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1．はじめに

近年，脱炭素社会の到来に向けた対応が，世界的
な潮流となっており，再生可能エネルギーの導入が
急速に進んでいる．我が国においても，2050 年カー
ボンニュートラルの達成に向け，今後さらなる再生
可能エネルギーの拡大が想定されるが，需給調整力
が不可欠である．その確保の担い手として大容量蓄
電池が期待されている．本稿では，大型蓄電システ
ムに適したレドックスフロー電池について，その原
理や特長，および実証試験結果と，フローセル技術
を活かした新たな取組み内容について紹介する．

2．�レドックスフロー電池の原理とセルスタッ
ク

　活物質にバナジウムを用いたレドックスフロー電
池の原理を図 1 に示す 1）．レドックスフロー電池は，
電池反応を行う流通型電解セル，活物質の溶液（電
解液）を貯液するタンク，および電解液をタンクか
らセルに循環させるポンプで構成される．
　レドックスフロー電池に電流を流すと，図 1 の反
応式に示すように両極でバナジウムの価数変化を伴

う電池反応が起こり，隔膜を介してプロトンが移動
する．これがレドックスフロー電池の充放電原理で
ある 2），3）．
　上記の電池反応を行う流通型電解セルを複数枚積
層したものをセルスタックと呼んでいる．セルス
タックの構成を図 2 に示す．
　単セルの電圧は約 1.4V であり，セルを多数直列
接続してセルスタックとすることで，実用的な電圧
を得ることができる．

3．レドックスフロー電池の特長

　レドックスフロー電池は，「長寿命」，「火災耐性」，
「環境に優しい」といった特長を有しており，以下
にそれらの内容を示す．
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図 2　セルスタックの構成
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池を直列，並列に接続することが必須であるが，こ
の際，各電池の充電状態を均等にすることがシステ
ムの耐久性や安全上で重要である．レドックスフ
ロー電池は 1 組の正負極電解液タンクから複数の異
なるセルに電解液を循環するため，これらセルの充
電状態は等しくなる．更に原理上，充電残量を運用
中も正確に把握することができるため，電池状態管
理面でも大容量化に適する 3）．

4．レドックスフロー電池の活用

　レドックスフロー電池の適用例として，需要家で
の太陽光発電の余剰電力を有効活用する例と，1 つ
の電池システムを多目的に使うマルチユースの実証
例を以下に記す．
4.1　太陽光発電の余剰電力活用のための運転例
　事業所や工場における CO2 排出削減に向けた取
り組みの一例として，構内に設置した太陽光発電電
力を有効に利用する目的で設置したレドックスフ
ロー電池設備を紹介する．（株）日本ピーエスでは
CO2 排出削減に向けた取り組みの一環として，本社
工場に太陽光発電設備 931kW（太陽光パネル 475W
× 1960 枚）の設置とともに，余剰電力の有効活用
による消費電力量に対する再生可能エネルギーの比
率向上を目的にレドックスフロー電池を設置し，
2023 年 2 月より運転を開始している．本設備の外
観を図 3 に示す．本設備は定格出力 250kW，3 時間
容量（750kWh）である．
　本設備では，受電電力の上限値と下限値を設定し，
受電電力計測値が下限設定値を下回る際には充電，
上限設定値を上回る際には放電することで，受電電
力を所定の範囲内に維持するように運転する．基本
的な動作は，日中は太陽光発電の余剰電力を充電し，
夜間や太陽光発電電力の減少等で受電電力が大きく
なる場合には放電する運用である．また工場負荷が
急変し，日中でも受電電力が大きくなる場合は放電
を行い，最大受電電力を抑えるように動作する．こ
れにより，太陽光発電の余剰電力に対し出力抑制す
ることを可能な限り回避し，タイムシフトして使用
することで，発電電力を最大限有効に活用している．
更に需要ピークを下げることで，契約電力の引き下
げによる基本料金の削減にも貢献する．
　実際の運用例を図 4 に示す．満充電となるまで太
陽光発電の余剰分で充電するとともに，夜間は充放
電の目標値を変更し，放電目標値を上回った分につ
いて放電していることを確認できた．
　消費電力量に対する再生可能エネルギーの比率

