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01
SCiB™の紹介、担当業務
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主な特⻑

利⽤可能な
容量が⼤きい

20,000回以上
のサイクル寿命

安全性の⾼いLTOを使⽤

寒冷地(-30℃)
でも使⽤可能

⼤電流を
出し⼊れ可能

6分で充電可能

負極にチタン酸リチウム(LTO)を採⽤することで多くのメリットを実現

SCiBTMとは

⼀般的な
リチウムイオン⼆次電池

チタン酸リチウム
LTO  

リチウムイオン

正極 負極セパレータ

炭素系材料

電解液
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容量型、⼊出⼒型 合計4種類のセルを量産中

SCiBTM セルラインアップ

For EV, ESS, 
Industry

For Hybrid 
Vehicle

容量型 ⼊出⼒型

容量型

⼊出⼒型
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担当業務

電池の熱全般について、平常時から異常時まで
全てカバー

バッテリ管理システム(BMS)
温度、電圧、電流検出

状態推定
• SOC(充電率)
• SOH(劣化、健全度)
• SOP(充放電可能電⼒)

• 保護制御の商品開発、システム設計
• BTMS(Battery Thermal Management 

System)(1) の先⾏開発
バッテリ温度管理システム

(BTMS)
• 冷却
• 加温

保護制御
• 電圧、電流
• 温度

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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02
背景と開発課題
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状態推定と温度の関係
• 電池は充放電パターン、周囲環境温度、電池⾃⾝の辿る熱履歴によって劣化
速度、発熱量が異なる

• 後段のSOC、SOH、SOP精度に影響するので、伝熱モデルの⾼精度化も必須

𝑅! 𝑅"

𝐶#$

充放電電流
[A]

発熱量
[W]

状態推定

電流

電圧

SOC演算 SOH演算 SOP演算

セル等価回路モデル
Simulink/Simscape

略称 正式名称 意味 単位
SOC State of Charge 充電率 ％
SOH State of Health 劣化、たとえば容量減少

率、内部抵抗上昇率
%

SOP State of Power 充放電可能電⼒ W,
Wh

残容量
内部抵抗、容量減少

セルから出た熱の⾏き先、
熱伝導、熱伝達等…

セル表⾯温度[℃]
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開発課題と解決⽅法

電気回路モデル 熱回路モデル

Simulinkとの親和性からSimscapeを選択

1. 状態空間上で温度と発熱量を介して電気回路と熱回路を接続(4)
2. 機種に因らない共通可能な伝熱モデルを熱回路で提案、ライブラリ化

熱容量
熱抵抗

状態空間の尾根を渡る発熱量と温度

電池の電気等価回路モデルと3D熱流体解析モデルの接続は可能、
ただし規模と演算量が膨⼤

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation



10© 2018Toshiba Infrastructure Systems ＆ Solutions Corporation 

Simscape Thermal(熱)ライブラリ
• 伝熱の3形態︓熱伝導、熱伝達、熱放射をすべて熱抵抗として統⼀
• 熱容量と熱抵抗を組み合わせて熱回路を構成

熱伝導 熱伝達

熱放射
熱容量

Conduction 熱伝導︓物質の移動無しに、熱が⾼温から低温へ運ばれる
Convection対流熱伝達︓流体など物質の移動で熱が輸送される

熱抵抗
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伝熱モデルをSimscapeで組むご利益

製造商品開発
システム、構造設計先⾏開発電池セル開発

• ⼀社でセルからシステムまで提供できる強みを⽣かして、各部⾨の
Simulink/MATLAB®ユーザがモデル開発、モデルを共有

• モデルベース開発でフロントローディングして、⼿戻りを減らしたい
• 商品開発部⾨へモデル規模を簡素化して渡せるのが熱回路の強み

保護制御
の追加等

近藤の所属部⾨
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⽬指す姿

𝑅! 𝑅"

𝐶#$

充放電電流
[A]

熱伝導、熱伝達
(セル→モジュール→パック)

発熱量
[W]

