
はじめに
リチウム・イオン・セルをベースとするバッテリ・スタック
は、多くのアプリケーションで使用されています。ハイブリ
ッド車（HEV）、電気自動車（EV）、再生可能エネルギー用の
蓄電システムなどが代表的な例です。あるいは、グリッド上
に配備されるエネルギー貯蔵システムなどでも使われていま
す。その種のシステムは、グリッドの安定化、ピーク・カッ
ト、再生可能エネルギーの利用時間のシフトといった目的で
用いられます。リチウム・イオン・セルをベースとするバッテ
リ・スタックを使用するアプリケーションでは、各セルの充電
状態（SOC：State of Charge）を測定することが非常に重要で
す。SOCとは、利用可能な容量（単位はAh）のことであり、定
格容量に対するパーセンテージで表します。SOCの値は、バッ
テリに蓄積された利用可能なエネルギーの量を評価するための
熱力学的な量だと見なすことができます。また、SOCだけでな
く、バッテリの健全性（SOH：State of Health）を推定するこ
とも重要です。SOHは、バッテリが電気エネルギーを貯蔵して
供給する能力を、新しいバッテリと比較する形で表現します。
本稿では、バッテリのSOC/SOHの推定方法について詳細に説明
します。その推定に必要な能力を備えた代表的なプロセッサと
しては、アナログ・デバイセズの電力制御プロセッサ「ADSP-
CM419」が挙げられます。

本稿では、クーロン・カウント技術を利用してSOCとSOHを推
定する方法や、推定に使用するアルゴリズムについて説明しま
す。具体的には、クーロン・カウント技術を利用するために必
要な測定環境の技術的な仕様を定義した上で、SOC/SOHの推定
方法について詳しく解説します。その中で、クーロン・カウン
ト法、電圧法、カルマン・フィルタ法について概観します。ま
た、SOC/SOHの推定を実現する商用ソリューションも紹介しま
す。加えて、SOC/SOHの推定に用いるクラス最高レベルのアル
ゴリズムの実例も取り上げます。特に、クーロン・カウント向
けの強化型アルゴリズム、SOCの推定に向けた汎用アルゴリズ
ム、拡張カルマン・フィルタ・アルゴリズムについて詳しく解
説します。更に、SOC/SOHを推定するためのアルゴリズムの評
価方法やシミュレーション結果なども紹介します。
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SOCの測定原理
バッテリのSOCの値を決定するのは、バッテリの種類やそれを
使用するアプリケーションに依存する複雑な作業になります。
そのため、SOCの値を高い精度で推定するための研究／開発は
現在でも盛んに行われています。実際、SOCの値を正確に推定
するのは、バッテリ管理（バッテリ・マネージメント）システ
ムの主要な責務だと言えます。SOCの値を高い精度で推定でき
れば、システムの性能と信頼性を向上し、バッテリの寿命を延
ばすことが可能になります。例えば、バッテリの過充電／過放
電は、バッテリの内部構造に永続的な損傷を引き起こす可能性
があります。SOCを正確に推定できれば、そうした損傷を防止
したり、システムの動作の予期せぬ中断を回避したりすること
が可能になります。ただ、バッテリの充放電には複雑な化学的
なプロセスや物理的なプロセスが関与します。そのため、様々
な動作条件の下でSOCを正確に推定するのは容易ではありませ
ん。

一般に、SOCを把握するには、あらゆる動作条件の下で、次に
挙げる値を測定する必要があります。すなわち、セルのスタッ
クに流出入する電荷と電流、スタック内の各セルの個々の電圧
を、非常に正確かつ同時に測定しなければなりません。それら
のデータを基に、監視の対象となるセルのSOCの値を推定しま
す。その際には、事前にロードしておいたセル・パックのデー
タも併用する必要があります。SOCの計算に必要になる追加の
データとしては、セルの温度、測定時にセルが充電中なのか放
電中なのかという情報、セルの使用時間（給電を実現するた
めに充放電を行っている期間）、セルのメーカーから入手した
その他の関連データなどが挙げられます。メーカーからは、
様々な条件の下でリチウム・イオン・セルがどのような性能
を発揮するのかを表す特性データを入手できるケースもありま
す。SOCの推定値を決定したら、その後、システムの稼働中に
SOCの更新を続ける作業はそのシステムに委ねられます。必要
な一連の作業は、基本的にはセルに流出入する電荷量をカウン
トする処理に基づいて行われます。この方法では、SOCの初期
値を十分な精度で把握できていない場合や、セルの自己放電／
リークの影響などが生じた場合には、推定精度が低下する可能
性があります。
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測定環境の技術的な仕様
本稿では、クーロン・カウントの機能を実現するために開発さ
れた評価用プラットフォームをベースとして解説を進めます。
そのプラットフォームは、エネルギーの貯蔵に使用される一般
的なモジュールのSOC/SOHを推定する用途に向けたものです。
バッテリ・モジュールとしては、通常7～8個のリチウム・イオ
ン・セルで構成される24V対応のものを想定しています。この
プラットフォームは、以下のような要素で構成されています。

