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(57)【要約】
　本発明は、電気化学電池のスマート管理システムであ
って、電池の内部状態を推定する方法を使用し、かつ電
気化学電池の動作時に電気化学電池を管理し、特に直接
測定できない電池の特性を推定する数学的モデルを用い
るシステムに関する。ハイブリッド車両および電気車両
に関する用途では、最も重要な内部特性は充電状態（Ｓ
ｏＣ）、健全状態（ＳｏＨ）、および熱状態である。内
部特性の再構成は、電池の数学的モデルを使用すること
によって行われる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　電気化学電池のスマート管理システムにおいて、
　ａ）前記電池上の測定手段に接続され、前記電池の物理量を表す少なくとも１つのパラ
メータの入力値を受け取るようになっている入力手段と、
　ｂ）前記電気化学電池の内部状態を推定する方法によって算出された少なくとも１つの
特性の少なくとも１つの出力信号を生成する処理および／または比較手段であって、前記
方法が、前記電池のすべての内部電気化学変数の経時的な変動を算出するのを可能にする
参照モデルを確立することと、前記電気化学電池の各領域において各活性種に局所濃度を
平均濃度ｃ＝ｆ（ｔ）で置き換えて前記電気化学電池の縮小モデルを得ることによって前
記参照モデルを導くこととを含み、前記参照モデルが、
　　・界面濃度を考慮した、各電極と電解液との間の界面で生じる電気化学反応の反応速
度論の数学的表現と、
　　・各電極での電荷の空間的蓄積の電気的表現と、
　　・各固相および液相（電解液）における電荷の収支と、
　　・各活性種に前記界面濃度と前記局所濃度Ｃ＝ｆ（ｘ、ｔ）を区別する前記システム
のすべての相における物質収支と、
　　・前記電池の温度を算出する前記システムのエネルギー収支と、を含む処理および／
または比較手段と、
　ｃ）前記電池の物理量に関する情報を与え、および／または、前記処理および／または
比較手段の出力信号に応答して前記電池の充電／放電および／または冷却を制御する情報
／制御手段と、を有するシステム。
【請求項２】
　前記電気化学電池の健全状態は出力信号として記録される、請求項１に記載の管理シス
テム。
【請求項３】
　前記電気化学電池の電位は出力信号として記録される、請求項１または２に記載の管理
システム。
【請求項４】
　前記電気化学電池の充電状態は出力信号として記録される、請求項１から３のいずれか
１項に記載の管理システム。
【請求項５】
　前記電気化学電池の温度は出力信号として記録される、請求項１から４のいずれか１項
に記載の管理システム。
【請求項６】
　前記処理手段は再帰フィルタを有する、請求項１から５のいずれか１項に記載の管理シ
ステム。
【請求項７】
　前記管理システムはハイブリッド車両の車載制御およびエネルギー管理用である、請求
項１から６のいずれか１項に記載の管理システム。
【請求項８】
　前記電池の熱状態をシミュレートする手段を有する、請求項１から７のいずれか１項に
記載の管理システム。
【請求項９】
　請求項１から８のいずれか１項に記載の管理システムを有する電池充電器／放電器。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、直接測定することのできない、電池型の電気化学システムの特性を推定する
方法の使用に関する。この方法によって、電気化学電池を、特にハイブリッド車両または
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電気車両における動作時に管理することができる。
【０００２】
　電気化学電池は、ハイブリッド車両または電気車両の最も重要な構成部材の１つである
。車両の円滑な動作は、様々な動的負荷レベル同士の間の折り合いを最適化して電池を動
作させることが目的であるスマート電池管理システム（ＢＭＳ）に基づいて実現される。
ＢＭＳには、充電状態（ＳｏＣ）、健全状態（ＳｏＨ）、および熱状態（Ｔ）についての
厳密で信頼できる知識が必須である。
【０００３】
　電池の充電状態（ＳｏＣ）は、その利用可能な容量（その公称容量の割合として表され
る）である。ＳｏＣが分かると、どのくらいの間電池が一定の電流でエネルギーを供給し
続けることができるか、またはどのくらいの間電池がエネルギーを吸収することができる
かを推定することができる。この情報は、車両全体の動作と、特に車両の構成部材同士の
間の管理とを条件付けるものである。
【０００４】
　電池が持続している間、電池の性能は、使用中に生じる物理的および化学的変化のため
に、電池が使用不能になるまで徐々に低下していく傾向がある。健全状態（ＳｏＨ）は、
再充電後の利用可能な容量であり（Ａｈで表される）、したがって、電池のライフサイク
ルにおいて到達した点の測定値である。
【０００５】
　電池の熱状態はその性能を条件付けるものである。なぜなら、電気化学システムに関与
する化学反応および輸送現象は熱的に活性化されるからである。初期熱状態は、通常－４
０℃から＋４０℃の間の広い温度範囲内で動作させられる可能性のある車両の外部の温度
に関連している。動作中の熱状態は、充電条件および放電条件の下での電池ドロー、電池
の構成、および電池の周囲環境に応じて変化する。
【０００６】
　したがって、電池のＳｏＣ、ＳｏＨ、および熱状態Ｔをより厳密にかつ確実に推定する
ことにはいくつかの利点がある。この推定によって、車両監視装置が電池のエネルギーポ
テンシャルの使用に関して過度に慎重に振る舞うかまたは過度に不注意に振る舞うのを防
止することができる。また、電池のセーフティオーバーサイジングを回避し、したがって
車載重量を少なくし、それによって消費燃料を節約することができ、さらに、車両の総コ
ストを減らすことができる。したがって、正確な推定装置は、車両の全動作範囲にわたっ
て効率的かつ確実な電池容量の使用を可能にする。
【０００７】
　本発明は、特に、直接測定することのできない参照モデルの電池の特性を推定すること
から成る、（電池型の）再充電可能な電気化学システムの内部状態を推定する方法の使用
に関する。この方法は、従来の手段によって容易に得られる測定値を使用して、有利なこ
とに電池自体の動作と同期的（リアルタイム）に使用することができる電池の数学的モデ
ルによって電池の内部状態を再構成することから成る。特に、この方法では、ハイブリッ
ド車両および電気車両に対する用途についての最も重要な内部特性である電気化学電池の
充電状態（ＳｏＣ）、健全状態（ＳｏＨ）、および熱状態を推定することができる。
【０００８】
　この方法は、特に、ハイブリッド車両の車載制御およびエネルギー管理に簡略的に使用
することのできる参照モデル（縮小モデル）を導くことを含んでよい。
【０００９】
　本発明は、動作時の電池のエネルギーおよび熱管理用のスマートシステムに関する。
【００１０】
　本発明の他の目的は、上記の方法を使用する電池充電器／放電器である。
【００１１】
　上記の方法は、管理システムに属する電気化学システムの熱状態のシミュレータで使用
することもできる。
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【背景技術】
