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概要 

 

近年，地球温暖化防止とエネルギー自給率向上，災害対応のため，地域分散型の再生可能エネ

ルギー(RE)の導入拡大が求められている。固定価格買い取り制度(FIT)により，地域へ RE の太陽

光発電、風力発電及びバイオガス発電等の普及が進んでいる。上記の社会的背景に対して、地域

側からは、頻度が少ない災害のための設備投資をなるべく少なくして非常時のレジリエンスを確

保したい、また現状は FIT で活用できている RE を、制度終了後も維持したいというニーズが顕

在化している。 

上記に対応する有効なシステムとして、域内で電力需給調整を行う地域マイクログリッド(MG)

があり、平常時に分散型 RE を活用し、非常時にはレジリエンスを確保するポテンシャルを有す

る。先行研究により、地域MG のモデル検討や実証が進められており、課題も明確化されつつあ

る。主要な課題は、設備投資及びランニングコストに関する以下の２項目である。１つ目は、RE

施設と需要エリアの街区が隣接しておらず、エネルギー輸送が高コストであること、２つ目は、

需給調整を行う蓄電システムが高コストなことである。前者に対しては、エネルギー輸送を低コ

ストにできるMG モデルの提案、評価及び実証が期待されている。後者に対しては、2025 年に世

界中の EV 等の電動自動車で使用済みの駆動用蓄電池は 90 GWh を超え，その約 1/3 が再利用さ

れる予測となっており，EV 等で使用済みの蓄電池をリユースすることによる低コスト化が期待

されている。ところで、EV 等で使用済みの蓄電池を定置リユースするためには、性能ばらつきに

対応する特有の活用技術が必要となる。具体的には、1 次利用後の性能ばらつきを安価かつ高精

度に選別する技術、及び定置リユース運用中に蓄電池の健全度を診断する技術などがある。 

本研究では、EV 等で使用済みの蓄電池を定置リユースするための特有の活用技術を提案する

ことを目的として、1 次利用後の性能ばらつきを安価かつ高精度に選別する技術、及び定置リユ

ース運用中に蓄電池の健全度を診断する技術を提案する。また、地域 MG でエネルギー輸送を低

コスト化することを目的に、EV 及び定置リユース蓄電池を活用した MG モデルの提案及び蓄電

池と EV の協調制御方式を開発し評価する。 

 

キーワード：マイクログリッド，リユース蓄電池、性能選別、健全度診断、協調制御 

*北海道大学 大学院情報科学院情報科学専攻システム情報科学コース，博士論文，SSI-DT46235021，2025

年 2月 8日 



 

 

 

 

Stationary Reuse of Electric Vehicle Batteries and Their 

Utilization in Regional Microgrid† 

 

Atsushi Hayashida 

 

 

 

Abstract 

 

 In recent years, distributed renewable energy (RE) has been required in Japan to prevent global warming, 

improve the degree of self-sufficiency in energy and resiliency against disasters. The concept of a regional 

microgrid (MG) is to evolve a part of the existing distribution system into a microgrid, together with regional 

RE resources available close to the demand area. One of the difficulties of regional MG is its expensive 

capital cost, especially paid for larger facility capacities required for rare emergency situations such as 

disasters. The regional MG has the potential to promote the RE, because the MG regulates power balance 

between supply and demand using batteries. Although expensive new battery systems have prevented 

practical use, inexpensive reused batteries, which have completed their primary use, might resolve the issue. 

The reused batteries from electric vehicles (EVs) exceed 90 GWh around the world and about 1/3 of EV 

batteries are projected to be re-purposed by 2025. In addition, the percentage of the EVs to all vehicles is 

expected to advance to 35.7% by 2030. Therefore, it is possible that with certain level penetration of the EVs, 

there will be enough capacity to storage energy for efficient operation of the MG. 

By the way, in order to stationary reuse of EV batteries, which have completed their primary use, specific 

technology is required to regulate performance variations. Specifically, there are technologies to screen 

performance variations after primary use and to diagnostic for state of health of reused batteries during system 

operation. 

 This paper proposes that screening and diagnostic for state of health is key technology for RE development 

using reused batteries which has a performance variation. Proposal screening method, which includes multi-

layer AI analysis and MT system based on Taguchi method, determine whether the capacity, as the measure 

of battery performance, exceeds the threshold. Proposal diagnostic method, based on current sharing ratio in 

parallel, determines whether the capacity, as the measure of battery performance, is higher than other stacks. 

This paper also a coordinated control scheme for EVs and reused batteries for supply and demand balancing 

during an emergency and demonstrates how the proposed control scheme realizes the virtual distribution line 

function by EVs. 

 

Key words:  Microgrid，Reused Battery，Screening Method，Diagnostic Method 
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1 

第 1 章 序論 

1.1 本論文の背景 

近年，異常気象や災害の激甚化・頻発など地球温暖化に伴う影響が顕在化している。IPCC第 5

次評価報告書[1]によれば，人間活動が 20世紀半ば以降に観測された温暖化の支配的な要因である

可能性が高いと結論付けている。温暖化への対応として，パリ協定[2]を発行し各国で具体的な政

策を定めて化石燃料の削減を進めている。2023 年 4 月には，「G7 気候・エネルギー・環境大臣

会合」[3]の共同声明において，CO2 排出削減対策が講じられていない化石燃料の段階的廃止が明

記された。日本では，2020年 10 月に菅内閣総理大臣によって 2050年カーボンニュートラルを目

指すことが宣言され[4]，エネルギー供給側では化石燃料を削減していくこと，消費側では電力及

び運輸の両分野で使用量を削減していくことが求められている。 

ここで，図 1.1[5]に世界のエネルギー源構成と消費量の推移を示す。エネルギー源が化石燃料に

依存していること，エネルギー消費量が右肩上がりで増加してきたことがわかる。図 1.2に，IEA

（International Energy Agency）のWorld energy outlook 2023 を基に作成された世界のエネルギー需

給の展望を示す[5]。図 1.2では，IEAが想定している 3 つの将来シナリオにおける 2050年の見通

しを，2022年の実績比で比較している。1つ目の公表政策シナリオ（Stated Policies Scenario, 以下

STEPS）は，各国が表明済の具体的政策を反映したシナリオ，2 つ目の表明公約シナリオ

（Announced Pledges Scenario, 以下 APS）は，有志国が宣言した野心を反映したシナリオ，3つ目

のネット・ゼロ・エミッション 2050年実現シナリオ（Net Zero Emission by 2050 Scenario, 以下 NZE）

 

図 1.1 世界のエネルギー源構成と消費量の推移 
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は，2050年に世界でネットゼロを達成するためのシナリオである。IEAのシナリオでは，STEPS，

APS，NZE の順に気候変動対策が強くなり，低炭素なエネルギーや技術がより多く利用されるよ

うになる。2050 年のエネルギー消費量は，STEPS では 2022 年比で 1.15 倍の増加となるものの，

APS 及び NZE では減少すると見込まれている。2050 年のエネルギー源構成も，APS や NZE で

は，再生可能エネルギー(RE)が主電源となり，従来の化石燃料依存から脱却する予測となってい

る。図 1.3[6]に，日本の 1次エネルギー供給構成の推移を示す。世界と同様に，石油・石炭・天然

ガス(LNG)など化石燃料が支配的で，化石燃料への依存度が高い。日本においても，前述のカー

ボンニュートラル宣言をふまえれば，IEAのシナリオの APSないしは NZE のように，RE を主電

源とする政策を進める必要がある。 

図 1.4[7]に，都道府県・地域別の発電電力量ポテンシャルと年間消費電力量を示す。北海道や東

北地域で陸上風力を主として RE の発電ポテンシャルが非常に大きい。また，RE の発電ポテンシ

ャルが大きい地域と消費量が大きい需要エリアは一致しない。つまり，IEAのシナリオの APSま

たは NZE では，RE はポテンシャルの大きい地域に分散して大量に導入されることが想定され，

需要エリアと離れているために広域で需給調整が必要となる可能性がある。図 1.5[8]に北海道地

域における電力の基幹系統とその混雑状況を示す。泊原子力発電所及び苫東厚真火力発電所を基

軸とした，主要発電所から地域の需要エリアに分配する従来型の系統構成となっている。従来型

 

図 1.2 世界のエネルギー需給の展望 

 

図 1.3 日本の 1次エネルギー供給構成の推移 
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の系統に，RE が分散して普及したため潮流が変化し，札幌周辺の幹線を除いて系統混雑が発生

し，2024 年現在は新たな発電設備を系統に接続することが難しくなっており，RE 導入の妨げに

なっている。ここで，系統混雑とは，変電所や送配電線などの系統設備に流れる潮流がその設備

 

図 1.4 都道府県・地域別発電電力量ポテンシャルと年間消費電力量 

 

図 1.5 北海道地域の電力基幹系統と混雑状況 
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容量を超過してしまうことを意味する。IEA のシナリオの APS 及び NZE では，ポテンシャルが

大きい北海道地域でさらに RE 導入量を増やす必要がある。このため，系統混雑緩和として，実

態をより反映した電源稼働を前提とする方法による想定潮流の合理化[9]，単一設備故障時にリレ

ーシステムで瞬時に電源制限を行うことで運用容量を拡大する取り組みである N-1 電制[10]，送電

線などの送変電設備の空いている容量を活用し，新しい電源をつなぐ方法であるノンファーム型

接続[11]，送変電設備の状態を常時監視し，電流容量を現地の状況に合わせて変化させて運用する

技術であるダイナミックレーティング[12]などの既存送変電設備を最大限活用する取り組みや，送

電線や変圧器を新設したり，容量の大きな設備に変えたりするなどの設備増強も進められている

[13]。これらの中には長期間を要する対策もあり，系統混雑はしばらく続くことが想定される。 

そこで，上記のように広域で需給調整するのではなく，地域で需給調整を行う方法の検討が進

められている。域内で電力需給調整を行う方法として，地域マイクログリッド(MG)があり，平常

時に分散型 RE を活用し，非常時にはレジリエンスを確保するポテンシャルを有している。MG

は，CERTS (The Consortium for Electric Reliability Technology Solutions：電力供給信頼性対策連合) 

