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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　二次電池の電池容量を測定する電池容量測定装置であって、
　測定用の交流電力の付与に基づいて測定対象とする二次電池の複素インピーダンスを測
定するインピーダンス測定部と、
　前記測定した複素インピーダンスのうち、拡散領域内にあり、かつ、測定角速度が相違
する２つの複素インピーダンスの測定角速度の差と前記２つの複素インピーダンスの成分
の差との比からなるパラメータを算出するパラメータ算出部と、
　予め設定された情報であって、前記二次電池の容量と前記パラメータとの関係を示す情
報と、前記パラメータ算出部で算出したパラメータとに基づいて前記二次電池の容量を算
出する容量算出部とを備える
　ことを特徴とする電池容量測定装置。
【請求項２】
　二次電池の電池容量を測定する電池容量測定装置であって、
　測定用の交流電力の付与に基づいて測定対象とする二次電池の複素インピーダンスを測
定するインピーダンス測定部と、
　前記測定した複素インピーダンスのうち、拡散領域内にあり、かつ、測定角速度が相違
する２つの複素インピーダンスの測定角速度の差と前記２つの複素インピーダンスの虚数
成分の差との比からなるパラメータを算出するパラメータ算出部と、
　予め設定された情報であって、前記二次電池の容量と前記パラメータとの関係を示す情
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報と、前記パラメータ算出部で算出したパラメータとに基づいて前記二次電池の容量を算
出する容量算出部とを備える
　ことを特徴とする電池容量測定装置。
【請求項３】
　パラメータ算出部は、前記２つの複素インピーダンスの測定角速度の差と前記２つの複
素インピーダンスの虚数成分の差との比について、前記２つの複素インピーダンスの測定
角速度の差を「Δ（ω－１）」とし、前記２つの複素インピーダンスの虚数成分の差を「
ΔＺｉ」とし、前記パラメータを「ＱＤ」とするとき下記式に基づいて算出する
【数１】

