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This paper describes applications fort.he Electric Double Layer Capacitors (EDLC's) to the electric railway 

tract.ion circuits. Applications of the EDLC's t.o tract.ion circuits are still under development, however some 

examples for light rail syst.ems can be considered. Charging and clischarging test results of t.he series 

connected EDしCblocks by a model inverter and induct.ion motor circuits with around 600V dc voltage are 

inclicat ed. Charging and clischarging efficiency of the EDLC's is also measured. 
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l. はじめに

今後の社会におけるエネルギー問題の頻在化に対し，科学

技術分野でのエネルギー利用率向上の研究が期待されている。

さらに，地球閑災保，造のため漏暖化要因である二酸化炭索な

どの温奎効果ガス排出削減も今後の主要な技術課題である。

鉄道分野ではエネルギーの有効利川として，電気鉄道で一

般化している俎力回生プレーキによるエネルギーリサイクル

だけでなく，新しい省エネルギーコンセプトの市両が研究さ

れている。架線をなくして分）率よいエネルギー放出，回収が

できるリチウムイオン屯池車両や（1)，自動III技術と同様にデ

ィーゼルエンジンを持つハイプリッド方式車両の検討が行わ

れている(2)。これら新しいコンセプトの車両は，共通して一

時的エネルギー裕杭川手段を持つが，俎気ニfHIけキャパシタ

(EDLC),二次俎池，伍l転体による機械的フライホイール装

i性が具体的に可能性がある。

俎気二頂／竹キャバシタは俎）J密／文が高く ，短時1iilの充放俎

能力に優れ，また二次電池に比軟してJ.I9命が長い点が期待さ

れ（3) ' 鉄道への適川の研究が行われてい る (•1)~ (l ol.

