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研究成果の概要（和文）：理論に裏付けされた，鉄道における車両・ダイヤ(運行スケジュール)・運転の最適化による
統合的省エネルギー化を検討した成果として，(a)車両の検討では，車載電力貯蔵装置による回生エネルギーマネジメ
ントの可能性について示した。 (b)運行ダイヤの検討では，研究代表者が省エネルギーなダイヤのあり方として提唱し
た「等増分消費エネルギー則」が鉄道関係者の間で広く知られることとなり，さらに災害等による電力供給不足時の効
果的な運行ダイヤを利用者の利便性をも考慮して導く方法を示した。 (c)運転においては，列車密度が限界まで高まっ
ている際の運転方法，および長距離運転での運転方法について解析する方法を示した。

研究成果の概要（英文）：The researcher developed comprehensive energy-saving methodology of vehicle design
, scheduling and driving of railway systems based on theoretical analyses. The achievements are; possibili
ty of energy management of on-board energy storage systems,  the improved scheduling method based on the p
roposed "Law of Identical Incremental Energy Consumption" to apply it to real railway operators, the sched
uling method in power crisis such as disasters considering energy and passenger trip times, and solving op
timal train speed profiles considering long distance driving and signalling systems for high-density opera
tion. 
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１．研究開始当初の背景 
 
運輸部門の省エネ対策の一つとして，環境
負荷の圧倒的に小さい電気鉄道の活用が重
要となる。現在，その低環境負荷性は，特に
我が国においては通勤時の「詰め込み」によ
る面もあり，快適な通勤を実現しつつ低環境
負荷性を維持するには，さらなる省エネルギ
ー化が必須である。一方，コストのかかる対
策は，運賃の上昇を招き，利用者が環境負荷
の大きい交通機関に逃げてしまうと逆効果
であり，対策には低コスト性が求められる。
従来の省エネルギー化は，車両や地上設備個
別の対策でかなり実現されてきたが，鉄道シ
ステムを包括的に捉えた分野融合形の省エ
ネ実現策の検討はほぼ皆無であった。 
本課題の研究計画策定時にはなかった大
きな変化は，東日本大震災と福島第一原発事
故による電力危機の経験であった。これは，
これまでの鉄道が安定な電力供給を前提と
していたことを浮き彫りにし，鉄道システム
のパラダイムシフトの必要性が求められる
ようになった。 
そのため，研究開始段階では，従来の省エ
ネ対策に加え，本研究課題が目指す新たな対
策に期せずして注目が集まった。また，災害
等による電力供給の不安定性を考慮するこ
との重要性も高まった。実際の研究遂行時に
は，そのようなニーズを考慮し，異常時の対
応について当初よりもやや深く検討を行う
こととなった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，理論に裏付けされた，鉄道に
おける車両・ダイヤ（運行スケジュール）・
運転の最適化による統合的省エネルギー化
の方法を明らかとすることを目的とした。研
究代表者のこれまでの車両，運転面での研究
成果を踏まえ，鉄道特有の様々な現実的制約
条件を考慮しつつ，利用者の利便性やコスト
の面も評価しつつダイヤの最適化を目指し
た。さらに，実用的な観点から，変電所故障
に加え，災害等による電力供給異常時の運転
法とその効果も明らかとすることも目指し
た。 
鉄道における近年の省エネ化の研究は，日
本よりも欧州の方が積極的で，研究代表者が
ここでさらに成果を上げないと，この分野で
欧州に後れを取る可能性があるため，本研究
で日本の優位性を確保することも狙った。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，関連文献調査，実務的専門家
や海外の研究者へのヒアリング，モデル化と
計算機シミュレーション，という一連の流れ
で研究を行った。具体的な方法については，
実施年度毎にまとめて次に示す。 
H23 年度には，正確な消費エネルギー評価

のための電力測定と，「等増分消費エネルギ
ー則」に基づいたダイヤの最適化プログラム
の完成を行った。また，実例の把握として現
実の鉄道のダイヤの最適性について評価を
行った。H24 年度には，ダイヤ，運転，車両
の統合的な改善手法を，利用者の効用なども
考慮しつつ省エネルギーの定量的可能性を
評価した。最終年度の H25 年度には，災害や
変電所のトラブル等の異常時への対応法と
最適化の効果の評価を行い，理論を実際の鉄
道システムで実行するための方策も検討し
た。 
 
４．研究成果 
 
 本研究の成果は，ダイヤ，運転，車両の 3
つの部分からなる。前者 2つについては単独
で大きな成果を得ることができた。車両につ
いては，単独というより統合的見地での検討
が進んだ。ここでは，その 3つについて順に
説明する。 
 
(1) 列車ダイヤに関する検討 
①平常時の計画ダイヤ 

 

図 1 所要時間と消費電力量の関係例 
 
図 1に示すように，列車は，所要時間が短
くなるにつれて加速度的にその消費電力量
を増やす。駅間毎に設定所要時間をうまく配
分してやれば消費電力量を全体で抑えるこ
とができるが，それにはその所要時間におけ
る図1の曲線の傾きを全ての駅間で同じにす
るというのが，普遍的原理となる「等増分消
費エネルギー則」である。 
その考え方を，ダイヤ設定上のより複雑な
制約条件，例えば他路線との列車間接続から
くる複数区間の所要時間の設定などを考慮
できるように拡張し，最適解を数値的に得ら
れるようにプログラムを開発した。特に，こ
れまで駅間運転時分と消費エネルギーの関
係が陽な関数で記述できることを前提とし
てきたものが，陰関数表示，あるいは折線近
似といったより現実的な関係記述を許容さ
せることができた。その手法の有効性を評価



