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１．まえがき 

内燃機関から排出される二酸化炭素(CO2)による地

球温暖化の加速，ならびに化石燃料枯渇の問題から代

替燃料車(1～3)，電気自動車(EV)，ハイブリッド電気自

動車(HEV)，燃料電池自動車(FCV)など多様な車が従来

から研究・開発されている．特にHEVは内燃機関と共

に電気駆動モータを搭載しているため，１充電走行距

離が短い EV や燃料供給インフラを再構築しなくては

ならないFCVに比べ導入が容易であり，その販売台数

は年々増えている．最近では乗用車のみならず数多く

の重量HEVも開発されており，今後の普及が期待され

ている．これら重量HEVにおける排出ガス試験法が検

討され，2004年 6月に電気ハイブリッド重量車排出ガ

ス測定方法の「国自環第60号」，2006年 3月には電気

ハイブリッド重量車燃料消費率試験方法の「国自環第

278号」が公表され，重量HEVの認証試験法として適

用されてきた．これらの試験法は通常｢システムベン

チ法｣(4)と呼ばれる．エンジンと電気システム系(モー

タ，発電機，エネルギー貯蔵装置など)を組み合わせ

た「システムベンチ法」は，エンジンダイナモ(ED)上

で過渡試験モード（JE05）を運転し排出ガスを計測す

る．ED 上で求めたエンジン条件(回転数，トルク等)

を負側トルクの算出を加えた従来型重量車の変換プ

ログラムに入力し燃費を算出する．しかしこの試験法

は，将来普及が見込まれる4輪駆動システムやホイル

インモータを搭載したHEVには適用できない．これら

の問題点を解決するためにハードウェアインザルー

プシミュレータ (Hardware In the Loop Simulator)

試験法が検討され，2007年 3月にHILSシステムを用

いた電気ハイブリッド重量車の燃料消費率および排

出ガス試験方法の「国自環第281号」が公表された( 図

1)．HILSシステムのHEVモデルには数多くの車両パラ

メータを入力する必要があり，その設定値によって燃

費値は大きく変動する可能性がある．そのため各パラ

メータが HILS 計算結果に及ぼす影響度を把握し，パ

ラメータ設定の際には十分注意する必要がある．そこ

で本研究では，パラレルHEVモデルに入力する車両パ

ラメータの感度解析を行い，燃費に及ぼす影響度を調

査した上で感度の高いパラメータと感度の低いパラ

メータに分類し排出ガス試験時のパラメータ設定に

活用する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 重量HEVの HILS燃費・排出ガス試験法 

２．HILSシステム 

HILSシステムはホストPC，実機ECU，インターフェ

ース，デジタルシグナルプロセッサ（DSP），DC電源な

どで構成される．それぞれの機能については表1に整

理する． 

３． HILSパラメータ感度解析 

３．１．対象車両及びHILSへの入力パラメータ 

本研究ではキャパシターパラレル HEV を HILS パラ

メータ感度解析の対象車両とした．車両総重量は約

8,000kg であり，6 気筒ディーゼルエンジン，電子制

御機械式オートマチック変速機を搭載している．電気

システムとしては，永久磁石式同期型モータ及びスー

パーパワーキャパシターを採用している． 

HILSへ入力するパラメータの内，試験対象であるエ

ンジンやモータ，キャパシターは特性試験の計測値を

入力する．これらの入力項目を表2に表す． 
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伝達効率，走行抵抗係数，回転部分慣性モーメント，

ねじり鋼性及び減衰係数は「国自環第 281 号」HILS

システムを用いた電気ハイブリッド重量車の燃料消

費率および排出ガス試験方法に定められた値を入力

する．これらの入力項目を表3に表す． 

表 1 HILSシステム各要素の機能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 HILSシステムへの入力項目 
 
 
 
 
 
 
 

表 3 HILSシステムへの入力項目 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

µr：転がり抵抗係数(kg/kg)，µaA：空気抵抗係数×
前面投影面積 kg/(km/h)2), W：試験時車両重量(kg), 

B：全幅(m), H：全高 (m)  

(* 路線バス又は一般バスの空気抵抗係数は，上式に 

より求めた値に0.680を乗じた値にする．) 

これら以外のパラメータについては自動車メーカ

の設計値を入力する．以上の基準パラメータのシミュ

レーションから得られた燃費値と基準パラメータの

一つを±1%，±3%，±5%ずつ変化させ計算した燃費値

との比較より HILS シミュレーションに及ぼすパラメ

ータの感度を調査した． 

３．２．パラメータ感度解析の結果 

３．２．１．車速追従性，燃費誤差及び繰返し計算時

の再現誤差における検討 

感度解析の前に車速における HILS の計算精度，実

走行燃費計測値との燃費誤差，HILSの計算再現性など

について調べた結果を図２に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2 HILSの車速相関，燃費誤差及び反復計算時の

再現性 

図 2(a)から分かるようにシミュレーション結果は

基準車速(JE05)をよく追従し，認証試験法に定められ

た速度および時間の許容誤差「走行モードのあらゆる

時点において，速度については2km/h以内とし，かつ，

時間においては±1秒以内とする．ただし，発進時及

び変速操作時は含めないこととする」を満たしてい
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る．図2(b)の決定係数(R2)は 0.987以上を示し非常に

