
１．まえがき 

 国土交通省は平成 14年度から 3ヶ年計画で大型ディ
ーゼル車の代替となる次世代型低公害車の開発プロジェ

クトを開始し，交通安全環境研究所が中核的研究機関と

なり、産・官・学の協力のもとにこれを推進することと

なった． 
本事業では、14年度に、新しい動力システムに必要と
なる要素技術の研究開発を行い、15年度では、次世代型
の動力システムをとりまとめ、16年度に車両の開発を行
う。また、これらの開発の過程を通して、新技術に対す

る技術評価手法や、部品等の標準化を進める。 
本報では，平成１４年度に得られた主な成果について

報告する． 

２． プロジェクトで開発する車両等 

昨年度の研究発表会で報告したように、次世代の大型

低公害車にふさわしい提案を１４年度当初に公募した。  

公募の結果採択されたのは，表１に示す、①ＤＭＥト

ラック，②天然ガストラック，③シリーズハイブリッド

バス，④パラレルハイブリッドトラック，及び⑤スーパ

ークリーンディーゼルエンジンシステムの５種である．

いずれも出力 200ｋＷ以上，ＧＶＷ１０トン以上，ある

いは乗車定員７０人以上の大型車両等である． 

①，②は石油燃料代替によるエンジンの超低公害化、

③、④は既存のディーゼルエンジンに改良を加えたうえ

で電気動力とのハイブリッド化による超低公害化、車両

としての高効率化を目指すものである。さらに⑤は、既

存のディーゼルエンジンについて、最新技術を駆使して

低公害化の可能性を極限まで追求することを狙いとして

いる。 

① ＤＭＥトラック：ジメチルエーテル（以下ＤＭＥ）

は，天然ガスやその他の炭化水素原料から容易に製造で

きる燃料であり，軽油と同様に圧縮着火が可能で，黒煙

を排出しない燃焼が可能であることから，中・長距離輸

送用ディーゼルトラックの代替燃料として注目されてい

る． 

本プロジェクトでは，ＤＭＥ燃料の黒煙が排出されな

い利点を生かし，大量ＥＧＲや触媒の採用による低公害

化を追求するとともに，圧縮着火燃焼のメリットを生か

し，高効率化をはかる． 

②天然ガストラック：天然ガス自動車は、低公害車、石

油代替燃料車として社会に広く受け入れられつつある

が、GVW10 トンを超える大型トラックは開発されていな
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表１ 開発車両等と提示された開発目標値の一覧 
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いことから、本プロジェクトではこれまでに商品化され

ていない出力220kW以上の超低公害天然ガスエンジンシ

ステム、ならびにこれを搭載するGVW25トンクラスの大

型トラックを開発する。具体的には、新長期規制をはる

かに下回るNOxとディーゼルエンジン並みの熱効率、高

速道路走行で500km以上の航続距離を確保することを開

発目標とする。 

③ シリーズハイブリッドバス：シリーズハイブリッド

方式のメリットは，内燃機関を発電専用として用いるの

で，エンジンの運転領域を最大効率点近傍に限定できる

ところにあると考えられる．本開発ではこのメリットを

最大限に生かし，限定したエンジン運転領域での超低排

出ガス化を図る．また，電動機能部品を新たに開発する

ことにより，新長期規制値の1/4の排出ガスと現行ディ

ーゼル車比で５０％の燃費低減を目指す． 

④ パラレルハイブリッドトラック：新技術の導入によ

り、パラレルハイブリッド方式の高効率化を図るととも

に，非接触誘導給電方式を採用して電動走行の比率を向

上させ，新長期規制値の1/10の排出ガスと現行ディーゼ

ル車比で５０％の燃費低減を目指す． 

⑤ スーパークリーンディーゼル：サルファーフリー軽

油（S 分 10ppm 以下）の使用を前提とし，高過給や大量

EGR による新燃焼方式の採用，ＮＯｘセンサ，λセンサ

の活用による排気後処理の精密化と，高度な電子制御技

術の採用等により，現行ディーゼルの熱効率を維持しつ

つ，新長期規制レベルをはるかに凌駕する大型車用ディ

ーゼル機関の開発を目指す． 

３． 平成１４年度の研究開発内容 

3.1 代替燃料自動車 

3.1.1 ＤＭＥトラック ＤＭＥエンジンの技術的課題

は，エンジンの大型化に伴う燃料流量の増加に対処する

ため，新たな燃料噴射装置の開発が必要であること、ま

た，排出ガスを低減するための，専用の EGR 装置およ
びNOx触媒の開発と考えられる。したがって、平成 14
年度においては、これらの要素技術の開発を中心として

