
計算工学講演会論文集 Vol. 29 (2024 年 6 月) 日本計算工学会

レドックスフロー電池の流路と多孔質電極
の二層トポロジー最適化

Bilayer topology optimization of flow channels and porous electrodes
of redox flow batteries.
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Redox flow battery is a large scale storage battery, and the flow field consists of flow channels and porous
electrodes. Performance of redox flow battery can be expected to be improved by devising the flow field.
Therefore, in this study, we design the flow channel geometry and the porosity of a porous electrode us-
ing topology optimization. It is difficult to solve the topology optimization problem of redox flow battery
because its flow field is governed by a physical field that is a mixture of nonlinear and complex electro-
chemical reactions and fluid motion. Therefore, we aim to find the optimal solution by simultaneously and
sequentially optimizing the flow channel and the porous electrode, and combining them.
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1. 緒言
近年急速に進展する地球温暖化を防止するために，温
室効果ガスの排出を実質ゼロにする「カーボンニュー
トラル」の実現が必要であると考えられている．カー
ボンニュートラルの実現において，太陽光や風力など
の再生可能エネルギーを拡大することは不可欠である
が，再生可能エネルギーは天候や環境に大きく影響さ
れるため，効率的に蓄え，利用できるかどうかが重要
である．
レドックスフロー電池（Redox Flow Battery,RFB）は
劣化しにくく長寿命であることや，電池出力と電池容
量が独立して設計できること，安全性が高いことなど
から，大規模電力貯蔵用の蓄電池として注目を集めて
いる．しかし，RFBの課題として，エネルギー密度が
低いことが挙げられるため，実用化するにはさらなる
高性能化が必要である．
流路と多孔質電極から構成される流動場の工夫をす
ることは RFBの高性能化に向けて有効な手段の一つで
ある．これまでには，流路の形状を蛇行型 [1]や櫛歯型
[2]などにしたり，トポロジー最適化を用いて流路形状
を設計 [3,4]したりすることで大幅な高性能化がなされ
てきた．また，多孔質電極に対しても，電極材料の工夫
や，電極構造のパラメータの最適化 [5]などのアプロー
チがされてきた．しかしながら，これまでの研究では，
流路形状のみの設計や，多孔質電極のみの工夫，もしく
はそれぞれを別々に設計することに留まっている．し
かし，RFBの流動場では，流路を流れる電解液が，流
路の下に重なる多孔質電極に入り込むことで反応が起
こるため，別々に設計を行うことは適切ではなく，同

時に設計を行うべきであると考えられる．
一方で，RFBはそもそも非線形で複雑な電気化学反
応や流体運動が混在する物理場によって支配されてい
るため，流路と多孔質電極を同時に扱うことで設計変
数が増え，設計問題はさらに複雑化すると考えられる．
本研究では，流路形状だけでなく，多孔質電極の空隙率
にもトポロジー最適化を適用し，同時に最適化するこ
とによる有効性を示す．なお，本研究においては，簡
略化したモデルを用いることで，複雑な設計問題を簡
易的な問題に近似する．また，流路と多孔質電極の二
層を同時に最適化する場合に加え，逐次的に最適化し
たり，それらを組み合わせて行ったりすることによっ
てより高性能な流動場の導出を目指す．

2. RFBの流動場設計
(1) レドックスフロー電池
レドックスフロー電池（RFB）とは，活物質を含ん
だ溶液を外部のタンクに蓄え，ポンプ等によってセル
に供給して充放電させる電池のことであり，カーボン
ニュートラルに向けた動きや再生可能エネルギーの導
入促進に伴って研究が盛んになっている．レドックス
(redox)とは，還元 (reduction)と酸化 (oxidation)を組み
合わせて作られた用語であり，「酸化還元」という意味
である．
本研究では，最も商業化が進んでいるバナジウムレ
ドックスフロー電池 (VRFB)を扱う.VRFBの反応式を
以下に示す．

VO2
+ + 2H+ + e− ⇌ VO2+ + H2O (1)
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図–1 RFBの概略図

V2+ ⇌ V3+ + e− (2)

VO2
+ + V2+ + 2H+ ⇌ VO2+ + V3+ + H2O (3)