によって以下のように定義される[14]。 

①複数の小さな分散型電源と電力貯蔵装置，電力負荷がネットワークを形成する一つの集合体 

②集合体は系統からの自立運用も可能であるが，系統や他の MG と適切に連系することも可能 

③需要家のニーズに基づき，設計・設置・制御される 

先行研究である NEDO 事業「電力系統の混雑緩和のための分散型エネルギーリソース制御技術

開発（FLEX DERプロジェクト）」[15]の概要を図 1.6に示す。DER (Distributed Energy Resources)

の稼働状況を把握し，DERを制御して需要をシフトすることにより，再エネの出力制御を回避し

つつ系統混雑を緩和することを可能とする DERフレキシビリティシステムを開発している。DER

は，発電設備や蓄電設備，電気自動車，ヒートポンプなどの需要設備の総称である。このシステ

ムでは，MG の需給調整に蓄電池等の調整力だけではなく DER の制御も活用することが新しい。

管理者が DERを群制御するには，所有者との合意形成が必要となる。 

ここで，分散型 RE の大量導入が想定される地域の１つである北海道の地域特性を整理する。

2018 年 9月に発生した北海道胆振東部地震[16]では，図 1.5 に示す道央と道東地域を結ぶ 3つの基

 

図 1.6 DERフレキシビリティシステム(NEDO 事業)の概要 
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幹系統全てで故障が発生し送電できなくなったことを発端として，北海道全域でブラックアウト

が発生した[17]。図 1.7に示すように，ブラックアウトからの復旧に時間を要したこともあり，地

域独自で非常時のレジリエンスを確保したいというニーズが高まっている[18]。レジリエンスを確

保するためには，大規模な災害を想定する場合，大容量の設備を導入することになるが，頻度が

少ない災害のための設備投資はなるべく少なくしたいという切実な声も多く聞かれる。また，FIT

制度[19]で地域に普及した分散型 RE について，現状は FIT 制度により活用できているが，FIT 終

了後も維持したいというニーズも顕在化している。 

地域MG の先行研究[20][21][22]では，MG モデルの検討や実証が進められ技術的な課題が整理され

てきた。先行研究の多くは，地域のニーズを反映して非常時にレジリエンスを確保するモデルで

あり，設備投資及びランニングコスト等の経済性に課題を有している。具体的には，需給調整を

行う蓄電システムが高コストなことであること，及び RE 施設と需要エリアの街区が隣接してい

ない場合が多く，エネルギー輸送が高コストなことである。平常時と非常時に両用できて，経済

性を有する持続的なモデルの提案が求められている。 

1.2 EV駆動用蓄電池の定置リユース 

1.2.1 定置リユースへの期待 

1.1 節で述べたカーボンニュートラルの実現には，運輸分野では，化石燃料であるガソリンの消

費量削減が必要であり，ガソリン車からハイブリッド車(HEV)，プラグインハイブリッド車及び

電気自動車(EV)などの電動車へのシフトが進められている。図 1.8 [23]に米国における HEV，PHEV，

EV の販売台数の年次推移を示す。今後も右肩上がりに増加することが想定される。図 1.9[23]に

EV 駆動用蓄電池から定置リユースされる数量の推計を示す。2025 年に世界中の EV 等で使用済

みの駆動用蓄電池は 90 GWh を超え，その約 1/3 が再利用される予測となっている[23]。地域MG

の主要な課題の１つに，需給調整を行う蓄電システムが高コストなことがあるが[24]，EV 等で使

 

図 1.7  北海道胆振東部地震前後の北海道管内の電力供給量の推移 
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用済みの蓄電池をリユースすることによる低コスト化が期待されている[25]。 

1.2.2 定置リユースでの活用 

EV 等で使用済みの蓄電池は，1次利用中の環境温度や負荷等の使用履歴により性能ばらつきを

有する[26]。そのため，定置リユースするには，性能ばらつきを考慮した特有の活用技術が必要と

なる。具体的には，1 次利用後の性能ばらつきを安価かつ高精度に選別する技術，及び定置リユ

ース運用中に蓄電池の健全度を診断する技術などがある。低コストであるリユース蓄電池の優位

 

図 1.8 米国における HEV、PHEV、EV の販売台数 

 

 

図 1.9 2025 年までの EV駆動用蓄電池から定置リユースされる数量の推計 

 



 

 

第 1 章 序論 1.2 EV 駆動用蓄電池の定置リユース 

 

7 

性を生かすためには，充放電能力に関する性能選別も低コストであることが求められることから，

高価な装置や設備を用いず，短時間に高精度に選別を行うことが望ましい。また，一般に，蓄電

池システムは，単電池を直列に多積層スタックすることでシステム電圧まで電圧を上昇させ，ス

タックを並列に多積層することで容量を確保する。リユース蓄電池システムでは，性能差による

様々なばらつきを考慮した運用が必要となる。ばらつきの種類には，蓄電池の容量及び電池の充

電状態（State of charge：以下，SOC）があり，ばらつきが生じる箇所は，並列接続されたスタッ

ク間，直列に多積層されたスタック内，及び単電池内部である。ここで，スタック間及びスタッ

ク内の SOC ばらつきについては，それぞれ，並列回路の循環電流で均等化され，バッテリマネ

ジメントシステムに内蔵された SOC バランサ回路で均等化される[27]。単電池内部の SOC ばら

つきは，蓄電池内部の充電状態が不均一になることで生じ，リユース蓄電池で大きな電流を印加

した際に顕著になる。このため，大電流印加後に CC-CV 充電を行い，蓄電池内部の SOC を均等

化するなど，制御技術で蓄電池の充電状態を均一化することが必要である。本研究では，スタッ

ク間の容量ばらつきについて検討する。リユース蓄電池システムでは，スタック間で容量がばら

つくことを前提に，低コストなリユース蓄電池の優位性を活かすため，高価な装置や設備を用い

ずシステム運用中にスタックの健全度を把握し，必要に応じてスタックを交換できることが望ま

しい。 

1.2.3 関連研究の動向 

1 次利用後の性能ばらつきを安価かつ高精度に選別する技術，及び定置リユース運用中に蓄電

池の健全度を診断する技術について，関連研究の動向をまとめた。 

 Garg ら[28]及び Farhad らによる報告書[29]を参考に，性能選別技術の先行研究を表 1.1 にまとめ

た。まず，Schneider ら[30]は，目視検査，電圧測定，およびサイクル性能テストを用いた性能選別

手法を提案している。また，より短時間かつ高精度な方法として，Muhammand ら[31]や Jiangら[32]

は，CC-CV 充電テストを用いる方法が提案している。Muhammand らは，HPPC マイクロサイク

ルによるモデルリングを，Jiangらは，K-means法[33]を選別に用いている。さらに，より簡便な方

法として，森田ら[34]は，CC充電テストを用いる方法を提案し，蓄電池容量の低下や内部抵抗の上

昇が充電電圧曲線の変化に現れることに着目して選別を行っている。また，Laiら[35]は，放電テス

トを用いている方法を提案している。この方法は，放電電圧曲線で学習を行い，遺伝的アルゴリ

ズム–バックプロパゲーション(GA-BP)ニューラルネットワークに基づく容量スクリーニングを

行う。 

上記の先行研究では，いずれも充放電試験を行うために高価な装置が必要なこと，また高精度

だが時間がかかることが課題となっている。そこで，安価なミリオームテスタを用いて単電池の

内部抵抗を測定し，使用履歴と抵抗の関係を利用することで，短時間で性能選別法も提案されて

いる[36]。しかし，充電する方法と比べて性能選別の精度が低く，使用済み蓄電池を組電池とした

際の性能ばらつきが大きくなるため，蓄電池性能を充分活用できないことが想定される。また，

1 次利用中のトレサビリティデータを活用する方法もあるが，トレサビリティデータは個人情報

を含むことから入手が難しく，その利用は一般的ではない。また，上記の先行研究では，いずれ

も単電池で分析する必要があり，スタックを分解して再度組み立てる工数がかかること，また運

用を停止する必要があることが課題となる。 
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表 1.1 1 次利用後の蓄電池の性能選別技術の一覧 
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1.3 地域マイクログリッドでのリユース蓄電池活用への期待と課題 

地域MG を，需要エリアに近い分散型 RE を利用するシステムと定義する。地域MG は，蓄電

池等の調整力を活用することで電力需給バランスを調整できるため，RE の導入を拡大できるポ

テンシャルを有する。高価な蓄電池システムは実用化を阻んできたが，一次利用を終えた安価な

リユース電池がこの問題を解決するかもしれない。1.2節で述べた通り，世界中で EV のリユース

蓄電池は 90GWh を超え，2025 年には EV 電池の約 1/3 が再利用されると予測されている。さら

に，2030年には全自動車に占める EVの割合が 35.7％まで進むと予想されている[37]。したがって，

EV がある程度普及する状況では，MG の効率的な運用に必要な蓄電容量を確保できる可能性が

ある。V2X(Vehicle to Everything)システムで系統に接続することで，EVからMG に電力を供給す

ることができる。 

分散型 RE の一つであるバイオガス(BG)プラントは，牛糞から発電することができる[38]。プラ

ントは多くの場合，定格出力で運転され，地域 MG におけるベースロード発電と定義できる[39]。

しかし，図 1.10 に示すように糞尿の臭気対策のため，BG プラントは需要エリアから数 km 離れ

た場所に設置されることが多い。1.1 節で述べたように，地域 MG の主要な課題は，設備投資及

びランニングコストが高く，持続的なモデルでないことである。具体的には，RE施設と需要エリ

アの街区が隣接していないため，エネルギー輸送が高コストなことにある。先行研究によれば，

複数の再生可能エネルギーと需要を併せ持つ MG は，自営線を利用した構成が可能である[21]。ま

た，著者らは，地域 MG を設計するために，RE 施設から需要エリアまでのエネルギー輸送方法

の検討を進めてきた[22]。BG プラントから需要エリアにガスをエネルギー・キャリアとして輸送

するケースでは，ガスタンクローリー車による輸送またはガス管を敷設することを想定した。前

者では，高圧に圧縮して輸送密度を上げて輸送することが一般的であるが，輸送前後に行う圧力

変換にコストがかかる。後者では，ガス管を維持するためには厳しい保安基準を満たす必要があ

り高いランニングコストがかかる。商用の配電線を利用するケースでは，緊急時に避難所等の一

部の対象施設のみに電力を選択的に供給することが難しく，エリアに含まれる一般家庭も含めて

供給することになるため，電力の需給調整及び，電力が供給されない周辺住民との公平性を保つ

 

