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リチウムイオン電池 の の によ 容量 劣化 めた電池性

能 る た 劣化 るのに用 る ータ 度 電 電 度

に たる 報告 の劣化 性 た 発 る

用蓄電池 電 用に 用 度の高 に リン リチウム

に チタン リチウム電 た電池の劣化試験 ータ 出

ータ とに 析 た

 
Lithium ion batteries differ in battery performance, including capacity reduction (degradation), greatly 

depending on the many possible combinations of positive and negative electrode materials. Furthermore, 
there are many parameters used for evaluating the degradation, such as temperature, charging rate, and 
charging / discharging speed. In this report, the degradation characteristics under these various conditions are 
organized for the first time. We extracted degradation test data from published papers for the electrode 
combinations of Li(NixMnyCo1-x-y)O2 (NMC) and lithium iron phosphate (LFP) as the cathode material, 
and graphite and lithium titanite (LTO) as the anode material , which are combinations frequently used for 
stationary storage batteries and electric vehicles, and organized the resulting data by parameter for analysis. 
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可能 低炭素社会 実現 るために蓄電池システム た る

発電 力発電 の 可能エネルギーの のために 蓄電池 た 型蓄電シ

ステム る と た にお 蓄電池 た電

（EV） イン イ リ （PHEV）の開発 る[1]  
のよ に ー 高 る蓄電池の中 電 にリチウム 用 るリチウムイオン電

池 エネルギー密度 高 電 高 長 の 長 用

お の に 期 る蓄電池 る

リチウムイオン電池の る のためのシステムの性能 ス 試 る

電池の容量 （劣化）の 報 る の研究機 劣化 の

ための 解析 実 試験 た の研究 リチウムイオン電池の

とに る リチウムイオン電池 にリチウム ン ン ル ル

の化 た に およ チタン リチウム の

によ 容量 劣化 度 の性能 る の電池 る た 性能

る 用 る ータの 度 電 電 度

の中の の ータの に る研究 と

る

報告 発 る の電 の の劣化の試験 ータ 出

ータ とに のリチウムイオン電池の劣化に に 向 析

た

調査

報告 における 電 の における劣化の ータ 化

劣化の 向 析 た

リチウムイオン電池の劣化に る ータ 発 る の ータ ー

ス 用 に の 用 用 た 用 た ータ ース ー ー

1 に た  

 に た

文献 

 
  年月  

Web of Science “lithium” ”ion” ”battery” ”degradation”
”cycle” ”curve” “soc” ”c-rate”

“current rate”   

2000 年  2019 年 
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JDream  
J-GLOBAL
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考

た の試験 ータの （ ） 試験 の と リ

チウムイオン電池運転上の ータ に た に る

(1) 試験 （ 試験とサイクル試験）

リチウムイオン電池の試験 に に 度 電 a) と

る 試験と 電 サイクル試験と の試験 とに た

(2) の

電池の と 用 度の Li NixMnyCo1-x-y O2:NMC リン リチ

ウム LiFePO4 :LFP 用 る試験 ータ と の電池に る

と の電池に るチタン リチウム Li4Ti5O12 :LTO 用 る ータに

た

(3) 運転上の ータ

サイクル試験の運転上の ータと 度の 電 電 度 b) 電 ー
c) に た

上の試験 とめると 2 のよ に 次 る

 劣化 の  

  電 の   

SOC NMC  3.1.1(1) 

LFP  3.1.1(2) 

 LFP  3.1.2 

イ  

SOC NMC  3.2.1(1) 

LFP  3.2.1(2) 

DOD NMC  3.2.2(1) 

LFP  3.2.2(2) 

NMC LTO 3.2.2(3) 

 NMC  3.2.3(1) 

LFP  3.2.3(2) 

C  NMC  3.2.4(1) 

LFP  3.2.4(2) 

a) 電 SOC: State of Charge 電の 電量 た の容量の 0 SOC 1
b) 電 度 DOD:Depth of Discharge 電サイクルにおける SOC の上 と の

c) 電 ー C ー C-rate 電 の電 の 電池 SOC の 電

1hr 電 る C ー 1 1C と る
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3.1  
3.1.1 電 (SOC)の  
(1) NMC

