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報　文

全体のエネルギー制御や自動運転制御といった開発が
盛んである．一方で，これら開発は様々なケースを想
定した多くの検証が必要であり，こうした背景から，
机上で効率的に検討を進め，開発資源の削減や期間短
縮を狙った， モデルベース開発（MBD：Model-Based 
Development）の重要性が高まっている 1-4．

車両全体のエネルギー最適化や非常時の動力源制御
の机上検討においては，適切なバッテリモデルを用い
ることが重要であり，公益社団法人自動車技術会（以
下，自技会）のワーキングなどでもバッテリモデルの
検討がなされてきた 5．

1　はじめに

自動車の制御システムは，環境負荷低減や快適性，
安全性などの追求のため，日々複雑化しており，車両

The evolution of mobility, that is, the pursuit of high safety, low environmental impact, high comfort, etc., is sup-
ported by the innovation of advanced control technology. And model-based development is considered an effective 
method to verify the complicated control technology more comprehensively and quickly. In this report, the battery 
model that simulates the charge and discharge behavior of the vehicle is improved based on the basic technology 
that has already been disclosed, and the newly acquired battery characteristics are reflected to improve the estima-
tion accuracy of the charge and discharge behavior. As a result, in the relatively frequent charge and discharge 
control pattern based on the image of urban riding, we confirmed the estimation accuracy of voltage, current, and 
integrated current quantity transitions have been improved.

Key words  : Lead-acid battery, Model-based development, Battery mode

Abstract

© 2019 GS Yuasa International Ltd., All rights reserved.

自動車シミュレーションのための 
鉛蓄電池モデルの開発

Development of the lead-acid battery model 
for automotive simulation

佐　藤　克　征＊　　Muhammad Syahid ＊　　竹　内　泰　輔＊

今　村　智　宏＊＊　　大　前　孝　夫＊

Katsuyuki Sato　　Muhammad Syahid　　Taisuke Takeuchi
Tomohiro Imamura　　Takao Ohmae

＊    グローバル技術統括センター　技術開発本部　 
第三開発部 
Department III, Technical Development Division, 
Global Technical Center

**   台湾湯浅電池股份有限公司 
Taiwan Yuasa Battery Co.,Ltd.



12

  GS Yuasa Technical Report 2019 年 6月　第 16巻　第 1号

ス応答特性から設定する方法や実測との誤差をフィー
ドバックしながらパラメータを変動させて同定する方
法など 6-18 があるが，今回は後述の実測結果をもとに
電流や SOC などとの関係性を考慮しつつ，各回路パ
ラメータを設定した．
3.2　起電力特性

鉛蓄電池の起電力については，電池の電解液である
硫酸濃度と線形関係があることが知られており 23，硫
酸濃度は SOC と対応することから，式（1）に示すよ
うに，起電力 Ve を SOC の関数として設定した．なお，
モデル内で用いる SOC は，満充電時の電池容量およ
び積算電気量をもとに算出した．

Ve ＝ Ka ×（SOC）＋ Kb  ������������������（1）

［Ka, Kb は，液量、硫酸濃度、満充電時の電池容量などによっ
て定まる係数］

3.3　分極特性
実際に充放電している時の電池電圧は，前項で示し

た起電力とは異なる値を示し，この起電力と実際の電
池電圧の差を分極と言う．Fig. 1 に示すような等価回
路モデルでは，抵抗やコンデンサの組み合わせによっ
てこの分極を模擬しており，以下に，本報告で用いた
パラメータおよびそれらパラメータを導出するにあ
たって使用した実測特性について抜粋して示す．

本報告の対象電池は IS 車用の 12 V 電池（M-42、
定格 32 Ah）としており，Table 1 に示す試験 A，試
験 B により各種特性を取得した．試験 A は，充放電
開始後数％の SOC 変動で安定する電圧電流推移と各
充放電条件の関係について調査することを狙いとし，
試験 B は，完全放電や満充電といった極端な SOC 領
域を含む電圧推移と各充放電条件の関係を調査するこ
とを狙いとして実施した .

