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●プロローグ…エネルギに注目！

総理大臣までがITと言い出す時代，携帯電話もイ

ンターネットも結構，けれども皆が同じことをやりす

ぎてはいませんか？

パソコン，プログラミング，スイッチング・コンバ

ータ，ノイズ対策そしてOPアンプなど…，確かに私

も今日の情報通信ブームの基をかついできました．で

も世の中がこう偏ると「情報だけでは生きていけない

よ，エネルギがなくちゃ」と心配になります．

本稿では，情報通信とは直接には縁のない新しい蓄

電技術（16）を全4回の連載で御覧いただきます．本誌

には取り上げられることの少ない研究最前線の話です．

ただし話だけではなく，写真1-1に示す実際に使える

キャパシタを含む電子回路一式を含んだ実験セットを

準備したので実体験もできます．図1-1に実験セット

のブロック図を示します．

● 新蓄電システムの登場

我々の日常で「電気をためる」といえば蓄電池（2

次電池）と決まっていました．いや，電子回路のコン

デンサは蓄電装置の一種で，図1-2に示す理科の実験

に使うライデンびん（Layden Jar，1746）も静電気を

蓄えます．でも，ノート・パソコンや携帯MDを働

かせたり，電気自動車を動かすような本格的な，つま

りエネルギ量の大きな蓄電をするには，化学反応を利

用した2次電池のほかにはありませんでした．

日ごろ目には触れなくても，じつは表1-1のような

エネルギの蓄積法が研究され，実用になったものもあ

ります．しかし新技術は難関の山で，どれもそう簡単

に電池に取って代わるというわけにはいきません．
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〈図1-1〉ECS（Energy Capacitor System）実験セットのブロック図
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そのなかから電気を電子のまま蓄えるキャパシタに

よる蓄電法がついに実用レベルで登場します．後で紹

介しますが，2000年10月の東京モーターショウ2000

ではキャパシタ・ハイブリッド式の大型バス（15）と中

型トラック（17）が出品され大好評でした．

● 2次電池の頭痛のたね

従来の化学電池は十分に考えられ，ものすごくよく

できています．これらは先人の努力と長い年月に磨き

抜かれた成果です．別の方式で問題を改良しようと深

く追及すればするほど，現在までに登ってきた道や，

なぜ，キャパシタによる蓄電か？

昔の人がどれほどよく考えたかがわかってきます．

とくに，蓄えにくい電気エネルギを鉛のようなあり

ふれた安い材料に生じる化学変化のエネルギに変えて

蓄電し，それを元に戻して放電するという2次電池の

方式はすばらしく，表1-1に挙げたほかの方式では届

かない高いエネルギ密度（体積や重量当たりに蓄えら
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〈表1-2〉2次電池の課題

ECS実験セット　ECSスターターセットⅢ頒布のお知らせ
■価格 53,550円（消費税，国内郵送料込み）
■問い合わせ先 ㈱パワーシステム　スターターセットⅢ係　�：（045）786-4990 FAX：（045）786-4991

〒236-0004横浜市金沢区福浦1-1-1 横浜金沢ハイテクセンター・テクノコア6F e-mail：st3@powersystems.co.jp
ホームページ：http://www.powersystems.co.jp/

■発送開始日 2001年1月20日（代金振り込み確認後，約3週間後に発送します）
■振り込み先 住友銀行　横浜駅前支店　普通　959191 ㈱パワーシステム

〈写真1-1〉電気二重層コンデンサの充放電を試せるECSスターターセットⅢ［㈱パワーシステム］
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れるエネルギ量）を得ています．

ところが2次電池には困った性質があります．充電

放電を繰り返すと完全には元の状態に戻らず，思った

ほど長くもちません．しだいに弱ってきて，でも捨て

るにはもったいない，という状態がかなり長く続くの

は皆さんもすでに体験済みでしょう．こうした化学変

化のエネルギにして蓄えることから起こる，ほとんど

本質的な2次電池の問題点を表1-2にまとめました．

● 新方式は数々あれど

こうした課題を解決するには「化学反応に依存しな

い蓄電方法に限る」と多くの研究者が考えました．実

際に運動のエネルギにしてフライホイールに蓄える方

式も実機が作られています．

根本的に，電気を電気のまま蓄えようという方式は

二つあります．一つは超伝導磁石のコイルにいったん

エネルギを与えると電流が流れ続けるのを利用するも

の，もう一つはキャパシタに充電して蓄える方法です．

これらの研究論文はいずれも将来は栄光に満ちている

ように述べていますが，実際は化学反応を使わなくて

も，それぞれ固有の短所や問題を抱え，論文は書け，

補助金は給付されても，製品化されて我々が買って使

えるというレベルにはなかなか到達しません．

これらの研究が競われているなかで，最近になって

キャパシタを使う方式（16）（18）が抜きん出てきました．

● キャパシタ蓄電がなぜ普及しなかったか

キャパシタつまりコンデンサが電気を蓄えるのは本

誌の読者なら誰でも知っています．問題はその量で，

ライデンびんやフィルム・コンデンサはパチンと放電

するので一見多そうですが，体積や重量当たりに蓄え

られる電気の量（エネルギ密度）としては電池より何桁

も低いのです．

メモリのバックアップ用として市販されている電子

部品に「電気二重層キャパシタ」があります．これは

耐電圧は低いけれど，ほかの電解コンデンサなどでは

考えられないF（ファラド）オーダの容量をもっていま

す．表1-3に示すようにこのキャパシタを蓄電用に使

おうという研究は世界ではずっと以前から，日本でも

私などが手をつける前に数社で始まっていました．す

でに何千もの特許がこの分野で出願され，基本的なも

のの大部分は特許の有効期限がすでに切れています．

これらの研究成果はむだではなく，私たちの研究や製

品に役立ちました．言い換えれば現在の成功はこれら

先行技術のおかげですから，足を向けて寝られません．

数年前までに研究の結果作られた電気二重層キャパ

シタはエネルギ密度にして1～2 Wh/kgで，鉛電池

の実力値（公称値40 Wh/kgに実用放電深度60％を掛

けて24 Wh/kg）の1/20程度でした．これを小型の電

気自動車の鉛電池400 kgと積み替えるとキャパシタ

は20倍で8トンです．このエネルギ密度の低さが致

命的で，ほかがいくら良くてもキャパシタ蓄電装置は

普及しませんでした．

エネルギ密度さえその当時の20倍にすれば「夢の

キャパシタ蓄電装置」ができるはずです．しかし何に

よらず20倍もの改善は困難に違いありません．

ところが1992年の元日の朝，できるはずがないと

思っていた20倍にする方法を2段階に分けて考えれ

ば良いということをふと思いつきました．

第一のステップは，エネルギ密度の構成要因を1次

独立型の伝達関数，つまり相互に関係しない二つの要

素に分けて，その積を20倍にする手段です．具体的

には蓄電装置をキャパシタと電子回路の組み合わせで

考え，キャパシタを5倍に，電子回路で4倍にすれば

乗算して20倍も無理ではありません．けれど「電子

回路でエネルギは増幅できないぞ」と言われそうです．

それは正しいのですが，電子回路を使って蓄電量を増

す方法は実在するので，後で詳しく述べましょう．

ECS（Energy Capacitor System）と名づけた新方式

の基本構成を図1-3に示します．主要部分は直列に接

新蓄電システムECS誕生！
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〈図1-3〉新しい蓄電装置ECSの基本構成（16）
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続したキャパシタで，それに「並列モニタ」と呼ぶ制

御回路がつき，充放電は「電流ポンプ」と呼ぶスイッ

チング・コンバータを通して行うというのが要点です．

第二のステップとして，必要なのはキャパシタのエ

ネルギ密度を数倍にする手段でした．それまでに一流

メーカが何社もかかって当時の容量に達していたので

すから，それを1割越えるのでもたいへんです．

ところが，キャパシタの容量を何倍にもする方法を

意外に身近なところで発見しました．

ここからしばらくは，世界や日本の専門家にも，な

かなか理解してもらえなかった内容です．なるべく丁

寧に書きますが，少し歯ごたえがあるでしょう．でも，

いったん理屈がわかってしまえば，あとはパワー・エ

レクトロニクスの技術で使いこなせます．

● 内部抵抗が大きくても容量のアップを優先

当時のパワー用電気二重層キャパシタの研究は，世

界中がエネルギ密度はそっちのけで内部抵抗を下げよ

うと競っていました．これには立派な理由があります．

コイン型の電気二重層キャパシタを試みにパワー用

として扱ってみると，確かにその内部抵抗を無視でき

ません．これまで電子部品に使われてきたコンデンサ

では，マイカやフィルム・コンデンサはもちろん，比

較的内部抵抗の高い大容量セラミックや電解コンデン

サも内部抵抗を無視できる状態で使うのがあたりまえ

でした．このため「パワー用電気二重層キャパシタの

内部抵抗が無視できない状態なのは，製品として不完

キャパシタのエネルギ密度を増す方法

全であり，理想のキャパシタは内部抵抗が無視できる

ほど低くあるべきだ」とほとんどの研究者が考えたの

は当然だったといえるでしょう．

そのようすは米国DOE（Department of Energy；

エネルギ省）が主宰した電気二重層キャパシタの研究

プロジェクトで，リーダのA. Burke氏の論文やDOE

の報告（8）を読むとわかります．彼に限らず当時の世

界の論文では「AとBとのキャパシタができた．後者

はエネルギ密度は大きいが内部抵抗は高いから劣って

いる」といった表現が常識として通用していました．

それと正反対に，ECSではキャパシタの内部抵抗

を大きくしてでもエネルギ密度を高める方向に進もう

と考えました．パワー用の電気二重層キャパシタを作

ったことのある人なら誰でも，内部抵抗を高くしてよ

いならもっと大きな容量が詰め込めることは実感して

いたはずです．なぜそれをやらなかったかというと，

内部抵抗の大きなキャパシタは，Qの低いtanδの大

きなコンデンサの印象から「損失の大きい劣悪なキャ

パシタになるに違いない」と思い込んだからでしょう．

でもECSではQの高い純粋な回路部品を作る必要

はありません．目的は蓄電で，いくら電子回路で応援

してもトランジスタに電気はたまりませんから，キャ

パシタの蓄電量を増やすのが絶対条件です．そうはい

っても，内部抵抗の大きなキャパシタに充放電したら

損失が出るでしょう．実際「i2Rを取り除く魔法はな

いよ」といったアドバイスをいくつもいただきました．

ところがi2Rは除けなくても，内部抵抗の大きなキ

ャパシタを低損失で充放電する方法があったのです．

2次電池の歴史は1859年フランスのG. Plantéに

よる鉛蓄電池の発明に始まります．この発明の鉛と

希硫酸の組み合わせがあまりに素晴らしかったため，

今日までなんと140年にわたって原理的な変更なく，

蓄電装置の王者であり続けました．

もちろんその間に，「もっと電気を多くためたい，

つまり重量や体積当たりの蓄電量を増したい」とい

う要求は出ました．充放電の回数で寿命が決まるの

で，さらに長もちさせたいという希望も切実でした．

それを解決しようと，1899年にW. Jungnerの苛性

カリ電解液によるニッケル・カドミウム蓄電池が現

れ，これに対抗してT. A. Edisonは1901年に苛性

カリを使った鉄・ニッケル蓄電池を発明し量産に進

出しました．しかし，40歳の発明王が人生の後半

を注ぎ込んだ研究は，製品化の後も液漏れと短いサ

イクル寿命に悩まされ続け（19），エジソン電池の名

は歴史に残るだけに終わります．

その後長い間変化の少なかった蓄電池分野で水面

下の努力の成果が1990年に現れます．ニッケル水

素電池が日本の松下電池工業㈱，三洋電機㈱，東芝

電池㈱によって相次いで発売されました．さらに旭

化成㈱の吉野彰らによってリチウム・イオン電池が

発明されました．一方，同年2月にソニーエナジー

テック㈱が一早く製品化（外販は1992年）しました．

その後30社余りが参入し，携帯機器用小型電池の

急速な普及と，利益が出ないほどの価格競争に突入

しています．

2次電池の誕生からこれまで
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● オーム損を取り除く魔法

図1-4は，内部抵抗の10倍ずつ異なる3種類のキャ

パシタを定電流で充放電したときの時間と効率の関係

を示したものです．効率とは内部抵抗による損失分を

100％から差し引いた値です．三つのトレースはちょ

うど1桁ずつ横にずれているので，内部抵抗が10倍

大きなキャパシタは時間を10倍かけて充放電すれば

同等な効率が得られることが見て取れます．

キャパシタは図1-5に示す電圧源でも充電できます

が，充電効率が50％以下となるので，効率などはど

うでもよい用途以外には使えません．

実用的な蓄電には電流源を使うと高い効率が得られ

ます．正確な計算をしておきましょう．定電流Iで t

時間充電または放電を行ったときの電荷をQとする

と，

Q＝It …………………………………………（1）

キャパシタに蓄えられる電力量Uは，

U＝
1  Q2

……………………………………（2）
2 C

です．抵抗Rで失われる電力量Lは，

L＝I2Rt＝R
Q2

……………………………（3）
t

式（2）（3）からキャパシタの静電容量Cと内部抵抗

Rの充放電時間tで全容量を定電流充電や放電した場

合のエネルギ効率を計算すると，

�充電時の効率PCは，

PC＝
U    

＝
t

………………………（4）
U＋L t＋2RC

�放電時の効率PDは，

PD＝
U－L

＝1－
2RC

………………………（5）
U             t

となります．式（4）（5）を内部抵抗が10倍ずつ異なる

3種類のキャパシタについてプロットすると前出の図

1-4が得られます．このように，内部抵抗のオーム損

による効率は，充放電時間でコントロールできます．

● 充電時間は短いほどよいか

ECSの原理を聞いた人から「充電時間は短いほど

よくて，長いのは短所ではないか」と反問されること

があります．いいえ，大容量の実用蓄電装置では充電

時間はある程度長くすることが不可欠なのです．

例を挙げましょう．フォークリフトに積まれた

6 kWhの電池を10分間で充電するためには36 kWの

充電器が要ります．しかし，10時間充電なら充電器

は同じ計算だと600 Wですみます．

そのうえ，後述のように推奨最短放電時間の長いキ

ャパシタのほうがエネルギ密度が高くなるというメリ

ットもあるので，使い方が許す限り小電流で長い時間

をかけて充放電するほうが有利です．

●ΩF（オーム・ファラド）という単位

以上からおわかりのように，ECSではキャパシタ

の内部抵抗というパラメータがとても重要です．しか

オーム・ファラド［ΩF］�

放電時間［分］�
▲
�
ウルトラ・キャパシタ：電気二重層キャパシタの米国の方言�注�
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〈図1-6〉キャパシタのエネルギ密度と内部抵抗
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〈図1-5〉電圧源と電流源のキャパシタ充電（16）
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し，キャパシタの内部抵抗はキャパシタ自体の大きさ

