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1. はじめに 

 

充電により繰り返し使用が可能な二次電池は種々の電

気機器の電源として幅広く利用され，近年は電気自動車や

再生可能エネルギーのための蓄電デバイスとして普及が

進んでいる．二次電池が厳密な保守・管理を必要とするシ

ステムの一部として普及することで， 要求仕様を満たし

ながら二次電池を長期的に運用するために，その容量を簡

易に精度よく把握する技術が求められている 1）2）． 

本論文では，実際に使用されている電池の容量を把握

するために，容量と放電終了時の電池電圧との関係，放電

終了時の電池電圧と放電終了後の電池電圧（開回路電圧）

との関係を実測値から説明し，本実験の条件の下では，こ

れらの関係性から電池の残存容量を推定することが可能

なことを示す．また，放電電流値を変えた場合の開回路電

圧の特性についての考察から，別の残存容量推定法を示す． 

電池性能を評価する際に用いられる充放電特性同様，開

回路電圧も充放電パターンや温度によって影響を受ける

と考えられるが，開回路電圧が電池の評価に用いられるこ

とはほとんどない．さらに，その現象そのものを定量的に

評価した事例も少ないと言える．この開回路電圧について，

実測値に基づく解析を試みたので報告する． 
 

2. 実験方法 

 

2.1 試料と実験システム 

 本実験に用いた被測定電池は，市販単三形ニッケル水素

電池の GP Batteries GP250AAHC(Fig.1-a)であり，定格電圧 

(a) Measured battery 

(b) Charge/discharge system 

Fig.1 Measured battery and experiment system 
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1.2V・定格容量 2450mAh である．二次電池を使用する回

路では，充放電の電流の大きさを A（アンペア）ではなく

It または C で表記する．It または C は， 

(1It または 1C) = (定格容量[Ah])÷1[h] 

で定義され，今回用いた電池の 1C は 2450mA となる．以

下，充放電の電流の大きさを C 値で表す．充放電は，菊

水電子社製の充放電装置 PFX2011 を用いて，PC からの制

御で行った(Fig.1-b)． 

 

2.2 充放電手順とニッケル水素電池の充放電特性 

充放電の手順は，まず電池の初期状態をそろえるために，

試験前に 0.4C の定電流でニッケル水素電池単体の最低放

電電圧(終止電圧)である 1V の電圧まで放電させる．その

後 0.5C の定電流で 2 時間充電を行う．放電は，充電終了

後実験条件に合わせた時間静置させた後に，各実験での電

流値でその実験の放電終了電圧に達するまで定電流で行

う．放電終了電圧到達後は電池を静止させ，開回路電圧の

時間変化を観測する． 

Fig.2 にニッケル水素電池を前述の手順で充放電させた

際の電圧と電流の測定例を示す．時刻 0 から 0.5C の定電

流で 2 時間充電する．次に 1 時間静置させた後，0.5C の

定電流で放電終了電圧まで放電を行う．その後は，外部と

のエネルギーの授受がない静置状態にし，開回路電圧の時

間変化を観測する．本実験において電池の容量を考える場

合には，放電で実際に取り出せた電気量から容量を求める 

  

a) Voltage  

  (b) Current 

Fig.2 An experimental result of charge-discharge and 

relaxation. 

ことにする．特に充電時には，電気エネルギーの発生に寄

与しない副反応が生じるため，投入した電荷量に対して充

電効率が低下する．そのため Fig.2-b の電流を時間積分す

ることで実際に取り出せた容量を評価すると，充電時の

2450mAh から放電時の 2194mAh を差し引くことで，

256mAh が少なくとも放電には使われなかったロス分で

あることがわかる． 

 

3. 開回路電圧と放電終了電圧の関係 

 

