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2月は寒くて辛い印象がありますが、冬
の夜空は1年で一番きれいな星空が輝い
ています。そんな星空がクルマの窓やボ
ンネットに反射してクルマも輝いている
状態をイメージして描きました。
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専攻している大学生などの皆さんの作
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クルマとバッテリー  

自動車用バッテリー（鉛電池）の概要と動向	 2
／古河電池株式会社 シニア・フェロー 経営戦略企画室 UB事業化部 部長／博士（理工学）   古川 淳

自動車用バッテリーの進化	 111
／カーライフサポートネット

Topics  
●2015年第3四半期・同年累計海外生産統計	 19



2 JAMAGAZINE  2016. February

１．自動車用鉛電池

1）自動車用鉛電池の概要
　鉛電池は優れた実用性により、発明から150年

以上を経た現在も自動車用はもちろん、産業用と

しても非常用電源や電動フォークリフトトラック

などの電動車両分野で広く用いられ、さらに太陽

光発電など再生可能エネルギーの蓄電でも利用が

期待されている。特に自動車用は、エンジンルー

ム内の高温環境における耐久性、低温始動性能、

低コストにより不動の地位を得てきた。

　鉛電池は1859年にプランテが発明した世界初の

二次電池である。それ以前は1800年にボルタ電池

や1836年にダニエル電池が発明されているが、い

ずれも一次電池であった。また、発電機が発明さ

れる1880年ごろまで、鉛電池の充電は一次電池を

用いて行われた。1881年に現在の鉛電池の基礎と

なるペースト式電極が発明され、鉛電池は大容量

で高出力の二次電池として、鉄道の照明用や電信・

電話設備のバックアップ用として使用された（1）。

そして1900年に登場した電気自動車の電源として

も使用された。一方、内燃機関を用いた自動車に

鉛電池が使用されるのは電気自動車よりも後の

1910年ごろである。このころの自動車は電気装置

が少なく、電気負荷は照明装置（Lighting system）

と点火装置（Ignition system）だけであった。一

般 大 衆 向 け の 自 動 車 に 始 動 装 置（Starting 

system）が使われ始めたのは1920年ごろからで

［クルマとバッテリー］

ある。自動車の電気負荷は始動装置、照明装置と

点火装置程度であったため、自動車電源電圧は現

在の半分の7V（バッテリー電圧は6V）であり、

自動車用鉛電池はこれら負荷の頭文字を取って

SLIバッテリーと呼ばれた（2）。その後、自動車は

安全性・快適性・利便性・経済性の追求に伴い電

気装置の数と電気負荷を急速に増大させ、電動化

の道をたどっている。

　一方、地球温暖化抑制のため、欧州連合は自動

車が排出する二酸化炭素の削減目標を定めた。そ

のため、欧州では2007年ごろからアイドリングス

トップ車（ISS車）の普及が本格化した。ISS車で

はバッテリーから電力を供給する機会が増えるた

め、欧州では耐久性の優れた制御弁式鉛電池が用

いられた。これに対し日本では、耐久性を大幅に

改善した改良液式鉛電池を開発し、2009年に実用

化した。改良液式鉛電池は制御弁式鉛電池よりも

価格が安く、高温のエンジンルームにも搭載でき

るため、日本では大半のISS車で採用されている。

その後、欧州でも小型車を中心に改良液式鉛電池

を採用し、現在の採用比率は同程度と見られる。

　低燃費で注目されるトヨタ「プリウス」などの

ハイブリッド車は、高電圧の主電源にニッケル水

素電池やリチウムイオン電池を採用しているが、

補機用電源として12Vの鉛電池を搭載し、電子制

御装置やナビゲーションシステムなどの電気装

置、さらに暗電流による電気負荷を負担している。

このように、従来車やISS車はもちろん、先進自

動車の代表であるハイブリッド車、次世代車とい

われるプラグインハイブリッド車や電気自動車、

自動車用バッテリー（鉛電池）の概要と動向

古河電池株式会社 シニア・フェロー   　　 　
経営戦略企画室 UB事業化部 部長   古川 淳

／博士（理工学）   　　 　
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さらに燃料電池車も補機用電源に鉛電池を使用し

ており、鉛電池を搭載していない自動車は見当た

らない。

2）鉛電池の原理（3）−（5）

　鉛電池は正極活物質に二酸化鉛（PbO2）、負極

活物質に海綿状鉛（Pb）、電解液に硫酸（H2SO4）

水溶液を用いる。鉛電池の放電反応は次のように

表される。

　PbO2+Pb+2HSO4
−+2H+ → 2PbSO4+2H2O

　正極では二酸化鉛が硫酸鉛と水に、負極では鉛

が硫酸鉛に変化する。そのため、放電反応の進行

に伴い電解液中の硫酸濃度は減少する。鉛電池の

充電状態（SOC：State of Charge）と電解液で

ある硫酸の比重の間には良い相関があり、電解液

の比重を測定することにより充電状態を推定でき

る（図1）。

　一方、硫酸鉛はほとんど電気伝導性を示さない

ため、放電過程で生成する硫酸鉛の結晶形態は、

その後の充電反応や電池特性に大きな影響を及ぼ

す。鉛電池では硫酸鉛が粗大な結晶として電極に

蓄積し、不動態化して充電が困難になった状態を

サルフェーションとよび、代表的な劣化モードの

ひとつである。

　鉛電池の充電反応は、硫酸鉛を正極では二酸化

鉛に酸化し、負極では鉛に還元する過程であり、

次式のように表される。

　2PbSO4+2H2O → Pb+PbO2+2H2SO4

　電池が満充電状態となった後、さらに充電を継

続すると電気分解により、正極から酸素、負極か

ら水素が発生する。従って、過充電状態の電池に

火気を近づけることは厳禁である。

　鉛電池の起電力は約2Vであり、水溶液系の電

解液を用いる電池としては非常に高い値である。

これは、正極の二酸化鉛の酸素過電圧や負極の鉛

の水素過電圧が大きく、水の分解を起こしにくい

性質による。鉛電池の起電力は電解液の比重と良

い相関がある（図2）。そのため、図1と図2の関

係を利用して、鉛電池の起電力（開路電圧）から

も充電状態を推定できる。しかし、充放電を行っ

た後は起電力が安定するまでに時間がかかるた

め、電解液の比重を測定する方が短時間で正確な

図1●SOCと電解液比重の関係
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出典：�自動車技術ハンドブック編集委員会編、自動車技術会「自動

