
KEC情報　No.266 J u l y .  2 023－ 30 －

1. はじめに

　2011年3月11日の東日本大震災(東北地方太平洋沖地

震)は、マグニチュード9.0という過去に類を見ない巨大

地震であり震災による被害は甚大なものであった。その

影響はわが国のエネルギー機器、すなわち発電施設にも

大きな影響を与えた。結果として震災前後の日本におけ

るエネルギーバランスは大きく変貌し、化石燃料への依

存度が著しく高い電源構成となっている。これを改める

べく政府は、新たなエネルギー基本計画(第6次)を閣議

決定し、エネルギーミックス(発電の電源構成)において

も、2030年度には再エネを2019年度実績値の2倍に増

強し36～38％にする野心的な方針を策定した［1］。これ

を実現するためには、再生可能エネルギーの増強と共に

蓄電池の利用促進が重要であり、すでに数kWh (家庭用)

から百MWh (電力用)にも及ぶ多様な容量のリチウム二

次電池を搭載した蓄電システムが、実証試験等を経て展

開されている。

　低圧領域で運用される需要家向けの蓄電システム(家

庭用および産業用)は、東日本大震災後に進められた補

助金政策などもあって実用機として普及が進みつつあ

り、家庭用蓄電システムはすでに70万台(累計容量500

万kWh )を越える機器が国内に設置されている。加えて、

2019年から10kW未満の太陽光発電システムにおける余

剰電力買取期間(10年間)が終了する案件(卒FIT )が出始

め、2023年には卒FITを迎える太陽光発電は累積165万

件に達する［2］ことから、自家消費を目的とした蓄電シ

ステムの設置がさらに促進される状況にある。一方、再

エネの導入拡大に伴い、電力の安定供給と需給逼迫時の

供給力として、単独で設置し電力系統に直結される大型

の系統用蓄電池(MWh級)の位置付けを明確化する政策

が打ち出された［3］。2022年末には電気事業法に「 蓄電

所」が追加され、大型の蓄電池から放電する事業が火力

発電や大規模太陽光発電と同列の発電事業として位置付

けられた。これに呼応して、経産省により令和3年度補

正予算及び令和4年度補正予算を充当する系統用蓄電池

導入補助金事業が実施されており、MWh級の大型蓄電

システムは本格導入の時期を迎えている。

　需要サイドの取り組みとしては、グリーン成長戦略の

重点分野として2035年までに乗用車新車販売を電動車

100％とする方針が示されており、電動車の導入拡大が
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最優先課題となっている［4］。旧来の携帯電話、PC、さ