図 1.10 バイオガスプラントと需要エリアの関係 

 

 

 

 



 

 

EV 駆動用蓄電池の定置リユースと地域マイクログリッドにおける活用 林田 淳 

10 

ことが難しい。MG と EV 技術の統合などのブレイクスルーにより，上記で示したエネルギー輸

送の課題を克服することが期待されている。 

1.4 本研究の目的と論文構成 

本研究では，EV 等で使用済みの蓄電池を定置リユースするための特有の活用技術を提案する

ことを目的として，1 次利用後の性能ばらつきを安価かつ高精度に選別する技術，及び定置リユ

ース運用中に，蓄電池の健全度を診断する技術を提案する。また，地域MG でエネルギー輸送の

コストを低コスト化することを目的に，EV 及び定置リユース蓄電池を活用した MG モデルの提

案及び蓄電池と EV の協調制御方式を開発し評価する。 

以下，本論文の構成および概要について記載する。 

第 2 章では，1 次利用後の性能ばらつきを安価かつ高精度に選別する技術について述べる。イ

ンピーダンス波形を詳細に AI で複数回分析することと，品質工学の MT（Mahalanobis Taguchi）

システムであるMT 法（MT 法）[40][41]とを組み合わせることで，性能が基準を満たすかどうかを

高精度に短時間で判定する方法を提案する。この方法では，インピーダンス波形の差異が小さい

場合も性能選別ができ，高価な充放電装置を用いた時間がかかる充放電や 1 次利用中のトレサビ

リティデータは必要としない。まず，手法の提案を行い，次に，実機の EV 等で使用済みの蓄電

池で提案分析法を用いた選別を行い，充放電による従来法と比較し有用性を検証する。 

第 3 章では，定置リユース運用中に蓄電池の健全度を診断する技術について述べる。並列接続

された蓄電池の電流分担比が容量比となることに着目する。この方法を用いてスタック間の容量

ばらつきを把握し，スタック間の相対的な容量比を把握する健全度診断方法を提案する。提案法

では，高価な装置を用いた内部インピーダンス測定，解析は必要とせず，システム運用中にリユ

ース蓄電池の健全度を把握できる。従来法で精度が高い放電容量比と，提案手法の電流分担比が

近しいことを示すため，まず実電池の電流分担が理論通りであるかを，蓄電池の実機特性を組み

込んだシミュレーションと同定することで確認を行う。次に，実電池の電流分担比と従来法の放

電容量比を比較し，提案分析手法の有用性を検証する。 

第４章では，1 次利用後の蓄電池の定置リユースを活用した地域 MG モデル及び蓄電池と EV

の協調制御方式について述べる。日常的な電力供給には既存の配電線を利用し，非常時には EV

を仮想的な配電線として利用する革新的な地域 MG モデルを提案する。非常時のためだけに設備

投資するのではなく，日常的な電力供給に活用するこのモデルは，持続可能で災害にも強い。ま

た，非常時の需給バランスをとるためのリユース蓄電池と EV の協調制御方式を提案し，制御方

式が EV による仮想配電線機能をどのように実現するかを検証する。 

第５章では，全体を通して得られた所見を含めた結論および今後の展望を述べる。 
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第 2 章 EV 駆動用蓄電池を定置リユースする

ための性能選別技術 

2.1 先行研究に対する提案技術の位置づけ 

1.2.3節で，蓄電池を定置リユースするために性能選別する技術の先行研究とその課題について

述べた。本研究では選別時間を充電による方法より大幅に短縮できる，蓄電池性能の劣化指標と

なる内部インピーダンスに着目した。既往研究において，インピーダンス波形を用いた性能選別

方法も提案されている[42]が，この方法を用いて性能選別できる蓄電池がある一方で，性能差があ

るのにインピーダンス波形の差異が小さく，性能選別が難しい蓄電池もある。本研究では，イン

ピーダンス波形を詳細に AI で複数回分析することと，品質工学の MT 法とを組み合わせること

で，性能が基準を満たすかどうかを高精度に短時間で判定する方法を提案する。この方法では，

インピーダンス波形の差異が小さい場合も性能選別ができ，高価な充放電装置を用いた時間がか

かる充放電や 1 次利用中のトレサビリティデータは必要としない。まず，提案の手法について述

べる。次に，車両で使用済みの実蓄電池で提案分析法を用いた選別を行い，充放電による従来法

と比較し有用性を検証する。 

2.2 性能選別技術の提案手法 

図 2.1 を用いて提案手法の分析手順を説明する。分析対象はバッテリインピーダンスメータを

用いて測定した１次利用済みの単電池の内部インピーダンス波形とする。はじめに MT 法での判

別に横軸の単調増加が必要なため，一般的なインピーダンス波形に対して軸を反転させ，実部を

縦軸，虚部を横軸とする。次に，選別したい蓄電池（以後，被検体）の波形と，性能の指標とす

る容量が既知の波形群を合わせてクラスタリングを実施し，被検体がどの波形パターンに属する

か自動的に分類する。クラスタリングには，AI の教師なし機械学習の手法を用いており，正しい

分類方法が不明なデータ群に対して適切な分類方法を推定し，データ群をグループ化できる。ク

ラスタリングの結果で得られる 1 つ 1つのグループはクラスタと呼ばれる。クラスタリングは，

k-means法を用いた。その次に，インピーダンス波形の特徴量を抽出する。ここでは，石澤ら[43]に

よって提案された，波形から標本線を用いて特徴抽出する標本線 GA 法を用いる。標本線 GA法

では，AI の教師あり学習が用いられており，最適化計算の遺伝的アルゴリズムを応用した方法と

なる。クラスタ単位で特徴量抽出に最適な標本線の位置を設定し，標本線と波形の交点からの線

長を特徴量とする。標本線の設定は，1 つのクラスタに対して初回のみ必要となる。 

最後に，MT 法を用いてインピーダンス波形が基準を満たすか判別を行う。MT 法による判別は，
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クラスタ単位とする。MT 法には AI の教師なし学習が用いられており，被検体が，基準を満足す

る集合からどの程度離れているか示すマハラノビス距離(MD)を指標として，同属か否かを判別す

る手法である。 

今回，クラスタリングを行うプログラムは pythonで作成し，インピーダンス波形の特徴量抽出

から，MT 法による判別までは，解析ソフト（田中精密工業製 Signal Catcher）を用いた。 

2.3 提案手法の検証 

提案手法について，順を追って検証結果を示す。検証に用いた蓄電池は，EV等の駆動用電池と

して 1次利用された後に保管していた単電池を 65 個準備し，内訳は容量が既知のものを 63 個，

また被検体を 2 個とした。1 次利用済み蓄電池の種類はニッケル水素電池，定格容量は 6.5Ah，

定格電圧は 7.2 V，定格内部抵抗は 12 mΩである。2次利用蓄電池の内部インピーダンス測定は，

バッテリインピーダンスメータ（HIOKI 製 BT4560）を用いて 1,000～0.1 Hz までログスイープで

 

図 2.1 提案手法の分析手順 
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41 点，23.0±2.0 ℃にて行った。インピーダンス測定時の蓄電池電圧は，平均値 7.44 V 標準偏差

0.08 Vであった。また判別結果は，提案手法と，放電容量を充放電試験で測定する従来法で比較

を行った。図 2.2 に本検証に用いた１次利用済み蓄電池全数の容量分布を示す。容量は定格容量

で正規化した値であり，以下では，容量は全て正規化した値で示す。次に，１次利用済み蓄電池

の IV 特性を図 2.3 に示す。容量 0.4 以下のサンプルは，容量が 0.4 以上あるサンプルと異なる

IV 曲線となるため，今回の検討では，リユースの下限容量を 0.4と設定した。リユースは，容量

0.4 から 0.6の範囲を想定し，判別するための容量基準値を 0.6 とした。 

2.3.1 クラスタリング 

被検体をクラスタリングで分類した結果を図 2.4 に示す。一般にクラスタリングでは，事前に

ユーザがクラスタ数を指定するが，今回はクラスタ数を文献[44]を参照に 3 として，類似した波

形パターンに分類した。クラスタ 1 には，26 個の波形が分類され，内訳は，被検体が 2 個，容

量が基準を満足する波形が 22 個，満足しない波形が 2 個であった。 

 

図 2.2 試験体の容量一覧 

 

 

図 2.3 試験体の 1.5C放電曲線 
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図 2.4 K-means法によるターゲットのクラスタリング 

 

 

 

 



 

 

第 2 章 EV 駆動用蓄電池を定置リユースするための性能選別技術 2.3 提案手法の検証 

 

