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This paper outlines an application of Simulation Tool "BEST" using a newly created Redox-Flow battery program. Also, 

the simulation result of "BEST" is compared with the measured operation data of Redox-Flow battery system. 

 

１．はじめに 

 BEST（以下「本ツール」）蓄熱・蓄電等システム検討WG

（以下「WG」）では，BCP 対応等の目的で普及の期待が

高まっている蓄電池システムを対象としたプログラム開

発を進めている 1)2)3)。具体的には，対象蓄電池種別の拡大，

計算に必要なパラメータの精査・設定，計算方法の整理と

プログラムの検証を行ってきた。一方で，蓄電池システム

の建物での運用実績は少ないのが現状であり，今後さら

に普及させるには，プログラムで活用できる蓄電池種別

の選択肢は多種あることが望ましい。また，本ツールで得

られる計算値と実測データを比較し，計算精度を検証し

ておくことは，蓄電池システムの有効活用のために極め

て重要である。 

 本報では，蓄電池種別として新たにレドックスフロー

電池（以下「RF 電池」）の特性を加味した本ツールの蓄電

池プログラムを構築したので，その概要を紹介する。ま

た，本ツールの計算値と実測データを比較することで，計

算精度を定量的に検証し，その計算手法の有効性を評価

した。 

２．蓄電池プログラムの概要 

 本ツールの蓄電池プログラムで計算可能な蓄電池は，

これまでリチウムイオン電池，NAS 電池，鉛蓄電池であ

ったが，今回新たに RF 電池の計算を可能とした。また，

放電制御方式としては，ピークカット制御，ピークシフト

制御があり，本報告ではピークシフト制御を使用し，充放

電の時間帯や充放電電力値のパターンを設定して制御し

た。 

３．検討対象 RF 電池システムの概要 

3.1 設備諸元 

本報では，大林組技術研究所（以下「対象施設」）に実

装（2015 年運用開始）している RF 電池を検討対象設備

とした。RF 電池は，正負極の電解液にバナジウム水溶液

を用いた電解液流通型の蓄電池であり，バナジウムイオ

ンの価数変化により充放電を行う。そのため，電解液は原

理的に半永久的に利用可能，などの特徴がある。単線結線

図の概要を図－1 に，主要設計諸元を表-1 に示す。定格蓄

電池容量の定義は，図－1 の系統側交流端電力量計（Wh1）

付近における連続放電電力量，すなわち需要家がRF 電池

から負荷のために使用できる連続電力量の保証値である。

電解液ポンプはセル電流値及びセル電圧値を基に可変速

段階制御を行っている。また，電解液加温ヒーターはタン

ク表面温度を，熱交換器ファンは電解液温度を検知して

ON/OFF 制御を行っている。 

図－1 RF 電池システムの単線結線図概要 
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表－1 RF 電池システムの主要設計諸元 

 

3.2 RF 電池システムの運用方法 

 対象施設では，太陽光発電設備やRF 電池などの分散型

電源を実装し，スマートエネルギーシステムによる最適

制御にて運用を行っているが，本報では本ツール計算値

との比較検証が容易なことから，最適制御とは切り離し

た RF 電池の満充放電試験時の実測データを用いて検証

を行った。 

 満充放電試験は，あらかじめ放電末の状態にしたRF 電

池に，満充電になるまで定格電力で充電させ，満充電にな

れば次は，放電末になるまで定格電力で放電させて，電池

の性能などを確認する試験である。なお，試験における満

充電及び放電末の判定は，蓄電池残量（以下「SOC」）の

運用範囲（0～100%）を超えて，運用可能なセル電圧値の

範囲で判定している。 

 

