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研究成果の概要（和文）：本研究では、リチウムイオン電池を組み込んだ太陽光発電のＨＥＭＳを開発した。まず、過
去３０年間の日射量データを解析することにより太陽光発電の信頼性を検討した。一日の供給量と電池の容量から供給
が不足する日数が１年に１０日くらいになるよう設定した。解析にはマルコフモデルを用いた。つぎに実験を２年間行
い、１年目の不足日数が７日、２年目は２日であることを確かめた。また、電池の劣化特性を測定した。使用した電池
では約７５０回の充放電が可能であった。電池のモデル化を行い、充放電の電荷量によって劣化が進行することを示し
た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a HEMS for a photovoltaic generation system with a lit
hium-ion battery. First, we analized past 30 years of solar radiations, and examined reliability of the ph
otovoltaic system. We determined daily power supply and battery capacity so that the number of insufficien
t supply days is 10 a year.  We executed experiments for two years; the number of insufficient days was 7 
for the first year, and was 2 for the second year.  Further, we measured capacity fading characteristics o
f the battery. The battery could iterate charging and discharging for about 750 times.  We modeled the bat
tery, and showed that the capacity fading proceeds according to the amount of charge in the charging and d
ischarging process.
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１．研究開始当初の背景 
 太陽光発電は再生可能なエネルギーであ
るが、天気によって出力が変動するという問
題がある。リチウムイオン電池を組み込むこ
とにより、東日本大震災のような時にも安定
して電気を供給することが望まれる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、リチウムイオン電池を組み込
むことによって、一定の信頼度でもって電気
を供給できるようにする。また、リチウムイ
オン電池の劣化特性を調べ、そのモデリング
を行う。 
 
３．研究の方法 
(1) 供給信頼度の改善 
 図１のようなリチウムイオン電池を組み
込んだ太陽光発電システムを考える。平常時
は系統と連系していて供給信頼度は高い。し
かし単独系統では太陽光パネルからの供給
のみとなって、信頼度は低くなる。 
 

 
 

 図１ システム構成 
 
図２に一日日射量の変化を示す。水平面日
射量は季節により異なるが、パネルを傾ける
ことにより、その変化を軽減できる。 
 

 
 
 

 
 
図２ 日射量の変化(上)水平面 (下)斜面。 

図３に日射量の持続曲線を示す。斜面日射
量Ｑの平均は１６MJ/m2である。一日の供給
量を８MJ/m2とすれば、年に７３日供給量が
不足する。 
 

 
 

図３ 日射量持続曲線 
 

図４は、日射量が連続してある値を下回る
頻度を表したものである。連続日数とともに
急速にその頻度は少なくなる。 
 

 
 
図４ 連続不足日数の頻度 

 
 図５に日射量の２状態マルコフモデルを
示す。Ｓ１は日射量がＱより少ない状態、Ｓ２
はＱより多い状態を表す。a とｂは状態間の
遷移確率、p は状態の確率である。確率の値
はＱとともに図(下)のように変化する。 

 
 

 
図５ ２状態マルコフモデルとその確率 



 図６は連続不足日数をマルコフモデルに
よって計算した結果である。測定値と計算値
の間によい一致がみられる。正確な結果を得
るためにはマルコフモデルが必要であるこ
とが確認された。また、図より供給量を８
MJ/m2 に設定すれば、１年の供給不足日数が
11.2 日になることがわかる。 
 

 
 
 

 
 
図６ マルコフモデルによる解析(上)連続
不足日数の頻度 (下)供給量と不足日数 
 
 図７は日射量と発電量の測定結果を示す。
発電量が日射量にほぼ比例することが確認
できる。日射量８MJ/m2により１０Ah の発電
が可能であり、実験ではこの値を一日の供給
量とした。リチウムイオン電池は１０Ah の電
気を予備として貯蔵できるようにした。 
 

 
 
図７ 日射量と発電量の測定 

 
(2) リチウムイオン電池の劣化特性 
 図８にリチウムイオン電池の構成を示す。

電池は正極(LiCoO2)と負極(C)から成り、リチ
ウムイオンが両者の間を移動することによ
り充電と放電が行われる。 
 

 
 

図８ リチウムイオン電池の構成 
 
図９に充電時と放電時における電池電圧
の変化を示す。充電時（図上）は電圧が電流
によって上に並行移動する。放電時も電流が
０．１Ａ（図下）のときは形状は変わらず、
左方向に移動している。ただし、電圧が３Ｖ
に下がった点を電池の容量とすると、容量は
充放電の繰り返しにより少なくなっていく。 
 

