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研究成果の概要（和文）：近年，災害や機器故障に起因する鉄道の輸送障害は，路線や運行の複雑化等に伴って
広範囲に及ぶケースが増えている。そこで，本研究では，主に電気工学と情報工学の分野横断的アプローチによ
り，電源喪失時に蓄電装置を用いて安全な場所に列車を移動させる方法，運転継続性の高い車両の構成法，広域
的輸送障害を回避する乗客迂回や運転整理方法などについて成果を得て，鉄道のレジリエンスを高める方法論を
構築できた。

研究成果の概要（英文）：Recently, wide area transport disorders caused by disasters and apparatus 
failure has been increased due to complicated railway network and operations. This research has 
established the methodology to increase the resilience of railway systems by interdisciplinary 
approach from electrical engineering and informatics; evacuation of trains toward safe places by 
energy storage in electricity failure, configuration of trains with higher continuation ability and 
passenger detour and rescheduling method to avoid wide area transport disorders. 

研究分野： 電力変換，システム制御

キーワード： 電気鉄道　レジリエンス　電力　運輸　車両

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電源喪失時や電力制限時の鉄道運行は，電気工学や情報工学を生かした工夫により，その影響を小さく抑え込め
ることが明らかになった。学術的には，蓄電装置の効率的利用や，ピーク電力制限といった電気工学面での新た
な知見と，大規模な乱れ時の運行の効率化を数理モデルの深度化により検討した情報工学面での新たな知見を得
た。社会的には，公共交通のレジリエンスは国土強靭化に不可欠であり，まさに今必要とされる研究と言える。
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１．研究開始当初の背景 
 

近年の鉄道では，震災や水害などの広域的な災害における公共輸送機関の麻痺はもちろん，
サービス向上のために輸送形態が複雑化していることもあり，機器故障などに起因する局地的
なトラブルでも広域的な輸送障害に至る例が散見される。近年，地球温暖化や地殻変動により
災害自体が増えており，また，首都直下地震や南海トラフ地震の発生が懸念される中，都市の
循環器といえる公共交通の強靭化は，都市の生命の要であり，これらへの対応は喫緊の課題で
ある。 

このような課題に対し，学術的な見地からは，故障や災害に強い車両と車両への電力供給法
だけでなく，輸送障害区間の適切な列車救済，さらには健全区間の運行を確保する運行管理が
重要である。また，被災により電力供給が制限された場合は，適切な節電ダイヤや省エネ運転
により，少ないエネルギーで輸送力と輸送の質を確保する必要がある。 

研究開始当初，個別の学術的成果としては，例えば 
 永久磁石同期機や SiC デバイスなどの新技術を使った省エネ車両システム 
 蓄電装置を用いたエネルギーマネジメントによる省エネ・ピーク電力カット 
 最適制御的アプローチによる最小エネルギー運転手法 
 輸送品質だけでなくエネルギー消費にも配慮した列車運行ダイヤの最適化手法 
 数理的手法を用いて乱れた列車運行を正常化する運転整理 

などが既にあった。しかし，これらの検討では，基本的に上記の単一の技術について個別に検
討を行っているだけであった。今回のような困難な課題に対しては，分野横断的なアプローチ
が必須であるが，未だそのような研究が学術的かつ体系的に行われている事例は研究代表者以
外わずかに見られるのみであった。鉄道事業者に少なからず存在する部門間の縦割りがこの原
因の一つであるが，それを打破できるのは大学の研究者しかいないと確信し，本課題の立案に
至った。 
 
２．研究の目的 
 

今回の対象は都市鉄道とするが，短期間での復旧が難しい土木構造物は対象外とし，工夫次
第で短時間で動かせる所のレジリエンス向上のための方法論を明らかにし，我が国の国家的課
題である国土強靭化に貢献することを目的とする。そのために，各研究者が持つ車両(電気機器
学，機械工学)，電力(電気機器学・電力系統)，運輸(情報通信・数理工学)の知識を集約し，分
野横断的に活用する。 

