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要 約 

マツダは, 環境戦略としてi-stop, 減速回生, モータ駆動と，段階的に電気デバイスを付与していく「ビルデ

ィングブロック戦略」を進めている。これらの進化を実現するために，バッテリ領域の技術を高度かつ迅速に

構築していく必要があり，研究開発を支えるモデルベース開発が重要になってくる。今回，バッテリモデルベ

ース開発で核となるモデル化について，種々のバッテリに適用できるモデル作成技術構築のための考え方や作

成方法を中心に紹介する。 

 

Summary 
Mazda is promoting the “Building Block Strategy” as its environmental strategy, with a view to offer-

ing electric devices in stages such as i-stop, regenerative braking system, and motor drive technology. To 

evolve these electric devices, it is important to quickly establish advanced technologies in the battery do-

main and carry out Model Based Development that supports research and development activities. This 

article introduces a viewpoint of and procedure for establishing a model building technology that can be 

applied to various batteries and plays a key role in the Model Based Development of batteries. 

 

 

 

1. はじめに 

マツダは，ベース技術の徹底追求と電気デバイス技術の

段階的導入による環境技術の進化を目指した「ビルディン

グブロック戦略」を掲げている。この戦略に基づき，

2012年には，減速時に失われる運動エネルギー（以下，

減速エネルギー）を回収し，車の消費電力として再利用す

る，世界初のキャパシタを用いた減速回生システム（i-

ELOOP）を導入した。各社からも同様の減速回生システ

ムが提案されており，減速エネルギー回生技術が拡大して

きている。一方，各国の燃費規制に対応するためには，更

なる燃費向上が必要であり，次のブロックへ向けた新しい

システムの検討が必要である。 

その中で，車に求められる機能は高度化，多様化する一

方であり，これらを実現するためのバッテリシステムは今

後ますます進化が加速していく方向にある。このようなバ

ッテリシステムを，限られたリソースの中で迅速に開発し

続けるには，開発そのものを机上で効率よく行う「モデル

ベース開発」（MBD：Model Based Development）が極

めて重要である。 

2. バッテリモデルベース開発 

バッテリ開発プロセスの中で，特に開発初期の車両の

システム構想やバッテリの詳細設計時にモデル適用が重要

になってくる。 

開発初期では，異なる燃焼方式のエンジンの採用や各

種電気駆動システムの採用，そしてこれらを組み合わせた

場合に，目標とする車両性能を満足させるために求められ

るバッテリシステムの要求仕様を効率よく設定する必要が

ある。  

バッテリの詳細設計では，市場での使われ方を十分に

把握し，その使われ方におけるバッテリの異常劣化がない

ことを見極め，寿命信頼性を加味したバッテリ要求スペッ

クを導きだす必要がある。 
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バッテリ開発を行う上で最も時間がかかるのは，寿命信

