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家庭内の電力ネットワーク 

u 家庭内で並列接続 

u すべての機器に同一の電力を配
送 

u つなげば即給電 
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電力を使いすぎるとブレーカーに
より家庭内の全ての電力が遮断 
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計画停電 

u 需要の100％近くもの供給があるのに、なぜ広域で
停電させなくてはいけないのか？ 
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なぜ確実な節電が困難か？ 

u 電気はコンセントにつなげばいつでもいく
らでも使えてしまう 
u まじめな人は涙ぐましい節電努力をしている一
方で、ほとんど何もしていない人を咎めるすべ
はない 

u 制限がかかるのは回路の容量あるいは家全
体で契約容量を超えてブレーカ断になる場
合だけ 
u 家庭の電源容量が小さかった昔は、ブレーカが
落ちないように生活者が家電の利用の組み合わ
せを工夫していたが… 

u これでは計画的かつ公平な節電は不可能 
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確実な節電を実現するために 

u 指定された上限以上の電力を使えないよう
にする 
u 電力消費機器は必要な電力を事前申告し、割り当て
を受けてから使う (Energy on Demand) 

u 生活者の生活の質(Quality of Life)の低下
ができるだけ小さくなるようにする 
u 電力消費機器による需要予測 

u 機器間の協調・優先度制御 

u 単なる節電ではなくCO2排出削減を実現す
る 
u 電力の由来別・品質別制御（電力カラーリング） 

u 商用電源と太陽電池などの分散電源を区別 

 
 



Tree構造 

現在の家庭内電力ネットワーク 
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バッテリがあるから不安定
でも低価格な電力を 

瞬停に弱いから
高価格でも安定
した電力を 

低コスト・不安定 高価・安定 

提案する家庭内電力ネットワーク 

QoEn (Quality of Energy) 
に基づいた 
•ソース選択 
•資源予約 
•ルーティング 
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オンデマンド型の電力供給 
(Energy on Demand) 

1. 消費機器は明示的に必要な電力の量と優
先度を電力ネットワークに提示 

2. 電力ネットワーク側は、供給余力と他の
機器からの要求を勘案して、優先度に
従って最適割り当て 

3. 電力需要が供給能力を超えた場合には、
影響が少ない機器を停止または制限 

u 需要がどれだけ大きくとも、消費電力量を
一定値以内に抑えることが可能 
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掃除機をかけるなら、
ポットの電源はOFFで大
丈夫 

冷凍食品が解けるか
ら1分以上切れちゃ
だめ 

電力センサ 
人感センサ 
温度センサ 
照度センサ 

個々の機器が持つ 
センサ情報を統合 

生活者の行動を予測、 
QoEnパラメータ化 

今調理中だから
切れちゃだめ 

プロアクティブ制御による 
きめ細かな電力制御 
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階層化により 
家庭から地域へ 
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オンデマンド型電力ネット
ワーク 
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「情報通信・エネルギー統合技術の研究開発」 
研究開発期間：平成21年度～25年度（5年間） 

u 戦略重点科学技術施策（総務省） 

u 情報通信研究機構(NICT) 平成21年度「高度通信・放送研究開発委託
研究」として実施 
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• 京都大学 
   学術情報メディアセンター 岡部研究室 
   大学院工学研究科 引原研究室 
• 神戸大学 
   大学院工学研究科 塚本研究室 
• 大和ハウス工業（株） 
• （株）エネゲート 
• （株）トランス・ニュー・テクノロジー 

 

PoE (Power over Ethernet
を拡張した回線交換型DC
電力スイッチングルータ 

４ポートスマートタップ 
(AC100V) 



