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電池の適材適所
ー電池は再エネの変動性を補償しうるのか？ー

１．学校で教えない電池の原理
２．電池の反応は過酷
３．電池の歴史
４．電池の適材適所
5．まとめ



エネルギーデバイスとしての電池への期待

・自動車
電気自動車(EV)
ハイブリッド電気自動車(HEV)
燃料電池自動車(FCV)

・電力貯蔵
太陽光発電蓄電システム
風力発電蓄電システム
電力平準化
スマートグリッド

電池の誤解
×鉛蓄電池→ニッケル水素電池→リチウム電池と発展 ⇒後から
出てきた電池の方が高性能？
×新電池開発の期待 ⇒期待通りの電池が開発できる？
×人気のある電池と人気のない電池 ⇒電池はアイドル？
×電池の真実がよく理解されていない⇒電池はブラックボックス？

・電池はそれぞれに長所と短所を持つ
・電池は適材適所
・原理に立ち返り、電池を知る



水素と酸素を混合するだけなら、激しく
燃焼して熱エネルギーだけが出てくる

燃料電池で水素と酸素から発電する

①水素と酸素の間に電解質＊を置く
②水素は水素イオンと電子に分かれる
③水素は電解質を通って酸素に達する。

④電子は外部の導電体（電線）を通って酸素に達
する。
⑤電子は上記③の過程で電気的仕事をする。

＝電池として働く。

電解質の存在が電池の本質

＊電解質 イオンのみを通す物質。原子は通さない。電子も通さない



四国産業・技術振興センター 未来エネルギーセミナー 2015年12月9日
http://www.tri‐step.or.jp/join/sn1601.pdf
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① イオンちゃんは電子君を連れてお出かけです。
電子君は元気な犬です。いつもイオンちゃんの周りを
忙しくまわっています。イオンちゃんと電子君で、1つ
の原子を構成します。

イオンちゃん
電子君

② 途中に大きな山がありました。電解質山です。
ふもとに駅があります。電車に乗ると、トンネルを
通って向こうに行くことができます。しかし、犬は電
車に乗ることができません。仕方がないので、イオ
ンちゃんだけが電車に乗ることにしました。電子君
は回り道を通ります。

電
解
質
山

③ イオンちゃんは、電車に乗ってトンネルを抜けて
いきます。電子君は、回り道を勢いよく走っていきま
す。

電解質山
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④ 電子君には、途中でちょっとお仕事をして
もらいます。電気的な仕事です。

⑤ トンネルを出たところの駅で、お母さんが
待っていました。イオンちゃんは駅でお母さん
に会いました。電子君も合流します。

©八尾裕子



電解質ってどんなもの

水 酸性
塩基性

身の回りにふんだんにあるの
で、その特異な性質に気づか
ない

圧倒的に

有機電解質、固体電解質、固体高分子電解質



何でも電池になる
（物質を組み合わせ
ると何でも発電する）

電池は実学
「実用」することが重要



リチウムイオン二次電池
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電池反応は過酷

リチウムは、正極での化学結合を切断、
電解質を通り、負極で化学結合を形成

リチウムは、負極での化学結合を切断、
電解質を通り、正極で化学結合を形成

充電、放電は、化学結合の切断と形成の繰り返し、非常に過酷な反応



1. 何でも電池になる

2. 電池は理論的に完成

3. 電池は実学（実用性が重要）

4. 電池の化学反応は過酷

5. 電池の開発は材料の開発

電池とは？



高い起電力、安定した出力
小さい内部抵抗
小型、軽量
安価
良好な保存性
安全性

実用性の条件

この条件を満たすものはごく少数に限られる
100％満たすものは、現実には存在しない

二次電池では プラス
充電放電の繰り返し回数



電池の歴史

1800

1900

1950

2000

紀元前後 ホーヤットラップァ電池（バグダッド電池）

1800 ボルタ電池（ Volta ）
1833 ファラデーの法則（Faraday）
1836 ダニエル電池（ Daniel ）
1837 燃料電池（ Grove ）

1859 鉛蓄電池（ Planté ）
1866 ルクランシェ乾電池（ Leclancé ）
1888 マンガン乾電池（Gassner）（1885 屋井先蔵）
1899 ニッケルカドミウム電池（ Jungner ）

1947 密閉型ニッケルカドミウム電池（Lange,Neumann）
1949 アルカリ乾電池生産（米国Ray-O-Vac社、1964日立マクセル）
1963 密閉型ニッケルカドミウム電池量産
1967 ナトリウム―硫黄電池の基本原理を発表（米フォード自動車）
1972 リチウム一次電池量産（松下（フッ化黒鉛型）、

