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Chapter 4

エネルギーの情報化に向けて

　京都議定書の発効以来，地球温暖化防止は全世界

共通の課題として認識され，CO2 排出量削減に向

けての省エネルギーの取り組みがエネルギー消費に

かかわるあらゆるところで進められている．我が国

においては，産業部門や運輸部門での改善傾向に比

べ，ライフスタイルの変化に伴う民生部門（家庭・

事務所）におけるエネルギー消費の増加が問題視さ

れており，情報通信機器自体の省エネルギーに留ま

らず，情報通信技術を活用した省エネルギーに期待

が寄せられている．そのなかで，電力ネットワーク

と情報ネットワークを統合し，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「エネルギーの情

報化」の考え方が注目されている．

　筆者らは，情報通信研究機構の委託研究「情報通

信・エネルギー統合技術の研究開発」として，家電

機器に供給される電力の流れを情報化し，生活者の

行動を予測しながら供給電力を割り当てる研究を行

っている☆ 1．本稿では，その中核となっているオ

ンデマンド型電力ネットワークの考え方と，イン

ターネットにおける QoS ルーティングにならった，

エネルギー品質（Quality of Energy）を考慮した電力

の経路制御について述べる．

オンデマンド型電力ネットワーク

■オンデマンド型電力供給の考え方
　従来の電力ネットワークでは，消費機器は，コン

セントにプラグを差し込むことで，電力需給がひっ

迫していても限界を超えていない限り必ず電源が供

給される．電力需要の総和が物理的な供給能力の限

界を超えてしまった場合には，当該系統のブレーカ

が遮断され，全消費機器に対する電力供給が一斉に

止まる．この単純だが原始的な仕組みは，電力会社

による家庭への配電サービスが始まった 100 年以

上前から基本的に変わっていない．

　これに対し，エネルギーの情報化が目指す電力ネ

ットワークでは，オンデマンド型の電力供給，すなわ

ち消費機器が明示的に必要とする電力の量と品質を

ネットワーク側に提示し，ネットワーク側が，供給余

力と他の消費機器からの要求とを勘案して，優先度

をつけて電力を供給する．電力要求の総和がその時

点での電力使用量の目標値を超えた場合でも，電力

供給が滞っては困る機器には供給を続け，影響の少

ない機器に対して供給を停止ないし制限することで

対応する．これにより，需要が多くとも消費電力量

を確実に指定した一定値内に抑えることができる．

■ 電力経路制御と電力のカラーリング
　供給電力を品質で区別し CO2 排出量までをも勘

案した制御を行うためには，消費機器に供給される
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電力の流れを品質ごとに区分（カラーリング）し，そ

