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　近年，高騰する化石燃料価格や，大気汚染や地球温

暖化等の環境問題によって自動車への燃費改善や排ガ

スのクリーン化の要望が強くなっている．自動車メー

カはその対策として，内燃機関とモータを組み合せた

ハイブリッド電気自動車（HEV）や外部充電が可能な

プラグインハイブリッド電気自動車（PHEV）および

電気自動車（EV）での本格普及を狙っている．さら

に，CO2排出量の削減規制のために，一般のガソリン

車やディーゼル車の燃費向上にも積極的に取り組んで

いる．その中の ISS（アイドリングストップ&スター

ト）システムは，一般車の燃費向上の有力な手段の一

つとして普及が進んでおり，更なる燃費向上が期待さ

れている．そこで，当社では鉛蓄電池とリチウムイオ

ン電池の 2電源を用いて，自動車の燃費が更に向上で

きる ISSシステムを開発したので紹介する．

　一方，環境問題やエネルギー問題を自動車以外でも

解決するために，将来のスマートコミュニティ構想が

政府主導で開発されている．スマートコミュニティと

は，再生可能エネルギーの大量導入や需要制御の観点

で，次世代エネルギーインフラとして関心の高まって

いるスマートグリッド及びサービスまでを含めた社会

システムである．2010年度より，経済産業省は次世

代エネルギー・社会システム実証地域を 4都市選定し，

エネルギーマネジメントシステムの実証を中心に，交

通やライフスタイルの変革を含めた実証を開始してい

る．4都市の 1つに豊田市が選定され，HEMS分野，

BEMS分野，商用車分野で当社もプロジェクトに参画

している．そこで，このスマートコミュニティを実現

する蓄電池を応用したシステム技術についても紹介す

る．
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ISS advanced technology for improving fuel consumption will continue to be developed. A Li-ion battery 
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1.  緒言
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　ISSシステムでは，アイドリングストップ時にオル

タネーターの発電ができないため，蓄電池からの放電

に頼ることになり，鉛蓄電池の強化・大容量化が必要

である．また，エンジンを再始動する際，スターター

に 500～ 1000Aの大電流が流れるため，電圧は大き

く低下しナビやオーディオなどの負荷機器はリセット

してしまう．このため，アイドリングストップ時間を

拡大し燃費効果を上げるには，車両 12V電源系の強化

が必要である．

　そこで，ISSの電源強化に応え，さらに減速時の回

生エネルギーを蓄電し，負荷機器に供給することで発

電用の燃料を節約し，車両の燃費を向上することがで

きる ISS用 2電源システムの検討を行った．

2.1  ISS 用 2 電源システム

　従来の鉛蓄電池に種類の異なる蓄電池を並列接続し

て電力の授受を行うためには，通常 DCDCコンバー

ターを介する必要があるが，それではコストが大幅に

上がってしまう．そこで，従来の鉛蓄電池（Pb電池）

にDCDCコンバーターを使用しないリチウムイオン

電池（Li電池）パックを並列接続した ISS用 2電源シ

ステム（Fig. 1）を考案した．

　この構成において，リチウムイオン電池パックはナ

ビ，オーディオ等のエンジン再始動時にリセットして

は困る負荷（被保護負荷）と，オルタネーター，スタ

ーターまたは鉛蓄電池との間に介在し，被保護負荷へ

電力を供給する．一方，ライトやブロワーファン等，

再始動時に電圧が低下しても問題ない負荷（一般負荷）

は鉛蓄電池側に接続されている．

この ISS用 2電源システムの動作概要を Fig. 2に示す．

　(ⅰ )車両が減速している時は，オルタネーター（Alt）

で積極的に回生発電を行い，鉛蓄電池や一般負荷はも

ちろん，リチウムイオン電池パックの電源切替スイッ

チとシステムメインリレー（SMR）をONにして，Li

電池モジュールおよび被保護負荷に電力供給する．こ

の時，鉛蓄電池とリチウムイオン電池モジュールの両

方が充電されるが，リチウムイオン電池モジュールの

方が内部抵抗が低く充電受入れ性が良いため，大半の

電力はリチウムイオン電池モジュールに蓄えられる．

　(ⅱ )アイドリング時・加速時・定常走行時は，リ

チウムイオン電池モジュールの残存容量（SOC）に

応じ，電源切替スイッチをON/OFFする．すなわち，

2.  ISS システムの蓄電技術

Fig. 1　Block Diagram of 2-Battery Electrical Power-supply System and Li-ion Battery Pack
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リチウムイオン電池の SOCが十分多い場合は，電源

