家庭用蓄電池，電気自動車などの普及によっ
て，急速に分散化・双方向化が進みつつある電力ネット
ワークに対して，家庭内・地域内の電力ネットワーク全
体のエネルギー流れの総合的なマネージメントを行うた
めの超分散型のエネルギーネットワーク基盤である．
従来から家庭内やオフィスの電気機器の消費電力の見え

る化や制御を行う（Home Energy Management System）
の研究開発が行われてきた [2, 3]が，エネルギーの情報
化では，このような単なる電気機器ごとの特性や消費電
力の見える化・制御の技術とは異なり，どこから供給さ
れた電力がどのような経路を通り，どこでどれくらい利
用されているか，配線経路上の電力損失までを含めた，
電力ネットワーク全体のエネルギーの流れ（電力フロー）
を推定・制御することを目的としている．
どの電源から供給されたの電力がどういう経路をた

どってどこへいったかを区別すること（電力カラーリン
グ）は物理的には不可能であるが，我々は多数の分散配
置された電源や電気機器を協調的に計測・制御すること
により，仮想的に電力ネットワーク全体の電力の流れを
推定・制御することが可能であると考えている．
このような目的のために，我々は各家電や電源に分散

配置して電力の計測や制御を行うための，電力計測・制
御・通信機能を持つコンセント (スマートタップ)を開発
し，これらを用いたエネルギーマネージメント，電力フ
ロー推定・制御の研究を行ってきた [4, 5, 6]．
本稿では，家電ごとに分散配置した間歇的な計測を行

うスマートタップ群を協調的に用いることで，各家電の
電力流の連続的な変化を推定する方法について述べる．

2 分散スマートタップ群の協調的計測
2.1 分散スマートタップ群
家庭内ではコンセントや家電に接続して家電ごとの電

力を計測する家電計測用のスマートタップの他に，分電
盤などの家から見て電力源側に接続し配線経路ごとの計
測を行う電力源計測用のスマートタップなどが考えられ
る．これらのスマートタップ群で計測した電力データは，
ホームサーバに送信・集約し，電力の見える化や総合的
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図 1 提案手法の概要
なマネージメントを行う．
これらのスマートタップのうち，家電計測用では，接

続する家電の電力を直接計測することができる反面，多
数分散して設置するため，高精度な計測や大量のデータ
を高頻度で送信することは難しい．一方で，電力源計測
用では，比較的高精度かつ高密度な計測が可能であるが，
家全体，または配線系統ごとの計測であるため，個々の
家電の電力を計測することはできない．
本研究では，電力源計測用のスマートタップによる高

精度，高密度な計測データと，家電計測用のスマートタッ
プによる各家電の間歇的な計測データを協調させること
により，家電ごとの連続的な電力変動を推定する方法を
提案する．

2.2 計測システム概要とアプローチ
本研究では，図 1 に示すように，一つの電力源に複

数の家電を接続し，電力源側と家電側にそれぞれスマー
トタップを接続する．電力源側のスマートタップでは，
電流，電圧の瞬時値の波形を計測でき，家電側のスマー
トタップでは，瞬時波形を計測・送信することは難しい
ので，交流周期ごとの有効電力や電流・電圧の実効値と
電流波形の特徴量を計測し，間欠的（数十周期ごと）に
サーバーに送信する．
本研究の目的は，家電側のスマートタップから間欠的

に送られる特徴量と，電力源側のスマートタップで得ら
れる電流・電圧波形をもとに，各家電の瞬時電流波形や
連続的な電力変化を推定することである．
一つの電力源に複数の家電をつないだ場合，キルヒ

ホッフの法則により，電力源の電流波形は，この電力源
につながる家電の電流波形の和となる．つまり，電力源
の電流波形を家電ごとの電流波形に分離することができ
れば，各家電の電力を推定することができる．しかし，



事前知識なしで電力源の電流波形を分離することは困難
である．そこで本研究では，連続する周期間では家電の
電流波形は大きく変わらない，予め学習した様々な家電
の電流波形のサンプルの線形結合で各家電の電流波形が
表現できる，という二つの仮定を導入し，家電の電流波
形を推定する．

2.3 電流波形の分離による各家電の電力推定
家電側のスマートタップでは，それぞれの家電の電流

波形の特徴量を算出し，一定周期ごとにサーバに送信し，
電力源側のスマートタップでは毎周期の電流・電圧の瞬
時値の波形がえられているものとする．
各家電の電流波形の特徴量として，予め学習した様々

な家電の電流波形を主成分分析したときの固有ベクトル
との内積を用いる [5]．主成分分析で求めた固有ベクト
ルを固有値が大きい順にK個選択し e1, · · · , eK とする．
また家電 nの t番目の周期の電流波形を 20kHz（1周期
337回）でサンプリングしたデータをベクトルで in,tと
表す．このとき家電 nの特徴量を次のように算出する．

fn,t,k = in,t · ek (k = 1, · · · ,K) (1)
家電側のスマートタップでは，この特徴量を一定周期ご
とに算出し，サーバに送信する．
サーバでは，家電からの特徴量が得られた場合，まず，

この特徴量をもとに固有ベクトルの線形結合によりもと
の電流波形を復元し初期推定値 în,t =

∑K
k fn,t,kek と

する．
次に予め学習した様々な家電の電流波形のサンプルか

ら初期推定値に近い波形をL個選択し，それらの線形結
合として各家電の電流波形を推定する．学習サンプル S
のなかで電流波形 iと l番目に近いサンプルを i(l) と表
すと，推定値は次式のように表される．

In(αn) =
L∑

l

αn,li
(l)
n (2)

このとき各家電の電流波形の和が，電力源の電流波形
is と近くなるように次式によって線形結合の係数を求
める．

α∗
1, · · · ,α∗

N = argmin
α1,···,αN
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この式の第二項は推定値が初期推定値から大きくはずれ
ないためである．求めた係数を用いて最終的な推定値は
i∗n,t = In(α∗

n)と求められる．
また，家電からの特徴量 fn,t,k が得られない場合は，

前の周期の推定値を初期推定値 în,t = i∗n,t−1 として式
（2）,式（3）を適用することで推定値を求める．

3 実験結果
電子レンジと掃除機の二台の家電に対して電流波形の

推定結果からそれぞれの有効電力を推定した結果を図 2
に示す．家電から１秒間（６０周期）に１回だけ特徴量
が送信されてくる場合の推定結果を示す．

（a） 掃除機 （b） 電子レンジ
図 2 有効電力の推定結果 (実線:真値，破線:推定値)
この結果より，電力が大きく変動した部分では誤差が

大きくなるものの，大部分の電力が連続的に変動してい
る部分では正しく推定が行えていることがわかる．
誤差が大きい部分は，家電の状態 (電源オンオフ，強

弱など)が変わったため，電流波形が大きく変化したた
め，電源の電流波形を正しく分離できなかったためと考
えらる．

4 まとめ
本研究では，電力源で計測した電流波形を分離するこ

とで，各家電の電流波形を推定し，家電ごとの電力の連
続的な変動を推定する方法を提案した．実験では，電力
変動が大きい部分では誤差が大きくなるものの，なだら
かに変化する部分では，うまく推定できることが確認で
きた．今後の課題として，家電の状態変化の推定，配線
のトポロジーや配線経路上の電力損失 [6]を考慮した推
定などがあげられる．
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