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Running simulations are the most commonly used evaluation method for energy consumption of electric trains. However, it 

takes a lot of effort and technical knowledge to conduct an appropriate running simulation. Moreover, what matters is the 

total energy consumption, not the detailed running states in each moment. Therefore, we propose a simple but reliable 

method that is not use a running simulation. The comparison with measurement suggests that the error of the proposed 

method is less than 10%. 
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1.はじめに

近年．地球閑坑問題の観点からあらゆる分野で省エネ

ルギーヘの取り糾みが行われており． 省エネ法では一定

規模以上の鉄道ボ業者に対して省エネ対策とその効果を

記載した計画：,!)の提出を義務づけている。そのため．該

当する鉄道事業者では省エネ車両へのi習き換えによる

省エネ効果をn：出する必要があり ．，1f.両の料i1也エネルギ

ーを箭易に合1切できる方法があると便利である。

IIf.両のii'i毀エネルギーを計狩する力法としては走行シ

ミュレーションによる方法がi般的である。しかし．そ

のためには線路くりの地上設備のデータ， 車両のデータ，

運転方法に関するデータ等を入力する必要があり多く

の内.|’'1知識と労））を必要とする。 一方 ．最終的に，tI・究し

たいのは年間の消投エネルギーであるため，個々の走行

を花確に，t1勾：する走行シミュ レーションは必要無い。

そこで本研究開発では．在来線','じ車を対象に．具体

的な走行シミュレーションをせずに，簡易な計切で概略

の梢毀エネルギーを計群できる方法を確立することを目

指す。具体的には 車両釘紐 乗車率，走行距離，走行

II寺I::l，停車駅数といった、必要品小限の碁本的な梢報か

ら祁i毀エネルギーを簡易計究する方法を提案する。

2.簡易計算の方法

2. 1簡易計算の考え方

電車の走行時には様々なエネルギー担失が発生する。

本、iI・切（法ではそれらのエネルギーtll失を空気抵抗等の

列111:抵抗によるill失と車両機器での担失に大別し，それ

ぞれのill失を計狩していく。そしてそのtll失計勾にお

いては走行シミュ レーショ ンを行うことなく ．J,り本的な

梢報のみでiゆを行う。

なお，4叫 ・狩法では，列i|i抵抗のうち出発抵抗，こう

配抵抗． トンネル抵抗については考l紐しない。

まず 出発抵抗は 出発時にしか作用 しないためエネ

ルギーの観、1ばからは無視可能であり，考磁しない。次に，

こう配抵抗については，これに対して投人したエネルギ

ーは然に変換されるのではなく位散エネルギーに変換さ

れる。そのため，直接エネルギーfu失とはならないので

計n．の対象としない。 トンネル抵抗は トンネルの存在に

よる空気抵杭の増大を表しているが．速度の低い在来線

では トンネル抵抗の大きさも小さいため、その影響は小

さいと考え，t1.n:の対象としない。

よって．和 1n：では．残る走行抵抗と1111線抵抗につい

てエネルギー損失を計勾する。なお、 エネルギー損失は

最終的にはエネルギー消毀原単位で党出するため、エネ

ルギー損失は走行距離あたりの数値を計群する。

2. 2走行抵抗によるエネルギー損失の計算法

まず走行抵抗によるエネルギーtu失の計算法につい

て説明する。走行抵抗は車両が直線平坦区間を走行して

いる際に発生する抵抗であり ．以下のような速炭に対す

る2次式で表現するのが一般的である。

R,. =(a+bV)W+cV2 (1) 

ただし． R,．：走行抵抗(N). JI:速l女 (km/h). JV: III 
両質屈 （t).a. b. c:定数である。

走行抵抗式の定数は．車両の種類等に応じて様々な（直

が提案されているが本計冥では「1本の在来線屯車川

に一般的にJ11いられている（直1)を使川する。

走行曲線が得られている勘合．走行距離あたりの走行

抵抗によるエネルギーi11失を ，JI•冥するには． 走行 , 11,線か

ら各位i性における速度を川いて各位硲における走行抵抗

を ， i• I•狩し ． その走行抵抗を距離で利1分し ． 走行距離で，1;11

ればよい。

1 v 1 1. 

l,. = a W + b W t fa心＋c了』V2cLr (2) 

ただし．L,:,t行距離あたりの走行抵抗によるエネル

ギー損失 (kJ/km). x:位忙/(km). X:走行距離 (km)

である。ここで次式の平均速度を祁入する。

1 1• 1 1. 