の流れを情報化することが必要である．

　現在の家庭内電力ネットワークは，基本的に電源

は 1 つであり，木構造をなして各機器に分配され

ていて，電流の流れは一方向である．これに対し筆

者らは，より自由度が高く品質保証ができる電力ネ

ットワークとして，電力ルーティングスイッチから

なる網目構造のネットワークを提案している．電力

ルーティングスイッチはマトリクススイッチ（ない

しは多段結合網）からなるスイッチングネットワー

クとして働き，通信における回線交換のようにして

配線をつないで，電源から消費機器への電力経路を

導く（図 -1）．

　さらに，1 本の電線で異なる種類の電力を同時

に配送することができないという物理的な制約を

超えるために，系統の異なる電力を時分割多重で

1 本の電線上で配送する技術，さらには通信におけ

る多重化と同様にパケット化して配送する技術も

研究している 1）．

■ 電力のカラーリングとGMPLS
　ここでは GMPLS（Generalized Multi-Protocol 

Label Switching）と電力のカラーリングの類似性

について考えてみたい．MPLS（Multi-Protocol 

Label Switching）は IP ネットワークにおいてパケ

ットに付加されたラベルによりルーテ

ィングを行いエンドツーエンドのパス

（path）を提供する技術である．GMPLS

は光ネットワーク上で信号をルーティン

グするための技術であり，MPLS にお

けるパスを作る方法を光ネットワークに

おけるそれに適用することで，時分割

多重や波長多重，回線交換などにより

光伝送のレベルでエンドツーエンドの

パスを確立することを可能とするもの

である．すなわち，MPLS においてラ

ベルで識別されていたパスが，GMPLS

では光伝送におけるさまざまな多重化技

術によるパスにも対応できるよう抽象

化・一般化されている．具体的には，MPLS にあ

たる PSC（Packet-Switch Capable）と呼ばれるタ

イプのほかに，時分割多重の TDM（Time-Division 

Multiplex Capable），波長多重の LSC（Lambda-

Switch Capable），回線交換にあたる FSC（Fiber-

Switch Capable）の各タイプが定義され，データの

流れと制御が分離できるようになっている．

　前節に述べたように，電力のカラーリングを単純

に物理的に実現するのが，通信における回線交換の

ように電力の品質ごとに別々の配線を使って伝送す

る方法である．交流の伝送において異なる周波数の

電力を 1 本の伝送線に流し周波数により分離する

のはいわば波長多重と言える．電力の伝送において

も時分割多重，さらにはパケット化を考えることが

できるのも前述の通りである．このように GMPLS

において定義されている光スイッチのタイプは，電

力においてもそれぞれ対応するものを考えることが

できる．これにより電力ルーティングスイッチから

なる電力ネットワーク上にカラーリングされた電

力経路を設定するためのプロトコルとして GMPLS

を応用することができる．

複数の電源

複数の経路

双方向

電力会社 屋根のソーラーパネル電力会社 屋根のソーラーパネル

電力ルーティング
スイッチ

図 -1　提案する家庭内電力ネットワーク
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エネルギーの品質

