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地理的制約条件のない揚水発電の実現に向けた
Liquid Piston CAES の開発

株式会社アイシン
先進開発部
野田幸裕
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会社紹介
株式会社アイシン
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背景
揚水発電

Good
・容量コスト[円/kWh]低
・レアメタルレス
・サイクル効率高

Bad
・エネルギー密度小
・地理的制約大

CAES
Good

・容量コスト[円/kWh]低
・レアメタルレス

Bad
・サイクル効率低
・熱マネージメント

LDES技術(機械式)として
揚水発電
CAES

に注目
積極的な開発投資を実施

Liquid Piston CAESのご提案

DOE
低コスト,⾧時間エネルギー貯蔵の実現(2024/8)
Achieving the Promise of Low-Cost Long Duration Energy Storage

神流川発電所
出典:国際環境経済研究所HP

CAES
出典:早稲田大学HP
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CAES揚水発電Liquid Piston CAES

エアコンプレッサー
による空気圧縮

水ポンプ
による揚水水ポンプ

による空気圧縮
充電手段

圧縮空気
水（位置エネルギー）

圧縮空気エネルギー
貯蔵媒体

エアタービン
水タービン

水タービン発電手段

Liquid Piston CAESの概要

エアリークによる効率悪化を改善

地理的制約を圧縮空気で克服

水タービンによる高効率エネルギー回収
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Liquid Piston CAESの概要
Liquid Piston CAES動作イメージ

Liquid Piston CAES動作Liquid Piston CAES動作
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Liquid Piston CAESの概要

STEP1（エネルギー変換 電気⇒圧縮空気）
水ポンプを使って圧縮LPタンク内空気を圧縮
STEP1（エネルギー変換 電気⇒圧縮空気）
水ポンプを使って圧縮LPタンク内空気を圧縮

Liquid Piston CAES動作イメージ
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Liquid Piston CAESの概要

STEP2（エネルギー貯蔵）
圧縮LPタンクで生成した圧縮空気を貯蔵タンクで貯蔵

STEP2（エネルギー貯蔵）
圧縮LPタンクで生成した圧縮空気を貯蔵タンクで貯蔵

Liquid Piston CAES動作イメージ
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Liquid Piston CAESの概要

STEP3（発電）
貯蔵タンク内に貯めた圧縮空気で膨張LP内の

水を押出し水車を回すことで発電

STEP3（発電）
貯蔵タンク内に貯めた圧縮空気で膨張LP内の

水を押出し水車を回すことで発電

Liquid Piston CAES動作イメージ
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Liquid Piston CAESの概要

STEP3＋α（発電）
発電時に排熱を利用することで効率向上が見込まれる

STEP3＋α（発電）
発電時に排熱を利用することで効率向上が見込まれる

Liquid Piston CAES動作イメージ
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Liquid Piston CAESの概要

Additional
圧縮空気自体の利用も可能

Additional
圧縮空気自体の利用も可能

Liquid Piston CAES動作イメージ
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Liquid Piston CAESの概要

リキッドピストン化
水を媒体として空気を圧縮
従来CAESで発生していたエアリークを解決

水タービン(水車)による高効率エネルギー回収
専用ペルトンタービン、高効率運転制御の開発

CAESLiquid Piston CAES種類

概念図

効率実験実施効率実験実施
実験風景実験風景
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CAESLiquid Piston CAES種類

概念図

Liquid Piston CAESの概要

熱マネージメント
圧縮/膨張時のタンク内送水を噴霧状態で実施
水との積極的な熱交換によって、圧縮時の発熱、
膨張時の温度低下を抑制
⇒熱保存不要
・蓄熱槽、周辺配管不要（原価低減可）
・小型でも高効率実現

効果確認実験実施効果確認実験実施
実験風景実験風景
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Liquid Piston CAESの概要

圧縮
水噴霧なし

水(20℃)噴霧あり

<エネルギー効率(等温変化比)>
噴霧なし:-9.2%
噴霧あり:-1.5%

水噴霧なし

水(20℃)噴霧あり

<エネルギー効率(等温変化比)>
噴霧なし:-3.5%
噴霧あり:-1.4%

膨張 低温排熱利用仮説

<エネルギー効率(等温変化比)>
噴霧なし:-3.5%
噴霧あり:+9.3%

水噴霧による積極的熱交換効果検証結果水噴霧による積極的熱交換効果検証結果

膨張時
低温廃熱付与
(70℃)

低温排熱(～100℃)利用による
発電効率向上仮説検証
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全体システム効率

