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HEV 用 Li-ion バッテリシステムの
バッテリコントロール技術

Battery Control Technology of Li-ion Battery System for HEV
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要　　旨

ハイブリッド車（HEV）のバッテリとして，高出力なリ

チウムイオンバッテリ（LIB）を用いることにより車両性能

の向上が期待されるが，車両搭載する上で，長期使用に耐

えうることが必要となる．

本稿では，LIBシステム用に開発した耐久性確保のため

のバッテリコントロールシステムについて報告する．確実

性を重視した電圧検知に基づく過充電防止システムと高効

率な充電状態制御による劣化コントロールシステムを用い

ることにより，バッテリ性能を最大限に生かしつつ耐久性

を向上させることができた．

ABSTRACT

The use of high-output lithium-ion batteries (LIB) 
is expected to enhance the vehicle performance of 
hybrid electric vehicles (HEV). However, LIBs are 
required to withstand long-term use when mounted in 
HEV.

This paper reports on a battery control system 
developed to help achieve LIB system durability. 
The use of an overcharge prevention system based 
on reliable voltage detection and a deterioration 
control system based on efficient charge state control 
enabled enhancement of durability while obtaining the 
maximum battery performance.

１．はじめに

近年，世界規模での低炭素化社会の実現に向けて，あら

ゆる産業分野からさまざまな提案がなされているが，その

うちの一つに自動車の低燃費化のための HEVのさらなる

高効率化と普及拡大が求められている．HEV 性能向上に

向けて期待されるデバイスの一つがリチウムイオンバッ

テリ（LIB）である．それは，LIB がニッケル水素バッテリ

（Ni-MH）に対して，高出力かつ軽量という特徴を有するか

らである．

我々は 2011 年モデルCIVIC	HYBRID 向けに 40 セル

の角型電池セルからなるLIBシステムを開発し，小型軽量

なパラレルハイブリッドシステムに適用した（１），（２）．モー

タはエンジンと CVT の間に配置され，走行アシストおよ

び減速時の回生をおこなう．Fig. 1にパラレルハイブリッ

ドシステムの構成図を示す．LIB の採用により，アシス

ト，回生出力を従来の 15	 kW から 20	 kW に 33％増加さ

せ，さらなる燃費の向上を実現した．従来に比べ 30％の軽
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Fig. 1   Construction of Honda hybrid system
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量化と 20％の容積削減を実現したバッテリボックスは，

Intelligent	Power	Unit（IPU）に内蔵される．本 IPUはシス

テム出力を向上しつつ，従来同等レベルの容積を実現して

いる．Fig. 2に開発した IPUの構成および寸法を示す．

LIB を車両搭載する上で，長期使用に耐えるためには，

確実に過充電を防止できるシステムと高寿命化のための劣
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2.2. バッテリセル仕様
Fig. 5にセルの構造図を，Table 2にセルの諸元を示す．

電池構成材料は，熱安定性が高く，耐久性が高い材料であ

ることを基準に選定した．
Fig. 6にDSC（Differential	 Scanning	Calorimetry）（４）試

験による正極の材料種違いでの熱安定性検証結果を示す．

開発したバッテリは三元系正極材料を採用して熱安定性の

高い仕様とした．

Fig. 2   Construction of IPU
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Table 1   Comparison of battery box specifications

Previous

158 (V)/132

31.3 (kg)

15.4 (L)

15 (kW)

Developed

144 (V)/40

21.7 (kg)

14.4 (L)

20 (kW)

Voltage/Number of cells

Weight

Volume
(Battery module)

Maximum output

化コントロールが必要であり，本稿では，そのシステム開

発について報告する．

２．システム構成

2.1. バッテリボックス仕様
開発したバッテリボックスの諸元を Tab le 1 に示す．

LIB の適用により，33％の出力向上と約 10	 kg の軽量化

を実現した．バッテリボックスは，10 セルにより構成さ

れたモジュール四つで構成される．Fig. 3にバッテリボッ

クスおよびモジュール構造を，Fig. 4にバッテリシステム

ダイアグラムを示す．すべてのセル電圧は電圧センサによ

り常時監視され，バッテリ ECUにより制御される．また，

ボックスの電気的中性点には機械的スイッチとヒューズを

有し，高電圧出力部にはコンタクタを有している．バッテ

リ ECU にて，バッテリ不良状態を検知するとコンタクタ

を作動させて高電圧を遮断する．

Fig. 4   System diagram of developed battery
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３．耐久性確保技術

