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燃料電池/二次電池の評価方法
～実用レベルのスタックされた電池特性の評価への新たな提案～
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■省エネルギー分野
例：ハイブリッド車、電気自転車、エレベータ
回生エネルギを二次電池に蓄え有効利用

■新エネルギー分野（代替エネルギ 脱化石燃料）
例：燃料電池、太陽光発電、風力発電
発電能力、負荷変動の変動要因を電池でカバー

■発電の平準化、安定供給化
例：深夜電力の蓄電、無停電電源
二次電池に蓄電した電力を電力消費ピーク時、停電時に利用

■ユビキタス社会の実現でも必須な要素
例：多機能化する携帯電話、モバイル機器
利便性を維持するには電池のエネルギ密度向上が必須

省エネ、ユビキタスネットワーク実現のキーデバイス

エンジン

バッテリ

インバータモータ

発電機
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電池に求められる性能 二次電池

二次電池

長所
・繰り返し充電しての使用が可能。

課題
・エネルギ密度の向上
長時間利用

・充電時間の短縮
利便性の追求

・長寿命化、繰り返し充電への対応

二次電池販売価格実績

0

100,000

200,000

300,000

400,000

500,000

600,000

700,000

1
9
8
6

1
9
8
7

1
9
8
8

1
9
8
9

1
9
9
0

1
9
9
1

1
9
9
2

1
9
9
3

1
9
9
4

1
9
9
5

1
9
9
6

1
9
9
7

1
9
9
8

1
9
9
9

2
0
0
0

2
0
0
1

2
0
0
2

2
0
0
3

2
0
0
4

年度

価
格
（
M
\
）

リチウム イオン

ニッケル 水素

ニカド 電池

燒結式

ポケット式

小形 制御弁式

その 他鉛

自動 車用

大容量化、長寿命化を目指し、革新が続く二次電池

出典：電池工業会統計データより
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電池に求められる性能 燃料電池

燃料電池
長所
・エネルギー密度が大きい。
・充電が不要

課題
・製造コスト
特殊な材料、触媒に高価なPt使用。
・寿命
電解質、電極（触媒）の劣化
・負荷追従性

各種電池のエネルギ-密度（予想値）

Ni-Cd電池
Ni水素 電池

Liイオン 電池

燃料電池

鉛蓄電池
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期待されるエネルギ密度を満たせるのは燃料電池だけ

例：ガソリン車相当の航続距離をEVで実現
高機能化するモバイル機器の長時間駆動
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電池の電気的特性

→電流密度(A/cm2)

→
電
池
電
圧

理論電圧
電池から電流を多く出力させると．．．．
電池出力が低下する。

低下（ロス）の少ない電池ほど高性能

電池共通の性能指標 電圧-電流密度特性

高精度な定電圧/定電流発生と測定を1台
ででき測定効率アップ。

ソースメジャユニットGS610
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携帯電話のパルス放電動作

時間 [ms]

放電電流

電池電圧

0.5～数ms

数十ms

1C

3.7V

電圧

二次電池の急速充電

時間

充電電流

（測定）

電池電圧

（測定）

2C

3.7V

定電流
充電

（発生）

定電圧充電

（リミッタ）

0.5h

電圧

リチウムイオン二次電池
(600～ 800mA/h 程度)

充放電

電池の充放電特性測定

求められる性能
・バイポーラ （充電/放電）
・定電圧/定電流制御
・充放電パターンのプログラミング機能

プログラミング可能な
高精度電源

ソースメジャユニットGS610
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二次電池の電気的特性

→出力密度（W/kg) 有効電力

エ
ネ
ル
ギ
密
度
（
W
h
/
kg
）
積
算
電
力

出力密度とエネルギ密度の関係

出力密度（単位時間当たりの電力）が大きいと
エネルギ密度は大きくなると下がる。

消費電力の大きな機器向けの電池用に重要な評価指標消費電力の大きな機器向けの電池用に重要な評価指標

電力計を使用

ラゴーンプロット
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電池電圧

電池電流

内部抵抗ロスのため電池電圧が低下

瞬時電力波形

電力計では電圧、電流の瞬時値をサンプルして掛け算することで
瞬時電力から有効電力を算出 ＝真の有効電力＝真の有効電力

電圧、電流を平均した値の積とは異なります。

WT1600では積算時も約200KSps（5μs）のサンプル速度で
瞬時値をサンプルし電池状態の変化も正確に捉えられます。

電池評価における電力計の有用性
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電池電圧

電池電流

瞬時電力波形

極性別積算極性別積算を使えば、ダイナミックに変化する電力、電流を
充電、放電に分けて積算可能。

WT1600では積算時も約200KSps（5μs）のサンプル速度で
瞬時値を正確に捉え正確な積算値が得られます。極性別積算はWTシリーズに共通の機能です。

電池評価における電力計の有用性

放電

充電 積算値＋
瞬時値がマイナスの時の値を積算
積算値-
瞬時値がプラスの時の値を積算
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性能の把握だけでなく、効率よく
電池内部のロスが何に起因しているか分かれば
もっと効率のいい開発が可能になる。

