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１．はじめに 

 鉄道車両の電力回生ブレーキは、高速域でのブレーキ力

の低下、回生失効などの問題を抱えている。我々の研究グ

ループでは、高速域でのブレーキ力低下に対し大電流駆動

方式を適用した高速回生車を用いることで解決することを

提案している（1）が、高速回生車化すれば力行時・回生時と

もにパワーが大幅に増えるため、ブレーキ中の回生失効や

加速中の電圧低下が起こりやすくなる。そこで、EDLC ベ

ースのエネルギー蓄積装置を車載し、力行アシストを行う

充放電制御の検討を行った。 

２．大電流駆動方式適用による高速時でのトルク向上 

大電流駆動方式（1）とは、駆動用モータの定格電流・電圧

をそれぞれ現状の x 倍および 1/ｘ倍とし、現状と同一体格

で大電流・低電圧定格のモータに変更することにより、そ

の過電圧耐量を活用して高速での出力増強を図ろうとする

ものである。インバータの出力電圧の最大値は電車線電圧

に依存して一定なので、モータの電圧を定格の x 倍に高め

ることが可能になる。インバータの容量を x 倍にしておく

ことにより、高速域において過電圧耐量を活用した大電力

回生と加速性能向上が同時に可能となる。 
しかし、従来の x 倍のパワーでの力行・回生となれば、

ブレーキ中の回生失効や加速中の電圧低下が起こりやすく

なる。そこで、図 1 のようにフィルタコンデンサと EDLC
を並列に接続し、電力を蓄積することによって電車線電流

を従来並みに抑制することを考える。 
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図 1. 大電流駆動方式 

３．エネルギー蓄積装置の充放電制御 
車載エネルギー蓄積装置によりあらゆる場面で力行アシ

ストを行うためには、相当のエネルギー量をエネルギー蓄

積装置に蓄えておかなければならない。しかし、エネルギ

ー蓄積装置を車載するには重量等の制約があるためすべて

の力行をアシストするわけにはいかないので、瞬間電力が

一定の閾値を超えた場合にエネルギー蓄積装置から放電す

る制御を行う。充電は、列車の回生ブレーキ時に発生する

エネルギーを用いることを考える。それでもエネルギーが

不足する場合、列車惰行時などに追加充電を行う。 
なお、停車時の充放電に関しては停車時に架線と大電力

のやりとりをすると接触抵抗による熱で架線を切断してし

まう可能性があるため行わない。 

４．シミュレーションによる SOC の推定結果 

饋電システムシミュレータ RTSS（2）を用い、エネルギー

蓄積装置の SOC の推定を行った。 

モデル路線は東京近郊の実在の通勤路線で、最高速度は

125km/h である。路線長は 37.789km、変電所は 9 カ所です

べてシリコン整流器を用いている。列車は 6 両編成で、運

行頻度は 8 本/h である。 
このような路線において、高速回生車を走行させた場合

のシミュレーションを行い、列車の入出力電力および回生

失効による回生電力の損失分を求めた上で、どの程度のエ

ネルギー蓄積装置を車載すればよいのかを判断するために、

エネルギー蓄積装置内のエネルギーの推移をみる。しかし、

放電のみの制御を行った結果約 1000[MJ]ものエネルギーを

事前に蓄える必要があるので、回生エネルギーを全てエネ

ルギー蓄積装置に吸収する制御を行った。 

図 2．エネルギー蓄積装置内のエネルギー推移 

今回のモデル路線において先に述べた制御を行った結果、

エネルギー蓄積装置の容量は約 150[MJ]必要であることが

わかる。150[MJ]の容量を持つエネルギー蓄積装置は約

30[t]の重量となり、列車の重量に加算する必要がある。そ

の後 SOCの推移を求めるために充放電深度や初期の充電状

態を決定し、データ上での検討を行う。 

５．まとめ 
本研究の結果、高速回生車にエネルギー蓄積装置を車載

し力行補助を行った場合、力行補助だけでなく回生失効の

防止にも役立つことがわかった。しかし、150[MJ]もの大容

量のエネルギー蓄積装置による約 30[t]の増加を必要とする

ので列車の重量増加やコストの課題が残る。 
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