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ᴫせ

リチウムイオン電池ࡣከᩘのṇ㈇ᴟᮦᩱの⤌ࡏࢃྜࡳによࠊࡾ容量ῶᑡ�劣化�ྵࢆめた電池性

能ࡀ࡞␗ࡃࡁるࡲࠋたࠊ劣化ࢆホ౯ࡍるのに用࠸る࣓ࣛࣃータࠊࡶ 度ࡸ電⋡ࠊᨺ電㏿度

るᩥ࠸࡚ࢀࡉ⾲発ࠋたࡋ⌮ᩚࢆ᮲௳ୗ࡛の劣化≉性࡞ࠎᵝࡽࢀࡇࡣᮏ報告࡛ࠋたるࢃከ✀に࡞

ࠊリン㓟㕲リチウムࡸṇᴟᮦᩱに୕ඖ⣔ࠊ࠸電Ẽ⮬ື㌴用に用㢖度の高ࡸᐃ⨨用蓄電池ࠊࡽ⫣

㈇ᴟᮦᩱに㯮㖄ࡸチタン㓟リチウム電ᴟࡏࢃྜࡳ⤌ࢆた電池の劣化試験ࢹータࢆᢳ出࣓ࣛࣃࠊࡋ

ータࡈとにᩚ⌮ࡋศ析ࡋたࠋ

6XPPDU\ 
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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�� ⥴ゝ

ᣢ⥆可能࡞低炭素社会ࢆ実現ࡍるために蓄電池システムࡀ࡞ࡁᙺࢆᯝた࠸࡚ࡋるࠋኴ㝧ග

発電ࡸ㢼力発電࡞の⏕可能エネルギーのᏳᐃ౪⤥のためにࡣ蓄電池ࢆഛࡋたᐃ⨨型蓄電シ

ステム࡚ࡏేࡶᑟධࡍるࡇとࡀᚲせ࡛ࡲࠊࡾ࠶たࠊ⮬ື㌴ศ㔝におࠊࡶ࡚࠸蓄電池ࢆᦚ㍕ࡋた電

Ẽ⮬ື㌴（EV）ࢢࣛࣉࡸインࣁイࣈリࢻࢵ⮬ື㌴（PHEV）の開発ࡀ᪥ࠎ㐍࠸࡛ࢇる[1]ࠋ 
るリチウムイオン電ࡍ用ࢆ電ᴟにリチウムࠊる蓄電池の中࡛࠸࡚ࡗࡲ高ࡀࢬーࢽに࠺のよࡇ

