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スマートハウスの取組み
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左上図は神奈川県大船に建築した大船スマートハウスの外観を，下図は大船スマートハウスのシステム構成を示す。
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要　旨

太陽光発電など自然エネルギーの活用が推進される一方，

変動が大きいエネルギーの大量導入は，電力供給網へのイ

ンパクト（逆潮流）が懸念され，これを解決するスマートグ

リッドへの取組みが活発化している。2011年３月の東日本

大震災後のエネルギー状況の変化によって，これらの動き

の加速が想定されるとともに，電力需要のピークの抑制や，

災害時の安全・安心への備え等，一般家庭への影響も大き

なものとなっている。このような背景のもと，家庭での発

電電力の効率的な利用や，ピーク抑制のための節電，さら

に災害時にも安心して暮らしを維持できる蓄電池の利用な

どを実現するスマートハウスへの関心が高まっている。三

菱電機では，スマートグリッドに対応するHEMS（Home

Energy Management System）を備えたスマートハウス

“大船スマートハウス”を神奈川県鎌倉市大船に構築し，快

適で安全・安心な暮らしの基盤を提供するシステムの実現

を目的として，実証実験を実施している。

大船スマートハウスでは，当社最新の高効率家電・住宅

設備機器とともに，太陽光発電や電気自動車，蓄電池など，

エネルギーを創る，蓄える設備を設置している。また，太

陽光／熱，自然風等の自然エネルギーを最大限に活用する

とともに，居住者の生活パターンに基づき各種機器制御や

充放電の制御を行うHEMSコントローラ，宅外と連携した

サービスを提供するホームゲートウェイを設置している。

大船スマートハウスでは，これらを有機的に接続し，連携

するアルゴリズムを開発，実証するとともに，具体的な製

品化に向けた機器とサービスの構築，検証によって，早期

実用化を目指す。

本稿では，大船スマートハウス，及び実証実験の概要と，

HEMSを構成する技術の概要を述べ，当社のスマートハウ

スへの取組みについて述べる。
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1．ま え が き

太陽光発電など自然エネルギーの活用が推進される一方，

変動が大きいエネルギーの大量導入は，電力供給網へのイ

ンパクト（逆潮流）が懸念され，これを解決するスマートグ

リッドへの取組みが活発化している。2011年３月の東日本

大震災後のエネルギー状況の変化によって，これらの動き

の加速が想定されるとともに，電力需要のピーク抑制や，

災害時の安全・安心への備え等，一般家庭への影響も大き

なものとなっている。こうした背景のもと，家庭での発電

電力の効率的な利用や，ピーク抑制のための節電，さらに

災害時にも安心して暮らしを維持できる蓄電池の利用など

を実現するスマートハウスへの関心が高まっている。

2．大船スマートハウス

当社では，2010年からスマートグリッド実証実験を尼

崎・和歌山・大船で開始した（1）。この実証実験は，発電，

送配電から需要家における消費までの全域をカバーするも

ので，需要と供給双方の連携による電力の安定供給システ

ム実現のための技術を確立し，豊かで安心な暮らしの基盤