【００１２】
　クーロンカウンティングまたはブックキーピングと呼ばれるＳｏＣ推定方法が当技術分
野で公知であるが、自己放電などの現象を無視することによって推定誤差が生じる。
【００１３】
　ＳｏＣインジケータとしての非負荷電圧測定も公知の方法である。たとえば内部抵抗の
推定のような他のインジケータの使用（米国特許第６１９１５９０Ｂ１号、ヨーロッパ特
許第１８３５２９７Ａ１号）も公知の方法である。
【００１４】
　後者の２つの方法は、ＳｏＣが最初に、静的マッピングまたは分析的機能依存性によっ
て、測定可能であるかまたは容易に評価可能な１つ以上の数量に関連付けられることを特
徴としている。しかし、これらの依存性は、実際には、ＳｏＣ推定誤差を度々生じさせる
、通常ＢＭＳで考慮される依存性よりずっと複雑である。
【００１５】
　潜在的により有望な方法は、ＳｏＣによってパラメータ化される物理量のインピーダン
ス分光法（ＥＩＳ）によって測定される測定値に基づく方法である。たとえば、米国特許
出願第２００７／００９０８４３号は、容量／誘導遷移に関連する周波数ｆ±をＥＩＳに
よって求めることを示唆している。周波数ｆ±とＳｏＣとの相関関係が、鉛電池、Ｎｉ－
Ｃｄ電池、およびＮｉ－ＭＨ電池について示されている。
【００１６】
　同様な手法として、Ｃａｄｅｘ　Ｅｌｅｃｔｒｏｉｃｓ　Ｃｏｍｐａｎｙによって出願
された米国特許第６７７８９１３Ｂ２号に記載されたように、構成部材がＳｏＣによって
パラメータ化される等価電気回路によるＥＩＳスペクトルのモデル化に基づく手法があり
、この手法では、酸－鉛の対の多周波数電気化学インピーダンス分光法に基づく自動車電
池テスタＳｐｅｃｔｒｏ　ＣＡ－１２を開発することができる。ＥＩＳスペクトルが等価
電気回路によって近似され、構成部材の変化がＳｏＣによってパラメータ化される。同様
に、Ｋ．Ｓ.  Ｃｈａｍｐｌｉｎによって出願された米国特許第６０３７７７７号は、鉛
電池または他のシステムの複素インピーダンス／アドミッタンスの実部および虚部を測定
することによって充電状態および他の電池特性を判定する。
【００１７】
　他の手法として、他の分野で公知の推定技法を使用するために数学的電池モデルに基づ
いて行われる手法がある。米国特許出願第２００７／００３５３０７Ａ１号は、特に、数
学的電池モデルを使用して動作データ（電圧Ｕ、電流Ｉ、Ｔ）から電池の状態変数および
パラメータを推定する方法を記載している。この数学的モデルは、複数の数学的サブモデ
ルを有し、かつより高速の応答を可能にすることを特徴としている。サブモデルは、制限
された周波数範囲に関連するＲＣモデルと呼ばれる等価電気回路型のモデルである。
【００１８】
　ＲＣモデルの使用は、ＲＣモデルの開発を支援する働きをする電極でのおよび電解液中
の電気化学現象および物理現象を記載したヨーロッパ特許第８８０７１０号（Ｐｈｉｌｉ
ｐｓ）にも記載されており、この場合、電池の温度が、外部測定値に対して正確さが増す
ようにモデルによってシミュレートされる。
【００１９】
　ＲＣ型のモデルでは、ＳｏＣは常に、他の変数をパラメータ化するためにのみ導入され
る。ＳｏＣ自体は、電気化学変数として述べられてはいない。
【００２０】
　文献（［Ｇｕ、Ｗｈｉｔｅなど］）で公知の他のＳｏＣ推定方法は、電気化学システム
の反応についての数学的な説明に基づく方法である。ＳｏＣはシステムの状態の変数から
算出される。この説明は、電荷、エネルギー、物質収支、および半経験的相関に基づいて
いる。
【発明の概要】
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【課題を解決するための手段】
【００２１】
　本発明は、（電池型の）再充電可能な電気化学システムの内部状態を推定する方法であ
って、
　・再充電可能な電気化学システムの物理量を表す少なくとも１つのパラメータの少なく
とも１つの入力信号を測定することと、
　・少なくとも以下のことを含むシステムの参照モデルを確立することと、
　　・界面濃度を考慮した、各電極と電解液との間の界面で生じる電気化学反応の反応速
度論の数学的表現、
　　・各電極での電荷の空間的蓄積の電気的表現、
　　・固相および液相（電解液）での電荷の収支、
　　・システムのすべての相における物質収支、
　　・電池の温度を算出するシステムのエネルギー収支、
　・計算から導かれる少なくとも１つの出力信号を生成することと、を含む方法の使用に
関する。
【００２２】
　有利なことに、界面濃度および局所濃度Ｃ＝ｆ（ｘ，Ｔ）が、電気化学システムにおけ
る各活性種に区別される。
【００２３】
　有利なことに、電気化学システムの電位および／または充電状態および／または温度は
出力信号として記録される。
【００２４】
　一実施態様では、参照モデルは、電気化学システムの各領域における各活性種に局所濃
度を平均濃度ｃ＝ｆ（ｆ）で置き換えることによってシステムの縮小モデルを得るように
導かれる。
【００２５】
　有利なことに、縮小モデルを使用する方法では、電気化学システムの健全状態が出力信
号として記録される。
【００２６】
　本発明は、電気化学電池のスマート管理システムであって、
　・電池上の測定手段に接続され、電池の物理量を表す少なくとも１つのパラメータの入
力値を受け取るようになっている入力手段と、
　・この方法によって縮小モデルを使用して算出された少なくとも１つの特性の少なくと
も１つの出力信号を生成する処理手段と、
　・電池の物理量に関する情報を与え、かつ／あるいは処理および／または比較手段の出
力信号に応答して電池の充電／放電および／または冷却を制御する情報／制御手段と、を
有するシステムに関する。
【００２７】
　処理手段は、再帰フィルタを有することが好ましい。
【００２８】
　上記管理システムは、ハイブリッド車両の車載制御およびエネルギー管理に使用するこ
とができる。
【００２９】
　本発明は、上記の管理システムを有する電池充電器／放電器にも関する。
【００３０】
　本発明は、上記の方法を使用し、かつスマート管理システムに属する電池の熱状態のシ
ミュレータにも関する。
【図面の簡単な説明】
【００３１】
　図１から図８は、非制限的な例によって本発明を示す、Ｎｉ－ＭＨ電池に関する図であ
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【図１】Ｎｉ－ＭＨ電池セルを概略的に示しており、ここで、ＭＨ－ｅｌは金属水素化物
ベースの多孔性負電極であり、Ｎｉ－ｅｌはニッケルベースの多孔性正電極であり、Ｒｅ
Ｇはガス保存室であり、Ｓｅｐは２つの電極を電気的に絶縁するセパレータであり、Ｃｏ
ｌは電流コレクタであり、ｘは行なわれている方向である。電流の流れがあるときの２つ
の電極間のイオン伝導を確保するために、電極およびセパレータに濃縮アルカリ溶液が含
浸させられる。電池の充電時に放出させることのできるガス（酸素）は、セルの上方の共
通の空間内で濃縮させられる。
【図２】この方法で使用されるモデルの考えられるフローシートを表す図であり、図中の
略語は以下の意味を有する。ＥＢＶ：バトラー－ボルマー式、式（４）～式（８）（電気
化学反応速度論）（１）：Ｉ、（２）：Ｊ1、（３）：Ｊ2、（４）：Ｊ3、（５）：Ｊ4；
ＢＣｈ：荷電収支；（６）：ΔФpos、（７）：ΔФneg；ＢＭａ：物質収支；（８）：ｃ

