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③ 電気自動車の間接的な CO2排出と環境影響評価の考え方 
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１．はじめに 
電気自動車は CO2 を含め排出ガスを直接放出しな

いことから、従来の内燃機関原動機を用いた自動車と

比較して環境への負荷が少ない自動車として注目さ

れており、また動力源となる電気に再生可能エネルギ

ー由来の電気を使うことで CO2 排出量の低減にも貢

献すると期待されている。このため環境性能評価のた

めには、これまで内燃機関車で中心的に議論されてき

た『NOx、PM(粒子状物質)、CO 等の大気汚染物質の

排出』や『走行に伴う化石燃料の消費と温室効果ガス

の排出』にとどまらない評価手法の確立が求められ

る。 
交通安全環境研究所では、電気自動車を含む電動車

の CO2 排出と環境影響評価の考え方について研究を

行っている。本報告では、自動車のライフサイクルを

考慮した環境性能評価時対象とされる電気自動車の

間接的な CO2 排出について整理するとともに、電気

自動車の主要部品の一つであるバッテリの性能低下

が起きた場合の間接的な CO2 排出量の増加について

実験データをもとに議論する。 
 

2．ライフサイクルを考慮した自動車の環境性能評価 
2．1 ライフサイクル評価の必要性 
近年、ライフサイクルを考慮した自動車の環境性能

評価の重要性が広く認識され、それを支援する活動が

国内外で報告されている。例えば、（財）日本自動車

部品工業会では『部品の製造から廃棄までの CO2 排

出量に関するデータベース』の構築を開始し、米自動

車工業会では『燃費以外の環境性能評価軸の検討』を

行う Green Technology Systems Group の設置が報

告されている。これらの活動は自動車の燃費性能が向

上を続けることで、使用・走行段階でのライフサイク

ル全体に占める『資源・エネルギーの消費』や『温室

効果ガス排出』の割合が減少し、影響度が小さくなる

一方、相対的に影響の大きくなる車両の製造・廃棄段

階や燃料の製造段階を考慮してその評価を行う必要

が出てきたためである（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2．2 電気自動車の間接的なCO2排出 
電気自動車の間接的な CO2 排出とは、上記ライフ

サイクル評価のように評価対象範囲を走行時のみ（図

2-①）から広げることによって初めて認識される CO2

排出のことである。電気自動車の間接的な CO2 排出

という場合、車両に由来するものと、燃料（電力）に

由来するもの 2 つに大別できる。現在、電気自動車の

CO2排出評価にあたり、米国 EPA の燃費ラベルは①

の範囲、水素・燃料電池実証プロジェクト（JHFC）

のライフサイクル評価は②の範囲、自動車メーカーが

独自で行う評価では③の範囲での評価が実施されて、

②、③の範囲における評価において間接的な CO2 排

出が議論される。 

図１ バッテリ性能低下と CO2排出量増加 

図 2 自動車の評価対象範囲 

 

 

