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１．はじめに 
１．１．電気鉄道の環境優位性 
 鉄道は、単位輸送量あたりの CO2 排出量が相対的

に小さいことから、他の交通モードと比べ、環境優位

性が高く、特に電気駆動の回生ブレーキ技術は省エネ

ルギー化に大きく寄与することができる。しかしなが

ら、必ずしも回生ブレーキを満足に利用できるとは限

らず、回生絞り込み(回生時に電車線電圧が高くなる

と車両の主回路を保護するために回生電力を制限す

る制御)を含む回生失効が生じることもある。 
 近年、リチウムイオン電池をはじめとする蓄電装置

の性能が向上し、鉄道車両に駆動用の蓄電装置を搭載

した蓄電車両が実用化されている 1)。この蓄電車両に

より、地方鉄道に多く見られる非電化区間でも架線レ

スで走行することができる。さらに、回生電力を蓄電

装置に蓄えることができるため、回生失効が発生しに

くくなる。これらの利点から、地方鉄道への導入が期

待されているが、蓄電装置が重いこと、場所を占有す

ること、コストが高いことなどが導入の壁となってお

り、その対策として、例えば非接触給電装置を用いて

蓄電装置容量を減らす方法が検討されている 2)。具体

的には駅とその近傍の加速区間に設置し、駅停車中や

加速中に電力供給する方法である。 
１．２．蓄電車両の課題 
 非接触給電装置が故障した場合には、車両は所望の

電力を受電することができないため、蓄電量が通常時

より少ない状態で次駅に到達することになる。また、

地震や線路沿線異常が発生した場合には、車両は走行

を停止し、運行再開もしくは救援を待つことになる

が、待機中も照明や空調など補機電力を消費するた

め、蓄電量に余裕が無くなる恐れがある。従って、旅

客の安全を考えれば、蓄電装置容量に余裕をもたせる

必要があり、また、蓄電車両が走行する地域も、比較

的救援がしやすい地域に限定する必要がある。このよ

うに非常時においては、蓄電装置のエネルギーを意識

した対応が必要となるが、その判断を運転士や指令所

が即座に行うことは必ずしも容易ではない。 
１．３．本研究の目的 
 非接触給電装置と蓄電装置を有する架線レス車両

を対象に、運転支援装置を活用して蓄電装置の状況及

び次駅到達までの省エネルギーな運転パターンをリ

アルタイムに計算して提示することができれば、運転

士や指令所が、蓄電装置のエネルギーを意識した適切

な対応を取ることができ、限られた蓄電装置の容量で

も、旅客を次駅に輸送する可能性を高めることができ

る。また、駅間で停止せざるを得ない状況になったと

しても、待機可能時間を伸ばし、救援対策の手段を多

様に検討することができる。 
 そこで、本研究では架線レス車両をはじめとする将

来技術を見据えつつ、リアルタイム計算アルゴリズム

を実装した運転支援装置の効果を簡易に検証するた

め、列車運行システム安全性評価シミュレータ(以降、

運転シミュレータとする)を改造し電力量評価を行っ

た。具体的には、次に列挙する研究及び実験を行った

ので報告する。 
・運転シミュレータの電力量計算の検証 
・最適省エネルギー運転曲線の計算と検証 
・蓄電装置残量に従った蓄電車両性能の変化の再現 
・運転シミュレータによる運転支援法の検証 
 

２．研究の手順 
２．１．実験設備の概要 
 本研究では、交通安全環境研究所に整備された運転

シミュレータを活用した。この運転シミュレータで

は、任意の路線と車両を設定して手動運転操作を行

い、その結果を分析することができる。運転シミュレ
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ータの構成は図１のようになっている。運転席にはワ

