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概要：東日本大震災による日本の電力・エネルギー危機や，地球温暖化の環境問題などの世界的なエネル

ギー危機が進行している中，「スマートグリッド」が注目されている．スマートグリッド構想で重要な役割

を担うのが，電力を蓄えることができる蓄電技術である．蓄電技術を用いれば，電力需要の少ない夜間に

蓄えた電気を昼間に使うことができるため，電力需要の平滑化に大いに役立てることが可能である．そこ

で我々はこの蓄電機能をもつバッテリーと，そのバッテリーを搭載した，どこにでも移動可能な電気自動

車に着目した．先行研究では，EVを普及させるために，EVのバッテリーの交換と充電をおこなう EVイ

ンフラシステムの構想を提案し，最適設備数の検討をおこなった．そこで本稿では，EVを用いて電力供

給エリア内のユーザに電力 (バッテリー)を提供することで電力のピークシフトを実現し，電力需要平準化

を考慮する新たな EVインフラシステムの設計をおこなう．具体的に，電力供給エリア内の EVインフラ

システムの最適設置数や配置問題，ユーザへの電力提供案の検討をおこなう．
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Optimum privision of EV Infrastructure System
for electric-load leveling

-Providing batteries to the users in electricity supply area-
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Abstract: Smart grid system is increasingly recognized as the solution to the energy crisis due to the Great
East Japan Earthquake disaster and global warming as well. In the concept of smart grid, energy storage
technologies are important and it can be a great help for electric-load leveling. We have focused on Electric
Vehicles(EV) that has preceding technologies and in the previous study, we have proposed an EV Infras-
tructure System that exchanges and charges EV’s batteries in order to spread EV. In this paper, we will
plan a new EV infrastructure system that will provide electricity(battery) to the users in electricity supply
area which will level the electricity-load by the concept of smart grid. We will discuss optimum numbers
of EV infrastructure system, optimum place of EV infrastructure system in the electricity supply area, and
optimum basic structure of EV infrastructure system.
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1. はじめに

東日本大震災と福島第一原子力発電所の事故は，日本の

電力・エネルギー危機に関する危惧と懸念が露わになっ
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た [1]．また，二酸化炭素による地球温暖化の環境問題など