車技術ハンドブック�第10分冊設計（EV・ハイブリッド）編」
2011年第1版

図2●電解液比重と起電力の関係
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充電状態を知ることができる。

3）自動車用鉛電池の構造と劣化モード
（1）自動車用液式鉛電池の構造

　一般的な自動車用液式鉛電池の構造と構成部品

を図3に示す。

　自動車用液式鉛電池は、正極と負極がポリエチ

レンなどの合成樹脂製セパレーターを介して積層

され、正極と負極の集電部分はそれぞれストラッ

プと呼ばれる鉛部品で溶接されている。これは極

板群と呼ばれ、鉛電池の最小単位となる2Vセル

を構成する。極板群は、射出成型で製造されたポ

リプロピレン製電槽の六つのセルに挿入され、セ

ル同士はストラップに設けられた接続部品同士の

抵抗溶接により接続されている。そして射出成型

時に鉛合金製の端子部品を埋め込んだポリプロピ

レン製の蓋が、電槽に熱溶着により接合されてい

る。1セル目と6セル目の極板群に設けられた正極

と負極の極柱は蓋の端子部品と溶接されている。

各セルには、比重が1.28前後の硫酸水溶液が電解

液として注入されている。

　鉛電池の正極活物質は二酸化鉛、負極は鉛から

なることに加え、正負極集電体、接続部品及び端

子といった金属製の導体部品もすべて鉛合金で構

成されているため、リサイクルが容易である。ま

た、電解液の硫酸や電槽と蓋のポリプロピレンも

リサイクルが可能であるため、自動車用鉛電池の

構成部材は質量比で90%以上がリサイクルされ

る。このように自動車用鉛電池は環境に優しい製

品といえる。

（2）�制御弁式鉛電池（VRLA�Battery：Valve�

Regulated�Lead�Acid�Battery）

　制御弁式鉛電池は近年、欧州の高級車に広く採

用されている。制御弁式とは、小型のニッケル水

素電池のような密閉タイプと比較すると弁の開放

圧が低いタイプの電池であり、充電時に正極から

発生する酸素ガスを、陰極吸収反応を利用して消

費、密閉化を図り、吸収しきれない酸素ガスは制

御弁から外部に放出するものである。陰極吸収反

応とは、充電中に正極で発生した酸素を負極の鉛

と反応させて酸化鉛から硫酸鉛とし、硫酸鉛は再

図3●自動車用鉛電池の構造と構成部品
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度充電して鉛に戻るサイクルを指す。しかし、液

式のように潤沢な電解液は酸素ガスの移動を阻害

するため、制御弁式鉛電池ではAGM（Absorbed 

Glass Matt）セパレーターと呼ばれる微細ガラス

繊維を用いたフェルト状セパレーターを使用し、

電解液はこのセパレーターが吸収できる量に制限

して酸素ガスの移動を円滑にしている。さらに、

転倒しても液漏れしない、セパレーターで極板群

を圧迫しているため正極が劣化しにくく長寿命、

といった特長もある。一方、電解液の量が制限さ

れているため熱容量が小さく電池温度が上昇しや

すい、といった弱点がある。そのため、制御弁式

鉛電池をエンジンルームに搭載する場合は、電池

ボックスに収納するなどの遮熱対策が施される。

　一方、トヨタ「プリウス」などのハイブリッド

車も補機用電源として制御弁式鉛電池を搭載して

いるが、これは鉛電池をエンジンルーム以外の場

所に搭載する際の液漏れ防止のためである。

（3）自動車用鉛電池の形式

　近年急速に拡大しているISS車は、耐久性を向

上したISS車専用の鉛電池を搭載している。ISS車

に従来の鉛電池を搭載すると短寿命になるおそれ

があるため、従来の鉛電池と区別する目的で、ア

ルファベット一文字からなる形式が電池工業会規

格で規定されている（6）。従来の鉛電池とISS車用

鉛電池の形式の比較を表1に示す。例えば新形式

のQ-85は、ISS車用として耐久性は向上している

が、従来の85D23Lと性能ランク、外形寸法は同

じである。

（4）鉛電池の劣化モード

　鉛電池の代表的な劣化モードは（i）正極活物

質の軟化・脱落、（ii）正極格子の腐食・伸び、（iii）

負極活物質の収縮、（iv）負極活物質のサルフェ

ーションの4つである。（i）は高温における連続

使用や充放電の繰り返しにより活物質粒子同士の

結合力が低下し、格子から脱落する現象である。

そのため、鉛電池の放電容量が低下する。（ii）は

高温における過充電で正極格子が腐食し、体積の

大きい二酸化鉛が格子表面に生成することにより、

その応力で格子が伸びる現象（クリープ）である。

この現象では集電経路である正極格子のやせ細り

や折損により鉛電池の内部抵抗が上昇し、低温始

動性能が低下する。（iii）は高温における過充電

により、負極活物質を海綿状に保つ添加剤が酸化

分解し反応表面積が減少する。そのため、低温始

動性能が低下する。（iv）は放電状態で長期間放

置すると、硫酸鉛の結晶が粗大化する現象である。

特に負極では硫酸鉛の結晶が粗大化すると反応表

面積が減少し、充電反応が進みにくくなる。

2．自動車用鉛電池を
　   取り巻く状況

1）自動車用途としての現状
（1）電気自動車用鉛電池

　電気自動車は内燃機関を用いた自動車よりも10

年早い1900年ごろ発明され、当時から鉛電池が用

表1●鉛電池の形式の比較

筆者作成

従来車用 ISS車用

B17 Ｊ
B19 Ｋ
B20 Ｍ
B24 Ｎ
D20 Ｐ
D23 Ｑ
D26 Ｓ
D31 Ｔ
E41 Ｕ
F51 Ｖ
G51 Ｗ
H52 Ｘ
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いられていた。日本における電気自動車用鉛電池