V(I9じI= ½ t・ V cl..,. val'c2三↓豆 V2 cLx (3) 

ただし ． I ＇ヽ "・，．，：距離平均速 I~ (km/h), 1 ・,,,ヽ9-, ：距離 2

乗平均速度 (km/h)である。

これらを用いるとエネルギー損失 lヽ， は次式となる。
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1 1’ 
L, = -f凡dr= ((/ + b V“`•L・ 1)w + c v",.e2 2 <4> 

X 。
走行シミュレーションによ りエネルギーtu失を計狩．す

るt!,｝合は．走行lIII線から I .999 '̀ •I と l '‘"‘・］ を』•符 し．これら
と走行抵抗式によりエネルギーll1失の，i1位ができる。し

かし．本,'Jl·t?:法では走t i• シミュレー ションを行わないた

め走行1111線が無い前提で計究する必要がある。一）J.本

,i1符 法では枯本的なi,'i報として走行距離と走行時間が 'i・

えられているとしている。そこで走行距離と走行Il.9fI::J

から時間平均速度が，iI•3"1：できる。

rく、,・co= ~ lo V dt＝デ
(5) 

ただし， 9'＇＂¢/， ：時1::1,rc均速度 (km/h).T:走行時間 (h)

である。

時1::1平均速度 l'‘’‘9，・,,は1l.If|HI平均であり 1・ヽ"ヽ＇，と I'999・`・-,とは

異なる。しかし．それらはいずれも平均速度であり ，強

い相関があると想疋される。そこで．尖際の走行llll線か

らそれらの平均速度を，i|り： して関係を表す回柚式を作成

できれば走行曲線が無い場合でも 1l.If I:il 平均速度 1'ヽ 99 ヽ•II

から 1 •(99・，． ，と 1I‘‘,.,•2 を群出できエネルギー損失が、11群で
きると考えられる。この考えに基づき尖際の営業俎車

走行時の走行データ（以下、実走行データ）からj回の

駅1::1走行ごとに 1'‘‘'ヽ＇，と 1.ow2を，汁究し． I．99w／，に対してプ

ロットした例を，回伽町線とともに図 lに示す。

． 距離平均速度

距離2乗平均速度
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図 1 時1!il平均速度と距離平均速度の関係

図 l による と ， ll.If I::I 平均速度 ， ．ヽヽ，．，•flと I '999ヽ」および l 'ヽ "心
との間にはn'i線（Iりな相1具1がある。また ． I ＇‘‘’・,•/と I 'ヽ ヽ，．，．：はほ
ぽIヽilじ値となり ．回茄頃もほぽIilじものとなる。よって．

本，汁勾法では．両回柚式の係数を平均した1111伽式をもち

いて 2つの距離平均速度を冥出する。

2. 3曲線祗抗によるエネルギー損失の計算法

次に1JIl線抵抗によるエネルギー担失について説明する。

曲線抵抗式は歴史的には様々な式が提案 されている

が、国内で池車用に一般的に川いられている1ll1線抵抗式

は次式であるI).

