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研究成果の概要（和文）：持続可能社会の実現に不可欠な蓄電池は電池セルを直並列接続してできる電池システ
ムである．本研究では，最適電池システムの設計手法を確立することを目的に，電池システムの寿命を推定する
統計的手法と，劣化の進行を模倣するシミュレータを構築している．この統計的手法は各セルの劣化ばらつきが
システム全体にどのような影響を与えるかを解析するものであり，劣化シミュレータでは，初期ばらつき，温度
特性，経時変化の影響を取り込むことができる回路モデルを考案し，用いている．これらの性能を評価するた
め，様々な実験を行っている．その結果，CQ EVミニカートなど，限定した用途に対してはこれらが有効である
ことが分かった．

研究成果の概要（英文）：In order to establish a sustainable society, a large variety of secondary 
batteries are necessary, each of which is a battery pack composed of many battery-cells connected in
 series and parallel. For constructing a practical method to design an optimal battery pack, this 
research devises a statistical algorithm to estimate a distribution of lifetime of a battery pack 
and a simulator visualizing a process of deterioration of a battery pack. The statistical algorithm 
evaluates the total effect to a battery pack for given aging curve and its distribution of a single 
cell, and the simulator uses a newly devised circuit model of a battery pack, which can take into 
account initial variability, thermal characteristic, and degradation caused by aging. To evaluate 
the performances of the statistical algorithm and the simulator, they are compared with experimental
 results. From the results, we found that for a restricted application such as CQ EV mini-cart, they
 are effective.

研究分野： 大規模集積回路設計技術
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１．研究開始当初の背景 
 高度情報化社会の利便性を享受しつつ持
続可能な社会を形成するには，蓄電池は不可
欠である．そのような蓄電池は，要求される
電圧，放電容量，寿命などが用途毎に異なる
ため，電池セルを直並列接続して構成される
電池システムである．今後の蓄電池の需要増
を考えると，要求仕様に適した接続構造を見
出す設計手法が不可欠となるが，その最適性
を評価する指標の値は，使用環境や製造ばら
つきを考慮すると，設計時に確定的な値を想
定することはできない．また，蓄電池は社会
基盤の一部となるであろうから，社会基盤の
維持には，その交換時期が推定される必要も
ある．従って，電池システムの寿命を推定す
る統計的手法と，それを用いた最適構成手法
は，ソサイエティ 5.0 を持続可能にする上で，
必須の設計手法であった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，熱の影響を考慮したセルの経
年劣化モデルとそのばらつきモデルを考案
し，電池システムを構成する各セルのばらつ
きがシステム全体にどのような影響を与え
るかを解析する手法を構築する．さらに，こ
れを用いて，要求性能を満たす電池システム
の最適構成を見出すための統計的設計手法
を確立する．これらを，以下の 2 つの研究課
題に分けて取り組む．（A）「最適電池システ
ムの統計的設計手法の確立」．（B）「電池セル
の劣化ばらつきモデルの構築」 
 
３．研究の方法 
(1) 初年度は，劣化ばらつきモデルの簡易版
を構築し，各セルの劣化曲線およびそのばら
つきの表現方法を定め，セルが直列接続され
たモジュール全体の劣化曲線を推定するア
ルゴリズムを構築する．既に構築済みのセル
の容量維持率の劣化ばらつきから直列接続
されたモジュールの寿命ばらつきを推定す
る手法に，充電率のばらつきの影響を取り込
むことを目指す．また，研究者間の連絡を密
にし，現実的な劣化ばらつきモデルを用いた
アルゴリズムを構築すると共に，アルゴリズ
ムおよび劣化ばらつきモデルの性能を検証
する．さらに，リチウムイオン電池を利用し
て実験するが，電池の種類に依存しないモデ
ルを目指し，劣化モデルの電気化学的裏付け
も行う． 
(2) 研究課題（A）では，直列接続されたモ
ジュールの劣化曲線とそのばらつきが，各セ
ルの容量維持率のばらつきに依存してどの
ように変化するかを解析するアルゴリズム
を構築する．同時に，解析アルゴリズムのプ
ログラム化と，ばらつきの可視化，モンテカ
ルロシミュレーションを用いた検証を行う．
研究課題（B）では，電池システムの発熱冷
却特性および熱分布の解析手法を構築し，実
電池を用いてこの手法の精度を検証する．次
に，熱や劣化の影響を考慮できる電池回路モ

