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研究成果の概要（和文）：　本研究では、近年提案されている電力パケット伝送システムについて、ネットワー
ク化およびその拡大を考慮したシステムデザインとその実装の検討を行った。特に、システム機器プロトタイプ
を使用し、ループ構造を持つネットワークの実現可能性やシステムの非同期化、マネージメントしている電力を
自己の駆動電力とする機構、および、負荷の所望電力を実現する電力パケット生成アルゴリズムの検討を行っ
た。

研究成果の概要（英文）： In this study, a power packet dispatching system is designed for 
networking. Using the apparatus of power packet dispatching system, the followings are investigated 
and experimentally verified: network including loop structure, asynchronous system, energy 
harvesting for system apparatuses, and, power packet generation algorithm to satisfy the demand of 
loads.

研究分野： 電気電子回路、通信工学、統計物理学

キーワード： 電力パケット　電力ルーティング　エネルギーマネージメントシステム　送配電システム　ネットワー
ク　パワーエレクトロニクス
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１．研究開始当初の背景 

 

研究開始当初より現在に至るまで、電力需

要の逼迫や CO2 排出量削減の要請などから、

太陽光発電や風力発電など様々な分散電源

の導入や効率的な電力消費が求められてい

る。ここで多数の分散電源の導入は電力シス

テムの不安定化を招くため、分散電源の電力

システムへの接続には電力の需要と供給に

合わせた注意深い制御が必要となる。そして、

効率的な電力消費を実現するために、電力需

要家の要求をリアルタイムで受け、その要求

に応じる分のみの電力量を送配電するシス

テム設計の検討が進められていた。ここで、

電力マネージメントを目的とした需要家や

負荷の状態に関する情報の集約には高度な

情報通信技術(ICT)が求められる。このよう

な高度化された ICT を用いて送配電を制御

し消費電力の効率化を行う、いわゆるスマー

トグリッドの実現に向けた研究が研究開始

当初から現在に至るまで精力的に進められ

ている。 

 

 一方、これまでアナログで伝送されていた

電力をパケット化してディジタル的に電力

伝送を行う“電力パケット伝送システム”の

検討が進められていた。電力のパケット化の

概念は 1998 年に豊田らによって既に提案が

されていたが、当時のパワーエレクトロニク

スではパケット化に伴う電力損失が大きい

等の問題のためにその実現は困難であった。

しかし、近年の高度化された ICT や、これま

での Si パワーデバイスに比べてスイッチン

グロスやオン抵抗を大幅に抑えることがで

きる SiC や GaN などのパワーデバイスの出

現とともに、そのシステムを現実的に考える

ことが可能となってきていた。 

 

  本研究開始当初の段階で、研究代表者は電

力パケット伝送システム等に関する研究開

発を進めていた。図１に電力パケットの概念

図を、図２に電力パケット伝送システムの概

念図を示す。電力パケットは伝送する電力の

電圧波形に直接情報タグを付加することに

よって電力伝送と情報伝送の物理層におけ

る統合を実現する。情報タグにはその由来電 

 

源や供給先の負荷の情報などが埋め込まれ

る。電力パケット伝送システムはミキサとル

ータからなる。ミキサにはスイッチングデバ

イスが搭載されており、その ON/OFF によ

って接続された電源から電力パケットを生

成する。一方ルータは電力パケットに付加さ

れた情報タグを読み取ることによって目的

の負荷に達するルートにパケットを伝送す

る。この電力パケット伝送システムではパケ

ットを時分割多重的に伝送し、各パケットが

運ぶ電力が混ざることを防ぐ。これにより、

各負荷が要求する電力の質を満たす電源を

指定し、その由来電源が保障された電力を受

け取ることが可能となる。このような複数候

補がある中から電源と負荷の適切なマッチ

ングをとることは、電力の消費量を大きく低

減することができる可能性を持つ。また、負

荷もしくはルータからミキサへ信号を送る

ことにより負荷が要求した時のみ必要な量

の電力を送るシステムとすることができる 

 

２．研究の目的 

 

これまで、ミキサ・ルータ間にさらにもう

一段ルータを入れて構築した小規模なツリ

ー構造のシステムにおいてネットワーク化

への検証を行っていた。しかし、これをより

大きな規模のネットワークとして構築する

ことを可能とするためには、ネットワーク化

へ向けたシステム全体のデザインを改めて

考える必要がある。本研究では、電力パケッ
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図 1 電力パケット概念図 

図 2 電力パケット伝送システム概念図 



ト伝送システムをより大きな規模のネット

ワークとして構築することを可能とするた

めのシステムデザインを行う。 

 

