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第 1 章 緒論 
 

1.1. 研究の背景 

地球温暖化による気候変動が大きな社会問題となっており、自動車から排出される二酸化

炭素量の増加が要因の一つに挙げられる。図 1-1 に世界の温室効果ガス排出量の推移を示す

(1-1)が、増加の一途を辿っている。特に、自動車販売台数の多い中国やインドにおける温室効

果ガス排出量の増加率が顕著である。この背景を受け、表 1-1 に示す通り、インドを含めフ

ランス、イギリス等は、将来、内燃機関を搭載する自動車の販売を禁止する動きもある(1-2)。 

 

 

Fig.1-1 Change of Global Greenhouse Gas Emissions (1-1) 

 

Table 1-1 Worldwide Movement of Automobile Selling Restrictions at Each Country (1-2) 

国名 規制開始年
ガソリン車・

ディーゼル車
プラグイン

ハイブリッド車
2016年度の

新車販売台数

アメリカ（CARB Statesのみ） 2018年以降 規制 規制なし 7,105,162
中国 2019年以降 規制 規制 24,420,700

ノルウェー 2025 販売禁止 販売禁止 154,603
オランダ 2025 販売禁止 販売禁止 382,825

スウェーデン 2030 販売禁止 販売禁止 372,296
インド 2030 販売禁止 販売禁止 2,062,252
ドイツ 2030 販売禁止 販売禁止 3,351,607

フランス 2040 販売禁止 販売禁止 2,015,186
イギリス 2040 販売禁止 販売禁止 2,692,786
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 日本における二酸化炭素の総排出量の推移(1-3)を図 1-2 に示す。2014 年の総排出量は 12 億

6500 万トンで、1990 年度比で 9.5％の増加を示しているが、2005 年度比では 3.1％減少して

いる。総排出量の約 5 分の 1 を占める運輸部門は、2001 年をピークに減少傾向に転じており、

2005 年度比で 9.5％の減少となっている。 

 

 

Fig.1-2 Change of CO2 Emissions in Japan (Segmental Breakdown) (1-3) 

 

 減少傾向に転じた要因の一つに、図 1-3 に示す通り、日本市場においてはハイブリッド車

を主とする次世代自動車の普及が挙げられる(1-4)。この背景の一つに、2009 年より次世代自動

車に対して税軽減措置、補助金等が導入され、従来エンジン車から次世代自動車への買い替

えが促進されたことが挙げられる。 

 ここで、ハイブリッド自動車の特徴としては、走行中の減速エネルギを電動モータで回生

し、バッテリに充電したエネルギを次の加速時に駆動力アシストとして再利用できること、

電動モータで駆動や発電を自在に変更することで、エンジンの燃料消費率が優れる高効率動

作点で運転できることや走行中にエンジンが停止できることが挙げられる。 
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Fig.1-3 Trend of Next-Generation Vehicle Sales at Japanese Market (1-4) 

 

図 1-4 は、経済産業省の次世代自動車戦略研究会がまとめた「車輛別電動化適合性」であ

る(1-5)。横軸に走行距離、縦軸に車両総重量を示し、各種車両クラスと電動化との関係性を表

す。発進や停止の頻度が多い市街地走行を主とする乗用車、小型トラックおよび路線バスは、

ハイブリッド化の適用による燃料消費率改善が見込め、実際に市場で普及している。 
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Fig.1-4 Fitness of Electrical Vehicles (1-5) 
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Fig.1-5 Conventional Hybrid System (Parallel Type) 

 

現在市販されている小型トラックで主流となるハイブリッドシステムを図 1-5 に示す。エ

ンジンと車軸駆動用電動モータがインライン上に設置されているパラレルハイブリッド方式

である(1-6, 7, 8)。車軸駆動用電動モータによる走行トルクの増大を見越して、従来エンジン車よ

りもダウンサイジング（小排気量化）したエンジンを搭載し、最終減速比を最適化し、エン

ジン効率の悪い低負荷域におけるエンジン運転を少なくし、燃料消費率の向上を図っている。 

次に、高速道路を主に走行する中型トラックおよび大型トラック（長距離貨物トラック）

の電動化適合性に着目する。図 1-4 より電動化の適用は困難とされている。この理由として

は、これら車両は都市間輸送を主用途とし、比較的平均車速が高く、加減速頻度が少ない運

転条件で走行することが多い。そのため、ブレーキによる減速エネルギの回生機会が少なく、

ハイブリッド化しても燃料消費率向上効果が得られにくいからである。また、仮に長距離貨

物トラックをハイブリッド化した場合、ダウンサイジングエンジンで不足する走行トルクを

車軸駆動用電動モータで補う必要があることから、高速走行時には大容量の駆動用バッテリ

が必要となる。つまり、ハイブリッドシステムが巨大化することとなり、車両へのシステム

搭載性や車両コスト等の実用性の面で、多くの課題が発生する。これら理由により、現時点

で実用化された量産型の長距離貨物ハイブリッドトラックは存在していない。 

一方、運輸部門の省エネルギ化を進めるために長距離貨物トラックの総数を削減し、貨物

列車で肩代わりする案も考えられるが、旅客列車と線路を共有する状況では貨物列車の輸送

量を今以上に増やすことは困難と考えられ、現実的ではない(1-9)。 
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以上の背景より、運輸部門の中でおよそ 1/3 程度のエネルギを消費している長距離貨物ト

ラック(1-10)の燃料消費率向上を図る新たな電動化技術を発案する必要がある。 

1.2. 従来ハイブリッド化技術の長距離貨物トラックへの適用課題 

一般に、自動車が一定速度で走行している場合には、高速であってもエンジンに要求され

る仕事率はそれほど大きくなく、比較的排気量の小さなエンジンにおいても走行可能である。

一方、車両が加速する状況、特に追い越し加速等の急峻なトルク増大要求が必要とされる過

渡状況下における走行が課題となる。一例に、同じ最大トルクを得ることができる大排気量

自然吸気エンジンと小排気量ターボチャージャ（過給機）付エンジンの全負荷特性を図 1-6

に示す(1-11)。排気エネルギを活用するターボチャージャ付エンジンはエンジン低回転駆動時の

トルク増大が不得意である。過渡応答運転時には過給機特有の作動遅れにより過給圧力が不

足し、トルクの大幅な立ち遅れ（ターボラグ）が発生する＜図 1-6：赤色太線の 2,000rpm ま

で＞。そのターボラグを解消するために、市販の長距離貨物トラックのほとんどは、過給機

が動作しにくいエンジン駆動状態からでも必要なトルクを満たすよう、大排気量（10 リット

ル以上）エンジンを搭載している＜図 1-6：黒色線＞。言い換えれば、大排気量エンジンを搭

載している理由は高速巡行のためではなく、過渡運転時の過給圧力が上がらないエンジン低

回転時から必要なトルクを出すためである。このように、全走行域を満足させるためにエン

ジンサイズが決められていることから、高速巡行時の燃料消費率を大幅に改善させることは

困難な状況である。 

 

大排気量NA

小排気量T/C

小排気量T/C + 電動過給機

Large Displacement : NA
Small Displacement : T/C
Small Displacement : T/C

+Electrical Supercharger

Engine Speed [rpm]
500 1500 450035002500 5500 6500

To
rq

ue
 [N

m
]

 

Fig.1-6 Benefit Performance of Electrical Superchager (1-11) 
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一般的に、車両のハイブリッド化に伴い、エンジンはダウンサイジング（小排気量化）さ

れる(1-12)。ここで、ターボチャージャ付ダウンサイジングエンジンを搭載した長距離貨物ハイ

ブリッドトラックを想定する。エンジン低回転駆動時に急峻な過渡トルクが必要となった場

合、前述した通り、ターボチャージャ付エンジンは過給装置による過給圧力応答が間に合わ

ないため、大幅なトルクの立ち遅れ（ターボラグ）を発生する。つまり、エンジントルクが

不足するため、その期間は車軸駆動用電動モータの駆動に頼ることとなる。このことから、

大容量の車軸駆動用電動モータと大容量の駆動用バッテリの搭載が必要となる。しかし、長

距離貨物トラックのハイブリッド化は、①高速走行時は発進停止頻度がほぼないため、減速

エネルギの回生（充電）効果が十分でない、②荷物搭載量の確保のため、駆動用バッテリの

容量に搭載制限がある、などの理由から、車軸駆動用電動モータによる駆動アシスト量と駆

動時間が制約される。そのため、走行中に駆動用バッテリの供給電力量が不足し、車軸駆動

用電動モータによるトルクアシスト効果が得られず、要求を満たす走行が行えない。また、

必要な電気エネルギを確保するためエンジンによる発電が常に必要となり、走行時の燃料消

費率の改善が見込めないなどの課題がある。 

以上の理由により、既存のハイブリッド化技術を搭載した長距離貨物トラックは、パワー

トレインの大幅な重量増による積載搭載量の減少、大容量バッテリの搭載による車両価格の

高騰等が原因で、長距離貨物トラックとしての実用性が損なわれ、市場に投入しても受け入

れられにくい状況である。 

1.3. 課題解決に向けたアプローチ 

過給装置の応答性が改善できれば、長距離貨物トラック搭載エンジンの排気量がさらに小

さく（ダウンサイジング化）でき、高速走行時の燃料消費率の向上を可能とする効率的な新

たなハイブリッドシステムが構築可能となる。 

過渡応答性の解決手段の一つに過給機の電動化が考えられる。電動過給機（eSC：electric 

Supercharger）は排気エネルギ状態に左右されることなく過給機を駆動できるため、従来ター

ボチャージャが不得意としていたエンジン低回転駆動時におけるトルク改善も図れる(1-11, 13)。

これにより、急峻な大トルクの要求に応じて任意のタイミングで電動過給機を作動させるこ

とで、ダウンサイジングエンジンによる低速トルクの立ち上がりが改善でき、走行性能を損

なうことなくエンジン熱効率の高い領域で運転が可能となる＜図 1-6（赤色細線）＞。 

現在まで電動過給機技術が各種トラックに適用されていない理由として、過給機製造メー
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カが開発対象を費用対効果の高い乗用車とし、電源を従来の 12V や今後登場する 48V のバッ

テリに限定しており(1-14, 15, 16, 17)、長距離貨物ハイブリッドトラックの要件を満たす過給機出力

および高出力密度型バッテリ（リチウムイオンバッテリ）に対応できる電圧が確保できない

ことが挙げられる。さらに、試作品の多くはターボチャージャに電動モータを取り付けてい

る(1-15)ことから、電動モータが排出ガスによる熱害を受けやすい。熱害によりモータ効率が低

下し、過給応答性が悪化する等の要因を含め、耐久性や信頼性が確保できない。また、試作

されている電動過給機は、主に車両運動性能（加速性能）の向上を目的としている(1-14)。走行

中の全運転域において電動過給機を駆動させることから、エンジンオルタネータによる発電

（バッテリ充電）が常に必要となり、燃料消費率の改善が見込めないこと等が挙げられる。 

これら技術的な課題や使い方を克服することで、電動過給機は長距離貨物トラックの燃料

消費率向上につながる有望な技術になると考える。具体的には、既存にない高電圧高応答電

動過給機を開発し長距離貨物ハイブリッドトラックに組み合わせることで、大幅なエンジン

ダウンサイジング化が図れ、市街地から高速まで全域に渡って燃料消費率の改善が可能とな

る。同時に、過渡走行時の排出ガス性能の改善も図れると考えられる。例えば、過渡走行時

に電動過給機を稼働させると、エンジン筒内に導入する空気量が増加し、スモーク排出量が

低減できる。また、空気量の増加により、排出ガス再循環（EGR）率が増加できるため、窒

素酸化物（NOx）排出量が低減できると考えられる。 

ここで、本研究で提案する新方式ハイブリッドシステムの概略図を図 1-7 に示す。小・中

型ハイブリッドトラックで採用されているパラレル方式をベースとする。このシステムは、

図 1-5 に示す従来のパラレルハイブリッドシステムに対し、さらにダウンサイズ（小排気量

化）したエンジンと、ブレーキエネルギ回生等により得た電気エネルギで駆動される電動過

給機を組み合わせ、高効率なハイブリッドシステムを構築することを狙いとする。つまり、

車両の電動化（ハイブリッド化）だけでなく内燃機関システムの電動化に着目し、それらを

組み合わせた新たな電動化技術および新たなハイブリッド制御ロジックを構築する。 

その際、電動過給機の制御方法については、下記を想定している。 

・高速走行中に一定速度で巡航する場面 

電動過給機の駆動は停止させ、給気はコントロールフラップを設置したバイパス路を

通過し、直接エンジン筒内に送る。 

・高速走行中にトルク増大要求が必要な場面 

過給応答性を確保するためコントロールフラップを閉じ、高電圧高応答電動過給機を
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稼働させ、給気をエンジン筒内に送る。トルク増大要求が必要な間は電動過給機でトル

クアシストを行う。トルク増大要求が終了した後は、バイパスバルブを開き、電動過給

機の駆動を停止させ、従来通りにターボチャージャのみで運転させる。 
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Fig.1-7 New Type of Hybrid System 
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Fig.1-8 Combentional Hybrid System and New Type of Hybrtid System 
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ここで、電動過給機を駆動する際に必要となる電力は、走行時の回生エネルギやエンジン

発電で賄うこととする。図 1-8 下段に示すように、新方式ハイブリッドシステムは、高速走

行時に過渡的にトルクが必要となった場合には、走行時に得られる少ない回生エネルギを、

小電力駆動が可能な電動過給機で使用し、内燃機関のトルクを向上させ、車軸駆動用電動モ

ータを補助的に使用する。また、十分な減速エネルギが回収可能な市街地走行においては、

電動過給機に加え、車軸駆動用電動モータを積極的に活用する。図 1-8 上段に示す従来ハイ

ブリッドシステム搭載の長距離貨物トラック(1-6, 7, 8)に比べ駆動用バッテリの搭載量が少なく

でき、エンジンのダウンサイジング効果も併せると、車両の大幅な軽量化（積荷搭載量が確

保）と低コスト化が図れ、長距離貨物ハイブリッドトラックの普及に対し即効性があると考

えられる。 

1.4. 本研究の目的 

1.4.1. 目的達成のための具体的項目 

高電圧駆動型電動過給機を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムを構築し、当該シス

テムを用いた長距離貨物ハイブリッドトラックの燃料消費率を既存の長距離貨物トラックに

比べ 20%程度向上させることを目指した（詳細は、第 3 章で述べる）。本評価時の走行条件は、

以下とする。 

 走行モードは、車両総重量 3,500kg 超の車両の燃料消費率試験に用いられる都市間

走行モードとする。（走行モードの詳細は、第 3 章で述べる。） 

 積載条件は、全積（25,000kg）とする。 

1.4.2. 新方式ハイブリッドシステムの新規性・独創性 

本研究において、電動過給機による内燃機関システムの電動化技術と車軸駆動用電動モー

タによる従来のハイブリッド化技術を組み合わせ、それらを協調運転させる新たなハイブリ

ッド制御システムを構築する。 

①電動過給機 

各過給機製造メーカは研究開発段階であり、市場にはまだ存在していない。また、開発対

象が乗用車向けであり、駆動電源を従来の 12V（48V）のバッテリに限定している。このため、

既存の電動過給機を本研究で対象とする大型ディーゼルエンジンを搭載する長距離貨物ハイ

ブリッドトラックに採用した場合、電動過給機に求められる過給機出力およびリチウムイオ

ン電池等の高電圧に対応できないと考えられる。そこで、独自コンセプトによる電動過給機
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を新規に開発し、長距離貨物トラックのハイブリッドシステムに適合させる必要がある。 

≪要求項目≫ 

・電動過給機用モータは、排気ガスによる熱害を防ぐため、コンプレッサ機能とする。 

・ハイブリッド車両への搭載を前提とし、車軸駆動用電動モータが使用する高電圧バッ

テリと共用するため、電動過給機は高電圧駆動型とする。 

②新方式ハイブリッドシステムの制御システム 

従来ハイブリッドシステムに対し、回生したブレーキエネルギを大電流が必要な車軸駆動

用電動モータと小電力で作動する電動過給機に最適に振り分け、小排気量エンジンの高効率

運転を可能とすることで燃料消費率を大幅に改善する新たなハイブリッドシステムを構築す

る。この際、各要素技術の効果的な運転方法と、システム全体としての改善効果を高めるた

めのエネルギマネジメントを考慮する必要がある。 

≪要求項目≫ 

・車軸駆動用電動モータは、インライン上に設置するパラレルハイブリッドシステム

とする。 

・減速エネルギ回生から得られる電気エネルギを貯蔵するため、駆動用バッテリはリ

チウムイオンバッテリを想定とする。 

・駆動用バッテリに蓄えられた電気エネルギは、運転状況に応じて最適な効率が得ら

れるよう電動過給機あるいは車軸駆動用電動モータへ供給する。 

・高効率領域でエンジンを運転させるため、必要に応じてエンジンによる発電も行う。 

1.4.3. 新方式ハイブリッドシステムの実用化の見通し 

本技術は、高速道路を走行する長距離貨物トラックの燃料消費率、排出ガスの改善効果の

他にも、下記効果も考えられ、実用化に結び付く可能性が高い。 

①既存エンジンをベースとするため、エンジン新規設計が最小限に留まる。 

②過渡的にトルクが必要な場合のみ車軸駆動用電動モータを稼働させるため、駆動用バ

ッテリ使用電力量が小さくできる。 

以上のことから、エンジンサイズや駆動用バッテリ搭載量が小さくできるため車両重量が

軽くなり、さらなる燃料消費率改善が可能となる。また、長距離貨物トラックにとって重要

な積荷搭載量が確保できるだけでなく、車両導入時のコストが抑えられるなどのメリットに

より、普及に対し即効性があると考えられる。 

また、電動過給機を高電圧駆動させることから、将来的には、高電圧バッテリを使用する
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すべてのハイブリッド車にも水平展開が可能である。既存のハイブリッド化技術を搭載した

トラックや乗用車は、高速走行時の燃料消費率改善が不得意なため、この技術の活用により

運輸部門すべてからのエネルギ削減が可能になるものと考えられる。 

1.5. 論文構成 

 本論文は 9 つの章から構成されており、以後の各章の概要は以下の通りである。 

 第 1 章では、本研究に取り組む動機として、人類の移動および暮らしを支える内燃機関車

を取り巻く環境変化と車両の電動化の流れについて説明した。その中でも車両の電動化の適

用が遅れている長距離貨物トラックの燃料消費率改善に向け、取り組むべき課題について整

理した。それを受けて、本研究は車両の電動化（ハイブリッド化）だけでなく内燃機関シス

テムの電動化に着目し、研究を行う必要性、重要性について示した。 

第 2 章では、長距離貨物トラックの燃料消費率改善に対する電動化のアプローチを示す。

具体的には、現在市販化されている乗用車クラスの電動化技術（ハイブリッド化技術）、およ

び長距離貨物トラックの電動化に対する従来の研究について要約し、電動化技術に関する知

見を整理する。それを受けて、本研究で取り組む長距離貨物トラックの燃料消費率改善に適

する電動化技術について記述する。 

第 3 章では、長距離貨物ハイブリッドトラックに織り込む技術アイテムについて検討を行

い、それら技術を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムについて紹介する。それを受け、

電動過給機を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムを搭載した長距離貨物ハイブリッド

トラックの燃料消費率の改善目標を設定する。 

第 4 章では、新方式ハイブリッドシステムのキー技術となる電動過給機に着目する。はじ

めに、電動過給機搭載エンジンの燃料消費率および排出ガス特性の知見を得るため、乗用車

用ガソリンエンジン向けに試作された電動過給機を大型ディーゼルエンジンに転用し、その

単体評価実験を行う。次に、得られた知見を基に、検討中の新方式ハイブリッドシステムに

搭載する大型ディーゼルエンジン向けの電動過給機用コンプレッサの検討を行う。 

第 5 章では、電動過給機によるエンジン低回転時のトルク増加と車軸駆動用電動モータに

よるトルク増加を組み合わせた新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料

消費率の改善効果を机上で検討し、得られた知見をまとめる。その際、日本や欧州において、

ハイブリッドトラックの燃費および排出ガス試験に用いられる HILS（Hardware In the Loop 

Simulator）手法を用い、本研究で導入する新方式ハイブリッドシステムの制御ロジックを構
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築する。 

第 6 章では、前章の机上計算結果を受け、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物ト

ラック用の電動過給機を試作する。その電動過給機を搭載したエンジン単体の実機評価を行

い、定常や過渡運転時の燃料消費率および排出ガス特性等を調べる。 

第 7 章では、実ハイブリッドシステムを用いた新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨

物トラックの燃料消費率の検証作業を進めるに当たり、必要となる評価装置を独自に開発し

構築する。具体的には、本研究で対象とする車両の試作は行わないが、車両モデルおよびハ

イブリッド制御モデルからなる HILS と電動過給機付実機エンジンを組み合わせた仮想車両

を「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」上に構築する。その際、より実用的

な走行に近づけるため、人間の運転操作を HILS 上に再現させ、かつ簡便に運用できるドライ

バモデルを新たに構築する。 

第 8 章では、「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」上に、仮想の新方式ハイ

ブリッドシステム搭載長距離貨物トラックを構築し、新方式ハイブリッドシステムの有効性

や燃料消費率等の検証を、実機システムを用いて確認する。具体的には、車両の電動化だけ

でなく内燃機関システムの電動化を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムを搭載する長

距離貨物ハイブリッドトラックの燃料消費率改善効果や車両搭載性についてまとめる。加え

て、排出ガス特性についての知見も整理する。 

最後に第 9 章では、本研究で得られた研究成果をまとめるとともに、将来に向けた課題の

整理と今後の展望について述べ、本論文を閉じる。 
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第 2章 長距離貨物トラックの燃料消費率改善に対する

電動化のアプローチ 
 

 2.1. 車両の電動化の動向 

図 2-1 は、内燃機関車両が走行する際のエネルギ損失部位とその比率を示したものである

(2-1)。車両効率の向上には、①投入されたエネルギの約 62%を占めるエンジンロス（エンジン

熱効率、機械損失およびポンプ損失等）の改善、②投入されたエネルギの約 17%を占めるア

イドルロスの改善、③投入されたエネルギの約 18%を占める伝達系等の改善が必要である。

これらの一部は、車両の電動化により改善することが可能である。①はエンジンに車軸駆動

用電動モータを組み合わせ充電やアシストを行うことで、エンジンを高効率な運転点で制御

する技術、②についてはアイドリングストップ技術、そして③は車軸駆動用電動モータによ

る制動時のエネルギ回生技術が活用できる。 

 

 

Fig.2-1 Proportion of Energy Loss (2-1) 

 

 車両の電動化については、図 2-2 に示すパラレル方式、シリーズ方式、シリーズ・パラレ

ル方式、レンジエクステンダ方式のハイブリッド化技術に加え、全電気駆動方式（EV）が挙

げられる(2-2)。各方式の特徴を以下に記す。 

 パラレル方式：エンジンと変速機の間に電動モータを配置し、車軸を駆動する。小型の電
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動モータを搭載し、回生とアシストを行う。 

 シリーズ方式：エンジン動力をすべて電気に変換して、電動モータで車軸を駆動する。大

型（大容量）の電動モータや発電機が必要となる。 

シリーズ・パラレル方式：エンジン動力を機械（パラレル方式）と電気（シリーズ方式）

で伝達する。電動モータや発電機は、シリーズ方式より小型化が可能である。 

レンジエクステンダ方式（Re-EV）：電気自動車の航続距離延長を目的としており、小型発

電用エンジンを搭載する。エンジン出力が小さい分、小型軽量化が可能である。 

 

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
（
H

EV
）

 

Fig.2-2 Vehicle Electrical Techinology (2-2) 

 

 

Fig.2-3 Engine Operation at Highly Efficiency Area (2-3) 
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いずれのハイブリッド方式においても、内燃機関の改良で高熱効率領域を拡大し、熱効率

が悪い部分は電動モータを使用して充電やアシストを制御することで、図 2-3 に示す一例の

とおり、効率の良いエンジン動作ラインや動作領域で運転させることができ、燃料消費率改

善が図れる(2-3)。 

 

 

Fig.2-4 Crusing Distance and CO2 Emission at Well to Wheel (2-2) 

 

次に電気自動車に関しては、2017 年より EV 化の流れが加速している。走行中の二酸化炭

素排出量がゼロで環境性能に優れ、税制面で優遇されることに加え、リチウムイオンバッテ

リの価格の低下により車両価格が低下し、消費者の購入意欲が増大したことも挙げられる。

2016 年末に米国で発売された GM の Chevrolet Bolt EV が採用したバッテリセル価格は 150 ド

ル/kWh とされ、2020 年代には 100 ドル/kWh、2025 年以降に 100 ドル/kWh を下回ることが予

測されており(2-4)、将来において電気自動車のさらなる普及拡大につながるとされている。 

一方、電気自動車への外部電源によるバッテリ充電時に発電所から発生する CO2 を考慮

（Well to Wheel）すると、必ずしも環境に優れるとは言い難い。図 2-4 には、CO2排出量と航

続距離を各車両でまとめた図を示す(2-2)。バッテリ搭載量が多い電気自動車やプラグインハイ

ブリッド自動車の環境性能は、発電時の CO2原単位に依存することとなる。このため、電気

自動車の優位性を確保するには、発電時の CO2排出量削減とバッテリ搭載による車両重量増

加により悪化している車両効率の改善の取り組みが欠かせない。現状、Well to Wheel の CO2

排出量の観点で電気自動車が優位となる航続距離を確認すると、その距離は約 400km が上限

とされ、それ以上の距離はエンジンを搭載するプラグインハイブリッド車両やハイブリッド
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車両が有利とされている。 

2.2. 長距離貨物トラックの電動化適用検討 

本研究で対象とする車両は、高速道路を移動する長距離貨物トラックを想定している。そ

こで、簡易な車両走行モデルを作成し、一日約 800km を走行する長距離貨物トラックの電動

化について検討した。 

2.2.1. 長距離貨物トラック用走行モデル 

車両走行時のエネルギ収支を把握するため、車両の前後方向直進運動のみを考慮し、車両

のピッチング運動およびローリング運動を省略した一輪モデルを作成した。 

 

θ
mg

 

Fig.2-5 Vehicle Model (Diesel Truck) 

 

図 2-5 に示すように、坂道登り方向を正とし、車両が勾配角 θ[rad]を登っているとき、車両

に作用する力 Fx [N]は、式（2-1）で表される。  

Fx = m ax + Rx        （2-1） 

ただし、 

走行抵抗(Rx) = Rr + RAir + Ra + Rs      （2-2） 

・転がり抵抗 [N] ：Rr = μr m g cosθ      （2-3） 

・空気抵抗   [N] ：RAir = ρ Cd A V2 / 2     （2-4） 

・加速抵抗（駆動機構回転部分）[N]：Ra = Δm ax    （2-5） 

・勾配抵抗   [N] ：Rs = m g sinθ      （2-6） 

一方、トランスミッション前のエンジン部、電動モータ部で発生するトルク Te [Nm]は、式

（2-7）で表現できる。 
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       Te = Fx・r / imn / if        （2-7） 

ここで、 

m：車両質量 [kg]、V：車両速度 [m/s] 

μr：ころがり抵抗係数 [-] 

Δm：駆動機構の回転部分の慣性相当質量 [kg] 

ρ：空気密度 [kg/m3]、ax：車両の前後加速度 [m/s2] 

Cd：空気抵抗係数 [-]、g：重力加速度 [m/s2] 

A：前面投影面積 [m2] 

r：タイヤ半径 [m] 、if：最終減速比 

imn：変速機のギア比（ギア：n=1st、2nd、3rd、・・・） 

 

なお、伝達効率、ころがり抵抗係数等に関しては、国土交通省作成の「ディーゼル重量車

（トラック、バス）用車速変換プログラム」(2-5)で用いられる値を使用した。本検討において

は、変速時のクラッチ接合による滑り損失は無視している。 

本車両モデルの検証には、表 2-1 に示す 7 段ギアを備えた車両総重量（GVW : Gross Vehicle 

Weight）25,000kg のディーゼルトラックを選定し、車両半積載状態（試験時車両重量 17,000kg：

車体 10,000kg + 積荷（半積載）7,000kg）で計算を行った。実際に供試車両をシャシダイナモ

メータ上で燃料消費率および排出ガス試験に用いられる JE05 モード（詳細は、3 章で述べる）

を走行した際の車速、シフトパターン、トランスミッション直後の仕事率の測定結果を、計

算結果と比較し図 2-6 に示す。 

JE05 モードの一部分を示すが、本車両モデルの仕事率は実車の測定値を再現できている。

変速時の仕事率には差異がわずかに認められるが、これはクラッチ滑りの有無による影響と

考えられる。 

 

Table 2-1 Vehicle Specification (Diesel Track) 

Vehicle weight

Transmission

Final gear ratio
Tire size

16,995 kg
7MT(11.472,6.854,3.753
2.275,1.623,1.256,1.000)
2.312
265/70 R19.5  
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Fig.2-6 Validation of Vehicle Model (Diesel Track) 

 

次に、作成したディーゼルトラックの車両モデルを基に、電気自動車モデルに改良を行っ

た。具体的には、変速機のギア比を固定した。 

作成した電気自動車モデルの検証を行った。表 2-2 に示す非接触給電装置搭載ハイブリッ

ドバスを対象とした。このバスは、プラグイン方式のハイブリッドバスである。図 2-7 に示

すように実際の運行ルートで営業運転を行ったバスで、営業運行中は電気駆動で走行する。

その電気走行時のデータを用いて、作成した電気自動車モデルを検証した。 

図 2-8 に営業運行時のルートの一部区間における電力消費を比較するが、本車両モデルで

実車の走行性能が再現できていることが分かった。 

 

Table 2-2 Vehicle Specification (Plug-in Hybrid Bus) 

Vehicle weight
Max. load weight
Passengers

12,130 kg
3,465 kg
63

Tire size 275/70 R22.5
Height×Width 3.285×2.490 m
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東京駅丸の内南

晴海ふ頭

赤い軌跡は、GPS
の実測データ

 

Fig.2-7 Driving Root (Plug-in Hybrid Bus : EV Drive Mode) 
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Fig.2-8 Validation of Vehicle Model (Plug-in Hybrid Bus : EV Drive Mode) 

 

2.2.2. 電動化適用検討 

作成した二つのモデル（ディーゼルトラックと電気自動車）を用いて、長距離貨物トラッ

クの電動化適用を検討した。車両総重量 25,000kg の半積載状態（試験時車両重量：17,000kg）

の車両条件のもと、都市間モードを走行し、燃料消費率および電力消費率を算出した。その

各消費率を用いて航続距離 800km を確保するためには、 

・ディーゼルトラック：約 170kg の燃料（軽油）搭載が必要 

・電気トラック   ：約 10,000kg の電池搭載が必要（電費=1km/kWh 相当） 

となった。ここで電気トラックに注目すると、走行に必要な約 10,000kg 相当の電池を余分に

搭載するスペースがなく、車両として成立しないことが分かった。 
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以上の簡易計算より、長距離貨物トラックを全電気駆動方式（EV）で走行させることは不

可能であり、現実的にはハイブリッド化が必要となる。 

2.3. 長距離貨物トラックのハイブリッド化 

2.3.1. 課題 

長距離貨物トラックについては、2.2 で述べたとおり、ハイブリッド化の適用が望まれるこ

とが分かった。しかし、図 2-9 に示す通り、パラレル方式を採用する市販中型ハイブリッド

トラック（車両総重量：8,000kg）が実路を走行する際、高速道路走行時は、従来ディーゼル

トラックに比べて燃料消費率が悪化するとの報告結果が示されている(2-6, 7)。 

  

 

Fig.2-9 Field Survey of Driving Performances for Hybrid Track (GWV=8,000kg) (2-6, 7) 

 

Table 2-3 External View and Specification of Small-Duty Hybrid Track 

Vehicle weight
Max. load weight

3,080 kg
2,000 kg

Height ×Width
Tire radius

2.290×2.180 m
0.3607 m

1st
2nd

5.979
3.434

3rd
4th

1.862
1.297

G
ea

r r
at

io

5th 1.000
6th

Final gear ratio
0.759
4.555  
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その原因を把握するため、表 2-3 に示す市販の小型ハイブリッドトラック（車両総重量

