
1．はじめに

　世界的にエネルギー消費量が増大している中，化石燃
料の安定供給に対する不安などの課題があり，エネル
ギー事情は大きく注目されている。また，世界的に地球
環境問題への関心が高まっており，各種産業分野におい
て持続可能な開発目標（SDGs）やカーボンニュートラ
ルを目指した取り組みが進んでいる。鉄道においても，
省エネのために，電力貯蔵装置や回生インバータなどの
地上設備の導入1）や，省エネ車両の導入2），省エネ運転
が検討されてきた3）。
　運行管理・運転手法に関する省エネ化のアプローチに
は，大きく 2つの方法がある。1つ目は運転操縦に関す
る検討であり，複数の運転操縦方法から，列車運行エネ
ルギーを最小化する組み合わせを求める手法4）などがあ
る。2つ目はダイヤに関する検討であり，消費電力量に
着目して走行時分を最適化したダイヤを作成する手
法5）6）などがある。これらの研究は，計画ダイヤ通りの
走行ができる前提での省エネ化の検討であり，列車の遅
延を想定していない。
　そこで，数分程度の小規模遅延時に列車間隔調整のた
めに駅で抑止する場合を想定し，省エネ効果が得られる
ような運転整理ダイヤ案（以下，「省エネ運転整理ダイ
ヤ案」）を作成する手法を開発した7）。具体的には，従
来の省エネを考慮しない列車間隔調整による運転整理ダ
イヤ案（以下，「基本運転整理ダイヤ案」）をもとに，1
分程度の短時間の計算で省エネ運転整理ダイヤ案を作成
する。そして，遅延状況に応じてその都度作成する省エ

ネ運転整理ダイヤ案をもとに，運転士に対して運転指示
を伝達することで，省エネとなる列車運行を実現するも
のである。省エネ運転整理ダイヤ案作成においては，力
行電力量を削減しつつ，回生電力を融通しやすくするた
めに力行とブレーキのタイミングを合わせるような着発
時刻調整方法を，数理最適化手法を用いて定式化した。
　本論文では，省エネ運転整理ダイヤ作成手法について，
構築した手法の詳細を紹介するとともに，実路線データ
に提案手法を適用したケーススタディの結果を報告す
る。ケーススタディでは，鉄道総研で開発した列車運行
電力シミュレータ8）上で，省エネ運転整理ダイヤを再現
し，消費電力量を求め，省エネ効果を試算した。

2．省エネ運転整理ダイヤ作成手法

2. 1　省エネ運転を実現するための基本的な考え方
　一般に，走行時分を延長すると，列車の力行時間を短
縮して最高速度を抑えることができるため，列車運行エ
ネルギーを削減することができる。また，列車がブレー
キをかけるときに回生電力を架線に返すが，近くを走行
する力行列車に電力を融通することができれば，回生電
力を有効活用することができ，変電所から供給する電力
量を削減することができる。この 2点に着目し，低速で
走行することと，力行とブレーキのタイミングを合わせ
ることで，列車運行エネルギーの削減を図る。
　また，省エネ運転整理ダイヤ作成にあたって，遅延状
況に応じてその都度ダイヤを更新するために，計算時間
を 1分以内とすることを目標とした。
　なお，本論文で使用する用語のうち，「力行電力量」
は列車が架線から取得する電力量から補機電力量を除い
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た電力量，「補機電力量」は照明や空調など列車走行以
外に使用する電力量，「回生電力量」は列車が架線に返
す電力量，「回生絞り込み量」は架線電圧が高くて回生
融通されなかった電力量，「消費電力量」は力行電力量
から回生電力量を引き，補機電力を加えた値とする。列
車運行電力シミュレータ8）では，き電回路，車両性能，
運転操縦を統合した計算を行うことで，実際の運行状況
に近い状況を再現できるため，消費電力量等を高精度に
算出することができる。