池ࠊࡣエネルギー密度ࡀ高ࠊ࠸電ᅽࡀ高ࠊ࠸ᑑࡀ長࡞࠸の≉長ࢆᣢࠊࡕᖜᗈ࠸ศ㔝࡛用ࡉ

ࠋる࠶る蓄電池࡛ࡀ期ᚅࡶᚋのᬑཬにࠊࡾお࡚ࢀ

ᚋリチウムイオン電池の᭦࡞るᬑཬのためのシステムの性能ホ౯ࢥࠊスࢺ試⟬ࡍࢆるࠊ࡛࠼࠺

電池の容量ῶᑡ（劣化）の᥎ᐃࡣ㔜せ࡞報࡛࠶るࠋୡ⏺ྛᅜの研究機㛵ࡸᴗ࡛ࠊ劣化ホ౯の

ためのཎᅉ解析ࠊࡸ実ド試験ࡁ࡚ࢀࢃ⾜ࡀたࡽࢀࡇࠊࡀの研究ࠊࡣリチウムイオン電池の✀㢮ࡈ

とに⾜࠸࡚ࢀࢃるࠋリチウムイオン電池ࡣṇᴟにリチウム࣐ࠊン࢞ンࣂࢥࠊルࢣࢵࢽࠊࢺルࠊ㕲

ࡳ⤌のࡑࠊࢀࢃࡀ㒊チタン㓟リチウム୍ࡧおよࠊ㯮㖄ࡣ㏻ᖖࠊࡣた㈇ᴟにࡲࠊࡀ≀の化ྜ࡞

ࢆ性能ࠊたࡲࠋるࡍᏑᅾࡀるከ✀の電池࡞␗ࡃࡁࡀの性能࡞劣化㏿度ࡸ容量ࠊࡾによࡏࢃྜ

ホ౯ࡍる࡛࠼࠺用࠸る࣓ࣛࣃータのᩘࠊࡶ 度ࡸ電⋡ࠊᨺ電㏿度࡞ከᩘࠊࡾ࠶ࡑࡣ࡛ࡲ

の中の୍㒊の࣓ࣛࣃータの࡛ࡳಶูにᩚ⌮࠸࡚ࡋる研究ࡀከࠊࡃయ⣔ⓗࡀ⌮ᩚ࡞ᚲせと࠸࡚ࡗ࡞

るࠋ

ᮏ報告࡛ࡣ発⾲࠸࡚ࢀࡉるㄽᩥࠎ✀ࠊࡽの電ᴟの⤌ࡏࢃྜࡳの劣化の試験ࢹータࢆᢳ出ࠊࡋ

ศ析ࢆせᅉࡸయ⣔ⓗにഴ向࡚࠸ࡘከ✀のリチウムイオン電池の劣化にࠊࡋ⌮とにᩚࡈータ࣓ࣛࣃ

ࠋたࡋ

�� 調査᪉ἲ

ᮏ報告࡛ࠊࡣㅖᩥ⊩における௦⾲ⓗ࡞電ᴟの⤌ࡏࢃྜࡳにおける劣化のࢹータࣇࣛࢢࢆ化ࠊ࡚ࡋ

劣化のഴ向ࡸせᅉࢆศ析ࡋたࠋ

リチウムイオン電池の劣化に㛵ࡍるࢹータᩥࠊࡣ⊩࡛発⾲࠸࡚ࢀࡉるࡶのࢹ⫣ᩥࠊࢆータ࣋ー

ス᳨࡛⣴࡚ࡋ用ࡽࡉࠊ࠸にࡑのᘬ用ᩥ⊩ࡶ用ࡋたࠋ用ࡋたࢹータ࣋ース࢟ࠊー࣡ー᳨ࢻ⣴ᘧ

⾲ࢆ➼ 1 に♧ࡋたࠋ 

⾲ � ᳨⣴に⏝ࡋた᳨ࠊࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ⣴ᘧ

⏝文献 

 ࢫ࣮࣋ࢱ࣮ࢹ
 ⣴ᑐ㇟ ᳨⣴年月᪥᳨ ࢻ࣮࣮࣡࢟
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�� ⤖ᯝ考ᐹ

㞟ࡋたᩥ⊩の試験ࢹータのᩚ⌮（ศ㢮）ࠊࡣ試験᪉ἲẖࠊṇ㈇ᴟ≀㉁の⤌ࡈࡏࢃྜࡳとࠊリ

チウムイオン電池運転上の࣓ࣛࣃータẖに⾜ࡗたࢆࢀࡇࠋ௨ୗにᩚ⌮ࡍるࠋ

(1) 試験᪉ἲ（ಖᏑ試験とサイクル試験）

リチウムイオン電池の試験᪉ἲにึ᭱ࠊࡣに 度ࠊ電⋡ a)ࢆタᐃࠊ࡚ࡋᚋࡣእ㒊ᅇ㊰と㐽᩿

ࠋたࡋ⌮とにᩚࡈの試験᪉ἲࡽࢀࡑࠊࡾ࠶ࡀサイクル試験とࡍ㏉ࡾ⧞ࢆᨺ電ࠊるಖᏑ試験とࡍ

(2) ṇ㈇ᴟ≀㉁の⤌ࡏࢃྜࡳ

電池のṇᴟᮦᩱとࠊࡣ࡚ࡋ用㢖度のከ୕࠸ඖ⣔�Li�NixMnyCo1-x-y�O2:NMC�ࠊリン㓟㕲リチ

ウム�LiFePO4 :LFP�ࢆ用࠸࡚ࡋる試験ࢹータࠊࢆ㈇ᴟとࡣ࡚ࡋከᩘの電池に࠸࡚ࢀࢃる㯮

㖄と୍ࠊ㒊の電池に࠸࡚ࢀࢃるチタン㓟リチウム�Li4Ti5O12 :LTO�ࢆ用࠸࡚ࡋるࢹータに࠸ࡘ

ࠋたࡋ⌮ᩚ࡚

(3) 運転上の࣓ࣛࣃータ

サイクル試験の運転上の࣓ࣛࣃータとࠊࡣ࡚ࡋ 度のࠊ電⋡ࠊᨺ電῝度 b)ࠊᨺ電ࣞー

ࢺ c)ࠎྛࠊࡾ࠶ࡀ࡞にࡋ⌮ᩚ࡚࠸ࡘたࠋ

௨上の試験᮲௳ࡲࢆとめると⾲ 2 のよ࠺にࠊࡾ࡞⤖ᯝࢆ次❶࡛㏙るࠋ

⾲ � 劣化ヨ㦂のࢱ࣮࣓ࣛࣃ 

ヨ㦂᪉ἲ ࢱ࣮࣓ࣛࣃ 電ᴟのᮦ㉁�ṇᴟ㸸㈇ᴟ� ᑐᛂࡿࡍ⠇␒ྕ 

ಖᏑヨ㦂 SOC NMC㸸㯮㖄 3.1.1(1) 

LFP㸸㯮㖄 3.1.1(2) 

 ᗘ LFP㸸㯮㖄 3.1.2 

 ヨ㦂ࣝࢡイࢧ

SOC NMC㸸㯮㖄 3.2.1(1) 

LFP㸸㯮㖄 3.2.1(2) 

DOD NMC㸸㯮㖄 3.2.2(1) 

LFP㸸㯮㖄 3.2.2(2) 

NMC㸸LTO 3.2.2(3) 

 ᗘ NMC㸸㯮㖄 3.2.3(1) 

LFP㸸㯮㖄 3.2.3(2) 

