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フリー技術による軽やかな鉄道の実現
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Catenary free technology(‘、Hi-tram"as contact-wire/battery hybrid LRV) 

Masamichi OGASA, Railway Technical Research Institute 2-8-38, Hikari-cho, Kokubunji City 

Contact・wire and on・board battery hybrid electric railway vehicle can be defined as electric energy source 

hybrid electric vehicle that can drive by the energy from either contact・wire collection or on・board storage battery 

or from both of energy, and that can return the regenerative brake energy to either or both of the two sources. 

Then it can reuse the regenerative electric energy effectively. And contact・wire・less electric drive is also available 

by the on・board battery stored energy in non・electrified lines. 

We carried out the development and fabrication of a contact・wire and on・board battery hybrid light rail vehicle, 

and data acquisition of the running tests on the tram line at Sapporo City Transportation Bureau and on the 
railway main line at JR Shikoku, such as one charge running distance by catenary free operation, comparison of 

the consumed energy against the conventional type of inverter vehicles by hybrid running. 

In this paper, we reports on the running test results of our new contact・wire and battery hybrid LRV. 
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1.はじめに
架線レス LRV（架線 ・バッテリーハイプリッドLRV)

「Hi・tram（ハイ！トラム）」は、架線または車載リチウ
ムイオンニ次龍池のいずれか、 またはその両方から駆動

エネルギーを得て走行し、またプレーキ時の回生エネル

ギーを上記電源のいずれかまたはその両方に返還するこ

とでエネルギーの有効活用が可能な、電源ハイプリッド

型 LRVである。

バッテリ ーに回収菩積されたエネルギーは加速時等に

再利用される。バッテ リーと充放電器の搭載による重量

増加に伴う消費エネルギー増大に対し、回収できるエネ

ルギー増加嘉が上回れば省エネになる。さらに無架線区

問では、バッテリーのみのエネルギーによる架線レス走

行が可能（図 1)で、都市最観の改善に寄与できる。

車両構成と走行結果について概説する。
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図 l 架線レス走行のイメ ージ

2.架線 ・バッテリーハイブリッド電車のメリット(I)

2. 1架線 ・バッテリーハイブリ ッド走行の意●
(1)環境面

回生負荷に起因する回生失効や回生絞込みを低減し、

架線に返せない回生エネルギーを車載パッテリーに菩電

して再利用することで、エネルギーの有効活用による省

エネルギー化が図られる。

摩擦プレーキ使用割合の減少による摩耗粉麿低減や不

快なきしり音低減も可能である。

(2)サーピス面 ・運用面

回生失効や回生絞込みの低減により、回生プレーキ信

頼性の向上が可能となる。

摩擦プレーキ使用割合減少で、プレーキシュー（制輪

子）交換頻度低減、車輪熱亀裂、凹摩耗の抑制に役立つ。

また、き竜抵抗とパンタ点上限鼈圧制限に

よる架線授受可能パワーを超える電気パワー
完全架線レス方式 を車両駆動系に持たせるこ とが可能である。

架線を張らず、
中間駅充電所と
末沿駅充雹所で
充電して走行

その結果、高速域で設計上増大する危気バワ

一分を車載パッテリーで負担することで、架

線と授受するパワーを抑えながら加速アシス

トによる時分短縮を実現したり 、プレーキ時

の高速から停止までの回生プレーキ分担率を

部分架線レス方式 向上したりできる。
（末靖非電化の場合） 変電所のビークバワー低減や地上設備増強

なしに架線龍圧低下の防止も可能である。
既存架綿区間と （3)建設 ・保守而

末：；］．り！ 電気エネルギーで一元化されており、同じ

ハイプ リッドでもエンジン方式や燃料電池方

式と異な り、液体燃料（軽油）や気体燃料（水

素）を扱わないので保守が容易である。
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バンタグラフ上昇によって架線からの充龍が容易であ

