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リチウム・イオン電池の用途、
基本特性、性能要求



EV、続いて定置用蓄電池ブームが来る

EVブームの背景：急激な環境対応車シフト
中国：環境問題によりEVにシフト（ZEV規制：2020年に100万台）

米国：カリフォルニアZEV規制：2025年に150万台

ドイツ：燃費規制（ZEV規制：2020年に100万台）

→トヨタ、ホンダもEV開発をせざるを得なくなっている

→充電器普及が加速される→EVがより普及推進される

→共同住宅へも充電器設置が進む

→自動車各社が蓄電池保障に向かう
（５年保証、あるいは１０万キロ補償）
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今起きていること



エネルギーの多極化と電力融通
• V2G：どこで給電するか？

• G2V：どこで充電するか？

• F２V：どこで水素補給するか？

• G2F：どこで水素に変換するか？
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水素エネルギー

系統

自然エネルギー

2035以降
エネルギー
ネットワーク
社会

FCV

EV

• スマートセンサー：
蓄電池の常時管理

• 最適充放電

• 最適エネ変換（電・蓄・水）

水素
ステーション
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LiBは夢の蓄電デバイス．しかし。。。
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正極、負極材料
の組み合わせ
が多い

BMSの開発、
動作検証が困難

高容量化、低コスト化
のプレッシャーが強い

しかも、安全が求めら
れる

劣化、温度変動
を考慮した高精
度BMSが必須
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Cathode: 

Liy-xMn2O4  + xLi+ + xe-

⇔ LiyMn2O4 

Anode:

Li+ +  e- ⇔ Li

Li+
e-

Li+

e-

Li+
e-

Li+

e-

Li+
Li+

e-

e-e-

C

C

C

C

e-

Li+
e-

Li+

e-

Li+ e- Li+

LiyMn2O4

Electrolyte 

Solution

リチウムイオン蓄電池の仕組み（充電）



活物質表面抵抗

早い反応（時定
数が数mS)

ω=1/RctCdl

Re Rｃｔ
Rz

Rzは時間と
共に増える
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電池構造

活物質（拡散）電解質 電極表面

正
極

Li+
Li+

負
極

Cu
Al

等価回路

ナイキスト図
（交流イン
ピーダンス）

OCV
開放電圧

Re
電解質抵抗

Rｃｔ
表面抵抗

Cdl

Rz
拡散抵抗

Cz

拡散インピーダンス

遅い反応（時定数が
30min ～２ｈ)

電解質抵抗
早い反応

高温
低温

電池構造と等価回路の関係



放電曲線と電池容量
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電池容量（FCC）は
温度、電流依存

内部抵抗（内部インピーダンス）
は温度、SOC依存
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MATLAB製品を活用した

研究開発事例



（適用例①）
カルマンフィルタを用いた
残量計アルゴリズム



IoT、データサイエンス
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データーセンター

センサー
端末

センサー
端末

センサー
端末

センサー
端末

センサー
端末

データ分析
（統計処理）

機械学習
深層学習



IoT型蓄電池スマートセンサーの開発
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蓄電池モデル化技術

マイコン実装技術

センサーネットワークによる
蓄電池の動的診断

ネットワーク実装技術
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カルマンフィルタ概説



（１）カルマンフィルタによる状態予測
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外からは、中
が見えない箱

棒の位置は
見える

（観測値ｙk）

ねずみの動き

kは離散時間

（問題）時間kのねずみの

位置がわかっているとき
に、時間k+1の位置を推
定しなさいノイズ

ノイズ
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ねずみの位置
は見えない
（状態xk）



対象システムの記述

𝑥𝑘+1 = 𝐴𝑥𝑘 + 𝒃𝑢𝑢𝑘 + 𝒃𝜔
𝑘
状態方程式

𝑦𝑘 = 𝐶𝑥𝑘 + 𝑣𝑘 観測方程式
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𝜔𝑘 および 𝑣𝑘 は、それぞれ平均が０の正規ノイズ
従って、E[𝜔𝑘]=0，E[𝑣𝑘]=0

時間kでの

ねずみの
位置

時間k+1での
ねずみの
位置

外的要因

（餌のにお
いなど）

不確定要因
（ノイズ）

ねずみは、こ
の方程式に
従って動く

時間kでの
棒の位置

不確定要因
（観測誤差）

ねずみの位置
と棒の位置の

関係
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予測ステップ：ねずみは状態方程式に従って移動する
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ො𝑥𝑘+1
− = 𝑨𝑥𝑘 + 𝒃𝑢𝑢𝑘



補正ステップ：観測値の変化を使って推定精度を上げる
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棒の位置情報も参考にし
てみよう！

実際に見えて
いる棒の位置
（観測値ｙk+1）
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ො𝑥𝑘+1
− = 𝑨𝑥𝑘 + 𝒃𝑢𝑢𝑘

𝑥𝑘+1

ねずみのいる
位置（真値）

ねずみが ො𝑥𝑘+1
− いると仮定し

たときの棒の位置
（観測値 ො𝑦𝑘+1

− ）



＋

ො𝑥𝑘
−

C
𝑥𝑘+1

観測値から推定精度を上げる(事後推定)
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真値はわからない