らにコードレスの各種家電機器等を用途とする小形民生

用電池に代わり、大型蓄電池が2050年カーボンニュー

トラルに向けた重要コンポーネントとなることは明らか

である。

　近年、海外において電力政策転換をトリガーとしてリ

チウム二次電池からなるMWh級蓄電システムの導入が

急速に進み、これに伴い蓄電池火災が頻発する事態に

至った［5］。また2021年には、国内でも家庭用蓄電シス

テムに関係する火災が発生し、リチウム二次電池を搭載

した当該蓄電システムがリコールとなった［6］。今後の

普及が見込まれる蓄電システムであるが、蓄電池の安全

性に対する関心はより一層高まってきている。これらの

背景から本稿では、大型蓄電池及びそれらを搭載する蓄

電システムの安全規格、とりわけ国際規格( IEC規格)の

現状を紹介すると共に、近年とくにその重要性が認識さ

れてきているリチウム二次電池の類焼試験(Propagation 

test )の実際について述べる。また新たに検討すべき課題

として、蓄電システムの運用中の安全性問題、電池の劣

化にともなう安全性低下についても言及する。 

2. リチウム二次電池搭載の大型蓄電システムにおけ

る安全性規格

　リチウム二次電池搭載の大型蓄電システムは、数kWh

容量の家庭用から百MWhを越える大容量の蓄電所［7］ま

で多様な蓄電システムが実用化されている(図1 )。リチ

ウム二次電池の安全性に関する規格は、市場導入が先行

したポータブル機器等、民生用途の小型リチウム二次電

池に関する規格が先に制定され、これに続き大型電池を

対象とした規格が順次制定されつつある。リチウム二次

電池の安全性に関する規格の概要を図2に示す。

　2017年2月に発行されたIEC 62619：2017は日本とフ

ランスの共同提案によるもので、公道を走行する車載用

の電池を除く一般産業用途のリチウム二次電池を広くカ

バーするアンブレラ規格として位置付けられている。定

置用蓄電システムに搭載されるリチウム二次電池のセル

および組電池の安全性試験、認証も当該IEC 62619に基

づいて行われる。すでに国内では、IEC 62619を反映し

たJIS C 8715－2：2019 (産業用リチウム二次電池の単電

池及び電池システム－第2部：安全性要求事項)が発行さ

れている。IEC 62619：2017はさらに内容が充実化され、

2022年にはIEC 62619：2022がSecond editionとして発

行されて現在に至っている［8］。

　近年に続発している大型蓄電池火災を背景に、IEC 62619

に含まれるリチウム二次電池の安全性試験の中で、とくに

注目を浴びている試験が類焼試験である。類焼試験は組

電池内のいずれか1つの単電池を加熱などの方法で熱暴

走させ、加熱などを停止し、一定時間観察した後の組電

池の破裂や発火を確認するシンプルな試験である(観察

時間は当初の1時間からSecond editionにおいて8時間に

延長された)。熱暴走させるセル(以下、トリガーセル)の

熱暴走方法にはヒータ等による加熱法の他、釘刺し法や

過充電法が適用されている。しかし昨今の電池技術の改

良等により釘刺し法では熱暴走の困難な電池セルもあり、

類焼試験におけるトリガーセルの熱暴走を確実に再現性

よく行う方法については議論となっている［9］［10］。

図1　リチウム二次電池搭載の定置用蓄電システム

図2　リチウム二次電池の安全性規格マップ(抜粋)
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2.1 レーザ照射法による類焼試験の開発

　これらの背景から著者等は、種々の電池材料系や電池

容量、缶セルやパウチセルなどの各種形状の電池セルに

ついて、確実に再現性よく熱暴走に至らせることのでき

る「 レーザ照射法による類焼試験」を開発した。レーザ

照射法による類焼試験の概要を図3に示す。レーザが有

する集中熱源としての特性に着目し開発されたレーザ照

射法による類焼試験は、①トリガーセル以外の周辺セル

の加熱を抑制でき、②非接触プロセスであるため、多様

な形状、サイズの電池セルや組電池について適用でき、

③ディジタルパラメータの設定により試験を実施するた

め、技量によらず再現性のよい結果が得られる等の特徴

を有している。

図3　レーザ照射法による類焼試験

　類焼試験に先立ち、レーザ照射による単電池セルの熱

暴走試験を行った。レーザを種々の単電池セルに照射し、

セル表面の温度測定によりセルの熱暴走傾向を評価し

た。IEC 62619：2022における熱暴走(Thermal runaway )

