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A degradation simulation model based on the 
mechanism of l i thium-ion rechargeable bat tery 
performance ex pression was developed in order to 
predict the long-term durability of on-board lithium-ion 
rechargeable batteries with high accuracy. U p to now, 
guaranteeing the long-term durability of lithium-ion 
rechargeable batteries req uired correspondingly long-
term testing and design values with a large margin in 
terms of prediction accuracy. In the developed model, 
the model portion that calculates the battery performance 
was made into a physical model using the physical 
q uantities that influence the degradation mechanism as 
ex planatory variables, and the degradation behavior of 
each factor was made into an empirical model that is 
trained from the test results. The model with this hybrid 
structure was proposed as a semi-physical model. As 
a result of this, accuracy in predicting durability was 
increased, and a capability to represent the non-linear 
behavior of performance degradation transition over 
long periods of time was indicated. When the internal 
state of that model is to be acq uired by disassembly 
analysis, however, model training incurs a high 
development cost. F or this investigation, therefore, the 
approach of determining the internal state by calculation 
from voltage and current data was chosen rather than 
that of disassembling lithium-ion rechargeable batteries 
to measure their internal state. This choice was also 
intended to increase the applicability of the approach 
by reducing the training cost. In this way, it becomes 
possible to reduce the siz e of the ex tra margin necessary 
in design as well as to enhance convenience.
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ۙ年，リν΢ムΠΦン二次ి஑（Li#）はエネルギーີ度

の高さから，୤ΧーϘン社会に޲けたి気自ಈंのಈ力ݯ

としてニーζが高まっている（１）-（̏）．ं 載༻ Li# は 10 年

Ҏ上の長ظ間にわたる଱久ੑ能がٻめられる（１）．Li# の長
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ं載༻リν΢ムΠΦン二次ి஑の長ظ間における଱久

ੑを高ਫ਼度に༧測するため，リν΢ムΠΦン二次ి஑ੑ能

のੑ能発現メΧニζムにجづいたྼ化シϛュϨーションϞ

σルを開発した．これまで，リν΢ムΠΦン二次ి஑の長

間のテストやظ଱久ੑを担อするにはͦれに૬Ԡする長ظ

ઃܭ஋に༧測ਫ਼度の観఺から大きなϚーδンがඞཁであっ

た．本Ϟσルのੑ能をࢉ出するϞσル部はྼ化メΧニζム

にӨ響する෺理ྔをઆ明変数に༻いた 1hZTical	.odel と

し，֤ Ҽ子のྼ化ڍಈは実験݁Ռから学शする Empirical	

.odel としたϋΠブリッυ構଄を༗する 4emi-1hZTical	

.odel をఏҊした．ͦ の݁Ռ，଱久ੑの༧測ਫ਼度が޲上し，

長時間におけるੑ能ྼ化ભҠの非ઢ形ڍಈを表現できる

ことをࣔした．しかし，ͦ の内部ঢ়ଶをղମղੳによって

औಘする৔߹，Ϟσル学शに多くの開発ίストがඞཁとな

るため，本ݕ౼では学शίストの௿ݮによるద༻ੑの޲上

もૂい，内部ঢ়ଶの測ఆはリν΢ムΠΦン二次ి஑をղମ

せͣにిѹ，ి ྲྀσータからࢉ出するΞプローνをબ୒し

た．これにより，ઃܭにඞཁな༨༟代をখさくし，རศੑ

を޲上することがՄ能になる．

間におけるੑ能ྼ化ભҠは時間や充์ిճ数の΂き৐にظ

ରする直ઢڍಈから۶ۂする非ઢ形なڍಈをࣔすことがあ

り，ͦ の଱久ੑの見௨しを正確に༧測することが容қでは

ない（Fig. 1）（̐），（̑）．Li# のੑ能ྼ化ભҠが非ઢ形をࣔす

理༝として，Li# のੑ能を発現させるෳ数のҼ子の経ա時

間にରするྼ化ڍಈがͦれͧれҟなるからとզʑは考え

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2022_34_2_2
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Fig. 1   Degradation transition into non-linearity

