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特集　環境と調和した鉄道をめざして

　近年，走行用の蓄電池を搭載した鉄道車両が広まってきました。ここでは，JR
九州ほかと鉄道総研が共同開発を行い，2016年から営業運行している蓄電池電
車（BEC819系“DENCHA”）に注目し，省エネ性などの環境性能について概説し
ます。まず，従来の電車や気動車と，蓄電池電車の省エネ性を比較します。また，
BEC819系の省エネ性能を高めたポイントを，関連する走行試験結果を交えて解
説します。さらに，蓄電池の交換回数を減らすことも環境性能の向上ととらえて，
蓄電池を長寿命化する方策についても紹介します。
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（2）蓄電池電車の過去と現在

　ここからは，蓄電池電車に注目しま

す。蓄電池電車には，19世紀末から

の長い歴史があります1）。登場当時か

らよく用いられてきたのは鉛蓄電池で

したが，電池が重いことや，充電や保

守に費やす時間と労力が課題でした。

このため，導入事例は少なく，近年で

はほとんど運転されていませんでした。

　1990年代に入り，小型・軽量で急

速充電も可能なリチウムイオン電池が

登場すると，鉄道車両に適用するため

に多くの研究開発が行われました。鉄

道総研でも1999年より研究に着手し，

LH02形“Hi-tram（ハイ！トラム）”な

どの試験車両の開発と実証試験を重

ねました2）。2014年3月には国内初

の本格的な蓄電池電車として，JR東

日本の烏山線にEV-E301系“ACCUM

（アキュム）”が導入されました。この

車両は直流架線から充電する方式で

す。交流架線から充電する方式につ

いては2012年からJR九州ほかと鉄道

総研が共同開発に着手し，2013年に

既存の817系を改造した試験車（図2）

の走行試験を行いました2）。その成果

を反映して開発したのがBEC819系

蓄電池搭載車両の広がり
（1）最近の蓄電池搭載車両

　近年，鉄道車両に駆動用の蓄電池を

搭載して，各種性能を高める取り組み

が活発に行われています1）。2007年

から営業運転を開始したのは，ディー

ゼルエンジンと蓄電池を組み合わせる

ディーゼルハイブリッド車両です。ブ

レーキ時に発生する回生エネルギーを

蓄電池に吸収・再利用することと，エ

ンジンを高効率に稼働させることによ

り，燃料消費の低減，排出ガスの削減

を実現しています。

　一方，2014年から登場したのは，

蓄電池（リチウムイオン電池）のエネ

ルギーによって非電化区間を走行でき

る蓄電池電車です（図1）。蓄電池の充

電は，既存の電化区間や，非電化区間

に設置する充電所の架線を利用して行

うほか，回生エネルギーによって行い

ます。

　このほかに，架線停電などの非常時

用に限定して蓄電池を利用する車両も

登場しています。架線が停電した場合

でも，低速・短距離の走行によって乗

客を安全な場所に誘導できるため，安

全性が向上します。
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☞ 回生絞り込み
　電力回生ブレーキを動作させる際
に，回生電力を吸収する負荷の大きさ
に応じて，回生ブレーキ力を本来発揮
すべき力より低減させることを指しま
す。なお，回生絞り込みによって回生
できなくなったエネルギー量を，ここ
では絞り込み量と表記します。

“DENCHA（デンチャ）”です（図3）3）。

2016年10月からJR九州の若松線で

の営業運転を開始しました。この

BEC819系を基に寒冷地に対応可能と

したEV-E801系“ACCUM（アキュム）”

