
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
電池の充放電電流およびそのときの端子電圧を測定する手段と、
電池の残存容量をパラメ－タとして、その充放電電流および端子電圧の関係を代表する電
池モデルと、
前記充放電電流および端子電圧の一方の実測値を前記電池モデルに代入して充放電電流お
よび端子電圧の他方の推測値を演算する演算手段と、
前記推測値の実測値に対する偏差に基づいて、前記偏差が小さくなるようにパラメ－タを
修正する手段と、
前記偏差が十分に小さくなってパラメ－タが収束したことを判定する収束判定手段と、
収束したときのパラメ－タ値を、電池の残存容量として出力する手段とを具備し、

【請求項２】
前記ａ 0  ～ａ 2  が次の式で表わされることを特徴とする請求項 記載の電池の残存容量計
。
ａ 0  ＝ｂ 0 0＋ｂ 0 1・θ＋ｂ 0 2・θ２  
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前記充放電電流は電流実測値であり、ある時刻ｔにおける電流実測値をｉ（ｔ）、そのと
きの電池の残存容量をθ、推測端子電圧をＶ e s（ｔ，θ）としたときの電池モデルは次の
２次式で表わされることを特徴とする電池の残存容量計。　
　　Ｖ e s（ｔ，θ）＝ａ 0  （θ）＋ａ 1  （θ）・ｉ（ｔ）＋ａ 2  （θ）・ｉ２ （ｔ）
　　ここで、ａ 0  ～ａ 2  はθの関数である。

１



ａ 1  ＝ｂ 1 0＋ｂ 1 1・θ＋ｂ 1 2・θ２

ａ 2  ＝ｂ 2 0＋ｂ 2 1・θ＋ｂ 2 2・θ２  

ここで、ｂ 0 0～ｂ 2 2は定数である。
【請求項３】
（ｔ－Ｔ）とｔとの間のある時刻τにおける電圧実測値をｖ（τ）、電流実測値ｉ（τ）
に基づいて演算された推測端子電圧をＶ e s（τ，θ 0  ）としたときのパラメ－タθの修正
量δθ e sが、
【数１】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
で演算されることを特徴とする請求項１ に記載の電池の残存容量計。
【請求項４】
ある時点ｊでの実測電流値をｉ j  、時点ｋ（ただし、０≦ｋ≦ｊ）での実測電流値をｉ k  
、またＣ 1  、Ｃ 2  を定数とし、時点ｊでの推定端子電圧をＶ d jとしたとき、次の式で表わ
される第２の電池モデルと、
【数２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
電池の各充放電サイクルごとに上記式中の係数ｄ 0 0～ｄ 2 2を求める手段と、
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ｉ回目（ただし、１≦ｉ≦ｎ）の充放電サイクルで求められた各係数をｄ 0 0
( i )  ～ｄ 2 2

( i

)  としたとき、少なくとも一部の係数の（ｎ－ｒ）回目からｎ回目までの変化状態を監視
する手段と、
前記係数の変化状態が予定量を超えた時、前記係数ｄ 0 0

( i )  ～ｄ 2 2
( i )  に基づいて前記係

数ｂ 0 0～ｂ 2 2を修正する手段とをさらに具備したことを特徴とする請求項 または 記載
の電池の残存容量計。
【請求項５】
使用開始初期状態での前記係数ｂ 0 0～ｂ 2 2をｂ 0 0

( 1 )  ～ｂ 2 2
( 1 )  、ｉ回目（ただし、１≦

ｉ≦ｎ）の充放電サイクルにおける係数をｄ 0 0
( i )  ～ｄ 2 2

( i )  、初期状態での前記係数ｂ
に対する１回目の放電サイクルでの係数ｄの比ｋおよび１回目とｎ回目の放電サイクルで
の各パラメ－タｄの比αをそれぞれ、
ｋ 0 0＝ｄ 0 0

( 1 )  ／ｂ 0 0
( 1 )  ～ｋ 2 2＝ｄ 2 2

( 1 )  ／ｂ 2 2
( 1 )  

α 0 0
( n )  ＝ｄ 0 0  

n )  ／ｄ 0 0
( 1 )  ～α 2 2＝ｄ 2 2

 n )  ／ｄ 2 2
( 1 )

とするとき、経時変化補正後のパラメ－タｂ 0 0
( n )  ～ｂ 2 2

( n )  が次の式で演算されること
を特徴とする請求項 記載の電池の残存容量計。
【数３】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【請求項６】

ある時刻ｔにおける電圧実測値を
、そのときの電池の残存容量をθ、推測充放電電流をＩ e s（ｔ，θ）としたときの電池モ
デルは次の２次式で表わされることを特徴とする電池の残存容量計。
Ｉ e s（ｔ，θ）＝ｐ 0  （θ）＋ｐ 1  （θ）・ｖ（ｔ）＋ｐ 2  （θ）・ｖ 2  （ｔ）
ここで、ｐ 0  ～ｐ 2  はθの関数である。
【請求項７】
（ｔ－Ｔ）とｔとの間のある時刻τにおける電流実測値をｉ（τ）、電圧実測値ｖ（τ）
に基づいて演算された推測電流値をＩ e s（τ，θ 0  ）としたときのパラメ－タθの修正量
δθ e sが、
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２ ３

