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Hitachi had developed'Sequential Regenerative Absorber'that charges the regenerative power which cannot be returned to the 

power line at in light load condition to batteries,and this devcloped system had been able to improve the regeneration factor. In 

order to improve the regeneration factor moreover, we propose'High Efficiency Regeneration Braking System'that combines 

'Sequential Regenerative Absorber'and the function that expands velocity area of regeneration braking by bumping up the 

input voltage of the inverter with batteries and increasing power of the motor and inverter. In this paper, we show the circuit 

and the control of'High Efficiency Regeneration Braking System'and the result of its operation test by simulation. 
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1.はじめに

近年，地球温暖化問題や化石燃料枯渇問題の深刻化に

より CO2削減や省エネルギのための技術開発が世界規

模で求められている。これは，他の交通機関と比べ CO2

排出砒が少ないと言われる鉄道においても例外ではない。

鉄道では，これまでも回生プレーキ技術による省エネ

ルギ化を和極的に進めてきた。回生プレーキは，減速時

に駆動用モータを発篭機として使用し，発電した砲気工

ネルギを架線に戻すことで他の力行車両が力行エネルギ

として再利用する技術である。

日立では，鉄道事業における省エネルギ化 ・CO通lji咸
のため密俎池制御技術を適応した鉄道システムの開発を

進めており，これまでにデイ ーゼルエンジンと蓄砥池を

組み合わせたハイプリッド駆動システム (1]や軽負荷回

生時に架線へ戻せない回生地力を蓄篭池に吸収する 回生

吸収装置(2]などを開発してきた。

今回，日立は回生プレーキの弱点を克服し， さらなる

省エネ効果の向上を図る技術として，インバータ装骰の

入力熾圧を蓄電池で昇圧し，堪動機やインバータの出力

を増加させて回生プレーキの動作速度域を高速側に拡大

する機能（以下「商速域砥気プレーキ機能」）と回生吸収

機能を紐み合わせた「高効率回生システム」を提案する。

本稿では，「高速域鼈気プレーキ機能」及び「回生吸

収機能」を実現する「高効率回生システム」の構成，直

流部俎圧の制御方法，両機能の使い分け（切替え制御）方

針，シミュレーションによる動作検証について報告する。

2.回生プレーキの動作原理と課題

2. 1 回生ブレーキの動作原理

図2.1に示すように回生プレーキは減速時に駆動用モ

ータを発電機として使用する。発俎したエネルギを架線

に戻して他の力行車両が力行エネルギとして再利用する。

回生電力

E 他車図2.1 回生ブレーキの動作原理

正
2.2 回生ブレーキの課題

2. 2. 1 軽負荷回生

閑散時間帯など，回生プ レーキ中に回生慮力を消敗す

る他の力行車両が少ないと回生電力の行き拗がなくなり

軽負荷回生プレーキ状態となる。このときフィルタコン

デンサ砲圧が上昇するため，これを抑えるためにインバ

ータ装置の軽負荷回生抑制制御が動作して回生磁流を絞

る。このため，フィルタコンデンサ砲圧の上昇は抑えら

れるが，回生砲力が減少するため不足するプレーキカを

空気プレーキで補足する必要があり，回生率が低下する

（軽負荷回生，図2.2)。

こ
自車

時間

図2.2 軽負荷回生

2. 2. 2 機器仕様による回生性能制限

回生プレーキは，走行速度から停止までの全速度域で

動作した とき に省エネ効果が最大となる。 しかし，回生

プレ ーキは図2.4に示すように高速域では俎動機の出力
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特性や インバータ装四の仕様により回生性能が制限され

てしまう 。故に，翡速域では必要となるプレーキカのう

ち回生プレーキカ分をさし引いた不足プレーキカ分だけ

空気プレーキで補う必要があり，省エネ効果は低下する。

2.3 課題に対する解決策

課題①「軽負荷回生」に対する解決策として軽負荷時

に架線へ戻せない回生俎力を器堪池に吸収する「回生吸

収機能」（図2.3)が挙げられ，既に効果を実証済である (2]。

図
図2.3

課姐②「機器仕様による回生性能制限」に対する解決

策として，蓄砥池でインバータ装四の入力磁圧を加坑し

て， 各機器を流れる俎流猥は変えずに盆動機やインバー

タの出力を増強させ，回生プレーキの動作速度域を高速

側に拡大する（図 2.4の ように V/f終端速度を高速域側へ

シフトさせる）「邸速域盆気プレーキ機能」が挙げられる。
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「甜効率回生 シス テム」は 「回生吸収機能」及ぴ「高

