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められ、一部では実用に使われている。
SMES は、電気エネルギーをそのままの形で蓄えるため

貯蔵効率が高く、瞬時に大電力を放出できるのが特長であ
る。電力会社や国家プロジェクトにより実証試験が行われ
るなど、実用化に向けた開発が進展している。中部電力で
は、瞬低補償用※2としては世界最大規模の5MVA のSMES
が液晶工場においてフィールド試験されている。米国など
でも、すでに系統対策用、瞬低補償用として販売されてい
る。フライホイールについては、日本では日本原子力研究
所核融合実験施設に磁界コイル電源用の世界最大の蓄積エ
ネルギー（8GJ/2,200kWh）のフライホイール付き発電機
がある。また、沖縄電力においては、周波数調整の目的で、
23MW のフライホイールが設置されている。CAES は、空
気を圧縮して地下の空洞に貯蔵し、必要時にガスタービン
発電機と組み合わせて発電する技術であり、ドイツや米国
の発電所で運転されている例がある。電気二重層キャパシ
タは、化学反応を伴わずコンデンサと同様に電荷の吸着・
脱離により充放電を行うため瞬時高出力特性を有してお
り、また省メンテナンスである特長を有している。最近で
は、電力機器に適用可能な大容量の製品が開発され、瞬低
補償装置、電気鉄道の回生エネルギー吸収や電圧変動抑制、
自然エネルギー発電の出力変動吸収装置※3などにも適用さ
れている。

電池を用いた電力貯蔵技術は上記の電力貯蔵技術の中で
も、技術的完成度が高く、都市近郊部への分散設置が容易
である点などの実用性の観点から、最も期待されている技
術の一つであると言える。

1.　緒　　言

近年、低炭素社会の実現を目指して、太陽光、風力など
の再生可能エネルギーの導入が世界的に推進されている。
一方で、太陽光発電や風力発電の出力は変動するという課
題があり、大量に電力系統へ導入された場合には、電圧上
昇、周波数変動、余剰電力の発生といった問題が生じるこ
とが予測されている。これらの課題に対する対策の一つと
して電力貯蔵技術がクローズアップされており、中でも蓄
電池の活用が不可欠であると考えられている。現在、様々
な蓄電池の開発と共に蓄電池を適用した検証プロジェクト
が数多く推進されており、今後の実系統への適用に向けて
大きな期待が寄せられている。電力貯蔵用電池の一つであ
るレドックスフロー電池は、1970 年代に原理が発表（1）さ
れて以来、国内外を問わず活発な開発が進められており、
すでに一部では実用化が進められている。本稿では、これ
までの開発の歴史および現状を解説する。

2.　電力貯蔵の必要性と実用化されている技術（2）

電力系統において古くから使われてきた電力貯蔵技術と
して揚水発電が知られている。全発電設備のおよそ 1 割程
度の規模を占めており、オフピーク時に電力を貯蔵し、
ピーク時に電力を放出することで、電力負荷を平準化する
いわゆる負荷平準化の役割を担っている。最近では、ポン
プ入力を変化させることのできる可変速揚水発電も実用化
されており、周波数調整※1などのより高度な系統安定化機
能を有したものもある。電力貯蔵技術には、揚水発電だけ
ではなく、蓄電池、超電導コイル（SMES）、フライホイー
ル、圧縮空気貯蔵（CAES）、電気二重層キャパシタなどが
知られており、その特徴を活かして様々な用途に開発が進
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電力貯蔵用電池の種類と特徴を表 1 に示す（3）。これらの
中で、古くから自動車用などで広く普及しているのは、鉛
電池である。アメリカ、ドイツ、プエルトリコなど、海外
では、古くから電力貯蔵設備としてもいくつかの事例があ
る。プエルトリコでは、20MW（40 分）の鉛電池が周波
数調整および瞬動予備力として導入された。近年の蓄電池
ニーズの高まりに応じて、鉛電池以外にも種々の電池が
各々の特長を生かして、世界的に活発に実用化開発が進め
られている。これらの中でも、NAS 電池は、高エネルギー
密度であり、充放電効率が高いなどの優れた特長を有して
おり、すでに国内外を問わず数多くの実績がある。変電所
や工場での負荷平準化用途だけでなく、太陽光や風力発電
との併設用途などにも適用されており、青森県の二叉風力
発電所には、風力発電設備51MWに対して34MW のNAS
電池が併設されている。

4.　電力貯蔵用レドックスフロー電池

レドックス（redox）という用語は、還元（reduction）
と酸化（oxidation）を合成したものであり、酸化還元と
いう意味である。レドックス電池は、不活性電極（電極自
身は変化しない）の表面で活物質である 2 種類のレドック
ス系の酸化と還元が生じる電気化学システムを指す。この
活物質の溶液を外部のタンク等に蓄え、ポンプ等により流
通型電解セルに供給して充放電させる電池をレドックスフ
ロー電池（redox flow battery）という。

