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特集　脱炭素社会に貢献する鉄道のエネルギー技術

　鉄道の省エネ技術の導入効果を予測するために，直流電気鉄道の列車運行の消費
エネルギーを計算する列車運行電力シミュレーターを開発しました。列車運行電力
シミュレーターは，列車ダイヤに基づいた実際の運転に近い運転方法を模擬する機
能を有すること，外気温による空調負荷の変動を考慮した検証がなされていること
などが特徴としてあげられます。そして，省エネ技術の導入効果の予測にて重要な
要素を考慮したうえで，列車運行電力シミュレーターを活用して導入効果を検討し
ました。ここでは，その具体例として，電力貯蔵装置と省エネ車両の導入効果の予
測事例を紹介します。

列車運行電力シミュレーターで
省エネ技術の導入効果を予測する
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図1　回生ブレーキによる電力融通のイメージ

ネ電力設備を設置する場所や省エネ車

両を導入する路線の特性によってその

効果が変わってくることです。同じス

ペックの省エネ技術を導入するのであ

れば，効果の高い導入方法の検討が求

められます。また，後述するように，

現状よりも高性能な新型車両の導入は，

省エネ化だけでなく，走行時間を短縮

することも可能であり，その導入効果

を予測する際には，エネルギー以外の

観点を考えることも重要になります。

　このような省エネ技術の導入検討の

ために，鉄道総研では広範囲で多数の

列車の運行エネルギーを予測する列車

運行電力シミュレーターを開発しまし

た。ここでは，回生ブレーキに関する

省エネ技術の事例をあげたうえで，列

車運行電力シミュレーターの仕組みと，

省エネ技術の導入効果の予測の事例を

紹介します。

はじめに
　電気鉄道は，架線から供給される電

気を利用して加速し，列車を運行させ

ています。列車運行に関する消費エネ

ルギーを削減するための取り組みが，

さまざまな鉄道事業者で行われていま

す1）。その取り組みの代表例が回生ブ

レーキです。回生ブレーキによって，

ブレーキ時にモーターを発電機として

使用して架線へ電力を戻します。この

回生ブレーキの有効活用を狙ったさま

ざまな省エネ技術が開発されています。

また，回生ブレーキ以外にも，電気抵

抗が少なくなるような電力供給設備の

構成に変更したり，車両の機器の効率

を高めたりする工夫も行われています。

　それらのさまざまな省エネ技術から，

限られた予算の中で効果の高い導入方

法を検討すべきですが，その施策ごと

に費用対効果はさまざまです。省エネ

技術の導入において難しい点は，省エ
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☞ 力行
　列車を加速させるために，モーター
やエンジンから力を出している状態。

☞ 惰行
　力行もブレーキもせずに，惰性で走
行している状態。

☞ 引張力
　列車を加速させる力。

☞ 運転曲線
　列車の運転扱いに応じた各地点の速
度を示すもので，横軸を距離，縦軸を
速度で表すグラフ。
　力行（青），惰行（緑），ブレーキ（赤）
の運転状態に合わせて色分けして表示
することが多くあります。これにより，
列車が各地点を走行する際の運転状態
や速度がわかりやすく示されます。

図2　列車運行電力シミュレーターの機能と構成

図3　エネルギー評価用運転曲線作成のイメージ
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※最速運転曲線（点線）
を作成した後に，指定
された走行時間に合
うように惰行を順次
挿入していくことで，
エネルギー評価用運
転曲線（実線）を作成
します。

回生ブレーキに関する省エネ
技術

　回生ブレーキに関する省エネ技術に

ついて紹介します。図1のように，近

くに力
りっこう

行（☞参照）しているほかの列

車があれば，回生ブレーキによって発

生した回生電力は架線を通じて融通さ

れて有効に活用されますが，列車が少

なく列車同士の距離が離れている場合

や，連続したカーブや下り坂といった

地形的な制約にともなってブレーキが

必要になる場合など，回生ブレーキが

有効活用できない場合もあります。そ

のような場合には，直流電化区間では，

架線の電圧が高くなりすぎてしまうの

を防ぐため，回生ブレーキを絞り込ん

で，機械ブレーキで減速することにな

ります。このような回生絞り込みを減

らすように工夫をすることで，さらな

る省エネ化が期待できます。

　例えば，直流方式の地上の電力供給

設備では，回生電力を貯
た

める電力貯蔵

装置を設置したり，回生電力を駅のエ

スカレーターや照明などに融通する回

生インバーターを設置したりする取り

組みがあげられます。また，車両では，

遠くの列車まで回生電力を融通できる

ように回生絞り込みの制御を工夫した

車両が導入されています。列車運行電

力シミュレーターは，回生絞り込み現

象の再現を重視して開発されており，

省エネ技術の導入効果を予測できるよ

うになっています。

列車運行電力シミュレーター
の仕組み

　列車運行電力シミュレーターは，直

流電気鉄道の列車運行をシミュレー

ションして，その消費エネルギーを

計算するシミュレーターです（図2）2）。

運行管理部は，設定した列車ダイヤに

したがって，列車を発車させる計算処

理を呼び出します。列車を発車させる

際には，運転曲線計算部が列車の運転

曲線（☞参照）を作成します。この時，

車両計算部が計算した引
ひっぱりりょく

張力（☞参照）

を用いて運動方程式を解きながら，列

車の力行・惰
だ こ う

行（☞参照）・ブレーキの

運転状態を決めていくことで運転曲線

が作成されます。引張力は，き電回路

計算部が計算した架線の電圧によって

変わります。架線の電圧は，電気回路

の方程式を解くことで求めますが，列

車の在線位置，すなわち，列車ダイヤ

と運転曲線によって変わってきます。

つまり，架線の電圧，引張力，運転曲

線は相互に依存します。そこで，各時

刻ステップで架線の電圧に応じた運転

曲線を再計算しながら，時刻ステップ

を進めていきます。

　また，列車運行電力シミュレーター

の特徴の1つとして，エネルギー評価

用運転曲線を作成する機能があげら

れます（図3）。運転曲線は消費エネル

ギー計算に大きく影響するため，指定

された走行時間に合わせた実際の運転

方法に近い運転曲線を作成することを

目指し，エネルギー評価用運転曲線
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図4　補助回路電力の外気温に対する推移4）

