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1. はじめに
二酸化炭素排出による地球温暖化問題といった環境

意識の高まりと共にＥＶは有望な次世代自動車として

開発が進んでいる(1,2)。EVのバッテリーは高価であり

重量も重いので，ナビゲーションでこれらの欠点を補

う事が望まれている。EV向けナビゲーションに必要

な機能は，充電ステーションの案内と誘導，エコ・

ルートの探索，航続距離の正確な予測と適切な充電時

期を提示することである(3,4)。今回は，電気自動車の
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2. 方法
ガソリンエンジンの車両では，エンジンの熱力学的

モデルと車両の運動方程式から燃料消費量を理論的に

求める手法が知られている(5,6,7,8,9,10,11,12)。その手法を

電気自動車に適用することを考えた場合，加速時と巡

航時についてはよく一致するが，減速時については別

途回生エネルギー等についての考慮が必要となる。平

坦な道路を走行している場合，加速時に消費されるエ

ネルギーの多くが車両の前進の運動エネルギーおよび

回転機構の運動エネルギーとして保存される。走行中

アクセルを離しブレーキを踏んでいない状態では，慣

性走行で速度を低下させながら走り続ける。この状態

では，加速時に保存された運動エネルギーが，路面の

摩擦抵抗や空気抵抗等の走行抵抗等の仕事として消費

される。（図２）
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　要　旨 EVでは航続距離が短いという課題を抱えていることから，バッテリーの性能向上の他

にも様々な方法で課題解決を図ろうとしている。例えばナビゲーションには走行可能範囲を案内す

ることや目的地までの消費電力を予測することが望まれている。EVの走行可能範囲は，バッテリー

残量，道路の状態，車の状態，運転行動に依存する。そこで本論文ではモデル式を作成し，走行可

能範囲を予測するシステムを開発した。このプログラムは，車両側よりバッテリー残量情報と車両

の速度，加速度を取得し，予めシステムに入力した車重などのデータと合わせて走行抵抗等を計算

し，走行可能距離を推測する。またこのプログラムの有効性を実験的に検証する。
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ＥＶの走行可能範囲を予測するナビシステム
Car navigation system that shows the driving range of an electric vehicle

走行可能範囲の正確な推定に必要となる要素として，

電力消費量推定式についての検討を行ったので，これ

を報告する。
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図２　ＥＶのエネルギーの流れ

また，電気自動車の走行距離を向上させる手段とし

て，回生制御によるエネルギー回収がある。加速のた

めに必要なエネルギーは車両の前進の運動エネルギー

および回転機構の運動エネルギーに変換され蓄えられ

ている。これらのエネルギーは，減速時には前述の路

面摩擦抵抗や空気抵抗などの仕事として消費される

他，電気的回生エネルギーとして回収される。(図３)
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図３　加減速時のエネルギーの流れ

今回電気自動車向けに回生エネルギーを考慮した推

定手法の開発が必要と考え，新しいモデル式を作成

し，走行可能範囲を予測するシステムを開発した。走

行可能範囲は，バッテリー残量，道路の状態，車両の

状態，運転行動と回生エネルギーに依存する。バッ

テリー残量は，車両側よりSOC(充電率)の値を取得し

た。走行の状態は，平均速度，加減速情報を取得し

た。車両の状態は，車重，空気抵抗，エンジン効率等

のデータを使用した。今回，減速時に回収されるエネ

ルギー割合を回収率βとして定義した。（図３）

　 存分加速時のエネルギー保
回収分減速時のエネルギーの )1(=β

回収率は0から1の値であり，大きいほど回収率が高

い。この回収率の有効性を実験的に検証した。

3. 瞬間エネルギー消費量推定式
3.1 理論式
一般的に加速時と巡航時に車両の走行抵抗は次のよ

うに表される。

)2()(sin2 αθμ mMMgkvMgRt ++++=

ここに，

Ｒｔ：総抵抗
μ：転がり摩擦抵抗
Ｍ：車両質量
ｇ：重力加速度
θ：路面勾配
ｍ：加速時回転部分相当質量
α：車両加速度
ｋ：空気抵抗係数

車両の消費エネルギーは，走行抵抗と移動距離と正

味モータ効率と伝達効率の積である。加速時と巡航時

の消費エネルギーは次のように表される。単位は単位

時間当たりのエネルギーで(kW/sec)である。
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ここで，εは正味熱効率，ηは総伝達効率である。