4 － 1　レドックスフロー電池の原理・構成・特徴
（1）レドックスフロー電池の原理・構成

レドックスフロー電池は、図 1 に示すように電池反応を

行う流通型電解セル（以下、セルと称する）、活物質の溶
液（電解液）を貯蔵する正負極のタンク、さらに電解液を
タンクからセルへと循環するためのポンプ、配管などから
構成される。交流電力系統とは交流／直流変換器を介して
連系される。

レドックス系としては、価数の変化する金属イオンがそ
の候補対象となり得るが、貯蔵可能容量、経済性等の観点
から、これまでに実用段階に至った系としては、鉄

（Fe2+/Fe3+）－クロム（Cr3+/Cr2+）系、バナジウム（V2+/V3+、
VO2+/VO2+）系などが知られている。特にV/V 系は、正負
の金属イオンが同一であるため、鉄／クロム系などの 2 液
型構成とした場合にみられる隔膜を通しての正負電解液の
混合による電池容量低下が生じないことが大きな特徴であ
り、現在、世界中で広く開発が進められている。

バナジウム系の電極反応を次式に示す。

・正極VO2+（4 価）＋H2O ⇆
VO2+（5 価）＋2H+ ＋e-：E0=1.00V ..........（式1）

・負極V3+（3 価）＋e- ⇆
V2+（2 価）：E0=-0.26V ...............................（式2）

ここで、左から右への反応が充電時の電池反応を表し、
セル内の正極で 4 価の V イオン（VO2+）が 5 価の V イオン

（VO2+）に酸化され、負極で 3 価の V イオン（V3+）が 2 価
のV イオン（V2+）に還元される。この際、充電時に正極で
生成される水素イオン（H+）は、隔膜を通って負極側に移
動し、電解液の電気的中性を保つ。このようにして、供給
された電力は価数の異なる V イオンの形態変化として電解
液タンクに貯蔵される。放電時には、逆の反応によって貯
蔵した電力を取り出すことができる。レドックスフロー電
池の起電力は、使用するレドックス系の起電力によるが、
V 系の場合には、上式に示した標準酸化還元電位※4（E0）か
ら計算される標準起電力は1.26V となるが、実用的な電解
液組成、セルを構成した場合に測定される起電力は約1.4V
である。

3.　電池電力貯蔵

表 1　代表的な電力貯蔵用電池

電池
種類

レドックス
フロー

NAS
電池 鉛 リチウム

イオン
ニッケル
水素

亜鉛
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Vイオン／
Vイオン
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物／炭素
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Ni／水素吸蔵

合金
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鉛

理論エネルギー
密度（Wh/kg） 100 786 167 392

〜585 225 428

開路電圧／セル
（V） 1.4 2.1 2.1 3.6

〜3.8 1.2 1.8

動作温度
（℃） 室温 約300 室温 室温 室温 室温

主な補機 循環
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ポンプ

特　徴

・出力／容量
の独立設計
可

・充電状態の
計測容易

・電解液の再
使用可

・電力貯蔵用
電池として
最も実績多

・高温作動型

・自動車、
UPSなどで
実績多

・小型電池と
しては、実
績多

・小型電池と
しては、実
績多

V5+/V4+
電解液
タンク

V2+/V3+
電解液
タンク

e-

V5+

H+
V2+

V4+ V3+

電極 隔膜

セル＋ －

e-

ポンプ ポンプ

交流／直流変換器

充電 放電 負荷発電所
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レドックスフロー電池に用いられる流通型電解セルを複
数積層したものをセルスタックと称している。セルスタッ
クの構成例を図 2 に、セルスタックの断面構造例を図 3 に
示す。単セルの電圧は、高々 1.4V 程度であるので、実用
的な高電圧を得るためには、電池セルを多数直列接続する
必要があり、その方法として、燃料電池等でも用いられて
いる双極板を用いた直列積層方式が採用されている。セル
の役割は、電解液中のバナジウムイオンを効率良く酸化還
元反応させることにあり、電気回路素子と見た場合の内部
抵抗が小さいことが好ましく、またその際に副反応を起こ
さないことが望ましい。セルを構成する部材には、図に示
されるように、電極、隔膜、双極板、さらにそれらを収納
し、セルを形成するフレームがある。材料面からは、電解
液として酸性水溶液が用いられるため、すべての接液部に
は耐酸性が要求される。

