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車載センサを用いたEVエネルギー消費ログDBの

モデル構築とV2X効果推定
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あらまし 本研究では自動車に搭載した簡易なセンサから得た日常的な走行ログを蓄積するデータベースの構築手法

について述べる．本手法では，GPSや加速度センサによって収集された走行ログデータを電気自動車 (EV)のエネル

ギー消費モデルに基づいて正規化し，エネルギーマネジメントに特化した多様な検索を効果的に実行できるようにす

る．EVのバッテリーにある電力を別の場所・時間帯に提供するV2X(Vehicle to X)の観点では，ガソリン車を EVに

置き換えた場合にどの程度の電力を EVから賄うことができるかを，このデータベースの検索によって推測すること

ができる．このデータベースおよびモデルの評価のために，実際にデータベースを構築するとともに，EVによる評

価実験を行った．
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Abstract In this paper, we propose a construction method of database that contains daily driving logs acquired

by vehicle-mounted simple sensors. In this method, driving logs acquired by GPS and accelerometer are normalized

by energy consumption model of electric vehicles (EVs). Then we can retrieve these logs variously specialized energy

management. In terms of V2X, a system in which EVs communicate with power grid, buildings and houses to supply

energy by either delivering electricity, we can estimate electric energy by searching this database. We constructed

a prototype of the system, and evaluated the results of the estimations by using a real EV.
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1. は じ め に

