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あらまし  スマートグリッドにおいて，蓄電池は基幹デバイスであり，大型の普及期

を迎えようとしている．しかし，蓄電池は，劣化，温度による特性の変動が大きく，

個々の蓄電池の性能を十分に引き出すことが困難である．本稿では，無線機能を搭載

し蓄電池状態を監視，WEB 上でデータを蓄えるシステムについて概説する．次に，同

システムに搭載する実用的で高精度な残量推定アルゴリズムと，低価格なマイコンを

用いた実装例について紹介する． 
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Abstract  This paper shows the system to monitor the battery condition by the 

attached sensor. It accumulates the measured data onto the WEB. The battery 

sensor is implemented with a microcomputer. We have developed a high accurate 

and practical SOC sensor using the Extended Kalman filter as a function of the 

battery sensor. Based on those developments, we discuss "battery smart sensor 

technique for smart grids for near future." 
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1. 序論 

スマートグリッドは，分散型及び双方向型の次世代

電力網ネットワークである．スマートグリッドでは，

電力と情報を融通することにより効率的な電力運用が

実現される．電力の貯蔵には蓄電池が用いられ，系統

安定用・電気自動車用・再生可能エネルギーなど用途

はさまざまである．加えて，近年低炭素社会実現を目

指す社会的背景から，太陽光発電や電気自動車等が注

目され研究が盛んになされている．電力貯蔵デバイス

であるリチウムイオン蓄電池は比較的に，高出力・高

容量の蓄電池であるが，安全性・低コスト化が課題で

ある．リチウムイオン蓄電池を安全的・効率的に運用

するためには，蓄電池センサーによる蓄電池のリアル
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タイム制御・監視システムが必要である．蓄電池最適

管理のためには蓄電池の状態を正確に把握することが

鍵となる．しかし、蓄電池は劣化や製造ばらつきによ

って蓄電池の特性変動するために最適管理が困難であ

る．この課題に対して，蓄電池スマートセンサーに求

められる機能は，蓄電池の劣化を診断するためのアル

ゴリズム，蓄電池の特性・劣化に大きく関連する蓄電

池残量の正確な把握である． 

蓄電池残量 SOC(State-of-Charge)は，蓄電池制御のた

めの基本的な技術でありSOCを推定方法はさまざまで

ある．出力電圧[1]・内部抵抗による SOC推定手法[2]，

電流積算手法[3]などがある．出力電圧手法は，原理・

実装ともに簡便ではあるが，蓄電池の電圧と SOC依存

性が小さい蓄電池に対しては精度が悪い．内部抵抗に

よる SOC推定法は，内部抵抗の計測ばらつきによって

正確な依存性を把握することが困難である．電流積算

法は，蓄電池を必要とする多くの機器で用いられ，精

度は比較的な高い．しかし，バイアスノイズや測定ノ

イズの影響を受けやすく，これらのノイズ成分をフィ

ードバックする構造を含まない．我々が SOC推定に用

いる拡張カルマンフィルタによる手法は，ノイズ成分

を事前に設定することによりこれらのノイズ成分を取

り除くことができる[4]． 

 本稿では，蓄電池スマートセンサーを用いた蓄電池

のリアルタイム監視システムについて述べる．加えて，

蓄電池スマートセンサーに実装する拡張カルマンフィ

ルタを用いた高精度残量推定手法のマイコン実装例に

ついて述べる．  

2. 蓄電池スマートセンサー 

2.1. IEEE1888通信規格 

蓄電池スマートセンサーで用いる通信規格は

IEEE1888プロトコルである．この通信規格は，スマー

トグリッドにおける蓄電池を必要とする環境に適応す

るためである． IEEE1888 は，センサーデータと制御

データに関して，インターネットを用いて自由に交換

するためのオープンな通信規格である．IEEE1888をベ

ースにしたスマートハウスやスマートビルシステムを

開発していくと，他社間のデータ連携を現場レベルで

共存させることが可能になり，システムの改良がスム

ーズに進むようになる．このように IEEE1888は，上述

したような柔軟性を持っているため，システムの改良

がスムーズに進むようになる[5]．実装に使用した mbed

マイコンも，IEEE1888規格に沿うものである． 

 

