
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，その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。
　そこで，鉄道総研と JR西日本は，電力・車両・運転
分野の技術を融合して，直流き電回路において列車運行
エネルギーを計算して，省エネ技術の効果を予測するた
めの列車運行電力シミュレータの開発を進めてきた。本
開発は大きく分けて物理的計算アルゴリズムの開発と営
業運行再現手法の開発の 2段階に分けられる。第一段階
では，き電区間を限定した地上設備と車両の同時測定試
験を実施し，シミュレータの物理的計算アルゴリズムを
検証した１）。第二段階では，車両情報記録装置を活用し
た上で，営業運行時の地上設備での電力測定試験を実施
し，営業運行再現手法を検証した。本論文では，第二段
階である営業運行再現について述べる。
　営業運行の再現においては，いわゆる通勤路線と近郊
路線に分けて，段階的に計算手法の開発を進めた。通勤
路線として対象とした JR西日本の学研都市線は，車両

形式，列車種別，線路配線等が限られており，計算模擬
や結果分析において取り組みやすい路線である。また，
近郊路線として対象とした JR西日本の東海道線米原―
京都間は，車両形式が多様である点，駅間距離が長い点，
貨物列車の走行が多い点，複々線区間がある点など，よ
り汎用的なシミュレータの開発のために検証すべき点が
多く含まれている。
　本論文では，通勤路線及び近郊路線を対象に，営業運
行再現のための計算手法と，その検証結果を示す。

２．営業運行を再現するための計算手法

2. 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を図 1に示す。列車
運行電力シミュレータは，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，列車群の運行管理並びに計算上の時間進行を司る。
き電回路計算部は，列車の在線位置に応じて，電気的に
適切な関係となる電流と電圧を計算する。車両計算部は，
電圧と速度とノッチに応じた電流と引張力を計算する。
運転曲線計算部は，引張力に応じて運転曲線の時間的推
移を計算する。すなわち，各計算ステップにおいて，き
電回路計算部，車両計算部，運転曲線計算部間で情報を
授受しながら計算が進行する。
　営業運行の再現に当たっては，運転曲線計算部に走行
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
転曲線作成機能を開発するとともに，営業列車の走行
データを記録した車両情報記録装置を活用して，ブレー
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キノッチモデル，走行抵抗モデル，補機負荷モデル，乗
車率モデルなどを構築した。

2. 2　運転曲線作成アルゴリズム
　消費エネルギーは運転方法によって大きく変化するこ
とが知られている。そこで，走行時間を指定し，平均的
な消費エネルギーとなる運転曲線作成を目指したエネル
ギー評価用運転曲線作成アルゴリズム２）（図 2）を列車
運行電力シミュレータに組み込んだ。エネルギー評価用
運転曲線を列車運行電力シミュレータに適用するに当
たっては，電圧変動による加速度変化を考慮する必要が
ある。そこで，計算の時間ステップの進行に伴い，走行
時分に一定時分以上の差が生じた場合には，途中からエ
ネルギー評価用運転曲線作成の再探索を行うアルゴリズ
ムを組み込んだ（図 3）。

2. 3　車両情報記録装置
　車両モデルの構築には，通信回線を用いた情報取得機
能を有する車両情報記録装置４）５）（図 4）の情報を活用し
た。車両情報記録装置には，デジタル伝送装置から取得
した速度，ノッチ，パンタ点電圧，主回路電流，補機電
流などが各車両や各ユニット単位で記録されている。

2. 4　ブレーキノッチモデル
　車両情報記録装置を用いて，対象路線の営業列車で実
施されたブレーキ扱いのデータを取得してパターン化し
た６）。代表的なブレーキ扱いをパターン化するため，速
度 30km/h刻みでの平均ブレーキノッチを算出した。平
均ブレーキノッチとは，1駅間で扱われたブレーキの記
録に対して，30km/h毎の速度範囲で使用されたブレー
キノッチを時間平均したものである。なお，駅停車のた
めの停止ブレーキと，駅間の速度制限による減速ブレー
キの区別は行っていない。そして，パターン化したブレー
キ扱いを「ブレーキパターン」とよび，その表現は例え
ば「5→ 4→ 3」で，平均ブレーキノッチが速度 60km/
h以上で B5N，速度 60～30km/hで B4N，速度 30km/h