1 に 度 50 SOC 10 100 に 化 試験 た の 高 400 の

劣化 た SOC100 の に劣化 SOC るとと に 劣化 に

る と る の 高 電 ルの 劣化 SOC100
電解 の電 化学 るためと る た SOC10%と 30 50 と 70

の に 劣化の度 に る[2] 30 と 50 70 と 90 劣化の 度の

劣化の度 る ルー と る

劣化 の  
文献 に  

(2) LFP
2 に 度 40 SOC 20 100 に 化 試験 た の 高 800

の劣化 た[5] 800 容量 100 SOC 85 80 SOC 87 50 SOC
88 20 SOC 92 と SOC 高 劣化 と る  

 劣化 の   
文献 に

50

60

70

80

90

100

0 100 200 300 400 500N
or

m
al

ie
d 

D
is

ch
ar

ge
 C

ap
ac

ity
 (%

)

time (day)

SOC:10% [2]
SOC:30% [2]
SOC:50% [2]
SOC:70% [2]
SOC:90% [2]
SOC:100% [2]

50

60

70

80

90

100

110

0 200 400 600 800 1,000

N
or

m
al

ie
d 

D
is

ch
ar

ge
 C

ap
ac

ity
 (%

)

time (day)

SOC:20%,40 [5]
SOC:50%,40 [5]
SOC:80%,40 [5]
SOC:100%,40 [5]



4 国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）
低炭素社会戦略センター（LCS）

調査報告書
リチウムイオン電池の劣化挙動調査　　令和2年3月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための調査報告

リチウムイオン電池の劣化挙動調査 令和 2 年 3 月

4 

3.1.2 の  
試験における 度の に ータ た LFP の の

[5]  
3 に よ に 度 25 の 400 100 の容量 お 劣化 に

度 高 40 と 400 94 60 と 80 と劣化 る

の と に SEI（Solid Electrolyte Interface）と る の [3] SEI 中
にリチウムイオン リチウムの量 るため[9] と る  

の現 の ル化 の お Arrhenius の 用 た 提案

る[2,3]  

 劣化 の   
文献 に  

3.2 イ  
サイクル試験 た の劣化の ータに による劣化と サイクルの による劣化の

の る た サイクル試験 の ータの試験 によ

る の のサイクル試験の と の た

3.2.1 電 (SOC)の  
(1) NMC

4 に 電の SOC の DOD 10 と SOC の 化 たと の劣化の

度 た[2,3]  
お 4 の の Equivalent Full Cycle サイクル サイクル DOD

の Normalized Discharge Capacity 化 電容量 の 電容量 試験

開 の容量 た る

にお SOC の 中央 る 45 55 における 劣化の 度 小

容量 90 に低 るのに 2,500 サイクル る よ SOC 高 70 80
90 100 低 20 30 5 15 と に劣化 1,000 サ

イクル 容量 90 に低 る  
SOC 高 劣化 の 試験 SOC 高 にお

劣化 （3.1.1） ると る  
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SOC 高 70 80 90 100 低 20 30 5 15
劣化 電池電 の 電容量による る dV dQ 用 電池

電 電 た SOC の高 60 70 低 10 20 に のステー 構

化に dV dQ の の るサイクル試験 劣化

とによる と る[2,7]  

 イ 劣化_ の   
文献 に  

(2) LFP
5 に る SOC 50 100 50 100 25

75 劣化 度の た 3,000 サイクル 容量 80 と お

NMC よ 劣化 度  

 イ 劣化 の   
文献 に
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3.2.2 電 DOD の  
(1) NMC

6 に SOC100 DOD た の劣化 た[2]
DOD の に 容量の高 にサイクル る DOD た に

劣化 [3]  
0 100 と [2] る 劣化 30 100

50 100 70 100  の に劣化 の劣化の 小  
0 100 の劣化 の 3.2.1 (1) た電 の ためと る

た 70 100 の劣化 の 3.1.1 (1)の 化にお た SOC の高 劣化

と に る た の劣化の に の

の 3.2.1 (1) た dV dQ の るためと る  

 イ 劣化 の  
文献  に  

(2) LFP
7 に DOD 10 100 と 化 たと の劣化 た [5,6] 劣化の に

た NMC 劣化の た DOD10 45 55 の劣化の

と 度 る [5]  
た電池 と る 電容量 80 る のサイクル 化サイクル 2,000

3,000 度 る 5 の NMC の に 500 1,800 度 のに 劣化

に と る
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 イ 劣化 の  
文献 に

(3) NMC チ ン リチウム LTO Li4Ti5O12

に NMC に LTO 用 た劣化 8 に に LTO 用 た

ため 度 6 に LTO の ータ る に る [2,3,8]
の NMC, LTO の ータに DOD 100 るに

3,000 サイクル 容量 90 度 お NMC の電池

1,500 サイクル 90 に るのに 劣化の LTO の にリチ

ウムイオン る に 構 と 化 と によると

る[8]  