一つの議論の方法として，図 1 のように，都市のエリアを「構造物損壊エリア」「停電エリア」
「電力供給制限エリア」の 3 つに分け，それぞれについて必要な対策メニューを明らかにする。 

「構造物損壊エリア」は直接対象とはしないが，「停電エリア」と合わせ，列車や旅客の迂回 
を考え，影響の少ない運転方法及び旅客案内方法を明らかにする。「停電エリア」では，駅間で 
停止してしまった列車の救済が重要であり，地上や車上の蓄電装置を活用して架線レス運転を
行い，最寄り駅まで速やかかつ安全に移動する列車救済(車内の旅客救済)計画方法を明らかに
する。「電力供給制限エリア」では，極めて限られたエネルギーをどう配分し、いかに効率的に
使用するかという鉄道向けエネルギーマネジメント技術の確立を目指す。また，瞬時電力にも
着目し，電力系統の停電リスクを真に軽減するパワーマネジメント技術についても明らかにす
る。 

 

 

図 1 都市の路線網における輸送障害と各エリアに対する諸対策のイメージ 
 



３．研究の方法 
 

研究代表者と 2 名の研究分担者が中心となり，1 名の研究協力者（連携研究者）の助言のも
とに研究を遂行した。まず，各研究者が持つ車両(電気機器学，機械工学)，電力(電気機器学・
電力系統)，運輸 (情報通信・数理工学)に関する多様な知見を持ち寄り，レジリエンスに重要と
なる技術を精査する。次に，「停電エリア」「電力供給制限エリア」での対策に加え「構造物破
壊エリア」を含めた列車・旅客の迂回策について個別の具体案を検討した。さらに，個別の技
術を統合する際に， 都市広域への適用の観点から対策の整合性について検討する。検討に際し
ては，各研究者が個別 に持つ，国内外の鉄道事業者や研究所等の協力体制をも利用し，学術的
な観点だけでなく実用性の観点も加えた。 

H28 年度は，図 1 に示した各技術について本研究課題の中でブラッシュアップすべき課題を
挙げ，予備検討を行ったうえで，主に「停電エリア」「構造物破壊エリア」に焦点を当てて検討
を行った。H29 年度は，「電力供給制限エリア」での対策に主に焦点を当て，エネルギーだけで
なく，ピーク電力の削減をも含め，検討を深めた。H30 年度は，これまでの検討をさらに深度
化し，レジリエンスを総合的に評価し向上させる方法論の構築を行った。 
 
４．研究成果 
 

本研究で得られた成果は年度ごとにまとめて記述する。これら 3 年間に渡る研究の実施によ
り，研究目的を概ね満たす成果が得られた。 

 
【H28 年度】 

「停電エリア」に焦点を当て，駅間に停車した列車を地上蓄電装置の電力を利用して駅など
の安全な場所に移動させる救済運転について方法論を開発した。特に，列車を通常と逆方向に
走らせる利点と必要な手順を整理し，救済に必要な蓄電装置の電力量を計算した。その結果，
図 2 に示すように，逆走を 1 列車ずつ行うために救済時間は長くなるが，現実的な地上蓄電装
置の容量で救済が可能であることを明らかにした。  

 

 

図 2 逆走しない場合(case 4)とする場合(case5)の地上蓄電装置の充電エネルギー(SOE)変化 

 
次に，長時間にわたる運転支障が発生した時を想定し，旅客の所要時間の増加を抑える運転

整理案作成を作成するアルゴリズムを開発した。このアルゴリズムは，混合数理計画法に基づ
いており，(1)複数の路線を対象とした運転整理を行う (2)旅客が迂回経路を使用することを考
慮する (3)必要に応じて臨時列車を運転する，の 3 点を実装している。 

