
〔１〕 緒　　言

　地球温暖化を緩和するため， 低炭素社会の実現が求めら

れている。 低炭素社会の実現に向けた方策の中でも， エネ

ルギー転換分野は重要な項目である。 再生可能エネルギー

の普及や， その地産地消の促進が謳われている 1) 。 再生可

能エネルギーの導入期においては， 固定価格買取制度の

ような政策的な支援が普及を促進する。 一方再生可能エネ

ルギーによる発電量が総電力需要量の 15 ～ 20％を占める

ようになる普及期においては， 系統安定化が大きな課題とな

る。 そのため， 2015 年から 2020 年と想定される普及期にお

いては， 系統安定化のために， 住宅 ・ 建物 ・ 地域におけ

るエネルギーマネジメントシステムの導入が始まり， そのキー

コンポーネントである電池システムの部分的な導入が始まると

予測されていた 2) 。

　上記のシナリオに大きな変化を生じさせたのが， 2011 年 3

月 11 日の東日本大震災である。 これを契機に， 非常時の

ライフライン確保の重要性の認識の高まりや， 夏場の電力不

足時期における計画停電への備え等から， 電池システムへ

の関心が高まった。 また， 経済産業省の定置用リチウムイオ

ン蓄電池導入促進対策事業費補助金 3) も， 住宅向け電池

システムの普及の後押しとなっている。

　当社は， 住宅 ・ 建物 ・ 地域におけるエネルギーマネジメ

ントシステムのキーコンポーネントとなる大容量電池システム

に最適なリチウムイオン電池を事業化している。 住宅向け

では， 鉛蓄電池を用いた電池システムを開発している 4） 5) 。

本報では， 住宅 ・ 建物向けを意識して開発した中小容量リ

チウムイオン電池システムの内容について報告する。
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　HEMS （Home Energy Management System） 向け電池システムを実

現するため， 10kWh 級のリチウムイオン電池システムを開発した。 太陽

光発電用のパワーコンディショナとの連携を容易にするため， 接続先の

DC バス電圧を安定化させる双方向絶縁型 DC/DC コンバータを備え

ている。 5 ～ 10kWh の容量帯において容量拡張性を高めるため， リチ

ウムイオン電池パック （搭載容量 650Wh） の並列接続数を可変にして

容量を調整する方式を採用した。

A 10-kWh class lithium-ion battery system was developed and used 

as the battery system for HEMS. It is equipped with a bi-directional 

isolated DC-DC converter, which stabilizes the DC bus voltage of a 

connection point to facilitate cooperation with the power conditioner 

for photovoltaic systems. To improve capacity extendibility in the 

5-10 kWh range, the system, which can adjust the number of parallel 

connections of the lithium-ion battery packs (battery capacity 650 Wh) 

in accordance with the required capacity, was adopted.

＊産業用蓄電システム事業本部　SE 事業統括部　　＊＊日立コンピュータ機器㈱
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〔２〕 HEMS 向け電池システム

