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CVS法における燃費計測精度の向上
Improving the Accuracy of Fuel Consumption Measurement in CVS system

熊谷 樹
Tatsuki KUMAGAI

化石燃料の消費量削減が求められ，自動車における燃費性能は重要な商品価
値を持つようになっている。燃費向上に伴い，燃費計測法のデファクトスタン
ダードであるCVS法を継続的に改良してきたが，近年ではこれまで問題になら
なかったような誤差要因も低減が必要となっている。従来製品で既に実施され
ている低減策の他に，MEXA-ONE，CVS-ONEに取り入れた燃費計測精度向
上方法を紹介する。

Since reducing the consumption of fossil fuel is imperative, fuel efficiency in 

automobiles has become an important commercial value. Along with the 

improvement of fuel efficiency, the CVS method that is a de facto standard for 

fuel consumption measurement method has been continuously improved, 

nevertheless, small error factors which were needless to care until recent years, 

have higher demand for reduction. In addition to the reduction measures have 

already been implemented in the conventional product, the methods to improve 

the accuracy of fuel consumption measurement adopted to MEXA-ONE and 

CVS-ONE will be introduced.

はじめに

1990年代後半，米国カリフォルニアの「低エミッション車」
規制導入をきっかけに，一酸化炭素（CO）・総炭化水素

（THC）・窒素酸化物（NOX）など規制対象成分の計測誤
差の要因が議論され，計測精度も向上してきた。最近で
は，温室効果ガス削減の観点から，二酸化炭素（CO2）排
出量にも規制値が設けられつつある。このCO2排出量の
規制は，実は，燃費の規制と同じ意味を持つ。さらに，燃
料価格の高騰により，燃費性能が大きな商品価値を持つ
ようになっている。自動車メーカ各社は，より良い燃費性
能を実現すべく，内燃機関（エンジン）の燃焼効率改善，
車体軽量化，駆動エネルギーロスの削減，ハイブリッド
化など，様々な燃費向上技術を開発し，世に送り出してい
る。

自動車の燃費向上には莫大な投資が必要であることか
ら，燃費計測にも更なる高精度・高再現性が求められる

ようになってきている。本稿では，燃費計測精度に関係す
る誤差要因を解説し，この誤差要因の低減方法とその技
術を搭載している新たな計測システム（MEXA/CVS-
ONE）を紹介する。

カーボンバランス法による燃費計測

自動車の公称燃費（カタログ燃費）の計測方法は，各国法
規で定められている。小型車の燃費計測では，完成した
車両を対象に，決められたパターン（Figure 1）を運転し
ている間に排出されたCO2，CO，THCの排出質量より求
める。この計測法では，エンジン排ガスの排出質量計測
時と同じく，定容量希釈サンプリングシステム（CVS）を用
いてガス濃度を計測する。Figure 2に，CVSを用いた計
測システム構成を模式的に示す。車両からの排ガスは，
全量がシステムに導入される。別に希釈用大気の導入口
があり，臨界流量ベンチュリ（CFV）とその後段のブロア
により，希釈後の排ガス流量が一定となるように制御す
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る。試験中は，希釈排ガスの一部と希釈空気の一部を
別々のバッグに採取する。試験終了後には，分析計

（MEXA）によりそれぞれのバッグ内濃度（試験期間中の
平均濃度）を計測する。

排ガス成分の排出質量は，CVSで計測した希釈排ガスの
体積と，MEXAで分析したバッグ濃度とから算出できる。
算出方法をEquation 1に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  …（1）

ここで，
　　M ：排出質量［g］
　　ρ ：対象成分の密度［g/L］
　　Vmix ：運転期間中の希釈排ガス体積［m3］
　　Csmp ：希釈排ガスバッグ内成分濃度［ppm］
　　Camb ：希釈空気バッグ内成分濃度［ppm］
　　DF ：希釈比

である。DFの演算式は使用する燃料で異なるが，その一
例をEquation 2に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　  …………（2）

ここで，
　　Csmp_CO2 ：希釈排ガスバッグ内CO2濃度［vol％］
　　Csmp_CO ：希釈排ガスバッグ内CO濃度［ppm］
　　Csmp_THC ：希釈排ガスバッグ内THC濃度［ppm］

式中の「13.4」はガソリンが常に完全燃焼していると仮定
した場合の理論CO2濃度（％）である。この理論CO2濃度
と希釈排ガスバッグ中のCO2・CO・THCとの単純な比
率として，DFを求める。この際，希釈空気に由来する
CO2・CO・THCは考慮しない。この演算式は，エンジン
での燃焼の前後で炭素の量は変わらないことから導出さ
れており，カーボンバランス法と呼ばれる。燃費は，CO2，
CO，THCの各排出質量と試験期間中に走行した距離か
ら求める［2］。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  …（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 

　　……………………………………………………（4）

ここで，
　　eCO2 ：CO2のkm当たりの排出質量［g/km］
　　eCO ：COのkm当たりの排出質量［g/km］
　　eTHC ：THCのkm当たりの排出質量［g/km］
　　d ：試験中の走行距離［km］
　　FC ：燃費［km/L］
　　ρf ：燃料（ガソリン）密度［g/cm3］

