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ディーゼル車両のエネルギー消費原単位節易計算法
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The estimation of the energy consumption of railway vehicles is essential in planning energy・saving 

programs in railway companies. We have been developii1g an energy consumption evaluation method for 

such purposes. The method does not need to run a detailed running simulation but uses some empi.t・ical 

equations to simplify the calculation process. In this paper, the method is applied to diesel cars and the 

effectiveness of the method is verified through the comparison with measurement results. 

キーワー ド： エネルギーri'噴原単位，ディーゼル車両，

Key Words: Energy consumption rate, diesel car, torque converter 

トルクコンバータ

1.はじめに

鉄道車両の省エネを推進するためには屯両のエネルギー

消役を評価する尺度が必要であり，改正省エネ法ではエネ

ルギー汗噴原単位という尺度をf11いている。エネルギーii'i

四原単位は走行距離あたりのエネルギー梢跨を編成両数で

割って 1両1km走行あたりの値を計勾したものである。

これを川いると，例えば，省エネ車両の導人による効果

を評価する際に，新1nの車両のエネルギー消毀原単位の差

に，導入車両数と年1}fl追行距I}.iltを乗じることで年間の省エ

ネ効果を計勾：することができる。このエネルギー消竹原単．

位は実測データや走行シミュレーション等から勾出するこ

とが可能であるが，これらの方法は手間がかかる。

そこで，著者らは走行シミュレーションを行わずに鉄追

車両のエネルギー消跨原単位を簡易に計算する方法を開発

し，発表している 1)2)。本論文では，その研究開発成果のう

ちディーゼル車を対象とした簡易計節法について紹介する

とともに，新たな実測値との比較結果や本計符法を用いた

エネJレギー消挫の内訳分析方法について報告する。

簡易計算法の基本的考え方 1)2)

2. 1電車の簡易計算法の基本的考え方 I)

図1は平坦な線区で俎車が釈を出発してから次の駅に停

卓するまでのエネルギーの変化の例を示したものである。

走行シミュ レーションでエネルギー消投を計箕する場合に

は，まず，各位骰（各時刻）での消致紺；力を計算する。そ

して，通常の椒合，力行時の消毀俎力を籾勾して力行エネ

2. 

ルギーを計鍔し，プレーキ時の回生俎力を禎節して回生工

ネルギーを計節し，力行エネルギーから回生エネルギーを

引くことでエネルギーti'i許を計勾する。
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電車走行時のエネルギーの変化

一方，図 1から分かるように，機器損失，走行抵抗と曲

線抵抗の損失，非回生プレーキ拍失を個別に計岱．できれば，

それらを合計することでもエネルギー消骰の計勾が可能で

ある。この方法では，エネルギー消罪の内訳も明らかにな

るため，省エネルギー化を推進するために有用な知見が得

られることが期待できる。そこで，本計箕法では各損失を

個別に計算し合計する方法を用いる。

なお，実際の運転パターンは図 1のように単純では無い。

例えば，倅車時には， 一且ある程度の速度までプレーキに

-577-



S3-2-5 第 18回鉄道技術・政策連合シンポジウム(J-RAIL2011)

