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1.0 はじめに 

この報告書は、トランザクティブ・エネルギーシステム（TES）の統合と展開に関連

する情報通信技術（ICT）の標準とツールの現状を説明しています。関連する標準の

範囲を分類する標準の風景の視点を提供し、標準の開発に関連する組織、およびプ

ロジェクトの展開で実現される標準の採用を進める組織のコミュニティ（エコシス

テム）を提供します。さらに、この報告書は、TES 関連の標準の採用に直面してい

るギャップや課題を強調しています。TES 統合を容易にするための標準化および関

連する方法またはツールに関する情報を統合します。 

1.1 現状 

TE 標準の一つ一つを考えるためのいくつかの要因があります。TES の実装は未熟で

あり、標準化された技術ソリューションは主流ではありません。分散エネルギーリ

ソース（DER）の柔軟性を統合および集約するための努力には大きな多様性があり

ます。各管轄区域は、グリッドサービスを定義する方法に特別な側面を持ってお

り、DER 参加のプログラムの条件と条件の定義は、各デモンストレーションまたは

実験ごとに変更されます。この状況を考えると、単一のトランザクティブメカニズ

ムが採用される可能性は非常に低いです。 

1.2 トランザクティブ・エネルギーとは 

TES の概念は、スマート電力システムのビジョンから生まれました。このビジョン

は、効率、信頼性、および DER の変更のミックスの下での回復力を向上させるため

に、廉価な計算機能を普及的な通信と組み合わせて使用します。スマートグリッド

の変革の主要な側面は、顧客施設の自己認識型、自動化されたシステムを関与さ

せ、その所有者の好みの代わりに設備の操作を電気システムの操作と調整すること

です。 
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1.3 TE に関与する標準の範囲 

電力通信インターフェイスに関連する標準は多数存在しますが、TE 関連の標準は限

られています。この報告書は、TE 展開に使用される ICT インターフェイス標準と開

発取り組みに焦点を当て、TE 通信標準と相互運用仕様を評価し比較するためのツー

ルを提供しています。テクニカルな通信要素に関して、WiFi、Ethernet、

Bluetooth、インターネットプロトコルなど、既知の通信標準には言及しておりませ

んが、広く採用される可能性のある公開またはプロプライエタリな仕様に関して言

及しています。 

TES のアプリケーションシナリオに関連するアクターを以下に示します。 

 

図.1 TES アプリケーションシナリオに関連するアクター 
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1.4 本報告書の目的 

本報告書は、電気ドメインでの TE 標準の現状を説明するための文脈と方法論を提供

します。この方法論は、ギャップと課題を指摘する視点、および標準と相互運用性

関連のイニシアチブ間の比較をサポートします。TE 標準の開発は現在進行中であ

り、ワーキンググループや歴史的なパイロット研究からの公式でないガイダンスも

評価します。 
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2.0 スマートグリッド標準の動向 

TE の標準化はスマートグリッドの標準化の一部です。TE に特化した標準のまとめ

は見当たりませんでしたが、スマートグリッドに関して、より幅広い基盤となる標

準のリストをまとめた組織がいくつかあります。このセクションでは、そのような

リストのいくつかの概要を提供します。ここから、TES アプリケーションの可能性

があるいくつかの標準が浮かび上がってきます。 

2.1 SEPA スマートグリッド標準カタログ 

「Energy Independence and Security Act of 2007（2007 年エネルギー独立と安

全保障法）」は、国立標準技術研究所(NIST)にスマートグリッドの相互運用性を進

める任務を与えました。NIST は、スマートグリッド領域の標準のカタログをまとめ

るために、スマートグリッド相互運用性パネル(SGIP)を設立しました。このカタロ

グの維持の責任は、2017 年の SGIP との統合後、SEPA に移されました。81 の標準

が特定され、これらの標準は単純なリストとして、また SEPA ナビゲーションツー

ルというオンラインツールを通じて、スマートグリッドのドメインに関する NIST フ

レームワークの関連性に従って閲覧することができます。SEPA 標準カタログナビゲ

ーションツールのユーザインターフェイスのスナップショットは、以下の図 2 で提

供されています。このチャートは、表示されているドメインの内外に存在する関連

する ICT 標準を見つけるために使用されます。
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図.2 SEPA 標準カタログナビゲーションツール 

http://gridstandardsmap.com/


 

PNNL トランザクティブ・エネルギー通信インターフェイス標準概覧 

6 

 

2.2 NIST スマートグリッド相互運用関連標準 

NIST フレームワークおよびスマートグリッド相互運用性標準のロードマップ、リリ

ース 4 は、スマートグリッドの相互運用性に関連する 169 の標準のコレクションを

文書化するために、NIST 技術ノート 2042 を参照しています。この技術ノートは、

以下の 3 つのソースからの候補標準をレビューし、関連する標準の機能的カテゴリ

化（情報、通信、物理、テスト、ガイドライン、サイバーセキュリティコンポーネ

ントマッピング）を行うことを目的としていました。 

– SEPA Catalog of Standards（SEPA 標準カタログ）の 81 の標準。 

– NIST Special Publication 1108r3, a Framework and Roadmap for Smart 

Grid Interoperability Standards, Release 3（NIST, 2021）の 72 の標準。 

– EURELECTRIC と欧州配電系統運用者（EDSO）が共同で作成した「スマートグリ

ッド標準化のための配電系統運用者の優先事項」と題するポジションペーパー

（Lorenz, Granstrom P-O, & Chapalain, 2013, as cited in (NIST, 2021)）に

ある 19 の標準。 

これらの規格のほとんどは、電気事業者のアプリケーションの観点からのもので、

配電フィーダーの自動化、配電系統管理のための DER と電気系統との相互接続、通

信の電磁両立性要件などが含まれています。 

2.3 IEEE 2030 スマートグリッド標準マッピング 

電気および電子技術者協会(IEEE) P2030 スマートグリッド相互運用性リファレンス

モデルは、電力システム、通信、および情報技術の 3 つのアーキテクチャの観点か

ら相互運用性を対象としています。それは、すべての 3 つのアーキテクチャの観点

を使用して、サブシステムとエンティティの間の相互運用性を奨励するためのエン

ドツーエンドのシステムエンジニアリングアプローチを提供します。リファレンス

モデルは、車の電動化（番号 P2030.1）やエネルギー貯蔵（番号 P2030.2）などの

特定のアプリケーションドメインにおける標準の拡張可能なシリーズの基盤です。 
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2.4 IEC TR 63097:2017 

2008 年、国際電気標準化委員会(IEC)は、スマートグリッドの相互運用性を実現す

るためのプロトコルとモデルの標準を含む IEC の標準化の「フレームワーク」を開

発するために、国際的な専門家のグループを結集しました。この取り組みの目的

は、グリッドの展開をサポートするための調和したグローバル標準のセットを定義

することでした。 

2.5 CEN-CENELEC-ETSI スマートグリッド標準フレームワーク 

ヨーロッパの電気標準団体であるヨーロッパ標準化委員会(CEN)、ヨーロッパ電気技

術標準化委員会(CENELEC)、およびヨーロッパ電気通信標準化協会(ETSI)は、ヨー

ロッパのスマートグリッドプロジェクトに関連する多数の標準を組織化およびレビ

ューするために、スマートグリッド調整グループを設立しました。 
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3.0 評価方法論 

ここでは、TE 通信標準の領域の評価、ナビゲーション、および表現をサポートする

構築とプロセスについて説明しています。 

3.1 関連ツールとフレームワーク 

多くの団体がスマートグリッドや関連する標準の定義と特性づけに参加しており、

これらの試みは、既存の電力サブシステム、既存の利害関係者、およびスマートグ

リッドの新しい統合の新しい利害関係者とサブシステムに関連する広範なセットを

カバーするために、課題をさまざまなドメインに分類しました。いくつかの重要か

つ影響力のあるスマートグリッドのカテゴリ化が注釈付きで示されています。 

 

図.3 GWAC スタック – 相互運用性コンテキスト設定フレームワーク 

GridWise Interoperability Context-Setting Framework は、3 つの主要な相互運

用性層とそのサブ層から構成される「GWAC スタック」と呼ばれる相互運用性モデ

ルを導入しました。
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図.4 GAWC 相互運用性成熟度モデルの成熟度特性 
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DOE の Grid Modernization Laboratory Consortium の相互運用性成熟度モデル

は、GWAC Interoperability Context-Setting Framework（GWAC 相互運用性コ

ンテキスト設定フレームワーク）を応用して、スマートグリッド機器とシステム統

合のためのスマートグリッド通信インターフェイスの相互運用性特性を調査するモ

デルを作成しました（GridWise Architecture Council (GWAC), 2008）（グリッド

近代化研究所コンソーシアム、2020）。これは、カーネギーメロン大学ソフトウェ

ア工学研究所（Carnegie-Mellon Software Engineering Institute：The SGMM 

Team, 2010）が提唱した統合概念に使用される能力成熟度モデルを引用してお

り、図.4 は、5 段階の相互運用性成熟度と、その証拠となるさまざまな分野の成熟

度に関連する特性を示しています。
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図.5 SEPA トランザクティブ・エージェント・インタラクションのモデル 
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SEPA Transactive Energy Application Landscape Scenarios（SEPA トランザク

