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あらまし  家庭内の情報ネットワークと電力ネットワークの統合を目指し，４フェーズの開発プロセスより構成

される新たな電力センシングネットワークを提案する．第１のフェーズでは，家庭内のあらゆる電気機器に取り付

けられる電力センシングモジュールにより，各機器の電力使用状況をリアルタイムに計測・分析し，生活者の行動

パターンのモニタリングなどを行う．第２のフェーズにおいては，電力消費平準化によるエコ生活支援などを行う

ため，各機器のモジュールに電力制御機能を付加し，各電気機器の制御をネットワーク経由で行う．さらに第３フ

ェーズでは，家庭内の発電および蓄電装置もネットワークに接続することで，家庭内のトータルな電力マネージメ

ントシステムを構築し，最終第４フェーズでは，地域内の家庭同士をネットワークで結び，相互に電力のやり取り

を可能にする地域エネルギーマネージメントシステムへの発展を目指す． 
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Abstract  Targeting at integrating an information network with a power network in home environment, we propose a novel 
power sensor network consisting of four development phases. In the first phase, a sensor networking module is attached to 
each electrical appliance and power consumption data are collected via the module. By analyzing the collected data, we extract 
behavior patterns of residents that can be utilized for user consultation of the realization of safe, economical, and comfortable 
life. In the second phase, the appliance control function is added to the sensor networking module in order to control electricity 
consumption of the appliances via network. Consequently, it makes life economical by averaging power consumption. The 
third phase aims at a total power management system by connecting networked appliances including power generators and 
batteries through home network. Finally, in the forth phase, a regional community power management system that enables us 
to trade power reciprocally will be deployed by connecting each power management system in home. As the result, a efficient 
and disaster-resistant social infrastructure will be realized on the basis of super distributed power network. 
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1. はじめに  
2005 年 2 月 16 日に，我が国の二酸化炭素排出量を

1990 年比で 2008 年から 2012 年の間に 6%削減するこ

とを約した京都議定書が発効され，二酸化炭素排出量

削減は国民全体の社会的問題として認識されている．

このような背景の下，  ICT（情報通信技術）による二

酸化炭素排出量の削減にも大きな期待が寄せられてい

る [1]．  
我が国の最終エネルギー消費を，産業部門・民生部

門（家庭・事務所）・運輸部門別に見てみると，近年は

産業部門におけるエネルギー消費は省エネルギーの取

り組みが進展のお陰で一定の水準で推移しているが，

その一方で民生部門や運輸部門ではライフスタイルの

変化に伴いエネルギー消費が増加してきている．京都

議定書で約された削減目標を達成するためには，民生

部門あるいは運輸部門でのさらなる努力が必要である

と考えられる [2]．  
民生部門において ICT を用いた省エネルギー対策と

し て ， HEMS (Home Energy Management System) や
BEMS (Building Energy Management System)の研究開

