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Through the innovation of a propulsion system, and by incorporating hybrid technology and fuel 

cell technology, East Japan Railway Company has been wo『kingto develop railcars that have 

lower environmental impact. We have developed the world's first prototype of a hybrid 

electric-diesel railcar, called the "NE Train (New Energy Train)" and have begun test runs. The 

prototype is a single-rail car with an onboard engine that employs a series-hybrid system and has 

the future potential of being adapted to fuel-cell-driven railcar. The test runs are the first step in 

evaluating the performance and energy efficiency of the new system. This paper provides 

information about the train, including test run results. 
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列車運転用のエネルギーは、鉄道会社の企業活動におけ

る消費エネルギーの約 7割を占めてお り、そのエネルギー

消費をいかに効率化するかが地球温度化防止へのテーマと

言える。

その第 1ステップとして、鉄道車両としては世界で初め

てのハイプリッドシステムを搭戟した試験車が完成し、今

年 5月より日光線・烏山線・東北線等の線区において、車

両の基本性能・ハイプリッドシステム性能・省エネルギー

効果を確鯰するための試験走行を実施してきた。

車両の省エネルギー化はこれまでに「軽量化」「動力装置

の高効率化」そして「プレーキエネルギーの再利用（回生

プレーキ）によって進められてきた。しかし、非電化区間

を走るディーゼル車については、この回生プレーキが構成

できないため、電車に比ぺて 30%程度エネルギー効率が劣

っていると考えられている。

そのため、私たちは、ディーゼル車のエネルギー効率向

上をターゲットとし、動カシステムの革新により車両の環

境負荷低減を目指したNEトレインの開発を進めてきた。

（図 1)NEトレイ ン

2. 開発のコンセブト

ディーゼル車は電車と比ぺると、次のような課直を抱え

ている。

1) 電車に比ぺて、エネルギー効率が低い

2) エンジンからの排出ガス・騒音

3) 機械部品が多く、メンテナンス量が多い

4) 中高速域での加速度が低く、走行性能が劣る

そこで、 NEトレインの開発のコンセプトを「環境との

調和」と「電車技術への転換」の 2つとし、具体的には「省

エネルギー」「排気ガスの有害物質・騒音の低減」「省メン

テナンス」「電車並みの運転性能」を目指すこととした。ま

た、開発に当たっては、将来抜本的な環境負荷低減が期待

できる「燃料電池」の搭叡を視野に入れると共に、当面は

早期の実現が期待できる「ディーゼルエンジン」と 「蓄電

装置」のハイプリッドシステムの導入をはかることとした。

3. 開発の概要

3. 1 ハイプリッドシステムの選定

自動車等で用いられているハイプリッドシステムには

「シリーズハイプリッド方式」、「バラレルハイプリッド方

式」及びこの 2方式の特徴を兼ね備えた「シリーズ・バラ
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レル方式」の 3方式に分けることが出来る。

「NEトレイ ン」の開発においては、以下の点から「シリ

ーズハイプリッド方式」を採用した。

将来燃料電池システムを導入する際、シリーズ方式に

おいては、エンジンを燃料電池に置き換えるだけで良

しヽ。

鉄道車両は、前後進を均等に使用するため、パラレル

方式を採用した場合には逆転機等の機構が必要になる。

シリーズ方式においては、電車技術が有効に活用でき、

電車との機器の共通化によるコストダウン、メンテナ

ンスの軽減がはかれる。また、電車並みの走行性能が

可能となる。

シリーズ方式においては、速度に関わらずエンジン回

転数を一定にすることが可能となるため、常に燃費効

率・排出ガス量が最良の領域で使用することが出来る。
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（●) シリース•I\イプリ9ドシステム (b) I\•うレ，，I\イプリ9ドシステム

（図 2)ハイプリッドシステム比較

3. 2 主電動機・エンジン出力の検討

NEトレインの主電動機出力は、必要とされる力行性能

により決定される。

1) 電車型引張特性

2)新型気動車並みの登坂性能 (25%. 均衡速度 60Km/h)

これらの性能を確保するため、 E231系通勤電車で実績のあ

る主電動機 (95k肖）を 2台搭眈することとした。なお、熱

容量についても、実際の走行線区基づいた走行シミュレー

ションにより、十分余裕のある容量が確保できていること

も確認している。

エンジン発電機の出力は、連続勾配区間において蓄電池

容量が不足した際にもエンジンのみの単独運転で下記のよ

うな車両性能を確保できることを考慮して決定されている。

1) 前述の登坂性能を確保できること。

2) エンジンのみの出力で最高速度まで加速できること。

その結果、出力 330kW(2100rpm)のものを採用した。なお、

このエンジンは新たに開発された排出ガス対策エンジンで、

Nox • PMが 30%以上の削減がはかれるものである。

3. 3 蓄電装置の選定

3. 3. 1 蓄電装置の種類

ハイプリッ ドシステムのエネルギー効率の鍵を握るのは｀

回生エネルギーを蓄える蓄電装置である。蓄電装置として

実用的なものには、電気二重層キャパシタ、フライホイー

ル、二次電池等がある。選定に当たっては、車両搭戟が可

能であることが前提条件であることから、 重量当たりのパ

ワー密度 ・エネルギー密度が重要な指標である。代表的な

蓄電池の性能比較を（表 1)に示す。

（表 1)蓄電装歴の性能比較

エネルギ バワー甚ほ ル命 コスト
密度 (W心） (crclt) 