2. 2　省エネ運転整理ダイヤの概要
　省エネ運転整理ダイヤ作成イメージを図 1に示す。図
1（a）に示すような小規模遅延が発生する状況を対象と
する。図 1（b）に示す通り，遅延発生時に，乗車率の
平準化のための列車の間隔調整や，信号による駅間での
減速，機外停止を避けるために駅での停車時分をのばす
運転整理が実施されることを想定する。これが，基本運
転整理ダイヤ案である。
　ここで，図 1（b）の紫色の丸で囲ったような，駅で
の停車時分の延長時間（以下，「抑止時分」）に注目した。
この抑止時分を，図 1（c）の赤い丸と紫の丸で囲った
部分で示すように，可能な範囲で走行時分と停車時分と
に割り振ることで，走行時分延長による力行電力量の削
減と，力行，ブレーキのタイミング合わせによる回生電
力の有効活用によって，省エネ化を図る。これが省エネ
運転整理ダイヤ案である。

2. 3　利便性の考慮
　一般的に列車運行エネルギーと利便性はトレードオフ
の関係にあり，利便性を極力損なわないように省エネ運
転の方法を検討する必要がある。
　図 1にイメージを示した通り，基本運転整理ダイヤ案
の抑止時分を，走行時分と停車時分に再分配して省エネ
化を図る方法では，列車の本数や停車駅，編成数が計画
ダイヤ時点から変わらないため，旅客への影響を抑える
ことができる。また，基本運転整理ダイヤ案で抑止手配
を行った列車，駅間のみを調整対象とするため，各列車

の始終着駅の発着時刻は変えずに，中間駅間の発着時刻
のみを調整する。このように基本運転整理ダイヤ案と省
エネ運転整理ダイヤ案で，合計所要時間を変えないこと
で，利便性を低下させないよう考慮した。
　なお，乗降人数が多い主要駅や他路線への乗継駅など
においては，低速で運行して省エネ化するよりも，駅で
の停車時分を確保する方がのぞましい場合がある。その
ような駅については，発着時刻や停車時分が基本運転整
理ダイヤ案と同じとなるように固定することで対応する。

2. 4　力行電力量削減アルゴリズム
　走行時分を延長して，低速で走行することで力行電力
量を削減する。列車，駅間によって，走行距離や勾配，
曲線などの線路条件が異なり，走行時分延長時間に対す
る力行電力量の減少量は異なるため，走行時分を延長し
た際に省エネ効果が高い列車，駅間と，そうでない列車，
駅間がある。そこで，数理最適化手法を用いて，省エネ
効果が最大となるように効率よく，各列車，各駅間の走
行時分延長時間を求めるアルゴリズムを構築した。
　まず，列車，駅間ごとに走行時分延長時間と力行電力
量の減少量のデータを準備する。走行時分延長時間と力
行電力量の関係を図示した例（以下，「WTプロット」）
を図 2に示す。図 2に示す通り，ある程度走行時分を
延長すると，力行電力量の減少幅は飽和する傾向がある。
そのため，特定の列車，駅間の走行時分を長時間延長す
るよりも，複数の列車，駅間の走行時分を少しずつ延長

図1　省エネ運転整理ダイヤ作成イメージ

図2　WTプロットの例
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する方が，省エネ効果は高くなると考えられる。
　次に，基本運転整理ダイヤ案をもとに，抑止時分の合
計値を列車ごとに算出し，走行時分と停車時分へ再分配
できる合計時間を求める。そしてWTプロットをもと
に，力行電力量の減少量の合計値が最大となるように，
列車，駅間ごとに走行時分延長時間の組み合わせを求め
る最適化計算を行う。なお，走行時分の延長時間は，列
車ダイヤを作成する単位時間（例：5秒）の倍数とする。
数理最適化手法による定式化は 3章で後述する。

2. 5　回生電力の有効活用アルゴリズム
　力行，ブレーキのタイミングを合わせることで，回生
融通しやすい状況をつくり，回生絞り込み量を削減して
回生電力を有効活用させるアルゴリズムを構築した。
　まず，ある列車がブレーキをかけるときに，周辺を走
行する列車が力行している場合の，2列車間の力行，ブ
レーキのタイミングが重なる時間を「回生融通指数」と
定義した。回生融通指数の例を，図 3に示す。
　2列車間の回生融通指数を考えると，ブレーキをかけ
る時間を ostart～oend，力行する時間を cstart～cendとしたと
き，5通りの場合分けが考えられる。各場合分けを図 4
に示す。力行，ブレーキのタイミングが重ならない場合
は，回生融通指数は 0となり，それ以外の場合は，ブレー
キ終了時刻 oendと力行終了時刻 cendのうち早い時刻 zend