n、（９）：ｃm、（１０）：ｐo；（１１）：Ｖ、（１２）：ｑ；Ｅｃｈ：充電状態；Ｂ
Ｅｎ；エネルギー収支、（１３）：Ｔ。セル端子の所の電流はモデルの入力とみなされ、
一方、電圧はモデルの出力の１つである。入力信号、電流、および温度は、電池上で測定
される物理量を表す。バトラー－ボルマー式、荷電収支、物質収支、およびエネルギー収
支に基づく処理手段は、入力信号に基づいて電池の状態を算出し、かつ処理手段は、電位
、充電状態、および温度のような、計算から導かれる出力信号を生成する。
【図３】電流（太い点線）を積分し、かつ本発明によるモデル、すなわち、縮小モデル（
点線）および参照モデル（太い実線）を使用することによって得られる、関連するＳｏＣ
推定曲線の一例を示している。
【図４】本発明の方法によって電気化学セルに適用されるカルマンフィルタを示しており
、Ｘは推定器によって算出される内部状態を示し、Ｕは入力を示し、Ｙは出力を示し、Ｆ
はモデルによる内部状態の変化を示す。
【図５】ＳｏＣ推定アルゴリズムのフローシートであり、Ｓｐｈは物理システムを示し、
Ｍはモデルを示し、ＦＮＬは非線形フィルタを示し、Ｅｓｔは推定器を示し、Ｕは測定値
入力を示し、Ｙは測定値出力を示し、Ｙｅはモデルによって算出された出力を示し、Ｘｅ
は推定器によって算出される内部状態を示し、Ｆはモデルによる内部状態の変化を示し、
Ｌは非線形フィルタの出力の所の増幅率を示す。
【図６】本発明による内部特性を推定する方法を使用するハイブリッド車両シミュレータ
のフローシートである。
【図７ａ】様々な電流モードおよび周囲温度における充電／放電の一例を示し、充電１Ｃ
およびストローブ１Ｃを示している。点線の曲線は本発明による縮小モデルを示し、実線
の曲線は本発明による参照モデルを示す。
【図７ｂ】様々な電流モードおよび周囲温度における充電／放電の一例を示し、充電１Ｃ
およびストローブ１０Ｃを示している。点線の曲線は本発明による縮小モデルを示し、実
線の曲線は本発明による参照モデルを示す。
【図８】本発明で使用される方法によってシミュレートされた電気化学インピーダンス分
光曲線の一例を示し、インピーダンスの虚部Ｉｍａｇ（Ｚ）をインピーダンスの実部Ｒｅ
ａｌ（Ｚ）の実部の関数として表している。
【発明を実施するための形態】
【００３２】
　参照モデルの開発
　電気化学反応速度論の数学的説明
　電気化学反応は、電極と電解液との間の界面で生じる。正電極は、放電の間に酸化種の
還元の電気化学反応が生じる場所であり、負電極は、還元種の酸化の反応が生じる場所で
ある。電気化学反応の反応速度論は、バトラー－バルマー式によって説明することができ
、一般的反応≪ｚ≫の一般式は以下のとおりである。
【００３３】
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【数１】

