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第 1 章 

序論 
1.1 自動車の環境・エネルギー上の課題と解決への取組み 

1.1.1 自動車の環境問題 

 20 世紀におけるグローバルな産業・技術および経済の発展と人口増加に伴い，自動車の使用台

数も爆発的に増加し，それに伴い自動車からの排出ガスが大気汚染をもたらした．モータリゼー

ションの進行が早かった米国は公害も早くから問題となり，ロサンゼルスでは 1940 年代から光

化学スモッグのよる健康被害が報告されるようになった．最初に排出ガスを規制したのはそのロ

サンゼルスを州都とするカリフォルニア州で，1962 年にクランクケース・エミッションを，1965

年にはテールパイプからの一酸化炭素（CO）と炭化水素（HC）を規制した．その後 1971 年に

は窒素酸化物（NOx）についても規制するようになった．全米としての規制は 1963 年の大気浄

化法に始まり，1968 年に全米排気規制が，さらに 1970 年にはマスキー上院議員が提出した「大

気浄化法改正法」が成立するなど段階的に厳しさを増した．その後 1994 年に「Tier 1」，2004 年

に「Tier 2」，2014 年に「Tier 3」と規制強化が進んだ[1]．またカリフォルニア州は独自に，より

厳しい排出ガス基準やゼロエミッション自動車（ZEV）規制を設けている．ZEV には，バッテリ

電気自動車（BEV），燃料電池自動車（FCV），そして，BEV としての航続距離が一定値以上の

プラグインハイブリッド電気自動車（PHEV）が含まれる． 

日本の排出ガス規制は，1966 年のガソリン車に対する CO 濃度規制から始まった．1973 年に

は HC と NOx が加わり，1978 年には「日本版マスキー法」と呼ばれる，当時世界で最も厳しい

と言われた「昭和 53 年排出ガス規制」が開始した．その後も段階的に厳格化され，2009 年より

「ポスト新長期規制」が施行[1]された結果，CO，HC，NOx は 1973（昭和 48）年度規制の 1/100

前後のレベルまで強化された（図 1.1.1-1）[2]，ディーゼル車の排出ガスについては，1972 年に

まず黒鉛の規制が導入され，1974 年には CO，HC，NOx の濃度規制が導入された[3]．その後段

階的に規制強化され，2009 年のポスト新長期規制では 1974（昭和 49）年度規制に対し NOx が

5 %，粒子状物質（PM）が 1 %まで強化された（図 1.1.1-2）[4]． 

 欧州では 1992 年の「Euro 1」に始まり，2014 年からは「Euro 6」が適用され，米国と同様段

階的に排出ガス規制が強化されている．2022 年には「Euro 7 案」が公表されたが，その背景に

は，EU の内の合意事項「2035 年までに全ての新車を ZEV にする」が存在する．Euro 6 までは

継続生産車に対する猶予期間が設定されていたが，Euro 7 では全ての機種が対象となる[5]． 

 都市部における大気汚染が深刻な中国においても排出ガス規制は厳格化が進んでいる．中国で

は 2020 年 1 月から「国 6」という自動車排出ガス基準を a，b の 2 段階に分けて定められている

が，2023 年 7 月 1 日に「国 6a」から「国 6b」に移行した．国 6a は EU の「Euro 6」よりも厳

しく，国 6b は米国の「Tier 3」の定める 2020 年の平均値に相当するレベルとされる[6]． 

このように世界的に排出ガス規制が強化された結果，多くの国々や地域において大気環境の劇的

な改善が見られつつある[7]． 
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図 1.1.1-1 ガソリン乗用車の国内排出ガス規制値の強化 [2] 

 

 

図 1.1.1-2 ディーゼル車の排出ガス規制値の強化 [4] 
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1.1.2 自動車のエネルギー問題 

1973（昭和 48）年 10 月に勃発した第 4 次中東戦争をきっかけに第 1 次オイルショックが始ま

った．石油輸出国機構（OPEC）が原油の供給制限と輸出価格の大幅な引き上げを行ったことで，

国際原油価格は 3 カ月で約 4 倍に高騰したのである（図 1.1.2-1）[8]．これにより，石油消費国

である先進国を中心に世界経済は大きく混乱した．エネルギーの 8 割近くを輸入原油に頼ってい

た日本も例外ではなく，原油の値上がりはガソリンなどの石油関連製品の値上げに直結し，急激

なインフレに陥った．それまで旺盛だった日本経済は，1974 年度に戦後初めてマイナス成長に転

じた．日本政府は「石油節約運動」として国民に，日曜ドライブの自粛や高速道路での低速運転

などを呼びかけた[9]．なお，1973 年には当時の通商産業省内に資源エネルギー庁が設置され，

鉱物資源やエネルギーの安定的かつ効率的な供給や適正な利用に関する業務を開始している． 

1979 年から 1980 年代初頭にかけて，第 2 次オイルショックが発生した．OPEC が 1978 年末

以降段階的に大幅値上げを実施していたが，同時期の 1978 年 1 月から 1979 年 2 月にかけてイラ

ン革命が生じており，また 1980 年 9 月にイラン・イラク戦争が勃発し，これらの影響が重なっ

た結果である．国際原油価格は約 3 年間で約 2.7 倍にも跳ね上がった（図 1.1.2-1）[8]． 

日本は 2 度のオイルショックを経験する中，エネルギーを安定的に確保することが国の将来を

左右する最重要課題であると改めて位置づけ，1970 年代から 1980 年代に次の三つの施策を打ち

出した． 

 石油の安定的な確保を図る：昭和 48 年（1973 年）に「石油需給適正化法」を制定．石油の

大幅な供給不足が起こった場合，需給の適正化を図るため，国が石油精製業者などに石油生

産計画などの作成を指示できるといったことを定めた． 

 貴重な資源である石油を大切に効率的に使う：昭和 54 年（1979 年）に「エネルギーの使用

の合理化に関する法律（省エネ法）」を制定．工場や輸送，建築物や機械などについて，効率

的なエネルギーの利用に努めるよう求めた． 

 エネルギー源の多様化を進め，石油依存率を下げる：昭和 55 年（1980 年）には「石油代替

エネルギーの開発及び導入の促進に関する法律（代エネ法）」を制定．石油に代わるエネルギ

ーの開発・導入を打ち出した． 

 

具体的な施策としては，1974 年にスタートした「サンシャイン計画」において，太陽，地熱，

石炭，水素エネルギーという石油代替エネルギー技術にスポットを当て，重点的に研究開発が進

められた．1980 年には新エネルギー総合開発機構（現新エネルギー・産業技術総合開発機構

（NEDO））が設立され，技術開発が推進された．省エネの技術開発については，1978 年に策定

された「ムーンライト計画」に基づき，エネルギー転換効率の向上，未利用エネルギーの回収・

利用技術の開発などが 1993 年度まで進められた[9]． 

 

自動車についても同様であり，省エネ法に基づき 1979 年に乗用車の燃費基準が策定された．

米国では日本より早い 1975 年に，エネルギー政策・保存法（Energy Policy and Conservation Act）

の下で，乗用車と小型トラック（Sport Utility Vehicle (SUV)，ピックアップトラックなど）に対

して 1985 年を最終目標年度として企業別の平均燃費の改善目標が設定された[10]． 
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図 1.1.2-1 オイルショックによる原油価格の高騰 [8] 

 

1.1.3 自動車による地球温暖化問題 

自動車に関わる問題はエネルギー枯渇だけでは済まなかった．1985 年国連環境計画（UNEP）

主催のフィラハ会議で科学者から警告が発せられ，気候変動に関する政府間パネル（IPCC）が設

立された．従来から様々な懐疑論も主張されてきたが，それらは事実誤認や科学的な説明がなさ

れていないとされ，現在は IPCC の評価報告書をはじめとする「地球温暖化の原因は二酸化炭素

（CO2）を中心とした温暖効果ガスである」という見解に集約されている[11]．1850 年から 2020

年までの世界平均気温（図 1.1.3-1）[12]を見ると 1 ℃以上上昇しており，これを 1.5℃までに抑

えることで，多くの気候変動の影響が回避できるとされている[13]． 

 

 

図 1.1.3-1 世界平均気温の変化 [12] 
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世界全体のセクター別 CO2 排出割合（図 1.1.3-2）[11]を見ると，「発電・熱生産」と「輸送」，

「工業」で総排出量の 8 割以上を占めている．このうち，「輸送」が全体の 24.64 %を占めている．

さらに輸送部門の内訳（図 1.1.3-3）[11]を見ると，乗用車と貨物輸送車の合計で 7 割以上を占め

ており，自動車からの排出量削減が重要であることがわかる． 

 

 

図 1.1.3-2 世界全体のセクター別 CO2 排出割合 [11] 

 

 

図 1.1.3-3 輸送部門におけるセクター別 CO2 排出量 [11] 

 

1.2 様々なクリーンエネルギー自動車 

1.2.1 メタノール自動車 

この中我が国では，当初低公害燃料として研究が進められていたメタノールについて，1980 年

より石油代替燃料としてのフィージビリティスタディを開始した．1985 年にはメタノールを 3 ％
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混合した低濃度メタノール混合ガソリン（M3）を国産ガソリン自動車 22 台に用い，公道での実

走行による長期的な耐久性や信頼性に関する調査を開始した[14]．また，1989 年にはメタノール

を 85 %混合した高濃度メタノール混合燃料（M85）と，燃料系統部品等にメタノール用の対策（図

1.2.1-1）[15]を施した国産の試験自動車 8 型式 12 台について運輸大臣認定を受け，公道での実走

行試験を開始した[16]．さらに 1994 年度になると，ガソリンとメタノールの任意の混合燃料で走

行可能な外国製 Flexible Fuel Vehicle（FFV）に M85 燃料を用いた実走行試験を開始した[17]．

これらメタノール自動車に関する実走行試験は 2000 年代初頭まで続いたが，一般に普及するこ

とはなかった．その原因として，燃料インフラの整備が進まなかったこと，安価で安定的な燃料

供給体制が確保できなかったこと等が挙げられている[18]． 

 

図 1.2.1-1 ガソリン車をメタノール自動車へ改造する際の変更部品 [15] 

 

1.2.2 バッテリ電気自動車 

バッテリ電気自動車（BEV）の歴史は内燃機関自動車より古く，1832 年～1837 年のどこかで

スコットランドの Robert Anderson が最初の BEV を開発したとされている（図 1.2.2-1）[19]．

ただし，当時はまだ二次電池が開発されておらず一次電池を搭載していたことから，実用性は極

めて低かったと予想される．その後 1859 年にフランスの Gaston Plante が二次電池を発明する

と，これを自動車に使うことがすぐに検討され，フランス，イギリスや米国などで様々な電気自

動車が開発された[20]．1886 年になると，カール・ベンツにより世界初のガソリン自動車（図

1.2.2-2）[21]が造られたが，BEV はガソリン自動車のような振動，音，臭いがなく，当時ガソリ

ン自動車の運転でもっとも難しかった変速操作の必要がなかった．さらにエンジン始動のために

人力でクランクシャフトを回す必要もないなど取扱が簡単なことから，自動車の黎明期において

はガソリン自動車と覇権を争っていた．しかし，1908 年ヘンリー・フォードによる「T 型」の成

功によりガソリン自動車が自動車市場を完全に支配するようになり，BEV は市場から姿を消した

[20]． 

その後，1970 年になって制定された米国のマスキー法と 1973 年に発生したオイルショックが

引き金となり，排出ガスを出さず火力以外にも自然エネルギーなど多様なエネルギー源から電気

を製造可能な BEV が再び注目された．しかし，当時はまだ鉛電池の時代で電池性能が自動車の要

求レベルを満足せず，ブームは一旦下火となった．1990 年になると米国で Zero Emission Vehicle

（ZEV）法が制定され，市場投入が不可欠な車両と位置付けられた[22]．しかしながら，1990 年
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代の BEV はまだ鉛電池，ニッカド電池，ニッケル水素電池が主流であったため，車両質量に占め

る電池質量の割合が 30 %前後を占め，バッテリ自体を運搬するためのエネルギー消費量が大きく

ならざるを得なかった（図 1.2.2-3）．その後リチウムイオン電池の時代になるとエネルギー密度

は上昇を続け，20 年間で約 3 倍まで向上している（図 1.2.2-4）[23]．このため，車両質量に占め

る電池質量の割合も減少し，2010 年頃になると 20%以下となっている（図 1.2.2-3）． 

リチウムイオン電池パックのコストもこれまでのところ減少傾向にあり，kWh 当たり 150 ドル

以下のレベルまで低減されている（図 1.2.2-5）[24]．各国政府による BEV の購入補助金等優遇

政策もあり北米，欧州，中国を中心に普及が進展したが，米国での販売台数を見ると 2023 年に

鈍化し，HEV の方が売れている（図 1.2.2-6）[25]．この理由として，アーリー・アダプターによ

る需要の一段落に加えて，BEV 特有の課題である a) 充電時間の長さ，b) 航続距離の短さ（特

に空調装置稼働時），c) バッテリの劣化，d) 新車価格の高さ，そして e) 充電インフラ不足とい

った課題がユーザに認知されたことも考えられる[25]． 

 

 

図 1.2.2-1 Robert Anderson による世界初の BEV [19] 

 

 

図 1.2.2-2 カール・ベンツによる世界初のガソリン自動車 [21] 
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図 1.2.2-3 BEV における車両質量に占める電池質量の割合の推移 

（出典：各社公表仕様を基に著者作成） 

 

 

図 1.2.2-4 リチウムイオン電池の質量エネルギー密度の推移 [23] 

 

図 1.2.2-5 リチウムイオン電池パックのコストの推移 [24] 



   

－9－ 
 

 

図 1.2.2-6 米国での EV と HEV の新車販売台数 [25] 

 

1.2.3 ハイブリッド電気自動車 

ハイブリッド電気自動車（HEV）の歴史は古く，BEV と同様自動車の黎明期に登場している．

1899 年のパリ自動車ショーに 2 台の HEV が展示された．そのうちの 1 台がベルギーの Henri 

Pieper 氏が製作した「Petrole et electricite」で，1 機のモータを用いたパラレル式 HEV であり，

既に回生ブレーキの機能を備えていたとされる[26]．このシステムはライセンスが供与され，ベ

ルギーの Herstal 社より「Auto-mixte-Pescatore」と呼ばれる大型車が 1915 年まで量産された

という．1899 年のパリ自動車ショーに展示されたもう 1 台が，フランスの Vendvelli & Priestly

社の「Handsom」と呼ばれる三輪車である[26]．この車両は，エンジン発電機により航続距離を

延長するレンジエクステンダーであると考えられている[26]．つまり，外部充電が可能なプラグ

インハイブリッド電気自動車（PHEV）であった． 

1901 年のパリ自動車ショーには，Ferdinand Porsche 博士により開発された「Lohner-Porsche 

Mixte」（図 1.2.3-1）[27]が出典された[26]．これは，同じくポルシェ博士が開発した BEV であ

る「Lohner-Porsche」にエンジンと発電機を搭載したシリーズ式の HEV で，バッテリが大きく

重いため登坂性能が低く航続距離が短いBEVの欠点を補うためであった[28]．車両総重量（GVW）

は「ローナー ポルシェ」が 4,000 kg 以上に対し，「Lohner-Porsche Mixte」では 1,200 kg に抑

えられていたという[28]． 

このように 19 世紀から 20 世紀へ切り替わる時期に，現在にもつながる考え方が登場した HEV

と PHEV であるが，1908 年ヘンリー・フォードによる手頃な価格のガソリン自動車「T 型」の

登場により，BEV と同様一旦市場から姿を消した[29]．その後，自動車による排出ガスやエネル

ギー，渋滞などの問題が顕在化した 1969 年になって，ゼネラルモーターズ（GM）から超小型

PHEV の「XP-512H」（図 1.2.3-2）[30]が発表され，その 30 年後の 1989 年 Audi から前輪をエ

ンジン，後輪をモータで駆動する「Duo」（図 1.2.3-3）[31]が発表されたものの，いずれも試作車

レベルに留まっていた． 

現代の自動車市場に初めて HEV を投入したのは 1991 年日野自動車で，内燃エンジンの出力軸

にモータ・ジェネレータが直結されたパラレル式 HEV の「HIMR (HINO Inverter Controlled 

Motor Retarder System）」バス（図 1.2.3-4）[32]であった[33]．その後 1997 年にはトヨタ自動

車が，内燃エンジンを発電専用に用いるシリーズ式ハイブリッド機構を採用した「コースター・

ハイブリッド EV」（図 1.2.3-5）を少数販売開始した[34]．そして同年トヨタ自動車が，シリーズ
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式とパラレル式を組み合わせたシリーズ・パラレル式と呼ばれるハイブリッド機構を採用した初

代「プリウス」（図 1.2.3-6）[34][35]の販売を開始し，HEV の本格普及が始まった．さらに 1999

年には本田技研工業がパラレル式ハイブリッド機構の初代「インサイト」（図 1.2.3-7）[36][37]

を販売開始し，2000 年には日産自動車がシリーズ・パラレル式ハイブリッド機構の「ティーノ ハ

イブリッド」を 100 台限定で販売（図 1.2.3-8）[38][39]するなど，世界に先駆けて国内自動車メ

ーカ各社から乗用車の HEV が出揃うことになった． 

GVW 3.5 トン超の重量車に関しては，NEDO の事業として 1997 年度から 2003 年度までの 7

カ年で実施された「高効率クリーンエネルギー自動車の研究開発」（通称 ACE プロジェクト）が

開発を大いに促進した[40]．前述の日野自動車の「HIMR」以降では，2002 年日産ディーゼル（現

UD トラックス）が ACE プロジェクトで開発したキャパシタを世界で初めて市販車に搭載し，「キ

ャパシター ハイブリッド トラック」（図 1.2.3-9）[41]として発売した．その後，2003 年には日

野自動車が 2 トン積クラストラックの「デュトロ ハイブリッド」（図 1.2.3-10）[42][43]を，2004

年には三菱ふそうトラック・バスが「エアロノンステップ HEV」（図 1.2.3-11）[44]を，2005 年

にはいすゞ自動車が「エルフ ディーゼル ハイブリッド」（図 1.2.3-12）[45]を，2006 年には三菱

ふそうトラック・バスが「キャンター エコ ハイブリッド」（図 1.2.3-13）[46][47]を発売するな

ど，国内大型車メーカから相次いで小型トラックやバスなどの HEV が発売された． 

 

現代の HEV は，車載の再充電可能エネルギー貯蔵装置（RESS）を活用することで燃料消費率

を低減する技術である．HEV の基本的エネルギーフロー（図 1.2.3-14）は，アイドリングではエ

ンジンを停止させモータのみで発進，加速する（同図 A）．加速途中でエンジンを始動，最高効率

点近傍で運転し，不足する出力は RESS から供給される（同図 B）．定速走行に移り要求出力が減

少すると，エンジンは最高効率点近傍で運転したまま余剰出力で RESS を充電する（同図 C）．制

動時はエンジンを停止し，回生ブレーキで RESS を充電する．これらの動作によってエンジンの

仕事を削減し，その作動を狭い領域に制御することから，燃料消費率だけでなく排出ガスの大幅

低減が期待できる． 

HEV が普及していった理由は，このように燃料消費率と排出ガスを大幅に低減可能なポテンシ

ャルを有しながら，従来の内燃機関自動車（ICEV）と同様燃料（ガソリン，軽油）を給油するだ

けで走れるため，新たにインフラを整備する必要がなく，ICEV とほぼ同等の実用性を有してい

たからである．しかし HEV は，化石燃料を給油している以上カーボンニュートラル（CN）を実

現できない．また NOx や PM などの排出ガスをゼロにすることも不可能であり，今後は更なる

高効率化と共に，石油代替燃料への転換が求められている． 

 

図 1.2.3-1 世界初の HEV「ローナー ポルシェ ミクステ」[26] 



   

－11－ 
 

 

 

図 1.2.3-2 GM XP-512H [30] 

 

 

図 1.2.3-3 Audi Duo [31] 

 

  

図 1.2.3-4 日野自動車 HIMR バス [32][33] 
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図 1.2.3-5 トヨタ自動車「コースター ハイブリッド」[34] 

 

  

図 1.2.3-6 トヨタ自動車初代「プリウス」[34][35] 

 

  

図 1.2.3-7 本田技研工業初代「インサイト」[36][37] 

  

図 1.2.3-8 日産自動車「ティーノ ハイブリッド」[38][39] 
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図 1.2.3-9 日産ディーゼル「キャパシター ハイブリッド トラック」[41] 

 

 

図 1.2.3-10 日野自動車「ディトロ ハイブリッド」[42][43] 

 

 

図 1.2.3-11 三菱ふそうトラック・バス「エアロノンステップ HEV」[44] 

 

  

図 1.2.3-12 いすゞ自動車「エルフ ディーゼル ハイブリッド」[45] 



   

－14－ 
 

 

  

図 1.2.3-13 三菱ふそうトラック・バス「キャンター エコ ハイブリッド」[46][47] 
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図 1.2.3-14 HEV のエネルギーフロー 

 

1.2.4 燃料電池自動車 

 HEV は自動車の燃料消費率を大幅に削減し，排出ガスの低減にも寄与できる技術であるが，内

燃機関を搭載し化石燃料を燃焼させている以上，CO2や排出ガスはゼロにはならない．一方 BEV

は走行時にゼロエミッションであるものの，充電時間，航続距離，車両重量，バッテリの耐久性，

トータルコスト，などに課題があり，すべての乗用車や重量車を代替することは極めて困難であ

る．そこで，ゼロエミッションを実現しつつ BEV の課題に対応可能な燃料電池自動車（FCV）

が「究極のエコ車両」として研究を進められている． 

 燃料電池（FC）の歴史は長く，1801 年にイギリスの Humphry Davy 卿が原理を発見し，1839

年に同じくイギリスの William R. Grove 卿が発電実験に成功した[48]．その後，100 年ほど埋も

れたままになっていたが，1952 年にイギリスの F. T. Bacon が燃料電池の特許を取得し，発電用

の燃料電池の開発に成功した[48]．これが燃料電池の実用化の始まりである．1965 年には米国の



   

－15－ 
 

宇宙船「ジェミニ 5 号」にプロトン交換膜形燃料電池が搭載され，1969 年には月面歩行で有名な

「アポロ 11 号」にアルカリ形燃料電池が搭載された[49]．国内では，1974 年に発足した新エネ

ルギー技術開発計画（サンシャイン計画）において燃料電池やアルカリ水電解の開発が[50]，1982

年からのムーンライト計画においてりん酸形，溶融炭酸塩形燃料電池の開発が行われた[51]． 

 1983 年になるとカナダのバラード社が新しい高分子膜を用いた固体高分子形燃料電池の開発

に成功し，1989年には同社とドイツのダイムラー社が車載用燃料電池の共同開発を開始した[51]．

1992 年なるとマツダが「FC Golf Cart」の走行実験を行い[52]，1994 年にはダイムラー社がバ

ラード社の固体高分子形燃料電池（PEFC）を搭載した試作車「NECAR1」（図 1.2.4-1）[53]を，

1996 年にはトヨタが同社の「RAV4」ベースの試作 FCV を発表した．トヨタ自動車の FCV は，

1996 年大阪で開催された第 13 回国際電気自動車シンポジウム（EVS13）において，御堂筋をパ

レード走行している（図 1.2.4-2）[54]．FCV 開発の動きには，他にゼネラルモーターズ，日産自

動車，ホンダ，フォード，フォルクスワーゲンなどが続き，それぞれ各社から試作車が発表され

た[55]．そして，2014 年トヨタ自動車から「MIRAI」（図 1.2.4-3）[54]が世界で初めて市販され，

2018 年には同じくトヨタ自動車が FCV の大型バス「SORA」（図 1.2.4-4）[56]の販売を開始する

など，徐々にではあるが普及が進みつつある． 

 

 

図 1.2.4-1 NECAR1 [53] 

 

 

図 1.2.4-2 EVS13 でパレード走行を行ったトヨタ自動車初の FCV [54] 
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図 1.2.4-3 トヨタ自動車 FCV「MIRAI」 [54] 

 

 

図 1.2.4-4 トヨタ自動車 FC バス「SORA」の透視図 [56] 

 

1.3 クリーンエネルギー自動車毎の特徴 

メタノール自動車，HEV，FCV，PHEV および BEV の各システムの比較を表 1.3-1 に示す．

メタノール自動車は燃料系統部品の材質変更や火花点火機構の追加など若干の変更はあるものの，

基本構成はベースとなるガソリン自動車やディーゼル自動車と同じである．HEV，PHEV および

BEV は RESS を搭載しており，回生ブレーキにより駆動エネルギーを再利用する点が従来の

ICEV と大きく異なる．FCV は RESS を用いなくてもシステムとして成立するため，NECAR1

など初期の FCV では RESS を搭載しない車両も存在したが，RESS を搭載した方が FC の高効率

領域を使え回生ブレーキも利用し全体として燃費向上につながるため，現在ではほとんどの FCV

が RESS を搭載している． 

なお，ISO/TR 8713「Electrically propelled road vehicles — Vocabulary」によると，HEV と

FCHEV は次のように定義されている． 

 HEV: vehicle with both a rechargeable energy storage system and a fueled power source 

for propulsion 

EXAMPLE Internal combustion engine or fuel cell systems are typical types of fueled 

power sources. 
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 FCHEV: electrically propelled vehicle with an RESS and a fuel cell system as power 

source for vehicle propulsion 

つまり，RESS を搭載した FCV は HEV の一種であり，FCHEV であると言える． 

 

表 1.3-1 各クリーンエネルギー自動車のシステム 

BEV
HEV（広義）ICEV

種類
PHEV (OVC-HEV)FCV (FCHEV)HEV (NOVC-HEV)メタノール自動車

構成

－搭載搭載搭載搭載燃料

有り有り有り有り－RESS

有り有り－－－充電

 2009年三菱 iMiEV
 2010年日産 LEAF

 2011年トヨタプリウス
PHV

 1996年トヨタRAV4 
FCV

 2014年トヨタMIRAI

 1991年日野HIMR
 1997年トヨタプリウス

 1989年よりJARIにて

各社メタノール自動車
をフリート試験

主な
例

MG

RESS

T
M

ICE

Methanol RESS

MG ICE

GE

Fuel

TM MG

RESS

FC

Hydrogen

BEV: Battery Electric Vehicle
FC: Fuel Cell
FCV: Fuel Cell Vehicle
GE: Generator
HEV: Hybrid Electric Vehicle
ICE: Internal Combustion Engine

