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小杉　伸一郎
■KOSUGI Shinichiro

東芝が開発したハイブリッド自動車（HEV：Hybrid Electric Vehicle）用新型二次電池 SCiBTMは，内部短絡しても熱暴
走に至らない本質的な安全性を備え，過充電又は過放電領域での電圧変化が大きく電池の異常も容易に検出できる。また，充電
率（SOC：State of Charge）の広い範囲で高い出入力が得られ,有効エネルギー量も大きい。
これらの特長を生かして，セルの電圧監視をする専用ICを搭載した保護回路と，既存製品を大幅に上回る有効エネルギー密

度及び出力密度を特長とする，SCiBTM電池パックを開発し，その優位性を検証した。

Toshiba has developed the SCiBTM battery for hybrid electric vehicle (HEV) application featuring high intrinsic safety with a slower reaction rate in 
the event of an internal short circuit.     Furthermore, the SCiBTM exhibits a steep voltage gradient in the initial stage of the over-discharge or overcharge 
regions, allowing easy detection of unsafe states.      It also has larger available energy with high input and output power capabilities over a wide state-
of-charge (SOC) range.

Based on these features of the SCiBTM, we have developed and confirmed the effectiveness of a new SCiBTM battery pack for HEV application 
providing superior available energy density with high power capabilities, and incorporating protection circuit boards with a newly developed application-
specific integrated circuit (ASIC).

1 まえがき

燃費低減により炭酸ガス排出量を削減できるハイブリッド
自動車（HEV）への期待が高まっており，小型・軽量化が可
能なリチウム（Li）イオン電池（LIB）の市場投入が待たれてい
る。ところがLIBは，エネルギー密度が高い反面，内部短絡
などを引き金として急激な温度上昇を伴う熱暴走が引き起こさ
れる可能性があり，安全性が課題となっている。電池が熱暴
走状態に陥ると，300 ℃を超える温度上昇，ガス噴出，更には
発煙や発火などに至ることも確認されている。この内部短絡
現象は，外部からの測定では予見が困難なため，車載用LIB
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では内部短絡に対する安全性の確保が重要視されてきた。
東芝は，この内部短絡にかかわる電池制御と安全性の課題
を解決した新型二次電池 SCiBTMを製品化し，2008年3月か
ら本格的な量産を開始した⑴，⑵。また，高い安全技術を基本
として，更に高出入力特性と耐久長寿命性能を付加したHEV
用SCiBTMを開発した⑶。HEV用SCiBTMセルの主な仕様を
表1に示す。

2 パック化を前提としたセル設計

乗用車の場合，一般に電池パックはトランクルームや後席の
下部など，車室に隣接した場所に設置される。設置スペース
が限られているため電池パックの小型化が重要課題となる。
LIBセルに使うことができる外装には角型缶，円筒缶，及びラ
ミネートフィルムの3種がある。これらの電池セル構造の得失
比較を表2に示す。
円筒缶は，一次電池を含めもっとも一般的に使われている
形状である。構造的に強く実績も多いが，車載用パックに適
用する場合，スペース効率及び冷却効率に難がある。例えば
円筒缶を並べた場合，円筒缶間に不要なすき間ができるため，
スペース効率を高められない。
ラミネートフィルムは，アルミニウム（以下，アルミと略記）箔膜

をポリプロピレン（PP），ポリエチレン テレフタレート（PET）な
どの外装フィルムで挟みこんだ構造で，防湿性やガスバリア性
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表１．HEV用SCiBTMセルの主な仕様
Specifications of SCiBTM cell for HEV application