の本格的な開発は、1971年の通産省による大型プ

ロジェクトから始まり、リチウムイオン電池の可

能性が広く認知される2000年ごろまで、鉛電池は

電気自動車用電池の主役として改良が続けられ

た。しかし、新興国では安価で製造が容易な鉛電

池の使用が根強く支持され、特に中国ではe-バイ

クと呼ばれる電動機付き自転車の生産がここ数年

で年間2,000万台以上へと爆発的に拡大し、総生

産台数も1億台に達すると見られている。e-バイ

ク に 用 い る 鉛 電 池 は、UPS用 途 で 普 及 し た

12V-20Ahクラスの制御弁式鉛電池であり、これ

を4個直列につなぎ48Vで使用している。しかし、

現地で生産される鉛電池は耐久性が劣り、寿命は

1年未満といわれている。e-バイクの普及は東南

アジアやインドでも始まっており、ハイエンドの

e-スクータと呼ばれる大型の二輪電気自動車も登

場している。インドでは国策として電気自動車の

導入を加速しており、乗用車よりも圧倒的に台数

の多い二輪自動車やトクトクと呼ばれる三輪自動

車の電気自動車化に力を入れている。これらの電

気自動車は、インド政府主導でリチウムイオン電

池の採用が検討されているが、価格が安く入手が

容易な鉛電池が広く用いられている。

（2）ISS車とマイクロハイブリッド車用鉛電池

　ハイブリッド車の分類、機能と特徴を表2に示す。

　ハイブリッド車は、機能と主電源として用いら

れるバッテリーの電圧により、マイクロハイブリ

ッド車からプラグインハイブリッド車まで5つの

カテゴリーに分類される。機能の欄の星の数は、

機能の高さを表している。アイドリングストップ

機能に加え、制動エネルギー回生による充電機能

を備えた車はマイクロハイブリッド車と呼ばれて

いる。いずれも自動車電源は14V（バッテリーは

12V）である。しかし、2014年に電源電圧は14V

で鉛電池とリチウムイオン電池を組み合わせた2

電源システムとスタータージェネレーターの採用

表2●ハイブリッド車の分類・機能と特徴��

筆者作成
出典：Jun�Furukawa,�The�Flooded�type�UltraBattery�for�Micro-HEV�Applications

LABAT’2014�Pre-Conference�SEMINAR�on�Batteries�for�Hybrid�and�Start-Stop�Applications,�9�June�2014,
Flamingo�Grand�Hotel,�Albena,�Bulgaria

xHEV�システム ISS
(Start/stop) Micro Mild Moderate Strong Plug-in

機　能
始動クランキング ★ ★ ★ ★ ★ ★

減速回生 ★ ★★ ★★★ ★★★ ★★★
始動アシスト ☆ ★ ★★ ★★★ ★★★
加速アシスト ☆ ★ ★★ ★★★ ★★★
電動走行 ★ ★★ ★★★

バッテリー電圧／V 12 12 36-48 100-200 ＞150 ＞150

バッテリータイプ

液式鉛電池
制御弁式鉛電池

ニッケル水素電池
リチウムイオン電池

CO2削減効果／% ＜4 4-7 8-12 12-15 15-20 ＞20
システムコスト比 100 150 1,000 2,500 3,000 6,000
CO2削減％当たりのコスト比 ＞33 20-40 80-125 170-210 150-200 ＜300
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により、従来はバッテリー電圧が36Vから48Vの

マイルドハイブリッド車の機能と考えられていた

始動アシストや加速アシスト機能を備えたマイク

ロハイブリッド車、スズキ「ワゴンR S-エネチャ

ージ」が登場した。そのためマイクロハイブリッ

ド車は、炭酸ガスの排出抑制に対して、最もコス

トパフォーマンスに優れると見られている。

　ISS車やマイクロハイブリッド車は、2007年以

降欧州で生産が拡大し、2014年には欧州新車

1,500万台の70%以上を占めた模様である。日本で

は2011年から欧州を上回る勢いで拡大が始まり、

2014年には新車の60%に達した。今後この動きは

米国ほか、南米やアジアの新興国にも波及し、

2020年には世界で生産される乗用車の50％以上が

ISS車かマイクロハイブリッド車になると予想さ

れ、専用の鉛電池が主流になると見られている（7）

（図4）。

　ISS車用鉛電池は、①アイドリングストップ中

の電気負荷をバッテリーから供給するため高い耐

久性、②エンジン再始動の信頼性を確保するため

低く安定した内部抵抗、③放電した電力を速やか

に回復するための良好な充電受入性が求められる。

　また、マイクロハイブリッド車用鉛電池は、制

動エネルギー回生による充電を受け入れるため、

SOCを80%前後に下げたPSOC（部分充電状態）

で運用される。そのため、さまざまな負極のサル

フェーション抑制策が施されている。

　なお、国内では高温のエンジンルームに搭載で

き、コストも安い改良液式鉛電池が使用されてい

るが、欧州では当初、耐久性の優れた制御弁式鉛

蓄電池が採用され、その後小型車を中心に半数程

度が改良液式鉛電池を採用している。また、始動ア

シストや加速アシストなどの機能を鉛電池の1電

源システムで実現するため、耐久性と充電受入性

の優れた改良液式鉛電池の検討が進んでいる。

（3）キャパシタハイブリッド型鉛電池（8）-（11）

　キャパシタハイブリッド型鉛電池「UltraBattery」

は鉛電池と非対称キャパシタを極板レベルでハイ

ブリッド化している。そのため、ハイブリッド車

のような従来の鉛電池では難しいとされたPSOC

と大電流パルス充放電が組み合わされた過酷な条

件でも使用できる。

　UltraBatteryの構成を図5に示す。非対称キャ

パシタは、正極は鉛電池の正極と同じ二酸化鉛で

あるが、負極はカーボンである。鉛電池の負極表

図4●世界の乗用車のパワートレーンシナリオ

筆者作成
出典：Jun�Furukawa,�The�UltraBattery�for�xHEV�‒�Performance�and�Mechanism

14th�European�Lead�Battery�Conference,�12�September�2014,�Edinburgh,�Scotland
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面にカーボン電極を形成して正極とともに同一の

