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配電線の誘導電流と ZigBee を利用した 
配電システム監視システムの提案 

 

山之上卓† 森邦彦† 高田等† 八野知博† 

畠山雅登†† 中島秀貴†† 下馬場秀徳†† 河村清紀†† 
 
ZigBee センサを利用した配電システムの監視システムを提案する。 この監視シ
ステムは、配線システムの様々な地点における電流値などの情報を監視するもの
である。各地点には電流計測装置などを装着した Zig Bee センサ端末を配置する。
この端末を駆動するため、配電線の誘導電流を利用する。各地点のデータを収集
する地点における通信の輻輳問題を回避する方法や、センサを簡単に配電線に取
り付ける為の機構についても述べる。 
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A monitoring s ystem of power dis tribution s ystem, which u ses inductive current and 
ZigBee, is proposed. This system monitors current values and/or others at many places of 
a power distribution system. ZigBee terminals, which are equipped with a current sensor 
and/or others, are deployed at the places . Inductive current of the distribution system is 
used to  drive the ter minals. A way  which avoids a conges tion at th e sink  node of  th e 
monitoring system and a mechanism which makes to attach a te rminal to the wire of the 
distribution system easy are also shown. 

 
 
 
 

1. はじめに  

電力会社の配電システムは物理的に広範囲にわたって敷設され大量の顧客へ電力

を供給するために利用されている。配電システムは大量の電柱、電線、トランスなど

を含んでおり、事故や自然災害の発生によりその一部に障害が発生したとき、どこで

障害が発生したかを把握することさえ容易ではない 10)。また電力小売自由化により、

配電システムの管理・運用はより複雑になっている。このような問題を解決する一つ

の手段として、配電システムのよりきめ細かな監視の実施が考えられる。これは「ス

マートグリッド」11)を実現するための手段のひとつにもなる。既に配電システム上の

特定の地点の電流や電圧の実時間監視が行われているが、監視を行うための装置は高

価であり、その装着も容易ではなく、監視したデータを収集するための通信線の敷設

が必要となっていた。このため、より多数の地点に装置を設置し、よりきめ細かい監

視を安価に行うことは困難であった。この問題を解決するため、ZigBee7) を利用した

配電システムの監視システムを提案する。この監視システムは以下の特徴を持つ 
・ 多数の地点の配電線の電流を実時間で計測可能。電圧も計測可能。 
・ 計測値を、無線を使ったネットワークで拠点に集めるため、通信のための配線設

備が不要であり、設置も容易。 
・ 配電線の誘導電流を無線センサの駆動電力として使うため、電源不要であり、電

池交換の手間も不要。 
・ 太陽電池や風車等を用いないため、天候に左右されず、配電線に一定以上の電流

が流れている限り、いつでも無線センサに電力供給できる。 
・ 各々の無線センサに対する個別設定が容易である。 
・ 普段は異常が発生したノードの情報のみデータを収集する。 

 

2. システム概要 

図 1 は配電線監視システム全体の例を示す。ここで、無線センサ(a,b,c,d,e,f)が配電線

の各所に取り付けられている。各無線センサは他の無線センサのどれか一か所以上か

ら電波が届く場所に設置する必要がある。また、無線センサのどれか一か所以上から

電波が届く場所にデータ収集部を置いている。無線センサとデータ収集部は内部に

ZigBee 端末を含んでいる。データ収集部が無線センサのどれかを指定して、その無線

センサが取り付けられた箇所の電流量通知を要求するコマンドを無線で送信すると、 

                                                                 
 † 鹿児島大学 
   Kagoshim a University 
  †† 九州電力株式会社 
   Kyushu Electric Power Co., Inc. 

ⓒ2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-IOT-8 No.3
2010/3/1



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 2 
 

 
図 1. 監視システムの概要 

 
ZigBee のメッシュネットワークを使ってそのコマンドが無線センサ間でバケツリレ

ーされ、指定された無線センサに届く。そのコマンドを受け取った、指定された無線

センサは、その時点の電流値を計測し、そのデータをデータ収集部に送り返す。デー

タを送り返すときも、メッシュネットワーク上のデータのバケツリレーが使われる。

このバケツリレーにおいて、各無線センサがどのデータをどの無線センサに送るべき

かは、AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector)1)アルゴリズムにより自動的に決定さ

れる。ZigBee 端末にはマイクロコンピュータとフラッシュメモリも搭載されており、

後で述べるデータ収集手順を実施すると共に、一定期間の計測データを保存できるよ

うになっている。 

3. 無線センサの構成 

図 2 は無線センサ内部のブロック図の例を示している。図 3 は無線センサ内の電流計

測部と電源供給部の回路例を示している。電源供給部のコイル部と整流部の間に共振

用コンデンサを加え共振回路を構成することにより、配電線を流れる電流が少なくて

も無線センサに電源を供給できるようにしている。電源供給部と電流計測部のどちら

ともコイル部と整流回路を含み、コイル部で得られた交流を直流に変換する。電源供

給部の DC-DC コンバータにより、配電線に流れる電流の変化が大きくても、安定し

た値の直流電圧を ZigBee 端末基盤に与えることができる。 

 
図２. 無線センサ内部のブロック図 
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図 3. 無線センサ内の電流計測部と電源供給部の回路例 

