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研究成果の概要（和文）：まず，劣化していないリチウムイオン二次電池を対象として，種々の

温度と充電状態のもとで交流インピーダンス特性を測定し，それを等価回路にフィッティング

することにより，等価回路の回路定数を決定し，劣化していない電池の過渡動作特性シミュレ

ータを完成させた．次に，劣化も考慮したリチウムイオン二次電池の過渡動作特性シミュレー

タを完成させ，完成させたシミュレータによる計算結果をそれと対応する実験結果と比較する

ことにより，本シミュレータは劣化電池に対しても十分な精度を有することを確認した．  
 
 
研究成果の概要（英文）：A simulator for transient voltage responses of lithium-ion secondary 
batteries that can apply to degraded batteries is proposed and established. In order to 
confirm the validity of the proposed simulator, the numerically obtained transient voltage 
responses of degraded battery are compared with the corresponding experimental ones in 
the cases two different current patterns with almost constant SOC and large SOC variation 
are supplied into the battery. Through these comparisons, the validity of the simulator 
proposed in this study is successfully demonstrated.  
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１．研究開始当初の背景 
リチウムイオン二次電池は，小型のものは

既に実用化され，高起電力かつ高エネルギー
密度という特長を生かして，現在，携帯電子
機器の電源として広く普及している．さらに，

この電池は，上記の特長に加えて充放電効率
が高いという利点を併せ持つので，今後はハ
イブリッド自動車用の蓄電装置や太陽電池
等自然エネルギー利用小型分散電源の負荷
変動吸収用の蓄電装置としても広く用いら
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れるようになるものと期待されている．実際，
現在はニッケル水素電池が用いられている
ハイブリッド自動車用の蓄電装置も，今後は
リチウムイオン二次電池に切り換えるべく
自動車メーカ各社が研究開発にしのぎを削
っている． 
従来のように，この電池を携帯電子機器の
電源として使用する場合には，電池の端子電
圧がディジタルLSIの動作可能範囲内に入っ
てさえいれば機器は正常に動作するので，こ
れまでは電池の端子電圧や負荷電流の過渡
特性が問題となることはほとんどなかった．
しかし，この電池の新たな応用分野であるハ
イブリッド自動車や小型分散電源用の蓄電
装置の場合，時々刻々変化する負荷の要求電
力を正確かつ応答よく出力する必要がある
ので，電池の端子電圧や充放電電流を，それ
が接続されているインバータ回路あるいは
チョッパ回路を用いて，時々刻々高度に制御
してやる必要がある．この場合，リチウムイ
オン二次電池は理想的な電圧源ではなく複
雑な過渡応答を示すので，上記の目的のため
には，電池の過渡応答を考慮に入れた動作特
性シミュレータが必要となる． 
しかし，リチウムイオン二次電池の過渡応
答を考慮に入れた動作特性シミュレータに
ついては，まだ開発されていないのが現状で
ある．さらに，リチウムイオン二次電池は使
用時間の経過とともに劣化するので，実用的
なシミュレータであるためには劣化の影響
も考慮されていることが必須であるが，その
ようなシミュレータは構築の試みすらこれ
までは行われていなかった． 
 
 
２．研究の目的 
本研究では，リチウムイオン二次電池の劣
化を考慮した過渡動作特性シミュレータを
構築することを目的とする．具体的には，研
究期間内に以下の研究を行う． 
 
(1) 劣化していない電池を対象として，種々
の温度および充電状態のもとで交流インピ
ーダンス特性を測定し，その結果を総合的に
判断して電池の過渡動作特性を模擬する等
価回路の構成を決定する． 
 
(2) (1) で測定した交流インピーダンス特性
をやはり(1)で決定した構成の等価回路にフ
ィッティングすることにより，等価回路の回
路定数を温度と充電状態の関数として決定
し，この等価回路と既に開発済みの電池温度
の過渡変化シミュレータを組み合わせるこ
とにより，劣化していない電池の過渡動作特
性シミュレータを完成させる． 
 
(3) 高温状態で電池の充放電を繰り返すこと

により，電池の加速劣化試験を行い，劣化に
ともなう電池の交流インピーダンス特性の
変化を詳細に測定し，その結果を総合的に判
断して電池の簡便な劣化度判定試験手法を
確立する． 
 
(4) (3)の加速劣化試験の結果を利用して，や
はり(3)で確立した劣化度判定試験の結果か
ら電池の劣化時の過渡動作特性を模擬する
等価回路を推定する手法を確立し，劣化も考
慮した電池の過渡動作特性シミュレータを
完成させる． 
 
 
３．研究の方法 
本研究は，2007～2010 年度の 4 年間で実

施し，上述の研究目的に記した(1)～(4)の研究
を，それぞれに 1年ずつをかけてその順に年
次進行で遂行した．各年度の具体的な研究方
法は以下の通りである． 
 
(1) 劣化していないリチウムイオン二次電池
の特性測定（2007年度） 
① 劣化していない電池を対象とした交流イ
ンピーダンス特性の測定 

② 電池の過渡応答を模擬する等価回路の構
成の決定 

 
(2) 劣化していないリチウムイオン二次電池
のシミュレータの構築（2008年度） 
① 交流インピーダンス特性のフィッティン
グによる等価回路定数の決定 

② 劣化していない電池の過渡動作特性シミ
ュレータの構築 

 
(3) リチウムイオン二次電池の加速劣化試験
（2009年度） 
① 電池の加速劣化試験による劣化時の交流
インピーダンス特性の測定 

② 簡便な電池の劣化度判定手法の確立 
 
(4) 劣化を考慮したリチウムイオン二次電池
のシミュレータの構築（2010年度） 
① 劣化度判定試験結果からの劣化時の等価
回路定数推定法の確立 

② 劣化を考慮した電池の過渡動作特性シミ
ュレータの構築 

 
 
