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第1章 序論

近年，地球環境問題や化石燃料の枯渇問題などを背景として，Fig. 1.1に示すようなスマー

トコミュニティと呼ばれる構想が広がりをみせている。スマートコミュニティとは，風力発電

や太陽光発電などの自然エネルギーによる発電と，電気自動車や電気鉄道，スマートハウスと

いった負荷を連携させることにより，コミュニティ全体として電力を賢く利用しようという考

えである [1]。しかしながら，風力発電や太陽光発電といった自然エネルギーによる発電は，日

照時間や気温，風速といった気象条件によって大きく発電電力が変化するという特徴があり [2]，

また，電気自動車の急速充電や電気鉄道といった負荷は，使用時と待機時で大きく消費電力が

変動するため，これらの機器が増加すると系統の電力が不安定になる危険性がある [3]。そのた

め，電力貯蔵や電力調整を目的とした，蓄電装置の需要が高まっている。

����������	
���

Fig. 1.1. Conceptual diagram of the smart community [1, 2].



第 1章 序論

1.1 セル電圧均等化回路の必要性

蓄電装置には寿命や電力密度，エネルギー密度などの観点から電気二重層キャパシタ (EDLC:

Electric Double-Layer Capacitor)やリチウムイオンバッテリが広く用いられている。しかしなが

ら，EDLCやリチウムイオンバッテリは単セルあたりの電圧が低いため，実際に蓄電装置で用

いる場合には，単セルを直列接続させたモジュールとして用いる場合が多い。このような使用

では，セルごとの容量，自己放電率，内部インピーダンス，温度等の個体差により，EDLCや

リチウムイオンバッテリの各セル間において電圧のばらつきが生じる [4]。なお，現状の系統電

力用電力貯蔵装置としてはナトリウム硫黄電池 (NAS電池)やレドックスフロー電池などが一般

に用いられているが [5–8]，近年，電気自動車で使用されたリチウムイオンバッテリ等を系統

電力用の電力貯蔵装置にて再利用する取り組みが加速していることから [9]，本論文ではEDLC

ならびにリチウムイオンバッテリを対象とした。

Fig. 1.2に，各セル電圧のばらつきによるバッテリモジュール容量低下のイメージ図を示

す [10]。Fig. 1.2では，バッテリセルB1−4を直列接続したバッテリモジュールを充放電可能な状

態 (図中，中央の状態)から，放電下限値 (Discharge limit)まで放電，または充電上限値 (Charge

limit)まで充電した際の，各セルの電圧値とモジュール全体として利用可能な電気エネルギー

量 (Available range)の関係を示している。図中の “Safe operation range”は，バッテリセルとし

て安全に利用可能な電圧の範囲を表しており，横軸はバッテリモジュールの充電状態を 3段階

で示し，縦軸は各セルの電圧値を表している。ここで，直列に接続したバッテリセル B1−4を

充放電する場合，モジュール全体として充電可能な電気エネルギーは，電圧の最も高いセルに

よって制限される (図中，Charge limitの点線で丸を付けたセル電圧により制限される)。同様に，

モジュール全体として放電可能な電気エネルギーは，電圧の最も低いセルによって制限される

(図中，Discharge limitの点線で丸を付けたセル電圧により制限される)。その結果，セルの電

圧バランスが崩れた状態で使用可能なモジュール全体の電気エネルギー量 (Available range)は，

セルの電圧バランスが整っている状態と比較して減少する。これは Fig. 1.2(a)と Fig. 1.2(b)の

“Available range”の差からも明らかである。

また，EDLCやリチウムイオンバッテリは充放電の繰り返しにより劣化し，内部インピーダ

ンスが増加する。一般的に，セルの劣化は電圧の高い状態で進行しやすいため，電圧の高いセ

ルと低いセルの間では劣化の速度が異なり，劣化は不均一に進行する。これにより，充電時に

おいては劣化の進行した内部インピーダンスの高いセルの電圧が高くなり，他のセルよりも更

に劣化が進行する。その結果，バッテリモジュールの充放電によって得られる電気エネルギー

は更に減少することとなり，セル電圧のばらつきもより一層加速する。
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1.1 セル電圧均等化回路の必要性

このように，充放電サイクルの過程で一旦セル間の電圧バランスが崩れると，セルの劣化が

加速度的に進行する。更に，充放電を頻繁に繰り返すような用途においては，この劣化の速度

はより高いものとなる。このような悪循環を防止し，EDLCならびにリチウムイオンバッテリ

の蓄電エネルギー，および充放電容量を最大限に活用するためには，セル電圧の均等化回路が

必要不可欠となる [11]。

Available

range

B1 B2 B3 B4

Safe

operation

range

B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4

Discharge

limit

Charge

limit

Discharge Charge
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(a) Imbalanced module
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B1 B2 B3 B4
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operation

range

Available
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B1 B2 B3 B4 B1 B2 B3 B4
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Voltage

(b) Balanced module

Fig. 1.2. Comparison of the available voltage ranges between balanced and imbalanced modules [10].

3



第 1章 序論

1.2 従来回路における課題

セル間の電圧のばらつきを解消するセル電圧均等化回路としては，既に様々な方式が提案さ

れており [12–47]，各方式の有用性がこれまでに比較検討されてきた (本論文ではこれらの回路

をまとめて従来回路と呼ぶ)。

Fig. 1.3(a)に示す回路はセル間の電圧の均等化を図るために余剰エネルギーを抵抗で消費さ

せるパッシブ型と呼ばれる方式 [12, 13]であり，セル電圧均等化回路として現在最も一般に普

及している方式である [11]。パッシブ型は抵抗とスイッチング素子のみで構成されることから

構成が簡素であるという特徴を有する反面，均等化動作時の損失が必然的に大きくなるという

課題がある。また，電圧の高いセルから低いセルへ蓄電エネルギーを移すことで均等化を図る

アクティブ型と呼ばれる方式 [14–47]であっても，Fig. 1.3(b)に示すようなバッテリモジュール

内のセル同士の直並列を切り替える方式 [14,15]では，均等化動作時に各セルに流れる電流 (以

下，本論文では均等化電流と呼ぶ)を動的に制御できないといった課題や，Fig. 1.3(c)に示すよ

うなトランス等の磁性素子やキャパシタ等の蓄電素子を用いて各セル間でコンバータを形成す

ることにより各セル間で双方向に電荷の授受を行う方式 [16–47]では，一時的にエネルギー蓄

えるためのインダクタやトランス，キャパシタといった受動素子がセル数に比例して多数必要

となることから，回路規模が増大するといった課題があった。したがって，従来回路の特徴を

まとめると Table 1.1のようになり，新たなセル電圧均等化回路にはアクティブ型の採用による

均等化動作の効率向上，均等化電流の動的な制御性，およびインダクタやキャパシタといった

一時的なエネルギー貯蔵のために必要な受動素子数の削減による回路規模の低減の全ての課題

を克服することが期待される。
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1.2 従来回路における課題

(a) Power loss type
[12, 13].

　　　

(b) Series-parallel reconfigurable type
[14, 15].

　　　

(c) Bi-directional
converter
type [16–47].

Fig. 1.3. Conventional cell voltage equalizers [12–47].

Table 1.1. Comparison of the characteristics between each cell voltage equalizer [12–47].

Equalizer type Efficiency Current controllability Size

Power loss type [12, 13] × (Passive type) Possible 0

Series-parallel reconfigurable type [14, 15] ○ (Active type) Impossible 2(n - 1)

Bi-directional converter type [16–47] ○ (Active type) Possible n or n - 1

Expectation for a novel proposed equalizer ○ (Active type) Possible < n
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第 1章 序論

1.3 本論文の目的と意義

本論文では，蓄電装置の需要拡大に伴って必要性が増しているセル電圧均等化回路の更なる

有用性向上を目的とし，Table 1.1に示したような従来回路が抱える課題に着目した新たなセル

電圧均等化回路として，LC直列回路方式セル電圧均等化回路 (以下，本論文では提案回路と呼

ぶ)を提案する。提案回路では，アクティブ方式の採用による均等化動作の効率向上と均等化電

流の動的な制御性，ならびに受動素子数の削減による回路規模の低減が期待される。また，シ

ミュレーションおよび実機実験により動作特性を検証し，提案回路の有用性について検討する。

加えて，提案回路の価値の更なる向上を目的として，均等化に要する時間 (以下，本論文では

均等化時間と呼ぶ)を低減する制御法 (以下，本論文では均等化時間低減法と呼ぶ)，および高い

制御性を維持しつつゲート駆動回路を簡素化することが可能な双方向スイッチの構成方法につ

いても検討する。均等化時間低減法では，擬似乱数列を利用してセルの切替順をランダムとす

る方法と，均等化動作時に流れる電流から各セル電圧の大小関係を推定することにより，バッ

テリモジュール内で電圧が最も高いセルと最も低いセルとの間で選択的に均等化動作を行う方

法について提案する。これらの均等化時間低減法は，どちらも新たにセンサ等を追加する必要

がなく，制御法の変更のみで均等化時間を低減可能である。双方向スイッチの構成方法では，

ゲート駆動回路用コンバータの削減に着目した回生型ゲート駆動回路を提案する。回生型ゲー

ト駆動回路の適用により，バッテリモジュールのセル数が増加した場合においても必要となる

ゲート駆動回路用コンバータは 3つのみとなり，ゲート駆動回路の簡素化が期待される。以上

の 3つの手法それぞれについて，提案回路に適用した場合の動作特性をシミュレーションおよ

び実機実験により検証し，提案手法の有用性を検討する。

これらの成果により，本論文はセル電圧均等化回路の有用性向上に寄与する。その結果，高

効率かつシンプルなセル電圧均等化回路をより手軽に蓄電装置に導入可能となる。これにより，

蓄電装置の相対的なコスト低減からスマートグリッドなどに代表される賢い電力利用が安価に

実現可能となることで，ひいては世界的なエネルギー問題への貢献が期待される。
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1.4 本論文の構成

1.4 本論文の構成

以下に，各章の概要を述べる。本論文は 6章から構成される。

第 1章では，蓄電装置の需要の高まりから，セル電圧均等化回路が今後益々必要とされる背

景について述べるとともに，従来回路の特徴と課題について示し，本論文における研究の目的

と意義を明確化する。

第 2章では，第 1章にて示した従来回路が抱える課題に対して，アクティブ方式の採用によ

る蓄電エネルギーの有効活用，均等化電流の動的な制御性，ならびに一時的なエネルギー貯蔵

のために必要な受動素子数の削減に着目した新たなセル電圧均等化回路として，LC直列回路

方式セル電圧均等化回路を提案する。更に，シミュレーションと実機実験により均等化動作特

性の検証を行い，セル電圧均等化回路としての提案回路の有用性を示す。加えて実機実験の結

果から，提案回路は従来のパッシブ型のセル電圧均等化回路と比較して，均等化動作の効率を

向上可能であることを示す。最後に，提案回路の更なる価値向上を目的として，均等化時間と

双方向スイッチの構成という提案回路特有の課題についても合わせて整理する。

第 3章では，第 2章にて示した提案回路が抱える課題の 1つである均等化時間に対して，擬似

乱数列を利用してセルの切替順をランダムとすることで各バッテリセルの初期条件による影響

を小さくし，均等化時間を低減可能な制御法 (以下，疑似乱数法)を提案する。疑似乱数法は追

加センサを必要とせず，制御法の変更のみで均等化時間を低減可能である。更に，シミュレー

ションと実機実験により均等化動作特性の検証を行い，疑似乱数法の有用性について検討する。

加えてシミュレーションおよび実機実験の結果から，疑似乱数法は従来の制御法と比較して均

等化時間を概ね低減可能であること，また各バッテリセルの初期条件に依存することなく，平

均的な均等化時間を低減可能であることを示す。

第 4章では，第 2章にて示した提案回路が抱える課題の 1つである均等化時間に対して，均等

化動作時に流れる電流の向きから各バッテリセル電圧の大小関係を推定し，バッテリモジュー

ル内で電圧が最も高いセルと最も低いセルとの間で選択的に均等化動作を行うことで均等化時

間を低減可能な制御法 (以下，大小関係推定法)を提案する。大小関係推定法では従来の制御法

で均等化電流の制限のために使用していた電流センサを用いるため，追加センサを必要とせず，

制御法の変更のみで均等化時間を低減可能である。更に，シミュレーションおよび実機実験に

より均等化動作特性の検証を行い，大小関係推定法の有用性について検討する。加えてシミュ

レーションおよび実機実験の結果から，大小関係推定法は従来の制御法と比較して均等化時間

を低減可能であること，また各バッテリセル電圧のばらつき状況に合わせた均等化動作が可能

であることを示す。
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第 1章 序論

第 5章では，第 2章にて示した提案回路が抱える課題の 1つである双方向スイッチの構成に

対して，2つの nチャネルMOS-FET(Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor)を逆直

列に接続した構成とすることで高い制御性を有するとともに，それらのゲート駆動回路用コン

バータ数を削減可能な回生型ゲート駆動回路およびその制御法を提案する。更に，シミュレー

ションおよび実機実験により均等化動作特性ならびにゲート駆動回路用電源の生成動作特性の

検証を行い，回生型ゲート駆動回路の有用性について検討する。加えてシミュレーションおよ

び実機実験の結果から，回生型ゲート駆動回路を用いることでバッテリモジュールのセル数が

増加した場合においても 3つのコンバータのみで提案回路のゲート駆動回路を構成することが

可能であること，バッテリモジュールが外部電源により充電されている場合においては安定的

な均等化動作ならびにゲート駆動回路用電源の生成動作が可能であることを示す。

第 6章では，第 2章から第 5章で得られた結論を総括するとともに，今後の展望について述

べる。
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第2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回
路の提案

第 2章では，第 1章にて示した従来回路が抱える課題に対して，アクティブ方式の採用によ

る蓄電エネルギーの有効活用，均等化電流の動的な制御性，ならびに一時的なエネルギー貯蔵

のために必要な受動素子数の削減に着目した新たなセル電圧均等化回路として，LC直列回路

方式セル電圧均等化回路を提案する。加えて，シミュレーションと実機実験により動作特性の

検証を行い，セル電圧均等化回路としての提案回路の有用性について検証する。最後に，提案

回路の更なる価値向上を目的として，均等化時間と双方向スイッチの構成という提案回路特有

の課題についても合わせて整理する。

2.1 提案回路の構成と特徴

Fig. 2.1に本章で提案する LC直列回路方式セル電圧均等化回路を示す。提案回路は，直列に

接続されたバッテリセルに対して各セルの正極と負極それぞれにスイッチング素子を接続し，

スイッチング素子を用いて各セルと LC直列回路部の接続を順次切り替えることにより，各セ

ルの電荷をキャパシタCを経由させて他セルに分配することで，各セル電圧の均等化を図る方

式である。

図中の rは，インダクタ L，およびキャパシタCの抵抗分を示している。また，任意のバッ

テリセル B j ( j = 1–n)と，LC直列回路を接続するために使用する複数のスイッチング素子を，

まとめて S jと表記する (図中破線部)。



第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案
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Fig. 2.1. LC series circuit type cell voltage equalizer.
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2.1 提案回路の構成と特徴

2.1.1 動作モード

提案回路を，直列セル数が 3 (n = 3)のバッテリモジュールに適用した場合には，5つの動作

モードが存在する。Fig. 2.2(a)–(e)に，それぞれのモードを示す。

均等化モード

Fig. 2.2(a)–(c)に示す動作モード (Mode 1–3)を，本論文では均等化モードと呼ぶ。このモー

ドでは，それぞれのモード中において各バッテリセル電圧 VB j ( j = 1–3)とキャパシタCの電圧

VCの高電位側から低電位側へと均等化電流が流れる。この際，電流センサにより均等化電流を

検出し，電流制限値 iref [A]によるオン/オフ制御を行う。これは，バッテリセルの定格電流値を

超えないようにするためであり，過大電流によるバッテリセルの劣化を防ぐ目的もある。なお，

提案回路はバッテリモジュールが充放電状態である場合においても適用可能であるが，この場

合には各バッテリの定格電流を超えないように提案回路の回路パラメータ，および充放電電流

値を設定する必要がある。

環流モード

全てのスイッチング素子がオフに切り換わった場合においても，インダクタ Lの電流はすぐ

には 0にならず，しばらくの間流れ続ける。すべてのスイッチング素子がオフした状態で電流の

流路が無くなってしまうと，インダクタ Lに高電圧が生じ，スイッチング素子を損傷させる可

能性がある。これを防ぐため，ダイオードを挿入し環流させている (Fig. 2.2(d), (e))。このモー

ド (Mode F1, F2)を，本論文では環流モードと呼ぶこととする。

　

ここで，後述するセル数が n = 3の場合におけるシミュレーション結果の電流波形を用いて，

各動作モードとの対応を示す。Fig. 2.3に，均等化動作中における各セルの電流のシミュレー

ション結果を示す。Fig. 2.3より，Mode 1–3が順に切り替わっていることが確認できる。また，

Mode 1において電流が断続的となっているが，これは電流制限値 iref = 5.0 Aによるオン/オフ

制御が行われているためである。Mode 1では電流が立ち上がる過程で電流制限値の 5.0 Aを超

過したため，途中断続的に全てのスイッチング素子がオフとなるMode F1の環流モードとなっ

ている。なお，本シミュレーション結果では電流が負方向に流れている際にスイッチング素子

がオフとなったためMode F1が選択されているが，電流が正方向に流れている際にスイッチン

グ素子がオフとなった場合はMode F2が選択されることとなる。
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Fig. 2.2. Operating modes of the proposed voltage equalizer connected to three series-connected cells.
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2.1 提案回路の構成と特徴

