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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　それぞれが電池セルを含むＮ個（Ｎ≧２）の電池が、直列接続されている組電池であっ
て、
　少なくとも（Ｎ－１）個の前記電池が、前記電池セルに並列接続されており前記Ｎ個の
電池のインピーダンス特性が異なるように構成されているラベル素子を含むことを特徴と
する組電池。
【請求項２】
　それぞれが電池セルを含むＮ個（Ｎ≧２）の電池が、直列接続されている組電池と、
　前記Ｎ個の電池セルの状態を算出するアセスメント評価部と、を具備する電池モジュー
ルであって、
　少なくとも（Ｎ－１）個の前記電池が、前記電池セルに並列接続されており前記Ｎ個の
電池のインピーダンス特性が異なるように構成されているラベル素子を含み、
　前記アセスメント評価部が、
　前記組電池のインピーダンス特性である第１のコールコールプロットを測定する測定部
と、
　前記第１のコールコールプロットを、前記Ｎ個の電池の第２のコールコールプロットに
分解する第１演算部と、
　前記第２のコールコールプロットから、前記ラベル素子のインピーダンス特性の影響を
除いて、前記電池セルの第３のコールコールプロットを算出する第２演算部と、
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　前記第３のコールコールプロットをもとに、前記電池セルの状態を算出する第３演算部
と、を具備することを特徴とする電池モジュール。
【請求項３】
　前記ラベル素子の接続により、１０ｋＨｚ以上の周波数帯において、前記Ｎ個の電池の
インピーダンス特性が異なることを特徴とする請求項２に記載の電池モジュール。
【請求項４】
　前記ラベル素子が、静電容量が前記電池セルの５０％以上の容量成分を含むことを特徴
とする請求項３に記載の電池モジュール。
【請求項５】
　前記ラベル素子が、静電容量が前記電池セルの５０％以上の容量成分と、直流抵抗が前
記電池セルの１０％以上の抵抗成分と、を含み。
　かつ、前記ラベル素子の直流抵抗が、互いに２５％以上異なることを特徴とする請求項
３に記載の電池モジュール。
【請求項６】
　前記ラベル素子が、容量成分を含み、
　前記ラベル素子が接続された前記電池が、所定の周波数帯において共振モードとなるこ
とにより、前記Ｎ個の電池のインピーダンス特性が異なっていることを特徴とする請求項
２に記載の電池モジュール。
【請求項７】
　前記所定の周波数帯が、１０ｋＨｚ以上であることを特徴とする請求項６に記載の電池
モジュール。
【請求項８】
　前記ラベル素子が、抵抗成分を含むことを特徴とする請求項６または請求項７に記載の
電池モジュール。
【請求項９】
　前記第１演算部が、予め取得されているＮ個の前記電池セルの前記第２のコールコール
プロットまたは前記電池セルの状態を基に、等価回路モデルのパラメータを変化させなが
ら、カーブフィッティング法により、前記第１のコールコールプロットをＮ個の前記第２
のコールコールプロットに分解することを特徴とする請求項２から請求項８のいずれか１
項に記載の電池モジュール。
【請求項１０】
　それぞれが電池セルを含むＮ個（Ｎ≧２）の電池が直列接続されており、少なくとも（
Ｎ－１）個の前記電池に、前記Ｎ個の電池のインピーダンス特性が異なるように構成され
ているラベル素子が並列接続されている、組電池の第１のコールコールプロットを取得す
る測定ステップと、
　前記第１のコールコールプロットを、前記Ｎ個の電池の第２のコールコールプロットに
分解する第１の演算ステップと、
　前記第２のコールコールプロットから、前記ラベル素子のインピーダンス特性の影響を
除いて、前記Ｎ個の電池セルの第３のコールコールプロットを算出する第２の演算ステッ
プと、
　前記第３のコールコールプロットをもとに、前記Ｎ個の電池セルの状態を算出する状態
算出ステップと、を具備することを特徴とする電池モジュールの評価方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、複数の電池セルが直列接続されている組電池、複数の電池セルが
直列接続されている組電池を具備する電池モジュールおよび複数の電池セルが直列接続さ
れている組電池を具備する電池モジュールの評価方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
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　携帯機器、電動工具および電気自動車等に、充放電可能な二次電池を含む電池モジュー
ルが用いられている。
【０００３】
　電池モジュールは、複数の電池を直列に接続し、組電池とすることで、所望の出力電圧
を得ている。さらに、所定の出力電圧が得られる組電池を並列接続することで、所望の電
流容量を得ている。組電池としては、所望の電流容量が得られるように複数の電池を並列
接続した電池セットを、直列に接続し所望の出力電圧を得ている場合もある。
【０００４】
　リチウムイオン電池等の二次電池の電池セルの特性を評価する方法として、交流インピ
ーダンス測定法が知られている。例えば特開２０１４－７４６８６号公報には、交流イン
ピーダンス法により取得した電池セルのコールコールプロットを、等価回路モデルを用い
て解析する評価方法が開示されている。
【０００５】
　組電池を構成する複数の電池セルは、時間経過および充放電の繰り返しにより劣化する
が、それぞれの電池セルの劣化度（ＳＯＨ: State Of Health）は、同じではない
【０００６】
　特開２０１３－２９４１１号公報には、組電池の個々の電池セルの劣化度を評価するた
めに、それぞれの電池セルを、それぞれのインピーダンス演算部と接続した測定装置が開
示されている。
【０００７】
　しかし、複数の電池に対応した複数のインピーダンス演算部を具備する測定装置は構成
が複雑で、高価である。また、複数の電池に対応して、複数のインピーダンスを測定する
測定方法は時間がかかり繁雑であった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２０１４－７４６８６号公報
【特許文献２】特開２０１３－２９４１１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明の実施形態は、複数の電池セルのそれぞれの状態を評価できる組電池、組電池を
構成する複数の電池セルのそれぞれの状態を評価できる簡単な構成の電池モジュール、お
よび、組電池を構成する複数の電池セルのそれぞれの状態を評価できる簡単な構成の電池
モジュールの評価方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本発明の実施形態の組電池は、それぞれが電池セルを含むＮ個（Ｎ≧２）の電池が、直
列接続されている組電池であって、少なくとも（Ｎ－１）個の前記電池が、前記電池セル
