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§1 次世代自動車の世界的な潮流と国内事情

２．各国の自動車電動化の目標（ ２０２６年２月時点）
https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/automobile_industry_policy_01.html

１．２０５０年カーボンニュートラルへ【２０１５年パリ協定以後）
https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/carbon_neutral_01.html

目標
・平均気温上昇を産業革命以前に比べ「2℃より十分低く保つ」（2℃目標）「1.5℃に抑える努力を追求」（努力目標）

・このため「早期に温室効果ガス排出量をピークアウト」＋「今世紀後半のカーボンニュートラルの実現」

アメリカは2026年1月27日に、地球温暖化対策の国際枠組み「パリ協定」から正式に再離脱。EUはＣＯ２排出１００％減を９０％、残り１０％は低
炭素燃料の活用などを可能（ＨＥＶも可）としてＢＥＶ１００％から後退したが、世界的にはパリ協定に沿ってカーボンニュートラルを目指す動きに
変わりなく、我が国も同様である。

１
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２）世界全体の電動化の動向

４）欧州における電動化の動向３）米国における電動化の動向

§1 次世代自動車の世界的な潮流と国内事情

３．世界の電動化の状況
１）自動車産業のマーケット構造・・・台数とシェア

世界の自動車販売台数は、2025年で約9,500万台。そのうち日系企業の自
動車は約2,300万台と、シェアの約24％を占めている。

※2024年データ

https://www.enecho.meti.go.jp/

世界的にBEV化への移行が進み18％のシェアを持つに至った。
特に中国、タイに欧州が続いている。日本は２％と少ないが、今
後は拡大していくと思われる。

＜BEV販売比率の推移＞

米国では、トランプ政権の政策変化により、税制優遇措置が終了する9月
末までにEVのかけこみ需要が発生。反動で10月以降のEV販売台数の大
幅減となった。一方で、ハイブリッド車（HEV）の販売比率は増加傾向が続
いている。

欧州ではBEVの増加傾向が鈍化。2025年12月には、「CO2排出規制」の
見直し案が公表され、2035年以降も、BEV、FCVに加えて、PHEV、HEVな
どの販売が可能となる見込み。自動車メーカーの中には「EV一辺倒」から
路線を変える企業もあらわれた。

２
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§1 次世代自動車の世界的な潮流と国内事情

2020年実績
（新車販売台数）

2030年
（政府目標）

従来車 60.58%（231万台） 30～50％

次世代車 39.42%（150万台） 50～70％

HEV車 34.77%（132万台） 30～40％

PHEV車 0.39％（1.5万台）

20～30％

BEV 0.38％（1.5万台）

FCEV 0.02％（0.08万台） ～３％

CD車 3.86％（14.7万台） 5～10％

https://www.jama.or.jp/operation/ecology/carbon_neutral/index.html

４．日本国内の状況

１）２０３０年次世代車政府目標

２）燃料別販売台数とシェア一覧（２０２６年３月）

再生可能エネルギーの供給が少ない日本では、ライフサ
イクル全体でみると、現時点ではハイブリッド車（HV）、電
気自動車（EV）、燃料電池自動車（FCV）のCO2排出量は
ほぼ同じである。
カーボンニュートラル実現のためには、多様な電動車を
最適なバランスで普及させていくことが重要である。
多様な選択肢のある日本ではエネルギー事情や用途に
合わせて最適な電動車を選ぶことが可能（マルチパスウ
ェイ）である。

●BEV：12,658台（3.11%、前年比 +105.62%）

●PHEV：4,266台（1.05%、前年比 -12.06%）

●BEV+PHEV（EV合計）：16,924台（4.15%、前年比 +53.76%）

●FCV：29台（0.01%、前年比 -25.64%）

●EV+FCV（ZEV合計）：16,953台（4.16%、前年比 +53.48%）

●HEV：216,337台（53.08%、前年比 -2.33%）

●ZEV+HEV（電動車合計）
：233,290台（乗用車全体の 57.24%、前年比 +0.32%）

３）EV（ＢＥＶ＋ＰＨＥＶ）販売台数とシェアの年推移

ディーゼル

ガソリン

HEV

（前年同月比のこと）

https://blog.evsmart.net/electric-vehicles/electric-vehicle-sales-in-japan/

https://blog.evsmart.net/electric-vehicles/electric-vehicle-sales-in-japan/

日本の電動車は3月の販売実績で57％程度で大半はHEVである。シェアで見ても
BEV+PHEV合計でも5％に届かず。ただし、最近ではトヨタZ4Xの好調な売れ行き、中国車
本格進出や軽EVでシェア拡大が期待される。

３
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§1 次世代自動車の世界的な潮流と国内事情

５．トヨタ・・・日本の自動車の近未来 https://image.itmedia.co.jp/l/im/mn/articles/2505/09/l_sp_250509toyota_14.jpg

いろいろな移動の形と手段、そしてそのためのエネルギーとしてのマルチパスウェイによって目指すカーボンニュートラル。上図はトヨタのコンセ
プトモデルだが、方向としては自動車業界全体の姿であろう。当面の主流はHEVであり、BEVは今後はさらに拡大していくであろう。
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§２ BEV特有の機能構造の解説