図5　消費エネルギーの検証事例

図6　空調負荷別の消費エネルギー計算結果

図7　空調負荷の適用日数

図8　電力貯蔵装置の消費エネルギーの比較事例
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の機能を開発してきました3）。エネル

ギー評価用運転曲線では，最速となる

運転曲線を作成した後に，惰行を挿入

していき，指定された走行時間に合わ

せた運転曲線を作成します。

　列車の電力は，列車を加減速させる

ための主回路電力と，車内の照明や空

調などの補助回路電力に大きく分けら

れます。このうち空調の負荷は季節に

よって大きく変動します。このため，

季節変動を考えて計算する必要があり

ます。補助回路電力の季節変動の例を

図4に示します。図4の各プロットの

ように，気温が低い時期には暖房，高

い時期には冷房のために補助回路電力

が大きくなります。そこで，図4の実

線のような外気温に対する補助回路電

力の特性を設定しました。

　列車運行電力シミュレーターは，さ

まざまな測定試験を実施して，検証作

業を進めながら開発を進めてきまし

た4）。ここでは，ある変電所の日中帯

の消費エネルギーを予測した事例を紹

介します。空調の負荷のために変電所

の消費エネルギーも変動するため，延

べ1年強にわたり測定をして検証用

データとしました。

　図5にその結果を示します。測定結

果には外気温による変動のほかにもば

らつきがありますが，計算結果はおお

むね測定平均付近に分布しています。

このように，列車運行電力シミュレー

ターを用いることで，列車運行の消費

エネルギーを予測することができます。

電力貯蔵装置の省エネ効果
　それでは，回生電力を貯めるための

電力貯蔵装置の省エネ効果を予測した

例を紹介します。回生絞り込みは，空

調の負荷が少ない春や秋に発生しやす

いことが知られています。つまり，回

生絞り込みの抑制を狙った電力貯蔵装

置の省エネ効果は春や秋に高くなり，

夏や冬に低くなるのです。このため，

電力貯蔵装置を評価する際には，空調

負荷の季節変動を考慮する必要があり

ます。そこで，鉄道総研では，空調負

荷の大きさごとに何パターンかシミュ

レーションして，消費エネルギーを算

出することとしました（図6）。ここに

示す例では，空調負荷を3パターンに

分けて，それぞれ1日分の消費エネル

ギーを算出しています。そして，気象

庁のデータベースから得られた外気温

の実績から，空調負荷のそれぞれのパ

ターンの出現日数を求めることにしま
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図9　加速向上時の走行方法のイメージ

図10　新型車両の消費エネルギーの比較事例

図11　新型車両の走行時間の比較事例

した（図7）。ここに示す例では，1年

分の外気温実績から1時間ごとに近し

い空調負荷の条件を数えています。そ

して，それぞれの空調負荷のパターン

における消費エネルギーと出現日数を

掛け合わせることで，年間の消費エネ

ルギーを予測しています（図8）。

新型車両の省エネ効果
　次に，省エネなモーターやインバー

ターを搭載した新型車両の省エネ効果

を予測した例を紹介します。一般に，

新型車両と既存車両では編成質量や引

張力が異なり，加速度が異なってくる

こととなります。今回は，加速性能が

大きく向上した新型車両を導入した場

合の省エネ効果と走行時間短縮の評価

事例を紹介します。

　加速性能が向上した場合の走行の

仕方として大きく分けて2通りがあ

ります。1つは，加速性能の向上に

よって走行時間を短縮することです

（図9（a））。もう1つは，早く加速して，

早めに加速をやめて，惰行を長く取る

ことです（図9（b））。後者のような走

り方をすると，同じ走行時間にするな

らば力行をやめる速度を低くすること

が可能になるので，消費エネルギー低

減につながります。このため，加速性

能が変わった場合には，走り方を適切

に設定して消費エネルギーを評価する

必要があります。また，新型車両に省

エネ機器を導入した場合には，このよ

うな走り方の変化だけでなく，車両の

機器効率が向上することによる省エネ

効果も期待できます。このため，走り

方の変化による省エネ効果と，省エネ

機器による省エネ効果の両方を適切に

評価することが求められます。

　そこで，新型車両の省エネ効果につ

いて条件を分けて評価しました。新型

車両を既存車両と同じ走行時間で走行

した場合と，時間短縮を図った場合を

比較することにしました。同じ走行時

間で走行する場合には，現行の列車ダ

イヤに合わせて走行するようにエネル

ギー評価用運転曲線作成機能を使用し

ています。このようにして計算した結

果の例を紹介します。この路線全体で

の消費エネルギーを図10に，1駅当た

りの走行時間を図11に示します。こ

の例に示す新型車両は，走行時間を短

縮しても消費エネルギーの削減につな

がりますが，同じ走行時間で走行した

方が消費エネルギーの削減量は大きく

なります。このように，加速性能の向

上は，消費エネルギーの削減に活用す

ることもできますし，走行時間の短縮

に活用することもできます。

おわりに
　列車運行電力シミュレーターを活用

した省エネ技術の導入効果の予測手法

を紹介しました。今後は，本手法を用

いて，省エネ技術の効果的な導入方法

について調べていく予定です。

　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まし

た。
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