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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｓ個（複数）の単電池を直列に接続してストリングを構成し、そのストリングを、ｕ個
（複数）、並列に接続してブロックを構成し、そのブロックを、ｎ個（複数）、直列に接
続してモジュールを構成し、そのモジュールを、ｍ個（複数）、直列に接続して構成され
るナトリウム－硫黄電池を、次の（１）式、（２）式が、ともに成立したときに、異常な
レベルまで容量低下が進行したと判定するナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法。
　Ｑｅ－Ｑｎ≧Ｋ１　　　　　　　　　　　　　　・・・　（１）
　　　Ｑｅ：異常ブロック絶対深度
　　　Ｑｎ：健全ブロック絶対深度
　　　Ｋ１：ブロック異常判定整定値（設定値）
　Ｑｅ≧Ｋ２　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　（２）
　　　Ｋ２：絶対深度異常判定整定値（設定値）
　Ｑｎ＝ｕ×ｆ１（Ｖｉ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））　　　・・・　（３）
　　　ｆ１（Ｖｉ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））　　：モジュール内のブロックのうち電圧が最も高
いブロックどうしを、モジュール相互で比較し、その電圧がｉ番目に高いモジュールの当
該ブロックの電圧を基に、ブロックの絶対深度を求める変換関数（電圧は単相域において
放電終了のｔ時間経過後に計測された不安定な開路電圧を基に、安定した開路電圧に変換
し、更に放電終了時の温度Ｔ及び放電終了時の放電電流Ｉｄにより補正されたものとする
）
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　Ｑｅ＝ｕ×ｆ２（Ｖｍｉｎ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））　・・・　（４）
　　　ｆ２（Ｖｍｉｎ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））：モジュール内のブロックのうち電圧が最も低
いブロックどうしを、モジュール相互で比較し、その電圧が最も低いモジュールの当該ブ
ロックの電圧を基に、ブロックの絶対深度を求める変換関数（電圧は単相域において放電
終了のｔ時間経過後に計測された不安定な開路電圧を基に、安定した開路電圧に変換し、
更に放電終了時の温度Ｔ及び放電終了時の放電電流Ｉｄにより補正されたものとする）
【請求項２】
　前記ブロック異常判定整定値Ｋ１及び前記絶対深度異常判定整定値Ｋ２を、それぞれ複
数段階で設定する請求項１に記載のナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法。
【請求項３】
　判定対象であるナトリウム－硫黄電池が、出力変動する発電装置と電力貯蔵補償装置と
を組み合わせて電力系統へ電力を供給する連系システムにおいて前記電力貯蔵補償装置を
構成し前記発電装置の出力変動を補償する、ナトリウム－硫黄電池である請求項１又は２
に記載のナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、単電池に故障が発生した場合を含む、ナトリウム－硫黄電池の容量の低下を
判定する方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電力負荷の平準化や、電力の瞬低対策、あるいは自然エネルギー発電装置が発生する電
力の変動補償等の用途において、益々の利用が期待されている電力貯蔵器として、ナトリ
ウム－硫黄電池を挙げることが出来る。このナトリウム－硫黄電池の運転サイクルは、例
えば負荷平準化用途においては、放電及び充電からなるサイクルを、休止期間を挟んで繰
り返すというものである。
【０００３】
　ナトリウム－硫黄電池は、一般に、複数の単電池を直列に接続してストリングを構成し
、そのストリングを、複数、並列に接続してブロックを構成し、そのブロックを、複数、