１．主な電動車の種類と構造

BEVが構造的にはシンプルで最もＣＯ2の排出が少ないが、バッテリーが大きく重く高価で、普及が遅れている。HEVは構造は複雑だが、登場
以来四半世紀を過ぎコスト的にもこなれてきている。PHEVはHEVを外部給電可能にしたもので、その分CO2排出は減るが複雑でコスト高で
ある。FCEVはシステムが新規でコストが高く、水素補給のインフラが少なく、普及していない。

https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/shared/img/7dswu-2tkrak4u.jpg

５
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§３ 今回部品展示車の特徴

ブランド名 ｂZ４X（Z,ｆWD） bZ3X ORA GOLF

車両型式（モデル） ZAA-XEAM11-MWDHN GAC 3X／Bozhi 3X Good Cat / Haomao e-Golf

車両重量（車両総重量）kg 1880kg 1690 1510 1590

一充電走行距離 746km 430 401 301（JC08）

全長×全幅×全高mm 4690mm/1860mm/1650mm 4600×1850×1660 4235×1825×1596mm 4265・1800・1480

ホイールベース mm 2850 2765 2650 2635

乗車定員 名 5名 5 ４ドアハッチバック/5人 5

フロントモーター種類 交流同期電動機 交流同期電動機 交流同期電動機 交流同期電動機

最高出力 kW（PS） 165kW（224ps） 150 105ｋＷ 100/3300～11750

最大トルク N・m（kgf・m） 268Nm[437Nm] 200 210Nm 290/0～3300

動力用主電池種類 リチウムイオン電池 リン酸鉄リチウム電池 リン酸鉄リチウム電池 リチウムイオン電池

総電力 量kWh 74.69kWh 50.03 47.8kWh 35.8

ブレーキ フロント/リヤ
ベンチレーテッドディスク

/ベンチレーテッドディスク
ベンチレーテッドディスク

/ディスク
ベンチレーテッドディスク

/ディスク
ベンチレーテッドディスク

/ディスク

ブレーキ作動方式 油圧・回生ブレーキ協調式 油圧・回生ブレーキ協調式 油圧・回生ブレーキ協調式 油圧・回生ブレーキ協調式

駆動方式 FWD FWD FWD FF

トランスミッション eAxle eAxle eAxle

タイヤ
235/60R18タイヤ

＆18×8½Jアルミホイール
215/55R18 205 / 55R17 205/55 R16

メーカー希望小売価格
（税含む）

5,500,000円 約220万円 (99,799元) 約7.98万元（約175万円） 4,990,000

国籍・発売年 日本 ’22年発売、’25年m/C 中国 ’25年発売 中国 ’２０年発売 ドイツ ’17年発売

寸評

発売当初は足踏み状態だっ
たが、マイナーチェンシﾞによる
性能向上と価格引き下げで売
れ行きは好調。

発売当初は“1時間で一万台
のオーダー”ということで、以後
も販売好調。豊富な装備と低
価格が要因。

手ごろな価格と“可愛い”外観
で浸透。タイ国初の国産EVとし
て、欧州にも進出した。

本格BEVの先駆け。ICEゴル
フと共通するプラットフォームに
バッテリーやモーターその他を
搭載。2020年生産終了。

６
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§４ BEVの特徴・・・トヨタｂZ4Xを例に

１．プラットフォーム

７

旧クラウンクラス並みの長いホイールベースのフロア中央に動力用電池を吊り下げ、前後のオーバーハングを短くして
コンパクトさを維持している。床下にバッテリーがある分、地上高が上がって全高も高くなり、SUVスタイルとしている。

https://toyota.jp/bz4x/performance/
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２．アンダーボデー（パワートレーン）

https://www.p2enesol.com/stories/004/

https://www.toyota-shokki.co.jp/news

/2025/10/10/008870/

https://car.watch.impress.co.jp/

docs/news/2054262.html

https://car.watch.impress.co.jp/

docs/news/2054262.html

https://toyota.jp/bz4xtouring/performance/

１）主要部品配置（図はｂZ4X Touring用）

ESU

ESU単体

補機用バッテリー

フロント駆動ユニット

リヤ駆動ユニット

電動エアコンコンプレッサ

https://www.toyota-shokki.co.jp/news/item/20220413_compressor.jpg

駆動用高圧バッテリーユニット

高圧バッテリーセル

高圧バッテリーエネルギー吸収材（ボデー取付ブラケット兼用）

車体中央床下に駆動用の高圧バッテリーを吊り下げ、前後アクスルに電動モータと
コントローラ、駆動ギヤユニットを一体化した駆動ユニット（FWD仕様は前のみ）を装
備している。高圧バッテリーユニットは電動モータの動力源で、リチウムイオン電池
のセルを集積して作られ、車体の下側に高圧バッテリーエネルギー吸収材（ボデー
取付ブラケット兼用）を介してボルト付けされる。高圧バッテリーエネルギー吸収材は
側面衝突時に高圧バッテリーの損傷を減らす。高圧バッテリーユニットは電動エアコ
ンプレッサを含む車両温度管理の一環として高温時の冷却・低温時の暖気が行わ
れる。高圧バッテリーの電力はESUによって管理される。ESUは充電電力の受入れ
と各部への配電を行う。

