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(57)【要約】
【課題】
　高エネルギー密度を有し、したがって単位体積及び／
又は重量当たり大量の電気エネルギーを蓄えて供給する
ことができ、また高レベルのピーク出力もまた供給する
ことができる、リチャージャブルバッテリーシステムが
必要である。
【解決手段】
　再充電可能なハイブリッドバッテリーシステムは、高
出力バッテリーの構成要素及び高エネルギー密度バッテ
リーの構成要素を含む。高エネルギー密度バッテリーの
電圧は充電状態に応じて変化するが、バッテリーシステ
ムの動作範囲にわたって、高出力バッテリーの電圧より
大きいままである。
【選択図】　　　　　図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　並列電気関係で接続される高出力バッテリー及び高エネルギー密度バッテリーを含むハ
イブリッドリチャージャブルバッテリーシステムであって、
　前記高エネルギー密度バッテリーの開回路電圧は、前記高出力バッテリーの開回路電圧
よりも、少なくとも８０％の放電深度までは大きい、バッテリーシステム。
【請求項２】
　前記高出力バッテリー及び前記高エネルギー密度バッテリーはリチウムバッテリーであ
って、前記高出力バッテリー及び前記高エネルギー密度バッテリーのカソード材料組成、
電極組成及びアノード材料組成のうちの少なくとも１つは異なる、請求項１に記載のバッ
テリーシステム。
【請求項３】
　前記高エネルギー密度バッテリーの開回路電圧は、前記高エネルギー密度バッテリーの
放電度に対して傾斜するプロファイルを有し、開回路電圧が放電深度０で４．０‐４．４
の範囲内にあって、放電深度０．８で３．０‐３．５の範囲内にある、請求項１に記載の
バッテリーシステム。
【請求項４】
　前記高出力バッテリーの開回路電圧は、放電深度０で３．２‐３．５の範囲内にあって
、放電深度０．５で３．１‐３．５の範囲内にある、請求項１に記載のバッテリーシステ
ム。
【請求項５】
　前記高エネルギー密度バッテリーのエネルギー密度は少なくとも２５０ＷＨ／ｋｇであ
る、請求項１に記載のバッテリーシステム。
【請求項６】
　前記高出力バッテリーのピーク出力密度は、前記高出力バッテリーが完全に充電された
状態から２Ｖまで放電するときに５秒間測定して少なくとも５ＫＷ／ｋｇである、請求項
１に記載のバッテリーシステム。
【請求項７】
　前記高エネルギー密度バッテリーのカソードは、リチウム混合金属酸化物材料を含む、
請求項１に記載のバッテリーシステム。
【請求項８】
　前記リチウム混合金属酸化物材料は、少なくともニッケル及びコバルトの酸化物を含む
、請求項７に記載のバッテリーシステム。
【請求項９】
　前記高出力バッテリーのカソードは、リン酸鉄リチウム材料を含む、請求項１に記載の
バッテリーシステム。
【請求項１０】
　前記リン酸鉄リチウム材料はナノ相リン酸鉄リチウム材料である、請求項９に記載のバ
ッテリーシステム。
【請求項１１】
　前記高エネルギー密度バッテリーのアノードはケイ素及び／又はスズを含む、請求項１
に記載のバッテリーシステム。
【請求項１２】
　前記高出力バッテリーのアノードは黒鉛炭素を含む、請求項１に記載のバッテリーシス
テム。
【請求項１３】
　前記バッテリーシステムの容量の少なくとも９０％は、前記高エネルギー密度バッテリ
ーによって供給される、請求項１に記載のバッテリーシステム。
【請求項１４】
　前記バッテリーシステムは、前記高エネルギー密度バッテリーと前記高出力バッテリー
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の間の電流の流れを制御する働きをするコントローラをさらに含む、請求項１に記載のバ
ッテリーシステム。
【請求項１５】
　前記システムは、充電器及びコントローラをさらに含み、
　前記コントローラは、前記充電器と、前記高出力バッテリー及び前記高エネルギー密度