４

電池の充放電電流およびそのときの端子電圧を測定する手段と、
　電池の残存容量をパラメ－タとして、その充放電電流および端子電圧の関係を代表する
電池モデルと、
　前記充放電電流および端子電圧の一方の実測値を前記電池モデルに代入して充放電電流
および端子電圧の他方の推測値を演算する演算手段と、
　前記推測値の実測値に対する偏差に基づいて、前記偏差が小さくなるようにパラメ－タ
を修正する手段と、
　前記偏差が十分に小さくなってパラメ－タが収束したことを判定する収束判定手段と、
　収束したときのパラメ－タ値を、電池の残存容量として出力する手段とを具備し、
前記端子電圧は電圧実測値であり、 ｖ（ｔ）



【数４】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
で演算されることを特徴とする請求項 記載の電池の残存容量計。
【請求項８】
電池の残存容量をパラメ－タとして、その充放電電流および端子電圧の関係を代表する電
池モデルは、標準温度における電池特性に基づくものであり、
さらに、ある周囲温度での、残存容量をパラメ－タとする電圧電流特性と標準温度での電
圧電流特性との間の座標変換式を記憶する手段と、
前記ある周囲温度で実測された充放電電流および端子電圧を、前記座標変換式によって標
準温度での値に変換する手段と、
変換された標準温度での充放電電流および端子電圧実測値に基づいて、電池の残存容量を
演算することを特徴とする請求項１～ のいずれかに記載の電池の残存容量計。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【産業上の利用分野】
本発明は電池の残存容量計に関し、特に負荷を遮断することなくリアルタイムで、しかも
温度補償や経時変化補正も容易な電池の残存容量計に関する。
【０００２】
【従来の技術】
最近エネルギ問題や環境保護に関連して電気自動車が注目を浴びている。また電力系統の
有効運用や自然エネルギ利用のための電力貯蔵用電池、または各種制御装置の非常用電源
としての電池も注目されている。その他の分野でも、電池を利用した分散電源が実用され
るようになっており、これらの場合の電池の効率的な運用のためには、電池の充放電制御
を的確に行なう必要がある。これに伴なって、電池の残存容量をなるべく高い精度で、し
かも運転状態に影響を与えることなしに常時測定することが望まれている。
【０００３】
電池の残存容量計としては、従来より、（１）電解液の比重が鉛蓄電池の残存容量と比例
関係にあることを利用する比重計方式、（２）放電電流の積算値を使用開始時の電池容量
から減算して残存容量を求める電流積算方式、（３）無負荷時の電池の端子電圧すなわち
開路電圧が鉛蓄電池の残存容量と比例関係にあることに基づいて残存容量を推定する開路
電圧方式、（４）放電（負荷）電流とその時の電池端子電圧との関係を利用する電圧電流
方式などが知られている。
【０００４】
比重計方式は鉛電池にしか使えず、また振動に弱いので、特に自動車用などには不適であ
る。電流積算方式は、使用開始時の電池容量を正確に測定するのが難しく、また経年変化
などの影響が大きいという難点がある。開路電圧方式は、無負荷時の電池の端子電圧すな
わち開路電圧が残存容量の関数になるという電池特性を利用したもので、負荷電流を遮断
した後ある程度の時間をおいてから開路電圧を測定しなければならない点で、実用上の難
点がある。
【０００５】
これを解決するために、時間的に変動するパラメ－タを持ったモデルで鉛電池を代表させ
、その負荷電流および端子電圧の計測値と電池の電流電圧特性とから、そのときの開路電
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圧を推定し、このように推定した開路電圧を開路電圧対残存容量の関係特性に当てはめて
残存容量を推定することが提案されている（平成４年４月発行の電気学会誌、第１１２巻
第４号、第２５９～２６７頁）。
【０００６】
電圧電流方式は、電池の残存容量がその電圧電流特性に関係するという電池特性を利用す
るものである。具体的には、測定対象の電池の標準温度（摂氏３０度）における電圧対電