４．本ツールでの計算条件設定 

4.1 制御方式及び，充放電運用方法 

 RF 電池の充放電運用方法はピークシフト制御とし，3.2

節で述べた満充放電試験の運用方法を，充放電電力時刻

変動スケジュール機能を使ってできるだけ忠実に入力し

て反映させた。 

4.2 主要設備の計算条件設定 

 定格蓄電池容量と充放電電力の定義を図－2 に示す。ま

た，本ツールでの計算条件・設定値を表－2 に示す。図－

2 に示すように，本ツール蓄電池プログラムと検討対象

RF 電池システムでは，項目によっては定義が異なる。従

って，定義の違いを考慮して設定値を算定した。具体的に

は，定格蓄電池容量は，実運用設定値である 4,000kWh に

蓄電池効率0.82の平方根を乗じた3,622kWhに設定した。 

 補機の計算条件設定は，従来のプログラムは，充電時は

「その他（補機等）の効率」，待機時は「待機時の効率」

として充放電電力に対して一律の係数を入力するもので

ある（係数法）。しかしながら，RF 電池の主な補機である

電解液ポンプは可変速段階制御であり，また電解液加温

ヒーターと熱交換器ファンは電解液温度に応じた

ON/OFF 制御であるため，現状のプログラムで補機電力

を忠実に表現することが難しい。そこで，RF 電池専用の

モジュールを別に作成し，できるだけ実機に近い特性と

なるよう補機電力の算出方法を整理した（補機積み上げ

法）。詳細は次項 4.3 に示す。 

 
図－2 定格蓄電池容量と充放電電力の定義 

 

表－2 本ツール蓄電池プログラムの主要な計算条件・設定値 

 

4.3 RF電池の補機積み上げ法による計算条件設定 

 各補機電力算出式に用いる係数名称及びその設定値を

表－3 に示す。これらの設定値は，実測データと計算値が

一致するように調整しながら計算を試行し，最終的に後

述の５．に示した計算結果を得るために設定した値であ

る。 

(1) 電解液ポンプ 

 導入している電解液ポンプは，可変速段階制御を行っ

ている。具体的には，充放電時におけるセル電流値，及び

（モニタ用）セル電圧値に応じてポンプ速度を変化させ

ている。セル電流値は，充放電電力値でおおよそ置き換え

が可能である。また，セル電圧値は SOC に置き換えが可

能である。従って，電解液ポンプの補機電力算出には，充

放電電力と SOC の二種類の変数を用いた数式とした。ま

た，定格放電電力値を基に，電解液ポンプの補機電力最小

値と最大値を算定した。 

・充電時：SOC＜SOC 閾値，放電時：SOC＞SOC 閾値の  

 場合 

電解液ポンプ電力＝定格放電電力 

×ポンプ最小係数 (1) 

・充電時：SOC≧SOC 閾値，放電時：SOC≦SOC 閾値の  

 場合 

電解液ポンプ電力＝定格放電電力×ポンプ最小係数 

＋(│SOC－SOC 閾値│ 

×(充放電電力／定格放電電力)×傾き係数) 

（但し，電解液ポンプ電力≦定格放電電力 

×ポンプ最大係数）（2） 

 (2) 電解液加温ヒーター 

 電解液加温ヒーター電力は，定格蓄電池容量に比例さ

せ，また外気温度によって係数を変化させた。外気温度に

は，気象庁の気象データ（所沢）を使用した。また，充放

電時はポンプ動力の熱量により電解液温度が上昇するこ

とから RF 電池の稼働率[%]に応じた稼働率係数を取り入

項 ⽬ 諸 元
定格蓄電池容量 3,000kWh
定格放電容量 500kW
PCS定格容量 600kW
PCS定格容量効率 95%以上（交流端電⼒が500kW時）
電解液ポンプ 60kW（7.5kW×8台）
電解液加温ヒーター 13.2kW（1.65kW×8台）（20℃の時）
熱交換器ファン 12kW（0.75kW×4台×4⾯）
 ※温度により消費電⼒が変化

蓄 電 池

(セルスタック)
P C SP C S

補 機補 機

定格蓄電池容量充電電力 放電電力

定格蓄電池容量
(実運用設定値)

4,000kWh

充電電力
放電電力

定格蓄電池容量
(仕様上の保証値)

3,000kWh
◆検討対象RF電池システム

◆BEST蓄電池プログラム

上位上位

項 ⽬ 計算条件・設定値
制御⽅式 ピークシフト制御
充放電電⼒ 実測データを⼊⼒
定格蓄電池容量 3,622kWh
定格放電電⼒ 500kW
PCS効率 充電時：0.95 放電時：0.95
蓄電池効率 充電時：0.82    放電時：−
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れた。 