速域⑰気プレーキ機能」を共に実現するシステムである。

図 2.5に各課題に対する解決策をまとめる。................................... .. 
： 「高効皐回生システム」；

孟．

＝ ...................................... 
回生ブレーキの課題と解決策図2.5

3.高効率回生システム

3. 1 システム構成

今回検討した「窃効率同牛システム」のシステム構

成を図3.1に示す。「回生吸収機能」を実現するシステム

と「高速全龍気プ レーキ機能」を実現するシ入ナムを

組み合わせシステムであり， FL（フィル タリアクトル），

FC（フィルタコンデンサ）， VVVF（インパータ），蓄虚池，

CHP(DC/DCコンバータ）で構成 される。なお， CHP部
部に示したMSLは砒流平滑リアクトルである。

r・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・....................... 
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システム構成

3. 2 動作原理

図 3.]おいて． 「？沿速域俎気プ レーキ」 動作時は， SW!

をオフ ，SW2をオンする。従来のインバータ主回路おい

て，接地点とインバータ装骰のマイナス側人力端子のIIIJ

に裕俎装置を直列に挿入する構成であり ，インパータ装

闘碁準俎位が接地点の俎位から砒池俎圧分（△V)が減算

される。つまり，インバータの印）JII磁圧を虚池盆圧分（△

V)だけ昇圧できる。チョッパ動作により．蓄俎装骰の端

子間霊圧（△V)を上限に，加符（昇圧）砥圧を OVから△V

まで連続的に制御 し，フィルタコンデンサ地圧（直流部

俎If.)を 一定に保つ定磁圧制御を行う 。

一方，「回生吸収」 動作時は，SWlをオン ，SW2をオフ

する。従来のイ ンバータ装置の主回路に，蓄電装置およ

び昇降圧チョッパを並列に挿入する構成である。これに

より ．回生時は昇降圧チョッパを降圧チョッバとして動

作させ．回生熾力を苓虚池に充虚する。回生時にフィル

タコンデンサ虚圧が上昇して所定値を超えた時点で軽負

荷状態と判断し．所定値を上回らないように制御する。

3. 3 基本動作

「高効率回生システム」は，図3.2に示すように，俎圧

条件，速度条件により「高速全慮気プレーキ機能」と「回

生吸収機能」，「通常回生」 を使い分ける。

(1)翡速域(V/f終端速度： A[km/h]以上）かつ架線虚I王が1祈

定俯(Vrer)以下であれば，「高速域虚気プレ ーキ機能」

が動作する。ただし，速度がV/f終端速度(A[km/h])以

下になると「窃速域俎気プレーキ機能」を停止し，通

常の回生動作に戻る制御とした。

(2)軽負荷回生状態となり，架線霜圧が所定値(Vmi)を上回

ると「回生吸収機能」が動作する。

FC電圧

國生●収

V『efM

A (km/hJ 

図3.2 基本動作

4.シミュレーション

4. 1 シミュレーション条件

r甜効率I可生システム」の動作シミュ レーションを行

った。シミュ レーション条件を以下に示す。

4. 1. 1 車両諸元

対象車両は一般的な通勤砲車を想定 した。車両甜元を

表4.]に示す。

表 4.1 
編 ，

l 
車両璽墨

11i生●収

·• 遠贋

車両諸元

霜
6M4T 

52. 3l ton 
55. 7 [ ton 

芦
なし

図3.1 

表 4.2にインパータ，モータ，ギアの効率を示す。イン

バータの入出力虚力は各機器の効率を考慮して符出した。

表4.3に裕需池の仕様を示す。篭池砲圧は340[V]とした

（仕様l)。これは，「尚速域俎気プレーキ機能」が動作し．

インバータ直流部慮庄を電池需圧分だけ昇圧した際に，

直流部砲圧が既存のインパータ装骰の仕様（最大1直
2000[V))を超えない範囲で決定した値である。 また，最
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大証池・通流虚流は最大回生砲流640[A]以下を満たす必要