高圧ケーブル（リヤ駆動ユニット用）

８
§４ BEVの特徴・・・トヨタｂZ4Xを例に
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車両
コンポーネント モータ 減速機 インバータ DC-DCコンバータ ジャンクションボックス OBC（外部充電）

機能 出力源 モータートルク拡大
直交変換
（DC⇔AC）

直流電圧変換（高→低） 入出力配電 普通・急速充電

e-GOLF 各個独立

ORA ３in1 +個別

bZ3X 「7in1」（Nidec）

bZ4X ３in1＋ESU

§５ パワーユニット
1．ユニット機能比較

コンポーネントの品質・性能が安定向上すると、次はユニット化して軽量化し、小型化してBEV自体の性能向上や使用性向上を目指すことになる。
BYDでは＜7in1 パワーアッセンブリー＞として駆動モーター/ モーターコントローラー/ トランスミッション / ⾞両コントローラー/バッテリーマネジメ
ントシステム / DC コンバーター オンボード充電器 / ⾼電圧配電モジュールを一体化している。

９

発売：
2017年

発売：
2020年

発売：
2025年

発売：
2022年
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§５ パワーユニット

２．ユニット断面図比較

２）トヨタｂZ３X

１）トヨタｂZ4X

どちらもモータ／減速機の上にインバータなどの
制御BOXを一体化した統合ユニットである。
上図はＢｌｕＥ Nexus製（AISIN/DENSO）のｂZ４X
ユニットで、オイルポンプで吸い上げた潤滑油は
オイルクーラで冷却された後、黄色で示すオイル
パイプで必要部に圧送され、モータと減速機の潤
滑と冷却を行う。冷却水はインバータと共用し車
両のサーマルマネジメントに組み込まれる。
下図はNidec（旧国産電機）製のｂZ3Xユニット。
モータは冷却液による冷却で、冷却水はインバー
タと共用し車両のサーマルマネジメントに組み込
まれる点は、ｂZ4Xと同様である。モータケースが
減速機ケース、IPSケースと一体のアルミ鋳造と
なっており、全体の剛性と軽量化を果たすととも
に生産性を向上させている。

１０
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§６ モータ（電動機）

１．モータの種類
https://www.neomag.jp/mailmagazines/topics/letter201008.html

https://sakamoto-seisaku.com/motor-mechanism/

https://clicccar.com/2019/12/24/934424/glossary_electricparts_drivemotor_04/１）分類

２）誘導モータ（かご型）

３）永久磁石同期モータ

ステータコイルに電流を通すと電磁石となる。ステータコイルに交
流電流を流し、この位相を回転させると、かご型導体に誘導電流
が発生する。この誘導電流による磁界とステータコイルの磁界と
の相互作用で、かご型導体（ロータ）はステータコイルの位相の
回転に遅れながら回転する。

巻線に交流電流を流すと、ステータは極性が変化する電磁石とな
り、この電磁力とロータ内の永久磁石の電磁力の吸引・反発でロー
タが回転を続ける。

４）巻線界磁型モータ（三相同期）

https://e-sysnet.com/三相同期発電機の原理と構造

ａ，ｂ，ｃに交流電流を流し、ロータの界磁コイルにブラシ、スリップリングを通し
て直流電流を流せば、磁極（ロータ）が回転する。ロータを回転させると、ａ，ｂ，
ｃに交流電流が発生する。

１１
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１．ステータ
1）外観

レゾルバ側
減速機側

ステータコア 入出力バスバー

ステータ温度セ
ンサー配線

溶接痕

電磁鋼板積層
ステータコイル

ステータコイル
カバー

ステータはモータケースから独立し
ボルト止めされる。ステータコイルの
エンド側をレーザー溶接に変更して、
コイルエンド高さを縮小し、コンパクト
化に寄与。樹脂でコイルエンドをカバ
ーし、潤滑油による冷却性を向上し
た。

２）平角線の採用

３）平角線コイルエンドの溶接改善

従来の丸線でなく平角線を採用することでステータの小
型化、軽量化に寄与。
スロット絶縁に発泡絶縁紙を採用して占積率向上と絶縁
性の確保を図った。これらにより、電費向上を実現した。

出典：AISIN TECHNICAL REVIEW VOL.27 2023

コイルエンド接合はTIG溶接をレ
ーザ溶接に変更して, 継手形状
を廃止。軸方向コイルエンド高さ
低減による搭載性の向上,また
コイル長さ短縮による銅損低減,
コスト低減を実現した。

出典：トヨタサービスマニュアル
出典：トヨタサービスマニュアル

§７ ｂZ４Xのモータ
１２
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４）永久磁石配置（ロータ側面）

４個の永久磁石を一組として６極で構成される。極
数が多いほど、低速でのトルクが大きくなり、極数が
少ないほど、高速回転に適するといわれる。

永久磁石
回り止め突起

＜磁石配置とモータトルク（トヨタプリウスの例）＞

電磁鋼板

５）電磁鋼板

電磁鋼板は鉄と微量の合金元素（シリコン/ケイ素
（Silicon）、アルミニウム（Aluminum）、マンガン
（Manganese）など）が結合し形成される。シリコン/ケイ
素は、電磁鋼板に添加される最も一般的な合金元素の
一つで、磁気特性を向上させ、様々な損失を低減する役
割を果たす。