（2）レドックスフロー電池の特徴
レドックスフロー電池の特徴は下記の通り多様であり、

様々な用途への適用を可能としている。

①電池反応原理が電解液中の金属イオンの価数変化の
みと単純であり、充放電サイクル寿命が長い。

②出力部（セル）と容量部（タンク）が独立している
ため、用途に応じた最適な出力／容量設計が可能で
ある。

③各セルに供給される電解液が共通であるため各セル
の充電状態の管理が不要である点、液体を流通させ
ることから熱管理が容易である点など保守管理が容
易である。特に、電解液の電位を測定することで充
電状態（SOC: State of Charge）を容易にモニター
できるため、運転中も常時 SOC を把握できる。

④電解液が正負極のタンクに分離貯蔵されているため、
セル部を除き、待機、停止時の自己放電がない。

⑤ミリ秒オーダの瞬時応答性を有し、短時間であれば
設計定格の数倍の高出力での充放電が可能であるた
め自然エネルギーなどの不規則かつ短時間周期での
出力変動吸収などの用途にも適している（4）。

⑥電解液は、通常の使用状態においてはイオンの価数
変化以外にはほとんど変化することがないため、半
永久的に再利用可能であり環境にやさしい。

一方で、レドックスフロー電池の難点は、下記の通り
である。

⑦水溶液中に溶解させた金属イオンを活物質とするた
め溶解度に制限があり、タンク部の占める体積が大
きくなり、他の二次電池に比べて、エネルギー密度
が比較的小さい。

⑧電解液をセルへ循環させるためのポンプ動力が必要
である。

⑨電解液を通じての電流損失（シャントカレントロス）
を生じる。

4 － 2　レドックスフロー電池開発の歴史 レドック
スフロー電池開発の歴史を概略示したものが表 2 である。
本格的な開発が進められるようになったのは 70 年代であ
る。レドックスフロー電池システムの原理的な提案がされ
たのは、1974 年の米国 NASA の L.H.Thaller の発表によ
る（1）。NASA では、主に Fe/Cr 系を中心に研究が進められ
たが、1984 年に Final Report（5）が発行されて終了してい
る。同時期に、国内でも電子技術総合研究所（現在の産業
技術研究所、以下電総研と称する）を中心に基礎検討が開
始され、新エネルギー・産業技術総合開発機構（以下、
NEDO と称する）のプロジェクトとしてFe/Cr系の開発が
進展した。一方、オーストラリアの New South Wales 大
学（以下、NSW 大学と称する）では、1985 年頃からV 系
の開発が進められた。

実用化の観点からは、国内において電力会社とメーカの
共同研究において精力的にシステム開発が行われ、2001
年頃には V 系で一部実用化が行われた。以下、Fe/Cr 系と
V 系の開発経緯について述べる。
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（1）鉄−クロム系（Fe/Cr 系）
国内では、1980年当時、電力負荷率の低下を背景に負荷

平準化による負荷率向上を目的として、揚水発電を補完す
る大容量の電力貯蔵用電池の開発に期待がかかり、NEDO
のムーンライト計画において、レドックスフロー電池を含
む 4種類の新型電池（ナトリウム／硫黄、亜鉛／臭素、亜
鉛／塩素）の開発が始まった。その中で、レドックスフ
ロー電池については、電総研を中心に研究が進展した（12）。
電総研では、まず数多くのレドックス対の候補に対して基
礎的な検討が実施され、その中から塩酸水溶液を用いた
Fe/Cr系について具体的な開発が進められた（6）〜（10）。

こうした要素技術開発と共に、1984 年から1987 年にか
けて NEDO プロジェクトにおいて三井造船によって
10kW、60kW システムが試作・試験された（11）。一方で、
関西電力と住友電気工業（以下、住友電工と称する）も、
1985 年から独自にレドックスフロー電池の開発を進め、
1989 年には 60kW 級の Fe/Cr 系 RF 電池を試作・試験し
た（12）、（13）。

Fe/Cr 系の課題として、Cr イオンの電極反応が遅いこと、
正極と負極の金属イオンが異なるため隔膜を通じて正負の
イオンが混合することで電池容量が次第に減少してゆくこ
と、Cr イオンの酸化還元電位が水素ガス発生電位に近いた
め充電末期に負極からわずかに水素ガス発生が生じ、正負
の充電状態が異なり電池容量が減少する課題がある。正負
極のレドックスイオンが混合する課題に対して、関西電力、

住友電工では、正負極共に Fe イオンと Cr イオンを混合さ
せた1 液型のFe/Cr 系（14）を採用することで原理的な回避を
図った。水素ガス発生に対しては、電極特性の改良と共に、
長期的に正負の充電深度を調整するリバランスシステムと
呼ばれる付属装置についても様々な方式が提案された。

