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1 まえがき 

近年，地球温暖化に起因する気候変動が顕著となっており，日

本国内においても集中豪雨による洪水や土砂災害が頻発し，対策

の必要性が高まっている。持続可能な社会の構築に向け，温室効

果ガス，特に二酸化炭素(CO2)の排出抑制が重要な課題である。 

我々は，この課題に対して EV 開発の効率化を促進するため，

シミュレーションと実電源を融合した EV パワートレイン評価の技術

実証に取り組んできた。本稿では，第 3 章までで課題の背景を比

較的詳しく説明し，第 4 章以降で技術実証の状況を示す。

2 xEV が求められる社会課題 

2023 年度に国土交通省が調査した国内の CO2 総排出量のうち，

自動車全体では約 16.5％を占めており，脱炭素化の推進が求めら

れている。自動車市場においては，CO2 排出量削減を目的として，

電気を動力源とする xEV(x Electric Vehicle)へのシフトが進んで

おり，代表的な車両として，BEV（Battery EV：電気自動車），

HEV（Hybrid EV：ハイブリッド車），PHEV（Plug-in Hybrid EV：

プラグインハイブリッド車），FCEV（Fuel Cell EV：燃料電池車）が

挙げられる。政府は普及促進の目標を設定しており，各自動車メー

カーは，技術開発や生産手法の確立・体制構築などに取り組んで

いる。将来，BEV の普及拡大が見込まれるが，そこには，充電イン

フラの整備やバッテリ充電時間の短縮，航続距離の延長などの社

会的・技術的課題がある。

3 BEV 開発における課題 

3.1 モデルベース開発とシミュレーション技術 

自動車開発において，効率化および品質向上を目的とし，シミュ

レーション技術を活用した開発手法である MBD（Model-Based

Development：モデルベース開発）が広く採用されている。制御仕

様や自動車部品の構造をモデル化し，シミュレーションすることで，

設計段階において動作の検証が可能である。

図 1 に示すように，MBD の工程は，要件定義から実車評価ま

でを V 字モデルで表すことができ，各工程に合わせて用いるシミュ

レーション手法として，主に MILS，SILS，HILS が挙げられる。

図 1 MBD V 字モデル 

表 1 に各手法の概要を示す。 

表 1 シミュレーション手法一覧 

名称 概要

MILS 
Model-in-the-Loop Simulation 

実機レス，モデルベースで制

御ロジックを検証

SILS 
Software-in-the-Loop Simulation 

PC 仮想環境で実装コードを

使い制御アルゴリズムを検証

HILS 
Hardware-in-the-Loop Simulation 

H/W(ECU)と専用のプラット

フォーム装置で動作を検証

これらの中でも HILS は特に重要な役割を担っている。シミュレー

ション動作環境である専用のプラットフォーム装置（以下，HIL シミュ

レータ）と，車両に搭載される複数の ECU（Electronic Control

Unit：電子制御ユニット）をハーネスで接続し，シミュレーション結果

に基づき，制御信号（I/O，CAN，Ethernet など）をやり取りする。こ

れにより，ECU 間の複雑な連携動作の検証や，実環境では再現困

難な異常系・故障モードなどの繰り返し試験が可能となる。

しかし，電力を扱うパワートレインの性能を検証・評価するには，

モデルの継続的な緻密化が必要である。

シミュレーションと実電源を融合した EV パワートレイン評価の技術実証 
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［要  旨］ 地球温暖化対策の 1 つとして，自動車分野では xEV シフトによる脱炭素化に取り組んでいる。将来の主流と期

待される BEV の普及に向け，自動車メーカーはパワートレインをモータシステムへ移行する取り組みを加速して

いる。我々は，BEV 社会実現に貢献するため，自動車開発の手法として用いられる HILS と双方向直流電源を

融合した「Power HIL」の技術実証を実施した。これにより，システム評価の一部として，実車相当のパワートレイ

ン性能評価が可能となり，開発効率化，コスト削減，実車評価の手戻り低減に寄与することが期待できる。今後

は，実車部品を用いた検証を進め，BEV 開発の効率化，品質向上および他分野への応用拡大を目指す。
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3.2 パワートレイン評価 