ここで，式 (1)は正極の反応，式 (2)は負極の反応，式
(3)は全反応を示しており，左から右への反応が放電過
程，右から左への反応が充電過程に対応する．

RFBの構成の概略図を図 1に示す．正極および負極
はそれぞれ多孔質電極と流路から構成され，タンクに貯
蔵された電解液がポンプによって電極に供給されるこ
とで充放電される．正極と負極はイオン交換膜によっ
て区切られており，充放電に伴い水素イオンがイオン
交換膜を介して両極間を移動する．

(2) トポロジー最適化
トポロジー最適化は最も設計自由度の高い構造最適
化手法であり，構造最適化問題を材料分布問題に置き
換えて解くことで，人間の勘や経験だけでは導き出す
ことができないような構造を，何もない空間から創成
することができる．
トポロジー最適化では，本来の設計領域Ωdに包含で
きる拡張された固定設計領域 Dと，以下に示す 0と 1
の離散化された値を持つ特性関数 χΩ(x)を導入する．

χΩ(x) =

1 (x ∈ Ωd)

0 (x ∈ D\Ωd)
(4)

ここで，x は設計領域内の任意の位置を示す座標であ
り，材料が存在する位置では χΩ(x) = 1，存在しない位
置では χΩ(x) = 0となって材料分布が表現される．ま
た，有限要素法などを用いて，設計領域を有限個の微小
要素に分割し，数値計算によって χΩの分布の最適化を
図る．実際の計算では，勾配情報を利用して計算を行
うため，特性関数 χΩ(x)を 0から 1の連続的な値をと
る関数 γに置き換え，性能指標である目的関数値を最
大化または最小化するように γの分布を計算する．ま

図–2 最適化手法

た，フィルタを導入して平滑化を行ったり，二値化を
行ったりすることで実際の製造を考慮した際に現実的
な形状を得られるようにする．
本研究では，RFBの流動場設計において，流路と多
孔質電極の二層をトポロジー最適化によって設計する．
流路では流路の形状を，多孔質電極では空隙率の分布
を最適化する．

(3) 提案手法
トポロジー最適化では非常に多くの設計変数を扱う
が，二層を同時に最適化することでその数はさらに増
加する．これにより，計算コストが大きくなるだけで
なく，流路と多孔質電極は密接に関連していることか
ら，問題の非線形性が増し，複雑化することが予測さ
れる．本研究では勾配法を用いて最適化計算を行うた
め，最適解を得ることが困難になったり，局所最適解
に陥ってしまったりするといった可能性が考えられる．
一方，最適設計において，設計問題をいくつかの部
分問題に分割し，それぞれの部分問題を解いた上でそ
れらを統合することによって全体の設計問題の解を得
るという考え方がある．これにより，計算コストを低
減したり，最適化計算を行う上での困難さが克服され
たりするといった効果が得られる可能性がある．先に
述べたように，RFBの流動場設計では複雑な最適化計
算を行う必要があるが，この考え方に基づき，流路と
多孔質電極を分割して設計することで，同時に設計す
るよりも性能の良い解が得られる可能性も考えられる．
以上を踏まえ，本研究では，流路と多孔質電極を同
時に一括して最適化を行う同時最適化に加え，逐次最
適化，交互繰り返し最適化の 2つの方法でも最適化を
行う．それぞれの手法を図 2に示す．逐次最適化と交
互繰り返し最適化では，流路と多孔質電極を同時に最
適化せずに，関連性を保ちながら順番に最適化を行う．
図 2では，逐次最適化で最初に流路を最適化している
場合を示しているが，先に多孔質電極を最適化し，そ
の後にそれをベースとして流路を最適化する場合につ
いても検証を行う．
また，RFBの流動場は非線形で複雑な電気化学反応
や流体運動が混在する物理場によって支配されており，
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さらには三次元でのシミュレーションも必要となるた
め，本来のモデルに対して最適化計算を行うのは非常に
困難である．そこで，マルチフィデリティトポロジーデ
ザイン [6,7]の考え方を用いて最適化を行うことを考え
る．マルチフィデリティトポロジーデザインでは，本
来のトポロジー最適化問題を，忠実度の低い“低フィ
デリティ最適化”と忠実度の高い“高フィデリティ評
価”の 2つに分けて解くという方法であり，これによ
り，直接は最適化が出来ないような複雑な問題を間接
的に解くことが出来る．本研究では，マルチフィデリ
ティトポロジーデザインに展開することを想定し，低
フィデリティ最適化に対応する簡略化モデルを導入し，
簡略化モデルにおいて最適設計を行う．簡略化モデル
では，RFBの流動場を二次元のモデルとし，本来扱う
べきバトラー・フォルマー方程式のような非線形性の
強い方程式を簡略化することで，直接最適化できる問
題に近似している．