ティブ・エネルギー・アプリケーション・ランドスケープ・シナリオ）のホワイト

ペーパーでは、相互作用する当事者間の標準インターフェイスの領域を特定するこ

とを目的として、アクターの種類やアクター間の相互作用を探索するシナリオな

ど、TE アプリケーション・ランドスケープについて説明しています（SGIP, 

2016）。この文書には、他のトランザクティブ・エージェントやローカルデバイ

ス、システムとのインタラクションを分類した一般的なトランザクティブ・エージ

ェントのモデルが含まれています。図 5 の右側にあるトランザクティブなインタラ

クションは、インタラクションプロセスのステップまたはフェーズとみなすことが

でます。
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図.6 SEPA トランザクティブ・エネルギー コンセプトモデル（TECM）
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最近発表された SEPA トランザクティブ・エネルギー コンセプトモデル

（Transactive Energy Concept Model：TECM）は、TES に特有かつ共通する概念

と関係を提供しているという点で、やや異なっています（SEPA, 2022b）。図 6

は、概念モデルに含まれる一連の概念と関係を示していて、このモデルでは、トラ

ンザクションの作成と調整に参加するオブジェクトを扱うトランザクション層と、

トランザクションレベルのオブジェクトに情報を提供し反応する物理的オブジェク

トを含む配電層との間で概念を分割しました。この概念モデルは、将来的にはさら

なる層を含むように成熟する可能性があります。 

図 6 のトランザクション層（Transaction）は、TES のユニークな側面で、配電層

（Electricity Distribution）はスマートグリッドや従来のデマンドレスポンスと共通

するため、本報告書ではあまり議論する必要がない。そこで、図 7 では、トランザ

クション層どの概念とも直接的な関係を持たない配電層の概念の重要性を強調しな

いように描き直しています。
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図.7 TECM トランザクション層の概念と関係のマッピング 
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上記の分類はすべて TES に関連します。TE はスマートグリッドのサブセットである

ため、本報告書では、スマートグリッドに一般的な TES の側面を取り上げる必要は

ない代わりに、TES の統合に特有の側面を取り上げています。以下の側面が、TE 標

準の展望に有益な分類とドメインの選択の指針となります： 

⚫ TES はフラクタルな性質を示す場合があり、これはそのオブジェクトが複数の

スマートグリッド・アプリケーション・ドメインで同様にインスタンス化され

ることを意味します。これは TES のような協調・制御アプローチにおける抽象

化の特性で、本報告書では、TES のフラクタルな性質を認識する TECM の概

念、オブジェクト、および関係を、進化する TE 標準の状況を議論するために使

用します。 

⚫ 本報告書の主眼は、DER の運転を電気系統と調整するトランザクティブ・エー

ジェント間の相互作用にあります。図.1 を考慮すると、これには DER コーデ

ィネータ、TE マーケットマネージャ、および顧客アクター間のインターフェイ

スが含まれます。トランザクティブ・エージェントの責任の境界は、DER コー

ディネータ（アグリゲータを含む）と顧客施設に一致します。二次的に重要な

のは、顧客と装置コントローラのアクター間のインターフェイスです。 

⚫ TES のエンティティ（例えば、図 6 のエンティティ）は、標準化された情報モ

デリングから恩恵を受ける可能性があります。エンティティ自体はインターフ

ェイスではありませんが、インターフェイスでメッセージを作成、消費、また

はメッセージに含まれる可能性があります。情報モデルでは、TECM の各エン

ティティの役割と責任を明確に特定する必要があります。 

⚫ 最後に、トランザクティブ・エージェント相互作用モデルで示されるインター

フェイスは、GWAC スタックで導入された相互運用性の分類に従う必要があり

ます。最下層の技術層とそのサブコンポーネント層は、TE に特有である可能性

は低く、これらの層における標準は、本報告書の焦点ではありません。 
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3.2 標準評価へのアプローチ 

前のセクションでは、TES に関連する標準を見直す際に探求する次元を示唆する関

連ツールとモデルについて説明しました。以下の次元が関連する標準の状況を見直

すために考慮されました： 

⚫ インターオペラビリティのカテゴリ（GridWise Architecture Council、

2008） 

– 基本的な接続性、ネットワークインターオペラビリティ、構文インターオ

ペラビリティ、意味理解、ビジネスコンテキスト、ビジネスプロシージ

ャ、ビジネス目標、経済/規制ポリシー 

⚫ インターオペラビリティのクロスカット問題（GridWise Architecture 

Council、2008） 

– 構成と進化、運用とパフォーマンス、セキュリティと安全性 

⚫ インターオペラビリティ成熟度モデルの成熟度レベル（Grid Modernization 

Laboratory Consortium、2020） 

– 初期、管理、定義済み、定量的に管理された、最適化 

⚫ トランザクティブ相互作用エリア（SGIP、2016） 

– 登録/資格付け、交渉プロセス、運用プロセス、計測および検証、決済/調

整 

⚫ インターフェイス標準のための TECM 選択概念（SEPA、2022b） 

– トランザクティブ・エージェント、トランザクション、合意、デバイスコ

ントローラ、メーターセンシング 

⚫ アクタードメイン 
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– TE マーケットマネージャ、DER コーディネータ、顧客、デバイスコントロ

ーラ、メーターセンシング 

これらの次元から、さまざまな二次元の図表が検討され、標準とその機能とインタ

ーオペラビリティの問題のカバレッジを視覚的に示すことが考えられました。より

高次元のグラフも考慮できますが、視覚的な複雑さが伝えにくくなることがありま

す。実現可能な次元の組み合わせには次のものが含まれます： 

⚫ インターオペラビリティのカテゴリとアクタードメイン 

⚫ TECM と情報成熟度モデル（IMM）の成熟度レベル 

⚫ インターオプクロスカット問題と IMM の成熟度レベル 

⚫ インターオペラビリティのカテゴリとトランザクティブ相互作用エリア 
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4.0 TE 関連の標準 

TE に特化した標準はあまり見られません。ここでは、TE 関連のプロジェクト実装

で考慮された標準について注釈を付けています。 

4.1 OASIS の TE 仕様のセット 

OASIS の TE 仕様のセットは、TE 関連標準の全体像を把握する上で重要です。これ

らの標準の開発は、TE 市場情報交換（Transactive Energy Market Information 

Exchange :TeMIX）プロファイルという TES 実装と密接に関連しており、後に

TES を実装する企業の名前として採用されました。仕様は以下の通りです： 

• Energy Interoperation（EI） Version 1.0 (OASIS, 2014) 

• Energy Market Information Exchange (eMIX) Version 1.0 

これには、簡略化された TeMIX 実装プロファイルが含まれています(OASIS, 

2012) 

• Common transactive services (CTS) (OASIS, 2021)。 

これらの仕様は相互に参照しており、TE に特化していないいくつかの重要な OASIS

仕様も参照しています。 

この仕様のセットは、多くの既存および新興の TE 実装に役立つ取引および視点の定

義を採用していますが、一部の TE の革新者にとっては狭すぎるかもしれません。仕

様は、実証された卸売りエネルギー市場の慣行に強く影響を受けています。この仕

様のセットの中の取引は、将来の配送期間において、電気が購入または販売される

可能性のある価格で、電気量の提供によって開始されます。取引は、特定のバイヤ

ーがマッチングエンジンを介して特定のセラーとペアリングされ、取引のすべてま

たは一部の数量が販売または購入のために提供された後にのみ存在します。この取
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引モデルは、火力発電所のまとまった売り注文や、リアルタイム市場において短い

時間間隔中のデマンドレスポンス資源のオンオフ制御に適しています。 

OASIS 仕様のセットは、代替サービス（つまり、エネルギー供給そのものを超え

て）の交換、あるいは場合によっては代替エネルギー商品の交換に適用できるほど

一般的であることを目指していました。この一般性は、未来の TE の革新者が新しい

グリッドサービスや現在独立しているエネルギー市場（例：電力市場と熱の市場）

の統合を探求する際に重要になるかもしれません。 

OASIS の TE 仕様のセットが開発された視点の潜在的な制約にもかかわらず、これ

らの仕様内の基本的な構造の多くは、TES デザインで有用である可能性がありま

す。 

4.1.1 Energy Interoperation（EI） 

ここでは、OASIS Energy Interoperation Version 1.0（OASIS, 2014）を参照し

ています。この標準は、他の OASIS 標準に採用され、Web サービスアプリケーシ

ョンで実装されている OASIS サービス指向アーキテクチャ参照モデル（SOA-RM）

と一致しています。この標準は、動的価格、デマンドレスポンスイベント信号、お

よび TE インタラクションを配布するための参加者との通信をサポートするアプリケ

ーションをサポートしています。 

この標準は、OASIS eMIX および WS-Calendar 標準、SOA-RM および W3C 拡張

マークアップ言語（XML）スキーマ定義言語を参照しています。この点で、データ

モデルを定義するため広く採用されているソフトウェア標準に基づいており、サー

ビス指向のインタラクションパラダイムをサポートしています。 

EI は、OpenADR の初期の作業も参照しており、その作業で適用された仮想トップ

ノードと仮想エンドノードアーキテクチャを認識しています。OpenADR Alliance

はこの取り組みと連携し、エネルギー相互運用の要素をその仕様に採用しました。 
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4.1.2 Energy Market Information Exchange (eMIX) 