項　目 仕　様

形　状 角型缶

公称電圧 2.5 V

動作電圧 1.7～2.9 V

10秒間出力電力 500 W

10秒間回生電力 540 W

放電容量 3.3 Ah

交流インピーダンス 1.7 mΩ

直流抵抗 2.5 mΩ

質　量 156 g

サイズ 62（幅）×95（高さ）×13（厚さ）mm
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図2．従来の車載用電池パックとSCiBTM電池パックのエネルギー密度
と出力密度の比較̶ SCiBTM電池パックは，従来よりも大幅な高出力密度
化と高エネルギー密度化により，小型・軽量化ができる。
Comparison of energy density and power density of conventional in-vehicle 
battery packs and SCiBTM battery pack
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が高く，レトルト食品などにも用いられている。電極コイルを
あらかじめ成型したラミネートフィルムの中に挟みこみ，周囲
を熱融着することによりシールするので，軽量の電池セルが実
現できる。内部圧力が高まると熱融着したシール部分が開口
するので，破裂板（注1）も不要になるというメリットもある。しか
し，熱融着シールに対してHEV用電池に求められる耐久性を
保証するのは困難である。HEV用二次電池には，24万km若
しくは10年間の保証がカリフォルニア州のZEV（Zero Emis-
sion Vehicle）規制で求められている⑷。
一方，角型缶では前述のスペース効率や，冷却効率，シール

信頼性などの課題を解決できることから，SCiBTMにはアルミ
角型缶を採用している。
SCiBTMセルの基本デザインを図1に示す。アルミ角型缶本

体は深絞りで一体成型し，電極端子が取り付けられているア
ルミ製のキャップを本体の深絞り缶にレーザ溶接して，高い信
頼性，防湿性能，及びガス遮断性能を実現した。電極端子が
セル上面に集中配置されているので，アルミバスバー（注2）を取
り付けた後，一体でレーザ溶接し，低抵抗でアルミバスバー
と接続できる。このようにSCiBTMセルは，電池パックの組立
て性の点で種々の配慮がなされている。

3 電池パックと保護回路基板

3.1　電池パックの小型・軽量化
SCiBTMは広い充電率（SOC）の範囲で高い出入力性能を持

ち，SOCによる出入力性能の変化は小さい⑴～⑶，⑸。そのため
HEVに必要なパワーを取り出せるSOC範囲が広く，利用可能な
エネルギーが大きい。Freedom CAR Battery Test Manual⑹

に基づいて，90セルから成る電池パックに対する有効エネル
ギーを評価すると，10秒間出力電力 27 kW及び10秒間回生
電力 24 kWを同時に利用できるバッテリーの有効エネルギー
は500 Whとなる。
車載用として実用化されているニッケル水素（Ni-MH）電池

パック，従来型LIBパック，及びSCiBTM電池パックの性能比
較を図2に示す。SCiBTM電池パックの質量当たりの有効エネ
ルギー密度と出力密度は，Ni-MH電池パックや従来型LIB
パックに比べ大幅に上回っている。また，高い出入力特性を
得られるSOC範囲が広く，有効に出入力できる実効容量が大
きい。そのため，HEV用として必要な出力とエネルギーを備
えた電池パックが小型・軽量化できる。
3.2　電池パックの安全性
内部短絡は電池異常として外部から測定できないため，外
部から保護することは困難である。これに対してSCiBTMは，
内部短絡における本質的な安全を確保している。チタン酸リ
チウム（LTO）負極を採用することで，強制的に内部短絡を発
生させても，内部短絡反応速度は通常の黒鉛負極を用いた
LIBの1/1000程度となる⑶，⑸。そのため，短絡部が急激な発
熱に至らず，電池全体への発熱反応の拡大及び熱暴走反応が
抑制される。
また，SCiBTMはLTO負極の採用により，高温環境下の熱
的安定性も非常に高められており，内部短絡に対する本質的
安全性だけではなく，外部からの電池保護についても取扱い

図1．SCiBTMセルの基本デザイン̶ SCiBTMは高信頼かつ高性能なだけ
でなく，組立て性の点でも種々の配慮がなされている。
Primary design of SCiBTM cell