切替スイッチをOFFし，リチウムイオン電池モジュ

ールが蓄えた電力を放電して被保護負荷へ供給する．

また同時に，オルタネーターでの発電を抑制すること

により，燃料消費を低減する．リチウムイオン電池の

SOCが低下した（残量が少ない）場合は，電源切替

スイッチをONし，同時にオルタネーターで発電する

こと（アイドリングストップ中止）により，リチウム

イオン電池を充電する．

　(ⅲ )アイドリングストップからエンジン再始動す

る時は，電源切替スイッチをOFF，SMRをONとし，

鉛蓄電池からスターターと一般負荷へ，リチウムイオ

ン電池から被保護負荷へ電力供給する．また，スター

ター始動により鉛蓄電池と一般負荷の電圧は大きく低

下するが，被保護負荷は電源切替スイッチで鉛蓄電池

と切り離されているため，電圧は低下せずナビ，オー

ディオ等のリセットを防ぐことができる．

　(ⅳ )駐車時は，BMUがスリープするので，電源切

替スイッチも SMRもOFFになるが，ノーマリークロ

ーズ（N/C）のバイパス回路リレーがクローズ（ON）

することで，被保護負荷へ暗電流を供給できる． 

2.2  リチウムイオン電池パック

　リチウムイオン電池パックは，Fig. 1に示す様に，

リチウムイオン電池セルを多直列した電池モジュー

ル，コントロールユニット（BMU），半導体スイッチ

（MOS-FET）で構成される電源切替スイッチとシステ

ムメインリレー（SMR），電池の電圧・電流・温度を

測るセンサー等から構成されている．

　BMUはリチウムイオン電池モジュールの電圧・電

流・温度・残存容量（SOC）等の状態を検知し，過

充電や過放電，過昇温からリチウムイオン電池を保護

するとともに，エンジン ECU等に内蔵されている 2

バッテリー制御に通信インタフェース（CANまたは

LIN）を介して送信する．また，2バッテリー制御か

らの信号に基づき，電源切替スイッチや SMRをON/

OFFして，リチウムイオン電池モジュールの充放電や

被保護負荷への電力供給を制御する．また，電源切替

スイッチに並列にノーマリークローズ（N/C）のバイ

パス回路リレーがあり，BMUの異常時や車両駐車中

Fig. 2　Operation Summary of 2-Battery Electrical Power-supply System for ISS
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時に被保護負荷への通電を行う．

　リチウムイオン電池モジュールは，鉛蓄電池と開放

電圧（12.0～ 12.8V）や充電電圧（14.0～ 14.5V）が

一致し，かつ内部インピーダンスが鉛蓄電池よりも低

ければ，DCDCコンバーターを使用せずに，並列接

続が可能である．

　これらの条件を満たすリチウムイオン電池セルを選

定した結果，正極にリチウムマンガン酸化物（LMO），

負極にチタン酸リチウム（LTO）を用いた高入出力型

リチウムイオン電池（3Ah）を用した．Fig. 3に示す

様に，この LMO/LTO系リチウムイオン電池を 5直

列した電池モジュールは鉛蓄電池の電圧に近く，シス

テムの使用電圧に入っている．また，正極にリチウム

リン酸鉄（LFP），負極にグラファイト（Gr）を用い

た高入出力型リチウムイオン電池を4直列しても良い．

2.3  2 バッテリー電源システムの効果

　モード走行評価における車速と鉛蓄電池とリチウ

ムイオン電池モジュール各々の電流と SOCの変化を

Fig. 4に示す．

　減速時にオルタネーターをフル発電する充電制御

（減速回生）により，リチウムイオン電池には最大

120Aもの充電電流が入り SOCが急上昇している．減

速時以外はオルタネーターによる発電を抑制し，リチ

ウムイオン電池モジュールに蓄電された電力を被保護

負荷に供給することで，SOCが徐々に減っていくが，

次の減速で回生充電し，SOCが上昇する．その結果，

SOCが中間値を維持しており，モード走行を通じて

減速時に蓄えた無燃料発電の電力で賄える結果が得ら

れた．

Fig. 3　Voltage Characteristics

Fig. 4　Results of Test Operation
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　この ISS用 2バッテリー電源システムは，発電量が

