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特集　鉄道の将来に向けた研究開発

　鉄道のエネルギー消費は車両運行に伴うエネルギーの割合が多く，この低
減が効果的です。これまで，車両のエネルギー消費低減に向けた研究開発を
実施し，これらを統合して評価を行って，10％低減を目指してきました。こ
こでは，実施してきた研究開発の内容と成果を統合した場合の評価結果につ
いて述べます。
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図1　車両のエネルギー消費低減対策項目 図2　新構造回転子スロット部

車両のエネルギー消費低減とし
て取り組んだ研究開発テーマ

　車両のエネルギー消費低減対策は

様々な方法が考えられますが，その中

でも効果が大きいものとして今回選定

した項目を図1に示します。車両のエ

ネルギー消費は大きく分けて駆動用エ

ネルギーと補機用エネルギーに分かれ，

前者が約70％，後者が約30％の割合

です。これらの項目のうち，「電気機

器の効率向上」に対応して「高効率誘

導電動機の開発」，「走行抵抗の低減」

に対応して「車両の空気抵抗低減」，「軽

はじめに
　鉄道は走行抵抗が小さく，一度に多

くの乗客を運ぶことが可能なため，自

動車や飛行機と比べて省エネな交通機

関です。これまで，車両のエネルギー

消費低減対策としては車体構体を鋼製

からステンレスやアルミ化する軽量化

が図られ，また，駆動システムにおい

ては抵抗制御＋直流電動機方式から

VVVFインバーター＋誘導電動機方

式に変遷し，回生ブレーキの有効利用

が図られるなどの高効率化が行われて

きました。しかし，その他の省エネ化

量化」に対応して「金属系新材料およ

び高分子材料による軽量化」，「省エネ

ランカーブ」に対応して「省エネ運転

曲線作成シミュレーター」，「空調の高

効率化」に対応して「高効率空調装置

用磁気ヒートポンプ」をテーマとして

それぞれ設定し，実施しました。

高効率誘導電動機の開発1）

　在来線電車が走行する時に発生する

損失の多くは電車に搭載されている主

回路によるものです。主回路を構成す

るインバーター装置やリアクトルは比

技術の開発は，電気代の

節約分で開発費やコスト

増大分が見合わず，費用

対効果の観点から積極的

には実施されませんでし

た。近年，地球温暖化対

策として，温室ガス排出

削減に関心が高まり，さ

らなる省エネルギー対策

が求められるようになっ

てきました。
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図3　ユニットクーラーの空気抵抗低減策 図4　床下機器の空気抵抗低減策