Mode 1 Mode 2 Mode 3

※Mode F1

Fig. 2.3. Comparison between operating modes and simulation current waveforms.
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

2.1.2 提案回路の特徴

提案回路の特徴は，抵抗を用いたパッシブ型 [12, 13]と比較し，バッテリの蓄電エネルギー

をより有効に活用することが可能である点にある。これにより，セル電圧の均等化を図ること

でバッテリモジュールとしての充放電容量を最大限に活用できるだけでなく，セル電圧均等化

動作時の消費電力をパッシブ型と比較して低減させ，均等化動作の効率向上が期待できる。

また，バッテリセルの直並列を切り替えることでセル電圧の均等化を図る方式 [14,15]では，

一時的なエネルギー貯蔵素子を介さずに各バッテリセル間で直接的に電荷を移動させることが

可能であることから効率面で優位性がある一方，各セル間の電圧差によってはスイッチング素

子を切り替えた際に瞬間的に大電流が流れる可能性がある。提案回路では，バッテリセルとキャ

パシタCの間にインダクタ Lを挿入することで，接続するセルを切り替えた際の突入電流を軽

減させている。加えて，スイッチング素子を用いてオン/オフ制御を行うことにより，均等化動

作時に各バッテリセルに流れる電流を動的に制限することが可能である。

更に，提案回路ではバッテリセルとキャパシタCを並列にすることで電荷を移動させている

ため，電圧の高いセルから低いセルへと自動的に電流が流れ，各バッテリセルの電荷を移すこ

とが可能である。そのため，セル電圧の均等化を図る際にセルごとの電圧値を測定する必要が

なく，VB j ( j=1–3)および VCそれぞれの電位差の減少に比例して均等化電流も減少する。した

がって，提案回路ではセル電圧均等化の制御を 1つの電流センサのみで行うことが可能である。

これにより，センサの数を大幅に減らすことが可能となる。

トランス等の磁性素子やキャパシタ等の蓄電素子を用いて各セル間でコンバータを形成する

ことで各セル間で双方向に電荷の授受を行う方式 [16–47]では，一時的にエネルギーを蓄える

ための受動素子がセル数に比例して多数必要となることから，回路規模が増大するといった課

題があった。一方，提案回路でエネルギー貯蔵のために必要となる受動素子はインダクタ Lと

キャパシタCがそれぞれ 1つずつのみであることから，回路規模についても低減が期待される。

しかしながら，提案回路ではスイッチング素子がバッテリセルに対して並列に接続されてい

るため，スイッチング素子が短絡モードで故障した場合にバッテリセルが短絡する可能性が考

えられる。一般に，EDLCやリチウムイオンバッテリはエネルギー密度が高いという特徴があ

ることから [48,49]，短絡故障の際には大電流が流れることで機器の故障を招くだけでなく，最

悪の場合，発火・爆発の可能性がある。したがって，万一短絡モードで故障した際に，バッテ

リセルに大電流が流れることを防ぐ方法を検討する必要がある。本論文における回路の製作に

あたっては，各バッテリセルと提案回路の間に自動復帰型ヒューズを挿入することでこれを防

止した。なお，挿入したヒューズにより提案回路動作時の損失が増加する可能性があるが，使

14



2.1 提案回路の構成と特徴

Table 2.1. Comparison of the characteristics between conventional equalizers and the proposed

equalizer [12–47].

Equalizer type Efficiency Current controllability Size

Power loss type [12, 13] × (Passive type) Possible 0

Series-parallel reconfigurable type [14, 15] ○ (Active type) Impossible 2(n - 1)

Bi-directional converter type [16–47] ○ (Active type) Possible n or n - 1

LC series circuit type (Proposed equalizer) ○ (Active type) Possible 2

用したヒューズの抵抗分は約 20 mΩ程度であり，前述のインダクタ LやキャパシタCの抵抗分

rと比較しても影響は小さいと考えられる。また，遮断器等を用いた保護装置と比較してサイ

ズやコストを大幅に削減できる点や，過電流が取り除かれた後の復旧の容易さから自動復帰型

ヒューズを採用した。

また，スイッチング素子の数が従来回路と比較して多くなっている。そのため，制御回路や

ゲート駆動回路が複雑化する可能性がある。そこで，第 2章から第 4章の実機検討にあたっては，

スイッチング素子に “Photo-MOSリレー [50]”を用いることでゲート駆動回路を簡素化した。

提案回路では従来回路と比較してスイッチング素子の数は増加しているが，アクティブ方式

の採用による蓄電エネルギーの有効活用や均等化電流の動的な制御性のほか，一時的なエネル

ギー貯蔵のために必要な受動素子数の削減による回路規模の低減が期待される。以上，提案回

路の特徴を従来回路とともにまとめると Table 2.1のようになる。

15



第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

2.1.3 動作原理

本節では，提案回路の動作原理について説明する。提案回路は，バッテリセルと LC直列回

路部の接続をセル切替周期 TCC [s]で順次切り替えることにより，セル電圧の均等化を図る方式

である。ここで，提案回路の LC直列回路部に着目すると，キャパシタCおよび突入電流を防

ぐために挿入したインダクタ Lは，LおよびCの等価直列抵抗 (ESR: Equivalent Series Resistor)

r [Ω]を考慮すると，単純なRLC直列回路とみなすことが出来る。したがって，LC直列回路部

の各素子のパラメータの値によって提案回路の挙動は決定される。そこで，このパラメータを

決定するにあたり，LC直列回路部の回路解析を行う。

Fig. 2.4に，LC直列回路部の等価回路を示す。ここではまず，SWがオンした後，Cが VC =

0の状態から V [V]まで充電されたときのバッテリセルの電圧変化量 ∆VBを考える。簡易化の

ため，バッテリセルはキャパシタンス成分のみを考慮するものとし，その容量をCB [F]とする。

また，インダクタ Lのインダクタンス成分を L [H]，キャパシタCのキャパシタンス成分をC

[F]とする。VC = VとなったときのキャパシタCの電荷 q [C]について考えると，定常状態にお

いては i = 0であるので

VC =
q
C

...　 q = CVC (2.1)

となる。このときの ∆VBは

∆VB|VC :0→V =
1

CB

∫
i(t)dt

=
q

CB
=

C
CB

V (2.2)

となり，∆VBはCとCBの比で表される。ここで，バッテリセルの容量CBは，LC直列回路の

キャパシタ容量Cに比べて十分に大きく (一般に 100倍から 1000倍以上)，C ≪ CBの関係が成

り立つとすれば

∆VB � 0 (2.3)

とすることが出来る。以降では，この仮定のもとで LC直列回路部の解析を行う。

vinと iは，Fig. 2.4にキルヒホッフの電圧則を適用すると

vin = ri(t) + L
di(t)
dt
+

1
C

∫
i(t)dt (2.4)
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2.1 提案回路の構成と特徴

Lr

Cvin

i

CBVB

SW

Fig. 2.4. Equivalent circuit of a part of the proposed cell voltage equalizer.

の関係にあることがわかる。これをラプラス変換すると

L[vin] =
Vin

s
=

(
r + sL +

1
sC

)
I(s)

...　 I(s) =
Vin

s
(
sL + r + 1

sC

)
=

Vin

L
{(

s + r
2L

)2
+

(
1

LC − ( r
2L )2

)} (2.5)

となる。このとき，r, L,C 各値の大小関係により，以下の 3つの場合に分けて考えることがで

きる。

(i) r2 < 4L
C のとき

α = r
2L , ω2 = 1

LC −
(

r
2L

)2
とおくと

I(s) =
Vin

L
{
(s + α)2 + ω2}

=
Vin

ωL
· ω

(s + α)2 + ω2

L−1[I(s)] = i(t) =
vin

ωL
e−αt sinωt (2.6)

(ii) r2 = 4L
C のとき

I(s) =
Vin

L(s + α)2

=
Vin

L
· 1

(s + α)2

L−1[I(s)] = i(t) =
vin

L
e−αtt (2.7)
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

Table 2.2. Relationships among condition of r, angular frequency of the oscillation and tiMax.

Condition of r
Angular frequency

tiMax
of the oscillation

r2 < 4L
C

√
1

LC −
(

r
2L

)2 φ

ω

r2 = 4L
C 0 1

α

r2 > 4L
C - γ

β(
φ = tan−1 ω

α
, γ = tanh−1 β

α

)

(iii) r2 > 4L
C のとき

β =
(

r
2L

)2
− 1

LC とおくと

I(s) =
Vin

L
{
(s + α)2 − β2}

=
Vin

βL
· β

(s + α)2 − β2

L−1[I(s)] = i(t) =
vin

βL
e−αt sinh βt (2.8)

したがって，rと過渡状態における振動の角周波数ω [rad/s]，および iが最大となるときの時

刻 tiMax [s]の関係性についてまとめると Table 2.2のようになる。

ここで，電流の過渡特性は LおよびCの値により決定される。電流の立ち上がりが急峻すぎ

ると，制御周波数 fcnt [Hz]による電流制限値 iref [A]での制限が困難となる。すなわち，Lおよ

びCの値は irefや fcntの値に依存する。提案回路では電流の制限値を設けて制御を行うことを想

定していることから，回路定数の設計に際しては，電流値 iが電流制限値 iref付近で制御可能と

なるようなパラメータを選択することが求められる。

次節では，上記パラメータの設計手法について説明する。

18



2.2 各回路パラメータの設計法

2.2 各回路パラメータの設計法

前節で述べたように，提案回路で均等化電流の制限を行うためには，適切な回路パラメータを

選択することが求められる。本節では，後述のシミュレーションで用いる回路パラメータ (Table

2.9)の導出方法について説明する。

2.2.1 回路素子 L,Cの設計指針

シミュレーション回路で要求される回路条件を Table 2.3に示す。この条件より，最大電圧

4.0 Vを印加した際に，制御周波数 fcnt = 50 kHzより，制御周期 Tcnt = 1/ fcnt = 20 µsで電流制限

値 5.0 Aを超えないような r, L,Cの値を設定すれば良い。具体的には φ

ω
≥ 20 µs，また i(20 µs)

≤ 5.0 Aを満たすパラメータを求める。ここで，一般にキャパシタCが大きいほど LC直列回路

部に蓄えられる電力が大きくなるため，提案回路の均等化時間も短くなると考えられる。一方

で，Cを大きくしすぎるとキャパシタCの体積が増加し，回路規模が増大する可能性がある。

そこで，本論文におけるキャパシタCの選定にあたっては，前述の φ

ω
≥ 20 µs，また i(20 µs) ≤

5.0 Aを満たしつつ，回路規模が肥大化しない小型の電解コンデンサ等で実現可能な値とした。

以上の条件から，これらを満たすパラメータを表計算ソフトを用いて算出した。算出した各値

はそれぞれ，r = 100 mΩ, L = 50 µH, C = 470 µFである。これらを式に代入すると

φ

ω
=

tan−1

( √
1

LC−( r
2L )2

r
2L

)
√

1
LC −

(
r

2L

)2
= 220 µs (2.9)

i(20 µs) =
Vin

L
√

1
LC −

(
r

2L

)2
e−

r
2L t · sin


√

1
LC
−

( r
2L

)2
t


= 1.56 A (2.10)

となり，Table 2.3に示した，要求される回路条件を満足していることがわかる。ここで，式

(2.10)により求められた i(20 µs) = 1.56 Aとは，最大電圧 4.0 Vを印加した際に 20 µsで変化す

る電流値を表している。今回のシミュレーションでは制御周波数 fcnt=50 kHzとしたために，制

御周期 Tcnt = 1/ fcnt = 20 µsの時間変化の中で電流値が電流制限値 iref = 5.0 A以上に変化しな

いように設定する必要がある。しかしながら，本論文では電流制御を iref をしきい値としたオ

ン/オフ制御を採用しているため，i(20 µs)が irefに近い値になるように設定すると，制御のタイ

ミングにより iref を大幅に超える電流が流れる可能性がある。そこで，これを防止するために

i(20 µs) = 1.56 Aという 5.0 Aから大きなマージンをとった値を設定した。これにより前述のよ

うな iref をしきい値としたオン/オフ制御を用いた場合でも，iを最大で 5.0 + 1.56 � 6.6 A以内
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

Table 2.3. Required specifications of the simulation circuit.

Maximum input voltage 4.0 V

Current limit value 5.0 A

Control frequency fcnt 50 kHz

に制限可能である。ここで，設計上は iが最大で 6.6 A程度流れる可能性があると考えられる

が，これはキャパシタCの電圧VCが 0 Vである均等化動作開始直後のみに限定されており，均

等化動作が進行すると VC > 0となるため iの最大値は 6.6 Aよりも小さな値となる。また，一

般にセル電圧均等化回路の均等化動作時に流れる電流はバッテリセルの定格電流値に対して小

さい値となるように設計されることが多く [16,17]，前述の電流制限値 irefについても同様に設

定しているため，オン/オフ制御を用いたことで iが iref を多少超過したとしても大きな問題は

無いが，本論文のようにオン/オフ制御を用いる場合には iref + i(Tcnt)がバッテリセルの定格電

流値を超えないように設計する必要がある。なお，より厳密な電流制限を行う場合には各回路

パラメータの設計方針のほか，制御周期 Tcntの高速化や電流の予測制御などを取り入れること

が有効であると考えられる。

また，実機ではバッテリセルの劣化による ESRの増加も考えられるが，劣化による ESRの

増加量は rと比較して十分小さく，これによる電流制御への影響は小さい。
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2.2 各回路パラメータの設計法

2.2.2 セル切替周期 TCCの設計指針

次に，提案回路の動作特性を決定する一因であるセル切替周期 TCCの設計指針を示す。TCC

の設計に際しては提案回路の理論解析により最適となる値を導出するべきであると考えられる

が，Fig. 2.3に示したように提案回路の均等化動作は常に過渡状態の連続であるため，理論式

は複雑なものとなり，簡易的に解析を行うことは困難である。そのため，本論文ではセル切替

周期 TCCと均等化時間 (本章では各セル電圧の標準偏差が 10 mVとなるまでの時間と定義)の関

係に着目し，シミュレーションおよび実機実験により両者の関係性について検証し，その傾向

を分析することで TCCの設計指針を示すこととした。

セル数の違いによる影響

まず，後述のシミュレーションで用いる回路パラメータ (Table 2.9)を利用し，セル数を 3セ

ル，8セル，16セルと変化させた際のセル切替周期 TCCと均等化時間と関係性について検討し

た。シミュレーション条件を Table 2.4に示す。本シミュレーションでは，セル数 nと TCC以外

のパラメータを同一としたときに，TCCを 0.04–0.40 msで変化させた際の均等化時間をシミュ

レーションにより求めた。

3セル，8セル，16セルのシミュレーション結果をそれぞれ Fig. 2.5–2.7に示す。Fig. 2.5–2.7

より，3セル，8セル，16セルのいずれも TCCの変化に伴って均等化時間が変化することがわか

る。また，均等化時間が最小となる TCCに対して，TCCが小さい場合と大きい場合のどちらも

均等化時間は増加することが確認された。ここで，セル数 nに対する TCCと均等化時間の関係

を比較しやすくするため，それぞれのシミュレーション結果について，最小の均等化時間を 1

としたときの各 TCCに対する均等化時間の相対値を Fig. 2.8にまとめて示す。Fig. 2.8より，均

等化時間が最小となる TCCはセル数によって変化することがわかる。ここで，LC直列回路部

の共振周期 Trsに着目すると，Trs = 2π
√

LC � 0.96 msであるので，その 1/4周期は 0.24 msとな

る。この Trs/4 = 0.24 msと Fig. 2.8の結果を比較すると，TCC = 0.24 msとした際の均等化時間

は，3セル，8セル，16セルのいずれの場合においても，それぞれ最小均等化時間の概ね 2–4倍

以内に収まっていることが確認できる。
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Table 2.4. Circuit parameters in the simulations to derive the cell change cycle TCC.

Number of cells n 3, 8, 16

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B3 1.30–2.90 V

(under 3 cells condition) (1.30 V step)

Initial voltage of VB1−B8 0.50–4.00 V

(under 8 cells condition) (0.50 V step)

Initial voltage of VB1−B16 0.25–4.00 V

(under 16 cells condition) (0.25 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC

0.04–0.40 ms

(0.04 ms step)

Current limit value iref 5.0 A
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Fig. 2.5. Simulation results of the relationship between the cell change cycle TCC and the equalization

time under three cells condition.
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Fig. 2.6. Simulation results of the relationship between the cell change cycle TCC and the equalization

time under eight cells condition. 23
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Fig. 2.7. Simulation results of the relationship between the cell change cycle TCC and the equalization

time under sixteen cells condition.

 0

 5

 10

 15

 20

 0  0.1  0.2  0.3  0.4

E
qu

al
iz

at
io

n 
tim

e 
[p

.u
.]