発が行われてきた [2],[3]．これらのシステムは，家庭

やオフィスに設置されたセンサやコントローラを用い

て，生活者や作業者が意識せずに省エネルギー制御を

自動的に行おうとするものである．例えば，テレビに

人感センサを設置し人の不在検出を行い，誰もテレビ

を見ていない時には自動的にテレビの電源を切るとい

うシステムの開発が行われてきた [2]．実際の住宅にお

ける省エネルギー効果の検証も行われ，そこでは人の

在・不在に従って機器を直接制御することによる省エ

ネルギー効果は 0.6～3.3％という結果が得られており，

その効果は期待されたほど高くはなかった．その一方

で，エネルギー使用量を表示することにより居住者に

省エネルギー意識を喚起させる間接的な省エネルギー

効果が 5～15％  と大きかったことがわかっている [3]． 
直接制御により省エネルギー効果をより向上する

ためには，電力ネットワークと情報ネットワークの統

合により，実世界の人間の行動パターンに応じてプロ

アクティブ（proactive）にエネルギーを制御し，管理

していくことが必要となる．すなわち環境側からより

多くの情報を収集し，可能な機器には連続的な電力制

御を行うようなシステムを提案するものである．ここ

で連続的電力制御とは，電気機器に供給する電力を決

められた割合でカットできるようにし，機器を使用す

る際の過度な電力消費を削減するように，システム側

から制御することである．さらに提案システムでは，

ホームネットワークにつながる発電機器や蓄電機器も

マネジメントの対象とし，発電量や電力消費量の変化

をリアルタイムで監視・制御することにより，家庭に

おけるトータルマネジメントを実現した上で，将来的

には地域内の家庭間のシステムが協調し，地域全体の

エネルギーの需給バランスを保持するという，コミュ

ニティレベルのエネルギーマネジメントへの対応も想

定している．  
本稿ではこのような機能を持つシステムをプロア

クティブ HEMS と呼び，新たな家庭内電力センシング

ネットワークとして位置づけ，4 段階で構成されるプ

ロアクティブ HEMS の開発フェーズを提案する．第一

フェーズと第二フェーズの開発を進めており，実際に

開発したセンシングモジュールについて述べ，さらに

複数機器の電力消費をモニタリングすることにより得

られる，生活者の人数による電力消費パターンの相違

について述べる．  
 

2. プロアクティブ HEMS の開発フェーズ  
ここでは，プロアクティブ HEMS の開発を４フェー

ズのプロセスとして考え，各フェーズの考え方につい

て述べる．  
 

2.1. 第１フェーズ 
第１のフェーズでは，家庭内の各電気機器の電力使

用状況をリアルタイムに計測・分析し，生活者の行動

パターンのモニタリングなどを実現する新たな家庭内

の電力センシングネットワークの開発を行う．  
これまで電力使用状況のモニタリングに関しては，

電力消費情報の分電盤付近での収集や，給電線入付近

での総負荷電流の高周波成分の測定により，家庭内の

電気機器の動作を推定する方法が提案されてきた

[4],[5]．このようなある箇所で集中的に電力消費情報

を収集する場合は，複数の機器の電力消費が重ね合わ

されて観測される場合が通常であり，観測データより

個々の電気機器の動作を推定する方法が提案されてい

る [5]．  
一方，各機器のコンセントレベルで電力消費情報を

収集すれば，個々の動作状態が明快にモニタリングす

ることができ，従来の HEMS やマサチューセッツ工科

大学で開発が行われているユビキタスセンサネットワ

ーク “Plug”[6]のように，個々の機器レベルで他のセン

サ情報を組み合わせて取得することも可能になる．ま

た，機器の種類や機能の情報（これらを機器情報と呼

ぶ）や設置位置の情報も同時に用いることができれば，

家庭内のどこでどのような機器が動作しているかが，

より生活者の生活パターンに密着した形で取得するこ

とが可能になる．機器情報や位置情報をどのように取

得するかは今後取り組むべき課題であるが，伊藤ら [7]
は学習データが存在するとの前提の下，家電機器の消

費電力から特徴量を算出し，機器の機種，動作状態，

 



 