【００３４】
　上式で、Ｊzは電荷移動電流密度であり、Ｊz0は交換電流密度であり、ΔФzは固相（電
極）と電解液との電位差であり、Ｕeq,zは反応平衡電位であり、αzは対称性因子≪下付
き文字≪ｃ≫の正電極と、下付き文字≪ａ≫の負電極とで異なる）であり、Ｋは温度Ｔの
関数であり（Ｋ＝Ｆ／ＲＴ）、Ｅa,zは活性化エネルギーである。
【００３５】
　Ｎｉ－ＭＨ電池の場合、反応種はニッケルオキシ水酸化物ＮｉＯＯＨ、ニッケル水酸化
物Ｎｉ（ＯＨ）2、金属水素化物ＭＨ、気相と平衡して電解液に部分的に溶解した酸素Ｏ2

である。正電極での電気化学反応は、放電時には次式のとおりである。
【００３６】

【数２】

【００３７】
　一方、負電極での電気化学反応は次式のとおりである。
【００３８】
【数３】

【００３９】
　ｚ＝１,…,４として４つの反応（２）～（３）に数式（１）を適用することによって、
次式が得られる。
【００４０】
【数４】

【００４１】
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【数５】

【００４２】
【数６】

【００４３】
【数７】

【００４４】
　上式で、ｃnは正電極（ニッケル水酸化物）中の陽子の濃度であり、ｃeは電解液、すな
わちＯＨ-イオンの濃度であり、ｃoは負電極中の酸素の濃度であり、上線付きの同じ変数
は、気相と平衡する界面酸素濃度であり、ｃmは負電極（金属材料）中の水素の濃度であ
り、下付き文字≪ｒｅｆ≫および≪ｍａｘ≫はそれぞれ、基準値および最大値に関し、最
後に、μは反応次数を表す。
【００４５】
　スーパーポテンシャルηzは次式のように定義される。
【００４６】
【数８】

【００４７】
　上式で、ΔФposおよびΔФnegはそれぞれ、正電極および負電極での固－液電位差であ
る。温度の関数としてのＵeq,ref,1、Ｕeq,ref,2、Ｕeq,ref,3、およびＵeq,ref,4の表現



(9) JP 2011-521402 A 2011.7.21

10

20

30

40

50

は公知である。たとえば、次式が公知である。
【００４８】
【数９】

【００４９】
　上式で、θはＳｏＣであり、ｋ1は定数であり、Ｕ1は、その導関数によって温度Ｔに対
して特徴付けられる。同様に、ｚ＝２,…,４についての次式のパラメータ化が公知である
。
【００５０】
【数１０】