　従来，家庭では，交流 100 ボルト，50Hz または

60Hz の安定した電力が常時供給されることが前提

となっていた．それに対し，エネルギーの情報化で

は，電力会社から供給される高品質だが高コストの電

力，太陽電池などから供給される安定度が高くない

電力，家庭用蓄電池から供給される容量に限りのあ

る電力など多様な品質の電力を，それらの特性に合

わせてプロアクティブ制御により効率よく利用するこ

とが必要である．電力の需要が電力の供給能力を上

回った場合はそれらの間での調整を行うため，各消

費機器がこれから必要とする電力の特性（エネルギー

品質 ; Quality of Energy（QoEn））を予測的に電力ネ

ットワークに要求し，電力ネットワークはそれらの要求

に対して調整を行った上で割り当てを行う．

■ 電源が供給できる電力の品質
　第 1 に必要なことは，電力を供給する電源側のエ

ネルギーの品質の定式化，パラメータ化である．供

給側における QoEn の基本パラメータとしては電力

供給能力（電圧，電流），電力安定度（電圧変動の割

合，瞬時停電の頻度），コスト（価格，CO2 負荷）が

挙げられる．近年普及の進む太陽光発電，風力発

電のような分散型電源では，CO2 負荷は小さいが，

天候により出力が変動し安定度は低い．予測的なパ

ラメータとして電力をどれくらい継続的に供給でき

るかの時間も考慮すべきである．

■ 消費機器が要求する電力の品質
　個々の機器が消費する電力についても，その量だ

けでなく要求される品質について定式化が必要であ

る．消費側における QoEn のパラメータとしては，供

給側のそれに対応して，消費電力量，電圧安定度，

要求の価値を考えることにする．ここで要求の価値

とは，その要求を満たすことによって得られる人間

の満足度，あるいはその要求を満たさないことによっ

て損なわれる人間の生活の品質（Quality of Life）を

数値化したものである．要求の価値としては，その

要求を受け付けることによるプラスの価値に加え，そ

の要求をいったん受け付けたあと途中で中断するこ

との可否と中断した場合のマイナスの価値も考慮す

ることにする．たとえばノートPC の充電のような要

求は通常は中断可能であるが，バッテリーの残量が

少ないノートPC で重要な作業を行っているような状

況では中断ができないことを明示的に指定する．

　さらに，消費機器からの要求のパラメータ化に時

間に関する要素を加える．各消費機器が予測した，

要求がどれくらいの時間継続するかの持続時間，お

よび要求の緊急度を表す猶予時間，すなわち要求を

すぐに受け付けなかった場合開始をどれくらい待た

せることができるかの時間もパラメータに加える．

緊急度の低い要求には，たとえば分散型電源など低

CO2 負荷の電力に供給余力があるときのみ受け付

けるようにすることで，CO2 排出を最小化するこ

とができる．

　各機器が提示する消費電力の要求は必ずしも一種

類ではなく，最低限これだけの電力が必要で現状こ

れだけの電力の供給を受けているがさらに余力があ

ればこれだけ欲しいというような段階的なものであ

るのが普通である．そこで，上述のパラメータで記

述された複数の要求の優先度付きリストとその時点

で実際に受けている供給の組を扱う．

■ 電力配送経路の品質
　電源から消費機器まで，電力は電線を通じて配送

される．電源から消費機器までの経路上の配線およ

びスイッチの許容電力の最小値が，その経路の許容

電力であり，これが電力を配送する経路の品質を表

すパラメータの第 1 である．これは通信ネットワー

クにおける帯域に相当する．

　電線では，その太さや材質，そして長さによって

決まる抵抗があり，電流が流れると電力が熱として

配線上で消費される．電線に加え電力ルーティング

スイッチでの抵抗も無視できない．経路上の各配線

およびスイッチでの抵抗の和がその経路でのロスで

あり，これが経路の品質を表すパラメータの第 2 で
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ある．これは通信ネットワークにおけるリンクの長

