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研究成果の概要（和文）：本研究では，各種電気化学方程式による理論計算に連動して動作するリチウムイオン
電池（LIB）等価回路モデルを開発した。本モデルは，バトラー・フォルマー方程式，Li+拡散方程式，ネルンス
トの式等によるLIB電池反応の理論計算に従って，等価回路各素子の値が時々刻々変化する独自の計算アルゴリ
ズムを核とする。本モデルは，LIBの定電流充放電特性，パルス充放電特性を高精度に計算し得る。また，本モ
デルは回路シミュレータ上で動作することから，電力変換器モデルやモータモデルからなる電気自動車システム
等のシミュレーションにも適用でき，LIBの出力特性や電気化学的状態をシステム動作に関連付けて解析するこ
とができる。

研究成果の概要（英文）：An physics-based equivalent circuit model of the lithium-ion battery (LIB) 
working in conjunction with numerical calculations according to electrochemical theories was 
developed. An developed model was constructed by using a algorithm that parameters of the equivalent
 circuit continue to be updated reflecting theoretical calculation results of the Butler-Volmer 
equation, diffusion equations of the Li ion, and Nernst equations of liquid and solid phases. 
Simulated results of developed model and experimental of constant current discharges and 
pulsed-charge/discharge were found to be in excellent agreement. In addition, we carried out motor 
drive simulation assumed EV system using LIB module constructed based on developed model. An 
developed model calculated the charge and discharge behavior related to the system operation.

研究分野： 蓄電デバイス

キーワード： リチウムイオン電池　シミュレーション　モデル化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，リチウムイオン電池（LIB）の用途が急速に拡大しており，高性能LIBの開発研究に加え，LIBを賢く使い
こなす技術開発が必要である。本研究ではこの技術の1つとしてLIB動作シミュレーション技術の高度化に取り組
んだ。開発モデルは，LIBの電気的出力特性に加え内部電気化学的状態も解析できる特徴があり，更に電気自動
車のようなシステム全体のシミュレーションにも適用でき，高性能LIBを使いこなすための基礎技術となり得
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，リチウムイオン電池（Lithium-Ion Battery：LIB）の用途は，EV や HEV 等の数 100kW ク
ラスの高出力電気システムにおける蓄電池へと拡大している。車載される LIB は，車両の加減
速に伴い充放電電流が秒オーダで変動する。これは LIB を過渡状態とし，充電レベル（State of 
Charge：SOC）等の LIB の状態推定やシステムの運転限界の把握を困難にする。したがって，今
後は電池システムの設計技術や運転技術の基盤となる電気工学の視点に立った LIB の制御技術，
効果的活用技術等の“LIB を使いこなす技術”の深化が重要であり，本研究ではシミュレーション
に供する LIB モデルに着目した。 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景を踏まえ，本研究では，電池システム全体の包括的シミュレーションを通じ
たシステム設計や運転解析等に利用可能な，回路シミュレータ上で動作する LIB 物理モデルの
開発を目的とした。また，このモデルを応用した電池システム，すなわち LIB モジュール，電
力変換器，負荷等からなるシステムの全体シミュレーション技術開発に取り組み，システム運転
に伴う LIB の電気的，電気化学的状態，システム運転特性をシミュレーションをベースに解析
した。 
 
３．研究の方法 
 既存の代表的な LIB モデルとして，物理モデル（電気化学モデル）と RC 等価回路モデルがあ
るが，これらのモデルでは本研究の目的は達成できない。すなわち，物理モデルは LIB の電池反
応を精密に表現した優れたモデルであり LIB の出力特性，安全性・信頼性の理論解析を可能と
するが，回路シミュレータ上で動作させられない。したがって，電池システムの全体シミュレー
ションは困難である。一方，RC 等価回路モデルは回路シミュレータ上で動作させることが可能
である。しかしながら，このモデルは R や C の値をチューニングにより決定するため，LIB の
電池反応の物理や電池構造と著しく乖離したブラックボックスモデルであり，LIB の電気化学的
状態は全く計算できない。したがって，システム動作に伴う LIB の安全性・信頼性の理論的解析
は困難である。以上を踏まえ，本研究では物理モデルと等価回路モデルを組み合わせた全く新し
い LIB モデルの開発を目指すことにした。 
 すなわち，本モデルは等価回路を基本骨格とし，この中にセパレータ領域における Li+の輸送，
電極／電解液界面における電気二重層の充電および電子移動反応（電極反応），活物質粒子内部
における Li+の輸送に関する理論計算が組み込まれている。本モデルは，回路シミュレータ上か
ら取得した等価回路各素子の端子電圧，通流電流に基づいて上記電池反応の過電圧と電流との
関係を理論計算し，この結果を基に等価回路を構成する一部の可変抵抗素子のパラメータを計
算刻みΔt 毎に更新していくアルゴリズムから成る。これにより，電池反応の物理に基づく等価
回路に従って，回路シミュレータ上で LIB の動作がシミュレーションできる。このように，LIB
の等価回路計算と電気化学理論計算を連成させることにより，例えば以下の優れた特徴が創出
される。 
 特徴①：等価回路が基本骨格であるため，回路シミュレータ上で動作させられる。したがって，   