Cell chenge cycle TCC [ms]

Trs /4

n =   3
n =   8
n = 16

Fig. 2.8. Comparison among the simulation results of the relationships on the number of cells n.
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LC直列回路部の時定数の違いによる影響

次に，インダクタ LとキャパシタCの値に起因する LC直列回路部の時定数と均等化時間の

関係性について検討した。シミュレーション条件として，インダクタンス Lとキャパシタンス

Cの組み合わせがそれぞれ 100 µ, 600 µの 2つの場合について検証した。これらは，時定数の差

が明確であり，かつシミュレーションに要する時間が長すぎない値となるように選定した。シ

ミュレーション条件を Table 2.5に示す。本シミュレーションでは，LとCの各組み合わせに対

し，100 µのときは TCCを 0.10–0.50 ms，600 µのときは TCCを 0.10–3.00 msで変化させた際の

均等化時間をそれぞれシミュレーションにより求めた。

Fig. 2.9(a)に L = 100 µH, C = 100 µFのときのシミュレーション結果を示す。Fig. 2.9(a)より，

均等化時間が最小となる TCCの値は 0.18 msであった。

同様に，L = 600 µH, C = 600 µFのときについても検討した。Fig. 2.9(b)にシミュレーション

結果を示す。Fig. 2.9(b)より，均等化時間が最小となる TCCの値は 1.00 msであった。

ここで，LC直列回路部の共振周期 Trsに着目すると，L = 100 µH, C = 100 µFの組み合わせ

では Trs = 2π
√

LC � 0.63 msであるので，その 1/4周期は 0.16 msとなる。同様に，L = 600 µH,

C = 600 µFの組み合わせでは Trs = 2π
√

LC � 3.77 msであるので，その 1/4周期は 0.94 msとな

る。ここで，これらの値と均等化時間が最小となったときの TCCを比較すると，概ね一致して

いることが確認された。
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Table 2.5. Circuit parameters in the simulations to derive the cell change cycle TCC considering the

time constant of the LC series circuit.

Number of cells n 3

Battery cell capacity 50 mF

Initial voltage of VB1−B3

1.00–3.00 V

(1.00 V step)

ESR of inductor and capacitor r 1 Ω

Inductance L 100, 600 µH

Capacitance C 100, 600 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.10–0.50 ms

(L = 100 µH, C = 100 µF) (0.02 ms step)

Cell change cycle TCC 0.10–3.00 ms

(L = 600 µH, C = 600 µF) (0.10 ms step)

Current limit value iref 5.0 A
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(a) L = 100 µH, C = 100 µF.
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(b) L = 600 µH, C = 600 µF.

Fig. 2.9. Simulation results of the relationship between the cell change cycle TCC and the time constant

of the LC series circuit.
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LC直列回路部の過渡応答特性の違いによる影響

また，インダクタ LとキャパシタC，およびそれぞれのESR分 rの値に起因するLC直列回路

部の過渡応答特性と均等化時間の関係性についてもシミュレーションにより検討した。シミュ

レーション条件を Table 2.6に示す。シミュレーションでは，インダクタンス L = 50 µH，キャ

パシタンスC = 470 µF固定とし，LC直列回路部の過渡応答特性が振動減衰系 (r <
√

4L
C )，臨界

減衰系 (r =
√

4L
C )，過減衰系 (r >

√
4L
C )のそれぞれとなる r = 100, 652, 1204 mΩの場合につい

て検証した。

シミュレーション結果を Fig. 2.10に示す。ここで，iref による TCCと均等化時間の関係性を

比較しやすくするため，Fig. 2.10ではそれぞれの iref に対する結果について，最小の均等化時

間を 1としたときの各 TCCに対する均等化時間の相対値を示した。Fig. 2.10より，rを変化さ

せ LC直列回路部の過渡応答特性が変化した際に，均等化時間が最小となる TCCの変化は認め

られなかった。したがって，LC直列回路部の過渡応答特性の違いがセル切替周期 TCCと均等化

時間の関係性に与える影響は小さいことが示唆された。

Table 2.6. Circuit parameters in the simulations to derive the cell change cycle TCC considering the

transient response characteristics of the LC series circuit.

Number of cells n 8

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

0.50–4.00 V

(0.50 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100, 652, 1204 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC

0.04–0.40 ms

(0.04 ms step)

Current limit value iref 5.0 A
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2.2 各回路パラメータの設計法
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Fig. 2.10. Comparison among the relationships between the cell change cycle TCC and the transient

response characteristics of the LC series circuit.
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

デッドタイムによる影響

実機実験においては，各スイッチング素子間でのバッテリセルの短絡を防止するため，各均

等化モードの切り替わりのタイミングで全てのスイッチング素子がオフとなるようにデッドタ

イムを挿入している。本論文では，TCCを削るようにデッドタイムを挿入していることから，こ

のデッドタイムも均等化時間へ影響を与える可能性がある。そこで，セル数は 8セル固定とし，

デッドタイム Tdeadとセル切替周期 TCCを変化させた際の均等化時間をシミュレーションにより

求めた。シミュレーション条件 Table 2.7に示す。

シミュレーション結果を Fig. 2.11に示す。ここで，Tdeadによる TCCと均等化時間の関係を比

較しやすくするため，Fig. 2.11ではそれぞれの Tdeadに対する結果について，最小の均等化時

間を 1としたときの各 TCCに対する均等化時間の相対値を示した。Fig. 2.11より，Tdeadが大き

くなるにつれて，均等化時間が最小となる TCCも大きくなっていることがわかる。なお，Fig.

2.6に示したデッドタイム無しのシミュレーション結果と比較すると，Fig. 2.11における Tdead

= 0.04 msのときの結果の方が，均等化時間が最小となる TCCが 0.20 msから 0.16 msと小さく

Table 2.7. Circuit parameters in the simulations to derive the cell change cycle TCC inserted the

dead-timeTdead.

Number of cells n 8

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

0.50–4.00 V

(0.50 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC

0.04–0.40 ms

(0.04 ms step)

Dead-time Tdead

0.04–0.16 ms

(0.04 ms step)

Current limit value iref 5.0 A
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2.2 各回路パラメータの設計法
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Fig. 2.11. Comparison among the relationships between the cell change cycle TCC and the dead-time

Tdead.

なっている。これは，デッドタイムを挿入したことにより各バッテリセルに流れる電流のモー

ドが変化した影響が，均等化時間にも現れたものと考えられる。しかしながら，全体的な傾向

としては Tdeadの増加に比例して均等化時間も増加することが確認された。

31



第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

電流制限値による影響

提案回路の特徴として，電流制限値 iref による均等化電流の動的な制限が挙げられる。その

ため，Fig. 2.3に示したように irefの値によって均等化動作の挙動が変化することから，セル切

替周期 TCCと均等化時間の関係性にも影響を与える可能性がある。そこで，電流制限値 iref を

変化させた際のセル切替周期 TCCと均等化時間の関係性について，シミュレーションにより検

証した。シミュレーション条件 Table 2.8に示す。

シミュレーション結果を Fig. 2.12に示す。ここで，iref による TCCと均等化時間の関係を比

較しやすくするため，Fig. 2.12ではそれぞれの iref に対する結果について，最小の均等化時間

を 1としたときの各 TCCに対する均等化時間の相対値を示した。Fig. 2.12より，irefを変化させ

た際の均等化時間が最小となる TCCに大きな変化は認められなかった。したがって，電流制限

値 irefがセル切替周期 TCCと均等化時間の関係性に与える影響は小さいことが示唆された。

Table 2.8. Circuit parameters in the simulations to derive the cell change cycle TCC considering the

current limit valueiref.

Number of cells n 8

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

0.50–4.00 V

(0.50 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC

0.04–0.40 ms

(0.04 ms step)

Current limit value iref

2.0–8.0 A

(2.0 A step)
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Fig. 2.12. Comparison among the relationships between the current limit value iref and the equaliza-

tion time.
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

シミュレーションによる検証結果の分析

前述のシミュレーション結果から，提案回路では TCCを LC直列回路部の共振周期 Trsの 1 / 4

となるように設定することで，セル数 nならびに時定数が変化した場合でも均等化時間を概ね

小さくできることが示唆された。また，デッドタイム Tdeadの増加に比例して均等化時間も増加

することも確認された。したがって，TCC = Trs / 4 + Tdead (ただし，Trs = 2π
√

LC)という指針を

基に TCCを設定することで，均等化時間を大幅に増加させることなく，容易に TCCの設計が可

能であると考えられる。

実機実験による分析結果の検証

前述のシミュレーション検証の結果から，TCC = Trs / 4 + Tdead (ただし，Trs = 2π
√

LC)という

指針を基に TCCを設定することで，均等化時間を大幅に増加させることなく，容易に TCCの設

計が可能であることが示唆された。そこで，前述の分析結果の妥当性について，後述の実機実

験で用いる回路パラメータ (Table 2.13)を利用し，セル切替周期 TCCを 0.40–2.80 msで 0.20 ms

毎に変化させた場合の均等化時間の変化について検証を行った。このとき r = 349 mΩであり，

r <
√

4L
C を満たしている。また，前述の分析結果より TCCは

TCC = Trs/4 + Tdead

= 1.52 + 0.10 � 1.6 [ms] (2.11)

とすることが妥当である。

Fig. 2.13に実験結果を示す。Fig. 2.13より，均等化時間が最小となる TCCの値は 1.8 msで

あった。これは，前述のシミュレーション分析の結果から得られた TCC = 1.6 msと概ね一致し

ている。また，TCC = 1.6 msのときの均等化時間は 32.7 min，均等化時間が最小となった TCC =

1.8 msのときの均等化時間は 32.5 minであり，その差は 1 %未満であった。したがって，提案

回路ではセル切替周期 TCCを Trs / 4 + Tdead (ただし，Trs = 2π
√

LC)という指針を基に設計する

ことで，均等化時間を大幅に増加させることなく，容易に TCCの設計が可能であることが実機

実験の結果からも明らかとなった。

また，Fig. 2.14にそれぞれの TCCにおける均等化動作の効率を示す。なお，効率の算出にあ

たっては後述の式 (2.12)を用いて，均等化動作前後の静電エネルギーの差から求めた。Fig. 2.14

より，TCCにより均等化動作時の効率は多少変動するものの，概ね 85–90 %の範囲で推移して

いた。特に，均等化時間が大きく変化していない TCC > 1.0 msの領域においては，均等化動作

時の効率についても大きな変化は認められなかった。
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

2.3 シミュレーションによる動作特性の検証

提案回路の有用性について検討するため，バッテリモジュールの模擬としてキャパシタンス

成分と ESRのみを考慮したバッテリセルを 3セル直列に接続した場合，8セル直列に接続した

場合，および 16セル直列に接続した場合のそれぞれについてセル電圧均等化動作のシミュレー

ションを行った。本節のシミュレーション検証ではセル数の違いによる動作特性への影響につ

いても検討するため，均等化動作の最小数である 3セルと，一般的なセル電圧均等化回路が対

象としている 8セルおよび 16セルの 3種類についてシミュレーションを行った。

本シミュレーションにおけるパラメータを Table 2.9，Table 2.10，および Table 2.11に示す。

ここで，シミュレーション時の回路パラメータは，後述の実機実験時の回路パラメータと異な

る値を用いた。これは，提案回路の均等化動作の特性上，シミュレーションにおいて実機実験

と同じ回路パラメータを用いた場合には膨大なシミュレーション時間を要するためである。本

論文のシミュレーションでは提案回路の基本動作特性の検証を目的としていることから，以降

のシミュレーションにおいては実機実験時と異なる回路パラメータを用いた。

また，本論文のシミュレーションおよび実機実験では，初期電圧のばらつきを SOC(State Of

Charge)に換算して 10–90 %程度と大きく設定している。これは，通常のバッテリモジュール

の運用ではセル電圧のばらつきが小さい段階から均等化動作を行うことが一般的であるが，本

論文では各セル間で電圧のばらつきが大きい場合においても提案回路の均等化動作が可能であ

ることを示すために前述のような初期条件を設定した。
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2.3 シミュレーションによる動作特性の検証

Table 2.9. Circuit parameters in the simulation for the three series-connected cells.

Number of cells n 3

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B3

1.30–2.90 V

(1.30 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.24 ms

Current limit value iref 5.0 A

Table 2.10. Circuit parameters in the simulation for the eight series-connected cells.

Number of cells n 8

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

0.50–4.00 V

(0.50 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.24 ms

Current limit value iref 5.0 A
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Table 2.11. Circuit parameters in the simulation for the sixteen series-connected cells.

Number of cells n 16

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B16

0.25–4.00 V

(0.25 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.24 ms

Current limit value iref 5.0 A
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2.3 シミュレーションによる動作特性の検証

Fig. 2.15, 2.16, 2.17にそれぞれバッテリセルを 3セル，8セル，16セル直列にした場合にお

ける各セル電流のシミュレーション波形の一部をそれぞれ示す。Fig. 2.15, 2.16, 2.17より，本

シミュレーション条件の電流制限値 5.0 A近傍で，各セルの電流値が制限されていることが確

認できる。第 2.2.1節で述べたように，本論文では電流制限値 irefによるオン/オフ制御を用いて

いるために，オン/オフのタイミングによっては電流が irefを超える場合がある。そこで，本シ

ミュレーションのパラメータ設計にあたっては，irefの値をバッテリセルの定格電流値よりも十

分に小さくするとともに，i(Tcnt)についても 1.56 Aのような 5.0 Aから大きなマージンをとっ

た値を設定した。そのため，設計上は iが最大で 6.6 A程度流れる可能性があるが，実際の電流

波形を見ると最大で 5.6 Aとなっており，想定した 6.6 A以内に収まっている。したがって，前

節のように使用するバッテリセルの定格電流値に対して余裕を持たせたパラメータを選択する

ことで，提案回路は目的の電流制御が可能であることが示された。
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Fig. 2.15. Simulation current waveforms of each cell of three series-connected cells.

39



第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

-6

-4

-2

 0

 2

 4

 6

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

C
ur

re
nt

 [
A

]

Time [ms]

B1

B2

B3 B4 B5 B6 B7 B8

Fig. 2.16. Simulation current waveforms of each cell of eight series-connected cells.
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2.3 シミュレーションによる動作特性の検証

また，バッテリセルが 3セル直列の場合について，セル電圧均等化動作時における各セル電

圧，および電圧値の標準偏差のシミュレーション結果を Fig. 2.18に示す。Fig. 2.18より，各セ

ル電圧のばらつきは時間とともに解消されていることがわかる。一般的に，EDLCやリチウム

イオンバッテリのセル電圧均等化動作では各セル電圧の標準偏差を 10 mV以下とすることが求

められており [4]，シミュレーション結果は標準偏差が十分低い値まで低減されたことを示して

いる。

更に，バッテリセルが 8セル直列の場合と 16セル直列の場合についても同様に，セル電圧均

等化動作時における各セル電圧，および電圧値の標準偏差のシミュレーション結果を Fig. 2.19,

2.20に示す。Fig. 2.19, 2.20より，8セルおよび 16セルの場合においても各セル電圧のばらつ

きは時間とともに解消され，標準偏差は最終的に 10 mV以下の十分低い値まで低減されたこと

がわかる。したがって，提案回路の有用性は示された。

ここで，セル数の違いによる動作特性への影響について考える。本節のシミュレーションに

おいては，3セル，8セル，16セルのそれぞれの場合において初期電圧の標準偏差がおおよそ

等しくなるように初期条件を設定した。そのため，各セルの電圧を均等化するために移動すべ

き電荷量はセル数に比例して増加する。これにより，均等化時間についてもセル数の増加とと

もに増大することが示唆され，これはシミュレーション結果からも明らかである。一方，各セ

ル電圧の時間的な推移や各セルに流れる電流の特性については，セル数に関係なくほぼ同様で

あることが確認された。したがって，セル数の違いによる提案回路の動作特性への影響として

は，セル数の増加に伴って均等化時間が長くなる一方で，各セルの電圧や電流の時間的推移に

ついては影響が小さいことから，次章以降のシミュレーションおよび実機実験においては，主

として 8セルの場合についてのみ検証することとした。
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Fig. 2.18. Simulation results of the proposed cell voltage equalizer connected to three series-

connected cells.
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Fig. 2.19. Simulation results of the proposed cell voltage equalizer connected to eight series-

connected cells.
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Fig. 2.20. Simulation results of the proposed cell voltage equalizer connected to sixteen series-

connected cells.
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2.4 実機実験による動作特性の検証

2.4 実機実験による動作特性の検証

提案回路の有用性およびシミュレーションの妥当性について検討するため，60 Fの EDLCセ

ルをを 3つ直列に接続した場合，8つ直列に接続した場合，および 7.5 Ahのリチウムイオンバッ

テリセルを 8つ直列に接続した場合における均等化動作の実機実験を行った。なお，前節のシ

ミュレーションでは 16セルについても検討したが，実機実験においては使用した測定機器の制

約上，16セルでは十分なサンプリング速度でのセル電圧測定が行えないことから 8セルまでの

検証とした。

実機実験に用いた回路パラメータを Table 2.12，Table 2.13，および Table 2.14に示す。回路

パラメータは使用する EDLCモジュールおよびリチウムイオンバッテリモジュールに合わせ，

また，実験装置の ESR等を考慮して，第 2.2節に示した設計手順に基づき再考した。

なお，本論文では以降の実機実験にバッテリセルとして 60 FのEDLCを用いた。これは，バッ

テリセルの入手性や実機実験の安全性，実験条件設定の容易さ等を考慮した結果である。その

ため，実際に電気自動車用として使用されているリチウムイオンバッテリ等と比較すると充放

電容量が小さく，以下の実験条件と同程度のセル電圧のばらつきを均等化する場合には均等化

に長い時間を要すると考えられる。しかしながら，提案回路では均等化するバッテリモジュー

ルに合わせてインダクタンス LやキャパシタンスCを設計する点や，実際の使用ではばらつき

の小さい段階から均等化動作を行うことが可能であることから，提案回路は電気自動車用のリ

チウムイオンバッテリ等にも適用可能であると考えられる。以降ではこれを前提として，提案

回路の有用性を検討することとした。
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Table 2.12. Circuit parameters in the experiment for the three series-connected EDLC cells.

