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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複数の電池スタックを有する流動電解質電池における個々のスタック制御のためのシス
テムであって、該システムは、
　該流動電解質電池における該複数の電池スタックのうちの第１の電池スタックと、動作
可能な相互接続をするスタック制御器と、
　該スタック制御器と通信するセンサ入力であって、該第１の電池スタックの動作状況に
関する情報を提供するためのセンサ入力と、
　該スタック制御器と通信する制御出力であって、該動作状況に関する情報に少なくとも
部分的に基づいて、該第１の電池スタックの充電状況を個々に制御するための制御出力と
　を備え、
　該動作状況が、均一でないめっき速度を含み、該均一でないめっき速度においては、該
第１の電池スタックにおいて、該複数の電池スタックのうちの第２の電池スタックとは異
なる速度で電極がめっきされ、
　該第２の電池スタックは、該第１の電池スタックとは異なる電池スタックであり、
　該第１の電池スタックの該充電状況を個々に制御することは、該第１の電池スタックへ
の電流の流れと、該第１の電池スタックからの電流の流れと、該第１の電池スタックへの
電解質の流れとのうちの少なくとも一つを、該第２の電池スタックの同様の制御とは異な
るように、個々に制御することを含む、システム。
【請求項２】
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　複数の電池スタックを有する流動電解質電池における個々のスタック制御のためのシス
テムであって、該システムは、
　該流動電解質電池における該複数の電池スタックのうちの第１の電池スタックと、動作
可能な相互接続をするスタック制御器と、
　該スタック制御器と通信するセンサ入力であって、該第１の電池スタックの動作状況に
関する情報を提供するためのセンサ入力と、
　該スタック制御器と通信する制御出力であって、該動作状況に関する情報に少なくとも
部分的に基づいて、該第１の電池スタックの充電状況を個々に制御するための制御出力と
　を備え、
　該動作状況が、該第１の電池スタックへの電解質の流量および／または該第１の電池ス
タックへと流れる電解質の量を含み、
　該第１の電池スタックの該充電状況を個々に制御することは、該第１の電池スタックへ
の電流の流れと、該第１の電池スタックからの電流の流れと、該第１の電池スタックへの
電解質の流れとのうちの少なくとも一つを、該複数の電池スタックのうちの第２の電池ス
タックの同様の制御とは異なるように、個々に制御することを含む、システム。
【請求項３】
　複数の電池スタックを有する流動電解質電池における個々のスタック制御のためのシス
テムであって、該システムは、
　該流動電解質電池における該複数の電池スタックのうちの第１の電池スタックと、動作
可能な相互接続をするスタック制御器と、
　該スタック制御器と通信するセンサ入力であって、該第１の電池スタックの動作状況に
関する情報を提供するためのセンサ入力と、
　該スタック制御器と通信する制御出力であって、該動作状況に関する情報に少なくとも
部分的に基づいて、該第１の電池スタックの充電状況を個々に制御するための制御出力と
　を備え、
　該動作状況が、該第１の電池スタックに利用可能である電解質の化学成分を含み、
　該第１の電池スタックの該充電状況を個々に制御することは、該第１の電池スタックへ
の電流の流れと、該第１の電池スタックからの電流の流れと、該第１の電池スタックへの
電解質の流れとのうちの少なくとも一つを、該複数の電池スタックのうちの第２の電池ス
タックの同様の制御とは異なるように、個々に制御することを含む、システム。
【請求項４】
　複数の電池スタックを有する流動電解質電池における個々のスタック制御のためのシス
テムであって、該システムは、
　該流動電解質電池における該複数の電池スタックのうちの第１電池スタックと、動作可
能な相互接続をするスタック制御器と、
　該スタック制御器と通信するセンサ入力であって、該第１の電池スタックの動作状況に
関する情報を提供するためのセンサ入力と、
　該スタック制御器と通信する制御出力であって、該動作状況に関する情報に少なくとも
部分的に基づいて、該第１の電池スタックの充電状況を個々に制御するための制御出力と
　を備え、
　該動作状況が、該第１の電池スタックのためのスタック重量を含み、
　該第１の電池スタックの該充電状況を個々に制御することは、該第１の電池スタックへ
の電流の流れと、該第１の電池スタックからの電流の流れと、該第１の電池スタックへの
電解質の流れとのうちの少なくとも一つを、該複数の電池スタックのうちの第２の電池ス
タックの同様の制御とは異なるように、個々に制御することを含む、システム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連出願の参照）
　本発明は、「Ｆｅａｔｕｒｅｓ，　Ｃｏｎｔｒｏｌｓ　ａｎｄ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　Ｒｅ
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ｌａｔｉｎｇ　ｔｏ　ａ　Ｆｌｏｗｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　Ｂａｔｔｅｒｙ　
ａｎｄ　ａ　Ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅ　Ｅｍｐｌｏ
ｙｉｎｇ　ａ　Ｆｌｏｗｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　Ｂａｔｔｅｒｙ」と題された
、米国仮特許出願番号第６０／４８５，８７１号に関連し、その利益を主張し、その全体
においてここに援用される。
【０００２】
　本発明は、一般に、流動電解質電池（ｆｌｏｗｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ　ｂａ
ｔｔｅｒｙ）の動作に関する。より詳細には、一局面において、本発明は、流動電解質電
池を制御、監視、充電および／または放電（総称的には「制御」）するための方法および
システムに関する。
【背景技術】
【０００３】
　停電や他の電力の不調和は、電力を使用する者にとって問題である。電力品質における
、ほんの少しの中断時間や、僅かな異常が、ビジネス上、何百万ドルもの損失となり得る
。Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｐｏｗｅｒ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　（ＥＰＲＩ
）は、電力障害は、産業に、一年で４００億ドルもの費用がかかると推定している。
【０００４】
　公共電力網（ｐｕｂｌｉｃ　ｕｔｉｌｉｔｙ　ｇｒｉｄ）は、中断なしで電力を運ぶよ
うに、デザインされてなく、また、そのような体制が整ってもいない。それはまた、電力
を変調し、調整し、改善する能力に欠けており、顧客が、サージ、サグ、および他の電力
品質の不調和に陥りやすいというリスクが増加する。さらに、国の主要電力網から電力を
運ぶ２５０万マイル以上の電線は、あらゆるタイプのリスクに対して脆弱である。激しい
天気が主な破壊的力を生じ得るが、時折の落下した電線または壊れた電柱でさえ、生産作
業を中断させ、労働者から仕事をなくし、および／または通信を停止させる。
【０００５】
　公共電力網における確実性への代替手段は、継続的な電力およびバックアップ電力のた
めに、生成容量を増加させ得、送信および分散における障害を軽減し得、一時的なバック
アップ電力を生成することによって、電力システムの維持をサポートし得る、分散生成シ
ステム（かつては、顧客の場所に備え付けられていた）を含む。分散電力モデルはまた、
顧客に、個々の必要に基づいた電力システムをカスタマイズする柔軟性を提供し、それら
の電力システムモデルは、従来の中央発電システムの電力生成をアップグレードするより
も、より少ない時間で、置かれ、備え付けられる。
【０００６】
　既存の代替手段は、しかしながら、会社に、十分に満足のいく分散生成システムを提供
しているわけではない。例えば燃料電池は、分散電力生成に適する以前に、さらなる開発
が必要である。他の選択肢は、ソーラー電力、風力、ピストンエンジン、および、ミクロ
タービンを含む。しかしながら、これらの選択肢の全ては、効果的に作動するためには、
ローカルでのエネルギーの貯蔵を必要とする。ソーラー電力および風力は、適宜なエネル
ギー源であるが、いつ何時でも利用可能であるというわけではない。燃料電池およびミク
ロタービンは、天然ガスを利用することができる定常装置であるが、しかしながら、これ
らの技術は負荷追従型ではない。その結果、過渡電流が貯蔵から提供される必要がある。
これらの技術の利用は、効果的で、信頼の置ける貯蔵システムを利用することが要求され
る。
【０００７】
　エネルギー貯蔵システムの一つのタイプは、電解質電池である。そのような電池は、電