発現メΧニζム部分を 1hZTical	.odel 部としてѻう．次

に，࢖༻するࡐྉやઃܭ஋にґଘするҼ子部分はテスト݁

Ռにجづいて数学的に学शする Empirical	.odel 部として

ѻう．Empirical	.odel の学शは，ͦ れらҼ子ごとにྼ化

原Ҽとなる負ՙにରする変化ڍಈを଱久テストにより測

ఆし，Ϟσルを学शするためのࢣڭσータとする．֤ Ҽ子

のྼ化ڍಈを経験的にϞσル学शすることで理論的，理想

的なঢ়ଶに߹わない部分をิ正Մ能にし，かつ，1hZTical	

.odel でඞཁな֤छ෺ੑ஋をඞཁとしないため，1hZTical	

.odel とൺ΂てద༻ੑを高めることがՄ能になる．Ճえて，

Li# ੑ能の発現Ҽ子ごとに஫໨すると，ͦ れらҼ子は୯Ұ

メΧニζムであり，ͦ れͧれのセΦリーにैったઢ形なྼ

化ભҠをࣔす．ྫ えば，負׆ۃ෺࣭表໘とిղӷք໘に生

成される 4olid	ElectrolZte	 *nterphaTe（4E*）ඃບの成長ڍ

ಈはルートଇにଇする（12）．ै って，ࢣڭσータより長ظ間

のྖҬの༧測は時間のฏ方根に直ઢで֎ૠをして推ఆして

もࠩޡのখさい༧測ができる．これらにより，時間や充์

ిճ数にରして非ઢ形なྼ化ڍಈを表現Մ能にする．Li#

ੑ能はෳ数Ҽ子の૊߹せで発現するため，ҰつのҼ子がྼ

化ڍಈをࢧ഑的にܾఆしている৔߹はઢ形ྼ化をࣔす．し

かし，ͦ のࢧ഑Ҽ子が別Ҽ子に切りସわる৔߹は非ઢ形な

ྼ化ڍಈになる．ͦ のため，ੑ 能発現Ҽ子をݸ別にϞσル

化し，メΧニζムにجづきҼ子を૊み߹わせてੑ能をࢉ出

すれば非ઢ形なྼ化ڍಈを表現できる．また，ࢉܭでྼ化

をԾ想的にࢉࢼするため，テストとൺֱして時間の੍໿を

無くしたݕ౼がՄ能になる．

Ϟσル中のઆ明変数となる Li# ੑ能の発現Ҽ子の変化

はղମղੳにより測ఆされることがҰൠ的であるɻこのよ

うなख๏では，ղମした時఺でࢼڙମの଱久テストはͦれ

Ҏ߱おこなうことができない．ै って，Ұつのྼ化ભҠڍ

ಈを学शするためにෳ数のࢼڙମをಉじ৚݅でྼ化させ，

ྼ化進度のҟなるࢼڙମを作成するඞཁがある．この方๏

ではࢣڭσータのऔಘに多くのࢼڙମとղੳがඞཁにな

る．ͦ こで，本ݕ౼では，ి ஑をղମせͣにऔಘできる，ి

ྲྀ，ి ѹσータを༻いてղੳするΞプローνで実ࢪした．

�����γϛϡϨʔγϣϯϞσϧͷߏ଄
�������ఆ֨༰ྔϞσϧ
本߲では，容ྔの発現メΧニζムをجにしたఆ֨容ྔϞ

σルの構成をઆ明する．Li# のఆ֨容ྔの発現メΧニζム

とࢉ出の֓೦ਤを Fig. 2 にࣔす．ਤでࣔすように，ఆ֨容

ྔは次の四つのઆ明変数がؔ܎して発現している．このؔ

．出する（13）ことができるࢉにैえばఆ֨容ྔをੑ܎

（A）正ۃ Ah-0pen	$ircVit	1otential（Ah-0$1）Χーブ

（#）負ۃ Ah-0$1 Χーブ

（$）O C V max  [ V ]

（D）O C V min [ V ]