オンデマンド電力ネットワークの 
ための電力ルーティングプロトコル 

u IP (Internet Protocol)ネットワークと同様の自律分散型 

u 固定的なサーバに依存しない 

u IPネットワークにおけるQoS (Quality of Service)ルー
ティングプロトコルを応用 

u QoSルーティングプロトコル 

u リンクステート型、階層型 

u 資源予約プロトコル 

u RSVP (Resource reServation Protocol)に準じて受信者主導によ
る資源予約 

⇒ インターネットにおいて品質保証を実現するために研究
開発されてきたプロトコルを活用 

14 



multiple 
sources 

multiple 
paths 

bi-directional 

想定する家庭内ネットワーク 
 分散電源 



•直流 
•電圧一定 

•-48V  
•それぞれの電線は
許容電流に上限 

制約 40A 20A 

20A 

20A 20A 20A 20A 

20A 

20A 10A 20A 10A 

制約条件 
 



•各電源のQoEn 
(Quality of Energy)
パラメータが、リンク
ステート型プロトコル
により、電力ルータ
を介して消費機器に
まで伝播 
 

電源選択（マッチング） 

max current： 100A 

stability： high level 

cost： 16 yen/kWh 

max current： 20A 

stability： low level 

cost： 8 yen/kWh 



current required： 10A 

stability req： high level 

precedence： high 

duration： 4h 

 QoEn パラメータを
指定して電力要求
を網に送信 

端末： 

電源および経路の予約 
 



10A 

high level 

high 

4h 

QoEnに合わせて上流に要求
を転送 

ルータ 

電源に向けて最適な経路が選
択され 

max cur.： 100A 

stabil.： high level 

cost： 16 yen/kWh 

max cur.： 20A 

stabil.： low level 

cost： 8 yen/kWh 

電源から端末までend-to-end
で経路が確立 

Power source selection 

QoEN routing 

QoEn reservation 

Avairable QoEn?  

QoEnルーティング 
 



20A 

20A 20A 

20A 

10/20A 

10A 

high level 

high 

4h 
5A 

low level 

low 

30m 

10A 

high level 

low 

3h 

20/20A 

10/10A 

20/40A 

5/10A 

5/20A 

5/20A 

10A 

high level 

high 

10m 

20A 

preemption 

横取り 
 



送電経路 

電源・機器 

電力カラーリ
ング 

パス 
サーバ・ク
ライアント 

光スイッチン
グ 

データ 電力 対応 

電力カラーリングと 
IPネットワークの経路制御 
 
u 電力カラーリング： 

u 電力の由来別制御、電源と消費機器のマッチング 

Ø インターネットのラベルスイッチプロトコル
(GMPLS)との親和性 
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電力経路制御の階層モデル 
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電力経路資源予約プロトコル 

u インターネットプロトコルに倣った電源選択・電力経路
予約プロトコル 

u GMPLS，OSPF-TE，RSVP-TEの応用 

u 資源予約プロトコルRSVP-TEに手順を追加することで受
信者主導のプロトコルに改良 

u 優先度の低い機器への電力供給を横取り，生活品質
(Quality of Life)を下げない制御の実現 
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電力経路の予約の流れ 
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電力の横取り制御 
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オンデマンド型電力ネットワーク 
の要件と実装 

u 要件 
u 電力を、品質ごとに区別して別々に配送できること 
⇒電力のカラーリング 

u 消費機器が、申告した以上の電力を消費することが
できないこと 
u 電源と消費機器の１対１の対応に合わせた論理的な配送
経路 

u 実装 
u 独立配線＋電力ルーティングスイッチ（回線交換） 

u プロトタイプとしてPoE (Power over Ethernet)をベース
に拡張 

u 電力のパケット化＋電力パケットルータ（パケット
交換） 
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交流 v.s. 直流 

u なぜ交流が主流か？ 

u エジソンの時代に論争 

u 直流は電圧変換が困難 

u 今は事情が異なる 

u 直流は危険 

u 今ならスイッチもソ
フトウェア制御可能 

u 一部では直流も使われて
いる 

u 鉄道 1500V，600V 

u 自動車 12V，24V 

u 電話会社  -48V 

 

