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1.はじめに 

近年、再生可能エネルギーや、電力の備蓄に対する需要

が高まっている。しかし、再生可能エネルギーは発電量が

常に不安定であり、既存の火力発電等の代替とするには不

十分である。そこで、一時的な蓄電システムを置くことで、

不安定な発電から平準化して電気を送る事が望まれてい

る。また、災害などの際、避難所や重要拠点で必要な電気

を得る手段としても、蓄電という考えが望まれている 1)。 

本実験では、レドックスフロー電池(以下 RFB 電池とす

る)と呼ばれる液体電池の充放電性能に関する研究を RFB

電池の縮小モデルで行う。 

 

図-1  RFB 電池縮小モデル 

2.実験概要 

2.1 RFB電池概要 

 レドックス電池は、不活性電極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などに蓄え、

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 1)。 

2.2 実験機器原理 

  

 

 

 

 

 

 

 

図-2  RFB 電池原理・構成 

RFB 電池は、図-2 に示すように電池反応を行う流通型

電解セル、活物質の溶液(電解液)を貯蔵する正負極のタン

ク、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。レドックス系は、価数の変化す

る金属イオンが対象となり、鉄(Fe2+/Fe3+)-クロム(Cr3+/Cr2+),

バナジウム(V2+/V3+、VO2+/VO2
+)をはじめとする様々な系

が提案、開発されている。本実験では最も一般的とされて

いるバナジウム系を用いる。バナジウムイオンを用いる構

成において、正負極の電極反応は次のように表される。 

・正極 

   𝑉𝑂2+(4 価) + 𝐻2𝑂 ⇆ 𝑉𝑂2
+(5 価) + 2𝐻+ + 𝑒− ∶  𝐸0

= 1.00𝑉 

 ・負極 

𝑉3+(3 価) + 𝑒− ⇆ 𝑉2+(2 価) 

∶  𝐸0 = −0.26𝑉 

上式のように、充電時には、バナジウムが正極液側で 4

価から 5価に酸化され価数を変え、負極側では 3 価から 2

価に還元され価数を変える。放電時には逆の現象が起こり、

充放電の原理となっている 2)。 

2.3 RFB電池の縮小モデル繰返し充放電試験概要 

本実験で用いる RFB 電池の縮小モデルにおいて、セル

部の電圧により、電池の残量を判断する。所定の電圧に到

達し、満充電状態となったことが確認できた後に充電を終

了し、放電へ移行する。次に、所定の電圧を下回り、過放

電状態となったことが確認できた段階で放電を終了する。

これを 1サイクルとし、一実験で 3 サイクル行う。 

2.4 充放電性能の評価 

性能評価のために以下の実験を行った。 

①電解液量 500mlでの繰り返し充放電 

②電解液量 250mlでの繰り返し充放電 

 上記実験で得られたデータの処理を行い、以下の観点か

ら評価を行う。 

①毎回の実験から得られる電力量(Wh)の変化 

②電力量と電解液量との関係 

③定電力量を充放電するのに要する時間の変化 
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3.実験結果および考察 

3.1 電解液量 500ml での繰り返し充放電による電力量の

変化 

充放電を繰り返し行い、得られた結果の 2,3 サイクル目

を平均した値を表-1に示す。 

表-1  繰り返し充放電結果 

   

電力効率は以下の式で求めた。 

電力効率：(Whd/Whc)×100 [%] 

Whd:放電電力量(Wh) , Whc:充電電力量(Wh) 

充電・放電共に、繰返し実験回数に応じて RFB 電池の

もつ電力量に低下の傾向が見られた。しかし、充電効率は

60~70%となり大きな変化はない。 

3.2 電解液量の変化による電力量の変化の評価 

電解液量を 500mlから 250mlに変更し、得られた結果を

表-2に示す。 

表-2  繰り返し充放電結果(250ml) 

 

表-1,2に示す電解液量の違いにおける実験回数と、充放

電電力量の関係をグラフ化したものを図-3に示す。 

 

図-3 電解液量の違いによる電力量の変化 

電解液量を 1/2にした場合、充電能力は 500mlの結果に

対して実験 3 回目まで約 67％、放電能力は 500ml の結果

に対して実験 3 回目まで約 76％の能力を得ることができ

ている。しかし、実験 4,5回目では急激な能力の低下が見

られた。よって、電解液量と電力量の関係は、液体の状態

や装置の故障状態に影響を受け、今回の実験では比例関係

になかったと推測できる。 

3.3 定電力量を充放電するのに要する時間の変化 

 放電時平均電力量の最小値を定電力量とし、各実験の定

電力量到達時間との関係を、図-4に示す。また同様に充電

時の電力量とその到達時間との関係を示す。 

 

図-4 定電力を充放電するのに要した時間 

 充電 1 回目の傾きを基準とした相関係数の平均は 0.999

で、強い相関があると言える。放電に関しても、強い相関

があると言える。故に、回数による劣化はほとんどないも

のと判断できる。また、平均充電速度 vc=0.6640(Wh/min)、

平均放電速度 vd=0.5570(Wh/min)であった。このことから、

放電時に速度上昇を妨げる現象があるため、充放電速度は

同一なものではないと推測できる。 

4.電力量の低下 

 実験より得られた充放電速度の観点からは、回数による

性能の劣化はないと判断できるが、回数を重ねるごとに、

RFB電池がもつ電力量が低下していた。その原因は、RFB電

池の構成部品の一つであるセルで電解液の液移動が生じ

ていることであった。液移動が生じたために、電解液であ

る正極液と、負極液が混合し、その結果、蓄えられる電力

量に影響が出たものである。 
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実験

回数

充電時
平均電力量(Wh)

放電時
平均電力量(Wh)

電力効率

1 25.3 14.7 58.0%
2 23.7 14.0 59.2%
3 22.7 13.6 59.8%
4 21.3 13.9 65.5%
5 19.6 13.2 67.5%
6 19.6 13.1 66.8%
7 18.8 12.6 67.1%
8 18.1 12.1 67.0%
9 15.6 10.5 67.1%
10 15.5 10.4 67.2%
11 15.0 10.4 69.5%
12 14.6 10.1 69.3%
13 14.2 9.6 67.6%

実験
回数

充電時
平均電力量
(Wh)

放電時
平均電力量
(Wh)

電力効率
充電

能力割合
※

放電
能力割合

※

1 17.7 12.0 68.1% 100% 100%
2 15.6 10.6 67.6% 88% 88%
3 14.3 9.8 68.5% 81% 81%
4 8.8 5.6 63.4% 50% 46%
5 6.8 4.4 64.4% 39% 37%

※能力割合は一回目の実験の電力量に対しての充電時,放電時の電力量
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