つまり，ఆ֨容ྔのྼ化は，これら（A）-（D）が変化する

た（̐），（̒）．Ұൠ的に，Li# のੑ能ྼ化は，औಘしたσータを

༻いて経験的（Empirical）に֎ૠするख๏や，Թ度や 4tate	

oG	 $harHe（40$）といったྼ化Ҽ子のڧ度を上͛てྼ化ڍ

ಈの確認時間を୹ॖするख๏（ೱॖࢼ験）を༻いて༧測して

いる（̓），（̔）．લ者の৔߹，୹い学शظ間のࢣڭσータで学

शした Empirical	.odel で長ظ間の༧測をおこなうと，༧

測݁Ռの৴པੑが௿下するリスクがある（̏），（̐），（９）．また，

後者の৔߹，ෳ数ある Li# ੑ能の発現Ҽ子のྼ化όϥン

スが変わるため，୯७な଱久時間のೱॖにはならͣ，ྼ 化

見௨しの൑断が容қではないことをこれまでにࣔࠦしてき

た（10）．これらのリスクにରԠするため，長ظの開発ظ間や

଱久ੑのઃܭに大きな༨༟代がඞཁな開発となっていた．

Ұ 方 ，ͦ れ ら 課 題 を ղ ܾ す る た め に ，෺ 理 現 ৅

（1hZTical）にجづいた 1hZTical	.odel が研究されてい

る（11）．しかし，下記二つの課題があり，७ਮな 1hZTica l	

.odel になっていない（９）．Ұつ໨は，Ϟσル学शにはۃ൘

ްみやిղӷのԘೱ度など֤छ෺ੑ஋がඞཁになる．ͦ の

ため，Li# をઃܭ，੡଄していないユーβはͦれら৘ใの

ೖखが೉しく，Ϟσルの作成が容қではない．二つ໨は，

原理式は理想的なঢ়ଶであり，現実のڍಈとは߹わないこ

とが多い．ͦ のため，Ϟσル式はͦのࠩҟをௐ整するิ正

֤，い࢖数を܎ ．形で表現しているࣅಈを૬ڍ

ͦこで，զʑは，Li# ੑ能の発現Ҽ子をもとに Li# ੑ能

をࢉ出するϞσル部を 1hZTical	.odel にし，ͦ れら発現Ҽ

子のྼ化ڍಈは実験݁Ռから学शする Empirical	.odel に

した 4emi-1hZTical	.odel（̐）をఏҊし，ͦ れら課題のղܾを

ಈを表現Մڍみた．本論文では，Ҏ下２章で非ઢ形なྼ化ࢼ

能にするྼ化シϛュϨーションϞσルについて，̏ 章でͦ

の学श方๏とਫ਼度݁ূݕՌについて，̐ 章でՃԹによるೱ

．についてड़΂る࡯験におけるϞσル技術を༻いた考ࢼॖ

̎ɽྼ ԽγϛϡϨʔγϣϯϞσϧͷߏங

�����ྼԽϞσϧͷૂ͍ͱίϯηϓτ
4emi-1hZTical	.odel の構ஙख๏についてઆ明する．ま

ͣ，Li# において࢖༻するࡐྉやઃܭ஋にґଘしないੑ能
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Ah-0$1 Χーブが高ిҐଆにシϑトするため（Ҏ߱，負ۃ

Ah シϑト），負ۃ Ah-0$1 Χーブをج४ Ah ࣠にରしฏ行

Ҡಈさせることで，ྼ 化後の（#）を表現した（̐）（Fig. 4）．
�������಺෦఍߅Ϟσϧ
本߲では，内部఍߅の発現メΧニζムをجにしたఆ֨容

ྔϞσルの構成をઆ明する．Li# の内部఍߅の発現メΧニ

ζムの֓೦ਤを Fig. 5 にセルの断໘ਤにてࣔす．Li# の内

部఍߅はෳ数成分が߹成されて発現しており，௨ిするこ

とで，ి 子のҠಈ（ᾜ）（ᾣ），Li ΠΦンのૠೖ୤཭൓Ԡ（ᾝ）

Fig. 2   Mechanism of capacity calculation
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Fig. 3   Calculation of aging cathode curve
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Fig. 4   Calculation of aging anode curve

ことで生じるとఆٛできる．本ݕ౼ではこれら（A）-（D）

の変化ڍಈを Empirical に学शさせる．たͩし，（$）は࢓

様でఆめられたిѹ஋でఆٛできるため，ࠓճはఆ数とし

てѻった．（D）は࢓様でఆめられたిྲྀ஋における，ಉ様

に࢓様でఆめられたిѹ஋まで $onTtant	 $Vrrent ์ిさ

れたࡍの 0pen	$ircVit	 VoltaHe（0$V）であり，Li# の内部

఍߅のྼ化に൐いͦの஋は଱久中に変化するため，本ݕ౼

では O C V min はྼ化に൐う Li# の内部఍߅のؔ数とした．
O C V min ( t ) のϞσル式は初ظ஋（O C V min ( t 0 ) ）からの変化ྔをセ