セル内に入れることにより、カーボン電極は鉛電

池の負極と負荷を分担できる。ISS車用液式

UltraBatteryは、2013年11月からホンダ「オデッ

セイ アブソルート」、2015年4月からはホンダ「ス

テップワゴン」など、新車への搭載が進んでいる

（図6）。

（4）鉛電池の状態検知

　ISS車やマイクロハイブリッド車ではエンジン

停止後の再始動を保証するため、鉛電池の充電状

態（SOC） に 加 え、 劣 化 状 態（SOH：State of 

Health）の検知が求められている。また、電池を

常に回生充電に適したSOCに制御する必要があ

る。このようにSOCとSOHの検知は、新しい自

動車用途には必須である（12）。

　最近の状態検知センサの例として古河AS社製

のBattery State Sensor（BSS） を図7に 示 す。

BSSでは始動前のOCV（開路電圧）、エンジン停

止後のOCVと電流積算により鉛電池のSOCを推

定している。また、始動時の直流内部抵抗や交流

インピーダンス測定により、SOF（機能の状態）

やSOHも推定できる。

2）自動車用鉛電池のトラブル
　自動車用鉛電池の代表的なトラブルはバッテリ

ーあがりである。バッテリーあがりには、室内灯

の消し忘れなどで放電状態となったが充電すれば

回復する場合と、鉛電池が劣化して寿命となり、

回復しない場合の二通りがある。ISS車用鉛電池

は本格的な普及が始まって日が浅いため、寿命に

至る期間のデータは乏しいが、従来の鉛電池は約

4年である。従来車の使用条件では、鉛電池は正

極活物質の軟化・脱落、正極格子の腐食・伸びと

負極活物質の収縮で寿命になるため、これらの劣

化は対策がなされている。これに対して、シビア

コンディションといわれる（i）チョイ乗り、（ii）

図5●UltraBatteryの構成

筆者作成
出典：Jun�Furukawa,�The�UltraBattery�for�xHEV�‒�Performance�and�Mechanism

14th�European�Lead�Battery�Conference,�12�September�2014,�Edinburgh,�Scotland
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図6●ISS車用液式UltraBattery

出典：古河電池株式会社
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長期放置、（iii）長距離走行では、鉛電池の寿命

が短くなる。（i）チョイ乗りはエンジンが暖まら

ない数km程度の短距離走行を繰り返す場合を指

し、鉛電池も温度が上がらないため充電受入性が

低く、充電不足になる。そのため、チョイ乗りを

繰り返すと負極のサルフェーションにより始動性

能や容量が低下する。充電により一時的に性能は

回復するが、寿命は短くなる。（ii）長期放置では、

自動車がキーオフの状態でも暗電流により電力を

消費するため、鉛電池は放電状態におかれて負極

のサルフェーションが進行し、始動性能や容量が

低下する。この場合も、充電により一時的に性能

は回復するが寿命は短くなる。特に放置期間が1

ヵ月以上に及ぶ場合は過放電状態となり、充電を

行うと短絡を起こし、回復できない場合がある。

（iii）長距離走行では、鉛電池が充電され続けて

高温過充電状態となり、正極では格子腐食と活物

質の軟化・脱落が、負極では活物質の収縮が加速

して短寿命となる。

　ISS車は燃費を改善するため、従来の自動車と

比較して鉛電池の制御が複雑である。特に減速エ

ネルギーを利用した回生充電を行うため、鉛電池

の充電状態（SOC）を常に90%から80%に制御し

ている。そのため、従来の鉛電池で対策を行って

きた過充電条件で使用される機会は大幅に減少

し、充電不足の状態で使用されるようになった。

ISS車用鉛電池はそのような使用条件に適した改

善がなされているため、（i）や過充電の機会が減

少して（iii）による劣化は抑制されるが、（ii）は

これまで同様の注意が必要である。

3）自動車用鉛電池の安全性について
　鉛電池の原理で述べたように、充電直後は電池

内部に酸素ガスと水素ガスがたまっているので、

火気を近づけると引火して破裂するおそれがあ

る。清掃などで鉛電池を乾いた布でふくと静電気

が発生し、やはり引火して破裂することがある。

また、液式鉛電池は横倒しにすると、硫酸水溶液

の電解液が漏れ出す危険がある。これらのことに

注意して取り扱えば、リチウムイオン電池などに

比べて安全性は高いといえる。

4）高電圧化の動向
　1950年代に電気負荷の増大に伴い自動車電源電

圧は7V（バッテリー電圧は6V）から現在の14V（バ

ッテリー電圧は12V）に引き上げられた（12）。そ

の後も自動車は、安全性・快適性・利便性・経済

性の追求により電気装置の数とそれによる電気負

荷を増大させ、例えば窓の開閉やミラーの調整な

ど100個を超えるモーター類、オーディオビジュ

アル装置などに加え、電動パワーステアリング、

さらにはアイドリングストップシステムなどへも

拡大している。このような電気負荷増大の中で、

欧州の高級車を中心に電力供給の不足が顕在化

し、1996年に米国でマサチューセッツ工科大学の

MITコンソーシアムによる42V化（バッテリー電

圧は36V）に向けた取り組みが本格化した。2001

年には、トヨタが42V適用車である「クラウン 

マイルドハイブリッド」を発売した。この自動車

には12Vと36Vの制御弁式鉛電池が採用された（12）。

その後、オルタネーターの発電能力が大幅に向上

し（13）、電力供給不足による42V化の要請は後退

したが、自動車電源電圧は14VのままDC/DCコ

図7●古河ASのBattery�State�Sensor（BSS）

出典：古河AS株式会社
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ンバータを利用した部分昇圧が電動パワーステア

リングに採用されるなど、14Vと42Vの併用は拡

大している。一方、欧州では2010年ごろからリチ

ウムイオン電池の使用を想定した自動車電源の

48V化の検討が再び活発になり、48Vシステムの

規格であるLV148が制定された（14）。なお、鉛電

池を使用する場合のバッテリー電圧は42Vとなる

ため、セル数を7セルに増やした14Vの鉛電池を3

個直列に使用するバッテリーパックが検討されて

いる。

5）自動車用鉛電池の課題と今後の展開
　自動車の進化に伴い、自動車用蓄電デバイスへ

の要求は高度化し、エネルギー密度や出力密度の

高いニッケル水素電池やリチウムイオン電池が注

目を集めている。一方、日本や欧州で拡大し、新興

国でも拡大が期待されるISS車やマイクロハイブ

リッド車は鉛電池が用いられる。鉛電池は質量当

たりのエネルギー密度や出力密度は低いが、低コ

スト、−40℃の極低温からエンジンルーム内の高

温でも使用できる性能のロバスト性、入手の容易

性、並びに質量の90%以上という高いリサイクル

性を生かすとともに、自動車の燃費向上につなが

る充電受入性や耐久性を改善し、次世代自動車市

場においても採用を広げていくことが重要である。

　