較的高い効率であり，損失のほとんど

が主電動機で発生します。主電動機の

効率は91～93％程度（誘導電動機（☞

参照）の場合）ですが，主電動機の効

率が3％改善され，96％になれば，走

行に伴う消費電力量は約1割削減でき

るとの試算結果を得ています。以下に

効率向上方法について示します。一つ

目の手法は，低損失材料を使用するこ

とです。通常，回転子導体には「黄銅」

や「丹銅」などの銅合金が使われます

が，さらに抵抗率が小さい「銀入り銅」

を使用することにより回転子が発生す

る銅損が約半分となります。また，鉄

心材料には従来品より薄い鉄心を使う

ことで鉄損を低減できます。二つ目の

手法は，固定子巻線の変更です。従来

機の巻数はインバーター装置の容量か

ら最適な設計となっていましたが，主

電動機の最適化を図る巻数とすること

により効率向上が図れます。三つ目の

手法は，回転子スロット部の表面付

近に発生する高調波二次銅損を低減す

るようにこの部分を避けて導体を配置

する新構造を採用することです（図2）。

四つ目の手法は，上記手法により従来

機と比べて発熱量が低減するため冷却

ファンの小型化と回転子の風損を低減

するように通風孔を塞ぐことにより機

械損の低減を図ることです。これらの

手法を用いることにより，開発した高

効率誘導電動機の試作機は，2.6％の

効率向上を実現しました。

車両の空気抵抗低減2）

　高速化が進んだ新幹線では空気抵抗

の低減がエネルギー消費低減に大きく

寄与しますが，新幹線と比較して速度

が低い在来線ではこれまで空気抵抗の

寄与度が大きくないと考えられていま

した。しかしながら，在来線車両にお

いても最高速度は160km/hに達して

おり，空気抵抗によるエネルギー消費

も大きくなってきます。今回は，在来

線車両の屋根上部および床下部に注目

して形状改良により空気抵抗低減を図

りました。今回の実験では風洞を用い

ており，供試体として縮尺1/8 .4の3

両編成の車両模型を使いました。

　最初に，屋根上部のユニットクー

ラーについての実験形状を図3に示し

ます。この実験から，空気抵抗係数

（CD値）の低減量を評価したところそ
の効果は，形状C＞形状B＞形状Aで

あることがわかりました。次に，床下

機器についての実験形状を図4に示し

ます。その効果は，形状B＞形状C＞

形状Aでした。これらの結果から，8

両編成の電車へ適用した場合を試算す

ると，形状変更前の編成の空気抵抗係

数CD＝1.87に対して，空気抵抗係数
低減効果が最も大きかった形状では，
CD＝1.45となり，形状変更前の実に
22％減となります。

金属系新材料および高分子材
料による軽量化3）4）

　鉄道車両のエネルギー消費低減手法

の一つとして車両の軽量化があります。

この方法として，鉄道車両構体材料と

して，新幹線で適用されているアルミ

ニウム合金より軽量な難燃性マグネシ

ウム合金を使うことが考えられます。

従来からマグネシウムは発火しやすい

材料と言われてきましたが，カルシウ

ムを添加することにより難燃性に改善

できると考えられています。この難燃

性マグネシウム合金を試作して，各種

特性試験を実施しました。

　その結果，難燃性については，発火

する前に溶融する状態であり，これは

☞ 誘導電動機
　鉄道車両用の電動機はケースを兼ねた固定子とその内側で回転する回転子で構成
されます。直流電動機の場合は回転子に電気を通電するブラシが必要ですが，誘導
電動機は固定子側に配置された巻線に交流電流が流れることにより回転子導体に電
流が誘導され，固定子側巻線を流れる電流による磁界と回転子に誘導される電流に
よる磁界の相互作用により回転力が得られます。回転子の構造が比較的簡単である
こと，直流電動機のブラシが必要無いこと，誘導電動機を駆動するための電力変換
装置（VVVF インバーター）の技術が普及したことなどから近年，新製される電車
の多くに採用されています。
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図5　難燃性マグネシウム合金の中空押出形材
（改良品）

