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It is said that railway is an energy saving transportation system in comparison with other transportation systems. On the 

other side, severa_l new automobile systems -for examples, hybrid automobile, electric car and fuel cell automobile -are 

developing for energy saving. Jn these circumstances, establishment of a unified index for evaluating environmental load is 

expected. Therefore, we investigated several running energies by our proposed running pattern on actual railway lines for 

several railway vehicles and tried to estimate the environmental load of railway. 
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1. はじめに

二酸化炭素 (CO2) を中心とする温室効果ガスが地球

環境へ影響を及ぼしていることはほぼ確定的となり見

その削減は世界的な急務となっている 2008年からは

「京都議定巴」に定められた温室効果ガス排出削減の約

束期間に入っており， CO2排出削減は国際公約実現のた

めの急務となっている．

我が国の CO2排出足の内，約 2割が運輸部門からの排

出であり，そのおよそ半分が自家用自動車からの排出と

見られている 2). •力で，鉄道をはじめとする公共交通

機関は自家用車と比べて CO2排出足は少なく (Figl),

自家用交通から公共交通へのモーダルシフトがC伍排出

削減に役立つものと考えられている．
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Fig. I CO2 from Passenger Transportation 2) 

その方で，ハイブリッドカーや電気自動車のような

低排出ガスの自家用自動車が次々と開発され市場に投入

されてきているまた，地力の鉄道路線では乗客数の減

少が続いており，重哉の大きなディ ーゼルカーにほとん

ど乗客がいない状況ではかえって環境に悪いのではない

かと言う意見もある

こうした様々な議論がある中，本稿では鉄道の環境負

荷を客観的に評価する手法を検討することとして，鉄道

の走行エネルギを測定し，得られたデータより鉄道の環

境負荷に関する定斌的な指標を考察することとした．

2.交通システムの環境負荷に関する指標

2. 1自動車における指標
自動車については主にエネルギ消費の観点から燃料消

費率が用いられている乗用車等の小型車両については

Fig.2に示すようにシャシダイナモメータ上で所定の運

転モードで走行することにより評価される．またバスや

トラックのようにシャシダイナモメータによる試験が困

難な重抵車についてはエンジン単体でのモード試験とシ

ミュレーションとにより評価を行う

Fig.2 Test on Chassis Dynamometer 
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燃伐性能をシャシダイナモメータ 上で測定する際の迎

転モードは． 10・ 15モード (Fig.3Iこ）がIllしヽられており．

測定条件は以ドの通り走められている．

3,000km恨らし走行後の車両

・完全阪機状態 60knJ/h 15分暖機後モード測定

・走行抵抗設定 d瑾i直は＋110kg(2名乗車分）
・搭載電気機器 OFF状態 ・エアコン OFF

10・ 15モー ドのような折線形の速度バターンによる評

ィ1lliでは．カタログ数値と実際の使用下での数字の差が大

きいと言われていることから．平成 23年度からはより実

際の走行に近い JC08モード (Fig.3下）に変更されるこ

とが定められている． JC08モードの測定条件はコール

ドスタートで最高速度は 80km/hにする他．加速速のパ

ターンも実走行を模したものとなり．より実走行パター

ンに近い測定法とされている．
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Fig.3 Driving Pattern for Chassis Dynamometer Test 

2. 2各種交通システムの環境負荷指標
自動車においては燃料消骰率の測定）j法が確立してい

る． しかし．自動車以外の交通モードでは鉄道も含めて

統的な環悦指標となしうるものは存在していない，

船舶においては現在，1:1本発の国際基準の提築として

「悔の 10モード」と名付けた環境指標を国際海事機関

(IMO) に提出する検討を始めている”．これは運行状

態での船の燃費．省エネ性能を設計段階で評価できる指

様として． Itの貨物を Imile運搬する際の CO2排出拭を

用いるものである，

航空機では座席数が旅客定員であることから．］座席

)mile当たりの燃料消骰棋（ガロン）を指標としてカタ

ログ等じ掲載しているしかし，これは自動車のモード

運転のような定められた）j法により計測された値ではな

く，統 的な基準とはなっていない，

様々な種類の交通モードについて哀境負荷を比較する

には何らかの共通的な指標を設ける必要がある地球

温暖化が吹緊の課油である今日では、旅客輸送の人・km

当たりあるいは貨物の輸送 t・km当たりの CO2排出猷

を比較することが最も妥当なものだと考えられる，

2. 3鉄道の環境負荷指標
鉄追における環税負荷を上記のような CO2排出数で語

論する楊合、電気鉄道とディーゼル鉄道ではi|Ph法が
媒なることに留意する必要がある．

Fig.4に示すように．鼈気鉄道の場合は次エネルギを

電））に変換した上で走行に用いている発電に用いる，

次エネルギ源は原油以外にも．石炭． 天然ガス、原子））．

さらには水））等のI.1然エネルギも含め様々な形態が用い
られているそのため走行に伴う CO濯l：出故をね出する

には． 1|仰l,iが走行する際にii'i伐した1'[[)J訊を求めた後．

その電））を供給する'ili:)J会社の CO2排出係数

(kg-<".:0/kWh)を掛けて求める必悦がある．したがって．

屯氣鉄道の場合はその地域における俎）J会社の発霜））式

の構成に大きく影響を受ける．例えば、平成 19年度にお

ける各社の CO2排出係数で最小は 0.366(kg-<".:02/kWh: 