RESS

MG ICE

GE

Fuel

TM

ICEV: Internal Combustion Engine Vehicle
MG: Motor/Generator
NOVC: Not off-vehicle charging
OVC: Off-vehicle charging
RESS: Rechargeable Energy Storage System
TM: Transmission

 

 

メタノール自動車，HEV，FCV，PHEV および BEV について，比較基準となるガソリン/ディ

ーゼル自動車を加えて，環境性能と実用性に関わる評価項目をまとめ表 1.3-2 に示す． 

 

ガソリン/ディーゼル自動車は，乗用車において内燃エンジンを低負荷領域で使う頻度が多いが，

商用車では高負荷領域の頻度が増えることから，車両効率を「低～中」とした．また排出ガスは

近年の規制強化に伴い浄化が著しいが，NOx や PM2.5 などの問題が残ることから「低～中」と

した．航続距離，燃料の充填時間，車両重量，耐久性，インフラおよびトータルコストすなわち

実用性に関わる項目は高い評価となる． 

 

メタノール自動車は，車両効率においてはガソリン/ディーゼル自動車と同等程度であるため

「低～中」とした．排出ガスはディーゼル代替の場合 PM を低減できるが，一方で未燃メタノー

ルやホルムアルデヒドの問題[57]が生じるため，現在の低排出ガス化が進んだガソリン/ディーゼ

ル自動車と比べ特に優位とも言えない．航続距離は，メタノールの発熱量がガソリン/軽油の約 1/2

となることから，やや低い評価となる．燃料の充填時間と車両重量はガソリン/ディーゼル自動車

と同等である．また耐久性は，燃料ポンプやインジェクタ，噴射ポンプ等の燃料系統部品に問題
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が出易く[58]，インフラは液体燃料であるため比較的容易ではあるものの，メタノール燃料専用

に整備する必要がある．以上よりトータルコストはガソリン/ディーゼル自動車より少し高くなる

と予想されるが，他の方式と比べると低いと言える． 

 

HEV は ISO/TR 8713 で定義を示したとおり，どのような内燃エンジンかあるいは FC でも

RESS と組み合わせれば HEV と言うことができるが，ここではガソリンもしくはディーゼルエ

ンジンと RESS を組み合わせた HEV を想定する．車両効率の観点では，HEV はドライビングサ

イクルによっては燃料消費率をガソリン/ディーゼル自動車の 1/2 以下に低減できることから，「中

～高」の評価とした．排出ガスは，回生エネルギーの有効利用等によりエンジン仕事が減少する

ため特に NOx 低減に有効と考えられるが，ゼロエミッションではないため「低～中」とした．航

続距離は燃費向上分長くなるため「長」とした．充電・充填時間はガソリン/ディーゼル自動車と

同等であるため「短」とした．また，車両重量は一般に重くなる傾向があるが，路線バス等では

エンジンとモータの出力や RESS の容量の設定次第では従来の ICEV と同等にすることも可能な

ため「軽～中」とした．また，耐久性については，当初 ICEV に比べてバッテリ劣化の課題があ

ったが，現在はほぼ問題無いレベルとなっている．車両価格は高いものの，燃料代を削減できる

ことから，トータルコストは「低」とした． 

 

FCV は燃料として水素以外にメタノールやガソリンを用いる方式も存在するが，ここでは水素

FCV のみを対象に論述する．トヨタ自動車が公表している同社「MIRAI」の LCA レポート[59]

によると，初代「MIRAI」のライフサイクルでの CO2排出量は，水素を天然ガスから製造したケ

ースでは HEV と同等に止まるが，苛性ソーダの副生ケースでは HEV の約 2/3，再エネによる水

電解で製造したケースでは HEV の約 1/2 まで低減できることが示されている．また，FC システ

ムは内燃エンジンよりも最高効率が 20％前後高いことから，車両効率の評価は「中～高」とした．

走行時排出ガスはゼロとなる．航続距離は水素燃料の搭載量によって大きく変わるが，2020 年二

代目「MIRAI」の一充填走行距離が 820 km あることから[60]，「中」とした．充填時間は満タン

まで 3 分程度であるため[61]，評価は「短」とした．車両重量は，初代「MIRAI」が 1,850 kg，

二代目「MIRAI」が 1,930 kg あることから「中」とした．耐久性については，FC スタックが使

用につれて劣化する課題がある[62]．インフラについては，2024 年 4 月 30 日現在，水素ステー

ション運用数が日本全国で僅か 152 カ所[63]に過ぎず，大きな課題となっている．トータルコス

トは，トヨタ自動車「MIRAI」の新車価格が 700 万円以上であり[60]，燃料費も HEV に比べて

安くならない[64]ことから「高」とした． 

 

PHEV も，HEV や FCV と同様色々な動力源や燃料を搭載したケースが考えられるが，ここで

はガソリンもしくはディーゼルエンジンと RESS を組み合わせた PHEV を想定する．PHEV は，

実使用においては BEV として走行する頻度が高いため，車両効率を「高」，排出ガスを「低」と

した．航続距離は，ガソリンもしくは軽油を搭載するため「長」となる．充電・充填時間は，BEV

に比べてバッテリ容量が小さいことから「中」とした．車両重量は，バッテリ重量が HEV より

は重く BEV よりは軽くなることから「中」とした．耐久性については，BEV と同様バッテリ劣

化の課題がある．インフラについては，PHEV の性能をフルに発揮するためには出先での充電も
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必要となる．トータルコストは，バッテリ容量が大きい分 HEV より車両価格が高くなるが，外

部充電したエネルギー主体で走行すれば燃料費を低減できる．そのため利用方法次第で変動する

が，ここでは評価を「中」とした． 

 

BEV はバッテリ製造時のエネルギー消費量が大きいため，車両製造時に ICEV の 2 倍程度の

CO2を排出することが知られている[65]．また，車両走行時の化石燃料消費量と CO2排出量は，

発電所の電力構成によって大きく変動する．具体的には原子力と再エネの導入比率に大きく依存

するが，それら導入比率は国によって大きく異なる（図 1.3-1）[66]．したがって，BEV の脱化

石燃料と CO2低減の評価は国によって異なるが，車両効率はバッテリ，MG 共に 90%前後と高い

ことから，「高」とした．排出ガスは，テールパイプからの排出がゼロとなる．航続距離（BEV

では一充電走行距離）は 2023 年のデータで見ると 500 km 以上の車両も少なくなく最も長い車両

は 830 km を誇るが（表 1.3-3）[67]，一方で 200 km 未満の車両も多いことから（図 1.3-2）[68]，

「短～中」とした．充電時間は例え高出力急速充電器（90 kW）を用いた場合でも数 10 分を要す

る[69]ことから「中～長」とした．車両重量は大量のバッテリの搭載によりどうしても重くなる

傾向があることから（例：三菱自動車のガソリン軽自動車「i」は 900 kg，BEV の「iMiEV」は

1,090 kg），「重」とした．耐久性については，リチウムイオン電池が充放電の繰り返しおよび保

存において劣化（それぞれ「サイクル劣化」と「保存劣化」）することが課題[70]として残ってい

る．インフラは，急速充電器や充電器の普及を目指し補助金支給等の政策が取られているものの，

特に国内においては 2010 年代に設置した充電器が耐用年数を迎え撤去されるケースも出てきて

おり，公共の充電スタンドの普及基数が約 3 万基で横ばいになるなど十分とは言えない状況であ

る[71][72]．トータルコストは，従来の ICEV に比べて新車購入が高額な一方で中古車の下取り価

格の下落が大きく[73]，燃料費削減だけではペイしないことから「中～高」評価とした． 

 

表 1.3-2 各クリーンエネルギー自動車の環境性能と実用性 

BEV
HEV（広義）ICEV

評価項目 PHEV
(OVC-HEV)

FCV
(FCHEV)

HEV
(NOVC-HEV)メタノールガソリン/ディーゼル

高高中〜高中〜高低〜中低〜中⾞両効率
ゼロ低ゼロ低〜中低〜中低〜中⾛⾏時排出ガス

短〜中⻑中⻑中⻑航続距離
中〜⻑中短短短短充電・充填時間

重中中軽〜中軽軽⾞両重量
バッテリ劣化バッテリ劣化FC・バッテリ劣化バッテリ劣化燃料系統に課題熟成耐久性
充電器必要充電器必要水素ステーション既存液体燃料既存インフラ整備

中〜高中高低低低トータルコスト
バッテリ技術の
進歩や優遇政
策 により 2020
年頃から普及が
加速したが、航
続距離、充電
時間、バッテリ耐
久性、インフラ
不⾜などの問題
が露呈し減速。

HEVよりもBEV
に近い使い方が
可能であり、内
燃エンジン搭載
の安心感から再
び注目されてい
る。

水素インフラが
少なく、⾞両価
格も高いことから
普及には至って
いない。

ICEVと比較し
て大きな短所が
なく、燃費メリッ
トがあるため普
及した。

e-fuel や bio-
fuelと組み合わ
せも可能なため
⾒直されている。

燃料系統の耐
久性やインフラ
整備に課題があ
り、ゼロエミッショ
ンでもないため、
従来⾞を代替
するほどのメリット
を⾒いだせず普
及しなかった。

⻑年の対策によ
り排出ガスは大
幅に改善された
が、ゼロエミッショ
ンではない。

各国が2030年
頃から販売禁
止の政策を打ち
出している。

備考
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図 1.3-1 主要国の 2020 年度電力構成 [66] 

 

表 1.3-3 一充電走行距離の長い BEV 上位 10 台（2023 年）[67] 

Model EPA Combined Driving Range Price 

Lucid Air 516 mi (830 km) $138,000 

Tesla Model S 405 mi (652 km) $84,990 

Hyundai Ioniq 6 361 mi (581 km) $45,500 

Tesla Model 3 358 mi (576 km) $55,990 

Mercedes-Benz EQS 350 mi (563 km) $104,400 

Tesla Model X 348 mi (560 km) $94,990 

Tesla Model Y 330 mi (531 km) $52,990 

GMC Hummer EV Pickup 329 mi (529 km) $110,295 

Rivian R1T 328 mi (528 km) $74,800 

BMW iX 324 mi (521 km) $87,100 
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図 1.3-2 BEV の車両サイズ毎の一充電走行距離 [68] 

 

1.4 HEV の意義 

前節では各クリーンエネルギー自動車の特徴について述べた．これまでのところ，国によらず

普及に成功しているのは HEV だけである．その理由はいくつかあるが，第一に既存インフラが

そのまま使えること，第二に燃料の補給時間も含めて従来の ICEV と同等の実用性を有すること，

第三にトータルオーナーズコスト（TCO）が ICEV に比べて遜色なく安くなる可能性もあること

である．HEV が現代の市場に登場した初期は ICEV に比べて車両価格が高額であり，バッテリの

不具合なども少なくなかったが，HEV 投入から 27 年目を迎え，信頼性・耐久性の問題は特に乗

用車カテゴリーにおいては解決したと考えられる． 

また，ISO/TR 8713 の定義を述べたとおり，RESS と燃料を消費する動力源を搭載する車両は

全て HEV に分類される．メタノール自動車や天然ガス自動車，LPG 自動車など全ての ICEV が

HEV となり得る．FCV についても，出来るだけ高効率領域で FC システムを作動させ，且つ回

生ブレーキを利用するためには RESS 装備による HEV 化が必須であり（図 1.4-1）[74]，研究開

発の極初期に発表された試作車を除けば全ての FCV が FCHEV となっている． 
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ディーゼルエンジン
Max 35-45 %

火花点火エンジン
Max 30-40 %

負 荷 率

効
率

●

●

●

FCシステム
Max 50-60%

ICEVのHEV化における目標作動領域

FCVのHEV化における目標作動領域

よく使われる
負荷率の範囲

 

図 1.4-1 ICEV と FCV の HEV 化における目標作動領域 

（出典：参考文献[74]を基に著者作成） 

 

BEV は HEV と同様 RESS を搭載し回生ブレーキが使え，且つ全てのエネルギーを RESS で賄

うため，式 (1-1) で定義される車両効率は 90 %前後と極めて高いが[75]，前述のとおり実用には

多くの課題がある．重量車特に GVW 25 トンクラスなどの長距離トラックにおいて一充電走行距

離を十分に長く取ろうとした場合，RESS 搭載重量が 7 トンにも及び，その分積載量が減少する

ため実用に耐えられないとの試算結果もある[76]．この問題を避けるためには，交換式バッテリ

システムの導入や，電気道路システム（ERS）と呼ばれる，走行中に道路から車両へ給電する仕

組みの導入が考えられるが[77]，どちらも新たなインフラの整備が必要になることから普及のハ

ードルは高い． 

 

 車両効率(%)＝理論駆動仕事 (J)／消費エネルギー (J) × 100     (1-1) 

 

ガソリン自動車やディーゼル自動車を HEV に転換する際の大きな課題として，化石燃料を用

いる点は変わらないため，例え燃費が向上したとしても脱化石燃料にはならないことが挙げられ

る．しかし，近年再び注目を集めている e-fuel[78]やバイオ燃料[79]あるいは水素[80]を用いるこ

とで，内燃エンジンの利用を継続しながらも CN を達成できる可能性が（絶対的な燃料供給量が

足りるのか否かの問題を除けば）ある．電力の安定供給が期待できない地域や交通量の少ない地

域では，インフラに高額の投資が必要な ERS は導入困難であり，そのような地域で CN 化を図る

手段としても，「CN 燃料の内燃エンジン＋HEV」の組合せは検討する価値がある． 

このように HEV は世界的に電動化が進展中の現在，そして CN 燃料の内燃エンジン HEV や

FCHEV が普及しているだろう未来においても大変重要な技術であると言える． 

 

1.5 燃費・排出ガス評価手法 

1.5.1 燃費・排出ガス評価手法の必要性 

 自動車メーカが開発した車両を市場に出すためには，その基本性能を表す指標として，燃費が

どの程度の実力を有するのか，そして排出ガスが国の規制値を満足するのか否か正しく評価する

必要がある．自動車の型式認定においては，所定のドライビングサイクル（DC）を走行した際の
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燃費・排出ガスが計測される．ガソリン自動車やディーゼル自動車の燃費・排出ガス試験は日本

工業規格（JIS）や，新型自動車審査関係基準集「新型自動車の試験方法」（TRIAS）に規定され

ている． 

 

1.5.2 ドライビングサイクル 

乗用車などライトデューティ（LD）車の型式認証のドライビングサイクルは，国内の 1990 年

代～2011 年 3 月までは 10･15 モードと呼ばれる台形パターンが使われていた（図 1.5.2-1）．米国

では高速の Highway Fuel Economy Driving Schedule (HFEDS) と Urban Dynamometer 

Driving Schedule (UDDS)， 欧州では New European Driving Cycle (NEDC) が使われていた

（図 1.5.2-1）．その後 2011 年 4 月から，国内ではより実走行に近い JC08 モード（図 1.5.2-2）

に変更となり，2018年 10月からは世界共通のWorld wide-harmonized Light vehicles Test Cycle 

(WLTC) （図 1.5.2-3）が使われている． 

GVW 3.5 トン超のヘビィデューティ（HD）車は，型式認証において当初，6 モードや D13 モ

ードと呼ばれるエンジン単体の定常運転試験により排出ガスのみが評価されており，車両として

の型式認証のドライビングサイクルは存在せず，M15 モード（図 1.5.2-4）と呼ばれる台形パター

ンが主として研究用に使われていたが，2005 年からは JE05 モード（図 1.5.2-5）と呼ばれるド

ライビングサイクルによる評価に移行した． 

 

図 1.5.2-1 2010 年頃まで使われていた LD 車用ドライビングサイクル 
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図 1.5.2-2 JC08 モード 

 

 

図 1.5.2-3 WLTC モード 
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図 1.5.2-4 M15 モード 
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図 1.5.2-5 JE05 モード 

 

1.5.3 様々な評価手法 

 評価手法は，主として (1) 車両ベース評価法と，(2) シミュレーション法の 2 種類がある． 
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1.5.3.1 車両ベース評価法 

 実車をシャシダイナモメータ上に設置し，実路の走行抵抗をシャシダイナモメータ上で再現し

て燃費・排出ガスを計測する手法である（図 1.5.3-1）[81]．計測手順は以下のとおりである． 

(1) 実路上で試験車両を十分に暖機した後，実路の直線部分において，変速機をニュートラルに

入れた状態で，使用するドライビングサイクルの最高速度よりも 5 km/h 以上高い速度から 5 

km/h 以下までの惰行時間を計測し，式 (1-2) より車速 10 km/h 毎の走行抵抗を算出する．

なお，平たんな実路を用いるため，θ = 0 となる． 

 

Rv =  µrmg + µaAV2 + (m + mr)α + mg･sinθ     (1-2) 

Rv ：走行抵抗    N 

µr ：転がり抵抗に関わる係数 

µa ：空気抵抗に関わる係数       N/m2/(km/h)2  

m ：車両質量    kg  

mr ：回転部分相当質量   kg  

A ：全面投影面積    m2  

V ：車速     km/h 

θ ：勾配     rad  

g ：重力加速度    m/s2  

 

(2) シャシダイナモメータに試験車両を設置し，試験自動車質量相当の慣性質量を設定した後，

使用するドライビングサイクルの最高速度よりも 5 km/h以上高い速度から 5 km/h以下まで

の惰行時間を計測する．シャシダイナモメータ上の走行抵抗が実路と等しい走行抵抗になる

まで，シャシダイナモメータの吸収力を調整する． 

(3) 所定のドライビングサイクルを目標として，アクセルとブレーキの操作，並びにマニュアル

トランスミッションの場合はクラッチとシフト操作を行い，目標車速に沿うように車両を走

らせる．目標車速に対する許容誤差は，各走行モードのあらゆる時点において，速度につい

ては±2.0 ㎞/h 以内，かつ，時間については±1.0 秒以内で，図 1.5.3-2 に示す塗りつぶしの範

囲内と規定されている． 

(4) 排出ガスは，上記ドライビングサイクル走行中のテールパイプガスを，定容量型サンプリン

グ装置（Constant Volume Sampler: CVS）にて収集し，CO2，CO，THC，NOx の濃度を

分析の上，排出された質量を求める．これを走行距離で除して排出率（g/km）とする． 

(5) 燃費は，カーボンバランス法（JIS D1012，TRIAS 5，TRIAS 5-3）により算出する．これ

は，燃料中の炭素量と排出ガス中に含まれる炭素量が等しいことを利用した手法で，排出さ

れた CO2，CO，THC の質量から燃料消費量を求める．この燃料消費量で走行距離を除して

燃費（km/l）とする． 
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図 1.5.3-1 車両ベース評価法概要 [81] 

 

 

±1.0 秒 

±2.0km/h 

基準点 

下限許容線 

上限許容線 

基準モード 

 

図 1.5.3-2 走行時の速度及び時間の許容誤差 

 

1.5.3.2 シミュレーション法 

シミュレーション法は GVW 3.5 トン超の HD 車に適用される．重量車の排出ガスは，車体及

び車両重量が大きく，諸元（重量，ギヤ比）が多種多様等の理由から，車両ベースでの実測とす

ると，大型のシャシダイナモメータを備えた実験室が必要となり膨大なコストが掛かるため，採

用が困難である．そのため，排出ガス規制が始まった当初はエンジンダイナモメータにエンジン

単体を設置し，定常運転にて排出ガスを計測する手法（6 モード，D13 モード）が採用されてい

た[82]．しかし，2005 年 10 月から始まった新長期規制より，車両ベースのドライビングサイク
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ル走行時のエンジン回転速度とトルクを「変換プログラム」と呼ばれるシミュレーションソフト

にて算出し，それをエンジンダイナモメータ（E/D）上で再現することで過渡運転時の排出ガス

を評価する「シミュレーション法」（図 1.5.3-3）が導入された[83]．追って 2006 年 4 月からは燃

費についても，同じく「変換プログラム」で算出した車両ベースのドライビングサイクル走行時

のエンジン回転速度とトルクに，エンジン単体の定常運転にて計測した燃料消費率マップを組み

合わせて算出する「シミュレーション法」（図 1.5.3-4）が導入された[84]． 

これは，「変換プログラム」を通じてエンジン毎にドライビングサイクルに沿ってエンジン回転

速度及びトルクを決定し，エンジンを運転させる．この変換は，個々のエンジンが使用する回転

速度・トルクの違いが反映できるよう，エンジン及び車両の諸元並びに一定の原則に従って設定

される変速位置及び変速段から計算で求められる（図 1.5.3-4）[85]． 

エンジン回転速度およびエンジントルクは次式から算出する． 

 

＜エンジン回転速度＞ 

            (1-3) 

Ne ：エンジン回転速度 rpm 

V ：車速   km/h 

im ：変速機ギヤ比 

if ：終減速機ギヤ比 

r ：タイヤ動的負荷半径 m 

 

＜エンジントルク＞ 

R ≧ 0 の場合 

          (1-4) 

R ＜ 0 の場合 

           (1-5) 

 ただし， 

       (1-6) 

ここで， 

  M ：エンジントルク       Nm 

 R ：走行抵抗    N 

 ηm ：変速機の動力伝達効率 

ηｆ ：終減速機の動力伝達効率 

μｒ ：ころがり抵抗係数      N/N 

  μａ ：空気抵抗係数       N/m2/(km/h)2  

  s ：縦断勾配       % 
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  Ａ ：前面投影面積       m2 

Ｗ  ：試験時車両重量      N 

ΔＷ1 ：エンジン，フライホイール等の回転部分相当重量 N 

ΔＷ2 ：エンジン以外の回転部分相当重量 N 

 α ：車両加速度       m/s2 

 g ：重力加速度 

 

⾞両ベース

JE05モード

実⾞ICEV

アクセル，ブレーキ
およびシフト操作

シミュレーション︓変換プログラム
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回
転

速
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ト
ル

ク

時間

時間

エンジンダイナモメータ (E/D、エンジンベンチ) 
上で過渡運転を⾏い排出ガスを実測

排出ガス実測

回
転

速
度

ト
ル

ク

時間

時間

燃費算出
燃

料
流

量

時間

回転速度

トル
ク

F.C. Map

• ⾞両重量
• 転がり抵抗/空気抵抗
• 動⼒伝達系の効率・ギヤ⽐
• エンジントルク特性

⾞両諸元データ⼊⼒
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① ドライビングサイクルと⾞両
諸元から⾞両負荷を逆算

② 共通のロジックによりシフト
位置を決定 エンジン単体
の回転速度・トルクを算出

 

図 1.5.3-3 シミュレーション法概要 

 

図 1.5.3-4 変換プログラム概要 [85] 
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1.5.4 HEV 評価上の課題 

1.5.4.1 充放電収支の影響と既存 HEV 評価手法 

 HEV の燃費・排出ガス評価に当たっては，二つの課題が想定される．第一に，試験の開始時と

終了時のバッテリやキャパシタ等 RESS の充電状態（SOC）が一致しない，すなわち ΔSOC が生

じることである．試験終了時の SOC が開始時より低下している場合，それはエンジンの代わりに

RESS が仕事をしていることを意味し，実力よりも優れた燃費（km/l）が記録される．逆に試験終

了時の SOC が開始時よりも高くなった場合，それはエンジン出力を利用して RESS を充電したこ

ととなり，実力よりも低い燃費が記録されることになる（図 1.5.4-1）．ΔSOC ゼロ時が真の燃費で

あることから，何らかの補正手法が必要となる． 

 第二の課題は，制動エネルギーの回生量が，車両の使われる実路上と燃費計測に用いられる通

常の二輪駆動（2WD）用シャシダイナモメータ（C/D）上とで異なる可能性のあることである．

これは，路上では前後輪の摩擦ブレーキが作動する一方で，二輪駆動用 C/D 上では非駆動輪を固

定することから，非駆動輪の摩擦ブレーキが作動しない．そのため路上よりも回生エネルギーが

増大する可能性があり，燃費の過大評価につながる恐れがある（図 1.5.4-2）．以下，特に断りがな

い限り C/D とは 2WD C/D を指すこととする． 

 

 これらの問題に対し国内の研究段階では，「発電補正法」と呼ばれる手法によりΔSOC の補正

が行われていた．これは，SOC が制御上の最大レベルから試験を開始し，ドライビングサイクル

での燃料消費量 A (l/test) に，ドライビングサイクル終了後の停車発電によってΔSOC がゼロにな

るまで回復させた際の燃料消費量 B (l/test) を加えて補正する手法（図 1.5.4-3）である[86]．また

1999 年には米国自動車技術会（SAE）から，HEV 燃費・排出ガス評価手法として J1711

「Recommended Practice for Measuring the Exhaust Emissions and Fuel Economy of 

Hybrid-Electric Vehicles」が発行された．この「SAE J1711」では，事前に SOC を調整した後

に単発の試験を行い，式 (1-7) のクライテリアを満足した場合は試験が成立する．成立の場合，

燃費のばらつきを±3%以内に収めることができるとしている． 

｜蓄電量差／消費燃料のエネルギー｜≦1%     (1-7) 

ここで， 

蓄電量差=電気量収支（Ah）×バッテリの定格電圧（V）×3600  (1-8) 

消費燃料のエネルギー=燃料消費量（L）×比重（kg/L）×低位発熱量（J/kg） (1-9) 

 

なお，本報告では簡便化のため，式 (1-7) の左辺の値を蓄電量差割合と呼ぶことにする． 

 

しかしながら，「発電補正法」については，その補正精度を実証した例が無く，手法の妥当性が

不明であった．「SAE J1711」についても実証例が無く，クライテリアを満足させることが簡単な

のか困難なのか，満足した際に燃費がどれ程ばらつくのか不明であった． 
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図 1.5.4-1 ΔSOC が燃費に及ぼす影響 
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図 1.5.4-2 2WD C/D 上での回生エネルギー増大の可能性 
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補正後燃料消費率 T =
A (l/test) + B (l/test)

C (km)
＊排出ガスについても同様に算出
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図 1.5.4-3 発電補正法による燃料消費量の補正方法 [86] 

 