の世界的なエネルギー危機も進行している．このため，「ス

マートグリッド」を推進させることが早急な課題となって

いる．

スマートグリッドは，ICT(情報通信技術)を使用して電

力を効率的に活用して節電・省エネを実現する仕組みのこ

とである [2]．スマートグリッド構想で重要な役割を担う

のが蓄電技術である [3]．電気は性質上，生産と消費が同

期していて，発電と電力消費の間で在庫ができない特徴を

もっている．よって，電力消費量に応じて，供給能力を調

整する必要がある．しかし，蓄電技術を用いれば，電力需

要の少ない夜間に蓄えた電気を昼間に使うことができる

ため，電力需要の平滑化に大いに役立てることが可能であ

る*1．また，太陽光発電や風力発電など，天候に発電量が

左右される不安定な電力源においては，蓄電池 (以下，バッ

テリー) *2 に充電しておくことで必要な時に必要な量を取

り出せて，安定的な電力供給が可能となる．この蓄電機能

は，停電や電力供給が危険な状況になったときにも大いに

役立つ．

このような背景のもと，我々はこの蓄電機能をもつバッ

テリーと，そのバッテリーを搭載した，電気自動車 (以下，

EV)に着目した．EVは，地球温暖化などの環境問題の解

決策となるが，EVが備え持ついくつかの問題点*3 がある

ため，普及しない．そこで先行研究では，EVの普及促進

問題に焦点を当て，EVのバッテリーの交換と充電をおこ

なう EVインフラシステムを確率モデルとして表した，新

たな EVインフラシステムの構成を提案した [4]．

本稿では，EVがどこにでも移動可能である点，そして

EVに搭載されているバッテリーを活用することができる

点を更なる EVの特徴として生かした上で，EVを用いて

電力供給エリア内 (以下，エリア内)のユーザに電力 (バッ

テリー)を提供することでピークシフトを実現し，電力需

要平準化を考慮する新たな EVインフラシステムの設計を

おこなう．具体的には，エリア内に配置する EVインフラ

システムの最適数の検討，エリア内の EVインフラシステ

ムの最適配置場所の検討，そして，EVインフラシステム

を用いたエリア内のユーザへの電力提供案の確率モデルを

提案し，EVインフラシステムに必要なサーバ数や，待ち

行列時間，呼損率を検討する [5]．

以下，2節で本稿が提案する EVインフラシステムの設

計検討について述べ，3節では電力提供案を評価モデルと

して表し，4節では数値例で本稿で提案した評価モデルの

シミュレーション結果及び考察をおこなう．最後に 5 節

*1 一般家庭において，ピーク電力の使用が集中しないように時間的

に移動させる制御のことをピークシフトという．
*2 充電して再利用可能な電池のこと．
*3 EVの問題点は，(1)連続航続距離が短い，(2)バッテリーの充電
時間が長い，(3) 充電設備などのインフラ整備が不十分である，
などが挙げられる．

で，まとめと今後の課題について述べる．

2. EVインフラシステムの最適設計手法

ここでは，EVインフラシステムにおいて，エリア内に

配置する EVインフラシステムの最適数 (2.1小節)，エリ

ア内の EVインフラシステムの最適施設配置 (2.2小節)，

EVインフラシステムの基本構造並びに電力提供案 (2.3小

節) について述べる．

2.1 エリア内に配置する EVインフラシステムの最適数

ここでは，エリア内に配置する EVインフラシステムの

最適数を検討する．文献 [6]では，あるひとつの家庭内に

存在するいくつかの電気機器のさまざまな組合せから，最

も低コストとなる最適な組み合わせを求めるための LP問

題が記載されている．この LP問題を用いた低コストを目

的とした解き方は，電気機器が放つ熱量及び電力量が，与

えられた全ての熱量と電力量の需要量と合致することが鍵

となっている．

そこで本稿では，エリア内の全電力需要量を Eall とし，

エリア内の全電力量は，全 EVインフラシステムの使用電

力量 Es，全家庭の使用電力量 Eh，全企業の使用電力量 Eb

の合計量から成り立つものとする．

また，ここであるエリア内に n基の EVインフラシステ

ムがあるものとし，各 EVインフラシステムの使用電力量

は，x1, x2, · · · , xnとする．以上から，次のように定式化で

きる．

Eall = Es + Eh + Eb (1)

Es = x1 + x2 + · · ·+ xn (2)

Es = Eall − Eh − Eb (3)

x1 + x2 + · · ·+ xn = Eall − Eh − Eb (4)

なお，ここで各 EVインフラシステムの使用電力量は全

て同じであると仮定すると，

x1 + x2 + · · ·+ xn = nxn (5)

nxn = Eall − Eh − Eb (6)

n =
Eall − Eh − Eb

xn
(7)

となり，エリア内の EVインフラシステムの最適数 nが求

められる．

2.2 エリア内の EVインフラシステムの最適施設配置

ここでは，エリア内に限られた数の EVインフラシステ

ムをどのように配置するか述べる．この問題は，「ボロノ

イ図」という幾何図形で解く [7]．

ボロノイ図を用いた施設配置の考え方では，次のことが

仮定される：

仮定 1 施設のユーザは，ユーザの居場所から最も近い距
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離の施設を利用する

