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特集　鉄道の省エネルギー

　列車がある駅から次の駅まで運行されるときの消費エネルギーを少なくする方法
として，地上設備や車両の改良のほかにも，列車の運転方法の工夫があります。同
じ駅間を同じ車両で運転する場合でも，運転時間の違いや加減速のしかたによって，
消費エネルギーは変わります。ここでは，コンピューターで列車の走行シミュレー
ションを行い，運転方法から省エネ化を探る手法を紹介します。
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す。以降は電車を例にして，力行時の

力行エネルギーからブレーキ時の回生

エネルギーを引いた消費エネルギーと，

運転操作の関係を探ります。

運転操作と消費エネルギー
運転時間

　図2は運転曲線の例で，横軸は出発

駅からの距離を，縦軸はおのおのの地

点での列車の速度を示します。線の

色や種類は，おのおのの地点で選択

されているノッチを示します。この

例での列車の運転操作は，出発駅か

ら1500mのA地点まで最大力行ノッ

チで加速し，この区間の最高速度に達

すると惰行に切り替え，その後，最大

減速力を得るブレーキノッチを選択し，

到着駅に停止するというものです。こ

の運転操作は，列車の加減速の性能を

最大限に発揮した運転なので，駅間を

最速で運転しています。このような運

転曲線を最速運転曲線と呼びます。

　次に，最高速度に達する図2のA地

点の250m手前のB地点から惰行を開

始する運転曲線を考えます（図3）。こ

の運転曲線は，図2の運転曲線よりも，

あらゆる地点で速度が同じか低いため，

駅間の運転操作
　力行とブレーキには，「ノッチ」と

呼ばれる，車両が加速や減速をするた

めの力の段階がいくつかあります。惰

行も一つのノッチとみると，運転士は，

複数あるノッチの中から一つを選択し，

場面により切り替えて運転しているこ

とになります（図1）。

　力行の際は，電車の場合は架線から

の電力，気動車（ディーゼルカー）の

場合は燃料を消費しますが，電車には，

ブレーキ時にモーターを発電機として

動作させて電力を架線に返す回生ブ

レーキが備わっている車両が一般的で
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図1　ノッチを切り替えての運転
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☞ 車両走行エネルギーシミュレーター
　対象となる路線と車両に対して，勾配や速度制限などの線路データと，モーター
やブレーキの性能などの車両データを基に，路線の各駅間の車両の走行の推移をシ
ミュレーションするソフトウェアです。駅間の最速運転曲線の表示，運転時間の計
算，車両の消費エネルギーの推定といった機能があり，列車ダイヤや車両の効率的
な機器構成の検討などに活用されます。鉄道総研のシミュレーターでは，通常の電
車や気動車のほかにも，ハイブリッド車両の走行シミュレーションができます。

運転時間は長くなります。また，A～

B地点間の力行に相当する量のエネル

ギーが減少します。A’～B’地点間の

ブレーキに相当する回生エネルギーも

減少しますが，差し引きすると，B地

点から惰行を開始することで消費エネ

ルギーは少なくなります。さらに手前

のC地点やD地点から惰行を開始した

場合も含めて，運転時間と消費エネル

ギーの関係をグラフにすると，図4の

ようになります。惰行を増加させると，

運転時間は増加し消費エネルギーは減

少しますが，減少の度合いは小さく

なっていくのがわかります。

運転方法

　駅間を最速で運転するためには，

図2に示すような運転方法しかありま

せんが，実際の列車ダイヤでは，駅間

の運転時間には，最速運転時間に多少

の余裕が加えられています。余裕があ

るということは，それだけ，運転操作

に自由度があることになります。図5

に，同じ運転時間で運転方法を変えた

ときの消費エネルギーの違いの例を示

します。右側の運転曲線では，力行を

2回に分けて行っており，消費エネル

ギーが多くなっています。

　このように，同じ運転時間であって

も，駅間のどのタイミングで，どのよ

うな運転操作をするかによって，消費

エネルギーは変わります。言いかえる

と，駅間でのノッチの選択，切り替え

を工夫することで，消費エネルギーを

抑えることができます。

車両走行エネルギーシミュ
レーション

　列車の消費エネルギーが少ない運転

方法を調べるには，コンピューター上

で車両走行シミュレーションを行い，

消費エネルギーを評価するのが一般的

となっています。鉄道総研で開発した

車両走行エネルギーシミュレーター

（☞参照）の画面を図6に示します。こ

のシミュレーターは，市販のパソコン

上で動作し，走行シミュレーション結

図2　運転曲線（最速運転曲線）の例 図3　最速運転曲線と惰行を増加させた運転曲線の例

図4　運転時間と消費エネルギーの関係 図5　同じ運転時間で消費エネルギーが異なる運転曲線の例
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果を運転曲線で表示します。特に指定