【００５１】
　電荷収支
　図２によれば、動態方程式（４）～（７）は、固相および液相における質量収支および
電荷収支に関する数式に関連している。液相（電解液）では、種≪ｉ≫の質量保存は次式
のように書かれる。
【００５２】

【数１１】

【００５３】
　上式で、ｃiは濃度であり、Ｎiは物質流密度であり、Ｒiは物質転換率であり、ε(k)は
セルの領域≪ｋ≫の空隙率である（正電極についてはｋ＝１、セパレータについてはｋ＝
２、負電極についてはｋ＝３）。従来、物質流は、相関関係が従来存在している３つの寄
与、すなわち、移動、拡散、および対流に分離される。対流は度々無視され、したがって
、物質流は次式のように書かれる。
【００５４】
【数１２】

【００５５】
　Ｄiは拡散係数であり、ｔi

0は移動係数（イオン種の場合のみ）、ｉeは液相の電流密度
であり、Ｆはファラデー定数である。転換率は電気化学反応に関係している。
【００５６】

【数１３】

【００５７】
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　κi,zは反応≪ｚ≫における種≪ｉ≫の化学量論係数であり、ａ(k)は領域≪ｋ≫におけ
る比界面表面積である。
【００５８】
　液相における電荷保存は次式のように書かれる。
【００５９】
【数１４】

【００６０】
　上式で、ｃwは溶媒濃度であり、κは電解液のイオン伝導率であり、Φeは液相の電位で
あり、ｆはｃeの関数である。電流密度の勾配は転移電流に関係している。
【００６１】

【数１５】

【００６２】
　上記の数式は、電気的中性の場合、ＫＯＨ濃度はＯＨ-イオン濃度に等しいことを考慮
して電解液に関して述べられている。数式（１１）によって下記の数式１６として算出さ
れるＯＨ-イオンの転換率を求め、かつ数式（１０）も考慮すると、種ＯＨ-の転換の数式
（９）は次式のように書かれる。
【００６３】

【数１６】

【００６４】
【数１７】

【００６５】
　酸素種の場合、転換率は従来、次式のように見積もられる。
【００６６】

【数１８】
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　数式（９）は次式のようになる。
【００６８】
【数１９】

【００６９】
　数式（１２）～（１４）、（１６）は、４つの変数ｃe、ｃo、Φe、およびｉeを有する
４つの数式の系を構成する。これらの数式は、図１に示されるように定義域ｘにおける偏
微分方程式である。
【００７０】
　この系の解は適切な境界条件を必要とする。２つの種ＯＨ-および酸素の境界条件は、
電極とセパレータとの間の界面の所の連続性と、セル（電流コレクタ）の端部でのゼロフ
ロー条件よって決定される。コレクタでは、液相中の電流も零である。なぜなら、セルの
全電流Ｉは固相を通過するのに過ぎないからである。まとめると、次式のようになる。
【００７１】
【数２０】

【００７２】
　Ａ(k)が領域「ｋ」の幾何学的表面である場合、ｘ＝Ｉ1およびｘ＝Ｉ2のときｉe（ｔ）
＝Ｉ（ｔ）／Ａ(k)である。
【００７３】
　固相について数式（１２）に置き換わる数式は以下のとおりである。
【００７４】

【数２１】

【００７５】
　上式で、ｉsは、固相における電流密度であり、セル上の全球電荷収支によって電流に
も関係しており、すなわち、ｉs（ｔ）＋ｉe（ｔ）＝Ｉ（ｔ）である。この場合、σ(k)

は領域≪ｋ≫における導電率であり、Φsは固相における電位である。
【００７６】
　物質収支
　質量の保存は、図２に示されているように、数式（４）～（７）の結果として得られる
電流密度項に関連付けられる。固相における質量の保存に関して、従来技術でいくつかの
手法が示されている。疑似二次元手法では、電解液に含浸させられた球形または円筒形の
微粒子としての固相が検討される。陽子（ニッケルを表す）または原子状水素（金属水素
化物を表す）の保存は次式のように書かれる。
【００７７】
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【００７８】
　上式で、Ｄhは水素拡散係数である。半径ｒ＝Ｒに相当する電解液との界面における物
質収支は次式のように書かれる。
【００７９】

【数２３】

【００８０】
上式で、下付き文字ｊは、電流密度Ｊ1を有するニッケルと電流密度Ｊ3を有する金属水素
化物の両方に割り当てられている。
【００８１】
　本発明で使用される方法では、参照モデルにおいて局所濃度ｃ（ｘ，ｔ）と界面濃度と
を区別する。界面濃度ｃmおよびｃnは、バトラー－ボルマー式（４）および（６）におけ
る平均濃度の代わりに使用される。界面濃度は、数式（２０）に代わる以下の近似式によ
って算出される。
【００８２】
【数２４】