デルを構築し，セルが直並列接続された小規
模モジュール特性を解析する回路シミュレ
ータを構築する．さらに，実際に小規模モジ
ュールを作成し，その特性を計測して，シミ
ュレーション結果と比べる． 
(3) 次年度は，セルが並列接続されたモジュ
ールの劣化曲線を解析するアルゴリズムを
構築し，これと前年度に構築した直列接続用
のものを組み合わせ，任意の直並列接続に対
応できるものにする．また，劣化ばらつきモ
デルに熱解析の結果を取り込むことにより，
モデルの高精度化を進めると共に，劣化のメ
カニズムを逐次模倣していく劣化シミュレ
ータを構築する．さらに，4 直列 4 並列程度
の小規模モジュールにおける充放電特性と
その劣化特性を調べ，シミュレーションとの
比較を行う． 
(4) 研究課題（A）では，並列接続されたモ
ジュールの劣化曲線とそのばらつきが，各セ
ルの充電率のばらつきおよび容積維持率の
劣化とそのばらつきに応じてどのように変
化するかを解析するアルゴリズムを構築す
る．また，これに前年度に構築した直列接続
されたモジュール用のアルゴリズムを組み
込み，任意の直並列構造を持つ電池システム
に対して，その劣化曲線とばらつきを解析す
るアルゴリズムを構築する．さらに，このア
ルゴリズムをプログラム化し，モンテカルロ
シミュレーションを用いて検証する．研究課
題（B）では，電池システムにおける熱分布
シミュレータを構築する．また，小規模モジ
ュールを作成し，充放電特性とその劣化特性
を調査し，熱分布シミュレータの精度を検証
する．さらに，熱分布シミュレータを用い，
製造ばらつきも考慮した劣化シミュレータ
を構築する． 
(5) 最終年度には，電池システムの劣化を解
析するアルゴリズムと熱分布シミュレータ
で得られる結果を利用して，最適構成（直並
列回路）を見出すアルゴリズムを構築し，実
用的設計ツールを作成する．ここでは，寿命
を最優先指標とした最適性を考えるが，製造
コストの指標も取り込めるようにし，複数の
パレート最適解を出力可能なツールとする．
また，各セルの劣化が電池システム全体の劣
化を進めるメカニズムを可視化する劣化シ
ミュレータを構築し，これを用いて，研究課
題（A）で作成した設計ツールの性能検証を
行う． 
(6) 研究課題（A）では，電池システムの最
適構成を見出すアルゴリズムを構築し，その
プログラム化を行うことにより，モンテカル
ロシミュレーションを行う準備をする．また，
研究課題（B）で作成した劣化シミュレータ
を用いて，モンテカルロシミュレーションに
よりその性能を検証し，アルゴリズムの改善
を図る．研究課題（B）では，前年度に構築
した劣化シミュレータのプログラム化を終
了し，研究課題（A）で利用できるようにす
ると共に，劣化進行メカニズム（劣化シミュ



