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One of the ways to save energy in electric railway is to devise operating method. Recently, with the appearance of 

wide bandgap semiconductor devices, the current limit of inverters has been relaxed, and it has become possible to 

improve the regenerative brake performance of induction motor. In this study, we proposed an operation and control 

method for stopping train at a station with only regenerative brake use to improve energy-saving effect and verify the 

responsiveness of the control and the energy-saving effect. 
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1. はじめに 

直流電気鉄道システムにおいて，車両の減速時に機械ブ

レーキと併用して回生ブレーキを利用することで，省エネ

ルギー化や機械ブレーキのメンテナンスコスト削減が期待

できる。回生ブレーキ力は，高速域で低減する特性を持つた

め，高速域では機械ブレーキによる損失が発生し，省エネル

ギー効果が低減してしまう。一方で，高速域でのブレーキ力

を低減し，回生ブレーキのみで列車を停車させることで省

エネルギー化を図るための研究が行われている。文献(1)で

は，現車試験において，運転士へノッチ操作指示の運転支援

をすることにより，高速域からブレーキ力を徐々に強めて

いき，回生エネルギー増加を実現する手法を提案している。

文献(2)では，回生ブレーキ力のみで鉄道車両を停車するた

めに，“回生ブレーキノッチ”というブレーキ方法を導入す

る。その際，TICS（Train Information Control System：列

車情報管理システム）で得られた車両の位置と速度の情報

から作成した走行中の列車のランカーブと，回生ブレーキ

力のみで停止した場合を想定して作成したランカーブを比

較し，ブレーキ開始地点を運転支援で知らせることを想定

する。これにより，回生エネルギー増加により省エネルギー

効果向上を図っている。しかし，実際の車両に実装した際

に，応荷重制御ではカバーしきれない車両質量の変動や路

線勾配などの外乱が生じる。 

そこで，本研究では，文献(2)で提案された“回生ブレーキ

ノッチ”を実走行で実現するためのブレーキ開始地点の判

定法と運転支援法，回生ブレーキのみで減速するための速

度制御法を検討する。これにより，通常の回生ブレーキと機

械ブレーキを併用する定減速度ブレーキに比べて，省エネ

ルギー効果向上を図る。このとき，外乱などの影響により提

案制御のみでは車両の停止位置がずれる可能性があるた

め，TASC（Train Automatic Stop-position Controller：定

位置停止装置）の併用を前提とする。これにより，省エネ運

転を実現する運転支援および制御の一手法を提案する。 

2. 回生ブレーキノッチによる省エネ運転手法 

<2.1> 回生ブレーキのみで停車する”回生ブレーキノ

ッチ”の提案  一般に，回生ブレーキを備えた鉄道車両

は電空協調ブレーキにより，回生ブレーキで足りない分の

制動力を機械ブレーキが補うことで一定の制動力を得る。

Fig.1 に，その際の回生ブレーキ力と機械ブレーキ力の負担

割合を占めす。機械ブレーキを用いることで，一定の減速力

が得られる一方で，機械ブレーキ損失が発生し，省エネルギ

ー効果が低減する。 
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Fig.1. The Ratio of Regenerative Brake and Mechanical 