流特性曲線またはテ－ブルを、電池残存容量をパラメ－タとして準備しておく。測定時の
温度における電流および電圧のサンプル値を、標準温度における値に補正した後、前記電
圧対電流特性曲線またはテ－ブルに当てはめて測定時の温度における残存容量を求める。
なお必要に応じて、補間演算を行なうこともできる。
【０００７】
このように電圧電流方式は、回路電圧の推定値を用いたり負荷電流を遮断したりすること
なしに、しかも連続的かつリアルタイムに残存容量を検知できるので、多くの用途に対し
て実用的であり、特に電気自動車のように振動の多い対象に用いるものとしては好ましい
と考えられる。なお電圧電流方式の詳細については、例えば実願平３－１８４３０号の明
細書に記載されている。
【０００８】
【発明が解決しようとする課題】
上述の開路電圧方式では、負荷時の実測端子電圧から電池モデルを用いて開路電圧を推定
し、このように推定した開路電圧を用いてさらに残存容量を推定するので、推定が多重に
なり、また前記モデルが電池の物理的特性と関連付けられていないので、経年変化や温度
変化などに対する補正が容易でなく、高い測定精度が期待できないという問題が予想され
る。
【０００９】
また従来の電圧電流方式では、標準として使用される電圧対電流特性曲線またはテ－ブル
自体がある特定の動作条件下で得られた電圧、電流から作られたものであるから、これと
異なる条件下で得た電圧、電流をこの特性曲線またはテ－ブルに適用した場合、必ずしも
残存容量の真値が得られず、大きな誤差を生ずる恐れがあり、また電池特性の経年変化や
温度変化に対する補正が十分できないと言う問題がある。さらに、測定電流、電圧に重畳
する雑音が大きく、したがって求める残存容量の変動も大きい時に、移動平均フィルタで
平均化しようとすると、位相遅れによる誤差を避けるのが困難になる。
【００１０】
本発明の目的は、上述の諸問題を解決できる電圧電流方式による電池の残存容量計を提供
することにある。
【００１１】
【課題を解決するための手段】
電池の物理的特性に適合するような、その残存容量をパラメ－タとし、その放電電流およ
び端子電圧の関係を代表する電池モデルを準備しておき、放電電流および端子電圧の一方
の実測値を前記電池モデルに代入して放電電流および端子電圧の他方の推測値を演算し、
前記推測値の実測値に対する偏差に基づいて、前記偏差が小さくなるようにパラメ－タを
修正し、前記偏差が十分に小さくなったときのパラメ－タ値を、電池の残存容量として出
力する。
温度変化に対する補正として、ある周囲温度での、残存容量をパラメ－タとする電圧電流
特性と標準温度での電圧電流特性との間の座標変換式を記憶しておき、前記ある周囲温度
で実測された放電電流および端子電圧を、前記座標変換式によって標準温度での値に変換
した後、変換された標準温度での放電電流および端子電圧実測値に基づいて、電池の残存
容量を演算する。また電池モデルを表わす諸係数の、初回充放電時の値を基準としたｎ回
目放電時の値の変化量または変化率が予定の閾値を超えた時は、前記諸係数を修正して電
池モデルの経時変化を補正できる。
【００１２】
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【作用】
電池の残存容量をより正確にしかもリアルタイムで監視することができ、さらに温度変化
や経年変化の影響を加味した残存容量の監視も可能となるのみならず、異常状態の検知も
可能である。また、電池の残存容量がデジタル量として演算できるので、これを遠方の中
央装置に伝送して集中管理することも容易になる。
【００１３】
【実施例】
以下に、図面を参照して本発明を詳細に説明する。図１は本発明の原理的構成を示すブロ
ックである。測定対象の電池１には負荷２（例えば、電気自動車の駆動用モ－タなど）が
接続され、負荷電流すなわち電池１の放電電流ｉは電流計３で検出される。負荷２の大き
さが負荷制御部４（例えば、電気自動車のアクセルペダル）によって制御されると、放電
電流ｉが変化し、これに応じて電池１の端子電圧ｖも変化する。電圧ｖは電圧計１０で測
定される。電池モデル５としては、後述する（１）式のような、電池１の推定端子電圧Ｖ

