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CGTを 用いた自動車用ハイブリッドシステムの走行性能評価
Running Performance Evaluation of CGT/Electric Hybrid System for Automotive Use
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1 .緒

地球環境問題や都市大気環境問題が深刻化する中,自 動

車がこれらの問題に与える影響が無視できない状況になっ

た.特 にデイーゼル車は自動車保有台数の 18%し かない

が自動車起因の窒素酸化物の 75%,粒 子状物質ではほぼ

全部を占めており,環 境負荷の大きな車と言える。しかし,

バスや トラックではデイーゼルエンジンに頼らざるを得な

いのが現状である。特に路線バスは発進停止が多 く,低 速

走行により燃費及び排ガス性状が著しく悪い。そこで小型,

軽量,高 効率,排 ガスがクリ
ーンなCGT(セ ラミックガ

スタービン)を 用いたハイブリッドシステムの路線バスヘ

の適応を提案し,シ ミュレ
ーションによりその走行性能評

価を行なうことを研究目的とした。

2ロハイブリッドシステムの設計

本研究のハイブリッドシステムはシリ
ーズ型とした。要

求性能及びモータ効率の向上から3段 変速機を搭載した。

図 1に ハイブリッドシステム概念図を示す。

2.l CGT

CGTは 高熱効率化のためTIT=1350℃
一定の運転線に沿

って運転するとした。出力特性,排 気特性は文献[1]の

CGT回 転数に対するCGT軸 出力及び燃料流量の静特性マ

ップ,燃 焼器の単体定常実験デ
ータから算出した。動特性

は発電機を含む回転系の慣性のみを考慮 し,回 転系に対す

る運動方程式をルングークッタ法で解いた。CGT特 性を

図 2に 示す。

2.2 モ ータリ発電機

モータ及び発電機には永久磁石式 (PM)を 用いるとし

た。PMは 励磁に永久磁石を使うため励磁電流が不要であ

り,構 造も簡単になると共に効率もよい。シミュレ
ーショ
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図 1 ハ イブリッドシステム概念図
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図2 CGT特 性

ンでは文献[1]の設計値を用い,各 作動点ごとにインバ
ータ

損,銅 損,無 負荷損,漂 遊負荷損を計算して効率を求めた。

2.3 蓄電池

蓄電池には比較的安価かつ高パワ
ー密度の鉛蓄電池を採

用 した。文献[2]の鉛蓄電池の定常充放電特性の実験値か

ら起電力及び内部抵抗を放電深度 (DOD)の 関数として
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数式化し,内 部抵抗による発熱損失から充放電時の効率を