人類の技術革新によって，温室効果ガスの排出量増加による

地球温暖化，石油などの化石燃料の枯渇といった問題が発生

し，世界各国で省エネルギーへの要求が高まっている．その中

で，現在の日本におけるエネルギー消費量のおよそ 4分の 1が

運輸部門から，またそのおよそ 9割が道路交通分野からである

ことから，道路交通分野からの省エネルギーが必要とされてい

る [1]．

道路交通分野における省エネの例として，まず個々のドライ

バーによる運転改善が挙げられる．しかし，現状での自動車の

エネルギー消費量を把握する手段は，満タン法などの大雑把す

ぎる手法や，瞬間燃費計を使用するといった細かすぎる手法で

しかない．これらの情報は運転状況が個々に異なるドライバー

にとって必ずしも有効な情報とはなっていない．また近年では

高性能のカーナビゲーションシステムを用いることで，時間や

距離，通行料金だけではなく燃費を考慮したルート選択を行う

事が可能になってきている．さらにドライバー自身も運転を行

う際に，「この道路はエネルギーを多く使いそうだ」，「この運転

の仕方は燃費に良いだろう」などの経験から得られる暗黙知を

持っている．しかし，ドライバーが実際に行ったアクションが

どの程度燃費に影響を及ぼすものなのか，どの場所が燃費に影

響を与えている場所なのか，という情報を定量的に表すことは

難しい．

また，道路交通分野における省エネを実現する媒体として，

電気自動車 (Electric Vehicle : EV)が注目を集めている．EV

はこれまで主流であったガソリン車 (GV) やハイブリッド車

(HV)に比べ，燃料コスト，二酸化炭素排出量が大幅に削減さ

れる．しかし，現状において EV は GV や HV に比べ普及が

進んでいない．その理由の一つとして，実際に EVに乗り換え

た場合にどの程度の効果が期待できるのか，EVが自分のライ

フスタイルに合うのか，ということが事前に見積れないという

点が挙げられる．例えば日産の電気自動車 LEAF [2]は 24kWh

のバッテリーで 228kmの走行が可能とされているが，実際に

自分が普段運転するルートで，自分なりの運転をした場合も同

じような電費で走行できるのかということはわからない．

ここで，EVの大きな特徴の一つとしてバッテリーを搭載し

ていることが挙げられる．このバッテリーを用いて，運転に使

用しない余剰電力を別の場所，もしくは別の時間帯へと供給を

行う V2X(Vehicle to X)への応用が期待されている．その一方

で個々の EVのバッテリー容量は小さく，また寿命も長くはな

いため，現状では V2Xは不安定であるという見方もある．そ

のため V2Xを安定的に実現するためには，ある程度のマスを

もって安定的な供給を実現することが望まれる．つまり EVを

電力の供給源とするためには 1か所に多くの EVが集まって十

分な電力を与えることが望ましい．例えば，通勤などの一定の

使い方をしている EVが事業所に数台～数十台程度集まり，各

EVが少しずつ事業所に電力を与えるというようなスタイルで

ある．しかし，個々の EVは運転状況が異なるため，各 EVが

どの程度運転で電力を必要とするのかがわからなければ，V2X

としてどの程度電力提供が行えるのかということがわからない．

さらに通勤の場合，帰宅にどの程度電力を使うのかがわからな

いまま電力を取り出してしまえば，帰宅途中にバッテリー切れ

を起こしてしまう可能性も否定できない．したがって，帰りの

運転で使用するエネルギーの確保を考慮に入れた，V2X 提供

可能電力量を推定するモデルが必要となる．

そこで本研究では，次のような手順でこれらの課題の解決を

試みる．まず，自動車に GPSや加速度センサなどの簡易なセ

ンサを搭載し，走行ログを収集する．収集したログを蓄積して

おくセンサデータベースを構築し，データを蓄積していく．ま

た，EVのエネルギー消費モデルを構築し，蓄積したデータに

対してこのモデルを適用することで，実際の個々の運転状況に