	X ハードウェア・システム： 
マイクロコントローラ、インターフェース、ペリフェラルな
どを備えています。

	X 組み込みソフトウェア： 
SOC/SOH の推定用のアルゴリズムを実装します。

	X PC ベースのアプリケーション・ソフトウェア： 
システムの構成作業や、データの表示／解析に用いるユーザ・
インターフェースとしての役割を担います。

この評価用プラットフォームでは、A/Dコンバータ（ADC）と
センサーを使用して、各セルの電圧とバッテリ・パックの電
流／電圧を定期的に測定します。その結果を使用して、SOCの
推定に用いるアルゴリズムをリアルタイムで実行します。その
アルゴリズムでは、電圧と電流の実測値、温度センサーによっ
て収集したデータ、PCベースのソフトウェア・アプリケーショ
ンによって提供されるデータ（データベースからのコンストラ
クタの仕様など）を使用します。アルゴリズムの出力はPCで稼
働するGUI（Graphical User Interface）に引き渡され、動的な
表示とデータベースの更新が実行されます。

SOC/SOHの推定に用いられる手法
通常、SOCとSOHの推定には、以下に示す3つの手法のうちいず
れかが使われます。

	X クーロン・カウント法
	X 電圧法
	X カルマン・フィルタ法

これらの手法は、HEV/EVや太陽光発電システムで使われている
ものも含め、あらゆるバッテリ・システムに適用できます。以
下、各手法について説明します。

クーロン・カウント法
クーロン・カウント法は、SOCを計算するための最も一般的な
手法だと言えるでしょう。アンペア時カウント法、電流積算法
という名称で呼ばれることもあります。クーロン・カウント法
では、バッテリの使用期間（給電を実現するために充放電を行
っている期間）にわたり数学的に電流の値を積算します。その
結果を使用し、次式によってSOCの値を計算します。

                              (1)

ここで、SOC(t 0)はSOCの初期値、C ratedはバッテリの定格容
量、Ibバッテリの電流、Ilossは損失反応によって消費される電流
です。

クーロン・カウント法では、バッテリに流出入する電荷量を積
算することによって残容量を計算します。この方法の精度は、
主としてバッテリの電流の測定精度と、SOCの初期値の推定精

度によって決まります。あらかじめ記録されていた容量値か、
動作条件から得られた最初の推定値が存在すれば、SOCの値は
その使用期間にわたって充放電電流を積算することで算出でき
ます。しかし、バッテリから放出できる電荷の量は、充放電の
サイクルで蓄積された電荷の量よりも常に少なくなります。つ
まり、充放電の期間には損失が生じるということです。自己放
電に加え、その損失も積算誤差の原因になります。SOCの推定
精度を高めるには、そうした要因について考慮しなければなり
ません。より正確な推定を実現するためには、SOCに関する再
キャリブレーションを定期的に行うと共に、電荷を放出可能な
容量の減少について考慮する必要があります。

電圧法
SOC（つまり残容量）の値は、制御された条件の下で放電テス
トを実施することで決定できます。この電圧法では、バッテリ
の既知の放電カーブ（電圧対SOC）を使用し、バッテリの電圧
の測定値を、それに相当するSOCの値に変換します。但し、バ
ッテリの電圧には、その電気化学反応の速度や温度に依存する
バッテリの電流からの大きな影響が及びます。この手法による
推定精度を高めるためには、バッテリの電流に比例する補正項
によって電圧の測定値を補正したり、バッテリのオープン・サ
ーキット電圧（OCV：Open Circuit Voltage）対温度のルックア
ップ・テーブルを使用したりすることになるでしょう。また、
電圧法を実施するためには、バッテリの電圧範囲が安定してい
る必要があります。このことから、推定機能を実装するのは容
易ではなくなります。加えて、実際のアプリケーションで放電
テストを実施したとしたら、その後に再充電を行う必要がある
でしょう。それには時間がかかるので、この手法はほとんどの
アプリケーションには適用できません。電圧法にはもう1つ欠点
があります。それは、テストの実行中には、システムの通常動
作を中断しなければならないというものです（オフライン法）
。この点が、オンライン法であるクーロン・カウント法とは大
きく異なります。

