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研究成果の概要（和文）：電力用の蓄電池としてリチウムイオン電池モジュールの能力を最大限に引き出すため
には，その高精度な動作特性シミュレータが必要不可欠である．リチウムイオン電池モジュールは，充放電時の
発熱により顕著な温度上昇が発生し，しかもその温度上昇により特性が変化してしまう．従って，電池モジュー
ルのシミュレータ構築には，電池の発熱量の正確な推定手法の確立が必要不可欠である．本研究では，リチウム
イオン電池充放電時の発熱量の高精度な推定が可能な新しい詳細発熱計算手法を開発し，それを電池の温度上昇
と電圧過渡応答の解析プログラムと組み合わせて，電池モジュールの発熱と温度上昇を考慮した動作特性シミュ
レータを構築した．

研究成果の概要（英文）：To maximally extract the capability of lithium-ion battery modules for large
 power storage, a precise simulator of their performance characteristics is indispensable. The 
temperature of the modules significantly rises by the heat generation during their charge/discharge.
 In addition, this temperature rise varies their performance. To realize a simulator of lithium-ion 
battery modules, therefore, some accurate estimation method of their heat generation is necessary. 
In the present study, at first a detailed estimation method of the heat generation in lithium-ion 
batteries during their charge/discharge was newly proposed and established, and then a 
high-precision simulator of the performance characteristics of the battery modules was successfully 
provided by combining the simulation programs of both the temperature rise and transient voltage 
response of the battery modules with this new estimation method.

研究分野： 電力工学

キーワード： リチウムイオン電池　発熱推定　交流インピーダンス特性　等価回路　電池モジュール　温度上昇

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，リチウムイオン電池の等価回路に基づく詳細発熱推定手法を確立し，それを考慮した電池モジュール
の動作特性シミュレータを構築するという，オリジナルなアイディアに基づくものであり，このような研究は国
内外を問わずこれまでに行われたことがない．さらに，本研究の成果は，リチウムイオン電池のユーザサイドの
技術者が待ち望んでいるものであり，電池モジュールを組み込んだ次世代自動車や電力調整設備の本格的な普及
に非常に大きなインパクトを与えるものと考えられる．従って，本研究は，非常に重要であるにもかかわらず，
世界的に見ても類を見ない研究であり，それが本研究の学術的かつ社会的な意義である．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
リチウムイオン電池は，既に実用化され，パソコンや携帯電話等の携帯用電子機器の電源と

して広く普及している．さらに，この電池は，高起電力かつ高エネルギー密度という利点をい
かして，モジュール化（集積化）して，次世代自動車（プラグインハイブリッド自動車，電気
自動車，等）の電動機駆動用や自然エネルギー発電（太陽光発電，風力発電，等）の電力調整
（出力変動補償と電力貯蔵）用の蓄電池としても広く用いられるようになってきている．この 
リチウムイオン電池モジュールを電動機駆動用や電力調整用の蓄電池としてその能力を最大限
に引き出すためには，その高精度な動作特性シミュレータが必要不可欠である．  

リチウムイオン電池は，高エネルギー密度であるため，その電池モジュールには充放電時の
発熱により顕著な温度上昇が発生し，しかもその温度上昇により電池モジュールの特性が変化
してしまう．従って，電池モジュールの高精度な動作特性シミュレータを構築するためには，
電池の発熱量の正確な推定と温度上昇の計算手法の確立が必要不可欠である． 
 研究代表者は，リチウムイオン電池の電圧や電流の過渡応答のシミュレーションを目指した
研究を進めてきた．その結果として，単電池の交流インピーダンス特性を測定し，その測定結
果に基づいて，起電力，抵抗，キャパシタおよびインダクタよりなる電池の等価回路を決定し，
得られた等価回路を用いて単電池の電圧過渡応答を正確に計算する過渡応答シミュレータの開
発に成功している．  
上述のリチウムイオン電池の等価回路パラメータは温度により大幅に変化するため，その温

度上昇の原因となる発熱量の正確な推定は，電池モジュールの高精度な動作特性シミュレータ
の構築のために必要不可欠である．このことを考慮して，研究代表者は，リチウムイオン電池
充放電時の発熱量の推定に関する研究も行ってきており，これまでにその等価内部抵抗のみを
考慮した簡易発熱計算手法を提案し，それを用いた温度上昇解析を行い，電池の全容量の充放
電に 1～2 時間かかるような低レートでかつ定電流での充放電の場合には，推定結果は実測結
果とほぼ一致することを確認している． 

しかし，その後の研究で，パルス的な短周期充放電を繰り返すような場合には，簡易発熱計
算手法は推定精度が不十分であることが分かった．また，単電池のみで電池モジュールは取り
扱っておらず，電池の劣化が発熱量に及ぼす影響も考慮していなかった．研究代表者は，最近
の過渡応答に関する研究の過程で，等価内部抵抗のみを考慮する簡易発熱計算手法でパルス充
放電時の推定精度が不十分なのは電池内に存在する等価キャパシタによる過渡応答を考慮して
いないからではないかということに思い至った． 
 