圧縮:95%

移送:98%

膨張:86%

タービン:87%

ポンプ効率:85%

充電工程
80%

充電工程
80%

発電工程
75%

発電工程
75%

工程毎の基礎実験より各工程でのエネルギー効率を導出
充電工程効率:80%
発電工程効率:75%

サイクル効率:60％

発電時低温排熱利用
発電工程効率:87%

サイクル効率:70％
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システムターゲット

LDES向け
Liquid Piston CAES
システムターゲット

備考ターゲットスペック項目

需給調整市場対応1MW出力[MW]
8MWh～容量[MWh]

容量が大きいほど
コストメリット大6時間率でLiBと同等のコストシステムコストイメージ

・高さ3mの場合
・サッカーコート:7140㎡

750㎡
(サッカーコート1/10相当)

サイズ感
(8MWhの場合)

75%効率(発電時効率)

一部部品は定期交換要40年システム寿命

LDES向け蓄エネ装置～2040年導入時期

不燃、レアメタルレス、国産電池特徴・強み
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シナリオ③
廃棄物処理場

シナリオ②
避難所(需給調整兼用)

シナリオ①
避難所(非常用電源)

1MWh3MWh
(内1MWhを需給調整市場用電源として利用)

1.5MWｈ
3日間分の電源確保想定容量

1MW1MW100kW定格出力
約1,000ヵ所約30,000ヵ所約30,000ヵ所市場(拠点数)

先行適用先（案）

冷風供給

電源供給

需給調整
圧縮空気供給

電源供給

需給調整

ポイント
既存の化石燃料発電機のデメリットなし
・燃料劣化
・動作時の騒音・排気

蓄エネ部は地下に埋設対応可能（省スペース化）
非常用電源としての利用と併せて、夏場には冷房としても活用可能
（圧縮空気膨張時の温度低下を利用）

LDES普及に先駆け、早期市場参入のため先行導入シナリオを検討LDES普及に先駆け、早期市場参入のため先行導入シナリオを検討

冷風供給

電源供給
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先行適用先（案）

ポイント
非常用電源としての役割に加え、需給調整市場用電源としても活用
・出力増強に伴いシステムが複雑化
・平時は需給調整取引にて収益を上げることが可能

9年※での投資回収可能 ※2024年の運用実績より

避難所は地域に複数個所あるため、L/P方式CAES束ねたマイクログリッド形成可能

LDES普及に先駆け、早期市場参入のため先行導入シナリオを検討LDES普及に先駆け、早期市場参入のため先行導入シナリオを検討
シナリオ③
廃棄物処理場

シナリオ②
避難所(需給調整兼用)

シナリオ①
避難所(非常用電源)

1MWh3MWh
(内1MWhを需給調整市場用電源として利用)

1.5MWｈ
3日間分の電源確保想定容量

1MW1MW100kW定格出力
約1,000ヵ所約30,000ヵ所約30,000ヵ所市場(拠点数)

冷風供給

電源供給

需給調整
圧縮空気供給

電源供給

需給調整
冷風供給

電源供給
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先行適用先（案）

ポイント
廃棄物発電での電力を貯蔵し、需要過多時に電力供給
施設内利用がないときは需給調整取引にて収益を上げることが可能

5年※での投資回収可能 ※2024年の運用実績より

直接圧縮空気として施設内利用が可能（焼却時の空気供給、施設内動力）
焼却時に発生する熱(１次利用後の低温排熱) を利用して発電効率向上可能

LDES普及に先駆け、早期市場参入のため先行導入シナリオを検討LDES普及に先駆け、早期市場参入のため先行導入シナリオを検討
シナリオ③
廃棄物処理場

シナリオ②
避難所(需給調整兼用)

シナリオ①
避難所(非常用電源)

1MWh3MWh
(内1MWhを需給調整市場用電源として利用)

1.5MWｈ
3日間分の電源確保想定容量

1MW1MW100kW定格出力
約1,000ヵ所約30,000ヵ所約30,000ヵ所市場(拠点数)

冷風供給

電源供給

需給調整
圧縮空気供給

電源供給

需給調整
冷風供給

電源供給
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開発スケジュール
2040年のLDES向け蓄エネ装置事業に立ち上げに向けた開発スケジュール2040年のLDES向け蓄エネ装置事業に立ち上げに向けた開発スケジュール

事業化事業化実証実証技術開発技術開発
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まとめ

Liquid Piston CAES の特徴
〇 疑似的な揚水発電を地理的制約なく実装可能
〇 容量変更の自由度が高い

貯蔵タンクの追加・削減だけで対応可能
〇 不燃、希少金属レス、国産
△ LiB比 2～３倍の設置面積要
△ LiB比サイクル効率 ▲20％
× 出力増強に伴いシステムが複雑化
× 国内稼働実績なし
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