（ふるかわ�じゅん）
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カーライフサポートネット

　昨今の自動車技術の進化は、一般ユーザーであっ

ても充分に実感できるほど電子制御化しています。

　その究極の姿ともいえる技術であり、さらに直

近の大きな目標とされているのが自動運転技術で

すが、すでにアクセル操作、自動ブレーキ、車線

認識＋自動操舵などが搭載された自動車が続々と

登場している現状を踏まえると、条件と環境さえ

整えばそれほど遠くない未来に実現する技術であ

るといえます。

　自動車の技術が年々進化していることはあらた

めて申し上げるまでもありませんが、ずいぶん前

から当たり前のように搭載されているバッテリー

に関しては、それほど進化している実感がないの

はなぜでしょうか。

　見た目が変わっていないからでしょうか？

　それとも寿命が伸びていないからでしょうか？

［クルマとバッテリー］

１．燃費重視への変化

　自動車の排気ガスによる環境汚染問題や石油の

高騰、地球温暖化といったさまざまな環境変化に

伴い、世の中から自動車に求められる要求は非常

に厳しいものになりました。

　その筆頭ともいえるのが「燃費」でしょう。

　単純に燃費だけを重視した自動車の開発であれ

ばそれほど高いハードルではないと思いますが、

燃費と相反する排気ガスのクリーン化も両立させ

なければいけません。

　これらを実現させるためには、「一滴の燃料も

無駄にしないエンジンの徹底的な効率化と排気ガ

スのクリーン化、エンジンで取り出された出力を

無駄なくタイヤに伝えて前に進む」ということに

尽きます。

　その中でひとつのポイントになるのが「エンジ

ンで取り出された出力を無駄なくタイヤに伝え

る」という部分です。

　「エンジンの出力を利用しているにもかかわら

ず、実は必要がない機構」が仮に存在しているの

であれば悩むことなく排除すればよいのですが、

自動車の限られたスペースに搭載されている機構

はすべて必要な機構です。つまり、それらを完全

になくしてしまうのではなく、他の手段に置き換

えるということが必要になります。

　そこで注目されたのがエンジンの動力によって

ベルト駆動されている補機類です（図1）。

自動車用バッテリーの進化

鉛バッテリー
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　例えば油圧式パワーステアリングやオルタネー

ター、ウォーターポンプ、エアコンのコンプレッ

サーなどですが、最新の自動車ではオルタネータ

ーを除くすべての補機類の電動化が当たり前にな

ってきています。この背景には電子制御技術（セ

ンサーとコントロールユニット）の飛躍的な進化

があることを忘れてはいけません。

　あくまでも電子制御技術の進化に伴って、徐々

にこれら補機類の電動化が普及したという大前提

のもと、進めていきます。

２．電動化に伴う変化

　今までエンジン出力を動力として駆動されてい

た部品を電動化するとなると、従来よりも消費電

力が増える事になります。

　いち早く電動化されたのはパワーステアリング

ですが、電動パワーステアリングの電気消費量は

自動車の構成部品の中で、実は一番消費量が多い

機構なのです。

　電動化によって増えた消費電力分はオルタネー

ターの発電量を増やすことで補うことになり、必

然的にオルタネーターの大型化や発電時のエンジ

ン負荷増大に直結します。

　また、このころは自動車で使用する電気部品が

非常に増えたこともあり、搭載するバッテリーの

絶対的な容量を増やす（大きなバッテリーにする）

傾向も一部にありました。

　そういったデメリットが生じても自動車全体で

見たときのエンジン負荷は低減することになり、

燃費向上に大きく寄与しました。しかし他社との

燃費競争だけでなく、世の中から求められるレベ

ルは年々向上していきます。

３．簡易充電制御の登場

　そこで登場したのが、消費電流量によってオル

タネーターの発電量を「Hi」と「Lo」の2段階に

変化させる簡易充電制御です。

　エンジンが回転しているとき、常にオルタネー

ターは発電を続けていました。それは消費電流が

少なくても常に全力で発電を行い、必要以上に発

電された電気をオルタネーター内にあるレギュレ

ートレクチファイヤによって一定電圧に保つ（下

げる）という手法です。

　この手法は常にエンジンの負荷になっているこ

とを意味します。この無駄を見直し、消費電流が

少ないときのオルタネーター負荷を低減させ、燃

費向上の一手としたのです。

　バッテリーを常に満充電状態で維持していたこ

ろに比べると、充電制御によって満充電以下にな

るシチュエーションが増えます。満充電を維持し

ていなければバッテリー性能が低下するというこ

とではありませんが、低下した容量から満充電ま

で戻るための回復性能の向上が必要になってき

ます。

図1●補機類のイメージ

出典：カーライフサポートネット
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　そこでバッテリー内部に用いられている極板構

