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研究成果の概要（和文）：本研究では、電気鉄道車両の省エネルギーな走行パターンをリアルタイムに数値計算
し、その結果を用いた運転支援法の研究を進めた。列車運行システム安全性評価シミュレータ(運転シミュレー
タ)と通信する機能を活用し、電力及び電力量を評価する計算装置と、支援情報を提示する運転支援装置を製作
した。これにより、運転シミュレータで模擬した車両の省エネルギー効果や支援装置のインタフェースを定量的
に評価することができた。

研究成果の概要（英文）：Energy-saving speed profiles of electric rolling stocks are calculated on a 
real-time process and these results are used for a study of a driver advisory system. A calculation 
system of power and energy consumption, and the driver advisory system are developed by using a 
function of data communication which is equipped on the railway operation simulator for safety 
evaluation. Energy-saving effects and human-machine interface in the railway simulator are evaluated
 using these developed systems.

研究分野： 電気鉄道工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電気鉄道車両は、運転方法を工夫することにより大きな省エネルギー効果が得られることが知られている。しか
し、手動運転操作は運転士を介するため、運転方法及び運転支援法の検証に絡む要素が複雑であり、検証実験が
困難であった。そこで本研究では運転シミュレータを活用して簡易に検証実験を行うことができるようにした。
これにより運転支援装置の高度化や電力及びエネルギーの評価を進めることができ、列車の安全性や環境親和性
を高める研究を進めることができた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 電気鉄道車両は内燃機関鉄道車両(ディーゼル列車等)に比べて環境親和性に優れている。しか
し、架線をはじめとする電気設備の維持コストが大きく、経営基盤が脆弱な地方鉄道では電化で
きず、その高い環境親和性を享受できていない。 
 近年では、蓄電装置を搭載した電気鉄道車両が開発され、架線レスで走行することが可能とな
った。さらに、ワイヤレス給電装置を用いて車両走行中に電力を供給する検討も行われている。 
 しかし、これらの電気機器はコストが必ずしも小さいとは限らないため、車両の運転に必要な
消費エネルギーを削減する先行研究が行われてきた。特に車両の走行パターンを工夫する「省エ
ネルギー運転」は近年注目されており、自動列車運転装置(以下 ATO と呼ぶ)を活用した検討は、
数値計算結果を反映しやすいケーススタディが可能であることにより、海外でも積極的に研究
されている。しかし、依然として世界の鉄道運転の主流は手動運転であり、研究成果を広く展開
するには手動運転操作を考慮する必要があるが、手動運転は ATO と異なり運転士を介するため、
提案する省エネルギー運転法の検証に絡む要素が複雑であり、先行研究の事例は限られていた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では架線レス車両を対象に、リアルタイムな列車状況(電池残量、位置、乗客数など)に
応じて省エネルギーな最適走行パターンを導く計算法を考案し、その計算結果に基づいて運転
操作及びタイミングを運転士に提示する運転支援法を研究する。適切な運転を支援することが
できれば、給電コイルの故障やダイヤ乱れ、災害等により、蓄電装置のエネルギー残量が想定よ
り少ない非常の事態に陥っても、確実に次駅に到達するための運転操作や、旅客の安全を確保で
きる可能性を高めることができる。また本手法を平常時に拡張し、蓄電池のエネルギーを温存す
ることにより、非常時に備えた運行が可能となる。 
 
 
３．研究の方法 
 本研究は図 1 に示すような交通安全環境研究所の現
有設備「列車運行システム安全性評価シミュレータ（以
下、運転シミュレータと呼ぶ）」を活用して研究を進め
た。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、具体的には下記のような研究
手順で進めた。 
 
(1)電力・エネルギー演算機能の製作 
 図 1 の運転シミュレータは車両の運動とそれに伴う
振動や動作音を再現し、運転士の手動運転操作の評価
を効果的に進めることができる。しかし、運転シミュ
レータは車両の力学的な運動しか計算できず、出力さ
れる情報は限られている。 
 そこで、本研究では外部演算装置を準備し、運転シ
ミュレータから出力される情報を元に車両の電力とエ
ネルギーを計算する機能を実装する。運転シミュレー
タと外部演算装置との間で通信を行い、シミュレータ
の出力をリアルタイムに取得できるようにする。 
 
