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ෙឹ

　本提案書は、大規模エネルギー貯蔵システムの安全性評価の動向を調査し、将来重要となる考

え方や取り組みを提案することを目的とした。まず、低 / 脱炭素社会実現のためのキーテクノロ

ジーとなる大規模エネルギー貯蔵システムの安全性に関する技術動向を調査した。次に、安全工

学的観点で動向調査結果を整理するためのフレームを提案し、定性的リスク分析により重要とな

るいくつかのリスク項目を抽出した。さらに、リスクの定量化に向けて蓄電池モジュールのモデ

ル化を試行した。最後に、大規模エネルギー貯蔵システムの安全性評価に関して、今後必要とな

る要素を提案した。

h¬���¦´

　The purpose of this proposal paper is to review previous studies of the safety and risk of large-scale energy 
storage systems, and to suggest essential concepts and actions to develop safer systems of this kind. Firstly, 
this report surveyed technology trends relating to the safety of large-scale energy storage systems, which 
will be a key technology for achieving a low/zero-carbon society. Secondly, a framework was developed for 
summarizing the results of this survey from the perspective of safety engineering, with qualitative risk analysis 
used to identify critical risks. Next, modeling of an energy storage module was tested to quantify risk. Finally, 
essential concepts and actions for the safety assessment of these systems were proposed.
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$�  ɼɍʟに ⊣本提案⊱ٚݬのеᒞɧɀ⊦ 

　大規模エネルギー貯蔵システムとは、必要に応じて大量の電力を充放電可能な技術システムで

あり、特に再生可能エネルギーの出力変動を吸収することができることから、当該システムの社

会実装は低 /脱炭素社会実現のための必須要件となっている。そのため、大規模エネルギー貯蔵

システムの安全性確保は、これらが実装される社会の受容性を高めるのみならず、経済性や競争

力にも強く関連する重要なファクターである。エネルギー貯蔵システムには様々な方式があるが、

大規模エネルギー貯蔵においてはリチウムイオンバッテリー（以下、LiB）が使用されることから、

本提案書は LiB を使用した大規模蓄電池システムを対象とした。大規模蓄電池システムは、多量

の LiB の直並列接続を組み合わせて目的のエネルギー容量を実現する大規模エネルギー貯蔵シス

テムであり、①高エネルギー密度（システムが内包するエネルギー量が大きい）、②高複雑性（サ

ブシステムや外部システムと複雑に相互作用する）、③高社会結合性（社会生活との相互影響が

大きい）という特徴を有しており [1, 2]、社会実装に向けて経済性や安全性等の包括的なリスク

アセスメントが求められる。大規模蓄電池システムを含む先端科学技術に関する包括的なリスク

アセスメントおよびその具体的な手順等については、横浜国立大学先端科学高等研究院リスク共

生社会創造センター「先端科学技術の社会総合リスクアセスメントガイドライン」[3-5] を参照さ

れたい。本調査研究では、大規模蓄電池システムが有するリスクの中でも、特に安全性に関する

リスク（フィジカルリスクと呼ぶ）に焦点を絞り、この技術動向を安全工学的視点に基づいて整

理した。また、システムの安全性検討で用いられる定性的リスク分析手法により、大規模蓄電池

システムが有する多様なリスクを抽出した。さらに、モデリング技術を活用した蓄電池モジュー

ルの熱暴走シミュレーションを試行した結果についても報告した。最後に、社会実装に向けて今

後必要とされる事項について提案した。

'�  安全技術֪ك

　LiB の安全性技術に関しては、これまで公開・非公開に関わらず、多くの検討がなされている。

本調査研究では、学術論文引用データベース Web of Science に登録されている論文に関して、計

量書誌学に基づく分析が可能なソフトウェア VOSviewer を用いて、LiB の安全性に係る研究動向

を調査した。2021 年 1 月までに公開された学術論文より、Web of Science の検索項目であるタイ

トルおよびアブストラクトに「Lithium ion battery」かつ「runaway」と入力し、2 つのキーワード

が含まれる論文を抽出した。その結果、991 件の論文が検索され、これら論文中のタイトルとア

ブストラクトにおいて使用された単語の結びつきを解析した結果を図 1 に示した。図中の色は、

各キーワードが使用された論文の出版年の平均を表しており、研究動向の推移（青色から黄色へ

の色の変化が古い論文から最新論文への動向変化を表す）を読み取ることができる。2015 年まで

は、熱耐性に優れた正負極材など高性能な電池材料開発が盛んに行われていた。一方で、2017 年

頃より、主に自動車（vehicle）用の LiB を念頭に置いたバッテリーシステムやバッテリーマネジ

メントシステム（BMS）の検討が多く実施されるようになり、「Fire（火災）」や「battery thermal 
management」などのキーワードが多く見られるようになった。また、LiB の熱暴走に関する学術

論文の著者は、中国系の研究グループ（特に清華大学の M. Ouyang 教授や中国科学技術大学の Q. 
Wang 教授らが中心）が大きな研究ネットワークを形成していることが同様の解析から分かった。
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　これまでの LiB の安全性検討に関する学術動向は、主に自動車用の LiB を念頭に検討が進んで

きており、既に多くの研究例が Review 論文 [6-10] として整理されている。Review 論文を参考に、

LiB の事故要因と安全対策分類を表 1 に示す。これら分類は LiB 自体の事故要因および安全対策

であり、LiB を用いた大規模蓄電池“システム”としての事故要因および安全対策ではないこと

に留意する必要がある。また、LiB が事故に至る過程のリスクシナリオ特定に関する既往研究 [11, 
12] においても、個別 LiB の事故発生要因の特定および安全対策の提言に留まり、大規模蓄電池

システムを志向した詳細な検討は行われていない。以上より、これまでの安全性検討研究は電池

自体の危険性とその安全対策に関する研究が主であり、システム全体としての安全性検討は明示

的には研究が進んでいないことが明らかとなった。

　国際規格や調査報告書などに関して、2017 年および 2020 年に International Electrotechnical 
Commission （IEC）から蓄電池システムの安全性検討および安全要求に関する国際規格が発行され

ている [13, 14]。特に、2020 年国際規格は独立行政法人製品評価技術基盤機構が規格原案を作成

しており、蓄電池システムの安全性評価を日本が先導していることがわかった。2017 年国際規格

では、蓄電池システムのハザード、リスク分析およびリスク低減対策の概要が記載されており、

安全性評価の考え方が整理されている。また、2020 年国際規格では、2017 年国際規格に主に安

全要求、本質安全設計、ライフサイクルマネジメントが追記された。安全要求について、各サブ

システムの故障が他のサブシステムへ影響を及ぼさないことや蓄電池システムからの騒音や振動

等を最小限に抑制することが要求された。また、本質安全設計では、蓄電池システムの設計に関

して火災や爆発等を発生させないための設計方針が記されている。両規格はいずれも蓄電池シス

テムの安全性検討および安全設計に関する考え方が整理されている一方で、規格という性質上、

具体的なリスクアセスメント結果は記載されていない。
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的ࣜ࡞スࢡセス࣓ࣥト⤖ᯝࡣグ㍕ࠋ࠸࡞࠸࡚ࢀࡉ
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　2019 年にノルウェーの DNV GL 社が大規模蓄電池システムのリスクアセスメントフレームに

関する技術文書 [13, 14] を公開しており、今後は当該フレームを基盤に既存の知見が統合され、

リスクアセスメント研究が推進されていく可能性がある。DNV GL 社が提案するリスクアセス

メントフレームは、化学プラントおよびオイル＆ガスプラント分野で構築されてきたリスクア

セスメントフレームを大規模蓄電池システムへ拡張した構造と考えられる。当該技術文書では、

まずアセスメント対象とするリスクを定性的に描像した後に、多重防護解析（LOPA: Layer of 
protection analysis）（詳細後述）的にリスクを定量化するフレームを示し、定量的にリスク推算を

