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　We have developed energy simulators for the purpose of estimating the effect of energy saving technologies.  
The simulators have the function of the speed profile generator, which adjusts the speed profile to given running 
time so as to be suitable for the energy estimation.  And we have measured energy consumption at substations for 
the verification.  Measured energy consumption fluctuates according to the outside temperature.  This paper shows 
the verification by the use of the distribution figure of energy consumption according to the outside temperature. 
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１．はじめに

　鉄道運行に関わる消費エネルギーを削減するための

様々な研究開発が進められている。それらの省エネ技術

の導入判断においては，導入効果を正確に予測すること

が重要となる。このための 1 つの手法として列車運行を

模擬するエネルギーシミュレーションが挙げられる。導

入前の技術の効果を予測し，比較検討を行うための有用

な手段である。

　列車の走行エネルギーは，運転方法によって大きく変

動する。このため，エネルギーシミュレーションを実施

するに当たり，運転方法を再現する運転曲線作成機能は

計算精度に大きな影響を与える。そこで，車両走行エネ

ルギーシミュレータ向けにエネルギー評価を目的とする

エネルギー評価用運転曲線作成アルゴリズム１）を開発し

た。そして，別途開発を進めてきた列車運行電力シミュ

レータ２）と組み合わせることで，複数列車間での電力融

通も模擬したエネルギーシミュレーションを可能とした。

1. 1　エネルギー評価用運転曲線

　エネルギー評価用運転曲線とダイヤ作成における最速

運転曲線の関係を示すため，走行時分と消費エネルギー

の関係を図 1 に示す。図 1 には，営業走行の走行結果の

分布も示している。営業走行にはばらつきがあるが，一

般に，走行時分が長くなると消費エネルギーが小さくな

る傾向がある。従来，運転曲線作成機能は，ダイヤ作成

に必要な基準運転時分算出のため，最速運転曲線を作成

することが主な目的であった。ダイヤ作成においては，

最速走行時分に余裕時分を付加した上で，走行時分が決

定されている。このため，最速走行時分はダイヤ上の走

行時分よりも短くなり，これを用いてエネルギー計算を

行うと，消費エネルギーは過大な結果となってしまうこ

とが多い。そこで，ダイヤ上の走行時分に合わせた運転

曲線を作成するエネルギー評価用運転曲線を開発した。

これにより，消費エネルギーが営業走行の平均程度とな

る運転曲線作成が期待できる。

1. 2　列車運行電力シミュレータ

　列車運行電力シミュレータは，地上電力設備，車両，

運転分野のシミュレータを連携することで，特に回生電

力の有効利用に関する省エネ技術の効果予測を高精度に

行うことを目的として開発を進めているシミュレータで

ある。列車運行電力シミュレータの物理的な計算アルゴ

リズムに関しては，試験列車による走行試験を行い，高

精度な計算が可能であることを確認した２）。現在，次の

ステップとして，列車運行電力シミュレータによる営業

走行の再現に取り組んでいる段階である。物理的な計算

アルゴリズムを検証した走行試験においては，運転士に

対して運転指示を行い，シミュレーションにおいてもそ

れに合わせた運転操作を模擬することで検証を行ってい

る。すなわち，運転操作に関する検証は行っていない状

況である。それに対して，現在の取り組みは，営業走行
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の走行データを取得し，営業走行を模擬するためのエネ

