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バッテリー電車の最近の動向

小笠　正道＊

Leading Edge Trend of Battery-driven Railway Electric Vehicles

Masamichi  OGASA

　Development of the battery mounted type railway vehicle is progressing markedly.  This paper overviews a variety of 
vehicle development cases that have been ongoing at home and abroad to date, and describes the current state of battery 
and peripheral technology, as well as the direction of future technology development.  First, the development examples 
of the current-collection and storage hybrid vehicles in a new era driven by the storage device which has advanced rap-
idly since the early 21st century will be presented.  In addition, the new trend of battery technology itself indispensable to 
such vehicle, and the battery peripheral technology that is the fundamental point in the vehicle design will be outlined. 
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１．新時代のバッテリー搭載形鉄道車両

　電気鉄道は最初，蓄電池で駆動する模型車両から始

まったが，直後から集電方式による電気駆動で営業運用

が行われ，現在に至っている。1890 年代には鉛蓄電池

やニッケル鉄蓄電池による蓄電池電気車の開発が盛んな

時期があったが，その後の電気鉄道における主流となる

ことは無く，例外的にドイツの支線で 1994 年まで鉛蓄

電池車が走行していた１）程度であった。

　近年，特に1990年代半ば以降の高性能かつ実用的なバッ

テリーの出現を機に，100 年を経て再び各国で鉄道車両を

バッテリーで駆動するための技術開発が本格的に行われ

始めた。1997 年末のハイブリッド自動車プリウスの市販

開始を含む第 3 次電気自動車ブームも流れに拍車をかけ

たと言える。当初は世界的にフライホイールバッテリーや

スーパーキャパシターを中心とした蓄電装置の開発競争

が進展し，試作鉄道車両が次々登場したが，これらを搭

載した鉄道，LRV（Light Rail Vehicle）での実用例は限定

的である。一方，当初は蓄電池の採用数自体は少なかっ

たものの，フランスは 2007 年 11 月にニースでのニッケ

ル水素蓄電池を搭載した部分架線レス LRV が営業運行で

先行し，また日本からはリチウムイオン二次電池を搭載し

た開発車両群が最初に登場して，2014 年 3 月には JR 烏山

線で営業運行に至っている。最近では日本以外の国でも

採用が始まっている。このように，21 世紀に入ってから

のバッテリー電車の開発競争は激化しており，2010 年代

に入り開発段階から営業投入段階へと移行してきている。

　国内における蓄電装置搭載による純粋な電車（エンジ

ンハイブリッドを含めない）の架線レス走行については，

リチウムイオン二次電池を駆動用に使った電車としては

初となる，2003 年公開の架線レスバッテリートラム試

験車「りっちぃ・とらみぃ」２）の構内走行成功を皮切り

に，2007 年の「Hi-tram」３）４）「SWIMO」５），2010 年の

「ameriTRAM」６）といった，高性能蓄電池を搭載した試

験用 LRV による軌道営業線での走行試験が行われた。

　在来鉄道車両では 2005 年の 313 系近郊電車への電気

二重層キャパシター搭載による架線ハイブリッド化と中

央本線における試用７）（現在は開発停止），2007 年の「NE
トレイン」による燃料電池とリチウムイオン二次電池と

のハイブリッド化および長野地区での本線走行試験８）が

行われ，またR291形試験電車による燃料電池ハイブリッ

ド構内走行試験が行われた９）。実用に至る開発としては，

「NE トレイン」を用いた 2010 年以降の宇都宮地区での

蓄電池電車の本線走行試験 10），2013 年の 223 系直流近

郊電車による山陽本線走行試験 11），2013 年の 817 系交

流近郊電車による筑豊本線走行試験 12）などが行われて

きている。そして 2014 年には，リチウムイオン二次電

池を搭載した旅客営業蓄電池電車としては世界初となる

EV-E301 系「ACCUM（アキュム）」13）が烏山線で営業

運行に至っている現況である。

２．バッテリー搭載形電車の最近の開発事例

　ここでは 1990 年代後半以降の国内外の蓄電搭載形車

両のうち，営業線本線での走行結果が公開されているも

の，営業運行が間近に予定，または営業開始に至ってい

る事例を紹介する。なお今回は架線方式の電車を対象と

し，ディーゼルハイブリッド車両は対象外とした。

2. 1　急速充放電が可能な蓄電媒体

　バッテリーと称する急速充放電可能な実用的蓄電媒体

解 説
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には，高性能蓄電池，スーパーキャパシター，フライホ

イールバッテリーの大きく 3 種類がある。

（1）高性能蓄電池

　放電と充電が可能な化学電池（二次電池と称する）の

うち，急速充電可能な実用的な電池を指す。金属のイオ

ン化傾向を利用して各電極で酸化還元電位を発生させ，

電極と電解質との間で酸化還元反応による電荷の授受を

行うことで，放電または充電を行う。

　（a） ニッケル水素蓄電池（Ni-MH：Nickel-metal Hy-
dride Battery）：正極は水酸化ニッケル，負極は水

素吸蔵合金，電解液は水系の濃水酸化カリウム水

溶液である。定格電圧は 1.2V である。

　（b） リチウムイオン二次電池（LIB：Lithium Ion Bat-
tery）：リチウムイオンポリマー電池を含んだ総称と

している。正極材による分類でコバルト系，マンガ

ン系，ニッケル系，三元系，鉄系があり，負極は炭

素系材料が多い。電解液は有機系の炭酸エステル

系が多く，六フッ化リン酸リチウムなどの電解質を

添加している。定格電圧は 3.2V ～ 3.7V である。

（2）スーパーキャパシター 14）

　（a） 電気二重層キャパシター（EDLC：Electric Double 
Layer Capacitor）：正負極とも活性炭等のカーボン

系で，電解液には硫酸水溶液等の水系と，有機溶

媒に電解質を添加した有機系とがある。導電電極と

電解質の界面に正負電荷が微小距離で配列（ヘルム

ホルツ電気二重層と称する）する「静電分極」で静

電容量（Electrostatic Capacitance）が出現し，これに

より電荷蓄積を行う。使用最大電圧は 2.3V ～ 2.7V
で，単セル当り数千ファラドの商品も存在する。

　（b） 疑似容量キャパシター（Pseudo Capacitor）：正負

両電極での酸化還元反応，インターカーレーショ

ン（導電電極構成層間へのイオン割込み），電解

収着（電気分解に伴ってイオンが電極表面に吸

着されて内部にも吸収される現象）を伴う「ファ

ラデー反応（電極と電解液界面を通して電荷が

移動することで電流が流れる）」により疑似容量

（Pseudo Capacitance）が出現し，これにより電荷

蓄積を行う。EDLC の 100 倍近いキャパシタン

ス（静電容量では無く，ファラデー容量）が得ら

れ，また蓄電池と異なり電荷が電極の原子構造に

直に接触するため，蓄電池よりも高い充放電速度

が得られることが特長である。レドックスキャパ

シ タ ー（Redox Capacitor：Redox は Reduction/
Oxidation 酸化還元の意味）など数種類が存在し，

新たな電極導入による開発が進展中である。また

蓄電池との明確な区分けが難しくなりつつある。

　（c） ハイブリッドキャパシター（Hybrid Capacitor）：
上記の（a）静電容量性と（b）ファラデー容量性

のハイブリッド型。「リチウムイオンキャパシター

（LIC：Lithium Ion Capacitor）」が有名で，正極

に EDLC と同じ活性炭を，負極にファラデー反

応が起こるリチウムイオン吸蔵可能な炭素系材料

を用いる。EDLC と疑似容量キャパシターの中間

的なエネルギー容量および寿命特性を持つ。

（3） フライホイールバッテリー：合金系と複合材系があ

る。小型で高エネルギーが要求される車載用には，

最高回転数を上げる必要から回転子部材強度が遠心

力に耐えられるように，高価ではあるがカーボン複

合材を用いたものが主流である。

2. 2　国内外のバッテリー搭載形 LRV，EMU

　国内の在来鉄道線における直流充電の営業蓄電池

EMU（Electric Multiple Units），交流充電の試験蓄電池

EMU を代表例として図 1 に示す。

　また，国内および海外の蓄電池，スーパーキャパシ

ター，フライホイールを蓄電装置として使用した，バッ

テリー搭載形 LRV または EMU の車両構成，蓄電シス

テム構成，ならびに走行実績と展開を表 1 ～ 4 に示す。

　2011 年以降に海外 LRV を中心に営業運行に至るもの

が増え，既に 10 都市以上で営業運行している。蓄電媒

体も電気二重層キャパシターからニッケル水素電池を

経て，架線レス走行（Catenary Free または Independent 
powered）の距離延長が指向され，リチウムイオン二次

電池に移行しつつあることが見て取れる。

　国内のバッテリー搭載形電車の開発は世界的にも早く，

試験走行も2003年頃から行われ世界でもほぼトップを走っ

ていた。しかし 2015 年の現時点では定常営業運行に至っ

ているのは JR 烏山線の 1 例だけで，後発の諸国に実用化

で先行されている。国内事業者は独立採算が基本のため，

比較的高価な蓄電装置を導入しにくかった一方，海外では

自治体が費用負担する例が多いことが要因として大きい。

　また最近は海外でもリチウムイオン二次電池の搭載例

が急増している。2000 年代初頭は高性能で高品質の電

池セルを製作できるのはほぼ日本の製造業者だけであっ

図１　国内の蓄電池駆動 EMU

EV-E301

開発開始は2008年度～
ｸﾓﾔE995系「ｽﾏｰﾄ電池くん」

817
March.2013-

営業車投入予定：2016.秋-

営業開始 2014.3月

筑豊線（福岡）Dencha（ﾃﾞﾝﾁｬ） by JR九州
編成長（2両）: 40 m　質量（2両）: 67.1 ton
最高速度 : 120 km/h　1充電走行距離 : 30 km
ﾊﾞｯﾃﾘｰ： ﾘﾁｳﾑｲｵﾝ二次電池（ﾏﾝｶﾞﾝ酸ﾘﾁｳﾑ）

ﾓｼﾞｭｰﾙ質量：約2.0 ton　公称電圧： 1,382 V
ｴﾈﾙｷﾞｰ： 83 kWh（30 Ah×384直×2並)
急速充電：最大700 kW：折返し10分程度（1ﾊﾟﾝﾀ）

〔通常のｶﾃﾅﾘ架線 交流 20,000 V×35A相当〕

烏山線（栃木）ACCUM（ｱｷｭﾑ） by JR東日本
編成長（2両）: 40m　質量（2両）: 77.9 ton
最高速度 : 100 km/h　1充電走行距離: 50 km以上

（烏山線片道20.4km)

ﾊﾞｯﾃﾘｰ： ﾘﾁｳﾑｲｵﾝ二次電池（ﾏﾝｶﾞﾝ酸ﾘﾁｳﾑ）
ﾓｼﾞｭｰﾙ質量：約4.5 ton　公称電圧：634 V
ｴﾈﾙｷﾞｰ： 190 kWh（30 Ah×176直×5並×2群)
急速充電：最大750 kW：折返し6分以内（2ﾊﾟﾝﾀ)

〔剛体架線 直流 1,500 V×500A相当〕

系改造

系
March.2014-
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池
も
ニ
ッ
ケ
ル
水
素
式
）

ﾆｯ
ｹﾙ
水
素
電
池

（
ｷﾞ
ｶﾞ
ｾﾙ

®
）

27
4A

h
セ
ル

×
48

0
直
列

×
1
並
列

定
格
電
圧

 5
76

V
ﾊﾟ
ﾜｰ

 2
50

kW
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 1
58

kW
h

（
駆
動
用

12
0k

W
h）

質
量

 約
3,

20
0k

g

・
1
充
電
航
続

 3
7.

5k
m

 （
最
高
速
度

40
km

/h
）

・
架
線
ﾚｽ
走
行

・
5
分
充
電
で
，

 距
離

10
km

走
行

 （
充
電
ﾊﾟ
ﾜｰ

30
0k

W
 →

約
25

kW
h
充
電
）

・
試
走
（

20
07

/1
2
～

08
/0

3）
札
幌
市
内
線

5

am
er

iT
R

A
M

（
LF

X
30

0）

近
畿
車
輛
，

/富
士
電
機
，

/G
S
ﾕｱ
ｻ

近
畿
車
輛

全
長

 2
0.

0m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 8
0k

m
/h
，

3
車
体

2
台
車
連
節
構
造
，

質
量

 3
2.

0
ト
ン
，
定
員

 1
06

人
，

出
力
：
定
格

 4
80

kW
　

　
　（

電
動
機

4
台
）

直
流
架
線

 7
50

V
対
応

（
補
助
蓄
電
池
も
ﾘﾁ
ｳﾑ
ｲｵ
ﾝ）

ﾘﾁ
ｳﾑ
ｲｵ
ﾝ電

池
（

LI
M

30
H

-8
A

：
28

.8
V

ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

（
ﾏﾝ
ｶﾞ
ﾝ系

正
極
）

30
A

h
セ
ル

×
18

4
直
列

×
2
並
列

〔
e-

B
ird

ｼｽ
ﾃﾑ
〕

定
格
電
圧

 6
62

V
ﾊﾟ
ﾜｰ

 4
00

kW
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 4
0k

W
h

質
量

 約
1,

00
0k

g

・
1
充
電
航
続
距
離

 8
km

 （
ダ
ラ
ス
ほ
か
・
最
高
速
度

 7
0k

m
/h
）

・
部
分
架
線
ﾚｽ
走
行

・
10

分
充
電
で
，

 距
離

6k
m

走
行

 （
充
電
ﾊﾟ
ﾜｰ

12
0k

W
 →

20
kW

h
充
電
）

・
試
乗
ﾃﾞ
ﾓ走

行
（

20
10

/0
7-

20
12

/1
2）

　
C

ha
rlo

tte
（
ｼｬ
ｰﾛ
ｯﾄ
） 

in
 N

C（
ﾉｰ
ｽｶ
ﾛﾗ
ｲﾅ
）

　
Te

m
pe
（
ﾃﾝ
ﾋﾟ
） 

in
 A

Z（
ｱﾘ
ｿﾞ
ﾅ）

　
D

al
la

s（
ﾀﾞ
ﾗｽ
） 

in
 T

X
（
ﾃｷ
ｻｽ
）

　
K

an
sa

s C
ity

（
ｶﾝ
ｻﾞ
ｽｼ
ﾃｨ
） 

in
 K

A
（
ｶﾝ
ｻﾞ
ｽ）

　
A

us
tin

（
ｵｰ
ｽﾃ
ｨﾝ
） 

in
 T

X
（
ﾃｷ
ｻｽ
）

　
N

ew
 O

rle
an

s（
ﾆｭ
ｰｵ
ﾘﾝ
ｽﾞ
） 

in
 L

A
（
ﾙｲ
ｼﾞ
ｱﾅ
）

　
他

・
納
入
予
定
（

20
15

-）
：

Lo
s A

ng
el

s（
ﾛｻ
ﾝｾ
ﾞﾙ
ｽ）

6

（
22

3
系

  2
00

0
代

  改
造
）

JR
西
日
本
，

/三
菱
電
機
，

/e
tc

.