状態推定

電流
電圧

低

⾼ 温度

SOC演算 SOH演算 SOP演算

セル等価回路モデル

略称 正式名称 意味 単位
SOC State of Charge 充電率 ％
SOH State of Health 劣化、たとえば容量減少率、

内部抵抗上昇率
%

SOP State of Power 充放電可能電⼒ W,
Wh

残容量
内部抵抗、容量減少

Simscape
共通プラットフォーム上でセル電気回路と熱回路を統合
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03
熱回路を⽤いた電池の伝熱モデリング
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モジュールのモデル化(5),(7)

電池 ⾓⽸セル

下側ケース

⾓柱電池セル

バスバー
中間ケース

端⼦

CMU基板
(Cell Monitoring Unit)

ボルト

ワッシャー

モジュール蓋

A

B

C

0,1,2,3,  …  ,7

電池モジュール、パック︓
所望電流、電圧となるように電池セルを
直並列に配線、監視基板とともにケース
に収納したもの
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• モジュールの中にセルが収納されていて、セルの位置によって伝熱形態
が異なる。セル内部は⼀様な⽐熱と異⽅性熱伝導率を持つ

• 熱回路網では、熱伝導と熱伝達は熱抵抗として統⼀して扱う(6)

モデル化のコツ

𝑅! =
1

𝐴 % ℎ [𝐾/𝑊]Convective Heat Transfer ︓対流熱伝達率 h	と伝熱⾯積 A	から熱抵抗に換算

Conductive Heat Transfer︓熱伝導率 b、厚み L、伝熱⾯積 A	から熱抵抗に換算

熱伝達

熱伝導
𝑅 =

𝐿
𝐴 % 𝑏 [𝐾/𝑊]
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本研究ではCauer(カウエル)型を使⽤

Heat Flow
Rate Source
発熱量 Q[W]

Convective Heat Transfer ︓対流熱伝達率と伝熱⾯積から熱抵抗に換算

Conductive Heat Transfer︓熱伝導率、厚み、伝熱⾯積から熱抵抗に換算

熱抵抗 R[K/W]

熱容量 C[J/K]

あるいは

Cauer型の特徴
・時定数RCが⽐較的⻑い
・⼨法、物性値から熱容量と熱抵抗を定義するホワイトボックスモデル
・3次元回路に対応

※放射(radiation)は本モデルでは対象外 © 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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熱の流れを直交座標上で整理
直交座標系の2次元かつ、熱伝導率k[W/m・K]が定数で与えられる⾯に
発⽣する熱の流れは、下の式で表される。
「あらゆる⽅向に熱が逃げる」熱流が実世界で発⽣しても、直交座標系の
熱回路上でx軸とy軸上に分解可能(7)

等温⾯の集合体のイメージ
Isotherm

y⽅向の熱流

x⽅向の熱流

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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セル中⼼から発⽣する発熱量Qがセルの6⽅向を通る伝熱パスを表現

熱伝導率の異⽅性(1)(6)

• ⾯内⽅向a [W/m・K]>>積層⽅向b 
[W/m・K] 
熱容量
• ⽐熱は⼀様(2)、熱容量は1個/セル
熱パス
• 各⾯を垂直に通る熱抵抗を設定

x

yz

𝑧!

𝑧"

𝑥#𝑥$

𝑦%

𝑦"𝑏

𝑏

𝑎

𝑎

𝑏

𝑏

𝑎
𝑎

セルの熱容量 𝐿"#
𝐴"# % 𝑏

[𝐾/𝑊]
熱抵抗

A

⾓⽸セル コイル(発熱源)

Q[W]

𝑚 [𝐽/𝐾]
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セル表⾯温度と発熱量を介して接続(6)

z
𝑅&

𝑅'

𝐶($

SOC-OCV*

Charge and 
Discharge 

Current, I [A] State of Charge [%]

Open Circuit Voltage [V]

T[℃]

Q	 𝑊
𝑧!