造の見直しが施され、従来の鉛だけではなくスズ

やカルシウムを混合させた合金が使用されるよう

にもなりました。

　ここで重要なのは、使用電力の増加と充電機会

の減少というバッテリーにとってマイナスともい

える環境になったにもかかわらず、構造と素材の

進化によって従来同等の性能を確保したというこ

とです。ある意味、マイナスな環境が今までほと

んど進化する機会がなかったバッテリーを進化さ

せたともいえます。

４．ハイブリッド車の登場

　その後に自動車業界を大きく揺るがす転換期と

なったのが、初代プリウスが登場した1997年です。

　「自動車＝エンジン音がする」という当たり前

だった常識を覆し、信号待ちでは静かすぎて不安

に感じるエンジン停止状態があり、歩行者の脇を

通過する際もほとんど音がしないため歩行者が避

けてくれず、でも燃費が驚くほど良い…。という

今まで体感したことがない未知の世界が市場に浸

透していきます。

　プリウスの登場を機に各社よりハイブリッド車

が続々とラインナップされていくわけですが、日

常的に耳にする燃費値が飛躍的に向上したこと

で、ハイブリッド車以外の自動車に求められる燃

費基準もとても厳しくなります。

　さらに拍車をかけたのが2002年度より始まった

グリーン税制です。簡単にいえば、基準値以上の

燃費性能を有した自動車に対して、自動車税を低

減させるというものです。

　こうなると最低でも税制面で優遇される性能を

確保しなければ、購入候補に入ることが難しくな

る状況は明白でした。

５．アイドリングストップ
　　システム導入による進化

　そしてついに、自動車メーカー各社が本格的に

導入を始めた機構がオートアイドリングストップ

システムです。

　ドライバーが意識することなく、信号待ちのた

めに車両を停止させると自動でエンジンが停止

し、発進しようという意思を見せると自動でエン

ジンが始動する。システムを説明すると非常に簡

単な説明になりますが、実はこのシステムを実現

するために施された工夫は電気部品すべての見直

しが必要になるほど大がかりなものでした。

　真っ先にイメージしやすい部分でいえば、エン

ジン始動時に必ず使用するスターターモーター

（セルモーター）です。

　ここではアイドリングストップからの復帰時に

スターターモーターを使用する構造を例にします。

　従来は出発するために自宅の前で1回、目的地

に到着して用事を済ませ、帰宅するために1回、

帰宅中の休憩で1回。この回数はスターターモー

ターを使用する回数を表していますが、多く見積

もっても1日で10回使用すればかなり多い方だと

思います。

　しかしアイドリングストップシステムが搭載さ

れるとなると、信号待ちごとに1回使用すること

になりますので、都会などの慢性的な渋滞地区だ

と100回使用する日があってもおかしくはありま

せん。となりますと、スターターモーターそのも

のの耐久性、想定生涯使用回数などを1桁違いで

見直す必要があり、さらに信号待ちからの復帰時

にタイムラグを感じさせない迅速な再始動を実現

しなければいけません。

　また、スターターモーター使用時には大電流が

必要です。大電流が流れることで他電気機構へ供

給する電圧が急激に下がり、場合によっては一時

的に機能停止してしまう可能性があります。
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　直接目にできる代表例でいえば、ナビゲーショ

ンシステムです。信号待ちからの発進時に再始動

するたびにナビゲーションがブラックアウトし、

オープニング画面が出る、オーディオが停止する

…。このような状況ではとても製品として成り立

ちませんので、急激な電圧低下を回避するための

電圧安定化電源が必要になります。

　これは一例ですが、アイドリングストップ機能

を導入することは、自動車として大がかりな進化

が必要になるということになります。その進化の

中で、今まで味わった事がないほどの負担を強い

られることになるのが、今回の主役であるバッテ

リーです。

　それまでは消費電流量によってオルタネーター

の発電量を「Hi」と「Lo」の2段階に変化させる

充電制御が主に採用されていましたが、必要以上

の充電をさせないことが目的でしたので、結果的

にバッテリー充電量は限りなく満充電に近い状態

をキープしています。

　しかしアイドリングストップ機能が働くと、エ

ンジン停止時には50以上あるといわれるコントロ

ールユニットの電源維持、エアコン、ヘッドライ

ト、メーター、ブレーキランプ、ラジエーターフ

ァンなどなど、車の機能として継続させなければ

いけない電気部品への電源供給をすべてバッテリ

ーで保持しなければいけません。

　さらにアイドリングストップ状態から復帰する

際には、最大の電気負荷であるスターターモータ

ーを駆動しなければいけません。

　1回だけならまったく問題がありませんが、使

用した電気を次にアイドリングストップをするタ

イミングまでに取り戻せなければ、バッテリーに

蓄えられている電気は減っていく一方となり、結

果的に非現実的な交換サイクルが必要になってし

まいます。

　そこでまず必須になるのが、バッテリーの蓄電

状態を数値化し、アイドリングストップしても車

の機能を確保できる状態なのかを総合的に判断す

る監視機能です。

　最終的にアイドリングストップを実施するか否

かを判断するのはコントロールユニットですが、

判断するためにバッテリーの状態を数値化してコ

ントロールユニットへ送信する役割を担っている

のがバッテリーセンサーです。

　バッテリーセンサーは主に、バッテリーの充電

状態（SOC）や放電能力、周辺温度などをバッテ

リー本体の内部抵抗値や内蔵されている温度セン

サーなどから演算してコントロールユニットへ送

信します。

　情報を受け取ったコントロールユニットは、ア

イドリングストップ中に必要となる消費電力に加

え、スターターモーターで再始動する際に必要な

電力を想定し、アイドリングストップしても大丈

夫か否かを常に判断しています。

　仮にアイドリングストップ中であっても、これ

以上継続するとスターターモーターによる再始動

時に必要な電力を消費できないと判断できた場

合、発進しようという意思をドライバーから受け

取っていなくても再始動させます。

　ここまでがアイドリングストップ機能の理想的

な流れになりますが、これを実現するために立ち

はだかった壁はとても大きなものでした。

　まず根本的な所では、鉛バッテリーは素材等の

バッテリーセンサーの例

バッテリーセンサー

温度センサーなど（内臓）
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工夫によって進化してきたとはいえ、希硫酸と二

