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１．はじめに 

交通研は、2022年 7月にNEDOのグリーンイノベ

ーション基金事業「スマートモビリティ社会の構築」

の研究開発委託事業者に採択された。交通研は、本事

業において 2025年以降、商用車のバッテリ劣化に関

するフィールド調査を行うことになっている。調査で

は、バッテリの SOH（State of Health）を含む走行

データを解析し、実使用環境下における SOHの変化

の程度について明らかにする。また、問題となるレベ

ルの SOHの低下が確認された場合、収集されたデー

タをもとに、SOH の低下を抑制するような車両の使

い方について提案を行う予定である。本報告では、フ

ィールド調査に先立ち行ったバッテリのセル試験に

ついて述べる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．フィールド調査のイメージ 

 

２．EV におけるバッテリ劣化とその影響 

EV におけるバッテリ劣化とその影響の関係におい

ては、(1)バッテリ容量（SOH）の低下に由来する一充

電走行距離の低下、(2)バッテリの内部抵抗増加に由来

する交流電力量消費率の上昇が知られている。また、

本研究では、上記 SOHに加え、将来のEV用バッテ

リの劣化評価の指標となりうるSOS (State of Safety)

の観点からも評価を行う。SOSの概念は SOHに比べ

ると新しいものであり、近年、米国アイダホ国立研究

所などがバッテリの管理・診断に関する論文で言及し

ている。[1]  SOS低下の一例には、バッテリセルの劣

化に由来するバッテリセルの熱暴走リスクの上昇が

挙げられる。[2] 

３．バッテリセルを対象とした試験 

３．１．試験の概要 

本節では、試験の概要として、目的、スコープ、試

験の工程について説明する。本試験は、フィールド調

査実施時の劣化要因解析を行うにあたり、注目すべき

パラメータを整理することを目的として行った。本試

験のスコープは、試験対象をバッテリセルとし、評価

対象を SOH および SOS とした。セル試験、車両単

体試験、フィールド調査の特徴を含めた比較を図 2に

示す。本試験の工程は、①繰り返し充放電の実施、②

放電容量（SOH）の評価、③熱暴走試験、④セルの分

解調査・化学分析の順で行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．本試験のスコープと位置づけ 

 

３．２．充放電サイクルの設定 

３．２．１．環境温度、充電方法、使用 SOC 範囲の

設定 

劣化への影響が想定される 3 つのパラメータであ

る環境温度、充電方法、使用 SOC (State of Charge)

範囲に関して表 1に示す通り設定した。環境温度は、

高温と低温の 2 種類とし、夏期を想定した 35℃、冬

期を想定した 10℃とした。充電方法は、急速充電と普

通充電の 2種類とし、夏期急速充電は１C、冬期急速
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充電は 0.7 C、夏期普通充電は 0.5 C、冬期普通充電は

0.4 Cとした。使用 SOC範囲に関しては、運用方法を

以下の通り 3つ設定することとした。i) 高 SOC運用: 

短距離走行後、継ぎ足し充電にて満充電にて使用する

運用。ii) 広範囲 SOC運用：走行を継続し、充分に放

電してから満充電にして使用する運用。iii) 中間 SOC

運用：SOC に充電上限/放電下限を設定して使用する

運用。 

繰り返し充放電試験では、この 3つのパラメータを

組み合わせ、計 12 通りの条件で充放電を行った（表

2）。 

表 1．充放電試験のための設定パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2. 充放電条件 12通りの内容 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．２．２．対象電池と結果比較のための積算放電容

量の整理 

本実験では、3 種類の SOC 範囲での繰り返し充放

電結果を比較するため、劣化評価でよく行われる繰り

返し充放電回数を基準とした比較は適当ではないと

考え、積算放電容量を基準に、各セルの劣化の状態を

比較することとした。具体的な積算放電容量値は、795 

Ahであり、本試験対象電池（三元系正極-小型円筒形

リチウムイオン電池:NCR18650BM、電圧 3.6 V、容

量 3180 mAh）では、250回の放電（SOC100→0%）

に相当する。参考までにテスラ Model S を想定して

距離換算すると、テスラ Model S の一充電走行距離

は約 500 kmであるため、250回の放電は、125千 km

走行に相当する。 

３．３．試験結果 

３．３．１．放電容量維持率（SOH） 

環境温度、充電方法、使用 SOC 範囲がパラメータ

としてどの程度SOHの変化に影響を与えるのか明ら

かにするために、異なる条件で充放電を行い、SOH評

価を行った。SOH は、繰り返し充放電を行い、積算

放電容量が 795 Ahに到達したところで行った容量測

定の結果を初期の容量測定の結果で除した値として

算出した。条件ごとの SOHを図 3に示す。本実験系

において、最も SOH を高く維持した条件は、夏期

（35℃）、普通充電、中間 SOC運用であった。一方、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．各条件における放電容量維持率 