仮定 2 ユーザは，施設までの距離を直線距離で判断する

これらの仮定は場合によっては非現実的であるかもしれ

ないが，仮定 1においては各 EVインフラシステムの機能

は同じであるため，十分信憑性があると考えられる．また，

仮定 2においても，道路距離と直線距離は高い相関性があ

ることが認められている [8]．

ボロノイ図を用いた施設配置の考え方は，郵便ポストの

配置問題や学校区制限があるもとでの中学校配置問題など

にも用いられている．これらの問題は，ある区内に限られ

た数の施設をどのように配置すればユーザが利用するにあ

たって最も便利であるか，そして各施設が利用される頻度

のばらつきの大差をなくすという共通点を持ち，EVイン

フラシステムの最適施設配置の検討においても，最適な検

討方法であるといえる (付録 A.1参照)．

2.3 EVインフラシステムの基本構造並びに電力提供案

ここでは，EVインフラシステムの基本構造と，EVイン

フラシステムを用いたエリア内のユーザへの電力提供案に

ついて述べる．

2.3.1 EVインフラシステムの基本構造

EVインフラシステムは，EVのバッテリーを交換する

バッテリー交換スペースと，交換された空バッテリーを

充電する充電システムで構成されている (図 1，付録 A.2

参照)．

バッテリー交換スペース

バッテリー交換スペースでは，EVの空バッテリーを交

換設備で EVから取り外し，満充電済みのバッテリーと交

換する仕組みになっている [9]．交換作業は全て機械によっ

ておこなわれ，その交換時間はガソリンスタンドでの給油

よりも短時間で完了する．

充電システム

バッテリー交換スペースで交換されたバッテリーは，充

電システムに移動される．移動されたバッテリーは，充電

器*4 でバッテリー充電がおこなわれる．

バッテリー交換スペースで EV から取り外したバッテ

リーは，充電システムの収納棚 Aに収容される．➀充電シ

ステムが保有している充電器が空くまで，バッテリーは充

電器が空くまで収納棚 Aで待機し，➁充電器が空き次第，

バッテリーを収納棚 Aから取り出し，充電器を用いて充

電を開始する．➂充電終了後，満充電状態となったバッテ

リーは収納棚 Bに収容される．よって，バッテリー交換ス

ペースに到着した EVのバッテリーは，収納棚 Bから取り

出した満充電済みのバッテリーと交換される仕組みとなる．

*4 一般家庭用電源と同じ交流電源 (単相 100 ボルト (普通充電) あ
るいは単相 200 ボルト (倍速充電)) を用いた充電器で満充電す
る．充電時間はおおよそ 4～8 時間である．

図 1 EV インフラシステムの基本構造

Fig. 1 Basic structure of EV infrastrucutre system

2.3.2 電力提供案

ここでは，EVインフラシステムを用いたエリア内のユー

ザへの電力提供案について述べる (図 2参照)．

ユーザは EVインフラシステムに電力要請する．EVイ

ンフラシステムがユーザから電力要請を受けると，ユーザ

のもとへバッテリー (電力)を提供するために，バッテリー

交換スペースにストックされているバッテリーを EVに積

み，ユーザのもとへ EVが出発する．ユーザのもとへ EV

が到着したら，EVはユーザにバッテリーを提供し，ユー

ザからは使用済みのバッテリーを回収する．その後，EV

は EVインフラシステムに戻り，使用済みのバッテリーを

充電システムへ運ぶ．使用済みのバッテリーは充電システ

ムで充電され，EVは新たなユーザのもとへバッテリーを

提供しに行く．

図 2 電力提供案のイメージ図

Fig. 2 An image figure of proposal of offering eletricity by EV

infrastructure system

3. 評価モデル

本稿では，2.3.2小節で述べた電力提供案を待ち行列モデ

ルとして表す (図 3参照)．

3.1 電力提供案の待ち行列モデル化

ユーザは平均電力要請間隔 λ−1 のポアソン到着で，EV

インフラシステムに電力要請する．ユーザは確率 pAでA：
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図 3 電力提供案の待ち行列モデル

