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1. 研 究 題 目                                                       
 
蓄 電 装 置搭 載 鉄道 車 両におけるモータ電圧 昇 圧による省 エネルギー化の研究  
 
2. 研 究 目 的                                                      

 
近 年 の蓄 電 装 置 の性 能向 上 により，図 1 に示すよう

な蓄 電 装置 と従 来 の電 源 と組 み合 わせたハイブリッド駆

動 システムが，自 動 車 や鉄 道 車 両 などで実 用 化 されて

いる[1][2]。蓄 電 装 置 を搭 載 することで，電 気 鉄 道 車 両

の運 動 エネルギーを回 収 ・再 利 用 することが可 能 であ

る。本 研 究では，図 1 のような蓄電装 置搭 載電 気 車に

着 目 し，架 線 と車 両 駆 動 回 路 を遮 断 器で分 離 した上で

車 載 蓄 電装 置 を用いてモータ電圧を昇圧 し，図 2 に示

すようにモータ性 能 を向 上 させるための車 両 駆 動 回 路

制 御 方 法 について独 自 に検 討 する。加 速 時 では，図 2

のようにモータ性 能 を向 上 させることで加 速 時 間 を短 縮

し，走 行 抵 抗 によるロスを低 減 することで列 車 消 費 エネルギー

の削 減 が可 能 となる[3]。一 方 ，ブレーキ時 もモータ性 能 向 上

によって回 生 ブレーキ力 が増 加 し，より多くの回 生 エネルギー

を回 収 可 能となる。 
本 研 究 では，上 記 のモータ出 力 向 上 策 の具 体 的 実 現 方

法 について検 討 することで，蓄 電 装 置 搭 載 電 気 車 の省 エネ

ルギー効 果 を最 大 化することを目的 とする。 
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図 1. 蓄電装置搭載電気車の駆動回路構成  

 
図 2. モータ電圧昇圧によるトルク向上  
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3. 研 究 内 容及び成 果                                                 
 