電池システムの全体シミュレーションに適用できる。 
 特徴②：等価回路計算と電気化学理論計算を連成させることにより，等価回路モデルを基本骨 

格としながらも，LIB 内部の電気化学的状態が解析できる。 
 特徴③：等価回路を構成する可変抵抗素子のパラメータが電気化学理論計算に基づいて決定

されるため，素子の応答が本来の電気化学的現象に近づく。例えば，拡散方程式と可
変抵抗素子を連成さ
せれば（拡散抵抗モデ
ル），反応種濃度勾配
の発達に伴う拡散抵
抗の変化を表現でき
る。 

 特徴④：モデル化に手間のか
かる電気化学的現象
を，回路素子で簡易的
に表現できる。例え
ば，回路シミュレータ
上に実装されている
コンデンサを使用す
れば電気二重層が簡
易的に表現できる。 

 
４．研究成果 
４－１.モデル開発 
 LIB 電池反応および本モデル
における計算方法の概略を図 1

図 1  LIB 電池反応と本モデルにおける計算方法の概略 



に示す。本モデルにおける電気化学理論計
算は，LIB の多孔質電極を 1 つの活物質粒
子で代表させる 1 粒子近似の考え方をベ
ースとする。 

LIB 内部において，Li+は泳動および拡散
により電解液中を移動し，活物質／電解液
界面に形成された電気二重層にて電子移
動反応を生じる。これに伴い Li+は活物質
粒子へと挿入され，活物質中を拡散により
移動する。本モデルでは，このような一連
の電池反応の支配方程式と等価回路を連
成計算する。図 1 における Relectrical は電解
液中のLi+泳動抵抗を意味しており，LIB の
電気化学インピーダンスの実測値を適用
する。Rdiffusion (liquid)は電解液中の Li+拡散
抵抗を意味している。このパラメータは，
電解液中の Li+拡散方程式とネルンストの
式を組み合わせて電解液濃度過電圧を理
論計算し，これを通流電流で除すことによ
り決定している。Rreactは，電子移動反応抵
抗を意味している。このパラメータは，
Rreactに並列接続されている Cdouble layer，すな
わち電気二重層の充電電圧を回路シミュ
レータ上で取得し，これを過電圧としてバ
トラー・フォルマ―方程式から反応電流を
計算することにより決定している。すなわ
ち，Rreactは電気二重層充電電圧を反応電流
で除すことで与えられる。Rdiffusion (solid)は
活物質中の Li+拡散抵抗を意味している。
このパラメータは，活物質中の Li+拡散方
程式とネルンストの式を組み合わせて固
相濃度過電圧を理論計算し，これ反応電流
で除すことにより決定している。 
 実際のモデルでは，以上の計算を正極と
負極について行うとともに，SOC（State of 
Charge：充電レベル）依存性を考慮した開
回路電圧，電極の巻回構造を考慮したイン
ダクタンス等も再現し，LIB のフルセルモ
デルとして構築する。 
  
４－２.定電流放電およびパルス充放電シ
ミュレーション 
 電気容量 2.24Ah の 18650 型 LIB を供試
電池としてパラメータを取得し，充放電シ
ミュレーションを実施した。モデルの構築
には，MATLAB/Simulinkおよび Simulink上
で動作する回路シミュレータである
Simscape を使用した。 
 0.5C（1.12A），1.0C（2.24A），2.0C（4.48A）
での定電流放電曲線の実測値とシミュレ
ーション値を図 2 に示す。シミュレーショ
ン値は実測値をおおよそ再現している。ま
た，この時の誤差率は，放電末期を除き 3%
以内に収まっていることが分かっている。すなわち，LIB が実用される SOC 領域（EV 用途：
SOC10～90%，HEV 用途：SOC30～70%）の範囲では，本モデルは精度良く LIB の出力電圧を計
算し得ると言える。 
 SOC50%（開回路電圧＝3.808V）時において，OCV に対して±0.2Vのパルス状電圧を印加した
際の LIB の応答電流波形のシミュレーション値と実測値を図 3(a)に示す。また，応答電流に含ま
れる，正極の反応電流と電気二重層充電電流のシミュレーション値を図 3(b)に示す。応答電流の
実測値は，電圧変化に対して瞬間的に立ち上がり，その後急速に減衰した後一定値に収斂してい
る。電圧変化直後に流れる電流は，活物質粒子／電解液界面に形成される電気二重層の充電電流
である。この電気二重層充電電流減衰後の定常的な電流は，電気二重層の充電により誘起される
電極反応電流である。シミュレーション値は，このような電流応答の実測波形を良好に再現して