　請求項２に記載の電池容量測定装置。
【請求項４】
　前記２つの複素インピーダンスの測定角速度は、前記２つの複素インピーダンスの実数
成分に対する虚数成分の変化率の絶対値が０．５以上、かつ、２以下である範囲にある角
速度である
　請求項２又は３に記載の電池容量測定装置。
【請求項５】
　前記測定対象とする二次電池はニッケル水素二次電池であり、
　前記二次電池の容量と前記パラメータとの関係を示す情報がニッケル水素二次電池の電
池電気容量と前記パラメータとの関係を示す情報である
　請求項１～４のいずれか一項に記載の電池容量測定装置。
【請求項６】
　二次電池の電池容量を測定する電池容量測定装置に用いられる電池容量を測定する方法
であって、
　インピーダンス測定部で、測定用の交流電力の付与に基づいて測定対象とする二次電池
の複素インピーダンスを測定するインピーダンス測定工程と、
　パラメータ算出部で、前記測定した複素インピーダンスのうち、拡散領域内にあり、か
つ、測定角速度が相違する２つの複素インピーダンスの測定角速度の差と前記２つの複素
インピーダンスの虚数成分の差との比からなるパラメータを算出するパラメータ算出工程
と、
　容量算出部で、予め設定された情報であって、前記二次電池の容量と前記パラメータと
の関係を示す情報と、前記パラメータ算出工程で算出したパラメータとに基づいて前記二
次電池の容量を算出する容量算出工程とを備える
　ことを特徴とする電池容量測定方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、二次電池の電池容量を測定する電池容量測定装置、及び該電池容量測定装置
に用いられる電池容量測定方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電気自動車やハイブリッド自動車等の車載用電源としては、エネルギー密度の高さから
ニッケル水素二次電池やリチウムイオン二次電池が用いられている。これらの二次電池は
通常、複数の単電池から構成される電池モジュールを複数組み合わせた組電池として構成
されている。
【０００３】
　ところで、上記電気自動車等に用いられる二次電池は、その電池の初期状態における電
池容量に対して現時点で維持されている電池容量の比率を容量維持率とするとき、この容
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量維持率が電気自動車等の走行可能な距離に影響を及ぼす。そこで、二次電池の容量維持
率をより的確に算出することが望まれている。例えば、容量維持率をより的確に算出する
ための電池容量測定装置の一例が特許文献１に記載されている。
【０００４】
　特許文献１に記載の電池容量測定装置は、劣化度が測定される二次電池と、測定周波数
、測定温度、及び測定される二次電池と同じ仕様の１つの二次電池の初期限界容量を含む
固有情報を記憶する記憶部と、二次電池の温度を測定する温度測定部とを備える。また、
電池容量測定装置は、記憶部の情報をもとに、４０℃以上７０℃以下の測定温度の二次電
池に、０．５ｍＨｚ以上１０ｍＨｚ未満の測定周波数の交流信号を印加する電源部と、電
源部が印加した交流信号により、二次電池のインピーダンス（図５のナイキスト線図にお
けるインピーダンス曲線Ｌ５１の領域ｄｃ参照）を測定する測定部とを備える。さらに、
電池容量測定装置は、測定部の測定値を用いて算出する二次電池の限界容量と、記憶部に
記憶される初期限界容量と、を用いて劣化度を算出する算出部とを備える。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】国際公開第ＷＯ２０１４／０５４７９６号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　特許文献１に記載の電池容量測定装置によれば、現在の電池容量、すなわち容量維持率
に相関を有する劣化度が算出されるようになる。
　ところで、図５に示すように、通常、ナイキスト線図におけるインピーダンス曲線Ｌ５
１は、測定周波数が高周波数側から低周波数側に向かって変化することに対応して複数の
領域を有する。すなわち、インピーダンス曲線Ｌ５１は、回路抵抗に対応する「領域ａ」
、溶液抵抗に対応する「領域ｂ」、反応抵抗に起因する交流インピーダンスに対応する「
領域ｃ」、及び略直線状の拡散抵抗に対応する「拡散領域ｄ」を有する。例えば、特許文
献１に記載の電容量測定装置は、略直線状の拡散抵抗に対応する「拡散領域ｄ」において
、「領域ｃ」に続いて生じる「直線領域ｄａ」よりも低周波数側の領域に生じる「垂直領
域ｄｃ」での虚数成分の値に基づいて二次電池の劣化度を測定する。なお、「直線領域ｄ
ａ」は、実数成分の変化量に対する虚数成分の変化量の割合が「１」に近い所定の値の範
囲にある領域であり、「垂直領域ｄｃ」は、実数成分に対して虚数成分の変化が大きく、
ナイキスト線図において略垂直に変化する領域である。そして、特許文献１に記載の装置
は、二次電池の温度を常温よりも高い温度である４０℃以上７０℃以下にした状態で劣化
度を測定するものであるため、これを上記電気自動車等に搭載されていて使用中である二
次電池について電池容量の測定に利用しようとすると、昇温を要するという点で現実的で
はない。なお、こうした課題は、電気自動車等に搭載されている二次電池に限られるもの
