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Review

総　説

おり，内燃機関自動車のクリーン化や，代替自動車の
開発等が強く求められている．後者の取り組みにおい
て，種々の自動車方式の開発が試みられているが，な
かでも「電気自動車」は主要な代替候補となっている．

電気自動車は環境調和性に極めて優れている．しか
し，「バッテリー」ならびにバッテリーへの「充電」

1　まえがき

近年，自動車の分野においても他の分野と同様に，
いわゆる環境・エネルギー問題が大きな話題となって

The limited range, high cost, and long charging time of electric vehicles continue to stand in the way of their wide-
spread adoption. In response to this, our research group has created the “Waseda electric-micro bus (WEB)” series 
of vehicles based on a short-range/frequent-charging concept that minimises the weight and cost of batteries com-
pared to other electric vehicles. The bus features a non-contact inductive power supply (IPS) system to enable rap-
id, safe, and convenient charging. On-road tests were carried out to verify the practicality of the short-range/ 
rapid-charging concept and determine improvements in environmental performance over a conventional bus. 
Across different road tests, significant improvements of CO2 emissions were found.
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に係る性能が充分なレベルまで到達出来ていないた
め，残念ながら乗用車クラスの一部のカテゴリーを除
いて，普及していない．このような背景のもと，我々
の研究グループは，このバッテリー・充電問題に対処
し得る比較的大型の電気自動車の研究開発を長年続け
ている．具体的には，運転席からボタン操作一つで急
速充電を行うことが出来るノンプラグイン方式の非接
触急速誘導充電装置 “Inductive power supply system”

（以後 IPS システムと称す）を車両に搭載して高頻度
の充電を行うことで，大きく・重たく・高価なバッテ
リーの搭載量を大幅に削減すると同時に，航続距離や
充電の問題の改善を図る方式（短距離走行・高頻度充
電方式）について，検討を進めている．

我々は，このようなコンセプトを採用する対象とし
ては，車格と運用方法の観点から小型もしくは中型の
路線バスが最も適していると考え，はじめに市販の非
接触充電装置を搭載した電動バスの開発を行い，その
優れた性能を確認した 1．さらに，世界最高水準の性
能を誇る電動車両用 IPS システムの開発を行い，これ
に成功した 2．また，電動バスの普及を実現させるに
は一般市民からの理解も必要と考え，公道実証試験等

を行い，環境調和性を評価することはもちろんのこと，
開発車両の素晴らしさを体験してもらう活動にも力を
注いだ 3．そして最近では，複製化を意識して製作コ
ストや耐久性等に配慮して設計した電動バスの製作に
も成功した．本稿では，早稲田大学におけるこれら活
動の紹介を行う．

2　十三人乗り電動小型バスの開発（WEB-
0, 1, 2, 1 Advanced）

2.1　車両の設計・製作・性能評価
本研究で開発を続けている電動バスは，“Waseda 

electric micro bus”（以後 WEB と称す）と名づけられ
ている．Table 1 に開発車両の主要諸元を示す．

WEB-0 は短距離走行・高頻度充電コンセプトの実
現可能性を探ることを目的として，早稲田大学の学生
が製作した手作り車両である．頻繁な急速充電を行う
ことを想定して，意識的にバッテリーの搭載量をおさ
えている．そのため，通常の夜間充電方式電気自動車
と比べて車両重量低減，車両初期コスト削減，さらに
は 充 分 な 車 室 空 間 の 確 保 が 実 現 で き た．WEB-1，

Table 1	 Specifications of WEB series and their base vehicle.
Base vehicle WEB-0

(2004)
WEB-1
(2005)

WEB-2
(2005)

WEB-1Ad.
(2009)

Weight (Net) 2805 kg 3000 kg 3175 kg 3040 kg 3225 kg
Power plant Type Diesel engine Brush less

DC Motor
IPMSM IPMSM IPMSM

Max. output 93 kW
@3600 rpm

75 kW 50 kW 50 kW 50 kW

Max. torque 294 Nm
@1800 rpm

240 Nm 240 Nm 240 Nm 240 Nm

Zebra
battery

Energy density － 105 Wh/kg 105 Wh/kg 118 Wh/kg －
Power density － 180 W/kg 180 W/kg 180 W/kg －
Nominal voltage － 278 V 278 V 278 V －
Max. output － 32 kW 32 kW 32 kW －
Capacity － 18.9 kWh 18.9 kWh 21.2 kWh －
Weight － 180 kg 180 kg 180 kg －

Super
capacitor

Max. output － － 55.7 kW － －
Nominal voltage － － 300 V － －
Capacity － － 0.14 kWh － －
Weight － － 64 kg － －

