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Abstract 
Because the super capacitors vary the output voltage accoding to their energy condition, it is difficult to 

charge the energy regenerated by electric brake on EV driven by super capasitor. Then A review and some 
solutions ave shown on this paper.  
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1. 概要 

電気二重層キャパシタの大容量化、高出力化に伴い、電

気二重層キャパシタを電気自動車やハイブリッド車の駆動

電源として用いることが可能となった。しかし、キャパシ

タというストレージデバイスは、その本質的に、エネルギ

ーを放出して低エネルギー状態になってしまうと電圧が降

下してしまうという特性をもつため、電気自動車の駆動用

電源としてキャパシタを使用すると、加速要求を達成する

ために電源系の電圧作動範囲を広くかつ高くとる必要があ

り、結果として要求されるキャパシタやパワー変換装置の

体積が大きくなってしまうという問題があった。そのため、

キャパシタのみで駆動する電気自動車というものは、その

利用範囲が限られてきた。 
しかしながら、一方でキャパシタの端子間電圧はその残

存エネルギーを直接的に表すよい指標でもあり、電池とは

異なる大きな特徴でもある。減速時にどれだけ回生エネル

ギーを回収できるかということを推定するのに有用である

し、故障検知の面からも有用である。 
そこで、これらの特性を活かしつつ要求仕様を満たす必

要最小限の電源系を設計することが、キャパシタ EV の設計

における要点となる。本研究では、スイッチング素子を用

いた効率的なキャパシタの効率的な充放電方法について、

その検討を行う。 

2. 序論 

EV を含めたほとんどすべての車両において、加速してか

ら目標の車速に到達するために必要なエネルギーが最も大

きいのは、車速が 0km/h、すなわち停車中である。一方で、

停車するまでに回生することができるエネルギー量は、車

速が高いほど大きい。したがってそのエネルギーをできる

限りストレージに回収し、再加速に備えて蓄えるためには、

車速が高い領域ではなるべくストレージを「カラ」にして

おく必要がある。つまり、大容量キャパシタを駆動用電源

として用いた電気自動車において、できる限りコンパクト

にエネルギーストレージデバイスをまとめるためには、Fig. 
1 の実線で示すように、停車時に満充電、最高速において空

充電になるように充電状態を制御することが望ましい。 

 
図 1 車速に対する要求電圧変化 

Fig. 1  Voltage demand for vehicle velocity . 
 
しかし逆に、永久磁石同期モータの起電力は、Fig. 1 の破

線に示すように回転速度に比例して上昇する。 
モータから電源側への電力変換に DC コンバータを使う

ものと仮定し、設計上の最高車速における電源系の系統電

圧とモータの逆起電圧を 1 と規格化し、回生が行えなくな
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また、モータトルクは q 軸方向電流を用いて、式(3)のよ

うに表される。 
る設計車速を Vrc_min とおく。このとき Vrc_min における

DC-DC コンバータの電圧増幅率 h は 

SOC
Vrc
Vh 








−+= 1

min_
max_1   (1) qm iPT 0Φ=     (3) 

      P：同期モータ極数 
 より大きくする必要がある。したがって、端子間電圧が充

電状態にあまり依存せずほぼ SOC≒1 とみなせる二次電池

と比較して、同一の車速まで電力回生を行うためには、電

圧増幅率のレンジを大きくするか、キャパシタの搭載量を

増やして SOC を 1 に近づけなければならない。これらはい

ずれも電気機器の大型化を導く。 

インバータおよび DC-DC コンバータのエネルギー変換

効率は十分高く、1 であるとみなせるとすると、電力保存則

より以下の式が成立する。 

)( qqddmm ieiePie +=    (4) 

 22
qdm eee +=    (5) 

3. 直並列切り替え回路 
ms hee =     (6) 

電気機器の大型化を防ぐため、直並列切り替え回路を検

討する。Fig. 2 に検討するシステムの模式図を示す。SWS1、

SWS2、SWS3 はそれぞれ直並列切り替え回路であり、SWS1

を ON、SWS2と SWS3を OFF にするとキャパシタ Cs1 と

Cs2 が直列に、逆に SWS1を OFF、SWS2と SWS3を ON に

するとキャパシタ Cs1と Cs2が並列に DC-DC コンバータの

駆動電源として接続される。rC1をおよび rC1ON はそれぞれ

キャパシタ Cs1と Cs2の内部抵抗である。 

hii ms /=     (7) 

 
エネルギーストレージ回路においては、以下の 3 パター

ンの状態が考えられる。 
(i) SWS1=ON、SWS2=OFF、SWS3=OFF (直列つなぎ) 

sC ii =1     (8) 
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(ii) SWS1=OFF、SWS2=OFF、SWS3=ON(C1 単セルつなぎ) 

sC ii =1     (10) 

図 2 キャパシタ直並列切り替え回路構成図 
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  (11) Fig. 2  Circuit diagram of series/parralel capaciter 

bank. 
  