イ 劣化 の   
文献 に

3.2.3 の  
(1) NMC

9 に NMC における 度の に ータ た [2,3] に る 25
35 の劣化に に る 40 上の劣化 と る [4] 3.2 の
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8 

に たよ に サイクル劣化試験の と 現 る ータ の劣化と サイクル劣

化の による ータ た の 度の 3.1.2 に た 試験の に

と現 る のサイクル試験 に 度 による と

る

 の  
文献 に  

(2) LFP
10 に LFP における 度 の ータ た [5-7] NMC と に 35
の試験に 40 上の試験 劣化 と る と

る

と の 度 5 のに 容量 80 に るサイクル

3,000 サイクル のに 7,000 サイクルと る の 出 ため

LFP 性能の る電池 るため と る  

イ 劣化 の  
文献 に
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3.2.4  C の  
(1) NMC

11 に NMC 電池における C ー の に ータ た[2-4] 
の C ー 6.5 と に 500 サイクル 劣化の度

る[3] 1,000 サイクル の （0.5C）と 2C 小 のの C ー の 2 
C 劣化 に る Lewerenz の C ー の の

度 発 によ 上 劣化に る と るため と る[5]  

 イ 劣化 の   
文献 に  

(2) LFP
12 に LFP 電池における C ー の に た C ー 8C の 容量

80 低 るのに 1,800 サイクル の 4C よ 小 と 2,000 サイクル 上と 劣化

に の る の 4C の劣化 （1C） （2C）よ C ー のに

劣化 に る (1)と に る  

 イ 劣化 の  
文献 に

50

60

70

80

90

100

0 1,000 2,000 3,000

N
or

m
al

ie
d 

D
is

ch
ar

ge
 C

ap
ac

ity
(%

)

Equivalent Full Cycle

0.33C SOC 40-100%,25 [4]

0.5C SOC 50-100%, 34 [3]

1C,SOC 25-75%,35 [2]

2C SOC 50-100%, 34 [3]

6,5C SOC 50-100%, 34 [3]

50

60

70

80

90

100

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000

N
or

m
al

 D
is

ch
ar

ge
 C

ap
ac

ity

Equivalent Full Cycle 

①1C,40 ,DOD50%(25-75%)  [5]
②2C,40 ,DOD50%(25-75%) [5]
③2C,45 ,DOD50%(50-100%) [6]
④4C,40 ,DOD50%(25-75%)[5]
⑤8C,40 ,DOD50%(25-75%) [5]



10 国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）
低炭素社会戦略センター（LCS）

調査報告書
リチウムイオン電池の劣化挙動調査　　令和2年3月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための調査報告

リチウムイオン電池の劣化挙動調査 令和 2 年 3 月

10 

め

リチウムイオン電池の劣化に の試験 SOC DOD 度 C ー

の ータ に 化 向 析 た 電 に NMC と LFP に

と LTO 用 た の とめた の とめ 3 のよ に る  
ータ た LFP LTO の ータ 試験 ータの

ータ ースの 実 る と た 電 に る劣化の 化 める る  

 劣化調査の め

 
 

電
 

 
 

 SOC NMC  SOC 100 の 80 に
に 100 SOC 90 の

300 SOC 50
70 の 90 に に
220 電池 劣化 に

 

3.1.1 

LFP 800 100 SOC
85 80 SOC 87 50 SOC
88 20 SOC 92 SOC 低

劣化 に た
NMC の に  

 LFP 20 の 400 100 の
40

400 94 60 80
電池  

に SEI Solid 
Electrolyte Interface の ため
考  

3.1.2 

イ  
 

SOC NMC SOC の 45 55 電池
の 90 に低
に 2,500 イ

SOC 低 に
1,000 イ 90 に低

電池

SOC の 60 70 低
10 20 に電

電 ため イ に の
電池 考

 

3.2.1 

LFP  SOC の に 劣化の
3,000 イ 80

NMC に  



11国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）
低炭素社会戦略センター（LCS）

調査報告書
リチウムイオン電池の劣化挙動調査　　令和2年3月
低炭素社会実現に向けた政策立案のための調査報告

リチウムイオン電池の劣化挙動調査 令和 2 年 3 月

11

 劣化調査の め  

 
 