や直並列にしてその数が変わると変化するため，ECS

用キャパシタの材料，構造などを比較し検討を進める

ことができません．内部の電極の面積当たりの抵抗な

どで表したのでは，キャパシタの細部がわからないと

決められず，汎用性がありません．

そこで，キャパシタの内部抵抗の正規化した表現法

はないか考えた末，内部抵抗を静電容量1 F当たりで

表すことにしてΩF（ohm-farad）という単位を作りま

した．これは学会で制定されたものではなく，学術用

語にもない，ECSと同じく私の提案です．

1 F当たりの電気伝導率S（Siemens）はS/Fで，Sは

Ωの逆数だから，S/F＝1/（ΩF）です．したがって1 Fあ

たりの内部抵抗はそのまた逆数でΩFとなります．こ

れを使えば大きさが異なる大小のキャパシタ間で静電

容量当たりの内部抵抗の値が直接比較できます．複数

のキャパシタを直列や並列にした場合にも適用できます．

例を挙げましょう．1 F当たり1Ω，つまり1ΩFの

キャパシタを2個直列に接続すると，合成値は0.5 F

で2Ωです．したがって，0.5 Fと2Ωを乗じると元ど

おり1ΩFです．また，このキャパシタを1000個並列

に接続すると1000 Fで1/1000Ωですから，やはり1

ΩFです．

もっとも，発熱のカロリ計算などで，ΩFがわかっ

ているキャパシタの内部抵抗の絶対値が知りたい場合

もあるでしょう．そんなときは逆算して，例えば

1000 Fで2ΩFなら2/1000＝2 mΩが得られます．後

述するバンク切り替えなどで複雑な直並列接続をして

も，それを構成する単セルがすべてXΩFであれば，

合成したキャパシタもX ΩFとなります．

先ほどの式（4）（5）を見てください．充放電効率は

キャパシタのRCつまりΩFの値と充放電時間tの比

だけで決まります．これでキャパシタのΩFというの

がどんなに重要な特性かがおわかりでしょう．

図1-4に示した3種類のキャパシタの標準モデル名

の下に，EC-L（2ΩF）などと，それぞれのキャパシタ

の内部抵抗がΩF単位で表してあります．

● どんなキャパシタが作られたか

キャパシタは，電池のように化学物質で決まる耐電

圧もなく，静電容量も内部抵抗も設計次第ですから，

好き勝手な定格のキャパシタを作ることができます．

しかしそれではかえって検討し難いので，図1-6に円

で示した4種類の目標値を置き，それを目指して研究

開発をすることに決めました．

EC-AとEC-Bを初めに作り，その後にもっと内部

抵抗の低いEC-L（Low），2000年にはもっと低いEC-
U（Ultra-Low）を作りました．図の■は研究レベルの

試作セルの性能， は数百～数千個ほど生産したセル

の性能です．

これら実物の外見がどんなものか数例を写真1-2に

示します．ようかんかレトルト食品のようなのが，左

からEC-L型1.35 kFおよびEC-B型18 kF単セルです．

このタイプは，裸で単セルのまま扱うものではなく，

数個～数十個をモジュールに組んで使います．

手前に立っている小さな円筒がEC-A型470F，電

解コンデンサのように単セルで扱えるタイプです．本

連載で扱うECS実験セットではこれを4本使います．

「何だ，一番小さい奴か…」と言われそうですが，単

1乾電池ほどの大きさ（体積48 ml）の従来の市販品は

100 F程度しかありません．蓄電量も1本で0.4 Wh，

4本全部では約1.6 Whあります．ただし，内部抵抗も

1桁くらい大きい20ΩFですから，下手に使うと思う

ように働きません．ECS流の使い方をマスタするに

は絶好の材料です．

●キャパシタの価格について

実際に装置に組み込んだりして商品化するとなると

キャパシタの価格が問題になります．ECSの初期か

ら現在に至るまで，「こんな使い方があるよ」と教え

ていただいた用途のほとんどが，キャパシタの値段が

高すぎて実用化できませんでした．

研究の過程では，鉛電池と同じ規模で量産したとき，

いくらにできるかを目標に据えています．しかし，製

品化の初期段階では鉛電池の生産量どころか，月産

1000個も容易ではありません．特に電極や電解液に

新材料を使う場合は，それが量産されていなければ高

くつきます．大量生産されれば安くなるはずというキ

ャパシタも初めから安くできるわけではないのです．

もう一つ大きな課題は，コンデンサと蓄電装置の価

格に対する考え方の違いです．

現状では電気二重層キャパシタの値段は1 F当たり

約10円，小売ではその1.5～2倍ぐらいといわれます．

これだと100 Fのキャパシタは1～2千円で，コンデ

ンサとしては相場より高くはないそうです．

でも蓄電装置として見るとどうでしょう．蓄電装置

ECEC－A（470F,2.7V470F,2.7V）�

ECEC－L（1.35kF,2.7V1.35kF,2.7V）�
ECEC－B（18kF,2.7V18kF,2.7V）�

EC－A（470F,2.7V）�

EC－L（1.35kF,2.7V）�
EC－B（18kF,2.7V）�

〈写真1-2〉電気二重層キャパシタの外観
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をファラド当たりでいうのは変ですから，蓄電量に換

算すると，

1000 F，2.7 V→1 Wh

これがちょうどよい目安になります．1000 Fで1万円

とすると1 Wh当たり1万円です．これは蓄電装置と

してはとんでもなく高価です．

例えばヤマハPASのような電動アシスト自転車は

160 ～ 200 Wh くらいの 2 次電池を積んでいます．

ECSは効率が高く，充電された電荷を使いきれるの

で，およそ100 Whも積めばほぼ類似の走行ができま

す．

でも1万円/Whでは，100 Whのキャパシタ・バン

クは100万円です．いくらキャパシタが優秀でもこの

値段では誰が買うでしょうか．つまり，コンデンサと

電池とは蓄電量に換算した生産規模のコンセプトがま

ったく異なります．コンデンサは蓄電量当たりのコス

トが高くても通用しましたが，蓄電が目的なら蓄電量

当たりのコストで電池と競争する必要があり，コンデ

ンサの考えから脱皮しないと普及しません．

現状ではなく，はるか先を見越すと，生産量が十分

大きくなったときの価格は，その原材料と生産に必要

なエネルギで決まります．現状はニッケルどころかコ

バルトより高価な活性炭と化学研究用試薬を電解液に

使っていますが，大量生産が展開した将来には60円

/Whまで下がるという見通しが提示（14）されています．

そこまで届くのはいつのことかわかりませんが，

ECSがハイブリッド電気自動車に搭載されて世の中

に目だつという効果によって，当面は1000円/Whに

向かって，何年もかかって下がっていくと思われます．

● ECSの応用

写真1-3は国家プロジェクトで試作された負荷平準

化用，つまり夜間の電力を昼間のピーク時に使う本格

的なものです．この実用化にはコストがどこまで下が

るかが重要で，前述の60円/Whという見通しはこの

プロジェクトで検討されました．

しばらくの間は数千円/Whで何ができるかという

ところから実用化が広がるでしょう．なんといっても

最初の量産はハイブリッド電気自動車で，商用車と乗

用車のスケジュールがすでに公表されています．

もう一つ展開しそうなのは電力分野の応用です．例

えば無停電電源UPSの信頼性は電池が制約条件にな

っているのが現状なので，1分間程度の給電を絶対確

実に保証できるキャパシタUPSが有利でしょう．電

解液の調整も均等充電も不要で劣化する恐れのないキ

ャパシタは，電力系統につながっていない島や山の上

などでは利用価値があることから，多少高価でも太陽

電池や風力発電と連携して使われようとしています．

電動自転車やシニア・カー，各種の医療・介護機器

などの電源にも有望と見られ，研究が始まっています．

そんな大きなものばかりでなく，写真1-4のような

街路灯，庭園灯やガレージの照明，盗難防止機の電源

など，本稿の実験セットがそのまま利用できるような

小規模な応用がはるかにたくさんあるはずです．

● 電気二重層キャパシタの性質

電子回路でコンデンサを扱うときは，図1-7（a）の

ようなものを思い浮かべるのが普通です．よほど慎重

に内部抵抗や漏れ電流を考えるなら図1-7（b）でしょう．

ところが，ECSではキャパシタは図1-7（c）のよう

なものだと定義したほうが実情に合います．もちろん

簡単に考えるなら（a）や（b）でもよいのですが，キャ

パシタ固有の特性，例えば静電容量や内部抵抗，充放

電効率や自己放電率など，蓄電装置として必須の特性

キャパシタの考え方

〈写真1-3〉5.5 kW負荷平準化用ECS電力貯蔵装置 〈写真1-4〉LEDによる街路灯への応用（20）
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を研究したり測定する場合には，（a）や（b）で考えた

のでは理解できない現象に次々と出会うでしょう．

したがって，ここでは「電気二重層キャパシタでは

（c）の形で特性を考えるのが本来で，（b）や（a）は簡略

に考えたいときのツールにすぎない」としておきます．

この考え方は，これから電気二重層キャパシタを扱

う際のとても重要なノウハウで，多くの誤りに落ち込

むことを救ってくれるに違いありません．

● 電気二重層キャパシタの構造

電気二重層キャパシタの等価回路がこんな形になっ

てしまう原因は，その構造と巨大な静電容量にありま

す．ECS実験セットに付属しているキャパシタは円

筒形でアルミ電解コンデンサと同じ外見で，図1-8に

示すように内部の構造もよく似ています．ただし，巻

いてあるのは分極性電極，つまり薄く延ばした活性炭

のシートで正負各1枚の間にセパレータが挟んであり

ます．分極性電極の後ろには電流を取り出すための集

電極，通常は薄いアルミ箔があり，その後ろは次の面

の分極性電極が重なり，集電箔の両面に分極性電極を

貼り付けた形で巻いていきます．

外見はともかくですが，内部がもっと重要です．分

極性電極（イオンになって溶け出さないで分極現象を

生じる電極）にはいろいろな作り方があり，活性炭粒

を樹脂に混ぜて焼結したものや，繊維をそのまま焼い

て活性炭の織物にしたものがあります．実験セット用

の電気二重層キャパシタは，テフロンをつなぎに使っ

てうどんやパスタを作る工程のように活性炭粒子をよ

く捏
こ

ねて延ばして，集電極に挟んで巻きあげています．

その電極が電解液に浸された状態を拡大すると図

1-9のようになっています．アルミの集電極にくっつ

いている一番左の活性炭は，その周りをしみ込んでき

電解液に導体を浸すと，導体に接する界面に導体

に押しつけられた分子による内層とその外，つまり

電解液側に，充電電荷によって引き寄せられるが拡

散運動をしている外層が生じます．この現象を

Helmhortzが 1879年の論文（1）で述べ電気二重層

（Electric Double Layer）と名づけました．

電気二重層の内層は電気分解が起こる電圧より低

い範囲では電流は流れず，ほぼ完全な絶縁状態です．

実用の電気二重層キャパシタはこれを絶縁膜として，

図1-Aの下に示したように，正負極の計2個が直列

になった状態のキャパシタを得ます．二つのキャパ

シタの間を電気的につないでいるのは電解液だとい

う点に注意が要ります．

電気二重層によって得られる絶縁膜は通常の人工

的なフィルムなどと異なり，自然に発生するものな

ので膜厚は極限である1分子まで薄く，ピン・ホー

ルなどの欠陥は皆無です．そのため巨大な面積を使

って作った大静電容量キャパシタの絶縁膜の信頼性

は極めて高く，耐電圧以下で使う限り絶縁膜自体が

パンクした例は知られていません．

電気二重層とは

（a）容量成分だけ�
　　  を考慮�

（c）電気二重層キャパシタ�

（b）内部抵抗と漏れ�
　　  電流を考慮�

漏洩�
抵抗�

内部�
抵抗�

漏洩�
抵抗�

〈図1-7〉キャパシ

タの等価回路
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た電解液に囲まれてその間に電気二重層を生じます．

したがって，この活性炭粒子は集電極に炭素自体の抵

抗も接触抵抗も含んだ抵抗R1でつながっていて，周

辺の電解液との間には電気二重層による静電容量C1

が発生します．その隣の活性炭粒子は前の粒子にR2

の抵抗でつながり，電解液との間にはC2という電気

二重層容量が生じます．これがセパレータまで続きま

す．

電気二重層キャパシタの構造は正負ほぼ同じですか

ら，図ではセパレータの向う側は省きました．この説

明では活性炭1粒のラインを糸のようにたどりました

が，実物ではこれがたくさん並列になっています．そ

の同じ時定数のノードを縦に結んでいくと，図1-9に

示すR1，C1，R2…の等価回路ができ上がります．

図1-9では省きましたが，それぞれの電気二重層容

量には電解液中や活性炭に含まれる不純物や，端子間

の漏れ電流に起因する漏洩抵抗があります．これを抵

抗1本で代表すると，以上を総合して電気二重層キャ

パシタの等価回路は前出の図1-7（c）の形で表すこと

ができます．

● 電気二重層の性質

今回出てきた範囲で電気二重層の特徴的なことをい

くつか挙げておきましょう．

①水系と有機系

世の中のほかの文献や特許などを参照するとき，電

気二重層キャパシタかそうでないか，電気二重層であ

れば電解液が水系か有機系かで性質が大きく異なる点

に注意してください．特許公開公報などで水系と有機

系の兼用で書かれているのを見かけますが，例えば同

じ活性炭電極が水系にも有機系にも高性能だというこ

とはほとんどあり得ません．

②電気二重層の発生

電解液に導体を浸すと，好むと好まざるとにかかわ

らず必ず界面に電気二重層が発生します．分極性電極

つまり活性炭の表面に限らず，アルミ集電極や引き出

し線と電解液の間にも電気二重層が生じるので，表面

を絶縁する必要はありません．

それならなぜセパレータを置くかというと，正負

の電極が電解液を介さずに直接触れて導通になれば，

ショートしてしまうからです．セパレータのことを

スペーサと呼ぶ人がいますが，スペースはできるだ

け空けないよう薄い材料を選びます．この部分は電

解液の通路で，これが長くなるのはむだに抵抗が増

えるから（p.319コラム参照）です．
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早い人はもうECS実験セット（1）（写真2－1）を入手

したかもしれません．でも本稿は，実験セットをもっ

ていることを前提にはしないで，実物がなくてもわか

るように解説していきます．

初回は理屈ばかりで頭が痛くなった人もいるようで

すから，今回は実験から入ることにしましょう．

■ 実験セットのあらまし

● 構造

図2－1に実験セットの基板のシルク面を示します．

基板は表面実装ですが，わかりやすいように実装密

度をあまり上げず，機能別に配置してあります．基板

上のシルク・スクリーン印刷をたどると，左上から充

電器（Charger），下に残量計（Residual Meter），真ん

中の上から並列モニタ（Parallel Monitor），電気二重

層キャパシタ・バンク（EDLC Bank），右端が2出力

の電流ポンプ（Current Pump）となっています．

これと同様な，ただし大容量で自動車のヘッド・ラ

イト50 Wを負荷にしたものが1996年から現在まで一

ECS実験セットの概要と使い方

式250万円で販売されています．今回の実験セットは

はるかに小型で安価ですが，ECSを知るための実験

用にはこれで十分です．表2－1に実験セットの主な

電気的仕様を示します．

● 基本回路構成

前回示した実験セット全体の系統を図2－2にもう

一度示します．

交流を直流に変換する小型ACアダプタ（スイッチ

ングによるスイッチング電源）をコネクタP1に接続す

ると，充電電源が充電器に入力されます．充電器は一

種のスイッチング・コンバータで，電圧源である整流

回路の出力を電流源に変換します．

中央のコンデンサの記号は電気二重層キャパシタで，

470 F/2.5 Vを4個直列で使います．キャパシタの直

列は何でもなさそうですが意外に難しく，単に接続し

ただけでは電圧が均等に負担されません．後で詳しく

述べますが，キャパシタを壊さずしかも容量いっぱい

まで使うために「並列モニタ」と呼ぶ均圧回路，つま

り電圧負担を均等化する回路が各キャパシタに並列に

設けられており，これがECSの重要なかぎ（2）です．

出力電力は，キャパシタの端子からそのまま取り出

してもかまいません．ただし，静電容量がC［F］あ

るキャパシタの蓄電量をU［WsまたはJ］とすると

充電器�
（定電流出力）�

DC-DC�
コンバータA

入力�

P1

0～10V

470F
電気二重層�
キャパシタ�

2.5V

12～16V�
(可変)�

�
ACアダプタ�
(AC100V入力)