環境温度 充電方法 使用SOC範囲× ×

高温(夏期)

低温(冬期)

35℃

10℃

急速充電

普通充電

(劣化大を想定)

(劣化小を想定)

100-70%

ii) 広範囲SOC

70-35%

i)高SOC

iii)中間SOC

100-35%

環境温度 充電方式 SOC範囲 条件番号

高SOC 1

広範囲SOC 2

中間SOC 3

高SOC 4

広範囲SOC 5

中間SOC 6

高SOC 7

広範囲SOC 8

中間SOC 9

高SOC 10

広範囲SOC 11

中間SOC 12

夏期

冬期

急速充電

急速充電

普通充電

普通充電
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最も SOH が低くなった条件は冬期（10℃）、急速充

電、広範囲 SOC 運用であった。夏期・冬期共に最も

SOHの低下が進んだのは、急速充電で広範囲 SOC運

用するケースであった（図中赤で丸囲み）。夏期は中

間 SOC 運用により SOH 低下が抑制されたが（図中

青で丸囲み）、冬期にはその効果は少なかった。また、

環境温度、使用 SOC 範囲に関わらず、急速充電は普

通充電に比べて SOH低下が大きかった。 

 

３．３．２．熱暴走試験 

繰り返し充放電によってセルの熱暴走の起こしや

すさに変化がないか確認するためにレーザ照射を用

いた熱暴走試験を実施した。熱暴走の起こしやすさ

は、熱暴走に至るまでにレーザが投与したエネルギー

を指標として評価することとした。熱暴走発生までに

レーザが投与したエネルギーは、レーザの平均出力と

照射時間の積により算出した。条件ごとの投与エネル

ギーを図 4 に示す。(この時、試験可能なサンプル数

の関係で、冬期、普通充電、中間 SOC 運用のサンプ

ル（条件番号 12）は試験しなかった。) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．レーザ照射による投与エネルギーの比較 

新品の熱暴走に至るために投与されたエネルギー

はおよそ 11000 Jであった。広範囲 SOC運用では、 

夏期・冬期、急速充電・普通充電いずれも少ない投与

エネルギーで熱暴走した（新品に比べて半分程度以

下）。また、冬期、急速充電、中間 SOCの運用の組み

合わせケースでも少ない投与エネルギー（新品に比べ

て半分程度以下）で熱暴走に至った。これは負極に析

出したリチウムと電解液が反応するなどして、新品に

はない自己発熱反応が起こることで、新品に比べて少

ない投与エネルギーで熱暴走が起こったものと考え

られる。[2,3] 

 

３．３．３．セルの分解調査・化学分析 

繰り返し充放電によっておきたセル内部の変化に

ついて確認するために、セルの分解調査・化学分析を

行った。分解調査は、レーザ照射を行えなかった条件

番号 12 に加えて、急速充電を行ったサンプルである

条件番号 2、3、7、8、9の計 6サンプルで実施した。

化学分析では、SOH低下が大きい、急速充電ｰ広範囲

SOC運用のサンプルである条件番号 2、8の 2サンプ

ルに対して、SEM-EDX(走査型電子顕微鏡エネルギー

分散型 X線分光法)分析、NMR(核磁気共鳴)分析を実

施した。 

負極上のリチウム析出を確認するために、満充電し

たセルを分解して負極を取り出し、観察した。リチウ

ム金属を含むと考えられる灰色の析出の有無につい

て結果を表 3に示す。また析出物がある例として、冬

期、急速充電、広範囲 SOC運用の負極画像を図５に、

析出物が無い例として、冬期、普通充電、中間 SOC運

用の負極画像を図６に示す。 

 

表 3．分解調査によるリチウム金属を含むと考えられ

る灰色の析出の有無 
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図 5．セルを分解して観察した負極材（条件番号８） 

 

 

 

 

図 6．セルを分解して観察した負極材（条件番号 12) 

 