5,000kg）を用いて、実路走行時の走行エネルギおよび回生エネルギの関係を調査した。 

走行パターンは、認証試験時に用いられるシャシダイナモメータによる JE05 モード走行に

加え、実路（市街地、郊外、高速）にて行った。実路の走行ルートを図 2-10(a)に示す。交通

安全環境研究所_事務所（東京都）から JR 三鷹駅までを「市街地（三鷹）」、交通安全環境研

究所_事務所から関越自動車道の練馬 IC までを「市街地（都内）」、練馬 IC から花園 IC まで

を「高速」、花園 IC から交通安全環境研究所_熊谷試験場（埼玉県）までを「郊外」とした。 
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(Battery)

 

Fig.2-10 Driving Root & Measurement Device 

 

評価指標は、走行中の車両状態を、図 2-11 に示すように「走行エネルギ収支比（Rate of 

Driving Energy）」および「電気エネルギ収支比（Rate of Battery Energy）」で表現した。 
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Fig.2-11 Image of Evaluation Index for Small-Duty Hybrid Truck 
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各エネルギ収支比を、式（2-8）および式（2-9）に示す。 

   

             （2-8） 

 

          （2-9） 

 

ここで、 

m：車両質量 [kg]、a：車両の前後加速度 [m/s2]、R：走行抵抗 [N] 

P：駆動用バッテリ出力 [W] 

 

走行エネルギ収支比とは、車両が走行する際に必要となる 1 トリップ毎の正または負の車

両出力（運動エネルギの式より算出）の比である。加速時や一定走行時に必要なエネルギを

減速時の回生エネルギで補えた際は 100%を示し、加速時や一定走行時に必要なエネルギが大

きいまたは回生エネルギが小さい場合は 0%に近づく。一方、電気エネルギ収支比は、供試ハ

イブリッドトラックが搭載するバッテリに設置した電流計（図 2-10（b）参照）より取得した

走行時のバッテリ電力の放電と充電の比である。放電と充電が等しい場合 100%となり、100%

よりも大きい場合は充電が多く、100%より小さい場合は放電が多いことを示す。 
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Fig.2-12 Rate of Driving Energy and Battery Energy at Driving Real Road 
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図 2-12 に、供試ハイブリッドトラックで走行した際の走行エネルギ収支比と電気エネルギ

収支比を平均車速に対しそれぞれ示す。各走行区間における各プロットは、車両走行中の発

進から停止までの 1 トリップ毎の解析結果である。実路走行時の走行エネルギ収支比に着目

すると、発進後、平均車速 20km/h 付近で走行エネルギ収支比のピーク（約 60%）を迎え、車

速が高速となるにつれ走行エネルギ収支比が減少し、70km/h で収支比がゼロとなった。JE05

モード走行時においても同様の関係が得られた。高速走行時に着目すると、電気エネルギ収

支比の多くは 100%を下回り、走行エネルギ収支比は 5%程度である。つまり、走行時の減速

機会が少ないため、回生エネルギによる駆動バッテリへの充電が困難な状態を示した。 

2.3.2. 従来の研究 

上記理由の通り、ハイブリッドトラックは、車両の発進停止が繰り返し行われる市街地お

よび郊外路を走行する小型・中型クラスに限られており、長距離貨物トラックのハイブリッ

ド化に関しては、車両としての実現性（各種性能や車両価格等）が劣ると考えられる。実際、

長距離貨物ハイブリッドトラックは研究レベルに留まっており、市販された車両は未だない。 

以下で、トラック、バス製造メーカおよび研究機関が着手している長距離貨物トラックの

ハイブリッド化技術について紹介する。 

① 日野自動車(2-8) 

高速道路を主に走行する長距離貨物ハイブリッドトラック（車両総重量 25,000kg 級）に搭

載するシステムを試作し、燃料消費率改善を図っている。搭載するハイブリッドシステムは、

100kW 出力の車軸駆動用電動モータと 30kWh 容量のリチウムイオン電池であり、トランスミ

ッションとリアアクスル間に車軸駆動用電動モータを設置し、高速走行時に効率の良いエン

ジン領域を使用できるよう制御を行っている。実路走行の結果、従来の長距離貨物トラック

（搭載エンジン 13L 相当）に比べ、ハイブリッド化で 12%、エンジン（搭載エンジン 9L 相

当）の高効率化で 7.5%、エンジン排熱回収の搭載で 7.5%であり、計 27%の燃料消費率改善

効果を確認している。ただし、高速走行時の走行状態や市街地、郊外との割合が不明、上記

技術の切り分けが難しい等から、ハイブリッドシステム搭載による効果がどの程度得られて

いるかが不明である。 

② 三菱ふそうトラック・バス(2-9, 10) 

長距離貨物ハイブリッドトラック（車両総重量 25,000kg 級）の燃料消費率改善を目指した

研究開発が進められている。試作した長距離貨物ハイブリッドトラックは、エンジンやギア

比は従来の長距離貨物トラックと同等の仕様で、そこに試作したハイブリッドシステムを追
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加したものである。この試作車両で東名高速道路を実際に走行した結果、約 10%の燃料消費

率改善効果を得た。しかし、搭載している駆動用バッテリや車軸駆動用電動モータの仕様は

明らかにされておらず、ハイブリッド制御に関しては上り坂でモータアシスト制御を行い、

下り坂で回生制御を行うとのことであったが、詳細な制御方法については不明である。 

③ Oak Ridge National Laboratory (2-11) 

 排気量 15L のディーゼルエンジン（ISX 475、Cummins 製）を搭載したクラス 8 トラック（車

両総重量 35,000kg 級）の車両モデルを用いて、高速道路（HHDDT65（Heavy Heavy-Duty Diesel 

Truck cycle）サイクル、FDHDT（Freeway Dominant Heavy Duty Truck）サイクル）走行時の燃

料消費率を、シミュレーションを用いて検討した。供試車両のパワートレイン構成は、従来

の長距離貨物トラック、パラレル方式およびシリーズ方式の長距離貨物ハイブリッドトラッ

クである。計算結果として、シリーズ方式の長距離貨物ハイブリッドトラックの燃料消費率

は、従来の長距離貨物トラックよりも悪化する結果であった。また、パラレル方式の長距離

貨物ハイブリッドトラックは、従来の長距離貨物トラックに比べ、燃焼消費率が 5～7%の改

善であった。この原因としては、高速道路走行時の回生エネルギの取得が困難なこと、車軸

駆動用電動モータや駆動用バッテリが大型化し、車両重量が増加することが挙げられる。こ

の結果を受け、長距離貨物トラックの大幅な燃料消費率改善には、空力抵抗と転がり抵抗を

低減する必要があることが示された。 

④ National Renewable Energy Laboratory (2-12) 

 クラス 7 トラック（車両総重量 32,000kg 級）で市販されている従来の長距離貨物トラック

と長距離貨物ハイブリッドトラックの燃料消費率を、シャシダイナモメータを使用し調査し

た。CARB HHDDT（California Air Resources Board Heavy Heavy-Duty Diesel Truck )の駆動サイ

クルで約 4%悪化した結果が示された。この原因は、HHDDT サイクルが定常状態の高速走行

となるため、駆動用バッテリに回生する機会がほぼ 

ないことが原因として挙げられた。 

2.3.3. 燃料消費率改善の目標値 

上記の通り、現在研究開発されているハイブリッド化技術の多くは、図 2-13（a）に示すよ

うな車軸（駆動軸）アシスト型である。しかし、この方式を搭載する長距離貨物ハイブリッ

ドトラックは、高速道路走行時に減速エネルギが回生できないことが原因で、ハイブリッド

化による燃料消費率改善効果が得られにくいことが確認された。そこで車軸アシスト型に代

わる新たなハイブリッド化技術の提案が必要である。 
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そこで、図 2-13（b）に示すように、駆動軸から回生した電力を「補機類」に、具体的には、

エンジン仕事をアシストする電動過給機で使用する。このコンセプトは 1 章で詳細に述べた

通りで、電動過給機と車軸駆動用電動モータを組み合わせることで、高速走行中に回生した

少ないエネルギを有効に使うことができ、燃料消費率の改善が可能になると考える。 
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Fig.2-13 Technical Approach to Problem-Solving 

 

 最後に、電動過給機と車軸駆動用電動モータを採用した車両における燃料消費率改善効果

を推定した。表 2-4 に文献から得られた燃料消費率改善技術とその改善効果を整理した(2-13, 14, 

15, 16, 17)。エンジンダウンサイジング化により 6％程度の改善、電動過給機との組み合わせで最

大 10％の改善が見込める。他に、エンジンの高効率化により 5.5%の改善、各補機類の電動化

で 5%以上の改善が見込め、これら技術効果により合計で 26%程度の改善が可能と考えられる。 

 

Table 2-4 Improvement Effect of Fuel Economy by Adopting High-Efficiency Engine  

and Electrical Auxiliary Machine (2-13, 14, 15, 16, 17) 
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Downsizing 6 ～

Electrical Supercharger 5 ～ 10

5.5

Item

Electrical Accessories
Power-steering：3～5%
Air-conditioner：1～2%
Water-pump：2%

Electrical Intake/Exhaust Valve
＋High Expansion Ratio Engine

Improvement of 
Fuel Efficiency [%]

 

本研究では、エンジンのダウンサイジング化、電動過給機を組み合わせた技術を対象とす

ることから、従来の長距離貨物トラックに比べ約 20%の燃料消費率改善を目指すこととした。 

2.4. まとめ 

長距離貨物トラックの燃料消費率改善に対する電動化のアプローチを示した。具体的には、

現在市販化されている乗用車クラスの電動化技術（ハイブリッド化技術）、および長距離貨物

トラックの電動化に対する従来の研究について要約し、電動化技術に関する知見を整理した。

それを受けて、本研究で取り組む長距離貨物トラックの燃料消費率改善に適する電動化技術

について記述した。得られた知見を以下にまとめる。 

① エンジン車両の燃料消費率を改善するためには、エンジンの熱効率が悪い領域は車軸駆

動用電動モータを使用して充電やアシストを制御し、効率の良いエンジン動作ラインや

動作領域で運転させることである。 

② Well to Wheel の CO2排出量の観点より、航続距離が 400km までは電気自動車に優位性が

あるが、それ以上の距離はエンジンを搭載するプラグインハイブリッド車両やハイブリ

ッド車両が有利である。 

③ 高速道路を主に走行する長距離貨物ハイブリッドトラックは、走行時に減速エネルギに

よる駆動用バッテリへの充電が困難であるため、従来ハイブリッド化技術に小電力駆動

が可能な電動過給機を組み合せることが有望である。 
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第 3章 新方式ハイブリッドシステムのコンセプト 

 

高電圧駆動型電動過給機を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムを構築し、当該シス

テムを用いた車両総重量 25,000kgの長距離貨物トラックの燃料消費率を、既存の長距離貨物

トラックに比べ 20%程度向上させることを目標とした。 

3.1. 設定条件 

3.1.1. ベース車両 

本研究で想定する車両は、「高効率エンジン＋多段ミッション（12 段）による燃料消費率

代表車型」の一般輸送用途の量産カーゴ車をベース車両として選定した。車両諸元を表 3-1

に、車両外観（イメージ）を図 3-1に示す。 

  

Table 3-1 Test Vehicle Specification 

Gross vehicle weight

Engine

25,000 kg

11L (279kW/380ps)

Final gear ratio 3.181

Transmission 12 gear (AMT)

 

 

 

Fig.3-1  External View of Test Vehicle (Image) 
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3.1.2. 走行モード 

 日本では、車両総重量 3,500kg超の車両の燃料消費率を評価する走行モードとして、都市

内走行モードと都市間走行モードが規定されている(3-1)。そして、この燃料消費率の基準は両

モードを走行利用割合で合算したコンバインドモードで評価する。本検討では、トラック、

バス等の使用実態を反映している「都市内走行モード（JE05 モード）」、「都市間走行モード

（高速モード）」および「コンバインドモード」を、評価用モードとして使用した。 

①都市内走行モード（JE05 モード） 

渋滞路や都市内高速の走行を含む都市内走行を模擬した走行モードで、平均車速が

27.3km/h、走行時間が 1830 秒である。図 3-2に走行モードを示す。 
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Fig.3-2 In-City Mode (JE05) 

 

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Time [s]

0

20

40

60

80

100

V
e
h

ic
le

 V
e
lo

c
it

y
[k

m
/h

]

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
Time [s]

-8

-4

0

4

8

G
ra

d
ie

n
t 

[%
]

 

Fig.3-3 Intercity Mode 
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②都市間走行モード（高速モード） 

長距離貨物トラックの走行割合が最も多い東名高速道路の縦断勾配（上り坂、下り坂）を

模擬したモードで、80km/h 一定速で走行する。走行時間は 3100 秒である。図 3-3に走行モー

ドを示す。 

3.2. 燃料消費率改善コンセプト 

3.2.1. 概要 

本研究で対象とするハイブリッドシステムの概要を図 3-4 に示す。パラレルハイブリッド

方式を採用し、エンジン、クラッチ、車軸駆動用電動モータ、トランスミッション、ディフ

ァレンシャルギアをインライン上に設置する。 

 

Engine

Turbocharger

Inter-

cooler

Exhaust  gas

Control Valve

Fresh air

M/G

Battery

Catalyst

TM

eSC

Exhaust manifold

Intake manifold

EGR

Air 

cleaner

Clutch

 

Fig.3-4 New Type of Hybrid System 

 

エンジンは、本体の正味熱効率向上を狙いとして高トルク化したダウンサイズエンジン（小

排気量エンジン）を選定した。このエンジン本体のみで長距離貨物トラック（車両総重量

25,000kg）を運転させるためには、エンジン低回転使用時および過渡運転時（主として発進・

加速時）に、大幅な動力性能不足（トルク不足）が発生する。そこで、車軸駆動用電動モー

タに対して大幅に少ない電気エネルギで、エンジン回転とは独立して所要の空気量（過給圧

力）が確保できる電動過給機を組み合わせ、不足するトルクの解決を図る。すなわち、高速
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走行中に減速エネルギの回生により駆動用バッテリへ蓄えられた電気エネルギを活用して、

電動過給機を作動させることで十分な空気量を得て、ダウンサイズエンジンの低速トルクを

補完し、大排気量エンジン並みの実用トルクを得ることを狙いとする。 

また、車軸駆動用電動モータと電動過給機への走行トルクの配分に関しては、バッテリエ

ネルギを有効に使用できるよう両者の電力量を常時監視し、最適化を図る制御を取り入れた。 

3.2.2. 方策 

以下に示す方策により、長距離貨物トラックの燃料消費率の改善を目指す。 

 エンジンのダウンサイズ（図 3-5の①） 

比較対象車両が搭載する排気量 11Lエンジン（DE11）から、排気量 5Lエンジン（DE5）

にダウンサイズすることで、機械損失の大幅な低減を図る。 

 電動過給機の採用（図 3-5 の②） 

DE5のエンジン低回転時のトルクを電動過給機で増大させ、排気量 7L（DE7）相当の

トルクを確保する。 

 車軸駆動用電動モータによるアシスト（ハイブリッド化）（図 3-5の③） 

排気量 5L（DE5）にダウンサイズしたことによる走行トルク不足分を、車軸駆動用電

動モータでアシストすることで、DE11 並みの駆動力を確保する。 

 電動過給機および車軸駆動用電動モータの駆動エネルギの供給（図 3-5 の②、③） 

電動過給機および車軸駆動用電動モータの駆動エネルギは、ブレーキ時に回生される

電気エネルギを活用する。駆動エネルギが不足した際には、エンジン発電による電気エ

ネルギを活用する。 

 アイドリングストップ機能の付加（図 3-5の④） 

従来のハイブリッド化技術の一つであるアイドリングストップを働かせ、車両停車時

の燃料消費を削減する。 

 最終減速比の最適化（図 3-6の⑤） 

エンジン運転点を低回転側に集中させ、エンジン低回転域に発生する高効率点で運転

する。 

 車軸駆動用電動モータと電動過給機を用いたハイブリッド制御の最適化（図 3-6の⑥） 

エンジンの高効率点で運転できるように電動過給機を稼働させ、同時に車軸駆動用電

動モータを使ってアシストと発電を行う。 
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Fig.3-5 Approach of Improvement of Fuel Efficiency 
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Fig.3-6 Target Torque of New Type of Hybrid System 
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3.3. 搭載技術アイテム 

3.3.1. 小排気量エンジン（ダウンサイジング） 

新方式ハイブリッドシステムに搭載するエンジンは、小排気量化（ダウンサイジング）を

前提とする。そこで、下記①、②を考慮した際に適用可能なエンジンを検討した。 

①日本市場の環境に適合したエンジン燃効率が高いディーゼルエンジンであること 

②実績のある実在量産ディーゼルエンジンであること 

これらの要件に適合するエンジンとして、表 3-2 に示す排気量 4.7Lの小排気量エンジン

（DE5、UDトラックス製）を選定した(3-2, 3)。エンジンの外観図を図 3-7に、エンジン性能曲

線を図 3-8に示す(3-3)。最高出力 158kW/2500rpm、最高トルク 628Nm/1400rpmを発生する。排

出ガス処理装置等の搭載により、平成 22年排出ガス規制（ポスト新長期）に適合している。

今回比較対象とする従来長距離貨物トラックは、排気量 11Lの大排気量エンジン（DE11、UD

トラックス製）を搭載している。 

 

Table 3-2 Engine Specification(3-2, 3) 

Type

DE11

4 cycle / Direct Injection / Intercooler turbocharger 

Bore × Stroke 123×152 mm

Cylinder 6

DE7

Displacement 10,836 cc

Compression ratio 16.0

6

110×123 mm

Max. Power

Max. Torque 1,716 Nm / 1,200 rpm

17.5

7,013 cc

883 Nm / 1,400 rpm

279 kW / 1,800 rpm 206 kW / 2,500 rpm

DE5

4

110×123 mm

17.5

4,675 cc

628 Nm / 1,400 rpm

158 kW / 2,500 rpm
 

 

Fig.3-7 External View of Engine (Left Side : DE11, Right Side : DE5) (3-3) 
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Fig.3-8 Torque and Power of Test Engine (DE5) (3-3) 
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Fig.3-9 Comparison of Engine Friction (Baseline : DE11=1.0) 
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一般に、エンジンのダウンサイズ化により機械損失の大幅な低減が図れる。図 3-9に示す

ように、対象車両搭載エンジンである DE11 に対し、DE5では 0.4～0.55（DE11 を 1.0とした

場合）となる。これに、電動過給機によりエンジン筒内圧力をさらに高めれば、相対的なフ

リクションの低減が図れ、正味熱効率の向上が可能となる。 

3.3.2. 電動過給機システム 

 電動過給機の設置位置は、エンジン性能の改善がより望め、モータ等への熱害（温度）に

も対応できるよう、インタークーラ下流側とした。 

小排気量エンジンを適用した際、従来ターボチャージャでは、特に低速・高負荷運転領域

の過給応答性が不足すると考えられる。そこで、このような運転領域では、図 3-10に示すよ

うに、バイパス路に設置するコントロールバルブを閉じると共に、電動過給機を作動させる

ことで、従来ターボチャージャのコンプレッサ下流側の過給圧を高め、過渡的な応答性の改

善を狙う(3-4)。このような作動は、車両の発進時にエンジンを低回転・高負荷で運転する際に

十分なトルクを得るために必要と考えられる。また、それ以外の高速運転領域においては、

コントロールバルブを開くと共に、電動過給機の作動を停止させ、通常のエンジン同様の作

動とする。 
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Fig.3-10 Layout of DE5 Mounted Electrical Supercharger 

(Electrical Supercharge: Operating) 
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3.3.3. 車軸駆動用電動モータ 

電動過給機を追加して低速トルクの確保を図ったとしても、単純なエンジンダウンサイズ

だけでは、エンジンの運転領域が高回転域の燃料消費率の悪い領域まで及ぶことから、十分

な燃料消費率改善効果が得られない。そこで、車軸駆動用電動モータによる高負荷運転領域

におけるパワーアシスト（ハイブリッド化）が燃料消費率改善に寄与できるものと考えた。 

車軸駆動用電動モータの容量について簡単な机上検討を行った。図 3-11に、電動過給機付

DE5に車軸駆動用電動モータを組み合わせた場合に想定されるトルク特性を示す。電動過給

機によるトルク増大については、文献を参考にし、低回転側のトルクが大幅に増大できると

想定した(3-5)。対象車両並みの 280kW の出力を得るには、DE5本来のトルクに、低回転域で

電動過給機によるトルクアップを付加し、高負荷域で最大 120kW の車軸駆動用電動モータに

よるアシストを加える必要がある。ただし、電動過給機のトルク増加がさらに上昇した場合

は、車軸駆動用電動モータの設定出力を低下することが可能になる。 

 

<M/G>

Torque=800Nm
Power=120kW

eSC

Motor/Generator

DE5

Engine Speed [rpm]

500 15001000 2000 2500 30000

To
rq

u
e

 [N
m

]

400

 

Fig.3-11 Torque Performance at Combination Electrical Supercharger and Motor (120kW) 
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3.3.4. 最終減速比 

最終減速比を小さくするほどエンジンの使用回転域を狭めることができる。最少となる燃

料消費率の領域をカバーできるように最終減速比を適合させれば、燃料消費率が改善できる

ものと考えた。一方で、最終減速比を小さくすれば、エンジンの低回転域に使用領域が集中

し、十分な発進駆動力が得られなくなる。 

そこで、図 3-11で設定した「電動過給機付小排気量エンジン（DE5）＋120kW 車軸駆動用

電動モータ」のシステムで、最終減速比を変更した際のエンジン動作領域について簡単な机

上検討を行った。対象とする電動過給機付 DE5を搭載したトラックの半積載状態（16,585kg）

で JE05 モードを走行した際のエンジン動作領域を図 3-12 に示す。最終減速比を小さくする

ほど使用回転域が狭まることが確認され、最終減速比=3.888 における作動点は 1,300rpm付近

に集中している。最終減速比の選定においては、上記事項を考慮するとともに、駆動力が不

足しないよう、バッテリエネルギを調整する必要がある。 
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Fig.3-12 Effect of Final Gear Ratio (JE05, Half Load) 
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3.3.5. ハイブリッド制御 

 熱効率の良いエンジン運転領域（エンジン最適効率曲線上）を積極的に使用するために、

その曲線上でエンジンが稼働するよう、図 3-13 に示すように車軸駆動用電動モータで充電お

よびアシストする制御 (3-6, 7, 8) を構築する。 

 さらに、従来ターボチャージャでエンジンが十分な過給圧力を得ることが難しい過渡運転

領域においては、駆動用バッテリより供給される電気エネルギにより電動過給機を作動させ、

十分な給気圧力のアシストを得ることで、小排気量エンジンの低回転数、高負荷領域でも十

分なトルクを確保する。それ以外の運転状態では、電動過給機の駆動を休止させ、従来ター

ボチャージャのみの稼働とし、通常運転に適した過給圧力を得ることを想定している。 

 

 

Fig.3-13 Operation of Best Fuel Consumption Curve(3-8) 

 

3.4. まとめ 

長距離貨物ハイブリッドトラックに織り込む技術アイテムについて検討を行い、それら技

術を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムについて紹介を行った。それを受け、電動過

給機を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムを搭載した長距離貨物ハイブリッドトラッ

クの燃料消費率を、従来の長距離貨物トラックに比べ 20%程度向上させる目標を設定した。

以下に、燃料消費率改善の方策を示す。 

① エンジンのダウンサイズ（排気量 11L（DE11）から 5L（DE5）へ）。 
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② 電動過給機による DE5のエンジン低回転時のトルク増大。 

③ 車軸駆動用電動モータによるトルクアシスト（ハイブリッド化）。 

④ 電動過給機および車軸駆動用電動モータの駆動には、ブレーキエネルギの回生で得られ

た電気エネルギを活用し、不足分については、エンジン発電による電気エネルギを活用。 

⑤ アイドリングストップ機能の付加。 

⑥ 最終減速比の最適化。 

⑦ エンジンの高効率領域でエンジンが稼働するよう、車軸駆動用電動モータによる充電お

よびアシスト制御。 
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第 4 章 新方式ハイブリッドシステム用 

電動過給機の設計 
 

4.1. 電動過給装置の基礎評価 

4.1.1. ターボシステムの適用検討 

既存のエンジンに適用可能な各種過給システムの長所、短所を比較し、その損失評価を図

4-1 に、まとめた一覧表を表 4-1 に示す(4-1)。 

既存のディーゼルエンジンに対し、大幅な改良を加えることなく低速トルク向上と高出力

化を両立させ、過渡応答性向上にも優れた過給システムとして「電動コンプレッサ＋ターボ

チャージャ」および「可変 2 ステージターボチャージャ」の優位性が確認できる。 

 

 

Fig.4-1 Assessment of Variable Turbo Charging System (4-1) 
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Table 4-1 Comparison of Variable Turbo Charging System (4-1) 

 

 

今回検討する新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックには両者の利点を組み

合せ、高段圧の小型コンプレッサを電動化（電動コンプレッサ）し、低段圧のターボチャー

ジャは従来のメカニカルターボチャージャとして組み合わせた「電動 2 ステージターボシス

テム」の適用を検討した。ここで、電動過給装置は大きく分けて電動ターボチャージャ(4-2, 3, 4, 

5, 6)と電動コンプレッサ(4-7, 8,9)に区別でき、電動ターボチャージャは排気ガスエネルギが不足す

るエンジン低速時にターボチャージャをモータアシストし、一方、排気ガスを利用しない電

動コンプレッサは、モータが発生する駆動トルクのみでコンプレッサを駆動させる。本検討

システムに電動コンプレッサを選定した理由は、排気ガスの流れをターボチャージャのター

ビンが妨げることにより排気損失が発生すること、排気ガスの熱が電動モータに伝わりモー

タ作動効率を低下させることが懸念されるからである。 

「電動 2 ステージターボシステム」の参考例として、国内の過給機製造メーカが図 4-2（a）

のような 1.4Lガソリンエンジンに 12V電源系による電動スーパーチャージャとターボチャー

ジャを組み合わせた過渡応答試験を行っている(4-10)。その結果を図 4-2（b）に示す。電動 2

ステージターボシステムは、従来のウェイストゲート（W/G）付ターボチャージャに比べ、

目標トルクの 90%到達時間が 85%低減でき、高段圧、低段圧の二つのメカニカルなターボを

使用した 2 ステージターボと比較しても 35%程度改善している。この様に、過給機に電動過

給装置を組み合わせることで、排気ガスエネルギによらず自由に高圧空気をエンジンに供給

することができ、既存のメカニカルターボチャージャ付エンジンの弱点である過渡応答遅れ

（ターボラグ）の改善が図れることが確認できる(4-11, 12, 13, 14, 15)。この効果により大幅なエンジ

ンダウンサイジングによる燃料消費率の向上が図れるものである。 
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(a) 電動2ステージターボシステム (b) 過渡応答性の比較  

Fig.4-2 Characteristic of Electrical 2stageTurbo Charging System (4-8) 

 

以上の結果は、小型ガソリン乗用車サイズに適用したものであり、本研究で対象とする長

距離貨物トラックが搭載するディーゼルエンジンに対する電動過給機の適用効果の知見が十

分にない。そのため、本節において新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの

キーテクノロジである電動過給機をディーゼルエンジンに組み合わせた際の基本性能を調査

した。 

4.1.2. 電動 2 ステージターボシステムの構成 

新方式ハイブリッドシステムの制御方法は、過渡応答時には電動過給機の過給効果により

短時間でエンジン低速トルクを補い、巡航時に走行負荷の低い場合は電動過給機を休止させ

ターボチャージャのみで運転するものである。今回用いた電動過給装置は、国内過給機製造

メーカが試作開発した「電動ターボチャージャ（e-Turbo）」を用いた。 

供試電動ターボチャージャの仕様としては、乗用車用小型ガソリンエンジン（1.4～2.0L 程

度）に適合するように電動モータ、タービンやコンプレッサの容量が設計されており、12V

補機バッテリより電源供給を受けるものである。電源供給により、モータ 1.2kW 出力時に

140,000 回転のタービン回転数を発生する実力がある。 

 本実験において、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラック（図 3-4 参照）の

レイアウトを一部再現するように、図 4-3 に示すようにエアクリーナと既存ターボチャージ

ャとの間に過給機を配し、過給機のコンプレッサ部のみを吸気管に接続することで疑似的に

電動コンプレッサの機能とした。ただし、今実験においては、バイパス路は設置していない。 

電動過給機への供給電源は、車両用 12Vバッテリを模擬した定電圧電源装置（PAT20-400T、

菊水電子工業製）を用い、電圧を 12V に固定し電流を任意値に設定した。電動過給機の駆動
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は、CANalyzer（ベクター・ジャパン製）の操作パネルから ON/OFF 信号として出力した。 

 

Air

e-Turbo

Power 
supply

 

Fig.4-3 Layout of Electrical 2stageTurbo Charging System 

 

e-Turbo

Turbocharger
(existing)

e-Turbo

Turbocharger
(existing)

To Air 
Cleaner

Engine Side View e-Turbo Under View
 

Fig.4-4 External View of Electrical 2stageTurbo Charging System 

 

供試燃料は、低硫黄軽油（JIS2 号、硫黄分 10ppm 以下）を使用した。 

実際のエンジンに電動過給機を搭載した写真を図 4-4 に示す。電動過給機搭載に伴い既存

吸気管レイアウトを大幅に改造した。図 4-5 に示す本供試エンジンのオリジナル吸気管径を

撤去し新設した。その際、本電動過給機は小型ガソリンエンジン向けであるため、電動過給



第 4 章 新方式ハイブリッドシステム用電動過給機の設計 

45 

機の口径はオリジナル吸気管径に比べて細い。そこで、新設吸気管は細いパイプを使用し、

一部は大幅に絞っている。また、電動過給機との配置を考慮したため、吸気管長も長くなっ

ている。今回は、コンプレッサ部分を迂回させるバイパス路は設けておらず、全運転領域で

コンプレッサが連れ回る状態となっている。さらに、既存のターボチャージャと供試電動過

給機の給気量のマッチングが行えておらず、エンジン性能や電動 2 ステージターボシステム

の性能を最大限引き出せる状態ではない。 

本研究では、電動過給機の基礎特性を把握し、その可能性を調べることが目的であるため、

以上の特性を持った試験装置でも十分に調査が行えるものと考えた。 

 

エアクリーナー側

To Turbocharger
To Air Cleaner

 

Fig.4-5 Conventional Intake Pipe 

 

4.1.3. 実験装置および実験条件 

 供試エンジンの外観を図 4-6 に、諸元を表 4-2 に示す。 

 

 

Fig.4-6 External View of Test Engine 



第 4 章 新方式ハイブリッドシステム用電動過給機の設計 

46 

Table 4-2 Specification of Test Engine 

Engine Model

Max. power

Max. torque

Type

Fuel

Injection system

Devices

Bore × stroke

Displacement

Compression ratio

N04C-TA (HINO)

4-cylinder Intercooler-
turbo diesel engine

JIS #2 gas oil

Common-rail

Cooled EGR, DPNR

104 × 118 mm

4,009 cc

18.0

110 kW / 3,000 rpm

392 Nm / 1,600 rpm
 

 

排気量 4L の直列 4 気筒ターボチャージャ付ディーゼルエンジンで、図 4-7 に示すように最

高出力 110kW / 3,000rpm、最高トルク 392Nm / 1,600rpm を発生する。実際に、市販の小型ト

ラックに搭載される新長期排出ガス規制対応エンジンである。ターボチャージャは、可変ノ

ズルをタービンハウジングに備えた可変容量型ターボチャージャである。 

排出ガス低減技術としては、クールド EGR、可変ノズルターボチャージャや NOx 吸蔵還元

触媒（NSR）とディーゼルパティキュレートフィルタ（DPF）双方の機能を持つ DPNR（Diesel 

Particulate NOx Reduction）システムを搭載している。 
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Fig.4-7 Torque and Power at Test Engine 
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 本実験は、交通安全環境研究所のエンジンベンチを用いた。図 4-8 左側に示す動力計（DC-95、

明電舎製）は、吸収出力 155kW、駆動出力 110kW / 2,000-6,000rpm を発生する。 

 

 

Fig.4-8 Engine Test Bed System (Left Side : Dynamometer, Right Side : Test Engine) 

 

(a) 排ガス分析計 (b) オパシメータ(a) Exhaust-gas 
Measurement System

(b) Opacimeter

 

Fig.4-9 Exhaust-Gas Measurement System 

 

 触媒前後の排出ガス（CO、CO2、O2、THC、NOx）は、図 4-9（a）に示す排出ガス計測

装置（MEXA-7100EGR、堀場製作所製）で、スモーク計測に関しては、過渡実験では図 4-9

（b）のオパシメータ（DISMOKE 4000、AVL 製）、定常実験ではスモークメータ（415S、AVL

製）を用いた。筒内圧計測には、筒内圧センサ（Type 6001、KISTLER 製）を用いた。 
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4.1.4. 実験-1（電動 2 ステージターボシステム） 