カルマン・フィルタ法
カルマン・フィルタは、あらゆる動的システムの内部状態を推
定するために用いられるアルゴリズムです。これを使用すれ
ば、バッテリのSOCを推定することができます。カルマン・フ
ィルタは、1960年に開発された手法です。状態の観測と問題
の予測の両方に最適な線形フィルタを適用するための再帰的な
解法を提供します。他の推定手法とは異なり、カルマン・フィ
ルタを使用すると、状態を推定した値の動的な誤差範囲が自
動的に提供されます。カルマン・フィルタ法では、バッテリ・
システムをモデル化する際、状態の記述内に把握したい未知の
量（SOCなど）を含めます。それにより、カルマン・フィルタ
はそれらの値の推定を行います。加えて、それらの推定値の
誤差範囲も提示します。その結果、誤差の補正機構を採用し
つつ、SOCの値をリアルタイムに予測できるモデル・ベースの
状態推定手法を実現することが可能になります。また、カルマ
ン・フィルタは必要に応じて拡張することができます。その拡
張カルマン・フィルタを用いれば、SOHをリアルタイムに推定
する能力を高められます。特に、拡張カルマン・フィルタは、
非線形のバッテリ・システムに対し、線形化のステップを適用
する必要がある場合に有用です。カルマン・フィルタは、オン
ライン法の1つであり、動的に利用できる手法でもあります。但
し、バッテリを的確に表現したモデルを用意する必要がありま
す。また、そのモデルで使用するパラメータを適切に特定しな
ければなりません。更に、非常に高い演算能力と高精度の初期
化も必要です。
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SOCの推定方法は他にもたくさん存在します。それらの方法は
様々な文献で紹介されています。その一例がインピーダンス分
光法です。この手法では、充電、放電の両方に対し、リアルタ
イムでインピーダンス・アナライザを適用します。そのよう
にして測定したセルのインピーダンスに基づいて推定を行いま
す。確かに、この手法を使用すればリチウム・イオン・セルの
SOC/SOHを推定できます。但し、計測機器による測定をベース
とする手法なので、多くのアプリケーションには適用できませ
ん。そのため、本稿ではこれ以上この手法には触れないことに
します。それ以外にも、電解質の物理的な性質や人工ニューラ
ル・ネットワークに基づく推定手法も存在します。但し、それ
らの手法はリチウム・イオン・バッテリには適用できません。

SOC/SOHの推定手法を選択するための方法論
SOCの推定手法として適切なものを選択するにはどうすればよ
いのでしょうか。そのためには、いくつかの基準を考慮する必
要があります。まず、SOC/SOHの推定手法としては、HEV/EV
のアプリケーション、再生可能エネルギーを後で使用できるよ
うにするための蓄電システム、グリッド上のエネルギーを貯蔵
するためのリチウム・イオン・バッテリに適用できるものを選
択すべきです。また、計算が複雑すぎることなく、高い精度（
推定誤差が小さい）が得られるものでなければなりません。な
おかつ、リアルタイムの測定が可能なオンライン法を選択する
必要があります。加えて、電圧／電流の測定値、温度センサー
によって収集されるデータ、PCベースのソフトウェア・アプリ
ケーションによって提供されるデータを使用できる手法を選択
しなければなりません。

強化型のクーロン・カウントのアルゴリズム
先述したように、リチウム・イオン・バッテリのSOC/SOHを推
定するための手法としては、クーロン・カウント法が一般的に
使われています。但し、同手法にも欠点はあります。そこで、
その欠点を解消し、推定精度を向上させるためのものとして、
クーロン・カウント法を強化するためのアルゴリズムが提案さ
れています。本稿では、それを強化クーロン・カウント・アル
ゴリズムと呼ぶことにします。強化クーロン・カウント・アル
ゴリズムでは、SOCの初期値は負荷電圧（充電と放電）または
OCVを基にして取得します。損失については、充電効率と放電
効率を考慮することによって補正を施します。使用中のバッテ
リが放出可能な最大の容量に対し、動的な再キャリブレーショ
ンを実施することにより、バッテリのSOHも同時に評価するこ
とができます。この手法を使用すれば、SOCの値をより正確に
推定することが可能になります。

技術的な原理
ここでは、バッテリが放出できる電荷量（バッテリの残量）を
Creleasableとして表すことにします。一方、メーカーが提示するバ
ッテリの定格容量はCratedで表すことにしましょう。この場合の
SOCは、次式に示すように、定格容量に対するバッテリの残量
をパーセンテージで表したものになります。

                                                                                                            (2)
 