電
 

 
 

イ  

DOD NMC DOD30 SOC70 100 の
80 に低 に2,000 イ

DOD 50 70 100
電池

100 SOC 0 100 の 80
に低 に500 イ

 

3.2.2 

LFP  NMC 劣化 DOD の に
80 に低 に 3,000

イ

の  

LFP NMC に
LTO に 電池

90 に低 イ
NMC 200 イ
LFP, 1,500 イ
NMC, :LTO 3,000 イ
 

3.2.2 

 NMC 34 の 80%に低 の
に 1,200 イ のに

46 に 500 イ
電池

 

3.2.3 

LFP  35 90 に のに
3,000 イ 45
に 2,000 イ 90

に 低

C
 

NMC  3.2.4 

LFP  C 4C 80
低 のに 2,000 イ

8C の 80 低
のに 1,800 イ 電

池  

C 6.5の C 2 の
に 劣化の

80 に 低 のに1,000 イ
0.5C 2C 1,200 イ



12 国立研究開発法人科学技術振興機構（JST）
低炭素社会戦略センター（LCS）

調査報告書
リチウムイオン電池の劣化挙動調査　　令和2年3月

低炭素社会実現に向けた政策立案のための調査報告 
リチウムイオン電池の劣化挙動調査 令和 2 年 3 月 

12 
 

参考文献 

[1] 低炭素社会の実現に向けた政策立案のための提案書 技術開発編, “蓄電池システム（Vol.6）－

リチウムイオン電池のエネルギー密度向上の可能性と研究課題－”, 科学技術振興機構低炭素

社会戦略センター, 2019 年 2 月. 
[2] Ecker, M. et al., “Calendar and cycle life study of Li(NiMnCo)O2-based 18650 lithium ion batteries”,  

Journal of Power Sources, vol.248, p.839-851, 2014. 
[3] Wang, J. et al., “Degradation of lithium ion batteries employing graphite negatives and nickel-cobalt-

manganese oxide + spinel manganese oxide positives: Part 1, aging mechanisms and life estimation”, 
Journal of Power Sources, 269, p.937-948, 2014. 

[4] 松田他, “1/3C サイクル試験におけるリチウムイオン電池の劣化機構”, JARI Research Journal “, 
20150402, p.1-4, 2015. 

[5] Lewerenz M. et. Al., “Systematic aging of commercial LiFePO4jGraphite cylindrical cells including a 
theory explaining rise of capacity during aging, Journal of Power Sources”, 345, p.254-263, 2017 

[6] Wang J. et.al., “Cycle-life model for graphite-LiFePO4 cells”, Journal of Power Sources, 196, p.3942-
3948, 2011. 

[7] 小林他, “市販小型リチウムイオン電池の長期運転試験による劣化解析”, 電力中央研究所報告, 
Q16001, p.1-7, 2017. 

[8] Takami et al., “High-power and long-life lithium-ion batteries using lithium titanium oxide anode for 
automotive and stationary power applications”, Journal of Power Sources, 244, p.469-475, 2013 

[9] 銭他, “高出力用リチウムイオン二次電池の容量劣化解析”, Honda R&D Technical Review, Vol.30,  
No.2, p.89-98, 2018. 

 



調査報告書

本報告書に関するお問い合わせ先
●報告内容について ・ ・ ・ 低炭素社会戦略センター フェロー　渡邊　敬信 （WATANABE Takanobu）

●低炭素社会戦略センターの取り組みについて ・ ・ ・  低炭素社会戦略センター　企画運営室　

〒102-8666　東京都千代田区四番町5-3　サイエンスプラザ4 階

TEL ：03-6272-9270    FAX ：03-6272-9273    E-mail ：

https://www.jst.go.jp/lcs/

© 2020　JST/LCS

許可無く複写 ・複製することを禁じます。

引用を行う際は、必ず出典を記述願います。

リチウムイオン電池の劣化挙動調査
令和 2年 3月

Investigation of Degradation Behavior of Lithium-Ion Battery

Survey Report
Center for Low Carbon Society Strategy,
Japan Science and Technology Agency,

2020.3

国立研究開発法人科学技術振興機構　低炭素社会戦略センター

https://www.jst.go.jp/lcs/



