
１．はじめに

　近年の蓄電池技術の進展により，比較的短距離の非電
化線を走行する蓄電池電車が営業運行中である１）２）。一
方で中長距離の非電化線に純電気車を走らせるには，一
般には電化が必要と考えられるが，燃料電池車への期待
も存在する。これら以外の手法として筆者は，距離
100kmを超える非電化線区を，内燃動車や燃料電池車
ではなく編成電車が電気エネルギーのみで走行する方法
を提案してきている３）４）５）。本稿では電源車の連結解放
による走行の構想と編成電車への給電手順を示す。

２．長距離非電化線に編成電車を走らせる方法

2. 1　充電ポイント観点からの4種類の走行方法
　文献 4では，4両編成気動車特急が 1日 8往復走行す
る距離 130kmの実在非電化線を対象として，4両編成
電車が以下に示す 4つの方法で蓄電池走行する場合を
想定し，全線電化方式に対するコスト比較のケーススタ
ディを行っている。
（1） 片道以上を走破できる蓄電量を編成

電車に分散搭載。折返し駅の充電所
において約 20分で急速充電。

（2） 片道走破必要分より少量の蓄電量を
編成電車に分散搭載。特急停車等の
各主要駅のみで 1～3分停車中に急
速充電。停車時分内に充電し切れず
に不足した量は終点駅で補充電。

（3） 編成電車は連結した蓄電池電源車の
電力で非電化線を走行後，途中駅や

終点駅で電源車を切離し待機中の充電済み電源車
を連結して継続走行。切離された電源車は次の列
車到着までにゆっくり充電して待機（図 1）。電源
車は総質量 50tonとした。

（4） 明かり区間は架線からの電力で走行し，狭小トン
ネル内のみ編成電車に分散搭載された蓄電池の電
力で走行する，部分電化による走行方法。

　特急の運行頻度が 1時間あたり平均 1本未満となる
当線区では，初期コスト，運用コスト，コストペイバッ
クタイムの比較を行った。運用コストは鉄道統計年報に
基づき，額自体および方式による差異が大きい車両保存
費，電路保存費，蓄電池交換費を主な比較対象とし，そ
れ以外の費目は差異が少ないため相殺できるとした。そ
の結果，10箇所以上の変電所設備と架空電車線設備の
整備が必要となる全線電化方式に比べて，（1）～（3）
の蓄電池電力を利用した電車走行の方が，当初数十年以
上の間，コスト面で有利となる結果（図 2）が得られ
た３）４）。
　しかし，（1）と（2）に示す走行方法では，急速充電
時におけるパンタグラフの熱的上限からの集電電流の制
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約により，編成電車に搭載すべき集電装置の数が多くな
る。特に（1）では 1車両当り 3基の集電装置が必要と
なる車両が発生する。蓄電池搭載による軸重増加と相
俟って，編成電車としての成立のハードルが高いことが
分かった。
　また，（4）の方式は走行中に高頻度のパンタグラフ昇
降を伴い，トロリ線とパンタグラフ双方に対する耐久性
の課題が存在する。
　これに対し，（3）の電源車方式ならば，充電パワーは
（1）や（2）の 3分の 1程度で良く，また，電源車 1
両当りの集電装置も 2基で済むなど，現実的な構成が期
待できる。
　「連結して，走行する（Connect and Run）」は鉄道の
大きな特長であり，電源車はそれを活かせる手法である。

2. 2　電源車方式の導入による利点
　電源車や編成電車への充電，充填場所を図 3に示す。
　以下に電源車方式の利点を示す。
（1）地上設備の簡素化
・ 初期費がネックで電化できない非電化路線への “電車”
走行を他方式よりも比較的容易に実現。
・ 運行頻度の低い電化線では電源車方式電車の走行に置
き換えることによる，架線設備の縮減による保守費の
削減や，老朽架線設備の撤去。
・ 充電所と付帯設備（送配電設備を含む）最小化：充電
所は結節駅か折返し駅のみ，変電所は電化線既設のみ。
・ 充電所や変電所の用地確保や，山腹への高圧鉄塔群建
植や高圧線引込み，といった大掛りな整備が不要。
・ 運行ダイヤ上，次列車までの充電時間を長く取れれば
充電所 kVA容量を抑えられ設備投資が軽減。
・ 地域設置型の充電所として，電力系統に連系しない分
散発電所や，地上併設蓄電装置との組合せが可能。
（2）非電化線の簡易電化による環境負荷低減
・ 編成電車や編成蓄電池電車と同じ電気駆動で，非電化
線における走行時や駅構内での排ガスゼロ，静粛化，
充電する電気を発生する発電所における発電方式や脱
炭素対策次第で “クリーン電気” を使用可能。
・ 立地，設備 kVA容量，運用上確保できる時間次第で，
分散型再生可能エネルギー発電式の充電所も可能。
（3）電化区間における非常時対応
・ 走る蓄電池として，架線停電時の蓄電非搭載電車の救
援車として対応可。
（4）駅設備の有効活用
・ 駅構内の側線や各種設備を撤去した後の遊休地を有効

