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に 30% の効率改善を目指している．また，Fig. 2 に示
すように，現在，運輸部門の石油依存度はほぼ 100％

1　はじめに

近年，CO2 排出量の急激な増加による気候変動問題
や，原油価格高騰をはじめとする厳しいエネルギー情
勢等をかんがみ，国家レベルでの長期的なエネルギー
戦略が構築され始め，日本では，2006 年に「新・国
家エネルギー戦略」1) が立案された．Fig. 1 に示すよ
うに，エネルギー消費効率は，石油ショック以降，過
去 30 年間で約 37％改善されたが，2030 年までにさら

From the viewpoint of environmental preservation and recent serious energy situation, including the escalating 
price of crude oil, Japanese Ministry of Economy, Trade and Industry determined the "New National Energy 
Strategy" in 2006. One of the targets in the new strategy is the reduction of oil dependence in transport sector to 
around 80% by 2030. To achieve the above mentioned target and severe regulations concerning improvement of 
fuel economy, new car technologies, such as hybrid electric vehicles, idling stop system, and charge control (passive 
boost) system have been developed by car manufacturers. In the course of developing these technologies, roles of 
batteries have also been changing, resulting in developing new battery technologies, some of which are reviewed 
in this report. 
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Fig. 1　Basic concept of the energy conservation 
policy in Japan.1)
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であるが，2030 年までに石油依存度を 80% にまで削
減することが目標とされている．

自動車技術会の次世代燃料・潤滑油委員会は，これ
らの目標を達成するためには，ハイブリッド自動車，
クリーンディーゼル車，プラグインハイブリッド車等を大
幅に増やすとともに，後述する 2015 年燃費基準をク
リアする必要があるという提言 2) をおこなっている．

一方， 2002 年の地球温暖化対策推進大綱 3) では，
運輸部門の省エネルギー対策として，トップランナー
基準適合車の加速度的導入の他，アイドリングストッ
プの推進による燃費の改善をあげ，国内自動車メー
カーに推進を働きかけている．また，2015 年まで
に，2004 年実績比平均で 7.2%（小形バスの場合）～
23.5%（乗用車の場合）の燃費改善となる「2015 年規
制」が 2007 年７月に公示され 4)，自動車メーカーに
とって非常に厳しい燃費改善が求められている．本規
制では乗用車の場合，JC08 モードによる平均燃費で，
13.6 km/l（2004 年）から 16.8 km/l（2015 年）への
改善が求められることになる．

さらに，欧州では，欧州委員会から 2012 年まで
に CO2 排出量を 163 g/km（2004 年）から 120 g/km

（2012 年，20 km/l に相当）まで削減する案が 2007 年
2 月に提出された 5)．また，アメリカでは，2020 年ま
でに燃費を 14.9 km/1（現行基準は 10.2 km/l）とす
る，32 年ぶりに大幅改定された新エネルギー法案が，
2007 年 12 月に成立した 6)．

このような燃費改善要請や排ガス規制が強まる中，
鉛電池メーカーにおいてもさまざまな技術開発がおこ
なわれており，その概要について以下にのべる．

2　近年のカーメーカーの動きと鉛電池の
対応

上記規制や長期目標に対応するため，カーメーカー

は燃費改善をともなう，さまざまな新商品・新技術を
発表しており，その新技術に対応すべく，鉛電池メー
カーでも新商品開発が進められてきた．そのうちのい
くつかを以下に紹介する．
2.1　ハイブリッド自動車（HEV）

Ni-MH 電池を用い，エンジンとモーターとを組み
合わせた HEV は，既存ガソリン車に比べ 80 ～ 100%
の燃費改善が可能で，乗用車に関しては 97 年に「Prius

（トヨタ）」が発売されて以降，毎年着実に増加し，
2007 年には世界で約 49 万台が販売されている 7)．今
後も，日本と北米では成長が予想されており，Fig. ３
に示すように，2010 年には世界で 110 万台の販売が
予想されている 8)．

現在，HEV においては制御弁式鉛（VRLA）電池
が補機用として搭載されている（Fig. ４）が，信頼性・
耐久性・コストの観点から，今後も HEV でも鉛電池
は重要な役割を担うと考えられている 9)．

なお，数年前までは，鉛電池を主電池に用いたハイ
ブリッド車も発売されていたが 10,11)，現在ではそれら
のほとんどが Ni-MH 電池にシフトしているか，販売
を終えている．
2.2　マイルドハイブリッド車（M-HEV）

M-HEV は 36V-VRLA 電池（Fig. 5）を主電源に
用いて，EV 走行，パワーアシスト，回生エネルギー
の取り込みなどをおこなうもので，燃費改善は 15 ～
20% 程度と小さいが，HEV と比べるとコストアップ
は小さい．これまで，数社が発売している 12,13)．

