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脱炭素化による地球温暖化抑止は喫緊の課題

D. Lubin et al., Thomson Reuter 2017.Paylessimages/Afro
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頻発する大規模災害と社会インフラの脆弱性
East Japan Quake Disaster 2011 Black-Out in Hokkaido 2018

E-Power Outrage Cuts off Communication!!
Communication NW Down Makes E-Power Outrage!!
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First Priority Urgent Issue is
Drastic Reforms to Resilient & Sustainable Social 

Infrastracture!

Broad Floods in Typhoon 19 
in 2018

Power Outrage in Chiba Due to 
Strong Down Burst in 2019



東日本大震災を契機とした東北大学の取り組み
災害復興新生研究機構を中核として

- 6 -

IRIDeS: International Research institute 
of Disaster Science

Resilient ICT Reconstruction Project

Resilient ICT 
Research Center



少子高齢化社会が加速する地域の過疎化

40％

51%
63%

25%

Courtesy: Yuri Minowa, An Aging Society with A Declining Birthrate: Damaging or Beneficial to Japan? 

Future population estimation by age group
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国土のグランドデザイン2050 【国交省】
キーワードはコンパクト+ネットワーク

現実空間

サイバー空間

グローバル
な対流

グローバル
な対流

グローバル
な対流

ローカル

Courtesy: Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism.
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グローバル
な対流



スーパーシティ構想

(Courtesy: Cabinet Office, Government of Japan, Super City Initiative, Feb. 2020.)

- 9 -



スマートシティの市場規模
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世界の人口は2011年に70億人を突破し、2050年には93億人を超えると予想。都市への人口流入が進み、都市部 の人口が70%にも上るなど、都市化が
進展。更に、新興国における中流化により、エネルギー消費が増加し、 世界のエネルギー消費は今後爆発的に増加することが懸念（Smart city projectから
抜粋）。

環境に配慮した低炭素都市への変革（スマ ートシティ化）が喫緊の課題。世界のスマ ートシティ市場は、2010年 から2030年の20年間の累計で3100兆円
の規模（日経BPグリーンテック研究所、日経産業新聞2010.9.28）にも達する巨大市場。世界各国はこの市場を自国の基幹産業として成長させるべく、最重
要国家戦略として位置付けている（Smart city projectから抜粋） 。

 スマートシティの中核となるエネルギー関連市場では、 2010年から2030年の20年間の累計で、スマートグリッドの設備で約720兆円、EV等の次世代自動車で
約310兆円、再エネで約380兆円。
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超スマート社会（Society 5.0）とは
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Cabinet Office, Japan: http://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/index.html.
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CPS (Cyber Physical System) と デジタルツイン
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情報通信ネットワークの高度化と
コンピューティング処理の超分散化

http://www.co-nss.co.jp/solution/sol-jiyuka.html
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爆発的に増大するIoT機器数
Jim Harris on Twitter, “IoTs predicted to explode to 50 billion connected devices by 2020 profoundly changing 

the way society works,” Jan. 2017.
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６Gが拓く超スマートシティビジョンの例

(IEEE Spectrum May 2018.)
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https://medium.com/@augusto.tomas/its-5g-it-s-6g-it-s-qg-the-quantum-generation-c65771042b08 Finland’s 6G visions for 2030.

https://medium.com/@augusto.tomas/its-5g-it-s-6g-it-s-qg-the-quantum-generation-c65771042b08


情報爆発とＩＴ機器消費電力の増大

(Courtesy: Cisco VNI Mobile, 2016.)
(Courtesy: METI, Green IT Initiative, 2008.)

国内総発電量に占めるＩＴ機器の割合
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2030FY

CAGR: Compound Annual Growth Rate.
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電力エネルギー資源は再生可能エネルギーが主役に︕

20502020
(Source: Bloomberg NEF, Jun 18, 2019.)

65%

Renewable
Energy
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再生エネルギーの発電コスト

Courtesy: IRENA, Renewable Power Generation Costs in 2017. 

化石燃料による発電コスト範囲

20
16

 U
SD

/k
W

h
0.4

バイオマス 地熱 水力 太陽光 太陽熱 陸上風力 洋上風力

0.3

0.2

0.1

- 19 -



(Courtesy: Compute Scotland,  May 7,2010.)(Courtesy: METI, ANRE Report, Feb. 28, 2018.)
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蓄電池の損益分岐点
ソーラーシンギュラリティ ＆ ストレージパリティ



レベル１ 電力系統から電力ネットワークへ

(Courtesy: METI，OHM, vol. 104, no. 9, p. 4, 2017.)
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VPP(仮想電力プラント)による電力ネットワークの限界
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再生可能エネルギーの大量導入は極めて困難!!

(Courtesy: Matsumoto, OHM 104, 29 (2017); Okamoto, Denkishinbun, Nov. 6, 2017.)
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レベル2 スマートグリッドへの期待と限界
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ベストエフォート型IoTでは 急激な電力負荷変動に即応できない！
スケジューリング管理によるサービス低下が顕在化！



世界のDCグリッド導入＆実証事例
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DC Microgrids Scoping Study, Los Alamos Laboratory, USA, 2015.3.
J. Kaiser, DC-microgrids worldwide, 2017. http://www.iisb.fraunhofer.de/dc-grids
The 3rd IEEE ICDCM 2019: Int. Conf. DC Microgrids, Matsue, Japan, May 20–23, 2019.