厚さ：０．２ｍｍ（実測）

モータ作動時の鉄損
を低減するために薄
板化している。

回り止め突起
（幅6㎜・高さ3㎜）

Φ38㎜

永久磁石（ネオジム磁石）

ネオジム磁石は希土類磁石
の仲間で磁力が強く硬度に
優れている一方で、腐食に
は弱く、温度上昇による磁力
の低下が大きい。
ジスプロシウムは耐熱性改
善に用いられるが、資源的
には中国に偏在する。

https://www.neomag.jp/mag_navi/column/world010.html

https://www.alibaba.com/

＜ネオジム磁石の成分＞

§７ ｂZ４Xのモータ
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２．ロータ構成部品
ロータAssy

ロータコア

レゾルバ側 減速機側
ロータシャフト

バランスプレート

レゾルバロータ

ロータシャフト

バランスプレート

ロックナット

永久磁石 電磁鋼板

回り止め突起
ロータシャフト

バランスプレート

バランス調整痕

リング

レゾルバロータ

ストッパリング

コアストッパ部

回り止め溝

永久磁石 電磁鋼板
バランスプレート

バランス調整痕

回り止め突起

インプットシャフトセレーション部

リング

ロックナット

コアストッパ部

電磁鋼板が集積されたロータコアはロータシャフトの回り止め部でに嵌め合い、ロータシ
ャフトにロックナットで固定される。永久磁石は８極（N-S極で４セット）配置されている。
磁石位置を回転方向にずらすスキューは行われていない。

ロックナットねじ溝

§７ ｂZ４Xのモータ
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レゾルバ
ローター

３．ロータシャフト
１）ロータAssy

コアストッパー部

２）ロータシャフト

ロータコアとロータシャフトはロックナットで締結され、
回り止め溝で回転を止めているので、その篏合は比
較的堅固ではない。

ロータシャフトは鍛造鋼で機械加工で削り出し。中空で、潤
滑オイルがオイルノズルから注入され、オイル吹き出し孔
から出てステータコイル端部を冷却する。

回り止め溝

コアストッパ部

オイル吹き出し孔 ロックナット
ねじ溝

カシメ部

３）寸法図
（１）ロータAssy （２）シャフト単体

オイル吹き出し孔

ロータ長さを短く、コンパクト化を意識した設計。ロックナットによる締
結など生産性に配慮したことがうかがえる。

アリアでは３００㎜を超えるロータシャフト長さも２０５㎜と短
い。その分、剛性は高いと思われる。

205mm

105mm

Φ４０
mm

Φ24mm

１４７mm

ロックナット

電磁鋼板

インプットシャフト
スプライン

§７ ｂZ４Xのモータ
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モータケース

ＩＰＳケース

インバータ接続

ステータ巻線

ステータティース

ステータ
ワイヤ端子

ステータコア（電磁鋼板）

レゾルバ配線

§８ ｂZ３Xのモータ

１．ステータ

W V U温度センサ配線

ドライブシャフト挿入孔

ロータシャフト
挿入孔

１）各部配置 https://www.orientalmotor.co.jp/ja/tech/e-learning/ac-list/fundamental/1-4

２）ステータの結線（イメージ）

ステータの巻線はU相、W相、V相に分かれて、120度
の位相差でステータティースに巻かれている。
巻線はインバータにつながり、三相交流電流が供給
されて各相が電磁石となりロータを回転させる。

ステータコア

ステータティース

https://car.motor-fan.jp/article/10015914?page=2/1000

https://www.jfe-tec.co.jp/magnetic_material/evaluation/motor-insulation-materials.html

３）ステータの構造（モータに使用される絶縁材料）

ステーターコアは0.2～0.3㎜程度の薄い
板厚の無方向性電磁鋼板で、渦電流の
低減効果を高め、エネルギー損失（鉄
損）を抑制する重要な役割を果たす。

ステータ
ティース

ステータティースの隙間
に巻線（ステータワイヤ）
が巻かれている。
左図では丸線だが、最近
は占積率を高める平角
線が使われる例が増え
てきた。

１６
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２．ロータ

ロータシャフト

バランスプレート バランスプレート

ロータコア（電磁鋼板集積部）

減速機

１）全体形

２）各部寸法

20mm
41mm

レゾルバ

バランスプレート ベアリング

ロータシャフト

減速機インプット
ギヤシャフトスプライン

バランスプレート

ベアリング

レゾルバロータ
（ベアリング付き）

（ベアリング外し後）

（ベアリング付き）

（ベアリング外し後）
ロックナット

ロックナットねじ山

（ロータ仕様）

電磁鋼板集積部は、永久磁石を内蔵する６つの区分
（上図A,B,C及びC’、B’、A’）があり、２区分づつがずらさ
れている（スキュー）ことにより駆動を滑らかにしている。

a a´b b´c c´

バランス取り削り跡
Oリング

型式 永久磁石内蔵型

サイズ（全長×径） mm 236.5×109.5

ロータシャフト 鍛造鋼製中実

ロータコア構成材料 プレス製電磁鋼板集積

ユニット重量kg 9.1

ロータシャフト重量ｋｇ 1.75

ロータコア重量 6.9

16㎜

３）ローターシャフト単体寸法

ロータシャフトは鍛造
後機械加工された鋼
製。
中実であり、単体重
量は1.75kgと重い。

ロータコアは幅をロックナットで規制
され、回転方向はロータシャフトの
回り止め溝で止められる。
ロータコアとロータシャフトの篏合
は堅くて、抜くには油圧プレスが必
要となる。

