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あらまし 環境に優しく高度な省エネ機能を備えた社会基盤の構築を目指して，各種の分散電源や蓄電装置，

電気自動車の導入が世界的に進められている．我々の研究グループでは，家庭・オフィス，さらには近隣コ

ミュニティに配置される多様な分散型エネルギー生成・蓄積装置を効率的に管理運用するため新たなエネル

ギーマネージメント方式として，「エネルギーの情報化」というコンセプトを提案し，主として電力ネット

ワークを対象とした研究開発を行っている．電力エネルギーを対象とした「エネルギーの情報化」では，単に

個々の家電の消費電力の見える化や分散電源・蓄電装置の遠隔制御を行うのではなく，電力ネットワーク上の

電力フローそのものの推定・制御により，電源，電気機器，電力ネットワークで生成，消費，流通される電力

エネルギーの精密なモニタリング，太陽電池や蓄電池など異なった電源ごとに供給先を指定し，電力フローを

制御する電力の由来別制御，さらに電力需要と電力供給の適応的な調停を行うオンデマンド型電力ネットワー

クシステムなど，従来にはない新たな電力マネージメントシステムの実現を目指している．本稿では，「エネ

ルギーの情報化」の要素技術として，電源、電気機器，コンセント単位で詳細な電圧・電流波形の計測・収

集・制御を行うスマートタップと，それらを協調動作させて，電力フローの推定・制御を行うためのスマート

タップネットワークの機能要件（i-Energy Profile）について述べる． 
キーワード エネルギーの情報化，i-Energy Profile，スマートタップ，電力フロー推定，電力カラーリング

1. まえがき 

従来，電力ネットワークは大型発電所で生成した電

力を工場・オフィス・家庭へと配送する，集中制御・

一方向のトップダウン型のネットワークであったが，

近年地球温暖化防止などの政策によって太陽光発電や

風力発電などの分散電源が導入され，急速に分散化・

双方向化，個人化が進められている．しかし，これら

の分散電源は広く地域に遍在し，発電量が天候などの

条件に左右されるため，従来のトップダウン型の制御

技術で安定かつ効率的に電力を供給することは難しい．

一方で，家庭やオフィスで使用される電力は増加の一

途をたどり，また電気自動車の導入によって，新しい

パターンの電力需要の増加が見込まれ，電力需給のバ

ランスをコントロールし安定かつ効率的に利用するた

めの新しいエネルギーインフラ技術が望まれている． 
このような問題に対して，我々の研究グループでは，

情報通信ネットワークと電力ネットワークの統合によ

り，家庭・オフィス，さらには近隣コミュニティに配

置される多様な分散型エネルギー生成・蓄積装置を効

率的に管理運用するため新たなエネルギーマネージメ

ント方式として，「エネルギーの情報化[1] 」という
コンセプトを提案し，研究開発を行っている． 
エネルギーの情報化は，従来のトップダウン型の電

力制御方式に対して，家庭•オフィスから近隣コミュ

ニティへといった，需要家サイドから個々の家•オ

フィスの生活パターンに合わせた電力制御を行うボト

ムアップ型の電力マネージメント技術により，分散電

源を含む電力の需給バランスをとりつつトータルの電

力消費量の削減を目指している．  
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エネルギーの情報化の基盤技術として，個々の家電

や分散電源の状態を把握し，かつ，電力コントロール

を行う「スマートタップ」とそれらの協調技術として

の「スマートタップネットワーク」の研究開発を行っ

ている．スマートタップネットワークでは，単に個々

の家電の消費電力の見える化や分散電源・蓄電装置の

遠隔制御を行うのではなく，電力フローそのものの推

定•制御や居住者の生活パターンの学習•認識技術によ

り，太陽電池や蓄電池など異なった電源ごとに供給先

を指定し電力フローを制御する電力の由来別制御，さ

らに電力需要と電力供給の適応的な調停を行うオンデ

マンド型電力ネットワークシステムなど，新しい電力

マネージメントシステムの実現を目指している． 
本稿では，エネルギーの情報化の基盤となるスマー

トタップネットワークの機能要件である i-Energy 
Profileについて述べる． 

2. スマートメータとスマートタップ 

情報通信技術をもちいた電力ネットワークの高度化

技術として，米国を中心としてスマートグリッドの研

究・開発・実証が進められている[2] ．スマートグ
リッドでは，「スマートメータ」とよばれる電力消費

量の計量自動化システムが導入され，各家庭の電力消

費量計測のオンライン化が進められている．また，家

庭内の個々の家電や電源の電力量計測を目的としたコ

ンセント型のスマートメータも定義・製品化されてい

るが，基本的にはこれらのスマートメータも電力量計

をオンライン化したものであり，ある一定時間の積算

電力量を対象としている点は変わらない．スマート

メータの機能は，次式のようにある時区間 t1, t2[ ]の積

算電力を計測する装置と定義できる． 

電力量= i t( )v t( )dt
t1

t2!  

スマートメータ＝電力量計測＋通信機能 
 

これに対してエネルギーの情報化では，家庭やオ

フィスを対象として，個々の家電や分散電源の電力計

測や制御だけでなく，家電の使用状態を認識するとと

もに，そこから生活者の行動パターンを学習・認識し，

家庭内の電力フローそのものを制御することを目的と

している．そのため，スマートタップは単なる電力量

計ではなく，電圧・電流波形 i t( ), v t( )そのものを

計測・制御対象とする．また，このような電圧・電流

波形をネットワーク経由でリアルタイムに収集するこ

とは困難であるため，スマートタップ内部である程度

の知的処理を行う必要がある．つまり，スマートタッ

プは次式のように計測と内部処理機能を合わせ持つも

のとして定義できる． 
  
スマートタップ＝電圧・電流波形計測（センサ） 

＋内部処理（CPU）＋通信機能 
 
表 1 エラー ! 参照元が見つかりません。に従来

型の電力量計，スマートメータ，スマートタップの比

較をまとめる．スマートメータは電力量計をオンライ

ン・デジタル化したものであり，電力量計に対して計

測頻度は増しているが，基本的に家全体や個々の家電

の消費電力量を計測対象としていることは変わらない．  
これらに対してスマートタップでは，消費電力量だ

けではなく，電圧・電流波形そのものを計測対象とし

ている点が大きく異なっている．そのため，ミリ秒~

数秒の細かい時間間隔の現象を扱うこととなり，通信

量削減を踏まえた機能設計を行う必要がある．また，

電力量計やスマートメータは，計測したデータの所有

権が電力会社にあり，それを居住者自身が使用するに

は電力会社の許可が必要となるのに対し，スマート

タップではデータの所有権は居住者にあり，それを

サービス提供会社に提供するかどうかは居住者自身が

選択できる． 
 図 1 に我々が試作したスマートタップを示す．電

力の測定を行なうための電圧・電流センサ（Voltage 
Sensor / Current Sensor），電力制御のための半導体リ
レー（Solid State Relay），通信のための ZigBee モ
ジュール（Wireless unit）と，これら全体の制御や内
部処理を行なうマイコン（Micro-controller with DSP） 
 

