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既存の発電システムと再生可能エネルギーを併用した発電システムとして，スマ
ートグリッドの研究が各地で行われている． 
我々は，スマートグリッドを実現するための情報通信システムのアーキテクチャ
を検討してきたが，その一環としてスマートグリッドを円滑に運用・管理するシ
ステムについて検討した． 
本稿では，スマートグリッドの運用・管理システムに必要な要件と，実現方法に
ついて報告する． 
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. Electric power systems are consists of power plants, electric delivery networks and 
customers. Conventional systems are characterized by a one-way flow of electricity and 
information, which flows from power plants to customers. 
However recently customers begin to introduce renewable power plants such as 
photovoltaic (PV), and it causes reverse power flow, i.e., from customer to electric 
delivery networks. 
In order to involve renewable power to current power systems, “smart grid” is proposed 
in worldwide.  
We are considering the informationn and communication systems for smart grids, 
especially managing systems of a smart grid. 
This paper provides requirements of a smart grid monitoring and managing sysmtem, 
and it’s rearizing methodology. 
 

 

 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに  

近年，再生可能エネルギーを考慮したインテリジェントな電力系統を構築するため，

スマートグリッドの研究が各地でなされている． 

筆者らは，スマートグリッドを実現するための情報通信システムのアーキテクチャ

を検討し，試作システムを開発中であり，その一環としてスマートグリッドを円滑に

運用・管理するシステムについて検討した． 

本稿では，スマートグリッドと，スマートグリッドの主要なサブシステムである電

力需給制御システムと配電制御システム，およびスマートメータ・システムの概要を

述べた後，スマートグリッドを監視･管理するシステムの要件を整理し，その実現方法

について報告する． 

 

2. スマートグリッドスマートグリッドスマートグリッドスマートグリッドのののの概要概要概要概要 

2.1 概要概要概要概要 

スマートグリッドとは，次世代配電網である．米国では，グリーン・・ニューディ

ール政策の一環としてスマートグリッドを検討しており，次の技術分野で開発を推進

している[1]．  

� 米国内の数百の電力会社を統合し，情報共有 

� 電力の需要と供給をリアルタイムに整合 

� 電力を貯蔵 

� 電気自動車の普及 

� インテリジェントな電力メータ （スマートメータ） 

� 送電・配電網の管理 

� セキュリティ 

 

また，日本国内では，総務省と経産省等が中心となって研究会を設置し，電力系統

と情報通信技術の課題を次のように整理している[2]． 

� 再生可能エネルギー（太陽光，風力等の不安定電源）の取り込み方法 

� 電力系統が単方向から双方向への移行する際の課題整理 
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� 送電・配電網への影響 

� 電力制御用の通信技術(非 IP)とｲﾝﾀｰﾈｯﾄ技術の統合方法 

国内外のスマートグリッドの定義をもとに，スマートグリッドの概念をまとめると，

図 1 のようになる．図において，電力系統は次の設備から構成される． 

� 発電所： 火力，水力，原子力等を利用して発電する． 

� 送電線： 発電所にて発電した電力を変電所に向けて送電する． 

� 変電所： 送電線で送電された電力を降圧する． 

� 配電線： 変電所で降圧された電力を需要家に配電する． 

� 需要家： 電力を消費する一般家庭，商業施設，工業施設． 

図中の外側の円は，電力系統ネットワークを示し，内側の円は電力設備を監視・制御

する情報通信ネットワークを示す．中央部分の電力需給制御サーバ，配電制御サーバ，

スマートメータ・サーバ等のサーバ群がスマートグリッド全体を運用・制御する． 
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図 1 スマートグリッド概念図 

 

2.2 電力需給制御電力需給制御電力需給制御電力需給制御 

電力会社では，電力の需要と供給のバランスを取ることによって周波数を一定に保

っているが，太陽光や風力等の再生可能エネルギーによる発電が普及すると，天候に

よって電力の需給バランスが大きく変動する可能性がある．従来は電力の需給バラン

スを取るために，出力一定の原子力発電と昼夜間の大きな需要差を埋める揚水発電を

ベースとして，需給バランスの変動を火力発電で吸収してきたが，再生可能エネルギ

ーが増加すると，周波数の変動を規定値に収めることができなくなり，現状の電力品

質を維持することが困難になると予想される． 

電力の需給バランスを制御するために，再生可能エネルギーによる発電を考慮した，

発電機と蓄電池を協調運用する需給制御システムが必要となる（図 2）． 
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図 2 電力需給制御の概要 
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2.3 配電制御配電制御配電制御配電制御 