走行抵抗が負の場合は回生状態であり，電力の消費

エネルギーは次のように表される。
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3.2 実証式
車両の消費エネルギーは，走行抵抗と移動距離
と正味モータ効率と伝達効率の積である。理論式
ではモータの効率と駆動効率は一定と見なしてい
る。しかし，実際にはモータ回転数，トルクの影
響で変動する。また，ガソリン車の燃料推定式で
は熱効率が出力とエンジン回転数に依存する性質
がある。そこで，実証式では変数増減法で説明変
数の選択を行い，次のモデルのように説明変数と
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して速度の2乗項をいれて重回帰モデルを作成し

た。ここでa1，a2は常数として扱い，加速時の
説明変数を3つ(k1，k2，k3)にしている。車両の
加速度と道路勾配から重力の加速度との合計を合成加

速度とすると，合成加速度が正の場合の実証式は次の

ようになる。
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合成加速度が負の場合の実証式は次のようになる。
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回帰分析から求める理論式(3)と実証式(5)は似た構

造を持っている。実証式の第一項は速度に依存しない

成分で，全く同じ意味をもつ。実証式の第二項は勾配

抵抗と加速抵抗分のエネルギーであり，速度増加によ

る運動エネルギーの増分と位置エネルギーの増分を表

し，理論式の第二項の勾配部分と第四項の加速部分に

相当する。実証式の第三項は，理論式の第二項の転が

り抵抗成分と，第三項の空気抵抗成分に相当する。減

速時に実証式(6)の第二項のβは位置エネルギーと運

動エネルギーの回収分である。実測値と推定値を図４

に示す。
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図4　市街地走行時の実測値と推定値

4. 区間エネルギー消費量推定式
前章までに示したエネルギー消費量は，実証式

(5)，(6)に単位時間毎の移動速度Ｖと移動加速度αを

入力することで求めることが出来る。ところが，走行

可能範囲を推定する場合は，これから走行する全行程

における単位時間毎の速度と加速度まで定義しようと

すると，計算量が膨大になってしまう恐れがある。そ

こで，ある程度まとまった区間における走行速度，加

速度の平均値を用いてエネルギー消費量を推定する手

法について検討する。

まず，区間における消費エネルギーについて検討

する。(5)，(6)式は瞬時の消費エネルギーの式である

が，これらの式を用いて単位時間の走行エネルギーＰ

の区間実証式は次のように定義する。
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但し上記は加速と減速の時間が概ね等しく，速度がそ

れほど大きくなく速度変化が小さい場合に成り立つ。

これらの推定式を定義することで，実際に活用されて

いる道路ネットワークデータを用いた実運用が可能と

なる。

道路ネットワークデータの構成要素の一つとして，

リンク(道路区間)がある。リンクは，ノード(道路点)

とノードの間を１つの単位として定義されたものであ

る。リンク情報にはリンク長(距離)データと，走行日時

における旅行速度や平均加速度の予想データが含まれ

る。一方，上記の道路ネットワークデータに示される

当該リンクの旅行速度は，あくまでも予測のデータで

あり，実走行における状況と合わない可能性がある。

そこで今回は走行データから実証検証するために，走

行データから求められた道路区間における実際の旅行

時間を用い，この値を推定式に適用した上でエネル

ギー消費量を推定し，車両から得られた実際のエネル

ギー消費量との差異によって評価する手法を用いるこ

ととした。また，道路区間の定義は上記のリンクの代

わりに，旅行区間とした。旅行区間はここでは「一旦

発進して走行した後に停止して，次に発進するまで」
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と定義する。市街地走行では信号機等で停止する場合