ただし、Re:IIJI線抵抗(N)、r: 1U1率 ‘l'·• 径 (m) . g:重力

}」II速度 (m/s2) である．

よって、走行距離 Xの走行区間に II、個のIl|1線があり、

／（．番IIの1ll1線lざ．I：:lのサiil雅がx、,.(km)で111団半径が r,、(m)

であるとすると、よ行距離あたりのIIII線抵抗によるエネ

ルギー！！！失 l、,(kJ/km)は次式で表視される。

L，＝嬬ヽ',戸gW= 800g1'叶翫(7)

ここで、等{1lli曲玲i‘I咋tr,.(m)を次式にて定義する。

1 1 " X 

ロ＝詮汀 (8) 

この等9iliIIll率半径をJllいるとその走行区間における

11!1線抵抗によるii‘i1如エネルギー）l'1}JUは次式で，；I・党できる。

800 
L(. = --gW (9) ,. 

9' 

よ って、線 l）（ごとにあらかじめ等/illi 11! 1 芍·｛ 半径を，；I•狩し

ておけば、走行シミュレーショ ンを行わなくともllII線抵

抗によるエネルギー損失を，iI・勾できる．

2.4カ行時損失の計算

ある駅間に着 1=1 し．起動⇒）1行 ）JII速⇒ 1f•i行⇒プレ ーキ

⇒倅lし というfij易な迎転バターンを想定した出合．カ

行）J11速時の車両機器における走行距離あた りのエネルギ

ー損失 L.,(kJ/km)は）J行加速後の到達最高速度 l.999ヽ91.

(km/h)に対応する車両の迎動エネルギー と車両効率n
（・定値を仮,.i:)から次式により 求める ことができる。

2 

L (、王叫h)下 (10)

ただし． 1¥f..:等価伯性質：1Ht).X、：平均駅間距離(km)

であり ．式中の 3.6は速炭の単位を換群するための係数

である。

そこで，本，1|椋法ではまず． 11.IfI:il平均速l女から．）りl

待される到達最高速I斐を切（出し． これを川いて）Jfi• IIJfill

失を計克する。実上行データ を川いて時1::I平均辿度に対

して到達最高速度をプロットした例を11'<l2に示す。

到達最高速度—--• 累乗 （到達最高速度）
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R" =― gW ,. (6) 図2 到達i,と高速度と11.'tllil平均速度の関係
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図2中に示したとおり，時間平均速度と到逹最戯速度

の間には強い相関があり ，その相関を表す回拙1ll1線を川

いれば時間平均速度から到達飯高速度を概剪できる。

次に 加lij効率の値について述べる。車両効率とは車両

の駆動）1]機梱のエネルギー変換効率であり，‘屯巾の場合

にば屯気懐堺の効率（J:●|u|路効玲：）と歯＿1|湛糾の効率の

偵となる 。 実際の 七回路効率は一•定では無いが．誘呼屯

動機や11'(流＇屯動機の効率は負荷が変動しても比較的変化

が少なく．概ね一定とみなしても大きな誤足にはならな

い 。 実際の誘森主電動機で実IIf.i如~l 時柑当の迎転をした

際の主回路効率を測定した例を図 3に示す。

旦1::I:
75% 

70悶

瞬時効率

・積算効率

0 20 40 60 80 100 120 

列車速度(km/h)