Fig. 3 Queuing model of proposal of offering eletricity by EV

infrastructure system

電力需要ピークタイム分，確率 pB でB：一日分，確率 pC

でC：全バッテリー容量分の電力量を EVインフラシステ

ムに要請するとする．なお，pA + pB + pC = 1とし，ユー

ザが要請する電力量の大小関係は A＜ B＜ Cとする．

ユーザから要請された電力量が決まると，次に EV イ

ンフラシステムはバッテリー在庫の状況確認をおこなう．

バッテリー在庫がある時，EVは EVインフラシステムか

ら出発し，ユーザのもとへ EVが到着したら，EVはユー

ザにバッテリーを提供し，ユーザからは使用済みのバッテ

リーを回収する．その後，EVは EVインフラシステムに

戻る．EVが EVインフラシステムからユーザのもとへ出

発し，ユーザにバッテリーを提供した後に EVインフラシ

ステムに戻ってくるまでの移動時間 (図 3の 1つ目の待ち

行列モデルの処理時間)を µ−1
EV とする．なお，EVが EV

インフラシステムからユーザのもとへ出発される際に EV

にバッテリーを積む処理と，EVが EVインフラシステム

に戻り，使用済みのバッテリーを充電システムへ移動する

処理は，図 1のバッテリー交換スペースでおこなわれてい

る．この処理時間は，図 3の 1つ目の待ち行列モデルの処

理時間に含まれているものとする．

EVインフラシステムに回収した使用済みのバッテリー

をもった EVが到着したら，使用済みのバッテリーは充電

システムへ運び，充電される (図 3の 2つ目の待ち行列モ

デル)．つまり，図 3の 2つ目の待ち行列モデルは，図 1の

充電システムのことである．バッテリー充電時間 (図 3の

2つ目の待ち行列モデルの処理時間)はユーザの使用電力量

がAの場合 µ−1
A ，Bの場合 µ−1

B ，Cの場合 µ−1
C とする．た

だし，電力使用後のバッテリーをもった EVが EVインフ

ラシステムに到着した時が電力需要ピークタイムの場合，

使用済みのバッテリーの充電は一旦中断し，電力需要ピー

クタイム後，一旦中断された分の使用済みバッテリーの充

電が開始される．

なお，ユーザが EVインフラシステムに電力要請した時

にバッテリー在庫がない場合，ユーザはバッテリーを提供

されることができない．この時のバッテリー在庫がない時

の確率 (呼損率)を EPL とする．

本稿で提案する EVインフラシステムの待ち行列モデル

は，ユーザの平均電力要請間隔 λ−1 後，1つ目の待ち行列

モデルで処理され，その後，2つ目の待ち行列モデルで処

理がおこなわれる流れとなっている．また，図 4は EVイ

ンフラシステムの電力提供案をフローチャートとして示し

たものである．

図 4 EV インフラシステムの流れ

Fig. 4 Flowchart of EV infrastructure system

4. 数値例

ここでは，数値例に入る．ユーザの EVインフラシステ

ムへの平均電力要請間隔 λ−1 とし，電力需要ピークタイ

ム中は超指数分布，電力需要ピークタイム以外は指数分布

に伴うポアソン到着とする．ユーザのもとへバッテリーを

運ぶ EVと，使用済みのバッテリーを充電する充電器はそ

れぞれ sEV，sCH ずつあるものとする．EVの移動時間は

µ−1
EV，バッテリー充電時間は，ユーザの使用電力量が確率

pAで Aの場合 µ−1
A ，確率 pB で Bの場合 µ−1

B ，確率 pC で

Cの場合 µ−1
C とし，すべて指数分布に伴うものとする．ま

た，EVインフラシステムに保管されているバッテリー在

庫数は N とする．

本稿では，λ−1 = 3(分)，超指数分布において，平方変動

係数Ca2 = 16，電力需要ピークタイムは 1日のうち 10～14

時，16～20時とし，sEV = 15(台)，µ−1
EV = 30(分)，µ−1

A =

60(分)，µ−1
B = 180(分)，µ−1

C = 240(分)，N = 100(個)，

pA=1/3，pB=1/3，pC=1/3とする．
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4.1 シミュレーション結果

