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１．まえがき 
運輸部門におけるエネルギ消費を抑制し環境負荷

を低減するためには、旅客需要を自家用車から路線バ

ス等の公共交通機関へ誘導することが必要とされて

いる（１）。しかし利用者の減少が続く路線バスを活性

化させるためには、車両のハード面についても抜本的

な改善が必要と考えられる。本研究では、発進停止が

頻繁で車速が比較的低い路線バスに最適な動力方式

として、電気モータで車両を駆動し回生制動が可能な

シリーズハイブリッドシステムに着目した。実車走行

によるバス特有の走行パターン調査結果に基づいて

バス用のシリーズハイブリッドシステムを設定した。

これを模擬した充放電試験装置による実験を行い、二

次電池（以下、「電池」という）やスーパーキャパシ

タ（以下、「キャパシタ」という）を補助的な蓄電装

置として用いた場合に生じる充放電損失について詳

細に考察したうえで、エネルギ効率の評価を試み、従

来型のバスと比較した。 
 

２．実験装置と実験方法 
２．１．路線バスの運転パターンと車両の想定 
 調査に当たっては、路線バス車両を借り切って営業

運行に準じた路上走行を行い、車速を連続測定した。

供試車両は全長10.5ｍ、エンジン出力169kW、定員77

名の一般的な機械式変速機付ディーゼルバスである。 
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図１ 路線バスの都市内走行パターン 

 図１に、その測定データから抽出した都市内の二路

線のバス車速パターンを、大型車の代表的な車速パタ

ーンとされるＭ15モードと共に示す。上記の調査結果

から、路線バス車両は連続加速と回生制動が可能な電

気モータにより駆動されることが望ましく、航続距離

の点からは車載発電機を電源とするシリーズハイブ

リッド方式が最適であると考えられる（２）。そこで４

つの車輪に内蔵されたモータ４基による全輪駆動（３）

（４）のシリーズハイブリッド方式中型路線バスを想定

した。その諸元を表１に示す。 

表１ 想定車両の諸元 
 Item Specification 

Size (L, W, H) (mm) 9,000×2,300×
3,000 

Passenger & driver (person) 60 

Vehicle mass (kg) 7,800 

Type In-wheel AC 
Induction 

Max. Output power 40 kW (×４ =160kW）

Regen. power 25 kW（×４ =100kW）

Controller PWM Inverter 

 
 

Tractio
n 
Motor 
System 

Acceptable volt. DC 190V - 290V 

Auxiliary consumption (kW) 2.0 

Maximum vehicle speed 65 km/h 

 
２．２．静止型模擬実験装置 
 まず、表１の想定車両が実際に路上を走行する際の

要求電力や回生電力を測定するために、想定車両の駆

動モータシステム（三相交流誘導モータ、インバータ

等）を実機単体台上運転装置に架装し、図１の車速パ

ターンにしたがって加減速運転を行って電力出入デ

ータを得た。次に、想定車両のモータシステムを充放

電試験装置、車載発電機を直流電源装置に置き換え、

二次電池（以下、「電池」という。）やスーパーキャパ

シタ（５）（以下、「キャパシタ」という。）を接続して、

静止型の模擬的なシリーズハイブリッドシステムを



構成した。図２にその実験装置の概要を示す。本実験

では、モータシステムの標準電圧を実機の30％に設定

することにより、システム内の電力流動を実機１ユニ

ット分の30％にスケールダウンした。蓄電装置として

は、モータの最大出力を担保できる容量の鉛酸電池

（電池Ａ）、これとほぼ同容量のニッケル水素電池（電

池Ｂ）、または「小容量鉛酸電池（電池Ｃ）とキャパ

シタの併用」の三通りとし、モーターシステム１ユニ

ット分に必要なモジュール数の 30％相当を模擬シス

テムに並列接続した。キャパシタの蓄電容量は概ね図

５に示す１トリップ分の回生電力量を吸収可能な値

とした。これらの蓄電装置の諸元を表２に示す。発電

機出力はＭ15 モード運転時の平均要求電力とほぼ等

しい 21kW とし、模擬システムでは直流電源出力をそ

の 30％に設定して、電池の充電状態（ＳＯＣ）が 60

±10％に保たれるように「一定出力稼働」または「停

止」の起動・停止操作を行った。この実験では充放電

試験装置を、前述の台上運転で得た電力出入データに

従い連続制御することによって、想定車両の実走行運

転を模擬し、各機器の出入電力をクランプ式電力計で

測定してデータロガに記録し、測定後に正負別積算等

の演算処理を行った。 

Charge/discharge
tester

as Motor system

Storage
battery

Super
capacitor

SOC meter

Wattmeter Wattmeter

M. contact
NFB

W
at
tm
e
te
r

W
at
tm
e
te
r

DC power supply
as Generator

Magnetic
contact

Shunt

Cooling
fan

～
～
～
～
～

 