がある（仕様2)。上記仕様1, 2を滴たす霊池容砒として

15.2[kWh]を設定した。これは最大充放福祝力龍から筏出

した充放祝容屈を満たす。

巖才仕器機
器
一

[
機
一
[
-
モ
＿
減

表4.3 蓄電池仕様

二
4. 1. 2 走行バタン

図4.]に走行バタン（時間VS速度）を示す。

最高速度ll5[km/h]まで力行し，速度］15[km/h]に達し

たら惰行(25[s]間）し，速度JlO[km/h]からプレーキ（i咸速

度fi: l. O[m/s/s])をかける。このときの力行時間は

98. l (s], 回生時間は30.6[s]である。
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図4.1 

4. 1. 2 制御仕様

表4.4に「回生吸収機能」，「高速域園気プレーキ機能」

動作時のそれぞれのチョッバ制御の考え方を示す。

表4.4
瞑

リミッタ制ク

チョッパ制御仕様
考え

フィルタコンデシーサ電圧が基2
値（1800V)を超えないように降圧
フィルタコンデンサ電圧を指令
値（1800V)まで昇圧

4. 1. 3 回生ブレーキカ特性

図4.2に回生プレ ーキカ特性（架線電圧1650V時）を示す。

40[km/h]から57[km/h]までは定電力領域であり，回生

プレーキカは速度に反比例してi咸衰する。また，57[km/h]

以降は特性領域であり，回生プレーキカはモータ特性で

制限され，速度の2釆で減衰する。

なお，図4.2中の太線は架線砲圧1650Vのときの特性で

あり，「尚速域瑶気プレーキ機能」によりフィルタコンデ

ンサ電圧が1800Vまで昇圧されると，図4.2中の細線で示

すように，定電力域の開始速度が40[km/h]X 1800/1650 

=44 [km/h]となり，高速側へ移動する。

] :: : 
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20 
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“l 60 ぬ 100 120

遠虔[km/h)

回生ブレーキカ特性図4.2

試番Aでは，軽負荷状態における「回生吸収機能」及び

「高速域俎気プレーキ機能」の効果を検証する。

試番13では，全負荷状態における「回生吸収機能」及び「高

速全濾気プレーキ機能」の効果を検証する。

軽負荷とは，回生エネルギを消牧する負荷（他の力行車

に相当）が少なく，架線福圧の上昇が起きる状態を指す。

本検討では．架線側の負荷に流れる電流分だけ架線電圧

が上昇するものとした。負荷は負荷車（他の力行車）及び

架線抵抗分を考應し， R1.=0.85[11]と設定した。

一方，全負荷とは回生エネルギを消骰する負荷が十分

に存在し，架線霊圧の上昇が起きない（回生霊力を全て消

骰できる）状態を指す。故に，全負荷ではR1.=0[n]である。

試番A,Bそれぞれにおいて，①「回生吸収機能」及び「高

速域電気プレーキ機能」が共に停止（動作しない）の場合，

②「回生吸収機能」のみ動作する場合，③「回生吸収機

能」及び「高速域露気プレーキ機能」が共に動作する場

合について評価を行った。

項目

表4.5 シミュ レーション項目
負荷状態 1 回生吸収 I高速域電気プレーキ

A
 

B
 

1
2

3
1

2

3

 