ルでऔಘしたΠンϐーダンス（*.1）との૬ؔがҰ番高い

प೾数の఍߅成分（RI M P ( t ) ）をந出し，式（１）でϞσル化し

た（13）．式（１）中の R I M P ( t ) は後ड़する内部఍߅Ϟσルのࢉ

出݁Ռによって༩えられる．式中 d は実測した O C V min( t ) に

式（１）で߹うように学शしたิ正܎数である．

O C V min( t )  = O C V min( t 0 )  +  d  ×  RI M P ( t ) （１）

本ݕ౼では，Ah-0$1 の Ah ࣠は初ظの 0�	40$ 時をج

४の 0	Ah として表現し，ج४ Ah と表現する．これらより

ఆ֨容ྔは下記の式（２）のؔ܎で表すことができる．

ఆ֨容ྔ ( t )  = f（正ۃ Ah-0$1 Χーブ( t ) , 

　　負ۃ Ah-0$1 Χーブ ( t ) , O C V max , O C V min( t ) 
 （２）

t 時఺におけるఆ֨容ྔ ( t ) は，ಉ時఺での正ۃのి気ಛ

（ੑ正ۃ Ah-0$1 Χーブ ( t ) ）と負ۃのͦれ（負ۃ Ah-0$1

Χーブ ( t ) ）の૊߹せから Li# の Ah-0$V ಛੑがܾまり，か

つ，100�	 40$ 時の 0$V（ O C V max ）と式（１）でࢉ出した

0�	40$ 時の 0$V（ O C V min( t ) ）で Li# のఆ֨容ྔとして࢖

༻Մ能な Ah ൣғをࢉ出する．

ྼ化に൐う（A）の変化は初ظのͦれに正ۃの容ྔҡ持཰

を৐じてج४ Ah ࣠を変化させることで表現する．Ah-0$1

Χーブを変化させるࡍは଱久時のセルిѹにԠじた正負ۃ

ͦれͧれのిҐのҐஔをج४ Ah ࣠方޲にݻఆし，Ah-0$1

Χーブ形ঢ়をج४ Ah ࣠方޲に変化させる（Fig. 3）．また，

（#）は（A）とಉ様に負ۃの容ྔҡ持཰による変化にՃえ，

4E* 生成の副൓Ԡにより，正ۃ Ah-0$1 Χーブにରし負ۃ

Cathode, Anode
(i), (viii) Electron conduction resistance
(ii), (vii) Charge transfer resistance
(iii), (vi) Diffusion resistance

Separator/electrolyte AnodeCathode

(vii)

(iv)

(v)
(vi)

(viii)
(i)

(ii)

(iii)

Active material e-

Li+

Separator, Electrolyte
(iv) Li-ion conduction resistance
(v)  Li-ion diffusion resistance 

Current
collector

Current
collector

Fig. 5   Mechanism of internal resistance calculation
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(i + iv + viii) (ii) (vii) (iii + v + vi)

R0R0 R1R1 R2R2 CPE3CPE3

CPE2CPE2CPE1CPE1

Vo
lta

ge
 [V

]
Current [A]