表  1スマートメータとスマートタップの比較  
Table 1 The comparison of smart-meter and smart-tap. 
種類 計測対象 測 定 間

隔
目的 データ所有者

電力量計 家全体の!
消費電力量

１ヶ月 電気代課金 電力会社

スマートメータ 家全体・家電
の消費電力量

数１０分
程度

計量自動化，需要予測，!
デマンドレスポンス

電力会社

スマートタップ 電源・家電 
の電圧・電流
波形

ミリ秒~
秒単位

家電の状態推定!
生活パターンの解析
電力フロー推定・制御!
オンデマンド型電力ネットワーク

居住者
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Fig. 1 Overview of the smart-tap. 
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図  2スマートタップで計測した電圧・電流波形  

Fig. 2 Examples of voltage and current values. 
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図  3 スマートタップネットワークの構成要素  
Fig. 3 Components of SmartTap network 
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から構成される．交流 100V1，15A（1500W）まで計
測でき，半導体リレーによって電力制御を行なうこと

ができる．このスマートタップの特徴は，一般的なス

マートメータの内部サンプリングレートが数百から数

千 Hz 程度であるのに対して，より詳細な電圧・電流
波形の解析を行うために 16bit, 20kHzという高いサン
プリングレートで計測している点である．また，電

圧・電流波形を解析する高度な内部処理・制御のため

に DSP内蔵のマイコンを搭載している．  
図 2 にスマートタップで計測した電圧・電流波形

の例を示す．近年の家電のほとんどは内部にスイッチ

ング電源やインバータなどの高度な制御装置をもって

いるため，20kHz という高いサンプリングレートで計
測することにより，１交流周期内の電流波形には家電

毎に特徴的な波形があらわれ，消費電力だけでみると

同じような家電でも，電流波形の形状を比較する事で

家電の種類や状態を認識できることがわかる． 
スマートタップ自身の消費電力は，約 1.3W である

が，各家電，電源に設置すると家全体で多くのスマー

トタップが必要になる．そこで現在，部品の見直し，

および，間歇的動作や必要部品のみ動作させるなどの

ソフトウェア制御の効率化により，さらなる低消費電

力化を図っている．また，現在はコンセントに挿し込

む外付けタイプであるが，小型化によりコンセント内

部に埋め込めるタイプを開発中である． 

3. i-Energy Profile: エネルギーの情報化のた
めのスマートタップネットワークの機能要

件 

本章では，エネルギーの情報化のためのスマート

タップネットワークの役割と，そのための機能要件で

ある i-Energy Profile について議論する． ここで，i-
Energy Profile で想定しているスマートタップネット

                                                                    
1 海外向け，およびエアコンや HIヒーター用に 200V
対応のスマートタップも作成している． 

ワークの構成を図 3 に示す．ネットワークは家電機

器（Appliance），電源（Power source），スマートタッ
プ（SmartTap），ホームサーバ（Home server）からな
る．各家電機器はスマートタップを経由してコンセン

トにつながれている．また，電源機器にも電源用のス

マートタップを経由して電力を供給している．スマー

トタップは家電機器や電源の電圧・電流を観測すると

ともに，供給電力の制御を行うことがでる．また，

ホームサーバは，スマートタップから送られてきた

メッセージに基づいて家電機器や電源の調停を行い，

各家電機器や電源に電力供給の可否や供給量を伝える．

このとき，スマートタップはそれに従って家電機器へ

の電源供給や電源からの電力供給をおこなう． 
スマートタップは，家電機器あるいは電源とセット

で用いられ，これらの機器の状態監視，制御，ホーム

サーバとの通信の機能を受け持つインタフェースとし

て機能する．また，将来的には家電機器や電源にこれ

らの機能を組み込むことで，家電機器や電源単体でこ

れらの機能を実現し，ネットワークを構成できると考

えられる． 
 i-Energy Profile は，スマートタップネットワークに
おいて，スマートタップを中心とした構成要素が持つ

べき機能と，スマートタップとホームサーバの通信内

容，および，オンデマンド電力ネットワークを実現す

るためのプロトコルなどの機能要件をまとめたもので

ある． 
我々は，エネルギーの情報化を実現するために，図 

4 に示す４つの実現フェーズに分けて研究開発を進め
ている． 各フェーズについて i-Energy Profile が定義
するスマートタップネットワークの機能要件の概要を

表 2 に示す．フェーズが進むごとに前のフェーズの
要件に新しい要件が追加される．以下では，各フェー

ズについてスマートタップネットワークが果たす役割

と，満たすべき要件の詳細について議論する． 
3.1. 【フェーズ１】スマートタップネットワークに

よるエネルギー消費の見える化と人間行動の学

習・見守り 
フェーズ１では，スマートタップネットワークを用

いた家庭内のエネルギー消費パターンの見える化によ

り，消費者の節電意識の向上を促すとともに，個々の

家電の状態やそれをつかう生活者の行動パターンの学

習・見守りを行なうことで，無駄な電力消費の発見な

ど生活者の行動をサポートすることを目的としている．

フェーズ１については，現在，図 5 エラー ! 参照元

表  2 スマートタップネットワークの要件  
Table 2 Requirements of smart-tap network. 
フェーズ 要件 セキュリティ

フェーズ１ 電圧・電流波形計測・制御! プライバシー!
安全性!
信頼性!フェーズ２ "#$（需要調停プロトコル）!

%#"&（家電クラス）

フェーズ３ "#$（電源選択プロトコル）!
%#"&（電源クラス，蓄電池クラス）!
電力カラーリング，同期機能

フェーズ４ 経済ネットワーク統合（価格決定）!
家庭'配送網間インタフェース  
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が見つかりません。に示すような，１LDK のマン
ションで消費電力の見える化，家電や生活者の見守り

の生活実証実験をおこなっている[4] ． 
個々の家電の状態や生活者の行動パターンの学習・

見守りのため，スマートタップは単に消費電力を計測

しホームサーバに送信するだけでなく，電圧・電流波

形そのものを計測対象とし，接続されている家電が何

であるか，またどのような状態であるかを学習・認識

することが重要となる．しかし，スマートタップから

ホームサーバに電圧・電流波形そのものを全て送信す

るためには高速な通信が必要となり現実的ではない．

例えば，我々が開発したスマートタップ[3] では，電
流・電圧の２つのデータをそれぞれ 16 ビットで，一
秒間に 20,000 回（20kHz）サンプリングするため，一
秒 間 に 16bits!20,000!2 = 640,000 ビ ッ ト

（ 640,000bps）のデータを送信する必要があり，
ZigBee の通信速度（最大 250kbps）で家庭内全てのス
マートタップからホームサーバに送信することはでき