さあるいは遅延に相当する．

　もう1 つ，経路の信頼性に関するパラメータも考

慮に入れることにする．配線が多重化されているか，

スイッチの部品が二重化されているか，スイッチに安

定した電力が供給されているかなどに相当する．

PoEとオンデマンド型電力供給

■ PoEとPoE+
　通信と電力を融合するオンデマンド型家庭内電力

ネットワークの考え方は必ずしも新しいものではな

く，通信のためのインタフェースに電力供給の機能

を付加したものとして，USB や IEEE1394，PoE 

（Power over Ethernet）などの実用例がある．ここ

では PoE およびその拡張である PoE+ におけるオ

ンデマンド型の電力供給について紹介する．

　PoE は，LAN の配線で用いられる UTP ケー

ブルを通じて，イーサネットとしての接続とと

もに -48V 系の直流の電力供給を行う技術であり，

IEEE802.3af として 2003 年 6 月に標準化された．

無線 LAN アクセスポイントや VoIP（Voice over 

IP）端末などに用いられている．PoE+ はカテゴリ

5e 以上の UTP ケーブルを用いてより大きな電流

を流せるようにした拡張規格であり，IEEE802.3at

として 2009 年 9 月に標準化されている．高出力の

無線 LAN アクセスポイントやネットワークカメラ

などに用いられている．

　PoE では，給電側機器（PSE；Power Source 

Equipment）に受電側機器（PD；Powered Device）が

UTP ケーブルを介して接続されると，まず PSE

は低電圧をかけてインピーダンスを測定し PD が

PoE 対応であるかを識別する．PoE 対応である場合，

さらに電圧を変化させて PD が必要とする電力量を

表 -1に示す 4 クラス（クラス 1 からクラス 3 の 3 段

階と消費電力量分類非対応のクラス 0）のうちのい

ずれかに分類する．このチェックは物理層レベルで

行われる．これにより，PD 側が電源を持たず PoE

による給電がなければ動作しないものであっても識

別が可能であるとともに，PoE 非対応機器に対し

ては給電を行わず標準のイーサネットとして動作す

る設計となっている．PoE の最大電流は 0.35A，電

圧は PSE 側が 44 ～ 57V，PD 側が 37 ～ 57V とな

っている．PD 側で保証されている最大受電電力は

12.95W である．

　PoE に は，UTP ケ ー ブ ル の 4 対 の う ち，

10base-T および 100base-TX で使われている 2 対

を給電とデータ伝送で共用する type A と，使われ

ていない 2 対を利用する type B があり，どちらを

使用するかは PSE 側が決定する． 

　PoE+ は PoE に対して上位互換性を持つ拡張規

格であり，物理層は以下の点が改良されている．ま

ず PSE 側の電圧を 50 ～ 57V と限定し，かつカテ

ゴリ 5e の UTP を用いるようにすることで，PD 側

の電圧を 42.5 ～ 57V とした．最大電流が 0.35A か

ら 0.6A に増量したことで，PD 側での最大受電能

力は PoE の約 2 倍の 25.5W とした．さらに 4 対

のケーブルを用いて type A と type B の両方でそ

の 2 倍の 51W までの電力を送るモードも備えてい

る．電力クラスの分類については，PoE の物理層

での検出・識別に加え，データリンク層のプロト

コルである LLDP-MED（Link Layer Discovery 

Protocol-Media Endpoint Device）を用いて電力配分

の 0.1W 単位での微調整や PD への電力供給の優先

順位を PD 側から PSE に伝えることができるよう

になっている．さらに接続後も継続的な動的再ネゴ

シエーションを行い，供給される電力の値の変更を

PD 側から要求できるようになっている．

クラス 受電機器の使用電力 給電機器の最小出力電力

クラス０ 0.44 ～ 12.95W 15.4W

クラス１ 0.44 ～ 3.84W 4.0W

クラス２ 3.84 ～ 6.49W 7.0W

クラス３ 6.49 ～ 12.95W 15.4W

クラス４ （未定義） （未定義）

表 -1　PoEの給電クラス
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■ PoEによるオンデマンド型電力供給
　PoE による電力供給は，エネルギーの情報化に