ΔVtotal

CCV1

CCV2

CCV3

ΔV

ΔOCV

I 1 I 2 I 3

Fig. 6   Equivalent circuit of internal resistance

Fig. 7   How to calculate I-V characteristics

（ᾢ），Li ΠΦンの֦ࢄҠಈ（ᾞ）-（ᾡ）のॱでͦれͧれに༝

来する内部఍߅が発生する．

本ݕ౼では Fig. 6 にࣔす౳Ձճ࿏で Li# の内部఍߅を

表現し，次の࿡つをઆ明変数としてѻった（14）．

（R0 ） ి子఻ಋ఍߅とΠΦン఻ಋ఍߅	<Њ>

（R 1 ） 負ۃの൓Ԡ఍߅の఍߅成分	<Њ>

（C P E 1 ）負ۃの൓Ԡ఍߅のి気二ॏ૚成分

（R2） 正ۃの൓Ԡ఍߅の఍߅成分	<Њ>

（C P E2）正ۃの൓Ԡ఍߅のి気二ॏ૚成分

（C P E 3 ）֦ ߅఍ࢄ

これら࿡つの成分で発現する఍߅の૯࿨が Li# の内部఍

ͦ，となり߅ のྼ化は 2.2.1. ߲とಉ様，これら成分が変化す

ることで生じる．࿡つの఍߅は௨ి時間にґଘੑを༗し，ͦ

れらは౳Ձճ࿏を༻いた௨ి時間のؔ数で表現できるため，

ͦれら૊߹せによる Li# શମの内部఍߅のࢉ出を 1hZTical

に実ࢪする．Ұ方，આ明変数となる֤内部఍߅はテストによ

りऔಘした変化ڍಈを Empirical に学शさせる．内部఍߅の

成分ごとにϞσル化した構଄を༗することで，ྼ 化に൐う

正負ۃの൓Ԡ఍߅や֦ࢄ఍߅の時間ґଘੑの変化を表現Մ

能にし，よりਫ਼度の高い内部఍߅推ఆをՄ能にした．

内部఍߅はҰൠ的にిྲྀ - ిѹ（*-V）ಛੑの܏きからࢉ

出する Direct	 $Vrrent	 ReTiTtance（D$R）でධՁされるた

め，本Ϟσルは Fig. 6 の౳Ձճ࿏から D$R に変׵して出

力する．*-V ಛੑは，ͦ のධՁ方๏の౎߹上，७ਮな఍߅஋

ͩけではなく௨ిに൐う 0$V の変化もܭ測される．ͦ こ

で，本Ϟσルにおいてもిྲྀの印Ճにより発生する $loTed	

$ircVit	 VoltaHe（$$V）のࢉ出には，աిѹにՃえ，௨ిし

たࡍの 40$ の変化に൐う 0$V の変化をՃ味した．先ड़し

た 2.2.1. ߲のࢉ出݁Ռを༻いることで，௨ిによるిՙྔ

の変化に൐う 0$V の変化 （ྔǻ O C V ）をࢉ出し，内部఍߅

によるաిѹ（ǻ V ）との࿨（ǻ V total）から *-V ಛੑをࢉ出する

ことで正確な D$R をࢉ出した（Fig. 7）．また，内部఍߅に

よるաిѹ（ǻ V ）は，Fig. 6 の౳Ձճ࿏から時間 	 t 
 のؔ数

としてղくことでࢉ出したʤ式（̏）ʥ（13）．

CCV = OCV – I × R0 + R1 × { }( )1 – exp 
R1 × C1

– t

+ R2 × { }( )1 – exp 
R2 × C2

– t

+ 
CPE3–T × CPE3–p!

 + ∆OCV
tCPEp

（̏）

$1E はి気二ॏ૚容ྔを表す T ஋とφΠΩストઢਤの

ԁހの௵れ۩߹を表す p ஋をもつため，C P En ( n = 1 - 3) の

ͦれらを C P En-T，C P En-p で式中にࣔす．

ిྲྀ印Ճに൐うిѹա渡Ԡ౴をࢉܭするࡍ，Fig. 6 の౳

Ձճ࿏で༻いている $1E と R のฒྻճ࿏ではࢉܭができ

ない．ͦ こで，式（̐）を༻いることで C P En とͦれにฒྻ

઀ଓされている఍߅成分の Rn を༻いて C n に変׵してա渡

Ԡ౴ࢉܭを実ࢪした．

1

× RnCn = CPEn–TCPEn–p
1 – CPEn–p
CPEn–p （̐）

̏ɽϞσϧͷֶशͱγϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ

�����ֶशํ๏
本章では，֤ Ϟσルの Empirical	.odel 部の学श方๏の

֓ཁをઆ明する．本ݕ౼では実験ܭ画๏をϕースに୯ҰҼ

子実験๏によりྼ化にӨ響するཁҼごとにෳ数水४で଱久

テストを実ࢪし，ࢣڭσータをऔಘした（15）．֤ આ明変数に

ରԠするྼ化ཁҼҎ֎の負ՙ৚݅をҰఆにして଱久テスト

を実ࢪした．本ݕ౼で想ఆした Li# のྼ化ཁҼを Table 1
にࣔす．

֤Ϟσルのઆ明変数をந出する非ղମによる分ੳ方๏は

ͦれͧれの߲で後ड़する．औಘした֤આ明変数のྼ化ڍಈ

は下記の式（̑）と（̒）をީิ式としてϑΟッテΟンάを

おこない，౰てはまりの良い方を࠾୒した．

y = a  ×  xb  +  c （̑）

y = a  ×  L n ( x)  +  c （̒）

このࡍ，a は଱久৚݅ごとに，b は์ஔྼ化৚݅と௨ిྼ

化৚݅でͦれͧれڞ௨にҰつの஋をもつఆ数としてઆ明変

数ごとにಋ出した．次に，ಋ出した܎数 a をྼ化ཁҼの数

を次ݩ数に持つ多次ݩ໘においてۂ໘ϑΟッテΟンάをお

こない，ྼ 化܎数Ϛップを作成した．本ݕ౼では，Ϟσル学

शのための଱久テストは負ՙを印Ճする଱久ظ間の̐ϲ月

と，ͦ の間のੑ能変化を測ఆにඞཁな２ϲ月の̒ܭϲ月を

実ࢪし，଱久開始時と଱久్中は଱久時間の１ि໨，２ि

໨，̐ ि໨，Ҏ߱̐िࠁみで̔ܭճのੑ能測ఆを実ࢪした．
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�������ఆ֨༰ྔϞσϧͷઆ໌ม਺ͷղੳํ๏
本߲ではఆ֨容ྔϞσルに༻いる֤આ明変数のղੳ方