電解液加温ヒーター電力＝定格蓄電池容量×負荷係数 

×稼働率係数×気温係数 （3） 

 (3) 熱交換器ファン 

 熱交換器ファンは，充放電電力に比例させ，外気温度に

よって係数を変化させた。 

熱交換器ファン電力＝充放電電力×負荷係数 

×気温係数 （4） 

 (4) その他制御機器 

 その他制御機器は，運転停止に関係なく常時かつほぼ

一定の電力を使用するものであり，UPS 電源や窒素発生

装置，制御電源などがある。その中でもUPS 電源の割合

が最も大きいため，定格放電電力に比例させる算出方法

とした。 

その他制御機器電力＝定格放電電力×負荷係数 （5） 

表－3 各補機電力算出式における係数，参考値 

 

５．実測データと本ツール計算値の比較 

5.1 RF電池の充放電状況 

(1) 実測データ 

図－3 に 2016/10/18/18:00～10/19/18:00 までの対象施設

の実測データグラフを示す。但し，需要電力は対象施設の

需要電力から太陽光発電電力分を差し引いて求めたもの

であり，受電電力もその求めた需要電力に対してのもの

である。18 日 18:00 時点は放電末の状態で，SOC は約-

11%である。20:30 頃からは 500kW(定格充電電力)で充電

を開始し，19 日 7:20 頃に SOC が 100%となって充電を停

止した。8:40 頃からは 500kW で放電を開始し，16:00 頃

に SOC が約-11%となって放電を停止した。実運用では，

SOC を 0%～100%の範囲で使用しているが，満充放電試

験は-11%～100%の範囲であり，実運用では 10％程度の余

力を残して運用していることになる。 

(2)  本ツール計算値 

図－4に図－3と同じ期間の本ツール計算値グラフを示

す。18 日 18:00 時点での初期 SOC は実測データと同等の

-11%に設定している。充電完了時の SOC は 99%で，蓄電

池へ実測データと同等の充電ができた。実測データも本

ツール計算値も共に，10/19/7:00 付近の高 SOC 時は定格

充電電力では充電されず，充電電力が線形的に徐々に減

少しているが，今回は満充放電試験で得られた充放電パ

ターンを，そのまま充放電スケジュールとして本ツール

に入力している。従って，充放電指令値のみを本ツールに

入力した場合は，SOC が 100%となるまで定格充電電力

での充電を継続するため，本ツール計算値は実測データ

と異なる結果となることが想定される。 

 
図－3 需要電力と供給電力（実測データ） 

 
図－4 需要電力と供給電力（本ツール計算値） 

5.2 補機電力 

図－5 に実測データと本ツール計算値の補機電力グラ

フを示す。実測データは，充電時も放電時も大まかな形状

として階段状に増加している。これは，前項 4.3（1）で述

べた通り，電解液ポンプの可変速段階制御によるもので

ある。一方本ツールでは，階段状ではなく，ある傾きを持

つ線形で表されている。これは，電力を増加させる算出手

法を，式（1），（2）の一次関数式にて定義しているためで

ある。実測データとは異なる形状となるものの，電流値と

電圧値の二種類の変数によって変化する補機電力を，マ

トリックスを用いて算定するよりも，大きな傾向として

数式化する方が，汎用性を持ち，仕様変更に柔軟に対応で

きる。 

 
図－5 補機電力（本ツール計算値・実測データ） 

5.3 電力量及び効率 

 表－4 におおよそ 20:30～翌日 16:00 までの実測データ

と本ツール計算値の電力量及び効率を示す。表中の実測

データの充電電力量と放電電力量は図－1のWh1とWh2

項 ⽬ 係 数
電解液ポンプ SOC閾値 放電時：50，   充電時：55

ポンプ最⼩係数 放電時：0.028，充電時：0.01
ポンプ最⼤係数 0.066
傾き係数 放電時：0.42，  充電時：7.6

電解液加温 稼働率係数 1（60%以下：1，60〜80%：0.5，80%以上：0）
ヒーター 気温係数 7.5℃未満：1，7.5℃〜15℃：0.5，15℃以上：0