2.2. スマートセンサーシステム構成 

システム(図 1)は，無線ノード，ゲートウェイ，集計

サーバ，表示クライアントで構成される[6]．無線ノー

ド(図 2)は，ロガー基板とセンサー基板から構成されて

おり，ロガー基板は ARMの mbedと無線モジュールか

ら構成されている．ロガー基板は外部ゲートウェイの

指示でセンサー基板から一定間隔で測定データを取得

し，時間情報をバッファリングする．また外部ゲート

ウェイからの要求に応じて測定情報を送出する．セン

サー基板は，電流，電圧および温度センサーの測定値

をロガー基板に送出する． 

ゲートウェイとの通信は，Bluetooth 通信で行う．ゲー

トウェイは，IEEE1888 規格で規定された Windows ア

プリケーションであり，本プログラムは，無線ノード

と Bluetooth SPP 通信を行い，センサー測定情報を取得

して集計サーバに登録する．集計サーバ(図 3)には，HP

が設定されており，Web ブラウザにより登録された測

定情報を確認できる．時系列の測定情報をポイント毎

に管理する．また，Web ブラウザからポイント毎のデ

ータ履歴が得られる． 

 

 
図 1．スマートセンサー構成 

 

 
図 2．無線ノード 

 

 
図 3．集計サーバ 

 

3. 高精度残量推定 

3.1. 蓄電池等価回路モデル 

 拡張カルマンフィルタを用いた蓄電池残量推定には，

蓄電池の電圧等価回路モデルパラメータを事前に把握

する必要がある．高精度残量推定のポイントは，正確

なモデルパラメータを測定することである[7]．我々が

パラメータ測定に用いたモデルを図 4 に示す．このモ

デルは，蓄電池の電圧過渡応答現象を起電力と内部抵

抗および 2段の RC回路で模擬したものである． 
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図 4．蓄電池等価回路モデル 

 

 OCV(Open-Circuit-Voltage)は起電力であり，内部抵抗

  は，蓄電池内部の電解液による溶液抵抗を表す．コ

ンデンサ  ，  は電気二重層容量を模擬する．抵抗  ，

  は電荷移動抵抗，電子移動抵抗および接触抵抗等を

含んだ抵抗成分である． 

3.2. 実装を考慮した OCVフィッティング 

上述した等価回路モデルパラメータ OCV カーブの

マイコン実装を考慮した，フィッティング方法につい

て紹介する． 

等価回路モデルの OCV は，残量推定において重要な

パラメータである[8]．拡張カルマンフィルタは，非線

形な OCV モデルを線形化することにより，時系列に関

する OCV を算出する．そのため OCV を事前にフィッ

ティングし，そのフィッティングした関数を残量推定

プログラムに組み込む．我々は，OCV カーブを多項式

でフィッティングする方法を選択した．これは他の方

法より比較的に計算量を少なくするためである．また，

フィッティングする多項式の次数と残量推定精度の関

係性を確認するために，シミュレーションによる次数

の最適性を検証した．検証パターンは，代表例として

5 次多項式および 12 次多項式での OCV カーブフィテ

ィング例をあげる．図 5は，5次多項式および 12次多

項式で OCV カーブをフィッティングした結果である．

MATLAB ソフトを使用してフィッティングを行った．

5 次多項式でのフィッティングでは，SOC が低い個所

においてフィッティング誤差が目立つ． 

 

 
図 5．5次・12次多項式フィッティング 

 

 二つの次数パターンを用いて行った残量推定シミュ

レーションについて述べる．シミュレーションソフト

は，Microsoft Visual C++ 2008 である．シミュレーショ

ンは，実測した蓄電池の電圧および電流パターンを入

力として行う． 

 
図 6．シミュレーション(12次)  

 

 
図 7．シミュレーション(5次) 

 

表 1．シミュレーション結果 

多項式次数 平均 SOC誤差 

12次 1.51% 

5次 1.25% 

 

