
キャパシタフォーラム  

第5回(2016-2-19） 

木下 繁則 

キャパシタ基礎講座 

1 

EDLCの内部抵抗、ΩＦ 

２．オーム・ファラッド（ΩＦ） 

１．EDLCの内部抵抗 

参考テキスト：ECaSS フォーラム会報誌第5号 

（電気二重層キャパシタ解説シリーズ（第4回）） 



基礎講座 基礎講座の該当フォーラム 
基礎講座のテーマ 対応解説シリーズ 

備考 
主な講座内容 掲載会報誌号（発行年 ） 

1回 
10月度フォーラム  基礎講座 プロローグ  

2015年10月16日  電気と電気エネルギーの復習 

2回 
11月度フォーラム  電気を貯める 第1回   

2015年11月13日  電池、電気を貯める、充電・放電 2号(2007年)   

3回 
12月度フォーラム  EDLCとは？ 第2回   

2015年12月18日  電気二重層キャパシタの蓄電原理 3号(2008年)   

4回 

1月度フォーラム  EDLCの放電 第3回   

2016年1月15日 
 EDLCの放電/充電、オームの法則、クーロ
ンの法則) 

4号(2009年)   

5回 
2月度フォーラム  EDLCの内部抵抗、ΩＦ(オームファラッド） 第4回   

2016年2月19日  内部抵抗の発生、EDLCのΩＦ 5号(2010年)   

6回 
7月度フォーラム  セパレータ 第5回   

2016年7月15日(予定）  EDLCのセパレータ 6号(2011年)   

7回 
9月度フォーラム  EDLCの電解液 第6回   

2016年9月16日(予定）  EDLCの電解液とは 7号(2012年)   

8回 
   EDLCの構造・形状 第7回   

  8号(2013年)   

9回 
   EDLCの特性(1) 第8回   

定例フォーラム  等価回路、充電/放電特性、電圧特性 9号(2014年)   

10回 
で順次  EDLCの特性(2) 第9回   

 温度特性、電圧依存性、劣化 10号(2015年)   

11回 
   EDLCの特性(3) 第10回   

   残存余命(予定） 11号(2016年)(予定）   

12回    未定 12号(未定）   
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抵抗とはなにか？ 

モータ 自動車 

船舶 

軸
受 

キャパシタ基礎講座 

第5回 EDLCの内部抵抗、ΩＦ 

2016-2-19 

木下 繁則 

出典：http://www.isuzu.co.jp/cv/cost/manual/knowledge_2.html 

出典：http://www.meiwakaiun.com/meiwaplus/tips/tips-vol48.html 

出典：http://sakamotoss.html.xdomain.jp/moter/kouzou_kago1.html 

出典：http://www.heishin-dispenser.jp/compass/compass19.html 

水道管 

抵抗（小）  

管路抵抗（損失） 

抵抗（大）  

（摩擦抵抗） 
回転子 

（空気抵抗） 

3 

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiCodroscHKAhVmHKYKHXd9CN0QjRwIBw&url=http://sakamotoss.html.xdomain.jp/moter/kouzou_kago1.html&psig=AFQjCNFK5TxTCVuDsjzOztHsQF39gJGnyg&ust=1453688494496551


熱の発生と放熱 

抵抗の発生 熱の発生 

大気、海への放熱 

放熱のし易さ、し難さ 

熱抵抗 
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① ② ③ ④ 

A B 

電子が動く向き 

電流の向き 

C 

電流の向き 

銅線 

銅の
原子 

電圧高い 電圧低い 

電気抵抗 

5 

電子はクーロン力によっ
て電圧の高い方へ引き
寄せられる。 

１(A)=１秒間に１クーロンの電荷の移動 

（１(A)=１秒間に6.0×１01８個の電子の移動） 

電流の定義 

クーロン力：電荷は「異極は引き合い、同極は反発
する性質を持っておる。この力をクーロン力という。 

クーロン力は２つの電荷の電荷量の積に比例し、電
荷間の距離の２乗に反比例する。 

銅線の中の電気の流れのメカニズム 
(第3回テキスト再掲） 
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電線の抵抗発生のメカニズ 

金属
原子 

金属
原子 

金属
原子 

金属
原子 

金属
原子 

金属
原子 

金属
原子 

金属
原子 

金属
原子 

事由電子が結晶内を移
動するとき、金属原子
の衝突する。この衝突
によって熱を発生する。
この熱によって金属原
子が振動し、自由電子
の動きを妨げる。 電子 
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金属の結晶内 

電子の結晶内の移動
するときの移動のし易
さが「電気抵抗」。 

(第4回テキスト再掲） 
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EDLCに抵抗が存在する理由 
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EDLCエレメントの基本構造 

分極性電極 
集電極（－） 

セパレータ 

集電極（＋） 

（－）側基本エレメント 

（＋）側基本エレメント 

+集電極と-集電極
の接触(短絡）防止 

集電極と分極性
電極と構成単位 

基本エレメント 
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（ａ） （ｂ） （ｃ） 

（＋）集電極 

Ａ Ｂ 

Ｃ 

イオン 

活性炭微粒子 

抵抗 

拡大 拡大 

（＋）集電極 

セパレータ 
（－）集電極 

活性炭電極 

1 mm以下 電気二重層 
活性炭微粒子 

電解液 （＋）集電極 

Ａ 

Ｃ 

Ｂ 

図１ 

 EDLC内部構造模式図 
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EDLC内部の顕微鏡写真 

 