ンハンドルのマスコンと２つのモニタが設置されて

おり、正面にはスクリーンが設置されている 3)。 

図１ 列車運行システム安全性評価シミュレータ 
 
２．２．手動運転の評価方法 
２．２．１．電力系演算と車両性能の模擬 
 運転シミュレータの現有設備のままでは電力量を

評価することができないため、運転シミュレータから

出力される車両の情報を取得し、車両の消費する電力

量及び車両性能の変化を計算する外部演算装置を準

備することとした。その装置の構成を図２に示す。模

擬する車両は、国内で既に実用化されているEV-E301
系車両を対象とし、先行研究 1, 2)の設定条件を反映し

た。ブレーキは回生ブレーキ特性を考慮している。蓄

電装置の充電率が変化すると、インバータへの供給電

圧が変化するため、車両のモータ性能も変化する。し

たがって、充電率からインバータへの供給電圧を求

め、図３に示す供給電圧と引張力の関係から車両性能

を模擬した。 

２．２．２．最適運転曲線の導出方法 
 本研究では、最も少ない消費電力量で次駅に到達す

る運転曲線を最適運転曲線と定義する。最適運転曲線

は、車両が駅間で停車した場合などでも利用可能とな

るよう、リアルタイムに計算できるようにした。直線

平坦路線での最適運転曲線は列車抵抗のうち走行抵

抗を考慮して、現在位置から次駅まで力行と惰行の組

み合わせで走行し、制動を扱わずに目的位置に停車す

るように計算した。 

図２ 運転シミュレータと外部演算装置の構成 

図３ 引張力特性 
 

３．検証実験 
３．１．消費電力量の計算検証 
外部演算装置による計算の検証のため、駅間 2km

の直線平坦区間の電力量を評価した。検証結果を図４

に示す。力行ノッチ扱いによる消費電力量の増加と回

生ブレーキによる消費電力量の減少を確認すること

ができる。 
外部演算装置では車両の引張力と速度、電気機器変

換効率を時間積分して求めている。この電力量計算の 

図４ 消費電力量を検証した運転曲線 
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表１ 消費電力量の計算妥当性検証実験結果 
外部演算装置結果 4.124 kWh 
検証計算結果 4.030 kWh 
差 / 割合 0.094 kWh / 2 % 