1.5.4.2 HD-HEV でのエンジンベンチへの変換上の課題 

第 1.5.3.2 目で述べたとおり，HD-ICEV の燃費・排出ガスは「シミュレーション法」を用いて

エンジンベンチに変換して評価される．これは，ICEV の動力源が内燃エンジンのみであり，そ

のエネルギーフローが内燃エンジン→変速機→終減速機→車輪の単純なものであるため可能とな

る．また，変速機と終減速機や完成された技術であるため，その動力伝達効率は製造メーカや型

式が異なっても同一と見なすことが出来る．そのため，共通の「変換プログラム」に車両諸元や

エンジンの回転速度・トルク特性を入力し，一定の原則の下に変速を行う位置を決定することで，

ドライビングサイクル走行時のエンジン単体の負荷条件（回転速度・トルク）を時系列で求める

ことが出来る． 

しかしながら HEV においては，車両固有の駆動制御ロジックすなわちハイブリッド ECU によ

ってエンジンと MG の使い分けやトルク配分を統合制御している．したがって，共通の「変換プ

ログラム」でトルクを算出できるのは，図 1.5.4-4 に示すパラレル HEV の例では A) の変速機入

口すなわちクラッチ軸端までである．B) のエンジン出力軸端のトルクを算出するためには，何ら

かの手法を用いてハイブリッド ECU の駆動制御を反映する必要がある． 
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A) 共通の「変換プログラム」
で算出可能

B) ⾞両固有の制御ロジック
の反映が必要

 

図 1.5.4-4 シミュレーションでトルクを算出する際の課題（パラレル HEV の例） 

 

1.5.5 HD-HEV 用に想定したエンジンベンチへの変換手法 

 ハイブリッド ECU の駆動制御ロジックを反映可能な評価手法として，システムベンチ法，HEV

シミュレーション法，Hardware in the loop simulation (HILS) 法の 3 種を想定し，車両ベース

評価法をリファレンスとして比較検討を行った（表 1.5.5-1）． 

 車両ベース評価法：実車を用いてシャシダイナモメータ（C/D）上で実測するため，最も高

い精度が得られるが，多様な仕様が存在する場合試験コストが膨大となる．また，大型用の

C/D は一般に 2WD のみにしか対応していないため，将来前輪をモータで駆動する等の新た

な HEV システムが出て来た場合は対応できない． 

 システムベンチ法：HD-ICEV 用の「変換プログラム」を流用し，HEV システム出力軸端の

回転速度・トルクを算出する．計算対象が HEV システム出力軸端であるため，ハイブリッ

ド ECU の制御とは無関係に精度よく算出可能となる．HEV システム全体を E/D（ベンチ）

に設置し運転するため，ハイブリッド ECU の制御を反映した実測評価が可能となる

[87][88][89]．ただし，通常のエンジン単体試験と異なり，正側だけでなく負側も目標トルク

に沿うように制御できる E/D が必要になる．多様な仕様が存在する場合も全て実測となるた

め，コスト面では不利である．また，システム出力軸が後輪だけでなく前輪にもあるなど複

雑なシステムには対応が困難である． 

 HEV シミュレーション法：HD-ICEV 用の「変換プログラム」と同様の考え方を基に HEV

用に改変した「HEV 用変換プログラム」を用いる[90]．ハイブリッド ECU も同プログラム

内で再現する必要があるが，ハイブリッド ECU はブラックボックスであるため実車の駆動

制御を完全には実装できない．エンジン単体の回転速度・トルクを算出後は HD-ICEV と全

く同じ実測形態となるため，一般的な E/D を利用可能である．どんな HEV にもプログラム

開発により対応可能である． 

 HILS 法：ECU 開発などに用いられる HILS システムにより，実ハイブリッド ECU を用い

たリアルタイムシミュレーションすなわち模擬走行を行い，エンジン単体の回転速度・トル

クを算出する手法である．模擬走行の精度は HEV モデルの構造や HEV モデルに入力する各

要素特性データの取得精度によって左右される．エンジン単体を E/D 上で運転する部分は

HD-ICEV と全く同じ実測形態となるため，一般的な E/D を利用可能である．HEV の仕様が

多数ある場合でも燃費は HILS で算出できるためコストを抑えることが可能である．また，

複雑なシステム構成の HEV にも HEV モデルの構成を変更することで対応可能である．ただ

し，新規に HILS を構築した場合は模擬走行の精度を検証する必要がある． 
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表 1.5.5-1 HD-HEV 用に想定したエンジンベンチへの変換手法 

HILS法システムベンチ法HEVシミュレーション法⾞両ベース評価法手法
ハイブリッドECUを除く

HEVシステム全体
システム出⼒軸端以降ハイブリッドECUを含む

HEVシステム全体

－模擬
範囲

HILSシステム変換プログラムHEV用シミュレーション
プログラム－変換

方法
エンジン単体HEVシステム全体エンジン単体実⾞

実測
形態

 ハイブリッドECUを実装 制御ロジックの影響なし 制御ロジックが異なる 実⾞精度
 従来のE/Dを利用可能 ⾞種毎に実測する必要あり 従来のE/Dを利用可能 大規模な試験装置が必要コスト
 HEVモデル開発で対応可 対応困難なHEVあり プログラム開発で対応可 4WDには対応不可汎用性

 

 

 ここでシステムベンチ法については，エンジン出力軸にモータが直結された単純なパラレル

HEV を対象に E/D 上での運転精度検証を行い，認証試験法として耐えうる精度を有することを

確認し，試験手順を国に提案済み[87][88][89]であったため，本研究では検討対象外とした．また，

HEV シミュレーション法については，「HEV 用変換プログラム」のベースとなるプログラム自体

は開発済みであったものの[90]，認証試験のエキスパートに相談の結果，認証対象そのものと言

えるハイブリッド ECU の駆動制御を完全には実装できない評価手法は認証試験法には成り得な

いと判断され，本研究の検討対象外とした． 

 HILS 法は，認証試験法として HILS が利用された実績が無かったが，模擬走行の精度，コス

ト，汎用性の面で非常に高いポテンシャルがあると判断し，本研究で開発することとした．また，

車両ベース評価法は，HILS 模擬走行の精度検証用リファレンスデータの取得に必要な基準とな

る評価手法であることから，本研究の対象とした． 

 

1.6 本研究の目的 

 HEVは自動車の電動化そしてCN化を進める上で現在だけでなく将来においても大変重要な技

術であり，既に多種多様なモデルが市場に投入されている．自動車メーカが開発した車両を市場

に出すためには，その基本性能を表す指標として，燃費がどの程度の実力を有するのか，排出ガ

スが国の規制値を満足するのか否か評価する必要がある．しかし，本研究を開始した 1998 年当

時，妥当性が証明された HEV 用車両ベース評価法が存在しなかった．また HD 車の評価に必要

なエンジンベンチへの変換手法についても存在しなかった． 

そこで本研究では，まず基本となる車両ベースでの燃費・排出ガス評価手法を確立するべく，

当時既に市販されていた方式の異なる HEV を主として供試し，HEV 特有の作動形態である



   

－34－ 
 

RESS への充放電が燃費・排出ガスへ及ぼす影響やその補正手法を検討した．次に，HD 車用と

して，HILS によるエンジンベンチへの変換手法について開発した．どちらの手法も，公平，公

正且つ合理的であることを開発目標とした．以上により，LD/HD 双方の HEV の普及に間接的に

寄与することで，CO2をはじめとする自動車からの排出ガス低減に貢献することを目的とした． 

 

1.7 本論文の構成 

 本論文は五つの章から成り立っている． 

 

第 1 章では「序論」として，まず，自動車に関わる三つの問題すなわち大気汚染，エネルギー

枯渇および温室効果ガスの排出について述べた後，その解決策としてのクリーンエネルギー自動

車（メタノール自動車，BEV，HEV 並びに FCV）について開発の歴史と現状を述べた．次に，

各クリーンエネルギー自動車の得失を比較した上で，HEV の意義について述べた．さらに，「燃

費・排出ガス評価手法」として，主に LD 車に適用される「車両ベース評価法」と HD 車に適用

される「シミュレーション法」の概要，並びにそれを HEV に適用する際の課題についても述べ

た．最後に本研究の目的として，主に LD-HEV 用の「車両ベース評価法」と HD-HEV 用の HILS

法を開発し，LD/HD-HEV の普及に間接的に寄与することで，CO2をはじめとする自動車からの

排出ガス低減に貢献することを述べた． 

 

第 2 章では「車両ベース評価法」を確立するために，充放電収支補正手法の仮説「直線回帰法」

を既存の評価手法と比較実証した結果を中心に，実路上と C/D 上において回生電気量と燃費を実

測し比較した結果について述べる． 

 

第 3 章では「HILS 法」を確立するために，まず，シリーズ HEV とパラレル HEV をそれぞれ

1 種ずつ供試して HILS システムを構築し，その模擬精度を実測値と比較した．次に，HEV モデ

ルを各社システムに適合するように標準化した上で，重量車メーカ各社の協力を得てその模擬精

度を検証した結果について述べる．併せて，HILS 模擬走行の精度確保に向けて，RESS や MG

など要素効率がエンジン仕事すなわち燃料消費率を及ぼす影響について述べる．さらに，HILS

動作環境の確認手法として，シリーズとパラレルの各標準 HEV モデルに使用する基準 ECU モデ

ルを作成し，Software in the loop simulation (SILS) を行った結果について述べる．最後に，こ

れらの成果を基に作成した試験手順（案）について述べる． 

 

第 4 章では「研究成果の活用」として，「直線回帰法」が国内外のほぼ全ての技術基準や国際標

準に採用されたこと，また，HILS 法が国内技術基準と国際技術基準（GTR）に採用されたこと

を中心に述べる． 

 

第 5 章は「結論」として本研究の成果を総括した上で，確立した HEV 燃費・排出ガス評価手

法が改良・発展を続けている内容について述べる． 
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第 2 章 

車両ベース評価法の確立 
2.1 はじめに 

 自動車の燃費・排出ガスは車両ベースでの評価が基本となる．また，HILS 模擬走行の精度を検

証するためには，その比較基準となる車両ベースでのデータ，特に燃費を精度よく計る必要があ

る．そこで本章では，前章で述べた HEV の燃費・排出ガス評価に当たって想定される二つの課題

すなわち (1) 試験における RESS の ΔSOC の発生，(2) 実路上と C/D 上における回生エネルギー

の相違の可能性，について実車データを取得し，その影響度を定量化した上で補正手法について

検討を行った． 

 

2.2 課題解決のための補正手法の仮説 

2.2.1 RESS の充放電収支の補正手法 

 HEVに搭載されるニッケル水素電池やリチウムイオン電池等RESSは，そのクーロン効率 (Ah

効率） がほぼ 100 %と仮定できることから，ΔSOC は式 (2-1) および式 (2-2) によって表現で

きる．ここで，同じドライビングサイクルにおいては，MG の回生電気量 ere (Ah)，MG の放電電

気量 edis (Ah)，エンジンの発電時平均熱効率ηICE，発電機の平均効率ηgenおよび RESS の平均電

圧 VRESS はほぼ一定と考えられる．HEV 制御が充電モードか放電モードかによって発電電気量

egen (Ah) が変化する．式 (2-2) より，発電電気量 egen (Ah) に比例して燃料を消費することから，

ドライビングサイクル 1 回走行当たりの燃料消費量は RESS の電気量収支に対し直線関係になる

と予想される．つまり，電気量収支によって燃料消費率を補正できるはずである．これを「直線

回帰法」と呼ぶこととする（図 2.2.1-1）． 

 

∆SOC = ebalance = ere + edis + egen      (2-1) 

   egen = Efuel × ηICE × ηgen ÷ VRESS      (2-2) 

ebalance : 電気量収支 (Ah) 

ere : 回生電気量 (Ah) 

edis :  放電電気量 (Ah) 

egen :  発電電気量 (Ah) 

   Efuel : 消費燃料のエネルギー (J) 

   ηICE : エンジンの発電時平均熱効率 

ηgen : 発電機効率 

VRESS : RESS の平均電圧 (V) 



   

－36－ 
 

- 0                   +

燃
料

消
費

率
(l

/k
m

)
電気量収⽀ (Ah)

← 充電 放電 →

真の燃料消費率か?
• •

•
•

 

図 2.2.1-1 直線回帰法のイメージ 

 

 なお，縦軸が燃料のエネルギーであることから，ディメンションを合わせるために横軸は電気

量収支 (Ah) ではなく電力量収支 (Wh) とすべきではないかと思われるかも知れない．しかし，

電力量収支とした場合は RESS の充放電効率 (Wh 効率) の影響を大きく受けるため，収支ゼロ

Wh 点がΔSOC ゼロとはならず補正が必要になる．しかも充放電効率は電流の大きさによって変

化することから，精度よく補正するためには車両試験の電流の大きさに応じて時系列で補正する

必要が生じ，多大な工数が発生する．一方電気量収支を用いた場合は，電流の大小に因らずクー

ロン効率 (Ah 効率) がほぼ 100 % 一定となるため効率補正不要であり，且つ HEV における

RESS の SOC が一定の範囲内で制御されていることから，電圧変動を無視しても大きな誤差要因

にはならないと考えられる．以上の理由により充放電収支は電気量を用いて補正することとした． 

 また，縦軸は自動車メーカのカタログ表示等に使われる燃費 (km/l) ではなく燃料消費率 

(l/km) であることを付記する．固有名詞の一部を抜き出して略語を作る日本語の特性上，燃費と

燃料消費率を混同されるケースも少なくないが，本論文では厳密に区別することとする． 

 

2.2.2 実路上と C/D 上の回生エネルギーの相違の補正手法 

 実路と C/D 上の回生エネルギーが異なる場合，その差分は式 (2-1) における MG の回生電気量

ere (Ah) の増減となるため，その増減に応じて電気量収支が充電側あるいは放電側にずれること

になる．したがって，図 2.2.1-1 に示した回帰直線上で電気量収支をその「ずれ」分だけ補正する

こととする． 

 

2.3 実験方法 

2.3.1 供試車両 

 本研究を開始した当時既に市販されていたHEV 4車種を中心に供試した．主要諸元は表2.3.1-1

に示すとおりで，車両記号を HEV-A，HEV-B，HEV-C，HEV-D とした．また，研究の後半では，

NEDO「高効率クリーンエネルギー自動車の研究開発」事業で開発されていた HD-HEV の試作

車 4 台が出来上がって来たことから，このうちの 1 台（図 2.3.1-1）も供試した．これは表 2.2.1-2

に主要諸元を示す都市バスであり，車両記号を ACE-B2 とした．さらに，主要諸元を表 2.2.1-3

に示す DPF 付ディーゼルエンジン搭載シリーズ HEV の都市バス 1 台（HEV-E）も供試した． 
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充放電収支が燃費や排出ガスに及ぼす影響は，HEV 方式，RESS，エンジンの種類などによっ

て変わってくる可能性もあるが，本研究では HEV 方式として，シリーズ，パラレル，シリーズ/

パラレルの 3 種，RESS の種類が，鉛電池，ニッケル水素電池，リチウムイオン電池，キャパシ

タの 3 種，エンジンは火花点火式と圧縮着火式の 2 種を網羅することになり，評価手法の妥当性

の総合的な検証が可能となった． 

 

表 2.3.1-1 車両ベース評価法の主たる供試車両 

   車両記号 HEV-A HEV-B HEV-C HEV-D
   ハイブリッド方式 シリーズ シリーズ/パラレル パラレル シリーズ/パラレル
   車種 マイクロバス 乗用車 乗用車 乗用車

車両重量 kg 3,990 1,240 850 1,500
車両総重量 kg 5,220 1,515 960 1,775
定員 人 24 5 2 5
型式 5E-FE 1NZ-FXE ECA QG18DE
排気量 cc 1,496 1,496 995 1,769
最大出力 kW/rpm 49 / 3,100 43 / 4,000 51 / 5,700 74 / 5,200
最大トルク Nm/rpm 111 / 3,100 102 / 4,000 92 / 4,800 141 / 4,000
排出ガス浄化装置 三元触媒 三元触媒 三元触媒 三元触媒
燃料 ガソリン ガソリン ガソリン ガソリン

   MG 定格出力/ 電圧 kW/V − 21 / 288 7.7 / 144 11.4 / 346
最大出力 kW/rpm 70 / 1,650〜4,500 30 / 940〜2,000 9.2 / 2,000 17 / 1,390〜5,600
最大トルク Nm/rpm 405 / 0〜1,000 305 / 0〜940 49.0 / 1,000 155 / 0〜700
種類 鉛電池 ニッケル水素電池 ニッケル水素電池 リチウムイオン電池
容量/ 時間率-電圧 Ah/HR-V 58 / 3 6.5 / 3-7.2 6.5 / 3-7.2 3 / 3-3.6
搭載個数 24 40 20 96
定格電圧 V 288 288 144 346

   重量

   エンジン

   RESS

 

 

 

図 2.3.1-1 車両ベース評価法の供試車両（ACE-B2） 
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表 2.3.1-2 車両ベース評価法の供試車両（ACE-B2） 

Manufacture Hino

Symbol ACE-B2

Body Vehicle Category City Bus

Vehicle Mass kg 11,610

Vehicle Mass at Test kg 12,825

DME

Engine Type Compression Ignition

Displacement cc 7,961

Cylinder 6

Intake Natural Aspiration

Fuel Injection Common Rail

Direct Injection

Compression Ratio 18.0

Combustion Compression Ignition

Oxidation Catalyst

Max. Power kW/rpm 129/2,500

Hybrid Type Indirect Series/Parallel

Transmission 5 Speed

Type PM

Quantity 1

Max. Power kW/rpm 70/3,250

Type Capacitor

Capacity 25F

Weight kg 319

Total Voltage V 600

Fuel

RESS

MG

Fuel Supply System

Catalyst

Engine

 

 

表 2.3.1-3 車両ベース評価法の供試車両（HEV-E） 

Hybrid Type Series

Vehicle Mass kg 11,775

Total Vehicle Mass kg 15,515

Vehicle Mass at Test kg 13,645

Light Oil

Engine Type Compression Ignition

Displacement cc 8,201

Cylinder 6

Intake Natural Aspiration

Fuel Injection Pump In-line Type

Max.Power kW/rpm 147/2,900

Max.Torque Nm/rpm 539/1,700

Transmission Single Speed

Type Induction

Quantity 2

Rated Power kW/rpm 67/5,000

Max.Torque Nm/rpm 360/4,000

Type PM Synchronous

Rated Power kW/rpm 40/1,400

Type Li-ion Battery

Quantity 170

Capacity 24Ah

Total Voltage V 612

Fuel

RESS

Body

Engine

MG

GE
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2.3.2 実験装置 

(1) シャシダイナモメータ (C/D) 

 LD 車である HEV-B，HEV-C および HEV-D には，明電舎製の機械慣性式，200 kW クラスの

2WD C/D を用いた．HD 車である HEV-A，ACE-B2 および HEV-E には，明電舎製の電気慣性

式，370 kW クラスの 2WD C/D を用いた（図 2.3.2-1）．  

(2) 高速周回路 

  実路試験には，当時日本自動車研究所（JARI）つくば研究所に保有されていた一周 5,500 m，

幅 12 m，コーナー半径 400 m の高速周回路（現在は城里町に移転）を用いた（図 2.3.2-2））[91]． 

(3) 速度計 

 実路試験における車速は，主に小野測器製の非接触速度計を用いて計測した．車両によっては，

車載 ECU の CAN データを利用し計測した． 

(4) 燃料流量計 

 実路試験においてはカーボンバランス法が使えないため，低圧力損失の小野測器製容積式デジ

タル流量計を車載し，直接燃料流量を計測した．C/D 試験ではカーボンバランス法により燃料流

量を計測した． 

(5) パワーメータ 

 RESS の電流および電圧は，日置電機製 3193 AC/DC パワーハイテスタにクランプ式の 200 A

クラス電流計を組み合わせて計測した． 

 

図 2.3.2-1 ACE-B2 の C/D への設置状況 

 

 

図 2.3.2-2  JARI 高速周回路 [91] 
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2.3.3 実験条件 

2.3.3.1 充放電収支補正手法の検証 

 以下に示す 4 手法を用いて実測データを取得した． 

(1) 連続繰り返しモード法 

HEV において RESS の SOC は一定の狭い範囲内に制御されていることから，ドライビング

サイクルを繰り返し走行し燃料消費量を大きくすることで，ΔSOC の燃費への影響を無視で

きるレベルに抑えられると想定した評価手法である． 

(2) 直線回帰法 

本研究で提案する評価手法である．RESS の電気量収支が異なる複数のデータを取得し，それ

らデータを電気量収支に対して直線回帰し，0 Ah 点のデータを真の燃費・排出ガスとする手

法である． 

(3) 発電補正法 

国内の研究段階で用いられて来たΔSOC の補正手法である．SOC が制御上の最大レベルから

試験を開始し，ドライビングサイクルでの燃料消費量 A (l/test) に，ドライビングサイクル終

了後の停車発電によってΔSOC がゼロになるまで回復させた際の燃料消費量 B (l/test) を足し

て補正する手法である． 

(4) SAE J1711 

複数のデータを取得する上記 (1) や (2) の評価手法と異なり，事前に SOC を調整した後単

発の試験を行い，式 (1-7) で示した蓄電量差割合が 1 %以内であれば試験成立とする評価手

法である． 

試験法と走行モードとの組み合わせを表 2.3.3-1 に示す．連続繰り返しモード法はコールドスタ

ートには適用できないため，ホットスタートの M15 モード，10-15 モードおよび HFEDS につい

てのみ試験を実施した．直線回帰法および SAE J1711 はホット／コールドによらず適用できるた

め 5 種のモード全てについて試験を実施した．また，直線回帰法と SAE J1711 とでデータを共用

した．発電補正法は，HEV-A の M15 モードと HEV-B の 10･15 モードのみに適用した．なお，

SAE J1711 による HFEDS および UDDS の実際の試験手順は図 2.3.3-1 に示すようになる．

HFEDS 試験の場合，SOC 調整後にプリコンディショニングとして HFEDS を 1 回走行するため，

試験前に SOC を振ってもその振れ幅がキャンセルされ本番の試験に反映されない可能性がある．

10-15 モードおよび NEDC については，それぞれ TRIAS および ECE に準じて試験を行い，SAE 

J1711 の試験成立基準のみを適用した． 

 

表 2.3.3-1 評価手法とドライビングサイクルの組合せ 

連続繰り返しモード法 直線回帰法 発電補正法 SAE J1711
 M15モード HEV-A HEV-A HEV-A HEV-A
 10･15モード HEV-B, C, D HEV-B, C, D HEV-B HEV-B, C, D
 HFEDS HEV-B, C, D HEV-B, C, D − HEV-B, C, D
 UDDS − HEV-B, C, D − HEV-B, C, D
 NEDC − HEV-B, C, D − HEV-B, C, D  
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< HFEDS >

UDDS driving

Adjust the SOC by driving         within 3 hours

HFEDS driving (preconditioning)

        15 seconds soak

HFEDS driving (sampling)

< UDDS >

UDDS driving

Adjust the SOC by driving

        12-36 hours soak

UDDS driving (sampling)

        10 min soak

UDDS driving (sampling)
 

図 2.3.3-1 SAE J1711 の試験手順 

 

2.3.3.2 実路上と C/D 上の回生エネルギーの相違の補正手法 

 回生エネルギーは，車両のモータ出力や RESS の充電受入れ性に加えて，ドライビングサイク

ルの車速や減速度によって変化する．そこで本研究では，HEV-A では M15 モードの 3 種の減速

パターン（図 2.3.3-2）のみ実測したが，HEV-B と HEV-C では 10･15 モードの 6 種の減速パタ

ーン（図 2.3.3-3，最高速度 70 km/h，最大減速度 0.08 g）と，より高速・高減速度として車速

100 km/h から停止するまでの 0.10 g，0.15 g，0.20 g での減速パターン（図 2.3.3-4）において，

実路上と C/D 上の回生エネルギーを実測・比較した．さらに，HEV-A については M15 モード，

HEV-B については 10･15 モードの燃費も実測し，回生エネルギーの相違が実際に燃費に影響を

与えているか否か比較した． 

なお，ドライバは，C/D 試験においてはドライバーズエイド（走行モニタに表示される目標車

速と実車速点データ）のみを注視し，ドライビングサイクルに沿うようにアクセルとブレーキを

操作するだけでよいが，実路試験においては車両が高速周回路から飛び出したり蛇行したりしな

いよう，車両前方をよく見てステアリングホイールを中立に保つ必要が生じる．一人のドライバ

がドライバーズエイドと前方の両方を注視するのは困難であるため，本研究では助手席にも副ド

ライバが座り，副ドライバがステアリングホイール操作を担うことで，運転席の主ドライバはア

クセルとブレーキの操作に専念できる形とした．また，速度計，ドライバーズエイド，燃料流量

計，パワーメータなど多数の試験計測機器を車載することから，それらに電力を供給するための

大型 12V 鉛電池とインバータを搭載した（図 2.3.3-5）．これらの重量増により，国によって定め

られている試験自動車重量（空車重量＋110 kg）を優に超過するため，C/D に設定する等価慣性

重量は実路試験の総重量に合わせた数値とした． 
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図 2.3.3-2 M15 モードの 3 種の減速パターン 
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図 2.3.3-3 10･15 モードの 6 種の減速パターン 
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図 2.3.3-4 高速・高減速度の減速パターン 

 

ドライバーズエイドのモニタ

主ドライバ
モニタに映される目標⾞速に沿う
ようにアクセルとブレーキを操作

副ドライバ
⾞両が進路から外れないよう
ステアリングホイールを操作

非接触速度計

燃料流量計，パワーメータ，
インバータ，12V鉛蓄電池

 

図 2.3.3-5 実路試験の方法 
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2.4 実験結果 

2.4.1 充放電収支補正手法の検証 

2.4.1.1 四つの評価手法 

(1) 連続繰り返しモード法 

連続繰り返しモード法の適用例として HEV-A の M15 モードおよび HEV-B，C，D の 10-15

モードの試験結果を図 2.4.1-1 に示す．この試験では，バッテリの SOC が比較的高いレベルから

開始している．図中の各サイクル毎の電気量収支および第 1 サイクルから各サイクルまでの平均

電気量収支は，放電側を正，充電側を負とした．また，各サイクル毎の燃費および各サイクルま

での平均燃費は，平均電気量収支が 0 Ah に最も近づいたサイクル（図中の*1）までの平均燃費を

100 とし，それに対する比で示した．その理由は，クーロン効率を 100%と仮定した場合，平均電

気量収支 0 Ah における平均燃費が真の燃費であると考えられるためである．この試験では，繰り

返し回数が 6〜10 回で第 1 サイクルからの平均電気量収支がほぼ 0 Ah に収束した．他のドライ

ビングサイクルの場合も同様の結果が得られており，ドライビングサイクルを連続して繰り返す

ことによって，平均電気量収支がほぼ 0 Ah における燃費を計測できることがわかった． 

 