JR
西
日
本

（
山
陽
本
線
）

全
長

 8
0m

（
編
成
），

幅
 2

.9
5m

，
最
高
速
度

 1
30

km
/h
，

4
両
編
成
，

質
量

 1
40

.6
ﾄﾝ
（

M
c-

T-
M

-T
c
編
成
），

定
員

 5
54

人
，

出
力
：
定
格

 1
,7

60
kW

（
電
動
機

8
台
）

直
流
架
線
：

 1
,5

00
V

対
応

ﾘﾁ
ｳﾑ
ｲｵ
ﾝ電

池
（
鉄
系
正
極
）

※
（
構
成
に

関
す
る
詳
細

公
開
情
報

未
検
出
）

定
格
電
圧

 1
,2

00
V

ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 1
02

kW
h

※
（
ﾊﾟ
ﾜｰ
，
質
量

 に
関
す
る
公
開

 情
報
未
検
出
）

・
M

c車
2電

動
機
を
蓄
電
池
か
ら
，

 M
車

4
電
動
機
分
を
架
線
か
ら

 給
電
す
る
ﾃﾞ
ｭｱ
ﾙ電

源
走
行

・
ﾃﾞ
ｭｱ
ﾙ電

源
走
行
時
に
お
け
る

 最
高
速
度

 1
20

km
/h

・
架
線
ﾚｽ
走
行

・
日
車
ｷﾛ
：

24
0k

m
・

6
～

10
駅
毎
に
急
速
充
電

・
停
車
中
の

2
分
程
度
以
下

 の
時
間
で
充
電

・
試
走
（

20
13

/0
2）

　
山
陽
本
線
（
網
干
～
有
年
：
片
道
約

18
km

）
11

D
en

ch
a

（
81

7
系

  改
造
）

JR
九
州
，

/鉄
道
総
研
，

/日
立
製
作
所
，

/G
S
ﾕｱ
ｻ

JR
九
州

（
筑
豊
本
線
）

全
長

 4
0m

（
編
成
），

幅
 2

.9
9m

，
最
高
速
度

 1
20

km
/h
，

2
両
編
成
，

質
量

 6
7.

1
ト
ン
（
編
成
：
改
造
後
），

定
員

 2
58

人
，

出
力
：
定
格

 6
00

kW
（
電
動
機

4
台
）

交
流
架
線

 2
0k

V
対
応

ﾘﾁ
ｳﾑ
ｲｵ
ﾝ電

池
（

LI
M

30
H

-8
A

1
：

28
.8

V
ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

（
ﾏﾝ
ｶﾞ
ﾝ系

正
極
）

30
A

h
セ
ル

×
38

4
直
列

×
2
並
列

公
称
電
圧

 1
,3

82
V

ﾊﾟ
ﾜｰ

 5
00

kW
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 8
3k

W
h

質
量

 約
2,

00
0k

g

・
1
充
電
航
続
距
離

 3
0k

m
・
架
線
ﾚｽ
最
高
速
度

 9
0k

m
/h

・
架
線
ﾚｽ
走
行

 （
筑
豊
線
制
限

 9
5k

m
/h
）

・
8
分
充
電
で
，

 距
離

 2
5k

m
走
行

 （
充
電
ﾊﾟ
ﾜｰ

50
0k

W
 →

67
kW

h
充
電
）

・
試
走
（

20
13

/0
3
～

20
14

/0
2）

　
筑
豊
本
線
，
日
田
彦
山
線

・
新
車
営
業
投
入
予
定
（

20
16

秋
頃
～
）

12

A
C

C
U

M
（

EV
-

  E
30

1
系
）

JR
東
日
本
，

/総
合
車
両
製
作
所
，

/三
菱
電
機
，

/G
S
ﾕｱ
ｻ

JR
東
日
本

（
烏
山
線
）

全
長

 4
0m

（
編
成
），

幅
 2

.8
0m

，
最
高
速
度

 1
00

km
/h
，

2
両
編
成
，

質
量

 7
7.

9
ト
ン
（
編
成
），

定
員

 2
66

人
，

出
力
：
定
格

 3
80

kW
（
電
動
機

4
台
）

直
流
架
線

 1
,5

00
V

対
応

ﾘﾁ
ｳﾑ
ｲｵ
ﾝ電

池
（

LI
M

30
H

-8
A

2
：

28
.8

V
ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

（
ﾏﾝ
ｶﾞ
ﾝ系

正
極
）

30
A

h
セ
ル

×
17

6
直
列

×
5
並
列

定
格
電
圧

 6
34

V
ﾊﾟ
ﾜｰ

 6
00

kW
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 1
90

kW
h

質
量

 約
5,

00
0k

g

・
1
充
電
航
続
距
離

 5
0k

m
以
上

・
架
線
ﾚｽ
走
行

 （
烏
山
線
制
限

 6
5k

m
/h
）

・
6
分
充
電
で
，

 距
離

20
km

以
上
走
行

（
充
電
ﾊﾟ
ﾜｰ

60
0k

W
 →

60
kW

h
充
電
）

・
営
業
運
行
（

20
14

/0
3
～
）

　
宇
都
宮
～
宝
積
寺
～
烏
山

　
　
・
事
前
試
走
「
ｽﾏ
ｰﾄ
電
池
く
ん
」
ｸﾓ
ﾔ

E9
95

　
　
　（

20
09

～
20

13
）

13
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表
2

海
外

の
営

業
線

試
走

段
階

ま
た

は
営

業
投

入
の

バ
ッ

テ
リ

ー
電

車
代

表
例

車
両

名
/

車
両

形
式

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

名
/
開

発
・
製

造
者

導
入

箇
所

/
事

業
者

車
両

諸
元

（
寸

法
、

質
量

、
　

　
形

態
、

対
応

線
区

）
蓄

電
媒

体
種

類
蓄

電
媒

体
の

構
成

蓄
電

シ
ス

テ
ム

の
定

格
性

能

実
績

性
能

数
値

（
1
充

電
航

続
距

離
/
省

エ
ネ

効
果

ほ
か

）

運
用

設
定

性
能

（
充

電
時

間
、

蓄
電

量
、

平
均

無
給

電
距

離
）

技
術

展
開

先
（
導

入
済

/
導

入
予

定
/
試

験
走

行
予

定
）

文 献

G
T
N

6

M
V

V
（
ﾏ
ﾝ
ﾊ

ｲ
ﾑ

交
通

公
社

）
、

/
現

B
o
m

b
ar

d
ie

r
（
D

u
e
w

ag
ﾃ
ﾞｭ

ﾜ
ｰ

ｸ
ﾞ

　
＆

A
B

B
）

/
M

ax
w

e
ll（

ﾏ
ｸ
ｾ

ﾙ
）

M
V

V
 

(M
an

h
e
im

 
V

e
rk

e
h
rs

 
u
n
d
 

V
e
rs

o
gu

n
gs

-
am

t)

全
長

 3
5
ｍ

、
幅

 2
.3

m
、

軌
間

 1
,0

0
0
m

m
、

最
高

速
度

 5
0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
、

質
量

 3
4
ﾄﾝ

、
直

流
架

線
 7

5
0
V

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ
　

（
M

ax
w

e
ll製

ｱ
ｾ

ﾄﾆ
ﾄﾘ

ﾙ
含

有
ﾀ
ｲ

ﾌ
ﾟ）

1
,8

0
0
F
セ

ル
×

1
6
0
直

列
×

4
並

列
×

2
台

/
編

成

〔
M

it
ra

c
 E

n
e
rg

y 
S
av

e
r 

(2
0
0
3
)〕

2
台

最
大

電
圧

 4
0
0
V

  
（
単

ｾ
ﾙ

2
.5

V
）

合
成

静
電

容
量

 9
0
F

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 6

0
0
kW

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 2

.0
kW

h
（
0
V

⇔
4
0
0
V

計
算

）
質

量
 9

5
4
kg

・
架

線
電

力
　

　
 5

0
%
低

減
・
消

費
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

　
 3

0
%
削

減
・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 5

0
0
m

　
（
最

高
速

度
：

　
　

　
5
0
km

/
h
）

・
架

線
ﾊ

ｲ
ﾌ
ﾞﾘ

ｯ
ﾄﾞ

走
行

・
試

験
営

業
（
2
0
0
3
/
0
9
-
2
0
0
7
）

・
営

業
（
2
0
0
8
～

）
・
R

N
V

（
ﾗ
ｲ
ﾝ
ﾈ

ｯ
ｶ
ｰ

交
通

公
社

）
新

車
発

注
済

み
　

　
H

id
e
rb

e
rg

ﾊ
ｲ
ﾃ
ﾞﾙ

ﾍ
ﾞﾙ

ｸ
ﾞ向

け
　

（
7
車

体
4
台

車
、

M
ax

w
e
ll-

3
,0

0
0
F
ｾ

ﾙ
使

用
）

　
…

2
0
1
3
年

に
納

車
と

の
予

定
で

あ
っ

た
が

、
　

　
現

時
点

で
未

だ
報

道
無

し

15

C
it
ad

is
3
0
2

A
ls

to
m

（
ｱ

ﾙ
ｽ

ﾄﾑ
）
、

/
C

C
M

（
C

e
n
te

r 
fo

r 
c
o
n
c
e
p
ts

 i
n
 

m
e
c
h
at

ro
n
ic

s）

R
o
tt

e
rd

am
（
ﾛ
ｯ
ﾃ
ﾙ

ﾀ
ﾞﾑ

）

全
長

 3
1
.6

ｍ
、

幅
 2

.4
m

、
標

準
軌

、
5
車

体
3
台

車
、

最
高

速
度

 7
0
km

/
h
、

質
量

 3
6
.7

ﾄﾝ
、

定
員

 1
8
1
人

、
出

力
：
定

格
 4

2
0
kW

直
流

架
線

 6
0
0
V

対
応

ﾌ
ﾗ
ｲ
ﾎ

ｲ
ｰ

ﾙ
（
M

L
C

-
F
E
S
S
：

M
ag

n
e
t 

L
o
ad

e
d
 

C
o
m

p
o
si

te
-

F
ly

w
h
e
e
l 
E
n
e
gy

 
S
to

ra
ge

 S
ys

te
m

：
磁

性
体

装
荷

ｺ
ﾝ
ﾎ

ﾟ
ｼ
ﾞｯ

ﾄ蓄
電

装
置

）

ｶ
ｰ

ﾎ
ﾞﾝ

複
合

材 2
0
,0

0
0
rp

m
（
本

体
質

量
　

4
0
0
kg

）

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 3

2
5
kW

（
at

．
2
0
,0

0
0
rp

m
）

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 4

.0
kW

h
質

量
 1

,6
0
0
kg

（
込

：
F
W

ｲ
ﾝ
ﾊ

ﾞｰ
ﾀ
ｰ

）

・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 2

km
　

（
最

高
速

度
：

　
　

　
5
0
km

/
h
）

・
架

線
ﾊ

ｲ
ﾌ
ﾞﾘ

ｯ
ﾄﾞ

走
行

・
試

験
営

業
（
2
0
0
4
-
2
0
0
5
）

　
　

E
ra

sm
u
s 

b
ri
d
ge

ｴ
ﾗ
ｽ

ﾑ
ｽ

橋
（
距

離
9
0
0
m

、
　

　
高

低
差

1
5
m

）
を

架
線

ﾚ
ｽ

ﾓ
ｰ

ﾄﾞ
で

渡
橋

　
　

＆
3
停

留
場

間
を

架
線

ﾚ
ｽ

走
行

16

C
it
ad

is
3
0
2

C
A

N
C

A
（
ﾆ
ｰ

ｽ
ｺ
ｰ

ﾄﾀ
ﾞ

ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

都
市

ｺ
ﾐｭ

ﾆ
ﾃ
ｨ）

、
/
A

ls
to

m
（
ｱ

ﾙ
ｽ

ﾄﾑ
）
、

/
S
af

t（
ｻ

ﾌ
ﾄ）

C
A

N
C

A
（
C

o
m

m
u
n
au

t
é
 d

'a
gg

lo
m

é
ra

ti
o
n
 N

ic
e
-

C
ô
te

 d
'A

zu
r）

全
長

 3
2
.8

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

、
定

員
 2

2
0
人

、
最

高
速

度
 7

0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
、

質
量

 4
1
.3

ﾄﾝ
、

直
流

架
線

 7
5
0
V

対
応

ﾆ
ｯ
ｹ

ﾙ
水

素
電

池
（
N

H
P

 1
0
-
3
4
0

：
1
2
V

ﾓ
ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

）

3
4
A

h
ｾ

ﾙ
（
単

ｾ
ﾙ

2
V

）
×

6
直

列
×

3
4
直

列
×

2
並

列

定
格

電
圧

 4
0
8
V

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 2

0
0
kW

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 2

7
.7

kW
h

質
量

 1
,4

5
0
kg

（
寿

命
5
年

想
定

）

・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 1

.0
km

　
（
最

高
速

度
：

　
　

　
7
0
km

/
h
）

・
部

分
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

・
1
回

の
充

電
で

、
　

広
場

2
箇

所
分

を
走

破
・
架

線
区

間
で

充
電

・
3
～

6
ヶ

月
ま

た
は

距
離

1
～

1
.5

万
km

で
ﾘ
ﾌ
ﾚ
ｯ
ｼ
ｭ

・
営

業
（
2
0
0
7
/
1
1
-
) 
路

線
長

8
.7

km
　

　
う

ち
2
箇

所
の

広
場

（
P

la
c
e
 M

as
sé

n
a

　
　