瞬間的な分極特性を表現する直列抵抗 R0 について
は，例えばハイレート放電時の瞬間的な電圧変動など
から読み取ることができ，試験 A の実測結果をもと
に算出した．

過渡的な分極特性を表現する 2 段の RC 並列回路部

本報告では，前述の自技会より公開されているバッ
テリモデルをベースとし，モデルパラメータの設定に
用いるデータをより詳細な電池試験から得られた特性
とすることで，より再現精度の高いモデルが作成可能
か検討を行ったので報告する．

2　バッテリモデル

バッテリの充放電挙動を模擬する手法としては，電
気化学反応にもとづいた数式モデル 6-9 や簡易的に電
気素子特性の組み合わせで表現した等価回路モデ 
ル 10-18 などがある．また一般に，モデルの再現精度
とモデル構成の複雑さ（設定パラメータ量や条件分岐
数など）とにはトレードオフの関係があり 6，すべて
の充放電条件に対応した万能モデルの構築は極めて難
しく，机上検討の目的に合わせ使用条件を限定したモ
デルの構築�活用が現実的とされている 5．

現在自技会より公開されているモデル（以下，自技
会モデル）は，目的に応じてモデル構造やパラメータ
を調整することを前提とした等価回路モデルとされて
おり，またその作成においては，モデル作成工数の低
減を狙い，アイドリングストップシステム搭載車（以
下，IS 車）用鉛蓄電池の耐久性試験として業界標準
である SBA S 0101 での寿命試験（以下，SBA-IS 試験）
で取得したデータにもとづいて各パラメータを設定し
ている．一方で，充電制御車や IS 車における鉛蓄電
池の使われ方としては，限られた充電状態（State-Of-
Charge．以下，SOC）で細かく制御されることも多く，
街中での実車走行データでは，渋滞や車両独自の制御
により SBA-IS 試験よりも頻繁な充放電の繰り返しが
確認されている 19-21．そのため，SBA-IS 試験中の充
放電挙動のみを参考にした自技会モデルでは，実車を
模擬した充放電制御において十分な精度が得られない
ことが想定され，今回，より詳細な電池特性を反映す
ることで頻繁な充放電にも対応した高精度モデルの構
築を試みた．

3　バッテリモデルの作成

3.1　等価回路
本報告では，2017 年に自技会より発行されている

書籍 22 に記載のバッテリモデルに倣い，Fig. 1 に示す
ような起電力 Ve と直列抵抗 R0 および 2 段の RC 並
列回路で構成される等価回路を採用した．等価回路中
の各パラメータを定める方法としては，実電池のパル

EL_POS

C1

R0Ve

C2

EL_NEG

R1 R2

図１　バッテリモデルに用いた等価回路．
Fig. 1　Equivalent circuit of battery model.
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の各素子値については，「充電または放電開始後数％
程度の SOC 変動で安定する分極（分極Ⅰ）」と「低
SOC および高 SOC 領域における劇的な挙動変化に対
応した分極（分極Ⅱ）」との 2 種類の分極を考慮し設
定した．上記分極Ⅰは，極板近傍の電気二重層容量な
どが関係していると考えられ，上記分極Ⅱは，極板構
造変化や副反応量の変化などが考えられる 6,11,15,16．
本報告のモデルでは，分極Ⅰを主に比較的小さな時定
数をもつ 1 段目 RC 並列回路で模擬し，分極Ⅱを主に
SOC 特性が反映された 2 段目 RC 並列回路で模擬する
ことで，より実測に近い分極の模擬を試みた．

Fig. 2 に，試験 A 実施時の各放電電流における電圧
挙動を示す．この試験結果より，早期に安定する分極
Ⅰに関する特性を抽出した．一般に，時刻 t における
RC 並列回路の端子電圧 VRC（t）は，電流 I および抵抗 R，
コンデンサ C を用いて，式（2）のようにあらわすこ
とができる．