本実験では、下記に示す 3 種類の評価を行った。 

  ・全負荷トルク試験 

  ・過渡応答試験 

  ・JE05 モード試験（一部山走行） 

 ただし、エンジン ECU は既製品の状態であり、燃料噴射量や噴射タイミング等の変更は行

っていない。また、電動過給機が供試ディーゼルエンジンサイズに合っていないため、今回

の実験は、この電動 2 ステージターボシステムで対応できる範囲で行った。 

（1）吸気管改造前後でのエンジン全負荷トルク試験 

 電動 2 ステージターボシステムへの吸気管改造に伴い、改造によるエンジン全負荷トルク

への影響を調査した。 

実験条件は、既存吸気管である改造前：T/C（既存ターボチャージャ）と、吸気管改造後：

T/C+電動コンプレッサ（e-Booster）から成る電動 2 ステージターボシステムであるが、本実

験においては電動過給機への供給電源 OFF 時の状態で実験を行った。 
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Fig.4-10 Full Load Torque Result before/after Modified Intake Pipe 

 

実験結果を図 4-10 に示す。エンジン回転数 1,000rpm 以上においては、改造前後での発生ト

ルク差が大きくなった。これは前述したように、吸気管を改造したことにより径が細く長く

なったこと、電動過給機の駆動電源が OFF のため、コンプレッサが給気抵抗となることが原
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因として挙げられる。このことから、エンジン高回転側においては、電動過給機を迂回させ

るバイパス路が必要となることが知見として得られた。一方、エンジン回転数 1,000rpm 以下

においては吸気管改造前後に伴う発生トルク差がほぼないことが分かる。 

以上より、本実験で電動過給機の基礎調査を行う際のエンジン回転数は 1,000rpm とした。 

（2）全負荷トルクと電動過給機消費電力の関係 

 吸気管改造後の状態でエンジン回転数 1,000rpm の全負荷トルク試験を、電動過給機の供給

電力（電流）を変化させて行った。結果を図 4-11 に示す。電動過給機への供給電源 OFF 時に

はトルク 321Nm を発生しており、その際、吸入空気によりコンプレッサが連れ回る状態とな

り、コンプレッサは 15,000rpm で回転している。次に、電動過給機への投入電流最低値の 30A

から徐々に電流値を上げ、発生トルク値との関係を調査した。 

消費電力 0.2kW（投入電流 30A）においては、コンプレッサが 27,000rpm まで上昇し、ト

ルク 325Nm を発生した。消費電力 0.32kW（投入電流 40A）では、トルク 326.5Nm（コンプ

レッサ回転数 31,000rpm）、消費電力 0.55kW（投入電流 55A）では、トルク 329.5Nm（コンプ

レッサ回転数 36,000rpm）を発生した。このように、コンプレッサ回転数を上昇させることで

全負荷トルクも増加し、全負荷トルクと電動過給機消費電力はほぼ比例関係を示した。 
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Fig.4-11 Full Load Torque vs. Electricity Consumption of eSC 

 

しかし、供試電動ターボチャージャの実力は、消費電力 1.2kW 時にコンプレッサが

140,000rpm まで回転するが、本試験ではその回転数まで上昇できず、投入電流 55A が上限と
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なった。これは上述したように、供試電動過給機のターボチャージャ側のタービンを無負荷

状態で空回りさせ、コンプレッサ側のタービンのみを使用したことが原因と考えられる。 

以上より、本実験においては、供試電動ターボチャージャが機能する上限投入電流の 55A

で試験を行った。 

（3）全負荷トルク性能試験 

 電動2ステージターボチャージャシステムを用い、電動過給機への投入電流を55Aとして、

再度全負荷トルク性能試験を行った。試験結果を図 4-12 に示すが、この時の実験条件として

は、吸気管改造後の電動 2 ステージターボシステム（T/C+e-Booster）で電動過給機への供給

電源 OFF 時および ON 時の状態で実験を行った。図中には、参考として既存吸気管である改

造前の既存ターボチャージャ（T/C）の結果を併せて示している。 
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Fig.4-12 Full Load Torque of 2-Stage Turbocharger System with eSC  

 

 図 4-12 左下図から、電動過給機の電源投入により、電源 OFF 時に比べ電源 ON 時に発生す

るトルクが全域において増加する結果となった。特に、電源 OFF 時に給気抵抗となっていた

ため発生トルクが低下していた 1,000rpm 以上の領域で、全負荷トルクの回復状態の顕著さが

確認できる。一方、図 4-12 右上図にエンジン低回転側での全負荷トルク性能結果を示すが、

電動過給機の電源ON時には、従来ターボチャージャの全負荷トルク値よりも増加している。 

今実験における燃料噴射量等は既存 ECU のマップ制御を使っているが、電動過給機により
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強制的に空気が入るために、マップの変更によりさらなるトルク向上が見込まれる。 

（4）過渡応答試験 

 電動過給機の主な効果として、排出ガスエネルギを使用しなくても強制的にエンジンシリ

ンダ内に空気を送ることができる。つまり、エンジン停止時でも過給が可能となる。そこで、

車両発進駆動時の過渡応答特性を調査した。 

エンジン回転数 1,000rpm、エンジン発生トルク 0Nm の状態から 0.1 秒でアクセル開度を全

開にし、「アシスト：off」は電動過給機の電源 OFF、「アシスト：on」は電動過給機の電源を

ON とし投入電流 55A 一定とした条件で試験を行った。この時、アクセル開度全開前から電

動過給機電源を ON とした。試験結果を図 4-13 に示す。図上段よりエンジンが発生するトル

ク、吸入空気流量、過給圧力、空気過剰率（λ）、電動過給機消費電力について示す。 
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Fig.4-13 Transient Response of 2-Stage Turbocharger System with eSC 

(eSC Assist On = Always On） 
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 アクセル開度全開前から電動過給機電源を ON としたため、電動過給機が 0.55kW 消費して

おり、吸入空気流量や給気圧力が増加し空気過剰率も上昇している。アクセル全開時には「ア

シスト：off」に比べ、「アシスト：on」でのトルク発生（立ち上がり）が早まっている。この

時、「アシスト：off」での給気圧力は一度負圧を発生するが、「アシスト：on」では常に正圧

を保っており、このことで給気もアクセル全開とともにエンジンシリンダ内に導入されやす

い状態となっていることが分かる。 

次に、エンジン回転数 1,000rpm、エンジン発生トルク 0Nm の状態から 0.1 秒でアクセル開

度を全開にし、「アシスト：off」は電動過給機の電源 OFF、「アシスト：on」はアクセル踏み

増し時と同時に電動過給機の電源を ON（投入電流 55A で一定）とした条件で試験を行った。

試験結果を図 4-14 に示す。図上段よりエンジンが発生するトルク、吸入空気流量、過給圧力、

空気過剰率（λ）、電動過給機消費電力について示す。 
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Fig.4-14 Transient Response of 2-Stage Turbocharger System with eSC 

(eSC Assist On = Accelerator On） 
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 アクセル踏み増し時から電動過給機電源を ON としたため、ON 直後に消費電力は 0.7kW

となり、0.55kW 程度に収束することが確認できる。トルク発生（立ち上がり）状況を確認す

ると、「アシスト：off」と「アシスト：on」との差はほとんどないが、アクセル全開 1 秒後以

降に発生するトルクが異なる。この 1 秒後の給気圧力に注目すると、「アシスト：off」では負

圧を、「アシスト：on」では常に正圧を保ち、給入空気も増加することが確認できる。 

以上より、過渡時にも空気を強制的にシリンダに送り込める電動過給の効果により、過渡

応答トルクの立ち上がりが早まり、発生トルクも増大することが確認できた。特に、アクセ

ル全開前に電動過給機を稼働させた状況で、その効果が顕著となった。 
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Fig.4-15 Transient Response at Acceleration Opening with/without eSC 

 

 電動過給機の効果を詳細に調査するために、アクセル全開後から 2 秒後に発生するトルク

について、電動過給機電源 OFF、ON 時の違いで整理した。電動過給機電源 ON 条件では、ア

クセル状況によらず常に電動過給機 ON 状態とした。その結果を図 4-15 に示す。横軸にはア

クセル全開前のトルク値、縦軸にはアクセル全開後 2 秒後に発生するトルクを示す。 

 電動過給機電源 OFF、ON に関わらず、アクセル全閉時のトルクは-45Nm 程度で、アシス

ト：off」では、アクセル全開後 2 秒後のトルクが 222Nm となった。一方、電動過給機の電源

ON 時は、アクセル全開後 2 秒後のトルクが 235Nm となり、電動過給機の効果によりトルク

が発生できることが分かった。同様に、アクセル全開前トルク 0、25、50、100、200Nm にお

いても同様の電動過給機効果を確認でき、電動過給機電源 OFF 時に比べ 4.6～7.6%のトルク

向上が得られた。 
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（5）モード走行試験 

 トラック、バスの燃料消費率を評価する走行モードである JE05 モードにて排出ガス計測を

行った。本電動 2 ステージターボシステムの発生トルクを考慮し、図 4-16 に示すように、モ

ード走行試験開始直後の一山目（20 秒から 110 秒の青点線内）における過給圧力や排出ガス

の変化を調査した。 
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Fig.4-16 JE05 Mode 

 

 この時の車両条件としては、本供試エンジンを搭載している小型トラック（デュトロ、日

野自動車製）を試験対象車とした。車両諸元を表 4-3 に示す。空車車両質量 2,870kg で、最大

積載量 3,000kg を可能とする車両である。 

 

Table 4-3 Test Vehicle Specification 

Vehicle weight

Max. load weight

2,870 kg

3,000 kg

Height ×Width

Tire radius

2.265×2.180 m

0.3775 m

1st

2nd

5.979

3.434

3rd

4th

1.862

1.297

G
ea

r r
at

io

5th 1.000

6th

Final gear ratio

0.774

4.625
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電動 2 ステージターボシステムの電源 OFF、ON に関わらず、車両諸元は同等として試験

を行った。また、エンジン運転に伴う ECU 指令値は市販状態のままである。 

 供試車両でモード走行試験開始直後の一山目（20 秒から 110 秒）を走行した際の車速、シ

フト、エンジン回転数、アクセル開度、エンジントルクを図 4-17 に示す。図示した走行条件

は、電動 2 ステージターボシステムの電源 OFF 時の状態である。 

 従来仕様の吸気管使用時のエンジンと全負荷トルク曲線が大きく異なるため、エンジン運

転の追従性が懸念されたが、実際には指令値であるエンジン回転数とトルクを追従できた。 
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Fig.4-17 Operation Mode at Test Engine 

 

電動 2 ステージターボシステムの電源 ON 時の条件としては、発進後のアクセル操作開始

時から電源 ON で電流一定制御を行った。電源 OFF 時と比較し、図 4-18 に給気圧力や排出ガ

ス結果を示す。図左側上段にはエンジン状態（エンジン回転数、吸入空気流量、過給圧力、

燃料消費率、電動過給機の消費電力）を示し、図右側上段には排出ガス状態（エンジントル

ク、EGR 率、空気過剰率（λ）、NOx、スモーク）を示す。 

 電動過給機電源 ON 時では、投入電流 55A 一定制御を行っており、発進後には約 0.55kW

を示している。吸入空気流量および給気圧力は電源 OFF 時比べ常に大きい値を示しており、

従来ターボチャージャに比べ高過給となることが確認できる。一方、燃料消費率に関しては、

当エンジンの制御指令が既製品の ECU であるため、燃料消費率に大きな増減は見られなかっ
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た。次に、排出ガス結果に注目すると、EGR 率はほぼ同等であった。空気過剰率や NOx 排出

量は若干であるが電動過給機 ON 時で増加傾向となった。一方、オパシメータで確認したス

モークに関しては、電動過給機 ON 時には OFF 時に比べ約半減した。 

以上より、モード走行を行った際の電動 2 ステージターボシステムの電源 ON 時の効果と

しては、吸入空気流量と給気圧力が増加し、スモーク値が半減する傾向が得られた。 

 

Fig.4-18 Engine Performance with/without eSC driving JE05 

 

4.1.5. 実験-2（電動 2 ステージターボシステム＋EGR 制御） 

 電動過給機による高過給化が実現した際には、多量 EGR（Exhaust Gas Recirculation）を組

み合せたエンジン本体の燃料消費率改善技術が考えられる。その効果および効果代を、実機

エンジンと電動過給機を用いて検討した。具体的には、電動過給機による高過給化と多量 EGR

の組み合せによるエンジン性能と排出ガス性能を調査するに当たり、エンジン完全暖機の状

態で電動過給機のアシスト（電源）off、on 操作に加え、EGR バルブ開度の任意制御を行った。

この時のエンジン制御は、市販 ECU および燃焼統合制御装置（小山ガレージ製）を用い、EGR

バルブ開度を任意に変更した。 

assist :on (Always-on)assist : off

E
ng

in
e 

sp
ee

d
[rp

m
]

1000
0

20
0

60
40

A
ir 

flo
w

 [L
/s

ec
]

30

0

20

-10 8

0

4

Fu
el

 c
on

su
m

pt
io

n 
[L

/h
]

4020 60 10080
Time [sec]

100

-100
0

200

8

2
4

0

40

0
20

80
60

4020 60 10080
Time [sec]

To
rq

ue
 [N

m
]

La
m

bd
a 

[-]

E
G

R
 ra

tio
 [%

]

800

0

400

N
O

x 
[p

pm
]

E
le

ct
ric

ity
 

co
ns

um
pt

io
n 

[k
W

]

0.8

0.2
0.4

0

0.6
80

20
40

0

60

Input electric current : 55A

3000

10

2

6

6

600

200

300
2000

S
m

ok
e 

(O
pa

ci
ty

) [
%

]

B
oo

st
 p

re
ss

ur
e

[k
P

a]

assist : on assist : on



第 4 章 新方式ハイブリッドシステム用電動過給機の設計 

57 

（1）過渡応答トルク試験 

 エンジン回転数 1,000rpm、エンジントルク 50Nm の状態から 0.1 秒後にトルク 100Nm が得

られるようエンジン制御を行った。その過渡応答トルク性能結果を図 4-19 に示す。図上段よ

り、エンジントルク、吸入空気流量を示す。図 4-19（a）は EGR バルブ開度 30%固定、図 4-19

（b）は EGR バルブ開度 40%固定とした結果で、電動過給機によるアシスト on 時には、投入

電流値を 40A と 55A に設定した。 

EGR バルブ開度 30%固定の結果に関しては、アシスト off、on に関わらず、過渡応答後の

目標トルク値 100Nm を追従できた。一方、EGR バルブ開度 40% 固定では、アシスト off 時

は過渡応答後の目標トルク値 100Nm を追従できず運転困難となるが、アシスト on 時は投入

電流値を高めるほどより安定した運転が可能となる。これは、図下段の通り従来ターボチャ

ージャのみでは多量 EGR の導入により排出ガスエネルギが低下し吸入空気流量が低下する

が、電動過給機の稼働により吸入空気流量が増大できるからである。 
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Fig.4-19 Transient test (1,000rpm, from 50Nm to 100Nm） 

 

（2）定常試験 

 エンジン 1,000rpm、負荷 100Nm における定常運転性能の結果を図 4-20 に示す。横軸は空

気過剰率、図上段の縦軸はスモーク値、図下段の縦軸は燃料消費率である。実験条件として、

アシスト off 時の EGR バルブ開度はノーマル ECU による制御、アシスト on（投入電流 55A

一定）時の EGR バルブ開度は 30%～80%で任意に制御した。 
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同一スモーク排出値において、アシスト on 時では燃料消費率 3.1%の改善が見られた。こ

のときの EGR バルブ開度は 60%に相当し、アシスト off 時の開度（29%）に比べ EGR バルブ

開度が約 2 倍開いたことになるが、ほぼ同一の空気過剰率で燃焼している。これは、電動過

給機の稼働で新規給気量が増大できるからである。 
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Fig.4-20 Emission Characteristics Operating High Boost + EGR (1,000rpm, 100Nm) 

 

assist : off assist : on (55A) + EGR valve opening (60%)
6

0

2

4

-0.1

0

0.1

0.2

C
yl

in
de

r 
P

re
ss

. 
[M

P
a]

R
O

H
R

 
[k

J/
de

g.
]

Crank Angle [deg.]
-10 200 10 30

N
ee

dl
e

Li
ft 

[m
m

]

0

0.2
Needle lift

Cylinder press.

 

Fig.4-21 Cylinder Pressure and Rate of Heat Release (1,000rpm, 100Nm) 

 

ここで、アシスト on＋EGR バルブ 60%開度における筒内圧力、針弁リフト量、熱発生率を

図 4-21 に示すが、アシスト off に比べ電動過給機のアシストにより上死点前の筒内圧力は高
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くなり、EGR の影響でメイン噴射による燃焼開始は遅れ、熱発生ピーク値は低下した。これ

は、高過給化により燃焼室全体で空気過剰となり希薄燃焼が行われているものと考えられる。

この希薄燃焼により、EGR 量が増加してもエンジン性能の低下は少ないと考えられる。 

（3）モード走行試験 

JE05 モードによる走行実験を行った。想定する実験車両は、本供試エンジンを搭載してい

る最大積載量 3,000kg の小型トラック（試験時車両重量：4,370kg）である。 

ここで、電動過給機付エンジンにはバイパス路が設置されておらず、エンジン高回転域で

の運転は困難であると考えられることから、本実験に先立ち吸気管改造の前後で JE05 モード

を運転し調査を行った。吸気管改造後の運転は、アシスト off としている。比較結果を図 4-22

に示す。時系列に対するエンジン回転数（図 2 段目）やエンジントルク（図 4 段目）の傾向

は改造前後でほぼ同等であるが、走行後 70 秒付近の高車速域で一部乖離が見られた。JE05

試験モードの二山目以降は車速がさらに高まることから、本実験の走行は図 4-22 に示した走

行開始直後のモード一山目（100 秒まで）を設定した。 
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Fig.4-22 Engine Performance before/after Modified Intake Pipe (JE05) 

 

次に、上記条件で高過給化と多量 EGR を組み合せた実験を行うが、この時の ECU 指令値

は、アシスト off では市販 ECU の制御を、アシスト on（アクセル状態によらず投入電流 55A

一定）では EGR バルブ開度を任意開度で固定する制御を行った。結果を図 4-23 に示す。こ

こで、アシスト on 時は EGR バルブ開度を 15%固定で制御指令を設定している。図左上段よ

り、時系列に対するエンジン回転数、EGR バルブ開度、吸入空気流量、給気圧力、電動過給
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機の消費電力を示し、図右上段より、エンジントルク、空気過剰率、NOx 濃度、スモーク濃

度、燃料消費量を示す。EGR バルブ開度に着目すると、アシスト off ではエンジン稼働状態

の変化にともない EGR バルブ開度がノーマル ECU の指令により可変制御しており、アクセ

ルを踏み込む発進時や変速時、または減速時には開度 0%を示している。一方、アシスト on

での EGR バルブ開度は、15%固定で制御指令を出力しており、指令通りにバルブが制御して

いることが確認できる。その際のエンジン回転数やエンジントルクは、2 条件とも同等の傾

向を示した。通常 EGR バルブ開度が 0%となる過渡応答時に、EGR バルブ開度を大きく開い

ても安定した運転が可能となる要因は、4.1.4 で示したように電動過給機のアシスト on の過

給効果と考えられる。その効果を給気圧力と吸入空気流量で確認すると、給気圧力に関して

は、アシスト on により過給圧力が全域で+5kPa 程度高まっており、常に正圧を発生している

ことが分かる。アシスト on での吸入空気流量も、給気アシストと EGR バルブ開度固定制御

の影響により、30 秒～60 秒では約 25L/s とほぼ一定空気量を給気しており、アシスト off に

比べより多くの空気を燃焼室内に吸入していることが分かる。 
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Fig.4-23 Emission Characteristics with eSC + EGR (JE05) 
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次に、スモーク濃度は、アシスト off、on のどちらもほぼ同等の傾向を示した。変速前後の

NOx 排出濃度は、EGR バルブ開度が常に開いているアシスト on では小さく、スパイク上の

高濃度 NOx は低減した。燃料消費量に関しても、加速時や変速時における消費量が低いこと

が確認できる。しかし、50 秒や 70 秒付近での NOx 排出濃度や燃料消費量は増加している。

これは、アシスト off の EGR バルブ開度がアシスト on に比べ 2～3 倍開いているからである。

アシスト on 時の EGR バルブ開度を 15%以上に開く可変制御を行えば、改善できるものと考

えられる。 

図 4-24 に、電動過給機のアシスト on 時に上記条件を含めた EGR バルブ開度を 5%～25%

で一定制御を行った際の NOx 排出率に対するスモーク濃度、燃料消費率をまとめ、アシスト

off 時の結果と比べて示す。アシスト on 時には高過給化と多量 EGR による効果により、同一

スモーク濃度において NOx 排出率が 12.9%改善し、燃料消費率は 4.9%改善した。 
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Fig.4-24 Emission Characteristics at Changing EGR Valve Opening 

(From 0sec to 100sec at JE05） 

 

最後に、電動過給機付エンジンを車載し走行中に電動過給機を稼働させる際には、電動過

給機の供給電力を確保する必要がある。検討している「新方式ハイブリッドシステム」は、

走行時の車両減速エネルギを車軸駆動用電動モータにより回生し、その電力を主に電動過給

機で使用するコンセプトである。そこで、前述のエンジン実験に用いた車両と同クラスの市

販小型ハイブリッドトラック（試験時車両総重量：4,135kg）を用い、シャシダイナモ装置に
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て JE05 モード一山目を走行し、車軸駆動用電動モータの回生電力を調査した。車速と車軸駆

動用電動モータによる力行、回生電力を図 4-25 に示す。 

モード一山目走行時の車軸駆動用電動モータによる回生電力量は 0.040kWh であった。一方、

図 4-23 に示す電動過給機の消費電力量は 0.012kWh であり、当該システムを本ハイブリッド

トラックに搭載したと仮定しても、走行中の車両回生エネルギのみで電動過給機を稼働させ

ることが可能であることが分かった。 

 

・Parallel HEV truck (2010 year product)
・GVW :  4,080kg
・Motor :  max. 29kW / 1,000rpm

:  max. 274Nm / 1,000rpm
・Battery :  346V, 5.5Ah (Lithium-ion)
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Fig.4-25 Hybrid Motor Power driving Small Parallel Hybrid Truck 

 

4.2. 新方式ハイブリッドシステム搭載電動過給機用コンプレッサの検討 

4.1 で電動過給機の適用効果により、燃料消費率、NOx、スモークが改善できること確認し

た。これを受け、新方式ハイブリッドシステム搭載エンジン（DE5）に適用する電動過給機

の試作を進める。そこで、電動過給機のコンプレッサおよびこの過給機用電動モータに対す

る要求性能を求めるため、エンジン性能シミュレーションを行った。 

4.2.1. シミュレーションモデルおよび検討条件 

定常運転時における検討条件を以下に示す。 

①ツール 

 一次元シミュレーション： GT-Power 

②エンジン 

 DE5＋電動過給機（eSC） 
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③エンジンモデル 

 図 4-26 に、「DE5＋電動過給機（eSC）」のモデルを示す。 

 

 

 

Fig.4-26 GT-Power 1D Model (Steady Driving) 
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④電動過給機（eSC）モデル 

 過給機用電動モータを含む総合効率は 70％と仮定した。 

 電動過給機の慣性モーメントはゼロと仮定した。 

 電動過給機の上流側に設置するエアクリーナの圧力損失モデルを考慮した。 

 DE5 に搭載されている過給機（VGT）を併用した。 

 定常運転のため、吸気バイパス路切り替えシステムは考慮していない。 

⑤エンジン運転条件 

 800rpm、1,000rpm、1,400rpm での定常運転とする。1,400rpm 超では、筒内圧が許容

値を超えるためシミュレーションは行わなかった。 

 全負荷時の A/F 比（燃料噴射量に対する吸入空気量の比）を一定として、燃料噴射

量を増量した。 

 給気条件の変化により、燃焼及び筒内圧が適正となるよう噴射制御（噴射圧、時期）

を随時行う。 

 制約条件は、筒内圧の許容値、エンジン搭載の過給機の許容回転数等とした。 

4.2.2. シミュレーション結果 

「DE5＋電動過給機」におけるシミュレーションでは、低速～中速運転領域において電動

過給機のモータ出力を 1～5kW の間で変化させた。この際の電動過給機の駆動エネルギはブ

レーキエネルギ回生により得たものと仮定しており、エネルギ消費には含めていない。 

図 4-27 に、電動過給機のモータ出力を変化させた時の筒内圧、トルクおよび燃料消費率

（BSFC）のシミュレーション結果を示す。 

① 800rpm 

過給機用電動モータの出力増加に伴う吸入空気量増大により、トルク向上、燃料消費率の

改善が図れる。過給機用電動モータの出力を 5kW まで増加させることで 600Nm までのトル

ク増大が可能である。この場合においても制約条件である筒内圧の許容値は超えることはな

い。 

② 1,000rpm 

800rpm 同様に過給機用電動モータの出力増大に伴い、トルク向上、燃料消費率の改善が図

れるが、過給機用電動モータの出力が 3kW で筒内圧許容値に達する。 

③ 1,400rpm 

過給機用電動モータの出力の増加により吸入空気量は増加するものの、筒内圧の許容値に
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対する余裕が少ないため、噴射時期などを大幅に制御せざるを得ず、燃料消費率は改善する

ものの、トルクの増加は少ない。また、1kW の過給機用電動モータの出力であっても筒内圧

許容値に達する。 

以上の①～③より、筒内圧の許容値を超えない条件を考慮し、定常運転における過給機用

電動モータの要求モータ出力を3kW（モータを含む総合効率を70％と仮定した場合）とした。 

 

 

 Fig.4-27 Engine Performance by Operating Engine(DE5) + eSC 
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4.2.3. 電動過給機に要求されるコンプレッサ性能 

図 4-28 に、「DE5＋電動過給機」に要求される電動過給機のコンプレッサマップ（過給機用

電動モータの出力とエンジン回転数に対する空気流量、圧力比）を示す。例えば、3kW の電

動過給機でエンジン低回転時のトルクを増加させるためには、800rpm において、空気流量が

約 300kg/h、圧力比が最大で約 1.38 必要となる。 

新方式ハイブリッドシステムには、図 4-28 の条件に適合するコンプレッサを備えた電動過

給機が必要であり、これを満たす電動過給機の試作を行った（第 6 章に記述）。 
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Fig.4-28 Demand Compressor Characteristics on Engine(DE5) + eSC (Steady Driving) 

 

4.3. 新方式ハイブリッドシステム用エンジンの全負荷トルク性能曲線（計算） 

3kW 出力の電動過給機を新方式ハイブリッドシステム用エンジン（DE5）に搭載した際の

トルク増大予測値を図 4-29 に示す。この値は、過給機メーカより提示されたコンプレッサマ

ップを用い、過給シミュレーション（GT-power）から算出した。最大トルクは、通常

628Nm/1,400rpm であるが、電動過給機を組み合わすことで 733Nm/1,200rpm と大幅に増加す

ることが予測される。 

一般に、エンジン回転数が低い時は排気流量が少ないことから、従来ターボチャージャで

は過給効果が得られにくい。一方、過給機用電動モータにより強制的にコンプレッサを回転

させる電動過給機は、排気流量に関係なくエンジン低回転域から過給することが可能となる
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ことから、本結果に示すようにエンジン低回転時におけるトルクの大幅増大が見込める。 
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Fig.4-29 Engine(DE5) + eSC Torque (GT-Power 1D Model) 

 

4.4. まとめ 

新方式ハイブリッドシステムのキー技術となる高電圧駆動型電動過給機に着目した。はじ

めに、電動過給機搭載エンジンの燃料消費率性能および排出ガス特性を調査するため、乗用

車向けに試作された電動過給機を大型ディーゼルエンジンに搭載した単体実験を行い、それ

らについて知見をまとめた。次に、得られた知見を基に、検討中の新方式ハイブリッドシス

テムに搭載する大型ディーゼルエンジン向けの電動過給機用コンプレッサの検討を行った。 

得られた以下①～⑤の知見を整理すると、今実験に用いたエンジンと新方式ハイブリッド

システム搭載長距離貨物トラックに搭載するエンジンでは、排気量や吸気系システムの構造

は異なるが、高過給化と多量 EGR を組み合わせることにより燃料消費率の向上が図れると考

えられる。 

① 電動過給機駆動時のエンジン全負荷トルクと消費電力は、ほぼ比例関係を示した。 

② エンジン高回転運転時は、電動過給機が給気抵抗となるため，電動過給機を迂回させる

バイパス路が必要となる。 

③ 電動過給機は、排気流量に関係なく空気を強制的にエンジン筒内に送り込めるため、過

渡応答時のトルクの立ち上がりが早まり、発生トルクも短時間に増大することが確認で
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きた。特に、エンジン低回転時におけるトルクの大幅な増大を確認した。 

④ 電動 2 ステージターボシステムでモード走行を行った際、吸入空気流量と給気圧力が増

加でき、トルク向上、燃料消費率の改善およびスモーク値が半減することを確認した。 

⑤ 電動過給機駆動時は、高過給化と多量 EGR による効果により、同一スモーク濃度におい

て NOx 排出率が 12.9%改善し、燃料消費率は 4.9%改善した。 

⑥ 新方式ハイブリッドシステム搭載エンジン（DE5）に適用する電動過給機の出力は、3kW

が望ましいことが分かった。 
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第 5 章 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物 

トラックの燃料消費率改善効果（計算検討） 
 

第 4 章で求めた電動過給機によるエンジン低回転時のトルク増加と車軸駆動用電動モータ

によるトルク増加を組み合わせた新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃

料消費率の改善効果を机上検討した。机上検討の際、従来ハイブリッドトラックの評価に用

いられる HILS（Hardware In the Loop Simulator）試験手法を用いた。 

5.1. 計算装置および計算条件 

5.1.1. 計算装置 

 ハイブリッドトラックの排出ガス、燃料消費率の試験に HILS を用いる方法が、2007 年 3

月より国土交通省通達の技術指針「国自環第 281 号および第 282 号」で適用され、運用され

ている(5-1)。 
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Fig.5-1 Conceptual Diagram of Simulation Method (Heavy-Duty Truck) (5-2) 

 

 ここで、従来ディーゼルトラックの燃料消費率に関しては、「シミュレーション法」(5-3)を

適用することで車両の燃料消費率を算出している。シミュレーション法とは、図 5-1 に示す
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ように、変換プログラムに車両諸元を入力することにより「時間と速度」の関係から成る走

行モードを、「時間とエンジン回転数」および「時間とエンジントルク」の関係から成るエン

ジン運転モードに変換し、予めエンジンベンチで実測し作成したエンジン暖機後（エンジン

ホット）の燃料消費率マップ（エンジンの回転数およびトルクの組み合わせと燃料消費率の

関係を示したもの）をもとに、決められた走行モードを走行した場合の燃料消費率を計算機

上で算出するものである。排出ガスは同負荷条件をエンジンダイナモメータ上で再現し、エ

ンジン単体により測定を行っている。 

次に、HILS 試験法の概念図を図 5-2 に示す(5-4)。従来ディーゼルトラックの排出ガス・燃料

消費率試験方法に用いる「変換プログラム」を「HILS プログラム」に置き換えたものであり、

HILS に車両諸元を入力することにより「時間と速度」の関係で示された走行モードを、「時

間とエンジン回転数」および「時間とエンジントルク」の関係で示されたエンジン運転モー

ドに変換する。エンジン負荷条件を求めた後は、従来車両と同様の方法で排出ガスを測定す

るものである。燃料消費率に関しては、ハイブリッド車両に搭載するエンジンの暖機後の燃

料消費率マップ等を事前にエンジンベンチにて取得した状態である。そのマップを用いて、

走行モードで走行した場合の燃料消費率を計算機上で算出する。 
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Fig.5-2 Conceptual Diagram of HILS Method (Heavy-Duty Hybrid Truck) (5-4) 
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図 5-3 に、HILS 試験法に用いる試験装置とその概略図を示す(5-5)。ハイブリッドトラックの

場合、エンジン負荷条件は車両固有のハイブリッド制御ロジックによって決定されることか

ら、試験時には実際のエンジン ECU、ハイブリッド ECU を使用する。これとハイブリッド

車両の各制御モデルを組み合わせ、高速計算演算装置（DSP）を用い演算を行うことで、走

行モードを走行した場合の燃料消費率をコンピュータ上で算出する。 
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Fig.5-3 Conceptual Diagram of HILS Test Machine (5-5) 