ではなく、各種機器で使用中の二次電池について概ね共通した課題となっている。
【０００７】
　本発明は、このような実情に鑑みてなされたものであって、その目的は、使用中の温度
下であれ、二次電池の電池容量を測定することのできる電池容量測定装置、及び電池容量
測定方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記課題を解決する電池容量測定装置は、二次電池の電池容量を測定する電池容量測定
装置であって、測定用の交流電力の付与に基づいて測定対象とする二次電池の複素インピ
ーダンスを測定するインピーダンス測定部と、前記測定した複素インピーダンスのうち、
拡散領域内にあり、かつ、測定角速度が相違する２つの複素インピーダンスの測定角速度
の差と前記２つの複素インピーダンスの成分の差との比からなるパラメータを算出するパ
ラメータ算出部と、予め設定された情報であって、前記二次電池の容量と前記パラメータ
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との関係を示す情報と、前記パラメータ算出部で算出したパラメータとに基づいて前記二
次電池の容量を算出する容量算出部とを備えることを特徴とする。
【０００９】
　上記課題を解決する電池容量測定装置は、二次電池の電池容量を測定する電池容量測定
装置であって、測定用の交流電力の付与に基づいて測定対象とする二次電池の複素インピ
ーダンスを測定するインピーダンス測定部と、前記測定した複素インピーダンスのうち、
拡散領域内にあり、かつ、測定角速度が相違する２つの複素インピーダンスの測定角速度
の差と前記２つの複素インピーダンスの虚数成分の差との比からなるパラメータを算出す
るパラメータ算出部と、予め設定された情報であって、前記二次電池の容量と前記パラメ
ータとの関係を示す情報と、前記パラメータ算出部で算出したパラメータとに基づいて前
記二次電池の容量を算出する容量算出部とを備えることを特徴とする。
【００１０】
　上記課題を解決する電池容量測定方法は、二次電池の電池容量を測定する電池容量測定
装置に用いられる電池容量を測定する方法であって、インピーダンス測定部で、測定用の
交流電力の付与に基づいて測定対象とする二次電池の複素インピーダンスを測定するイン
ピーダンス測定工程と、パラメータ算出部で、前記測定した複素インピーダンスのうち、
拡散領域内にあり、かつ、測定角速度が相違する２つの複素インピーダンスの測定角速度
の差と前記２つの複素インピーダンスの虚数成分の差との比からなるパラメータを算出す
るパラメータ算出工程と、容量算出部で、予め設定された情報であって、前記二次電池の
容量と前記パラメータとの関係を示す情報と、前記パラメータ算出工程で算出したパラメ
ータとに基づいて前記二次電池の容量を算出する容量算出工程とを備えることを特徴とす
る。
【００１１】
　このような構成または方法によれば、拡散領域内における複素インピーダンスの値に基
づいて現時点における二次電池の容量を算出することができる。ところで複素インピーダ
ンスの成分は、温度による変化が大きい傾向にあるが、拡散領域内における複素インピー
ダンスの成分の差は、温度による変化が小さい傾向にある。よって、拡散領域内における
複素インピーダンスの成分の差を用いることで、二次電池の温度の影響を小さくすること
ができる。また、温度毎に二次電池の容量と前記パラメータとの関係を示す情報、いわゆ
る検量線を有することにより、二次電池の容量をより好適に算出し、測定することもでき
る。
【００１２】
　また、ナイキスト線図におけるニッケル水素二次電池の複素インピーダンスは、測定周
波数が高周波数側から低周波数側に変化することに対応して、回路抵抗に対応する領域、
溶液抵抗に対応する領域、反応抵抗に起因する交流インピーダンスに対応する領域、及び
略直線状の拡散抵抗に対応する領域を有する。このうち、拡散抵抗に対応する領域である
拡散領域内では、周波数の変化に対応する複素インピーダンスの変化が直線状であるので
、複素インピーダンスの成分の差が取得しやすい。また、複素インピーダンスの変化が直
線状であるので、差の取得における測定周波数に係る制約も少ない。また、拡散領域内の
周波数域が０．１Ｈｚ以下である場合が多く、例えば、測定に０．１Ｈｚ～０．０１Ｈｚ
を利用したとしても、１０秒から１００秒程度の実用的な時間範囲での測定が可能である
。なお、角速度と周波数とは「角速度＝２π×周波数」の関係にあることが明らかである
から、説明の便宜上、角速度と周波数との両方を用いて説明する。
【００１３】
　なお、拡散領域内にある２つの複素インピーダンスの成分のうち、虚数成分を二次電池
の容量の算出に利用すればよいが、虚数成分と実数成分との間に相関がある場合、虚数成
分を実数成分に置き換えて、実数成分を二次電池の容量の算出に利用してもよい。
【００１４】
　好ましい構成として、パラメータ算出部は、前記２つの複素インピーダンスの測定角速
度の差と前記２つの複素インピーダンスの虚数成分の差との比について、前記２つの複素
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インピーダンスの測定角速度の差を「Δ（ω－１）」とし、前記２つの複素インピーダン
スの虚数成分の差を「ΔＺｉ」とし、前記パラメータを「ＱＤ」とするとき下記式に基づ
いて算出する。
【００１５】
【数１】