C  NMC㸸㯮㖄 3.2.4(1) ࢺ࣮ࣞ

LFP㸸㯮㖄 3.2.4(2) 

a) 電⋡�SOC: State of Charge�㸸‶電の≧ែࡽᨺ電量ࢆᘬ࠸たṧࡾの容量のྜ࡛0ࠊӌSOCӌ1ࠋ
b) ᨺ電῝度�DOD:Depth of Discharge�㸸ᨺ電サイクルにおけるࠊSOC の上㝈とୗ㝈のᕪࠋ

c) ᨺ電ࣞーࢺ�C ࣞーࠊࢺC-rate�㸸ᨺ電࠺⾜ࢆ㝿の電ὶのᙉࠋࡉ電池ࢆ SOC ࡛ࡲ電‶ࡽの≧ែࣟࢮ

ࢆ 1hr ࡛ᨺ電ࡍるሙྜࠊC ࣞーࡣࢺ 1�1C�と࡞るࠋ
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3.1 ಖᏑヨ㦂⤖ᯝ 
3.1.1 電⋡(SOC)のᙳ㡪 
(1) ṇᴟ㸸NMCࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 1 に 度 50Υ࡛ࠊSOC ࢆ 10㹼100㸣にኚ化࡚ࡏࡉ⤒試験ࡗ⾜ࢆたの᭱ࠊ高 400 ᪥࡛ࡲの

劣化ࡋ♧ࢆたࠋSOC100㸣のࡣᴟ➃に劣化ࠊࡃ㏿ࡀSOC ࡃࡃにࡾࡇ㉳ࡀ劣化ࠊにࡶるととࡀୗࡀ

SOC100㸣࡛ࠊࡃࡍࡸࡳ㐍ࡀ劣化ࡣルの㡿ᇦ࡛࣋電ᅽࣞ࠸高ࡣ⏤⌮のࡇࠋるศࡀとࡇる࠸࡚ࡗ࡞

SOC10%とࠊたࡲࠋるࢀࡽ࠼⪄るためとࡍ㛵ಀࡶ電解ᾮの電Ẽ化学ⓗᏳᐃࡣ 30㸣50ࠊ㸣と 70㸣
の㛫にࡣ劣化の度ྜ࠸にᕪࡀぢࢀࡽる[2]୍ࠋ᪉30ࠊ㸣と 50㸣70ࠊ㸣と 90㸣㛫ࡣ劣化の⛬度のᕪ

ࠋるࢀࡽ࠼⪄とࣉルーࢢる࠸ఝ࡚ࡀ࠸劣化の度ྜࠊࡃ࡞ᑡࡀ

ᅗ �㻌 ಖᏑ劣化B62& のᙳ㡪Bṇᴟ㸸10&B㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJ���D�ࢆᇶにసᅗ 

(2) ṇᴟ㸸LFPࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 2 に 度 40Υ࡛ࠊSOC ࢆ 20㸣㹼100㸣にኚ化࡚ࡏࡉಖᏑ試験ࡗ⾜ࢆたの᭱ࠊ高 800 ᪥࡛ࡲ

の劣化ࡋ♧ࢆた[5]800ࠋ ᪥⤒㐣Ⅼ容量100ࠊࡣ㸣SOC ࡛ 85㸣80ࠊ㸣SOC ࡛ 87㸣50ࠊ㸣SOC ࡛

88㸣20ࠊ㸣SOC ࡛ 92㸣とࠊࡾ࡞SOC  ࠋる࠼とゝ࠸ࡍࡸࡳ㐍ࡀ劣化࠸高ࡀ

ᅗ � ಖᏑ劣化B62& のᙳ㡪B��ΥBṇᴟ㸸/)3� ㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJ�� ᇶにసᅗࢆ
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3.1.2  ᗘのᙳ㡪 
ಖᏑ試験における 度のᙳ㡪にࢹࠊࡣ࡚࠸ࡘータࢆ㞟࡛ࡁたṇᴟ㸸LFPࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄の⤖ᯝの

 ࠋ[5]ࡍ♧ࡳ
ᅗ 3 に♧ࡍよ࠺に 度ࡀ 25Υのሙྜ 400 ᪥࡛ࡶ 100㸣の容量ࢆ⥔ᣢ࡚ࡋおࡾ劣化ࡀ㐍ࡳに࠸ࡃ

࡚ࡗ࡞ࡃ高ࡀ度 ࠊࡀ 40Υࡔと 400 ᪥࡛ 94㸣60ࠊΥࡔと 80㸣௨ୗと劣化ࡀ㐍࡞ࡃࡍࡸࡳるࡑࠋ

の࡞⌮⏤とࠊ࡚ࡋ㈇ᴟに SEI（Solid Electrolyte Interface）とࢀࡤる⭷のᙧᡂࡀ㐍ࠊ[3]ࡳSEI 中
にリチウムイオンࡀᤕᤊࠊࢀࡉ⛣ືリチウムの量ࡀῶᑡࡍるため[9]ࠊと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
Arrheniusࠊࡾお࡚ࢀࢃ⾜࡛⫣のᩥࡃከࡀル化ࢹの現㇟のࣔࡇ のᘧࢆ用࠸た᪉ἲࡀ提案࠸࡚ࢀࡉ

る[2,3]ࠋ 

ᅗ � ಖᏑ劣化B ᗘのᙳ㡪B62&���㸣Bṇᴟ㸸/)3� ㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJ��  ᇶにసᅗࢆ

 ヨ㦂⤖ᯝࣝࢡイࢧ 3.2
サイクル試験ࡗ⾜ࢆたの劣化のࢹータにࠊࡣಖᏑによる劣化とࠊサイクルのࡳによる劣化の

୧᪉のᙳ㡪ࢀࡲྵࡀるࡋࠋた࡚ࡗࡀサイクル試験࠺⾜ࢆのྛ࣓ࣛࣃータの試験⤖ᯝࡣಖᏑによ

るᙳ㡪ࡶࡴྵࢆの࡛ࠊࡾ࠶௨ୗのサイクル試験の⤖ᯝと⪃ᐹ࡛ࡇࡣのⅬࡶᫎࡋたࠋ

3.2.1 電⋡(SOC)のᙳ㡪 
(1) ṇᴟ㸸NMC㸹㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 4 にᨺ電の SOC のᖜ�DOD�ࢆ 10㸣୍࡛ᐃとࠊࡋSOC の⤯ᑐ್ࢆኚ化ࡏࡉたとࡁの劣化の