づくりへの貢献を目指すものである。大船では，当社最新

の高効率で省エネルギーな住設機器を始め，太陽光発電

（PV）と電気自動車（EV）の蓄電池を連携するPV・EV連携

パワーコンディショナ（以下“PV・EV連携パワコン”とい

う。），そしてHEMSを設置した実証実験住宅“大船スマー

トハウス”を構築した（図１）。

大船スマートハウスの住宅仕様を表１に，主要設備を表２

に示す。将来的に宅内エネルギーの融通などの実験に対応で

きるように２世帯住宅（１階高齢者世帯，２階若年４人世帯

家族）として設計し，各フロアが独立して動作する設備・シ

ステム設計とした。大船スマートハウスには，住宅設備・

制御設備のほか，各種検証のための計測設備を設置している。

大船スマートハウスのシステム構成を図２に示す。各機

器を連携するホームネットワークには，新築／既築を問わ

ず導入容易な900MHz帯域無線を用いた。また，複数のメ

ーカーの家電機器を連携可能にするため，国内のホームネ

ットワークの標準規格ECHONET（2）（注1）を用いた（今後は，

普及が見込まれるECHONET Lite（注2）に対応する）。宅内

は，次に示す３つのサブシステムで構成している。

盧 PVとEVの大容量蓄電池，電力系統を電気的に最適連

携するPV・EV連携パワコンサブシステム

盪 宅内に設置した各種家電・住宅設備機器やセンサ等の

センシングデバイスと，これらを24時間365日監視制

御する堅牢（けんろう）で小型・高性能な組込み型

HEMSコントローラによって，エネルギー利用の監視

制御や環境を制御するHEMSコントローラサブシステム

蘯 宅外サービスとの連携を実現するホームゲートウェイ

サブシステム

これらのサブシステム間の協調によって，発電，蓄電と

居住者の暮らしに合わせたエネルギーの最適利用制御や，

安全・安心機能を実現する。
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図１．大船スマートハウスの外観

表２．大船スマートハウス主要設備

表１．大船スマートハウスの住宅仕様

項目 内容

面積 建築面積：124m2，延べ床面積：223m2

建築工法 ２×４工法（オール国産材）

間取り

各階別の２世帯住宅

１階：１LDK+インドアガレージ

２階：３LDK

住宅性能（実測値）
Q値（熱損失係数） ：1.43W/m2・K

C値（隙間相当面積）：1.86cm2/m2

分類 内容

住宅設備

・分散／集中型換気・空調システム

・高効率ヒートポンプ機器（エコキュート，床暖房）
・太陽光発電（3.8kW+2.28kW一部太陽熱利用のハイブリッド

システム）
・IHクッキングヒーター

・全館LED照明

・電気自動車，蓄電池　他

制御設備

・HEMS

・ホームゲートウェイ

・PV・EV連携パワーコンディショナ

計測設備

・宅内温熱環境計測システム

・電力計測（発電，蓄電，電力使用）システム

・配線システム（交流，直流）

図２．大船スマートハウスのシステム構成
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LED照明

（注１） ECHONETは，エコーネットコンソーシアムの登録商標で
ある。

（注２） ECHONET Liteは，エコーネットコンソーシアムの登録商標
（申請中）である。
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3．実証実験の概要

