
まえがき

　1997年に初の量産HEV（ハイブリッド車）としてプリウスが登場した当時、欧米の自
動車メーカーは冷ややかな目で見ていた。それは将来の自動車の動力源を考えたとき
EV（電気自動車）になるはずであり、また当時はFCEV（燃料電池車）への期待も高
まっていたからである。ハイブリッド技術はそれらに行くまでの「つなぎ」の技術でしか
ないと見られたのである。
　しかし、EVもFCEVもバッテリー性能、水素燃料のインフラ等々いろいろな課題を
抱え、その普及は遅 と々している。開発の機運こそ非常に高まっているものの、急速な
伸びは期待できないのが現状である。
　一方で世界の排気ガス規制、燃費規制（CO2規制）はその後もいっそう厳しさを増
し、内燃エンジンの改良だけでそれらをクリアすることはもはや不可能なレベルに来て
いる。さらに欧州では内燃エンジンのみの車両の販売禁止や都市により乗り入れを禁
止するなどの法制化の機運も出てきている。ハイブリッド化はもはや必然ともいえる情
勢になり、ハイブリッド技術に対する世界の見方も全く変わった。
　それでも、HEVは「内燃エンジンを使う」ことから究極を見たときに抵抗感を持つ人
もいる。しかし、最近になって、生産から廃棄までの環境負荷を考慮するLCA（ライフ
サイクルアセスメント）の考えが強まっている。EVが再生可能エネルギー由来の電気で
走ると確かに環境負荷は低いが、EVの材料の採掘・生産～廃棄に至るすべての工程
を考えたとき、内燃エンジン車より圧倒的に有利とはいえなくなる。一方内燃エンジン
はバイオ燃料や水素燃料を使うことで、走行時の環境負荷を抑えることができる資質
を持っている。今後自動車の動力源がどのような方向に行くのか、大変興味深い情勢
になっており、ハイブリッド技術は重要な意味を持っていると考える。
　本書の初版発行は2014年だが、それから6年の間にハイブリッド技術は大きく進化
し、その行き着くところも見えてきた感がある。改訂に当たっては、新たに最近の排気
ガス規制、燃費規制についての情勢を増補した。初版ではすでに使われていないHEV
とその技術について解説しているが、それは「歴史」としての意味を持つものとの考え
からそのまま残し、その後のHEVやその技術については「その後の……のHEV]として
追補した。
　あらためて、ハイブリッド車の技術について理解が深まれば幸甚である。

 飯塚昭三
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序　章

排出ガス規制とそれへの対応

■ますます厳しくなる排出ガス規制

　排出ガス規制はスモッグに悩まされていたロサンゼルスを州都に持つ米国カリフォルニ

ア州から始まっている。1962年の「クランクケースエミッション規制」に始まり1965年に

は連邦政府に先駆け、CO（一酸化炭素）とHC（炭化水素）の規制に踏み切り、1971

年にはNOx（窒素酸化物）の規制も加えられる。全米としては1963年に大気清浄法、

1968年に全米排気規制、そして1970年には有名なマスキー法が成立して話題を呼

んだ。その後も「Tier１」～「Tier３」という具合に段階的に規制を強化してきている。

一方カリフォルニア州はそれより厳しい基準を独自に定めたり、ZEV（ゼロエミッションビー

クル）規制を設けたりしている。各州は連邦の規制を取るか、カリフォルニアの規制を取

るかを選べるようになっている。

　日本の排出ガス規制は1966年のガソリン車のCO規制から始まった。そして1973年

にはCOに加えHCやNOxの規制が行なわれ、さらに1978年には世界で最も厳しいと

いわれた排ガス規制（昭和53年規制）が施行される。その後も段階的に規制が強化さ

れ、2018年から新しい規制が施行されている。

　また、ヨーロッパでは1992年にEUが定めた「EURO1（ユーロ1）」から始まり2014

年からは「EURO6」が施行されている。なお発展途上国ではEUの現行規制より前の
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（81g/km）、30年には同37.5％減（59g/km）の案がまとめられるなど、その先にはさ

らに厳しい規制値が見えている。

　なお、日本ではCAFE規制の罰則は事実上ないに等しい。その成績を公表するこ

とで企業イメージに影響が出ること程度の内容となっている。

日本の燃費規制はEUと異なり、～
740kgから2271kg～までの15の
重量区分により燃費値が定められ
ている。CAFE規制では、ある区分の
車両が規制値をオーバーしても、他
の区分で規制値を下回った分でカ
バーすることができる。そのトータル
でCAFE規制が達成されたかどうか
が問われる。
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しかモーターを回せない。これでハイブリッドカーを作ってもデメリットのほうが大きく、実