⛬度ࡋ⾲ࢆた[2,3]ࠋ 
おᅗ࡞ 4 ௨ୗྛࣇࣛࢢのᶓ㍈の͆Equivalent Full Cycle�➼౯サイクルᩘ�͇ࡣサイクルᩘ�DOD

試験ࢆィ Ⅼ࡛のᨺ電容量ࠊࡣ͇�ṇつ化ᨺ電容量�㍈の͆Normalized Discharge Capacity⦪ࠊࢆ

開ጞの容量࡛ࡗたྜࢆពࡍるࠋ

SOCࠊ࡚࠸におࣇࣛࢢ のࡰ中央࡛࠶る 45㹼55㸣における᭤⥺յ࡛劣化の⛬度ࡶ᭱ࡣ小ࡃࡉ

容量ࡀ 90㸣に低ୗࡍるのに 2,500 サイクルせࡍるࢀࡑࠊࡀよࡶࡾ SOC ࠊմ70㹼80㸣�ሙྜ࠸高ࡀ

ձࠊղ90㹼100㸣➼�ࠊ低࠸ሙྜ�ն20㹼30㸣ࠊշ5㹼15㸣➼�ࠊとࡶに劣化ࡣ㐍1,000ࠊࡃࡍࡸࡳ サ

イクル࡛容量 90㸣に低ୗ࠸࡚ࡋるࠋ 
SOCࡀ高࠸㡿ᇦ࡛劣化ࡀ㐍࠸ࡍࡸࡳ⌮⏤の୍ࠊࡣࡘಖᏑ試験⤖ᯝ࡛ SOCࡀ高࠸㡿ᇦにおࠊ࡚࠸

劣化ࡀ㐍࠸ࡍࡸࡳ⤖ᯝ（3.1.1）ࡀᙳ㡪࠸࡚ࡋると⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 
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5 

SOC շ5㹼15㸣➼�᪉ࠊն20㹼30㸣�ሙྜ࠸低ࠊ�➼ղ90㹼100㸣ࠊձࠊմ70㹼80㸣�ሙྜ࠸高ࡀ

࡛劣化ࡀ㐍ࠊࡣ⏤⌮࠸ࡍࡸࡳ電池電ᅽのᨺ電容量によるᚤศ್࡛࠶る dV�dQ ‶ࢆ電池ࠊ࡚࠸用ࢆ

電ࡽᨺ電ࡋたሙྜࠊSOC の高࠸㡿ᇦ�60㹼70㸣�ࠊ低࠸㡿ᇦ�10㹼20㸣�に㈇ᴟのステーࢪ構㐀

ኚ化にక࠺ dV�dQ のᛴኚⅬࡀᏑᅾࡽࢀࡇࠊࡋの㡿ᇦࢆ㏻㐣ࡍるサイクル試験࡛ࡣ劣化ࡀ㐍ࡸࡳ

 ࠋる[2,7]࠸࡚ࢀࡉとࠊとによるࡇ࠸ࡍ

ᅗ &劣化_62ࣝࢡイࢧ � のᙳ㡪B'2' ���Bṇᴟ㸸10&� ㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJ����D�ࠊ>�@)LJ���E�ࢆᇶにసᅗ 

(2) ṇᴟ㸸LFPࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

⤖ᯝࢆᅗ 5 に♧࡞␗ࠋࡍるᩥ⊩ࡴྵࡶ᭤⥺ձ�SOC ࡀ 50㸣㹼100㸣�ࠊղ�50㸣㹼100㸣�ࠊճ�25㸣
㹼75㸣�ࡣ劣化㏿度のᕪࡀᑡࡲࠋ࠸࡞たࠊղࠊճࡣ 3,000 サイクル㏆࡛容量 80㸣と࡚ࡗ࡞おࠊࡾ

NMC よࡾ劣化㏿度ࡀ㐜ࠋ࠸ 

ᅗ &劣化B62ࣝࢡイࢧ � のᙳ㡪B'2' ���Bṇᴟ㸸/)3� ㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJࠊ��>�@)LJ���D�ࢆᇶにసᅗ
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3.2.2 ᨺ電῝ᗘ㸦DOD㸧のᙳ㡪 
(1) ṇᴟ㸸NMCࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 6 に SOC100㸣ࠊࡽDOD ࠋた[2]ࡋ♧ࢆ⥺たの劣化᭤࠼ኚࢆ
DOD のᙳ㡪にࠊࡣ࡚࠸ࡘ容量の高࠸㡿ᇦにサイクル࠶ࡀるሙྜࠊࡸᗈ࠸ DOD たሙྜにࡗྲྀࢆ