　このような構成によれば、測定角速度についてその差の逆数に対する虚数成分の差の割
合のさらに逆数をパラメータとすることで、このパラメータと、予め設定された情報であ
って、前記二次電池の容量と前記パラメータとの関係を示す情報とに基づいて二次電池の
容量が算出できるようになる。また、２つの複素インピーダンスの測定角速度の差として
、測定角速度についてその差の逆数を用いることで、パラメータを線形、もしくは線形に
近いかたちで得ることができるようになる。
【００１６】
　好ましい構成として、前記２つの複素インピーダンスの測定角速度は、前記２つの複素
インピーダンスの実数成分に対する虚数成分の変化率の絶対値が０．５以上、かつ、２以
下である範囲にある角速度である。
【００１７】
　このような構成によれば、拡散領域内にある２つの複素インピーダンスのうち、実数成
分に対する虚数成分の変化率が「１」に近い範囲にあるため、虚数成分を実数成分に変換
して二次電池の容量の算出に適した複素インピーダンスが算出に利用できるようになる。
【００１８】
　好ましい構成として、前記測定対象とする二次電池はニッケル水素二次電池であり、前
記二次電池の容量と前記パラメータとの関係を示す情報がニッケル水素二次電池の電池電
気容量と前記パラメータとの関係を示す情報である。
【００１９】
　ニッケル水素二次電池は、初期状態の容量に対する現在の充放電可能な容量の割合であ
る容量維持率が低下したとしても内部抵抗が上昇しないため、内部抵抗に基づいて容量を
算出することが困難である。この点、このような構成によれば、拡散領域内における複素
インピーダンスの成分の変化に基づいて容量を算出することから、ニッケル水素二次電池
にあっても、その容量維持率を好適に算出できるようになる。
【発明の効果】
【００２０】
　この電池容量測定装置、及び電池容量測定方法によれば、使用中の温度下であれ、二次
電池の電池容量を測定することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】電池容量測定装置を具体化した一実施形態について、その概略構成を示すブロッ
ク図。
【図２】同実施形態において、二次電池について測定した交流インピーダンスから作成さ
れるナイキスト線図の一例をグラフにて示す図。
【図３】同実施形態において、交流インピーダンスの測定角速度の逆数と虚数成分との関
係の一例をグラフにて示す図。
【図４】同実施形態において、交流インピーダンスの測定角速度と虚数成分との比からな
るパラメータと電池電気容量との関係をグラフで示す図。
【図５】電池について測定した交流インピーダンスから作成されるナイキスト線図の一例
を示す図。
【発明を実施するための形態】
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【００２２】
　図１～図５に従って、電池容量測定装置及び電池容量測定方法を具体化して備えた電源
装置の一実施形態について説明する。この電池容量測定装置及び電池容量測定方法は、例
えば、車両に搭載される二次電池等の電池１０の電池容量の測定に用いられる。本実施形
態では、電池１０はニッケル水素二次電池である。
【００２３】
　一般に、ニッケル水素二次電池は、負極に充電可能な電気量である電気容量を、正極に
充電可能な電気量である電気容量よりも多くして、いわゆる正極規制になるように調整さ
れており、容量ずれが生じていなければ、通常、電池に充電可能な電気量である電池電気
容量は正極電気容量に等しくなる。また、電池１０は、使用開始の時点の状態である初期
状態における電池電気容量に対して、使用開始後の状態である使用後の状態における電池
電気容量が、劣化によって減少する傾向にある。そして初期状態における電池電気容量に
対して、使用後の状態の電池電気容量の割合が容量維持率である。容量維持率は、電池１
０の電池電気容量が測定されると、その測定された電池電気容量に基づいて算出される。
例えば、容量維持率は、電池１０の充電状態（ＳＯＣ：Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｃｈａｒｇｅ
）の算出に用いたり、劣化の判定に用いたり、電池の充放電制御に用いたりすることがで
きる。
【００２４】
　まず、図１を参照して、電池１０の電池電気容量及び容量維持率を測定する電池容量測
定装置としての測定装置３０の構成について説明する。
　図１に示すように、電池電気容量の測定対象としての電池１０は、図示しない開閉器な
どを介して負荷や充電器等に接続されている。電池１０は、開閉器が閉じられて負荷等に
接続されることで充放電が行われ、充電量が変更される。一方、電池１０は、複素インピ
ーダンスが測定される際、開閉器が開かれて負荷等から切り離される。
【００２５】
　電池１０の電極間には、電池１０に交流電力としての交流電流を供給する測定用電源２
０と、電池１０の電極間の電圧を測定する電圧測定器２１と、測定用電源２０と電池１０
との間に流れる電流を測定する電流測定器２２とが接続されている。
【００２６】
　測定用電源２０は、所定の測定周波数の交流電流を生成し、この生成した交流電流を電
池１０の電極間に出力する。また、測定用電源２０は、交流電流の測定周波数を変化させ
ることが可能である。測定用電源２０は、出力電流と測定周波数の周波数範囲とが設定さ
れており、この設定された出力電流の交流電流を、同じく設定された周波数範囲で変化す
る測定周波数として出力させる。設定される周波数の範囲としては、例えば、高周波数側
としての１００ｋＨｚから低周波数側としての１ｍＨｚまでの範囲である。しかし、これ
に限られるものではなく、高周波数側が１００ｋＨｚよりも高くなってもよいし、低周波
数側が１ｍＨｚよりも低くなってもよい。また、図５に示す「拡散領域ｄ」のうちの「直
線領域ｄａ」を目的とする周波数範囲、例えば、０．１Ｈｚから０．０１Ｈｚまでの範囲
を出力するものであってもよい。また、「拡散領域ｄ」のうちの相違する２つ以上の周波
数、例えば、０．１Ｈｚと０．０１Ｈｚとの間にある周波数を出力するものであってもよ
い。なお、上でも述べたように、角速度と周波数とは「角速度＝２π×周波数」の関係に
あることが明らかであるから、説明の便宜上、角速度と周波数とを両方用いて説明する。
【００２７】
　測定用電源２０は、出力している交流電流の設定値及び測定周波数の設定値に関する各
信号を測定装置３０に出力する。また、測定用電源２０は、測定装置３０から入力される
出力開始の信号及び出力停止の信号に応じて交流電流の出力及び停止を切り替える。
【００２８】
　電圧測定器２１は、電池１０の電極間に対して測定した電圧に対応する電圧信号を測定
装置３０に出力する。
　電流測定器２２は、測定用電源２０と電池１０との間において測定した電流に対応する
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電流信号を測定装置３０に出力する。
【００２９】
　測定装置３０は、電池１０の電池電気容量及び電池容量維持率を測定する。測定装置３
０は、測定した電池１０の電池電気容量や電池容量維持率を表示したり、外部に出力した
りしてもよい。例えば、外部の電池制御装置（図示略）は、測定装置３０から出力された
電池１０の電池電気容量に応じた充放電制御を電池１０に対して行うようにしてもよい。
【００３０】
　測定装置３０は、電圧測定器２１から電圧信号を入力し、入力した電圧信号から電池１
０の端子間の電圧を取得し、電流測定器２２から電流信号を入力し、入力した電流信号か
ら測定用電源と電池１０との間に流れる電流を取得する。測定装置３０は、測定用電源２
０から入力する信号から交流電流の出力設定及び出力している測定周波数を取得する。
【００３１】
　また、測定装置３０は、電池１０の現在の電池電気容量の測定に関する算出処理を行う
処理部４０と、電池１０の電池電気容量の算出処理に用いられる情報を保持する記憶部５
０とを備える。
【００３２】
　記憶部５０は、ハードディスクやフラッシュメモリなどの不揮発性の記憶装置であり、
各種データを保持する。本実施形態では、記憶部５０は、電池電気容量を算出するために
必要とされるパラメータと容量との相関データ５１と、算出用データ５２とが保持されて
いる。算出用データ５２としては、電池１０の初期状態の電池電気容量等が設定されてい
る。
【００３３】
　処理部４０は、ＣＰＵやＲＯＭ、ＲＡＭ等で構成されたマイクロコンピュータを含んで
構成される。処理部４０は、例えばＲＯＭやＲＡＭに保持された各種プログラムをＣＰＵ
で実行することにより処理部４０における各種処理を実行する。本実施形態では、処理部
４０は、電池電気容量を算出する処理や電池容量維持率を算出する処理を行う。また、処
理部４０は、測定装置３０が取得した電圧、電流、測定周波数等を利用できる。また、処
理部４０は、記憶部５０との間でデータの授受が可能である。
【００３４】
　処理部４０は、複素インピーダンスＺを測定するインピーダンス測定部４１と、ナイキ
スト線図を作成するナイキスト線図作成部４３と、パラメータを算出するパラメータ算出
部４４と、電池電気容量や電池容量維持率を算出する容量算出部４５とを備える。
【００３５】
　インピーダンス測定部４１では、電池１０の複素インピーダンスＺを測定する処理（イ
ンピーダンス測定工程）が行われる。インピーダンス測定部４１は、測定用電源２０に測
定の開始や終了を指示する。インピーダンス測定部４１は、測定の開始から終了までの間
に取得した電圧及び電流に基づいて電池１０の複素インピーダンスＺを測定する。複素イ
ンピーダンスＺの単位は［Ω］（オーム）である。複素インピーダンスＺは、そのベクト
ル成分である実数成分Ｚｒ［Ω］及び虚数成分Ｚｉ［Ω］によって式（１）のように示さ
れる。なお、「ｊ」は虚数単位である。以下、単位［Ω］は省略する。
【００３６】
【数２】