(a) HEV-A               (b) HEV-B                      (c) HEV-C                      (d) HEV-D

備考︓HEV-AのみM15モード、他は10・15モード
 

図 2.4.1-1 連続繰り返しモードによる燃費計測例 

 

(2) 直線回帰法 

電気量収支と燃料消費率（l/km）との関係例として，HEV-A の M15 モードと HEV-B，C，D

の 10･15 モードの試験データを図 2.4.1-2 に示す．燃料消費率は一定の範囲内では電気量収支に

対してほぼ一直線上にのり，直線回帰が可能であった．そこで，連続繰り返しモード法の場合と

同様，クーロン効率を 100 %と仮定し，電気量収支 0 Ah における燃料消費率を直線回帰法の計測
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値とした．他の走行モードの場合も同様の結果が得られた． 

なお，図 2.4.1-2 の HEV-C において，電気量収支が放電側に大きく振れたデータが無いことに

気付かれたかも知れない．これは，図 2.4.1-3 に示すように電気量収支が放電側に大きめに振れた

際に燃料消費率が増大し回帰直線上から外れたため，そのデータを除外したためである．燃料消

費率が増大した原因として，電気量収支が放電側となるデータの取得を意図して試験前のバッテ

リ SOC を強制的に高めたため，回生エネルギーが減少した可能性が考えられた．そこで，同車両

について時系列データを分析し，電気量収支と回生電気量との関係を調査した．結果を図 2.4.1-4

に示す．電気量収支が連続繰り返しモードでの範囲（通常の制御範囲とする）よりも放電側にな

ると，回生電気量は著しく減少していることがわかった．また，図 2.4.1-5 は，図 2.4.1-3 の代表

点 3 点（a, b, c）についてバッテリ電流を時系列で示したものであるが，電気量収支が通常の制

御範囲のデータ (b) に比べ，放電側のデータ (c) では減速時に回生せず逆に放電していることが

わかる．また，充電側のデータ (a) では ，加速時にバッテリによる正常な補助が得られていな

いことがわかる．以上の結果から，直線回帰法を適用する場合，電気量収支は適切な範囲で振る

必要があり，適切か否かはバッテリ電流の時系列データから判別できることがわかった． 
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備考︓HEV-AのみM15モード、他は10・15モード
 

図 2.4.1-2 直線回帰法による燃料消費率計測例 

 

 

図 2.4.1-3 電気量収支と燃料消費率  図 2.4.1-4 電気量収支と回生電気量 

（HEV-C, 10･15 モード）         （HEV-C, 10･15 モード） 
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図 2.4.1-5 走行開始時 SOC を振った際のバッテリ制御への影響（HEV-C, 10･15 モード） 

 

(3) 発電補正法 

 図 2.4.1-6 は，HEV-A の M15 モードと HEV-B の 10･15 モードについて，電気量収支に対する

燃料消費率を発電補正法で補正する前と後で示したものである．補正前の回帰直線が右肩下がり

であるのに対し，補正後は右肩上がりとなっていることが分かる．補正後は回帰直線の傾きがゼ

ロとなる状態が正しいため，これは過剰補正となっていることが分かる．補正後燃料消費率の真

値からのずれは，今回の試験では-11%～+3%の範囲であった． 
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図 2.4.1-6 発電補正法による燃料消費率の補正例 

 

(4) SAE J1711 およびその適用基準 

 図 2.4.1-7 は，図 2.4.1-2 に示した 10･15 モードにおける電気量収支と燃料消費率との関係

（HEV-B）の右縦軸に，蓄電量差割合を追加したものである． 

同図において，SAE J1711 の試験成立基準を適用した際の燃費値の取り得る範囲は次にように

して求めた．まず，蓄電量差割合が±1 %となる電気量収支 2 点にそれぞれ垂直線を引く．次に，

この垂直線と燃料消費率の回帰直線とが交差した 2 点から平行線を引く．この 2 本の平行線間の

幅が SAE J1711 の燃料消費率値の取り得る範囲となる． 
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ただし，実際にはデータのばらつきがあるため，多数のデータを取得した 10･15 モードについ

ては，回帰直線に対する燃料消費率値の取り得る範囲だけでなく回帰直線±標準偏差σに対して

も求めた．SAE J1711 の試験成立基準内の燃料消費率値の最大最小差は，車両によって約 6〜8%

となった．この差は，標準偏差±σを考慮すると約 9〜13%と拡大した． 

 HFEDS の電気量収支と燃料消費率および蓄電量差割合の関係例を図 2.4.1-8 に示す．SAE 

J1711 では，車両のプリコンディショニングとして試験前に HFEDS を 1 回走行するため，その

データ（○印）も試験データ（●印）に加えた．また，連続繰り返しモード試験のデータ（△印）

も加えた．同図の条件 A，B，C が，試験前の SOC をそれぞれ通常よりも低下させた場合，特に

調整しなかった場合，通常よりも増大させた場合のプリコンディショニング走行時データである．

試験前に SOC を大きく振ってもそれがプリコンディショニング走行で吸収され，本番ではほとん

どの条件で試験成立基準を満足した．その場合の燃料消費率の最大最小差は，車両によって約 6

〜8%であった． 

 UDDS の電気量収支と燃料消費率および蓄電量差割合の関係例を図 2.4.1-9 に示す．同図にお

いて，条件 D は試験前の SOC を通常よりも低下させた場合，条件 E，F は特に調整しなかった

場合，そして条件 G は通常よりも増大させた場合のデータである．SOC を特に調整しなかった場

合は試験が成立した．その場合の燃料消費率の最大最小差は，車両によって約 4〜6%であった． 
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図 2.4.1-7 電気量収支と燃料消費率および蓄電量差割合（HEV-B, 10･15 モード） 
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図 2.4.1-8 電気量収支と燃料消費率および蓄電量差割合（HEV-D, HFEDS） 
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図 2.4.1-9 電気量収支と燃料消費率および蓄電量差割合（HEV-D, UDDS） 

 

2.4.1.2 四つの評価手法の燃費比較 

 各評価手法による燃費測定値のまとめを表 2.4.1-1 に示す．直線回帰法による燃費を 100 とし

てそれに対する割合で示すと，連続繰り返しモード法の燃費は 97〜101 の範囲であった．発電補

正法は過剰補正となるため，電気量収支が 0Ah から外れるほど補正後燃料消費率も真値から外れ

る結果となり，今回の試験では 97～112 の範囲でばらついた．SAE J1711 およびその試験成立基

準の場合，HFEDS では試験前にプリコンディショニング走行を行うため，試験前の SOC によら

ずほぼ常に試験成立基準（±1%以内）の蓄電量差割合を満足した．UDDS および NEDC では，

試験前に SOC を意図的に振らなかった場合は試験が成立し，その場合の燃費は 98〜102 の範囲

であった．また，試験成立基準内における燃費値の取り得る範囲は，データのばらつき分を除い

ても最大で 96〜104 に及んだ． 
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表 2.4.1-1 各評価手法で取得した燃費値 

M15モード/10･15モード燃費
HEV-A HEV-B HEV-C HEV-D

連続繰り返しモード法 99 100 101 100
直線回帰法 100 100 100 100
発電補正法 97 - 112 97 - 112 − −

取り得る範囲 97 - 103 96 -104 96 - 104 97 - 103
実測値 − − − −

HFEDS燃費
HEV-A HEV-B HEV-C HEV-D

連続繰り返しモード法 − 97 98 100
直線回帰法 − 100 100 100

取り得る範囲 − 97 - 103 96 - 104 97 - 103
実測値 − 99 98 99

UDDS燃費
HEV-A HEV-B HEV-C HEV-D

直線回帰法 − 100 100 100
取り得る範囲 − 98 - 102 97 - 103 97 - 103
実測値 − − 99, 102 100, 100

NEDC燃費
HEV-A HEV-B HEV-C HEV-D

直線回帰法 − 100 100 100
取り得る範囲 − 97 - 103 97 - 103 97 - 103
実測値 − 99 101 98

SAE J1711

SAE J1711

SAE J1711

SAE J1711
 

 

2.4.1.3 電力量収支を用いた直線回帰法 

 直線回帰法の横軸に電気量収支を用いる理由は，バッテリのクーロン効率がほぼ 100 %である

ことから，電気量収支 0 Ah にて SOC 一致と見なせるためである（図 2.4.1-10(a)）．電気量収支

に替えて電力量収支を用いた場合，バッテリのワットアワー効率が 100 %ではないことから，電

力量収支 0 Wh は SOC 減少となる（図 2.4.1-10 (b)）．しかし，縦軸を燃料消費率（燃料のエネ

ルギー）としていることから，ディメンションを合わせる意味では横軸は電力量収支が正しい．

そこで，横軸に電気量収支を用いた場合と電力量収支を用いた場合の燃料消費率を比較した． 

 HEV-A，B，C の 10･15 モード燃費を図 2.4.1-11 に示す．電気量収支で補正した燃費を 1.000

とすると，電力量収支で補正した燃費は 1.007～1.018 となり，過大評価となる事が分かった．ニ

ッケル水素（NiMH）電池を搭載した HEV-B と HEV-C で比較すると，電気駆動比率の大きい

HEV-B の方が，より過大評価となった．また，電気駆動比率がどちらも大きい HEV-B と HEV-D

を比較すると，リチウムイオン電池を搭載した HEV-D の方が電力量収支で補正した場合の差が

小さかった．これは，ニッケル水素電池よりもリチウムイオン電池の方が高いワットアワー効率

（図 2.4.1-12）[92]を有するためと考えられる． 



   

－49－ 
 

1 Ah

1 Ah電
流

(A
) 放電

0

充電

1 Wh

1 Wh電
⼒

(W
) 放電

0

充電

SO
C 

(%
)

時間 (sec)

100

0

電⼒量収⽀ 0 WhでSOC減少

SO
C 

(%
)

時間 (sec)

100

0

電気量収⽀ 0 AhでSOC回復

 

(a) 電気量収支 0 Ah       (b) 電力量収支 0 Wh 

図 2.4.1-10 電気量収支と電力量収支の比較イメージ 
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図 2.4.1-11 直線回帰法に電気量収支と電力量収支を用いた場合の燃費の比較（10･15 モード） 

 

図 2.4.1-12 ニッケル水素電池とリチウムイオン電池のワットアワー効率の例 [92] 

 

2.4.1.4 直線回帰法のキャパシタ HEV への適用 

 電気量収支を用いて直線回帰する手法は，測定対象が RESS にバッテリを使用した HEV で，

SOC が変化しても電圧の変化が少ない場合のみ，電気量収支がΔSOC すなわちエネルギー変化

を代表し有効となる．しかし，RESS としてはバッテリ以外にも種々のものが開発されており，

大電力で充放電可能なため HEV に適しているとされるキャパシタの開発例がある．キャパシタ
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は SOC 変化による電圧変動が大きいため，放電あるいは充電の電気量が同じ場合でも，放電ある

いは充電のエネルギーは SOC が高いほど大きくなる．そのため，従来のように電気量収支でΔ

SOC を代表した場合，原理的にはばらつきが生じると予想される． 

 このばらつきを抑えるには，電気量収支 (Ah) ではなく電力量収支 (Wh) でΔSOC を代表させ

る方法が考えられるが，その場合は前述のとおり充放電の損失が無視できないため充放電効率の

補正が必要になり，現実的には困難である．そこで，キャパシタに蓄えられるエネルギーが式 (2-3) 

で表されることから，試験前後のキャパシタの開放電圧を測定することにより，式 (2-4) によっ

てΔSOC を求めることが有効と考えられる． 

 

E = 0.5･CV2         (2-3) 

 ここで， 

E：キャパシタに蓄えられるエネルギー（J） 

C：キャパシタの静電容量（F） 

V：キャパシタの開放電圧（V） 

  ΔSOC = 0.5･C (Vi2 - Vf2)       (2-4) 

 ここで， 

Vi：試験開始時の開放電圧（V） 

Vf：試験終了時の開放電圧（V） 

 

 ここでは，試験前後の開放電圧からΔSOC を補正する手法と，電気量収支でΔSOC を補正す

る従来の手法の 2 種を用い，キャパシタハイブリッドバス（ACE-B2）のエネルギー消費率を求

めた．その結果を図 2.4.1-13 に示す．電気量収支を利用した場合（同図 (b)）も開放電圧を利用

した場合（同図 (a)）と同等の相関が得られた．エネルギー消費率もこの例では 0.1%以内の差で

あり，同等の結果が得られた．電気量収支を利用してもばらつきが特に大きくならなかった原因

として，供試車両の M15 モードにおける SOC 使用範囲が概ね 60%～80%と狭く，電圧の変動が

大きくなかったことが考えられる．  
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図 2.4.1-13 キャパシタハイブリッドバスへの直線回帰法の適用例（ACE-B2，M15 モード） 
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2.4.1.5 蓄電量差割合の燃費への影響度検討 

 本研究において，式 (1-7) に示した SAE J1711 の試験成立基準（1 %以内）を満たした際の燃

費の取り得る幅は，±3 %～±4 %であった．この理由ついて考察する．式 (1-7) において，左辺

は分子が蓄電量差，分母が消費燃料のエネルギーであるが，これは燃料から発電して RESS を充

電するまでの効率と同義となる．したがって，式 (1-7) を満たした時の燃費の取り得る幅は，エ

ンジン（ICE）の効率，発電機の効率，RESS の充電効率によっても変化する．そこで，ここで

は次の三つのケースを想定し，燃費の変動幅を予測した． 

a) HEV 最低ケース：ガソリンエンジン熱効率 0.3，発電機効率 0.9，RESS 充電効率 0.9 

b) HEV 最高ケース：ディーゼルエンジン熱効率 0.45，発電機効率 0.95，RESS 充電効率 0.95 

c) FCV 最高ケース：FC システム効率 0.6，RESS 充電効率 0.95 

 

予測結果を表 2.4.1-2 に示す．今回の試験結果は，a) HEV 最低ケースに近いことが分かる．ま

た，今後エンジン，発電機，RESS の効率が上がるにつれて，あるいは高効率の FC システムを

採用したケースでは，同じ試験成立基準内でも燃費の取り得る幅は±2 %程度まで減少することが

分かった．これは，システムの効率によって試験成立時の燃費の取り得る幅が異なってくるとい

う事であり，検討の余地があると思われる． 

 

表 2.4.1-2 蓄電量差 1 %の燃料消費率への影響 

ICE/FC
効率

発電機
効率

RESS
充電効率

燃料からの
RESS充電効率

蓄電量差1 %の燃料
消費率への影響度 (%)

a) HEV最低ケース 0.30 0.90 0.90 0.24 4.1
b) HEV最高ケース 0.45 0.95 0.95 0.41 2.5
c) FCV最高ケース 0.60 − 0.95 0.57 1.8  

 

2.4.1.6 充放電収支が排出ガスに及ぼす影響 

 ΔSOC が排出ガスに及ぼす影響の例として，10-15 モードおよび UDDS における HEV-C の電

気量収支と排出ガスとの関係をそれぞれ図 2.4.1-14 および図 2.4.1-15 に示す．排出ガスはばらつ

きが大きくΔSOC との相関性が低かった．また，ΔSOC が通常の制御範囲（連続繰り返しモー

ド試験あるいは試験前に SOC を意図的に変化させなかった場合の制御範囲）を超えた際に増加傾

向となる場合があったが，超えない場合はコールドおよびホットモードによらず大きな変化が見

られなかった．これは，ガソリンエンジンの排出ガスは，ΔSOC の影響よりも三元触媒のウィン

ドウ[93]を維持できるか否かによる影響の方が大きいためと考えられる． 

 一方ディーゼルエンジンを搭載した HEV-E の場合，THC，NOx および PM の排出率は，図

2.4.1-16 に示すとおり電気量収支と明らかに相関性が見られた． 
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図 2.4.1-14 電気量収支と排出ガス（HEV-C, 10･15 モード） 
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図 2.4.1-15 電気量収支と排出ガス（HEV-C, UDDS） 

 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

T
H

C
  g

/k
m

Current Balance  Ah
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

C
O

  g
/k

m

Current Balance  Ah<-  Charge                                                   Discharge  -> <-  Charge                                                   Discharge  ->

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

N
O

x 
 g

/k
m

Electricity Balance  Ah

2g/km

R^2 = 9.993737E-1

R^2 = 9.022385E-1 R^2 = 8.322949E-2

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

P
M

  g
/k

m

Electricity Balance  Ah

0.02g/km

R^2 = 8.484470E-1

<-  Charge                                                   Discharge  -> <-  Charge                                                   Discharge  ->

0.2g/km 1g/km

 

図 2.4.1-16 電気量収支と排出ガス（HEV-E, M15 モード） 

 

2.4.1.7 まとめ 

 HEV のΔSOC の影響を補正する燃費・排出ガス評価手法として，直線回帰法の有効性を検証

し，以下の知見を得た． 
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 連続繰り返しモード法：ドライビングサイクルを連続して 10 回程度繰り返し走行すること

で，全体の電気量収支は収束した．積算される燃料消費量 (l) が増大することもあり，ΔSOC

の影響を無視できる燃費を計測可能であった．この連続繰り返しモード法で取得した燃費を

リファレンスとした． 

 直線回帰法：燃料消費率 (l/km) は，ホット／コールドのドライビングサイクルによらず，

電気量収支に対して直線回帰が可能であった．クーロン効率を 100 % と仮定して電気量収支 

0 Ah 点をΔSOC ゼロ点とすると，得られた燃費 (km/l) はリファレンスに対して 100/101 

(0.99 倍)～100/97 (1.03 倍) の範囲であった． 

 発電補正法：停車発電の補正係数を用いると過剰補正となった．補正後燃費は，直線回帰法

の燃費に対し 0.97 倍～1.12 倍の範囲であった． 

 SAE J1711：UDDS や HFEDS 等の燃料消費量が多いドライビングサイクルで試験前に SOC

を意図的に振らなかった場合，容易に試験成立基準（蓄電量差割合≦1 %）を満足した．試

験成立基準を満たした際の燃費の取り得る範囲は，試験のばらつき分を除いても直線回帰法

の燃費に対し 0.96 倍〜1.04 %倍と大きくなった． 

 排出ガス：ガソリン HEV の排出ガスは，ΔSOC が通常の制御範囲内の場合，ホット／コー

ルドのモードによらず電気量収支の影響は明確には見られなかった．一方ディーゼル HEV

の排出ガスは電気量収支と明らかな相関がみられた． 

 

2.4.2 路上とシャシダイナモメータ上の回生エネルギーの相違の補正手法 

2.4.2.1 M15 モードでの比較 

HEV-A を供試し，M15 モードの三つの減速パターンにおける回生電気量を実路上と C/D 上で

6 回ずつ計測した（図 2.4.2-1）．実路上と C/D 上の差は，減速 1 では 0.009 Ah あったが，M15

モード全体では((0.029+0.123+0.164) – (0.038+0.117+0.160)) × 3 = 0.003 Ah となり，微小である

ことが確認できた． 
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図 2.4.2-1 M15 モードにおける実路上と C/D 上の回生電気量（HEV-A） 
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2.4.2.2 10･15 モードでの比較 

HEV-B と HEV-C を用い，10･15 モードの六つの減速パターンにおける回生電気量を実路上と

C/D 上で計測した．図 2.4.1-2 は，HEV-B について実路上と C/D 上で計測した回生電気量を単純

に計測順に並べたものである．各計測値はばらつきが大きいものの，実路上と C/D 上で明らかな

相違は見られなかった．図 2.4.2-3 は HEV-C の計測値で，回生電気量はバッテリ SOC によって

も変化すると考えられることから，バッテリを放電させてエンジン発電機が作動し始めた瞬間か

らの電気量収支を横軸に取った．つまり，0 Ah 点が制御範囲における最低 SOC であり，左側に

行くほど SOC が高くなる．縦軸は回生電気量で，〇が実路上，●が C/D 上のデータである．電

力量 (Wh) ではなく電気量 (Ah) であるためエネルギーの単位ではないが，同一の SOC すなわ

ち横軸が同じ点ではバッテリ開放電圧も等しくなることから，回生電気量の大小で回生エネルギ

ーの相違を判別できる．同図において，Decel. 2 の一点だけばらついたデータ（何らかのバッテ

リマネジメントが作動したと思われる）を除けば，同じ横軸上（同一 SOC 上）では実路上と C/D

上の回生電気量に差が無いことが分かった． 

 

2.4.2.3 高速・高減速度パターンでの比較 

HEV-B と HEV-C を用い，高速・高減速度パターン（100 km/h から 0 km/h まで減速）におけ

る回生電気量を実路上と C/D 上で計測した．図 2.4.2-4 において，HEV-B では，0.10 g で 2 点だ

けばらついたデータを計測したが（上記と同様バッテリマネジメントが作動したと思われる），そ

れを除くと実路上の方が C/D 上よりも 0.01～0.02 Ah ほど回生電気量が大きかった．0.15 g にお

いては，実路上よりも C/D 上の方が約 0.02 Ah 大きな回生電気量を記録した．0.20 g においては，

実路上と C/D 上でほぼ同等の回生電気量であった．HEV-C では，0.10 g，0.15 g，0.20 g 共に，

実路上と C/D 上で有意な差が見られなかった． 
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図 2.4.2-2 10･15 モードにおける実路上と C/D 上の回生電気量（HEV-B） 
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図 2.4.2-3 10･15 モードにおける実路上と C/D 上の回生電気量（HEV-C） 

(a) HEV-B

(b) HEV-C  

図 2.4.2-4 高速・高減速度パターンにおける実路上と C/D 上の回生電気量 
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2.4.2.4 回生エネルギーの相違の燃費影響度の検討 

HEV-B の実路上と C/D 上の回生電気量の差が高速・高減速度パターンで最大 0.02 Ah 生じた

ことから，この差が燃費に対してどの程度影響を及ぼすのか，10･15 モードにおける電気量収支

に対する燃料消費率の回帰直線の傾きから推測した．式 (2-1) より，回生電気量の差がそのまま

電気量収支の差になることから，0.02 Ah は燃料消費率に 2 %弱の影響度となった（図 2.4.2-5）． 
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図 2.4.2-5 実路上と C/D 上の回生電気量の相違が燃料消費率に及ぼす影響（Vehicle A，10･15 モード） 

 

2.4.2.5 実路上と C/D 上の燃費の比較 

実路上と C/D 上の回生エネルギーの相違による燃費への影響の最終確認として，HEV-A と

HEV-B を用い，それぞれ M15 モードと 10･15 モードにおいて，実路上と C/D 上の燃費を連続繰

り返しモード法にて計測・比較した．C/D 試験においては，室温と湿度並びに転がり抵抗と空気

抵抗に関わる係数を試験法に定められた範囲内に設定した上で計測するため，ばらつきの少ない

データを取得できるが，実路試験においては，試験を行う季節や時間帯によって気温，湿度，風

速および大気圧が大きく変動し，転がり抵抗と空気抵抗に影響を及ぼす． 

 転がり抵抗：気温低下に従って増加 

 空気抵抗：気温低下，湿度低下および大気圧増加に従って空気密度が増加するため空気抵抗

も増加する．また，風速が増えるに従い増加する． 

 

また，内燃エンジンの熱効率は，気温の上昇に従って比熱比が減少するため低下するが，一方

でポンピング損失が減少するため向上する傾向となる．総合的には，気温低下による転がり抵抗

と空気抵抗の増加，そして風による空気抵抗増加の影響が大きいと考えられる． 

 

HEV-A の実路試験は冬季に実施したため，気温 8～12 ℃，風速 4～8 m/s のあまり良好とは言

えない条件下での計測となった．一方 C/D には，別の日に気温 6 ℃，進行方向と平行成分の風速

0 m/s で計測した転がり抵抗と空気抵抗を，TRIAS 23-4-1991 に従い気温 20 ℃に補正した上で

設定した．結果，実路の燃費を 1.00 とすると C/D 上の燃費は 1.12 となり，大きな差が生じた（図

2.4.2-6）．気温 20 ℃に補正前の転がり抵抗は 13.7 %，空気抵抗は 5.2 %大きいことから，これが

主因と考えられた（表 2.4.2-1）．そこで，補正前の値を C/D に設定し燃費を計測した結果，実路
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の 1.00 に対し 1.05 まで近づいた．それでもなお実路の燃費が低い要因としては，次の 3 点が考

えられる． 

 高速周回路コーナー部 (半径 400 m) での転がり抵抗増加 

 風による空気抵抗増加 

 修正舵によるタイヤのスリップ角増大とパワーステアリングポンプによる損失 
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図 2.4.2-6 実路上と C/D 上の燃費比較（HEV-A，M15 モード） 

 

表 2.4.2-1 20℃相当への補正後と 6℃での実測値の走行抵抗（HEV-A） 

増加率6℃20℃

13.7 %40.0135.19kgf転がり抵抗に相当する値
5.2 %0.013120.01247Kgf/(km/h)2空気抵抗係数に相当する値

 

 

HEV-B については実路試験を 2 回実施したが，最初の試験は冬季であったため，C/D より 7 %

低い燃費が計測された（図 2.4.2-7）．この時の気象は，定量的なデータが残っていないが，気

温が低く数 m/s の風が吹く条件であった．そこで，春季になって理想に近い気象条件下（表

2.4.2-2，C/D 試験室の設定温度 25℃に近い気温 27℃，風速 0.5 m/s）で再度実路試験を行った．

結果，連続繰り返しモード法の燃費 (km/l) は，C/Dより2 %だけ低い値が得られた（図2.4.2-7）．

実路試験では，高速周回路コーナー部（半径 400 m）走行による転がり抵抗増加や風 (0.5 m/s) 

による空気抵抗増加など燃費低下要因が存在したことを考慮すると，回生エネルギーの相違に

よる燃費への影響は，今回の供試車両では無視できるレベルと考えられる． 

0.95 1.00 1.02 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

実路①

（冬季）

実路②

(春季)

C/D

燃
費
比

 

図 2.4.2-7 実路上と C/D 上の燃費比較（HEV-B，10･15 モード） 
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表 2.4.2-2 実路試験と C/D 試験の大気条件（HEV-B） 

C/D実路②実路①
－春季冬季季節
－0.5－m/s風速

10041013－hPa大気圧
2527－℃気温
5563－%湿度

 

 