ﾏ
ｯ
ｾ

ﾅ
広

場
4
3
5
m

、
P

la
c
e
 G

ar
ib

al
d
i

　
　

ｶ
ﾞﾘ

ﾊ
ﾞﾙ

ﾃ
ﾞｨ

広
場

4
8
5
m

）
区

間
の

み
を

　
　

ﾊ
ﾞｯ

ﾃ
ﾘ
ｰ

走
行

17

C
o
m

b
in

o
-
p
lu

s

M
S
T
（
南

部
交

通
地

下
鉄

）
、

/
S
ie

m
e
n
s（

ｼ
ｰ

ﾒ
ﾝ
ｽ

）
、

/
M

ax
w

e
ll（

ﾏ
ｸ
ｾ

ﾙ
）
、

/
S
af

t（
ｻ

ﾌ
ﾄ）

M
S
T
（
M

e
tr

o
 

T
ra

n
sp

o
te

s 
d
o
 S

u
l）

i n
 

L
is

b
o
a（

ﾘ
ｽ

ﾎ
ﾞ

ﾝ
）

全
長

 3
6
.4

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

最
高

速
度

 6
0
km

/
h
、

4
車

体
4
台

車
連

節
構

造
　

　
（
軸

6
M

2
T
）
、

質
量

 8
0
.0

ﾄﾝ
、

定
員

 2
3
2
人

、
直

流
架

線
 7

5
0
V

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ
　

（
M

ax
w

e
ll製

ｱ
ｾ

ﾄﾆ
ﾄﾘ

ﾙ
含

有
ﾀ
ｲ

ﾌ
ﾟ）

　
＆

ﾆ
ｯ
ｹ

ﾙ
水

素
電

池
（
N

H
P

 1
0
-
3
4
0

：
1
2
V

ﾓ
ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

）

・
E
D

L
C

3
,0

0
0
F
セ

ル
×

1
9
2
直

列
×

2
並

列
・
N

i-
M

H
3
4
A

h
セ

ル
（
単

ｾ
ﾙ

2
V

）
×

6
直

列
×

4
4
直

列

〔
S
it
ra

s-
H

E
S
〕

電
圧

 1
9
0
-
4
8
0
V

（
E
D

L
C

）
＆

定
格

電
圧

 5
2
8
V

（
N

i-
M

H
）

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
　

2
8
8
kW

（
E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
1
0
5
kW

（
N

i-
M

H
）

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

0
.8

5
kW

h
（
E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
1
8
kW

h
（
N

i-
M

H
）

質
量

　
8
2
0
kg

（
E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
8
2
6
kg

（
N

i-
M

H
）

・
消

費
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

　
3
0
%
削

減
・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
2
.5

km
　

（
最

高
速

度
：

　
　

　
7
0
km

/
h
）

・
部

分
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

・
最

大
2
6
‰

勾
配

も
　

架
線

ﾚ
ｽ

走
行

可

・
営

業
（
2
0
0
8
/
1
1
-
）

　
　

A
lm

ad
a～

S
e
ix

al
（
南

ﾘ
ｽ

ﾎ
ﾞﾝ

）

・
開

業
予

定
（
2
0
1
5
/
1
2
-
）

　
　
حة
دو
ال

（
al

-
D

aw
h
a・

ﾄﾞ
ｰ

ﾊ
）

　
　

　
　

　
in

ر 
قط

 （
Q

at
ar

・
ｶ
ﾀ
ｰ

ﾙ
）

　
路

線
長

1
1
.5

km
 2

4
停

留
場

　
【
全

線
架

線
ﾚ
ｽ

】
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C
it
ad

is
4
0
2

S
T
E
E
M

（
S
ys

tè
m

e
 d

e
 

T
ra

m
w

ay
 à

 E
ff
ic

ac
it
é
 

E
n
e
rg

é
ti
q
u
e
 M

ax
im

is
é

e
）

/
R

A
T
P

（
ﾊ

ﾟﾘ
交

通
公

団
）
、

/
A

ls
to

m
（
ｱ

ﾙ
ｽ

ﾄﾑ
）

/
M

ax
w

e
ll（

ﾏ
ｸ
ｾ

ﾙ
）

R
A

T
P

（
R

é
gi

e
 

au
to

n
o
m

e
 

d
e
s 

tr
an

sp
o
rt

s 
p
ar

is
ie

n
s 

）
-

P
ar

is
 L

in
e
T
3

（
ﾊ

ﾟﾘ
）

全
長

 4
3
.7

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

、
最

高
速

度
 7

0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
連

節
構

造
、

質
量

 5
7
ﾄﾝ

、
定

員
 4

1
7
人

、
直

流
架

線
 7

5
0
V

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ
　

（
M

ax
w

e
ll製

ｱ
ｾ

ﾄﾆ
ﾄﾘ

ﾙ
含

有
ﾀ
ｲ
ﾌ
ﾟ

　
B

o
o
st

c
ap

　
B

M
O

D
0
1
3
0

　
P

0
5
6
 B

0
3
：

 2
3
ｾ

ﾙ
ﾓ

ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

）

・
E
D

L
C

3
,0

0
0
F
セ

ル
×

2
3
直

列
×

1
2
直

列
×

4
並

列

最
大

電
圧

 7
4
4
V

（
単

ｾ
ﾙ

2
.7

V
）

合
成

静
電

容
量

 4
3
F

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 2

7
0
kW

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 1

.6
kW

h
質

量
 8

0
0
kg

・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 4

0
0
m

　
（
速

度
3
0
km

/
h
）

・
消

費
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

　
平

均
1
6
%
減

 （
1
.6

kW
h
蓄

電
時

）
　

⇒
 3

0
%
減

 （
2
.0

kW
h
蓄

電
時

）

・
架

線
ﾊ

ｲ
ﾌ
ﾞﾘ

ｯ
ﾄﾞ

走
行

　
（
小

部
分

架
線

ﾚ
ｽ

）

・
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

時
は

　
停

留
場

ご
と

に
充

電

・
試

走
（
2
0
0
9
/
0
7
-
2
0
1
0
）
P

ar
is

-
T
3
線

 （
G

e
o
rg

e
s 

B
ra

ss
e
n
s 

-
 P

o
rt

e
 B

ra
n
c
io

n
　

　
&
 P

o
rt

e
 d

e
 C

h
o
is

y 
-
 P

o
rt

e
 d

’
It
al

ie
）
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U
rb

o
s-

3

C
A

F
（
ｶ
ﾌ
：
C

o
n
st

ru
c
c
ió

n
y 

A
u
xi

lia
r 

d
e
 

F
e
rr

o
c
ar

ri
le

s）
、

/
T
U

S
S
U

M
（
T
ra

n
sp

o
rt

e
s 

U
rb

an
o
s 

d
e
 S

e
vi

lla
, 

S
o
c
ie

d
ad

 A
n
ó
n
im

a 
M

u
n
ic

ip
al

：
ｾ

ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
近

郊
交

通
市

立
合

資
会

社
）
、

/
K
R

T
C

（
K
ao

h
si

u
n
 

R
ap

id
 T

ra
n
si

t 
C

o
rp

.：
高

雄
高

速
交

通
）

・
T
U

S
S
U

M
　

in
 S

e
vi

lli
a

　
（
ｾ

ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
）
、

・
Z
ar

ag
o
za

（
ｻ

ﾗ
ｺ
ﾞｻ

）
、

・
G

ra
n
ad

a
（
ｸ
ﾞﾗ

ﾅ
ﾀ
ﾞ）

、
・
K
R

T
C

 i
n

 K
ao

h
si

u
n
g

 （
ｶ
ｵ

ｼ
ｭ
ﾝ

  
・
高

雄
）

〔
S
e
vi

lla
（
ｾ

ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
）
向

け
〕

全
長

 3
1
.3

ｍ
、

幅
 2

.4
m

、
標

準
軌

、
定

員
 2

8
4
人

、
最

高
速

度
 5

0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
連

節
構

造
、

直
流

 7
5
0
V

架
線

対
応

〔
K
ao

h
si

u
n
g（

ｶ
ｵ

ｼ
ｭ
ﾝ
・
高

雄
）
〕

全
長

 3
4
.2

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

、
定

員
 2

5
0
人

、
最

高
速

度
 7

0
km

/
h

5
車

体
3
台

車
連

節
構

造
、

直
流

 7
5
0
V

架
線

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ

　
＆

ﾆ
ｯ
ｹ

ﾙ
水

素
電

池

〔
A

C
R

-
fr

e
e
-

d
ri
ve

〕
・
E
D

L
C

【
構

成
推

定
】

3
,0

0
0
F
セ

ル
×

2
3
直

列
×

1
3
直

列
×

4
並

列
×

2
台

/
編

成
・
N

i-
M

H
3
4
A

h
ｾ

ﾙ
【
構

成
推

定
】

×
6
直

列
×

3
7
直

列
×

2
台

/
編

成

〔
A

C
R

（
A

c
u
m

u
la

d
o
r 

d
e
 C

ar
ga

 
R

áp
id

a）
：
「
急

速
充

電
蓄

電
媒

体
」
の

意
味

〕
公

称
電

圧
 E

D
L
C

 7
5
0
V

　
　

N
i-

M
H

 4
4
4
V

（
単

ｾ
ﾙ

2
.0

V
）

最
大

電
圧

 9
0
0
V

（
単

ｾ
ﾙ

2
.7

V
）

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 8

0
0
kW

 （
T
o
ta

l）
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 6

.2
kW

h
 （

E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
3
0
kW

h
（
N

i-
M

H
）

質
量

 4
,4

0
0
kg

 （
T
o
ta

l）

※
 実

績
公

表
値

無
し

　
…

製
造

者
H

P
内

容
〔
A

C
R

-
e
vo

-
d
ri
ve

〕
・
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟｼ
ﾀ
の

み
・
1
充

電
航

続
距

離
 1

0
0
m

・
架

線
ﾋ
ﾟｰ

ｸ
低

減
・
省

ｴ
ﾈ

1
7
-
2
2
%

〔
A

C
R

-
ｆr

e
e
-
d
ri
ve

〕
・
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟｼ
ﾀ
と

蓄
電

池
・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
　

 1
.4

km
・
2
0
秒

で
1
停

留
場

分
　

の
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
を

充
電

・
省

ｴ
ﾈ

2
2
-
2
7
%

・
部

分
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

（
高

雄
：
全

線
架

線
ﾚ
ｽ

）

・
停

車
中

2
0
秒

充
電

で
、

　
1
停

留
場

分
走

行
　

（
7
5
0
V

×
1
,2

0
0
A

　
×

2
0
秒

＝
5
.0

kW
h
）

・
営

業
（
2
0
1
1
/
0
4
-
）
：
S
e
vi

lli
a（

ｾ
ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
）

　
　

2
.2

km
（
ﾊ

ﾞｽ
事

業
者

が
運

営
）
路

線
の

う
ち

　
　

延
伸

区
間

5
停

留
場

間
（
4
0
0
m

）
を

　
　

ﾊ
ﾞｯ

ﾃ
ﾘ
ｰ

&
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟｼ
ﾀ
走

行
・
営

業
（
2
0
1
1
/
0
4
-
）
：
Z
ar

ag
o
za

（
ｻ

ﾗ
ｺ
ﾞｻ

）
　

　
ｻ

ﾗ
ｺ
ﾞｻ

の
み

、
急

速
充

電
は

充
電

停
留

場
　

　
の

み
設

置
の

軌
道

中
央

第
3
軌

条
へ

の
　

　
集

電
靴

押
付

け
集

電
方

式
・
営

業
（
2
0
1
2
-
）
：
G

ra
n
ad

a（
ｸ
ﾞﾗ

ﾅ
ﾀ
ﾞ）

・
営

業
（
2
0
1
5
/
0
8
-
営

業
8
.7

km
分

）
【
架

線
ﾚ
ｽ

】
　

　
：
K
ao

h
si

u
n
g（

高
雄

）
路

線
長

 2
2
.1

km
、

　
　

　
3
6
停

留
場

【
2
0
1
5
/
1
2
ま

で
に

全
線

開
業

】
　

　
　

全
停

留
場

で
剛

体
架

線
か

ら
充

電
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表
2

海
外

の
営

業
線

試
走

段
階

ま
た

は
営

業
投

入
の

バ
ッ

テ
リ

ー
電

車
代

表
例

車
両

名
/

車
両

形
式

プ
ロ

ジ
ェ

ク
ト

名
/
開

発
・
製

造
者

導
入

箇
所

/
事

業
者

車
両

諸
元

（
寸

法
、

質
量

、
　

　
形

態
、

対
応

線
区

）
蓄

電
媒

体
種

類
蓄

電
媒

体
の

構
成

蓄
電

シ
ス

テ
ム

の
定

格
性

能

実
績

性
能

数
値

（
1
充

電
航

続
距

離
/
省

エ
ネ

効
果

ほ
か

）

運
用

設
定

性
能

（
充

電
時

間
、

蓄
電

量
、

平
均

無
給

電
距

離
）

技
術

展
開

先
（
導

入
済

/
導

入
予

定
/
試

験
走

行
予

定
）

文 献

G
T
N

6

M
V

V
（
ﾏ
ﾝ
ﾊ

ｲ
ﾑ

交
通

公
社

）
、

/
現

B
o
m

b
ar

d
ie

r
（
D

u
e
w

ag
ﾃ
ﾞｭ

ﾜ
ｰ

ｸ
ﾞ

　
＆

A
B

B
）

/
M

ax
w

e
ll（

ﾏ
ｸ
ｾ

ﾙ
）

M
V

V
 

(M
an

h
e
im

 
V

e
rk

e
h
rs

 
u
n
d
 

V
e
rs

o
gu

n
gs

-
am

t)