 

ここで、HILS 内のハイブリッドモデルは、以下の（1）～（4）を基に作成されている(5-6)。 

（1）エンジンモデル 

 エンジンモデルの概念図を図 5-4 に示す。エンジントルク指令値、アクセル開度または噴

射量指令値と回転速度に対するトルクマップからエンジンの発生トルクを算出する。エンジ

ンが発生したトルクとスタータトルクおよびエンジンへ外部から負荷されるトルクを合算す

る。合算したトルクとエンジン回転部分慣性モーメントから回転速度を決定する。実 ECU か

ら回転制御要求または回転制限要求があった場合は、エンジンモデル内部の PID 制御機能に

よりエンジン回転速度を制御する。また、アイドル回転速度は、調整用入力によって調整可

能である。イグニッション OFF または燃料カット ON 信号の入力によって停止する。 
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Fig.5-4 Internal Combustion Engine Model Diagram 

 

エンジンは、エンジン摩擦と排気ブレーキを含むものとし、これらはいずれもエンジン速

度の関数であり、マップを使用してモデル化される。排気ブレーキは、例えばオン／オフ制

御コマンド信号または 0と 1の連続的信号を使用して制御することができる。そのモデルは、

一定トルク Mstartを用いてモデル化されるスタータモータも含むものとする。エンジンは、制

御信号によって始動および停止されるものとする。 

トルクの立ち上がり応答モデルは、2 つの一次モデルを使用してモデル化されるものとす

る。1 番目の一次系は、ほぼ直接的なトルクの立ち上がりを対象とし、次のように高速の動

的特性を表現する。 

,1 =  − 1
,1 ,1 − , 1( )  

  (5-1) 

ここで： 

Mice,1：ファスト動的エンジントルク [Nm]、 

Mice,des1：ファスト動的エンジン要求トルク[Nm]、 

τice,1：ファストエンジントルク応答の時定数 [s]、 

ωice：エンジン速度 [rad/s] 

 

2 番目の一次系は、ターボチャージャー効果および過給圧の立ち上がりを対象とし、次の

ように、より低速の動的特性を表現する。 

,2 =  − 1
,2( ) ,2 − , 2( )  

  (5-2) 

ここで、 
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Mice,2：スロー動的エンジントルク [Nm]、 

Mice,des2：スロー動的エンジン要求トルク[Nm]、 

τice,2：スローエンジントルク応答の速度依存時定数 [s] 

 

速度依存時定数と動的かつ直接的なトルク分配の両方が速度の関数としてマッピングされ

る。全エンジントルク Mice は次式により計算するものとする。 

= ,1 + ,2       (5-3) 

エンジンモデルには次式に従った熱力学モデルが与えられおり、これをコールドスタート

から通常の安定した運転温度までのエンジン昇温を表現するために使用することができる。 

 , =  , ,ℎ = , , , ,ℎ    (5-4) 

ここで、 

Tice,oil：ICE のオイル温度 [K]、Pice,loss：ICE の出力損失 [W]、 

Tice,oil,heatup：（コールド）スタート時の ICE のオイル温度 [K]、 

Tice,oil,hot：通常の暖機運転条件における ICE のオイル温度 [K] 

 

このモデルでは燃料消費マップと効率マップのいずれも利用できないため、損失推定の簡

便法として Pice,loss＝(ωice×Mice) を用いる。関数 Tice,oil,heatup＝f(Pice,loss）により、暖機挙動の適応

化を行うことができる。 

 

エンジンはトルク制御または速度制御されるものとし、それぞれ開ループ（フィードフォ

ワード）制御または PI コントローラによって制御される。両方のコントローラについて、所

望のエンジントルクは、所望の指示トルクまたは所望のクランクシャフトトルクのいずれで

もよい。これはパラメータ Mdes,type によって選択するものとする。PI コントローラは次式によ

るものとする。 

 , =  − + × ∫ −     (5-5) 

ここで、 

KP：速度コントローラの比例ゲイン、KI：速度コントローラの積分ゲイン 

 

エンジントルクは次のように制限されるものとする。 

 , ≦  ( )       (5-6) 
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ここで、 

Mmax：回転速度の関数としての最大トルク [Nm] 

 

エンジンモデルは、全パワートレイン慣性に追加すべき慣性負荷 Jice も含むものとする。  

 

（2）電動機モデル 

 電動機モデルの概念図を図 5-5 に示す。電圧をパラメータとして、電動機トルク指令値と

回転速度に対するトルクマップおよび消費電力マップを有し、実 ECU から入力された電動機

トルク指令値を基に車両を駆動または制動するとともに、消費電力を算出する。電動機トル

ク指令値は、力行／回生の切替有無に対応する。 
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Fig.5-5 Motor/Generator Model Diagram 

 

 電動機の動的特性は、一次系としてモデル化されるものとする。 

=  − 1
1 − ,  

     (5-7) 

ここで、 

  Mem：電動機トルク [Nm]、Mem,des：所望の電動機トルク [Nm]、τ1：電動機の時定数 

 

電動機システム出力 Pel,emは、電動機速度 ωem、そのトルク Mem、および電気（DC）バス電

圧レベル u の関数としてマッピングされるものとする。2 つの別個のマップがそれぞれ正と
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負のトルク範囲について定義されるものとする。 

, =  ( , , )        (5-8) 

 

電動機システム効率 ηemは、次式により計算するものとする。 

=  ,  
        (5-9) 

 

電動機システム電流 iemは、次式により計算するものとする。 

=  ,  
       (5-10) 

 

出力損失 Ploss,em に基づき、電動機モデルによって単純な熱力学モデルが与えられ、これを

次のように温度 Temを導くために使用することができる。 

, =  , −        (5-11) 

 
̇ = 1

,ℎ  , − − , , ℎ  
  (5-12) 

ここで、 

Tem：電動機システム温度 [K]、τem,heat：電動機の熱質量に対する熱容量 [J/K]、 

Tem,cool：電動機システムの冷却媒体温 [K]、 

Rem,th：電動機とその冷却媒体の間の熱抵抗 [K/W] 

 

電動機システムは、トルク制御または速度制御されるものとし、それぞれ次のように開ル

ープ（フィードフォワード）コントローラまたは PI コントローラによって制御される。 

 , =  − + × ∫ −    (5-13) 

ここで、 

KP：速度コントローラの比例ゲイン、KI：速度コントローラの積分ゲイン 

 

電動機トルクは、次のように制限されるものとする。 

 ( ) ≦  , ≦  ( )            (5-14) 

ここで、 



第 5 章 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率改善効果（計算検討） 

77 

Mmin、Mmax：回転速度の関数としての最小および最大トルクマップ[Nm] 

 

電動機モデルは、全パワートレイン慣性に追加すべき慣性負荷 Jemも含むものとする。  

 

（3）蓄電装置モデル 

ニッケル水素電池やリチウムイオン電池を再現したバッテリモデルは、図 5-6 に示すよう

に抵抗およびキャパシタ回路を用いた表現に基づくものとする。 

 

e

Ri0

C +

-

+
u

 

Fig.5-6 Representation Diagram for Battery 

 

バッテリ電圧は、次式を満たすものとする。  

 =  − × −        (5-15) 

ただし、 

  = −  1× × +  1 ×  
     (5-16) 

 

開回路電圧 e、抵抗 Ri0、R および静電容量 C は、いずれもバッテリの実際のエネルギ状態

との依存関係を有し、マップ内のテーブル値を使用してモデル化されるものとする。抵抗 Ri0、

R および静電容量 C には、電流の方向依存性が含まれるものとする。 

充電状態は、クーロン効率を 100%と仮定し、電流積算によって算出する。バッテリの開放

電圧と内部抵抗は、充電状態によって変化するため、それぞれ充電状態に対するマップから

算出する（図 5-7）。 
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Fig.5-7 Resistor Based Battery Model Diagram 

 

バッテリ充電状態 SOC は、次式で定義されるものとする。 

 =  (0)−  3600 ×0  
     (5-17) 

ここで、 

SOC(0)：テスト開始時における充電の初期状態、CAP：バッテリ容量 [Ah] 

 

複数のセルを使用してバッテリの容量等を変更することができる。 

バッテリモデルによって熱力学モデルが与えられ、これを使用することができる。また、

次式により、電動機システムの場合と同様のモデリングが適用される。 

,  =  × 2 + × 2 =  × 2 +  1 × 2 
        (5-18) 

 

出力損失は熱エネルギに変換され、次式で表されるようにバッテリ温度に影響を及ぼす。 

= 1
,ℎ  , − − , , ℎ  

        (5-19) 

ここで、 

Tbat：バッテリ温度 [K]、Tbat,heat：バッテリ熱質量に対する熱容量 [J/K]、 

Tbat,cool：バッテリ冷却媒体温度 [K]、Rbat,th：バッテリと冷却流体の間の熱抵抗 [K/W] 

 

（4）車両・駆動系モデル 

 走行抵抗モデル、変速機・車両モデルおよび電動機用クラッチモデルから構成され、走行

抵抗を計算するとともに、エンジンモデルおよび電動機モデルとの間でトルクの授受を行い、

車速を発生させる。 
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①車両モデル 

シャシ（車両）の基本モデルは慣性として表現されるものとする。このモデルは、プロペ

ラシャフトトルクおよびブレーキトルクから車速を計算するものとし、転がり抵抗および空

気抵抗を含み、勾配抵抗を考慮に入れるものとする。概略図を図 5-8 に示す。 
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Fig.5-8 Chassis (Vehicle) Model Diagram 

 

駆動トルク Mdrive に対抗して摩擦ブレーキトルク Mfric_brakeが作用するものとする。ブレーキ

トルクアクチュエータは、次のように一次系としてモデル化されるものとする。 

 
 _ =  − 1

1 _ − _ ,  
   (5-20) 

ここで、 

Mfric_brake：摩擦ブレーキトルク [Nm]、Mfric_brake,des：要求摩擦ブレーキトルク [Nm]、 

τ1：摩擦ブレーキアクチュエータの時間応答定数 [s] 

 

②走行抵抗モデル 

全駆動トルクは、空気抵抗 Maero、転がり抵抗 Mroll および勾配抵抗 Mgrav のトルクと平衡す

るものとし、その結果としての加速トルクが次の差分方程式に従って求められる。  
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ℎ =  − , − − −   (5-21) 

ここで、 

Jtot：総車両パワートレイン慣性 [kgm2]、ωwheel：ホイール回転加速度 [rad/s2] 

 

車両の全慣性 Jtotは、試験車質量 mvehicleおよびパワートレインコンポーネントからの慣性を

用いて次式により計算するものとする。 

=  ℎ × ℎ2 + + ℎ     (5-22) 

ここで、 

mvehicle：試験車質量 [kg）、Jpowertrain：総パワートレイン回転慣性 [kgm2]、 

Jwheel：ホイールの回転慣性[kg/m2]、rwheel：タイヤ動的負荷半径[m] 

 

車速 vvehicle は、次式によりホイール回転速度 ωwheelおよびタイヤ動的負荷半径 rwheelから求め

るものとする。 

ℎ =  ℎ × ℎ       (5-23) 

 

空気抵抗トルクは、次式により計算するものとする。 

=  0.5 × × × × ℎ2 × ℎ          (5-24) 

ここで、 

ρa：空気密度 [kg/m3]、Cdrag：空気抵抗係数、  

Afront：車両前面投影面積 [m2]、vvehicle：車速[m/s] 

 

転がり抵抗および勾配抵抗は、次式により計算するものとする。 

=  × ℎ × × ( ) × ℎ     (5-25) 

=  ℎ × × ( ) × ℎ   (5-26) 

ここで、 

froll：転がり抵抗係数、g ：重力加速度[m/s2]、αroad：道路勾配[rad] 

 

③変速機モデル 

 エンジントルク、電動機トルク、各変速段における減速比、終減速比、ギヤの効率および

各要素の慣性モーメントから車両へ伝達されるトルクを計算する。このトルクと、車両の走
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行抵抗、車両質量、タイヤおよび車軸の慣性モーメントからなる負荷トルクから、車両の加

速度を求める。変速機入力軸から出力軸に伝達されるトルクは、変速機モデル内のクラッチ

ストロークとギヤの伝達効率によって算出され、ギヤ段毎に慣性モーメントが設定される。 

 

PID controller

AT/MT switch

Clutch 
actuator

Gear selector

Vehicle speed

Transmission status
(input speed/torque, actual gear)

Drivetrain status
(connected)

Clutch pedal ratio,
Desired gear

Accelerator pedal ratio, 
Brake pedal ratio

 

Fig.5-9 Transmission Model Diagram 

 

変速機モデルの概略図を図 5-9 に示す。変速機モデルは、次式に従い、特定のギヤ比 rgear

を有する接触したギヤとして実装されるものとする。 

, =  , ×        (5-27) 

 

変速機モデル内のすべての損失は、トルク損失として定義され、各個別ギヤに関する固定

変速機伝達効率を通じて実装されるものとする。さらに変速機モデルは次式に従うものとす

る。 

 = × × ,  ≦ 0× / ,  > 0  
   (5-28) 

 

全ギヤボックス慣性は、能動的なギヤ選択に依存するものとし、次式により定義される｡ 

,  =  , × 2 + ,      (5-29) 

 

④終減速機ギヤモデル 

1 組の歯車および固定比率を有する終減速機ギヤを次式に従って表現するものとする。 

,  =  , ⁄        (5-30)  
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ギヤ損失はトルク損失とみなし、次のように伝達効率を通じて実装するものとする。 

 =  × , , ×      (5-31) 

ここで、伝達効率を速度およびトルクの関数としてマップで表現することができる。 

次のように終減速機ギヤの慣性を含めるものとする。 

 =  × 2 +      (5-32) 

 

⑤クラッチモデル 

 エンジン／変速機間のクラッチ動作を模擬し、変速機（電動機を含む。）・インプットシャ

フト回転速度、エンジンへの負荷トルクを算出する。電動機から入力されるトルクを加算し、

電動機を含むクラッチ部慣性によりインプットシャフト回転速度を計算する。概略図を図

5-10 に示す。 

 

Angular Velocity :
Input-shaft (ω1)

Angular Velocity :
Engine (ω2)

Stiffness : Clutch (C)

Difference of 
Rotational 

Speed
↓

Calculate of 
Torque

×
Transmission 

Torque

Maximum
Transmission Torque

Clutch Stroke

Damping Coefficient :
Clutch(K)

<Decision> 
Clutch Slip

Torque Limit

Torque(Tq)

[Torque(Tq)] >= [Torque Limit] ・・・Slip Drive
[Torque(Tq)]  <  [Torque Limit] ・・・Direct Drive  

Fig.5-10 Clutch Model Flow 

 

クラッチモデルは、以下の 3 つの動作段階を辿って一次クラッチプレートに対する入力ト

ルクを二次クラッチプレートに伝達するものとする： 

1) 開動作 

2) スリップ動作  

3) 閉動作  

図 5-11 は、クラッチモデルのフロー図を示す。 
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J1 J2
Tin Tout

ω1 ω2T

 

Fig.5-11 Clutch Model Diagram 

 

クラッチモデルは、次の（差分）運動方程式に従って定義されるものとする。 

,1 ,1 =  1, −       (5-33) 

 ,2 ,2 =  − 2,    (5-34) 

 

クラッチのスリップ動作の過程で次の関係が定義される。 

=  × , × ℎ( × ( 1 − 2))  (5-35) 

 1 =  2| =0 + ∫ 1, ( ) − ( )0    (5-36) 

ここで、 

Mcl,maxtorque：クラッチを介して伝達される最大トルク [Nm]、 

ucl：0 と 1 のクラッチ作動制御信号、c：双曲線関数 tanh(…)の調整定数 

 

ω1－ω2 の速度差が限界閾値 sliplimit を下回り、かつクラッチペダル位置が限界閾値 pedallimit

を超えると、クラッチはスリップ状態ではなくなり、閉状態（ロック状態）モードとみなさ

れる。  

 

クラッチの開動作および閉動作の過程で、以下の関係が適用されるものとする。 

a) クラッチ開動作 

=  0         (5-37) 

b) クラッチ閉動作 

 2, =  1,    (5-38) 

 

クラッチペダルアクチュエータは、一次系として表現されるものとする。 
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̇ =  − 1
1 × −  

     (5-39) 

ここで、 

ucl：0 と 1 のクラッチアクチュエータ位置、u：0 と 1 のクラッチペダル位置、 

τ1：クラッチ時定数 [s] 

 

⑥トルクコンバータモデル 

トルクコンバータは、作動流体の動きを通じてインペラーまたはポンプホイールから出力

軸上のタービンホイールに入力動力を伝達する流体継手装置である。固定子を備えるトルク

コンバータは、スリップモード動作においてトルク増倍を発生させる。概略図を図 5-12 に示

す。 

 

/
*

+
- 1/s1/J

*
*map

Torque in

Feedback 
speed

Speed ratio Torque ratio

Torque out

speed

 

Fig.5-12 Torque Converter Model Diagram 

 

トルクコンバータは、スリップと閉動作の 2 つの動作フェーズに従って入力トルクを出力

トルクに伝達するものとする。 

トルクコンバータモデルは、次の（差分）運動方程式に従って定義されるものとする。 

× ̇ =  −        (5-40) 

× ̇ =  −   (5-41) 

ここで：  

Jp：ポンプ慣性[kgm2]、Jt：タービン慣性[kgm2]、ωp：ポンプ回転速度[rad/s]、  

ωt：タービン回転速度[rad/s]、Min：入力トルク[Nm]、Mout：出力トルク[Nm]、 

Mp：ポンプトルク[Nm]、Mt：タービントルク[Nm] 
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ポンプトルクは、次のように速度比の関数としてマッピングされるものとする。 

= ( ⁄ ) × ( ⁄ )2     (5-42) 

ここで、 

ωref：基準マッピング速度[rad/s]、 

fpump：一定マッピング速度 ωrefにおける速度比（ωt/ωp）の関数としてマッピング 

  されるポンプトルク[Nm]  

 

次式によりポンプトルクの増幅としてタービントルクが決定されるものとする。 

= ( ⁄ ) ×        (5-43) 

ここで、 

famp：速度比（ωt/ωp）の関数としてマッピングされるトルク増幅 

 

閉動作の過程で、以下の関係が適用されるものとする。 

= − , ( )  (5-44) 
=   (5-45) 

ここで、 

Mtc,loss：ロックモードにおけるトルク損失[Nm] 

 

スリップフェーズと閉フェーズの切り替えにはクラッチを使用するものとする。スリップ

動作から閉動作への移行過程で、式 5-42 が次のように修正されるものとする。 

= ( ⁄ ) × ( ⁄ )2
+ × , × ℎ( × ( − ))   (5-46) 

ここで、 

Mlu,maxtorque：クラッチを介した最大トルク伝達 [Nm]、ulu：0 と 1 のクラッチ作動制御信号 

c：双曲線関数 tanh(…) の調整定数 

 

速度差 ωp－ωt が限界閾値 sliplimit を下回り、かつクラッチアクチュエータが閾値位置 ulimit

を超えると、クラッチはスリップ状態ではないとみなされ、ロック状態（閉状態）とみなさ

れるものとする。 

ロックアップ装置アクチュエータは、一次系として表現されるものとする。 
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=  − 1
1 × ( − ) 

     (5-47) 

ここで、 

ulu：0 と 1 のロックアップアクチュエータ位置、 

u：0 と 1 の所望ロックアップアクチュエータ位置、τ1：時定数 [s] 

 

5.1.2. 計算条件 

検討を行う新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラック（車両総重量 25,000kg）

は、パラレル方式のハイブリッドトラックである。パワートレイン構成は、図 5-13 に示す「電

動過給機付ディーゼルエンジン⇔クラッチ⇔車軸駆動用電動モータ⇔トランスミッション」

の構成から成る。ベースとした従来の長距離貨物トラックの車両諸元を表 5-1 に示す。 

 

Engine
M/G

TM

Clutch

 
Fig.5-13 Hybrid Powertrain Layout of New Type Hybrid System 

 

Table 5-1 Vehicle Specification (Conventional Heavy-duty Truck) 

Vehicle Mass

Max. Load Mass

8,765 kg

15,530 kg

Height×Width

Tire (radius)

2.934×2.490 m

0.473 m

1st

2nd

6.304

4.170

3rd

4th

2.393

1.456

G
ea

r R
at

io

5th 1.000

6th 0.752

0.6047th

5.102（DE）Final Gear Ratio  
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現在市販されている長距離貨物トラック（車両総重量 25,000kg）は、排気量 11L のディー

ゼルエンジン（DE11、最大トルク 1,846Nm/1,200rpm）を搭載している。新方式ハイブリッド

システム搭載長距離貨物トラックは、従来の長距離貨物トラック用の排気量 11L エンジンか

ら排気量 4.7L エンジン（DE5）へダウンサイズを行う。また、新方式ハイブリッドシステム

搭載長距離貨物トラックは、排気量 11L エンジンと同等のトルクが発生するよう、エンジン

ダウンサイズに伴い不足するトルクは、電動過給機（eSC）や車軸駆動用電動モータ（Motor）

により補う。例えば、3kW 出力の電動過給機を新方式ハイブリッドシステム用エンジン（DE5）

に搭載した際のトルクは前章の 4.3 で求めた予測値を使い、不足するトルクは車軸駆動用電

動モータで補うこととした。これらを整理し、エンジン、電動過給機および車軸駆動用電動

モータの各トルク特性を図 5-14 に示す。 

◆Engine(DE5) ⇒ max. 624Nm/1400rpm 

◆Engine(DE5)＋電動過給機(eSC) ⇒ max. 733Nm/1,200rpm 

◆Engine(DE5)＋電動過給機(eSC) + Motor ⇒ max.1,839Nm/1,200rpm 
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Fig.5-14 Torque Performance of New Type Hybrid System 
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5.2. 新方式ハイブリッドシステムの制御方法の概要 

 2.1 で述べた通り、エンジンには燃料消費率の優れる領域が存在する。本供試エンジンの燃

料消費率の特性を図 5-15 に示す。各エンジン回転数において同一トルクを得る場合、燃料消

費率が最小となる点が存在する。その点を結んだ線が「エンジン最適効率曲線」であり、図

中の破線がそれに該当する。一方、燃料消費の優れる領域は、1,500rpm の全負荷曲線上に存

在することが確認できる。そこで、本システムでは、供試エンジン（DE5）のエンジン最適

効率曲線や全負荷曲線上を走行条件に応じて運転させることとした。 
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Fig.5-15 Optimal Engine Operation Line of Test Engine (DE5) 

 

新方式ハイブリッドパワートレインの制御方法の概要について図 5-16 を用いて紹介する。

詳細については、5.4.2 で述べる。 

①車両走行トルクが「エンジン（DE5）＋電動過給機（eSC）」内にある場合 

・・・エンジンを活用し、車軸駆動用電動モータは必要に応じて発電を行う。 

その際、「エンジン最適効率曲線」にてエンジンを稼働させ、燃料消費率を稼ぐ。

②車両走行トルクが「エンジン（DE5）＋電動過給機（eSC）」以上の場合 

   ・・・「エンジン＋電動過給機」の全負荷状態の上に、車軸駆動用電動モータを付与し、

トルクアシストを行う。 
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Fig.5-16 Operating Method of New Type of Hybrid System 

 

5.3. エンジン最適効率曲線の活用 

供試エンジン（DE5）の最適効率曲線上でエンジンを運転させた場合の有効性を調査した。

そこで、市販小型ハイブリッドトラックを模擬した仮想車両を構築し、燃料消費率の改善効

果を検証した。 

5.3.1. ハイブリッド車両モデルの構築 

HILS で構築するハイブリッド車両（仮想車両）は、市販の小型ハイブリッドトラックを模

擬した。そこで、市販の小型ハイブリッドトラックのハイブリッド制御をモデル化するにあ

たり、交通安全環境研究所が保有するシャシダイナモメータを用いて、走行時の各種情報を

抽出した。抽出した情報よりハイブリッド制御を構築し、HILS にて仮想車両を構築した。 

（1）供試車両 

 供試車両として、図 5-17 に示す小型ハイブリッドトラック（エルフ：いすゞ自動車製、2010

年登録、新長期排出ガス規制適合車）を用いた。最大積載量は 2,000kg、6 速ギアを備えた AMT

変速装置（Automated Manual Transmission）から成る車両である。パラレルハイブリッド方式
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で、直列 4 気筒インタークーラターボチャージャ付ディーゼルエンジン（排気量 3L）、車軸

駆動用電動モータと駆動用のリチウムイオンバッテリを搭載している。 

供試車両走行中の車軸駆動用電動モータの駆動状況を調査するため、駆動用バッテリユニ

ットに電流プローブ（701930、横河メータ＆インスツルメンツ製）を取付け、駆動用バッテ

リに出入りする電流を計測した。 

 

Vehicle Mass

Max. Load Mass

3,080 kg

2,000 kg

Height×Width

Tire (radius)

2290×2180 mm

3607 mm

1st
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G
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5th 1.000

6th 0.759

4.555Final Ratio

Vehicle Specification

New Long Term Regulation Vehicle
（Product Year : 2010 ）

Battery
Lithium-ion Battery

EngineMotor

Max. Power
110kW / 2,800rpm

Max. Torque
375Nm / 1,600～2,800rpm

Max. Power
29kW / 1,000rpm

Max. Torque
274Nm / 0～1,000rpm

Permanent magnet
Synchronous Motor

Capacity
1.9kW（5.5Ah）

【Battery Unit】

（Ammeter）
＜AMT：Automated Manual

Transmission＞

Test Vehicle （Hybrid Truck）

4-cylinder Intercooler-turbo Diesel Engine
（Displacement：3L）

 
Fig.5-17 Test Vehicle (Conventional Light-Duty Hybrid Truck) 

 

（2）実車両の走行試験結果 

 都市内走行モードの JE05 モードで、供試車両をシャシダイナモメータ上で走行させ、ハイ

ブリッド制御情報を取得した。結果の一例として、JE05 モード開始直後一山目の車速と車軸

駆動用電動モータの入出力電力を、時系列に対して図 5-18 に示す。車軸駆動用電動モータの

正側は力行（放電）側、負側は回生（充電）側を示す。この結果は、JE05 モード走行開始と

終了時のバッテリエネルギ収支がゼロ（ΔSOC=0）の結果である。 

車速、シフトポジションおよび車軸駆動用電動モータの電力収支の関係を整理した結果、

力行時の車軸駆動用電動モータによるアシストは車両加速度とシフトポジションで整理でき、

回生時は減速中アクセル off 時から車速度 15km/h まで回生ブレーキを行っていることが分か

った。 
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Fig.5-18 Hybrid Motor Power of Test Hybrid Truck Driving JE05 

 

（3）仮想車両の構築 

 小型ハイブリッドトラックのパワートレインの構成図を、簡単に図 5-19 に示す。パラレル

ハイブリッド方式である。エンジンと車軸駆動用電動モータの間にクラッチを挟んだ構造で

あり、減速回生時にはエンジンの摩擦損失（エンジンブレーキ）を排除でき、より多くの回

生エネルギが取得できるシステムである。 

 

Engine
M/G

TM

Clutch

 

Fig.5-19 Powertrain Layout of Test Hybrid Truck 

 

この図に示すようなハイブリッドシステムの駆動モデルを HILS に構築し、エンジン、車軸

駆動用電動モータ、ブレーキ等の制御ユニットについてもモデル化した（図 5-20 参照）。 

これら各種制御をモデルで再現し反映させた仮想車両（仮想の小型ハイブリッドトラック）

で、JE05 モードを走行させた。結果を図 5-21 に示す。 

仮想車両走行時は、アイドリングストップ制御、アクセル off 時にクラッチを切り離す制御、

ブレーキ協調回生制御、トルクアシスト制御などが行えることを確認した。 
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エンジンユニット

モータユニット

駆動ユニット

（一例）

ブレーキユニットBrake Model

Engine Model

Motor Model

Vehicle Model

 
Fig.5-20 Example of Vehicle Model in HILS (MATLAB/Simulink) 
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Fig.5-21 Vehicle Performance of Model Vehicle (Simulation) 

 

（4）仮想車両の検証 

 仮想車両のアイドリングストップ、クラッチ切り離し、ブレーキ協調回生、トルクアシス

ト等の各種制御について検証を行った。制御調整後の仮想車両のエンジン回転数および車軸
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駆動用電動モータのトルクを、本供試車両のシャシダイナモメータ走行から取得した結果と

比較して図 5-22 に示す。エンジン回転数に着目すると、仮想車両は変速時に多少の差異を生

じるが、加速時のエンジン回転数や減速時のエンジンアイドリング回転数の傾向は一致した。

また、車軸駆動用電動モータの発生トルクに着目すると、こちらも一部個所において差異を

生じるものの、おおむね実車の挙動を再現できた。これらより、HILS にて構築した仮想車両

は、実車相当の走行（制御）が行えることを確認した。 
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Fig.5-22 Model Vehicle (Simulation) vs. Actual Vehicle (Real) 

 

5.3.2. 実験条件 

 前述の 5.3.1 の通り、HILS で市販小型ハイブリッドトラックのハイブリッド制御を再現し

た仮想車両で、実車相当の走行試験が行えることを確認した。そこで、HILS を用いて、エン

ジン最適効率曲線上でエンジンを運転させた場合の有効性の調査を行った。 

（1）走行パターン 

 走行パターンは、「JE05 モード」および 80km/h 低速走行に東名高速の縦断勾配を模擬した

「都市間モード」である。 

（2）車両条件 

 仮想車両は、市販中型トラック（車両総重量：7,950kg）を選定し、半積載状態（5,870kg）
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にて実験を行った。車両諸元を表 5-2 に示す。エンジンは、4.7L 直列 4 気筒インタークーラ

ターボチャージャ付ディーゼルエンジン（DE5）であり、表 5-2 に示す通り最大出力

158kW/2,500rpm、最大トルク 628Nm/1,400rpm を発生する。 

 

Table 5-2 Vehicle Specification (Medium-Duty Truck) 

Vehicle weight

Full load capacity

3,790kg

4,050kg

Height ×Width

Tire radius

2.465×2.230m

0.4030m

1st

2nd

6.574

3.831

3rd

4th

2.274

1.385

G
ea

r r
at

io

5th 1.000

6th

Final gear ratio

0.729

4.333  
 

 

車軸駆動用電動モータは、定格出力 30kW の（YZ901-MI、澤藤電機製）を使用した。搭載

した車軸駆動用電動モータの諸元を表 5-3 に、トルク（出力）曲線を図 5-23 に示す。 

今回は、車軸駆動用電動モータのモデル化に当たり、別途実験を行い、トルクマップや電力

消費マップ等を取得した。 

 

Table 5-3 Motor/Generator Specification 

Max. power

Max. torque

Type

Max. speed

Permanent magnet
synchronous motor 

7,500 rpm

117.5 kW / 3,300 rpm

340 Nm / 0 - 3,300 rpm
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駆動用バッテリには、市販小型ハイブリッドトラックが搭載する 2.0kW（7.5Ah）を想定し

た。駆動用バッテリのモデル化に当たり、バッテリの蓄電状態（SOC）に対する開放電圧と

内部抵抗を考慮したマップを取得した。外部給電による充電は行っていない。 

 

200

600

To
rq

ue
 [N

m
]

-600

-200

0

-400

400

0 60004000 8000

50

150

-150

-50

0

-100

100

P
ow

er
 [k

W
]

2000
Motor speed [rpm]  

Fig.5-23 Motor/Generator Torque and Power 

 

（3）ハイブリッド制御方法 

 エンジン最適効率曲線上にてエンジンを稼働させるため、図 5-24 に示すように車軸駆動用

電動モータにて、力行および回生を積極的に行う制御を作成した。 

①走行要求トルクがエンジン最適効率曲線より低いとき：【0 < Tq(Demand) < Tq(Best)】 

    Tq(Engine)  = Tq(Best)        (5-48) 

    Tq(Motor)  = Tq(Best) – Tq(Demand)       (5-49) 

②走行要求トルクがエンジン最適効率曲線より高いとき：【Tq(Best) < Tq(Demand) < Tq(Max)】 

    Tq(Engine)  = Tq(Best)        (5-50) 

    Tq(Motor)  = Tq(Demand) – Tq(Best)       (5-51) 

 ここで、 

Tq(Demand)：走行要求トルク（システムトルク）[Nm]、 

Tq(Engine)：駆動エンジントルク[Nm]、Tq(Motor)：駆動電動モータトルク[Nm}、 

Tq(Best)：エンジン最適効率曲線上のトルク[Nm]、Tq(Max)：全負荷トルク[Nm] 