３．研究の方法 

  

 本研究では、 

（１）まず、ループ構造を持つネットワーク

の構築を試み、図 3 に示すシステムを構築し

た。このシステムには複数電源・複数負荷が

接続され、特に、電源から負荷３までは２つ

の経路が用意されている。また、ミキサには

２つのルータが並列に接続されており、電力

パケットのブロードキャスト伝送の検証が

可能なシステムとなっている。ここではミキ

サによって電力を電力パケット化する際、各

電源からのパケットに付与するヘッダ情報

を変えることによって経路を選択できるよ

うにした。電源１からの電力パケットはミキ

サ→ルータ A → ルータ C → 負荷３へ、電

源２からの電力パケットはミキサ→ルータ B 

→ ルータ C → 負荷３の経路をたどるよう

に設定した。 

 

（２）ミキサやルータ間の同期は、電力パケ

ットの情報タグを正確に読み込むためには

必要不可欠なものである。これまで機器間の

同期は、別途クロック信号用の線でつなぐこ

とにより同期の確立を行っており、システム

全体で共通のクロックを使用し全体を同期

させていた。一方、ネットワークの拡張性を

考えた場合、必ずしもシステム全体の共通同

期を必要としない非同期システムの方が適

していると考えられる。そこで、これまでヘ

ッダ、ペイロード、フッタで構成していた電

力パケットの先頭に、さらに同期確立用のプ

リアンブルを加えた。パケットを受け取るル

ータは、受け取ったパケットのプリアンブル

を読み込むことによって、そのパケット固有

のクロックに対して同期を確立させること

が期待できる。ここではそのためのアルゴリ

ズムを検討し、実際にルータ内コントローラ

に実装して実験的検証を行った。 

 

（３）システムネットワークの拡大を図る一

方で、ネットワーク内の負荷はパケット化さ

れた電力によって負荷ごとに異なる所望の

電力を受けることが可能でなければならな

い。そこで、電力パケットのように離散化さ

れた電力によって、負荷ごとに異なる所望電

力を複数負荷同時に伝送するための電力パ

ケット生成アルゴリズムの検討を行った。 

 

４．研究成果 

 

（１）本システムによる実験結果を図 4に示

す。上からミキサの出力電圧、ルータ A の出

力電圧、ルータ Bの出力電圧、ルータ C の出

力電圧が示されている。本図より、ミキサか

らブロードキャスト伝送された電力パケッ

トが電源ごとにルータ Aもしくは Bを選択的

に経由し、ルータ C で集約され負荷 3に送ら

れていることが示されている。これより、実

際にループ構造を持つネットワークが構築

でき、システムの頑健性を向上できること、

また、電力パケットのブロードキャスト伝送

が花王であることが示された。 

 

（２）本実験により、開発したアルゴリズム

によって、ルータは受け取ったパケットに対

してそのプリアンブルを読み込むことによ

りクロックを合わせることが可能であるこ

とを実証した。本アルゴリズムを適用するこ
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図 3 ループ構造を持つ電力パケット伝送システム 

図 4 測定された電圧波形 



とにより、システム全体で同期を確立せずと

も、受け取ったパケットごとにルータが同期

を確立できる。これより、ネットワークを拡

張していく際、全体での同期確立が不要であ

り、その拡張性をより高めることができたと

言える。 

 

（３）図 5に開発実装したアルゴリズムによ

って生成された電力パケットの電圧波形を

示す。上図(a)に対して下図(b)は負荷の要求

電圧が低い場合の電圧波形となっている。こ

れより、電力が多く要求された場合は自動的

衣伝送されるパケット数が増加しているこ

とが分かる。これより、実際に開発したアル

ゴリズムをコントローラに実装し、有効であ

ることを実験的に確認できた。また、理論的

にその制御アルゴリズムの安定性を示した。

本アルゴリズムを用いることによって、電力

パケット伝送システムにおいて、従来のシス

テムと同様に負荷の所望電力を実現するこ

とができること、および、本システムでは、

使用する電源を選択したうえで、複数負荷を

同時に制御することが可能であることが示

された。 

 

以上の成果から、電力パケット伝送システ

ムをより大規模にネットワーク化していく

ために必要となる同期や、ネットワーク化さ

れたシステムに接続された複数負荷に対す

る所望電力伝送が可能であることが示され

た。また、電力パケット伝送システムでマネ

ージメントされている電力を自己の駆動電

力として使用する機構の構築などを行い、シ

ステムデザインの完成度を高めた。 
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