未満で B3Nとなったことを意味する。例として，学研
都市線でのブレーキパターンの出現割合を図 5に示す。
上位 20パターンで約 6割を占める結果となった。各列
車の各駅間に対して，出現割合に応じてこの上位 20パ
ターンからランダムに適用することでブレーキ扱いのば
らつきを再現した。
　ブレーキパターンに応じた計算の手法を図 6に示す。
ブレーキパターンによって減速度が異なるため，そのま
ま適用すると，走行時分に差が生じることとなる。そこ
で，各ブレーキパターンを適用した後にエネルギー評価
用運転曲線を用いて走行時分を合わせることで走行時分
が変わらないようにすることとした。

2. 5　走行抵抗モデル
　走行抵抗に起因する損失は，エネルギー消費の多くを
占めるため７），エネルギー計算においては実際に近い走
行抵抗式を用いることが望ましい。そこで，走行抵抗測
定試験によって得られた走行抵抗式を用いた（図 7）。

2. 6　補機負荷モデル
　車両の補機負荷は，外気温によって大きく変動するこ
とが確認されている２）。そこで，外気温に対する補機負
荷モデルを車両情報記録装置から算出した（図 8）。主

図１　列車運行電力シミュレータの構成

図２　エネルギー評価用運転曲線作成のアルゴリズム概要

図３　�エネルギー評価用運転曲線作成における電圧低下
時の再探索のイメージ３）

図４　車両情報記録装置のデータ収集システム３）

特集：車両技術

鉃道総研報告　Vol.35,  No.8,  202148



回路電力とは別に，外気温に応じた補機電力を設定し，
これらの和を車両電力計算に用いた。

2. 7　乗車率モデル
　乗車率が異なると，車両質量が変化するため，運転曲
線作成における列車の加速度，及び応荷重制御による車
両電力計算に影響を与える。そこで，時間帯及び駅間毎
の乗車率モデルを車両情報記録装置から算出した。車両
情報記録装置のデータから時間帯及び駅間毎に乗車率の
中央値を算出し，運転曲線作成及び車両電力計算に用い

る乗車率を設定した。車両情報記録装置のデータが少な
い路線については，自動改札機データから推定した各列
車の各駅間の乗車率を設定した。

３．通勤路線の営業運行の再現手法の検証

　通勤路線である JR西日本の学研都市線において営業
運行再現手法を検証した。

3. 1　検証対象
　検証対象の概要を表 1に示す。変電所と車両の同時電
力測定では，約 15km程度遠方の車両に対する回生融通
の事例も確認されている８）。き電回路は他線区に接続さ
れているため，計算対象範囲は，後述する検証範囲より
広く設定して，学研都市線だけでなく JR東西線，おお
さか東線も対象とした。分析に使用した学研都市線のダ
イヤの一部を図 9に示す。
　日中帯のダイヤは，30分ごとのパターンダイヤと
なっているため，パターンの単位で概ね同様の電力量と
なることが予想される。これに対して，検証のサンプル
数を多く得るため，30分ごとに測定データを区切り，1
日当たり 6データを得ることとし，この 30分毎のデー
タを元に評価を行った。

3. 2　変電所測定
　営業運行条件における複数変電所の同時電力測定を
2015年 10月より 2016年 2月と，2016年 7月より 2017
年 5月にかけて実施した８）。学研都市線の下狛，田辺，
津田，四条畷，放出の変電所に測定器を仮設し，各回線
電流，直流母線電圧等を測定した。
　学研都市線のき電回路の概要を図 10に示す。木津―
松井山手間は単線区間となる。複線区間となる松井山手
―京橋間のうち，松井山手―四条畷間は上下一括き電で
ある。また，四条畷―放出間は途中の住道にタイポスト
がある上下タイき電である。このため，これらの区間で
は変電所の直流母線を介さずに，上下線間で直接回生電
力が融通される場合がある。従って，田辺変電所から放
出変電所までの区間では，変電所で測定される電流は上
下線を分離することができないため，上下線合わせた負
荷を評価の対象とした。

3. 3　分析方法
　変電所の電力として，分析に用いる指標を図 11に示
す。電力測定では，変電所回線電流を測定することによ
り，変電所回線電力が取得されており，同期測定により
離れた変電所間での変電所回線電力の演算が可能とな
る。隣接する 2変電所間で供給するき電区間を対象に，
そのき電区間に供給する変電所回線電力の和を求めるこ

