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研究成果の概要（和文）：本研究では，蓄電装置を搭載した電気鉄道車両において，架線と主回路を切り離し電
動機電圧を向上する際の主回路機器制御方法と，寸法制約内での電動機回生電力を最大化するための主電動機設
計法と，列車運転中にオンラインで電動機温度を推定しつつランカーブを最適化することで回生ブレーキパワー
を増大する方法についてそれぞれ明らかにすることで，蓄電装置を搭載した電気鉄道車両の省エネルギー効果を
限界まで高める方法を明らかとした。

研究成果の概要（英文）：In this study, methods to enhance the regenrative brak energy for railway 
vehicles with on board energy storage devices are proposed and verified. My means of these methods, 
energy consumption on railway vehicle operation.  

研究分野：パワーエレクトロニクス，モータドライブ

キーワード： 回生ブレーキ　省エネルギー　鉄道車両　主回路制御　蓄電装置

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電気駆動された移動体におけるエネルギー消費削減の方策の体系化することに寄与した。また，ＣＯ２削減や化
石燃料枯渇対策に寄与する研究成果を得た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 
(1)電気鉄道はエネルギー効率の高い輸送機
関として注目されており，一層の省エネルギ
ー化が期待されている。そのための技術とし
て，蓄電装置を車上に搭載し，回生ブレーキ
により運動エネルギーを回収する技術が用い
られている。図１は蓄電装置に二次電池
(Battery)を，電源は直流架線システムを例と
した主回路システムである。このようなシス
テムにおいて回生電力のさらなる増大のため
には，インバータ入力電圧・電流容量向上が
有効である。 
(2)これらのうち，電流増大については，電動
機の電気装荷を増加させ，図２に示すような
回生ブレーキ力向上策が一部で実用化されて
いる。しかし，インバータの入力電流の大き
さに対して，寸法制約内での誘導電動機の出
力限界は明らかになっていない。 
図 1 を対象としたインバータの入力電圧向

上方策については架線と主回路を分離し，チ
ョッパで蓄電装置電圧を昇圧する方法などが
考えられるが，具体的な制御方法などは検討されて
いない。 
さらに，電動機の定格出力は想定した実際の運転

パターンにおいて RMS 電流を求め，これに基づい
て決定するが，実使用では温度上昇限度の面から余
裕があり，これを利用すれば更なる回生電力向上の
余地がある。しかし，その具体的な方法は明らかと
なっていない。 

 
２．研究の目的 
前記の課題に対して本研究では，蓄電装置を搭載

した電気鉄道車両において，架線と主回路を切り離
し電動機電圧を向上する際の主回路機器制御方法と，
寸法制約内での電動機回生電力を最大化するための
主電動機設計法と，列車運転中にオンラインで電動
機温度を推定しつつランカーブを最適化することで
回生ブレーキパワーを増大する方法についてそれぞれ明らかにすることで，蓄電装置を搭
載した電気鉄道車両の省エネルギー効果を限界まで高める方法を明らかとすることを目的
とする。 
 

３．研究の方法 
(1)平成 28 年度の実施方法 
①架線の分離投入時の主回路機器制御法 
②制約寸法内における誘導電動機出力最大化設計法 
③オンライン RMS 電流推定による電動機温度上昇推定法 

のそれぞれについて，研究分担者間で連携しながら，それぞれで確立を目指した。 
 

(2)平成 29 年度以降の実施方法 
②の検討結果を含めて，①に続く“蓄電装置容量と省エネルギー効果の関係の明確化”と，
①で検討した主回路機器設計法を前提とした②の検討の深度化と，①と②の検討結果を受
けて，③に続く“温度上昇推定に基づく省エネルギー運転法の確立”を目指す。最後にこ
れらを総合的に実施した場合の省エネルギー効果について，シミュレーション・実験を交
えて検証し，蓄電装置を搭載した電気鉄道車両の省エネルギー効果を限界まで高める方法
を明らかにすることを期する。 
 
４．研究成果 
4.1 架線の分離投入時の主回路機器制御法 
(1)概要 
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図１ 蓄電装置搭載電気車主回路構成例 
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図 2  電気装荷の増大による回生

ブレーキ力の増加[2] 
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図 3. 提案する DC リンク電圧制御法 

 

表 1. 想定した車両の諸元. 

Parameters Values 

Capacitance of FC Cfc [mF] 13.2 

Resistance of FL Rfl [Ω] 0.1 

Resistance of reactor of DC/DC 
chopper Rch [Ω] 0.1 

Number of Motors 4 

Mass of train [t] 77.9 
Maximum acceleration ratio 

[km/h/s] 2.0 
Maximum deceleration ratio 

[km/h/s] 3.6 
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図 4. 各ケースにおける走行パターン Case 1~Case 4. 
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図 5.各ケースにおける蓄電装置エネルギーの変化. 

