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研究成果の概要： 

複数個の蓄電セルの直列接続により構成された蓄電モジュールにおいて、各セルの電圧ばら

つきを防止するために均等化回路が用いられる。この均等化回路は各セル間で高周波にて充放

電を行うことにより電圧ばらつきを防止する。本研究では均等化回路使用時に発生する高周波

の充放電がセルの劣化に及ぼす影響を解明するため、高周波充放電サイクル実験を Li イオン電

池を用いて実施した。その結果、100 Hz 以上の高周波条件において劣化率は低く、均等化回路

には適切な動作周波数領域があることが示された。本研究の成果は均等化回路設計などの電気

工学の分野に有益な情報を提供するものと期待できる。 
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１．研究開始当初の背景 
 Li イオン電池や電気二重層キャパシタ等
の蓄電セル（以下、セルと呼ぶ）の使用の際
には、機器が必要とする電圧・電気容量に応
じて複数個のセルを直列ならびに並列に接
続しモジュールを構成して使用する。しかし
モジュールを構成した場合、様々な理由によ
りセル単体のエネルギー性能や寿命性能が
十分に発揮されないのが現状である。セルを
複数個直列に接続したモジュールを使用す
る場合、セルの内部抵抗、容量、自己放電率
等のセルの個体差や環境条件の違い等によ
りセル電圧が徐々にばらつく。モジュールに

おいては最も電圧の低いセルによって放電
可能なエネルギーは制限を受け、最も電圧の
高いセルにより充電可能なエネルギーは制
限を受けてしまうため、セル電圧のばらつき
はモジュールとしての利用可能なエネルギ
ーを低下させることになる。またモジュール
内において電圧の高いセルは電圧の低いセ
ルに比べて劣化が進みやすくなり、劣化の進
んだセルはさらに電圧が上昇し劣化が加速
される。このような悪循環により最終的には
モジュール内の局所的な劣化が発生し、モジ
ュールとしての寿命を著しく縮めることに
なる。このような理由により、セルの寿命を
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最大限に活用するためには、長期使用におい
て発生するセル電圧のばらつきを解消する
セル電圧均等化回路が必要不可欠である。 
一般的な均等化回路方式では図 1に示すよ

うにいくつかのスイッチング状態を経て（図
では状態ⅠとⅡ）各セル間にて高周波で電荷
を相互交換、つまり充放電を行うことにより
電圧ばらつきを防止する。よってセルは通常
の数分～数時間オーダの充放電サイクルに
加えて高周波の充放電サイクルにおいても
使用されることになる。一般的にセルは放電
の深さが深ければ深いほど、充放電のサイク
ル数が増えれば増えるほど劣化が進行する
ことが明らかにされている。しかし均等化回
路により発生する高周波の充放電サイクル
がセルの寿命性能に及ぼす影響については
深く議論されていないのが現状である。今後
のエネルギー問題の深刻化に伴い均等化回
路の必要性がいっそう増すことを考慮する
と、均等化回路の動作がセル寿命に与える影
響は把握しておくべき要素であることは間
違いない。この劣化要素を把握することによ
り、均等化回路の制御パラメータを最適化す
ることができ、均等化回路の更なる発展が望
めるだけでなく、蓄電池の寿命性能およびエ
ネルギーを最大限に活用することが可能と
なる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、上記のような高周波の充

放電サイクルがセルの寿命性能に及ぼす影
響を解明することにある。均等化回路の動作
パラメータと寿命性能の相関を定量的に把
握することが出来れば、均等化回路の制御パ
ラメータ等を改善することが可能となる。そ
れにより、既存の均等化回路の更なる発展が
望めるだけでなく、セルの寿命性能ならびに
エネルギーの有効活用が期待できる。 

 

３．研究の方法 
 高周波の充放電サイクルが電池の寿命性
能に及ぼす影響を確認するために、均等化回
路使用時を想定した高周波充放電サイクル
実験を Li イオン電池に対して行った。充放
電サイクル実験には定格容量 2000 mAh の
Li イオン電池を用いた。これらの電池に対し
て、1 −100 kHz の充放電サイクル周波数（1 
−10×10-6sec の充放電周期）において、1 A
の充放電電流により平均電圧 4.2 V における
充放電実験を実施した。サイクル中における
セルの平均電圧を一定に保つために充放電
の時比率（1 周期における放電時間の比率）
は 50%とし、自己放電によりセルの平均電圧
が低下した場合には自動的に充電電流が増
加して自己放電分を補償するよう充放電器
の制御を行った。充放電条件の違いによるセ
ルの劣化傾向を把握するために、充放電サイ
クルの前後において 25℃で放電容量を測定
した。これらの実験と並行して、フローティ
ング充電によるカレンダー劣化の影響を把
握するため、4.2 V におけるフローティング
試験も併せて実施した。 
また、上記の充放電サイクル中におけるセ