§８ ｂZ３Xのモータ
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§９ 減速機

https://www.jtekt.co.jp/news/2023/003109.html

１．変速機と減速機 ２．減速機の役割https://bestcarweb.jp/images/355964/41

１）トルク（駆動力）の増幅:
EVのモータは高回転で効率よく動く一方、モータ単
体のパワーでは発進時や坂道を上るためのパワ
ーが不足する場合もあり、減速機で回転数を落と
すことで、回転数の減少に反比例して大きなトルク
を生み出し、重い車体を力強く動かす。
２）最適な回転数への変換:
モータの回転数はガソリン車のエンジンよりもはる
かに高く（毎分約1万〜2万回転）、そのままではタ
イヤを回せないが、減速機はこれを適切な速度（車
速）まで下げる役割を持つ。 
３）モータの小型化への貢献:
モータを高速回転で使えるように設計し、それを後
から減速機で減速してトルクを稼ぐことで、モータ自
体を小型かつ軽量化できる。

３．減速機の種類

通常はe-Axleとしてモータに直結し
て配置される。

コンパクトだが、遊星歯車機構が複
雑で回転抵抗が増える傾向がある。
ジャガーやアウディが採用。

BEV一般に用いられる。
手堅く、信頼性が高い。

NOTICE
BEV減速機には後退ギヤはなく、バック
するときはモータを逆転させる。
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§１０ ｂZ４Xの減速機

１．ｅＡｘｌｅ
１）アウトプットシャフト採用による小型化 ３）減速機仕様

bZ4Xのタイヤは235/60R18で、タイヤ
外径は739mm。最高速は160km/h（英
誌）で、計算では、この時モータのロータ
は約15800rpmすることになる。

出典：トヨタサービマニュアルfより筆者加筆

減速機 歯数

型式 オフセット型

インプット 15

メイン ４７/１５

ファイナル 66

総減速比 13.786

４）アウトプットシャフト

40㎜
４５㎜

アウトプットシャフトは鍛造鋼製で中実。デフケースのサイド
ギヤとは外側スプラインで篏合。ドライシャフトとは内側スプ
ラインで嵌合している。重量は２．５ｋｇと重い。

292mm

通常の設計ではドライブシャフ
トはデフと直接結合している為、
ドライブシャフトの分だけモー
タ軸とデフ軸の軸間距離を伸
ばす必要がある。
このｅＡｘｌｅではデフとドライブ
シャフトの間にアウトプットシャ
フトを追加し、ドライブシャフト
ジョイントとの干渉を避けて、
軸間距離短縮を図った。

メインシャフトのモータケース側には、オイルポンプがあり、走行時にメイン
ギヤ前後軸受にオイルパイプからオイルを散布する。すべてのギヤに歯面
研磨加工による高い歯面精度を確保し、低騒音・低損失を実現している。

２）実機のレイアウト

メインギヤ

インプットギヤ
ファイナルドライブギヤ

ファイナル
ドリブンギヤ

デフケース
アウトプットシャフト

ドライブシャフト嵌合

パワーユニットの小型・軽量化を図る
ため、モータを小型・高回転化し、総
減速比を大きくすることで駆動トルク
を確保している

１９
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２）断面図（イメージ）

ギヤ 歯数 減速比

インプットギヤ 21
3.619

メインドライブギヤ 76

デフドライブギヤ 17
2.882

デフドリブンギヤ 66

総減速比 14.049

（減速機仕様）

減速機ケースは、減速ギヤ類を
保持しつつモータケースに結合
している。
減速機ギヤは斜歯歯車で強度と
静粛性を高めている。
インプットシャフトがボールベアリ
ングであるのに対し、メインシャ
フトとデフケースはテーパードロ
ーラベアリングを使って横力に対
抗している。
潤滑はデフリングギヤによる掻き
揚げ式で、ギヤの噛みあいによ
って発生する磨耗粉を潤滑油で
流して、デフドレーンプラグにつ
いている磁石で回収し、ギヤに
再び嚙み込むことの無いようにし
ている。
ﾃﾞﾌピニオン、サイドギヤの歯面
は鍛造処理のままで切削が省か
れているように見える。

１．減速機
1）実機

§１１ ｂZ３Xの減速機
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https://denden-mushi.hatenablog.jp/entry/2022/02/02/200416