が多い。旅行区間間隔は，複数のノードを通過して複

数のリンク間の合成であると考えられる。その旅行区

間について，旅行距離Ｄと旅行時間Ｔ，旅行速度Ｓを

求めた。区間内で平均速度を求めて(7)，(8)式の予測

式で区間の消費エネルギーを推定した。

5. 推定式における各種パラメータの決定
5.1 実証式の説明変数k1，k2，k3パラメータの
導出
自動車の実証式と電力消費の関係を解析するため

に，高速道路走行と市街地走行と渋滞からなる走行パ

ターンを設定し，平坦路において往復走行試験を行っ

た。試験は晴天で無風の日に行った。k1，k2，k3パ

ラメータは瞬時の消費エネルギー推定式(5)式を用い

て同定する。なお，平坦な道路を用いて，出発地点と

到達地点を同じ場所にすることにより道路勾配の影響

を無視できると考えθ=0とした。

5.2 回収率βパラメータの導出
走行パターンは平坦な市街地走行からなる走行パ

ターンで，停止しているデータを省いたものを用い

た。旅行区間での実証式(7)において加速項（第二項）

の消費エネルギーをＰaccとすると，これは全消費エネ

ルギーから第一項と第四項成分を減じたものである。
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上記(9)式を実証式(7)に代入して，次式を得る。
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5.3 回帰分析によるパラメータの導出
実験車両は，最高出力47kW，車両重量1080kgの

電気自動車である。バッテリー容量は16kWhであ

る。SOC(充電率)，車速，電力消費量データは，車両

より入手した。データは1秒毎に記録した。

被験者は，日常的に乗用車を運転する40代の男性1名

であった。実験は2010年7月に行った。川越市内を出

発し，平坦な道路を東松山方面へ往復走行をした。車

室内では25度の設定温度でエアコンを作動させた。

データは1秒間隔で速度，加速度，消費電力を収集し

た。ただし，平坦な道路を走行したため⊿ｈ=0とす

る。回帰分析により各項の常数を求めた。

5.4 実測値での回収の効果
電気駆動による効率を表す指標として，電力消費率

(電費)＝走行時電力消費率(Km/kWh)を用いる。消費

電力は，1時間当たりの電力消費(kWh)を用いる。

走行区間40.06km，全体の走行消費電力は5.1kWh，

電費7.86km/kWhである。平均速度は23.6km/h，

平均加速度1.22km/h/sである。実消費電力の平均は

3.0kWであり，加速時の消費電力分は1.33kWであ

る。走行抵抗で，加速以外の空気抵抗，転がり抵抗等

の合計は2.6kWである。回収分は0.99kWであった。

回収率は74%である

6. 推定式の精度の検証
6.1 瞬間推定式の精度検証
被験者は，日常的に乗用車を運転する40代の男性

1名であった。実験は2010年7月に行った。川越市内

を出発し，平坦な道路を鶴ヶ島方面へ往復走行をし

た。データは1秒間隔で速度，加速度，消費電力を収

集した。

図５に1分毎の平均速度の変化を示す。
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図５　市街地走行時の平均速度の変化

前半は渋滞の多い走行であり，後半は空いている国道

であった。走行距離は40.06km，平均速度23.6km/h，

平均加速度1.25km/h/s，走行時間1時間42分であっ

た。

図６に，SOCの変化を示す。
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図６　ＳＯＣの変化

SOCは77%から33%に低下した。また，SOCの値の

変化より求めた単位時間当たりの消費電力は5.9kWh

であった。

図７に，瞬間の実電力と推定電力の関係を示す。
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図７　電力の推定値と実測値

瞬間出力の実測値と推定値の相関係数は0.87であっ

た。

この結果から，パラメータが十分有用であると判断

した上で，区間での消費エネルギー量の推定を行うこ

ととした。

6.2 区間推定式の精度検証
次に，今回の全走行行程を旅行区間に分割しての解

析結果について示す。

全旅行区間の平均旅行距離は759m，平均旅行速度

は23.9km/hであった。また，単位時間当たりの実消

費エネルギーは2.89kWであり電力消費率（電費）は

6.79(km/kWh)であった。

旅行区間毎の消費エネルギー量を，(7)式を用いて

求めた。その結果，単位時間当たりの予測消費エネル

ギーは2.82kWとなり，単位時間当たりの実消費エネ

ルギーとの差異は2.4%であった。

図８に，旅行区間における消費エネルギー量の実測値

と推定値の時間推移を示す。相関係数は0.83であった。

旅行区間の電力出力の実測値と推定値
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図８　区間電費推定式の予測と実際

走行区間の累積結果について，縦軸を消費エネル

ギー量の積算値として図９に示す。
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図９　予測電力と実際の電力の違い