OASIS Energy Market Information Exchange (eMIX) Version 1.0 は、エネルギ

ーの価格、入札、利用可能性情報、および取引されているエネルギーの他の特性の

交換のための XML モデルを提供します（OASIS, 2012）。eMIX は、既存の卸売り

電気市場の交換慣行を促進するのに十分な詳細を含んでいますが、そのドキュメン

トには、配電系統における DER の柔軟性の交換にもっと適していると言える簡略化

された TeMIX のプロファイルが含まれています(Barrager and Cazalet, 2016)。 

4.1.3 Common transactive services (CTS) 

OASIS Common transactive services (CTS)は、OASIS EI 1.0 の簡略化されたプ

ロトコルを目的としており、市場での商品の交換を調整するものでした(OASIS, 

2021)（OASIS, 2014）。それはまた、eMIX と TeMIX 実装プロファイルを参照

し、簡略化することを主張しています。CTS によって、商品のような電気の提供、

取引、および配送のための有用なインタラクションパターンが定義されています。

さらに、仕様は、市場への参加者の登録のためのテンプレート、および当事者の市

場位置および市場の製品提供と状況の通信のためのテンプレートを提供していま

す。 

この仕様は、一連の市場時間間隔のための市場情報の通信を予期し、促進していま

すが、同じ市場間隔で複数の価格-数量ペアの機会を伝える能力を現在欠いているよ

うです。これは、豊富な供給または需要曲線を表現するために必要です。したがっ

て、CTS はリアルタイム市場での電気の売買に適していますが、エネルギーと価格

の柔軟性を表現するための施設を本質的に欠いている可能性があります。これに

は、柔軟ではない供給および需要エネルギーの通信も含まれます。 

CTS は TeMIX 実装プロファイルのインタラクションを簡略化することを意図してい

ましたが、この簡略化の利点は議論の余地があります。TeMIX, Inc.は、カリフォル

ニアエネルギー委員会が後援する小売自動 TE システムプロジェクト（Retail 

Automated Transactive Energy System project）のためにその実装を進化させま

した(Cazalet et al., 2020)。 
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CTS は、自身の実装が CTS に準拠していると主張する人々のための適合性自己テス

ト要件を定義しています。CTS は既存の OASIS 仕様から派生しているため、CTS

の適合実装は、以前の OASIS 仕様によって参照され、スケジュールされたエネルギ

ー交換を指定するために使用された WS-Calendar および Streams（スケジュール

を表現し、情報の時間系列を変換するための OASIS 標準）の参照部分にも適合しな

ければなりません。 

CTS は公認の標準化団体から承認された標準ですが、その作成には少数の個人グル

ープが関与しており、TeMIX 以外の実装者は関与していないようです。 

4.2 Energy Flexibility Interface Specification (EFI) 

Flexiblepower Alliance Network（FAN）は、オランダの独立した科学研究機関で

ある TNO のスタッフとともに、Energy Flexibility Interface Specification (EFI) 

Version 2.0 を開発しました(Werkman et al., 2019)。EFI 仕様の主な貢献は、

TES でこれらのデバイスのエネルギー柔軟性を表現するために必要なデバイスのエ

ネルギー柔軟性の 4 つのタイプの記述:①inflexible（不変）、②shiftable（移動可

能）、③storage（蓄積可能）、および④adjustable（調整可能）です。このカテゴ

リ分けは、PowerMatcher™（Kok, 2013）を含む仕様の前身に基づいています。 

仕様はデバイスのエネルギー柔軟性の単純で、おそらく有用な表現を規定していま

すが、エネルギー柔軟性の価値から離れています。この価値のペアリングは、その

前身によって強く教えられました。この標準は、設備メーカーや取引設備内の設備

を統合する人々のために有用であり、その柔軟性の特性を表現します。これは、施

設マネージャが外部の当事者（例：配電系統オペレータまたは複数の施設からの柔

軟性のアグリゲーター）との取引インタラクションに翻訳するのに役立ちます。 

PowerMatcher 2.0 TE trading platform は FAN で維持されています。それは、

EFI で表現されたデータを使用して取引情報を開発するものです。施設マネージャは

柔軟性の価値を追加し、市場契約に準拠します。これにより、EFI 標準が取引システ
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ムインタラクションをサポートする施設のために関連していることが示されていま

す。 

4.3 USEF Flexibility Trading Protocol Specification

（UFTP） 

Universal Smart Energy Flexibility（USEF）財団は、アグリゲーターがエンドユ

ーザー（プロシューマー）と相互作用して、配電系統オペレータ（DSO）または調

整された DSO/TSO に柔軟性サービスを提供することを含む柔軟性の統合のための

フレームワークを開発しました(USEF Foundation, 2021)(de Heer et al., 

2021)。このフレームワークの一部は、アグリゲーターと DSO の間の双方向取引市

場の相互作用を指定する USEF Flexibility Trading Protocol（UFTP）です(USEF, 

2020)。このプロトコルは、次のプロセス手順をカバーしています：①contract（契

約）、②plan（計画）、③validate（検証）、④operate（運用）、および⑤settle

（決済）。検証フェーズは、計画された交換が物理的な輸送制約を尊重して安全に

配布できることを検証するために挿入されます。 

UFTP は、前日、取引日、およびリアルタイム（ヨーロッパでは 15 分）の取引をサ

ポートしています。入札は混雑ポイントで行われます。これは、混雑ポイントごと

に市場が作成されることを意味します。DSO は、柔軟なエネルギーや柔軟なエネル

ギーのオプション（予備のようなもの）を調達することができます。決済は、アグ

リゲーターの顧客に対して合意されたベースラインに対して行われます。このアプ

ローチは、アグリゲーターから DSO レベルでの UFTP を適切にするものですが、ア

グリゲーターと顧客 DER の調整を指定していません。 

プロトコル仕様は、インターネットプロトコル上のメッセージ交換にクライアント-

サーバーアプローチを使用しています。プライバシーとセキュリティは、ガイダン

スによって対処されています。プロトコルには、実装者のためのデザイン原則のガ

イドラインとしてのプライバシーとセキュリティガイドラインが含まれています。 
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UFTP メッセージは XML でエンコードされています。標準には、メッセージングス

キーマと情報セマンティクスが含まれており、メッセージを拡張して前方および後

方の互換性をサポートする能力があります。プロトコルはアグリゲーターと DSO の

相互作用を対象としていますが、DER コーディネータ、TE マーケットマネージャ、

および顧客との相互作用に対応するために再利用される場合に問題が生じる可能性

があります。スケーラビリティは大きな問題になる可能性があります。 

この作業は、認識された標準開発組織のプロセスを使用して正式化されているよう

には見えません。しかし、ヨーロッパでいくつかの実装が報告されています。

OpenADR 2.0b 仕様との調和のための作業も行われており、市場取引テンプレート

の形で行われています。 

4.4 OpenADR 

OpenADR は、デマンドレスポンスプログラムにおける建物のエネルギー柔軟性の

統合のためにカリフォルニアで開発されました。それは OpenADR Alliance によっ

て文書化され、プロファイル仕様の標準が IEC によって標準化されました。

OpenADR にはオプションの価格反応メカニズムが含まれています。それは、双方

向取引メカニズムをサポートするために OASIS eMIX および Energy Interop 標準

を採用して進化しました。 

2016 年に、OpenADR Alliance と USEF Foundation は、USEF 取引フレームワー

クを使用した OpenADR DR プログラムテンプレートを発表しました。この作業

は、認識された標準開発組織のプロセスを通じて正式化されることはありません。 

4.4.1 IEC 62746-10-1, OpenADR 2.0b 

IEC のプロファイル仕様には、仮想トップノード（VTN）と仮想エンドノード

（VEN）の間の SOAP ベースのパブリッシュおよびサブスクライブパラダイムでの

データモデルおよびデマンドレスポンスサービスが含まれています。機能は、デマ

ンドレスポンス、価格設定、および DER 通信をサポートします。仕様は通信輸送層
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に独立していますが、相互運用性のためにインターネットプロトコルの相互作用が

プロファイル化されています。さらに、サイバーセキュリティメカニズムが指定さ

れています。 

TE の実装に関連して、仕様は特定の負荷、ストレージ、または発電制御戦略に関す

る仮定をしません。参加者間の特定の市場メカニズムやビジネス合意に関するカバ

レッジはありません。 

4.4.2 OpenADR 3.0 

OpenADR 3.0 は、OpenADR 2.0b への代替インターフェイスとして最近設計され

ました。その新しさのため、プロジェクトの実装での標準の経験は不明です。標準

の基本構造が変更されました。これにより、OpenADR 3.0 は 2.0b と互換性があり

ません。VTN と VEN の間の SOAP ベースのメッセージ交換の代わりに、VTN（サ

ーバー）は、情報およびイベントを保存するウェブサービスの表現的な状態転送

（REST）リソースサーバーとして設定されます。VEN（クライアント）は、この

REST ベースのインターフェイスを使用して VTN 上の情報を読み書きします。情報

の状態の維持は、REST アプリケーションプログラミングインターフェイスで明確に

示されているように、非常に簡単です。 

新しい仕様は YAML（機械可読のマークアップ言語）で書かれており、これにより

VTN および VEN のコードを生成するのが容易になります。これは VTN および VEN

の通信を確立するのに役立ちますが、DER 調整プログラムを設定するためのビジネ

スロジックや、エネルギー関連デバイスを適切に操作してそのようなプログラムと

相互作用するための施設の管理をカバーするものではありません。この場合、TE 準

拠の相互作用をサポートしているかどうかは不明ですが、参照実装に単純な価格配

布（デバイスへの価格情報伝達）が含まれているようです。 

OpenADR 3.0 は OpenADR Alliance で開発されており、これは正式な標準開発組

織ではありません。最終バージョンは 2023 年の夏に掲載される予定です。 
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OpenADR 3.0 は OASIS、eMIX、および Energy Interop 標準を参照していませ