§１２ BEVモータ用インバータ

１．基本回路

電流の変換（DCから
ACへ）

バッテリーに蓄えられている直流（DC）を、電気モータ
を動かすために必要な三相交流（AC）へと変換し、モ
ータへ送る。

モーターの出力・回転
数コントロール

ドライバーのアクセル踏み込み量や車速に応じて、送
る交流の電圧や周波数をミリ秒単位で変化させる。こ
れにより、スムーズで力強い加速や減速を実現する。

回生ブレーキの制御

モータ駆動に加え、インバータは回生ブレーキもサポ
ート。このモードでは、モータは発電機として機能し、回
収した運動エネルギーを直流電力としてバッテリーに
送り返す。この双方向の電力フローはインバータによ
って精密に制御され、全体的なエネルギー効率の向
上と航続距離の延長に貢献する。

２．基本機能

バッテリーからの直流電流をパワー半導体により交流に変換し、モータへ送る。
上アームの電流が切れてロータが回転すると、モータが発電した交流が下ア
ームに流れ、これをパワー半導体が直流にしてバッテリーに送る。この時の発
電抵抗が「回生ブレーキ」となる。

https://motor-fan.jp/article/781172/

３．インバータの基本動作

対角に配置するスイッチをONにする２通りのパターンにより、中央
のコイルに流れる電流の向きが変わることがわかる。

１）スイッチング

２）疑似交流波形

T1 T２

＋
0

－

PWM（Pulse Width Modulation）で交流の疑似波形を生成する。1秒間に
数万回のスイッチングが可能なIGBTをコンピュータで制御することによ
って、印加される交流の周波数で回転数が決まる。

IGBT

T1：IGBT ON
（電流ON時の電圧と時間）
T2:：IGBT OFF
（電流OFF時の電圧と時間）

https://motor-fan.jp/article/781172/

２１
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１）基板側

制御基板

ベースプレート

（１）ユニット状態

（２）基板外し状態

コンデンサー

パワーモジュール

（３）コントロール基板

（１）表面 （２）裏面

パワーモジュール制御

モータ制御
Infineon 32ビットTriCore
マイクロコントローラ

２）パワーモジュール側

（１）ユニット状態

ベースレートと基盤がユニット状態で
インバータケースから取り出される。

平滑コンデンサー

Panasonic SH Film Capacitor

Panasonic SH
Film Capacitor

電流センサー

パワーモジュール

出典：デンソーテクニカルレビュー Vol. 16 2011

両面冷却パワーカード

ベースプレート

出典：https://www.denso.com/jp/ja/driven-base/

（２）各部配置

バッテリー接続 モータ接続

前後輪共用のｅＡｘｌｅ実現
のため非常にコンパクト化
されている。パワーカード
の両面冷却は今後の主流。

２２
§１２ BEVモータ用インバータ
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２．ｂZ３Xのインバータ

Infineon TriCoreSAK-TC3370QP-160
F300S AE

１）インバータ基本回路 ３２ビットマイコン

モーター
制御基板

パワーモジュール
制御基板

電流センサ

バスバー

平滑コンデンサ
（モータ制御基板下）

（裏面）

高
圧
バ
ッ
テ
リ
ー

接
続

（パワーモジュール裏面）

冷却ピン

バ
ッ
テ
リ
ー
接
続

インバータベース（OBC接合側）

フェライトコア

平滑コンデンサ接続

冷却水入口

冷却水出口
（モータケースへ）

インバータベース

（インバータ接合側）

冷却水プール
（冷却ピン浸漬）

冷却水プール入口

冷却水プール出口

冷却水出口
（モータケースへ）

ワイヤハーネス

MILソケットケーブル

IPSケース
（裏面）

冷却水入口

インバータは、高圧バッテリー
電力（直流）を三相交流に変
換しモータへ送電する（上図
上アーム）。
また、モータからの回生電力
（三相交流）を直流に変換し高
圧バッテリーへ送電する（上
図下アーム）。
インバータベースは水冷され、
特にパワーモジュール下面に
は冷却水プールを設け、ここ
に冷却ピンを浸漬して冷却し
ている。
パワーモジュールはGAC出資
の広州青藍半導体有限公司
の製品。平滑コンデンサは
FARATRONIC製。

パワーモジュール

２３

２）インバータ内部

§１２ BEVモータ用インバータ
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１．ＤＣ－ＤＣコンバータ

１）補機用バッテリーとは

BEVは高電圧の直流バッテリーを動力源としているが、
BEVとしては知らせるには制御装置やライト、ワイパな
どの補機類が不可欠である。
この補機類を動かすためには低圧のバッテリーを別置
きするが、電力を放電して消費するため、高圧バッテリ
ーの電流を降圧して低圧バッテリーに充電する必要が
ある。そのためのDC-DCコンバータである。
補機用バッテリーの電力は駆動用バッテリーと別にな
っていて、もし、駆動用バッテリーがダウンしても、EV
システム制御やライト、ブレーキ、ステアリングなどの
補機システムは稼働できるようになっている。
補機用バッテリーは通常は鉛バッテリーであり、寿命
は短いので、指示があればすぐに交換すべきである。

２）DC-DCコンバータの基本的作動

https://battery-flat.com/tip/electric.html

DC-DCコンバータ

https://www.murata.com/ja-jp/products/power/nonisolated-dc-dc-converter/overview/basic/operating-principle

