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入換用ハイブリッド機関車の開発
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Type HD300 is a diesel hybrid shunting locomotive. The series hybrid system of the Type HD300 is composed 

of a diesel engine and lithium-ion batteries. As a result of a hauling test, the Type HD300 achieves 

envii・onmental load reduction compared to a conventional diesel shunting locomotive. 
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1 はじめに

入換機関車の環境負荷低減を目的として、シリーズハイ

ブリッドシステムを採用したハイプリッド機関車I-1D30

0形式を開発した。HD300形式のシリーズハイブリッ

ドシステムは、ディーゼルエンジンとリチウムイオン電池

によって構成され、入換作業に特化 して機器選定 ・容量決

定を行った。これにより、従来型入換用ディーゼル機関車

と比較して、燃料消挫歴・排出ガス排出批の低減を確認 し

た。

環境負荷低減を狙ったHD300形式の主要な設計方針

は、次の通りである。

・ディーゼルハイブリッド方式の採用

• 高出力型 リ チウムイオン蓄電池の採用

・低公害小型エンジンの採用

・回生プレーキの採用

・全閉自冷式の永久磁石同期電動機の採用

・モジュラーコンセプトの苺入

本稿では、HD300形式の試作機であるHD300-

9 0 1号のハイブリッドシステムの構成とエネルギー制御

システムについて述べ、実際の入換作業を模擬したけん引

走行試験（図 1) による燃料消牲抵 •NO x 排出最の測定

試験結果を紹介する。

図 1 I-ID300-901号 けん引走行試験

Fig. 1 An HD300・901 hauling test 
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Fig. 2 Composition of a hybrid system 
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図3 モジュール構成

Fig. 3 Composition of a module system 

2 ハイブリッドシステム構成

〈2・1〉 概要 HD300-901号のハイプリッド

システムの構成を図 2に、モジュールの構成を図 3に示す。

また、諸元を表 1に、けん引力特性を図 4に示す。ハイプ

リッドシステムは、エンジン発電機と蓄電池から電力を供

給するシリーズハイブリッド方式としている。

HD300-901号のエンジン及びバッテリの機器選

定 ・容母決定は、入換作業の実態調査に基づき行った。例

えば、東京貨物ターミナルでの入換作業は、発列車を荷役

線であるコンテナ線から着発線に移動させる引上げ作業、

着列車を着発線からコンテナ線に移動させる押込み作業、

空車の貨車を組み替える貨車組み替え作業に大別される。

また、各作業の間には機関車の単機走行が行われる。ここ

で、入換作業の時間割合の例を図 5に示す。貨車をけん引

して走行する時間と単機での走行時間の他に、連結や解放

時の地上での作業時間はもちろんのこと、進路の構成待ち

時間や対象列車の到着待ち時間など停車時間が長いことが

わかる。このため、ハイブリッドシステムを導入し、負荷

を平準化すれば、短時間の大きな負荷はバッテ リが負担し、

エンジンは長時間の負荷の平均程度の出力に小型化してシ

ステムを構成できる。

また、HD300形式は、モジュラーコンセプ トを導入

し、搭載機器を機能ごとに集約してユニッ ト化し、図 3の

ように主変換モジュール、昔電モジュール、運転室モジュ

ール、発電モジュールから構成している。これにより 、将

来は各モジュールを換装することで性能変更が行える。
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＾ 召ヽ

表 1 主要諸元

Table 1 A specification 

車号 HD300・901 

運転整備重誠 60 [tl 

軸配腔 4軸 (Bo-Bo)

車輪直径 新製 910 [mm] 

最大けん引力 20 [tfl 

最大踏面出力 500[kW] 

最窃運転速度
カ行峙： 46[kmlhi 
回送時 ．110[km/1J

長さ 14300 [mm] 

幅 2950 [mn,J 

嵩さ 40881.rnm] 

種類 ディーゼルエンジン

エンジン 台数 1台

定格出力 270 [HP] 

種類 ＝相誘導発電機

主発鼈機 台数 1台

定格出力 173 [kVA] 