3.1　長サイクル寿命
　電池反応は水溶液中のイオンの価数変化のみであ
り，固体活物質を用いる電池のように充放電サイク
ルに伴う活物質の相変化や形態変化（電析など）が
ないため，原理上，活物質の劣化は見られない．
3.2　高い安全性
　電解液は水溶液のため不燃性であり，セル内の正
負極間短絡や充電された正負極の電解液の混合が起
こっても火災の恐れがない．また，セルスタックや
電解液配管などの主要部品の材料は難燃性を有する
塩化ビニル樹脂のため自己消火性を有する．このよ
うに，レドックスフロー電池は安全性が高い蓄電池
であり，各種規制に対し設置時の手続きが簡易であ
る 4），5）．
3.3　サーキュラーエコノミー
　3.1 で記載したように，電解液は劣化しないこと
から，長時間運用した電解液を撤去後にリユースす
ることも可能である．実際に約 10 年運用した電解
液を新規設備にリユースして，更に 10 年運用した
実績もある．特に今後のニーズが高まると考えられ
る長時間容量のレドックスフロー電池では，設備に
占める電解液の重量が多くなり，設備全重量におけ
るリユース率が高まる．また電解液以外の設備構成
部品についても，大部分がリサイクル可能である．
このため，例えば 6 時間容量の電池では全重量の
70％がリユース可能，29％がリサイクル可能であり，
廃棄が必要な割合は 1％以下である．このように，
レドックスフロー電池設備はサーキュラーエコノ
ミーに優れ，資源の持続可能な利用と環境への負担
の軽減に貢献できる電池といえる．
3.4　大容量蓄電池としての適正
　大容量蓄電池システムを構成する際，多くの蓄電

図 3　750kWh レドックスフロー電池システム
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フォルニア州では 2045 年までに温室効果ガスを排
出しないエネルギーで州内の電力を賄うとする州法
SB1006）が 2018 年 9 月に成立している．
　同州では太陽光発電の大量導入により，電力需要
ピークを迎える夕方以降に，電力需要増加分に加え
て太陽光発電出力減少分を補償するための火力等の
発電需要が急増する現象（ダックカーブ現象）が顕
在化している．また，同州では独立系統運用者

（California Independent System Operator， 以 下
CAISO）による卸電力市場が存在し，地域の需要
や系統制約等を考慮しつつ経済性を高める取り組み
が行われている．
　そこで同州の電力会社の変電所にレドックスフ
ロー電池設備を設置し，ダックカーブ現象対策，配
電網における電圧変動・逆潮の抑制や CAISO 市場
での運用最適化の実証試験を行った．本設備の外観
を図 5 に，実証事業イメージを図 6 に示す．

は，短期的には天候等に左右されるものの，2023
年 3 月平均では 40％を超えており，約 5％はレドッ
クスフロー電池から供給するといった結果が得られ
ている．今後，夏季の運用では更なる再生可能エネ
ルギー比率の向上が期待される．また，受電電力の
制御範囲は日毎あるいは時間帯によって変更可能で
あり，実績に応じて調整していくことで，更なる再
生可能エネルギーの比率向上も可能であると考えら
れる．
　また，本設備は大規模災害等による長時間の停電
時には，レドックスフロー電池が電圧源となり，構
内へ電源を供給する自立運転機能も有している．こ
れにより構内の空調や照明等の電力を確保可能と
し，レジリエンス（回復力）の向上を図っている．
4.2　マルチユース実証例
　温室効果ガス削減への取組みとして再生可能エネ
ルギー導入が世界中で拡大している中，米国カリ

図 4　需要家での太陽光発電出力の有効利用運転例 図 5　8MWh レドックスフロー電池システム

図 6　蓄電池の送配電併用運転実証事業イメージ
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　CAISO 市場参入以降の 2 年間の稼働率は 99％以
上であった．高い稼働率と充電状態（SOC）利用制
約の無さを活かして，収益最大化を目的とした運用
も可能である．
　なお，カリフォルニア州では，自然災害が増加す
るなかで山火事等の防止のための計画停電（PSPS：
Public Safety Power Shutoff）が 2018 年に制度化さ
れたが（SB901），停電時にも電力需要家へのサー
ビスを維持するレジリエンス確保の手段として，マ
イクログリッドに対する期待が高まっており，卸売
市場と配電網でのマルチユースとして，実際の需要
家の協力を得て，平常時には CAISO 市場運用によ
り収益を獲得し，非常時にはマイクログリッド用の
電源として，レドックスフロー電池のみで配電網へ
安定に電力供給できることを実証した（日米初）8）．
当該設備は実証後も同州の電力会社によって買い取
られ，引き続き CAISO 運用で商用として現在も使
用されている．

5．AEM型水電解装置への応用

　再生可能エネルギーの需給調整力としては大型蓄
電システム同様に水素利用についても注目されてい
る．水素は水の電気分解により生成される手法（水
電解）が一般的であり，再生可能エネルギーを使っ
て生成された多量の水素を高圧タンクにて長期間貯
蔵することができるため，長期的な電力の貯蔵先と
しての役割を期待されている．当社では再生可能エ
ネルギーが主力となるエネルギーミックス時代の到
来を見越し，電気を直接貯蔵できるレドックスフ
ロー電池だけでなく，電気をエネルギー媒体となる
水素に変え貯蔵する水電解装置の研究開発に着手し
た．水電解装置として現在世界で普及しているのは