池スタック（通常は、鉛酸電池）のアレイとして構成され得、それ自身の電解質を有する
それぞれの電池スタックを有する。それぞれのスタックは閉じられたシステムであるがゆ
えに、スタックを介した開回路電圧（Ｖｏｃ）は、その特定のスタックにおいて貯蔵され
た充電の量を示す。スタック間の開回路電圧における差異は、システムにおけるスタック
が十分に充電されたか、部分的に充電されたかどうかを決定するために使用され得る。



(4) JP 4971791 B2 2012.7.11

10

20

30

40

50

【０００８】
　電解質電池の第２のタイプは、流動電解質電池である。一つのそのような電池は、電池
スタックのアレイを用い、そのスタックは流動電解質を共有する。そのスタックが電解質
を共有するゆえ、スタックを介した開回路電圧の計測は、システムにおける他のスタック
に関連するスタックの充電状態を示すよりも、むしろ、一部の充電があるかないかを示す
のみである。さらに、スタック間の開回路電圧における差異は、通常、スタックの内部抵
抗を減少させる、一部の内部異常を示す。
【０００９】
　例えば、臭化亜鉛（ｚｉｎｃ　ｂｒｏｍｉｄｅ）流動電解質電池において、スタックは
、水溶性の臭化亜鉛電解質を共有し、充電および放電のサイクルの間に、元素状亜鉛（ｅ
ｌｅｍｅｎｔａｌ　ｚｉｎｃ）の堆積および分解のために、スタック自体の電極を有する
。このタイプの電池において、スタックへの電解質の流れは、わずかに存在する亜鉛の堆
積物によって阻止され得る。付け加えて、電極における核生成（ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ）
は、電池間で樹枝状結晶形成および分岐を生じ得る。影響されたスタックの内部抵抗は減
少され、スタックを解した開回路電圧において、対応する低下を生じる。
【００１０】
　流動電解質電池システム間の開回路電圧の差異は、スタックの充電および放電のサイク
ル、および潜在的には、電池動作に影響を与えることができる。例えば、前述の臭化亜鉛
電池において、特定のスタックにおける減少された開回路電圧は、充電サイクルの間に、
欠陥のあるスタックにおいて、亜鉛の蓄積レートを増加させ、および、放電サイクルの間
に、欠陥のあるスタックにおいて、亜鉛の低減レートを減少させる。さらに、欠陥のある
スタックに貯蔵された追加的な亜鉛は、典型的には、近傍のスタックによって、通常、利
用される電解質から由来する。亜鉛利用の低減された結果として、近傍のスタックのエネ
ルギー貯蔵受容量が減少され得る。他の結果は、増加された亜鉛蓄積を有するスタックが
放電の間、十分にストリップ（ｓｔｒｉｐ）しないことであり、その結果、欠陥のあるス
タックの電極上に亜鉛を蓄積してしまい、それが、スタックの電池間での、内部漏電を生
じさせてしまう。これは、潜在的に、スタック、および、電池全体を破壊してしまうこと
ができる。さらなる結果は、増加された亜鉛の蓄積が、電解質が流れる通路を制限するこ
とである。電解質の流れがスタックを冷却するためにアクトすると、制限された流れは、
スタックを、オーバーヒートさせ、重要な要素を溶解させてしまう。
【００１１】
　この問題に対する従来技術の解決法は、例えば、電池におけるそれぞれのスタックを、
十分に「ストリップ」する、例えば、十分に放電することを含み、全てのスタックにおけ
る全ての電池から、全ての貯蔵された充電を完全に取り除く。理想的には、このプロセス
は、スタック間での開回路電圧における差異を初期に生じさせた異常を除去する。例えば
、十分なストリップは、通常、プレート間の樹枝状結晶および／または電解質の流れを妨
害する堆積を溶解する。しかしながら、流動電解質電池の十分なストリップは、通常、時
間のかかるもの（しばしば、完了するのに一日または二日かかる）であり、再発する問題
のために、数日毎に繰り返さなければならなくなり得る。電池の十分なストリップは、通
常、それを利用できないものにし、または、電気的応用のために相当に低減された受容量
にて、追加の余分な電池システムの購入および備え付けを必要とする。さらに、完全なス
トリップは、しばしば不必要であり、というのは、通常、電池におけるスタックの少数は
、異常に動作しているからである。
【００１２】
　それゆえ、流動電解質電池において、電池を制御、監視、充電および／または放電する
ための改良された方法および装置が必要である。
【発明の開示】
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明は、様々な実施形態において、流動電解質電池を監視、充電および／または放電
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（総称的には「制御」）するための、改良された方法、システム、および特質を提供する
ことによって、従来技術における欠陥と取り組む。一局面に従い、本発明は、流動電解質
電池における個々の電池スタックを制御するための方法、システム、および特質を提供す
ることによって、従来技術における欠陥と取り組む。さらなる実施形態において、本発明
は、流動電解質電池における、個々の電池を制御するための方法、システム、特質を提供
する。他の利点のうち、本発明は、電池スタックが充電およびストリップされ得、電池を
オフラインにすることなく、規則正しく継続的に電池を維持することができ、予測可能で
一定の充電容量にて電池を維持し、例えば、電解質の流れの閉塞、熱暴走（ｔｈｅｒｍａ
ｌ　ｒｕｎａｗａｙ）、および／または樹枝状結晶物の形成などのための、スタックの不
具合の可能性の低減し、平らでない電池のプレート（ｐｌａｔｅ）のリスクを低減し、利
用可能である充電／放電サイクルの数を増加させ、余分な電池システムを維持することに
関連するコストを低減する、などへの柔軟性を増加するものである。
【００１４】
　一局面において、本発明は、複数の電池スタックを有する流動電解質電池において、電
池スタックを個々に制御するシステムおよび方法を提供する。好ましくは、電池は、流体
の臭化亜鉛電池である。しかしながら、本発明は、任意の適切な流動電解質電池が用いら
れ得る。一構成に従い、本発明は、電池における複数の電池スタックの一つと動作可能に
相互接続するためのスタック制御器を含む。一つの特徴に従い、スタック制御器は、電池
スタックを介して個々に電流の流れを制御する。一実施形態に従い、システムは複数のス
タック制御器を含み、それぞれの一つが、複数の電池スタックの関連する一つと動作可能
に相互接続するために関連される。一つの好ましい構成において、電池スタックとスタッ
ク制御器との間の相互接続は電気的相互接続を介し得る。しかしながら、他の構成におい
て、相互接続は、光学的、または電気的および光学的の組み合わせ、または、任意の適切
な、直接または電気的に分離された、相互接続のアプローチであり得る。
【００１５】
　代替的な実施形態に従い、個々の電池スタック制御器を有するよりも、単一の主制御器
が個々の電池スタックを制御する。個々の制御器の場合におけるように、単一の主制御器
は、スタックごとの基準で、それぞれの電池スタックへの電流の流れを制御する。このよ
うにして、個々のスタック制御器の全ての重要な利点が提供される。他の代替的な実施形
態において、単一の主制御器を有するよりも、電池スタックの数よりも少ない複数の制御
器が個々の電池スタックを制御する。さらなる代替的な実施形態において、本発明は、マ
ルチレベルのスタック制御器設計を提供し、主制御器は、個々のスタック制御を提供する
ために、一つ以上の追加的なスタック制御器への指示を提供する。
【００１６】
　一部の実施形態において、それぞれの電池スタックへの電流制御は、他の電池スタック
に提供された電流制御によっては、実質的に、または完全に、影響を受けない。しかしな
がら、一部の実施形態において、特定のスタックへの電流制御は、他のスタックへの電流
制御に影響を与え得るが、それは、予測可能、および制御可能な方法においてである。
【００１７】
　一実施形態において、スタック制御器は、電池スタックへのおよび／または電池スタッ
クからの、電流の流れ（例えば、充電）を制御するために、一つ以上の固体スイッチに制
御信号を提供する。一アプローチに従い、主制御器および／または個々の制御器は、電池
スタックの電流を制御するために、一つ以上の固体スイッチへの制御信号の負荷サイクル
を調節する。
【００１８】
　代替的な実施形態に従い、本発明は、それぞれの電池スタックに、個々のｄｃ／ｄｃ変
換器／制御器を提供する。好ましくは、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器は、電池スタックへの
および／または電池スタックからの、電流の流れを制御する。一つの特徴に従い、それぞ
れのｄｃ／ｄｃ変換器／制御器は、それぞれ他のｄｃ／ｄｃ変換器／制御器から、実質的
にまたは完全に、独立して動作し、例えば、関連する電池スタックのための、充電、放電
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、電極プレーティング、電極分離、電解質の流れ、および、電池スタックの維持制御など
