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1. はじめに 

エネルギー貯蔵装置として，二次電池，フライ

ホイール，超電導エネルギー貯蔵装置など様々あ

るが，コンデンサもまた電力を貯蔵することが可

能である。従来のコンデンサはエネルギー密度の

低さから貯蔵装置として用いられなかったが，電

気二重層を用いた電気二重層コンデンサ（EDLC）

により可能となった。 
しかし，EDLC は非常に高価であり，研究室レ

ベルで EDLC を用いた実験を行う場合，任意の

EDLC を用いることが困難となる。そこで，エネ

ルギー貯蔵模擬システムとして EDLC シミュレ

ータを提案する。 
本論文では，まず，提案する EDLC シミュレー

タの原理を説明し，シミュレーションにより本シ

ミュレータの有効性を確認する。 
 
2. EDLC シミュレータ 

2.1 EDLC シミュレータの原理 

EDLC を電流 is で充電したときの電圧 vEDLC は

次式となる。 
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図 1 に EDLC シミュレータの原理図を示す。コン

デンサを電流源により充電し，回生機能付きの電

流源により制御を行う回路である。vEDLC をコン

デンサ電圧の指令値としたとき，電流源 2 の出力

ic は vEDLC とコンデンサ電圧 vc の差を Kp 倍するこ

とによって得られる。 
)( cEDLCpc vvKi −=   ・・・・・・・・・(2) 

また，回路図より次式が求まる。 

ccs v
dt
dCii =+      ・・・・・・・・・(3) 

(1), (2) ,(3)式をラプラス変換し，EDLC の伝達関

数を求めると次式となる。 
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ここで,Kp が CEDLC
*，C より十分大きな場合，（4）

式は次式となる。 

*
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したがって，(5)式の伝達関数は EDLC の伝達関 
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図 1 EDLC シミュレータの原理図 
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図 2 EDLC シミュレータ回路 

 
数と等しくなり，図 1 の回路は EDLC シミュレー

タとして動作することが分かる。EDLC シミュレ

ータの静電容量は，CEDLC
*を変えることにより，

任意に設定可能である。 
 
2.2 EDLC シミュレータ回路 

図 1 に示した動作のパワーエレクトロニクス

回路を図 2 に示す。提案する EDLC シミュレーシ

ョン回路は，コンデンサと図 1 の電流源 2 に相当

する二象限チョッパで構成される。二象限チョッ

パは電流制御形の回路である。コンデンサ C にエ

ネルギーを供給するための三相電源と整流回路，

コンデンサ C が充電時に余分なエネルギーを消

費するために整流回路と並列に降圧チョッパを
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接続する。 
コンデンサ C の充電時，二象限チョッパの Tr1

は常に OFF し，Tr2 のみ動作する。このとき二象

限チョッパは昇圧チョッパとして動作し，is の大

部分はチョッパ側に流入する。このとき流入した

エネルギーは Tr3 の動作により抵抗で消費される。

以上の動作により，コンデンサ電圧 vc は（1）式

で表される EDLC の電圧となる。  

コンデンサ C の放電時，二象限チョッパの Tr2
は OFF し，Tr1 が動作する。このとき，二象限チ

ョッパは降圧チョッパとして動作し，電流が三相

電源から整流器，二象限チョッパを通ってコンデ

ンサ C に流入する。コンデンサ電圧 vc は,充電時

と同様に，（1）式で表される EDLC の電圧となる。 
したがって，充放電時においてコンデンサ電圧

vc は（1）式で表される EDLC の電圧と同じにな

るため，EDLC シミュレータは EDLC 容量 CEDLC
*

を模擬することができる。 
EDLC はその静電容量に電圧依存性がある(1)，(2)。

この特性は電圧上昇とともに静電容量が増加す

る。定格電圧 120V，定格静電容量 1F3 の EDLC
における静電容量変化は次の近似式で表される。 

615.000706.00000168.0 2 ++−= cc vvC [F]  ・・(6) 
本シミュレータは，図 2 で示すように(6)式の静電

容量の電圧依存性を考慮している。 
                       
3. シミュレーション 

図 2 の EDLC シミュレータの計算機シミュレー

ションを行った。コンデンサ C= 0.1F を用いて，

10 倍の EDLC 容量 CEDLC
*=1F を模擬する。入力電

流 isとして±10A の方形波を流した。表 1 はシミ

ュレーションに用いた回路定数であり，このとき

のシミュレーション結果を図 3 に示す。上から入

力電流 is，コンデンサ電圧 vc とコンデンサ電圧指

令値 vEDLC
*，インダクタ L を流れる電流 iL，イン

ダクタ L1 を流れる電流 iL1，インダクタ L2 を流れ

る電流 iL2 である。入力電流 isが+10A の区間が充

電期間であり，入力電流 isが-10A の区間が放電期

間である。 
図 3 のシミュレーション結果より，コンデンサ

電圧 vc が指令値 vEDLC
*に一致していることが確認

でき，コンデンサ電圧波形は非線形性をもつ充放

電カーブとなっていることが確認できる。また，

コンデンサ C には充電時 1A の電流が流れており，

この値は入力電流 isの 1/10 である。したがって，

ゲインが 10 倍，すなわち 1F の EDLC を模擬でき

ていることが確認できる。また，iL1 は放電期間の

み電流が流れ，iL2 は充電期間のみ電流が流れてい

る。 

表 1 回路定数 
Source current is ±10A 

Source frequency fs 0.05Hz 
Three-phase voltage E 200V 
Three-phase frequency fE 60Hz 
Capacitance C 0.1F 
Inductance L 3mH 
Capacitance C1 330µF 
Inductance L1 3mH 
Load resistance R 20Ω 
Capacitance C2 1000µF 

 Inductance L2 15mH 
EDLC capacitance CEDLC

* 1F 
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図 3 シミュレーション結果 

 

4. むすび 

本論文では，EDLC シミュレータの提案を行っ

た。EDLC シミュレータの原理を説明し，EDLC
シミュレータが EDLC を模擬できることを確認

した。今回，シミュレーションにより EDLC シミ

ュレータの有効性の確認を行ったが，今後は実際

に実験装置を製作し有効性を実証する。  
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