図 6および図 7は，5次多項式と 12次多項式で残量

推定を行った結果である．本稿では言及していないが，

複数の次数でフィッティングを行った．青のグラフは

推定した SOC，赤のグラフは，充放電機によって算出

された SOCの真値である．推定誤差の評価は，推定し

た SOC と SOC の真値を減算した値の絶対値を百分率

で表したものであり，単位はパーセントである．表 1

の結果からもわかるように，5 次多項式フィッティン

グの結果が比較的に誤差を低く抑えることができた．

さまざまな次数でフィティングを行った結果 5 次多項

式が最適であることが確認できた．マイコンに実装す

る際は，5次多項式で OCVカーブをフィッティングす

る． 

3.3. 拡張カルマンフィルタ 

カルマンフィルタは，誤差のある観測値を用いて動

的なシステムの状態を推定，制御するためのフィルタ

である[9]．つまり，カルマンフィルタを用いた残量推

定はシステム及び測定値にランダムなノイズが印加さ

れている場合に，各々のノイズの大きさに応じて適切

な重みづけを行い，刻々と変化するシステムの状態を

精度よく推定する手法である．状態方程式および観測

方程式は，それぞれ式(1)(2)である． 
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                    (1) 

              (2) 

式(1)において，  は遷移行列，  はシステムノイズで

ある．式(2)において  は，観測ノイズである．  ，  は，

平均値 0 の正規ノイズである．状態方程式および観測

方程式を蓄電池に適応した式を(3)(4)に示す．状態変数

 は，蓄電池 SOCと，等価回路モデルの各パラメータ  ，

  ，  である．また  は，サンプリング間隔，   は

対象電池の満充電容量である．観測値    は，蓄電池

の端子間電圧     を示す． 
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(4) 

状態変数             
 の初期値     と

     は，0である．      は，残量推定以前に取得し

た蓄電池の両端電圧     より決定する．具体的な初期

SOC決定方法は，     を OCV電圧と模擬することに

より，OCV－SOC 対応関係テーブルから決定する．

     は，初期 SOCと環境温度，  の対応関係テーブ

ルから決定する． 

4. マイコン実装 

4.1. 残量計実装 

蓄電池残量計の実装・開発・評価に使用するマイコ

ンは，ARMの mbed NXP LPC1768 である. mbedは，プ

ログラムを作成し，コンパイルする一連の作業をブラ

ウザ上で行う．アプリケーションソフトウェア等は必

要がなく，ネット環境と mbed を繋ぐ PCがあれば開発

できるなどの特徴がある．また，豊富なライブラリを

用いることによって LCD，LAN，microSD 等を使った

システムが構築しやすい．また，mbed評価ボードとし

て LAN，microSD，USB Host，LCD I/F等を備えており，

それらを使用したアプリケーションやシステムを即座

に構築し，実験・評価ができるスターボードオレンジ

を用いる． 

はじめに mbed マイコンとその周辺回路および蓄電

池などの接続(図 8)について述べる．  

 
図 8．mbed マイコン実装 

 
まず残量計実装に際して使用した mbed のポートに

ついて述べる．mbed への入力電圧(VIN)は，4.5V~9V

対応であるため+5V 固定出力を用いて 16V 電源から

5V に変換して VINに入力する．p18と p19はアナログ

入力ピンであり，12bitの ADコンバーターを搭載する．

アナログ入力ピンの入力電圧範囲は，0V~3.3V である．

我々が使用した蓄電池の出力電圧レンジは 3V~4.2Vで

あるため，蓄電池電圧は差動増幅回路(図 9)で増幅する．

差動増幅回路は，二つの入力電圧の電位差を増幅する

回路である．増幅率は，抵抗値により変化させる．そ

こで蓄電池の端子間電圧を約半分に増幅すれば，mbed

のアナログ入力部の電圧範囲に十分な安全マージンを

含んだ入力となる．オペアンプは，低消費電力デュア

ル汎用オペアンプ LM358 を使用する．増幅率は以下の

式(5)で求められる．       は，蓄電池の電位差であり

Vo は出力電圧である．抵抗はそれぞれ    

       ，          の値である． 

     
  

  
           (5) 

  

  
     ．   より増幅率は，0.465である． 

 

 
 

図 9．差動増幅回路 

 
また本残量推定法は，蓄電池に流れる電流値が必要で

あるためシャント抵抗を用いて I/V変換を行った後に，

それを増幅(図 10)する．オペアンプは，LT1167を使用

する．LT1167は，1～10000 の利得を設定するのに 1

本の外付け抵抗だけで可能である．図 10に示す  ，  

I/V変換回路

充放電機

蓄電池 差動増幅回路
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の抵抗値を調整することにより，得られるゲインが変