図２ 静止型模擬ハイブリッドシステムの構成 

表２ 供試蓄電装置の諸元 

for 1 unit Experiment
Battery-A Lead-acid 25Ah 12 20 6

Battery-B
Nikkel-metal
hydride

28Ah 12 20 6

Battery-C Lead-acid 15Ah 12 20 6
Super

capacitor
Organic 62F 54 6.67 2

Nominal
capacity
(1 module)

Nominal
voltage
(1 module)

Number of module
Device Type

 

３．実験結果および考察 

３．１．蓄電装置の選定について 

 図３に、発電機稼働状態でＭ15モードの模擬運転を

行った場合の、模擬システムの電圧変動を実機換算値

で示す。蓄電装置として電池Ａを使用した場合は、100

秒目付近の回生制動時に電圧がシステムの上限値

（290Ｖ）を大幅に超えるため、実機では回生電力の制

限が必要となる。一方、電池Ｂ、または「電池Ｃ・キ

ャパシタ併用」を使用した場合は280Ｖ以下に抑制さ

れ、特に後者では、電池は小容量ながらキャパシタに

よる電圧上昇抑制効果が顕著である。そこで以降の実

験では、蓄電装置として電池Ｂ、または「電池Ｃ・キ

ャパシタ併用」を検討対象とした。 
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図３ 模擬システムの電圧変動（実機換算値） 

３．２．車上における発電電力量の行方   

 図４に、「電池Ｃ・キャパシタ併用」で、前述のよ

うに発電機を起動・停止しながら路線Ｂの模擬運転を

行った場合の発電電力量と回生電力量の流入先別の

割合を示す。発電電力量の４割弱がモータシステムと

補機類に直接供給され、残りの６割強は電池とキャパ

シタに一旦充電される。また回生電力は１割弱が補機

で直接消費され、残りの大半がキャパシタを充電す

る。シリーズハイブリッドシステムのエネルギ効率を

評価するためには、これらの蓄電装置で生じる充放電

損失を把握することが不可欠であると考えられる。 
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図４ 発電電力量と回生電力量の流入先 

３．３．都市内パターン運転中の蓄電装置における局

所的な充放電損失の実測 

 本実験では、実走行条件下の小刻みな電流入出によ

る電池等の充放電損失を評価するために、副反応に伴

う電荷の欠損は無視できると仮定して（６）、以下の方

法により実測した。すなわち図５に示すように電池等



が充電から放電へ切り替わる時点の前後に充電電流

量（Ah）と放電電流量（Ah）を等しく採り、該当する

充電電力量（Wh）と放電電力量（Wh）を積算する。そ

れら両者の差が充放電損失エネルギ、比率が充放電効

率であるとみなした。図６～図８に、Ｍ15モードの模

擬運転において、この方法で得た各種蓄電装置の局所

的な充放電効率の測定値を示す。電池Ｂの充放電効率

は、発電機稼働中の 0.1～0.2Ah 程度の入出電流量に

おいては92％前後、発電機停止中のより少ない入出電

流量では95％前後の高い値を示す。これに対し、キャ

パシタと併用する電池Ｃの充放電効率は、発電機稼働

中で85％前後であり、電池Ｂよりやや低い値を示す。

なお発電機停止中は電池Ｃはほとんど充電されない

ので充放電効率は評価できない。キャパシタの充放電

効率は95％前後であり、微少な入出電流量では100％

近い値を示す。 
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図５ 充電電力量と放電電力量の対比 
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図６ 電池Ｂの局所的な充放電効率 
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図７ 電池Ｃの局所的な充放電効率 

(Capacitor with Battery-C)

90

95

100

0 0.05 0.1

Accumurated charge-discharge current (Ah)

C
h
a
r
g
e
-

d
i
s
c
h
a
r
g
e

e
f
f
i
c
i
e
n
c
y
 
(
%
)

Batt.-C_SOC40% Batt.-C_SOC60%

 

図８ キャパシタの局所的な充放電効率 
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図９ ステップ状放電における抵抗分極と活性化分極 

 