3. 数理モデル
(1) 本研究での仮定
本研究では簡単のため，先行研究 [8]に基づいて，負
極の充電過程のみを考える．また，本来三次元である
流動場を二次元でモデル化する．本来の三次元モデル
では，図 3のように，流路と多孔質電極が重なってお
り，電解液は流路下部の多孔質電極内を透過するよう
になっている．一方で，本研究で扱う二次元モデルで
は流路の領域と多孔質電極の領域が水平方向に分布し
ており，多孔質電極内に電解液が透過するようになっ
ている．実際の RFBにおいて，電極の厚さは電極表面
の大きさに比べて比較的小さいため，二次元モデルは
実際の流れ場を定性的に表現するのに有効であると言
える [3].
また，本モデルでは以下のことを仮定する．
1. 電解液は非圧縮性の粘性流体である．
2. 電解液流れとバナジウム溶液の輸送は定常状態を
満たす．

3. バナジウムイオン (V2+)の反応速度を最大化させ
ることで，充電効率を向上させられる．

以上の仮定に基づき，非線形性の強い支配方程式を簡
略化した上で，バナジウムイオンの生成率を最大化さ
せることを目的とした設計問題を定式化する．

(2) 支配方程式
流体の質量保存は以下の連続の式で記述される．

∇ · u = 0 (5)

ここで，uは速度である．
流体の運動量保存はストークス方程式に体積力の項
を追加した以下の方程式で記述される．

0 = −∇p + µ∇2u − αu (6)

ここで，pは圧力，µは粘性係数である．また，αは逆
透過抵抗係数であり，透過率 K を用いて以下のように
定義される．

α =

 µK (電極)

0 (流路)
(7)

図–3 電解液の流れ

透過率 KはKozeny-Carman方程式から以下のように表
される [9]．

K =
d2

f ϵ
3

16kCK(1 − ϵ)2 (8)

ここで，df は多孔質電極の繊維の直径，ϵは多孔質電極
の空隙率，kCK は Kozeny-Carman定数であり，多孔質
電極の材料によって決定される．
化学種保存は以下の拡散方程式で記述される．

−D∇2c + u · ∇c = R (9)

ここで，Dはイオンの拡散係数であり，cはバナジウム
イオン (V2+)の濃度である．また，RはV2+の生成率で
あり，一般的にはバトラー・フォルマー方程式によっ
て推定されるが，これらの方程式は指数関数を含み，強
い非線形性があるため，本研究における簡略化モデル
では，単純化するために以下のように Rを定義する．

R = km(1 − c) (10)

ここで，V2+ の反応速度は電解質の流量および多孔質
電極の空隙率に依存するため，km は以下のように定義
する．

km = a|u|s(1 − ϵ)t (11)

ここで，a，s，tは正のパラメータである．

(3) トポロジー最適化問題の定式化
本研究では，流路形状を決定するための設計変数 γ
と，多孔質電極の空隙率に対応する設計変数 ϵ の 2つ
の設計変数を用意し，流路形状と多孔質電極の空隙率
のトポロジー最適化を行う．流路形状の最適化につい
ては，γ = 1に対応する領域を流路，γ = 0に対応する
領域を多孔質電極と定義し，0 ≤ γ ≤ 1の範囲内で最適
化を行う．また，多孔質電極の空隙率に対応する ϵ は
ϵmin ≤ ϵ ≤ ϵmax の範囲内で最適化を行う．なお，ϵmin，
ϵmax はそれぞれ多孔質電極の空隙率の最小値と最大値
として設定する．
まず，トポロジー最適化問題を定式化する上で，支
配方程式を設計変数 γを用いた形に変更するため，(7)
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表–1 パラメータ
パラメータ 記号 値
粘性係数 µ 0.01
拡散係数 D 6.7 × 10−5

km の係数 a 2.0 × 105

km の速度の指数 s 0.7
km の ϵ の指数 t 1.5
入口圧力 pin 1
入口濃度 cin 0
出口圧力 pout 0

凸性を制御するパラメータ q 0.05
多孔質電極の空隙率の最小値 ϵmin 0.5
多孔質電極の空隙率の最大値 ϵmax 0.9

式について，逆透過抵抗係数 αを以下で表される αγに
置き換える．

αγ =
q(1 − γ)
γ + q

α (12)