e sとそのときの放電電流ｉおよび電池１の残存容量θ（モデルのパラメ－タとなる）の間
の関係式が用いられる。検出された放電電流ｉの値が前記モデルの式に代入されて推定端
子電圧Ｖ e sが演算される。
【００１４】
得られた推定端子電圧Ｖ e sは比較器６に供給されて実測端子電圧ｖと比較される。比較器
６の出力すなわち、推定端子電圧Ｖ e sと実測端子電圧ｖとの差は電池モデル５の電池１に
対する近似度すなわち収束度合いを表わす。したがって、前記差を収束判定部７に供給し
てこれが閾値以下に十分収束しているか否かを判定し、収束していないときは、前記差を
電池モデルにフィ－ドバックしてそのパラメ－タを修正する。図１の例では、残存容量修
正部８で前記差が小さくなるように電池モデル５のパラメ－タすなわち残存容量θを修正
する。電池モデル５では、修正された残存容量θと実測電流値ｉを用いて推定端子電圧Ｖ

e sを演算し直す。
【００１５】
上記のような電流、電圧の測定、推定端子電圧Ｖ e sの演算およびパラメ－タθの修正を繰
り返し、推定端子電圧Ｖ e sと実測端子電圧ｖとの差が十分小さくなったときは、電池モデ
ル５が電池１の実態を代表していると考えられるので、収束判定部７は出力制御部９を制
御してそのときの電池モデル５のパラメ－タを残存容量θとして出力する。以上のように
して、本発明によれば、電池１の負荷を遮断することなく、その放電電流と端子電圧を測
定するだけで、電池モデル５を電池１の実態に整合するように修正して残存容量θを検知
することができる。
【００１６】
つぎに電池モデル５について詳細に説明する。本発明では、上述のように、電池１の端子
電圧ｖが、そのときの放電電流ｉと電池１の残存容量θとの関数であること、および電池
の物理的諸性質を考慮し、この実施例では、ある時刻ｔにおける電池モデル５をつぎの２
次式（１）で表わすこととした。
　
　
　
　
　
式（１）において、ａ 0  （θ）、ａ 1  （θ）、ａ 2  （θ）は電流ｉに対しては定数である
が、パラメ－タである残存容量θに対しては変化するものである。なお以下においては、
定数に付けた（θ）は省略し、単にａ 0  、ａ 1  、ａ 2  と表記する。
【００１７】
定数ａ 0  は、放電電流ｉが０のときの端子電圧であるから、いわゆる無負荷開路電圧に相
当するもので、電池の残存容量や、経年変化、周囲温度などに関係する。何故ならば、電
池の反応が進むにつれて電解液の濃度が低下し、極板に反応物質が溜って実効的な極板面
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積が減少するので、残存容量は減少する傾向にあるからである。一方、周囲温度が上昇す
れば、反応が活性化するので無負荷開路電圧は上昇する。本発明者らの考察によれば、定
数ａ 0  は残存容量の減少に伴なって減少する。
【００１８】
定数ａ 1  は、電流ｉとの積が電圧降下を示すので、電池の内部電気抵抗に相当すると考え
られる。残存容量の低下や経年変化にともなう電解液の濃度低下、極板中の不活性物質の
蓄積、および極板の充填物質の脱落などによって、電圧降下は増加するので、電池の内部
電気抵抗は増大する。したがって定数ａ 1  の極性は負であり、絶対値は残存容量の減少に
伴なって増大する。また温度変化に対しては、定数ａ 0  と同様に、周囲温度が上昇すれば
反応が活性化するので、電圧降下を減少させる方向に作用する。
【００１９】
定数ａ 2  は、電流ｉの２乗との積が電圧降下に影響するので、電池の分極作用に依存する
ものと解され、やはり残存容量に関係する。本発明者らの考察によれば、定数ａ 2  は、放
電の初期と末期で比較的大きく、その中間では小さい。すなわち電池の残存容量が十分大
きい時には定数ａ 2  は幾分大きく、残存容量の減少に伴なって徐々に小さくなり、残存容
量がさらに少なくなると再び徐々に増加する傾向が見られた。
【００２０】
以上のような各係数と電池の物理的特性との関連性、ならびに各係数の変化傾向に関する
考察に基づき、この実施例では、各係数ａ 0  ～ａ 2  を残存容量θに関する２次曲線で代表
させ、それぞれつぎの（２）～（４）式で表わすことにした。
ａ 0  ＝ｂ 0 0＋ｂ 0 1・θ＋ｂ 0 2・θ 2  　　…　（２）
ａ 1  ＝ｂ 1 0＋ｂ 1 1・θ＋ｂ 1 2・θ 2  　　…　（３）
ａ 2  ＝ｂ 2 0＋ｂ 2 1・θ＋ｂ 2 2・θ 2  　　…　（４）
そして、電池残存容量に対する各係数の具体的数値例を図２の（Ａ）～（Ｃ）に示したよ
うにした。もっとも、これは単なる１例であって適宜に変更可能であり、また明らかなよ
うに、特に電池の種類が変われば当然に変わるものである。またこれらの係数ａ 0  ～ａ 2  

は、測定対象の電池について残存容量をパラメ－タとした電圧電流特性曲線が分かれば実
験的に求め得るものである。
【００２１】
上述のような電池モデルを用いて、図１の構成によって電池１の残存容量を計測または推
定する。このために、ある時点（ｔ－Ｔ）から時点ｔまでの離散的サンプリングデ－タを
用い、推定理論によって時点ｔにおける残存容量を求める方法を以下に説明する。
【００２２】
まず時点（ｔ－Ｔ）から時点ｔまでの間の時点τにおける電池１の実測端子電圧をｖ（τ
）、この時の残存容量をθ、実測放電電流をｉ（τ）とし、これらを（１）式に代入して
得られた端子電圧推定値をＶ e s（τ，θ）とする。さらに、前記時点（ｔ－Ｔ）から時点
ｔまでのサンプリングデ－タを用い、非線形の最適化の方法を適用すると、つぎの（５）
式の評価関数を最小にするθを求めることに帰する。この式は、非線形の最適化の方法と
してガウス・ニュ－トン法を適用した例である。
【００２３】
【数５】
　
　
　
　
（５）式はθに関して非線形であるので、端子電圧推定値Ｖ e s（τ，θ）をある基準値θ