 図９に示すように、電池等をステップ状の定電流で

放電させた場合、抵抗分極と活性化分極による電圧降

下が発生する。図 10 に、電池Ｃのステップ状放電に

おける電圧降下の抵抗分極分と活性化分極を示す。前

者による電圧降下が大部分であり、60Ａの放電では降

下量全体の70％以上を占める。電池Ｂやキャパシタの

電圧降下、また充電側の電圧上昇についても同様の傾

向がみられた。したがって近似的に、これら蓄電装置

の放電時の電圧降下は全て電気抵抗によって生じる

ものと仮定した。 
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図10 電池Ｃの電圧降下における抵抗分極と活性化分極 
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図11 各種蓄電装置の電気抵抗値 

 図 11 に、上記のステップ状放電時の電圧降下から

得た各種蓄電装置の電気抵抗値（想定システム１ユニ

ット分の換算値）を、異なるＳＯＣ毎に示す。電池Ｂ

は内部抵抗値が最も小さく、ＳＯＣや充電側／放電側

の違いによる差は僅かである。電池Ｃの放電側の抵抗

値は電池Ｂより10～30％大きく、またＳＯＣが小さい

ほど増大する傾向を示す。一方、電池Ｃの充電側の抵

抗値は放電側の６～９倍にのぼる。キャパシタの抵抗

値はＳＯＣや充電・放電の違いによる差はほとんど無

く、電池Ｂより若干大きい値を示す。 

 以上の結果から、パターン運転中の各蓄電装置にお

ける充放電損失エネルギは、次式に示すように、充電

／放電の小区分毎に、電流自乗値に電気抵抗値にを乗

じて得られる損失電力を積分し、それらを総和するこ

とにより算定できると考えられる（８）。 
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 ここで、ELは一測定区間における充放電損失電力量

の総量（Wh）、ELB は電池内部の損失エネルギ (J)、

ELCはキャパシタ内部の損失エネルギ (J)であり、添

字のCは充電側、Dは放電側を意味する。 ただし、IB

は電池電流 (A)、IC はキャパシタ電流 (A)、RB は電

池の電気抵抗 (Ω)、RCはキャパシタの電気抵抗(Ω)

である。また、t1、t2 はそれぞれ小刻みな充電また

は放電の一区分毎の開始時刻と終了時刻を示す。 

  図 12と図13に、この方法によって求めたＭ15モー

ドの模擬運転（発電機稼働状態）における電池内部で

の局所的な充放電損失エネルギの計算値を、実測値と

比較した結果を例示する。電池Ｂ、電池ＣともＳＯＣ 

が60％の場合には、充放電損失エネルギの計算値は実

測値とほぼ一致する。また図 14 に示すように、電池

Ｃと併用されるキャパシタにおいても、入出電流量は

電池より少ないが、計算値は実測値とほぼ一致する。 
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図12 電池Ｂの充放電における電流積算値と損失エネルギ 
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図13 電池Ｃの充放電における電流積算値と損失電力量 

(Capacitor)

0

2

4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Accumulated charge-discharge
 current (Ah/cycle)

E
l
e
c
t
r
i
c

 
e
n
e
r
g
y
 
l
o
s
s

(
W
h
/
c
y
c
l
e
)

Measured Calculated

 
図14 ｷｬﾊﾟｼﾀの充放電における電流積算値と損失電力量 



３．４．実走行時の充放電損失と発電電力量 

 以上の結果から、電池のＳＯＣが 60％前後であれ

ば、パターン運転中に蓄電装置の充放電により生じる

損失電力量は、前述のような内部抵抗と電流値からの

計算により推定可能であると考えられる。図 15 に、

その計算結果の一例として、蓄電装置を「電池Ｃ（Ｓ

ＯＣ60％）・キャパシタ併用」とした場合の各種パタ

ーン模擬運転中に生じる充放電損失電力量の内訳を

走行１km 当たりの値で示す。Ｍ15 モードの場合は１

サイクル単位で全時間発電機稼働または発電機停止

状態とした。また路線Ｂの場合は運転開始時点で発電

機を稼働、または停止状態とし、途中で電池のＳＯＣ

変化に応じ発電機の起動・停止を行うこととした。Ｍ

15モード運転でみると、発電機停止の場合は電池放電

損失分が大半であるが、発電機稼働の場合は電池充電

損失分が大幅に増大し、全損失電力量は発電機停止時

の約1.5倍となる。またＭ15モード繰り返し、および

路線Ｂの運転では、発電機の起動・停止を伴いながら

行った場合は、損失電力量は0.13kWh/km前後となり、

電池充電損失分がその50～60％を占め、キャパシタに

よる損失は全体の20％程度である。 
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図15 都市内パターン運転における充放電損失電力量の内訳 