配電制御システムは，適正電圧(95～107V)で安定的に電力を需要家に供給するため，

配電系統全体を監視し，事故が発生した場合にも，停電個所を最小限に留めるように

制御を行う． 

変電所と需要家を接続する配電系統においては，大口需要家を主体に風力発電が，

家庭用を主体に太陽光発電が普及しつつあるが，天候変化の影響を受けやすいため，

これらの再生可能エネルギーによる発電が普及していくと，需要家から変電所に向け

た逆潮流が発生するなど，配電系統の電力の流れが分刻みで急変し，従来の配電機器

だけでは適正電圧(95～107V)の維持は困難となる可能性がある． 

この課題を解決するため，電力の流れを高速に解析して電圧を予測し，適正な電圧

の電力を供給する電圧制御システムが必要となる．  

 

 

配電電圧制御サーバ
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配電系統

変電所

送電線
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図 3 配電制御の概要 

 

 

2.4 スマートメータスマートメータスマートメータスマートメータ 

電力会社では，需要家に設置された電力メータ検針業務の省力化を進めるため，電

力自動検針ネットワークシステムを計画している．電力自動検針システムは，通信機

能を持った電力メーター導入し，通信ネットワークを介して需要家の消費電力を遠隔

検針することが可能となる． 

遠隔検針の実現により，検針のタイミングを従来の月 1 回から，例えば 30 分毎に

細分化することができるため，需要量をリアルタイムに把握することが可能となる．

これによって，電力需給制御を，従来よりも正確に行うことが可能となると期待され

ている． 

 スマートメータの応用例として，需要家に設置される太陽光や風力発電の発電量を

収集・制御することにより，電力需給制御と配電制御をきめ細かく実現できる可能性

がある．また，スマートメータを需要家内の電気機器と接続することによって，省エ

ネを推進する機構を構築できる可能性がある． 

スマートメータ・サーバ

情報通信ネットワーク

制御

消費電力

スマートメータ

 
図 4 スマートメータの概要 
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3. スマートグリッドスマートグリッドスマートグリッドスマートグリッドをををを実現実現実現実現するためのするためのするためのするための情報通信情報通信情報通信情報通信システムシステムシステムシステム 

3.1 情報通信情報通信情報通信情報通信システムシステムシステムシステムのののの要件要件要件要件 

スマートグリッドは，主に電力需給制御と配電制御，スマートメータのサブシステ

ムから構成されるが，これらのサブシステムは，従来は独立に構築されてきたため，

サーバ等の情報システムも通信ネットワークも疎結合であった．しかし，スマートグ

リッドを実現するためには，電力系統技術と情報通信技術を統合し，緊密に連携する

必要がある． 

 スマートグリッドを実現するためには，次の要件を満足する情報通信システムが必

要である． 

① 既存の電力系統用の情報通信システムをできるだけ流用しながら，高速に相互接続

できること． 

② サブシステムの故障が全体システムに波及しないよう，セキュアなシステムを構築でき

ること． 

③ 将来出現する新しいサービスに備え，オープンなインタフェースを備えること． 

 

3.2 試作試作試作試作システムシステムシステムシステムのののの概要概要概要概要 

スマートグリッドを実現するための情報通信システムの要件に基づき，試作シス

テムを設計した[3]． 

図 5 は，試作システムの概略構成である． 

電力需給サーバは，発電所等の発電プラント内の機器を制御し，予想される電力

需要に応じて電力供給を制御する．機器を制御するために，2 種類のネットワーク

（1Gbps-Ehternet ベースの RPR 伝送方式ネットワークと，バス型のコントローラ・

ネットワーク）を採用した． 

 配電制御サーバは，配電系統の電力や電圧の計測と，需要家側の太陽光発電の出

力監視をする．機器を監視・制御するために，OFDM 方式の有線伝送ネットワーク

を採用した．また，比較評価するために GE-PON 方式の光ファイバネットワークも

併用した． 

 スマートメータ・サーバは，スマートメータから電力量を収集すると共に，開閉

器の制御を行う．スマートメータ・サーバと，スマートメータの基地局となるコン

セントレータ間は，GE-PON 方式の光ファイバネットワークを採用し，コンセント

レータとスマートメータ間は，429MHz 帯と 950MHz 帯の特定小電力無線メッシュ

ネットワークを採用した． 

現在，これらのサーバとネットワークは部分的に試作が完了して評価中である． 
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サーバ

監視制御用ネット
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ワーク
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スマートメータ・
ネットワーク2
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変電所
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図 5 試作システムの構成 

 