劣化ࡀ㐍ࠋ[3]࠸ࡍࡸࡳ 
ղࠊճ30㹼100㸣࡚࠸⥆ࠊࡃࡍࡸࡳ㐍ࡀ劣化ࠊࡀる࠶࡛ձ㹼ճとูᩥ⊩[2]ࡣմ0㹼100㸣࡛ࣇࣛࢢ

50㹼100㸣ࠊձ70㹼100㸣 の㡰に劣化ࡀ㐍ࠊࡀ࠸ࡍࡸࡳձ㹼ճの劣化のᕪࡣ小ࠋ࠸ࡉ 
0㹼100㸣�մ�の劣化࠸㏿ࡀの(1) 3.2.1ࠊࡣ࡛㏙た電㐃⥆の㡿ᇦࡴྵࢆためと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ

たࡲ 70㹼100㸣の劣化࠸㏿ࡀの(1) 3.1.1ࠊࡣのಖᏑኚ化にお࡚࠸㏙たࠊSOC の高࠸㡿ᇦ࡛劣化ࡀ

㐍࠸ࡍࡸࡳと࠺࠸⤖ᯝに୍⮴ࡍるࡲࠋたࠊղࠊճの劣化の㐍ࡳලྜにࡾࡲ࠶ᕪ࠸↓ࡀのࠊࡣ᪉

の᭤⥺(1) 3.2.1ࠊࡀ࡛㏙たࠊdV�dQ のᛴኚⅬࢆ㏻るためと⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 

ᅗ '劣化B'2ࣝࢡイࢧ � のᙳ㡪Bṇᴟ㸸10&�㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJ����D�ࠊ>�@)LJ���D� ࢆᇶにసᅗ 

(2) ṇᴟ㸸LFPࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 7 に DOD ࢆ 10㹼100㸣とኚ化ࡏࡉたとࡁの劣化᭤⥺ࡋ♧ࢆたࠊ[5,6]ࡀ劣化の㏿ࡉに࡞ࡁᕪ

ࡋࡔたࠋ࠸࡞ࢀࡽぢࡣ␗ NMC ࠊࡀ⾜45㹼55㸣�の劣化の㐍�たձDOD10㸣ࡗ劣化の㐜ࡣ࡛

とྠ⛬度࠸࡚ࡗ࡞ࡃ㏿る [5]ࠋ 
ᨺ電容量ࠊるࢀࢃた電池ᑑとゝࡲ 80㸣ⴠࡕる࡛ࡲのサイクルᩘࠊࡣṇつ化サイクルᩘ 2,000

㹼3,000 ⛬度࡛࠶るࡣࢀࡇࠊࡀᅗ 5 の NMC のሙྜに 500㹼1,800 ⛬度࡞のにẚࠊࡃࡁ劣化ࡀ

㐍ࡳに࠸ࡃとゝ࠼るࠋ
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ᅗ '劣化B'2ࣝࢡイࢧ � のᙳ㡪Bṇᴟ㸸/)3㻘㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJࠊ��>�@)LJ���D�ࢆᇶにసᅗ

(3) ṇᴟ㸸NMCࠊ㈇ᴟ㸸チࢱン㓟リチウム㸦LTOࠊLi4Ti5O12㸧

ṇᴟᮦᩱに NMCࠊ㈇ᴟに LTO ᅗࢆ⥺た劣化᭤࠸用ࢆ 8 に♧ࠋࡍ㈇ᴟに LTO ᑡࡣ⫣たᩥ࠸用ࢆ

ᅗ࠸㏆ࡀ௳㯮㖄࡛ 度᮲ࡀ㈇ᴟࠊため࠸࡞ 6 に LTO のࢹータࢆຍࡍるᙧに࠸࡚ࡗ࡞る[2,3,8]ࠋ
յのṇᴟ㸸NMC, ㈇ᴟ࡛ࣇࣛࢢ LTO のࢹータにࠊ࡚࠸ࡘDOD ࢆ 100㸣ྲྀ࠸࡚ࡗるにࡽࢃࡶ

3,000ࠊࡎ サイクルࢆ㐣ࡶ࡚ࡂ容量ࡣ 90㸣⛬度ࢆ⥔ᣢ࡚ࡋおࠊࡾṇᴟ㸸NMCࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄の電池

ࡀ 1,500 サイクル࡛ 90㸣にⴠࡕるのにẚࠊ劣化の㐍⾜ࡣ㐜ࠋ࠸㈇ᴟࡀ LTO のሙྜࠊ⤖ᬗにリチ

ウムイオンࡀᤄධ࣭㞳⬺ࡍる㝿に⤖ᬗ構㐀ࡀとࢇኚ化࠸࡞ࡋと࠺࠸≉ᚩによるとゝ࠸࡚ࢀࢃ

る[8]ࠋ 

ᅗ �㻌 '劣化B'2ࣝࢡイࢧ のᙳ㡪Bṇᴟ㸸10&� ㈇ᴟ㸸/72 
文献>�@)LJ����D�ࠊ>�@)LJ���D�ࠊ>�@)LJ��� ᇶにసᅗ㻌ࢆ

3.2.3  ᗘのᙳ㡪 
(1) ṇᴟ㸸NMCࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 9 にṇᴟ㸸NMC における 度のᙳ㡪にࢹ࡚࠸ࡘータࡋ♧ࢆたࠊ[2,3]ࡀձ㹼ճに♧ࢀࡉる 25Υ
㹼35Υの劣化にẚࠊմࠊյに♧ࢀࡉる 40Υ௨上の劣化ࡀ㐍ࡇ࠸ࡍࡸࡳとࡀศる [4]3.2ࠋ のෑ
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㢌に㏙たよ࠺にࠊサイクル劣化試験の⤖ᯝと࡚ࡋ現ࢀるࢹータࠊࡣಖᏑの劣化とࠊサイクル劣