図２　�蓄電池各種走行方式における対電化コストペイ
バックタイム

（距離130km非電化実在線でのケーススタディ）

図３　電源車 /編成電車への充電 /充填イメージ
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活用して充電所や小規模簡易発電所を設置。
・ 蓄電池電源車を充電する充電所が，電力系統連系型や，
蓄電装置併設型である場合は kVA容量または kWh容
量次第で，充電ステーション，町や村の集客拠点に。
・ 電源車自体を移動充電所として留置側線上に設置可。
（5）車両艤装設計のシンプル化
・ 連結方式の蓄電池テンダー車であることから，編成電
車への蓄電池搭載に比べて構成上の無理が少ない。
（6）蓄電池の劣化抑制
・ 編成から解放後は次列車までの時間でゆっくり充電し
急速充電を極力回避することで，蓄電池劣化を抑制。
（7）対象列車，走行線区，電源供給の自由度が大
・ エネルギー容量 kWh次第で “移動式充電所” として
駅構内側線に留置し，蓄電搭載型編成電車の停車中充
電器として使用できる。
・ 移動式充電所として使用する際は，充電可能な結節駅
で夜間に電源車を充電し，始発電車に連結して線区走
行後に山腹等の所定充電駅構内側線に留置する。日中
は充電器として編成電車を充電し，最終電車に連結し
て結節駅に戻す運用が可能。
・ 編成電車が蓄電搭載型なら電源車を解放後にそのまま
自力走行を続け，蓄電非搭載型なら電源車を連結した
状態で走行継続する。この場合，始発電車に連結する
電源車数を調整することで，複数の移動充電所や電源
車連結を必要とする編成電車に対応する。
・ 移動式のため，ダイヤ改正に伴う編成電車への充電所
位置の変更要求に柔軟に対応できる。
　なお，電源車は蓄電池価格次第では，蓄電池以外に内
燃機関または燃料電池での代替え選択も可能である。気
動車の軽油や燃料電池車の水素は各車のタンクごとに充
填が必要なため，電源車 1車両に集約すれば長編成にな
るほど燃料充填の労力を低減できる。

３．電源車解結式の具現化に向けた技術課題

3. 1　電源車連結による編成電車への給電回路と手順
　電源車は自走可能な両運転台Mc車で編成電車の前位
または後位に連結する。電化線を走行して来た編成電車
が蓄電非搭載型の場合，車内の照明や空調など接客用補
機電力を落とさずに，また電圧が異なる電源を混触させ
ずに蓄電池電源車からの電源供給に切換えた上で，非電
化走行に臨む必要がある。
　編成電車への直流高圧引通し母線（以下，DCバス）
の設備，架線電圧あるいは電源車の蓄電池電圧と編成電
車の DCバスの電圧を整合させた上での接続解放シーケ
ンス，それを実現できる回路構成が必要となる。
　そのような蓄電池電源車の主回路構成例を図 4に示す。

3. 2　人手を介さない連結器周辺構成
　人手を介さない連結解放操作のため，データ伝送線，
電力供給線，空気配管を自動で引通せる連結器が必要と
なる。近年，欧州 Voith（フォイト）社で Cargo Flexな
るデジタル対応自動連結器６）が開発されており，利用
できる可能性がある。
　また，人手を介した連結を行う場合も想定して，連結
解放作業時の作業員の感電防止策も重要である。
　このような連結器を編成電車および電源車の各前後端
に採用し，乗客移乗が無いことを前提に貫通幌の脱着作
業を省略，あるいは自動貫通幌自動接続機構の開発によ
り，手動作業を介さない連結が可能となる。
　具体的には，両用連結器（自動連結器と密着連結器に
対応）下部の電気連結器を基本として電源車に装備し，
主回路，補助回路，制御指令線，ブレーキ用空気配管（エ
アレス車では不要）を自動で接続，解放が可能な構成と
する。配線群と配管の一体接続可能な連結器を前提に，
主回路 DCバスはプラス線とマイナス線の対とし，レー
ルを帰線回路として期待できない非電化線に対処する。

