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総　説

1　序論

鉄道車両は大きな運動エネルギーを持つことから，
それを回生ブレーキにより再利用することで，省エネ
ルギー化が可能である．また，鉄道車両の負荷特性は
時間に対して急峻であるため，これを平滑化すること
で，設備の利用率の向上が期待できる．また，非電化
区間では自動車と同様に電気駆動とのハイブリッド化

により内燃機関（ディーゼルエンジン）を高効率点で
運転することにより，省燃費化が実現できる．これら
には高性能な蓄電池が必須である．本稿では，鉄道車
両駆動時のエネルギー特性を明らかにしつつ，蓄電池
を用いることの工学的な合理性を説明する．続いて非
電化区間車両における蓄電池を用いた電動化の例，電
気鉄道に地上蓄電装置による回生エネルギーの再利用
と架線電圧補償の例，そして非常用電源としての蓄電
池の応用例について解説する．これらを通じて本稿は
鉄道分野における蓄電池が目的達成に対してどのよう
に使われているかを考察するとともに，電池の「上手
な使い方」を考える一助なることを目的とする．

Kinetic energy of railway vehicles is much enough and it should be saved by reusing it through regenerative brak-
ing. In addition, since the load characteristics of vehicles are steep with respect to time, smoothing the load charac-
teristics can be expected to improve the utilization rate of equipment. In non-electrified sections, fuel savings can 
be realized by operating the internal combustion engine (diesel engine) at a high efficiency point through hybridi-
zation with electric drive, as in the case of automobiles. High-performance batteries are indispensable for these 
purposes. This paper clarifies the energy characteristics of railway vehicle traction and explains the engineering ra-
tionale for the use of storage batteries. This is followed by an example of electrification using storage batteries in 
non-electrified section trains, an example of reuse of regenerative energy and overhead line voltage compensation 
using ground storage devices in electric trains, and an example of application of batteries as an emergency power 
source. Through these examples, this paper aims to examine how batteries are used to achieve the objectives of the 
railroad industry, and to help in thinking about the “good use” of batteries.
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2　 鉄道のエネルギーとパワー特性と 
蓄電装置応用

2.1　鉄道のエネルギーとパワー特性
鉄道を同じ陸上交通機関である自動車と比較するこ

とで，そのエネルギー／パワー特性を明らかにしてみ
たい．図 1 は両者を比較したものである．鉄道車両
は鉄のレール・車輪で支持，案内，駆動を行うのに対
して，自動車はゴムタイヤとアスファルトなどの路面
でそれらを行う．鉄の車輪とレールに起因して鉄道で
は以下の特徴が生まれる．

・長編成での高速走行
・大型重量な車両
・レールに沿った走行
最後の点は電力供給を容易（線路に沿って架線を張

ればよい）にしており，重く長い車両を高速で駆動す
るために，出力特性に優れる電気駆動が発達した．ま
た，常に電力供給を受けられることから，エネルギー
的な自立は根本的には不要である．
2.2　鉄道における蓄電装置応用

前述のように，電気鉄道車両は架線とパンタグラフ
によって常に電力供給が可能である．これは自動車が
平面で二次元の運動を行うために，電力供給が難しい
ことと対照的である．したがって，電気鉄道車両は，
エネルギー的に自立が必要な（電気）自動車のよう
に，電池を始めとする蓄電装置を搭載して走行する必
要はない．

しかし以下に示すような場合については，蓄電装置
を用いることで，鉄道におけるパワー，エネルギー面
での付加価値の向上が期待できる．

電気鉄道（地上から連続的に電力の供給を受ける鉄

道と定義され，後述の蓄電池電車は電気鉄道には分類
されない）は，電力供給のための設備の新設および維
持ともにコストが必要である．したがって，電気鉄道
は一定の旅客需要が見込める路線にしか適用できな
い．輸送需要がそれほど多くない路線は非電化とし，
ディーゼル車が用いられている．これに対して自動車
と同様に，蓄電装置と電気駆動システムの採用によ
り，ハイブリッド車を構成し，燃費の低減を図ってい
る例もある．

