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研究成果の概要（和文）：風力や太陽光といった自然エネルギーを貯蔵するための次世代の大規模蓄電システム
として、レドックスフロー電池(RFB: Redox Flow Battery)が注目を集めている。これに伴い、RFBに関する研究
開発が世界各国で盛んに行われているものの、実用化にはさらなる充放電性能の向上が求められている。この課
題に対し本研究では、数理的な最適設計手法を駆使することで、RFBの超高性能化に繋がる革新的な流路構造の
創成を目的とした。具体的な取り組みとして、実際を想定した電気化学反応モデルによる評価を組み込んだデー
タ駆動型トポロジー最適化を開発し、数値実験による例題検証を通して有望な設計解の創成にした。

研究成果の概要（英文）：The next-generation large-scale energy storage system for renewable energies
 such as wind and solar power is attracting attention, and the Redox Flow Battery (RFB) is being 
considered as a potential solution. However, further improvements in charge and discharge 
performance are required for its practical application. In this study, considering that the flow 
channel structure inside the RFB strongly affects its charge and discharge performance, our aim was 
to create an innovative flow channel structure that could lead to the ultra-high performance of the 
RFB by employing mathematical optimization methods. As a specific approach, we developed a 
data-driven topology optimization incorporating an electrochemical reaction model based on realistic
 assumptions and conducted numerical experiments to validate the effectiveness of the proposed 
design solutions.

研究分野：最適設計

キーワード： トポロジー最適化　深層学習　レドックスフロー電池　深層生成モデル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、従来のトポロジー最適化に代わる新しい最適設計法を開発し、それをRFBの流動場設計に展開した
点に学術的新規性がある。特に今回構築したデータ駆動型トポロジー最適化については、従来のトポロジー最適
化が主に勾配法に基づく最適化法であるのに対し、勾配を一切用いることなく高次元の最適化を実現している点
は注目に値する。実社会において価値のある最適化問題は往々にして複雑であり有効な勾配を取り出しにくいこ
とが少なくないことから、RFBに限らず実際の設計問題への展開も今後期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
環境保全が強く求められる現代社会において、風力や太陽光といった自然エネルギーを利用
した発電システムの導入は益々加速している。一方で、自然エネルギーは天候や環境の影響を受
けるため、各地域に電力貯蔵システムを自立分散的に配備していくことが必要となる。このよう
な背景のもと、レドックスフロー電池(RFB: Redox Flow Battery)が次世代の電力貯蔵システム
の有力候補として注目を集めている。 
 RFB はリチウムイオン電池やナトリウム硫黄電池といった他の蓄電池と比較して、大規模化が
容易、稼働寿命が長い(20 年程度)、常温で稼働するため安全かつメンテナンス性が高い、とい
った特徴を持つ。しかし、今後 RFB を実社会へ広く普及させていくためには、充放電性能の更な
る向上が必要不可欠とされており、世界各国で盛んに研究開発が進められている。 
 RFB の高性能化に向けた研究は、触媒の選定や、多孔質電極およびイオン交換膜の材料物性の
改良といった微視的なアプローチによるものが大半を占める。これは、蓄電池の研究者のほとん
どが材料科学や電気化学を専門とするためである。一方、最近になって流体解析分野の研究者も
参入しはじめていることも影響し、セル内部の流路構造のパターンも RFB の性能を左右する重
要な因子であることが実験的・数値的研究によって明らかにされた。そして、各流路構造と充放
電性能の関係を調べた研究によって、稼働条件の違いにより適切な流路構造は全く異なるとい
うことが示された[1,2]。このことは RFB の流路構造設計が極めて厄介であることを意味してい
る。つまり、RFB は流体運動と電気化学反応が混在する複雑な現象に支配されていることから、
設計者の勘や経験だけで最適な流路構造を見出すことは事実上不可能であるということである。 
 この課題に対し、研究代表者は自身の最近の研究によって、RFB の流路構造を対象としたトポ
ロジー最適化の方法論を構築した[3]。トポロジー最適化とは、設計者の試行錯誤に依存するこ
となく、設計対象物の最適な形態を導き出す最適設計手法である。図 1は RFB の充放電性能の最
大化を目的として得られた最適化結果である。この研究では多孔質電極を挟んで互いに接続さ
れていない、いわゆる櫛歯型の流路構造を最適解として自動的に導出することに成功した。 

図 1：RFB のトポロジー最適化の様子(白:電解液、黒:多孔質電極) 
 