直列に接続したモジュールを、更に、複数、直列に接続したもので構成される。
【０００４】
　ナトリウム－硫黄電池が、その期待される性能を発揮出来なければ、上記の用途により
、負荷平準化、瞬低対策、電力変動補償等において、支障をきたすことになる。そのため
、ナトリウム－硫黄電池の故障ないし異常を、監視する必要がある。
【０００５】
　従来、このようなナトリウム－硫黄電池においては、放電終了後から充電開始までの休
止期間において、電池の電圧が安定したときに、単電池を直列に接続してなるストリング
を並列に接続してなるブロック毎に、電圧を測定し、相対的に電圧が低下しているブロッ
クが見つかれば、そのブロックにおいて単電池の故障が発生したと判断し、それをもって
ナトリウム－硫黄電池（全体）の故障、と判断していた。
【０００６】
　尚、先行技術として、例えば、特開２００４―２４７３１９号公報を挙げることが出来
る。
【発明の概要】
【０００７】
　しかしながら、ナトリウム－硫黄電池は、所定の容量に基づいて、充電、放電を行なう
ことが出来れば、期待される性能を発揮出来ているといえ、ブロック電圧の低下が、直ち
にナトリウム－硫黄電池の故障ないし異常を意味するとはいえない場合がある。
【０００８】
　例えば、納入初期（新品時）においては、電池の残留容量（製品容量（絶対容量）のう
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ち使用不可能な容量）は殆ど存在しないわけであるから、経年後の残留容量の増加を考慮
して設計されるナトリウム－硫黄電池において、納入初期に、一定以内のブロック電圧の
低下が生じたとしても、ナトリウム－硫黄電池が、所定の容量に基づいて、充電、放電を
行なえないわけではない。
【０００９】
　又、放電終了後、電池の電圧が安定するまでには数時間（短くて２時間程度）かかると
ころ、負荷平準化用途であれば格別、自然エネルギー発電装置が発生する電力の変動補償
用途においては、このような長い休止期間を設けることは、予備系列設置を意味し、コス
ト面で好ましくない。
【００１０】
　本発明は、このような事情に鑑みてなされたものであり、その課題は、自然エネルギー
発電装置が発生する電力の変動補償用途に適用可能な、ナトリウム－硫黄電池の故障ない
し異常を、適切に判断し得る手段を提供することである。研究が重ねられた結果、電圧で
はなく、絶対深度に基づく以下の手段によって、上記課題を解決出来ることが見出された
。
【００１１】
　即ち、本発明によれば、ｓ個（複数）の単電池を直列に接続してストリングを構成し、
そのストリングを、ｕ個（複数）、並列に接続してブロックを構成し、そのブロックを、
ｎ個（複数）、直列に接続してモジュールを構成し、そのモジュールを、ｍ個（複数）、
直列に接続して構成されるナトリウム－硫黄電池を、次の（１）式、（２）式が、ともに
成立したときに、異常なレベルまで容量低下が進行したと判定するナトリウム－硫黄電池
の容量低下（異常ないし故障）判定方法が提供される。
　Ｑｅ－Ｑｎ≧Ｋ１　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　（１）
　　　Ｑｅ：異常ブロック絶対深度［Ａｈ］
　　　Ｑｎ：健全ブロック絶対深度［Ａｈ］
　　　Ｋ１：ブロック異常判定整定値（設定値）
　Ｑｅ≧Ｋ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　（２）
　　　Ｋ２：絶対深度異常判定整定値（設定値）
　Ｑｎ＝ｕ×ｆ１（Ｖｉ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））　　　　　　・・・　（３）
　　　ｆ１（Ｖｉ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））　　：モジュール内のブロックのうち電圧［Ｖ］が
最も高いブロックどうしを、モジュール相互で比較し、その電圧がｉ番目に高いモジュー
ルの当該ブロックの電圧［Ｖ］を基に、ブロックの絶対深度［Ａｈ］を求める変換関数（
電圧［Ｖ］は単相域において放電終了のｔ時間経過後に計測された不安定な開路電圧［Ｖ
］を基に、安定した開路電圧［Ｖ］に変換し、更に放電終了時の温度Ｔ［℃］及び放電終