バッテリーの少なくとも１つとの間の電流の流れを制御する働きをする、請求項１に記載
のバッテリーシステム。
【請求項１６】
　前記高出力バッテリーのインピーダンスは、前記高エネルギー密度バッテリーのインピ
ーダンスの８０‐１２０％の範囲内にある、請求項１に記載のバッテリーシステム。
【請求項１７】
　前記高出力バッテリーのインピーダンスは、前記高エネルギー密度バッテリーのインピ
ーダンスの９０‐１１０％の範囲内にある、請求項１に記載のバッテリーシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はリチャージャブルバッテリー、より詳細には高ピーク出力及び持続的出力を供
給することができるリチャージャブルバッテリーシステムに関する。特に、本発明は、高
ピーク出力レベルを供給するように最適化された高出力セル及び大量の持続的出力を供給
するように最適化された高エネルギー密度セルを含む、ハイブリッドバッテリーシステム
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　本出願は、２０１１年１２月１５日に出願された米国仮出願61/570,920の優先権を主張
し、その開示はここで参照することにより含まれる。
【０００３】
　高エネルギー密度を有し、したがって単位体積及び／又は重量当たり大量の電気エネル
ギーを蓄えて供給することができ、また高レベルのピーク出力もまた供給することができ
る、リチャージャブルバッテリーシステムが必要である。このような高エネルギー‐高出
力バッテリーシステムは、軍装備品、通信設備及びロボット工学を含むたくさんの応用に
おいて非常に有用である。しかしながら、リチャージャブルバッテリーのエネルギー密度
及び出力密度は、お互い逆向きの関係であり、このことが、このようなリチャージャブル
バッテリーシステムの設計を複雑にする。
【０００４】
　高出力密度バッテリーは、高エネルギー密度に最適化されたバッテリーよりも、常に低
いエネルギー密度を有する。出力はエネルギーを放電するバッテリーの能力と関係してお
り、それゆえに高出力バッテリーにおけるエネルギーの解放は、高エネルギー密度バッテ
リーにおけるものよりも速い。このような高出力負荷は、安全性の問題を作り出し、かつ
バッテリーのサイクル寿命に影響を与えうる、かなり大きな抵抗過熱を発生させる。結果
的に、高出力バッテリーのセルサイズ、セル構造、及び化学的性質は、熱管理を考慮する
ように選択されなければならない。結果的に、高出力バッテリーは、単位体積及び／又は
大きさ当たり、高エネルギー密度バッテリーほど多くのエネルギーを蓄えて供給すること
ができない。
【０００５】
　一方で、高エネルギー密度バッテリーは、単位体積及び／又は重量当たり最大エネルギ
ーを供給するように最適化され、したがって、高出力バッテリーと比較できる速さで安全
に出力を供給することはできない。それゆえに、安全な信頼できる動作を達成するために
、低エネルギー密度で高レベルの出力を供給するように、又は高エネルギー密度及び低ピ
ーク出力容量を有するように、バッテリーシステムは最大化されなければならない。
【０００６】
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　しかしながら、上記の通り、実際的な応用において頻繁に、高レベルのピーク出力もま
た提供することができる小型の高エネルギー密度出力源が必要とされる。いくつかのアプ
ローチが、これらの相反する目標を達成するための試みの中で先行技術により実施されて
きた。ある例においては、先行技術は、高出力パルスを蓄積して速やかに供給するバッテ
リーシステムにおいてコンデンサ（キャパシタ）又はウルトラキャパシタ蓄電デバイスを
含んでいた。このようなアプローチは、長期間にわたってキャパシタシステムによって供
給されうる総出力量が比較的小さい範囲に限定され、このようなシステムの実用は非常に
限定される。さらに、出力が長期間にわたって持続されなければならないときに、キャパ
