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1 はじめに
地球温暖化の解決策として，CO2排出量やエネルギー
消費量が少ない電気自動車 (以下，EV)を普及させる
ことが急務となっている [1]．EVを普及させるために，
我々の研究グループは充電設備などのインフラ整備が
不十分であることに着目して，ガソリンスタンドに相
当する EVのインフラシステムの構成の提案をしてき
た [2]．提案インフラシステムは，EVのバッテリー交
換をおこなうバッテリー交換ステーション (以下，交換
ステーション)と，バッテリー充電をおこなう充電スタ
ンドからなっている．ここでは，インフラシステムを
運用するための鍵となる，交換ステーションで交換さ
れたバッテリーを充電する充電器とバッテリー在庫の
最適数を検討した．
しかしながら文献 [2]では，交換ステーションは 1種
類の EVのバッテリーしか対応していないと仮定して
いる．一方で，複数の車種のEVに搭載されているバッ
テリーの種類は異なるため，限られた EVしか交換ス
テーションを利用することができないという問題点が
挙げられる [3][4]．
そこで本稿では，EVには軽自動車 (以下，軽)と普
通自動車 (以下，普通車)の 2種類があるものとし，そ
れぞれがもつバッテリーは異なるものとする．この条
件の下，バッテリーの異なり方の様々なパターンを考
慮した，EVの提案インフラシステムの運用方式を 2つ
提案し，待ち行列モデルとして表現し，両方式の性能
の比較検討をおこなう [5]．運用方式は，バッテリーの
種類，並びに在庫数に着目している．
2 EVのインフラシステム
本節では，EVの提案インフラシステムについて説
明する．提案インフラシステムは，交換ステーション
と充電スタンドから成り立っている．ただし，このイ
ンフラシステムは交換ステーションをメインとしてい
る．充電スタンドを利用する場合は，交換ステーショ
ン内にフル充電済みのバッテリー在庫がなく，バッテ
リー交換をおこなうことができない場合のみとする (こ
の時を，呼損と呼ぶ)．
本稿では，軽と普通車のバッテリーの異なり方は，➀
バッテリーの総電力量がそれぞれ異なる場合と，➁バッ
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テリーの総電力量は同じだが，EVに搭載されている
バッテリー数がEVの種類によって異なる場合とする．
以下では，➀と➁を考慮した，提案インフラシステム
の 2つの運用方式の説明をする (図 1参照)．
方式 1:バッテリーの総電力量が異なる場合
本方式では，軽と普通車のバッテリーの総電力量が
異なるので，軽用と普通車用の交換ステーションを設
置する．軽が確率 pでインフラシステムに到着した時，
軽用の交換ステーションへ行き，軽用のフル充電済み
のバッテリー在庫がある場合のみ，バッテリー交換を
おこなう．もしフル充電済みのバッテリー在庫がない
場合 (呼損率：PL11)，充電スタンドでバッテリー充電
をおこなう．
普通車が確率 1 − pでインフラシステムに到着した
場合，軽と同様とする．普通車用のフル充電済みバッ
テリー在庫がない場合は，呼損となる (呼損率：PL12)．
なお，充電スタンドでは，どの種類のバッテリーに
も対応しているものとする．
方式2:EVに搭載されているバッテリー数が異なる場合
本方式では，バッテリーの総電力量は同じであるが，

EVがもつバッテリー数が，EVの種類によって異なる．
バッテリーの種類は同じなので，交換ステーションは 1

つのみ設置する．また，軽がもつバッテリー数は n1個，
普通車がもつバッテリー数は n2個とする．軽が確率 p

でインフラシステムに到着したら，交換ステーション
で n1個のバッテリーを取り外し，フル充電済みの n1

個のバッテリーを取り付ける．同様に，普通車も確率
1− pで交換ステーションで n2個のバッテリーを取り
外し，n2個のバッテリーを取り付ける．
軽と普通車がインフラシステムに到着したときに，フ
ル充電済みのバッテリー在庫がなく，充電スタンドで
充電をおこなう呼損率をそれぞれ，PL21，PL22とする．
3 数値例
ここでは，以下に述べる数値例により，提案インフ
ラシステムのシミュレーションをおこなう．そして，得
られた結果から両方式の性能の比較検討をおこなう．
インフラシステムに到着するEVの到着間隔は，平均