本秘では新コンセプト省エネルギー巾両の概念的検討に

加え，高俎圧1111路川としてf品に項ilFiキャパシタの町列接続
複数セルを川い，イ ンパータと誘荘俎動機負荷でのモデル同

路による充放屯特性などのJ＆礎実験を行った結果を述べる。

これは，尖際の1111路に比べて負荷容砒は小さいが，ィ ンパー

タ等のパルス屯流負付に対する電気二直l¥'1キャバシタの動
作確認等を行うものである。

2. 新コンセプト 11[1,1,iへの屯気二重／fがキャパシタ適川

く2・l> 新しいコンセプトの省エネルギー車両

今後のエネルギーii'i11低減やi/11,l'有効果ガス排出低減に向
けて，鉄道技術においても新しいコンセプトの屯気11!1,t,iの研

究が行われている。

屯気鉄道は俎力回生プレーキの有効利用も含めてエネル

ギー利用率は高いが，一方で車両迎行密度が低いfu化区間で
はプレーキ常力が回生されない点や，非俎化区間のディーゼ

ル機関fl1両のエネルギー利用率が低い点などが問題とされて

いる。

1|I両のプレーキエネルギー回収とリサイクルにはエネル

ギーを一時裕栢する大容拉キャパシタ， 二次術池，回転形フ

ライホイールなどが有効であり，このうち屯気的方法では屯

気二印府キャパシタ，およびリチウムイオンニ次俎池などが

検討されている。電気二頂l竹キャパシタは二次俎池に対して

エネルギー密度は劣るが，俎力密度は JO倍程度期待できる

場合もあり，例えば駅間が短い軽屈形路而俎車のようにエネ

ルギー泊費が少なく，かつ短時間で加減速するものなどに適

用の可能性がある。

<2•2> 省エネルギーIII両への俎気二fil1付キャバシタ適用
表1は新しいコンセプトの省エネルギーrlI両への俎気二頂

1竹キャパシタ適川例を示す。
(I)の EDLC無架線方式俎気Iμ両は，路Ihi電車として国外

で検討が行われているが，最近は国内でも注目されている。

この利点はヨーロッパ等で架線や支柱により街並の歴史的凩

観を担ねないこと，また架線構築，メンテナンス，屯）Jlll失
等が低減できること等である。 一方で，短距離のステーショ

ン毎に急速充霞装謹を備えることが必要である。

この方式の例では， ＇ II1~,j I両の質退を 20000kg,/1幻凋辿炭

を ・10km/Iヽ とし，佑気―Ail¥'1キャパシタの屯lE変動範IItiを

-IOOV~900Vとすると約 5F,IOOOVの屯気二重IMキャバシ

タが必疫になり，質ii!は200kg程度と概；？．．される。

(2)のハイプリッド無架線方式俎気II1両は(l)に加えてリチ

ウムイオン等の ご次屯池をバックアップとして持つもので，

ステーション1りの頻繁な允放屯は）｝命の比い1む気―Atlf1キャ
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表 1 新しい省エネルギーコンセプト車両への電気二直層キャパシタ適用

Tablol Electric double layer capacitor applica1ions 1o new energy saving railways. 

車両種別 駆動回路

(1) 

EDLC L/  
F、rn「̀ INV 

無架線方式

俎気車両

(2) 

上=-Chai・ge (} station 

ハイプリッド L/  
ED以： INV

無架線方式

電気車両
凶I,ur

(3) 

三-=-Chai・g(} e station 

燃料俎池
Fr)Tr INV 

俎気車両

利点 問題点など

・架線をなくし，景観の保全（国 ・ステーション毎に急速充

外の例） 貨設備を供える

・架線メンテナンス低減 ・万ーのEDLC放笛による

・架線俎力損失低減 非常走行股備を備える
・効率的電力回生プレーキによる

使用エネルギー低減

・架線をなくし，景観の保全 1・ステーション毎に急速充
・架線メンテナンス低減 電設備を供える

・架線符力損失低減

・効率的俎力回生プレーキによる

使用エネルギー低減

・頻繁な充放俎はEDLCが分担

・ニ次俎池によるバックアップ

贔|ば塁塁プJ発生による二酸化炭1ば霜言：れ等を
・電力回生プレーキによる使用エ•水索供給技術の確立
ネルギー（氏減

Fuel cells 
(4) 

シリーズハイ

プリッド

ディーゼル紺

気車両

皿C EDLC INV IM | • ディーゼルエンジン•発俎機を 1 . EDしC即如エネルギーと
小形化し，EDLCの葉柏エネル 発霜機容損の適正配分

ギーで加速

．俎力回生プレーキによる使用エ

ネルギー低減

バシタが分担し，俎圧低下に対しては二次霜池を対応させる。

(3)の燃料俎池俎気車両は自動車で1}り発されているが，水索

の供給方法も含めて実用化にはまだ時間がかかる。燃料俎池

はプレーキ俎力回収ができないため，反応遅れの補完作用も

含めて俎気二重層キャパシタ等の適用が必要である。

(.J)のシリーズハイプリッドディーゼル俎気車両は，一般的

なものは国外の非俎化区間用で用いられるが，最近は国内で

も具体的検討が行われている。従来方式に対し，直流中閻回

路に俎気二虫層キャバシタによるエネルギー芍栢装既を用い

ることで，ディーゼルエンジン•発俎機小形化の可能性やプ

レーキエネルギー回収の利点がある。なお，国外では機械的

フライホイールを用いる例もある。

3. 列車走行模擬モデル回路実験

<3•1> 俎気二煎陪キャバシタ俎源による走行模擬

モデル回路実験は，表1に示したような電気二直1習キャバ

シタを屯派とする車両への適用を目的に行ったものである。

AC 1¢ 
50llz 
800¥T 
MAX. 

DC 700¥l 
SDC MAX 

c
 

D
 
C

D

 E
 

E

D

C

 

,\||

--I
H~-1H 

s
 

RECTIFIER INVERTER 
Cゅ： ①EDしC12 blocks ~er ieゞ connection 5.4F'648V fl1AX 
②EDLC 20 blocks serie>-connC'<'tion 3.25F 1080V M,¥X. 
(65F 5-IV per block. 1300[? 2.7V per cell) 

図 l 実験圃路

rig. I fllod<・I('ircuit. 