わる．この回路において  ，  (可変抵抗)の総抵抗値

は，1.2kΩである．この抵抗値により，得られるゲイ

ンを入力値と出力値の関係から導出する．導出方法は，

回路に電流を流して出力値を入力値で除算することで

ゲインを求める．回路に一定の電流値を流し，その電

流値をシャント抵抗により電圧 (V3,V4)に変換して回

路に入力する．入力した電圧値をマルチメータで計測

すると，値は 0.0148V であった．この入力値に対する

出力値は，0.619V であった．出力値を入力値で除算す

ると 41.8であることから，総抵抗値 1.2kΩで得られる

ゲインは，41.8であることがわかる． 

図 11は，mbed マイコンへの残量計実装写真である． 

 

 
図 10．外付け抵抗による増幅回路 

 

 
図 11．残量計実装  

 

4.2. 制御プログラム 

mbed による残量推定プログラムについて説明する．

図 12は本プログラムのフローチャートである．動作の

大まかな処理内容について以下に示す．はじめに，蓄

電池の電圧を 200 回取得し，その平均を計算する．こ

れは，電圧の測定誤差を少なくするためである．計算

した電圧の平均値をもとにテーブルから，初期 SOCを

決定する．また，図 4 における等価回路モデルのパラ

メータ  ，  ，  を決定する．これは，初期 SOCのテ

ーブルから決めるものとする．上記の工程が，残量推

定に必要な準備段階である．次にループ処理に移る．

サンプリング間隔を決定するのは，mbedのライブラリ

である Timer である．Timer は，ミリ単位及びマイクロ

単位で時間を測ることが可能である．ループ内部の処

理は，まずタイマーを起動させ，時間計測を開始する．

次に，準備工程と同様の方法により蓄電池の電圧を取

得した後，蓄電池に流れる電流値を取得する．最後に，

カルマンフィルタ処理により計算した SOC の推定値，

電圧および電流値を LCD に表示させ，それらを

microSD に記録する．タイマーが 1000ms 経過すると，

ループのはじめに戻る． 

 

 
図 12．残量推定フローチャート  

 

5. 評価実験 

5.1. 評価実験条件 

 図 13，図 14 は蓄電池に与える二つの入力電流パタ

ーンである．環境温度は，25度で実験を行うものとす

る．蓄電池の出力電圧が 3V の時点を SOC=0.0 として

残量計算を行い，SOC=1.0 の状態から実験を行う． 

 

 
図 13．入力電流パターン① 
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図 14．入力電流パターン② 

 

5.2. 評価実験結果 

マイコンに実装した残量計の推定精度を検証する目

的で行った評価実験結果(図 15，16)について述べる．

推定誤差の評価は，推定した SOC と SOC の真値を減

算した値の絶対値を百分率で表したものであり，単位

はパーセントである． 

 

 
図 15．評価実験結果(入力電流パターン①) 

 

 
図 16．評価実験結果(入力電流パターン②) 

 

表 2．SOC推定誤差 

入力電流 平均誤差 最大誤差 

パターン① 0.87% 1.29% 

パターン② 0.15% 0.68% 

二つの入力電流パターンによる実験結果を比較すると，

ランダムな入力電流パターン②のほうが，非常に精度

のよい結果を示した．二つのパターンで大幅に推定誤

差の差が生じた理由は，初期 SOC 推定に大きく起因す

ると考えられる．初期 SOC 推定は，図 12 のフローチ

ャートで前述した通り，蓄電池の端子間電圧と SOCの

関係テーブルから決定する．そのため，蓄電池電圧の

測定誤差がこの初期 SOC推定に影響を及ぼす．入力電

流パターン①の評価実験結果は，初期 SOC推定の誤差

が大きくこの誤差成分が，平均誤差や最大誤差を比較

的に大きくした原因だと推測できる． 

6. まとめ 

スマートグリッドにおける蓄電池センサー技術を用

いた蓄電池監視システムを提案した．IEEE1888センサ

ーネットワークを用いた WEB 上での蓄電池のリアル

タイム監視システムを示した．蓄電池スマートセンサ

ーの残量推定機能を，マイコンを用いて実装した．ま

た、複数の放電パターンに対して，高精度な残量推定

結果(推定誤差 1%以内)を示した．これは、従来のカル

マンフィルタに比較して，計算負荷が少なく，かつ，

高精度であることを示している． 

 今後は，その他(熱特性，劣化特性等)のセンサー機

能を付加すると共に，WEBに蓄積したデータの統計解

析による高精度化を行う予定である．  
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