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研究成果の概要（和文）：一般的に耐電圧の低い電気二重層コンデンサ（EDLC）を直列接続し電圧を高くして利用する
場合、EDLCを直列接続したまま充電すると高い電圧の充電器が必要になるとともに複数のEDLCの電圧アンバランスが生
じる。そこで、充電時には並列接続、放電時には直列接続に変更できるダイオード16個とリレー7個を用いた簡単な回
路を提案し実験にて効果を確認した。定格233F、15VのEDLC8個用い、直流モータを負荷として、負荷条件を変えて実験
した結果、80W負荷で1900秒間放電可能で、充放電における電圧アンバランスは概ね±1％以内に抑制でき、充放電のエ
ネルギー効率としては70～80％という良好な結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：The rated voltage of double layer capacitor(EDLC) is relatively low. In high volta
ge applications many EDLCs are connected in series. In this case high voltage power source for charge is r
equired and voltage imbalance of EDLCs is caused. A solution for such problem is proposed using variable c
onnection scheme. Many EDLCs are connected in parallel through diodes in charging, and these are connected
 in series through several mechanical relays in discharging. Proposed scheme is evaluated in test equipmen
t which is consisted of Eight EDLCs rated specifications of 233F,15V, sixteen diodes, seven mechanical rel
ays and dc motor. Time of discharge is 1900 seconds at load of 80W. Voltge imbalance of EDLCs is absorbed 
within plus or minus 1%. The high energy efficiency between charge and discharge from 70% to 80% is obtain
ed.

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 

電気自動車等のモータ駆動用電源として、

電池に代えて急速充電が可能な電気二重層

コ ン デ ン サ （ Electric Double Layer 

Capacitor: 以下 EDLC と略す）を適用する試

みがなされている。EDLC は大電流での急速充

電が可能であり、二次電池よりもサイクル寿

命ははるかに長く、単位重量当たり蓄積でき

るエネルギー量も大きくなる可能性を有し

ている。ただし EDLC は電圧定格が低いので、

複数個直列にして使用することが一般的で

ある。EDLC を直列にして急速充電する場合、

個々のコンデンサの内部抵抗値のばらつき

等の影響で電圧バランスが大きく変化して、

許容電圧を超え破壊にいたることが考えら

れるので、充電電圧を許容値よりも低めに余

裕を持たせて設定したり、あるいは充電電圧

を均等化するために別途並列に回路を設け

ることが必要となる。充電電圧のばらつきを

なくせば許容電圧に近い値まで充電が可能

になり、EDLC の特性を最大限まで利用するこ

とができる。 

 

２．研究の目的 

コンデンサを並列にして充電すればどの

コンデンサも充電電圧は等しくなるので充

電時は並列で、放電時には直列で利用すれば

よい。この考え方を実現する方法として、ダ

イオードとスイッチを用いた非常に簡単な

回路を提案し、実際の回路を製作して充放電

の特性を評価する。特に個々の EDLC の電圧

誤差と充放電効率について詳細に評価する

ことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

図１に提案回路を示す。本研究では EDLC

は C1～C8 の 8 個とするが、必要とする電圧 

と EDLC の定格電圧により個数は任意に設定

することができる。充電時にはスイッチ S1 

 

 

～S7 をオフにし SC をオンにしてダイオード

D1～D16 を介して 8 個の EDLC、C1～C8 を並列

充電する。この場合、図２のような回路で充

電動作が行われる。充電が完了した時点で、

SC をオフし、S1～S7 をオンにすると図３に

示したように C1～C8 は直列に接続されるの

で、SD をオンすることで充電エネルギーを負

荷に放電する。放電時には充電時に利用した

ダイオード D1～D16 が C1～C8 の横方向の電

荷の移動を阻止し、図２の破線で示した方向

にのみ放電する。負荷にはモータ軸に直結し 

 

た発電機と電球負荷を利用している。電球の

個数を変えることで電動機の負荷状態を変

えることができる。EDLC1 個の充電電圧を E

とすれば、8E という電圧が得られる。最初に

各動作モードごとに問題ないかを検証する。

並列充電モードにおいて、個々の EDLC の充

電電圧が等しくなることを検証し、次に回路

接続を並列から直列に接続変更できている

ことを確認する。次にモータを駆動できるこ

とを確認する。最後に一連の動作モードを連

続して行えるかを検証するとともに異なる

負荷状態での充放電効率や負荷急変時の動

作について評価する。なお、当初は S1～S7

には、半導体リレーか MOSFET を使用する予

定にしていたが、研究結果の項目で述べる理

由により機械式のリレーを用いることにし

た。 

 

(1)図２に示した並列充電モードの回路にお

いて、スイッチ SC をオンし、直流電源を用

いて充電し EDLC1～C8の充電電圧が等しくな

ることを確認する。同様に交流電源を用いて

充電できることを確認する。 

 

(2)SC をオフして充電を終了し、各 EDLC の電

圧が、ダイオードにより放電が阻止されてい

ることを確認する。 

 

(3)S1～S7 をオンし、コンデンサの端子間を

相互に接続して 8個のコンデンサを直列に接

続する。接続時に過電圧等の異常が発生しな

いことを確認する。また、合計電圧が 1 個の

8倍になることを確認する。 

 

(4)SD をオンし、図３に示した回路でモータ

を接続する。負荷条件（電球個数）を変えて

放電が終わるまでの時間を計測する。 

 