全
長

 3
5
ｍ

、
幅

 2
.3

m
、

軌
間

 1
,0

0
0
m

m
、

最
高

速
度

 5
0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
、

質
量

 3
4
ﾄﾝ

、
直

流
架

線
 7

5
0
V

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ
　

（
M

ax
w

e
ll製

ｱ
ｾ

ﾄﾆ
ﾄﾘ

ﾙ
含

有
ﾀ
ｲ

ﾌ
ﾟ）

1
,8

0
0
F
セ

ル
×

1
6
0
直

列
×

4
並

列
×

2
台

/
編

成

〔
M

it
ra

c
 E

n
e
rg

y 
S
av

e
r 

(2
0
0
3
)〕

2
台

最
大

電
圧

 4
0
0
V

  
（
単

ｾ
ﾙ

2
.5

V
）

合
成

静
電

容
量

 9
0
F

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 6

0
0
kW

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 2

.0
kW

h
（
0
V

⇔
4
0
0
V

計
算

）
質

量
 9

5
4
kg

・
架

線
電

力
　

　
 5

0
%
低

減
・
消

費
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

　
 3

0
%
削

減
・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 5

0
0
m

　
（
最

高
速

度
：

　
　

　
5
0
km

/
h
）

・
架

線
ﾊ

ｲ
ﾌ
ﾞﾘ

ｯ
ﾄﾞ

走
行

・
試

験
営

業
（
2
0
0
3
/
0
9
-
2
0
0
7
）

・
営

業
（
2
0
0
8
～

）
・
R

N
V

（
ﾗ
ｲ
ﾝ
ﾈ

ｯ
ｶ
ｰ

交
通

公
社

）
新

車
発

注
済

み
　

　
H

id
e
rb

e
rg

ﾊ
ｲ
ﾃ
ﾞﾙ

ﾍ
ﾞﾙ

ｸ
ﾞ向

け
　

（
7
車

体
4
台

車
、

M
ax

w
e
ll-

3
,0

0
0
F
ｾ

ﾙ
使

用
）

　
…

2
0
1
3
年

に
納

車
と

の
予

定
で

あ
っ

た
が

、
　

　
現

時
点

で
未

だ
報

道
無

し
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is
3
0
2

A
ls

to
m

（
ｱ

ﾙ
ｽ

ﾄﾑ
）
、

/
C

C
M

（
C

e
n
te

r 
fo

r 
c
o
n
c
e
p
ts

 i
n
 

m
e
c
h
at

ro
n
ic

s）

R
o
tt

e
rd

am
（
ﾛ
ｯ
ﾃ
ﾙ

ﾀ
ﾞﾑ

）

全
長

 3
1
.6

ｍ
、

幅
 2

.4
m

、
標

準
軌

、
5
車

体
3
台

車
、

最
高

速
度

 7
0
km

/
h
、

質
量

 3
6
.7

ﾄﾝ
、

定
員

 1
8
1
人

、
出

力
：
定

格
 4

2
0
kW

直
流

架
線

 6
0
0
V

対
応

ﾌ
ﾗ
ｲ
ﾎ

ｲ
ｰ

ﾙ
（
M

L
C

-
F
E
S
S
：

M
ag

n
e
t 

L
o
ad

e
d
 

C
o
m

p
o
si

te
-

F
ly

w
h
e
e
l 
E
n
e
gy

 
S
to

ra
ge

 S
ys

te
m

：
磁

性
体

装
荷

ｺ
ﾝ
ﾎ

ﾟ
ｼ
ﾞｯ

ﾄ蓄
電

装
置

）

ｶ
ｰ

ﾎ
ﾞﾝ

複
合

材 2
0
,0

0
0
rp

m
（
本

体
質

量
　

4
0
0
kg

）

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 3

2
5
kW

（
at

．
2
0
,0

0
0
rp

m
）

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 4

.0
kW

h
質

量
 1

,6
0
0
kg

（
込

：
F
W

ｲ
ﾝ
ﾊ

ﾞｰ
ﾀ
ｰ

）

・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 2

km
　

（
最

高
速

度
：

　
　

　
5
0
km

/
h
）

・
架

線
ﾊ

ｲ
ﾌ
ﾞﾘ

ｯ
ﾄﾞ

走
行

・
試

験
営

業
（
2
0
0
4
-
2
0
0
5
）

　
　

E
ra

sm
u
s 

b
ri
d
ge

ｴ
ﾗ
ｽ

ﾑ
ｽ

橋
（
距

離
9
0
0
m

、
　

　
高

低
差

1
5
m

）
を

架
線

ﾚ
ｽ

ﾓ
ｰ

ﾄﾞ
で

渡
橋

　
　

＆
3
停

留
場

間
を

架
線

ﾚ
ｽ

走
行
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C
A

N
C

A
（
ﾆ
ｰ

ｽ
ｺ
ｰ

ﾄﾀ
ﾞ

ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

都
市

ｺ
ﾐｭ

ﾆ
ﾃ
ｨ）

、
/
A

ls
to

m
（
ｱ

ﾙ
ｽ

ﾄﾑ
）
、

/
S
af

t（
ｻ

ﾌ
ﾄ）

C
A

N
C

A
（
C

o
m

m
u
n
au

t
é
 d

'a
gg

lo
m

é
ra

ti
o
n
 N

ic
e
-

C
ô
te

 d
'A

zu
r）

全
長

 3
2
.8

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

、
定

員
 2

2
0
人

、
最

高
速

度
 7

0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
、

質
量

 4
1
.3

ﾄﾝ
、

直
流

架
線

 7
5
0
V

対
応

ﾆ
ｯ
ｹ

ﾙ
水

素
電

池
（
N

H
P

 1
0
-
3
4
0

：
1
2
V

ﾓ
ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

）

3
4
A

h
ｾ

ﾙ
（
単

ｾ
ﾙ

2
V

）
×

6
直

列
×

3
4
直

列
×

2
並

列

定
格

電
圧

 4
0
8
V

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 2

0
0
kW

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 2

7
.7

kW
h

質
量

 1
,4

5
0
kg

（
寿

命
5
年

想
定

）

・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 1

.0
km

　
（
最

高
速

度
：

　
　

　
7
0
km

/
h
）

・
部

分
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

・
1
回

の
充

電
で

、
　

広
場

2
箇

所
分

を
走

破
・
架

線
区

間
で

充
電

・
3
～

6
ヶ

月
ま

た
は

距
離

1
～

1
.5

万
km

で
ﾘ
ﾌ
ﾚ
ｯ
ｼ
ｭ

・
営

業
（
2
0
0
7
/
1
1
-
) 
路

線
長

8
.7

km
　

　
う

ち
2
箇

所
の

広
場

（
P

la
c
e
 M

as
sé

n
a

　
　

ﾏ
ｯ
ｾ

ﾅ
広

場
4
3
5
m

、
P

la
c
e
 G

ar
ib

al
d
i

　
　

ｶ
ﾞﾘ

ﾊ
ﾞﾙ

ﾃ
ﾞｨ

広
場

4
8
5
m

）
区

間
の

み
を

　
　

ﾊ
ﾞｯ

ﾃ
ﾘ
ｰ

走
行
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C
o
m

b
in

o
-
p
lu

s

M
S
T
（
南

部
交

通
地

下
鉄

）
、

/
S
ie

m
e
n
s（

ｼ
ｰ

ﾒ
ﾝ
ｽ

）
、

/
M

ax
w

e
ll（

ﾏ
ｸ
ｾ

ﾙ
）
、

/
S
af

t（
ｻ

ﾌ
ﾄ）

M
S
T
（
M

e
tr

o
 

T
ra

n
sp

o
te

s 
d
o
 S

u
l）

i n
 

L
is

b
o
a（

ﾘ
ｽ

ﾎ
ﾞ

ﾝ
）

全
長

 3
6
.4

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

最
高

速
度

 6
0
km

/
h
、

4
車

体
4
台

車
連

節
構

造
　

　
（
軸

6
M

2
T
）
、

質
量

 8
0
.0

ﾄﾝ
、

定
員

 2
3
2
人

、
直

流
架

線
 7

5
0
V

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ
　

（
M

ax
w

e
ll製

ｱ
ｾ

ﾄﾆ
ﾄﾘ

ﾙ
含

有
ﾀ
ｲ

ﾌ
ﾟ）

　
＆

ﾆ
ｯ
ｹ

ﾙ
水

素
電

池
（
N

H
P

 1
0
-
3
4
0

：
1
2
V

ﾓ
ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

）

・
E
D

L
C

3
,0

0
0
F
セ

ル
×

1
9
2
直

列
×

2
並

列
・
N

i-
M

H
3
4
A

h
セ

ル
（
単

ｾ
ﾙ

2
V

）
×

6
直

列
×

4
4
直

列

〔
S
it
ra

s-
H

E
S
〕

電
圧

 1
9
0
-
4
8
0
V

（
E
D

L
C

）
＆

定
格

電
圧

 5
2
8
V

（
N

i-
M

H
）

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
　

2
8
8
kW

（
E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
1
0
5
kW

（
N

i-
M

H
）

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

0
.8

5
kW

h
（
E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
1
8
kW

h
（
N

i-
M

H
）

質
量

　
8
2
0
kg

（
E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
8
2
6
kg

（
N

i-
M

H
）

・
消

費
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

　
3
0
%
削

減
・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
2
.5

km
　

（
最

高
速

度
：

　
　

　
7
0
km

/
h
）

・
部

分
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

・
最

大
2
6
‰

勾
配

も
　

架
線

ﾚ
ｽ

走
行

可

・
営

業
（
2
0
0
8
/
1
1
-
）

　
　

A
lm

ad
a～

S
e
ix

al
（
南

ﾘ
ｽ

ﾎ
ﾞﾝ

）

・
開

業
予

定
（
2
0
1
5
/
1
2
-
）

　
　
حة
دو
ال

（
al

-
D

aw
h
a・

ﾄﾞ
ｰ

ﾊ
）

　
　

　
　

　
in

ر 
قط

 （
Q

at
ar

・
ｶ
ﾀ
ｰ

ﾙ
）

　
路

線
長

1
1
.5

km
 2

4
停

留
場

　
【
全

線
架

線
ﾚ
ｽ

】
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S
T
E
E
M

（
S
ys

tè
m

e
 d

e
 

T
ra

m
w

ay
 à

 E
ff
ic

ac
it
é
 

E
n
e
rg

é
ti
q
u
e
 M

ax
im

is
é

e
）

/
R

A
T
P

（
ﾊ

ﾟﾘ
交

通
公

団
）
、

/
A

ls
to

m
（
ｱ

ﾙ
ｽ

ﾄﾑ
）

/
M

ax
w

e
ll（

ﾏ
ｸ
ｾ

ﾙ
）

R
A

T
P

（
R

é
gi

e
 

au
to

n
o
m

e
 

d
e
s 

tr
an

sp
o
rt

s 
p
ar

is
ie

n
s 

）
-

P
ar

is
 L

in
e
T
3

（
ﾊ

ﾟﾘ
）

全
長

 4
3
.7

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

、
最

高
速

度
 7

0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
連

節
構

造
、

質
量

 5
7
ﾄﾝ

、
定

員
 4

1
7
人

、
直

流
架

線
 7

5
0
V

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ
　

（
M

ax
w

e
ll製

ｱ
ｾ

ﾄﾆ
ﾄﾘ

ﾙ
含

有
ﾀ
ｲ
ﾌ
ﾟ

　
B

o
o
st

c
ap

　
B

M
O

D
0
1
3
0

　
P

0
5
6
 B

0
3
：

 2
3
ｾ

ﾙ
ﾓ

ｼ
ﾞｭ

ｰ
ﾙ

）

・
E
D

L
C

3
,0

0
0
F
セ

ル
×

2
3
直

列
×

1
2
直

列
×

4
並

列

最
大

電
圧

 7
4
4
V

（
単

ｾ
ﾙ

2
.7

V
）

合
成

静
電

容
量

 4
3
F

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 2

7
0
kW

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 1

.6
kW

h
質

量
 8

0
0
kg

・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
 4

0
0
m

　
（
速

度
3
0
km

/
h
）

・
消

費
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
　

　
平

均
1
6
%
減

 （
1
.6

kW
h
蓄

電
時

）
　

⇒
 3

0
%
減

 （
2
.0

kW
h
蓄

電
時

）

・
架

線
ﾊ

ｲ
ﾌ
ﾞﾘ

ｯ
ﾄﾞ

走
行

　
（
小

部
分

架
線

ﾚ
ｽ

）

・
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

時
は

　
停

留
場

ご
と

に
充

電

・
試

走
（
2
0
0
9
/
0
7
-
2
0
1
0
）
P

ar
is

-
T
3
線

 （
G

e
o
rg

e
s 

B
ra

ss
e
n
s 

-
 P

o
rt

e
 B

ra
n
c
io

n
　

　
&
 P

o
rt

e
 d

e
 C

h
o
is

y 
-
 P

o
rt

e
 d

’
It
al

ie
）
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U
rb

o
s-

3

C
A

F
（
ｶ
ﾌ
：
C

o
n
st

ru
c
c
ió

n
y 

A
u
xi

lia
r 

d
e
 

F
e
rr

o
c
ar

ri
le

s）
、

/
T
U

S
S
U

M
（
T
ra

n
sp

o
rt

e
s 

U
rb

an
o
s 

d
e
 S

e
vi

lla
, 

S
o
c
ie

d
ad

 A
n
ó
n
im

a 
M

u
n
ic

ip
al

：
ｾ

ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
近

郊
交

通
市

立
合

資
会

社
）
、

/
K
R

T
C

（
K
ao

h
si

u
n
 

R
ap

id
 T

ra
n
si

t 
C

o
rp

.：
高

雄
高

速
交

通
）

・
T
U

S
S
U

M
　

in
 S

e
vi

lli
a

　
（
ｾ

ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
）
、

・
Z
ar

ag
o
za

（
ｻ

ﾗ
ｺ
ﾞｻ

）
、

・
G

ra
n
ad

a
（
ｸ
ﾞﾗ

ﾅ
ﾀ
ﾞ）

、
・
K
R

T
C

 i
n

 K
ao

h
si

u
n
g

 （
ｶ
ｵ

ｼ
ｭ
ﾝ

  
・
高

雄
）

〔
S
e
vi

lla
（
ｾ

ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
）
向

け
〕

全
長

 3
1
.3

ｍ
、

幅
 2

.4
m

、
標

準
軌

、
定

員
 2

8
4
人

、
最

高
速

度
 5

0
km

/
h
、

5
車

体
3
台

車
連

節
構

造
、

直
流

 7
5
0
V

架
線

対
応

〔
K
ao

h
si

u
n
g（

ｶ
ｵ

ｼ
ｭ
ﾝ
・
高

雄
）
〕

全
長

 3
4
.2

m
、

幅
 2

.6
5
m

、
標

準
軌

、
定

員
 2

5
0
人

、
最

高
速

度
 7

0
km

/
h

5
車

体
3
台

車
連

節
構

造
、

直
流

 7
5
0
V

架
線

対
応

電
気

二
重

層
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ

　
＆

ﾆ
ｯ
ｹ

ﾙ
水

素
電

池

〔
A

C
R

-
fr

e
e
-

d
ri
ve

〕
・
E
D

L
C

【
構

成
推

定
】

3
,0

0
0
F
セ

ル
×

2
3
直

列
×

1
3
直

列
×

4
並

列
×

2
台

/
編

成
・
N

i-
M

H
3
4
A

h
ｾ

ﾙ
【
構

成
推

定
】

×
6
直

列
×

3
7
直

列
×

2
台

/
編

成

〔
A

C
R

（
A

c
u
m

u
la

d
o
r 

d
e
 C

ar
ga

 
R

áp
id

a）
：
「
急

速
充

電
蓄

電
媒

体
」
の

意
味

〕
公

称
電

圧
 E

D
L
C

 7
5
0
V

　
　