研究開発を進めた。これらの開発にあたっては、エンジ

ンメーカー、噴射ポンプメーカー、大学との緊密な協力

の下に推進している。 
 14年度では、協力会社側において、ベースとなる既存
の大型６気筒ディーゼルエンジンに、大量ＥＧＲシステ

ムを含めた、ＤＭＥエンジン化するための構造変更を実

施し、第１号試作エンジンを完成させた。 

 このエンジンに適合させるための燃料噴射系の開発に

ついては、まず、ディーゼル並みの出力の確保とエンジ

ンアウトでの NOx の低減を念頭に、当研究所で単気筒
実験用機関や、噴霧可視可装置を用いた基礎的な解析を

行い、噴射系の最適条件を見いだしたうえで、この結果

を燃料噴射ポンプメーカーにフィードバックさせて６気

筒エンジン用大型ＤＭＥ燃料噴射システムを製作した。 
また、排気系における NOx の除去については、各種
の吸蔵還元型触媒を試作し、DME エンジンに対するそ
の有効性を評価した。 
3.1.2 天然ガストラック 大型天然ガス自動車の課題

は，ＮＯｘの低減と航続距離の拡大と考えられる．この

ため，理論混合気燃焼を基本として，ＥＧＲや三元触媒

の採用により新長期規制値1/4以下のNOxレベルをねら

うとともに，高濃度メタン燃料の使用を前提とした，燃

焼最適化による熱効率の向上を図り，ベースディーゼル

エンジン以下のＣＯ２排出率をねらう． 

 本プロジェクトでは圧縮天然ガス（ＣＮＧ）の使用を

前提として研究開発を進めることとし、14年度では、新
長期規制から過渡試験モードが導入されることから、キ

ーテクノロジーとなる、空燃比制御システムについて、

過渡運転時の空燃比制御特性を大幅に向上させるための

図２ 試作ＤＭＥエンジンの外観 
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図１ 試作ＤＭＥエンジンシステムの構成 



制御内容

基本制御
・スピードデンシティ制御（エンジン回転速度＋吸気管圧力でマップ制御）

・O2センサによるフィードバック制御

過渡制御
・加速増量
・減速減量
・アクセル開度によるフィードフォワード制御

・エンジン回転速度＋吸気管圧力でマップ制御

・EGR率に応じて吸気管圧力と吸入空気量の関係を補正

・ノックセンサによる点火時期リタード

・過回転防止制御，排気ブレーキ制御，オールスピード制御，ＳＬＤ制御，始動性向上

制御及び過渡制御など，他のシステムと連携協調したスロットル開度制御

・クランク角度センサの信号で気筒判別およびクランク位置検出

・点火時期と通電期間をエンジン回転速度と吸気管圧力でマップ制御

その他の制御項目：

　ISC制御，始動性向上制御，燃料カット制御，過回転防止制御，排気ブレーキ制御，

　空燃比センサ・ヒータ制御，SLD制御，オールスピード制御

電子制御スロットル制御

点火制御
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空燃比制御
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要素技術の設計指針について研究を行った。当研究所に

