
1．はじめに

建設機械の排出ガスに含まれるNOx及び PMは 07

年から始まった排出ガス 3次規制の対象であり，高い

レベルのクリーン化が要求されているが，数年後には

さらに厳しい第 4次の規制が予定されている。また排

出ガスの殆どを占める CO2 は地球温暖化ガスであり，

世界的に削減を求められている重要な環境負荷であ

る。CO2 は環境を重視する総合評価型入札の評価項目

にもなっており，建設機械はこれらの排出ガスに対す

る総合的な対策が必要となってきている。

図― 1は日本の温暖化ガス総排出量である 1）。日本

全体で 12 ～ 13 億 ton/年の CO2 が排出されており，

建設機械が排出する CO2 は全体の 1 ％程度といわれ

ている 2）。図― 2に建設機械のCO2 排出量の機種別構

成比率を示す 3）。油圧ショベル，ミニショベル，ホイ

ールローダの 3機種の排出量を合わせると建設機械全

体の約 7割の排出量となる。そのため建設機械の環境

負荷低減にはこの 3機種のクリーン・省エネ化を進め

ることが重要である。

省エネ・クリーン化の新しい技術として，代替燃料，

ハイブリッド，バッテリ駆動などの新しいシステムが

実用化されてきている。これらの技術を建設機械に適

用できれば環境負荷を大きく低減することができる。

’01 年に開発した CNG ホイールローダ 4）は，使用条

件によって PMフリー，NOx の大幅削減を達成して

いる。また’02 年に開発したハイブリッドホイールロ

ーダでは約 30%の CO2 削減を達成している。

2000 年代以降需要が増えてきている商用電源仕様

のケーブル付き電動ショベル 5）（以下電動ショベル）
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2 つのタイプのバッテリ駆動ショベルを開発した。EV用リチウムイオンバッテリだけで駆動するバッ
テリショベルと，バッテリと商用電源を併用する 2WAYショベルである。
バッテリショベルは電源ケーブルレスで 1日の一般土木作業を行うことを目的としており，バッテリを
高効率に使うための省エネシステムを搭載している。2WAYショベルは電動ショベルの問題点であった
機動性を確保するため，短時間のバッテリ駆動を可能としたショベルであり，低容量低電圧の電池でもシ
ステム出力を確保する昇降圧システムを持つことを特徴とする。これらのバッテリ駆動ショベルは商用電
源仕様の電動ショベルと同等の環境性能と経済性を実現している。
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図― 1 日本の温暖化ガスの推移