おけるエネルギー消費量を推定する．本システムにおいては

GVでデータを収集し，EVのモデルに適用することができる

ため，GVを EVに置き換えた場合の効果の推定を行う事が可

能となる．この推定した消費エネルギーのデータに対して検索

を行う事で，ドライバーの観点では地点別・時点別などの消費

エネルギー量を提示し運転の振り返りを行い，EVの集まる事

業所からの観点ではどの程度の電力が V2Xによって賄えるか

を見積もることが可能となる．

2. 研 究 背 景

2. 1 電気自動車と V2X

電気自動車 (Electric Vehicle : EV)はバッテリーを搭載し，

モータで駆動する新たなモビリティである．例えば日産の電気

自動車 LEAF [2] は 24kWh の容量のバッテリーを搭載し，満

充電時には 228kmの走行が可能とされる．日常の通勤などの

用途であれば，夜間に自宅で充電した電力を用いて，日中に通

勤を行うことが十分に可能である．

EVの大きな利点として，走行時の自動車からの排気ガスが

一切無いことが挙げられる．近年の地球温暖化への対策として

二酸化炭素排出の無い電気自動車は注目されている技術の一つ

である．発電の為に排出される二酸化炭素量を考慮しても，EV

が排出する二酸化炭素量はガソリン車 (GV)やハイブリッド車

(HV)に比べ少なく済むことが知られている [3]．さらに騒音を

出さないこと，夜間電力による充電を行うことによって燃料コ

ストが低く済むことなどが利点として挙げられ，今後より一層

の普及が進むと考えられる [4]～[6]．

また，EVに搭載されたバッテリーに充電した電力を，電力網

（Grid:V2G）や家（Home:V2H），ビル（Building:V2B）に提

供する技術は V2X(Vehicle to X)と呼ばれ，その実現に向けて

様々な取り組みがなされている．Kemptonら [7] [8]は V2Gを

アメリカの電力市場に投入した際，どの程度の効果と利益を得

られるかの検証を行った．Kambojら [9]は送電網に EVを組

み込むためにマルチエージェントシステムを適用し，実際の市

場において収入が見込めることを実証した．Jansen ら [10] は

既存の電力網に V2Gを投入した際，V2Gが果たす役割につい

て論じた．昨年には日産自動車が LEAF to Home [11]として，

V2Hの製品化を行った．

さらに，EVを用いることで，電力需要の低い夜間にバッテ

リーに充電した電力を，電力需要の高い昼間に用いるという電

力のピークシフトを行うことが可能となる (図 1)．家庭用の蓄

電池も販売されてはいるが，充電した電力を別の時間帯だけで

なく，別の場所へ運ぶこともできる EVへの期待は高い．また，

自動車は通常運転している時間よりも停車している時間の方が

長いため，停車している自動車の新たな価値を創造するもので



図 1 V2X イメージ図

あると考えられている．

しかし，V2X 実現のためには様々な課題がある．その中で

も EV自体のバッテリーの小ささは EV自体の普及においても

問題とされている．その他にも課題としては充放電の繰り返し

によるバッテリー寿命の短縮 [12], [13]，新技術ゆえの社会制度，

十分な数の充電ポイントの設置などがあり，これらに関しては

EVの普及とともに官民が協力して解決していくべき課題であ

るといえる．

さらに，上記の EVと V2Xは，現時点において十分に普及

しているとはいえない．その理由として，実際に EVに乗り換

えた場合に，EV の導入でどの程度の効果が期待できるのか，

EVが自分のライフスタイルに合うのか，ということが事前に

見積もれないという点が挙げられる．日産の LEAFは満充電で

228kmの走行が可能とされているが，実際に自分が普段運転す

るルートで，自分なりの運転をした場合も同じような電費で走

行できるのかということはわからない．つまり個々の運転状況

において，EVに置換えた場合の効果を示すことが必要である．

2. 2 センシング技術