４．研究成果 
本研究で得られた各年度の研究成果は，以

下の通りである． 
 
(1) 2007年度は，劣化していないリチウムイ
オン二次電池を対象として，その詳細な交流
インピーダンス特性の測定を行った．そして，
測定したすべての充電状態と温度における



 

 

電池の交流インピーダンス特性を総合的に
判断して，それらを包括的に表すことができ
る電池の等価回路の構成を決定した．決定し
た電池の等価回路の構成を図 1に示す． 

 
(2) 2008年度は，前年度に得た種々の温度と
充電状態における交流インピーダンス特性
の測定結果を，やはり前年度に決定した等価
回路にフィッティングすることにより，等価
回路中の各素子の値を温度と充電状態の関
数として決定した．そして，このフィッティ
ング済みの等価回路を利用して，劣化してい
ない電池の過渡動作特性シミュレータを完
成させた．シミュレータによる計算結果と実
験結果の比較の例として，ハイブリッド自動
車用の高出力タイプラミネート型電池にパ
ルス充放電電流を流した場合の電圧過渡応
答を図 2および 3に示す．図 2は充電状態が
ほぼ一定の場合で，図 3は充電状態が大きく
変化する場合である．これらの図より，計算
結果は実験結果とよく一致しており，シミュ
レータの妥当性が確認できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3) 2009年度は，電池を高温環境下で繰り返
し定電流充放電する加速劣化試験を行った．
その際，50サイクルごとに試験を中断し，そ
の劣化状態で，電池の容量と種々の温度と充
電状態の場合における交流インピーダンス
特性を測定した．劣化にともなう電池の特性
変化の測定結果の例として，交流インピーダ
ンス特性と等価回路定数の劣化前と劣化後
の変化を図 4および図 5に示す．これらの図
より，劣化にともなう電池の交流インピーダ
ンスの変化は 0.1 Hz 程度より低い周波数で
顕著に表れることがわかる．これの結果を総
合的に判断して，0.1 Hzの周波数でインピー
ダンスを測定するだけで電池の劣化度を判
定することができる，電池の簡便な劣化度判
定試験手法を確立した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
図 1 電池の等価回路の構成 

3.0

3.5

4.0

 Measurement
 Simulation

Tcell = 20°C  

t [s]

Te
rm

in
al

 v
ol

ta
ge

 [V
]

70 1400

 
図 2 劣化前電池のシミュレーション結果 

（充電状態がほぼ一定の場合） 
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図 3 劣化前電池のシミュレーション結果 
（充電状態が大きく変化する場合） 
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図 5 劣化前と劣化後の回路定数 
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図 4 劣化前電池と劣化後電池の交流イン
ピーダンス実部の周波数依存性 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 2010年度は，前年度に確立した劣化度判
定試験の結果から電池の劣化時の過渡動作
特性を模擬する等価回路を推定する手法を
確立した．この推定手法を用いることにより，
電池が劣化している場合でも，劣化度判定試
験を行えば，その過渡動作特性を模擬する等
価回路を決定することができるようになっ
た．さらに，2008 年度に作成したシミュレ
ータの等価回路の部分をこの新しい等価回
路に変更することにより，劣化を考慮した電
池の過渡動作特性シミュレータを完成させ
た．シミュレータによる計算結果と実験結果
の比較の例として，劣化した汎用の 18650タ
イプ円筒型電池にパルス充放電電流を流し
た場合の電圧過渡応答を図 6に示す．この図
より，計算結果は実験結果とよく一致してお

り，劣化も考慮したシミュレータの妥当性が
確認できる．また，劣化前と劣化後の同電池
の電圧過渡応答のシミュレーション結果の
比較を図 7に示す．この図より，劣化の前後
で電池の電圧過渡応答は変化しており，劣化
も考慮したシミュレータの必要性が確認で
きる． 
 
以上説明したように，本研究で開発したシ

ミュレータは．劣化電池に対しても十分な精
度を有しているので，実際にリチウムイオン
二次電池をさまざまな機器の電源として利
用する場合に必要となる電池の最適充放電
制御アルゴリズムを検討する際に強力なツ
ールとなるものと期待している． 
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図 6 劣化後電池の電圧過渡応答の測定結
果とシミュレーション結果の比較 

0 3600 7200 10800
-1.6
-0.8
0.0
0.8
1.6

0.4

0.5

0.6

0 3600 7200 10800

3.4

3.6

3.8

4.0

 

C
ur

re
nt

 [A
]

t [s]

SO
C

SOC

Current

 

 

Te
rm

in
al

 v
ol

ta
ge

 [V
]

 Before degradation
 After degradation

 

 

図 7 劣化前電池と劣化後電池の電圧過渡
応答のシミュレーション結果の比較 
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