の定義は以下の通りである。

　Thermal runaway：uncontrolled insensitive increase in 

the temperature of a cell driven by exothermic reaction

　セルにレーザ照射を行い、急激な昇温を確認した後に

レーザ照射を停止し、その後の温度上昇を熱暴走による

ものと判断した(図3、イメージ図参照)。レーザ照射に

より、各種材料系のリチウム二次電池について単電池セ

ルの熱暴走試験を実施した。結果、試験に供したリチウ

ム二次電池セルの全てにおいて、10分以内の熱暴走が確

認された。電池材料系ではNCA系、NMC系、LMO系正

極－黒鉛負極セル、さらに釘刺し法では熱暴走の困難な

LFP系正極－黒鉛負極セル等についても10分以内に熱暴走

に至った。電池タイプでは、比較的小容量(10Ah未満)の

18650円筒型セル、21700円筒型セル、26650円筒型セ

ル、中容量(10Ah以上)のパウチセル、アルミ製角型缶

セル、大容量の鉄(SUS )製角型缶セル(50Ah以上)、大

容量のパウチセル、大型円筒型セルにおいても10分以内

に熱暴走が可能であることが確認された。

　次にレーザ照射によりトリガーセルを熱暴走させて行

う組電池の類焼試験を実施した。パウチセルからなる組

電池の類焼試験におけるセルの表面温度変化とセル電圧

(OCV )の変化を図4に示す。レーザ照射によりトリガー

セルの表面温度は徐々に高まり、その後、急激に上昇した。

これを確認してレーザを停止し、IEC規格どおり8時間の

観察を行った。トリガーセルは最高到達温度に達した後、

表面温度が順調に低下した。他方、組電池内の隣接セル

の表面温度はレーザ停止後、徐々に上昇し、100℃近く

まで達してその後はトリガーセルと同温度に収斂した。

以上のように当該パウチセルからなる組電池では、周辺

セルへの類焼は無く鎮静化した。IEC 62619：2022にお

ける類焼試験のクライテリアは組電池として破裂、発火

無きこと(“No external fi re from the battery system or no 

battery case rupture.”)であるので、当該試験結果は合格

と判断される。さらに、異なるパウチセルからなる組電

池において、同様にトリガーセルにレーザ照射して実施

した組電池の類焼試験の状況を図5に示す。前述の試験と

同様にトリガーセルへのレーザ照射によりトリガーセル

の表面温度は徐々に高まり、その後、表面温度の急上昇

を確認しレーザを停止した。さらに観察を続けたが、こ

こではトリガーセルから周辺セルへ熱暴走の連鎖が生じ、

図4　レーザ照射による組電池の類焼試験結果

(類焼しなかった事例)
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組電池内にて類焼した。時間経過と共に火炎は組電池全

体に広がり、最終的には全セルが焼損した。試験判定と

して、当該組電池は不合格と判断される。

図5　レーザ照射による組電池の類焼試験状況

(類焼した事例)  