試行している。しかし、本検討では、簡易的なシステムモデルを設定しており、さらに故障確率

等の情報の精度は高くないため、リスク分析の精緻化には課題が残されていることがわかった。

したがって、今後は定量的リスクアセスメントに関する動向を注視する必要がある。例えば、シ

ステムモデルの詳細化や各機器の故障確率等の情報はリスクの定量化には重要な情報である。ま

た、リスク評価のためのリスク基準の設定も蓄電池システムの実装には不可欠である。定量的リ

スクアセスメント技術が比較的に進んでいる化学プラントに関しては、既に日本を除く多くの

国々で定量的リスクアセスメントが義務付けられており、リスク基準を満たさないプラントの新

設は認められない。化学プラント関連の定量的リスクアセスメントに関するコンサルティングを

手掛ける DNV GL 社が大規模蓄電池システムのリスクアセスメントに関する技術文書を公開した

ことから、大規模蓄電池システムに関しても同様のトレンドとなることが予測される。
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2019 ᖺにࣀル࢙࢘ーの DNV GL 社が大規模㟁ụシステムのࣜスࢡセス࣓ࣥトࣞࣇームに
関する技術ᩥ᭩[13, 14]ࢆබ㛤ࠊࡾ࠾࡚ࡋᚋࡣᙜヱࣞࣇームࢆᇶ┙に᪤Ꮡの▱ぢが⤫ྜࣜࠊࢀࡉ
スࢡセス࣓ࣥト◊✲が᥎㐍ྍࡃ࠸࡚ࢀࡉ⬟性が࠶るࠋDNV GL社がᥦするࣜスࢡセス࣓ࣥ
トࣞࣇームࠊࡣᏛࣉラࣥト࢜ࡧࡼ࠾ル㸤࢞スࣉラࣥトศ㔝࡛ᵓ⠏ࣜࡓࡁ࡚ࢀࡉスࢡセス࣓

ࣥトࣞࣇームࢆ大規模㟁ụシステムへᣑᙇࡓࡋᵓ㐀と⪃ࢀࡽ࠼るࠋᙜヱ技術ᩥ᭩࡛ࡎࡲࠊࡣ

セス࣓ࣥトᑐ㇟とするࣜスࢆࢡᐃ性的にᥥീࡓࡋᚋにࠊከ㔜㜵ㆤゎᯒ(LOPA: Layer of protection 
analysis)(ヲ⣽ᚋ㏙)的にࣜスࢆࢡᐃ㔞するࣞࣇームࠊࡋ♧ࢆᐃ㔞的にࣜスࢡ᥎⟬ࢆヨ⾜࠸࡚ࡋ

るࠊࡋࡋࠋᮏ᳨ウ࡛ࠊࡣ⡆᫆的࡞システムࣔࢹルࢆタᐃࡽࡉࠊࡾ࠾࡚ࡋにᨾ㞀☜⋡➼のሗの

⢭度ࡣ高ࠊࣜࡵࡓ࠸࡞ࡃ スࢡศᯒの⢭⦓にࡣ課題がṧ࠸࡚ࢀࡉるࡇとがࡓࡋࠋࡓࡗࢃがࠊ࡚ࡗ

ᚋࡣᐃ㔞的ࣜスࢡセス࣓ࣥトに関するືྥࢆὀどするᚲせが࠶るࠋࠊࡤ࠼システムࣔࢹル

のヲ⣽ྛࡸᶵჾのᨾ㞀☜⋡➼のሗࣜࡣスࢡのᐃ㔞にࡣ㔜せ࡞ሗ࡛࠶るࣜࠊࡓࡲࠋスࢡ評

価のࡵࡓのࣜスࢡᇶ‽のタᐃࡶ㟁ụシステムの実装にࡣྍḞ࡛࠶るࠋᐃ㔞的ࣜスࢡセス࣓

ࣥト技術がẚ㍑的に㐍࠸࡛ࢇるᏛࣉラࣥトに関ࠊࡣ࡚ࡋ᪤に᪥ᮏࢆ㝖ࡃከࡃのᅜ࡛ࠎᐃ㔞的ࣜ

スࢡセス࣓ࣥトが⩏ົࣜࠊࡾ࠾࡚ࢀࡽࡅスࢡᇶ‽ࣉ࠸࡞ࡉࡓ‶ࢆラࣥトの᪂タࡣㄆ࡞ࢀࡽࡵ

るࡅᡭࢆグࣥルテࢧࣥࢥセス࣓ࣥトに関するࢡラࣥト関㐃のᐃ㔞的ࣜスࣉᏛࠋ࠸ DNV 
GL 社が大規模㟁ụシステムのࣜスࢡセス࣓ࣥトに関する技術ᩥ᭩ࢆබ㛤ࡇࡓࡋとࠊࡽ大
規模㟁ụシステムに関ྠࡶ࡚ࡋᵝのトࣞࣥࢻと࡞るࡇとがண ࢀࡉるࠋ 
 

⾲ 1 LiBのᨾせᅉとᏳᑐ策ศ㢮 

ᨾせᅉศ㢮 

I. ᶵᲔ的ලྜ㸸⾪✺にࡼる㟁ụのኚᙧ࣭㈏㏻ 
II. 㟁Ẽ的ලྜ㸸㐣ᨺ㟁࣭እ㒊▷⤡ 
III. ⇕的ලྜ 
IV. ෆ㒊▷⤡ 

安全ᑐ⟇ศ㢮 

I. 㐣㟁㜵Ṇᶵᵓ㸸にࢵࣂテࣜー࣐ネ࣓ࣥࢪトシステムにࡼるไᚚ 
II. 㐣⇕㜵Ṇᶵᵓ㸸にṇ㈇ᴟᮦ㔞ᨵⰋࠊセࣞࣃーࢱᮦ㉁ᨵⰋ᩿ࠊ⇕ᮦ
㸦Thermal retardant㸧 

III. ࢵࣂテࣜー࣐ネ࣓ࣥࢪトシステム 
IV. ࢵࣂテࣜー⇕࣐ネ࣓ࣥࢪトシステム 
V. ࡑの安全装⨨㸸ࢧー࣐ルヒࣗーࠊࢬPTC㸦ṇ温度ಀᩘ㸧ࢧー࣑スࠊࢱ㟁
ὶ㐽᩿装⨨ࠊ安全ᘚ 

 

3. LiB࠸⏝ࢆたつᶍ㟁ụࢩスࢸムの࢝ࢪࣇルࣜスࢡセス࣓ࣥトとࡑのㄢ㢟 

ࣜスࢡセス࣓ࣥトにࡅ࠾る㔜せ࡞  ࠋ௨ୗに♧すࢆセスࣟࣉのࡘ3
ձ ࣜスࢡシ࢜ࣜࢼ≉ᐃ㸸ࢨࣁーࢻ≉ᐃࣜࠊスࢡ㢧ᅾシ࢜ࣜࢼのᥥീ 
ղ ࣜスࢡศᯒ㸸ྛシ࢜ࣜࢼのⓎ⏕㢖度とᙳ㡪のᐃ性的ࡣࡓࡲ/ࡧࡼ࠾ᐃ㔞的࡞᥎ᐃࡧࡼ࠾ࠊ
 ᥎ᐃࢡるࣜスࡼにࡏࢃྜࡳ⤌のࡽࢀࡑ

ճ ࣜスࢡ評価㸸⟬ᐃࣜࡓࢀࡉスࢡがチᐜྍ⬟ุࢆ࠺ᐃするࡵࡓのࣜスࢡᇶ‽とのẚ㍑ 
 
ࣜスࢡセス࣓ࣥトの実にࠊࡣ࡚࠸࠾➨୍にࠊシステムが᭷するࣜスࢡ※とࡑの㢧ᅾシࢼ

ᚓるࢀࡉᐃࠊる技術システムがෆໟするࢀࡉ社会実装ࡣࢀࡇࠋる࠶に関するሗがᚲせ࡛࢜ࣜ

最大のᙳ㡪ࢆ࠼る㇟⩌とࡑのⓎ⌧⤒㊰の≉ᐃとゝ࠸࠼るࡇとࡁ࡛ࡶるࠋ➨にࠊᐃࢀࡉ

ࠋ᥎ᐃするࢆࢡと࡛ࣜスࡇるࡏࢃྜࡳ⤌ࢆࡽࢀࡑࠊࡾࡶ✚ぢࢆのⓎ⏕㢖度とᙳ㡪࢜ࣜࢼシࢡスࣜࡓ

⾲ 1　LiB Ᏻᑐ⟇ศ㢮ᨾせᅉࡢ

)�  Z�F ˂ᅎいɛ大規模ᙢᮚシステムの̵ˑ˻ˡル͠ス˩ˏ́ス͎ͱ̜とɗの課題

　リスクアセスメントにおける重要な 3 つのプロセスを以下に示す。

　　① リスクシナリオ特定：ハザード特定、リスク顕在化シナリオの描像

　　②  リスク分析：各シナリオの発生頻度と影響の定性的および /または定量的な推定、およ

びそれらの組み合わせによるリスク推定

　　③ リスク評価：算定されたリスクが許容可能かどうかを判定するためのリスク基準との比較

　リスクアセスメントの実施においては、第一に、システムが有するリスク源とその顕在化シナ

リオに関する情報が必要である。これは社会実装される技術システムが内包する、想定され得る

最大の影響を与える事象群とその発現経路の特定と言い換えることもできる。第二に、想定され

たリスクシナリオの発生頻度と影響を見積もり、それらを組み合わせることでリスクを推定する。

第三に、推定されたリスクとリスク基準を比較する。リスク基準を満たさない場合は、リスク低
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減 /回避が現在または将来の技術によって可能であるかを検討し、以後のリスク対応方針を決定

