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The hybrid railway vehicle consists of hydrogen fuel cell and battery. In this hybrid railway vehicle, the main-

tenance costs is higher than existing diesel vehicle since this system has to replace the fuel cell. To slovc this 

problem, it is necessary to decrease in starting and stopping frequency for longer life of fuel cell. In this paper, 

first, we introduce the method to c-vnluate the starting and stopping frcquc-ncy of fuel cell qualitalivc-ly. Next. we 

developed the simulation program to measure energy supply in order to achieve longer life of fuel cell. 
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1 はじめに

地球閑炭1閲凶の観点から様々な分野において環IQに負(,;i

をかけるCO2やNOxなどの排出：It削減が取り紺まれてい

る。特に自動車ではプリウスのようなハイプリッド自動車

の研究 ・開発が盛んに行われている（1)。そして近年．鉄逍

業界もバッテリーを用いたハイプリッド車両の研究が世界

で盛んに行われるようになっている (2)-(~)。ハイプリッド

車両の利点としては以下の3点が挙げられる。

• 電化区間と非電化区間の相互運転が可能になる

•ハイプリッド車両により燃料消Rの削減が認められる

ため，車両からの排気ガスが減少し既存のディーゼル

車両に比べて印悦への負荷が低減する

•エンジンから発生する振動 ・ 騒音が減少するため車
内• Ili外の快適性の向上が可能になる (5)。

以上のように，従来の気動車に比べてメリットの多い

ハイプリッド車両であるが．特に水索燃料電池(FC:Fucl

Cell)を用いたハイプリッド鉄追車両も研究されており、更

なるCO2などの削減が実現している。しかし， FCの寿命

による交換にかかる費用は，燃料俎池1個当りの値段が高

いことに加ぇ（6),鉄道車両ということでFCの容品が大き

いことから，非常に高価なものになってしまう。また． FC

ハイプリッ ド鉄迎Ili両のエネルギーマネジメントを考えた

論文(7)はあるがFCのJ.f命と交換コストや燃料代まで考111
されているものがない。

FCを長く使｝IIするためには．i[i池の起動倅止頻lJ!およ

び連続迎転時11りを減らし効率よく迎川することが爪吸であ

る。そこで，本研究では火際の平坦線区をモデルとしてJII

政し， FCのJ.f命をできるだけ長く lllいることができるよ

うな出カエネルギーの制御モデルを構築する。

2 前提条件

2.1 車両性能

本研究で対象とする車両の主1111路システム構成を図1に，

表1に本研究で想走する IIー（両請元を示す。主1111路屯圧を

1500Vとし， FCの出力・;[i圧を600~900Vと仮疋する。チョッ

パを2つ｝IJいることで，変換効率による屯カロスが生じるも

ののFCおよびバッテリー出力屯圧の闘圧化を不汲として

FC 

Fig. l JI(両の主l191路システム構成

Table I •Ii両諸元

車両編成 n 2[cars] 

ifl :,t Mv 33.0[t] 

起動加速腹 a 2.l[km/h/s] 

徹用滅速度 /3 2.1 [km/h/s] 

モーター数 N 4[motors] 

!Iv!効率 1);m 92% 

インバータ効率 1/im) 97.5% 

チョッパ効率 1/chop 97.5% 

バッテリー変換効率 T/bat 91% 

パッテリー容以 Ebat 36.0lkWh] 

いる。また，FCとバッテリーそれぞれにDC/DCチョッパ

を接続することで，独立に出力を決定することができる。

また， IIi両の加減速性能を図2に示す。
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Fig. 2 加減速性能

加速における最大叶脹力を2lkNとする。さ らに．減辿時

におけるプレーキカFbmaェも2lkN―疋とする。ただし列Ili
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の速度が甜速である場合．回生プレーキカは低下するため

機械プレーキを併用して．プレーキカを一定に保つ。車両

速度叫km/h]における機械プレーキでii"Rされるエネル
ギーEmbは(I)式より求め(8)。
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ただし． V,9lは機械プレーキ終端速度で50[km/hlと仮定する。

2.2 燃料電池性能

車両に搭載することを想定したFCの性能を表2に示す。

FCの種類は固体高分子形燃料祖池(PEFC)とする。

Table 2 燃料祖池の性能

水素ガス容品

FCの最大出力紺力

FC変換効率

FCの燃R

0.720m3 

120[kW] 

48.4% 

0.030[kg/kWh] 

2.3 想定線区

シミュレーシコンを行う上で列車の走行を仮定するため

線区を想定する必要がある。今回，勾配変化の少ない平坦

路線をモデルとした。線区の勾配変化と駅の位訊を示した

グラフを図3に示す。想定線区では（か車駅数を14駅，総走

行距離34.23kmとした。図3の路線は標店が約30mあたりで

推移しており、急勾配区間がほとんどない。また、駅間も

平均すると約2.2km程皮と短という特徴も持っている。す

なわち、駅付近の加減速の影嬰が大きく ，エネルギー変化

は少ないのではないかと考えられる。
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Fig. 4 制御手法0)概略図