ない．他の通信メディアを使う場合でもスマートタッ

プ自身を低消費電力にするためと小型化のためにス

マートタップネットワークに広帯域を割り当てること

は現実的ではない． 
そこで，我々はスマートタップとホームサーバの協

調的な波形解析により家電の種類を認識する手法を開

発した[3] ．スマートタップ内部で計測した電流波形
から，波形の形状を表す少数の特徴量を算出してホー

ムサーバに送信し，ホームサーバでは受け取った特徴

量をデータベースと比較することにより，スマート

タップとホームサーバで協調して，波形解析を行うこ

とで家電認識を実現する．実験では４個の特徴量を用

いて，１６種類の家電に対しどのような種類（冷蔵庫，

洗濯機など）の家電であるか識別させたところ，

99.9％の識別率で認識することができた．また，同種
類の家電を含む２５機種の家電に対し，どの機種の家

電（例えば A 社の型番 X の冷蔵庫など）であるかを
識別させた場合では 95.8%の識別率で認識することが
できた．なお，波形の形状を表す特徴は，多種の家電

の電流波形から主成分分析によって求めた第一主成分

から第四主成分までの固有ベクトルと，電流波形との

内積（積和演算）によって求めた．  

つまり，あらかじめスマートタップに特徴抽出に必

要な固有ベクトル（ここでは特徴抽出用テーブルと呼

ぶ）を記録しておくことで，家電使用時にはスマート

表  3 フェーズ１におけるスマートタップの  
プロパティ  

Table 3 Smart tap specification in phase 1. 
プロパティ データ形式 内容 取得!設定

計測時刻 時刻 値を計測した時刻 取得!設定

送信間隔 時間!"
イベント

データ送信の間隔．"
イベント：波形が変化したと
き送信

取得!設定

電
力
計
測

電流 数値（#） 実効値（直流は平均値） 取得

電圧 数値（#） 実効値（直流は平均値） 取得

電力 数値（$） 一周期平均値 取得

周期 数値（ミリ秒） 交流の場合は交流周期"
直流の場合は計算周期

取得

積算電力量 数値（$%） 積算開始時刻からの"
積算値

取得!"
設定"
（積算リセット）

積算開始時刻 時刻 積算電力量の積算開始の
時刻

取得!"
設定"
（積算リセット）

電
圧

電
流
波
形

特徴量 ベクトル 電流波形の特徴量"
（４次元）

取得

電圧・電流波
形

ベクトル １周期分の電圧・電流波形"
（&周期'()*+)次元）

取得

特徴抽出"
テーブル

ベクトル 波形特徴の抽出用テーブル

（&周期'()*(,次元）
設定

電
力
制
御

出力電力 *~-**"./0 *がオン，-**がオフ"
*&"1"&"-**は電力量制御

取得!設定

制御方式 オン・オフ!"
位相制御!"
サイクル制
御!電圧制御"

電力制御方式"
他にも家電自身の制御プロ
トコルと連携する方法も考
えられる

取得!設定
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図  5スマートマンションによるエコ生活実証実験  

Fig. 5 Eco-life experiments of smart room. 
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タップ内部で特徴抽出用テーブルを用いて算出した特

徴量のみをホームサーバへ送信することで，少ない

データ量で家電固有の電流波形の情報を得ることがで

き，スマートタップと家電との接続関係が固定されて

いない場合でも自動で認識することが可能となる．ま

た，このような家電固有の波形情報を用いて家電の使

用状態を認識する手法を現在開発中であり，家電や居

住者の見守りのために有用であると考えられる． 
i-Energy Profile では，電圧・電流波形そのものを取

得する方法だけでなく，波形特徴を算出するための特

徴抽出テーブルの設定と，特徴抽出用テーブルを用い

て算出される特徴量の取得ついて定義する． 
表 3 にフェーズ１におけるスマートタップのプロ

パティを示す．実効電圧，実効電流，実効電力，積算

電力量などの電力計測の機能に加え，電圧・電流波形

を分析するための要件，および，電力制御のための要

件を追加する． 
これらのプロパティの取得や設定は，現在 ZigBee

プロトコル2で行っている．ZigBee では，１パケット
で 78 バイトまでの可変長ペイロードに宛先・送り元，
データ長などのヘッダとチェックサムを付加して送受

信できる．このペイロード部に設定コマンドやプロパ

ティデータをセットして送受信を行う．表  4 にス
マートタップが受け取るコマンドと，スマートタップ

から送信する取得データのフォーマットを示す．コマ

ンドや識別子はそれぞれ設定コマンドと取得データの

種類を表す ID であり，その後に設定値や取得データ
が続く． 
電圧・電流波形は，データ量が多いためリアルタイ

ムで送信することはできないが，事前にスマートタッ

プに特徴抽出用のテーブルを設定することで，運用時

にはスマートタップ内部で特徴抽出用テーブルと計測

した電流波形との内積（積和演算）により特徴量を算

出することができ，ホームサーバではこれらの特徴量

を取得し，記録・処理することで個々の家電の学習や

                                                                    
2 現在は ZigBeeプロトコル上で実装しているが，ペ
イロードのデータフォーマットは通信方式に依存しな

いため，他の通信媒体上への実装も可能である． 

認識を行うことができる． 
以下に特徴学習ステップ，家電学習ステップ，家電

認識ステップにわけて，それぞれの通信データについ

て述べる． 
1) 特徴学習ステップ  
特徴学習ステップでは，スマートタップ内部で特徴

量を算出するのに必要な特徴抽出用テーブルを学習し，

スマートタップに設定する．我々が開発した家電認識

手法では，あらかじめ多数の家電から収集した電流波

形を主成分分析することで得られた固有ベクトルを特

徴抽出用テーブルとしてスマートタップに記録してお

き，スマートタップ内部で入力の電流波形と固有ベク

トルの内積（積和計算）により特徴量を算出すること

ができる． 
つまり，特徴学習ステップにおいては，特徴量を算

出するための特徴抽出用テーブル（固有ベクトル）を

学習するために，ホームサーバがスマートタップから

電流波形そのもの取得・収集する必要がある．ただし，

特徴抽出テーブルは個々の家電に依存しないものであ

るので，事前にスマートタップの出荷前あるいは

ファームウェアのアップデート時に，メーカが特徴抽

出用テーブルを学習しスマートタップ内部に設定して

おくことで，運用時には電流波形をホームサーバに送

信する必要はない．また，将来的に個別の家庭で使用

している家電に電流波形の収集を行い，使用家電に最

適化した特徴抽出用テーブルを学習することも考えら

表  4 スマートタップメッセージのフォーマット  
Table 4 Data format for messages from smart tap. 

コマンドのフォーマット     送信メッセージのフォーマット 

コマンド! 設定値!

"#$%& '$%&~#'($%&    

識別子! 取得時刻 データ部!

"#$%& '($%& "#$%&~)*#$%&  

表  5 電圧・電流波形データメッセージ  
Table 5 Message for voltage-current wave. 

波形情報 

!"#$% 取得時刻 周期

&'()* +,()* &'()*  
波形データ 

!"#$% 取得時刻% 先頭&'()*%
+&,

データ数%
+-,

電圧.&/ 電流.&/ ．．．電圧.&0-/ 電流.&0-/

123&4 563&4 123&4 123&4 123&4 123&4 ．．． 123&4 123&ｔ  

表  6特徴抽出テーブル設定メッセージ  
Table 6 Message for feature extraction table. 