VRC（t）＝ I × R ×（1 − e-t/RC）  �������（2）

時刻 t が十分に大きいときは，VRC（∞）≒ I × R
となることより，例えば試験 A 実施時の放電末電圧
を定常状態と仮定することで，各電流条件の抵抗 R
の値を算出することができる．また一般に，同 RC 回
路において，時刻 t ＝ R × C となる時刻を時定数τ
と言い，このとき，式（2）より，VRC（τ）≒ I × R ×
0.63 となる．この特性を用いて実際の電圧変動から
時定数τを求めることができ，さらにその時定数τを
先の抵抗 R で除することでコンデンサ C の値を得る
ことができる．

Fig. 3 に，これらの手法で得られた 1 段目の抵抗
R1 およびコンデンサ C1 の電流特性を示す．実際の
モデルでは電流特性のほか SOC 特性も考慮するため，
ここでは -6.4 A 放電時の抵抗およびコンデンサ値と
の相対値を示す．

極板構造変化や副反応量などに起因する反応律速に
よる分極Ⅱについては，Fig. 4 に示すような試験 B の
結果を参考とし，Fig. 5 のように完全放電や満充電に

近づくにつれて大きくなる SOC 特性を考慮した抵抗
R2 として設定した．また，分極Ⅱの応答特性すなわ
ち 2 段目の RC 回路における時定数に関与するコンデ
ンサ C2 については，自技会モデルの時定数を参考に
しつつ，SOC の関数を用いて 1 段目の 1 ～ 10 倍の範
囲で設定した．
3.4　モデル記述

バッテリモデルは，機械�熱�電気�油圧�電気化
学などを統合したマルチドメインシミュレーションで
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図２　試験 A（放電）における電圧推移．
Fig. 2　Voltage transition at test-A(discharge).

図３　試験 A（放電）から算出したパラメータ特性．
Fig. 3  Calculated Parameter from test-A(discharge).

表１　特性取得用の試験条件一覧．
Table 1　Testing requirement.

Initial SOC ［%］ ⊿ SOC [%] Discharge Current [A] Charge Voltage [V] Regulate Current / 
Charge Current [A]

A 80 / 90 / 100 ± 2 0.2 / 0.5 / 1.0 / 1.5  I5
4.0 / 4.5 / 7.0 / 9.5  I5

13 / 14 / 15 100

B 0 / 100 ± 100 0.1 / 0.2 / 0.4  I5 -　 0.1 / 0.2 / 0.4  I5

※　I5 = 6.4 A
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の充放電パターン Y の 2 つを設定した．各検証パター
ンともに，電流電圧レンジは前述の SBA-IS 試験条件
を参考に設定し，初期 SOC を 90% に調整したのちに，
各検証パターンで充放電試験を行い，実測の電流電圧
推移を得た．
4.2　従来モデルの動作確認

今回作成したモデル（以降，GY モデル）の精度検
証にあたり，比較対象として従来モデルでも同様のシ
ミュレーションを行った．ここでの従来モデルとは，
既に自技会より公開されている情報をもとに，今回の
対象電池に合わせ一部パラメータを調整したモデルを
指し，Fig. 8 に示すように SBA-IS 試験時の実測推移

（-Real）と比較して，作成した従来モデルの推移
（-Sim_Conv.）が問題ないことを確認したモデルを用
いた．

取 り 扱 い が 可 能 で あ り， 幅 広 い 活 用 が 期 待 で き
る 13,24,25 言 語 で あ る VHDL-AMS　（IEEE1076.1） を
用いて作成した．

4. バッテリモデルの検証

4.1　検証方法
作成したバッテリモデルを Fig. 6 に示すような検証

回路に接続し，Fig. 7 に示す検証パターンを入力した
際の電圧や電流挙動を実測値と比較して検証した．検
証パターンとしては，JC08 モードの車速より走行 /
停止 / 走行直前に分類し，充放電条件を割り当てた
1204 秒間の充放電パターン X と，独自に実施した発
進 / 停止が頻繁に起こるような街乗りでの実車試験結
果などを参考に，充放電の切換り周期が SBA-IS 試験
やパターン X よりも短くなるように作成した 10 分間
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図４　試験 B（放電）における電圧推移．
Fig. 4　Voltage transition at test-B(discharge).

