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1. はじめに

最近、一般に鉄道および鉄道技術への関心が高まりつつ

ある。しかし、この鉄道人気のもととなる一般的関心は、

自然なこととはいえ、乗客サービスに直結して見えやすい

魅力的な鉄道車両に専ら向いている。電気工学を専攻する

学生や、電気系技術者といえども、鉄道業界の電気系技術

者でなければ「裏方」の成果である電気エネルギー供給技

術や信号保安システムなどの重要技術に目が向くことはほ

とんどないと言ってよいであろう。

2. 地味だが大切な鉄道電気技術

次稿の筆者、ＪＲ東日本の電力技術専門家である林屋氏

がこの特集の仕掛け人である。その林屋氏と、地味だけれ

ども、鉄道技術の意義と機能に不可欠な要素技術であるエ

ネルギー供給技術の意味と、最近の進歩を広く扱う内容に

しようと合意した。そのため数多くの「その道のプロ」に

声をかけ、本特集としてやや異例ではあるが、短い数多く

の記事で幅広い話題を盛り込む構成になっている。本稿で

は筆者の私見を交えつつ、電気鉄道の黎明期からの電気エ

ネルギー供給技術の流れを大まかにたどり、現在どのよう

な技術開発が着目されているかを簡単に紹介したい。

3. 電気鉄道の特長？

鉄道を他の交通手段と比べてみると、No. 1という特長を

探すことが実は難しい。ドアツードアの便利さでは、自動

車に、速さでは飛行機に、一度に輸送できる量や、輸送に

費やすエネルギーでは船に負ける。しかし、「比較的」身近

なアクセスが可能で、環境への負荷が小さく、時間的に確

実性の高い大量公共輸送として、持続可能な文明社会に不

可欠な交通手段として重要性が増している。この特長を根

本で支えるのが、電気駆動システムと電気エネルギー制御

技術である。

4. 鉄道電力技術の「イノベーション」

電気鉄道の誕生は、1873年のベルリンの博覧会における

ジーメンスによる、乗客を運ぶ模型鉄道のような電機駆動

車によるデモであると言われている。

第第第第 1 ののののイノベーションイノベーションイノベーションイノベーション：：：： そのデモの図には、まさに模型

の電車のように電気エネルギーの輸送のための架線はな

い。それから数年のうちに架線とレールを用いた、車両へ

の連続的な電力供給、ビューゲルによる集電が実用化した。

同時期に、電気自動車も黎明期を迎え実用化に向けた開発

や実験が行われているが、20世紀は電気自動車の時代には

ならなかった。一方の電気鉄道は、20世紀始め 1903年に

はすでに 210km/h の速度記録をドイツ内の試験線で達成

し、都市間の幹線交通への実用化が早期に進んだ (1)。

仮に 2009年を電気自動車ビジネス展開の本格的歴史の元

年とすれば、同じ電機駆動車両でありながら、この百年の

技術的発展の時間差を生んだ、「車両が重い弁当箱を持た

ずに常に少しずつエネルギーをもらいながら走る仕組み」

を可能とした、鉄道電化そのものが第一の重要なイノベー

ションであったといえよう。

第第第第 2 ののののイノベーションイノベーションイノベーションイノベーション：：：： 上述の早期の高速記録は、三相

のき電線／集電器を用いて達成された。しかし、この方式

は機械的設備が大きく複雑で問題が多かった。そのため、

その後の電気鉄道の発展の中では、き電線１本、レールを

電流の帰路として鉄道電気システムを構成することとなっ

た。当時の技術的制約の中で整流子モータを用いた可変速

駆動を行う理由から、当初 15kV 16 2/3Hz という鉄道固有

の特徴的電力システムの誕生となったが、20世紀初頭に定

着し現在に引き継がれるこの電車線 1本で送電する方式の

誕生は第 2のイノベーションといえる。

第第第第 3 ののののイノベーションイノベーションイノベーションイノベーション：：：： 整流器の実用化により、直流あ

るいは商用周波の交流を鉄道電力として用いることが可能

となった。この場合、重く価格の高い変圧器と整流器を地

上の変電所に置いて低い直流電圧で送電し車上の電気品を

節約するか、高い電圧の交流で大電力を遠くに送るかわり

に、変圧器、整流器（および単相交流の電力脈動を緩和す

るためのエネルギー蓄積素子を含む平滑回路）を車上に設

置するかで、交流き電、（都市部を中心とした）直流き電と

いう２つの方式に分かれることとなるが、相数変換や電磁

障害低減のための特殊な変圧器やそれらを用いた回路方式

を含め、現在の多くの鉄道電力供給システムの基本的な方
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式の確立を第 3のイノベーションとしたい。

