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研究成果の概要（和文）：ハイブリッド電気自動車(HEVs)の駆動用電池は，寿命問題は避けて通れない．本研究では，
HEV用駆動用電池の中で市場の主流であるニッケル水素電池を取上げた．新品電池を用いて代表的な電池の劣化パラメ
ータである，①充電状態を表すSOCと，②電池温度について市場環境を想定した範囲で変化させ，電池の劣化量を表す
内部抵抗に相当するACインピーダンス特性を実験的に求めた．ACインピーダンス特性を用いた劣化パラメータ評価の可
能性を検証した結果，測定時の電池状態が異なっていても，標準状態へ換算できる関係性を見出すことが出来た．この
関係性は，市販の代表的な2タイプの結晶構造の電池実験から成立性が確認できた．

研究成果の概要（英文）：A traction battery of Hybrid Electric Vehicles (HEVs) has a deterioration of 
life. This study investigates Nickel-metal hydride (Ni-MH) batteries as an experimental battery sample 
which is widely installed as traction energy storage in HEVs.
The major battery deterioration parameters which are both (1) battery SOC (State of charge) and (2) 
battery temperature, are varied within the real world conditions and measure experimentally a battery AC 
impedance response which is a kind of battery impedance represents the battery deterioration. The 
investigation result shows that the battery state at each measurement is able to translate into the 
standard battery state and in two types of Ni-MH batteries which are a super lattice structure and a 
nominal AB5 one with a brand new battery.

研究分野： エネルギー変換工学
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１．研究開始当初の背景 
環境車として電動車両が普及しつつある

日本では，バッテリを健康な状態のまま運用
し，より劣化に配慮した制御技術により車両
が廃却されるまで，所要の機能・性能が維持
できることが望まれている．本研究では，電
動車両用駆動バッテリの劣化制御技術，健康
／劣化状態を簡単・早く・正確・低炭素に診
断する実車制御技術及び所要の機能・性能を
最大限維持しつつ適性に劣化させる最適制
御技術について研究する．この研究成果を実
社会に展開できる技術レベルへ構築するこ
とで，環境にやさしい電動車両であるハイブ
リッド電気自動車，電気自動車及び燃料電池
自動車などが我が国のみならずグローバル
に普及しうる社会が現実のものとなる．本技
術は自動車分野における低炭素化社会の実
現に貢献しうる社会が切に求めている技術
である 
 
２．研究の目的 

電池の代表的な劣化パラメータについて市場
環境を想定した範囲で変化させ，電池の劣化量
を表す内部抵抗に相当する AC インピーダンス
特性を実験的に求める．更に充放電サイクル試
験を重ねた電池と，放置寿命試験を経た電池に
ついて，AC インピーダンス特性を用いた劣化パ
ラメータ評価の成立性を検証する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，HEV 用駆動用電池の中で市場の
主流であるニッケル水素電池を取上げた．新品
電池を用いて代表的な電池の劣化パラメータで
ある，充電状態を表すSOCと電池温度について
市場環境を想定した範囲で変化させ，電池の劣
化量を表す内部抵抗に相当する AC インピーダ
ンス特性を実験的に求める．AC インピーダンス
特性は，市販の代表的な 2 タイプのニッケル水
素二次電池（一般的な AB5 型結晶構造のものと，
リチウムイオンタイプの構造に見直した超格子合
金構造のもの）の充放電サイクル試験を重ねた
電池の場合と，放置寿命試験を経た電池につ
いて，AC インピーダンス特性を用いた劣化パラ
メータ評価の成立性を検証する． 
 
４．研究成果 

英文ジャーナル投稿中の最新成果を示す． 
 
4.1 AC impedance response in durability cycles 

Figure 1 shows the experimental battery AC 
impedance measurement results of AB5 alloy 
type, which is called Nyquist diagram. The AC 
impedance measurement has done on a brand new 
battery activated at first and then measured when 
the durability cycles reaches to each check point 
cycle of 100, 400, 700, 1000, 1300 and 1600 
respectively. The experimental battery AC 
impedance measurement result shows the AB5 
alloy type battery increases the real part 
impedance along with durability cycles. 
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Fig. 1 Electrochemical impedance response in 
durability cycles, AB5 type battery 

 
Figure 2 shows the experimental battery AC 

impedance measurement results from the super 
lattice alloy type. The AC impedance 
measurement has done on a brand new battery 
activated at first and then measured when the 
durability cycles reaches to each check point 
cycle of 100, 400, 700, 1000, 1300 and 1600 
respectively. Though the measurement results of 
the super lattice alloy type battery almost plots on 
the same area. Electrochemical impedance 
responses show in different plot figures between 
AB5 alloy type and super lattice alloy type in 
progress of durability cycles. 
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Fig. 2 Electrochemical impedance response in 
durability cycles, SL type battery 

 
The experimental results show that AC 
impedance measurement method is capable of 
being applied AB5 alloy type battery to verify the 
progress of battery deterioration. The super lattice 
alloy type battery is necessary to another method 
to verify the progress of battery deterioration. 
 