 一方で、図 1の研究では簡略化した解析モデルを用いているため、実現象を定性的に再現する
に留まっている。さらに、その後の研究によって、高精度の解析モデルを用いて最適解を得るた
めには、結局様々な仮定や近似処理を介在させなければならないことがわかった[4]。その結果、
将来的に実施したい試作実験と同じ稼働条件のもとでトポロジー最適化を直接的に実行するこ
とは不可能であるとの結論に至った。これはトポロジー最適化の設計自由度が高すぎるが故に
生じてしまう強い多峰性(無数の局所最適解の存在)に起因する問題と考えられる。特に RFB の
流動場は流体運動と電気化学反応が混在する非線形性の強い物理場によって支配されるため、
一つの局所最適解を見つけるだけでも膨大なパラメータスタディを要することがわかっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では前述の課題を克服するため、トポロジー最適化を RFB の最適設計に直接的に適用
するのではなく、問題を分割した上で最適解を間接的に導出するフレームワークの確立を目的
とする。具体的には、1)もとの問題をトポロジー最適化で解くことができるレベルに落とし込ん
だ擬似的な問題として定式化し、多種多様な設計解候補を大量に生成する。そして、2)各解候補
をもとに高精度の解析モデルを用いながら性能評価を行い、その結果を踏まえ、先に定式化した
擬似的な問題を逐次改良していくことで所望の最適解を導出する。 
本研究では、トポロジー最適化を言わば「設計解候補の自動生成器」として捉え、そこから得
られる大量の計算結果をもとにしたデータ駆動型最適設計の確立を目指している。このような
研究は、RFB の最適設計に限らず広く工学設計分野への汎用性をも有する非常に特色のある研究
といえる。また、以前の研究で得られた図 3の成果は、解候補生成器としての擬似的なトポロジ
ー最適化問題を定式化する際に活用できる。したがって、あとは提案するフレームワークによっ
てこの既存の成果を実際に解きたい RFB の最適設計問題へ橋渡しすることができれば、真の意
味で「RFB の革新的な流路構造設計」が実現することになる。 
 



３．研究の方法 
本研究で提案するフレームワークの概略を以下に示す。 
 
(1)複合領域最適化の一手法であるマルチフィデリティ設計法に基づき最適設計問題を 2つの部
分問題に分割する。すなわち、忠実度は低いが安定して最適化計算を行う低フィデリティ最適化
問題と、高精度の結果が得られる高フィデリティ最適化問題について考える。 
 
(2)低フィデリティ最適化では、もとの問題に近似処理を施した擬似的なトポロジー最適化問題
を解くことで設計解候補を生成する。ここでは近似誤差を補正するための設計パラメータを導
入した上で、多種多様な設計解候補を網羅的に生成する。 
 
(3)高フィデリティ最適化では、低フィデリティ最適化で得られた設計解候補をもとに高精度の
解析モデルを用いた最適化計算を実施する。ここでは先に導入した設計パラメータに対するパ
ラメータ最適化によって間接的に所望の最適解を導出する。 
 
 本フレームワークを有効に機能させるためには、可能な限り少数の設計パラメータによって
多様な設計解候補を生成することが望ましい。この要請はメタヒューリスティクスといった非
勾配法に基づく設計解探索において、目的関数への影響度が大きい設計パラメータを予め見出
したい場合と類似している。 
 
４．研究成果 
 本研究で得られた主な成果を以下にまとめる。 
 
(1)前述の通り、従来のトポロジー最適化は人間が思いつきそうにない設計解を自動的に導出で
きる反面、その自由度が高すぎることに起因して、解探索をまともに行えないことが少なくない。
このトポロジー最適化が本質的に抱える課題に対し、汎用的なフレームワークとしてデータ駆
動型マルチフィデリティトポロジーデザインを提案した。このフレームワークを適用すること
により、従来法では直接解くことが困難であった非線形性の強い問題において、勾配情報に頼る
ことなく有望な設計解を導出することが可能となる。具体的な例題として、既発表の論文ではミ
ニマックス型の評価関数を考慮した乱流熱伝達問題を解くことに成功した[5]。 
 
(2)上で提案したフレームワークを RFB の流動場設計へ展開し、図 2の結果を得た。ここでは二
次元モデルで得られた最適化構造を双極板の厚み方向に押し出す形で三次元モデルを作成し、
流動場と電気化学反応の数値シミュレーションを実行した図 2 に参照モデル、提案したフレー
ムワークによって得られた最適化モデルおよび両者の放電時の分極曲線をそれぞれ示す。同じ
稼働条件で検証するため、両モデルの圧力損失を固定している。図からわかるように、最適化モ
デルは参照モデルと比較して高い放電特性を有していることがわかる。 

 

図 2 三次元解析モデルによる検証：(a) 参照モデル、(b) 最適化モデル、(c) 分極曲線 
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