15 

2.3.2 特徴量抽出 

今回は，被検体が属するクラスタ 1 に絞って，最適な標本線の位置を設定し特徴量を抽出する

こととした。表本線の設定に用いた表本線 GAの目的関数は，MDNG_MINとMDOK_MAXの差分を最

大化である。ここで，MDNG_MINは，判別に用いている MT 法の NG 群の MD 最小値，MDOK_MAX

は，OK 群の MD 最大値である。表本線設定時のデータ処理は，順に，標本線候補を設定，特徴

量を算出，そしてMT 法により目的関数の算出となる。このデータ処理を繰り返し行い，目的関

数が大きい標本線候補を次世代へ引き継ぐことで，目的関数が最大となる表本線を設定する。 

最適な標本線の位置を設定するには，分割数，特徴量数及び初期集団数をパラメータとして任

意に決める必要がある。図 2.5 にクラスタ 1 での分割数の設定を示す。分割数は，標本線範囲の

最大から最小までの等間隔の分割値であり，今回は最小 0.007 Ωから最大 0.013 Ωの範囲で 40 と

した。分割数を大きくすると候補となる標本線位置が増えるが，一方で分割数を大きくしすぎる

と一部分に標本線が偏り過学習[45]の要因となる。一般的に過学習になると汎化能力が低下し，新

たな被検体に対する判別精度が悪くなる。次に特徴量数の設定について述べる。鈴木[44]によれば，

判別に用いる MT 法の解析では，サンプルは特徴量数の 3 倍以上あることが望ましいとされる。

ここでは，クラスタ内のサンプルが 26であることから，今回は特徴量数を 8とした。初期集団数

は，最初に生成する標本線の組み合わせ数である。大きくするとより良い標本線位置が見つかり

やすくなるが，過学習に陥りやすい。今回は 100とした。 

図 2.6 に標本線 GA 法で設定した最適な標本線位置と被検体の特徴量を示す。今回のパラメー

タ設定値を用いることで，内部インピーダンス波形の低抵抗域，中間域，高抵抗域に分散して標

本線が設定できていることから過学習となることなく，波形の特徴を抽出できたことがわかった。 
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図 2.5 クラスタ 1 の標本線候補とターゲットの内部インピーダンス 

 

図 2.6 標本線 GA 法で設定した最適な標本線位置と被検体の特徴量 
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2.3.3 判別 

クラスタ 1 の波形から抽出した特徴量を用いて MT 法で解析した結果を図 2.7，従来法である

放電容量を充放電試験で測定した結果を図 2.8 に示す。従来法では，サンプル 1～22 は基準の満

たす群（OK 群），サンプル 25，26は基準を満たさない群（NG 群）であった。MT 法で解析し

た結果は，サンプル 1～22 の OK 群の MD が小さく，サンプル 25，26 の NG 群の MD が大きか

った。下記の(2-1)式のように MD 判定値を設定し，MD 判定値以下を OK 群と同属と判別するこ

とで，提案手法と容量測定結果は一致する。 

𝑀𝐷判定値 = (𝑀𝐷𝑁𝐺_𝑀𝐼𝑁 + 𝑀𝐷𝑂𝐾_𝑀𝐴𝑋)  (2-1) 

𝑀𝐷𝑁𝐺_𝑀𝐼𝑁  > 𝑀𝐷𝑂𝐾_𝑀𝐴𝑋 (2-2) 

ここで，MDNG_MINは，NG 群のMD 最小値，MDOK_MAXは，OK 群のMD 最大値とし，(2-2)式が

成り立つこととする。 

次に，(2-1)式から MD 判定値を 32.5 とし，被検体の判別を行った。被検体 1（容量 0.74）は，

MD が 19.4 で OK 群と同属，被検体 2（容量 0.27）は MD が 36.6 で NG 群と同属だと判定した。

  

図 2.7 提案方式（多層 AI 方式）の OK及び NG サンプルの判別結果 

 

図 2.8 従来方式（充放電法）の OK 及び NGサンプルの判別結果 
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提案手法の結果と容量測定結果は一致しており，提案手法で正しく判別できることを確認した。 

2.3.4 考察 

提案分析法により，1 次利用済み蓄電池の性能を判別できることを確認した。本手法では MT 

法の特徴をいかして，比較的少ないサンプル数でも判別が可能である。ここで，必要なサンプル

数及び特徴量数について検証を行った。まず，必要なサンプル数の評価のため，特徴量数を 8に

固定し，サンプル数を減らして検証を行った。具体的には，OK 群のサンプルを減らす方法でサ

ンプル数を 21 とし，過学習となっていないか確認するため，先に除いた 5 個のサンプルを用い

て，正しく判別できるか確認を行った。次に，サンプル数を 26に固定し，特徴量数を 7に減らし

た場合について検証を行った。 

図 2.9 及び図 2.10 に波形数 21 とした場合の判別結果を示す。(2-1)式より MD 判定値を 771 

とし，被検体の判別を行った。被検体 1（容量 0.74）は，MD が 263 で OK 群と同属，被検体 2

（容量 0.27）は MD が 1,753 で NG 群と同属だと判定した。先の検証と同じように提案手法の結

果と容量測定結果は一致することを確認した。次に過学習の確認結果を図 2.11 及び図 2.12 に示

す。図 2.12に示す従来法の結果より，確認用のサンプル 22～26は，全て容量基準値を満足した。

一方で，図 2.11 に示す MT 法の解析結果では，サンプル 25（容量 0.65）は MD が 2,316 で NG 

群と同属だと判別した。 

これは MT 法で，本来 OK 群と同属と判定すべきサンプルを，NG 群と同属と誤判定したこと

になる。特徴量抽出を行う際の波形数が少ないため過学習をしてしまい，未知データの判別がで

きなかったと考えられる。次に，サンプル数を 26に固定し，特徴量数を 7 に減らして検証を行っ

た。MT 法で MD 値を算出すると，MDNG_MINは 48，MDOK_MAXは 58 で，(2-2)式を満たさず，判

別に必要なMD 判定値を算出できなった。これは，図 2.6 で示す 8 本の標本線のうち，特徴量数

を 7 とすることで，縦軸の Rが 0.013 Ω付近の標本線の数が 3 から 2に減ったことで，波形の特

徴を把握できなくなったためと推定される。まとめると，今回の検討では，蓄電池の内部インピ

ーダンス波形の特徴抽出には，特徴量数が 8，MT 法の過学習を抑制するためには同じクラスタ内

のサンプル数が 26必要となり，判別精度の確保には，一定数以上の特徴量数及びサンプル数が必

要であることがわかった。また，判別精度を向上させるためには，容量が基準を満足しない波形

の数を増やすことも有効であることを付け加える。 
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図 2.9 提案方式（多層 AI 方式）でのサンプル数のパラメータスタディ 

 

図 2.10 従来方式（充放電法）でのサンプル数のパラメータスタディ 
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2.4 選別時間の最適化 

提案手法の解析時間は 235 sec 程度となり，充放電を用いた従来法の約 2.5 時間から大幅に短

縮できた。ところで，提案手法における解析時間の支配要因は，蓄電池の内部インピーダンス測

定にある。多層 AI 法の解析時間が数 sec であることから，解析精度を下げない範囲で蓄電池の

内部インピーダンスの測定時間を短縮することで，選別時間の最適化を検討する。 

2.4.1 内部インピーダンス測定 

本研究で用いたバッテリインピーダンスメータによる内部インピーダンス測定時間は 230 sec 

である。ここで，蓄電池のインピーダンス測定における各周波数の測定時間を図 2.13 に示す。

1Hz以下の累積時間が全体の 80 %以上となり測定時間が長い要因であることから 0.1～1 Hz につ

いて検討する。先の提案手法の検証での測定点数を標準パターンとし，そこから，0.13 及び 0.2Hz 

を除外したパターン，そして 0.13，0.2及び 0.32 Hz を除外したパターンを作成した。それぞれ，

 

図 2.11 提案方式（多層 AI 方式）での過学習の確認結果 

 

図 2.12 従来方式（充放電法）での過学習の確認結果 
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標準パターンより 43 及び 54 sec 測定時間を短縮できる。 

2.4.2 解析精度 

内部インピーダンス測定の各パターンを用いて，提案手法で判別を行った結果を図 2.14，図 

2.15及び図 2.16に示す。図 2.14に示す 0.13及び 0.2 Hz を除外した測定パターンでは，判別が標

準パターンと一致することが確認された。一方で，図 2.15 に示す 0.13，0.2 及び 0.32 Hz を除外

した測定パターンは，MT 法で MD 値を算出すると，MDNG_MIN は 34.0，MDOK_MAX は 33.6 で，  

(2-1)式より MD 判定値は 33.8 となった。(2-2)式を満たすため，判別に必要な MD 判定値を算出

できたが，MDNG_MINとMDOK_MAXの差異がとても小さく，新たな被検体に対して誤判定する可能

性が高い。0.32 Hz は，図 2.6 の縦軸 R = 0.01 Ω付近で波形のプロット精度が低下し，波形の特

徴量抽出に影響があったためと推定される。内部インピーダンス測定は，標準パターンを基本と

し，1 Hz 以下で波形の特徴量抽出に影響しない測定点を除外することにより，選別時間を最適化

することができる。 

 

１次利用済み蓄電池の性能選別手法として，蓄電池の内部インピーダンス波形を多層に AI で

解析するとともに，MT 法を用いた手法を提案，検証した。その結果，本手法は，従来法である

充放電試験で測定した放電容量と相関が見られ，その有用性を確認した。提案手法を用いること

で，インピーダンス波形の差異が小さい蓄電池も短時間かつ高精度で性能選別できる。また，判

別精度の確保には，波形の特徴を把握すること及び MT 法の過学習を抑制するために，一定数以

上の特徴量数及びサンプル数が必要であることがわかった。さらに選別時間の最適化として，特

徴量抽出に影響しないインピーダンス測定点を除外するなど，本手法適切な使用方法を示した。 

 

図 2.13 蓄電池のインピーダンス測定における各周波数の測定時間 
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図 2.14 0.13、0.2 Hz を除いた内部インピーダンス測定での提案方式の判別結果 

 

図 2.15 0.13、0.2、0.32 Hz を除いた内部インピーダンス測定での提案方式の判別結果 

 

図 2.16 従来方式（放電容量測定法）での判別結果 
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第 3 章 定置リユース運用中に蓄電池の健全