に並列接続されており前記Ｎ個の電池のインピーダンス特性が異なるように構成されてい
るラベル素子を含む。
【００１１】
　別の実施形態の電池モジュールは、それぞれが電池セルを含むＮ個（Ｎ≧２）の電池が
、直列接続されている組電池と、前記Ｎ個の電池セルの状態を算出するアセスメント評価
部と、を具備する電池モジュールであって、少なくとも（Ｎ－１）個の前記電池が、前記
電池セルに並列接続されており前記Ｎ個の電池のインピーダンス特性が異なるように構成
されているラベル素子を含み、前記アセスメント評価部が、前記組電池のインピーダンス
特性である第１のコールコールプロットを測定する測定部と、前記第１のコールコールプ
ロットを、前記Ｎ個の電池の第２のコールコールプロットに分解する第１演算部と、前記
第２のコールコールプロットから、前記ラベル素子のインピーダンス特性の影響を除いて
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、前記電池セルの第３のコールコールプロットを算出する第２演算部と、前記第３のコー
ルコールプロットをもとに、前記電池セルの状態を算出する第３演算部と、を具備する。
【００１２】
　また、別の実施形態の電池モジュールの評価方法は、それぞれが電池セルを含むＮ個（
Ｎ≧２）の電池が直列接続されており、少なくとも（Ｎ－１）個の前記電池に、前記Ｎ個
の電池のインピーダンス特性が異なるように構成されているラベル素子が並列接続されて
いる、組電池の第１のコールコールプロットを取得する測定ステップと、前記第１のコー
ルコールプロットを、前記Ｎ個の電池の第２のコールコールプロットに分解する第１の演
算ステップと、前記第２のコールコールプロットから、前記ラベル素子のインピーダンス
特性の影響を除いて、前記Ｎ個の電池セルの第３のコールコールプロットを算出する第２
の演算ステップと、前記第３のコールコールプロットをもとに、前記Ｎ個の電池セルの状
態を算出する状態算出ステップと、を具備する。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明の実施形態は、複数の電池セルのそれぞれの状態を評価できる組電池、組電池を
構成する複数の電池セルのそれぞれの状態を評価できる簡単な構成の電池モジュール、お
よび、組電池を構成する複数の電池セルのそれぞれの状態を評価できる簡単な構成の電池
モジュールの評価方法を提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】第１実施形態の電池モジュールの構成図である。
【図２】第１実施形態の電池モジュールの組電池の構成図である。
【図３】電池セルのインピーダンス特性の一例である。
【図４】第１実施形態の電池モジュールの組電池の等価回路図である。
【図５】第１実施形態の電池モジュールの評価方法を説明するためのフローチャートであ
る。
【図６】第１実施形態の電池モジュールの組電池の第１コールコールプロットである。
【図７Ａ】第１実施形態の電池モジュールの第１電池の第２コールコールプロットである
。
【図７Ｂ】第１実施形態の電池モジュールの第２電池の第２コールコールプロットである
。
【図７Ｃ】第１実施形態の電池モジュールの第３電池の第２コールコールプロットである
。
【図８Ａ】第１実施形態の電池モジュールの第１電池セルの第３コールコールプロットで
ある。
【図８Ｂ】第１実施形態の電池モジュールの第２電池セルの第３コールコールプロットで
ある。
【図８Ｃ】第１実施形態の電池モジュールの第３電池セルの第３コールコールプロットで
ある。
【図９】第１実施形態の電池モジュールの劣化度の異なる電池セルのコールコールプロッ
トである。
【図１０】第２実施形態の電池モジュールの組電池の第１コールコールプロットである。
【図１１Ａ】第２実施形態の電池モジュールの第１電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１１Ｂ】第２実施形態の電池モジュールの第２電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１１Ｃ】第２実施形態の電池モジュールの第３電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１２Ａ】第２実施形態の電池モジュールの第１電池セルの第３コールコールプロット
である。
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【図１２Ｂ】第２実施形態の電池モジュールの第２電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１２Ｃ】第２実施形態の電池モジュールの第３電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１３】第３実施形態の電池モジュールの組電池の第１コールコールプロットである。
【図１４Ａ】第３実施形態の電池モジュールの第１電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１４Ｂ】第３実施形態の電池モジュールの第２電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１４Ｃ】第３実施形態の電池モジュールの第３電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１５Ａ】第３実施形態の電池モジュールの第１電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１５Ｂ】第３実施形態の電池モジュールの第２電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１５Ｃ】第３実施形態の電池モジュールの第３電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１６】第４実施形態の電池モジュールの組電池の第１コールコールプロットである。
【図１７Ａ】第４実施形態の電池モジュールの第１電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１７Ｂ】第４実施形態の電池モジュールの第２電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１７Ｃ】第４実施形態の電池モジュールの第３電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図１８Ａ】第４実施形態の電池モジュールの第１電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１８Ｂ】第４実施形態の電池モジュールの第２電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１８Ｃ】第４実施形態の電池モジュールの第３電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図１９】第５実施形態の電池モジュールの組電池の第１コールコールプロットである。