N
i-

M
H

 4
4
4
V

（
単

ｾ
ﾙ

2
.0

V
）

最
大

電
圧

 9
0
0
V

（
単

ｾ
ﾙ

2
.7

V
）

ﾊ
ﾟﾜ

ｰ
 8

0
0
kW

 （
T
o
ta

l）
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
 6

.2
kW

h
 （

E
D

L
C

）
　

　
　

　
　

+
3
0
kW

h
（
N

i-
M

H
）

質
量

 4
,4

0
0
kg

 （
T
o
ta

l）

※
 実

績
公

表
値

無
し

　
…

製
造

者
H

P
内

容
〔
A

C
R

-
e
vo

-
d
ri
ve

〕
・
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟｼ
ﾀ
の

み
・
1
充

電
航

続
距

離
 1

0
0
m

・
架

線
ﾋ
ﾟｰ

ｸ
低

減
・
省

ｴ
ﾈ

1
7
-
2
2
%

〔
A

C
R

-
ｆr

e
e
-
d
ri
ve

〕
・
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟｼ
ﾀ
と

蓄
電

池
・
1
充

電
航

続
距

離
　

　
　

 1
.4

km
・
2
0
秒

で
1
停

留
場

分
　

の
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
を

充
電

・
省

ｴ
ﾈ

2
2
-
2
7
%

・
部

分
架

線
ﾚ
ｽ

走
行

（
高

雄
：
全

線
架

線
ﾚ
ｽ

）

・
停

車
中

2
0
秒

充
電

で
、

　
1
停

留
場

分
走

行
　

（
7
5
0
V

×
1
,2

0
0
A

　
×

2
0
秒

＝
5
.0

kW
h
）

・
営

業
（
2
0
1
1
/
0
4
-
）
：
S
e
vi

lli
a（

ｾ
ﾋ
ﾞﾘ

ｱ
）

　
　

2
.2

km
（
ﾊ

ﾞｽ
事

業
者

が
運

営
）
路

線
の

う
ち

　
　

延
伸

区
間

5
停

留
場

間
（
4
0
0
m

）
を

　
　

ﾊ
ﾞｯ

ﾃ
ﾘ
ｰ

&
ｷ

ｬ
ﾊ

ﾟｼ
ﾀ
走

行
・
営

業
（
2
0
1
1
/
0
4
-
）
：
Z
ar

ag
o
za

（
ｻ

ﾗ
ｺ
ﾞｻ

）
　

　
ｻ

ﾗ
ｺ
ﾞｻ

の
み

、
急

速
充

電
は

充
電

停
留

場
　

　
の

み
設

置
の

軌
道

中
央

第
3
軌

条
へ

の
　

　
集

電
靴

押
付

け
集

電
方

式
・
営

業
（
2
0
1
2
-
）
：
G

ra
n
ad

a（
ｸ
ﾞﾗ

ﾅ
ﾀ
ﾞ）

・
営

業
（
2
0
1
5
/
0
8
-
営

業
8
.7

km
分

）
【
架

線
ﾚ
ｽ

】
　

　
：
K
ao

h
si

u
n
g（

高
雄

）
路

線
長

 2
2
.1

km
、

　
　

　
3
6
停

留
場

【
2
0
1
5
/
1
2
ま

で
に

全
線

開
業

】
　

　
　

全
停

留
場

で
剛

体
架

線
か

ら
充

電

20

車
両
名

/車
両
形
式

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
名

/開
発
・
製
造
者

導
入
箇
所

/事
業
者

車
両
諸
元
（
寸
法
，
質
量
，

　
　
形
態
，
対
応
線
区
）

蓄
電
媒
体
種
類

蓄
電
媒
体

の
構
成

蓄
電
シ
ス
テ
ム

の
定
格
性
能

実
績
性
能
数
値

（
1充

電
航
続
距
離

/省
エ
ネ
効
果
ほ
か
）

運
用
設
定
性
能

（
充
電
時
間
，
蓄
電
量
，

平
均
無
給
電
距
離
）

技
術
展
開
先

（
導
入
済

/導
入
予
定

/試
験
走
行
予
定
）

文
献

G
TN

6

M
V

V
（
ﾏﾝ
ﾊｲ
ﾑ交

通
公
社
），

/現
B

om
ba

rd
ie

r
（

D
ue

w
ag

ﾃﾞ
ｭﾜ
ｰｸ
ﾞ

  ＆
A

B
B
）

/M
ax

w
el

l（
ﾏｸ
ｾﾙ
）

M
V

V
（

M
an

he
im

Ve
rk

eh
rs

 u
nd

Ve
rs

og
un

gs
-

am
t）

全
長

 3
5m

，
幅

 2
.3

m
，

軌
間

 1
,0

00
m

m
，

最
高
速
度

 5
0k

m
/h
，

5
車
体

3
台
車
，

質
量

 3
4
ﾄﾝ
，

直
流
架
線

 7
50

V
対
応

電
気

二
重

層
ｷ
ｬ
ﾊ

ﾟ
ｼ
ﾀ　
（

M
ax

w
el

l
製

ｱｾ
ﾄﾆ

ﾄﾘ
ﾙ含

有
ﾀ

ｲﾌ
ﾟ）

1,
80

0F
セ
ル

×
16

0
直
列

×
4
並
列

×
2
台

/編
成

〔
M

it
ra

c 
E

ne
rg

y 
S

av
er

 
(2

00
3)
〕

2
台

最
大
電
圧

 4
00

V
 （
単
ｾﾙ

2.
5V

）
合
成
静
電
容
量

 9
0F

ﾊﾟ
ﾜｰ

 6
00

kW
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 2
.0

kW
h

（
0V

⇔
40

0V
計
算
）

質
量

 9
54

kg

・
架
線
電
力

　
 5

0%
低
減

・
消
費
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

　
 3

0%
削
減

・
1
充
電
航
続
距
離

　
 5

00
m

  （
最
高
速
度
：

　
50

km
/h
）

・
架
線
ﾊｲ
ﾌﾞ
ﾘｯ
ﾄﾞ
走
行

・
試
験
営
業
（

20
03

/0
9-

20
07

）
・
営
業
（

20
08

～
）

・
R

N
V
（
ﾗｲ
ﾝﾈ
ｯｶ
ｰ交

通
公
社
）
新
車
発
注
済
み

　
H

id
er

be
rg

ﾊｲ
ﾃﾞ
ﾙﾍ
ﾞﾙ
ｸﾞ
向
け

 （
7
車
体

4
台
車
，

M
ax

w
el

l-3
,0

00
F
ｾﾙ
使
用
）

 …
20

13
年
に
納
車
と
の
予
定
で
あ
っ
た
が
，

　
現
時
点
で
未
だ
報
道
無
し

15

C
ita

di
s

30
2

A
ls

to
m
（
ｱﾙ
ｽﾄ
ﾑ）
，

/C
C

M
（

C
en

te
r f

or
 

co
nc

ep
ts

 in
m

ec
ha

tro
ni

cs
）

R
ot

te
rd

am
（
ﾛｯ
ﾃﾙ
ﾀﾞ
ﾑ）

全
長

 3
1.

6m
，
幅

 2
.4

m
，

標
準
軌
，

5
車
体

3
台
車
，

最
高
速
度

 7
0k

m
/h
，

質
量

 3
6.

7
ﾄﾝ
，

定
員

 1
81

人
，

出
力
：
定
格

 4
20

kW
直
流
架
線

 6
00

V
対
応

ﾌﾗ
ｲﾎ
ｲｰ
ﾙ

（
M

LC
-F

ES
S：

M
ag

ne
t L

oa
de

d
C

om
po

si
te

-
Fl

yw
he

el
 E

ne
gy

St
or

ag
e 

Sy
st

em
:

磁
性
体
装
荷
ｺﾝ
ﾎﾟ

ｼﾞ
ｯﾄ
蓄
電
装
置
）

ｶｰ
ﾎﾞ
ﾝ複

合
材

20
,0

00
rp

m
（
本
体
質
量

  4
00

kg
）

ﾊﾟ
ﾜｰ

 3
25

kW
（

at
．

20
,0

00
rp

m
）

ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 4
.0

kW
h

質
量

 1
,6

00
kg

（
込
：

FW
ｲﾝ
ﾊﾞ
ｰﾀ
ｰ）

・
1
充
電
航
続
距
離

　
 2

km
  （

最
高
速
度
：

　
50

km
/h
）

・
架
線
ﾊｲ
ﾌﾞ
ﾘｯ
ﾄﾞ
走
行

・
試
験
営
業
（

20
04

-2
00

5）
　

Er
as

m
us

 b
rid

ge
ｴﾗ
ｽﾑ
ｽ橋

（
距
離

90
0m

，
　
高
低
差

15
m
）
を
架
線
ﾚｽ
ﾓｰ
ﾄﾞ
で
渡
橋

　
＆

3
停
留
場
間
を
架
線
ﾚｽ
走
行

16

C
ita

di
s

30
2

C
A

N
C

A
（

ﾆｰ
ｽｺ

ｰﾄ
ﾀﾞ

ｼﾞ
ｭｰ

ﾙ
都
市
ｺﾐ
ｭﾆ
ﾃｨ
），

/A
ls

to
m
（
ｱﾙ
ｽﾄ
ﾑ）
，

/S
af

t（
ｻﾌ
ﾄ）

C
A

N
C

A
（

C
om

m
un

au
té

d'
ag

gl
om

é
ra

tio
n 

N
ic

e-
C

ôt
e 

d'
A

zu
r）

全
長

 3
2.

8m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，
定
員

 2
20

人
，

最
高
速
度

 7
0k

m
/h
，

5
車
体

3
台
車
，

質
量

 4
1.

3
ﾄﾝ
，

直
流
架
線

 7
50

V
対
応

ﾆｯ
ｹﾙ
水
素
電
池

（
N

H
P 

10
-3

40
：

12
V

ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

34
A

h
ｾﾙ

（
単
ｾﾙ

2V
）

×
6
直
列

×
34

直
列

×
2
並
列

定
格
電
圧

 4
08

V
ﾊﾟ
ﾜｰ

 2
00

kW
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 2
7.

7k
W

h
質
量

 1
,4

50
kg

（
寿
命

5
年
想
定
）

・
1
充
電
航
続
距
離

　
 1

.0
km

  （
最
高
速
度
：

　
70

km
/h
）

・
部
分
架
線
ﾚｽ
走
行

・
1
回
の
充
電
で
，　

 広
場

2
箇
所
分
を
走
破

・
架
線
区
間
で
充
電

・
3
～

6
ヶ
月
ま
た
は
距
離

1
～

1.
5
万

km
で
ﾘﾌ
ﾚｯ
ｼｭ

・
営
業
（

20
07

/1
1-

) 路
線
長

8.
7k

m
　
う
ち

2
箇
所
の
広
場
（

Pl
ac

e 
M

as
sé

na
　
ﾏｯ
ｾﾅ
広
場

43
5m

，
Pl

ac
e 

G
ar

ib
al

di
　
ｶﾞ
ﾘﾊ
ﾞﾙ
ﾃﾞ
ｨ広

場
48

5m
）
区
間
の
み
を

　
ﾊﾞ
ｯﾃ
ﾘｰ
走
行

17

C
om

bi
no

-p
lu

s

M
ST

（
南
部
交
通
地
下
鉄
），

/S
ie

m
en

s（
ｼｰ
ﾒﾝ
ｽ）
，

/M
ax

w
el

l（
ﾏｸ
ｾﾙ
），

/S
af

t（
ｻﾌ
ﾄ）

M
ST

（
M

et
ro

 
Tr

an
sp

ot
es

 d
o

Su
l）

in
 L

is
bo

a
（
ﾘｽ
ﾎﾞ
ﾝ）

全
長

 3
6.

4m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 6
0k

m
/h
，

4
車
体

4
台
車
連
節
構
造

　（
軸

6M
2T

），
質
量

 8
0.

0
ﾄﾝ
，

定
員

 2
32

人
，

直
流
架
線

 7
50

V
対
応

電
気

二
重

層
ｷ
ｬ

ﾊ
ﾟ
ｼ
ﾀ
　
（

M
ax

-
ｼ
ﾀ
　
（

M
ax

-
w

el
l製

ｱ
ｾ
ﾄ
ﾆ
ﾄ
ﾘ
ﾙ

含
有

ﾀ
ｲ
ﾌ
ﾟ）

  ＆ ﾆｯ
ｹﾙ
水
素
電
池

（
N

H
P 

10
-3

40
：

12
V

ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

・
ED

LC
3,

00
0F

セ
ル

×
19

2
直
列

×
2
並
列

・
N

i-M
H

34
A

h
セ
ル

（
単
ｾﾙ

2V
）

×
6
直
列

×
44

直
列

〔
Si

tra
s-

H
ES

〕
電
圧

 1
90

-4
80

V
（

ED
LC

）
＆
定
格
電
圧

 5
28

V（
N

i-M
H
）

ﾊﾟ
ﾜｰ
　

28
8k

W
（

ED
LC

）
  　

　
+1

05
kW

（
N

i-M
H
）

ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ
　

0.
85

kW
h（

ED
LC

）
  　

　
+1

8k
W

h（
N

i-M
H
）

質
量
　

82
0k

g（
ED

LC
）

  　
　

+8
26

kg
（

N
i-M

H
）

・
消
費
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

　
30

%
削
減

・
1
充
電
航
続
距
離

　
2.