度を診断する技術 

3.1 先行研究に対する提案技術の位置づけ 

第 1 章で，定置リユース運用中に蓄電池の健全度を診断する技術の先行研究について述べた。

本研究では，スタックの状態で健全度を把握する診断技術を検討対象とする。スタック間の容量

ばらつきの把握は，既往研究において，外付けの監視装置により蓄電池容量を把握する方法[46]や，

スタックごとに周波数解析する方法[47]が提案されており，後者では，スタックの合成内部インピ

ーダンスを測定し解析することで，スタック間の容量ばらつきを把握する。一方で，数百 V にな

るスタック電圧で内部インピーダンスを測定する装置や，msec 単位で計測できるデータロガーが

必要など，高価な装置や設備が必要となることが想定される。 

本研究では，並列接続された蓄電池の電流分担比が容量比となることに着目する[48]。この方法

を用いてスタック間の容量ばらつきを把握し，スタック間の相対的な容量比を把握する健全度診

断方法を提案する。提案法では，高価な装置を用いた内部インピーダンス測定，解析は必要とせ

ず，システム運用中にリユース蓄電池の健全度を把握できる。 

本章の構成は以下のとおりである。まず，3.2 節で提案分析法について述べる。次の 3.3 節で，

リユース蓄電池の実測特性から SOCと OCV の関係をモデル化する。3.4節では，3.5 節で従来法

の放電容量比と，提案手法の電流分担による容量比が近しいことを示すため，その準備として，

電流積算値を従来法の放電容量で除して算出した SOC を並列接続の等価回路モデルに組み込ん

でシミュレーションを行う。3.5 節では，実回路を用いて実験を行い，シミュレーションの結果と

比較を行う。最後に，シミュレーション及び実験の電流分担による容量比と従来法の放電容量比

を比較することで，提案分析手法の有用性を検証する。 

3.2 運用中の健全度診断技術の提案分析法 

分析対象は，スタックを流れる電流とする。リユース蓄電池システムとして，既製品（トヨタ

エナジーソリューションズ社製，再生 Ni-MH 蓄電池システム，定格電圧 202 V，定格容量 4 kWh）

を参考に，3 並列・28直列で構成されているスタック群を想定した。 

スタック間の容量比の分析方法について図 3.1 を用いて説明する。分析手順は，システム運用

前に行う事前準備と，運用中に行う診断に分かれる。なお，事前準備はシステムを構築する際に

行えば良く，運用中に行う必要はない。蓄電池の SOC-OCV 特性は温度依存性を有するため，事

前準備及び運用中の診断は，同じ温度で行う必要がある。 
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まず事前準備について説明する。事前準備として，診断時の基準 SOCの設定を行うために，単

電池の開回路電圧（open circuit voltage，以下 OCV）特性を測定する。OCV は温度依存性があるた

め，診断を行う環境と同じ温度で測定することが望ましい。システムで用いる蓄電池から無作為

に 10 個程度選んで，SOC 10 %ずつ C レート 0.5で充電し，2 時間休止後に蓄電池電圧を測定す

る。これを SOC 20～90 % まで繰り返し行う。測定した OCV を SOCごとに区切って標準偏差を

求め，最も標準偏差が小さくなる SOC を診断時の基準 SOC とする。なお，本分析方法の対象と

なる蓄電池システムは，種類及び世代が同じ蓄電池で構成され，その劣化程度が異なるものを想

定している。図 3.2 に同種類で世代が異なる蓄電池の SOC-OCV 特性を示す。種類が同じでも世

代が異なる蓄電池は，SOC-OCV 特性が大きく異なることがある。スタック間に意図しない循環

電流が流れ過充電もしくは過放電が生じることから，SOC-OCV 特性が大きく異なる蓄電池を並

列にスタックすることは好ましくない。なお，インバータのブースタ（DC/DC コンバータ）を用

いれば，電流を任意に制御できることから，SOC-OCV 特性が大きく異なる蓄電池を並列に接続

 

図 3.1 提案手法の分析手順 
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できる。 

次に，運用中の診断について説明する。まず，ステップ 1 として，蓄電池を充放電し基準 SOC 

に合わせる。この時，現在の SOC が基準 SOC より高い場合は，基準 SOC より 5 %低い SOC ま

で放電を行い，5 %充電する。例えば，現在の SOCが 60 %で基準 SOCが 40 %の場合，SOC 35 %

まで放電し，その後 40 %まで充電を行う。充電時の電流は，事前準備と同じ Cレート 0.5 で行い，

充電後 2 時間休止する。基準 SOC より放電してから充電を行う理由は，蓄電池には SOC-OCV 

特性のヒステリシスがあり，充電後と放電後で電池の内部状態が異なり休止後の OCV に差異が

生じるためである[49]。次にステップ 2 として，並列回路の電流分担比から運用中の診断を行う。

休止後，3 並列されたスタックのうち，2並列（スタック 1，2）を閉回路とし，残りの 1並列（ス

タック 3）は開回路とし，外部からの電流の入出力は 0 とする。この時，閉回路とした 2 並列の

スタック間で SOCにずれがある場合，並列回路では，SOCを均等化する循環電流により SOCが

均等化される。均等化に必要な時間は，蓄電池の内部抵抗及び回路の線路抵抗が小さいほど短い。

次に，外部から蓄電池システムを 5 A（平均の C レート 0.38）で充電し診断を行う。休止から充

電を切り替えた直後は，過渡現象に伴う電流変化があるため，電流が安定する充電時間を確保す

る。安定する時間は，均等化に必要な時間と同じく，蓄電池の内部抵抗及び回路の線路抵抗が小

さいほど短い。安定電流を測定し，分担比を算出することで，容量比を求める。この作業をスタ

ック 2，3及びスタック 1，3 についても行うことで，電流分担比から各スタック間の相対的な容

量比の傾向（どちらのスタックの容量が大きいか）を判別できる。 

3.3 リユース蓄電池の実測特性モデル化 

ここでは，リユース蓄電池の実測特性から SOCと OCV の関係をモデル化する。 

リユース蓄電池の種類は Ni-MH 蓄電池，定格容量は 6.5 Ah，定格電圧は 7.2 V，定格内部抵抗

は 12 mΩである。今回の試験では，劣化状態の異なる 12 個のリユース蓄電池を準備した。リユ

ース蓄電池の構成は，12 個あるうち No.11～14 の 4 個がスタック 1，No.21～24 の 4 個がスタッ

ク 2，及び No.31～34 の 4 個がスタック 3である。図 3.3，図 3.4，図 3.5及び図 3.6 に蓄電池特

性を示す。図 3.3 は放電容量を充放電試験で測定した従来法の結果，図 3.4 は蓄電池の内部イン

ピーダンスを測定した結果，図 3.5 は 0.1 Hz で測定した SOC–内部抵抗の結果，また，図 3.6は，

 

図 3.2 蓄電池のモデルチェンジと SOC-OCV 曲線の関係 
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提案分析法の事前準備である充電時の SOC-OCV 測定結果を示す。全ての測定は，環境温度 23±

1 ℃で行い，蓄電池の内部インピーダンス及び抵抗は，インピーダンス測定装置（BT4560，HIOKI 

製）を用いて，1 k～0.1 Hz をログスイープで印加した。Ni-MH 蓄電池の内部インピーダンスは，

反応周波数が高い方から低い方の順に，溶液抵抗，活物質間の接触抵抗，電荷移動抵抗，及び水

素拡散に関係したワールブルグインピーダンスとして表される[50]。水素拡散に関係したワールブ

ルグインピーダンスは，ナイキスト線図の直線となる領域となることが知られており，図 3.6 の

測定結果より，0.25～0.1 Hz の範囲が該当した。本章では，並列接続された蓄電池の電流分担に

着目することから，時定数の大きい水素拡散に関係したワールブルグインピーダンスが支配的と

なるため，0.1 Hzで測定した内部抵抗値を用いた。図 3.5 より，内部抵抗は SOC 50～80 %におい

て同程度であるため，その平均値で表現する。また，図より，OCV は SOC の関数として表現で

きる。(3-1)式は，グラフより導出した 3 次多項式の近似曲線である。表 3.1に，各蓄電池の(3-1)

式の係数，及び内部抵抗の平均値を示す。 

 

図 3.3 試験体の容量 

 

図 3.4 試験体の内部インピーダンス 
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図 3.5 試験体の 0.1Hz で測定した SOC-抵抗曲線 

 

図 3.6 試験体の SOC-OCV 曲線 

 

表 3.1 式(1)の係数と式(2)の内部抵抗の平均値 
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𝐹𝑂𝐶𝑉(𝑆𝑂𝐶) = 𝛼 × 𝑆𝑂𝐶3 +  𝛽 × 𝑆𝑂𝐶2 + 𝛾 × 𝑆𝑂𝐶 + 𝛿 (3-1) 

𝑅 = ∈ (3-2) 

次に，測定で得た SOCに対する OCV の標準偏差を図 3.7 に示す。標準偏差が最も小さくなる

SOCを基準 SOC に設定し，スタック 1，2 の構成は SOC50 %，スタック 2，3 の構成は SOC70 %，

及びスタック 2，3の構成は SOC80 %とした。 

3.4 シミュレーション 

ここでは，3.5節で従来法の放電容量比と，提案手法の電流分担による容量比が近しいことを示

すため，その準備として，電流積算値を従来法の放電容量で除して算出した SOCを並列接続の等

価回路モデルに組み込んでシミュレーションを行った。 

 

図 3.7 測定で得た SOC に対する OCV の標準偏差 
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3.4.1 シミュレーションモデル 

並列接続された蓄電池の等価回路よりシミュレーションモデルを作成し，シミュレーションで

評価した。多田ら[48]の先行研究を参考に，電池の等価回路を直流電圧源及び内部抵抗で表現した。

k 個の蓄電池を直列に多積層し，2 並列に接続した等価回路を図 3.8に示す。 

回路方程式は， 

𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2  

∑(𝑅1𝑛 ∙ 𝐼1 + 𝑉1𝑛)

𝑘

𝑛=1

 + 𝑅1𝑠 ∙ 𝐼1 =  ∑(𝑅2𝑛 ∙ 𝐼2 + 𝑉2𝑛)

𝑘

𝑛=1

 + 𝑅2𝑠 ∙ 𝐼2  

この方程式を解くと， 

𝐼1 =  
∑ {(𝑉2𝑛 − 𝑉1𝑛) + 𝑅2𝑛 ∙ 𝐼}𝑘

𝑛=1  + 𝑅2𝑠 ∙ 𝐼

∑ (𝑅1𝑛 + 𝑅2𝑛)𝑘
𝑛=1  + 𝑅1𝑠 + 𝑅2𝑠

 (3-3) 

