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がある．ハイブリッド自動車 1, 2)，42 V マイルドハイ
ブリッド 2,3)，アイドリングストップシステム（Idling-

stop system，以下 ISS という．）4)，バイワイヤシステム5)

および燃料電池車 6) などが発表，報告されてきている．
二次電池はこれらの次世代システムの鍵となる．例
えば市販のハイブリッド自動車は，パワートレイン用
のニッケル・水素電池と補機用の制御弁式鉛蓄電池（以
下VRLA電池という．）との，2種類の二次電池を搭

1　緒言

近年，自動車のシステムに非常に大きな変化の流れ
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載している．ISS は，車両の停止時にエンジンを止め
るという，燃費改善の最もシンプルな方法のひとつで
ある．自動車の排気量削減と燃費改善のために，日本
ではその必要性が高まってきている 4）．ISS は配送ト
ラックやバスが停車中および駐車中に手動または自動
でエンジンを停止させるために発展してきているが，
近年は乗用車が交差点や渋滞などで比較的短時間の停
車中に自動でエンジンを停止させるシステムが開発さ
れている．
アイドリングストップ（Idling-stop，以下 IS とい

う．）車が広く普及するためには車両本体の低コスト
化が求められるので，この用途には鉛蓄電池が適し
ていると考えられる．鉛蓄電池は自動車の SLI 用途
に半世紀以上にわたり使用されてきており，各種電
池の中で最もコストパフォーマンスにすぐれていると
いえる．従来の開放形鉛蓄電池は，格段の温度制御を
することなく，氷点下から 100 ℃に近い状況におよ
ぶ，自動車の厳しい環境で使用されてきている．一方，
VRLA電池の特長は，開放形電池と違って補水の必
要がないということである．すなわち，不織布のガラ
ス繊維マットに硫酸電解液を含ませてあり，遊離液が
ほとんどないために，充電中に正極で水の分解により
発生した酸素は，負極表面で還元されて水に戻るので，
VRLA電池は制御弁で閉じた形にできる．その弁は，
セル内の圧力が所定値よりも高くなれば，開弁して所
定圧以下にする．
IS 車では停車中にエンジンが停止するので，電池

は車両で必要な電力をすべて供給しなければならな
い．そのために，電池は従来よりも放電の機会が多く
なり，頻繁に中間充電状態（Partial state of charge, 
以下 PSOC という．）で使用される 7,8）．したがって，
劣化していなくても充電状態（State of charge，以下
SOCという．）が低下してエンジンが再始動できなく
なる可能性がある．この IS 車では制動時の回生充電
がないことから，電池はエンジンが動いている間にす
ばやく充電して回復しなければならない．このような
環境下における電池性能への影響についての知見を得
るために，実際に各種の鉛蓄電池を IS 車に搭載して
調査することにした．

2　実験

2.1　IS 実車試験
2.1.1　IS 車用鉛蓄電池
IS 車に適した電池を開発するため，種々のベンチ

試験のほかに，実車試験も実施している．今回の試験
では，従来の自動車用開放形，補機用VRLA，高性
能VRLAの 3種類の電池を自動 IS 車に搭載して性能
評価をおこなった．なお，高性能VRLA電池は，使
用条件が類似しているマイルドハイブリッド車用に開
発した，36 V VRLA電池の高性能化技術を取り入れ
ている．ハイブリッド車（HEV）用電池は，回生充
電を受け入れられるように PSOC で運用するが，こ
の状態においても高出力，高信頼性が求められる．そ
のために，今回の高性能VRLA電池に採用した技術
は，マイルドハイブリッド車用高性能VRLA電池に
適用したつぎの項目のものである．
(1) 正極板
活物質の劣化を抑えるため，従来のサイクル用途
に適用しているものよりもさらに高密度の活物質を
採用した 3,9）．なお，高密度活物質は利用率が低く，
容量が低下するので，利用率を向上させる添加剤を
加えて放電性能を改善した 3）．
(2) 負極板
PSOC使用での負極サルフェーションを抑えるため，
高密度で，かつカーボン添加剤を増量した活物質を
適用した．カーボンの粒子は活物質中で鉛と導電パ
スを形成し，絶縁体である硫酸鉛の大きな粒子が形
成されるのを防ぐ 9-14）．さらに自動車用途では耐高
温性能が求められるので，他の負極活物質添加剤も
最適化して反応サイトを活性にして充電を受け入れ
やすくした．
2.1.2　試験車両
試験車両には，排気量 1.1 L のガソリンエンジン式
無段変速（Continuously variable transmission，以下
CVT という．）の自動 IS 車を使用した．ISS は車速
が 0 km h-1 の場合にエンジンを停止し，運転者がア
クセルを踏み込むと自動的にスタータモータでエンジ
ンが始動する．なお，CVTなので，車両はエンジン
始動時に急発進しない．電池の充電条件は，オルタネー
タの設定電圧を変えて制御した．エンジン始動時の最
大電流は 500 A で，その始動時間は約 0.7 秒であった．
2.1.3　試験電池
実車試験に供した電池は以下の 3種類である。
電池A：従来の自動車用開放形電池
電池B：従来の自動車用VRLA電池
電池 C： HEV 用電池技術を適用した高性能VRLA