を提供する。他の特性に従い、それぞれのｄｃ／ｄｃ変換器／制御器は、電圧、電流、電
解質の流れ、および、関連する電池スタックのための温度監視を提供する。他の特性に従
い、例えば、不足電流、過電流、不足電圧、過電圧、不足充電、過充電、および／または
過度の温度状況などに応じて、それぞれのｄｃ／ｄｃ変換器／制御器は、実質的に電池全
体の動作に影響することなしに、関連する個々の電池スタックをオフラインにし得る。
【００１９】
　先に検討したように、「スタック制御器」という用語は、上で検討したスタック制御器
構成の任意を含み得、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器、または個々の電池スタックの制御をイ
ネーブルする他の任意の適切な制御器を含み得る。
【００２０】
　他の特徴に従い、本発明はそれぞれの電池スタックを介して、電流を監視し、計測され
た電流に基づいて、電池スタックへ向かう電流、または電池スタックから離れてゆく電流
を変更する。一実施形態において、スタック制御器はそれぞれの電池スタックを介して、
電流の平均を計算し、次いで、電池スタックの特定の一つを介して、監視された電流の流
れが計算された平均からどれくらいのアンペアで逸脱するのかに基づいて、電流を調整す
る。一実施に従い、本発明は、電池スタックへの電流の流れにおける調整がなされるのに
先立って超過される平均からの閾値電流偏差を提供する。例示的には、本発明は、特定の
電池スタックを介して電流を調整するのに先立って、±０．１Ａ、０．２５Ａ、０．５Ａ
、０．７５Ａ、１Ａ、１．５Ａ、２Ａ、２．５Ａ、または３．０Ａより大きい、計算され
た平均からの偏差を要求し得る。
【００２１】
　一実施形態に従い、本発明は定期的に全ての電池スタックの電流計測をし、平均電池ス
タック電流を計算し、平均からの偏差の順に電流を並べ、および、その並びに基づいて、
電流の調整のための電池スタックをスケジュールする。つまり、最初にその平均からの最
大の電流偏差を用いて、それらの電池スタックを調整し、その平均からの最小の偏差を用
いて、電池スタックを介して、進む。一アプローチにおいて、本発明は電流の低減をスケ
ジュールすることによって、電流を調整するが、他のアプローチにおいては、本発明は、
逸脱する電池スタックへの追加的な電流の容易をスケジュールし、および／または、例え
ば、電池スタックへの電流の流れが平均より高いか低いかどうかに依存しつつ、電流追加
および電流低減の組み合わせを提供する。
【００２２】
　他の実施形態において、本発明は、実質的に併用的な仕方において、多数の電池スタッ
クへの電流を調整し、および、ある特定の実施形態においては、実質的に併用的または同
時的な仕方において、全ての電池スタックへの全ての電流を調整する。一つの構成に従い
、本発明は平均からの電流偏差にリニアに依存する仕方において、電池スタックへの電流
の流れを調整する。しかしながら、他の実施形態においては、他の適切な関係が用いられ
得る。
【００２３】
　他の局面において、本発明は、実質的にリアルタイムで、電池スタックを介し、電流の
流れのサブセットを監視する。本発明はまた、実質的にリアルタイムで、電池スタックを
介し、電流の平均を計算し得る。さらなる実施形態に従い、本発明は、実質的にリアルタ
イムで、および必要に応じて実質的に併用的に、電流の調整を実行する。電池スタックの
サブセットは、全ての電池スタックを含み得る。
【００２４】
　代替的な実施形態に従い、電池スタックを介して平均電流を計算するよりも、スタック
制御器は電池スタックを介して、電流の流れを監視し、および、電池スタックから、所望
の電流の流れからの偏差のみに、実質的に基づき、電池スタックを介して電流の流れを調
整する。一実施において、本発明は、電池スタックへの電流の流れにおける任意の調整を
するのに先立って超過された、所望の電流からの閾値電流偏差を提供する。例示的には、
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本発明は、電池スタックを介して電流を調整するのに先立って、±０．１Ａ、０．２５Ａ
、０．５Ａ、０．７５Ａ、１Ａ、１．５Ａ、２Ａ、２．５Ａ、または３．０Ａより大きい
、所望の電流の流れからの偏差を要求し得る。
【００２５】
　さらなる特性に従い、本発明は、電池スタックの電流調整をするかどうかに関する決定
のヒステリシスを含む。本発明はまた、例えば、電池スタックへの電流の流れを変更する
かどうかに関する決定において、例えば、電池スタックの電圧、温度、電解質の流れ、お
よび／または充電などの状態をも含み得る。
【００２６】
　一部の局面において、本発明は特に、電池スタックと、充電／放電電流が流れる電池ス
タックと直列している特定の装置とを除外する一方で、他の局面においては、本発明は特
に、電流フロー装置（例えば、固体および／または機械的スイッチなど）および／または
電池スタック、および／または流動の電解質電池全体を含む。
【００２７】
　他の局面に従い、スタック制御器は、特定の電池スタックおよび、不具合状態に応じて
電池スタックの充電状況を変更するためのスタック制御器において、不具合状態を検出す
るためのセンサと通信する。
【００２８】
　一つの実施形態において、センサは、一つ以上の電池スタックを介して、開回路電圧を
監視するための電圧センサを含む。他の実施形態において、センサは、電流流入の監視お
よび／または一つ以上の電池スタックを放置するための電流センサを含む。他の実施形態
において、本発明は、特定の電池スタックに関連した記録センサのための履歴記録器を含
む。他の実施形態に従い、センサは電池において循環する電解質を監視するための電解質
フローセンサを含む。一構成において、電解質フローセンサは、電解質ポンプが動いてい
る場合を検出するためのポンプセンサを含む。他の実施形態において、本発明は、所定の
時間増加の経過を決定するためのタイマーを含む。
【００２９】
　一局面に従い、本発明は、スタック制御器と通信するスイッチ、または、スタック制御
器の一部としてのスイッチを含み、そのスイッチは不具合状態に応じて、スタックへ供給
される充電電流を変調する。他の実施形態において、本発明は、スタック制御器と通信す
るスイッチ、または、スタック制御器の一部としてのスイッチ、ならびに、スイッチと通
信する抵抗性の要素を含み、そのスイッチは、不具合状態に応じて、または、維持を実行
する方法として、スタックを介して放電するための抵抗を設置する。他の実施形態におい
て、本発明は、スタック制御器と通信するスイッチ、または、スタック制御器の一部とし
てのスイッチを含み、そのスイッチは、不具合状態に応じて、または、維持を実行する方
法として、放電のプロセスを完了するために使用される電池スタックの末端を介してショ
ートされ得る。他の実施形態において、本発明は、スタック制御器と通信するスイッチ、
または、スタック制御器の一部としてのスイッチを含み、そのスイッチは、スタックへの
電流が中断された場合、抵抗性の要素を介して電流を逸らすことができ、他の電池スタッ
クを介した電流分配は影響を受けない。
【００３０】
　他の局面において、本発明は、流動電解質電池における個々の電池スタックの制御のた
めの方法を提供する。一実施形態に従い、個々の電池スタックにおける不具合状況を検出
することに応じて、本発明の方法は、電池スタックに関連する充電状況を変更する。追加
的な特質に従い、検出された不具合状況の訂正を検出することに応じて、本発明の方法は
、再び、電池スタックに関連する充電状況を変更する。
【００３１】
　一実施形態において、不具合状況の訂正に応じて充電状況を変更するステップは、その
元の状態に、充電状況を回復することを含む。他の実施形態において、不具合状況を検出
するステップは、電池スタックを介して開回路電圧における変化を検出、および／または
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電池スタックへの電流の流れにおける変化の検出を含む。
【００３２】
　さらなる実施形態に従い、不具合状況の検出に応じて、充電状況を変更するステップは
、電池スタックを充電する電流の量を低減させることを含む。他の実施形態において、電
流の量を低減させることは、電池スタックを充電する回路へ、１００％未満の負荷サイク
ルを有するパルス幅変調を与えることを含む。他の実施形態において、電流の量を低減さ
せることは、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器から電池スタックへの電流の出力を変更すること
を含む。
【００３３】
　一実施形態において、不具合状況の検出に応じて充電状況を変更するステップは、特定
の電池スタックを充電する電流の量を低減させることを含み、その一方で、一定の割合で
、電池スタックの他の一つを充電する量を維持する。他の実施形態において、特定の電池
スタックへの電流の量を低減させることは、実質的に等しい時間の間、特定の電池スタッ
クおよび他の電池スタックとに、充電電流を提供することを含む。他の実施形態において
、不具合状況の検出に応じて、充電状況を変更するステップは、特定の電池スタックから