Li-ion
battery

Max. output － － － 54 kW 63 kW
Nominal voltage － － － 259 V 316 V
Capacity － － － 1.1 kWh 13 kWh
Weight － － － 29 kg 198 kg

IPS Max. output － － 30 kW 30 kW
Frequency － － 20 kHz 20 kHz
Dimensions
(Vehicle side)

－ － 88 × 103 × 6 cm 85 × 85 × 3.3 cm

Weight
(Vehicle side)

－ － 70 kg 35 kg

Coil to coil air-gap 50 mm 100 mm
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WEB-2 は公道実証試験用として WEB-0 のコンセプト
をそのまま踏襲しつつ製作された白ナンバー付車両で
ある．なお，WEB-1 には市販の非接触充電装置が搭
載されている (Fig. 1)．さらに WEB-1 Advanced は，
当研究グループが独自に開発した IPS システムを搭載
した初めての実験車両である 2．急速充電受け入れ性
能を考慮して，ＧＳユアサ製の高性能リチウムイオン
バッテリーが搭載されている（“LIM40-7” を 11 直列
1 並列で採用）．

つぎに，シャシーダイナモ試験により WEB の環境
調和性を評価した結果を紹介する．使用走行モードは
M15 モード 1，ならびに JE05 改モード 1 である．こ
こで後者は，WEB の使用環境がバス路線であること
を考慮し，JE05 モードの都市内走行部分を最高速度
40 km/h に変換したものである．WEB-1，ならびに
ベースディーゼル車両について，電費，燃費および

CO2 排出量 4 を算出したものを Table 2 に示す．電動
化後については，短距離走行・高頻度充電コンセプト
の採用で軽量化を図ることが出来たこともあり，ベー
ス車両と比較して 7 割程度も CO2 排出量が削減可能
との結論になった 5 ．
2.2　車両の公道実証試験

本節では，開発した電動バスの環境調和性評価，な
らびにこれをアピールする活動の一環として行った公
道実証試験の成果についてまとめる．
2.2.1　奈良公園における公道実証試験の例

はじめに，2009 年に奈良公園で行った試験の結果
を代表例として報告する 6．当試験は，WEB を観光用
周遊バスとして導入することを想定して行われたもの
である．走行ルートを Fig. 2 に示す．IPS システムは
2 か所に設置され，1 つは拠点となるバス停での充電
用（奈良県庁），もう 1 つはルート途中での補充電用（春
日大社）とした．後者は，利用客乗降中の極短時間で
行う IPS 補充電の実現可能性を探ることを目的として
設置された．

試験条件等を Table 3 に示す．県庁では毎回 SOC 
70% までの回復充電を行い，春日大社での補充電は
充電無／ 1 分間／ 2 分間の 3 パターンから，また空
調はクーラを ON ／ OFF の 2 パターンから選択した．
試験日においては WEB を計 6 便運行させた． Fig. 3
に代表的なデータとしての春日大社 1 分間充電・ク
ーラ OFF 条件下の結果（第 3 便）を示す．図の a) お
よび d) は， それぞれ WEB の速度および標高の変化で
ある．最高速度は 50 km/h 程度であるが，試験ルー
ト一周には，途中の補充電停止を含め約 30 分を要し
たことが確認できる．そのルートは，急こう配の登坂

Fig. 1　Outer view of WEB-1 and IPS wireless charging 
system.

Table 2　Results of fuel efficiency under different driving modes for WEB.
Driving modes M15 Modified JE05
WEB-1
(11 persons : 605 kg)

Travel distance 2.88 km 5.4 km
Energy consumption
(Tank to wheel)

805 Wh 1160 Wh

Electricity economy
(Tank to wheel)

3.48 km/kWh 4.66 km/kWh

CO2 emission
(Well to tank (= Well to wheel))*

368 g 530 g

Base vehicle
(11 persons : 605 kg)

Fuel economy
(Tank to wheel)

7.42 km/ L 9.09 km/ L

CO2 emission
(Tank to wheel)

1010 g 1550 g

CO2 emission
(Well to tank) **

75.0 g 115 g

CO2 emission
(Well to wheel)

1085 g 1665 g

	 *	 0.375 kg-CO2/kWh, IPS efficiency × Battery charge / discharge efficiency : 0.86×0.95
	 **	 Diesel fuel (LHV) : 35.5 MJ / L, 5.45g-CO2/MJ
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路（若草山）を含む比較的ストレスの高いルートであ
った . つぎに b) であるが，これはバッテリー SOC 履
歴である．SOC 70％の走行開始時より補充電を経て
拠点にもどり，そこで待機時間を利用した回復充電を
行っている様子が確認できる．c) はバッテリーの入
出力パワーであり，力行・回生・急速充電の様子が確
認できる．実験結果より，試験ルート一周の走行で消
費した電力を充電するのに要した時間は，拠点バス停
にて約 6 分であった．したがって，一周 5.5 km（約
30 分）のルートを走行する場合，6 + 1 分の IPS 充電
を行うことで連続走行が可能になることが明らかとな
った．当然ではあるが，IPS システムは運転席におけ
るボタン操作のみで充電可能であるため，充電時にプ
ラグイン方式の様なプラグ脱着作業は不要である．こ
れには普通 1 分間程度を要するため，利用客乗降中
の極短時間での補充電は，プラグイン方式では事実上
不可能と考えられる．