テーブル情報 
!"#$% 特徴番号 周期

&'()* +()* &'()*  
テーブルデータ 

!"#$% 先頭&'()*+&, データ数+-, テーブル.&/ ．．． テーブル.&01/

234&5 234&5 234&5 234&5 ．．． 234&5  
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れ，この場合はホームサーバがスマートタップから電

圧・電流波形を取得し，特徴抽出用テーブルの学習を

おこなってスマートタップに設定する必要があるが，

この場合においても，新しい家電が増えた場合にこれ

らの一連の処理を行えばよく，リアルタイムに電流波

形を取得・設定できる必要はない． 
表  5 に，スマートタップからホームサーバに電

圧・電流波形を送信するときのメッセージ，表 6 に
特徴抽出テーブルをスマートタップに設定するメッ

セージのフォーマットを示す．これらのデータは１パ

ケットに収まらないため，スマートタップの内部メモ

リに１周期分保持した上で，複数のパケットに分割し

て送信する． 
時刻 t に取得した周期（1 周期分のデータサイズ）

T の電圧値を v x( ) , 電流値を i x( )とする．また，
一パケットで送信するデータ数を n としたとき，ま
ず波形情報として識別子“WH”，波形を取得した時
刻 t ，周期T で構成したパケットを送信し，その後
データ部として電圧電流値を複数パケットに分割して

送信する．このとき， l番目のデータ部のパケットは，

識別子”WH”, 取得時刻 t ，先頭インデックス ln ，
デ ー タ 数 n ， 電 流 電 圧 デ ー タ 

v ln( ), i ln( ),v ln+1( ), i ln+1( ),!,v ln+ n( ), i ln+ n( )で構成し

た T
n

!
"

#
$+1  個のパケットとして送信する．特徴抽出

テーブルの設定も同様にテーブル情報（識別

子”FH”）とデータ部（識別子”FD”）を複数のパケッ
トに分割して送信する． 
2) 家電学習ステップ  
家電学習ステップでは，スマートタップ内部で特徴

量を算出してホームサーバに送信し，ホームサーバで

は収集した特徴量を用いて個別の家電を認識するため

の識別器を学習し，ホームサーバのデータベースに記

録する．このとき，家電ごとにスマートタップで算出

した特徴量から学習するため，スマートタップは学習

に必要な特徴量のみを送信すればよい． 
表 7 に特徴抽出メッセージのフォーマットを示す．

データの種類を表す識別子として”DF”を付加し，取
得時刻，実効電圧，実効電流，有効電力，積算電力量

と 4 個の特徴量と周期の計 320bit のデータを１つの

メッセージ（ZigBee の 1 パケット）にまとめて送信
する．  
3) 家電認識ステップ  
家電認識ステップでは，家電学習ステップと同様

にスマートタップ内部で算出した特徴量をもとに，家

電学習ステップで学習した識別器を使ってホームサー

バで認識をおこなう．このとき，家電学習ステップと

同様に，スマートタップ内部で算出した特徴量の算出

を特徴抽出メッセージによってホームサーバに送信し，

ホームサーバ上で家電の認識を行なう． 
1LDK のマンションで行った実証実験[4] では，１

周期分の電流波形の取得に約５秒かかったが，特徴抽

出メッセージは，25 台のスマートタップから毎秒 2
回ずつこのメッセージを送信できた． 
3.2. 【フェーズ２】オンデマンド型電力ネットワー

クによる高度電力マネージメント 
フェーズ２では，電力の供給状態や使用家電の優先

度に応じて，電力マネージャ（ホームサーバ）が調停

を行ないながら家電への電力供給を制御する「オンデ

マンド型電力ネットワーク(Energy On Demand: EoD)」
とよぶ知的な電力マネージメント技術により，より積

極的な消費エネルギーの削減を目指す．  
EoD は，家電機器3の電源を入れれば，常に必要な

だけの電力が与えられるいままでの電力ネットワーク

の仕組みを根本的に変換し，各機器の優先順位を決め

て当該機器に利用可能な電力使用量，時間を調停して

Best Effortで割り当てる仕組みである．EoDの実現に
おいては，スマートタップは調停のために家電や電源

とホームサーバとの通信やそれに従った家電や電源の

制御機能を受け持つ，家電や電源とホームサーバの間

のインタフェースとして動作する．以降の節では，ス

マートタップを経由したホームサーバとの通信に焦点

を置いて議論し，簡潔に記述するために，家電機器と

スマートタップのセットを単に「家電」，電源とス

                                                                    
3 ここでは，特に家庭内を対象として議論するため家
電機器としているが，オフィスやビルなどの一般的な

電気機器についても適応可能である． 

表  7 特徴抽出メッセージ  
Table 7 Message for feature extraction. 

!"#$% 取得時刻 実効電圧% 実効電流% 有効電力

&'()* +,()* +,()* +,()* +,()*

積算電力量 特徴量% 周期%

+,()* +,()*% +,()*% +,()*% +,()*% &'()*%  
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マートタップのセットを単に「電源」と記述する． 
フェーズ２では，単一電源（系統電力）に対する需

要調停プロトコルを定義する．EoD の需要調停プロ
トコルの手順を以下に示す（図 6）． 
1) 家電（需要側）（Requesting appliance）は，まず

電力要求メッセージ（Power request message）を
ホームサーバ（Home server）に送信する（１）． 

2) ホームサーバは現在の供給可能量やフェーズ１
で獲得した家庭での生活パターンから，電力要

求メッセージを送った家電，および動作中の家

電機器の優先順位を決める 
3) 家電機器の優先順位に従って，各機器に許可す

る電力使用量，時間を含む電力割当メッセージ

（Power allocation message）（２），あるいは電力
を供給できない機器には拒否メッセージ

（Refusal message）（２’）を返信する． 
また，動作中の家電の優先度が低く，停止，あ

るいは電力削減させる場合には当該機器に割込

メッセージ（Interrupt message）（３）を送信する． 
4) 電力使用を許可された家電機器は，許可された

電力で，許可された時間だけ動作する 
電力使用を拒否された家電は一定時間後に再割

当 要 求 の メ ッ セ ー ジ （ Reallocation request 
message）を送信する（４） 

この手法では，ユーザ自身で供給可能な最大電力量を

設定（シーリング）することで，好きなだけ電力削減

が実現できる． 
EoD の実現のためには，個々の家電や電源の特性

や電力を考慮し，家電の優先順位を決定することと，

優先順位の低い家電に対して，供給電力を停止あるい

は削減することが必要である．このような EoD のた
めに必要な家電や電源の特性を我々は Quality of 

Energy (QoEn)と呼ぶ． 
QoEn で扱う機器として，大きく分けて需要側の機

器である家電クラス，供給側の機器である電源クラス，

そして電力を一時的に蓄積する蓄電池クラスの三種類

が考えられる．フェーズ２の需要調停プロトコルでは

単一電源（系統電力）に対する需要側の調停を行うた

め，QoEnの家電クラスを定義する．  
家電クラスについては，電力要求に対してどのよう

な制御を行うことができるかという観点から次の三つ

の性質に基づいてクラスを分類する． 
1) 電力調整可能性  
照明やドライヤなどでは，要求する電力に対して，

供給電力量をある程度減らしても，性能は多少劣

化するが，目的とする機能は実現できる．このよ

うな機器に対しては要求電力を供給できない場合

に供給電力を削減することができる． 
2) タイムシフト可能性  
洗濯機や炊飯器など，起動してから一定時間自動

で動作する家電は，目的の終了時刻内に動作が完

了すれば，起動のタイミングを送らせてもかまわ

ない．このような家電に対しては，起動を要求さ

れた時刻から実際に起動するまでのタイミングを

表  8 QoEnの家電クラス定義  
Table 8 Appliance classes in the QoEn. 

