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特集「制御機器・デバイス技術」

1. ま　え　が　き
地球温暖化などの環境問題への対策から，国内外の自動
車メーカは電気自動車（以下，EVと記す）の開発を活発
に行っている。また，ハイブリッド車（以下，HEVと記す）
はすでに普及期に入り，大型車や RV車などへも展開され
つつある。

EVや大型 HEVでは，大きなモータ出力を要するため，
これらに搭載されるバッテリーも高容量のものになる。ま
た，高容量のバッテリーに対応するためには，通電性能の
高いリレーが必要となる。さらに，車両の居住性の観点か
らリレーに対する小型・軽量化の要求も強くなる。
リレーの通電性能を向上させるためには，リレー接点の
温度上昇を抑制することが重要で，その接触抵抗を低減す
る必要がある。一方，接点荷重を増加させることで接触抵
抗を小さくできるが，接点荷重以上に電磁石の吸引力がな
ければリレーは動作しない。つまり，接点荷重を増加させ
ると吸引力も増加させる必要がある。しかし吸引力を増加

させるためには電磁石を大きくする必要があり，リレーの
大型化につながることから，高容量化と小型化は相反する
関係にあるといえる。
そこで筆者らはばね負荷特性と接点材料に注目し，吸引
力特性にばね負荷特性を整合させることで電磁石のサイズ
を大きくすることなく接点荷重を増加させるとともに，接
点材料を固有抵抗値の小さいものにして通電性能を高め，
EVや大型 HEV用の小型で軽量なDCパワーリレーを開
発する。
具体的には，EVや大型 HEVのバッテリーをオン／オ
フ制御するメインリレーを想定し，電圧は DC 400 V，電
流は従来品 80 Aの 1.5倍となる 120 Aに高容量化すると
ともに，車両の衝突事故などでモータやインバータなどの
負荷側が短絡してもバッテリーとボディーや車室内との絶
縁を確保するため，遮断電流を DC 300 V，1200 Aと開発
目標を設定する。また，コイルの消費電力は従来品と同等
の 4.2 Wとする（ 1）。
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2. 通電性能の向上
2.1 通電性能向上の要因
リレーは，制御系デバイスとともにユニットボックス内
に搭載される。ユニットボックスは樹脂で作られることが
多く，リレーの温度がこの樹脂の耐熱温度を超えてはなら
ない。つまり，リレーの通電性能を向上させるための課題
は，連続通電時の温度上昇の抑制である。
リレーの場合，接点の接触部分に電流が流れるときの発
熱量と，端子やケーブルからの放熱量とのバランスによっ
て端子部の温度上昇値が決まる。放熱量はケーブルのサイ
ズやバスバー形状の影響を受けるが，これらを細かく規定
することはユーザ側の使い方を制限することになる。した
がって，発熱量を低減する方法，つまり接触抵抗の低減に
ついて検討を行う。
接点の接触抵抗 Rは，集中抵抗 Rcと境界抵抗 Rfとの
和，つまり次に示す式（1）で表される 1）。

 （1）

Rcは，金属同士が接触し，電流が接触部分に集中して
流れることによって生じる抵抗である。Rfは接点表面の
抵抗であり，とくに皮膜の存在による抵抗を皮膜抵抗とい
う。
開発するリレーでは，水素が充填された雰囲気に接点が
配置されているため，接点表面に酸化皮膜が形成される可
能性が低く接圧も十分に大きいことから Rfはきわめて小
さいと仮定し，Rcについてのみ考慮すると Rは式（2）で
表される。

 （2）

ここで，ρは固有抵抗，aは接触部半径を示す。

接点荷重が大きく，接点が塑性変形する領域においては，
aは式（3）で表される。

 
（3）

ここで，Pは接点荷重，Hは硬さを示す。

式（2）および式（3）から次の式（4）が得られる。

 
（4）

式（4）から接触抵抗 Rは，接点荷重 P，および接点材
料にかかわる固有抵抗ρと硬さ Hで決まることがわかる。
これらの結果を要因分析図にまとめると 1のようにな
る。

2.2 接点荷重の検討
接触抵抗 Rと接点荷重 Pが式（4）で示す関係となるこ
とから，接触抵抗を低減するには接点荷重を増加させる必
要がある。
ここで，リレーのばね荷重と吸引力の関係について説明
する。電磁石のコイルに電圧を印加してコイルを励磁状態
にすると，電磁石に吸引力が生じる。 2に示すように，
吸引力がばね荷重を上回るとリレーがオン状態で保持され
る。逆にコイル励磁をオフにすると，ばね荷重によって接
点が元の位置に復帰してオフ状態となる。
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次にばね荷重を増加させる場合を考える。 3の太線
で示すように，オフセットさせて接点荷重を増加した場合，
電磁石の吸引力よりもばね荷重が大きくなる領域が発生す
るため，リレーは正常にオン動作しなくなる。したがって，

3の太破線に示すように，ばね荷重を大きくした分だけ
吸引力を大きくする必要がある。吸引力を大きくするため
には起磁力を大きくする必要がある。起磁力はコイル電流
と巻数によって決まるため，コイル消費電力を増加させて
電流を大きくするか，コイルサイズを大きくして巻数を増
加するかの二つの方法が考えられる。しかし，コイル消費
電力，外形サイズともに従来品の 80 Aタイプと同等であ
ることが目標であり，どちらも大きくすることはできない。
つまり，吸引力特性を大きくできないため，ばね荷重も吸
引力特性を超えない範囲で設定する必要がある。