了時の放電電流Ｉｄ［Ａ］により補正されたものとする）
　Ｑｅ＝ｕ×ｆ２（Ｖｍｉｎ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））　　　　・・・　（４）
　　　ｆ２（Ｖｍｉｎ（ｔ，Ｔ，Ｉｄ））：モジュール内のブロックのうち電圧［Ｖ］が
最も低いブロックどうしを、モジュール相互で比較し、その電圧［Ｖ］が最も低いモジュ
ールの当該ブロックの電圧［Ｖ］を基に、ブロックの絶対深度［Ａｈ］を求める変換関数
（電圧［Ｖ］は単相域において放電終了のｔ時間経過後に計測された不安定な開路電圧［
Ｖ］を基に、安定した開路電圧［Ｖ］に変換し、更に放電終了時の温度Ｔ［℃］及び放電
終了時の放電電流Ｉｄ［Ａ］により補正されたものとする）
【００１２】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法は、換言すれば、ナトリウム－
硫黄電池の異常ないし故障の判定方法である。
【００１３】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法においては、ブロック異常判定
整定値Ｋ１及び絶対深度異常判定整定値Ｋ２を、それぞれ複数段階で設定することが好ま
しい。複数段階とは、具体的には２段階程度でよい。
【００１４】
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　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法は、判定対象であるナトリウム
－硫黄電池が、出力変動する発電装置と電力貯蔵補償装置とを組み合わせて電力系統へ電
力を供給する連系システムにおいて電力貯蔵補償装置を構成し発電装置の出力変動を補償
する、ナトリウム－硫黄電池である場合に、好適に用いられる。
【００１５】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法において、単相域であるか否か
は、絶対深度と電圧との関係において電圧が下降する領域であるか否かで判断される（詳
細は後述する）。あるいは、単相域であることを判断するための判定電圧を予め設定し、
その電圧以下になったら単相域であると判断してもよい。この場合に、判定電圧の値は、
２相域における一定の電圧より僅かに（所定値だけ）低く設定すればよい。
【００１６】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法において、温度とは、電池作動
温度、具体的には、作動時のモジュール内温度を意味する。
【００１７】
　尚、本明細書における電圧、電流、深度、容量（電気量）等は、基準を示して式等に表
されているが、これらは、適宜、単電池、ブロック、モジュール、ナトリウム－硫黄電池
全体（複数のモジュール）等の値、量に、相互に変換出来る場合があることはいうまでも
ない。
【００１８】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法によれば、ナトリウム－硫黄電
池を、上記の（１）式、（２）式が、ともに成立したときに、異常なレベルまで容量低下
が進行したと判定する。即ち、（１）式、（２）式、更には（１）式、（２）式に表れる
項を求める（３）式、（４）式から理解されるように、容量の低下を判定する根拠は、補
正された絶対深度である。従って、現実のナトリウム－硫黄電池の充電、放電にかかる能
力を把握することが出来、所定の（設計された）容量に基づき充電、放電を行なえている
間は、故障ないし異常と判断することはなく、故障ないし異常を適切に判断し得る。
【００１９】
　又、（３）式、（４）式に示されるように、放電終了のｔ時間経過後に計測された電圧
に基づいて絶対深度を求めているので、電圧が完全に安定するまでの長い休止期間は要せ
ず、自然エネルギー発電装置が発生する電力の変動補償用途に適用されるナトリウム－硫
黄電池の容量の低下を判定するのに好適である。
【００２０】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法は、その好ましい態様によれば
、ブロック異常判定整定値Ｋ１及び絶対深度異常判定整定値Ｋ２を、それぞれ（例えば）
２段階で設定するので、容量低下の進行に応じて、軽度、重度の区別をして、判定するこ