図 3 インバータ電車における力行加速効率の実測例

図 3で示した瞬時効率は，各時刻における機械出力を

入力電力で割ったものである。また，fi’1節効率は機械出

カの時間梢分値を入力電力の時間梢分値で割ったもので

ある。本，iI•算で用いる車両効率は停車状態からある速
度まで加速する際の効率であり，梢克効率が車両効率に

対応する品である。段勾効率は速度 40km/h から速度

120km/hにおいて概ね 90％であるといえる。一方 直

流電動機の楊合については主電動機効率が 90％前後で

あることから．主回路効率は同じ く90％程度と考えられ

る。車両効率をr.1.l11する際にはこれらの主回路効率に

この歯Iiiー．効率を乗じたものを川いる。歯車効率の値は

IEC規格 2)に部じ 98％とする。

なお．抵抗制御車の場合には主抵抗器でのエネルギ

ー損失も考慇する必要がある。抵抗挿入が行われる低速

域での主電動機逍l王は．概ね図 4のように制御される叱

電圧
主電動機最大電IT;•

・ ------•· ---

阻列接続 並列接続
列屯速度

図4 抵抗制御ll.9iの1＿・：阿路電1-1;・

この領岐ではほぼ定）JII速であるため図 4の横軸は時1}i-J

と読み杵えることもできる。また，この領域では主電動

機電流が概ねー・定に制御されることを考えると．電圧を

叩的電力と読み替えることができる。よって，主抵抗器

とも厄動機の町謬）J―：心の比は図 4中に示した三角形の

1(1j禎比となり ．ーt‘哉動機消伐電力品の半分が主抵抗淵梢

如じ）］となる。よって主抵抗梱のエネルギー損失（走

行距離あたり） L_1111(kJ/km)は車両効玲りと定）JIl速域終

端速度 1・,,, (km/h)を川いて次式で表すことができる。

l'ヽヽ1の（直は通常 40km/h程度である。

LAII{ =]且{½M凸）］ （11)
以上は列車を起動し．）Jllj歯する際のエネルギー損失で

ある。一方、特急列車のように駅間距離が長い走行の場

合には速度を維持するために）j行するため，その際に発

生する損失も考駆する必要がある。この損失は走行抵

抗やrill線抵抗による損失による速度低下を補うためのカ

行時に発生すると考えることが出来る。この速度維持の

ための走行距離あたりの損失ら (kJ/km) は概ね次式で

計群できる。

Lk = (L,. + L, X1-'7 /11) (12) 

これらを全て合計し．走行距離あたりの力行時の損失

Lp (kJ/km)は次式で計算できる（抵抗制御を用いない

車両では L、¥Illは0)。

L,, = L。+L,,111+ Lk (13) 

2.6プレーキ時損失の計算

次にプレーキ時のエネルギー損失について述べる。

本計勾法ではプレーキによりエネルギー変換される車

両の運動エネルギーを表現する屈として，等価プレーキ

初速度という概念を導入する。等価プレーキ初速度とは，

ある区間を走行した際にブレーキによりエネルギー変換

されたエネルギー品の合計と等しい運動エネルギーを持

つ車両の列車速度である。等涌lliプレーキ初速度 1'/J(km/h)

は実走行データを用いて次式により勾出できる。

.I' 

VII＝荘f(D/J • 3600)dx 

゜
(14) 

ただし ．D11:プレーキカに対応するプレーキ減速度

(km/h/s) であり．応荷重制御付の屯気指令式ブレーキ

で減速度がプレーキノッチに比例する場合．DHはブレー

キノッチ指令値 ．喜をIIIいて次式で':i1切できる。

Dli = D凡 ma,(N11/N//_ma,) (15) 

このよ うにして求めた等f1lliプレーキ初速度と到達最高

速度の関係を尖走行データから澗べたところ次式のよう

な直線的な相関があった。

V11 = k/JVmax (16) 

knは比例係数であり．その（i'［は通勤咀車において 96%.

近郊電車において 79％であった。よって，時間平均速度

から求めた到達h如,::j速度にこの係数を乗じて等｛Illiプレー

キ初速度を切I：出するこ とができる。さらにプレーキに

よりエネルギー変換される車両の運動エネルギーの大き

さ （走行距離あたり）は次式で;.・1際できる。
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1 1 2 

En＝了？M．V/j

プレーキ時には発電プレーキや機械プレーキ等の非回

／t．プレーキにより車両の運動エネルギーが熱エネルギー

等に変換されエネルギーtll失となる。回牛プレーキが使

用される場合、車両の連動エネルギーは電気エネルギー

に変換されhli機や他の車両等で使川可能であるためエネ

ルギー損失とはな らないがその揚合でも主回路におい

てエネルギー変換に伴う損失が発生する。

そして，全エネルギーに占めるl口l生プレーキの負担割

合を KRIIとすると．プレーキ時の非回生プレーキによる

エネルギー損失 L.1111および回生プレーキ時の主InI路機淵

でのエネルギーtli失 L1111は次式で；iI・切．できる。

伍 ＝E11(1-k11/J)