クラス
電力調節!
可能性

一時停止!
可能性!

タイムシフト!
可能性

家電の例

Ⅰ ◯ ◯ ◯
充電器，

バッテリ付き"#!

Ⅱ ◯ ◯ $ 冷蔵庫

Ⅲ ◯ $ ◯ バッテリなし"#

Ⅳ ◯ $ $ ドライヤー，!
照明!

Ⅴ $ ◯ ◯

Ⅵ $ ◯ $

Ⅶ $ $ ◯ 炊飯器

Ⅷ $ $ $ 電話機  

1 Power request message 

2 Power allocation message 

2’ Refusal message 

3 Interrupt message 

4 Reallocation 

      request message 

Priority calculation/demand 
 and supply adjustment 

Requesting 
appliance Home server Other appliances 

 
図  6 EoD需要調停プロトコル  

Fig. 6 Demand mediate protocol in the EoD. 
表  9 QoEn家電クラスのプロパティ  

Table 9 Properties for QoEn appliance class. 
プロパティ 値 備考

家電!" !" 家電の識別子

家電クラス Ⅰ~Ⅷ

要求電力 数値（#） 共通

最低起動電力 数値（#） Ⅰ~Ⅳ　

停止可能時間 数値（秒） Ⅲ，Ⅳ，Ⅶ，Ⅷ

起動予定時刻 時刻 Ⅱ，Ⅳ，Ⅵ，Ⅷ

動作予定時間 数値（秒） オプション

優先度 $~１ １は最優先

供給方式 直流・交流%
電圧

拡張
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ずらすことができる． 
 

3) 一時停止可能性  
エアコンや冷蔵庫などの熱をコントロールする家

電は，短時間停止しても温度を保つことができる

ため，動作中に一時停止することができる． 
表 8 に示すように，一般的な家電はこれらの特性

の組み合わせであり，それぞれ可能・不可能の組み合

わせで 8個のクラスに分類できる．全ての制御が不可
となる家電は，どのような場合でも動作し続ける必要

がある優先度の高い家電ということができる． 
表 9 に QoEn 家電クラスプロパティを示す．クラ

スの分類とそれぞれのクラスに対応するプロパティを

定義している．EoD の需要調停プロトコルでは，ま
ず電力を要求する家電が QoEn プロパティを付加した
電力要求メッセージをホームサーバに送信する．ホー

ムサーバは，供給可能な電力と要求電力を比較し，供

給可能なら電力割当メッセージを家電に送信する．供

給不可能なら現在使用中の優先順位の低い家電の電力

を削減（一時停止か電力調整）させるか，要求家電に

電力割当を拒否するメッセージを送る． 
このような，ホームサーバからスマートタップへ電

力の割当の可否を通知するメッセージを電力割当メッ

セージと呼ぶ．表 10 に電力割当メッセージの内容を
示す．まず，メッセージのタイプとして，電力要求へ

の返信の場合は，割当を許可するか拒否するか，また

動作中の家電へのメッセージとして，一時停止させる

か割当電力を変更（再割当）するかを設定する．割当

を許可された場合や再割当の場合には，当該機器に割

当る電力の最大値（割当電力），割当てる時間（割当

時間）をプロパティとして付加する．また，割当を拒

否した場合や動作中の家電を停止させる場合には，家

電が再度電力要求を出す時刻を付加する．供給電源は

電力を供給する電源の ID である．フェーズ２の EoD
においては電源が単一であるため電源 ID のプロパ
ティは未使用であるが，フェーズ３で分散電源を導入

した場合と整合性をとるために予約領域として定義し

てある． 
3.3. 【フェーズ３】家庭内ナノグリッドによる電力

カラーリング（由来別制御） 
フェーズ３では，太陽光発電や蓄電池などの導入に

よる家庭内の分散電源化に対して，電源ごとに電力の

供給先を制御（由来別制御）する電力カラーリング機

能を持った家庭内ナノグリッドによって，分散電源の

効率的なマネージメントを実現する． 
家庭内に複数の分散電源が導入された場合，フェー

ズ２の EoD プロトコルを，複数の電源からの電源選
択が可能なように拡張し，需給のバランスをとりなが

ら電源と家電を対応付けることで，効率的な電力供給

を実現する．これを我々は「家庭内ナノグリッド」と

呼ぶ．家庭内ナノグリッドの実現のためには，需要の

特性と電源の特性に基づいて適切な対応付けを求める

ことと，求めた対応付けに従って電力の供給元と供給

先を選択（電力の由来別制御）するための電力カラー

リング技術が必要となる．また，電源の制御をおこな

うために，電源にも電源用スマートタップを設置し，

スマートタップネットワークは家電と電源を含む電力

表  10 EoDの電力割当メッセージ  
Table 10 Assignment message in the EoD. 

プロパティ 値 内容

メッセージ!
タイプ

（要求）許可／拒否!
（割込）停止／再割当

要求に対して許可するか拒否するか!
割込では停止か電力再割当（削減）

割当電力 数値"#$ 許可，削減の場合に割当てられた供
給可能な電力の最大値

割当時間 数値"秒$ 割当てられた電力を使用できる時間
（オプション）

再要求時刻 時刻 拒否，停止されたとき，もしくは要求電
力以下の電力を割当てられたときに，
再要求できる時刻

供給電源 電源%& 電力を供給する電源  

表  11 QoEnの電源クラス定義  
Table 11 Generator classes in the QoEn. 