2.4.2.6 まとめ 

実路上と C/D 上において回生電気量と燃費を実測し，回生エネルギーの相違とその燃費への影

響度を明らかにした． 

 減速度の小さい M15 モードと 10･15 モードの回生電気量は，実路上と C/D 上で大きな差が

見られなかった． 

 10･15 モードより高速・高減速度条件（100 km/h から 0 km/h まで最大 0.20 g で減速条件）

では，C/D 上の回生電気量が実路上よりも約 0.02 Ah 大きいケースが存在した．この 0.02 Ah

の燃料消費率への影響度は 2 %弱程度と推察された． 

 マイクロバスの M15 モード燃費 (km/l) は実路上を 1.00 とすると C/D 上が 1.05，乗用車の

10･15 モード燃費 (km/l) は実路上を 1.00 とすると C/D 上が 1.02 となった．実路試験では，

高速周回路コーナー部（半径 400 m）走行による転がり抵抗増加や風による空気抵抗増加，

修正舵によるタイヤのスリップ角増大とパワーステアリングポンプによる損失など燃費低下

要因が存在したことから，回生エネルギーの相違による燃費への影響は，今回の供試車両で

は無視できるレベルと考えられる． 

 

2.5 第 2 章のまとめ 

 車両ベース評価法について LD-HEV を中心に一部 HD-HEV を供試して検討した．得られた成

果を以下にまとめる． 

 

(1) HEV のΔSOC 補正手法 

 連続繰り返しモード法：ドライビングサイクルを連続して 10 回程度繰り返し走行すること

で，全体の電気量収支は収束した．積算される燃料消費量 (l) が増大することもあり，ΔSOC

の影響を無視できる燃費を計測可能であった．この連続繰り返しモード法で取得した燃費を

リファレンスとした． 

 直線回帰法：燃料消費率 (l/km) は，ホット／コールドのドライビングサイクルによらず，

電気量収支に対して直線回帰が可能であった．クーロン効率を 100 % と仮定して電気量収支 

0 Ah 点をΔSOC ゼロ点とすると，得られた燃費 (km/l) はリファレンスに対して 100/101 

(0.99 倍)～100/97 (1.03 倍) となり，その有効性が確認できた． 

 発電補正法：停車発電の補正係数を用いると過剰補正となった．補正後燃費は直線回帰法の

燃費に対し 0.97 倍～1.12 倍となり，あまり有効とは言えない結果となった． 
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 SAE J1711：UDDS や HFEDS 等の燃料消費量が多いドライビングサイクルで試験前に SOC

を意図的に振らなかった場合，容易に試験成立基準（蓄電量差割合≦1 %）を満足した．試

験成立基準を満たした際の燃費の取り得る範囲は，試験のばらつき分を除いても直線回帰法

の燃費に対し 0.96 倍〜1.04 % 倍と大きくなった． 

 排出ガス：ガソリン HEV の排出ガスは，ΔSOC が通常の制御範囲内の場合，ホット／コー

ルドのモードによらず電気量収支の影響は明確には見られなかった．一方ディーゼル HEV

の排出ガスは電気量収支と明らかな相関が観られた． 

 

(2) 実路上と C/D 上の回生エネルギーの相違とその燃費への影響度 

 減速度の小さい M15 モードと 10･15 モードの回生電気量は，実路上と C/D 上で大きな差が

見られなかった． 

 10･15 モードより高速・高減速度条件（100 km/h から 0 km/h まで最大 0.20 g で減速条件）

では，C/D 上の回生電気量が実路上よりも約 0.02 Ah 大きくケースが存在した．この 0.02 Ah

の燃料消費率への影響度は 2 %弱程度と推察された． 

 マイクロバスの M15 モード燃費 (km/l) は実路上を 1.00 とすると C/D 上が 1.05，乗用車の

10･15 モード燃費 (km/l) は実路上を 1.00 とすると C/D 上が 1.02 となった．実路試験では，

高速周回路コーナー部（半径 400 m）走行による転がり抵抗増加や風による空気抵抗増加，

修正舵によるタイヤのスリップ角増大とパワーステアリングポンプによる損失など燃費低下

要因が存在したことから，回生エネルギーの相違による燃費への影響は，今回の供試車両で

は無視できるレベルと考えられる． 
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第 3 章 

HILS 法の確立 
3.1 はじめに 

 第 1 章で述べたとおり，HEV の燃費・排出ガスを正しく評価するためにはハイブリッド ECU

の制御ロジックを反映する必要があり，具体的にはシステムベンチ法と HILS 法の 2 種が候補と

なる．しかし，システムベンチ法においては，(a) 通常のエンジン単体試験と異なり，正側だけ

でなく負側も目標トルクに沿うように制御できる E/D が必要，(b) 多様な仕様が存在する場合も

全て実測となるため試験コストが高い，(c) システム出力軸が後輪だけでなく前輪にもあるなど複

雑なシステムには対応困難，といった課題がある．一方 HILS 法は，模擬走行の精度が HEV モ

デルの構造や HEV モデルに入力する各要素特性データの取得精度によって左右されるものの，

(a) エンジン単体を E/D 上で運転する部分は HD-ICEV と全く同じ実測形態となるため，一般的

な E/D を利用可能，(b) HEV の仕様が多数ある場合でも燃費は HILS で算出できるためコストを

抑えることが可能，(c) 複雑なシステム構成の HEV にも HEV モデルの構成を変更することで対

応可能，といった利点がある．HILS 法が模擬走行の精度，試験コスト，汎用性の面で高いポテ

ンシャルを有することから，本研究では，その模擬走行の精度を実証した上で評価手法としての

確立を目指した． 

 

3.2 HILS の構築 

3.2.1 供試 HEV 

 HILS 法を国の認証試験として提案するためには，HILS 模擬走行の精度が異なる方式の HEV

にも対応可能との普遍性を示す必要がある．そこで，システム構成と主要諸元をそれぞれ図

3.2.1-1 並びに表 3.2.1-1 に示すシリーズ HEV（GVW 16 トンクラスの大型バス，自然吸気 6 気筒

ディーゼルエンジン，リチウムイオン電池搭載，減速比固定，SOC 一定管理型制御で，エンジン

GE は，SOC が低下すると一定の回転速度・トルクで運転）と，システム構成と主要諸元をそれ

ぞれ図 3.2.1-2 並びに表 3.2.1-2 に示すパラレル HEV（GVW 8 トンクラスの配送トラック，自然

吸気 6 気筒ディーゼルエンジン，キャパシタ，機械式自動変速機（AMT）搭載）の 2 車種を供試

した．前者は，図 2.4.1-16 に排出ガスを示した車両と同一である． 

 

Li-ion Battery Gear Box

Generator

Motor/Generator * 2

Diesel Engine

Inverter

Auxiliary Motor

 

図 3.2.1-1 供試シリーズ HEV のシステム構成 
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表 3.2.1-1 供試シリーズ HEV の主要諸元 

Hybrid Type Series

Vehicle Mass kg 11,775

Total Vehicle Mass kg 15,515

Vehicle Mass at Test kg 13,645

Light Oil

Engine Type Compression Ignition

Displacement cc 8,201

Cylinder 6

Intake Natural Aspiration

Fuel Injection Pump In-line Type

Max.Power kW/rpm 147/2,900

Max.Torque Nm/rpm 539/1,700

Transmission Single Speed

Type Induction

Quantity 2

Rated Power kW/rpm 67/5,000

Max.Torque Nm/rpm 360/4,000

Type PM Synchronous

Rated Power kW/rpm 40/1,400

Type Li-ion Battery

Quantity 170

Capacity 24Ah

Total Voltage V 612

Fuel

RESS

Body

Engine

MG

GE

 

 

MG

Capacitor

AMT

Diesel
Engine

 

図 3.2.1-2 供試パラレル HEV のシステム構成 

 

表 3.2.1-2 供試パラレル HEV の主要諸元 

Hybrid Type Parallel

Mass Vehicle Mass [kg] 4,580

Max. Loading Mass [kg] 3,300

Total Vehicle Mass [kg] 7,990

Vehicle Mass at Test [kg] 6,300

Engine Type Diesel, 6 Cylinder, NA

Max. Power [kW/rpm] 152/3,000

Max. Torque [Nm/rpm] 500/1,400

TM Type Mechanical Automatic

MG Type PM Synchronous

Max. Power [kW/rpm] 55/4,060～9,000

Max. Torque [Nm/rpm] 130/0～4,060

RESS Type Electric Double Layer Capacitor

Capacitance [F] 36

Max. Voltage [V] 346  
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3.2.2 HILS 構築方法 

HILS は，シリーズ HEV，パラレル HEV 共に実 ECU としてハイブリッド ECU とエンジン

ECU を用い，デジタルシグナルプロセッサ（DSP）との間でインターフェース（I/F）を構築し

た（図 3.2.2-1 および図 3.2.2-2）．HILS の外観写真とシステム構成をそれぞれ図 3.2.2-3 (a), (b)

に示す．DSP（表 3.2.2-1）内では，ドライバモデルが基準車速に追従するようアクセルおよびブ

レーキの操作を行い，その操作信号が実 ECU に入力される．HEV モデルは，実 ECU から制御

信号を受けて，実機の各要素と同じ動作を行うと共に制御信号を返す． 

Engine

Generator

Battery

Motor

Tire

GCU

ECU

MCU

Hybrid

ECU

Brake

HILS (Vehicle Model)

Brake BCU

Road Load

BMU

: Signal Flow

: Power Flow

Accelerator

Simulation Result

･Engine Revolution

･Engine Torque

Simulated 

Speed

HILS 

(Driver 

Model)

Target 

Speed

I/F構築位置

I/F構築位置

実機ECU

 

図 3.2.2-1 HILS 構築時の使用 ECU と I/F 位置（シリーズ HEV） 

 

ラック位置

エンジン回転

トルク指令

エンジン回転

アクセル

ブレーキ シフト指令

シフト位置

車速

通信

通信

ハイブリッド
ECU

（TM-ECU

を含む）

エンジン
ECU

TM

コントローラ

モータ
コントローラ

バッテリ
コントローラ

列型ポンプエンジン

実ECU

シフト

I/F
モデル

 

図 3.2.2-2 HILS 構築時の使用 ECU と I/F 位置（パラレル HEV） 

 

実ECU

I/F Box

定電圧電源

DSP

ホストPC

実負荷
（プレストセンサ）

     

ハイブリッド ECU

エンジン ECU

SAE J1939 CAN

Digital Signal Processor
(DSP)

疑似信号線

LAN

ホスト PC

実機 モデル ・I/O 操作・計測

SAE J1939
CAN

疑似信号線

 

      (a) HILS システム概観               (b) HILS システム構成概要 

図 3.2.2-3 HILS システム 
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表 3.2.2-1 HILS システムの DSP の仕様 

Manufacturer FUJITSU TEN
CPU board Pentium4 2GHz, 256MB memory equipped
CAN board 2ch
ADIO board 12bit, 32ch
CORE board FPGA equipped, DIO 56ch
Quantity 2node
OS RT-Linux  

 

3.2.3 HEV モデル 

 HEV モデルは，車両，MG，減速機，終減速機，バッテリあるいはキャパシタ，エンジン，GE

などの各要素モデルから構成され，エンジンモデルの例（図 3.2.3-1）のように MATLAB/Simulink

を用いて作成した．各要素についてトルク，燃費，効率などのマップや慣性モーメントをパラメ

ータとして入力することにより，それらの性能を表現することができる．計算ステップは 500μs

である． 

Map of Revolution-

Torque-Fuel 

Consumption

4
Fuel Consumption

2 1/j5
Engine Inertia

Moment

－
＋

×
１
－
Ｓ

Saturation1

Saturation2

rad->rpm

<

Relational

Operator

Revolution Limit

Map of Rack Position-

Torque Ratio

%_mm

4
Rack_in

Load 

Torque

＋
＋

×

5
Starter Torque

Revolution_in

Torque_out

Torque_in

Revolution

1

Revolution

2

Torque

3
Rack_out

0

Constant

Saturation

3

Accelerator

5
IG_in

（ON: 1, OFF: 0）

×

×

Delay of Response

Fuel Cut

Map of Accelerator-

Revolution-Torque

1

 

図 3.2.3-1  MATLAB/Simulink によるモデル例（エンジンモデル） 

 

(1) 車両モデル 

 平坦路を一定速度で走行する際の走行抵抗 Rr および加速抵抗 Ra はそれぞれ式 (3-1) および

(3-2) で表される．式 (3-3) に示すように，駆動力 F と走行抵抗 Rr との差は加速に費やされ，

その加速度αは式 (3-4) から算出される． 

 

         (3-1) 

         (3-2) 

          (3-3) 
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         (3-4) 

ここで， 

Rr ：走行抵抗  N 

Ra ：加速抵抗  N 

μr ：転がり抵抗係数 

μa ：空気抵抗係数  N/m2/(km/h)2 

m ：車両総質量  kg 

mr ：回転部分相当質量 kg 

A ：前面投影面積  m2 

V ：車速   km/h 

α ：車両の加速度  m/s2 

F ：発生する駆動力 N 

g ：重力加速度  m/s2 

 

(2) MG モデル 

 MG の特性は，ミリセカンドオーダでは過渡と定常の効率に差が生じるが，0.1 秒オーダでは差

が生じない．したがって，(a) 定常運転試験によって測定された回転速度とトルク指令値，電圧に

対する実力行／回生トルクマップおよび (b) 実消費／回生電力マップ，(c) 慣性モーメントおよ

び (d) 時定数をパラメータとして入力することによって，実車走行時の MG の挙動を再現する（図

3.2.3-2）．GE モデルも同様の構成となる．なお，制動時はブレーキ開度に対する摩擦ブレーキ力

をパラメータ入力することによって，その残りである回生ブレーキ力を精度よく再現可能である． 

 

トルク

÷

÷

電力

電流

駆動／回生
切替

駆動／回生
切替

駆動／回生
切替

応答遅れ

応答遅れ

応答遅れ

駆動
トルク
マップ

回転速度

トルク指令値

電圧

駆動
消費電力
マップ

回生
トルク
マップ

回生
電力
マップ

駆動／回生
切替

 

図 3.2.3-2 MG モデル概念図 
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(3) 変速機モデル 

クラッチモデルは，入力側と出力側の回転速度差およびクラッチストロークにより伝達トルクを

算出する．このトルクに，ギヤ比と伝達効率を乗ずることによって入力側の負荷トルクが算出さ

れる．また，このトルクを MG と各ギヤ段の慣性モーメントで除すことにより，入力側の回転速

度が算出される．伝達効率はトップギヤが 0.98，それ以外は 0.95 とした．これらの値は，細井ら

の研究[94]によってその妥当性が確認されており，従来型重量車の燃費・排出ガス試験法における

計算プログラムにも使用されている[94][95]． 

 

(4) バッテリモデル 

 バッテリの充放電電力は式 (3-5) によって，SOC はクーロン効率を 100%と仮定し，式 (3-6)

の電流積算によって算出する．バッテリの開放電力と内部抵抗はSOCから算出する（図3.2.3-3）． 

 

� = ��� = (�� − 
��)�        (3-5) 


�� = 
��initial − �
�

�nominal×����
�� × 100

"

�
      (3-6) 

 

  P ：バッテリ充放電電力  Wh 

  Vs ：バッテリ端子電圧  V 

  I ：バッテリ電流   A 

  Vo ：バッテリ開放電圧  V 

  Ri ：バッテリ内部抵抗  Ω 

  SOC ：バッテリ充電状態  % 

  SOCinitial：初期バッテリ充電状態  % 

  Cnominal ：定格容量   Ah 

 t ：経過時間   s 

 

開放電圧V0

・電流=0

・放電側
・充電側

内部抵抗Ri

・放電側
・充電側

バッテリ電流I

初期SOC

リセット

-1

積分回路 変換

バッテリ容量C

バッテリ電圧V演算
V=V0-IRi

バッテリ電圧V

バッテリSOC

バッテリ開放電圧V0

バッテリ内部抵抗Ri

 

図 3.2.3-3 バッテリモデル概念図 
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(5) キャパシタモデル 

 充放電電力はバッテリの場合と同様に式 (3-5) を用いて算出される．開放電圧は，キャパシタ

のクーロン効率がほぼ 100%とみなせるため，式 (3-7) によって算出される．SOC は，キャパシ

タのエネルギーが式 (3-8) によって表せることから，式 (3-9) によって算出する（図 3.2.3-4）． 

           (3-7) 

          (3-8) 

         (3-9) 

P ：充放電電力  W 

Vs ：端子電圧  V 

I ：電流   A 

Vo ：開放電圧  V 

Ri ：内部抵抗  Ω 

Q ：電気量  C 

Cnominal ：電気容量  F 

E ：静電エネルギー J 

  SOC ：充電状態  % 

Vmax ：最大電圧  V 

 

-1

電圧

SOC

100×V0
2/Vmax

2

V0

C× SOC･Vmax
2/100

容量 C

Vmax

電流 I

÷

積算

V = V0 - IRi

初期SOC

内部抵抗 Ri

 

図 3.2.3-4 キャパシタモデル概念図 

 

(6) エンジンモデル 

 MG モデルと同様に，(a) 定常運転試験によって測定された，回転速度とトルク指令値に対する

実トルクマップ（フリクションによる負側トルクを含む）および (b) 回転速度と実トルクに対す

る実燃料流量マップ，(c) 慣性モーメントおよび (d) 時定数・遅れ時間をパラメータとして入力

する（図 3.2.3-5）．エンジンモデル単体が慣性モーメントを再現することから，エンジン始動／停

止時の過渡のエネルギーも含めて模擬可能である．時定数・遅れ時間は，実車走行データに合う

値を入力する．変速時等の急激な回転・トルクの変動を伴う条件では，挙動のシミュレーション

誤差が大きくなると予想されるが，エネルギーの観点からは，走行モード全体の消費エネルギー
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に対して極小であり無視することができる．また，エンジンは過渡と定常の相違が MG よりも大

きくなるが，定常運転で求めた燃料流量マップを用いて計算した過渡走行の燃費は，実測値と良

く一致することが確認されており，その計算手法は従来型重量車の燃費認証試験法として採用さ

れている[95]． 

 

エンジン
慣性モーメント

エンジン
トルク

エンジン
回転速度負荷トルク

トルク
指令値

－

＋

積分

実トルク
マップ

応答遅れ

÷
×

 

図 3.2.3-5 エンジンモデル概念図 

 

3.2.4 ドライバモデル 

 基準車速，計算車速，走行抵抗，加速抵抗，タイヤ半径，減速比などから要求トルクを算出す

る．要求トルクとシステムの「回転速度－トルク－アクセル開度マップ」とから，駆動時のアク

セル開度を予測する．そのアクセル開度を，基準車速と計算車速との差から PID 制御にて調整す

る（図 3.2.4-1）．制動時は，車速差の PI 値と要求減速度からブレーキ操作量を決定する．PID 制

御のゲインは任意に変更可能である． 
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図 3.2.4-1 ドライバモデル概念図 

 

3.3 HILS の実車再現性検証 

3.3.1 検証手順 

HILSの検証は，HEVが種々の要素によって構成されるため，路上の実測値との比較において，

以下の手順によって段階的に行った． 

 

(1) シリーズ HEV 大型バス 

まず，惰行試験によって実車の走行抵抗値を測定し，その値を HEV モデルに入力した際の惰

行時間が実車と一致することを確認した．次に，電気自動車（BEV）部分，すなわち車両，MG，

減速機，終減速機およびバッテリのモデルについて実車再現性を確認した．その後，シリーズ HEV



   

－68－ 
 

としての構成要素であるエンジン GE モデルの実車再現性を確認した．アクセルおよびブレーキ

操作量は，実測値（以下，実車操作量という）を用いた場合と，ドライバモデルの操作による場

合の 2 種類の条件で検証した．HEV モデルにパラメータとして各要素の諸元データを入力し，車

速，MG 出力，バッテリ出力・電圧・電流・SOC，エンジン GE 出力を算出し，実測値と比較し

た． 

 

(2) パラレル HEV 配送トラック 

まず，惰行試験によって実車の走行抵抗値を算出し，その値を HEV モデルに入力した際の惰

行時間が実車と一致することを確認した．次に，アクセル開度一定での定速と加速，ブレーキ開

度一定での減速および JE05 モードの各走行条件において，MG トルク指令値，キャパシタ出力・

電流・電圧およびエンジン回転速度・トルク指令値を比較することにより，HILS の実車再現性

を確認した．その際，アクセルとブレーキ開度およびシフト信号は，実車操作量を用いることで，

実車ドライバとドライバモデルにおける操作の違いの影響を除いた．燃費は，JE05 モードと市街

地モード（JE05 モードの 644～1410 秒区間）について検証した． 

 

3.3.2 実車データの取得方法 

(1) 試験路 

 HILS 計算値を検証する際の比較基準となる実車データは，JARI 城里の高速周回路（一周

5.5km，コーナー半径 0.4km，南北に直線部 1.1km を有するオーバル形で，第 2 章で用いたつく

ば研究所の旧高速周回路と同一規模である）を用いて計測した．なお，データは可能な限り直線

部で測定したが，JE05 モードについては走行距離が約 13.9km あるため試験路を約 2.5 周してお

り，コーナー部での走行も含んでいる． 

 

(2) 車両条件 

 積載条件は半積載とした．また，供試車両はエアブレーキ仕様であるため，制動時にエア圧を

消費することによって，エアコンプレッサが作動する恐れがある．認証試験では補機類の駆動損

失を含めないことから，エアブレーキで消費したエアを窒素ボンベから補充することによって，

コンプレッサの作動を防止した． 

 

(3) データ収録方法 

 ハイブリッド ECU と MG やバッテリ，エンジンなど各要素 ECU 間のコントローラエリアネ

ットワーク（CAN）通信信号をパソコンに収録し，各要素に関するデータを収録した． 

 

3.3.3 検証結果 

3.3.3.1 シリーズ HEV 大型バス 

(1) 惰行時間の検証 

 実車惰行時間から，ころがり抵抗係数と空気抵抗係数を算出した．ここで，減速機被駆動側ギ

ヤからタイヤまでの回転部分相当質量は，各要素の慣性モーメントから算出した．算出値を HILS

に入力した結果，10km/h 毎の惰行時間は 3%以内の差で一致した（表 3.3.3-1）． 
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表 3.3.3-1 シリーズ HEV 大型バスの惰行時間比較 

Actual
(sec)

HILS
(sec)

(sec) (%)

65-55 21.8 21.8 0.0 0.2

55-45 25.0 25.7 0.7 2.7

45-35 29.0 29.9 0.8 2.8

35-25 34.8 34.4 -0.4 -1.2

25-15 38.1 38.5 0.4 1.0

Coast Down TimeVehicle
Speed Range

(km/h)

Difference

 

 

(2) BEV 部分の検証 

 定速走行での検証：車両速度を一定とした条件でのアクセル開度を HILS に入力することに

よって，動力伝達系（減速機および終減速機）モデルのギヤ効率を確認した．目標車速は，

20km/h～60km/h の間を 10km/h 刻みで評価した．50km/h における実測値と計算値の比較

例を図 3.3.3-1 に示す．車速は，40 秒の区間において 1km/h 以内の差で一致した．MG トル

クは CAN 通信の実測値の分解能が 10 Nm であるため，詳細な比較ができなかったが概ね一

致した．以上の結果から，減速機および終減速機モデルにパラメータとして入力したギヤ効

率が正しいこと，また，アクセル開度に対する MG 出力の発生量が正しいことがわかった． 

 台形走行パターンでの検証：M15 モードをベースに，より単純な検証用の台形モード（試

験時間 100 秒）を作成し，一定加減速における検証を行った．その際，MG の効率データお

よびバッテリの開放電圧・内部抵抗データは実使用状態に補正した値を用いた．その結果，

時系列で比較した車速，MG 出力，バッテリ出力・電圧・電流および SOC の各計算値は，

実測値とほぼ一致した（図 3.3.3-2）．また，実測値と計算値との相関性（図 3.3.3-3）は，車

速については非常に高く，決定係数 0.99 以上，誤差 1%以下であった．MG 出力，バッテリ

出力・電圧・電流についても，決定係数 0.95 以上の高い相関性が得られた．バッテリ電圧の

誤差が約 10%と大きいのは，変化の範囲が 600V～640V 程度の小さい幅であるためである．

バッテリ SOC は，変化の範囲が 52%～55%の小さい幅であり，計算誤差が累積するため高

い相関性を得るのは困難な計算項目であるが，決定係数 0.96 以上，誤差 1%以内で一致した． 

 

 以上の結果から，MG およびバッテリのモデルに実使用状態のパラメータを入力することによ

って BEV 部分の挙動をよく再現でき，SOC によって管理されるエンジン GE の作動状態につい

ても高い精度で模擬可能と予想された． 
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図 3.3.3-1 定速走行での検証（シリーズ HEV） 
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図 3.3.3-2 台形走行パターンでの検証（シリーズ HEV） 
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図 3.3.3-3 台形走行パターンでの検証（シリーズ HEV） 

 

(3) エンジン GE モデルの検証 

シリーズ HEV としての挙動すなわちエンジン GE の作動についての模擬精度を，JE05 モード

において実車操作量を入力して検証した．時系列データ（図 3.3.3-4）から，単純な台形モードで

はない過渡の JE05 モードにおいても，各要素の挙動は，計算値と実測値でよい一致を示してい

る．エンジン GE の作動タイミングは SOC の計算誤差によって大きく影響を受けるが，作動タイ

ミングも概ね一致していることがわかる．なお，1500 秒手前辺りから 1650 秒辺りまで車速が約

70 km/h で頭打ちとなっているが，これは供試車両が都市バスであるため最高速度が約 70 km/h

で設計されているためである． 

 燃費・排出ガス試験法としての観点からは，試験モード全体のエンジン GE 仕事の計算精度が

最も重要となる．GE の効率マップを基に，エンジントルクと燃料消費率を精度よく算出可能な

ためである（シリーズ HEV で定点運転となるため仕事＝燃料消費量と考えてよい）．エンジン

GE 仕事はバッテリのΔSOC によって変化するため，バッテリ電力量の収支を加えて補正した値

同士で比較すると，実測値 1.000 に対し HILS（実車操作量）は 1.042 となった（図 3.3.3-5）． 

  

(4) 総合検証 

ドライバモデルによって JE05 モードを走行し，HILS によるエンジン GE 仕事の計算精度を総

合的に評価した．ドライバモデルは基準車速に対して極めてよく追従し，計算車速と基準車速の

相関性は，傾きが 0.994，切片が 0.149km/h，決定係数が 1.000 であった（図 3.3.3-6）．エンジ

ン GE 仕事は，実測値を 1.000 とすると HILS（ドライバモデル）が 0.987 となった（図 3.3.3-5）．  
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図 3.3.3-4 JE05 モードでの検証データ（シリーズ HEV） 
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図 3.3.3-5 JE05 モードのエンジン仕事         図 3.3.3-6 ドライバモデルの追従性 