BEV のパワートレインは，従来の内燃機関車におけるエンジンと

燃料（ガソリンなど）から，モータ／インバータおよびバッテリを中心と

したモータシステムへ移行している（図 2）。そのため，新規部品に対

する性能評価項目の変更など，新たな取り組みが必要となっている。 

 

図 2 モータシステムへの移行 

一方，国内外を問わず，自動車市場における競争は激化してお

り，開発をより効率化し，新型車を早期投入することが求められてい

る。しかし，実車完成後にパワートレイン評価で問題が発生すると，

手戻りが大きく，開発スケジュールの遅れやコスト増加を引き起こす。

このようなリスクを低減・回避するため，実車評価前に，実電力を用

いて実車相当のシステム評価を行うことが有効である。 

3.3 シミュレーションと実電源の融合 

BEV 開発の効率化に向け，我々は，HILS と双方向直流電源

（以下，電源装置）を融合した，パワートレイン性能の評価手法であ

る「Power HIL」の実現に向け，取り組んでいる。 

本手法は，環境・車両・部品・制御モデルを組み合わせた HIL シ

ミュレータで，充電や走行（加速，減速，登坂，悪路走行など）の動作

を模擬して電源装置を制御し，モータ／インバータやバッテリに実車

相当の電力授受を加えた性能評価を実施できる点が特徴である。図

3 に，実バッテリを用いた Power HIL システム構成例を示す。 

 

図 3 実バッテリを用いた Power HIL システム構成例 

また，図 4 に示すように，評価データを前工程にフィードバックし

てモデルを緻密化することで，MILS，SILS の検証精度が向上する。 

 

図 4 評価データによるモデルの緻密化 

4 技術実証 

2024 年度に国内自動車メーカーと協働し，現有設備を活用した

Power HIL の実証を行った。その取り組みについて紹介する。 

4.1 システム概要 

システムは，制御 PC（表 4），HIL シミュレータ（表 5），電源装

置（表 6）を組み合わせて構築した。なお，シミュレーションモデル

の構築中に実車部品を用いることは安全上のリスクを伴うため，疑

似バッテリとして電源装置を採用した。 

図 5 にシステム基本構成を示す。 

  

図 5 システム基本構成 

本実証では，HIL シミュレータで実行するモデルの妥当性と，電

源制御の実現性確認を主目的とし，電源制御は安全面を考慮して，

実電力（＝実車両で扱う電力）の約 1/20 スケールで行うこととした。 

表 2 に，システムを構成する各機器と役割を示す。 

表 2 機器と役割 

機器 役割 

制御 PC HIL シミュレータの動作を制御 

HIL シミュレータ 
充電や走行を模擬するシミュレーションモデルの実

行および電源装置の制御 

電源装置 1 
充電：EVSE として電力を供給し充電を模擬 

走行：電力の供給と回収で力行・回生を模擬 

電源装置 2 電力を供給・回収してバッテリを模擬 
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電源装置には，高砂製作所製 RZ-X2-10K を採用した。理由は，