ん。テストや認証プログラムは利用できませんが、プログラマーガイドおよびこれ

らの相互運用性の進展に関する議論が行われています。登録（資格と設定）または

決済および相互作用の手順は明示的にサポートされているようには見えませんが、

拡張が行われることができます。 

OpenADR 3.0 が簡略化された方法の 1 つは、VTN と VEN のビジネスロジックが完

全にカスタムであることでした。例えば、プログラムや料金表は、eMIX や Energy 

Interop 標準で表現されていたような標準的な構成要素なしに、開発者によってコ

ード化され表現されます。この点で、仕様は、ソフトウェア開発レベルでの相互作

用の構造を概説し、プロジェクト定義の方法（標準でない）での登録、価格交渉、

運用、計測および検証、または決済の方法を示します。セキュリティや監査もプロ

ジェクトベースですが、共通の業界アプローチに基づいてセキュリティモデルが記

述されています。クレデンシャルと認証は、指名仕様（nominative specification）

ではなく、必要に応じて含まれます。これにより、OpenADR 3.0 のコンプライアン

スのテスト、認証、およびブランディングの価値が疑問視されます。 

OpenADR 3.0 の構築ブロックと REST スタイルの相互作用を使用した TE プログラ

ムまたは実装プロファイルを考えることができます。このような拡張機能が

OpenADR Alliance、IEC、または他の標準開発組織によって指定されるかどうか

は、TE 関連の標準を前進させる戦略の一部として考えられるでしょう。 

4.5 IEEE Std 2030.5 – IEEE スマートエネルギープロファイ

ル（SEP）標準 

この標準は、スマートグリッドの運用と顧客機器との間の相互作用のために設計さ

れています。これはもともと Zigbee™スマートエネルギー標準として始まり、イン

ターネットプロトコル標準に準拠するように変更され、多くの業界で使用されてい

るウェブサービスのアプローチで広く採用されている REST アーキテクチャを採用

しています（IEEE SA, 2011）（IEEE SA, 2023a）。主な対象は、スマートサーモ
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スタット、メーター、EV 充電システム、スマートインバーター、家電などのエンド

ユースデバイスです。 

4.5.1 他の IEEE Std 2030 コンポーネントからのサポート 

この標準は、スマートインバーターや EV 充電器、またはデマンドレスポンス負荷制

御など、特定のデバイスタイプとの相互作用に関する機能セットに組織化されてい

ます。このため、電力インバータの直接制御のようなデバイス固有の統合を優先し

ています（Mater, et al., 2019）。しかし、この標準にはデバイスに依存しない機

能セットも含まれており、特に動的価格に反応する方法を知っているビジネスロジ

ックを持つデバイスに適用できる価格機能セットがあります。 

この標準には、IEC 61850（変電所オートメーション通信）を基盤とする情報モデ

ルが含まれています。また、システムコンポーネントが自分自身を明らかにし、他

のコンポーネントによって見つけられるようにするディスカバリーサービスなどの

サポートサービスのセットがあります。サブスクリプションと通知、時間同期機能

も提供されています。標準には、ソフトウェアとインターフェイスのバージョンを

更新する方法も含まれています。セキュリティ証明書のための公開鍵基盤に基づく

サイバーセキュリティモデルが指定されています。 

4.5.2 ポートランド州立大学プロジェクトの Energy Grid of Things（EGoT） 

IEEE と SunSpec の 2030.5 コミュニティは、最終的に TE インターフェイスをサポ

ートすることに関心があることを示しています。DOE の EGoT プログラムは、エネ

ルギーサービスインターフェイス（ESI）をサポートするため、いくつかのプロジェ

クトに資金提供しました。ESI のコンセプトは、TE インターフェイスのサービス指

向の原則と一致していますが、市場ベースの分散最適化アプローチを指定していま

せん。ポートランド州立大学が主導するプロジェクトは、そのような ESI プロジェ

クトの 1 つです（Bass, 2022）。このプロジェクトは、IEEE 2030.5 標準の実装プ

ロファイルを作成して、システム運用との間で DER を調整するためのデバイスに依

存しないインターフェイスをサポートしました。ESI は、アグリゲーターと DER 所
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有者との間の情報交換が、プライバシーを保護し、セキュリティを提供し、信頼を

築き、相互運用性を確保することを確認します。 

プロジェクトは、ESI の設計を IEEE 2030.5 をベースにして行い、実装プロファイ

ルを開発しました（Bass と Slay, 2021）。このプロファイルは主に、DER の容量

とグリッド DER サービスに参加する能力を推定するために、フロー予約要求とフロ

ー予約応答リソース（サーバー内のコンテンツ）を使用します。これらの見積もり

は、4 つのパラメータ（①エネルギー、②電力、③間隔、④持続時間）を用いて伝達

されます。各 DER は、GSP（グリッド・サービス・プロバイダー）に指定された電

力でエネルギーを要求するために、フロー予約要求リソースを使用します。フロー

予約要求の間隔は、DER が参加可能な時間帯を GSP が決定するためのもので、継続

時間は、そのインターバル中に DER がディスパッチできる時間です。 

このプロジェクトでは、系統運用者と系統サービスプロバイダー（DER の柔軟性を

集約するアグリゲーター）、系統サービスプロバイダーと DER を運用するサービス

提供顧客との間の相互作用を区別しています。2030.5 は、アグリゲーターと需要家

の間で使用され、系統運用者とアグリゲーターの間では使用されません。アグリゲ

ーターと顧客の相互作用は、2030.5 フロー予約要求/応答リソースを使用して、

DER 能力の使用を予約します。アグリゲーターは、系統運用者のサービス要求に基

づき、これらの能力を呼び出します。アグリゲーターが系統運用者のサービス要求

に応答する顧客をどのように選択するかは不明確ですが、アグリゲーターが顧客と

やり取りするために使用する唯一のサービスは、エネルギーの予約のようです。ア

グリゲーターがグリッドオペレーターの要求に応えるために、その予約を呼び出す

かどうかはアグリゲーター次第です。 

当プロジェクトのドキュメントは、2030.5 標準への変更を推奨していません。しか

し、価値ベースの意思決定をサポートする基本的な TE 情報交換のサポートが不足し

ています。予約リクエストを厳密に使用するのではなく、2030.5 でのエネルギース

ケジューリングのサポートは、TES をより直接的にサポートするためのものとして

提供されるでしょう。 
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4.6 IEEE P2418.5 – エネルギー分野のブロックチェーン用標準 

P2418.5 は、エネルギーシステムの制御と調整に分散型台帳技術の使用を標準化す

るための取り組みです。IEEE は「IEEE Blockchain Transactive Energy」と題し

たポジションペーパーを発表しました（Rahimi, et al, 2021）。この作業は、公式

な IEEE P2418.5 標準化の取り組みをガイドするためのものですが、その内容は主

に標準でカバーされるであろうトピックを考慮した情報提供を主体としています。

電気システムと制御アーキテクチャの構造についても一部議論があります。標準の

実装に関する実質的な材料はありません。また、分散型台帳技術プラットフォーム

であるブロックチェーンをベースとした TE の参照モデルに適用される可能性のある

ブロックチェーン標準化が進行中であることが言及されています。 

現時点では、IEEE-SA P2418.5 ワーキンググループは「IEEE P2418.5 

Blockchain in Energy Standards」と題するガイドを完成させる過程にあります。

その対象は TE よりも広範で、エネルギーシステムの他の分野にも対応します。プ

ロジェクトの要約には次のように記載されています。「この標準は、エネルギーセ

クターのブロックチェーンに関するオープンで共通の相互運用可能な参照フレーム

モデルを提供します。さらに、以下の 3 つの側面をカバーします。 

1）電力、石油・ガス、再生エネルギー産業およびそれらに関連するサービスにおけ

るブロックチェーンユースケースのガイドラインとして機能します。 

2）エネルギーセクターのブロックチェーンアプリケーションのための参照アーキテ

クチャ、相互運用性、用語、およびシステムインタフェースに関する標準を、オ

ープンなプロトコルとテクノロジーアグノスティックなレイヤードフレームワー

クを構築することによって提供します。 

3）エネルギーセクター向けのコンセンサスアルゴリズム、スマートコントラクト、

ブロックチェーン実装の種類などを評価し、拡張性、パフォーマンス、セキュリ

ティ、相互運用性に関するガイドラインを提供します」（IEEE SA、2023b）。 
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ガイドのドラフトバージョンによれば、これは分散台帳技術、そのサイバーセキュ