より減速した後に桁行し，その後再びブレーキをかけて倅

止するといった迎転が行われる。そこで，本計勾法では，

悴価プレーキ初速度 l)という姑を定義して，実際の運転を

図1のような迎転に四き換えてエネルギーの計勾をする。

また， A叫・勾法では，運用を表現する必要最低限の惰報

として，列車ダイヤに相当する情報を与える。そして，対

象とする走行の走行距離と走行時間を駅間の数で割ること

により，平均駅間距離と平均駅間走行時間を計•勾する。そ

して，さらに平均駅間距離を平均走行時間で割ることで時

1/il平均速度を箕出し，これらをエネルギー計節に用いる。

ここで，図 1のような運転を前提にすると， 到達最高速

度における車両の運動エネルギーと車両の機器効率からカ

行時の機器損失を節li1に計葬することができる。同様に，

プレーキ初速度や回生性能が分かれば，プレーキ時の機器

担失や非回生ブレーキによる損失を計節できる。すなわち，

到達最高速度やプレーキ初速度が分かれば，各位侶での速

度11i報は不要であり，走行シミュレーションが不要である。

そこで，本計勾法では，実際の運転データを分析して，

到達最高速度や等価プレーキ初速度と時間平均速度の関係

を表す回帰式を千め求めておき，その回帰式を用いて時間

平均速度から到達最高速度等を符出して機器狽失節の計勾

に用いている。

また，走行抵抗による損失も同様に，実際の運転データ

を分析して褐られた回帰式を用いて，時1/i)平均速度から拍

失，~I·鍔に必要な距離平均速度を符出し，これと走行抵抗式

から損失を計勾することで，走行シミュレーションを不要

にしている。

これらの計節法の秘本的な部分ついては，既発表文献 1)2)

にて紹介しているので，そちらを参照頂きたい。

2. 2ディーゼル車の簡易計算法の基本的考え方 2)

ディーゼル車の垢合にも，電車の場合と同じ考え方でエ

ネルギー消牲の計箕ができると考えられる。ただし，ディ

ーゼル車の場合には，ディーゼル機関により燃料のエネル

ギーを動力に変換して車両の走行に用いている。そして，

その変換の際にはエネルギーの多くの割合が熱として捨て

られ機関損失となるため，その損失を計箕する必要がある。

そこで，ディーゼル車の計箕においては，まず，機関損

失を除く全ての損失を計勾し，それを合計して得られる全

エネルギー消骰供給する際に発生する機関損失を計鉢す

る。そして，その機関損失も）JIIえて紺られるディーゼル機

関への人カエネルギーを計符し，そのエネルギーに対応す

る燃料梢桜•l心を計·窮する。

さらに，最終的な燃料消伐枇を，i|鍔する塩合にはアイド

リング時の燃料硝伐虻も考應する必要がある。本計勾松で

は，まず，時間平均速度の逆数から距離あたりの走行IIが間

を計符し，さらに似II時間も考邸してアイドリング時間を

勾出する。そして，アイドリ ング時の燃料消既紐 (h1i機の

負荷が無い勘合の実測値を参考に 3[f/h]を設定（直としてHI

いる）に節出したアイドリング時間を乗じてアイドリング

時の燃料消骰母を計節している。

3. ディーゼル車両の効率の計算

3. 1変速機の効率

，，じ車の場合には入力屯））が機械的な動力として出力され

る際の損失を機器損失として計鍔した。一方，ディーゼル

車両の場合にはディーゼル機関から動力がトルクコンバー

タを内蔵した変速機に入力され，その出力が減速機を介し

て輪軸に伝えられる。その際に，変速機や減速機では動力

伝逹時に機器損失が発生する。ディーゼル車両の計勾にお

いては，これらの損失を機器机失としてii倉かする。機器損

失のうち，変速機や減速機の歯車損失については一定値の

歯車効率を用いて概捺できる。しかし， トルクコンバータ

の効率は動作状態により大きく変わるため，計算時に用い

る効率の求め方が課題となる。

一方，屯車用の節易計勾法では，主俎動機守の霜気機器

における機器損失を計節するために使用する効率として，

籾勾効率という考え方を採用し， 1じ車の亀気機器の損失~t

符に用いている。禎符効率と1ま，速度ゼロから到達最高速

度まで加速する際の，出力を栢鍔した全1l1プ）エネルギーを，

入））を籾勾した全入カエネルギーで割ったものである。こ

の考え方は トルクコンバータのように動作、しばによって効率

が変動する機器に対して布効な方法である。そこで，本計

節法では トルクコンバータについては梢勾効率を用いて拍

失を計節している。以下ではトルクコンバータの禎箕効率

の具（本的計節方法について説明する。

トルクコンバータの特性と組み合わせるエンジンの特性

が分かっているとき， トルクコンバータの効率は，出力軸

回転速度の関数と して，図 2に示すような形で表すことが

できる。
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図2 トルクコンバータの効率特性の例

以下では，この図に示されるような効率特性を用いて，

液（本式変速機と減速機で構成される動力伝述装置の栢節効

率を勾：出する方法について述べる。

まず，車両が速度ゼロから）Jll速して変辿段終端速度（））

行加速時に変速段から直結段に切り替わる速度）まで加速

する際の， トルクコンバータの手直符効率を求める。

トルクコンバータの出））！I帷回転速度 N（，は発lli時刻 /1に
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おいて 0であり，時刻 I，において列車速度は変速段終端速