3. 3　電源車自律運転による充電・接近待避・連結解放
　連結解放に人手を要しては人件費が余計に掛かってし
まう。それを避けるため，下記一連の作業を無人かつ自
律的に行う必要がある。
　電源車が編成電車への電力供給を停止
→連結器を自己解放
→待避走行して充電位置に留置
→充電位置で充電作業を行い，その後は待機
→次の編成電車が到着したら接近して連結
→編成電車と電源車とで回路を構成，給電開始
　これらは構内側線の線路形状マップを元に，本線信号
機の現示を確認した上で，分岐器（スプリングポイント
可）を亘る走行を行う。そのため，分岐前停止，充電位
置への停止，連結位置への停止，の各段階における高精
度の停止位置制御が要求される。無人自律走行パターン

図４　蓄電池電源車の主回路構成（交直両用の例）
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生成の概念を図 5に示す。
　なお，無人自律走行を行う駅においてはそのルート上
にヒト，動物，モノ，移動体などが入り込まないよう，
プラットホーム上のホームドアなど安全面での施策を合
せて行う検討が必要である。

４．電源車連結解放時の給電回路の構成と手順

　前章の技術課題のうち，1番目の主回路を構成できる
ことが電源車方式を実現するための最初のステップとな
る。そのため本稿では，給電回路の構成例と給電手順に
ついて述べる。

4. 1　引通し回路構成例
　蓄電池電源車は架線または自車蓄電池からの電力によ
る自力走行と自車搭載蓄電池への充電，ならびに自車搭
載蓄電池から編成へ電力を供給する役割を持つ。そのた
め，電源車から供給する直流電力には編成電車の駆動イ
ンバータを動作できる電圧が要求される。その際，蓄電
池後段に電圧変換器を配置する方法があり得るが，蓄電
池走行が主体の場合は変換器による電力損失が生じ続け
る。これを避ける観点から，蓄電池電圧を直接編成に供
給する方式とした。直流架線電圧 1.5kVから変換器を
介して 8両程度の編成電車への供給と 1.2～1.8kV程度
の公称電圧を有する蓄電池充電が可能な回路構成とした。
　直流架線充電型の蓄電池電源車と直流編成電車の主回

路構成の例を図 6に示す。電源車の連結器および，編成
電車の編成前後の連結器内に DCバス引通し線のコネク
タ機能を有することを前提としている。
　連結器内コネクタからの結線は，接続接触器（Con-
necting Contactor）箱に引込まれた後，プラス線側を接
続解放できる接触器 LBpl（Line Breaker of positive 
line）と，プラス線とマイナス線の間を放電抵抗経由で
短絡できる LBdcg（Line Breaker of dis-charge）とに接
続される。
　電源車においてはさらに，プラス線を DC/DC変換回
路を介してその先の架線電圧に接続できる接触器 LBch
（Line Breaker of chopper），およびプラス線を電源車の
蓄電池ならびに電源車の自車駆動回路と補機回路に接続
できる接触器 LBbt（Line Breaker of battery）とを有す

図５　無人自律走行パターン生成のイメージ

図６　電源車と編成電車との直流主回路引通し構成
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る構成とした。
　DC/DC変換器は，図 6に例示する降圧チョッパと昇
圧チョッパの BTB（Back to Back）接続の非絶縁型なら
ば，蓄電池電圧が架線電圧より低い場合にも高い場合に
も対応可能である。高周波変圧器を用いた絶縁昇降圧
DC/DC変換器としても良い。また，蓄電池公称電圧の
設定次第では降圧チョッパのみ，昇圧チョッパのみとし
て簡易化する選択も可能である。

4. 2　連結解放時の主回路の構成および給電の手順
4. 2. 1　結節駅での編成電車への電源車連結と給電開始
　電化線から非電化線への結節駅において，編成電車が
到着し，電源車が停止している状態から連結を行う際の
回路構成と給電の手順を図 7に示す。
　電源車主回路と編成電車主回路の
接続の前に，連結面に電荷が供給さ
れないように LBplおよび LBpl_emu
を開放する。次に残存電荷を除去す
るため LBdcgおよび LBdcg_emuを
投入し，電気抵抗を直列接続して閉
回路を構成して放電する。連結して
電源車連結面と編成電車連結面の回
路同士が接続された後は LBdcgおよ
び LBdcg_emuを開放し，引通し線
のプラス側とマイナス側の短絡を避
ける。この手順で人手による連結時
の感電を防止する。
　この間，編成電車は架線から電力
供給を受けており，車内の照明や空
調などのサービス電源は落ちない。
　次に，電源車は，連結回路を通し
て繋がった編成電車の引通し線の電
圧が，電源車側回路に入り込まない
ように，DC/DC変換器の出力後段
の LBchを開放しておく。その上で
パンタグラフを上昇し，架線からの
電力を受けて DC/DC変換器のゲー
ト制御により，出力電圧を編成電車
の電圧と等しくする。単純な降圧
チョッパでは通流率 100%，単純な
昇圧チョッパでは通流率 0%で良い。
　この段階で LBchと LBplを投入
することで，架線電圧が印加された
電源車側出力端と，編成電車側の引
通し線が同電圧の状態で接続され
る。そのため電位差に起因する横流
を回避できる。
　電源車，編成電車ともに架線から