ると尿素ＳＣＲ触媒が活性化されるため還元反応に

よって減少している．一方，路上走行試験２では，Ⅱ

で生成されたＮＯ２は，Ⅲ－１で尿素ＳＣＲシステム

が機能しないため還元されずにそのまま排出されて

いる．ＮＨ３排出率については，通常の走行条件であ

るⅠ，ⅡおよびⅢ－１では極めて小さい．路上走行試

験２において，ＤＰＦの再生が始まるⅣで増加してい

るが，このとき尿素噴射も始まることから，ＳＣＲ触

媒をスリップしたＮＨ３が活性不十分な後段酸化触媒

をすり抜けている可能性が高い．Ｎ２Ｏ排出率につい

ては，路上走行試験１のⅠにおいて大きな値を示す．

この領域では，ＳＣＲ触媒は活性温度に達していない

ため尿素噴射は行われず，ＮＨ３スリップに起因する

排出とは考えられない．また，路上走行試験２では顕

著な排出は認められない．このＮ２Ｏ排出現象につい

ては，エンジン停止時にＳＣＲ触媒に吸着したＮＨ３

が酸化されて生成する可能性や，コールドスタート時

の低温度の前段酸化触媒においてＮ２Ｏが生成される

との報告もあり，今後の検討課題としたい． 
３．３．ＧＨＧ排出でのＮ２Ｏの寄与率 
図５（ａ），（ｂ）に，２回の路上走行試験における，

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ－１，ⅣおよびⅤの領域でのＧＨＧ（地球

温暖化ガス）中に占めるＣＯ２，Ｎ２ＯおよびＣＨ４の

排出割合（ＣＯ２換算による質量比率，％）を示す．

ここでＣＯ２の温室効果を１とした場合，Ｎ２Ｏは３１

０倍，ＣＨ４は２１倍であるとして，ＧＨＧの排出量

を以下の式で算出した． 

ＧＨＧ排出量＝ＣＯ２排出量＋Ｎ２Ｏ排出量×３１０ 

＋ＣＨ４排出量×２１ 

同図より，以下のことがわかる．走行時間中の大半

を占めると考えられる暖機後の走行条件であるⅢ－

１において，Ｎ２Ｏの寄与率は，２回の路上走行試験

の平均で２．０％である．これは，尿素ＳＣＲシステ

ムがほとんど機能していない条件，即ち，尿素噴射に

起因するＮＨ３スリップが関係しない条件での値であ

る．また，路上走行試験１においては，ⅠでのＮ２Ｏ

の寄与率が，４．２％と突出して高く，尿素ＳＣＲシ

ステム搭載車のＮ２Ｏ排出では，ＮＨ３スリップ以外

に，別のメカニズムが存在する可能性がある． 
４．まとめ 

尿素ＳＣＲシステム搭載の小型貨物車に，車載式Ｆ

ＴＩＲ分析装置を搭載して，一般幹線道路を走行し，

各種の排出ガス成分濃度と排気管出口ガス温度を連

続計測し，都市内走行時における尿素ＳＣＲシステム

の機能状態および排出ガス性能について考察した．そ

の結果，以下の点が明らかとなった． 
（１）試験車両（車両Ｂ）は，都市内走行時（図３中

のⅢ－１）に，低い大気温やＳＣＲ触媒搭載位置がテ

ールパイプ直前であること等に起因してＳＣＲ触媒

が活性温度まで昇温されないため，ＮＯｘ排出率（Ｎ

Ｏｘ／ＣＯ２（ｇ／ｋｇ））が低下せず，尿素ＳＣＲ

システムが十分に機能していないことが確認された． 
（２）本試験車両では，触媒温度上昇域（図３中のⅡ）

において，前段酸化触媒が活性化されＮＯ２生成が始

まった．暖機後の走行条件において尿素ＳＣＲシステ

ムが機能しない場合は，このＮＯ２がそのまま排出さ

れることになり，問題となる可能性がある． 
（３）コールドスタート時の尿素噴射開始以前におい

て，Ｎ２Ｏの排出が認められる場合（図５（ａ）中の

Ⅰ）があることから，ＮＨ３スリップ以外に，Ｎ２Ｏ

生成メカニズムが存在する可能性がある． 

参考文献 
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図５（ａ）路上走行時のＧＨＧ排出における 
Ｎ２Ｏ寄与率：路上走行試験１ 
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図５（ｂ）路上走行時のＧＨＧ排出における 
Ｎ２Ｏ寄与率：路上走行試験２ 
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１．は じ め に 

二酸化炭素（CO2）排出量削減のため、車両運転時の

減速エネルギ等、回生可能な運動エネルギを活用するハ

イブリッド車（HEV）や電気自動車（EV）を含む次世代

自動車の研究開発が積極的に行われており(1)、今後これ

らの車両の普及が見込まれる。現在の排出ガス・燃費試

験法に用いられている走行モードは市場での代表的な走

行状況を反映したものであるが、従来の内燃機関車両に

おける再現性に着目して定められているため、新しく開

発された積極的に回生エネルギを活用する車両での走行

を正しく反映できているか検討する必要がある。さらに、

今後、開発や導入が予想される新しい方式で回生エネル

ギを活用する次世代自動車(2)に対しても対応可能な認証

試験法の検討を進め、提案していく必要がある。 

交通安全環境研究所では、HEV の走行状態が反映可能

な走行モード、次世代 HEV を含む HEV 試験法、試験条

件を検討するため、「ハイブリッド・パワートレイン台上

試験システム」を考案し開発を行った。本報において、

開発した台上試験システムを紹介する。 

 