化のᙳ㡪によるࢹータࡋ⟭ྜࢆたࡶの࡛ࠊࡾ࠶ 度のᙳ㡪ࡣ 3.1.2 に㏙たࡀಖᏑ試験の⤖ᯝに

࠼⪄と࠸ࡁࡀಖᏑによるᙳ㡪ࡣ度 ࠊࡶ࡚ࡋᮏ㡯のサイクル試験⤖ᯝにᑐࠋるࢀと現ࡾࡁࡗࡣ

ࠋるࢀࡽ

ᅗ �  ᗘのᙳ㡪Bṇᴟ㸸୕ඖ⣔ࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄 
文献>�@)LJ����D�ࠊ>�@)LJ���D�ࠊ>�@)LJ��  ᇶにసᅗࢆ

(2) ṇᴟ㸸LFPࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 10 にṇᴟ㸸LFPࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄における 度ᙳ㡪のࢹータࡋ♧ࢆたࠊ[5-7]ࡀNMC とྠᵝに 35Υ
௨ୗの試験にẚ࡚ 40Υ௨上の試験࡛ࠊࡣ劣化ࡀ㐍ࡇ࠸ࡍࡸࡳとࡀศるྠࡶ⏤⌮ࠋᵝと⪃ࡽ࠼

ࠋるࢀ

ణࠊࡋճとմの᭤⥺ࡣ 度ࡀ 5Υࡋ㐪࠸࡞ࢃのにࠊ容量ࡀ 80㸣にⴠࡕるサイクルᩘࠊࡣճࡀ

3,000 サイクル࡞のにẚࠊ࡚մࡣ 7,000 サイクルと࠸࡚ࡗ࡞るࡇࠋの⌮⏤ࠊࡣ出ࡀ㐪࠺ためṇ

ᴟᮦᩱࡌྠࡀ LFP  ࠋるࢀࡉと᥎ᐃࠊるため࠶る電池࡛࡞␗性能のࡶ࡛

ᅗ ��㻌 劣化B ᗘのᙳ㡪Bṇᴟ㸸/)3� ㈇ᴟ㸸㯮㖄ࣝࢡイࢧ

文献>�@)LJࠊ��>�@)LJ���D�ࠊ>�@ᅗ � ᇶにసᅗ㻌ࢆ
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3.2.4  C  のᙳ㡪ࢺ࣮ࣞ
(1) ṇᴟ㸸NMCࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 11 にࠊṇᴟ NMC 電池における C ࣞーࢺのᙳ㡪にࢹ࡚࠸ࡘータࡋ♧ࢆた[2-4] ࠋ
յの C ࣞーࡀࢺ 6.5 と࠸ࡁ᭤⥺࡛ࠊࡣ≉に 500 サイクル௨㝆ࠊ劣化の度ྜࡀ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡁ

1,000ࠋる[3]࠸ サイクル௨㝆のղ（0.5C）とմ�2C�࡛ࠊࡣᕪࡣ小ࡶ࠸ࡉのの C ࣞーࢺの࠸ࡁ 2 
C ࡛劣化ࡀ㐍ࡳに࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡃるࠋLewerenz ࠸ࡁࠊࢆ⏤⌮のࡇࡣࡽ C ࣞーࢺの᪉ࢥࠊࡀの 

度ࡀᢠ発⇕によࡾ上᪼ࡋᆒ୍࡛⦆࡞ࡸ劣化に࡞るࡇと࠶ࡀるためࠊとㄝ᫂࠸࡚ࡋる[5] ࠋ 

ᅗ &劣化Bࣝࢡイࢧ ��  のᙳ㡪Bṇᴟ㸸10&� ㈇ᴟ㸸㯮㖄ࢺ࣮ࣞ
文献>�@)LJ����D�ࠊ>�@)LJ���E�ࠊ>�@)LJ��  ᇶにసᅗࢆ

(2) ṇᴟ㸸LFPࠊ㈇ᴟ㸸㯮㖄

ᅗ 12 にࠊLFP ⣔電池における C ࣞーࢺのᙳ㡪にࡋ♧࡚࠸ࡘたࠋC ࣞーࡀࢺ 8C のሙྜࠊ容量ࡀ

80㸣࡛ࡲ低ୗࡍるのに 1,800 サイクル࡞の4ࠊࡀC よࡾ小࠸ࡉと 2,000 サイクル௨上とࠊࡾ࡞劣化

մのࡋణࠋるศࡀの࠸ࡃにࡳ㐍ࡀ 4C の劣化ࡣձ（1C）ࡸղ（2C）よࡾ C ࣞーࡀࢺ࠸ࡁのにࠊ

劣化ࡀ㐍ࡳに࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡃる(1)ࡣ⏤⌮ࠋとྠᵝに⪃ࢀࡽ࠼るࠋ 

ᅗ &劣化Bࣝࢡイࢧ ��  ㈇ᴟ㸸㯮㖄ࠊのᙳ㡪Bṇᴟ㸸/)3ࢺ࣮ࣞ
文献>�@)LJࠊ��>�@)LJ���D�ࢆᇶにసᅗ
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ձ0.33CࠊSOC 40-100%,25Υ [4]