クラス 安定性 即応性 電源の例 供給可能な家電クラス

!" ◯ ◯ 系統電力 Ⅰ~Ⅷ

# ◯ $ 燃料電池 Ⅰ，Ⅲ，Ⅴ，Ⅶ

% $ ◯ 太陽電池 Ⅰ，Ⅱ，Ⅴ，Ⅵ

& $ $ ' Ⅰ  

表  12 QoEn電源クラスのプロパティ  
Table 12 Properties for QoEn generator class. 
プロパティ 値 内容

電源!" !" 電源の識別子

クラス #~" 電源のクラス

供給電力 数値（$） 現在供給している電力

最大電力 数値（$） 現在供給可能な電力の最大値

供給可能電力量 数値（$%） 現在供給可能な積算電力量

シーリング 数値（$%） ユーザが設定する上限値

遅延時間 数値&
（秒'$）

即応性のない（()*クラス）の電
源の出力変更の遅延時間

電力コスト 数値&
（円'$%）

単位電力量あたりの電気代や発
電コスト

*+２排出量 数値&
（,-'$%）

単位電力量あたりの*+.排出量

送電方式 直流・交流&
電圧など

拡張
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ネットワーク全体の制御を行う．  
電源と家電の対応付けのために，QoEn パラメータ

を家電だけではなく電源クラス，および蓄電池クラス

に対しても定義し，電源の優先順位を決定する．電源

に関しては電力供給に関して，供給可能電力が不変ま

たは制御可能かどうか（安定性）と，供給電力を変更

するときに遅延が生じるかどうか（即応性）によって

表 11 に示すように４つのクラスに分類する．例えば，
電力会社からの系統電力は安定性も即応性もあるクラ

ス A に属し，太陽電池は供給可能電力が天候に左右
されて変動するためクラス Cに属する． 
各電源は，表 12 に示すようにクラス，現在供給し

ている電力，供給可能な最大電力および電力量，出力

変動の遅延時間，電力供給のコスト（電気代や燃料

代），Co2 排出量，送電方式（直流・交流，電圧）な
どの QoEn パラメータをもつ．燃料電池やコジェネ
レーションでは，発電と給湯を同時に行うため，現在

の湯量によって供給可能電力量が変動する．また，最

大供給電力や積算電力量のシーリングによって使用電

力や積算電力量の上限値をユーザが設定することがで

きる．  
蓄電池クラスにはクラス分類はなく，表 13 に示す

ようなプロパティが与えられる．蓄電池クラスは，家

電クラス（クラスⅠ）と電源クラス（クラス A）の双
方のプロパティをもち，充放電モードによって家電機

器である家電としても供給機器である電源としても振

舞うことができる．その他に，蓄電池クラスには充放

電のモードと蓄電容量，充放電の損失，自己放電率の

プロパティをもつ．また，蓄電池に現在充電されてい

る電力量は，電源クラスとしてのプロパティである供

給可能電力量に反映され，蓄電池に充電した電力の由

来（供給電源）を電源ごとの割合として記述すること

で，充電元のコストや Co2排出量を追跡できる． 
EoD 電源選択プロトコルは，需要調停プロトコル

を拡張し，次のようにほぼ同じ手順で供給元と供給先

の対応付けを決定する． 
1) 各電源は電源プロパティをホームサーバに送信

する． 
2) 家電が家電プロパティを付加した電力要求メッ

セージをホームサーバに送信する． 
3) に示す供給可能な電源の中から，電力コスト，

あるいは Co2 排出量が低い順に当該家電に対す

る電源の優先度を決める4． 
4) 優先順位の高い電源の順に，電力供給が可能か

どうかを需要調停プロトコルと同様に判定し，

家電に電力割当メッセージを送信する．このと

き，電力供給を行う電源を付加する． 
5) 家電機器は，電力割当メッセージをうけとると，

それに従って，電力供給を行う電源と対応付け

て電力供給を受ける． 
また，蓄電池については，蓄電量と他の電源の発電状

態（コストの安い電力が供給可能か）や供給状態に

よって，充電モードと供給モードを切り替え，充電

モードのときは家電機器として電力要求を行い，供給

モードのときは，電源として電源プロパティをホーム

サーバに送信して，電力供給の調停に加わる． 
EoD の電源選択によって，対応付けられた電源・

家電の組み合わせに対して実際に電力供給を行うため

に電力カラーリングと呼ぶ，由来別の電力制御技術が

必要となる．そのために，我々はスマートタップに電

力の供給元と供給先を自由に設定して配送する機能を

付加した電力ルータと，それを用いた電力カラーリン

グについて研究開発を行っている．電力カラーリング

を実現する方法としては以下の３つが考えられる． 
1) 回線交換方式[5]  
本方式では，電力ルータは通信における回線交換

機と同様であり，電力ルータは複数の電力配送経

路（電力線）をもち，電力を配送する電力線その

ものを切り替えることで，供給元と供給先を切り

替える．配線経路自体を切り替えるため，安定か

つ連続的に電力供給が可能となるが，供給先の数

                                                                    
4 電力コストと Co2発電量のどちらを重視するかは
ユーザが設定する． 

表  13 QoEn蓄電池クラスのプロパティ  
Table 13 Properties for QoEn battery class. 

プロパティ 値 内容

蓄電池!" 蓄電池の識別子

家電プロパティ クラスⅠに対応 充電モード時のプロパティ#
家電プロパティのクラス!に対応

電源プロパティ クラス$に対応 電力供給モードじのプロパティ#
電源クラスの$に対応

充放電モード 急速充電，充電，
電力供給，未使用

現在の蓄電池のモード#
（充電中，供給中）

蓄電容量 数値（%&） 蓄電できる最大の電量量

充放電損失 数値（％） 充電した電力が，供給時に何％損
失するか

自己放電率 数値（％'秒） 充電されている電力が，未使用で
単位時間あたり何％損失するか

電力由来 電源!" 数値（(） 蓄電池に充電されている電力の由
来．各電源!"ごとの割合（％）で示
す．

電源!" 数値（(）

．．． ．．．  
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だけ電力線を複線化する必要がある． 
2) 電力パケット方式[6]  
本方式では，電力をパケット化して宛先情報を付