シタシステムの傾斜する電圧プロファイルは望ましいものでない。典型的な場合では、ウ
ルトラキャパシタを基にしたシステムにおいて蓄えられた出力の２５％のみが実際に使用
できる。他のアプローチにおいては、再充電できる高エネルギー密度バッテリーシステム
は、補助の予備的な再充電できないバッテリーを含む。このようなシステムは特定の出力
／エネルギープロファイルの要求を満たしうるが、予備的なバッテリーは定期的に置き換
えられなければならないため、持続した動作には実用的ではない。他の例においては、先
行技術は、高エネルギー密度を有するように最適化された第２セルグループと併用して高
出力を供給するように最適化された第１セルグループを含むハイブリッドリチャージャブ
ルバッテリーシステムを作成してきた。このようなシステムは、米国特許出願公報2007/0
212596だけでなく、米国特許7,399,554及び7,635,541において示されている。従来の知識
では今まで、このタイプのハイブリッドバッテリーシステムにおいては、高エネルギー及
び高出力のセルグループの電圧は、システムの適切な動作を維持するために同一でなけれ
ばならないと考えられてきた。したがって、先行技術のハイブリッドバッテリーシステム
は、高出力及び高エネルギーセグメントに一般的に同一のバッテリーの化学的性質を利用
して作成された。化学的性質及び電圧の整合の必要性は、ハイブリッドバッテリーシステ
ムの設計オプションを限定し、さらに充電／放電制御回路を含むことを求め、これらのハ
イブリッドシステムの大きさ、重量及び究極的なエネルギー密度を妥協して解決する。先
行技術において、出力及びエネルギー電極の同様の化学的性質を利用する制約は、ハイブ
リッドバッテリーシステムのオプションを限定してきたが、本発明によって克服される。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　以下で説明されるように、本発明は、異なる電圧、充電／放電特性、及び化学的性質を
有する高出力セル及び高エネルギー密度セルを含む再充電可能なハイブリッドバッテリー
システムを提供する限りにおいて、先行技術との決別を示すものである。本発明の異なる
セルもまた、インピーダンスの整合を考慮して設計され、結果として、本発明のシステム
は、充電及び放電に関しては固有の自動制御であり、充電コントローラ、スイッチ等の使
用を減らす又はなくす。本発明のこれらのような利点は、以下に続く図面、議論及び明細
書から明らかになる。
【０００８】
　並列した電気的関係で接続される高出力バッテリー及び高エネルギー密度バッテリーを
含む、ハイブリッドリチャージャブルバッテリーシステムが開示される。高エネルギー密
度バッテリーの開回路電圧は、少なくとも放電深度８０％まで、高出力バッテリーの開回
路電圧よりも大きい。具体的な例においては、高出力バッテリー及び高エネルギー密度バ
ッテリーはリチウムバッテリーであり、高出力バッテリー及び高エネルギー密度バッテリ
ーのカソード材料組成、電極組成及びアノード材料組成のうちの少なくとも１つは異なる
。
【０００９】
　特定の例においては、高出力バッテリーの開回路電圧は、放電深度０で３．２‐３．５
の範囲内にあり、放電深度０．５で３．１‐３．５の範囲内にある。ある実施形態におい
ては、高エネルギー密度バッテリーのエネルギー密度は、少なくとも２５０ＷＨ／ｋｇで
ある。特定の例においては、高エネルギー密度バッテリーのカソードは、少なくともニッ
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ケル及びコバルトの酸化物を含みうるリチウム混合金属酸化物材料を含む。ある例におい
ては、高出力バッテリーのカソードは、ナノ相リン酸鉄リチウム材料を含みうるリン酸鉄
リチウム(lithium iron phosphate)材料を含む。高エネルギー密度バッテリーのアノード
は、ケイ素及び／又はスズを含みうる、そして高出力バッテリーのアノードは黒鉛炭素を
含みうる。