๏についてઆ明する（13）．2.2.1. ߲にて先ड़したઆ明変数

（A）-（D）を，ి ஑をղମせͣにऔಘするため，dV�d2 ղੳ

と充์ిۂઢղੳを༻いた．セルでऔಘした Ah-dV�d2

Χーブからಘられる負ۃ༝来のϐーク（ಉਤ中໼印）Ґஔが

߹う様に，あらかじめಉじ࢓様のセルの初ظ品から切り出

した負ۃ൘からऔಘした Ah-dV�d2 ΧーブをϑΟッテΟン

άすることで負ۃ容ྔをந出した（Fig. 8）．

Table 1   List of degradation factors

Fig. �   Anode fitting

Fig. �   6imulation flow

次に，セルでऔಘした充ిΧーブから Fig. 8 でఆٛし

た負ۃ Ah-$loTed	 $ircVit	 1otential（$$1）Χーブをݮじ

て，セル内の正ిۃҐΧーブをࢉ出する．これに߹う様

に，負ۃಉ様，あらかじめऔಘした正ۃの Ah-$$1 Χーブ

をϑΟッテΟンάすることで正ۃ容ྔをந出した．Ah シ

ϑトྔは上記でఆめた正ۃと負ۃ Ah-$$1 Χーブを༻い

て，଱久લ後のಉじిҐにおける Ah Ґஔの変化ྔからந

出した．

�������಺෦఍߅Ϟσϧͷઆ໌ม਺ͷղੳํ๏
本߲では内部఍߅Ϟσルに༻いる֤આ明変数のղੳ方

๏（14）についてઆ明する．Ұൠ的に Li# の内部఍߅成分の

分཭ख๏にはి気化学Πンϐーダンス分ޫ๏（E*4）が༻い

られるが，ं 載༻ Li# の内部఍߅஋は数 mЊと非常にখさ

く，かつ，常Թにおいては正負ۃの൓Ԡ఍߅の発現प೾数

が非常にۙいため，常Թでऔಘした *.1 σータから正負

をಋ出することは容қではない．Ճ߅れͧれの൓Ԡ఍ͦۃ

えて，出力ཁٻが大きく，出力時にྲྀすిྲྀϨートや時間

も大きいため，֦ 成分は߅఍ࢄ *.1 を੩的なঢ়ଶでऔಘ

する E*4 では出力時のಈ的な஋を正確にऔಘすることが

できない．ͦ こで，本ݕ౼では఻ಋ఍߅（R 0 ）は常Թの E*4

による *.1 ղੳ，֤ ൓Ԡ఍߅（R1 ，C P E 1 ，R2，C P E2）は௿Թ

*.1 ղੳ（16），֦ ）߅఍ࢄ C P E 3 ）は常Թの *-V ಛੑධՁ時の

ిѹա渡Ԡ౴σータのղੳと֤఍߅成分のಛੑに߹わせて

औಘする方๏を༻いてந出した．֤ ఍߅成分をಉఆするた

めのճ࿏は Fig. 6 にࣔす౳Ձճ࿏を༻いた．C P E3 は，֤ छ

*.1 ղੳによりಉఆした R 0 ，R1 ，C P E 1 ，R2，C P E2 の஋をઃ

ఆした౳Ձճ࿏を༻いて，ి ྲྀ印Ճにରするిѹのա渡Ԡ

౴に߹う஋を最খ二৐๏によりಋ出した．

�������γϛϡϨʔγϣϯํ๏
シϛュϨーションϑローを Fig. 9 にࣔす．負ՙ৚݅の
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n-th power type

Natural log type

Model formula

y = a × xb + c

y = a × Ln(x) + c
Time model            : x = time
Energization model: x = Ah

Differential equation

 = a × e^(          )
a

1 – ydy
dx

 = 
dy
dx

a     × bb
1

( y – 1)^(       – 1)b
1
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ిѹとిྲྀは，ͦ の時఺ 	 t 
 での Li# の内部ঢ়ଶから正