(2)リアルタイムな情報に基づく運転シミュレータへ
のフィードバック入力機能の製作と最適計算アルゴリズムの実装 
 車両の蓄電装置の残量が変化すると、車両の電気機器性能が低下する。この状況を運転シミュ
レータで再現するために、運転理論に基づいて車両性能の変化を外部演算装置で計算し、運転シ
ミュレータにフィードバック入力する。そして、運転シミュレータの出力結果から、リアルタイ
ムに最適省エネルギー運転法を計算するアルゴリズムを設計、外部演算装置に実装する。 
 
(3)運転支援装置の製作と評価 
 外部演算装置の出力結果を元に必要な支援情報を構成し、運転士を支援するインタフェース
装置を製作する。そして、運転支援で手動運転操作に受け入れられやすい情報量とタイミングを
調べる。そして、運転支援法の効果を車両の電力とエネルギーで評価する。 
 
 
４．研究成果 
(1)電力・エネルギー演算機能の製作 
図 2 の(A)に示すように、外部演算装置を用意して運転シミュレータ装置との間で通信を行い、
運転シミュレータで操作している車両の情報をリアルタイムに取得できるようにした。そして、
その車両の電力とエネルギーを計算する機能を実装した。 



 

 
(2)リアルタイムな情報に基づく運転シミュレータへのフィードバック入力装置の製作と最適計
算アルゴリズムの実装 
 運転シミュレータから情報を取得して消費エネルギーを計算した後、蓄電装置の充電率から
車両性能の変化を外部演算装置で計算し、運転シミュレータにフィードバック入力できるよう
にした。 
 最適計算では、まず最も少ない消費エネルギーで次駅に到達する運転曲線を最適運転曲線と
定義し、車両が駅間で停車した場合でも最適運転曲線の計算結果を利用できるように、リアルタ
イムに最適運転曲線を計算する機能を外部演算装置に実装した。本研究では初段階の検討とし
て、直線平坦路線で目的位置に停車できるような最適運転曲線を計算した。 
 
 上記(1)(2)の外部演算装置による計算機能の検証のため、駅間 2km の直線平坦区間の消費エ
ネルギーを評価した。検証結果を図 3に示す。力行ノッチ扱いによるエネルギーの消費及び回生
エネルギーによる消費エネルギーの変化を確認することができる。外部演算装置のエネルギー
計算の検証のため、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
の手段で消費エネルギーを計算した。ここでは、最初の力行オフ時点での消費エネルギーを計算
して比較した。その結果、外部演算装置と検証計算結果の差は約 2％であり、今後の研究を進め
る上で満足な結果が得られていることを確認した。 
 また、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することにより、
最適運転曲線の計算結果を検証した。これにより、運転した結果と外部演算装置の結果に差が生
じることがわかった。検証を進めた結果、外部演算装置と運転シミュレータそれぞれが内部に持
つ計算モデルに差があると推察され、今後の計算機能の検討を行うことができた。 
 
(3)運転支援装置の製作と評価 
 図 2 の(B)に示すように、外部演算装置の出力結果を元に必要な支援情報を構成し、運転士を
支援するインタフェース装置を製作した。そして、手動運転操作に受け入れられやすい運転支援
の情報量とタイミングを調べた。運転支援では、特に運転士の認知、判断、操作に要する時間を
考慮することが重要であることが先行研究の事例で明らかであったため、本研究で製作した装
置を活用して運転士の認知から操作に至る時間を調べた。結果、その時間は約 1～2秒であった。
仮に、鉄道車両が 72km/h で走行していたとき、1～2 秒で 20～40m 進み、これは車両 1～2 両の
長さに相当することから、運転支援装置を改良していくためには、この時間を考慮することが必
要との知見を得た。 
 また、運転支援法の効果を評価するために、車両の最高速度等に様々な制約を設けて実験を行
った。得られた結果からは、非常時を模擬して運転している車両の電力ピークと消費したエネル
ギーの関係を分析することができ、今後の運転支援の高度化と旅客の安全確保に必要な知見を
得ることができた。 
 
 これらの成果は、下記 5.の発表論文にまとめることができ、学会において専門家らと議論を
進めることによって、これまでの研究成果及び今後の課題を整理することができた。 
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