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In the Fuel Cell (FC) and lithium-ion battery (LiB) hybrid railway traction system, the relationship between load 

profile and FC power and LiB energy capacity has not been revealed. This paper proposes a method to determine the 

installed FC power and LiB energy capacity from the loss energy characteristics according to the line profile. 
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1. はじめに 

鉄道輸送の非電化区間では液体式ディーゼル車に変わ

り，より環境負荷の小さい燃料電池（Fuel Cell : FC）ハイ

ブリッド車(1)(2)(3)が注目されている。しかし FC の課題とし

てコストと搭載スペースが挙げられる。そのため，FC出力

容量を抑える設計法として充放電サイクルを全運転サイク

ルとしその間の損失を補填するように FC 出力を決定する

方法が提案されている(4)。 

このようにコストや搭載スペースを意識した設計におい

て求められる必要な FC 出力 - リチウムイオン電池

（Lithium-ion Battery: LiB）エネルギー容量は，その適用

路線の負荷条件，すなわち駅間距離や勾配などの影響とそ

れ自身の容量の値に強く反映される。しかし，適用路線の負

荷条件と必要な FC出力- LiBエネルギー容量の関係は明ら

かにされていない。 

従って本稿では FCがエネルギーを供給する，車両走行に

伴う損失エネルギーの時間特性から必要な FC 出力-LiB エ

ネルギー容量を計算する方法を提案する。またその手法の

評価として、FC出力制御 liBの特性を考慮した走行シミュ

レーションを行い，提案手法で得られた FC 出力容量 LiB

エネルギー容量の妥当性の評価を行う。また，この結果を既

存の FC ハイブリッド車両の FC と LiB の搭載量と比較す

ることで FCハイブリッド車導入の成立性について述べる。 

2. 主回路システム構成 

FC ハイブリッド車両は Fig. 1に示すようにチョッパと接

続された FC と蓄電装置が並列に接続されているものと

 

Fig. 1.  Configuration of FC hybrid railway vehicles traction 

system. 

 

想定する。FC は充放電サイクルの中で生じた損失エネルギ

ーを供給する役割を持つ。また，蓄電装置は FC 出力容量の

ピークカットと回生パワーを吸収する役割を持つ。Auxiliary 

Power Unit (APS)は補助電源装置のことであり冷房や空気圧

縮機に電力を供給する。 

3. 損失エネルギーの時間特性の導出 

〈3･1〉  損失エネルギーのモデル式の導出  適用路線の

負荷条件のみから必要な FC 出力-LiB エネルギー容量を計

算するために FC 出力-LiB エネルギー容量によらない損失

エネルギーの時間特性を求める。損失エネルギーの時間特

性は力行・回生エネルギーに，FC 出力- LiB エネルギー容量

に依存しないように模擬したバッテリ損失とチョッパの損

失を足すことで求める。 

列車の走行に関わる力行・回生エネルギーはインバータ

損失，主電動機損失，ギア損失，走行抵抗損失，勾配抵抗

損失から求める。インバータ損失はインバータ効率

97.5%，ギア損失はギア効率 95％一定で計算を行う(4)。走

行抵抗損失と勾配抵抗損失は JIS から 式を引用し計算を行
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Fig. 2.  Traction and regenerative brake curves. 

 

う。主電動機損失は銅損𝑊𝐶と鉄損𝑊𝑖に分けて考え，銅損

𝑊𝐶は(1)式で求め，鉄損𝑊𝑖は(2)式で求める。 

𝑊𝐶 = 𝑅1(𝑖1𝑑
2 + 𝑖1𝑞

2 ) + 𝑅2 (
𝑀

𝐿2
𝑖1𝑞)

2

[W]‥‥‥‥(1)   

   𝑊𝑖 = 𝑘ℎ𝑓𝑒𝐵2 + 𝑘𝑒(𝑓𝑒𝐵)2              

=
𝑘ℎ𝑘𝐵𝑣𝑚

2

𝑓𝑒
+ 𝑘𝑒𝑘𝐵𝑣𝑚

2  [W]‥‥‥‥‥‥‥(2) 