種類 リチウムイオン若危池

面列数 2 6直列

主菩電池 並列数 3並列

定格亀圧 750 [VJ 

総容量 67.4 [kWh] 

種類 永久磁石同期電動機

台数 4台

極数 6極

主電動機
冷却方式 全閉自冷方式

定格回転数 550 h‘PInl 

定格出力
連続： 62[kWI

1時間： 80[kW]

定格効率 976 [%] 
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図4 けん引力特性

Fig. 4 布 activeeffort 
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〈2・2〉 エンジン エンジンは、有害排出ガス低減の

ため国土交通省の定める自動車排気ガス規制（平成 18年

度規制：通称 '‘第3次排出ガス規制”） に適合しているディ

ーゼルエンジンを採用した。ハイプリッドシステムの採用

により、踏面出力 500[kW]に対して大幅に小さい定格出力
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けん引走行
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図5 入換作業の時間割合の例

Fig. 5 An example of a hauling work time 

のエンジンの採用が可能となった。

〈2・3〉 主蓄電池 主菩電池は、出力花度が高く、軽

最で高出力形のリチウムイオン蓄電池を採用した。エネル

ギー容最 864[Wh]のモジュールを 26直列に用いて 1バン

クを構成し、 3バンクを並列とすることで、 67.4[kWh]の

エネルギー容最となっている。高出力形のリチウムイオン

蓄電池の採用により 、最大充放電電流は、最大力行電力及

び最大回生霊力に対して余裕があり、蓄電池の充放電電力

に関する制約は生じない。これにより、ノッチ変化時や車

輪空転時などの負荷変動に対しても、エンジンの動作状況

に関係なく即応性が高く安定した電動機出力が可能となっ

ている。また、エネルギー制御の観点では、車両の駆動電

カの制約を受けずにエンジンの動作 ・停止の制御が可能と

なり、エネルギー制御の自由度が商くなっている。

また、蓄電池の技術開発は急速に進み、新たな高性能蓄

電池も想定される。設計時点で将来の各種蓄電池搭載を考

慮して予備空間を設けている。これにより、現在搭載のリ

チウムイオン蓄電池を 5バンク分搭載できる空間を確保し

ている。また、商容最型のリチウムイオン蓄電池やニッケ

ル水素蓄電池など他の電池の搭載も可能としている。今後

の蓄電池の劣化に応じての換装や、負荷の異なる駅に合わ

せた容母変更などが可能である。

〈2・4〉 主電動機 主電動機は、原理的に回転子に通

電する必要がなく効率が良い永久磁石同期電動機を採用し

た。高効率のため全閉自冷方式の採用が可能となっている。

定格効率 97.6[%]の高効率な電動機を採用したことで、電

動機損失の低減はもちろんのこと、ブロアレスとなったこ

とでの補機負荷の低減にもつながり、本機関車の燃料消費

最 ・排出ガス排出伍の削減に貢献していると考えられる。

〈2・5〉 主変換装置 主変換装置は、コンバータ装置、

インバータ装置、補助電源装置等を 1つの箱に収め、熱的

検討の上、プロアレスとし補機負荷を削減した。
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図6 試験サイクル