0  のまわりでテ－ラ－展開し、２次以上の項を省略して線形化すると（６）式になり、
【００２４】
【数６】
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（６）式を（５）式に代入すると（７）式の線形評価関数が得られる。
【００２５】
【数７】
　
　
　
　
　
　
　
　
つぎに、θが変化したときに（７）式を最小にするようなδθ、すなわち（７）式のδθ
に関する偏微分係数を零にするδθを求める。このδθは、残存容量の基準値として先に
仮定した初期値θ 0  に対する修正量であり、推定値として得られるので、以下ではδθ e s

と表記する。修正量δθ e sは、つぎの（８）式で表わされる。
【００２６】
【数８】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
修正量δθ e sが求められたならば、そのときのθ 0  をδθ e sだけ修正（加減算）して新た
な残存容量を仮定し、（１）式によって再度推定端子電圧Ｖ e sを演算する。そして前記推
定端子電圧Ｖ e s（τ、θ）と実測端子電圧ｖ（τ）との差が十分小さくなるまで、換言す
れば、仮定残存容量θ 0  が収束するまで（８）式の演算を繰り返す。このとき（ｋ＋１）
番目の仮定残存容量θ 0  （ｋ＋１）は、残存容量修正部８において、ｋ番目の仮定残存容
量θ 0  （ｋ）をδθ e s（ｋ）だけ修正することによって得られるので、つぎの（９）式で
表わすことができる。
θ 0  （ｋ＋１）＝θ 0  （ｋ）＋δθ e s（ｋ）　…　（９）
（９）式のθ 0  （ｋ＋１）が収束したこと（例えば、比｜δθ e s（ｋ）／θ 0  （ｋ＋１）
｜の値が予め決めた閾値εよりも小さくなったこと）が収束判定部７で判定されると、出
力制御部９が付勢され、そのときの仮定残存容量θ 0  （ｋ＋１）またはθ 0  （ｋ）が電池
の残存容量を示す信号として出力される。
【００２７】
図３は、図１の電池モデルのハ－ド構成および上述した演算における信号の流れを示すブ
ロック図である。その内容は上述の説明から自明であり、容易に理解できるので重複した
説明は省略する。
【００２８】
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図４の（Ａ）は、上記実施例の電池モデルを用いて推定した端子電圧Ｖ e s（点線）と実測
した端子電圧ｖ（実線）との比較を示す図であり、両曲線の対比の便宜上、同図の（Ｂ）
にその一部を拡大して示している。これらの図から、本発明によれば、電池の物理的特性
に基づいたモデルを用いたので、良好な精度で電池の残存容量を推定できること、および
実測値には観測ノイズが重畳しているが推定値はこのようなノイズの影響を受けていない
ことが分かる。また、（５）式の評価関数は常に単峰性となり、初期値θ 0  をどのような
値に設定しても、必ず真値に収束することが、本発明者らのシミュレ－ションによっても
確認された。
【００２９】
残存容量の温度補正
電池モデルに関して前述したように、電池の残存容量をパラメ－タとする放電電流対端子
電圧の特性曲線は周囲温度に応じて変化する。すなわち、周囲温度が高いと電池反応が活
性化するので、発生電圧が高くなり、曲線は全体として電圧軸の正方向に上昇する。また
電池内部抵抗は温度が高いほど小さくなるので、内部抵抗に相当する曲線の傾斜は、温度
が高いほど緩く、反対に温度が下がると急峻になり、したがって曲線は全体として立って
くる。
【００３０】
以上の考察から、ある電池の摂氏０度おける放電電流対端子電圧特性曲線が、例えば図５
（Ａ）に示すようなものであると仮定すると、この特性曲線を電圧軸（縦軸）および電流
軸（横軸）の方向に平行移動し、かつ反時計方向に回転すれば、より高い温度、例えば摂
氏３０度における同電池の放電電流対端子電圧特性曲線に近似できることが分る。図５（
Ｂ）は、図５（Ａ）の曲線を平行移動および反時計方向回転して得られたものであり、実
質上摂氏３０度における同電池の放電電流対端子電圧特性曲線と見做すことができる。
【００３１】
明らかなように、上記のような特性曲線の平行移動および回転は座標軸変換操作に他なら
ないから、ある電池の標準温度（例えば、３０℃）における放電電流対端子電圧特性曲線
（以下、標準曲線という）と、他の任意の温度での放電電流対端子電圧特性曲線を標準曲
線に合致させるための座標変換の式とが知られてさえおれば、これと異なる周囲温度Ｔ℃
での残存容量を上述した本発明の手法で容易に求めることができる。
【００３２】
すなわち、周囲温度Ｔ℃での実測によって得られた放電電流および端子電圧を、予め準備
された座標変換の式またはテ－ブルに代入して標準温度での座標系の値に変換し、変換後
の放電電流および端子電圧値を標準曲線に適用して残存容量θを求めれば、この値が周囲
温度Ｔ℃での残存容量になる。
【００３３】
このための座標変換の式は、周知のように、周囲温度Ｔ℃で実測された放電電流値をＩ（
Ｔ℃）、端子電圧値をＶ（Ｔ℃）とし、温度Ｔ℃での放電電流対端子電圧特性曲線を標準
曲線に合致させるために必要な座標軸の回転角をα（ラジアン）、横軸（電流軸）および
縦軸（電圧軸）方向の平行移動量をそれぞれｘ、ｙとし、さらに標準曲線の座標上での放
電電流および端子電圧の実測値をそれぞれＩ（３０℃）、Ｖ（３０℃）とすれば、これら
はつぎの（１０）および（１１）式で表わされる。
【００３４】
　
　
　
　
　
　
ここで、回転角α、横軸（電流軸）および縦軸（電圧軸）方向の平行移動量ｘ、ｙは、も
ちろん予め種々の温度について実測して求めることもできる。
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【００３５】
またはその代わりに、これらα、ｘおよびｙが実質上温度に比例することに基づき、例え
ば２つの相異なる温度０℃および３０℃における２種の特性曲線が既知であり、かつこれ
ら両曲線がΔαの座標軸回転、Δｘ（３０・０）およびΔｙ（３０・０）の軸平行移動で
重なると仮定すると、つぎの内挿式（１２）～（１４）によって、Ｔ℃に対するα、ｘお
よびｙの値を予め求めておいたり、その都度計算で求めたりすることができる。
回転角α＝｛Δα（３０・０）／３０｝（３０－Ｔ）　　　…　（１２）
平行移動量ｘ＝｛Δｘ（３０・０）／３０｝（３０－Ｔ）　…　（１３）
平行移動量ｙ＝｛Δｙ（３０・０）／３０｝（３０－Ｔ）　…　（１４）
以上のようにして、標準温度での放電電流対端子電圧特性曲線および座標変換の式を準備
しておくだけで、任意の周囲温度における残存容量を容易に求めることができる。
【００３６】
残存容量の経時変化補正
以上においては、電池モデル５を代表する（１）式の各係数ａ 0  （θ）、ａ 1  （θ）、ａ