 

例えば、車両走行トルクが 1,000rpm で 400Nm 必要な際には、エンジンは最適効率曲線上

のトルク 200Nm を発生させ、不足するトルクを車軸駆動用電動モータのアシストにより補う。
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一方、車両走行トルクが 1,000rpm で 100Nm 必要な時は、エンジンは最適効率曲線上のトル

ク 200Nm を発生させ、余った 100Nm のトルクを車軸駆動用電動モータにより発電させる。 
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Fig.5-24 Hybrid Logic by Operated Best Fuel Consumption Curve 

 

本制御を採用した中型ハイブリッドトラック（高効率中型ハイブリッドトラック）が走行

する際のトルク発生状況を図 5-25 に示す。JE05 モード高速部分であり、図上段は車速、中段

はエンジントルク、下段は車軸駆動用電動モータのトルクを時系列に対して示す。 
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Fig.5-25 Engine Performance at Each Truck 
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比較対象車両として、同エンジンを搭載するディーゼルトラック（従来中型トラック）と

5.3.1 でモデル化した市販ハイブリッド制御搭載ハイブリッドトラック（仮想中型ハイブリッ

ドトラック）である。この仮想中型ハイブリッドトラックは、車速 65km/h 以上になると車軸

駆動用電動モータによるアシストを行わない制御となっており、従来中型トラックと同様、

エンジン単独で走行を行う。図 5-25 に示す仮想中型ハイブリッドトラックと高効率中型ハイ

ブリッドトラックは、JE05 モード走行前後でバッテリエネルギ収支がゼロ（ΔSOC=0）の状

態である。 

 赤線で示す高効率中型ハイブリッドトラックのエンジン挙動は回転数に応じた最適効率曲

線上で運転している。従来中型トラックや仮想中型ハイブリッドトラックに比べトルクの発

生挙動が異なり、そのトルク変動幅は小さくなっていることが分かる。高効率中型ハイブリ

ッドトラックの車軸駆動用電動モータのトルクに着目すると、減速時に回生を取得するだけ

でなく、走行中（加速中）においても積極的に発電やアシストを行っている様子が分かる。 

5.3.3. 実験結果 

 HILS で構築した高効率中型ハイブリッドトラックで JE05 モードと都市間モードを走行し

た。図 5-26 には、JE05 モード走行後（ΔSOC=0）のエンジン回転数とトルクで示されるエン

ジン動作分布を示す。図左側には従来中型トラックと仮想中型ハイブリッドトラックを、図

右側には従来中型トラックと高効率中型ハイブリッドトラックの動作分布を示す。 
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Fig.5-26 Engine Operating Range (JE05) 
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仮想中型ハイブリッドトラックは、車両走行トルクを単純にエンジンと車軸駆動用電動モ

ータとで分配したことから、エンジン動作分布は従来中型トラックのエンジン動作分布より

も低トルク側に存在する。一方、高効率中型ハイブリッドトラックは、図中に示す最適効率

曲線上にてエンジンを作動させるよう制御を指令しており、その制御通りにエンジンの動作

領域が分布していることが分かる。 

図 5-27 に示す都市間モードに関しても、JE05 モード走行時と同様に、高効率中型ハイブリ

ッドトラックは主に最適効率曲線上にて作動している。エンジン動作領域がエンジン低回転

側で推移している理由は、エンジン高効率領域で運転させるためにファイナルギア比を最適

化したためである。また、低トルク域において分布が見られるが、これは構築したハイブリ

ッド制御がアクセル開度=0%の際は、エンジンと車軸駆動用電動モータをクラッチで切り離

すため、エンジンはアイドリング運転を行い、アクセルが再び開いたら、エンジンと車軸駆

動用電動モータを接続するために、その挙動が分布として表れたものである。 
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Fig.5-27 Engine Operating Range (Intercity Mode) 

 

表 5-4 に本検討トラックの燃料消費率を、表 5-5 に従来中型トラック比における仮想中型ハ

イブリッドトラックおよび高効率中型ハイブリッドトラックの燃料消費率の改善率を示す。 

 仮想中型ハイブリッドトラックに関しては、従来中型トラックに比べ JE05 モードでは

12.2%の改善を示した。都市間モードについては、車軸駆動用電動モータによる制御が行われ

ないことから、従来中型トラックと同等の値であった。次に、エンジン最適効率曲線上でエ

ンジンを運転させる高効率中型ハイブリッドトラックは、従来中型トラックに比べ、JE05 モ

ードで 22.6%、都市間モードで 4.9%の燃料消費率の改善を示した。 
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Table 5-4 Fuel Economy by Medium-Duty Truck 

Diesel Truck

Conventional HEV

7.50

8.41

High Efficiency HEV 9.15

JE05

8.62

↑

9.07

Intercity Highway

[km/L]  

 

Table 5-5 Improvement of Fuel Efficiency (vs. Conventional Medium-Duty Truck) 

12.2

22.6

JE05

0

4.9

Intercity Highway

[%]

High Efficiency HEV

Conventional HEV

 

  

以上より、エンジン最適効率曲線上でエンジンを運転させる高効率中型ハイブリッドトラ

ックは、燃料消費率の改善に効果的であることが分かった。そこで、この制御方法を検討中

の新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの制御方法に適用することとした。 

5.4. 新方式ハイブリッドシステムのモデル構築 

 新方式ハイブリッドシステムは、減速時に車軸駆動用電動モータにより回生したエネルギ

を駆動用バッテリに貯蔵し、過渡トルクが必要となる走行時において小電力駆動が可能な電

動過給機で内燃機関をアシストし、余ったバッテリエネルギで補助的に車軸駆動用電動モー

タを使用するものである。そこで、5.1.2 で設定した新方式ハイブリッドシステム搭載長距離

貨物トラックを HILS で構築し、燃料消費率改善効果を検討した。 

5.4.1. 車両条件 

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックは、前述した新方式ハイブリッドパ

ワートレイン特性の通り、従来長距離貨物トラックの排気量 11L エンジンから排気量 4.7L エ

ンジンへ大幅にダウンサイズする。エンジンダウンサイズに伴い不足するトルクは、電動過

給機や車軸駆動用電動モータで補う。そこで、排気量 11L エンジンと同等の最大トルクを発

生するように、エンジン、電動過給機および車軸駆動用電動モータから成るハイブリッドパ

ワートレインを選定した。 
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 この際、表 5-6 に示すようなトラックバス製造メーカ各社が研究開発を行っている長距離

貨物ハイブリッドトラックに搭載するエンジン、車軸駆動用電動モータおよび駆動用バッテ

リの諸元(5-7, 8, 9)を参考に、検討する新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの電

動機器の諸元を選定した。 

 

Table 5-6 Specification of Manufacture’s Heavy-Duty Hybrid Truck vs. New Type HEV (5-7, 8, 9) 

Engine

Motor / Generator

9L

100kW

Battery 30kWh

Manufacture A

4.7L

105kW

10kWh

New Type HEV

Fuel Economy
(improvement rate)

12%

13L

120kW

（～15kWh）

Manufacture  B

10%

＜vs. Conventional Track （Driving Intercity Highway）＞

【study point】

⇒【Downsizing】⇒

⇒【Equal】⇒

⇒【Downsizing】⇒

 

 

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックには、エンジンは排気量 4.7L（最大

トルク 624Nm/1,400rpm）を採用する。前述した新方式ハイブリッドパワートレインのトルク

特性（図5-16）で示した通り、電動過給機のトルク増大効果により、最大トルク733Nm/1,200rpm

となる。排気量 11L の最大トルクに対し不足するトルクについては車軸駆動用電動モータで

補い、システム全体で最大トルク 1,839Nm/1,200rpm が得られる。その際、供試車軸駆動用電

動モータは、本来は定格出力 30kW であるが、本検討において 3.5 倍に増大させ、定格出力

105kW、最大トルク 1,190Nm を発生する車軸駆動用電動モータとして設定した。駆動用バッ

テリに関しては、市販小型ハイブリッドトラックが搭載する 1.9kW（5.5Ah）のリチウムイオ

ンバッテリを 5 倍に増加させ、10kW（37.5Ah）の電池としてモデル化を行った。 

5.4.2. 新方式ハイブリッド制御方法 

エンジン最適効率曲線上でエンジンを運転させることで、燃料消費率が大幅に改善できる

ことを、5.3 にて確認している。検討する新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラッ

クに関しても、エンジンの最適効率曲線を積極的に活用する制御とした。以下に、制御方法

の詳細を記述する。 

①車速が低い時（シフトポジション：1-4 速）＜図 5-28 参照＞ 

車速が低い時は、主に車両の発進・停止の頻度が多い街中走行を行っている。その際は車
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軸駆動用電動モータによる回生エネルギ取得機会が多い。そこで、シフトポジションが 1-4

速の運転時は、車軸駆動用電動モータによるトルクアシストを積極的に利用することとする。 

＜車両走行トルクが、0Nm～電動過給機付エンジンの最大トルク範囲内の場合： 

【0 < Tq(Demand) < Tq(DE5+eSC)】＞ 

 図 5-28 左側に示す通り、エンジン最適効率曲線上でエンジンを運転させる。その際の車

軸駆動用電動モータは、発電やアシストを積極的に行う。 

  Tq(Engine) = Tq(Best)        (5-52) 

    Tq(Motor)  = Tq(Best) - Tq(Demand)  , for 【0 < Tq(Demand) < Tq(Best)】   (5-53) 

    Tq(Motor)  = Tq(Demand) - Tq(Best)   , for 【Tq(Best) < Tq(Demand) < Tq(DE5+eSC)】  (5-54) 

＜車両走行トルクが、電動過給機付エンジンの最大トルクよりも大きい場合： 

【Tq(DE5+eSC) < Tq(Demand)】＞ 

 図 5-28 右側に示す通り、電動過給機付エンジンは全負荷トルク（DE5+eSC）にて稼働す

る。不足するトルクを車軸駆動用電動モータによりアシストを行う。 
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Fig.5-28 Control Approach of New Type HEV (Shift Position : 1st – 4th Speed) 
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  Tq(Engine)  = Tq(DE5+eSC)        (5-55) 

    Tq(Motor)  = Tq(Demand) - Tq(DE5+eSC)       (5-56) 

 ここで、 

Tq(Demand)：走行要求トルク（システムトルク）[Nm]、 

Tq(Engine)：駆動エンジントルク[Nm]、Tq(Motor)：駆動電動モータトルク[Nm}、 

Tq(Best)：エンジン最適効率曲線上のトルク[Nm]、 

Tq(DE5+eSC)：電動過給機付エンジンの全負荷トルク[Nm] 

 

②車速が高い時（シフトポジション：5-7 速）＜図 5-29 参照＞ 

車速が高い時は、主に車両の発進・停止の頻度が少ない高速走行を行っている。その際、

車軸駆動用電動モータによる回生エネルギ取得機会は少ない。そこで、シフトポジションが

5-7 速の運転時は、車軸駆動用電動モータを積極的に活用し、発電を行うこととする。 

＜車両走行トルクが、0Nm～エンジン最適効率曲線のトルク範囲内の場合: 

【0 < Tq(Demand) < Tq(Best)】＞ 

 図 5-29 左上側に示す通り、エンジン最適効率曲線上でエンジンを運転させる。その際の

車軸駆動用電動モータは、発電を行う。 

    Tq(Engine)  = Tq(Best)        (5-57) 

    Tq(Motor)  = Tq(Best) – Tq(Demand)       (5-58) 

＜車両走行トルクが、エンジン最適効率曲線～エンジンの最大トルク範囲内の場合： 

【Tq(Best) < Tq(Demand) < Tq(DE5)】＞ 

 図 5-29 右上側に示す通り、電動過給機付エンジンはエンジン単体での最大トルク（DE5）

にて稼働する。その際の車軸駆動用電動モータは、発電を行う。 

    Tq(Engine) = Tq(DE5)        (5-59) 

    Tq(Motor)  = Tq(DE5) – Tq(Demand)       (5-60) 

＜車両走行トルクが、エンジンの最大トルク範囲内～電動過給機付エンジンの最大トルク

範囲内の場合：【Tq(DE5) < Tq(Demand) < Tq(DE5+eSC)】＞ 

図 5-29 左下側に示す通り、電動過給機付エンジンは電動過給機を稼働させた際の最大ト

ルク（DE5+eSC）で稼働する。その際の車軸駆動用電動モータは、発電を行う。 

    Tq(Engine) = Tq(DE5+eSC)        (5-61) 

    Tq(Motor)  = Tq(DE5+eSC) – Tq(Demand)       (5-62) 
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Fig.5-29 Control Approach of New Type HEV (Shift Position : 5th – 7th Speed) 
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 ＜車両走行トルクが、電動過給機付エンジンの最大トルクよりも大きい場合： 

【Tq(DE5+eSC) < Tq(Demand)】＞ 

 図 5-29 右下側に示す通り、電動過給機付エンジンは最大トルク（DE5+eSC）にて稼働す

る。不足するトルクは、車軸駆動用電動モータによりアシストを行う。 

  Tq(Engine) = Tq(DE5+eSC)        (5-63) 

    Tq(Motor)  = Tq(Demand) - Tq(DE5+eSC)       (5-64) 

ここで、 

Tq(Demand)：走行要求トルク（システムトルク）[Nm]、 

Tq(Engine)：駆動エンジントルク[Nm]、Tq(Motor)：駆動電動モータトルク[Nm}、 

Tq(Best)：エンジン最適効率曲線上のトルク[Nm]、 

Tq(DE5)：エンジンの全負荷トルク[Nm]、 

Tq(DE5+eSC)：電動過給機付エンジンの全負荷トルク[Nm] 

 

5.4.3. モデル構築 

（1）新方式ハイブリッド制御モデル ＜図 5-30～図 5-31＞ 

前述の通り、エンジン運転は 3 本の線上を走行条件により使い分け運転させる。そこで、

電動過給機モデルの消費電流マップと、エンジントルクマップ、燃料消費率マップをあらか

じめ 3 種類用意し、モードパターン運転時に設定したマーク信号により任意に選択、組み合

せることができるモデルを作成した。 
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Engine Torque Map
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Fig.5-30 Engine Torque Model 

 

本制御モデルにおいては、各図中の Map_ch1 はエンジン最適効率曲線上を運転し、Map_ch2
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はエンジン全負荷運転（DE5）を行い、Map_ch3 は電動過給機を付与した状態における運転

（DE5+eSC）におけるマップを用意した。 

 

Engine Speed [rpm]

Engine Torque [Nm]

Fuel Consumption 
Map Selection

Fuel Consumption 
[L/h]

 

Fig.5-31 Fuel Consumption Model 

 

（2）電動過給機モデル ＜図 5-32＞ 

アクセル開度とエンジン回転数の関係から電動過給機の消費電流を算出するマップ（任意

値入力設定可）とバッテリ電圧から電動過給機の消費電力を算出するマップを、既存ハイブ

リッドモデルに追加した。 
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Fig.5-32 Electrical Supercharger Model 

 

本制御モデルにおいては、電動過給機の消費電力マップ（図中の Map_ch1 および Map_ch2）

は、電動過給機を使用しないため、ゼロを設定した。 
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（3）駆動用バッテリ収支モデル ＜図 5-33～図 5-34＞ 

車軸駆動用電動モータと電動過給機の消費電力や車軸駆動用電動モータによる回生を考慮

し、駆動用バッテリ SOC として反映できるモデルを既存ハイブリッドモデルに追加した。  

 

HEVモータ 電動過給機
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Fig.5-33 Diagram of Battery Balance 
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Fig.5-34 Battery Model 

 

5.5. 燃料消費率改善効果の検証 

5.5.1. 実験条件 

走行パターンは、「JE05 モード」および 80km/h 低速走行に東名高速の縦断勾配を模擬した

「都市間モード」である。 

 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの比較対象車には、排気量 11L エン

ジン（DE11）を搭載した従来の長距離貨物トラックと前述した市販小型ハイブリッドトラッ

クのハイブリッド制御から成る排気量 11L エンジンを搭載した仮想の長距離貨物ハイブリッ

ドトラックである。試験時車両重量は、16,585kg（半積載重量）および 25,000kg（全積載重

量）である。車両減速時の回生制御については、ハイブリッド乗用車で採用されているブレ

ーキ協調回生（時速 3km/h まで回生）を採用した。 

HILS にて検証を行う際、排気量 11L エンジン（DE11）に関しては、別途エンジンベンチ

にてエンジン単体試験を行い、モデル化に必要なデータを取得している。 
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 以下に示す結果は、各モードの走行前後のバッテリ収支がゼロの状態（ΔSOC=0）である。 

5.5.4. 実験結果 

（1）運転状況 

 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックが走行する際のエンジン回転数およ

びシステムトルク等の発生状況を図 5-35 に示す。図 5-35 は、JE05 モード発進後一山目を抽

出しており、図上段は車速、中段はエンジン回転数、下段はエンジン、車軸駆動用電動モー

タおよび車両走行トルクに加えエンジン稼働指令値を矩形波で時系列に対して示す。 
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Fig.5-35 Hybrid System Performance of New Type of Heavy-Duty Hybrid Truck 

(JE05 Mode, Half Load) 

 

発進後から約 50 秒までの図中の青色マーカ部は、シフトポジションが 1-4 速に当たり、そ

の間はエンジンが最適効率曲線上で稼働し、車軸駆動用電動モータを積極的に使用しトルク

アシストを行っている。約 50 秒から 60 秒まで（図中の黄色マーカ部）の加速時においては、

エンジンは電動過給機を駆動させた全負荷トルク状態で稼働している。その際の車両走行ト

ルクは電動過給機付エンジンの全負荷トルクよりも大きなトルクを必要としていることから、
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車軸駆動用電動モータが不足するトルクを補う状況となっている。約 60 秒から 70 秒（図中

の緑色マーカ部）にかけては、車両走行トルクがエンジン全負荷トルクの範囲内にあるため、

エンジンは全負荷状態で稼働し、車軸駆動用電動モータは発電を行っている。約 70 秒から

80 秒（図中の黄色マーカ部）は、車両走行トルクが電動過給機稼働時のエンジン全負荷トル

クの範囲内であるため、電動過給機が稼働したエンジンの全負荷状態で稼働し、車軸駆動用

電動モータは発電を行っている。約 90 秒以降は車両が減速するため、エンジンと車軸駆動用

電動モータはクラッチにより切り離され、エンジンはアイドリング運転を車軸駆動用電動モ

ータは回生を行っている。 

 

0

3

0

-1000

2000

1000

-2000

-3000

Sl
op

e
[d

eg
.]

1030 10901060
Time [s]

1120

0

1000

500

1500

0

En
gi

ne
 S

pe
ed

 
[rp

m
]

3 Sh
ift

Po
si

tio
n

[-]

9

6

-3

Engine(DE5)+eSC

Engine(DE5)

Vehicle Torque

To
rq

ue
 [N

m
]

Idling

7th gear

Engine Motor / Generator

2:Engine(DE5)+eSC

1:Engine(DE5)

0:Optimal engine  
operation line or Idling

0

2

1

En
gi

ne
 O

pe
ra

tio
n 

Si
gn

al
 F

la
g 

[-]

Optimal engine 
operation line

 

Fig.5-36 Hybrid System Performance of New Type of Heavy-Duty Hybrid Truck 

(Intercity Mode, Half Load) 

 

次に、図 5-36 に都市間モード走行時の一部分を示す。図上段は道路勾配、中段はエンジン

回転数、下段はエンジントルク、車軸駆動用電動モータトルクおよび車両走行トルクに加え

エンジン稼働指令値を矩形波で時系列に対して示す。 

 走行中は、シフトポジション 7 速固定で走行している。1050 秒付近（図中の青色マーカ部）



第 5 章 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率改善効果（計算検討） 

109 

では登り勾配となり、車両走行トルクが主にエンジン最適効率曲線上に存在することから、

エンジンは最適効率曲線上で稼働し、車軸駆動用電動モータは無負荷で連れ回っている。1060

秒付近（図中の緑色マーカ部）では、車両走行トルクがエンジン全負荷トルクの範囲内にあ

るため、エンジンは全負荷状態で稼働し、車軸駆動用電動モータは発電を行っている。1065

秒近く（図中の黄色マーカ部）では登り勾配が急峻となり、エンジンは電動過給機を駆動さ

せた全負荷状態で稼働している。その際の車両走行トルクは電動過給機付エンジンの全負荷

トルクよりも大きなトルクを必要としていることから、車軸駆動用電動モータが不足するト

ルクを補っている状況が分かる。その後は、車両走行トルクがエンジン最適効率曲線より下

にあることから、エンジンは最適効率曲線上にて稼働し、車軸駆動用電動モータは発電を行

う。このように、車軸駆動用電動モータによる大トルク発生時の消費電力を賄えるように、

高速走行時はなるべく車軸駆動用電動モータにより発電を行う制御となった。 

（2）エンジン動作分布状況 

図 5-37 には、JE05 モード走行後（ΔSOC=0）のエンジン回転数とエンジントルクで示され

るエンジン動作分布を示す。 
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Fig.5-37 Engine Operating Range of New Type of Heavy-Duty Hybrid Truck 

(JE05 Mode, Half Load) 

 

図左側には従来長距離貨物トラックと仮想の長距離貨物ハイブリッドトラックを、図右側
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には従来長距離貨物トラックと新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックのエン

ジン動作分布を示す。市販の長距離貨物ハイブリッドトラックは、車両走行トルクを単純に

エンジンと車軸駆動用電動モータで分配したことから、エンジン動作分布は従来の長距離貨

物トラックのエンジン動作分布よりも低トルク側に存在する。一方、新方式ハイブリッドシ

ステム搭載長距離貨物トラックは、図中に示す最適効率曲線上、エンジン単体での全負荷ト

ルク曲線上、電動過給機稼働時のエンジン全負荷トルク曲線上にてエンジンを作動させるよ

うに制御しており、その制御通りにエンジンの動作領域が分布していることが分かる。 
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Fig.5-38 Engine Operating Range of New Type of Heavy-Duty Hybrid Truck 

(Intercity Mode, Half Load) 

 

図 5-38 に示す都市間モードに関しても、JE05 モード走行時と同様に、新方式ハイブリッド

システム搭載長距離貨物トラックは最適効率曲線上、エンジン単体での全負荷トルク曲線上、

電動過給機稼働時のエンジン全負荷トルク曲線上にてエンジンが作動している。それら以外

のトルク域においても分布が見られるが、これはハイブリッド制御がアクセル開度=0%の際

は、エンジンと車軸駆動用電動モータをクラッチにて切り離すため、エンジンはアイドリン

グ運転を行う。そして、アクセル開度が再び開いたら、エンジンと車軸駆動用電動モータを

接続するために、その挙動が分布として表れたものである。ここで、エンジン動作領域がエ

ンジン低回転側に推移している理由は、エンジンの高効率領域を使用するために、ファイナ
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ルギア比を最適化したからである。 

（3）バッテリエネルギバランスの推移 

本制御では、駆動用バッテリのエネルギをバランスさせた。図 5-39 に一例として、新方式

ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックが都市間モードを走行した際の駆動用バッテ

リの SOC に対するエンジンおよび車軸駆動用電動モータの制御状態の推移を示す。 

駆動用バッテリの SOC が低い時（図中の黄色部）は、車軸駆動用電動モータによる積極的

な発電制御を行い、その際電動過給機を用いた運転を行う。一方、駆動用バッテリの SOC が

高い時（図中の緑部）は、高トルクが要求されても電動過給機を使わず、車軸駆動用電動モ

ータでアシストする。 
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Fig.5-39 Battery Performance of New Type of Heavy-Duty Hybrid Truck 

(Intercity Mode, Half Load) 

 

図 5-40 上段には、排気量 11L エンジン搭載の仮想の長距離貨物ハイブリッドトラックと新

方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックが JE05 モードを走行した際の駆動用バ

ッテリのエネルギ推移を、図 5-40 下段には新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラ
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ックが都市間モードを走行した際の駆動用バッテリのエネルギ推移を示す。 

JE05 モードの結果に関しては、仮想の長距離貨物ハイブリッドトラックの駆動用バッテリ

の SOC は 52.2%～60.0%である。一方、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラッ

クの駆動用バッテリの SOC は 52.9%～60.2%であった。郊外、市街地走行時の走行開始後～

1000 秒間においては、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの駆動用バッテ

リ状態の回復が仮想の長距離貨物ハイブリッドトラックよりも早い。つまり、郊外、市街地

走行時の新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの駆動用バッテリの ΔSOC の

幅が小さいことから、電池劣化に対しても有利であると考えられる。 

都市間モード走行時においては、仮想の長距離貨物ハイブリッドトラックは車軸駆動用電

動モータによるトルクアシスト制御は行われず、エンジン単独にて走行を行うことから、バ

ッテリを使用しない。次に新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックにおいては、

SOC は 47.7%～64.9%と JE05 モード走行時よりもその幅が大きくなるが、今回設定した駆動

用バッテリ容量 10kWh での駆動用バッテリ使用状況においては、一般的な駆動用バッテリの

使用範囲内と考えられる。 
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Fig.5-40 Battery Balance of New Type of Heavy-Duty Hybrid Truck (Half Load) 

 

（4）燃料消費率改善効果 

 表 5-7、表 5-8 に従来の長距離貨物トラック比における仮想の長距離貨物ハイブリッドトラ

ックおよび新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率改善効果を示
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す。表 5-7 は半積載重量における改善効果を、表 5-8 は全積載重量における改善効果を示す。 

仮想の長距離貨物ハイブリッドトラックは、従来の長距離貨物トラックに比べ JE05 モード

で、積載量によらず約 24%の改善、都市間モードについては、車軸駆動用電動モータによる

制御が行われないことから、従来の長距離貨物トラックと同等の値を示した。それらを合算

したコンバインモードの燃料消費率は、積載量によらず約 15%の改善であった。次に、新方

式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックは、従来長距離貨物トラックに比べ、JE05

モードで積載量によらず約 52%、都市間モードで約 29%の燃料消費率改善を示し、コンバイ

ンモードの燃料消費率は積載量によらず約 44%の改善であった。 

 

Table 5-7  Improvement Rate of Fuel Economy (Half Load) 

DE11+Motor

New Type HEV

24.5

52.1

JE05

15.8

43.9

0.0

29.3

Intercity Highway

[%]

Fuel Economy of 
Heavy Duty Vehicle(vs. DE11)

 

 

Table 5-8  Improvement Rate of Fuel Economy (Full Load) 

DE11+Motor

New Type HEV

23.8

52.1

JE05

14.8

43.2

0.0

28.5

Intercity Highway

[%]

Fuel Economy of 
Heavy Duty Vehicle(vs. DE11)

 

 

最後に、各トラックバス製造メーカが開発している長距離貨物ハイブリッドトラックのエ

ンジン、車軸駆動用電動モータおよび駆動用バッテリの仕様および燃料消費率改善率を整理

(5-7, 8, 9)し、表 5-9 に示す。この表中の燃料消費率改善率は、高速走行時の燃料消費率の改善効

果を示しているが、各社において使用する走行モードは異なっている。 

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックにおいては、都市間モードで約 29%

の燃料消費率改善を示し、他社が試作する長距離貨物ハイブリッドトラック（表 5-6 参照）

と比較して 15%程度の改善を示した。また、その時のエンジンや駆動用バッテリも小型化し
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ており、車両として製造した際は車両重量の低減が図れるため、荷室搭載性も確保できる。 

 

Table 5-9 Improvement Rate of Fuel Economy and Hybrid Powertrain Specification 

of Each Vehicle Manufactures (5-7, 8, 9) 

Engine

Motor / Generator

9L

100kW

Battery 30kWh

Manufacture A

4.7L

105kW

10kWh

New Type HEV

Fuel Economy
(improvement rate)

12%

13L

120kW

（～15kWh）

Manufacture  B

10%

＜vs. Conventional Track （Driving Intercity Highway）＞

29%

⇒【Downsizing】⇒

⇒【Equal】⇒

⇒【Downsizing】⇒

 

 

上記計算結果より、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックは、燃料消費率

改善に効果があり、また荷室搭載性が確保できることが分かった。 

次章以降で、実際にシステムを構築し、実機による検証を行う。 

5.6. まとめ 

電動過給機によるエンジン低回転時のトルク増加と車軸駆動用電動モータによるトルク増

加を組み合わせた新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率の改善

効果を机上で検討した。その際、日本や欧州において、ハイブリッドトラックの燃料消費率

および排出ガス試験に用いられる HILS（Hardware In the Loop Simulator）手法を用い、新方式

ハイブリッドシステムの制御ロジックを構築した。得られた知見を以下にまとめた。 

① エンジン最適効率曲線上でエンジンを運転させるハイブリッド制御は、燃料消費率改善

に効果的であることが分かった。そこで、この制御ロジックを検討中の長距離貨物ハイ

ブリッドトラックに適用した。 

② 車両の発進、停止の頻度が多い市街地走行を行う際、車軸駆動用電動モータによる回生

エネルギの取得機会が多いため、車軸駆動用電動モータによるトルクアシストを積極的

に利用する制御とした。一方、車両の発進、停止の頻度が少ない高速走行を行う際、車

軸駆動用電動モータによる回生エネルギの取得機会が少ないため、電動過給機を積極的

に駆動させる制御とした。 
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③ 郊外、市街地走行時の新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの駆動用バ

ッテリの充放電状態（ΔSOC）が、仮想の長距離貨物ハイブリッドトラックよりも小さい

ことから、電池劣化に対しても有利であると考えられる。 

④ 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックにおいては、都市間モードで約

29%の燃料消費率改善を示した。 

⑤ 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックのエンジンや駆動用バッテリは小

型化でき、車両重量の低減が図れるため、荷室搭載性も十分に確保できると考えられる。 
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第 6 章 新方式ハイブリッドシステム用電動過給機の 

実機評価 

 

4章で新方式ハイブリッドシステム用電動過給機に必要なコンプレッサ性能を求めた。実

際にその要求を満たす電動過給機を試作した。 

6.1. 試作電動過給機について 

試作を行った過給機用電動モータの諸元を表 6-1に示す。最大動作電圧 DC230V、最高回転

数 70,000rpm、過給機用電動モータの最高出力 3kW/65,000rpmである。 

 

Table 6-1 eSC (electrical Supercharger) Specification 

Motor Mechanism 4hole-6Slot Permanent-Magnet Motor 

Supply Power DC Max.230V 

Inverter Type IGBT 

Motor Max. Speed 70,000rpm 

Motor Rated Speed 65,000rpm 

Motor Min. Speed 6,000rpm 

Motor Rated Power (Torque) 2.5kW@65,000rpm (0.37Nm) 

Motor Max. Power (Torque) 3.0kW@65,000rpm (0.44Nm) 

Motor Max. Temperature (Stator) 180℃ 

Motor Cooling Type Air Cooling 

Axle Bearing Mechanism Ball Type with Grease 

Compressor Impeller 
Φ65mm 

Alloyed Magnesium 

Compression Ratio (Rated) 1.34 

Flow Volume (Rated) 0.0733kg/sec 

Weight 3.4kg 
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図 6-1に電動過給機の外観を、図 6-2に搭載されているコンプレッサのインペラ部の外観を

示す。インペラの径は 65mmで、回転特性を少なくするため、マグネシウム合金で試作した。 

 

 

Fig.6-1 External View of eSC 

 

 

Fig.6-2 External View of Compressor Impeller 
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図 6-3 に電動過給機のシステム図を示す。高電圧の供給電源とインバータから成り、過給

機用電動モータに駆動制御信号が供給される構造である。このインバータ部にあたる電動過

給機のドライバユニットの外観を図 6-4に示す。 

 

 

Fig.6-3 eSC System Diagram 

 

 

Fig.6-4 External View of Driver Unit for eSC  

 

試作した電動過給機用電動モータの性能を図 6-5に、コンプレッサ性能を図 6-6に示す。 

今回試作したコンプレッサの特徴としては、 

・より低いコンプレッサ回転数で高い圧力比が得られる 

・高流量側での圧力比の落ち込みが少ない 

・同じ作動点でのコンプレッサ効率が 3～5％高い 

等のコンプレッサの高性能化を図った。 
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Fig.6-5 Motor Performance of eSC 

 

 

Fig.6-6 Compressor Performance of eSC 
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図 6-7 に過給機用電動モータのステータおよびロータの外観図を示す。永久磁石埋め込み

型の 4 極-6 スロット構造とし、高速・高出力運転に対応を図った。長時間の連続運転を可能

にするために、マグネットを 3 分割化しマグネットの渦電流損低減、高効率化、熱減磁対策

を行った。また、駆動モータ出力増大時の運転を想定し、マグネットの熱減磁対策のため、

高磁力グレードマグネットを採用した。 

 

