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１．研究の目的・背景 

地球温暖化防止の観点から，再生可能エネルギーの利用や節電の重要性が認識され，有限のエ

ネルギーを需給バランスをとりながら有効に供給するＥＭＳ（Energy Management System）が注

目されている．ＥＭＳでは，エネルギーの消費構造を把握し予測することができれば，電気機器

の計画的な運転の立案が可能となるとともに，待機電力などの無駄なエネルギー消費を抽出する

上でも非常に重要である．エネルギーの消費構造を把握する手段として，各々の電気機器の消費

電流を一括して分電盤で計測し，機器ごとの稼働状況を推定する研究が行われている[1-3]． 

分電盤での消費電流データをもとに電気機器の稼働状況を把握する先行研究として，実効値電

流から自己組織化マップ（ＳＯＭ）を用いて識別する方法や消費電流波形の実効値や平均値，最

大値等の特徴パラメータを識別に利用する方法が提案されている[1-2]．しかし，識別精度が低か

ったり，識別可能な機器に制約がある等の問題があり，未だ実用化には至っていない． 

上記の背景をふまえ，本研究では信号識別能力に優れた「学習能力を持つウェーブレットパケ

ット」を提案し，「消費電流波形から稼働機器の識別と消費電力量を推定するシステム」を開発す

る．  

ウェーブレット変換は，低周波フィルタ hと高周波フィルタ gとからなる直交フィルタにより，

信号の帯域を２分割する変換である．しかしながら，低周波成分のみを分解する通常の離散ウェ

ーブレット変換では周波数分解能が低く，またシフト普遍性を持たない等の欠点がある．そこで，

Wickerhauser らは低周波成分のみならず高周波成分も分解するシフト不変性を持つウェーブレッ

トパケット（ＷＰ）変換を提案し，指紋データの圧縮や雑音除去などに応用した[4]．しかし，使

用するウェーブレットは，Haar，Coifman，Daubechies 等の既存のウェーブレットをもとに，信

号に適応して最適基底ウェーブレットを組み立てる手法で，必ずしも信号の特徴を反映したウェ

ーブレットになっていない．本研究では，個々の機器の消費電流を最も効率よく識別する為のＷ

Ｐ処理を開発することを目的に，まず電気ポットの消費電流波形を電力テスターで測定し，既存

のウェーブレットパケット解析をおこなった．解析では，ダウンサンプリング型のウェーブレッ

トパケット変換と Dyadic 型のウェーブレットパケット変換により，ウェーブレット変換係数のエ

ネルギー分布やウェーブレット最良基底のツリー構造について，ウェーブレット関数の依存性に

ついて検討を行なった．研究では，ウェーブレット変換等の全ての数値計算は，Wolfraｍ Reseach

社の Mathematheca Ver.9.0 を用いて行なった． 

 



 

３．消費電流波形の計測 

消費電流の計測には，Hioki 社製の電力品質計測装置(クランプオンパワーテスター３１６９)を用い

た．サンプリング周期は，10 秒，計測時間は約３時間である．図 1に計測の様子を示す．消費電流は，

付属のクランプ型電流センサを用いたが，使用した電力品質テスターは電力の品質評価に用いる主な

指標である，電圧，電流，皮相電力，力率，周波数精度などを計測し，記憶する機能も持っている．

なお，研究では，保温機能つき電気ポットの消費電流を測定し，図 2 に消費電流波形の測定結果を示

す．消費電流波形の変化からわかるように，電気ポットは保温時には，短い周期で電源の ON/OFF を繰

り返していることがわかる． 

 

４．実験・解析結果 

４．１ ウェーブレット解析のパラメータ 

信号のウェーブレット解析を行う場合，様々な選択肢（パラメータ）があり，応用目的に応じてパラ

メータを選択する必要がある．本研究では，稼働電気機器の消費電流波形の特徴を効果的に捉えるた

めのパラメータを求めるために，次に示す項目について検討した． 

（１） ウェーブレット変換の種類 

 離散ウェーブレットパケット変換 

 Dyadic ウェーブレットパケット変換 

（２）ウェーブレット関数の種類 

 Haar，Daubechies Family のウェーブレット 

 Biorthogonal Spline Family のウェーブレット 

（３）評価指標 

 ウェーブレットパケット変換係数のエネルギー比の分布 

 ウェーブレット Best Basis により最適分解ツリー 

 評価関数（Shannon のエントロピー関数と Norm1） 
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    図１ クランプオンパワーテスタに       図２ 電気ポットの消費電流波形  