近年の情報技術の発達により，計算機やネットワークの高速

化，低価格化が進んでいる．さらに無線 ICタグや GPS，加速

度センサのような実空間情報を取得することを目的としたセン

サ類の発達により，いつでもどこでも誰でも計算機の恩恵を受

けられるユビキタス環境が実現された．ユビキタス環境では環

境内の様々な場所，モノにセンサを取り付けることで，ユーザ

の無意識下で様々なデータが取得可能となる．

その発展として，これらのセンサ類を自動車に搭載すること

で，自動車自体を一つのセンサとして情報の収集を行う「プ

ローブカーシステム」に関する研究が行われている．Manzoni

ら [14]はバスのような運転スタイルによって燃費が大きく影響

される車両にセンサを搭載し，運転者別や時間帯別でエネル

ギー消費に差があることを確認した．森川ら [15] はプローブ

カーデータに気象状況や道路状況を組み合わせた動的経路案内

システムを開発し，その性能評価を行った．

近年このような GPSや加速度センサは身近なデバイスであ

るスマートフォンにも搭載されている．このスマートフォンを

自動車に搭載することで，自動車の走行ログを取得すること

が可能になった．八木 [16]はスマートフォンの加速度センサを

用いて走行時の段差の検出を行う研究に加え，先の東日本大

震災において発生した路面段差の調査も行った．佐藤ら [17]は

スマートフォンがプローブ情報取得センサとして十分使用可能

であることを検証した．Sawadaら [18]は自動車に搭載したス

マートフォン同士でWi-Fi通信を行うことで，車々間通信を行

うシステムを提案した．

しかし，これらのセンサからは大量のログデータが発生し

てしまう．近年では大容量のストレージが安価に手に入るよう

になったため，これらのログを保存しておくことが可能になっ

た．そこで，このログを蓄積し，ユーザへ有効な情報を提示す

るデータベースシステムが必要となる．

2. 3 関 連 研 究

2. 1節で述べた EVと 2. 2節で述べたセンシング技術を組み

合わせた研究も行われている．

兵藤ら [19]は EVに GPSロガーを搭載して取得したデータ

を基に，消費エネルギーの計算を行っている．その上で EVに

とってのエコドライブについて論じている．しかし，兵藤らの

手法では EVの電気エネルギーから運動エネルギーへの変換効

率やブレーキ時のエネルギー回生について考慮されていない．

本研究ではその点においてモデルに組み込んでおり，より精度

の高い結果が得られると考える．

岩坪ら [20] は EV のシミュレーションデルを構築し，GPS

データから得た速度情報を当てはめることで消費エネルギー

の計算を行っており，消費電力の正解データとして充電の際の

電力を測定し，比較を行っている．これに対して本研究では，

スマートフォンのような簡易なセンサを用いており，また走行

データもより多く収集することができている．

また，上記の研究において GV から EV への置換え，V2X

効果の検討などは為されていないため，本研究ではこの点にお

いても新たな知見を得ることができる．

2. 4 解決すべき課題

前節までで述べたように，EV の普及や V2X に関して様々

な課題が存在する．本研究では，「EVを夜間自宅で充電を行い，

日中勤務先に通勤して V2Xを行う」という通勤モデルを考え，

このモデルに関する以下の課題について解決を試みる．

• 個人ドライバーに対して，GVや HVから EVに置換え

た場合に，具体的にどのようなエネルギー消費が為されるか，

また V2Xで自分がどの程度電力を提供し，社会に貢献できた

かを定量的に示す．

• V2Xによって電力提供を受ける事業所に対して，通勤し

てくる自動車が EVに置換えられた場合に，EVからどの程度

電力を賄うことが出来るのかを見積もる．

• 以上の定量的な見積もりを，できるだけドライバーや事

業所への負担をかけずに実現する．

3. ECOLOGシステムの概要

2. 4節で設定した課題に対し，本研究では以下のような流れ