から，ブレーキ開始時刻 ostartと力行開始時刻 cstartのう
ち遅い時刻 zstartの差分が回生融通指数となる。すなわち，
回生融通指数 zは式 (1)で表される。

 (1)

　回生融通指数を考える上で回生電力の潮流が発生する
2列車の組み合わせについて，1つの回生列車に対して
全ての他列車との組み合わせを考えた場合，計算時間が
増大する懸念がある。また，着目するブレーキに対して，
複数の列車の力行時間が重なるように調整したとして
も，列車間距離や架線の電圧条件等によって，実際に回
生融通できる力行列車は限られる。そこで，距離的区切
りと時間的区切りによって，力行とブレーキのタイミン
グを合わせる 2列車の組み合わせを限定する。概念図

を，図 5に示す。直流き電方式では一般に回生列車の近
傍の力行列車との間でのみ回生電力の潮流が起こること
から，変電所の位置で線区をブロックに分割し（距離的
区切り），同じブロック内に在線する列車同士の組み合
わせに限定することとした。さらに，着目するブレーキ
が操作される列車，駅間と，そのブレーキ動作の前後一
定時間（時間的区切り）以内に力行する列車，駅間との
組み合わせに限定した。
　このように選定された 2列車について求めた回生融
通指数の合計値が最大となるように，列車，駅間ごとに，
走行時分と停車時分へ再分配する時間の組み合わせを求
める最適化計算を行う。数理最適化手法による定式化は
3章で後述する。
　なお，走行時分を延長するとランカーブが変わり，力
行，ブレーキのタイミングも変化する。よって，各走行
時分延長時間に対する力行，ブレーキのタイミングの
データを準備する必要がある。

2. 6　力行と回生の両立
　回生電力を有効活用する調整によって，力行電力量が
受ける影響の例を図 6に示す。図 6では，列車 3の時
刻が調整可能で，列車 1，2の発着時刻は固定とする。

= max{0, − }

図3　回生融通指数の概念

図4　�列車ごとの運転状態に応じた回生融通指数の場合
分け
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図 6（a）で回生融通指数の合計値を増加させるため，
図 6（b）のように列車 3の駅 Aから駅 Bへ向かう走行
時分を短縮するような調整をしたとする。その結果，回
生融通指数の合計値は増加するが，力行電力量も増加す
ることとなる。この例のように，回生電力を有効活用す
るための調整によって，力行電力量も増加してしまう可
能性があり，力行電力量削減アルゴリズムと回生電力の
有効活用アルゴリズムをできる限り両立する必要がある。
　そこで，力行と回生のバランスを調整するための重み
パラメータ W［kWh/s］を導入した。重みパラメータは，
回生融通指数 1秒あたりの回生電力量の期待値を表し
ており，回生融通指数に重みパラメータを乗じてその和
をとった値は，回生電力量と正の相関があると考えられ
る。そこで，2.4節，2.5節のアルゴリズムを組み合わ
せて，力行電力量の減少量の合計値と，Wを乗じた回
生融通指数の合計値の和を最大化する目的関数を設定
し，力行電力量の削減と回生電力の有効活用の両立を目
指すこととした。重みパラメータの値を大きくすれば，
力行電力量の変化量に対して，回生融通指数をより優先
的に増加させることができる。Wを用いて力行と回生
を両立できる最適なバランスを見つけることで，省エネ
効果の最大化を検討することが可能となる。