頼性である。寿命信頼性評価は，一般的に，バッテリの劣

化に影響度が大きい劣化因子（例えば，温度，電圧，電流

など）を加速させることで，短期間で評価（加速劣化試

験）する方法がとられている。しかし，複数の市場の使わ

れ方での寿命検証を行うためには，膨大な試験数が必要と

なる。一方，バッテリは日進月歩で進化しており，材料系

（リチウムイオン電池の場合：三元系，Fe系，Mn系，Li

リッチ系など）の違い，原理（鉛蓄電池，キャパシタ，ニ

ッケル水素電池，リチウムイオン電池）の違いなど検討す

べきバッテリは多岐にわたる。これら複数のバッテリを比

較検討するためには，膨大な時間を要してしまう。 

これら課題の解決には，モデルを用いることが効果的

であり，机上検証による短時間検証及び複数条件での同時

評価を可能とし，実車評価を減らすことで効率的にバッテ

リ開発を進めることが期待できる。 

そこで，簡便でありながら，原理原則やメカニズムに基

づきバッテリの状態を再現できるモデル作成が求められる。

そのためには，各バッテリの充放電挙動や劣化挙動におい

て，その挙動のメカニズムが共通の部分と非共通の部分を

明確にし，共通部分をベースとしたモデル化ができれば，

汎用性のあるモデル化技術を構築できると考えた。本稿で

は，モデルベース開発を進める上で必要なモデル化におい

て，考え方や作成方法について紹介する。 

ここで，バッテリ挙動のモデル化について説明する。車

の使われ方は，走行と駐車に大別される。走行時は，バッ

テリは充放電状態であり，これにより発熱し劣化が進行す

るので，充放電モデル，温度モデルと劣化モデルが必要と

なる。駐車時は，バッテリは保存状態であり，保存により

劣化が進行するので劣化モデルが必要となる。このように, 

バッテリの挙動は，3種のモデルによって表現することが

できる。今回は，充放電モデルと劣化モデルについて紹介

する。 

3. 充放電モデル 

3.1 充放電モデルの考え方 

バッテリの充放電挙動のモデル化に関して，バッテリ

の充放電メカニズムから考える（Fig. 1）。 

例えば，リチウムイオン電池では，充電時において正極

の結晶内のLiは，正極から脱離し（正極反応），電解液内

に移動する。一方負極では，電解液内を拡散したLiイオン

が，溶媒と混ざり合っている溶媒和した状態から脱溶媒和

を行いながら負極内に挿入（負極反応）する。これら充電

メカニズムで，正極及び負極反応はバッテリの種類によっ

て異なるが，イオンの拡散を伴う充放電メカニズムを有し

ているバッテリでは，拡散現象は共通で考えることができ

る。つまり，イオンの拡散をモデル化できれば，共通の充

放電モデルを作成することができると考える。ここで，イ

オンの拡散は，電解液中を拡散する場合や正極や負極の結

晶格子内を拡散する場合などがあり，これらを総じてイオ

ン拡散と定義した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Battery Charge Mechanism 

 

イオン拡散のモデル化について，一般的に拡散モデル

と等価回路モデルの二つの物理モデルがある。拡散モデル

は，拡散方程式を用いたものであるが，車載を想定した場

合，計算量が多く実装性に課題があると考えた。一方，

Fig. 2に示す等価回路（抵抗とコンデンサで構成された

RC回路）は，他のデバイスでも使用されている一般的な

プラントモデルであり，マツダにおいても鉛バッテリにお

いて初めて適用した(1)。そこで，他のバッテリに関しても

RCモデルの適用を検討した。 

 

 

 

 

 

 

(a)One RC Circuit Model   (b) Two RC Circuit Model 

Fig. 2 RC Circuit Model 

 

リチウムイオン電池の充電時の電圧挙動をFig. 3に示す。

この結果から，1段RC（以下1RC）よりも2段RC（以下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Battery Voltage Behavior in Charge 
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2RC）の方が実測値を精度よく再現できることが分かっ

た。これは，実際のバッテリは，イオンの拡散において

「速い拡散」と「遅い拡散」の二つが起きていることが推

測され，2RCで電圧挙動を再現するために必要な精度が

確保できていることを確認した。 

Fig. 4に，2RCモデルを示す。IRドロップと電極反応を

R０，二つの速度を有す拡散を二つのRC回路に当てはめ

た。従って，バッテリの電圧VBATは，式(1)で表される。 

 

VBAT = VIR ＋ EP ＋ OCV０ － ΔOCV   (1) 

  VIR：IRドロップ電圧 

EP：EP1＋EP2 拡散分極電圧 

  ΔOCV：充放電に伴うバッテリ起電力の変化分 

  OCV０：充電開始前の電圧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 2RC Circuit Model 

 

等価回路の各パラメータは，Fig. 5に示す矩形波応答を

使用して抽出した。 

以上のように，イオンの拡散挙動を伴う電圧応答を2R

Cモデルで表現することが可能となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Rectangular Respondence for Calculating  

Parameter  

 

3.2 結果 

上記の等価回路を用いて，リチウムイオン電池で充放 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)New 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Aged 

Fig. 6 Comparative Result of 2RC Model and Real 

Measured Value in Li Ion Battery (JC08 mode) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)New 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Aged 

Fig. 7 Comparative Result of 2RC Model and Real 

Measured Value in Capacitor (JC08 mode) 
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電シミュレーションを実施した結果をFig. 6に示す。電気

自動車を想定し，JC08モードの要求パワー（W）に対す

る電圧挙動を新品時と劣化時で比較した。劣化時の内部抵

抗は，初期比35％増加時のデータを用いた。どちらも3％

以内の誤差でシミュレーションが可能であることが分かっ

た。同様に，Fig. 7に減速回生車を想定したキャパシタの

充放電シミュレーション結果を示す。劣化時のデータは，

内部抵抗が初期比83％増加時，容量維持率80％時を用い

た。キャパシタでも，3％以内の誤差でシミュレーション

が可能であることが分かった。 

 以上より，充放電モデルは，イオンの拡散メカニズムを

モデル化した2RCモデルを用いることで，鉛バッテリの

みならず，キャパシタやリチウムイオン電池へも適用でき，

汎用性の高いモデル作成手法を構築した。 

4. 劣化モデル 

4.1 劣化モデルの考え方 

次に，劣化挙動のモデル化について検討を行った。Fig. 