本用途では，回生エネルギーの取り込みを最大化す
るため，鉛電池は完全には充電されない状態（Partial 
State of Charge, PSOC）で使用される．その結果，
負極活物質のサルフェーション劣化（充電されにくい
粗大化した硫酸鉛が生成し，内部抵抗が増大する現象）
がおこりやすく，その解決が最大の課題であった．そ
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Fig. 2　Oil dependency in Japanese transport sector 
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2006 2007 2008 2009 2010

Year

0
200
400
600
800

1000
1200

An
nu

al
 s

al
es

 / 
k 

un
its

Fig. 3　Sales trend of hybrid vehicles in the world.8)



10

  GS Yuasa Technical Report 2008 年 6月　第 5巻　第 1号

11

  GS Yuasa Technical Report 2008 年 6月　第 5巻　第 1号

こで，充電受入性能を改善するため，負極活物質に添
加するカーボン技術が開発された 14,15)．

Fig. 6 に PSOC 条件下での充放電サイクル寿命試験
結果を示す．この図から，特殊なカーボンを添加す
ることによって PSOC 条件下での寿命性能が大幅に
改善されることがわかる．このように寿命性能が大幅
に改善されるのは，Fig. 7 に示すように粗大な硫酸鉛
の間にカーボン粒子による導電パス（カーボンネット
ワーク）を形成させることによって，サルフェーショ
ンの発生を遅延させることができるためと考えられ
る．

また，従来の始動用で使用する場合にくらべ，より
深い充放電に耐える必要があるため，EV 用電池で適
用されていた正極活物質技術（ある種の添加剤および
高密度活物質）を本用途に展開している 16)．

正極活物質密度を高くするほどサイクル寿命性能が
向上することはよく知られているが，一方，高密度活
物質を使用すると容量が少なくなる．そこで，高密度
活物質にある種の物質を添加することによって，寿命
性能を改善するだけでなく，容量，とくに高率放電時
の容量低下を抑制することができる（Fig. 8）．

本電池の開発に当たっては，電池の構成部材の改良
だけでなく，電池の充電状態（State of Charge, SOC）
や健全性（State of Health, SOH）を検出する技術も
開発された．さらに，精度の高い判断をおこなうため，
電池の内部抵抗と開路電圧とを組み合わせて，SOC
および SOH の両方を判断できるマッピング技術が開
発された 12) （Fig. 9）．
2.3　アイドリングストップ車

アイドリングストップとは，信号待ちの時間や荷物
の積み込み・積み下ろし時に，エンジンを停止させ，
ガソリンの消費を抑制するというものである．日本で
は物流トラックやバスにおいてアイドリングストップ
車両が増えており，対応する開放形鉛電池や VRLA
電池が発売されている 17) （Fig. 10）．

アイドリングストップを実施し，エンジンを頻繁に
入り切りすると，電池にとっては放電される回数（量）

Fig. 5　Photograph of 36 V VRLA battery for mild 
hybrid electric vehicle. Carbon

PbSO4

Fig. 7　Schematic model for electric conductiv-
ity network formation among PbSO4 crystal particles 
by addition of new functional carbon powders into 
negative active material of lead-acid battery under 
partial state of charge operation.
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Fig. 4　Photograph of VRLA battery for auxiliary 
equipment in hybrid vehicle "Prius". 
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開放形鉛電池と改良形 VRLA 電池とをそれぞれ，
アイドリングストップ乗用車に 2 ヶ月間搭載して性
能評価した．改良形 VRLA 電池とは，2.2 項で示し
た M-HEV 用 VRLA 電池技術を導入した電池である．
その結果を Fig. 11 および 12 に示す．開放形鉛電池で
は正・負極板とも極板下部に硫酸鉛が蓄積して充電状
態が低下したが，改良形 VRLA 電池では硫酸鉛の蓄
積が少なく SOC の低下も少なかった 19)．

Fig. 13 に実車試験後の正極格子断面の観察結果を
示す．アイドリングストップ車でもなく，後述の充電
制御システム車でもない従来の車両で実車試験をおこ
なった電池では，一般的な過充電モードでの粒界腐食
が観察された．一方，アイドリングストップ車両で 3
年間，実車試験を実施した改良形 VRLA 電池の正極格
子を観察すると，過充電モードでの粒界腐食ではなく，

が増えるだけでなく，従来よりも充電される機会が少
なくなり，早期に劣化する可能性がある．そこで，こ
れらの電池では，頻繁な始動による活物質の劣化を抑
制するための高密度活物質処方や，短時間に効率よく
充電されるための電解液処方などが適用されている．

アイドリングストップを実施すると，燃費は 3%（都
市間道路）～ 14%（東京の環状道路）程度向上するこ
とが省エネセンターの調査結果からわかっている 18)．
アイドリングストップによる燃費改善は，HEV や
M-HEV ほど大きくはないが，システムコストが安価
なため，普及が進みやすく，国あるいは世界全体での
CO2 排出量削減の効果は大きい．

今後，上述した「2015 年規制」をクリアするため，
アイドリングストップシステムが一般乗用車用にまで
展開されるものと思われる．

Fig. 10  External appearance of newly developed 
batteries for idling stop buses and trucks: flooded 
type (upper side) and VRLA type (lower side).