今回の試験でのバッテリー温度の実測結果につい
て，前述の Table 3 にまとめた．1 便走行する度に 1
～ 2 ℃程度，また IPS 急速充電中には 1 ～ 4 ℃程度

d) Elevation
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Fig. 3　Nara test results (test No. 3 in table 3) for on-
load performance evaluation of WEB.Fig. 2　Nara test route for on-load performance eval-

uation of WEB.

 

④ 
① 

② 

③ 

⑤ 
⑥ 

⑦ 

Prefectural office
(terminal)  

Kasuga shrine
(halfway charge) 

Table 3　Degree of battery temperature rise during on-road evaluation test of WEB.
Test
No.

A/C Charging time
at
Kasuga shrine
sec.

Run IPS
Temperature / ℃ Time / sec. Temperature / ℃ Time / sec.
Start End ⊿ T Start End ⊿ T

1 OFF － 19* 20 1 2646 20 22 2 413.0
2 ON － 24 26 2 2309 26 28 2 494.6
3 OFF 60 29 30 1 1856 30 32 2 312.5
4 ON 60 32 33 1 2227 33 37 4 752.3
5 OFF 120 37 38 1 2134 38 39 1 227.9
6 ON 120 39 40 1 2176 40 42 2 388.1
* Outside  temperature: 17 ℃
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としている．我々は，WEB シリーズの製作にあたり，
コストの観点から専用設計車体を採用せずに，あえて
市販車を改造する方式を採用しているが，ここでは，
ベース車両として，モデルチェンジ後の日野自動車製
低床マイクロバス “ポンチョ” を用いた．開発車両の
特長等を以下にまとめる．
(1) 車両の回転部分慣性重量の削減

ベース車両からのコンバートにあたり，不要な
クラッチやフライホイール等を取り外すことで，
特に加速の際に悪影響を及ぼす回転部分慣性重量
を約 8 割削減した．大型車の場合，特に低速側の
シフトを選択した際に回転部分の悪影響が顕著と
なるため，この効果は絶大である．

(2) ロングエアギャップ型非接触充電装置の採用
WEB シリーズでは，IPS を採用することにより

バッテリー搭載量を削減し，車両コストの削減，
車両重量の削減が可能となっている．しかし，従
来のものは充分な送電長が確保できておらず，送
電側が地面から突出した構造となっていた．新規
車両用の IPS においては，コイル配置などの改善
により送電エアギャップ長の拡大に成功し（コイ
ル間ギャップ 140 mm），車両のニーリング機能
との併用で地上送電部を地面から突起させること
なく設置できるようになった．Fig. 4 に新旧 WEB
の外観を，Fig. 5 に新型 IPS の外観を示す．

上昇している．最終便終了時は 42 ℃となっているが，
“LIM40” が異常として検知する温度は 65 ℃であり，
たとえ周回数をこれ以上増やしたとしても，自然放熱
作用により限界温度まで到達することはないと考えら
れる．

以上の検討結果より，本質的に航続距離性能に制約
のある電気自動車ではあるが，IPS システムを搭載し
た短距離走行・高頻度充電コンセプトを採用すること
で，事実上のエンドレス運用が可能となることを示す
ことが出来た． 
2.2.2　その他の地域における公道実証試験

前節で紹介した奈良公園以外にも，多数の地域で試
験を行った．紙面の都合上紹介は出来ないが，サブテ
ーマとして電動バスの実用化に向けた様々な取組みの
検証と問題点の把握等も同時に行った．ディーゼルバ
スと並列運行ができた地域においては，低炭素効果が
7 割程度達成できるとの結論が得られた．

3　二十五人乗り電動小型バスの開発（WEB-3）

本章では，これまで 13 人であった乗車定員を拡充
することを目的として新規に設計・製作した 25 人乗
り電動小型バス “WEB-3” を紹介する．新規開発車両
はこれまでと同様，非接触給電システム IPS System
を採用した “短距離走行・高頻度充電” をコンセプト

Fig.  4　Outer view of WEB series and IPS wireless charging system.
(a) Previous model (WEB-1 Advanced) and charger (left), (b) WEB-3 and new charging system (right).