𝐼2 =  
∑ {(𝑉1𝑛 − 𝑉2𝑛) + 𝑅1𝑛 ∙ 𝐼}𝑘

𝑛=1  + 𝑅1𝑠 ∙ 𝐼

∑ (𝑅1𝑛 + 𝑅2𝑛)𝑘
𝑛=1  + 𝑅1𝑠 + 𝑅2𝑠

 (3-4) 

ここで，SOC は，充放電電流積算値を放電容量[Ah]で除したものあることから，以下の式で表

すことができる。 

𝑆𝑂𝐶 = ∫
𝐼(𝑡)𝑑𝑡

(放電容量 ∙ 36)
 (3-5) 

 

図 3.8 スタック 1 と 2の並列回路の等価回路 
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スタックの直列数は 4（k = 4）とし，並列回路の電流に関する(3-1)式，(3-2)式及び(3-3)式より

ブロック線図でシミュレーションモデルを図 3.9 に示す通り作成した。初期 SOC は任意に設定

する必要がある。電流の積分値である SOCは，時間刻みΔt の間電流値を一定と近似して長方形

の面積の和を求めるオイラー法で算出した。時間刻みΔt は 0.01 sec とした。3.3節で求めた，OCV

の近似式及び内部抵抗値をブロック線図に代入した。シミュレーションツールは，

MATLAB/Simulink の Ver.2022a を用いた。 

 

図 3.9 スタック 1 と 2の回路方程式のブロック線図 

 

図 3.10 健全度診断シミュレーションの結果 
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3.4.2 シミュレーション 

3.4.1 節で作成したシミュレーションモデルを用いて，3.2 節ステップ 2 で提案した健全度診断

のシミュレーションを，スタック 1，2 の構成で行った結果を図 3.10 に示す。電流は蓄電池の充

電方向を+とした。まず，2つのスタックを閉回路とすると，スタック 1からスタック 2の方向に

循環電流が確認された。これは，全蓄電池の初期 SOC を 50 %に設定したが，SOC-OCV 特性が

個々の蓄電池でわずかに異なるため電圧差が生じ電圧を均等化する電流が流れたと推定される。

均等化に必要な時間は，10 minであった。次に，外部より充電を行い安定した後のスタック 1，2 

の電流は，それぞれ，2.67 A，2.33 Aであり，電流分担比は，1: 0:87であった。電流が安定するた

めの時間は，10 minであった。 

3.5 実回路での実験による健全度診断 

本節では，まず実回路での実験を行った。次に，従来法による放電容量比と，提案手法の電流

分担による容量比が近しいことを示すため，3.4 節のシミュレーション及び実験結果の比較を行

った。考察では，シミュレーション及び実験の電流分担による容量比と従来法の放電容量比の誤

差要因を明確にすることで，提案手法により相対的なスタック間の容量比の傾向を把握できるこ

とを示した。 

3.5.1 実験装置 

実験装置の外観を図 3.11，回路図を図 3.12 に示す。実際のリユース蓄電池システムへの実装

を想定して，各スタックの電流測定はシャント抵抗（SDVSH30，オムロン製）を用い，データ測

定は汎用のロガー（ADL-12N，アズワン製）を用いた。線路抵抗はスタックごとに 15 mΩあった。

データ測定は，総電流，スタック電流，及び蓄電池電圧を 10 sec 刻みで測定した。 

3.5.2 放電容量比と電流分担による容量比の比較 

事前に SOC 50 %に調整した蓄電池を接続して，環境温度 23±1 ℃で実験を行った。図 3.13に

スタック 1，2の構成で行った実験及び 4 章のシミュレーションで求めた電流を示す。まず，2 つ

のスタックを閉回路にすると，実験では，シミュレーションと異なり，循環電流が短時間で収束

した。均等化に必要な時間は，5 min程度であった。次に，外部より充電を行い安定した後のスタ

ック 1，2の電流は，それぞれ，2.68 A，2.32 Aであり，電流分担比は，実験で 1: 0:86 であり，先

のシミュレーションの 1: 0:87 と近しいことが確認された。 

同様に，スタック 2，3の構成，及びスタック 1，3の構成で実験及びシミュレーションを行っ

た。図 3.14 に 3 つのスタック構成での実験とシミュレーションにおける電流分担比の関係を示

した。異なるスタック構成においても，充放電電流積算値を従来法の放電容量で除して算出した

SOC に基づく並列接続の等価回路モデルを作成して行ったシミュレーションと実験結果が近し

いことを確認できた。 

また，実験で安定に必要な時間は 2 min 程度であり，シミュレーションの 1/5 であった。蓄電
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池は，応答周波数領域が 1k～0.1 Hz と広いため，全領域を包含した同定は難しく，一般的に特定

の応答周波数領域に限定してモデルを構築する[51]。本報告では，時定数が大きい水素拡散に関係

したワールブルグインピーダンスが支配的となる領域の等価回路でモデル化し，シミュレーショ

 

図 3.11 実験装置の外観 

 

図 3.12 実験装置の回路図 
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ンを行ったため，電流安定に要する時間が実験より長くなった。実験での電流安定の過渡的な現

象は，10 sec 以内であったことから，短い時定数である，溶液抵抗，活物質間の接触抵抗，及び

電荷移動抵抗が支配的であったと推定される。 

3.5.3 考察 

3.4 節で求めた各スタックの電流に関する(3-3)式及び(3-4)式では，第 1 項がスタック間の電圧

差を両スタックの蓄電池内部抵抗と線路抵抗の和で除する項であり，電池間の電圧差をなくすよ

うに電流が流れる。第 2 及び第 3項は，充放電電流を内部抵抗値及び線路抵抗に応じて分担して

 

図 3.13 シミュレーションと実験結果の比較 

 

図 3.14 実験とシミュレーションにおけるスタック間の電流比 b/a の比較 
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いる電流となる。多田ら[48]によれば，並列回路では，各スタックの蓄電池群の端子電圧（OCV で

はない）は同じになる。提案手法では，図 3.6に示す SOC-OCV 特性の標準偏差が一番小さい SOC 

で診断しているため，各スタックの蓄電池群の端子電圧を同じにするためには，ほぼ同じ SOCで

なくてはならない。ほぼ同じ SOC（充放電電流積算値を放電容量[Ah]で除したもの）を維持する

には，充放電電流の大きさが容量比と同じ必要がある。これゆえ，並列接続された蓄電池群の電

流分担比から放電容量比を推定することができる。 

表 3.2 にシミュレーション及び実験の電流分担比から求めた容量比，従来法で求めた放電容量

比を示す。従来法で測定した放電容量は，スタック 1，2 それぞれ，18,767 mAh，14,069 mAhで，

容量比は 1: 0:75となり，電流分担比から求めた容量比との誤差が生じた。ここで，誤差が生じる

要因が，(3-3)式及び(3-4) 式の第 1項の端子電圧を同じにするために流れる電流が，内部抵抗及び

線路抵抗が大きいために阻害されたためか，(3-3)式及び(3-4) 式の第 2 項で示される充放電電流

を内部抵抗値に応じて分担している電流，つまり，内部抵抗に伴う電圧降下の差を補う循環電流

が流れたためか検証を行った。 

前者の検証のため，(3-2)式の内部抵抗εに係数λを乗じて内部抵抗値をパラメータとし，その

他の条件は変えずにシミュレーションを行った結果を図 3.15 に示す。内部抵抗と電流分担比に

は正の相関があり，係数を小さくする，つまり内部抵抗値を小さくすると，電流分担比と従来法

で求めた放電容量比との誤差が小さくなることを確認した。 

次に後者の検証を行う。図 3.5 に示す通り，本報告で用いたリユースの Ni-MH 蓄電池は，一

般的なリユース蓄電池と異なり，劣化に伴う容量低下と内部抵抗増加に相関がなかった。そこで，

表 3.2 シミュレーションと実験の電流分配比による容量比、従来法による放電容量比 

 

 

 

図 3.15 シミュレーションにおける内部抵抗をパラメータとした電流比 b/a の比較 

内部抵抗 = ε×λ 
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蓄電池の内部抵抗をスタック間で入れ替えて，容量低下と内部抵抗増加に相関がある設定とし，

その他の条件は変えずにシミュレーションを行った。外部より充電を行い安定した後のスタック

間の電流分担比は，1: 0:85 となり，従来法で求めた放電容量比との誤差はほぼ変わらなかった。

上記より，シミュレーションの電流分担比と従来法で求めた放電容量比に誤差が生じた支配的な

要因は，端子電圧を同じにするために流れる電流が，蓄電池の内部抵抗が大きいことにより阻害

されるためであり，この際，両スタック間には電圧差が生じていたと推定される。実験とシミュ

レーションの結果は近しかったため，実験の電流分担比と従来法の放電容量の誤差も同様の要因

である。また，蓄電池の劣化に伴う容量低下と内部抵抗増加の相関の有無は，誤差が生じた支配

的な要因ではない。まとめると，内部抵抗が大きい Ni-MH 蓄電池においては，電流分担比と従来

法の放電容量比の誤差が大きいため，従来手法に比べて精度が劣るが，スタックの相対的な容量

比の傾向を判別できる。以上は，提案分析法により，リユース蓄電池の健全度診断が可能なこと

を示唆している。なお，リユース蓄電池システムでは，1 次利用の使用履歴が異なることから，

並列接続された各スタックは三者三様の劣化をすることが想定され，相対的な診断により最も劣

化しているスタックを確認することは，システムを運用するために有益である。 

 