Fig.3-a に充放電において，放電を終了する電圧値を変

化させた場合の各放電電圧特性と開回路電圧特性を示す．

どの場合も 0.5C の定電流で放電しているため，各放電電

圧特性は重なり合い，すべての放電終了電圧は，終止電圧

である1Vまで放電させた場合の放電電圧特性上に存在す

る．開回路電圧は，放電終了電圧に到達後 1 時間にわたっ

て観測した． 

Fig.3-a の通り電池の端子電圧は，放電を止めて外部と

のエネルギー授受が断たれても時間経過と共にその値が

変化し，開回路電圧特性を生じさせる．放電終了初期の急

激な電圧の変化が開回路電圧の特徴の一つである．  

Fig3-b は，Fig3-a の放電終了時の時刻を 0 に取り直し，

その後の開回路電圧を放電終了時の電圧値ごとにまとめ

たものである．開回路電圧はどの放電終了電圧の場合であ

っても，Fig3-b のように時間をかけて電圧が緩和していく 

 

 (a) Characteristics of open circuit voltage vs. 

discharge stopped voltage  

(b) Replots of the open circuit voltage 

Fig.3 Characteristics of open circuit voltage 
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特性があり，その変化の傾向も類似している．この特性は

放電終了電圧ごとに固有の電圧値に向かうため，開回路電

圧の特性がわかれば，その開回路電圧がどの放電終了電圧

で始まるものか推定することができる．つまり，ニッケル

水素電池を実際に放電させ，放電を止めてからの時間とそ

の時点での電圧値がわかれば，Fig3-b を利用することで少

なくともどの開回路電圧近傍にある点なのかがわかり，開

回路電圧の特性から放電終了電圧を推定することができ

ると考えられる． 

 

4. 放電終了電圧と残存容量の関係 

 

満充電の状態から，ある時間定電流放電させた際の残り

の電池容量を残存容量として，放電終了時の電圧と残存容

量との関係を説明する．一般的にニッケル水素電池単体の

終止電圧は 1V とされているので，残存容量は終止電圧で

ある 1V の場合に 0%の状態であると考える．残存容量は

式(1)で求めることができる． 

1001

0.1 V

x
rem Q

Q
C  (1) 

ここで，Crem は電池の残存容量，Q1.0Vは終止電圧電 1.0V

に達するまでに電池が放電した電気量，Qx は xV（xV ＞

1.0V）の終止電圧に達するまでに電池が放電した電気量を

示す．電気量は，放電電流値と放電を始めてから放電終了

電圧に達するまでの時間[hour]積分で求めることができる．

Fig.4 では，縦軸に放電終了電圧，横軸に放電時間を取り，

実験結果に基づく放電終了電圧と残存容量との関係を示

している．実験で用いたニッケル水素電池を 0.5C の定電

流で放電させた場合の例であるため，総放電電流量は放電

時間から求めることができる． 

残存容量が 20%から 80%の状態においては，およそ

100mV の放電終了電圧の変化で容量が 60%程度変化する．

一方，それ以外の状態では，100mV の放電終了電圧の変

化で容量が 10%程度変化する．つまり，満充電の状態に

近いほど，あるいは残量がわずかな状態ほど，残存容量の

変化がはっきりとした放電終了電圧の変化として現れる．

実際に電池を使用する場面を考えた場合，残存容量が特に

気になるのは満充電の状態と残量がわずかな状態のとき

である．こうした見方も踏まえて，例え放電後時間経過し

た状態の電池であっても，その電池がどの電圧値で放電を

終了したかがわかれば残存容量を効率よく推定すること

が可能と言える． 

 

5. 開回路電圧を用いた残存容量推定法 

 

満充電された電池を 0.5C で定電流放電させ，放電を終了

してから 20分後の開回路電圧を測定すると 1.28Vであっ

たとする．この電圧値は，開回路電圧の実測結果を参照す

ることで Fig.5 のように，放電終了電圧が 1.25V で始ま

る開回路電圧と放電終了電圧が 1.20V で始まる開回路電 
 

Fig.4 Discharge stopped voltage and remaining charge 
 

Fig.5 Discharge stopped voltage estimation based on 

characteristic of open circuit voltage 

Fig.6 Remaining charge estimation based on discharge 

stopped voltage 

 