【００１０】
　具体的な実施においては、バッテリーシステムの容量の少なくとも９０％は、高エネル
ギー密度バッテリーによって供給される。
【００１１】
　ある例においては、高出力バッテリーのインピーダンスは高エネルギー密度バッテリー
のインピーダンスの８０‐１２０％の範囲内にあり、ある具体的な例においては、高出力
バッテリーのインピーダンスは高エネルギー密度バッテリーのインピーダンスの９０‐１
１０％の範囲内にある。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】図１は、本発明のバッテリーシステムの略図を示す。
【図２】図２は、本発明で使用されるタイプの高エネルギー密度セル及び高出力セルの、
開回路電圧（ＯＣＶ）対放電深度（ＤＯＤ）をプロットするグラフである。
【図３】図３は、本発明の高エネルギー密度バッテリー及びハイブリッドバッテリーシス
テムの、時間における自己放電対充電／放電サイクルの数をプロットするグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　本発明は多くの実施形態にて実施されうる。ある具体的な実施形態はここで説明される
が、ここに示された教示を考慮すれば、他の実施形態も当業者にとっては明らかである。
ここで図１を参照すると、本発明の基本的なハイブリッドバッテリーシステム１０が示さ
れる。図から分かるように、システム１０は、高エネルギー密度バッテリー１４と並列な
電気的関係で配置された高出力バッテリー１２を含む。さらに示されるように、並列の一
連のバッテリーは、同様に負荷１６に接続される。バッテリーシステムが再充電されるこ
れらの例においては、負荷１６は電力源によって置き換えられる。本開示のコンテクスト
内で、ハイブリッドバッテリーシステムの２つの構成要素は、高出力バッテリーと高エネ
ルギー密度バッテリーといわれる。当然のことながら、これらの構成要素はそれぞれ、単
一の電気化学セル、又は、直列及び／又は並列な電気的関係で接続される複数の電気セル
を含みうる。本開示のコンテクスト内で、これらの構成要素に適用されるような用語「バ
ッテリー」は、単一セル及び個別セルの集合体を両方とも含むように理解される。
【００１４】
　図１で示されるように、高エネルギー密度バッテリー１４の開回路電圧は４．３Ｖであ
り、それ自体は、３．４Ｖの高出力バッテリー１２の開回路電圧よりも大きい。このよう
な電圧関係は、回路において電圧は整合されなければならないと考えていた従来の知識と
は逆である。
【００１５】
　このタイプの典型的なシステムにおいては、システムのエネルギー容量の少なくとも８
０％は、高エネルギー密度バッテリー１４によって供給され、残りは高出力バッテリー１
２によって供給される。特定の例においては、容量の少なくとも９０％である。具体的な
例においては、バッテリーシステムの容量のおよそ９５‐９６％は高エネルギー密度バッ
テリー１４によって供給されるように、システムは構成される。
【００１６】
　本発明のある実施形態においては、高エネルギー密度バッテリー１４及び高出力バッテ
リー１２のインピーダンスは、高出力バッテリーのインピーダンスが高エネルギー密度バ
ッテリーのインピーダンスの８０‐１２０％の範囲内にあるように、整合される。特定の
例においては、高出力バッテリーのインピーダンスが高エネルギー密度バッテリーのイン
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ピーダンスの９０‐１１０％の範囲内にあるように整合される。
【００１７】
　高エネルギー密度バッテリー１４は単位重量当たり比較的大量の電気エネルギーを蓄え
ることができ、具体例としては、少なくとも２５０ＷＨ／ｋｇのエネルギー密度を有する
。このバッテリーのエネルギー密度は、単位体積当たり５５０ＷＨ／Ｌまで及ぶ。高エネ
ルギー密度バッテリーの出力密度は、１００％の充電状態から２Ｖ５秒で、典型的には１
ＫＷ／ｋｇ未満である。バッテリー用の典型的なカソード材料は、ニッケル／コバルト酸