また、Fe/Cr 系のエネルギー密度を改善する目的で、三
井造船では、正極に Fe イオンの代わりに、Br イオンを使
う Cr/Br 系の検討（15）、同様に、電総研／荏原製作所では、
Cr/Cl 系の可能性も検討された（16）。さらに、正極を空気極
とするV/O2 系も検討された（17）。

（2）バナジウム系（V/V 系）
1985 年頃に、バナジウム資源の豊富なオーストラリア

において、New South Wales 大学の Maria Kazacos 教授
によって、正極、負極共に V イオンを用いる V 系 RF 電池
が提案され（18）〜（20）、1986 年に基本特許が出願された（21）。
バナジウム資源の無い日本では経済性が問題となるため、
それまで本格的な研究は進められていなかったが、石油や
重質油に含まれるバナジウムを火力発電所の燃焼媒から回
収し、電解液を製造する技術が鹿島北共同発電と電総研に
おいて開発され、経済性評価が見直されたため、開発が始
められることとなった（22）。V 系の起電力は、約 1.4V と
Fe/Cr 系の 1.4 倍であるため、同じセルを適用し、同等の
エネルギー効率を得る前提で出力は 2 倍となるが、実際に
は V イオンの電極反応が速いことから出力はさらに数倍と
なることがわかった。また、正負極共に同じ V イオンを使
うことで、正負極のイオンが隔膜を通して混合しても
Fe/Cr 系のような電池容量の減少が生じないこと、加えて
負極 V イオンの酸化還元電位が Cr イオンに比べて、より
貴であるため水素ガス発生が起こりにくく、実用上、リバ
ランスシステムが不要となる点も大きな利点である。この
ような利点と共に、Fe/Cr 系の電池技術が利用できたこと
から、国内でも、1989 年頃からV 系RF 電池の開発が本格
的に進められるようになった。

1997 年には、鹿島北共同発電は、200kW/800kWh の
システムを試作した（23）。関西電力と住友電工においても、
1996 年に、450kW/900kWh のシステムを試作した（24）。
その後は、需要家に設置できる小容量機の開発が進めら
れ（25）、（26）、2000 年にはビル設置用 100kW/800kWh の
システムが実際のオフィスビルに設置されて検証運転が
行われた（27）、（28）。住友電工は、2001 年に実用機を開発し、
負荷平準化用、瞬低補償用、非常用等の様々な用途にお
いて、製品納入を実施した（29）。

4 － 3　レドックスフロー電池による電力貯蔵システム
の事例 レドックスフロー電池を用いた電力貯蔵システ
ムの適用用途としては、当初の狙いであった負荷平準化用
途に加え、需要家における瞬時電圧低下抑制、非常用電源
等の用途、近年大量導入が進められている風力・太陽光な
どの自然エネルギーの出力変動平滑化用途、さらには、電
力系統における周波数制御といった電力品質を維持するた

−（ ）− 電力貯蔵用レドックスフロー電池10

表 2　レドックスフロー電池開発の歴史

1949 Kangro（独特許）Cr/Cr等
1974 Battelle Cr/Cr、Fe/Cr、V、Mo、Mn等

1974 NASA レドックスフロー電池の原理発表、
米国基本特許（’75）
・Fe/Cr系1kW（’78）、Final Report（’84）

電総研にて研究開発スタート
1980 NEDO（ムーンライト計画）「新型電池電力貯蔵システム」

発足
・レドックスフロー（電総研／三井造船）、NAS（ユア
サ電池）、Zn/Br（明電舎）、Zn/Cl2（古河電工）

・電総研 Fe/Cr系1kW（’82）、三井造船 60kW（’84〜’87）
NEDO（サンシャイン計画）
太陽光発電用レドックスフロー電池（三井造船、荏原製
作所）

1985 豪NSW大学V系レドックスフロー電池発表  基本特許（’86）
1989 電総研−鹿島北共同発電

煤からのV利用研究としてV系レドックスフロー電池を開発
・V系 1kW（荏原：’90）、10kW（三井：’91）、

200kW（鹿島北：’97）
関西電力−住友電工
Fe/Cr系60kW（’89）、
V系450kW（’96）

1998 電総研−鹿島北
10kWレドックススーパーキャパシター車載試験

2001 住友電工　V系レドックスフロー電池を実用化
（負荷平準化、瞬低補償、非常用等）
NEDO 風力出力変動平滑化用として検証

住友電工　170kW（’00）、6MW（’05）
2011 米、欧、中国を初めとし、世界中で開発が進展拡大中
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めの様々な用途が考えられる。表 3 に、住友電工が納入し
た主な試験用および実用システムとその用途を示す。特徴
的な事例について、以下に述べる。