 
電流計測部の分圧部は ZigBee 端末の AD-変換入力の入力電圧範囲に電流計測値を合

わせるために使用する。整流部のコンデンサに貯まった電荷を放電するためにも使わ

れる。 
図 1 におけるデータ収集部も ZigBee 端末を含んでおり、この ZigBee 端末もメッシュ

ネットワークの一つのノードになる。 
 

4. 配電線へ無線センサを装着するための機構 

配電線は通常人の手の届かない高い場所にある。また、絶縁被覆がほどこされていな

い配電線もあり、無線センサを直接手で装着するのは危険である。配電線に関する作

業をより簡単に、安全に実施するため、絶縁がほどこされた、長い柄を持ったマジッ

クハンドのような道具（絶縁ヤットコ）が開発されている。 
 

 
図 4. 配電線へ無線センサを装着するための機構 

 
絶縁ヤットコを使って無線センサの装着を行うための、無線センサの形状や装着機構 
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も考案した。図 4 はこの機構を加えた無線センサの外観の例を示している。無線セン

サ基盤へ電源供給するコイルと電流値を計測するためのコイルにカットコアを使用し、

バネ鋏を使うことにより、配電線を加工することなく、安全に、簡単に装着できる。 
 

5. グループ構成手順とデータ収集手順 

すべての無線センサから、データ収集部に直接データが定期的に送られると、データ

がデータ収集部に集中し、データ収集部はその受信能力の制限により、すべてのデー

タを受け取ることができなくなる可能性がある。このため、全ノード数に比例した一

定期間以下の周期ですべてのノードのデータ収集を行うことはできない。ノード数が

増えれば増えるほど、データ収集間隔を長くする必要が生じる。このような状況を緩

和するため、以下に述べるグループ構成手順とデータ収集手順を行う。 
 

5.1 グループ構成手順 
個々の無線センサとデータ収集部を「ノード」と呼ぶ。メッシュネットワークに参加

したノードの集合を「グループ」と呼ぶ。データ収集部を「集約ノード」と呼ぶ。 
1. 最初に集約ノードがグループに参加する(図 5)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. データ収集部のグループへの参加 
 

2. グループに新たに参加するノード（新規ノード）は、集約ノードに対して「グ

ループ参加要求信号」を送信する。この信号は、AODV アルゴリズムを利用

し、集約ノードに向かって(直接集約ノードに到達しない場合は、他のノード

を経由して)、伝達される。集約ノードがこの信号を受信したとき、集約ノー

ドはこの要求に対する「応答信号」を返信する。新規ノードはこの応答信号を

受信するまで、定期的にグループ参加要求信号を送信する。新規ノードが応答

信号を受信できた場合、AODV アルゴリズムにより、新規ノードから、集約

ノードまでの、閉路（ループ）を持たない経路が構成される。また、このとき、

新規ノードはグループに参加する(図 6)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６. 新規ノードのグループへの参加 
 

3. すべてのノードが参加し終わったとき、集約ノードを根とする「木」が構成さ

れる。すべてのノードは、AODV を構成するための表を備えている。このた

め、自分の「子ノード」がなにか？「親ノード」がなにか？を知ることができ

る。ここで、子ノードとは、自分からみて葉の方向に直接接続されているノー

ドであり、親ノードとは、自分からみて根の方向に直接接続されているノード

である。 
5.2 データ収集手順 
データ収集は以下のように行う。 

1. 葉ノード（端のノード）と節のノードは、それぞれの親ノードに対して定期的

に、そのノードで計測されたデータを送信し、親ノードは、子ノードに応答信

号を送信する。子ノードは、計測したデータを一定期間分、自分のフラッシュ

メモリに保存する。親ノードでも、（自分が集約ノードでない場合）、自分自身

の計測データと、それぞれの子ノードのデータを一定期間分、自分のフラッシ

ュメモリに保存する。 

2. 子ノードが親ノードから一定期間以上応答信号を受信できなかった場合、親ノ

ードに障害が発生したものと解釈し、子ノードから集約ノードに対してグルー

プ参加要求信号が再度送信され、木の構造が更新される。 

3. 親ノードが子ノードの１つから一定期間以上計測データを受信できなくなっ

た場合、子ノードに障害が発生したものと解釈し、子ノードの ID と共に「障

グループ 

データ収集部 
（集約ノード） 

新規ノード

データ収集部 
（集約ノード） 

グループ 

応答信号 

グループ参加要求信
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害発生信号」を集約ノードに送信する。このとき、親ノードに保存されていた

障害が発生した子ノードの過去のデータも集約ノードに送信される。 

4. 任意のノードが異常なデータを計測した場合、そのノードは、そのノードの ID

とともに異常なデータを集約ノードへ送信する。 

3 と 4 により、異常が発生した場合のみ、集約ノードにその情報が通知される。こ

のことにより、集約ノードへ通信が集中することが少なくなる。集約ノードは、必

要に応じて、任意のノードに対して、そのノードに保存されたデータを要求し、要

求されたノードは対象のデータを返信する。このことにより、グループ全体の経時

的な変化を集約ノードに集め、無線センサ（ノード）が設置された配電線全体の経

時的な状態の変化を計測することができる。 

 