実証に十分な電力容量と充放電機能を備えており，高効率・低ノイ

ズ性能に加えて，電圧・電流の急激な変化への応答性と安定性に

優れ，国内自動車メーカーに多数の導入実績を有するためである。 

HIL シ ミ ュ レ ー タ と 電 源 装 置 間 の イ ン タ フ ェ ー ス に は ，

CAN(Controller Area Network)および Ethernet を使用した。 

本実証では，EVSE（Electric Vehicle Supply Equipment：充

電ステーション）動作を模擬してバッテリの充電性能評価を行う「充

電模擬（4.2 節）」と，車両走行時のモータ／インバータ動作を模擬

してパワートレインの性能評価を行う「走行模擬（4.3 節）」を実施し

た。 

また，HIL シミュレータや電源装置など，各機器の統合制御や

データモニタリング機能を備えたソフトウェアを試作した。以下，この

ソフトウェアを「Power HIL プラットフォームソフトウェア」と呼ぶ。

GUI を介して，模擬条件の作成，実行制御，状態表示を提供する。 

4.2 充電模擬 

BEV への充電方法として，普通充電や急速充電があり，その中

にも，さまざまな充電規格が存在する。表 3 に，急速充電の主要な

規格と普及地域を示す。 

充電性能評価において，各規格に対応した EVSE を揃えるには，

多くの設備投資や設置スペースを要する。そこで，充電模擬では，

各規格を 1 つの評価システムで再現し，バッテリ制御 ECU を含め

た充電性能を評価することを目的としている。本実証実験では，日

本で普及している CHAdeMO を対象とした。 

表 3 急速充電の主要な規格と普及地域 

充電規格 CHAdeMO CCS NACS GB/T 

普及地域 日本 
Type1：北米 

Type2：欧州 
北米 中国 

充電模擬は，疑似 EVSE，疑似 EV それぞれに，HIL シミュレー

タと電源装置を 1 台ずつ配置し，(1)～(4)に示す流れで行った（図

6）。 

（1） 疑似 EVSE と疑似 EV 間で充電シーケンスを開始 

（2） 疑似 EVSE は(1)で疑似 EV から指示された電流値に従い，

電源装置 1 の出力を制御 

（3） 疑似 EV 内の電源装置 2 の電圧を測定し，SoC（State of 

Charge：バッテリ充電率）と次の電流指示値を算出し，(1)

の通信を介して疑似 EVSE に通知 

（4） SoC が 100％になるまで，(3)を繰り返す 

 

図 6 充電模擬の実証システム構成 

図 7 に，充電模擬中の疑似バッテリ SoC の計測結果を示す。 

 

図 7 充電模擬中の疑似バッテリ SoC の計測結果 

充電時間の経過とともに，疑似バッテリの SoC が増加しているこ

とがわかる。この結果から，充電プロトコルの制御を含めたモデルの

妥当性や，バッテリの充電性能評価が可能であることを実証した。

また，Power HIL プラットフォームソフトウェアの充電モニタ画面で

は，充電中の電力量やバッテリ SoC の計測データを表示し，正常・

異常を 1 画面で把握でき，適切な判断・対処を促す（図 8）。 

 

図 8 Power HIL プラットフォームソフトウェアの充電モニタ画面 

本実証では CHAdeMO を対象としたが，その他の充電規格に

ついても，充電プロトコル制御を行うモデルと，HIL シミュレータの

I/O を変更するだけで，基本構成を変えずに充電模擬が可能であ

る。 

48



アンリツテクニカル No. 101 Mar. 2026 (4) シミュレーションと実電源を融合したEVパワートレイン評価の技術実証 

4.3 走行模擬 

BEV は，走行時のアクセル／ブレーキ操作により，駆動用モー

タとバッテリ間で，力行および回生動作に応じた電力の授受を行う。

力行は，アクセル操作による加速時に，モータ駆動のためにバッテ

リから電気を使う状態である。回生は，ブレーキ操作による減速時

に，モータが発電機として動作し，バッテリへ充電を行う状態である。

走行模擬は，この一連の動作を再現し，実際の走行に近い条件下

でのパワートレインの性能評価を目的とする。 

本実証では，走行パターンに，国際的な燃費・電費評価基準で

ある WLTC(Worldwide-harmonized Light vehicles Test Cycle)

を採用した。WLTC は，低速，中速，高速，超高速の 4 つのフェー

ズから構成され，市街地，郊外，高速道路などの走行条件を含む。 

シミュレーションで使用する車両モデルは，HILS ベンダ提供の

標準モデルを使用した。モータ／インバータモデルの力行／回生

動作に基づき電力量を算出し，力行時には，疑似バッテリの放電を

模擬するため，負の値（－）となるよう，電源装置を制御した。 

一方，回生時には，充電を模擬するため，正の値（＋）となるよう，

電源装置を制御することで実現した。 

走行模擬は，HIL シミュレータ 1 台と，電源装置 2 台を配置し，

(1)～(3)に示す流れで行った（図 9）。 

（1） HIL シミュレータ内の標準車両モデルが，WLTC パターン

で走行した状態をシミュレーションで再現 

（2） モータ／インバータの力行／回生電力量（－／＋）を算出し，

電源装置 1 を制御 

（3） 疑似バッテリである電源装置 2 の電圧を測定し，SoC を算出 

 