度まで到達して，その際凡は N,lla、まで到達するものとす

る。このときの変速機の全出カエネルギー凪は，出力軸 lヽ

ルクを T。とすると次式で計節できる。

,2 

E() =f (2”’¥I9),r,）勅 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．（1)
I l 

更に，各回転速度 Nでの効率nじ(1¥((,)が与えられているJJ}

合，全入カエネルギー瓦は次式で計節できる。

,2 

E, = [(2万 N、1九／nl.(N{}))ctI….(2)
I l 

ここで，加速時の列車抵抗を無視し， 変速機や減速機の

歯車効率が一定であると仮定すると，列車の加速度は出力

軸トルクに比例すると考えることができるので次式の関係

が得られる。

dN{} ―=a 1;,................................ (3) 
dI 

ただし， aは比例定数で一定値である。

この関係を利用して E，，と E、の式を変形すると以下のよ

うになる。

£(/= J:'""、~dN,,.. ........ .... (4) 
o a 

E,= 「に、 2万~dN" ............(5) 
o anl'(N()) 

よって，変速機の禎鍔効率は次式で，iI節 できる。

N 

17c・，＝血＝ 』 ＇’l.,、N、}dN、1 (6) 

E, I'¥I99U‘(N"加 (N』)dN,}

゜一例として図2の トルクコンバータについて籾鍔効率を

計鍔すると， 71％となる。

ある到達最揺速度まで加速する場合の機器拍失を，i•I節す

る揚合には，まず，変速段終端速度に到達するまでに発生

する機器損失を計・符し，その後，そこから到達最r：・；j速度に

到達するまでの機器損失を計符する。そのとき，前者の計

勾ではトルクコンバータの粕勾効率に変速機と減辿機の歯

1|i効率を掛けたものを機器効率として機器損失を計節し，

後者の計勾では変速機と減速機の歯車効率のみを掛けたも

のを機器効率として機器損失を~t鍔する。

3. 2ディーゼル機関の熱効率 2)

ディーゼル機関の熱効率いよ機1共Jの性能を表すのに通常

川いられている燃料梢骰率 q[g/PS!l]の値から次式により

計節できる。

,,,, = 57.5/q................................ (7) 

実際に）nいられている鉄追）廿ディーゼル機関について熱

効率を，1|・岱すると， 33%~38％程度の値であった。熱効率

の値はディーゼル機関により異なり，その値は計符結果に

大きな影牌を与えるため，；｝噂にあたっては実際に使用さ

れているディーゼル機関の熱効率を調1tして，その佃l：を使

用することが望ましい。機関損失 L《'[kJ/km]はこの熱効率

を用いて次式で計節できる。

Le=仕 （I-17J/ IJc...................... (8) 

ただし，L点ま屯車用簡易，．i|仰と同様に，走行抵抗による

拍失や機器損失などの走行に伴うエネルギー机失を，i•I•箕し

て合計した値であり，ディーゼル機関からの全出カエネル

ギーに等しい。

なお，エネルギー消校を最終的に実測値と比較する場合

には，燃料ii'噴屈で比較する必要がある。エネルギーのlji

位[MJ]から燃料消既枇[f]への換勾は換節係数 38.2[MJ/f]