おけるオンデマンド型電力供給を考える上で多くの

示唆を与えてくれる．PoE では，まったく電力が

供給されていない状態の消費機器が電力ネットワー

クに接続された場合に，電力ネットワークの側から

物理層のプロトコルで消費機器が必要とする電力量

を簡易的に識別しそれに合わせた電力を供給する．

その上で，PoE+ においては消費機器の起動後には

消費機器側からデータリンク層のプロトコルで細か

い電力調整ができるようになっている．

　多くの PSE 製品ではポートごとに給電の優先順

位を設定できるようになっており，電力使用量が給

電能力を上回った場合には，最も優先順位の低いポ

ートへの給電を停止するような動作をする．PoE+ で

は接続後に動的に必要とする電力量やその優先度を

電力ネットワークに広報して変更することができる．

　このように PoE および PoE+ は，オンデマンド

型電力ネットワークにおける消費機器と電力ネッ

トワークの間のプロトコル，通信の用語で言えば

UNI （User-Network Interface）として求められる機

能の大部分を定義し実装していると見ることができ

る．反面，PoE は消費機器とその直上のスイッチ

との間の１ホップでの電力供給しか考えておらず，

エネルギーの情報化で目指す，電源から消費機器ま

での電力経路を導くためのプロトコル，通信の用語

で言えば NNI（Network-Network Interface）につい

ては考えられていない．また PoE で扱える電力の

品質は電力量と優先度のみであり，CO2 負荷を考

慮した電力のカラーリングのようなことまで考える

にはプロトコルの拡張が必要である．

■ 家庭内直流給電の可能性
　言うまでもなく家庭内の電力供給は，我が国に

おいては交流 100V，50Hz または 60Hz，諸外国に

おいても電圧は 100V ～ 240V，周波数は 50Hz ま

たは 60Hz と，大きな相違なく全世界的に共通化さ

れている．一方，通信の世界では電話機に対する

-48V の局給電が古くから用いられており，PoE に

おける直流給電もこの延長上にある．

　省エネ志向の高まりとともに，家庭内の電源供給

を直流化するいわゆる DC ハウスが注目されている．

弱電機器のほとんどは最終的には直流で動作してお

り，交流・直流変換のためのトランスをそれぞれに

内蔵している．太陽電池や蓄電池などの家庭用の分

散電源も内部的には直流で動作するものが多い．家

庭内の電力の配送を直流化することにより交流・直

流変換のロスを最小化し省エネルギー化を図ろうと

いう考え方である．

　そのような家庭内電力ネットワークのための技

術としては，残念ながら PoE および PoE+ は力

不足である．最大の問題は，扱える電力がたかだ

か 50W 程度であることである．この制約は，そ

もそも通信のための線であって電力を通すにはま

ったく不向きな UTP ケーブルを用いて給電を行

おうとしていることによる．しかし物理層の制約

を切り離して PoE および PoE+ の考え方を捉え

ると，オンデマンド型の直流給電に必要な要素技

術の多くを備えている．PoE の拡張として，プロ

トコルはそのままに太い電線を用いて大電流を流

すような規格についても検討している．

電力経路制御における資源予約

　電力消費機器が，自身の要求する QoEn（エネル

ギー品質） を満たす電力供給を受けられるようにす

るためには，電源から電力の割り当てを受けるとと

もに，電源から消費機器まで電力を流すための経路

を確保する必要がある．ここではこのような予約を，

インターネットにおける資源予約プロトコルである

RSVP（Resource reSerVation Protocol）を応用し

て行う方法について述べる．

■ インターネットにおける資源予約
　インターネットで音声や動画像などの実時間伝

送を行うことは古くから研究されている．IntServ 

（Integrated Service）は，IP ネットワークにおい
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て通信フローごとに帯域などのネットワーク資源