し、設計・運用情報に反映させる。ここで算定されたリスクが原理的に回避不可能であり、かつ

その事象が社会的に受容不可能であると判断される場合は、技術システム構想全体の見直しが必

要となる場合もある。以下、大規模蓄電池システムのリスクアセスメントにおける課題を上記 3
ステップに沿って概観する。

ᐃ≉࢜ࣜࢼࢩࢡࢫࣜ  3.1

　図 2 に大型蓄電池システム（Energy Storage System: ESS）の事故シナリオに関する Bow-tie モデ

ル構造案を示す。Bow-tie モデル [15] とは、事故を支配する重要な事象を中心に置き、それが発

生する原因系から結果系に至るまでの事象進展と、これを阻止する安全対策（原因系に作用しシ

ナリオの未然防止に資する対策と、結果系に作用し影響拡大防止に資する対策に分類）を蝶ネク

タイ型に整理することで、重要な事故シナリオやシステムの脆弱性について把握することができ

る考え方である。前述の研究動向調査より、中央に位置する LiB の熱暴走の発生メカニズム（機

械的要因等から熱暴走に至る過程）、およびその未然防止策に関しては詳細に検討されているこ

とが明らかとなった。一方で、大規模蓄電池システムにおいて LiB の熱暴走は重要であるが、あ

くまで事故の一形態に過ぎない。また、大規模蓄電池システムの有する特徴（高エネルギー密度、

高複雑性、高社会結合性）を考慮すると、機械的要因等に代表される LiB の熱暴走の直接的要因

のみならず、その背後、すなわち Bow-tie モデルの左端に位置する事故要因（システム内部要因

および外部環境要因等）に由来するリスクシナリオや、熱暴走発生後にシステム全体、さらには

社会へ影響を与えるリスクシナリオも特定することが重要となる。したがって、大規模蓄電池シ

ステムに対して上記の条件を考慮した複雑なシナリオも含めた、より体系的・包括的なリスクシ

ナリオ抽出が必要である。4 章において、包括的リスクシナリオ抽出に関する試行について報告

する。
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➨୕にࠊ᥎ᐃࣜࡓࢀࡉスࢡとࣜスࢡᇶ‽ࢆẚ㍑するࣜࠋスࢡᇶ‽࠸࡞ࡉࡓ‶ࢆሙྜࣜࠊࡣスࢡప

ῶ㸭ᅇ㑊が⌧ᅾࡣࡓࡲᑗ᮶の技術に࠶࡛⬟ྍ࡚ࡗࡼる᳨ࢆウࠊࡋ௨ᚋのࣜスࢡᑐᛂ᪉㔪ࢆỴᐃ

ࡘࠊࡾ࠶࡛⬟がཎ⌮的にᅇ㑊ྍࢡスࣜࡓࢀࡉᐃ⟭࡛ࡇࡇࠋるࡏࡉタィ࣭㐠⏝ሗにᫎࠊࡋ

がᚲࡋ┤技術システムᵓ全యのぢࠊࡣるሙྜࢀࡉるとุ᩿࠶࡛⬟の㇟が社会的にཷᐜྍࡑ

せと࡞るሙྜ࠶ࡶるࠋ௨ୗࠊ大規模㟁ụシステムのࣜスࢡセス࣓ࣥトにࡅ࠾る課題ୖࢆグ 3
ステࣉࢵにἢ࡚ࡗᴫほするࠋ

3.1 ࣜス࢜ࣜࢼࢩࢡ≉ᐃ
図 2に大ᆺ㟁ụシステム㸦Energy Storage System: ESS㸧のᨾシ࢜ࣜࢼに関する Bow-tieࣔࢹ
ルᵓ㐀ࢆ♧すࠋBow-tieࣔࢹル[15]とࠊࡣᨾࢆᨭ㓄する㔜せ࡞㇟ࢆ୰ᚰに⨨ࢀࡑࠊࡁがⓎ⏕
するཎᅉ⣔ࡽ⤖ᯝ⣔に⮳る࡛ࡲの㇟㐍展とࢆࢀࡇࠊ㜼Ṇする安全ᑐ⟇㸦ཎᅉ⣔にస⏝ࡋシࢼ

ࢱࢡネ⼖ࢆᙳ㡪ᣑ大㜵Ṇに㈨するᑐ⟇にศ㢮㸧ࡋ⏝ᯝ⣔にస⤖ࠊのᮍ↛㜵Ṇに㈨するᑐ⟇と࢜ࣜ

るࡁとが࡛ࡇᢕᥱする࡚࠸ࡘシステムの⬤ᙅ性にࡸ࢜ࣜࢼᨾシ࡞㔜せࠊと࡛ࡇᆺにᩚ⌮する

୰ኸに⨨するࠊࡾࡼ๓㏙の◊✲ືྥㄪᰝࠋる࠶᪉࡛࠼⪄ LiBの⇕ᭀ㉮のⓎ⏕࣓ࢬࢽ࢝ム㸦ᶵᲔ
的せᅉ➼ࡽ⇕ᭀ㉮に⮳る㐣⛬㸧ࡑࡧࡼ࠾ࠊのᮍ↛㜵Ṇ⟇に関ࡣ࡚ࡋヲ⣽に᳨ウ࠸࡚ࢀࡉるࡇと

が᫂ࡽと୍ࠋࡓࡗ࡞᪉࡛ࠊ大規模㟁ụシステムに࡚࠸࠾ LiBの⇕ᭀ㉮ࡣ㔜せ࡛࠶るがࡃ࠶ࠊ
ࠊ大規模㟁ụシステムの᭷する≉ᚩ㸦高エネルギーᐦ度ࠊࡓࡲࠋ࠸࡞ࡂᨾの୍ᙧែに㐣࡛ࡲ

高」㞧性ࠊ高社会⤖ྜ性㸧ࢆ⪃៖するとࠊᶵᲔ的せᅉ➼に௦⾲ࢀࡉる LiBの⇕ᭀ㉮の┤᥋的せᅉ
のࡑࠊࡎࡽ࡞ࡳの⫼ᚋࠊすࡕࢃ࡞ Bow-tie ルのᕥ➃に⨨するᨾせᅉ㸦システムෆ㒊せᅉࢹࣔ
ཬࡧእ㒊⎔ቃせᅉ➼㸧に⏤᮶するࣜスࢡシࠊࡸ࢜ࣜࢼ⇕ᭀ㉮Ⓨ⏕ᚋにシステム全యࡽࡉࠊにࡣ社

会へᙳ㡪ࢆ࠼るࣜスࢡシࡶ࢜ࣜࢼ≉ᐃするࡇとが㔜せと࡞るࡓࡋࠋがࠊ࡚ࡗ大規模㟁ụシス

テムにᑐୖ࡚ࡋグの᮲௳ࢆ⪃៖ࡓࡋ」㞧࡞シࡾࡼࠊࡓࡵྵࡶ࢜ࣜࢼయ⣔的࣭ໟᣓ的ࣜ࡞スࢡシࢼ

4ࠋる࠶ᢳฟがᚲせ࡛࢜ࣜ ❶にࠊ࡚࠸࠾ໟᣓ的ࣜスࢡシ࢜ࣜࢼᢳฟに関するヨ⾜に࡚࠸ࡘሗ࿌す
るࠋ

図 2 つᶍ㟁ụࢩスࢸムに࠾ける⇕ᭀ㉮ᨾ࢜ࣜࢼࢩに㛵する Bow-tieࣔࢹル案

3.2 ࣜスࢡศᯒ
ࣜスࢡシ࢜ࣜࢼがయ⣔的࣭ໟᣓ的にᩚ⌮ࡓࢀࡉᚋࠊࡣヲ⣽ࣜ࡞スࢡศᯒに⛣⾜するࠋ大規模

㟁ụシステムのࣜスࢡศᯒにࠊࡣ(༙)ᐃ㔞的ࣜスࢡศᯒᡭἲ࡛࠶る㜵ㆤᒙゎᯒ (Layer of 
Protection Analysis: LOPA)[16]が᭷ຠ࡛࠶るࠋ๓㏙のDNV GL社がᥦ♧するࣜスࢡセス࣓ࣥトࣇ
ࣞームにࡶ࡚࠸࠾ LOPAのά⏝がព図࠸࡚ࢀࡉるࠋLOPAとࠊࡣ⡿ᅜᏛᕤᏛ会㸦AIChE㸧がタ❧