貯蔵されたエネルギーを、実質的に奪い、結果として、無電荷の状態において、特定の電
池スタックを介して、ショート回路を作成することを含む。
【００３４】
　本発明の他の局面、他の実施形態、他の特性、および他の要素は、例証される実施形態
に関連し、以下で詳細に検討される。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３５】
　本発明は、以下の例証される図面に関連して記載され、類似した参照番号は同一の要素
を示す。しかしながら、それらの要素は縮尺にしたがって表され得ない。以下の図面は、
図示のためのものであり、本発明の範囲を限定するように意図されているわけではないこ
とに注意されたい。
【００３６】
　要約において検討されたように、本発明は、流動電解質電池を制御、監視、充電および
／または放電（総称的には、「制御」）するための改善された方法、システム、および特
徴を、様々な実施形態において、提供することによって、従来技術における欠点と取り組
む。一部の例証される実施形態に従い、本発明は、流動電解質電池における電池の個々の
スタックを制御するための方法、システム、および特徴を提供することによって、従来技
術の欠点と取り組む。他の例証される実施形態において、本発明は、流動電解質電池にお
ける個々の電池を制御するための方法、システム、特徴を提供する。他の例証される実施
形態において、個々の電池スタックおよび／または電池と相互接続されたスタック制御器
および感知器は、欠陥状況の検出を提供し、そのような欠陥状況の検出に応じて、個々の
電池スタックおよび／または電池の一つ以上の充電状況を変更する。必要な場合、変更は
、繰り返され、および／または反復され得、オペレータは欠陥状況についてアラートされ
得る。
【００３７】
　以下の図における検討は、「電池」（ｂａｔｔｅｒｙ）および「スタック」（ｓｔａｃ
ｋ）という言葉を使用するが、本発明の範囲はそれらに限定されるものではない。より広
い意味において、本発明は、個々のユニットまたはアレイを記載するために使用される語
彙に関係なく、流動電解質電池などのように、電池における相互接続された充電貯蔵ユニ
ットのアレイにおける、個々の充電貯蔵ユニットの制御をイネーブルする。例えば、一つ
の例証される実施形態において、本発明は、相互接続された電池スタックの電池における
個々の電池スタックの制御をイネーブルする。図における記載の残りの部分において展開
されるものは、この例示的な実施形態である。しかしながら、他の例証される実施形態に
おいて、本発明は、相互接続された電池スタックの筐体における、個々の電池スタックの
制御をイネーブルするように、記載され得る。他の例証される実施形態において、本発明
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は、電池のスタックにおける個々の電池の制御をイネーブルすることなどように記載され
得る。
【００３８】
　「電池」という言葉は、相互接続された電池スタックのアレイなどのような、充電貯蔵
ユニットのアレイを参照することが理解される。一方で、「スタック」は、電池スタック
などのような、個々の充電貯蔵ユニットを参照することが理解され、個々の制御が所望さ
れる。
【００３９】
　本発明における、例証される実施形態の一部は、電池における電池スタックの全てを充
電するためのｄｃ電流の単一のソースを用いる。これらの実施形態は、図１から図９に関
連して、特に記載される。しかしながら、他の例証される実施形態において、本発明は、
多数の独立したｄｃ電流源を（好ましくはそれぞれの電池スタックに一つずつ）を提供す
る。これらの実施形態は、特に、図７および図８に関連して、以下に記載される。
【００４０】
　図１は、本発明の例証される実施形態に用いられ得るタイプの九つの電池スタック１０
４１・・・１０４９（概して、「電池スタック１０４」）から構築される、例示的な流動
電解質電池１００を表す。例示的な電池１００は、並列して電気的に接続される三つのス
タック１０４の三つの群を含む（例えば、スタック１０４１、スタック１０４２、スタッ
ク１０４３は、並列して電気的に接続されるスタック１０４の一つの群を形成する）。同
時に、スタックの三つの群は、電池１００を形成するために、順に、電気的に接続される
。図１において図示されるスタックの接続形態は、検討を容易にするために単に図示され
、選択されるのであり、本発明の例証される実施形態は、任意の内部接続形態、スタック
、電池構成を有する電池と相互動作する。
【００４１】
　この例において、スタック１０４は、流動電解質を共有することを許可するように、液
圧的（図には示されていない）に相互接続される。これは、液圧的には相互接続されてい
ない、電気的に相互接続されているスタックを有する電池に比較して、高エネルギー密度
を、電池１００に達成させ得、それゆえ、分離した、非流動（ｎｏｎ－ｆｌｏｗｉｎｇ）
電解質を有する。この例において、電池１００は臭化亜鉛電池であり、その流動電解質は
水溶性臭化亜鉛溶液である。
【００４２】
　本発明の例証される実施形態は、図１の電池１００などのように、流動電解質電池を統
合するために、別々に売られ得る。代替的に、図２において示されるように、本発明は、
流動電解質電池１００に統合されるように構成され得、単一のユニットとして売られ得る
。この図に表された実施形態において、それぞれのスタック１０４は、スタック制御器２
００１・・・２００９（概して、２００）と電気的に接続される。スタック制御器２００
は、順に、主制御器２０４と電気的に接続される。
【００４３】
　図２の実施形態において、相互接続は、個々のスタック制御器２００および主制御器２
０４に電力を供給することを許可し、ならびに、個々のスタック制御器２００の間で、ま
たは主制御器２０４の間で、もしくはそれらの両方の間で、データおよび／または要求の
交換を許可する。例えば、制限されたｄｃ電力供給は、スタック制御器２００および主制
御器２０４に電力を供給するために、電気的な相互接続を使用し得、または、主制御器２
０４は、電力供給の機能を含み得、および、それぞれの個々のスタック制御器２００に、
選択的に電力を供給し得る。その相互接続は、様々な制御器の間で、データおよび／また
は要求の交換のための専用線を含み得る。付け加えて、データおよび電力は、その同一の
線を介して提供され得る。制御器間でのデータ交換は、ＲＳ－２３２、Ｉ２Ｃ、またはＣ
ＡＮ　Ｂｕｓなどのような、技術的に既知であるプロトコルを使用し、成し遂げられ得る
。また、ＢｌｕｅｔｏｏｔｈまたはＩＥＥＥ８０２．１１（ｂ）などのような、既知の無
線プロトコルを使用する制御器間にて、データおよび／または要求を交換することが可能
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である。付け加えて、上記されたように、相互接続は、例えば、光ファイバー相互接続を
使用し、光学的に分離され得る。
【００４４】
　図２の実施形態において、主制御器２０４は、電池１００と、電池１００が電力を供給
する外部アプリケーションとの間のインターフェースを制御する。例えば、定電圧４８０
ＶＡＣに給電するインバータ、半導体処理装置への３相波形などである。主制御器２０４
は、電池１００に利用可能な電力を監視する。過剰な電力が利用可能な場合、主制御器２
０４は、スタック１０４に充電電流を供給することによって、電池１００を充電する。電
池１００へ供給された電力が、負荷の要求に見合わない場合、主制御器２０４は、スタッ
ク１０４から電力を引き出し、それを負荷へ供給する。一実施形態において、主制御器２
０４はまた、所定の量による負荷の平均的な要求を超過する電力の突然の要求を検出し、
電池１００から、即座に、または、ほぼ即座に、その差分を供給する。好ましくは、主制
御器２０４はまた、電解質ポンプの動作や、例えば、冷却システム、ユーザインターフェ
ース、システム遠隔計測、などのような、電池における他のサポートシステムを制御する
。
【００４５】
　電池スタック１０４における内部欠陥は、通常、そのスタック１０４における内部抵抗
を低減させ、一部の構成においては、その最も近接したスタック１０４から充電電流を奪
ってしまう。それゆえ、図２において例証される実施形態において、主制御器２０４の一
機能は、欠陥スタック１０４に入る電流の大きさを低減させることである。単一のｄｃ電
流源が全ての電池スタック１０４に供給し、電流源での充電電流を低減することによって
一つのスタックをストリップすることが電池全体をストリップすることを引き起こすと想
定すると、それは相当な中断時間を要求し、上記したような動作から電池を効果的に取り
除く。欠陥のあるスタック１０４への充電電流を低減させることによって（その間に他の
スタック１０４は充電し続けるが）、本発明は、流動電解質をさらに反応を早くさせ、欠
陥のあるスタック１０４から堆積された亜鉛を取り除き、内部抵抗および、次には、開回
路電圧における急落を生じさせ得る、樹枝状結晶および他の平板上の欠陥を除去する。こ
のアプローチは、電池の電源を切ったり、残りの全ての電池スタックをストリップする必