用にならなかったのである。ところがニッケル水素電池と交流モーターが使えるようになっ

て、デメリットを上回るメリットを出せる可能性が出てきたのだ。もちろんトヨタも、条件が

整ったからハイブリッドを始めたわけではなく、可能性を追求する中でバックグラウンドの

進化と融合することで実用ハイブリッドを完成させたといえる。

初代プリウスのニッケル水素
バッテリー。1990年代初頭に
発明されたニッケル水素バッテ
リーが実用化されたことも、ハ
イブリッド車が成立するための
ひとつの要件であった。

初代プリウスのハイブリッドシス
テム。1.5Lアトキンソンサイク
ルエンジン（左側）と発電機、動
力分割装置、モーターなどによ
るハイブリッド機構（右側）。
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第5章

ハイブリッドシステムの種類と特徴

ハイブリッドシステムの種類

　一口にハイブリッドといってもいろいろな種類がある。2つの動力源をどのようにつなぐ

のか、その基本的な構成により、ハイブリッドの性格も大きく異なる。基本的にはシリー

ズハイブリッド、パラレルハイブリッド、シリーズパラレルハイブリッド（コンバインド型／スプ

リット型ともいう）の3種類がある。また、外部電源から車載電池に給電できるようにした

プラグインハイブリッドを、通常のハイブリッドと分ける考え方もある。プラグインハイブリッ

ドを、構造的意味よりも使い方の意味からとらえて「レンジエクステンダー型（航続距離

延長型）」と分類する考え方もある。さらに1モーターか2モーターかで分類する考え方

もある。

■シリーズハイブリッド―エンジンは発電に専念

　「シリーズ」は電気の世界では直列を表わす言葉で、シリーズハイブリッドは2つの動

力源が直列に構成されているハイブリッドである。簡単にいうと駆動輪へのエネルギー

伝達について、エンジン、発電機、モーターが概念的に直列に並んだ方式である。エ

ンジンは発電のみ行ない、直接駆動は行なわない。駆動は発電された電気でモーター
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（上）ハイブリッドの分類例。シ
リーズハイブリッドは、エンジン
は発電機を回して電力を作るこ
とに専念し、直接駆動は行な
わないタイプ。
（中）パラレルハイブリッドは、エ
ンジンとモーターの両方で協調
して駆動するタイプ。通常モー
ターはひとつで、駆動と減速回
生の両方を担う。
（下）シリーズパラレルハイブリッ
ド。シリーズとパラレルの両方
の機能を持った方式で、必ず2
つのモーターを持つ。モーター
駆動中でもバッテリーに充電が
可能。
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ることはできない。ただ常時つながっているベルトによる始動なので、所要時間は0.3秒

と速く静かにエンジン始動ができる。減速時のエネルギー回生を行なうし、パワーアシス

トもするが、1.8kW（2.5PS）程度の出力をごく短時間だけなので、知らず知らずのうち

に燃費の改善に役立っているといった程度。バッテリーは小型の鉛電池を追加してい

る。ハイブリッドと呼ぶにはちょっと違和感を覚えるかもしれないが、燃費の改善にはつ

ながっている。一般的な分類としてはマイクロハイブリッドといえよう。

■e-4WD

　前輪は通常のエンジン駆動で、後輪をモーター駆動するシステム。2002年にマーチ

で初めて採用されたが、その目的は雪道や凍結路など滑りやすい路面での走破性を

高めることにあった。その後、前輪駆動車が後輪をモーター駆動するシステムは一般

化した。マーチの例では、後輪ユニットはモーター、クラッチ、減速ギヤからなり、モー

ター駆動用の電源はエンジンに直結された専用発電機からの電力を使う。バッテリー

e-4WDの構成図。前輪駆動車の後輪は通常フリーだが、独立したモーターを装備することで後輪を駆動する。結
果的に4WDとなる。ただし、モーターはバッテリー電力ではなくエンジンにより発電された電力で駆動する。エスティ
マハイブリッドで確立したトヨタの「E-FOUR」の場合は、前輪を駆動するハイブリッドシステムとは独立した後輪用
モーターを設け、基本的にバッテリーの電力で駆動する。
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■左手がモーター、右手が発電機

　この磁界と電流と力の方向の関係は「フレミングの左手の法則」により表わされる。

すなわち、図のように親指と人差し指と中指の3本を互いに直角に向けたとき、磁界の

方向が人差し指、電流の方向が中指とすると、親指の方向に力が働く。この法則に

従ってモーターは動くわけである。左手の法則はモーターに対しての法則だが、右手

の法則もあり、これは発電機に適用される。つまり、この力の発生する理論からすると、

逆に磁界の中にある導線に力を加えて動かせば、電流が発生するはずである。この

場合は右手の指を同様に開いたとき、人差し指の向きの磁界の中で、親指方向に力

を加えて導線を動かせば、中指方向に電流が流れる。

　フレミングの左手の法則はモーター、右手の法則は発電機と覚えておけばよい。こ

の原理によりモーターは使い方次第で発電機にもなるわけだ。駆動用モーターが減速

時にエネルギー回生するときには発電機として働いているのは、この原理によっている

わけである。

■リラクタンストルクとは

　磁石のN極とS極は吸引し合うが、片方だけが磁石でもう一方は鉄などの強磁性体

の場合も、磁石は鉄を吸引する。これは磁石が出している磁束が鉄によってゆがめら

コンミュテーター

電流

コイル

コア

ブラシ

S N

ブラシ付きの直流（DC）モーターの回転原理。外側の永久
磁石による磁界の中で、ローターのコイルに電流を流すと
コイルは磁力線を発生させて磁石となる。外側の磁石と引
き合い回転する。