り、蓄危残最調整によるエネルギー管理を行い易い。将

来的には亀気バスや電気トラックなどとの充雹所の兼用

も想定できる。

2.2架●レス走行の意●

(1)環境面

鼈気駆動のため排ガスを出さない走行が可能であり、

エンジン方式に比べて街中の低公害化が図られる。

バンタグラフの摺動音が気になる箇所や、架線と帰線

レールに流れる高調波が課題となる箇所では、集電を行

なわずに走行することで課題を解決できる。

また、場所により架線敷設を省略することで、都市景

観の保全、改善が可能となり、観光資源価値の向上に寄

与することができる。

(2)サーピス面 ・運用面

無架線区間や、架線区間でも鼈圧の異なる直流電化区

間や交流鼈化区間へは、バッテリー駆動による乗入れ走

行を行なうことで、霞源面での直通運用（インターオペ

ラピリティ）が可能となる。その結果、乗換え低減によ

る旅客利便性向上が見込まれる。

また、架線停鼈などの非常時には、自車パッテリーの

鼈力による自力移動が可能なため、旅客閉じ込め防止も

可能となる。

(3)建設・保守面

架線設置設備費用の低減や、架線設備保守のための費

用低減が見込まれる。
また、上下寸法が狭小な場所で架線麻さの問題から線

路敷設ができない楊合がある。このような場所でバッテ

リー走行を前提とすれば新たな路線建設が可能となり、

公共交通ネットワークの拡充に役立つ。

併用軌道の交差点では、架線設備の高さが大型自動車

の走行を妨げている実例があり、自動車交通阻害防止の

観点から交差点だけでも架線をはずすことは有効である。

3. LRV試験電車の概要I)

3. 1量称
愛称は、架線竜源と車載バッテリー霞源によるHybrid
のH、亀化線と非鼈化線、鉄道線と軌道線を直通運用で
きる Interoperableの Iの頭文字を取り、また高い加減
速度による元気な走行を期して、 「Hi・tram（ハイ！トラ
ム）Jと命名された。

3.2 ●繭構成

主要諸元を表1に示す。
車両は、車長 12.9mの単車体で、 一般的なボギー台車

を用いた超低床車両である（図 2)。レール面からの乗降

ロおよび床面高さは 350mm、超低床部はスロープのな

全ヤi――．一—-一：ゞ•
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図2 バッテリー走行中のハイ！トラム(2008.03.06)

表 1主要諸元

Item Soecification of'Hi--tram' 

train set single carに ,.......~.』
type LH02 

passanJter capacity “匹rsons(seat: 20匹rsonsincluding foldable soot) 

weight (tare) 27.0 ton 

Jen曲 12,900 mm 

width 2.230 mm 
SIze heioht 3,800mm (current collector folded) 

floor heiかt 350mm (low floor part) from rail surface 

supply power 
de 1500V/dc600V 
and on-board b●tterv de 600 V 
m●ximum oooratin• soeed 40 km/h (on-street line) 
maximum ooer•tin• s...d 80km/h(r●Jwr, main line) 

vehcile acceler●tion.1.1 lm/s2 (4.0km/h/s) 

perfomヽance deceleration: service brakin11. 1.3m/s'(4.6km/h/sl 

eme,,.ncv brakin艮 l.4m/s2(5凸 m/h/s)

Dre匹 ntivebrakin● l.4m/s2 (5.0km/h/s) 

main secondary lithium ion rechargeable battery 
(lithium manganese oxided positive actual material) 

battery (rated volta、•of de 605 V, energy capacity of 120 Ah) 

current controller 
IGBT-VVVF irwerter IC加 (1501<VA)x 2 un~s 
IGBT-current reversible choooer (600 kW) x 2 units 

coi spring in-direct mounted bolster ty匹

.,●uge 1.067mm 

• monoblock w比●I(diameter of 660 mm) 

bogie • I st axle : measuring wheelset for wheel/rail contact force 

(leverage ratio • 2nd,3rd,4th axles: with●●rthl心 brushesto●xle boxes 
5.14) ·Isし ♦th 紅les:withjetti渾device

