
鉄道技術連合シンポジウム(J・RAIL2005)

s1-2-1 車載蓄電装置を併用する直流電車の

最小エネルギー運転制御方法の理論的検討

［電］松田 邦彦＊（上智大学） ［電］商英盟（上智大学） ［電］宮武 昌史（上智大学）

Theoretical Investigation of Train Operation Minimizing Energy Consumption 
in DC Electric Railway with on board Energy Storage Device 

Kunihiko Matsuda, Ko Hideyoshi, Masafumi Miyatake(Sophia University) 

In recent years, it is possible to equip trains with energy storage devices because its energy and power 

density become higher. The devices are for instance, a secondary battery and electric a double layer capacitor 

(EDLC). Above all, the EDLC has advantages such as maintenance free, long lifetime, rapid charge/discharge and 

high efficiency. Therefore, the EDLC is the most suitable to equip trains. The onboard EDLC enables us to 

compensate voltage drop and prevent regenerative failure. We formulate the optimal control to find the 

acceleration/deceleration and charge/discharge commands minimizing energy consumption as a mathematical 

programming problem. We solve the problem by using sequential quadratic programming (SQP) method. In 

consequence, the EDLC helps the train to increase acceleration/deceleration at high speed under the optimized 

operation. Energy saving efficiency of the EDLC is estimated to be about 22.5%. 

キーワード：電気二璽庖キャパシタ、運転曲線、最適化、省エネルギー、逐次二次計画法

Keyword: Electric Double Layer Capacitor (EDLC), Running Curve, Optimization, Energy Saving, SQP method 

1. はじめに

近年、高性能二次電池、電気二頂層キャパシタといった菩電

装置の麻エネルギー密度、高出力密度化が進むにつれ、列車へ

の搭載が可能になってきた。なかでも、電気二重屑キャパシタ

は、メンテナンスフリ ー、長寿命、内部祗抗が小さいため大電

流の急速充放鼈が可能、店効率であるといった特徴がある。そ

のため、列車の運転用補助鼈源として適していると考えられる。

蓄鼈装骰の車載によって、力行時には龍圧降下の補償により

韻電損失の減少などが、制動時には回生鼈力の有効利用と回生

失効の防止などが見込まれる。これまで、列車への蓄電装似の

応用に関する検討は様々あるが、省エネルギーという観点から

苦鼈装骰を走行中のどの時点で充放鼈すべきかという検討は

十分でない。筆者らは、最小エネルギーを実現する密電装置の

充放電法を検討すれば、パンタ点電圧などに基づく現実的な制

御法との比較を行い、制御法の改良に生かせると考える。

これまで策者らは、苦鼈装置がない場合について、最小エネ

ルギーを与えるノッチ指令を求める運転曲線最適化に関する

研究を行ってきた(1)(2]。本研究では、その経験を生かし、電

気二重府キャパシタを使用したときのノッチ指令と充放亀指

令を同時に最適化する手法を検討し、蓄鼈装附の効果的な使用

方法に関する知見を1!}.ることを目的とする。

2. 回路のモデル化

図 1のような一列車の回路モデルを用いて、最適化を行った。

変龍所からの鼈力送電方式は、変電所からの送り出し電圧vs

を一定値として、列車の両脇から鼈力を供給することが可能な、

並列阻電方式とした。また、キャパシタに充電または放鼈を行

う時は、充鼈抵による電圧変化が大きいためチョッバを通して

電圧変換が必要である。チョッパの、効率を一定として最適化

を行った。

また、列車の回生電力は変龍所、キャパシタが双方共に吸収

できるものとしてシミュレーションを行った。なお、短時間当

たりノッチを一定で運転を行う時には、列車の消跨電力はほぽ

一定であると考えられる。以下の定式化では、時間領域を離散

化し、回路方程式を解く必要がある。計箕をするにあたり、列

車を定鼈力源として扱う事が望ましいが、今回のモデル化では

計箕の簡略化のために定亀流源として扱った。
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図 l 直流回路としての傾電回路

変鼈所から列車へ流れる地流は、 (1)で表される。
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ls(x,vT） ＝知（．叫）＋Is2(xル）＝（よ嘉)+ R。どん）・・・(I)

R1(X),R2(X)は列車と変電所間の距離に比例して変化する架線

抵抗値、 R。は変鼈所内部抵抗 RCはキャパシタ内部祗抗と

する。

3. 問題の定式化および最適化法

3. 1．問題の定式化

n,uをそれぞれ列車の引張力、キャパシタからの充放電電流

を決定する制御入力、 x,v,V,.,を列車の位骰、速度、キャパシ

タの電圧の状態変数とすると列車の最適運転法およびキャバ

シタの最適充放鼈バターンの最適制御問題は以下の数理計画

問題として記述される。なお、架線鼈圧v1・ は、これらの制御

入力、状態変数が既知であれば決定する変数と考えられるが、

解析的に解くのは困難である。架線俎圧が既知でないと微分方

程式、回路方程式を解くことが出来ないため最適化を行う上で

不具合が生じる。その為、本定式化では叶を擬似的な制御入

力として扱った。

1数理計画問題

列車の運動方程式、キャバシタの電圧が以下の微分方程式と

初期条件、終端条件で表され、

X = V v=f(n,v,Vr)-r(x,v) 

