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鉄道あれこれ２
もしも新幹線がなかったら世界の鉄道は衰退していた
～交流電化の技術がなければ新幹線は実現しなかった～

香川大学医師会　原　　　量　宏

随 筆

９．�もしも日本の鉄道が狭軌でなく始めから標準
軌だったら、現在の新幹線はなく世界の鉄道
は衰退していた。

　当時日本では、政治的、経済的な問題もあり、
狭軌から標準軌へ改軌が、遅々として進まず、大
変残念に思っていた鉄道技術者達は、その夢を実
現すべく南満州鉄道（満鉄、まんてつ）、朝鮮鉄
道（鮮鉄、せんてつ）に渡り、世界最速の列車を
走らせていました。
　流線型の大型蒸気機関車（パシナ、動輪直径
2.0m）に牽引された世界最速の超特急「あじあ」
が、大連からハルビンまで一気に走行する姿は、
世界の鉄道関係者をあっと驚かせました。「あじ
あ」には、当時最先端の空調装置が整備され、食
堂車にはロシア人ウエートレスが勤務していて大
変国際色豊かでした。
　また当時は、急行「のぞみ」と「ひかり」が、
釜山から朝鮮鉄道を経由して、朝鮮と満州の国
境、新義州・安東をこえて、奉天で満鉄と接続し
て新京まで、さらに釜山、北京間を急行「大陸」
と「興亜」が走っていました。東京から下関まで
特急「富士」に乗り、関釜連絡船で日本海をこえ
て、釜山から京城（現ソウル）を経由して、北京
はもちろんのこと、新京、ハルビン、さらにはシ
ベリア鉄道で欧州まで行けたことは、今から思う
と夢のようです。
　話はかわりますが、なぜか「せんてつ」と「ま
んてつ」という名称が大変興味深いです。今から
考えても、世界最速の超特急「あじあ」が大変格
好よくみえていたことと想像します。きっと当時
の鉄道少年は、将来は国鉄か「せんてつ」あるい
は「まんてつ」に入社することを夢見ていたこと
と思います。
　終戦後、断腸の思いで超特急「あじあ」を大陸
に残して、心ならずも日本に戻ってきた満鉄の技
術者達（四国出身の国鉄総裁十河信二と島安次
郎、その子息の島秀雄）により乾坤一擲、まさに

奇跡的に実現したのが東海道新幹線です。偶然か
必然か、現在の新幹線に「のぞみ」と「ひかり」
の名称が使われていることは、日本の鉄道技術者
達の、標準軌への熱い夢と情熱を感じます。将来
東アジアの政情が安定して、いつの日か「あじ
あ」の名前を使える時代がくることを期待します
が、やはり夢のまた夢でしょうか。
　新幹線を新たに建設する際には、従来の東海道
本線に狭軌の鉄道を平行して（複々線にして）整
備すべきという意見も多かったのですが、当時日
本の経済は高度成長期にあったこと、戦前から弾
丸列車の計画があり、すでに日本坂トンネルなど
で着工していたこと、また東京オリンピック

（1964年）と大阪万博（1970年）が予定されており、
世界にむけて国威発揚の意味もあったため、奇跡
的に実現したと思われます。
　新幹線が実現する頃は、世界で航空機が急速に
普及した時代で、鉄道王国のドイツ、フランスで
も時速200kmを超す列車はなく、鉄道は完全に斜
陽とされており、日本でも新幹線の計画を20世紀
の万里の長城と揶揄する人達がいたほどです。幸
い、極東の日本で時速200km以上の新幹線が実現
したことにより、高速鉄道への評価が一気に高ま
り、その後、フランスでTGV、ドイツでICEがス
タートし、衰退しつつあった鉄道が息を吹き返し
ました。ご存知の様に、最近欧州では飛行機に乗
ることはFlight shame（飛び恥）とまで言われる
時代になっています。