(fo, adhesion improvement materi●Is) 

length・ 2,553 mm (including jetting device) 

width: 2,200 mm. height 661 mm 

braking system 
electric command pneumatic brake with regenerative 
function for contact-wire/on-boud storage 

traction motor three phase induction motor 60kW x 4 units 

static inverter type: 

auxiliary power 
・singl ph●S● ●c 100 V(3 kVA) 
•three ph●se ac 200 V(28 kVA) 

supply ・de 100 V(2 kW) 
・de 24 V(6 kW) 

CUTent collector single●rm current collector with spring r~e and air descent 
,., compressor 610 I/min 

supply select moda S6lectin• •witch 
operation (1500 V mode <-> 600 V b•ttery mod●<-> 600 V mode) 

いフルフラット構成である。 4軸全てが電動軸で、空転
滑走を抑制しつつ、自動車交通を妨げない高い加減速度

を確保している。また、鉄道線走行を可能とするため、

最高速度 80km/hの性能を有している。

バッテリーは定格電流の 20倍霞流による急速充放電

が可能なマンガン系リチウムイオンニ次鼈池で、定格

600V・l20Ah (72kWh)、冷却系や遮断器等の保護システ

ムも全て含めて約 2トンの質嚢である。車両前後端のス

ラン ト部から優先的にモジュールを配個し、残り を乗務

員席近傍に配置した。

3.3主回路構成と割御

開発した LRV試験鼈車は、直流 1500Vと600Vの複

龍圧架線に対応し，車載リチウムイオンバッテリー600V

のハイプリッド溝成を取るコンパータ ・インバータシス

テム（図3)である。

コンパータは架線側チョ ッパ Convl とバッテリー側チ

ョッパ Conv2から成り，中間回路霞圧は 750V基準に制御

され，負荷側機器は全て低圧対応である。運転台のモード

切替スイ ッチ (1500Vモード， バッテリーモード，600V

モー ドのいずれかを選択）を扱うことで， Convl は

DCPTl-1で検出された亀圧が所定範囲内ならば選択され

たモードに該当する接触器を閉じる。

例えば， 1500V架線対応（ハイプリ ッドを含む）時には
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接触器 KllとKl2が閉じ， Convlは中間回路電圧 750V

まで降圧動作を行う。 600V架線対応時には K21とK22

が閉じ， Convlは昇圧動作を行う。中間回路電圧は主とし

てConv2により 750Vを目標値として制御される。

カ行時や回生時には，架線亀圧または中間回路亀圧が所

定値に達した段階でバッテリ ーとのバワー授受が開始さ

れる。架線鼈流リミッタの設定で，架線と授受する龍流を

希望値以下に抑制する設定も可能である。また，パッテリ

ー電圧が所定範囲を超えるとバッテリー電流 lOOA程度に

よる緩慢充電を行ない、バッテリー残最の自動調整を行な

う。これを調整充鼈と称している。

なお、急速充電設備のある駅、停留所では運転台の急速

充亀ボタンを押すことでパッテリー充鼈電流 1000Aの停

車中充電が可能である。

この回路構成により、直流 1500Vき電の鉄道線への乗

入走行が可能となっている。

0 ———’ 

1 

接

言正二芸B1、
架口の時i李加のなし安全磁衝戊

図3複電圧架線 ・バッテリーハイプリッド主回路構成

4.急遼充電（所内試験） （2) 