3.3 電力需給制御用電力需給制御用電力需給制御用電力需給制御用のののの情報通信情報通信情報通信情報通信システムシステムシステムシステム 

従来の需給制御システムは，火力発電と揚水発電だけを制御対象としていたが，ス

マートグリッドにおいては，再生可能エネルギーによる発電を考慮して，系統用蓄電

池の制御特性をモデル化し，火力発電と可変速を含む揚水発電，および系統用蓄電池

を協調して運用する方式とした．可変速揚水発電は火力発電よりも大きな変化速度に

追従でき，系統用蓄電池はさらに大きな変化速度に対応できる． 

太陽光発電や系統用蓄電池等の分散型電源は系統内に分散して導入されるため，ス

マートグリッドにおける電力需給制御システムは，機器の変換効率や設備容量等の制

御特性に応じて，中央の情報通信システムから一括して制御可能な階層管理方式を採

用した． 

発電プラントの監視制御用ネットワークには，高速・大容量と高信頼を実現する，

1Gbps-Ethernet をベースとして RPR 技術を用いたネットワークを採用した． 
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3.4 配電制御用配電制御用配電制御用配電制御用のののの情報通信情報通信情報通信情報通信システムシステムシステムシステム 

スマートグリッドにおける配電制御システムは，配電系統の電力や電圧を開閉器か

ら計測するとともに，需要家側の太陽光発電の出力を監視し，太陽光発電の出力変動

が配電系統に及ぼす影響をリアルタイムに解析して，電力の潮流を最適化するための

制御を行う．配電制御システムは， SVC（静止型無効電力補償装置）等の電圧調整器

や，太陽光発電や風力発電の余剰電力を吸収する蓄電池等に指令することにより，系

統の電圧を適正に保つよう制御する． 

配電系統の電力や電圧の計測と，需要家側の太陽光発電の出力監視をする配電制御

用の通信ネットワークには，既設のメタル通信線を流用して高速化できるよう，OFDM

方式有線伝送技術を採用した． 

 

3.5 スマートメータスマートメータスマートメータスマートメータ用用用用のののの情報通信情報通信情報通信情報通信システムシステムシステムシステム 

電力メータは，各電力会社に数百万から三千万個設置されているため，これらの電

力メータと，電力メータの計量データを収集・管理するスマートメータ・サーバを接

続する通信ネットワークが新規に必要となる． 

 筆者らは，通信ネットワークの構築と維持管理を低減するため，有線通信と比較し

て低コストでネットワークを構築できる無線メッシュネットワークに着目し，

429MHz 帯と 950MHz 帯の特定小電力無線を用いた試作システムを設計した[4][3]． 

無線メッシュネットワークは，隣接する電力メータから受信した計量データを，次

の隣接する電力メータへ順次データを中継しながらコンセントレータまで伝送する方

式であり，１台のコンセントレータに 500 台の電力メータを収容する構成とした．ま

た，各端末が限られた周波数を共有しながら自律的に送信タイミングを判断するため，

複数のメータが発信する信号が衝突することを避けるため，送信タイミング制御方式

を導入した． 

 

4. スマートグリッドスマートグリッドスマートグリッドスマートグリッド監視監視監視監視・・・・管理管理管理管理システムシステムシステムシステムのののの要件要件要件要件 

スマートグリッドの監視･管理システムを実現するための要件を次の項目に分けて整

理した． 

(1) 管理プロトコル 

(2) 管理機能 

(3) 管理対象 

 

4.1 管理管理管理管理プロトコルプロトコルプロトコルプロトコル 

スマートグリッドを構成する設備の内，IP 通信可能な設備については，管理プロトコ

ルのデファクト標準である SNMP (Simple Network Management Protocol)を利用する． 

 一方，IP 通信が不可能な設備については，特に有力な標準プロトコルがなく，低容

量の通信路でも管理トラヒックを送受信できるように，ローカル定義の管理プロトコ

ルを使用することとした．IP 通信可能な設備において，ローカル定義のプロトコルと

SNMP をプロトコル変換するように設計した． 

 

4.2 管理機能管理機能管理機能管理機能 

一般に，情報通信システムの管理機能として FCAPS（障害管理，構成管理，課金管理，

性能管理，セキュリティ管理）が必要とされているが，今回の我々の検討では，スマ

ートグリッドの管理としては，課金管理機能を除いて，障害管理，構成管理，性能管

理，セキュリティ管理を必要機能と考えて設計した． 

なお，将来的には，スマートグリッドに多くのベンダや団体が参加することが想定さ

れるため，課金管理機能も重要になると考えられるが，この論文では触れない． 

 