２．研究の目的 
 まず，リチウムイオン電池の発熱量の高精度な推定が可能な新しい詳細発熱計算手法を開発
する．次に，以前の研究で開発済みの単電池の過渡応答シミュレータをその詳細発熱計算手法
と複合し発展させて，電池モジュールの発熱とそれによる温度上昇を考慮した動作特性シミュ
レータを構築し，その妥当性を確認する．具体的には下記の研究を行う． 
① 単電池を対象として，パルス充放電時においても発熱量の高精度な推定が可能な等価回路を

利用した電池の新しい詳細発熱計算手法を開発し，さらに種々の充放電条件の場合について
熱量計を用いた測定結果との比較・検討を行うことにより，提案手法の妥当性を確認する． 

② 上記の詳細発熱計算手法を用いて単電池の温度解析コードを作成し，既に開発済みの過渡応
答シミュレータと組み合わせて単電池の発熱と温度上昇を考慮した動作特性シミュレータ
を構築し，実験結果との比較・検討を行うことにより本シミュレータの妥当性を確認する． 

③ 上記で構築した単電池の発熱を考慮した動作特性シミュレータを拡張・発展させて，電池モ
ジュールを取り扱えるようにする．さらに，電池モジュールに対して過渡応答と温度上昇を
測定し，実験結果との比較・検討を行うことにより本シミュレータの妥当性を確認する． 

 
３．研究の方法 
 本研究は，2016～2018 年度の 3 年間で実施し，上述の研究目的に記した①～③の研究を，
それぞれに 1 年ずつをかけて，概ねその順の年次進行で遂行した．各年度の具体的な研究方法
は下記の通りである． 
① 等価回路を利用したリチウムイオン単電池の詳細発熱計算手法の開発とその妥当性の確認 
 （2016 年度） 
 1. 単電池の発熱量の高精度な推定が可能な等価回路を利用した詳細発熱計算手法の開発 
 2. 熱量計を用いた測定結果との比較・検討による提案詳細発熱計算手法の妥当性の確認 
② リチウムイオン単電池の発熱を考慮した動作特性シミュレータの構築とその妥当性の確認 
 （2017 年度） 
 1. 詳細発熱計算手法を組み込んだ単電池の発熱を考慮した動作特性シミュレータの構築 
 2. 実験結果との比較・検討による発熱を考慮した単電池用シミュレータの妥当性の確認 
③ リチウムイオン電池モジュールに対する動作特性シミュレータの構築とその妥当性の確認 
 （2018 年度） 
 1. 単電池用シミュレータの拡張・発展によるモジュール用動作特性シミュレータの構築 
 2. 実験結果との比較・検討によるモジュール用の動作特性シミュレータの妥当性の確認 
 



LLE

図 1 本研究で採用した電池の内部等価回路 
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図 2 交流インピーダンス特性の測定 
結果例とそのフィッティング結果 
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図 3 定電流充電後放電時の結果 
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図 4 定電流放電後充電時の結果 
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図 5 パルス電流双極充電後放電時の結果
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図 6 パルス電流双極放電後充電時の結果
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図 7 パルス電流反復充放電時の結果 
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図 8 交流インピーダンス特性の温度依存性

４．研究成果 
 本研究で得られた各年度の研究成果は，下記の通りである． 
 
(1) 2016 年度は，等価回路を利用したリチウムイオン単電池の詳細発熱計算手法の開発とその
妥当性の確認を行った． 
 本研究では，新たに開発した詳細発熱推定手法と従来の簡易発熱推定手法により発熱量を推
定し，さらに実測結果との比較・検討を行う供試電池として，ビデオカメラ用バッテリーパッ
ク（ソニーNP-F970）に使用されている 18650
タイプの円筒型リチウムイオン電池（直径 18 
mm，高さ 65 mm，公称電圧 3.6 V，公称容量
2.2 Ah）をサイクル劣化させた電池を使用した． 
 本研究で開発したリチウムイオン電池の発熱
量の詳細推定手法では，内部等価回路として電
池の交流インピーダンス特性を考慮した詳細な
ものを採用している．この等価回路は，電池の交流イン
ピーダンス特性を測定し，過電圧の過渡応答を線形と仮
定して，交流インピーダンス特性がその測定値とできる
だけ一致するように構築する．そして，その内部等価回
路に含まれる全ての抵抗成分によるジュール熱の総和を
計算することにより，過電圧による発熱量を推定する．
具体的な推定手順は，① 交流インピーダンス特性の測定，
② 内部等価回路の回路定数の同定，③ 過電圧の過渡応
答の計算，④ 発熱量の計算である．本研究で採用したリ
チウムイオン電池の詳細な内部等価回路を図 1 に，電池
の交流インピーダンス特性の測定結果例とそれの等価回
路へのフィッティン
グ結果を図 2に示す． 
 詳細発熱推定手法
による推定結果と，
簡易発熱推定手法に
よる推定結果および
熱量計による実測結
果の比較例として，
電池温度が 20 C 一
定の条件で，0.5 C 定
電流の充電後放電，
同電流の放電後充電，
+1.0/−0.5 C パルス電
流の双極充電後放電，
同電流の双極放電後
充電および±1.0 C
パルス電流の反復充
放電を行った場合を
図 3～図 7 に示す．これらの図より，リチウムイオン電
池の発熱量の推定に関して，簡易発熱推定手法は，定電
流充放電にのみ実用上問題のない精度で適用可能で，パ
ルス電流充放電には適用できないことが分かる．一方，
詳細発熱推定手法は，どちらの電流パターンに対しても
十分な精度で適用可能で，電流パターンを選ばない汎用
性を有していることが分かる．これらの結果より，詳細
発熱推定手法の妥当性と必要性を確認することができた． 
 