接続位置を検出する方法を提案している．従って，今

後は各機器のコンセントのレベルに電力消費センシン

グモジュールを設置して情報を取得する方が，より詳

細な分析が行えると考えられ，我々もこのような分散

型のセンシングネットワークを提案するものである．  
 

2.2. 第２フェーズ 
プロアクティブ HEMS の第２フェーズでは，前述の

電力消費センシングモジュールに電力制御機能を付加

し，各電気機器の電力制御をネットワーク経由で行う

ための開発を行う．電力制御は単なる電源の ON/OFF
制御ではなく，連続的電力制御も取り入れる必要があ

る．  
高度なネットワーク制御が可能なデジタル家電で

あれば，規格化された制御コマンドにより設定をある

程度連続的に変えることができるが，まだそのような

デジタル家電の普及率は極めて低い．現在家庭にある，

いわゆるレガシーな家電に対して，連続的電力制御を

どのように実現していくかが開発の一つのターゲット

であると考える．  
旧来よりある抵抗型の電気機器，例えば発熱電球を

用いた照明機器などは，既存の位相制御により連続的

電力制御が可能である．モーター駆動系の電気機器に

対して位相制御を用いることは，高周波ノイズの発生

などの問題があるため，ゼロクロス点を検出すること

により波形制御を行うことで負荷に供給する電力を制

御することが可能である場合もあるかもしれない．電

気機器の種別に応じて適用できる連続的電力制御方式

を明らかにしていくこと，あるいは新たな連続的な制

御方式を開発していくことが必要である．  
 

2.3. 第３フェーズ 
現在，最も身近な家庭用の発電機器は太陽光発電シ

ステムであるが [8]，天然ガスコージェネレーションシ

ステムの実用かも進み，さらには家庭用燃料電池の研

究開発も精力的に行われており，今後は各家庭におけ

る分散型発電が普及していくと考えられる．同時に小

型のリチウム二次電池の開発 [9],[10]も日々進められ

ており，家庭用蓄電池としての利用も近い将来実現す

るであろう．さらには電気自動車の実用化が目前に迫

っており，家庭のネットワークと電気自動車がつなが

ることにより，電気自動車は移動型の蓄電池の役割を

果たすことになる [11]．  
プロアクティブ HEMS の第３フェーズでは，これら

の家庭内の発電および蓄電装置もネットワークに接続

し，家庭内の発電，蓄電の状況をリアルタイムに把握

し，電力消費との需給バランスをとることで，家庭内

のトータルな電力マネジメントを行うためのシステム

開発を行うものである．  
第３フェーズの実現により，全国平均で約 5%にも

なっている発電所から需要家までの送配電損失をかな

り減らすことができ，二酸化炭素排出量の削減にも資

することができる．  
 

2.4. 第４フェーズ 
第４フェーズでは，第 3 フェーズの家庭レベルのト

ータルなエネルギーマネジメントを，地域のコミュニ

ティレベルに拡張するための開発を目指す．このフェ

ーズでは，コミュニティ内の家庭同士がネットワーク

で結ばれ，相互に電力のやり取りを行うことにより，

電力の需給バランスをより効率化させる．そのために

は，各需要家の配電系統と基幹系統の間のバランスを

とることが必要であり，そのためにコミュニティレベ

ルでの蓄電施設の設置・管理・制御などを考える必要

がある．また，料金のことを考えると，どの需要家か

らどの需要家に電力が供給されたのかを的確に把握す

る方式の開発も重要な開発ファクタとなってくる．  
第 4 フェーズの開発には克服すべき課題が多数ある

が，このようなシステムを実現は二酸化炭素排出量削

減による環境への貢献だけでなく，災害により発電施

設より分断されたコミュニティが自律的にエネルギー

マネジメントを行い，電力インフラが復旧するまで互

助できる社会基盤の構築へもつながるものである．  
 

3. 開発システム  
我々は現在，プロアクティブ HEMS の第１フェーズ

と第２フェーズの開発に着手しており，電力消費セン

シングモジュールを試作し，家庭内の様々な電力機器

の電力消費状況のモニタリングと制御の実験を行って

いる，電力センシングの方法は 2 種類試みており，一

つ目の試作した電力消費センシングモジュールの回路

を図１に示す．  
 

 
図１ シャント抵抗を用いた電力消費センシング

モジュール  

 



 

 
図 1 の回路は主としてセンシングおよび制御を行う

部分と通信を行う部分から構成されている．前者の部

分では PIC16LF73 を用い，8bits の A/D 変換を行い，

シャント抵抗を用いた電力消費モニタリングを行って

いる．電力制御の方法としては，位相制御とゼロクロ

ス点を検出することによる波形制御の２種類の連続的

電力制御方式を実装している．  
家庭内の各機器に一つの電力消費センシングモジ

ュールが接続され，モニタリングされた電力消費情報

は複数のモジュールを一括して管理するホームサーバ

へ通信される．今回開発したモジュールでは通信方式

と し て ZigBeeTM (ZigBee は Koninklijke Philips 
Electronics N.V.の登録商標 )を用いたが，他の通信方式

で代替することは可能であり，電力線搬送通信 (PLC)
を用いることも検討している．  

2 つ目の電力センシングの方法としては変流器（CT）
を用いるものを試作しており，こちらの方がシャント

抵抗を用いるよりも，回路と負荷を電気的に絶縁でき

る点では好ましいと言える．図２に CT を用いた試作

回路を示す．  
 

 

図２ CT を用いた電力消費センシング回路  
 
図２の回路の中には電力消費センシングモジュー

ルが４つ収納されており，複数の家電機器の電力消費

モニタリングを同時に行うことができる．モニタリン

グされた電力消費情報はシリアル通信を用いて外部の

ホームネットワークに接続された PC へ送られ，最終

的にホームサーバにモニタリング情報を集約すること

ができる．  
 

4. 電力消費モニタリング実験  
複数の電気機器の電力消費をモニタリングするこ

とにより，生活者の行動パターンの違いがどのように

顕在するかを，試作した電力センシングモジュールを

用いて実験した．実験は家を模擬したテストベッドで

行い，テストベッドに設置した 5 種類の家電の操作パ

ターンを電力消費モニタリングにより取得した．  

 
図３ 実験を実施したテストベッドの間取りと  

仕様機器の配置  
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4.1. 実験手順  
図３に実験を行ったテストベッドの間取りと使用