加して，時分割で電力を配送しする．この場合の

電力ルータは通信におけるスイッチンブハブと同

様であり，電力パケットに付加された宛先情報に

基づいて配送先を切り替える．また，電源におい

て電力をパケット化する装置，また電力パケット

を家電が必要とする電力に復元する装置も必要と

なる．本方式では，電力線は単線で良いが，高度

な電力制御技術と時分割で途切れた電力を扱うた

めのキャパシタが必要となる． 
3) 分散協調（仮想化）方式 
本方式は，家電と電源に電力制御機能をもつス

マートタップを設置し，それらの協調動作によっ

て，電力供給先で消費する電力量と供給元で供給

する電力量を一致させることにより，仮想的に供

給元，供給先を制御する方式であり，スマート

タップネットワーク全体が電力ルータとして動作

していると言い換えることもできる．既存の電力

配線をそのまま用いることができるが，異なる電

圧や安定性をもつ電力を区別することができない． 
我々は，早期の実証実験や実用化のために，家電や電

源にスマートタップを設置するだけで，現在の家庭内

の電力配線をそのまま用いることができる点を重視し，

分散協調方式の電力カラーリング技術の研究開発をす

すめている． 
このように，フェーズ３では EoD，QoEn をそれぞ

れ分散電源に拡張するための要件が追加される．また，

電力カラーリングにおいて，供給元と供給先のタイミ

ングがずれると，部分的・一時的に電力過不足が生じ，

電力ネットワークが不安定になるため，電力ルータを

含むスマートタップネットワーク上での同期・同調の

仕組みが必要である． 
3.4. 【フェーズ４】地域ナノグリッドによるエネル

ギー売買市場の創成 
フェーズ４では，家庭内ナノグリッドの機能を近隣

の地域まで広げることによって，需要家同士のエネル

ギー売買のための地域ナノグリッドの構築を行なう． 
技術的には，フェーズ３の家庭内ナノグリッドを地域

スケールに拡大したものであるが，異なる経済単位・

責任範囲をまたがるため，社会的・経済的・法律的な

要件を満たす必要がある． 
第一に，異なる経済単位の電力のやりとりであるた

め，供給元・供給先の電力価格を，電力の需要と供給

量のバランスに基づいて決定するために，供給元・供

給先が希望する価格情報を交換し適正な価格を形成す

る仕組み，さらにその上で，実際の供給を行うかどう

かを供給元と供給先とのネゴシエーションによって決

定する仕組みが必要である． 
第二に，電力供給元で計測した供給電力量と供給先

で計測した電力量は，送電ロスの影響により一致しな

いので，送電ロスの推定を行うとともにお互いの計測

値の信頼性を保証する仕組みが必要である． 
第三に，責任範囲が供給元の家庭内・地域配送網

（地域の自営線や電力会社）・供給先の家庭内と３者

がかかわるため，それぞれの電力制御方式の間のイン

タフェースを定義し，取り決めに従わないやりとりを

排除する必要がある．  
これらの三点を実現するための機能要件や通信プロ

トコルなどについては，本稿で述べる現状の i-Energy 
Profile では未定義であり，今後の課題として，これ
らの機能要件をまとめ i-Energy Profile の拡張仕様と
して定義する必要がある． 
3.5. スマートタップネットワークのセキュリティ 
エネルギーの情報化におけるスマートタップネット

ワークは，新しい電力ネットワークの基盤技術である

ため，セキュリティの要件が必要不可欠である． 
セキュリティ要件としては，次の３種類の要件につ

いて検討する必要がある． 
1. プライバシー 
通信路の暗号化はもちろん，個々の家電の使用状

況を把握し，ユーザの生活パターンを学習・認識

するため，獲得される情報はプライバシーの扱い

に注意する必要がある． 
スマートタップネットワークでは，取得情報の所

有権・コントロール権はユーザ自身にあるが，外

部のサービスプロバイダから省エネ診断などの

サービスの提供を受ける際に，どのような情報を

どのような範囲まで提供するかを分かりやすく定

義することが必要となる． 
2. 安全性 
家電や電力フローの制御を行うため，なりすまし

などで制御に割り込まれないように安全性を確保

することが重要となる．また，スマートタップや

電力ルータの故障時や停電時などに，重大な事故

を引き起こすことなく，かつ重要な機器を停止さ

せずに，故障箇所を切り離すことのできるフェイ
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ルセーフ機能が必要となる． 
3. 信頼性 
フェーズ４における地域ナノグリッドでは，異な

る経済単位間の電力の売買が行われるため，それ

ぞれで計測した電力量の値の信頼性を補償する必

要がある． 
これらの点については，現状の i-Energy Profileでは未
定義である．セキュリティのための通信規格は公開鍵

認証による信頼性の確保や通信の暗号化など様々な規

格が標準化されており，今後の課題として，上記の３

点の条件を満たす具体的なセキュリティ要件を定義し

て i-Energy Profileに追加する必要がある． 
3.6. スマートタップネットワークの要件のまとめ 
表 2 に概要を示したように，フェーズ毎に必要な

要件が追加される．フェーズ１では計測・分析が主で

あるが，消費電力を計測対象としているスマートメー

タに対して，スマートタップでは波形分析を対象とし

ており，表 3 に示すような波形分析のためのプロパ
ティが要件に加えられている．フェーズ２，フェーズ

３では，表 9，表 12，表 13 に示す QoEn のプロパ
ティが加えられ，さらに表 10 の電力割当メッセージ
で定義される EoDプロトコルを実装する． 
フェーズ４では，地域内の電力売買を実現するため

に，電力の価格を決定するため仕組みを統合する必要

があり，現在この価格決定の仕組み検討中である．ま

た，全てのフェーズにおいてセキュリティ機能が必要

不可欠であり，そのための要件についても検討中であ

る．これらのフェーズ４における機能要件，および，

セキュリティのための機能要件については，今後 i-
Energy Profileを拡張して定義する必要がある． 

4. 標準的なホームネットワークアーキテク
チャとの比較 

現在のホームエネルギーマネージメントのための

ネットワークアーキテクチャの標準的な規格として，

ZigBee Alliance[7] と HomePlug[8] が進めている
Smart Energy Profile[9] と，国内企業が中心となって
規格の開発を行い，国際標準への提案もされている

ECHONET[10] についての概要を述べ，スマートタッ
プネットワークの技術要件との比較を行う． 
4.1. ZigBee / HomePlug Smart Energy Profile 

Smart Energy Profileは，ZigBee Alliance[7] が，ワイ
ヤレスセンサネットワークの ZigBee の上のアプリ
ケーションプロファイルの一つとして制定した，家庭

内の省エネ制御やスマートメータの接続を目的として

作成された規格であり，もともと伝送媒体に依存した

規格であったが，近年，電力線通信の規格である

HomePlug[8] と組んで伝送媒体の自由度を増している． 
表 15 に Smart Energy Profile が扱う機器を示す．

Smart Energy Profileのアプリケーションは電力消費量
や電気料金の見える化を行うとともに，電力供給者か

ら要求されるデマンドレスポンスに従って機器を制御

することである． 
4.2. ECHONET 
ECHONET[10] は，特定小電力や低速の電力線通信を
はじめ，様々な通信媒体の上で，様々な家電機器を制

御するためのプロトコルを規定するミドルウェアであ

り，表 14 に示すように，一般的な家電機器を網羅す
るように定義されている． 
このなかで，センサクラスグループの電力量センサ

はコンセントなどで電力量を計測するセンサであり，

住宅・設備関連機器クラスグループの電力量メータは，

スマートメータのような通信可能な電力量計を表して

いる．電力量センサや電力量メータでは，瞬時電力，

実効電圧，積算電力量の値を取得することができる．

また，各家電のクラスでは，家電の遠隔制御のための

プロトコルの規格化も行われている． 

表  14 ECHONETが扱うデバイス  
Table 14 Device definitions in the ECHONET. 

クラスグループ 機器

センサ関連クラスグループ 電力量センサ、ガス漏れセンサ、温度セ
ンサ、人感センサなど

空調関連機器クラスグループ エアコン、換気扇、空気清浄機など

住宅・設備関連機器クラスグループ 電動シャッター、電力量メーターなど

調理・家事関連機器クラスグループ 電気ポット、レンジ、冷蔵庫など

健康関連機器クラスグループ 体重計

管理・操作関連機器クラスグループ

!"関連機器クラスグループ ディスプレイ、テレビなど  

表  15 Smart Energy Profile が扱う機器  
Table 15 Device specified in the Smart Energy Profile. 