で解決を試みる．

（ 1） 自動車に後付の簡易なセンサを搭載し，自動車走行の

ログを収集する．

（ 2） 走行ログに対し，EVエネルギー消費モデルを適用し

て，瞬間のエネルギー消費を推定する．

（ 3） EVエネルギー消費ログを蓄積し，効果的な検索を可

能とするデータベースシステムを構築する．

（ 4） 個人ドライバーに対して，EVへの置換え効果や，地

点別・時点別のエネルギー消費を提示する．

（ 5） 事業所に対して，V2Xによる効果を検討する．

我々は，この EV エネルギー消費ログを ECOLOG(Energy



図 2 ECOLOG システム全体像

図 3 データ取得の様子

COnsumption LOG)と名付け，このログを中心としたデータ

ベースシステムを ECOLOG システムとして研究を行ってき

た [21]～[25]．このシステムの全体像を図 2 に示す．本章では

その概要について述べる．

3. 1 データロガーの設計

本研究では，自動車に後付の簡易なセンサを搭載して，その

センサから走行ログを取得する．ただし，このログ取得の際に

ドライバーに余計な機器操作を強いないことが望ましい．そこ

で本研究では近年著しく普及し，かつ様々なセンサも内蔵され

ているスマートフォンのデータロガーアプリを制作することで，

この課題を解決することとした [23]．このデータロガーでは自

動車の運転状態として，GPS による位置情報と 3軸加速度を

取得するものとする．

データロガーの実装にはスマートフォンの代わりに，Android

OS を搭載したタブレット型 PC(東芝社製 REGZA Tablet

AT570) を用いた．ほかに，GPS ロガー (Transystem 社製

747Pro)と加速度センサ (ATR-Promotion社製 WAA-010)を

別に搭載し，ログの取得を行った．ログ取得の様子を図 3 に

示す．

3. 2 EVモデルに基づく消費エネルギー推定

本研究では EVの消費エネルギーを，運動方程式や変換効率

などを考慮した EVモデルを構築して推定を行う．推定した消

費エネルギーは ECOLOGとしてデータベースに蓄積される．

本節では消費エネルギーの推定式の概要と EV の消費エネル

ギーのモデル化について述べる．推定式の詳細は文献 [22] に

示す．

EVの特徴として，GVや HVに比べて内部構造が容易であ

る点が挙げられる．GVは多段のトランスミッションや化学－

熱－機械エネルギー変換など，複雑な工程を経て，ガソリンを

車の動力としている．EVは 1段の減速のみ，電気－機械エネ

ルギー変換と，GVに比べ工程が単純である．HVはGVと EV

の両方の機能を併せ持ち，さらにそれらを制御するシステムも

持つため，非常に複雑な構造になっている．そのため本研究で

は EVのエネルギー消費に関してモデル化することとした．図

4に電気自動車における電力消費のブロック図を示す．AC電

源からバッテリーに充電された電力は，インバータやモーター

を経て車の動力へと変換されていく．本研究では，この車の駆

動をセンサで計測し，バッテリーの消費電力の推定を行う．

自動車が走行する際には，自動車には速度や大気の状態に

よる空気抵抗 RAIR，路面やタイヤの状況による転がり抵抗

RROLL，斜面の上り下りによる登坂抵抗 RSLOPE，加速によ

る加速抵抗 RACC の 4種類の抵抗がかかる [26]．それらの総和

につり合うようにしてモータが駆動力 Fd[N ]を出力している．

ここで，3. 1節のデータロガーからGPSの位置情報と加速度を

取得できる．GPSの位置情報からは速度を算出でき，さらに地

図データを組み合わせることで高度データを取得できる．地図

データは国土地理院の基盤地図情報数値標高モデル (10mメッ

シュ)を使用した．これらのデータと車両のカタログ値などを

用いることで，4種類の抵抗が全て計算でき，Fd が求まる．

次にこの Fd から時刻 tstart から tend までの 1回の運転 (ト