【図２０Ａ】第５実施形態の電池モジュールの第１電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図２０Ｂ】第５実施形態の電池モジュールの第２電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図２０Ｃ】第５実施形態の電池モジュールの第３電池の第２コールコールプロットであ
る。
【図２１Ａ】第５実施形態の電池モジュールの第１電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図２１Ｂ】第５実施形態の電池モジュールの第２電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図２１Ｃ】第５実施形態の電池モジュールの第３電池セルの第３コールコールプロット
である。
【図２２】第６実施形態の電池モジュールの組電池の等価回路図である。
【図２３】電池の等価回路図の一例である。
【図２４】電池の等価回路図の一例である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　＜第１実施形態＞
　＜電池モジュールの構成＞
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　図１に示すように、第１実施形態の電池モジュール１は、組電池２とアセスメント評価
部３とを具備する。電池モジュール１は、負荷４、例えば、電気自動車の駆動回路と接続
され、駆動電力を出力する。また、電池モジュール１は、図示しない充電回路と接続され
、充電電力が入力される。
【００１６】
　実施形態の組電池２は、３個の電池３１、３２、３３が直列接続されて構成されている
。以下、例えば、複数の電池３１～３３のそれぞれを電池３０という。
【００１７】
　アセスメント評価部３は、制御部４１、測定部４２、第１演算部４３、第２演算部４４
、第３演算部４５、および記憶部４６を含む。制御部４１はアセスメント評価部３の全体
の制御を行う。測定部４２は、組電池２の第１のコールコールプロットを測定する。第１
演算部４３は第１のコールコールプロットを複数の電池３０の第２のコールコールプロッ
トに分解する。第２演算部４４は、第２のコールコールプロットから複数の電池セル１０
の第３のコールコールプロットを算出する。第３演算部４５は、第３のコールコールプロ
ットを基に、電池セル１０の劣化度を算出する。記憶部４６は、制御部４１の制御プログ
ラム、および、第１演算部４３、第２演算部４４および第３演算部４５が演算に用いる情
報等を記憶している。
【００１８】
　なお、制御部４１、測定部４２、第１演算部４３、第２演算部４４、および第３演算部
４５は、例えば、それぞれがＣＰＵにより構成されているが、全体が、１つのＣＰＵによ
り構成されていてもよい。また、半導体メモリ等からなる記憶部４６がＣＰＵと一体でも
よい。さらに、電池モジュール１が他のシステムの一部として使用されている場合には、
アセスメント評価部３の構成要素が他のシステムの構成要素を兼ねていてもよい。
【００１９】
　図２に示すように、組電池２のそれぞれの電池３０（３１～３３）は、電池セル１０（
１１～１３）と電池セル１２、１３と並列接続されたラベル素子２０（２２、２３）とを
有する。電池セル１０は、例えば、リチウムイオン電池セルであり、リチウムイオンを吸
蔵／放出する正極１０Ａと、電解質１０Ｂと、セパレータ１０Ｃと、リチウムイオンを吸
蔵／放出する負極１０Ｄと、を有する。正極１０Ａは例えばリチウムコバルト酸化物等を
含有しており、負極１０Ｄは例えば炭素材料等を含有しており、セパレータ１０Ｃは例え
ばポリオレフィン等からなる。そして電解質１０Ｂは、例えばＬｉＰＦ６等のリチウム塩
をカーボネートに溶解した電解質である。なお、電池セルは、多孔質等からなるセパレー
タ１０Ｃの内部に電解質１０Ｂが充填された構造であってもよい。
【００２０】
　また、図２に示した電池セル１０は模式図であり、その構造は公知の各種の構造、例え
ば、巻回型セル、コイン型セルまたはラミネートセル等でもよい。さらに、正極１０Ａ、
負極１０Ｄおよびセパレータ１０Ｃ等の材料も上記記載の材料に限定されるものではなく
、公知の各種材料を用いることができる。
【００２１】
　すでに説明したように、組電池２を構成している３つの電池３１～３３のうち、電池３
２、３３の電池セル１２、１３には、それぞれ、ラベル素子２２、２３が並列接続されて
いる。ラベル素子２０は、抵抗成分Ｒと容量成分Ｃとを有するＲＣ素子である。電池セル
１０（１１、１２、１３）は同じであっても、ラベル素子２０（２２、２３）が接続され
ているため、後述するように、電池３０（３１、３２、３３）のインピーダンスの周波数
特性は異なる。逆に言えば、ラベル素子２０は、それぞれの電池３０のインピーダンス特
性が異なるように構成されている。
【００２２】
　ラベル素子２０は、直流電流が遮断され交流電流は通過する構成である必要がある。こ
のため、ラベル素子２０はコンデンサを含む。
【００２３】
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　電池モジュール１は、それぞれの電池３１、３２、３３のインピーダンス特性が異なる
ため、組電池２のインピーダンス特性、すなわち３つの電池の合成インピーダンス特性（
第１のコールコールプロット）を測定すれば、それを、それぞれの電池３１、３２、３３
のインピーダンス特性（第２のコールコールプロット）に分解できる。
【００２４】
＜インピーダンス測定＞
　電池のインピーダンスの周波数特性は、例えば、交流インピーダンス法により測定され
る。
【００２５】
　交流インピーダンス法では、電池セル１０に対し直流電圧に微小な交流電圧信号を重畳
させた信号を印加し、応答信号からインピーダンスを測定する。交流インピーダンス測定
法は、印加する信号電圧が小さいので、測定対象の電池セル１０の状態を変化させること
なくインピーダンス特性を測定できる。
【００２６】
　直流電圧成分は、測定する電池セル１０の電圧程度に設定される。また、重畳する交流
電圧成分は、電池セル１０の特性に影響を与えない程度の電圧に設定される。なお重畳す
る交流電圧成分は、電池セル１０の特性に影響を与えない程度の電圧に設定される交流電
流を用いても良い。
【００２７】
　交流インピーダンス測定法では、信号周波数を高い周波数から低い周波数へ掃引し、所
定の周波数間隔で、各周波数における電池のインピーダンスを測定する。
【００２８】
　例えば、交流インピーダンス測定は以下の条件にて行われる。なお、バイアス電圧は組
電池２の電圧である。すなわち、電池モジュール１は組電池２の使用時にも交流インピー