6. 実現のための課題 

本監視システムを実現するため、ZigBee 端末の電波伝搬特性の計測 8)、誘導電流によ

る ZigBee 端末の駆動実験、ZigBee のアナログ入力端子を使った電流計測実験、複数

の ZigBee 端末を経由した計測データの収集実験などを行った。 
電波伝搬特性の計測の結果、屋外の見通しの良い場所では 250m 離れた場所であって

も無線センサ間で通信を行うことが可能であった。無線センサ間に鉄骨プレハブの建

物があっても通信可能であった。鉄筋コンクリートの建物が間にあった場合でも状況

によっては通信が可能な場合があった。しかしながら、マルチパスフェージングの影

響も大きいことも分かった。マルチパスフェージングの問題はダイバーシティアンテ

ナなどを使うことによって回避できることが分かっている 6)。 
誘導電流による ZigBee 端末の駆動実験では、図２の ZigBee 駆動電源用コイルとして、

フェライトコアに銅線を 100回巻いたコイルを 5個直列接続したものを利用したとき、

電線に 10A 以上の電流を流すことによって駆動が可能であった。実際に使用するため

には、より小さいものが望ましいが、比透磁率が使用したフェライトコアより高いも

のが存在するため小型化は可能と思われる。 
電流計測実験では、図 2 の電流計測用コイルとして ZigBee の駆動で用いたものと同

じコイルを１個用いたとき、ZigBee 端末で得られた電流値と実際の電流値の間はほぼ

線形の関係にあり、２次曲線や３次曲線のあてはめで、精度を高くできることがわか

った。 
７個の ZigBee 端末を経由させて、ZigBee 端末で計測した電流値を離れた場所に連続

して送信することもできた。 
このように、実験では、本監視システムが実現できそうな手ごたえをえることができ

たが、現場で利用できるようにするためには、現場と同じ環境で長期間に渡って故障

することがない端末装置の開発と実地検証が必要となる。システム全体のソフトウェ

アの開発も必要である。 

7. 関連研究 

現在、配電システムの少数の部分にセンサ内蔵開閉器を設置し、システムの電圧や電

流を計測している。このシステムでは、計測したデータを集めるための通信回線を確

保する必要がある。また、センサ内蔵型開閉器は高価でその設置は簡単ではない。こ

れらの問題があるため、多くの場所の状態を実時間で計測するのは困難であった。 

三菱電機ビルテクノサービス株式会社は太陽電池を用いた無線センサシステム3)を発

明している。太陽電池を使った場合、長期間、太陽が当たらない場所での電力が供給

できない。配電線の場合、ビルの谷間など、太陽光が当たりにくい場所があるため太

陽電池が利用できない場合がある。 

熊本電波高専の大田教授のグループは送電線の計測用非接地電源装置の開発を行って

いる1)。この計測用非設置電源装置は電線に流れる電流により計測システムに必要な

直流低電圧を供給するものであり、本システムの電源供給部と類似している。しかし

ながら資料を見る限りこのシステムは共振用コンデンサを用いる工夫を行っていない。

また、ZigBee を使ったデータ配信については述べられていない。 

三菱電機はZigBee を用いた情報収集システム4)を発明している。この発明はZigBee 

を用いて各所にちらばったデータをバケツリレー方式で収集する部分が類似している。

無線センサをグループ化してもよいことについても述べている。しかしながら、グル

ープ化する手法に関する記述がない。 

中央電力研究所の研究では支持物等の傾斜、断線などに伴う腕金類のひずみ変化、電

線・支持物の固有振動数の変化など、様々な要因を計測対象としている9)。ZigBee の

電波伝搬特性の研究についても行われており、我々と同様の結果が得られている。し

かしながら、この研究では誘導電流によるZigBee 端末の駆動については述べられてい

ない10)。シンクノード問題の解決方法についても述べられていない。 

無線センサでデータを収集する「シンクノード」に関する問題は各所で研究されてい

る。とくに、シンクノードは負荷が高くなり、その消費電力をいかに少なくするか、

という観点から研究が行われている場合が多い。このような研究の一つとして、

hEPAS5)を取り上げ、比較してみる。hEPAS ではノードが一定の割合で各階層の集約ノ

ードになり、その情報を周りに周知する手順をとる。このため、各ノードは、確率を

計算する処理が必要となる。これに対して本発明のアルゴリズムでは、センサノード

がグループに参加するときと、どれかのノードに障害が発生したときのみ、AODV を使

って、集約ノードを検索し、そのとき、自動的に階層が構成される。 
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8. おわりに 

配電線に流れる誘導電流によって駆動される ZigBee を用いた配電システムの監視シ

ステムに関して述べた。今後、実現に向け、研究開発を行っていく予定である。 
 
謝辞 本システムの研究にご協力いただいた、秋田一成氏、長友賢悟氏、小山彰一
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