-84 -



タ・ ヽ／ .—~—• ▲,..  ̀  ・~―..... .,. 9 ~ " ・--
1 ; ! ;.  : 

.600V: : i , 

一ーょニニ竺←二54OV9 i ： ； ↓ ； 

— ··· :• •• ：ヽ ； ・ ・・・～…•-一ー；ー· ← i.. 
！ 

こ／二三。0mこ

）
 

)

F

 

F

(

 

(

4

 

4

5

 

—

~

.

,5

—— 

9
1

]

1

I
I

↓

-

」

疇

こ

-

n

-

:

)

)

)

)

結
Cl

t

a
・

-

ぃ

O
'
.. J
・・

・

1
1

i

a
 

9
 .. 1
.
「
一
い
1

庄
．．．．．
．
 

1•99.

t[;ap 

r
.
a

-

I

~

t

.
i

I

実
c

塁
5

擬
b
y

.
 

O
J

―
 

[1
_9_]

・
9

m

i
'i，ーニ
rUn

1
0
-

[

A

C

H

I

醤
一
印
．
am

.. A
i
 .

.

.

.

.

.

.

..

.

.

.

.

.

.
 1

,

 

.

.
 

し

一．．．．
 
，
．
，
i
．
24

.1ー

キ

Tr

2
1
2
 

図

屯F
 

ク宅'1―----••11!ー•-..／・如如匹m)炉匹呼匹

600V 
• •一•さ• ·· -- ····· —••一•• •;—· •----• ••--·· • • ------•一～＜ ・ 二『＼ ： de v.olt.ag¢ —• ーーし10S

;----,-···一•---;.. 

： ！ 
．．．．．．と． ．一--••;—•-.....!.
； ； ： 
• - • ' ! 

インバータを電気二瓜｝けキャバシタに直接接続して動作させ

る場合の高周波電流による彩愕などは，未だ深く解明されて

いない。ここでは，インバータおよび誘荘電動機負荷を接続

し，力行・プレーキによる充放俎を行って動作への影特を確

認するものである。

図 ］は電気車両を校擬した充放俎実験モデル回路を示す。

誘導俎圧調整器 IVRにより，最大霜圧 800V,50Hzの単相

交流俎源を直流俎力に変換し，スイッチSocとSEDをオンに

して電気二韮J晋キャバシタ CEoを充俎する。直流屯圧は俎気

鉄道を想定して600Vとし，インバータにより 2台の3.7k¥V

出力誘弓俎：動機を並列に運転する。力行時は負荷を直流発屯

機，プレーキ時は匝流危動臆により誘祁俎動機を発電機とし

て駆動し，2台の誘荘俎動機はタイミングペルトで結合され

る。

俎気二重府キャパシタ CE1)は，65F,5-IVプロックを①12

タモIJ ' iOi -奮＿9- ；；る1，r,・'”C•e3-0‘F"'J.VTが的・g• II 
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図3 キャバシタ俎源走行模擬実験結果： CEo= 3.25(F) 

F'ig.3 1'1・ain run simulat.ion by capacit.ors: CEO= 3.25(F) 

直列とした 5.4F,648V,および②20直列の 3.25F,1080V 

の2種類を用いた。測定は俎気二重眉キャパシタ CEOを600V

まで充俎後，スイッチSocをオフして俎気二鎮／習キャバシタ

のみを接続して充放俎を行った。

図2はCEo= 5.4(F)の俎気二重陪キャパシタのみを筍源と

したときの力行 ・惰行・プレーキ走行1サイクルを模擬した

ものである。直流電圧は力行時に 562Vまで低下し，約 20s

の悟行の後，回生プレーキにより 579Vまで充俎される。直

流俎流は力行時に最大 18.5A流れ，プレーキ時は最大 3.0A

のマイナス電流で充俎される。同様に図3は電気二韮陪キャ

バシタ容援を CED= 3.25(F')にして行ったもので，力行時の直

流俎圧は516Vまで低下し，直流電流最大値は20.5Aである。

<3•2> 充放俎効率測定

俎気二重府キャパシタを紺源としてインバータおよび誘＃

図5
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図6 充放俎効率測定実験結果：td= 57(s),CEn = 5.--1(F) 