【００８３】
　上式で、Ｉseは界面長であり、Ｄ(1)は種の拡散係数である。
【００８４】
　気相の場合、酸素濃度を表す変数ｃg（ｔ）が付加される。この変数の変化形は次式の
ように書かれる。
【００８５】

【数２５】

【００８６】
　上式で、Ｖは、酸素が発生する液相の体積であり、Ｒ0,egはたとえば、次式によって各
ゾーン≪ｋ≫ごとに算出される。
【００８７】
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【数２６】

【００８８】
　上式で、Ｋは界面質量輸送係数である。界面濃度は次式のように求められる。
【００８９】

【数２７】

【００９０】
　上式で、Ｈはヘンリー定数であり、Ｈ’＝ＲＴＨである。
【００９１】
　熱平衡
　セルの温度は、図２に従ってエネルギー収支の出力として算出することができる。一方
、セル活性によって生成される内部熱流束φgenは次式によって与えられる。
【００９２】
【数２８】

【００９３】
　上式で、項（Ｕeq,ref,z－Ｖ）は、各電気化学反応ｚについての不可逆的損失に関連付
けることができ、可逆的生成項ＴｄＵeq,ref,z／ｄＴは、電気化学反応のためにエントロ
ピー変動に直接関係付けることができる。一方、温度Ｔaで周囲に移動させられる流束φt

raはフーリエの法則によって与えられる。
【００９４】

【数２９】

【００９５】
　上式で、ｈは、対流および放射現象に関連する熱移動係数であり、Ａcellはセルの表面
積である。電池内の正味熱流束ψは、内部流束と外部流束との差として容易に算出するこ
とができ、すなわち、φ＝φgen－φtraである。熱流束を時間積分することによって得ら
れる電池に蓄積された熱量によって、以下の関係式に従って電池の温度を算出することが
できる。
【００９６】
【数３０】

【００９７】
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　上式で、Ｃpはセルの比熱容量であり、Ｍcellはセルの質量である。
【００９８】
　参照モデルにおける電極での電荷蓄積の電気的表現
電極での電荷の蓄積を考慮することによって、本発明で使用される方法では、数式（４）
および（６）の有効領域が、たとえば≪二重層効果≫のような固液界面での容量効果が顕
著な非静的ケースに拡張される。数式（４）は次式のようになる。
【００９９】
【数３１】

【０１００】
　上式で、Ｃ(1)は電極１（たとえばニッケル）の二重層容量である。関数ｆは数式（４
）の右項を表す。
【０１０１】
　同様に、数式（６）は次式のようになる。
【０１０２】

【数３２】

【０１０３】
　上式で、Ｃ(3)は電極３（たとえばＭＨ）の二重層容量である。関数ｇは数式（６）の
右項を表す。
【０１０４】
　縮小モデルの開発
　上述の数式の系は偏微分系の形態である。通常車両上で利用可能な計算能力によって課
される制約のために、このような種類の系をリアルタイムで解くことはできない。したが
って、本発明で使用される方法は、縮小されているが、数式（１）～（２０）に基づくモ
デルを導くことを可能にする。
【０１０５】
　このモデルを導くには、種の濃度および他の変数が電池セルの４つの領域のそれぞれに
おいて均一であると想定しなければならない（零次元均一近似）。電解液の濃度について
は、次式のように書かれる。
【０１０６】

【数３３】

【０１０７】
　上式で、Ｖ(k)およびｃ(k)は領域≪ｋ≫の体積および濃度である。濃度ｃ(k)の変動率
は次式によって与えられる。
【０１０８】



(15) JP 2011-521402 A 2011.7.21

10

20

30

40

50

【数３４】

【０１０９】
　上式で、３つの領域の厚さＩ(k)および互いに隣接する領域間の界面の所の物質流量ＮI

、Ｉ＝０,…,３を除いてすべての変数は明示されている。後者は、数式（１０）および境
界条件（１７）から次式のように書かれる。
【０１１０】

【数３５】

【０１１１】
　したがって、数式（２１）は次式のように書かれる。
【０１１２】

【数３６】

【０１１３】
　しかし、数式（１３）を考慮することによって、数式（２４）は次式と明白に等価にな
る。
【０１１４】

【数３７】

【０１１５】
　したがって、いわゆる零次元（０－ｄ）均一近似における電解液の濃度は定数である。
【０１１６】
　ＭＨおよびニッケル電極を表す固体種の保存は、０－ｄ法では、拡散を無視することに
よって数式（１９）～（２０）から次式のように書かれる。
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【０１１７】
【数３８】

【０１１８】
【数３９】

【０１１９】
　ｒは金属水素化物を表す微粒子の半径であり、ｙ(1)は、ニッケルを表す円筒形微粒子
を囲む活性基板の厚さである。
【０１２０】
　本発明で使用される方法では、領域ｃ（ｔ）の平均濃度と縮小モデルにおける界面濃度
とを区別する。界面濃度ｃmおよびｃnは、バトラー－ボルマー式（４）と（６）における
平均濃度の代わりに使用される。界面濃度は、参照モデルの場合と同様に、数式（２０）
に代わる次式の近似によって算出される。
【０１２１】
【数４０】