Number of cells n 3

Battery module type EDLC

Battery cell capacity 60 F

ESR of each battery cell 32 mΩ

Initial voltage of VB1−B3

0.50–1.90 V

(0.70 V step)

ESR of inductor and capacitor r 349 mΩ

Inductance L 199 µH

Capacitance C 4734 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 1.60 ms

Current limit value iref 2.0 A

Table 2.13. Circuit parameters in the experiment for the eight series-connected EDLC cells.

Number of cells n 8

Battery module type EDLC

Battery cell capacity 60 F

ESR of each battery cell 32 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

0.50–2.25 V

(0.25 V step)

ESR of inductor and capacitor r 349 mΩ

Inductance L 199 µH

Capacitance C 4734 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 1.60 ms

Current limit value iref 2.0 A
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2.4 実機実験による動作特性の検証

Table 2.14. Circuit parameters in the experiment for the eight series-connected lithium-ion battery

cells.

Number of cells n 8

Battery module type Lithium-ion battery

Battery cell capacity 7.5 Ah

ESR of each battery cell 20 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

3.90–3.97 V

(0.01 V step)

ESR of inductor and capacitor r 132 mΩ

Inductance L 47 µH

Capacitance C 6312 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.90 ms

Current limit value iref 2.0 A
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

EDLCセルを 3つ直列に接続した場合のセル電圧均等化動作時における各セル電圧，および

電圧値の標準偏差の実験結果を Fig. 2.21に示す。Fig. 2.21より，各セル電圧のばらつきは時間

とともに解消され，標準偏差は最終的に 10 mV以下の十分低い値まで低減されたことがわかる。

同様に，EDLCセルを 8つ直列に接続した場合の均等化動作時における各セル電圧，および電

圧値の標準偏差の実験結果を Fig. 2.22に示す。Fig. 2.22より，各セル電圧のばらつきは時間と

ともに解消され，標準偏差は最終的に 10 mV以下の十分低い値まで低減されたことがわかる。

ここで，実験により得られた各モジュール電圧波形 Fig. 2.21(a), 2.22(a)とシミュレーション

により得られた各セル電圧波形 Fig. 2.18(a), 2.19(a)を比較すると，3直列の場合，および 8直

列の場合のどちらも各セル電圧や標準偏差の推移の挙動が一致していることがわかる。これに

より，前述のシミュレーション結果は妥当であるといえる。

また，3直列および 8直列の実験時における均等化電流 iLの波形を Fig. 2.23(a), 2.24(a)，実機

実験と同条件の回路パラメータを用いたシミュレーションにおける均等化電流 iLの波形を Fig.

2.23(b), 2.24(b)にそれぞれ示す。まず，3直列の場合について Fig. 2.23(a)および Fig. 2.23(b)を

比較すると，均等化電流 iLの概形および挙動がよく似ていることがわかる。また，同様に 8直

列の場合についても Fig. 2.24(a)および Fig. 2.24(b)を比較すると，均等化電流 iL概形および挙

動がよく似ていることがわかる。したがって，シミュレーションの妥当性は均等化電流 iLの波

形からも確認された。

ここで，EDLCセルを 8直列にした場合における均等化動作時の効率 ηLC [%]について考え

る。なお，効率の計算にあたっては，均等化動作前に各EDLCセルが有していた静電エネルギー

Upre [J]と，各セル電圧の標準偏差が 10mVとなったときの静電エネルギーU10mV [J]の関係か

ら式 (2.12)を用いて求めることとした。

式 (2.12)より，8直列の場合における均等化動作時の効率は，Table 2.13の条件においては

ηLC =
U10mV

Upre
× 100 (2.12)

= 84.1 [%] (2.13)

と求まる。同様に，Table 2.13の条件でパッシブ型 [12]を用いたときの効率損失 ηRについて考

えると，全てのセルの電圧が VB8となるように抵抗を用いて電力を消費させるので

ηR = 11.3 [%] (2.14)

と求まる。したがって，提案回路ではパッシブ型と比較して均等化動作時の損失が小さく，Table

2.13の条件においては均等化動作時の効率を約 73 pt向上可能なことが確認された。
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2.4 実機実験による動作特性の検証

また，提案回路とパッシブ型 [12]の均等化時間について考える。Fig. 2.22より，Table 2.13

の条件における提案回路の均等化時間 TeqLCは 37.2 minであった。同様に，Table 2.13の条件で

パッシブ型を用いた場合の均等化時間 TeqRについて考えると，最大入力電圧 2.25 Vに対して最

大電流を 2.0 Aとすれば，パッシブ型で均等化動作に用いる抵抗値 Reqは

Req =
2.25 [V]
2.0 [A]

= 1.13 [Ω] (2.15)

と求まる。したがって，Table 2.13の条件におけるパッシブ型の均等化時間 TeqRは

60 [F] × 0.50 [V] = 60 [F] × 2.25 [V]ε−
1

60 [F]×1.13 [Ω] TeqR

∴ TeqR � 3.30 [min] (2.16)

と求まり，提案回路の均等化時間 TeqLCは，最大電流を同一条件とした場合のパッシブ型の均

等化時間 TeqRと比較すると，10倍程度長いことがわかる。
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Fig. 2.21. Experimental results of the proposed cell voltage equalizer connected to three series-

connected EDLC cells.
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2.4 実機実験による動作特性の検証
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Fig. 2.22. Experimental results of the proposed cell voltage equalizer connected to eight series-

connected EDLC cells.
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(b) Simulation current waveform.

Fig. 2.23. Comparison of the experimental and simulation current waveforms of each cell (n = 3).
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(b) Simulation current waveform.

Fig. 2.24. Comparison of the experimental and simulation current waveforms of each cell (n = 8).
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

最後に，リチウムイオンバッテリセルを 8つ直列に接続した場合の均等化動作時における各

セル電圧，および電圧値の標準偏差の実験結果を Fig. 2.25に示す。Fig. 2.25より，EDLCセ

ルを用いた場合と同様に各セル電圧のばらつきは時間とともに解消され，標準偏差は最終的に

10mV以下の十分低い値まで低減されたことがわかる。したがって，提案回路はリチウムイオ

ンバッテリに対しても有用であることが示された。

なお，リチウムイオンバッテリの実機実験では，EDLCを用いた場合と比較して初期電圧の

ばらつきを小さく設定した。これは，リチウムイオンバッテリの特性上，使用可能電圧範囲が

EDLCと比較して狭いためである。本実機実験の初期電圧条件は，リチウムイオンバッテリの

実使用電圧範囲内となるような電圧値を選定し，実験を行った。また，Fig. 2.25(a)に着目する

と，前述の EDLCを用いた実機実験では見られなかった，各セル電圧の脈動が確認できる。こ

れは，リチウムイオンバッテリの実機実験が EDLCと比較して長い時間を要したために，昼夜

の温度差に起因したバッテリモジュールや提案回路の微妙なパラメータ変化による影響が現れ

たものである。しかしながら，Fig. 2.25(b)に示した標準偏差の傾きには大きな変化が認められ

ないことから，温度差による均等化動作への影響は微小であったと考えられる。
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2.4 実機実験による動作特性の検証
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Fig. 2.25. Experimental results of the proposed cell voltage equalizer connected to eight series-

connected lithium-ion battery cells.
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

2.5 提案回路の課題

前述のシミュレーションおよび実機実験では，Fig. 2.2に示したMode 1–nを順次繰り返すこ

とでセル電圧の均等化を図っていた (以下，この制御法を従来制御法と呼ぶ)。このとき，均等化

電流 iLは各バッテリ電圧 VB1−Bnおよび各回路パラメータ (r, L, C, TCCなど)により決定される。

ここで，各回路パラメータは均等化動作中に変化しないと仮定すれば，均等化電流 iLは VB1−Bn

の初期値に依存すると考えられる。したがって，VB1−Bnの初期値によっては均等化電流 iLは小

さくなり，これにより均等化時間が長くなる場合がある。

また，均等化動作の中で，均等化に直接関与しない充放電が生じる場合がある。Fig. 2.26に，

2.3節における従来制御法を用いた 8直列セルのシミュレーション結果の時間軸を拡大したもの

を示す。Fig. 2.26(a)に示す各セル電圧値波形のうち，初期電圧値が最も高いセル Bhiに着目す

ると，Bhiの電圧値VBhiは，最終的に収束する電圧値よりも一度低い電圧値をとってから収束す

るように推移していることがわかる。また，他セルの電圧値も同様な推移をしていることが読

み取れる。これは，提案回路の均等化動作の特徴として，各Modeにより選択されたセルの電

圧値は直前のModeで選択されていたセルの電圧値に近づくように動作するため，各Modeの

選択が周期的に繰り返される従来制御法では，全てのセルの電圧値が上下を繰り返しながら収

束していくという特性を有するためである。したがって，従来制御法ではこのような均等化に

直接関与しない充放電が生じることが，均等化動作の効率低下の一因となると考えられる。

更に，提案回路では各セルの切替のために多数の双方向スイッチを必要することから，回路

の構造上，それぞれのゲート駆動回路に絶縁電源が必要となり，ゲート駆動回路が肥大化する

可能性がある。“Photo-MOSリレー”のようなスイッチング素子を使うことでこの問題を解決す

ることは可能であるが，“Photo-MOSリレー”はスイッチング速度が 1 kHz程度と遅いことから，

回路パラメータ設計やより高度な制御を行う上での制約となる。
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Fig. 2.26. Simulation results with the conventional method.
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第 2章 LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案

2.6 第2章のまとめ

本章では，第 1章にて示した従来回路の課題に対して，アクティブ方式の採用による蓄電エ

ネルギーの有効活用と均等化電流の動的な制御性，ならびに磁性素子の削減による回路規模の

低減に着目した新たなセル電圧均等化回路として，LC直列回路方式セル電圧均等化回路を提

案した。また，シミュレーションおよび実機実験による動作特性の検証結果から，提案回路は

セル電圧均等化回路として有用であることを示した。更に実機実験の結果から，提案回路は従

来の抵抗消費型のセル電圧均等化回路と比較して，前述の実験条件下では均等化動作の効率を

約 73 pt向上可能であることが示された。最後に，提案回路の更なる有用性向上を考える上で

の指針とするため，提案回路が抱える課題について整理した。
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第3章 擬似乱数列を用いた均等化時間低
減法

第 3章では，第 2章にて示した提案回路の課題の 1つである均等化時間に対して，擬似乱数

列を利用してセルの切替順をランダムとすることで，センサ等を追加することなく，制御法の

変更のみで均等化時間を低減可能な制御法 (以下，疑似乱数法と呼ぶ)を提案する。また，疑似

乱数法の動作原理について説明するとともに，シミュレーションおよび実機実験により疑似乱

数法の有用性を検証する。更に，疑似乱数法による均等化時間の特性変化について，従来制御

法との比較や生成される擬似乱数列の精度の観点から考察する。

3.1 提案制御手法の概要と目的

第 2.5節で述べたように，各回路パラメータが同一である場合，提案回路の均等化時間は接

続するバッテリセルの初期条件と各Modeの選択順により影響を受ける。このとき，セル数が n

である場合には (n−1)!通りの切替順が考えられるが，前述の理由により，均等化時間は (n−1)!

通りでそれぞれ異なると考えられる。従来制御法では，(n− 1)!通りの選択順のうちの 1つのみ

(第 1セルから第 nセルを順に選択するパターンのみ)を繰り返しながら均等化動作を行うため，

接続するバッテリセルの初期条件により均等化時間が決定される。

本章では，前述の均等化時間に関する問題点の解決策として，各Modeの選択順を擬似乱数

列を用いてランダムに選択する手法 (疑似乱数法)を提案する。疑似乱数法では (n − 1)!通り存

在する切替順がランダムに選択されるため，疑似乱数法を適用した場合の均等化時間は，ラン

ダム性が十分に確保されている場合においては，(n− 1)!通りそれぞれの均等化時間の平均値に

収束する [51]。これにより，接続するバッテリセルの初期条件の影響を軽減することが可能と

なり，平均的な均等化時間の低減が期待できる。なお，本章では疑似乱数法の擬似乱数列の生

成方法として，生成の簡易性などを考慮し線形合同法を採用した。



第 3章 擬似乱数列を用いた均等化時間低減法

3.2 動作原理

Fig. 3.1に疑似乱数法のフローチャートを示す。疑似乱数法では，線形合同法により 10 bitの

擬似乱数列 X (x9x8x7x6x5x4x3x2x1x0)を生成し，その上位 3 bitを N (x9x8x7)としてModeの選択

(ONにするスイッチング素子 SNの選択)に用いる。これは，線形合同法の特徴として，下位 bit

よりも上位 bitの方がよりランダム性が高いためである。ここで，X0は乱数の種であり，システ

ム時刻により生成する 10 bitの自然数である。また，Mは乱数の周期であり，本章では後述の

シミュレーション，および実機実験におけるバッテリセル数 n = 8と比較して十分大きい 1024

(= 10 bit)に設定した。A, BはそれぞれM > A > 0, M > B ≥ 0を満たす任意の定数であり (ただ

し，X, i, n,M, A, B,N ∈ N)，本章では A = 53, B = 23とした。以上のように設定することで，生

成される擬似乱数列は周期Mで値を繰り返すが，M ≫ nであるため，各Modeの選択はランダ

ムであるとみなせ，Mよりも十分に長い均等化時間中では各Modeが選択される確率は一様と

なる。しかしながら，この手法では，最初に設定される X0により M内での各Modeが選択さ

れる順序が一意に決まってしまう。そのため，本章ではM毎に新たな X0を再度設定し，また，

X0をシステム時刻より生成することで更にランダム性を向上させている。

疑似乱数法を適用することにより，従来制御法で周期的に選択されていた各Modeがランダ

ム性を持って選択される。各Modeをランダムに選択することで，各セル電圧が最終的に収束

する電圧値よりも一度低い電圧値をとってから収束するような推移を抑制し，均等化に直接関

与しない不必要な充放電を低減する。これにより，疑似乱数法は従来制御法と比較して均等化

時間を低減することが可能となる。
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3.2 動作原理
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Fig. 3.1. Flowchart of the proposed equalization time reduction method using pseudo-random num-

bers.
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第 3章 擬似乱数列を用いた均等化時間低減法

3.3 シミュレーションによる有用性の検証

提案回路について，疑似乱数法の有用性について検討するため，EDLCセルの模擬としてキャ

パシタンス，および ESRを考慮したセルを 8つ直列に接続した場合について，セル電圧均等化

動作のシミュレーションを行った。本シミュレーションにおける回路パラメータを Table 3.1に

示す。また，本章では結果の一様性について検討するため，同様のシミュレーションを 20回試

行した。

Fig. 3.2に，ある均等化動作 1試行 (各セルの初期電圧がそれぞれ VB1 = 4.50, VB2 = 4.00, VB3

= 3.50, VB4 = 3.00, VB5 = 2.50, VB6 = 2.00, VB7 = 1.50, VB8 = 1.00のとき)における各セル電圧，お

よび各セル電圧の標準偏差のシミュレーション結果を示す。Fig. 3.2(a)より，各セル電圧のばら

つきは時間とともに解消されていることがわかる。また，Fig. 3.2(b)は各セル電圧の標準偏差

を示しているが，一般的に EDLC等のセル電圧均等化動作では各セル電圧の標準偏差を 10 mV

以下とすることが求められており [4]，シミュレーション結果は標準偏差が十分低い値まで低減

されたことを示している。したがって，疑似乱数法においても，提案回路はセル電圧均等化動

作が可能であることが示された。

Table 3.1. Circuit parameters in the simulation for the proposed reduction method using pseudo-

random numbers.