図6　試作したCFRP製一本リンク 図7　磁気ヒートポンプ

合金の溶接条件で難燃性マグネシウム

合金の溶接が可能であること，摩擦

かくはん接合（FSW）による接合では，

一般のFSW接合部と同等な仕上がり

となり，継手強さは母材強度とほぼ同

等であることを確認しました。これら

のことから難燃性マグネシウム合金の

要素技術については確認できましたが，

鉄道車両構体への適用に当たっては，

大型部材の製作性の確認が必要です。

　高分子材料による軽量化としては，

近年，航空機や自動車を初めとして利

用が拡大している炭素繊維強化プラス

チック（CFRP）があります。CFRPは

鉄の1/4の比重でありながら，比強度

が約10倍に達する材料です。鉄道車

両への適用にあたっては，保守や運用

および使用環境での影響を確認する必

要があります。このため，耐候性，熱，

洗浄剤に対する耐久性について,それ

ぞれの劣化加速試験を行った後に試験

材の曲げ強さとシャルピー衝撃値（☞

参照）を測定して，試験前後での変化

について評価を行いました。その結果，

それぞれの試験前後で若干の差異は

発生するものの，CFRPへの影響は限

定的でした。このCFRPの鉄道車両用

適用部材として車体と台車を接続する

一本リンクを選定し，試作を行いまし

た（図6）。本試作品は従来品と比較し

て約25％の軽量化が達成されました。

今後は耐久性などの性能確認を行うと

ともに必要に応じて設計変更などを行

います。

高効率空調装置用磁気ヒート
ポンプ5）

　現在使用されている冷房システムの

主流は温室効果ガスである代替フロン

などを用いた蒸気圧縮式冷凍であり，

より温室効果が低い物質・方法が求め

られています。このような状況の中，

ノンフロンで高冷凍効率が期待できる

磁気冷凍技術が注目されています。磁

気冷凍とはある種の磁性体に磁場変化

を与えた場合に，磁性体内部でエント

ロピー変化が生じることを利用した冷

凍方式です。この磁性体として，ほぼ

室温に近い21℃に磁気的な相転移点

をもつガドリウムを選定しました。こ

の物質は印加する磁場が大きいほど効

果が大きいため，強い磁界を発生でき

るように永久磁石配列として円環ハル

バッハ配列（☞参照）を採用しました。

これらの技術を用いて開発した磁気

ヒートポンプを図7に示します。この

磁気ヒートポンプの冷凍能力は熱交換

媒体の温度が23℃で最大となり，国

内最大の1.4kWを達成しました。今

後の課題としては，実際の鉄道車両に

適用するためには，もう一桁，能力向

上を図ることです。なお，本開発は独

立行政法人新エネルギー・産業技術総

合開発機構（NEDO）の委託により実

施しました。

省エネ運転曲線作成シミュ
レーター6）

　鉄道車両のエネルギー消費低減手法

には，機器損失低減，走行抵抗低減，

軽量化などがあり，効果検証には営業

列車を想定した走行パターンで評価す

ることが重要です。実際に走行試験を

行う場合，機器の試作や車両搭載改造

☞ TIGアーク溶接
　TIG は Tungsten Inert Gas の 略
でタングステン電極と不活性ガスを用
いた電気溶接方法の一つです。高品質
で美しいビードが得られ，多くはアル
ミニウム合金などの非鉄金属やステン
レス鋼の溶接に採用されています。

☞ シャルピー衝撃値
　試験片に高速で衝撃を与えて試験片
を破壊したときの，破壊に要したエネ
ルギーをシャルピー衝撃値といい，じ
ん性を表します。

☞ ハルバッハ配列
　磁石の NS 極を 90°づつ回転させて
並べる配列のことで，一方面の磁界の
み強力な磁界を発生させることができ
ます。

アルミニウム合金（6N01）

と同等であること，また機

械的強度については，アル

ミニウム合金（6N01）の最

低値以上を示すことを確認

しました。加工性について

は，加熱することにより欠

陥の少ない圧延板が得られ

ることや中空押出形材の製

作可能性も確認しました

（図5）。溶接・接合につい

ては，TIGアーク溶接（☞

参照）では，アルミニウム

CFRP部

リブ部
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図8　省エネ運転曲線作成シミュレーターによる
省エネ運転曲線作成例

図9　省エネ効果の評価結果
（ある線区を走行する快速・普通列車を想定して試算した例）

などのコストが高く，また，架線電

圧，運転方法，乗車率，天候などの条

件をそろえる必要があり，データを取

得することは容易ではありません。そ

こで，条件設定の自由度と精度が高い

エネルギー評価シミュレーターが期待

されます。鉄道総研ではこれまで運転

曲線作成シミュレーターにエネルギー

評価機能を付加する開発を行ってきま

した。運転曲線作成シミュレーターは

基準運転時分を策定するためのもので，

最速運転しか計算できず，実走行結果

と比べて走行時間が短い分，消費エネ

ルギーが大きいという課題がありまし

た。そのため，加速ノッチ，惰行開始

地点，ブレーキノッチなどを自由に設

定でき，架線電圧も簡易式で組み込ん

で実際の運転曲線を再現できるシミュ

レーターを開発しました。ある特定の

路線における走行データと比較したと

ころ，走行時分を同じとした場合，誤

差は2％程度という結果を得ました。

　同じ走行区間・走行時分で走行する

場合でも運転操作により，エネルギー

消費量に差が出る可能性が指摘されて

います。今回は上記シミュレーターに

惰行区間，ブレーキノッチを変更する

省エネ運転アルゴリズムを追加して，

運転操作の違いだけで省エネとなる運

転曲線を策定するシミュレーターを

開発しました（図8）。快速や普通など，

実際のさまざまな走行データを上記シ

ミュレーターで再現し，省エネ運転曲

線を策定し，平均で4％程度の低減効

果が得られました。

車両のエネルギー消費低減効果
　今回紹介した技術のうち「高効率誘

導電動機」，「車両の空気抵抗低減」お

よび「省エネ運転」による総合的な省

エネ効果をシミュレーターにより評価

しました。その結果，省エネ技術，省

エネ運転の効果を適用することによ

い車両に適していますが，適用に当

たっては，車種毎に適用方法やその効

果が異なり，個別に対応が必要なため，

新車設計時での導入が期待されます。

また，省エネ運転手法については，適

用したい路線に対して比較的容易に省

エネ運転曲線が求められますが，得ら

れた省エネ運転曲線をどのように実現

するかが課題と言えます。

おわりに
　今回，車両のエネルギー消費低減に

むけた技術開発について，5つの技術

的課題に取り組んできました。それぞ

れの技術開発段階についてレベルの違

いはありますが，継続して開発を行っ

ていく技術については実用段階に向け，

実用段階の技術については，普及に向

け推進を行い，鉄道の省エネルギーに

貢献していきたいと思います。

り，14％程度の

省エネ改善が期

待できるという

結果を得ました

（図9）。

成果の活用
　高効率誘導電

動機の適用にあ

たっては，確保

したいモーター

特性などにより，

また，空気抵抗

低減手法につい

ても車両の搭載

機器やユニット

クーラー形状な

どによりカスタ

マイズする必要

があります。い

ずれの技術も在

来線の比較的高

速走行時間が長
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