4.2 Statistical analysis examination 

The Mahalanobis distance analysis applies to 
the AC impedance measurement response from 
1000Hz to 01Hz to evaluate between the 800 
points measurement results to the 34 points 
measurement results. Fig. 3 shows Mahalanobis 
distance analysis of the AC impedance 
measurement response of the AB5 type battery 
shown in Fig.3. The standard space is defined in 
the 800 points measurement results of 
electrochemical impedance response of the AB5 
type battery. The Mahalanobis distance shows the 
statistical distance between the standard space 
data group and the verification data group. Fig. 3 
shows the 34 points measurement data connected 



line traces the 800 points measurement data 
connected line closely. 
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Fig. 3 Mahalanobis distance, the standard feature 

is 800 measurement points of 
electrochemical impedance response, AB5 
type battery 

 
Figure 4 shows the Mahalanobis distance 

distribution of the AB5 alloy type experimental 
battery shown in Fig. 3.  The bold distribution 
line is the Mahalanobis distance from the standard 
feature of 800 points measurement results of the 
AB5 type battery electrochemical impedance 
response group to the verification group regressed 
on itself, draws a center line. Fig. 4 shows easy to 
verify that the distribution points which equal to 
or under the bold distribution line are the standard 
feature group in a zone range. The above solution 
makes easy to verify the each distribution point 
group which belongs to the standard feature group 
or not without considering the Mahalanobis 
distance. The Mahalanobis distance statistical 
analysis verifies that the 34 points measurement 
data can evaluate the battery AC impedance 
response without using the 800 points 
measurement data. 
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Fig. 4 Mahalanobis distance distribution from the 
standard feature of 800 points measurement 
results of the AB5 type battery 
electrochemical impedance response group 

 
4.3 Statistical analysis application 

Figure 2 shows that the super lattice alloy 
type battery Nyquist diagram plots overlapping on 
the same area. The super lattice alloy type battery 

is necessary to another method to verify the 
progress of battery deterioration. The verification 
method which the battery terminal voltage of 
cycle mode experience is a subject of interest.  
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Fig. 5 Experimental battery terminal voltage, SL 

type battery 
 

Figure. 5 shows the battery terminal voltage 
of 100th cycle mode experience. The verification 
load is shown in Fig. 2 which repeats three times 
to maintain the currently specified range from 
60% SOC to 40% SOC. 

The Mahalanobis distance analysis applies to 
the Experimental battery terminal voltage. The 
standard space is defined in the battery terminal 
voltage of the 100th cycle mode experience. Fig. 6 
shows the Mahalanobis distance from the 
standard feature group of the 100th cycle mode 
voltage. Fig. 6(a) shows the Mahalanobis distance 
from the standard feature group to the verification 
group regressed on itself. Fig. 6(b) shows the 
Mahalanobis distance from the standard feature 
group to the verification group of 1600th cycle 
mode voltage.  
 

0

10

20

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

M
ah

al
an

ob
is

 d
is

ta
nc

e 
fr

om
 th

e 
st

an
da

rd
 fe

at
ur

e 
of

 1
00

 c
yc

le

Time [s]

100cycle

 
(a) 100th cycle 
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(b) 1600th cycle 

Fig. 6 Mahalanobis distance from the standard 
feature of 100th cycle voltage, SL type 
battery 



 
Figure 7 shows the Mahalanobis distance 

distribution of the super lattice alloy type 
experimental battery shown in Fig. 6.  In Fig. 7, 
the center line which the Mahalanobis distance 
from the standard feature group of the battery 
terminal voltage of the 100th cycle mode 
experience to the verification group regressed on 
itself. The distribution plot points show the 
Mahalanobis distance from the standard feature 
group to the verification group of the 1600th cycle 
mode voltage. The Mahalanobis distance 
distribution of the verification group of the battery 
terminal voltage of the 1600th cycle mode 
experience shows much distance from the 
standard feature group. It is indeed that the actual 
battery deterioration is in progress with the cycle 
mode experience which can verify the 
Mahalanobis distance distribution of the battery 
terminal voltage information.  
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Fig. 7 Mahalanobis distance distribution from the 
standard feature of 100th cycle voltage, SL 
type battery 

 
上記の研究成果をまとめると以下の通り

となる．2014 年度までの研究から AC インピ
ーダンス特性を用いた劣化パラメータ評価
の可能性を検証した結果，測定時の電池状態
が異なっていても，標準状態へ換算できる関
係性を見出すことが出来た．この関係性は，
市販の代表的な 2 タイプのニッケル水素二次
電池（一般的な AB5 型結晶構造のものと，リ
チウムイオンタイプの構造に見直した超格
子合金構造のもの）の実験から成立性が確認
できた．本結果を受けて 2015 年度は，充放
電サイクル試験を重ねた電池の場合と，放置
寿命試験を経た電池について，AC インピー
ダンス特性を用いた劣化パラメータ評価の
成立性を検証した．試験途中にあるものの，
途中経過から次の知見を得た（サイクル寿命
試験は 1600 サイクルが経過，放置寿命試験
は 2 年間を経過）． 
(1) 一般的な AB5 型結晶構造を持つ電池は，
AC インピーダンス特性を用いた劣化パラメ

ータの評価が可能であることを確認した 
(2) 超格子合金構造を持つ電池は，AC イン
ピーダンス特性を用いた劣化パラメータの
評価が成立しない．超格子合金構造を持つ電
池は，更なる劣化評価指標を準備する必要が
ある．この劣化評価指標として有効なものは，
放電時の電圧低下特性であることをサイク
ル寿命試験で確認することが出来た． 
(3) 上記の検証結果は寿命試験途中の知見
であるため，電池劣化に到達した時点で本研
究の最終評価判断を行う考えである． 
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