　住宅における省エネルギー化のキー技術として， 住宅向

けエネルギーマネジメントシステム （HEMS ： Home Energy 

Management System） が提唱されている。 HEMS によって，

太陽光発電を含めた住宅内におけるエネルギー需給を総合

的に把握し， 住宅内の家電機器や蓄電池を効率的に運転

して， 省エネルギーを実現することが期待されている。

　HEMS における蓄電池の役割は， 以下の三つである。

（１） 電力料金が安い夜間電力を充電し， 雨天や曇天時，

あるいは夕方等の太陽光発電電力で住宅における消費電力

が賄いきれない時間帯に放電して電力消費を抑える。

（２） 災害発生時等における長時間の停電時に， ライフライ

ンを確保するために必要最低限の機器に電力を供給する。

（３） 将来的には， 太陽光発電電力を蓄電し， 夜間等に消

費することによりエネルギーの地産地消を実現する。

　図１に， HEMS 向け電池システムの例を示す。 太陽光発

電電力や蓄電池充放電電力は直流であるため， 住宅内で

効率的に給電を行う方法として， DC バスを利用した直流給

電が提唱されている 6) 。 蓄電池は放電電圧が大きく変動す

るため， 蓄電池を一定電圧の DC バスに接続するためには，

電圧を安定化させるための DC/DC コンバータが必要となる。

蓄電池は充放電するため， DC バスとの電力のやり取りは双

方向である。 したがって， 双方向 DC/DC コンバータが必要

である。 また， 蓄電池の保守時の安全性をより高めるために

は， 絶縁型の DC/DC コンバータであることが望まれる。

〔３〕 電池システムの基本構成と動作

3.1　システム構成

　図２に本開発の電池システムのブロック図を示す。

　出力 1.65kW のコンバータを 2 台並列化して， 出力 3.3kW

の双方向絶縁型 DC/DC コンバータを構成している。 電池

パックは定格電圧 48.1V であり， 最小 4 台から最大 16 台ま

で並列接続可能である。 制御部 （BCU ： Battery Control 

Unit） は， 電池パック及び双方向絶縁型 DC/DC コンバー

タの監視機能及び上位システムとの通信機能を備えている。

　出力 3.3kW 相当の双方向絶縁型 DC/DC コンバータを

1.65kW コンバータ 2 台で構成する狙いは低コスト化である。  

1.65kW コンバータを構成する部品の電流定格は， 3.3kW

コンバータを構成する部品に比べ半分にできる。 電流定格

が半分の部品コストは一般的に半分以下になるため， 出力

3.3kW のコンバータを 1 台で構成するよりは， 1.65kW コン

バータ 2 台により構成する方が低コスト化することができる。

また， 電流定格が小さい部品を使用した場合， 実装効率を

高めることができるため， モジュール容積の縮小化にも寄与

する。 さらには， 電流定格が小さい部品は一般に電流定格

が大きな部品よりも損失比率が小さいため， 電力損失の低

減にも寄与する。

　負荷に供給する電圧は， 380V ないし 200V である。 これら

は， それぞれ AC200V ないし AC100V を生成するインバー

タへの入力電圧に対応している （図２は 380V の構成を示し

ている）。

　電池パックの定格電圧である 48.1V は， 通信設備のバッ

クアップ電源で一般的な電源電圧と同等である。 本用途は

従来鉛蓄電池が主として適用されている分野であるが， 省ス

ペース化や軽量化が求められる場所に設置する場合， リチ

ウムイオン電池の方が有利な場合が存在すると考えられる。
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図１　HEMS 向け電池システムの例 

Fig.1  Example of battery system for home energy management 
system
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ブロック図
Fig.2  Block diagram of 
battery system
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本開発の電池パックの定格電圧を 48.1V としたのは， 前述