【０１２２】
　上式で、Ｌseは界面長であり、Ｄ(1)は種の拡散係数である。
【０１２３】
　気相の酸素濃度は、数式（１９ａ）～（１９ｃ）を使用し、かつ液相の濃度が常に界面
値を有する準静的平衡にあると仮定して次式のように書かれる。
【０１２４】
【数４１】

【０１２５】
【数４２】

【０１２６】
　上式は、反復的にあるいは他の公知の方法（緩和など）によって解かれる陰的代数式で
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ある。公知の０－ｄ法では、従属関係（２７ａ）が常に無視され、バトラー－ボルマー式
（４）～（７）が、上線付きのｃ0の関数、したがって直接圧力の関数として算出される
。
【０１２７】
　電荷の保存について、数式（１２）～（１３）は、０－ｄ近似において次式を与える。
【０１２８】
【数４３】

【０１２９】
　厳密に言えば、この数式は静的条件でのみ有効であり、一方、従来技術では一般に非静
的条件で使用されている。
【０１３０】
　電極での電荷の蓄積の電気的表現
　電極での電荷の蓄積を考慮することによって、本発明で使用される方法では、数式（２
８）の有効領域が、たとえば≪二重層効果≫のような固液界面での容量効果が顕著な非静
的ケースに拡張される。したがって、数式（２８）は、各数式が一方の電極に対して有効
な２つの数式に分割される。
【０１３１】

【数４４】

【０１３２】
　上式で、Ｃdlは、２つの電極間で変化することのできる値である二重層容量である。
【０１３３】
　０－ｄモデルは、セル上の電位の全球収支によって補足される。
【０１３４】
【数４５】

【０１３５】
　上式で、Ｖはセル端子の所の電圧であり、Ｒintは、固相および液相の導電性によって
生じるセルの内部抵抗である。
【０１３６】
　要するに、本発明で使用される方法の縮小モデルは数式（４）～（８）、（２５）～（
２７）、（２９）～（３０）、すなわち、１５個の変数Ｊ1,...,Ｊ4、η1,...,η4、ｃm

、ｃn、ｐ0、ΔΦpos、ΔΦneg、Ｖ、Ｔに関する合計で１５個の数式を含む。
【０１３７】
　この方法を構成する数式に現れる他の数量は、較正すべきパラメータとして対処される
。数式（８）の第１の関係式に現れるパラメータＵeq,ref,1に特殊な公式が与えられる。
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この値は、従来技術では、セルの放電ケースと充電ケースとで異なる可能性があることが
分かっている。たとえば、Ｎｉ－ＭＨ電池の場合、経験上、充電と放電との間にヒステレ
シス効果が生じることが分かっている。この効果は、本発明で使用される方法では次式に
よって考慮される。
【０１３８】
【数４６】

【０１３９】
　本発明による充電状態の推定
　本発明による充電状態の定義
　本発明で使用される方法におけるセルの充電状態ｑ（ｔ）は、１つの反応種の濃度、特
にＮｉ－ＭＨ型電池のｃnによって与えられる。
【０１４０】
【数４７】

【０１４１】
　この計算は、「クーロンカウンティング」と呼ばれ、次式を与える、従来技術で公知の
計算とは著しく異なる。
【０１４２】

【数４８】

【０１４３】
この数式では、図３に示されている様々な結果が得られる。ｃn,maxとＱmaxとの関係は次
式によって与えられる。
【０１４４】

【数４９】

【０１４５】
　したがって、ｑの推定はｃnの推定に基づくものであり、一方、この変数を、特に車両
に搭載された電池から直接測定することはできない。
【０１４６】
　再帰フィルタの提示
　有利なことに、この方法は、図４に示されている、利用可能な測定値からこの力学系の
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状態を推定する再帰フィルタを使用する。この推定問題の重要な特性は、測定値がノイズ
の影響を受け、かつ本発明によるモデル化された系の非線形度が高いことである。好まし
くはこの方法で使用される再帰フィルタは、当業者に公知の拡張カルマンフィルタである
。
【０１４７】
　この方法のモデルによれば、電気化学電池セル（図４）の状態ベクトルは、ｘ＝｛ｃn

、ｃm、ｐo、ΔΦpos、ΔΦneg、Ｔ｝のように書かれ、ここで、第１の構成要素は、数式
（３２）によって推定すべき充電状態に関係している。利用可能な測定値は、モデルの出
力ｙを表わすセル端子の所の電圧および電池の温度と、モデルの入力ｕを表す端子の所の
電流である。公知の再帰フィルタ法によれば、モデルの数式は以下のように再構成される
。
【０１４８】
【数５０】