図 9 走行模擬の実証システム構成 

図 10 に，走行模擬中の WLTC 各フェーズにおける，車速，力

行／回生時の電力量，疑似バッテリ SoC の計測結果を示す。 

 

図 10 走行模擬中の疑似バッテリ SoC の計測結果 

この結果から，各フェーズのモータ駆動による電力消費と，減速

によるモータ発電に応じた，実車相当の電力変動が再現できてお

り，実車を使わずに，走行状態におけるパワートレイン性能を評価

できることが実証された。この走行模擬により，評価指標の 1 つであ

る電費を求めることが可能である。また，Power HIL プラットフォー

ムソフトウェアの走行モニタ画面では，車速やアクセル／ブレーキ

開度，モータ／インバータによる力行／回生状態に伴う電力量，

SoC の計測データを表示することで，走行時の充電，放電の正常・

異常を 1 画面で把握でき，適切な判断・対処を促す（図 11）。 

 

図 11 Power HIL プラットフォームソフトウェアの走行モニタ画面 

本実証では，走行模擬の車両モデルとして，HILS ベンダ提供

の標準モデルを使用したが，各自動車メーカーの車両にカスタマイ

ズしたモデルに差し替えることで，より実車の走行に近い状態で，

パワートレインの性能評価が可能となる。 

4.4 電力系統の切り替え 

本システムにおけるパワートレインの性能評価では，充電模擬と

走行模擬を交互に行い，SoC の推移確認や電費算出を行う。しかし，

各模擬では，電力授受の系統が分かれており，バッテリへの接続先

が異なる。ケーブルの繋ぎ変え作業を不要とするため，図 12 に示

すように，電源装置とバッテリの間に挟み，シームレスな電力系統の

切り替えを目的としたジャンクションボックスを試作した（表 7）。 

また，電源装置とバッテリが直接接続されないため，意図しない

電力が流れた際にも，ジャンクションボックスで切り離しが可能となり，

安全性が向上する。 
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図 12 電力系統切り替えイメージ 

試作したジャンクションボックスは，電力系統の切り替えに必要な

部品の選定や構造設計を含めた，実現性の確認を主目的とし，実

証システムに合わせて，実電力の約 1/20 スケールとした。 

図 13 に，ジャンクションボックスの内部構造を示す。 

 

図 13 ジャンクションボックスの内部構造 

実証環境で検証し，部品や回路の妥当性，および安全性を考慮

したシステム制御の流れを確認できた。実電力向けには，印加電圧

や通電電流の仕様を満たす部品に変更することで対応可能である。 

5 今後の課題と展望 

本実証では，モータ／インバータモデルと疑似バッテリを用いて，

Power HIL の実現性を確認した。次のステップとして，実車部品を

用いて同様の実証を行い，モデルや手法の妥当性を確認していく。 

今後，自動車市場は，xEV の普及や完全自動運転の実現に向

けて，さらなる発展が見込まれる。また，SDV(Software Defined 

Vehicle)や OTA(Over-The-Air)といった技術の進展により，車両

の乗り心地や機能をソフトウェアで変更可能とするなど，市場投入

後も，長期的にユーザ満足度を維持する取り組みが拡大していく。 

開発現場では，設計や評価の効率化が一層重要視され，シミュ

レーションの活用比率を高める傾向が強まっている。そのような中

でも，パワートレインは，実電力を用いた効率的な性能評価が必要

と考える。この手法は，自動車市場だけでなく，農機，建機，船舶，

航空，宇宙など，広い業界に有効であるため，適用範囲を広げて

いきたい。 

6 むすび 

BEV 開発の効率化に向け，シミュレーションと実電源を融合した

EV パワートレイン評価の技術実証を行った。電源装置に対し，

HIL シミュレータから，EVSE を模擬した充電時の電力制御や，走

行時のパワートレインを模擬したモータ駆動・発電による電力制御

を行うことで，期待したバッテリ SoC の推移が確認できた。この結果

から，実車相当の評価が可能であることがわかった。 

我々は，本実証で得られた知見に基づく Power HIL の早期市

場投入を通じ，BEV 社会実現に向けて加速する自動車開発の支

援を目指す。 
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表 4 制御 PC 主要諸元 

項目 仕様 

OS Windows 10 Pro for Workstations Plus (64 bit) 