3.1. 過充電防止システム
State	 Of	 Charge（SOC）に対するバッテリ電圧挙動を

Fig. 7に示す．左図はNi-MH，右図はLIBの電圧特性を示

す．Ni-MH の場合，高 SOC領域では充電効率が低下する

ため，充電をしても電圧が上昇しない SOC 領域がある．

一方，LIB は高 SOC でも充電に伴い電圧が上昇する特性

を有している．また，セル電圧は入力される充電電流値に

よって変化することから，電圧値と電流値を用いて SOC

を検知することができる．今回のシステムでは過充電を確

実に検知するために，限界SOC時のOpen	Circuit	Voltage

（OCV）の電圧値で過充電状態を検知するシステムとした．

検出される電圧値の精度をあげるために，Fig. 7に示す

ように，Ni-MH では電圧検出を 12 セル単位でおこなって

いたが，LIB では，各セルに個別電圧センサを設けてセル

の電圧値を監視するシステムとした．また，Fig. 8にある

ように，一つのセルに対して同じ性能の電圧検出回路を並

列に接続して両者の値を常時比較監視し，Fig. 9にあるよ

うに二つの電圧検出回路の電圧差を元に故障を検出するシ

ステムとした．さらに，二つの電圧検出回路で測定された

電圧値を比較して高い方の電圧値を選択することにより，

過充電に対する確実性を高めている．

3.2. バッテリ状態推定と劣化コントロール
バッテリは劣化するに従い，使用できる容量や出力が低

下するので，車両で必要なバッテリ性能を確保するには，

バッテリの劣化に応じて，精度よく SOC およびセル容量

を把握する必要がある．算出方法として，適応型バッテリ

状態推定システムを構築した．バッテリ ECU に入力され

た電圧センサ，電流センサ，温度センサ情報をもとに電池

Fig. 5   Construction of battery cell

Fig. 6   Comparison of thermal stability among different 
positive electrode materials

Table 2   Battery cell specifications

Fig. 7   SOC characteristics and voltage monitoring unit

Fig. 8   Diagram of cell voltage sensor system
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内部抵抗の推定を逐次的におこない，バッテリ SOC およ

びセル容量の算出をおこなっている．

バッテリ状態推定システムは内部抵抗のリアルタイム同

定器と OCV オブザーバと SOC 算出部およびバッテリ容

量推定器で構成されている（Fig. 10）．OCVオブザーバは

内部抵抗同定器により同定されたバッテリ内部抵抗値を基

にして，OCV の推定を逐次的におこなっている．SOC 算

出部は推定された OCV から SOC の算出をおこなってい

る．バッテリ容量推定器は電流センサ情報から算出された

電荷の変化量と，OCVの変化量を逐次処理して，バッテリ

容量の推定および劣化状態のモニタリングをおこなってい

る（Fig. 11）．

Fig. 9   Detection of cell voltage sensor failure
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Fig. 10   Composition of adaptive battery-state 
estimation and control system

Voltage

Temp.

Current

Adaptive
internal

resistance
estimator

OCV
observer

SOC
Calculator

Capacity
estimator

SOC

Cell capacity

今回のシステムによる SOCおよびバッテリ容量の推定

結果と実測の結果との比較検証結果を Fig. 12に示す．こ

のシステムにより，精度良くSOCが推定可能となり，バッ

テリ容量は初期およびバッテリ劣化後においても精度良く

算出可能となった．

バッテリの SOCに対する耐久性の関係を Fig. 13に示

す．Fig. 13にあるように，バッテリは使用される SOCが

高いほど，劣化が促進される．この特性から，より低い

SOC にコントロールすることでバッテリの高寿命化が期

待できる．しかし低 SOC ではバッテリの劣化状態によっ

ては車両で必要なエネルギーおよび駆動力を確保できな

いといった課題があることから，開発したバッテリ状態推

定技術により，最適なバッテリコントロールシステムを構

築した．

初期状態において，バッテリの容量と出力が十分にある

Fig. 11   XY plots showing characteristic change by 
battery capacity deterioration
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Fig. 12   Time charts of SOC calculation (upper) and 
battery capacity estimation (lower)
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状態では，SOCを上昇させる制御はおこなわずに必要十分

なSOCにて運用する．長期使用によって，バッテリが劣化

してバッテリエネルギーが低下した状態を検知した場合に

は，必要に応じてSOCを高 SOC側にシフトすることによ

り，車両で必要なバッテリ性能を確保する．このような手

法により，車両で必要なバッテリ性能とバッテリ耐久性を

確立した（Fig. 14）．このSOCコントロールシステムによ

り，Fig. 15にあるように，バッテリ性能低下が抑制され，

高長寿命化を達成した．

3.3. セル間 SOC コントロール
本 SOC コントロールシステムは各セルごとに SOC を

算出している．耐久性を確保するために，個別セルの最大

SOCが上限の管理SOCを超えないように，また最小SOC

が下限の管理 SOCを下回らないようにコントロールする

必要がある．

使用状況によってセル間の SOCがばらついた場合には
Fig. 16上段にあるように，各セルの容量が低下していない

にもかかわらず，異なるセルの上限SOCおよび下限SOC

によって使用可能容量幅が制限されてしまう．その結果，

バッテリパックとして有効に充電できる容量が低下した

Fig. 14   Battery capacity deterioration
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劣化状態となる．それを抑制するために，各セルに設けた

個別放電回路を作動させて，SOC が高いセルを放電して

SOC を平準化してバッテリパックとしての充電可能容量

幅を回復させる（Fig. 16下段）．この技術により，バッテリ

パックとしての性能を有効に使うことが可能となった．

４．まとめ

HEV搭載用 LIB システムにおいて，以下のようなバッ

テリコントロール技術を開発した．

（１）	過充電を防止するために，各セルに個別電圧センサを

設けるとともに，電圧センサの故障検知をおこない，

過充電を確実に検知できるシステムを構築した．

（２）	各セルの SOCや容量といったバッテリ状態を常時算

出して，最適にSOCをコントロールすることにより，

車両で必要なエネルギーおよび駆動力と耐久性を両

立する技術を確立した．

（３）	各セルに放電回路を設け，各セルの SOC がばらつい

た場合に放電回路を作動させることにより，SOC の

ばらつきを抑制し，バッテリ性能が有効に使用できる

ようになった．
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