酸化鉛、海綿状鉛を用いた化学反応によって電気

を取り出し（放電）、放電によって硫酸鉛となっ

た極板に電気を流すことで二酸化鉛と海綿状鉛に

戻る（充電）という流れに変わりはありません。

　つまりバッテリーの蓄電状態を監視すると一言

でいっても、外的な要因によって変化しやすい化

学反応を数値化するという困難な仕組みが必要最

低限の壁だったのです。

６．バッテリーマネージメント

　まずオルタネーターで発電された電気からどれ

だけ充電電流としてバッテリーに印加されたかを

正確に積算して把握しておく必要があります。

　充電電流をバッテリーに印加したぶん、すべて

バッテリーの蓄電量に変化してくれるのであれば

なんの苦労もありませんが、そこには化学反応と

いう人為的にコントロールしきれない障害が立ち

はだかります。化学反応はバッテリーの温度に大

きく影響されますし、なんといっても時間がかかり

ます。

　つまり、さまざまな外的要因を踏まえたうえで、

充電電流を印加するとどの程度性能回復するのか

を正確に「バッテリー固有の性能として」把握し

ておく必要があります。

　バッテリー固有の性能として把握しておくべき

項目は他にも、満充電になっていると判断するた

めの電圧や内部抵抗値、これ以上放電すると復帰

できないと判断するための電圧や内部抵抗値など

です。つまり、個々の自動車が設計された際にバ

ッテリー固有の性能を踏まえたプログラミングを

しなければ、アイドリングストップ機構が成り立

たないということです。

　一般的にこれをバッテリーマネージメント（エ

ネルギーマネージメント）といいますが、正確な

バッテリーマネージメントを行うにあたって大前

提となるのは「搭載するバッテリーを固定化（専

用化）」する必要があるということです。

　昔から自動車用品の量販店やガソリンスタンド

でさまざまなメリットを謳った高性能バッテリー

が販売されていますが、バッテリーマネージメン

トを実施している自動車ではまったくの逆効果に

なってしまいます。

　考えられる事象としては、コントロールユニッ

トがさまざまな情報を元に判断している充電状態

の計算値が現実と乖離してしまうことで、満充電

だという判断ができずに延々と全力充電を行って

しまうことによる燃費悪化、本当は大丈夫なのに

アイドリングストップすると危険だと誤判断をし

てしまうことで、いつまでたってもアイドリング

ストップできないことによる燃費悪化、逆に本当

は危険なのに大丈夫だという誤認識で作動させた

アイドリングストップから再始動できない最悪の

事態などがあります。

　アイドリングストップ機能によってバッテリー

の充放電負荷は桁違いの物になっているため、従

来まで使用されていた55B24Lといったバッテリ

ー形式（JIS規格：JIS D5301）ではなく、電池工

業会が定める新しい規格（SBA S0101）に沿った

もの（Q-55など）に変更されています。

　つまり、新しい規格に沿った車種専用設定のバ

アイドリングストップ車専用バッテリーのラベル
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ッテリーに交換しなければ、本来の性能を維持す

ることができず、先述したようなリスクを背負っ

てしまうことになるので注意が必要です。

７．バッテリーの状態把握

　バッテリー容量を把握するひとつの基準として

電圧がありますが、電圧は蓄電量を推定する際の

ひとつの参考値でしかありません。

　従来のバッテリーテスターは、擬似的にバッテ

リーに負荷をかけた状態で電圧を測定して良否判

断していましたが、充電制御が組み込まれはじめ

た時代から必要以上の充電を行っていないため、

新品状態のバッテリーを従来のテスターで診断す

ると「不具合」という誤診断をしてしまうことが

あります。さらにバッテリーセンサーの導入によ

り、簡易充電制御ではない細やかな充電制御が行

われており、従来のテスターを用いると正確な診

断はほとんどできないといえます。

　細かな充電制御システムに対応したバッテリー

が主流となった最近では、冷間時のエンジン始動

性能を判断できるCCA（コールドクランキング

アンペア）という単位でのバッテリー診断が最低

限必要とされていますので注意が必要です。

　本当にバッテリーを診断しようと思えば、内部

に充填されている希硫酸の濃度（比重）を測定し

なければいけません（図2）。

　実はバッテリーマネージメントとして最も知り

たいのはこの比重ですが、残念ながら直接比重を

測定した結果をリアルタイムで数値化して…とい

う仕組みは現状存在していません。この比重とほ

ぼ一致する代替値として活用されているのがバッ

テリーの内部抵抗値です。

　この内部抵抗値は非常に小さな数値ですので、

接点抵抗が大きく影響します。例えばバッテリー

端子に銅製のアダプターを取りつける等、接点抵

抗が従来の構造から変化してしまうような場合、

バッテリーマネージメントを狂わせてしまう要因

になりますので注意が必要です。

８．補機バッテリーの活用

　ハイブリッド車や電気自動車を筆頭に、今注目

されている電気エネルギーのひとつに回生エネル

ギーがあります。自動車を減速させるためにブレ

ーキを踏むと、自動車の運動エネルギーはブレー

バッテリー端子アダプターの例

図2●比重計による測定

出典：カーライフサポートネット
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キの熱エネルギーに変換されます。ブレーキ部品

に発生した熱エネルギーは特に活用されることも

なく、結果的に大気に熱を逃がしていた（捨てて

いた）だけです。

　下り坂などではエンジンブレーキを使用するこ

とで、燃料を使用せずにタイヤからエンジンを回

転させ、その際に生じるエンジンの回転抵抗によ

って減速力のひとつとして活用します。

　いずれにしても減速させるという目的のために

自動車の運動エネルギーを他のエネルギーとして

消費しているわけですが、次の運動エネルギーと

して転換はできていません。燃料を使用しない時

間帯という意味ではエンジンブレーキのみ燃費に

寄与できていたと考えることはできます。

　しかしアイドリングストップからの復帰時など

で瞬間的に大量の電気を消費する昨今の自動車に

とって、すべてを鉛バッテリーで補うことは大変

な負担となります。

　すでに触れましたが、鉛バッテリーは充電の際

に化学反応が必須であり、瞬時に回復させるとい

うことが物理的に困難です。そこで継続的な電気

供給はできないまでも、エンジンブレーキ時に発

電機（オルタネーター）を駆動させて発電し（回

生ブレーキ）、瞬間的に繰り返し蓄電できて瞬間

的な消費電力を補うことを目的とした補助バッテ

リーへ充電するシステムが増えています。

　その補助バッテリーの代表例が、キャパシタ（電

気二重層）と呼ばれる蓄電システムと小規模リチ

ウムイオン電池（二次電池）です。

　いずれにしても全体的なバッテリーマネージメ

ントとの協調が必要にはなりますが、瞬間的に繰

り返し蓄電できて瞬間的な消費電力を補うという

目的に合致しており、適用拡大によるコスト低減

や絶対容量拡大による燃費向上をさらに期待でき

る技術であると思います。

　さらに蓄電には今まで捨てていただけのエネル

ギーを回生エネルギーとして回収していますの

で、回収した電力はすべてリサイクルエネルギー

となるわけです。

　すでにチューニングパーツの一種として、鉛バ

ッテリーの替わりに同電圧帯に設定されたリチウ

ムイオン電池の普及が始まっています。

　個人的にも鉛バッテリーよりも小さくて軽いの

だから、早く純正部品として採用すればいいのに

…と考えたこともありますが、採用したい気持ち

は開発側も同じでしょう。しかし、採用できない

というのが現状なのではないでしょうか。

　リチウムイオン電池は、非常に細やかなバッテ

リーマネージメントを行わなければ、内部構造が

破壊されて異常発熱を引き起こしてしまいます。

最悪の場合は破裂・発火に至ることもあり、安全

性の確保に重点を置いて製品開発が進められてき

ました。特に自動車の場合は、衝突事故を代表例

とした大きな外力が加わった際の二次被害も含め

て検討しなければいけません。

　つまり、リチウムイオン電池を自動車に搭載す

るためには、かなり大がかりなバッテリーマネー

ジメントシステムが必要です。このため、ハイブ

リッドシステムや電気自動車ではない一般的なエ

ンジンを搭載した自動車にリチウムイオン電池を

搭載すると、それにかかるコスト上昇によるデメ

リットの方が大きいというのが現状と考えます。

　同じく、消費電流量の増大に伴う負荷が膨大にトランク下部に設置されているキャパシタ
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なってきているため、今の12Vから48Vへと基準