 
検証のため、運転シミュレータから得られるデータの

みを利用して、外部演算装置とは別の手段で電力量を

計算して比較した。電力量計算の検証では、最初の力

行オフ時点での消費電力量を計算することとし、車両

速度と質量から運動エネルギーを求め、電気機器変換

効率と走行抵抗を考慮して電力量を計算した。計算精

度上の有効数字を 4 桁に設定して外部演算装置の計

算結果と比較した。その結果を表１に示す。外部演算

装置と検証計算結果の差は約 2％であり、外部演算装

置の計算が妥当であることが確認できた。 
３．２．最適運転曲線計算の検証 
車両が駅間を走行している時に、リアルタイムに最

適運転曲線を導出できることの検証実験を行った。こ

の検証では、満充電で駅間 5km の直線平坦路線を仮

定し、3.5km の地点で非常ブレーキを扱う事態が発生

し、駅間で車両が停車するシナリオとした。そして車

両が停車した後に、リアルタイム計算で得られた最適

運転曲線の結果に従って車両を運転・加速し、その後

惰行で次駅に向けて走行した。この時の実験結果を図

５に示す。非常ブレーキを取り扱うと 3.6km の地点

で停車し、この時の最適運転曲線によるノッチオフ速

度は 30.0km/h であった。この速度を目標に、指示通

りに加速して30km/hに到達後にノッチオフして惰行

すると、当該車両は再力行をすることなく次駅に到達

することができ、到着時点での車両速度は 8.2km/h
であった。 
この実験結果を考察する。最適運転曲線の考え方か

ら、理想的には次駅到達時に車両速度はゼロになるは

ずである。しかし、今回の実験でゼロにならなかった

理由は次の 2 点が考えられる。 
1点目は外部演算装置と運転シミュレータの計算モ

デルに差があると推察される。計算モデルの差を埋め

るために、外部演算装置では補正計算も行っている

が、合致させることは難しい。特に、車両速度が速い

時には無視できる小数点以下のパラメータの差が、車

両速度が遅くなると、その影響が相対的に増加するこ

とが原因となっていると考えられる。 
2 点目は運転モニタの表示・通信や人間の認識・運

転操作に遅延時間が生じることが挙げられる。最適運

転曲線ではこれらの遅延時間を考慮していないため、

理論通りの結果に至らなかったと考えられる。 
一方で、この検討では著者らの文献 3)で懸念してい

た最適化計算に要求される計算精度は大きく影響し

ないことが明らかになった。図６に最適運転曲線計算

のタイムステップと得られるノッチオフ速度の関係

を示す。最適運転曲線の計算は車両の停止位置も影響

するため、車両の停止位置が 3.6km の地点に加え、

前後 5m の位置に停車した時の結果も計算した。計算

の結果、図６に示すようにタイムステップが 0.02 秒

より小さくなると、得られる計算結果の値が収束する

傾向にあることが確認できた。このことから、計算精

度を上げても得られる結果、つまり運転操作で目標と

する速度は、小数点以下の値が多少変化する程度であ

り、運転操作の誤差に比べて小さいことから、影響は

小さいと考えられることが明らかになった。 

図５ 最適運転曲線計算検証実験の運転曲線 

図６ 最適運転曲線のタイムステップと得られる

ノッチオフ速度の関係 
 
３．３．車両性能変化を考慮した最適化計算の検証 
蓄電装置の残量に応じて最適化計算の結果が変化

することを検証する実験を行った。この実験では駅間

距離 5km の直線平坦路線を仮定し、500m の位置で
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非常ブレーキを扱うシナリオとした。そして、車両が

停車した時点での最適運転曲線の計算結果を調べた。

このとき、蓄電装置の残量が十分な場合(ケース A)と
少ない場合(ケース B)の２条件を比較することによ

り、車両性能の違いを見ることとした。この結果を表

２に示す。一般的に、蓄電装置残量が多いと、蓄電装

置の出力電圧が高いため、車両の加速性能も高くな

る。したがって、短い時間で高速域に到達することが

でき、結果として惰行距離を伸ばすことができる。一

方、蓄電装置残量が少ないと蓄電装置の出力電圧が低

下して加速性能が低下するため、高速域に到達するた

めに必要な時間と距離が増加し、結果、惰行で走行で

きる距離も短くなる。つまり、理論的には蓄電装置残

量が多いほど最適力行オフ速度は大きくなり、残量が

少ないと最適力行オフ速度は小さくなると考えられ

る。表２では理論的考察と結果が合致しており、適切

な最適化計算が行われていると判断できる。 
３．４．運転支援法の検証 
運転支援については、図７に示すように検証実験を

開始している。運転モニタの表示・通信や人間の認

識・運転操作に遅延時間が生じることがこれまでの実

験で明らかになっているため、この遅延を考慮した支

援アルゴリズムや、HMI(Human Machine Interface)
の構成及び情報展開の方法について今後評価してい

く。 
 

表２ 蓄電装置残量を変化させた時の計算結果 
実験ケース A B 

蓄電装置残量 (kWh) 189.4 20.0 
満充電に対する割合 (%) 99.6 10.5 

車両停止位置 (m) 603 601 
最適力行オフ速度 (km/h) 64.9 64.0 

図７ 運転支援装置の検証状況 

４．結論と今後の課題 
４．１．結論 
 本研究ではリアルタイム計算アルゴリズムを実装

した運転支援装置の効果を簡易に検証するため、運転

シミュレータを改造して電力量評価を行った。 
 運転シミュレータの電力量計算の検証では、力行電

力量を異なる手段で計算し、妥当な計算が行われてい

ることを確認した。最適省エネルギー運転曲線の計算

では、リアルタイムに最適運転曲線が得られることを

確認し、また、その運転曲線に従って運転すれば、次

駅に到達できることを確認した。そして、蓄電装置残

量に応じて蓄電車両性能の変化を再現することがで

き、得られる最適運転曲線の計算結果も理論的考察と

合致していることを確認した。 
４．２．今後の課題 
最適運転曲線は、本論では簡易な方法で求めること

ができたが、今後、勾配抵抗や手動運転の操作遅延時

間等を考慮すると条件設定が複雑になる一方、計算精

度を維持する必要があり、最適運転曲線を求めること

が困難となることが考えられる。解決策として動的計

画法の導入を考えており、既に外部演算装置の改良を

始めている。 
また、同時に、計算結果の検証や運転支援の HMI

の検討と検証についても継続して進める必要がある。 
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