モード走行あたり約 160kJ（約 44Wh）に達し，無燃

料発電でモードを走行でき，減速回生なしに比べ +3

％，鉛蓄電池だけの場合に比べ +2％の燃費効果が得

られる．

　スマートグリッドは発電所，送配電，変電所を経て

家庭に設置される電力メータまでの範囲を制御の対象

としている．一方，マイクログリッドは，分散型電源

をネットワーク化した地域の電力マネジメントであ

る．当社は，住宅・車を中心としたエネルギー制御領

域をマイクログリッドと定義し，エネルギーを「創る」，

「貯める」，「変換する」，「制御する」，「使う」，「知る」

機能より構成する．PHV・EVは，マイクログリッド

の構成要素の 1つになる．ここで，車から住宅に電力

を供給することを V2H（Vehicle to Home），車から配

電網に電力を供給することを V2G（Vehicle to Grid）

と呼ばれている．蓄電池複合化システムは，蓄電池を

含む一戸建て住宅，ビル，充電施設，コミュニティ蓄

電池設備を対象としたHEMSや BEMS等のエネルギ

ーマネジメントシステムである．

3.1  蓄電池付 HEMS

　HEMS（Home Energy Management System）とは，

住宅の消費エネルギー低減や CO2低減のために，住

宅設備機器の制御や系統との連携制御をするシステム

である．開発した蓄電池付HEMSの基本コンセプト

を Fig. 5に示す．

　蓄電池付HEMSは電気エネルギーの蓄積する要素

として，蓄電池，PHEV/EVを想定している．このシ

ステムは住宅に PHEV/EVが接続され，住宅や系統と

の制御のみならず低炭素化するように住宅と車へのエ

ネルギーの最適配分することを目的としている．蓄電

池は電力負荷の低い夜間に蓄電し，住宅では昼間にそ

の電力を使うことで電力ピークカットに貢献できる．

また，昼間の太陽光発電による電力を蓄電することで，

CO2フリーの電力を夜間に使用し，PHEV/EVに CO2

フリーの電力を給電する．

3.2  蓄電池付 BEMS

　BEMS（Bill Energy Management System）は単にビ

ルの制御を行うのみならず，ビル・商業施設で行われ

る業務用の省エネルギー化や CO2低減を目指してい

る．開発中の商業施設向け蓄電池付 BEMSの構成と電

動冷凍商用車を Fig. 6に示す．

　商業施設に太陽電池を敷設し，5kWhの蓄電池と

3.  マイクログリッドの蓄電技術

Fig. 5　Basic Concept of HEMS
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CO2給湯機，車両用充電機を装備している．太陽光

発電による CO2フリーの電力を商業施設内の利用，

PHV・EV，電動冷凍商用車の充電にも活用する．商

業施設の代表的なケースとしてコンビニエンスストア

を想定している．また，アイドリングストップ用電動

冷凍商用車は，蓄電池と冷凍機を搭載したトラックを

想定している．わが国の運輸部門のCO2排出量のうち，

商用車の占める割合は約 37%と台数の割に大きな比

率を占めている．特に冷凍車などにおいては，「アイ

ドリングストップ運動」がそれなりに広がりを見せて

いるものの，品温管理の目的で冷凍運転を継続せざる

を得ないといった実情がある．冷凍車の電動運転電力

を，そのエネルギー源を太陽光としたリチウムイオン

電池で賄うことにより，CO2排出を伴わない品温管理

とアイドリングストップの両立を目指すことにある．

このリチウムイオン電池を用いたアイドリングストッ

プ用電動冷凍システムは，2017年 4月に製品化して

いる．

3.3  リチウムイオン蓄電池システム

　HEMS用リチウムイオン蓄電池システムの外観

を Fig. 7に示す．この蓄電システムは，定格容量が

5kWhと 10kWhであり，深夜電力 1.5kWと太陽光発

電力 2kWhの充電ができる．また，1500Wの定格出

力が可能であり，システム総合効率は 0.86以上である．

　使用した電池パックは，5kWh級の大型リチウムイ

オン電池パックであり，20Ah電池が 96セル直列され

ている．システム動作範囲である− 5℃～ 45℃の範囲

において，容量効率は 99.7％であり，電力効率は 93.5

％～ 96.7％である．

　また，この大型リチウムイオン電池パックについて，

安全性規格試験以外に燃焼試験や水没試験などの独自

の安全性試験を行なった．燃焼試験に関しては，燃焼

中に電池セルの破裂や電池パック部品の飛散は見られ

ず，筐体と電池パックの最高温度は同等で，電池セル

を起因とする激しい燃焼は起こらないことを確認でき

た．水没試験に関しては，電池パックの温度は水温付

近まで上昇したが，電池セルに起因する著しい温度上

昇は見られず，パック電圧に関しても電圧低下は見ら

れなかった．以上の結果より，この大型リチウムイオ

ン電池パックは高い安全性を有している．

Fig. 6　Vehicle Equipped with Both Electric Refrigerator and Engine Stop/start System

Fig. 7　 Appearance of Lithium-ion Battery System for 
HEMS
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　DCDCコンバーターを使用しないで，従来の鉛蓄

電池とリチウムイオン電池を並列接続した ISS用 2バ

ッテリー電源システムを開発した．この電源システム

は，回生による電力受入性向上と車両電気負荷への電

力供給により，一般車の燃費向上に貢献できる．

　また，将来の低炭素社会を実現するためには，車・家・

地域全体でエネルギーを効率的にマネジメントするシ

ステム（HEMS，BEMS）が必要であり，開発したマ

イクログリッドの蓄電技術の役割は重要である．
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