(5)一連の動作モード（並列充電モード、接

続切替モード、直列放電モード）に必要な時

間を計測するとともにモータ負荷にて一連

の動作を確認する。実際のモータ負荷では、
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負荷が急激に増加したり減少したりするモ

ードがあるので負荷を急変させた場合の

EDLC の電圧・電流波形に異常がないかを記録

観測する。入力電圧・電流、出力電圧・電流

を充電から放電完了まで計測し、各々（電圧

×電流）を積算することで充放電エネルギー

を計算して充放電効率を求める。また、ダイ

オードやスイッチの損失がどの程度発生し

ているかを評価する。 

 

４．研究成果 

(1)当初、直列接続を行なうスイッチ（S1～

S7）には MOSFET か半導体リレーを使用する

こととしていたが、放電時に電圧が 0V まで

放電できず、4～5V 程度残ることが判明した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これは、半導体の順電圧降下が 1 個当たり約

0.6Vとすると、スイッチ S1～S7 の 7 個分で

4.2Vとなることが原因で、電圧定格が一般的

に低い EDLC では問題となる。そこで、S1～

S7 の動作速度については、特に問題にはなら

ず半導体を利用する必要がないため、機械式

リレーを使用することに変更した。その結果、

ほぼ 0V まで放電でき動作上も問題がないこ

とを確認した。以下では全て機械式リレーを

用いた。試作した実験装置の外観を図 4に示

す。中央に青く見えのがEDLCで、容量が 233F、

最大電圧が 15V でこの EDLC を 8 個使用して

いる。周辺にはスイッチやリレー類が配置さ

れている。 

 

(2)EDLC を 8 個並列接続したまま 15Aの定電

流で 12Vまで充電し、充電完了後に直列に接

続を切り替え、8倍の電圧に充電された EDLC

による負荷への放電へ移行する。この回路を

ダイオード 16 個、スイッチ 7 個という簡素

な部品で構成し、装置を製作して実験により

動作モードごとに問題がないか検証した。 

 

 

(3)並列充電モードにおいて、15Aの定電流で

12Vまで充電し、負荷としては電球 4個（80W） 

の場合について放電が終了するまでの各

EDLC の電圧波形を図５に示す。図６には同時

に測定した８個分の EDLC の電圧誤差を示す。

電圧誤差については、充電終了後の１個当た

りの電圧の平均値を Eav とすると、（個々の

電圧-Eav）/ Eav×[%]として充放電全期間に

わたり 8 個全部について計算した。8 個の

EDLC の電圧がほぼ充放電期間を通してほぼ

1.0％以内に抑制されていることがわかる。

充電終了後、各コンデンサの電圧がダイオー

ドにより放電が阻止されて電圧がダイオー

ド 2 個分の順方向電圧降下分だけ低い 10.9V

に維持できている。8 個の EDLC を直列に接続

して、合計電圧 10.9Vの約 8倍である 87Vに

なることを確認した。同様に交流電源（実効

値 5V)を用いて充電を行った波形を図 7 に示

す。交流の場合は、ダイオードがあるため正

方向の電圧のときのみ充電するので電流は

半波整流のような波形となっているが、充電

は可能であり、徐々に充電が進み電圧が上昇

していることがわかる。 

 

(4)負荷電球の個数を変えた時の損失の内訳

と充放電効率について評価した結果を表 1 に

示す。各負荷状態において、EDLC が完全に放 

電を終了するまでの時間と EDLC に充電した

エネルギーと放電したエネルギーから充放 

 

電効率を計算した。電球 4 個では 1940 秒、

80.1％、3個では 2548秒、74.4％、2個では

2838 秒、85.3％、1 個では 3600 秒、72.6％

となった。充放電効率の平均は 78.7％となっ
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表１ 充放電効率の計算結果 
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図５ 充放電時の EDLC 電圧 
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図６ 充放電時の電圧誤差 

図４ 試作した実験装置の外観 



た。次に損失の内訳について計算した。損失

としては充電回路に用いるダイオード回路、

放電回路に用いるリレー回路およびコンデ

ンサの内部抵抗による損失である。充電回路

にはダイオードを合計 16 個使用しておりこ

れらの損失合計は平均で充電エネルギーの

約 5.6％であった。さらに切替回路の損失を

評価した。リレーの定常オン抵抗は 1 個当り

最大で 0.1Ωである。8 個の EDLC間を接続す

る 7 個のリレーと電動機に接続するリレー2

個の計 9個のリレーを流れる電流の実測値か

ら算出した結果、充電したエネルギーの約

0.3％がリレー損失になった。また放電時に

EDLC の内部で消費されるエネルギーは平均

21.1％となった。 

 

(5)負荷急変時の特性について測定した結果

を図 8 に示す。電球の個数を 0～4 個まで 1

個ずつ増加、減少させたところ、1 個の電球

について電流が 0.5A 変化、EDLC の電圧は 8

直列の EDLC の端子電圧 87V 付近において

0.1V変化した。続けて 4個の電球を同時にオ

ンオフする実験を数回行ったところ、電流が

2A 増減し、電圧は 0.4V 程度の変化となった

が特に電圧や電流に異常はないことがわか

る。 

 以上の結果から、複数個の EDLC の充電を

並列回路で行ない、直列に接続変更して放電

する比較的簡素な回路について実験により

特性を評価し、電圧誤差がほぼ 1％以下に抑

制され、充放電効率は 78.7％、負荷変動に対

しても十分に追従できることを確認した。 
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