Brake in using cooperative brake 
本稿で提案する回生ブレーキノッチでは，走行距離，走行

時分を守ることを制約に，この回生ブレーキ力曲線に沿っ

てブレーキをかける速度制御により，回生エネルギー増加

や機械ブレーキによる損失の低減を図る。 

Fig.2 を用いて本研究で用いる回生ブレーキノッチの仕組

みを述べる。事前に駅間距離，回生ブレーキ力特性の情報を

駅発車時に乗車率の情報を入手する。そして，得られた回生

ブレーキ力特性および乗車率から，回生ブレーキ力のみで

次の駅へ停車するための速度-制動距離曲線を作成する。そ

して，走行中に次駅までの距離の情報を入手し，速度-制動

距離曲線から得られる停止距離よりと同じような距離の地

点に到達した場合は，「回生ブレーキノッチランプ」を点灯

させるなどして，運転士が「回生ブレーキノッチボタン」を

オンにする。その後は，2.3 節で述べる速度制御により，回

生ブレーキのみで停止位置まで停車する。これにより，機械

ブレーキを用いず，回生ブレーキのみで停車するため，省エ

ネルギー効果向上が期待できる。また回生ブレーキノッチ

の仕様はあくまでも運転士の任意性の委ねるものとする。 

 <2.2> “回生ブレーキノッチ”使用時のブレーキ開始

地点判定法  回生ブレーキノッチ使用時の制動距離曲線

の算出法とブレーキ開始地点の判定法を述べる。 

まず，乗車率を反映させた速度-回生ブレーキ力特性のデ

ータを用意し，車両の速度に対する全ブレーキ力𝐹ALL[kN]の 

 
Fig.3. Speed Feedback Control System 

 
特性を計算する。そして，走行抵抗𝐹res[kN]を JRIS R 1060(3)

で定義される式(1)から求める。 

  𝑅t = (1.65 + 0.0247𝑣t)𝑀M 

……… (1)   + (0.78 + 0.0028𝑣t)𝑀T  

  + {0.028 + 0.0078(n − 1)}𝑣t
2 × 𝑔  

ここで，𝑣t：車両速度[km/h]，𝑀M,𝑀𝑇：M車， 

T車の荷重質量[t]，n：編成両数[−]である。 

そして，式(2)より𝐹ALL[kN]から𝐹res引いた値を車両全質

量𝑀ALLから速度に対する減速度𝛽[km/h/s]のデータを得ら

れる。 

𝛽 =
(𝐹ALL − 𝐹res)

𝑀ALL
 ………………. (2) 

そして，減速度𝛽と 2点間の速度𝑣low，𝑣highから，制動距

離の微小変化分∆𝑥を式(3)から求める。 

最後に，式(3)で求められた∆𝑥を積算することで，回生ブ

レーキのみを用いて停車するための，速度に対する制動距

離の関係が得られる。このように列車走行に伴い逐次算出

した制動距離𝑥bが次駅までの距離𝑥rより大きくなると，回生

ブレーキノッチを動作させてもよいことを運転士に何らか

の方法（ランプ点灯など）で知らせる。そして，運転士が回

生ブレーキノッチボタンを押すと回生ブレーキ力のみで制

動を開始する，というような操作を想定する。 

0 Train speed  km h 

Fo
rc

e 
k 

 

            
           

          
           

               
                       

      [km/h]

  [km/h]

0. 

    ( 0 )

 

Fig.2.  Algorithm for Regenerative Brake  o tch 

                     
                  
  ay load     

                   
 Train Speed  [km/h]
 Running  i stance  [m]

     
N 

                 
  istance bet een 

stations  s[m]              
            

       

        
                  

 n   nn n 
   (    )

                           
Make  [km/h]   [ ]  attar n

Train Speed   km h B
ra

ki
ng

  
ist

an
ce

  
 
 m

 

             
                         

Tr
ai

n
Sp

ee
d 
 
  
 
 k

m
 h

 

 istance to ne t station    m 0

 ush Button

第 29 回鉄道技術連合シンポジウム（J-RAIL2022）

-62-

S3-1-3



 

 

 
Fig.4. Control for Constant  e celeration 

 h en Speed Control can’t use 
 

Table 1. Car Specification  
M car  e ight  t  29.8 
T car  e ight  t  2 .0  
MT ratio     3: 2 
Train set vehicle number     10 
The number of motors     24 
Gear ratio     7.07 
Wheel diameter  m  0.86 
acceleration km h s  3.0 

 

 
Table 2. Specification of Induction motor 

 rimary side Leakage Inductance 𝑙1 mH  1.18 

Secondary side Leakage Inductance 𝑙2′ mH  1.44 

 rimary side Inductance 𝐿1 mH  25.5 

Secondary side Inductance 𝐿2′ mH  24.4 

Stator Resistance 𝑅1 Ω  0.094 

Rotor Resistance 𝑅2 Ω  0.112 

Mutual Inductance 𝑀 mH  2.43 

 ole  airs     2 

V F Termination Speed  km h   1.4 
Constant Torque Region Termination speed km h  
(Regeneration) 

60.1 

Constant  o e r Region Termination speed km h  
(Regeneration) 

120.0 

Regenerative Brake Torque   m    863.  
 