高性能電池開発で重要となる高度な評価方法

期待されているひとつの方法が
電池内部ロスを解析するためのインピーダンス測定

電池に従来以上の性能が求められる時代。
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電圧－電流密度特性

→電流密度

→
電
池
電
圧

電解質での損失

電極での損失

電池の電気的特性 内部ロスの測定

理論電圧

H+

H2

e -

H+

O2H+

O2H2

e -

H2O

電解質

燃料極

アノード

空気極

カソード

H2 O2

H2O

損失をインピーダンスに置き換えて評価

損失の要因がどこにあるのかを定量的に評価することで，
効率的に対策や改善ができる。
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交流法によるインピーダンス測定原理

電源

ｉ

u

i(t)=idc+iac (t) ：交流重畳電流

u(t) =udc+uac(t) ：電池両端電圧

電子負荷電流と電池電圧

DC成分に対して微少な交流成分の測定

①電池に電源を接続し直流電流を出力。
②直流電流に交流成分を重畳。
③その交流成分のみの応答（電圧／電流）を測定
④フーリエ演算により特定の周波数における
インピーダンス |Z|(絶対値), Z’（実数部）,
Z”(虚数部)を算出。

φcos' 22 Irms
Urms

ii
iuiu

Z
jr

jjrr =
+

+
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φsin" 22 Irms
Urms

ii
iuiu

Z
jr

rjjr =
+

−
=

単純化した
電池の等価回路
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交流法によるインピーダンス測定原理

Cole-Cole Plot図
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周波数を変化させたときのインピーダンス実数部、虚数部の軌跡
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交流法によるインピーダンス測定原理

0 Z'
0

-
Z
" 電圧－電流密度曲線

→電流密度
→
電
池
電
圧

電解質で
の損失

電極での
損失

Cole-Cole Plot図

プロット図から電池内部構成の特性を分解することなく定量的に把握できる。

初期値

Case1:半円が右方向にシフト 溶液抵抗が増加 電解質性能が悪化

Case1

Case2:半円の直径が大きくなる。 反応抵抗が増加 電極性能の劣化

Case2
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●単セルからスタックまでの評価に使用できるワイド入力レンジ
●SWEEP方式とFFT方式の両方を実現
●最大2chのインピーダンス測定

●汎用電子負荷（またはバイポーラ電源）
を使用した交流法によるインピーダンス測定
●約1mHz～50kHzの測定周波数範囲

３つの特長
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電池測定用のインピーダンスメータ

 
電圧測定部 

電流測定部 

信号発生部 

Offset
Cancel 

Offset
Cancel 

Hi 

Lo 

電子負荷装置 
または電源 

信号処理部
A

D
C

 
A

D
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R 
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O
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R 

ポイント

１．オフセットをキャンセルして
交流分のみ高分解能に測定

２．低抵抗かつ多様な電池サイズ測定
内部インピーダンス：数mΩ～1Ω

低周波特性に影響を出さない
アクティブなオフセットキャンセル回路

入力ワイドレンジ（最低6mΩレンジ）

測定対象

汎用電源のコントロール

電池電圧
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開発から製品検査まで対応できるワイドレンジ

最大800V/600A

要素開発 製品評価

必要な電圧：積み重ね（スタック）
必要な電流：断面積大型化

・開発段階，あるいは製品によって多様な容量。
・それに合わせた測定器が必要。

コントロール

・ワイドレンジ。
・負荷装置を取りかえれば多様な容量に対応可
・負荷装置の性能は測定値には直接的に影響無し。

電池のセルサイズ毎に測定器や測定手法を統一できる
→ 要素開発と量産時の製品出荷検査の測定データの相関が保たれる測定データの相関が保たれる

課題

解決策

メリット
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高速で効率的な測定を実現するFFT方式

周波数を変化させながら測定→測定時間長い
電池の状態は温度などの要因で刻々と変化してしまう。

FFT原理を使ってひずみ波重畳させて
一度に複数点のインピーダンスを測定して軌跡プロット
（最低周波数１回の測定と同等の時間）

課題

解決策R’R

順次周波数かえながら測定

（（SWEEPSWEEP方式）方式）

環境条件の影響なしに短時間で同時性を保っての特性把握が可能。
さらに、問題視されている電極性能を簡単に把握。（出荷検査）

メリット

（（FFTFFT方式）方式）
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メリット
2ch同時測定でより正確な性能比較評価が可能