4.3 管理対象管理対象管理対象管理対象 

スマートグリッドを管理する場合，管理対象となる設備として，次の設備を想定し，

管理情報として定義した． 

 

(1) 電力需給制御： 太陽光発電パネル(PV)，パワーコンディショナー(PCS)，各種発電設

備，蓄電池，電力需給サーバ 

(2) 配電制御システム： 変流器(CT)や変圧器(VT)，保護継電器，静止形無効電力補償

装置(SVC)，柱上変圧器(SVR)，無停電切替え装置，開閉器，配電制御サーバ 

(3) 自動検針システム： 電力量計（電力メータ），コンセントレータ，自動検針サーバ 

(4) その他システム：  スマートグリッド周辺システムとして，HEMS(Home Energy 

Management System)や BEMS (Building Energy Management System)，FEMS (Factory 

Energy Management System)，及び CEMS (Community Energy Management System)

が想定されるので，これらの周辺システムに含まれる設備も管理対象として定義した． 

・ HEMS： HEMS コントローラ，照明設備， 

・ BEMS： 照明設備，空調設備，電力設備 

・ FEMS： 生産設備，照明設備，空調設備，電力設備 

・ CEMS： 地域発電設備，電動自動車(EV) 

 

管理対象を定義する際に，IP通信可能な設備については，管理プロトコルとして SNMP

を使用するため，管理情報も IETF で規定された MIB を基本として管理情報を定義し
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た．IP 通信が不可能な設備についても，管理情報の定義としては，MIB を基本として

拡張定義した． 

 

スマートグリッド監視・管理システムは，これらの管理対象における属性情報（状態

や観測値等）と通知情報（障害通知，状態変化通知等）を監視すると共に，これら管

理対象に対する制御動作（起動，停止，リセット等）を実行する． 

 

スマートグリッド監視･管理システムでは，管理対象に応じて，監視周期を変えるよう

に設計した． 

電力需給制御システムと配電制御システムについては，3～5 分周期で監視し，自動検

針システムについては，３０分周期で監視するように設計した．なお，制御動作につ

いては，リアルタイムで実行できるように設計した． 

表 1 に，システム毎の代表的な管理対象と，想定数量，監視･制御頻度を示す． 

 

表 1 各システム毎の監視･制御頻度 

システム種別 主な管理対象 監視頻度 制御頻度 

電力需給制御 PV, PCS，蓄電池 3 分毎 随時 

配電制御 SVC, SVR 3 分毎 随時 

自動検針 電力量計 30 分毎 随時 

 ｺﾝｾﾝﾄﾚｰﾀ 30 分毎 随時 

その他 HEMS ｺﾝﾄﾛｰﾗ 30 分毎 随時 

 L2/L3 ｽｲｯﾁ 15 分 随時 

 

5. 監視監視監視監視・・・・管理管理管理管理システムシステムシステムシステムのののの設計設計設計設計とととと考察考察考察考察 

スマートグリッド監視・管理システムの概略構成を図 6 に示す． 

一つのスマートグリッド監視･管理システムは，電力会社と同じ単位で運用されると仮

定し，日本全国を 10 分割した地域を管理すると仮定した． 

各スマートグリッド監視･管理システムは，電力需給制御管理サーバと，配電制御管理

サーバ，およびスマートメータ(SM)管理サーバから構成される． 

電力需給制御管理サーバは，RPR ネットワークと制御用ネットワークを介して PCS 等

の電力需給設備を監視･管理する． 

配電制御管理サーバは，OFDM ネットワークまたは GE-PON ネットワークと，制御用

ネットワークを介して SVR 等の配電制御システムを監視･管理する． 

SM 管理サーバは，GE-PON ネットワークと，特定省電力無線ネットワークを介して

スマートメータとコンセントレータを監視･管理する． 

 

ｽﾏｰﾄｸﾞﾘｯﾄﾞ監視･管理ｼｽﾃﾑｽﾏｰﾄｸﾞﾘｯﾄﾞ監視･管理ｼｽﾃﾑ

ｺﾝｾﾝﾄﾚｰﾀ
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図 6 スマートグリッド監視･管理システムの概略構成 

 

スマートグリッド監視･管理システムの管理対象を表２に示す． 

 

表 2 システム毎の管理対象 

No. 管理対象システム 管理対象 管理プロトコル 

1 電力需給制御システム PCS,蓄電池 ローカル 

2 配電自動化システム SVC, SVR ローカル 

電力量計 ローカル 3 自動検針システム 

コンセントレータ SNMP 

4 共通システム L2/L3 スイッチ，サーバ SNMP 
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5.1 電力需給制御電力需給制御電力需給制御電力需給制御システムシステムシステムシステムのののの監視監視監視監視・・・・管理管理管理管理 

