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１． 緒言 

現在，あらゆる製品に使用されている電池は，

1800 年にボルタが銅を負極，亜鉛を正極として一

次電池を実用化して以来，直流電源という認識が

一般的である。本研究室では，安全性と小型化・高

効率化を目指した世界初の独立型交流電池[1]（AC 

Biode 社製）に関する共同研究を 2020 年からスタ

ートした。共同研究の内容として，交流電池から出

力される交流電圧から直流高電圧を得るために市

販されている静電容量数 400F 程度の電気二重層

キャパシタ（EDLC：Electrical Double Layer Capacitor）

を実装させた倍電圧整流回路の開発を目的とする。 

本稿では，実際に交流電池を実装させる前段階

として，直流電源と H ブリッジ回路(SiC-FET 実装)

を交流電池と模擬し，提案回路の動作確認を行う。

本動作確認では，将来的に小型ドローンを飛行さ

せる予定があるため，実動作を想定し，倍電圧整流

回路の出力電流（負荷電流）を可変させた際の出力

電圧・電力・効率を明らかにする。 

２．従来の直列接続型リチウムイオン電池パック

の問題点と交流電池について 

リチウムイオン電池はメモリ効果がないといわ

れているが，実際は経時的な使用によって内部抵

抗が増加し，出力できるエネルギーが減少する。一

般的に電気自動車等で使用しているリチウムイオ

ン電池は，数多くのセルを直列接続し，大容量電池

パックを構成している。同手法の場合，各セルにお

ける内部抵抗等の差異によって，各セルの充電バ

ランスにバラツキが生じる場合がある。そこで，各

セルの電圧を監視するためのモニタ回路を設ける

必要がある。また，複数のセルを直列接続して構成

した電池パックの正極側と負極側に配置されたセ

ルは，経時変化によって内部抵抗が高くなる傾向

があり，電池劣化の要因となる。一対策案として，

リチウムイオン電池のセルを並列接続して全セル

に共通の電圧を印可する方法がある。並列接続し

た場合，内部抵抗のバラツキに起因する充電電圧

の偏りがなくなるため上述した問題は軽減される。

しかし，並列接続の場合，負荷が所望する電圧を得

られない場合があり，昇圧回路が必要となる。ま

た，電池にスイッチをつけて交流的に使用すると

ギブス現象によって電池の内部抵抗の増加を防ぐ

ことが期待できる。そこで，独立型交流電池が開発

され，充放電耐性がある EDLC を使用した CW

（Cockcroft-Walton）回路や倍電圧整流回路と組み

合わせて電源システムを構築するアイディアに至

った。 

図 1 は，AC Biode 社が開発した交流電池の構造

と充放電波形である。図 1 を見ると，負極（Anode）

と正極（Cathode)の間に Biode という AC Biode 社

が独自に開発した両性電極を配置している点が特

徴である。同電池は，外部信号によって負極と正極

をスイッチで切り替えて 1 波長の交流を得る仕組

みになっている。したがって，AC Biode 社の交流

電池は，矩形波が出力される。以上より，図 1 の

交流電池と大容量の EDLC を活用した CW 回路や
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倍電圧整流回路を組み合わせることによって，劣

化が少ないシステムの構築を目指している。 

 

図 1 交流電池の内部構造[1] 

３．充放電実験の方法 

図 2 に実験回路を示す。本実験回路は，独立型

交流電池を直流電源と SiC タイプの MOS-FET を

使用した H ブリッジ回路の組み合わせで再現して

いる。直流電源の出力値は，リチウムイオン電池を

3 直 2並接続したことを想定して，12.6V（4.2V×3

直）とした。H ブリッジ回路のスイッチング周波

数は，1kHz とした。H ブリッジ回路で交流化され

た信号は，EDLC（400F-3V）9 個直列を 1 ユニッ

トにして構成した倍電圧整流回路で最大値 25.2V

弱まで昇圧される。ドローン等を想定した負荷は，

菊水社製の直流電子負荷“PLZ334W”によって CC

放電を行うことで再現する。実験手順は，以下の通

りである。 

① 無負荷状態で倍電圧整流回路内の EDLC を満

充電させる。 

② 電子負荷を CC 動作させて 1 から 10Aまで 1A

ステップで変化させる。 

③ 各 CC 放電時において，倍電圧整流回路の出

力電圧，および，直流入力電圧・電流を測定す

る。なお，測定値については，値が十分に定常

状態になったことを確認してから取得する。 

④ ③で測定した値から，直流の入出力電力，およ

び電力変換効率を算出する。 

４．実験結果 

 図 3 は，各負荷電流に対する直流入力電圧・電

流・電力，および倍電圧整流回路の出力電圧・電力，

システム全体の電力変換効率を示す。倍電圧整流

回路の最大出力電圧（EDLC を満充電させたとき）

は，23.44V と 12.6V のほぼ 2 倍の値が出力された

が，出力電流の増加とともに減少した。電力変換効

率は，0.3A で CC 動作させた際に最大効率の 89.9%

を示した。また，出力電力は，10A で最大になって

おり，本システムは最大効率点と最大出力電力点

が異なることがわかった。 

 

図 2 充放電実験の回路構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 倍電圧整流回路の動作特性 

５．結言 

本稿では，交流電池を実装させる前段階として，

直流電源と SiC タイプの MOS-FET を使用した H

ブリッジ回路を交流電池と模擬し，システムの特

性を示した。結果として，システム全体の電力変換

効率は最大で 89.97%と比較的高い値を確認した。

将来的には，小型ドローン等を駆動させる予定が

あるため，さらなる効率向上を目指し，駆動電圧・

電流，および周波数の最適値を求めるための充放

電実験を行う必要がある。 
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