を確保してから通信を開始することにより QoS 

（Quality of Service）を保証するための枠組みであ

り，IntServ における資源予約プロトコルとして

RSVP が標準化されている．RSVP はスケーラビ

リティに問題があり，インターネットにおける資

源予約プロトコルとしてそのまま用いられること

はほとんどないが，RSVP を MPLS 用に拡張し

た RSVP-TE（RSVP for Traffic Engineering）は，

ISP におけるトラフィックエンジニアリングや IP-

VPN サービスで用いられている．

　RSVP はコンテンツ受信者が資源予約を行う仕

組みを持つ受信者主導の資源予約プロトコルであ

る．RSVP による資源予約では，送信者から受信

者への片方向の経路を予約する．その流れは次の

通りである．

1. 送信者は，コンテンツ配信に必要な QoS を掲

示し，受信者に向けて PATH メッセージを送

る．PATH メッセージには，コンテンツ配信に

必要な QoS パラメータが含まれている．経路は，

QoS を満たす経路が選ばれるが，その経路計算

は，QoS ルーティングプロトコルに任されてお

り，RSVP 自体には経路制御プロトコルは含ま

れていない．

2. PATH メッセージを受け取った受信者が送信者

に RESV（reservation）メッセージを返すことに

より予約が開始される．受信者が同一のコンテン

ツに対する複数の PATH メッセージを受け取っ

ている場合には，その中から最も都合のよいもの

を選んで RESV メッセージを返す．RESV メッ

セージは，PATH メッセージに含まれる，PATH

メッセージが受信者に届くまでに経由したルー

タの IP アドレスのリストを逆にたどりながら送

信者まで送られる．RESV メッセージには，コ

ンテンツ配信に必要な QoS パラメータが含まれ

ている．RESV メッセージを受け取ったルータは，

要求された QoS を満たすのに十分なリソースを

持っているか，受信者が資源予約できる権限を持

っているかを判断し，予約を許可する場合は物理

的な帯域を割り当て，RESV メッセージを上流

のルータに転送する．RESV メッセージがコン

テンツ送信者まで返れば，すべてのホップで要求

される QoS を満たすネットワーク資源が確保さ

れたことになり，送信者から受信者まで要求され

る QoS を保証するエンドツーエンドのパイプラ

インが形成される．

　コンテンツ配信がマルチキャストにより行われる

場合には，上記の手順は以下のように修正される．

1. では PATH メッセージもマルチキャストで送ら

れる．2. では，RESV メッセージがコンテンツを

配信するマルチキャスト木を構成するルータまで到

達した時点で，予約がマージされマルチキャスト木

に組み込まれる．このように，マルチキャストによ

る配信では，1 つの送信者からコンテンツの配信を

受ける受信者が多数いる場合でも，経路の予約の処

理がマルチキャスト木上のルータに分散され，送信

者が過負荷に陥ることはない．

■ RSVPによる電力資源予約
　インターネットにおけるコンテンツを，電力ネッ

トワークにおける電力と読み替えて，RSVP に従

って電力資源予約を実現することを考えよう．受信

者主導である RSVP をそのまま電力資源予約に適

用すると，電力供給者である電源が供給可能な電力

品質を掲示し，消費機器が自身の要求品質に合う電

力を選んで予約する手続きとなる．この手続きでも，

電源が提供する電力の品質（QoEn）と電力消費機器

の要求する QoEn が一致していればうまくいく．し

かし，このような送信側が先に QoEn パラメータを

提示する方法では，送信側が提示する電力の QoEn

が消費機器が要求する電力の QoEn を超えている場

合には，過剰な電力が供給されてしまうことになる．

このような齟齬が生じるのは，インターネットに

おけるコンテンツ配信では，送信者の側が配信さ

れるコンテンツの品質を 1 つまたは少数決定し受

信者側がその中から選択するのに対し，電力の供
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給では消費側が要求する電力のエネ