ղ0.5C SOC 50-100%, 34Υ [3]
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մ2C SOC 50-100%, 34Υ [3]
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①1C,40Υ,DOD50%(25-75%)  [5]
②2C,40Υ,DOD50%(25-75%) [5]
③2C,45Υ,DOD50%(50-100%) [6]
④4C,40Υ,DOD50%(25-75%)[5]
⑤8C,40Υ,DOD50%(25-75%) [5]
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�� めࡲ

リチウムイオン電池の劣化にࠊ࡚࠸ࡘㅖᩥ⊩の試験⤖ᯝࠊࢆSOCࠊDODࠊ 度ࠊC ࣞー࡞ࢺ

の࣓ࣛࣃータูにࣇࣛࢢ化ࠊࡋഴ向ࡸせᅉࢆศ析ࡋたࠋ電ᴟࠊࡣṇᴟに NMC と LFPࠊ㈇ᴟに㯮

㖄と LTO ⾲ࡣとめࡲᯝの⤖ࠋとめたࡲࢆのࡶたࡋ用ࢆ 3 のよ࠺に࡞るࠋ 
ᚋࡣᅇࢹータ㞟ࡀᑡࡗ࡞たṇᴟ㸸LFP ㈇ᴟ㸸LTOࡸ のࢹータࠊಖᏑ試験ࢹータの㞟

 ࠋる࠶㐍めるணᐃ࡛ࢆる劣化のᐃᘧ化ࡍたྛ電ᴟにඹ㏻ࡲࠊとࡇᅗるࢆースの実࣋ータࢹ࠸⾜ࢆ

⾲ � 劣化調査のࡲめ

ヨ㦂᪉ἲ 
࣓ࣛࣃ
 ࢱ࣮

電ᴟ⤌ࡏࢃྜࡳ
㸦ṇᴟ㸸㈇ᴟ㸧 

ᙳ㡪 
ᑐᛂࡿࡍ

⠇␒ྕ 

ಖᏑヨ㦂 SOC NMC㸸㯮㖄 SOC ࡃ㧗ࡀ 100㸣のሙྜࠊᐜ㔞 80㸣に㐩
に⣙࡛ࡲࡿࡍ 100 ᪥ࠊSOC ࡀ 90㸣のሙྜ
300 ᪥ࠊࡀࡿSOC ࡚ࡗࡀୗࡀ 50㸣ࠊ
70㸣のሙྜࡣᐜ㔞 90㸣に㐩࡛ࡲࡿࡍに
220 ᪥ࡾ࡞電池ᐜ㔞ῶᑡ�劣化�ࡋにࡃࡃ
 ࠋࡿ࡞

3.1.1 

LFP㸸㯮㖄 800 ᪥⤒㐣Ⅼᐜ㔞100ࠊࡣ㸣SOC ࡛
85㸣80ࠊ㸣SOC ࡛ 87㸣50ࠊ㸣SOC ࡛
88㸣20ࠊ㸣SOC ࡛ 92㸣ࠊࡾ࡞SOC 低ࡀ
ࡀṇᴟࠊたࡲࠋ࠸ࡃにࡳ㐍ࡀ劣化࠸
NMC のሙྜࡾࡼᐜ㔞ῶᑡࡀ㐍ࡳにࠋ࠸ࡃ 

 ᗘ LFP㸸㯮㖄  ᗘࡀ 20Υのሙྜ 400 ᪥⤒㐣࡛ 100㸣の
ᐜ㔞ࢆ⥔ᣢࠊࡀࡿ࠸࡚ࡋ ᗘࡀ 40Υࡔ
400 ᪥࡛ᐜ㔞 94㸣60ࠊΥࡔ 80㸣௨ୗ
電池ᐜ㔞ࡀῶᑡࠋࡿ࡞ࡃࡍࡸࡋ 
㈇ᴟにࡿ࡞ࡃ㧗ࡀᗘ ࡣ⏤⌮ SEI�Solid 
Electrolyte Interface�のᙧᡂࡀ㐍ࡴため
考ࠋࡿࢀࡽ࠼ 

3.1.2 

 ࣝࢡイࢧ
ヨ㦂 

SOC NMC㸸㯮㖄 SOC のࡰ୰ኸ࡛ࡿ࠶ 45㹼55㸣࡛電池ᐜ
㔞ῶᑡの⛬ᗘࡣᑠࠊࡃࡉᐜ㔞ࡀ 90㸣に低ୗ
に࡛ࡲࡿࡍ 2,500 ࢀࡑࠊࡀࡿ࠶࡛ࣝࢡイࢧ
ࡶࡾࡼ SOC ሙྜඹに࠸低ࠊሙྜ࠸㧗ࡀ
࡚ࡋ௨ୗ࡛ᐜ㔞90㸣に低ୗࣝࢡイࢧ1,000
ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ࡃࡍࡸࡋࡀ電池ᐜ㔞ῶᑡࠊࡾ࠾
ࠋࡿ࠼ゝ
ࡣ⏤⌮ SOC の㧗࠸㡿ᇦ�60㹼70㸣�ࠊ低࠸
㡿ᇦ�10㹼20㸣�に電㐃⥆ⅬࡀᏑᅾࡋ
電ᴟࡀᦆ⪖ࡿࡍためࢧࠊイࣝࢡにࡑの㡿ᇦ
ࡽ࠼考࠸ࡍࡸࡋ電池ᐜ㔞ῶᑡࡴྵࢆ
 ࠋࡿࢀ