とが出来る。そして、例えば、軽度、重度の区別により、警報発報の程度、発報先等の区
別、変更を行なうことが出来、異常ないし故障の程度によって、適切な行動をとることが
可能である。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】図１は、ナトリウム－硫黄電池を構成するモジュールの一例を示す回路図である
。
【図２】図２は、ナトリウム－硫黄電池の絶対深度と電圧との関係を示すグラフである。
【図３】図３は、ナトリウム－硫黄電池の経年劣化の様子を表した概念図である。
【図４】図４は、単相域において放電終了の後における、３０分休止ＯＣＶと、２時間休
止ＯＣＶと、の関係を示すグラフである。
【図５】図５は、放電終了時の温度と、単相域において放電終了の後における（２時間休
止ＯＣＶ－３０分休止ＯＣＶ）の値と、の関係を示すグラフである。
【図６】図６は、放電終了時の放電電流と、単相域において放電終了の後における（２時
間休止ＯＣＶ－３０分休止ＯＣＶ）の値と、の関係を示すグラフである。
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【図７】図７は、ナトリウム－硫黄電池の、等価サイクルと絶対深度［Ａｈ］（左側縦軸
）との関係、及び、等価サイクルと（健全・異常ブロック）深度差［Ａｈ］（右側縦軸）
との関係、を表すグラフである。
【図８】図８は、等価サイクルが１８００となったナトリウム－硫黄電池における、絶対
深度［Ａｈ］とブロック電圧［Ｖ］（左側縦軸）の関係、及び、絶対深度［Ａｈ］と健全
・異常ブロック深度差［Ａｈ］（右側縦軸）との関係、を表すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、本発明について、適宜、図面を参酌しながら、実施の形態を説明するが、本発明
はこれらに限定されて解釈されるべきものではない。本発明の要旨を損なわない範囲で、
当業者の知識に基づいて、種々の変更、修正、改良、置換を加え得るものである。例えば
、図面は、好適な本発明の実施の形態を表すものであるが、本発明は図面に表される態様
や図面に示される情報により制限されない。本発明を実施し又は検証する上では、本明細
書中に記述されたものと同様の手段若しくは均等な手段が適用され得るが、好適な手段は
、以下に記述される手段である。
【００２３】
　先ず、図１～図３を参酌して、ナトリウム－硫黄電池の構成、用途を例示するとともに
、一般的な原理、動作について、説明する。図１は、ナトリウム－硫黄電池を構成するモ
ジュールの一例を示す回路図である。図２は、ナトリウム－硫黄電池の絶対深度と電圧と
の関係を示すグラフである。図３は、ナトリウム－硫黄電池の経年劣化の様子を表した概
念図である。
【００２４】
　ナトリウム－硫黄電池３は、図１に示されるモジュール３４が複数（ｍ個）備わるもの
である。そして、そのモジュール３４はブロック３３を複数（ｎ個）直列に接続して構成
され、そのブロック３３はストリング３２を複数（ｕ個）並列に接続して構成され、その
ストリング３２は複数（ｓ個）の単電池３１を直列に接続して構成される。
【００２５】
　単電池３１は、陰極活物質である溶融金属ナトリウムと、陽極活物質である溶融硫黄と
を、ナトリウムイオンに対して選択的な透過性を有するベータアルミナ固体電解質で隔離
してなるものであり、ナトリウム－硫黄電池は、２８０～３５０℃程度（３００℃前後）
で運転される高温二次電池である。放電においては、溶融ナトリウムが電子を放出してナ
トリウムイオンとなり、これが固体電解質管を透過して陽極側に移動し、硫黄及び外部回
路を通ってきた電子と反応して多硫化ナトリウムを生成し、単電池３１で２Ｖ程度の電圧
を発生させる。充電においては、放電とは逆に、ナトリウム及び硫黄の生成反応が起こる
。ナトリウム－硫黄電池の運転サイクルは、例えば負荷平準化用途においては、これら放
電及び充電からなるサイクルを、休止を挟んで繰り返す。
【００２６】
　図２に示されるように、ナトリウム－硫黄電池の作動中の電圧（例えばブロック電圧）
は、充電末近傍又は放電末近傍でない場合には、概ね一定である。電圧は、充電末近傍に
なると明確に上昇し、放電末近傍になると硫黄のモル比が減少して、明確に下降する。ナ