本稿では，(a)使用済みのバッテリー容量が空でなくて

も充電をおこなう場合と，(b)使用済みのバッテリー容量

が空になってから充電をおこなう場合の 2 つの条件でシ

ミュレーションをおこない，比較検討をおこなう．

(a)使用済みのバッテリー容量が空でなくても充電をおこ

なう場合

(a)の場合，3.1小節で述べた通り，ユーザから回収した

使用済みのバッテリーはすぐに充電システムへ移動し，使

用済みのバッテリー容量が空でない場合でもすぐに充電が

開始される．ユーザの使用電力量は A：電力需要ピークタ

イム分，B：一日分，C：全バッテリー容量分の 3種類あ

るため，使用済みのバッテリー充電時間も µ−1
A ，µ

−1
B ，µ

−1
C

の 3種類であるものとする．

(b)使用済みのバッテリー容量が空になってから充電をお

こなう場合

(b)の場合，ユーザから回収した使用済みのバッテリー容

量が空でない場合，そのバッテリーは使用途中バッテリー

とみなす．その使用途中バッテリーは一旦図 1の充電シス

テム内の収納棚 Bに収容する．使用途中バッテリーは，そ

のバッテリー容量が新たに EVインフラシステムに電力要

請するユーザの電力要請量に適合したら，収納棚 Bから使

用途中バッテリーを取り出し，そのユーザのもとへ使用途

中バッテリーを提供する．また，満充電済みのバッテリー

より，使用途中バッテリーを優先的にユーザに提供するも

のとする．空バッテリーの定義は，使用途中バッテリー容

量がA：電力需要ピークタイム分より少なくなった時とし，

充電時間は指数分布に伴う µ−1
C とする．　

4.1.1 (a)と (b)の比較検討結果とその考察

図 5～7は，(a)と (b)それぞれの場合のバッテリー在庫

がない時の確率 (呼損率：EPL)，EVが出発するまでの平均

待ち時間，充電システム内の平均待ち時間の結果を示して

いる．各図の横軸は，充電システムの充電器 sCH = 30～

100(台)である．

図 5では，(a)より (b)の方が呼損率 EPL が低い結果を

示している．これは，(b)の場合の使用途中バッテリーを

優先的にユーザに提供することで，満充電済みバッテリー

の使用頻度が減り，効率良くバッテリーを提供しているこ

とが表れている．そして，この結果は (b)の方が，ユーザ

にとって EVインフラシステムが利用しやすいということ

がわかる．同様に図 7も，バッテリーが空になるまで充電

がおこなわれないため，(b)の方が充電システム内の平均

待ち時間が (a)より短いことがいえる．

しかし，図 6を見ると，(a)の方が (b)より EVが出発

するまでの平均待ち時間が短いことがわかる．これは，図

5において，(b)の方が呼損率が低いことから，(b)の場合

のユーザの EVインフラシステムの利用率が (a)より増加

し，その結果 (b)では EVが出発するまでの平均待ち時間

が長くなってしまったと考えられる．よって，(b)の場合，

ユーザの EVインフラシステムの利用満足度を上げるため

には，EV台数を増やす必要があると考えられる．

また，各図より，充電システムの充電器 sCH = 70(台)

あたりからそれぞれの結果は安定してきているため，本稿

の数値例において，充電システムの充電器 sCH = 70(台)