した電気機器の配置を示す．テストベッドは２LDK の

構成になっており，洗面所にドライヤー，キッチンに

電子レンジ，ダイニングにコーヒーメーカー，書斎に

掃除機，リビングにアイロンを配置した．それぞれの

機器には図 2 に示す電力消費センシング回路が接続さ

れ，機器の消費電力を各回路に接続された PC におい

て記録した．PC は NTP サーバによって時刻同期を行

っており，複数機器の稼働状況を時系列で分析できる

ようになっている．電力消費センシング回路に接続さ

れている家電の種類，および各家電のおおよその位置

の情報は既知であるとの想定で実験を行った．  
上記のような実験環境で，一人で電気機器を操作す

る場合（パターン A）と二人で電気機器を操作する場

合（パターン B）の比較を行った．パターン A の場合，

操作者は  
 
（１）電子レンジでカップ１杯の水を温める  
（２）ドライヤーで物を乾かす  
（３）掃除機で掃除をする  
（４）コーヒーメーカーでカップ 1 杯分のコーヒー

を作る（水のみを用いる）  
（５）T シャツにアイロンがけをする  
 

という 5 種類の家電機器操作を行った．また，パター

ン B では同様の手順を二人で分担して行った．具体的

には操作者１は  
 

（１ ’）コーヒーメーカーでカップ 1 杯分のコーヒー

を作る（水のみを用いる）  
（２ ’）ドライヤーで物を乾かす  

 



 

の二つの家電操作を順に行い，操作者２は  
 

（１ ’ ’）電子レンジでカップ１杯の水を温める  
（２ ’ ’）掃除機で掃除をする  
（３ ’ ’）T シャツにアイロンがけをする  
 

の三つの家電操作を順に同時並行で行った．  

4.2. 実験結果  
パターン A とパターン B の代表的な実験結果を，そ

れぞれ図４と図５に示す．両図ともに横軸は時刻を示

しており，各電気機器の電力消費があった時間帯を水

平のダイヤグラム状で表している．電力消費値は表記

せずに，家電機器に通電のあった時間帯を示している

図となっている．  
図４より，操作者はまずドライヤーを用いてから掃

除機を使用し，その後コーヒーメーカー，電子レンジ

をセットしてから，アイロンを使用したことがわかる．

これだけの情報からでは操作者が一人であったか，複

数であったか，判定することはできないが，最も通電

開始が接近しているコーヒーメーカーと電子レンジの

開始時刻の時間差は約 4 秒であり，両電気機器の距離

が約５０ｃｍしか離れていないことを考慮すると，一

人の操作とみなすことも十分自然であることがわかる． 
一方，図５からは電子レンジの操作が行われた後に

コーヒーメーカーが使われ，その後ほぼ同時にドライ

ヤーとアイロンが使用されている（図中に重複部分と

円で示した部分）．ドライヤーとアイロンの通電の開始

時刻の時間差は約 1.5 秒であり，両電気機器の距離が

約１０ｍ離れていることより，この家庭には複数の人

がおり，別々に電気機器を操作していると推測するこ

とができる．  
 
 

 
図４ パターン A における典型的な電気機器  

操作の例  
 

 
図５ パターン B における典型的な電気機器  

操作の例  
 

5. おわりに  
家庭やオフィスにおいて，情報ネットワークと電力

ネットワークを統合することにより，新たな生活支援

ネットワーク基盤を構築することを提案した．特に家

庭におけるトータルなエネルギーマネジメントを行う

システムをプロアクティブ HEMS と呼び，これを構築

するための４フェーズより構成される開発プロセスに

ついて述べた．  
開発プロセスの第１のフェーズと第２のフェーズ

に着手し，開発した電力消費センシングモジュールを

用いて複数の電気機器の消費電力をモニタリングする

実験について述べた．その結果，電気機器の種類や位

置関係などの実世界における情報と，ネットワークを

用いて収集される電力消費情報を組み合わせることで，

生活者の行動パターンの一端を推測できることを示し

た．  
いかにして電気機器の実世界における情報を取得

するかが今後の課題としてあげられる．詳細なスペッ

クなどの電気機器情報を取得できることが望ましいと

考えられるが，保温機能や充電機能がついている電気

機器なのか，あるいは抵抗系かモーター駆動系なのか，

というレベルでクラス分けされた情報が得られるだけ

でも，生活者の行動パターン推定に有用であると考え

られる．  
今後は上記の課題の研究開発を進めつつ，第 3 フェ

ーズ，第 4 フェーズの実証を行っていく予定である．   
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