がなければ最速運転曲線が作成されま

すが，任意の区間でノッチを指定でき

る機能があるため，さまざまな運転曲

線を作成し，その消費エネルギーの推

定ができます1）2）。

省エネな運転方法の計算
　あらゆる運転操作のパターンをシ

ミュレーションすれば，最も省エネな

運転方法が求まることになります。こ

の場合，シミュレーションにかかる時

間が膨大になるため，精度は多少犠牲

にしつつも，ある程度網羅的にシミュ

レーションを行い，実用に耐えうる時

間で答えを出すシミュレーターもあり

ます。しかしながら，そのようにして

求められた運転方法は，ノッチの切り

替えが頻繁に発生するなど，運転士が

無理なく運転できるものになるとは限

りません。

　そこで，駅間の最速運転を元にして

一部の区間を省エネになるように運転

方法を変更します。言いかえると，最

速運転曲線の一部を省エネになるよう

に変形して，運転のしやすさも考慮し

た運転曲線を作成します。ただし，最

速運転曲線を変形すると運転時間が長

くなるため，ダイヤで定められた運転

時間を超えない範囲で行います。

（1）惰行の増加

　図3の例のように，最速運転曲線の

力行とブレーキの間にある惰行を増加

させていけば，消費エネルギーを減ら

すことができます。では，図7の最速

運転曲線の例のように，途中で曲線に

よる速度制限があり，力行とブレーキ

に挟まれた惰行が，区間1と区間2の

2箇所ある場合は，どちらの惰行をど

れくらい増加させれば，効果的に消費

エネルギーを減らせるでしょうか。

　図8，9を例に具体的な手順を示し

ます。まず図8で，区間1の惰行を

少し増加させた仮の運転曲線を作成

し，元の運転曲線からの「消費エネル

ギーの増加量÷運転時間の増加量」を

計算します。運転時間は増加し消費エ

ネルギーは減少するので，この値は負

になります。区間1の惰行を増加させ

ることで，運転時間と消費エネルギー

が，図8の右のグラフの点aから点b

になったとすると，「消費エネルギー

の増加量÷運転時間の増加量」の値は，

点a，bを結んだ線分abの傾きに相当

します。一方で，区間2の惰行を少し

増加させた仮の運転曲線を作成し，同

様の計算を行い，線分cdの傾きを得

ます。そして，線分の傾きがより急で

あるものに対応する区間，言いかえ

ると，運転時間の増加1秒あたりの消

費エネルギー改善効率がより高い区間

の，惰行を少し増加させることを決定

します。図8の場合，区間1の惰行を

少し増加させます。次に図9で，区間

図6　車両走行エネルギーシミュレーター 図7　再力行のある最速運転曲線の例

図8　惰行を増加させる区間の選択（1回目）
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1の惰行をさらに少し増加させた仮の

運転曲線と，図8でも試みた区間2の

惰行を少し増加させた仮の運転曲線を

作成し，線分beと線分fgの傾きを比べ，

線分の傾きがより急であるものに対応

する区間の惰行を増加させることを決

定します。この流れを，運転時間がダ

イヤで定められた時間を超えない範囲

で繰り返します。

　このような手順にするのは，図4に

示したように，「惰行を増加させてい

くと，消費エネルギーの減少の度合い

は小さくなっていく」ので，一つの区

間だけの惰行を増加させると，そのう

ち改善効率が悪くなるためです。この

手法を使えば，そのつど，改善効率の

良い区間が選ばれ，全体として最も良

い惰行増加量の配分になります。

（2）ブレーキノッチの変更

　惰行を増加させる以外にも，ブレー

キノッチをより弱い段階に変更するこ

とで，消費エネルギーが減少する可能

性があります。図10の例で左の運転

曲線に比べて右の運転曲線は，ブレー

キの時間が長く，より多くの回生エネ

ルギーが発生しています。一方で，運

転時間が同じなので，2500m付近以

降の速度が低い代わりに，力行が増加

しています。差し引きした消費エネル

ギーが減少するかどうかは，一概には

いえず，具体的なケースごとにシミュ

レーションを行う必要があります3）。

省エネな運転方法の活用
　この省エネ運転曲線作成手法を，

図6のシミュレーターに搭載しました。

実際の路線や車両を模擬した仮想的な

データに対して省エネ運転曲線を作成

したところ，経験的に省エネと知られ

ている運転曲線に比べて，消費エネル

ギーが数％減少する結果が，数分程度

の計算時間で得られました3）。

　作成した省エネ運転曲線は印刷する

ことができます。印刷した省エネ運転

曲線を運転士の事前の訓練や研修の場

で資料として使い，実際の運転場面に

反映させるという流れで，省エネな運

転方法を活用できると考えています。

おわりに
　コンピューターで列車の走行シミュ

レーションを繰り返して，省エネな運

転方法を見つける手法を紹介しました。

ここでは，力行に要するエネルギーと

ブレーキ時の回生エネルギーを差し引

きした値を少なくすることを目標にし

ましたが，回生エネルギーは，実際に

は，ほかの列車の力行で消費されます。

ほかに力行している列車がいない場合

は，回生エネルギーは制限されます。

今後は，複数の列車が同時に運行して

いる場面での，最適な省エネ運転方法

を探る研究を進めていきます。

図9　惰行を増加させる区間の選択（2回目）

図10　同じ運転時間でブレーキノッチが異なる運転曲線の例
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