u 家庭内では 

u ほとんどの機器が最終
的にDCに変換して使っ
ている 

u ACアダプタの山 

u 分散電源は多くが直流 

u 太陽電池、燃料電池 

u 蓄電デバイスは直流 

u 蓄電池、キャパシタ 

u DC-DCの電圧変換はAC-
DC/ DC-ACより高効率 

⇒家庭内直流化による省エネの可能性 



通信と給電の一体化 
（情報通信とエネルギーの統合） 

u古典的には 
u電話機への局給電（-48V） 

u周辺機器への給電：バス型 
u USB （5V，0.5A (USB2.0), 

0.9A(USB3.0)） 
u PoweredUSB（5V,12V,24V，6A） 

u IEEE 1394 （8～33V，1.5A） 

u Power over Ethernet (PoE) 
 

オ
ン
デ
マ
ン
ド
型 



PoEとPoE+ 
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１．検出プロセス 
 - 接続装置がPoE対応受電装置かどうかの 検出を実施。 
 - 接続装置がIEEE802.3afに準拠した受電装置である場合は，
電力クラス分類プロセスへ移行。 

 - PoEに対応していないネットワーク機器の場合は電力を供給
しない 

２．電力クラス分類プロセス 
 受電装置の消費電力を測定し，受電装置の消費電力が該当す
る電力クラスを判断して電力供給プロセスへ移行。  

３．電力供給プロセス 
 

PoE (Power over Ethernet） 
• Ethernetの配線に使うUTPケーブルを利用して電力
を供給する技術 

PoE＋ における拡張 
• 給電能力の増強（給電側30W） 
• 給電機器と受電機器のデータリンク層通信によるネゴシエーション 

• LLDP-MED 

IEEE802.3af 

IEEE802.3at 



オンデマンド型電力ネットワークのための
PoEの拡張 
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電源から消費機器まで 
ネットワーク全体に渡って電力供給を行うことを可能に 

消費機器が動的に電力の要求を出すことを可能に 

××品質の 
電力が欲しい 

○○品質の 
電力が欲しい 

動的+静的 電力供給を実現する PoE 新方式を提案 
静的： 通信インタフェースへの電力供給 
動的： 機器を動作させるための電力供給 



｀｀｀ 

ハードウェア構成 
•回線交換スイッチアレイ 

•コントローラ 

•受電回路 

•デバッグ/拡張端子 

•電力センサ  
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実装 
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PoEにおけるオンデマンド型電力
供給のためのリンク層探索プロト
コルの拡張提案 
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Power over Ethernetによる電力供給 

LANケーブル上で情報と共に直流電力を供給可能 
LLDPプロトコルにより、機器が必要な電力を要求可能 

 
  

（Linklayer Discovery Protocol） 

 （１） 機器から優先度を伝えることができない（優先度は電力サーバが所持）  
 （２） 電力サーバのほうで要求の受理不受理が決定され、機器に結果が送信 
   されない 

（１） 電力サーバから機器への通信にのみ使用される Power Priority 
   の変数に機器の優先度を格納することを提案  
（２） 供給可能電力の不足の通知のために電力抑制メッセージを 
  新規に提案 

オンデマンド型電力供給を可能にするためのLLDPの拡張 

電力要求の問題点 



電力のパケット化 
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回線交換からパケット交換へ 

u 要件 
u 従来の「電灯線」

(100V/60Hz)とは独立
の新たな配線の上にオ
ンデマンド型で電力を
配送 

u 直流給電 

u 電力のカラーリング 

u 実現技術 
u 回線交換型 

u 電力のパケット化 
 

 



通信におけるパケット多重 

1. 占有 

 
2. 時分割多重 

 
3. 時分割多重＋タグ 

 
4. 非同期（パケット
多重） 

1 1 3 2 

1 1 3 2 

1 2 3 1 2 
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情報通信の世界でこの40年間
に起きた革命 

uアナログからデジタルへ 
u NHK アナログハイビジョン MUSE 

u実用化試験放送（1994～2007） 

u回線交換からパケットへ 
u ISDN（時分割多重） 

u B-ISDN, ATM 
u Internet Protocol 

u 半導体技術の想定以上の進歩が原動力 
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JST研究成果展開事業スーパークラスタプログラム 
京都地域「クリーン・低環境負荷社会を実現する高効
率エネルギー利用システムの構築」 
http://kyoto.supercluster.jp/ 