ル内部の電流分布特性を把握するために、Li
イオン電池に対して交流インピーダンス測
定を行い、得られた各種パラメータを元に等
価回路に用いる定数を決定し、スイッチング
電源高速シミュレータSCATを用いて充放電
シミュレーションを行った。 
 
４．研究成果 
  充放電サイクル試験における劣化率の周
波数依存性を図 2 に示す。100 Hz 以上の高い
サイクル周波数では劣化率は低く、10 Hz 以
下の低い周波数領域では比較的大きな劣化
率を示しており、試験期間が長くなるにつれ
て劣化傾向の差異は顕著となった。高周波条
件における劣化率はフローティング条件の
劣化率と同等であることから、高周波条件に
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図 2 高周波充放電サイクルにおける 

Li イオン電池の劣化傾向 

Bn

B1

B2

Eq
ua

liz
er

s

Ieq-1A

IB2

IB1

IBn

IBattery

Ieq-2A

Ieq-nA

Bn

B1

B2

Eq
ua

liz
er

s

Ieq-1A

IB2IB2

IB1IB1

IBnIBn

IBattery

Ieq-2A

Ieq-nA

  

Bn

B1

B2

Eq
ua

liz
er

s

Ieq-1B

IB2IB2

IB1IB1

IBnIBn

IBattery

Ieq-2B

Ieq-nB

 
(a)状態Ⅰ       (b)状態Ⅱ 

 

図 1 均等化回路 



おける劣化は主にカレンダー劣化によるも
のだと考えられる。その一方で低周波条件の
劣化率は高周波条件と比較して高いことか
ら、低周波条件ではカレンダー劣化に加えて
充放電サイクルによる劣化も寄与している
ものと推察される。 
 一般的に Li イオン電池は正負極の電気二
重層容量と電荷移動抵抗から決定される固
有の時定数を有している。本研究で行った充
放電サイクル実験は従来の実験と比較して
高周波であることから、電池内部における電
気二重層容量と電荷移動抵抗への電流分布
の周波数依存性解析が劣化メカニズム解明
の鍵になると考えられる。 

図 3 に示すように、一般的に電池のアノー
ドとカソードはそれぞれ電気二重層容量 Cdl
と電荷移動抵抗 Rct の並列回路で構成される
固有の時定数を有しており、Cdlおよび Rctに
流れる電流は充放電サイクル周波数に大き
く依存する。 

充放電サイクル周波数が 10 kHz ならびに
10 Hz 時における電池電圧、電解液抵抗 Rsol
ならびに正負極のCdlと Rctに流れる電流波形
を図 4、5 にそれぞれ示す。図 4 の充放電サ
イクル周波数が 10 kHz の条件において、充放
電電流は Rctにほとんど流れておらず、Cdlが
充放電電流の流れるバッファとして機能し
ていることが確認できる。一方で、図 5 の 10 
Hz の条件では、充放電の切り替わりの際こそ
Cdl に電流が流れているが、全体としては Rct
に流れる電流が支配的であることが分かる。
このように、Cdlと Rctに流れる充放電電流に
は周波数依存性があることが示された。 

シミュレーション解析より得られた、充放
電サイクル時における実効電流分布の周波
数依存性を求めた結果を図 6 に示す。低いサ
イクル周波数領域においてはアノードとカ
ソード共に Rct に電流が流れるが、高い周波
数領域ではCdlがバッファとなるためRctには
電流がほとんど流れていないことが確認で
きる。 
 図 2 と図 6 を比較すると、電荷移動抵抗に
支配的に電流が流れる低周波領域にて劣化
率が高いことが分かる。電荷移動抵抗に電流
が流れるということは、化学反応が起こって
いることを意味しているので、低周波域にお
ける劣化率は充放電反応に伴う劣化が寄与

しているものと考えられる。特にカソードに
おける電気二重層容量−電荷移動抵抗の電流
分布特性は電池の劣化率と相関があること
から、高周波充放電サイクルにおける劣化は
主にカソード側で起こっていることが示唆
された。 
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図 5 充放電サイクル周波数 10 Hz におけ