に＝ーl,.,,.(u)IC

x(O) = 0 v(O) = 0 VM, (0) = V,が

x(T) = l v(T) = 0 V,.., (T) = Vヅ .,,

代数方程式の拘束条件を与え、

凡(n,v,V7) = Ps (x, V7) +生（U,v、..,)

制御入力および状態変数に

-1:Sn:SI -1:Su:SI 

vrー血• s vr s vtmx V,offl綱 s v… s v,- ffl•x 

の拘束を受けるときに評価関数

T 

J = f{Ps(x，凡）＋ ［・npImp(U)}dt
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を最小とする、制御入力、状態変数を求める問題と定式化する

ことができる。

(2) (3)は列車の微分方程式とし、 rは走行抵抗[N/kg]とした。

キャパシタを定鼈流源とみなすことで、キャパシタの微分方程

式(3)を以上のように簡略化する ことができる。また、キャパ

シタの初期龍圧(4)はtiii充電、終端電圧（5）は初期値に戻るよ う

に設定した。このように設定することで、走行終了時に他の充

電装骰などからキャパシタに鼈力を充電する必要がなくなる。

(6)に関しては、上記で述べた通り、回路方程式を解かずに

VTを制御入力として与えているため、その制約を滴たすため

に付け加えられる拘束条件である。

列車の消喪鼈力 P7.[W]は

凡(n,v,vT)={Myf(91,v，杓）me (nこ0)
Mvf(n,v,V1)/ge (n:,;O) 

変電所から列車に供給される鼈力は

Ps(x,V1) = V山 (x,V1) 

・・・(10)

••• (11) 

キャパシタからチョッパを通して、供給される電力は

P,.,(u,V,.,) = {~:;::~::~~:e ~:: 二 ：｝
で、それぞれ表される。

ただし、 me,geはモータの伝達効率、 Mは列車重枇[t]、 ce

• • • (12) 

はチョッパの効率とする。

制御入力n,uによる運転方法、充放鼈モードは表 I,2のよ

うに定義した。

表 l n,uによる運転モー ドの比較

n,u 正

゜
負

運転モード 加速 惰行 減速

充放電モード 放電 待機 充電

評価関数（9）に関しては、傾電線抵抗、キャパシタの内部祗

抗、チョッパの効率などの影圏を考え、変鼈所から送り出され

る鼈力消牲飛とキャパシタから送り出される鼈力消費枇の和

とした。

列車の加減速力/(11,v，伶） ［N/kg]は以下の式で表される。

f(n,v,Vr) = {'ら（V， v7• ) (O S 99 S l) 
ti/min (-1$11$0) 

Imax(V，杓）＝ ［乙;xmaxfv (O(:::VVAS)咋）

vAvnfmax I託 (v9S V) 

・・・(13)

・・・(14)

VA= VA杓• /1 500 VIJ =(v'..i-vA)+vn伶／1500• • • (15) 

VA, VII (15)はそれぞれVr= 1500 [V]の時に、引張力の特性が

定トルク域から定電力域に変化する速度、定電力域から特性領

域に変化する列車の速度である。

プレーキ時には遅れ込め制御を仮定した減速力特性を想定

した。つまり、電動機の減速力によって、所定のプレーキカが

得られない場合には、理想的な機械プレーキを用いて、その不

足分を補って所定のプレーキカを得られるように設定した。図

2,3に最大加減速時の減速力特性を示す。なお、回生絞込み特

性は、変電所が回生咀力を吸収できるため、回生失効は生じな

いと考え、モデルには含めていない。
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キャパシタからの充放電電流は、 キャパシタの定格電流

l として制御入力uに比例して変化するように定義した
‘-m 

l,”(U) = ul,_ m•x 
・・・ (16)
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架線亀圧の変動を考慮した加速力特性
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架線電圧の変動を考慮した減速力特性

3. 2.最適化法

本研究では、この数理計画問題を逐次二次計画法を用いて最

適化を行った。逐次二次計画法は、一般的な非線形計画問題を

解く有力な最適化法の一つである。

逐次二次計画法は、以下の非線形計画問題(I7) 

minimize f(x) 

subject to g(x) = 0 

h(x) ~ 0 

が与えられた時、最小化を目的とする数理計画問題の評価関数

を2次、制約条件を 1次近似して、その近似した目的関数と制

約条件を用いた二次計画問題（18)

・・・(17)