トリウム－硫黄電池において、正極に生成する多硫化ナトリウムの組成は、絶対深度に関
係して変化する。この組成の変化はＮａ２Ｓｘのｘの値で捉えられる。十分に充電されて
いる状態では、正極はＳとＮａ２Ｓ５が共存する２相域となる。２相域では一定の電気化
学反応が続き、充電末近傍では、内部抵抗の増加に伴って上昇するものの、それ以外は、
電圧が一定である（図２における絶対深度と電圧との関係がフラットな領域）。放電が進
むと単体のＳはなくなり、Ｎａ２Ｓｘ（ｘ＜５）の単相域となる（図２における絶対深度
と電圧との関係が下降する領域）。単相域では放電の進行に伴って硫黄のモル比が減少（
ｘが減少）して電圧が概ね直線的に低下する。更に放電を進め、ｘ＝３以下になると、融
点の高い固相（Ｎａ２Ｓ２）が生成して、それ以上の放電は不可能である。
【００２７】
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　ナトリウム－硫黄電池は、図３に示されるように、他の多くの二次電池と同様に、その
製品容量（絶対容量、絶対深度）は一定であるが、新品時から１００％の充電が出来るわ
けではなく、残留容量は存在する。そして、時間経過とともに、充電出来ない（経年）残
留容量が増加する。そのため、ナトリウム－硫黄電池の設計においては、使用可能容量に
対し裕度を考慮し、残留容量が増加する分は、裕度で補い、最終年（期待寿命）まで使用
可能容量を確保する。尚、本明細書において、それぞれの年の裕度は、最終年の残留容量
（裕度０（なし））から、それぞれの年の（経年）残留容量を引いた容量で表される。
【００２８】
　次に、本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法の一実施形態について、
図１に示されるナトリウム－硫黄電池３の場合を例にとって、説明する。尚、ナトリウム
－硫黄電池３のモジュール３４の数（直列数）は１０、そのモジュール３４を構成するブ
ロック３３の数（直列数）は４、そのブロック３３を構成するストリング３２の数（並列
数）は１２、そのストリング３２を構成する単電池３１の数（直列数）は８とする。
【００２９】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法では、次の（１）式、（２）式
が、ともに成立したときに、異常なレベルまでナトリウム－硫黄電池３の容量が低下した
、と判定する。ブロック異常判定整定値Ｋ１を、２段階で設定すれば、加えて、異常レベ
ルの近傍まで、ナトリウム－硫黄電池３の容量が低下した、と判定することが出来る。
　Ｑｅ－Ｑｎ≧Ｋ１　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　（１）
　　　Ｑｅ：異常ブロック絶対深度［Ａｈ］
　　　Ｑｎ：健全ブロック絶対深度［Ａｈ］
　　　Ｋ１：ブロック異常判定整定値（設定値）
　Ｑｅ≧Ｋ２　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・　（２）
　　　Ｋ２：絶対深度異常判定整定値（設定値）
【００３０】
　（１）式における健全ブロック絶対深度Ｑｎ［Ａｈ］は、次の（３’）式で求められる
。
　Ｑｎ＝１２×ｆ１（Ｖ５（０．５，Ｔ，Ｉｄ））　　　・・・　（３’）
　　　ｆ１（Ｖ５（０．５，Ｔ，Ｉｄ））：それぞれのモジュール３４内のブロック３３
のうち電圧［Ｖ］が最も高いブロック３３どうしを、モジュール３４相互で比較し、その
電圧［Ｖ］が（例えば）５番目に高いモジュール３４のブロック３３の電圧［Ｖ］を基に
、ブロック３３の絶対深度［Ａｈ］を求める変換関数（電圧［Ｖ］は単相域において放電
終了の３０分（０．５時間）経過後に計測された不安定な開路電圧［Ｖ］を基に、安定し
た開路電圧［Ｖ］に変換し、更に放電終了時の温度Ｔ［℃］及び放電終了時の放電電流Ｉ
ｄ［Ａ］により補正されたものとする）
【００３１】
　ナトリウム－硫黄電池３は、放電終了の後、２～４時間経過すれば、電圧が安定するの
で、ブロックの、その時点の（真の）放電末開路電圧を測定して、絶対深度を計算するこ
とは容易である。しかし、とりわけ自然エネルギー発電装置が発生する電力の変動補償等
の用途では、それだけの長い時間、停止しておくことは困難である、そのため、本発明に