ダンス測定が可能である。
　周波数測定範囲：０．１Ｈｚ～１００ｋＨｚ
　電圧振幅：５ｍＶ
　バイアス電圧：１２Ｖ
　温度：２５℃
【００２９】
　図３に単一の電池セルのインピーダンスの周波数特性の一例を示す。測定されたインピ
ーダンスの周波数特性は、実数軸（Ｚ‘）を抵抗成分、虚数軸（Ｚ’‘）をリアクタンス
成分（通常は容量性）とする複素平面図に表示したコールコールプロット（またはナイキ
ストプロット）で示される。図３に示すように、測定周波数を高周波から低周波に変化さ
せていくと、時計回りに半円を含むインピーダンスの軌跡であるコールコールプロットが
得られる。
【００３０】
　なお、図３に示すように、コールコールプロットは、インダクタンス領域（領域Ａ）と
、電荷移動反応領域（領域Ｂ）と、イオン拡散領域（領域Ｃ）とに区分される。インダク
タンス領域（領域Ａ）は例えば１０ｋＨｚ以上の高周波領域である。
【００３１】
　コールコールプロットを測定するためには、周波数掃引法に限られるものではない。例
えば、入力信号として基本周波数ｆ１の矩形波を用いて、高調波成分（２ｆ１、３ｆ１、
、）が含まれている応答信号をフーリエ変換することで、複数の周波数（ｆ１、２ｆ１，
３ｆ１、、、）のインピーダンスを測定してもよい。または、複数の周波数の信号が重畳
された入力信号を用いてもよい。
【００３２】
　コールコールプロットから電池セルの特性を理論的に解析するためには、等価回路モデ
ルをもとにしたフィッティング処理が行われる。図３においては、単純な等価回路モデル
による、溶液抵抗Ｒｓと反応抵抗（電荷移動抵抗）ＲＣとを示している。なお、電池セル
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１０の劣化の影響は、特に電荷移動反応領域（領域Ｂ）において顕著であることが知られ
ている。
【００３３】
　図４に複数の電池３１～３３を具備する組電池２の等価回路モデルを示す。このモデル
は、測定系３９に対応する回路と、それぞれの電池３０（３１～３３）に対応する回路と
、から構成されている。測定系３９に対応する回路はインダクタンスＬ０と抵抗Ｒ０とを
含む。電池セル１０（１１～１３）に対応する回路は、溶液抵抗Ｒｓ（Ｒｓ１、Ｒｓ２、
Ｒｓ３）と、電荷移動抵抗ＲＣ（ＲＣ１１、ＲＣ１２、ＲＣ１３）と、界面容量ＣＣ（Ｃ
Ｃ１１、ＣＣ１２、ＣＣ１３）と、を含む。ラベル素子２０（２２、２３）に対応する回
路は、抵抗ＲＬ（ＲＬ２、ＲＬ３）と静電容量ＣＬ（ＣＬ２、ＣＬ３）とを含む。
【００３４】
　なお、この等価回路モデルでは、拡散抵抗Ｚｗは省略されている。後述するように、よ
り正確な値を得るために、特開２０１３－２９４１１号公報に開示されているような、よ
り複雑な等価回路モデルを用いてもよいが、演算時間が長くなる。このため、要求される
結果の精度に応じて適切な等価回路モデルが選択される。
【００３５】
　本実施形態では、ラベル素子２２として、ＲＬ２＝５ｍΩの抵抗と、ＣＬ２＝３３０μ
Ｆのキャパシタと、を直列接続したＲＣ素子が第２電池セル１２に並列接続されている。
第３電池セル１３には、ラベル素子２３として、ＲＬ３＝１０ｍΩの抵抗と、ＣＬ３＝３
３０μＦのキャパシタと、を直列接続したＲＣ素子が並列接続されている。なお、第１電
池３１の第１電池セル１１にはラベル素子は接続されていない。
【００３６】
　すなわち、Ｎ個の電池３０が直列接続されている組電池２においては、少なくとも（Ｎ
－１）個の電池３０に、インピーダンス特性が異なるように構成されているラベル素子２
０が電池セル１０に並列接続されていればよい。もちろん、全ての電池３０がラベル素子
２０を有していてもよい。また、容量または抵抗が可変の同じラベル素子２０が複数の電
池３０に、それぞれ接続されており、それぞれのラベル素子の容量または抵抗が調整され
て異なる値となっていてもよい。
【００３７】
　アセスメント評価部３の測定部４２は、組電池２のインピーダンスの周波数特性である
第１のコールコールプロットを測定する。第１のコールコールプロットは、複数の電池３
１～３３の、それぞれのインピーダンス特性である第２のコールコールプロットが重畳さ
れた合成インピーダンス特性である。
【００３８】
　第１演算部４３は、第１のコールコールプロットを、複数の電池３１～３３の、それぞ
れの第２のコールコールプロットに分解する。すなわち、複数の電池３１～３３の第２の
コールコールプロットは、ラベル素子２２、２３により大きく異なる。このため、第１演
算部４３は、例えば、カーブフィッティング法により合成インピーダンス特性（第１のコ
ールコールプロット）を、それぞれの電池３１、３２、３３のインピーダンス特性（第２
のコールコールプロット）に分解できる。
【００３９】
　例えば、記憶部４６に、予め取得された電池３０（３１～３３）の前回測定において取
得されたインピーダンス特性または劣化度が記憶されている。なお、最初の測定では、劣
化していない劣化度（ＳＯＨ）１００％の電池３０の第２のコールコールプロットが記憶
されている。すなわち、劣化度（ＳＯＨ）は、値が小さい程、劣化が進んでいることを示
している。
【００４０】
　第１演算部４３は、電池セル１０の前回の測定における劣化度等を基に、それぞれの等
価回路モデルの構成要素のパラメータを変化させながら、合成インピーダンス特性（合成
された第１のコールコールプロット）が、測定部４２が測定した第１のコールコールプロ
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ットと所定の誤差範囲内となるように繰り返し演算を行うことで、第１のコールコールプ
ロットを、複数の第２のコールコールプロットに効率的に分解する。
【００４１】
　第２演算部４４は、第２のコールコールプロットからラベル素子２２、２３のインピー
ダンス特性の影響を取り除いて、電池セル１２、１３の第３のコールコールプロットを算
出する。例えば、記憶部４６には、ラベル素子２２，２３のインピーダンス特性が記憶さ
れている。
【００４２】
　ラベル素子が配設されていない第１電池３１では、第２のコールコールプロットと第３
のコールコールプロットとは同じである。
【００４３】
　第３演算部４５は、第３のコールコールプロットをもとに電池セル１０の劣化度（ＳＯ
Ｈ）を算出する。すなわち、電池セル１０の劣化度と、第３のコールコールプロットとの
関係は、予め取得され、記憶部４６に記憶されている。
【００４４】
　以上の説明のように、電池モジュール１は、組電池２の合成インピーダンス特性（第１
のコールコールプロット）を測定するだけで、組電池２を構成する複数の電池セル１０の
それぞれの劣化度ＳＯＨを評価できるため、構成が簡単である。
【００４５】
＜電池モジュールの評価方法＞
　次に、図５に示すフローチャートに沿って、電池モジュールの評価方法について詳細に
説明する。
【００４６】
＜ステップＳ１０＞測定ステップ
　電池モジュール１の測定部４２が、組電池２に所定の周波数、例えば、１００ｋＨｚ～