が，2017年3月よりJR東日本の男鹿

線にて運行しています。

　現在営業運転している蓄電池電車は

いずれも，電化路線から枝分かれした

短い路線長（30km以下）の非電化路線

に導入されています。気動車に比べて

保守作業が軽減するなど多くの利点が

ある中で，以下では環境性能に注目し

て概説します。

蓄電池電車の環境性能
（1）従来の気動車との比較

　従来の気動車がブレーキをかける際

には，機械ブレーキやエンジンブレー

ギーを電気エネルギーに変換し，蓄電

池に蓄えて効率よく再利用できます。

そのため省エネ性能が向上します。

　また，当然ながら，エンジンを搭載

しないことにより，騒音や排出ガスと

いった環境負荷も低減します。架線を

張らない区間で景観を保全できる点は

気動車と共通の特長です。

（2）従来の電車との比較

　電車と蓄電池電車の車両としての違

いは，蓄電池システムの有無のみです。

この違いが消費エネルギーに及ぼす影

響を模式的に表したのが図4です。帯

の長さがエネルギー量を表しており，

加速時にモーター駆動用インバーター

（以下，インバーター）に供給した「力

行エネルギー」から，ブレーキ時にイ

ンバーターから戻ってくる「回生エネ

ルギー」を差し引いた残りが，走行の

ために消費した「走行エネルギー」で

す。従来の電車には2つのケースを示

しており，ケース①は山手線のような

高頻度運転線区で，回生絞り込み（☞

参照）が発生しない場合です。ケース

②は架線側の負荷が小さい低頻度運転

線区で回生絞り込みが発生する場合で

す。絞り込み量の大小は，架線側負荷

（ほかの車両）の時々刻々の状況によっ

て異なります。

　蓄電池電車については，蓄電池が回

生エネルギーを吸収できるため，ほと

んどの場合で回生絞り込みは生じませ

ん。絞り込み量を減らせば省エネルギー

につながります。一方，蓄電池を搭載

して車両が重くなる影響も生じますが，

走行エネルギーは質量に比例するほど

図1　蓄電池電車の運行形態

図2　817系改造試験車

図3　BEC819系“DENCHA”

図4　従来の電車と蓄電池電車のエネルギー消費量比較の模式図
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キを使います。これらのブ