ᅗ 2　つᶍ㟁ụࡿࡅ࠾࣒ࢸࢫࢩ⇕ᭀ㉮ᨾ࢜ࣜࢼࢩ㛵ࡿࡍ Bow-tie ࣝࢹࣔ

ศᯒࢡࢫࣜ  3.2

　リスクシナリオが体系的・包括的に整理された後は、詳細なリスク分析に移行する。大規

模蓄電池システムのリスク分析には、（半）定量的リスク分析手法である防護層解析 （Layer of 
Protection Analysis: LOPA）[16] が有効である。前述の DNV GL 社が提示するリスクアセスメント

フレームにおいても LOPA の活用が意図されている。LOPA とは、米国化学工学会（AIChE）が

設立した化学プロセス安全センター（CCPS）が考案した手法である。一つのリスク低減措置を
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独立防護層 （Independent Protection Layer: IPL）とし、IPL が突破される確率の積から結果の発生頻

度を求め、残存リスクを受容するために必要な追加のリスク低減措置を決定するために用いら

れる。表 2 に LOPA の考え方を大規模蓄電池システムへ適用した場合のリスク分析イメージを示

す。防護層 1 から防護層 9 に関して、蓄電池システムの構成要素に関係する安全対策を記載し、

それらのリスク低減効果を定性的 /定量的に記載する。このような LOPA の活用により、表 1 で

示した安全対策のみならず、幅広い視点に基づいた総合的安全対策が必要であることがわかる。

LOPA を用いて定量的にリスクを把握するには、大規模蓄電池システムが有するリスクおよび各

IPL のリスク低減効果を定量的に見積もることが必要である。しかし、個々の LiB 事故のリスク

推定と大規模蓄電池システム全体における事故のリスク推定には乖離があるのが現状である。例

えば、単一のバッテリーにおける熱暴走メカニズムが既知であったとしても、電気的・機械的に

複雑に組み込まれた大規模蓄電池システムにおける熱暴走がシステム全体へ及ぼす影響を一概に

知ることは容易ではない。本課題の克服に向けた初期検討について 5 章で報告する。
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ࠋる୍࠶ᡭἲ࡛ࡓࡋー㸦CCPS㸧が⪃ࢱセス安全セࣥࣟࣉᏛࡓࡋ 㜵❧⊃ࢆ⨨పῶᥐࢡのࣜスࡘ
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⾲ 2　つᶍ㟁ụ࣒ࢸࢫࢩ㛵ࡿࡍ LOPA ᐇ࣓ーࢪ

ホ౯ࢡࢫࣜ  3.3

　リスクが詳細に分析された後にリスク評価へ移る。リスク評価とは予め設定されたリスク基準

と分析・算定されたリスクを比較することである。技術システムが満たすべきリスク基準につい

て、我が国においては明確な基準は存在しない。しかし、日本学術会議が提案する工学システム

の安全目標 [17] の考え方を導入することができる。当該安全目標は ALARP（as low as reasonably 
practicable）概念に準拠したものであり、絶対に許容されないリスクである A 基準と、広く受け

入れられると判定されるリスクである B 基準があり、その間を合理的に実施可能なレベルでリス
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クを低減させる ALARP 領域とする。A および B 基準の詳細は社会等との合意によって形成され

るものであるが、様々な工学分野におけるリスク基準とその根拠が例示されている。大規模蓄電

池システムの社会実装に向けて、当該システムが満たすべきリスク基準について、関係者間での

合意形成に向けた議論を十全に進めておく必要がある。 

*�ɀɛ՟ೝද២كୠ的シ̠͠ˠୈՏに׃  

4.1  つᶍ㟁ụࡢࣝࢹ࣒ࣔࢸࢫࢩ構⠏

　リスクシナリオ抽出にあたり、既往の実証試験設備および事故報告書等 [18-20] を参考に大規

模蓄電池システムモデルを構築した。構築したモデルを図 3 および図 4 に示す。図 3 より、大規

模蓄電池システムが有する高社会結合性および高複雑性という特徴を鑑み、大規模蓄電池システ

ムと、当該システムを取り巻く外部環境、およびシステム内要素の相互の関係性を考慮した。当

該システムを取り巻く外部環境としては、自然環境のみならず、当該システムを包摂する技術シ

ステム、ならびに社会インフラ等を含む社会システムについてもモデルに取り込んだ。図 4 より、

大規模蓄電池システムの内部については特に大規模蓄電池の構成要素を細分化し、単一の小型電

池を意味するセル、セルを数十個直列接続したモジュール、モジュールを複数並列接続した蓄電

池盤を整理し、それらの相互作用を考慮した。また、各セルの健全性を保つためのバッテリーマ

ネジメントシステム、過熱した蓄電池盤を冷却する空調等も考慮した。
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ᐃᡭ法≉࢜ࣜࢼࢩ  4.2

　シナリオ特定手法として Hazard identification study（HAZID）および Hazard and Operability study
（HAZOP）を選定し、当該システムを導入した社会において顕在化し得るリスクを広い視点で抽

出した。HAZID は対象システムの外部環境変動に着目し、ガイドワード集に整理された様々な

環境変動を想定し、技術システムにおいて発生し得る事故シナリオをブレインストーミング形式

で抽出する手法である。また、HAZOP は温度や圧力などのシステムにおけるパラメータとガイ

ドワードの組み合わせより、通常状態からのずれを想定し、技術システムにおいて発生し得る事

故シナリオをブレインストーミング形式で抽出する手法である。本検討ではこの 2 種のシナリオ

特定手法を用いてシナリオ特定を実施することで、大規模蓄電池システムの包括的リスクシナリ

オ特定を試行した。なお、ここでは抽出シナリオの網羅性を高めるため、バイアスとなり得る安

全対策機器については作動しないと仮定した。

4.3  HAZID ࡧࡼ࠾ HAZOP ᐇࡢ

　大規模蓄電池システムモデルに対して、HAZID および HAZOP ガイドワード [5, 21] に基づきリ

スクシナリオを抽出した。HAZID を実施した結果、164 件のシナリオが抽出された。表 3 にリス

クシナリオの事例を示す。例えば、強風・竜巻によって周辺物が飛来し、コンテナに衝撃が加わ

ることで内部の蓄電池盤が損傷し、蓄電池盤内の複数のセルが同時に内部短絡・熱暴走に至るシ

ナリオを抽出した。また、大雨・洪水によって蓄電池システム周辺機器である室外機・空調が水

没して機能喪失し、冷却不良によってセルの劣化が加速して内部短絡・熱暴走に至るシナリオを

特定した。さらに、通信システム遮断によってバッテリーマネジメントシステムが機能不全とな

り、蓄電池盤内部の異常が検知不可になり内部短絡・熱暴走に至るシナリオ等が挙げられた。こ

のように、システム外部環境の変動等の特殊な状況を想定することにより、多様なリスクシナリ

オを取り扱うことが可能となる。また、HAZOP を実施した結果、106 件のシナリオが抽出され、

表 4 にリスクシナリオ例に示す。主要なシナリオとして、セル内部の温度・圧力上昇や過充電に

起因した内部短絡が発生し、セルが熱暴走に至り、当該セル周辺の温度上昇に伴い隣接セル、モ

ジュール、蓄電池盤へと熱暴走が伝播・拡大していくシナリオが特定された。当該シナリオは、

大規模蓄電池システムの構成要素の相互作用により、単一セルでの異常がシステム全体へと拡大

し、大きな被害を引き起こす特徴的なシナリオであるといえる。したがって、当該シナリオに着

ᅗ 4　つᶍ㟁ụ構ᡂせ素㐃㛵ࣔࣝࢹ
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ᑐ⟇ᶵჾにࡣ࡚࠸ࡘసື࠸࡞ࡋと௬ᐃࠋࡓࡋ 
 