（1）負荷平準化システムの事例
開発の始まった当初は、負荷平準化による負荷率向上を

目的として、変電所などに設置される電気事業用の大容量
電力貯蔵用電池を目指していたが、実用として最初に使わ
れたのは需要家側に設置されたシステムである。夜間の負
荷の少ない時間帯に電力を貯蔵し、昼間のピーク時に電池
から放電し、ピーク負荷をまかなうことで、需要家は契約
電力削減や夜間の安価な電気の利用による電気代の削減、
場合によっては受電設備の縮小化を図ることができる。供
給側から見た場合にも、電力負荷が平準化されることに
よって電力供給設備の効率運用を図ることができるため、
双方にメリットが生じる。写真 1、2 は大学に設置された
事例である（30）。写真 1 は収納建屋1F に設置された12 台の
電池セルスタックを収納した電池盤であり、写真 2 は地下
室に設置された電解液タンクとポンプを示している。電解
液タンク1 基の大きさは高さ約4m、実容積31m3 のゴム製
タンクであり、各々が鉄製の枠内に収納されている。シス
テムは、セルスタック 4 台で構成される AC168kW × 10h

容量のシステムを 1 バンクとし、3 バンクで構成されてお
り、AC500kW/5,000kWh の出力／容量を有している。

（2）瞬時電圧低下抑制システムの事例
半導体工場等では、瞬時電圧低下（瞬低）発生によって

半製品が不良になったり、また設備復帰に伴う機会損失も
含めると大きな被害となる場合が多い。こうした用途では、
電池システムは、瞬低発生時に高速に応答し、瞬低が生じ
ている瞬時の間、重要負荷へ電力を供給することが要求さ
れる。レドックスフロー電池は、瞬時高出力特性を有して
いること、また必要な時間容量に合わせてタンク容量を自
由に設計することができるため、要求に見合う経済的な設
計が可能である。必要に応じて、負荷平準化やピークカッ
ト機能を兼ね備えることもできる。

写真 3 〜 4 は、液晶工場に設置された事例である（31）。レ
ドックスフロー電池システムの主な仕様を表 4 に示す。セ
ルスタックは建屋 2F 部分に電池盤に収納して設置され、
電解液タンクはポリエチレン製タンク（30m3 × 8 基）を用
いて建屋 1F に設置されている。通常は、1,500kW のピー
ク カ ッ ト 運 転 を 実 施 し 、 瞬 低 発 生 時 に は 、 瞬 時 に
3,000kW を1.5 秒間放出することができる。

表 3　レドックスフロー電池の実績例

納入先or事業主 用　途 出力容量 納入年

電力会社 研究開発 450kW×2H 1996

オフィスビル 研究開発（負荷平準化） 100kW×8H 2000

電力会社 研究開発 200kW×8H 2000

NEDO 風力出力変動平滑化検証（単機） 170kW×6H 2000

建設会社 研究開発（太陽光との組合せ） 30kW×8H 2001

工　場 瞬低補償、ピークカット 3MW×1.5sec
（1.5MW×1H） 2001

電力会社 研究開発 250kW×2H 2001

大　学 負荷平準化 500kW×10H 2001

研究所 研究開発 42kW×2H 2001

電力会社 研究開発 100kW×1H 2003

オフィスビル 負荷平準化 120kW×8H 2003

大　学 瞬低補償、負荷平準化 55kW×5H 2003

鉄道会社 研究開発（負荷平準化、瞬低補償） 30kW×3H 2003

オフィスビル 研究開発 100kW×2H 2003

データセンター 瞬低補償、非常用電源 300kW×4H 2003

研究所 負荷平準化 170kW×8H 2004

オフィスビル 負荷平準化、消防非常用 100kW×8H 2004

大　学 負荷平準化、消防非常用 125kW×8H 2004

電力会社 研究開発 152kW×2.6H 2005

博物館 負荷平準化、消防非常用 120kW×8H 2005

電力会社 研究開発（太陽光との組合せ） 100kW×4H 2005

NEDO 風力出力変動平滑化検証（ウィンドファーム） 4MW×1.5H 2005

写真 1　負荷平準化用 500kW システム（電池盤）

電解液タンク

ポンプ

写真 2　負荷平準化用 500kW システム（電解液タンク）



（3）風力発電と組合せたシステムの事例
太陽光、風力などの自然エネルギーが大量に電力系統へ

導入された場合の対策の一つとして蓄電池の活用が有効で
あると考えられており、現在、蓄電池を活用した様々な検
証プロジェクトが推進されており、今後の適用に向けて大
きな期待が寄せられている。

