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研究成果の概要：提案していた小形低コスト回生回路に関して、(1)回路全体の効率改善にはチ

ョッパ部導通損失の低減が最重要であること、(2)運転時間は、バッテリと電気二重層コンデン

サの電圧比がほぼ 1：1のとき最長となること、(3)直流電源とチョッパ、電気二重層コンデン

サとチョッパを組み合わせ、それぞれ独立にインバータに接続する回路方式と提案方式の比較

により、提案法がより低損失で、パワーデバイスの電流定格もより小さくなることなどを明ら

かにした。 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 日本では主に永久磁石同期電動機を用い
た電気自動車が開発されており、希土類磁石
の高性化により、それがますます強まる傾向
にあった。 
(2) 永久磁石同期電動機を定格回転数以上で
運転する場合、普通、負の励磁成分電流によ
り磁石磁界を打ち消す磁束弱め運転が用いら
れ効率が低下する。しかも、磁束弱め運転時
には、内部で高い誘導起電力が発生している
にもかかわらず、負の励磁電流成分により端

子電圧を強制的に定格電圧に抑えているため、
もしインバータに故障が起これば定格電圧よ
りも高い電圧が端子に現れ、接続されている
装置だけでなく、電動機本体の絶縁などにも
多大な影響を与える恐れがあった。 
(3) 研究代表者らは、バッテリとインバータ
との間に直流リンク電圧調整用の昇圧チョッ
パを設けることで、磁束弱め運転を行うこと
なく高速運転を行う昇圧チョッパ付ＰＷＭイ
ンバータ駆動永久磁石同期電動機システムを
既に提案していた。また、エネルギーという
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観点から見た場合、電気自動車の長所は下り
坂や減速時にエネルギーの回生が可能なこと
であるにもかかわらず、実際には直流リンク
電圧の上昇やバッテリへの大電流の流入（こ
れはバッテリの寿命を縮める）を防ぐため、
この回生エネルギーの一部は抵抗などで浪費
されていた。 
(4) 研究開始当初にいただいていた科学研
究費補助金では、大電流での急速充放電が可
能な電気二重層コンデンサと提案システム
を組み合わせることにより回生エネルギー
の回収率を上げ、駆動システムをさらに高効
率にする研究を進めていた。しかし、電気二
重層コンデンサの価格が高いこと、1 セルあ
たりの電圧が低く、多数段を直列にして使わ
なければならないことなどの問題があった。 
(5) 研究代表者らは、電気二重層コンデンサ
の個数を減らすべく、バッテリと電気二重層
コンデンサを直列接続にした構成の回生エ
ネルギー回収回路を考案した。このバッテリ
－電気二重層コンデンサ直列接続方式は、バ
ッテリと電気二重層コンデンサを並列接続
する方式に比べ、コスト、体積、重量の点で
は非常に優れていると思われたが、回生可能
な昇圧チョッパが２組必要で、しかも、それ
らの制御が並列接続方式に比べて複雑にな
るという問題があった。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 研究代表者らが提案したバッテリと電
気二重層コンデンサを直列接続した構成の
回生エネルギー回収回路について、その制御
法を検討し、シミュレーション、実験により
動作の確認を行うこと。 
(2) 提案の回生エネルギー回収回路につい
て、バッテリ、電気二重層コンデンサの最適
な電圧比と接続される負荷との関係を明ら
かにすること。 
(3) 提案の回生エネルギー回収回路を用い
た場合の運転状態と効率の関係を明らかに
すること。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 実験システムの基本設計 回路構成に
ついての検討を行い、2つのチョッパを干渉
なく動作させるために、一方を電圧制御モー
ドで、もう一方を電流制御モードで用いる制
御法を導入した。さらに、コンデンサやリア
クトルの定数、制御系のサンプリング周期な
どを見直した。 
(2) シミュレーションによる新制御方式の
検討 シミュレーションにより提案の回収
回路に対する新制御方式の解析を行い、(1)
で決定した定数やパラメータが妥当である
ことを確認した。また、負荷を変えた解析を