なお今回， SOCの最大値は 80％固定とする 。まず，

SOC,91II，までバッテリーのみで走行する。次に， SOCが

80％に達するまでFCの出力120kWを出力する。80％に達

したらFCの運転を停止，再びバッテリーのみで走行する。

以下このサイクルを繰り返す。そして終点に近づいたら

SOCを80％に戻すため，途中からFCの出力を開始する。

次に，車両走行状態（加速 ・惰行 ・減速・停止）における

FCおよびパッテリーのエネルギー配分方法を以下に記述

する。なお， SOCが20から80％に回復するためにFCから

祖力!20kWを出力している条件である。

•加速： P:S Ppc = 120[kWjのときは必要祖力Pを全て
FCから供給を行う 。一方、 P<PFcのときFCおよび

バッテリーから出力を行う。すなわち、加速時のFCお

よびバッテリーの出力屯力は図5のようになる。
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加速時のエネルギー配分

れ

なお、必＆咄力PlkW]は＇）国力 F[kN]、速l.ltv[km/h]と

したとき次式から求める。

1000 • F • v I 
P= -

9.8 367 
(2) 

Fig. 3 平tl！路線

燃料電池およびバッテリーのエネルギー配分制

御方法

3.1 制御手法

制御手法を提案する上で目標条件を以下のように設ける。

3
 

• FCの起動仰止頻J立のhi小化
• FCの連紐述転時間の凶小化
• n'i zり燃料の最小化
上の2つはFCの長lf命化に必投なことで、 hJ後の条件は燃

料代削減を尖現するためのものである。これをFCの交換

コストすなわち・,u池代の燃料代の合1ii・で評価を行う 。
以上の条件を油たすためのエネルギー制御法を提案す

る。SOCのi心大値SOC,,,axとh；小値SOC,91191を決疋した

後，図4のような出力を行う 。

•tf'l行・ヤ;i止： FCの出力屯力PFCをバッテリーヘ充·,uする 。

• 減速； FCの出力電力 PFc と回生エネルギーをバッテ

リーヘ充祖する。

3.2 コス ト計算方法

コストをit3？：する上で必役となるのがFCの交換コストと
水索の燃料代である。FCの交換はj}命条件に達したとき

に行うものとする。FCのコストについては2015年に俎池

代が今の1/10となると予想し， 1回あたりの交換コストを

1200万円とする。FCの寿命に大きく関係する耐久性は主

に連続運転時間と起動停止回数によるものである。今回，

NEDO（新エネルギー ・産業技術開発機構）を参考とし，5000

時間作動および6万回の起動停止頻度を可能とするFCを仮定

する。また，燃料代もNEDOを参考とし445円／kgとする。

Table 3 コス トと耐久性

水索

FC 

値段

445円／kg

10万円／kW

連続運転時間

5000時閥

起動停止回数

60000回
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まず會 1往復当りの連続運転時間Tdayは18'14より次式で

求める。

I I 

冗(I?l＝L (ToFFi -ToN;) 
i=I 

ここで，ToFF，はFCの運転が伯止する時間[s],ToNiしが運

転が開始する時問である。想定路線の1日当りの運転を4往

復と仮定したとき， 1往復当りの起動停止回数をFday,連

統起動迎転時1:』をT血yからそれぞれの耐久性によるFCO)

寿命は次式となる。

60000 
DF = --
4Fday 

5000 
D,r = --
4Tday 

、1‘
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,
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式{7)は起動停止回数に，式{8)は連続迎転時間によってFC

寿命の日数が依存する式である。また． 2つの結果から値

の小さいほうを耐久日数D，，として用いる。

次に，運行日数D,、、燃料代Cfucl［万円］としたときの全コ

ストCtutul［万円］は次式から求める。

Ctotal = 1200 • (1 +伍）＋C/ud 
Dn 

4
 

Dn 

(3) 

(6) 

ただし， D，.unID,,0)分数の部分は小数点以下を切り上げ

る。年1iu運転日数を350日とし10年間車両を使用したとき
の全コストCtotal［万円］を求める。

提案方式の数値シュミレーションによる評価

4.1 シミュ レーション条件

捉案する手法のコス トを走行シミュ レーションによって

検証を行う。想定線区におけるシミュレーションでは，実

際の平坦路線を参考にしており列車の走行速度は駅閻によ

り変化している。図6に走行バターンを示す。なお(a)が往

路運転，（b）が復路運転である。なお，列車は各駅運転を想

定している。駅間において設定されている最高速度または

曲線などによる制限速度に達したら楕行に入 り， 走行恨抗

により速度が低下したら再加速する「のこぎり運転」をお

こなう。また，各駅での倅,1rn.nりを30sと仮定する。
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4.2 FC寿命およびコス ト計算結果

SOCの最大値SOC,,.aェを80％に固定しSOCの最小値を20

~75％に変化させたときの、 1往復当りのFC連続迎転時間

を図7に起動停止回数を図8に示す。
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1往復当りの起動停止回数