Fig. 6 A test cycle 

3. エネルギー制御

〈3・1〉 制御概要 HD300-901号は、踏面出

力 500[kW]に対 して、発電機出力は 173[kVA]とエンジン

発電機からの出力は低くなっている。このため、エネルギ

ー制御は、 主薔電池からの電力供給を基本としている。カ

行時には、SOC （蓄亀池残存容量）が低下した場合や駆

動電力が大きくなった場合にエンジンを起動し、一定回転

で発電する。また、回生時には、主電動機を発電機として

機能させ回生エネルギーを蓄電池に回収する。

〈3・2〉 エンジン制御 エンジン動作は、一定回転 ・

一定出力での発電とアイ ドリ ングストップを基本とした。

SOCと負荷電力に応じて、エンジンの発電 ・停止を制御

する。

〈3・3〉 回生ブレーキ 電気指令式自動空気プレーキ

をベースに回生ブレーキを追加した。回生時には、発電機

の発電電力の絞込及び機関車の BC圧力の絞込が行われ

る。

4 けん弓I走行試験

〈4・1〉 試験条件 東京貨物ターミナルにて、実際の

入換作業を模擬したけん引走行試験を行った。I-1D300

-9 0 1号と液体式変速機を用いる従来型入換機関車に、

燃料流品計及び排出ガス分析装置を仮設し、燃料消贄董 ．

排出ガス排出量を測定した。東京貨物ターミナルの入換作

業におけるけん引重拭を調査し、引上げ ・押込み ・貨車組

み替え作業の平均重量となる 700tのデッドウエイ トを用い

て試験を行った。試験サイクルは、東京貨物ターミナルで

の入換作業の基本的なパターンとして、引上げ 1回、押込

み 1回とその前後の単機走行合計4回とした（図 6)。比較

のため、 HD300-901号と従来型入換機関車で同じ

デッドウエイ トを積載した貨車編成を用いて、同じ試験パ

ターンで走行を行った。

〈4・2〉 試験結果 図 7にNOx排出量の測定結果

を、図 8に燃料消喪撼の測定結果を示す。サイクルの開始

時と終了時では、 SOCが異なるため、SOCの補正を行

っている。また、試験は複数回行い、その平均を採用した。

従来型入換機関車に比べてNOx排出棋で 62%、燃料
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消牲緻で 36％の削減効果を確認した。燃料消毀歴削減の

要因としては、シリーズハイブリッドシステムを採用する

ことによる、液体式変速機の廃止、高効率点へ限定したエ

ンジン動作、アイド リングストップの実現、全閉自冷式永

久磁石同期電動機の採用による損失低減などによるものと

考えられる。これに加えて、 NOx排出抵の削減効果とし

ては、低公害エンジンの採用によるものが大きいと考えら

れる。

また、ハイブリッドシステムの採用による騒音の低減効

果として、エンジン高速回転時の騒音の比較を図 9に示す。

車両の走行に伴う縣音を排除するため、定置での騒音測定
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図7 NOx排出量の比較

Fig. 7 NOx emission 
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図8 燃料消費品の比較
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Fig. 9 Noise level 
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結果を比較した。従来型入換機関車は最大ノッチとしエン

ジンを最高回転速度で回転させた場合の騒音レベルであ

り、HD300-901号は定格回転速度・定格出力で発

電を行った場合の騒音レベルである。この比較の結果、小

型エンジンの採用及び発電ユニットの防音構造により、大

幅な騒音低減を実現していることが確認できる。

5. おわりに

HD300-901号は、ディーゼルエンジンとリチウ

ムイオン電池から構成されるハイプリッドシステムを採用

することで、燃料消喪罷・排出ガス排出最の大幅な削減を

実現した。入換作業は、負荷の変動が激しく、停車時間も

長いなどハイプリッドシステムによる負荷平準化の効果が

大きいシステムであったと考えられる。東京貨物ターミナ

ルでの入換作業を調査し、入換作業を対象に最適化したシ

ステムを構成したことで環境負荷の少ない入換用ハイプリ

ッド機関車が実現できたと考えている。

また、HD300-901号は、モジュラーコンセプ ト

を採用しており 、発電モジュールと器電モジュールの容品

を閥整して組み合わせることで、中小貨物駅入換機関車か

ら本線用機関車、あるいは環境問題の厳しい都市部にある

貨物駅で使用する更なる低環境負荷型機関車などへの展開

が容易である。今後は、モジュラーコンセプ トを活かし、

用途に応じたハイプリッド機関車の技術開発を進めていく

予定である。

最後に、 IID300-901号の環境性能測定に協力頂

いた鉄道総合技術研究所の関係者にお礼申し上げます。

なお、HD300-901号の動力協闊システムの開発

には、国土交通省の鉄道技術開発補助を受けています。
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