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 Fig_01の測定データはSOC80%によ

るFloating_Testによるの容量維持率

データです。Fig_01データを数値化した

データ数80点をThermokineticsに読

み込んだ状態です。測定データは100%

から0%に向かって減少するデータです。

逆に0％から100%に増加する測定デー

タでも算出される解析結果は同じです。 

 18.0 25.0 32.5 42.3 55.0 

1 96 96.5 95.5 93 90.8 

2 95.9 95.2 93.5 91 86 

3 93.8 93.2 92 89.5 82.5 

4 93.8 92.5 91 87 80 

5 92.8 91.2 90.2 85.5 75.5 

6 92 91.5 89.5 84 74 

7 91.8 90.8 88 83.5 71 

8 91 90.2 87.5 82 67.5 

9 90.8 89.8 87 81.8 61 

10 90.5 89.5 86.5 80 56 

11 90.2 88.8 85.5 78 50 

12 90 88 85 76 47.5 

13 89 87.5 83 74.5 43.2 

14 88.2 87.8 82 72 34.5 

15 87.5 86.5 81 70.2 26 

16 87.2 85 80 68 10 

Fig-02：12ヶ月試験データのCSVファイルをAKTS_Thermokineticsに読み込む 

 容量維持率の減少がどのような反応モデルとなるか？の

知⾒があればCustomを選択して反応式を定義します。

⼀般には反応モデルは未知なので、通常の解析は⾃動

解析を選択します。初期値（ここでは初期充電容量）

が未測定であっても、今回の場合は初期充電容量を

100％と定義できます。測定データでは55℃29ヵ⽉後の

充電容量は10%であり、最終的には充電容量率は0％

と定義しました。反応が1段階なのか2段階なのかは不明

ですが、1段階(1step）を選択します。 

このように反応モデルの解析作業には恣意性が⼊る余地

はありません。 

Fig_03：AIC_BIC法の解析設定画面 

Fig-01 

Fig-02 

Fig-03 

測定データのCSVファイル化 

通常は自動解析(Automatic)を選択します。 
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Fig_04は反応モデルが1 stepと
設定した場合の反応モデルの

解析例ですが、初期12ヶ月ま

での測定データと予測反応モ

デル曲線が一致してません。 

1 step の反応モデルはベスト

でないと思われます。 

では2 stepsを選択したらどう

なるでしょう。Fig_05が2 steps
の反応も出るの解析例です。 

2 steps には2種類あり、1つは

それぞれの反応が影響しあう

タイプ。他方はそれぞれの反

応が独立しており、互いには

影響しないタイプです。 

自動計算モードでは 2 steps の
反応タイプを自動的に判別し

ます。 

 

Fig_05は2stepsで選択された反

応モデルですが2つの独立した

反応がA1反応が10.6％の充電

率に関与し、反応次数が1.3次
です。A2が89.4％充電率に関

与し、反応は0次反応式です。 

Fig_04：保持試験SOC80% 容量維持率 18,25, 32.5, 42.3, 55℃ 

Fig-04 

Fig_05：保持試験SOC80% 容量維持率 18,25, 32.5, 42.3, 55℃ 点線は予測幅95%を示します。 

1_step 反応式の解析結果 

Fig-05 

2_steps 反応式の解析結果 

0.106 * exp(2.151) * exp(-44220/8.314/T) *(1-a)^1.306*a^0 
 

+ 0.894*exp(13.316)*exp(-86165/8.314/T)*(1-a)^0*a^0 
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 S字タイプモデルによる自動

解析結果は2つの反応式が同時

並行して起きる反応と検索さ

れました。  一方の反応が 

（1－α)^1.306×α＾0であり 

いわゆる n 次反応です。これ

を橙色曲線で表示します。 

n次反応は反応速度が反応初期

が大きく、その後から反応速

度が順次減少する反応です。 
 

他方の反応が緑色曲線で 

反応式は（1－α)^0 ×α＾0で 

0 次式 です。0 次反応曲線は

直線的に変化する反応です。 
 

この２つの反応は並行して進

むのでそれぞれの反応曲線を

加算したのが青色曲線です。 

2steps反応だからといって常に

並行して反応が進むとは限り

ません。反応初期の急激な容

量率の低下は橙色曲線の反応

によるものです。 
 

Fig_07は2つの反応式を加算し

た青色曲線が“ルート則”に

なるかを点検しています。 

青色曲線の容量変化率を2乗し

て緑色曲線に表示しました。 

もともと0次反応の青色曲線は

2ヵ月後以降は直線的に減少す

る反応になっています。 

そのため青色曲線を2乗した橙

色曲線は時間が経過すればす

るほど直線から外れてくるこ

とになります。つまり完全な

ルート則にはなりません。 

ただし狭い範囲で容量変化率

曲線をみればルート則になっ

ているように見えます。 

ルート則になっているかの判

断には恣意性が入る余地があ

ります。 

容量率曲線がルート（0.5乗）

になるのか？というより反応

式がどのようになっているか

を見るほうが反応機構を知る

上でより有効な手段です。 

Fig_06：A1項は稼働時間劣化反応 A2項は充放電サイクル劣化反応 

Fig-07 

Fig-06 

Fig-08 

25℃ 等温 

25℃ 等温 

Fig_06：反応モデルは2つの反応式（n次反応と0次反応を加算した反応） 

Fig_06：保持試験の容量維持率曲線はルート則（0.5乗則）になっているか？ 

ルート則なら橙色破線にフィットします 

Fig_08：ｎ次反応の反応進行曲線（容量維持率の減少曲線） 
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Floating test data Fig-09 