2  （θ）、したがって係数ｂ 0 0～ｂ 2 2は電池の残存容量のみに依存し、電流ｉに対しては
変化しないものと仮定した。しかし厳密には、これら係数は電池の充放電回数に応じて経
時的にも変化するので、残存容量をより厳密に監視するためには、前記各係数ａ 0  ～ａ 2  

、ｂ 0 0～ｂ 2 2を経時的に（充放電回数に応じて）補正することが望ましい。
【００３７】
一般に知られているように、電池の残存容量は充電を完了して使用を開始した時の容量か
ら、放電電流の時間積分値に大きく依存して減少する。既知の電流積算方式の残存容量計
は、このことを利用したものである。
【００３８】
しかし厳密には、残存容量は放電電流のあり方によっても影響され、大電流による急放電
の場合の方が小電流による緩放電の場合に較べて小さくなる。その主な原因は、放電電流
によるジュ－ル熱損失Ｒｉ 2  に相当するエネルギ損失を生じるためと考えられる。したが
って、残存容量θの減少速度は放電電流ｉに比例すると共に、その比例係数もまた放電電
流に比例すると推測でき、
ｄθ／ｄｔ＝ｆ（ｉ）・ｉ
と表わすことができる。
【００３９】
ここで上記ｆ（ｉ）は、厳密には、一般的な多項式
ｆ（ｉ）＝Ｃ 1  ＋Ｃ 2  ・ｉ＋……＋Ｃ n  ・ｉ n  ＋…
ただし、Ｃ 1  、Ｃ 2  …Ｃ n  は定数
であるから、これを上式に代入すると、
ｄθ／ｄｔ＝Ｃ 1  ・ｉ＋Ｃ 2  ・ｉ 2  ＋……＋Ｃ n  ・

ｉ n + 1  ＋…
となる。
【００４０】
しかし、電池の物理的性質に対応させ易い最初の２項、すなわち電流積分値（アンペア時
間）に対応するＣ 1  ・ｉの項および、電流の放電時の電流二乗損失に相当するエネルギ積
分値（ワット時間）に対応するＣ 2  ・ｉ 2  を用いれば、実用上十分な精度で残存容量を把
握できると考えられる。すなわち、
ｄθ／ｄｔ＝Ｃ 1  ・ｉ＋Ｃ 2  ・ｉ 2  

とすれば、実用上は十分である。上記の関係式を積分すると次の（１５）式が得られる。
【００４１】
【数９】
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（１５）式において、定数項Ｃ 0  は使用（放電）開始時の残存容量であり、積分項はそれ
からの電池消費容量と見ることができる。（１５）式のθを前掲の（２）～（４）式に代
入し、得られた係数ａ 0  ～ａ 2  をさらに（１）式に代入して離散形で表わすと、時点ｊで
の推定端子電圧Ｖ d jを表わす式として下記の（１６）式が得られる。（１６）式による推
定端子電圧Ｖ d jは、前掲（１）式で定義された電池モデルの各係数ａ 0  ～ａ 2  が（２）～
（４）式で残存容量θの関数として定義されたのに対し、電流ｉのみの関数として定義さ
れる点で相違する。（１）式のθは、前述のように残存容量そのものであったが、（１５
）式のθは、明らかなように、これと幾分その定義を異にするので、以下の説明ではこれ
を別の記号φで表わし、またその係数も（２）～（４）式のｂ 0 0～ｂ 2 2と区別してｄ 0 0～
ｄ 2 2で表わすことにする。
【００４２】
【数１０】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ここで、ｉ k  は時点ｋ（ただし、０≦ｋ≦ｊ）での実測電流値、またｉ j  は時点ｊでの実
測電流値である。
【００４３】
前記（１６）式中の係数ｄ 0 0～ｄ 2 2およびＣ 0  ～Ｃ 2  は、前述の（１）式において係数ａ