ここで，qは αγ の凸性を制御するための正のパラメー
タである．また，(11)式について，km を以下で表され
る kγ に置き換える．

kγ =
q(1 − γ)
γ + q

km (13)

次に，VRFBの充電効率を最大化することを目的とし
てトポロジー最適化問題を定式化する．「バナジウムイ
オンの反応速度を最大化させることで，充電効率を向
上させられる」という仮定に基づき，以下のようなト
ポロジー最適化問題を考える．

maximize
γ,ϵ

J =
∫

D
km(1 − c) dΩ

subject to 0 ≤ γ(x) ≤ 1

ϵmin ≤ ϵ(x) ≤ ϵmax

(14)

ここで，Jはバナジウムイオンの生成率の最大化に対応
している．

4. 数値例
(1) 問題設定
図 4に本研究で用いる設計領域および非設計領域を
示す．図 4中央の一点鎖線は対称境界を示しており，実
際には設計領域と示されている領域の半分の領域にお
いて最適化計算を行う．本章では，逐次最適化，同時
最適化，交互繰り返し最適化に加え，逐次最適化の結
果を初期値にして同時最適化を行った結果を示す．ま
た，比較のため，一様な空隙率分布の多孔質電極に対
して流路形状のみを最適化した場合の結果も示す．

(14)式における ϵminと ϵmaxはそれぞれ 0.5および 0.9
と設定し，その範囲内で最適化計算を行う．その他の
パラメータについてもその値を表 1に示す．

(2) 目的関数値の比較
表 2に目的関数値を示す．ここでは，目的関数値が
大きいほど性能の良い流動場であると言える．
まず，逐次最適化と同時最適化の結果を比較すると，
同時最適化に比べて逐次最適化の方がより高性能な解
が得られていることがわかる．二層を一括で扱う同時

図–4 設計領域

表–2 目的関数値
最適化手法 目的関数値
同時最適化 28.418

逐次最適化（流路を先に最適化） 32.831
逐次最適化（多孔質電極を先に最適化） 31.089

交互繰り返し最適化 34.728
同時最適化（初期値：逐次最適化結果） 34.931
ϵ = 0.5 の一様電極に対する流路最適化 10.086
ϵ = 0.6 の一様電極に対する流路最適化 15.884
ϵ = 0.7 の一様電極に対する流路最適化 22.206
ϵ = 0.8 の一様電極に対する流路最適化 22.695
ϵ = 0.9 の一様電極に対する流路最適化 31.382

最適化では局所最適解に陥ったことが想定され，逐次
最適化では，最適化問題を分割したことによって比較
的良い解が得られたと考えられる．また，逐次最適化
を繰り返し行った交互繰り返し最適化では，さらなる
高性能化がされており，逐次的に最適化することが有
効であると言える．一方，全ての結果で最も大きな目
的関数を示しているのは同時最適化の初期値を逐次最
適化の結果にしたものであった．このことから，結果
が初期値に大きく依存することと同時に，初期値を適
切に設定することで同時最適化が有効に働くことが分
かる．
次に，一様な空隙率分布の多孔質電極に対して流路
形状のみを最適化した場合の結果と比較すると，流路
を先に最適化した場合の逐次最適化と，交互繰り返し
最適化，初期値を逐次最適化結果にして同時最適化を
したものにおいて目的関数値で上回っており，流路の
みでなく，多孔質電極の空隙率にもトポロジー最適化
を適用することでさらなる高性能化が実現できたと言
える．

(3) 最適化構造
図 5～ 7に同時最適化および逐次最適化における流
路形状，多孔質電極の空隙率分布，流速分布およびバ
ナジウムイオンの濃度分布を示す．同時最適化と逐次
最適化では得られた構造は大きく異なり，同時最適化
では流路が入り組んだ複雑な形状が得られている．そ
のため，流速は逐次最適化に比べて小さくなり，それ
によって目的関数値が小さくなっていると考えられる．
逐次最適化の順番に注目すると，先に多孔質電極を
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図–5-a 流路 図–5-b 多孔質電極 図–5-c 流速 図–5-d 濃度