負ͦۃれͧれにରする負ՙにࢉ׵し，֤ Ϟσル式へΠン

プットする．また，֤ Ϟσル式においてࢉ出された݁Ռで

内部ঢ়ଶのߋ新をおこない，次の時఺ 	 t + 1 
 のࢉܭをおこ

なう．֤ Ϟσルは，આ明変数ごとにܾఆしたϞσル式に

Ԡじてఆٛできる୯Ґظ間あたりの変化ྔをࢉ出するඍ

分式（Table 2）を༻い，ͦ れに負ՙ৚݅によりܾఆされる

数܎ a を読みࠐΉことで୯Ґ時間౰たりの変化ྔをࢉ出

し，ͦ の݁Ռをੵ分していくことでྼ化ڍಈをࢉ出する

（Fig. 10）（15）．

経時によるྼ化はシϛュϨーションでྼ化ੵࢉするス

テップظ間でϚΠφーଇを༻いて，時間のՃॏฏۉにより

ྼ化܎数とج४ 40$ を，௨ిによるྼ化はͦれͧれந出

したパルス負ՙにԠじてྼ化܎数とج४ 40$ をࢉ出し，

．した（13）ࢉ出する୯Ґ۠間౰たりの変化ྔをੵࢉ

�����γϛϡϨʔγϣϯ݁Ռ
�������༰ྔϞσϧ
଱久テストにおけるྼ化推Ҡのࢉ出݁Ռを Fig. 11 にࣔ

す．Empirical	.odel（本ݕ౼では΂き৐ଇϞσルを༻いて

ൺֱධՁを実ࢪ）でのྼ化推ఆは଱久が進Ήにつれ実測݁

Ռから֎れていくのにରし，本Ϟσルのࢉ出݁Ռでは଱久

຤ظのྼ化が非ઢ形をࣔすྖҬにおいても，実測݁Ռにଇ

したࢉ出ができている．

�������಺෦఍߅Ϟσϧ
3.2.1. ߲とಉ様にྼ化推Ҡのࢉ出݁Ռを Fig. 12 にࣔす．

容ྔϞσルとಉ様，Empirical	.odel とൺ΂，଱久຤ظにお

いても実測݁Ռにଇしたࢉ出ができている．

Table 2   Model formula and differential equation

Fig. 11   9erification result of capacity model

Fig. 12   9erification result of '&5 model
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Fig. 10   Factor amount calculation method

�����·ͱΊ
Ռから，本シϛュϨーションϞσルがै来の݁ূݕ

Empirical	.odel では表現できなかった長ظ間のྼ化ભҠ

における非ઢ形ڍಈの表現をՄ能にしたことを実ূした．

また，଱久৚݅の負ՙを上͛た৚݅において，ྼ 化ભҠの

形ঢ়や Li# 内部のྼ化ঢ়ଶがҟなることをࣔすことがで

きた．

̐ɽೱॖ৚݅ʹ͓͚Δ಺෦ྼԽঢ়ଶͷ表ݱ

�����༰ྔϞσϧ
ೱॖࢼ験による内部ྼ化ঢ়ଶのҧいを確認するため，Թ

度の負ՙのみを変えてϞσルࢉࢼしたྼ化ڍಈのൺֱを
Fig. 13 にࣔす．ྼ 化ભҠをൺֱすると，高Թ৚݅でのྼ化

ಈは容ྔҡ持཰ڍ 85� ෇ۙで۶ۂするタΠϛンά（ਤ中໼

印）が発生して非ઢ形ڍಈをࣔしているのにରして，௿Թ

では۶ۂするタΠϛンάが発生せͣઢ形ڍಈをࣔしてい

る．これは，ՃԹによるೱॖࢼ験においてಉじྼ化形ଶで

はないことをࣔࠦしている．྆ ৚݅の容ྔҡ持཰ 60� 時఺

における֤Ҽ子のྼ化ঢ়ଶを Table 3 にࣔす．これより，
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Aging condition

Cathode capacity retention
Anode capacity retention
Ah shift value

High temperature
85.2%
31.7%

0.11 Ah

Low temperature 
87.0%
59.6%

0.09 Ah

Aging condition

Ohmic resistance retention
Cathode’s reaction resistance retention
Anode’s reaction resistance retention
Diffusion resistance retention