要なしで、欠陥を直すために、単一のスタックを、十分に効果的にストリップさせ得る。
【００４６】
　制御器２００および主制御器２０４は、任意の適切な方法において実施され得る。例示
の目的で、一部の実施形態において、一つ以上の制御器２００および主制御器２０４は、
プログラムロジックデバイス（ＰＬＤ）、プログラムロジックアレイ（ＰＬＡ）、フィー
ルドプログラムゲートアレイ（ＦＰＧＡ）、または他の特化したハードウェアであり得る
。他の実施形態において、一つ以上の制御器２００および主制御器２０４は、単一のプロ
セッサ、マルチプロセッサコンピュータ、または、オペレーションシステムを実行する分
散処理アレイ上で実行するソフトウェアプロセスであり得る。
【００４７】
　図３は、本発明の実施形態に従う、流動電解質電池における電池スタックを個々に制御
するためのプロセスを要約した、単純化されたフローチャートである。このプロセスまた
は類似のプロセスを使用し、スタック制御器２００などのようなスタック制御器は、電池
スタック１０４などのような、関連された電池スタックを制御する。好ましくは、制御は
、スタック動作に関連する状況のための、関連された電池スタックを監視することを含む
。そのような監視は、欠陥状況を監視することを含む。しかしながら、複数の関連する電
池動作は、限定なしに、以下を含み、調整する：電池、スタック、および／または、電池
開回路電圧、流入および流出電流、充電容量、温度、および／または抵抗、および／また
は起伏のある電極プレート、負荷要求、電力網電圧／状態、電解質流動状態、レート、ボ
リューム、および／または障害、電解質化学組成、リークセンサからの電解質スタックの
リーク、例えば歪ゲージからのスタック重量、例えば、ポンプセンサからの電池における
流動電解質を計算する一つ以上のポンプの状態、などである。参照番号３００で示される
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ように、システムが最初に起動された場合、スタック制御器が開始される。起動が成功し
た後に、スタック制御器は、電池スタック１０４などのような、動作可能なように接続さ
れた電池スタックを監視（ステップ３０４）する。
【００４８】
　ステップ３０４にて検出される状況に応じて、スタック制御器は、ステップ３０８にお
ける電池１００の動作状況（例えば、充電状況）を変更する。例えば、電池および／また
はスタック、電圧および／または電流における許容できない逸脱を検出することに応じて
、スタック制御器２００は、スタック１０４に関連した一つ以上の充電状況を変更し得る
。これは、特定の電池スタックへの充電電流を増加または減少することを含み得る。付け
加えて、例えば、許容できないほどの高温度または低内部スタック抵抗を検出することに
対応して、スタック制御器２００は、熱暴走を避けるために、特定のスタックをオフライ
ンにし得る。スタック制御器はまた、特定のスタックの部分的なオンラインのストリップ
を起動し得る。また、例えば、電源電圧の減少、負荷における変化、または電力網の欠陥
に応じて、スタック制御器２００は、充電のための電流を引き出すことから、電力ライン
へ途切れない電力を提供することへ、電池を切替えるためのステップを取り得る。ステッ
プ３１２において、スタック制御器２００は、スタックにおいて初期に検出された状況に
おける訂正または変化を検出する。その状況が持続し、訂正されない場合、スタック制御
器２００は、その状況が変化されるまで、または、所定の不具合状況（例えば、タイムア
ウトなど）が満たされるまで、ステップ３０８の矯正的なアクションを提供し続け得る。
関連する状況における変化を検出することに応じて、ステップ２１６において、スタック
制御器２００は、再び、一つ以上の電池動作状況を変更させ得る。例えば、スタック制御
器２００は、ステップ３０４にて関連する状況を検出する前に存在した、元の充電状況を
回復し得る。代替的には、スタック制御器は、スタックをオンラインに戻し得、もしくは
、例えば、電力網がオンラインに戻ることを検出することに応じて、電池がラインをサポ
ートし、それを充電モードまたは他の静止状態モードに戻すことを中断するためのプロセ
スを起動し得る。
【００４９】
　臭化亜鉛電池１００に特に関連し、欠陥状態は、スタック１０４などのようなスタック
にわたる開回路電圧における、または、スタックを介する充電電流における、欠落として
、それ自体を明示し得る。以下でより詳細に検討するように、例証される実施形態に従い
、スタック制御器は、スタック１０４に流入する充電電流の量を低減することによって欠
陥を矯正する。充電電流を低減することは、腐食性の電解質に、スタック１０４において
含まれる電池の電極から亜鉛を取り除きさせ得る。不具合状態を実質的に訂正するために
、十分な亜鉛が取り除かれると（例えば、樹枝状結晶、核生成の特性、オーバープレーテ
ィング、または、他の電極プレーティングの異形などを取り除く）、その訂正は、開回路
電圧における増加、または、スタックに流入する充電電圧における減少によって検出され
る。それに応じて、スタック制御器２０４は、その充電電流を、元の値にまで回復する。
その不具合が訂正されない場合、スタック制御器２０４は、スタック１０４の元素亜鉛を
さらに使い尽くすために、他のスタック１０４に比べて、低減された充電電流を維持する
ことができる。例証される一実施形態において、反復された矯正的な計測（例えば、消耗
の多数のサイクル）が不具合を訂正することに失敗した場合、スタック制御器２００は、
その現場または離れた場所のオペレータに、例えば、主制御器２０４を用いて直接的また
は間接的に、アラートし得る。
【００５０】
　図４は、図３において例証される実施形態に従った、電流制御プロセスを表す、簡易状
態図である。状態図は、例えば、プログラムされたロジック装置として、もしくは、一般
的な目的として、または、適切な命令を実行する専用のプロセッサとして、スタック制御
器２００において実施され得る。起動後に、スタック制御器２００は、ＮＯＲＭＡＬ状態
３５０に入る。スタック制御器は、関連されるスタック１０４に流入する充電電流と、電
流閾値との間の差異を反映する入力、ΔＩを受け取る。
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【００５１】
　例証される一実施形態において、電流閾値は、それまでの期間にわたって、特定のスタ
ック１０４に流入した平均電流の関数である。別の例証される実施形態において、閾値は
、スタックへ提供される理想的な充電電流として選択される。例えば、スタックのアレイ
が、二つの直列接続したスタック１０４の、三つの並列接続した群から成り、主制御器に
よって提供される充電電流が１００Ａである場合、スタック１０４毎の所定の電流値は、
ほぼ１６Ａである。他の例証される実施形態に従って、ΔＩは、電池スタック１０４の全
てに提供される充電電流の実際に計測された平均からの偏差として計算される。
【００５２】
　例証される実施形態に従い、ΔＩが、選択された第1の値を下回ったままである場合、
例えば、±ほぼ０．１Ａ、０．２５Ａ、０．５Ａ、０．７５Ａ、１Ａ、１．５Ａ、２Ａ、
２．５Ａ、または３．０Ａより低い場合、スタック制御器２００は、ＮＯＲＭＡＬ状態３
５０のままであり、スタックに関連された充電状況を変更するアクションを取らない。Δ
Ｉが第１の値を超過し、第２の値を超過しない場合（例えば、０．２５Ａ、０．５Ａ、０
．７５Ａ、１Ａ、１．５Ａ、２Ａ、２．５Ａ、または３Ａ）、スタック１０４への充電電
流を低減することによって訂正され得る、スタック１０４における、初期の問題があると
いう想定のもとで、制御器２００は、ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態３５４へと進む。この状
況下で、スタック制御器２００は、充電電流を調整するための様々な技術が用いられ得る
。一つの構成において、スタック制御器２００は、１００％以下の負荷サイクル（ｄｕｔ
ｙ　ｃｙｃｌｅ）を有するパルス幅変調を、スタック１０４に流入する充電電流の全体量
を低減させるために、充電電流に適合させる。一つの実施において、パルス幅変調の期間
は、流動電解質を解してイオン拡散するための十分な時間を許可するように、ほぼ１００
秒間である。
【００５３】
　代替的な実施において、ならびに、図７および図８に関連して、以下で検討されるよう
に、状態３５４において、スタック制御器は、調整される特定のスタックに専用の、ｄｃ
／ｄｃ制御器／変換器を含み得る。この実施において、ｄｃ／ｄｃ制御器／変換器は、残
りのスタックとは無関係に、および、残りのスタックにおける影響を受けずに、スタック
１０４に供給される電流、または、スタック１０４から取り去る電流を調節する。より低
い内部抵抗を有するスタックへの電流はまた、電流が通常、提供される期間より短い、特
定の期間のみにて、電流を、スタックへ提供することによって制限され得る。
【００５４】
　スタック１０４からの電流を低減、または取り去った結果として、スタック１０４は、
元素亜鉛を失い、従って、その電極から、格納されたエネルギーを失う。これは、例えば
