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電気二重層キャパシタを適用した路面電車走行エネルギーの基礎検討
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Studies for Light Rail Vehicles Fed by the Electric Double Layer Capacitors without Contact Wires 

HOSONO Toshiki, IWAMOTO Yousuke, TAKAHARA Eimei(Meisei University) 

YAMADA Jun (Power Systems Co., Ltd.) 

This paper describes basic studies for the light rail vehicles without contact wire, fed by on board electric 
double layer capacitors (EDLC). The EDLC is going to be applied because of its large capacitance and long lifetime, 
and it is suitable for the every-station charge light rail vehicle system. Vehicle running simulations of 600V D.C. 
system for typical routes considering the vehicle mass, auxiliary power supply energy and up gradient show energy 
consumption of the charged EDLC system, and future possibilities are also suggested. 
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I. はじめに

近年，地球湿暖化防止対策として，二酸化炭素などの排

出ガス削減などが研究されている。

電気鉄道は効率が高い輸送機関で，都市交通では高齢化

社会も考慮して，路面電車の有効活用が提起されている。

また，国外では路面電車復興例が報告され，架線の無い歴

史的梨観に適したシステムも開発されている(1)0

一方，電気二重陪キャパシタの鉄道への適用検討も進め

られているが（2), 本稿では鼈気二重層キャパシタを適用し

た架線の無い路面電車の走行エネルギーの基礎検討を車

両質祉 ・補助鼈源消費電カ ・勾配条件・停車時間も考慮に

入れてシミュレーションにより行い，具体的ハードウェア

算定と将来への見通しについて述べる(3X4)0

2. 無架線路面電車の特徴と分類

<2・ l> 無架線路面電車の特徴 無架線路面電車の特

徴を具体的に挙げると以下のようになる。

(I)街並みの最観を確保でき，ヨーロッパの歴史的都市にお

いて需要がある。

(2)支柱等を含めた架線構築，維持管理作業の省略。

(3)方式によって電力平準化で，電力供給線および給電線の

電力損失が低減できる。

表 ） 架線を用いない路面電車の方式分類

車両種別

(I} 

電気二重層

キャバシタ
ステーショ
ン充霞方式

(2) 

二次鼈池
方式

(3) 

燃料電池
方式

佃Icells 

Table I Light rail vehicles without contact wires. 
駆動回路 目的および利点 問題点など

INV 

!NV 

INV 

• EDLCの充放電に対する長 ・航続距離に応じて充電
寿命の利点を生かす ステーションが必要
・充霜ステーションにも ・ステーション毎に急速
EDLCを用いて消費鼈力を平 充鼈設備が必要
準化 ・万一のEDLC/1:J.鼈によ

・鼈力回生プレーキによる使る非常走行設備が必嬰
用エネルギー低減 ・補助霞源消費電力を視

野に入れたエネルギーマ
ネジメントが必要

• Lithitm-ion方式など二次電 ・航続距離に応じて充霞
池の高エネルギー密度の利点ステーションが必要
を生かして，航続距離が伸ば ・充放雹に対する二次鼈
せる 池の長寿命化開発が必要

・ステーション充電骰似は限
定して設置できる
・電力回生プレーキによる使
エネルギー低減

／・レ竺ばは；て化石エネI；昇：力燃料電池の開発
・電力供給設備の省略 ・水素供給技術と設備の
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・雹力回生プレーキには
EDLCなどエネルギー蓄

積デバイスが必要
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図2 駆動回路
Fig.2. Traction circuit. 

図 l 電動機 l台の力行・ブレーキカ特性

Fig. I. Tractive and braking force for a traction motor. 