る電圧・電流波形 

LCdl Cdl

Rct Rct

Rsol

RL

Vcell

Anode Cathode

LCdl Cdl

Rct Rct

Rsol

RL

Vcell

Anode Cathode

図 3 電池の簡易等価回路 
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充放電電流によるジュール熱が電池の劣
化に影響を及ぼしている可能性が考えられ
る。高周波充放電サイクル時における電池表
面温度を 24.8℃の高温槽中において計測した
結果を図 7 に示す。低周波条件の電池におい
て温度が若干高くなる傾向が確認された。こ
れは高周波条件においては電解液抵抗 Rsol の
みがジュール熱の発生に寄与するのに対し
て、低周波条件では Rsolのみならず Rctの成分
も発熱に加わるためであると考えられる。一
見すると、図 7 の温度傾向は図 2 で示した劣
化傾向と相関があるように見える。しかしな
がら、フローティング条件の電池温度（高温
槽温度と同一の 24.8℃）は高周波条件の電池
温度（25.5℃）と比較して明らかに低いが、
図 2 で示した結果では同一の劣化率を示して
いる。これらの結果から、熱による劣化分は
無視しうる程度であり、主な劣化要因は上記
の充放電サイクルであることが示された。 
 均等化回路の機能はバッテリ内の各セル
の電圧を揃えることによりバッテリの長寿
命化を図ることであり、均等化回路自身がバ
ッテリを劣化させることがあってはならな
い。ここで得られた結果は、バッテリの長寿

命化の観点において均等化回路には適切な
動作周波数領域（100 Hz 以上）が存在するこ
とを意味しており、通常の均等化回路の動作
周波数領域（数 kHz−数百 kHz）ではほとんど
影響はないものと考えられる。以上の実験よ
り得られた結果は、均等化回路の設計・製作
を行う電気工学の分野に対して有益な情報
を提供するものと期待される。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 
〔雑誌論文〕（計 1 件） 
Masatoshi Uno, Analysis for lithium-ion cells on 
high-frequency charge/discharge cycling induced 
by cell equalizers, Journal of Power Sources, 
Submitted, under being reviewed. 
 
〔学会発表〕（計 3 件） 
① 鵜野将年、浅く高頻度な充放電サイクル

におけるＬｉイオン電池の劣化挙動、第
48 回電池討論会予稿集、pp. 396−397、
2007 年 11 月 15 日、福岡、査読無 

② 鵜野将年、高周波充放電サイクルにおけ
るリチウムイオン電池の劣化解析、第 49
回電池討論会予稿集、pp. 143、2008 年
11 月 7 日、堺、査読無 

③ 鵜野将年、バランス回路使用時に発生す
る高周波充放電がリチウムイオン電池の
劣化に及ぼす影響、平成 21 年電気学会全
国大会講演論文集[4]、pp. 224−225、2009
年 3 月 17 日、札幌、査読無 

 
〔図書〕（計 0 件） 
 
〔産業財産権〕 
○出願状況（計 2 件） 
 
名称：電源システム 
発明者：鵜野将年 
権利者：独立行政法人宇宙航空研究開発機構 
種類：特許 
番号：特願 2008-091861 
出願年月日：2008 年 3 月 31 日 
国内外の別：国内 
 
名称：キャパシタ電源システム 
発明者：鵜野将年 
権利者：独立行政法人宇宙航空研究開発機構 
種類：特許 
番号：特願 2008-053087 
出願年月日：2008 年 3 月 4 日 
国内外の別：国内 
 
○取得状況（計 0 件） 
 

1.5

1.0

0.5

0.0

R
M

S
 C

ur
re

nt
 / 

A

100 101 102 103 104 105

Cycle Frequency / Hz

Rct_anode

Rct_cathode

Cdl_cathode

Cdl_anode

図 6 高周波充放電サイクル時における Li

イオン電池の Rctと Cdlへの電流分布 

26.5

26.0

25.5

25.0

24.5

Te
m

pe
ra

tu
re

 / 
°C

100 101 102 103 104 105

Cycle Frequency / Hz

Ambient Temperature (Thermostatic Chamber)

図 7 高周波充放電サイクル時における 

電池表面温度 



名称： 
発明者： 
権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別： 
 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 鵜野 将年（UNO MASATOSHI） 
独立行政法人宇宙航空研究開発機構・宇宙

科学研究本部 研究員 

 研究者番号： 70443281 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