電力需給制御システムの監視･管理は，電力需給制御管理サーバが行う． 

主な管理対象は，太陽光発電(PV)を制御する PCS と，蓄電池であり，RPR 等を用いて

監視・管理する． 

・ 監視対象の属性： 電流，電圧，電力，電力量，装置状態，通信状態，等． 

・ 監視対象の動作： リセット，等． 

・ 監視対象の通知： 故障通知，等． 

 

属性の監視については，太陽光発電の出力予測として，日単位や 3～5 分単位の周波数

調整を目指していることから，監視周期を 3 分単位とした． 

また，今後の太陽光発電の普及率として，1000 万戸（全世帯の 40％）を目標としてい

ることから，一つのスマートグリッド監視･管理システムでは，全体の 10％の 100 万

戸を監視すると仮定して設計した． 

 

1 戸当たり 3 分に 1 回の頻度で，約 20byte の属性を送信すると仮定すると，100 万戸

では，20×100 万/3 分=110Kbps が発生する．プロトコルのヘッダ・サイズを考慮する

と，150Kbps 程度の伝送速度が必要となる． 

一方，電力の安定供給を実現するため，30 分間の需給電力量誤差を±3%以内に収め

る必要があるため，属性の送信頻度を 3 分よりも短く，例えば 1 分程度に短縮する必

要が生じる可能性がある．また，太陽光発電以外の発電設備を監視･管理対象とする場

合，管理対象の数量が 2～3 倍に増加する可能性がある．これらを考慮した結果，属性

を通知するに充分な伝送速度は，150Kbps の 10 倍程度，すなわち，1.5Mbps 程度の伝

送速度が必要となると仮定して設計した． 

 

5.2 配電制御配電制御配電制御配電制御システムシステムシステムシステムのののの監視監視監視監視・・・・管理管理管理管理 

配電制御システムの監視･管理は，配電制御管理サーバが行う． 

主な管理対象は，SVRや SVCなどの配電設備とその関連機器であり，GE-PONとOFDM

等を用いて監視・管理する． 

・ 監視対象の属性： 電流，電圧，電力，無効電力，力率，周波数，電力量，無

効電力量，零相電圧，遮断機開閉時間，装置状態，通信状態，等． 

・ 監視対象の動作： 遮断機の入り切り，リセット，等． 

・ 監視対象の通知： 故障通知，等． 

 

属性の監視については，既存の受配電システムの監視制御システムを参考として，監

視周期を 3 分単位とした． 

 

5.3 自動検針自動検針自動検針自動検針システムシステムシステムシステムのののの監視監視監視監視・・・・管理管理管理管理 

自動検針システムの監視･管理は，スマートメータ(SM)管理サーバが行う． 

主な管理対象は，無線通信機能と電力量計を組み合わせたスマートメータ(SM)と，ス

マートメータの情報を集約するコンセントレータである． 

・ 監視対象の属性： 30 分検針値，装置状態，通信状態，等． 

・ 監視対象の動作： リセット，等． 

・ 監視対象の通知： 故障通知，等． 

 

属性の監視については，検針データを 30 分毎に自動検針サーバに送信しているため，

監視周期を 30 分単位とした． 

また，電力会社の低圧需要家の軒数は，日本全体で約 8000 軒であるので，全体の 10%

強の 1000 万軒の電力量計を監視することを想定して設計を行った． 

1 軒当たり，30 分に 1 回の頻度で，約 10 バイトの属性を送信すると仮定すると，1000

万軒では，10byte×1000 万/30 分= 56Kbps が発生する．プロトコルのヘッダ・サイズ

を考慮して，属性を通知するに充分な伝送速度を 100Kbps と仮定して設計した． 

 

6. おわりにおわりにおわりにおわりに 

本稿では，スマートグリッドの監視･管理システムについて，要求条件と実現手段

について述べた．スマートグリッドは，複数の電力システムから構成されるため，ス

マートグリッド監視･管理システムは，複数の電力システム毎に管理装置を用意し，そ

れらを階層的に管理する構造とした．また，複数の電力システムの管理情報を統一的

に監視･管理するため，IP ネットワークでデファクト標準となっている SNMP プロト

コルと MIB 定義をベースとして，監視･管理システムを設計した． 

今後，本稿で述べた基本設計に基づき，監視･管理システムの試作を実施する予定

である． 
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