レドックスフロー電池に関しても、これまでにNEDO の

実証試験として、風力発電に蓄電池を併設し、発電出力の
変動を平滑化する検証試験が実施された。一般に、風力発
電の出力変動には、ミリ秒から時間オーダに至るまで、
様々な周期のものが含まれるが、レドックスフロー電池は、
電池容量の大小を電解液量の増減によって設計対応可能で
あり、いずれの要求にも適切に対応できる。特に、短周期
変動に対しては、高出力特性を活用した設計によって経済
性を向上させることも期待される。以下に、これまでの実
証試験の概要を述べる。

（a）風力発電（単機）の出力変動平滑化の事例
「蓄電池併設風力発電導入可能性調査」と題したNEDOの

プロジェクト（32）において、2000年度に3種類の蓄電池（RF
電池、NAS電池、鉛電池）が各サイトの風力発電機に併設
されて試験が行われた。この中でレドックスフロー電池に
ついては、エネルギー総合工学研究所がNEDOから受託し、
定格出力／容量が170kW（最大275kW）／1,020kWhとな
るシステムを、北海道電力ほりかっぷ発電所に設置されて
いる風力発電機の1基（AC275kW出力）に併設した。この
システムでは、交直変換器出力を風力発電機定格275kWに
合わせ、レドックスフロー電池の瞬時高出力特性を活用し
た試験を可能としている。

図 4 にシステムの概念構成図を示す。風力発電の連系点
に電池を設置し、風力発電出力の変動を吸収することで出
力変動を平滑化している。平滑化の方法としては、実際の
風力出力に対してある時定数を有するローパスフィルター
を通して短周期成分を除去した出力値を平滑化の目標値と
設定し、この目標値と実際の風力出力の差となる出力を電
池から出力させている。系統へは、この電池の出力と実際
の風力出力が合わせられた合成出力が出力される。

平滑化の時定数を 1h とした場合の出力データの一例を
図 5 に示す。秒オーダで小刻みに変動する風力出力に対し、
レドックスフロー電池を併設した場合には、系統に出力さ
れる合成出力は良好に平滑化されている。次に、図 6 は平
滑化制御の時定数を1h とした場合の1 日分の出力データを

−（ ）− 電力貯蔵用レドックスフロー電池12

写真 3　瞬低抑制用 3MW システム（電池盤）

写真 4　瞬低抑制用 3MW システム（電解液タンク）

表 4　瞬低抑制システムの仕様

出力・容量
ピークシフト運転時 1,500kW×1h

瞬低補償動作時 3,000kW×1.5s

セル構成 （100セル×4スタック直列×3分路並列）
×3系統

電解液 バナジウム 1.7mol/L 硫酸水溶液

電解液タンク ポリエチレンタンク 30m3×8基

G
合成出力風力発電出力

・

～
－ 交直変換器

RF電池

RF
電池システム

充電放電

図 4　風力発電併設システムの基本構成
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示している（33）。図の下部に、この間の電池残存容量の推移
を併せて示している。時定数が大きいほど出力変動は平滑
化されるが、一方で蓄電池への要求出力も大きくなり、よ
り多くの電池容量が必要となる。図に示した電池残存容量
は、電解液の電位を測定するモニターセル電圧から算出し
たものであり、電池の残存容量を常に正確に把握すること
が出来るというレドックスフロー電池の特徴を活用したも
のである。

（b）風力発電（ウインドファーム）の出力変動平滑化の事例
「風力発電電力系統安定化等技術開発」と題した NEDO

のプロジェクト（34）において、2003 年度に電源開発が受託
し、北海道苫前ウィンビラ発電所（出力 30,600kW，風車
発電機 19 台，2000 年 12 月運開）に、レドックスフロー
電池システム（定格出力 AC4,000kW/6,000kWh ：最大
出力 6,000kW）を併設して風力発電の出力変動平滑化の
実証試験が行われた（35）〜（40）。

写真 5 〜 6 は、電池盤および収納されているセルスタッ
ク、電解液タンクおよび配管を示している。本システムは

4 バンクで構成され、各バンクは 4 モジュールで構成され
る。1 モジュールは、正極、負極の各々が各 1 組の電解液
タンク（各15m3）とセルスタック6 台、および熱交換器1
台で構成されている。1 セルスタックは18 セルからなるサ
ブスタック 6 台で構成される計 108 セルからなり、1 セル
スタックあたりの定格直流出力は 45kW である。1 バンク
内では、セルスタックは電気的に6 並列4 直列に接続され、
1 バンクの定格直流出力は 1,000kW（最大 1,500kW）で
ある。