∆𝑥 =
𝑣𝑙𝑜𝑤
2 − 𝑣ℎ𝑖𝑔ℎ

2

2𝛽
 ………………. (3) 

ただし，本検討では，後述する速度制御で，回生ブレーキ

力を調整するため，余裕を見て最大の回生ブレーキ力特性

の 9 割の大きさの値を用いて，制動距離を算出する。 

<2.3> 回生ブレーキノッチ実現のための速度制御法 

回生ブレーキノッチボタンが押されると，列車は速度制

御により Fig.2 の𝑥r − 𝑉ref曲線に沿って減速していく。まず，

Fig.2.の𝑥r − 𝑉ref曲線に追従するように回生ブレーキ力指令

値をフィードフォワード制御で与える。その際，外乱などが

生じることを想定し，Fig.3 に示す速度フィードバック制御

系を用いて，列車速度𝑣と速度指令値𝑉refの誤差に応じて回

生ブレーキ力を調整する。これにより，ブレーキ開始地点か 

ら回生ブレーキのみを用いて，停止位置まで減速すること

ができる。 
<2.4> 外乱要素への対応策  実際に列車を走行する

場合は，勾配や曲線を始めとした外乱要素により，十分な減

速度が得られず，速度制御が困難となる可能性がある。本検

討では，Fig.4 のように，速度指令値𝑉refとの誤差がある基準

を超えたときに，通常のブレーキノッチ操作を促す「定減速

度ブレーキランプ」を点灯させ，式(4)より停止位置に停止す

るために必要な減速度が得られるブレーキノッチ操作を運

転士に促すことを想定する。これにより，回生ブレーキと機

械ブレーキを併用した定減速度ブレーキに切り替えること

を想定する。すなわち，回生ブレーキノッチはその動作も解

除も文献(2)と同様に，乗務員の判断で操作し，制動距離の

確保などは運転士の責任で行う，通常の運転操作を前提と

している。 

𝛽 =
−𝑣2

2𝑥𝑟
 ………………. (4) 

3. 提案手法適用による省エネルギー効果の検証 

<3.1> 想定する車両・路線条件 

 Table 1 に本シミュレーションで想定する車両の条件を

示す。本検討では，都市部を走行する直流 1500[V]の一般的

な通勤車を想定している。また，Table 2 に本検討で用いる

鉄道車両駆動用誘導電動機の諸元や速度-ブレーキ力特性を

示す。本検討では，駅間距離が 3.3[km]で，回生失効は生じ

ず，全ての回生電力が近傍の力行車で消費される状況を仮

定して計算している。 

<3.2> 回生ブレーキノッチによる省エネルギー効果 

<3.2.1> 平坦区間での定減速度ブレーキと回生ブレー

キノッチの比較  Fig. に定減速度ブレーキと回生ブレー

キノッチを用いた場合のそれぞれのランカーブを示す。ま
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た，Table 3 にそれぞれの走行における走行時間，走行距離