行い、提案システムの動作範囲を調べた。 
(3) 実験システムの改良 それまでの DSP シ
ステムでは、複雑になったプログラムに対し
て、サンプリング周期を維持できなくなった
ため、高速な DSP に変更し、制御プログラム
の変更を行った。さらに、チョッパ動作時の
ノイズでシステムの誤動作が生じたため、基
板加工機を用いて、基板からのノイズ対策を
施した。 
(4) 実験システムの動作確認、改良と制御用
ソフトウェアの改良 モータの加減速運転
に対する動作確認を行った。さらに、制御用
ソフトウェアのパラメータを調整し、動作を
より安定化した。また、回路にさらなるノイ
ズ対策を施し、直流電圧ひずみ、チョッパ電
流ひずみを改善した。 
(5) 実験システムの各部効率測定と評価 モ
ータ回転数、負荷状態をパラメータとして、
定常状態の各部効率を測定した。 
(6) バッテリと電気二重層コンデンサの最
適な電圧比の検討 バッテリと電気二重層
コンデンサの電圧比をパラメータにして、加
減速運転繰り返しのシミュレーションを行
い、満充電で運転可能な時間を調べた。 
(7) 昇圧チョッパ部の接続方式に関する比
較 提案のシステムでは、バッテリと電気二
重層コンデンサを直列に接続したものに対
してチョッパを１つ、電気二重層コンデンサ
のみに対してチョッパを１つ用いている。こ
の提案方式と、バッテリと電気二重層コンデ
ンサをそれぞれ単独に配置し、それぞれにチ
ョッパを１つ用いる接続方式について、効率
や特徴の比較を行った。 
 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
①提案システムにおいて 2つの電流可逆チョ
ッパを干渉なく動作させるために、一方を電
圧制御モードで、もう一方を電流制御モード
で用いる制御法を導入した。これにより、電
気二重層コンデンサに出入りする電力を積
極的に制御できるようになった。 
②提案の制御法を用いて、ＰＭモータの負荷
を変えた解析を行い、提案システムの動作範
囲を調査し、この動作範囲における損失最小
の動作点を明らかにした。 
③提案の実験システムにノイズ対策を施し、
シミュレーション波形とほぼ同様の実験波
形を得られるようにした。 
④モータ回転数、負荷状態をパラメータとし
た定常状態各部効率の測定から、実験システ
ム全体の効率改善にはチョッパ部導通損失
の低減が最重要であることを明らかにした。 
⑤バッテリと電気二重層コンデンサの電圧
比をパラメータにして、加減速運転繰り返し
のシミュレーションを行い、満充電で運転可



 

 

能な時間を調べた。この結果、運転可能な時
間は、バッテリと電気二重層コンデンサの電
圧比がほぼ１：１のときに最長になることを
明らかにした。 
⑥直流電源とチョッパ、電気二重層コンデン
サとチョッパを組み合わせ、それぞれ独立に
インバータに接続する回路方式と提案シス
テムの比較を行い、提案法の方がより低損失
で、パワーデバイスの電流定格も、より小さ
くなることを明らかにした。 
(2) 得られた成果の国内外における位置づ
け 
 提案の直列方式回生エネルギー回収回路
についての同様の研究は、現在のところ、国
内外において行われておらず、得られた成果
についても、重要な知見であると考えられる。 
(3) 今後の展望 
 提案回路のさらなる小形化、低コスト化を
進めるためには、適用対象を限定し、それに
合わせこんだ設計を進めていく必要がある。
また、今回の回生エネルギー吸収回路に関し
て得られた知見は、バッテリ電源のみならず、
回生エネルギー吸収不可能な燃料電池に対
しても有効であるので、燃料電池と組み合わ
せたシステムについての展開も期待できる。 
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