大船スマートハウスでは，発電と蓄電，さらに家庭内の

電力消費を居住者の暮らしに合わせて最適に制御するシス

テムの有用性確認を目的にした実証実験を行う。表３に，

大船スマートハウスにおける実証実験の目的とゴールを示

す。

2010年から開始した第１期では，実証設備の構築とゼロ

エミッションの実現可能性の検証を行った。自然エネルギ

ーの積極的活用と高効率なヒートポンプなどの省エネルギ

ー機器の設置，さらにHEMSによる18％の省エネルギー制

御で，住宅全体の年間消費電力量をPVの年間発電量以下

に抑えるゼロエミッション住宅を実現した（図３）。エネル

ギー利用別の削減例では，空調はHEMSによる居住者の生

活状況に応じた予冷・予暖制御（図４）などで，年間消費電

力量を25％削減した。また，給湯は太陽熱回収による使用

電力量の削減で，年間消費電力量を40％削減した。

2012年からは，PVの発電とEVの大容量蓄電池などを連

携する“PV・EV連携パワコン”を新たに設置した。“PV・EV

連携パワコン”は，PVで発電した電力を家電機器及び電力

系統へ供給するほか，EVなどの蓄電池へ充電する。また，

蓄電池からの放電によって家電機器へ電力を供給する。

HEMSコントローラによる家電機器の監視制御と組み合わ

せ，大容量のEVの蓄電池を活用し，災害時の長期停電に

対応するとともに，平常時も発電及び蓄電を最大限活用する。

停電時は，コンセントを差し替えずにそのままEVの大

容量蓄電池の電力が利用でき，天候などによるPVの発電

量変動や家庭内の電力需要に応じて，HEMSコントローラ

が家電機器の機能・性能を制限し，場合によっては使用停

止とすることで消費を抑制し，供給可能な範囲で快適さを

できるだけ損なわない生活を実現する。図５①～③に，発

電状況に応じた電気の流れを示す。

①発電量が多い場合は，主にPVの電力を家庭内に供給

し家電機器を通常使用可能とする。余剰分はEVに充

電する。一時的な不足分は，EVの電力を利用する。

②発電量が少ない場合は，PVの発電とEVの電力を併せ

て家庭内に供給し，家電機器を通常使用可能とする。

電力供給が逼迫（ひっぱく）する場合は，HEMSコント

ローラによる消費抑制を行う。

③夜間などPVの電力が

利用できない場合は，

EVの電力を家庭内に

供給し，家電機器を

利用する。悪天候続

きで充電量が少ない

場合は，HEMSコント

ローラによる消費抑

制や場合によっては

使用停止制御を行う。

実証実験では，こうし

たPV・EVとHEMSの

連携による１週間以上

の停電時にも電気的な

自立が実現可能な制御

を検証する。表４に，

停電時に１週間の生活

で使用できる家電機器

の例を示し，発電状況

の違いによる暮らしぶ

りの想定を示す。
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図４．省エネルギー空調制御の一例（予冷制御）
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図３．ゼロエミッションの検証
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表３．大船スマートハウス実証実験の目的とゴール

項目 内容

目的

豊かで安心な暮らしの基盤づくりの早期実現

・発電と蓄電，さらに家庭内の電力消費を居住者の暮らしに
合わせて最適に制御するシステムの有用性確認

ゴール

・最適エネルギー制御の確立
・HEMS実現技術の確立
・HEMSコントローラ
・ホームネットワーク
・生活パターンセンサ
・PV・EV連携パワーコンディショナ

実証期間

第１期 住宅構築，設備構築

2010～2011 ゼロエミッションの実現可能性検証

第２期 発電，蓄電，消費の生活パターンに合わせた最適
連携制御2012～2013
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4．HEMSにおける技術開発