　ナイキスト線図作成部４３は、複数の測定周波数における複素インピーダンスＺに基づ
いて、それらのベクトル成分である実数成分Ｚｒと虚数成分Ｚｉとから、ナイキスト線図
を作成する。
【００３７】
　例えば、図２に示すように、ナイキスト線図作成部４３は、ナイキスト線図として、横
軸が実数軸、縦軸が虚数軸である複素平面にインピーダンス曲線Ｌ２１やインピーダンス
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曲線Ｌ２２を作成する。なお、インピーダンス曲線Ｌ２１は、初期状態の電池１０に対応
するナイキスト線図の一例であり、インピーダンス曲線Ｌ２２は、使用後の状態の電池１
０に対応するナイキスト線図の一例である。各インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２は、複
素インピーダンスＺの実数成分Ｚｒ及び虚数成分Ｚｉの大きさが複素平面にプロットされ
たものである。このインピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２は、測定用電源２０から電池１０
に供給される交流電流の測定周波数を変化させて測定された複素インピーダンスＺによる
ものである。
【００３８】
　図２において、インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２中のドットや円の表示は１つの測定
周波数を示している。測定周波数は、図２において下側が高周波数側であり、上側が低周
波数側である。インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２は、電池１０のＳＯＣや電池温度によ
って変化する。また、ニッケル水素二次電池、リチウムイオン二次電池といった電池種別
によって変化する。さらに同じ電池種別でもセル数や容量等が異なる場合には変化する。
【００３９】
　ここで、図２及び図５を参照して、電池１０の各インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２に
ついて詳述する。
　図２に示すように、電池１０の各インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２は、電池１０の特
性に対応する複数の領域に区分される。複数の領域は、測定周波数の高周波数側から低周
波数側に向けて、「領域ａ」「領域ｂ」「領域ｃ」及び「拡散領域ｄ」に分けられる。「
領域ａ」は、回路抵抗に対応する回路抵抗領域であり、「領域ｂ」は、溶液抵抗に対応す
る溶液抵抗領域であり、「領域ｃ」は、反応抵抗に起因する複素インピーダンスに対応す
る反応抵抗領域であり、「拡散領域ｄ」は、略直線状の拡散抵抗に対応する領域である。
回路抵抗は、活物質や集電体内の接触抵抗などからなる配線等のインピーダンス等である
。溶液抵抗は、セパレータ内の電解液内のイオンが移動する際の抵抗等の電子の移動抵抗
である。反応抵抗は、電極反応における電荷移動の抵抗等である。拡散抵抗は、物質拡散
が関与したインピーダンスである。なお、各抵抗は相互に影響を及ぼし合うため、各領域
ａ，ｂ，ｃ，ｄを各抵抗のみの影響を受ける部分のみに区分することは困難であるが、少
なくともインピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２の各領域ａ，ｂ，ｃ，ｄは、それぞれが最も
大きな影響を受ける抵抗成分によってその曲線の大まかな挙動が定まる。例えば、「領域
ｃ」は負極の態様の影響を大きく受け、「拡散領域ｄ」は正極の態様の影響を大きく受け
る。
【００４０】
　大まかに説明すると、電池１０のインピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２は、正極のインピ
ーダンスと負極のインピーダンスとの合成により得られる曲線である。例えば、「拡散領
域ｄ」に対応する周波数範囲においては、正極のインピーダンスは大きく変化する一方、
負極のインピーダンスの変化は小さい。つまり、インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２の「
拡散領域ｄ」は、正極のインピーダンスの影響が大きい領域であって、正極の状態が反映
されていると言える。これに対し、「領域ｃ」に対応する周波数範囲においては、負極の
インピーダンスは大きく変化する一方、正極のインピーダンスの変化は小さい。つまり、
インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２の「領域ｃ」は、負極のインピーダンスの影響が大き
い領域であって、負極の状態が反映されていると言える。
【００４１】
　インピーダンス曲線Ｌ２１，Ｌ２２によれば、「拡散領域ｄ」に対応する周波数範囲は
「０．１Ｈｚ」以下であり、図２では「０．０１Ｈｚ」までが示されている。また、「領
域ｃ」に対応する周波数範囲は「０．１Ｈｚ」より大きく「１００Ｈｚ」以下である。ち
なみに、「領域ｂ」に対応する周波数範囲は「１００Ｈｚ」及びその近傍、「領域ａ」に
対応する周波数範囲は「１００Ｈｚ」よりも高い。なお、「拡散領域ｄ」は、「領域ｃ」
よりも低い周波数域であれば「０．１Ｈｚ」以下より大きくても小さくてもよい。
【００４２】
　また、図５に示すように、「拡散領域ｄ」は、「直線領域ｄａ」、「垂直領域ｄｃ」及
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び「領域ｄｂ」を含む。「直線領域ｄａ」は、実数成分の変化量に対する虚数成分の変化
量の割合が「１」に近い所定の値の範囲にある領域である。つまり、図において、４５°
の角度に近い範囲であって、換言すると、複素インピーダンスの実数成分に対する虚数成
分の変化率の絶対値が０．５以上、かつ、２以下である範囲である。よって、「直線領域
ｄａ」は虚数成分と実数成分との間に相関がある。「垂直領域ｄｃ」は、実数成分に対し
て虚数成分のみが大きく変化するため図においてグラフが略垂直に変化する領域である。
つまり、図において、９０°の角度に近い範囲である。「領域ｄｂ」は、「直線領域ｄａ
」から「垂直領域ｄｃ」へ変化する境目とその周辺の領域である。
【００４３】
　ところで、電池１０は、ニッケル水素二次電池の特性と測定値の実用性とから、複素イ
ンピーダンスの測定が「直線領域ｄａ」で終了することが一般的である。また、ニッケル
水素二次電池は、「垂直領域ｄｃ」が生じる測定周波数が、リチウムイオン二次電池で「
垂直領域ｄｃ」が生じる周波数よりも低い傾向にある。また、電池１０の「垂直領域ｄｃ
」をより確実に測定しようとすると、電池の温度を上げるなど、測定環境を整え、かつ、
測定周波数を「０．０１Ｈｚ」よりももっと低周波数であって測定に時間を要する周波数
にする必要がある。また、「垂直領域ｄｃ」が生じる測定周波数を予め知ることができな
いことから、測定に要する無駄時間が長時間にもなりかねない。そして、「垂直領域ｄｃ
」の値を測定しようとするとき、測定に要する時間の想定が困難であることは、車両等で
使用中の電池１０に対して「垂直領域ｄｃ」の値を測定しようとを現実的ではないものと
している。
【００４４】
　図１に示す、パラメータ算出部４４は、「拡散領域ｄ」内にあり、かつ、測定周波数が
相違する２つの複素インピーダンスの測定角速度の差と、２つの複素インピーダンスの虚
数成分の差との比を算出する（パラメータ算出工程）。ここで、２つの複素インピーダン
スを「Ｚ１」，「Ｚ２」、複素インピーダンス「Ｚ１」の虚数成分を「Ｚｉ１」、測定周
波数を「ｆ１」とし、複素インピーダンス「Ｚ２」の虚数成分を「Ｚｉ２」、測定周波数
を「ｆ２」とする。
 