並列�
モニタ�

DC-DC�
コンバータB

2.5～6V�
(可変)�

�

残量計�

470F
2.5V

470F
2.5V

470F
2.5V

〈図2－2〉ECS実験セットの系統図（1）
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〈写真2－1〉ECS実験セットの外観



その端子電圧V［V］の関係は，

U＝ …………………………………………（1）

電圧から見ると，

V＝ ………………………………………（2）

となるので，残量の平方根に比例してキャパシタの電

圧が低下します．これでは使いにくいうえ，蓄電量を

ゼロ近くまで有効に利用できません．そこで，出力電

圧を一定にし，蓄電された電力量を利用する割合（利

用率）を増すため，出力側にも図2－2にDC－DCコン

バータと記した電流ポンプを入れます．この辺の動作

や問題点は実験セットで体験することが可能です．

■ 使い方

● 運転を始める前に

実験セットは�パワーシステムで完成品として検査

した後に出荷されていますが，輸送などの過程で破損

しているところなどがないか最初の通電前に外見を調

べてください．ECSは通常の電子回路より危険なも

のではありませんが，通常の電子回路と同じく交流電

源につなぐので，破損したまま使うと感電の恐れがあ

ります．

2�U�
C�

CV 2

2

本稿は実験セットの説明書ではないので，注意書き

の類は述べません．新しい装置は常識で片付かないと

ころがあるので，添付の説明書をよく読んでおくと時

間の節約になるでしょう．

試用して気づいたのですが，この実験装置はスイッ

チがたくさんあります．一つの使い方を目指すなら，

こんなにスイッチは要りませんが，実験をするとなる

と切り離したり，接続したりすることが多いので，こ

うなったようです．

● 負荷を切り離して充電する

では初めにスイッチの設定を確めてください．

S1は，充電電源を選択するスイッチです．ACアダ

プタか任意の直流電圧源（11～20 V）のどちらかを選

択できます．同梱のACアダプタを使うならAdpt.in

にアダプタの出力プラグを挿入して，S1を下に倒し

ます．

残量計の左にあるMeterスイッチS4は，必ずON

にしてください．OFFにするのは残量計の約1 mA

も節約して自己放電を最小にしたい場合だけです．

S3もいつもONです．充電器側に逆流する電流をゼ

ロにして自己放電を最小にしたい場合には，充電後こ

のスイッチをOFFにして充電器を切り離します．

330 2001年3月号

Charger

S1

S2

S4

S5

Parallel Monitor

Current Pump

EDLC Bank

Residual�
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緩和充電モードに入ったことを知らせるLED（D9）�

電気二重層キャパシタ 470F/2.5V

〈図2－1〉（1）ECS実験セット基板のシルク図



● 負荷を接続する

実験セットには，負荷として 12 V ハロゲン球と，

2.5 V豆電球が同梱されています．電流ポンプの出力

電圧は，工場でそれぞれの負荷に合うように調節され

ているはずですが，正確な電圧計をもっているなら，

念のため負荷を接続する前にそれぞれの出力端子で電

圧を測り，VR6とVR7で調節してください．

12 V出力（P3）にハロゲン電球を接続して，S5を下

にさげると，強い光が目を射ります．直視すると目を

傷める強力な光源なので，私はボール紙で衝立てを作

り手前に立てて実験しました．乾電池の電源などと違

って強力ですから，電球に燃えやすい物やプラスチッ

ク類が触れないようにしてください．

ハロゲン電球は約 5 W で，この容量のキャパシ

タ・バンクの負荷としては重いほうで放電が早いため，

実験が早く進んで好都合です．それにしては，残量計

の指示は思ったほど下がりませんが，充電しながらな

のであたりまえです．

● 負荷を接続したまま充電を止める

ハロゲン電球を灯したままで充電のスイッチS1を

OFFにしてください．今度は残量計が下がり始めた

でしょう．残量が低下しても電球の明るさはまったく

変わりません．精度の良い電圧計があれば，測ってみ

てください．電気二重層キャパシタが満充電状態から

動作下限まで放電しても，出力電圧は数10 mVしか

変化しません．テスタなどでは変動はまったく確認で

きず，定量的に測るには精度の良いディジボルが必要

です．

残量が10％ほどになると電球の光が突然消えます．

これは電気二重層キャパシタの電圧が下がりすぎ，電

流ポンプが働かなくなったからです．

● 負荷を切り離して再充電する

ここまで確めたら，もう一度充電してみましょう．

満充電までは負荷を切り離した状態で約20分と，け

っこう時間を要しますが，充電器は満充電の電圧に達

すると自動的に緩和充電に切り替わるので，充電状態

のまま放置して差し支えありません．その瞬間をじっ

と見ていると，緑のLED D9が点灯します．これが緩

和充電に入った動作状態を示す表示灯となっています．

電気二重層キャパシタは2次電池と違って，いくら

充放電しても，定格電圧以内で使いさえすれば，消耗

や劣化という現象は基本的には起こりません．満充電

状態や充電の途中や全放電で放置しても，それが原因

で壊れる心配はありません．いうなれば，この蓄電装

置は充放電をすればするほど得なのです．

コンデンサに充電するといえば，電球を点灯しても

ピカッと光って，スゥーッと消えていくのがあたりま

OutputスイッチS5は二つの出力コンバータを切り

替えます．初めは中央位置（OFF）にして負荷を切り

離しておいたほうがわかりやすいでしょう．

確認と設定ができたら，ACアダプタを家庭用の交

流100 Vに挿し込むと充電が始まります．このとき残

量計の表示に注目してください．電池と違って残量が

ハッキリと正確に読めるのでとても重宝します．エネ

ルギが時々刻々とたまっていくようすがありありと見

えるでしょう．いっぱいまで充電される時間は，この

充電器では20分ほどですが，初めての充電ではとて

も待ちきれないでしょうから，残量計の指示で50％

ほども充電したところで負荷のスイッチを上か下に入

れてみてもかまいません．
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〈表2－1〉ECS実験セットの主な電気的特性

項　目 仕　様
●充電器
電流ポンプの構成 降圧チョッパ電流出力
入力電圧 DC10.8～21 V

出力電流 2.5 A/1 A 切り替え
出力電圧 0～10 V（制限電圧）
動作モード 定電流，電圧制限
表示機能 電圧制限中はLEDが点灯する
●キャパシタ
型名 PSAP2R5－470RD02A

単セル容量 470 F

定格電圧 2.5 V

内部抵抗 約20ΩF

使用個数 4セル，直列
バンク容量，電圧 118 F，10 V

バンク貯蓄エネルギ 1.6 Wh

●並列モニタ
方式 1コンパレータ，基本型
定格電圧 2.5 V

バイパス電流 5 Amax

表示機能 バイパス・オン時にLED点灯
●出力コンバータ 1

電流ポンプの構成 降圧チョッパ定電圧出力
入力電圧 10 V～（出力電圧＋ 0.5 V）
出力電圧 2.5 V（2.5～5 V可変）
出力電流 2 Amax

●出力コンバータ 2

電流ポンプの構成 昇圧チョッパ定電圧出力
入力電圧 3～10 V

出力電圧 12 V（12～16 V可変）
出力電流 0.5 Amax

●残量計
方式 折れ線近似式
精度 ±10％以内
●実験用負荷

名称
12 V，5 W ハロゲン電球
2.5 V，1.3 W 豆電球



えでした．このように長時間，まるで電池のようにキ

ャパシタが動作するのは，初めて成功したときは私に

とっても感激で，天井に映る眩しい光を飽きずに眺め

ていました．キャパシタ蓄電の新時代の光を皆さんは

どうご覧になるでしょう．

■ どんな技法が使われているか

実験セットの出力は，大きいといってもハロゲン電

球でしたが，同じ原理はすでに大きな実績を上げてい

ます．写真2－2はECSを積んだ巨大な新型キャパシ

タハイブリッド・バスで，発電機や回生制動から平均

93％以上の効率でキャパシタを充放電し，従来に比

べて燃費が約2倍改善（4）されています．

このキャパシタによる蓄電を実用レベルまで高めた

ECSで使われている主な技術は次の三つです．

①高効率な充電と放電

②キャパシタを直列にする方法

③電子回路と併用する専用キャパシタ

①高効率な充放電技術

従来，電圧源から充電するケースが多かったところ

を充電用の電流ポンプ，つまり電流源に変換するスイ

ッチング・コンバータを挿入し，電流をできるだけ絞

って充電することにより効率を高め，キャパシタの容

量を増し，しかも充電器の容量を節約する方法です．

②キャパシタを直列にする技術

キャパシタの静電容量と漏れ電流がばらつくと，直

列にして一斉に充電した場合，個々のキャパシタが分

担する電圧が不均等になります．そのずれが例えば±

15％あれば，キャパシタの充電電圧は定格の70％で

使う必要が出てきます．もし定格で使うと，電池やキ

ャパシタでほとんど常識となっている「直列にすると

寿命が短い」という現象を起こします．これを防ぐた

め満充電電圧を70％まで下げて使うと，蓄電量は電

圧の2乗に比例するので49％，つまり蓄電量が半分

になってしまいます．

したがって，この方策が成功すれば，これだけで蓄

電量を2倍にする効果があります．実際には電圧の不

ECSの電気回路

均一は 70 ％に下げてもまだカバーしきれないので，

均一にできるなら2倍以上の効果があります．

③専用キャパシタの設計技術

①や②のような電子回路と組み合わせて使うことで，

併用するキャパシタの設計法はコペルニクス展開とい

われるほど変化しました．つまり，①の技術によって

充放電電流を小さくできる，②の技術によって過大な

電圧を心配しなくてよい，という二つの条件を利用し

てキャパシタの材料や電極の構造を変えることができ

ました．特にエネルギ密度，つまり体積や重量当たり

の蓄電量を大きくすることが可能となりました．

ECS用のキャパシタは，こうした電子回路と併用

するという条件下で初めて性能を発揮するように作ら

れているのです．

■ 充電効率を上げる技術

● 定電流源で充電する

図2－3に示す世の中で普通な電源は，ほとんど電

圧源です．電気二重層キャパシタを使ったおもちゃの

自動車や飛行機が売られていますが，これらはたいて

い図2－3（a）のように乾電池をキャパシタに並列にし

て充電するようになっています．

交流電源からの簡単な充電器を作ろうとすると，図

2－3（b）のように整流回路で充電したくなります．ま

た太陽電池から充電するケースや手回しや自転車の発

電機などから充電したい場合もあるでしょう．

これらの電圧源ではキャパシタへの充電はうまくい

きません．充電は不可能ではないのですが効率がなん

と50％，つまり乾電池が消耗する電力量の半分しか

蓄電されないのです．「ホントかな？」と思っている

人のために，正確に計算しておきましょう．定電圧源

Vと静電容量Cのキャパシタとの間で充放電を行う場

合［図2－3（a）］，t 秒後に回路に流れる電流 i は次式

で与えられます．

i＝ ………………………………………（3）

抵抗Rで消費される電力を求めると，

＝ CV 2 ……………………………（4）

これは電圧Vまで充電された容量Cのキャパシタ

に蓄えられる電力（CV 2/2）に等しくなります．定電

1

2
i Rdt2

0

V�
R�

e�
t�
CR�
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して一定電圧に維持する機能が付けてあります．この

機能を「緩和充電」と呼びます．なぜこんなことをす

るかというと，前回説明したようにキャパシタの等価

回路は図2－5の上に示すようなRC配列状になってい

るため，充電電圧が満充電に達した直後には後段のC

への充電電流がまだかなり流れています．その電流は，

図に示すように次第に減少しますが，端子電圧が満充

電に達した直後に充電をやめてしまうと，後段のCへ

の電流は前段のCから供給されるので「緩和充電のな

いとき」と記した曲線のように端子電圧が急速に低下

します．この現象を防いで後段のRCまで電流を供給

し続けるのが緩和充電の役割です．

■ 放電効率を上げる技術

● 出力スイッチング・コンバータの要件

以上のように，充電器には電流出力型，電圧制限付

きのスイッチング・コンバータを使って，ちょうどバ

ケツからゴム・ホースで水を出し入れするように

ECS のキャパシタとの間で電気をやり取りします．

そこで，初めは電気ゴム・ホースなどと呼んでいまし

たが，かっこうが良くないので後に「電流ポンプ」と

変更し，現在ではその名で通っています．

キャパシタの出力側に置いてECSの出力電圧を一

定に保つ出力コンバータも一種の電流ポンプです．電

流ポンプに使うスイッチング・コンバータは，何でも

よいわけではありません．後述するように，システム

の設計によっては図2－4の降圧型ばかりでなく，図

圧源を使ってゼロから満充電まで充電すると効率は

50％，同様に定電圧への放電も50％，充電と放電で

往復すると25％となります．おもちゃの自動車なら

エネルギ効率を問題にしませんが，大規模な太陽電池

ステーションや電気自動車ではそのままでは困ります．

充放電効率を高める方法としてECSでは次に挙げ

る二つを考えました．

①電流ポンプにより電流に変換する

②電源とキャパシタの電圧差を小さくする

これらは二つとも同時に行う必要はなく，用途によ

ってどちらかを採用します．例えば本誌の実験セット

ではセル数が少く，②で使うバンク切り替えの技術は

使いにくいので，①の電流ポンプを使っています．バ

ンク切り替えについては第4回で述べます．

● 電流ポンプの動作

電圧源から充電しないで，電流源から行うと充電効

率は高くなるといっても，実際にはどうやって電源を

電流源にするかが問題です．

電源に直列に高い抵抗を入れれば，すべての電源は

簡単に近似的な電流源になりますが，抵抗によって生

じるオーム損が大きくて，キャパシタの充電効率が高

くても全体として非効率で役に立ちません．

そこで，図2－4に示すようなスイッチング・コン

バータを使います．これは降圧チョッパと呼ばれるタ

イプで，通常ならチョーク・コイルLの出口で出力電

圧を検出してパワー・スイッチング素子Sのデューテ

ィ・サイクルを制御します．ここでは，図2－4（b）に

示すようにLの出力で電流を検出し，電気二重層キャ

パシタCに流れ込む電流ILがIminより大きく，Imaxよ

り小さくなるように制御します．図2－4（b）では，電

流がたいへん波立っているように見えますが，少しぐ

らい変動しても全体として定電流になっていれば，充

放電効率には影響しません．

この回路だけでは，いつまでも定電流充電が継続し

ますから，監視して必要な電圧に達したら充電をやめ

なければなりません．実験セットの充電器には，出力

電圧を見張るループがあり，電圧が満充電の10 Vに

達したらそれ以上にならないようスイッチ動作を制御
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2 －6に示す古くから知られている昇圧型や反転型も