0  ～ａ 2  を既知として残存容量θを求めたときと同様に、時点ｊまでの実測電流値ｉ j  、
および時点ｊでの電圧値ｖ j  を用いて、上記（１６）式のＶ d jに推定理論を適用して求め
ることができる。具体的には、電圧の推定値Ｖ d jと実測値ｖ j  の差の二乗和をｎ個のデ－
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タ組について求め、これを評価関数Ｉ（ｄ 0 0～ｄ 2 2、Ｃ 0  ～Ｃ 2  ）とする。評価関数Ｉは
つぎの（１７）式で表わされる。
【００４４】
【数１１】
　
　
　
　
　
　
　
（１７）式にｖ j  （ｊ時点での実測電圧値）および前記（１６）式の電圧推定値Ｖ d jを代
入して得られる評価関数Ｉが最小になるような係数ｄ 0 0～ｄ 2 2、Ｃ 0  ～Ｃ 2  を求める。こ
のためには、上記評価関数を各パラメ－タｄ 0 0～ｄ 2 2、Ｃ 0  ～Ｃ 2  について偏微分して得
られる各式を０と置くと、パラメ－タ数と同数の連立方程式が得られるので、これを解い
て各パラメ－タを求める。
【００４５】
具体的には、先に（１）ないし（８）式に関して行なったのと同じ手法を適用して各パラ
メ－タ（係数）の初期値からの修正量を求める。修正量が十分小さくなったとき、各パラ
メ－タが収束したと判断してそれぞれのパラメ－タすなわち係数ｄ 0 0～ｄ 2 2、Ｃ 0  ～Ｃ 2  

を推定することができる。このようにして求めた係数Ｃ 0  ～Ｃ 2  を（１５）式に代入する
と、残存容量を表わす指標φを求めることもできる。
【００４６】
以下に、上述の係数ｄ 0 0～ｄ 2 2、Ｃ 0  ～Ｃ 2  を用いて前記定数ａ 0  ～ａ 2  、ｂ 0 0～ｂ 2 2の
経年変化を補正するための具体的手法を説明する。電池の使用に際し、充放電の各サイク
ルごとに、前述の方法で係数ｄ 0 0～ｄ 2 2、Ｃ 0  ～Ｃ 2  を求め、第ｉ回目（ただし、１≦ｉ
≦ｎ）の充放電サイクルで得られた係数の推定値をｄ 0 0

( i )  ～ｄ 2 2
( i )  、Ｃ 0  

( i )  ～Ｃ 2  
( i )  で表わす。１回目の充放電サイクルで得られた各係数ｄ 0 0

( 1 )  ～ｄ 2 2
( 1 )  、Ｃ 0  

( 1 )  

～Ｃ 2  
( 1 )  に対する、ｎ回目の充放電サイクルでの各係数ｄ 0 0

( n )  ～ｄ 2 2
( n )  、Ｃ 0  

( n )  

～Ｃ 2  
( n )  の比α 0 0

( n )  ～α 2 2
( n )  、α c 0

( n )  ～α c 2
( n )  、またはこれらの差、一般的に

は、ｎ回目と（ｎ－ｒ）回目との差または比などを演算して監視すれば、これらの値の変
化状態（例えば、前記差あるいは比が予め定めた閾値を超えたこと）からパラメ－タすな
わち電池モデルの経年変化を知ることができる。また変化状態が著しいとき（異常に早い
か、大幅であるなどのとき）は、電池の異常と判定することもできる。
【００４７】
前記のような複数の係数の変化状態の判定のためには、例えば、株式会社日科技連出版社
１９８９年４月１０日発行、奥野忠一他著『多変量解析法』第２７８頁（多変数による判
別）、東京図書株式会社１９８９年１１月３０日発行，蓑谷千凰彦著『統計的仮説検定』
１４５頁（推定と検定のはなし）、株式会社培風館昭和３６年９月３０日発行、浅井／村
上訳『初等統計学』１５８頁（仮説の検定）などに詳述されている手法を利用することが
できる。
【００４８】
このような手法によって、ｎ回目の放電で電池モデルに修正を要するような経年変化が生
じたと判定されたときは、前記（２）式のパラメ－タすなわち係数ｂ 0 0～ｂ 2 2を修正し、
電池モデル５を代表する（１）式の各係数ａ 0  （θ）、ａ 1  （θ）、ａ 2  （θ）を修正す
る。そのための具体的手法の１例は次の通りである。
【００４９】
新規に使用を開始する初期状態での電池モデルのパラメ－タは既知であるので、これらを
ｂ 0 0