4.3 HAZIDࡧࡼ࠾HAZOPの実 
大規模㟁ụシステムࣔࢹルにᑐࠊ࡚ࡋHAZIDࡧࡼ࠾ HAZOP࣡ࢻ࢞ー[21 ,5]ࢻにᇶ࡙ࣜࡁ
スࢡシࢆ࢜ࣜࢼᢳฟࠋࡓࡋHAZIDࢆ実ࡓࡋ⤖ᯝ164ࠊ௳のシ࢜ࣜࢼがᢳฟࠋࡓࢀࡉ⾲ 3にࣜス
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るࡇと࡛ෆ㒊の㟁ụ┙がᦆയࠊࡋ㟁ụ┙ෆの」ᩘのセルがྠにෆ㒊▷⤡࣭⇕ᭀ㉮に⮳るシ
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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）

目し、次章の検討を実施した。
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大規模エネルギー貯蔵システムの安全性評価に関する 
技術的課題と社会実装への展望    令和 3年 3月 
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╔に࢜ࣜࢼᙜヱシࠊ࡚ࡗがࡓࡋࠋる࠼るとゝ࠶࡛࢜ࣜࢼシ࡞す≉ᚩ的ࡇ㉳ࡁᘬࢆᐖ⿕࡞ࡁ大ࠊࡋ

 ࠋࡓࡋ実ࢆḟ❶の᳨ウࠊࡋ┠
 

⾲ 3 HAZIDにࡾࡼᚓࢀࡽたࣜス࢜ࣜࢼࢩࢡ 

 ࢜ࣜࢼᑐ㇟ シ ࢻー࣡ࢻ࢞
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ᆅ㟈 BMS ᆅ㟈にࡼるᙉ࠸ᦂࢀにࡾࡼไᚚ┙ࡧࡼ࠾ BMS がᨾ㞀ࠊࡋセルのືస⟶⌮が⬟に࡞るࠋ

ྛセルの㟁⋡が࠸ࡋ➼ࢀࡒࢀࡑ≧ែにಖࡇࡘとがᅔ㞴とࠊࡾ࡞セルෆ㒊のຎが㐍⾜

大㔞の㟁ὶࠊࡌ⏕と࡛ෆ㒊▷⤡がࡇቯする◚ࢆࢱーࣞࣃるセルෆ⏕ᡂ≀がセࡼຎにࠊࡋ

がὶࢀるࡇと࡛Ⓨ⇕࣭Ⓨⅆするࠋ 
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㟁ụ┙ ࿘㎶㣕᮶≀がࣥࢥテࢼに⾪✺ࡃࡋ⃭࡚ࡋᦆയするとඹにࠊセルෆセࣞࣃーࢱの◚ቯにࡾࡼ

ෆ㒊▷⤡が⏕ࠊࡌ大㔞の㟁ὶがὶࢀるࡇと࡛Ⓨ⇕࣭Ⓨⅆするࠋ 

ሗ 

⎔ቃ 

㏻ಙ 

㐽᩿ 

BMS ㏻ಙシステムの㐽᩿にࡾࡼ BMS の⟶⌮ሗྲྀࢆᚓ࡛࡞ࡃ࡞ࡁるࠋセル࣭ࣔࣗࢪールෆ㒊

࡛␗ᖖⓎ⇕がⓎ⏕࠸࡚ࡋるࡇとࠊࡎࡁ࡛▱᳨ࢆⓎ⇕ࢆᨺ⨨するࡇと࡛Ⓨⅆࠊシステム全య

へⅆ⅏がᣑ大するࠋ 

 
  

⾲ 3　HAZID ࢜ࣜࢼࢩࢡࢫࣜࡓࢀࡽᚓࡾࡼ
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,�  ͠ス˩ࡴᩄにكɀɛᙢᮚシステムの႒ჿ͏̙ル՟ೝද២

5.1  」ྜ≀⌮㡿ᇦ࣭ࣜࢹ࣒ࣔࣝ࣋ࣞࢸࢫࢩンࢢ

　大規模蓄電池システムは単一セルが多数集合したシステムであるが、当該システムが有する高

複雑性により、システム全体のリスクを単一セルのリスクの単純な足し合わせで評価することは

できない。したがって、システムの個々の構成要素の物理的挙動のみならず、システム全体の複

合的な物理的挙動を再現可能なモデルを構築し、システムレベルでのリスク評価が重要になる。

　昨今の情報・計算工学技術の発展・進歩に伴い、対象となるシステムを複合物理領域・システ

ムレベルモデリング言語 Modelica によりモデル化し、システムの構成要素間での複数の物理領域

にわたる相互作用に着目したリスク分析・評価が、宇宙機推進システムを対象に取り組まれてい

⾲ 4　HAZOP ࢜ࣜࢼࢩࢡࢫࣜࡓࢀࡽᚓࡾࡼ

低炭素社会実現に向けた政策立案のための提案書 
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5. ࣜスࢡᐃ㔞に向けた㟁ụࢩスࢸムの≀⌮ࣔࢹルึᮇ᳨ウ 

5.1 」ྜ≀⌮㡿ᇦ࣭ࢩスࢸムࣞ࣋ルࣔࣥࣜࢹグ 
 大規模㟁ụシステムࡣ༢୍セルがከᩘ㞟ྜࡓࡋシステム࡛࠶るがࠊᙜヱシステムが᭷する高

」㞧性にࠊࡾࡼシステム全యのࣜスࢆࢡ༢୍セルのࣜスࢡの༢⣧࡞㊊࡛ࡏࢃྜࡋ評価するࡇとࡣ

「システム全యのࠊࡎࡽ࡞ࡳのᵓᡂせ⣲の≀⌮的ᣲືのࠎシステムのಶࠊ࡚ࡗがࡓࡋࠋ࠸࡞ࡁ࡛

ྜ的࡞≀⌮的ᣲືࢆ⌧ྍ⬟ࢹࣔ࡞ルࢆᵓ⠏ࠊࡋシステムࣞ࣋ル࡛のࣜスࢡ評価が㔜せに࡞るࠋ 
 のሗ࣭ィ⟬ᕤᏛ技術のⓎ展࣭㐍Ṍにకࠊ࠸ᑐ㇟と࡞るシステムࢆ」ྜ≀⌮㡿ᇦ࣭システ

ムࣞ࣋ルࣔࣥࣜࢹグゝㄒModelicaにࢹࣔࡾࡼルࠊࡋシステムのᵓᡂせ⣲㛫࡛の」ᩘの≀⌮㡿ᇦ
にரる┦స⏝に╔┠ࣜࡓࡋスࢡศᯒ࣭評価がࠊᏱᐂᶵ᥎㐍システムࢆᑐ㇟にྲྀ࠸࡚ࢀࡲ⤌ࡾる

るࡅ࠾ᙜヱシステムෆにࠊࡋ⏝大規模㟁ụシステムにᛂࢆグ技術ࣥࣜࢹࣔࠊࡣᮏ᳨ウ࡛ࠋ[22]

 
1)  HAZOP࡛⏝ࢀࡉる࣡ࢻ࢞ーࢻの ቑຍࡶࡾࡼ㸧がタィ್࡞ᅽຊࡸ㸦温度ࢱラ࣓ーࣃᑐ㇟とするࠊ࡛ࡘ1
するࡇとࢆពするࠋにࡶ Noࡸ LessࠊReverse࡞が࠶るࠋ 

2)  CMU㸦Cell Monitoring Unit㸧㸸ࢵࣂテࣜー࣐ネ࣓ࣥࢪトシステム㸦BMS㸧ࡶࡾࡼᑠ࠸ࡉシステム࡛ࠊࡾ࠶セル
༢の温度ࡸ㟁ὶࢆ࡞┘どするࠋ 

1）  HAZOP で使用されるガイドワードの 1 つで、対象とするパラメータ（温度や圧力など）が設計値より

も増加することを意味する。他にも No や Less、Reverse などがある。
2）  CMU（Cell Monitoring Unit）：バッテリーマネジメントシステム（BMS）よりも小さいシステムであり、

セル単位の温度や電流などを監視する。
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る [22]。本検討では、モデリング技術を大規模蓄電池システムに応用し、当該システム内におけ

る熱・電気等に代表される複合物理領域にわたる物理現象をモデル化し、定量的リスク分析に向

けた初期検討を実施した。具体的には、複合物理領域・システムレベルモデリングが可能な 1D
シミュレーションソフトウェアである SimulationX を用いて、各物理分野における基礎的な物理