(WMi,) 

亀気二重111キャバシク △ 

゜ ゜
△ 6 500 

鉛書電鳩 △ △ △ 

゜“ JOO 

ニッケル水案蓄電應

゜ ゜ ゜ ゜
40~70 200~700 

リデウムイオン電嶋

゜ ゜ ゜
△ 3會~u• J 會19•• 

フ9イホイール △ 

゜ ゜ ゜
~SO 1000-

鉄道車両においては、高出カ・大容量 ・安全安定性の要

求レペルが高いことを考虐すると、ニッケル水素電池・リ

チウムイオン電池が現時点では有力である。実際、多くの

ハイプリッド自動車においてこれらの蓄電装置が採用され

ている。自動車においては、コスト面からニッケル水素蓄

電池が主体になっているが、リチウムイオン電池のパワー

密度等の優れた性能は魅力的であり、 NEトレインでは、

その将来性に期待し リチウムイオン電池を採用した。また、

寿命・コス ト面においても現時点での開発状況からコスト

低減 •長寿命化が期待できる装置であると言える。

3. 3. 2 蓄電装置の容量

蓄電装置については、大容量であるほどエンジン発電の

平準化 ・エンジンアイ ドリ ングストッブ拡大・蓄電装置の

充放電損失の低減等が可能となり、エネルギー効率的には

有利となると考えられる。しかし、現時点では出力 lkW当

たりのコストでは、リチウムイオン電池はエンジンの数倍

であり、 NEトレイン試験車では、エネルギー効率を十分

に確保できる最小限の容量とし、システム設計を行った。

具体的な容量の決定に当たっては、

1)プレーキの回生エネルギーを蓄積できる容量

※平均的な停車 1回当たりのプレーキエネルギー

⇒1kWh 

2)平坦区間走行において必要な力行電力量

※駅間距離 5kmの走行に必要な力行電力量 ⇒3k肖h

等を考慮する必要がある。

また、 NEトレインにおいては、蓄電装置の寿命・蓄電

池出力等を考慮し、SOC20%~60％の範囲内で使用すること

とした。

これらを総合的に考え、リチウムイオン電池の容量は、

10k肖hとした。

3.4 動力制御システム

ハイプリ ッドシステムの開発においては、「機械エネル

ギーと電気エネルギーをどのように統合するか。」という動

力制御システムが重要なポイントである。

動力制御システムには、省エネルギーの観点からは、

・ プレーキ回生エネルギーを有効に蓄電する。

• 発電エンジンは、極力最高効率状態で使用する。

また、騒音・排出ガスの視点から

・ 駅停車時や駅構内の低速走行時には、蓄電池出力を主

体とし、極カエンジンを稼動しない。

などの要請がある。

これらの点を考慮して、NE トレインでは独自の動力制

御システムを開発した。このシステムの基本原理は、「車

両の持つ運動エネルギーと蓄電エネルギーの和を速度に

よらず一定に保つ」ように、車両の速度とパッテリー充電

状態に応じて、エンジン発電量を調整するものである。こ

れによ り、 停車時のパッテリーは、高い充電状態になる。
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主な車両状態は、以下のようになる。（図 3)

1) 駅発車時：パッテリーの動力にてスタートし、加速時

に発電エンジンが起動する

2) 力行時 ：発電エンジンは最高効率で稼動し、走行

負荷に応じて蓄電池の充放電を行なう

3) 上り坂走行時：発電エンジンは、最高出力にて稼動す

る

4) 下り坂走行時：回生プレーキにてパッテリーを充電す

るとともに、エンジン排気プレーキにて

速度制御を行なう

5) プレーキ時：発電エンジン停止。回生プレーキにより

パッテリーを充電する

6) 駅停車時：発電エンジン停止。パッテリーからサーピ

ス用エネルギー供給

駅発車時 上り坂

走行時

下り坂

走行時

ブレーキ時

量面叩函巴涵
バッテリー パッテリー パッテリー 1 パッテリー

（回生ブレーキ）

カ行時 I I I 駅停車時
モータ エン，．ン

誓I~三疇
パガリー ブレーキ） パッテリー

（図 3)主な車両制御モー ド

3. 5 試験車の概要

今回の試験車は、最少の試験ユニットとして単独走行が

可能な 1両構成とした。また、当社の保有している電車技

術を最大限に活用するため、最新の電車と極力機器の共通

化をはかった。車体は、地方線区を走行する電車 E127系

と共通のステンレス車体とし、台車・モーター・制御装置

などは、蓄霜装置との関係から電圧の調整を行ってはいる

が、最新の通勤電車 E231系と同じものを用いている。台

車については、 2つの台車のうち 1つを電動台車としてい

る。また、蓄霜装置は E127系のプレーキ揖抗器と同様に、

屋根上に搭戟している。試験車の概要と主な仕様を（図 4)