圧の間に補間される電圧であることがわかる．さらに放電

終了電圧が 1.20V で始まる開回路電圧側により近いこと

も見て取れる．つまり実測により得られた電圧値は，1.25V

よりも小さく 1.20V に極めて近い放電終了電圧で始まる

開回路電圧上の点であると推定される．そして，Fig.6 を

用いることで，この電池の残存容量が 40%程度であるこ

とがわかる． 

以上のように既知の定電流放電の条件下であれば，開回

路電圧を実測することで，開回路電圧と放電終了電圧との

関係，放電終了電圧と残存容量との関係を利用して，電池

の残存容量を推定することができる． 
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Fig. 7 Transient response of RC circuit 

 

 c)/exp(--1a)( bttvRC          (2) 

 

Fig.8 Modeling of voltage relaxation with RC circuit 

model  

 

6. 開回路電圧の特性解析 

 

ニッケル水素電池を放電し，その後電池を開回路状態に

すると電池の電圧は数時間以上をかけて上昇する．この現

象は電池の分極の緩和に起因すると考えられている
3）4）．

開回路電圧に関して定性的な説明はなされているが，この

現象を理解するための定量的な解析は少ない．開回路電圧

の放電電流値に対する影響を検証することを目的に，まず

モデルを導入し，開回路電圧との比較検討を行った． 

開回路電圧の電圧特性は，Fig.7 中で示した RC 回路の

過渡応答波形に類似していることから，式（2）をモデル

式として終止電圧が 1V である開回路電圧の放電終了後 1

時間分の実測値に対してフィッティングを行った．その結

果が Fig.8 である．ここで，定数 c は終止電圧である 1V

とし，定数 a と b は最少二乗法を用いて最適化し求めた． 

実測値とモデル式との相関係数を求めると，0.9 以上と

非常に強い相関があった．しかし，Fig.8 のように開回路

電圧は過渡応答よりも初期の変化が激しく，また過渡応答

以上に時間をかけて緩和が進むことが確認できる． 

 

(a) Discharge stopped voltage at 1.00V 

(b) Discharge stopped voltage at 1.10V 

(c) Discharge stopped voltage at 1.20V 

(d) Discharge stopped voltage at 1.30V 

Fig.9 Open circuit voltage relating to discharge stopped 

voltage and discharge current 

 

7. 放電電流値を変化させた開回路電圧 

 

ここまでは，0.5C で放電させた場合の開回路電圧のみを
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用いて，開回路電圧と残存容量の関係を検討してきた．以