Fig.6 Charge and discharge efficiency 
measurement.: td = 57(s),CEIJ = 5.4(F) 

霜動機負荷による充放俎を行うと，インパータ動作に起因す

る高周波成分が直流電圧に爪仕し，俎気二巫陪キャバシタに

高周波俎流が流れることが予想される。この影特の調査を目

的に，以下の効率測定実験を行った。筍気二頂陪キャバシタ

の放筍俎力蛍と充紺舘力毀の比率から充放俎効率を求めるた

め，回生プレーキによる最終充俎電圧が放電開始電圧と同一

になるよう充俎時閻を設定した。

図4はCEo= 5.4(1•')の屯気二堕l肖キャバシタのみを砲源と

したときの力行 ・1111生プレーキ1サイクルを表したもので，

惰行は省略した。直流電圧は）J行による放俎時間td= 17(s) 

で600Vから 564Vまで36V低下し，回生プレーキによるtc

= 55(s)の充電時間で開始時と同一の600Vまで充霜する。放

俎俎流実効値はidcf= 10.3（心， 充筍屯流実効9直はiccr=2.7(;¥), 

全電流実効値はicr=I0.6(r¥)である。

図5はイ ンバータ動作状態を変えるため，力行・回生プレ

ーキ時間を約2倍に設定したもの，図6は同様に動作時間を

約3倍にしたものである。

表 2 は図 •I～図 6 それぞれの充放俎時間，充放危俎流実効

値， 電圧変動範囲， 充放電俎）J儀実測値を整理したもので，

この結果から充放霜効率T/cdを計符により求めた。 1叉14の場

合，放俎俎力羅脳 ＝20.2(¥Vh),充俎霜力傲 Er= 22.0(¥Vh) 

となり，これより充放屯効率を計nするとT/cd= 0.92となっ
た。同様に図5は放屯霞力羅恥＝42.2（＼昨），充俎俎力hl:Er= 
45.1(Wh)より，充放俎効率はT/rd= 0.94,図6の場合は放電

俎）J呈恥＝551(Wh),允俎電）］紺Ee-=67.-1(¥¥'11)より，允放

俎効率はT)cd= 0.93になった。 なお，実験開始俎圧と終了屯

圧にわずかな差が生じた場合は紺気二重層キャバシタの定格

容段（直と俎圧差を用いて充俎俎力登を補正した。

表2の結果から，充放俎効率かdの中間（れは0.93となるが，

実験に使用した筍気二重／竹キャバシタの定格俎流は 60Aで

あり，実効俎流10~llAの実験結果としては低い値となった。

霜気二重層キャバシタは静俎容景が大きいため， 高周波イン

ピーダンスが小さくなる反面，直流俎圧も十分に平滑される

ので，高周波霜流成分は両者の効果の兼合いになる。今後，

この点に関して検討を継続する。

4. まとめ

新しい省エネルギーコンセプトの鉄道車両への俎気二狙

陪キャパシタ適用を考慮し，直流俎圧600Vの車両駆動モデ

ル回路により，危気二重附キャバシタを俎源と した力行，惰

行，プレーキを1サイクルとする充放氾実験を行った。充放

俎効率の実測値は0.93程度であるが，使用した俎気二阻陪キ

ャバシタの俎流利用率が低い事を考えると小さめの値であ

り，今後の実験により高周波特件の影響を梢査する。
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表2 充放危時間と俎気二直）付キャパシタ充放俎効率 ncd 青 I• り計結果

Tablt-2 Charge and clischargc• Pffici<>ncy rJ,.i to operation 1 imo. 

実測 放電時間 充電時間
放電雷流 充電電流 全電流

電圧変動
放電 充電 充放電

実効値 実効値 実効値 電力品 霞力呈 効率
データ td(s) tC(s) 

如（A) ic.tA) iぷA) 範囲(V) Ed(Wh) E/Wh) TJ cd 
図4 17 55 10.3 2.7 10.6 600-564 20.2 22.0 0.92 

図5 33 108 11.1 2.6 11.4 600-540 42.2 45.1 0.94 

図6 57 158 10.4 2.2 10.6 600-528 55.1 67.4 0.93 
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