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環境配慮型鉄道システムの開発と
グローバル展開

Development of Environmentally-friendly Railway System and Globalization

るA-trainコンセプトの一つの特徴である。このほかの環
境配慮技術についてもさまざまな取り組みを行っており，
これらの技術をベースにした日立製車両は英国など海外で
も採用されている。
ここでは，鉄道システムの特性をさらに向上させる環境
負荷低減技術の中から，回生電力有効利用システム，環境
性に配慮したA-train技術，およびグローバル市場への展
開について述べる。

2.　回生電力有効利用システム

日立グループは，ユーザーニーズに合わせて回生電力を
有効利用するために，リチウムイオン二次電池を用いたシ
ステムを開発している。

2.1　気動車用ハイブリッド駆動システム
ディーゼルエンジンで駆動される気動車のハイブリッド
駆動方式は，大きく2種類に分けられる。一つは，機械部
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環境問題がクローズアップされるとともに，本質的に環境負荷が小

さい鉄道システムは交通手段として活躍が期待されている。

日立グループは，低環境負荷の特性をさらに進める技術開発に取り

組んでいる。ディーゼル車両用には，ハイブリッド駆動方式を開発し，

現状のディーゼル方式に比べ最大20％程度省エネルギー化できる

見通しを得て，国内で実用化あるいは開発を進めている。また，電

化区間でも回生電力を有効利用するため，消費されない回生電力

をリチウムイオン電池へ蓄電し，力行時に供給するシステムを開発

し，その有効性を確認した。車体では，アルミ構体を用いた軽量省

エネルギー化やアルミの再利用による省資源化にも取り組んでい

る。さらに，これらの技術を搭載した，環境負荷の小さい車両の海

外展開を進めている。

1.　はじめに

鳩山政権が，前提条件付きではあるものの，2020年ま
でに1990年比で温室効果ガスを25％削減するという目標
を表明するなど，近年，地球環境問題のクローズアップと
ともに，本質的に環境負荷が小さい鉄道輸送への期待が高
まっている。
この期待に応えるために，発達したシステム制御技術や

電力貯蔵技術を利用して，さらに消費エネルギーを抑える
技術開発が活発になっている。また，製品のリサイクルや
保守の効率化などへの注目度も高まっている。
このような期待や要望に応えるため，日立グループでは

鉄道輸送の環境性を高める環境負荷低減技術の開発を精力
的に進めている（図1参照）。例えば，消費エネルギーの
低減を図る技術の中には，ディーゼル車両のハイブリッド
駆動システムや電化区間での回生電力の有効利用システム
など回生電力の有効利用があり，車両のリサイクルに関す
る技術にはアルミ材料の再利用がある。軽量車体とアルミ
材料の再利用技術は，従来から日立グループが提唱してい
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（1）アルミダブルスキン構体によ
る軽量化（消費エネルギー低
減）， 製作方法の見直しによる溶
接エネルギーの低減

（2）アルミニウムの再利用
を促進するため， アルミ合金
の種類の統一（モノアロイ
化）を図り，アルミ合金再生
時の成分調整を軽減し，再
利用を容易化

アルミダブルスキン構体

図1│開発した主要な環境配慮型鉄道システム技術
日立グループは，鉄道システムの環境性をいっそう向上させる技術開発を
さまざまなシステムで行っている。
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品がシンプルで，保守が容易なことを特徴とするシリーズ
ハイブリッド駆動方式であり，他方は，エンジンの出力と
電動モータ出力の両方を車輪の駆動力として用いることが
でき，エネルギーの効率向上と少容量の電気部品が使用で
きることを特徴とするパラレルハイブリッド駆動方式であ
る。それぞれユーザーニーズに合わせて，システム開発を
行った。
（1）シリーズハイブリッド駆動システム
シリーズハイブリッド駆動システムを東日本旅客鉄道株

式会社と共同で開発し，キハE200形に搭載して実用化し
ている（図2参照）。開発したシリーズハイブリッド駆動
方式の特徴として，エンジンの低燃費回転域を避けること
による排出ガス低減，電車用の電気品との共通化や機械部
品の削減による保守の容易化などが挙げられる。
制御では，蓄電池の蓄電量を監視し，停車中から一定の

速度に達するまではエンジン発電を停止して静粛性を向上
させたり，蓄電池の長寿命化をねらい，蓄電量と速度の関
係から適切に蓄電量を管理する制御技術を開発した。また，
コンバータ・インバータ間の直流部のエネルギー収支を電
力で管理する定電力型コンバータ制御を開発し，適切な充
放電制御も可能にした。線区や走行条件にも依存するが，
約10％程度の燃料消費低減が期待できる。
（2）ハイブリッドアクティブシフトトランスミッション
エンジン出力とモータ動力の両方を車輪の駆動力として