また，電気鉄道はピーク負荷であり電力供給設備の
利用率が低い．これに対し，蓄電装置を用いて，この
負荷を平準化することで，設備コストの低減を図るこ
とが期待される．また，この延長線上には，地上の変
電所をバッテリポストに置き換えて，特別高圧の受電
設備を省略することに用いる考え方 2 も示されてい
る．

直流電気鉄道では受電した商用交流の電力を鉄道変
電所のダイオード整流器で直流に変換し，列車に供給
している．そのため，列車が減速時に発生する回生エ
ネルギーは，直流電気鉄道システムの中で有効活用す
る必要がある．蓄電装置を地上もしくは車上に設置
し，回生エネルギーを一時的に蓄積し再利用を図る方
法が用いられている．

いずれの応用形態にしても，図 2 に示すように，
車両は運動エネルギーの蓄積要素と考えると，加減速
による車両の運動エネルギーの変化分を車上・地上の
蓄電装置で吸収，発散していると考えられる．これ
ら，エネルギーのやり取りの過程で失われるエネル
ギーを，架線，エンジン，水素（燃料電池）などから
補填している，と考えることができる．

また，鉄道において蓄電装置技術がもたらす効果と

図 1　エネルギーとパワー⾯からみた鉄道の特徴 1 図 2　 鉄道における蓄電装置のエネルギーフロー 1
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しては，非電化区間車両のパワーアシストと，電化区
間における回生電力有効活用やピーク負荷カットに分
類できる．このうち，後者については，主として地上
側に蓄電装置を備える例が広まってきた．これは電気
鉄道では架線で車両と地上が電気的に接続される．そ
のため，重くスペースも必要な蓄電装置は地上に置く
方が車上に搭載するより合理的であると言える．しか
し最近は，電気鉄道車両にも蓄電装置を搭載し，非常
用電源として用いる例 3,4 も出てきた．

以上に基づき，鉄道における蓄電池応用としては，
・非電化区間用車両
・電気鉄道における地上蓄電
・電気鉄道における車上蓄電
に分類し解説する．

3　非電化区間用車両における蓄電装置応用

（1）ディーゼルハイブリッド車
非電化区間では，ディーゼルエンジンで駆動される

気動車が広く用いられている．一般的な気動車は，エ
ンジンの出力を液体変速機と呼ばれる，自動車のオー
トマチックトランスミッションと同様な機能の装置で
変速して駆動する方式である．しかし，気動車の駆動
系は液体変速機を始め，摩耗部品が多く，動作油の扱
いなども含めて，メンテナンスに手間がかかる．そこ
で図 3(a) ように，自動車のシリーズハイブリッドシ
ステムに相当する方式を採用することで，変速機の解
消を図るとともに，エンジンの最適効率点の多用，回
生電力の吸収などによる省燃費，CO2 排出量低減など
が期待されている．

図 4 は 2007 年に営業を開始した JR 東日本のキハ
E200 形 5 である．この車両では 450PS の大出力エ
ンジンと，誘導発電機，PWM 整流器とインバータで
定格出力 95kW（鉄道車両の駆動用電動機の定格出
力は平均出力と同等であり，短時間の実力としては，
その 1.5 倍程度の出力を発揮できる）の誘導電動機 2
台で 40t 弱の車両を駆動する．ハイブリッドシステ
ムの蓄電池として合計 15.5kWh 分のリチウムイオン
電池を屋根上に搭載している．回生時のピーク電力は
300kW 程度であることが，実に 20C での充電を行っ
ている．この車両は世界初の営業用のディーゼルハイ
ブリッド車であり，キハ E200 形の登場以降，我が国
の JR 各社や海外でも用途に応じた性能のハイブリッ
ドディーゼル車両が広まっている．