を変えようという動きもあるようですが、すべて

の電気部品を48V化しようとすると基本設計から

すべてを見直すことになり、さらに従来通りの

12Vシステムを搭載した自動車が圧倒的大多数を

占める中、本当に共存できるのかといった問題も

まだまだ山積みです。

　電気的な仕組みが自動車の中枢を占める現在、

バッテリーそのものの性能とバッテリーマネージ

メントの進化が自動車の進化の鍵を握っていると

いっても過言ではありません。

　まだまだ発展途上ですので、引き続きこれらの

技術進化に注目していきましょう。　

（かーらいふさぽーとねっと）



19JAMAGAZINE  2016. February

2015年第3四半期・同年累計海外生産統計

2016年1月29日

2015年第3四半期の海外生産台数は、中近東・アフリカ地域を除く全地域において現地生産が増加したことから、
前年同期比104.2% の4,450,803台となった。
2015年1〜9月は、中近東・アフリカ地域を除く全地域において現地生産が増加したことから、前年同期比103.4%
の13,417,424台となった。

■2015年第3四半期実績
2015年7-9月 2014年7-9月 前年同期比（％）

アジア 2,325,929 2,242,066 103.7%

中近東 36 218 16.5%

欧　州 384,567 346,399 111.0%

E U 324,501 286,886 113.1%

北　米 1,187,471 1,173,701 101.2%

米 国 947,985 921,814 102.8%

中南米 468,378 421,744 111.1%

アフリカ 56,442 59,505 94.9%

大洋州 27,980 26,298 106.4%

合計 4,450,803 4,269,931 104.2%

■2015年1〜9月実績
2015年1-9月 2014年1-9月 前年同期比（％）

アジア 6,906,907 6,763,680 102.1%

中近東 265 306 86.6%

欧　州 1,243,502 1,220,832 101.9%

E U 1,042,171 1,033,603 100.8%

北　米 3,654,628 3,587,553 101.9%

米 国 2,916,047 2,862,189 101.9%

中南米 1,375,008 1,158,639 118.7%

アフリカ 168,122 184,392 91.2%

大洋州 68,992 65,541 105.3%

合計 13,417,424 12,980,943 103.4%

（単位：台）

（単位：台）
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Ⓒ禁無断転載：一般社団法人 日本自動車工業会

●自工会会員各社のホームページアドレス
いすゞ自動車㈱	 http://www.isuzu.co.jp/

川崎重工業㈱	 http://www.khi.co.jp/

スズキ㈱	 http://www.suzuki.co.jp/

ダイハツ工業㈱	 http://www.daihatsu.co.jp/

トヨタ自動車㈱	 http://www.toyota.co.jp/

日産自動車㈱	 http://www.nissan.co.jp/

日野自動車㈱	 http://www.hino.co.jp/

富士重工業㈱	 http://www.fhi.co.jp/

本田技研工業㈱	 http://www.honda.co.jp/

マツダ㈱	 http://www.mazda.co.jp/

三菱自動車工業㈱	 http://www.mitsubishi-motors.co.jp/

三菱ふそうトラック・バス㈱	 http://www.mitsubishi-fuso.com/

ヤマハ発動機㈱	 http://global.yamaha-motor.com/jp/

UDトラックス㈱	 http://www.udtrucks.co.jp/

●主な自動車関係団体のホームページアドレス
一般社団法人	日本自動車部品工業会	 http://www.japia.or.jp/

一般社団法人	日本自動車車体工業会	 http://www.jabia.or.jp/

一般社団法人	日本自動車機械器具工業会	 http://www.jamta.com

公益社団法人	自動車技術会	 http://www.jsae.or.jp/

一般財団法人	日本自動車研究所	 http://www.jari.or.jp/

一般財団法人	日本自動車研究所	JNXセンター	 http://www.jnx.ne.jp/

一般社団法人	日本自動車販売協会連合会	http://www.jada.or.jp/

一般社団法人	全国軽自動車協会連合会	 http://www.zenkeijikyo.or.jp/

一般社団法人	日本自動車会議所	 http://www.aba-j.or.jp/

一般社団法人	日本自動車連盟	 http://www.jaf.or.jp

日本自動車輸入組合	 http://www.jaia-jp.org/

一般社団法人	自動車公正取引協議会	 http://www.aftc.or.jp/

一般社団法人	日本二輪車普及安全協会	 http://www.jmpsa.or.jp/

公益財団法人	日本自動車教育振興財団	 http://www.jaef.or.jp/

公益財団法人	自動車製造物責任相談センター	 http://www.adr.or.jp/

公益財団法人	自動車リサイクル促進センター	 http://www.jarc.or.jp/

一般社団法人	自動車再資源化協力機構	 http://www.jarp.org/

一般社団法人	日本自動車整備振興会連合会	http://www.jaspa.or.jp/

一般財団法人	日本モーターサイクルスポーツ協会	 http://www.mfj.or.jp/

一般社団法人	全国レンタカー協会	 http://www.rentacar.or.jp/

自動車基準認証国際化研究センター	 http://www.jasic.org/

一般社団法人	日本中古自動車販売協会連合会	http://www.jucda.or.jp/

公益社団法人	全日本トラック協会	 http://www.jta.or.jp/

一般社団法人	日本自動車リース協会連合会	http://www.jala.or.jp/

公益社団法人	日本バス協会	 http://www.bus.or.jp/

公益社団法人	全国通運連盟	 http://www.t-renmei.or.jp/

一般社団法人	日本自動車タイヤ協会	 http://www.jatma.or.jp/

一般社団法人	自動車用品小売業協会	 http://www.apara.jp/

一般社団法人	日本自動車補修溶接協会	https://jarwa.or.jp/

●自工会会友のホームページアドレス
ゼネラルモーターズ・ジャパン㈱	 http://www.gmjapan.co.jp/

自工会インターネットホームページ
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