０．１Ｈｚの正弦波の測定信号を印加し、インピーダンスの周波数特性データ（第１のコ
ールコールプロット）を取得する。なお、インピーダンス特性は温度の影響が大きいため
、測定部４２は、コールコールプロット取得時に、組電池２に配設されている温度センサ
（不図示）により測定温度も取得する。そして、測定部４２は、取得した第１のコールコ
ールプロットを温度補正する機能を有していることが好ましい。
【００４７】
　図６に、測定部４２が測定した組電池２の第１のコールコールプロットを示す。参考の
ため、ラベル素子２０を接続しない比較例の組電池（Ｒｅｆ．）のコールコールプロット
を黒丸で示す。ラベル素子２０の接続により第１のコールコールプロットは、特に、１０
ｋＨｚ以上の高周波のインダクタンス領域（領域Ａ）において、ループ部を有し交差する
ように大きく変化している。かかる形状のコールコールプロットは、電池および組電池の
測定では通常はみられない形状であり、ラベル素子２０が付加された組電池２のコールコ
ールプロットの特徴である。
【００４８】
　なお、ラベル素子２０が接続されても、第１のコールコールプロットの電池セル１０の
劣化度に応じた変化が顕著に表れる１０ｋＨｚ未満の電荷移動反応領域（領域Ｂ）は、１
０ｋＨｚ以上のインダクタンス領域（領域Ａ）のように大きくは変化していない。
【００４９】
＜ステップＳ１１＞第１分離演算（第１の演算ステップ）
　第１演算部４３が、第１のコールコールプロット（図６）を、図７Ａ、図７Ｂおよび図
８Ｃに示す３つの電池３１～３３の、それぞれの第２のコールコールプロットに分解する
。
【００５０】
　例えば、第１演算部４３は、予め取得され、記憶部４６に記憶されている、電池３１～
３３の前回の測定で得られた第２のコールコールプロットを基に、等価回路モデルのパラ
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メータを変化させながら、カーブフィッティング法により、第１のコールコールプロット
を３つの第２のコールコールプロットに分解する。
【００５１】
　電池３１～３３の第２のコールコールプロットは、図７Ａ、図７Ｂおよび図７Ｃに示す
ように、ラベル素子２２、２３の接続により大きく異なっている。すなわち、第１電池３
１と、電池３２、３３とは、特に１０ｋＨｚ以上のインダクタンス領域において、第２の
コールコールプロットが大きく異なる。また、第２電池３２と第３電池３３も、特に１０
ｋＨｚ以上のインダクタンス領域において、第２のコールコールプロットが大きく異なる
。このため、第１演算部４３は、第１のコールコールプロットを３つの第２のコールコー
ルプロットに分解できる。
【００５２】
　カーブフィッティング法では、前回の測定における電池セル１１～１３の劣化度、また
は、電池３１～３３の第２のコールコールプロットを合成し、第１のコールコールプロッ
ト（初期値）を作成することが好ましい。そして、第１のコールコールプロット（測定値
）と第１のコールコールプロットとが所定の誤差範囲内となるように、電池セル１１～１
３の等価回路モデルのパラメータ（構成要素の数値）を変化させることで、短時間で。第
１のコールコールプロットを３つの第２のコールコールプロットに分解できる。
【００５３】
　電池セル１１～１３の劣化には所定のパターンがある。例えば、溶液抵抗Ｒｓと電荷移
動抵抗ＲＣとが徐々に増加する。このため、前回の測定における第２のコールコールプロ
ットから算出された等価回路モデルの溶液抵抗Ｒｓと電荷移動抵抗ＲＣとを増加した場合
のコールコールプロットをシミュレーションし、測定されたコールコールプロットとの相
違度を演算する。相違度が所定値よりも大きい場合には、パラメータ数値を変更し再度相
違度を演算する。この繰り返しにより、相違度（誤差）が所定範囲内になったら、カーブ
フィッティング処理を完了する。
【００５４】
　さらに、前回の測定からの組電池２の使用状態（例えば、経過時間、充放電回数、温度
条件）を記憶部４６に記憶しておくことで、等価回路モデルのパラメータの変化割合を決
定することが好ましい。
【００５５】
　なお、コールコールプロットに示されている測定点は、抵抗成分（Ｚ‘）、リアクタン
ス成分（Ｚ’‘）だけでなく、測定周波数（ｆ）の情報が含まれている。このため、カー
ブフィッティング法では、３次元の第１の曲線（測定値）と３次元の第２の曲線（演算値
）との距離が最小になるように、例えば、最小二乗法による回帰分析が行われる。
【００５６】
　第１演算部４３の演算精度は、電池３１～３３の３つの第２のコールコールプロットの
相違度が大きいほど、高くなり、かつ、演算が容易となる。
【００５７】
　このため、ラベル素子２０が容量成分だけからなる場合には、ラベル素子２０は静電容
量が電池セル１０の５０％以上の容量成分を含み、かつ、複数の電池３０の静電容量が、
互いに５０％以上異なることが好ましい。
【００５８】
　例えば、本実施形態の電池モジュール１では、電池セル１０の直流における容量、すな
わち、静電容量ＣＣ（Ｆ）は１３０μＦであった。このため、ラベル素子２０は静電容量
が６５μＦ以上であり、かつ、ラベル素子２２の静電容量が６５μＦの場合、ラベル素子
２３の静電容量は、９７．５μＦ以上であることが好ましい。
【００５９】
　なお、ラベル素子２０が、静電容量が電池セル１０の１００％以上の容量成分を含むこ
とが、より好ましい。
【００６０】
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　本実施形態の組電池２のように、ラベル素子２０が、容量成分（コンデンサ）と抵抗成
分（抵抗）を含む場合には、静電容量が同じであっても、抵抗成分に応じて、ラベル素子
２０に流れる電流と電池セル１０に流れる電流との割合が変化する。
【００６１】
　このため、ラベル素子２０は、静電容量が電池セル１０の５０％以上、より好ましくは
１００％以上の容量成分と、直流抵抗が電池セル１０の１０％以上の抵抗成分と、を含み
、かつ、複数のラベル素子２０の直流抵抗が、互いに２５％以上異なることが好ましい。
【００６２】
　例えば、本実施形態の電池モジュール１では、電池セル１０の直流抵抗は１０ｍΩであ
った。このため、ラベル素子２０は、静電容量が６５μＦ以上の容量成分（コンデンサ）
に加えて、直流抵抗１ｍΩ以上の抵抗成分を含み、かつ、ラベル素子２２の直流抵抗が１
ｍΩの場合、ラベル素子２３の直流抵抗は１．２５ｍΩ以上であることが好ましい。
【００６３】
　なお、ラベル素子２０が、直流抵抗が電池セル１０の２５％以上の抵抗成分を含み、か
つ、複数のラベル素子２０の直流抵抗が、互いに２５％以上異なることが、より好ましい
。
【００６４】
　また、複数のラベル素子２０が、その静電容量および直流抵抗が、それぞれ異なってい
てもよいことは言うまでも無い。さらに、の静電容量が同じコンデンサ素子と直流抵抗が
異なる抵抗素子とからなる複数のラベル素子と、静電容量が異なるコンデンサ素子からな