リティの特性、エネルギーシステムのアプリケーションにおける課題に関連する用

語やコンセプトを定義する情報提供文書でもありますが、実装のための標準化技術

インターフェイスの材料は含まれていません。 
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5.0 TES 関連の取り組みをサポートする組織 

以下の組織は TES に関連する取り組みをサポートしています。組織の性質と標準化

に影響を与える可能性のあるその活動を紹介します。 

5.1 OpenADR Alliance 

OpenADR 仕様は、Lawrence Berkeley National Laboratory（LBNL）が開始した

カリフォルニアのデマンドレスポンスプロジェクトに起源を持っています。

OpenADR Alliance は、OpenADR 技術仕様を進め、OpenADR 実装の開発とテスト

をサポートするために関心を持つステークホルダーを一堂に集めるために 2010 年

に設立されました。この連合は、OpenADR 標準のアップデートを進め、適合性、

認証、およびテストプログラムの開発を行い、OpenADR の製品とサービスのエコ

システムの推進を行っています。OpenADR 2.0b (Open ADR Alliance, 2023) お

よび進行中の 3.0 標準 (OpenADR Alliance, June 2023) は、この組織からの成果

物です。カリフォルニアを中心とした公共事業とソリューションプロバイダーとの

関係が強く続いている一方、この組織は世界中の多くの地域での実装と拡大する関

心を持つ国際組織です。例として、OpenADR Alliance はヨーロッパの USEF 

Foundation と協力しています。 

5.2 SunSpec Alliance 

SunSpec Alliance™は、元々、太陽光発電インバータの設置と統合を進めることに

焦点を当てていましたが、OpenADR Alliance と同様に、カリフォルニアに強い存

在感を持っていました。この組織は、分散発電に留まらず、蓄電システムやデマン

ドレスポンスを含む DER の成長を加速するためにそのミッションを拡大しました。

その標準化の取り組みには、Modbus™通信制御、IEEE 1547 (IEEE, 2023a)、

Orange Button™情報モデル交換 (SunSpec Alliance, 2022)、および IEEE 

2030.5 への実装プロファイルと標準のアップデートへの参加が含まれています。
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2030.5 に関しては、公開鍵インフラストラクチャ認証プログラムを使用して

2030.5 を使用したカリフォルニアの Rule 21 統合のための共通のスマートインバー

タープロファイル、および 2030.5 のサイバーセキュアな展開をサポートするため

の公開鍵インフラストラクチャ認証プログラム、および車両からグリッドへの相互

作用のための比較的新しい実装プロファイル (CPUC, 2021) で良好な成功を収めて

います。 

2030.5 の実装プロファイルは、相互運用性の展開を促進するのに役立っています。

この組織は、GMLC 1.2.2 相互運用プロジェクトの積極的な参加者であり、IEEE 

2030.5 相互運用性指導委員会の作業によって開始され、IEEE-SA および SunSpec

が相互運用性をさらに進めるために行うべき行動を特定したものでした。SunSpec

のリーダーシップは、装置の所有者のプライバシーと運用上の責任を尊重するサー

ビス指向の、デバイスに依存しないアプローチ、たとえば TE に関心を示していま

す。 

5.3 SEPA 

SEPA は、分散太陽発電統合コンソーシアムとして始まりました。2017 年に、

NIST が設立した SGIP が SEPA と合併し、SEPA の取り組みの一部として電力会社

の炭素削減に焦点を当てるようになりました。これには、あらゆるタイプの DER の

統合も含まれています。SGIP-SEPA 合併は、システム運用に DER を統合するため

の通信相互運用性を進める新しい会員活動を開始しました。これには、スマートグ

リッド標準のカタログの維持（IEEE 2030.5 および OpenADR を含む）および会員

ワーキンググループの活動が含まれています。次のワーキンググループは、TE の標

準化および相互運用性に関連しています。 

5.3.1 エネルギーサービスインターフェイスタスクフォース（ESI-TF） 

ESI-TF は、SEPA アーキテクチャワーキンググループの下のタスクフォースです。

ESI は、任意のタイプの DER、または DER の集合（例えば、DER のミックスを持

つ施設など）と対話するためのインターフェイスを表し、パフォーマンス関連の合
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意を使用し、インターフェイスから DER 施設の詳細を隠蔽します。このコンセプト

は、取引メカニズムをサポートすることと完全に一致しています。 

5.3.2 SEPA トランザクティブエネルギーワーキンググループ（TE-WG） 

SEPA TE-WG は、トランザクティブユースケースのシナリオのセットを開発し、

TES の一般モデルを採用しました（3.1 参照）。ワーキンググループには、ビジネ

スおよび規制活動ならびに TE 実装のベストプラクティスをキャプチャするための

TE フィールドガイドタスクフォースが含まれています。一般的な TE モデルは、

SEPA Grid Architecture Working Group によって使用されています。このグルー

プの多くの人々も ESI-TF にいます。すべての参加者は、システム運用に DER を統

合するための標準に関心を持っています。 

5.4 IEEE 

電気工学の専門家協会である IEEE は、TE と標準化を進めることに関心を持つグル

ープを招集しています。 

5.4.1 IEEE-SA SC21 

IEEE Standard Association (SA) SC21 は、IEEE メンバーによってサポートされ

ている正式な標準開発団体で、燃料電池、太陽光発電、分散型発電、エネルギー貯

蔵に関する標準化を手掛けています。また、IEEE 2030 ガイド「2030-2011 – 

IEEE Guide for Smart Grid Interoperability of Energy Technology and 

Information Technology Operation with the Electric Power System (EPS), 

End-Use Applications, and Loads」の下で一連の標準を調整しています。Zigbee

によって最初に作成された Smart Energy Profile（SEP）は、IEEE 標準 2030.5

（セクション 4.5）に進化しました。2030.5 標準のワーキンググループは、標準の

更新版をリリースしています。 

 

https://ieeexplore.ieee.org/document/6018239
https://ieeexplore.ieee.org/document/6018239
https://ieeexplore.ieee.org/document/6018239
https://ieeexplore.ieee.org/document/6018239
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5.4.2 IEEE 電力およびエネルギー協会（Power and Energy Society）のスマー

トビル・ハウス委員会（SBLC） 

IEEE 電力およびエネルギー協会のスマートビル・ハウス委員会（SBLC）は、電力

インフラストラクチャとの TES の相互運用性のガイドである IEEE-SA P825 を後援

しています (IEEE SA, 2023c)。IEEE SBLC アーキテクチャサブコミッティは、

DER とシステム運用の建築的統合に焦点を当てています。システム運用との DER 運

用のインターフェイスおよび調整の性質は、グループの主要なトピックです。 

5.5 Linux Foundation Energy 

Linux® Foundation は、さまざまなアプリケーションのためのオープンソースソフ

トウェアとプラットフォームを推進しています。Linux® Foundation Energy は、

エネルギーの脱炭化をサポートするオープンソース技術に焦点を当てたイニシアチ

ブで、多数の技術プロジェクトと技術プラットフォームの統括組織です。エネルギ

ーマーケットメソッド（EMM）は、そのようなプラットフォームの 1 つで、その目

的は、「需要の柔軟性をリソースとして有効にするための標準のオープンソースメ

ソッドを提供し、エネルギープログラムおよび分散エネルギーリソース（DER）市

場をサポートする」ことです (The Linux Foundation, 2020) (CalTRACK, 

2019)。それは、エネルギー関連の運用を調整するためのスマートデバイスに組み

込まれるようになる Linux の上に機能を提供します。調整メカニズムはまだ明確で

はありませんが、この取り組みは TE にとってチャンスとなる可能性があります。 

5.6 IEC 技術委員会 57 

IEC 技術委員会 57 は、電力システム業界の国際標準を推進しています。標準は主に

ユーティリティ空間に向けられてきました。欧州連合は、適切であれば国別の標準

よりも IEC 標準を使用するよう指令しています。情報モデリング標準と機器インタ

ーフェイス標準は、アメリカおよび世界中での DER 統合のために参照・採用されて

います。 
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OpenADR 標準、IEC 62746-10-1 は、この技術委員会と関連しています。 

5.7 Flexiblepower Alliance Network（FAN） 

FAN はヨーロッパでの柔軟性の統合（flexibility integration）を推進し、EFI（4.2

参照）を開発し、機器のエネルギー柔軟性の表現を標準化するのに役立てていま

す。TE は、FAN が開催したカンファレンス「FLEXCON 2020」での関心のトピッ

クでしたが、DER 調整のための市場ベースの交換標準は、これまでのところ彼らの

標準化の取り組みの一部ではありませんでした。 

このグループは、公式に認識された標準開発組織ではありません。FAN と

Universal Smart Energy Framework (USEF) Foundation との間の協力は、補完

的な取り組みとして注目されています。 

5.8 Universal Smart Energy Framework（USEF）

Foundation 

USEF Foundation は、エネルギーの柔軟性交換のための市場設計をサポートしてお

り、電力システムに柔軟性を統合するためのフレームワークを定義し、卸売および

小売環境を含む全体の価値連鎖を考慮して、電気のエンドユーザーまたはプロシュ

ーマと対話するさまざまなアグリゲーターモデルを定義しています(de Heer, et al., 

2021)。 

このグループは、公式に認識された標準開発組織ではありません。USEF 

Foundation と FAN との間の協力は、補完的な取り組みとして注目されており、

USEF は取引プロトコルを提供し、FAN は、特に建物内で、それらが TES でのパフ

ォーマンスを行うために調整されるようにデバイスを分類および統合します。USEF

はまた、OpenADR Alliance と協力しています。 

  

https://smarten.eu/flexcon-2020-9-september-2020/
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6.0 結果と議論 

