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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 申 請 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 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 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。昇 圧 時 の最 大 電 圧 と使 用 するパ

ワーデバイスの関 係 は以 下 に記 載 するような組 み合

わせとした。それに加 え，走 行 パターンが変 化 した際

の省 エネルギー効 果 を確 認 するため，1 駅 間 を走 行

するパターンの他 に，複 数 駅 間 を走 行 するパターンも

想 定 した。 
Case 1. 昇圧なし(3.3kV IGBT) 
Case 2. 1950V (3.3kV IGBT) 
Case 3. 2500V (4.5kV IGBT) 
Case 4. 3500V (6.5kV IGBT) 

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 ，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，1 駅 間走行 パターンでは従 来 よりも約

10.1%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(a)）。複 数 駅 間 走 行 時に関 して

も，Case１に対 して 8.87%の消費 エネルギー低減 効 果 を確認 した（図 4(b)）。 
上 記 の基 礎 検討 に加 え，駆 動 システムの動 特 性を考 慮 した数 値 シミュレーションも実 施 している。

実 車 両 を想定 したシミュレーションの結 果 （図 5），図 5(b)に示 した通 り，DC リンク電 圧が各制 御モ

ードの指 令値に概ね追従 できており，SOC も 1 サイクル走行 で初 期 値に戻 っていることから，図 3 に

示 した提 案制 御法が適用 可 能であることを確認している。

 
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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Mo de  B :  蓄 電 装 置 のエネルギーマネジメント  
Mo de  C :  待 機 状 態  
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( a ) 1 駅 間 走 行 時 の列 車 消 費 エネルギー 

 
( b )複 数 駅 間 走 行 時 の列 車 消 費 エネルギー 

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  
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( a )  想 定 するランカーブ                          ( b)昇 圧 動 作 波 形  

図 5.  実 車 両 を想 定 したシミュレーション波 形  
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4. 今 後 の研究の見 通 し                                                     
 
本研究の核にあたるモータパワー向上のためには，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必要がある。そのためには，高精度な DC リンク電圧制御が必要不可欠

である。その上，2019 年度成果で提案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，今後は下記 2 点について，検討を行う予定である。 
 
 スムーズなモード切替制御法の確立 

モード切替時において，振動を最小限に抑制する新たな DC リンク電圧制御法について検討を行う予定

である。 
 

 振動抑制及び高精度な DC リンク電圧制御器設計 
上記のスムーズなモード切替制御法の確立とともに，モード切替時に発生した振動を抑制するための制

御器設計や，過電圧を引き起こさない高精度な DC リンク電圧制御器の設計を行う予定である。 
 
なお，上記の検討内容については，最終的に数値シミュレーションとミニモデル実験によって，その妥当性を

検証する予定である。これまで，図 2 のような特性を実現するための具体的な DC リンク電圧制御方法や制御系

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一段と高めることに寄与する。 
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