High temperature
100.0%
111.0%
211.0%
181.9%

Low temperature
100.0%
117.7%
179.9%
273.7%

ける֤Ҽ子のྼ化ঢ়ଶを Table 4 にࣔす．これより，容ྔ

Ϟσルಉ様，D$R ҡ持཰がಉじでもԹ度がҟなる྆ࢼ験で

はྼ化ঢ়ଶがಉじではないことが分かる．

この݁Ռから，内部఍߅においてもೱॖ৚݅ではྼ化ڍ

ಈ（Fig. 14）とྼ化後の内部ঢ়ଶ（Table 4）にҧいがあり，

本シϛュϨーション技術ではͦれがՄ能であることをࣔ

した．

̑ɽ݁ ݴ

ੑ能発現メΧニζムにجづいた 1hZTical な構଄と，テス

トにより実測したσータから学शする Empirical な構଄を

持つ 4emi-1hZTical	.odel の構ஙにより，長ظ間のྼ化ڍ

ಈを，Ұൠ的な Empirical	.odel である΂き৐ଇϞσルと

ൺ΂，高ਫ਼度に༧測Մ能にした．Ճえて，負ՙを上͛たೱ

ྼ，験では実現が容қではなかったࢼॖ 化ભҠの表現や，

内部ྼ化ঢ়ଶの೺Ѳができるため，଱久ੑ能ධՁに׆༻で

きるख๏であることをࣔࠦできた．本技術の׆༻により，

新ن Li# 開発において，ਫ਼度良く଱久ੑの見௨し൑断をお

こなうことができ，Ճえて，଱久ੑઃܭの༨༟代を確อす

るため，これまでిѹやిྲྀ，Թ度の࢖༻ൣғに大きな੍

らすことでݮをݶをઃけていたが，本技術によりこの੍ݶ

ి気自ಈंの૸行Մ能ڑ཭の֦大やՃ଎ੑ能といったརศ

ੑの޲上がظ଴できる．また，この技術は開発時のར༻ͩ

けでなく中古ं市৔やリユース市৔において，Li# の長ظ

間の༨ण໋推ఆͩけでなく，内部ྼ化ঢ়ଶのҧいをՃ味し

たण໋༧測による༻్とのϚッνンάなど，ࢹ఺を変えた

残Ձ஋਍断にもԠ༻できる．本技術は，ి ಈ自ಈंのීٴ

や Li# のリユース׆༻をαϙートすることができるツー

ルとしてظ଴できる．

ݙจߟࢀ

（１）（ಠ）新エネルギー࢈・ 業技術૯߹開発機構：二次ి஑

技術開発ローυϚップ 2013
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（２）෋࢜経ࡁ：エネルギー・大ܕ二次ి஑・ࡐྉのক来ల๬

2021- ిಈ自ಈ ・ंं 載ి஑分໺編 -，	2021


（̏）経࢈ࡁ業ল：第 1 ճ	஝ి஑࢈業戦略׭౼ݕຽ協議会，


2021	業の現ঢ়と課題について，࢈஝ి஑	ྉ̏ࢿ

（̐）෌永༝ٍ，ઍ༿༟，ࡾ木խ৴：ੑ 能発現メΧニζムに

，づいたόッテリੑ能の容ྔྼ化推ఆϞσルの構ஙج

容ྔҡ持཰がಉじでも，֤ Ҽ子のྼ化ྔはҟなり，Թ度が

ҟなる྆ࢼ験ではྼ化ঢ়ଶがಉじではないことが分かる．

これらのݕ౼݁Ռから，଱久負ՙを上͛たೱॖࢼ験におけ

る，内部のྼ化ঢ়ଶとͦれに൐うྼ化ભҠ形ঢ়がҟなるڍ

ಈを本シϛュϨーション技術で表現がՄ能であることをࣔ

した．

�����಺෦఍߅Ϟσϧ
容ྔϞσルとಉ様，ೱॖࢼ験によるྼ化ڍಈのҧいのࢼ

Ռを݁ࢉ Fig. 14，Table 4 にࣔす．内部఍߅のྼ化ڍಈに

おいては྆৚݅でྼ化ભҠの۶ۂが発生したが，ͦ の発生

するタΠϛンά（D$R ҡ持཰஋）がҟなるڍಈがࢉ出され

た（Fig. 14 中໼印）．྆ ৚݅の D$R ҡ持཰ 150� 時఺にお

Fig. 13   Difference in capacity degradation behavior 
due to acceleration test

Table 3   Simulation result at capacity retention of 60%

Fig. 14   Difference in capacity degradation behavior 
due to acceleration test

7able �   6imulation result at '&5 retention of 150�
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