である。
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Figure 2   Confi guration of CVS system

Figure 1   Driving cycle pattern（FTP75［1］）
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カーボンバランス法の誤差要因

カーボンバランス法による燃費計測の精度には，演算式
に含まれている各計測精度はもちろん，試験時の条件が
前提に近いかどうかにも影響される。Figure 3に，カーボ
ンバランス法における燃費計測の誤差要因の例を示す。
誤差要因は，大きく6つに分類することが出来る［3］。
　　①発生源のふらつき（Input fl uctuation）
　　② システム内での濃度変化 

（Conc. Change in a system）
　　③濃度計測（Conc. Meas.）
　　④流量設定・制御（Flow setting/control）
　　⑤希釈空気（Dilution Air）
　　⑥質量演算（Mass calculation）
図中，赤枠で示した要因は，排ガス計測システムの精度
に大きく関係するものである。このような要因による誤差
を低減するには，計測システムおよび計測機器側での対
応が不可欠である。一方，赤枠になっていない「発生源の
ふらつき」は，試験前の車両のコンディショニングや燃料，
試験中の運転条件などにより，実際に排出されるCO2な
どの濃度がふらつくことを意味する。これは，計測機器側
の要因ではないので，本稿では触れない。また，「濃度計
測」の要因のなかで，「校正ガス精度（Zero/Span Gas 
Accuracy）」は，分析計の校正時に使用する標準ガス精
度である。CO2スパンガスの場合，JCSSの1級標準ガスは
±1.0％，2級標準ガスだと±2.0％というのが規格となって
いる。このようなガス濃度や純度は燃費計測精度にも影
響するため，計測システム外で十分な配慮が必要な項目

のひとつである。

ONEシステムにおける計測誤差対策

計測システムの精度を全体として向上させるには，寄与
度が小さいものも含め，ひとつひとつの誤差要因への対
策を積み重ねていく必要がある。以下，次世代の計測シ
ステムとして開発したONEシリーズのMEXAおよび
CVSについて，計測誤差の低減策の一部を燃費計測精度
の向上に着目して紹介する。

流量計測精度の向上
Equation 1に含まれているVmixは，試験中の瞬時希釈排
ガス流量の積算値である。この瞬時流量はEquation 5で
算出する。

　　　　　　　　  …………………………………（5）

ここで，
　　Q ：希釈排ガス瞬時流量［m3/min］
　　C ：ベンチュリ係数
　　P ：ベンチュリ前絶対圧力［kPa］
　　T ：ベンチュリ前温度［K］

ベンチュリ係数とはベンチュリごとに固有の定数であり，
流量校正を行うことにより決定される。係数は，校正時の
周囲環境条件を一定にし，正確に計測することでより精
度よく求めることが出来る。そのため、近年ではより詳細

Q ＝ C×
 P

T√‾

Figure 3   Cause and Eff ect diagram on CVS method
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な校正条件が，排ガス規制のための試験方法に加わる傾
向にある。式から，瞬時流量の計測精度は，圧力と温度の
計測精度にも依存することが分かる。特に，圧力は流量
と比例関係にあり，その計測精度が流量計測精度に直接
影響するため，正確な計測が必要である。センサ単体で
の精度も重要だが，定期的に行う校正も重要である。校
正作業の一部自動化を図り，校正に含まれる人為的な誤
差要因を低減している。

また，複数のテストベンチや計測システムを保有される
試験機関などでは，ベンチ間相関は重要であり，異なる
計測システムで同一車両を計測しても，同じ計測結果が
出ることが理想である。圧力センサが搭載されている流
量計測ユニットは，空調されているベンチ内だけでなく，
機械室や地下ピットなどの空調がない環境に設置される
こともあり，安定した周囲環境ではないことも多い。圧力
センサは原理的に温度影響を受けやすく，これを補償す
る回路が組み込まれているが，次世代計測システムに必
要な精度を保つには不十分である。そこで，圧力センサ
を恒温槽に入れ，常温よりも高い温度域で温度調整する
ことで，周囲環境の温度変化に起因する計測誤差を低減
できる。この対策により設置環境に影響されない計測シ
ステムを実現している。

システム内での濃度変化の低減
CO2は排ガスに高濃度で含まれる主要成分の一つであ
り，CVSカーボンバランス法による燃費計測において最
も重要な成分である。正確な計測をするためには，排ガ
スをサンプリング経路において変化しないようにガス分
析計へ供給する必要がある。サンプリング経路での濃度
変化等を発生させないために，サンプリング流路の接ガ