C

෤𝑥𝑘+1
− = 𝑥𝑘+1 - ො𝑥𝑘+1

−事前状態推定誤差

ො𝑥𝑘+1 = ො𝑥𝑘+1
− + gk+1 ෤𝑦𝑘+1

カルマンゲイン

෤𝑦𝑘+1 = 𝑦𝑘+1 - ො𝑦𝑘+1
−観測誤差

𝑨𝑥𝑘

𝒃𝜔𝑘

ො𝑥𝑘+1
−

𝑦𝑘+1

ො𝑦𝑘+1
−

𝜔𝑘

事後推定
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予測ステップ

フィルタリングステップ
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拡張カルマンフィルタの処理フロー

ො𝑥𝑘+1
− = 𝑨𝑥𝑘 + 𝒃𝑢𝑢𝑘

𝑃𝑘+1
− = 𝑨𝑃𝑘 𝑨

T + 𝜎𝑤
2𝒃𝒃T

ො𝑥𝑘+1= ො𝑥𝑘+1
− +𝑔𝑘+1 (𝑦𝑘+1 - ො𝑦𝑘+1

− )

gk+1 =𝑃𝑘+1
− 𝐶𝑇/(𝐶 𝑃𝑘+1

− 𝐶𝑇 +σ𝑣
2 )

𝑃𝑘+1 = (I−gk+1 𝐶) 𝑃𝑘+1
−

カルマンゲインの計算

状態と誤差共分散の補正

状態と誤差共分散
の事前予測

ねずみの位置
の補正値
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カルマンフィルタをブロック線図で描くと？

プラント

システムノイズ 観測ノイズ

状態空間方程式

カルマンゲイン

観測量の
推定値

状態推定値

+ +

+

−

+ + 𝒚(𝒌)
観測値

𝒖(𝒌)
制御入力

ෝ𝒚−(𝒌)

ෝ𝒙 (𝒌)

観測方程式
ෝ𝒙− 𝒌 = 𝑨 ෝ𝒙 𝒌 − 𝟏 + 𝑩 𝒖(𝒌 − 𝟏)

ෝ𝒙−(𝒌)

事前の
状態推定値

平均

𝑷−(𝒌)分散

事後の
状態推定値

ෝ𝒙 (𝒌)平均

𝑷 (𝒌)分散

ෝ𝒚− 𝒌 = 𝑪 ෝ𝒙− 𝒌

𝒗(𝒌) 𝒘(𝒌)

𝒈 𝒌

ෝ𝒙(𝟎)平均

𝑷(𝟎)分散

状態推定値
の初期値
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カルマンフィルタのSimulinkモデル

プラント

システムノイズ 観測ノイズ

観測量の
推定値

状態推定値

+ +

+ + 𝒚(𝒌)
観測値

𝒖(𝒌)
制御入力

ෝ𝒚(𝒌)

ෝ𝒙 (𝒌)

𝒗(𝒌) 𝒘(𝒌)

ෝ𝒙(𝟎)平均

𝑷(𝟎)分散

状態推定値
の初期値

設定するパラメータ

𝒚 𝒌 = 𝑪 𝒙 𝒌 + 𝑫 𝒖(𝒌)

𝒙 𝒌 + 𝟏 = 𝑨 𝒙 𝒌 + 𝑩 𝒖(𝒌)

状態空間方程式

観測方程式

𝒗(𝒌)の分散 𝑸 𝒘(𝒌)の分散 𝑹

Control System Toolbox
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（MATLABデモ）リチウムイオン蓄電池等価回路モデル構築
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（MATLABデモ）カルマンフィルタを用いた残量推定システム
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（適用例②）
リチウムイオン組蓄電池用
性能・劣化シミュレータの構築



モデルベースシステム設計
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実設計への反映、検証

モデル化

車体走行データ

モデル（計算機上）

地図データ
（勾配、カーブ）
渋滞情報
（速度、天候）

電池データ

最適化車両モデル

機構モデル電池モデル

環境モデル



EV用蓄電池最適化システム
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実データ収集
筑波サーキット EVカートレース(2017.10)  

EV用蓄電池
性能・劣化シミュレータ高精度残走行距離メータ

LIB部門2位
（学生1位）



組蓄電池用劣化シミュレータの構成

各セルの
ＳＯＣ計算

組蓄電池の
構成定義

環境情報の

定義（環境温度、充放
電スケジュール、他）

各セルの
温度分布計算 各セルの

劣化計算（温度, 
SOC,電流補正）

各セルの
電流計算

各セルの
ＦＣＣ計算
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劣化によるモデル（FCC,R)
の変動を毎時間アップデート
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組電池の温度管理

充放電による発熱
内部ほど熱く、周辺ほど温度が低い

劣化しやすい（バランスが崩れる要因となる）

放熱放熱

28

温度、SOC、容量、内部抵抗のばらつきは、性能低下や劣
化加速の要因となる



発熱と放熱

内部抵抗による
ジュール熱

化学反応による
エントロピー熱

電池

空気流による
放熱

𝑄𝑃 𝑄𝑠

𝑄𝑂𝑈𝑇
トータルの熱収支

𝑄𝑃 + 𝑄𝑠 − 𝑄𝑂𝑈𝑇
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熱回路による表現
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Rin, Cin : 蓄電池の熱抵抗、熱容量