停留場に見立てた長さ 3mの御l体架線下で停車中の
LRVヘパンタグラフを介して，急速充電を行った（図4)。

路線途中の停留場での充鼈を模擬したバッテ リー亀流

l,OOOAで 60秒間の充電では，空調使用も見込んで約

4km相当の走行エネルギーを充電できた。また、折返し

駅を模擬した亀流 500A-3分の充雹では，約 6km相当の

充龍が可能であった（表 2)。

►、サlニ
可ぷど竺置゚：こ‘；充電
図 4 1600V伺ll体架線からの 600kW急速充亀

表 2 急速充龍で充坑できた走行鼈力最

パッテリー バッテリー靖子での 1●遼充電当りの 9急還充電当りの充電電浣と 充霞霞力呈 走行距● 走行距●
継績時間 ，•空潤なしの壻合） （空綱最大氏符時）

1000A X 35.6MJ 
61秒 （容量の13.7%) 7.9km相議 4.0km以上

500A X 56.9MJ 
3分16秒 （容量の219%) 12.7km相当 6.4km以上

5.軌道線走行（札幌市交通局軌道織） （I) 

5. 1概賽

2007年 11月22日から 2008年 3月7日までの間、延
べ 40日に亘 り札幌市交通局軌道線で本線走行を行った。

期間中の電車事業所構内も含む総走行距陥は

2,196km、本線走行距離は 2,083kmで、うちバッテリー

走行分が 413km（約 20%)であった。

片道8.5kmの路線 1.5往復（入庫分を併せると 25.8km)

を基本単位として 1日当り 3往復または 4.5往復の試験

を行った。架線・パッテリ ーハイプリッドモードを基本

としており、直流 600V架線では、フルノッチを取った

時に本来必要となる架線霞流 700Aに対して架線亀流を

200Aに抑制し、それを超える 500Aに相当する駆動バワ

一分は全てバッテリーから供給した。変鼈所から取る電

流を抑制しつつ高加減速を実現できた。

5.2バッテリーのみの慧給電走行

空調暖房 （平均外気温度マイナス 2℃時に空調温度

20℃設定）動作状態で距陥 25.8kmの値を得た（図 5)。

バッテリー容嚢 72kWhの58%(42kWh)を使用、約 3

時間で走行した。

このときの駆動インバータの回生効率（回生霞力嚢を

カ行電力最で除した値）は 41％で、最も良い山手線級の

エネルギー回収率が実現できた。
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図5 軌道営業線でのバッテリー 1充電走行

（無給電走行距離1.5往復＝25.8km)

5.2ハイブリッド走行による省エネ効果

架線・パッテリ ーハイプリッド走行1往復の1例におけ

る消費電力最内訳を図 7に示す。

架線／w）ッド(1往復）時の供給量内訳
血年1月9818:06~19:“"きの→西n・配 99砂

駆.II←タ
力行一匝注

細螂量 15.&Wn, 
66.4 kW, . ?•h 

Iヽ7テト復整
一充電
平気 18.4kWt1,
マ什匹℃ 28・’ 

冷血ノ・モニ
タ，37kW,
(i, 

謁塾允電郷架線

ヵらの供給量：
48.0血

力行消費量：
23.9 k如

計測器

3.4kWn. 5’• 
や1溢声日勺華量：

1.36叫

/¥・ガサーゞ 引四：

6.80血
4.l k加． c•'

r····•••一•一．．．．．．．．…ー··········••一••• •• ·····ー・＿．．．．．．．．—． , •ー··::·一·;··—·`··•一··•一•一···•一~

：パ、汗リー窃ぶし烈蕊却涯庄珈皐己iバ・庁 ）→ 粒四碑紐碑 ！
! 1.36+23.9=5.7"/o r--,'J (1.36+6.ao)+23.9=34.1% I 
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図7 バッテ リー搭戟による回生失効防止の有効性
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空調暖房 20℃設定状況下での走行で，電源回生率（回