(iii) SWS1=OFF、SWS2=ON、SWS3=OFF(C2 単セルつなぎ) 本システムに対して、モータの回転速度を初期速度ω0か

ら回生終了速度ωrc_min まで回生ブレーキを用いて減速度

一定で減速し、キャパシタにエネルギーを回収することを

考える。まず、同期モータの回路方程式から、以下の式が

成り立つ。 

01 =Ci     (12) 
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(iv) SWS1=OFF、SWS2=ON、SWS3=ON (並列つなぎ) 
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CCs 1
1

11
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  (14)      (2) 
  ただし、id,iq：d,q 軸方向電流 
      ed,eq：d,q 軸方向電圧 

 ∫ −−−−= dtii
C

iire Cs
s

CsCs )(1)( 1
1

11  (15)       r：電気子巻線抵抗 
      L：巻線インダクタンス 
      Φ0：永久磁石磁束  
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さらに、運動方程式より、以下の式が成り立つ。 
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図 4 直列時電圧各端子電圧推移 

     (16) mmb TI =ω&

本考察では一定加速度での減速を仮定しているので、

Tm=一定であるとおき、式(2)～(15)を連立することで、最

終的に未知数であるDC-DCコンバータの電圧増幅率hを計

算することが可能になる。そこで、計算機によるシミュレ

ーションモデルを構築し、直並列切り替え回路の効果につ

いて検討を行った。<3.1>および<3.2>の検討に用いた諸元

を Table 1 に示す。 
 

表 1 シミュレ

Table 1. Simul
Tm -120[Nm] 

Ib 5[kgm2] 

rC1 0.01[Ω] 

rC2 0.01[Ω] 

Cs1 100[F] 

Cs2 100[F] 

Fig. 4  Timechart of each terminal voltage  
(series & parallel) 

 
適切な点で直並列回路を切り替えることにより、車速の

低い領域でも電圧増幅率 h を大きく上げることなく、エネ

ルギーを回収できることが可能であるということがわか

 
〈3･1〉単純直列つなぎの場

ず、単純に回生を行ったこと

の時間推移を Fig. 3 に示す。 
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図 3 直列時電圧

Fig. 3  Timechart of each t
 
図に示すように、電源である

に比例して低下していくのに対

エネルギーを蓄えるにつれ t1

で、おおむね t-1/2にの形状に相

したがって、回生終了車速近

るため、このことが回生終了

となることが考えられる。 
 
〈3･2〉直並列切り替えを行

用いて電源側の電圧を変化さ

子間電圧の時間推移を Fig. 4 に
ーション条件 
ation condition. 

P 4 

r 0.003[Ω] 

L 40[mH] 

Φ0 0.04[Wb] 

ω0 120 
ωrc_min 20 る。 
 

合  直並列切り替えを用い

を仮定した場合の端子間電圧
4. 電流ポンプ 

電荷を大容量キャパシタに効率的に蓄える方法として、

もうひとつの方法を検討する。考察する電流ポンプの模式

図を Fig. 5 に示す。 
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各端子電圧推移 

erminal voltage (only series)  
図 5 電流ポンプ回路図 

Fig. 5   Circuit diagram of Current pump  モータの逆起電圧 emが車速

し、キャパシタの電圧 es は

/2 に比例して増加していくの

似して増幅率 h が増加する。

傍では増幅率が極端に上昇す

車速の低車速化を妨げる要因

 
Fig. 5 において、w 相の逆起電力が中性点よりも高いとき

には、SW1 を OFF、SW2 を ON にして、Cp1 に電気を蓄

える。位相が進み、w 層の逆起電力が中性点よりも低くな

ったときには、SW2 を OFF にして Cp2 に電気を蓄え、SW1
を ON にして、Cp1 の電気エネルギーを駆動用電源に流し

込む。このようなシーケンスを半周期ごとに繰り返すこと

により、インバータの素子に負荷を掛けることなく、電源

側のキャパシタに効率的に電力を回生することが可能であ

る。 

う場合  直並列切り替えを

せたことを仮定した場合の端

示す。 
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ここで、Cp1 および Cp2 の容量について検討する。簡単

のため、運転手からのブレーキ要求が一定で、モータの減

速トルクが一定の場合を考える。このときモータに流れる

有効電流の大きさは常に一定で、逆起電力は車輪の回転速

度に比例するので、ブレーキにより回生されるエネルギー

は車輪速度に比例して大きくなる。一方、モータ一回転あ

たりの時間、いわゆる周期は回転速度に比例して小さくな

る。したがって、一周期あたりに回生することが可能なエ

ネルギー量は、減速トルクが決まれば車速によらずほぼ一

定になる。つまり、このキャパシタを用いた電流ポンプの

Cp1 およびCp2の容量は最大ブレーキ力のみによって設計

することが可能であり、電気角半周期ぶんのブレーキ回生

エネルギー量を吸収できる程度の小さなもので十分である

ということができる。 
 

図 7 キャパシタブランチの直並列切り替え（高車速） 
 さらに、Cp1 および Cp2 それぞれを<3.2>で検討したよ

うな直並列切り替え回路で繋いだキャパシタを利用するこ

とを考える。このとき、車速が低い領域では Fig. 6 に示す

ように並列つなぎでブランチを構成しておき、直列繋ぎに

切り替えてから駆動電源にエネルギーを返すように制御す

れば、逆起電力の低いところから高い電圧を持つ駆動電源

に DC コンバータを用いることなくエネルギーを回生する

ことができる。 

Fig. 7   Series/parallel converting in capasitor branch 
(high speed)  

 

5. 結論 

キャパシタを駆動電源として使用する自動車に対して、

回生エネルギーの効率的な回収の難しさを指摘した。それ

に対して、スイッチング回路を用いて回路構成に工夫をす

ることで、逆にキャパシタの特徴を活かしながら効率的に

エネルギーを回収する方法があるということを提示した。 

 

今後はこれらの結果を元に、キャパシタで駆動する実車

両に提案する回路を組み付け、実際どの程度の効果が得ら

れるのかを評価したいと考えている。 
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