よる消費電流の計測   

 



４．２ 解析結果 

図３，図４はそれぞれ Discrete ウェーブレットパケット変換，Dyadic ウェーブレットパケット変換

のスカログラムである．ウェーブレットスカログラムとは，ウェーブレット変換係数の 2 乗値の分

布を，時間-周波数の平面上に 2 次元のカラーイメージで表示した図である．縦軸の下方向で周波数

が高くなる．解析結果からわかるように，電気ポットの消費電流波形は，全測定時間にわたり約 0.22

～0.24［Hz］の周波数成分を多く含んでいることがわかる． 

 図５に Biorthogonal Spline Family の離散ウェーブレットパケット変換の解像度５（j＝５）にお

ける変換係数のエネルギー分布の計算結果を示す．この図からわかるようにＷ11=１４｛0１１１0｝で

大きな値となり，図 7の結果と一致する．一方，Daubechies Family によるウェーブレット変換係数

のエネルギーの分布はＷ11にピークはあるものの，その値は小さい（図６参照）．以上のことより，解

析に使用するウェーブレット関数の種類によりエネルギー分布が大きく異なり，本実験では，Spline 

Dyadic Wavelet Packet 変換が電気ポットの消費電流信号の特徴を最も捉えていることが明らかと

なった． 

       

              

  図３ Discrete Wavelet Scalogram       図４ Dyadic Wavelet Scalogram 

（Daubechies Wavelet Family）                （Biorthogonal Spline Wavelet[3,7]） 
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５．結論と今後の課題 

ＥＭＳの実現のため，稼働中の電気機器の識別と消費電力量を分電盤の電流波形から高精度に推定

することを目的にウェーブレットパケット変換の応用の可能性について検討した．まず，保温機能付

き電気ポットの消費電流波形を計測し，７種のウェーブレット関数を用いて，離散ウェーブレットパ

ケット変換と Dyadic ウェーブレットパケット変換を行い，信号の特徴抽出を周波数解析により検討

した．信号の特徴抽出に，ウェーブレット変換係数のエネルギー分布を用いた場合，Biorthogonal 

Spline ウェーブレット[3,7]が最も有効であった． 

次にウェーブレットパケット変換で２種類のコスト関数を定義し，コストを最小にするウェーブレ

ット最良基底ツリーを計算により求めた．最良基底ツリーもコスト関数とウェーブレット関数に大き

く依存することが明らかになった． 

 今後は，様々な電気機器個別の消費電流データについて，ウェーブレットパケット解析し，データ

の蓄積を行い，消費電流データの特徴に適応したリフティングウェーブレットの設計法の検討を行う

予定である． 
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３．経費の使用状況（申請時の計画に対する実績を記述） 

 

 申請時に計上した物品の内，「ペン型電流プローブ」は，本校の教員が既に所有していた 

ため，それを借用し，新たに購入しなかった． 

 また，組み込みシステムの試作に際して，FPGA開発ボードに替えて安価なマイコンボー

ドを採用し，試作に必要なセンサ類購入した． 

 助成金（￥４０万）は，全額執行済みである． 

 

 

 

 

 

 

４．将来展望（今後の発展性，実用化の見込み等について記述） 

 

 研究達成度は３０％程度で，実用化までには更なる時間が必要である． 

 

 本年度の研究成果をまとめると 

  ① 電流プローブを用いて稼働中の電気機器の消費電流波形を計測し，ウェーブレット 

    パケット変換によりデータ処理を行った． 

  ② ウェーブレットパケット変換方式（Dyadic型，Down Sampling型）やウェーブ 

レット関数の違いにより信号識別能力がどのように変化するかを検討した結果，使 

用するウェーブレット関数に大きく依存することが明らかになった． 

  ③ 分電盤の消費電流を遠隔で計測するため，組み込みシステムを設計し試作した． 

    （詳細は，成果の発表[2]，[3]を参照） 

  

上記の研究成果を発展させ，実用化システムを下記に従って開発する予定である． 

  ① 上記②の研究成果を発展させ，信号の特性に適応した，識別能力に優れたウェーブ 

レット関数を生成する設計公式を導出する． 

  ② 上記③の研究成果に前記①で生成した識別能力を持つウェーブレット関数を組み 

    込むことにより実用的なシステムを構築する． 
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