（表1)に示す。

付随台車 電動台車

主発機 コンパータ，イン／1・ータ

エンジン

（図 4)NEトレインの概要

（表 2)NEトレインの主な仕様

車体 ステンレス製
車長 20m

最高速度 100km/h + a 

主回路 ・ハイプリッドシステム シリーズハイプリッドシステム
VWFインIヽ._,装置（IGBT)・制御猿置

• 主電動機 誘導電動機（95kWX2)

•主回路用蓄電池 リチウムイオンニ次電池(10kwh)

•主発電機 誘導電動機（180kW)

・エンジン ディーゼルエンジン(330kW/2100rpm)

台車 ボルスタレス台車

フ・レーキシステム 回生•発電プレ・キ併用電気指令式空気プ1,-キ

4. 評価試験

4. 1 試験計画

試験車による走行試験により以下の項目について評価

を行っている。

1) 車両性能確稔（加速度、プレーキ減速度）

2) 異常時模擬試験（パッテリー開放、エンジン開放走行）

3) 動力制御システム（線区別省エネルギー効果）

4) 環境対応試験（蓄電池の温度特性評価） 等

2003年 9月までに日光線を中心に基本的な性能評価を

行い、基本的な車両性能・ハイプリッドシステム制御等の

確認を行ってきた。今後、各種線区で線区別の省エネルギ

ー効果、環境対応試験等を実施する計画である。

4. 2 省エネルギー効果

ハイプリッドシステムの省エネルギー効果について、一

般的に言えば駅間距離が短いほど回生エネルギーが効果

的に活用できるため、ディーゼル車に比ぺてエネルギー効

率を高くすることが出来る。しかし、長い勾配区間が多い

と、上り坂で消費エネルギーが増大するとともに、下り坂

で得られるプレーキエネルギーも過大となり、すべてが有

効には使用できないため、理想的なエネルギー効率を確保

することが出来ない等の問題がある。実際の線区条件にも

とづき、「日光線」、「烏山線」等の「回生エネルギー率＝

回生エネルギー／走行エネルギー」のシミュ レーションを

実施した。シミュレーションによれば、回生エネルギー率

は線区条件で異なるものの、 NEトレインのシステムで 20%

程度期待できることになった。

4. 3 現在までの試験結果

日光線・烏山線・東北線等において既に実施した試験走

行の結果、下記の項目について性能確鯰を行った。

1) 車両基本性能

計画通りの性能（電車並みの加減速性能）が確鯰す

ることが出来た。

加速性能： a=2. 3km/h/s (35km/h時点）

減速性能：{3= 3. 6km/h/S以上

2) 異常時模擬試験

①エンジン開放走行

パッテリーのみで 70km/hまで加速可能（走行距

離 2~3km)であることを確認することが出来た。

②パッテ リー開放走行

バッテリー故障時にパッテリーを自動開放し、エ

ンジンのみによる走行するという切換制御を確飽

することが出来た。
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3) 動力制御システム

①エンジンアイドリングス トップ

駅停車時のエンジン停止 (5分以上）、出発時（約

25km/h程度まで）のエンジン停止なども確認された。

②回生エネルギー率

シミュレーションとほぽ同等の数値を示した。

(20％程度）

4) 環境対応試験

①夏季における高温度下における性能試験

気温約 35℃における性能確認を実施し、異常ない

ことが確認できた。

②冬季における低温度下における性能試験

今後の走行試験において実施していく予定であ

る。

各項目において、ハイプリッドシステムは、ほぽ計画通

りの機能を示している。

5. おわりに

現在、基本的な車両性能・システム性能の確鯰がほぽ終

わり、今後は環境対応試験や蓄電池の耐久試験等、重要な

試験が計画されている。これらを通じて、極力早い時期に、

鉄道車両のハイプリッドシステムを確立したいと考えて

いる。前述した動力制御システムは、まさに重要なノウハ

ウで試験走行の中で、細かな調整を重ねながら現在のシス

テムにいたった。しかし様々な条件で道路を走行する自動

車に比ぺ、定められた線区を走行する鉄追車両に対しては、

線区条件を反映した、より計画的な制御方法を導入するこ

とも考えられる。また、これらの性能面の課題とともに、

実用化に向けてのコストダウンも重要な課題である。環境

にやさしい車両 NEトレインの早期の実用化に向けて、こ

れらの課題に着実に取り組んでいく。
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