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1 まえがき
現在，地球環境保護を推進する動きから無駄な電力消

費を減らす取り組みが方々で行われている．その中で各
家庭が太陽光発電パネルを設置し，電力を自給するよう
になってきているが，それだけではまかなえないため，
従来の商用電力もあわせて引き込んでいる．つまり，電
力のマルチソース化が行われるようになった．
また，一般家庭に於いてもUTPケーブルによるイー

サネットが敷設されるようになり，このケーブルを用い
て送電をする PoEが IEEE 802.3af[1]で標準化され，配
線のネットワーク化と簡素化が可能となった．
本研究では，家庭内のネットワークルータに電力のス

イッチング機能を付加し，これまでなしえなかった細や
かな電力制御を行い，各電力ソースの最適配分や無駄
な電力のカットを行う電力ルーティングスイッチを提案
する．

2 背景

図 1 マルチソース家庭内電力ネットワーク [藤本,2009]

現在の家庭内電力ネットワークは基本的に電力ソース
は一つのみであり，Tree 構造を成して家庭内の 機器に
分配されており，電流向きは一方向である．このような
構造の配電設備において，無駄な電力の削減をするため
には，人がこまめにスイッチを消したり，LED照明な
どの消費電力の少ない機器に取り替える必要がある．し
かしながら，大電流が必要な機器が同時に使われること
で，供給可能な電力量を超過し，ブレーカーによる回路
断が行われるといった，不便な状況に陥ることがあった．
これを複数の電源が家庭内電力ネットワークに接続す

ることを許し，それらの電源までの経路も複数あり，そ
の経路を流れる電流の向きも定まっていないネットワー
クとすることで，これらの不便を解消する電力ネット

ワークが提案されている．(図 1)[2, 藤本, 岡部, 2009]
このような電力ネットワークでは，バッテリーを備え

るなどして，多少電源が不安定でも構わない機器には，
自給電力源より供給し，デスクトップパソコンなど，安
定した電力源が必要な機器には，多少高価でも安定した
商用電力より供給するというように，機器側の要求に応
じて電力ソースを使い分けることができる．また，夜間
の電力需要が少ないときに，家庭内に設置された蓄電設
備や，電気自動車に内蔵されたバッテリーに充電し，昼
間のピーク時にそれらの蓄電池より供給するといった，
双方向電力供給が可能となる．
しかし，このような高度な電力制御を人手で行うこと

は大変困難であるので，本研究で提案する電力スイッチ
ングルータをし，このような複数ソース複数経路の電力
ルーティングを実現する．

3 要件定義
UTPケーブルによる給電であること，家庭の自給電

力の多くが直流電源であることを鑑みて，本研究では直
流 48Vを基本として扱う．また電力ルーティングにおい
ては，複数のソースからの電力を回線交換的にルーティ
ングし，端末の電力消費機器に配電する．つまり，IEEE
802.3afで定義される PoEのように，最終ホップのルー
タのみが電力を供給するモデルには必ずしも当てはまら
ない．
途中経路抵抗などにより電圧降下が生じる場合も，本

ルーティングスイッチでは電圧の引き上げ等はせず，単
純な経路設定のみを行う．

3.1 ハイブリッド型 PoE

図 2 電力ルータ１ポート回路図



既存製品との互換性担保のため，PoEの TypeA給電
で最低限の電力を賄い，それ以上の電力をUTPケーブル
の空き線 (4, 5, 7, 8番のピン)で供給するハイブリッド方
式とした．ベースに市販のPoEルータを使用し，TypeA
及び 100BASE-TX信号線はパススルーする．ピンアサ
インは IEEE 802.3af のTypeB方式と同様である．図 2
に１ポート分の回路図を示す. これにより，ルーティン
グに際し，機器側から電力要求情報を送信するための，
起動電力をまかなうことができる．つまり，TypeAで
給電される 15.4Wは全ポートに於いて無差別に安定的
に供給され，それを超える需要について本ルータによる
電力ルーティングにより需要に応じて供給される．

3.2 電力ルーティングスイッチ

図 3 電力ルーティングスイッチ４ポート回路図

このセクションでは，回線交換ルーティングのための
スイッチアレイの構成を述べる．各ポートとも (電力の)
入力ポートとも出力ポートともなり得る構成で，各ポー
ト間の電力線部分を相互に接続・切断する事でダイナミッ
クな電力ルーティングを実現する．
図 3は 4ポート分のスイッチ配置図である．このよう

な配置で全てのポート間が相互に接続可能となる．例え
ば，J1と J2を接続したい場合は，S1をONにする．J1
と J3，J2と J4をそれぞれ接続したい場合は，S4と S5
をONにする．といった具合である．また，S1と S2を
同時にONにする事で，J1, J2, J3が同時に接続状態と
なる．J1に接続された電力ソースから，J2, J3に接続
された機器へ給電する，といった場合である．

3.3 コントローラ回路
今回のデモ機では，ベースルータの 8ポートのうち 1

ポートを電力スイッチの制御信号用として使用し、残り
7ポートの電力ルータとした．制御信号は Ethernet経

図 4 電力ルーティングスイッチコントローラ部

由で制御用マイコンに伝達されマイコン上の I/Oから
MOS FETを操作することで電力制御を行う．この制御
信号のプロトコルは，通信におけるQoS保証の技術を用
いて，オンデマンド型電力ネットワークのための経路制
御を行う提案がなされている [3,藤本,小山,岡部, 2009]．
制御及び I/O 用に MTMEL 社製 AVR マイコン

ATMEGA328-Pを使用した．本機では 3チップ構成で，
Ethernet-Serial変換に 1チップ (IC1)，Serial通信で指
令を受けてMOS FETの操作をする I/Oとして 2チッ
プ (IC2, IC3)使用した．Ethernet部分にはWIZnet社
の TCP/IPハードウェア処理チップW5100を使用し，
回路の簡略化を行った．マイコン (IC1)と SPIバスで接
続されている．

4 おわりに
細やかな電力制御を行い，各電力ソースの最適配分

や無駄な電力のカットを行うことを目的の下，PoE を
ベースにしたマルチソース電力のルーティングスイッチ
を提案した．しかしながら，本ルーティングスイッチを
経由することで発生する経路抵抗等の送電ロスや，MOS
FETスイッチ，マイコン等の電力消費が発生する．具体
的には，Category 5のUTPケーブル 9Ω/100m，MOS
FET 0.83Ω/個 の経路抵抗と，制御回路で数百 mAの
電力を消費する．実際にどれほどの電力がどのソースか
ら利用され，具体的にどれほどのオフピーク化が達成で
きたのか，可視化して評価したい．
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