（シリーズ HEV）               （シリーズ HEV） 
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3.3.3.2 パラレル HEV での検証 

(1) 惰行時間の検証 

 惰行時の回転部分相当質量は，タイヤ，ブレーキドラム，終減速機，プロペラシャフト等各要

素の慣性モーメントから算出した．この相当質量と試験時の車両質量および実車惰行時間から走

行抵抗を算出した．その値を HILS に入力した結果，表 3.3.3-2 に示すように 10km/h 毎の惰行時

間は 3%以内で一致した． 

 

表 3.3.3-2 パラレル HEV トラックの惰行時間比較 

Actual

(sec)

HILS

(sec)
(sec) (%)

95-85 10.9 10.8 -0.1 -1.1

85-75 13.0 12.8 -0.2 -1.6

75-65 15.5 15.1 -0.4 -2.6

65-55 18.3 18.2 -0.1 -0.5

55-45 22.2 22.0 -0.2 -1.0

45-35 27.0 26.9 -0.1 -0.5

35-25 33.6 33.0 -0.6 -1.8

25-15 40.2 40.4 0.2 0.4

Coast Down TimeVehicle Speed

Range

(km/h)

Difference

 

 

(2) 定速走行での検証 

車速を一定とした条件でのアクセル開度を HILS に入力することにより，動力伝達系モデルの

効率が確認できる．供試車両は MG のみで走行できる車速が限定されるため，基準車速を 20km/h

および 30km/h の 2 条件として評価した．20km/h における実測値と計算値の比較例を図 3.3.3-7

に示す．アクセル開度が安定してからの 50 秒～90 秒区間において，実車と HILS の車速はほぼ

一致した．MG トルク指令値およびキャパシタ出力については，絶対値が小さいために誤差の割

合としてはやや大きいが，誤差の絶対値は小さい．キャパシタ電圧の降下速度も大きな差がなか

った．以上の結果から，駆動系（変速機および終減速機）の伝達効率の妥当性を確認した．また，

一定車速時のアクセル開度に対する MG 出力の発生量の妥当性も確認できた． 

 

(3) アクセル開度一定加速での検証 

 実測値と計算値の挙動を図 3.3.3-8 に示す．車速，MG トルク指令値，キャパシタ出力・電流・

電圧ともに両者はよく一致している．エンジントルク指令値は，アイドリング時を除けばほぼ一

致している．アイドリング時に差が生じた原因は，HILS の実負荷として用いた燃料噴射ポンプ

が停止状態のためである．また，図 3.3.3-9 に示す両者の相関性（アイドリングおよびシフト時を

除く）は，0.918～0.998 の高い決定係数が得られた． 

 

(4) ブレーキ開度一定減速での検証 

 実測値と計算値の挙動を図 3.3.3-10 に示す．減速途中では HILS の方が僅かに減速度が大きい

傾向があるが，減速終了点は一致している．MG トルク指令値は，両者共に最大力での回生であ

るため，-100%で一致している．キャパシタ出力・電流・電圧の挙動もほぼ一致している． 
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 実測値と計算値の相関性を図 3.3.3-11 に示す．車速，MG トルク指令値，キャパシタ出力・電

流は，それぞれ相関性が非常に高く，決定係数 0.99 以上であった．キャパシタ電圧については，

変化が 10%以下であるため，評価の対象から除外した． 
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図 3.3.3-7 定速走行での検証（パラレル HEV） 
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図 3.3.3-8 アクセル開度一定加速での検証（パラレル HEV） 
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図 3.3.3-9 アクセル開度一定加速での検証（パラレル HEV） 
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図 3.3.3-10 ブレーキ開度一定減速での検証（パラレル HEV） 
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図 3.3.3-11 ブレーキ開度一定減速での検証（パラレル HEV） 

 

(5) 総合検証 

JE05 モードにおける実測値と計算値との挙動を図 3.3.3-12 に示す．ブレーキ開度の測定誤差

の影響等で，MG の回生およびアシストの細かい挙動が若干異なるところも見られたが，全体的

な挙動は実車とよく一致している．試験開始時と終了時のキャパシタ電圧もよく一致している． 

 実測値と計算値の相関性を図 3.3.3-13 に示す．アイドリング時とシフト時のデータを除外して

評価すると，車速は決定係数 0.99 以上であり，過渡走行パターンにおいても高い相関性が得られ

た．燃費・排出ガス試験法として最も重要となるエンジン運転条件についても，エンジン回転速

度が決定係数 0.94 以上，エンジントルク指令値が決定係数 0.93 以上であり，高い相関性が得ら

れた．エンジントルクのばらつきは，MG 駆動からエンジン駆動への切替や MG のアシストのタ

イミングが実車と HILS で若干ずれる箇所があるためである． 

最後に JE05 モードにおける実路上の実測燃費と HILS 模擬走行の燃費を比較した．燃費は実

測値を 1.000 とすると，HILS（実車操作量）が 1.021，HILS（ドライバモデル）が 0.987 とな

り，シリーズ HEV と類似の傾向が得られた（図 3.3.3-14）． 
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図 3.3.3-12 JE05 モードでの総合検証（パラレル HEV） 
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図 3.3.3-13 JE05 モードでの総合検証（パラレル HEV） 
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図 3.3.3-14 JE05 モード燃費の比較（パラレル HEV） 
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3.3.4 HILS 法の実車再現性検証のまとめ 

実機 ECU と HEV モデルを組合わせた HILS によって認証モードを模擬走行させ，エンジン回

転速度・トルクおよび燃費を算出し，エンジン単体で排出ガスを測定する重量 HEV 試験法の実

現可能性について，シリーズ HEV とパラレル HEV を 1 種ずつ供試して調査を行い，以下の知見

を得た． 

(1) シリーズ HEV 

 HEV モデルの各パラメータに実使用状態の諸元データを入力し，試験時間 100 秒の台形モ

ードにおいて，実車操作量を HILS に入力して EV 部分の検証を行った場合，車速，モータ

出力，バッテリ出力・電圧・電流・SOC の計算値は実測値と良く一致し，決定係数 0.95～

0.99 以上の高い相関性が得られた． 

 JE05 モードにおけるエンジン GE 仕事は，実路上の実測値を 1.000 とすると，HILS（実車

操作量）が 1.042，HILS（ドライバモデル）が 0.987 となった． 

(2) パラレル HEV 

 HEV モデルに実車操作量を入力して加速および減速を行った場合，車速，MG トルク指令値，

キャパシタ出力・電流・電圧およびエンジントルクの計算値は実測値と良く一致し，決定係

数 0.9 以上の高い相関性が得られた． 

 JE05モードにおける燃費は，実路上の実測値を1.000とすると，HILS（実車操作量）が1.021，

HILS（ドライバモデル）が 0.987 となった． 

 

 以上の結果から，HILS の利用によって，シリーズ HEV およびパラレル HEV のエンジン単体

の運転条件を，認証試験に耐え得る精度で算出できることがわかった．  
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3.4 HEV モデル標準化 

3.4.1 概要 

 HILS 法を認証試験法として提案するためには，HEV モデルが正しいか否かを事前に確認する

必要があるが，それは共通の HEV モデルを用いることで容易になる．そこで，各社の HEV に対

応するよう HEV モデルを標準化した． 

 

3.4.2 対象車種 

 標準 HEV モデルは，研究当時に国内重量車メーカから販売されていた車両および販売計画が

ある車両に対応することとした．対象車両は，図 3.4.2-1 に示す 4 種のパラレル HEV（車両 A～

D）および図 3.4.2-2 に示す 1 種のシリーズ HEV（車両 E）である．シリーズ HEV モデルは 1

種で対応できるが，パラレル HEV モデルは MG 位置や RESS 種類等がそれぞれ異なっており，

全ての種類に対応できるよう標準化する必要がある． 
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図 3.4.2-1 標準パラレル HEV モデルの対象 HEV 

 

EngineMG

Inverter

GE

RESS

 

図 3.4.2-2 標準シリーズ HEV モデルの対象 HEV（車両 E） 
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3.4.3 使用 ECU の決定 

HEV モデルを標準化するためには，HILS 構築時に使用する ECU を規定する必要がある．対

象車両の ECU 構成を調査した結果，図 3.4.3-1 に示す 3 種に分類された． 

 車両 A, B, E：ハイブリッド ECU の下層にエンジン ECU が位置．アクセル開度信号はハイ

ブリッド ECU に入力．パラレル HEV では変速機 ECU がハイブリッド ECU に一体化． 

 車両 C：ハイブリッド ECU とエンジン ECU が並列．アクセル開度信号は両 ECU に並列で

入力．変速機 ECU が独立． 

 車両 D：ハイブリッド ECU とエンジン ECU が並列．アクセル開度信号は両 ECU に並列で

入力．手動式変速機仕様． 

 

 HILS 模擬走行の精度，試験法としての適合性および HEV モデル標準化の観点から総合的に検

討した結果，下記理由により，ハイブリッド ECU と変速機 ECU を用いることとした． 

 ハイブリッド ECU：MG とエンジンの使用方法を決定する中枢である．ハイブリッド ECU

からのトルク指令値によって MG モデルを制御することから，使用が必須である． 

 変速機 ECU：変速方法は燃費に大きく影響する．また，変速機 ECU を用いない場合，変速

ロジックの開示が必要になるため，用いることが望ましい． 

 

なお，エンジン ECU については，その制御を活かしたエンジンモデルとすると，コモンレー

ル燃料噴射方式の場合は特に膨大な量のパラメータやダミー信号が必要となる．また，パラメー

タを取得するための試験・計測が膨大になるにも係わらず，燃料噴射量や吸入空気量から筒内圧

を求めて発生トルクを予測するモデルとなることから，エンジン動作の模擬精度が低くなる．さ

らに，一つのエンジンモデルで種々の燃料噴射方式に対応させることが困難である．エンジン動

作は，ハイブリッド ECU からの指令値（あるいはアクセル開度信号）とエンジン回転速度に対

する発生トルクマップ（正／負側）を定常で実測し，パラメータとして入力することにより，精

度よく模擬可能と思われるためエンジン ECU は不要である．したがって，前節までの HILS 模

擬走行の精度検証まではエンジン ECU も使用して HILS を構築していたが，標準 HEV モデルで

はエンジン ECU は使わないこととした． 

 また，ブレーキ ECU の回生ブレーキと油圧ブレーキとの配分制御機能については，実 ECU と

標準 HEV モデルとの各社固有インターフェース（I/O モデル）中に持たせることとした． 
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図 3.4.3-1 各社 ECU の接続方法 
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3.4.4 標準 HEV モデル構築 

 検証を行ったパラレル HEV モデル，シリーズ HEV モデルについて国内重量車メーカ各社で適

合性を確認して頂いた結果，主に下記の追加・変更を加え，標準化することになった． 

・ 補機消費電力加算ブロック追加 

・ 縦断勾配抵抗負荷ブロック追加 

・ 変速機伝達効率のシフト位置毎設定機能と駆動／制動での乗除切替機能追加 

・ 終減速機伝達効率の駆動／制動での乗除切替機能追加 

・ エンジンモデルに補機損失トルクマップ追加 

・ 電動機モデルの効率マップを消費／回生電力マップに変更 

 

 I/F は，図 3.4.4-1 に示すようにソフトウェア I/F のみを標準化し，各社が固有に変換モデルを

用意することで，ハードウェア I/F は標準化しないこととした．使用 ECU を決定したことで，ソ

フトウェア I/F 仕様も決めることができる．国内重量車メーカと相談の結果，パラレル HEV モデ

ルおよびシリーズ HEV モデルの標準 I/F をそれぞれ表 3.4.4-1 および表 3.4.4-2 のとおり決定し

た．また，パラレル HEV モデルは，MG 位置，RESS 種類（バッテリ，キャパシタ），フルード

カップリング/ロックアップクラッチ（FC/LC）有無などが異なる様々な HEV に対応する必要が

あることから，それらの切換えが必要な要素部分にそれぞれ切換えスイッチを付けることとした

（表 3.4.4-3）． 
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図 3.4.4-1 HILS の I/F 構成 
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表 3.4.4-1 標準パラレル HEV モデルの I/F 

モデル
モデル側から
見た入出力

記号 名称 単位 備考

駆動モデル 入力-1 BR_TQ_N メカニカルブレーキ力 N タイヤ接地面
入力-2 CL_q_1 クラッチストローク %
入力-3 shift_p ギヤ位置指令 -
入力-4 Motor_CL モータクラッチ - ON/OFF
入力-5 Clutch_position クラッチ（モータ）位置 -
入力-6 F_coup_on フルードカップリングSW - ON/OFF
入力-7 Lock_up ロックアップSW - ON/OFF
入力-8 koubai 縦断勾配 %
出力-1 Speed_Out 車速 km/h
出力-2 RL_N_Out 走行抵抗 N
出力-3 Distance 走行距離 km
出力-4 KASOKUDO 加速度 m/s2

出力-5 Ni_rpm インプット軸回転速度 r/min
出力-6 Nc_rpm カウンタシャフト回転速度 r/min
出力-7 Eg_Fuka_Nm 負荷トルク Nm モータ制御込み
出力-8 No_rpm アウトプット軸回転速度 r/min
出力-9 Nt_rpm タービン回転速度 r/min
出力-10 shift_p シフト位置 -

RESSモデル 入力-1 RESS_change RESS切替SW -
入力-2 Accessory1_ON 補機1SW - ON/OFF
入力-3 Accessory2_ON 補機2SW - ON/OFF
出力-1 RESS_SOC 充電状態（SOC） %
出力-2 RESS_Voltage RESS電圧 V
出力-3 RESS_Current RESS電流 A
出力-4 RESS_Power RESS出力 W

エンジンモデル 入力-1 Sireikaido トルク指令値 Nm 他に%, mm
3
/st等

入力-2 ACCkaido アクセル開度 %
入力-3 ACC_switch トルク指令切替 - 0/1
入力-4 IG_In イグニッション - ON/OFF
入力-5 ST_In スタータ - ON/OFF
入力-6 Fuel_cut フューエルカット - ON/OFF
入力-7 EXHB_Iｎ 排気ブレーキ - ON/OFF
入力-8 Rev_demand 要求回転速度 rpm
入力-9 Rev_control_demand 回転制御指令 - ON/OFF
入力-10 Rev_limit_demand 回転制限指令 - ON/OFF
入力-11 Tq_limit_demand トルク制限指令 - ON/OFF
入力-12 Tq_limit_rate トルク制限率
入力-13 Tq_limit_switch トルク制限SW - ON/OFF
入力-14 Idle_rpm_adjust アイドル回転調整入力
出力-1 Ne_out エンジン回転速度 r/min
出力-2 Fuel_Consumption 燃料消費量 L
出力-3 EgDriveTq エンジン発生トルク Nm
出力-4 EgLossTq フリクショントルク Nm
出力-5 EgMaxTq エンジン最大トルク Nm
出力-6 Eng_Tq エンジントルク Nm
出力-7 Eng_Tq_rate エンジントルク率
出力-8 Eng_Tq_rate2 エンジントルク率2
出力-9 Loss_Tq_rate フリクショントルク率
出力-10 Loss_Tq_rate2 フリクショントルク率2
出力-11 Driver_demand_rate ドライバ要求トルク率
出力-12 DRV_demand_Inj ドライバ要求噴射量
出力-13 ISC アイドル回転制御用燃料噴射量
出力-14 EgDriveTq_woLoss 補機損失を除いたエンジントルク Nm
出力-15 Eg_Tq_map_sirei エンジントルクマップ指令値

電動機モデル 入力-1 Tq_Ref トルク指令値 Nm 他に%等
入力-2 Ref_Rev 指令回転速度 r/min
入力-3 Command_change トルク指令方法変更 - 0/1
入力-4 Reduction_SW 回生スイッチ - 0/1
入力-5 Reduction_ON モータモード - 0/1/2/3
出力-1 Motor_Tq モータ発生トルク Nm モータ単体
出力-2 Motor_Tq_fb モータフィードバックトルク Nm モータ単体
出力-3 Motor_Rev モータ回転速度 r/min モータ単体
出力-4 Motor_Current モータ消費電流 A 放電+/充電-
出力-5 Motor_Power モータ消費電力 W 放電+/充電-
出力-6 MotorDriveTqMax モータ最大駆動トルク Nm
出力-7 MotorRegenTqMax モータ最大回生トルク Nm

合計66点（入力30点，出力36点）  
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表 3.4.4-2 標準シリーズ HEV のモデル I/F 

モデル
モデル側から
見た入出力

記号 名称 単位 備考

駆動モデル 入力-1 BR_TQ_In メカニカルブレーキ力 N タイヤ接地面
入力-2 Command_change トルク指令方法変更 - 0/1
入力-3 Reduction_SW 回生スイッチ 0/1
入力-4 Reduction_ON モータモード - 0/1/2/3
入力-5 ECU_Tq_ref_In ECU指令トルク Nm
入力-6 koubai 縦断勾配 %
出力-1 Motor_Current 電流 A 放電+/充電-
出力-2 Vehicle_Speed 車速 km/h
出力-3 Road_Load 走行抵抗 N
出力-4 Distance 走行距離 km
出力-5 Motor_Speed モータ回転速度 r/min
出力-6 Motor_Tq モータ発生トルク Nm
出力-7 Motor_Power モータ消費電力 W
出力-8 Kasokudo 加速度 m/s2

出力-9 MotorDriveTqMax モータ最大駆動トルク Nm
出力-10 MotorRegenTqMax モータ最大回生トルク Nm
出力-11 Motor_Tq_ref モータトルク指令値 Nm

RESSモデル 入力-1 RESS_change RESS切替SW －
入力-2 Accessory1_ON 補機1SW - ON/OFF
入力-3 Accessory2_ON 補機2SW - ON/OFF
出力-1 RESS_SOC 充電状態（SOC） %
出力-2 RESS_Voltage RESS電圧 V
出力-3 RESS_Power RESS出力 W
出力-4 RESS_Current RESS電流 A

エンジン発電機 入力-1 Sireikaido トルク指令値 Nm 他に%, mm3/st等
モデル 入力-2 ACCkaido アクセル開度 %

入力-3 ACC_switch トルク指令切替 - 0/1
入力-4 Keyon_In イグニッション - ON/OFF
入力-5 ST_In スタータ - ON/OFF
入力-6 Fuel_cut フューエルカット - ON/OFF
入力-7 EXHB_Iｎ 排気ブレーキ - ON/OFF
入力-8 Rev_demand 要求回転速度 rpm
入力-9 Rev_control_demand 回転制御指令 - ON/OFF
入力-10 Rev_limit_demand 回転制限指令 - ON/OFF
入力-11 Tq_limit_demand トルク制限指令 - ON/OFF
入力-12 Tq_limit_rate トルク制限率
入力-13 Tq_limit_switch トルク制限SW - ON/OFF
入力-14 Idle_rpm_adjust アイドル回転調整入力
入力-15 ECU_ref_Power 発電機出力指令 kW
入力-16 ST_Tq スタータトルク Nm
入力-17 Engine_Start_active エンジンスタート可SW ON/OFF
入力-18 Gen_ref_rev 発電機回転速度指令 rpm
入力-19 Eng_start_flag エンジン始動フラグ -
入力-20 Eng_stop_flag エンジン停止フラグ -
出力-1 Eng_Ne エンジン回転速度 r/min
出力-2 Fuel_Consumption 燃料消費量 L
出力-3 EgDriveTq エンジン発生トルク Nm
出力-4 EgLossTq フリクショントルク Nm
出力-5 EgMaxTq エンジン最大トルク Nm
出力-6 Eng_Tq_rate エンジントルク率
出力-7 Eng_Tq_rate2 エンジントルク率2
出力-8 Loss_Tq_rate フリクショントルク率
出力-9 Loss_Tq_rate2 フリクショントルク率2
出力-10 Driver_demand_rate ドライバ要求トルク率
出力-11 DRV_demand_Inj ドライバ要求噴射量
出力-12 ISC アイドル回転制御用燃料噴射量
出力-13 EgDriveTq_woLoss 補機損失を除いたエンジントルク Nm
出力-14 Eg_Tq_map_sirei エンジントルクマップ指令値
出力-15 Gen_Power 発電機電力 kW
出力-16 Gen_Tq 発電機トルク Nm
出力-17 Gen_Current 発電機電流 A
出力-18 Gen_speed 発電機回転速度 rpm

合計62点（入力29点，出力33点）  
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表 3.4.4-3 標準パラレル HEV モデル入力スイッチ設定事例及び出力項目 

パラレルHEVモデル入力
モデル シンボル名 名称 単位 用途

HEVモデル（トップ）
RESS_change 蓄電装置選択スイッチ －

０：バッテリーモデル
１：キャパシタモデル

固定値 0

HEVモデル（トップ）
駆動モデル

Cluch_position モータクラッチ －
０：無し
１：有り

固定値 0

駆動モデル
F_coup_ON フルードカップリング －

０：無し
１：有り

固定値 0

LockUp_in ロックアップ －
０：無し
１：有り

固定値 0

koubai 勾配情報 % 勾配パターン入力 パターン －
BR_N_in メカニカルブレーキ力 N メカニカルブレーキ 制御値 －
CL_p_Percent クラッチストローク % クラッチ断・接 制御値 －
shift_p_in シフトポジション － シフトパターン入力 パターン －
Eng_ST_in スタータ信号 － エンジン始動 制御値 －

EXHB_In エキゾーストブレーキ －
０：非作動
１：作動

固定値 0

EgASR_ON 回転速度制御要求 －
０：非作動
１：作動

固定値 0

Rev_limit_demand 回転速度制限要求 －
０：非作動
１：作動

固定値 0

Tq_limit_demand エンジントルク制限要求 －
０：あり
１：なし

制御値 －

FC フューエルカット －
０：カット要求なし
１：カット要求有り

固定値 0

ACC_switch アクセル入力切替スイッチ －
アクセル指令切替
０：％
１：mm3/st

固定値 0

Tq_limit_switch
エンジントルク制限要求
機能選択スイッチ

－
トルク制限要求設定
０：未使用
１：使用

固定値 1

EgASR_Ref 要求回転速度 rpm 回転指令 制御値 未設定
Acc_ref アクセル開度指令 % アクセル開度 制御値 －
Sireikaido 噴射量指令 mm3/st 噴射量 制御値 未設定
Tq_limit_rate エンジントルク指令値 % エンジントルク制限要求値 制御値 －
Idle_rpm_adjust アイドル回転速度調整入力 アイドル回転速度調整 未設定
Motor_CL_In モータクラッチストローク % モータクラッチの断・接 固定値 0

Motor_cont_mode モータモード －

モーターモード設定
０：OFF
１：力行
２：回生
３：回転制御

固定値 2

Command_change
モータトルク指令値
符号選択スイッチ

－
０：signed
１：unsigned

固定値 0

Reduction_switch 回生スイッチ －
０：回生切替信号有効
１：モータトルク指令値自動切替

固定値 1

MotorRev_ref_rpm モータ要求回転速度 rpm モータ回転指令 制御値 未設定
MotorTqRef_Nm モータトルク要求値 Nm モータトルク指令値 制御値 －

パラレルHEVモデル出力
モデル シンボル名 名称 単位

Speed_Out 演算車速 km/h
Nc_rpm_Out カウンタシャフト回転速度 rpm
No_rpm アウトプットシャフト回転速度 rpm
G_m_P_s2 車両加速度 m/s2
Ni_rpm_Out インプットシャフト回転速度 rpm
Nｔ_rpm タービンシャフト回転速度 rpm
Ne_rpm_Out エンジン回転速度 rpm
Fuel 燃料噴射量 L
DemandTqDrive_1 ドライバ要求トルク率 0～１
Q_DRV_DEM ドライバ要求噴射量 L
EgFrictionTq_1 フリクショントルク率
Eng_Tqeff_1 エンジントルク率
ISC アイドル回転速度制御
Motor_tq_Out モータトルク Nm
Motor_rev_Out モータ回転速度 rpm
Current_Out 電流値 A
Motor_tq_Nm モータトルク Nm
MotorDriveTqMax モータ最大駆動トルク Nm
MotorRegenTqMax モータ最大回生トルク Nm
Voltage_Out 電圧値 V
BATT_SOC_Percent SOC %
BATT_POWER_W 消費電力値 W

サンプル

駆動モデル

エンジンモデル

モータモデル

バッテリーモデル

駆動モデル

エンジンモデル

モータモデル
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3.4.5 標準 HEV モデル検証 

3.4.5.1 検証方法 

標準化した HEV モデルを用いて車両 A～E について実際に HILS システムを構築し，各車両

への適合性について検証した．実エンジン ECU を使用しないため，HILS システムは図 3.4.5-1

に示すシンプルな構成となる．検証は，エンジン回転速度，トルク，燃費等について，実路上，

CD 上あるいはシステムベンチ法で実測した値と HILS 模擬走行値を，JE05 モード一山（0～120

秒）と JE05 モードの 2 条件で比較した．JE05 モード 1 山では決定係数を，JE05 モードではエ

ンジン仕事と燃費を主な検証対象とした．検証の許容値（案）は，重量車排出ガス試験法の運転

精度を参考に，表 3.4.5-1 および表 3.4.5-2 の値を想定した． 

 なお，決定係数を算出する際，変速（クラッチ断～クラッチ接続まで）及び変速前後それぞれ

1 秒間のデータは除外できることとした．また，実車走行及び HILS 模擬走行の電気量収支の差

は，ISO 23274「Hybrid-electric road vehicles - Exhaust emissions and fuel consumption 

measurements - Non-externally chargeable vehicles」を基に規定した式 (3-10) を満たすことと

した．同式で，右辺の 0.003 は，燃費の変動幅を±1%程度に抑えることを意図したもので，同 ISO

における許容値 0.01 の 3/10 に設定した． 

 

 |ΔEHILS－ΔEvehicle | / C ＜0.003       (3-10) 

ΔEHILS ：HILS 模擬走行の電気量収支のエネルギー換算値（J） 

ΔEvehicle ：実機試験による実車走行の電気量収支のエネルギー換算値（J） 

C ：HILS 模擬走行の積算燃料消費量エネルギー換算値（J） 

 