 ここで，式(1)において𝐼1𝑑𝐼1𝑞：一次側 dq 軸電流，式(2)に

おいて𝑓𝑒：一次側周波数，𝐵：磁束密度，𝑉𝑚：モータ入力電

圧である。また𝑘ℎ，𝑘𝑒および𝑘𝐵は比例定数で本検討では文献

(5)より，𝑘ℎ𝑘𝐵は 0.0000346，𝑘𝑒𝑘𝐵は 0.000000216 とする。 

また，バッテリ損失とチョッパの損失は FC 出力- LiB エ

ネルギー容量に依存する。しかし容量はわかっていないた

め， FC と LiB から供給される電力をまとめて考え，イン

バータ入力電力とAPS電力の合計から効率 90％として計算

を行う。ただし，APS 電力は一両あたり平均 30kW とする。 

〈3･2〉  車両諸元  Table. 1 に車両諸元を示す。ただし，

車両の負荷はこれに加え，蓄電装置の重さを仮に 5[ton]と

想定する。また，力行時の駆動力𝑓𝑝[N]，全ブレーキ力𝑓𝑏[N]，

回生ブレーキ力𝑓𝑅[N]の速度-引張力特性 Fig. 2 に示す。 

〈3･3〉  路線条件  今回用いる具体的な路線は(a)郊外丘

陵路線(JR 東日本 八高線)，(b)都市部平坦路線(JR 北海道 

学園都市線)，(c)短距離勾配路線(JR 東日本 烏山線)，(d)長

距離山岳路線(JR 東日本 小海線) を考える。勾配は駅ごと

のキロ程(6)と標高(7)から算出し駅間では一定であると模擬

する。特に小海線は急勾配区間を含む。往復走行の基本条件

を Table. 2 に示す。 

〈3･4〉   走行条件  本検討では基本の運転速度を

70km/hとして，この速度に到達後，惰行運転を行い 10km/h

低下すると再加速する。下り勾配区間では 70km/h より

5km/h 増加後，ブレーキをかける。この時，減速度は

2.0km/h/s で一定とする。 

4. 損失エネルギーの時間特性から求める FC・LiB

容量 

求めた損失エネルギーの時間特性を Fig. 3 に示す。また

その特性を用いて，FC 出力- LiB エネルギー容量を求める

方法を述べる。 

FC出力容量は一定出力で，走行前後に損失を補填するよ

うに設計することから(4)損失エネルギーの時間特性からは

はじめと最後のエネルギーを直線で結んだ時の傾きとな

る。ただし，この Fig. 3 で直線は FC 出力エネルギーを表

す。また，この時 FC 出力エネルギーより損失エネルギーが

大きいとき足りない分を LiB エネルギーが供給し，損失エ

ネルギーより FC 出力エネルギーが大きいとき余った分を

LiB に貯める。従って，必要な LiB エネルギーの変動量は補

填分と充電分を合わせた合計値となり，この値を所要 LiB容

量の 60％（SOC 使用範囲を考慮）とする。 

これによって求めた必要な FC 出力- LiB エネルギー容量

を table. 3 に示す。次にこの値を用いて FC 出力制御及び，

LiB の特性を考慮した走行シミュレーションを行う。 

5. FC 出力制御を考慮した走行シミュレーション

条件 

〈5･1〉 FC の制約条件  FC は出力上昇率に制約があ

り，急峻に電流を流すと空気の供給量が不足し急激な電圧

低下が起こる。従って FCの出力は，その指令値に対し時定

数 5 秒の一次遅れとなるよう，チョッパで制御する(8)。 

〈5･2〉  LiB 容量の条件  搭載する LiBとして，今回は

GS ユアサ製の LIM30HL(9)を想定する。LiB 容量は並列数

を増減することで調節する。LiBの SOC（State of Charge）

が 50%の時およそ 750Vとなるように直列数は 25 とした。

この時一並列でおよそ 22.5kWh である。また重さは一並列

分で 0.437tonである。今回の走行シミュレーション時では

LiB の SOC が下限と上限を超えないような LiB の並列数

を調整した。 

Table. 1. Specifications of vehicle and the traction system. 

Items Specifications 

Number of vehicles in a train 2 [cars] 

MT ratio 1M1T 

Moter car mass (excluding pay load) 35,000[kg/car] 

Pay load 15550 [kg/car] 

 

 

 

Table. 2. Route condition. 

Route 

Number of 

stations for 

round trip 

[-] 

Maximum 

altitude 

difference 

[m] 

Average 

distance 

between 

station 

[km] 

Maximum 

slope 

[‰] 

Line (a) 31 52.6 4.35 8.31 

Line (b) 27 10.7 2.22 1.93 

Line (c) 15 78.1 2.91 12.9 

Line (d) 61 683 2.63 29.1 
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(a) Line (a) 

 

(b) Line (b) 

 

(c) Line (c)  

 

(d) Line (d) 

Fig. 3. Loss energy curve and FC output energy. 