5k
m

  （
最
高
速
度
：

　
70

km
/h
）

・
部
分
架
線
ﾚｽ
走
行

・
最
大

26
‰
勾
配
も

　
架
線
ﾚｽ
走
行
可

・
営
業
（

20
08

/1
1-
）

　
A

lm
ad

a
～

Se
ix

al
（
南
ﾘｽ
ﾎﾞ
ﾝ）

・
開
業
予
定
（

20
15

/1
2-
）

　
　
　
　
　
　（

al
-D

aw
ha
・
ﾄﾞ
ｰﾊ
）

　
　
　

in
 　

　
　

 （
Q

at
ar
・
ｶﾀ
ｰﾙ
）

 路
線
長

11
.5

km
 2

4
停
留
場
　【

全
線
架
線
ﾚｽ
】

18

C
ita

di
s 

40
2

ST
EE

M
（

Sy
st

èm
e 

de
Tr

am
w

ay
 à

 E
ffi

ca
ci

té
En

er
gé

tiq
ue

 M
ax

im
is

ée
）

/R
AT

P（
ﾊﾟ
ﾘ交

通
公
団
），

/A
ls

to
m
（
ｱﾙ
ｽﾄ
ﾑ）

/M
ax

w
el

l（
ﾏｸ
ｾﾙ
）

R
AT

P（
R

ég
ie

au
to

no
m

e 
de

s
tra

ns
po

rts
pa

ris
ie

ns
 ）

- 
Pa

ris
 L

in
eT

3
（
ﾊﾟ
ﾘ）

全
長

 4
3.

7m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 7
0k

m
/h
，

5
車
体

3
台
車
連
節
構
造
，

質
量

 5
7
ﾄﾝ
，

定
員

 4
17

人
，

直
流
架
線

 7
50

V
対
応

電
気

二
重

層
ｷ
ｬ

ﾊ
ﾟ
ｼ
ﾀ
　
（

M
ax

-
w

el
l製

ｱ
ｾ
ﾄ
ﾆ
ﾄ
ﾘ
ﾙ

含
有

ﾀ
ｲ
ﾌ
ﾟ

   
B

oo
st

ca
p

  B
M

O
D

01
30

  P
05

6 
B

03
：

 2
3
ｾﾙ
ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

・
ED

LC
3,

00
0F

セ
ル

×
23

直
列

×
12

直
列

×
4
並
列

最
大
電
圧

 7
44

V（
単
ｾﾙ

2.
7V

）
合
成
静
電
容
量

 4
3F

ﾊﾟ
ﾜｰ

 2
70

kW
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 1
.6

kW
h

質
量

 8
00

kg

・
1
充
電
航
続
距
離

   
40

0m
  （

速
度

30
km

/h
）

・
消
費
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

  平
均

16
%

減
 （

1.
6k

W
h
蓄
電
時
）

 ⇒
 3

0%
減

 
（

2.
0k

W
h
蓄
電
時
）

・
架
線
ﾊｲ
ﾌﾞ
ﾘｯ
ﾄﾞ
走
行

　（
小
部
分
架
線
ﾚｽ
）

・
架
線
ﾚｽ
走
行
時
は

　
停
留
場
ご
と
に
充
電

・
試
走
（

20
09

/0
7-

20
10

）
Pa

ris
-T

3
線

（
G

eo
rg

es
 B

ra
ss

en
s -

 P
or

te
 B

ra
nc

io
n

　
&

 P
or

te
 d

e 
C

ho
is

y 
- P

or
te

 d
’

Ita
lie

）
19

U
rb

os
-3

C
A

F（
ｶ
ﾌ：

C
on

st
ru

cc
ió

ny
 

A
ux

ili
ar

 d
e

Fe
rr

oc
ar

ril
es
），

/T
U

SS
U

M
（

Tr
an

sp
or

te
s

U
rb

an
os

 d
e 

Se
vi

lla
, 

So
ci

ed
ad

 A
nó

ni
m

a
M

un
ic

ip
al
：
ｾﾋ
ﾞﾘ
ｱ近

郊
交

通
市
立
合
資
会
社
），

/K
RT

C（
K

ao
hs

iu
n 

R
ap

id
 

Tr
an

si
t C

or
p.
：
高
雄
高
速

交
通
）

・
TU

SS
U

M
  i

n 
Se

vi
lli

a
（
ｾﾋ
ﾞﾘ
ｱ）
，

・
Za

ra
go

za
（
ｻﾗ
ｺﾞ
ｻ）
，

・
G

ra
na

da
（
ｸﾞ
ﾗﾅ
ﾀﾞ
），

・
K

RT
C

 in
 

K
ao

hs
iu

ng
（
ｶｵ
ｼｭ
ﾝ

 ・
高
雄
）

〔
Se

vi
lla

（
ｾﾋ
ﾞﾘ
ｱ）

向
け
〕

全
長

 3
1.

3m
，
幅

 2
.4

m
，

標
準
軌
，
定
員

 2
84

人
，

最
高
速
度

 5
0k

m
/h
，

5
車
体

3
台
車
連
節
構
造
，

直
流

 7
50

V
架
線
対
応

〔
K

ao
hs

iu
ng
（
ｶｵ
ｼｭ
ﾝ・

高
雄
）〕

全
長

 3
4.

2m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，
定
員

 2
50

人
，

最
高
速
度

 7
0k

m
/h

5
車
体

3
台
車
連
節
構
造
，

直
流

 7
50

V
架
線
対
応

電
気

二
重

層
ｷｬ

ﾊﾟ
ｼﾀ   ＆ ﾆｯ
ｹﾙ
水
素
電
池

〔
A

C
R

-f
re

e-
dr

iv
e〕

・
ED

LC
【
構
成
推
定
】

3,
00

0F
セ
ル

×
23

直
列

×
13

直
列

×
4
並
列

×
2
台

/編
成

・
N

i-M
H

34
A

h
ｾﾙ

【
構
成
推
定
】

×
6
直
列

×
37

直
列

×
2
台

/編
成

〔
A

C
R
（

A
cu

m
ul

ad
or

 d
e 

C
ar

ga
 R

áp
id

a）
：「

急
速

充
電

蓄
電
媒
体
」
の
意
味
〕

公
称
電
圧

 E
D

LC
 7

50
V

　
N

i-M
H

 4
44

V（
単
ｾﾙ

2.
0V

）
最
大
電
圧

 9
00

V（
単
ｾﾙ

2.
7V

）
ﾊﾟ
ﾜｰ

 8
00

kW
 （

To
ta

l）
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 6
.2

kW
h （

ED
LC

）
　
　

+3
0k

W
h（

N
i-M

H
）

質
量

 4
,4

00
kg

 （
To

ta
l）

※
 実

績
公
表
値
無
し

  …
製
造
者

H
P
内
容

〔
A

C
R

-e
vo

-d
riv

e〕
・
ｷｬ
ﾊﾟ
ｼﾀ
の
み

・
1
充
電
航
続
距
離

 1
00

m
・
架
線
ﾋﾟ
ｰｸ
低
減

・
省
ｴﾈ

17
-2

2%
〔

A
C

R
-f

re
e-

dr
iv

e〕
・
ｷｬ
ﾊﾟ
ｼﾀ
と
蓄
電
池

・
1
充
電
航
続
距
離

　
 1

.4
km

・
20

秒
で

1
停
留
場
分

  の
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ
を
充
電

・
省
ｴﾈ

22
-2

7%

・
部
分
架
線
ﾚｽ
走
行

  （
高
雄
：
全
線
架
線
ﾚｽ
）

・
停
車
中

20
秒
充
電
で
，

　
1
停
留
場
分
走
行

  （
75

0V
×

1,
20

0A
  ×

20
秒
＝

5.
0k

W
h）

・
営
業
（

20
11

/0
4-
）：

Se
vi

lli
a（

ｾﾋ
ﾞﾘ
ｱ）

　
2.

2k
m
（
ﾊﾞ
ｽ事

業
者
が
運
営
）
路
線
の
う
ち

　
延
伸
区
間

5
停
留
場
間
（

40
0m

）
を

　
ﾊﾞ
ｯﾃ
ﾘｰ

&
ｷｬ
ﾊﾟ
ｼﾀ
走
行

・
営

業
（

20
11

/0
4-
）：

Za
ra

go
za
（

ｻ
ﾗ
ｺ
ﾞ
ｻ
）　

　
ｻﾗ
ｺﾞ
ｻの

み
，
急
速
充
電
は
充
電
停
留
場

　
の
み
設
置
の
軌
道
中
央
第

3
軌
条
へ
の

　
集
電
靴
押
付
け
集
電
方
式

・
営
業
（

20
12

-）
：

G
ra

na
da
（
ｸﾞ
ﾗﾅ
ﾀﾞ
）

・
営
業
（

20
15

/0
8-

営
業

8.
7k

m
分
）【

架
線
ﾚｽ
】

　
：

K
ao

hs
iu

ng
（
高
雄
）
路
線
長

 2
2.

1k
m
，

　
　

36
停
留
場
【

20
15

/1
2
ま
で
に
全
線
開
業
】

　
　
全
停
留
場
で
剛
体
架
線
か
ら
充
電

20

表
２
　
海
外
の
営
業
線
試
走
段
階
ま
た
は
営
業
投
入
の
バ
ッ
テ
リ
ー
電
車
代
表
例
　
そ
の

1
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特集：車両技術

車
両
名

/
車
両
形
式

プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
名

/開
発
・
製
造
者

導
入
箇
所

/事
業
者

車
両
諸
元
（
寸
法
，質

量
，

　
　
形
態
，
対
応
線
区
）

蓄
電
媒
体
種
類

蓄
電
媒
体

の
構
成

蓄
電
シ
ス
テ
ム

の
定
格
性
能

実
績
性
能
数
値

（
1充

電
航
続
距
離

/省
エ
ネ
効
果
ほ
か
）

運
用
設
定
性
能

（
充
電
時
間
，
蓄
電
量
，

平
均
無
給
電
距
離
）

技
術
展
開
先

（
導
入
済

/導
入
予
定

/試
験
走
行
予
定
）

文
献

Ta
ng

o
TP

G
（
ｼﾞ
ｭﾈ
ｰﾌ
ﾞ公

共
交
通
），

/S
ta

dl
er
（
ｼｭ
ﾀｯ
ﾄﾞ
ﾗｰ
）

TP
G

（
Tr

an
sp

or
ts

Pu
bl

ic
s

G
en

év
oi

s）
（
ｼﾞ
ｭﾈ
ｰﾌ
ﾞ）

全
長

 4
4m

，
幅

 2
.3

m
，

軌
間

 1
,0

00
m

m
，

最
高
速
度

 7
0k

m
/h
，

6
車
体

5
台
車
連
節
構
造
，

最
小
曲
線
半
径

 1
8m

，
質
量

 5
7
ﾄﾝ
，
定
員

 2
61

人
，

出
力

 定
格

75
0k

W
，

直
流
架
線

 6
00

V
対
応

電
気

二
重

層
ｷｬ

ﾊﾟ
ｼ

ﾀ

・
ED

LC
3,

00
0F

ｾﾙ
×

12
直
列

質
量
：

 約
1,

00
0k

g

・
1
充
電
航
続
距
離

  4
00

m
以
上

 （
車
両
基
地
構
内
線

　
実
績

 1
,5

00
m
）

・
速
度

 5
5k

m
/h

か
ら
の

　
全
ﾌﾞ
ﾚｰ
ｷｴ
ﾈﾙ
ｷﾞ
ｰを

　
蓄
電
回
収

・
架
線
ﾊｲ
ﾌﾞ
ﾘｯ
ﾄﾞ
走
行

・
試
験
営
業
（

20
12

.0
7）

：
 …

現
時
点
で
導
入
動
向
の
報
道
無
し

21

D
ol

ph
in

（
SY

LR
V

　
10

0）

長
春
軌
道
客
車

　
in

 S
he

ny
an

g（
瀋
陽
），

/中
国
北
車

/V
oi

th
（
ｳﾞ
ｫｲ
ｽ）

　
in

 Ö
st

er
re

ic
h

　
　（

ｵｰ
ｽﾄ
ﾘｱ
）

V
TR

A
（

jo
in

t 
Ve

nt
ur

e 
of

 T
ra

ns
D

EV
 

an
d 

R
AT

P
D

EV
） 

in
Sh

en
ya

ng
（
ｼｪ
ﾝﾔ
ﾝ

 ・
瀋
陽
）

全
長

 3
4.

4m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 7
0k

m
/h
，

5
車
体

3
台
車
連
節
構
造
，

最
小
曲
線
半
径

 1
9m

質
量

 4
3
ﾄﾝ
，

定
員

 3
00

人
，

出
力
：
最
大

 7
00

kW
直
流
架
線

 7
50

V
対
応

電
気

二
重

層
ｷｬ

ﾊﾟ
ｼ

ﾀ

・
ED

LC
 

50
0V

-1
5F

×
4
並
列

定
格
電
圧

 5
00

V
合
成
静
電
容
量

 6
0F

ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 1
.6

kW
h

・
1
充
電
航
続
距
離

　
 7

00
m

・
部
分
架
線
ﾚｽ
走
行

・
営
業
（

20
13

/0
9-
）：

距
離

70
km

，
65

停
留
場

   
交
差
点
，
併
用
軌
道
，
分
岐
箇
所
は
架
線
ﾚｽ

・
運
営
：

Tr
an

sD
EV

 &
 R

AT
PD

ev
 (F

ra
nc

e)
   
運
行
契
約
：

20
13

-2
01

5（
3
年
間
），

3.
3
億
元

22

C
at

fr
ee

（
ca

te
na

ry
  f

re
e

　
の
略
）

Šk
od

a（
ｼｭ
ｺｰ
ﾀﾞ
）

　
in

 Č
es

ká
（
ﾁｪ
ｺ）

 

K
on

ya
（
ｺﾝ
ﾔ）

 in
 T

ür
kç

e
 （
ﾄﾙ
ｺ）

- T
28

 li
ne

全
長

 3
2.