を用いて行う。

4.計算結果の例

4. 1計算結果と実測結果の比較

本計t'>:法を川いてエネルギー消既原屯位を計勾した例を

対応する実測結果とともに回3に示す。計勾と実測の比較

は表 1に示すA~Dの4種類の車両 ・運用条件について実

施 した。

表 1 計算に用いた入カデータ

入力項目 A B C D 

糾成質糾tJ 7 l.6 27.7 27 7 3G 4 

編成両数［両l 2 I l l 

編成定且［人l 224 112 112 96 

機関効率[%] 25.4 37 37 37 

トルコン効率1%] 75.1 70 70 65 

柑車効率［％］ 91 91 91 91 

変速段終端速度(km/h] GO ,15 45 91 5 

補機梢費屯力lkWl

゜
IG JG 

゜アイ ドル時燃料消内[e/hl 3.8 3 3 3 

平均駅間距雌[kmJ 2.G7 5.55 4 33 5.32 

時間平均速度[km/hi 45.2 51.9 4G.5 117.1 

乗車率[%l

゜
20 20 20 

等f1lli平均勾配［知］

゜
8.4 3.82 7.89 

等（~li 1ll1率半径[ml JOOO l086 GG4 880 

述Jf-1時ll:l／走行時間［％］ 110 121 138 135 
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図3 計箆結果と実測結果の比較
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図3によると，i|鈴結果と実測結果は概ね一致しており，

本計節法によりエネルギー消骰原単位が計節できることが

確認できる。

また，図3から明らかなように，エネルギー消毀原単位

の内訳の中では機関損失が大きな割合を占めている。車両

Aに比べIII両B~Dのエネルギー泊挫原単位が小さい主な

理由としては，車両B~Dの方が比較的高い機関効率であ

ることが拳げられる。機関拍失はディーゼル車両のエネル

ギー消乳’'の大きな割合を占めており，ディーゼル車両の省

エネのためには効率の祁いディーゼル機関を使用すること

が極めて1（（要であるといえる。

4. 2内訳の分析

前節で見たように，機関損失は大きな割合を占めている。

しかし，だからといって，走行抵抗による損失や機器担失

がlG要でないという訳ではない。式(8)に示したように，機

閲損失は走行抵抗による損失や機器損失を合計したものに

比例する。しかし，図3の損失分類法（分類法A)ではそ

のことが明示的に示されていないため， 例えば，走行低抗

を低減した勘合にどの程度のエネルギー消骰原単位低減効

果が褐られそうかといった見通しを得ることができない。

そこで，機関損失を独立した内，沢の項目とはせずに，機

関損失をその原因となる各エネルギー損失に割り振ること

で，機関損失以外のエネルギーすl1失の寄与度を明示するこ

とができると考えられる（分類法B)。この分類法で計箕結

果を表示したグラフを図4にポす。図4から確認できるよ

うに，分類法Bでは各損失の寄H・度を容易に確認でき，省

エネ対策を検討する上で有益な梢報を得ることができるこ

とが分かる。

一方，省エネ化の代表的な方策である軽拭化の効果がど

の程度期待できそうかぱ，J::.記の分類法でも明示されない。

しかし，実際には空気抵抗による損失，アイドリ ングによ

る損失，補機位荷以外のすべてのエネルギー消役は概ね質

砧に比例する項となっている。そこで，分類法B中のそれ

らの項を「質枯比例損失」として表示するこ とで，軽砧化

でどの程度の省エネが期待できそうか明示できると考えら

れる（分類法 C)。この分類法で計勾結果を表示したグラフ

を図 5に示す。図5によると，分類法Cでは質迅に比例す

る成分が明示され，軽址化の重要性を容易に確認すること

ができる。

このように，ディーゼル車両の場合には機閲捐失の割合

が大きいため，特に内訳の分類法を工夫することが重要で

ある。そのため， 目的に応じて内訳の分類法を工夫し，計

勾結果から有益な情報を抽出できるようにすることが，デ

ィーゼル車両の場合には特に重要になると考えられる。

5 おわりに

ディーゼル車両の節i易計節法について，その計勾法の特

徴について述べ，これを用いた計罫結果の例や内訳分析の
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図4 分類法 Bによる計算結果の表示
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図5 分頚法Cによる計算結果の表示

例を示し，その有効性を示した。

木計窮法が鉄逍会社におけるディーゼル車両の省エネ化

椎進に役立つことを期待する。
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