2.2 大型蓄電池の安全性に関わる新たな課題

　蓄電システムに関する国際的な安全性規格としては、国

際電気標準会議(International Electrotechnical Commission、

IEC )の電気エネルギー貯蔵システムを担当する技術委員

会TC120において「 化学電池からなる蓄電システムの安

全性規格( IEC 62933－5－2 ) 」が日本より起案され、2020

年に発行された［11］。当該規格においては、リチウム二次

電池からなる蓄電システムに対し、火災抑止の観点から

類焼試験を必須としている点が特筆される。また耐類焼

性能を重要視する視点から、これに特化した蓄電システ

ムの「 プロパゲーション試験認証」もすでに開始されて

いる［12］。

　近い将来、蓄電システムが各住居に設置された太陽光

発電設備からの電力自家消費のみならずバーチャルパ

ワープラントとして活用される時代になれば、蓄電シス

テムの充放電時の実効容量や充放電効率等、ユーザ視点

での電池情報の一層の開示が求められる。新規の電力ビ

ジネスにおけるキーコンポーネントとして蓄電システム

が普及するためには、これら安全性を含む性能仕様を明

確に定義して、ユーザに提供されることが望まれる。

　小型民生用と呼ばれる携帯電話、PC等、ポータブル機

器からその応用が始まったリチウム二次電池であるが、

近年、その用途は大幅に拡大し、車載分野ではハイブリッ

ド車(HEV )、プラグインハイブリッド車(PHEV )、電気

自動車(EV )、さらに定置分野では、家庭用蓄電システ

ムから電力系統に直結するMWh超級の大型蓄電システ

ム、すなわち蓄電所まで大きく広がっている。このよう

な用途の広がりに伴い、リチウム二次電池に求められる

期待性能にも変化が現れている。小型民生用の代表格で

ある携帯電話では電池寿命は3年程度との認識が一般で

あるが、車載用途では自動車メーカーは7～8年を電池

性能確保の目安としており、定置用途では10～15年が

求められている(図6 )。著者が今後、最も重要と考える

課題のひとつが、蓄電システムを運用中の安全性確保で

ある。蓄電システムを長期に運用する場合、リチウム二

次電池の容量が徐々に劣化することはよく知られてい

る。一方、リチウム二次電池の安全性については、「 当

初の電池容量が最も高く、劣化によって容量は徐々に低

下することから、その安全性は運用中も確保される」と

の認識が、比較的期待寿命の短い小型民生用ポータブル

機器向け電池では一般的である。しかし定置用蓄電シス

テムのごとく期待寿命が10～15年と長期化すると、工

場出荷時点の安全性確認で運用中の電池の安全性を担保

することには無理がある。また従前より運用中に蓄電シ

ステムが火災に至る事例はしばしば報告されているが、

とくに蓄電池火災が発生後に爆発事故に至った事例［13］

［14］では、運用期間が2～3年程度と短いこともあり、金

属リチウムの発生によるセルの安全性低下が関係する可

能性がある［15］。これらを勘案し、運用中もユーザが安

心して蓄電システムを稼働できるように、蓄電システム

を運用中の電池の内部状態を、電池の残存性能評価技術

を適用して把握しようとの動きがある。IEC規格におい

ても運用中の蓄電システムの安全性に関する規格案の審

議が進行中である。日本で発達した電池の劣化診断技術

は、蓄電システムを運用するユーザの視点から見れば、

電池の残存性能評価手法としてたいへん有効な技術と位

置づけられる［16］。これらの観点から、蓄電池の運用管

理サービスを含めた新たなビジネスを立ち上げる企業も

出てきている［17］(図7 )。

　注目を集めている車載電池のリユースにおいても、残

存容量のみによる電池分別では不安全な電池が混在した

中古電池がリユース電池として市場に供給される懸念が

ある。これらの課題を解決するため、リユースに向けた

中古電池の認証スキームが検討され、すでにリユース向

けの中古電池認証事業が開始されている［18］。電池の劣化
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による安全性低下を非破壊診断による電池の内部状態把

握によって評価するもので、不安全な電池を除き健全な

リユース電池事業の発展に寄与するものと期待している。

図6　各用途におけるリチウム二次電池の期待性能比較

図7　クラウドを応用した各種蓄電システムの運用管理

サービス

3. おわりに

　カーボンニュートラルの実現に向けて、再生可能エネ

ルギーを増強して有効に活用し、加えて電気自動車の普

及を促進するためには、リチウム二次電池の積極的な利

活用が不可欠である。2022年8月には、経産省より「 蓄

電池産業戦略」が発表され、全固体電池の技術開発に集

中投資していた従来の政策を見直し、当面続くと見込ま

れる液系リチウム二次電池市場に関係する大規模投資へ

の支援を行う旨の基本方針が提示された［19］。また再生

可能エネルギー導入拡大を推進する資源エネルギー庁か

らは、定格出力1MW以上の系統用蓄電システムの導入に

対する大型補助金が予算化され、公募実施に至っている

［20］。当該補助金事業においては、リチウム二次電池搭載

の蓄電システムについて耐類焼性能の確保を補助要件と

するなど、これまでの技術的知見に基づき電力インフラ

として蓄電池の安全性を確保する政策が展開されている。

　今後は安全性や耐久性はもとより、様々な環境でも優

れた性能を発揮する電池の開発・実用化と電池利用技術

の充実化による持続可能な社会の実現が望まれる。
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