、樹枝状結晶、核生成、または、スタックの内部抵抗における低減を生じさせる他の平面
ではないプテーティングの特性などを除去する。このプロセスは、口語的に言えば、「オ
ープンなストリップ（ｏｐｅｎ　ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ）」と呼ばれる。オープンなストリ
ップが首尾良く完了し、電池１００が、放電モード（負荷に電力供給する）、フロートモ
ード（電池１００が十分に充電され、稼動を待つ）、セトルモード（制御器２００が周期
的な間隔にて、電池に充電電流をサンプルする）のいずれかに入り、次いで、制御器２０
０はＮＯＲＭＡＬ状態３５０に戻る。
【００５５】
　ΔＩが第２の値を超過する場合、次いで、スタック制御器２００は、ＳＴＲＩＰ状態３
５８に進み、関連するスタック１０４が、内部ショートなどの重要な問題を経験し、スタ
ック１０４に流入する充電電流を低減することによってだけでは訂正され得ないという結
果になる。制御器２００は、スタック１０４を、浅く、または深くストリップする手順を
開始し、以下でさらに詳細に検討されるように、電池をオフラインにすることを要求し得
、または要求し得ない。ストリップのプロセスが首尾良く終了し、電池１００が、放電モ
ード（負荷に電力供給する）、フロートモード（電池１００が十分に充電され、稼動を待
つ）、セトルモード（制御器２００が周期的な間隔にて、電池に充電電流をサンプルする
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）のいずれかに入り、次いで、制御器２００はＮＯＲＭＡＬ状態３５０に戻り、および、
ステップ３０４における、関連する電池の動作状況における変化の監視へと戻る。
【００５６】
　図４の状態図は、スタック制御器２００の独立した動作を反映し、それぞれは、特定の
スタック１０４と関連する。例証される実施形態の特性に従って、電池１００における、
一つの特定のスタック１０４、またはスタック１０４の少数が、動作的な欠陥を経験する
場合、残りのスタック制御器２００は、不具合のあるスタック１０４になんら問題がなか
ったかのように、通常の充電電流を受け取るために、それらの関連するスタックに要求し
続ける。この場合、例証される実施形態は、要求するように求められた場合、電池をオン
ラインに保ち、提供されたバックアップ電流を利用可能に保つ。
【００５７】
　図５は、本発明の例証される一実施形態に従った、スタック制御器２００、それに関連
するスタック１０４、および主制御器２０４との間の、例示的な相互接続の略ブロック図
５００である。スタック制御器２００は、センサ４００と、動作可能であるように通信し
、それは、入力として、一つ以上のセンサ計測を受け取る。上で検討したように、センサ
入力は、例えば、電池、スタック、および／または電池開回路電圧、流入および流出電流
、充電容量、温度、および／または抵抗、および／または起伏のある電極プレート、負荷
要求、電力網電圧／状態、電解質流動状態、レート、ボリューム、および／または障害、
電解質化学組成、電解質のｐｈ、リークセンサからの電解質スタックのリーク、例えば歪
ゲージからのスタック重量、例えば、ポンプセンサからの電池における流動電解質を計算
する一つ以上のポンプの状態、などである。スタック制御器２００はまた、適切なスイッ
チを選択的に開閉することができ、スタック１０４の充電および放電を制御することがで
きる、スイッチ４０４、４０８、４１２、４１６、および４２０の制御入力と通信する。
他の実施形態において、スタック制御器２００はまた、電解質の流れをスタック１０４へ
機械的に抑圧することによって、スタック１０４の充電および放電を制御することができ
る。主制御器２０４はまた、スイッチ４０４およびスイッチ４０８、ならびに、スイッチ
４０４の制御端子と通信することができる。図５のスイッチは、回路基または電力トラン
ジスタ（例えば、単一のシリコンダイ（ｓｉｌｉｃｏｎ　ｄｉｅ）上の、電力ＭＯＳＦＥ
Ｔ）の集合体と相互接続された、別個の構成要素（例えば、リレーおよび／またはＩＧＢ
Ｔ）の集合体の形をとり得る。
【００５８】
　一つの特性に従って、スタック制御器２００は、状況履歴ログを含むか、または、状況
履歴ログと通信し、それは、時間の経過にしたがって、センサからのデータを記録する。
他の特性に従って、スタック制御器２００は、ある期間での通過を示す時間または信号を
、システムに提供することが可能なタイマーを含むか、または、そのタイマーと通信する
。
【００５９】
　アイソレータスイッチ４０８を閉じるスタック制御器２００に応じて、主制御器２０４
は、接触部スイッチ４０４の起動を制御する。接触部スイッチ４０４は、通常、接触－開
放の位置にあり、主制御器２０４とスタック１０４との間の受電電流の流れを禁止する。
接触部スイッチ４０４を起動することによって（それは通常電池１００におけるスタック
１０４の充電に付随して起こる）、主制御器２０４は、スタック１０４の充電を開始する
ために、必要ではあるが不十分な経路を提供する。
【００６０】
　スタック制御器２００は、アイソレータスイッチ４０８、変調器スイッチ４１２、ショ
ートスイッチ４１６、および放電スイッチ４２０の起動を制御する。アイソレータスイッ
チ４０８は、主制御器２０４が接触部スイッチ４０４を起動することができるかどうかを
、スタック制御器２００に制御させる。不具合または他の関連する動作状況が、スタック
１０４の電気的遮蔽を要求するスタック１０４において検出された場合、スタック制御器
２００は、アイソレータスイッチ４０８を開放し、主制御器２０４が不具合のあるスタッ
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ク１０４への充電電流のための経路を作成しないようにする。
【００６１】
　変調器スイッチ４１２は、上で検討したように、スタック制御器２００に、パルス幅変
調を介して、スタック１０４への充電電流を制限させ得る。適切な負荷サイクルを有し、
一連の方形パルスを生成することによって、および、それらを、変調器スイッチ４１２の
制御端子に適合することによって、スタック１０４へ提供される充電電流は、任意の他の
スタック１０４へ提供される充電電流に実質的に影響されず、または、所定の方法におい
てのみ影響されて、パルス幅変調される。スイッチ４１２が開放されている場合、ダイオ
ード４２４は、スタック１０４に、電池１００上の負荷へ電力を供給させ得る。より詳細
には、変調器スイッチ４１２は、状態を変化させるための、限定された時間を要求し、そ
れは、スタック１０４から負荷へ電力を供給することにおける遅延を生じさせ得る。ダイ
オード４２４は、通常の動作においては、逆バイアスであるが（例えば、スタック１０４
を充電する間）、しかし、主制御器２０４がスタックから電力を引き出す場合は、順方向
バイアスになり、変調器スイッチ４１２が、スタック１０４から負荷への電流の流出のた
めの経路を閉じ、および確立するための十分な時間を有するまで、開放の変調器スイッチ
４１２の回避を許可する。
【００６２】
　ショートスイッチ４１６は、スタック１０４の深い放電をイネーブルする。電池１００
全体の完全なストリップが命令された場合、スタック制御器２０４は、以下で検討するよ
うに、腐食性の電解質にスタック１０４をストリップさせ得るために、低い負荷サイクル
にて、変調器スイッチ４１２を、最初に、開放するか、動作し、または、放電スイッチ４
２０を係合することによって、スタックを浅くストリップする。スタック１０４に残って
いる格納されたエネルギーの量が十分に小さく、浅いストリップまたは開放のストリップ
が相当の時間を要求する場合、ショートスイッチ４１６を閉じることは、スタック１０４
の末端にわたって、ショート回路を引き起こし、残っている格納されたエネルギーの除去
を容易にする。
【００６３】
　放電スイッチ４２０は、スタック制御器に、スタックをゆっくりとストリップさせる。
放電スイッチ４２０を閉じることは、スタック１０４と並列に、電力レジスタ４２８を措
置し、変調器スイッチ４１２の動作を介して、利用可能な電流の低減に関連し、スタック
１０４によって受け取られる電流の量を相当に低減させる。
【００６４】
　上記の例証される実施形態を検討することにおいて、本発明の機能は、様々な実施形態
におけるスタック制御器２００と主制御器２０４との間に、異なるように割り当てられ得
ることに注意されたい。例えば、本実施形態において、スタック制御器２００は、個々に
、それぞれの個々のスタック１０４と関連される不具合検出および充電機能を実施し、そ
の一方で、主制御器２０４は、全体の電池１００におけるスタック１０４の充電を制御す
る。そのような実施形態は、分散された制御および増加する不具合への許容範囲を重視す
るアプリケーションにとって有用である。
【００６５】
　別の例証される実施形態において、スタック制御器２００は、スタック１０４から主制
御器２０４へのセンサ計測のための実質的なパイプである。順に、主制御器２０４は、提
供されたデータに基づいて、個々のスタック１０４の充電および放電に関連する動作決定