Number of cells n 8

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

1.00–4.50 V

(0.50 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.24 ms

Current limit value iref 5.0 A

Constant value A, B 53, 23

Period of pseudo-random number M 10 bit
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Fig. 3.2. Simulation results with the proposed reduction method using pseudo-random numbers.
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3.3.1 従来制御法と疑似乱数法の比較

ここで，Fig. 3.3に従来制御法によるシミュレーション結果を示す。回路パラメータは前述の

Table 3.1と同様とした。Fig. 3.2(a)と Fig. 3.3を比較すると，疑似乱数法を用いることで，均等

化に直接関与しない充放電が抑制されていることがわかる。また，各セル電圧の標準偏差の傾

きについても，疑似乱数法によるシミュレーション結果 (Fig. 3.2(b))の方が従来制御法による

シミュレーション結果 (Fig. 3.3(b))と比較して傾きが急峻になっていることが確認できる。

Fig. 3.4に疑似乱数法と従来制御法について，それぞれ 20回の試行における，各セル電圧の

標準偏差が 10 mVとなる時間 (均等化時間)のシミュレーション結果を示す。回路パラメータは，

従来制御法と疑似乱数法とで同条件とし，初期電圧のばらつきはどちらも線形合同法により生

成した擬似乱数列を用いて，1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50, 4.00, 4.50 Vをランダムに設定し

た。Fig. 3.4より，疑似乱数法と従来制御法のどちらにおいても，乱数を用いたことで各試行に

おいて均等化時間にばらつきが生じていることがわかる。しかしながら，疑似乱数法 20回の平

均均等化時間は約 1.11 sとなっており，従来制御法 20回での約 3.96 sの 28.1 %程度となって

いる。したがって，疑似乱数法を用いることにより平均的な均等化時間を低減可能であること

が明らかとなった。
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Fig. 3.3. Simulation results with conventional method (represented below as Fig. 2.26).

65



第 3章 擬似乱数列を用いた均等化時間低減法

 0

 2

 4

 6

 8

 0  4  8  12  16  20

E
qu

al
iz

at
io

n 
tim

e 
[s

]

Number of trials

Conventional method (average of 20 trials)

Proposed method (average of 20 trials)

A result of conventional method
proposed method

Fig. 3.4. Equalization time comparison between the proposed reduction method and the conventional

method in the simulation.

66



3.4 実機実験による有用性の検証

3.4 実機実験による有用性の検証

提案回路について，疑似乱数法の有用性について検討するため，60 Fの EDLCモジュールを

8つ直列に接続した場合について，セル電圧均等化動作の実機実験を行った。本実験で用いた

回路パラメータを Table 3.2に示す。また，本節では結果の一様性について検討するため，同様

の実験を 10回試行した。

まず，従来制御法による実験結果を Fig. 3.5に示す。回路パラメータは Table 3.2を用いた。

ここで，Fig. 3.5(a)に示す各セル電圧値波形の内，初期電圧値が最も高いセルBhiに着目すると，

従来制御法によるシミュレーション結果 (Fig. 2.26)と同様に，Bhiの電圧値VBhiは，最終的に収

束する電圧値よりも一度低い電圧値をとってから収束するように推移していることがわかる。

Table 3.2. Circuit parameters in the experiment for the proposed reduction method using pseudo-

random numbers.

Number of cells n 8

Battery module type EDLC

Battery cell capacity 60 F

ESR of each battery cell 32 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

0.50–2.25 V

(0.25 V step)

ESR of inductor and capacitor r 349 mΩ

Inductance L 199 µH

Capacitance C 4734 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 1.60 ms

Current limit value iref 2.0 A

Constant value A, B 53, 23

Period of pseudo-random number M 10 bit
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Fig. 3.5. Experimental results with the conventional method.
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次に，疑似乱数法による，ある均等化動作 1試行 (各セルの初期電圧がそれぞれ VB1 = 2.25,

VB2 = 2.00, VB3 = 1.75, VB4 = 1.50, VB5 = 1.25, VB6 = 1.00, VB7 = 0.75, VB8 = 0.50のとき)におけ

る各セル電圧，および各セル電圧の標準偏差の実験結果を Fig. 3.6に示す。Fig. 3.6(a)より，各

セル電圧のばらつきは時間とともに解消されていることがわかる。また，Fig. 3.6(b)は各セル

電圧の標準偏差を示しているが，最終的に 10 mV以下まで低減されており，実験結果は標準偏

差が十分低い値まで低減されたことを示している。したがって，実機実験においても，疑似乱

数法はセル電圧均等化動作が可能であることが示された。
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Fig. 3.6. Experimental results with the proposed reduction method using pseudo-random numbers.
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3.4 実機実験による有用性の検証

3.4.1 従来制御法と疑似乱数法の比較

疑似乱数法の各セル電圧の実験波形 (Fig. 3.6(a))と従来制御法による各セル電圧の実験波形

(Fig. 3.5(a))を比較すると，前述のシミュレーション結果と同様に，均等化に直接関与しない充

放電が抑制されていることがわかる。また，各セル電圧の標準偏差の傾きについても，疑似乱

数法による実験結果 (Fig. 3.6(b))の方が従来制御法による実験結果 (Fig. 3.5(b))と比較して傾き

が急峻になっていることが確認できる。

Fig. 3.7に疑似乱数法と従来制御法について，それぞれ 10回の試行における，各セル電圧の

標準偏差が 10 mVとなる時間 (均等化時間)の実験結果を示す。回路パラメータは，従来制御法

と疑似乱数法とで同条件とし，初期電圧のばらつきはどちらも線形合同法により生成した擬似

乱数列を用いて，0.50, 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75, 2.00, 2.25 Vをランダムに設定した。Fig. 3.7

より，疑似乱数法と従来制御法のどちらにおいても，乱数を用いたことで各試行において均等

化時間にばらつきが生じていることがわかる。しかしながら，平均均等化時間は約 31.48 min

となっており，従来制御法 10回での約 32.11 minの 98.0 %程度となっている。したがって，パ

ラメータによる差異はあるものの，実機実験においても疑似乱数法を用いることにより平均的

な均等化時間を低減可能であることが示された。
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Fig. 3.7. Equalization time comparison between the proposed reduction method and the conventional

method in the experiment.
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3.5 平均均等化時間についての考察

3.5 平均均等化時間についての考察

Fig. 3.4と Fig. 3.7を比較すると，シミュレーションにおいて疑似乱数法を適用した場合の平

均均等化時間低減率が約 28.1 %であったのに対して，実機実験において疑似乱数法を適用した

場合の平均均等化時間低減率は約 98.0 %となっており，シミュレーション結果と実機実験の結

果に大きな乖離がある。ここで，シミュレーションと実機実験それぞれにおける，従来制御法

を適用した場合の結果を比較する。従来制御法を適用した実験結果 (Fig. 3.5(b))に対して，従

来制御法を適用したシミュレーション結果 (Fig. 2.26(b))では，収束するまでに生じる均等化に

直接関与しない充放電の回数が多いことがわかる。これは，シミュレーションと実機実験の回

路パラメータの違いに起因すると考えられる。疑似乱数法では，均等化に直接関与しない不必

要な充放電を抑えることで均等化時間を低減する。そのため，疑似乱数法は従来制御法を用い

た際に均等化に直接関与しない不必要な充放電が多く生じている回路パラメータ条件の場合に，

平均均等化時間低減率がより小さくなるという特徴を有する。Fig. 3.7に示した実機実験にお

ける均等化時間の比較結果では，従来制御法を適用した場合においても均等化に直接関与しな

い不必要な充放電が少ない。そのため，Fig. 3.4に示したシミュレーションにおける均等化時間

の比較結果よりも平均均等化時間低減率が大きくなったと考えられる。

3.6 均等化時間のばらつきについての考察

Fig. 3.4と Fig. 3.7の均等化時間のばらつきに着目する。これらの試行においては初期電圧を

ランダムに設定したために，各試行の均等化時間には多少のばらつきが生じている。しかしな

がら，シミュレーションと実機実験のいずれの結果においても，疑似乱数法を適用した場合は

従来制御法を適用した場合と比較して，均等化時間のばらつきが小さくなっていることが確認

できる。ここで，シミュレーション 20回，実機実験 10回の試行におけるそれぞれの均等化時

間の標準偏差を考えると，シミュレーション (Fig. 3.4)においては，従来制御法が 604 msであっ

たのに対して，疑似乱数法では 12.8 msとなっており，均等化時間のばらつきは約 2.13 %に低

減されている。また，実機実験 (Fig. 3.7)においても，従来制御法が 1.96 minであったのに対し

て，疑似乱数法では 0.18 minとなっており，均等化時間のばらつきは約 9.18 %に低減されてい

る。これは，疑似乱数法が各Modeの選択をランダムに行っていることで，各セル電圧の初期

条件に依存することなく均等化時間を低減可能であることを示している。
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3.7 乱数周期Mが均等化時間に与える影響

本章中では，乱数周期Mを 10 bit (= 1024)としてシミュレーション，および実機実験を行っ

た。しかしながら，疑似乱数法が期待通りの効果を発揮するためには，生成される擬似乱数列

がセル数 nに対して十分なランダム性を有する必要がある。ここで，線形合同法では一般にM

の設定値により生成される擬似乱数列のランダム性が変化することから [52]，Mの設定値が均

等化時間に影響を与える可能性がある。そこで，乱数周期Mと均等化時間の関係について，シ

ミュレーションにより検証を行った。

Fig. 3.8に，Mを 3–15 bitで変化させた際の，それぞれ 10回の均等化動作の試行における平

均均等化時間のシミュレーション結果を示す。回路パラメータは第 3.3節のシミュレーション

同様，Table 3.1を用いた。Fig. 3.8より，Mを比較的小さい値に設定した場合には，平均均等

化時間が長くなることが確認できる。また，10 bit (= 1024)よりもMが大きい領域では，Mが

均等化時間に与える影響は小さいことも確認された。この理由は，前述のように線形合同法に

より生成される擬似乱数列は Mにより周期性を有するために，Mが nに対して十分に大きく

ない場合にはランダム性が保証されないためであると考えられる。一般に，線形合同法により

擬似乱数列を生成する場合には Mをコントローラの CPUが扱える最大数に設定する傾向があ

る [53,54]。しかしながら，そのような使用ではコントローラの計算時間が増加することにより

他の制御に遅延が発生する可能性があるため，実機への適用に際しては，実際に使用するコン

トローラの性能を加味する必要があると考えられる。本章の実機実験においては，生成される

擬似乱数列が十分にランダム性を有し，かつ実機実験で使用したコントローラの性能を考慮し

て M = 10 bitに設定した。

また，Table 3.1に示した回路パラメータを用いて，セル数 nのみ 16に変化させた場合につ

いても同様に検討した。シミュレーション結果を Fig. 3.9に示す。Fig. 3.9より，セル数が増加

したことで M = 4 bitとした際の平均均等化時間が大きく増加していることがわかる。一方で，

Mが 10 bit以上の領域では，8セルの場合と同様に平均均等化時間に大きな変化は認められな

かった。したがって，16セルのシミュレーション結果からも，Mの設計にあたっては生成され

る擬似乱数列がセル数 nに対して十分なランダム性を有するように考慮する必要があることが

明らかとなった。ここで，Mの設定値の一指標として，Fig. 3.8, 3.9からはM > n + 6 [bit]程度

とすればよいと考えられる。

なお，本論文では計算の容易さから擬似乱数列の生成に線形合同法を利用しているが，コン

トローラの性能に余裕がある場合には，Mersenne Twister法 [55]などのより高度な擬似乱数列

生成手法を利用することも有益であると考えられる。

74



3.7 乱数周期 Mが均等化時間に与える影響

 0

 1

 2

 3

 2  4  6  8  10  12  14  16

E
qu

al
iz

at
io

n 
tim

e 
[s

]

Period of random number M [bit]

These values are the average of 10 trials on each M.

Fig. 3.8. Characteristics of the equalization time to the period of random number M under eight cells

condition.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 2  4  6  8  10  12  14  16

E
qu

al
iz

at
io

n 
tim

e 
[s

]

Period of random number M [bit]

These values are the average of 10 trials on each M.

Fig. 3.9. Characteristics of the equalization time to the period of random number M under sixteen

cells condition.
75



第 3章 擬似乱数列を用いた均等化時間低減法

3.8 第3章のまとめ

本章では，第 2章にて示した提案回路の課題の 1つである均等化時間に対して，線形合同法に

より生成した擬似乱数列を用いてセルの切替順をランダムとすることで，センサ等を追加する

ことなく，制御法の変更のみで均等化時間を低減可能な制御法を提案した。また，シミュレー

ションおよび実機実験により提案低減法の動作特性の検証と有用性の検討を行った。それぞれ

の結果から，疑似乱数法は従来制御法と比較して，Table 3.1の条件におけるシミュレーション

では，均等化時間を約 28.1 %程度に低減可能であることを確認した。また，Table 3.2の条件に

おける実機実験では，均等化時間を 98.0 %程度に低減可能であることを確認した。更に，疑似

乱数法は各セル電圧のばらつき状況に依存せずに，平均的な均等化時間を低減可能であること

を示した。
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第4章 蓄電セル電圧の大小関係推定を利用
した均等化時間低減法

第 4章では，第 2章にて示した提案回路の課題の 1つである均等化時間に対して，均等化動

作時に流れる電流から各セル電圧の大小関係を推定し，バッテリモジュール内で電圧が最も高

いセルと最も低いセルとの間で選択的に均等化動作を行うことで，センサ等を追加することな

く，制御法の変更のみで均等化時間を低減可能な制御法 (以下，大小関係推定法と呼ぶ)を提案

する。また，大小関係推定法の動作原理について説明するとともに，選択された 2つのセル間

の電圧差を動的に検出する方法について示す。加えて，シミュレーションおよび実機実験によ

り大小関係推定法の有用性を検証する。

4.1 提案制御手法の概要と目的

第 2.5節で述べたように，他のパラメータが同一である場合，提案回路の均等化時間は接続

するバッテリセルの初期条件と各Modeの選択順により影響を受ける。前章では，各Modeの

選択順をランダムとし，バッテリセルの初期条件による均等化時間への影響を小さくすること

で，平均的な均等化時間を低減する手法について検討した。しかしながら，前述の手法ではFig.

3.4や Fig. 3.7に示したように，バッテリセルの初期条件によって均等化時間の低減効果に差が

認められた。そこで本章では，前章の均等化時間低減法とは異なるアプローチにより均等化時

間を低減する手法について検討する。

Fig. 4.1に本章で提案する，電流センサを用いて推定したセル電圧の大小関係を利用して均等

化時間を低減する制御法 (大小関係推定法)のフローチャートを示す。大小関係推定法では，従

来制御法において均等化電流 iLの制限用に用いていた電流センサを利用し，各セルを切り替え

た直後の均等化電流 iLの極性 (流れる向き)を判別することで，各セル電圧の大小関係を推定す

る。そして得られた大小関係を利用し，バッテリモジュール内の電圧が最も高いセルと最も低

いセルとの間で選択的に均等化動作を行うことにより均等化時間を低減する。そのため，大小

関係推定法では均等化動作中に実際の各セル電圧のばらつき状況をふまえてセルを選択するこ

とが可能であり，提案回路や各バッテリセルのパラメータなどによる均等化時間への影響をよ
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り小さくすることが期待される。また，大小関係推定法は新たに能動素子や受動素子，および

電圧センサ等を追加する必要がなく，均等化回路としてのサイズやコストは従来制御法と同等

である。したがって，提案回路の低消費電力性，センサの削減による低コスト性，および均等

化電流 iLを任意の値に制限可能であるという利点を活かしたまま，大小関係推定法を適用可能

である。
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4.1 提案制御手法の概要と目的
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Fig. 4.1. Flowchart of the proposed equalization time reduction method using a cell voltage estima-

tion.
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4.2 動作原理

本節では大小関係推定法の動作原理について，「各セル電圧大小関係の推定方法」，「推定した大

小関係を用いたセルの選択」，「選択したセル間の電圧差の収束判定」の順にそれぞれ説明する。

4.2.1 各セル電圧大小関係の推定方法

本節ではまず，均等化電流 iLから各セル電圧の大小関係を推定する方法について説明する。

Fig. 4.1に示したように，大小関係推定法では各バッテリセルを順に切り替え，その際の均等

化電流 iLの極性からそれぞれのセルの大小関係を推定する。Fig. 4.2に均等化動作時における，

均等化電流 iLの極性判別のイメージ図を示す。ここでは，各バッテリセルを切り替えた瞬間を

t = 0としている。均等化電流 iLの検出は，従来制御法においても均等化電流 iLの制限を目的と

して制御周期 Tcnt (= 1/ fcnt) [s]毎に行われているが，大小関係推定法ではこの均等化電流 iLの

検出に合わせて，Fig. 4.2に示すように t = TCCにおける均等化電流 iL(TCC)の極性 (図中矢印)を

判別することとした。なお，大小関係推定法におけるセル切替周期 TCCは，後述する “Selective

Balancing Mode”と “Normally Balancing Mode”のどちらにおいても，第 2.2.2節の設計手法に

基づき π
√

LC
2 [s]とした。このとき，均等化電流 iLの大きさ |iL|が最大値をとる時刻は，提案回路

の rおよび接続するバッテリセルの ESRの合成抵抗分 Rにより変化するが，R≪ 2
√

L
C となる

ように提案回路の回路パラメータを設計することで Rによる影響は小さくなり，|iL|は t = TCC

で最大値近傍をとる。したがって，t = TCCのタイミングで極性判別を行うことにより，実機実

験時に電流検出回路の測定誤差が極性判別に与える影響を最小限とすることができる。

ここで，通常の均等化動作時には各バッテリセルを TCC毎に切り替えているが，本推定期間

中においては各バッテリセルを切り替えるタイミングを一時的に提案回路の時定数よりも十分

に長く設定することで，均等化電流 iLは徐々に減衰し，キャパシタCの電圧 VCは接続されて

いるそれぞれのバッテリセルの電圧 VBnに漸近する。したがって，次のバッテリセルに切り替

えた際に流れる均等化電流 iL(TCC)の極性は，新たに接続されたセルの電圧と直前に接続され

ていたセルの電圧によって一意に決まる。このとき，均等化電流 iLは新たに接続されたセルの

電圧 VBn+1と VC の大きい方から小さい方へと流れる。そのため，この均等化電流 iL(TCC)の極

性を判別することで，新たに接続されたセルの電圧 VBn+1と直前に接続されていたセルの電圧

VBnの大小関係を推定することができ，これらの動作を全てのバッテリセルに対して行うこと

で，モジュール全体の各セル電圧の大小関係が得られる。

Fig. 4.3に，Fig. 4.1に示した大小関係推定法のフローチャートにしたがって，均等化電流

iL(TCC)の極性から最大電圧セルBVMax，最小電圧セルBVminを推定する一例を示す。Fig. 4.3で
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Fig. 4.2. Detection of the equalization current direction.
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Fig. 4.3. Conceptual diagram of the cell voltage estimate.
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は，セル数 N = 8で各セル電圧 VBn (n = 1–8)をばらつかせた場合を考える。まず始めに，B1と