図–5 同時最適化

図–6-a 流路 図–6-b 多孔質電極 図–6-c 流速 図–6-d 濃度

図–6 逐次最適化（流路を先に最適化）

図–7-a 流路 図–7-b 多孔質電極 図–7-c 流速 図–7-d 濃度

図–7 逐次最適化（多孔質電極を先に最適化）

最適化した場合では多孔質電極の空隙率がほぼ一様に
なっているのに対し，先に流路を最適化した場合では
流路の形状に沿って多孔質電極の空隙率が低い領域が
分布していることが確認できる．多孔質電極を先に最
適化する場合，流路が存在しない状態で多孔質電極の
みを最適化しているため，流路が存在する場合に比べ
て流速が小さくなる．そのため，流速を出来るだけ大
きく保つために空隙率が高い領域が全体に分布したの
だと考えられる．本来，RFBの流動場は流路と多孔質
電極が相互に影響しあっているため，先に流路を最適
化し，それをもとに多孔質電極を最適化する方が妥当
な結果が得られたと言える．

(4) 収束履歴
同時最適化と逐次最適化の目的関数の収束履歴を比
較する．図 8に同時最適化における目的関数の履歴を，
図 9に流路を先に最適化した場合の逐次最適化の目的
関数の履歴を示す．同時最適化に比べ，逐次最適化で
は収束するまでの計算回数が流路・電極ともに大幅に
少ないことが確認できる．また，逐次最適化における

多孔質電極の最適化では最適化の初期の段階で収束し
ていることが分かる．これは，図 6で見られるように，
多孔質電極の空隙率分布が流路形状に大きく依存して
いるため，流路形状が固定されている状態ではすぐに
計算が収束しているのだと考えられる．一方，同時最
適化では多孔質電極の空隙率分布と同時に流路形状も
変化するため，最終的な構造が得られるまでに多くの
計算回数を要していると推測できる．

5. 結言
(1) 本研究の成果
本研究では，レドックスフロー電池の流動場設計に
おいて，流路の設計と多孔質電極の設計の両方にトポ
ロジー最適化を適用した．流路と多孔質電極が互いに
影響し合っていることから，独立した設計ではなく，両
方を同時に最適化した．両方を同時に扱う場合，変数
が増え，問題が複雑化するため，完全に同時に最適化す
る場合に加えて，逐次的に最適化する場合も検証した．
数値例による検証では，流路形状と電極配置の両方
をトポロジー最適化によって設計することで，流路形
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図–8 同時最適化における目的関数値

図–9-a 流路の最適化 図–9-b 多孔質電極の最適化

図–9 逐次最適化における目的関数値

状のみを最適化した場合に比べて高性能な流動場を得
ることに成功した．また，同時最適化と逐次最適化を
比較すると，それぞれの特徴が異なり，これらを併用
することで，より効率的な設計が期待できるという結
果が得られた．

(2) 今後の展望
a) マルチフィデリティトポロジーデザインへの適用
本研究では，簡略化モデルを用いてレドックスフロー
電池の流動場を設計し，有効性を示した．しかしなが
ら，あくまで簡略化モデルによる評価であり，より現
実のレドックスフロー電池に近いモデルでの性能評価
が必要であると考えられる．そこで，忠実度の低い低
フィデリティモデルによる最適設計と，忠実度の高い
高フィデリティモデルによる性能評価を組み合わせた，
マルチフィデリティトポロジーデザイン [6,7]を用いて
設計を行うことで，より現実に近く，高性能な流動場
の設計が期待できると考えられる．
b) 実験による検証
本研究では，トポロジー最適化を用いて流動場の設
計を行った．先行研究 [3]でも，流路形状の設計をトポ

ロジー最適化によって行っているが，設計したものを
実際に作成し，実験による性能評価は行われていない．
現実のレドックスフロー電池と，数値シミュレーショ
ンにおけるモデルでは，結果が十分に一致しない可能
性が考えられるため，実験によって性能を評価する必
要がある．また，その結果を用いて数理モデルを修正
し，最適設計を行うことで，より現実のレドックスフ
ロー電池に対して有効な流動場の設計が期待できる．
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