利用できます．それらに共通する要求は「広い動作範

囲で高効率なこと」です．

「動作範囲が広い」には二つの意味があります．一

つは入力電圧範囲で，次項で述べるようにキャパシタ

の性質上，蓄電電力量の利用率を高めようとするなら

広い電圧範囲で使用することが必須だからです．もう

一つは負荷の範囲です．電気ゴム・ホースの例えどお

り，電流は定格値いっぱいが常に流れるわけではあり

ません．定格では効率が良くても，その1/10の電流

でロスが大きいと，軽負荷で長時間使う用途では，使

える電気がどうも少ないよ，ということになります．

電気二重層キャパシタに蓄えた電気を出し入れする

には，必ず電流ポンプの世話になり，この効率が

90％なら往復で81％，つまり初めに存在した電気量

の19％は熱になって消滅します．

これはパワー・エレクトロニクスのエンジニアにと

っては，近年格好の目標ですから，皆で腕を振るって

優秀な電流ポンプを作ってはどうでしょう．現在まで

に写真2－3のように100 Wクラスで効率95％程度の

ものが作られています．

● キャパシタの利用率と出力電圧の関係

ECS実験セットでは，2.5 Vの電気二重層キャパシ

タが 4 個直列なので満充電電圧は 10 V となります．

通常は10 Vでは使えませんが，ECSでは後述する並

列モニタの働きで単セルの個数倍の電圧で使えます．

ここで出力電圧を決めると，キャパシタの利用率が定

まります．例えば満充電電圧V0が10 V，出力電圧V1

を5 V，使える電力の電気二重層キャパシタの全エネ

ルギU0に対する割合U/U0は，

U/U0＝1－（V1/V0）2＝1－（5/10）2＝75％

1/2電圧まで使えば利用率は75％，1/4電圧まで使

えば15/16≒94％となります．実験セットでは，出

力電圧 2.5 V で使ったほうが，5 V で使うより，約

27％ほど使える電力量が多くなります．

出力電圧5 Vで使いたい場合，降圧チョッパを使っ

たのではキャパシタ電圧が5.5 Vくらいまで下がると

降圧コンバータは動作できなくなります．実験セット

とは別に新しく設計するなら，キャパシタの直列個数

を8個にして20 Vまで充電すれば，1/4電圧まで放電

することになるので利用率が94％まで上がります．

実験セットは，降圧型だけでなく昇圧型も実験でき

るよう二つの出力コンバータを内蔵しています．キャ

パシタに隣接するスイッチS5をOutput2に切り替え

れば，出力端子P3に12～16 Vが得られます．

昇圧型なら出力電圧が満充電電圧10 Vより上なら

何Vでも作れ，キャパシタ電圧のどこまででも使え

そうですが，そうではありません．例えば出力電圧を

12 Vとしたとき，キャパシタが放電して端子電圧が

3 Vまで下がると，負荷に流れる電流の4倍の電流が

コンバータのスイッチとキャパシタに流れることにな

ります．2 Vなら電流は6倍，1 Vでは 12倍となり，

負荷電流が大きいほど，その何倍もの電流に達するの

で，化け物のように容量の大きなスイッチング素子な

どが必要となり，効率は下がり価格は上がります．こ

のためコンバータの設計上どこかであきらめざるを得

ません．

通常のスイッチング・コンバータの設計では入力電

圧の変化範囲は2倍，つまり定格の約±50％あれば

十分なので，この程度のものが多いのですが，キャパ

シタ用の電流ポンプでは上述のように4倍くらい，そ

れも全範囲で高効率で動作するものがほしいので，不

細工にせずこれを達成するのが，エンジニアの腕の振

るいどころといえるでしょう．
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知られています．電池の場合は単電池を選別して容量

を合わせています．しかし，漏れ電流の10倍を流す

均圧抵抗を並列接続しても，漏れ電流の1/10の影響

と静電容量のばらつきは残ります．静電容量を選別し

た新品でも劣化が均等に進むとは限らず，容量が減っ

たセル，漏れ電流の小さいセルほど高電圧を負うので

「直列にしたキャパシタは劣化が早い」などという現

象を生じます．

● 並列モニタとその原理

前述のように実験セットでは同容量の四つのキャパ

シタを直列にして，電流ポンプつまり定電流電源から

充電しています．こうした使い方でキャパシタの電圧

分担はなぜ，そしてどのようにばらつくのでしょう．

図2－8に示すように，容量CA，CB，CCの三つの

キャパシタA，B，Cが直列接続されたキャパシタ・

バンクを充電する場合を考えてみましょう．静電容量

は，キャパシタBとCはほぼ等しいですが，Aはそれ

より小さく，キャパシタAとBの初期電圧はゼロで

すが，Cには電荷が残っていたとします．

図2－8（b）は，並列モニタがないときの各キャパシ

タの端子間電圧の変化のようすです．キャパシタBを

基準にすると，それより容量の小さなAは早く充電

されてBより高い電圧に達します．Cの静電容量はA

と同じですが前に充電したときの電圧が残っているの

で，その残存電圧から充電が始まり，充電が終了して

緩和充電に入ると，三つの中で最高の電圧になります．

電気工学を習った人ならよく知っているように，電

気回路の計算をするときキャパシタには必ず初期電圧

を設定します．キャパシタには電池のような固有の起

電力というものがないので，初期電圧を設定しないと

電圧が定まらず，設定すれば始点をそこにして充放電

が行われます．

図2－8（c）は並列モニタを設けたときの動作例です．

Viniを初期電圧として期間①－②でキャパシタの初期

化の動作を行い，いったん電圧をそろえます．そして

③から放電を開始し，④で放電を終了し，⑤から充電

すると，⑥ではこの間にキャパシタ特性の変化がない

実用装置を設計する場合にはキャパシタの直列数や，

スイッチング・コンバータの昇圧，降圧，それにここ

で述べなかったバンク切り替え法などを使い分けて，

さまざまな設計が可能です．そのあたりの手法は第4

回で述べる予定です．

■ 直列接続したキャパシタに
均等に充電する技術

● キャパシタを直列にする問題

電気二重層キャパシタの耐電圧は1セル当たりせい

ぜい3 V程度ですから，実用にはこれを何個も直列に

して必要な耐電圧をもたせます．でも100個を直列に

してそのまま300 Vで使えるかというと，そうはいき

ません．

静電容量C1～Cn，漏れ抵抗R1～Rnのキャパシタ

を直列接続して電圧Vtotalに充電した図2－7のキャパ

シタ CX の任意の時間の負担電圧 VX は，定数を k

（0≦k≦1）と置くと（2）（7），次のように表されます．

………（5）

式（5）の結果は電圧配分が，静電容量の逆数と，漏

れ抵抗のばらつきの和になることを示しています．キ

ャパシタのばらつきとして静電容量±5％，漏れ抵

抗±10％，それらの温度と経時変化±5％と見積も

れば，使用電圧を約70％にする必要があり，蓄電で

きる容量は49％に減少します．

キャパシタを安全に直列に接続する方法としては，

昔から均圧抵抗法，つまり電圧負担を均一にするため

に全コンデンサに並列に同じ値の抵抗を入れる方法が

V
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限り，改めて初期化の必要はなく，三つのキャパシタ

は同時に⑥に戻ります．

もし漏れ電流の違いなどによって⑥で多少ずれても，

①－②の場合に比べてわずかな初期化動作で，以後常

にキャパシタの満充電電圧をViniに保つことができま

す．その精度を数十mV以内にすることは，並列モニ

タに内蔵した基準電圧とコンパレータを組み合わせた

小さな電子回路，または専用ICで容易に実現できま

す．

並列モニタによって，電気二重層キャパシタは事実

上，定格電圧を下げることなく無制限に直列にするこ

とが可能となりました．その効果はエネルギ密度に換

算して2倍余りの増加に相当します．

● 並列モニタの動作

図2－9に実験セットの充電器と並列モニタの関係

を簡単に示します．実験セットではキャパシタが四つ

直列ですが，原理は2個でも100個でも同じです．

充電器（チャージャ）は，電圧が一定値に達すると定

電圧制御に切り替わるスイッチング方式の定電流源で

す．キャパシタC1とC2は充電電流によって電圧が次

第に上昇し，どちらかのキャパシタ例えばC1が先に

初期化電圧Viniつまり2.5 Vに達します．すると，並

列モニタX1がONになって充電電流はそちらにバイ

パスされ，並列モニタに電流が流れていることを示す

LEDが点灯します．その間，C2のほうは充電が続き

ます．合計の電圧V1＋V2がこの例では5 V，実験セ

ットでは10 Vのごくわずか手前で充電器を定電流モ

ードから定電圧モードに切り替わるように充電器を設

定しておきます．そうするとC2が2.5 Vになる直前で

充電電圧の上昇は止まり，緩和充電の状態に入ります．

そのまましばらく放置すると，C1内部の配列の後

段のキャパシタが充電されるため電圧V1が下がって

並列モニタのLEDは消えます．こうして充電が完了

した状態ではすべてのLEDが消えた状態となります．

もし，満充電状態時にすべてのLEDが灯った状態

になるようなら，充電器の出力電圧設定が高すぎます．

満充電状態になってからも全部の並列モニタが電流を

流し続けるのはむだです．反対に充電器の設定電圧が

満充電電圧より低すぎると，全部のキャパシタがいっ

ぱいまで充電されないので，蓄電容量がそれだけ小さ

くなります．
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〈図2－9〉簡単な並列モニタと充電回路

満充電状態にある実験セットのキャパシタ・バン

クの出力（約10 V）に，負荷を直接接続して一定電

力で放電させると，電圧と電流は図2－Aのように

変化します．図からわかるように，電圧が20％下

がるまで使ったとすると，内部抵抗による電圧降下

分を無視しても，利用できる電力量は蓄電量の

36％にとどまります．世間でよくある「鉛電池を

キャパシタで補強した」使い方でキャパシタが活き

ないのは，単純に並列にすると利用率がたいへん低

くなるからです．

もっとも，これが普通で，利用率を75～95％に

しようというECSの考え方が例外かもしれません．

確かに利用率を大きく得ようとすると回路設計も難

しくなります．第一は，電圧の広い変化範囲で効率

の良い充電器と出力コンバータが必要です．

実験セットから離れて，ほかに応用する際の留意

点を挙げておきましょう．定格負荷だけで効率が良

いのでは駄目で，軽負荷のときの効率を忘れやすい

のです．出力に出す以外の電気はできるだけ使わな

いよう軽負荷では冷却ファンも，ランプの類も一切

消して，倹約を徹底した設計が必要です．軽負荷時

の運転が長時間に渡る応用では，軽負荷専用の電流

ポンプを用意し，切り替えて使ったほうが効率が良

い場合もあります．

出力コンバータの設計要件

内部抵抗による電圧降下�
100

80

50

25

947536

［
％
］
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〈図2－A〉定電力放電時のキャパシタの電圧と電流の変化



の誤差の範囲内で，全部のキャパシタの端子電圧がそ

ろったことを意味します．

● 末満充電における電圧均等化のメカニズム

並列モニタを使うと全部のLEDが消えた状態に落

ち着く理由がわかりにくいので，図2－10でもう一度

考えてみましょう．

V1とV2がそれぞれ図2－9の二つの直列キャパシタ

C1とC2の端子間電圧，Vtotalがその合計つまり充電器

の出力です．ここでは電圧値はViniを基準に変化分だ

けを時間軸を揃えて並べてあります．

V1は，t1でViniに達しt2まで並列モニタが動作し

て電流をバイパスしています．Vtotalは t1でV1の上昇

が止まるので勾配は半分に減りますが上昇を続け，t2
で満充電Vfulに達します．Vfulは2Viniよりわずかに低

くあらかじめ設定されています．

t2でVtotalの上昇が止まると，充電電流が減少する

ためC1の端子電圧が後段のRC配列への充電によっ

て下がりはじめます．Vtotalは一定値Vfulになるよう

充電器が自動制御するので，V2は t2からゆっくりと

わずかに上昇してV1と電圧を分け合う形になり，そ

の結果図 2 －10のように V1，V2ともに Viniつまり

LEDが点灯するレベルのすぐ下に落ち着きます．

この状態になるには充電器と並列モニタの電圧設定

が，Vfulがキャパシタの直列数 nVini よりわずかに低

くなるよう設定するのが肝心で，高すぎると全部の並

列モニタが電流をバイパスする状態で充電を続けるこ

とになり，低すぎるとキャパシタの充電がいっぱいに

ならず蓄電容量を損してしまいます．

● キャパシタの充電電圧を故意にばらつかせる実験

実験セットをいったん満充電にして時間が経過する

■ 並列モニタの動作

● 実験セットによる動作の観察

本当にそんなにうまく均等に充電されるのか，実験

セットで試してみましょう．並列モニタの動作はキャ

パシタの特性や充電状態がばらついているほどよくわ

かります．すでに何回か満充電にしてしまうと，並列

モニタが初期化レベルViniをそろえてしまいます．そ

のときはキャパシタの電圧を故意に変えます．

現象がよく見える可能性があるのは，最初の充電の

ときか，例えば1週間以上も長く使わずに放置した後

の充電の場合です．少し薄暗いところのほうが観察し

やすいでしょう．最初の充電が進んで残量計が80％

を越えたら，実験セットの並列モニタのブロックに四

つ並んだ赤いLED D1～D4（写真2－4）に注目してく

ださい．そこから長くても2分間で満充電に達します

が，その直前にどれかが赤く光りませんでしたか．点

灯したLEDは対応するキャパシタが満充電に達し，

それ以上の充電電流をバイパスしていることを表しま

す．その間，点灯していないキャパシタは充電が進み

電圧が上昇しているので，順次満充電に達してLED

が点灯するはずです．

充電器の電圧リミットはキャパシタが四つとも満充

電にはならないように，10 Vよりわずかに低く，例

えば9.9 Vに設定しておきます．すると4番目のキャ

パシタはLEDは点かず満充電の手前2.4 Vで緩和充電

に入るはずです．

他方，2.5 Vまで充電されてLEDが点いていたキャ

パシタは充電器が定電圧（緩和充電）モードに入ると，

それ以上は充電電流が増えません．ところがキャパシ

タのRC配列の後段のCへの自己充電電流があるため，

端子電圧は2.5 Vから下がり始めます．緩和充電が進

むにつれ，先に点灯していた LEDは次々に消えて，

最後には全部のLEDが消灯した状態となります．こ

のとき各キャパシタの電圧は対応する並列モニタのオ

ン電圧のわずか下になっています．これは並列モニタ

3372001年3月号

Vini

　  が満充電�
になる�

緩和充電モード�
に入る�

2

0

0

C1

t 1 t 2 t 3

t

t

t

V
1

Vini

V
2

Vini
Vful

Vini

V
to
ta
l

〈図2－10〉並列モニタ動作中の満充電付近の電圧推移

〈写真2－4〉実験セットの並列モニタ部



と緩和充電が進み，各キャパシタは正確に初期化され

ます．この状態ではキャパシタはそろって2.5 Vから

下向きに充放電をするため，何回繰り返しても並列モ

ニタはほとんど動作しません．

ECSとしては，これは望ましい状態なのに，並列

モニタの動作を見たい人には不都合です．そこで装置

を壊さずに，故意にバラつかせる方法を考えてみまし

た．

実験セットに添付の12 Vのハロゲン球で実験して

いるときは遊んでいる2.5 Vの豆球を使います．その

リードの先にテスタ棒に口のついたクリップ・コード

をつないでください．残量計で80％くらいまで充電

したところでいったん充電を止め，キャパシタを直接

短絡しないように注意して，どれか一つのキャパシタ

例えばC2の両端に電球を接続します．豆球がかなり

明るく灯るでしょう．20～30秒も灯せば十分ですか

ら，配線を外して先ほどの充電の続きを行い，満充電

の手前でのLEDの点灯を観測してください．

今度は，D2以外の三つのLEDが点灯する状態がか

なりの時間にわたって見られるはずです．長く満充電

にしておくと，せっかく作ったばらつきが初期化され

てしまいますから，この状態で放電したり充電したり

すれば，LEDの点灯具合つまり並列モニタがキャパ

シタを初期化しようとして奮闘するようすを観察でき

ます．

■ 並列モニタを自作する場合の留意点

本稿の主題が設計と製作ですから，実験セットを動

かして理解するだけでなく，自作するならどう考える

べきか，という点にも触れておきます．

そのうちにIC化されるでしょうが，それまでは並

列モニタの設計と充電器の設定値の関係が重要なポイ

ントです．並列モニタとしてツェナ・ダイオードは適

しません．というのは，並列モニタのターン・オン電

圧の精度は設定値の±20 mVくらい，つまり2.5 Vに

対して1％以内である必要があるからです．図2－11

のようにTL431などのシャント・レギュレータを可

変抵抗で設定して使うのが実用的です．ただし，電圧

設定する際の抵抗その他がキャパシタに並列に入るの

で，等価的にキャパシタの放電を促進します．特にキ

ャパシタの静電容量が小さい場合，自己放電率を良く

しようと思ったら注意が必要です．自己放電率と漏れ

抵抗の関係は第3回で述べます．

並列モニタのもう一つのポイントは，電流容量と放

熱です．実験セットのような簡易型では，並列モニタ

がONして，図2－5で示すキャパシタの充電電流が

バイパスされます．並列モニタに流れる電流は，初め

は小さいのですが時間が経つに連れて増加し，最終的

には全充電電流が流れます．これに耐えるには，並列

モニタの電流容量は最大充電電流，最大損失は最大電

流と満充電電圧の積となるように設計する必要があり

ます．この最大損失に見合うだけの放熱容量をもった

並列モニタを作るとかなり巨大なものとなります．実

験セットでいえば充電電流の最大は2.5 Aですから最

大損失は，

4×2.5 A×2.5 V＝25 W

と求まり，かなり大きな放熱板が必要なことがわかり

ます．それどころか，大型のハイブリッド・バスで回

生制動のときの充電電流が400 Aも流れたら，並列モ

ニタの損失は1セル当たり1 kWで，バス全体ではモ

ータ・ドライバより大きな，数百kWの並列モニタが

必要となります．もちろん，そんなことにしない方法

は考えてあります．実験セットでは，どう使っても差

し支えが起こりにくいよう簡潔な設計になっています

が，電子回路を経済的にする方法は第4回で述べます．

■ キャパシタの電荷残量を正確に知る技術

● 残量計の構造と動作

蓄電装置では電気がどのくらい溜まっているかを示

す計器「残量計」が必要ですが，2次電池の正確な残

量計を作るのはたいへんで，電動バイクや電気自動車

に付いているものもあまり当てにできません．

ECSでは実に正確な残量計を安価に実現できます．

前出の式（2）からわかるように蓄電量は電圧の平方根
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ばツェナ・ダイオードやシャント・レギュレータIC