の通信設備のような 48V 系バックアップ電源における鉛蓄

電池との互換性を意識している。 また， 48.1V は情報処理

機器の国際安全規格である IEC60950-1 で規定される危険

電圧 （DC60V） 以下であることから， 電池システム設置や

保守時における作業の安全性を高めている。 さらに， 電池

システム設置時や保守時には電池パックの充放電スイッチを

切っておくことによっても， 作業員の安全性を高めている。

　電池パックは直列接続せず，電池パックの並列数を変更す

ることにより容量の増減を調節できる。 並列接続のメリットとし

ては， 搭載容量をきめ細かく調整できることにある。 直列接

続の場合，「電池パック容量×直列数」 の単位での容量増減

になるのに対し， 開発品の電池システムにおいては電池パッ

ク単位で容量の増減を調節することができる。 また，電池パッ

クが１台故障した場合でも他の電池パックによる運転を継続

する， いわゆる縮退運転が可能であることも利点である。

　BCU に供給する電力は， 系統が正常の場合には系統側

から補助電源１を介して供給されるように構成し， 電池の電

力消費を極力抑制する構成を採用した。 しかしながらこの場

合， 系統異常時には BCU への電力供給が途絶えてしまい，

放電することができなくなる。 そのため， 系統異常時には補

助電源２を介して電池パックから BCU に電力を供給する構

成とした。

3.2　双方向絶縁型 DC/DC コンバータ

　図３に， 双方向絶縁型 DC/DC コンバータの方式比較を

示す。 双方向絶縁型 DC/DC コンバータを実現する上で，

降圧用絶縁型 DC/DC コンバータと昇圧用絶縁型 DC/DC

コンバータの 2 台の単方向コンバータを 1 台に統合すること

で 1 回路アーキテクチャになるため， 部品点数やコストの低

減， 形状寸法の小型化が可能になる。 この双方向コンバー

タと２台の単方向コンバータの組み合わせによる構成とを比

べると，部品点数で約 40％低減，形状寸法で約 40％小型化，

コストで約 50％の削減が可能となった。 また， 昇降圧動作

時の高効率化制御やアナログ回路では困難だった多素子

制御を， デジタルシグナルプロセッサ （DSP ： Digital Signal 

Processor） を用いたデジタル制御により実現し， 部品点数

やコストの低減， 形状寸法の小型化を可能にした。

　図４に本開発の双方向絶縁型 DC/DC コンバータの主回

路を示す。 また， 表１に， 本開発の双方向絶縁型 DC/DC

コンバータの主要諸元を示す。

　V1 が高電圧の負荷側であり， V2 が低電圧の電池パック側

である。 V1 側はフルブリッジ接続されたスイッチング素子 H1

～ H4 からなる電圧型回路と DC リンクダイオード D0 とスイッ

チ H0 を付加した DC リンクダイオード方式回路である。 V2

側は， スイッチング素子 S1 ～ S4 と， 平滑インダクタ L からな

る電流型フルブリッジ回路に， スイッチング素子 S0 とクランプ

コンデンサ Cc からなるアクティブクランプ回路を付加した構

成である。

　電池パックへの充電に相当する降圧動作時は H0 をオン状

態に固定し， H1， H4 と H2， H3 の各ペア主スイッチを相補動

作して V1 から V2 側に電力を供給する。 電池パックからの放

電に相当する昇圧動作時には， H0 をオフ状態に固定し， S1

～ S4 をスイッチングして L に蓄積した電力を V2 から V1 側に

供給する。 その際， S1 ～ S4 を H1 ～ H4 に同期してスイッチ

ングすることで同期整流動作を行い， ボディダイオードの導

通損失を低減して高効率化を図っている。 また， 共振インダ

クタ L ｒに蓄積したエネルギーを用いることにより， 降圧動作，

昇圧動作共にすべてのスイッチング素子をゼロ電圧スイッチ

ングでオンすることができ， スイッチング損失の低減や低ノイ

ズ化を図っている 7) 。

　共振コンデンサ C ｒはトランスの偏磁を防止するために挿

入している。 アクティブクランプ回路は， 昇降圧動作時に S1

～ S4 のスイッチング動作に伴い発生するサージ電圧を抑制

単方向コンバータ×２ 双方向コンバータ×１

高電圧 充電

低電圧
（電池）

放電

降圧用絶縁型
DC/DCコンバータ

昇圧用絶縁型
DC/DCコンバータ

高電圧

充電 低電圧
（電池）

放電

双方向絶縁型
DC/DCコンバータ

図３　双方向絶縁型 DC/DC コンバータ方式比較
Fig.3  Comparing bi-directional isolated DC-DC converter systems

アクティブクランプ回路H0

D0
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Cr Lr
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図４　双方向絶縁型ＤＣ / ＤＣコンバータの主回路
Fig.4  Main circuit of bi-directional isolated DC-DC converter

項目 降圧動作 （充電）

1.5 kW

DC 360－400 V
※１

DC 190－210 V
※２

DC 30－60 V

最大 77 Ａ

定電流定電圧

出力電力

入力電圧

出力電圧

出力電流

制御方式

質量

寸法

保護

昇圧動作 （放電）

1.5 kW

DC 39－53 V

DC 360－400 V
※１

DC 190－210 V
※２

最大 9 Ａ
※１

最大 17.5 Ａ
※２

定電流，定電圧

3.8 kg

Ｗ 200×Ｄ 375×Ｈ 44 mm

過電流，過熱，過電圧，低電圧

※１ ： AC200V インバータ向け，※２ ： AC100V インバータ向け

表１　双方向絶縁型 DC/DC コンバータの主要諸元
Table 1　Specifi cations of bi-directional isolated DC-DC converter
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するためのものであり， 結果として S1 ～ S4 の素子に低コスト