の電力供給状態となった段階で，今度は編成電車のパン
タグラフを降下する。これにより，編成電車へは架線か
らの電力が電源車を介して供給される。
　ここで，電源車の DC/DC変換器は出力電圧を移行さ
せ，車載蓄電池電圧と等しくする “均圧制御７）” を行う。
　“均圧制御” の原理を図 8に示す。負荷に印加する電
圧を第 1電源から第 2電源に切替える際に，予め DC/
DC変換器の通流率制御を行って第 2電源の電圧と等し
い電圧が負荷に印加されるよう調整した上で，第 2電源
を投入し，第 1電源を外す方法である。負荷にいきなり
異なる電圧が不連続に印加されることがなく，目標電圧
に 1～数秒程度の時素を経てゆっくり変化して印加され
るため，尖頭電流の流入を避けられる。特には，電源同
士の短絡を防ぐことが主眼である。

図７　電源車連結時の給電切替えフロー

図８　均圧制御による電源切替えの原理（低電位側受動負荷の場合）
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　均圧制御により，編成電車の引通し線全体の電圧が，
電源車搭載の蓄電池と等しい電圧に制御された状態にな
る。ここへ来て初めて，電源車の蓄電池と編成電車の引
通し線を接続して良い条件が整い，電源車の蓄電池出力
端の LBbtを投入できる。
　その後は，編成へは電源車蓄電池からの電力が直接供
給された状態となるため，電源車が架線から受けている
電力を停止すべく，降圧チョッパや昇圧チョッパの場合
であれば DC/DC変換器をゲート停止すれば良い。各レ
グのスイッチング素子と逆並列されたダイオードによ
り，降圧チョッパの場合は架線からの流入を防ぐことに
より，また昇圧チョッパの場合は電流が流入できる向き
ではあるものの蓄電池電圧の方が高いため，架線からの
流入が防止される。
　電源車の架線側接触器である LB群を無電流状態で開
放した後，HB（Hi-speed circuit Breaker：高速度遮断器）
を開放しないままで，パンタグラフを降下できる。
　この一連の手順により，電化線から非電化線への結節
駅で電源車から編成電車への電力供給が可能となる。
4. 2. 2　結節駅での編成電車への給電停止と電源車解放
　非電化線から電化線への結節駅において，電源車連結
の編成電車が到着後，電源車を解放する際の回路分離と
給電の手順を図 9に示す。
　電源車のパンタグラフを上昇し，架線側接触器 LB群
を投入し，DC/DC変換器のゲート制御により，DC/DC
変換器の出力電圧を蓄電池電圧の値に制御する。編成電
車の引通し線には蓄電池電圧が印加されているので，こ
の状態で LBchを投入する。
　続いて LBbtを開放することで，蓄電池からの電力供
給は停止し，架線から DC/DC変換器
を介した蓄電池電圧相当の電力が編成
電車に供給された状態になる。
　ここで，DC/DC変換器の出力電圧が
架線電圧と等しくなるように均圧制御を
行う。編成電車の引通し線に架線と同
じ電圧が印加されたら，編成電車のパ
ンタグラフを上昇し，引通し線の接続開
放のプラス側接触器である電源車 LBpl
と編成電車 LBpl_emuを開放する。こ
れにより，編成電車の架線側HBや LB
群の状態遷移を伴わずに，架線電力を
編成電車に供給できるようになる。
　電源車では DC/DC変換器の停止，
架線側 HBや LB群の開放，パンタグ
ラフ降下を行う。
　最後に，連結時と同様に，連結面回
路の電荷放出を行い，その後に連結器
を解放して，短絡抵抗器を復帰する。