リップ) による消費電力量 Ee[kWh] を推定する．モータの仕

事率 Pd(t)[W ]は Pd(t) = Fd(t) ∗ v(t)と求めることができる．

ここでモータが電気エネルギーを運動エネルギーへと変換する

ことを考える．モータの電気エネルギー変換効率 η は，モータ

の回転速度 [rpm]と出力トルク [Nm]から決定されることがわ

かっている [27]．このことから Ee は Ee = c
∫ tend

tstart
Pd(t)/ηdt

と求められる．ただし，c[Wh/J ]は定数である．また，今回は

1Hzのサンプリングレートとした（注1）ため，次のような単純な

加算で求めることができる．

Ee = c

tend∑
t=tstart

Pe(t)

図 5に EV走行時のパワーグラフを示す．それぞれの図にお

いて縦軸は仕事率 (パワー)，横軸は時間を示す．

図 5の加速区間内では，進行方向に加速度 a(> 0)で等加速

度運動をしていると仮定する．つまり時間の経過と共に速度が

上昇している状態である．仕事率は力と速度の乗算で求められ

るため，黄色で示される空気抵抗，橙で示される転がり抵抗，

青で示される登坂抵抗，緑で示される運動エネルギーとなる加

速抵抗に対応する仕事率が速度の上昇と共に徐々に増加してい

る．また，電気エネルギーから運動エネルギーに変換が行われ

る際に発生する変換ロスが赤の部分である．

続いて，巡行区間ではそれまで行っていた加速をやめ (a = 0)，

一定速度で走行を行う．この区間では加速を行わなくなるため，

緑の運動エネルギーによる消費がなくなる．しかし，速度に依

存する空気抵抗，タイヤを回転させて走行していれば必ず発生

する転がり抵抗，および坂道の上りによって発生する登坂抵抗

はこの区間でも自動車のエネルギーを消費させる．

最後に，減速区間ではブレーキをかけて (a < 0)，車を停止

させる．ブレーキによる運動エネルギーの減少分は図の薄緑の

（注1）：事前調査において，処理速度や情報量などから考慮し，正規化サンプリ

ングレートを 1Hz とした．



図 4 電気自動車の電力消費ブロック図

図 5 パワーグラフ (上り坂のケース)

部分で示される回生エネルギーとしてバッテリーに充電される．

しかし，その一部は空気抵抗や転がり抵抗，登坂抵抗として消

費される．aがある値を下回った場合，つまり過度にブレーキ

をかけた場合，回生ブレーキだけではスピードを落としきれな

くなる．その場合摩擦ブレーキも同時に作動するので，一部回

生されないエネルギーが生じる．また，速度が一定値を下回る

と，安全に車を停止させるために摩擦ブレーキへと切り替わる

ため，エネルギー回生が行われなくなる [27]．これらに関して

は回生ブレーキの限界を超えたロスとして，図 5では桃色の部

分で示す．また，回生時には運動エネルギーを電気エネルギー

へ変換するが，その際にも電気エネルギーから運動エネルギー

へ変化する時と同等な変換ロスが発生する．

図 6に EV走行時のエネルギーグラフを示す．図 6において

縦軸はエネルギー量，横軸は時間を示す．加速時には電気エネ

ルギーは運動エネルギーに変換される．この運動エネルギーは

減速時に電気エネルギーに再度変換され，回生されることがわ

かる．登坂抵抗は上り坂ではエネルギー消費となるが，坂を下

ることで回生することができる．しかし，空気抵抗や転がり抵

抗，変換ロスや回生限界ロスは回生することのできないエネル

ギーのロスになるという事がわかる．つまり EVを効率よく走

行させるためには，このエネルギーロスを減らすことが重要で

ある．

3. 3 ECOLOGデータベースの設計

3. 2節で GPSや加速度センサのデータなどから EVの消費

エネルギーを推定を行った．本節ではセンサデータや推定した

値を保持しておくデータベースについて説明する．データベー

ススキーマや実装に関しては文献 [22]や [23]に示す．本節では

図 6 エネルギーグラフ (上り坂のケース)