Fig_09：保持試験データとサイクル試験データから得られた別個の反応モデルを使って予測する 

（1-a1)^2.075  ×a1^0 
     +  (1-a2)^0 ×a2^1.481 

0.106_（1-a1)^1.306 ×a1^0 
     +  0.894_(1-a2)^0 ×a2^0 

時間 

温度 

充放電回数 

SOC％ 

SOC％ 

温度 

Cycle test data 

テクニカルノートNo.13,14の試験データはいずれもリチウムイオン電池は加速試験条件であり、実際の

使用環境とは異なります。ここでパーソナルユースのEV車使用条件が1日当り下記の通りだとします。 
月曜日～金曜日 通勤（往復）の走行時間を2時間 充電時間1時間 駐車時間21時間 

土、日曜日  ドライブ4時間 充電時間2時間 駐車時間18時間 

7日間（168時間）で駐車時間141時間、走行時間18時間、充電時間9時間（急速充電と仮定） 

駐車時間の141時間がフロート試験に相当し、走行時間＋充電時間＝27時間は充放電サイクル試験に相当

するとします。想定した条件は充放電サイクル試験のおおよそ1/6 すなわち2cycles/dayになります。 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Parking time 日中駐車       Driving time 走行時間     Charging time 充電時間   Parking time 夜間駐車       

ここで寿命予測を単純化して走

行時間、充放電時間についても

フロート試験のような劣化反応

が継続していると仮定します。 
 

EV車搭載電池の環境温度とし

て日本・東京の年間気候温度

データを採用します。 

いわゆるカレンダー寿命に相当

する寿命予測です。 
 

Fig_10が東京の気候条件で10年
間の容量維持率の予測減少曲線

です。Fig_10の容量率減少曲線

に充放電サイクルの劣化（走行

と充電）を足し合わせたものが

実際のEV車の容量維持率の推

定曲線（Fig-12）になります。 

Fig-10 

EV車を全く使わずに、SOC80%を維持した場合でも電池は劣化します。 

夏季 

冬季 

Fig_10：東京の気候条件で電池の容量維持率はどのようになるか？ 

仮定： 

 重ね合わせ原理 

仮定： 

 サイクル回数 

 ∝ 容量維持率 

No.LIB-13  参照  
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Fig_11：電池温度の違いによるサイクル寿命予測 Fig_11の解析例はサイクル寿命

が充電回数に依存すると仮定し

て、加速試験の12回/1日の充電回

数を1/6の2回/1日とした場合の容

量維持率の予測曲線です。 
 

EV車は使わないときの電池モ

ジュールの温度は気候温度とほ

ぼ同じですが、充放電時の電池

の温度は気候温度に電池の発熱

による温度上昇分が加算されま

す。電池温度が35℃から45℃に

なると充放電サイクル寿命が

58ヶ月から24ヶ月と大きな影響

を受けています。 
 

 EVモジュールの高寿命化には

EVモジュールの冷却設計が重要

であることがわかります。 
 

Fig_14は東京の気候条件でEV車

を使用しないときの容量維持率

曲線を推定した曲線です。 

EV車の駐車時間がカレンダー寿

命(青色曲線)に相当します。 
 

Fig_12のサイクル寿命に相当す

る橙色曲線は走行時間や充電回

数による容量維持率の減少曲線

を表示しています。 

カレンダー寿命とサイクル寿命

を加えたものが実際の容量維持

率曲線(紫色曲線)で現実的な使用

条件による寿命となります。 
 

 サイクル寿命データはテクニ

カルノートNo.13から引用したも

のです。車載用EVモジュールは

引用した充放電条件のように

SOC0～100％の深度まで充放電

することはなく劣化しにくい

SOC%条件なので実際の寿命は

もっと長くなるでしょう。 
 

このノートの目的はAIC_BIC法
により反応モデル式を求め、こ

の式により寿命推定する解析手

順を説明したものです。 

Fig-11 

充放電サイクルの寿命推定では電池温度が上昇している

ので実際の電池温度が重要です。当社は充放電プロセス

の発熱測定用熱量計やラミネートセルの比熱測定システ

ムの製造販売しています。 
 

お手持ちの保持試験データや充放電サイクル試験データ

を使って、容量維持率曲線や劣化プロセスの反応モデル

式、活性化エネルギーあるいは寿命予測をご希望の方は

下記にお問い合わせください。 

 株式会社パルメトリクス 

〒357-0038 埼玉県飯能市仲町12-9 YKS飯能駅前ビル 
電話 042-978-8655 FAX 042-978-8664 
E_mail: info@palmetrics.co.jp 

Fig_14：カレンダー寿命とサイクル寿命の重ね合せ容量維持率曲線 

（1-a1)^2.075  ×a1^0 
     +  (1-a2)^0 ×a2^1.481 

Fig-12 

カレンダー寿命＋サイクル寿命 

カレンダー寿命 

サイクル寿命 

0.106_（1-a1)^1.306 ×a1^0 
     +  0.894_(1-a2)^0 ×a2^0 

セル温度を35℃ 

Fig_11の12サイクル/日の寿命予測曲線を充放電回数

を変えて、2サイクル/日などの寿命予測曲線を予測

する方法についてはテクニカルノートLIB_16を参照

してください。 

充放電サイクル試験データによる寿命推定曲線 