ス部への吸脱着，ガスの透過・変性を防止，低減する必
要がある。

CO2の場合，吸脱着の影響は無視できるが，透過につい
ては注意が必要である。ガスがサンプリング経路にとど
まる時間が長いほど透過量が増加するため，CVSのサン
プリング経路において滞留時間が最も長くなるサンプル
バッグではこの影響が大きい。サンプルバッグとして使
用できる材料は様々あり，従来はTedlar®を使用してい
た。CO2透過による測定精度・再現性の低下を低減する
ために，ONEシリーズでは CO2透過性が小さいという観
点から，YNAR®を選定した。Figure 4に，新旧バッグで
の透過性を検証した結果を示す。検証手法として，サン
プルバッグにCO2ガス（濃度2.019 vol％）を充填し，時間
経過に伴うCO2ガス濃度変化を調べる手法を用いた。
Tedlar®に比べ，KYNAR®のCO2透過性が小さい。試験
終了からバッグ濃度計測までの時間を20分とすると，材
質変更による誤差影響の低減は約0.1％と期待できる。

分析計精度の向上
CO2排出量が多いと燃費は悪く，逆に排出量が少ないと
燃費が良い。自動車・エンジンの燃費が向上するのに伴
い，排出されるCO2は小さくなる。CVS法は排ガスを希釈
して計測するため，ガス分析計で測定するCO2濃度はさ
らに低くなる。そこで，ONEシリーズでは新たに高感度
CO2分析計（Figure 5）を開発し，CVS法で要求される低
濃度域での高精度計測を実現している。

Equation 1に示したとおり，CVS法では，希釈排ガスバッ
グ濃度から希釈空気バッグ濃度を差し引いて排出質量を
求める。ここで，高濃度の水分を含む排ガスを希釈した

Figure 4   Comparison of CO2 permeation performance Figure 5   CO2Low Analyzer
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希釈排ガスバッグと，大気をサンプリングした希釈空気
バッグとでは，バッグ中の水分濃度に差が発生する。一
例をFigure 6に示す。一般に，非分散赤外吸収（NDIR）
法を使用したCO2分析計は，原理的に水分に対する感度

（水分干渉影響）があるため，バッグ間での水分濃度差に
より測定誤差が発生しうる。そこで，新たに開発した
NDIR式CO2分析計ではCO2検出器と干渉補正用水分検
出器を設け，連続的に水分干渉影響を補正することで測
定誤差を低減した。水分干渉補正の有無による比較を
Figure 7に示す。干渉補正を付与することで水分濃度の
影響を受けず正確な計測を実現している。

さて，先に紹介した流量計測精度のように，燃費計測に
対して直接的な要因は，精度向上率が燃費計測精度の向
上率となる。しかし，この水分干渉補正による精度向上
は，CO2の濃度計測には直接影響を与えるが，燃費演算
においては排出質量演算式とDF演算式にCO2濃度が含
まれているため，影響度の算出は少し複雑なものとなる。
次に，水分干渉補正の有無が燃費計測に与える影響を検
証した。
水分干渉の有無のみを比較するため，燃料（ガソリン）は
完全燃焼するものとし，排ガスにはCO2と水分および窒
素のみが含まれるとすると，Equation 2は以下のように
なる。

　　　　　　　　　…………………………………（6）

これをEquation 1に代入すると

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  …（7）

となり，CO2排出質量を一定としてCVS流量を変化させ

た際の希釈排ガスCO2濃度は，

　　　　　　　　　　　　　………………………（8）

となる。このCO2濃度と水分濃度から水分干渉影響を
Figure 6の結果より算出した。Figure 7に，干渉影響の有
無が燃費に与える影響を示す。

水分干渉補正付きでは，希釈比を変化させても燃費値に
変化はないが，水分干渉補正がない場合はDFが大きく
なるにしたがい燃費値が変わってしまう。一般的に，DF
が10～30の範囲で計測されていることが多く，この範囲
内で水分干渉補正を付与すると0.2～0.4％改善される。
また，燃費が向上に伴い，CO2排出質量が小さくなり同じ
CVS流量を使用してもDFが大きくなってしまうが，DF
の違いによる水分影響がキャンセルされるため，再現性
の高い計測が可能であることも示している。さらにハイ
ブリッド車などの排出量が非常に少なく，DFがかなり大
きくなるような計測対象においても有効と言える。ただ
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Figure 6   Image of Water Concentration in Bag
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し，極端にDFが大きい場合には希釈空気に含まれてい
るCO2がDF演算式に含まれないため，この影響が大きく
なることに注意する必要がある［4］。

おわりに

本稿では，CVSカーボンバランス法による燃費計測精度
に影響する誤差要因と，その対策としてMEXA-ONE，
CVS-ONEに盛り込まれた技術を紹介した。それぞれの
技術を組み合わせられることで従来製品と比べて高精度
な燃費計測の実現が期待できる。今後，エネルギー問題
や環境問題への意識の高まりにより燃費向上技術の革新
がさらに進んでいくことが予測される。これに対して，排
ガス計測においては，従来法での計測精度向上を目指す
だけでなく，従来法を一部変更する，あるいは新たな手
法を採用することも検討していくべきと考えるこのような
時代の変化を素早くとらえ，必要とされるであろう計測
技術を先んじて検討・評価し，計測アプリケーションと
して提供し続けていきたい。
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