係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法では、放電終了の後に、ナトリウム－硫黄
電池が示す過渡電圧に基づいて、（真の、安定した）放電末開路電圧を求める手段を用い
る。
【００３２】
　具体的には、モジュール３４内のブロック３３の電圧は、単相域（図２を参照）におい
て放電終了の後、（例えば）３０分（０．５時間）経過後のブロック３３の開路電圧［Ｖ
］を計測する。このときの開路電圧を３０分休止ＯＣＶ（Ｏｐｅｎ　Ｃｉｒｃｕｉｔ　Ｖ
ｏｌｔａｇｅ、開路電圧）と呼ぶ。そして、この３０分休止ＯＣＶを、例えば２時間経過
後のブロック３３の開路電圧［Ｖ］に変換する。この開路電圧を２時間休止ＯＣＶと呼び
、これを（温度及び放電電流による補正前の）真の開路電圧の値と考える。
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【００３３】
　変換は、図４に示される関係によって行うことが出来る。図４中に示される式（ｙ＝１
．１５５３ｘ－０．２６６７）において、ｘが３０分休止ＯＣＶであり、ｙが２時間休止
ＯＣＶ（補正前の真の開路電圧）である。
【００３４】
　そして、ブロックの真の開路電圧の値を求めるために、更に、放電終了時の温度Ｔ［℃
］及び放電電流Ｉｄ［Ａ］によって補正をする。補正は、図５及び図６に示されるように
、（２時間休止ＯＣＶ－３０分休止ＯＣＶ）［Ｖ］の値と、温度［℃］及び放電電流［Ａ
］とが、一定の関係を有することに基づき、行うことが出来る。（２時間休止ＯＣＶ－３
０分休止ＯＣＶ）［Ｖ］は、補正値（補正すべき値）であり、補正対象は、３０分休止Ｏ
ＣＶに基づいて求めた２時間休止ＯＣＶ（補正前）［Ｖ］である。
【００３５】
　図５中に示される式（ｙ＝－０．０００３３４ｘ＋０．１２６７６３）において、ｘが
温度であり、ｙが（２時間休止ＯＣＶ－３０分休止ＯＣＶ）である。図５より、例えば、
温度が１０℃上昇すると、概ね－０．００４Ｖ（－４ｍＶ）の補正を要する。
【００３６】
　図６中に示される式（ｙ＝０．０００１７４ｘ＋０．００４１９５）において、ｘが放
電電流であり、ｙが（２時間休止ＯＣＶ－３０分休止ＯＣＶ）である。図６より、例えば
、放電電流が１０Ａ大きくなると、概ね＋０．００３Ｖ（３ｍＶ）の補正を要する。
【００３７】
　以上のようにして、各モジュール３４毎に、それを構成するブロック３３の電圧を求め
、電圧［Ｖ］が最も高いブロック３３を求める。次いで、その各モジュール３４毎に求め
られたブロック３３の（最高）電圧を基にして、モジュール３４相互で比較し、電圧が（
例えば）５番目に高いモジュール３４における当該ブロック３３の電圧を求める。
【００３８】
　そして、その電圧［Ｖ］を絶対深度［Ａｈ］に変換する。単相域で計測された電圧に基
づく電圧であるから、電圧［Ｖ］を絶対深度［Ａｈ］に変換可能である（図２を参照）。
又、この絶対深度（容量）は、ブロック３３の電圧に基づいているから、１つのストリン
グ３２の容量に等しい。そこで、この絶対深度にストリング３２の数である１２を掛けれ
ば、ブロックの絶対深度［Ａｈ］が求まる。これが健全ブロック絶対深度Ｑｎ［Ａｈ］で
ある。
【００３９】
　同様にして、異常ブロック絶対深度Ｑｅ［Ａｈ］を求める。（１）式における異常ブロ
ック絶対深度Ｑｅ［Ａｈ］は、次の（４'）式で求められる。
　Ｑｅ＝１２×ｆ２（Ｖｍｉｎ（０．５，Ｔ，Ｉｄ））　　　　　　・・・　（４'）
　　　ｆ２（Ｖｍｉｎ（０．５，Ｔ，Ｉｄ））：それぞれのモジュール３４内のブロック
３３のうち電圧［Ｖ］が最も低いブロック３３どうしを、モジュール３４相互で比較し、
その電圧［Ｖ］が最も低いモジュール３４のブロック３３の電圧［Ｖ］を基に、ブロック
３３の絶対深度［Ａｈ］を求める変換関数（電圧［Ｖ］は単相域において放電終了の３０
分（０．５時間）経過後に計測された不安定な開路電圧［Ｖ］を基に、安定した開路電圧
［Ｖ］に変換し、更に放電終了時の温度Ｔ［℃］及び放電終了時の放電電流Ｉｄ［Ａ］に
より補正されたものとする）
【００４０】
　健全ブロック絶対深度Ｑｎを求める場合と同様にして、各モジュール３４毎に、それを
構成するブロック３３の電圧を求め、電圧［Ｖ］が最も低いブロック３３を求める。次い
で、そのモジュール３４毎に求められたブロック３３の（最低）電圧を基にして、モジュ