そこで， 4に示すように，接圧ばねのばね定数を大き
くするとともに接点押込量を小さくすることで，吸引力と
ばね荷重の大小関係を維持したまま接点荷重を増加させる。
これにより，電磁石のサイズや消費電力を大きくすること

なく，接点荷重は 80 Aタイプに比べて 1.8倍まで大きく
できる。この場合，式（4）から，Rは　　に反比例して
1／　　≒ 0.75倍となるため，接触抵抗は従来品の 80 A

タイプに比べて 75 ％まで低減できる。

2.3 接点材料の検討
リレー接点に電流 Iが流れた場合の発熱量 Qは，Q∝

I2Rの関係が成立する。発熱量を一定のままで通電電流を
1.5倍にするには，接触抵抗 Rを 1／1.52以下にする必要
があり，その目標値は 44 ％以下となる。前節の接点荷重
の検討から接触抵抗を 75 ％まで低減できるが，120 Aの
通電性能を確保するためには十分ではない。そこで，80 A

タイプの接点材料に対し，120 Aタイプでは固有抵抗ρが
小さく，硬さ Hが低い銅系の接点材料を用いることで接触
抵抗の低減を図る。

5は，リレーの接点荷重と接触抵抗の関係を示すグラ
フである。
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黒丸は従来品 80 Aタイプでの接点荷重と接触抵抗の測
定値，白丸は開発品 120 Aタイプでの測定値である。ただ
しこのグラフは，従来品 80 Aタイプの接点荷重および接
触抵抗の値を 1として規格化している。いずれの接点材料
も大気中では酸化するため，接点荷重を変化させながらの
測定は難しい。そこで，接点荷重と接触抵抗の関係は式（4）
を基に推定して図中に破線で示す。接点材料を変更するこ
とにより，従来品 80 Aタイプに比べて接触抵抗は 32 ％と
なり，120 A通電に必要な接触抵抗値まで低減できる。

3. 開発したリレーの概要
3.1 基本構造
開発した 120 Aタイプリレーの外観を 6に，内部構造
を 7に示す。開発品は接点部と電磁石部の二つのブロッ
クに大別される。

接点部はセラミックスと金属で構成された容器内に収納
し，アーク冷却効果の高い水素ガスを充填する。電磁石部
はコイルに通電することによって可動鉄芯を動作させ，接
点のオン状態を維持する。外形や質量，通電性能を除く他
の基本特性は従来品 80 Aタイプと同等である。

3.2 定格制御容量とサイズおよび質量
リレーの定格制御容量と，その体積および質量には相関
がある。 8および 9に，当社従来品の直流高電圧リ
レー（10 A，20 A，80 A，300 Aタイプ）の定格制御容
量と体積および質量の関係を示す。

ただし 300 Aタイプは，大きな吸引力が必要となる動
作時だけコイル電流を大きくし，保持時は消費電力を低減
する目的でコイル電流を小さくするエコノマイザ回路を搭
載している 2）。これを搭載すると電磁石吸引力を効率的に
使えるため，電磁石が小型化できる。しかしこの回路の適
用には，チップや基板のコストアップや搭載するスペース
が必要になるというデメリットもある。これらのことから，
エコノマイザ回路はコイルの小型化によるコスト低減効果
が期待できる大型リレーにおいてとくに有効である。なお
ここでは，エコノマイザ回路による小型化の効果は除いて
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比較している。
開発した 120 Aタイプの体積と質量を図中に白丸で示し
ているが，体積では 30 ％の小型化を，質量では 35 ％の軽
量化を達成していることがわかる。

3.3 通電性能
開発品の通電性能評価として周囲温度 80 ℃，コイル電
圧 DC 16 Vの条件下で 120 Aの連続通電を行った結果，
主端子温度は目標 150 ℃以下に対して 130 ℃，コイル温
度は目標 155 ℃以下に対して 144 ℃となり，先に述べた
ユニットボックスの耐熱性にも問題ないレベルに収まって
いる。

3.4 遮断性能
直流高電圧の電流は，接点間のアーク電圧を電源電圧以
上にすることで遮断できる 3）。そこで，セラミックスおよ
び金属で構成した容器内に 2.3節で述べた銅系接点を直列
2対に配置し，アーク冷却性能の高い水素ガスを容器内に
充填することでアーク電圧を高めて速やかに電流を遮断で
きる構成にしている。

10に開発品での遮断試験結果を示す。目標の DC 

300 V，1200 Aの遮断において，遮断時間が約 3 msと十
分に短く，安定した遮断波形が得られている。

4. あ　と　が　き
電気自動車・大型ハイブリッド車用の高出力モータや大
容量バッテリーに対応する直流高電圧制御が可能な DCパ
ワーリレーにおいて，接圧ばねのばね定数を大きくすると
ともに接点押込量を小さくして電磁石の吸引力とばね負荷
の整合を保ったまま接点荷重を増加させることと，接点材
料を固有抵抗値が小さく硬度の低い銅系材料にすることで
接触抵抗を 32 ％まで低減し，DC 400 Vで 120 Aの通電
性能を実現した。このリレーは当社従来品の構成をベース
としたものに対し，体積では 30 ％，質量では 35 ％小型・
軽量化を達成した。
開発したリレーは EVや大型 HEVだけでなく，太陽光
発電や燃料電池などの電力用途，データセンタや一般家庭
の直流配電用途にも応用できる。
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