図５　試験 B（放電）から算出したパラメータ特性．
Fig. 5　Calculated Parameter from test-B(discharge).

図６　モデル検証回路．
Fig. 6　Evaluation circuit.
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4.3　作成モデルの検証結果
Fig. 9，Fig. 10 に，各検証パターン全体の実測結果

（-Real）と今回作成した GY モデル （-Sim_GY）およ
び従来モデル（-Sim_Conv.）の再現結果を示す。

また Table 2 に，電流，電圧，積算電気量の平均誤
差を示す．平均誤差は 0.1 秒毎の各データより式（3）
を用いて算出した RMSE（Root Means Square Error：
平方 2 乗平均誤差）にて評価した．

RＭSＥ ＝√ 1
ⁿΣⁿ

1
（ｆｉ − ｙｉ）2 ���������（3）

［ⁿ：データ数，ｆ：予測値，ｙ：実測値］

Table 2 より，検証パターン X，Y ともに，いずれ
の指標においても従来モデルと比較して GY モデルの
精度向上が確認できた．特に充放電が頻繁に起こるパ
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Fig. 8　Measured/Simulated data in SBA-IS life cycle 
test. (a) Current transition  (b) Voltage transition 
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ターン Y では，積算電気量の平均誤差が 1/6 程度ま
で低減されていた．一方で Fig. 9（c）より，パター
ン X の 1000 秒目以降の電気量推移においては，GY
モデルの誤差拡大が確認された．同図（c）において
実測積算電気量がゼロ付近の 100 秒目や 1000 秒目
前後は同等の SOC と見ることができ，同図（a）にお
いて上記時刻付近の充電電流挙動に着目すると，GY 
モデルや従来モデルではいずれの時刻も同様の推移で
あるのに対し，実測挙動においては各時点で充電挙動
が異なっており，試験中に電池特性が変化しているこ
とが確認された．その充電挙動の特徴としては，直前
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表２　モデル精度の比較．
Table 2　Accuracy(RMSE) of each model.
Evaluation 
pattern

Evaluation points Average error（RMSE）
GY_model Conv._model

X Voltage 0.14 V 0.14 V
Current 9.26 A 9.85 A
Integrated Current 0.16 Ah 0.36 Ah

Y Voltage 0.11 V 0.17 V
Current 4.34 A 8.55 A
Integrated Current 0.05 Ah 0.33 Ah
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までの充電量が比較的多い 100 ～ 600 秒よりも，比
較的放電量の多い 800 ～ 1000 秒の方が大きな電流
が流れる傾向にあり，充放電履歴による影響が示唆さ
れた．また一般に，鉛蓄電池は高温ほど充電性能が向
上することが知られており，試験中の電池温度上昇な
ども影響し後半の充電性能が向上していることも推察
される．これら試験中の特性変化についても考慮した
モデルとすることで，更なる精度向上が期待できる． 
4.4　精度向上に関する考察