は10μ～20μAでは正確に動作しないからです．残

量計にON/OFFスイッチがある理由もここにありま

す．

同じ理由から並列モニタの電圧検出抵抗が問題にな

ります．こちらはまさか，スイッチでON/OFFする

わけにはいかないので，感度が狂わない範囲でできる

だけ高抵抗を使っています．もちろんコンパレータに

OPアンプを使えばもっと小さなバイアス電流にする

ことは，現在の技術で実現可能です．したがって専用

の回路を組むか，ICを製造するつもりなら条件を満

たすことができるでしょう．

一般的な応用例でみると，正確な残量計が必要なの

は大型な用途に多く，その場合はキャパシタが大きい

ので1 mAくらい残量計が食ってもなんともありませ

ん．キャパシタが1000 F以下という，ごく小さな用

途では，これまでは正確な残量表示などあまり問題で

はありませんでした．
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に比例するので，図2－12の理論値として示すような

特性になります．キャパシタ両端の電圧を測ってアナ

ログ乗算機やコンピュータを使って平方根に開いても

よいのですが，実用的には図2－11に示すような，折

れ線近似回路（8）を使うと簡単にできます．変曲点を

決める基準電圧源はツェナでは電圧がばらつき温度特

性も悪いので，並列モニタにも使った市販のシャン

ト・レギュレータICを使うと，温度補償された精度

も安定度も良い折れ線近似回路が得られます．

図の例では1か所しか曲げていないので，どの程度

の精度になるか図2－11の回路で Vsは1 mA計を想

定してシミュレーションを行ってみました．その結果

を図2－12に示します．

真ん中に大きくうねっているのが誤差で，±5％に

かろうじて入ります．満タンとゼロの付近は合わせ込

むので誤差は小さく，この程度の精度で実用上は十分

なはずです．もっと精度を上げる必要があるなら，折

れ線近似回路をもう一つ直列に入れて2段にすると，

全範囲で±2.5％以内にすることも可能です．

● 自己放電を考慮した残量計の回路設計

蓄電装置の残量計は，蓄電量が小さくなるほど消費

電力を低減する必要があります．実験セットの容量で

自己放電率，つまり時間の経過とともに無負荷でも電

圧の下がっていく割合がキャパシタだけで1％/日と

すると，満充電時に流れる漏れ電流は500 F当たり約

150μAです．ということは残量計をつないだまま使

うには，これより十分小さい電流で動作しなくてはな

りません．

実験セットの残量計は1 mAフル・スケールで動作

しています．というのは，半導体による基準電源例え
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実験セットのキャパシタと同じ大きさ50×φ35

mm（48 cc）の三つのアルミ電解コンデンサのエネル

ギ密度を計算してみます．

① 10 V，82000μF

E＝ ×

≒0.024 Wh/�
② 80 V，10000μF

E≒0.19 Wh/�
③ 450 V，470μF

E≒0.28 Wh/�

1000

48

102×82000×10－6

2×3600

以上から，電解コンデンサの場合は耐圧の高いも

ののほうがエネルギ密度が大きく，③などはいい線

まで来ています．同サイズの二つの電気二重層キャ

パシタ市販品のエネルギ密度を求めてみましょう．

④ 2.5 V，100 F

E≒1.8 Wh/�
⑤ 2.5 V，470 F（実験セットに付属）

E≒8.5 Wh/�
電解コンデンサ③と比べると，電気二重層キャパ

シタの体積当たりエネルギ密度は④で6.7倍，⑤は

約32倍大きいことがわかります．

電解コンデンサのエネルギ密度
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これまでのコンデンサとはずいぶん違う電気二重層

キャパシタの性質を詳しくみておきましょう．このキ

ャパシタの奇妙な性質がわかっていないと，出る性能

も出なくなってしまいます．

「コンデンサの扱い方くらいよーく知ってるよ．電

気を何年やってると思っているんだ！」なんて声が聞

こえてきそうです．でも，従来のコンデンサと本稿で

扱う電気二重層キャパシタ，それもコイン・セルでは

ないECS用はだいぶ違うのです．

● 電気的特性

�とても大きな静電容量

ECS用の電気二重層キャパシタは，静電容量がも

のすごく大きいのが第一の特徴です．

実験セットの中央に四つ取り付けてあるのは一つ当

たり470 F，つまり470μF電解コンデンサ100万個分

の静電容量をもつキャパシタです．これでもECS用

キャパシタのなかでは最小の部類に属します．

�低い耐電圧

耐電圧はわずか2.5 V，短時間なら3 Vくらいまで

ですが，サージに強くスイッチング・ノイズなどの過

渡現象で破損することはありません．実験セットには

並列モニタが付いているので，2.5 Vを越えると自動

的に充電電流をバイパスします．

電気二重層キャパシタの基本特性

キャパシタ蓄電装置では「感電」に注意が必要です．

実験セットではセルが4個直列，最大10 Vなので心

配ありませんが，一般のECSのシステムでは100個

以上ものキャパシタを直列に使うのがほとんどなので，

数十V以上では「感電」の危険があります．電気で

経験を積んだ人は，電源を切る，ブレーカを落す，と

いう安全策に慣れていますが，キャパシタの電気は止

めるわけにはいきません．ブロックに分けてブレーカ

を入れるなど対策はありますが，どうぞご用心くださ

い．

�大きな電気エネルギ

一般に，ECS用の電気二重層キャパシタは，短絡

させない注意が必要です．実験セットではそれほどの

ことはありませんが，後出のEC－L型バンクの短絡

実験では3000～7000 Aもの電流で，電極箔や端子が

飛んだり，逆に短絡棒と端子が熔接
ようせつ

して取れなくなる

など激しい現象が起りました．ECS用の大型キャパ

シタには，誤接続したスイッチング・トランジスタを

跡形もなく蒸発させてしまうものすごいパワーが含ま
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m
m
±
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％
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10
m
m5m
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〈図3－1〉実験セットに付属する470Fキャパシタの外形
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Michio Okamura

短期連載

〈表3－1〉実験セットに使った電気二重層

キャパシタの仕様

項　目 数　値 単位
静電容量 470±10％ F

定格電圧 2.5 V

定格電流 0.5 A

ピーク電流 20 A

正規化ESR 20 typ ΩF

ESR（直流） 45 typ mΩ

蓄電容量
0.4 typ Wh

1450 typ Joule

出力密度 260＠1.76 V W/kg

エネルギ密度
8.5±10％ Wh/�

6.2±10％ Wh/kg

重量 66 g

容積 48 cc

寸法 φ35×L50 mm

動作温度範囲 －20～＋60 ℃
保存温度範囲 －20～＋70 ℃



れています．

● 内部のあらまし

実験セットのキャパシタの外形は図3－1に示すよ

うに電解コンデンサそっくりですが，特性は表3－1

のようにまるで違います．

第1回の図1－8に示したように，電極は活性炭シー

トでアルミ箔に貼ってありますが，電解コンデンサと

違ってアルミは電極ではなく，引き出し線の働きしか

していません．

電解液は4級アンモニウム塩をプロピレン・カーボ

ネートに溶解した有機系で，類似のものがアルミ電解

コンデンサの一部にも使われています．万一，漏れて

手についても直ちに皮膚が荒れるとか火傷するなどの

過激な反応はありませんが，食品ではなく，発ガン性

の検証もされていないので，手に付いた場合などはよ

く洗ってください．

このキャパシタは有機電解液にしては燃えにくく

（沸点290℃），たき火の上に乗せてもなかなか発火し

ません．常温では引火性はなく，バーベキューのよう

にたき火で焼いたり，火炎放射器で燃焼させても爆発

はしませんでした．従来の電池やコンデンサと比べて，

明らかに安全性は優れています．ただし，無理に燃焼

させると薄緑色の炎とともに有毒なフッ酸の発生が認

められるので，燃焼ガスを吸わないよう注意してくだ

さい．フッ酸の中和には炭酸カルシウムが効果が高く，

急速に不溶性のフッ化カルシウム（CaF蛍石）となる

ことが知られています．大量生産されるようになれば，

回収と再利用や処分そして再資源化の道があるはずで

す．

どういう目的にどのキャパシタが良いのか，話の順

序としてはそうなるのですが，現在のところ市場で入

手できるキャパシタは限られており，特定の大会社が

キャパシタの選定と扱い方

自社用に研究開発から製造まで行うという状況にあり

ます．それでも，本稿が出版されるころには，キャパ

シタを積んだハイブリッド車や，キャパシタ量産のニ

ュースが飛び交っているでしょう．供給状態も年々改

善されていくはずです．

■ 単セル・キャパシタ

ECS用キャパシタは第1回の図1－6で示したよう

に，内部抵抗によって，EC －U，EC －L，EC －A，

EC－Bの四つのタイプに分類できます．

● EC－L

もっとも有利なECS用キャパシタの用途は，全放

電時間に換算して1分間程度の充放電を頻繁に繰り返

す分野です．20秒～5分間ほどで全容量を使い切って

しまう用途では，2次電池は発熱し，深い充放電を繰

り返すとたちまち寿命がきてしまうので，キャパシタ

の競争相手ではありません．この分野では，少しくら

い価格が高くても写真3－1に示す内部抵抗2ΩF程度

の EC －L タイプを使ったほうが有利です．1200 F，

2.7 V，2ΩF，約150 m�の体積に約1.2 Whのエネル

ギを70 Aの電流で効率良く充放電できます．これと類

似の単セルがハイブリッド・バス（2）やトラック（3）に実際

に使われています．

● EC－A

充放電時間が10分～1時間で，充放電を頻繁に繰

り返す用途には内部抵抗20ΩFのEC－Aタイプが適

しています．AタイプはLタイプよりも内部抵抗が1

桁大きく，その代わりエネルギ密度が2倍近く大きく

なっています．

実験セットに付いているのはこの A タイプです．

蓄電用としてはもっとも一般的ですが，急速充放電型

の2次電池と競合します．2次電池でもできることを

キャパシタでどうか，という状況ですから特徴が発揮

できないと採用する意味がありません．

● EC－B

2～ 5時間くらいの充放電時間が取れる用途には，

エネルギ密度の特に大きい，内部抵抗100ΩF台の

EC－Bタイプが適しています．鉛電池の標準的な充

放電時間は10時間率，つまり充放電時間が10時間で

すから，EC－Bタイプは通常の2次電池と直接競争に

なります．写真3－2に示すのがその実例で，18 kF，

2.7 V，100ΩF，約1�の体積に約18 Whを蓄えます．

EC－A，EC－Bともに，現状ではキャパシタは価

格とエネルギ密度が電池にかないません．その代わり

「高い充放電効率に長い寿命」「残量が正確にわかる」

などが特徴です．
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〈写真3－1〉（1）高出力密度型ECS用電気二重層キャパシタ（EC－

L，150 m�単セル）の外観



電池のときのおよそ1/10の抵抗にしたいのです．

例えば，写真 3－1のEC －Lタイプが1200 Fで 2

ΩFですから，実抵抗は2ΩF/1200 F≒1.7 mΩです．

したがって，配線や接続部などの抵抗をセル当たりそ

の1/10である0.17 mΩ以下にする必要があります．

逆に，配線の抵抗が2 mΩでその先に1000 Fのキャ

パシタがあったとすると，2 mΩ×1000 F＝2ΩFと

なり，キャパシタの内部抵抗がそれだけ増えたのと同

等な効果となります．

■ 充電特性

● 定電流充電モード

第1回の図1－7でも述べましたが，ECS用キャパ

シタの特性を再現できる等価回路は，図3－2（a）のよ

うに静電容量だけでは片付きません．（b）のように静

電容量C，直列抵抗RSそれに漏れ抵抗RPで表すのも

まだ便宜的なもので，（c）のようなCR配列にエネル

ギを蓄えるのだ，と考えないと説明のつかない現象に

出会います．

実験セットでキャパシタの電圧を測りながら充放電

すると，役に立つデータが得られます．

まず，充電モードでスイッチを入れると図3－3の

左端�に示すようにストンとステップ状に電圧が上が

って，それから充電が始まります．実験セットのキャ

パシタでいうと，図3－2（b）の内部抵抗RSが1個45

電気ニ重層キャパシタの入出力特性

■ 単セル・キャパシタの組み合わせ

● キャパシタ・モジュールとキャパシタ・バンク

実験セットのキャパシタは単セルを四つ，別々に取

り付けています．写真3－1や写真3－2に示すような

単セルは素手では扱わないくらい慎重に扱って，写真

3－3（a）のようなモジュールの形に組み立てます．こ

のようなセルは，将来，自動車用鉛電池のように複数

のセルを組み合わせたモジュールの形で売買されます．

このモジュールをさらに複数個組み合わせて，写真

3－3（b）に示すようなキャパシタ・バンクを作ります．

写真は最終的にハイブリッド・バス（5）に積まれた形

で，EC － L タイプ 200 kg，約 1.2 kWh の容量で，

100 kWの入出力を93％以上の効率で扱えます．

● キャパシタからの配線

キャパシタを組み合わせていく際に，電池とは違う

重要な問題点がもう一つあります．それはキャパシタ

からの配線の抵抗です．

キャパシタは高出力の電池よりも，出力当たりでお

よそ1桁ほど低い内部抵抗になっています．そのため，

充放電効率は高いのですが，電池のときと同じ配線を

使ったのではキャパシタの高効率特性が生きません．
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〈写真3－2〉（4）高エネルギ密度型ECS用電気二重層キャパシタ