図7より述続述転時1:lIはSOCの蚊小値のイ直に関係なく，

3200~付近でほぽー疋値とな っ ている 。 しかし， SOCのhi
小値が大きくなるにつれ図8より起動佐止1rrl数が上昇して

いることが見受けられる。SOCが50％のところでは1rrl数が

5回に対して， 75％では32回に削えている。つまり．連続

迎転時間はSOCの最大値と最小値の差が変わってもほぽ

一定となっているが， 一方， SOCの差が小さくなると起動

停止回数は増加する。すなわち， FCの寿命を考える場合，

起動停止回数を減らすためにSOCの差はある程度大きめ

にとる必要がある。

次に起動停止回数による寿命日数DFと連続運転時間

による寿命日数DTを表した結果を図9に示す。
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(b)復路迎転

Fig. 6 迎転曲線

SOCの最小値が66％と64％のところで2つの吸索が交わっ

ている。つまり ，SOCの最小値が66％より大きければFC

のJ.f命は起動仰止1111数に依イfする。一方，66％より小さけ

ればFCのJ.f命は辿続迎転時l：りに依付する。よって， FCの

J.f命をより長く使川するためには， DFとD1・が交泣すると

ころよりも SOCの値が低く， かつD1• の（11'iが最も大きくな

るところである。SOCの最小値が20％の場合，SOCが38%

ならばDr=1389［日］となり址もFCのJ.f命が長持ちする。
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次に．燃料代を考慮したときの全コストを表した結果を

図10に示す。なお．このときのSOCの最小値は20％とする。
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Fig. 10 SOCの最小値20%のときの全コスト変化

図10において，コストを表している線が急に1200万円上

昇しているところはFCの交換コス トを示している。一方，

緩やかに上昇している右訂上がりの四線は水索燃料代を表

している。FCの燃料代はFCO)出力・,Uhが120kW-)ととし
ているため， FCO)辿続迎転時l：りに依イ（・する。つまり， FC

の辿粒迎転11.Ifllりが知いほど燃料tti11:,tも祓少するため燃料
代によるコストが低減できると考えられる。さ らに， FC

の耐久性は連続迎転II・＇f|月5000時間であるため，この時1｛りの

みで考点した場合さらに交換）、＇J月1も長くなるため交換IIII

数の減少に伴う FC本体のコストも低謀すると考えられる。

次に， SOCの最小値を20%~75％に変化させたときのコ

ストを図 11に示す。
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Fig. 11 全コス トと燃料代の変化（運転日数3500日）

図11よりSOCの最小（直が67％を越えたところで，全コスト

Ctatalが急に上昇していることが見受けられる。SOCが67%

以上になると図9に示 したように， FCの寿命は起動悴止l口l

数に依{fする。この範IJtlでは起動停止i"i数が非'iitに多く，

特にSOCの最小{1(（が70％以上の場合， FCのか命が1000日

未澁となってしまう。よって， SOCO)li如Jヽ 値が大きすぎる

と全体のコス トはFCの交換コストに依{fすることになる。

一方，SOCのhi小値が67％未悩ならば全コストの泣は

FCの燃料代に依イ（：する。今1991，列I|iの述転日数が3500日

になっており SOCのhi小{II（が67％未悩ではFCの寿命が

1166日以上1750日以下であるため， FCの交換lIIl数は迎転

日数3500日の問で21"1となっている。また， FCの燃料梢費

伍は連続運転時間にも依存するため，運転時間の短い方が

全体のコストは最も小さくなるという結果が得られた。

今回、 SOCの最小値が38％で列車の運転日数が3500日と

仮定した場合，最小の全コストCtotalは7767万円である。

5 おわりに

FCを用いたハイプリッド鉄近車両はFC本体の値段が非

常に科価であるためコストを低減することが必要である。

また，燃料代自体も滅らすことも必要である。この問迎を

解決するためにはFCの寿命に影堀する連続運転時間をでき

るだけ短くし起動停止回数を減らすように，FCを効率よ

く使用する必要がある。今回，SOCの最大値を80％に固定

し，SOCの最小値によってFCの起動停止を判断する方法を

提案した。結果， SOCの最小値と最大｛直が短すぎるとFC

の寿命は起動停止回数に依存する上，回数自体が増加する

のでFCの力命が短くなりコストが増大する。一方， SOCの

差がある程皮あるとFCの寿命は連続迎転時間に依存する

ようになる。また，燃料代もFCの連続運転時間に比例す

るという結果も得られた。今回．列車の迎転日数を3500日

としたが実際はもっと使用することが想定される。このこ

とからも，FCO)述粒述転時1｛りを知くし起動ャ；i止l11I数を減

らすことはIIi両のコスト低減に大きく省りするとばえる。

今後の方針と しては．山岳路線においても1,iJ様のシミュ
レーションを行う 。また今1111,reの出力は瞬時に最大出
力に到達すると仮疋しているが，＇火際は FCが最大出力ま

で至るまでに11.Ii|iilがかかる。よって，その時間も考lれする

必汲がある。
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