求めた。また,大 電圧での充電は電池の寿命を縮める原因

となるので定格電圧の 1.25倍を超える場合は 1部 の充電

電力を回避させるとした。

2.4 フ ライホイール蓄電装置

フライホイール蓄電装置は化学電池とは異なリエネルギ

をフライホイールの回転エネルギとして蓄える。高エネル

ギ密度で急速かつ大電力の充放電に適している。本研究で

は文献[3]の小型フライホイール蓄電装置を後述の負荷追

従制御方式で鉛蓄電池と併用し,車 の加速時のエネルギ放

出,減 速時の回生ゴネルギ回収に使用した。

2.5 ブ レーキシステム

通常,車 のブレーキシステムは前後輪が同時にロック寸

前となるような理想制動力配分に近い制動力配分となって

いる。この理想制動力配分は安全性の上では有効である。

しか し,回 生ブレーキを持つハイブリッド電気 自動車

(HEV)に とってはせっかくの回生エネルギを捨てること

になり (4駆 を除 く),そ のメリットを生かしきれない。

そこで本研究対象 としているHEV(後 輪駆動車)に 適 し

た制動力配分を検討 した (図3)。ただし前輪ブレーキは

油圧式ブレーキのみで,後 輪ブレーキはできるだけ回生ブ

レーキとし,モ ータトルクが足 りない場合,そ の分だけ後

輪油圧式ブレーキを加える。

図3 制 動力配分

3.CGT運 転制御方法

3.1 0N-OFF制 御

シリーズ型 HEVの 基本的な発電方法である。電池残存容

量 (soc)が あらかじめ定められた下限に達したらエンジン

の効率の良い点で発電を行なう。またsocが あらかじめ定

められた上限に達したらエンジンを停止 (アイドル)す る。

利点はエンジン,発 電機の効率がよいこと,制御系が簡単な

ことであり,欠 点は走行状態によっては電池の充放電効率の

影響を大きく受けること,非 発電状態での走行エネルギはす

べて電池から供給するので電池搭載量が多いことである。

3.2 負荷追従制御

走行負荷及びSOCか ら発電機出力の目標値 (目標発電

機出力 :PG)を 決定 し,そ れに応 じてエンジン出力を変

化させ,な るべ く発電機出力のみで車両を駆動させる発電

方法である。socの 上下限を定め,socが 適切な幅にあ

る時はその走行を実現するのに必要な発電機出力 (PM)

をPαとする。また上限に達したらPMに放電係数をかけた

値をPQと し,下 限に達したらPMに電池の最大充電可能電

力に充電係数をかけたものを加えた値をPGと する。この

ようにPGを 定めることによりSOCを ある幅で保つことが

できる。利点は走行エネルギの大部分を発電機出力から供

給するので電池搭載量が少ないこと,電 池の充放電効率の

影響を受けにくいことであり,欠 点は走行状態によっては

エンジン,発 電機の効率が悪いこと,制 御系が複雑なこと

である。

4ロシミュレーション

以下では,ON¨0]田制御一蓄電池システムを
`oN-OIF,

負荷追従制御一蓄電池システムを
`LT l',負

荷追従制

御一蓄電池+フ ライホイール蓄電装置システムを
`LT 2'

とする。

4.1 走行モード

走行モードには都内路線バスの実走行モー ド及び市街地

の多少混雑 した走行を想定した 10モー ドを使用する。た

だし,路 線バス用の統
一された走行モードは存在しないた

め,文 献[4]のモ
ー ドを使用する。

4.2 HEV諸 元

表 1に HEV緒 元を示す。

4.3 性能評価方法

燃費は低公害車の重要な評価基準である。しかし,HEV

のエネルギ源は燃料と電気であるため,そ の燃費評価が非

常に難 しく,統
一された評価法もない。HEVで は走行状

態によって電池からの持ち出し電力が多い場合は燃費がよ

くなり,逆 の場合は悪くなる.そ こで走行モードを多数回

繰 り返して走行燃費を算出する方が真の値に近くなると言

える。そこで今回はシステムの性能評価に50サ イクル終

了時の値を用いることにした。

4.4 計算結果及び考察

表 2に 計算結果を示す。また図 4に 蓄電池の SOCの 時

間変化を示す.フ ライホイール蓄電装置の SOCは その下

限に達することがなかったので省略する.ON-OΠ 7制御

(ON 0̈「 )で はCGT平 均熱効率は最高熱効率に近い値を

示しているが,発 電機出力が直接モータを駆動させる割合
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表 l HEV緒 元

車両総重量 [kg] 14β40(ON ÏF)

14440(LT l)

14483(LT 2)

エンジン形式

定格出力 [kW]

定格回転数 [rpm]

CGT

100

100000

モータ形式

定格出力 [kW]

定格/最高回転数 [rpm]

P卜〔

86.1

1,063/2β34

発電機形式

定格出力 [kW]

定格/最高回転数 [rpm]

P M

50

6,000/10,000

10 MODE

図4 SOCの 時間変化

表2 計 算結果
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ON¨ 0「 LT l LT 2 ディーゼル

バ ス バ ス 10 バ ス 10 バ ス

CGT平 均熱効率 [%] 39.6 39.6 34.9 33.9 34.8 33.7

発電機出力が直接モータ

を駆動させる割合 [%]

18。1 18.1 81.7 72.6 89.0 90.8

蓄電池で回避される充電

用電力 [kWh]