表 1 に示すような架線・蓄電装置ハイ
ブリッド主回路システムについて検討を
行う。一般には力行エネルギーに対して
回生エネルギーが小さいため，有限の蓄
電装置容量で連続的に力行アシスト・回
生電力向上を行うためには，蓄電装置の
エネルギーマネジメントが必要である。
そこで本研究では，惰行時に，架線と車
両主回路を再接続して蓄電装置のエネル
ギーマネジメントを行う手法を提案した。
このとき，他の力行車。回生車は電流制
御を行なっている。そこで，惰行時の蓄
電装置の充放電制御は DC リンク電圧を
蓄電装置の充電量によって制御する方法
を適用する。 
(2)提案制御法 
以下の 3 つの制御モードを車両の走行状態

に応じて切り替えることで，蓄電装置のエネ
ルギーマネジメントを実現する。 

Mode A では，HB を開放し，架線と車両
主回路を切り離す。同時に，主回路のパワー
デバイスの耐圧の範囲内で DC リンク電圧の
昇圧を行い，モータ出力を上昇させる。一方，   

Mode B では，HB を再投入し，架線と車
両主回路を再接続する。この時，蓄電装置の
充電状態に応じて DC リンク電圧を制御する。  

Mode C では，架線と車両主回路が接続
された状態で，蓄電装置は充放電を行わず，
力行時には架線から直接電力供給を行う。 

Mode B におけるエネルギーマネジメント
方法について述べる。図 3 に Mode B での
DC リンク電圧指令値決定法を示す。図 3 に
おいて，蓄電装置の貯蔵エネルギーに余裕が
ある領域 B では，積極的な充放電は行わず，
必要に応じて周囲の列車と蓄電装置の間で電
力のやり取りを行う。一方，蓄電装置のエネ
ルギー貯蔵量が下限に近付いている領域Aで
は，DC リンク電圧を低下させ，架線からエ
ネルギーを受け取ることで蓄電装置の充電を
行う。また，蓄電装置のエネルギー貯蔵量が
上限に近付いた領域 C では，DC リンク電圧
を上昇させ，蓄電装置から他列車へエネルギ
ーを供給する。提案手法では，Mode A およ
び Mode B において，2 象限チョッパによっ
て DC リンク電圧を制御する。 
(3)検証結果 
 提案した架線・蓄電装置ハイブリッド鉄道
車両の主回路制御法について，数値シミュレ
ーションを用いて有効性を検証した。以下に
本検討で想定する 4 パターンの DC リンク最
大電圧 Vdcmax と，それぞれの場合に用いるパ
ワーデバイスを示す。 
Case 1: Device A (3.3kV 耐圧)  
Case 2: Vdcmax = 1950[V], Device A (3.3kV 耐圧) 
Case 3: Vdcmax = 2500[V], Device B (4.5kV 耐圧) 
Case 4: Vdcmax = 3500[V], Device C (6.5kV 耐圧) 
蓄電装置については，直列数については一般的な直流電気鉄道車両の性能保証電圧(900V)
を考慮して決定した。一方，並列数については蓄電装置に求められるパワー容量を満足す
るように決定した。また，表１に想定車両の諸元を示す。本シミュレーションにおける車
両走行区間は 1 駅間を想定し，駅間距離は 4km とした。 
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図 4 に各 Case におけるランカーブ
を示す。この結果から，提案するエネ
ルギーマネジメント法により，全ての
Case で惰行時に充電を行うことで蓄
電装置の初期エネルギーと走行終了時
のエネルギーが一致している。したが
って，提案エネルギーマネジメント法
を適用することで，過充電・過放電を
防止し，複数駅間の連続走行が可能となる。また，表 3 に力行時の列車への総入力エネル
ギーから列車回生エネルギーを差し引いた「正味の列車消費エネルギー」のシミュレーシ
ョン結果を示す。Case 3 が最も消費エネルギーが小さく，昇圧を行わない Case 1 に対し
て約 7.8%の省エネルギー化が期待される。 
 