ここで、満充電のバッテリの残量をCmaxで表すことにします。
その値は、定格容量の値とは異なる可能性があります。実際、
新しく使用するバッテリのCmaxの値はCratedの値とは多少異なり
ます。また、Cmaxの値は使用時間が経過すると減少していきま
す。このことから、バッテリのSOHは以下の式を使って評価さ
れます。

                                                                                                            (3)

 
バッテリが放電している場合の放電深度（DOD：Depth of Dis- 
charge）は、Cratedと放電した電荷量（容量）の比をパーセンテ
ージで表したものになります（以下参照）。

                                                     (4)

ここで、Creleasedは任意の量の電流によって放電される電荷量で
す。

充放電を行う際の電流の測定値Ibを使用すれば、使用期間τに
わたるDODの差分は次式によって計算できます。

                                             (5)

ここで、Ibは充電時には正の値、放電時には負の値になるとし
ます。時間の経過に伴うDODの積算結果は次式で表されます。

                                              (6)

推定精度を向上させるためにηで表される動作効率を考慮する
と、DODの式は次のようになります。

                                          (7)

充電時のηはηc、放電時のηはηdで表すことにします。

動作効率とバッテリの経年劣化を考慮しない場合、SOCは次式
で表すことができます。

                                               (8)

SOHを考慮すると、SOCの値は次式によって推定できることに
なります。

                                              (9)
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図1に示したのは、強化クーロン・カウント・アルゴリズムの
フローチャートです。処理を開始する際には、使用中のバッテ
リの履歴データをメモリから取得します。新しく使用するバッ
テリに関する情報が存在しない場合には、SOHは健全であり、
その値は100%になると仮定します。SOCの初期値は、開始条件
に応じてオープン・サーキット電圧または負荷電圧をテストす
ることによって推定します。

推定のプロセスは、バッテリの電圧Vbとバッテリの電流Ibのモ
ニタリング結果に基づきます。バッテリの動作モードは、電流
の量と方向から把握することができます。放電モードにおい
て、DODの値は放出された電荷量を加算することで得られま
す。充電モードでは、バッテリに流入して蓄積された電荷量を
算出します。充電効率と放電効率を使って補正をかけると、よ
り正確な推定結果が得られます。SOCは、SOHの値からDOD
の値を差し引くことによって推定できます。バッテリが、電流
が流れないオープン・サーキットの状態である場合、SOCの値
は、OCVとSOCの関係から直接取得します。

SOHは、バッテリが完全に放電した際、または満充電になった
際に再評価できることに注意してください。また、バッテリの
メーカーは、使用中のバッテリの電流と電圧の値を規定してい
ます。バッテリは、放電中の負荷電圧Vbが下限値Vminを下回っ
ている場合には完全に放電していることになります。その場
合、バッテリはそれ以上使用できないので、再充電しなければ
なりません。また、完全に放電した状態における積算DODの値
を使ってSOHの値を再評価することで、SOHの再キャリブレー
ションを実施できます。一方、既に使い始めたバッテリは、充
電中にVbの値が上限値Vmaxに達し、Ibの値が下限値Iminまで減少
している場合には完全に充電されています。新たなSOHは、バ
ッテリに流入した電荷の総和を積算することによって得られま
す。その値はSOCと等しくなります。実際のアプリケーション
では、完全な充電状態と完全な放電状態はたまにしか発生しま

せん。ただ、バッテリの完全充電と完全放電を高い頻度で行う
と、SOHの推定精度を向上させることができます。

強化クーロン・カウント・アルゴリズムは、EVだけではなく、
あらゆる携帯型の機器にも簡単に実装することができます。計
算が単純であり、ハードウェアに対する要件が複雑ではないか
らです。推定誤差は、SOHを再評価した次の動作サイクルにお
いて1%まで低減することが可能です。

SOCの初期値の決定
バッテリは、充電、放電、オープン・サーキットのうちいずれ
かの状態をとります。通常、バッテリのメーカーは、定電流／
定電圧（CC-CV）モードで充電する場合のバッテリの電圧／電
流の変化量を規定しています。定電流モードで充電する場合、
バッテリの電圧は徐々に上昇して閾値に達します。バッテリが
定電圧モードで充電されるようになると、充電電流は最初は急
速に減少し、その後はゆっくりと減少します。バッテリが完全
に充電されたら、電流は最終的にほぼゼロになります。この充
電カーブは、定電流モードの段階のSOCと充電電圧の関係およ
び定電圧モードの段階のSOCと充電電流の関係に変換すること
ができます。これらの関係から充電中のSOCの初期値を推定で
きます。