3．数理最適化問題としての定式化

　2.4節，2.5節のアルゴリズムを組み合わせて，力行
と回生のバランスを調整できるように，数理最適化問題
としての定式化を行った。本章では，その定式化につい
て，目的関数の詳細と，制約条件の概要を記載する。こ
れらの定式化をもとに，数理最適化ソルバーGurobi Op-
timizer（ver. 9.5.1）を使って，計算を行った。
集合の表記
・ Aadjust：走行時分，停車時分を調整する対象列車の集
合（要素を aadjustで表す）
・ Sadjust（aadjust）：走行時分，停車時分を調整する対象列車

aadjustの調整対象駅間の集合（要素を sadjustで表す）
・ D（aadjust，sadjust）：走行時分，停車時分を調整する列車，
駅間における，走行時分延長時間［s］の集合（要素
を∆dで表す）
・ M（aadjust，sadjust）：走行時分，停車時分を調整する列車，
駅間における，停車時分延長時間［s］の集合（要素
を∆mで表す）
・ Bpower（aadjust，sadjust）：走行時分，停車時分を調整する
対象列車が，調整対象駅間でブレーキをかけたときに，
力行，ブレーキのタイミング合わせを図る力行列車の

図6　回生と力行を両立させるための課題

図5　力行とブレーキのタイミングを合わせる2列車の組み合わせ方法
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集合（要素を bpowerで表す）
・ Spower（aadjust，sadjust，bpower）：力行，ブレーキのタイミン
グ合わせを図る力行列車 bpowerが在線している駅間の
集合（要素を spowerで表す）
入力データの表記
・ ∆e（aadjust，sadjust，Δd）：走行時分，停車時分を調整す
る列車，駅間において，走行時分を∆dだけ延長した
際の力行電力量の減少量［kWh］
・ W（＞ 0）：回生融通指数の合計値を目的関数に加える
ときの重みパラメータ［kWh/s］
決定変数の表記
・x（aadjust，sadjust，∆d）＝
　1　列車 aadjustの駅間 sadjustで延長する走行時分が∆d

　0　それ以外
・y（aadjust，sadjust，∆m）＝
　1　列車 aadjustの駅間 sadjustで延長する停車時分が∆m

　0　それ以外
その他の変数の表記
・ z（aadjust，sadjust，bpower，spower）：駅間 sadjustでブレーキ中
の列車 aadjustと，駅間 spowerで力行中の列車 bpowerの回
生融通指数
目的関数
　力行電力量の減少量の合計値と，Wを乗じた回生融
通指数の合計値の和を最大化する（式 (2)）。

 (2)

制約条件
　下記の制約条件を考慮した。

（1） 基本運転整理ダイヤ案の抑止時分だけ，走行時分，
停車時分に再分配する

（2） 省エネ運転整理ダイヤ案の出発時刻は，計画ダイ
ヤよりも早くしない

4．実路線データを用いたケーススタディ

　2章，3章で前述した省エネ運転整理ダイヤ作成手法
について，実路線データでのケーススタディを行った。

4. 1　計算条件
　試算する線区は，38駅，約 69kmの規模で，夕ラッシュ
の約 1時間分の列車ダイヤ（62列車，612停車駅間）
を計算対象とした。補機電力は外気温 15℃相当に設定
した。試算対象とした計画ダイヤを図 7（a）に示す。
過去の列車遅延の実績データを参考に，遅延初列車の初
期遅延を 290［s］に設定し，赤線で示した。なお，ダ
イヤ図では，線区全体のうち，遅延による影響があり調
整対象となる駅間が含まれる範囲を抜粋して示す。
　遅延発生時刻以降の各列車に対して，各駅で必要とな
る時隔と最小停車時分を設定して，計画ダイヤ時の駅間
走行時分で運転した場合の遅延伝搬を計算し，抑止手配
のみを想定して作成した基本運転整理ダイヤ案を図 7
（b）に示す。抑止が手配された列車，駅間を太線で示す。
遅延初列車より先行する 4列車については，乗車率平準
化のための抑止，遅延初列車より後発する 3列車につい
ては，駅間での減速や機外停止を避けるための抑止を想
定した。このように抑止手配を行った 7列車，50駅間
を調整対象として，省エネ運転整理ダイヤ案を作成した。
なお，各列車の抑止時分は 30～195秒であり，全列車
合計で 745秒であった。
　力行電力量削減アルゴリズムで用いる列車，駅間ごと