（1�，単セル）の外観
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〈図3－2〉ECS用電気二重層キャパシタの等価回路



mΩで，その四つ分とすれば，1 Aの定電流充電の開

始時の�部のステップ電圧は約0.2 Vですから，おお

よそ図3－3に描いたような電圧の変化が観測できる

はずです．ただし，実験セットの残量計ではステップ

�の変動は，残量ゼロ％の付近ではよほど気を付けな

いと確認できません．

いろいろな充電レベル（SOC：Status Of Charge）

で充電スイッチをON/OFFしてみましょう．充電電

流は1 Aの定電流ですから，ステップ�は同じはずで

すが，残量計の指示は0％付近ではわずかにわかるか

くらいの小さい0.04％の振れ，10％付近では0.4％，

100％に近づくと4％と明瞭に大きく見えます．

この理由は残量計が電圧ではなく，蓄電量を表示し

ているからです．「電圧の2乗に比例する」これがキ

ャパシタのエネルギのたまり方なのだということを実

験を通じてよく味わってください．電池などでは経験

できないこの性質を体験しておくと，キャパシタ蓄電

を扱う限り役に立つはずです．

記録計で，電圧の上昇と時間との関係を正確にプロ

ットすると，定電流充放電のトレース（�部）は直線で

なく，図3－3のようにわずかに上に膨らむはずです．

これは充電電圧が増加すると電気二重層の等価的な厚

さが少し薄くなり，静電容量が増えるためと考えられ

ます．

● 定電圧充電モード

充電を続けて，Viniつまり満充電電圧に達すると充

電器は自動的に定電圧充電に切り替わり，電圧一定で

緩和充電の状態になります．そのときの電流の変化を

見ると点�のようにとてもゆっくり減少します．実験

中に目で見ていてもなかなか減らないなと思うくらい

です．

本当にこれ以上減らないところまで行くにはEC－L

タイプで12時間ほど，実験セットに付属のEC－Aタ

イプでは緩和充電状態で24時間放置しても，まだ充

電電流は減り続け，本当に底まで達するには100時間

くらいかかります．

この現象は，図3－2（c）に示したキャパシタのCR

配列構造に基づくもので，このときの充電電流は配列

の前段，つまり端子に近いキャパシタから後段のキャ

パシタに向かって，長大なCR時定数を経由して充電

が進行するために生じる現象です．

● 等価回路の定数の算出

現象はそうであっても，いつもこの長い時定数を扱

うのはやっかいなので，CR配列の後ろのほうは存在

が特に意味をもつ以外は無視して，図3－2（b）の簡単

にした等価回路で扱います．実用上はほとんどこれで

間に合います．その定数をキャパシタの充放電カーブ

から取り出す方法をみておきましょう．

� Cの値

満充電電圧Viniから0までの放電カーブを積分して，

（三角形の面積を算出）全放電エネルギQを求めます．

正確な値を算出するには，内部抵抗による最初のステ

ップ状の電圧降下分VA分を差し引き，次のように実

電圧VCを求めます．

VC＝Vini－VA

これから等価静電容量Cは，

C＝

で得られます．これをエネルギ換算法と名づけて

ECSでは標準的な静電容量の算出法（6）としています．

ほかの文献を参照すると，特定の電圧範囲で放電カ

ーブに接線を引いてその微係数から計算する微分法や，

インピーダンス・ブリッジでCRを測定する方法が広

く使われています．しかし，放電カーブがうねってい

て，曲がり方が放電電流や電圧で変化するので，測り

方によって異なった値が出ます．インピーダンス測定

では，キャパシタの小信号特性を測っているので，パ

ワーを要する用途では実際の特性と異なってしまいま

す．

�内部抵抗RS

インピーダンス測定ではなく充放電カーブ（図3－3）

のステップ電圧を電流で割って求めるのが実際的（6）

です．ちょっと考えると図3－3の�，�，�，�の

ステップ電圧はすべて等しくなりそうですが，実際に

細かく測ると�と�は同じものですが，�と�はそれ

ぞれ少しずつ異なった値が出るので，もっとも厳しい

結果の出る�を使います．

■ 出力特性

● 出力密度

エネルギ密度と並んでよく使われる出力密度もキャ

パシタの特性を表す重要なパラメータです．
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2
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● ラゴーン・プロット…出力密度対エネルギ密度

キャパシタも2次電池も程度の差こそあれ，大きな

出力で使うと蓄電容量が小さくなります．その関係を

表すため，出力密度とエネルギ密度をそれぞれX，Y

軸にとって両者の関係を図3－5のようにプロットす

る方法をラゴーン・プロット（Ragone plot）と呼びま

す．

外国の文献に多く使われるこの方法は，縦軸横軸と

もに対数目盛りで重量当たりのエネルギ密度と出力密

度を表しています．測定は定電力放電で行う必要があ

りますが，低い電圧までの定電力放電は困難です．測

定時の配線の抵抗などが含まれやすいうえ，大型の充

放電試験器では安定に動作しないものが多いからです．

定電流で放電し，電力に換算してプロットする測定法

もあります．

苦労してラゴーン・プロットを測定する理由は，2

次電池などに使われている軽負荷時の公称容量ではな

く「実際に負荷をどれだけ取ったとき，どれだけの容

量があるか」という値が得られるからです．プロット

のもっとも左の端が，軽負荷時のエネルギ密度つまり

重量当たりのエネルギ量で，それを右にたどり出力密

度を増すとエネルギ密度が少しずつ下がってきます．

トレース上に矢印をつけたところでエネルギ密度が半

分まで低下し，この辺が最大出力です．そこでは出力

と同量のエネルギで猛然と発熱しますから，実用はこ

れよりずっと手前で使います．

図3－5はECS用の典型的なキャパシタ，上から順

にEC－B，EC－A，EC－Lのラゴーン・プロットを

SPICEシミュレーションで描かせたものです．

実験セットのキャパシタはどうかというと，こうし

た小型キャパシタは，充填率つまり容器の大きさや重

量に占める内部電極の割合が小さく，470 Fの例で約

6割なので，どうしても不利になります．

図3－4に示すように，電源つまりキャパシタまた

は電池が電圧Vをもち，その内部抵抗がRSであると

き，負荷抵抗RLを任意に可変できるとした場合，負

荷に取り出せる電力Wが最大となる条件は，RS＝RL

のときで，

Wmax＝ ……………………………………（1）

と求まります．このWmaxをキャパシタの重量または

体積で割って，重量や体積当たりの出力，つまり出力

密度と定義します．ただしSOCによって，電池では

内部抵抗，キャパシタでは電圧が変化するので，満充

電のときの値か，50％充電の値かを断る必要があり

ます．

式（1）は瞬間的に取り出せる電力を計算しただけで，

この際に取り出されたWと同量の電力が電池やキャ

パシタの内部で熱になるため，このような出力で運転

し続けられることを意味しません．

Wmaxはキャパシタの場合には，耐電圧と内部抵抗

から式（1）を使って求めることもできます．例えば，

写真 3 －1の単セルは，1200 F，2 ΩF なので RS＝

2/1200≒1.67 mΩ，VO＝2.7 VからWmax≒1.1 kWと

求まります．セル重量は210 gと公表（1）されているの

で，満充電状態での出力密度は5.2 kW/kgです．

50％充電，つまり電圧が満充電の70.7％での出力

密度は半分の2.6 kW/kgとなります．

理屈をいえば，内部抵抗と出力密度と両方を仕様に

載せるのはキャパシタの場合，同一パラメータを二重

に表示しているといえます．しかし，従来の2次電池

と比較する場合，電池は内部抵抗の値が一定でなく，

実測しない限りこのように明快には算出できないので，

こうしたパラメータが使われています．
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■ 負荷電流による静電容量の変化

キャパシタも充電電圧によって静電容量が変わり，

負荷電流によっても静電容量と内部抵抗が変化します

が，その変化の量は2次電池に比べて小さく，寿命の

影響も予測できます．

充電電圧が増すと静電容量が増える傾向のあること

は前の図3－2のところで述べました．もう一つ注目

すべきは負荷電流が増えると静電容量が減り，内部抵

抗も減少する性質です．例えば写真3－1のLタイプ

の場合，ラゴーン・プロットの左側，つまり小さな電

流で測ると静電容量は1350 Fくらいあります．とこ

ろが内部抵抗2ΩFは電流70 Aでの値で，このときの

静電容量は1200 Fに減少しています．

これは実は予測できます．大電流で充放電するのは，

短時間で充放電するということにほかなりません．図

3－2（c）の等価回路で見ると，短時間で充放電すると，

左端の1～2組のCR配列が関与し，長時間ならずっ

と右まで何段ものCRが充放電に参加します．そうな

れば当然，長時間のほうが合計のCの容量は大きく，

平均の直列抵抗は高くなるというわけです．

実用上，内部抵抗が与える影響がもっとも大きい性

能は最大出力，つまり最大電流のときですから，キャ

パシタの内部抵抗は使用する最大電流の状態で測って

おくのが実状に合います．

■ 蓄電エネルギの保持

● キャパシタの自己放電特性

当初，電気二重層キャパシタはためた電気が漏れる

量が多く，2次電池並みにするのは不可能という意見

さえ出ていましたが，原理的にそういう証明はありま

せん．現在では，実際のキャパシタで72時間後の自

己放電率を3％程度にできる見通しはついています．

この水準はまだ新品の鉛電池にはかないませんが，ニ

カドやニッケル水素電池とは並ぶ程度になっています．

2次電池は古くなると自己放電も増加するので，そう

した現象がほとんどないキャパシタは実用上ほぼ同水

準にできるはずと考えてよいでしょう．

「できるはず」と書いたのにはわけがあります．実

験セットに添付したキャパシタも含め，現在生産され

ているパワー用電気二重層キャパシタは，私が知る限

り漏れ電流の品質管理があまりうまく行われていませ

ん．どうしても静電容量，内部抵抗そして耐電圧や劣

化特性が優先されて，自己放電率のばらつきの管理ま

で手が回らないのが実情といえるかもしれません．

電気二重層キャパシタの自己放電率の測定は，それ

以前にどれだけの時間充電しておいたかによって，図

3－6に示すように大きな違いが出ます．短時間の充

電ではCR配列の前のほうしか充電されず，後段を充

電するための自己充電ともいうべき電流が流れ続ける

ので，見かけの自己放電が大きく現れます．

図3－2（b）のRPの値を算出するため，典型的な例

として72時間で電圧で3％低下する1 kFのキャパシ

タで試算してみましょう．満充電時の初期電圧をV0

［V］，充電電圧をV［V］キャパシタの容量をC［F］，

放電時間をt［s］とすると，

………………………………………（2）

が成り立ちますから，

＝ln ＝ ln 0.97≒0.0305

RP＝ ＝8498≒8.5 kΩ

と求まります．この値（8.5 kΩ）はなかなか利用価値

があります．例えば，キャパシタが470 Fなら1 kF

との比で割って17 kΩ，そして自己放電率が6％なら

半分で8.5 kΩです．

漏れ抵抗とキャパシタの静電容量で生じる時定数τ

の大きいのには驚かれるでしょう．例えば，最初の

1 kFで，

τ＝CRP＝1 kF×8.5 kΩ≒2361 h≒98 days

と求まります．漏れ電流が関係する測定，例えば直列

にしたキャパシタの電圧配分の実験には年オーダの時

間がかかりとてもたいへんです．

これはSPICEでシミュレーションするのに限りま

す．比較のために自己放電率が上記の2倍，つまり72

時間で電圧が6％低下するキャパシタとその差とを図

3－7にプロットしました．電圧の差が最大となるの

は70日後で26％に達します．

● キャパシタ周辺の電子回路設計

実際に装置を作ると，周辺の電子回路もキャパシタ

の漏れ電流相当の電流を消費します．
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EC－LやEC－Uタイプを使って大電流の出力をと

る用途では，内部抵抗が何倍にも増大すると，充放電

効率が低下したり出力が取れない状況に陥ります．し

かし，その結果としてキャパシタ内部では常温の何倍

もの発熱を生じるので，極端な低温状況からは半ば自

動的に脱出する傾向があります．

■ 使用電圧と温度と寿命

電気二重層キャパシタの寿命はほとんど永久的だと

いえますが，電気二重層が作られる条件が満たされな

ければキャパシタは壊れてしまうので，寿命が半永久

だというのは過大評価です．

電気二重層キャパシタがどう壊れるかというと，も

っとも可能性が高いのは水分の侵入です．例えば容器

が破れたりシールが漏れたりすると，そこから空気中

の水分が入ります．有機電解液だからこそ耐電圧が

2.5V以上もあったのですが，水は1.2Vほどで電気分

解を生じるだけでなく，有機電解液の成分と加水分解

と呼ばれる反応を起こしてキャパシタの劣化は急進し

ます．

電気二重層キャパシタが作られた時点でも，実は極

微量の水分が残っていたり，活性炭に含まれた微量成

分から充放電サイクルで水分が生成されます．その結

果キャパシタは徐々に劣化し，内部には電解液が分解

して生じた炭酸ガスがたまります．ガスの発生過程で

活性炭電極内部の微細な表面を覆うので，キャパシタ

としては静電容量が減少し，内部抵抗が増加します．

こうした劣化現象は化学反応ですから，電気二重層キ

ャパシタには本来必要のないものです．しかし，実際

に製造された電極も電解液も無限に純粋というわけに

はいかないので，上述の微量な副反応が進行し長い年

月の間にキャパシタの劣化となって現れます．その劣

化のスピードは温度が高いほど，電圧が高いほど促進

されます．

前出の72時間後に3％電圧が低下する1000 F，8.5

kΩのキャパシタの漏れ電流は2.5 Vなら2.5 V/8.5 kΩ

＝300μAです．実験セットのキャパシタの漏れ電流

は，500 Fで計算して2.5 V/17 kΩ＝150μAに過ぎま

せん．

実験セットでは残量計は1 mAフル・スケールで，

これをつないでおくと，無視できない自己放電になる

ので，スイッチS4を設けています．

充電器側がOFFになっても逆流する電流があり，

これも装置としての自己放電率に影響するので，ここ

にもスイッチS3が設けてあります．これらのスイッ

チは自己放電を気にしないならONのままで差し支え

ありません．しかし，用途によっては誰が設計しても，

並列モニタの検出抵抗や半導体の逆方向電流のような

ものが，自己放電率に影響を与えます．少し大型のも

のなら容量があるので設計は楽ですが，表示灯や冷却

ファンなどのつけっぱなしは避けましょう．

■ 温度特性

電気二重層キャパシタの特性は温度によって変化し

ます．その割合は化学反応を利用する2次電池に比べ

ると原理的に少ないのですが，それでも静電容量や内

部抵抗の変動は特に低温側では無視できません．

詳細な特性は製品によって異なりますが，大まかな

傾向を図3－8に示します．高温側は使用限界の70℃

まで問題になるような変化はありませんが，低温側で

特に内部抵抗が増大する傾向が強く現れ，－20℃で3

～5倍，－35℃では6～10倍となります．こうした

特性だということは，用途によっては承知しておく必

要があります．

ほとんどの応用では最低温時に静電容量が80％に

なってもあまり問題ないでしょうが，電力貯蔵など供

給責任のある場合は，後述する寿命による劣化も加え

て，設備容量に余裕をみておく必要があるでしょう．
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促進される割合をアレニウスの定律をはじめ化学の