電池の性能比較評価

・スタック全体の特性とセルの特性の相関を測定したいが、
切り替えて個別に測定すると環境変化などの要因を受けてしまう。
・良品との比較試験を効率的に行いたいが、いい方法がない。

課題

解決策

2chの同時測定
1chの測定と同じ測定時間

CH2

CH1
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電池ソリューション応用例
スタック中の各セルのインピーダンス測定

WT1600FCならではのメリット
FFT法による短時間インピーダンス測
定でチャネルCH切り替えしながらで
も高速に多チャネルが測定可能。

電源装置

コントロール
インピーダンスメータ WT1600FC

プログラマブルスキャナ750101

電池スタック

最大 200Vmax
最大 50ch 増設可能

アプリケーションソフト
FcEvaluation

コ
ン
ト
ロ
ー
ル

スタック内の各セルの特性の評価
チャネル数が多くなり評価コストと
評価時間の増大

提案

課題

各セルの電圧を切り替え測定
多チャンネル化に対応
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電池ソリューション応用例
スタック中の各セルのインピーダンス測定

WT1600FCならではのメリット
2ch同時測定で
リファレンスとの相関を正確に把握。

電源装置

コントロール
インピーダンスメータ WT1600FC

プログラマブルスキャナ750101

電池スタック

最大 200Vmax
最大 50ch 増設可能

コ
ン
ト
ロ
ー
ル

提案

リファレンスを常に測定しなが
ら各セルを測定する。

リファレンス

電池の状態は温度などの要因で
特性が刻々と変化してしまう。

課題

リファレンス
-代表セル
-スタック全体
-標準電池

アプリケーションソフト
FcEvaluation

リファレンスと測定対象との同時測定結果
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受信時
間欠的に電流が流れる。

通常時
微小電流が流れている

LED ON時
若干消費電流が増える

特長
・直流電流の測定精度
0.2% of rdg + 0.015% of rng + 1digit 
・Null機能（内部オフセットキャンセル機能）
・高速サンプリングでピーク波形の捕捉
・電流変化を高速に捉える最速50msの
データ更新レート
・チャネル別の極性別積算や電池の充放
電量の同時測定が可能

バッテリの高精度消費電力量測定バッテリの高精度消費電力量測定

直流電流、電力積算を高精度に測定

・内部オフセットキャンセル機能により、携帯電話などでの

間欠的な電流と定常的な微小電流を連続的に高精度に測定

・最大６チャネルで機器内部を回路構成毎に分けて測定

電圧

電流

ディジタルパワーメータディジタルパワーメータ
WT1600 WT1600 特別モデル特別モデル

オシロスコープ＋電流プローブでは
電流プローブのオフセット特性のため
微小電流が正確に測定できません。
間欠区間が長いほど波形の再現性よ
り、縦軸精度が重要になります。

！
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燃料電池

二次電池

ハイブリッドハイブリッドバッテリのバッテリのダイナミック特性ダイナミック特性

機器

充電電流/電力
放電電流/電力
各積算値

消費電流/電力
積算値

放電電流/電力

最大6chの電圧･電流･電力
極性別（充放電別）積算測定

0

0

0

燃料電池放電電流

二次電池充放電電流

機器の放電電流

ハイブリッド化された電池の個別の電池充放電量を正確に測定できます。
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10セル-スタックのインピーダンス評価データ
 電池出力電流：2Adc or 4Adc、電池電圧：6.7V、Sweep:10kHz-0.1Hz
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Fc Evaluation
WT1600FCの設定、インピーダンス測定の実施、およびCole-Cole 
Plot図の描画や結果の保存ができるアプリケーションソフトウエア

カーブフィッティングソフトウエア
Curve Fitter

Free ソフトウエア WEB公開中

http://www.yokogawa.co.jp/tm/Bu/WT1600FC/appli-soft.htm
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●単セルからスタックまで同じ測定環境を提供。
-ワイドな入力レンジ 電圧：1V～800V 電流：最大600A

●変動要因のある電池の短時間測定。
-SWEEP方式とFFT方式の両方を実現

●正確な性能比較評価。
-最大2ch同時測定
-リファレンスと比較しながらの切り替え測定

まとめ
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パワーコンディショナ

燃料電池
スタック

二次電池 機器

スコープコーダ
DL750

・遮断法によるインピーダンス測定

PCベース計測器
WE7000シリーズ

データアクイジションユニット
MX100

・多点、高速 電圧&温度測定

ソースメジャーユニット
ＧＳ６１０

・プログラミング可能な高精度電源

横河電機が提案する電池関連の開発環境

・インピーダンス＆電力測定

インピーダンスメータ
WT1600FC

・電池のエネルギ密度測定
パワーコンディショナの性能評価

プレシジョンパワーアナライザ
WT3000
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