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報　文

ンピュータによる設計検証，すなわち CAE が利用さ
れている．

鉛蓄電池において，集電機能を持つ格子の形状最適
化に関する研究は，過去からおこなわれてきた．格子
設計は，各種製法による制約や，耐食性や耐久性での
制約を受けるものの，その形状によって集電性能は大
きく変わり，電池全体の内部抵抗に与える影響が大き
いことが知られている．格子形状は複雑であるため，
集電性能を推定することが難しいことから，コン
ピュータを用いた解析や設計検証がなされてきた．本
報では，過去に実施されてきた手法について考察した
後，鉛蓄電池のセル全体の三次元形状にもとづいた有
限要素法による内部抵抗の解析手法を紹介する．現在
の解析技術を駆使すれば，近似や簡略化したモデルを

1　はじめに

一般的に鉛蓄電池は，全体の質量の 50％～ 75% を
鉛が占めており，ほとんどが鉛でできていると言って
も過言ではない．環境負荷の低減のため，鉛蓄電池産
業全体において，鉛の使用量を減らすことは重要であ
る．また，軽量化の要求も強く，必要最小限の鉛量で
高品質・高性能な鉛蓄電池製品が求められている．そ
こで，鉛蓄電池の最適設計の手法のひとつとして，コ

Three-dimensional finite element models were developed to describe the internal resistance of lead-acid batteries. 
Satisfactory agreement was obtained between computer simulation and experimental results with different types of 
automotive batteries. This method is used in estimating the effect of design modification and optimizing the de-
signs of electrical conductive parts of lead-acid batteries.
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負極の極板耳に向かって集まっていく．三次元ネット
ワーク状の電気回路であるため計算は複雑になるもの
の，キルヒホッフの法則を使えば，電位分布や電流分
布，回路全体の抵抗を計算することができる．CAE
がまだ現在ほど進歩していなかったころは，この三次
元抵抗ネットワークモデルに対して，様々な近似をお
こない，目的とする格子設計の検証や最適化を実施し
てきた．
1.2　二次元モデル

Fig. 2 の三次元抵抗ネットワークの電気回路におい
て，正負極片方の極板 1 枚だけを抜きとったモデル
を Fig. 3 に示す．このとき，抵抗間のノードとなる部
分（Fig 中赤丸交点部）において，相手板とつながっ
ている．格子あるいは極板のデザインに応じて，二次
元ネットワーク上に抵抗を配置し，また，各位置にて
比抵抗を実際の鉛や活物質の比抵抗と対応させるよう
に電気抵抗の値を設定することにより，極板の電気的
な特性を表現することができる．Tiedemann らは，
この電気回路を用い，極板表面から相手板に向かって
流れる電流が極板面で均一になると仮定して極板の電
位 分 布 を 求 め， 格 子 の 性 能 評 価 を お こ な っ た 1．
Meiwes によれば，この条件における活物質表面の平
均電位 φave と入力電流 ɪ から得られる内部抵抗 ʀeff （＝
φave / ɪ）は，この極板単体の性能指数と見なすこと
が可能であり，入力電流 ɪ に対して極板単体による電
圧降下 ΔＶ は，ɪʀeff と推定できる 2．極板 1 枚におけ
る高さおよび幅方向についての二次元モデルの長所
は，格子デザインの解析が容易であることである．し

使う必要はないが，これらは，鉛蓄電池の内部抵抗や
電流分布を概念的に理解する上で有用である．
1.1　鉛蓄電池の内部抵抗計算

Fig. 1 に自動車用鉛蓄電池の模式図を示す．一般的
な鉛蓄電池は，板状の正極板および負極板を交互に積
層し，極板の上部にある極板耳からストラップを介し
て集電する構造を有している．この極板配置における
電流の流れは，Fig. 2 に示すような抵抗のネットワー
クを持つ電気回路を，鉛蓄電池の等価回路とすること
でモデル化できる．正極の極板耳から流れる電流は，
極板面全体に広がると同時に負極側へ流れ，その後，

Fig. 1　Schematic illustration of automotive batteries.