レーキは，車両の運動エネル

ギーを熱に変換するため再利

用が困難です。しかし，蓄電

池電車であれば，電力回生ブ

レーキによって運動エネル

充電所で充電電化区間で充電・走行 非電化区間を走行

ブレーキ時は蓄電池に
回生エネルギーを吸収します。

非電化区間が長い場合は
充電所が必要になります。

駅での急速充電のほか
走行中の充電も可能です。

蓄電池
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は増加しません。一例として，BEC819

系に重りを積んで車両質量を約10％増

加させた場合の走行エネルギーは，重

りを積む前に比べて2～3％しか増加し

ませんでした。ほぼ平坦
たん

な区間で最高

速度をそろえた場合の比較です。

　以上のように，高頻度運転線区の

ケース①と比べると，蓄電池電車は車

両が重くなる影響で消費エネルギーも

増加傾向となります。一方，低頻度運

転線区のケース②と比べると，車両が

重くなる影響よりも回生絞り込み量を

減らす影響が上回る場合が多いと想定

され，省エネルギー化が期待できます。

　なお，図4は平坦
たん

区間で最高速度を

そろえて走行した場合の比較イメージ

です。また，交流電化区間は変電所よ

り上流の電力系統に電力が返せるため，

低頻度運転線区でもケース①に近い場

合が多いと考えられます。回生電力を

有効利用する設備を架線に接続してい

る場合もケース①に近くなります。こ

のように，エネルギー消費には実路線

のさまざまな条件が関係しますので，

詳細には個別計算が必要です。

蓄電池電車の省エネ性向上方策
（1）回生性能を向上する

　蓄電池が回生エネルギーを十分に

吸収できるためには，大きな回生パ

ワーに対応できるように，インバー

ターと蓄電池を設計することが重要

です。2013年度に走行試験を実施し

たJR九州817系改造試験車の場合で

は，蓄電池への回生パワーの最大値は

約640kWでしたが，BEC819系では

820kWと1.3倍に高めました。その

結果，図5に示すように，回生エネル

ギーが増加し，走行エネルギーが低減

しました。

　架線に回生する従来の電車では，回

生パワーの最大値を増大しても，架線

側の負荷が吸収できなければ回生エネ

ルギーは増えません。架線側の制約を

受けずに回生パワーの最大値を設計で

きるのは，蓄電池電車の利点です。

（2）電力変換損失を低減する

　蓄電池の充電や放電を制御するため

には，専用の充放電装置を追加するこ

とがあります。その場合には，充放電

装置で発生する電力変換損失や，質量

の増加が課題となります。そこで，交

流電車がもともと備える機器を最大限

に活用して充放電装置の追加を不要に

したのが，図6に示すBEC819系の主

回路構成です。既存のコンバーターに

充電制御機能を追加し，蓄電池の電圧

を1600Vと高めたことによって実現

しました。

　さらに蓄電池から補機負荷（空調や

照明など）への給電回路にも特徴があ

ります。817系改造試験車では，蓄電

池から補機負荷までに二つの機器を経

由していたため，機器内の損失が少な

からず発生していました。BEC819系

ではこの点を改善し，補助電源装置の

みを経由して蓄電池から補機負荷に給

電し，損失低減を図りました。この改

善には，架線走行と蓄電池走行との切

替時に補機負荷を停電させないなどの

目的もあります。

（3）蓄電池の充放電効率を向上する

　蓄電池電車が非電化区間を走るため

のエネルギーは，蓄電池に一旦蓄えた

ものを使います。架線から即座にエネ

ルギーが供給される従来の電車に比べ

ると，蓄電池を放電または充電する際

に，蓄電池の内部損失が発生し，その

分だけ余計にエネルギーが必要となり

ます。充電エネルギーをWr，放電エ

ネルギーをWs，内部損失エネルギー

をWiと表すと，

　Wr－Ws＝Wi［kWh］

の関係が成り立ち，充放電効率ηcdは
次式で定義されます。

　ηcd＝Ws／Wr×100［％］
　BEC819系の走行試験データから充

放電効率を算出した例を表1に示しま

す。急速充電を行った条件A，電化区

間で行うゆっくりとした充電（緩慢充

電）を併用した条件B，緩慢充電のみ

を行った条件Cの順に充放電効率は増

大しています。詳細には放電時の電流

条件や蓄電池温度の影響も受けていま

すが，概して急速充電より緩慢充電の

ほうが充放電効率は大きいといえます。

図5　回生性能向上効果の測定例 図6　電力変換損失を低減したBEC819系の主回路
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蓄電池電車が電化区間に直通運転をし

ている間に緩慢に充電できれば，急速

充電のみで充電するより省エネルギー

です。さらには，同じ電化区間を走る

ほかの車両からの回生エネルギーも充

電に利用できるため，他車両の回生エ

ネルギーを従来以上に有効活用できる

可能性があります。

蓄電池を長寿命化する方策
（1）長寿命化のポイント

　鉄道車両に適した大型のリチウムイ

オン電池は，現状では比較的高価であ

り，リサイクル技術が未確立です。そ

のため，蓄電池を頻繁に交換すること

は，コストと環境負荷の面で好ましく

ありません。そこで，環境性能向上の

一環として，蓄電池を長寿命化する方

策について紹介します。

　現在普及しているリチウムイオン

電池の場合，寿命を短くする一般的

な要因として，（a）深い充放電を繰り

返す，（b）高い電圧で長く使う，（c）

高温で長く使うことがあげられます4）。

BEC819系の場合，非電化の若松線を

一往復する際には，搭載している蓄電

池容量360kWhの20％程度しか消費

しないため，（a）の充放電の影響は大

きくありません。また，毎回の充電を

約80％の充電率で止める設計として

いるため，（b）の高い電圧の影響も小

さいといえます。

（2）蓄電池の高温を避ける

　前節（c）の高温を回避する方策は，

蓄電池の使い方に見合った放熱性能を

持たせることです。放熱性能の評価は，

新車導入時の走行試験のみでは不十分

です。蓄電池が将来劣化して内部抵抗

が増大すると温度上昇しやすくなりま

すが，新品の蓄電池ではこのような条

件での試験ができないためです。

　そこでBEC819系の開発において

は，走行試験データに基づいて蓄電池

の放熱に関するシンプルな熱モデルを

構築しました。これを用いれば，蓄電

池の温度推移を簡便に推定することが

できます3）。

　この熱モデルの計算条件として，劣

化時に想定される蓄電池の内部抵抗を

使えば，劣化した蓄電池の温度が推定

できます。蓄電池に長時間通電した際

に到達する飽和温度の推定結果を図7

に示します。蓄電池に流す実効電流の

増加および蓄電池の劣化により，蓄電

池の飽和温度は増加します。現在若松

線で運行するBEC819系はほとんど

の時間帯で電化区間に直通運転してい

ます。この場合の実効電流は100％相

当ですので，蓄電池の劣化を想定して

も飽和温度は約50℃（点①）と試算さ

れます。このような蓄電池の使い方で

あれば，急激な劣化を招かず，上限温

度の60℃には到達しません。しかし，

非電化区間のみで運行する場合は，急

速充電が頻繁になるなどの理由で実効

電流は134％相当に増加します。これ

を長時間継続する運用を仮に行うとす

れば，蓄電池の劣化を想定すると上限

温度の60℃に近づく（点②）と試算さ

れます。このような蓄電池の使い方は

避ける必要があります。

　このように推定計算を併用して将来

にわたる放熱性能を評価し，蓄電池の

極端な劣化を招かない使い方をするこ

とが長寿命化につながります。

おわりに
　蓄電池電車による環境性能向上につ

いての概要や，さらなる向上のための

要点を述べました。蓄電池電車のエネ

ルギー消費と環境負荷がより一層低減

し，鉄道車両全体の環境性能改善につ

ながるように，今後さらなる技術開発

に取り組んでいく予定です。

表1　BEC819系における充放電効率の算出例

図7　BEC819系の蓄電池飽和温度の推定

条件 充電
方法

エネルギー量 [kWh] 充放電
効率

ηcd [％]

蓄電池
平均温度

[℃]
放電
積算
Ws

充電
積算
Wr

内部
損失
Wi

A 急速
のみ 257.8 273.2 15.4 94.4 38.3

B 急速 /
緩慢 67.6 70.6 3.0 95.9 27.1

C 緩慢
のみ 72.1 73.7 1.6 97.8 24.6
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