第第第第 4 ののののイノベーショイノベーショイノベーショイノベーションンンン：：：： 1980年代以降の自励式変換器の

応用に代表されるパワーエレクトロニクスの本格的導入に

より、高調波や力率に代表される電力の質が制御対象とな

ったこと、回生制動が可能となり、省エネルギーという観

点からの電力流の制御が検討対象とする技術的発展は明ら

かに第 4のイノベーションである。

第第第第 5 ののののイノベーションイノベーションイノベーションイノベーション：：：： 2000年以降、リチウムイオン電

池やスーパキャパシタなどの電気エネルギー蓄積素子の開

発と応用研究が進んでおり、電気鉄道にも、車両側、地上

設備に電力蓄積装置を使用し、重負荷電圧降下時の変電所

の救済や回生エネルギー有効活用のための一時的電力吸収

など積極的電力流の管理・制御の研究が行われつつある。

これは第 1のイノベーションの項で述べた電気鉄道が伝統

的長所の部分的再考という意味でも新たな技術的展開であ

る。

5. ヨーロッパにおける検討

ヨーロッパは最初に電気鉄道が発展した地域であると

いう歴史的経緯もあって、さまざまな鉄道電力供給システ

ムが混在する一方、EU としての都市間高速鉄道ネットワ

ークの統合と速達性向上が急務となっている。特に日本の

成功に刺激される形でパワエレ時代の高速鉄道用電気車の

優位性が着目される中で交流電気システムの国際整合性の

重要性が増している。このような背景から、2003 年から

acrps a.c. rail power supply という技術専門国際会議が開催

され、2009年 3月のライプツィッヒでの会議では中国、フ

ランス、英国、ノルウェー、オーストラリア、スエーデン、

スイス、ドイツなど 14か国から 450人の専門家が参加して

いる。（日本からは、鉄道総研兎束氏らによる、新幹線を中

心とした日本の交流電化技術の報告 (2)がなされている。）そ

の会議の中で、2006年から発足し 2020年までに 6%の電気

鉄道における省エネルギーを目標に掲げた EU project

Railenergy の活動についての報告がある。Sitras Sidytrac と

いうシミュレータでケーススタディを重ね直流き電系、交

流き電系それぞれについての省エネルギーの手法をまとめ

ているが、回生率の向上、変電所回生機能とあわせたき電

電圧の引き上げ、変電初回性機能のない直流き電区間には

地上エネルギー蓄積装置の導入が有効であるとしている

(3)。

6. 回生ブレーキ有効活用

もともとエネルギー効率が良いと言われる鉄道電気鉄道

のさらなる省エネルギー化で最も効果が高いのは上述のと

おり回生ブレーキ有効活用の技術戦略をとることである。

筆者らは、直流き電区間における回生ブレーキ有効活用に

ついて十数年間研究を重ね、回生ブレーキ有効活用を想定

した運転方法、変電所保護方法の見直し、回生変電所の有

効性(4)と、無負荷送り出し電圧の昇圧の効果などをシミュ

レーションに基づく具体的ケーススタディ (5)で示してき

た。これらの知見は概ね前述の欧州におけるケーススタデ

ィ(3)の結論と同様な方向性を示している。

7. わが国における最近の技術開発と本特集

過去数年間の国内専門誌を見ると、鉄道電気設備に関す

る話題として、JR西日本のリチウムイオン電池を用いた北

陸直流化工事に伴う電力補完装置の適用 (6) 、東海道新幹線

の高速化、高頻度化のための電源増強(7)(8)、昭和５０年代

のバッテリポスト、昭和 63年の京急逗子線の 25kwh のフ

ライホイール導入から近年のニッケル水素、リチウムイオ

ン、電気二重層キャパシタにいたる電力貯蔵技術の架線電

圧安定化と回生制動有効活用への応用 (9)(10)が掲載されてい

る。さらに、変電・送電設備の経済性、保守の合理化と安

全性、電磁両立性の問題など実務に密着した重要な技術開

発が進められている。その多様な広がりを、本稿に続く各

専門家の手による具体的技術開発に関する記述を通じてよ

く理解していただきたい。
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