おいて、中型 CNGトラックを用いて、過渡運転モード
での制御装置の作動特性や空燃比の安定性、三元触媒の

浄化性能、排出ガス特性を調査した。この結果をもとに、

次世代のＣＮＧ車開発において NOx 等の開発目標値を
達成するために必要な要素技術とシステム制御法につい

て、開発用件を明らかにした。 
一方、協力会社側では、ＥＧＲシステム、燃焼室変更

等を含むエンジン１号機の試作を完了し、定常運転評価

試験を実施中である。図３にエンジンシステムの構成を

示す。また、平成 15 年度に試作する過渡排気ガス試験
用エンジン２号機の空燃比制御内容を前述の結果をもと

に決定した。エンジン２号機で新たに採用する空燃比制

御内容を表２に示す。 
以上の開発は、都市ガス用の 13A燃料の使用を前提と
しているが、さらに、高純度のメタン燃料を使用するこ

とによる、熱効率向上の可能性、次世代大型天然ガス自

動車の潜在需要及び拠点等について調査を行った。 

3.2 ハイブリッド自動車 

 交通安全環境研究所においては、シリーズ、パラレル

等各ハイブリッド方式に共通する技術的課題として、①

ハイブリッド自動用モータシステムの高効率制御の検

討、②ハイブリッドシステム各要素技術の評価、③ハイ

ブリッドシステムの最適化シミュレーション解析、につ

いて研究を進めた。 

14年度では、①については、モータの性能、車両の重

量、走行抵抗を設定し、最適な電動機と制御方式を検討

した結果、効率は同期機、回生率は電動機が優れている

ことをシミュレーションにより検証した。また、ハイブ

リッド車両用モータ、インバータ制御装置等の入出力レ

ベルの時間軸特性を計算し、最適な定格容量の設定方法

を検討した結果、特殊定格の必要性を確認した。 

② については、大型自動車の路上車速データを解析し、

要求エネルギや回生エネルギを計算して、過渡的な実走

行条件に即した二次電池、スーパーキャパシタ等の評価

方法を検討した。また、種々の蓄エネルギデバイス（二

次電池、スーパーキャパシタ）の実走行条件下における

充放電効率等を評価するための充放電試験装置を設備し

た。 
③については、モータシステム、発電機、蓄電装置、エ

ンジン等の構成要素をモデル化し、仮想的なシリーズハ

イブリッドシステムおよびパラレルハイブリッドシステ

ムを構築した。また、大型ハイブリッド車の構成要素を

モデル化した走行シミュレーション計算を行い、燃費評

価等を実施した。図４に本研究で用いた電気ハイブリッ

ド動力単体台上実験装置の構成を示す。 

3.2.1 シリーズハイブリッドバス 本プロジェクトで開

発するシリーズハイブリッドバスの構成図を図５に示

す。本シリーズハイブリッド方式の狙いは、①ディーゼ

ルエンジンを発電専用とし、新燃焼方式を用いたワンポ

イント定常運転、②補機駆動を電動とし，エンジン負荷

を軽減して排出ガスを低減、③連続再生式ＤＰＦに最適
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図３ 試作天然ガスエンジンのシステム構成 

（エンジン１号機） 

表２ エンジン2号機の制御項目 
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図４ 電気ハイブリッド動力単体台上実験装置の構成 



化したエンジン制御、により、超低排出ガスと走行燃費

ディーゼル車比50%減を達成することにある。 

 14年度では、協力会社側において以下の開発が進めら

れた。 

①では、単気筒エンジンによる基礎試験で，予混合圧

縮着火燃焼に近い新燃焼システムが成立する仕様を明確

化し、クールドＥＧＲシステムの採用と過給機の最適化

を実施して新燃焼システムが成立することが確認できた。

上記仕様を反映した先行開発エンジン試験結果では、限

定されたワンポイントではあるが，図６に示すようにＮ

Ｏｘ：0.6g/kWh以下，スモーク濃度-2%(Bosch)以下の
成立が確認できた。しかしながら、燃費の改善が課題と

して残されている．②では、図７に示すように、パワー

ステアリング油圧ポンプ，エアコンプレッサ，冷房コン

プレッサ等，全ての補機の電気駆動システムを考案．性

能予測計算を行い，現行ＨＥＶバスに対し空調非作動時

8%，空調作動時 11～17%の市街地走行時燃費向上効果を

確認した．また、電動補機駆動システムのオルタネータ

の高効率 DC/DC コンバータへの置き換えを検討して、 

設計・試作を行い、ねらいどおりの性能達成が確認され

た。 

上記の検討結果から電動補機駆動システムの計画図面

が作成された． 

③では、ＰＭを浄化する連続再生式ＤＰＦの試験を実

施したが、排気温度，ＮＯ，排気酸素濃度とも低く，再

生性能面で不利であり、再生可能な排気後処理装置の開

発は，来年度の課題として残された。 

一方、ハイブリッドシステムの要素技術については、

小型高効率発電機を新たに設計・試作し，性能評価試験

にて従来品を上回るシステム発電効率 93.4%を達成し

た。また、車載するリチウムイオン単電池について、形

状変更による集電構造の改良，及び負極活物質の高容量

化を行い，放電容量：30Ah 以上（25℃）、出力密度：

2000W/kg以上、入力密度：約900W/kg，内部抵抗：約20%

低減（SOC60%，25℃）を達成した。また、角形高性能リ

チウムイオン電池用バッテリモジュールの設計及び試作

を実施した。  

 さらに試作バスの計画設計に着手し、新燃焼システム

ディーゼルエンジンのエンジンマウント，及び吸気系，

排気系，冷却系について図上検討し，エンジン搭載計画

図を作成した。また、駆動系機器，補機類，制御系機器，

走行用蓄電池，高圧機器等の車両機器配置について図上

検討し，車両機器配置計画図を作成した。 

3.2.2 パラレルハイブリッドトラック パラレルハイ

ブリッド方式では内燃機関と電気動力をともに車両の駆

動に用いる。 

図５ 試作するシリーズハイブリッドバス 
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図６ 先行開発エンジンの排出ガス試験結果の１例 
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本開発の狙いは、排出ガス、燃費を向上させるために