フレミングの左手の法則。互いに直角方向を向いている
3本の指から発生する力の方向が分かるのがフレミングの
左手の法則。磁界の方向（人差し指）と電流の方向（中
指）が決まれば発生する力の方向は親指が表している。



98

新開発のM15A-FXEハイブリッ
ド用エンジン。3気筒1.5Lでポー
ト噴射。ボアストロークは97.6×
80.5のロングストロークとしてい
る。ウォーターポンプは電動式。

トヨタヤリスの外観。

複軸化されたトランスアクスル。モーター出力は従来比
30％向上。減速エネルギー回生の容量も倍増している。

ハイブリッドシステムの配置。エンジン、トランスアクス
ルをフロントに、バッテリーのみ後部に配置。

ヤリスのために新開発されたリチウムイオンバッテリー。
コンパクトながらモーターアシストと回生効率が向上して
いる。
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となり、セレナにも搭載、2020年6月には「キックス」も登場した。日産では今後さらに

搭載車種を広げていく方向だ。

　単なるシリーズハイブリッドといってしまえばそれまでだが、e-POWERの優れたところ

は構成するエンジン、モーター、バッテリー、インバーターといった主要パーツがいずれ

も新開発ではないところにある。在来のものを利用しているので、低コストで作り上げる

ことができた。これで手軽に電動車両の乗り味を味わえるわけである。他がほとんどや

らなかったシリーズハイブリッドに目を付けたその発想が成功のもとである。

　これまでシリーズ型がほとんど採用されなかったのは、モーターが高速走行では効率

が落ちるからであった。しかし、高速移動が多い欧米と違い、日本では中低速が主で

e-POWERを初めて搭載して登
場した「ノートe-POWER」

e-POWERのカットモデル。左
側がエンジン部で右側上部が
PCU、下部が発電機とモー
ター。後ろにバッテリー。
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安川電機と共同開発したス
テーターコイル切り替え式モー
ターのトルク特性。コイルの巻
き線を長く使うと高トルクが出
るが高回転できない。短く使う
とトルクは下がるが高回転が可
能になる。これを融合したモー
ターがプレマシーHVやデミオ
EVで使用されている。

REレンジエクステンダーのコンポーネント。左が燃料タンク、中央が発電機（ジェネレーター）、右がロータリーエン
ジン、これらがリアトランク下に吊るすように配置される。

「マツダREレンジエクステン
ダー」のコンセプトで製作さ
れたテストカー。デミオEVに
330ccのシングルロータリー
エンジンを搭載。搭載電池の
電力が大幅に減ったら、最大
出力22kWのロータリーエンジ
ンで、20kW（27PS）のジェネ
レーターをベルトで回して発電
する。
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「BMW i3」はEVが基本だが、
充電用のエンジンを積んだレン
ジエクステンダー「i3」もある。
広い意味でのPHEVである。
ヨーロッパでは純EVが7割だ
が、日本ではレンジエクステン
ダーが8割の販売比率という。

18.8kWhの容量を持つリチウ
ムイオンバッテリーは床下に敷
かれ、モーターはリア左に、エ
ンジンは右に配置され、後輪を
駆動する。

モーター（左側）は基本がEV
だ か ら125kW（170PS）／
250Nmと大きい出力／トル
クを発揮する。右側の充電用
エンジンはBMWのスクーター
用2気筒650ccで、最高出力
25kW（34PS）。



第8章　　モータースポーツとHEV

203

2014年からF1レースは基本
的にERSというハイブリッドシス
テム搭載マシンで争われること
になった。2009年にKERSと
呼ばれるシステムが登場してい
たが、車両規則が全面的に変
更されたことによるものである。

2014年仕様F1マシン、メルセ
デスAMG F1 W05 Hybrid。搭
載エンジンが2.8L、V8自然吸
気から1.6L、V6ターボへと替
わるとともに、従来の回生シス
テムKERSもERSへと替わった。

メルセデスのパワーユニット、PU106Aハイブリッド。V６ターボエンジンは運動エネルギーを回生するMGU-Kとタ
ーボの熱エネルギーを回収するMGU-Hを最初から備えている。MGU-Hがコンプレッサーとタービンの間に配置し
てあるのが特徴。スタート年の2014年は大きなアドバンテージを持っている。
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