【００４５】
　詳述すると、パラメータ算出部４４は、電池１０の２つの複素インピーダンス「Ｚ１」
，「Ｚ２」を測定したときの２つの複素インピーダンスの測定角速度の差（変化量）「Δ
ω＝２π×（ｆ１－ｆ２）」と、２つの複素インピーダンスの虚数成分の差（変化量）「
ΔＺｉ＝Ｚｉ１－Ｚｉ２」とを算出する。
【００４６】
　そして、図３に示すように、２つの複素インピーダンスの測定角速度の逆数の差「Δ（
ω－１）」と、２つの複素インピーダンスの虚数成分の差を「ΔＺｉ」とに基づいてパラ
メータ「ＱＤ」を算出する。論理的には、パラメータ「ＱＤ」は、式（２）に示すよう求
められる。つまり、式（２）は、「Δ（ω－１）」に対する「ΔＺｉ」の割合について、
その逆数がパラメータ「ＱＤ」であることを示している。なお、パラメータ「ＱＤ」を正
の値として算出することが好ましいことから、必要に応じて、「Δ（ω－１）」や「ΔＺ
ｉ」を絶対値としてもよい。
【００４７】
【数３】

　上述したように、パラメータ「ＱＤ」は、理論的には式（２）から算出できるが、式（
２）が変形された式（３）に基づいて算出することもできる。例えば、パラメータ算出部
４４は、パラメータを式（３）の右辺に示される式を用いて演算するように設定されてい
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る。つまり、式（３）は、測定周波数が相違する２つの複素インピーダンスの測定角速度
の逆数の差「Δ（ω－１）」の２つの複素インピーダンスの虚数成分の差「ΔＺｉ」に対
する割合がパラメータ「ＱＤ」であることを示している。
【００４８】
【数４】