レータの動作）を可視化できるようにもする．
さらに，小規模モジュールに適用して，その
検証を行う． 
 
４．研究成果 
 研究課題（A）の「最適電池システムの統
計的設計手法の確立」に関して，以下の (1) 
から (7) の成果が，研究課題（B）の「電池
セルの劣化ばらつきモデルの構築」に関して，
(8) から (12) の成果が得られた． 
(1) セルのサイクル劣化情報を用いて，直列
あるいは並列接続されたモジュールの劣化
を推定する手法を構築した．この手法は，典
型的なサイクル劣化曲線のばらつきを混合
正規分布で表現した後，相関も考慮して寿命
分布を求めるものである．ただし，数千セル
程度の電池システムであれば，任意の分布形
状に対してモンテカルロシミュレーション
を用いて寿命分布を求めることも可能であ
る．ただし，その際には，相関を考慮した乱
数生成を行う必要がある． 
(2) セルのサイクル劣化ばらつきを，初期ば
らつきと容量維持率のばらつきを用いて表
現するモデルを確立した．また，その妥当性
を確認するため，ある企業の協力によって得
られたサイクル劣化実験結果より，サイクル
劣化ばらつきを混合正規分布で表現可能で
きることを確認した．さらに，0.7C 充電 1C
放電の充放電サイクルが300回以内であれば，
提案した寿命分布予測手法は有効であるこ
とが分かった． 
(3) 寿命分布予測手法では，混合正規分布に
対する最小値演算および平均値演算を繰り
返し実行する必要があり，これらを効率良く
行うためには，成分個数の削減手法が必要と
なる．また，精度良く共分散を計算する手法
も必要となる．これらに対して，新しい手法
を開発し，多数の成分を持つ分布を精度よく
2 つの成分を持つ混合正規分布に変換する手
法を構築した．さらに，モンテカルロシミュ
レーションを用いて精度検証を行い，成分個
数を 2個にする提案手法が，精度および効率
の両面から実用的であることを確認した． 
(4) 100 個のセルを 10 並列 10 直列にする例
題に対して，最適構成を求めてみたところ，
どのセルも同じサイクル劣化曲線のばらつ
きの範囲内にあるという条件の下では，10 並
列モジュールを 10 直列にする方が，10 直列
モジュールを 10 並列するより寿命分布が良
い（平均的に寿命が長くなる）という結果が
得られた．これは，セルを並列接続すると，
各セルの劣化速度が均等化するという実験
結果からも妥当な結果である．  
(5) しかし，各セルが同じサイクル劣化曲線
のばらつきの範囲内にあるという仮定は，総
数 120 個の 18650 型 Li-Ion 電池を用いた 9
種類のサイクル劣化試験の結果，無理がある
ことが判明した．すなわち，300 サイクルを
超えると劣化のばらつきが大きくなり，その
ばらつきを用いて寿命予測すると，実用的で

はない広範囲の寿命分布になることが判明
した．なお，実験では放電容量に着目してい
るが，電池システムを実用に供する場合にも
放電容量が寿命を決定するため，妥当な評価
方法であると考えている． 
(6) そこで，実用的な寿命予測を行うには，
劣化曲線およびそのばらつきと相関を，適応
的に変化させる必要があるとの判断から，サ
イクル劣化試験のデータの解析を行った．そ
の結果，サイクル初期には電池容量の減少が，
中期には内部抵抗の上昇が，それぞれ放電容
量減少（劣化）の主要因であり，終期にはこ
の両方の要因により，放電容量が急激に（非
線形的に）減少することを見いだした．検査
用の充放電サイクルを実行し，各セルがどの
時期にあるかが推定できれば，その時期に応
じた劣化曲線とばらつきを寿命分布予測手
法に入力することにより，実用的な寿命分布
が得られるであろう．そのためには，セルが
どの時期にあるかを見いだす必要があるが，
その手法については成果を得ることができ
なかった． 
(7) 放電容量の急激な減少が，4 個のセルを
直列接続したモジュールにおいても生じて
おり，10 モジュール中 2つのモジュールにお
いてその発生が早かった．その際，高電圧側
のセルの開回路電圧が他のセルに比べて 0.2 
V 程度高くなっていたため，電気化学インピ
ーダンス法により解析した．その結果，高電
圧側のセルにおいて，内部抵抗が上昇するよ
うな劣化が起こり，電極インピーダンスが高
くなっていた．また，ナイキスト線図より，
電荷移動抵抗の増大が顕著に確認され，半円
の頂点の周波数が 0.1 Hz と 1 Hz の間に位置
することから，正極側の劣化が強く示唆され
た．正極側のジュール熱による温度上昇が要
因ではないかと推測しているが，そのメカニ
ズムの解明は終わっていない． 
(8) 初期ばらつき，温度特性，経時変化を取
り込ことができる高精度な組電池用回路モ
デルを考案し，これを用いて組電池の劣化の
進行をシミュレーションする動作シミュレ
ータを作成した．このシミュレータは，熱回
路法を用いた熱分布計算，放熱の違いによる
劣化ばらつき，内部抵抗ばらつきの発生過程，
充電電流の分流，充電容量や充電率の変動が
生じるメカニズム，それらに起因する劣化ば
らつきをシミュレーションできる． 
(9) この動作シミュレータを高精度化する
ため，18650 型 Li-Ion 電池を用いて劣化の
SOC 依存性，充放電電流依存性，温度依存性
の実データ測定し，回路モデルに組み込むこ
とにより，精度検証を行った．また，同電池
セルを 8 段直列接続したモジュールを 10 並
列にした組電池に対して，熱分布，内部抵抗，
充電容量を測定し，回路モデルへの反映（キ
ャリブレーション）を行い，精度検証を行っ
た．その結果，充電スケジュールや充電時の
空冷の有無による劣化変動を高精度に推定
することが可能となり，電池交換を最小化す