本システムは、短周期（数秒から数 10 分以下）の出力
平滑化を目的としている。平滑化制御の方法は、先の単機
の風力発電機の場合と基本的に同様である。合成出力は、
ウインドファーム出力と電池出力の和であり、合成出力の
目標値は、ウインドファーム出力を所定の時定数の一次遅
れ要素で平滑化した値と設定している。実際には、レドッ
クスフロー電池に要求される出力は、合成出力目標値とウ
インドファーム出力の差分に、補充電または補放電による
修正量を加えた値としている。これは、電池容量は有限で
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図 5　風力発電出力の平滑化特性例（時定数 1h、2001.5.22）
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図 6　風力発電出力の平滑化特性例（時定数 1h、2001.5.22）

写真 5　風力発電併設 6MW システム電池盤およびセルスタック

写真 6　風力発電併設 6MW システム電解液タンク



あり、 電池ロスにより充電レベルが下限に達することや風
況により充電量が放電量を上回り充電レベルが上限に達す
る場合に、これを回避するために平滑化制御を行いながら
補充電または補放電を行い、常に充電レベルを適切なレベ
ルに維持するためである。この制御を容量フィードバック
制御と称している。

本システムでの検証試験結果例を次に示す。
図 7 は、時定数可変制御を適用した検証試験データの一

例である。時定数は 30 分を基本としているが、この試験
では状況に応じて可変としている。風力出力の急変時など
には、電池容量に制約のあることから追随できない場合が
あり、一時的に時定数を小さくし、電池への負担を減らし、
かつ可能な範囲で平滑化運転を実施することが有効である
と考えられている。試験データからは、風力出力状況に応
じて、最適な時定数可変制御が行われ、電池容量も破綻す
ることなく平滑化運転が行われていることがわかる。

図 8 は、バンク制御を適用した試験データ例である。電
池への要求出力の大きさに応じて、最適なバンク数で対応
制御することで、システム効率を向上させることを狙いと
している。試験データをみると、電池への要求出力に応じ
て、運転対応バンク数が、4 バンク、3 バンク、2 バンクと
変化していることがわかる。

以上のように、ウインドファームに併設されたレドック
スフロー電池システムは、所望の平滑化制御が行われるこ
とが実証されると共に、電池容量が破綻しないように工夫
された容量フィードバック制御、平滑化時定数可変制御が
有効に機能すること、さらに電池に要求される出力の大き
さに応じた最適な電池規模で効率良く対応するためのバン
ク制御等の制御技術も有効に機能することが検証された。
これらの制御を含めたシステムは、試験期間中、安定にか

つ効率良く動作することが検証された。
（4）需給制御用途への期待（41）〜（43）

電力系統への大規模な電池システムの適用という観点か
ら、将来は、電気事業用としての需給制御用途への適用が
期待される。現状では、周波数調整は、中央給電司令所か
らの LFC（Load Frequency Control）信号に基づき、火
力発電、揚水発電、水力発電等の出力を、バランスを取り
ながら出力調整することによって行われている。こうした
現状発電機でのLFC 運転を、レドックスフロー電池システ
ムに置き換えた場合には、瞬時に充放電出力を可変にでき
ること（応答速度が速いこと）、また極短時間であれば高
出力での出力が可能な特性を有していることから、同じ
LFC 容量を確保するための電池容量は小さくて済むことが
予想され、そうした場合には経済的なメリットが期待でき
るものと考えられる。例えば、レドックスフロー電池が、
極短時間であれば定格比 3 倍の高出力が可能とすると、一
般に言われる火力発電のLFC 容量5 ％に対して、レドック
スフロー電池のLFC 容量は300 ％と考えられるので、十分
に小さな定格の電池で対応できる可能性がある。

4 － 4　レドックスフロー電池の海外動向 レドック
スフロー電池は、米国NASA および国内では電総研を初め
として開発が始まったが、その後の実用化開発については、
日本国内での電総研、NEDO を中心とする研究開発プロ
ジェクトや電力会社とメーカとの共同開発プロジェクトが
大きな推進力となって発展した経緯がある。現在、再生可
能エネルギーの大量導入をきっかけとするスマートグリッ
ドが世界的な盛り上がりを見せる中で、蓄電池はいっそう
大きな役割を果たすことが期待されており、今や世界中で
蓄電池開発が推進されている。レドックスフロー電池につ
いても、例外ではなく、むしろ、大容量の蓄電池として新
たに脚光を浴び、世界各地で開発が進められる状況となっ
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図 8　バンク制御を適用した試験データ例
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ている。現在の開発の主流は、V 系のレドックスフロー電
池である。以下に海外での開発動向について概説する（44）。

オーストラリアでは、Kazacos 教授がV-Fuel と共に、V
系の開発に加え、さらにその技術を発展させて高エネル
ギー密度化を図ったV/Br 系を開発している（45）。