をする。そのような実施形態は、例えば、単一の集積回路上でのスタック制御器２００お
よび主制御器２０４の機能を統合することが可能である場合のほうを好み得、それは、結
果としてコストを大幅に節約する。
【００６６】
　さらなる例証される実施形態において、主制御器２０４は、コントロールパネル、ネッ
トワークリンク、または他の通信接続などのユーザインターフェースを利用する外部オペ
レータから受信されたコマンドを単にレポートするだけである。この実施形態において、
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上記の機能に付け加えて、スタック制御器２００はまた、ｄｃ／ｄｃ変換器である。以前
に検討したシステム（全てのスタック１０４を充電するために、一つのｄｃ電流源のみを
用い、ストリップを達成するために、個々のスタック１０４におけるｄｃ電流のスロット
ルに依存する）とは対照に、本実施形態は、スタック１０４毎に、一つのｄｃ電流源を特
徴とする。これは、他のスタック１０４の充電または放電状態に関係なく、電池における
任意の個々のスタック１０４の、選択的な充電および放電をイネーブルする。本実施形態
の一つの変形において、スタック制御器２００は、関連する充電センサ４００によって指
示されるように、それらに関連するスタック１０４へ流入および流出する電流の、これま
での合計を保持する。これらの、過去の合計がネガティブである場合、適切なスタック制
御器２０４は、適切に関連するスタック１０４を充電する。この例証される実施形態は、
図７および図８に関連してさらに詳細に検討される。
【００６７】
　図６は、スタック１０４および電池１００において、センサ４００によって検出された
様々な動作状態に応じて、図５に示された実施形態と相互接続されたスタック制御器２０
０の例示的な動作を表す状態図である。この状態図を実施するロジックは、スタック制御
器２００においてプログラムされ得る。本実施形態において、接触器スイッチ４０４また
は主制御器２０４の状態を、スタック制御器へ直接に提供するセンサは存在しない。しか
しながら、スタック制御器２００は、電解質ポンプサブシステム（図には表されていない
）の状態を監視することによって、主制御器２０４の動作モードを間接的に検出すること
ができる。主制御器２０４が電池１００におけるスタック１０４を充電、または使い果た
す前に、スタック１０４間の流動電解質を循環させるために、ポンプサブシステムを起動
する。スタック制御器２００がポンプサブシステムにおける起動を検出する場合、主制御
器２０４は、電池１００からの電流を調達または減らす用意をすることを識別する。そう
でなければ、電池は、充電または「フローティング」（例えば、充電が満タンな状態にお
けるスタンバイ）のうちのいずれかであることを識別する。
【００６８】
　始動において、スタック制御器２００は、ＰＯＷＥＲＵＰ１状態４５０に入る。変調器
スイッチ４１２、アイソレータスイッチ４０８、放電スイッチ４２０、およびショートス
イッチ４１６は全て開放されている。ほぼ１００ミリ秒経過の後、スタック制御器２００
は、ＰＯＷＥＲＵＰ２状態４５４に入る。変調器スイッチ４１２は、スタック１０４を充
電するために、必要な接続を提供し、閉じられるが、アイソレータスイッチ４０８が閉じ
られるまで、それ自体としては不十分である。
【００６９】
　さらに１００ミリ秒後、スタック制御器２０４は、ＷＡＩＴ＿ＰＵＭＰ状態４５８に入
る。変調器スイッチ４１２およびアイソレータスイッチ４０８は閉じられ、接触器スイッ
チ４０４を閉じた上で、充電電流をスタック１０４へ導くことを、主制御器２０４に許可
する。電解質を循環させるポンプがアクティブであることをポンプセンサ４００が指示す
るまで、スタック制御器は、ＷＡＩＴ＿ＰＵＭＰ状態４５８のままであり、その時、スタ
ック制御器は、ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態４６２に入る。ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態４６
２において、アイソレータスイッチ４０８は閉じられ、変調器スイッチ４１２は、上で検
討したように、スタック制御器２０４が充電電流にパルス幅変調を適合する場合、開放さ
れるか閉じられるかのいずれかであり得る。
【００７０】
　ポンプサブシステムがディセーブルであり、スタック１０４への平均スタック電流が第
１の閾値を下回る場合（図４に関連して検討されたように）、次いで、スタック制御器は
、ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態４６２からＦＬＯＡＴ状態４６６へと移る。ＦＬＯＡＴ状態
４６６において、スタック１０４は、実質的に十分に充電されており、電流が要求される
まで、アイドル状態である。ＦＬＯＡＴ状態４６６において、変調器スイッチ４１２は開
放されており、他方で、アイソレータスイッチ４０８は閉じられたままである。変調器ス
イッチ４１２が閉じられていて、ポンプサブシステムが起動されている場合、ほぼ１００
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ミリ秒後に、スタック制御器２００はＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態４６２へと戻る。
【００７１】
　ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態４６２である間に、スタックへの平均電流が、上で検討され
たように（例えば、ある一つの実施において、ほぼ０．１Ａなど）、第１の閾値よりも低
い第２の閾値を下回る場合、次いで，スタック制御器２００は、ＤＩＳＣＨＡＲＧＥ状態
４７０へと移る。ＤＩＳＣＨＡＲＧＥ状態４７０において、変調器スイッチ４１２および
アイソレータスイッチ４０８は共に閉じられている。ポンプサブシステムがアイドル状態
であり、スタック２００への平均電流が第１の閾値を下回る場合、次いで、スタック制御
器２０４はＦＬＯＡＴ状態４６６に入る。スタック１０４が第３の値（例えば、１Ａ、１
．２５Ａ、１．５Ａ、１．７５Ａ、２Ａ、２．５Ａ、３Ａ、または３．５Ａより大きい）
を超過する電流を調達し始めた場合、次いで、スタック制御器２００はＰＷＭ＿ＣＨＡＲ
ＧＥ状態４６２に再び入る。
【００７２】
　ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態４６２である間に、時間量が、上で検討した（一つの実施に
おいて、ほぼ６０秒）パルス幅変調の期間を超過する場合、次いで、スタック制御器２０
０は、ＳＥＴＴＬＥ状態４７４へと移る。変調器スイッチ４１２およびアイソレータスイ
ッチ４０８は閉じられたままである。ポンプサブシステムが非アクティブで、スタック２
００への平均電流が、第１の閾値よりも低い場合、次いで、スタック制御器２００は、上
で検討されたように、ＦＬＯＡＴ状態４６６に入る。スタック２００への平均電流が第２
の閾値よりも低い場合、次いで、スタック制御器は、ＤＩＳＣＨＡＲＧＥ状態４７０へ入
る。これらの遷移のいずれかが生じることなしに、所定の時間期間（一つの実施形態にお
いて、ほぼ５５秒）が経過する場合、次いで、スタック制御器は、ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ
状態４６２へ移る前に、ＲＥＡＤ＿ＣＵＲＲＥＮＴ状態４７８へ移る。スタック制御器が
ＰＷＭ＿ＣＨＡＲＧＥ状態４６２にある間に、スタック１０４が十回以上、負荷に電力を
供給するために、オンラインにされた場合、次いで、スタック制御器２００は、ＳＴＲＩ
Ｐ状態４８２に入り、主制御器２０４に、電池１００全体のストリップを起動させ、オペ
レータに、不具合状態であることをアラートする。
【００７３】
　図７は、個々のスタック制御システム５００の略図であり、それは、２７個の電池スタ
ック５０４１から電池スタック５０４２７（総称は電池スタック５０４）のそれぞれを制
御するために、専用のｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２１から５０２２７（総称は変換器
／制御器５０２）を用いる。電池スタック５０４のそれぞれは、それぞれ並列に接続され
、５４個の電池を含む。ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２からの出力電圧は、通常ほぼ５
５０Ｖｄｃであり、負荷に、３相５８０ＶＡＣを供給するために、インバータ５０６へ提
供される。整流器５１０は、電力網５１２からの、３相４８０Ｖａｃの電圧を整流し、そ
れを、電池スタック５０８を充電するために、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０４に提供す
る。主電池制御器５０８は、例えば、ＣＡＮバスを介して、情報を交換し、制御コマンド
およびセンサ情報をｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２へ供給するために、それぞれのｄｃ