Fig. 2　Schematic illustration of  three-dimensional 
resistive network model . 

Fig. 3　Schematic illustration of  two-dimensional 
resistive network model over plates.
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かし，極板面内での電流密度が一定であると仮定する
必要があるため，交流での内部抵抗測定や，高電流密
度での充放電時のように，電流分布が極板上部の極板
耳付近に偏る条件では，実際の電位分布と異なった結
果を与える．なお，ここでいう電流分布とは，極板表
面から相手板に向かって流れる電流の極板面内での分
布を指す．

電流分布の不均一さを考慮する手法として，幅方向
の抵抗成分の影響を無視した，極板高さと厚さ方向に
おける二次元モデルが提案されている（Fig. 4）3,4．こ
のモデルでは，格子の二次元的なデザインを検討する
ことは不可能であるが，正極と負極の極板高さ方向に
おけるマクロな抵抗成分を用いて内部抵抗と電流分布
の計算を可能としている．

極板と電解液を比抵抗が一定の連続体とし，電解液
の電流が極板に対して垂直にしか流れないと仮定した
とき，この配置における内部抵抗および電流密度の解
析解は，それぞれ式（1），（2）となる 5-7．

 ʀ ＝ Ｖ（ｒp ＋ ｒn）coth（Ｖʜ） （1）

 ｉ（ʰ）
ｉave

＝ Ｖʜ cosh（Ｖʰ）
sinh（Ｖʜ） （2）

 Ｖ　＝ （ ｒp + ｒn

ʟ ）1/2
 （3）

ここで，ʀ，ʰ，ｉ（ʰ），は，それぞれ，内部抵抗，底

面からの極板高さ座標，および ʰ における電流密度
であり，ʜ, ｉave は，それぞれ，極板高さおよび電流分
布が均一であるときの電流密度である．また，ｒp, ｒn

はそれぞれ，正極，負極の垂直方向の単位長さ当たり
の抵抗［Ω m-1］であり，ʟ は，極板間の抵抗［Ω m］
である．ʟ には，電解液の抵抗や，電気化学反応によ
る抵抗が含まれる．

式（2）からわかるように，極板面内の電流密度は
必ずしも均一とはならず，電流密度が均一になるため
には，Ｖ の値が小さい，すなわち極板の持つ垂直方向
の抵抗値が，極板間の抵抗値よりも十分に小さいこと
が必要となる．また，式（1）より，電池全体におけ
る内部抵抗は，各要素の持つ抵抗成分に対して非線形
性が強いことがわかる．つまり，電池全体の内部抵抗
は，各構成要素のもつ抵抗成分の線形結合であらわす
ことができず，正極板や負極板の設計，それら要素の
配置などの設計因子の組み合わせやバランスによって
定まるものとなる．したがって，たとえば負極格子の
集電性能だけを向上した場合，その効果代は，その電
池全体の設計に左右され，相手板となる正極の情報や
セパレータの情報がなければ推定できない．

このモデルだけでは，格子のデザインについて検証
することはできないが，極板の高さ方向の抵抗成分が
内部抵抗や CCA といった電池性能に与える影響を推
定するために用いることができる．
1.3　三次元モデル

Fig. 2 に示す三次元モデルを用いると，電流分布を
考慮したうえで，格子デザインの検証をおこなうこと
ができる 8-12．中でも吉田らが開発した手法はもっと
も洗練されており，直交する格子だけでなく，ラジア
ル状や分岐構造を持った格子デザインにおいても計算
を可能としている．

従来では，計算能力の制約から，計算する要素数を
減らした抵抗ネットワークモデルを用い，内部抵抗を
計算する手法がほとんどであったが，近年では，抵抗
ネットワークモデルを使わずとも，有限要素法を用い
て計算できるようになってきた 13, 14．有限要素法によ
る内部抵抗計算をセル全体に拡張することができれ
ば，ストラップ部の集電構造の非対称性も考慮した上
で内部抵抗を計算することができる．

2　セル規模での三次元モデル

形式の異なる自動車用液式鉛蓄電池について交流内
部抵抗（AC-IR）の計算を実施した．形式の異なる鉛

Pos.Electrolyte 
Separator

Neg.