米国では、Deeya Energy が、NASA の技術の流れを受
け、Fe/Cr 系を適用した無線基地局向けでの数 kW 級の製
品を開発している。また、Ashlawn Energy は、米エネル
ギー省（DOE）のプロジェクトを獲得し、V 系で 1MW/
8MWh 級システムを検証する計画が発表されている。また、
Primus Power に つ い て も 、 DOE の 予 算 を 受 け 、
25MW/75MWh のフロー電池による実証プラントを建設
すると発表されているが、電解液系は公表されていない。

カナダでは、VRB Power が、主に独立電源や再生可能
エネルギーとの組合せ用途で数 kW 級の V 系レドックスフ
ロー電池システムを製品化していたが、現在は、中国を中
心拠点とする Prudent Energy がその技術を購入し、事業
拡大を進めている。最近では米国や中国において太陽光発
電や風力発電に併設されるMW 級の設備を納入する予定で
あることが公表されており、電解液には Zn/Cl 系（亜鉛塩
素）が使われる。

ヨーロッパでは、新しいレドックス系として、Na/Br 系
（多硫化ソーダ／臭化ソーダ）を用いる Regenesys と呼ば
れるレドックスフロー電池の開発が大規模に進められた
が、現在は開発が中止されている。オーストリアでは、
Cellstrom が 10kW/100kWh 級の V 系レドックスフロー
電池を開発し、独立電源や太陽光発電との組合せ用途で製
品化を進めている。そのほか、英国では、RE-Fuelが V 系
レドックスフロー電池を適用した電気自動車および充電ス
タンドをコンセプトに開発を進めている。ドイツの
Fraunhofer は、高エネルギー密度化の期待できる非水系
電解液の研究を進めている。南アフリカの CSIR では、
Cr/Br 系の検討が進められている。

アジアにおいては、タイで Cellennium が V 系で精力的
に開発を推進しているほか、韓国のサムスンでは、非水系
電解液を用いて開発を行っている。特に最近、活発な動き
が見られているのは中国である。中国では、2009年に再
生可能エネルギー導入目標の大幅上方修正（2020 年に太
陽光 20GW、風力 150GW）を機に蓄電池の開発が加速し
ている。大きな動きとしては、大手送電会社である国家電
網が検証プロジェクトを計画しており、各電池メーカが開
発を競っている状況にある。レドックスフロー電池につい
ては、先に述べた Prudent Energy の他、中国科学院大連
化学物理研究所（46）等の研究機関、承德萬利通實業集團有限
公司等が開発を進めている。

その他、亜鉛臭素電池については、オーストラリアの
ZBB、RedFlow、米国ではPremium Power が開発を行っ
ている。英国Plurion は、高エネルギー密度化を図るべく、
Zn/Ce 系のフロー電池を開発している。

これまでに実用化されたレドックスフロー電池の規模と
しては、国内では需要家側に設置された数百kW級の設備が
多く、海外でも独立電源用途などに用いられる数～数十kW
級の電力用としては比較的小容量の設備が大半であった。
これらの中で最大規模の設備は、NEDO実証プロジェクト
としてウインドファームに設置された6MW級の設備である
が、今後、こうした風力発電併設用途、さらに電力系統で
の需給制御用途を想定すると、さらに大容量の設備が必要
である。こうした設備には既存の電力システム同等の高い
安全性、信頼性、耐久性、低コストが要求されることから、
今後、素材からシステムを含めたさらなる開発の促進と
ユーザーを含めた多くの検証試験が実施され、近い将来、
電力系統における重要な役割を果たすことを期待する。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 周波数調整
電力需要と供給との均衡を欠くと電力系統の周波数を標準
値に保持できず、電力系統の安定な運用ができなくなる。
このため、需要変動に応じて発電機の出力を調整し、各瞬
時の需給均衡を図り、周波数を標準値に保持するように制
御すること｡

※2 瞬低補償（抑制）
落雷などの影響を受けて、系統電圧が瞬時電圧低下（瞬低）
する場合があり、この瞬間に電池などから電力を供給し、
電圧低下を抑制すること。

※3 自然エネルギーの出力変動吸収（平滑化）
風力発電や太陽光発電では、その出力は天候などに左右さ
れて不規則な変動を伴う。この出力変動は系統安定化上、
好ましくないため電池などを用いて変動分を吸収し、平滑
化した出力とすること。

※4 （標準）酸化還元電位
酸化還元反応における電子のやり取りの際に発生する電極
電位のことであり、基準には標準水素電極が用いられる。
特に、酸化還元反応に関与する物質の活量（あるいは分圧）
がすべて1 の場合の電極電位を、標準酸化還元電位と言う。
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