サブテーマ 

「電力パケット配送プロトコルの設計と実装」 

u サブテーマの全体概要 

u 入力側となる分散電源から出力側となる電力消費機器ま
で、電力消費機器による電力要求に応じて電力パケット
を伝送するオンデマンド型電力ネットワークを考え、そ
の実現技術を研究開発する。 

u 上位テーマとの関係性 

u SiCパワーデバイスによるDC電力パケット伝送〔引原グ
ループ〕を前提に、電力消費機器が電力パケットを直接
受け取って動作する全く新しい電力ネットワークを、家
庭内のような小規模で一元的に管理可能な形で実現する。 
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Ｒ 

Ｃ Ｃ 

電力パケット配送 ー 物理層の設計(1) 

V 

V/2 

（初期状態） 
 左のキャパシタに電荷Q、右のキャパシタは電 荷0 
 電圧：V=Q/C エネルギー： 1/2 CV^2 = 1/2 Q^2/C  
（両方のスイッチをON） 
 定常状態では電荷は左右均等に Q/2、電圧はどちらも V/2 
 エネルギーは左右それぞれ 1/8 CV^2 = 1/8 Q^2/V  
すなわちこの過程で左から右へ 1/8 Q^2/C のエネルギーが伝送
され 
同時に 1/4 Q^2/C のエネルギーが（抵抗で）失われる？  
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（初期状態）
送電側電力ルータ
  電圧V
	電荷 Q=CV
	エネルギー E0=1/2 CV^2
受電側電力ルータ
  初期状態での電圧0

（スイッチをONにした直後）
電位差 V
電流 V/R
抵抗での消費電力（単位時間の発熱 ）V^2/R

（終了状態）
送電側、受電側、いずれも
	電圧 V/2
	電荷 Q=CV/2
                   エネルギーはそれぞれ 1/8 CV^2、合わせて ¼ CV^2

すなわち ¼ CV^2 のエネルギーが失われた。



Ｃ Ｃ 

電力パケット配送 ー 物理層の設計(2) 

V 

V/2 

L 

LC共振電荷移送 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（初期状態）
送電側電力ルータ
  電圧V
	電荷 Q=CV
	エネルギー E0=1/2 CV^2
受電側電力ルータ
  初期状態での電圧0

（スイッチをONにした直後）
電位差 V
電流 V/R
抵抗での消費電力（単位時間の発熱 ）V^2/R

（終了状態）
送電側、受電側、いずれも
	電圧 V/2
	電荷 Q=CV/2
                   エネルギーはそれぞれ 1/8 CV^2、合わせて ¼ CV^2

すなわち ¼ CV^2 のエネルギーが失われた。



 LC共振電荷移送の動作例（シミュレータEveryCircuitを利用） 

送電端 
容量に充電 

受電端容量に電荷転送 

送電端 
容量 

受電端 
容量 

共振用 L 
共振用 L 

スイッチ 

スイッチをONして1/2波長共振したところでスイッチをOFFすることで 
電荷がC1からC2に移送される 

41 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
LC共振回路とRSフリップフロップ利用の充電時間制御回路の例です。
RSフリップフロップをセット(左側のスイッチをON)すると充電回路のスイッチ（リレーモデル）がONします。
LC共振がはじまり、Cの電圧があらかじめ設定された電圧に達するとコンパレータがONして、RSフリップフロップがリセットされます。
RSフリップフロップがリセットされるとスイッチがオープンして共振動作が停止します。
この時点で左のキャパシタから右のキャパシタに電荷が移動しています。

このモデルは以下のURLをGoogle chromeでアクセスすると観覧動作させることができます。
http://everycircuit.com/circuit/5859641709821952/transmission1