I 
▽f(X(k))d +-dTBkd 

2 
g(X(K））＋▽g（X(k))d = 0 

h(X(K))+Vh(C)d  so 

... (18) 

を解き、その解d=x-x<k)を探索方向のベクトルとして、

J(x(k)) > J(x<k）＋叫）となる a を適当な直線探索法を用いて求め、

次の反復点を1(k+I)= 1(k）＋叫 とする。その点で再び上の二次計

画問題(17)を解く事を繰り返すことで、最適解に収束するよう

な点列を生成する反復法である。この問題は、内点法を用いる

ことによって効率的に解けることが知られている[3][ 4]。

また、微分方程式の拘束条件は、単純な前進差分をとって離

散化を行い、時間ごとの制御入力、状態変数を全て変数とみな

し、行列の形に直した。

位置の微分方程式(2)を例に取ると、

x=v⇔ X(t) = x(t + I) -x(I)-v(t)△1=0より

、
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最上段と最下段の式は、初期条件と終端条件を組み込むために

付け加えた。

なお、逐次二次計画法は、関数の微分情報を用いて最適化を

行うため、全ての関数が全領域で微分可能である必要があるが、

今回の定式化では微分不可能な点を数多く含む。しかしながら、

本研究で用いられる関数は、全て近似的に全領域連続で、微分

可能であるとみなすことが出来る為、微分不可能な点付近を滑

らかにするなどの処理を行わずに元の関数を微分情報を用い

て最適化を行った。数学的には厳密性を欠く事になるが工学的

に意味を持つ近似解を求める為には実用的な手段であると考

えた。

4. 最適化結果

運転時間 T= 130 [s]、走行距離L= 2000 [m]、時間の刻み

△t = 5 [s]、列車重枇M = 250 x I 01 [kg]キャパシタ鼈庄の初期

値は 560[V]、亀圧下限値は 280[V]、定格鼈流は200[A]、静

鼈容最C=32.3 [F]として最適化を行った。最適化結果を図 4

に示す。キャパシタが無い時、ある時の最適化結果をそれぞれ、

casel,case2とする。また、図 4中の letはキャバシタからチ

ョッパを通して、列車に供給される電流とする。

easelでは、筆者らが以前の研究[!][2]で、動的計画法を用

いて最適化を行った運転方法とほぽ同じ運転方法となった。つ

まり、運転開始直後の力行時には、最大加速を行い、そこから

加速力を弱めながらに惰行に移り、減速時においても徐々に減

速力を増加させるという運転方法である。このことから、逐次

二次計画法を用いて、最適化が正確に行えたことが伺える。

case2では、運転方法に大きな変化が現れた。つまり、加速

時には、 easelと比較して、最大加速を長めに行い、徐々に加

速力を弱めている。減速時には、急激に減速を行っている。こ

れは、キャパシタから電力を充放電することで、力行時には電

圧降下が抑えられ、回生時にはキャパシタに回生鼈流を戻すこ

とで、架線側に返る鼈流が減少するため、 0貴鼈損失を減らすこ

とが出来るためである。また、この運転法によって、列車の最

高速度を低くして運転しているため、走行祗抗を減らすことが
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できる。このことも総消丹エネルギーを減らす一つの要因であ

る。

キャパシタの充放電特性は、力行および回生時共に列車位荷

が大きい時に最大充放電を行う結果となった。鼈圧降下および

回生失効を最も効果的に補依する手段なので、妥当な最適化結

果であると考えられる。また、キャパシタ鼈圧の下限値は
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5. 今後の課題

今後、本研究を行うにあたり課姐となるのは以下の点である。

(1) 勾配、速度制限などを考慮した最適化を行う

(2) アルゴリズムの改良

(I)に関しては、今回の数値例では、単純な直線距離を持つ

路線の運転方法を最適化した。しかしながら、実際の路線条件

は、勾配、速度制限などが存在するので、従来の箪者らの検討

と同様に、それらを考慮した最適化をする必要がある。(2)に

関しては、逐次二次計画法を用いて最適化を行ったが、初期解

及びパラメータの影響に敏感であり、それらの選択次第では、

解が収束しないといった問題が生じた。また、微分方程式の離

散化に単純な前進差分を用いたことや時間の刻み幅が大きい

ことから、誤差が密積していると考えられる。これらを改善す

る為にアルゴリズムの改良が必要である。

280[V]に設定したが、キャパシタから下限値まで放電すること

はなく、 440[V]程度で放鼈を悴止した。これは、終端制約でキ

ャパシタ電圧が初期鼈圧に戻るように設定したため、放電電力

を回生電力で賄える程度でしか使用しないためである。総消柑

エネルギー飛は easelでは、10.66[MJ]、 case2では8.26[MJ] 

であった。これは、 22.5％ほどの省エネルギー効果に値する。

Timo[• >

図 4 最適化結果（左：キャパシタなし(easel) 右：キャパシタ搭載（case2))
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