。
」
』
だ
＿
茫
一
巳

軽負荷

全負荷

4. 3 シミュレーション結果

試番 A,8に対するフィルタコンデンサ電圧（直流部電

圧）を図 4.3 (a), 図 4.3(b)にそれぞれ示す。試番 A,8

に対する回生箆力を図 4.4(a），図 4.4(b)にそれぞれ示す。

試番 Aにおいては，軽負荷状態であるため，試番 A・l

ではフィルタコンデンサ砲圧が 1800[V]を超えると，軽

負荷回生抑制制御が動作して回生地流が絞られ，回生電

力が減少している。一方，試番 A・2では，フィルタコン

デンサ露圧が 1800[V]を超えると回生吸収動作し，回生

電力を蓄電池に充篇するため，試番 A・lよりも回生篭力

が増加している。試番 A-3では，フィルタコンデンサ電

圧が 1800[V]を超えるまでは 「高速域電気プ レーキ機

能」が動作し，その 後架 線電 圧が 1800[V]を超えると

「回生吸収機能」が動作する。こ のため，試番 A-3では，

試番 A-2よりも「高速域褐気プレーキ機能」の動作分だ

け回生電力が増加している。

試番 Bにおいては，全負荷状態であるため，試番 B-2

では，「回生吸収機能」は動作せず，試番 B-1と同じ結

果となっている。試番 B-3では，「回生吸収機能」は動

作せず，「商速域露気プレーキ機能」のみが動作し，試番

B・l(B-2)より回生電力が増加している。

4. 4 回生電力量の比較

表 4.6に各試番に対する回生霜力批及び回生砲力罰の

培加率（試番］に対する増加率）を示す。

表 4.6 回生電力昼の比較

"° 

4. 2 シミュ レーショ ン項目

シミュレーション項目を表4.5に示す。今回は，回生

動作のみシミュレ ーショ ンした。

試験項目 試番 回生電力墨しkWhI 増加率（効果）

A-1 4.71 
A A-2 6.33 34.4%up 

A-3 6.35 34.8%ui:J 
8-1 5.68 

B 8-2 5.68 0% 
8-3 6. 31 11. 1%uo 
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(a)試番A
図4.4 回生電力

,o 

試番Aにおいては，試番A•2では試番A・ 1に対し「回生

吸収機能」により回生福力紐が約34.4％向上した。試番

A3では試番A•1 に対し 「回生吸収機能」及び「高速域電
気プ レーキ機能」により回生砲力巌が約34.8％向上した。

試番A•3で は， 試番A•2 よ りも「高速域熾気プレーキ機能」

の動作分(0.4%)だけ回生俎力が増加 している。

試番Bにおいては，試番B・2は試番B・lと同じ回生砲力

址であった。これは，試番Bは全負荷状態であり，「回生

吸収機能」が動作 しないためである。また，試番B・3で

は試番B・l(B・2)よりも「商速域磁気プレーキ機能」によ

り回生電力凪が約11.1％向上した。

試番A・3では，フィル タコンデンサ砲圧が1800[V]を超

えるまでは「高速域篭気プレーキ機能」が動作するが，

すぐに フィルタコンデンサ電圧が1800[V]を超え，「回

生吸収機能」が動作するため，「高速域盆気プ レーキ機

能」による効果は殆どなく ，「回生吸収機能」による効果

が支配的 となる。一方，試番B・3は，全負荷状態である

ため「回生吸収機能」は動作しない。故に，試番B・3に

よる効果が「高速域俎気プ レーキ機能」のみを動作させ

た楊合の本来の効果である。

4. 5 負荷条件による効果の比較

4.2節から4.4節では負荷の条件をR,.=0.85[!1］（軽負荷），

恥＝O[n]（全負荷）と設定し，各条件における「回生吸収

機能」及び「高速域電気プ レーキ機能」による効果を検

証した。本節では，各機能の回生負荷条件の変化に対す

る効果の違いを比較するため， R1.=0.85[0]よりも小さい

負荷としたときの回生砲力砒をシミ ュレーションした。

RL=O, o. 55, 0. 65, 0. 75, 0. 85[!1]における「回生吸収

機能」の効果（ 「回生吸収機能」停止時に対する 「回生吸

収機能」動作時の回生電力址の増加弁て）を図1.5(a)に示す。

また，「高速域虚気プレーキ機能」による効呆（「高速域

虚気プレーキ機能」停止時に対する「高速域湿気プ レー

キ機能」動作時の回生篭力批の埒加率）を図4.5(b)に示す。

負荷が少なく (RI．が大きくなる）に伴い，「回生吸収機
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能」による効果が大きくなる一方で「窃述域露気プレー

キ機能」による効果は小さくなることがわかる。すなわ

ち，回生負荷粂件より 「回生吸収機能」と「高速域電気

プ レーキ機能」を適切に動作させることで，回生堪力泣

の向上が可能といえる。
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5. まとめ

回生プレーキの弱点を丸服 し，さらなる省エネ効果の

向上を図る技術として，「回生吸収機能」と 「高速域俎気

プレーキ機能」を組み合わせた「高効率回生システム」

を提案し，シ ミュ レーシ ョンによる動作検証を行ったv

これにより，軽負荷状態で 「回生吸収機能」により，

また全負荷状態では 「高速域祝気プレーキ機能」により

それぞれ回生俎力屈を向上できることを確認した。

今回は，「高効率回生 システム」の構成は 「高速域砲気

プレーキ機能」用回路と「回生吸収機能」用回路を別々

に設けること で両機能を実現できるシステム とした。今

後は，回生負伸条件に応じて両機能の動作を適切に判断

する制御論理を開発するととともに，システムの低コス

ト化，小型化を目指した検討を進める予定である。
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