バッテリのメーカーは、バッテリが様々な電流値で放電する場
合の標準的な電圧カーブを提供しています。バッテリの端子電
圧は、使用時間が経過するにつれて低下します。電流量が多い
ほど端子電圧の低下が速くなり、使用時間が短くなります。こ
のような形で様々な電流値に対応するSOCと放電電圧の関係が
得られます。その結果、放電の段階におけるSOCの初期値を推
定することが可能になります。

オープン・サーキットの状態については、OCVとSOCの関係が
必要になります。バッテリは、負荷から切り離されるまで様
々な値の電流で放電されます。長い休止時間が得られる場合に
は、SOCの推定にOCVを使用することが可能です。

図1. 強化クーロン・カウント・アルゴリズムの 
フローチャート
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充電効率と放電効率
バッテリの充電効率と放電効率は、クーロン効率によって評価
できます。クーロン効率は、充電を行う際にバッテリに流入す
る電荷量と、放電を行う際にバッテリから引き出すことのでき
る電荷量の比として定義されます。なお、充電効率と放電効率
の係数は、いくつかのバッテリのテスト結果の平均値から求め
たものである点に注意してください。

テスト済みのすべてのバッテリは、充電レートと充電時間の積
である指定容量まで最大のレート（一定値）で充電されます。
続いて、カットオフ電圧まで最小のレート（一定値）で放電し
ます。充電効率は次式で定義されます。

                                                                                                         (10)

放電効率は、1回の放電サイクルにおけるCmaxの値と、2段階で
放出される電荷量（容量）の比です。テスト済みのすべてのバ
ッテリは、完全に充電した後、2段階の電流プロファイルに従
って放電します。つまり、最初は指定されたDODまで規定値の
電流によって放電され、その後、カットオフ電圧まで最小のレ
ートで放電されるということです。放電効率は次式によって計
算します。

                                                                      (11)

ここで、I1、I2、T1、T2は、それぞれ第1段階と第2段階の放電電
流と放電時間です。

SOC向けの汎用アルゴリズム
ここで言うSOC向けの汎用アルゴリズムとは、リチウム・イオ
ン・バッテリをはじめとするあらゆる種類のバッテリ向けに提
案されているアルゴリズムのことです。実際、あらゆるバッテ
リに適用することができます。このアルゴリズムでは、周波数
領域の線形システム解析を使用します。回路モデルを使用する
ことなく、バッテリの端子電圧と放電電流のサンプル値に基づ
いてOCVの値を計算します。OCVとSOCの間のよく知られた対
応関係、ある幅の時間ウィンドウの中でSOCは一定であるとい
う仮定、バッテリは線形／弱非線形のシステムであるという条
件に基づき、OCVの値を算出することでSOCを推定します。

数学的な定式化
各時間ウィンドウにおいて、バッテリの端子電圧v(t)は次のよ
うに分解することができます。

                                                                                                          (12)

 
ここで、vzi(t)は放電電流がゼロの場合の端子電圧に対応するゼ
ロ入力応答です。一方、vzs(t)は、i(t)が入力、電圧源は短絡、
放電電流が存在する場合の端子電圧に対応するゼロ状態応答で
す。h(t)は、バッテリをモデル化した線形システムのインパル
ス応答です。式（12）の畳み込みの有効性は、線形性に関する
仮定に基づいて確立されていることに注意してください。

SOCの値は、時間ウィンドウ0≦t≦tw内で抽出されると仮定し
ます。また、t＜0では放電電流は常にゼロです。これは、t = 0
以前はバッテリが負荷から切り離されているとの仮定に基づい
ています。この仮定は、ウィンドウがシフトされた後には排除
されます。この仮定を使用しつつ自己放電の影響を無視する
と、ゼロ入力応答は実際にはOCVとなり、以下の式が成り立ち
ます。

                                                                      (13)

ここで、u(t)は以下のような単位ステップ関数です。

                                                                            (14)

ここでは、次の関係を満たすf(t)を見いだす必要があります。

                                                                      (15)

δ(t)はディラックのデルタ関数であり、次のように表されま
す。

                                                                            (16)

なお、f(t)が式（15）を満たす必要があるのはウィンドウ内での
みです。

ここで、アルゴリズム1をご覧ください。これは、f(t)を解くた
めに使用する時間離散型のアルゴリズムです。ここで、nはウ
ィンドウ内のサンプリング・ポイントの総数です。t1、t2、…、 
tnはサンプリングに対応する時間ポイントを表しています。鍵
になる概念は、サンプルの逆畳み込みを実施するというもので
す。これは、基本変形を用いて逆行列を求めるプロセスに似た
ものだと言えます。