図― 2 建設機械のCO2 排出量の機種別比率



は，現場で全く排出ガスを出すことがない。必要電力

を発電する時の排出ガスで比較しても CO2 は約 50%，

NOx，PMはほぼゼロであり，環境負荷は極めて小さ

い。またエンジンによる振動・騒音も抑えることがで

き，現状技術では最も環境性能が優れているシステム

であるといえる。しかし電動ショベルはケーブルで電

力を供給するため，ディーゼルエンジン駆動のショベ

ル（以下標準ショベル）に比べ作業性，機動性，電力

供給方法が課題となっていた。図― 3は 20 トンクラ

スの屋内用電動ショベルである。本体上のマストに電

源ケーブルを装着し，天井から給電することで作業時

に電源ケーブルが障害にならないような工夫をしてい

るが，屋外の一般土木作業に適用することは難しい。

電動ショベルはスクラップなどの限られた業種の需要

が中心となっていた。

そこで電動ショベルをより汎用的に活用するために

2 種類のバッテリ駆動システムの開発を行った。1 つ

は環境省の平成 17 年度地球温暖化対策技術開発事業

の補助金を受け開発した 7 t クラスのバッテリショベ

ルであり，もう 1つは商用電源を基本とし，バッテリ

駆動も可能な 5 t クラスの 2 電源タイプショベル（以

下 2WAY ショベル）である 6）。両タイプともショベ

ルでは初めてリチウムイオンバッテリを搭載したショ

ベルである。本報告ではこの 2種類のバッテリ駆動シ

ョベルについて紹介する。

2．2種類のバッテリ駆動ショベルのコンセ
プト

今回開発した 2種類のバッテリ駆動ショベルは機動

性・作業性の課題を解決し，一般土木作業などへの汎

用的な使用を可能としたショベルである。バッテリシ

ョベルと 2WAYショベルはそれぞれ別々のアプロー

チで開発を始めた。

バッテリショベルは標準ショベルの延長にあり「標

準ショベルと同じ作業が可能な最高水準の環境性能を

持つ汎用ショベル」のコンセプトで開発を行い

・電動化に対応した油圧システムの採用

・旋回・走行系の電動駆動によるエネルギの回生

・高性能デバイスの開発・適用

の方針でシステム･デバイスの開発を行った。システ

ム効率を可能な限り上げることで高い環境性能を持つ

だけでなく，バッテリ容量，車体重量・寸法を抑え，

標準ショベルと同じ作業に用いることを目的としてい

る。

一方，2WAY ショベルは電動ショベルの延長で開

発を行い，「機動性を持った電動ショベル」のコンセ

プトで，既存の電動ショベル市場の拡張を狙ったもの

であり

・従来油圧システムの踏襲

・短時間作業に対応したバッテリ＆電動ユニットの搭

載

・バッテリの変更を前提としたシステム

・イニシャルコストの削減

の方針で開発してきた。完成度の高い現在の油圧シス

テムと，イニシャルコストを考慮した電動デバイスに

より 2WAYシステムを構築した。2WAYショベルは

バッテリショベルよりも短時間であるが電源ケーブル

レスで動くことが可能で，電動ショベルを採用してい

る限られた業種以外に展開が可能となる。

3．2種類のバッテリ駆動ショベルの概要

（1）システム概要

（a）バッテリショベル

図― 4 に 7 t クラスバッテリショベルの外観を示

す。同クラス油圧ショベル ZX70 に比べ後端半径がわ

ずかに大きくなっているが，ほぼ同格となっている。

図― 5にバッテリショベルのシステム，図― 6に

レイアウトを示す。バッテリショベルはエンジンの代

わりに複数の永久磁石型同期モータ及びインバータを

搭載している。モータのエネルギ源はリチウムイオン

バッテリである。バッテリへの充電のために充電器を

車載した。充電中に作業することも可能であり電動シ

ョベルとして使うこともできる。電動モータは三相交

流 200 V 系でありバッテリ電圧はそれに見合う十分

な電圧仕様となっている。

走行，旋回は電動モータを減速機に直結して駆動し
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図― 3 電動ショベル ZX225USR