3.2.1 

LFP㸸㯮㖄 SOC の㐪࠸にࡿࡼ劣化のᕪ␗ࡣᑡࠋ࠸࡞
࠾࡚ࡗ࡞㏆࡛ᐜ㔞80㸣ࣝࢡイࢧ3,000
NMCࠊࡾ  ࠋ࠸ࡃにࡋᐜ㔞ῶᑡࡾࡼ
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⾲ � 劣化調査のࡲめ㸦⥆ࡁ㸧 

ヨ㦂᪉ἲ 
࣓ࣛࣃ
 ࢱ࣮

電ᴟ⤌ࡏࢃྜࡳ
㸦ṇᴟ㸸㈇ᴟ㸧 

ᙳ㡪 
ᑐᛂࡿࡍ

⠇␒ྕ 

 ࣝࢡイࢧ

ヨ㦂

DOD NMC㸸㯮㖄 DOD30㸣�SOC70㸣㹼100㸣�のሙྜࠊᐜ㔞
80㸣に低ୗ࡛ࡲࡿࡍに2,000ࢧイࣝࢡせࡍ
DODࠊࡀࡿ ࢆ 50㸣70ࠊ㸣100ࠊ㸣ᗈྲྀࡃ
ࠊࡾ࡞ࡃࡍࡸࡋῶᑡࡀ電池ᐜ㔞ࡿ
100㸣�SOC 0㹼100㸣�のሙྜࠊᐜ㔞 80㸣
に低ୗ࡛ࡲࡿࡍに500ࢧイࡋࣝࢡせ࡞ࡉ
 ࠋ࠸

3.2.2 

LFP㸸㯮㖄 NMC DODࠊࡃ㐜ࡀ劣化㏿ᗘࡾࡼ の್に㛵
ᐜ㔞ࠊࡎࡽࢃ 80㸣に低ୗ࡛ࡲࡿࡍに 3,000
ࠋࡍᗘせ⛬ࣝࢡイࢧ

ṇ㈇ᴟ

のᮦ㉁ 

ṇᴟࡣ LFP ࡾࡼ NMC にࠊ࡚࠸࠾㈇ᴟࡣ
LTO ࡋῶᑡࡀ電池ᐜ㔞ࠊ࡚࠸࠾㯮㖄にࡾࡼ
ࡀᐜ㔞ࠊࡃࡍࡸ 90㸣に低ୗࢧࡿࡍイᩘࣝࢡ
ṇᴟ㸸NMC�㈇ᴟ㸸㯮㖄࡛ࠊࡣ 200 ࢡイࢧ
ṇᴟ㸸LFP,㈇ᴟ㸸㯮㖄࡛ࠊࣝ 1,500 ࢡイࢧ
ṇᴟ㸸NMC,㈇ᴟ:LTOࠊࣝ ࡛ 3,000 ࢡイࢧ
 ࠋࡿ࠶࡛ࣝ

3.2.2 

 ᗘ NMC㸸㯮㖄  ᗘ 34Υのሙྜࠊᐜ㔞 80%に低ୗࡿࡍの
に 1,200  ࠊࡋのにᑐࡿࡍᗘせ⛬ࣝࢡイࢧ
ᗘࡀ 46Υにୖ500ࠊࡿࡀ ᗘ⛬ࣝࢡイࢧ
ศࡀࡇ࠸ࡍࡸࡋ電池ᐜ㔞ῶᑡࠊࡾ࡞
 ࠋࡿ

3.2.3 

LFP㸸㯮㖄  ᗘ 35Υ௨ୗ࡛ࠊᐜ㔞 90㸣にୗࡿࡀのに
3,000 ࡀᗘ ࠊࡀࡍ௨ୖせࣝࢡイࢧ 45Υ௨
ୖにୖ2,000ࠊࡿࡀ ௨ୗ࡛ࣝࢡイࢧ 90㸣
にୗࠊࡾࡀᐜ㔞低ୗࠋࡿ࠼࠸࠸ࡍࡸࡋ

C ࣮ࣞ

 ࢺ

NMC㸸㯮㖄 3.2.4 

LFP㸸㯮㖄 C ࡀࢺ࣮ࣞ 4C ࡀᐜ㔞ࠊ࠸ࡉᑠࡾࡼ 80㸣
のにࡿࡍ低ୗ࡛ࡲ 2,000 ࠶௨ୖ࡛ࣝࢡイࢧ
8Cࠊࡀࡿ のሙྜࠊᐜ㔞ࡀ 80㸣࡛ࡲ低ୗࡍ
のにࡿ 1,800 電ࠊࡃ↓ᚲせ࡛ࡋࣝࢡイࢧ
池ᐜ㔞ࡀῶᑡࡀࡇ࠸ࡍࡸࡋศࠋࡿ 

C࣮ࣞ6.5ࡀࢺのሙྜࠊC࣮ࣞ2ࡀࢺ௨ୗの
ሙྜにẚ࡚劣化のᗘྜࡀ࠸ࠊࡃࡁᐜ㔞
ࣝࢡイࢧのに1,000ࡿࡍ低ୗ࡛ࡲ80㸣にࡀ
ᮍ‶࡛0.5ࠋࡿ࠶C2ࠊC࡛ࢧ1,200ࡣイࣝࢡ
௨ୖせࠋࡿࡍ
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