実際の回路ではL（インダクタンス）の一端のスイッチで解放すると高電圧が発生するためスナバ回路等をいれますが、この回路は計算用のためオープンのままにしてあります。



我々が考える 
電力パケットの基本モデル 

 

•電力ルータではpassiveな電力バッファ（キャパシ
タ）に蓄積された電荷をhop by hop で１段ごとに伝
送していく 
•ヘッダ（制御情報）は必ずしも電力と同じメディ
アで配送されるとは限らない 

制御情報 

送信端 受電端 
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1対1モデル 
シフトレジスタのタイミング信号での転送 

容量 

共振用 L 

スイッチ(FET) 
ランプ 

負荷モデル 
（消費電力の
大きいラン
プ） 

共振用 L 

43 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
1対1モデルをEveryCirucit上で作成した例です。

Everycircuitで扱える回路規模の制約から電圧コンパレータは使用せず、転送タイミングを固定にしています。
電荷の移送は回路図上のランプの点灯と波形（左上の波形をクリックすると拡大されます）で確認できます。
この回路は以下のURLをGoogle chromeでアクセスすると観覧動作させることができます。
http://everycircuit.com/circuit/5932617708863488/transmission2
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損失見積もりモデル 
（シミュレータGeckoCircuitを利用） 

電力算出（電流ｘ電圧） 

送電端 

送電端抵抗 
FET キャパシタ 
直列抵抗 

伝送損失 

キャパシタ 
直列抵抗 

FET 

L L 

C C 
負荷抵抗 

伝送損失 

FET 

波形モニター 

Java制御ブロック 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
電力経路に損失（抵抗）をいれたモデルです。Everycirucitでは扱える回路規模が少ないのと、解析機能や制御記述ができないため、
GeckoCirucitというシミュレータを利用しています。

GeckoCircuitではJavaの記述が利用可能です。




 
損失見積もりモデル（シミュレータ
GeckoCircuitを利用） 

転送ロス 送電側電圧 

受電側電圧 

キャパシタ 
ロス 
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パケット交換 

ルータでのパケットの扱い 

u Store and forward 

u Cut through 

ヘッダの情報 
•TCP hedear 
 アプリケーションを識別する 
 ルータでは参照されない 
•IP header 
 ルータはこれによりnext hopを決定 
 end-to-end で不変 
•L2 header  
 リンクごとに書き換わる 47 



2対2モデル例 

ルーター 
モデル 

ルーター 
モデル 

ルーター 
モデル 

ルーター 
モデル 

ルーター 
モデル 

伝送線損失 

伝送線損失 

伝送線損失 

負荷 
モデル 

負荷 
モデル 

V 

V 電力源損失 

電力源損失 

経路入力 

経路入力 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
トランザクションレベルモデルの2対2の例です。
制御情報と電力は別経路で表現し、シミュレーションの時間分解能はパケット単位です。






2対2動作モデル例 
（シミュレータEveryCircuitを利用） 

電力源1 

電力源2 負荷2 

負荷1 

経路制御 

転送周期クロック源 
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通信のパケットと電力パケットの
相違 

u 電力パケットは、転送ごとに「劣化」する 

u 電力パケットは廃棄できない 

u 通信のパケット 

      

 

 

u 電力パケット 

 

 

 

 

u 電力パケットは識別する必要がない 

ルータのバッファがあふれると廃棄 

ルータのバッファがあふれると前段からの送信停止 
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まとめにかえて 

u ホームネットワークからスマートグリッドを考える 

u 電力会社主導から生活者主導へ 

u インターネットの革命は何だったのか？ 

u コンピュータとLAN技術から発展したインターネットが、電話会社
のネットワークを駆逐 

u 情報通信の技術者にこそエネルギー革命への貢献のチャンス 

u 真のイノベーションは従来技術の延長線上にはない 

u 今後の展望 

u Energy on Demand のさらなる展開 

u ベストエフォート型電力パケットネットワーク 

u PHVなど蓄電要素との連携 

u 非接触・ワイヤレス給電 

… 
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