ルギー評価用運転曲線の検証を行うものである。

２．エネルギー評価用運転曲線

　エネルギー評価用運転曲線作成アルゴリズムでは，最

速運転曲線の走行時分よりも長い「目標時分」を指定し

て，最速運転曲線から各所に惰行を挿入することで走行

時分を調整してエネルギー評価用運転曲線を作成する。

2. 1　アルゴリズムの概要

　エネルギー評価用運転曲線を作成する流れを図 2 に示

す１）。走行時分を調整するために，最速運転曲線に対し

て，減速ブレーキの全体惰行化，再力行の全体惰行化，

減速ブレーキの部分惰行化，再力行の部分惰行化，最終

力行の二分探索惰行化の 5 つを組み合わせて，エネル

ギー評価用運転曲線を作成する。惰行の挿入においては，

惰行開始点を指定する順引き惰行と惰行終了点を指定す

る逆引き惰行を使用する。

　エネルギー評価用運転曲線の例を図 3 に示す。この例

では，減速ブレーキの全体惰行化と再力行の全体惰行化

によって，走行時分を目標時分に大まかに近づけた後，

最終力行の二分探索惰行化によって走行時分を目標時分

に合わせる微調整が行われている。

　各ステップの概要を以下に示す。

（1）減速ブレーキの全体惰行化

　減速ブレーキの全体惰行化では，減速ブレーキに逆引

き惰行を挿入し，対象のブレーキ全体を惰行化する。対

象とする減速ブレーキは，ブレーキ時間の短いものから

順に選定し試行する。惰行を挿入してできた運転曲線の

走行時分が，目標時分以内の場合は惰行化を採用する。

（2）再力行の全体惰行化

　再力行の全体惰行化では，再力行に順引き惰行を挿入

し，対象の再力行全体を惰行化する。対象とする再力行

は，力行時間の短いものから順に選定し試行する。惰行

を挿入してできた運転曲線の走行時分が，目標時分以内

の場合は惰行化を採用する。

図１　エネルギー評価用運転曲線と最速運転曲線の関係
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図４　二分探索惰行化の例

図３　エネルギー評価用運転曲線作成の例

図２　エネルギー評価用運転曲線作成アルゴリズムの
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（3）減速ブレーキの部分惰行化