ている。減速時のエネルギ回生ができ油圧損失もなく，

エネルギ効率向上を図ることができる。アーム，ブー

ム，バケットのフロント部は電気－油圧駆動を採用し

ている。フロント用の複数の油圧ポンプに電動モータ

を直結しているので，それぞれの油圧ポンプは独立し

た駆動ができる。制御系は各デバイスの状態監視と制

御を行うコントローラと，その上位の全体制御を行う

メインコントローラからなる。メインコントローラに

よりシステムの省エネ制御，モニタ表示や操作性など

の使い勝手や安全性の制御を行っている。

操作系は安全性を確保するためにメイン動力とは別

の動力系統を用いている。補機類用電源，アクセサリ

電源はバッテリからDC/DCコンバータにより動力を

取り出している。

（b）2WAYショベルの概要

図― 7に 5 t クラス 2WAY ショベルの外観，図―

8にそのシステム図を示す。

2WAY ショベルはエンジンの代わりに三相誘導電

動モータとインバータを搭載している。電動モータは

1 基であり各ポンプを独立に動かすことはできない。

2WAY ショベルのバッテリ駆動は主に移動時を想定

したものであるが，短時間作業にも対応できるリチ

ウムイオンバッテリを搭載している。搭載するバッテ

リ量を抑え，かつ必要な出力を確保するために

2WAY 専用の昇降圧器を開発した。昇降圧器により

低電圧のバッテリでも駆動が可能になり，モータ負荷

により電圧変動が生じる鉛バッテリを用いることもで

きるシステムとなっている。

また昇降圧器は充電機能も併せ持ち，100 ～ 200 V

の商用電源，バッテリ車などからの直流電源でも充電

や稼働が可能である。昇降圧器を搭載することで現場

での電力確保，多様なバッテリ選択ができるようにな

っている。

制御系はバッテリショベルと同じくインバータ，バ

ッテリ，メインコントローラからなる。

（c）車体の制御

バッテリショベルと 2WAYショベルはアイドルス

トップを基本的な省エネ制御としている。アイドルス

トップは待機時間が長いミニ，小型ショベルでは特に

有効な制御になる。バッテリショベルはアイドルスト
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図― 4 バッテリショベルの外観