CPU Intel® Xeon® Gold 5222 Processor  2 (Dual-processor) 

グラフィックス  NVIDIA® TITAN RTX (GDDR6 24 GB) 

メモリ／ストレージ 96 GB (DDR4-2933) / 1TB (SATA 6 Gb/s) 

ネットワーク(LAN) 1  RJ45 (10GBASE-T, 1000BASE-T, 100BASE-TX) 

電源 1125 W / AC 100 V (50/60 Hz) 

寸法／質量 約 216 (W)  556 (H)  445 (D)mm／約 23.7 kg（標準構成） 

動作環境 温度 10～35℃，湿度 10～90%（結露なきこと） 

表 5 HIL シミュレータ 主要諸元 

表 6 電源装置(RZ-X2-10K) 主要諸元 

項目 仕様 

出力仕様 定格出力電圧／定格出力電流／定格出力電力 +100 V / ±300 A / ±10 kW 

入力仕様 動作電源 AC180 V～AC250V 三相・45 Hz～65 Hz 

定電圧特性(CV) 設定範囲（レンジ） Hi / Lo +0.00 V～+102.00 V / +0.000 V～+30.600 V 

定電流特性(CC) 設定範囲（レンジ） Hi / Lo −306.00 A～+306.00 A / −30.600 A～+30.600 A 

定電力特性(CP) 設定範囲 電圧：Hi / 電流：Hi −10.200 kW～+10.200 kW 

電圧：Hi / 電流：Lo −3.060 kW～+3.060 kW 

電圧：Lo / 電流：Hi −9.180 kW～+9.180 kW 

電圧：Lo / 電流：Lo −918.0 W～+918.0 W 

直並列運転 拡張性 最大接続台数 直列：5 台／並列：10 台 

最大定格出力電圧／最大定格出力電流 +500 V / ±3000 A（10 台並列時，直列なし） 

最大定格出力電力 ±200 kW 

その他機能 外部通信インタフェース LAN / CAN CAN FD（オプション） 

動作環境 周囲温度／湿度 0～40℃ / 20～85%（結露なきこと） 

寸法／質量 430 (W)  355 (H)  650 (D) mm / 約 70.0 kg 

表 7 ジャンクションボックス（電力系統切り替え器）主要諸元 

項目 仕様 

入力数／出力数 1 系統／2 系統 (A, B) 

定格電圧／定格電流 定格印加電圧：DC100 V／定格通電電流：±DC100 A 

電圧モニタ出力 スケール／確度 +10 V / +100 V（内部回路との絶縁電圧 DC500 V）／100 V の±3%以内 

電流モニタ出力 スケール／確度 ±10 V / ±100 A（内部回路との絶縁電圧 DC500 V）／100 A の±3%以内 

出力系統の切り替え 信号仕様 無電圧接点入力，DC24 V，20 mA 以上 

入力および出力電線 1500V MLFC60SQ  2 本撚り，10 m（圧着端子 M8，M12） 3 

動作電源入力 単相 AC90～110 V, 50 / 60 Hz, 約 10 A 以下 

寸法／質量 約 600 (W)  500 (H)  300 (D) mm / 約 40 kg 

 

項目 仕様 

OS RTOS 

CPU Intel® Core™ i7 Processor 

メモリ／ストレージ 4 GB (DDR4) / 8GB flash memory 

インタフェース Gigabit Ethernet 1  RJ45 (10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T)  
RS232 interface with standard UART 1  Dsub-9P 

I/O ボード Ethernet 4  RJ45 (10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T) 

CAN 8 (CAN, CAN-FD) 

Multi-I/O Analog, Digital 

電源 350 W / AC100～240 V (50/60 Hz) 

寸法／質量 約 250 (W)  400 (H)  200 (D) mm／約 7.5 kg（ボード除く） 

動作環境 温度 0～50℃，湿度 5～95%（結露なきこと） 
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