関西電）））で最大は、 0.677(kg-<".:02/kWh:中国電）J)

と． l．89音程度の開きがある．すなわち．電気鉄道では

消代祖）J献自体が1rilじであっても地岐によって 1.8倍
の差となる III能性がある．

それに対しディーゼル鉄道では，パスと同様に車1,1,jが

走行する際に消毀した軽油敏を求めた後、軽油の CO2排

出係数(2,620g-<".:02'0)を掛けて求めれば良い
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3.鉄道における環境負荷測定

3. 1測定方法
各種交通システムの閃税負荷の比軟として Fig.Iに示

されているようなデータは統計的なデータで，個別の事

業者のデータを集めて得られたものである．しかし． Icil
じ事業者においても様々な制御）i式の車両があり．また．

走行線区によっても閑楼負荷は大きく巽なる．

したがって、鉄辺の環悦負荷を統的な走行）j法によ

って得ることができれば、自動車で示されているような

燃費表示が可能となり．鉄追の標準負荷と言ったものが

示される nl能性がある．

そこで我々は，椋準的な走行パターン (Fig.5)を想定

して実車両による走行を行い．その俎）J慎（または軽油

消毀猷）を測定することにより鉄道車両の標準的な環

境負荷を評価することとした．
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Fig.5 Measuring Method and Running Pattern 
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測定に当たっては条件を統することが望ましいが，