　減速ブレーキの部分惰行化では，減速ブレーキのブ

レーキ時間を二等分して逆引き惰行を挿入し，対象のブ

レーキの前半分を惰行化する。対象とする減速ブレーキ

は，ブレーキ時間の短いものから順に選定し試行する。

惰行を挿入してできた運転曲線の走行時分が，目標時分

以内の場合は惰行化を採用する。なお，運転操作の継続

時間の観点から，ブレーキ時間が一定時間より短くなる

場合には，惰行化を行わない。

（4）再力行の部分惰行化

　再力行の部分惰行化では，再力行に力行時間を二等分

して順引き惰行を挿入し，対象の再力行の後ろ半分を惰

行化する。対象とする再力行は，力行時間の短いものか

ら順に選定し試行する。惰行を挿入してできた運転曲線

の走行時分が，目標時分以内の場合は惰行化を採用する。

なお，運転操作の継続時間の観点から，力行時間が一定

時間より短くなる場合には，惰行化を行わない。

（5）部分惰行化の終了判定

　部分惰行化の終了判定では，減速ブレーキの部分惰行

化と再力行の部分惰行化のいずれかで惰行化が採用され

た場合は，惰行化された運転曲線に対して，減速ブレー

キの部分惰行化と再力行の部分惰行化を再度試行する。

新たな惰行化が一度も採用されなくなった時点で探索を

終了する。

（6）最終力行の二分探索惰行化

　最終力行の二分探索惰行化では，着駅に最も近い最終

力行を対象として，二分探索によって惰行化を行い目標

時分に合わせる。最終力行の二分探索惰行化の方法を図

4 に示す。力行開始点と力行終了点が二等分される時刻

の位置から停車までの区間に対して，順引き惰行を挿入

する。次に，走行時分が目標時分に近づく区間を選んで，

二等分する順引き惰行を挿入する。この操作を再帰的に

繰り返すことで，走行時分を目標時分に合わせていく。

2. 2　検証事例

　車両情報記録装置を用いたエネルギー評価用運転曲線

の検証事例を示す。車両情報記録装置のデータ収集シス

テムの概要を図 5 に示す３）４）。沿線無線 WAN を用いて，

営業走行中のデータを随時地上サーバに伝送することで

データ取得を行うシステムである。

　本章では，快速列車 1 停車駅間の走行を対象として，

車両情報記録装置から得られた営業走行データと，車両

走行エネルギーシミュレータ５）を用いて計算した消費エ

ネルギーの計算結果を比較する。営業走行実績の運転曲

線，エネルギー評価用運転曲線，最速運転曲線の比較を

図 6 に，走行時分と消費電力量の関係を図 7 に示す。な

お，図 6 において営業走行実績の運転曲線は，ばらつき

が大きく図示が困難であるため，代表的な運転曲線を抽

出した。地点毎に速度の中央値を求め，中央運転曲線を

算出した。そして，中央運転曲線との速度の差が小さい

順に上位 10% を代表例として示している。

　図 6 に示す運転曲線を比較すると，最速運転曲線は，

速度制限の範囲内で可能な限り速い走行を行っている。

これに対して，エネルギー評価用運転曲線は，営業走行

実績の代表例に近いものとなっている。この結果，図 7
に示す消費電力量を比較すると，エネルギー評価用運転

曲線の消費電力量は営業走行実績平均値に近い値になっ

ている。

３．列車運行電力シミュレータ

　複数列車間での電力融通も模擬するエネルギーシミュ

図５　車両情報記録装置のデータ収集システム

図６　運転曲線の比較

図７　走行時分と消費電力量の関係
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レーションを可能とするため，列車運行電力シミュレー

タにエネルギー評価用運転曲線作成機能を組み込んだ。

3. 1　列車運行電力シミュレータの構成

　列車運行電力シミュレータの構成と機能の概要を図 8
に示す。運行管理部，き電回路計算部，車両計算部，運

転曲線計算部から構成される。運行管理部は，列車ダイ

ヤと車両運用に従って列車を管理し，き電回路計算や運

転曲線作成処理を呼び出す。き電回路計算では，運転曲

線計算部から得られた列車の在線位置，速度，ノッチに

応じて，き電回路計算部と車両計算部の間でデータを授

受しながら，収束計算を実施する。運転曲線作成処理で

は，き電回路計算部から得られた列車の電圧に応じて，

運転曲線計算部と車両計算部の間でデータを授受しなが

ら，運転曲線が作成される。

3. 2　エネルギー評価用運転曲線作成機能の組み込み

　列車運行電力シミュレータの運転曲線計算部にエネル

ギー評価用運転曲線作成機能を組み込んだ。列車ダイヤ

で想定されている走行時分を指定して，それに合わせる運

転曲線を作成する。列車運行電力シミュレータでは，運転

曲線作成中に電圧が変動することがあり，走行時分が変化

してしまう。このため，走行時分の変化が大きい場合には，

その地点からエネルギー評価用運転曲線を再度作成し直

す再探索機能を追加した。

４．検証測定

　列車運行電力シミュレータの検証を目的として，JR

図８　列車運行電力シミュレータの機能・構成
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西日本学研都市線にて測定試験を実施した６）。約 4 ヶ月