用いる方式であるパラレルハイブリッド駆動を実現するた
めに，ハイブリッドアクティブシフトトランスミッション
〔以下，「HAST（Hybrid Active Shift Transmission）ドライブ」
と記す。〕を北海道旅客鉄道株式会社と共同開発した（図3

参照）。この変速機は，動力性能向上と高効率化を実現し
た環境負荷の小さい次世代ディーゼルハイブリッド車両用
変速機であり，従来の気動車と比較して15～20％の燃費
改善が期待できる。

HASTドライブは嚙（か）み合いクラッチとモータ動力

の組み合わせ制御により，従来の液体変速機に比べて高効
率化できる。停車時は，シリーズハイブリッド方式と同様
にエンジンを停止させて低騒音化を実現した。走行時には，
一定速度に達した時点でエンジンを起動し，エンジンに
モータ動力を加勢することで，エンジン動力以上の動力性
能が得られる。また減速時は，モータを発電機として使用
する回生ブレーキによってバッテリに蓄電する。モータ制
御によりエンジンと推進軸を同期させて，円滑な速度段の
切り換えが可能である。
既存車両の液体変速機をHASTドライブに取り替え，
モータ，バッテリおよびインバータを追加するとハイブ
リッド車両に改造可能であり，現在，実用化に向けて試験
中である。

2.2　電化区間での回生電力有効利用システム
電化区間では，列車の走行状況によっては回生電力が他
車で消費されず，むだになるという課題があった。そこで，
電化区間でも二次電池を用いて回生電力を有効利用するシ
ステムを開発した。ここでも，地上に二次電池を設置する
方式と，車上に設置する方式の2種類の方式が考えられ，
それぞれの特徴を生かし，ユーザーニーズに合わせてシス
テムを開発した（表1参照）。
（1）蓄電池の地上設置タイプ：B-CHOPシステム

B-CHOPシステムと命名し，地上に蓄電池を設置する
蓄電池式回生電力吸収装置を開発した。開発したシステム

エンジン 発電機 コンバータ インバータ 主電動機
車輪

蓄電装置

リチウムイオン電池
モジュール

図2│シリーズハイブリッド駆動システムの基本構成
車輪は主電動機で駆動する。蓄電装置には必要に応じて電圧を調整する
チョッパ装置や補助電源装置を付随させる。
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図3│HASTドライブ方式の構成
エンジン出力とモータ動力の両方を車輪の駆動力として高効率利用を実現
し，従来の気動車と比較して15～20％の燃費改善が期待できる。

注：略語説明　HAST（Hybrid Active Shift Transmission），P（Pump）

表1│蓄電装置の設置方式比較
二次電池を地上に設置する方式と車上に設置する方式のそれぞれの特徴を
示す。

項目 地上設置 車上設置

回生吸収機能 他車で消費されない回生電力を蓄電

設置の容易性 沿線に空き地があれば設置
は比較的容易 〇

車上の設置スペースに制約
があり，列車ごとに蓄電装置
の設置が必要

△

離線時の
連続回生 対応不可 × 回生電力蓄電により実現 〇
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フの比）を50％付近で制御することで，電池電流のリプル
率抑制をねらったものである。

2007年度に大阪市交通局の協力により，確認試験を本
線にて実施した。回生した電力を使用する他車両が近くに
在線していない軽負荷状態で，この装置の回生吸収機能に
よって回生率が11.6ポイント向上し，44％の回生率を実
現できることを確認した。

3.　環境性に配慮したA-train技術

3.1　A-trainの特徴
「A-train次世代アルミ車両システム」は，環境負荷の低
減やライフサイクルコストの削減，および今後予想される
熟練就業者人口の減少への対応をコンセプトに，材料・構
造および生産方法を抜本的に見直した車両であり，通勤電
車から特急電車に至る各車種に適用させ，着実にファミ
リーを増やし，現在約1,500両を納入している。
車両の骨格となる構体は，ダブルスキン構体を特徴とし
ている。FSW（Friction Stir Welding：摩擦かくはん接合）
による製作方法を採用し，溶接エネルギーの低減に加え，
接合部のひずみを少なくでき，リサイクルに適した無塗装
車両の製作に大きく寄与している。また，天井内装部品な
どをはじめ，機能単位ごとのモジュール構造と施工を採用
したことで，効率的な車両づくりを実現するだけでなく，
車両のリニューアルや廃車時の解体分別が容易に行える特
徴を持つ。

3.2　軽量化とアルミ部材の再利用技術
A-trainのアルミダブルスキン構体は，中空トラスのア

ルミ押出し型材の組み合わせで構成されており，強度上必
要最小限の板厚さ，および形状とすることにより，軽量化
が図れ，あわせて材質をアルミ合金とすることで，リサイ
クル性にも優れている。
現在，アルミ車両のリサイクルは各鉄道事業者によって
行われ始めたところであり，車両の大部分を占める構体を，
車両解体後にシュレッドスクラップ化し，材料メーカーで
構体材料への再利用をめざした研究が行われている。