／ｄｃ変換器／制御器と通信する。ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２は、上で検討された
、様々な図示されたスタック制御器の全ての機能を実行可能である。また、前記した例証
される実施形態と同様に、機能は、任意の適切な方法において、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御
器５０２および主電池制御器５０８との間で分割され得る。
【００７４】
　図８に関連し、さらに詳細に記載されるように、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２は双
方向性であり、バック変換器部とブースト変換器部とを含む。バック変換器部は、充電電
流を、関連する電池スタック５０４へ提供し、他方で、ブースト変換器は、放電の間、電
力を負荷へと供給する。図８に関連し、さらに詳細に記載されるように、および、以前に
記載された実施形態の場合におけるように、システム５００の一つの特徴は、主制御器５
０８が、バックアップ電力を負荷に供給するための利用可能性に関連する、全ての電池ス
タック５０４の状態を追跡する。より詳細には、主制御器５０８は、例えば、スタック５
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０４のそれぞれの充電状態（そのうちの一つはオフラインであり、または利用可能であり
、または、十分な容量ではない）を追跡する。主制御器はまた、実質的にリアルタイムで
、負荷要求（例えば、負荷によって引き出される電流）および電力網の状態（例えば、電
力網の電圧レベル）を追跡する。この情報に基づいて、主制御器は、電池容量が、いつ、
どの程度、負荷をサポートするために切り替わるかを制限する。この特徴の利点は、本発
明における電池制御器を、無停電電力供給（ＵＰＳ）の間、負荷によって実際に要求され
るサポートへの電池によって提供されるサポートと合致させ得ることである。
【００７５】
　図７の構成の利点は、ｄｃ／ｄｃ制御器／変換器５０２のそれぞれが、関連する電池ス
タック５０４を制御する他の任意のｄｃ／ｄｃ制御器／変換器５０２から独立して、関連
する個々の電池スタック５０４を制御することである。より詳細には、これは、残りの任
意の電池スタック５０４に、僅かな影響を有しつつ、関連する電池スタック５０４を充電
、放電、オンライン、オフライン、および、部分的または十分にストリップさせることを
、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２にさせ得る。付け加えて、好ましい２７個のスタック
電池構成は、バックアップ電力を提供するために、電池の利用可能性に影響を与えること
なしで、例えば、深いストリップまたは他のサービスのために、一つ以上のスタック５０
４がオフラインであり得る十分なスタックおよび十分な容量を提供する。上記された様々
な閾値電圧は、図７のそれぞれのｄｃ／ｄｃ変換器／制御器の構成に用いられ得る。
【００７６】
　図８は、図７において表されたタイプの例示的なｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２の、
より詳細な略図を提供する。より詳細には、図８において示されるように、電池スタック
５０４に専用に関連する、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２は、双方向性のｄｃ／ｄｃ変
換器／制御器６００を含む。双方向性のｄｃ／ｄｃ変換器／制御器６００は、例えば、図
７の整流器５１０からのｄｃリンク電圧（図７における５５０Ｖｄｃとして示されている
）を、スタック５０４を充電する電流に変換する。それはまた、スタック５０４から電力
を取り、それを、例えば、図７のインバータ５０６へ、ｄｃリンク電圧を送り込む電流に
変換することによって、スタック５０４を放電させ得る。それぞれの場合において、一つ
の電圧から他へと変える。ローカル制御器６０２は、ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器の動作を
制御する。そのローカル制御器は、図７の制御器５０８のように、主電池制御器からのコ
マンドを受け取り、および、主電池制御器と情報を交換する。これらのコマンドは、例え
ば、スタック５０４を充電および放電するコマンド、ならびに、そのような充電および放
電の大きさのコマンドを含む。主制御器５０８は、どれくらいの電流が、ＵＰＳのイベン
トにおける負荷によって要求されるかに関して、先行する負荷の情報を、ローカル制御器
６０２に提供することができる。ＵＰＳは電力網の不具合によって検出される。電力網が
破綻した場合、ｄｃリンク電圧は落ちる。その提供される負荷が大きければ大きいほど、
ｄｃリンク電圧の落下は速い。ｄｃ／ｄｃ変換器／制御器５０２および関連する電池スタ
ック５０４から要求される電流量は、オンラインおよび電力を搬送するために利用可能で
ある、負荷全体および電池スタック５０４の数に依存する。これらは、個々のスタックが
ストリップされるか不具合である場合、および、電力を搬送するために利用可能ではない
場合であり得る。このように、利用可能である、全体の負荷の要求およびスタック５０４
の数を識別する主制御器５０８は、次の瞬間に、ＵＰＳが生じる場合、それぞれのスタッ
ク５０４から要求される電流をプリセットし得る。これは、それぞれのｄｃ／ｄｃ変換器
／制御器５０２を、ＵＰＳが検出されることに応じて、それに関連するスタック５０４へ
の適切な電流のコマンドに応じさせる。
【００７７】
　ローカル制御器６０２はゲートドライブインターフェース回路６０３によって、電力ス
イッチ６０７とインターフェースし、ローカル制御器６０２でのデジタル制御レベルから
、電力スイッチ６０７の、個々に上部のＱ１および下部のＱ２のための適切な電流および
電圧レベルへ、信号を調整する。ローカル制御器６０２はまた、上部のＱ１のスイッチと
下部のＱ２のスイッチとの間の分離を提供する。電力スイッチ６０７は、チョーク６０４
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（例えば、インダクタ）を介して、スタック５０４へ接続する。スタック５０４が充電さ
れると、上部のスイッチＱ１は、ローカル制御器６０２およびゲートドライブ６０３によ
って、パルス幅変調される。電流センサ６０５は、電流のフィードバックをローカル制御
器６０２に提供する。ローカル制御器６０２は、所望される電流を維持するために、上部
スイッチＱ１への、パルス幅変調された信号の負荷サイクルを変化させる。スタック５０
４が放電されると、下部スイッチＱ２は、ローカル制御器６０７およびゲートドライブ６
０３によって、パルス幅変調され、その結果、電流を、スタック５０４からｄｃリンクへ
流れさせ、キャパシタ６１０を充電する。例証される実施形態に従い、従来のブースト構
成は、スタック５０４からｄｃリンクへの電圧をブーストするために用いられる。前記し
たように、ｄｃリンク電圧は、図７のインバータ５０６のように、インバータに与えられ
る。電圧センサ６０６および電流センサ６０５は、電池の放電の間、ｄｃリンクの電流お
よび電圧を制御することができるように、フィードバックをローカル制御器６０２に提供
する。
【００７８】
　第２の電圧センサ６１１は、スタック５０４の電圧を計測し、ローカル制御器６０２に
レポートする。それはまた、充電状況および任意の不具合状況が決定され得るように、そ
の情報を主制御器５０８に、好ましくは提供する。それぞれのセンサは、それぞれの電池
状況に関連された、適切な値の範囲を有する。その範囲外の任意の値は、不具合状態を示
し得、および、適切な訂正アクションが実行され得る。
【００７９】
　従って、本発明は、様々な実施形態において、好ましくは、個々の電池のスタックのよ
うな、流動電解質電池を制御するための、改善された方法およびシステムを提供する。
【図面の簡単な説明】
【００８０】
【図１】本発明の例証される実施形態に用いられ得る複数の電池スタックのタイプを含む
流動電解質電池を略的に表す。
【図２】本発明の例証される一実施形態に従う、図１において表された電池のタイプと相
互接続される電池スタック制御器の例示的な実施を示す、略ブロック図である。
【図３】本発明の例証される一実施形態に従う、流動電解質電池における個々のスタック
制御のプロセスを表すフローチャートである。
【図４】図３において表されたタイプのプロセスの、例証される状態の機械的実施を表す
状態図である。
【図５】本発明の例証される一実施形態に従う、一つの電池スタックと一つのスタック制
御器との間の相互接続を表す、略図である。
【図６】図５において表されたタイプのスタック制御器の動作を図示する状態図である。
【図７】本発明の代替的な例証される実施形態に従う、スタック制御器アプローチのブロ
ック図である。
【図８】図７の例証される実施形態において用いられたタイプの、ｄｃ／ｄｃ変換器／制
御器の、さらに詳細な略図である。
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