付録 A は、4 章で述べられた TE 関連の標準に関する大まかな見解を示しています。

このカテゴリ評価は、特定された標準に存在するギャップと課題を特定するために

使用されました。以下のサブセクションは、標準の景観の状態に関する観察を強調

しています。 

6.1 種々の TE 関連標準におけるギャップ 

TE 関連のインターフェイス標準を、サポート資料や組織とともに検討すると、複数

の技術プロバイダーのコンポーネントを持つシステムを容易に統合し相互運用する

ためには、多くのギャップがあることがわかります。 

• SEPA での TECM（TE 概念モデル）は、TES を記述するための高レベルの概念

と関係をカバーしていますが、テスト可能なインターフェイス標準に必要なセ

マンティックモデリングの形式を欠いています。TECM 作業を IEEE 2030.5、

OpenADR、または OASIS CTS のような選択された標準化プロセスに持ち込む

ことで、意味論的な意味とデータ構造を明確にすることができき、異なる標準

間の調和を図る機会になります。セマンティクスは、OpenADR や IEEE 

2030.5 などの既存の標準を拡張し、TE 実装を明示的にサポートする際にも役

立つ。 

• 現状、TE インターフェイス仕様は GWAC スタック相互運用性レベルと取引ラ

イフサイクルエリアにわたって完全にはカバーされていません。ビジネスの相

互運用性には、エンドツーエンドの一貫性が最低限必要ですが、現在、TE 関連

の標準規格では十分にサポートされていません。完全にカバーするには、複数

の標準規格と、相互運用性テストに実装の特異性をもたらす実装プロファイル

の使用が必要になると思われます。グローバルなビジネス目標がシステムによ

って評価され、達成されるためには、ある程度のエンドツーエンドの相互運用

性が必要です。ビジネスの相互運用性を確保するには、システムのフィードバ
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ックや市場の品質（例えば、時間間隔の粒度）を知らせる測定やサポートする

測定システムの存在が含まれるなければなりません。ビジネスの相互運用性に

は、TE プログラムに参入するための登録と資格の詳細を表現するためのサポー

トが必要で、大量展開の容易性は、技術標準にとどまらず、製品およびプログ

ラムの試験と認証をサポートする実装プロファイルを包みます。 

• TE 標準のテストおよび認証プロセスは未熟です。DER 調整市場は未熟で、取引

のアプローチのパフォーマンスに対する信頼が欠如しているため、現状では比

較的小さな、専門的なプロジェクトしかありません。TES の展開において TE

標準のテスト・認証プロセスを機能させるには、ビジネスコミュニティのエコ

システムを必要とします。SunSpec Alliance は、この分野でのエコシステムが

進歩している例で、5 および Modbus 実装プロファイルやテストが行われてい

ますが、IEEE 2030.5 ベースの TE 実装プロファイルには適用されていませ

ん。 

• TES の電力系統アプリケーションへのカバレッジが不完全で、導入経験も不足

しています。エネルギー供給者、DER コーディネータ、および顧客との間のイ

ンターフェイスでカバレッジが不完全な多くの例が存在します。 これは、制御

可能および制御不能なリソースの増加の浸透のため自然です。通常、送電領域

の卸売電力市場が優先されます。卸売市場の透明性、ダイナミクス、または制

限の欠如は、他のドメインでの TE の慣行を制限する可能性があります。 

6.2 種々の TE 関連標準における政策障壁 

標準ベースの TES を設計および展開する市場は、ビジネスおよび規制政策の課題に

直面しています。 

• 規制委員会の問題：DER 調整のためのルールと市場ベースのインセンティブを

提供する政策と、TES のエネルギーサービス会社および技術ソリューションプ

ロバイダーの競争環境を保護する間のバランスを見つけるのに苦労していま

す。規制上の障壁には、以下の問題が含まれます。①現状、市場に参加できる

主体や機器が限定されていますが、DER や参加者にとらわれないアプローチを
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採用する必要があります ②現状、直接制御とデマンドレスポンスアプローチ

が優先されています ③現状、価格シグナルによる DER がうまく利用されてい

ません ④電気の時間価値の透明性を妨げる電力料金設定が行われています。 

• 規制機関間の問題：規制機関間の協力が弱く、管轄区域が細分化された電力規

制は、多くのアプローチの実験を可能にしますが、テクノロジー・ソリューシ

ョンの拡張と進化に必要なハーモナイゼーションを妨げます。そして、こうし

たビジネス上の相互運用性の障壁が生じます。①最小のアグリゲーション要件

とその定義が規制機関の間で不一致 ②TES 参加者に対する利点の説明が不明

確で複雑 ③既存の価格シグナル料金に関する標準化の欠如 

• 財政の問題：柔軟なリソースの調整の成長を刺激するためのビジョン、ビジネ

スイニシアチブを掲げていても、財政的および環境的報酬が、迅速な変革を維

持するのに十分でないように見えます。これらの問題は TE の採用を制限しま

す。 ①エネルギー使用を管理できるスマートデバイスにもかかわらず、自動

的に応答可能なデバイスの一般的な欠如があります。 ②IoT のインターフェ

イスは、エネルギー使用の調整に貢献していますが、その標準化は流動的で

す。 特に、EFI のような取り組みがあっても、スマートデバイスのエネルギー

管理プロバイダーの間で広く普及している標準が欠如しています。 ③TE 市場

メカニズムと、TE 市場を管理する可能性のあるエンティティに関するインセン

ティブが不確かです。 

• 独自プラットフォームソリューションの問題：複数の独自プラットフォームソ

リューションが先行し、相互運用可能なソリューションの開発を遅らせます。 

①スマートデバイスプロバイダーは、サーモスタット、照明、EV 充電、および

他の機器を管理するための独自のインターフェイスを使用し、他者のデバイス

へのアクセスを保護します。 ②DER 調整ソリューションプロバイダーは、

DER を集約するための柔軟性プラットフォームを提供しますが、他のプラット

フォームプロバイダーと統合しません。 ③1 つの柔軟性プラットフォームに

統合されたスマートデバイスは、別のプラットフォームプロバイダーに移動す

ることができない可能性があります。 
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• 柔軟なリソースの調整のための市場の未熟さ：柔軟なリソースを調整するため

の市場が未成熟であったため、進化しつつある一連の実装プロファイル（5 章

参照）に基づく配備の推進を支援する、関連するコンソーシアムやコミュニテ

ィを持つ多くの標準やイニシアチブが生まれました。これらのグループは、標

準規格に基づくサイバーセキュリティや認定製品のテスト、適合性、登録のた

めのサービスを提供するようになってきていますが、必ずしも TES の原則をサ

ポートしているわけではありません。 
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7.0 TES 標準化推進のための推奨活動 

ここでは、TES（トランザクティブ・エネルギー システム）標準化の推進に関する

活動について推奨される領域を示します。 

TE の明確で広く受け入れられる定義 

現在の GridWise Architecture Council による TE の定義は抽象的すぎて、TE 標準

を進展させる強力なコミュニティ重視の取り組みをサポートするには不十分です。

TE コミュニティが具体的で独自な TE の定義に収束するまで、標準化の範囲は不透

明なままです。TE の要件を満たすための基準を確立するために、GridWise 

Architecture Council や標準コミュニティグループを組織し、その結果得られる TE

関連の標準材料の要素を自由に使用できるようにするべきです。 

有効な市場メカニズムのサポート 

現在、電力領域における TE の実施には複数の有効な市場メカニズムが存在するた

め、TE 標準化活動では、そのようなメカニズムすべてのサポートを目指すべきで

す。実装において曖昧さなく情報を伝達するためには、モデル、テンプレート、ま

たは、さまざまな市場メカニズムの表現をサポートするその他の構造を包含しなけ

ればなりません。そこで、市場メカニズムをサポートするために必要な情報と相互

作用を記述した、機械可読な料金表は注目に値します。分散型台帳技術の TES への

応用に関する具体的な技術標準はまだ不十分ですが、スマートコントラクトのよう

な分散型台帳の特徴を、TES の展開において機械可読な料金表をサポートするため

にしっかり活用することを検討すべきです。ブロックチェーンで市場メカニズムと

整合性のある条件を表現することができれば、市場メカニズムをサポートする有効

な標準化の方法を提供することができるでしょう。 

TE 概念モデル（Transactive Energy Concept Model：TECM）の普及と強化 

SEPA TE 概念モデル（SEPA TECM）は、TES に特化した、複数の従来型スマート

グリッドドメイン間における TE コンセプトオブジェクトのインスタンス化を認識す

るものであるため、TE 標準の調和と進化にとって非常に重要です。これは、従来の
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複数のスマートグリッドドメイン間における TE コンセプトオブジェクトのインスタ