電池
　 5 時間率容量：27 Ah（上記の 3種類の電池は同容量）．
正極格子：開放形はエキスパンド格子，VRLAは
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鋳造格子であり，その格子合金種はい
ずれも Pb-0.06%Ca-1.4%Sn である．

負極格子：従来の Pb-Ca-Sn 合金格子
2.1.4　オルタネータ設定電圧と電池のSOCとの関係
IS 車では電池が頻繁に放電されるので，使用中に

充電不足状態になる可能性がある．そこで，オルタネー
タの設定電圧を変えて実車試験し，SOC を高い状態
に維持できる充電電圧値を求めるとともに，電池A，
Bおよび Cの性能の違いを求めた．
試験条件
　 オルタネータ電圧設定（電池電圧）： 15.0，14.4，13.8，

13.2 V
試験期間：1週間

　試験コース：通勤経路片道 15 km，週 10 回走行（往
路は朝，復路は夜，平日 5日間）．残り
の時間は駐車状態とした．

試験後の電池の放電容量を測定し，初期容量に対す
る SOCを計算した．
2.1.5　2ヶ月使用後のSOC測定試験
電池Aおよび Cを使用して，以下の条件で比較的

長期間の実車試験を実施した．
試験条件
オルタネータ電圧設定（電池電圧）：
電池Aは 13.4 V，電池 Cは 13.2 V で，前節の試験
結果において，Aと Cの電池で SOCが等しくなっ
た電圧を設定した．
試験期間：2ヶ月
試験コース：2.1.4 と同条件
試験後の電池の放電容量を測定し，初期容量に対す

る SOCを計算した．
2.1.6　電池寿命試験
電池 Cを使用して，以下の試験条件でさらに長期

間の実車寿命試験を実施した．
試験条件
オルタネータ電圧設定（電池電圧）：14.0 V

　 3.1.4 節の試験結果において，SOC を高い状態で保
つことができる，最低の電圧を設定した．
試験期間：3年
試験コース：市街地走行，1回 15 km，週 15 回走行

（平日昼間に 3回走行）
　残りの時間は駐車状態とした．この条件は，2.1.4
節の条件とほぼ同等になるように設定した．試験後の
電池の放電容量を測定し，初期容量に対する SOCを
計算した．また，試験後の電池を解体して調査した．
なお，京都市街地の日中の最高気温の月平均値は，

夏 35 ℃，冬 8 ℃程度であり，1日の最低気温の月平
均値は，夏 24 ℃，冬 1 ℃程度，年間平均気温は約 16 
℃である．
2.2　IS 使用条件での鉛合金の腐食特性
定電位法を用いて鉛合金の腐食の電位とその形態と

の関係を調査するとともに，IS 車の実車搭載状況を
模擬した電位ステップ法を用いて，腐食量を比較した．
2.2.1　測定セル
測定セルは通常の三極式セルを用いた．
作用極（WE）：Pb-0.06%Ca-1.4%Sn 鋳造板
対極（CE）：Pb板
参照極（RE）：Pb/PbSO4 (5.26 M H2SO4) 
以下に示す電位は，この参照極基準で示す．

2.2.2　定電位腐食試験
検討項目
腐食電位：2.02, 2.12, 2.22, 2.32 V

 なお，4.50 M H2SO4中のPbSO4 / PbO2の平衡電位は
2.12 V である．
電解液：4.50 M H2SO4
温度：90 ℃
試験期間：2週間
試験後，WEの断面を観察した．

2.2.3　電位ステップ腐食試験
電位ステップパターンは，酸化電位 50 sec.，還元

電位 10 sec. を 1 サイクルとして，10000 サイクル繰
り返した．
検討項目
酸化電位：2.24 または 2.30 V ;
還元電位：1.70, 1.80, 1.90, 1.95, 2.00, 2.05 V
電解液：3.94 M H2SO4
温度：40 ℃
なお，腐食量は，パターンサイクル前後のWEの