Stator  Rotor
 

Fig.6-7 Stator and Rotor of eSC 

 

 

Fig.6-8 Cross-section Shape Permanent-Magnet Motor 

 

また、より高出力化の要求を満たすため、電源電圧の高圧化を図った。具体的には、イン

バータのスイッチング用パワー素子をMOS-FETから IGBT 方式へ変更している。ただし、一

般に IGBT 方式はMOS-FET 方式に対し、スイッチング速度が劣り、過給機用電動モータの高

速化に制約があるとされている(6-1, 2)。比較として、両者の一般特性を表 6-2に示す。 
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Table 6-2 Comparison of Inverter Characteristics (6-1) 

Inverter 
Type

Characteristics

Use with Voltage Use with Current Operation Frequency

MOS-FET

IGBT

Low High Low High Low High

〇 〇 〇

〇 〇 〇
 

 

一方、過給機用電動モータの制御にセンサレス制御方式が使われているため、モータ回転

数が低すぎると、電動モータの誘起電圧を利用した位置検出ができなくなる。今回、制御可

能なモータ最低回転数は、6,000rpmである。6,000rpm以下の回転数になった場合は、一度、

電動モータ停止状態にしてから電動モータを起動、加速する必要がある。そのため、過渡運

転時のように電動モータ停止状態を確実に担保できない可能性がある場合を想定し、電動モ

ータ起動後は、電動過給機を使用しない場合においても 8,000rpmでモータ運転を維持（モー

タアイドリング運転）するように制御した。モータアイドリング運転を行うと消費電力が増

加するが、消費電力は十数Wで、電動過給機使用時よりも大幅に小さい。 

 

 

Fig.6-9 Rise Time Performance of eSC 

また、図 6-9 にモータの立ち上がり特性を示すが、モータ起動時はシステム処理および同

期処理時間（不感時間）として約 0.2秒必要となる。モータアイドリング運転を行った場合、

この不感時間が無くなるため、モータ立ち上がり時間を短縮できるメリットがある。 
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6.2. 電動過給機および吸気バイパス路切り替えシステムの搭載設計 

6.2.1. 設計方針 

第 3 章で示したエンジン（DE5）に電動過給機と吸気バイパス路切り替えシステムを搭載

するため、これらの搭載設計および搭載のための部品設計を行った。設計方針を以下に示す。 

①電動過給機（3kWモータ）を搭載する際、表 6-3に示す搭載条件を考慮する。 

②電動過給機の設置位置は、エンジン性能の改善がより望め、温度的にも許容できるイン

タークーラ下流側とする。 

③流路切り替えバルブとして、市販 7Lエンジン（DE7）用の吸気シャッタを搭載する。 

④電動過給機と流路切り替えバルブは、外部制御装置により制御する。 

⑤エンジン搭載の過給機の流路抵抗を極力小さくする。 

⑥電動過給機と流路切り替えバルブの電源は、エンジンが設置されている実験ベンチの商

用電源を利用する。 

⑦エンジンが設置されている実験ベンチの装置レイアウト等を優先的に考慮し、設計する。

実験システムとして、車載は考慮しない。 

⑧信頼性が確認されている既存のエンジン部品を極力使用する。 

 

Table 6-3 Engine On-Board Condition  

Ambient Temperature

Vibration Resistance

Cooling Type

Lubrication Type

Waterproof Type

-40～ 125℃

Under 10G

Air Cooling at Driving (Estimated Wind : 5m/s) 

Unwanted (Ball Type with Grease)

IP68
 

 

6.2.2. 搭載設計 

図 6-10 に電動過給機等の搭載概要図を、表 6-4 に部品の一覧を示す。この部品一覧表から

は、取付け用のボルト類、クランプ類等は除外してある。 

電動過給機と流路切り替えバルブを並列に置くため、二股形状のアルミ鋳物製のエアダク

ト（部品④）を設置し、エンジン搭載の過給機のコンプレッサ入口と接続した。 
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Fig.6-10 Schematic View Around Engine + eSC 

 

Table 6-4 Parts List of Engine + eSC 

Parts Number

①

②

③

④

Name

eSC (electrical SuperCharger)

Control Valve

Intake Hose (Rubber)

Intake Pipe

⑤ Clamp Joint
 

 

 

6.2.3. 電動過給機の供試エンジンへの搭載 

図 6-11に供試エンジン（DE5）に電動過給機を搭載した状況を、図 6-12に吸気バイパス路

切り替えバルブを含む電動過給機システムの搭載状況を示す。上記 6.2.2.で設計した通りの搭

載状況となっている。 
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eSC
 

Fig.6-11 External View of DE5 Mounted eSC 
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Fig.6-12 Operational Status of DE5 + eSC (eSC : Working） 
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6.3. 吸気バイパス路切り替えシステムの仕様検討および実験検証 

6.3.1. 吸気バイパス路切り替えシステムの仕様 

本研究では、図 6-13に示すように、低速トルクの要求度が高い発進・加速時などの過渡運

転時に電動過給機を作動させ、それ以外の運転状態では電動過給機を停止させて、エンジン

搭載の従来過給機のみの使用を想定している。このような電動過給機の作動を前提として、

図 6-13に示す吸気バイパス路と流路切り替えバルブが必要となる。そこで、吸気バイパス路

切り替えシステムの仕様検討を行った。 

まず、吸気バイパス路切り替えシステムの主要構成部品である流路切り替えバルブの選定

を行った。選定に当たり、以下に示す条件を設定した。 

 

① 一般的に、発進・加速の時間頻度は、それ以外の運転状態よりも少ないと考えられる。

すなわち、電動過給機が作動していないバルブが全開である時間の方が長いと考えられ

る。このため、バルブの機構は基本、ノーマルオープンとする。本方式は、電力供給停

止等に対するフェイルセーフの面でも妥当であると考えられる。 

② 本切り替えバルブは、吸気の主通路に配置されることから、最大吸入空気流量時、すな

わち定格出力点において、バルブ全開時の圧力損失が許容値以下でなければならない。 

③ 電動過給機の過渡応答性は十分に高いと考えられることから、この動作を阻害しないよ

う、本切り替えバルブは相応の高速の応答性を有する必要がある。 

④ 将来のエンジンあるいは車両制御 ECU との連動制御が可能な拡張性を有するインター

フェースを備えなければならない。 

⑤ 自動車用途として使用実績があり、信頼性の高いバルブであることが望ましい。 

 

検討の結果、流路切り替えバルブとして、排気量 7Lエンジン（DE7）用の吸気シャッタを

選定した。表 6-5 に、選定した流路切り替えバルブの主要諸元を示す。吸気シャッタはバタ

フライ方式の電動駆動バルブである。開閉性能として、全開⇒全閉が 0.3～0.4 秒、全閉⇒全

開が 0.1～0.2秒のバルブ開閉応答性をもつ。単体試験によるバルブの洩れ率は 1～2％で、ほ

とんど無視できるレベルであった。過給機用電動モータはステッピングモータ式であり、十

分な作動制御性を持ち、DC24V駆動である。図 6-14に吸気シャッタの外観を示す。 

 



第 6章 新方式ハイブリッドシステム用電動過給機の実機評価 

126 

 

Air cleaner

Control valve

eSC

Turbocharger

EG
R

 c
o

o
le

r

EGR valve

In
te

r 
co

o
le

r

Exhaust

Intake
throttle

Air cleaner

Control valve

eSC

Turbocharger

EG
R

 c
o

o
le

r
EGR valve

In
te

r 
co

o
le

r

Exhaust

Intake
throttle

(a) eSC : ON (a) eSC : OFF
 

Fig.6-13 Switching System for Intake Pipe 

 

 

Table 6-5 Specification of Control Valve 

Control Valve

Valve Type

Driving Type

Response
(Valve Open/Close)

Control Regulation

Throttle Valve by DE7 (7L)

Butterfly Structure
Normal Opening]
Inside Pipe Diameter : Φ 65mm

Stepping Motor
Driving Voltage : 24V

Open → Close : 0.3～0.4 sec
Close → Open : 0.1～0.2 sec

from ECU
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Motor

Butterf ly Valve

         

Fig.6-14 External View of Control Valve 

 

6.3.2. 過渡制御ロジックの構築 

電動過給機および吸気バイパス路切り替えバルブを制御する過渡運転制御装置を作製した。

図 6-15に切り替えバルブコントローラの外観を、図 6-16に過渡運転制御装置の概要を示す。

電動過給機のインバータへの電力供給は、定電圧電源装置で交流を直流に変換して行った。

供給電圧は、高電圧バッテリの使用を想定し、220Vとした。 

 

 

Fig.6-15 External View of Switching System (Controler and Valve) 
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Fig.6-16 Flow for Working Switching System 

 

電動過給機および吸気バイパス路切り替えシステムの過渡制御ロジックを以下に記す。 

①定常運転 

アクセル開度をトリガとして使用し、電動過給機の増速とバルブ全閉、電動過給機の減速

とバルブ全開の指令を出すアクセル開度を、エンジン回転数によらず一定の値に設定した。 

②過渡運転 

電動過給機の適切なタイミングでの増速・減速が必要であり、電動過給機を使用しない条

件で増速する等の誤動作を防ぐ必要がある。そのため、過渡運転制御装置では、アクセル開

度およびエンジン回転数を入力し、電動過給機およびバルブを制御するアクセル開度をエン

ジン回転数により変更する制御ロジックを採用した。 

また、電動過給機では、電動モータの立ち上がり時間を短縮し、モータ停止状態を確実に

担保できない可能性がある場合を想定して、電動過給機を 8,000rpmでアイドリング運転する

方式を採用している。そこで、過渡運転制御装置においても、アイドリング運転からの電動

過給機の増速、アイドリング運転への減速ができる制御とした。具体的には、エンジンのア

クセル開度信号をトリガとし、アクセル開度が任意の設定開度になった際に、電動過給機を

所定の回転数指令値で 8,000rpm（アイドリング運転）から増速し、吸気バイパス路切り替え

バルブを全閉にする。そして、アクセル開度が任意の設定開度以下になると、電動過給機を

8,000rpmに減速し、バルブを全開にする。切り替えバルブの動作遅延時間（Δt）は 0.1秒に

設定した。エンジン回転数が 700rpm以下、または 1,700rpm以上では電動過給機を増速せず、

アイドリング運転を行った。 
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6.4. 電動過給機システム搭載供試エンジンの性能評価実験 

6.4.1. 実験項目 

電動過給機システムを搭載した DE5にて、以下に示す 4項目の性能評価実験を行った。排

出ガス性能は、排出ガス後処理装置（DPFおよび尿素 SCR）を装着しない状態で調査した。 

 電動過給機付 DE5の定常性能（全負荷性能）の測定 

 動力性能（エンジントルク、燃料消費率、各部温度・圧力等）の把握 

 電動過給機付 DE5の過渡性能の測定 

 過渡応答性（エンジントルク、各部温度・圧力等の動的変化）の把握 

 排出ガス性能（スモーク）の把握 

 電動過給機のエンジン搭載時の性能の測定 

 コンプレッサ性能の把握 

 電動モータの立ち上がり特性の把握 

 長時間連続運転特性の把握 

 動力性能（全負荷エンジントルク）の把握 

6.4.2. 実験方法 

DE5のベース性能測定（全負荷性能、部分負荷性能、過渡応答性能）は、吸気バイパス路

切り替えバルブを開にし、電動過給機を作動させない状態で行った。EGRは作動させた。そ

の他の測定手順は、電動過給機運転時と同一とした。 

電動過給機を搭載した DE5の全負荷性能は、電動過給機を所定の回転数指令値で運転し、

DE5単独の全負荷時と同一の空燃比になるまで燃料噴射量を増加させ、測定した。ただし、

燃料噴射量の増加は、DE5の筒内圧が上限値に達した時点で取り止めた。 

電動過給機を搭載したDE5の過渡性能は、図6-17に示すエンジン運転パターンで測定した。

エンジン回転数を一定に保ちながら、アクセル開度を 0％⇒100％、100％⇒0％にステップ状

に変化させ、これを 3回繰り返す運転パターンである。さらに、アクセル開度を 0％⇒100％

に変化させる箇所で過渡応答性およびスモーク測定を行った（図中のMeasurement 1～2 

Load response）。スモーク測定は、光透過式スモークメータで行った。電動過給機および吸気

バイパス路切り替えバルブの操作は、運転パターンに合わせて専用の制御装置で行った。ま

た、切り替えバルブの動作遅延時間（Δt）は、全閉、全開操作とも 0.1秒に設定した。 
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Fig.6-17 Engine Operation Pattern at Transient Response Measurement 
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Fig.6-18 GH5 + eSC Torque Performance at Full Load 
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電動過給機の性能測定は、エンジン定常性能および過渡性能の測定と同時に行った。また、

長時間連続運転特性は、電動過給機を作動させた状態で供試エンジンを 1時間連続運転し測

定した。 

電動過給機付 DE5の過渡性能実験は、DE5単独での全負荷トルク以下では電動過給機を停

止し、全負荷以上は電動過給機を所定の回転数指令値（65,000rpm、40,000rpm）で運転した。

電動過給機使用領域以外は、EGRを作動させた。 

図 6-18 に示すように、電動過給機付 DE5 の各回転数における全負荷トルクは、空燃比が

DE5 単独での全負荷トルクと同一になる点とした。ただし、空燃比が同一になる前に筒内圧

が上限値に達した場合は、その点を全負荷トルクとした。両全負荷に挟まれた領域の性能は、

電動過給機を運転した状態で、燃料噴射量のみを変化させて測定した。 

6.5. 定常性能測定結果 

6.5.1. 動力性能 

電動過給機は、30,000rpm、40,000rpm、50,000rpm、65,000rpmの回転数指令値で運転を行っ

た。エンジン回転数は、筒内圧力に余裕があり電動過給機によるトルク増加が見込めるエン

ジン回転数 1,600rpm以下とした。しかし、供試電動過給機を 65,000rpmの回転数指令値とし

ても、エンジン回転数 800rpmでは 62,000rpm、1,200rpmでは 45,000rpm、1,600rpmでは

41,000rpmまでしか運転できなかった。そのため、65,000rpmの回転数指令値で得られた電動

過給機の回転数を上限値として、測定を行った。また、電動過給機運転により EGRが入らな

くなり、さらに EGRガスが逆流する可能性があるため、EGRバルブを全閉にして測定した。 

図 6-19～6-21に、電動過給機運転時の DE5の全負荷性能を示す。DE5単独（電動過給機の

非作動時）と比較し、電動過給機を運転することで過給圧力が上昇し、エンジントルクも大

幅に増加した。エンジントルク増加量は、電動過給機をほぼ定格回転数に近い回転数で運転

できるエンジン回転数 800rpmで最大となり、326Nmとなった。エンジン回転数が 1,400rpm

および 1,600rpmでは筒内圧が上限値（図 6-20および図 6-21の破線で囲ったポイント）に達

し、エンジントルク増加量も低い値となった。 

電動過給機運転によるエンジントルクの増加に伴い、燃料消費率（BSFC）も向上した。エ

ンジントルクの増加量が最大となるエンジン回転数 800rpmで、エンジンの燃料消費率は

24g/kWh改善（10.6%改善）した。この改善は、電動過給機によるポンプ仕事の増加、NOx

排出の増加を伴う燃焼変化、およびトルク増加による相対フリクションの低下が寄与してい
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ると考えられる。 

電動過給機をインタークーラ下流側に設置しているため、電動過給機の運転によりブース

ト温度（吸入空気温度）が上昇した。その上昇量はエンジン回転数 800rpmで最大となり、30.2℃

の上昇であった。 

（※ Actual Motor Speed … Command Value : 65,000rpm） 

Fig.6-19 GH5 + eSC Torque Performance at Full Load (800rpm) 
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（※ Actual Motor Speed … Command Value : 65,000rpm） 

Fig.6-20 GH5 + eSC Torque Performance at Full Load (1,200rpm) 
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（※ Actual Motor Speed … Command Value : 65,000rpm） 

 Fig.6-21 GH5 + eSC Torque Performance at Full Load (1,600rpm) 

 

図 6-22に、全負荷トルクの比較を示す。電動過給機を 65,000rpmの回転数指令値で運転し

た場合、1,200rpm以下のエンジン回転数で DE7以上のエンジントルクを得ることができた。

また、40,000rpmの電動過給機運転では、DE5と DE7の中間的なエンジントルクとなった。

一般に、エンジン回転数が低い時は排気流量が少ないことから、従来ターボチャージャでは

過給効果が得られにくい。一方、過給機用電動モータにより強制的にコンプレッサを回転さ

せることができる電動過給機は、排気流量に関係なくエンジン低回転域から高過給が可能で
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あり、本結果に示す通りトルク増大に対し効果的であった。 
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Fig.6-22 Comparison of Engine Torque Performance at Full Load 

 

図 6-23に、全負荷時の燃料消費率を比較して示す。40,000rpmの電動過給機運転で、DE7

と同等の燃料消費率となった。さらに、電動過給機を 65,000rpmの回転数指令値で運転した

場合、エンジン回転数 1,200rpm以下で DE7より優れる燃料消費率を得ることができた。 
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Fig.6-23 Comparison of BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) Performance at Full Load 
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6.5.2. 排出ガス性能 

排出ガス性能は、排出ガス後処理装置（DPFおよび尿素 SCR）を装着しない状態で調査し

た。図 6-24に、光透過式スモークメータで測定したスモーク濃度を示す。全負荷時のスモー

ク濃度は、電動過給機を運転しても DE5単独とほぼ同等であった。 

 

(※ Actual Motor Speed … Command Value : 65,000rpm） 

Fig.6-24 GH5 + eSC Emission (Opacity) Characteristics at Full Load  

 

6.6. 過渡性能測定結果 

図 6-17のエンジン運転パターンで、電動過給機運転時の過渡応答性およびスモーク濃度を

調査した。供試電動過給機は、65,000rpmおよび 40,000rpmの回転数指令値で運転した。回転

数指令値 65,000rpmの条件では、エンジン回転数 800rpmで 61,000rpm、1,200rpmで 44,000rpm、

エンジン 1,600rpmで 40,000rpmが実運転回転数となった。スモーク濃度は、光透過式スモー

クメータで測定した。図 6-25～6-27に、エンジントルク、ブースト圧力、モータ回転数およ

びスモーク濃度の測定結果を示す。図 6-17に示す“Measurement 2”の測定点の結果である。ア

クセル信号をトリガとして電動過給機の制御を行っているが、エンジントルクとほぼ同時に
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モータ回転数が上昇した。電動過給機の応答性が良いのは、モータ回転数 8,000rpmで過給機

用モータがアイドリング運転をしているためで、約 0.2秒のシステム処理および同期処理の

ための時間（不感時間）が不要となっているためである。一方、ブースト圧力は若干遅れて

上昇した。これは、DE5に搭載されている従来ターボチャージャが給気抵抗となり、電動過

給機による過給効果が現われるまでに遅れを生じたためと考えられる。 

図 6-25～6-27に示すように、エンジン回転数 800rpm、1,200rpm、1,600rpmとも、電動過給

機によるブースト圧力の増加に伴い、エンジントルクが増加した。各エンジン回転数とも、

エンジントルクの立ち上がり初期は、電動過給機運転条件によらず一定のトルク上昇を示し

た。この運転領域では、エンジンに搭載されている過給機が十分に機能していないことを前

提に、無過給状態の空気量を想定して燃料噴射量を制御しているためである。そのため、電

動過給機により空気量を増やしても、その効果は現われない。この領域を超えると、ブース

ト圧力（空気量）で燃料噴射量を制御しているため、電動過過給機の効果によりエンジント

ルクがすばやく上昇する。図 6-28に、エンジントルクの応答性を示す。応答性の指標として、

エンジントルクが全負荷トルクの 90％に達する時間を用いた。エンジン回転数 800rpmを除

いたエンジン運転条件で、電動過給機によりエンジントルクの応答性が向上している。 

 

          （※ Command Value : 65,000rpm） 

Fig.6-25 Transient Response Measurement Performance (800rpm) 
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（※ Command Value : 65,000rpm） 

Fig.6-26 Transient Response Measurement Performance (1,200rpm) 

Engine Torque Boost Pressure

Motor Speed Smoke
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（※ Command Value : 65,000rpm） 

Fig.6-27 Transient Response Measurement Performance (1,600rpm) 
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（※ Command Value : 65,000rpm） 

Fig.6-28 Comparison of Engine Torque Response Time 

 

次に、スモーク排出を見ると、図 6-25に示すように、エンジン回転数 800rpmでは電動過

給機により大幅に改善した。エンジン回転数 1,200rpmでは若干増加したが、エンジン回転数

1,600rpmでは同等レベルとなっている。燃料噴射量が増加していることを考慮すると、電動

過給機運転はスモーク排出を改善する効果があると言える。 

以上の過渡性能測定結果から、電動過給機により、エンジントルクの大幅な増加と同時に、

エンジントルクの応答性を改善できることが分かった。また、過渡スモーク排出を改善する

効果もあることが分かった。 

6.7. エンジン搭載時の電動過給機性能の測定結果 

6.7.1. コンプレッサ性能 

電動過給機を搭載した DE5の定常性能測定時に実測されたコンプレッサ性能と、電動過給

機製造メーカから提示されたコンプレッサ性能を比較した。その結果を、図 6-29に示す。コ

ンプレッサ性能の実測値は、コンプレッサマップの低圧力比側に存在し、コンプレッサ性能

の低い領域しか使用できていない。また、コンプレッサマップの値より実測値が低い結果と

なっているが、その乖離は小さいため、コンプレッサマップの性能をほぼ実現できている。 



第 6章 新方式ハイブリッドシステム用電動過給機の実機評価 

140 

 

Fig.6-29 Compressor Map for eSC and Actual Pressor Performance 

 

6.7.2. 駆動モータ運転特性 

図 6-30に、全負荷性能測定時における電動過給機の回転数指令値と実際の回転数（実回転

数）の関係を示す。回転数指令値が 40,000rpmでは、測定した全てのエンジン回転数で実回

転数が 40,000rpmとなっている。一方、65,000rpmでは、エンジン回転数 800rpmで実回転数

が 62,000rpm、エンジン回転数 1,600rpmで実回転数が 41,000rpmとなり、エンジン回転数が

高回転になるほど実回転数が減少した。これは、回転数指令値を目指してモータ回転数を加

速すると空気を圧縮する仕事が増加して、電動過給機の最大トルク 0.44Nmではトルク不足

となり、空気の圧縮仕事と電動モータの出力がバランスするモータ回転数で安定するためで

ある。さらに、DE5に搭載されている過給機とのバランスもあり、複雑な挙動を示す。図 6-31

に、回転数指令値 65,000rpmで過渡応答性を測定した時の動作線図を示す。これからも分か
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るように、低圧力比・低流量なポイント、すなわち低いモータ回転数でバランスしている。 

エンジンの動きに追随して電動過給機を運転するためには、モータ回転数を必要とされる

回転数まで、速く立ち上げる必要がある。そこで、過渡運転時の過給機用電動モータの立ち

上がり特性を確認した。図 6-32に、エンジン回転数 1,200rpmで 65,000rpmの回転数指令値で

運転した場合の例を示す。電動過給機は、回転数指令値 8,000rpmでモータアイドリング運転

を行っているため、エンジンのアクセル開度を基にしたトリガ信号が出ると、すぐにモータ

回転数が上昇した。最大回転数に到達後、一定の回転数に収束する。トリガ信号から、モー

タ回転数が最大回転数に到達するまでの時間を、モータ立ち上がり時間と定義し、回転数指

令値および実回転数との関係を調査した。 

図 6-33にエンジン回転数とモータ立ち上がり時間の関係を、図 6-34にモータの実回転数と

モータ立ち上がり時間の関係を示す。図 6-33 から分かるように、モータ立ち上がり時間は、

回転数指令値が高い方が長く、65,000rpm では約 0.8 秒になっている。一方、40,000rpm では

約 0.35秒であった。回転数指令値が高いと、一度高いモータ回転数を経てから実回転数で安

定するためである。また、エンジン回転数 1,600rpmでは、回転数指令値が異なっても、実回

転数は約 40,000rpmとなっている。しかし、図 6-34から分かるように、回転数指令値 40,000rpm

のモータ立ち上がり時間は、65,000rpmの約半分の時間であった。このように、エンジンの動

きに追随して電動過給機を運転するためには、適切な回転数指令値を選択することが重要と

なる。一方、適切な回転数指令値を選択するためには、過渡運転時のエンジンの挙動を予測

する必要がある。 
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Fig.6-30 Command Motor Speed and Actual Motor Speed of eSC (Full Load) 
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Fig.6-31 eSC Operation Line at Transient Response Measurement 

(Command Speed : 65,000rpm) 

 

Time [s]

90 9291 93

10000

0

20000

30000

40000

50000

60000

70000

M
o

to
r 

S
p

e
e

d
 [
rp

m
]

 

Fig.6-32 Definition of Motor Rise Time (Engine Speed : 1,200rpm) 
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Fig.6-33 Engine Speed vs. eSC Motor Rise Time 
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図 6-34 eSC Motor Speed vs. eSC Motor Rise Time 

 

6.7.3. 長時間連続運転特性 

試作した電動過給機は、長時間連続運転性の向上を図った。長時間運転を阻害している要

因は、電動モータのロータ温度上昇による永久磁石の減磁である(6-2, 3, 4)。これを防ぐために、

温度上昇を抑える設計やロータ保護のための制御回路の設置を行った。制御回路では、ロー

タ温度を直接測定できないため、直接測定が可能なステータ温度を指標に制御を行っている。
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そこで、電動過給機のロータ温度とステータ温度の関係を調査した。図 6-35 に示すように、

ロータは表面温度を放射温度計で測定した。ただし、放射温度計の仕様による不感帯のため、

80℃以下は測定できていない。ステータ温度は、制御用に巻線間に装着されている熱電対で

測定した。図 6-36に示すように、ロータ表面温度とステータ温度の温度差は 2℃程度であり、

ほぼ一致していた。よって、ステータ温度でロータ温度を推測できることが分かった。 

 

 

Fig.6-35 Structure and External View of Rotor, Measurement Point of Rotor Temperature 

 

 

Fig.6-36 Temperature of Rotor and Stator (Command Speed : 65,000rpm) 
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全負荷、回転数指令値 65,000rpmの条件で 1時間連続運転し、電動過給機のロータ温度が、

上限温度である 180℃を満足するかを確認した。ロータ温度とほぼ同じ温度となるステータ

温度を測定した。図 6-37にステータ温度の経時変化を、図 6-38にステータ温度が安定する

20分以降の平均温度とモータの実回転数の関係を示す。ステータ温度は、どのエンジン回転

数でも 20分以降一定の値となり、エンジン回転数 800rpmで最高値の 118.3℃を示した。この

温度は 180℃の上限温度に対して十分余裕がある。また、エンジン回転数が増加するほど、

ステータ温度は低下した。エンジン回転数が増加するとモータの実回転数が低下することか

ら、ステータ温度はモータの実回転数に依存していることが示唆された。以上のことから、

DE5で電動過給機を使用する限り、ロータ温度が 180℃を超えることはないと考えられる。 

 

 

Fig.6-37 Aging Variation of Stator Temperature (Full Load, Command Speed : 65,000rpm) 
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Fig.6-38 Relationship Engine Speed, Stator Temperature and eSC Motor Speed 

 

6.8. まとめ 

5 章の机上計算結果を受け、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラック用の電

動過給機を試作した。その電動過給機を搭載したエンジン単体の実機評価を行い、定常や過

渡運転時の燃料消費率および排出ガス特性等を調べた。得られた知見を以下にまとめる。 

① より低いコンプレッサ回転数で高い圧力比が得られる、高流量側での圧力比の落ち込み

が少ない、などを特徴とする電動過給機用コンプレッサを試作した。 

② 搭載した流路切り替えバルブの開閉応答性は、全開⇒全閉が 0.3～0.4 秒、全閉⇒全開が

0.1～0.2秒であり、単体試験によるバルブの洩れ率は 1～2％であった。 

③ 電動過給機は、エンジン低回転駆動時においても排気流量に影響されることなく過給圧

力が上昇できる。実際、電動過給機搭載エンジン運転時のエンジントルクが大幅に増加

し、1,200rpm以下のエンジン回転数で排気量 7L級エンジンのエンジントルクを得ること

ができた（電動過給機を 65,000rpmの回転数指令値で運転した場合）。 

④ 電動過給機運転によるエンジントルクの増加に伴い、相対フリクションが低下すること

から、燃料消費率が向上した。例えば、エンジントルクの増加量が最大となるエンジン

回転数 800rpmの燃料消費率は 10.6%改善し、エンジン回転数 1,200rpm以下で排気量 7L

級エンジンの燃料消費率より改善した（電動過給機を 65,000rpmの回転数指令値で運転

した場合）。 

⑤ 電動過給機の運転により、過渡運転時のスモーク排出を改善する効果が確認できた。 
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⑥ 新方式ハイブリッドシステム搭載エンジン（DE5）で電動過給機を長時間連続運転させ

るため、電動過給機用モータのロータ温度上昇による永久磁石の減磁を抑える設計やロ

ータ保護のための制御回路を設置するなどの対策を行った。 
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第 7章 新方式ハイブリッドシステム評価用 

台上試験システムの構築 

 

7.1. システム構築 

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率の検証は、実車両を試

作せず、HILSと電動過給機付実機エンジンを用いた仮想車両で評価を進める。 

そこで、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの車両全体のパワーマネジ

メントを含んだシステムの効率的な評価を可能にするため、独自に開発し構築した試験室内

で実車相当のハイブリッド車が走行する状態が再現できる「ハイブリッド・パワートレイン

台上試験システム」を用いた（図 7-1参照）。 

 

Battery Simulator

AC 

Dynamometer

Diesel Engine

Permanent 

Magnets 

Dynamometer

Motor

Operation & Measurement System

Exhaust-gas 

Measurement 

System

 

Fig.7-1 Diagram of Hybrid Powertrain Test Bed System (Image) 
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7.1.1. ハイブリッド・パワートレイン台上試験システムについて 

内燃機関、電動機（M/G）および蓄電装置などを搭載するハイブリッド車は、アイドリン

グストップ制御、内燃機関の駆動損失（エンジンブレーキ）と機械ブレーキとの協調回生に

よるエネルギ回生制御、車両駆動力アシスト制御などを行っている。ハイブリッド・パワー

トレインのシステム効率の適正な把握や評価は、現状、実際の車両システムを試作して行う

か、モデル車両を計算機上で走行させ評価している(7-1, 2, 3, 4)。表 7-1に示すように、実車を用

いた場合、エンジンやM/Gの発熱を考慮した排出ガス評価を可能にするが、種々のハイブリ

ッドシステムの評価を行う際には多くの試作が必要となり、費用と実験工数が増大する。一

方、モデル車両（シミュレーション）の場合、実車に比べ利点、欠点の関係が逆転する。 

 

Table 7-1 Merit or Demerit of Each Test Method 

○

○

Examination cost, time

○

Measurement of exhaust-gas

Heat generation of engine, M/G

Flexibility of HEV layout

○

×

○

×

○

×

○ × ○

HEV power-

train system

Real

Vehicle

Virtual Vehicle 

(Simulator)

（○：Good , ×：bad）  

 

今回、実際の車両を試作することなく、車両システムや制御手法について多角的に評価・

検討が行える「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」を考案し、新たに開発を

行った。本試験システムは、ハイブリッドシステムの主要な要素であるエンジン、M/G、イ

ンバータは実機を、それ以外のバッテリ、動力分割伝達機構や協調ブレーキ等の要素はモデ

ル化し、リアルタイムシミュレーションにより仮想のハイブリッド車を実験室内で再現する

ことができる。同様のシステムは存在するが、多くは実機エンジンを採用している(7-5, 6, 7, 8)。 

ここで、実車両のハイブリッドシステムは、内容が開示されることのないハイブリッド制

御ユニット（HCU）内等の制御ロジックが重要な役割を果たしている。本試験システムにお

いては、この制御ロジックをモデルに置き換えることで様々な制御条件を任意に組み合わす

ことを可能としており、ハイブリッド車の検討を多角的に行うことができる。その他シミュ

レーションモデルは、HILS認証試験で用いられ実績のあるモデルであり、認証試験に耐え得

る精度を有している。 
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7.1.2. ハイブリッド・パワートレイン台上試験システムの構成 

本試験システムの概略は、実時間シミュレーションが可能なデジタル信号処理装置により、

ハイブリッド車両のトルク配分機構、制御ロジック等を模擬、その計算結果に従い実時間で

実際の電動機を運転、種々の実験、研究を行うものである。試験室内の試験装置上で電動駆

動システム（バッテリ、インバーター等を含む）と内燃機関を電気的に結合することにより、

トランスミッション等の機械構成部分に束縛されることなく幅広く電動ハイブリッドシステ

ムの試験を可能にする。詳細を以下にまとめる。 

（1）台上試験システムの構成および制御フロー 

エンジンとM/Gを動力源とするハイブリッドシステムの一例として、パラレル式ハイブリ

ッド車を再現した試験システム構成の概略図を図 7-2 に示す。本試験システムは主に、エン

ジンとエンジン用ダイナモメータ（DY1）、 M/G と M/G 用ダイナモメータ（DY2）、インバ

ータ、直流電源装置、実車の HCUと同じ働きをし、ハイブリッドシステム全体のハイブリッ

ド制御を行う PC1、ハイブリッドシステムの各要素をモデル化した車両モデルをリアルタイ

ムシミュレーションするとともに、DY1、DY2の制御を行う PC2から構成される。 

 

Engine

DY1 DY2

M/G

Inverter

DC power supply 
equipment

Hybrid
HCU
【PC1】

Vehicle model
DY controller

【PC2】

DY control board

ECU

 

Fig.7-2  HEV Powertrain System Configuration Diagram 

 

本装置の制御フローを、図 7-3 を用いて説明する。PC2 内の車両モデルにより車両走行状

態に必要なトルク指令値が算出され、その指令値に基づき DY1、DY2を DY制御盤が個別に
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制御する。DY1、DY2 のそれぞれの回転軸にはトルクメータおよび回転検出器が取り付けら

れており、実際に検出されたトルク、回転速度は車両モデルにフィードバックされる。一方、

運転手を代行するドライバモデルは、予め設定された車速指令値に基づき、アクセル開度指

令値を決める。ハイブリッド車の駆動力配分等の制御を行うコントローラ（HCU）である PC1

は、DY1 と連結されたエンジンに対してはエンジン制御ユニット（ECU）を通じてアクセル

踏み込み量に応じたスロットル開度信号を、インバータに対してはM/G制御信号を出力する。

インバータは、PC1からの制御信号に基づき直流電源装置を制御し、DY2に連結されたM/G

を、駆動時にはモータとして、回生時には発電機として制御する。M/G の稼働により変動す

るバッテリ蓄電状態は、PC1 で管理される。この一連の制御フローを繰り返すことで、モデ

ル化したハイブリッド車が駆動される。 

 

【PC2】

DY1
Engine

Gear ratio

Gear 
model

Driver 
model

DY2

M/G

DC power 
supply equ.