のずれ，回生エネルギー，各種損失量を示す。回生ブレーキ 

ノッチを用いた場合，停止位置は駅間距離の 3.3 km から

7.7 cm のずれであり，走行時間は定減速度ブレーキを使用

した場合に比べて 0.7 秒長くなった。また，回生ブレーキノ

ッチにより，回生エネルギーが 8.2 kWh 増加し，機械ブレー

キ損失量が 8.81 kWh 低減していることが分かる。 

<3.2.2> パラメータ変動が生じた場合の回生ブレーキ

ノッチ性能と省エネルギー効果 

 本節では，応荷重制御の誤差や走行抵抗の誤差を想定し，

𝑥r − 𝑉ref曲線は変えずに車両全体の質量が元の重量から  %
ずつ，最大 10%まで変動させた  パターンを想定する。こ

のとき，Fig.2 の提案制御により，走行時分，停止位置を守

りつつ停車した上で，省エネルギー効果向上ができるかを

検証する。 

 Table 4 にそれぞれの場合のブレーキ初速度，定減速度ブ

レーキを用いた場合との走行時間の差，停止位置に対する

誤差，質量で正規化した回生エネルギー量，各損失量を示

す。本検討では，回生エネルギーを車両重量で正規化して評

価している。Table 4 より，車両の全重量の 10%程度分の外

乱に相当するパラメータ変動が生じても，走行時分や停止

位置を守りつつ，定減速度ブレーキを使うよりも回生エネ

ルギーが増加していることが分かる。また，正規化回生エネ

ルギーがどのパターンでもほぼ等しいことから，回生エネ

ルギー量はブレーキ開始時に車両が持っている運動エネル

ギーの量に大きく依存し，走行抵抗などによる影響は小さ

いと考えられる。 

<3.2.3> 勾配がある場合の回生ブレーキノッチ性能と

省エネルギー効果  本節では，制動区間に勾配がある場

合を想定し，それぞれの場合に提案制御法で定位置に定時

で停止しつつ，回生エネルギー増加が図れるかを検証する。

本検討では，駅間距離3.3[km]に対して，後半0.6[km]の制動

区間において，+10‰，+5‰，勾配なし，－5‰，－10‰

の 5パターンの一定勾配を想定する。 

 Table  にそれぞれの場合のブレーキ初速度，定減速度ブ

レーキを用いた場合との走行時間の差，停止位置に対する

誤差，回生エネルギー量，各損失量を示す。この結果から，

どの勾配パターンであっても，定位置に走行時分を守りつ

つ停車できていることが分かる。 

ここで，勾配が−10‰の場合に0.1 [kWh]の機械ブレーキ

損失量が生じているのは，急な下り勾配の場合，減速するた

めにより大きな回生ブレーキ力が必要になるため，速度制

御が困難となり，2.4 節で述べた定減速度ブレーキが

73.7 km Wh のタイミングから動作するためである。これに

より機械ブレーキ損失が発生するが，減速により定トルク

領域に近づくことで回生ブレーキ力が増加し，67.1[km/h]

より低速域では機械ブレーキは使用しないため，機械ブレ

ーキ損失量は，回生エネルギー48.5[kWh]の大きさに対して

微小となっている。 

また，本検討において，上り勾配の場合は回生エネルギーが

最小で41.4[kWh]と小さくなるのは，上り勾配の場合は勾配

抵抗により速度制御に必要な回生ブレーキ力が小さくなる

ためである。同様に，下り勾配の場合に回生エネルギーが最

大48.5[kWh]と大きくなるのは，減速に必要な回生ブレーキ

力が大きくなるからである。 

 この結果から，勾配がある条件においても，回生ブレーキ

ノッチにより，定減速度ブレーキよりも回生エネルギー増

加が見込めることが分かる。 

4. まとめ 

 本稿では，都市部を走行する直流電気鉄道を想定し，回生

ブレーキ力のみで停車する回生ブレーキノッチを実現する

ためのブレーキ開始地点判定法と速度制御，それらを実現

するための運転支援法の提案を行った。そして，走行時分，

停止位置を守ることを制約に走行シミュレーションで検証

した結果，一般の定減速度ブレーキに比べ，回生ブレーキノ

ッチを用いた場合，回生エネルギーを大幅に増加させるこ

とができることが確認された。 

 今後の課題として，実際の運転支援に適用するために，

「回生ブレーキノッチランプが点灯してから運転士が反応

してボタンを押すまでの時間」などを考慮して，ランプを点

灯させる「先読み機能」を持たせることや，式(1)の走行抵抗

の誤差などの外乱をまとめて対応する外乱オブザーバの適

用が挙げられる。 

文   献 

 

(１) 渡邉 翔一郎，楊 哲，古関 隆章，近藤 圭一郎，水間 毅，濱崎 康宏，

“現車試験による電力制限ブレーキの性能評価-電気鉄道の省エネル

ギー運転支援効果の実証-”電気学会論文誌 D，Vol.134，No.8，p.767-

775，2014.8 

(２) F.P.WIJAYA, S.WATANABE, T.SAITO, H.KOBAYASHI, 

K KO  O, ”A                                               b     

                                  ” M          E           

Journal, Vol.4, No.1, p. 16-00473, (11pages), 2017.4 

(３) 日本鉄道車輌工業会：JRIS R 1060 鉄道車両-電車の車両性能算出方

法，p.6 (2016.12) 
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