本 研 究 で提 案 するモータ電 圧 昇

圧 による蓄電 装 置 搭 載電 気 車 の省

エネルギー化 について，定 量 的 な

評 価 を実 施 した。これまでに，図 3

に示すような DC リンク電 圧 の制 御

アルゴリズムを提 案 し，その有 効 性

を静 的 な数 値 シミュレーションによっ

て検 証 していた。提 案 アルゴリズムでは，加 速 および減 速 時 に

遮 断 器 (High speed Breaker: HB)を開 放 し，DC リンク電 圧 を

昇 圧 することで，モータトルクの向 上 を実 現 する（図 3・Mode 
A）。それと同 時 に，惰 行 時 には架 線 を介 して外 部 とエネルギ

ーのやり取 りを行 うモードを設 ける（図 3・Mode B）ことで，蓄 電

装 置 のエネルギーマネジメントを達 成する。 
提 案 制 御法 の有 効性検証 において，DC リンク電 圧 昇 圧に

よって懸 念 されるパワーデバイスの損 失 やモータ損 失 （銅 損 ・

鉄 損 ）をモデル化 し，評 価に加 えている。特に，本 手 法 ではモータ電 流 の増 加 が懸 念 事 項 として挙

げられるため，モータ損 失 （銅 損 ・鉄 損 ）のモデルを用 いて損 失 計算 を行 った。検 討 に用 いるパワー

デバイスとして，一般 的に直 流電 気 鉄道 車 両駆動 システムに用 いられる 3.3kV 耐圧 IGBT に加え，

それよりも高 耐圧 である 4.5kV 耐圧 IGBT・6.5kV 耐 圧 IGBT の適用 も考 慮 し，より幅 広い電 圧範

囲 で昇 圧 の効 果 を検 証 した。上 記 検 討 の結 果 ，鉄

道 車 両に一 般的に用 いられる 3.3kV 耐圧 IGBT を

適 用 した場合において，耐 圧の観 点で限 界の DC リ

ンク電圧 である 1950V まで昇 圧 することで，従来 より

も約 11.7%の消 費 エネルギー低 減 効 果 があることを

明 らかにした（図 4）。 
上 記 の基 礎検 討に加 え，本 年 度 は提案 制 御 法の

検 証 を目 的とし，ミニモデル実 験 を実 施 した。図 3 に

示 した車 両 駆 動 用 回 路 制 御 モード遷 移 において，

架 線 と車 両 駆 動 回 路 を遮 断 器 によって接 続 ・分 離

することが想 定 され，それに起 因 する車 両 駆 動 回 路

内 の各 部 電 流 ・電 圧 の振 動 が

懸 念 される。そこで，図 5 のよう

なミニモデル実 験 システムを構

築 し，図 6(a)に示 したようにモ

ー タ を 駆 動 し た 際 の 提 案 制 御

法 の挙 動 について検 証 を実 施

した。その結 果 ，図 6(b)に示す

ように図 3 に従って FC 電 圧 を

制 御 することが可 能 であることを

確 認 した。その結果 ，図 6(c)に

示 すように，高 速 域 まで定 トルク

領 域 を 伸 ば す こ と が 可 能 で あ

る 。 ま た ，図 6(d)に 示 し た よ う

に，Mode B によるエネルギーマ

ネジメントを行 うことで，1 サイク

ル走 行で初 期 のエネルギーレベ

ルまで戻 すことが可 能 であること

を示 した。 
 

 

図 6. 提案する主回路制御法のミニモデル実験検証結果 

 
図 3. モータ電圧昇圧によるトルク向上のための車両駆動回路制御法  
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図 5. ミニモデル実験システム. 
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(b)DC bus voltage waveform 

 
(d) Energy of ESD waveform 

 
図 4. DC リンク電圧昇圧による  
列車消費エネルギーの変化  

列車消費エネルギー [kWh]

昇圧あり 20.5
昇圧なし 18.1

加速時間短縮により
消費エネルギーは11.7％低減

 

(a) Rotor frequency profile 

 

(c) d-axis current and q-axis current profile 
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4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
 
本研究の目的であるモータパワー向上による鉄道車両駆動の省エネルギー化のためには，DC リンク

電圧を車両駆動回路のパワーデバイスの耐圧に近い電圧まで上昇させて動作させる制御手法の確立が

重要である。特に，図 3に示した車両駆動用回路制御モード遷移において，架線と車両駆動回路を遮断

器によって接続・分離することが想定され，それに起因する車両駆動回路内の各部電流・電圧の振動が

懸念される。これまでの研究で，遮断器動作を含めた主回路制御法を提案し，数値シミュレーションと

ミニモデル実験によってその有効性を検証しているが，今後の課題として下記のような車上搭載蓄電装

置の容量設計が挙げられる。 
 
 車上蓄電装置の容量設計 

鉄道車両に搭載する蓄電装置のパワー・エネルギー容量

設計に関しては，明確な設計法は未だ十分に明らかにされ

ていない。移動体に搭載する蓄電装置容量は最小化するこ

とが望ましいため，提案する DC リンク電圧昇圧に必要な最

小限の蓄電装置容量について下記のような検討を行ってい

る。 

車両に搭載する場合に重要な評価項目となる質量につい

て，蓄電装置のハイブリッド化に着目し，質量計算を検討・

実施した。蓄電装置の特性として，エネルギー密度が高いリ

チウムイオンバッテリ（LiB）と電気二重層キャパシタ

（EDLC）を組み合わせることで，提案するモータ電圧昇圧

に必要とされるパワー・エネルギー特性に適した電源構成が可能となる。各 ESD には図 7 のよう

に電力分配を行う想定とし，この条件下で LiB と EDLC それぞれに要求されるエネルギーを計算し

た。求めたエネルギー容量と質量エネルギー密度からシステム総質量を算出した結果を表1に示す。

ハイブリッド電源構成については，電力配分比を変化させて質量が最小となったケースにおける総

質量を示している。なお，表１における総質量の算出には，2 象限チョッパ回路の質量も含まれてい

る。表 1より，想定した条件下では LiB と EDLC を併用した構成が最も軽量となることが確認でき

る。本検討より，蓄電装置のハイブリッド化により総質量の削減が期待できることが明らかとなっ

た。引き続き，最大限の省エネルギー化を実現する車両搭載蓄電システムの構成法および容量設計

法について検討を行う予定である。 

 
これまで，図 2のような特性を実現するための具体的な車両駆動回路制御方法や蓄電システム容量設計法

は未だ検討されておらず，本研究では上記の課題について独自に検討することで，蓄電装置搭載電気車の省

エネルギー性を高めることに寄与する。 
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図 7. LiB と EDLC の電力配分  

表 1. 電源構成による総質量の比較  
電源構成  総質量  [t]  
LiB 単体  2.096 

EDLC 単体  2.986 
LiB-EDLC ハイブリッド  2.086 

 