(17) 

原単位をli1位として表示したものを図 6に示す。

口走行抵抗 0曲線抵抗

0回生時機器損失 ■非回生ブレーキ

＄力行時機器損失

口実測

(18) 

L,111 = EHk/111(1-ry) 
なお，匝l生プレーキの負担割合 KkHは車両のプレーキ

システムによって異なり．回生プレーキの有効速度範囲

や．迎れ込め制御のイi無と電動車割合等から概究する。

(19) 
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屈15 プレーキ時のエネルギー変換の考え方

3.簡易計算法による計算例

以上の、汁葬法により各エネルギー祖失を計？：し．それ

らを合計することで車両の梢毀エネルギーを算出できる。

本手法のイI効性を検証するため，本計冗手法による，iI・
n：結果とii9j骰電））品の尖測値を比較した。車両条件．走

行条件を表 1に示す。

表 1,1t冥条件

,¥ B C D E 

空車牧拭(t) 124.、1 388 315.3 251 ・I 251 

荷Jri(l) 8 3 0.0 4.5 1.5 0.0 

t伍成両数 ・I 10 10 8 6 

t回路）i式
インパ ナ,J 添）)II 抵抗 抵抗

ータ ッパ ,,ih磁 制御 制御

回生割合 100°, 55 .. ・16°, 〇°• o•, 
!j".Y.・J殷！！tlHi月位(km) 2.:) 2.1 1.2 1.2 19.3 

時1ii1平均速度(km/h) 7、1.0 52.6 1ヽ1.8 1ヽ1.2 76.7 

ぐが（iliIIII：倖斗とt各(111) 1100 1600 960 960 1600 

比較対象とした実汎ll(lfiは， A については実際の営業列

IIiでの尖測結果を川いており． A以外は新車製造時の性

能試験結果をJTIいている。 Aの乗車率については各駅

間の乗車率測定値に駅間距離をかけたものを合，汁し， そ

れを総走行距離で＇占 llって求めたものを川いている。

表 1 の計｝m．条件に対する，lI•3.,.i結果をエネルギー ii'i 1t

図 6によると．，1|勾と実測は良く 一致しており．i位も

娯必が大きい Dでも談差は 6％である。これにより本

．`：国法が概符法として有効であることが確認できた。

なお．本，i1勾法では到達最高速度の計党に回伽式を｝Tl

いているが B~Eは B~Dの試験結果から作成した共通

の式を川いているのに対し， Aのみ別の式 (Aの実測結

果より作成）を111いている。これは． Aがインパータ I|i

で他の車両に比ぺて加滅速性能が大きく異なるためであ

る。 一方，距離平均速度n:ll¥lf]の回柚式は A~Eで共通

であり Aの尖測結果から作成した回怖式を几lいている。

このように本計究法では少ない人カデータから．館i

単にifi1いエネルギーを，汁群できる反1(1i.回柚式を作成す

るための実illllデータが必要となる。しかし．その実測デ

ータとしては速度とプレーキノッチがあれば良いので

運転状況，記録装i役等を川いてfii単に褐ることができ．多

くの1t業者で容易に実施可能である。

また．本，汁節法ではエネルギーti’i1加の内訳が分かるた

め．省エネ化のための指針を褐ることができる。例えば

図 6にポした例からは，通勤屯車では回生，じり合の向上や

車両効率の向上が頂要であるこ とや．特急列車では走行

抵抗の低減が爪要であることぐ序が容易に分かる。

4.おわりに

走行シミュレーションを行わずに憎i易な，；I・狩．でr1'l1［エ
ネルギーの，iI・党を行 う計鍔手法を提案し．尖測との比較

によりそのイI効性を確認した。本手法は鉄道ボ業者の省

エネ，i|画作成に布用なツールとなることがJUI待される。

本手法が鉄追の更なる省エネに貢献できれば辛いである。
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