アルゴリズム1. f(t)の計算に用いるアルゴリズム

f(t)を用いると、vf(t) = f(t)×v(t)は次のように計算できます。

                                                                                                         (17)

ここで、uf(t) = f(t)×u(t)です。

バッテリの周波数領域の応答は有限だと考えられます。最終値
定理から、次の式が成り立ちます。

                                                                            (18)

従って、以下の式が成り立ちます。

                                                                            (19)

これは、tが大きくなるとh(t)がゼロに近づき、vf(t)/uf(t)は、現
在の時間ウィンドウ内でOCVの良好な近似値を与えるというこ
とを意味します。
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OCVの値を抽出すると、現在の時間ウィンドウ内のシステムの
インパルス応答を求めることができます（以下参照）。

                                                                            (20)

現在のウィンドウ内でOCVの値の抽出が完了したら、次のウィ
ンドウでもOCVの値を抽出するために同じプロセスを繰り返す
ことが可能です。

アルゴリズムの実装
アルゴリズム1には、実行時間の面で問題があります。ボトル
ネックの1つは、f(t)を求めるためにf(t)×i(t) = δ(t)を解くステ
ップです。それに続くvf(t) = f(t)×v(t)とuf(t) = f(t)×u(t)を計算
するステップもボトルネックになります。実際には、これら2
つのステップは1つにまとめられます。そうすれば、f(t)を明示
的に計算する必要はなくなります。修正後のアルゴリズムはア
ルゴリズム2のようになります。ここで、nは1つのウィンドウ
内のサンプリング・ポイントの総数です。

アルゴリズム2. 逆畳み込みと畳み込みのステップを 
組み合わせたアルゴリズム

OCVの値を抽出したら、SOCの変化をOCVの関数として扱うこ
とにより、SOCの値を推定できます。

このアルゴリズムの時間計算量はO(n2)です。ここで、nはサン
プルの数を表します。ここで示した方法が有効なものであるこ
とを実験によって確認しました。その結果、様々なバッテリの
種類と放電電流に対し、4%未満の誤差でSOCの値をオンライン
で抽出できました。

拡張カルマン・フィルタのアルゴリズム
拡張カルマン・フィルタを適用すれば、リチウム・イオン・バ
ッテリ・パックのSOCを直接推定できます。ここでは、バッテ
リのOCVとSOCはほぼ線形の関係にあり、それらは周囲温度に
依存して変化すると仮定します。この仮定は、実際のバッテリ
の挙動に合致しています。バッテリは、SOCをシステムの状態
として定義した非線形システムとしてモデル化できます。その
ため、拡張カルマン・フィルタを適用することが可能です。

リチウム・イオン・バッテリのモデル
図2に示したのは、リチウム・イオン・バッテリ・パックの等
価回路モデルです。図中のバルク・コンデンサCcbはバッテリ・
パックの容量を表しています。表面コンデンサCcsはバッテリの
拡散効果を表現する役割を果たします。抵抗RiとRtは、それぞ
れ内部抵抗と分極抵抗を表しています。

VcbとVcsは、それぞれバルク・コンデンサと表面コンデンサにか
かる電圧を表しています。バッテリ・パックの端子電圧と端子
電流は、それぞれV0とIによって表しています。

バッテリのモデルに必要なパラメータは、実験で取得したデ
ータを基に決定することができます。OCVのテストは、電流パ
ルスを注入し、バッテリを連続的に放電させることで実施しま
す。

図2のモデルの特性は、以下の各式によって規定されます。

                                                                                      (21)

                                                                            (22)

                                                                            (23)

バッテリのOCVとSOCの関係は、実際には区分線形になりま
す。そのため、Vcbは次式のように表せます。

                                                                            (24)

ここで、係数kとdの値は一定ではなく、バッテリのSOCと周囲
温度に依存して変化します。そのため、以下の各式が成り立ち
ます。

                                                                                   (25)

                                                                            (26)

                                                                            (27)

最終的なシステム方程式は、次のようなものになります。

                                                                                                           (28)

                                                                            (29)

上に示した式によってモデル化されたバッテリ・システムは非
線形です。そのため、拡張カルマン・フィルタを適用すること
にします。

図2. リチウム・イオン・バッテリ・パックの 
等価回路モデル
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拡張カルマン・フィルタの適用
拡張カルマン・フィルタは、カルマン・フィルタを非線形シス
テム向けに拡張したものです。拡張カルマン・フィルタでは、
時間ステップごとに線形化プロセスを実行し、非線形システム
を線形時変システムで近似します。次に、カルマン・フィルタ
で線形時変システムを使用すると、真の非線形システム用の拡
張カルマン・フィルタが得られます。カルマン・フィルタと同
様に、拡張カルマン・フィルタも、入出力の測定値を使用する
ことで真の状態の最小平均2乗誤差の推定値を算出します。そ
の際、プロセス・ノイズとセンサー・ノイズは独立したゼロ平
均ガウス・ノイズであると仮定します。