樹脂シールした端子
・衝撃に強い

缶キャップをレーザ溶接
・気密性が高い
・信頼性が高い

アルミ缶採用
・質量が軽い
・冷却効率が高い

レーザ溶接端子
・低抵抗
・信頼性が高い
・自動化が容易

端子を片方向に配列
・製造時に自動接続が容易

（注1） 破裂板は，あらかじめ決められた設定圧力で確実に作動する圧力安
全装置。

（注2） バスバーは，電源供給ラインに電線の代わりに使用される細長い棒
状の金属板。

表2．電池セル構造の得失比較
Trade-off of cell structure

外　装 メリット デメリット

角型缶 ・スペース効率と冷却効率が高い
・封止構造の長期信頼性が高い

・ ラミネートフィルムより重い
・ガス排出弁が必要 

円筒缶
・ 一般的な形状と構造
・ 内圧に強い
・ かしめ封止構造が可能

・ スペース効率と冷却効率が低い
・ ラミネートフィルムより重い
・ ガス排出弁が必要

ラミネート
フィルム

・ シンプルな構造
・ セルが組み立てやすい
・ 軽量

・ 封止構造の長期信頼性が低い
・ 膨張や破裂がしやすい
・ セルの支持構造が必要
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が容易で，より高い安全性の確保が可能である。
SCiBTMと従来型LIBの電位特性を図3に示す。作動媒体
であるLiイオンは充電時に正極から負極に，放電時にはその
逆に移動する。SOCが 0 ％では負極のLiイオン吸蔵量は最小
となり，満充電状態では負極上のLiイオン吸蔵量は最大とな
る。正極はその逆である。このLiイオン吸蔵量の変動により，
正極と負極の電位が変化する。
従来のLIBの場合，SOCが高くなるほど炭素系負極電位は
Li析出電位に近くなる。高SOC域では負極電位がLi析出
電位に対して約0.05 Vとなり，Liが針状に析出して内部短絡
を誘発しやすく，熱暴走に至る可能性がある。このため，炭
素系負極を用いる従来型LIBでは充電制御が安全性を左右
する。
一方，LTO負極は広いSOC範囲で，Li析出電位に対して

1.5 Vの電位を持ち，通常のSOC範囲（0～100 %）では原理
的にLi析出が生じない。また，過充電領域でもLTO負極は
約0.5 Vの電位を確保しておりLi析出は起きない。SCiBTMの電
池電圧は，SOCが 100 ％以上の過充電領域では約4 Vまで
急激に電圧が上昇する。これは，LTO負極電位が過充電領
域に入ると1.5 Vから0.5 V程度まで急激に低下する特性に起
因する。これに対して炭素負極の電位は，過充電領域に入っ
てもほとんど変化しないため，満充電付近の電位上昇は緩や
かで，過充電検出が容易ではない。
更に，SCiBTMのLTO負極では満充電時に急激な電位降下
を生じ，動作電圧は1 V以上高くなるため，満充電状態や過
充電の検出が非常に容易である。このように，SCiBTMは電池
の異常状態の検出が容易であり，電池システムでの安全性確
保の面でも優れている。
3.3　保護回路基板
SCiBTMの保護上の特長を最大限に生かすため，専用の電
池セル電圧監視用ASIC（用途特定IC）を開発した。ASICを

搭載した保護回路基板を図4に示す。
SCiBTMの保護回路基板では，セル電圧はASICにより監視

され，電池パックごとに設けられたホストボードにより管理さ
れる。ASICは直列に接続されたセルごとの電圧を監視し，保
護情報とセルごとの電圧情報をホストボードに伝達する。ホス
トボードではセルのASICからの保護情報と電圧情報によりセ
ル監視を行い，上位システムに電池の保護情報を伝えるととも
に，SCiBTMのセル電圧特性，電流積算による電池の充電状態
（SOC計算）などの必要な演算を実施する。

4 HEVへの適用と燃費の改善効果

当社は，開発したSCiBTM90セル電池パックの有効性を評
価するため, これを市販のHEV車に搭載し，エミッション及び
燃費測定試験を実施した。試験方法としては，米国で定めら
れている燃費測定車両速度スケジュールであるFTP（Federal 
Test Procedure）75⑺を使用した。FTP75は，加減速を繰り
返し約30分間で23回停止する，市内走行に近い速度プロファ
イルから成る。
測定結果の一部を図5に示す。⒜は，市販のHEV車両に