 
 

 
 
図９ 電池の電圧変化(上)充電、(下)放電 
 
すべての電流について同じように変化す
れば、劣化特性の表現は容易である。しかし、
図１０(上)に示すように放電時の電圧の変
化は電流値によってかなり異なる。電圧が３
Ｖに達する点を容量とすると、図(下)のよう
になる。電流値が０．１Ａと１Ａでは容量が
ほぼ平行して減少するが、２Ａでは容量の差
が劣化とともに大きくなっている。 
 



 
 

 
 
図１０ 電池の容量(上)電圧 (下)容量変化 

 

 モデリングでは二つの極における電位Ｅp
とＥn をそれぞれの極にある電荷の量ｘとｙ
で表す（図１１参照）。電池の電圧はその差
(Ｅp－Ｅn)となる。また劣化は電荷の総量
(ｘ＋ｙ)が充放電によって減少していくこ
とで表現する。 
 

 
 

 
 
図１１ 電池のモデリング(上)極の電荷 
(下)極の電位 
 
ただし、負極の特性は電流によって異なるの

で、電圧の変化を時定数Ｔ３で表す。もし同
じ時定数を用いると図１２(上)の破線のよ
うに容量が実際より大きくなってしまう。そ
こで、時定数を図（下）のように、電流値お
よび劣化の度合いに応じて変えた。 
 

 
 

 
 

図１２ 負極の表現 
 
一方、電池に電流が流れると内部抵抗によ
って電圧が低下する。ここでは三つの抵抗を
考えた。抵抗ｒは瞬時に表れるもの、抵抗ｒ

１とｒ２は一定の時間遅れをもつものである。 
図１３(上)に劣化により抵抗が増加する様
子を示す。電池を通過した電荷量に比例して
抵抗が増加する。図(下)は抵抗ｒ１とｒ２を決
める方法を示している。抵抗ｒによる電圧降
下を取り除くと、抵抗値は図のようになる。
電流の大きさによる差はほとんどない。放電 
電荷 3000 C までの抵抗値の変化からｒ1とｒ

２およびその時定数を決定した。 
 

 
 



 
 
図１３ 抵抗値(上)劣化特性 (下)抵抗ｒ１

とｒ２の決定法 
 
４．研究成果 
(1) 供給信頼度の改善 
 図１４に２０１１年９月から１年間発電
量と供給量を測定した結果を示す。この期間、
発電量が１０Ah より少なかった日数は５８
日であった。これに対して、供給が不足した
日数は７日であった。なお、さらに１年間測
定を継続したところ、供給不足日数は２日で
あった。これより１日分の供給量を予備とし
て貯蔵すれば、ある程度の供給信頼度が確保
できることがわかった。 
 

 
 
図１４ 発電量と供給量の測定結果 
 
 図１５は供給不足が起きたときの状況を
示したものである。このときは、図(上)のよ
うに４日間連続して発電量が１０Ah より少
なくなった。その結果、図(中)のように供給
量が１０Ah に満たない日が３日間生じてい
る。図(下)はこのときのバッテリ電圧の変化
である。電圧が規定の値１８．３Ｖまで低下
したため、その後の供給を停止した。 
 

 

 
 

 
図１５ 供給が不足したときの様子 
 
(2) リチウムイオン電池の劣化特性 
 図１６にモデルによるシミュレーション
結果を示す。劣化のため、１Ａで連続して充
放電を行ったとき（図上）と容量を調べるた
め、満充電後に放電をしたとき（図下）の結
果である。いずれの場合も、測定結果との間
に良い一致が見られる。 
 

 
 

 
 
図１６ 電圧変化のシミュレーション(上)
連続充放電 (下)満充電後の放電 
 
 図１７は測定時と同じように、充放電を繰
り返し、５０サイクルごとに満充電し、放電
することによって容量を計算した結果であ
る。測定結果をほぼ再現している。 



 
 
図１７ 容量のシミュレーション 

 
また、図１８(上)のように電池を４本並列
にして劣化特性を測定した結果を図(下)に
示す。図から明らかなように、４本の電池は
ほぼ平行に劣化している。シミュレーション
も、同様の結果を示している。以上より、4
本の電池は一つのまとまった電池として劣
化していくことが確認できた。 
 

 
 
 

 
 
図１８ 並列した電池の劣化特性 
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