LC直列回路が接続され，VC � 5 Vとなる (このとき，Idrct[1] = 0 (初期値))。次に，B2と LC直

列回路が接続されるが，VC � 5 Vであるため，均等化電流 iL(TCC)は負方向に流れ，Idrct[2] = −1

となる。またこのとき，VC � 3 Vとなる。更に，B3と LC直列回路が接続されるが，VC � 3 V

であるため，先程と同様に均等化電流 iL(TCC)は負方向に流れ，Idrct[3] = −2となる。これらを

B8まで繰り返すと，Fig. 4.3に示すような Idrct[n]のグラフが得られる。これにより，Idrct[n]が

最大となるセルが最大電圧セルBVMax，Idrct[n]が最小となるセルが最小電圧セルBVminである可

能性が高いと推定され，推定結果は最初に設定した VBnの関係とも一致する。

4.2.2 推定した大小関係を利用したセルの選択

前節では，均等化電流 iLから各セル電圧の大小関係を推定する方法について説明した。本節

では，推定したセル電圧の大小関係を用いて均等化時間を低減する方法について説明する。

従来制御法では，各バッテリセルとLC直列回路を TCC毎に順次切り替えることで，セル電圧

の均等化を図っていた。そのため，制御の簡素化とセンサの削減が期待できた一方で，各バッ

テリセルにおいて均等化動作に直接寄与しない充放電が生じたり，均等化動作の進行に伴い均

等化電流 iLが減少することで，均等化時間が長くなるといった課題があった。そこで，大小関

係推定法では推定した各セル電圧の大小関係を利用し，全バッテリセル中の最大電圧セルBVMax

と最小電圧セル BVminの間で選択的に均等化動作を行うことにより，均等化電流 iLを増加させ

るとともに不必要な充放電を低減することで均等化時間を低減する。ここで，Fig. 4.1に示し

たように，大小関係推定法では |iL(TCC)|の大きさによって 2種類の動作モードを設定している。

以下，それぞれのモードについて説明する。

|iL(TCC)| ≥ Iestlimのとき |iL(TCC)|が Iestlim以上である場合には，“Selective Balancing Mode”

を選択する。このモード中では，推定した最大電圧セル BVMaxと最小電圧セル BVminの 2つの

バッテリセル間のみで均等化動作を行う。これにより，従来制御法で生じていた均等化動作に

直接関与しない不必要な充放電を低減することが期待できる。また，選択された 2つのバッテ

リセルは全バッテリセル中で最も電圧差が大きいため，均等化電流 iLについても全バッテリセ

ルの組み合わせの中で最も大きくなる。これにより，従来制御法と比較して均等化時間の低減

が期待できる。

|iL(TCC)| < Iestlimのとき 一方で，|iL(TCC)|が Iestlim未満である場合には，“Normally Bal-

ancing Mode”を選択する。このモード中では，従来制御法と同様に B1−8の全てのバッテリセ

ルが均等化動作の対象となり，それぞれのセルと LC直列回路が TCC毎に順次切り替えられる。
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これは前述のように，実機にて使用を想定している電流検出回路の測定誤差等を考慮したもの

である。誤差が支配的となるような均等化電流 iLが小さい領域においては，実際には最大電圧

セルBVMax，最小電圧セルBVminではない他のセルが誤って選択される可能性が高くなり，大小

関係推定法を適用したにも関わらず，かえって従来制御法よりも不必要な充放電が増加してし

まうことが懸念される。そこで，大小関係推定法においては前述のような誤差が支配的となる

領域で電圧推定を行わないことで，上記の問題を回避した。

なお，後述のシミュレーションおよび実機実験においては，どちらも実機実験で使用した電

流検出回路の測定誤差等を考慮し，Iestlim = 10 mAとした。

4.2.3 選択したセル間の電圧差の収束判定

最後に，選択したセル間の電圧差の収束判定法について説明する。大小関係推定法では，

|iL(TCC)|が Iestlim 以上であった場合，最大電圧セル BVMax と最小電圧セル BVmin の 2つのバッ

テリセル間のみで均等化動作が行われる。そのため，適切なタイミングで再び各セル電圧の大

小関係推定を行い，選択されなかった他のバッテリセルに対しても均等化動作が行われるよう

にする必要がある。ここで，各セル電圧の大小関係推定を一定の時間間隔 (以下，電圧推定周期

Tmoni)として，Tmoniを 0.01–1 sの間で変化させた場合の均等化時間 Teqのシミュレーション結

果を Fig. 4.4中の “Equalization time Teq”に示す。各回路パラメータは，後述のシミュレーショ

ン検討と同様に Table 4.1に示す値を用いた。Fig. 4.4より，電圧推定周期 Tmoniが小さい場合と

大きい場合のどちらにおいても，均等化時間 Teqは増加する傾向にあることがわかる。

ここで，実質的な均等化動作時間 Tsubeqと電圧推定期間 Test，均等化時間 Teqおよび電圧推定

周期 Tmoniの関係を Fig. 4.5に示す。ただし，実質的な均等化動作時間 Tsubeqとは，均等化時間

Teqからセル電圧の大小関係推定に要した時間 (電圧推定期間 Test)を除いた，実際に均等化動作

が行われていた時間を意味する。Fig. 4.5より Tsubeqは，Test, Teqおよび Tmoniを用いて

Tsubeq = (Tmoni − Test) ×
Teq

Tmoni
(4.1)

と求まる。ただし，Testはセル数 Nによって決まる値であり，Fig. 4.4の検討においては 32 ms

であった。式 (4.1)により，Tmoniが 0.01 ∼ 1 sのそれぞれの場合における Tsubeqを求め，Fig. 4.4

に重ねて示したものが，図中 “Substantive equalization time Tsubeq”である。この結果から，Tsubeq

は Tmoniを極端に小さい値に設定した場合においても，大きく増加していないことが確認され

た。したがって，電圧推定周期 Tmoniを極端に小さい値に設定した場合に均等化時間 Teqが長く

なった原因は，実質的な均等化動作時間 Tsubeqに対して電圧推定期間 Testの割合が増加したた

めであると考えられる。
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一方で，Tmoniを極端に大きい値に設定した場合について考えると，“Selective Balancing Mode”

においては，たとえ選択された 2つのバッテリセルが均等化動作により十分に均等化されてい

も，Tmoniが経過するまでは同じセルが選択され続ける。そのため，全セル電圧の標準偏差につ

いて考えたときには標準偏差の低下にあまり影響しない期間が多く生じ，このような無駄時間

が増加することで均等化時間 Teqが長くなったと考えられる。

したがって，大小関係推定法において各セル電圧の大小関係推定を一定の時間間隔で行う場

合には，それぞれの条件に合わせた適切な Tmoniを設定する必要がある。しかしながら，Tmoni

が均等化時間に与える影響は提案回路の回路パラメータや接続するバッテリモジュールのパラ

メータなどの複数要素に依存するため，数値解析的に Tmoniの最適値を導出することは困難で

あり，実際の使用においては実機による試行錯誤的な検討を要する。

そこで本章においては，比較的容易に取得可能なパラメータと均等化電流 iLを用いて，動的

に最大電圧セル BVMaxと最小電圧セル BVminの電圧差を検出し，電圧差が十分に小さくなった

タイミングで再度各セル電圧の大小関係推定を行う手法を採用した。これにより，試行錯誤的

な検討を要さずに大小関係推定法の設計が可能となる。なお，具体的な電圧差の検出方法につ

いては次節にて詳述する。
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4.3 最大電圧セルと最小電圧セル間の電圧差検出方法

本節では，各セル電圧の大小関係推定が再度行われるタイミングを決定する，最大電圧セル

BVMaxと最小電圧セルBVmin間の電圧差検出方法について説明する。本章では，以下の 3つのス

テップで均等化電流 iLからBVMaxとBVminの電圧差Vestを推定し，推定したVestを用いて 2つの

セル間の電圧収束を判定することとした。

　 Step 1 理論解析から Vestと iLの関係式を導出

　 Step 2 均等化動作中の iLを検出し Vestを推定

　 Step 3 推定した Vestからセル電圧の収束を判定

以下，それぞれのステップについて詳述する。なお，以下の検討では第 2.1.3節に示した 3つ

の条件のうち，r2 < 4L
C の場合についてのみ検証しているが，他の r2 = 4L

C，r2 > 4L
C の条件にお

いても，途中式を変更することで電圧差の動的な収束判定が可能である。

Step 1　セル電圧差 Vestと均等化電流 iLの関係式導出

まず，大小関係推定法により “Selective Balancing Mode”が選択されている場合における，最

大電圧セル BVMaxと最小電圧セル BVminそれぞれの電圧，および均等化電流 iLの関係式を導出

する。大小関係推定法の動作に着目すると，“Selective Balancing Mode”においては，最大電圧

セル BVMaxと最小電圧セル BVminの 2つのセル間においてのみ均等化動作が行われる。そのた

め，このときの均等化動作特性は Fig. 2.1における，提案回路が n = 2の場合と等価であり，均

等化動作中の等価回路は Fig. 4.6のように記述できる。ここで，電圧源 vsqは，Fig. 4.7に示すよ

うな最大電圧セルBVMaxの電圧値 VMaxと最小電圧セルBVminの電圧値 Vminをセル切替周期 TCC

で繰り返す矩形波電圧源であり，

vsq(t) = a0 +

∞∑
m=1

bm sin mωt，(m = 2 j − 1，j ∈ N) (4.2)

と表せる。ただし，a0 =
VMax+Vmin

2 [V]，bm =
2(VMax−Vmin)

mπ [V]，ω = 1√
LC

[rad/s]である。ここで，接

続するバッテリセルの時定数が提案回路の時定数および TCCよりも十分に大きいと仮定すると，

ある微小期間内におけるVMaxおよびVminは一定とみなせ，均等化電流 iLは Fig. 4.7のような交

流定常電流として近似できる。したがって，VMax，Vminおよび均等化電流 iLの関係は

iL(t) =
∞∑

m=1

2(VMax − Vmin)
mπ|Zm|

sin(mωt − φm) (4.3)
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と表せる。ただし，|Zm| =
√

R2 + (mωL − 1
mωC )2 [Ω]，φm = tan−1 mωL− 1

mωC
R [rad]である。ここで，

セル切替周期 TCCは提案回路の共振周波数に基づいて決定していることから，vsqは第 7次程度

までで十分に均等化電流 iLを近似でき，式 (4.3)を簡略化して，

iL(t) =
7∑

m=1

2(VMax − Vmin)
mπ|Zm|

sin(mωt − φm) (4.4)

とできる。ここで，Vest = VMax − Vminであるので，

iL(t) =
7∑

m=1

2Vest

mπ|Zm|
sin(mωt − φm) (4.5)

となり，“Selective Balancing Mode”における最大電圧セル BVMaxと最小電圧セル BVminの電圧

差 Vestと均等化電流 iLの関係が時刻 tの関数として得られる。

Step 2　均等化電流 iLを用いた Vestの推定

次に，導出された関係式 (4.5)を使用し，均等化動作中の均等化電流 iLを用いてVestを推定す

る。Vestの推定にあたっては，式 (4.5)を用いることで，原理的には均等化動作中の任意のタイ

ミングで Vestを推定することが可能である。しかしながら，実際の使用においては電流検出回

路の誤差による影響や式 (4.5)のような複雑な計算を瞬時に行える制御コントローラへの要求性

能を考えると，均等化動作中に常時 Vestの推定を行うことは現実的ではない。そこで，本章で

は電流検出回路の検出誤差の影響が最小となるよう，前述の大小関係推定と同様に，均等化電

流 iLが最大値近傍となる t = TCCにおいて Vestの推定を行うこととした。すると，式 (4.5)は

iL(TCC) =
7∑

m=1

2Vest

mπ|Zm|
sin(mωTCC − φm) (4.6)

となり，iL(TCC)が Vestの 1次関数として記述できる。したがって，式 (4.6)を Vestについて解く

ことで

Vest = A · iL(TCC) (4.7)

ただし，A =
1∑7

m=1
2 sin(mωTCC−φm)

mπ|Zm |

(4.8)

が得られ，iLから Vestを容易に推定することが可能となる。ここで，Aは各種パラメータによ

り一意に決まる，電圧推定係数である。

Step 3　推定した Vestからセル電圧差の収束を判定

最後に，均等化電流 iLから推定した電圧差 Vestを用いて，“Selective Balancing Mode”で選択

された最大電圧セル BVMaxと最小電圧セル BVmin間の電圧差収束を判定する。
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ここで，一般的なセル電圧均等化動作においては，各セル電圧の標準偏差を 10 mV以下とす

ることが求められている [4]。そのため，本章における最大電圧セルBVMaxと最小電圧セルBVmin

間の収束判定においても，上記の標準偏差 10 mV以下を基準として用いた。具体的には，N個

のセル電圧の標準偏差σ [V]は

σ =

√√√
1
N

N∑
j=1

(VB j − Vall)2,　Vall =

N∑
j=1

VB j (4.9)

で与えられるので，最大電圧セル BVMaxと最小電圧セル BVminのそれぞれのセル電圧の標準偏

差が 10 mV以下となる Vestは，

σ =
1
2

Vest ≤ 10 mV (4.10)

∴　 Vest ≤ 20 mV (4.11)

と求まる。したがって，式 (4.11)および前述の電流検出回路の誤差を考慮した iL ≤ Iestlimの論

理和を収束条件とすることで，提案回路やバッテリモジュールのパラメータに依存することな

く，動的に収束判定を行うことが可能となる。
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4.3 最大電圧セルと最小電圧セル間の電圧差検出方法
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Fig. 4.6. Equivalent circuit of the proposed cell voltage equalizer (N = 2).

t

vsq

VMax

Vmin

0

t

iL

0
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Fig. 4.7. Conceptual diagram of the input voltage on the LC series circuit and the equalization current

waveforms.
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4.4 シミュレーションによる有用性の検証

提案回路について，大小関係推定法の有用性について検討するため，シミュレーションによ

り均等化動作の検証を行った。本シミュレーションにおける各種パラメータをTable 4.1に示す。

ここで，本シミュレーション条件におけるAは Table 4.1および式 (4.8)より

A = 0.5504 � 0.55 (4.12)

と求まる。

Fig. 4.8に，大小関係推定法を適用した提案回路の，均等化動作時における各セル電圧，およ

び電圧値の標準偏差のシミュレーション結果を示す。Fig. 4.8(a)より，各セル電圧のばらつきは

時間とともに解消されており，正常な均等化動作が行われたことがわかる。前述の通り，一般

的なEDLC等のセル電圧均等化動作では，各セル電圧の標準偏差を 10 mV以下とすることが求

められている [4]。Fig. 4.8(b)より，標準偏差は最終的に 10 mV以下の十分低い値まで低減され

ていることから，大小関係推定法においても正常な均等化動作が可能であることが示された。

Table 4.1. Circuit parameters in the simulation for the proposed reduction method using a cell voltage

estimation.