方程式（エネルギー保存則、オームの法則等）を記述することで、複数のセルが接続されたシス

テムモデルを構築し、その妥当性を検証した。さらに、構築モデルを活用することで、蓄電池モ

ジュールに関する熱暴走確率分布の推算を試みた。

5.2  」ᩘセࣝ᥋⥆ࣔࣝࢹ構⠏

　本提案書は、既往研究 [23-25] を参考に、電気・熱的現象を記述する基礎方程式を用いてモデ

ルを構築した。以下、モデル構築に用いた基礎方程式の詳細を示す。

（1）  電気的モデル

　基本的な電気的挙動は等価回路で表すことが可能である。等価回路とは、図 5 に示すように、

起電力源、コンデンサー、電気抵抗等の要素を組み合わせた回路のことである。等価回路中では、

オームの法則 V = IR が成り立つ。この等価回路中の V は LiB の開回路電圧（open circuit voltage: 
OCV）、I は等価回路中に流れる電流、R は LiB の内部抵抗、Cth はコンデンサーの電気容量を意

味する。
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⇕࣭㟁Ẽ➼に௦⾲ࢀࡉる」ྜ≀⌮㡿ᇦにரる≀⌮⌧㇟ࢹࣔࢆルࠊࡋᐃ㔞的ࣜスࢡศᯒにྥࡓࡅ

ึᮇ᳨ウࢆ実ࠋࡓࡋලయ的にࠊࡣ」ྜ≀⌮㡿ᇦ࣭システムࣞ࣋ルࣔࣥࣜࢹグがྍ⬟࡞ 1D シ࣑
ࣞーシࣙࣥࣇࢯト࠶࡛࢙࢘る SimulationX ᪉⛬ᘧ⌮≀࡞るᇶ♏的ࡅ࠾ศ㔝に⌮≀ྛࠊ࡚࠸⏝ࢆ
㸦エネルギーಖᏑ๎࢜ࠊームのἲ๎➼㸧ࢆグ㏙するࡇと࡛ࠊ」ᩘのセルが᥋⥆ࡓࢀࡉシステムࣔ

ーࣗࢪ㟁ụࣔࠊと࡛ࡇά⏝するࢆルࢹᵓ⠏ࣔࠊにࡽࡉࠋࡓࡋド᳨ࢆのጇᙜ性ࡑࠊࡋᵓ⠏ࢆルࢹ

ルに関する⇕ᭀ㉮☜⋡ศᕸの᥎⟬ࢆヨࠋࡓࡳ 
 
5.2 」ᩘセル᥋⥆ࣔࢹルᵓ⠏ 
ᮏᥦ᭩ࠊࡣ᪤ ◊✲[23–25]ࢆཧ⪃にࠊ㟁Ẽ࣭⇕的⌧㇟ࢆグ㏙するᇶ♏᪉⛬ᘧࢹ࡚ࣔ࠸⏝ࢆル
 ࠋす♧ࢆᇶ♏᪉⛬ᘧのヲ⣽ࡓ࠸⏝ルᵓ⠏にࢹࣔࠊ௨ୗࠋࡓࡋᵓ⠏ࢆ
 
(1) 㟁Ẽ的ࣔࢹル 
ᇶᮏ的࡞㟁Ẽ的ᣲືࡣ➼価ᅇ㊰࡛⾲すࡇとがྍ⬟࡛࠶るࠋ➼価ᅇ㊰とࠊࡣ図 5 に♧す࠺ࡼにࠊ
㉳㟁ຊ※ࢧࣥࢹࣥࢥࠊーࠊ㟁Ẽᢠ➼のせ⣲ࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࢆᅇ㊰のࡇと࡛࠶るࠋ➼価ᅇ㊰୰࡛ࠊࡣ

の➼価ᅇ㊰୰のࡇࠋࡘ❧ࡾームのἲ๎� = IRがᡂ࢜ V ࡣ LiB の㛤ᅇ㊰㟁ᅽ㸦open circuit voltage: 
OCV㸧ࠊIࡣ➼価ᅇ㊰୰にὶࢀる㟁ὶࠊRࡣ LiBのෆ㒊ᢠࠊCthࢧࣥࢹࣥࢥࡣーの㟁Ẽᐜ㔞ࢆព

するࠋ 

図 5 ➼౯ᅇ㊰図の 

 
LiBのOCVࡣ㟁⋡㸦state of charge: SOC3㸧㸧に࡚ࡗࡼኚືするࠋᮏ᳨ウ࡛⏝ࡓ࠸ SOCとOCV
の関ಀࡓࡋ⾲ࢆ SOC㸫OCV᭤⥺ࢆ図 6に♧すࠋSOC㸫OCV᭤⥺ࡣ㏻ᖖࡣಶู LiBࡈとに␗࡞る
がࠊSOC 最大್に࡚࠸࠾ OCV LiBࠊࡾྲྀࢆ最大್ࡣ ⏝する(ᨺ㟁する)とඹにࢆ OCV がపୗ
SOCがࠊࡋ 0に㏆࡙ࡃと OCVがᛴῶすると࠺࠸ᣲືࡣඹ㏻࠸࡚ࡋるࠋ 

LiB のෆ㒊ᢠࠊࡣ㟁ᴟのά≀㉁⏺㠃ࡸ㟁ゎᾮ୰のࣜ࢘ࢳムࣥ࢜のᣑᩓ⛣ືᢠ➼に࡚ࡗࡼ
ᐃࡲるࠊࡋࡋࠋ⇕ᭀ㉮のせᅉの୍࠶࡛ࡘるෆ㒊▷⤡がⓎ⏕ࡓࡋሙྜࠊࡣLiB がᮏ᮶ᣢࡘෆ㒊
ᢠとูࡣにࠊᴟ࡚ࡵᑠ࠸ࡉᢠに大㟁ὶがὶࢀるࡇとに࡞るࡓࡋࠋがࠊ࡚ࡗෆ㒊▷⤡がⓎ⏕ࡋ

図ࠊࡣሙྜにࡓ 5に♧すᑠ࠸ࡉᢠ್ࢆᣢࡘ㟁Ẽᢠ RISCࢆ⪃៖するࡇと࡛⌧ࠋࡓࡋ 
㉳㟁ຊとෆ㒊ᢠがᐃ࢜ࠊࡤࢀࡲームのἲ๎にࡑࡾࡼのᅇ㊰にὶࢀる㟁ὶがᐃࡲるࠋLiBの SOC
⾲に࠺ࡼḟᘧのࠊࡕࢃ࡞すࠋるࡲᐃ࡚ࡗࡼ㟁ὶと㛫の✚⟬್にࠊࡋῶᑡࡅࡔ㟁ຊศࡓࢀὶࠊࡣ

 ࠋるࢀࡉ

SOC = SOC0 − 1
C න I dt 

 
3)  SOCと࠶ࠊࡣる㟁ụが‶㟁にಖ᭷࡛ࡁる㟁ຊ㔞にᑐࡑࠊ࡚ࡋのにಖ᭷࠸࡚ࡋる㟁ຊ㔞のࡇと࡛ࠊࡾ࠶
㟁⋡ࢆពするࠋ 

RCth

OCVRISC

ᅗ 5　➼౯ᅇ㊰ᅗࡢ

　LiB の OCV は充電率（state of charge: SOC3））によって変動する。本検討で用いた SOC と OCV
の関係を表した SOC － OCV 曲線を図 6 に示す。SOC － OCV 曲線は通常は個別 LiB ごとに異な

るが、SOC 最大値において OCV は最大値を取り、LiB を使用する（放電する）と共に OCV が低

下し、SOC が 0 に近づくと OCV が急減するという挙動は共通している。

　LiB の内部抵抗は、電極の活物質界面や電解液中のリチウムイオンの拡散移動抵抗等によって

定まる。しかし、熱暴走の主要因の一つである内部短絡が発生した場合は、LiB が本来持つ内部

抵抗とは別に、極めて小さい抵抗に大電流が流れることになる。したがって、内部短絡が発生し

た場合には、図 5 に示す小さい抵抗値を持つ電気抵抗 RISC を考慮することで再現した。

　起電力と内部抵抗が定まれば、オームの法則によりその回路に流れる電流が定まる。LiB の

SOC は、流れた電力分だけ減少し、電流と時間の積算値によって定まる。すなわち、次式のよう

に表される。

SOC = SOC0－
1
C∫I dt

3）  SOC とは、ある電池が満充電に保有できる電力量に対して、その時に保有している電力量のことであり、

充電率を意味する。
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ただし、C は電池が最大充電されている時の電力容量であり、SOC0 は初期充電率である。LiB の