5m
，
幅

 2
.5

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 7
0k

m
/h
，

5
車
体

3
台
車
連
節
構
造
，

定
員

 3
64

人
，

出
力
：
定
格

 4
00

kW
，

　
　

　
最
大

 8
00

kW
，

直
流
架
線

 7
50

V
対
応

ﾘ
ﾁ
ｳ
ﾑ
ｲ
ｵ
ﾝ
電

池
（

ﾏ
ﾝｶ

ﾞﾝ
系

正
極

＆
ﾁﾀ

ﾝ
酸
ﾘﾁ
ｳﾑ
負
極
）

・
Li

+
※
（
構
成
に
関

す
る
詳
細
公
開

情
報
未
検
出
）

※
（
詳
細
公
開
情
報
未
検
出
）

・
1
充
電
航
続
距
離

　
 3

.0
km

以
上

  （
30

km
/h

ま
で

30
回

　
加
速
し
て
距
離

 8
km

　
無
給
電
走
行
実
績
）

・
部
分
架
線
ﾚｽ
走
行

・
営
業
（

20
14

/0
2-
）：

架
線
ﾚｽ
区
間

 1
.8

km
・

In
no

tra
ns
（

20
14

/0
8）

に
車
両
出
展
実
績

・
導
入
予
定
：

Pr
ah

a（
ﾌﾟ
ﾗﾊ
） 

in
 Č

es
ká
（
ﾁｪ
ｺ）
，

　
　

M
is

ko
ic
（
ﾐｼ
ｭｺ
ﾙﾂ
）

　
　
　
　

in
 M

ag
ya

ro
rs

zá
g（

ﾊﾝ
ｶﾞ
ﾘｰ
），

　
　

B
ra

tis
la

va
（
ﾌﾞ
ﾗﾁ
ｽﾗ
ﾊﾞ
）

　
　
　
　

in
 S

lo
ve

ns
ká
（
ｽﾛ
ﾊﾞ
ｷｱ
）

23

（
lic

en
ce

 b
as

ed
）

Fe
xi

ty
2

B
om

ba
di

er
　（

ﾎﾞ
ﾝﾊ
ﾞﾙ
ﾃﾞ
ｨｱ
），

/南
京
浦
鎮
車
輛
廠

   （
N

an
jin

 P
uz

he
n）

，
/L

ie
bh

er
r（

ﾘｰ
ﾌﾟ
ﾍｰ
ﾙ）

　
in

 Ö
st

er
re

ic
h

　（
ｵｰ
ｽﾄ
ﾘｱ
）

N
an

jin
（

ﾅ
ﾝ

ｼ
ﾞ
ﾝ
・

南
京

） 
2
線

全
長

 3
2.

5m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 8
0k

m
/h
，

5
車
体

3
台
車
連
節
構
造
，

質
量

 7
2
ﾄﾝ
，
定
員

 2
22

人
，

出
力
：
定
格

 4
80

kW
，

直
流
架
線

 7
50

V
対
応

ﾘﾁ
ｳﾑ

ｲｵ
ﾝ電

池
（

ﾏﾝ
ｶﾞ
ﾝ系

正
極
）

・
Li

+
92

A
h
ｾﾙ

（
単
ｾﾙ

3.
7V

）
×

12
直
列

×
12

直
列

×
2
台
並
列

〔
Pr

im
ov

e 
ba

tte
ry

 5
0〕

定
格
電
圧

 5
32

V
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 4
9k

W
h
×

2
台

　
　
＝

98
kW

h
質
量

 8
32

kg
×

2
台

　
　
＝

1,
66

4k
g

・
架
線
下
加
速
中

  と
停
車
中
に
充
電

・
架
線
ﾚｽ
走
行

・
営
業
（

20
14

/0
8-
）：

線
区
の

90
％
が
架
線
ﾚｽ

　
河
西
（

H
ex

i）
線

 8
km

，
13

停
留
場

　
麒
麟
（

Q
ili

n）
線

 9
km

，
13

停
留
場

・
試
験
営
業
：

M
en

hi
em

（
ﾏﾝ
ﾊｲ
ﾑ）

　（
20

14
/0

4-
）：

5
車
体

LR
V

 4
9k

W
h
搭
載

24

C
ap

ac
ito

r
- L

RV

南
車
株
洲
電
力
機
車

（
C

SR
-Z

hu
zh

ou
 E

le
ct

ric
Lo

co
m

ot
iv

e）
，

/宁
波
南
车
新
能
源
科
技

有
限
公
司
（

N
in

gB
o 

C
SR

N
ew

 E
ne

rg
y

Te
ch

no
lo

gy
）

　
　

in
 中

国

G
ua

ng
zh

ou
（
ｸﾞ
ﾜﾝ
ｼﾞ
ｮｳ

 ・
広
州
）

全
長

 3
6.

5m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 8
0k

m
/h
，

4
車
体

4
台
車
連
節
構
造
，

最
小
曲
線
半
径

 2
5m

，
最
急
勾
配

60
‰
，

定
員

 3
86

人
，

直
流
充
電

 7
50

V
対
応

電
気

二
重

層
ｷ
ｬ

ﾊ
ﾟ
ｼ
ﾀ（

推
定
：

N
in

gB
o
製

  N
B

C
SR

M
01

25
  P

06
0：

24
ｾﾙ
直
列

  6
0V

ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

・
ED

LC
3,

00
0F

セ
ル

※
〔
推
定
〕

×
24

直
列

×
12

直
列

×
48

並
列

/編
成
当
り

※
 〔
充
電

30
秒
で
距
離

4k
m

　
と
編
成
質
量

40
ﾄﾝ
仮
定

　
か
ら
逆
算
推
定
し
た
値
〕

最
大
電
圧

 7
78

V（
単
ｾﾙ

2.
7V

）
合
成
静
電
容
量

 5
00

F
ﾊﾟ
ﾜｰ

 2
,0

00
kW

ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 1
6.

8k
W

h
質
量

 約
11

,0
00

kg
体
積

 約
 1

0.
8m

3

・
1
充
電
航
続
距
離

　
 4

km
 ※

（
実
際
に

1
充
電

  　
で
距
離

4k
m

走
行

  　
し
た
文
献
等
は

  　
未
検
出
）

・
架
線
ﾚｽ
走
行

・
停
留
場

30
秒
充
電
で

   
距
離

 4
km

走
行

・
営
業
（

20
14

/1
2-
）：

   
広
東
塔
～
万
勝
囲
：
距
離

 7
.7

km
（

10
停
留
場
）

・
地
表
集
電
（
充
電
場
所
の
み
の
接
触
式

　
ﾚｰ
ﾙ間

設
置
第

3
軌
条
か
ら
充
電
）

※
 広

州
市
，
南
車
株
洲
等
が
，

   「
世
界
初
の
蓄
電
ﾄﾗ
ﾑ」

と
称
し
て
い
る

   
電
車
線
が
無
く
，
ｷｬ
ﾊﾟ
ｼﾀ
の
蓄
電
ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

   
の
み
で
駆
動
す
る
ﾄﾗ
ﾑに

限
定
す
れ
ば
正
し
い

25

C
ap

ac
ito

r
- L

ig
ht

 M
et

ro

中
国
工
程
院
（
中
国
鉄
道

関
連
研
究
所
），

/南
車
株
洲
電
力
機
車

（
C

SR
-Z

hu
zh

ou
 E

le
ct

ric
Lo

co
m

ot
iv

e）
，

/宁
波
南
车
新
能
源
科
技

有
限
公
司
（

N
in

gB
o）

　
in

 
中
国

Zh
uz

ho
u（

ﾁﾞ
ｭｰ
ﾁﾞ
ｮｳ

 
・
株
洲
）

全
長

 3
6.

5m
，
幅

 2
.6

5m
，

標
準
軌
，

最
高
速
度

 8
0k

m
/h
，

2
車
体

4
台
車
連
結
方
式
，

最
小
曲
線
半
径

 8
0m

，
定
員

 3
20

人
，

直
流
充
電

 7
50

V
対
応

電
気

二
重

層
ｷ
ｬ

ﾊ
ﾟ
ｼ
ﾀ（

推
定
：

N
in

gB
o
製

 N
B

C
SR

M
01

25
 P

06
0：

24
ｾﾙ
直
列

  6
0V

ﾓｼ
ﾞｭ
ｰﾙ
）

・
ED

LC
3,

00
0F

セ
ル

※
〔
推
定
〕

×
24

直
列

×
12

直
列

×
24

並
列

/編
成
当
り

※
 〔
充
電

30
秒
で
距
離

2k
m

と
　
編
成
質
量

40
ﾄﾝ
仮
定
か
ら

　
逆
算
推
定
し
た
値
〕

最
大
電
圧

 7
78

V（
単
ｾﾙ

2.
7V

）
合
成
静
電
容
量

 2
50

F
ﾊﾟ
ﾜｰ

 1
,0

00
kW

ｴﾈ
ﾙｷ
ﾞｰ

 8
.4

kW
h

（
蓄
電
容
量
の

75
%

を
使
用

  可
処
を
前
提
）

質
量

 約
5,

50
0k

g，
体
積

 約
 5

.4
m

3

・
1
充
電
航
続
距
離

 3
km

・
充
電
所

 約
70

0k
W

　（
75

0A
-9

00
A
）

・
架
線
ﾚｽ
走
行

・
停
留
場

30
秒
充
電
で

   
距
離

 2
km

以
上
走
行

・
試
験
車
登
場
（

20
12

/0
8-
）：

  …
35

都
市
の
地
下
鉄
で
延
伸
ま
た
は
新
規

　
開
業
の
工
事
中
，
車
両
導
入
予
定

・
駅
ﾌﾟ
ﾗｯ
ﾄﾎ
ｰﾑ
垂
直
面
設
置
の
ﾊﾟ
ﾝﾀ
ｸﾞ
ﾗﾌ

2
基

  が
伸
縮
し
停
車
中
車
両
の
集
電
器
に
接
触
し
，

  地
上
側
で
電
流
制
御
（
直
流

 9
00

A
）
充
電

26

表
３
　
海
外
の
営
業
線
試
走
段
階
ま
た
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たが，2010 年代に入り，より安全な鉄系正極材のリチ

ウムイオン二次電池を中心に，欧州，中国，直近ではロ

シア等でも製作可能となってきたためである。

３．蓄電池技術の動向

3. 1　高密度化（パワー・エネルギー）

　現時点でパワー密度，エネルギー密度の両方が高い実

用的な蓄電池はリチウムイオン二次電池であり，1991
年の商用製品化以降，継続的な改良が加えられている。

　二次電池，特にリチウムイオン二次電池にはパワー形

とエネルギー形が存在する。ハイブリッド自動車（HEV）

用途には瞬時パワー〔キロワット kW〕（数十秒から場

合により数分）が，電気自動車（EV）用には航続距離

の観点からエネルギー〔キロワットアワー kWh〕（自動

車レベルでは 1 充電で数百 km が要求される）が要求さ

れ，プラグインハイブリッド（PHEV）用にはその中間

が要求される。パワー形はエネルギー形に比べてエネル

ギー密度が2～3割程度低くなり，エネルギー形はパワー

形に比べてパワー密度が 5 割以上低下することが多い。

両者の特性はそれぞれトレードオフ関係にある。

　「NEDO二次電池技術開発ロードマップ 201331）」によると，

2012年度末時点（今から約 2年半前）においてパワー形の

蓄電池パック（蓄電池モジュール）では，エネルギー密度

30～ 50Wh ／ kg，パワー密度は 1,400～ 2,000W ／ kg，コ

ストは約 100～ 150円／Whとなっている。また，2020年

頃の先進リチウムイオン二次電池における目標としては，パ

ワー形の蓄電池パックでは，パワー密度 2,500W／ kg，エネ

ルギー密度200Wh／kg，コスト約20円／Whとなっている。

　仮にこの数値が実現するならば，蓄電池電車として 1
両当り必要な 100kWh 程度のエネルギー量 13）32）の蓄電

池パックは質量 500kg の計算となり，蓄電池箱としても

1 トン以下で構成できることになる。コストも 200 万円

＋αとなるので，導入する事業者が急増するであろう。

　2013 年初頭時点の実例で，セルレベルでは HEV 用で

は 4,500W ／ kg が達成されており，EV 用ではエネル

ギー密度 130Wh ／ kg 前後が実用化されている 33）。蓄

電池パックレベルではこの数値の半分までは低下しない

にせよ，数値を割り引いて考える必要がある。それでも

2020 年目標に向けて進展していることが分かる。

　上記ロードマップでは性能目標だけでなく，正極材料，

負極材料，その組合せ，電解質，革新電池についても目

標が掲げられており，今後さらに群雄割拠状態で開発が

進んでいくものと思われる。

3. 2　高電圧化

　リチウムイオン二次電池のシステム定格電圧について

は高電圧化が図られてきている。扱うパワー（電力）が大

きくなっても，電圧を上げることで電流を必要以上に大き

くしないで済み，また鉄道車両として使用されてきた既存

の電力変換器や主電動機を使用できるメリットは大きい。

　車載用組電池として 600V 級（500V ～ 700V 程度），

1,100V 級（920V ～ 1,280V 程度），1,400V 級（1,200 ～

1,600V 程度）が実現しており，1,800V 級（1,500 ～ 2,100V
程度）へ向けた高電圧化が進展しつつある。国内の在来

鉄道線ではほぼ蓄電池端子電圧そのままでインバーター

駆動が可能になりつつある。既に定格電圧 1,386V のリ

チウムイオン二次電池を搭載した蓄電池電車（図 1 上）

の走行試験が 2013 年度に実施されており 12），このよう

な定格電圧 1,500V 級の蓄電池で駆動する蓄電池電車の

営業運行が 2016 年秋以降に予定されている 34）。

3. 3　長寿命化（サイクル寿命と寿命予測）

　完全放電と満充電の繰返しを 1 サイクルとした時に，

パワー形蓄電池では内部抵抗が初期の内部抵抗値より

20% 増加した時点を，エネルギー形蓄電池では初期容

量から 20% 容量低下した時点を，各々サイクル寿命と

定義することが多い 35）。エネルギー形の場合，2013 年

時点で 2,000 ～ 4000 サイクル程度 31）であった。HEV
用蓄電池としては「25℃，3C 充放で 10,000 サイクル経

過後も 8 割以上の容量維持 36）」を謳うものもある。

　リチウムイオン二次電池の寿命予測手法として，蓄電

池放電容量が使用時間あるいはサイクル数の 2 分の 1 乗

に比例して低下する“ルート則”が広く用いられている。

これは黒鉛負極表面上に反応生成 SEI（Solid Electrolyte 
Interface）被膜が生じ，被膜成長速度が被膜厚さに反比

例するメカニズムに基づく。最近になり，理論モデルお

よびインレンズ SEM（Scanning Electron Microscope：
走査型電子顕微鏡）による実験観察からこのことが実証

された 37）。つまり，負極に黒鉛等の炭素系材料（LiC6）

を用い，炭酸エステル系（エチレンカーボネート，di メ
チルカーボネート，エチルメチルカーボネートなど）電

解液を用いる構成の“一般的な”リチウムイオン二次電

池における寿命予測式は“ルート則”モデルに載る。

　言い換えると，長寿命化は，サイクル数の 2 分の 1 乗

に比例する容量低下の比例係数を小さな値にすることで

もある。この比例係数を得ることと，放電深度との関係

から寿命予測が可能となっているのである。

3. 4　高安全化

　高安全化においては，蓄電池自体と，蓄電池周辺シス

テムの双方の安全を高める必要がある。

　2013 年初頭に運航中の新型航空機ボーイング 787 の

“メインバッテリー（エンジンと補助動力による発電が

双方とも停止状態となる駐機中などに機内に電力を供給

する蓄電池）”からの発煙が電気室内で検知される事態
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が発生し，長期間の運航停止を余儀なくされたことは記