間に渡り，学研都市線内の 5 つの変電所に測定器を仮設

して電力測定を行った。

4. 1　路線概要

　JR 西日本学研都市線のき電回路概要を図 9 に記す。

木津－松井山手間は単線，松井山手－四条畷間は上下一

括き電，四条畷－放出間は上下タイき電となっている。

木津，放出，京橋では，他線区と電気的に接続されている。

　下狛，田辺，津田，四条畷，放出の各変電所（以下，

SS）で回線電流，母線電圧等を測定した。各変電所に

て GPS モジュールを用いた同期のための信号を記録す

ることで，同期測定を可能とした７）。これにより，複数

変電所を跨がる電力量の評価が可能となった。

　本報告では，下狛 SS と放出 SS の間の 5 変電所の結

果を示すが，き電回路は他線区とも接続されているため，

学研都市線全線だけでなく，JR 東西線，おおさか東線

もシミュレーションの対象とした。

4. 2　車両概要

　車両情報記録装置を活用して車両のシミュレーション

モデルを構築した。車両情報記録装置を用いた走行抵

抗推定手法を用いて走行抵抗を算出した８）。シミュレー

ションに用いた走行抵抗を図 10 に示す。また，車両情

報記録装置を用いて補機電力の気温に対する推定式を

構築した。シミュレーションに用いた補機電力特性を図

11 に示す。

4. 3　ダイヤ概要

　30 分単位でのパターンダイヤが組まれている学研都

市線の平日日中のパターンダイヤを模擬した。学研都市

線のダイヤを図 12 に示す。

５．検証結果

　測定試験によって得られた測定結果と，エネルギー評

価用運転曲線作成機能を有する列車運行電力シミュレー

タにより計算した結果を比較する。

図９　き電回路の概要
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図 10　走行抵抗モデル

図 11　補機電力モデル

図 12　学研都市線ダイヤの概要

5. 1　計算結果例

　計算結果の例として，時刻 13:17:40 における変電所

の電流，電圧，列車の電流，電圧，速度，ノッチの状況

を図 13 に示す。青の矢印は供給電流，赤の矢印は回生

電流を示す。

5. 2　気温に対する電力量の傾向の比較

　変電所の電力量の気温に対する分布を比較することで

計算結果を検証する。気温の変化により車両の補機電力

は変動する。このため，測定結果に対して，気象庁が提供

する気象データから，測定地点に近い気温を対応させた。

　全変電所の合計総括電力量を用いて評価した結果を図

14 に示す。また，き電区間電力量に着目し，隣接する

変電所の回線電力量の和（田辺 SS の 13H と津田 SS の

11H の和）を用いて評価した結果を図 15 に示す。前者

は，鉄道事業者が電力会社から受電した電力量に相当す

る。後者は，特定の変電所間に在線した列車による負荷

を示している。すなわち，車両の負荷電力量を評価する

ものである。

　図 14 及び図 15 の測定結果のプロットは平日の日中時

間帯のパターンダイヤとなる 11:30 ～ 14:30 について，

30 分ごとの電力量をプロットしたものである。一方，

計算結果のプロットは，13:00 ～ 13:30 を対象にシミュ

レーションを行った結果である。これらより，計算結果

は，測定結果の気温に対する傾向を良好に再現できてい

ると考えられる。

5. 3　気温を限定した電力量の比較

　前述のように気温により電力量は大きく影響を受ける

ため，気温を限定した変電所の総括電力量の比較を図

16 に示す。測定結果は，気温 15 ± 1 [℃ ] のデータに限

定し，計算結果は 15 [℃ ] の場合の結果を示している。

また，参考として，計算結果には，エネルギー評価用運

転曲線を用いた場合だけでなく，最速運転曲線を用いた

図 13　列車運行電力シミュレータによる計算結果例
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図 14　変電所合計総括電力量による比較

場合の電力量も示している。

　測定結果とエネルギー評価用運転曲線を用いた計算結

果を比較すると，変電所の負担割合については，一部に

差違は見られるものの，全変電所を合計した総括電力量

は 10% 以内の差となっており，良好な計算が行えてい

ることが確認できる。なお，最速運転曲線を用いた場合

には，過大な計算結果となり，運転曲線を再現すること

の重要性が確認できる。

６．おわりに

　省エネ施策の導入判断にエネルギーシミュレーション

を活用するため，エネルギー評価用運転曲線を開発した。

図 15　き電区間電力量による比較

図 16　気温を限定した比較

そして，エネルギー評価用運転曲線作成機能を，列車運

行電力シミュレータに組み込んだ。

　そして，営業走行における測定試験により検証を行っ

た。検証の結果，計算結果は，測定結果の気温に対する

傾向を良好に再現し，全変電所を合計した電力量も大き

な差違はなく，良好な計算が行えていることが確認でき

た。今後は，省エネ技術の効果予測に活用できるエネル

ギーシミュレーションに向けて，検証の深度化を進めて

いく予定である。

　本研究の列車運行電力シミュレータの一部は，国土交

通省の鉄道技術開発費補助金を受けて開発した。
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