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This paper describes applications of the electric double layer capacitors (EDLC's) to the railway traction circuits. 

The railway vehicle simulator with a fly wheel, composed of an induction motor and an inverter with 30 kW power is 
used for the discharge and charge tests with the EDLC blocks of 648 V. The circuit operation is also simulated by the 

computer, considering the capacitance variation depending on the voltage of the EDLC. Both the actual tests and the 

simulation show almost similar results, including the charge and discharge efficiency. 

キーワード：紺気鉄道，電気二重府キャパシタ

Keywords : electric railway, electric double layer capacitor 

I. まえがき

現在，地球温暖化防止対策として二酸化炭索に代表され

る温室効果ガス削減が進められている。霞気鉄道は全体効

率が高い輸送機関ではあるが，筍力平準化やエネルギー再

利用のために咤気二重／召キャバシタを鉄道へ適用し， 一府

の効率向上を試みる研究が行われている。

本船では，筍気二頂府キャバシタ笥気鉄道駆動回路を模

擬したフライホイールモデル装誼を用い，租気二重府キャ

バシタの充放冠実験を行う(I)。筍気二阻府キャパシタ特有の

静筍容羅竜圧依存性(2氾）を反映した実験と，コンピュータシ

ミュレーションにより充放咤エネルギーを実測して充放筍

効率を評価する。

2. フライホイールを用いた鉄追駆動回路実験装図

2.1 フライホイール実験装漑

フライホイール実験装位の主要諸元を以下に述べる。

フライホイール憐性モーメント：J,..=5.78 (kg・n/) 

フライホイール半径 ：r..= 0.25 (m) 
フライホイール長さ： I..= 0.12 (m) 
フライホイール質滋： 111.,=185 (kg) 

フライホイール最心回転速度 ：s..= 3000 (min・') 
誘祁電動股容泣：p.,= 30 (kW) 
誘祁鼈動腹亀圧 ：v,,,= 400 (V) 

誘導冗動槙最高回転速度：s,= 1500 (min.1) 
誘導冗動餞軸からフライホイール軸への増速比率：2

誘導筍動腹は30kW三相インバータで駆動し，フライホ

イールはベル ト結合により 2倍の速度に増速される。

図 1はフライホイール装臨を示し，右側はフライホイー

ル装趾全体で，左側はフライホイール回転部本体である。

2.2 実験回路

図2は実験に用いるフライホイール負荷による車両駆動模

擬回路である。 三相 200V交流筍源から誘導竜圧調整器で O

~440 Vまで筍圧を変化させ，租気二田府キャバシタ C1を直

流霜圧 600Vに充筍する。充冠完了後は冗気二重屑キャバシ

タを咤源としてインバータにより力行 ・咤力回生プレーキモ

ードで誘召冗動撻IMを駆動する。

咤気二阻府キャバシタは静冠容母，亀圧が65F, 54 Vのプ

ロックを 12台直列にし， 1プロックは直列 20セルのため合
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計240セル直列接続となる。

弔気二阻層キャバシタ全体の定数

を以下に述べる。

定格静弔容量：c,= 5.4 (F) 
定格筍圧： Vc1= 648 (V)（巖商冗圧
600Vで使用）

定格筍流： ic1= 60 (A) 

部抵抗値： Rc1= 0.72 (0) 