憶に新しい。発煙は有機電解液蒸気の噴出が要因である

ことから，有機電解液を用いる蓄電池，キャパシターに

は共通の懸念事項である。

　鉄道車両においては，現在はまだリチウムイオン二次

電池を主駆動エネルギー源とする営業車数自体が少なく，

導入初期であることから余裕をみた設計およびリスク回

避を意識した運用などが行われ，現時点では「事故」は

発生していない。しかし今後この技術が拡がっていくに

つれて，スリム化のための限界設計やタイトな運用がな

されていく可能性があり，高安全化は重要な項目である。

なお，本稿では安全規格に関する記載は割愛する。

3. 4. 1　より安全な正極材の選定

　蓄電池セルが自己発熱して蓄電池温度が上昇し，異常

発熱や発火に至る現象を“熱暴走”と呼ぶ。過充電や内

部短絡などの発熱により一定の温度を超えることで発生

し得る。正極材料としてコバルト酸リチウムを用いたリ

チウムイオン二次電池（以下，コバルト系）は，正極が

層構造となっており，熱暴走が起こりえる。これに対し

て正極がスピネル構造のマンガン酸リチウムを用いたリ

チウムイオン二次電池（以下，マンガン系）では熱暴走

は起こりにくいとされている。

　一般に，正極材別の安全度は，鉄系が最も高く，次い

でマンガン系，離れてニッケル系（三元系を含む），コ

バルト系の順となっている。ノートPC，携帯電話，スマー

トフォンなど多くの小型情報端末にはエネルギー密度の

高いコバルト系が使われている。マンガン系や鉄系はコ

バルト系に比べるとエネルギー密度は落ちるものの安全

度が高く，コバルト系に比べると安価なため，大電力を

必要とする通信ビル用据置き蓄電池や，大エネルギーを

必要とする自動車，鉄道や建機で用いられている 38）39）。

鉄系では酸素が遊離しないため過充電を続けても燃えに

くいのが特長であるが，その一方でセル定格電圧が 3.2V
と低く，エネルギー密度の低さが短所である。

3. 4. 2　低内部抵抗バッテリーの選定または温度制御

　リチウムイオン二次電池の大きな特長は急速充電がで

きることである。一方これまでのノート PC，電気自動

車（EV），建機や航空機におけるバッテリー事故は，そ

の殆どが「充電中」に起こっている事実がある。

　充電中のリチウムイオン二次電池が発煙や発火に至る

要因としては，過充電，高温暴露，過放電継続や，特に

低温暴露継続による劣化 40）が考えられる。

　発熱による温度上昇への対策は，特に急速充電を行う

用途では，なるべく内部抵抗が低い電池を選定すること

で発熱量を下げるのが第一であり，次いで良好な放熱が

得られる筐体設計を行うことで高熱環境にさらし続けな

い状態で使用することである。もちろん，短絡・地絡を

起こさないよう保護回路を設けることは言うまでもない。

　パワー形蓄電池はエネルギー形蓄電池に比べてエネル

ギー密度が低いため航続距離は短くなるが，内部抵抗が小

さく充電中の電圧降下が小さくなるよう設計されている。

同一エネルギー容量に換算した時の内部抵抗値が低く（多

くがエネルギー形の半分以下），同じ電流あるいはパワー

で充電する際の発熱がそれだけ少ない。充電中の発熱によ

る事故確率もエネルギー形に比べると低くなる。

　蓄電池車両の設計では，航続距離確保を重視する設計

を指向しがちである。しかし航続距離が長くなるとその

分，充電時間も長くなるので，充電パワーを上げて短時

間に急速充電したくなる。その際，充電時の安全確保の

観点からはパワー形蓄電池をベースに高安全を維持しつ

つ，蓄電池の技術進歩によるエネルギー密度向上に応じ

て航続距離を徐々に伸ばしていく，というのが本来の蓄

電池選定として望ましい。

　一方でエネルギー形蓄電池を選定する際には，蓄電池

の温度管理を十分に行う必要がある。これに関して，リ

チウムイオン二次電池の動作温度を +15℃以上 +45℃以

下に維持する液体冷暖方式の温度維持システム（BTMS：
Battery Thermal Management System）41）が開発され，

2014 年の InnoTrans で展示された。2015 年に入り，上

記 BTMS 装備のリチウムイオン二次電池を搭載したと

思われる LRV 車両 28）29）が営業運行し始めている。

3. 4. 3　電解液蒸気の排出拡散

　現在のリチウムイオン二次電池は，電解質中のリチウ

ムイオンが電気伝導を担うため，電解液には高いリチウ

ムイオン伝導性が求められる。このことから，エチレン

カーボネートなど炭酸エステル系の有機電解液を用いる

のが一般的である。

　しかし有機電解液は液漏れ対策としての封止技術が必

要である。また，内部短絡などでセル内圧が高くなると

防爆のため安全弁が開いて電解液蒸気が噴出する構成と

なっているが，この電解液蒸気の拡散設計が安全確保の

重要項目となってきている。

　ボーイング 787 ではバッテリーセルからの噴出はやむ

を得ないとして，モジュールを覆う容器と，そこから外

部へのベント管を設けた。電解液蒸気が機体内に入らず

に外部に出る構造とすることで，電解液蒸気は滞留する

ことなく素早く外気で拡散する 42）。

　鉄道車両においては，蓄電池箱として床下や屋根上な

どの車室外空間に設置することで，この問題をひとまず

は解決できる。つまり，開空間や，閉空間でも換気が十

分な箇所であれば問題無いと言える。それでも換気の無

い長大狭小トンネル内での発生に対しては，別途考慮の

必要が出てくる。

　抜本的には，電解液蒸気が噴出しないタイプのリチウ

ムイオン二次電池の開発，さらにはセパレータなどの難

燃化，不燃化が望まれる。



RTRI  REPORT  Vol. 29,  No. 9, Sep. 2015 59

特集：車両技術

４．蓄電池周辺技術に関する技術動向

4. 1　ぎ装搭載場所

　車内搭載か車外搭載かの搭載場所による得失が存在す

る（図 2）。「セル異常発熱時に防爆安全弁から電解液蒸

気が噴出することに対する安全確保（ボーイング 787 の

事例）」からも，今後は床下，屋根上あるいは車上であ

れば隔壁等を介した車室外部，といった車室外空間への

搭載が必須となってくる。

　通常の在来鉄道車両では床下機器箱として搭載する。

　LRV や路面電車では，海外の 5 連節クラス車両では

屋根上空間が利用できる。国内の 2 ～ 3 連節あるいは単

車級では設置個所に工夫が必要である。1 実例として，

ドア以外の椅子下部を切欠いて車外から蓄電池を搭載す

る方法が LFX-300（ameriTRAM）で具現化されている。

4. 2　主回路構成（直流電車・交流電車）

　ここでは，電源側から負荷側へのパワーの流れを「正

（プラス）」とする。蓄電池端子に充放電変換器が接続さ

れている場合は，蓄電池端子が変換器の入力側となる。

入力に対して出力が低い電圧に制御される場合は“降圧”

変換器，出力が高い電圧に制御される場合は“昇圧”変

換器と呼称する。

4. 2. 1　直流電車の架線・蓄電池ハイブリッド

　方式①（図 3）と方式②（図 4）は，電流可逆チョッパー

（2 象限チョッパー）を架線側に挿入するかバッテリー側

に挿入するかが異なる２）４）５）７）13）。電流可逆チョッパー

はその向きにより，降圧チョッパーとして用いるか，昇圧

チョッパーとして用いるかが決まる。回路の構成上，入出

力電圧の高低に留意する必要がある。条件に合わない電

圧を入出力端子に与えた場合は，スイッチング半導体（現

在はほぼシリコンの IGBT）に逆並列接続されたダイオー

ドによって，条件が成立するまで制御不能の電流が流れ

続けることになる。また，この構成では充放電変換器が入っ

ていない側を定位とするのが，変換器による電力損失を

防ぐ観点から有用であり，回路構成の選択により架線主

体走行に好適か，蓄電池主体走行に好適かがほぼ決まる。

図２　車載蓄電池のぎ装搭載場所の違いと得失

車内搭載

○： バッテリー各モジュールの温度管理，
が容易

＝外気温による寿命劣化が少ない

○： 粉塵対策・結露対策が容易

×： 万が一の事故時の対策が必要
＝旅客・乗務員の安全確保方策が前提

搭載前 搭載後

（車両先頭部運転台下部バッテリー室）

車外搭載

◎： 万が一時の安全対策が容易
＝車内での発火・発煙を防止

△： 粉塵対策・結露対策が必要

△： 温度管理が難しい
＝寿命劣化が早くなることを考慮

主蓄電池箱

4. 2. 2　交流電車の架線・蓄電池ハイブリッド

　交流電車への主蓄電池搭載例としての方式③（図 5）
は，1,500V 系などの高電圧主蓄電池を直流中間回路に

直接接続するものである 12）。主蓄電池とその周辺機器（蓄

電池投入フィルタを形成するコンデンサーなど）以外の

搭載が不要で，蓄電池走行時にも従来電車なみの性能が

得られる。蓄電池走行時の補機回路へ電力供給は，主蓄

電池から PWM 整流器を経て主変圧器 2 次巻線，1 次巻

線，3 次巻線を経由して行う。主蓄電池への充電は，交

流架線から主変圧器と PWM 整流器を介して行うもの

と，駆動インバーターからの回生で行うものとがある。

　なお，応用回路として，3 次巻線を用いずに補機 SIV
を中間回路に直結すると，既存の直流電車用 SIV をそ

のまま使用でき，回路構成自体はさらに簡素化できる。

図３　バッテリー電車の主回路トポロジー①

直流集電形・蓄電池電圧を昇圧

図４　バッテリー電車の主回路トポロジー②

直流集電形・架線電圧を降圧

図５　バッテリー電車の主回路トポロジー③

交流集電形・中間回路に高電圧蓄電池を直結

〔方式①〕
・停車中充電を直流架線から行う

・1,500V系架線＋600V系バッテリー
（または750V架線＋600Vバッテリー）

・昇圧チョッパーとインバーターが並列
（チョッパーの入力電圧≦出力電圧）

・架線主体走行に好適

VVVF

ｲﾝﾊﾞｰ
ﾀｰ

ﾓｰﾀｰ

補
機

回生吸収

蓄
電
池

昇圧
ﾁｮｯﾊﾟｰ

1500V系

600V系

（750V）

〔実車例〕
・「キャパシター搭載快速」（313系）　2005年
・「りっちぃ・とらみぃ（架線750V）」（試験車：LH01）　2004年時

〔方式②〕
・停車中充電を直流架線から行う

・1,500V系架線＋600V系バッテリー

・降圧チョッパーとインバーターが直列
（直流中間回路を有する方式）
（チョッパーの入力電圧≧出力電圧）

・バッテリー主体走行に好適

VVVF

ｲﾝﾊﾞｰ
ﾀｰ

ﾓｰﾀｰ降圧
ﾁｮｯﾊﾟｰ

1500V系

600V系

600V系中間回路

〔実車例〕
・「ACCUM（アキュム）」（EV-E301）　2014年
・「スマート電池くん」 （試験車：クモヤE995）　2010年
・「りっちぃ・とらみぃ」 （試験車：LH01）　2006年時

回生吸収

補
機

蓄
電
池

〔方式③〕 高圧バッテリー

・停車中充電を交流架線から行う

・交流20,000V系架線＋1,500V系バッテリー

・バッテリー走行時の補機への給電フロー
主バッテリー⇒PWM整流器
⇒変圧器2次巻線⇒1次巻線⇒3次巻線

交流
20kV

1500V系

回生吸収

PWM
整流器 ﾓｰﾀｰ

交流
1kV系

VVVF

ｲﾝﾊﾞー
ﾀｰ

直流中間回路
1500V系

〔実車例〕
・「Dencha（デンチャ）」（試験車：817系改造）　2013年

蓄
電
池

補
機

５．まとめ

　紙面頁数の都合上，車両保守時の感電防止技術，急速

充電所の構成，設備容量と充電所間隔，集電電流値と温

度上昇抑制手法の考え方 43）に関する記載は割愛した。
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　最後に，先人による外国文献抄訳の「結論」の文章を

そのままここに再掲して「まとめ」とする。

　『鉄道の経済的，技術的発展は電気エネルギーを電気

車にたくわえる夢を蘇生させ，そうしてこの原理は他の

形の電気車両に拡張することを可能ならしめうる。輸送

量が変電所と電車線設備の費用に見合うにはあまりに少

ない地帯ではこの原理に基づいて動車を採用すること

により実際的に経済的に成功を修めることができるだろ

う。そうして蓄電池や他の蓄電装置の今後の発展は，こ

こにのべた発展を，輸送の新しい形態のスタートとなし

うることが期待される。44）』
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