（１）MOSFET（Q1）がON （２）MOSFET（Q２）がON

Q1がONしている時は、電流が入力VinからコイルLを通り、出力平滑コンデ
ンサC2を充電し、出力電流Ｉｏｕｔが供給されます。
このときコイルLに流れる電流が磁界を生み、電気エネルギーが磁気エネ
ルギーへと変換され蓄積されます。

Q1がOFFするとQ2がONし、Lに蓄積されたエネルギーが出力側へ
放出されます。（Q1がOFFになるtoff期間は、コイルLに流れていた
電流を維持するためQ2を介して負荷へ電流を放出します。）

§１３ BEVの電力制御機能
２４
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§１３ BEVの電力制御機能

２．BEV用動力用バッテリー充電器

普通充電の場合、電線から得る事ができる200V（１００V）の交流
電流を家庭用電源などを介して車両に繋げます。
そのためAC充電ともいいます。出力は、3kWや6kWなどがあります。 
車両にはAC-DCコンバータを内蔵しており、ここでバッテリーの出
力電圧レベルまで昇圧し直流電流に変換してリチウムイオンバッ
テリーに充電します。
 なおこの車両に内蔵しているAC-DCコンバータをOBC(On Board 
Charger:オンボードチャージャ)といいます。

急速充電の場合、電源は普通充電と同じく電線から得る200Vの交流電流
ですが、高い出力を得るために大掛かりな設備が必要になります。 
従って車載はできないため、外部設備で昇圧した直流電流を直接バッテリ
ーに供給します。
急速充電機の中身は以下のとおり、AC⇒DC⇒DC⇒AC⇒AC⇒DCと変換
し電圧の直流を生成して車両に供給します。 
車両には直流電流を供給しているためDC充電ともいいます。出力は50kW
のものや、100kW以上の設備もあります。

＜普通充電 (AC充電)＞ ＜急速充電 (DC充電)＞

１）普通充電と急速充電

２５
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https://evdays.tepco.co.jp/entry/2024/01/31/000054 https://www.netz-osaka.co.jp/contents-new-car/bz4x/charge

２）チャデモ規格を用いた急速充電の仕組み

普通充電では交流充電を、急速充電では直流充電を行う。普通充電では連続して
一定の充電電流がかけられる一方、急速充電では充電率（SOC）が上がると充電
電流が自然と低下していく、という特徴がある。
急速充電ではCHAdeMO（急速）が14,558箇所あるほかに、NACS（SAE J3400）
（TESLA)が、約１３００箇所ある。

３）ｂZ4Xの充電時間（例）

外気温その他の条件で充電時間は変わる。

§１３ BEVの電力制御機能
２６
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§１ BEVの電力制御機能
３．ｂZ４XのESU※

https://manual.toyota.jp/bz4x/2204/bev/ja_JP/contents/vhch02se010402.php

A ラベル

B 高電圧ケーブル（オレンジ色）

C ＥＳＵ：Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ Supply Unit（車載充電器・DCDCコンバータ内蔵）

D サービスプラグ

E 普通充電インレット

F 急速充電インレット

G 駆動用電池

H 電気モータ（駆動モータ）／インバータ（フロント／リヤ）

I エアコンコンプレッサ

ESUはｅＡｘｌｅとは別個で、モータルーム内のメンバー材の上にある。
日産リーフはパワーユニットの前後共用を考えなかったが、ｂZ4Xは
ｅＡｘｌｅを前後共通にするため、ESUを別個とした。

２）機能 https://www.toyota-shokki.co.jp/news/2022/04/13/004901/

bZ4Xで新開発した一体ユニット（ＥＳＵ）
・車載充電器
家庭での充電に用いる普通充電のソケッ
トから入ってきた交流の電気を直流に変
換して走行用リチウムイオンバッテリーに
充電する。
・ ＤＣ－ＤＣコンバータ
リチウムイオンバッテリーの出力を変換し
て各ＥＣＵや灯火類、カーナビなど補機類
に１２Ｖを供給する。

※ Electricity Supply Unit

１）配置
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https://www.toyota-shokki.co.jp/products/technical/library/
３）ｂZ４X ESUの特徴

（２）車載充電器の仕様

入力電圧 ８６～２６４Vrms※

出力電圧 １７０～４１６V

最大入力電流 ３２．９Arms

最大電力 ６．６kW

冷却方法 水冷

性能保証温度範囲 －４０～７３℃

※：rms:実効値（二乗平均平方根）

入力電圧は世界各国のインフラに適合するよう１００
～２４０V対応としている。

（３）車載充電器Sub-DC-DC

充電時はSｕｂ-DC-DCコンバータの電力で受電用補機ユ
ニットを作動させ、鉛バッテリー経由の補機作動をさける。

（１）車載充電器・DC-DCコンバータ一体ユニット

この一体ユニットはESUユ
ニットの２段目で、上にジャ
ンクションボックス部があり、
ここからの電力を受けけて
動作する。
車載充電器は家庭用単
相交流電流を直流に置き
換えて、動力用リチウムイ
オンバッテリーに送る。