 

カーボンブラック 活性炭 

ＰＴＦＥの糸 
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図２ 

出典：岡村廸夫著「電気二重層キャパシタと蓄電システム」初版（1999年）(日刊工業新聞社）p66 写真3-5 



Ｂ 

抵抗 

Ｃ 

C1 

A1 

A2 

電解液 

－ｲｵﾝ 

－ｲｵﾝ 

－ｲｵﾝ 

Ａ 

B1 

B2 

－ｲｵﾝ 

C2 

－ｲｵﾝ 

集電極(+) 

－ｲｵﾝ 

抵抗 
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EDLCの充電時の内部動作 

図３ 

１．＋集電極に接する活性炭Aの近く
の－イオンA1,A2は活性炭Aに向
かって電解液中を移動する。同様
に活性炭B近傍の－イオンB1,B2

は活性炭Bに、活性炭C近傍の－
イオンC1,C2は活性炭Cに、向かっ
て電解液中を移動する。 

２．電解液中のイオンの移動がEDLC

の電流動作となる。 

３．電解液中のイオンの移動のし易
さ、し難さがEDLCの電気抵抗と
なって現れる。 

抵抗 
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EDLCの電解液の中を流れる
電流（充電時） 
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＋イオンの流れ 

－イオンの流れ 

イオンは電荷を持った原
子(原子群）であるので
クーロン力が働いて、電
子と同じような動きをする。 

出典：岡村廸夫著「電気二重層ｷｬﾊﾟｼﾀと蓄電ｼｽﾃﾑ」(第3版 図2-4 (P32) 

（第3回講座テキスト再掲） 
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（＋）集電極 

Ａ Ｂ 

イオン 

活性炭微粒子 

抵抗 

抵抗 

Ｃ 

（ﾌﾞﾗｯｸｶｰﾎﾞﾝ） 

C0 

R 0 
ｒ１ 

Ｃ１ Ｃ２ 
Ｃ４ Ｃ３ 

ｒ２ ｒ３ 
ｒ４ 

抵抗 

１．集電極に接する活性炭及びその活性炭に 

  直接接する活性炭との接触抵抗及びその 

  ものの抵抗で表わされる。 

等価回路のＲＯ、Ｃ０に対応する。 

２．活性炭はブラックカーボン（非活性炭）を介 

  して活性炭に繋がっている。 

等価回路のｒ１・・・ｒ４に、Ｃ１・・・Ｃ４に対応する。 

EDLCの等価回路 

R0’ 

 
C0’ 

 

R1’ 
 

簡易等価回路 

C0’： 合成静電容量 

R0’： 合成内部抵抗 
R1’： 合成漏れ抵抗 
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EDLCの内部抵抗の特徴 
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・イオンが移動し易い⇒EDLCの内部抵抗が小さい。 

・イオンが移動し難い⇒EDLCの内部抵抗が大きい。 

・イオンの移動し易さは電解液の種類、電解液の温
度によって大きく変わる。 

電解液の温度が低くなるとイオンは移動し難くなる。 

EDLCの内部抵抗が大きくなる。 

(電解液につては本講座で別途紹介します） 
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EDLCの特性を表す 
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オーム・ファラッド（ΩＦ） 
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性能カテゴリーΩＦ値 

ΩＦ値はEDLCの内部抵抗と静電容量の積で表した特性
ΩＦ（ オームファラッド）(単位は秒）で、これはEDLCの性
能カテゴリーを的確に表すEDLC独特の特性である。 

ΩＦ＝Ｃ・Ｒ   （s） 
CはEDLCの静電容量(F）、RはEDLCの直流内部抵抗（Ω） 

ΩＦ値が小さい ← ΩＦ値 →  ΩＦ値が大きい 

パワー形   ← 標準形 →  高エネルギー形 
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図4 ΩＦと充放電効率 

充電効率：ηc = t/(t + 2τ) 、放電効率：ηd = (t - 2τ)/t    (τ = CR )（ τ：ΩＦ） 
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R 

C 

抵抗の損失電力：QR 

ｷｬﾊﾟｼﾀの蓄電電力：QC 

EDLC 
放電効率：ηｄ 

充電効率：ηc 

ηｄ＝（QC－QR）／QC 

ηｃ＝QC／ （QC＋QR） 

ηc＞ηd 

ＥＤＬＣの充放電効率比較 

負
荷 
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EDLC用途とオームファラッドの関係 

キャパシタ基礎講座 

第5回 EDLCの内部抵抗、ΩＦ 

2016-2-19 

木下 繁則 

19 



20 

電気二重層キャパシタの特徴 

200 

充放電時間の長短に応じて各種の電気二重層キャパシタが造れる 

エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
（Ｗ
ｈ
／
Ｌ
） 
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パワー形 

エネルギー形 

標準形 
充放電電流が小さくなる
ので電流引出部の割合
が小さく、分極性電極部
の割合が大きくなり、ｴﾈ
ﾙｷﾞｰ密度が増大する。 
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キャパシタ基礎講座 

開催日（予定） 2016-7-15 

セパレータ 

次回（第6回）内容 

１．セパレータ 
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参考テキスト：ECaSS フォーラム会報誌第6号 

（電気二重層キャパシタ解説シリーズ（第5回） 
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