さまざまな理論や経験則を利用して算定しようとして

いますが，こうした手段はオームの法則のようにピッ

タリとはいきません．そうかといって「温度は低いほ

ど長もち，電圧も低いほど長もちします」では定量性

がなくて設計の役には立ちません．

ここでも私の独断で図3－9に示すような温度と電

圧を組み込んだ寿命の換算図表を作りました．原理は

簡単で，温度は30～70℃の範囲で10℃上昇するごと

に2倍の加速，電圧は2.3～3.0 Vの範囲で0.1 V上昇

するごとに2倍の加速率で図表にしただけです．温度

と電圧の影響がどの程度のウエイトでキャパシタに影

響を与えるか見当をつける道具になるでしょう．

■ キャパシタの劣化と偏差の範囲

電源の平滑やバイパス用のコンデンサなら，2～3

倍の余裕をもった容量を投入しておけば多少劣化して

容量や内部抵抗が変っても動作に支障はありません．

しかし，蓄電用となると話が違います．2倍の容量を

もたせるとコストも，体積も重量もすべて2倍になっ

てしまうので，それほど鷹揚
おうよう

にはいきません．容量や

内部抵抗のばらつきの要因は製造時のばらつきと使用

中の劣化によるものとがあります．設計上はその両方

をカバーしておくことが必要です．

図3－10は実験セットに付けたキャパシタをTA＝

70℃で加速した劣化試験の実測データです．複数の

サンプルが類似の特性を示しているので代表値とみて

よいでしょう．これは実用の電気二重層キャパシタと

してはすばらしい特性です．70℃，1000時間（42日間）

はアレニウス則を適用して30℃に換算すると2年間

ほどですが，このきれいな劣化特性から外挿法で推定

すると常温で20年間くらいはもちそうで，その間の

劣化は静電容量－15％，内部抵抗＋15％の枠に十分

収まりそうです．新品時のばらつきも容量で－0～＋

10％，抵抗で－20～＋0％くらいには品質管理でき

そうです．

全部のキャパシタがこんな特性なら，使用電圧を

3 Vくらいまで高めても良さそうですが，まだ製品の

ばらつきなどで自信がありません．電解コンデンサで

も電池でも今日の性能に達するまで長い改良の道程を

経てきました．その点，ECSもキャパシタも生れた

ばかりで，製造の経験を積むのはこれからです．

● 実験セットのキャパシタのモデリング

これまで電気二重層キャパシタをかなり詳しく述べ

てきました．通常の電子部品，例えばアルミ電解コン

デンサならば，これほど勉強はしなくても使いこなせ

ます．しかし，ECS用の電気二重層キャパシタでは

まだ序の口です．その証拠に図3－2（b）の等価回路で

考えたのでは説明のつかない現象に直面するでしょう．

図3－3の充放電カーブを詳しく見ると，ステップ

�は垂直に下がっているわけではなく，�では放電し

た電圧から時間の経過とともに電圧が上昇しています．

電流も満充電に達した後�のようにゆっくりと低下し

ていくのも奇妙です．こうした現象は図3－2（b）に示

す等価回路ではどう考えても理解できません．

この特性を理解するには，図3－2（c）や第1回で述

べた電気二重層キャパシタの等価回路をもっと正確に

作っておけば役に立ちます．実験セットに付属のキャ

パシタのシミュレーション用に作ったモデルを図3－

11に示しました．これでわかることは，CRがこんな

もう一歩詳しいSPICEモデル
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電気二重層キャパシタの充放電カーブを本物らしく

描くには，わずかに上に凸にするのがこつです．これ

は電気二重層キャパシタの静電容量にはわずかな正の

電圧係数があって，0～2.5 Vで数％ほど増加します．

これを模擬するにはキャパシタにアナログ・ビヘービ

ア・モデルで電圧係数をもたせれば実現できます（7）

が，形を似せる以外あまり利点がないので，平生
へいぜい

は利

用していません．

（b）劣化特性

電圧をある程度以上高くすると，微少な電気分解が

盛んになって漏れ電流が増加し，キャパシタ内部のガ

スの発生や劣化が早まります．ガスや劣化をモデル化

するのはSPICEでは困難ですが，漏れ電流は可能で

すから，電圧で制御する電流源などを追加すれば，複

雑にはなりますがモデル化できます．しかし，劣化特

性は実物での試験を優先すべきでしょう．
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配列になっていることによる影響です．

（a）充放電カーブの形

図3－12に示すように，図3－3の�，�の丸く曲

がった形，�の電圧が復旧する傾向，�の電流がゆっ

くり減少するようすなどが再現できます．

（b）充放電効率

最初の充放電サイクルでは充放電効率が低く，何回

も繰り返すと次第に効率が高くなっていく図3－13に

示すような現象も再現できます．

（c）内部抵抗

大電流で測るほど低めに出ます．大電流で充放電す

ると必然的に充放電時間が短くなります．すると図

3－2（c）で時定数の長い後段のCRは間に合わず，前

段だけで動作することになり，関与するCは少なくR

も小さくなります．反対に小電流で長時間の充放電を

行うと，CR配列の後ろのほうまで関与し，合計のC

は大きくRも大きくなります．

（d）自己放電率

自己放電率を測定すると，それ以前の満充電にして

いる時間の長さによって，図3－6に示すように異な

った特性が得られます．図3－2（c）のモデルで見ると

当然で，充電時間が短いと後段のCRは充電が完了し

ていません．自己放電率の測定中，後段のCは前段か

ら充電され続けるので，キャパシタ端子に現れる電圧

は自己放電と後段への自己充電の加わった状態となり

ます．その結果，図3－6に示すように充電時間によ

って異なった電圧推移が観測されます．

● モデルに含まれない特性

図3－11のSPICEモデルは実用上使いやすい大き

さに制限しているため，含まれていない特性もいくつ

かあります．その決定的な点は段数で，CRをもっと

細かく多段にするとより正確に模擬できます．

（a）静電容量の電圧係数
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〈図3－12〉SPICEによる放電開始部と放電終了部の電圧変化

サイクル数［回］�

効
率
［
％
］
�

0 5 10 15 20

100

90

80

70

60

50

〈図3－13〉充放電の繰り返し回数と効率



電圧での利用率が求まります．

出力電圧を満充電電圧の1/4（2.5 V）に設定すると，

利用率は，

1－1/16≒94％

となるので，先ほどの試算（75％）に比べて25％も多

く電気を利用できます．しかし，2.5 Vという出力電

圧は，一般用途には少し低すぎるかもしれません．も

し，5V出力で利用率の高い装置を作りたいのであれ

ば，キャパシタの電圧のほうを出力電圧に合わせて，

4個ではなく8個を直列にすれば実現できます．

● 昇圧チョッパを使う場合

実験セットでは，昇圧と降圧を試せるように出力用

電流ポンプに降圧チョッパと昇圧チョッパの二つを用

意しており，12 Vのハロゲン・ランプの駆動には昇

圧チョッパの出力を使っています．

図4－1に，満充電時のキャパシタの電力量を100

としたときの放電電力量とキャパシタの充電電圧の関

係を示します．出力電圧Voutの降圧チョッパを使っ

て，キャパシタの電圧が4VoutからVoutに低下するま

で放電した場合と，出力電圧4Voutの昇圧チョッパを

使って，キャパシタの電圧が4VoutからVoutに低下す

るまで放電した場合の放電電力量を示しています．

降圧チョッパの場合，キャパシタの満充電電圧を

4Voutに設定すると，Voutまで放電したとき電力の利

用率は約94％になります．

＊

実際の装置を作ってみると，スイッチ用のトランジ

スタやICの選択，補助電源の使い方しだいで，動作

電圧の範囲に制限が出てきます．この制限の度合いは

キャパシタではなくチョッパ回路の設計に依存し，効

率も大幅に変わります．実験セットでは，たまたま昇

圧型が降圧型に比べて高効率なので，昇圧型のほうが

有利という印象をもつかもしれませんが，通常の設計

では降圧型のほうが高性能が得やすいものです．

反転チョッパや，トランス付きのスイッチング・コ

ンバータも利用できますが，なかなか昇圧チョッパや

実験セットを動作させてみると，キャパシタ蓄電の

特徴や問題点がずいぶんはっきりしてくるはずです．

今回は，その問題点とさらに充放電性能を上げる方法

について，私の経験からいくつかの手掛かりを提供し

ましょう．

■ 動作電圧範囲の設定

● 降圧チョッパを使う場合

ECSシステムを設計するときは，どんなに小出力

であっても，キャパシタの使用電圧範囲と出力コンバ

ータの出力電圧との関係を初めに設定しておくことが

重要です．

ECS実験セットでは，2.5 Vの電気二重層キャパシ

タが4個あるので，直列に接続すると満充電電圧は

10 Vになります．ここで出力コンバータの出力電圧

を設定すると，キャパシタの利用率が一義的に決まっ

てしまいます．コンバータの出力電圧Voutを5 V，入

力電圧Vinを10 Vとすると，総蓄電エネルギの何％を

利用できるかというと，

1－ ＝1－ =75％

この計算で降圧チョッパを使ったときの任意の出力

52

102

Vout
2

Vin
2

充放電特性向上のための具体策
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降圧チョッパほどの効率は得られません．いずれにし

ても，広いキャパシタ電圧範囲において負荷変動も含

めてチョッパ回路の効率を落さないことが肝心です．

● バンク切り替えの考え方

ECSにバンク切り替えという考え方が適用された

時期は，電力や大型のハイブリッド・バスへの応用が

現実的になったころです．電流ポンプは常に電力を出

し入れするため，小型なポンプなら問題ありませんが，

扱う電力が大きくなるにつれて体積や重量の増大が課

題になりました．

そこで，まず電流ポンプの電力負担を減らそうと考

えました．図 4－2に示すように，満充電時はS1を

OFFにしてキャパシタC 1とC 2を並列にして使いま

す．充電電圧が半分まで下がったらS1をONにして，

C 1とC 2を直列に接続します．図4－3に満充電電圧

2Voutのキャパシタから一定電圧Voutを出力したとき

の電力の利用効率を示します．バンク切り替えがある

場合（94％）は，ない場合（75％）に比べて約25％効

率が改善されます．

● 実際のバンク切り替え回路

バンク切り替え方式としては，タップ型やシフト型

などいろいろな構成（1）が考えられましたが，これまで

の実用機には，ほとんど図4－4に示すシフト型かそ

の段数を変更したタイプが使われており，良い成果を

あげています．

この型のバンク切り替えは図4－5に示すようにキ

ャパシタとスイッチを接続します．まず，全放電から

の充電はS3だけをON，ほかのスイッチは全部OFF

にすると（a）に示す全直列接続となります．電圧がし

かるべきレベルまで上昇したのちS3をOFF，S2aと

バンク切り替え回路の最適化

S2bをONにすると（b）の接続となります．そのまま充

電を進めてさらに電圧が上がったところで，S2aとS2b

をOFFにして，S1aとS1bをONにすると（c）の形とな

ります．こうして全放電から満充電までの間を3段階

に切り替えると，キャパシタの出力電圧変動を25％

程度に納めることができます．

シフト型バンク切り替えは，キャパシタに直列に入

る切り替えスイッチの数が少ない点も特徴です．上の

例ではそれぞれのバンクに1個しか入りません．しか

もスイッチング・コンバータのようなスイッチング・

ロスや，ドライバ段や補助電源による損失はほとんど

生じず，オン電圧による損失だけなので，スイッチン

グ・コンバータに比べ，負荷や電圧が広い範囲で変動

しても低損失，高効率が得られます．特に負荷がモー

タ・ドライバや交直変換器などのように，ある程度の

電圧変動を受け入れられる組み合わせでは，重量も大

きさもかさばらないという利点があります．

図4－6に，切り替えなしと1段切り替え，4段切り

替えの回路を使った場合のキャパシタ電圧の変化を示

します．

● バンク切り替えのときの心配事……横流とスイッチ

電気二重層キャパシタを使ったバンク切り替えの第

一の課題は，キャパシタの充電レベルにバンクごとの

ばらつきを生じさせないことです．しかし，多くの人

はその点には注意しません．それよりも直列から並列
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いって初期化する暇はないでしょう．かといって「始

業点検のときにでも，発電機を回して初期化してくだ

さい」というやり方では評判が悪いのです．車のユー

ザは誰でもエンジンをかけたらすぐに走り出したくて，

本当はエンジンをかける前に走り出したいくらいなの

だそうです．それならと，初期化はやらないで走り出

して，使っている間に少しずつ初期化することにしま

した．実はこの方法はECSの初めから存在した考え

方です．当初の並列モニタは，シャント・レギュレー

タのように満充電電圧の制御をするのではなく，キャ

パシタの状態をCMSと呼ぶ制御装置，つまり充電器

に知らせる機能をもっていました．これを安価に簡単

にしたのが，前回で述べた並列モニタの簡易型です．

● 2コンパレータ式並列モニタによる解決策

本格的な並列モニタの回路の一例を図4－7に示し

ます．簡易型との大きな違いは，初期化と満充電の検

出に別々の設定電圧ViniとVfulをもっている点です．

これによって，満充電よりも低い任意の電圧Viniでキ

ャパシタを初期化できます．

図4－8に，2コンパレータ式並列モニタの初期化動

作によるキャパシタの充電電圧の時間変化を，AとB

の2種類の蓄電装置について示しました．この方式で

は初期化は満充電電圧で行う必要はないので，図に示

すように，①～⑤の種々の場所で初期化することがで

きます．

AとBの二つのパターンを示したのは蓄電装置の使

い方でこのように大別できるからです．例えば通常の

無停電電源では，Aの使い方となり，ほとんど常に満

充電の状態に置かれます．他方，ハイブリッド電気自

動車では，満充電状態が維持されることはほとんどあ

りません．充電制御レベルは，いつでも回生制動も急

な加速も受け入れることができるBのパターンとな

ります．

図 4 －7に示すようにこの方式の並列モニタでは，

初期化はコンパレータで検出する電圧レベルのほかに，

スイッチSでON/OFFできるので，一度に完了する

に切り替えた直後に，キャパシタの充電電圧が異なる

ことによって生じる電流（横流）が心配だと言います．

この問題は，スイッチがパワーMOSFETのような

アナログ型なら電流制限回路を設けたり，サイリスタ

のようなON/OFF型なら電圧平衡を監視して投入す

るなどパワー・エレクトロニクスの技術でなんとでも

解決できます．

主電流回路に大きなスイッチを入れて，回路を

ON/OFFするという構造の信頼性を心配する人も少

なくありません．でも，スイッチング・コンバータや

モータ・ドライバの中では，同じスイッチが1秒間に

数万回もON/OFFしているのです．

■ 満充電時の充電電流の処理

満充電時の第一の課題は充電をそれ以上は絶対にさ

せないよう，流れ込んでくる電流はすべてバイパスす

ることです．しかし，ハイブリッド・バスの回生制動

時に発電される何百Aという電流をまともに受けた

ら並列モニタはたいへんな規模になるでしょう．

この問題は設計配慮で解決します．どんなシステム

に使っても，いつかはキャパシタが一杯になるので，

満充電に近づいた際の制御は CMS（Capac i t o r

Management System）とブレーキ・コントロールで

受けもちます．ただし故障時にブレーキが利かなくな

ると危ないので，それも含めて厳重なバックアップを

考慮します．

キャパシタは，満充電を含め充電状態SOC（Status

Of Charge）の検出が容易で正確なので，この辺の制

御にはとても有利です．

■ 初期化の処理

● 初期化完了までの時間

第二の課題は，キャパシタを使い始めるときに初期

化を求めていた点です．

車が走り始めてから，ゆっくりと満充電まで上げて

並列モニタの問題点と対策
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まで初期化動作を行わず，Sを短時間だけONにする