( 1 )  ～ｂ 2 2
( 1 )  で表わす。一方、ｉ回目（ただし、１≦ｉ≦ｎ）の充放電サイクルに

おけるパラメ－タｄ 0 0
( i )  ～ｄ 2 2

( i )  は上述のようにして求められる。まず初期状態での
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パラメ－タｂに対する１回目の放電サイクルでのパラメ－タｄの比ｋを下記の（１８）式
のように求めておくと共に、１回目とｎ回目の放電サイクルでの各パラメ－タｄの比αを
つぎの（１９）式のように求める。
ｋ 0 0＝ｄ 0 0

( 1 )  ／ｂ 0 0
( 1 )  ～ｋ 2 2＝ｄ 2 2

( 1 )  ／ｂ 2 2
( 1 )  　…　（１８）

α 0 0
( n )  ＝ｄ 0 0

( n )  ／ｄ 0 0
( 1 )  ～α 2 2＝ｄ 2 2

( n )  ／ｄ 2 2
( 1 )  …（１９）

（ｎ＋１）回目以降の放電サイクルの残存容量計測に用いるパラメ－タｂ 0 0
( n )  ～ｂ 2 2

( n

)  は次の（２０）式で得られる。
【００５０】
【数１２】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
このようにして得られたパラメ－タｂ 0 0

( n )  ～ｂ 2 2
( n )  を用いて電池モデルを修正し、こ

れに基づいてその後の残存容量を演算すれば経年変化の影響のない、より正確な残存容量
の監視が可能となる。
【００５１】
以上では、測定対象の電池の残存容量をパラメ－タとして、その放電電流および端子電圧
の関係を数式化した電池モデルを用いる際に、前記放電電流の実測値を前記電池モデルの
数式に代入してその端子電圧の推測値を演算し、前記推測端子電圧値の実測電圧に対する
偏差に基づいて、前記偏差が小さくなるようにパラメ－タである残存容量を修正し、前記
偏差が十分に小さくなってパラメ－タが収束した時、これを求める残存容量として出力す
るようにした。
【００５２】
しかし明らかなように、前記電池モデルの数式に、実測電流ではなくて、実測端子電圧の
値を代入して放電電流の推測値を求め、推測放電電流値の実測値に対する偏差を０に近付
けるようにして残存容量を求めることもできる。このために用いる数式は、前述の（１）
，（５）～（８）式において、電圧と電流とを入れ替えれば良いことは自明であるので、
その詳細説明は省略し、電流推定値Ｉ e sおよびパラメ－タ修正量δθ e sがそれぞれ次の（
２１）、（２２）式で求められることを示すに止める。
Ｉ e s（ｔ，θ）＝ｐ 0  （θ）＋ｐ 1  （θ）・ｖ（ｔ）　＋ｐ 2  （θ）・ｖ 2  （ｔ）　…　
（２１）
ここで、ｐ 0  ～ｐ 2  はθの関数である。
【００５３】
【数１３】
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さらに、温度変化や経時変化の影響を考慮した場合も、同様に類推して前述の補正手法を
適用できることは明らかであろう。また以上では、電池モデルを数式化した例に付いて説
明したが、その代りにテ－ブル（グラフ）化したモデルを用いても同様の残存容量計を構
成できることは、容易に理解されるであろう。
【００５４】
【発明の効果】
本発明によれば、電池モデルをその物理的特性と関連付けたので、電池の残存容量をより
正確にしかもリアルタイムで監視することができ、さらに温度変化や経年変化の影響を加
味した残存容量の監視も可能となるのみならず、異常状態の検知も可能である。また、電
池の残存容量がデジタル量として演算できるので、これを遠方の中央装置に伝送して集中
管理することも容易になる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本発明の原理的構成を示すブロックである。
【図２】本発明の１実施例におけるモデルの電池残存容量に対する各係数の具体的数値例
を示す図である。
【図３】図１の電池モデルのハ－ド構成および信号の流れを示すブロック図である。
【図４】上記実施例の電池モデルを用いて推定した端子電圧端子電圧と実測した端子電圧
との比較を示す図である。
【図５】電池の電圧電流特性の周囲温度による変化と、温度変化による座標軸変換の関係
を示す図である。
【符号の説明】
１…電池　２…負荷　４…負荷制御部　５…電池モデル　７…収束判定部　８…残存容量
修正部　９…出力制御部
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

(15) JP 3550160 B2 2004.8.4



フロントページの続き

(72)発明者  豊田　幸裕
            福岡県福岡市南区清水４丁目１９番１８号　九州電機製造株式会社内

    審査官  天野　斉

(56)参考文献  実開平０４－１１５０８４（ＪＰ，Ｕ）

(58)調査した分野(Int.Cl.7，ＤＢ名)
              H01M 10/42-48
              G01R 31/36

(16) JP 3550160 B2 2004.8.4


	bibliographic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