DY controller

Inverter

Vehicle 
model

Accelerator
pedal angle

Torque
reference

T/C out
Speed

＋
―

―

Torque&Speed
measurement

Speed

Throttle
valve  angle

Hybrid HCU
【PC1】

ECU

DY control 
board

T/C out
Torque

Mechanical 
brake model 

Road load 
model

DY controller

Drive train
model

Torque
reference

Body mass 
model

DY control 
board

 

Fig.7-3 Model Flow of HEV Powertrain System 

 

（2）シミュレーションモデル 

①ハイブリッド制御ユニット（HCU） 

エンジンおよび M/G のハイブリッド制御を行うコントローラである M/G によるトルクア

シスト時には、バッテリの蓄電状態を参照し、エンジン回転速度やシフト、アクセル開度信
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号などを変数として、トルクアシスト条件を任意に組み合わせることができ、任意のマップ

で与えた駆動トルク比率に基づきM/Gを制御する。一方、M/G回生時には、車両減速時の車

速とブレーキトルクの関係より、M/Gおよび充放電装置を制御する。この際、M/Gを協調回

生制御あるいは非協調回生制御に設定することが可能である。 

②ドライバモデル 

特定走行モード（車速指令）を実際の運転手の操作（アクセル、ブレーキ）を模擬して運

転させ、アクセルとブレーキ操作指令を出力する。アクセル操作指令は、HCUにて駆動トル

ク比率を算出し、HCUからエンジンにスロットル指令、M/Gにモータ指令を分配して与える。

ブレーキ指令もアクセル指令同様、HCUにて回生協調比率を算出し、M/Gに回生ブレーキ指

令、機械ブレーキに機械ブレーキ指令を分配して与える。 

今回の構築に合わせてドライバモデルの改良を行っており、その詳細については、「7.2 ド

ライバモデルの構築」および付録「提案ドライバモデルによる実車両運転検証」に記述する。 

③車両モデル 

走行抵抗モデル、駆動系モデル、機械ブレーキモデルおよび車体慣性モデルから成る。以

下に主なモデルを説明する。 

・駆動系モデル 

クラッチ、トランスミッション、ディファレンシャルギヤ、タイヤの各モデルから成り。

走行中の車両動作を模擬する。 

・機械ブレーキモデル 

HCUを介して与えられた機械ブレーキ指令から、ブレーキ面で発生するブレーキトルク

を算出する。 

・車体慣性モデル 

駆動系モデルからの伝達トルク、機械ブレーキトルク、走行抵抗トルクを入力して車速

を算出する。 

7.1.3. 台上試験システムの機器構成 

構築したシステム構成図を図 7-4 に示す。計測制御装置および DSP 装置、コントロールソ

フトウェアを組み合わせ、制御システムを構築した。計測制御装置（FAMS8000、小野測器製）

内で計測や走行に係わる設定を行う装置（VME ユニット）には、リアルタイムマルチ CPU

が搭載され、外部から取り込まれるアナログデータもデジタル変換し一元管理を行っている。

ここで、通常のシャシダイナモメータ同様、車両諸元設定を行い、走行抵抗設定、勾配設定
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など負荷制御を行い、JE05等の走行モードも管理する。実際の計測データもここに集約され

る。本ユニットは、シーケンサを通じてタッチパネル式制御切替え機能を有した手動操作部

と接続されており、電動モータ単体およびエンジン単体の運転操作や、モデルを通じてシミ

ュレーションされる車両の手動操作量もここで設定する。 

 VME ユニットと通信で接続される DSP 装置には、MATLAB/Simulink を介して作成された

シミュレーションモデルベースの制御ロジックがダウンロードされ、エンジンおよびダイナ

モメータと電動モータ（M/G）およびダイナモメータを制御する。 
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Fig.7-4 Control System Configuration Diagram 
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配置図を図 7-5 に示す。エンジンベンチとモータベンチから構成され、各ベンチ機器制御

は操作室で行う。各ベンチおよびベンチ内機器についての詳細は、以下で述べる。 

 

Motor 

Bench

Engine 

Bench

Operation

Room

M/G

Engine

DY

DY

Cooler

Dynamometer

Motor/Generator Dynamometer

Control

Panel

Engine

DY control panel

HEV control : PC1

DC power

supply control

Vehicle model

Driver model
DY control

: PC2

 

Fig.7-5  Diagram of Hybrid Powertrain Test Bed System 

 

（1）エンジンベンチ 

エンジンベンチ内に配置したエンジンおよびダイナモメータの外観図を図 7-6に示す。設

置したエンジンは， 3章で記述した 4.7Lディーゼルエンジン（DE5）である。 

 

Air Cleaner

Exhaust-gas 
After 

Treatment 
System

Colling Device

Exhaust Pipe

Power 
Condition

Intake Pipe

Inter Cooler

Dynamometer

 

Fig.7-6 Engine Test Bed System  
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①内燃機関用ダイナモメータの仕様 

ダイナモメータ（FREC DYNAMOMETER type-i D300、明電舎製）は交流式とし、正・逆回

転が可能であり、最大吸収トルク 900Nm、回転子慣性が 1.6kgm2、電流応答性 1.5kHzの高速

IGBT インバータを使用し、高応答な制御が可能である。仕様を表 7-2に示す。 

 

Table 7-2 Specification of Engine Dynamometer 

Max. Power (Absorbing) [kW] 225  Max. Torque (Absorbing) [Nm] 900 

Max. Power (Driving) [kW] 180 Max. Torque (Driving) [Nm] 720 

Power (Absorbing)  

at Max. Speed [kW] 180 

Torque (Absorbing)  

at Max. Speed [Nm] 215 

Power (Driving)  

at Max. Speed [kW] 150 

Torque (Driving)  

at Max. Speed [Nm] 179 

Base Speed [r/min] 2,386 Max. Speed [r/min] 8,000  

 

Item Accuracy Remarks 

Torque ±0.1 ％F.S 
Detector System : Torque-meter  

with Flanged Type (F.S.=1kNm) 

Speed ±1 r/min Detector System : Rotary Encoder 

 

（2）電動モータベンチ 

電動モータベンチ内に配置した電動モータおよびダイナモメータの外観図を図 7-7 および

図 7-8に示す。搭載した電動モータの諸元は 5章で述べた通りである。 

 

Motor/
Generator Dynamometer

Cooling Device 
for 

Dynamometer

 

Fig.7-7 Motor Test Bed System 
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Motor / 
Generator

Inverter

DC Supply 
Power

 

Fig.7-8 Test Motor and Inverter 

 

①電動モータ（M/G）用ダイナモメータの仕様 

ダイナモメータ（EVDY TDWKB-DSP、明電舎製）は交流式とし、正・逆回転が可能であ

り、単体慣性が 0.6kgm2以下と小さく、電流応答性 1.5kHzの高速 IGBT インバータを使用し、

高応答な制御が可能である。仕様を表 7-3に示す。 

 

表 7-3 実モータ（M/G）用ダイナモメータの仕様 

Max. Power (Absorbing) [kW] 250  Max. Torque (Absorbing) [Nm] 420 

Max. Power (Driving) [kW] 250  Max. Torque (Driving) [Nm] 420 

Power (Absorbing)  

at Max. Speed [kW] 250  

Torque (Absorbing)  

at Max. Speed [Nm] 149 

Power (Driving)  

at Max. Speed [kW] 250 

Torque (Driving)  

at Max. Speed [Nm] 149 

Base Speed [r/min] 5,684 Max. Speed [r/min] 16,000  

 

Item Accuracy Remarks 

Torque ±0.1 ％F.S 
Detector System : Torque-meter  

with Flanged Type (F.S.=1kNm) 

Speed ±1 r/min Detector System : Rotary Encoder 
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（3）操作室 

図 7-9にハイブリッド制御システム（車両モデルおよびドライバモデル）、DY制御システ

ムおよびバッテリシミュレータの外観を示す。別途、排出ガス分析装置（MEXA-ONE EGR、

堀場製作所製）を設置している。 

 

【操作室】

【エンジンベンチ】

 

Fig.7-9 Operation Room 

 

Battry SOC

Accelerator

Brake

Clutch
Shift

Target 

Velocity

Driving Velocity
 

Fig.7-10 Picture on the screen of Hybrid Powertrain Test Bed System 



第 7章 新方式ハイブリッドシステム評価用台上試験システムの構築 

158 

実際に試験装置を稼働させた際の操作画面の一例を図 7-10に示す。上述した通り本試験装

置は目標車速に対する車速追従型であり，エンジンや電動モータのトルク配分に応じアクセ

ル，ブレーキ，クラッチ，シフト操作を CPUが行っている。 

7.2. ドライバモデルの構築 

HILS を構成する操作 PC 上で実行される HILS プログラムは、モデル化したハイブリッド

車両（ハイブリッドシステム）、運転者（ドライバモデル）および道路状況等から構成され、

実機の ECU（Engine Control Unit）、HCU（Hybrid Control Unit）と制御信号を送受信すること

で、机上で実車両と同様の走行動作が再現でき、各種評価が可能となる(7-1)。ここで、このド

ライバモデルは、目標車速追従を第一優先として、決められた計算ロジックに従った操作を

行うことから、人間の運転操作とかけ離れた運転操作が行われることがある。このことも、

燃料消費率が乖離する一要因になるものと考えられる(7-9, 10, 11)。 

本研究では燃料消費率を扱うため、ドライバモデルの改良を行うこととした。そこで、よ

り実用的な走行に近づけるため、HILSのドライバモデルで人間の運転操作を再現させ、かつ

簡便に運用できるモデルを検討した。実際に、人間の運転操作を再現した新たなドライバモ

デルを HILS上に構築し、モード走行時の運転操作や燃料消費率性能を評価した。 

 

Drivers Aid

Accelerator, Brake 
Pedal

Hybrid Powertrain Test 
Bed System

(Virtual Vehicle)

 

Fig.7-11 Actual Pedal Operating System of Hybrid Powertrain Test Bed System 
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7.2.1 実験装置および実験車両 

（1）実験装置 

上述した「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」を使用した。 

ドライバモデルを構築し検証を行うために、本装置でペダルを用いた手動運転を可能とし

た。図 7-11に示す通り、アクセルペダルおよびブレーキペダルを搭載した。 

 搭載エンジンは、ポスト新長期排出ガス規制に対応し、最大出力 158kW/2,500rpm、最大ト

ルク 628Nm/1,400rpmを発生する 4.7L 直列 4 気筒インタークーラターボチャージャ付ディー

ゼルエンジン（DE5）である。車軸駆動用電動モータは、永久磁石式同期電動機で、最大出

力 118kW/3,300rpm、最大トルク 340Nm/0-3,300rpmを発生する。 

（2）実験車両 

 パラレルハイブリッド方式を採用した中型ハイブリッドトラック（車両総重量 8,000kg）の

車両モデルを HILS で構築した。ハイブリッド制御則は、市販車両を再現した。変速機は 6

段ギアを有する AMT（Automated Manual Transmission）である。試験時の車両重量は 5,870kg

（半積載）に設定した。車両諸元を表 7-4に示す。 

 

 

Table 7-4 Specification of Test Vehicle 

Vehicle Weight

Maximum Payload 

3,790 kg

4,050 kg

Height ×Width

Tire (radius)

2465×2230 mm

403 mm

1st

2nd

6.574

3.831

3rd

4th

2.274

1.385

G
e

a
r 

R
a

ti
o

5th 1.000

6th

Final-gear Ratio

0.729

4.333

Emission Devices EGR, DPF, DOC,SCR
 

 

 

 



第 7章 新方式ハイブリッドシステム評価用台上試験システムの構築 

160 

7.2.2 ドライバモデル 

（1）従来ドライバモデル 

従来ドライバモデルの概念を図 7-12に示す。基準車速、先読みした基準車速、走行時に車

両側から取得したフィードバック車速、走行抵抗、加速抵抗、タイヤ半径、減速比等から要

求トルクを算出する。要求トルクと「エンジンの回転速度-トルク-アクセル開度マップ」から、

走行時のアクセルペダル開度を予測する。加えて、基準車速とフィードバック車速との差を

PID（Proportional-Integral-Derivative）制御項で調整し、アクセルペダル開度を決定する。制動

時は、車速差の PI制御項の調整と要求減速度からブレーキペダル開度を決定する。 

試験時は、決められたモードの基準車速に対し車速追従性を向上させるため、動力特性マ

ップの取得や PID 制御項の微調整に多大な時間を要する。一般にこの調整には二週間程度必

要(7-12)との情報があるが、そもそも人間の運転操作を、これらの調整で再現することは難しい。

また、評価車両がハイブリッド車等で動力源が二つ以上ある場合、各動力源の特性マップを

それぞれ取得する必要があるが、車両メーカ以外は、その分離した情報を取得することは困

難である。 
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Fig.7-12 Original Driver Model 
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Fig.7-13  Modified Driver Model 
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（2）提案ドライバモデル 

人間の運転操作を再現するため、従来ドライバモデルで採用されている「システムの回転

速度-トルク-アクセル開度マップ」や PID制御項を廃止し，人間の運転動作を実現するため，

「ペダル操作の 3 要素」(7-13)を採用した。提案ドライバモデルの概念を図 7-13 に示す。一般

にペダル操作は、①アクセルを素早く踏み込む/ゆっくり踏み込む、②アクセルを頻繁に踏

んだり/戻したり、③アクセルを一定開度保持する時間が短い/長いである。ここで、Kano ら

の式(7-14)を参考にペダル操作の 3 要素を組み合わせたアクセルモデル、ブレーキモデルを新

たに定義し、HILSプログラム（MATLAB/simulink）に構築した。式（7-1）にアクセルペダル

開度、式（7-2）にブレーキペダル開度の式を簡素化して示す。このモデルは，基準車速、先

読みした基準車速、フィードバック車速、車両重量および走行抵抗を用いて表現した。 

 

 (7-1) 

 

   (7-2) 

 ただし、 

acc : アクセルペダル開度 [%]、brk : ブレーキペダル開度 [%]、 

F : 車両への力 [N]、Vfb :フィードバック車速 [km/h]、Vref :基準車速[km/h]、 

K1 : Vfbと Vref の関数、K2 : Vref の関数、K3 : Vfb の関数、 

a、b : 調整係数（パラメータ） 

 

例えば、アクセルペダル開度の式（7-1）においては、第一項にペダル操作の「素早さ」を、

第二項に「頻繁さ」および「保持」を再現した。また、式（7-1）内の“各 K”は、各車速の関

数であり、既知となる。調整係数“a”および“b”は任意の設定値であり、対象とする人間の運転

特性や車両特性に合わせて変化させた。 

実際に、JE05モードの基準車速に追従し、車速の許容範囲内で、著者の運転により供試装

置のアクセルペダルを無駄な踏み込みを行わず滑らかに操作した場合（以下、丁寧に操作）

と、意図的に無駄な踏み込み操作を行った場合（以下、乱暴に操作）による手動運転を行っ

た。次に、これらの運転操作を、式（7-1）および式（7-2）の各係数“a”および“b”を調整する

ことで，人間の運転操作を再現させた提案ドライバモデルによる自動運転を行った。図 7-14

に、モード一山目（0→50→10→20→0km/hの加減速パターン）における両操作の運転挙動を

acc =
F + Vfb (1- k1 k2)

K2(K1-Vref)
+ (Vref - Vfb) ×a ×K3

brk = (Vref - Vfb) ×b
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示す。図 7-14（a）には、丁寧にアクセルペダル操作を行う設定を反映させた提案ドライバモ

デルによる自動運転（黒線）および手動運転（赤線）を、図 7-14（b）は、アクセルペダル操

作を乱暴に行う設定を反映させた提案ドライバモデルによる自動運転（黒線）および手動運

転（赤線）をそれぞれ比較する。さらに、両図の図上段より、車速およびアクセルペダル開

度を示す。提案ドライバモデル内の“a”および“b”の各係数を調整することで、人間同様の運転

操作が簡便に再現できることを確認した。 
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Fig.7-14 Accelerator Pedal Operation by Modified Driver Model 
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7.2.3. ドライバモデルの導入効果 

（1）仮想ディーゼルトラック 

ドライバモデルの導入効果を確認するため、HILS で構築するハイブリッドトラックの電

動系部分を取り除き、ディーゼルトラックとして検討を進めた。 

図 7-15に、手動運転の代表例として、運転経験の異なる 3名の実験者の運転操作を平均化

した履歴を示す。JE05モードの高速走行開始部である。 
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Fig.7-15 Accelerator Pedal Operation by Human (Manual) 
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Fig.7-16 Correlation (R2) by Changing Factor “a” in Modified Driver Model  
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提案ドライバモデル内の係数の整理に当たり、式（7-1）のペダル操作の素早さ、頻繁さに

関する k1～k3 は、Vfb および Vref を用いた速度の関数で整理した。アクセルペダル開度の式

（7-1）内の係数“a”については、モード走行時の手動運転と提案ドライバモデルによる自動運

転のアクセルペダル開度の相関関係を調査し、その相関係数が大きくなる値を設定した（図

7-16参照）。一方、ブレーキペダル開度に関しても、各係数の整理を同様に行った。 

図 7-17に、手動運転、従来ドライバモデルによる自動運転および提案ドライバモデルによ

る自動運転のアクセル開度の履歴を、時系列で比較して示す。 

①手動運転と従来ドライバモデルによる自動運転の比較 

従来ドライバモデル運転は、滑らかにペダルが動いている。また、各変速後のアクセルペ

ダル操作に無駄がないことが確認できた。アクセル開度の相関係数（R2）は、モード全体で

0.927であった。 

②手動運転と提案ドライバモデルによる自動運転の比較 

提案ドライバモデル運転は、ペダルの動きに滑らかさがなく、一定時間ペダルが保持され

ている。また、各変速後のアクセルペダルの開度は従来ドライバモデルと比べて大きくなり、

手動運転と同様、無駄な踏み込み動作が確認できた。アクセル開度の相関係数（R2）はモー

ド全体で 0.967 と従来ドライバモデル運転に比べ高くなり、提案ドライバモデルでより人間

の運転操作に近い挙動が行えることを確認した。 

 

Manual 

Auto (Modified Model)

Auto (Original Model)

50

A
c
c
e

le
ra

to
r 
P

e
d

a
l

P
o

s
it
io

n
 [%

]

25

75

100

0
1430 14701450 1490

Time [s]

50

100

0

V
e

h
ic

le

V
e

lo
c
it
y

[k
m

/h
]

0

6

S
if
t P

o
s
it
io

n
 [-

]

Sift Position

 

Fig.7-17 Accelerator Pedal Position by Manual (Human), Auto(Original Driver Model) 

and Auto (Modified Driver Model) 
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次に、JE05モード走行のディーゼルトラックの燃料消費率を運転毎にまとめ、図7-18に示

す。提案ドライバモデル運転の燃料消費率は、手動運転と同様の値であった。一方、従来ド

ライバモデル運転の燃料消費率は、提案ドライバモデル運転および手動運転に比べ約 2%強

の開きが確認でき、ペダルを踏み込む運転操作の違いが影響を及ぼしたものと考えられる。 
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図 7-18 Comparison of Fuel Economy at Each Driver 

(Diesel Truck, HILS) 
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Fig.7-19 Comparison of Accelerator and Brake Pedal Position at Each Driver 

(Diesel Truck, HILS) 
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ここで、HILS試験の観点から、提案ドライバモデルが簡便かつ高精度に運用できるか確認

を行った。JE05モード高速走行終わり部分におけるアクセルペダルおよびブレーキペダルの

各開度について、従来ドライバモデル運転、提案ドライバモデル運転、手動運転についてそ

れぞれ比較し、図 7-19 に示す。従来ドライバモデル運転は、車両減速時（図中①、②）に、

アクセルペダルとブレーキペダルを交互に頻繁に動かし、人間の場合とかけ離れた運転操作

を行っている。これは、車速追従を第一優先とするロジックが影響したと考えられる。一方、

提案ドライバモデル運転は、手動運転時と同様の運転操作が行われており、人間の運転操作

が再現できることが分かった。  

（2）仮想ハイブリッドトラック 

ディーゼルトラックで構築した提案ドライバモデルおよび各係数を、ハイブリッドトラッ

クに展開した。JE05モード走行の燃料消費率を各運転操作でまとめ、図 7-20に示す。図に示

す燃料消費率は、バッテリエネルギ収支が走行開始と終了でゼロの状態（以下、ΔSOC=0）で

ある。手動運転の燃料消費率は、従来ドライバモデル運転に比べ約 2.6%悪化した。また、提

案ドライバモデル運転は手動運転と同様、悪化傾向を示した。このことから、ディーゼルト

ラックで構築した提案ドライバモデルおよび各係数をハイブリッドトラックに適用しても、

人間の運転操作を提案ドライバモデルによる自動運転で再現できることを確認した。 
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Fig.7-20 Comparison of Fuel Economy at Each Driver 

(Hybrid Truck, HILS) 

 

以上の通り、検討している新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラック（パラレ

ルハイブリッド方式）を模擬できる試験装置を構築し、人間の運転操作を再現したドライバ

モデルを組み合わせることで、実路環境下に近づけた走行評価が可能となる。 
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7.3. まとめ 

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率の検証を行う際、本研

究で対象とする実車両を試作した評価は行わず、車両モデルおよびハイブリッド制御モデル

からなる HILSと電動過給機付実機エンジンを用いた仮想車両で進めた。そこで、新方式ハイ

ブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの車両全体のパワーマネジメントを含んだ最適シ

ステムの効率的な評価を可能にするため、試験室内で実車相当のハイブリッド車が走行する

状態が再現できる「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」を構築した。その際、

より実用的な走行に近づけるため、人間の運転操作を再現させたドライバモデルを HILS上に

構築した。以下に、それらの特徴を記す。 

① ハイブリッド・パワートレインシステムの導入により、実際のハイブリッド車を試作す

ることなく、様々な性能要件、エンジンおよび電動系ユニットの発熱状態などを含む制

御条件を取り入れた走行評価を、多角的に効率的に検討を行うことができる。 

② 一般的なドライバモデルは、目標車速追従を第一優先として決められた計算ロジックに

従った操作を行うことから、人間の運転操作とかけ離れた運転操作が行われる。そこで、

より実用的な走行に近づけるため、HILSのドライバモデルで人間の運転操作を再現させ、

かつ簡便に運用できるモデルを新たに構築した。 
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第 8章 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物 

トラックの燃料消費率改善効果（実機検証） 

 

8.1. 新方式ハイブリッドトラックの実機検証 

7 章で構築したハイブリッド・パワートレイン台上試験システムを用い、新方式ハイブリ

ッドシステム搭載長距離貨物トラックをモデル化し、6 章で試作した電動過給機と実機エン

ジンを組み合わせ、新方式ハイブリッドシステムの有効性を実機で確認した。 

8.1.1. 新方式ハイブリッド・パワートレイン特性 

 本検討トラックの比較対象である長距離貨物トラック（車両総重量 25,000kg）は、排気量

11L のディーゼルエンジン（DE11、最大トルク 1,846Nm/1,200rpm）を搭載している。 
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Fig.8-1 Torque Performance of New Type of Hybrid System 
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 新方式ハイブリッドシステムは、4.7L 直列 4 気筒インタークーラターボチャージャ付ディ

ーゼルエンジン（DE5、最大トルク 628Nm/1,400rpm）、電動過給機および車軸駆動用電動モー

タから成るハイブリッド・パワートレインである。トルク特性を図 8-1 に示す。6 章で確認し

た電動過給機付エンジン（DE5）のエンジントルク特性を用い、5 章（5.4）で検討した各電

動化技術と組み合わせ、排気量 11L エンジンと同等の最大トルクを得るように再設定した。 

◆Engine(DE5) ⇒ max. 624Nm/1,400rpm 

◆Engine(DE5) + eSC ⇒ max. 830Nm/1,400rpm 

◆Engine(DE5) + eSC + Motor ⇒ max.1,841Nm/1,400rpm 

8.1.2. 新方式ハイブリッド・パワートレインの制御方法 

 新方式ハイブリッドシステムの制御は、5.4 で述べた制御と同様である。 

①車両走行トルクが「エンジン＋電動過給機（DE5+eSC）」内にある場合 

・・・エンジンを活用し、車軸駆動用電動モータは必要に応じて発電を行う。 

その際、エンジン最適効率曲線、エンジンの全負荷状態およびエンジン＋eSC

の全負荷状態にてエンジンを稼働させる。 
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Fig.8-2 BSFC (Brake Specific Fuel Consumption) of New Type of Hybrid System 
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②車両走行トルクが「エンジン＋電動過給機（DE5+eSC）」以上の場合 

   ・・・エンジン＋eSC の全負荷状態に車軸駆動用電動モータを付与しアシストを行う。 

 

ここで、図 8-2 に本システムの燃料消費率マップを示す。燃料消費率が一番優れる点は、

電動過給機を駆動させた際に得られる 700Nm/1,300rpm 付近であり、この領域はエンジン全負

荷曲線上にも分布していることが確認できる。これらの領域とエンジン最適効率曲線を任意

に使い分けるハイブリッド制御を適用し、実機システム稼働時における新方式ハイブリッド

システム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率を調査した。 

8.1.3. 実験装置 

 今回検証対象とした新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの車両試作は行

わない。そこで、7 章で述べたように、試験室内で実車相当のハイブリッド車が走行する状

態を再現できる「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」を用いて検証を行った。 

図 8-3 に示すハイブリッド・パワートレイン台上試験システムに搭載するエンジンは DE5

で、6 章で試作した電動過給機を搭載した。車軸駆動用電動モータは、モデルで対応した。

その際、本台上試験システムに搭載している定格出力 30kW（澤藤電機製）の電動モータを参

考とし、トルクマップや電力消費マップ等を予め取得した。 
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Fig.8-3 Hybrid Powertrain Test Bed System for New Type of Hybrid System 

 

 図 8-4 に、ハイブリッド・パワートレイン台上試験システムで新方式ハイブリッドシステ

ムを運転させる際の制御信号の概略を示す。HILS で演算したエンジン回転数指令値、アクセ

ル開度指令値、電動過給機やバイパスバルブの ON/OFF 信号を各機器に出力し、実エンジン

の運転情報を再度 HILS に入力し、リアルタイムに仮想の当該車両を走行させた。 
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Fig.8-4 Control Signal Flow for New Type of Hybrid System 

 

8.1.4. 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの各種条件 

 検討を行う新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックは、車両総重量 25,000kg

のパラレル方式から構成されるハイブリッドトラックである。本検討においては、5 章の机

上検討時と同様の車両条件やハイブリッド制御ロジックを用いた。 

（1）車両条件 

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックは、前述した新方式ハイブリッド・

パワートレイン特性（図 8-1 参照）に示す通り、従来の長距離貨物トラックの排気量 11L エ

ンジン（DE11）から排気量 4.7L エンジン（DE5）へダウンサイズを行う。エンジンダウンサ

イズに伴い不足するトルクは、電動過給機や車軸駆動用電動モータにより補う。そこで、8.1.1

で述べた通り、排気量 11L エンジンと同等のトルクが発生するように、エンジン、電動過給

機および車軸駆動用電動モータから成るハイブリッド・パワートレインを選定した。 

 選定を行う際、表 8-1 に示すようなトラックバス製造メーカ各社にて研究開発を行ってい

る長距離貨物ハイブリッドトラックに搭載するエンジン、車軸駆動用電動モータおよび駆動

用バッテリの仕様(8-1, 2, 3)を参考とし、検討する当該ハイブリッドトラックの仕様を選定した。

5 章において選定を進めているが、6 章で電動過給機付実エンジン（排気量 4.7L）を用いて取

得したトルク特性を基に再設定を行った。前述の新方式ハイブリッド・パワートレインのト

ルク特性で示した通り、電動過給機のトルク増大効果により、最大トルク 830Nm/1,400rpm と

なる。排気量 11L エンジン（DE11）の最大トルクに対して不足するトルクは車軸駆動用電動

モータで補い、システム全体で最大トルク 1,841Nm/1,400rpm が得られる設定を行った。その

際、車軸駆動用電動モータは、特性が予め分かっている澤藤電機製（YZ901-MI）を使用する
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が、本来は定格出力 30kW（最大トルク 340Nm）である車軸駆動用電動モータを 3.2 倍にスケ

ールモデル化し、定格出力 112kW、最大トルク 1,011Nm の仮想の車軸駆動用電動モータとし

て設定した。駆動用バッテリに関しては、市販小型ハイブリッドトラックが搭載する 1.9kW

（5.5Ah）のリチウムイオンバッテリを 5 倍に増幅し、10kW（37.5Ah）の仮想の駆動用バッ

テリとして設定した。ただし、駆動用バッテリはモデルで対応し、バッテリの蓄電状態（SOC）

に対する開放電圧と内部抵抗を考慮した。外部給電による充電は考慮していない。 

 

Table8-1 Specification of Manufacture’s Heavy-Duty Hybrid Truck vs. New Type HEV 

Engine

Motor / Generator

9L

100kW

Battery 30kWh

Manufacture A

4.7L

105kW

10kWh

New Type HEV

13L

120kW

（～15kWh）

Manufacture  B

⇒【Downsizing】⇒

⇒【Equal】⇒

⇒【Downsizing】⇒
 

 

（2）実験条件 

 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの比較対象車両には、モデル化した

排気量 11L エンジン（DE11）を搭載した従来の長距離貨物トラックと、前述した市販小型ハ

イブリッドトラックの制御ロジックから成る排気量 11L エンジンを搭載した仮想の長距離貨

物ハイブリッドトラックである。ハイブリッド・パワートレイン台上試験システムで検証を

行う際、電動過給機付エンジンは実機を、車軸駆動用電動モータおよび駆動用バッテリはモ

デル（マップ）を使用した。ここで、排気量 11L エンジンに関しては、別途用意したエンジ

ンベンチにてエンジン単体試験を行い、エンジンのモデル化に必要なデータを取得した。 

 以下に示す結果は、JE05 モードや都市間モードの走行前後のバッテリ収支がゼロの状態

（ΔSOC=0）である。 

8.2. 新方式ハイブリッドトラックの実験結果 

8.2.1. 運転状況 

 従来の長距離貨物トラックと新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックが走行

する際のエンジン、電動過給機および車軸駆動用電動モータ等の動作状況を図 8-5 に示す。

図に示した結果は、都市間モード走行時の一部分を抽出したものであり、図上段より車速と

道路勾配、エンジン回転数、エンジントルク、電動過給機消費電力および矩形波にて表すエ
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ンジン稼働指令値、車軸駆動用電動モータトルク、駆動用バッテリ SOC の推移、燃料消費率

を時系列で示す。80km/h 一定速度で高速走行を行う全積載の車両条件であり、高速走行中の

シフトポジションは 7 速固定で走行している。 
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Fig.8-5 Driving Performance of Diesel Truck vs. New Type HEV 

(Intercity Mode, Full Load) 

 

矩形波で示すエンジン稼働指令値に示す通り、エンジンは、アイドリング、最適動作曲線、

DE5 のエンジン全負荷曲線および DE5＋電動過給機の全負荷曲線を稼働している。平地およ

び下り坂では、エンジンはアイドリング、最適動作曲線で運転し、車軸駆動用電動モータで

積極的に発電を行っている。一方、上り坂では、DE5 のエンジン全負荷曲線および DE5＋電

動過給機の全負荷曲線で運転しており、走行状態に応じて車軸駆動用電動モータがアシスト

と発電を行っている。この時の燃料消費率を比較すると、車軸駆動用電動モータによるアシ
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スト効果により、従来の長距離貨物トラックの半分程度の燃料消費率となることが分かる。 
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Fig.8-6 Engine Operation Point of Diesel Truck vs. New Type HEV 

(Intercity Mode, Full Load) 

 

8.2.2. エンジン動作分布 

都市間モードを走行した際のエンジン動作分布を図 8-6 に示す。新方式ハイブリッドシス

テム搭載長距離貨物トラックは、主にエンジン全負荷トルク曲線上、DE5＋電動過給機の全

負荷トルク曲線上でエンジンが作動している。今回の条件は全積載であり、エンジンは主に、

DE5＋電動過給機の全負荷状態で稼働している。図中の燃料消費率マップに示す通り、電動

過給機を付与したことで、エンジンの熱効率が一番優れるポイントが存在する。その領域で

エンジンが稼働しており、燃料消費率の改善が期待できる。一方、従来の長距離貨物トラッ

クのエンジン動作点は低～高負荷間で分布しており、高効率領域で運転ができていない。こ

こで、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックのエンジン動作分布が従来の長

距離貨物トラックに比べエンジン低回転側に推移している理由は、電動過給機駆動時のエン

ジン高効率領域で運転させるため、ファイナルギア比を変更したからである。 
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8.2.3. 燃料消費率改善効果 

 図 8-7 に、従来の長距離貨物トラック（DE11 搭載）および新方式ハイブリッドシステム搭

載長距離貨物トラックのバッテリ SOC の推移および燃料消費率の改善率を示す。都市間走行

時の車両条件は 25,000kg の全積載である。 

 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率は、従来の長距離貨物

トラックに比べ 23.9%の改善効果を得た。この時のバッテリ SOC は 41%～65％で推移した。 

 

0 500

Time [s]

1000 1500 3500
0

2000 2500 3000
0

40

20

60

80

F
u

e
l 
E

c
o
n

o
m

y

[L
/h

]

20 B
a
tt

e
ry

 S
O

C

[%
]60

40

80
-5

5

0

R
o
a
d

 G
ra

d
ie

n
t

[d
e
g

.]