また，普段は回生電力を車上に蓄えて有効利用する蓄電装置を停電時に利用する可能性を，
実際に提案された主回路方式を前提に考察し，車両重量(乗車人数)の不確定性を考慮した列車
の省エネ運転計画方法についても議論を行った。これにより，運転継続性のより高い車両シス
テムの実現が期待できる。 

これらを合わせることで，構造物破壊エリアを迂回して輸送サービスを極力継続すること，
停電エリアで地上や車載の蓄電装置を利用して列車を安全な場所に移動させることの可能性や
新たな方法論を示すことができた。 
 
【H29 年度】 

「電力供給制限エリア」に焦点を当て，検討を行った。具体的には，回生ブレーキの特性も
考慮し，電力量の削減だけではなく，ピーク電力の削減をも考慮することで列車を間引く必要
性の低い運転方法や列車運行ダイヤ作成方法について議論した。列車単体のピーク電力を抑制
するモードを車両に追加することを提案し，複数駅からなる都市鉄道路線モでルにおいて回路
計算部を実装した鉄道運行シミュレータにより電力と電力量を評価した。その結果，図 3 に示



すように，変電所全体でのピーク電力を効果的に削減できることに加え，路線条件によっては
回生電力の融通が図られて電力量の削減も達成される可能性があることを明らかにした。この
ような結論は，非線形な特性を含む回路を正確に計算する機能を有するシミュレータでなくて
は出てこないものであり，本研究グループの持つ知見を利用することでそれが明らかにできた
ことは大きな成果と考える。 

 

 

図 3 列車のピーク電力を下げることによる変電所電力の変化 

 
また，H28 年度に得られた研究実績のさらなるブラッシュアップとも位置付けられる内容と

して，運休路線の途中折り返しや迂回路線の増発を行うレジリエントな運転整理法の検討や，
損傷を受けやすい架線をなくした架線レス蓄電池電車用非接触給電装置の特性改善の検討も行
った。前者では大規模な運行乱れが発生した場合の対処方法がより網羅的に検討され，後者で
はコイルの位置ずれに対する伝送電力の安定化のための制御やコイル設計について一定の改善
がなされた。これらにより，運転整理の高機能化による大規模な運行乱れや，地上設備簡素化
による自然災害へのレジリエンス向上に寄与できる。  
 
【H30 年度】 

これまでの検討をさらに深度化し，及びレジリエンスを総合的に評価して向上させることに
より，次の成果が得られた。 

大規模な運行乱れが発生する場面において，輸送力が十分でない時間帯に乗客が集中しない
ように利用者を誘導するための経路を生成して配信するアルゴリズムを提案し，列車等の混雑
が大きく緩和され，レジリエンスの向上が図られることを示した。 

遅延，接続，走行時間や列車頻度等における利用者の不満 を評価項目とし，利用者一人ひと
りのモでル化をせずに運転整理案を簡易に評価し，混合整数計画法で最適化する方法論を開発
した。 

停電時の架線・蓄電 装置ハイブリッド鉄道車両の非常運転について考察を深めた。この中で，
補機電力が重要な指標となり，それにより非常運転に適した運転速度が変わることを示 した。
また，非電化区間や停電区間を長く走る車両の検討も行い，列車ダイヤの最適化によって航続
距離を伸ばせることを示した。 

地震や水害等の災害時 に損傷を受けやすい架線をなくす将来的な技術として，ワイヤレス給
電技術の検討も引き続き行った。静止給電において位置ずれの悪影響を受けにくいコイル形 状
の提案や，移動給電のコイル形状や電力制御の工夫による車載蓄電装置の削減を図った。また，
急速充電時の蓄電装置の発熱を抑え，寿命を延伸する充電方法についても検討を行った。 

地上の駅設備への電力供給確保もレジリエンス向上の要件である。このため，回生電力と再
生可能エネルギーを利用し，系統からの電力が限られた場合にも利用できる地上設備エネルギ
ーマネジメントの数理モでルを提唱した。 
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