る複数のラベル素子と、が組み合わされて使用されてもよい。
【００６５】
　電池セル１０の静電容量および直流抵抗等は、劣化により変化する。ラベル素子２０の
設定に用いる電池セル１０の静電容量および直流抵抗等は、劣化度（ＳＯＨ）１００％の
電池セル１０の値が用いられる。
【００６６】
　ラベル素子２０は、直流電流が遮断され交流電流は通過する素子であれば、ＲＣ素子に
限られるものではない。例えば、ラベル素子２０が、容量成分だけ、例えば、チップコン
デンサだけで構成されていてもよい。ただし、ラベル素子２０が容量成分だけの場合には
、ＲＣ素子の場合に比べて、多くの電流がラベル素子２０を流れるため、第２のコールコ
ールプロットの分離は容易になるが電池セル１０の第３のコールコールプロットの精度が
低下する。
【００６７】
　ラベル素子が容量成分だけ、または、インダクタンス成分だけ、であっても、導体抵抗
がある。このため、ラベル素子２０は僅かに抵抗成分を含んでいるが、不可避に含まれる
抵抗成分はラベル素子の設定時には余り考慮する必要はない場合が多い。
【００６８】
　ラベル素子２０は、複数の電池３０のインピーダンス特性を、組電池２の合成インピー
ダンス特性から分離可能なように変化することができる構成であり、かつ、直流電流は遮
断し交流電流は通過する構成であれば、各種の受動素子（Ｃ素子、ＲＣ素子、ＬＣ素子、
ＬＣＲ素子）を用いることができる。なお、上記機能を有する構成であれば、ラベル素子
２０として、能動素子やフィルター回路を用いてもよい。
【００６９】
＜ステップＳ１２＞第２分離演算（第２の演算ステップ）
　第２演算部４４が、電池３０の第２のコールコールプロットから電池セル１０の第３の
コールコールプロットを分離する。
【００７０】
　なお、ラベル素子２０を含んでいない第１電池３１の第２のコールコールプロット（図
７Ａ）は、図８Ａに示す第１電池セル１１の第３のコールコールプロットと同じである。
【００７１】
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　一方、第２電池３２の第２のコールコールプロット（図７Ｂ）から、ラベル素子２２の
インピーダンス特性の影響を取り除く演算を行うことにより、図８Ｂに示す第２電池セル
１２の第３のコールコールプロットが得られる。同様に、第３電池３３の第２のコールコ
ールプロット（図７Ｃ）から、ラベル素子２３のインピーダンス特性の影響を取り除く演
算を行うことにより、図８Ｃに示す第３電池セル１３の第３のコールコールプロットが得
られる。
【００７２】
　ラベル素子２２、２３のインピーダンスの周波数特性（コールコールプロット）は予め
取得され、記憶部４６に記憶されている。なお、図８Ａ等においては、コールコールプロ
ットの劣化度算出に用いられる一部のデータを示している。
【００７３】
＜ステップＳ１３＞劣化度演算（状態算出ステップ）
　第３演算部４５が、それぞれの第３のコールコールプロットを基に、電池セル１１、１
２、１３の劣化度を算出する。
【００７４】
　例えば、図９に示すように、電池セル１０の複数の劣化度（ＳＯＨ）に対応した、それ
ぞれのインピーダンス特性が記憶部４６に予め記憶されている。第３演算部４５は、第３
のコールコールプロットと劣化度（ＳＯＨ）に対応したインピーダンス特性とから、劣化
度を算出する。
【００７５】
　なお、記憶部４６に記憶されている劣化度（ＳＯＨ）に対応したインピーダンス特性は
、インピーダンスの周波数特性であるコールコールプロットに限られるものではない。例
えば、例えば、コールコールプロットから取得される電荷移動抵抗ＣＲを基に、電池セル
１０の劣化度（ＳＯＨ）が算出されてもよい。
【００７６】
　なお、本実施形態では、図８Ａ、図８Ｂおよび図８Ｃの第３のコールコールプロットは
、図９の劣化度（ＳＯＨ）が１００％のコールコールプロットと一致していた。すなわち
、第３演算部４５により、電池セル１１、１２、１３の劣化度（ＳＯＨ）は、いずれも１
００％と算出された。
【００７７】
　なお、第３演算部４５は、電池３０の初期抵抗値（公称電池容量）をもとに、測定時の
電池セル１０の最大容量に対する充電されている容量を示す充電深度（ＳＯＣ：Ｓｔａｔ
ｅ　ｏｆ　ｃｈａｒｇｅ）も、算出可能である。
【００７８】
　電池セル１０の充電深度も、劣化度と同じように、予め電池セル１０のコールコールプ
ロットと充電深度との関係を測定し記憶部４６に記憶されている。第３演算部４５は、第
３のコールコールプロットと充電深度に対応したインピーダンス特性とから、充電深度を
算出する。または、第３演算部４５は、例えば、公称電池セル容量の１／５レートの電流
値で、測定時の電池セル電圧から電池セルの定格電圧（電池容量５０％時の電圧）までに
至る時間から外挿することで、第３演算部４５は、充電深度を算出してもよい。
【００７９】
　すなわち、電池モジュール１（第３演算部４５）は、電池セル１０の状態、すなわち、
劣化度または充電深度の少なくともいずれかを算出する。
【００８０】
　また、複数の組電池２が並列接続されている電池モジュールの場合には、それぞれの組
電池２の第１のインピーダンスを測定するための、回路切替スイッチを有していることが
好ましい。なお、複数の電池を並列接続した電池セットを、直列に接続し所望の出力電圧
を得ている組電池の場合には、電池セットを、１つの電池と見なすことで、本発明と同じ
構成により、それぞれの電池セットに含まれる電池セルの状態を評価することができる。
【００８１】
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　電池モジュール１は、３個の電池３１、３２、３３が直列接続されている組電池２を具
備していた。しかし、組電池が含む電池３０の数Ｎは、２以上であればよい。
【００８２】
　以上の説明のように、本発明の実施形態の組電池は、それぞれが電池セルを含むＮ個（
Ｎ≧２）の電池が、直列接続されている組電池であって、少なくとも（Ｎ－１）個の前記
電池が、前記電池セルに並列接続されており前記Ｎ個の電池のインピーダンス特性が異な
るように構成されているラベル素子を含む。
【００８３】
　別の実施形態の電池モジュールは、それぞれが電池セルを含むＮ個（Ｎ≧２）の電池が
、直列接続されている組電池と、前記Ｎ個の電池セルの状態を算出するアセスメント評価
部と、を具備する電池モジュールであって、少なくとも（Ｎ－１）個の前記電池が、前記
電池セルに並列接続されており前記Ｎ個の電池のインピーダンス特性が異なるように構成
されているラベル素子を含み、前記アセスメント評価部が、前記組電池のインピーダンス
特性である第１のコールコールプロットを測定する測定部と、前記第１のコールコールプ
ロットを、前記Ｎ個の電池の第２のコールコールプロットに分解する第１演算部と、前記
第２のコールコールプロットから、前記ラベル素子のインピーダンス特性の影響を除いて
、前記電池セルの第３のコールコールプロットを算出する第２演算部と、前記第３のコー