放電によって SOC が減少すると、図 6 に従って OCV が変化し、電流の値も変化する。最終的に

は、SOC が 0 になることで OCV も 0 となり、電流は流れなくなる。なお、充電時の挙動は電流

の符号が逆向きになることで再現される。また、電流が流れた時に発生する電力 P は P = IV で表

すことができる。

ᅗ 6　LiB ࡢ SOC 㸫 OCV ᭤⥺
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LiBのࠋる࠶࡛⋠ᮇ㟁ึࡣSOC0ࠊࡾ࠶るの㟁ຊᐜ㔞࡛࠸࡚ࢀࡉ㟁ụが最大㟁ࡣCࠊࡋࡔࡓ
ᨺ㟁に࡚ࡗࡼ SOCがῶᑡするとࠊ図 6にᚑ࡚ࡗOCVがኚࠊࡋ㟁ὶの್ࡶኚするࠋ最⤊的に
SOCがࠊࡣ 0に࡞るࡇと࡛ OCVࡶ 0とࠊࡾ࡞㟁ὶࡣὶ࡞ࡃ࡞ࢀるࠊ࠾࡞ࠋ㟁のᣲືࡣ㟁ὶ
の➢ྕが㏫ྥࡁに࡞るࡇと࡛⌧ࢀࡉるࠊࡓࡲࠋ㟁ὶがὶࡓࢀにⓎ⏕する㟁ຊ PࡣP = IV࡛⾲
すࡇとが࡛ࡁるࠋ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 6 LiBの SOC㸫OCV᭤⥺ 

 
(2) ⇕的ࣔࢹル 

LiBのセル୍ࡘにᑐࠊ࡚ࡋ⇕ᨭᘧࡣ௨ୗの࠺ࡼに⾲ࢀࡉるࠋ 
∆E = Q + Qcond + Qconv + Qrad 

Qࠊ࡛ࡇࡇ ఏ⇕ࢀࡒࢀࡑࡣQradࠊQconvࠊQcondࠊࡾ࠶のⓎ⇕㔞࡛ࡾࡓセルに⏤᮶する༢㛫ᙜࡣ

ᑟࠊ⇕ఏ達ࠊ⇕ᨺᑕにࡼる෭༷ࢆ⾲すࠋQにࡣᏛᛂにࡌ⏕ࡾࡼる Qchemとࠊ㟁ຊにࡌ⏕ࡾࡼる

QeleのࡘがྵࢀࡲるࠋQchemࡣ㟁ᴟࡸ㟁ゎᾮ➼のྛ㒊ᮦが⇞↝ࡸ⇕ศゎࡓࡋに⏕ࡌる⇕の⥲

ࠊࡓࡲࠋ࠸ࡓࢀࡉ↷ཧࢆ[23]⫣ᩥࡣ࡚࠸ࡘるྛ㒊ᮦの⇕ᐜ㔞➼の್に࠸⏝の⟬ฟにࡽࢀࡇࠋる࠶࡛
Qeleࡣセルෆのᢠに㟁ὶがὶࢀるࡇとに⏤᮶する⇕࡛ࠊࡾ࠶๓㏙の㟁ຊ Pの್࠸⏝ࢆるࠋ 
 ⇕ఏᑟQcondࡣセルྠኈの⇕ఏᑟࠊࡋ⾲ࢆセルྠኈの᥋ゐ㠃✚ࢆ Acellࠊセルᐜჾの⇕ఏᑟ度ࢆ λࠊ
セルᐜჾのཌࢆࡉ δࠊTnࢆ nಶ┠のセル温度とするとḟᘧの࠺ࡼに⾲ࢀࡉるࠋ 

Qcond =  𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜆𝜆
𝛿𝛿 (𝑇𝑇𝑛𝑛+1 − 𝑇𝑇𝑛𝑛) 

⇕ఏ達Qconvࡣセルと✵Ẽとのᑐὶఏ⇕ࠊࡋ⾲ࢆ⇕ఏ達ಀᩘࢆ hࠊセルと✵Ẽの᥋ゐ㠃✚ࢆ Aairࠊ

✵Ẽの温度ࢆ T�とするとࠊḟᘧの࠺ࡼに⾲ࢀࡉるࠋ 
Qconv =  𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ(𝑇𝑇𝑛𝑛 − 𝑇𝑇∞) 

Ẽの温度✵ࡣᮏ᳨ウ࡛ࠊ࠾࡞ Tࡣ� 25℃୍࡛ᐃと࠸࡚ࡋるࠋ 
⇕ᨺᑕࠊࡣ࿘ᅖࡽᨺฟࢀࡉるྍどගࡸ㉥እᇦにࡅ࠾る㟁☢Ἴにࡼる⇕エネルギーの┤᥋⛣ື

ࢆᐃᩘ࣐ࣥࢶル࣎̿ࣥࣇステࠊࡋ⾲ࢆ σࠊᨺᑕ⋡ಀᩘࢆ εとするとࠊḟᘧの࠺ࡼに⾲ࢀࡉるࠋ 
Qrad =  𝜀𝜀𝜀𝜀(𝑇𝑇𝑛𝑛

4 − 𝑇𝑇∞
4) 

 ࠋる࠸࡚ࡋẼと✵ࢆる⇕ᨺᑕඛࢀࡉᨺฟࡽセルࠊࡣᮏ᳨ウ࡛ࡋࡔࡓ
 

SOC [-]

O
C

V
 [V

]

（2）  熱的モデル

　LiB のセル一つに対して、熱収支式は以下のように表される。

ΔE = Q + Qcond + Qconv + Qrad

ここで、Q はセルに由来する単位時間当たりの発熱量であり、Qcond、Qconv、Qrad はそれぞれ熱伝

導、熱伝達、熱放射による冷却を表す。Q には化学反応により生じる Qchem と、電力により生じ

る Qele の二つが含まれる。Qchem は電極や電解液等の各部材が燃焼や熱分解した時に生じる熱の総

和である。これらの算出に用いる各部材の熱容量等の値については文献 [23] を参照されたい。ま

た、Qele はセル内の抵抗に電流が流れることに由来する熱であり、前述の電力 P の値を用いる。

　熱伝導 Qcond はセル同士の熱伝導を表し、セル同士の接触面積を Acell、セル容器の熱伝導度をλ、

セル容器の厚さを δ、Tn を n 個目のセル温度とすると次式のように表される。

Qcond = Acell 
λ
δ (Tn+1－Tn)

　熱伝達 Qconv はセルと空気との対流伝熱を表し、熱伝達係数を h、セルと空気の接触面積を Aair、

空気の温度を T∞ とすると、次式のように表される。

Qconv = Aair h (Tn－T∞)

なお、本検討では空気の温度 T∞ は 25℃で一定としている。

　熱放射は、周囲から放出される可視光や赤外域における電磁波による熱エネルギーの直接移動

を表し、ステファン―ボルツマン定数を σ、放射率係数を ε とすると、次式のように表される。

Qrad = εσ (Tn
4－T∞

4)

ただし本検討では、セルから放出される熱放射先を空気としている。
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ጇᙜᛶ᳨ドࡢࣝࢹࣔ  5.3

　上記の物理方程式を用いて、複数セルを接続した物理モデルを構築し、その妥当性検証を行っ

た。比較対象とした既往研究 [23] における実験装置の概念図を図 7 に示す。実験は、6 個のセル

を隣接させたセル集合体の一番端のセルを内部短絡させ、その後生じる熱暴走による温度上昇が

隣接セルへ伝播する際の各セルの温度挙動を取得したものである。本実験例を念頭に置いて構築

した物理モデルの一部を図 8 に示す。セル内部の電気的・熱的現象をモデル化すると共に、電気

的モデル内の内部抵抗および内部短絡を模擬した抵抗において生じる熱を、熱的モデルに入力す

る機構も取り込んだ。

　図 9 に、物理モデルに基づく各セルの温度挙動のシミュレーション結果および実験結果の比較

図を示す。本検討では実験結果に合わせて、t = 0s においてセル 1 の内部短絡が発生する条件で

シミュレーションを行った。比較の結果、各セルにおいて急激な発熱が開始する時間、各セルに

おいて観測される最大温度、およびその後の温度低下挙動がよく一致した結果が得られた。
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 ルのጇᙜᛶ᳨ドࢹࣔ 5.3
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ヨ⾜ࡢ⏝άࣝࢹࣔ  5.4

