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１ まえがき 

 地球温暖化防止のための省エネ技術の中でも、ハイ

ブリッド自動車のように、減速時に運動エネルギーを

モータで回生し蓄電装置に蓄え、再び加速時に利用す

る省エネ技術は応用分野が広い。現在は二次電池を用

いる方式が主流である。本研究ではエレベータのよう

に頻繁に力行回生を繰り返す用途では、電気二重層コ

ンデンサ(EDLC)を用いる新方式の方が省エネ率、長寿

命など点で優れていることを示す。新方式の特長は、

(1)DCDCコンバータと充放電制御が不要で、高効率か

つ簡素な主回路構成、(2)低内部抵抗EDLC採用による

従来比約2倍の省エネ性能、(3)分圧抵抗による安価な

EDLC電圧バランス回路である。 

２ 電力回生蓄電システム 

 システム構成を図１に示す。主回路の特長は、EDLC

を直接直流母線に接続し、充放電で電圧Vが変化する

特性を逆に利用して充放電制御を行う点にある。回生

運転時は EDLC の電圧 V が最大電圧 VH 以下の間は

EDLCが充電され、VH以上では従来通り制動抵抗を動

作させる。力行運転時は電圧Vが交流電源の整流電圧

(最低電圧)VL以上の間はEDLCから電力を供給し、VL

以下になれば、交流電源から電力が供給される。 

 従来の二次電池蓄電方式では、直流母線と二次電池

間に DCDC コンバータを入れて充放電制御を行って

いたが、新方式ではコンバータも制御も不要となる。 

３ 必要なEDLC容量 

 一般的な9人乗り住宅用エレベータが空車で12m上

昇（回生）、下降（力行）した時の電力特性を図2のP

に示す。空車のかごが１階と最上階との間を往復する

間の位置エネルギー変化と同じ容量のEDLCを設置す

れば、使用電力の平準化が可能となる。7 階建てのビ

ルで EDLC の最低電圧 VL=270V、最大電圧 VH=380V

とすれば、必要容量は約C=1Fとなる。 

４ EDLCの充放電効率 

 新方式はEDLCの大出力特性を利用するため、充放

電電流が大きく、EDLCの内部抵抗に注意を要する。 

エレベータが空車で12m上昇、下降した場合のEDLC

の電圧変化を図 2 の V に示す。低内部抵抗 (1ΩF) の

EDLC を用いれば充放電効率 η=94%となり、従来の

NiMH電池の84%に比べ大幅な省エネが可能であるこ

とが分かった。しかし一般的な内部抵抗(3ΩF)のEDLC

ではη=80%となり、EDLC容量を増やす必要のあるこ

とが分かった（容量を3倍にすればη=94%となる）。 
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図1. システム構成  
Fig.1  System Configuration 

(a)エレベータ上昇時 

図2. EDLCの電圧変化 
Fig2. EDLC voltage change 

(ｂ)エレベータ下降時 
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５ EDLCの電圧バランス回路 

 1個のEDLCは耐電圧が2.5Vと低いため３章の仕様

を満たすには約 200F の EDLC を 170 個直列接続する

必要がある。各EDLCの電圧が均一でないと全体電圧

を 270V～380V と変化させられないため、電圧バラン

ス回路が必要となる。各EDLCの電圧をモニタし過電

圧になると抵抗に放電させる電圧モニタ回路があるが

170 個必要で高価となる。新方式では毎日約 200～300

回の充放電回数となるため、安価な分圧抵抗で電圧均

一化可能と考えられる。しかし分圧抵抗の場合、省エ

ネ率への影響が十分小さくなければならない。 

６ 分圧抵抗の決定法 

 直列のEDLCは十

分時間が経過すると

各コンデンサの電圧

は漏れ抵抗と分圧抵

抗Rだけで決まるの

で、内部抵抗は無視

し、図 4(b)の回路で

考えることができる。 

 直列数 N、漏れ抵

抗 Ri (i=1～N…基準

値 R0)、分圧抵抗 R 

(ばらつき 0)、定格電圧 V (標準値 V=2.5V)、電圧ディ 

レーティング係数 d (標準値 d=0.9)とする。d は直列

EDLCを最大電圧d×NV [V]で使うことを意味する。 

 漏れ抵抗のばらつきを±x%とすると分圧抵抗Rは 

 

と選ぶ必要がある。 

７ 分圧抵抗の省エネ率への影響 

 EDLC 蓄電式エレベータ(住宅用・オフィス用)にお

ける分圧抵抗の省エネ率への影響を 1日のエレベータ

の走行・電力シミュレーションにより求めた。EDLC 

はC=240F ( Rin=4mΩ、R0=8kΩ)を170セル直列接続し

た。分圧抵抗は余裕を見て(1)式からR=300Ωとした。 

省エネ率＝1- (回生有の消費電力) / (回生無の消費電

力）とすれば、１日の省エネ率の変動(分圧抵抗有り)

は図5のようになる。省エネ率の1日の平均は分圧抵

抗の有と無で 41.7%と 42.4%(住宅用)、42.2%と

42.7%(オフィス用)となり、分圧抵抗の省エネ率への影

響は極めて少ない。また直列EDLCの容量を変えた場

合の省エネ率を図 6 に示す。1.2 F 以上は不要である。 

８ まとめ 

 頻繁に力行回生を繰り返す用途では、EDLC を用

いたモータ電力回生蓄電システムが有効であること 

 を示し、提案方式で重要な点を具体的に述べた。 
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図.3  静電容量変化時の効率 
Fig3.  Efficiency of capacitance change 

Fig.4  Model of EDLC circuit. 
図4  EDLCのモデル 
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図5.   省エネ率の一日の変動 

Fig.5 Energy saving rate during one day operation. 
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      図6.  直列EDLC容量と省エネ率の関係 

Fig. 6  Relationship between capacitance and energy saving rate. 
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