Number of cells n 8

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

1.00–4.50 V

(0.50 V step)

ESR of inductor and capacitor r 100 mΩ

Inductance L 50 µH

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.24 ms

Current limit value iref 5.0 A

Lower current limit value Iestlim 10 mA

Estimation constant value A 0.55
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Fig. 4.8. Simulation results with the proposed reduction method using a cell voltage estimation.
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4.4.1 従来制御法と大小関係推定法の比較

ここで，従来制御法によるシミュレーション結果と大小関係推定法によるシミュレーション

結果の均等化動作特性を比較する。Fig. 4.9に，提案回路に従来制御法を適用した場合のシミュ

レーション結果を示す。回路パラメータは前述の大小関係推定法と同条件 (Table 4.1)とした。

まず，Fig. 4.8(a)と Fig. 4.9(a)の各セルの電圧波形を比較すると，従来制御法で生じていた

各セルの電圧が充放電を繰り返しながら収束する動作が，大小関係推定法では抑制されており，

均等化に直接寄与しない不必要な充放電が減少していることが確認できる。

次に，Fig. 4.8(b)と Fig. 4.9(b)の各セル電圧の標準偏差を比較する。それぞれについて，標

準偏差が 10 mVとなるまでの時間 (均等化時間)に着目すると，従来制御法では約 3.97 sであっ

たのに対して，大小関係推定法では約 3.27 sとなっており，大小関係推定法を適用することに

より均等化時間が約 82.4 %程度に低減されていることがわかる。

以上より，大小関係推定法は各セル電圧のばらつき状況を動的に推定することで均等化に直

接寄与しない不必要な充放電を抑制し，均等化時間を低減可能であることが明らかとなった。
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Fig. 4.9. Simulation results with the conventional method.
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4.5 実機実験による有用性の検証

提案回路について，大小関係推定法の有用性について検討するため，実機実験による均等化

動作の検証を行った。本実機実験における各種パラメータを Table 4.2に示す。ここで，本実機

実験の条件におけるAは，Table 4.2および式 (4.8)より

A = 0.8616 � 0.86 (4.13)

と求まる。

Fig. 4.10に，大小関係推定法を適用した提案回路の，均等化動作時における各セル電圧，お

よび電圧値の標準偏差の実験結果を示す。Fig. 4.10(a)より，各セル電圧のばらつきは時間とと

もに解消されており，正常な均等化動作が行われたことがわかる。前述の通り，一般的なEDLC

等のセル電圧均等化動作では，各セル電圧の標準偏差を 10 mV以下とすることが求められてい

る [4]。Fig. 4.10(b)より，標準偏差は最終的に 10 mV以下の十分低い値まで低減されているこ

とから，大小関係推定法は実機実験においても正常な均等化動作が可能であることが示された。

Table 4.2. Circuit parameters in the experiment for the proposed reduction method using a cell

voltage estimation.

Number of cells n 8

Battery module type EDLC

Battery cell capacity 60 F

ESR of each battery cell 32 mΩ

Initial voltage of VB1−B8

0.50–2.25 V

(0.25 V step)

ESR of inductor and capacitor r 349 mΩ

Inductance L 199 µH

Capacitance C 4734 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 1.60 ms

Current limit value iref 2.0 A

Lower current limit value Iestlim 10 mA

Estimation constant value A 0.86
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Fig. 4.10. Experimental results with the proposed reduction method using a cell voltage estimation.
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4.5.1 従来制御法と大小関係推定法の比較

ここで，従来制御法と大小関係推定法の均等化動作特性を比較する。Fig. 4.11に，提案回

路に従来制御法を適用した場合の実験結果を示す。回路パラメータは大小関係推定法と同条件

(Table 4.2)とした。

まず，Fig. 4.10(a)と Fig. 4.11(a)の各セルの電圧波形を比較すると，従来制御法で生じてい

た各セルの電圧が充放電を繰り返しながら収束する動作が，大小関係推定法では抑制されてお

り，均等化に直接寄与しない不必要な充放電が減少していることが確認できる。

次に，Fig. 4.10(b)と Fig. 4.11(b)の各セル電圧の標準偏差を比較する。それぞれについて，標

準偏差が 10 mVとなるまでの時間 (均等化時間)に着目すると，従来制御法では約 37.20 minで

あったのに対して，大小関係推定法では約 30.08 minとなっており，大小関係推定法を適用す

ることにより均等化時間が約 80.9 %程度に低減されていることがわかる。

以上より，実機実験の結果からも，大小関係推定法は各セル電圧のばらつき状況を動的に推

定することで均等化に直接寄与しない不必要な充放電を抑制し，均等化時間を低減可能である

ことが示された。
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Fig. 4.11. Experimental results with the conventional method.
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4.6 第4章のまとめ

本章では，第 2章にて示した提案回路の課題の 1つである均等化時間に対して，均等化動作

時に流れる電流から各セル電圧の大小関係を推定し，バッテリモジュール内で電圧が最も高い

セルと最も低いセルとの間で選択的に均等化動作を行うことで，センサ等を追加することなく，

制御法の変更のみで均等化時間を低減可能な制御法を提案した。また，シミュレーションおよ

び実機実験により，大小関係推定法の動作特性の検証と有用性の検討を行った。それぞれの結

果から，大小関係推定法では従来制御法と比較して，Table 4.1の条件で行ったシミュレーショ

ンにおいては約 82.4 %，Table 4.2の条件で行った実機実験においては約 80.9 %程度に，それ

ぞれ均等化時間を低減可能であることを確認した。更に，大小関係推定法は各セル電圧のばら

つき状況に合わせた効率的な均等化動作が可能であることを示した。

一方で，本章で提案したような各セルの電圧等を推定することで均等化を行うセルを選択す

る手法では，適切にセルの状態を推定できることが均等化動作の前提となる。一例として特定

のバッテリセルが故障等により短絡状態にある場合，当該セルの電圧が他のセルよりも低く推

定されることで，当該セルの電圧を他のセルに揃えようと均等化動作により充電方向の電流が

集中する可能性がある。本来，このような状況では均等化動作のみならずバッテリモジュール

の故障としてバッテリモジュール自体の使用を停止する必要があることから，セル電圧均等化

回路の他に各セルの状態を監視するための回路等を別に設けることが一般的である。したがっ

て，提案回路においても同様に，バッテリセルの故障の際には監視回路等の情報に基づき均等

化動作を停止することが求められる。

なお，故障まで至らないような多少の劣化であれば，本論文で対象としているようなセル電

圧均等化回路を用いて各セル間の電圧を均等化し，バッテリモジュールとしての充放電容量を

最大限活用できるように維持することが運用上有効であると考えられる。
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ト駆動回路の簡素化

提案回路は各セルと LC直列回路を双方向スイッチを用いて切り替えることにより均等化動

作を行うため，多数の双方向スイッチが必要となる。加えて，それらの双方向スイッチはそれ

ぞれがフローティングされている必要があることから，双方向スイッチそれぞれのゲート駆動

回路用に絶縁された電源が必要となる。そのため，提案回路ではセル数の増加に伴い双方向ス

イッチ数が増大すると同時に，同数のゲート駆動回路用コンバータが必要となり，ゲート駆動

回路の規模が肥大化する可能性がある。

この問題を解決する一つの手段として，双方向スイッチに Fig. 5.1に示すような Photo-MOS

リレー [50]を用いることが考えられる。Photo-MOSリレーでは，入力側のダイオードと出力側

の双方向スイッチが光信号によって絶縁された構造を有することから，ゲート駆動回路用コン

バータを必要とせずにフローティングされた双方向スイッチのスイッチングが可能であるため，

ゲート駆動回路規模の肥大化を抑制することが可能である。しかしながら，一般に Photo-MOS

リレーは他のMOS-FET+フォトカプラの組み合わせと比較すると電流容量が小さい，スイッチ

ング時間が遅いなどの欠点があり，提案回路の制御性や小型化に対する障壁となる。Table 5.1

に，Photo-MOSリレーと一般的なMOS-FET駆動用フォトカプラ [56]の仕様を示す。

そこで本章では，双方向スイッチの構成を 2つの nチャネルMOS-FETを逆直列に接続した

構成とすることで高い制御性を有するとともに，それらのゲート駆動回路を簡素化することが

可能な回生型ゲート駆動回路およびその制御法を提案する。更に，シミュレーションと実機実

験により動作特性の検証を行い，本章で提案する回生型ゲート駆動回路の有用性について検討

する。
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Fig. 5.1. Appearance of the proposed cell voltage equalizer using Photo-MOS Relays [50].

Table 5.1. Parameter comparison between Photo-MOS Relays “TLP3100 [50]” and Photocouplers

“TLP250H [56]”.

TLP3100 [50] TLP250H [56]

Off-state output voltage 20 V 35 V

Maximum on-state current 2.5 A (DC) 2.5 A (0.2 µs)

On-state resistance 20 mΩ -

Turn-ON time 1.5 ms 50 ns

Turn-OFF time 0.1 ms 50 ns

100



5.1 回生型ゲート駆動回路を提案回路に適用した際の回路構成

5.1 回生型ゲート駆動回路を提案回路に適用した際の回路構成

Fig. 5.2に本章で提案するゲート駆動回路の簡素化を目的とした回生型ゲート駆動回路を適

用した際の，提案回路の主回路構成およびゲート駆動回路構成を示す。また，Fig. 5.3に回生型

ゲート駆動回路を適用した提案回路の動作モードを示す。

提案する主回路構成では，2つの nチャネルMOS-FETそれぞれのソースを共通化した上で

逆直列に接続することにより双方向スイッチを実現する。また，従来の回路構成において均等

化電流の抑制用に用いていたインダクタ Lを 3巻線トランス T に置き換える。

ゲート駆動回路については，3巻線トランス T の 2次側をダイオードブリッジを介して 2直

列のキャパシタに接続する。更に，前述のキャパシタの中性点を 2つの nチャネルMOS-FET

のソースに接続し，フォトカプラを介した出力に各MOS-FETのゲートを接続する構成とした。

これにより，双方向スイッチにMOS-FETを使用することでスイッチング動作の高速化が可能

となる。また，双方向スイッチを構成する 2つの nチャネルMOS-FETを 1つのゲート駆動回路

で駆動することが可能となるため，ゲート駆動回路の削減から提案回路の小型化が期待される。

これらの回路構成により，Fig. 5.3(a)に示した均等化モード中は従来の回路構成におけるイ

ンダクタ Lと同様に均等化電流を抑制する働きをし，Fig. 5.3(b)に示した環流モードでは均等

化モード時にトランス T に蓄えられた電力を 2次側に伝送する。これにより，3巻線トランス T

を介してゲート駆動回路用のフローティング電源を生成することでゲート駆動回路用コンバー

タ数の削減が可能となる。

一方で，初期動作時にはそれぞれのゲート駆動回路用キャパシタへ初期充電が必要となる。

また，均等化動作の進行に伴い均等化電流が減少すると，ゲート駆動回路用電源キャパシタへ

の回生電力が少なくなり，キャパシタ電圧が低下する。そこで，スイッチ群 S1のゲート駆動用

電源についてはコンバータを用いて生成することとし，他のゲート駆動用電源キャパシタへの

補充電を目的として，トランス T の 1次側電流を増加させるための短絡用スイッチ Sshortを設け

た。以上により，提案回路に回生型ゲート駆動回路を用いることで，セル数が増加した場合に

おいてもゲート駆動回路用コンバータ 3つのみで均等化動作が可能となる。一般に回路規模に

占めるコンバータの割合は大きいため，コンバータの削減による提案回路の回路規模低減も期

待される。
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Fig. 5.2. Circuit configuration of the proposed cell voltage equalizer with a regenerative gate drive

circuit.
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5.1 回生型ゲート駆動回路を提案回路に適用した際の回路構成
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Fig. 5.3. Operation modes of the proposed regenerative gate drive circuit.
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5.2 回生型ゲート駆動回路の制御法

本章で提案する回生型ゲート駆動回路では，均等化動作中の環流モードを利用してゲート駆

動回路用電源を生成する。そのため，トランス T の 2次側に伝送される電力は均等化電流に依

存し，その電流の大きさによってゲート駆動回路用キャパシタに充電される電力が変化してし

まう。したがって，ゲート駆動回路用キャパシタの電圧を，双方向スイッチを構成するスイッ

チング素子が正常にON/OFFできる電圧範囲に制御する必要がある。

Fig. 5.4に，本章で提案する回生型ゲート駆動回路の制御法のブロック図を示す。提案する制

御法では，従来通りの均等化動作を行うと同時に，電圧センサによりゲート駆動回路用キャパ

シタの電圧 vsensを取得し，LPF(Low-Pass Filter)を掛けた値とヒステリシス特性を有する基準電

圧 Vrefを比較することで，短絡スイッチ SshortのON/OFFを制御する。これにより，キャパシタ

電圧 vsensが基準電圧Vrefよりも低い領域においては短絡スイッチ Sshortを導通させることで，積

極的に 2次側へ電力を伝送する。また，ゲート駆動回路用キャパシタが十分に充電され，キャ

パシタ電圧 vsensが基準電圧 Vref よりも高い領域になると短絡スイッチ Sshortを開放し，通常の

均等化動作を行う。ここで，提案する制御法では 1つのキャパシタ電圧 vsensのみを用いて制御

を行っているが，これは 3巻線トランス T および整流ダイオードの働きにより，全てのキャパ

シタ電圧が均衡するように各キャパシタへの充電動作が行われるためである。これによりセン

サ数の増加を抑え，均等化回路の低コスト化に貢献する。また，均等化動作中に短絡スイッチ

Sshortが導通した場合，主回路側キャパシタ Cを短絡することになるため，キャパシタ C電圧

が最小となるタイミングで導通させることが望ましい。しかしながら，キャパシタCの容量は

バッテリセルと比較すると十分に小さいこと，および制御簡易化のため，本制御法ではこの点

について考慮していない。一例としては，LC直列回路の共振周期からキャパシタC電圧が最

小となるタイミングを計算し，短絡スイッチ Sshortを導通させることなどが考えられる。

LPFvsens

Vref

Gate signal of Sshort

Fig. 5.4. Block diagram of the control method for the proposed regenerative gate drive circuit.
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5.3 3巻線トランスの設計指針

本節では，回生型ゲート駆動回路に必要となる 3巻線トランス T の設計指針を示す。ここで，

Fig. 5.3に示した回生型ゲート駆動回路を適用した提案回路の動作について考えると，Fig. 5.3(a)

に示した均等化モード中は従来の回路構成におけるインダクタ Lと同様に均等化電流を抑制す

るとともにトランス T にエネルギーを蓄え，Fig. 5.3(b)に示した環流モードにおいてそのエネ

ルギーを 2次側に伝送している。これは，一般的なフライバックコンバータと類似の動作であ

る。そこで本章の 3巻線トランス T の設計にあたっては，回生型ゲート駆動回路と動作特性が

似ているフライバックコンバータ用トランスの設計指針 [57]を参考にすることとした。なお，

回生型ゲート駆動回路では Fig. 5.5(a)に示すような 3巻線トランスを必要とするが，動作特性

から 1次巻線に対する 2次巻線と 3次巻線は対称構成であるため，設計の簡易化を目的として，

本章では 3巻線トランスを Fig. 5.5(b)に示すような 2次側対称の 3巻線トランスとして設計す

ることとした。以下に，後述の実機実験で用いた 3巻線トランス T の設計手順を示す。

まず，3巻線トランス T の設計にあたってはゲート駆動回路用電源の生成だけでなく，正常

な均等化動作が行えるように設計する必要がある。そこで，先に均等化動作に必要なパラメー

タとして，1次側インダクタンス Lp(1次側漏れインダクタンス Ll1と相互インダクタンス Lmの

合成値)，セル切替周期 TCC，およびデッドタイム Tdeadを決定する。1次側インダクタンス Lpに

ついては，均等化電流の制御性の観点から 200 µHとした。これにより，セル切替周期 TCCは Lp

およびC = 800 µFの関係から，式 (2.11)を用いて 0.80 msと求まる。また，デッドタイム Tdead

は，使用したスイッチング素子の特性から 100 µsとした。

T
Np

Ns Nt

(a) Common three-winding transformer.

　　　　

T
Np

Ns Ns

(b) Simplified three-winding transformer.

Fig. 5.5. Conceptual diagrams of three-winding transformers.
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次にこれらを踏まえ，3巻線トランス T の設計を行う。文献 [57]によると，まずフライバッ

ク電圧 VORを設定する。ここで，VORと通流率 D (= TCC
TCC+Tdead

)，入力電圧 Vinには

D =
VOR

Vin + VOR
(5.1)

の関係があるため，Vin = 3.0 Vとすれば VOR = 22.0 Vと求まる。これにより，巻数比 Np

Ns
は，出

力電圧 Vo = 30 V，およびダイオードブリッジの順方向電圧 VF = 1.0 Vとすると

Np

Ns
=

VOR

Vo + VF
= 0.71 (5.2)

となる。ここで，Lp = 200 µHであるため，Npは

Np =

√
Lp

AL
= 9.23 � 10 turns (5.3)

と求まる。ただし，ALは使用するコアの材質によって一意に決まる値であり，前述の計算で

は後述の実機実験で用いた TDK社製 PC40-T22の仕様値である，2350 [nH/N2]を用いた。した

がって，Nsは

Ns =
Np

0.71
= 14.1 � 15 turns (5.4)

となる。
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5.4 シミュレーションによる動作特性の検証

本章で提案する回路構成ならびに制御法の妥当性について検討するため，シミュレーション

による動作の検証を行った。本章のシミュレーションにおけるパラメータを Table 5.2に示す。

また，シミュレーションに用いたMOS-FETのパラメータをTable 5.3に示す。本章のシミュレー

ション検討では，スイッチング素子のパラメータとして後述の実機実験を想定した値 [58]を用

いた。なお，本章のシミュレーションならびに実機実験は回生型ゲート駆動回路の動作検証が

目的であるため，接続するバッテリモジュールは均等化動作の最小構成である 3セルとした。

Table 5.2. Circuit parameters in the simulation for the proposed regenerative gate drive circuit.