Fig. 8　Effect of newly developed technologies applied to positive active material of lead-acid battery : (a) high 
density of positive active material for longer cycle life and (b) special additive for higher capacity.
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全体が層状に均一に腐食している様子が見られた 19)．
これは，PSOC で使用され，正極板が高い電位にさら
される機会が少なかったためと考えられる．

これまでに発売されたアイドリングストップ乗用
車はわずかであるが，その車種と電池を Table 1 に示
す 20-22)．電池には開放形鉛電池の他，VRLA 電池，Li
イオン電池が使用されている．

なお，2006 年 12 月に，電池工業会で「アイドリン
グストップ車用鉛蓄電池」の形式，スペック，試験方
法などが制定された 23)．今後，増加が予想されるアイ
ドリングストップ車両に対しては，電池業界をあげて
対応に努力をしているところである．
2.4　充電制御システム車

燃費を改善するために，減速時にはオルタネータの
発電電圧を高くして電池への充電量を増やし，一方，
定常走行時，加速走行時や停止時には電池から電力を
持ち出してエンジンの負荷を減らすという技術が搭載
されている車を充電制御システム車と呼ぶ．近年，カー

メーカー各社からこのシステムを搭載した車両が数多
く販売されているが，充電制御システム車で燃費をさ
らに改善することのできる開放形電池が商品化され
た 24)（Fig. 14）．本電池は，正・負極活物質の密度
や添加剤の改善によって充電受入性能を改善し（Fig. 
15），その結果，従来の鉛電池搭載時に比べ，2％以上
燃費改善ができる（Fig. 16）．

3　国内補修用鉛電池市場での製品動向

3.1　スマートバッテリー
JAF によれば，路上トラブルの最も多いのがバッ
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Fig. 12　Accumulated PbSO4 in plates of conven-
tional flooded lead-acid battery （□） and improved 
VRLA battery（■）after two-month road test.

(b)

(a)

Fig. 13　Representative photographs of cross sec-
tion of positive plates (cast grid) used in automo-
biles: (a) without idling stop system or charge con-
trol system and (b) with idling stop system.

Car Battery type
Toyota Crown Confort Flooded lead-acid
Toyota Vitz U Flooded lead-acid

and Li-ion
PSA C3 VRLA
Daihatsu Mira Smart Drive Package Flooded lead-acid

Table 1　Applied batteries to various car types with 
idling stop system.
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Fig. 11　Comparison of SOC of conventional flood-
ed lead-acid battery and improved VRLA battery 
after two-month road test.
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補水」等の警告を光や音で知らせる，いわゆるスマー
トバッテリーが発売されている 26-28)（Fig. 17）．今後，
電池メーカーによるコストダウンが進むにつれて販売
量が増加していくものと予想される．

なお，電池にセンサを内蔵させたもの以外にも，外
付けのセンサ単体で販売されているものもある 29）． 

今後，電池メーカーによるコストダウンが進むにつ
れて販売量が増加していくものと予想される．

4　次世代高性能鉛電池の開発動向

4.1　グラファイトテクノロジー
本技術は，集電体に発泡グラファイトを使用したも

ので，活物質利用率を大幅に改善できる，と発表され
ている 30)．
4.2　バイポーラ電極技術

バイポーラ電極とは，電極の片面に正極活物質が塗
布され，裏面には負極活物質を塗布された，1 枚の電
極で正極・負極両方の機能がある電極をいう．

HEV では多数の電池を使用するため，電池の信頼
性の向上が必要である．従来の鉛電池では，鉛合金の
溶接にてセル間の接続をおこなってきたが，バイポー
ラ電極を用いれば，電極自体にセル間接続の機能があ
るために，セル間接続が不要であり，より信頼性が向
上すると考えられる 31,32)．

テリートラブルであり，2006 年度では約 33% にまで
のぼっている 25)．

そこで路上トラブルを未然に防ぐため，電池が自ら
の状態を診断し，ドライバーに「要交換」，「要充電」，「要

Fig. 14　External appearance of newly developed 
flooded lead-acid battery for improving fuel econo-
my of automobiles with charge control system.
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5　まとめ

自動車用鉛電池は，従来のエンジン始動，灯火およ
び点火という役割に加え，各種電装品への電力供給源
としての役割が重要になるに止まらず，エンジンの負
荷を低減するために積極的に放電される傾向にあり，
PSOC 状態での使用環境がより一層厳しくなってきて
いる．このような「燃費」改善の動向と同期して，鉛
電池においても，充電受け入れ性能の改善や耐久性の
改善などが進んでいる．また，環境対応車においては
鉛電池の役割は従来以上に重要になってくるので，ス
マートバッテリー化も進んでいくと思われる．

今後も，自動車技術の変化にあわせて，鉛電池の分
野でも新たな技術の開発を続けていく所存である． 
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