ンス化を認識するためで、TES に特有な特性です。 

しかし、SEPA TECM が社会的に認識される過程では、競合する TE 標準の用語を調

和させるため、批判的なレビューと更新が必要です。既存の曖昧さや概念的なギャ

ップは、TE 関連の標準への組み込みを検討する過程で解決される必要があります。

情報モデリングツールを使用したコーディネーション（Semantic Technologies な

ど）も検討すべきです。なお、この執筆時点では、SEPA Architecture Working 

Group による TECM コンセプトの組み込みとオントロジの開発が進行中です。 

ターゲット標準およびプロファイルの詳細評価 

OpenADR と IEEE 2030.5 には実装者のエコシステムがすでに存在しています。

OpenADR Alliance および SunSpec Alliance は、トランザクティブ・エネルギーに

対する関心を示唆しています。これらの標準と関連する実装プロファイルの適切な

側面を詳細に評価し、TES をサポートするためのギャップを特定するべきです。こ

のような評価は、それぞれのコミュニティの参加者と共に行われるべきです。GMLC 

IMM（Grid Modernization Laboratory Consortium の相互運用性成熟度モデル）

は、標準、実装プロファイル、およびエコシステムのサポートと相互運用性の成熟

度を評価するために使用できます。IMM（成熟度モデル）を使用することで、関連

する規格とそのエコシステムを調査し、対応するコンフォーマンステストと相互運

用性テストの存在と利用可能性を確認することができます。TE 関連の標準は、成熟

度の評価に応じて、正確な自己認証とコミュ ニティブランドテストの基準を含める

べきです。 

プロプライエタリ DER 調整プラットフォーム統合のためのオープンインターフェイス 

ユニットデバイスコントローラー（スマートサーモスタットなど）およびエネルギ

ー管理システム（建物や工場の監視制御システム）は、通常はプロプライエタリな

プロトコルや標準プロトコルの特殊化したものを使用しており、DER 調整プラット

フォームプロバイダーが提供する制御および調整システムとのみ連携します。イノ

ベーションを促進し、マーケットの進化を可能にするためには、スマートエネルギ

ーデバイスとシステムが異なるトランザクティブプラットフォーム間で移行できる
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ようにするインターフェイス標準の要件を研究し、業界の利害関係者と標準化団体

による調査と関与が必要です。 
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付録 A – TE 関連標準の比較 

ここでは、4 章で紹介した TE 関連の標準を比較するための大まかな視点を示しま

す。二次元の風景（表.1 から表.4）では、標準の詳細なギャップを示すことはでき

ませんが、アプリケーションの範囲、相互運用性の成熟度、および TE の概念とアプ

ローチのカバレッジの観点から、標準間の類似点と相違点を示しています。 

なお、IEEE P2418.5「ブロックチェーンエネルギー標準」はガイドであり、相互運

用性のカテゴリを厳密に指定していないので、比較対象に含めていません。 

  

A.1 相互運用性のカテゴリとアクタードメインでの比較 

次の表は、GWAC スタック(図.3)の相互運用性のカテゴリと、図.1 のアクタードメ

インで、TE 関連の標準のカバレッジを示しています。 

表 1: 相互運用性のカテゴリとアクタードメインの風景 
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• OASIS CTS: この標準は、TE 市場のメカニズムを使用して顧客と対話

する DER コーディネータを対象としています。適用範囲には、機器コン

トローラと通信するためのプロトコルは含まれず、他の手段（メーター管

理システムまたは他のメーター通信プロトコル標準）を通じて計測が行わ

れることを想定しています。また、ネットワーキングプロトコルの上位に

位置付けられ、TE のビジネスコンテキストとビジネスプロセスを持つ情

報モデルが含まれていますが、標準化プロセスでは、経済／規制政策との

整合性が欠落しており、相互運用性を確保するために政策立案者と協力し

て働く組織のエコシステムも含まれていません。 

• EFI: この標準は、機器コントローラからの標準的な方法で、さまざまな

タイプの機器の柔軟性を表現するための情報モデリング面に重点を置いて

います。XML で指定されており、構文的な相互運用性をサポートしてい

ますが、ネットワーキングプロトコルや特定のビジネスプロセスの相互作

用をカバーしていません。その点で、トランザクティブシステムを補完す

る標準となっています。 

• USEF UFTP: このプロトコル仕様は、DER アグリゲーターと DSO の間

の TE 市場の対話を対象としています。この作業は、アグリゲーター（す

なわち、DER コーディネータ）が DER を制御するための独自の手段を持

っていると仮定しています。USEF は、顧客との対話のプラットフォーム

として PowerMatcher を例にしています。このため、UFTP を DER の調

整に使用する能力は不明確です。このプロトコルはヨーロッパのプロジェ

クトで実装されていますが、政策立案者の関与はプロジェクトベースで行

われているようであり、標準そのものではないようです。 

• OpenADR: この標準は、デマンドレスポンスアプリケーションを起源と

しています。動的な価格とデマンドレスポンスイベントの配信をサポート

していますが、TES の明示的なサポートはありません。OASIS CTS との

調和が議論されている可能性がありますが、OpenADR 3.0 は TE 市場を

明示的にサポートすることなく、CTS とは別の道を歩もうとしていま

す。OpenADR は、機器コントローラと計測との対話がその仕様の外で処
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理されると仮定しています。カリフォルニア州では、政策立案者がプロジ

ェクトの実装に関与していました。 

• IEEE 2030.5: IEEE 2030.5 は、経済/規制政策カテゴリの側面をカバー

していることが示されています。これは、カリフォルニアのルール 21 に

関する共通のスマートインバータープロファイルの経験からであり、複数

のサービスプロバイダーの管轄区域での複数の技術ソリューションプロバ

イダーとの高度な統合が含まれています。5 のカバレッジは OpenADR と

似ていますが、特定のデバイス制御のモデリングと対話が含まれていま

す。TE の観点からすると、これは市場インターフェイスの機器に依存し

ない TE の性質から逸脱しています。 

  

A.2 TECM と IMM の成熟度で比較 

次の表は、相互運用性の成熟度（図.4）と TECM（図.7）の主要な概念から、TE 関

連の標準のカバレッジを示しています。 

  

表.2: TECM と IMM 成熟度から見た比較 

 

• OASIS CTS: OASIS は、公認の標準開発プロセスに従って CTS を作成

しています。それには主要な TECM の概念をサポートする側面を含んで
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いますが、計測情報への対話は他のシステムと標準に委ねています。エネ

ルギーの相互運用と eMIX はしばらく前から存在していますが、CTS は

比較的新しく、フィールド実装は知られていません。そのため、相互運用

性の成熟度レベルは「Defined」レベルとしています。 

• EFI: この仕様は、機器コントローラからの柔軟性を表現することに焦点

を当てています。FAN によって定義されており、これは公認の標準開発

組織ではありません。そのため、成熟度の評価はワンランク下の

「Managed」としています。 

• USEF UFTP: USEF は、系統運用者が DER アグリゲーターと対話するた

めのトランザクティブマーケットの豊富な仕様を持っています。これによ

り、トランザクティブ・エージェント、トランザクション、およびその合

意の概念がサポートされます。この図で表現されていないギャップは、柔

軟性リソースを所有・運用する顧客との対話の仕様が欠けていることで

す。USEF も公認の標準開発組織ではないため、成熟度は「Managed」

レベルにしています。 

• OpenADR: この仕様は、トランザクティブマーケットの対話を明示的に

サポートしていませんが、OASIS eMIX とエネルギーの相互運用標準の

側面での調和がありました。仕様は機器コントローラと対話し、動的価格

（dynamic price）とイベントに基づくトランザクションの概念がありま

す。OpenADR Alliance は公認の標準開発組織ではありませんが、その仕

様は IEC/PAS 標準として認識されています。また、多くのデマンドレス

ポンスプロジェクトで展開されており、仕様とユーザーの実装ガイドはス

テークホルダーとのアップデートプロセスを経ています。これにより、成

熟度レベルとしては「Defined」レベルにしています。 

• IEEE 2030.5: IEEE 2030.5 の TE 概念のカバレッジは OpenADR と似

ています。TE メカニズムを特にサポートしていませんが、仕様と実装プ

ロファイルの側面は価格に応答してサポートするために使用できます。

SunSpec Alliance との協力により、テストおよび認証プロセスを持つ実

装プロファイルが作成されました。標準のエコシステムは、アップグレー

ドパスに敏感な標準の複数のバージョンを供給しており、互運用性成熟度
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レベルは、「Defined」レベルより 1 つ上の「量的に管理された

（Quantitatively Managed）」レベルとしています。 

  

A.3 相互運用性の横断的課題と成熟度での比較 

次の表は、相互運用性の成熟度（図 4）と GWAC スタック（図 3）の相互運用性の

横断的な課題を考慮して、TE 関連の標準のカバレッジを示しています。 

  

表.3: 相互運用性の横断的課題と成熟度から見た比較 

 