図 5では、負極表面の上下端部および最外層・最中心

部に金属リチウムとみられる灰色の析出物が観察さ

れた。一方、図 6では、負極全体が均一の金色を呈し

ており、負極表面に析出物等は観察されなかった。 

 化学分析の結果として、条件番号 8 の SEM-EDX

の画像を図 7 に示す。図 7 より、炭素(赤のマッピン

グ)のうえに微細分散した析出物（黒く抜けた部分）を

含む酸化物層（緑のマッピング）が存在することが示

された。さらに固体Li-NMR分析により、リチウムは

金属状態で存在することが示された。以上 2つの結果

より、図 5で見られた灰色の析出物は、金属リチウム

を含んでいることが示された。同様に条件番号 2にお

いても、SEM-EDXおよび固体Li-NMR分析により、

灰色の析出物は、金属リチウムを含んでいることが示

された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7．負極断面の SEM-EDX分析の様子 

 

４．総合評価 

 本章では、3章 3節の結果をもとに、セル試験の結

果について SOH および SOS の観点から整理したう

えで総合的に評価する。 

 

 

４．１．SOH の観点からの整理 

 今回得られた 3.3.1.の結果を GTR22 (Global 

technical regulation No. 22)の要件と比較し評価する

こととする。車載バッテリの耐久性に関する基準であ

るGTR22においては、バッテリ容量保証（5年 10万

キロで 80%、8年 16万キロで 70%）が要件とされて

いる。[4] 今回得られた結果は、最も SOHが低いもの

でも、SOH89%であり、GTR22での要件である 80%

と比較すると、良好な状態にあると評価することがで

きる。 

４．２．SOS の観点からの整理 

 本報告では、熱暴走リスクの上昇を SOS のひとつ

の指標とし、レーザ照射の結果および金属リチウムの

析出有無から評価することとした。本発表では、『レ

ーザからの投与エネルギーが 6000 J 以下で熱暴走を

起こしている』または、『金属リチウムが析出してい

る。』 のどちらか一つでも満たすものを熱暴走リスク

が上昇しているサンプルとした。（表 4） 

 

表 4．熱暴走リスクが上昇していると判断した条件 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．３．総合評価 

 本実験では、12種類の条件で、積算放電容量が 795 

Ah（参考、テスラモデル Sにおける 125千 km走行

に使用される放電容量相当）となるまで繰り返し充放

電を行った。このとき、一充電走行距離に影響を与え

る SOHに関しては、12種類のすべての条件において

SOHが 80%を下回るケースはなく、良好であると評

価した。一方、SOSの観点では、広範囲 SOC運用ま

たは、冬期の急速充電において、熱暴走リスクが上昇

していることが示された。 

 

  

充電レート 高SOC 広範囲SOC 中間SOC

急速充電 ✔ ✔ ✔

普通充電 — ✔ —

充電レート 高SOC 広範囲SOC 中間SOC

急速充電 — ✔ —

普通充電 — ✔ —

夏期

運用

冬期

運用

✔：熱暴走リスクの上昇
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５．車載バッテリの熱暴走リスクの上昇について 

５．１．車載バッテリの熱暴走リスクの上昇と車両の

安全性の関係について 

 本節では、バッテリの熱暴走リスク上昇と車両の安

全性の関係について述べる。結論から述べるとバッテ

リの熱暴走リスクが上昇しても、直ちに『車両の安全

性に問題あり』ということにはならない。それは、

GTR20 (Global technical regulation No.20) [5]に記さ

れた車載バッテリの熱連鎖に関する安全要件（図 8）

は『警報発報後、5分間客室内がハザーダスな状況（火

炎、爆発、煙等の侵入）にならないこと』を求めてお

り、熱暴走や熱連鎖の発生を否定していないことと、

自動車メーカは熱暴走が発生しても客室がハザーダ

スな状況にならないように、モジュールレベル、パッ

クレベルあるいはキャビンレベルにおいて対策を施

した設計を行っていると考えられるためである。一

方、自動車メーカが対策を設計した前提シナリオを超

えるセル数の熱暴走が起こった場合、結果として警報

発報から 5 分間という時間より短い時間で火炎、爆

発、煙が客室内に到達する可能性もあり、その場合に

おいて、熱暴走のリスク上昇が車両の安全性に問題を

起こしたと判断される。また、本報告 3章で示したリ

チウム析出に由来する熱暴走リスク上昇の場合では、

セルの熱暴走を抑制するには、セルの温度管理が重要

となる。 

 

 

 

 

 

 

図 8．GTR20に規定された安全要件 

 