Number of cells n 3

Battery cell capacity 50 mF

ESR of each battery cell 100 mΩ

Initial voltage of VB1−B3

1.30–3.90 V

(1.30 V step)

Transformer turn ratio N1:N2:N3 5:5:5

Coil resistance r1, r2, r3 50, 50, 50 mΩ

Leakage inductance Ll1, Ll2, Ll3 1.02, 1.02, 1.02 µH

Mutual inductance Lm 50 µH

ESR of the capacitor C 50 mΩ

Capacitance C 470 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.26 ms

Dead-time Tdead 20 µs

Current limit value iref 5.0 A

Diode-bridge forward voltage VF 1.0 V [59]

Reference voltage Vref

15–30 V

(hysteresis)

Cutoff frequency of the LPF 10 kHz
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Table 5.3. Parameters of MOS-FETs [58] using in the simulation.

Drain-source breakdown voltage 40 V

Static on-resistance 1.4 mΩ

Gate threshold voltage 2.5 V

Turn-ON time 827 ns @195 A

Turn-OFF time 355 ns @195 A

Body diode forward voltage 1.3 V @195 A

Fig. 5.6に均等化動作時における各セル電圧，および電圧値の標準偏差のシミュレーション結

果を示す。Fig. 5.6より，各セル電圧のばらつきは時間とともに解消され，各セル電圧の標準偏

差も 10 mV以下の十分低い値まで低減されていることがわかる。したがって，本章にて提案す

る回路構成および制御法を用いても正常な均等化動作が可能であることが確認された。

ここで，各ゲート駆動回路用キャパシタ電圧 VC1−C4のシミュレーション結果を Fig. 5.7に示

す。Fig. 5.7から，均等化動作初期において短絡スイッチ Sshortの導通によりゲート駆動回路用

キャパシタへの積極的な充電が行われていることがわかる。また，各ゲート駆動回路用キャパ

シタ電圧波形の傾きの変化から，キャパシタ電圧 vsensが基準電圧 Vrefの上限値 (30 V)に達した

ところで短絡スイッチ Sshortが開放され，通常の均等化動作に切り替わったことが確認できる。

更に，均等化動作初期ならびに均等化動作中のどちらにおいても，3巻線トランス T および整

流ダイオードの作用により各ゲート駆動回路用キャパシタ電圧 VC1−C4は均等に充電されている

ことも確認できる。ここで，Fig. 5.6(b)に着目すると，均等化動作の途中で標準偏差が急峻に

変化している箇所が確認できる。これは Fig. 5.7に示したように，ゲート駆動回路用キャパシ

タ電圧 vsensが基準電圧 Vref の下限値 (15 V)よりも低くなり短絡スイッチ Sshortが導通して補充

電が行われたことで，各セルの電圧が瞬間的に変動したためである。
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Fig. 5.6. Simulation results of the proposed regenerative gate drive circuit.
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Fig. 5.7. Voltages of each gate drive capacitor VC1−C4.
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5.5 実機実験による動作特性の検証

本章で提案する回路構成ならびに制御法の妥当性について検討するため，実機実験による動

作の検証を行った。本実機実験におけるパラメータを Table 5.4に示す。

Fig. 5.8(a)に均等化動作時における各セル電圧の実験結果を示す。Fig. 5.8(a)より，各セル電

圧のばらつきは時間とともに解消されていることがわかる。したがって，本章にて提案する回

路構成および制御法を用いても正常な均等化動作が可能であることが確認された。ここで，実

験開始から 5分経過時のゲート駆動回路用キャパシタ電圧 VC1の実験結果を Fig. 5.8(b)に示す。

Fig. 5.8(b)から，電圧指令値 Vref の 15–30 Vの間でヒステリシス制御が行われていることが確

認できる。

一方で，再び Fig. 5.8(a)に着目すると，実験開始から約 15分経過時点を境に再び各セル電圧

のばらつきが増大していることが確認できる。これは，均等化動作に伴い各セルの電圧が低下

し，ゲート駆動回路用電源の生成動作に必要となる下限電圧を下回ったことで，S2, S3のスイッ

チング動作が停止したためである。回生型ゲート駆動回路では，ゲート駆動回路用電源の生成

動作のために各バッテリセルの電力が使用されるため，時間とともに各セルの電圧が低下する

という特徴がある。したがって，回生型ゲート駆動回路を用いて安定的に均等化動作を行うた

めには，均等化動作の対象とするバッテリモジュールが十分な充電容量を有すること，もしく

はバッテリモジュールが外部電源等により充電状態にあることが必要であると考えられる。
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Table 5.4. Circuit parameters in the experiment for the proposed regenerative gate drive circuit.

Number of cells n 3

Battery module type EDLC

Battery cell capacity 60 F

ESR of each battery cell 32 mΩ

Initial voltage of VB1−B3

1.00–2.50 V

(0.75 V step)

Transformer turn ratio N1:N2:N3 10:15:15

Coil resistance r1, r2, r3 143, 309, 332 mΩ

Leakage inductance Ll1, Ll2, Ll3 3.4, 5.9, 6.0 µH

Mutual inductance Lm 178 µH

ESR of the capacitor C 11 mΩ

Capacitance C 788 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.80 ms

Dead-time Tdead 100 µs

Current limit value iref 5.0 A

Diode-bridge forward voltage VF 1.0 V

Reference voltage Vref

15–30 V

(hysteresis)

Cutoff frequency of the LPF 10 kHz
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Fig. 5.8. Experimental results of the proposed regenerative gate drive circuit.
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5.6 バッテリモジュール充電時の動作特性

前節までの結果から，提案回路に回生型ゲート駆動回路を適用した場合，時間の経過ととも

に各セル電圧のばらつきが小さくなっている一方で，各セルの電圧が徐々に低下し，最終的に

は均等化動作が停止していることが明らかとなった。これは，回生型ゲート駆動回路を用いた

場合，ゲート駆動回路用電源の生成動作のために各バッテリセルの電力が使用されることで各

セルの電圧が低下し，動作に必要となる下限電圧を下回ったためである。したがって，回生型

ゲート駆動回路を用いて安定的に均等化動作を行うためには，均等化動作の対象とするバッテ

リモジュールが十分な充電容量を有すること，もしくはバッテリモジュールが外部電源等によ

り充電状態にあることが求められる。

そこで本節では，回生型ゲート駆動回路を適用した提案回路について，接続されたバッテリ

モジュールが充電状態にある場合における均等化動作ならびにゲート駆動回路用電源生成動作

の特性について，EDLCモジュールを使用した実機実験により検討した。

本検討における実験条件をTable 5.5に示す。バッテリモジュールの充電については，Fig. 5.9

中の破線部に示すように EDLCモジュールと並列に外部電源を接続し，外部電源により EDLC

モジュールが CC–CV充電 (定電流–定電圧充電)されるよう維持しながら実験を行った。

各セルの電圧，および各セル電圧の標準偏差の推移を Fig. 5.10に示す。Fig. 5.10より，各セ

ル電圧のばらつきは CC充電時と CV充電時のどちらにおいても，時間の経過とともに解消さ

れていることがわかる。また，各セル電圧の標準偏差に着目すると，EDLC均等化動作の一般

的な指標である 10 mV以下 [4]となっていることから，回生型ゲート駆動回路を適用した提案

回路は，接続されたバッテリモジュールが充電状態にある場合においても十分な均等化動作が

可能であることが確認された。
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Table 5.5. Circuit parameters in the experiment for the proposed regenerative gate drive circuit (in

charging state).

Number of cells n 3

Battery module type EDLC

Battery cell capacity 60 F

ESR of each battery cell 32 mΩ

Initial voltage of VB1−B3

0.50–1.00 V

(0.25 V step)

Transformer turn ratio N1:N2:N3 10:15:15

Coil resistance r1, r2, r3 143, 309, 332 mΩ

Leakage inductance Ll1, Ll2, Ll3 3.4, 5.9, 6.0 µH

Mutual inductance Lm 178 µH

ESR of the capacitor C 11 mΩ

Capacitance C 788 µF

Control frequency fcnt 50 kHz

Cell change cycle TCC 0.80 ms

Dead-time Tdead 100 µs

Current limit value iref 5.0 A

Diode-bridge forward voltage VF 1.0 V

Reference voltage Vref

15–30 V

(hysteresis)

Cutoff frequency of the LPF 10 kHz

CC-CV charging limit value 0.20 A–6.00 V
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Fig. 5.9. Connection diagram of a battery module with an external power supply.
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Fig. 5.10. Experimental results of the proposed regenerative gate drive circuit (in charging state).
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ここで，均等化動作開始から 5分経過時点 (CC充電時)と 15分経過時点 (CV充電時)におけ

る VC1の波形を，それぞれ Fig. 5.11と 5.12に示す。両図より，CC充電時と CV充電時のどち

らにおいても，VC1が本実験における電圧指令値 Vref (15–30 V)内に制御されていることがわか

る。したがって，回生型ゲート駆動回路では，提案回路に接続された EDLCモジュールの充電

状態に依存することなく，ゲート駆動回路用電源の生成動作が可能であることが確認された。

なお，Fig. 5.10(b)に示した標準偏差の推移に着目すると，時折スパイク状の変動が認められ

た。これは，回生型ゲート駆動回路のゲート駆動回路用電源生成動作に伴うスイッチ Sshortのオ

ン/オフによって 3巻線トランスの 1次側電流が急変し，各セルの電圧が急峻に変動したためで

ある。本来であれば前述の変動は Fig. 5.11, 5.12に示した Sshortのオン/オフに伴って現れるもの

であるが，使用した測定機器のサンプリング速度上の制約により Fig. 5.10(b)のような波形と

なった。本論文中では，回生型ゲート駆動回路を適用した際の均等化時間の変化については検

証していないが，今後均等化時間の変化について検討していく上では，適切なデータ処理に基

づき，標準偏差のスパイク状の変動を除外して評価する必要がある。
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5.6 バッテリモジュール充電時の動作特性
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Fig. 5.11. Voltage of the gate drive capacitor VC1 (under CC charging period, t = 5 min).
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Fig. 5.12. Voltage of the gate drive capacitor VC1 (under CV charging period, t = 15 min).
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第 5章 回生型ゲート駆動回路を用いたゲート駆動回路の簡素化

5.7 第5章のまとめ

本章では，第 2章にて示した提案回路の課題の 1つである双方向スイッチの構成に対して，2

つの nチャネルMOS-FETを逆直列に接続した構成とすることで高い制御性を有するとともに，

それらのゲート駆動回路を簡素化することが可能な回生型ゲート駆動回路およびその制御法を

提案した。更に，シミュレーションと実機実験により動作特性の検証を行い，本章で提案する回

生型ゲート駆動回路の有用性について検討した。シミュレーションおよび実機実験の結果から，

本章で提案する回生型ゲート駆動回路を用いることで，バッテリモジュールのセル数が増加し

た場合においても 3つのコンバータのみでゲート駆動回路を構成することが可能であり，バッ

テリモジュールが外部電源により充電されている場合においては，より安定的な均等化動作が

可能であることを確認した。

なお，本章で提案した回生型ゲート駆動回路はゲート駆動回路用コンバータの削減が目的で

あるため，本論文においては回生型ゲート駆動回路を使用した場合と一般的なコンバータを使

用した場合の，均等化動作の効率については比較検討を行っていない。しかしながら，均等化

動作の効率改善は提案回路の目的の 1つであることから，回生型ゲート駆動回路を使用した場

合の均等化動作の効率についても，今後検討すべき課題であると考える。
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第6章 結論

本論文では，蓄電装置の需要拡大に伴って必要性が増しているセル電圧均等化回路の更なる

有用性向上を目的とし，各種従来回路が抱える課題に着目した新たなセル電圧均等化回路とし

て，LC直列回路方式セル電圧均等化回路の提案，および提案回路の価値の更なる向上を目的と

した制御法ならびに回路構成に関する研究成果についてまとめた。

第 1章では，蓄電装置の需要の高まりから，セル電圧均等化回路が今後益々必要とされる背

景について述べるとともに，従来回路が抱える課題を示し，本論文における研究の目的を明確

化した。

第 2章では，第 1章にて示した従来回路が抱える課題に対して，アクティブ方式の採用によ

る蓄電エネルギーの有効活用，均等化電流の動的な制御性，ならびに一時的なエネルギー貯蔵

のために必要な受動素子数の削減に着目した新たなセル電圧均等化回路として，LC直列回路方

式セル電圧均等化回路を提案した。更に，シミュレーションと実機実験により均等化動作特性

の検証を行い，セル電圧均等化回路としての提案回路の有用性について検討した。加えて実機

実験の結果から，提案回路は従来のパッシブ型のセル電圧均等化回路と比較して，均等化動作

の効率を向上可能であることを示した。最後に，提案回路の更なる価値向上を目的として，均

等化時間と双方向スイッチの構成という提案回路特有の課題についても合わせて整理した。

第 3章では，第 2章にて示した提案回路が抱える課題の 1つである均等化時間に対して，擬似

乱数列を利用してセルの切替順をランダムとすることで各バッテリセルの初期条件による影響

を小さくし，均等化時間を低減可能な制御法 (疑似乱数法)を提案した。更に，シミュレーショ

ンと実機実験により均等化動作特性の検証を行い，疑似乱数法の有用性について検討した。加

えてシミュレーションおよび実機実験の結果から，疑似乱数法は従来の制御法と比較して均等

化時間を概ね低減可能であること，また各バッテリセルの初期条件に依存することなく，平均

的な均等化時間を低減可能であることを示した。

第 4章では，第 2章にて示した提案回路が抱える課題の 1つである均等化時間に対して，均等

化動作時に流れる電流の向きから各バッテリセル電圧の大小関係を推定し，バッテリモジュー

ル内で電圧が最も高いセルと最も低いセルとの間で選択的に均等化動作を行うことで均等化時

間を低減可能な制御法 (大小関係推定法)を提案した。更に，シミュレーションおよび実機実験
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により均等化動作特性の検証を行い，大小関係推定法の有用性について検討した。加えてシミュ

レーションおよび実機実験の結果から，大小関係推定法は従来の制御法と比較して均等化時間

を低減可能であること，また各バッテリセル電圧のばらつき状況に合わせた均等化動作が可能

であることを示した。

第 5章では，第 2章にて示した提案回路が抱える課題の 1つである双方向スイッチの構成に

対して，2つの nチャネルMOS-FETを逆直列に接続した構成とすることで高い制御性を有する

とともに，それらのゲート駆動回路用コンバータ数を削減可能な回生型ゲート駆動回路および

その制御法を提案した。更に，シミュレーションおよび実機実験により均等化動作特性ならび

にゲート駆動回路用電源の生成動作特性の検証を行い，回生型ゲート駆動回路の有用性につい

て検討した。加えてシミュレーションおよび実機実験の結果から，回生型ゲート駆動回路を用

いることでバッテリモジュールのセル数が増加した場合においても 3つのコンバータのみで提

案回路のゲート駆動回路を構成することが可能であること，バッテリモジュールが外部電源に

より充電されている場合においては安定的な均等化動作ならびにゲート駆動回路用電源の生成

動作が可能であることを示した。

以上の結果から，本論文で提案した LC直列回路方式セル電圧均等化回路は従来回路と比較

してアクティブ型の採用による均等化動作の効率向上，均等化電流の動的な制御性，インダク

タやキャパシタ等の一時的なエネルギー貯蔵のための受動素子数の削減といった点で優位性を

有し，提案回路を用いることで多くのバッテリモジュールを有する蓄電装置に対して高性能な

セル電圧均等化回路を容易に適用可能となる。これにより，蓄電装置をより長期間安定的に運

用可能となることで，ひいてはスマートグリッドに代表される電力の賢い利用が広く普及する

一因となることが期待される。したがって，本論文はセル電圧均等化回路の有用性向上に大き

く寄与したものと考える。

最後に今後の展望について述べる。本論文で提案した LC直列回路方式セル電圧均等化回路

は，従来回路と比較して前述のような優位性を有することが確認された一方で，最適な回路パ

ラメータ設計手法の導出や均等化動作効率ならびに均等化時間を最小化可能な制御手法の構築

など，更なる有用性向上の余地が未だ多く残されている。また，本論文中では提案回路を単純

なセル電圧均等化回路としてのみ議論してきたが，多くの双方向スイッチを有している点やLC

直列回路部に近接したダイオードの端子間電圧を計測することで均等化動作と同時に各セルの

電圧を計測可能である点などを考慮すると，制御法の工夫により提案回路をセルの状態を監視

する回路としても利用可能であると考えられ，提案回路の更なる価値向上が期待できる。更に，

セル電圧均等化回路を利用することでバッテリモジュール中に多少劣化したバッテリセルを含

む場合でもバッテリモジュールとしての充放電容量を最大限活用することが可能となるため，
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提案回路のセル電圧均等化機能と前述のセル監視機能を統合した上で制御法を工夫すれば，電

気自動車等で使用できなくなった中古電池の活用範囲をより広げることに提案回路が貢献でき

ると考えている。これらの点について今後も引き続き検討を進め，提案回路の更なる有用性向

上を目指したい。
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