が理想値であるといえる．
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5. おわりに

5.1 本稿のまとめ

本稿では，エリア内のユーザにバッテリーを提供するこ

とでピークシフトを実現し，電力需要平準化を考慮する新

たな EVインフラシステムの設計をおこなった．具体的に，

エリア内に配置する EVインフラシステムの最適数，エリ

ア内の EVインフラシステムの最適施設配置，そして EV

インフラシステムを用いたエリア内のユーザへの電力提供

案の 3つの観点からおこなった．そしてその中でも電力提

供案のシミュレーションをおこない，得られた結果の考察

をおこなった．その結果，ユーザに提供するバッテリーを

効率良く使用することの有効性を示すことができた．

5.2 今後の課題

今後の課題は，エリア内に配置する EVインフラシステ

ムの最適数，エリア内の EVインフラシステムの最適配置

場所のシミュレーションをおこない，得られる結果の考

察をおこなうことである．そして，実際にユーザのもとへ

バッテリーを提供するための具体的手法の検討をすること

で，より実現可能な EVインフラシステムの設計をおこな

うことである．
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付 録

A.1 ボロノイ図を用いた施設配置最適化

A.1.1 ボロノイ図

施設配置問題を解く上で用いられる代表的な考え方に，

ボロノイ図が [7]．これにより，施設が距離的に均一に配置

される．ボロノイ図の原理とその性質について説明する．

平面上に n個の点 p1，p2，. . .，pn，があるとし，任意の

点 qと点 pi とのユークリッド距離を d(q, pi)とする．この

とき集合 V (pi)を「p1，p2，. . .，pn の中で最も近いもの

は pi である」という点 pをすべて集めた集合とし，(A.1)

式のように定める．ここで，V (pi)を用いて分割された多

角形をボロノイ領域もしくはボロノイ多角形と呼び，この

分割図形をボロノイ図と呼ぶ．

V (pi) = {p|d(q, pi) ≤ d(q, pj), j ̸= i, j = 1, 2, . . . , n}

(A.1)

ここで n個の点 p1, p2, · · · , pn は各ボロノイ多角形の母
点と呼び，それぞれの分割線をボロノイ辺もしくはボロノ

イ多角形と呼ぶ．このとき，ボロノイ辺は，各母点の垂直

二等分線の一部となっている．各母点の位置を施設が配置

される位置と考えると，ボロノイ領域は各施設の勢力圏を

表す図であるとみなすことができる．

A.1.2 平均距離の最小化

次に，EVインフラシステムの最適な配置について考え

る．各ユーザからの最近隣施設までの距離の全ユーザにわ

たる平均値を評価関数とすることは妥当である．

ある地域に n個の施設が地点 p1, p2, · · · , pn にあるとし，
これらの地点を x − y 平面上の (x1, y1), · · · , (xn, yn)で表

す．また対象地域を領域 S で表し，この地域 S に施設の

ユーザ N 人存在するとする．このユーザの分布を密度関

数で表現し，地点 (x, y)でのユーザの分布を f(x, y)と表

す．この f(x, y)をユーザ密度関数と呼ぶ．地域 S 内のあ

る地区 Aにいる施設のユーザ P (A)は次の式で表せれる．

P (A) =

∫∫ A

f(x, y)dxdy (A.2)

次に平均距離の数式化をおこなう．いま，地域 S 内の方

形の微小地区 sについて考える．微小地区 sの中心点を q

とし，施設 pi のボロノイ領域 Vi の中にあるとする．q か

ら最も近い施設は pi であるため，qから最近隣施設までの

距離は d(q, pi)である．微小地区 sの辺長を dx, dy とすれ

ば，微小地区 s内のユーザから最近隣施設までの延べ距離

tは次の式で表せれる．

t = d(q, pi)f(x, y)dxdy (A.3)

施設 pi のボロノイ領域 Vi にいるユーザの最近隣施設ま

での総距離 Ti は，Vi 内の微小地区の総距離を足し合わせ

ればよいので，次のようになる．

Ti =

∫∫ Vi√
(xi − x)2 + (yi − y)2f(x, y)dxdy (A.4)