4.2 制約寸法内における誘導電動機出力最大化設計法 
(1)出力密度向上法と限界を与える要因 
  今回対象とする誘導電動機は，首都圏で走行している通勤列車で実際に用いられている
三相かご形誘導電動機で，これ以降ベース電動機と呼ぶ。ベース電動機の仕様を表 1 に示
す。今回の検討では，外形寸法を一定とするため，鉄心内径，鉄心長をベース電動機から
変更せず，図６に示すように，導体寸法を拡大することで出力密度向上を図る。 
 a) 固定子 
  電流を増やすことにより出力密度を向上する場合，銅損一定の条件から出力密度の限界
は固定子巻線断面積の限界で決まる。以下図７を参照しながら説明する。固定子巻線の断
面積の限界は，固定子鉄心ティース(Teeth)部の磁気飽和の観点から固定子スロット寸法に
より決定される。誘導電動機の固定子鉄心での磁束は極間のバックヨークに集中する。そ
のため，出力密度を向上するうえでバックヨーク(Back Yoke)の磁束密度が直接的な限界
となる。 
  b)回転子 
 かご形誘導電動機のトルクは，固
定子巻線が作る磁束によって回転子
導体棒に誘導される電流に，磁束が
鎖交することによって発生する。そ
のため回転子導体に流れる電流を大
きくすれば出力密度を向上できる。
二次電流を増やすには，磁束(相互イ
ンダクタンスに比例すると仮定)と
すべり角周波数の積を増やす必要が
ある。なお，このとき固定子磁束は
減少していくことから，停動トルク
が下がるので，それを補うだけのす
べり角周波数の増加が
必要である。また，固
定子同様，銅損一定の
条件から，電流を増や
す場合には，導体断面
積も比例して増加させ
る必要がある。以上か
ら，二次銅損一定の条
件の下で，停動トルク
余裕の限界が，回転側
の出力密度向上の限界
と言える。 
 
(3)出力密度向上の限
界とその結果 
前項で示した方法で出
力密度を最大化した電
動機(改良型電動機)の
ベース電動機からの寸
法と等価回路定数の変
化を表４に示す。スロ

表 3 電動機寸法と等価回路定数(80Hz)の変化 

 
   Conven

tional

flux density at stator teeth [T]    0.900

stator teeth width [mm]    12.8

stator slot width [mm]    12.5

ss section of stator winding [㎟]    15.0

cross section of rotor bar [㎟]    196

cross section of end ring [㎟]    700

stator winding resistance [Ω]    0.161

conductor resistance [Ω]    0.229

stator winding leakage reactance [Ω]    0.819

rotor winding leakage reactance [Ω]    0.827

magnetizing reactance [Ω]    15.5

 

図 7 誘導電動機磁束分布 

表２ エネルギー消費のシミュレーション結果 

 Total energy consumption 
[kWh] Case 1 9.49  

Case 2 8.80  

Case 3 8.75  

Case 4 9.37  
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ットの幅の増加により固定子巻線
断面積を増加でき，電流を増加す
ることが可能であると言える。ま
た，出力密度を向上した改良型誘
導電動機を用いた場合の車両の速
度－トルク特性を図 7 示す。図 7
より定トルク領域がより高速域ま
で広がり，出力密度が向上されて
いると言える。今回の検討ではベ
ース電動機の固定子鉄心ティース
部磁束密度を考慮して，ベース電
動機の固定子外径は変更せず，固
定子鉄心ティース幅を 0.71 倍に
することで固定子鉄心スロット幅
を 1.4 倍程度まで増加できた。ス
ロット幅の増加による巻線断面積
の増加とすべり角周波数の動作点の変化により誘導電動機電流が 191 [A]から 263[A]まで
増加された。また，誘導電動機電流の増加により定トルク領域終端速度を 48[km/h]から
63[km/h]まで延ばすことができた。 
  
4.3 オンライン RMS 電流推定による電動機温度上昇推定法 
  電気車の主回路機器の設計においては，負荷条件（荷重や路線の勾配，走行パターン）
などから，電流の二乗平均 (ＲＭＳ)値を求め，これを定格電流とするのが一般的である。
また主回路機器の定格は，インバータなど電力変換装置であれば，パワー半導体スイッチ
ングデバイスの温度限界から，主電動機や主変圧器などであれば，絶縁種別で決まる温度
上昇限界から，定格電流に合わせて設計を行う。このとき，負荷条件は例えば，満車 200％
乗車で計算したり，走行パターンも加減速が頻繁なケースで設計する。したがって，通常
の運転では，主回路機器の電流は機器の熱的な面では余裕がある。そこで，この余裕があ
る場合には，その分，主回路電流を増加させることで，主回路性能向上による省エネルギ
ー化が期待できる。 
 しかし，主回路機器には温度センサーなどを埋め込むことは営業車ではまずない。した
がって，本研究では，温度上昇を知るべく，インバータなどの制御装置内で，これを推定
することで，電流を熱的な限界まで流す方法を提案した。具体的な方法としては，各機器
の熱時定数をあらかじめ設計値もしくは実測値によって求めた熱等価回路モデルを構築し
た、そして，これを用いて，インバータ出力（主電動機入力）電流の計測値と併せ，熱等
価回路モデルをインバータに内包する。これにより，時々刻々の温度を推定し，限度まで
の程度に応じて，電流を向上し，出力向上を図る。 
 これまでの実績から，通常時であれば概ね 10％程度は出力向上が可能であると考えられ
る。詳細は今後検討を進めていきたい。 
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