Hybrid ECU

SAE J1939 CAN

Digital Signal Processor
(DSP)

LAN

Host PC

Hardware Model, I/O Operation, Measurement

Dummy Signal Wire

 

図 3.4.5-1 標準 HEV モデルを用いた場合の HILS システム構成 

 

表 3.4.5-1 JE05 モード一山検証における実測値と模擬走行値の決定係数の許容値（案） 

調査条件 
車速又はエン

ジン回転速度 

電動機 エンジン 
RESS 出力 

トルク 出力 トルク 出力 

JE05 モード 1 山 0.97 以上 0.88 以上 0.88 以上 0.88 以上 0.88 以上 0.88 以上 
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表 3.4.5-2 JE05 モード全体検証における決定係数と仕事および燃費の許容値（案） 

試験条件 

車速又はエンジン

回転速度 

エンジン 

トルク 

エンジン 

正側仕事 
燃費値 

決定係数 決定係数 Weng_HILS / Weng_vehicle FEHILS / FEvehicle 

JE05 モード全体 0.97 以上 0.88 以上 0.97 以上 1.03 以下 

Weng_HILS：HILS 模擬走行のエンジン正側積算軸出力（kWh） 

Weng_vehicle：実機試験によるエンジン正側積算軸出力（kWh） 

FEHILS：HILS 模擬走行の燃費値（km/l） 

FEvehicle：実機試験による燃費値（km/l） 

 

3.4.5.2 検証結果 

(1) 車両 B 

 構築した HILS システムを用いて JE05 モードを模擬走行させ，実路上での実測値およびエン

ジン ECU 付 HILS システムの模擬走行値と比較した．車速，電動機トルク指令値，キャパシタ

出力・電圧・電流およびエンジントルク指令値の時系列データを図 3.4.5-1 に示す．桃色が実測値，

黒色がエンジン ECU 付 HILS の模擬走行値，黄緑色が標準 HEV モデルを用いた HILS 模擬走行

値である．同図より，エンジン ECU 付と標準 HEV モデルの両 HILS は，キャパシタ電圧以外は，

同様の挙動であることがわかる．キャパシタ電圧に差が生じた原因は，モデル標準化作業におい

て，動力伝達系効率の計算を駆動／回生時で乗除切替るよう変更したためと思われる．また，実

車と HILS を比較すると，電動機の挙動が異なる部分が若干あるものの，モード全体では同様の

挙動であることがわかる．なお，実車と HILS とのアイドリング時エンジントルク指令値（エン

ジン ECU 出力）の差は，エンジン ECU 付 HILS システムで実負荷として用いた燃料噴射ポンプ

が停止状態であることが原因と思われる（標準 HEV モデルを用いた HILS システムはエンジン

ECU がないため，同指令値がエンジン ECU 付 HILS システムと同じになるように I/O モデルで

設定している）． 

 図 3.4.5-2 は，実測値と標準 HEV モデルの HILS 模擬走行の JE05 モード一山について，相関

を観たものである．車速，電動機およびエンジンの回転速度は決定係数 0.97 以上，また，電動機

およびエンジンのトルク指令値およびキャパシタの決定係数は 0.88 以上となり，表 3.4.5-1 に示

した許容値（案）を満足した． 

 図 3.4.5-3 は，実車の燃費を 1.000 として，HILS の燃費を比較したものである．エンジン ECU

付 HILS の燃費は，実車操作量使用時が 1.021，ドライバモデル使用時が 0.987 であったが，標

準 HEV モデルを用いた HILS は，実車開度使用時が 0.980，ドライバモデル使用時が 0.979 とな

った．  
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図 3.4.5-1 JE05 モードにおける HILS 模擬走行の挙動（車両 B） 
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図 3.4.5-2 JE05 モード一山における実車と HILS 模擬走行の相関性（車両 B） 
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図 3.4.5-3 JE05 モードにおける HILS 模擬走行の燃費検証（車両 B） 

 

(2) 各社検証 

 重量車メーカ各社の協力を得て，車両 A，車両 C，車両 D および車両 E についても車両 B と同

様に検証試験を行った．HILS の比較対照となる実車データは，車両 A，車両 C，車両 E が C/D

試験，車両 D がシステムベンチ試験により取得した． 

 JE05 モード一山の検証結果一覧を表 3.4.5-3 に示す．車速又はエンジン回転速度，電動機トル

ク・出力，エンジントルク・出力および RESS 出力の決定係数はいずれも許容値（案）を満足し

た．JE05 モード全体の検証結果一覧を表 3.4.5-4 に示す．車速又はエンジン回転速度の決定係数，

エンジン正側仕事および燃費の比率はいずれも許容値（案）を満足した．エンジントルクの決定

係数は許容値（案）の 0.88 以上に足りない例があったが，アクセル開度や SOC，速度等の僅か

な違いで制御が変化する HEV の特性上，試験時間が 1830 秒と長い JE05 モード全体検証では，

決定係数の低下は避けられないと思われる．特に車両 E の決定係数が 0.821 と低くなっているが，

この理由は車両 E がエンジン発電機を定点で作動させるタイプのシリーズ HEV であることによ

る． 

 以上より，標準パラレル HEV モデルが各車 HEV に適合し，試験法に必要であろう精度で実車

を模擬可能であることを確認できた．また，ここで想定した許容値（案）を HILS 検証試験法の

許容値（案）とした． 

 

表 3.4.5-3 JE05 モード 1 山の決定係数の検証結果一覧 

 
車速又はエン

ジン回転速度 

電動機 エンジン RESS 

出力 トルク 出力 トルク 出力 

許容値（案） 0.97 以上 0.88 以上 0.88 以上 0.88 以上 0.88 以上 0.88 以上 

車両 A 0.999 0.993 0.994 0.995 0.995 0.966 

車両 B 0.999 0.924 0.947 0.885 0.908 0.947 

車両 C 0.999 0.986 0.972 0.903 0.973 0.941 

車両 D 0.998 0.919 － 0.914 － 0.938 

車両 E 0.999 0.997 － 0.953 － 0.992 
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表 3.4.5-4 JE05 モード全体の決定係数，仕事および燃費の検証結果一覧 

 

車速又はエンジン

回転速度 

エンジン 

トルク 

エンジン 

正側仕事 
燃費値 

決定係数 決定係数 Weng_HILS / Weng_vehicle FEHILS / FEvehicle 

許容値（案） 0.97 以上 0.88 以上 0.97 以上 1.03 以下 

車両 A 0.999 0.907 1.040 0.985 

車両 B 0.997 0.831 1.028 0.979 

車両 C 0.999 0.864 1.032 0.967 

車両 D 0.989 0.917 0.988 1.011 

車両 E 0.998 0.821 1.037 － 

 Weng_HILS：HILS 模擬走行のエンジン正側積算軸出力（kWh） 

 Weng_vehicle：実機試験によるエンジン正側積算軸出力（kWh） 

 FEHILS：HILS 模擬走行の燃費値（km/l） 

 FEvehicle：実機試験による燃費値（km/l） 

 

3.4.6 HEV モデル標準化のまとめ 

 パラレル HEV モデルおよびシリーズ HEV モデルについて，型式認証用 HEV モデルとして提

案することを前提に標準化を進めた．検討の結果，HILS システムにエンジン ECU は使用不要と

判断し，ハイブリッド ECU と変速機 ECU を使用して構築することとした．国内重量車メーカ 4

社と相談・検討の上，4 種のパラレル HEV と 1 種のシリーズ HEV に対応できるよう HEV モデ

ルを標準化した．国内重量車メーカ 4 社の協力により，標準 HEV モデル案を用いた HILS を構

築して頂き，実測値との比較検証を行った結果，想定した許容値（案）を満足した．同許容値（案）

を HILS 検証試験法の許容値（案）とした． 
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3.5 HILS 模擬走行の精度検討 

3.5.1 精度検討の目的 

 HEV においては，エンジンに加えて MG や発電機，RESS を使用するため，エネルギーパス

が複雑になり，各要素の効率がエンジン仕事や燃費に及ぼす影響はそれぞれ異なってくると予想

される．HILS 模擬走行の精度を確保するためには，その影響度を把握することが重要であるこ

とから，各要素の効率がエンジン仕事に及ぼす影響を調査した． 

 

3.5.2 調査方法 

各要素の効率がエンジン仕事や燃費に及ぼす影響度は HEV 方式によっても異なると予想され

る．そこで，表 3.5.2-1 に主要諸元を示すシリーズ HEV とパラレル HEV の重量車を対象に，バ

ッテリ，MG，シリーズ HEV の発電機および終減速機の各要素効率の差異が JE05 モード走行時

のエンジン仕事に及ぼす影響を調査した．ここでは HILS システムではなく，「HEV シミュレー

ション法」[90]のプログラムを用いて，MG については駆動側，回生側を単独で変化させた場合

について，終減速機については，駆動側，回生側を同時に変化させた場合と，単独で変化させた

場合の影響を調査した． 

 

表 3.5.2-1 各要素効率のエンジン仕事への影響の調査対象車両 

シリーズ パラレル

全長×全幅×全高 (mm) 10955×2490×3085 10675×2490×2900

ホイールベース (mm) 5300 5200

車両重量 (kg) 10953 10450

車両総重量 (kg) 15078 14575

半積重量 (kg) 13016 12513

乗車定員 (人) 75 75

燃料種類 軽油 軽油

総排気量 (cc) 8201 7960

最高出力 (kW/rpm) 165/2900 177/2500

最大トルク (Nm/rpm) 588/1700 735/1200

固定段 5段手動

種類 三相交流誘動機 三相交流誘動機

個数 2 1

最高出力 (kW/rpm) 150/10000 41/2000

最大トルク (Nm/rpm) 360/4000 500/600

種類 三相交流永久磁石式同期機 -

最高出力 (kW/rpm) 100/3000 -

種類 Li-ionバッテリ NiMHバッテリ

積載個数 170 21

電圧 （Ah/Hr/V) 24/5/3.6 95/5/12

総電圧 (V) 612 252

ハイブリッド方式

バッテリ

車両寸法

エンジン

電動機

発電機

車両重量

変速機

 

 

3.5.3 調査結果 

各要素部品効率の差異がシリーズ HEV およびパラレル HEV のエンジン仕事に及ぼす影響を，

それぞれ図 3.5.3-1 および図 3.5.3-2 に示す．同図において，自動車メーカより提供された効率を

設定した際のデータ点を，効率の増減率 0 %，エンジン仕事 100 %としている．効率は，RESS，

MG および発電機についてはマップで，終減速機については固定値で与えた．図中のプロットは，

自動車メーカより提供された効率を設定した際の平均効率を基準値（増減率 0 %）とし，効率を
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固定値で振った際のエンジン仕事の比である．同図より以下のことが言える． 

 

 シリーズ HEV では，エンジン仕事への影響が大きい順に，RESS 効率＞MG 駆動側効率＞

終減速機駆動側効率＞発電機効率＞MG 回生側効率＞終減速機回生側効率であった． 

 パラレル HEV では，エンジン仕事への影響が大きい順に，終減速機駆動側効率＞RESS 効

率＞終減速機回生側効率＞MG 駆動側効率＞MG 回生側効率であった． 

 RESS 効率の影響は，シリーズ HEV ではパラレル HEV よりも 2 倍以上大きかった． 

 MG 効率の影響は，シリーズ HEV では駆動側の方が回生側よりも 2 倍以上大きかったが，

パラレル HEV では大きな差がなかった． 

 終減速機効率の影響は，駆動側の方が回生側よりも大きく，シリーズ HEV では 3 倍以上，

パラレル HEV では 5 倍以上であった． 
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図 3.5.3-1 各要素効率がシリーズ HEV のエンジン仕事に及ぼす影響 
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図 3.5.3-2 各要素効率がパラレル HEV のエンジン仕事に及ぼす影響 

 

3.5.4 考察 

 各要素の効率がエンジン仕事に及ぼす影響は，シリーズ，パラレルの HEV 方式によって大き

な差が見られた．これは，図 3.5.4-1 に示すように，それぞれの HEV 方式のエネルギーフローが

大きく異なるためである．同図では，グレーの矢印が電気駆動，黒の矢印が電気回生，ハッチン
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グの矢印が機械駆動のエネルギーフローをそれぞれ示している． 

 SOC 一定管理型制御のシリーズ HEV では，発電したエネルギーの多くを一旦バッテリに充電

した後，モータを介して駆動する．減速時は，モータおよびバッテリの出力が大きいため，減速

エネルギーの多くを回生可能である．このため，バッテリ，モータおよび終減速機を通過するエ

ネルギー量が大きくなる．すなわち，これら 3 種の要素部品の効率がエンジン仕事に及ぼす影響

が大きくなる． 

 一方，パラレル HEV では，モータとバッテリの出力が小さく，エンジン出力の多くを機械的

に用いて駆動する．そのため，モータとバッテリを通過するエネルギー量はシリーズ HEV より

も少なくなり，これら 2 種の要素部品の効率がエンジン仕事に及ぼす影響は小さくなる．また，

モータ出力が小さく，回生トルクの最大値がモータ出力で制限されているため，終減速機回生側

効率が変化しても回生エネルギーの絶対値は大きく変化せず，エンジン仕事への影響が小さくな

る． 

 

3.5.5 HILS 模擬走行の精度検討のまとめ 

 以上のとおり，HEV では，通過するエネルギーの大きな要素ほど，入力するパラメータの効率

がエンジン仕事すなわち燃費・排出ガスに及ぼす影響が大きくなることがわかった．シリーズ方

式に代表される電気駆動比率の高い HEV ほど，RESS や MG の効率を精度良く取得し，モデル

に設定する必要がある． 
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：機械駆動
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        (a) シリーズ HEV           (b) パラレル HEV 

図 3.5.4-1 各 HEV のエネルギーフローイメージ 
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3.6 SILS 用基準 ECU モデルの作成 

3.6.1 基準 ECU モデル作成の目的 

 HILS システムにおいては，ソフトウェア（MATLAB/Simulink）のバージョンやハードウェ

ア（DSP）を変更した場合，標準 HEV モデルが正しく動作しない可能性がある．動作環境の確

認を行うためには，標準 HEV モデルに基準 ECU モデルと基準パラメータを組合わせて Software 

In the Loop Simulation（SILS）を行い，その計算値がマスターHILS システムと同一となるか

どうか確認する方法が良いと思われる．そこで，シリーズとパラレルの各標準 HEV モデルに使

用する基準 ECU モデルを作成した． 

 

3.6.2 SILS 用基準 ECU モデル 

3.6.2.1 基準パラレル ECU モデル 

(1) 基準パラレル ECU モデルの作成 

 基準 ECU モデルの使用目的は上記のとおりであるので，車両の基本動作を行えればよく，実

ECU のような緻密な制御は不要である．そこで，基準パラレル ECU モデルは，次のコンセプト

で作成した． 

・ PTO 利用型（FC/LC 付）を想定（全機能を検証する必要があるため） 

・ 機械式自動変速機仕様（速度基準で変速操作） 

・ 積極的な発電による SOC 制御は行わない（長距離走行を想定していないため） 

・ ある特定の加減速パターン（60 秒以内）が得られるよう電動機とエンジンのトルク指令値

発生回路を設ける． 

 

 作成した基準パラレル ECU モデルを図 3.6.2-1 に示す．エンジン回転速度が 800rpm を超える

とクラッチを接続し，1000rpm 以上ではロックアップする．また，速度が 20，30，40，50km/h

を超えるにしたがって，2 速から 3，4，5，6 速へとシフトアップする設定とした． 

 基準パラレル ECU モデルは，図 3.6.2-2 に示すように標準 HEV モデルに付属する形とし，パ

ラメータファイルの設定によって実 ECU と切替え出来るようにした． 
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＜ABC & Shift Control部＞

固定値
設定

速度基準
で変速

エンジン，モー
タのトルク指令
値を設定

800rpm以上で

クラッチ接続

1000rpm以上

でロックアップ

＜ルート部＞

 

図 3.6.2-1 基準パラレル ECU モデル 

基準パラレルECUモデル

標準パラレル
HEVモデル

実ECUと基準パラレル
ECUモデルとの切替SW

実ECU入力部

動作
モニタ

 

図 3.6.2-2 実 ECU と基準パラレル ECU モデルの切替方法 
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(2) パラレル HEV モデル用 SILS 基準パラメータ 

 基準パラメータとしては車両質量 6 トンのバッテリ搭載 HEV を想定し，HEV モデルの各要素

について現実の値からかけ離れない範囲の仮想値とした[96]．  

 

(3) パラレル HEV モデル用 SILS 計算結果 

 作成した基準パラレル ECU モデルと基準パラメータを標準パラレル HEV モデルに組合わせ， 

本研究で用いたものと同じ HILS ハードウェア（富士通テン CRAMAS）を所有する審査機関の

協力を得て SILS 計算値を比較した．その時系列データを図 3.6.2-3 に示す．上から順に，車速，

シフト位置，電動機回転・トルク，エンジン回転・トルク，バッテリ電流・電圧・SOC である．

両者の結果は重なっていることがわかる．また，挙動としては，電動機のみで発進，途中でエン

ジンを始動し，エンジンで駆動．回生ブレーキによって制動している．バッテリ SOC と連動して

バッテリ電圧も変化している．また，車速基準でシフトアップ／ダウンを行っており，パラレル

HEV の基本動作を模擬していることがわかる． 

 図 3.6.2-4 は，0.1 秒から 45 秒までの 0.1 秒毎の両者データについて相関性を示したものであ

る．両者の結果は完全に一致したため，全ての評価項目について切片がゼロで決定係数と傾きが

1.0000 となった．なお，シフト位置については，離散的なデータとなるため，相関性の評価項目

から除いた．  
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図 3.6.2-4 供試 SILS と審査機関のパラレル HEV モデル SILS の相関性 
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3.6.2.2 SILS 用基準シリーズ ECU モデル 

(1) 基準シリーズ ECU モデルの作成 

 標準シリーズ HEV モデルの基本的な動作チェックが出来ることを目標に，基準シリーズ ECU

モデルは次のコンセプトで作成した． 

・ SOC が低下して下限閾値に達するとエンジンを始動し，一定電力で発電開始．SOC が上限

閾値に達するとエンジン停止． 

・ ある特定の加減速パターン（60 秒以内）が得られるよう電動機とトルク指令値発生回路を

設ける． 

 

 作成した基準シリーズ ECU モデルを図 3.6.2-5 に示す．発電機が始動する SOC を 52%，停止

する SOC を 60%に設定した．また，発電時のエンジン回転速度が 1500rpm，発電機トルクが

120Nm となるように設定した． 

 基準シリーズ ECU モデルは，基準パラレル ECU モデルと同様，図 3.6.2-6 に示すように標準

HEV モデルに付属する形とし，実 ECU との切替は，パラメータファイルの設定によって出来る

ようにした． 

 

図 3.6.2-5 基準シリーズ ECU モデル 
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実ECU入力部

基準シリーズECUモデル 実ECUと基準シリーズ
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動作
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標準シリーズ
HEVモデル

 

図 3.6.2-6 実 ECU と基準シリーズ ECU モデルの切替方法 

 

(2) シリーズ HEV モデル用 SILS 基準パラメータ 

 基準パラメータとしては車両質量 12 トンのバッテリ搭載 HEV を想定し，HEV モデルの各要

素について現実の値からかけ離れない範囲の仮想値とした[96]．  

 

(3) シリーズ HEV モデル用 SILS 基準計算結果 

 作成した基準シリーズ ECU モデルと基準パラメータを標準パラレル HEV モデルに組合わせ， 

本研究で用いたものと同じ HILS ハードウェア（富士通テン CRAMAS）を所有する審査機関の

協力を得て SILS 計算値を比較した．その時系列データを図 3.6.2-7 に示す．上から順に，車速，

電動機回転・トルク，エンジン回転・トルク，発電機回転・トルク，バッテリ電流・電圧・SOC

である．両者の結果は重なっていることがわかる．また，挙動としては，初期 SOC を 60%に設

定してあるため，バッテリの電力のみで発進，SOC が 52%まで低下するとエンジン発電機が始動

し，設定された条件（エンジン回転速度 1500rpm，発電機トルク 120Nm）で発電する．経過時
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間 36 秒付近で SOC が再び 60%に上昇したため，エンジン発電機は停止している．エンジンで駆

動．経過時間 44 秒付近から回生ブレーキによって制動している．バッテリ SOC の変動に伴い，

バッテリ電圧も変化していることがわかる． 

 図 3.6.2-8 は，0.1 秒から 60 秒までの 0.1 秒毎の両者データについて相関性を示したものであ

る．パラレルの場合とは異なり両者の結果は完全には一致せず，切片がゼロにならない要素も存

在したが，誤差は最大値の 0.001%以下であった．また，決定係数と傾きは，小数点以下 4 桁まで

の評価では，全ての評価項目について 1.0000 となった．  
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図 3.6.2-7 供試 SILS と審査機関のシリーズ HEV モデル SILS 計算時系列データ 
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図 3.6.2-8 供試 SILS と審査機関のシリーズ HEV モデル SILS の相関性 
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3.6.3 SILS 検証の許容値（案） 

 パラレルおよびシリーズHEVモデルのSILS計算結果と認証試験に求められる模擬走行精度か

ら，認証試験の際の許容値（案）を表 3.6.3-1 のように設定した． 

 

表 3.6.3-1 SILS 用基準 ECU モデルによる認証用 HEV モデルの動作確認の許容値（案） 

検証項目 
判定基準 

傾き 切片 決定係数 

車速，電動機回転速度・トル

ク，RESS 電圧・電流・充電状

態，エンジン回転速度・トルク 

0.9995～ 

1.0005 

最大値の 

±0.05%以下 
0.995 以上 

 

3.6.4 SILS 用基準 ECU モデルの作成のまとめ 

 HILS 動作環境を SILS で確認するために，シリーズとパラレルの各標準 HEV モデルに使用す

る基準 ECU モデルを作成した．基準 ECU モデルと基準パラメータを組合わせて SILS 計算を行

い，その計算値が審査機関のマスターHILS システムと同一となることを確認した上で，SILS 検

証の許容値（案）を設定した． 
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3.7 HILS 試験手順確立 

3.7.1 概要 

前節までで，HILS を構築した上でその模擬走行精度を検証し，HEV モデル標準化，基準 ECU

モデルを用いた SILS による HILS ハードウェア検証まで済んだことから，HILS 法を認証試験と

して利用するための試験手順（案）をまとめた．HILS 法の概要は図 3.7.1-1 に示すイメージで，

その試験手順（案）は図 3.7.1-2 に示すフローチャートのとおりとなる．以降，フローチャートに

沿って説明する． 
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インバータ 蓄電装置

変速機 エンジン

電動機

アクセル，ブレーキ
およびシフト操作

ドライバモデル

基準車速パターン
(JE05モード)

0

20

40

60

80

100

0 500 1000 1500 2000
Time (sec)

V
e

h
ic

le
 S

p
e

e
d

 (
k

m
/h

)

Hybrid

電源

実
ECU

デジタル
シグナル

プロセッサ

インター
フェース

・燃費計算プログラムにより燃費を計算
・エンジンダイナモメータ上でエンジン

運転条件を再現し，排出ガス試験

ホスト
コンピュータ

入力パラメータ
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図 3.7.1-1 HILS 法の概要イメージ 
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図 3.7.1-2 HILS 法を用いた認証試験のフロー（案） 
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3.7.2 要素試験法（案） 

(1) エンジンのトルク特性・燃料消費率マップ測定 

実 ECU からの指令値によってエンジンモデルを作動させる必要があることから，回転速度を

10 点以上，指令値を 8 点以上に変化させてトルクを測定し，指令値に対する実トルクマップを作

成する．また，回転速度を 6 点以上，トルクを 5 点以上に変化させて燃料流量を測定し，マップ

を作成する（図 3.7.2-1）．試験法は，「道路運送車両の保安基準の細目を定める告示」（平成 14 年

国土交通省告示第 619 号）別添 41「重量車排出ガスの測定方法」を基に作成した． 

 

(2) MG のトルク特性・電力消費率マップ測定 

エンジンモデルと同様，実 ECU からの指令値によって MG モデルを作動させる必要があるこ

とから，回転速度を 6 点以上，指令値を 6 点以上に変化させてトルクおよび電力消費率を測定し，

指令値に対する実トルクマップを作成する（図 3.7.2-2）．試験法は，JIS D 1302「電気自動車－

電動機－最高出力試験方法」を基に作成した． 

 

(3) RESS の内部抵抗・解放電圧特性測定 

ニッケル水素電池あるいはリチウムイオン電池については，試験で使用する範囲で SOC を 3

水準以上変化させて電流－電圧特性試験を行い，直流内部抵抗と開放電圧を求める（図 3.7.2-3）．

試験法は，JEVS D 713「ハイブリッド電気自動車用密閉型ニッケル水素電池の出力密度および入

力密度試験方法」を基に作成した．なお，RESS モデルは切替機能により電池あるいはキャパシ

タのどちらにも対応するが，研究当時自動車キャパシタについては基本となる試験法が存在しな

いため，HILS 用の試験法を設定しなかった． 
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図 3.7.2-1 エンジンのトルク特性・燃料消費率マップ測定フロー 
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図 3.7.2-2  MG のトルク特性・電力消費率   図 3.7.2-3 RESS の内部抵抗・解放電圧特性 

マップ測定フロー              測定フロー 

 

3.7.3 SILS による HEV モデルおよび動作環境の検証 

使用する標準 HEV モデルおよびモデル動作環境（ソフトおよびハードウェア）を検証するた

めに，基準 ECU モデルを標準 HEV モデルに組合わせて SILS 計算を行い，得られた結果が公的

機関のマスターデータと同等（表 3.6.3-1 の許容値内）であることを確認する． 

 

3.7.4 HILS 模擬走行精度の検証 

HILS システムと実機（車両あるいは HEV システム）との同等性を確認する必要がある場合，

HILS 模擬走行値と実測値を比較し，第 3.4 節で設定した許容値内であることを確認する（図

3.7.4-1）．ここで，実測値は，C/D 試験，システムベンチ試験あるいはこれらと同等の他の試験方

法により取得する．また，JE05 モード全体でのエンジントルクの決定係数は下記のとおり扱うも

のとした． 

 エンジントルクの決定係数は，第 3.7.6 項の排出ガス試験を用いる場合に検証の対象とし，第

3.7.5 項の燃費試験を用いる場合には検証を要しない．なお，エンジントルクの同決定係数が 0.88

未満の場合であっても，車速またはエンジン回転速度の決定係数並びにエンジン正側仕事および

燃費値の許容値を満たし，かつ，次のいずれかの事項に該当する場合は，検証がなされたものと

みなす． 

(1) 第 3.7.6 項の排出ガス試験により測定した排出ガス値が，次のいずれかの条件を満たす場合 

 実機試験により測定した排出ガス値と同等と認められる場合 

 実機試験により求めたエンジン単体の負荷条件をエンジンベンチで再現して実測した排出ガ
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ス値と同等と認められる場合 