10．�交流電化の技術がなければ新幹線は実現し
なかった。

　新幹線の実現には、満鉄の技術者達の熱い夢と
情熱なしでは不可能だったことを述べましたが、
さらにその情熱に加えて、交流電化の技術が決定
的な役目を果たしていることを忘れるわけにはい
けません。新幹線は高速を出すために大電力を必
要としますが、交流でないと大電力は送れないか
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らです。日本の直流電化では1500ボルトが一般的
ですが、在来線の交流電化では20000ボルト、新
幹線では25000ボルトを使っています。同じ電力
を送るために、25000ボルトに対して1500ボルト
では、16.7倍の電流、すなわち20倍近く太い電線
を使い、かつ電圧降下が多いので変電所の数を多
くする必要があります。
　鉄道に使われる動力を歴史的にみると、まずは
蒸気機関、その後電気で動くモーター、そしてそ
の後出てきたのがディーゼルエンジンです。
　自動車でもそうですが、鉄道も動き出すときに最
も大きな力が必要で、蒸気機関車ではスタート時
点で、ゆっくりですがすごい力（トルク）を出すこ
とができます。ただピストンの構造上速度をあまり
早くすることができません。自動車で使うギアを使
えないので、動輪の直径で調整していて、旅客用
にはC62（動輪直径1.75m）や満鉄のパシナ（動輪
直径2.0m）の様に大きな動輪（３軸）を、貨物用
のD51（動輪直径1.4m）には小さめの動輪（４軸）
を使っています。D51は４軸なのでレールとの摩擦
力が大きく速度はあまりでませんが貨物の牽引に適
しています。蒸気というと大変古めかしい感じがし
ますが、実際には火力発電や地熱発電はもちろん、
原子力発電でも水蒸気によるタービン（ピストンで
はなく）を用いて発電機を回転させていますので、
最近の太陽光発電や風力発電を除くと、電気は基
本的には水蒸気を使って発電されているわけで、
本来は動力の最も基本的なしくみとも言えます。
　少し詳しくなりますが、なぜ当初は直流で電化
がすすめられ、その後交流電化が取り入れられる
様になったかに関してお話したいと思います。
　モーターには、直流モーターと交流モーターが
ありますが、両者の構造は全く異なります。直流
モーターは、内側で回転する素子（回転子）その
ものにコイルが巻いてあり、ブラシと整流子を用
いて、回転する素子に電流を流す必要がありま
す。直流モーターは動き出す時にコイルに流す電
流を増やすことにより大きな力を出せるため、鉄
道に大変適した特性を持っています。また電圧を
上げることにより回転速度が上がります。
　交流モーターでは、理屈は難しいのですが、交
流による磁界の変化を用いて回転子を回転させま
す。直流モーターの様に回転子に直接電流を流す

必要がないため、ブラシと整流子を必要とせず、
保守が楽で耐久性に優れています。ただし回転速
度は交流の周波数に依存するため、鉄道には使い
にくい面がありました。
　両者の特性を簡単にまとめると、直流モーター
の場合、トルクは電流、速度は電圧で制御し、交
流モーターの場合には、トルクは電流で、速度は
周波数で制御することになります。（さらに難し
くなりますが、交流には単相交流と三相交流があ
り、三相交流モーターが最も使いやすい。野原の
中の送電線や町中の電線をみると、電線が３本１
組になっていますが、三相交流を送るためです。）
　ただし、直流では電圧の制御が難しく、交流で
は電圧は変えやすいのですが、周波数を変えるの
が難しいという二律背反の関係がありました。
　要するにはじめは直流モーターしか使えなかった
ので直流電化になったことをご理解いただけたと思
います。モーターの回転速度の制御に関してです
が、電圧に関しては、複数のモーター（実際は１両
にモーター４個）を直列に接続したり並列に接続し
たり、さらには間に電気抵抗を入れる方法でどうに
か無理やり解決していました。抵抗を使うというこ
とは、エネルギー的には大変な無駄であり、また電
気回路を切り替える際に、トルクが急に変動して車
輪の空転がおきやすい弱点がありました。
　交流電化の初期には、電気機関車の中で、交流
20000ボルトからトランスで適切な電圧に下げて
から、初期は水銀整流器、後にパワー半導体で直
流に変換して直流モーターを回転させていまし
た。交流の場合トランスを用いることにより、電
圧を細かく調整できるため、トルクの変動が少な
くスムーズな動きになり、交流電気機関車では直
流電気機関車に比べてけん引力が増しました。
　その後パワー半導体の技術が進むことにより、
いわゆるVVVFインバーター制御により、交流を
いったん直流に変換して、その直流をさらに変換
して必要な電圧と周波数の交流が得られるように
なり、一気に鉄道に交流モーター（しかも三相交
流）が導入されるようになりました。交流電化が
始まった当初は、電気機関車や電車の中で交流か
ら直流に変換して、直流モーターを回していまし
たが、現在は交流電化の区間はもちろん、直流電
化の区間でもVVVFインバーター制御を用いて三
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相交流モーターを用いています。たとえば「特急
しおかぜ・いしづち」などの電車は、直流電化の
区間ですが、現在は完全に交流モーターに置き換
わっています。電車が動き出す時にVVVFイン
バーター制御によるリズミカルな音がして「音
鉄、おとてつ」には大変喜ばれています。
　新幹線でも初期の車両（０系）は交流から直流
に変換したあと、直流モーターで走行していまし
たが、300系以降は、もっぱら交流モーターが使
われています。
　以上の歴史的経緯から、大電力が必要な新幹線
は交流電化でなくしては実現できなかったことを
ご理解していただいたと思います。