生電力嚢を力行亀力最と補機筍力量の和で除したもの）が

17.0%,インバータ回生効率が34.1％であった。空調使用

状況下でも電力回生で1~2割の省エネとなっている。

バッテリ ーが搭載されていなかったと仮定した場合，龍

源回生は架線のみとなるため，バッテリーヘの回生龍力塁

を除いて算出すると，電源回生率が2.84%,インバータ回

生効率が5.69％にまで低下する。結果として，1往復での

調整充亀分を除く架線からの供給電力嚢48kWhのうちバ

ッテリーヘの回生龍力量 6.8kWhすなわち 14％のエネル

ギー削減が実現されたことになる。パッテリー搭載による

回生失効防止効果が得られている。

6.鉄道織走行(JR四国予讃織）
2009年 11月に、JR四国予讃線の多度津～坂出間で、

営業時間帯を避け深夜の走行試験を実施した（図 8)。

Q/P値、蛇行動の有無、台車各部の応力、軸受温度や

歯車箱温度などを監視しながら速度向上試験を行い、最

終的に速度80km/hでの走行に問題ないことを確認した。

また、 その後引続き、速度80km/h走行ダイヤに基づい

て、車体応力確認や、パッテリー 1充俎航続距離につい

ても試験測定を実施した。

図 9には、深夜で近傍に負荷車両が無く架線電圧が

1700V程度まで上昇している状況下での架線 ・バッテリ

ーハイ プリッド走行を行なったときの状況を示している。

.U-
！ 

ー 多図8 ホームで発車を待っHi・tram

(2009.11.07 at.多度津駅）

坂出駅出発後、 一括力行ノッチで速度80km/hまで加

速後、惰行して速度が 77km/hまで低下したら再力行し

て80km/hまで加速して惰行する、という運転を繰返し、

速度を維持して走行した。力行直後からパンタ点電圧が

急低下するものの閾値に達すると架線電圧低下を抑制す

るぺくバッテリ ーから加速アシストが行われている。

宇多津駅直前の嵩架線下り勾配でプレーキノッチを取

った際には、回生負荷が無いためパンタ点電圧が最大

1800V近くまで急上昇するものの、パンタ点鼈圧上昇1l11
始直後にバッテリーヘの回生電流引込み動作が開始され

ており、バンタ点危圧はすぐに 1700V程度に抑えられて

いる。比較的高い速度から、空気プレーキ補足なしで回

生プレーキのみでの減速が可能であった。

7.終わりに
結論は以下のとおりである。

(1)充電パワー600kWの急速充電機能を持つ、直流1500V

と600Vに対応可能な複霞圧架線および龍圧 600Vで

エネルギー容量 72kWhの車載リチウムイオンバッテ

リーによる龍源ハイプリッ ドLRVを1l11発した。
(2)札幌市交通局軌道線における常業ダイヤによる走行を

実施し、架線レス走行では，暖房併用時の1充鼈走行

距離25km以上，回生効率（回生電力母を力行電力最

で除した値） 40％以上の値を得た。

(3)軌道線での架線・パッテリーハイプリッド走行では，

バッテリー搭載による回生失効防止の有効性として，

バッテリー搭載が無かったとした場合に比べて 14%

の消費エネルギー最削減を実現した。

(4) JR予讚線での走行を実施し、最高速度80km/hでの走

行と龍源ハイプリッド制御による回生失効防止機能を

確認した。これにより、JR線など鉄道線へ乗入れる ト

ラムトレインとしての走行が可能なことを実証した。
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今後は、公共交通活性化に向けての在来鉄道と都市

内鉄道の連携、相互直通乗入れ、そのための低床トラ

ムトレイン車両といった開発ニーズヘの対応も必要と

なってくるであろう。「Hi・tram（ハイ！トラム） 」は、

そのようなニーズに応えるための技術開発の第1歩で

もある。

なお、本研究開発は2005~2007年度および2008~

2010年度にかけてのNEDO委託により実施した。
試験フィールドを提

供頂いた、 札幌市交通

局殿、 JR四国殿、な

らびに関係各位に深く

感謝致します。
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速度80km/hでの鉄道線走行
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