２．台上試験システムの概要 

HEV 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、

計算機上で行っている(3)。表 1 に示すように、実車を用

いた場合、エンジンや発電機（M/G）の暖機を考慮した

排出ガス評価を可能にするが、種々の HEV システムの

評価を行う際には対応車両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。

そこで、実際の車両を試作することなく、上記の 2 つの

評価方法の利点を取り入れ、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、HEV システムの主要な要

素であるエンジン、M/G、インバータは実際の装置を用

い、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

ョンにより統合制御することで、実車を試作することな

く試験室内で種々のHEVシステムの再現を可能とした。 

ここで、実車両のハイブリッドシステムにおいては、

車両メーカから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）内の制御ロジック等が重要な役

割を果たしている。本試験システムにおいては、この個

所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、HEV 試験法の検討を

多角的に行うことができる。 

 
３．台上試験システムの構成 

3.1 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HEVシステムの一

例として、パラレル式 HEV を再現した試験システム

構成の概略図を図 1 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、実車のハイブリッド制御ユニット（HCU）

と同じ働きをし、HEV システム全体の HEV 制御を行

う PC1、HEV 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。 

Table.1 Merit or demerit of each test method 

○

○

Examination cost, time

○

Measurement of exhaust-gas

Heat generationof engine, M/G

Flexibility of HEV layout

○

×

○

×

○

×

○ × ○

HEV power-
train system

Real
Vehicle

Virtual Vehicle 
(Simulator)

（○：Good , ×：bad）

 

 

3．電気自動車の間接的CO2排出におけるバッテリの

性能低下による影響 
駆動用バッテリの性能低下は、自動車性能の低下を

引き起こし、結果として間接的 CO2 排出量の増加に

つながると考えられる。ここでは、バッテリの性能低

下を『出力低下』と『容量低下』で整理し、予想され

る自動車性能への影響および CO2 排出量増加の変化

について述べる。 
バッテリの性能低下は、内部抵抗の増加に伴い起電

力が低下する『出力低下』と電気化学的に活性な電極

活物質量の減少により取り出せる電気量が低下する

『容量低下』の現象がある。（実際には、バッテリの性

能低下は出力低下と容量低下の組み合わせとして観

測され、その寄与度はバッテリの種類および使用条件

によって大きく異なる。）バッテリの出力低下は自動

車性能において、交流電力量消費率の増加（電費の低

下）を引き起こすと考えられる。これはバッテリの出

力低下の主要因が内部抵抗の増加であるため、充電時

および走行時において、電気エネルギーが熱に変換さ

れてしまい走行に利用できないためである。この交流

電力量消費率の増加の結果、CO2排出量（発電由来）

は走行距離比例ではなく、図 3 右上のように少し上ず

って増加することが予想される。容量低下の場合は、

一充電走行距離に影響を与え、その距離を低下させ

る。一充電走行距離の低下そのものは、CO2排出量に

影響を与えるものではないが、ユーザーが『電欠の不

安を解消したい』、『充電の頻度を減らしたい』と考え、

バッテリ交換を行うと、図 3 右下のようなバッテリの

製造・廃棄にともなう追加の CO2 排出が発生する。

つまり、CO2を評価指標として、電気自動車の環境評

価を行う場合、バッテリの性能低下による一充電走行

距離の低下は、（バッテリ交換を伴わない限りにおい

て）CO2排出増加に関して、大きな影響はなく、電力

量消費率が増加した場合において影響を与える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4．市販電気自動車における交流電力量消費率と一充

電走行距離の変化 
 市販電気自動車の交流電力量消費率と一充電走行距離

の変化を調査した。試験車両として、一充電走行距離 160 
km の電気自動車(2009 年導入)を選択、総走行距離約

1000 km ごとに交流電力量消費率測定および一充電走

行距離測定を実施した。試験車両の交流電力量消費率は、

7000 km 走行後も認証審査値（125 Wh/km）以下であ

った（図 4）。一方、一充電走行距離は、総走行距離 3000 
km までに約 130 km まで急速に低下し、その後 120 km
台後半で推移した（図 5）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    5．まとめ 
今回の結果では、電力量消費率の変化

は、一充電走行距離の低下に比べ小さかっ

た。このため間接的な CO2排出の見地から

考えると、充電（発電）に由来する CO2

排出量増加よりもバッテリ交換（バッテリ

の製造・廃棄）に由来するCO2排出量増加

が発生する可能性が高いことが示された。

7000 km 走行時点では電力量消費率は維

持されているが、今後も継続的な調査が必

要であると考えられる。 
 

図 4 交流電力量消費率の変化 

図 5 一充電走行距離の変化 

図 3 バッテリ性能低下と CO2排出量増加 