全ての事例がベストエフォート型のIoT制御に依存！
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電力と情報通信ネットワークの技術的潮流
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 大規模電力系統からスマートグリッドへ（ネットワーク化、分散化）
 化石燃料から再生可能エネルギーへ（脱炭素化）
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電力と情報通信のネットワーク融合
Value Creation

Physical Space
（Body）

Cyber Space
（Brain）

Adv. Production Sys.
Adv. Inteligent Traffic Sys. Adv. Medical Sys.
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Resilient – Energy & Info. Comm. Technology

情報
（神経網）

電力
（血管網）

電力・情報通信
融合ネットワーク

API： Application Programming Interface



R-EICT︓レジリエント-Energy & ICT 新コンセプト
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急激な電力負荷変動
にも対応可能！
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-29-自律分散協調型直流マイクログリッドの全体最適化を
実現する電力・通信融合ネットワーク基盤技術の創出
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http://web.tohoku.ac.jp/opera/en/

JST-産学共創プラットフォーム共同研究推進プログラム（OPERA）[2019FY-2024FY]

自律分散協調型直流マイクログリッドの全体最適化を実現する
電力・通信融合ネットワーク基盤技術の創出
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既存システムと本提案システムの比較

拡張性 システムを拡張するため、システム全体の稼働
停止

既存システムと並行して本システムを運用。本シス
テムの拡張性を活かしながら、システム全体を止め
ることなく、サブシステムを導入

マイグレーション 新規システムへの移行のため、既存システム全
体の稼働停止

新システム導入は、 システム全体を止めることなく、
サブシステムを順次、新規のサブシステムに置換

耐障害性 故障対応のため、システム全体の稼働停止 システム全体を止めることなく、故障したサブシステム
を修理

耐災害性 復旧のための臨時サブシステム導入のため、シ
ステム全体の稼働停止

システム全体を止めることなく、復旧のための臨時サ
ブシステムを導入

 集中制御： すべてのサブシステムの状態を観測して、一箇所で制御。
 自律分散協調制御： サブシステム自身はそれぞれの制御則に従って制御。すべてのサブシステムは近隣のサブシステムシステム
の状態を共有し、近隣のサブシステムの状態に応じて、サブシステム自身の状態をその制御則に従って制御する。

本提案のシステム
（自律分散協調制御）

既存システム
（集中制御）

×

×

×

×

〇

〇

〇

〇
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電力通信融合社会インフラ技術の標準化戦略
スマートシティ・防災都市標準化の核として

内閣府資料「スマートシティの構築を通じたSociety 5.0 の実現 」2018.11.15. に加筆．

ISO

セキュリティ・
レジリエンス
に関する指標

[ISO 22320:2013]
社会セキュリティ緊急事態管理・危機対応
[ISO 22319:2017]
コミュニティレジリエンス－自発的ボランティ
アの関与を計画
[ISO 22395:TBR]
コミュニティレジリエンス－災害時要援護
者対応
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防災に関する国際標準化（防災ISO）への参加
• 今村文彦 東北大学災害科学国際研究所長 （本OPERA担当者）がけん引。

• 防災ISO関連委員会に本OPERA関係者５名がオブザーバとして今年度より参画。

（出展：今村文彦所長、BOSAI-TECH事業ウェビナー説明会資料より）
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DCグリッドのスケーラビリティと技術開発ロードマップ
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産学協力・共創の新しい潮流
- 35 -

JSPS

E-Power & IC Network Convergence towards Super Smart Society 

Research & Development Committee

Established on Oct. 1, 2018.
https://www.jsps-elinfonw.riec.tohoku.ac.jp



委員会組織構成の分野別マップ
- 36 -

(as of Dec. 2020.)



むすび
超スマート社会実現の鍵となる 電力エネルギーと情報通信 の新しいネットワーク
基盤インフラの在り方について、これまでの歴史的経緯と地球環境を取り巻く現状
と課題をふまえつつ、あるべき姿を論じた。
再生可能エネルギー利用の促進による脱炭素化とエネルギー利用効率の向上、
および情報通信技術の高度化とを、同時に実現することが、持続可能でレジリ
エントな未来社会の実現に必須である。
電力と情報通信のネットワーク基盤の融合化は、その実現に有効と考えられる。
ネットワークの階層化・仮想化と、その自律分散制御が求められる。
サイバーフィジカル空間の広い領域と階層において格段の技術革新が求められる。

謝辞︓
・日頃協働いただく JST-OPERA「電力通信融合ネットワーク基盤」領域参画者に深謝する．
・日頃協働いただく日本学術振興会「電力通信ネットワーク基盤融合」研究開発専門委員会委員に深謝する．
・本講演で公表した多くのデータを調査・提供いただいた東北大学特任教授岩月勝美博士に深謝する．

- 37 -





皆様のご参画・ご協働をお待ち申し上げます！
http://web.tohoku.ac.jp/opera/
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