化物のような金属酸化物を含み、当分野において知られているように、高温安全性及び酷
使耐性を良くするようさらに作用するコーティングを含みうる。このタイプのバッテリー
のアノード材料は、典型的には、ケイ素及びスズ並びにこれらの合金及び混合物のような
高エネルギー密度材料を含む。高エネルギー密度バッテリーの典型的な電解質は、不燃性
の添加物及びLiPF6のようなリチウム塩を含む。これらの添加物は一般的には、１Ｍ未満
の濃度で表され、セル容量の１Ｃよりも大きい放電率が起きているとき、バッテリーを停
止する効果がある。LiPF6以外の材料は、同様に安全性を高めるのに使用されうる。この
タイプのバッテリーにおけるさらなる安全性の考慮は、セル温度が１００℃を超えるとき
に、低融点のポリプロピレンセパレータ材料の崩壊を防ぐために、ＮＣＳのような熱抵抗
障壁の使用を含む。したがって、高エネルギー密度バッテリーは、単位重量／体積当たり
大量の電気エネルギーを確実に安全に蓄え、かつ供給するように最適化されることが分か
る。
【００１８】
　高出力バッテリー１２は比較的小さく、短絡を含む非常に高い流出速度に耐えるために
熱的に安定している一方、例外的なパルス出力を提供するように最適化されうる。高出力
バッテリーの典型的なエネルギー密度は、上の方へは、７０Ｗｈ／ｋｇ及び１５０Ｗｈ／
Ｌに及ぶ。高出力バッテリー１２のピーク出力密度は、１００％の充電状態で、２Ｖ５秒
で、典型的には５ＫＷ／ｋｇよりも大きい。高出力バッテリーにおいて使用される典型的
なカソード材料は、リン酸鉄リチウム材料のようなリチウム金属リン酸塩材料を含む。高
出力バッテリー１２のアノード材料は典型的には、黒鉛炭素又は大きい放電深度にわたっ
て平らな電圧プロファイルを生成することができる材料のようなその他の材料、を含む。
【００１９】
　図２を参照すると、本発明で利用されうる典型的な高エネルギー密度バッテリーセル及
び高出力バッテリーセルの開回路電圧（ＯＣＶ）対放電深度（ＤＯＤ）を比較するグラフ
が示される。曲線１８は、本発明の第１高エネルギー密度セルの開回路電圧特性を示して
おり、ここでその開回路電圧は放電深度０％（つまり充電度１００％）でおよそ４．１Ｖ
及び放電深度１０％でおよそ３．９５Ｖである。図に示すように、放電深度８０％でこの
セルの開回路電圧はおよそ３．３Ｖである。曲線２０は、本発明において使用されうる他
の高エネルギー密度セルの電圧特性を示し、このセルは放電深度０％でおよそ４．２Ｖの
開回路電圧を有する。放電深度１０％で、その開回路電圧はおよそ４．０５Ｖであり、放
電深度８０％で、その開回路電圧はおよそ３．３５Ｖである。高エネルギー密度セルの３
つ目のタイプは曲線２２によって特徴づけられ、このセルは完全に充電された状態でおよ
そ４．３Ｖの開回路電圧を有し、放電深度１０％でおよそ４．１５Ｖの開回路電圧を有し
、放電深度８０％でおよそ３．４５Ｖの開回路電圧を有する。これらのセルすべてについ
て注目すべきことは、これらの電圧／放電深度プロファイルは、これらのセル電圧が充電
／放電状態に応じて著しく減少するように、強力に傾斜することである。
【００２０】
　曲線２４は、本発明で使用される典型的な高出力セルの電圧プロファイルを示す。この
高出力セルは、典型的にはナノフォスフェイト(nanophosphate)を包含する上記のタイプ
でありうる。曲線２４について注目すべきことは、充電状態に応じて、比較的変化が少な
く電圧において顕著な変化を明示しないことである。この点で、放電深度１０％でのセル
の電圧はおよそ３．３５Ｖであり、放電深度８０％での電圧はおよそ３．２５Ｖである。
【００２１】
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　前述の図に示すように、リチャージャブルバッテリーシステムの全体の動作範囲にわた
って、高エネルギー密度バッテリーの開回路電圧は、充電状態に応じて著しく減少するが