高い相関を持つ．この値は認証試験法に規定された

「車速及びエンジン回転数の決定係数は0.97以上を許

容値とし，決定係数を算出する際，変速(クラッチ断

～クラッチ接まで)および変速前後それぞれ 1 秒間の

データは除外することができる」をクリアする．対象

車両のJE05モード実走行燃費値とHILSドライバモデ

ル走行による計算値との比較を図 2(c)に示す．HILS

計算燃費値は電気量収支エネルギー換算値の割合が

下式を満たすよう蓄電装置の初期充電状態の調節を

行った上で求めた． 

|∆E / C|< 0.003 

∆E = ∆Ah×Vnominal×3600，C = Q×ρ×Hu 
∆E：電気量収支エネルギー換算値(J)，C：積算燃料消
費エネルギー換算値(J)，Vnominal：定格電圧(V)，Q：積

算燃料消費量(L)，ρ：比重(kg/L)，Hu：低位発熱量
(J/kg) 

実車の燃費を1とするとHILS燃費は1.024であり 

シミュレーション誤差は2.5%以下であった．この原因

としては，実車路上試験における風の影響や転がり抵

抗の増加などが考えられる．図2(d)は繰返し計算した

際の燃費における再現誤差を示し，その誤差はおよそ

±0.2%以下であった．燃費に対するパラメータの感度

の判断は，全ての条件(パラメータ変化：±1％～

±5％)にて燃費変動率が再現誤差を超えない場合は

低感度パラメータ，ある一つの条件でもその誤差を超

えると高感度パラメータとする． 

他HEVシステムへの適合性を調べるためにニッケル

水素電池(Ni-MH)を搭載した他社のパラレル HEV にお

いて図2と同様の試験を行い，同等以上のシミュレー

ション結果が得られた．このことより，HILSシステム

の信頼性や車両モデルの精度に関する問題はないと

考えられる． 

３．２．２．燃費マップ，モータ，伝達効率，走行抵

抗係数，回転部分慣性モーメントにおける感度解析 

図3(a)に燃費マップにおける感度解析結果を示す．

燃費マップ用のエンジントルク及び回転数マップを

±5％変化させた場合，燃費計算値にそれぞれ約

±3％，±5％ずつ誤差が現れる．また燃費マップデー

タを-5％変化させると燃費は+5％向上し，+5％変化さ

せると-5％悪化する．燃費マップに関連するパラメー

タはいずれも燃費計算値に及ぼす影響は大きくパレ

メータ入力時には十分な注意が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 燃費マップおよび電動機における感度解析 

図3(b)にモータにおける感度解析結果を示す．モー

タ駆動電力を基準値より+1～+5%まで変化させるとモ

ータ消費電力の増加により燃費は悪化し，-1%～-5%の

変化については逆の傾向が現れる．±1％の電力マッ

プの変化に対する燃費の変動は±0.2％以下でその影

響は小さいが，マップデータの変化率が±3％を超え

ると燃費に及ぼす影響は増加し，±５％においてその

変動率は約±0.7％に達する．モータ回生電力におい

ては，駆動側とは逆の傾向を示すが燃費の最大変動は

±0.6％として駆動電力とほぼ同等である．一方モー

タの駆動・回生トルクマップにおいては，全てのシミ

ュレーション条件で燃費の変動は見られない． 

 図４に伝達効率，走行抵抗係数，回転部分慣性モー

メントにおける感度解析結果を示す．図４(a)のディ

ファレンシャルギア及びトランスミッションにおい

て，伝達効率の増加(パラメータ変化：+1％～+5％)は

燃費の向上に繋がり，伝達効率の減少(パラメータ変

化：-1％～-5％)は燃費を悪化させる．伝達効率±5％

の変化に対して燃費はおよそ±4％変動し，これらパ

ラメータの燃費に対する感度は高い．これに対して減

速ギアの感度は低い．図４(b)の走行抵抗係数の場合，

伝達効率(ディファレンシャルギア及び TM)に比べ感

度は低いが，走行抵抗係数±5％の変化に対して燃費

の変動率はおよそ±1％に至る．図４(c)の慣性モーメ

ントの場合，タイヤを含めた車体の慣性モーメントは

他パラメータに比べ質量が大きいためその感度は比 

較的高く走行抵抗係数と同等のレベルである．他慣性

モーメントの燃費に対する感度は低い． 
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上記以外のパラメータにおいては，パラメータ変動

範囲(-５％～+５％)内での燃費変化率は±２％であ

り，図 2(d)の繰返し計算時の誤差範囲内であったた

め，これらが燃費に及ぼす影響は無視できる． 

以上の結果を踏まえて，パラレルHEVモデルへ入力

するパラメータを高感度パラメータと低感度パラメ

ータに分類して表1に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 伝達効率，走行抵抗係数及び回転部分慣性 

モーメントにおける感度解析 

４． 結 論 

本研究では，HILSを用いた重量HEVの燃費試験にお

けるパラレル HEV モデルのパラメータ感度解析を行

い，HILS燃費計算値に及ぼす車両パラメータの影響度

を定量的に分析した．その結果，燃費マップ，伝達効

率(ディファレンシャルギア，TM)，走行抵抗係数，回

転部分慣性モーメント(車体+タイヤ)，モータ電力マ

ップの順に感度が高いことが分かった．これらのパラ

メータについては，HILSシステムの使用に当たって十

分注意して値を設定しなければならない． 

各パラメータは，独立変数ではないため複数の入力 

パラメータの相互作用，即ち低感度パラメータ(表4) 

でも複数同時に変化させると燃費への影響が現れる

可能性がある．今後，相互作用を含めた感度解析を進

める予定である． 

表４ HILS入力パラメータの燃費計算結果に及ぼす 

感度 
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