　容量算出部４５は、記憶部５０に予め設定されている情報であるパラメータと容量との
相関データ５１と、パラメータ算出部４４で算出したパラメータ「ＱＤ」とに基づいて、
電池１０の電池電気容量を算出する（容量算出工程）。
【００４９】
　ここで、図４を参照して、パラメータと容量との相関データ５１について説明する。パ
ラメータと容量との相関データ５１は、電池１０の複素インピーダンスＺについて「拡散
領域ｄ」内におけるパラメータ「ＱＤ」と電池１０の電池電気容量との関係を示す情報で
ある。
【００５０】
　図４には、パラメータと容量との相関データ５１の一例である検量線としてのグラフＬ
４１が示されている。具体的には、グラフＬ４１は、パラメータ「ＱＤ」（＝（ΔＺｉ／
Δ（ω－１））－１）と電池１０の電池電気容量［Ａｈ］との関係を示す。グラフＬ４１
は、測定対象としての電池１０と同じ仕様で製造された電池１０について、予め測定して
得られた複素インピーダンスとそのときの電池電気容量に基づいて作成されたものである
。なお、グラフＬ４１は、測定値から作成されてもよいし、測定値に理論や経験を併せて
作成されたものであってもよいし、理論や経験に基づいて作成された情報であってもよい
。また、グラフＬ４１は、温度毎に変化するものであることから、所定の温度毎に設定さ
れてもよい。所定の温度毎に異なるグラフＬ４１を有するようにすれば、二次電池の容量
をより好適に算出し、測定することができる。
【００５１】
　つまり、図１の記憶部５０に保持されているパラメータと容量との相関データ５１は、
記憶部５０に予め設定されている情報であって、電池１０の複素インピーダンスの「拡散
領域ｄ」内における複素インピーダンスＺに関連するパラメータ「ＱＤ」と電池１０の電
池電気容量との関係を示す情報である。
【００５２】
　図２～図４を参照して、本実施形態で電池１０の複素インピーダンスの「拡散領域ｄ」
内における複素インピーダンスに関するパラメータ「ＱＤ」から電池電気容量が算出でき
る理由について説明する。
【００５３】
　電池１０を車両の電源として利用するとき、そのＳＯＣを正確に算出する必要があるが
、電池１０の劣化の影響を考慮して算出するとよりよい。そこで、前述の特許文献１に記
載の技術は、「拡散領域ｄ」において、より低周波数側の「垂直領域ｄｃ」での虚数成分
の値に基づいて二次電池の劣化度を測定する。このとき、電池の温度が４０℃以上７０℃
以下になるように温度管理することで「垂直領域ｄｃ」を生じさせているが、このような
温度管理を使用中の電池に行うことは困難である。また、特許文献１では、測定周波数を
１０ｍＨｚ未満、好ましくは３ｍＨｚ未満にする必要があるが、このような測定周波数で
は測定に、１０ｍＨｚで「約１．７分」、３ｍＨｚで「約５．６分」を要するため、ＳＯ
Ｃが変化する使用中の電池１０の測定には適していなかった。
【００５４】
　そこで、発明者らは、電池の温度による影響の少ない電池電気容量の算出方法について
鋭意研究を行い、本実施形態に示す技術を見出した。この技術によれば、２つの複素イン
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ピーダンスの差を用いることで電池の温度による影響を抑えることができた。また、この
技術は、容量維持率を算出するための領域を、リチウムイオン二次電池でも生じづらく、
ニッケル水素二次電池ではなおさら生じづらい、「垂直領域ｄｃ」にする必要がないもの
にできた。これにより、測定に要する時間を車両に適用するにおいて実用的な長さ、例え
ば、「約１．７分」よりも短くすることができた。
【００５５】
　図２には、上述したように、初期状態の電池１０に対応するインピーダンス曲線Ｌ２１
のナイキスト線図の一例と、使用後の状態の電池１０に対応するインピーダンス曲線Ｌ２
２のナイキスト線図の一例が示されている。ここで例えば、使用後の状態とは、初期状態
の電池１０を４５℃の環境下にて、ＳＯＣ４０％～８０％の範囲内での充放電を１０００
サイクル繰り返し行った後の状態である。
【００５６】
　ここで、インピーダンス曲線Ｌ２１とインピーダンス曲線Ｌ２２とを比較してみると、
インピーダンス曲線Ｌ２１に対してインピーダンス曲線Ｌ２２は、「拡散領域ｄ」で実数
成分Ｚｒに対する虚数成分Ｚｉの変化量が小さくグラフの傾きが小さい。
【００５７】
　図３には、「拡散領域ｄ」における測定角速度の逆数「ω－１」と複素インピーダンス
の虚数成分「Ｚｉ」との関係を示すグラフＬ３１，Ｌ３２が示されている。グラフＬ３１
は、初期状態の電池１０に対応するグラフであり、グラフＬ３２は、使用後の状態の電池
１０に対応するグラフである。このとき、グラフＬ３１に対してグラフＬ３２は、測定角
速度の逆数「ω－１」に対する虚数成分Ｚｉの変化量「ΔＺｒ／Δ（ω－１）」が大きく
、グラフにおいて傾きが大きい。よって、変化量「ΔＺｒ／Δ（ω－１）」の逆数として
得られるパラメータ「ＱＤ」は、グラフＬ３１に対してグラフＬ３２は小さくなる。つま
り、パラメータ「ＱＤ」は、電池１０の初期状態に対して使用後の状態が小さくなる。
【００５８】
　そして、図４に示すように、複素インピーダンスと電池電気容量の関係として、グラフ
Ｌ４１が、パラメータ「ＱＤ」（＝（ΔＺｉ／Δ（ω－１））－１）と電池１０の電池電
気容量との関係で示されるようになる。
【００５９】
　本実施形態の測定装置３０の容量維持率の演算処理についてその動作とともに説明する
。
　まず、記憶部５０にはパラメータと容量との相関データ５１として、図４に示されるグ
ラフＬ４１に対応する情報が予め保持される。
【００６０】
　それから、測定装置３０は、インピーダンス測定部４１で電池１０の複素インピーダン
スを測定する。このとき、ナイキスト線図に「拡散領域ｄ」が生じるように測定周波数の
範囲が設定される。例えば、２つの測定周波数ｆ１、ｆ２を０．１Ｈｚから０．０１Ｈｚ
の間の２点とする。例えば、測定周波数ｆ１＞測定周波数ｆ２であるものとする。
【００６１】
　ナイキスト線図作成部４３は、インピーダンス測定部４１が測定した複素インピーダン
スとそのときの測定周波数とに基づいてナイキスト線図を作成する。また、ナイキスト線
図作成部４３は、作成したナイキスト線図から「拡散領域ｄ」を特定し、特定した「拡散
領域ｄ」に含まれる２つの測定周波数「ｆ１」，「ｆ２」にそれぞれ対応する複素インピ
ーダンスの虚数成分「Ｚｉ１」，「Ｚｉ２」を取得する。
【００６２】
　パラメータ算出部４４は、ナイキスト線図作成部４３から２つの測定周波数「ｆ１」，
「ｆ２」及びそれぞれに対応する複素インピーダンスの虚数成分「Ｚｉ１」，「Ｚｉ２」
を取得し、測定角速度の差「Δω＝２π×（ｆ１－ｆ２）」と虚数成分の差「ΔＺｉ＝Ｚ
ｉ１－Ｚｉ２」とを算出する。そして、算出した測定角速度の差の逆数「Δ（ω－１）」
及び虚数成分の差「ΔＺｉ」を、式（２）又は式（３）に適用してパラメータ「ＱＤ」を
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算出する。
【００６３】
　容量算出部４５は、パラメータ算出部４４が算出したパラメータ「ＱＤ」を取得すると
ともに、取得したパラメータ「ＱＤ」を記憶部５０に保持されたグラフＬ４１（パラメー
タと容量との相関データ５１に関する情報）に適用して、電池電気容量を取得する。パラ
メータ「ＱＤ」が大きければ電池電気容量は大きく、パラメータ「ＱＤ」が小さければ電
池電気容量は小さい。このようにして、測定装置３０では電池１０の電池容量が測定され
る。
【００６４】
　また、容量算出部４５は、取得した電池電気容量を、算出用データ５２に設定されてい
る電池１０の初期状態の電池電気容量と比較して、初期状態の電池電気容量に対する容量