デバイス名 説明 動作

エネルギーサー
ビスポータル

電力供給者と屋内の機器を
つなぐゲートウェイ!

電力供給者からのデマンドレスポンス
や電力価格情報を受け取り，屋内
ディスプレイやスマートサーモスタット，
負荷制御デバイス，スマート家電に伝
える!

メーターデバイス 電力，ガス，水道などのメー
ター

電力消費量を電力供給社へ伝える．
また電力，ガス，水道の使用量をエネ
ルギーサービスポータルへ伝える．

屋内ディスプレイ 居住者に情報を伝えるディ
スプレイ

エネルギー消費量やガス，水道の使
用量を表示する
価格情報やデマンドレスポンスの情
報を表示する

スマートサーモス
タット

自動温度制御機能付きの
サーモスタット

デマンドレスポンスに従ってエアコン
の温度を制御する

負荷制御デバイ
ス

家電機器の制御（オン・オフ
など）を行うスイッチ

デマンドレスポンスに従って負荷を制
御する

スマート家電 要求に従って管理ができる
家電機器

エネルギーサービスポータルの指示
に従って動作を制御する  
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4.3. 既存の標準規格と i-Energy Profileの比較 
Smart Energy Profileのメータデバイスや ECHONET

の電力量センサ，電力量メータは，消費電力量の計測

するセンサであるのに対して，スマートタップは家電

の状態の認識や人物行動の見守りのために，電圧・電

流の波形そのものを計測対象としている． 
また，家電制御に関しても，これらの規格は電力会

社からのデマンドレスポンスやホームオートメーショ

ンに対する家電機器の制御方法を規格化しているだけ

で，EoD のような家電機器間や電源との調停のため
の仕組みは定義されていない． 
このように，スマートタップネットワークは，既存

の規格と異なる目的のために，より発展的な要件をも

つ．そこで，既存の規格への追加プロファイルや新し

い規格として波形分析，EoD，QoEn などを i-Energy 
Profileとして標準化していく必要がある． 

5. スマートタップネットワークの同期メカニ
ズム 

フェーズ３の電力カラーリングでは，電力フロー制

御を行うため，ネットワーク内のスマートタップ間で，

同期・同調の仕組みが必要となる．本章では，分散協

調方式の電力フロー制御のための同期の方法について

議論する．  
分散協調方式の電力カラーリングのコンセプトを確

認するためのデモシステムを試作した[12] ．このシ
ステムは図 7 に示すように，2 電源，2 負荷に対して，
各家電各電源にスマートタップを設置し，負荷の消費

電力と電源の供給電力を協調させて制御した．各電源

の供給電力を制御するために，二つの電源のスマート

タップを互いに同期させながら，交流の周期ごとにオ

ン・オフを切り替えるサイクル制御を行った． 
このような協調制御のための同期では，リアルタイ

ムに制御を同期・同調させる必要があるため，スマー

トタップから送信するデータにタイムスタンプを付加

する，あるいは正確に同期したタイムスタンプが得ら

れない場合には，ホームサーバに集められたデータ間

の整合性を検証することで，あとからデータ間の時刻

を合わせる [11] だけでは不十分であり，スマート
タップが電力制御を行うタイミングをリアルタイムで

合わせる必要がある．そこで，各スマートタップが自

律的に他方のスマートタップの動作を推定しながら同

期する方式を開発した．具体的には，電源に設置した

２台のスマートタップで出力電流と電圧を監視し，入

力の交流電圧が０から立ち上がる時（０からマイナス

に下がるとき）に，半導体リレーがオフの状態でも出

力の電圧が上昇する場合，あるいはリレーをオンにし

ても電流が流れない場合はもう一台のスマートタップ

がオンであると推定することで，自律的な同期を実現

した．ただし，二台のスマートタップが同時にオフに

なるのを避けるために一定時間（1 ミリ秒）以内に判
定できない場合は無条件でリレーをオンにした．  
このシステムでは，各周期で瞬間的には一台の電源

のみから電力を供給する，サイクル制御のため各電源

の電力を整数比でしか制御できないなどの問題があり，

現在より実用的なカラーリングを実現するため，供給

電力を連続的に調整しながら自律的に同期・同調する

システムとその制御アルゴリズムを研究開発中である． 

6. むすび 

本稿では，エネルギーの情報化の基盤技術として，

電力フロー推定・制御を行うスマートタップネット

ワークについて，エネルギーの情報化の 4つのフェー
ズごとにスマートタップネットワークの役割について

議論し，その満たすべき技術要件として i-Energy 
Profileを定義した． 
スマートタップは，単に消費電力の計測を行うス

マートメータと異なり，生活パターンの学習や電力フ

ローそのものの制御技術を実現するため，より詳細な

スマートタップ

テーブルタップ

手動スイッチ

電源

電力表示

複数電源のシミュレーション

ZigBee
!"#$%&%#'(

)#*&"+%+$

,#-.#/0!12%34

561+$0(6.$3+

561+$0(6.$3+
0
000000000000

 

電源用スマートタップ 
同期してサイクル制御  Power supply smart-tap!
Synchronized cycle power control!  

図  7 分散協調電力カラーリング  
Fig. 7 Prototype system of the cooperative distributed 
electric power coloring. 
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電圧・電流波形を計測対象としている．また，需要家

サイドからのボトムアップ型の電力マネージメントを

実現するための調停プロトコルである EoD プロトコ
ルや各機器の特性を表した QoEnを定義した． 
現在，EoD を実現する具体的なアルゴリズムの開

発検証と，スマートタップネットワークで獲得した情

報からの生活パターンの学習について検討している．

今後は，実際の生活空間での実証実験をおこないなが

ら各フェーズの研究開発を進め，また，現状では未定

義となっているフェーズ４における地域ナノグリッド

のための機能要件，およびセキュリティのための機能

要件について検討するとともに，i-Energy Profile の標
準化を進めていく． 
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Abstract 
Variable types of distributed generator are introduced in the world to construct an environmentally friendly infrastructure with 
smart energy management system. We are proposing a concept “i-Energy” which is a novel energy management method for 
effective management of generation and storing the energy in home, office and neighborhood. “i-Energy” aims to not only 
visualize and control the appliances and generators but also electric power flows on the power network. The e-power flow 
control realizes e-power coloring that controls source and destination of the e-power. We are developing an intelligent power 
management, “energy on demand”, that adaptively mediates power supplying based on balance between demands and 
supplies of the e-power. In this paper, we discuss architecture of smart-tap network as a basic technology of “i-Energy”. The 
smart-tap measures and controls each appliance and generator, and it controls e-power flows by cooperative work on the 
smart-tap network. 
key words 
i-Energy Profile, Smart-tap, Electric Power Flow Estimation, Electric Power Flow Coloring 
 