(a) (b)
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4　五十五人乗り電動中型バスの開発（WEB 
for Suntory）

本章では，これまでの開発車両と比較して乗車定員
を拡充することを目的に新規設計・製作した 55 人乗
り電動中型バス “WEB for Suntory” について紹介する．
外観を Fig. 7 に示す．本車両は，これまでの開発車両
とは異なり，コスト削減のため非接触急速充電システ
ムは搭載していない．代替方式として接触急速充電シ
ステムを導入した「短距離走行・高頻度充電」コンセ
プトを採用している．航続距離が短い分だけ充電回数
は増加するが，実績があり利便性の高い CHAdeMO
方式の急速充電システムを採用することで本問題に対
処することとした．ベースは日野自動車製中型バス「メ
ルファ」である．開発車両の諸元を Table 5 に示す．
本車両の設計にあたり，WEB-3 と同様に大幅なコス
トアップをもたらさない範囲で回転部分慣性重量を可
能な限り削減することを主要な目標とした．これを実
現するために，ベース車両からのコンバートの際，不
要なクラッチやフライホイール，さらにはミッション
等を取り外すこととした．

コンポーネントレイアウトにあたっては，車室空間
の確保を最優先で進めた．車内の様子を Fig. 8 に示す．
これを実現するために，駆動用モータは，新規設計し
た小型軽量のモータ一体型ギアボックスを介して，デ
ィファレンシャルギアに直結させた．また，インバー
タはエンジンルーム内に，バッテリーに関しては車室
内後部に集約して配置することとした．なお，バッテ
リー格納に際し，車室との隔壁の一部をスケルトン加
工とすることで，乗客に対して視覚的に電気駆動シス

(3) 電動車両用新基準を満たした設計
コンポーネントレイアウトにあたり，乗車スペ

ースの確保と平成 24 年度より施行される電動車
両用新基準を満たすことを優先課題とした．この
新基準は道路運送車両の保安基準 17 条 -2 別添
110 と 111 で定められている．別添 110 は動力
系（作動電圧が直流 60 V 以上である部分を有す
る動力系）および充電系連結システムの感電から
の保護に関する規定である．その内容は，「活電部
は直接接触できないよう保護すること」，「感電保
護のための警告表示をすること」等である．別添
111 は駆動用蓄電池パックならびに電気回路（作
動電圧が直流 60 V 以上である部分を有する動力
系）の取付位置に関する規定である．「地上から高
さ 800 mm 以下の車両前端部から 420 mm，車両
後端部から 300 mm の位置には取り付け不可」と
規定している．本車両ではバッテリーおよびモー
タ・インバータがこれらに該当するため，Fig. 6
のように，エンジンルーム内にモータ・インバー
タを，バッテリーに関しては車室内後部に集約し
て配置することで対応した．またバッテリーを隔
壁で完全に隔離し，保安基準の求める安全性にも
適合した設計とした．WEB-3 においても，WEB-1 
Advanced と同様にＧＳユアサ製のバッテリーを
採用した（“LIM40-7” を 14 直列 3 並列で採用）．

以上の設計により製作された WEB-3 の諸元を Ta-
ble 4 に示す．また，営業緑ナンバーを取得後，埼玉
県本庄市の公道にてディーゼルバスとの比較走行をし
た結果，Well to Wheel 比較の CO2 排出量削減効果は

「約 6 割」との結論になった．

Fig. 5　Latest IPS wireless charging system model : (a) Primary side and (b) Secondary side.

(a) (b)
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Fig. 6　Components layout of WEB-3.
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Fig. 7　Outer view of WEB for Suntory. Fig. 8　Inner view of WEB for Suntory.

Table 4　Specifications of WEB-3.
Base vehicle WEB-3

Capacity 31 persons 25 persons
Weight (Net) 5730 kg 6430 kg
Power plant Type Diesel engine Brush less motor

Manufacturer Hino Motors UQM Technologies
Max. output 132 kW 145 kW
Max. torque 490 Nm 400 Nm

Battery Type － Mn-Li-ion
Manufacturer － GS YUASA“LIM40-7”
Connection － 14 series × 3 parallel
Nominal voltage － 372 V
Capacity － 44 kWh
Max. charge current － 600 A (5C)
Max. discharge current － 360 A (3C)
Weight － 756 kg

IPS Weight / Dimensions
(Vehicle side)

－ 60 kg / 120 × 120 mm

Max. output － 30 kW
Mechanical air-gap － 110 mm
Coil to coil air-gap － 140 mm
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早稲田大学における本研究の成果は，今後の我が国
における電動バスの普及 7-9 を通したスマート社会の
実現 5 に大きく寄与するものと確信している．
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