1976三洋（二酸化マンガン型））
1974 レドックスフロー電池の基本原理を発表（NASA）
1990 ニッケル水素電池量産（松下、三洋）
1991 リチウムイオン二次電池実用化（ソニー）
1999 リチウムポリマー電池
2002 ナトリウム―硫黄電池の販売を開始（東京電力・日本ガイシ）
2003 ナトリウム―硫黄電池の量産化



19世紀の電池

• 燃料電池
• マンガン乾電池
• アルカリ電池
• 鉛蓄電池
• ニッケルカドミウム電池

ニッケル水素電池

我々が使っている電池は、19世紀の産物

これまで多くの電池が開発されたが、「実用」の壁を超える
ことができなかった。
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19世紀の電池
• 燃料電池
• 乾電池
• アルカリ電池
• 鉛蓄電池
• ニッケル水素電池

20世紀の電池
• リチウム電池
• ナトリウム硫黄電池 （まだ実用とは言えない）
• レドックスフロー電池 （まだ実用とは言えない）

電池の種類は、何故こんなにも
少数なのか？

・「実用」の高いハードル

・何でも電池になるが、「実用」に
なるのはごく少数

歴史に学べば、電池の開発は、すでにほとんどやりつくされているとも言える。
新しい実用電池の開発に成功する確率は、高くはない。むしろ非常に低い。
逆説的ではあるが、確率が低いので、リチウム二次電池がノーベル賞に値した。



※内野栄吉、図解入門よくわかる最新電気設備の基本と仕組み、2019年3月20日 第1版第5刷、p.61

※
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リサイクル
ほぼ100％リサイクル
販売価格に上乗せ 約10％

リサイクル方法確立せず
販売価格の1～1.2倍
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鉛蓄電池の新技術



鉛蓄電池最大の弱点
鉛蓄電池の構造

・安定した品質と経済性を持ち、日本での
二次電池生産額の3割近くを占める
・自動車のバッテリーとしての用途
・電力貯蔵用のための研究が活発

鉛蓄電池

~2.2V

~1.5V



0 10 20 30 40 50 60 70

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

V
o
lt
ag

e
/
V

Time/h

定常状態設定後、０Vまで
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サイクルを再開
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サイクル再開

定常状態設定後、０Vまで
深く放電、

その後回路開放、その後サ
イクルを再開

金正極集電体
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金は高価。実用化するためにコストを下げ
ることができないか

サイクル再開

定常状態設定後、０Vまで
深く放電、

その後回路開放、その後
サイクルを再開

グラファイト正極集電体



耐久試験：［（2 Vまで充電→0 Vまで放電）×4サイク
ル→0 Vまでの放電→開回路48時間放置］の繰り返し

拡大



新型鉛蓄電池とは、

構造は、
従来の鉛蓄電池とほとんど変わらない

鉛蓄電池の長所を維持
→ほぼ同じ製造工程
→ほぼ同じ製造コスト、安価
→ほぼ同じリサイクル工程、高いリサイクル性
→発火の危険はなく、安全性が高い

性能は、
鉛蓄電池の短所を革新的に克服

→過放電で劣化しない、0Vまで使い切ることができる、高電気容量
→ 2Vと0Vの間で何度でも充放電が可能、使用管理が容易、用途拡大
→長期間放置しても、充放電を再開する、再使用が容易

（4か月放置後でも、再充電・再使用が可能なことを確認している）

→サイクル寿命が大幅に増大、使用期間が大幅に増加、買い替え不
必要、使い続けることができる、長寿命化、使用コストの大幅な低下

再使用が容易

用途は、
自動車用バッテリー

オフグリッド太陽光発電システム
の充電

スマートグリッドの蓄電池
EVの駆動用バッテリーの可能性

もある
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リサイクル
ほぼ100％リサイクル
販売価格に上乗せ 約10％

リサイクル方法確立せず
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電池の適材適所
ー電池は再エネの変動性を補償しうるのか？ー

１．学校で教えない電池の原理
２．電池の反応は過酷
３．電池の歴史
４．電池の適材適所
5．まとめ

・電池は適材適所、理論を知って正しく理解
・人気で判断せず、客観的に、視野を広く比較

検討
・地に足がついた研究開発が重要、夢ではなく

現実を語ろう