（2）蓄電池電車
図 3(b) に示すような構成の蓄電池電車も実用化さ

れている．これが電気自動車と同様な機能，構成であ
る．蓄電池電車ではエンジンを搭載しないため，
ディーゼル車に対して騒音，排ガスの問題が解消され
る．図 3 からわかるように，このタイプの車両の主
回路構成は，3 つの非電化区間用蓄電装置応用車両の
中で最もシンプルであるが，外部から車上の蓄電池へ
の充電が必須である．図 5 に示す JR 東日本の EV-
E301 系 6 は 2 両分で合計 190kWh 分の GS ユアサ製
リチウムイオン電池を搭載している．これはキハ
E200 系の 15.5kWh と比べると 10 倍以上のエネル
ギー容量である．走行中は電池のエネルギーのみで走
行することに起因した容量設定である．

図 3　非電化区間用蓄電装置応用車両の主回路システ
ム構成例 1

（b）蓄電池電車（非電化区間では蓄電池で走行）

（c）燃料電池ハイブリッド電車
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主電動機出力は 95kW であり，これを 2 両編成で
合計 4 台搭載している．EV-E301 系は 2010 年に東
北本線から烏山線に乗り入れる列車として営業運転を
開始している．東北本線の宇都宮から宝積寺まで約
10km の電化区間で電車として走行し，同時に電池へ
の充電も行う．宝積寺から非電化の烏山線に入り，烏
山までの約 20km の区間を電池のエネルギーで自力
走行し往復する．車両の質量は 1 両当たり約 40t で
あるが，電池のエネルギー容量面からは一回の満充電
で 50km の運転が可能である．

同様な車両は国内では他にも例があり，JR 九州で
も 2016 年から筑豊線，続いて香椎線で BEC819 系
蓄電池電車の運用を開始している．BEC819 系に耐寒
耐雪構造を付加したタイプの JR 東日本の EV-E801
系が 2017 年に登場し，男鹿線で運用されている．

（3）燃料電池電車
図 3(c) に示すような，燃料電池駆動車両が次世代

の非電化区間用車両の一種として期待されている．我
が国では現在，実証試験の段階である．鉄道総合技術

研究所（JR 総研）および JR 東日本それぞれが試験車
を製作し，各種試験を実施している．JR 東日本の
FV-E991 系 7 は，トヨタ自動車の MIRAI に用いたも
のと同様な燃料電池を２両編成に 240kW 分搭載して
いる．また，蓄電池としてはリチウムイオン電池を合
計 240kWh 分搭載している．燃料電池出力は，主電
動機出力（約 400kW）に比して小さい．このように
燃料電池電車では直接，駆動用電力を供給するよりも，
蓄電池に充電することが主たる役割と言える．言わば，

「充電装置付き蓄電池電車」である．燃料電池が高価
であることと，その特性上負荷追従が難しいことなど
から，燃料電池出力は抑え，蓄電池の出力性能で必要
な負荷電力を賄う方式が合理的な設計といえる．

3　電気鉄道における蓄電装置応用

3.1　地上蓄電装置応用
地上蓄電については，リチウムイオン電池に代表さ

れる高性能な二次電池が登場する以前から，主に電圧
降下対策としてフライホイール 8 などのエネルギー蓄
積要素を応用する例が存在した．時代は下り，高性能
な蓄電池が実用化されると，回生電力吸収と電圧救済
の両方を兼ねた地上蓄電システムが広まった．

現在の地上蓄電システムは主として，
（1）回生エネルギー有効利用
（2）架線電圧（低下）補償
（3）非常用走行電源
などに用いられている．
これらの目的毎の具体的な使用法について説明す

る．
（1）回生エネルギーの有効利用

直流電気鉄道において，図 6 に示すように，DC/
DC 変換回路を介して直流き電系統に蓄電池を接続す
ることで，回生エネルギーの有効利用を図る例があ
る．直流電気鉄道では商用交流を直流に変換する際に
ダイオード整流器が用いられるため，商用交流系統に
余剰電力を戻すことはできない．そのため，回生電力
が力行電力を上回る場合，回生電力の余剰分で地上の
蓄電装置の充電を行い，力行電力が上回る場面で放電
するというものである．地上蓄電装置のエネルギー容
量は，例えば JR 西日本の新疋田のバッテリポスト 9

