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　電車の駆動用電動機では，多くの場合，外部から取り入
れた空気を電動機内部に流して電動機を冷却します。特に
在来線電車では，自己通風冷却式と呼ばれる冷却法が通常
用いられています（図1左）。この方式では，電動機の軸に
ファンが取り付けられており，電動機が回るとファンも回
り，ファンの作用で電動機の中に冷却風を流して電動機を
冷却します。この方法は比較的安価に実現でき，冷却性能
も良いのですが，高速走行時にはファンが高速回転するた
め，騒音が大きくなってしまいます。また，電動機の内部
に溜まった塵埃を掃除するために定期的に電動機を分解す
る必要があり，保守に手間がかかります。
　そこで，これらの問題の解決策として近年注目されて
いるのが全閉形電動機（図1右）です。全閉形電動機では，
外部から電動機の中に冷却風を導入することなく，電動機
の表面から放熱して電動機を冷却しています。このように
すると，電動機の中に塵埃が入る心配はありません。また，
電動機の中と外の空間がつながっていないため，電動機の
中で発生した音が外に漏れにくくなり，低騒音の電動機が
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実現できます。
　しかし，全閉形電動機は，従来の冷却方式に比べて冷却
性能が劣ります。そのため，従来の電動機をそのまま全閉
形にすると，電動機が限度を超えて熱くなってしまいます。
特に，全閉形電動機では，電動機全体の温度が高くなる傾
向があるため，熱に弱い軸受部をいかにして冷却し温度上
昇を限度内に収めるかが全閉形電動機を実現するためのポ
イントになります。
　そこで，軸受周りに電動機内の空間と隔てられた冷却空
間を設け，その冷却空間が外部の空間とつながった構造を
考案しました（図2，図3）。これにより，軸受が温度の高
い電動機内部の空気から隔てられるとともに，軸受周りの
部分が外気に接する面積が増えるため，効果的に軸受部を
冷却することができます。
　このような冷却構造の改良に加え，電動機の効率を向上
して発熱量を減らすことで，従来と同程度の大きさと重さ
で同程度の出力の全閉形電動機が可能となりました（図4）。

図1　自己通風冷却式と全閉形の比較（左：自己通風冷却式，右：全閉形）
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　全閉形電動機は，一般産業分野では最も一般的で珍しく
ありません。また，電車用の電動機でも，大昔に全閉形が
多く採用されていた時代もあったようです。しかし，回転
軸にファンを取り付けて冷却すると電動機の出力を向上す
ることができることが分かってからは電車用の電動機では
通風式が主流になりました。その後，更なる電動機技術の
向上の結果，現在では電動機の出力を十分に大きく出来る
ようになり，電動機技術の向上を大出力化以外の面に振り
分ける余裕がある状況となっていました。
　一方で，近年では鉄道事業者の省保守化に対するニーズ
が以前にも増して強くなっています。通風冷却式では電動
機内部に塵埃が蓄積しますが，特に地下鉄でそれが顕著で，
電動機の省保守化のためには塵埃対策が重要な課題となっ
ていました。また，近年では住環境に対する意識の高まり
から，沿線騒音の低減も重要な課題となっており，電車用
の電動機にも低騒音化が求められていました。そして，こ

れらの問題を解決できる技術として全閉形電動機が注目さ
れるようになりました。また，全閉形電動機を実現するた
めには電動機を高効率化して発熱を小さくする必要があり
ます。この結果，消費電力が小さくなるという利点も得ら
れます。
　なお，通風式電動機では，内部清掃と軸受部の保守のた
め，電動機を定期的に分解しています。これを全閉形にす
ると内部清掃が不要となりますが，単に全閉形にしただけ
では軸受部の保守作業は残るため，やはり定期的分解が必
要となります。そこで，軸受部の構造を改良し，電動機を
分解せずに軸受部の保守を行うことができるようにすれば，
定期的な分解作業は不要となります。このような観点から，
全閉形電動機では軸受部の保守についても様々な新しいア
イデアが提案され採用されています。
　電動機技術は成熟した技術ですが，社会の変化に伴い電
動機の最適解も変化します。電車の駆動用電動機は今後も
社会のニーズに合わせ様々な形で発展を遂げていくものと
考えられます。

（車両制御技術研究部　動力システム　近藤稔）

図2　軸受周り空間を用いた冷却構造

図3　軸受周り冷却空間 図4　鉄道総研が開発した全閉形電動機の外観