2.3 実験条件

鉄道車両の運転を模擬して誘導冗

動機およびフライホイールの加速，

減速時間を数通りに変化させ，筍気

二頂届キャバシタが負担する筍力を変化させた充放霞実験を

行う。この時の咤気二頂眉キャバシタ冗圧 ve19冗流ic1'充放

霞エネルギーEc1,U相誘導冗動槙筍流らおよび誘導弔動褪回

転速度s，を実測し記録する。

2.4 実験結果

図3は咤気二阻囮キャパシタの負担する咤力が約23kWで

品大になる場合の弔動栂回転速度沿大｛直 1500min・1までの代

表的加速，減速データを表わし，屯気二重暦キャバシタ冗圧

Ve19筍流ic1,u相誘導咤動横咤流らおよび誘導冗動槙回転速

度 s，を表示している。加速，減速時間はそれぞれ24s, 22 s 

で， 1サイクルの測定時間は力行から筍力回生プレーキヘ移

行する2sを含めて 48sである。

冗気二重屈キャバシタ筍流iCの力行時の最大値は57.2A, 

咤力回生プレーキ時の負の最大値は一40.0Aとなる。また，

各々の時点における筍気二頂眉キャバシタ租圧 vc1の力行の

最低値は初期値 600Vから 405Vとなり，筍力回生プレーキ

終了時の筍圧値は笥気回路拍失と機械損失により 534Vにな

る。このとき，直流冗力Pcの最大値は力行時で 23.2kW,笥

力回生プレーキ時でー19.4kW 

となる。

また， u相誘導弔動損笥流imu

の振幡は見かけ上変動が大きい

が，測定器の影響によるもので

実際は全領域でほぽ同等の竃流

値である。

内

3. 実験結果の幣理と評価

3.1 筍気二頂／習キャバシタ内

部竜圧

図4は図 3の実測データから

各種数値を計葬し整理したもの

である。 ●の笥気二重府キャバ

シタ荀圧 vclの実測f直に対し，0

の冗気二llil8キャパシタ内部鼈

圧 V≪Iは弔気二誼屑キャバシタ

宛流idと内部抵抗値 Rdを用い

て次式より予想値として求めた。

IVR 
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図2

. inverter induction motor IM 
Icl一 30kW

0~400VAC 
0~1500 min・1 

rotational speed 

electric double layer capacitor 
C1 : 5.4 F, 648 V 

1:2 

fly wheel 
0~3000 min・1 
J.., :5.78 kg・ni2 

フライホイール駆動回路
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図3 加減速実測データ
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Vccl = Vcl + (icl XRcl) (V) 

上式において冗気二重庖キャパシタ内部抵抗値 Rclは冗流

の値に拘わらず 0.72.{l一定値としているが，これは先に行っ

た実験より内部抵抗伯の冗流依存性は小さいことに基づいて

いる。

◆は直流冗力pc1を表し，実験と同様力行時で最大23.2kW,

冗力回生プレーキ時で一19.4kWである。

3.2 鼈圧依存性を考慮した静弔容豆

図5は実験に用いた5.4F, 648 V咤気二重暦キャバシタの

筍圧に依存した静筍容量特性である。この特性の具体的な求

め方は，実験で使用したのと同一の竜気二爪府キャバシタブ

ロックの一部を用い，一定値の小笥流により充筍および放筍

実験を行い，細かく区分した冗圧区間毎の充放筍エネルギー

から静竜容量を算出する方法による(l)。この結果を笥圧と静

冗容量で 5.4F, 648 Vに換算したもので，筍気二重府キャバ

シタ筍圧 vclがOVから 648Vに変化するのに対し，静咤容丑

Gは3.3Fから 6.6Fと5.4Fを中心に2倍の変化をする。こ

れを式で表わすと以下のような筍圧の二次関数となる。

C1 = -0.00000313 v,/ + 0.00708 vc1 + 3.33 (F) 

図4のX印は，先に求めた竜気二ml図キャバシタ内部笥圧

Vcclを用いて上式から冗圧に対応した弔気二頂層キャバシタ

静筍容量 C1を算出したものである。この結果，冗気二重園キ

ャバシタ内部冗圧 vCC1が600Vから 446Vに変化するのに対

し，筍気二重府キャバシタ静冗容量 C1は6.5Fから 5.9Fとな

り，定格静咤容丑5.4Fより大きめの領域で変化する。

3.3 充放竜効率

図 4の十印は筍気二重囮キャバシタエネルギーEc1の変化

の実測値であり，最大値は力行で 380kJ，咤力回生プレーキ

終了時は 153kJとなる。これより，弔力回生プレーキによ

る回収エネルギーは品大値から咤力回生プレーキ終了時の

値を引いた 227kJとなる。この値を用いて，力行（放筍）時は

内部抵抗による損失エネルギーを差し引き，笥力回生プレ

ーキ（充咤）時は加えることで冗気二重雁キャバシタの充放

笥効率を求める。

表1は充放筍効率の実測値とシミュレーション値を示し，

実測の放笥効率 ndc，充咤効率 nchはそれぞれ，0.944,0.958 

となる。ここで，放筍エネルギーと充祖エネルギーが巽な

るため，充放竜効率 ndは単純には求められないが両者の梢

として計nすると 0.904となる。

4. シミュレーションによる充放術特性の検討

4.1 シミュレーションの目的

咤気二頂府キャバシタの静冗容丑鼈圧依存性に関しては，

内部の材料や製造方法の迎いも含めて詳細な検証が必要であ

る。特に今後の邸エネルギー密度笥気二重J晋キャバシタでは

術圧依存性はより額著になると言われている。

また，実験に用いたフライホイール装誼は小形のため恨性

モーメントに対する腹械拍失の比率が高く ，これらを考慮し

た検討が必要である。
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図5 ffl圧に依存した静冗容丑値

r直edvalues

vcl=648(V) 
C1 =C" +Cm =5.40(f) 
Cu =4.32(F) 

Vc1 I 「 Cm=1.08(f) 
凡＝0.72(Q)

C1)1 伽＝0.67(Q)

凡Ill= 10.8 (Q) 

和＝皿(kQ)