バッテリ・パック・システムに対応する式（28）と式（29）で
は、システムの状態変数はx1(t) = SOCおよびx2(t) = Vcsと定義さ
れます。

入力はu(t) = I、出力はy(t) = V0と定義します。バッテリ・パッ
ク・システムに対応する式（28）と式（29）は、次のように
書き換えられます。

                                                                            (30)

                                                                            (31)

ここで、x = [x1, x2]Tです。

wとvの項は、ランダムな外乱を表しています。それだけで
なく、パラメータdとkの変化によって生じる誤差も表しま
す。wとvは、それぞれ共分散行列RとQを持つ独立したゼロ
平均ガウス・ノイズ・プロセスであると仮定します。

関数f(x,u)とg(x,u)は、次のように表されます。

                                                                                                            (32)

                                                                            (33)

関数f(x,u)とg(x,u)を、現在の動作点について各サンプルのス
テップで1次のテイラー級数展開によって線形化します。する
と、線形化されたモデルは次式で表されます。

                                                                            (34)

                                                                            (35)

ここで、Ak、Bk、Ck、Dkは、以下のようなものになります。

                                                                      

                                                                                                                                                                                                                                                                                              
式（34）、式（35）で表されるモデルは、次のように離散化
することができます。

                                                                            (36)

                                                                            (37)

ここで、Ad≒E + TcAk、Bd≒TcBk、Eは単位行列、Tcはサンプリ
ング周期、Cd≒Ck、Dd≒Dkです。

カルマン・フィルタは最適オブザーバであり、その原理は図
3のような形で表すことができます。基本的な考え方は、使
用するモデルの不確実変数を調整するためにフィードバック
系を使用し、出力の推定値と測定値の誤差をリアルタイムに最
小限に抑えるというものです。そのようにしてモデルのフィッ
ティングを実施することで、直接的な測定は行えないモデルの
物理的なパラメータを観測することが可能になります。補正に
ついては、ゲイン・ベクトルKによる重み付けを利用します。
それにより、フィルタのダイナミクスと性能を補正することが
可能になります。ゲインの値は、繰り返しの処理が行われるた
びに、状態と測定結果に関する誤差の予測値と不確実性（ノイ
ズ）に基づいて計算されます。フィルタの動的な制御は、状態
Qと測定値Rのノイズ行列の初期化と、誤差共分散行列Pの初期
化に基づいて行われます。

図4に示すカルマン・フィルタのアルゴリズムは、2つのフェー
ズから成ります。1つは行列P、Q、Rの初期化に関するもので
す。もう1つは、各サンプリング間隔で2つのステップによって
行われる観測に関するフェーズです。このアルゴリズムでは、
まず、現在の状態、出力、誤差共分散の値を予測します。次
に、物理システムの出力の測定値を使用し、状態の推定に対す
る補正と誤差共分散の補正を実行します。

このような拡張カルマン・フィルタを適用することにより、
リチウム・イオン・バッテリ・パックのSOCの値を推定できま
す。このアルゴリズムの時間計算量はO(n3)です。ここで、nは
測定値の数です。上述した拡張カルマン・フィルタをベースと
するSOCの推定方法が有効であることを確認するために実験を
行いました。その結果、バッテリのSOCを正確に推定できるこ
とが確認できました。また、この方法は、リチウム・イオン・
バッテリ・パックのSOHの値の推定にも適用できます。

図3. カルマン・フィルタの原理

図4. カルマン・フィルタのアルゴリズム

,
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SOC用のアルゴリズムの選択
SOCの推定に用いるものとしては、強化クーロン・カウント・
アルゴリズムが有力な選択肢になると考えられます。演算能
力、必要な精度、リアルタイム処理に関する制約、システム環
境の観点から見て、アプリケーションの要件に適合させる上で
は同アルゴリズムが最も有利だと言えるでしょう。実際、この
アルゴリズムはシンプルなリアルタイムの演算をベースとして
おり、ハードウェアに関する複雑な制約がありません。複雑さ
の面では、他のアルゴリズムと比べて明らかに有利でしょう。
また、強化クーロン・カウント・アルゴリズムの推定誤差は小
さく、アプリケーションで許容可能な精度が得られるはずで
す。更に、このアルゴリズムはメーカーから提供されるデータ
以外に追加の情報を必要としません。