GY モデルが従来モデルよりも高精度となった要因

に つ い て 考 察 す る た め，Fig. 11 に，Fig.10 の 0 ～
100 秒の推移抜粋を示す．

Fig. 11 に示すように，GY モデルは従来モデルより
も充電直後の電圧立ち上がりが早く，より実測に近い
挙動となっており，0 秒目や 30 秒目付近の電流に着
目すると，実測電流が制限電流到達後早期に垂下して
いるのに対して，従来モデルでは一定期間制限電流が
流れた後に電流垂下に移行していた．ここでの実測の
ように，頻繁な充放電において充電電流が早期に垂下
する要因としては，直前の放電分極の影響などが考え
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がりが再現できたと考える．また，このように充電初
期の精度向上という特徴から，今回作成した GY モデ
ルは，特にパターン Y のように頻繁な充放電を繰り返
すパターンにおいて有効であることが推察される．

Fig12 に，今回の作成時に参考とした試験 B の充電
時の実測電圧推移および各モデルでの再現結果を示
す．Fig. 12 に示すように，今回作成したモデルは，
充電末期の電圧上昇を含め比較的よく再現することが
できているのに対して，従来モデルでは全体的に電圧
が低く推移しており，特に充電末期においては，電圧

られ，例えば「充電開始時の電圧」を「放電分極の減少」
と「充電分極の増加」との合成と考えると，充電直前
の放電量が少ない場合は放電分極が小さくなるため，

「充電開始時の電圧」が「充電分極の増加」の影響を
受け易くなり，早期に電圧上昇となることが想定され
る．今回のモデル作成にあたっては，試験 B で得られ
た SOC 特性をモデルに反映することで，鉛電池特有
の高 SOC 領域の分極特性を考慮しており，この特性
をもとに「充電分極の増加」をより正確に再現できる
よう設計したため，Fig. 11 のような素早い電圧立ち上
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が十分に立ち上がることなく収束している．鉛蓄電池
における充電末期の電圧立ち上がりについては，主に
負極での副反応に由来すること，またその副反応量は
充電電圧によっても変化することが知られており，実
際の車両においては，副反応量を考慮した適正な定電
圧充電制御が行われている．そのため，実車両におい
ては上記試験 B ほど顕著な充電分極は発生しないと
考えられるが，極板状態や充電電圧に応じて少なから
ず副反応は発生しており，さまざまな充電電圧での制
御や高 SOC 領域における頻繁な充放電制御を精度よ
く推定するためには，本報告のような高 SOC 領域に
おける電圧の立ち上がり特性を考慮することが重要に
なると考える．なお，本モデルの分極抵抗においては，
SOC だけでなく充電電圧も考慮した設計とすること
で，定電圧充電時に過剰な分極とならない仕組みとし
ている． 

5　おわりに

今回，自技会より公開されている等価回路を用いて，
その回路パラメータについて，いくつかの電池試験結
果をもとに設定することで，実車の充放電挙動を模擬
した検証パターンにて再現性の向上を確認した．

検討にあたっては，比較的短時間の充放電分極特性
だけでなく，充放電分極が顕著に変化する SOC 領域
での分極特性を調査し，それら特性をモデルに反映す
ることで，充放電サイクルの精度向上を確認すること
ができた． 本報告の手法を用いることで，温度違い
の充放電特性についても同様に再現可能なことを別途

確認しており，型式違いなどについても同様に作成可
能と考える．これら技術の活用により，従来モデルよ
り現物に近い充放電挙動が推定可能となるため，より
効果的な机上検討が期待できる．

一方で，本手法では依然モデル作成に必要な試験項
目が多く，また一般的な試験項目ではないため，すべ
ての型式で実施していくことは現実的ではない．例え
ば一般的な初期性能（20hR、RC、CCA など）の測定
結果を用いた係数補正のみで型式固有のモデルが作成
できるような，より汎用的なベースモデルの構築およ
びその補正方法の確立が今後の課題といえる． また
今回の検討では割愛しているが，充電前の放電レート
や充電前後の放置期間などによっても活物質の結晶状
態が異なり，電池特性に影響を与えることが知られて
おり 26,27，目的に応じてこれらの特性をモデルへ反映
させることが必要となる．

 今後、種々の反応メカニズム解明を進めながら、
より現実的なモデル作成手法を検討していきたい．
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