ール３４相互で比較し、電圧が最も低いモジュール３４における当該ブロック３３の電圧
を求める。そして、その電圧［Ｖ］を絶対深度［Ａｈ］に変換し、その絶対深度にストリ
ング３２の数である１２を掛ければ、ブロックの絶対深度［Ａｈ］が求まる。これが異常
ブロック絶対深度Ｑｅ［Ａｈ］である。
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【００４１】
　健全ブロック絶対深度Ｑｎ及び異常ブロック絶対深度Ｑｅが求められたら、異常ブロッ
ク絶対深度Ｑｅと健全ブロック絶対深度Ｑｎの差を求める（（１）式を参照）。求められ
た値が、ブロック異常判定整定値Ｋ１以上であれば、ナトリウム－硫黄電池３の容量低下
が、異常なレベルまで進行したと判定するための、一の条件を満たしたことになる。
【００４２】
　又、健全ブロック絶対深度Ｑｎ及び異常ブロック絶対深度Ｑｅが求められたら、異常ブ
ロック絶対深度Ｑｅと絶対深度異常判定整定値Ｋ２とを比較する（（２）式を参照）。異
常ブロック絶対深度Ｑｅが絶対深度異常判定整定値Ｋ２以上であれば、ナトリウム－硫黄
電池３の容量低下が、異常なレベルまで進行したと判定するための、他の条件を満たした
ことになる。
【００４３】
　（１）式を満たす場合には、単電池３１の故障が発生した可能性が大きい、ということ
が出来る。しかし、これだけでは、ナトリウム－硫黄電池３の容量低下が、異常なレベル
まで進行したとは判定しない。ナトリウム－硫黄電池３全体としては、設計通りに、所定
の容量に基づいて、充電、放電を行なうことが出来る場合があるからである。異常ブロッ
ク絶対深度Ｑｅが絶対深度異常判定整定値Ｋ２以上であるときに、初めて、ナトリウム－
硫黄電池３の容量低下が、異常なレベルまで進行したと判定する。この場合には、ナトリ
ウム－硫黄電池３全体としても、設計通りに、所定の容量に基づいて、充電、放電を行な
うことが出来ないからである。
【００４４】
　尚、既述の通り、ブロック異常判定整定値Ｋ１及び絶対深度異常判定整定値Ｋ２を２段
階に設けることによって、異常なレベルまで進行したとの判定の他に、ナトリウム－硫黄
電池３の容量低下が異常なレベルの近傍まで進行した、と判定することが可能である。例
えば、ブロック異常判定整定値Ｋ１及び絶対深度異常判定整定値Ｋ２を、１段目では、ナ
トリウム－硫黄電池３が定格容量を出せなくなるおそれがある場合に検出されるように設
定し、２段目では、ナトリウム－硫黄電池３が定格容量を出せない可能性が極めて高い場
合に検出されるように設定することが出来る。
【００４５】
　又、ブロック異常判定整定値Ｋ１及び絶対深度異常判定整定値Ｋ２は、ナトリウム－硫
黄電池３の経年数あるいは等価サイクル数によって、変更されるべき設定値である。即ち
、ナトリウム－硫黄電池は、運転時間の経過とともに、充電出来ない（経年）残留容量が
増加するので、同じ絶対深度であっても、使用可能容量に対する比率は変わるからである
（図３を参照）。
【００４６】
　以下、ブロック異常判定整定値Ｋ１及び絶対深度異常判定整定値Ｋ２の設定方法につい
て説明する。
【００４７】
　図７は、ナトリウム－硫黄電池の等価サイクルと、絶対深度［Ａｈ］（左側縦軸）と、
の関係を表すグラフである。この図７には、（ナトリウム－硫黄電池が）健全である場合
、ｎ本故障の場合、ｎ＋０．５本故障の場合、ｎ＋１本故障の場合、ｎ＋１．５本故障の
場合、ｎ＋２本故障の場合のそれぞれにおいて、等価サイクルが、０（０サイクル）、９
００、１８００、２５００、２７００、３６００、４５００のときの、放電限界のブロッ
ク絶対深度が表されている。
【００４８】
　併せて、図７には、故障本数がｎ本、ｎ＋０．５本、ｎ＋１本の場合のそれぞれにおい
て、等価サイクルと、健全・異常ブロック深度差（絶対深度の差）［Ａｈ］（右側縦軸）
と、の関係が示されている。
【００４９】
　図８は、等価サイクルが１８００となったナトリウム－硫黄電池における、ブロック電
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圧［Ｖ］（左側縦軸）と、絶対深度［Ａｈ］と、の関係を表すグラフである。健全・異常
ブロック深度差は、健全ブロックと異常ブロックの絶対深度の差である。この図８には、