であれば，合計で 196kWh である．電車一両分の回
生エネルギーは運転速度などにもよるが，概ね 2 ～
3kWh とすると，1 列車分でも十分な容量と言える．
なお，電力として 10C 程度の C レートが確保される

図 5 　JR 東日本 EV-301 形蓄電池電車

図 4　JR 東日本 キハ E200 形ディーゼルハイブリッド車
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とすると 2 ～ 3MW 程度である．直流電気鉄道にお
ける地上蓄電装置は，回生電力吸収にとどまることな
く，後述の架線電圧補償や非常用電源としても活用で
きることから，最近ではこれらの目的も踏まえた導入
例が増えている．

（２）架線電圧補償
架線電圧補償と回生電力吸収は動作原理としては，

表裏一体である．変電所の受電変圧器やダイオード整
流回路は転流リアクタンス降下などに起因して，等価
的に内部抵抗が存在する．そのため，無負荷時の送り
出し電圧に比べ，定格負荷時には無負荷時に比べ例え
ば 6 ～ 8％の電圧降下が生じる．複数列車が在線し，
力行電力が大きい場合にはき電線（電車線＝ 架線と
並行して敷設された電力供給のための線）の電圧が大
きく低下する．また，力行電力そのものが少ない場合
や，回生電力により変電所から供給する電力が減れ
ば，き電線の電圧は上昇する．また，回生電力が力行
電力に対して過剰になれば，車両のインバータの入力
コンデンサの電圧が上がり，き電電圧は変電所の無負
荷送り出し電圧以上に上昇する場合もある．蓄電装置
が接続されている場合には，余剰な電力を吸収し，不
足する電力はアシストすることから，上記のような電
圧変動が緩和される．前述のフライホイール変電所
は，路線末端で電圧変動が大きい区間の電圧変動補償
に用いられている．

（3）非常用走行電源
最近の自然災害の激甚化と，安心・安全への社会的

要請の高まりから，鉄道においても，その運行のレリ
ジエンスが強く求められるようになった．これを受け
て， CO2 削減や消費エネルギー低減とは別の目的とし
て，停電時の非常用電源として蓄電池を利用するよう
な動きもある．例えば，東京モノレールでは，約

17km の沿線の２か所（品川と多摩川）の変電所に，
ニッケル水素電池を置いている 4．通常時は回生電力
吸収に用いるが，電力会社の停電時には近傍の駅まで
列車を移動させ，ホームにつけることを想定してい
る．朝ラッシュ時の最も負荷の重い時間を想定した試
験を夜間に実施もしている．また，このような事例は
東京メトロの東西線などでもみられる 5．

４　結論

以上，非電化区間用車両の電動化，電気鉄道におけ
る回生エネルギー有効活用と架線電圧補償，および電
化区間の非常用電源としての活用法について実例を中
心に，蓄電装置利用との工学的意義について解説を
行った．蓄電装置はコストやスペースの観点から，無
尽蔵に活用することは難しい．したがって，目的に応
じて，負荷の特性やカバーする電源の容量などを反映
した，適正な性能のものを選定，利用することが肝要
である．すなわち，非電化区間車両では，エンジン，
地上からの充電，燃料電池などのエネルギー源の出力
特性と負荷特性の差分から決まる出力性能と，その時
間積分から決まる必要なエネルギー容量を決定でき

図 6　地上蓄電装置の主回路構成例

図 7　既存変電所のバッテリポストへの置き換え
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る．電気鉄道では，負荷特性と変電所が供給する電力
特性から同様に決定できる．このような視点での適切
な蓄電池性能や使用量を決定することが，「賢い使い
方」につながると考える．
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