　まず，配電網での運転例を述べる．本設備が接続
されている配電網には，太陽光発電の出力変動に伴
う負荷や電圧の変動などの問題がある．本設備から
の有効電力出力を，配電網負荷（電力消費と太陽光
発電出力の和）との合成出力での変動を一定範囲内
にするように制御するとともに，系統電圧が一定範
囲になるように無効電力出力制御を行った例を図 7
に示す．配電網負荷の変動および電圧変動を抑制で
きていることを確認した．
　また，本設備は 2018 年 12 月より CAISO 市場に
参加している．同市場は，供給力としてのエネルギー
市場と周波数調整のためのアンシラリーサービス

（AS）市場から成る．エネルギー市場と AS 市場に
同時に参加した時の運転例を図 8 に示す．
　CAISO からの指令値に対し精度良く本設備の出
力が追随し，供給力と周波数調整の両用途に対応し
た運用を行えることを確認した 7）．

図 7　配電網での運転例

図 8　CAISO 市場での運転例
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となっている．当社ではこの水電解装置の研究開発
を進めるにあたり，レドックスフロー電池と構造が
似ている PEM 型水電解装置に着目したが，PEM
型水電解の抱える材料枯渇，高コストの問題は無視
できないと考え，AEM 型水電解に目を付けた．
AEM 型水電解の課題解決に向けては，同じく導電
媒体の電解質を用いたセルスタックであるレドック
スフロー電池の技術を応用することで将来的な大型
システム化を目指した開発も可能であると判断し，
AEM 型水電解装置の研究開発を 2023 年度より本
格的に開始した．
　現在 AEM 型水電解装置の研究開発ではレドック
スフロー電池の技術を応用することにより早期立ち
上げを実現しており，図 9 に示すようなセルスタッ
クの試作及び性能確認を進めている．今後，さらに
積層数を増やした試作を行い，性能，耐久性を確認
し，AEM 型水電解装置の早期社会実装実現に向け
て研究開発を加速していく．

6．おわりに

　本稿では，レドックスフロー電池の特長を活かし
た余剰電力の活用と 1 つのレドックスフロー電池設
備で複数の用途に供した実証例について紹介した．
配電網での運転における有効電力と無効電力の同時
制御による潮流と連系点電圧の変動抑制，市場運用
での短周期，長周期出力の同時制御，および，通常
時は市場運用，非常時にはマイクログリッド運用等，
様々なマルチユースの実証を行い所望の動作を確認
できた．本設備は，実証試験終了後，2022 年より，
主として CAISO での電力卸売市場での運転を中心
に実運用されている．今後，この実証試験で得られ

アルカリ型水電解と PEM（固体高分子膜）型水電
解の 2 種である．
5.1　アルカリ型水電解
　古くは 20 世紀初頭から工業的に水素製造する装
置として利用されてきており，大規模かつ設備コス
トも抑えた構造を取り，現在の世界での水電解プロ
ジェクトの大多数がアルカリ型水電解のプロジェク
トとなっている．一方で，電解質にアルカリ溶液を
使用するため腐食の観点から運転温度を上げ難く，
効率向上が難しい点や，得られる水素の純度が低い
点，また同じ水槽内で陽極と陰極が導通することで
逆電流が発生しやすく，特に出力変動の激しい再生
可能エネルギーを使用する用途では劣化が起きやす
いと言われている．
5.2　PEM型水電解

アルカリ型水電解の対抗馬として，近年盛んに
PEM 型水電解でプロジェクトが形成されている．
この水電解は電極間を電子絶縁性の固体電解質で隔
て，その電解質を介して，一方の電極から他方の電
極へプロトンを輸送し，水素ガスを生成する仕組み
のため，レドックスフロー電池と同様のセルスタッ
ク構造を有している．この PEM 型水電解の性能は
従来のアルカリ型水電解に比べ水素生成効率が高
く，装置のコンパクト化，電力の負荷追従性の高さ
に優れ，近年需要が急加速している．一方で，その
電極触媒には貴金属である白金やさらに希少貴金属
であるイリジウムを使用することから，材料枯渇の
課題があり，また双極板にも多量の白金を利用する
ことから大量普及時におけるコスト面での懸念が大
きい．
5.3　AEM型水電解
　近年世界的に注目されているのが AEM（アニオ
ン交換膜）型水電解である．AEM 型水電解は
PEM 型水電解と構造は似ているがアニオン交換膜
を電解質膜に用いて，プロトンではなく，水酸化物
イオンを電極間で移動させ，水素を生成させる．
PEM 型水電解同様に原理的には装置のコンパクト
化や電力の負荷追従性が高いと期待され，また触媒
に貴金属を使用しない選択肢を取ることが可能なた
め，コストを抑えられるという利点がある．一方で
AEM 型水電解は水酸化物イオンの伝導度がプロト
ンに比べ劣っているため，そのイオン伝導を促進す
るためにもアルカリ水溶液を使用する必要がある．
このアルカリ水溶液が導電媒体のため，漏れ電流に
よる電力ロスや材料系の電蝕による耐久性の低下の
問題が挙げられ，セルの大型化には大きなハードル 図 9　AEM 型水電解セルスタック
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