λ−1 = 2.0[分]の指数分布に伴うポアソン到着とする．
この到着間隔は，本大学の所在地である長久手市の自
動車とガソリンスタンドの数をもとに，定めた [6][7]．
確率 p = 1/2とする．
方式 1の軽用と普通車用の交換ステーションの，バッ
テリー交換をおこなうサーバー (交換設備) 数はそれ
ぞれ s 軽ex1 = 1[台]，s 普ex1 = 1[台]，交換時間は μ

軽−1
ex1 = 1.25[分]，μ普−1

ex1 = 1.25[分]とする．各交換ス
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テーションで交換されたバッテリーを充電するサーバー
(充電器)数はそれぞれ s軽ch1台，s普ch1台，充電時間
は μ軽−1

ch1 = 240.0[分]，μ普−1
ch1 = 480.0[分]とする．各

交換ステーションのバッテリー在庫数はそれぞれN軽 1

個，N普 1個とする．充電スタンドのサーバー (急速充
電器)数は s1 = 5[台]，軽と普通車のバッテリー充電時
間は，それぞれ μ軽−1

1 = 15.0[分]，μ普−1
1 = 30.0[分]

とする．

方式 2の交換ステーションの，バッテリー交換をお
こなうサーバー数は sex2 = 1[台]とする．n1 = 1[個]，
n2 = 2[個]とし，軽と普通車のバッテリー交換時間は
それぞれ μ軽−1

ex2 = 1.25[分]，μ普−1
ex2 = 2.50[分]とする．

交換ステーションで交換されたバッテリーを充電する
サーバー数は sch2台，充電時間は μ−1

ch2 = 240.0[分]と
する．交換ステーションのバッテリー在庫数はN2個と
する．充電スタンドのサーバー数は s2 = 5[台]で，軽と
普通車のバッテリー充電時間はそれぞれ μ軽−1

2 = 15.0[

分]，μ普−1
2 = 30.0[分]とする．

なお，シミュレーションには，離散シミュレータ
Csim20を利用した [8]．

図 2，3は，ρ = λ/sμで，ρ < 1となる定常分布の成
立条件を満たしている時の両方式の呼損率を示す．図 2

は，バッテリー在庫数を (N軽 1，N普 1) = (70，140)[個]，
N2 = 210[個]の時の両方式の交換ステーションがもつ
サーバー (充電器)数を変化させた場合を示す．図 3は，
交換ステーションがもつサーバー (充電器)数を (s軽
ch1，s普ch1) = (70，140)[台]，sch2 = 210[台]の時の両
方式のバッテリー在庫数を変化させた場合を示してい
る．方式 1の軽と普通車がもつバッテリー在庫数 (ある
いはサーバー数)の割合は，軽:普通車=1:2である．

両図とも，各呼損率はほぼ同じであることがわかる
が，図 2では，サーバー数がバッテリー在庫数より多
い場合，余分にあるサーバーは使用されないため，呼
損率は減ることなく，一定となる．図 3では，バッテ
リー在庫数が増えるほど，呼損率は 0に近づく．方式
1は，EVが使用できる交換ステーションは制限されて
いるが，方式 2はどの種類の EVでも同じ交換ステー
ションを利用でき，制限されていないため，呼損率は
方式 2の方が低くなることがわかる．

図 4は，利用率 ρに対する両方式の呼損率を示す．両
方式とも，交換ステーションのサーバー数とバッテリー
在庫数は同じ数としてある．方式 1の各交換ステーショ
ンがもつサーバーとバッテリー在庫数の割合は，軽:普
通車=1:2となっている．方式 1では，どの ρの値に対
しても，PL11とPL12には差がほとんど見られない．こ
れは，EVの種類，充電時間によって交換ステーション
のサーバー数が考慮されているからである．しかし方
式 2では，ρ > 1になると，PL21 と PL22 の差がどん
どん広がっていく．これは，各 EVがもつバッテリー
数の違いが影響していると考えられ，また，各 EVが
もつバッテリー数の差が広がるほど，PL21 と PL22 の
差は更に広がると考えられる．

4 まとめ
本稿では，複数の車種の EVに搭載されているバッ
テリーの種類が異なることを考慮した，EVのインフ
ラシステムとその運用方式を提案した．そして運用方
式の比較検討を，バッテリーの種類や在庫，システム
のサーバー数に着目しておこなった．
今後の課題は，EVが家庭充電をおこなうことを考
慮するなど，スマートグリッドの概念を用いた EVの
インフラシステムの検討をおこなうことである [9]．

図 1 運用方式 1，2
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図 2 サーバー数の増加に伴う各呼損率
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図 3 バッテリー在庫数の増加に伴う各呼損率
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図 4 ρの増加に伴う各呼損率参考文献
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