1.26 4.76 0.848 6.62 0.013 0。426

燃費km/1] 2.92 2.00 3.39 2.33 3.55 2.64 2.3

NOx排 出量 [g/km] 0.211 0。301 0.221 0.294 0。210 0.252 14.0 19.5

は 10%台 と非常に低い。一方,負 荷追従制御 (LT l,

LT 2)ではCGT平 均熱効率は30%台 前半と低めであるが

発電機出力が直接モータを駆動させる割合は70%～ 90%

と高い。これらはそれぞれの制御方法の特徴である。とこ

ろで,発 電機出力が直接モ
ータを駆動させる割合はLT l

よりLT 2の値が大きい。LT lではCGTが 目標 とする回転

数になるまでは出力のすべてを回転数上昇用に使用するた

め,そ の間の走行は電池出力で行う。回生などで電池にも

充電する機会があるが,減 少分よりも少なかったために,

sOCが 減少し,下 限に達して故意に電池に充電する機会

が多かったために低くなった。また,バ スモ
ードのLT 2

ではsocが 上昇している。これは10モードよりもバスモ
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―ドの方が回生手ネルギが多いためである。

制限電圧により蓄電池で回避される充電用電力をoN¨

OIFと LT lで比べると10モー ドではLT lの方が少ない

が,バ スモ
ー ドではLT lが多 くなっている。負荷追従制

御では回生時はCGTを アイドリング状態にしてCGTの 回

転エネルギを発電機で吸収し,減 速させる。その際,電 池

にはモータからの回生電力と発電機からの電力が充電され

ようとする。もし,こ れらの電力の和が電池の最大充電可

能電力を超えていたらその 1部の電力が回避される。負荷

追従制御では毎回の減速についてこのようなことが起こ

る.ON¨OFFで もON状 態 (発電状態)で 回生が行われて

いれば充電電力が回避される可能性があるが,OFF状 態

(非発電状態)で は回生電力のみで発電機出力はない。よ

って,ど ちらが回避される電力が多いかは走行モ
ー ドや

ON―OIT幅 などの制御係数にも影響されるので
一概には言

えない。バスモードで回避させる電力が多いのは回生電力

が大きく,加 減速も多いからだと考えられる。LT 2では

両方の走行モードで回避電力が飛躍的に減少している。こ

れはLT 2では回生エネルギ及びCGT減 速エネルギを優先

的にフライホイールで吸収したため,電 池にはあまり大電

力がかからず,回 避される電力も大幅に減少したからであ

る。

次に文献[5]のデイ
ーゼル車の性能データを用いてHEV

とディーゼル車の性能を比較する。燃費ではすべてのハイ

ブリッドシステムでディーゼル車を上回りLT 2,LT l,

ON ÖFFの 順で高い。よって燃費にはCGT平 均熱効率よ

りも発電機出力が直接モータを駆動させる割合が大きく影

響を及ぼし,ON-0即 制御よりも負荷追従制御が優れてい

るといえる。また,鉛 蓄電池とフライホイ
ール蓄電装置の

併用は有効であることが確かめられた。NOx排 出量はす

べてのハイブリッドシステムでディーゼル車より圧倒的に

優れていることがわかる。ところで,NOx排 出量はLT l

よりもLT 2が低い。CGTの NOx排 出量はその特性 (図

2)よ り部分負荷で多いことがわかる。LT lではLT 2より

SOCが 下限を下回る回数が多いためその分 CGT出 力は高

負荷 となり,走 行状態によってはNOx排 出量が少ない場

合もある。しかし,本 研究ではSOCが 下限を下回つた場

合は初期値に戻るまではたとえ停車時であっても発電を行

わせている.ア イ ドル時のNOx排 出量は駆動時の排出量

に比べてはるかに低いため,総 合的にはLT 2がより低い

値となった。LT lとLT 2のNOx排 出量の差がバスモ
ー ド

で 10モー ドよりも大きいのは停車時間の占める割合がバ

スモードでは全体の51%,10モ ー ドでは27%と バスモ
ー

ドの方が多いからである。ON-OFF制 御については発電中

は最大出力発電であるので排出量は低 く,発 電時間,発 電

回数に関係するので走行モードに依存すると考えられる。

5.結    論

セラミックガスタービンを用いた自動車用ハイブリッド

システムは燃費,NOx排 出量についてデイ
ーゼル車より

優れていることがわかった。また,CGT運 転制御はON¨

OFF制 御 よりも負荷追従制御が優れてお り,フ ライホイ

ール蓄電装置を併用することにより更に性能が向上するこ

とがわかった。

(1999年7月 19日受理)
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