図6 5.40 F, 648 V咤気二重雁キャパシタ

シミュレーションモデル回路

シミュレーションは，フライホイールのフリーラン状態で

の減速度から求めた実測の回転抵抗に加えて，実験結果を反

映した槙械損失の補正を行い，竜気二重府キャバシタの充放

霞エネルギーを算出することを目的とする。これにより，笥

気二阻府キャパシタの霞圧による静咤容量変化を粕度高く反

映して，今後の検討につなげる。

4.2 シミュレーション条件

2.1で述べたフライホイール装泄の仕様を用いて図 2の駆

動回路を模擬してシミュレーションを行い，力行，鼈力回生

プレーキなど実際の駆動状態を想定して，筍圧，術流，鼈力，

エネルギーおよび充放笥効率を打出する。

図6はシミュレーションに用いた 5.4F, 648 Vの屯気二重

雁キャバシタ内部等価回路モデルで，内部時定数が長いこと

による咤圧変化時聞迎れを棋擬するため，C11,C111の 2種類

の静鼈容伍による二段時定数構成とし，匝列抵抗および並列

抵抗は内部抵抗と漏れ冠流経路を表わしている。

各静竜容母値は屯圧により変化するが，それぞれの中心値

は一段目の静咤容fil:C11は4.32F，分割した二段目の静祖容最

C111は 1.08Fで合計静祖容:iii:は 5.40Fとなる。また，全体抵

抗Rc1を0.72.Qとすると，i印列抵抗RJ11は0.67.Qとなり， ニ

段目頑列抵抗R,111は10.8.Q，並列抵抗Rp1は 1200k.Qとなる。

このとき，一段目時定数は2.9s，二段目時定数は 12sとなる。
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4.3 シミュレーション結果

図7は，図3および図 4に示す実験結果と同一条件による

冗気二重府キャバシタ初期鼈圧 v,1= 600 (Y),咤気二重｝屈キ

ャパシタ静冗容量C1= 5.4 (F)のシミュレーション結果で，冗

動機回転速度1500mi耐までの加減速特性である。

フライホイール装固の回転抵抗は，最店回転速度からフリ

ーランで減速するときの減速度を実測して計算により求め，

シミュレーションに反映する。ただし，結合ベルトなどの撓

械損失があるため，力行およびプレーキモードそれぞれで実

測値を参考に機械拍失の補正を行う。

実験と同様， 24sで最高回転速度1500mi,計まで力行し，贔

高回転速度到達後は 2sの閻フリーランを行い，その後は筍

力回生プレーキにより 22sで停止する。力行時の筍気二重I付

キャバシタ笥圧 vclは600Vから 425Vまで低下し，この時の

筍気二籠府キャバシタ冗流iC1の最大値は59.2Aとなる。冗力

回生プレーキでは冠圧が554Vまで回復し，プレーキ弔流の

負の呆大値は一40.8Aである。また，力行筍力最大値は25.2

kW,プレーキ筍力贔大値は一20.2kWで，共に実験値より多

少大きくなっている。

弔圧，冗流，筍力の瞬時値や汲大値はこのように機械拍失

などの補正を完全に行うことは困難なため多少の誤差がある

が，充放咤時間とエネルギーを一致させることにより，鼈気

二重廂キャバシタの負担は実測に近い値とすることができる。

このような条件で行ったシミュレーションによる竜気二瓜

府キャバシタが負担する力行（放咤）およびプレーキ（充咤）エ

ネルギーと，充放咤効率を表 1に示す。充放咤エネルギーを

実験値と一致させると放咤効率I/dc，充笥効率 ,,,,,はそれぞれ

0.937, 0.962となる。同様に充放筍効率,,,,,を単純に放咤と充

筍効率の積で符出すると 0.901となり，実験値0.904にほぽ近

い値となった。これにより，弔気二田眉キャバシタの充放筍

シミュレーションモデルは比較的現実に近いものが得られた

と考えられる。

表1 充放筍エネルギーと効率

measured simulated 

motoring energy E。(kJ) 380 380 

(discharge) efficiency 17 de 0.944 0.937 

brake energy Eb (kJ) 227 227 

(charge) efficiency 17 ch 0.958 0.962 

charge and discharge efficiency 17, 0.904 0.901 

5. まとめ

フライホイール負荷による車両駆動模擬装臨を用いて，冗

気二阻暦キャバシタプロック定格値に近い筍流による加速・

減速での充放筍実験を行い，同様にシミュレーションも筍気

二重府キャバシタの静弔容母筍圧依存性を反映させて行った。

その結果，実験とシミュレーションで充放筍時閻，エネルギ

ーを一致させればほぽ同等の充放筍効率値を得ることができ，

筍気二重暦キャバシタ内部特性を校擬できることがわかった。
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図7 フライホイール装凶の動作シミュレーション
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