強化クーロン・カウント・アルゴリズムの評価
ここからは、本稿で紹介した強化クーロン・カウント・アルゴ
リズムの精度と性能の評価について説明します。先述したよう
に、拡張カルマン・フィルタを使用する場合、多くの演算が必
要になります。使用するハードウェアに対しては複雑な要件が
求められることは明らかです。そのため、SOCの評価を必要と
するアプリケーションには適していません。一方、SOC向けの
汎用アルゴリズムの評価にはSOC対OCVのカーブの情報が必要
です。しかし、その情報はバッテリのデータシートには記載さ
れていません。SOC向けの汎用アルゴリズムを評価するには、
そのカーブの情報を入手することが不可欠です。

以下では、まず強化クーロン・カウント・アルゴリズムの最初
の評価ステップについて説明します。そのステップを踏めば、
実験によって現実的に得られる電圧／電流の値を処理するため
に、他の高度なステップを適用することができます。

評価の概要
ま ず 、 強 化 ク ー ロ ン ・ カ ウ ン ト ・ ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て
取 得 し た S O C の 値 を 、 バ ッ テ リ の デ ー タ シ ー ト に 記 載 さ
れ て い る 充 放 電 カ ー ブ か ら 取 得 し た S O C の 値 （ 実 験 に よ
っ て 得 ら れ た 値 ） と 比 較 し ま す 。 な お 、 充 放 電 の カ ー ブ
は、MATLAB＆Simulink（The MathWorks製）のモデルを使っ
て再現することも可能です。MATLAB＆Simulinkでは、最も一
般的な種類の充電式バッテリ、特にリチウム・イオン・バッテ
リを表現できるようにパラメータ化された汎用の動的モデルを
使用できます。

シミュレーション結果
まず、シミュレーションを利用して、実装済みの強化クーロ
ン・カウント・アルゴリズムのテストを実施しました。そのシ
ミュレーションでは、充電モード、放電モードを対象としまし
た。それに加え、両モードを組み合わせたケースも対象としま
した。シミュレーション・ツールとして使用したのはMATLAB
です。図5において、青色のカーブは、実験で取得したSOCの値
（以下、実験値）を表しています。一方、赤色のカーブとして
プロットしたのは、強化クーロン・カウント・アルゴリズムに
よって推定したSOCの値（以下、推定値）です。

図5.完全充電の段階におけるSOC。 
実験値と推定値をプロットしています。

充電モード
図5は、完全充電の段階におけるSOCの実験値と推定値を表して
います。実験値と推定値の間の最大誤差は、充電段階の最後の
時点で約3.5%です。ただ、SOHの再評価を行うと、誤差は大幅
に小さくなります。

図6、図7は、定電流モードの段階と定電圧モードの段階のSOC
をプロットしたものです。SOCの実験値と推定値が時間の経過
に伴ってどのように変化するのかが見てとれます。SOHの値を
再評価する前にアルゴリズムを実行した場合、最後に得られる
最大推定誤差は、定電流モードの段階では2%未満、定電圧モ
ードの段階では1%未満になります。バッテリが満充電になる
際、SOHを再評価する前の推定誤差はアルゴリズムの実行時間
に依存して増大することがわかります。また、推定誤差を低減
するには、SOCの初期値を正確に決定することが非常に重要で
す。充電効率を正確に評価することも、SOCの実験値と推定値
の間の誤差を低減することにつながります。

図6. 定電流モードの充電段階における 
SOCの実験値と推定値
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図7. 定電圧モードの充電段階における 
SOCの実験値と推定値

放電モード
図8、図9は、完全放電の段階と部分放電の段階におけるSOCの
実験値と推定値を示したものです。X軸は、バッテリの端子電
圧を表しています。最大推定誤差は、完全放電の段階では2%以
内に収まっており、部分放電の段階ではほぼゼロになっていま
す。SOHの値を再評価する前は、推定値の誤差は、完全放電の
段階の最後に最大値に達しています。この誤差は、アルゴリズ
ムの実行時間に依存して増大することがわかります。

充放電を組み合わせた場合についても、強化クーロン・カウン
ト・アルゴリズムの評価を実施しました。この評価では、バッ
テリ・パックを実際に使用しているときの挙動が再現されま
す。多くの場合、推定誤差は十分に小さく抑えられます（4%未
満）。また、バッテリ・パックの使用を妨げることなく、リア
ルタイムかつ正確にSOCの値を推定できることが確認できまし
た。

図8. 完全放電の段階における 
SOCの実験値と推定値

図9. 部分放電の段階における 
SOCの実験値と推定値
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