 なお電池Ｂを用いて、発電機起動・停止を伴う模擬

パターン運転を行う際の損失電力量は「電池Ｃ・キャ

パシタ併用」の場合の５～６割に留まった。 

 図 16 に、上記の二通りの蓄電装置を用いて、発電

機の起動・停止を伴いながらＭ15モード（繰り返し）

と路線Ｂの運転を行った場合の、車上発電電力量と充

放電損失電力量の計算値を対比して示す。ここでは、

電池等に蓄積されるエネルギや制動時の回生エネル

ギを含めた車上の電気エネルギ供給源は全て発電機

であることを考慮し、その供給電力量と、充放電損失

分を差し引いて有効利用される電力量との比率を「ハ

イブリッド充放電効率」として次式で定義した。 

  ηＨＣＤ ＝１－（EL / EＧＥＮ)   ・・・・(6) 

 ここで、ηＨＣＤ はハイブリッド充放電効率、EL は

充放電損失電力量(kWh/km)、EＧＥＮ  は発電電力量

(kWh/km)である。図 16 によれば本実験の模擬システ

ムのハイブリッド充放電効率は88～96％を示すが、こ

れは 60～70％といわれる鉛酸電池式電気自動車（Ｅ

Ｖ）の充放電効率（９）（10）を大幅に上回り、ＥＶ用リ

チウムイオン電池に近い値（６）を示している。その理

由は、全ての電気エネルギが電池等に蓄えられた後に

使用されるＥＶとは異なり、発電電力の一部を直接使

用すること、電池の満充電状態付近の使用を回避する

ことにより、充放電に伴う損失が大幅に低減されるた

めと考えられる。 
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図16 車上発電電力量と充放電損失電力量 

３．５．模擬システムのエネルギ効率評価 

 表３に、本実験の模擬ハイブリッドシステムと、従

来型バスのディーゼルエンジンについて、燃料から機

械出力に至るまでのエネルギ効率を計算した結果を

示す。前者については、発電エンジンと発電体の効率

を最近の技術動向から仮定し、各要素の効率および回

生エネルギ相当分の修正係数を乗じて総合効率を算

出した。後者については、大型路線バスの所要駆動エ

ネルギを式(1)～(5）に基づいて計算し、これを一般

的な都市路線バスの燃費（2.1～2.6km/ﾘｯﾀｰ（11）（12））

と対比して熱効率を概算した。実走行条件において従

来型バスのディーゼルエンジンと比較すると、本実験

の模擬システムの効率は、蓄電装置が電池Ｂの場合は

1.4～1.8倍、「電池Ｃ・キャパシタ併用」の場合は1.3

～1.7倍であると評価され、永久磁石式同期モータの



採用やキャパシタ容量の最適化を行えば更に１～２

割程度の改善が可能と考えられる。ただしハイブリッ

ド化による５％程度の車両重量増加のため、燃費改善

効果は若干相殺される点に留意する必要がある。 

表３ 模擬ハイブリッドシステムのエネルギ効率評価 

Suburban
Bus lines

Battery-B
Battery-C
& Capacitor

Engine 0.21～0.26
Generation -

Charge-Discharge 0.942 0.888 -

Motor system -

Regeneration
coefficient

-

Total 0.366 0.345 0.21～0.26

Component

Bus line-B

Series hybrid

Conventional

0.45
0.95

0.698

1.303

 

  また本実験で提案したように、路線バス用シリー

ズハイブリッドシステムの蓄電装置を「安価な小容量

鉛酸電池と耐久性に優れるキャパシタの併用」とすれ

ば、高価なニッケル水素電池を採用する場合と同等以

上の電圧抑制効果が得られ、充放電効率は後者をやや

下回るが電池に関わるコスト軽減の点で有利である

と考えられる。 

４．まとめ 

 (1)車載発電機がモータシステム等に給電する過程

で蓄電装置の充放電により失われるエネルギは電気

抵抗値と電流値から算定可能であり、その発電エネル

ギに対する比率は５～10％程度であることを明らか

にした。 

(2) 実走行条件における模擬ハイブリッドシステムの

エネルギ効率は、従来型バスのエンジンに比べ、最大

で二倍近い値に達すると評価した。 

(3) 路線バス用シリーズハイブリッドシステムの蓄電

装置として「小容量の鉛酸電池とウルトラキャパシタ

の併用」を提案し、その利点を示した。 
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