負荷係数 0.0034
熱交換器ファン 気温係数 20℃未満：0.5，20℃〜30℃：0.75，30℃以上：0.9

負荷係数 0.012
その他制御機器 負荷係数 0.012
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の計測点における積算値を示し，補機電力量は Wh4 と

Wh5 の合算値である。本ツール計算値も，Wh1 とWh2 の

計測箇所を想定して計算した。実測データと本ツール計

算値を比較すると，補機なし効率，及びシステム効率はお

およそ同等となった。補機電力量は，本ツール計算値の方

が大きい。実測データの補機電力には，図－1 に示すよう

に補機用変圧器，及びUPS の損失などが含まれない。本

ツール計算値ではそれらを考慮し，Wh1 想定でのシステ

ム効率が同等となるように補機電力を増加させ調整した。 

表－4 実測データと本ツール計算値の電力量及び効率 

 

5.4 電解液加温ヒーター電力 

 前項の検証において，電解液加温ヒーターは，実測デー

タも本ツール計算値もほとんど稼働せず，比較としては

同等と考えられる。しかしながら，電解液加温ヒーター

は，冬期に稼働率の低い運用が行われる場合には，システ

ム効率に大きな影響を及ぼす場合がある。そこで，前述ま

でとは別の電解液加温ヒーターの稼働実績がある期間に

ついて，検証を行った。 

図－6 に，2017/11/6～12/3 における 4 週間の外気温度

と電解液加温ヒーター電力の関係グラフを示す。なお，実

測データの電解液加温ヒーター電力は，図－1 のWh4 の

計測値であり，熱交換器ファンとの合算値であるが，冬期

であるため，熱交換器ファンの稼働は原則ないと想定さ

れる。実測データも本ツール計算値も，外気温度の近似曲

線とは，ある程度の相関性が見られるものの，電力値の形

状には乖離が見られる。表－5 に電解液加温ヒーターの電

力量比較を示す。11 月第 1 週と第 4 週の電力量は本ツー

ル計算値の方が大きいが，第 2 週と第 3 週は実測データ

の方が大きくなり，一貫性は見られないが，4 週間の合計

電力量での比較では，誤差 0.6%とほぼ同等となった。 

 

図－6 電解液加温ヒーター電力（本ツール計算値・実測データ） 

表－5 実測データと本ツール計算値の電解液加温ヒーター比較 

 

 

６．まとめ 

本報では，新たに構築したRF 電池の特性を加味した補

機積み上げ法による BEST の蓄電池プログラムについて

紹介した。また計算値と実測データを比較することで，計

算精度を定量的に検証し，その計算手法の有効性を評価

した。今後も，プログラムのさらなる普及に向けて，WG

で継続して検討を行っていく。 
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Wh1 Wh2 Wh1想定 Wh2想定
① 充電電⼒量[kWh] 5,327 5,065 5,333 5,085
② 放電電⼒量[kWh] 3,567 3,748 3,575 3,767
③ 充電時補機電⼒量[kWh] 上記に含む 209※ 上記に含む 248
④ 放電時補機電⼒量[kWh] 上記に含む 147※ 上記に含む 192
⑤ 補機なし効率[%](②/①) − 74.00 − 74.07
⑥ システム効率[%]((②ｰ④)/(①+③)) 66.96 (68.28) 67.04 (67.04)

 ※実測データ(Wh2)の③,④は、Wh4+Wh5にて算出
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電解液加温ヒーター(本ツール) 電解液加温(実測データ)

外気温度（2軸） 多項式 (外気温度（2軸）)

誤差率
①実測データ ②本ツール計算値 ②/①−1

kWh kWh %
 11⽉第1週   (11/  6〜11/12) 895 942 5.3
 11⽉第2週   (11/13〜11/19) 1,368 1,287 -5.9
 11⽉第3週   (11/20〜11/26) 1,868 1,656 -11.3
 11⽉第4週   (11/27〜12/  3) 1,112 1,392 25.2

計 5,243 5,277 0.6

期間
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