⎱
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⎱
⎱
⎱

Max

∑ ∑ ∑ (∆ ( adjust , adjust ,Δ )
× ( , ,∆ ))

Δadjustadjust

＋ × ∑ ∑ ∑ ∑

( , , power , )

power

図7　作成した省エネ運転整理ダイヤ案
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の走行時分延長時間と力行電力量の減少量のデータ
（WTプロット），および，回生電力の有効活用アルゴ
リズムで用いる各走行時分延長時間に対する力行，ブ
レーキのタイミングのデータは，列車運行電力シミュ
レータ8）を活用して準備した。
　省エネ運転整理ダイヤ案を作成する際の計算条件につ
いて記す。延長可能な駅間に再分配する走行時分延長時
間（3章の∆d）と，駅での停車時分延長時間（3章の∆m）
は，すべての列車において，0，5，10，15，…40秒の
いずれかとした。力行と回生のバランスを調整するため
のパラメータWは，0，0.05，0.1，0.15，0.2，0.25［kWh/s］
とした。

4. 2　提案手法で作成した省エネ運転整理ダイヤ案
　4.1節で設定した計算条件で，省エネ運転整理ダイヤ
案を作成した。力行電力量削減量アルゴリズムによる走
行時分の延長を確認するために，Wが 0［kWh/s］のと
きに得られた省エネ運転整理ダイヤ案を図 7（c）に示
す。図 7（b）の基本運転整理ダイヤ案と，（c）省エネ
運転整理ダイヤ案を比較すると，赤い点線の丸で示すよ
うに，駅での抑止時分が減少し，走行時分が延長してい
る駅間があることが確認できる。

4. 3　シミュレーションによる省エネ効果の試算
　基本運転整理ダイヤ案と省エネ運転整理ダイヤ案を，
列車運行電力シミュレータ8）で再現し，計算対象である
1時間（図 7の 18：30～19：30）分の消費電力量等を
求めた。
　まず，Wが 0［kWh/s］のときの列車 Gの運転曲線の
比較を，図 8に示す。合計所要時間に変更はなく，力行
時間を短縮し，最高速度が低下していることがわかり，
力行電力量を効率的に削減できていることを確認した。
　次に，各 Wに対する，走行時分，停車時分の調整対
象列車，駅間（7列車 50駅間）の力行電力量，回生電
力量を図 9に示す。Wが大きいほど，回生電力の融通
を優先することを意味するが，確かに回生電力量が増加
し，力行電力量も増加する。すなわち，Wによって，
力行と回生のバランスが調整可能であることを確認した。

　また，各 Wについて，ダイヤ全体の消費電力量をも
とに算出した省エネ効果を図 10に示す。図 10では、
基本運転整理ダイヤ案の消費電力量を基準として省エネ
効果を算出した。本ケーススタディの条件では，Wの
値による省エネ効果の差はほとんどなく，最大で 2.2％，
最小でも 1.9％の省エネ効果が得られた。
　省エネ運転整理ダイヤ案作成にかかった時間を表 1
に示す。Wが 0～0.1［kWh/s］の範囲では，計算時間が
目標である 1分以内であった。

5．まとめ

　本研究では，小規模遅延時に，列車間隔調整のために
駅で抑止する場合を想定し，省エネ効果が得られるよう
な運転整理ダイヤを作成する手法を構築した。各列車，
各駅間の発着時刻を調整することで，利便性を考慮しな
がら，力行電力量の削減と回生電力の有効活用の両立を
図った。
　ケーススタディの結果，1分以内に省エネ運転整理ダ

図8　列車Gの運転曲線の比較（W＝0）

図 9　力行電力量と回生電力量

図10　省エネ効果

表1　省エネ運転整理ダイヤ作成にかかる計算時間
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イヤを作成でき，省エネ効果として最大 2.2％が得られ
ることを確認した。このように作成した省エネ運転整理
ダイヤをもとに，運転指示を行うことで，列車運行の省
エネ化の実現が可能である。
　今後は，提案手法を計画ダイヤ作成時に適用し，力行
電力量削減と回生電力の有効活用の両立を図った省エネ
ダイヤ作成を試行する予定である。
　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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