リユース蓄電池の運用中の健全度診断法として，並列に接続された蓄電池の電流分担比に基づ

き容量比を算出する方法を提案，検証した。その結果，本手法はスタックの相対的な容量を判別

可能であり，その有用性を確認した。提案手法を用いることで，リユース蓄電池システムの運用

中に健全度診断が可能となる。本検討では，内部抵抗が大きい Ni-MH 蓄電池で提案手法が適用可

能なことを示したが，内部抵抗が小さい Li-ion 蓄電池において，精度良く適用できる可能性があ

る。 
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第 4 章 地域マイクログリッドでのリユース

蓄電池の活用 

4.1 地域マイクログリッドの位置づけ 

地域 MG のコンセプトは，既存の配電系統の一部を，需要地域の近くで利用可能な地域の RE

とともにマイクログリッドに発展させることである。地域 MG を構築することの主要な目的はレ

ジリエンスを確保することだが，頻度が低い災害に備えた大容量の設備により，導入費用が高コ

ストになることが課題となっている。本研究では，日常的な電力供給には既存の配電線を利用し，

非常時には EV を仮想的な配電線として利用する革新的な地域 MG モデルを提案する。非常時の

ためだけに設備投資するのではなく，日常的な電力供給に活用するこのモデルは，持続可能で災

害にも強い。また，非常時の需給バランスをとるためのリユース蓄電池と EV の協調制御方式を

開発し，EV による仮想配電線機能を有するモデルで電力の需給バランスを評価する。 

4.2 モデル提案 

図 4.1 及び図 4.2 に，提案する kW 級地域MG モデルを示す。図 4.1は，日常的な電力供給に

既存の配電線を利用したモデルであり，図 4.2 は，非常時の EV を利用した仮想配電線モデルで

ある。MG は，V2X システム，太陽光発電(PV)，リユース蓄電池，EV，ディーゼル発電機，複数

の需要を持つ需要エリアと，熱電併給(CHP)と急速充電器(QC)を持つバイオガス(BG)プラントで

構成される。需要エリアと BG プラントは商用配電線で結ばれており，系統にも接続されている。

需要エリアの公共施設は，数百メートルの自営線で結ばれて，1 つの需要家を構成していて，ピ

ークカットが可能である。公共施設のひとつである病院には，非常用ディーゼル発電機(DG)があ

る。V2X システムには，PV，EV 充電器，リユース蓄電池が含まれ，自営線に接続される。EV で

一次利用した蓄電池を再利用することで，維持コストを削減することができる[52]。 

平常時は，EV を役場の公用車として，非常時には仮想送電線として稼働する。需要エリアから

数 km離れた BG プラントでは，CHPを定格出力で運転し，QCを平常時に EV の急速充電スポッ

トとして，非常時に仮想送電線の供給スポットとして機能させる。停電に伴うブラックスタート

に対応するため，CHP と V2X システムの非常時の運転モードが設定される。 
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4.3 モデルの一般化 

4.3.1 マイクログリッドの電力需給 

図 4.3 に提案するMG モデルの構成を示す。RV2Xは V2X システムの定格電力(kW)である。 

平常時の電力供給は，CHPをベースロード発電し，V2X システムでピークカットを行い，不足分

 

図 4.1 既存の配電線を利用して日常的に電力を供給する地域MG モデル 

 

図 4.2 非常時の EV を用いた仮想電力線の地域 MG モデル 
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を系統から補うことで需給バランスを制御する。したがって，平常時の電力需給は(4-1)式で表さ

れる。 

𝑆𝐶𝐻𝑃 + 𝑆𝐺 + 𝑆𝑉2𝑋 = ∑ 𝐷𝑘   (4-1) 

SCHPは BG プラントの CHP 出力(kW)，SGは商用系統電力(kW)，SV2Xは V2X システムの出力

(kW），Dkは公共施設の需要(kW)である。 

これ以降は，非常時について述べる。非常時は商用送電線が停止するため，BG プラントと需要

エリアは別々に運用される。需要エリアの運用は，DGと V2X システムを用いて需給バランスを

制御する。したがって，需要地における電力供給と需要量は(4-2)式で表される。 

𝑆𝐷𝐺 + 𝑆𝑉2𝑋 = ∑ 𝐷𝑘   (4-2) 

ここで，SDGは病院内の非常用 DG の出力(kW)である。 

非常時の発電計画は，V2X システムを DG よりも優先して運用する。これにより，DG は，燃

料を節約し，平常に戻るまで病院の電力バランスを調整する。 

V2X システムでは，EV を仮想電力線として運用することで需給バランスを制御する。リユー

ス蓄電池は，EV が充電のために V2X システムから離脱する（以下，EV 離脱）時に生じる EV 出

力の電力減少を補償し，PVにより充電を行う。V2Xシステムの電力需給は(4-3)式で表される。 

(∑ 𝑆𝐸𝑉 + 𝑆𝐵𝐴𝑇𝑇 + 𝑆𝑃𝑉) × 𝐸𝐴𝐶𝐷𝐶 = 𝑆𝑉2𝑋 (4-3) 

ここで，SEVは EV1 台あたりの出力(kW)，SBATTはリユース蓄電池の出力(kW)，SPVは PV の出力

(kW)，EACDCは交流と直流の変換効率である。 

V2X システムに接続された EV の入出力は同一とし，EV の切り替え時間は 4分とする。 

4.3.2 リユース蓄電池と EVの協調制御 

図 4.4 に提案MGモデルの非常時の構成を示す。リユース蓄電池と EV の協調制御が，V2X シ

ステム端出力を PV，EV 及びリユース蓄電池の合成出力で制御することで，電力需給をバランス

する。協調制御の運用指針は以下の通りである。PV 出力は制御することができないので，V2X シ

ステム端出力と PV 出力の差分に対して，優先して V2X システムで給電中の EV に出力させる。

EV 出力が不足時には，リユース蓄電池で補償を行う。なお，リユース蓄電池は，フィードバック

 

図 4.3 提案MG モデルの構成 
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制御により，EV 出力で SOC を安定させる。図 4.5 にリユース蓄電池と EV の協調制御に関する

ブロック線図を示す。CEVは EV の出力指令(kW)，CBATTはリユース蓄電池の出力指令(kW)，Kpは

 

図 4.4 提案MG モデルの非常時の構成 

 

 

図 4.5 リユース蓄電池と EV の協調制御に関するブロック線図 

 

 

図 4.6 EV の状態遷移モデル 
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比例ゲイン，ABATTは蓄電池の充電状態(SOC)を安定させるための出力(kW)である。ブロック線図

では，EV とリユース蓄電池がモデル[53]化されており，各々の出力や，SOC 使用範囲を決定する

リユース蓄電池の最小及び最大 SOC は，それぞれ αlowと αhighである。EV の最小及び最大 SOC

は，それぞれ βlowとβhighである。 

4.3.3 EV運用 

図 4.6 は，EV の状態遷移モデルである。状態 1 では，出力指令に従って EV が V2X システム

に電力を供給する。状態 2 では，EV は V2X システムから BG プラントに tm秒で移動し，状態 3

でスタンバイに移行する。QC が利用可能な場合，状態 4 で EV は 73kW で最大 SOC まで充電す

る。状態 5で，EV は tm秒で BG プラントから V2Xシステムに移動し，状態 6でスタンバイに移

行する。V2X システムのポートが利用可能な場合，状態 7 で EV は V2X システムに tw秒で接続

し，状態 1に戻る。 

EV の出力は，CHAdeMO 規格[54]により，充電器 1 台あたり 10 kW に制約される。冗長性を確

保するために，少なくとも 2 台の EV を V2X システムに接続する。 
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4.4 ケーススタディ 

シミュレーションによるケーススタディでは，EV が仮想送電線として使用できるかどうか，

リユース蓄電池と EV の協調制御が提案モデルにおいて，需要と供給の間の電力バランスを調整

できるかどうかを評価する。 

4.4.1 シミュレーションモデル 

図 4.7 は，ケーススタディにおける需給の構成を示す。(4-2)式及び(4-3)式に基づいて作成され

たシミュレーションモデルを図 4.8 に示す。シミュレーションは，1 日分の 86，400 秒行い，タ

イムステップを 0.01 秒とした。シミュレーションモデルは，MATLAB/Simulinkの R2022a を用い

てモデルを作成し，シミュレーションを行った。 

 

図 4.7 ケーススタディの需給システムの構成 

 

 

図 4.8 提案MG のシミュレーションモデル 
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4.4.2 シミュレーション条件 

ケーススタディを行うにあたっては，実環境を想定して，表 4.1 に示す各機器の仕様と表 4.2

に示す各パラメータを設定した。シミュレーションでは，EV を 6 台とし，各 EV の初期 SOC を

I1～I6とした。 

PV 出力のデータセットは，物質・材料研究機構(NIMS)が公表している 2015～17 年度の 1 秒

刻みの MG データ[55]を用いた。PV 出力は，晴天の場合は，図 4.9のような波形となり，雲が多

く出力変動が大きい場合は，図 4.10のような波形となる。ケーススタディでは，変動幅が大きい

図 4.10 の PV 出力データを選択した。 

表 4.3 に需要群を示す。ケーススタディでは，需要として，病院，福祉センター，役場庁舎を

想定した。需要のデータセットは，上記施設について，北海道の自治体で，夏・秋・冬の 1 週間，

 

図 4.9 晴天日の PV出力 

 

図 4.10 雲が多く出力変動が大きい日の PV 出力 
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1 秒間隔で実測したデータを用いた。図 4.11は，病院を含まない総需要であるケース 1と病院を

含む総需要であるケース 2の比較である。本研究では，秋の需要に注目した。ケース 1では，一

部の時間帯を除き，需要は V2X システムの定格出力を下回っている。V2X システムの出力は，

(4-2)式と V2X システムを優先して稼働する非常時発電計画を満たすように，基本的に需要と同

期する。ケース 2 では，終日，需要が V2Xシステムの定格出力(50 kW)を上回った。V2X システ

ムの出力は，(4-2)式と非常時の発電計画から 50 kW で一定となる。以上より，ケース 1 では，V2X

システムの出力が，需要に同期して運用できるか，ケース 2では V2Xシステムの定格電力を維持

できるかを評価すればよい。 

 

 

 

 

図 4.11 病院を含まない総需要（ケース 1）と病院を含む総需要（ケース 2）の比較 
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表 4.1 設備特性値 

 

表 4.2 パラメータ一覧 

 

表 4.3 公共施設の概要 
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4.5 シミュレーション評価と考察 