するための最適化シミュレーションを実施
し，ダイヤの最適化に関する議論のベースを
完成させた。 
本理論はその直観的な分かりやすさから，
鉄道関係者の間で広く知られることとなっ
た。それに伴い，本理論によるダイヤの省エ
ネルギー性を評価しようという試みがなさ
れつつあり，事業者主体でダイヤの省エネル
ギー性評価が進みつつある。 
 
②異常時の緊急計画ダイヤ 
災害等で電力供給が不足する異常時に対
し，利用者の利便性と消費電力量とをバラン
スさせる運行計画法として，実際の運行取扱
上の問題点を含めて様々な手法を比較検討
した。その中で，減速運転および停車駅削減
（列車本数は同じ）の有効性に着目した。 
今回は特に，これまで検討例がない停車駅
削減を中心に具体的検討を行った。この方法
では，停車駅を削減する分列車を早くするの
ではなく，速度を遅くして停車駅での着発時
刻を変えないのが特徴である。列車毎にどの
駅を通過させるのかを，停車・通過のパター
ンとしてあらゆる組み合わせを考えて，最も
良いパターンを選び出すことを提案した。 
しかし，利用者の時間的効用と消費電力量
との間には決して双方を同時に良くするこ
とのできないトレードオフ関係がある。従っ
て，両者の多目的な評価が必要となるが，図
2 のように優劣の付けられない解の群である
パレート最適解を得る方法論を確立した。こ
れにより，従来の電力量削減方法である列車
の間引きよりも，通過列車を織り交ぜた新し
い運転方法の方が，利用者の効用と電力量の
面で有利であることを示せた。実際の適用時
には，パレート最適解の中から旅行時間と削
減電力量をどれだけ重視するかを決めて解
を選べば良い。 
 

 

図 2 消費電力量と旅行時間の多目的最適化 

 

(2) 運転に関する検討 
① 運転のしやすさを考慮した手法 

まず，設定された駅間の所要時間に対して最

適な運転速度パターン（運転曲線）を求める
手法について，既に研究代表者が確立してい
る動的計画法をベースとした手法をさらに
改良し，運転上目標となる架線柱や信号機毎
に制御指令を切り替えることをも可能とす
る手法に発展させ，手動運転時における運転
のしやすさを考慮することができた。 
 
② 長距離の計算への対応 
以前の方法では，計算量の問題で 3km 程度
の最適化にしか成功していなかった運転曲
線の計算を，10km まで計算できるよう，計算
手法を改良した。具体的には，動的計画法の
並列計算の容易性に着目し，並列計算手法の
適用ができるようプログラム構造を改良し
たことと，計算量と計算精度を両立できるよ
う位置・速度・時間のメッシュの切り方を工
夫したことである。これにより，本手法の適
用範囲が，都市部の駅間の短い区間での各駅
停車から，もっと郊外の路線，あるいは優等
列車に拡張することが可能となった。 
 
③列車密度の高い時の検討 
ダイヤ乱れ時や朝ラッシュ時の列車密度
が限界まで高まっている時には，加速して先
行列車に追い付いて減速，あるいは停止する，
という運転が起きがちである。それは列車間
隔を詰めるためにある程度有効であるが，大
きなエネルギーが無駄になっている。 
その分析には，信号システムから定まる先
行列車との安全距離を保つ数式モデルが必
要である。そこで，これまでの運転曲線最適
化手法の一つである逐次二次計画法を用い
た手法を拡張し，信号システムの挙動を実装
した。 
シミュレーションにより，図 3のように節
電を図りつつスムーズな運転により遅れの
回復を図る運転方法を計算することに成功
した。 
 

 

図 3 信号の挙動を考慮した運転曲線 
 



(3) 車両を考慮した統合的検討 
 
車両に関しては，蓄電装置を搭載した車両
を無架線下で走らせることについて，基礎的
な検討を行った。この車両は，駅にある急速
充電設備でエネルギーを継ぎ足しながら走
る車両であり，電気自動車と同じく，積み込
んだエネルギーのみで走る必要がある。 
従って，蓄電装置のエネルギーマネジメン
トは即ち速度（運動エネルギー）のマネジメ
ントを意味する。また，蓄電装置搭載車両用
にダイヤを考慮する必要がある。さらには，
急速充電の時間を長く取るには駅での停車
時間を長く取る必要があるが，それには駅間
の走行時間を削る，つまり走行エネルギーを
増やす必要がある。蓄電装置搭載車両にはこ
ういった複雑な関係があり，まさに統合的な
検討が不可欠である。 
今回は，充電時間≒停車時間と走行時間と
の関係に着目して，望ましい時間配分の検討
を複数駅間で行い，満充電にならなくとも短
く充電を済ませて駅間をゆっくり走るのが
得策であることを示した。 
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