HEMS導入の動機は，ピーク時には電力の消費を抑制す

るなど家庭でのエネルギー利用の最適化や省エネルギーで

ある。HEMSは，住宅設備であり導入コスト回収の観点か

らも，システムコストを極力安く構成するための技術開発

も重要な開発要素である。この章では，低コストなシステ

ムの提供を可能にするHEMSコントローラとホームネット

ワーク，そして特徴的な生活パターンセンサについて述べ

る。

4. 1 HEMSコントローラ

HEMSコントローラ（図６）に要求される機能を表５に整

理する。HEMSコントローラは，コスト制約の厳しい組み

込み機器で，一般的にこれら３つの機能を実現することは

難しく，HEMSのコストアップの要因の一つになっていた。

このシステムでは，最も負荷の重い表示機能に対して描画

機能とメモリ伸張機能をハードウェア化するとともに，

HEMSコントローラに必要となる周辺機能をワンチップ化

したHEMSコントローラ専用チップと同チップ上で動作す

る省メモリGUI（Graphical User Interface）ライブラリを開

発することで，これらの制約を解消した（3）。

4. 2 ホームネットワーク

HEMSのもう一つのコストアップ要因は，ホームネット

ワーク設置コストである。ホームネットワークの候補とし

て，専用線，無線，電力線搬送通信等が想定されるが，設

置コストの点からは，配線，設置，調整コストに優れた無

線方式が優位（4）である。無線ネットワークとしては2.4GHz

（ZigBee（注3），無線LAN等）が一般的であるが，このシステ

ムでは，通信距離や障害物に対する電波の回り込み等，宅

内での通信性能に優れる900MHz帯域を適用した（5）。大船

スマートハウスにおける900MHz帯域無線の性能評価結果

の一部を図７に示す。電波強度－90dBm以下以外は，宅内全

域で受信可能なことを示しており，ホームネットワークとし

て十分な性能を持っていることを確認した（6）。また，家電機

器をホームネットワークに接続するために，機器接続アダプ

タを開発した（7）。家電機器とこのアダプタのインタフェース

には，IEC62480（ECHONET）で標準化された仕様を適用した。

4. 3 生活パターンセンサ

生活パターンセンサは，図８に示すように家庭の分電盤

の基幹部に一つだけ設置し，対象の家庭の電力波形を解析

し居住者の生活情報を取り出す当社の特長的な技術である。

家電機器ごとに異なる稼働時の電流波形の特徴を識別子と

してあらかじめ生活パターンセンサに学習させておき，電

力を計測するとともに，パターン認識によって対象の機器

の動作を同定するものである。実際に人が居住する家庭

５軒に設置し，生活パターン同定に十分な性能を持つこと

を確認した（8）。家庭内での電力消費を表示し省エネルギー

行動を促す“見える化”サービスでは，住戸全体の電力消費
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（注３） ZigBeeは，ZigBee Alliance, Inc. の登録商標である。

図６．試作したHEMSコントローラ（109×109（mm））

図７．900MHz帯域無線を用いたホームネットワークの通信性能
（大船スマートハウス実証試験結果）

－55
－60
－65
－70
－75
－80
－85
－90
－95

－55
－60
－65
－70
－75
－80
－85
－90
－95

PCS

A

�　住宅内電波強度（図のA点（分電盤）から送信）

�　別フロアの電波強度（�のA点から送信）

PCS：Power Conditioning Subsystem

表４．停電時に１週間の生活で使用できる家電機器の例

表５．HEMSコントローラへの要求仕様

家電機器

①晴天続きの

１週間／EV

用蓄電池と

PVを利用

（発電量多い）

②曇天が多い

１週間／EV

用蓄電池と

PVを利用

（発電量少）

③悪天候続きの

１週間や夜間／

EV用蓄電池

だけ

（発電量なし）

情報端末機器

通常使用

（HEMSによる通常監視制御）

消費抑制制御
照明

冷蔵庫

テレビ

オーブンレンジ

使用停止制御

炊飯器

消費抑制制御
IHクッキングヒーター

エアコン

エコキュート

機能 概要

通信 ホームネットワーク通信制御機能

制御 創電／蓄電，電力消費の現状を把握し，予測し，最適に制御する機能

表示 わかりやすく情報を提示し，操作を受け付ける機能
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の計測に加え，電力使用時の家電機器を合わせて示すこと

で，より具体的な省エネルギー行動を促すことができる

（図９）。分岐回路ごとにセンサを設置するよりも低コスト

に情報提供可能である。

また，家電機器を使用した場合の電力波形の変化に着目

することで，居住者の生活状況を検出することができる。

生活パターンセンサでは，人の操作によらない冷蔵庫など

の自動運転機器の電力変化と，人の機器操作にだけ起因し

て発生する電力の変化を抽出し，自動運転機器の電力変化

を排除することで，居住者の生活状況を検出する（図10）。

この技術は，例えば独居高齢者の“見守り”サービスに応用

することができる。事前に居住者が使用する機器の特徴波

形の学習作業が不要なため，より簡易に導入が可能である。

5．む　す　び

一般家庭における電力料金をピーク時間帯に割高にする

など，電力需要の平準化を目的にした料金制度の導入が検

討されている。こうしたピーク時間帯の割高な電力や太陽

光発電の不安定な電力等は，需要家にとってはいわば使い

にくい電力である。これを蓄電池による電力の安定化やタ

イムシフト，さらに居住者の生活状況に応じた電力消費の

最適化によって，居住者にとって割安で使いやすい電力に

することが可能となり，居住者の快適で，安全・安心な暮

らしにつながるとともに，社会的な電力需給の安定化に貢

献する。個々のスマート家電を有機的に接続，連携する

HEMSの開発と大船スマートハウスでの実証を通じ，快適

で，安全・安心な暮らしの基盤づくりに貢献していく。

住宅及び設備の基本設計，評価（気密性，断熱性）に関し

ての前東京大学坂本雄三教授（現（独）建築研究所 理事長）

の監修，住宅建築での三菱地所ホーム㈱，HEMSコントロー

ラ用専用チップ開発での，セイコーエプソン㈱への協力に

対し，感謝の意を表する。
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図10．電力消費波形解析による生活見守り
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図８．稼働機器検出原理
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