る条件も明らかとなった．充電時の空冷によ
り約 10%の長寿命化、充電スケジュールの最
適化により 5%の長寿命化を確認した．いずれ
も内部温度分布の平準化の効果によるもの
である． 
(10) この動作シミュレータを高速化するた
め，大規模熱回路網に対する GPU を用いた並
列計算手法を確立した．この手法は，3 次元
回路網シミュレーションを高速化するため
の疎行列を圧縮した新しいデータ構造を用
いており，従来技術として広く用いられてい
た ELMA と同精度で 4 倍高速なものとなって
いる．そのため，電池を搭載した電子システ
ムの熱回路網解析による温度分布解析を高
速かつ高精度に行うことができる．これを発
表した HEFAT2016 では，Best Paper Award を
受賞している（学術発表⑥）. 
(11) MATLAB を用いて組蓄電池の劣化進行メ
カニズムを可視化し，SEI 劣化の電流依存性
や，正極抵抗劣化の SOC 依存性を表現する劣
化傾向式を構築した．この劣化傾向式は，温
度による依存性がアレニウス式により考慮
されており，組蓄電池の温度分布に基づく劣
化ばらつきの解析も高精度に行える．また，
小規模モジュールを用いた充放電実験によ
り，SEI による容量劣化と正極の正方晶化に
よる抵抗劣化に関する傾向式に現れる各パ
ラメータを同定し，シミュレーションに反映
した． 
(12) これらのパラメータの精度検証のため，
電気自動車での使用条件に基づき，劣化の進
行を予測するシステムを構築し，残走行距離
を 5％以下の誤差で予測できることを確認し
た．また，CQ EV ミニカート用のシミュレー
ションモデルを作成し，加速条件の最適化実
験を同シミュレーションにより行い，実車で
の走行最適化の事前検証を行った．筑波サー
キットにて開催の CQ EV ミニカート・レース
に参戦し、初参加ながら全体で 5位、リチウ
ムイオン電池部門では 2位（学生 1位）を獲
得した． 
(13) 本研究成果である統計的寿命分布予測
手法および劣化進行シミュレータによって
得られる寿命分布予測の有用性は，ひとえに
入力として与える劣化曲線とそのばらつき
の精度に依存する．本研究では，それに関し
て直ちに使用できる知見は得られなかった
が，現在，セルの劣化と環境の因果関係を調
べるため，温度，電圧，湿度，気圧，紫外線，
磁場などの環境条件を自動的に取り込み，機
械学習を用いてそれらと放電容量の関係を
解析するシステムを構築し始めている．今後，
電気化学，電気回路，統計学，ビッグデータ
解析の各技術を統合することにより，電池シ
ステムの実用的な劣化予測技術を完成させ
たいと考えている． 
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