3. 電気二直層キャバシタによる無架線路面電車走行シミ

ュレーション
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<3・ I> 路面電車走行シミュレーション 電気二璽附

キャパシタを電源とする無架線路面龍車を仮定し，代表的

区間の走行シミュレーションでエネルギー計算を行う。こ

れから，鼈気二重陪キャパシタ静電容最と電圧変化の閑係

を求めるが，前提として国内の路面電車の諸元を調査し，

これらを参考にモデル車両と路線を設定する。

<3・2> 想定車両条件 以下の条件を設定する。

・車両編成：電動車 ］両

・車両質品mw(kg) : 15000, 20000, 25000 

・電源霞圧vs(V):600

・電動機］台出力Pm(kW):70 ・電動機台数nm:2 

・篭動機l台引張力最大値Im(kN) : 12 

・電動機 ］台プレーキカ最大値如(kN):13 

・加速度a(km/h/s):約 4 .減速度/3(km/his) :約4

・カ行効率eff,,: 0.7 ・電力回生効率e瓜： 0.7

・補助電源消費電力Paux(kW):15, 20, 25 

・電気二重層キャパシタ静電容最C1(F): ]0, 15, 20, 

tractive節werp、(k灼

； 

-1OO -1四

／ 尻'
braking pov,,er pb(kW) 
＼／ ＞ 
・: 0.1km 
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表2 駅間距離ds=2(km)の場合の直流最低電圧 Vclmin

Table 2 Minimum DC voltage Vclmin by station distance d, = 2 (km). 

補助電源消費電力

Paux(kW) 
15 20 25 

車両質最 電気二頂陪キャパシタ容菌 C1(F)龍気二重屈キャパシタ容最 C1(F) 誼気二重層キャパシタ容最 C1(F) 
,nw (kg) 

15000 

20000 

25000 

ヽ I 
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図4 駅間走行距離dSと直流最低電圧 Vclmin

(mw = 20000 (kg), g, = 0（知），Pa匹＝25(kW))

Fig.4. Minimum DC voltage Vc1min to station distanced,. 

(mw = 20000 (kg), g, = 0（知），Pa匹 ＝ 25(kW)) 

30, 40, 50 

図 1は車両速度s(km/h)に対する電動機 l台の力行・ブ

レーキカ特性およぴ走行抵抗を表わす。また，力行効率eJ[p

は直流電源から車輪踏面出力まで，電力回生効率eJ/i,は同

様に車輪踏面ブレーキカから直流電源までの総合効率を

表す。また，図2は2台の誘導亀動機を駆動する路面電車

の想定回路である。

<3・3> 想定路線条件 複数の代表的路面鼈車路線を

調査し，次に示す想定路線を設定する。

15 

゜゚
゜

20 30 40 50 10 15 20 30 40 50 

164 371 440 476 

゜゚ ゜
218 354 415 

゜
279 385 437 

゜゚ ゜
190 342 407 

゜
237 363 422 

゜゚ ゜
126 319 391 

・駅間距離d,(km): 0.1~2.0（各2駅間，0.1km毎に設定）

・勾配gr（知）： 0~20

•制限速度 s,(km/h) : 40 

以上の設定条件で，電気二重層キャパシタ静電容迅 C1

と駅間距離d＄を変化させ走行シミュレーションを行う。

<3・4> シミュレーション結果 第 1ステップとして

次の車両質址mwおよび補助電源消挫電力Pouxと電気二重

思キャパシタ静電容品 C1の組み合わせで，駅間距離 dSを

0.1km毎に変化させて走行シミュレーションを行う。

mw= 15000 (kg), Paux = 15, 20, 25 (kW) 

mw = 20000 (kg), p匹 ＝ 15,20, 25 (kW) 

mw = 25000 (kg), p 匹 ＝ 15,20, 25(kW) 

C1 = 10, 15, 20, 30, 40, 50(F) 