図５　ブレーキパターンの出現割合３）

図６　ブレーキパターンの適用方法の概念図

図７　走行抵抗モデルの例

図８　補機負荷モデル３）
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とで，き電区間電力が求められる。き電区間電力は，当
該のき電区間を走行する列車の電力量となるため，車両
の電力量を評価するのに有用な指標である。

3. 4　測定結果との比較
　き電区間電力量の計算結果と測定結果の比較を図 12
に示す。図 12は，パターンダイヤとなる 11:30～14:30
の 30分ごとの電力量を外気温に応じて描画している。
また，従来の計算ではブレーキ扱いや走行抵抗が実態と
合っていなかったことが課題の一例として考えられる。
そこで，それら従来の計算手法と比較するために，従来
手法の再現としてブレーキ扱いを運転指導に用いられる
B5Nとした場合の計算結果及び全車両の走行抵抗を
20%増加させた場合の計算結果も示している。また，

測定結果については外気温 5℃毎に分別し，±2.5℃の
範囲の平均値も示している。なお，測定結果の平均値は，
外気温の上限（35℃）では平均対象の測定値が下限側
に，下限（5℃）では平均対象の測定値が上限側に偏る
ため描画の対象外とし，10℃～30℃の範囲で示している。
　外気温を横軸とすることで，外気温によって消費電力
量が変動していることが確認できる。また，測定結果は，
同じ外気温でもばらつきが見られる。この主な要因とし
ては，同じパターンダイヤにおいても乗車率が異なるこ
と，走行する主な車両形式が 2形式存在すること，運転
扱いにばらつきがあることが挙げられる。本計算では，
乗車率は列車及び駅間に応じて車両情報記録装置データ
から設定し，車両運用は配置両数比率に応じてランダム
に設定し，運転扱いはブレーキ扱いをランダムにするこ
とによって再現している。このうち，ブレーキ扱いをラ
ンダムにすることによって，ブレーキ扱いを B5Nで一
律に設定した場合と比べて，測定結果付近で計算結果が
ばらついている。これより，特にブレーキ扱いの違いが
ばらつきの要因として大きいと考えられ，ブレーキ扱い
をランダムにすることによって測定結果のばらつきの大
きな要因を反映できていると考えられる。
　また，提案手法の計算結果は測定結果の平均値に近く

表１　通勤路線の計算条件３）

図９　通勤路線の分析対象ダイヤ（抜粋）

図10　通勤路線の測定き電回路概要

図11　変電所同期測定による分析方法

図12　通勤路線のき電区間電力量による検証
（津田SS―四条畷SS　き電回路電力量）
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なっており，例えば，外気温 15℃では測定結果の平均
値に比べて，計算結果は－4.0～＋2.2%の範囲（平均－
0.2%）となっている（図 12（a））。従来の計算手法と比
較すると，ブレーキ扱いを B5Nで一律に設定した場合
には，測定結果に対して計算結果が小さめになる傾向が
ある。例えば，外気温 15℃では測定結果の平均値に比
べて，計算結果は－6.7～－4.1%の範囲（平均－5.6%）
となっている（図 12（b））。一方，走行抵抗を 20%増
加させた場合には，測定結果に対して計算結果が大きめ
になる傾向がある。例えば，外気温 15℃では測定結果
の平均値に比べて，計算結果は＋1.0～＋6.2%の範囲
（平均＋3.8%）となっている（図 12（b））。以上より，
外気温によって，その差に違いは見られるが，提案手法
は測定結果の傾向を再現できており，概ね良好な計算が
行えていると考えられる。

４．近郊路線の営業運行の再現手法の検証

　近郊路線である JR西日本の東海道線において営業運
行再現手法を検証した。

4. 1　検証対象
　検証対象の概要を表 2に示す。学研都市線を対象とし
た検討ではパターンダイヤとなる日中帯のダイヤを主な
対象としたが，東海道線は貨物列車の走行や編成両数の
差違などのため，消費エネルギーは日中帯でも一定周期
での繰り返しとはならない。このため，始列車から終列
車までの終日ダイヤで検証する。計算対象範囲は，東海
道線米原―京都及び草津線とした。なお，き電回路は最
小限の範囲で模擬した。
　また，当該線区は多様な車両形式・編成両数の列車が
走行する。これら全ての車両の情報を収集して車両モデ
ルを作成することは容易ではない。そこで，事前に列車
ダイヤ及び車両運用から車両形式・編成両数別の車両キ
ロを算出した。車両キロの算出結果を車両形式別にまと
めて図 13に示す。車両形式と編成両数を加味して，旅
客列車で 12種類の車両モデルを使用した。