　4 章で構築および妥当性検証を実施した物理モデルを活用し、大規模蓄電池システム内におけ

る熱暴走シナリオのリスク定量化に向けて、シナリオ発生確率の定量化を試行した。検討対象と

したシナリオは、先のシナリオ特定において抽出されたリスクシナリオの 1 つである、「ある単

一セルが何らかの要因で内部短絡し、当該セルが熱暴走し、熱暴走により生じた熱が隣接セルに

伝播し、隣接セルの温度上昇によって隣接セルが熱暴走することが連鎖的に生じる」シナリオで

ある。本試行では、単一セルが熱暴走に至る温度の閾値を 140 ℃ [23] と設定し、6 つの各セルの

温度に着目して、各セルの温度が閾値を越えたとき、熱暴走に至ると設定した解析を実施した。

シミュレーションの手順を以下に示す。

①   構築した物理モデルにおいて、確率分布に基づく各種入力パラメータを定義する。入力パラ

メータには、セルの設計変数（内部抵抗値や電池容量など）や周辺環境変数（外環境温度など）

が挙げられる。本試行では、妥当性検証に用いた各種条件に加え、変動確率分布を考慮する

入力パラメータとして、「初期充電率（SOC）」、「熱暴走閾値温度」、「セル内部の発熱がセル

温度上昇に寄与する割合」を設定した。具体的な条件は下記の通りである。

  初期充電率（SOC）：連続一様分布に基づく 0 ％から 100 ％の範囲での充電率

  熱暴走閾値温度：μ ＝ 140、σ ＝ 6.7 で表される正規分布

  セル内部の発熱がセル温度上昇に寄与する割合：μ ＝ 0.5、σ ＝ 1/6 で表される正規分布

②   各入力パラメータに関して乱数を生成し、各パラメータの値を確率分布に基づきランダムに

決定し、物理モデルを用いた過渡解析を実施する。シミュレーション 1 回当たりの解析時間

を 1,200 秒と仮定した。

③   算出された各セルの最終到達温度を閾値（140 ℃）と比較することで、各セルが熱暴走するか

どうかを判定する。

④   モンテカルロシミュレーションにより②および③を 1,000 回試行し、各セルが最終到達温度に

達するヒストグラムを作成する。閾値より高い温度を観測した解析数から、各セルの熱暴走

確率を算出する。

　図 10 および図 11 にモンテカルロシミュレーションの結果を示す。横軸はセルの最終到達温度、

縦軸は確率密度を表し、青色の領域は熱暴走が発生しない確率、ピンク色の領域は熱暴走が発生

する確率（熱暴走発生確率）を示す。図 10 より、熱暴走が発生しない確率は 58.2 ％、熱暴走発

生確率は 41.8 ％であることが分かった。図 11より、同様の解析が他のセルに関しても可能であり、

例えばセル 3 の熱暴走発生確率は 28.4 ％となった。

　以上より、物理モデリングおよびモンテカルロシミュレーションを組み合わせた手法により、

蓄電池モジュールモデルにおける各セルの熱暴走発生確率を算出することが可能となった。ただ

し、熱暴走発生確率は、初期充電率や熱暴走閾値温度、セル内部の発熱がセル温度上昇に寄与す

る割合などに依存するため、熱暴走発生確率を精緻化するためには入力パラメータが実測に基づ

くデータであることが期待される。また、単一セルが内部短絡する発生頻度を取得することがで

きれば、本手法を応用することにより、各セルの熱暴走発生頻度を算出することが可能となり、

リスクを定量的に分析することができる。定量的リスク分析に関して、一般的に信頼性の高い各

入力パラメータを取得することは難しい。その主要な理由は、プロセス開発あるいはシステムの

運用データは機密情報であるためである。したがって、より正確なリスクアセスメントに向けて、

リスク情報データベースを構築する必要があると考える。データベースの構築により、システム

モデルの妥当性向上およびリスクアセスメントに基づく迅速な技術開発・システム改良が可能と

なる。今後、アセスメント実施者が必要なデータを共有できる環境構築が必要である。
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図 10 セル 1が最高到達温度に達するヒストグラム 
 

図 11 各セルが最高到達温度に達するヒストグラム（図 10と図 11のセル 1は同一） 
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.�  ʚとʟ

　文献調査の結果、LiB の安全性に関しては、熱暴走による事故を中心とした検討が多数実施さ

れており、機械的・電気的・熱的要因による熱暴走に至るまでのメカニズムの理解や熱暴走の未

然防止策の検討が進んでいることが明らかとなった。一方で、大規模蓄電池システム全体のリス

クアセスメントという観点では、検討するための項目や考え方は整理されている一方で、検討さ

れているリスクシナリオが未だ限定的であり、特定されたシナリオのリスクを定量的に扱う手段

も未成熟であることがわかった。

　本調査研究では、リスクシナリオの網羅的な抽出を目指す例として、当該システムへ HAZID
および HAZOP を適用し、包括的にリスクを抽出した。HAZID および HAZOP の検討結果は、大

規模蓄電池システムはその機械的および社会的に様々な要素と相互的に関わり合っていることを

示しており、リスクシナリオが様々な要因から多様なルートを経て顕在化することがわかった。

リスクアセスメントを実施する上では、これら多様な事故シナリオを可能な限り体系的に抽出し、

シナリオ一つ一つのリスクを分析する必要がある。一方で、大規模蓄電池システムは複雑システ

ムであるがゆえに、そのリスクを定量的に把握することが困難である。機械的のみならず社会的

に強く結合したシステムの場合、そもそも対応すべきリスクとは何か等について事前に関係者で

同意を得ておく必要がある。

　リスクの定量化に向けた取り組みとして、大規模蓄電池システムの主要な構成要素であるモ

ジュールの物理モデル化を試みた。典型的な事故である蓄電池モジュールの熱暴走・発火事故だ

けを取り出しても、そのリスクを定量化するのは困難である。本調査研究では、非因果的物理モ

デリング手法を用いて、電気的・熱的に結合されたバッテリーの熱暴走確率分布の推算を試行し

た。当該試行より、セル間の相互作用によって、単一バッテリーの熱暴走確率分布がモジュール

化により変化することが示された。すなわち、システム全体の事故率は、個々の電池の事故率の

線形結合ではないことを意味する（暴走した際の影響も同様と考えられる）。これはシステム全

体として要求されるリスク目標（≒安全基準）を満たすために、単一バッテリーよりも厳しい基

準が要求されることを示唆する。本試行モデルは、実機検証や仕様パラメータの精査など実用に

向けて多くの課題はあるが、当該モデルを洗練化させることで、定量的にシステム全体の熱暴走

リスクと単一バッテリーの信頼性データを紐づけられる可能性が示された。

1�  ᐄᠶ⊣ዀ的Ƿ技術的ɱᐄഗのとʱʚとʟ⊦

　大規模エネルギー貯蔵システムの安全性評価に関する調査を行い、今後の社会実装に向けて、

以下の結論を得た。

　

1）   大規模エネルギー貯蔵システムの社会実装において、対処すべきリスクを経済性や安全性等

の総合的観点から特定し、関係者で共有する必要がある。政策担当者は、当該システムに関

する潜在的な利害関係者を抽出し、これら関係者が重要と考えるリスク項目について議論す

る場をコーディネートすることが社会実装に向け重要となる。

2）   大規模エネルギー貯蔵システムのリスクアセスメントフレームを構築し、当該フレームに基

づいた安全規格確立が重要となる。特に、3）に示す定量リスク分析のためのデータおよびリ

スク基準（評価項目や各項目の評価基準、リスク基準値など）が必要である。定量的リスク

アセスメント技術が比較的に進んでいる化学プラントに関しては、日本を除く多くの国々で

定量的リスクアセスメントが義務付けられており、リスク基準を満たさないプラントの新設

は認められていない。IEC の国際規格の発行に加え、化学プラント関連の定量的リスクアセス
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メントに関するコンサルティングを手掛ける DNV GL 社が大規模蓄電池システムのリスクア

セスメントに関する技術レポートを公開したことから、大規模蓄電池システムのリスクの定

量化へトレンドが移行することが予測される。したがって、安全技術に加えて、安全性を定

量的に評価するリスクアセスメント規格に関するイニシアティブを取ることができれば、関

係者による国内外の事業化が容易となり、国際的に優位性を有することが可能となる。

3）   定量的リスクアセスメント促進に向けたリスク情報データベースを構築する必要がある。リ

スクアセスメントにおいては、各機器の安全性のみならず様々な運転統計データが必要とな

る。しかし、これらの多くは機密情報であり、他機関がアクセスすることは難しい。データ

ベースを構築することができれば、システムモデルの妥当性向上およびリスクアセスメント

に基づく迅速な技術開発が可能となる。そのため、フレーム規格を早急に策定するとともにし、

アセスメント実施者が必要なデータを共有できる環境構築が必要である。
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