電気駆動の割合を増やし、ディーゼルエンジンを小型化

するとともに、高効率エネルギー回生機能や，誘導給電

システムによる非接触バッテリ充電方式により，電気エ

ネルギー利用効率を向上させることにある。図８に、本

プロジェクトで開発するハイブリッドトラックの構成を

示す。 

１４年度では協力会社側において以下の開発が進めら

れた。 
 システムの開発では、シミュレーションによるNOｘお

よび燃料消費効率（CO2 による予測）の推計を行い、非

接触外部給電装置（以下IPT）を用いた場合に、NOx：94%、

CO2:77%減、IPT なしの場合、NOx：56%、CO2:38%減とい

う結果が得られた。 

 要素技術の開発では、駆動用モーター／発電機、及び

専用インバータを開発し、初期性能評価を行った。また、

回生効率を向上させるため、減速時にはモーター／発電

機をエンジンから切り離すためのワンウェイクラッチ機

構を新たに試作した。外観図を図９に示す。 

 また、新しい要素技術として、停車中に外部からバッ

テリーに電力を非接触で給電するIPTシステムについて

基礎特性試験を実施し、計画通りの電力供給が可能な見

通しを得た。このシステムの概要を図１０に示す。 

 さらに、バッテリを選定して群試験を実施し、群化に

当たっての課題を明確化するとともに、電動補機の調査

に基づき電動PSポンプを設計・試作し、台上試験を実施

した。 

3.3 スーパークリーンディーゼル 

 本プロジェクトでは、低硫黄軽油（S分 10ppm以下）
が 2004 年頃から販売される見込みであることから、こ
の使用を前提として、排出ガスは、NOx：新長期規制の
1/10 （約 0.2 g／kWh）、PM ：新長期規制の 1/2（約
0.013 g／kWh）以下，スモークレスを狙い、燃費は現
行レベルよりも 10% 向上（熱効率 50%）させることを
目標としている。この目標を達成するための燃焼のコン

セプトを図１１に示す。低負荷域では予混合圧縮着火燃

焼（HCCI）を用いてNOxを低減し、中負荷域ではこれ
に過給を組み合わせて予混合圧縮着火領域を拡大し、高

負荷では、高過給、高ＥＧＲにより、NOxとＰＭの同時
低減を図る。このようにして極限まで燃焼により排出ガ

スを低減し、さらに後処理装置を併用して目標値の達成
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図８ 試作パラレルハイブリッドトラックの構成図 
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図 11 スパークリーンディーゼル燃焼のコンセプト 



をめざす。図１２にエンジンシステム全体としての排気

浄化の概念を示す。 
 １４年度では、交通安全環境研究所において ①予混

合圧縮着火燃焼方式の運転領域拡大方策の検討、②ＮＯ

ｘセンサーの試作と性能評価、を実施した。 
①では、シミュレーション，エンジン実験により，予

混合圧縮着火燃焼を成立させるためのパラメータスタデ

ィを行い，ＥＧＲとの組み合わせによる排出ガス低減効

果を確認した． 

また、②では、排気系に装着するＮＯｘセンサーを開

発し，モデルガス，実排ガスを用いた性能評価を行った．

その結果，スーパークリーンディーゼルの排気後処理制

御に使用できる見通しを得た． 

 一方、協力会社側では、燃料噴射圧最大 200MPa およ

び シリンダ内吸入空気量を NA エンジンの 2～5 倍まで

過給でき、さらに高い吸排気圧力400kPaに保ち、多気筒

と同じ条件下でEGR率を最大80％まで可能にした世界で

最新の単気筒実験装置を完成させた。これを用いて、過

給圧の高い条件のもとで、150～200MPa の噴射圧，EGR

率 30～50％を実施すると、高いトルクにおいてもスモー

クを悪化させずにNOxが低減できることを見出し、高過

給・多量ＥＧＲによる排気低減効果を実証した。図１３

に実験結果を示す。 

 さらに、世界最新の技術を用いた，多気筒エンジンに

採用する新しい燃料噴射システム、過給システム、高強

度エンジン部品などを，専門 メーカとの協業により開発

に着手した． 

 

４． まとめ 

 平成 14 年度より３ヶ年計画でスタートした次世代大

型低公害車の開発プロジェクトについて、各開発車種別

に 14 年度に進められた要素技術の研究開発状況につい

て報告した。 

 １５年度ではこれらの結果を取りまとめ、次世代低公

害車にふさわしい動力システムとして完成させることを

目指している。 
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図13  過給、EGRによる性能・排出ガスの変化（高負荷） 

図１２ スーパークリーンディーゼル開発における 

排気浄化の概念 