• OASIS CTS: CTS 標準は、相互運用性成熟度モデル（IMM）の横断的な

問題のほとんどをカバーしています。これは他のインターネットおよびウ

ェブサービス標準に基づいています。システムのアップグレードとコンフ

ィギュレーションのサポートが、状態管理手法によって明確に定義され、

広く受け入れられています。そのサイバーセキュリティと暗号化手法も明

確にされています。ただ、この標準に関してフィールド経験やアップグレ

ードが不足しているため。相互運用性の成熟度としては、「Defined」と

「Managed」に係るレベルとしています。 

• EFI: 柔軟性の表現に使用される情報モデルとして、EFI は相互運用性の

設定と進化の側面をカバーしています。ただし、他の横断的な問題はこの
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仕様でカバーされていません。FAN は公認の標準開発組織ではないた

め、成熟度レベルは「Managed」としています。 

• USEF UFTP: USEF も公認の標準開発組織ではないため、その成熟度レ

ベルは「Managed」としました。ただし、UFTP 仕様は、相互運用性の

横断的な問題を広くカバーしています。 

• OpenADR: OpenADR 仕様も相互運用性の横断的な問題を広くカバーし

ており、IEC との接続によって「Defined」の成熟度レベルにあります。 

• IEEE 2030.5: 2030.5 についても OpenADR と同様です。IEEE-SA 作

業グループと SunSpec Alliance との強い相互作用は、実装プロファイ

ル、テスト、認証を含み、成熟度レベルを高めています「Quantitatively 

Managed」。さらに、暗号化キーオーソリティが設定されていて、プロ

ジェクト実装でのサイバーセキュリティ成熟度を高めています。 

• IEEE P2418.5: IEEE の 5 のドラフトレポートはガイドです。作業は、

安全な分散システム相互作用のためのデジタル台帳技術に焦点を当ててい

ます。これは、セキュリティと安全性の横断的な相互運用性問題に関連す

る初期および管理された成熟度レベルに焦点を当てていることを説明して

います。 

  

A.4 相互運用性のカテゴリとトランザクティブな相互作用領域に

関する TE 関連標準の比較 

次の表は、GWAC スタックの相互運用性のカテゴリ（図.3）とトランザクティブエ

ージェントモデルのトランザクティブな相互作用領域（図.5）を考慮して、TE 関連

標準のカバレッジを示しています。ほとんどの標準は一部の発見および登録プロセ

スをカバーしていますが、主に操作プロセスに焦点を当てており、計測と検証、お

よび決済/調整をプロジェクト固有の仕様に委ねています。 
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表.4: 相互運用性のカテゴリとトランザクティブな相互作用領域での TE 関連標準の

比較 

 

OASIS CTS: CTS 標準は、トランザクティブシステムの相互作用のライフサイクル

を説明しています。エネルギーサービスプロバイダーによって詳細な顧客登録と資

格審査プロセスが設定されることを期待していますが、標準の中で、パーティ識別

子を作成し、CTS マーケットプレイスに登録および登録するために必要なメッセー

ジを規定しています。トランザクション以前の交渉過程「Negotiation Process」と

オペレーション過程「Operation Process」をカバーしています。決済に使用できる

計測情報を表す情報モデルが存在しますが、センシング機器へのアクセス

「Measurement & Verification」と実際の決済「Settlement/Reconciliation」は

対象外です。 

EFI: この標準は、構文的「Syntactic Understanding」および意味的「Semantic 

Understanding」な相互運用性カテゴリでの柔軟性表現に関連しています。これら

は操作時および他のソフトウェアがトランザクティブな相互作用を生成する際に関

連しています。 

USEF UFTP: UFTP 仕様書は、表 4 の全域を横断するライフサイクルを説明してい

ます。資料には、フレームワークとともに、DSO と DER アグリゲーター間で TE 市

場を設定するアプローチも説明されています。 
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OpenADR: 仕様書とユーザーガイドは、デマンドレスポンスサービスを発見し登

録する方法を説明しています。ただし、顧客の資格と登録情報の詳細はプロジェク

ト固有であり、プロファイル化されていません。デマンドレスポンスの交渉

「Negotiation Process」と操作「Operations Process」のための VTN と VEN 間

の相互作用は説明されていますが、計測と検証「Measurement & Verification」、

および決済「Settlement / Reconciliation」の詳細はカバーされていません。 

IEEE 2030.5: 2030.5 は、相互作用のライフサイクルに関して OpenADR に類似

しています。実装プロファイルの経験と形式化は、プロジェクト固有の詳細の仕様

を強化します。さらに、これらのプロファイルに政策立案者が関与することで、経

済/規制政策の側面が相互運用性をサポートすることを確認するのに役立ちます。 
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付録 B – TE 定義における論点 

TE の定義にはサービスの交渉価格に関する双方向の合意が含まれています。ここで

は、TES に関連する標準化と相互運用性に影響を及ぼす可能性があるいくつかの問

題について議論します。 

  

• TE の定義について: GridWise Architecture Council の TE の定義は抽象

的であり、様々解釈の余地があります。そこで、TES が TES であると主

張するために持っていなければならない資質についての議論が続いていま

す。実務家の意見の不一致の一つの領域は、TES が参加する消費者と生

産者からの利用可能なエネルギーの柔軟性のフィードバックを含む必要が

あるかどうかです。要するに、「価格の因果関係について沈黙し、メッセ

ージング・フィードバック信号を必要としない価格反応型アプローチは、

TES として適格なのだろうか？」という議論です。本報告書は、価格発

見メカニズムを明示的にサポートするための双方向の交渉インターフェイ

スをサポートする標準機能と、一方向の価格反応型の標準機能を区別しま

す。もうひとつの論点は、「経済的または市場ベースの構成要素を使用す

ることが、価格シグナルを使用しなければならないことを意味するのかど

うか」ということです。例えば、エネルギーの柔軟性を一元的に計算し、

TES における直接的な需要応答を通じて実現することは可能でしょう

か？本報告書は、分散型意思決定アプローチを欠き、直接制御を必要とす

る標準機能を非トランザクティブとして区別します。 

• 送電網の領域について: TE が送電網全体に適用されるのか、TE が配電事

業者とその需要家の間でのみ適用されるのか、さらに狭義には、TE が特

定のビハインド・ザ・メーター資産にのみ適用されるのか、議論が続いて

います。一方、一部の TE の革新者は、TES を送配電網に依存しないもの

と考え、参加者の役割と責任は、参加者がどこに居住しているかに関係な

く定義されています。極端に言えば、エネルギーに関する意思決定が行わ
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れる可能性のあるあらゆる場所（発電所、変電所、フィーダー、変圧器、

構内、配電盤など）に TE ノードを配置することができます。 

• 分散型意思決定と集中型意思決定について: TES における意思決定はどの

程度分散化されていなければならないのか？分散型意思決定は、層分解の

調整原則が遵守されている場合、TES で実現可能です（Taft, 2019）。

これは、グローバルな目的が分散したシステムの位置間でコンポーネント

（またはサブ問題）の計算を割り当てることで達成できることを意味しま

す。原則として、分散型意思決定はシステムの複雑さを減少させ、制御ア

クションの遅延を減少させます。本報告書は、分散型意思決定をサポート

する可能性のある標準を強調しており、したがって、トランザクティブ・

エージェントのコミュニティ、彼らの意思決定権限の明確なライン、およ

び最適化問題の解決方法を分解する能力を強調しています。 

• 市場の目的について: 経済学者は、電力商品に適用できる経済効率の正確

な定義を提供しています。TES は、これらの指標を使用して客観的に比

較することができます。しかし、市場の結果は、再生可能エネルギー、

CO2 の排出削減、および社会的公正のような新しい社会的目的達成のため

に調整されます。これらの重みが変わると、市場の結果も変わりますが、

このような加重の適用や時間の経過に伴う変更を促すプロセスは厄介であ

り、迷路のような規制の管轄区域を横断して見た場合、決定には一貫性が

ないことが多々あります。TES を設計する上で、そのような「経済・規

制政策の相互運用性特性」に関連する価値をどのようにシステムに反映さ

せるか、明確な仕様策定が必要です。 

• 市場のメカニズムについて: TES が取引を解決・確定するための有効な市

場メカニズムは複数存在します。例えば、二者間取引、マッチングエンジ

ン、両面オークションなどがあります。これらの例のメカニズム内でも、

参加者の戦略は配信間隔の期間や、価値と数量を予測し計画する将来の思

惑によって異なります。市場メカニズムは参加者の戦略を定義しません

が、多人数が参加するゲームのルールを整える役割を果たします。各参加

者は、相互作用のための独自の戦略を開発する責任があります。しかし、

市場設計（ルールを確立する）の調査は、不正行為を避けるか監視する機

能の重要性を示しており、それでもなおプレイヤーが個々の目標に対して
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最良（公正）な戦略を求める自由を許しています。TES 経験の未熟さ

は、市場メカニズムに関する重要な教訓があることを示しています。 

• 提供されるサービスについて: TE の革新者たちは、基本的な電力供給の

スケジューリングを超えて、電圧管理のような新しいグリッドサービスに

TE の実践を拡大しています。原則として一般的なエネルギー供給サービ

スから導き出される可能性のある需要とランピング（急増・急減）サービ

スは、TES に異なる要件を設定します。これらのサービスは相互依存的

である可能性があり、TE を介した一つのサービスの提供が、他のサービ

スの提供を減少させる可能性があります。 
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