A-trainではアルミダブルスキン構体だけでなく，梁（は
り）・柱などの強度材料も含め，アルミ合金の種類を「亜鉛」
などの異種合金元素を含まないものに統一（モノアロイ化）
し（図6参照），アルミ合金再生時の成分調整を軽減し，
再利用時の容易化を図っている。

4.　鉄道車両のグローバル展開

これまで培ってきた車両技術に加えて，先述のような環
境負荷低減に寄与する技術を開発し，グローバル市場へ製

の概要を図4に示す。
装置は，チョッパ装置，蓄電池盤，遮断器盤の3ブロッ
ク回路で構成している。システムの冗長構成，き電線側と
蓄電池側へのリプル電力の抑制などを図っている。
蓄電池は，コストの抑制を意図し，自動車用と同じリチ

ウムイオン電池モジュールを使用した。チョッパ装置には，
き電電圧の一定制御と，蓄電池の待機時には次の充電のた
めに充電率を下げておく充電制御を組み込み，高効率利用
と長寿命化を実現した。
本装置は製品として神戸市交通局に納入し，現在稼動中

である。長い急勾（こう）配がある区間に装置を設置する
ことにより，358 MWh／年もの省エネルギー効果を実現
した。
（2）蓄電池の車上設置タイプ：連続回生システム
連続回生システムの機器構成を図5に示す。連続回生装

置は，電車線へ戻せない回生電力を蓄電装置に充電し，エ
ネルギーを有効利用するものである。蓄電装置側とイン
バータ側の電圧が違っていても，昇降圧チョッパによって
充放電電流を制御できる。
通常の停止ブレーキ時（B5S）に，蓄電装置だけで回生

電力量を吸収できる蓄電容量を確保した。定格電圧は，試
験電車線供給電圧750 Vの半分程度の340 Vとした。これ
は，昇降圧チョッパの通流率（スイッチング素子のオンオ

チョッパ
装置 蓄電池盤

遮断器盤

余剰回生エネルギーを貯蔵→
←カ行エネルギーとして利用

神戸市交通局納め
蓄電池式回生電力吸収装置

定格電圧 ： 1，650 V
定格容量 ： 1，000 kW
定格電流 ： 600 A

カ行エネルギー
駅舎

回生エネルギー

ホームドア

図4│開発した蓄電池式回生電力吸収装置
地上に蓄電装置を設置し，吸収しきれない回生電力の吸収と，吸収したエ
ネルギーの力行電車への供給を行い，回生電力を有効利用する。

フィルタリアクトル

インバータ
主回路

フィルタ
コンデンサフィルタ

コンデンサ
誘導モータ

連続回生装置

昇降圧
チョッパ
回路

リチウムイオン
電池モジュール 蓄電装置

図5│連続回生システムの機器構成
電車線へ戻せない回生電力を蓄電装置に充電して，これを次の加速時に再
利用することで消費エネルギーを低減する。
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品展開を図っている。
英国鉄道での高速線と在来線の両方を走行する車両であ

るClass395車両を2005年に受注し，2009年12月から正
式な営業運転が開始されている。この車両は，A-train関
連技術をベースに開発したものである〔図7（a）参照〕。
さらに，英国のディーゼル駆動による長距離高速車両の

置き換え計画に対しては，エネルギーの大幅な削減，現行
車両からの大幅な軽量化などの要求に応えるため，開発し
た種々の技術をアピールするとともに，英国でのClass465

向けの電気品の高信頼性やClass395での実績などの技術
が評価され，優先交渉権を獲得し交渉中である。
その他，モノレール車両の車体にもアルミダブルスキン

構体を採用して，中東ドバイのPalm Jumeirah Transit 

System向けに車両を開発した〔図7（b）参照〕。2009年4

月の開業以来，Palm Jumeirah（パーム・ジュメイラ）島の
新たなシンボルとして，島内を訪れる観光客や島内住民の
移動手段として活躍している。

5.　おわりに

ここでは，鉄道システムの特性をさらに向上させる環境
負荷低減技術の中から，回生電力有効利用システム，環境
性に配慮したA-train技術，およびグローバルな事業展開
について述べた。
環境負荷低減技術は，輸送機関としての鉄道の活躍を支
える重要な技術の一つである。日立グループは，鉄道シス
テムの総合インテグレータとして，グループ各社のさまざ
まな技術を結集し，この期待に応えるために，今後も技術
開発に取り組んでいく考えである。
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図6│構体に使用するアルミ合金の材質を統一
ダブルスキン構体をはじめ，梁（はり）・柱などに使用するアルミ合金の材
質をA6N01S／A5083Pに統一している。

図7│鉄道車両の海外展開
2009年12月から本格営業運転を開始した英国向けClass395車両（a）と，
Palm Jumeirah Transit System向けモノレール車両（b）を示す。

（a）英国向けClass395車両 （b） Palm Jumeirah Transit System
向けモノレール車両