我が国には鉄道車曲の走行試験を行う実験線がないため

実路線を用いる他はなく，線路条件や列車の運用条件の

実情に合わせて以下にホす方法により測定を行った

a)全線または部区間を試運転列車（空車）で走行し，

全走行距離における車両（ユニット単位）での消費

電）J足を測定した測定項目は，架線電圧，主同路

電流と補機電流である．空調は OFFを基本とした．

b)乗客の重贔も含めた車両重呈が既知の列車の走行に

おいて，平均的な駅間（都市内ならば 1km程度，都

市間ならば 5km以上）で平坦な区間を通常の運転（加

速惰行，場合によっての再）j行，ブレーキ）で走

行した場合の消費電）J足を測定した．空調，照明は

ONである．

c)事業者の有しているデータから，比消費電）J拭を算

定する．正確な電）」消費鼠乗車人数は把握できな

いため， 1人当たりの環境負荷を算定する時は推定が

入る．

3.2鉄道のエネルギ逍費量測定結果
① 都市内交通シスアム

都市内交通システムの平均的な駅間距離は 1km以

内であり，その間の最適な省エネルギ走行は，最大加速

→惰行→最大減速であることが知られているしたがっ

て，そのような条件での走行がnJ能な線区・車向におい

て走行を行い，電）J消費呈測定を行った．

Fig.6に各種都市内交通システムで測定した走行消

費電）J足について，車両性能を評価するための指標とし

て適していると考えられる Whit・ kmで比較した結果を

示す．普通鉄道の消費電）Jが最も小さな値となっている

が，これは他のシステムと比べ惰行区間を長く取れるこ

とが影響しているものと考えられる 力＼同じ鉄輪ー

鉄レールとで走行する路面電車や LRVが普通鉄道や地

下鉄と比べて消費電）J誤が多くなっているが，この原囚

は短い編成に様々な機器類を搭載するために重娯効率が

悪くなることと，惰行区間を長く取れないことが原因だ

と考えられる

また， Fig.7は Fig.6で与えられた電））消費横原単位

(Whit・ km)に，空車重娯と定員乗車重星の合計値をか

けて求めた乗客込みの消費電）J拭を乗車定員で除して求

めた値である

これによると，乗車定員が多く大岨輸送が可能な地

下鉄，都市内民鉄ほど消費電）J煤が小さいことがわかる．

② 都市近郊交通システム

都市近郊交通システムの場合は，駅間距離が 1km~

数 kmと幅広いので最適な走行パターンは 兎意に決ま

らないが，惰行区間を多く取る走行方法で消費電力燥を

測定したその結果を Fig.8, Fig. 9に示す

都市近郊交通においても，鉄輪ー鉄レールのシステム

の電）J消費煤の小ささが確認されるとりわけ惰行区間

を長くとることのできる急行運転での効率の良さが際だ

ち，乗車定員が大きいことと併せて単位輸送是当たりの

電））消費屋を小さく抑える結果をもたらしている

ゴムタイヤで走行するモノレールは普通鉄道と比べて

電）J消費呈が大きくなっているが，モノレールは普通鉄

道では走行困難な勾配区間を走行できる特性を持ってお

り，実際にそのような丘陵地常に適用されている ことか

ら，エネルギ効率だけを以て評価することは適切ではな

く，路線の特件も含めた形で総合的な評価を行うことが

望まれる
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4:鉄道の環境負曰の評価
前節でホした走行に係る電）j消費呈に当該電）Jを供給

する電）J会社の二酸化炭素排出係数を掛けることにより ，

二酸化炭素排出数が求められ，他の交通システムとの間

で環境負荷の比較がnJ能となる．

Fig.IOに，都市内交通において定員乗車を仮定した

場合の 1人・1km当たりの CO2排出娯を，都市内を走行

しているバスのデータと比較した結果を示す．都市内交

通では，鉄道の環境負荷がバスに比べて圧倒的に小さい

ことが確認される

Figllには都市近郊交通および地方交通で主に使われ

ているディーゼル列車における CO2排出吊を示す．近郊

交通では， モノ レール，交直流電車，都市優等列車のよ

うなシステムの環境負荷は小さいものの， 地方路線を走

行しているディーゼル車両では，標準走行，定員乗車を

仮定しても，li:iJ様な地域を走行しているバスのデータと
ほぼ同程度となっていることがわかる
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5. システム選択のための環境負荷評価指標の提案
旅客数の少ない地方鉄道等において，鉄道を存続する

かバスに置き換えるかという議論が起きた際に， •つの

指標として環境負荷を比較することが考えられる例え

ば，鉄道で得られた比燃料消費臣と乗車人数が既知のデ

ィーゼル自動車，バスの実測で得られているデータ (1

人 1km走行させるのに必要な燃料）を比較して，鉄道

車両に何人以上乗車すれば， 1人あたりの燃料が同程度

となるかを計算する．本報ではこれを「省エネ係数」と

定義し，地方鉄道においてディ ーゼル車とバスや自動車

との環境比較を行う

例えば地力鉄道（ディーゼル車）と自動車（ディー

ゼル）を比較する場合は以下のような計算となる

（計算例）

・自動車： 2人乗車で，平均燃費が 15km/Dとする．
1人を 1km走行させるのに必要な軽油品：

33m0/人・ km.........(1) 

・気動車：走行燃費（測定結果） 16.00 mD/t • km 
空車重娯 275t

X人乗車した場合の， 1人を 1km走行させるのに必要

な軽油足（ただし，人 1人を 60kgとする）

16.00X (27.5+ 0.06X X)/X (2) 

鉄道が省エネとなる分岐点

(2)く(I)

これにより，

x>13.7（人）となる．

ここで，省エネ係数 14と定義する．

1口.］様に，バスとの比較を行った結果も含めたディ ーゼ

ル鉄道の省エネ係数を TableIに示す．ディーゼル鉄道は

地ガバスに対して， 22人以上乗車しないと省エネルギと

はならないが，市内中心部を走るバスに対しては 18人以

上乗車すれば省エネルギとなる結果が得られた．これは，

地カバスでは渋滞も少なく， 1人当たりの燃費が鉄道に

近くなるためであり，鉄道としての省エネルギ特性を発

揮するためには，ある程度の人数が乗車しなければなら

ないことを定坦的に示しているものである．ただし， こ

の例で示した鉄道車両の場合は定員が 125名であるので，

省エネルギを達成する乗車人数には十分な余裕がある．

逆に，ピーク時であっても乗車人数が 22人に満たないよ

うな場合には，バスヘの転換を論議する必要があると言

える．

比較対象

ディーゼ｝↓車

Table l Sample of Energy Saving Index 

(3::::m) I :Il:;;:、こ） I (：：口こ
6. おわりに
以上，鉄道の環境負荷を測定し，それを評価する指標

について検討した大都市肉および近郊区間を走行する

鉄道システムは，環境負荷が非常に小さいことが確認さ

れたしかし，地方鉄道では単なる走行エネルギ達で見

ただけでは，環境負荷が小さいとは限らない

今後，鉄道の環境負荷を議論する場合には，自動車や

バスの分野で実施されている燃費 (IO• 15モード，JC08
モー ド等）測定法のような標準的な測定法を検討する必

要があると思われる．測定法の標準化を考えるに当たり，

特に電気鉄道の場合は同生エネルギの取扱についても検

討が必要になるものと考えられる．
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