図― 7 2WAYショベルの外観

図― 8 2WAYショベルのシステム概略図

図― 5 バッテリショベルのシステム概略図

図― 6 バッテリショベルの電動デバイスレイアウト



ップに加え油圧駆動制御とエネルギ回生制御を行って

いる。バッテリをエネルギ源としたシステムでは電動

ショベルに比べバッテリ充放電分の効率が低下する

が，今回開発した 2つのバッテリ駆動ショベルでは上

記の省エネ制御により，電動ショベルと同等の効率を

達成した。

また安全面ではバッテリ状態を常に監視，制御する

ことで過充電，過放電を防止している。バッテリ残量

によって車体の動作制限をかけることで，フル放電に

よる機体の立ち往生を防いでいる。表― 1に 2 種類

のバッテリ駆動ショベルの仕様を示す。

（2）電動デバイス

2 つのバッテリ駆動ショベルではバッテリ，インバ

ータ，電動モータ，電動補機類，充電器の電動デバイ

スを採用している。ここではキーデバイスであるバッ

テリと電動モータについて紹介する。

（a）バッテリ

バッテリは車体性能，全体設計を左右するキーデバ

イスの 1つである。ショベルでは大容量，高出力のバ

ッテリが求められるため，鉛バッテリをそのまま用い

ることは難しい。

鉛バッテリとリチウムイオンバッテリの比較を表―

2に示す。同じ出力・稼働時間で比較した場合，リチ

ウムイオンバッテリは鉛バッテリに比べて重量比，体

積比で約 1/3 になり標準ショベルの車体でも搭載が可

能となる。リチウムイオンバッテリはセル単体電圧が

高いため，システム電圧を比較的簡単に高圧にでき，

出力の大きな建機に適している。また出力密度も大き

く負荷変動の大きいショベルでも安定したシステムを

構築できる。本開発では両タイプとも電気自動車

（EV）用の大容量リチウムイオンバッテリを用い，技

術の共通化・コスト削減を狙った。

リチウムイオンバッテリは車載のバッテリコントロ

ーラとメインコントローラで電池の状態監視と充放電

制御を行い安全性を確保している。

（b）電動モータ

バッテリショベルは主動力用に永久磁石型同期モー

タ（以下 PM）を，2WAY は三相誘導モータ（以下

IM）を用いている。

バッテリショベルでは旋回・走行・油圧ポンプ用に

複数の電動モータを用いて省エネ制御を行うため高効

率で比容積が小さい PM を用いる必要がある。建設

機械は産業用に比べ使用環境，耐久性基準が厳しく，

そのまま産業用電動モータを建設機械に用いることは

難しい。使用回転数帯と効率のマッチング，旋回・走

行停止時でのメカニカルブレーキも必要となる。走行

モータは履帯幅内に収納できるようにコンパクト化す

る必要もある。バッテリショベルでは専用の電動モー

タを新規開発した。これらは先に示したレイアウト図

にあるように標準ショベルと同等のスペースに収納で

きる。

2WAY で用いた IM は PM に比べ容積が大きくな

るが信頼性が高く低コストである。PMに比べ効率が

若干落ちるが 2WAYのシステムには最適である。

4．実施工への展開

（1）バッテリショベルの実働試験結果

（a）環境性能

フィールド試験を行い，環境性能を比較した。標準

ショベルに対するバッテリショベル，2WAY ショベ

ルの排出ガスの比率を表― 3に示す。試験は掘削―

旋回―放土と走行，アイドリングを組み合わせた 1日

の平均的な作業パターンを模擬して行い，充電効率も

合わせた電力量から CO2 を算定した。同時に同クラ

スの油圧ショベルで同様の作業を行った時の軽油使用

量を測定し，ディーゼル駆動とバッテリ駆動での CO2

を比較した。CO2 排出原単位は軽油： 2.64 kg/L，電

力： 0.371 kg/kWh（電気事業連合会 2000 年度排出原

単位）として計算した。この結果，バッテリショベル

の CO2 排出量の比率は 55%，2WAY ショベルでは

50 ％となった。2WAYショベルがバッテリショベル

より優れた結果を示しているのはミニショベルと小型
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表― 1 バッテリ駆動ショベルの対比