下では，放電電流が 0.5C とは異なる場合の開回路電圧 

について，前章の RC 回路過渡応答モデルを用いて各特性

を考察し，開回路電圧を用いた残存容量推定法についてさ

らに検討を加える． 

 Fig.9-（a）は，放電終了電圧が終止電圧である 1V の場

合に，放電電流値を 0.1C，0.2C，0.5C，1.0C として定電

流放電させた後の各開回路電圧の特性を示す．同様の放電

電流値に対して放電終了電圧を 1.10V，1.20V，1.30V それ

ぞれに変えて開回路電圧を観測したものがFig.9-（b），（c），

（d）である． 

 どの放電終了電圧の場合も，放電電流が大きいほど放

電終了電圧から 1 時間後の電圧値への電圧変化が大きく

なる傾向がみられる． 

ここで，Fig.9-d の放電電流値が 1.0C の場合の開回路電

圧に注目すると，放電終了初期の急激な電圧上昇後に電圧

値が時間経過とともに低下している．この開回路電圧は他

の条件の場合とは異なる例外的な特性を示している． 

次に 6 章で用いた RC 回路の過渡応答モデルを Fig.9 の

すべての場合の開回路電圧に対して適用する．式（2）の

各項がもつ意味を考えると，a は開回路電圧の電圧変化の

絶対的な幅を，b はフィッティングを行った開回路電圧の

時定数を，c は放電終了電圧を表す．定数 a，b を開回路

電圧の評価指標として放電電流値に対してプロットした

ものが Fig10，11 である．定数 a をプロットした Fig.10 で

は，縦軸は放電終了後から１時間が経過するまでに変化し

た電圧値，横軸は放電電流値を示す．また，定数 b をプロ

ットした Fig.11 では，縦軸は時定数を，横軸は放電電流

値を示す．Fig.10 より，放電終了電圧が低いほど，つまり

残存容量が少ないほど開回路電圧の絶対的な電圧変化幅

が大きくなることがわかる．さらに，放電電流値が大きい

場合も同様なことが言え，Fig.10 の通り，グラフは右上が

りとなる．また，Fig.11 より放電電流値が大きいほど短時

間での電圧変化が大きくなることがわかる．つまり，

Fig.11 のグラフはすべて右下がりの傾向を示し，大電流ほ

ど短時間において電圧が急激に変化することがわかる． 

 以上のことから，大電流で放電を行った場合，その後の

開回路電圧は絶対的な電圧変化も大きく，また放電終了直

後の短時間における電圧変化も大きくなる．この状況を説

明する一つの仮説として，電池の自己発熱の影響があるの

ではないかと考える．すなわち，放電電流値が大きいほど 

Fig.10 Voltage variation vs. discharge rate 

 

Fig.11 Time constant vs. discharge rate 

 

発熱が大きく内部の温度が上昇する．内部温度の上昇は，

放電終了直後の急激な温度変化と温度が常温に戻るまで

の所要時間を長くする．このため放電初期の時定数が小さ

く，なおかつ電圧の絶対的な変化が大きくなると定性的に

考えている． 

 

8. 5 章での推定法の拡張 

 

ここでは，Fig.9 を用いた残存容量の推定方法を説明し，

5 章での推定法との差異を述べる． 

Fig.9 において，いずれの場合でも開回路電圧が容易に

補間される特性を示すため，放電終了電圧，放電終了後か

らの時間，さらにその時点での開回路電圧がわかれば，

Fig.9 のどの開回路電圧に近いか，つまり，終止電圧がい

くつで，どれだけの放電電流で放電した後の開回路電圧近

傍の電圧であるかがわかる．そして，放電電流と放電終了

電圧から残存容量を推定することが可能である．Fig.9 を

参照して求めた放電電流は，放電時の電流値を一定の値と

して仮定するものであるから，等価放電電流と呼ぶことに

する． 

 5 章で示した残存容量推定法は，前提条件として，放

電時の電流が一定であり，その値も既知である必要があっ

た．一方，本章で示した残存容量推定法は，放電終了時か

ら電圧を測ることだけで等価放電電流として放電時の放

電電流値を求められるため，5 章での推定法で前提条件と

なっていた放電電流値が既知である必要がない．電池の残

存容量測定の際に容易に実測可能な電圧から，未知のパラ

メータである放電電流が求めるところが本章で示した残

存容量推定法の特徴である．理想的な残存容量推定法と以

上の内容をまとめたものが Table1 である． 

 

Table 1 Estimation methods 
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9. まとめ 

 

ニッケル水素電池に関して，放電終了時の電圧，残存容

量，そして開回路電圧の関係性を示した．開回路電圧の振

る舞いに関する定性的な説明はなされているが，定量的な

解析は少ない．その開回路電圧に対して実験データを用い

た解析結果を示した．本論文で得られた結果をまとめると

以下のようになる． 

（1）放電電流が既知で一定の場合には，開回路電圧から

放電終了時の電池電圧が推定でき，さらに，その値

を電池の残存容量に換算することができる． 

（2）数種類の放電電流に対する開回路電圧を観測した結

果，各開回路電圧の特性が容易に補間可能なため，

開回路電圧がわかれば，放電電流値が求められ，さ

らに残存容量が推定できる．したがって，電圧を測

定することだけで，（1）とは違い放電電流値が未知

であっても残存容量が推定できる見通しが得られる． 

今後は以下のようなことを検討していく． 

（1）放電電流値が大きいほど絶対的な電圧変化が大きく，

時定数の小さな開回路電圧が生じるが，この特性は

熱現象に起因するものであると考える．このことを

理論と実験によって確認する． 

（2）実際に使用されている電池の放電電流値を一定値と

決めることは一般性を欠く．そのため多様な放電パ

ターンで実験を行い，その結果を組み合わせること

で現実的な条件でも残存容量推定が行えるように開

回路電圧を用いた残存容量推定法を確立していく． 
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