(2) シリーズ HEV において，発電時のエンジン回転速度及び軸トルクが定点運転の場合 
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終了
 

図 3.7.4-1 HILS 模擬走行の検証フロー 

 

3.7.5 燃費試験 

3.7.5.1 HILS 模擬走行 

燃費試験用のパラメータを HILS に設定して模擬走行を行い，エンジン負荷条件を求める（図

3.7.1-2）．模擬走行における速度及び時間の許容誤差は，国自環第 280 号「シャシダイナモメー

タによる JE05 モード排出ガス測定方法」と同じ（各走行モードのあらゆる時点において，速度

については±2.0 ㎞/h 以内とし，かつ，時間については±1.0 秒以内）とした．また，ΔSOC の影

響を無視できるレベルに抑えるため，消費燃料のエネルギーに対する電気量収支のエネルギー換

算値の割合が以下の式を満たすこととした． 

 |∆E / C|＜0.003        (3-11) 

 ∆E = ∆Ah×Vnominal×3600       (3-12) 

 C = Q×ρ×Hu         (3-13) 

  ∆E ：電気量収支エネルギー換算値（J） 

  C ：積算燃料消費量エネルギー換算値（J） 

  ∆Ah ：電気量収支（Ah） 

  Vnominal ：定格電圧（V） 
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  Q ：積算燃料消費量（l） 

  Ρ ：比重（kg/l） 

  Hu ：低位発熱量（J/kg） 

 

3.7.5.2 燃費の算出 

HILS 模擬走行によって得られた 0.2 秒以下毎のエンジン負荷条件と定常の燃料流量マップを，

「燃費計算補助プログラム」に入力し，燃費を算出する．同プログラムは，従来車試験法の変換

プログラム[93]を基に作成したもので，下記の特徴を有する． 

 車速およびエンジン負荷条件の時系列データは，任意の時間ステップ入力可． 

 アイドリング燃料流量の測定値は 1 点のみであるが，HILS で求めたエンジン負荷条件は実

ECU を使用することから僅かに変動する．この変動が燃費ばらつきの原因となるのを防止す

るため，式 (3-14) で定義される正規化エンジン回転速度が，加速走行時は 5%未満，減速走

行時は 4%未満において一律アイドリング燃料流量としている．これは，従来車燃費試験法

と同様の判定基準である． 

 HEV の特長であるアイドリングストップに対応するため，エンジン回転速度が閾値（現状

10 rpm に設定）以下の場合はエンジン停止状態（燃料カット）とする． 

 

 正規化エンジン回転速度＝（エンジン回転速度－アイドリングエンジン回転速度）／ 

（定格エンジン回転速度－アイドリングエンジン回転速度） (3-14) 

 

3.7.6 排出ガス試験 

3.7.6.1 HILS 模擬走行 

 排出ガス試験用のパラメータを HILS に設定して模擬走行を行い，エンジン負荷条件を求める

（図 3.7.6-1）．模擬走行における速度及び時間の許容誤差は燃費試験と同じである．∆SOC の許

容値は，排出ガス試験では必ずしも燃費を測定しないことから，ISO 23274 を参考に式 (3-15) の

ように設定した．右辺を 0.03 としたのは，エンジン正側積算軸出力が，エンジン熱効率を考慮す

ると積算燃料消費量エネルギーの約 3 割に相当するためである． 

 

 |∆E / Weng_ref|＜0.03        (3-15) 

 ∆E = ∆Ah×Vnominal         (3-16) 

  ∆E ：電気量収支エネルギー換算値（kWh） 

  ∆Ah ：電気量収支（Ah） 

  Vnominal ：定格電圧（V） 

  Weng_ref ：エンジン正側積算軸出力（kWh） 
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図 3.7.6-1 HILS による排出ガス試験フロー（案） 

 

3.7.6.2 排出ガス測定 

HILS模擬走行によるエンジン負荷条件を１Hzで記録し，排出ガス試験の運転サイクルとする．

これを E/D 上で再現し，従来車と同様，エンジン単体で排出ガス試験を行う．E/D 上で許容する

運転誤差は，シリーズ HEV で発電時のエンジン回転速度および軸トルクが定点運転の場合を除

き，従来車（HD-ICEV）排出ガス試験法と同様の値とした． 

 従来車の排出係数（g/kWh）は，E/D 上で運転した際のエンジン正側積算軸出力当たりの排出

ガス量で表示される．したがって，排出ガス量がエンジン正側積算軸出力に比例すると仮定した

場合，E/D 上の運転誤差は打ち消される．一方，HEV の排出係数は，HEV システム正側積算軸

出力当たりの排出ガス量で表示される．そこで，E/D 上の運転誤差によって実力よりも低い排出

係数とならないよう，以下の式で補正することとした． 

＜Weng_act＜Weng_ref の場合＞ 

 Wsys = Wsys_ref×Weng_act / Weng_ref       (3-17) 

＜Weng_act≧Weng_ref の場合＞ 

 Wsys = Wsys_ref          (3-18) 

  Wsys ：ハイブリッドシステム正側積算軸出力（kWh） 

  Wsys_ref ：HILS システムによるハイブリッドシステム正側積算軸出力 （kWh） 

  Weng_act ：測定運転におけるエンジン正側積算軸出力（kWh） 

  Weng_ref ：排出ガス試験の運転サイクルにおけるエンジン正側積算軸出力（kWh） 
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3.7.7 HILS 試験手順確立のまとめ 

HILS を用いた HD-HEV 用の燃費・排出ガス評価手順（案）を，エンジン，MG，RESS の各

要素試験手順（案）や HILS 模擬走行の検証手順（案）と併せて作成した．また，電気量収支エ

ネルギー換算値や E/D 上の運転誤差の許容値（案）についても検討し，HILS 法を認証試験法と

して提案する準備を整えた． 

 

3.8 第 3 章のまとめ 

HD-HEV のハイブリッド制御ロジックを実装してシミュレーションを行うことで，従来の

HD-ICEV と同様にエンジン単体の運転サイクルを算出し燃費・排出ガスを評価する HILS 法に

ついて検討した．まず，シリーズ HEV とパラレル HEV をそれぞれ 1 種ずつ供試して HILS シス

テムを構築し，その模擬精度を実測値と比較した．結果，模擬走行値は実測値と非常に高い相関

が得られ，燃費は誤差約 2%に収まり，認証試験法として提案可能な精度が得られることを確認し

た．次に，HEV モデルを各社システムに適合するように標準化した上で，重量車メーカ各社の協

力を得てその模擬精度を検証した結果，想定した許容値（案）を満足した．併せて，HILS 模擬

走行の精度確保に向けて，RESS や MG など要素効率がエンジン仕事すなわち燃料消費率を及ぼ

す影響を調査し，要素によって通過するエネルギー量が異なるため燃料消費率に及ぼす感度も異

なることを明らかにした．さらに，HILS 動作環境を SILS で確認するために，シリーズとパラレ

ルの各標準 HEV モデルに使用する基準 ECU モデルを作成した．基準 ECU モデルと基準パラメ

ータを組合わせて SILS 計算を行い，その計算値が審査機関のマスターHILS システムと同一とな

ることを確認した．最後に，HILS を用いた HD-HEV 用の燃費・排出ガス評価手順（案）を，エ

ンジン，MG，RESS の各要素試験手順（案）や HILS 模擬走行の検証手順（案）と併せて作成

し，HILS 法を認証試験法として提案する準備を整えた． 
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第 4 章 

研究成果の活用 
4.1 活用目的と提案先 

 第 3 章までの検討で，LD-HEV および HD-HEV 用の燃費・排出ガス評価手法を確立した．確

立した評価手法を国の認証試験法として採用頂くことで，これら HEV の燃費・排出ガスを公平，

公正且つ合理的に認証することが可能となり，ユーザが購入を検討する際の判断材料となる他，

国や公的機関などが自動車の燃料消費量やCO2排出量の将来予測する際の基本データとなり得る．

公平，公正且つ合理的な評価手法であることは，審査機関そして審査を受ける自動車メーカにと

っても利益となる． 

 また近年は経済活動がグローバル化しており，国際商品である自動車および自動車部品も例外

ではない．地球温暖化や大気汚染，安全性に関わる自動車性能は地球規模でとらえる必要がある

ことから，認証試験法の国際的な基準調和が重要となる．行政，ユーザ，メーカの各立場での基

準調和の利点は次のとおりである[97]． 

 行政：行政コストの低減（基準作成の効率化，審査作業の効率化），国際流通の円滑化 

 ユーザ：自動車価格の低減，自動車性能の向上，輸入車の選択肢の拡大 

 メーカ：生産性の向上（開発効率の向上，部品管理の向上），コスト低減（部品の共通化），

認証取得の効率化 

 

 国際連合（UN）欧州経済委員会（ECE）の傘下の「自動車基準調和世界フォーラム（WP29）」

では，自動車基準の国際的な統一を図っている．国際基準には「ECE Regulation」と「Global 

Technical Regulation (GTR)」の二種類がある．ECE Regulation は 1958 年に締結された「国連

の車両等の型式認定相互承認協定（58 協定）」で用いられる技術基準で，自己認証制度のある米

国やカナダ，中国などは同協定に加盟していない．GTR は 1998 年に締結された「国連の車両等

の世界技術規則協定（98 協定）」で用いられる技術基準である．同協定には米国，カナダ，中国

なども加盟している．我が国は両協定に加盟し，基準調和・認証の相互承認のための活動に積極

的に参加している（図 4.1-1）[98][99]．また，我が国の基準（強制規格）の国際基準化に当たっ

ては，標準（任意規格）の国際標準化の提案も行うなど，「基準」と「標準」の間で戦略的に連携

を図っていくことが効果的である（図 4.1-2）[99]． 

 

そこで，検討した評価手法は，提案先に応じて下記の機関を通して提案した[99]．なお，国際

標準化機構（ISO）への提案に関しては，著者が所属する日本自動車研究所（JARI）が

ISO/TC22/SC37（電動車両）の国内審議団体であることから，自らの組織体から直接提案できた． 

 国内認証試験法：日本自動車工業会（JAMA） 

 ECE Regulation および GTR：自動車基準認証国際化研究センター（JASIC）および国際自

動車工業連合会（OICA） 

 SAE：左記と協定を締結している JARI 

 ISO：ISO/TC22/SC37（電気自動車）の国内審議団体である JARI 
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図 4.1-1 自動車基準の国際調和，認証の相互承認（国連 WP29）[98] 

 

 

図 4.1-2 「基準」と「標準」の戦略的連携 [99] 
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4.2 提案結果 

4.2.1 直線回帰法 

本研究で実証した「直線回帰法」は，主に車両ベースやシステムベンチなど実測での燃費・排

出ガス評価手法として，SAE J1711 の試験成立基準と併記する形で，国内外の認証試験法（基準）

や米国標準，国際標準に採用された．また，本研究成果を応用して 2024 年 1 月 5 日付けで規定

された HD-FCHEV の HILS 法（下記 c））においても，蓄電量差割合が許容値内に収まらない場

合の対応として採用されることとなった． 

a) システムベンチ法：国土交通省自動車交通局，国自環 283 号「電気ハイブリッド重量車燃料

消費率試験方法について」，平成 19 年 3 月 16 日 

b) 車両ベース評価法：道路運送車両の保安基準の細目を定める告示【2023.9.22】別添 42（軽・

中量車排出ガスの測定方法）別紙 10 電気式ハイブリッド自動車の排出ガスの測定方法（8.

関係）（HEV および PHEV の Charge Sustaining (CS) 状態） 

c) HILS 法：道路運送車両の保安基準の細目を定める告示【2024.1.5】 別添 41（重量車排出ガ

スの測定方法） Ⅶ JH25 モード法（燃料電池自動車） 

d) 車両ベース評価法：Regulation No 101 of the Economic Commission for Europe of the 

United Nations (UN/ECE) — Uniform provisions concerning the approval of passenger 

cars powered by an internal combustion engine only, or powered by a hybrid electric 

power train with regard to the measurement of the emission of carbon dioxide and fuel 

consumption and/or the measurement of electric energy consumption and electric range, 

and of categories M 1 and N 1 vehicles powered by an electric power train only with 

regard to the measurement of electric energy consumption and electric range 

e) 車両ベース評価法：SAE J1711 [Recommended Practice for Measuring the Exhaust 

Emissions and Fuel Economy of Hybrid-Electric Vehicles] 

f) 車両ベース評価法：ISO 23274-1 [Hybrid-electric road vehicles — Exhaust emissions and 

fuel consumption measurements — Non-externally chargeable vehicles] 

 

4.2.2 HILS 法 

HILS 法は，次に示す国内の GVW 3.5 トン超の HD-HEV 燃費・排出ガス試験法や GTR に採

用された． 

a) 国土交通省自動車交通局，国自環 281 号の 2「ハードウェアインザループシミュレータシス

テムを用いた電気ハイブリッド重量車の燃料消費率及び排出ガスの試験方法について」，平成

19 年 3 月 16 日 

b) 国土交通省自動車交通局，国自環 281 号の 2「電気ハイブリッド重量車用 HILS システム暫

定検証試験方法について」，平成 19 年 3 月 16 日 

c) 道路運送車両の保安基準の細目を定める告示【2024.1.5】 別添 41（重量車排出ガスの測定

方法） Ⅳ JH25 モード法（電気式ハイブリッド車） 

d) UN/ECE/TRANS/WP.29/2021/79, Proposal for Amendment 4 to UN GTR No. 4 (WHDC)  
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4.3 第 4 章のまとめ 

 「直線回帰法」は，HEV，PHEV の CS 状態および FCV（実際は FCHEV）において充放電収

支の影響を補正できる燃費・排出ガス評価手法として，SAE J1711 の試験成立基準と併記する形

で，国内外のほぼ全ての技術基準や国際標準に採用された．また，HILS 法が国内技術基準と GTR

に採用されたことで，LD-HEV および HD-HEV の燃費・排出ガス評価手法の日本主導による整

備に寄与できた．さらに HILS 法については，本研究終了後も重量車における PHEV 燃費・排出

ガス試験法，FCV 燃費試験法，BEV 電費試験法として応用され，実 ECU を用いたリアルタイム

シミュレーション法の先駆けとなった． 
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第 5 章 

結論 
5.1 本研究のまとめ 

 本研究では，自動車の環境負荷低減とエネルギー消費率低減を進める上で極めて重要な技術で

ある HEV について，その燃費・排出ガスを公平，公正且つ合理的に評価する手法を検討した．

ここでは，本論文で取り上げた内容について各章毎に振り返り，その成果についてまとめる． 

 

第 1 章では，まず研究背景として，自動車に関わる三つの問題すなわち大気汚染，エネルギー

枯渇および温室効果ガスの排出について述べた後，その解決策として，メタノール自動車，BEV，

HEV 並びに FCV についてその開発の歴史と現状を述べた．その中でも特にインフラや航続距離

の問題がなく，代替燃料自動車や FCV の時代になっても基本構成が活かされる HEV が，自動車

の電動化そして CN 化を進める上で現在だけでなく未来においても大変重要な技術である旨を述

べた．さらに，HEV を市場に出す際，公平，公正且つ合理的な燃費・排出ガス評価手法が必要で

あることを述べた上で，本研究では，HEV 特有の作動形態である RESS への充放電が燃費・排

出ガスへ及ぼす影響やその補正手法を検討した上で，HD-ICEV の「シミュレーション法」に対

応する HD-HEV 用燃費・排出ガス評価手法の確立を目的とすることを述べた． 

ハイブリッド ECU の駆動制御ロジックを反映しつつ HD-ICEV と同様に車両ベース（C/D 試

験）からエンジンベンチ（E/D 試験）に置き換え可能な評価手法として，システムベンチ法，HEV

シミュレーション法，Hardware in the loop simulation (HILS) 法の 3 種を想定し，車両ベース

評価法をリファレンスとして得失を比較検討した．結果，システムベンチ法については，エンジ

ン出力軸にモータが直結された単純なパラレル HEV を対象に E/D 上での運転精度検証を行い，

認証試験法として耐えうる精度を有することを確認の上，国に提案済みであり[86][87][88]，また

将来通常の E/D では適用できない方式の HEV が登場すると考えられたことから本研究の対象外

とした．HEV シミュレーション法については，認証対象そのものと言えるハイブリッド ECU の

駆動制御を完全には実装できないため認証試験法にはなり得ないと判断し，本研究の対象外とし

た．HILS 法は，模擬走行の精度，コスト，汎用性の面で高いポテンシャルがあると判断し，本

研究で検討することとした．また，車両ベース評価法は，HILS 法だけでなく他方式も含めて，

全ての置き換え手法の精度を検証する際の基準となることから，本研究の対象とした． 

 

第 2 章では，燃費・排出ガス評価の基本であり，且つ，HILS 法など置き換え手法の精度検証

のリファレンスとなる車両データを精度よく取得するための「車両ベース評価法」の確立を目的

に，RESS の充放電収支の補正手法について「直線回帰法」を中心に検討した．結果，燃料消費

率 (l/km) は，ホット／コールドのドライビングサイクルによらず，電気量収支に対して直線回

帰が可能であり，クーロン効率を 100 % と仮定して電気量収支 0 Ah 点をΔSOC ゼロ点とする

と，得られた燃費 (km/l) はリファレンスとなる「連続繰り返しモード法」に対して 0.99 倍～1.03

倍の範囲であった．一方，比較用に調査した「発電補正法」は，停車発電の補正係数を用いると

過剰補正となり，補正後燃費は直線回帰法の燃費に対し 0.97 倍～1.12 倍の範囲であった．また
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「SAE J1711」は，容易に試験成立基準（蓄電量差割合≦1 %）を満足するものの，その際の直

線回帰法に対する燃費の取り得る範囲は 0.96〜1.04 倍と大きくなることが分かった．また，排出

ガスについては，ガソリン HEV の場合は，ΔSOC が通常の制御範囲内の場合，ホット／コール

ドのモードによらず電気量収支の影響は明確には見られなかった．一方ディーゼル HEV の排出

ガスは電気量収支と明らかな相関が観られた． 

さらに，実路上と C/D 上の回生エネルギーの相違とその燃費への影響度についても調査し，減

速度が低い M15 モードや 10･15 モードにおいては実路上と C/D 上で回生電気量に大きな差が生

じないこと，また 10･15 モードより高速・高減速度条件（100 km/h から 0 km/h まで最大 0.20 g

で減速条件）では，C/D 上の回生電気量が実路上よりも約 0.02 Ah 大きいケースが存在し，その

燃料消費率への影響度は 2 %弱であることを明らかにした．さらに，回生電気量に相違が生じた

場合でも「直線回帰法」により補正が可能であることを論理的に示した．総合評価として，実路

上と C/D 上の 10･15 モード燃費 (km/l) を測定した結果，実路上を 1.00 とすると C/D 上が 1.02

となった．実路試験では，高速周回路コーナー部（半径 400 m）の走行による転がり抵抗増加や

風 (0.5 m/s) による空気抵抗増加など燃費低下要因が存在したことから，回生エネルギーの相違

による燃費への影響は，今回の供試車両では無視できることを明らかにした． 

以上より，「直線回帰法」による「車両ベース評価法」を確立できた． 

 

第 3 章では HILS 法について開発した．まず，シリーズ HEV とパラレル HEV をそれぞれ 1

種ずつ供試して HILS システムを構築し，その模擬精度を実測値と比較した．結果，模擬走行値

は実測値と非常に高い相関が得られ，燃費は誤差約 2%に収まり，認証試験法として提案可能な精

度が得られることを確認した．次に，HEV モデルを各社システムに適合するように標準化した上

で，重量車メーカ各社の協力を得てその模擬精度を検証した結果，想定した許容値（案）を満足

した．併せて，HILS 模擬走行の精度確保に向けて，RESS や MG など要素効率がエンジン仕事

すなわち燃料消費率を及ぼす影響を調査し，要素によって通過するエネルギー量が異なるため燃

料消費率に及ぼす感度も異なることを明らかにした．さらに，HILS 動作環境を SILS で確認する

ために，シリーズとパラレルの各標準 HEV モデルに使用する基準 ECU モデルを作成した．基準

ECU モデルと基準パラメータを組合わせて SILS 計算を行い，その計算値が審査機関のマスター

HILS システムと同一となることを確認した．最後に，HILS を用いた HD-HEV 用の燃費・排出

ガス評価手順（案）を，エンジン，MG，RESS の各要素試験手順（案）や HILS 模擬走行の検

証手順（案）と併せて作成し，HILS 法を認証試験法として提案する準備を整えた． 

 

第 4 章では研究成果の活用について述べた．「直線回帰法」は，HEV，PHEV の CS 状態およ

び FCV（実際は FCHEV）において充放電収支の影響を補正できる燃費・排出ガス評価手法とし

て，SAE J1711 の試験成立基準と併記する形で，国内外のほぼ全ての技術基準や国際標準に採用

された．また，HILS 法が国内技術基準と GTR に採用されたことで，LD/HD 双方の HEV の燃

費・排出ガス評価手法を日本主導で整備できた．これにより，LD/HD 双方の HEV の普及に間接

的に寄与し，CO2をはじめとする自動車からの排出ガス低減に貢献できた．なお HILS 法は，本

研究終了後も HD の PHEV 燃費・排出ガス試験法，FCV 燃費試験法，BEV 電費試験法として応

用されており，実 ECU を用いたリアルタイムシミュレーション法の先駆けとなった． 
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5.2 評価手法の改良と展望 

 本論文は，直線回帰法については 2004 年頃まで，HILS 法については 2007 年頃までに研究し

た内容をまとめたものである．研究を終えて本論文を執筆するまでに 17 年～20 年が経過してい

ることから，第 4 章で挙げた国内外の技術基準や国際標準以外にも以下のような追補や拡張が行

われている． 

 

直線回帰法では，クーロン効率を 100 %と仮定することで電気量収支ゼロ点をΔSOC ゼロと見

なし，その点における燃料消費率 (l/km) を真値と規定した．実際 HEV に用いられるニッケル水

素電池やリチウムイオン電池のクーロン効率は 100 %と見なすことができ，これら電池の性能試

験規格[100][101][102]においても，100 %と仮定している．しかし，搭載する RESS によっては

100 %から大きく外れるケースも想定され，その場合車両の実力よりも低い燃料消費率 (l/km) を

算定することになり好ましくない．そこで，国内認証試験法においては下記が追補されている

[103]． 

「蓄電装置への電流の充放電効率（放電電気量の充電電気量に対する比率を％で表示したものを

いい，以下「アンペア・アワー効率」という．）は，通常の充電レベルの範囲内において 98％以

上であること． ただし，アンペア・アワー効率が 98 ％未満の場合であっても，あらかじめ自動

車製作者が提示する方法により電気量収支を補正することにより，本測定方法を適用することが

できるものとする．」 

 

 今後は，脱化石燃料の加速を意図して，電気駆動比率の高い「フルハイブリッド」あるいは「ス

トロングハイブリッド」と呼ばれる HEV が続々と登場してくると予想される．それら HEV の燃

費を「直線回帰法」で正確に評価するためには，アンペア・アワー効率を 100 %と仮定出来るか，

あるいは実際の効率値を用いて電気量収支を補正する必要が生じる．電気駆動比率が高くアンペ

ア・アワー効率が低い車両程燃費を過大に評価することになるため，今後「直線回帰法」の適用

に当たってはアンペア・アワー効率の確認がより重要になってくる． 

その一方で認証用のドライビングサイクルが，本研究を行った当時の 10･15 モードから JC08

モードを経て WLTC へ切り替わったことにより，走行距離は約 3.6 倍，平均車速は約 1.5 倍に増

えている．そのため 1 回の試験での燃料消費量が増加し，相対的にΔSOC の燃費への影響は小さ

くなっている．また電気駆動系と ICE もしくは FC の効率が高くなる程ΔSOC の影響は小さくな

る．WLTC 走行ではΔSOC の補正不要なケースが出てくる可能性もある．車両の進化や要求精度

に応じて評価手法もアップデートが必要である． 

 

HILS 法では，HEV モデルに入力する各要素のパラメータは全て車両が暖機された状態（ホッ

トスタート）のデータを入力している．これは，重量車の使用実態において，ホットスタートの

占める時間割合がほとんどであるため，冷間状態（コールドスタート）を無視しても最終的な燃

費・排出ガスへの影響度は小さいとの考えによる．しかしながら，大気環境改善の観点から実際

の道路状況下で燃費や排出ガスを評価することが求められており，欧州では 2018 年よりディー

ゼルおよびガソリン乗用車についてコールドスタートの路上走行（Real Driving Emission: RDE）

試験[104]が開始されている[105]．国内でも 2022 年よりディーゼル乗用車について RDE 試験が
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導入されており[105]，今後重量車についても導入が求められることになると予想される． 

HILS 法をコールドスタートに対応させる際に問題となるのは，エンジンの油温，水温，触媒

温度などをどのようにして再現するかである．実ハイブリッド ECU は，排出ガス低減のために

これらの温度を用いてエンジンの回転速度・トルクを制御している車両もあるが[105]，温度変化

をモデルで精度よく再現することは極めて困難である．この対応策として，エンジン部分はモデ

ルではなく実機を用いる「拡張 HILS」と呼ばれる手法が研究されており，将来の導入が期待さ

れる[105][106]． 

 

5.3 本論文のおわりに 

 ハイブリッドとは「異種のものの混合，複合」といった意味がある．HEV においては RESS

と ICE もしくは FC の組合せである．HEV の燃費・排出ガスを正確に評価するためには，ICE

（あるいは FC）だけでなく RESS と MG についても考慮する必要がある．また，回生ブレーキ

が作動することから，駆動側だけでなく制動側についても，ICEV 以上に精度が求められる．そ

して，それら要素の燃費・排出ガスへの影響度はドライビングサイクルによっても変化する．し

たがって，評価手法を研究する側も複合的な物事の見方すなわち「頭をハイブリッドにして考え

ること」が必要であった．これは，自動車に関わる三つの問題など現代の社会問題の解決策を研

究するにあたっても必要なことと思われる． 
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