項目 バッテリショベル ２WAYショベル

バケット容量 0.28 m3 0.16 m3

搭載バッテリ
リチウムイオン リチウムイオン

バッテリ： 300 V バッテリ： 150 V

定格出力
15 kW× 2 22 kW

（メインポンプ） （メインポンプ）

種類 永久磁石同期モータ 三相誘導モータ

制御方法 速度・トルク切替制御

省エネ制御
アイドルストップ，

アイドルストップ
エネルギ回生

電
動
機

表― 2 鉛バッテリとリチウムイオン電池の比較

電池の種類 重量エネルギ体積エネルギ 出力密度 サイクル

密度（Wh/kg）密度（Wh/l） （W/kg） 寿命

鉛 35 95 100 ～ 200 300 ～

リチウムイオン 100 ～ 160 200 ～ 400 400 ～ 1000



ショベルの作業パターンの違いによる。バッテリショ

ベルは走行とハイアイドル状態では 80 ～ 90 ％の CO2

排出削減が可能となっており，これらの比率が多い施

工ではさらに排出ガス性能は向上する。

（b）騒音振動

騒音測定は国交省建設機械低騒音指定制度準拠で行

った。結果を表― 4に示す。バッテリショベルでの

動的騒音は 91.0 dB となり，低騒音型建設機械（標準

機）の基準値と比較し－ 8 dB と極めて静かである。

電動モータの騒音はほとんどなく油圧ポンプ音，冷却

ファンの風きり音がわずかな音源となっている。

2WAY は超低騒音型建設機械（標準機）基準値に対

し平均－ 6 dB を確認した。バッテリショベルよりも

削減量が小さいのは 5 ton クラスミニショベルの標準

機が超低騒音型に設定されているためであり，両タイ

プとも同等の低騒音性能を持っている。夜間土木・都

市内土木においては排出ガスとともに大きなメリット

になる。

（c）稼働時間及び充電

表― 5に稼働時間及び充電諸元を示す。

バッテリショベルは新規バッテリで通常作業を行っ

た場合 4～ 5時間の連続作業に対応できるバッテリ容

量を持っている。実際の施工では作業・アイドル待

機・機械停止の時間があるためバッテリショベルは 1

日の通常施工が可能であると想定している。

バッテリショベルの充電は 1 時間でバッテリ容量

50 ％前後の急速充電が可能であるが，この場合バッ

テリ充電効率が低下し，CO2 削減効果が低下する。夜

間に低電力で充電すれば，CO2 削減効果だけでなく，

商用電源の基本料金を抑えランニングコストの低減に

もつながる。

2WAY はバッテリ電圧・容量をある程度自由に変

更することができるが，本開発機は約 2時間程度の軽

作業を想定して開発している。移動だけでなく「ちょ

っとした作業」も行うことができる。ミニクラスは移

動と作業が断続的に行われることが多いため，実際の

現場では使い勝手のよい機械になっている。

2WAY の充電は急速充電または緊急充電に対応で

き，交流 200 V であれば 1 時間で 80 ％程度の充電が

可能である。

（2）実施工への対応

バッテリショベルの最も大きな課題はイニシャルコ

ストの低減である。走行頻度が少ない施工では電動モ

ータによる走行であっても環境負荷低減への寄与は限

られ，コストに見合う効果が小さくなってしまう。そ

こで当面は走行に油圧モータを用いることとした。し

かし電動モータによる走行は非常に高い CO2 削減効

果を示していることから，電動デバイスのコスト動向，

対象となる施工内容によって採用していく予定であ

る。さらに車載充電器を AC200 V/AC400 V の自動

切換型外部充電器に置き換えることで共用充電器とし

た。これらによりイニシャルコストを抑えたバッテリ

ショベルを市場に出す方針で臨んでいる。

また実際の現場に投入した 2WAYショベルはバッ

テリ容量を増強し，バッテリショベルとしての機能を

強化した。バッテリ容量を増やすことでイニシャルコ

ストは増加しているが，作業あるいは負荷条件によっ

ては電源ケーブルを繋ぐことなく半日程度の駆動が可

能になった。この 2WAYショベルを用いた数箇所の

現場ではバッテリショベルとして使われている。この

バッテリ増量タイプを「2WAY エコショベル」とし

て，新技術情報提供システム（関東技術事務所 KT-

070051）に登録した。現場では静穏性・作業性など予

定通りの性能が確認されている。

5．おわりに

今回バッテリショベルと 2WAYショベルの開発に

より 2つの基本的なシステムを完成させた。今後は本

ショベルを実施工に投入し評価を受けていくことにな

建設の施工企画　’08. 158

表― 3 バッテリショベルの排出ガス性能の比較

排出ガス
標準 バッテリ 2WAY

ショベル ショベル ショベル

CO2 100 ％ 55 ％ 50 ％

NOx 100 ％ 3 ％ 3 ％

PM 100 ％ 0 ％ 0 ％

備考

1日の模擬作業パ

ターンでの比較

7 t，5 t クラスの排

出ガス 3次規制と

の比較

表― 4 騒音レベルの測定結果

バッテリショベル 2WAYショベル

騒音レベル（動的騒音実測値）91.0 dB 86.6 dB

低減量（対超低騒音型建設機械）－ 8 dB － 6.5 dB

表― 5 バッテリショベルの稼働時間と充電時間

バッテリショベル 2WAYショベル

想定稼働時間 1日 半日

電源 AC400 V AC100/200 V DC200 V

時間 5 hr 1 hr（容量 60 ％）急速充電

充電器 車 載

充
電



る。同時にユーザにバッテリショベルの性能・使い勝

手を認知してもらう時期になると考えている。

キーデバイスであるバッテリと電動モータは近い将

来，性能，コストがより使いやすい方向に進んでいく

ものと期待している。経済産業省の電池開発アクショ

ンプラン 7）によれば，リチウムイオンバッテリは十分

可能な数値として 2015 年に 150 Wh/kg，3 万円

/kWh の開発目標を打ち出している。この数字はバッ

テリ建機が量産機として商用ベースに乗る可能性の一

端を示している。

今後はますます環境問題が厳しくなっていくと予想

される。地球環境を守り CO2 削減に貢献するために

建設機械の排出原単位を下げる取り組みは必要であ

る。そのためにはバッテリ駆動技術が欠かせないもの

であると確信している。
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