図 2 LIB の定電流放電シミュレーション 

(a) 応答電流波形 

(b) 正極における電極反応電流および電気二重

層充電電流のシミュレーション 

図 3 パルス電圧充放電シミュレーション 



いることから，本
モデルはLIB の活
物質粒子／電解
液界面における
電池反応の物理
メカズムを良く
表現していると
言える。 
 以上のように，
等価回路計算と
電気化学理論計
算を連成させた
本モデルでは，定
電流充放電のよ
うなLIB の定常特
性，およびパルス
充放電のような
LIB の過渡特性が
精度よく計算で
きると言える。 
 
４－３.電池システムシミュレ
ーション 
 本モデルは，回路シミュレー
タ上で動作させられることか
ら，図 4 のような 3 相同期モー
タ駆動システムモデルを構築
し，システム運転に伴う LIB 動
作およびシステム運転特性を
シミュレーションをベースに
解析した。図 4 のモデルでは，
本 モ デ ル を 直並 列 化し た
8.9kWh の LIB モジュールモデ
ルを電源とし，LC フィルタと
IGBT 三相インバータを介して
慣性モーメント 0.8kgm2の負荷
（フライホイール）が取り付け
られた 10kW の三相同期モー
タと接続している。モータ運転
パターンは，モータ停止状態か
ら 1 秒間かけて 1000rpm まで
加速し，その後 0.5 秒間一定速
度を維持する。この後，加速期
間と同様に 1 秒間かけて 0 回
転へと減速し，その後 0.5 秒間
停止状態を維持する。以上のよ
うな運転を 1 サイクルとし，こ
れを継続する。この試験では，
LIB の過渡特性に重点を置い
た解析とするため，短時間のう
ちに極端な加減速を行うよう
な運転条件としている。 
 モータ回転速度，モータトル
ク，モータ固定子電流（一相分），LIB モジュール電流，LIB 出力電力，LIB SOC の計算値を図 5
に示す。モータ加速時は，LIB の放電電流および固定子電流の周波数が増加しており，機械的負
荷を指令値通りに回転させるためインバータが LIB に放電を要求している様子が見られる。一
方，1000rpm の定速運転時では，蓄積されたエネルギーによりフライホイールが自立的に回転す
るため，固定子電流および LIB の放電電流がともに急減している。また，モータ減速直後に，
LIB への充電電流が急増している。これは，高速で回転しているフライホイールの減速により，
LIB に大きな回生電力が投入されていることに対応する。また，LIB への入出力電力の変化に対
応し，LIB の SOC が増減している。加減速サイクルを重ねるごとに徐々に SOC が低下していく
挙動が見られ，LIB，電力変換器およびモータで生じる電力損失の影響が示唆される。 
 モータの加速期間および減速期間の正極活物質粒子内部の Li+濃度分布のシミュレーション値

図 4 モータ駆動システムモデルの概略 

図 5 モータ駆動シミュレーションにおけるモータ回転速

度，モータトルク，モータ固定子電流，LIB モジュール電

流，LIB モジュール出力電力，LIB SOC 



を図 6(a)および(b)に示す。加速期間は，LIB が放電動作をとるため正極活物質粒子に Li+が挿入
される。このとき，モータ速度の上昇にしたがって徐々に放電電流値およびモータ出力が増加す
るため，加速期間の末期ほど電流値が大きくなり，活物質粒子表面の Li+濃度上昇が顕著となる。
一方、減速期間では LIB が充電動作を取るため正極活物質粒子から Li+が脱離する。このとき，
減速期間の初期に高速回転するフライホイールが瞬時に大きなエネルギーを放出するため、LIB
には大電流が投入されるが，その後の減速期間の末期に向けては充電電流値が徐々に減少する。
これに従い，減速期間初期には活物質粒子表面の Li+濃度低下が顕著であるが，放電時間の経過
とともに Li+濃度低下は次第に緩和する。このように本モデルでは，システムの運転に伴う LIB
内部の電気化学的状態変化も計算可能である。 
 
４－４.成果のまとめ 
以上のように，本研究では，LIB の電池反応の物理を取り入れた等価回路モデルおよびこのモ

デルを応用した回路シミュレータ上での LIB 充放電シミュレーション技術の開発を行った。セ
パレータ領域における Li+の輸送，電極／電解液界面における電気二重層の充電および電極反応，
活物質粒子内部における Li+の輸送を記述する各種電気化学方程式の数値計算と，LIB 全体の電
池反応を模擬した等価回路による回路計算を連動させる新たなアルゴリズムを開発し，回路シ
ミュレータ上で LIB の充放電特性を高精度にシミュレーションすることに成功した。また，本
モデルに電力変換器モデル，負荷（モータ等）モデルを回路シミュレータ上で接続し，システム
全体の動作シミュレーションを通じた LIB の性能解析，システムの運転解析等を実施した。本
モデルは物理モデルであるため，LIB の電圧，電流応答の理論解析が可能であることを示すとと
もに，システム動作に伴う LIB 内部の電気化学的状態変化も解析可能であることを示した。 

 
 
 

 
 
 
 
 

図 6 正極活物質粒子内部の Li 濃度分布 

(a) 加速期間 (b) 減速期間 
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