質量を測定して計算した．

3　結果および考察

3.1　IS 実車試験
3.1.1　走行パターンの例
Fig. 1 に走行中の車速，エンジン回転数，電池の電

圧および電流の推移の例を示す．車速が 0 km h-1 に
なった場合にアイドリングストップしてエンジンが停
止し，同時に電池が放電して電圧が徐々に低下した．
つぎの始動時には大電流で放電し，エンジン始動後
は充電された．この例ではオルタネータの設定電圧は
13.2 V に保持した．
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Table 1 に平均放電電流とアイドリングストップ頻
度の解析結果を示す．往路の平均放電電流は 13 A，
復路は 29 A であった．エアコンのブロアファンは往
復ともオンとしたが，ヘッドライトは復路のみオンで
あったので，このような差がでたものと考えられる．
アイドリングストップの頻度は往路が 1.1 回 /km，復
路は 1.5 回 /km で，それぞれ，総走行時間の 29.5%
および 20.5% であった．
3.1.2　オルタネータ電圧と 1週間実車試験後の電池
のSOCとの関係
Fig. 2 に 1 週間実車試験後の電池の SOC を示す．

充電電圧が 14.4 V 以上ではどの電池も SOC は 100%
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Fig. 1　Examples of commuter driving data of a ve-
hicle with idling stop system.

を維持したが，それ以下では SOCが低下した．充電
電圧を 13.2 V に設定した場合には，開放形で SOCは
76%，VRLA では 79% であった．これに対し，高性
能VRLAでは 88%と高い状態であった．高性能正負
極処方によって低い充電電圧においても SOCが高く
保てることがわかった．
3.1.3　2ヶ月間の実車試験
開放形電池と高性能VRLA電池について，SOCが
低い状態での寿命性能を比較するために，低い電圧設
定で実車試験した．Fig. 2 の試験結果から両者の目標
SOC が等しくなるように，開放形電池で 13.4 V，高
性能 VRLA電池で 13.2 V に設定した．2ヶ月実車試
験後の電池試験結果を以下に示す．
まず，残存容量について調べるために，電池の残
存容量と満充電後の容量を測定した．その結果をFig. 
3 に示す．実車試験後の容量は開放形で初期の 43%，
高性能VRLAで 67%であった．満充電後は，開放形
が 85%，高性能VRLAは 102%であった．

Items From office To office Full day in total
Driving time / min.  67  73  140
Driving distance / km  15  15  30
Average discharge current / A  29  16  22
Number of idling stop / times  22  16  38
Accumulated idling stop duration / min.  13.7  21.5  35.2
Idling stops per km / times  1.5  1.1  1.3
Idling stops per min. / times  0.33  0.22  0.27
Total idling stop rate＊ / %  20.5  29.5  25.1
＊ : Accumulated idling stop duration time/driving time

Table 1　Frequency and duration time of idling stops and the average discharge current of the lead-acid bat-
tery during a road test.

60

70

80

90

100

13.0 13.5 14.0 14.5 15.0 15.5
Alternator voltage / V

SO
C

 / 
%

Fig. 2　Change in SOC for various lead-acid batter-
ies after one-week road test with different alternator 
voltages.
○Conventional-flooded type ,△Conventional-VRLA,
□ Improved-VRLA



18

  GS Yuasa Technical Report 2007 年 6月　第 4巻　第 1号

つぎに，電池を解体して調査したところ，外観上，
どちらの電池も著しい正極格子腐食は見られなかっ
た．この原因は，実車試験期間が 2ヶ月と短かったこ
とのほかに，PSOC使用であったので，正極が格子腐
食をおこすような高い電位にさらされる機会が少な
かったことが考えられる．Fig. 4 に開放形電池の活物
質中の硫酸鉛量の分析結果を示す．正負極とも下部の
硫酸鉛の蓄積量が 60 ～ 80%と多かった．また，正極
活物質は上部で軟化が激しかった．その理由として，
極板下部に硫酸鉛が蓄積して反応できなくなり，充
放電反応が上部に偏っていたことが考えられる．この
ように満充電することによって正極板の硫酸鉛の蓄積
を解消できるが，負極板下部では解消されなかった．
Fig. 5 に高性能 VRLA電池の硫酸鉛量分析結果を示
す．実車試験直後には正負極板とも約 20% の硫酸鉛
が蓄積していたが，極板の上下で開放形電池ほど大き
な差はなくまた，正極板上部の軟化も見られなかった．
3.1.4　3年間の実車試験
高性能VRLA電池を搭載して実車寿命試験を 3年

間にわたって実施した．できるだけ低い電圧設定
で，しかも 3年間高い SOCを維持できるように，オ
ルタネータ電圧設定は 14.0 V とした．電池は６ヶ月
おきに取り外して容量試験を実施した．また，3年，
32,000 km走行後の電池を解体調査した．
まず，電池の容量推移をFig. 6 に結果を示す．3年