図 7 ECOLOG データベースインスタンス図

データベースをインスタンス図を用いて説明し，その中心とな

る ECOLOGテーブルについて概説する．

ECOLOGデータベースのインスタンス図を図 7に示す．最

下段の赤の丸がGPSと加速度のセンサから得られる生データ 1

レコードに相当する．これらのデータはセンサ側で設定したサ

ンプリングレートにより時系列に集められる．これらのデータ

に対し補正などのクレンジング処理を行った CORRECTED

GPSデータ，CORRECTED ACCデータが青の丸によって表

される．補正されたデータ群に対し，適切なサンプリングレー

トでリサンプルしたデータが緑の丸で示される ECOLOGの 1

レコードとなる．ECOLOGのレコードはそれぞれ高さデータ

を保持するメッシュや，集約単位となる道路リンクの情報を保

持している．また，1回の運転 (トリップ)における ECOLOG

の集合は，TRIPSテーブルの 1レコードと結び付けられる．ま

た，1トリップにおけるドライバーと車両は変わらないと考え

られるため，TRIPSの 1レコードとドライバー，車両それぞ

れの情報が結び付けられる．

図 8に ECOLOGテーブルを示す．ECOLOGテーブルに保

持される ECOLOGはセンサによる計測値，方程式から計算さ

れた算出値，計算値から検索される導出値，最終的に求められ

る消費エネルギーの推定値を 1秒毎に 1タプル，1レコードと

して保持している．このようにすることで後にエネルギーの計

算を行う場合に，このテーブルに対してのみ検索を行い，かつ

その記述も容易に行い，計算することが可能になる．

3. 4 実車を用いた長期データ取得

データベースや V2Xの効果の検証のために長期的なデータ

取得を行った．実験の概要とその結果を表 1 に示す．我々は

2011年 7月から 2013年 2月までのおよそ 1年半の期間で 725



図 8 ECOLOG テーブル

表 1 長期データ取得実験概要と結果

データ収集期間 2011/07/12 ～ 2013/02/28

被験者 4 人

ECOLOG レコード数 2,659,264

電気自動車のレコード数 340,285

トリップ数 725

本のトリップ，約 270万の ECOLOGレコードを取得した．

4. EVエネルギー消費モデルの検証

我々は 3章の通り，センサから得たデータに EVエネルギー

消費モデルを適用することで，消費電力の推定を行っている．

しかし，このモデルには未検証だった点，修正すべき点が存在

する．本章ではパワーグラフとエネルギーグラフを実データを

用いて示し，転がり抵抗係数と高度データについてより深い検

証を行う．

4. 1 実データによるモデルの表現

3. 2節で EVモデルに基づく消費電力推定を行い，それに伴

う消費電力の時間的変化 (パワーグラフ)，バッテリー内電力量

の時間的変化 (エネルギーグラフ)のモデル図を示した．これを

実際に取得したデータから示したのが図 9，10である．

図 9 にある区間におけるパワーグラフを示す．棒の 1 本が

ECOLOGの 1レコードに対応する．このように時間軸に展開

することで，エネルギー消費の由来を視覚的に把握することが

できる．この区間では加速と同時に坂を上り，その後平坦な道

で巡行，最後に停車する際ブレーキを強くかけたために回生限

界を超えてロスになってしまった，という運転の流れが見える．

図 10にある 1日におけるエネルギーグラフを示す．加速抵

抗や登坂抵抗は一時的なエネルギー損失にはなるが，その後

にブレーキや下り坂で回生することができる．しかし，空気抵

抗，転がり抵抗，変換ロス，回生限界ロスはその後回収できな

いエネルギーロスになっていることがわかる．出発時の基準電

力量を 12kWh（注2）とし，運転によって消費された電力を除い

た 5.2kWhが V2Xに提供可能な電力であるという事がわかる．

4. 2 転がり抵抗係数の実測

3. 2節の消費エネルギー推定において，転がり抵抗係数 µは

（注2）：日産の LEAF は 24kWh のバッテリーを搭載している．出発前の充電

量を 80% とし，通勤往復が終了した時点での残すべき最低残量を 30% とする

と，1 日の往復トリップで使用可能な電力量は 80− 30 = 50% である．ここか

ら，24kWh の 50% である 12kWh を 1 日で使用可能な電力量とした．

図 9 実データによるパワーグラフ

図 10 実データによるエネルギーグラフ

文献 [27]から 0.015としていた．これをより実際のデータに近

づけるため，我々は実際の EV(日産 LEAF)を用いてこれを実

測することとした．

モータの駆動力 F [N ] は空気抵抗，転がり抵抗，登坂抵抗，

加速抵抗の 4 種の抵抗の総和と釣り合うように働く．モータ

の駆動力は車のアクセルを離し，ギアをニュートラルにする

ことで 0 となる．空気抵抗は速度が小さければほぼ 0 と見な

すことができ，登坂抵抗は水平な道路を走行すれば無視でき

る．つまり水平な道路を，低速かつニュートラルの状態とする

ことで，転がり抵抗+加速抵抗=0 とすることが出来る．ここ

で，転がり抵抗 RROLL = µmg，加速抵抗 RACC = maから，

µmg +ma = 0という式が成り立つ．(m : 車両重量 [kg]，a :

進行方向加速度 [m/s2]，g : 重力加速度 [m/s2]) つまり転がり

抵抗係数 µは加速度 aを求めることで計算できる．そこで以下

のような実験を行った．

（ 1） 地点 A0(x0 = 0)から距離 x1，x2，…，x10 の地点に

それぞれ目印 A1，A2，…，A10 を配置する，

（ 2） 車両を初速度 v0 で地点 A0 からギアをニュートラルに

入れた状態で通過させる．この時 v0 は任意の低速度とする．

（ 3） A1，A2，…，A10 を通過する時刻 t1，t2，…，t10 を

計測する．

（ 4） 取得した (x1, t1)，(x2, t2)，…，(x10, t10)の組をそれ

ぞれ，x = v0t+
1
2
at2 の式に代入し，10本の v0 と aの一次関



図 11 高度データの修正

数を導出し，aの値を求める．

（ 5） (1)～(4)を複数回行い，aの平均値を求める．

求めた aから計算し，µ = 0.013を得た．以降，転がり抵抗係

数はこの値を使用することとする．

4. 3 メッシュデータ修正による道路勾配データの考察

3. 2節の消費エネルギー推定において，高度データの取得に

は国土地理院の基盤地図情報数値標高モデル (10m メッシュ)