ルコールプロットをもとに、前記電池セルの状態を算出する第３演算部と、を具備する。
【００８４】
　また、別の実施形態の電池モジュールの評価方法は、それぞれが電池セルを含むＮ個（
Ｎ≧２）の電池が直列接続されており、少なくとも（Ｎ－１）個の前記電池に、前記Ｎ個
の電池のインピーダンス特性が異なるように構成されているラベル素子が並列接続されて
いる、組電池の第１のコールコールプロットを取得する測定ステップと、前記第１のコー
ルコールプロットを、前記Ｎ個の電池の第２のコールコールプロットに分解する第１の演
算ステップと、前記第２のコールコールプロットから、前記ラベル素子のインピーダンス
特性の影響を除いて、前記Ｎ個の電池セルの第３のコールコールプロットを算出する第２
の演算ステップと、前記第３のコールコールプロットをもとに、前記Ｎ個の電池セルの状
態を算出する状態算出ステップと、を具備する。
【００８５】
＜別の実施形態＞
　以下の実施形態の、組電池、電池モジュールおよび電池モジュールの評価方法は、第１
実施形態の組電池２、電池モジュール１および電池モジュールの評価方法と類似し、同じ
効果を有するため、同じ機能の構成要素には同じ符号を付し説明は省略する。
【００８６】
＜第２実施形態＞
　第２実施形態の電池モジュール１Ａの測定部４２が測定した、組電池２Ａの第１のコー
ルコールプロット（インピーダンスの周波数特性）を図１０に示す。参考のため、電池モ
ジュール１の組電池２の第１のコールコールプロット（図６参照）を黒丸で示す。
【００８７】
　組電池２Ａの第１のコールコールプロットは、組電池２の第１のコールコールプロット
と類似しているが、ループ部の大きさが少し小さい。
【００８８】
　第１演算部４３が、第１のコールコールプロットを、図１１Ａ、図１１Ｂおよび図１１
Ｃに示す電池３１～３３の第２のコールコールプロットに分解する。
【００８９】
　図１１Ａ、図１１Ｂに示す電池３１、３２の第２のコールコールプロットは、組電池２
の電池３１、３２の第２のコールコールプロット（図７Ａ、図７Ｂ）と同じであった。し
かし、図１１Ｃに示す第３電池３３の第２のコールコールプロットは、組電池２の第３電
池３３の第２のコールコールプロット（図７Ｃ）と、１０ｋＨｚ以上のインダクタンス領
域で特に大きく異なる。
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【００９０】
　第２演算部４４が、第２のコールコールプロットから電池セル１０の第３のコールコー
ルプロットを算出する。
【００９１】
　図１２Ａ、図１２Ｂに示す電池セル１１、１２の第３のコールコールプロットは、図９
のコールコールプロット（１００％）と同じであった。このため、電池モジュール１Ａの
電池セル１１、１２の劣化度（ＳＯＨ）は１００％と算出された。
【００９２】
　これに対して、図１２Ｃに示す第３電池セル１３の第３のコールコールプロットは、黒
丸で示すコールコールプロット（ＳＯＨ１００％）と異なっている。
【００９３】
　劣化度の算出方法は、図９に示した複数のコールコールプロットと、第２演算部４４が
算出した第２のコールコールプロットとの比較により行われる。
【００９４】
　例えば、ＳＯＨが９０％の電池セルのＲＣは５．１１ｍΩであり、ＳＯＨが８０％の電
池セルのＲＣが、６．２５ｍΩであった。これに対して第３電池セル１３の反応抵抗（電
荷移動抵抗）ＲＣは、５．７９ｍΩであった。このため、直線近似により、電池モジュー
ル１Ａの第３電池セル１３の劣化度ＳＯＨは、８４％と算出された。
【００９５】
　もちろん、より多くの情報を用いて算出することより、より精度の高い劣化度が得られ
ることは言うまでも無い。
【００９６】
＜第３実施形態＞
　第３実施形態の電池モジュール１Ｂの測定部４２が測定した、組電池２Ｂの第１のコー
ルコールプロット（インピーダンスの周波数特性）を図１３に示す。参考のため、電池モ
ジュール１の組電池２Ａの第１のコールコールプロット（図６参照）を黒丸で示す。
【００９７】
　組電池２Ｂの第１のコールコールプロットは、組電池２の第１のコールコールプロット
と類似しているが、ループ部の大きさが小さい。また、測定周波数１００ｋＨｚにおける
Ｚ‘’の絶対値が小さい。
【００９８】
　第１演算部４３が、第１のコールコールプロットを、図１４Ａ、図１４Ｂおよび図１４
Ｃに示す電池３１～３３の第２のコールコールプロットに分解する。
【００９９】
　図１４Ａに示す第１電池３１の第２のコールコールプロットは、組電池２の第１電池３
１の第２のコールコールプロット（図７Ａ）と類似しているように見えるが、高周波、例
えば、１００ｋＨｚのインピーダンスのＺ‘’は、かなり異なっている。同様に、電池３
２，３３の第２のコールコールプロットは、組電池２の電池３２、３３の第２のコールコ
ールプロットと少し異なっている。
【０１００】
　第２演算部４４が、第２のコールコールプロットから複数の電池セル１０の第３のコー
ルコールプロットを算出する。
【０１０１】
　図１５Ａ、図１５Ｂ、図１５Ｃに示す電池セル１１、１２、１３の第３のコールコール
プロットは、いずれも組電池２ＡのＳＯＨ８４％の第３電池セル１３の第３のコールコー
ルプロット（図１１Ｃ）と略同じであった。このため、電池モジュール１Ｂの電池セル１
１、１２、１３の劣化度（ＳＯＨ）は、いずれも８４％と算出された。
【０１０２】
＜第４実施形態＞
　第４実施形態の電池モジュール１Ｃの測定部４２が測定した、組電池２Ｃの第１のコー
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ルコールプロット（インピーダンスの周波数特性）を図１６に示す。参考のため、電池モ
ジュール１Ａの組電池２Ａの第１のコールコールプロット（図１０参照）を小丸で示す。
【０１０３】
　組電池２Ｃの第１のコールコールプロットは、第３電池セル１３だけが劣化していた組
電池２Ａの第１のコールコールプロットと類似しているが、ループの位置および測定周波
数１００ｋＨｚにおける測定値が少し異なる。
【０１０４】
　第１演算部４３が、第１のコールコールプロットを、図１７Ａ、図１７Ｂおよび図１７
Ｃに示す電池３１～３３の第２のコールコールプロットに分解する。
【０１０５】
　図１７Ａに示す第１電池３１の第２のコールコールプロットは、組電池２の第１電池３
１の第２のコールコールプロット（図７Ａ）と同じである。また、図１７Ｃに示す第３電
池３３の第２のコールコールプロットは、組電池２の第３電池３３の第２のコールコール
プロット（図７Ｃ）と同じである。
【０１０６】
　これに対して、図１７Ｂに示す第２電池３２の第２のコールコールプロットは、組電池
２の第２電池３２の第２のコールコールプロットとは異なり、組電池２Ｂの第２電池３２
の第２のコールコールプロット（図１４Ｂ）と同じである。
【０１０７】
　第２演算部４４が、第２のコールコールプロットから電池セル１０の第３のコールコー
ルプロットを算出する。
【０１０８】