当該走行区間全体で(7)式を用いて消費エネルギー

量を旅行区間毎に推定した値は，全体にわたって実

消費エネルギー量との差異が5%以内であることが分

かった。この結果から，今回実験に使用した車両に対

し，(7)式の有用性が認められる。

以上の結果により，区間毎の平均速度と平均加速度

が分かっている場合，区間におけるエネルギー消費量

を推定出来ることが示された。この手法を用いること

により，これから走行しようとするルートの情報を道

路ネットワークデータから参照出来れば，走行可能範

囲の予測が可能になることが分かる。
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7. ハイブリッド車とガソリン車への適応
電費推定式はガソリン自動車とハイブリッド車へも

適応できる可能性がある。今回はこの可能性の検証の

一環として，3種類の車両について回収率を計算した。

車両Ａは，排気量1.3L，車両重量1000kgのガソ

リン自動車である。車両Ｂは排気量3.0L，車両重量

1940kgのガソリン自動車である。車両Ｃは排気量

1.8L，車両重量1490kgのハイブリッド自動車であ

る。但し，ハイブリッド車では走行開始時のバッテ

リー容量と終了時のバッテリー容量が同じであること

を確認した。

速度，加速度の実測データより，転がり抵抗，空気

抵抗，加速抵抗の各走行抵抗と回収率を算出した。実

験コースは平坦な市街地17.8kmを走行した。車両Ａ

は燃費13.2km/L，平均速度27.5km/h，回収率は14%

であった。車両Ｂは燃費7.2km/L，平均速度26.7km/h，

回収率は11%であった。車両Ｃは燃費26.1km/L，平

均速度26.4km/h，回収率は77%であった。

表１　ガソリン車，ＨＥＶの回収率
車両 形式 排気量 車重 速度 燃費 回収率
A Gasoline 1.3 1000 27.5 13.2 0.14
B Gasoline 3.0 1940 26.7 7.2 0.11
C Hybrid 1.8 1490 26.4 26.1 0.77

以上により，ガソリン自動車ならびにハイブリッド

自動車における回収率の検討を行った。この結果を本

稿にて説明した消費エネルギー推定式に適用すること

で，従来より精度の高い推定結果が得られるものと考

える。

8. 結果
電気自動車の電費推定式を作成した。加速に要す

るエネルギー成分を，減速時に回収する割合(回収率)

は74%であった。瞬間電力の実測値と推定値の差異は

1.1%であり，相関係数は0.87であった。また，旅行

区間の実測値と推定値の差異は2.4%であり，相関係

数は0.83であった。

目的地までの予想消費電力は，SOCとリンク間の平

均速度から計算し，実消費電力との差異5%以内で推

定可能であった。

また，今回作成した推定式を従来のガソリン車とハ

イブリッド車へ適用するための検討として，回収率の

算出を行った。回収率はシステムとしてエネルギーを

回収する割合であり，ガソリン車の場合は燃料カット

時に相当する。

9. まとめ
電気自動車では航続距離が短いという課題を解決す

るための一助として，ナビゲーションで走行可能範囲

を案内することが望まれている。今回電気自動車向け

に回生エネルギーを考慮した新しい消費エネルギーの

推定モデル式を作成し走行可能範囲の予測に必要な電

力消費量の推定方法について検証した。この方法で

は，車両側よりバッテリー残量情報と車両の速度，加

速度を取得し，予めシステムに入力した車重などの

データと合わせて走行抵抗等を計算し，精度の高い消

費エネルギー量の推定を実現する。これを用いること

で，精度の高い走行可能距離の推測が可能となる。

加速時にエネルギーは車両の前進の運動エネルギー

および回転機構の運動エネルギーに変換され蓄えられ

ている。減速時には運動エネルギーの多くが電気的回

生エネルギーとして回収される。今回，減速時に回収

されるエネルギー割合を「回収率」として定義した。

回収率は0から1の値であり，大きいほど回収率が高

い。今回の試算の結果としては，ガソリン車では0.2

前後，電気自動車とハイブリッド車では0.7から0.8程

度である結果が得られた。この回収率を考慮すること

で，電気自動車のみならずハイブリッド車やガソリン

車においても，消費エネルギーの推定を高い精度で行

うことが可能になると考える。またこのモデル式は応

用機能として最少燃料消費量ルートの探索についても

精度を高めることが可能である。

今後の課題として，高低差を考慮したルート探索，

高速道路走行時についても検討したい。エアコン，

ヒータ等の使用状況による影響も大きいと考えられ

る。電気自動車，ハイブリッド車とも様々な方式が実

用化されつつあるので，今後は様々な対応の車両に適

応する推定手法の開発が必要である。
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