Fig. 4　Schematic illustration of  two-dimensional 
resistive network model between positive and nega-
tive plates.  
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においても 15% ほど低い値となる．これは，実際の
電池では，絶縁体である気泡やペースティングペー
パーが極板間に存在するが，計算ではこれらを考慮し
ていないためと考えられる．しかし，どの形式におい
ても実測値との乖離はおおよそ一定の比率であること
から，この乖離分を加味することで，内部抵抗を推定
することが可能である．本手法では，セルの三次元形
状にもとづき，実際の電池に即して計算をおこなうこ
とができる．したがって，式（2）で示されるような
電流分布の影響だけでなく，格子設計や，正極負極の
組み合わせ，ストラップ設計の影響を加味して AC-IR
を計算している．Fig. 6 は，正極 7 枚，負極 7 枚の構
成の電池において，計算によって得た各極板に対する
電流の分配率を示したものである．端子間に流した電
流は，均等に各極板に分配されず，極群外側に位置す
る極板に流れる電流は小さくなる．これは，極群外側
の極板は相手板と片側しか接していないためである．
また，端子から遠ざかるにつれて電流値は下がること
はないことから，ストラップの伝導性は十分確保され
ていることが伺える．このように，本手法は，単純に
分解できない設計因子間の組み合わせの効果を考慮し
て計算することができるため，内部抵抗のシミュレー
ションに有効であると考えられる．また，上述した過
去のモデルと比較して，仮定や制約がないため，幅広
く電池設計に関する検証に対応できる．

4　おわりに

本報では，鉛蓄電池の内部抵抗の計算について，三
次元モデルを使った有限要素法が有効であることを示
した．この手法では，実際の電池の形状をコンピュー
タ上で再現でき，三次元像を見ながら設計案を検討す
ることができる．しかしながら，ここから得られる情
報量は膨大であるため，設計と効果の間の因果関係を
理解することは難しい場合がある．これらの因果関係
の理解のためには，簡略化した二次元モデルに立ち返
ることも非常に有効である．本報で示したような解析
技術の進歩に加えて，設計，製造法，素材の技術革新
により，鉛蓄電池は今後も進化を続け，地球環境に調
和した製品として，二次電池の中でも重要な役割を果
たしていくと期待する．持続可能な社会の実現のた
め，当社はさらなる技術開発を進めていく所存であ
る．

蓄電池において，それぞれ 1 セルごとの 3D-CAD デー
タを作成し，有限要素法の解析ソフトウェアを使って
内部抵抗の計算を実施した．支配方程式は，次式の通
りである．

 オームの法則　ｉ ＝ -σ∇φ 
 電流の保存則　∇· ｉ ＝ 0 

ここで，ｉ，φ，σ は，それぞれ電流密度，電位およ
び電気伝導率［S m-1］である．また，正極や負極といっ
たそれぞれの部材の領域において，電気伝導率の値を
変えることにより，異なる材料の電気的特性を表現し
ている．交流を使った内部抵抗測定のため，活物質と
電解液界面で分極は起こらないものとした．境界条件
は，正極端子の境界面に 1 A，負極端子の境界面に 0 
V である．計算によって得られる端子間電圧から，Ｅ 
/　ɪ　＝ ʀ の関係より AC-IR を求めた．

計算結果と実測値との比較のため，それぞれの電池
に対して，周波数 1 kHz における AC-IR を室温下で
測定した．

3　結果および考察

計算によって得られた AC-IR と，実際に測定した
AC-IR を対比した結果を Fig. 5 に示す．計算によって
得られる AC-IR は，実測値に対して，いずれの形式

Fig. 5　Comparison between computed and meas-
ured AC-IR for the diff erent types of automotive bat-
teries.
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Fig. 6　Computed current distribution to plates during AC-IR measurement. The numbers below the 
graph and the right figure represent the position of plates.  
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