よう制御すれば，少しずつ初期化することも可能です．

これならキーを入れればすぐ，文字どおりエンジンを

かける前に走り出すことができ，走りながらゆっくり

初期化すればOKです．

満充電よりも低い電圧で初期化を行うのは初期化電

力量が小さくてすむ点は有利です．ただし，図4－9

に誇張して示すように，C1およびC2のようにセル間

の静電容量差が大きいと，aとbの電圧差つまり満充

電電圧の誤差が大きくなります．したがって，初期化

電圧Viniの設定は，使用中に頻繁に通過する電圧レベ

ルであって，なるべく満充電電圧に近いところに決め

るのが効果的です．

■ キャパシタ間の漏れ電流のばらつき

各キャパシタの電圧分担がなぜずれてくるか．その

原因は「静電容量と漏れ電流がセルによって異なるか

ら」と前に述べました．

その中で，静電容量は10％以内といった比較的小

さなばらつきで管理できますが，漏れ電流は，条件に

よっては2倍くらいの差がいくらでも生じます．例え

ば72時間で充電電圧が6％低下するセルを基準にし

たとき，3％しか低下しないセルを不良品として捨て

てしまうわけにはいかないでしょう．

こうした漏れ電流のばらつきを抑えるため，十分大

きな電流を流す均圧抵抗を並列に接続する方法は古く

から知られていました．すべてのキャパシタの利用率

が72時間で60％低下しますが，これが我慢できる用

途には一つの解決法です．

並列モニタを使えば，直列接続の頭痛の種は鮮やか

に解決できますが，並列モニタの動作は次の二つの課

題を残します．

①全キャパシタの実効的な漏れ電流が増大する

②蓄電量に大差があると並列モニタが過熱する

並列モニタは，漏れ電流を自動的に補償するので，

①は結果として直列に接続されたすべてのキャパシタ

の中で，一番漏れるキャパシタの漏れ電流と同じ電流

が流れることになります．これでも，漏れ電流は1倍

ですむわけで，均圧抵抗を追加して10倍にするより

は効率が良く，現時点では最良の選択です．

②は満充電電圧で，流れ込む全電流を食い止めよう

としていた基本型と異なり，並列モニタに流す電流も

時間もCMSで制御できます．長時間システムを使わ

なかったためセル間の蓄電量に大差が生じた場合，一

度に均等にしないで，時間を掛けて少しずつ初期化を

繰り返せば，並列モニタの放熱容量などを心配しなく

てすみます．

● 実験条件

図4－10に示すシステムで2コンパレータ式並列モ

ニタの動作実験を行いました．以前に製作した公称容

量700 F，125 cc（円筒型）のキャパシタ PSLP－2を10

本直列にして使いました．計測は各電気二重層キャパ

シタの端子間電圧をスキャナ付きディジタル・ボル

ト・メータで自動測定し，GP－IBを経由してコンピ

ュータに取り込みます．サンプル・レートは5サンプ

ル/secです．回路は図4－7に示した現在の標準型と

いうべき2コンパレータ型で，

満充電電圧Vful＝2.6 V

初期化電圧Vini＝1.91 V

に設定しました．

制御のシーケンスは，初期化つまりS1をONにす

る時間を3秒間固定とし，いったんONにした後30秒

間はこの機能をディセーブルとし，初期化動作中に放

電モードや急速充電が行われた場合は初期化動作を中

止します．この3秒および30秒という値は，Viniを

ONにした際の電流を定める並列モニタのバイパス・

トランジスタのコレクタ直列抵抗Rの値とともに，設

計上任意に設定できます．

● 実験結果

図4－11の下段にキャパシタ電圧のばらつきの最大

値をプロットしました．このトレースと全キャパシタ

のトレース（上段）が次第に重なっていくことからも明

らかですが，充放電サイクルを繰り返す間に微小時間

2コンパレータ式
並列モニタの実際の動作
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この太陽電池に公称電圧12 Vの鉛電池を接続する

と充電電圧は約14 Vですから，図のA点に太陽電池

の動作点がくるので，単につなぐだけで比較的良い効

率で充電できます．ところが完全に放電した電気二重

層キャパシタを接続すると，動作点はBとなり太陽

電池から得られる電力はゼロ，したがって充電効率も

ゼロとなります．

幸いなことに，電荷の流入によってキャパシタは次

第に充電され電圧は徐々に上昇するので，太陽電池の

動作点は充電に伴ってゆっくりB点から Aへ向かい，

充電効率も少しずつ上昇します．それでもキャパシタ

を単に太陽電池に接続したのでは，太陽電池の最高効

率であるP点で動作する期間はほとんどありません．

● 解決策

太陽電池から最大の電力を取り出すには動作点が図

のP点にくるよう負荷の調節が必要です．日照や温度

が変化しても，常に最大出力のP点に相当する位置に

動作点，つまり太陽電池の電圧－電流特性を制御すれ

ばよいわけです．このような制御を自動的に行うスイ

ッチング・コンバータをMPPT（Maximum Power

ずつ行われる初期化によって，全キャパシタの電圧分

担はきれいにそろっていきます．この部分を拡大した

プロットを図4-12に示します．ViniがONになるのは

3秒間だけなので，そのときに電圧がViniを越えてい

たキャパシタではバイパス回路がONになり，この例

では1個を除いてすべてオン電圧の1.91 Vまで下がっ

ています．この電圧降下はキャパシタの端子部で生じ

ているだけで，キャパシタ内部のRC配列のすべての

Cが1.91 Vになるわけではありません．その証拠に初

期化信号がOFFになると，もともと電圧の高かった

キャパシタは高く，低かったキャパシタは低いという

順序はそのままで，充電が継続されます．

初期化回路にかからなかったトレース右端の1個は

初期化の際の放電はゼロ，初期化にかかったセルでも

電圧の低かったセルは浅く，高かったセルは深く放電

されるため，わずか3秒に1回でも初期化の前より後

のほうがばらつきの幅が細くなっています．

■ 太陽電池との接続

● 問題点

実験セットの入力源として太陽電池を接続する場合，

2次電池と違って特別な配慮が必要です．

高い充電効率が要求される用途や，キャパシタの満

充電付近だけで充放電するケースではあまり問題はあ

りません．しかし，大規模で本格的に高効率なシステ

ムを狙うようなら，次の現象に注意してください．

図4－13は太陽電池の出力電圧－出力電流特性です．

太陽光の強さが，例えば80％に下がると出力電流が

破線のように低下します．温度でもシリコンの場合，

約－0.4％/℃の係数で起電力が低下します．

各種入力源との接続
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〈図4－13〉太陽電池の出力電圧－出力電流特性
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Point Tracker）と呼び，高効率な太陽電池システムに

不可欠なことが知られています．

太陽電池にキャパシタを併用して高効率な蓄電を行

うには，太陽電池とキャパシタの間に，太陽電池側か

ら見るとMPPTの動作，キャパシタ側からは定電流

源に見えるようなスイッチング・コンバータを置けば，

最良の充電効率が得られます．これを最初に実証した

1996年3月発表の研究（4）では，MPPTと電流ポンプ

を兼ねたパワー・スイッチ1個だけの回路を作って，

太陽電池からキャパシタ・バンクを自動的に高効率に

充電することに成功しています．その後も写真4－1

や図4－14に見られるように，太陽電池からECSへ

の高効率な充電の研究はいくつか発表されています．

■ モータや発電機との接続

● 問題点

自然エネルギは電力発生量の変動が大きいため，太

陽電池だけでなく風力や波力などによる発電も蓄電装

置と併用することが多くなります．特に変動の大きい

風力発電では，電力系統の全容量に比べて風力発電機

の容量が大きい場合には発電電力の山や谷で系統の安

定性に問題を生じます．この種の大きな電力の急激な

変動を埋めるには，出力密度の大きな電気二重層キャ

パシタを使った短時間の蓄電装置が有効です．

風力やエンジンなどで駆動する発電機から電気二重

層キャパシタを充電する場合，発電機が電圧源である

ため，出力が直流であっても，そのままキャパシタに

接続したのでは太陽電池と似た問題が生じます．この

現象は，市販されている小型の手回し直流発電機の出

力に，大容量の電気二重層キャパシタを接続して充電

を試みると体験できます．キャパシタがゼロまで放電

した状態で充電を始めると，手回し発電機は発熱し，

盛んに回すと温度が急上昇するのが，本体を手で握っ

ていると感じられるでしょう．この状態は発電機側か

ら見れば負荷短絡の状態だから過電流により発熱する

のは当然で，キャパシタの静電容量が大きいと，この

状態が長く続くので発電機を焼損します．

● 解決策

この問題を解決するには，キャパシタへの充電を電

流源から行えばよいのです．具体的には，発電機の出

力にスイッチング・コンバータを入れ，その出力が電

流型になるよう制御します．

風力発電やハイブリッド電気自動車の発電機の出力

はほとんどが交流ですから，その出力を整流する部分

のスイッチング回路を制御して，キャパシタへの充電

電流が定電流になるようにします．これによりキャパ

シタへの充電効率は，使用するキャパシタが適正なら

95％程度の高効率が得られるでしょう．もう一つの

方法は，バンク切り替えのところで述べたように，キ

ャパシタの電圧よりわずかに高くなるように電圧源の

電圧を自動制御し，擬似的に電流源を作ります．既製

の発電機の場合には発電機の出力電圧リミッタや電流

リミッタを制御して類似の状態を作ることが可能です．

■ 電池との接続

大容量キャパシタの放電したものを大型の電池，例

えば自動車に内蔵された始動用鉛電池に接続するのは

危険です．これは，電池を短絡するのと同じことです．

接続の際生じるエネルギのほとんどは電池と電線で消

費されるのでキャパシタは平気な顔をしていますが，

電池を壊したり，配線で火傷する可能性があります．

必要がある場合は，充電器か抵抗を通してキャパシ

タをある程度充電しておき，それから極性を間違えな

いように接続します．

●ハイブリッドにおけるECSの価値

ハイブリッド電気自動車の蓄電部は何のために設け

られているかが重要な鍵です．

①ハイブリッド車であると主張するため

②エンジンを停止した状態で，長時間電気で徐行

するため

③制動エネルギを回生し加速に使うため

2次電池は，エネルギの出し入れ量の小さい①と②

の動作に対してキャパシタより長所が現れます．弱点

は充放電サイクル寿命で，電池メーカがハイブリッド

車用で何万回などといっている試験データは放電深度

2～5％の条件下での結果です．2次電池のエネルギ

密度は，比較的小さいハイブリッド用でも60 Wh/kg

くらいは公称していますが，これは小出力時の値で，

大電流充放電時には1/2程度に下がるうえ，実用の放

電深度が5％ならさらにその1/20，2～3 Wh/kgしか

使えないことになります．

そういう電池をいたわって保護して，あれだけ実用

価値のある自動車にまとめあげ，量産発売までもって

ハイブリッド電気自動車の蓄電システム
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〈図4－14〉（3）太陽電池とECSを接続したシステム
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には大電力を扱えるキャパシタが好適です．燃料電池

が実用に供されるにはかなりの道程が予測され，その

前にハイブリッド車の世紀が入るのでしょう．

結びに代えて

4回の連載で約40ページにわたり，近ごろ例を見な

い，ずいぶんわかりにくい話を続けてきました．それ

でも，実験セットまで経験された諸氏には特に，新し

い蓄電装置ECSとの最初の付き合いの機会になって

いれば幸いです．

いったのは，世界で初めてHIMR（Hybrid Inverter

Controlled Motor and Retarder）を商用車に適用した

日野も，続いて乗用車プリウスで成功させたトヨタも

立派であると賞賛されるべきでしょう．恐らくこれら

自動車会社がハイブリッド車用にキャパシタを検討し

た時期は，「エネルギ密度は1 Wh/kg程度で，直列に

接続するときは電圧を下げないと壊れる」という状況

だったに違いありません．

しかし，ECSが登場した現在では状況がまったく

変わり，キャパシタのエネルギ密度は内部抵抗の十分

低いPS－L型でさえ6.5 Wh/kgを量産できるレベルに

達しました．これにより，ハイブリッドにする目的は

前出の①，②より重要な③を100％回生制動で実現で

きるようになりました．その成果はすでに図4－15に

示すような巨大な15トンのバスの事例で報告されて

います．ハイブリッドの電源は大型車ほど厳しく，軽

い小型乗用車はもっとも楽なので電池でも使えないこ

とはありません．純技術的にいえば，乗用車も徐々に

キャパシタの方向へ向かうでしょう．

● 今後の展開

燃料電池とキャパシタのハイブリッド電気自動車

（写真4－2）も発表されました．燃料電池車では，図

4－16に示すように初めから走行用の全馬力を出せる

モータ（図の例では60 kW）を積んでいます．そこから

回生される全電力を蓄電し，加速用のエネルギに回す

日本では独創的なものが育ちにくいそうです．私

もECSの研究でそれを感じました．でも，そうな

る原因は自分と関係のない遠くにいる人達だけにあ

るのでしょうか．

一つの原因は電気，電子に限らず専門家の評価力，

判断力の不足だと思います．新しいものの評価が自

分の頭でできず，世間の風評を根拠にしがちなので

す．米国で特許が取れ実物ができ，新聞や雑誌が掲

載した後になって，ようやく専門家の中に賛意を示

す人が出始め，学会が取り上げる…．この順序はま

ったくあべこべではないでしょうか．こういうこと

では発芽したての新アイデアが，正当に評価され育

てられるとは思えません．

もう一つの原因は，独創が生れても尊重しない我

が国の習性にあるようです．成功すると見るとオリ

ジナルに無断で，似たような物を作ってしまいます．

キャパシタの内部抵抗を高めエネルギ密度を増す方

法も，効果がありそうだとわかると「内部抵抗の高

いのなら俺達もできるぞ」と類似品が出始めました．

でもそれはECSの手法なしでは損失が多くて使え

ないはずです．この間まで「キャパシタは秒速充電

で充電回路が不要なのが特徴」と宣伝していたのに，

いつの間にか内部抵抗の高いエネルギ密度型キャパ

シタが当然のように売られるでしょう．これは今ま

で社会やユーザがそうした行動に，寛大すぎたこと

にも関係があるかもしれません．

さらに一つの原因は冒険心の欠如です．従来の鉛

電池を使った無停電電源が故障しても，最高級品で

壊れたのだからといいわけが立つけれど，キャパシ

タを使って壊れたら「実績がないものをなぜ使った」

と叱られたとき，言いわけができないそうです．そ

れはハイブリッド自動車でも同じだといいます．

これらの原因に共通する成分は「オナジナリティ」

です．この特有な匂いを嗅ぎ分け，この成分がはび

こらないように廃絶し，脱皮していくことが必要で

す．それは遠くの他人の仕事ではなく，我々個人の

自覚によると思うのですが．
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〈写真4－1〉（3）太陽電池と接続した1 kWhのECS（北見工大）



これで卒業か，すぐ使えるか，というとそうではな

いでしょう．この稿では本誌の性質もあって，大型の

電力貯蔵装置や自動車の問題を扱うというよりは，意

図的に手作りで使える小規模な応用のための予備知識

となるよう述べてきました．

大規模なシステムへの応用や，もっと基礎的な事項

など，本稿の40ページで足りないテーマは小著（1）で

補ってください．実物の入手や工業化の進行状況を知

るには，ECSの研究開発で活動中の各社の広報やホ

ーム・ページなどが参考になるでしょう．
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〈図4－15〉（5）キャパシタ・ハイブリッド・バスの構造（キャパシタ：200 kg，1.2 kWh，100 kW，発電機：75 kW，走行モータ：75 kW×2）
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〈図4－16〉（6）燃料電池車ホンダFCX-V3のシステム概念
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〈写真4－2〉（6）試走前のハイブリッド電気自動車FCX－V3（カリ

フォルニアにて）
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