地域 S にいる全ユーザの最近隣施設までの総距離 T と

平均距離M はそれぞれ次の式となる．

Ti =

n∑
i=1

∫∫ Vi√
(xi − x)2 + (yi − y)2f(x, y)dxdy

(A.5)

M =
T

N
(A.6)

ユーザ総数 N は一定であるため，平均距離M を最小化

することは総距離 T を最小化することと同義である．総距

離 T は，n個の施設の配置 (x1, y1), · · · , (xn, yn)が定まれ

ば一意的に定まるため，x1, y1, · · · , xn, yn の関数として次

のように書ける．

T = F (x1, y1, · · · , xn, yn) (A.7)

面的地域に n個の施設がある場合の平均距離を最小化す

る配置問題は，式 (A.7)を最小とする (x1, y1), · · · , (xn, yn)

を求める問題となり，式 (A.8)で表すことができる．

min
xi,yi

n∑
i=1

∫∫ Vi√
(xi − x)2 + (yi − y)2f(x, y)dxdy

(i = 1, · · · , n)(A.8)
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式 (A.8)はボロノイ図を用いた最適配置検討の最も基本

となるモデルであり，ユーザ密度 f(x, y)を適当に設定す

ることで，EVインフラシステムや郵便ポストなど種々の

配置検討をおこなうことができる．

A.2 バッテリー交換ステーション

ここでは，EVインフラシステムの構成の一部であるバッ

テリー交換ステーションの説明をする [10]．

EVで長距離を走行するには，バッテリーと充電用イン

フラを改善する一方で，バッテリーを使ってすばやく確実

に走行距離をのばす方法を開発する必要がある．ベタープ

レイスは，バッテリー交換ステーションのネットワークを

通してこのソリューションを提供する．バッテリー交換

ステーションは独創的なロボット・システムで，消耗した

バッテリーを新しいものと交換，在庫のバッテリーを冷却，

充電し，また，ステーションに来たすべての EVがフル充

電されたバッテリーを確実に得られるために，ネットワー

クを管理している．

ベタープレイスは，EVとバッテリー交換ステーション

の互換性を確保するため，自動車メーカーと協力して作業

を進めている．エンジン，排気系統および複雑なギア・シ

ステムが，EVではシンプルなギア・ボックス，電気モー

ターおよび固体バッテリーに置き換えられるため，自動車

メーカーは革新的な設計を自由に実践することができる．

平らな「パンケーキ型 (薄型)」のバッテリーが車体の下に

配置されるため，車の重心が低くなって操作がしやすくな

り，室内のパッケージングの柔軟性が増す．性能上の利点

に加えて，手が届きやすい位置にバッテリーを配置するこ

とにより，製造が簡略化され，メンテナンス費用を少なく

することができる．

ベタープレイスのバッテリー交換ステーションでは，ド

ライバーが EVをレーンに乗り入れた後は，ステーション

がすべての作業をおこなう．EVがコンベヤーに沿って進

む間に，EVの下側の自動交換プラットフォームがバッテ

リーの下に移動，ボディーの底面を洗浄し，取り外し作業

を開始してバッテリーをはずす．消耗したバッテリーは収

納棚に収容され，充電がおこなわれる．バッテリーが外さ

れた EVにはフル充電されたバッテリーが上がってきて取

り付けられる．このバッテリー交換プロセスは，ガソリン

スタンドでの給油よりも短時間で完了し，作業中，ドライ

バーや乗客は EVから降りる必要がない．

A.3 超指数分布

到着間隔が 2次の超指数分布 (H2)に従うとき，密度関

数 f(x)

f(x) = kλ1ϱ
−λ1t + (1− k)λ2ϱ

−λ2t (A.9)

を持ち， k
λ1

= (1−k)
λ2
が平衡条件であり，次のようになる．

k =
[1 +

√
1− 2

(1+C2
a)
]

2
(A.10)

λ1 = 2kλ, λ2 = 2(1− k)λ (A.11)
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