、高出力バッテリーの開回路電圧よりもなお大きいように、高エネルギー密度バッテリー
及び高出力バッテリーを含む材料は選択される。本発明に従って、バッテリーの特性をそ
のように選択することで、及び上述のようなインピーダンス整合をすることで、本発明の
ハイブリッドバッテリーシステムは、あらゆる充電制御回路等を必要としないで本質的に
バランスを保たれることが理解される。
【００２２】
　本発明は、簡単な信頼できるハイブリッドバッテリーシステムの製造を可能にし、この
中でバッテリー電圧は、２つのバッテリー構成要素間で、及びハイブリッドバッテリーシ
ステムと負荷又は充電デバイス間で、唯一のエネルギー移動機構である。本システムの動
作において、高エネルギー密度バッテリー１４は、非常に高い引き出しを経験して高出力
バッテリー１２からの寄与が増える場合を除いて、一般に出力の大部分を負荷に供給する
。負荷の引き出しが減ると、高エネルギー密度バッテリー１４は、負荷へエネルギーの大
部分を再び供給する一方、高出力バッテリー１２を同様に再充電する。当然のことながら
、ある例示においては、様々な制御要素が本発明のハイブリッドバッテリーシステムに含
まれうる。例えば、電圧駆動のスイッチは、システムの充電／放電の応答を制御するため
に、ハイブリッドシステムに含まれうる。これらのタイプのスイッチは顕著な出力損失を
少しも生み出さず、先行技術のハイブリッドバッテリーシステムによって要求される電圧
変換要素と差異が認められる。
【００２３】
　本発明の教示に従って、高エネルギー密度バッテリーが高出力バッテリーと一体化され
るとき、２つのタイプのバッテリーは、負の特性を最小化する一方、各バッテリーの構成
要素の利点を最大化するように、相乗的に相互作用する。高エネルギー密度セルは、ケイ
素及び／又はスズ、又はこれらの混合物から作られたアノード材料を、典型的には含む。
これらのアノード材料は非常に高い密度のエネルギー貯蔵を可能にするが、高い放電率で
動作するときに機械故障になりがちであり、この機械故障はこれらのセルの動作寿命に不
利な影響を与える。本発明のハイブリッドシステムにおいて、高出力セルを含むことは、
ケイ素アノード上での高い放電率動作の不利な効果を最小化することが理解される。
【００２４】
　図３は、ケイ素アノードを利用する従来の高エネルギーバッテリー及び本発明に従った
ハイブリッドバッテリーのサイクル寿命データのグラフである。グラフは、経験した充電
／放電サイクルの数に応じて、セルの放電時間を示す。図に示すように、従来セルの性能
は９０充電／放電サイクル後に鋭く落ちるが、本発明のハイブリッドセルは、１８０サイ
クルまで性能面で大きい落ち込みは示さず、１８０サイクルを超えても大きい落ち込みは
示さないかもしれない。注目すべきは、本発明は、充電コントローラ、スイッチングデバ
イス等の必要性を無くしているが、特定の応用へのある例示においては、リレースイッチ
、ダイオード等は、高エネルギー密度バッテリー及び高出力バッテリーをお互いに及び／
又は負荷と、接続し及び接続解除するよう切り替えるために、ハイブリッドバッテリーシ
ステムに含まれうることである。このようなシステムは、典型的には特定の用途で使用さ
れ、本発明の範囲内である。
【００２５】
　ここで示された本発明の思想の教示を考慮すれば、これらの非常に多くの修正形態及び
変形形態は、当該技術分野の当業者にとって容易に明らかである。前述した図面、議論及
び明細書は、本発明の特定の実施形態の説明的なものであり、これらの実施に限定するこ
とを意図されていない。本発明の範囲を定めるのは、次に述べる特許請求の範囲であり、
これにはすべての均等物は含まれる。
【符号の説明】
【００２６】
１０　システム
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１２　高出力バッテリー
１４　高エネルギー密度バッテリー
１６　負荷

【図１】 【図２】
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