例として図3は車両質母mw=20000(kg）， 補助電源消喪

電力Paux= 25 (kW), 2駅間距離d,=0.5 (km），勾配gr=0（知），

電気二重府キャパシタ静電容母C1=50(F)の走行シミュレ

ーション結果を示す。図の左側は走行距離dSに対する走行

速度s(km/h)などを，また右側は電気二軍陪キャパシタ電

圧松(V)，電流Icl(A)などを表す。図4はmw= 20000 (kg), 

g,= 0（%o), Paux = 25 (kW)に設定した2駅間毎の直流最低電

圧 Vclminの計算結果を示す。表2は駅間距離ds=2(km)の場

合の直流最低電圧をまとめたもので，車両質品 20000kg, 

補助俎源消喪鼈力 25kW では電気二重陪キャパシタ静電

容杖50Fで直流電圧が400V以上となる。

また，図5は勾配条件を加味したシミュレーション結果

ロ：『：ロ
-100 

成 1

走行距Iiiem)
走tテ逮虞・1計闇特仕

0.5 
I 成1

j......← ←ヽ
-1000 l 

走行揺(km) 05 
濾 I 走tiエネルギー・剛王•雹皇悧t I 嘩し1

図5 2駅間走行シミュ レーション (mw=20000 (kg),p0,a= 25 (kW), d,= 0.5 (km), C1 = 50(F),g,= 10（知））

Fig.5. Running simulation between 2 stations. (mw = 20000 (kg),Por≪ = 25 (kW), d, = 0.5(km),C1=50(F),g,= 10（知））
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勾配を変化させて同様に行った計算結果から直流電圧最

低値をまとめたもので， 0.5kmの走行距離では 18%oの上

り勾配で直流電圧は約400Vまで低下する。

図7,8は停車時間を考慮した600V,50 Fの電気二韮陪

キャパシタ電圧とエネルギーの低下を示す。補助電源消費

電力が 15~25kWの場合， 6~10分で完全放電するため，

持続可能時間は3~5分程度である。

図9は600V電気二重屈キャパシタ静電容品に対する質

母の変化を示したもので，現状のエネルギー密度6.5Wh/kg 

の場合， SOFで380kgとなるが，今後の非多孔性炭素材料

の適用で小形 ・軽最化が進むと考えられる。

図6

Fig.6. 

上り勾配と直流電圧最低値 (mw= 20000 (kg), 
Paux = 25 (kW), d, = 0.5 (km), C1 = 50(F)) 

Minimum DC voltage to up gradient. (mw = 20000(kg), 
Paux = 25 (kW), d, = 0.5 (km), C, = 50(F)) 
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図7 停車時間と電気二狐展キャパシタ亀圧

(C1 = 50(F),Ve,= 600(V)) 

Fig.7. EDLC voltage to standstill time. 

(C1 = 50(F),Ve,= 600(V)) 

゜

g

3

⑳

2

n

3

⑱
 

（

委

1
)
-
し

3
益

』

3
C
3
3
T
G
3

100 200 300 400 
standstill timeら(s)

100 200 300 400 
standsti II time I, (s) 

図8

500 

500 

停車時間と電気二重踊キャパシタエネルギー

(C1 = 50(F),Vet= 600(V)) 

Fig.8. EDLC energy to standstill time. 

(C1 =50(F),Vci = 600(V)) 

600 

例で，勾配g,=10（知），駅間距離d,=0.5 (km)として最高速

度から 5km/h低下で再力行した場合である。なお，車両質

母mw=20000(kg),補助電源消喪電力Pawc= 25 (kW),電気

二直層キャパシタ静電容最C1= 50(F)と設定した。図6は

4
 
まとめ

架線を用いない路面電車への龍気二重屈キャパシタ適

用を前提に，走行エネルギーシミュレーションを行った。

駅間距離を変化させ，補助電源消費電力を考慮した結果，

直流電圧600V,静電容迅50Fの電気二重層キャバシタで

2km程度は走行できる。また，勾配条件や停車時間を含め

ても，0.5kmの走行が可能である。今後の開発によるエネ

ルギー密度向上で，ハードウェアの小形・軽最化が進むこ

とが期待される。
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