を使用している．しかし，このモデルは地図上に引かれた 10m

× 10m のメッシュの中のある点における高度を示すものであ

り，実際に運転した道路の高度を示すものとは限らない．その

ため，本当に取得したい道路の高度とは違う個所の高度を取得

してしまう可能性がある．以下にその例を示す．

• 地上の道路と高架上の道路が並走している場合

• 道路が立体交差をしている場合

• 切り通しのような道路の側面に崖などがある場合

• 川や崖に架かる橋を渡る場合

以上のような高さデータのエラーを修正しなければ，消費エネ

ルギー推定において，登坂抵抗分のエネルギーや変換ロス，回

生限界ロスに大きな誤差が生じてしまう．そのため，我々は手

動で高度データの修正を行った．本研究は日常の通勤をモデル

にしており，この場合ドライバーはある程度決まったルートを

走行することになる．ゆえにドライバーの通るルートに対して

1度だけ修正を行うことで，全てのデータを修正することが可

能となる．

図 11にある区間における高度データ修正前と修正後のパワー

グラフの変化を示す．この区間は川に架かる橋を通過する場所

である．本来はほぼ水平に架かっている橋を通過するため，高

度にほぼ変動はない．しかし，地図データ上では川に向かって

急激に下っていき，川を越えると坂を上っているデータになっ

ている．そのため，改正前では橋の入口では大幅なエネルギー

回生と回生限界を超えたエネルギーロスが，出口では急激な登

坂抵抗が発生している．これに対し高度データの改正を行った

後では橋の入口，出口でのエネルギー変化はほぼなく，橋の上

で車両が巡行している様子が見える．

これら勾配に関する課題は高度なマップマッチングと正確な

道路高度情報があれば解決できる課題である．したがって，十

分に正確なデータを事前に取得できれば生じない問題であると

いえる．今回はプロトタイプシステムで得られたデータを検証

する上で，ある程度正確な勾配データが必要であると考えたた

め，以上のように独自に修正する手法を用いて勾配データを取

得している．

5. 電気自動車を用いた精度評価実験

3章で構築したモデルの評価として，実際の EVを用いて実

験的評価を行った．実験は以下のような流れで行った (図 12)．

（ 1） 被験車両である EVにデータロガーを搭載し，往復の

走行ログを取得する．取得したログを基に消費電力 (ECOLOG)

の推定を行う．

（ 2） 往路の出発時は EV が満充電の状態から運転を行い，

復路の運転終了後に充電する際に，充電量を電力計を用いて測

定する．

（ 3） 推定した消費電力と電力計によって測定した電力とを

比較し，相関を求める．

2012年 9月 24日～10月 18日，2013年 2月 4日～8日の期間

で被験者 1名，被験車両 1台 (日産 LEAF)による往復トリッ

プ 19件を取得した．実験の結果を図 13に示す．図 13におい

て，縦軸は本研究において構築したモデルによる推定消費電力

量，横軸は電力計で測定した充電量を示す．棒グラフの緑の部

分がある往復トリップにおける ECOLOG による推定消費電

力量を示す．ここで，ECOLOGでは電装品やエアコンによる

消費電力は考慮されていない．電装品は，ヘッドライトやワイ

パーの ON/OFFを別に記録し，その他の電装品の影響も考慮

したうえで，ある一定の電力がトリップを通じて消費されると

仮定した．エアコンに関しては，使用車両のメータに表示され

るエアコン消費電力を読み，その値と外気温からモデル式を構

築し，推定を行った．図 13の棒グラフにおける橙の部分が電

装品，青の部分がエアコンの推定消費電力量を示す．これらの

影響を考慮した結果，推定消費電力量 yと測定充電量 xの間に

は，y = 0.830xの相関を得た．

今回の測定では実際にバッテリーに充電された電力量ではな

く，家庭用電源から放電された電力を計測している．そのため，

実際にはバッテリーの充放電率や，充電時の損失も考慮しなく

てはならない．充電効率はおよそ 80% ～90% とされているた

め，修正後の結果はおよそ妥当な相関であると考えられる．

また，およそ 10kWh程度の領域における推定消費電力量と

測定充電量の差の標準偏差 σ が 0.89[kWh] となった．この結

果，±1σ の範囲の推定誤差は 9% 程度であり，また，±2σ の

範囲に収まるということが確認された．ここで，グラフの右側，

つまり電力計で計測した充電量が多かった上位 7ケースは冬季

(2月)に行った実験の結果となっている．冬季実験中は EVで

影響が大きいとされるヒーターを使用しているため，エアコン

の概算電力量が大きくなっている．また，この期間は寒さのた

め充電効率が悪く，計測充電量が多くなっている可能性がある．

ただし，これはあくまで間接的な評価であるため，自動車内

の CANデータを用いるなど，より正確な精度評価手法を確立

する手法が必要である．

6. ま と め

本稿ではEVへの置換えやV2Xの効果を推定するECOLOG

システムについて述べた．自動車走行ログの取得についてはス

マートフォンのような簡易なセンサによって行い，集めた走行

ログに対して EVエネルギー消費モデルを適用することで，実

際の個々の運転状況におけるエネルギー消費量を推定した．ま

た，エネルギー消費量を蓄積するデータベースを構築し，個人



図 12 EV 消費電力図を用いた実験概要

図 13 ECOLOG 推定値と充電量の比較

ドライバー観点，事業所観点からの多様な検索を可能にした．

本稿では EVモデルの検証を行い，実際の電気自動車を用いて

モデルの精度を評価した．評価は実際の EVを用い，推定消費

電力量と充電量を比較し，充電効率を考慮して 83% のおよそ

妥当な相関を得た．今後はさらなる精度の検証とともに，被験

者を増やしてより効果的な情報の提示を考察していく．
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