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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に関する研究が盛
んに行われているものの、実用化には更なる充放電性能の向上が求められている。これに対し本研究では、巨視
的かつ数理的な視点からのRFBの高性能化を目指し、電極構造や各種設計パラメータを対象とした最適設計に関
する研究を実施した。

研究成果の概要（英文）：Redox flow battery (RFB) is a rechargeable battery that has attracted 
attention as a next-generation energy storage system. It is widely known that achieving high 
performance in terms of power density is critical for the commercialization of VRFBs. The aim of 
this study is to develop a computational design approach for generating optimized flow fields. 

研究分野：最適設計
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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、RFBの流動場の最適な形態をコンピュータを用いて自動的に創成することを可能とする。これは設
計者の勘や経験に依存することなく数学的に求まるため、これまでにない革新的な流動場を見出す可能性を秘め
ている。また、得られた流動場は従来のモデルを凌駕する性能を有することが数値計算上明らかになったため、
今後のRFBの社会実装に向けた一研究として意義のあるものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
地球環境保全が叫ば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
ことから、これらを積極的に利用していくためには、各地域に電力貯蔵システムを自立分散的に
配備する必要がある。このような背景のもと、次世代の電力貯蔵システムの有力候補としてレド
ックスフロー電池(RFB: Redox Flow Battery)が注目を集めている。一般に RFBはバナジウム
イオンの電解液を利用した蓄電池であり、電解液を供給するタンク、イオン交換膜、多孔質電極、
電解液を流動させるための流路構造から構成される(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：レドックスフロー電池の概略図 
 
 

RFB は既存の蓄電池と比較して、大規模化が容易、常温で作動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。一方で RFBを今後本格的に実社会へ普及させていくために
は、充放電性能の更なる向上が求められている。 
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の流路形状を対象としたトポ
ロジー最適化法の開発に成功した。トポロジー最適化法とは、設計者の試行錯誤に依存すること
なく、数値解析により設計対象物の形態(トポロジー)を変更することで最適形状を導き出す数理
的最適化手法である。この研究によって多孔質電極を挟んで互いに接続されていない、いわゆる
櫛歯型の流路が最適解であることを明らかにした。 
 一方で、RFB の設計では流路形状のみならず、様々な設計パラメータが存在するため、その
設計自由度は無限大といっても過言ではない。RFB の性能は複雑な電気化学反応に支配されて
いるため、設計者の勘や経験で設計パラメータの最適な組み合わせを見出すことは事実上不可
能と言える。そのため RFB の高性能化には、性能に強く影響を及ぼす設計パラメータの特定、
およびそれらの依存関係を考慮した最適設計が重要となる。その上で、既存の RFBを参照モデ
ルとして、最適解がどの程度の性能を有するかを比較・検証する必要がある。このような高設計
自由度の最適設計を実現させるためには、単に対象とする物理モデルをもとにトポロジー最適
化問題を定式化するだけでは膨大な計算資源を要すると共に、そもそも解空間が複雑になりす
ぎることで、解探索を行うことが極めて困難になるという問題に直面する。したがって、扱う物
理モデルや最適化の定式化において何らかの近似処理が不可欠であり、これらを試行錯誤だけ
に頼るのではなく、系統的に行うための枠組みの構築が鍵となる。 
 
２．研究の目的 
 以上の背景を踏まえ、本研究では RFB の革新的な流路形状の創成に向けて、実際の RFB の
最適設計を見据えた近似モデルの提案と、それを用いた新たな最適設計法の枠組みの開発を目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、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く枠組みを構
築した。マルチフィデリティ設計法の基本的な考え方は、忠実度(フィデリティ)は低いが安定し
て数値計算を行える低フィデリティモデルと、高精度の計算結果が得られる高フィデリティモ
デルを組み合わせることで、複雑な設計問題を効率的に解くことにある。図 2に示すように、本
研究ではトポロジー最適化法を用いて多様な設計案を生成した上で、高精度の解析モデルを用
いた数値計算を行うことによって、各設計パラメータの充放電性能に対する応答を明らかにす
る。そして、得られた応答から低フィデリティモデルを最適化の過程で逐次改良していくことで、
これまで直接解くことができなかった問題を、間接的に解くことを可能とする。 
 ここで、本研究はそのままでは本質的に解が求まらない最適化問題を、解けるレベルへ分解す
ることに着目している。一方で従来のマルチフィデリティ設計法は主に計算コストの削減のみ
に利用されてきたことを踏まえると、これはマルチフィデリティ設計法の新たな可能性を示唆
する着想と言える。また、数理的な最適化によって RFB の高性能化を図る従来の研究は、多孔質
電極の空隙率といった設計パラメータのみを考慮した最適化に留まっている。これに対し本研



究は、複雑な物理モデルを扱いながらもトポロジー最適化によって RFB の流路構造の形態変更
をも考慮した方法論の構築を実現することで、既存の RFB に代わる革新的な設計代替案の創成
を図る取り組みであり、これは当該研究分野において非常に特色のある研究と言える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：トポロジー最適化法とマルチフィデリティ設計法による最適設計の枠組み 

 
 
４．研究成果 
 前述の提案手法をもとに、以下の研究成果を得た。 
(1) トポロジー最適化とマルチフィデリティ設計法を統合した基礎的な枠組みを構築した。RFB
の最適化問題を扱う前に、まずは非熱流体における圧力損失最小化問題に取り組んだ。具体
的には、低フィデリティモデルを低レイノルズ数領域における層流とし、高フィデリティモ
デルを乱流として枠組みの有効性を検証した。結果として、有望な設計解を系統的に導出で
きることを明らかにした。 

(2) つづいて、熱流体問題へ展開した。具体的には低フィデリティモデルを低レイノルズ数領域
における熱伝達モデルとし、高フィデリティモデルを乱流熱伝達モデルとした。この問題に
ついても系統的に設計解を導出できることを明らかにした。これら(1)と(2)の成果につい
ては、マルチフィデリティ設計法とトポロジー最適化を統合した新たな設計方法論として
確立し、構造最適化の分野でトップジャーナルとして知られる Structural and 
Multidisciplinary Optimization に掲載された。 

(3) 熱流体問題で構築したモデルを RFB の最適設計問題へ展開した。具体的には、低フィデリ
ティモデルを二次元の近似化された電気化学反応モデルとし、高フィデリティモデルを三
次元の電気化学反応モデルとした。これについても有望な設計解を系統的に導出すること
に成功した(図 3)。この成果については、設計工学の分野で著名な国際会議として知られる
ASME DETC Conference に採択された。なお、高フィデリティモデルについては、現状、低
フィデリティモデルと同じ電気化学反応モデルを用いている。複雑で高精度の電気化学反
応モデルの実装については今後の課題である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3：提案手法によって得られた RFB の流路形状 
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