(2) 2017 年度は，リチウムイオン単電池の発熱を考慮した動作特性シミュレータの構築とその
妥当性の確認を行った． 
 図 8 に供試リチウムイオン電池の交流インピーダンス
特性の温度依存性を示すが，この図より，電池特性は温
度により大幅に変化することが分かる．このことを考慮
して，供試リチウムイオン電池の単電池を対象として，
発熱による温度上昇とそれによる特性変化を考慮した電
圧過渡応答をシミュレートすることができる，リチウム
イオン単電池の動作特性シミュレータを構築した．なお，
電池からの放熱は，自然対流熱伝達を仮定し，その条件
での熱伝達係数を用いて計算した． 
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図 9 温度上昇と発熱量（定電流充放電時）

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

‐6

‐4

‐2

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1000 2000 3000 4000 5000

H
ea

t 
ge

ne
ra

ti
on

 r
at

e
[W

]

T
em

pe
ra

tu
re

 r
is

e 
[℃

]

Time [s]

Sim. (circuit constant by temperature change)
Measurement
Sim. (circuit constant by constant temperature)
Sim. (circuit constant by temperature change)
Measurement
Sim. (circuit constant by constant temperature)

Temperature

Heat generation rate

 
図 10 温度上昇と発熱量（パルス充放電時）
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図 11 電圧過渡応答（パルス充放電時）

 
図 12 電池表面の温度分布例 

 
図 13 電池中央部横断面の温度分布例 

 
図 14 電池中央部縦断面の温度分布例 

 
図 15 モジュール内の単電池の配置 

図 17 モジュール電圧の過渡応答 

図 16 電池まわりの空間の温度分布の計算例 
（モジュール対称面） 

 本シミュレータの
構築にあたって，最
初は，モデルを簡略
化するために，単電
池を温度が一様な円
柱と仮定した．電池
の温度上昇と発熱量
のシミュレーション
結果と実測結果の比
較例として，約 20 C
の室温環境で単電池
を水平に吊し，定電
流 0.5 C 充電後 1.0 C
放電およびパルス±
0.7 C 反復充放電を
行った場合を図 9 お
よび図 10 に示す．ま
た，電圧過渡応答の
シミュレーション結
果と実測結果の比較
例として，パルス±
0.9 C 反復充放電に
よる温度上昇後の場
合を図 11 に示す．な
お，これらの図中に
は，電池温度が初期
値で一定と仮定して
発熱量の計算を行った場合のシミュレーション結果も示している．これらの結果より，構築し
たシミュレータの妥当性および温度変化の考慮の必要性が確認できた． 
 次に，単電池内の温度分布の計算も行えるようにシミュレータを改良した．電池内部の温度
分布の計算結果の一例として，±0.75 C 反復充放電による温度上昇後の場合を図 12～図 14 に
示す．これらの図より電池内部の温度はほぼ一様であり，上述の単電池を温度が一様な円柱と
仮定した簡略化モデルの妥当性が確認できた． 
 
(3) 2018 年度は，リチウムイオン電池モジュールに対する動作特性シミュレータの構築とその
妥当性の確認を行った． 
 電池モジュー
ル用の動作特性
シミュレータの
構築にあたって
は，前年度の結
果を考慮して，
モデルを簡略化
するために，モ
ジュール内の各
単電池は温度が
一様な円柱と仮定した．構築したシミュレータの適
用例として，18650 タイプ円筒スパイラル型リチウ
ムイオン電池である供試電池を16本縦置きにして4
本 × 4 本の正方形に組んだ，図 15 に示すような電池
モジュールの場合の，電池まわりの空間の温度分布
のシミュレーション結果の一例を図 16 に，パルス
±0.75 C反復充放電時の温度上昇後のモジュール電
圧過渡応答のシミュレーション結果と実測結果の比較を
図 17 に示す．なお，本電池モジュールでは，電池同士を
接触させずに，電池間に 5 mm の間隔をあけた．また，
本シミュレーションでは，モジュール内の電池配置の対
称性を考慮して，計算領域は全体の 1/4 の部分とし，図
16 の温度分布はその対称面における分布（対称面は 2 面
あるが温度分布はどちらも同じ）である．電圧過渡応答
のシミュレーション結果は実測結果とよく一致しており，
構築したシミュレータの妥当性が確認できた． 
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