 

〈5･3〉  損失モデル  FC出力-LiB エネルギー容量が決 

まっているとき，チョッパの損失とバッテリ損失は以下の

ように計算を行う。チョッパの損失はチョッパの効率 97.5%

一定で計算を行う(8)。バッテリ損失は，(3)式で求める。  

𝑊𝐿𝑖𝐵 = 𝑅𝐿𝑖𝐵𝑖𝑝
2[W]‥‥‥‥‥‥‥(3) 

 ここで𝑖𝑝：LiB に流れる全体の電流，𝑅𝐿𝑖𝐵：LiB の全体の 

内部抵抗である。ただし𝑅𝐿𝑖𝐵は文献(9)から算出し，一並列当

たり 0.177[Ω]とする。 

6. 走行シミュレーション結果による損失エネル

ギーの時間特性から求める FC・LiB容量の評価 

〈6･1〉  FC 出力容量の妥当性  損失エネルギーの時間

特性から計算した FC 出力容量を用いて，FC 出力制御及び

LiB特性を考慮した走行シミュレーション結果を Fig. 4に示

す。また，この時に必要な LiB エネルギー容量は，エネルギ

ー変動幅を 0.6 で割った（SOC 使用範囲を考慮）値とする。 

この時，損失エネルギーの時間特性で求めた FC 出力容量

の妥当性を確認する。4 節で述べたように，FC 出力容量は

一定出力で，走行前後に損失を補填するように設計するの

で，走行前後の LiB エネルギーの値が近いほど設計できて

いるといえる。一方で Fig. 4からわかるように，必要な LiB

エネルギー容量に対して走行前後の LiB のエネルギーの変

化量の割合はどの路線でも 10％の範囲内に収まっている。

従って，損失エネルギーの時間特性から求めた FC 出力容量

は妥当だといえる。 

〈6･2〉  LiB エネルギー容量の比較  Table. 4 に走行シ

ミュレーション結果から求めた LiB エネルギー容量と，損

失エネルギーの時間特性から求めた LiBエネルギー容量と，

前者を基準としたその誤差率を示す。ただし， LiB エネル

ギー容量は，LiB エネルギーの初期値分が走行前に充電され

ているものとしたときに求められる値である。 

この時，FC 出力エネルギーの最終的なずれの影響によっ

て損失エネルギーの時間特性から求めた LiB エネルギー容

量の値のほうが大きい。また，LiB エネルギー容量の誤差率

は路線によって異なる。これは提案設計により求めた FC出

力エネルギーの最終的なずれの影響が勾配の分布によって

異なることと，走行シミュレーションでは蓄電池重量の変

化を考慮するので，加速性能も変化し走行時間が異なるこ 

Table. 4. Comparison of storage battery capacity. 

Route Required LiB 

energy 

(design) (A) 

[kWh] 

Required LiB 

energy 

(simulation) (B) 

[kWh] 

 

((A)-(B))/(A) 

[％] 

Line (a) 39.1 37.5 4.1  

Line (b) 30.6 30.5 0.3  

Line (c) 44.3 43.9 0.9  

Line (d) 289 285 1.7  

 

 

Table. 3. Storage battery-FC capacity and route conditions. 

Route 
FC output 

[kW] 

LiB storage 

[kWh] 

Line (a) 154 39.1 

Line (b) 174 30.6 

Line (c) 176 44.3 

Line (d) 216 289 
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(a) Line (a) 

 

(b) Line (b) 

 

(c) Line (c) 

 

(d) Line (d) 

Fig. 4. FC power and battery energy. 

 

とによる。 

7. 既存車両との比較による FC・LiB容量の評価 

 本検討では急勾配の特徴を持つ路線(d)での FC 出力容量

および LiB エネルギー容量（215kW および 285kWh）が最

も搭載量が多く必要であった。この FC 出力容量は，既存車 

両（J R 東日本 HYBARI）2 両分の 240kW(5)と比べると少な

いが，搭載 LiBエネルギー容量については，既存車両の

240kWh(5)でに比べるとかなり大きい。以上から，路線(d)の

ような高負荷路線では，FC⁻LiB ハイブリッド車は現状では

難しい場合がある。 

8. まとめ 

本稿では FC 出力-LiB エネルギー容量によらない消費エ

ネルギーの時間特性から必要な容量を計算する方法を提案

した。またその評価として、FC出力制御及び LiBの特性を

考慮した走行シミュレーションを行い，提案手法の妥当性

を検証した。その結果，提案手法で得られた FC 出力-LiB エ

ネルギー容量は実際の走行で必要な値と近い値となった。

さらにこの結果を既存車両（JR 東日本 HYBARI）の FCや

LiB 搭載量で評価したところ，急勾配を持つ路線(d)のよう

な山岳路線ではでは，FC 出力（215kW）に対して LiB は

285kWh 必要であり，現行の技術レベルでは，車両への搭載

は難しいことがわかった。このように，高負荷路線では燃料

電池ハイブリッド車が適用できない場合があることを明ら

かにした。 
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