4. 2. 3　�電源車交換における給電停止 - 解放 - 別車連結
- 給電開始

　非電化線内の結節駅において，電源車 Aが連結され
た編成電車が到着し，電源車 Aを解放した上で，電源
車 Bを連結する際の回路分離と給電停止，ならびにそ
れに続く回路構成と給電開始の手順を図 10に示す。
　本線上に急速充電用剛体架線が設置されている場合
は，それを架線電圧に準ずる電源と捉えることで，4.2.1
項および 4.2.2項に準ずる形態で大元の電源遮断期間を
発生させずに電源切替えを行うことができる。
　また，電源車 Aと電源車 Bが編成電車へ接続する位
置が異なる場合は，電源車 Aまたは電源車 Bを同時に
連結する状態が作れることから，相手の電源車の蓄電池
電圧を架線電圧の代替え電圧とみなす。あるいは編成電
車が蓄電搭載型の場合は編成内蓄電装置を仲介電源とす
る。これにより，いずれも 4.2.1項と 4.2.2項の手順に
準じて電源切替えを行える。
　ここでは最も厳しい前提として，別電源を介した電力
供給切替えができない場合を想定する。この場合，電源
車交換時には大元の電源が遮断される期間が発生する。
その間は直流 100V系や 24V系の補機用蓄電池からの
電力供給により車内の空調や照明等の補機電力を賄う必
要がある。編成電車に非常走行用の蓄電池が搭載されて
いる場合は，それらを活用しても良い。
　電源車 Aの解放に先立ち，編成電車側の接触器 LB
群の開放を行う。この段階で，編成電車への電源車から
の電力は一旦遮断される。補機回路への供給電流も含め
て編成電車 LB群を無電流遮断とするには，補機用蓄電
池回路の構成変更を伴う場合がある。

図９　電源車解放時の給電切替えフロー
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　安全面から連結面回路の電気抵抗により電荷放電を施
した上で，電源車 Aが解放されて待避する。電源車 B
が接近して連結する際も，安全面から電荷放電の後，
LBplおよび LBpl_emuを投入して引通し線に蓄電池電
源電圧を印加し，編成電車の接触器 LB群を投入するの
が，最も簡便な方法となる。編成電車 LB群の開放と投
入の代わりに，電源車 BLB群の開放と投入を行っても
良い（図 10の薄桃色着色部）。

５．まとめ

　蓄電池電源車の構想の具現化に向けて，蓄電池自体の
技術では無く，それを適用する鉄道分野固有領域におけ
る技術課題として以下 3つの存在を示した。
①連結解放時の給電回路構成と給電および停止の手順
②連結器周辺技術－感電防止策を含む
③電源車の自律自走による無人での連結，解放
　これらの運用段階においては，電源車運転の計画策定
や管理，走行ルート上における安全確保施策や異常時対
応などの施策が必要となる。
　本稿では，①と②の蓄電池電源車を編成電車に連結解
放する際の電力供給の回路構成と供給手順を提案した。
　基本は人手を介さない自動構成としつつ，人手による
連結解放にも対応できるよう感電防止など安全を確保し
た電源の供給，停止の手順が必要である。具体的には以
下 3つの場合の給電切替え手順を提示した。
（1） 編成電車が電化線から非電化線へ入る結節駅にお

ける，電源車の連結と主回路確立の手順
（2） 非電化線を電源車連結で走行して来た編成電車が，

電化区間に入る結節駅において，給電を停止して
電源車を解放し，通常の電車として走行可能とす
る手順

（3） 非電化線の結節駅において，電源車を交換する手順
　さらには，蓄電池を搭載しない編成電車が電源車を連
結して走行する以外に，電源車を途中駅に留置し，蓄電
池電車が到着した際の急速充電用の移動型電源（モバイ
ルチャージャー）とする運用展開も考えられる（図 3）。
　電源車の電源としては蓄電池以外に，内燃機関や燃料
電池により発生する電力も想定でき，電源選択の自由度
を保持した上での開発検討が可能となる利点がある。
　蓄電池電源車は，編成電車に連結する蓄電池テンダー
車のイメージである。蒸気機関車のテンダー車が機関車
後位に連結されて水と石炭を供給したのに対し，蓄電池
電源車は電気エネルギーを編成電車に供給する。
　最近，米国でも貨物列車の電気式ディーゼル機関車後
位への蓄電池テンダー車連結による “電化” が構想され
ている８）。
　本稿で示した技術課題の解決手法を順次提示し，また，
移動充電所として用いる場合の蓄電容量の検討設計を行
うことで，構想の具現化に繋がると考える。
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図10　電源車交換時の給電切替えフロー
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