５．２．熱暴走リスクが上昇しないことのメリット 

 前節では、熱暴走リスク上昇が直ちに『車両の安全

性に問題あり』とならないことについて説明したが、

本節では、熱暴走リスクが上昇しないことのメリット

についてバッテリの残価の観点から述べる。バッテリ

の劣化程度を評価する手法のひとつは、放電容量測定

による SOHの評価である。車載バッテリの耐久性に

関する基準であるGTR22においても、バッテリ容量

保証（5年 10万キロで 80%、8年 16万キロで 70%）

が要件とされている。一方で、4章の総合評価で述べ

たように、SOH89%を超えた状況でも熱暴走リスクの

上昇は起こりうる。このため、車載時の使われ方の違

いによって同じ SOHであっても、熱安定性の異なる

セルが存在することになる。3章で示したようにリチ

ウム析出に由来して熱安定性が低下しているセルで

は、二次利用の際の用途が、熱安定性が低下していな

いセルに比べて狭まることから、二次利用市場におい

てその価値は低く評価されることが予想される。（熱

暴走リスクの上昇していない電池の方が、残価が高く

評価される。） 

 

５．３．今後進展が期待される２つの関連技術 

 本節では、より安全で持続可能な交通を実現するこ

とに大きく貢献すると考えらえる関連技術について

説明する。一つは、バッテリの劣化程度を診断する技

術であり、もう一つは最適運用シミュレーション技術

である。この 2つの技術が進展し、社会実装されると

バッテリ劣化（SOH、SOS の両方の低下）を抑制し

た車両の運行管理が実現し、バッテリが車両から取り

外された後もバッテリ劣化の程度に応じて適切に使

用される二次利用の市場が醸成されると考えられる。

これにより、バッテリの残価が上昇し、使用後の車両

の残価も上昇することから、リースなどでEVを導入

する場合、リース費用が低減されることが期待され

る。 

 

５．３．１．バッテリ非破壊診断技術 

 インピーダンス法や充電曲線解析法といった非破

壊でバッテリの劣化状況を含む内部状態を診断する

技術の開発が進められている。[1] これにより 2章で述

べたバッテリ容量（SOH）の低下や内部抵抗上昇に加

えて、安全性の状態（SOS）も診断することができる。

本報告におけるレーザ照射は破壊分析であるため、熱

暴走リスクに関する情報を入手することはできるが、

レーザを照射した対象電池は二次利用することがで

きないことが課題である。非破壊診断技術の場合、車

両で使用している際の点検、整備を行う目的での使用

や、二次利用を目的とした中古バッテリの価格査定な

どに活用されることも期待される。 
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図 9．充電曲線解析法による安全性診断のイメージ 

 

５．３．２．最適運用シミュレーション技術 

 現在、カーナビをはじめとして、距離、時間などを

指標として複数の運行ルートを提案してくれるシス

テムが存在する。前項のバッテリ非破壊診断技術が実

装されると、車両の使われ方と劣化の進行速度や程度

に関する情報が集積され、システムとして、バッテリ

劣化を抑制した運行ルートを提案できるようになる

ことが予想される。このように最適化シミュレーショ

ン技術を活用することで現在の使い方に比べて、バッ

テリ劣化を抑制する使い方を意識的に選択できるよ

うになることが期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10．『バッテリ長持ち』を指標として、運行ルート

が提案されるシステムのイメージ 

 

６．おわりに 

今回、試験に使用した三元系のリチウムイオン電池

において、設定した条件によって、劣化の程度に違い

が表れたことから、設定した3つのパラメータが2025

年以降の車両データの解析においても、車両使用条件

と劣化の関係を明らかにするうえで重要であること

が示唆された。 

以下本試験にて得られた結果の一部。 

① SOC100～35%で充放電を繰り返した場合、

SOC100～70%、70～35%に比べ、環境温度

10℃、35℃の両条件下において急速充電で

SOHが大きく低下した。 

② SOC100～35%で充放電を繰り返した場合、熱

暴走発生リスクが上昇したことが確認された。

（新品に比べ最小約 1/4 の外部加熱によるエネ

ルギー投与で熱暴走が発生した。） 

③ SOC100～35%で充放電を繰り返したバッテリ

セルは、新品には存在しない金属リチウムを含

む析出物が確認され、SOH の低下および熱暴

走リスク上昇に寄与していることが示唆され

た。 

④ なお、熱暴走リスクの上昇は、SOC100～35%

に加え、環境温度 10 ℃で急速充電を行った 

SOC70～35%および SOC 100 ～70 ％の条件

においても確認された。 
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