4. 2　変電所測定
　営業運行条件における複数変電所の同時電力測定を
2017年 10月より 2019年 2月にかけて実施した。東海
道線の河瀬，能登川，篠原，守山，瀬田の各変電所及び
野洲，草津の各き電区分所に測定器を仮設し，各回線電
流，直流母線電圧等を測定した。測定対象の東海道線の
き電回路の概要を図 14に示す。米原―草津間は複線区
間，草津―京都間は複々線区間となる。

4. 3　走行抵抗推定
　一般に，近郊路線を走行する列車は通勤路線に比べて
走行速度が高くなる。高い走行速度では，引張力に対し
て走行抵抗の比率が高くなり，走行抵抗が計算精度に与
える影響が大きくなる。しかしながら，当該線区を走行
する全ての車両の走行抵抗測定を実施するのは現実的で
はない。そこで，車両キロ算出結果より主力車両形式を
対象として走行抵抗測定を実施した。当該形式は，複数
の編成両数にて運用されているため，いくつかの編成両
数にて走行抵抗測定を実施し，編成両数を変数とする走
行抵抗の推定式を算出した。計算に用いた走行抵抗特性
を図 15に示す。

4. 4　測定結果との比較
　き電区間電力量の計算結果と測定結果の比較を図 16
に示す。計算結果は，各時間帯において外気温 15℃の
条件にて，60分ごとの電力量を計算している。測定結

表２　近郊路線の計算条件３）

図 13　車両形式別の車両キロ３）

図 14　近郊路線の測定き電回路概要

図15　推定した走行抵抗特性３）
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果は，15℃±2℃範囲に該当した測定値を示している。
　測定日によって測定結果には大きな幅がある。このよ
うなばらつきの要因としては，乗務員毎の運転操縦の差
違，複数の車両形式の共通運用のために日々充当される
車両形式の差違，旅客列車の乗車率及び貨物列車のけん
引質量の変動などが考えられる。このため，ばらつきが
反映できるような計算手法を用いており平均値での定量
的な比較は参考程度となるが，外気温 15℃±2℃範囲に
収まるデータが多い日中の 10:30～17:30では，測定結
果の平均値に比べて，計算結果は－3.8%～＋12.6%の
範囲（平均＋5.3%）となっている。また，定性的には，
測定結果の時間変化に概ね対応して計算結果が推移して
おり，良好な計算結果であると考えられる。

５．計算規模と計算時間の比較

　計算規模と計算時間の比較を図 17に示す（計算機：
CPU Intel Core i9-9900 3.10GHz，RAM 16.0GB）。列車
キロが 20,000kmを超える計算モデルでも 1日強の計算
時間で計算できた。これは，省エネ技術に関する効果予
測において実用的な計算時間といえる。
　なお，省エネ技術の評価においては，一般的に省エネ
技術の導入前後の条件にて比較を行うこととなり，省エ
ネ技術の導入後の条件については，検討対象とする複数
の諸元での比較を行うことが多い。本シミュレータはシ
ングルコアにて処理している。複数条件での比較の際に

は，同一計算機内で複数プロセスを起動しマルチコア活
用による並列処理や，複数計算機を用いた並列処理によ
り，1条件とほぼ同等の計算時間で複数条件の比較が可
能となる。

６．まとめ

　本論文では，列車運行電力シミュレータの営業運行の
再現について示した。営業運行においては同じ列車ダイ
ヤであっても消費エネルギーのばらつきが課題となる
が，それを再現した上で，測定に近い消費エネルギーを
計算できる手法を開発した。また，省エネ技術の効果予
測という用途に対して実用的な計算時間を実現した。
　今後は，列車運行電力シミュレータを活用して，様々
な省エネ技術に対して，精度の高い効果予測を行うとと
もに，効果的な導入法を探っていく予定である。
　本研究の一部は，国土交通省の鉄道技術開発費補助金
を受けて実施した。
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図16　近郊路線のき電区間電力量による検証
（能登川SS―篠原 SS　下り線　き電回路電力量）

図17　計算規模と計算時間の比較
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