ナトリウム－硫黄電池が健全である場合、ｎ本故障の場合、ｎ＋０．５本故障の場合、ｎ
＋１本故障の場合、ｎ＋１．５本故障の場合、ｎ＋２本故障の場合のそれぞれにおいて、
絶対深度が深まるにつれて（放電が進むにつれて）、ブロック電圧が低下する様子が示さ
れている。
【００５０】
　併せて、図８には、故障本数がｎ本、ｎ＋０．５本、ｎ＋１本、ｎ＋１．５本、ｎ＋２
本の場合のそれぞれにおいて、健全・異常ブロック深度差［Ａｈ］（右側縦軸）と、絶対
深度［Ａｈ］と、の関係が、示されている。
【００５１】
　図７及び図８において、健全（である場合）とは、健全ブロックの場合（０本故障（故
障なし）の場合）を意味する。故障本数は単電池の故障数であり、単電池が故障している
場合には、そのブロックは異常ブロックである。等価サイクルは、定格容量（Ａｈ）の放
電を行ったサイクル数に相当する数である。ｎ＋０．５本故障は、ｎ本故障の場合とｎ＋
１本故障の場合の、中間の値をプロットしたものであり、ｎ＋１．５本故障は、ｎ＋１本
故障の場合とｎ＋２本故障の場合の、中間の値をプロットしたものである。絶対深度は、
放電末の（安定した）ブロック電圧から求まる深度であり、等価サイクルによって変わる
絶対深度は、試験運転で得た数値を基にした計算値である。
【００５２】
　図８に示されるように、絶対深度が深くなれば（放電が進めば）、異常ブロックでは健
全ブロックより早くブロック電圧の低下が始まる。更に、図８に示されるように、絶対深
度が深くなればなるほど、故障した単電池の影響によって、健全・異常ブロック深度差は
大きくなり、且つ、故障本数が多いほど、健全・異常ブロック深度差は大きくなる。
【００５３】
　このようなナトリウム－硫黄電池において、初期（新品時、等価サイクルが０）の定格
容量放電後の絶対深度を６７８０［Ａｈ］とし、最終年（期待寿命、等価サイクルが４５
００）の定格容量放電後の絶対深度が８４７０［Ａｈ］となるように設計すると、例えば
、１８００サイクル経過後においては、図７によって理解されるように、ｎ＋１．５本故
障で、定格容量を出せなくなる可能性が高い。このような場合には、ブロック異常判定整
定値Ｋ１及び絶対深度異常判定整定値Ｋ２の１段目の設定値を、ｎ＋１本故障を検出する
値とし、２段目の設定値を、ｎ＋１．５本故障を検出する値とすることが出来、そうする
ことが好ましい。
【００５４】
　具体的には、１８００サイクル経過後において、定格容量放電後の絶対深度は７４９０
Ａｈであるので、それに近い７０００Ａｈを基準深度とすれば、その基準深度におけるｎ
＋１本故障の場合の健全・異常ブロック深度差である１１８０Ａｈを、１段目のブロック
異常判定整定値Ｋ１とすることが出来る（図８を参照）。そして、このときの絶対深度を
ｎ＋１本故障の絶対深度と考え、基準深度を加えた８１８０Ａｈ（＝７０００＋１１８０
）を、１段目の絶対深度異常判定整定値Ｋ２とすることが出来る。
【００５５】
　又、定格容量に極めて近い７４００Ａｈを基準深度とすれば、その基準深度におけるｎ
＋１．５本故障の場合の健全・異常ブロック深度差である１６５０Ａｈを、２段目のブロ
ック異常判定整定値Ｋ１とすることが出来る（図８を参照）。そして、このときの絶対深
度をｎ＋１．５本故障の絶対深度と考え、基準深度を加えた９０５０Ａｈ（＝７４００＋
１６５０）を、２段目の絶対深度異常判定整定値Ｋ２とすることが出来る。
【産業上の利用可能性】
【００５６】
　本発明に係るナトリウム－硫黄電池の容量低下判定方法は、負荷平準化、瞬低対策、又
は自然エネルギー発電装置が発生する電力の変動補償等の用途に用いられるナトリウム－
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硫黄電池の、異常ないし故障を判断する手段として、あるいは、異常ないし故障の前段階
の状態にあることを把握する手段として、好適に利用することが出来る。
【符号の説明】
【００５７】
３：ナトリウム－硫黄電池、３１：単電池、３２：ストリング、３３：ブロック、３４：
モジュール。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図５】

【図６】

【図７】

【図８】
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