Ra, Ca : 空気の熱抵抗、熱容量

30

qQQ
dt

TTd
C js

sin
in 

 )(
Qs , Qj

q

熱容量

＋
－

熱流量

𝑸𝑨𝑳𝑳 = 𝑸𝒑 + 𝑸𝒔

𝑪𝒊𝒏
熱容量

熱抵抗

𝑹𝒊𝒏

熱抵抗

𝑹𝒂

𝑸𝒐𝒖𝒕

𝑻𝒊𝒏
内部温度

表面温度

𝑻𝒔

環境温度

𝑻𝒂

Battery



熱回路による表現(組電池)
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バッテリーの等価回路モデル（電気、熱）

電気系と熱系の連成解析が可能。
外部環境の温度、バッテリー内部の電力損失に伴う発熱の解析が可能。

バッテリー電流 [A]

バッテリー電圧 [V]

蓄電残量 SOC [%]

バッテリー温度 [℃]

Simscape
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保存劣化の補正係数

放電電流[A]

0-5-10 5 10

劣
化
加
速
率

[%
]

1
2

4

SOC

0.50 1.0

劣
化
加
速
率

[%
]

0
1

2
温度[℃]

20100 30 40

劣
化
加
速
率

[%
]

0
.1

1
1

0
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（仮説）Δx ∝ eβI



キャリブレーションによるフィッティング

40

50

60

70

80

90

100

110

0 50 100 150 200

初
期
を

1
0

0
と
し
た
時
の
容
量
の
変
化

[%
]

期間[日]

0C

0.5C

0.5C推定値

1C

1C推定値
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放電電流[A]

0-5-10 5 10

劣
化
加
速
率

[%
]

1
2

4

（仮説）Δx ∝ eβI

劣化モデル

実測定



MATLAB/ Simulinkの歩き方

• 試作：とりあえず試してみるのが簡単
とりあえずSimulinkで組み立て、工夫したいとこ
ろはMATLABでコード作成

• 教育：初学者にイメージを伝えるのが容易
数式だけだと敷居が高くても、簡単な動作を
つけると理解しやすい

• コミュニケーション：共同研究者との共通理解、
技術トランスファーが容易

• 自動化：組込みシステムへの自動アップロードと
実動作の確認ができる（設計TATの短縮）
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まとめ

• 蓄電池を中心としたEVやスマートグリッドシステムへ
のMATLAB活用事例を紹介した

• MATLABは電卓やEXCEL並みの使いやすさでシステ

ムレベルのモデル化、シミュレーション、フィティン
グ、最適化を有機的にこなす

• 化学系（電池）、熱系（温度解析）、電気系（回路）の
混在するシステムのモデル化、解析に有効である

• 今後は、MATLABからスマートセンサープログラム
（パラメータ）の自動アップデートに取り組む
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付録
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OCV-SOC特性（実験データ）を多項式で近似

OCVとSOCの関係を表す
実験データを設定する。

実験データにフィッティングする
多項式の数式を定義する。

フィッティングされた多項式の
係数の推定結果を確認する。

実験データ（・）と
フィッティングされた多項式（ー）を
重ね合わせたグラフで確認する。

Curve Fitting Toolbox

GUI上で多項式近似の推定作業を一度行うと、その作業を一つの関数の形でMATLABコードに
自動変換することが可能。異なるSOC、OCVの実験データを使って同じ多項式近似の作業をした
いときはそれを自動化することが可能。
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OCV-SOCの多項式の数式処理（微分など）

Symbolic Math Toolbox

MATLAB（数値解析）で、Symbolic Math Toolboxを使うことで数式処理をすることも可能。
また、数式処理により得られた数式を、Simulink（ブロック線図）で使うためにMATLAB Functionブロックに自
動変換することも可能。
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カルマンフィルタを用いた蓄電残量の推定

この部分は、ExcelやMATLABで作られたロジックがあれば、
そのロジックをSimulink環境にMATLAB Functionブロック等を使い、
組み込むことも可能。

Control System Toolbox
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要素

熱ライブラリ（Thermal）

熱伝導熱伝達 熱放射

熱容量 断熱 温度の基準

センサ 信号源

熱流センサ 温度センサ 熱流源 温度源

Simscape

MATLAB EXPO 2017  リチウム・イオン電池の実践研究 41



推奨ツール構成

• 基本環境
– MATLAB、Simulink、Stateflow

• 曲線・曲面近似
– Curve Fitting Toolbox

• 数式処理
– Symbolic Math Toolbox

• 物理モデリング（電気、熱）
– Simscape

• パラメータ最適化
– Simulink Design Optimization、Optimization Toolbox

• カルマンフィルタ、逐次最小二乗法
– Control System Toolbox、Simulink Control Design
– System Identification Toolbox
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