維持率を算出する。例えば、容量算出部４５は、「（取得した電池電気容量／初期状態の
電池電気容量）×１００」［％］を容量維持率として算出する。このようにして、測定装
置３０では電池１０の電池容量が測定される。
【００６５】
　以上説明したように、本実施形態の電池容量測定装置及び電池容量測定方法によれば、
以下に記載するような効果が得られるようになる。
　（１）「拡散領域ｄ」内における複素インピーダンスの値に基づいて現時点における二
次電池の容量を算出することができる。複素インピーダンスの虚数成分は、温度による変
化が大きい傾向にあるが、拡散領域内における複素インピーダンスの虚数成分の差は、温
度による変化が小さい傾向にある。よって、「拡散領域ｄ」内における複素インピーダン
スの虚数成分の差を用いることで、電池１０の温度の影響を小さくすることができる。ま
た、温度毎に電池１０の容量とパラメータ「ＱＤ」との関係を示す情報、いわゆる検量線
を有することにより、電池１０の容量をより好適に算出し、測定することもできる。
【００６６】
　また、ナイキスト線図におけるニッケル水素二次電池の複素インピーダンスは、拡散抵
抗に対応する領域である「拡散領域ｄ」内では、周波数の変化に対応する複素インピーダ
ンスの変化が直線状であるので、複素インピーダンスの虚数成分の差が取得しやすい。ま
た、複素インピーダンスの変化が直線状であるので、差の取得における測定周波数に係る
制約も少ない。また、拡散領域内の周波数域が０．１Ｈｚ以下である場合が多く、例えば
、測定に０．１Ｈｚ～０．０１Ｈｚを利用したとしても、１０秒から１００秒程度の実用
的な時間範囲での測定が可能である。
【００６７】
　（２）測定角速度についてその差の逆数に対する虚数成分の差の割合のさらに逆数をパ
ラメータ「ＱＤ」とすることで、このパラメータ「ＱＤ」と、予め設定された情報であっ
て、二次電池の容量とパラメータとの関係を示す情報とに基づいて電池１０の容量が算出
できるようになる。また、測定角速度の差として、測定角速度についてその差の逆数を用
いることで、パラメータ「ＱＤ」を線形、もしくは線形に近いかたちで得ることができる
。
【００６８】
　（３）「拡散領域ｄ」内にある２つの複素インピーダンスのうち、「直線領域ｄａ」に
あって電池１０の容量の算出に適した複素インピーダンスが算出に利用できる。
　（４）ニッケル水素二次電池は、初期状態の容量に対する現在の充放電可能な容量の割
合である容量維持率が低下したとしても内部抵抗が上昇しないため、内部抵抗に基づいて
容量を算出することが困難である。この点、本実施形態によれば、「拡散領域ｄ」内にお
ける複素インピーダンスの虚数成分の変化に基づいて容量を算出することから、ニッケル
水素二次電池にあっても、その容量維持率を好適に算出できるようになる。
【００６９】
　（その他の実施形態）
　なお、上記実施形態は以下の形態にて実施することもできる。
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　・上記実施形態では、電池１０はニッケル水素二次電池である場合について例示したが
、これに限らず、ニッケルカドミウム電池等その他のアルカリ二次電池や、リチウムイオ
ン二次電池等の二次電池であってもよい。
【００７０】
　・上記実施形態では、複素平面において実軸の単位量と虚軸の単位量とが同じ長さであ
る場合について例示した。しかしこれに限らず、実軸の単位量と虚軸の単位量との長さが
相違していてもよい。
【００７１】
　・上記実施形態では、パラメータ「ＱＤ」が式（２）や式（３）から算出される場合に
ついて例示した。しかしこれに限らず、式（２）に表現される理論を示す算出式であれば
その表現形式は式（２）や式（３）に限られない。
【００７２】
　・上記実施形態では、２つの複素インピーダンスが「拡散領域ｄ」のうちの「直線領域
ｄａ」である場合について例示した。しかしこれに限らず、２つの複素インピーダンスの
測定角速度の差と２つの複素インピーダンスの虚数成分の差とが得られるのであれば、２
つの複素インピーダンスのうちの少なくとも一方が「拡散領域ｄ」のうちの「領域ｄｂ」
や「垂直領域ｄｃ」などの領域にあってもよい。
【００７３】
　・上記実施形態では、パラメータを測定周波数が相違する２つの複素インピーダンスの
測定角速度の差と２つの複素インピーダンスの虚数成分の差との比から算出する場合につ
いて例示した。しかしこれに限らず、虚数成分と実数成分との間に相関がある場合、虚数
成分を実数成分に置き換えて、パラメータを測定周波数が相違する２つの複素インピーダ
ンスの測定角速度の差と２つの複素インピーダンスの実数成分の差との比から算出しても
よい。このとき、このパラメータに併せて二次電池の容量とパラメータとの関係を示す情
報（検量線）を予め準備すれば二次電池の電池電気容量を算出することもできる。
【００７４】
　・上記実施形態では、２つの複素インピーダンスの測定角速度の差として、測定角速度
についてその差の逆数を用いることで、パラメータを線形、もしくは線形に近いかたちで
得る場合について例示した。しかしこれに限らず、２つの複素インピーダンスの測定角速
度の差として、測定角速度についてその差をそのまま用いてもよい。パラメータが線形で
はないにかたちで得られるが、このパラメータと容量との間に相関関係を得ることができ
る。
【００７５】
　・上記実施形態では、電池１０が電気自動車もしくはハイブリッド自動車に搭載される
場合について例示したが、これに限らず、二次電池は、ガソリン自動車やディーゼル自動
車等の車両に搭載されてもよい。また二次電池は、鉄道、船舶、航空機やロボット等の移
動体や、情報処理装置等の電気製品等の固定設置の電源として用いられてもよい。
【符号の説明】
【００７６】
　１０…電池、２０…測定用電源、２１…電圧測定器、２２…電流測定器、３０…測定装
置、４０…処理部、４１…インピーダンス測定部、４３…ナイキスト線図作成部、４４…
パラメータ算出部、４５…容量算出部、５０…記憶部、５１…相関データ、５２…算出用
データ、ａ，ｂ，ｃ，ｄ…領域、Ｚ…複素インピーダンス、ｆ１，ｆ２…測定周波数、Ｌ
２１，Ｌ２２，Ｌ５１…インピーダンス曲線、Ｌ３１，Ｌ３２，Ｌ４１…グラフ。



(14) JP 6672112 B2 2020.3.25

【図１】 【図２】

【図３】

【図４】

【図５】



(15) JP 6672112 B2 2020.3.25

10

フロントページの続き

(72)発明者  逢坂　哲彌
            東京都新宿区戸塚町１丁目１０４番地　学校法人　早稲田大学　内

    審査官  永井　皓喜

(56)参考文献  特開平５－１３５８０６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０００－９８１７（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２０１４－７４６８６（ＪＰ，Ａ）　　　
              米国特許出願公開第２０１２／００１９２５３（ＵＳ，Ａ１）　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｇ０１Ｒ　　３１／３８９　　　
              Ｇ０１Ｒ　　３１／３８７　　　
              Ｇ０１Ｒ　　３１／３９２
              Ｇ０１Ｒ　　３１／３６
              Ｈ０１Ｍ　　１０／４２　　　　
              Ｈ０２Ｊ　　　７／００　　　　


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