Diesel Truck(11L) New Type HEV

 

Fig.8-7 Fuel Economy of Diesel Truck vs. New Type HEV 

 (Intercity Mode, Full Load) 

 

8.2.4. ハイブリッドシステム搭載性 

 各トラックバス製造メーカが開発している長距離貨物ハイブリッドトラックのエンジン、

車軸駆動用電動モータおよび駆動用バッテリの仕様および燃料消費率の改善率を整理し、表

8-2 に示す。この表中の燃料消費率の改善率は、高速走行時の燃料消費率の改善率を示してい

るが、各社において使用するモードや積載条件は異なる。 

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラック（全積載条件）は、他社試作の長距

離貨物ハイブリッドトラックに比べ 12%～14%程度の改善を示した。また、新方式ハイブリ

ッドシステム搭載長距離貨物トラックの車両重量を従来の長距離貨物トラックと比較した。

結果を図 8-8 に示す。エンジンが 11L から 4.7L へダウンサイズしたことにより 540kg の車両
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重量の大幅な軽減が図れる。新方式ハイブリッドシステムに必要な駆動用バッテリ、車軸駆

動用電動モータとそのインバータ、および電動過給機とそのインバータの補機重量を合計す

ると約 295kg と推定され、その増減分をエンジン重量軽減分で差し引くと、車両としては

245kg の重量軽減が可能となることが分かる。つまり、荷室搭載性も十分に確保できるもの

と考えられ、長距離貨物トラックに実用的なハイブリッドシステムであると思われる。 

 

Table8-2 Improvement Rate of Fuel Economy and Hybrid Powertrain Specification 

of Each Vehicle Manufactures 

Engine

Motor / Generator

9L

100kW

Battery 30kWh

Manufacture A

4.7L

105kW

10kWh

New Type HEV

Fuel Economy
(improvement rate)

(12%)

13L

120kW

（～15kWh）

Manufacture  B

10%

＜vs. Conventional Track （Driving Intercity Highway）＞

24%

⇒【Downsizing】⇒

⇒【Equal】⇒

⇒【Downsizing】⇒
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Fig.8-8 Powertrain Mass of Diesel Truck vs. New Type HEV 

 

 以上の検討から、新方式ハイブリッドシステムは、長距離貨物トラックに対し、荷室搭載

性を確保しながら燃料消費率が大幅改善できるハイブリッド化技術であることが確認できた。 

8.2.5. 排出ガス特性 

 一般に、ディーゼルエンジンから排出される NOx（窒素酸化物）は、排出ガス後処理装置

内の SCR 触媒で低減を図っている。尿素水溶液が SCR 触媒前の排気中に噴射された後、加
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水分解され、アンモニア（NH3）となる。この NH3が NOx と反応し NOx を無害な N2に変え

る。この NOx 還元の総括反応を、式（8-1）から式（8-4）に示す。ここで、SCR 触媒の活性

化温度は約 200℃付近であり、150℃以下では酸化触媒による NO 酸化効率が低く、NOx を十

分に低減することが困難となる(8-4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11)。 

 

CO(NH2) 2 + H2O → 2NH3+CO2          (8-1) 

4NO + 4NH3 + O2 → 4 N2 + 6H2O         (8-2)  

6NO2 + 8NH3 → 7N2 + 12H2O          (8-3)  

NO + NO2 + 2NH3 → 2N2 + 3H2O         (8-4) 

 

そこで、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックが、モードを走行した際の

ターボチャージャ直後（エンジン出口）の排出ガス温度、前段酸化触媒後、DPF 後および SCR

触媒後の排出ガス温度の推移を調査した。図 8-9 に各温度測定個所の概略図を示す。 
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Fig.8-9 Schematic View of Emission Thermocouple(TC) 
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新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックが半積載および全積載条件で JE05

モードおよび都市間モードを走行した際の各計測点における排出ガス温度の履歴を図 8-10お

よび図 8-11 に示す。加えて、各モード走行後の SCR 触媒温度の平均値を図 8-12 に示す。SCR

触媒温度の平均値は、都市間モードで約 300℃以上、JE05 モード半積載条件で約 185℃であ

った。Saito 他によると、車両総重量 25,000kg の従来の長距離貨物トラックが半積載条件で

JE05 モードを走行した際の SCR 触媒温度は平均で約 155℃ (8-12)とされ、新方式ハイブリッド

システム搭載長距離貨物トラックの方が SCR 触媒が機能しやすい状態にある。ここで、新方

式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックのSCR触媒温度の平均値が一番低い半積載

条件で JE05 モードを走行した際のターボチャージャ直後（エンジン出口）の排出ガス温度お

よび SCR 触媒温度の推移を示した図 8-10(a)を確認すると、低速走行域においても SCR 触媒

温度が約 150℃以上であった。現状、EGR 等の排出ガス対策技術を適用しておらず、本実験

では NOx を計測していないが、上記理由により SCR 触媒が効果的に働くと考えられる。 
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Fig.8-10 Exhaust-gas & SCR Temperature  

(New Type HEV, JE05 Mode) 
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Fig.8-11 Exhaust-gas & SCR Temperature 

(New Type HEV, Intercity Mode) 
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Fig.8-12 Average SCR Temperature at each Condition 

(New Type HEV) 

 

最後に、従来の長距離貨物トラック（25,000kg）の年間走行距離(8-13)は約 15 万 km とされる。

新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックを導入すれば、年間の CO2排出削減量

は、1 台当たり約 17.6t に相当すると推計される（都市間モード、半積載条件より算出）。 
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8.3. まとめ 

新方式ハイブリッドシステムの実機評価を行った。その際、新方式ハイブリッドシステム

搭載長距離貨物トラックの燃料消費率の改善効果を、ハイブリッド・パワートレイン台上試

験システムを用いて仮想車両を構築し、燃料消費率の改善効果や車両搭載性、排出ガス特性

を評価した。得られた知見を以下に示す。 

① 電動過給機を稼働させたエンジン高負荷域に、エンジンの燃料消費率（熱効率）が一番

優れるポイントが存在することが確認され、その領域で積極的にエンジンを運転させる

ハイブリッド制御ロジックを構築した。 

② 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラック（全積載条件）が高速道路（都市

間モード）を走行した際の燃料消費率は、従来の長距離貨物トラックに比べ 24%程度の

改善を、各社が研究開発を進めている長距離貨物ハイブリッドトラックに比べ 12%～14%

程度の改善を確認した。 

③ 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの車両重量は、従来の長距離貨物

トラックと比べ、車両全体で 245kg の軽減が可能であった。つまり、貨物トラックに求

められる荷室搭載性が十分に確保できるため、実用的なハイブリッドシステムである。 

④ 新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラック（半積載条件）が JE05 モード（都

市内モード）を走行した際の SCR 触媒温度は、従来の長距離貨物トラックより高く、SCR

触媒が機能しやすい状態である。 

⑤ 従来の長距離貨物トラック（25,000kg）の年間走行距離は約 15 万 km とされる。新方式

ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックを導入すれば、年間の CO2排出削減量は、

1 台当たり約 17.6t に相当すると推計される（都市間モード、半積載条件より算出）。 
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第 9 章 結論 
 

本研究は、日本の運輸部門の中でおよそ 1/3 程度のエネルギを消費している長距離貨物ト

ラック（車両総重量 25,000kg）の燃料消費率を改善することを目的とし、以下の項目に取り

組んだ。 

（1）車両の電動化（ハイブリッド化）だけでなく内燃機関システムの電動化に着目し、そ

れらを組み合わせた新たな電動化技術および新たなハイブリッド制御ロジックを構築

した。 

（2）（1）を適用した新たなハイブリッドシステムを試作し、システム成立性や燃料消費率

の検証を行った。 

 

9.1. 研究成果のまとめ 

第 1 章では、本研究に取り組む動機として、人類の移動および暮らしを支える内燃機関車

を取り巻く環境変化と車両の電動化の流れについて説明した。その中でも車両の電動化の適

用が遅れている長距離貨物トラックの燃料消費率改善に向け、取り組むべき課題について整

理した。それを受けて、本研究は車両の電動化（ハイブリッド化）だけでなく内燃機関シス

テムの電動化に着目し、研究を行う必要性、重要性について示した。 

 

第 2 章では、長距離貨物トラックの燃料消費率改善に対する電動化のアプローチを示した。

具体的には、現在市販化されている乗用車クラスの電動化技術（ハイブリッド化技術）、およ

び長距離貨物トラックの電動化に対する従来の研究について要約し、電動化技術に関する知

見を整理した。それを受けて、本研究で取り組む長距離貨物トラックの燃料消費率改善に適

する電動化技術について記述した。 

一般的に、高速走行時は減速エネルギによる駆動用バッテリへの充電（回生）が困難であ

る。そこで、長距離貨物トラックの燃料消費率を改善するには、従来のハイブリッド化技術

に小電力駆動が可能な電動過給機を組み合わせることで、エンジン仕事をアシストする手法

が有望であることが分かった。 
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第 3 章では、長距離貨物ハイブリッドトラックに導入する技術アイテムについて検討を行

い、それら技術を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムについて紹介を行った。それを

受け、電動過給機を組み合わせた新方式ハイブリッドシステムを搭載した長距離貨物ハイブ

リッドトラックの燃料消費率を、従来の長距離貨物トラックに比べ 20%程度向上させる目標

を設定した。 

その目標を達成するため、電動過給機と車軸駆動用電動モータを組み合わせた新たなハイ

ブリッド制御と最終減速比を最適化することで、エンジン高熱効率領域でエンジンを運転さ

せ、燃料消費率の改善を図る新方式ハイブリッドシステムを検討した。 

 

第 4 章では、新方式ハイブリッドシステムのキー技術となる電動過給機に着目した。はじ

めに、電動過給機搭載エンジンの燃料消費率および排出ガス特性の知見を得るため、乗用車

用ガソリンエンジン向けに試作された電動過給機を大型ディーゼルエンジンに転用し、その

単体評価実験を行った。 

この結果を受け、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料消費率の向

上と排出ガス特性の改善を図るには、搭載するエンジンに対し、高過給と多量 EGR を組み合

わせることが有効であることが分かった。そこで、新方式ハイブリッドシステムに搭載する

大型ディーゼルエンジン向けの電動過給機用コンプレッサを実際に試作するため必要となる

設計検討を進めた。 

 

第 5 章では、電動過給機によるエンジン低回転時のトルク増加と車軸駆動用電動モータに

よるトルク増加を組み合わせた新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの燃料

消費率の改善効果を机上で検討した。その際、日本や欧州において、ハイブリッドトラック

の燃料消費率および排出ガス試験に用いられる HILS（Hardware In the Loop Simulator）手法を

用い、新方式ハイブリッドシステムの制御ロジックを構築した。 

具体的には、車両の発進・停止の頻度が多い市街地走行を行う際は、車軸駆動用電動モー

タによる回生エネルギの取得機会が多い。そこで、車軸駆動用電動モータによるトルクアシ

ストを積極的に利用し、エンジンはエンジン最適効率曲線上で運転させるハイブリッド制御

とした。一方、車両の発進・停止の頻度が少ない高速走行を行う際は、車軸駆動用電動モー

タによる回生エネルギの取得機会が少ない。そこで、エンジンと電動過給機を積極的に行う

ハイブリッド制御とした。これら制御を HILS 上に構築し、対象車両の燃料消費率改善効果に
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ついて机上計算を行った結果、燃料消費率の改善に有効な制御であることが分かった。 

 

第 6 章では、前章の机上計算結果を受け、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物ト

ラック用の電動過給機を試作した。その電動過給機を搭載したエンジン単体の実機評価を行

い、定常や過渡運転時の燃料消費率および排出ガス特性等を調べた。 

その結果、電動過給機は排気流量に影響されることなく過給圧力が上昇できることから、

電動過給機搭載エンジン（排気量 4.7L 級）運転時のエンジントルクが大幅に増加し、1,200rpm

以下のエンジン回転数で排気量 7L 級エンジンのエンジントルクを得ることができた。また、

エンジントルクの増加に伴い、相対フリクションが低下することから、排気量 7L 級エンジン

よりも燃料消費率が向上することも確認した。 

 

第 7 章では、実ハイブリッドシステムを用いた新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨

物トラックの燃料消費率の検証作業を進めるに当たり、必要となる評価装置を独自に開発し

構築した。具体的には、本研究で対象とする車両の試作は行わないが、車両モデルおよびハ

イブリッド制御モデルからなる HILS と電動過給機付実機エンジンを組み合わせた仮想車両

を構築した。 

そこで、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの車両全体のパワーマネジ

メントを含んだ最適システムの効率的な評価を可能とし、試験室内で実車相当のハイブリッ

ド車が走行する状態が再現できる「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」を構

築した。その際、より実用的な走行に近づけるため、人間の運転操作を HILS 上に再現させ、

かつ簡便に運用できるドライバモデルを新たに構築した。 

 

第 8 章では、「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」上に、仮想の新方式ハイ

ブリッドシステム搭載長距離貨物トラックを構築し、新方式ハイブリッドシステムの有効性

や燃料消費率の検証を実機で確認した。 

実際に、電動過給機を運転させたエンジン高負荷域に、エンジンの燃料消費率（熱効率）

が一番優れる領域が存在することが確かめられた。その領域を積極的に使用する新方式ハイ

ブリッド制御を適用することで、従来の長距離貨物トラックが課題とする高速走行時の燃料

消費率が 24%と大幅に改善できることが分かった。さらに、駆動用バッテリの搭載量が少な

くでき、エンジンのダウンサイジング効果も併せると、車両の大幅な軽量化（積荷搭載量の
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確保）とハイブリッドシステムの価格抑制が図れる可能性があることが分かった。 

 

以上の研究により、新方式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックが、長距離貨物

輸送の燃料消費率の改善に対し有効であることが明らかとなった。また、車両の電動化（ハ

イブリッド化）だけでなく、内燃機関システムの電動化と組み合わせ、それらを効果的に機

能させる新たなハイブリッド制御を適用することが有効であることを示した。同時に、新方

式ハイブリッドシステム搭載長距離貨物トラックの荷室搭載性の確保や車両コストの抑制が

可能となり、従来の長距離貨物トラックに比べ、実用性の面でも優位となることが分かった。 

 

9.2. 将来に向けた課題の整理 

 長距離走行を行う長距離貨物トラックに対して、車両の電動化（ハイブリッド化）と内燃

機関システムの電動化の両面に着目した技術検討を行った。その成果とまとめは、前述の通

りである。一方、本システム搭載車の実用化においては、以下に示す技術開発とさらなる検

証が必要になると考えられる。 

① 新方式ハイブリッドシステムの耐久性、信頼性の確保 

本研究では、実際に電動過給機を試作し、極短時間のモード走行に対して電動過給機を使

用した。しかし、実際に運用される長距離貨物トラックは、一日においても長時間運転され、

車両生涯の走行距離は 100 万 km に達する車両もあることから、電動過給機の耐久性および

信頼性の技術課題に対応する必要がある。同様に、車軸駆動用電動モータや駆動用バッテリ

を含めた耐久性よび信頼性の確保も必要となるため、さらなる技術開発が必要である。 

② 実車による実路走行の検証 

 本研究は、第 7 章で構築した「ハイブリッド・パワートレイン台上試験システム」を用い、

実験室内で仮想車両を走行させた評価を行った。電動過給機付エンジンは実機を、車両、駆

動用バッテリおよび車軸駆動用電動モータはモデルにて取り扱った。特に駆動用バッテリに

ついては、実際の使用時に温度や劣化による特性変化が伴うため、実使用時にこれらが及ぼ

す影響を考慮し評価することが望ましい。その評価の際には、車両実運航時の渋滞（速度パ

ターン）や走行環境温度も評価対象として考慮することが望ましい。 

③ 排出ガス特性の検証 

 本研究は、燃料消費率改善に着目した内容であった。実際に、NOx 等の排出ガス特性は計
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測を行っていない。その理由としては、研究に用いた電動過給機付エンジンには、EGR や排

出ガス後処理装置等の排出ガス対策技術を適用および適合をしていないからである。ただし、

第 8 章において、SCR 触媒搭載を想定した際に課題となる排出ガス温度との関係性を把握し、

その温度効果により SCR 触媒が効果的に働くものと記述した。実際に当該トラックの排出ガ

ス評価を含めた検討を行う際には、各種装置の適合（EGR 制御マップや尿素噴射制御マップ

を作製）を行い、排出ガス特性を評価する必要がある。 

 

9.3. 今後の所感 

 最後に、地球温暖化防止のため各国政府は、表 1-1 に示したように内燃機関搭載車の販売

禁止や都市内等の特定地域への車両乗り入れを禁止する等の政策を打ち出している。それを

追う様に、自動車製造メーカ各社も、電気自動車（EV）のラインナップを増やすため、予算

の多くを EV 開発に投入するとの発表も聞かれる。このような状況を伝える報道機関は、近

い将来、すべての車両が EV となるような報道を行っており、一般市民の間ではそのように

錯覚されやすい状況にある。しかし、EV を適正に評価するには、図 2-4 に示した通り、Well 

to Wheel や車両の廃棄までを考慮した LCA（Life Cycle Assecment）の観点で CO2排出量を取

り扱う必要がある。現在市販されている EV は、多くの駆動用バッテリを搭載していること

から、そのバッテリの製造や廃棄工程に多くの CO2を排出している状況にあり、燃焼消費率

の優れる内燃機関車と比べると、Well to Wheel や LCA を評価軸とした際には CO2が多く排出

される場合もある。一方、現状の EV の航続距離が短い原因は、駆動用バッテリのエネルギ

密度が低いからであり、今後の技術革新が望まれる。さらに、駆動用バッテリに使われるリ

チウムやコバルトなどの資源が高騰し始めている等の課題があり、今後これら多くの課題を

解決する必要があることから、社会の完全なる EV シフトに対しては時期尚早かと思われる。 

そこで今後しばらくは、電気の長所とエンジンの長所を組み合わせた技術開発が有望であ

る。現状、多くの自動車製造メーカは車両の電動化に取り組んでおり、その多くはハイブリ

ッド車として市販している。今回の研究は、車両の電動化に加えて新たにエンジンシステム

の電動化にも着目し、電気とエンジンの長所をさらに引き延ばす将来の一技術として示した。 

最後に、電気やエンジンのどちらか一方を取り扱う専門家（研究者、技術者）は数多くい

るが、現時点で両方を同時に取り扱う専門家は少ない。将来において新たな技術革新を展開

していくには、両者を取り扱う“ハイブリッド化”された専門家が求められている。 
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付録 A. 提案ドライバモデルによる実車両運転検証 
 

 7.2 で構築したドライバモデルで、様々な車両仕様や走行条件下においても人間同様の運転

操作が再現できるかを確かめるため、実車両とシャシダイナモメータを用いて検証を行った。 

A-1. 実験装置 

 実車両の各ペダルを操作させるため、市販のドライブロボット（TYPE-i，RBT2000ST：明

電舎製）(A-1)を用いた。運転席設置状況を図 A-1 に示す。アクセルペダル用とブレーキペダル

用の 1 自由度の直動アクチュエータから構成され、それぞれが独立して動作し、その伸縮量

を調整することで車速制御を可能としている。 

 

Actuator Device

Drive Robot
(Relay Host)

Seat

HandleVehicle 
Interior

Accelerator Pedal

Brake Pedal

 

Fig.A-1 Drive-Robot (Vehicle Interior) 

 

本実験では、供試ロボットが従来有するドライバモデルは使用せず、7.2 で構築した提案ド

ライバモデルによる制御を行った。図 A-2 にシステム構成を示す。供試ロボットに加え、

Matlab/Simulink で作成した提案ドライバモデルを搭載した PC と高速演算装置（DSP：dSPACE

製）から成る。DSP で演算した各ペダル開度情報を供試ロボット（制御指令部）の外部端子

に入力し、各アクチュエータを制御した。また、フィードバック車速情報はシャシダイナモ

メータから取得し、DSP に入力した。 
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Fig.A-2 Operating System of Drive-Robot 

 

A-2. 実験条件 

（1）走行モードと車両諸元 

 極低車速域から高車速域までを対象とするため、図 A-3 に示す JC08（本試験時は、ホット

スタート）と WLTC（Worldwide harmonized Light duty driving Test Cycle、本試験時は、コール

ドスタート）のモードを使用した。 
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Fig.A-3 Test Drive Mode 
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 供試車両の諸元を表 A-1 に示す。市場の販売割合で多くを占める 2 ペダル（アクセル、ブ

レーキペダル）採用車両を対象とし、軽中量車クラスから、電気自動車（EV）、プラグイン

ハイブリッド車（PHEV）、ガソリンおよびディーゼルエンジンを搭載する内燃機関車を各 1

台選定した。ただし、PHEV は、Charge Sustaining のハイブリッド状態で走行させた。 

 人間の運転者は、シャシダイナモメータによる車両運転に精通している方を選定し、基準

車速に沿った運転を行った。 

 

Table A-1 Specification of Test Vehicle 

Power Unit

Transmission

【PHEV 】Motor + 
Gasoline(1.8L/N.A.)

CVT

Drive Line
Tire Size

FF
195/65R15

Vehicle Weight (Unloaded)[kg] 1,410

Body Size (L/W/H) [m] 4.48/1.74/1.49

【Gasoline】
Gasoline(1.5L/N.A.)

CVT

FF
185/55R15

1,080

4.19/1.68/1.55

【Diesel】
Diesel(2.0L/Turbo)

8AT

FR
225/55R17

1,800

4.93/1.85/1.45

【EV】
Motor

―

FR
175/55R15

1,100

3.39/1.47/1.61

【Vehicle B】 【Vehicle C】 【Vehicle D】【Vehicle A】

 

 

（2）ドライビングインデックス（運転指標） 

基準車速と実際の車速との乖離を指標にした「ドライビングインデックス」が、米国自動

車技術会の標準試験法（SAE J2951）に規定されている(A-2)。以下に指標の内訳（式詳細は、

SAE J2951 を参照）を記述する。本実験では、これら指標を用いて評価を進めた。 

  Energy Rating (ER)：目標走行と実走行の仕事量比率 

 Distance Rating (DR)：目標走行距離と実走行距離との距離の比率 

  Energy Economy Rating (EER)：「DR/ER」による単位仕事あたりの走行距離の比率 

  Absolute Speed Change Rating (ASCR) 

：目標走行中の加速度と実走行中の加速度の累積比率 

  Inertial Work Rating (IWR)：目標に関わる仕事量の変化率 

  Root Mean Squared Speed Error (RMSSE)：絶対速度差の二乗平均平方根 

WP29 の Task Force において、IWR の許容値は「-4.0～+4.0」、RMSSE の許容値は「～+0.8

（日本提案）or ～+1.3（欧州提案）」とする方向で検討されている（2017 年 9 月時点）。 
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A-3. ドライビングインデックスの比較 

図 A-4 に、供試車両 4 台で JC08 および WLTC を走行した際のドライビングインデックス

を示す。ロボット運転時、調整係数“a”および“b”は、アクセルおよびブレーキペダル開度がハ

ンチング（周期的変動）しない状態を満たす値を設定した。 
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Fig.A-4 Test Result with Driving Index at Driving Each Vehicle and Each Drive Mode 

 

規定される IWR、RMSSE は、全条件で許容を満たす運転が行われた。さらに、人間および

ロボットの運転動作を比較すると、車両 C 以外は、ほぼ同様の傾向を示した。この理由とし

て、車両 A および B は電動モータで駆動、車両 D はエンジントルクが大きく変速時間の短い

多段 AT で駆動することから、基準車速に追従した運転が行い易い状況であった。一方、車両

C は、トランスミッションが CVT であり、アクセルペダル開度の増加とエンジン回転数の上

昇が同期せず、人間もロボットも運転の際にアクセルペダル開度がハンチングしないよう注

意深く操作（設定）する必要があった。この操作の違いが、指標の差に現れたものと考えら

れる。 
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Fig.A-5 Time-series Data of Vehicle Performance Operating Human vs. Robot 

(Vehicle A and Vehicle D) 
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A-4. 車両性能の詳細評価 

 図 A-5（a）に車両 A（EV）を、図 A-5（b）に車両 D（ディーゼル車）の車速、運転動作

や車両性能の結果を、ロボットおよび人間の運転で比較し、時系列で示す。走行モードは

WLTC であり、図左に Low フェーズ、図右に High フェーズを示す。また、JC08 および WLTC

走行時の車両 A の電費を図 A-6（a）に、車両 D の燃費および排出ガスを図 A-6（b）にまと

めた。 
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Fig.A-6 Vehicle Performance (Vehicle A and vehicle D) 

 

始めに、車両 A に着目する。図 A-5（a）の上段より、車速、アクセルペダル開度、ブレー

キペダル開度およびバッテリ電力を示す。ロボット運転時のアクセルペダル開度およびブレ
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ーキペダル開度は、人間運転時と同じ時刻で同等の開度で操作できている。ただし、車両停

車時のブレーキペダル開度は異なっているが、車両停車中の違いであり、車両性能に及ぼす

影響はない（モデルで合わせることは可能）。バッテリ電力の履歴においても同様の傾向が得

られた。図 A-6（a）のモード走行時の電費に着目すると、同等の結果が得られた。 

次に、車両 D に着目する。図 A-5（b）の上段より、車速、アクセルペダル開度、テールパ

イプにおける排出ガス温度および NOx 排出量を示す。コールドスタート時のロボット運転の

アクセルペダル開度、排出ガス温度や NOx 排出傾向は、人間運転時と同様であった。ここで、

コールドスタート時にロボットで運転させる際、従来ドライバモデルの運転では車速追従制

御がより困難となる。この理由として、エンジンホット状態の動力特性マップを使用するか

らである（コールド時の特性マップを温度毎に取得することは不可能）。一方、提案ドライバ

モデルは、ホットやコールドスタートに対し特別な調整は必要とせず、運転できることを確

認した。図 A-6（b）のモード走行時の燃費に着目すると、両者同等であった。NOx 排出率に

ついては、走行モードにより大小関係が逆転しているが、図 A-5（b）の排出挙動はほぼ同等

であることから、モード走行前の車両状態（プレコンディション）に起因したと考えられる。  

以上の検証より、車両シミュレーション（HILS）に構築した提案ドライバモデルで、様々

な車両仕様や走行条件下において、人間と同様の運転、燃費性能および排出ガス特性が行え

ることを確認した。 

A-5. まとめ 

7.2 で構築したドライバモデルで、様々な車両仕様や走行条件下においても人間同様の運転

操作が再現できるか確かめるため、実車両とシャシダイナモメータを用いて検証を行った。 

① 提案ドライバモデルによるロボット運転は、コールドスタート、ホットスタートに関係

なく、人間と同様の運転動作を可能とし、また同等の車両性能が得られることを確認し

た。 
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主な使用記号 

 

記 号 

 

m     ：車両質量 [kg] 

V     ：車両速度 [m/s] 

μr，froll    ：ころがり抵抗係数 [ – ] 

Δm    ：駆動機構の回転部分の慣性相当質量 [kg] 

ρ     ：空気密度 [kg/m3] 

ax     ：車両の前後加速度 [m/s2] 

Cd，Cdrag   ：空気抵抗係数 [ – ] 

g ：重力加速度 [m/s2] 

A，Afront ：前面投影面積 [m2] 

r，rwheel   ：タイヤ半径 [m] 

if     ：最終減速比 [ – ] 

imn     ：変速機のギヤ比（ギヤ：n=1st、2nd、3rd、・・・） [ – ] 

R     ：走行抵抗 [N] 

P   ：出力 [W] 

acc ：アクセルペダル開度 [%] 

brk ：ブレーキペダル開度 [%] 

F     ：車両への力 [N] 

V     ：車速 [km/h] 

J  ：慣性 [kgm2] 

τ    ：時定数 [ – ] 

M  ：トルク [Nm] 

ω ：回転速度 [rad/s] 

T     ：温度 [K] 

R     ：抵抗 [Ω] 

C     ：静電容量 [F] 
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i     ：電流 [A] 

u ：電圧 [V] 

n ：バッテリセル数 [ – ] 

CAP ：バッテリセル容量 [Ah] 

SOC     ：バッテリ充電状態 [ – ] 

η    ：効率 [ – ] 

nr    ：ギヤ数 [ – ] 

gearnum   ：ギヤ番号 [ – ] 

tinterrup   ：シフト時間 [s] 

r     ：ギヤ比、終減速機ギヤ比 [ – ] 

slip ：クラッチスリップ  [ – ] 

pedal ：クラッチペダル  [ – ] 

 

 

添 字 

 

fb ：フィードバック（車速） 

ref ：基準（車速） 

ice ：エンジン 

fric ：摩擦 

exh ：排気ブレーキ 

max ：最大 

start ：スタータモータ 

em ：電動機（モータ） 

bat ：バッテリ 

s ：直列配置（バッテリ） 

p ：並列配置（バッテリ） 

vehicle ：車両 

brake ：ブレーキ 

gear ：ギヤ（変速機） 
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in ：入力（変速機） 

out ：出力（変速機） 

fg ：終減速機ギヤ 

cl ：クラッチ 

limit ：限界値 
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