Ni-MH電池を搭載したオリジナル状態（以下，オリジナル車両
と呼ぶ）の測定結果を，⒝は，SCiBTMに交換して測定した結
果を示す。車の走行速度は，FTP75に定められたスケジュー
ルに従っている。SOCに注目すると，オリジナル車両では
60 ％前後の非常に狭い領域だけが使用され，SCiBTM搭載車
両では50～70 ％の領域が使用されている。
この特性から，SCiBTMではSOCの範囲を広く設定すること

ができ，充放電効率も95 ％と高いため，回生エネルギーを極
めて有効に利用することができる。エンジン回転数に注目し
て測定結果を比較すると，オリジナル車両ではエンジンが回転
しているのに対して，SCiBTMではエンジンが回転していない
部分が随所に認められる。
炭酸ガス排出量及び燃料消費率の測定結果を表3に示す。
炭酸ガス排出量と燃料消費率には有意な差が記録されてお

図4．ASICを搭載した保護回路基板̶保護回路基板は1枚で10セルの
セル監視，電池充電状態や電池劣化予測の演算を行う。SCiBTM90セル電
池パックには9枚が搭載されている。
Protection circuit boards equipped with ASIC

図3．SCiBTMと従来型LIBの電位特性比較̶ 従来型LIBは，高SOC
域でLiを析出しやすいため精密な充電制御を必要とする。SCiBTMでは原理
的にLi析出の可能性がなく，充電制御の簡便な電池システムが実現できる。
Comparison of electric potential of conventional lithium-ion battery (LIB) and SCiBTM
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り，SCiBTM搭載車両はオリジナル車両に対して炭酸ガスの排
出及び燃費が改善されている。
また，米国でハイウェイと市街地を含む1,500マイルの実走

行試験を行った。この実走行試験でもSCiBTM搭載車両は，オ
リジナル車両に対して3 ％の燃費低減が測定された。更に，
容量が3 AhのSCiBTM90セル電池パックを使用して，電池だ
けで走行するEV（電気自動車）走行の確認試験も実施した。
その結果，SOCが30～80 ％の範囲で3.5 kmの市街地走行
ができることが確認された。
SCiBTMは，SOCが20～80 ％で連続10 C（注3）の充放電レー

トでは，6万充放電サイクル後の容量劣化はわずか4 ％程度と
推定され，EV走行を多用したHEVやプラグイン HEV（PHEV）
タイプの走行サイクルに対しても，十分実用的な耐久性能が
ある。

5 あとがき

SCiBTMは広いSOC範囲で出入力特性が優れているため，
広いSOC範囲で利用可能であり，HEVに適した特性を持っ
ている。HEV用SCiBTMセルはHEVへの搭載を前提に，冷
却効率及び容積効率に優れた角型缶構造が採用されており，
開発した90セル電池パックにより電池システムの小型化が実
証された。SCiBTM電池パックはHEV用SCiBTMセルを90個
直列に接続し，20 ℓ，18 kgと小型かつ軽量であるが，27 kWの
出力電力に対してHEVに必要十分な500 Whのエネルギーを
供給することができる。
SCiBTMは，更なる高エネルギー・高容量セルにおいても，

安全性を確保しつつ極めて優れた性能を発揮することが確認
されている。今後，EV向けにもSCiBTMセル及び電池パック
の開発を促進していく。
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とから，従来より長いEV走行が可能である。
Results of emission and fuel-economy tests based on U.S. Federal Test 
Procedure FTP-75
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表3．FTP75における炭酸ガス排出量と燃料消費率の比較
Comparison of CO2 emission and fuel-economy test results for original HEV 
and HEV equipped with SCiBTM

項　目 オリジナル車両 SCiBTM搭載車両

炭酸ガス排出量 （g/km） 91.6 89.6

燃料消費率 （km/l） 25.9 26.4

（注3） 電池の充放電の電流値はCレート（=電流値（A）/容量（Ah））で表
される。容量1 Ahの電池を10 Aで充放電すると10 Cとなる。