DC-DCコンバータは動力
用リチウムイオンバッテリー
の高圧直流電力を降圧して
補機用の１２V鉛バッテリー
に送る。

車載充電器・DC-DCコンバータ一体ユニット

展開図

§１５ BEVの電力制御機能
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４）ｂZ4X実機：上段（ジャンクションボックス部）

トップカバー

制御基板 制御基板ベース

ハーネスBKT付

三口出力端子

バッテリー入力コネクタ

直流リレーAssy

ハーネスコネクタ１

ハーネスコネクタ２

直流リレー

Panasonic製AEVA9251 M11

バスバーAssy 直流リレーベース リレーベース裏面

電流センサ

ケース

電流センサー

ケース裏面

制御基板付き状態

制御基板無し状態

冷
却
フ
ィ
ン

絶縁紙

§１５ BEVの電力制御機能
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５）ｂZ４X実機：中段（DC-DCコンバータ）

制御基板付き状態

Sub-DC-DC基板 基板裏面
DC-DC基板
バスバー

基板入力
バスバー

DC-DC基板２ 基板裏面

DC-DC基板１

基板裏面フェライト１固定プレート

フェライト２固定プレート

フェライト３固定プレート

冷却水路

ケース

14V出力端子

出力部基板 出力部バスバー

ハーネス

基板ベース（裏面）

基板ベース

シールリング

ケースと基板ベースの間には冷却水路
が形成されている。

§１５ BEVの電力制御機能
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６）ｂZ４X実機：下段（車載充電器）

制御基板付き状態

ケース

ESU下蓋

ESU下蓋内側

制御基板 制御基板内側

コネクタ 端子ベース

コネクタ 端子ベース

カバー

トランス

共振コイル

パワーモジュール（拡大図）

トランス・共振コイル
一体構造（拡大図）

パワーモジュールにはSiC（炭化
ケイ素）ダイオード素子を採用して、
高温、大電流への対応を図った。

§１３ BEVの電力制御機能
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１）全体形

IPS断面図（イメージ）

IPS系
２）部品

IPSカバー裏面
サービスホールカバー

IPSカバー

電磁波遮蔽シート

IPSケース
インバータベース

高圧バッテリー接続
普通充電入力接続

HVAC接続

IPSカバー

OBC系

IPS内部（IPSカバー取り外し後）

インバーター系

インバータ（インバータベース裏面）

モータケース

OBC基板

モータステータ 冷却水路

従来のEVでは、モータ・減速機・インバータを３in１とし、それと
は別体のケースにOBCなどを収納し装備していた。
このＮｉｄｅｃ 7in1では,モータケースの上部にスペースを設け、
ここにOBCやインバータ類をユニット化して収納している。
インバータ系を搭載するインバターベースはIPSケースに取り
付けられ、その合わせ目には冷却水が流れてIPSケース、イン
バータベースに搭載された部品を冷却している。

§１３ BEVの電力制御機能
４．ｂZ３X のＩＰＳ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ System）
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３）OBC/DC-DCコンバータ系

高圧バッテリー接続

普通充電入力接続

車両制御信号入出

モータ三相線
サービスホール

冷却水入口

IPS制御基板 （表側）

（裏側）

フェライトコア

高圧ケーブル接続

平滑コンデンサ接続

ヒューズブロック

DC-DCコンバータ
低電圧出力

HVAC出力

表面（蓋無し）

表面（基板外し後）

（１）配置

HVAC出力基板

（表側）

（裏側）

チョークコイル

MOSFET素子

MOSFET素子

PFCコイル

基板
コイル

コンデンサ

NXP製32bitマイコン（FS32K146HAMLL）

§１３ BEVの電力制御機能
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§１４ BEVの課題

１．販売台数の目標 ・・・車両の電動化目標乗用車: 2035年までに新車販売の100%を電動車にする。
商用、小型車は2030年までに電動車20〜30％、2040年までに電動車および
脱炭素燃料車100％を目指す。（経産省）

２．目標に向けて ・・・１．低価格車の発売
・コスト低減：軽量化→一体化、小型化・・・樹脂化
・性能/装備の選択や見切り

２．性能向上（一充電走行可能距離延長、充電時間の短縮）
３．優遇策（税の軽減、駐車場の優先等）
４．新視点・新用途

・限界集落一人暮らし

https://motor-fan.jp/article/1497565/

TRIKE（トライク）
街乗りに適した
3人乗りモデル
（69〜84万円）

COCO（ココ）
小回りの効く
コンパクトEV
（88万円）

TRUCK（トラック）
配送や業務利用にも
対応するミニカー
（88万円）

★道路運送車両法では、TRIKEとCOCOは「側車付軽二
輪」登録、TRUCKは「ミニカー」登録という扱いになる。
★側車付軽二輪と言っても本来的に三輪構造なので、道
交法的には二輪にあらず原付でもない。クルマの免許でし
か乗れないし、公道上ではあくまでクルマとして振る舞う必
要アリ。法定速度もクルマといっしょ。
★「電動トライク」や「電動トゥクトゥク」などと表現されが、ど
ちらも側車付軽二輪の登録なので実質的に同じ乗りもの。

☆例えば、こういうのは・・・！？電動トゥクトゥク

３４
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ご清聴ありがとう
ございました
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