提案モデルのシミュレーションによりケーススタディを行った。シミュレーション結果に基づ

き，リユース蓄電池と EV の協調制御を用いて電力需給をバランスできるかの確認を行った。ま

た，提案モデルにおいて，協調制御を用いて電力需給がバランスする必要条件について考察した。 

4.5.1 ケーススタディの結果 

図 4.12，図 4.13 及び図 4.14 にケース 1 のシミュレーション結果を示す。図 4.12 は，V2X シ

ステムの電力バランスとリユース蓄電池の SOC である。図 4.13 は，EV の状態遷移と稼働台数

である。図 4.14は，EV の SOCである。図 4.12より，協調制御のロジックに従い，需要の総量

から PV 出力を差し引いた電力を EV が出力し，EV だけでは出力が不足する場合に蓄電池で補足

することを確認した。これにより，V2X システムの出力は需要の総量に同期した。また，蓄電池

の SOCを安定化させるためのフィードバック制御により，シミュレーション終了時の蓄電池 SOC

は，初期 SOC を上回った。蓄電池は，PV の変動を一時的に補ったが，主な役割は EV 離脱時に

生じる EV 出力の減少に対する電力補償であった。図 4.13に示すように EV の稼働台数がほぼ一

定であることから，開発した制御方式は EV により仮想電力線の機能を実現できている。各 EV

の SOCは図 4.14 に示すようにバランスしていた。 

次に，図 4.15，図 4.16及び図 4.17にケース 2のシミュレーション結果を示す。図 4.15より，

協調制御のロジックに従い，V2Xシステムの定格からPV出力を差し引いた電力をEVが出力し，

EV だけでは出力が不足する場合に蓄電池で補足することを確認した。これにより，V2X システ

ムの出力は終日 V2X システムの定格電力を維持することができた。また，蓄電池の SOC を安定

化させるためのフィードバック制御により，シミュレーション終了時の蓄電池 SOCは，初期 SOC

とほぼ同じであった。図 4.16 に示すように，ケース 2もケース 1 と同様に EVの稼働台数がほぼ

一定であることから，開発した協調制御は EV で仮想電力線の機能を実現できている。 
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図 4.12 ケース 1 の V2Xシステムの電力需給とリユース蓄電池の SOCに関するシミュレーシ

ョン結果 

 

図 4.13 ケース 1 の EV の状態遷移と稼働台数 

状態 1 は V2X システムからの供給，状態 2 は V2Xシステムから BG プラントへの移動，状態 3

は QC待ち，状態 4 は Quick charge，状態 5 は BG プラントから V2X システムへの移動，状態 6

は V2X システムからの供給待ち，状態 7は接続中で供給なし 

 

図 4.14 ケース 1 の各 EV の SOC状態 
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図 4.15 ケース 2 の V2Xシステムの電力需給とリユース蓄電池の SOCに関するシミュレーシ

ョン結果 

 

図 4.16 ケース 2 の EV の状態遷移と稼働台数 

 

図 4.17 ケース 2 の各 EV の SOC状態 
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4.5.2 協調制御で電力需給がバランスする必要条件 

提案モデルにおいて，リユース蓄電池と EV の協調制御を用いて電力需給がバランスする必要

条件について考察する。 

非常時に蓄電池を安定して運用するために，EV 離脱の補償分の蓄電池容量を確保する必要が

ある。長時間に渡って V2X システムを安定して運用するためには，EV 離脱の補償分の蓄電池容

量を PV 出力で充電できることも必要となる。また，複数の EV が同時に V2X システムから離脱

することを防ぐために，稼働中の各 EV の SOCがバランスすることも必要となる。 

 まず，EV 離脱の補償用の蓄電池容量は，(4-4)式を満たす必要がある。 

𝐶𝐴𝐵𝐴𝑇𝑇 ≥ 𝐹𝑅𝑑𝑎𝑦 × 𝑆𝑊𝐸𝑉 (4-4) 

ここで，CABATTはリユース蓄電池の容量(kWh)，FRdayは 1 日あたりの EV 離脱回数，SWEVは EV

離脱 1回あたりの電力量(kWh）である。 

次に，PV 出力で EV 離脱の補償分を蓄電池に充電するためには，PV 出力と蓄電池容量が(4-5)

式を満たす必要がある： 

∫ 𝑆𝑃𝑉 ≥ 𝐶𝐴𝐵𝐴𝑇𝑇  (4-5) 

(4-5)式を満たすことで，非常時に想定される 72 時間という長時間運転も条件により可能とな

る。 

最後に，各 EV の SOCは，運用中にバランスしている必要があるかを検証した。EVの初期 SOC

に偏りを持たせて評価を行った結果を図 4.18，図 4.19 及び図 4.20 に示す。図 4.20 に示すよう

に各 EV の初期 SOC に偏りがあるため，図 4.19 に示すように複数台の EV がほぼ同じタイミン

グで離脱することで，V2X システムで給電する EV の台数が減少した。これにより，図 4.18に示

すように，EV 出力が不足したため，協調制御ロジックに従い，蓄電池で補償を行ったが，補償量

が大きかったことから，蓄電池の SOC が大きく減少した。5:00 頃に蓄電池の SOC が下限に達し

た後，7:00 頃に PV出力が増加して蓄電池の SOCが安定するまでの時間帯で，V2Xシステム出力

は定格電力を維持できなかった。シミュレーションの結果より，EV の SOCがバランスすること

で，協調制御を用いて非常時の電力需給をバランスできることを明らかにした。 

 

本研究では，分散型電源の一つであり，需要地から数 km 離れていることが多い BG プラント

に着目し，非常時に EV を仮想電力線として運用する MG モデルを提案した。リユース蓄電池と

EV の協調制御を開発しシミュレーションで評価を行った。 
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図 4.18 EV の初期 SOCに偏りがあるケースの V2X システムの電力需給とリユース蓄電池の

SOCに関するシミュレーション結果 

 

図 4.19 EV の初期 SOCに偏りがあるケースの EV の状態遷移と稼働台数 

 

図 4.20 EV の初期 SOCに偏りがあるケースの各 EV の SOC状態 
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第 5 章 結論 

5.1 本論文のまとめ 

本論文では，EV 等で使用済みの蓄電池を定置リユースするための特有の活用技術を提案する

ことを目的として，第 2 章で，1次利用後の性能ばらつきを安価かつ高精度に選別する技術，及

び第 3 章で，定置リユース運用中に，蓄電池の健全度を診断する技術を提案した。また，地域MG 

でエネルギー輸送をコスト化することを目的に，第 4 章で，EV 及び定置リユース蓄電池を活用

したMG モデルの提案及び蓄電池の協調制御方式を開発し評価した。 

 第 2 章では，1 次利用後の蓄電池の性能選別手法として, 蓄電池の内部インピーダンス波形

を多層に AI で解析するとともに,MT 法を用いた手法を提案, 検証した。その結果, 本手法は, 従

来法である充放電試験で測定した放電容量と相関が見られ, その有用性を確認した。提案手法を

用いることで, インピーダンス波形の差異が小さい蓄電池も短時間かつ高精度で性能選別できる。

また, 判別精度の確保には, 波形の特徴を把握すること及びMT法の過学習を抑制するために, 一

定数以上の特徴量数及びサンプル数が必要であることがわかった。さらに選別時間の最適化とし

て, 特徴量抽出に影響しないインピーダンス測定点を除外するなど, 本手法適切な使用方法を示

した。 

第 3 章では，定置リユース蓄電池の運用中の健全度診断法として, 並列に接続された蓄電池の

電流分担比に基づき容量比を算出する方法を提案, 検証した。その結果, 本分析法はスタックの

相対的な容量を判別可能であり, その有用性を確認した。提案手法を用いることで, リユース蓄

電池システムの運用中に健全度診断が可能となる。本検討では, 内部抵抗が大きい Ni-MH 蓄電池

で提案手法が適用可能なことを示したが, 内部抵抗が小さい Li-ion 蓄電池において, 精度良く適

用できる可能性がある。 

 第 4 章では，リユース蓄電池の活用した地域 MG モデルを提案した。分散型 RE の一つであ

り，臭気対策で需要エリアから数 km 離れていることが多いバイオガスプラントに着目し，非常

時に EV を仮想送電線として運用する MG モデルを提案した。複数の EV を仮想的な送電線とし

て運用し，MG が需要と供給の電力バランスを調整できることを複数のケーススタディにより明

らかにした。 

 本論文では，地域 MG の設備導入及びエネルギー輸送が高コストであるという主要課題に対

して，EV 等で使用済み蓄電池を定置リユースで活用するための特有の活用技術を提案した。ま

た，EV を平常時に公用車，非常時に仮想電力線として運用する革新的な MG モデルを提案し，

EV とリユース蓄電池の協調制御方式を開発し評価した。これらの技術やモデルを用いて地域 MG

を構築することで，レジリエンスの確保と地域での RE 普及に貢献することが可能となる。 
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5.2 本研究の事業展開への可能性と今後の展望 

まず，本研究の事業展開への可能性について述べる。第 2 章で提案した 1 次利用後の性能ばら

つきを安価かつ高精度に選別する技術では，前述の通り，インピーダンス波形の差異が小さい場

合も性能選別ができ，高価な充放電装置を用いた時間がかかる充放電や 1次利用中のトレサビリ

ティデータは必要としないことに産業利用で高い優位性がある。 

第 3 章で提案した定置リユース運用中に蓄電池の健全度を診断する技術では，高価な装置を

用いた内部インピーダンス測定，解析は必要とせず，従来手法では難しかったシステム運用中に

リユース蓄電池の健全度を把握できることが産業利用で有用である。 

第 4 章で提案したリユース蓄電池を活用した地域 MG のモデルでは，日常的な電力供給には

既存の配電線を利用し，非常時には EV を仮想的な配電線として利用する革新的モデルである。

非常時のためだけに設備投資するのではなく，日常的な電力供給に活用するこのモデルは，持続

可能で災害にも強い特徴を有していて，独創的であり実用化が期待できる。 

次に今後の展望について述べる。提案した地域MGモデルの高度化が挙げられる。本研究では，

RE 施設と需要エリアの街区を 1 対 1 で想定したが，RE 施設や需要エリアの街区が複数あること

も想定される。この場合は，RE 施設と複数の需要エリアを EV が運用されることになり，RE 施

設と各需要エリア間の往復だけでなく，周回するような運用を行うケースも考慮する必要がある。 
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