間走行後の電池容量は初期の 70%であった．つぎに，
電池を解体したところ，正極活物質は下部を除いて軟
化が激しかった．その理由は，高性能VRLA電池に
おいても，長期間 PSOC 状態で使用されると極板下
部に硫酸鉛が蓄積して反応できなくなり，充放電反応
が上部に偏っていたものと考えられる．Fig. 7 に実車

試験前後の正極格子の断面写真を示す．正極格子に腐
食が見られたが層状に腐食しており，従来の自動車用
電池で観察されるような粒界腐食 15-18) ではなかった．
低い SOCで使用されたので，粒界腐食をおこす高い
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電位にさらされる機会が少なかったのが原因と考えら
れる．
高性能VRLA電池は開放形電池よりも低い充電電

圧で高い SOC を保つことができるが，2ヶ月間の実
車試験結果では，高性能VRLAの負極においても硫
酸鉛が 20% 蓄積していた．このことから，PSOC で
使用した場合には，定期的に回復充電して硫酸鉛の
蓄積を解消し，過剰な充電不足状態を避ける必要があ
ると考えられる．このとき，回復充電時の過充電量を
制御すれば格子腐食を抑えられると考えられることか
ら，IS 使用条件下での格子合金の腐食特性について
検討した．
3.2　合金腐食試験
3.2.1　定電位腐食試験
過充電になる用途での正極鋳造格子の腐食形態は粒

界腐食 15-18）であるが，Fig. 7 に示したように IS 実車
試験後には層状腐食が観察された．そこで定電位法
を用いて腐食の電位と形態との関係を調査するととも
に，IS 車への搭載状況を模擬した電位ステップ法を
用いて，鉛合金の腐食量を比較した．
Fig. 8 に定電位腐食試験後の電極表面部の断面写真

を示す．PbSO4/PbO2 平衡電位よりも酸化側で腐食し
た場合（Fig. 8 （c），（d））には，粒界に沿って腐食が
進むが，PbSO4/PbO2 平衡電位よりも還元側で腐食し
た場合（Fig. 8 （a），（b））には，層状に腐食すること
がわかる．したがって，PbSO4/PbO2 平衡電位よりも
還元側に制御すれば，粒界腐食は抑制できることにな
る．

3.2.2  電位ステップ腐食試験
Fig. 9 に酸化電位と還元電位を変えた電位ステップ
試験後の電極の質量減を示す．酸化電位が 2.24 V と
2.30 V では，2.30 V の方が腐食量は多くなっている．
また，還元側のステップ電位は，1.90 V から 1.95 V
で腐食量は極大となり，それより酸化側においても還
元側においても少なくなっている．このことから，サ
イクル中の正極電位を，大きく酸化側にならないよう
に，また還元側では 1.90 V から 1.95 V にならないよ
うに制御することによって，腐食量を抑制できるもの
といえる．
これらの腐食試験の結果から，電池を PSOC 状態
で運用すれば，正極の電位は PbSO4/PbO2 平衡電位よ
りも還元側にある時間が長くなるので，粒界腐食は抑
制できる．また，粒界腐食と層状腐食で，腐食量が等
しい状態を比較すれば，層状の方が正極格子の破断や
抵抗増加を少なくできる．すなわち，PSOCサイクル
中に正極格子がさらされる酸化電位と還元電位を制御
することによって，腐食量を抑制できることがわかっ
た．例えば，IS 車に搭載する電池の容量を大きくす
ることや，充電電圧を低く制御することなどによって，
正極電位を充電時に比較的低く放電時には高くでき，
正極格子腐食速度を低く保てる可能性がある．

4　結論

アイドリングストップ（IS）車に搭載する鉛蓄電池
の性能について調査した．42 V マイルドハイブリッ

(a) (b)

Fig. 7　Change in photograph of cross-sectional positive plate (cast grid) of advanced VRLA battery after the 
three-year road test.
(a) Initial,  (b) After
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ド車用電池向けに開発した極板技術を適用した高性能
の制御弁式鉛蓄電池（VRLA電池）は，IS 車用途に
おいても非常に良好な性能を示した．さらに，以下に
示す電池種類や制御方法を適用することによって，IS
車用途での電池寿命を改善できるものと考えられる．
(1) 大容量の電池
(2) 低い充電電圧の PSOC制御
(3) 定期的な回復充電

上述のように，充放電条件制御と高性能VRLA電
池とを組み合わせることによって電池の長寿命化をは
かり，IS 車の普及に貢献できると考えている．
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