である低耐圧 MOSFET を選定することができる 8) 。 低耐圧

MOSFET は低オン抵抗であるために， 高効率化にも寄与し

ている。

3.3　リチウムイオン電池パック

　図５に本開発のリチウムイオン電池パックのブロック図を示

す。 また， 表２に主要諸元を示す。 組電池は日立マクセル

㈱製の円筒型リチウムイオン電池を 6 並列 13 直列構成とし

た。BMU （Battery Management Unit） は，保護 ・ 監視 IC 及

び SOC （State of Charge， 残容量） 演算 IC によって構成さ

れ， 組電池に対し 1 直列毎に電圧検出及びバランス回路を

接続している。 パワー MOS スイッチとダイオードを組み合わ

せて，充電及び放電を独立にスイッチングできる充放電スイッ

チを備えている。 充放電スイッチは， BMU で保護機能が働

いたときに自律的に動作すると共に， 上位システムからの信

号によっても制御できる構成としている。 電池パック外部へ

の通信を行う通信ドライバの電源は， 電池電力の消費を極

力抑制するために， 通常は外部電源から取得し， 外部電源

からの電力が途絶えた場合にのみ電池から供給する構成を

採用した。

　本開発の電池システムは， 電池パックを並列接続している。

電池パックを並列接続する場合， 電池システム設置や保守

時における電池パック交換時に， 電池パックの電圧が不揃

いの場合， 接続時に電池パック間で規定値を超える電流が

流れるリスクが存在する。 この問題を回避するため，電池パッ

クの充放電スイッチを切った状態で並列接続し， まずは充電

スイッチのみを入れてプリチャージを行い， 電池パック間の

電位差が所定電位差内に収まった後に放電スイッチを入れ

て， 電池パック間の電流を規定値以下に制御するプリチャー

ジ制御を行っている。

〔４〕 電池システム特性

　図６に AC100V インバータ向け DC200V 出力の双方向絶

縁型 DC/DC コンバータのロードレギュレーションの測定結

果を示す。

　コンバータ無しの場合には， セルの内部抵抗に起因した

負荷率依存性による出力電圧変動と， 電池の SOC が異なっ

た場合に出力電圧領域が変化するという， 二つの要因によ

り出力電圧が大きく変動している。 これに対し， コンバータを

備えている場合には， 負荷率及び電池の SOC の違いによ

る出力電圧の変動が抑えられており， 目標範囲として設定し

た 200V ± 10V の範囲内に制御されていることがわかる。

　図７に双方向絶縁型 DC/DC コンバータの変換効率の測

定データを示す。 幅広い負荷率において， 絶縁型としては

世界トップレベルの 90％以上の変換効率を実現している。

組電池 保護

回路

SOC

演算

通信ドライバ

内部電源

FN

電流センサ

ヒューズ 放電 充電

SWSW

I/F コネクタ

PACK＋

充電制御

放電制御

通信バス

外部５V

内部５V

Enable

GND

PACK-

図５　リチウムイオン電池パックのブロック図
Fig.5  Block diagram of lithium-ion battery pack
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図６　双方向絶縁型 DC/DC コンバータのロードレギュレーション特性
Fig.6  Characteristics of load regulation of bi-directional isolated DC-DC converter

表２　リチウムイオン電池パックの主要諸元
Table 2　Specifi cations of lithium-ion battery pack

項目

電池セル

搭載容量

公称電圧

最大放電電流

質量

寸法

通信インターフェース

保護機能

仕様

日立マクセル㈱製

円筒型リチウムイオン電池

650 Wh

48.1 V

13.5 A

5.3 kg

W 106×D 375×H 82.5 mm

シリアル通信

過電流，過温度，過充電，過放電
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〔５〕 外観， 構造及び実装例

　図８に本開発の電池システムの実装形態， 図９に試作品

の外観写真を示す。

　電池パック， BCU， 双方向絶縁型 DC/DC コンバータを標

準モジュールとして， 顧客の用途に応じてユニット実装以降

をカスタム設計することを想定している。 これにより， 共通部

品であるモジュールの標準化による低コスト化と， 付加価値

であるカスタムシステム対応との両立が図れる。

　電池システムの実装形態としては， 標準的な 19 インチラッ

クへの実装の他， 薄型筐体への実装も可能である。 特に住

宅向け電池システムの場合， 住宅の北側の狭いスペースに

設置されることが想定される。 保守スペースの確保も考慮す

ると， 奥行 300 ～ 400mm 程度の薄型筐体への実装が求め

られる。 各モジュールの幅は 200mm 以下とし， モジュール

の長手方向が横向きになるように実装することにより， 奥行

300 ～ 400mm 程度の薄型筐体への実装を可能とした。

図８　電池システムの
実装形態
Fig.8　Mount assembly 
of battery system

図９　電池ユニットおよび制御ユニットの外観写真
Fig.9　Appearance of battery unit and control unit
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図７　双方向絶縁型 DC/DC コンバータ変換効率
Fig.7  Converting effi ciency of bi-directional isolated DC-DC converter
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標準モジュール
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〔執筆者紹介〕 ･･････････････････････････････････････････････　各モジュール （電池パック， BCU， 双方向絶縁型 DC/

DC コンバータ） のユニットへの実装は， コネクタ接続を採用

した。 ユニットの背面に配置したバックボード上に実装したコ

ネクタと， 各モジュールのコネクタを嵌合することにより， 電

力配線及び信号配線を接続する。 コネクタ実装のメリットは，

省配線化による組立作業工数の削減， 配線接続時の締め

付け不良や接続ミスの防止等が挙げられる。 薄型筐体向け

の実装の場合， ユニット間はコネクタ付配線で結合する。

〔６〕結　言

　太陽光発電用のパワーコンディショナとの連携が容易な，

双方向絶縁型 DC/DC コンバータを備えた 10kWh 級小形

HEMS 向け電池システムを開発した。 電池パック， BCU，

双方向絶縁型 DC/DC コンバータを標準モジュールとし， 顧

客の用途に応じたカスタム実装が可能である。 電池パックの

並列接続数を可変としたことにより， 5 ～ 10kWh の容量帯に

おいて， 電池システムに要求される様々な容量にきめ細かく

対応することが可能である。 また， 双方向絶縁型 DC/DC コ

ンバータを省いた構成である， BCU と 48V 出力の電池パッ

クとの組み合わせは， 通信設備のバックアップ電源への適

用も可能である。
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