ルギー品質（QoEn）にきっちり合わせ

て電力が供給されるべきであるから

である．

　そこで，次のようにして，RSVP

の送信者と受信者の役割はそのままに，

別のプロトコルで消費機器が電源に電

力の要求を伝えることにより，電源側

が，消費機器の要求する QoEn に合わ

せた電力を配送することを可能にする．

RSVP による電力資源予約の流れは

以下のようになる（図 -2）．

1. 電力消費機器は，自らの特性とその時点での需

要に応じた QoEn を掲示し，電源に向けて REQ

（request）メッセージを送る．REQ メッセージに

は，パラメータ化された希望優先順位付きの電力

要求のリストと実際に受けている供給の組が含

まれている．REQ メッセージは，同一データリ

ンクであれば LLDP-MED のようなデータリン

ク層のマルチキャストプロトコルに載せて広告

され，ルータを超える場合は IP マルチキャスト

により広告されるものとする．

2. REQ メッセージを受け取った電源は，要求

のリストの中から供給可能なものを選択し，

QoEn パラメータ化して，それを含めて電力

消費機器に向けて PATH メッセージを送る．

PATH メッセージが送られる経路は，適当なル

ーティングプロトコルに従い QoEn を満たす経

路が選ばれるようにする．

3. PATH メッセージを受け取った電力消費機器は，

その電力の供給を受ける場合は RESV メッセージ

を返す．RESV メッセージは，PATH メッセージ

に含まれる電力ルータのアドレスのリストを逆に

たどりながら電源まで送られる．RESV メッセー

ジを受け取った電力ルータは，要求された QoEn

を満たすのに十分なリソースを持っているか，電

力消費機器が資源予約できる権限を持っているか

を判断し，予約を許可する場合は物理的な電力経

路を割り当て，RESV メッセージを上流のノード

に転送する．RESV メッセージが電源まで返れば，

すべてのホップで要求される QoEn を満たす電力

経路資源が確保されたことになり，電源から消費

機器まで要求される QoEn を保証できるエンドツ

ーエンドの電力経路が形成される．

　電力消費機器からの要求に対し，電源の側が予

約の開始を決定することになるので電源側主導

といえる．

　予約の開始を電源側にしたことにより，電力ネッ

トワークの障害からの復旧時などに，電力消費機器

からの要求が電源に一度に届くような場合でも，電

源の側は，適当な優先順位に従って電力消費機器

を選び，1 つずつ PATH メッセージを送ることで，

電源側や電力ネットワークが過負荷になることを避

けられる．

　また，電力消費機器が複数の品質の電力の要求

をそれぞれに優先度をつけて提示し，電源の側が，

多数の電力消費機器からの要求の中から供給可能

な電力の範囲で取捨選択することで，エネルギー

の情報化の要件である，消費電力量を確実に指定

した一定量内に抑えることを可能とする．この仕

組みをうまく使うと，電力消費機器に支払う価格

を掲示させ，電源は高い価格を掲示した電力消費

機器に電力を供給するという競売モデルも実現可

電源

電力消費機器

in-home

電流容量：10A
安定度：高

Step 2

Step 3 電力要求希望リスト
1.電力容量15A，安定度高，コスト低
2.電力容量10A，安定度高，コスト高

Step 1電力要求を希望優先順位
付きで網に広告

自身の要求するQoEn
を満たす電力であれば
RESV messageを返す 

供給可能なQoEnを掲示，QoEnを満た
す最適な経路にPATH messageを投げる 

図 -2　電力資源予約の流れ
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能である．さらに，すでに別の電源から電力の供

給を受けている消費機器に対しても，より条件の

よい（たとえば同じ電力量で低 CO2 負荷の）電力の

供給が可能な場合には，電源側から予約して横取

りすることで，最適化が図れる．

■ 電力経路制御のGMPLSとの親和性
　GMPLS による電力カラーリングと合わせて

考えると，前節で述べた RSVP によるオンデマ

ンド型電力配送のための経路制御は，GMPLS 上

で，OSPF-TE（TE Extension to OSPF）のよう

な QoS を区別できる経路制御プロトコルを RSVP-

TE に組み合わせればよいという考えに至る．実

際，OSPF-TE では，各リンクの長さ，最大帯域と

未予約帯域，ならびに各リンクのクラス分け（カラ

ーリング）を TLV（Type/Length/Value）と呼ばれ

る三つ組で広告する仕組みを持っており，QoS や

ポリシーによる制約条件下での経路制御が行える．

また RSVP-TE では，帯域などの品質が保証され

た経路の予約を RSVP に準じて行えるだけでなく，

設定優先度（setup priority）および維持優先度（hold 

priority）を用いて，経路予約においてすでに割り当

て済みの他の予約を横取りすることができるか否か

や，逆に他の予約により横取りされるか否かを制御

することができる．これらを組み合わせ，帯域を電

力に読み替えて実現される電力経路制御では，電源

側が OSPF-TE により QoEn と経路のロスを考慮

した最適な経路を選択し，次いで RSVP-TE によ

り電源から消費機器までの経路が予約されることで，

GMPLS に従って電力スイッチングルータからなる

ネットワーク上で物理的な経路が設定される．

展望

　以上述べたように，エネルギーの情報化のため

のオンデマンド型電力ネットワークの考え方は，

MPLS や RSVP など，インターネットにおける品

質保証のために考えられてきたことの多くがそのま

まに近い形で応用できることが分かってきた．実

用可能な技術であることを理解してもらうために，

PoE を独自拡張する形で回線交換型の電力ルーテ

ィングスイッチのプロトタイプおよび消費機器用オ

ンデマンド電力アダプタを試作し，本会創立 50 周

年記念全国大会などでデモ展示も行っている 2）．

　イノベーションは異分野との交流，融合により創

発されると言われる．かつてインターネットの技術

は，通信の専門家ではない計算機科学者らを中心に，

電話系のネットワークのアンチテーゼとして開発さ

れ，成功を収めた．筆者は電力の分野は素人である

が，それだからこそ既成概念にとらわれずにできる

こともあろうと考えて研究を開始し，従来は縁のな

かった分野の研究者たちと交流して刺激を受けてい

る．本稿が，電力を専門としない研究者がこの分野

に参入するための一助となれば幸いである．

参考文献
1） Hikihara, T. : Power Router and Packetization Project for 

Home Electric Energy Management, Santa Barbara Summit on 
Energy Efficiency (2010).

2） 柴田知輝，藤本　圭，坂井一美，小山洋一，岡部寿男：オ
ンデマンド型家庭内電力ネットワークのための電力ルーテ
ィングスイッチ，マルチメディア，分散，協調とモバイル

（DICOMO2010）シンポジウム (2010)．
（平成 22 年 6 月 30 日受付）