𝑧"

𝑥#
𝑥$

𝑦%

𝑦"𝑎

𝑎

𝑏

𝑏

𝑎

𝑎

𝑏
𝑏

𝑚) [𝐽/𝐾]

𝑧"

𝑧!
𝑥#𝑥$

𝑦"𝑦%

CCV [V]

Cell
Model

＝ジュール熱とする。ジュール熱と反応熱の和で
表されるセル発熱量のうち、ジュール熱が⽀配
的であると仮定(6)(9)(10)

Q	 𝑊
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⾓⽸の6⾯の伝熱形態を整理、セル伝熱ブロック化

1⼊⼒、6出⼒のSimulinkブロック化提案
モデル 効果

内部抵抗の変更で様々なセル
に対応
並べてモジュール、パックを構成

短側⾯

底⾯
熱伝導と熱伝達

𝐴) 𝑚* : ⾯積
𝑄) 𝑊 : 𝐴)に対し垂直な熱,
𝑖=1,2,3…,6

ふた⾯
⾃然放熱

隣接セル
有 無

⻑側⾯2
隣接セル

有 無

⻑側⾯1
隣接セル

有 無

短側⾯2
隣接セル

有 無

ジュール熱(損失)

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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モジュール内⽤品の熱回路の作成 (5)

• 熱容量は代表⼨法、物性、⽐熱から算出
• 太枠で囲んだ部位の熱抵抗は⼨法、物性から算出
• 細枠で囲んだ接触熱抵抗は試験あるいは解析から求める
• モジュール内の空気は⾃然対流を仮定し熱伝達率と代表⾯積の逆数から熱抵抗を算出

セル蓋側 セル底⾯側

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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04
⾃然放熱、液冷
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⾃然放熱のモデル化
モジュールの表⾯に働く⾃然対流と対応する熱伝達率を⽂献(8)
の経験式から求め、Convective Heat Transferブロックに代⼊

上向き加熱の熱伝達率

固体間の熱伝導

垂直平板まわりの⾃然放熱
の熱伝達率

モジュール表⾯

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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モジュール内温度分布の再現 (5)

温度
⾼

低

セル⽸の⻑側⾯の表⾯、中⼼の温度
を熱回路上から抽出、プロット

モジュール中⼼部が最も温度が⾼く、モジュール
ケースの壁に近づくにつれ温度が低下する分布、
傾向を再現

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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充放電電流を変えた場合の温度分布 (7)

充放電電流（Cレート）を変えてセル腹表⾯温度を観察

セル⽸の⻑側⾯の表⾯、中⼼
の温度（セル腹温度）

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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下側ケース

端⼦

A

B

C

0,1,2,3,  …  ,7

ü A列、B列、C列の0番セルと3番セルの温度差をプロット
ü充放電電流の増加に伴う温度勾配の拡⼤を確認
ü試験結果とほぼ同様の温度分布の傾向を再現

充放電電流を変えた場合の温度分布 (7)

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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液冷のごく簡素化したモデル例１

⽔冷ヒートシンク
発熱体

各⾯に膜温度があると仮定
環境温度

𝑇!
垂直平板まわり
の⾃然対流

上向き加熱

下向き冷却
の熱伝達

※流路は考えない

接触熱抵抗を含む
サーマルグリースの熱回路

⼊⼒︓底⾯へ移動する熱 Q[W]

⽔冷ヒートシンクの
等価熱回路

下向き冷却の熱伝達率
を含む熱抵抗ブロック

底⾯へ熱伝導で
移動する熱 Q

モジュール底⾯のケース壁
の熱回路

© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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液冷のごく簡素化したモデル例2

既知の
発熱量[W] 等価流路

熱回路を介して
⼊⼒ 上流と下流の差圧[Pa]

流量
[kg/sec]
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05
まとめと今後の課題
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まとめと今後の課題

1 電気／伝熱統合
モデルの実現 2 コンポーネント化 3 今後の課題

コンポーネント、共通化を
図ることで、機種、構造に
因らない電池伝熱モデルを
実現

共通モデルの活⽤によって、
様々なパック、モジュール機
種開発に迅速に対応

モデルベース開発で他モデ
ルと接続時の動作⾼速化

モデル規模、粒度の統⼀

Simulink/Simscapeを活
⽤した電池モジュールの
伝熱モデル、⽔冷システ
ムモデルを紹介

安⼼、安全、⻑寿命な電池システムを今後も提供してまいります。
© 2020 Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation
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