8に，リチウムイオン電池の電極／電解液界面の被膜形成

イメージを示す。バッテリの容量低下の主因子は，充放電

や保存などの使われ方により，負極に被膜〔＝SEI (Solid 

Electrolyte Interface)〕が成長し，SEI 被膜中へのLi 蓄

積によるLi損失が主劣化である(2), (3)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 SEI Formation Behavior at Electrode/Electrolyte 

Interface 

 

Fig. 9にXPSによる電極表面分析から，初期に対する劣

化後のSEI膜厚の測定結果を示す。容量維持率が小さくな

るにしたがって，被膜が厚くなることが確認できた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 SEI Film Thickness Measurement (XPS) 

一方，キャパシタにおいては，劣化後に比表面積が減少

することが窒素吸脱着測定による比表面積測定から確認さ

れた。これは，充放電の副反応として電解液の劣化によっ

て生成した分解生成物が活性炭の細孔に堆積し，比表面積

が低下したと推定される。キャパシタにおいては，劣化と

被膜形成による比表面積低下に比例関係があり，主要因と

して劣化を表現できることが分かった。 

以上より，リチウムイオン電池とキャパシタの劣化モデ

ルは，SEIのような被膜形成による劣化への影響をモデル

化することで，共通のモデルを作成できると考える。 

被膜形成に関して被膜の成長反応が，累積試験時間に，

常に同じメカニズムで進行するものと仮定して，この被膜 

の成長速度が被膜の厚さの逆数に比例するという関係式が

時間のルート則の根源となる理論モデルである(3)。つまり，

被膜形成が主劣化のバッテリの劣化は，ルート則に従うと

いわれている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Abscissa Axis=Hour 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Abscissa Axis=√Hour 

Fig. 10 Deterioration Characteristic of Li Ion Battery 

 

一例として，Fig. 10に，リチウムイオン電池の保存時の

劣化試験結果を示す。横軸を√tにした場合が，Fig. 10(b)

であり，容量劣化が√tに比例して減少することが実験的に

確かめられた。容量維持率Yは，以下の式(2)で表せる。 

 

Y = -k√ｔ＋100              (2) 

  k：劣化係数 
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ここで，劣化係数kは，劣化の反応速度に対応している。

サイクル時の劣化でも同様の結果が得られており，上記理

論モデルが適用できることを確認した。 

次に，劣化係数に対する劣化因子の影響を調べた。主要

な劣化因子である，電圧，温度及び電流について調査した

結果，電圧はバトラーボルマー則，温度はアレニウス則に

従った劣化を示した。一方，電流はバッテリの種類により

レートや電流積算量のような因子によって影響が異なるこ

とが分かった。そこで，これらの関係をベースに，劣化モ

デルを構築した。 

 

4.2 結果 

リチウムイオン電池の劣化シミュレーションを実施した

結果をFig. 11に示す。 

電気自動車を想定し，複数の劣化因子を加速劣化させた複

合試験を用い，走行モードパターンとして，加減速モード

Aと高速モードBの2つで，セル温度45℃の場合において

実測値と比較した。その結果，両モードでも，3％以内の

誤差でシミュレーションが可能であることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Mode A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)Mode B 

Fig. 11 Comparative Result of Deterioration Model and 

Real Measured Value in Li Ion Battery 

 

同様に，Fig. 12に減速回生車を想定したキャパシタの

劣化シミュレーション結果を示す。キャパシタにおいても，

実測値との誤差が3％以内でシミュレーションが可能であ

ることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 12 Comparative Result of Deterioration Model and 

Real Measured Value in Capacitor 

 

本劣化モデルは，キャパシタでは，電気二重層キャパ

シタやリチウムイオンキャパシタなど，リチウムイオン電

池では，正極違いや負極違いのバッテリでも適用できるこ

とを確認した。 

以上より，劣化モデルは，被膜形成メカニズムをベース

としたモデルを用いることで，汎用性の高いモデル作成手

法を構築した。その結果，複数のバッテリでも短期間でポ

テンシャルを把握することができ，バッテリ開発の早期化

に貢献できると考える。 

 

5. おわりに 

各バッテリの充放電挙動や劣化挙動において，その挙動

のメカニズムが共通の部分と非共通の部分を明確にし，共

通部分をベースとしたモデルの作成を行うことで，汎用性

のあるモデル化技術を構築することができた。このモデル

を用いて，モデルベース開発を実施することで，開発の効

率化，工数や費用の大幅な削減に貢献できると考える。ま

た，非共通部分のメカニズムと劣化への寄与度を明確にし，

個別にモデル化して組み合わせることで更なるモデルの精

度向上が実現できると考える。 

今後，ますますMBDが重要になってくると考える。バ

ッテリ開発においても適用範囲を拡大させていくとともに， 

お客様に満足いただく商品へ貢献していくために，モデル

化技術の更なる進化を目指していく。 
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