11．交流の周波数とパワー半導体に関して
　日本では富士川を境にして、東日本が50ヘル
ツ、西日本が60ヘルツの交流であることはご存知
と思います。これも昔電気のことを理解していな
いお役人が、東京にはドイツから50ヘルツ、大阪
には米国から60ヘルツの発電機を輸入したためと
言われています。国内に２つの周波数があること
は大変不便ですが、逆に異なる周波数を自由に使
いこなす技術が進み、米国と欧州はもちろん世界
中へ、家電製品だけでなく発電機など工業製品の
輸出力がつきました。日本は狭軌だったからこそ
新幹線が実現したことと大変似ています。昔から
50ヘルツと60ヘルツはどちらがいいかに関して議
論がありますが、60ヘルツの方がトランスも軽く
てよく効率がよいと言われています。航空機では
軽いトランスでよい400ヘルツが使われています。
　逆に低い周波数の交流を使っている例としてド
イツ（オーストリア、スイス、スウェーデン、ノ
ルウェーも）の鉄道があります。ドイツではかな
り早い時期から交流電化に取り組んでいました。
直流モーターでも低い周波数の交流であればどう
にかそのまま使えたので、苦肉の策で交流15000
ボルト、16.7ヘルツ（50ヘルツの１/３）対応の電
気機関車を開発しました。ドイツ鉄道の103型電
気機関車は格好が良く鉄道ファンには超有名で
す。ドイツは交流電化に早く取り組みすぎた？の
で、現在でも全国が16.7ヘルツになっています。
　フランスはドイツとは異なり後に25000ボルト、
50ヘルツで電化して、日本はフランスから交流電

化の技術を導入した経緯があります。
　東海道新幹線では60ヘルツ対応の車両を使って
いるため富士川の鉄橋をこえて東京駅までわざわ
ざ50ヘルツから60ヘルツに変換して配電していま
す。東北新幹線は50ヘルツ対応の車両でしたが、
北陸新幹線の車両では、両周波数の境界地域（途
中で50－60－50－60と３回かわる）を走るため、
両方の周波数に対応できます。
　ところで、なぜ社会で交流が使われているかと
いうと、発電機を回転させて得る電力が本来交流
であることに加え、トランスを用いて電圧を容易に
変換できるためです。昔からラジオやテレビの中
では直流を使うため、交流から直流へ変換（整流）
する技術は進んでいましたが、逆に直流から交流
は大変難しかったのです。その後日本では上記の
理由（異なる周波数を自由に使いこなす）でパワー
半導体の技術が急速に進んで、大電力でも交流か
ら直流、そして直流から交流に（周波数も）自由
に変換できるようになりました。そうなると、鉄道
で使うモーターも保守に手のかかる直流モーター
でなく、効率が良く保守も楽な三相交流モーター
になるのも時代の趨勢でした。現在では家電でも
インバーター制御の名前をよく聞きくと思います。
　鉄道にとってモーターが適している性質に、こ
の他に２つあります。その１つが、電流の流れを
変更することにより回転方向を容易に逆転できる
ことです。蒸気機関車は走る向きが決まっている
ため、機関車の向きを変えるための転車台が必要
です。ディーゼルエンジンは回転方向を変えられ
ないため、逆転させるために強力な変速機が必要
です。それに対して電車はまったく必要なく簡単
に逆方向に走れることが大きな特徴です。
　もう１つさらに良い点があります。その理由とし
て、モーターは発電機にもなるので、列車が減速
する時には、モーターで発電してその電力を架線
を通して変電所にもどしたり、近くを走行する列車
で使うことにより、エネルギーを大変効率よく使う
ことができることです。この技術を自動車に用いた
のが、もちろんPHVとかEVです。現在すでに鉄道
でも、大型バッテリーをのせた電車（EV-E301系電
車）が制作されて、JR烏山線で利用されています。
　（次回も思いつくまま鉄道のテーマに関して書きた
いと思いますのでご期待ください。）
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