【０１４９】
　ＳｏＣ推定アルゴリズム
　この方法は次に、モデルが数式（３４）に従って算出される変動ｆのベクトル（図５の
Ｆ）および出力ｙ（図５のＹｅ）を与える段階（図５のＭ）を実現する。この２つの変数
は次に、Ｆ、Ｙｅ、およびＹの測定値から状態Ｘｅを再構成する第２段階（図５のＥｓｔ
）によって処理される。したがって、推定アルゴリズムは、再構成された状態、電気化学
システムの特性（この方法のモデルに依存する）、および測定に影響するノイズの特性の
関数として変数Ｌを与える第３段階（図５のＦＮＬ）の出力を使用する。段階ＦＮＬは、
当業者に公知の方法、たとえば拡張カルマンフィルタによって実施することができる。
【０１５０】
　この縮小モデルは、充電状態を直接、モデルの状態変数として表す。一方、公知の方法
は、充電状態が、モデルの動的変数ではなく、他の動的または静的変数がパラメータ化さ
れた関数としての外生変数である「等価電気回路モデル」と呼ばれるモデルを使用する。
本発明による方法を使用して一般に利用可能な測定値から電池の測定不能な特性を推定す
る電気化学電池管理システム（ＢＭＳ）は、より信頼できかつより厳密な情報を出力にお
いて与えることが理解されよう。
【０１５１】
　本発明による健全状態推定
　本発明による縮小モデルは、系の物理パラメータに基づくものであり、従来技術で公知
のＲＣモデルなどの等価全球パラメータに基づくものではない。この特性によって、経年
劣化、したがって電池の健全状態の推定が容易になる。
【０１５２】
　すなわち、充電状態を推定するのに使用され、状態観測器に基づく方法は、モデルのパ
ラメータのスローアダプテーションを伴うように拡張することができる。この拡張は、従
来技術ではいくつかの異なる用途に関して公知である。本発明の場合、図４で循環してい
るのと同じ信号をこの適応的拡張に使用することもできる。
【０１５３】
　縮小モデルのパラメータの変動の推定は、電池の挙動の考えられる微視的変動、したが
って、一般に経年劣化と呼ばれる電池の性能における交番を検出する働きをする。パラメ
ータの相対的な変動による経年劣化認識および定量化は健全性の望ましい推定を可能にす
る。
【０１５４】
　本方法のモデルの他の使用法



(20) JP 2011-521402 A 2011.7.21

10

20

30

40

　電池シミュレータ
　参照モデルは、ハイブリッド車両牽引チェーン用の寸法決定支援ツールとしても有用で
ある。電池モデルを一体化するハイブリッド車両シミュレータの一例が図６に示されてい
る。通常、これらの用途は、常に特定の計算速度が望ましいにもかかわらず、リアルタイ
ム条件の下で動作するシミュレーションモデルを必要としない。本発明で使用される方法
の参照モデル（１－Ｄモデル）は、等価電気回路型のモデルより効率的かつより確実に牽
引電池の動的挙動をシミュレートすることができ、したがって、電池シミュレータで使用
することができる。特に、電気化学参照モデルは、（本発明による縮小０－ｄモデルを使
用する）オンライン推定器の効率を「オフライン」で試験し、推定器のパラメータを、試
験中の特定の電池に適応させることによって較正するように働くことができる。
【０１５５】
　本発明で使用される方法の参照モデルと縮小モデルは、電池のすべての内部電気化学変
数、特に充電状態の経時的な変動を算出することができる。モデルの入力は電池端子の所
の電流であるので、シミュレートされる場合は後者の変数の選択に依存する。たとえば、
制御される充電または放電を一定の電流で表すか、または固定されたプロファイルに応じ
た可変電流で表すか、または電圧に応じた可変電流で表すことができる。後者の場合は、
車両の電池ドロー条件を表し、電池に課される電流は、関連する電気構成部材（パワーエ
レクトロニクス、電気モータなど）の特性に応じて、電圧に依存する。本発明による方法
を使用した電池シミュレータの典型的な結果が図７に示されている。
【０１５６】
　インピーダンス分光シミュレータ
　本発明による推定方法のモデル（参照モデルおよび縮小モデル）は、実験的なインピー
ダンス分光法試験を再現して、このような測定値と電池の内部充電状態との関係を予測す
るのも可能にする。そして、数式（３０）は、セル同士の間の接続および端子との接続の
ための誘導効果を考慮するように修正される。
【０１５７】
【数５１】

【０１５８】
　本発明で使用される方法の潜在的可能性は図８に示されている。
【０１５９】
　熱状態シミュレータ
　本発明で使用される方法の縮小モデルおよび参照モデルにエネルギー収支が存在すると
、系の熱変化をシミュレートするのが可能になる。したがって、本発明で使用される方法
は、電池の寸法を決定し、かつ電池自体が必然的に備えなければならない熱管理システム
の妥当性の確認をする働きをすることができる。すなわち、発生する熱流束および電池の
温度は、このような流束およびこの温度を許容値に近い値に調整することが目的であるこ
のようなシステムの入力変数である。
【０１６０】
　したがって、熱過渡の表現は、熱管理システムに関連する制御および最適化方式を合成
しかつその妥当性の確認をすることを可能にする。したがって、これらの方式は、そのオ
ンライン使用時に縮小モデルが存在すると有利であり、測定不能であるか、または測定可
能であるが、関連する検出器の応答時間がかかり過ぎるある変数（特定の点での温度、熱
流束など）の推定値を得ることができる。
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