　図１８Ａ、図１８Ｃに示す電池セル１１、１３の第３のコールコールプロットは、コー
ルコールプロット（ＳＯＨ１００％）と同じであった。このため、第３演算部４５は、電
池モジュール１Ｃの電池セル１１、１３の劣化度（ＳＯＨ）を、１００％と算出した。
【０１０９】
　これに対して、図１８Ｂに示す電池セル１２の第３のコールコールプロットは、小丸で
示した第３のコールコールプロット（ＳＯＨ１００％）と異なり、組電池２Ａの第３電池
セル１３の第２のコールコールプロット（ＳＯＨ８４％）と同じであった。すなわち、電
池モジュール１Ｃの第２電池セル１２の劣化度（ＳＯＨ）は８４％と算出された。
【０１１０】
＜第５実施形態＞
　第５実施形態の電池モジュール１Ｄの測定部４２が測定した、組電池２Ｄの第１のコー
ルコールプロット（インピーダンスの周波数特性）を図１９に示す。参考のため、電池モ
ジュール１の組電池２の第１のコールコールプロット（図６参照）を小丸で示す。
【０１１１】
　第１演算部４３が、第１のコールコールプロットを、図２０Ａ、図２０Ｂおよび図２０
Ｃに示す電池３１～３３の第２のコールコールプロットに分解する。
【０１１２】
　第２演算部４４が、第２のコールコールプロットから電池セル１０の第３のコールコー
ルプロットを算出する。
【０１１３】
　図２０Ａ、図２０Ｃに示す電池３１、３３の第２のコールコールプロットは、組電池２
Ｂの電池３１、３３の第２のコールコールプロットと同じであった。これに対して、図２
０Ｂに示す第２電池３２の第２のコールコールプロットは、組電池２の第２電池３２の第
２のコールコールプロットと同じであった。
【０１１４】
　そして、第２演算部４４が算出した図２１Ａ、図２１Ｃに示す電池セル１１、１３の第
３のコールコールプロットは、組電池２Ｂの第３電池セル１３の第２のコールコールプロ
ット（ＳＯＨ８４％）と同じであった。これに対して、図２１Ｂに示す電池セル１２の第
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２のコールコールプロットは、コールコールプロット（ＳＯＨ１００％）と同じであった
。
【０１１５】
　このため、第３演算部４５は、電池モジュール１Ｄの電池セル１１、１３の劣化度を８
４％、電池セル１２の劣化度（ＳＯＨ）を１００％と算出した。
【０１１６】
＜第６実施形態＞
　第６実施形態の電池モジュール１Ｅの組電池２Ｅの等価回路モデルを、図２２に示す。
図２２に示すように、本実施形態では、電池セル１０のインダクタンス成分（ＣＬ）が考
慮されている。
【０１１７】
　例えば、電池セル１０は、通常の等価回路モデルでは無視されているが、１０－９Ｈ～
１０－５Ｈのインダクタンス成分を有する。インダクタンス成分のインダクタンスＬに対
してラベル素子２０の容量成分（Ｃ）の値を選択することにより、ラベル素子２０が並列
接続された電池セル１０は、共振周波数ＦＲが１／（２πＳＱＲ（ＬＣ））の、ＬＣ共振
回路を構成する。なお、ＳＱＲ（Ｘ）は、Ｘの平方根を意味する。
【０１１８】
　ラベル素子２０の容量成分の値に応じて共振周波数ＦＲは変化する。このため、それぞ
れの電池セル１０に接続するラベル素子２０の静電容量を変えることで、複数の電池の共
振周波数ＦＲを変えることで、複数の電池３０のインピーダンス特性（コールコールプロ
ット）の差が大きくなり、組電池２の第１のコールコールプロットを、複数の電池３０の
第２のコールコールプロットに分解する第１の演算ステップが容易となる。
【０１１９】
　例えば、電池セル１０のインダクタンス成分が１０－７Ｈの場合、静電容量が１００μ
Ｆのラベル素子２２が並列接続された第２の電池３２の共振周波数ＦＲは５０ｋＨｚであ
り、静電容量が１０００μＦのラベル素子２３が並列接続された第３の電池３３の共振周
波数ＦＲは１６ｋＨｚとなる。すなわち、電池３０、３１、３２は、ラベル素子２２、２
３が接続された電池３２、３３が、１０ＫＨｚ以上の高周波領域（インダクタンス領域Ｃ
）において、共振モードとなるため、インピーダンス特性（コールコールプロット）の差
が大きくなる。
【０１２０】
　電池セル１０のインダクタンス成分は、大きくはないため、共振周波数ＦＲを１０ＫＨ
ｚ以上１００ＫＨｚ以下とするためには、ラベル素子２０の静電容量ＣＬは、５０μＦ以
上が好ましく、２００μＦ以上が特に好ましい。なお、静電容量ＣＬの上限は、安価に実
現可能な、例えば１０００μＦである。
【０１２１】
　すなわち、複数の電池３０のインピーダンス特性が異なるように構成されているラベル
素子２０は、それぞれの電池３０が、それぞれが異なる所定の周波数帯において共振モー
ドとなるように静電容量が設定されていることが好ましい。共振周波数差は、例えば、２
ｋＨｚ以上であることが好ましく、特に好ましくは１０ｋＨｚ以上である。しかし、共振
周波数差が大きいほど、第１の演算ステップが容易となるが、測定する必要のある周波数
帯が広くなる。このため、共振周波数差は、例えば、１００ｋＨｚ以下であることが好ま
しい。
【０１２２】
　なお、ラベル素子２０が、容量成分に加えて、抵抗成分を有することにより、共振周波
数を中心とする広い周波数帯において、インピーダンスを変化することができる。逆にい
えば、抵抗成分により、共振の影響が小さくなる。このため、同じ共振周波数であっても
、共振の影響の大小により、複数の電池３０のインピーダンス特性が異なるように構成す
ることもできる。
【０１２３】
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＜付記事項＞
　すでに説明したように、電池セルのコールコールプロットを解析するための等価回路モ
デルは、図４に示した単純モデルに限られるものではない。
【０１２４】
　例えば、図２２に示す等価回路モデルは、正極と負極とを考慮しており、測定回路（イ
ンダクタンスＬ０と抵抗Ｒ０）と、溶液抵抗Ｒｓと、（容量ＣＰＥ１と抵抗Ｒ１と拡散抵
抗Ｚｗ１）と、回路３３（容量ＣＰＥ２と抵抗Ｒ２／ｘと抵抗Ｒ２（１－ｘ）と拡散抵抗
ＺＷ２、ＺＷ３）と、からなる。
【０１２５】
　また、図２３に示す等価回路モデルには、さらに、固体電解質界面被膜（Solid Electr
olyte Interphase）回路（容量ＣＰＥ３と抵抗Ｒ３）が付加されている。
【０１２６】
　本発明は、上述した実施形態に限定されるものではなく、本発明の要旨を変えない範囲
において、種々の変更、改変、例えば、実施形態の構成要素の組み合わせ等が可能である
。
【符号の説明】
【０１２７】
１、１Ａ～１Ｄ…電池モジュール
２、２Ａ～２Ｄ…組電池
３…アセスメント評価部
１０（１１、１２、１３）…電池セル
１０Ａ…正極
１０Ｂ…電解質
１０Ｃ…セパレータ
１０Ｄ…負極
２０（２２、２３）…ラベル素子
３０（３１、３２、３３）…電池
３９…測定系
４１…制御部
４２…測定部
４３…第１演算部
４４…第２演算部
４５…第３演算部
４６…記憶部
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