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鉄道とインテリジェント化

･統合システム化

近年,コンピュータ技術の./a.速な進腕に伴い,インテリジェンスないしはインテリジェント化という.子

鹿がいろいろな場面で頻鮒 こ使われるようになってきたoLかし.その.音盤の息味は州変わらず仙う人や

使われる場面によってかなりまちまちである｡

本論文は,その長掛 こもある過り,｢L白二流放電系と列車群制御の統合インテ1)ジェントシステム化｣が
テーマである｡そこで,本市では本論文における ｢インテ')ジェント化｣ないし｢統合化｣とは何かを柵

即こ定義づけ,筆者の立切を明確にすることを試みるO

(1.1) インテリジェント化

まずは ｢インテリジェント化｣についてである.ここで重要と思われることは,｢インテリジェンス｣と

｢インテリジェント化｣というのは必ずしも同一ではない,ということだ｡ここでは,まずは簡単に.シ

ステムを｢インテリジェンス｣を持った状三割二近づける操作が ｢インテリジェント化｣であるという程度

に考えておくことにしよう｡

(1･1.1) ｢インテリジェンス｣,または人工知能とは

人間は機械や他の動物などに比べて非′削こ高いインテリジェンスを持っているとされる｡燐械にも人問

と同じようなインテリジェンスを持たせたいという希望は,人類の一つの大きな夢であった｡人問がロ

ボットと,相手が機械であることを意識しないで話ができる,といったSF的な他界はまだまだ遠い先の

話としても,ここ2-3年のパーソナルコンピュータの能)プ向上に見られるように,この夢の実現までの

雑報が確かに短くなりつつあることはまちがいない｡しかし.これだけの能ノブ向上があってもなお人問の

｢知能｣は横接にとって越え難い,速い目標であることもまちがいない｡

このような現段階においてもなお ｢人工知能｣と呼ばれているものは確かにある｡そうなると,一般論

としてどのレベルの能力を持っていれば ｢知能｣ないし｢インテリジェンス｣と呼びうるのか,という問

題が浮上する｡碇近は一般に ｢推論｣とか ｢学習｣を行う程度のレベルでないとインテリジェンスとは呼

び得ないとされている｡しかし,｢学習｣ないしは ｢推論｣とはそもそもどういうものをいうのか,などと
間越をつきつめてゆくと.その糾部は人によってかなりまちまちであることがわかる.

ここでは ｢学習｣は置いておくこととして,主として ｢推論｣についてもう少し突っ込んだ検討を試み

ようO｢広辞苑｣【8】によれば,｢推論｣とは ｢推理｣のことであり,｢推稚｣とは ｢あらかじめ知られているこ
とから新しい知識 .結論を導きLLJ.すこと｣とある.この定掛 こよれば,剛 rJ泌T):などの ｢岬なる計井｣は

｢推論｣とは一般にはいえない｡これが ｢推論｣ならば,電卓もインテリジェンスを持-'た憐根ということ
になってしまう.これは一般的な認識からは大きくずれているといわざるを絹ない｡
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-))-,方程式の ｢展榊｣や ｢凶致分析｣は推論の掛 巨な例だ,といわれる｡また.ゲーム (例えば ｢オ

セロゲ-ム｣や ｢将棋｣や ｢別事｣ の ｢次の 一手｣を考えるのは応皮な他宗である.とされる｡ところ
が,現在これらを行うソフトウェアが現'Eに存在する｡JJJ程Jtの脱関や凶数分脈ができるツールとして

は.すでにMathemαllCaなるもの桝がIh一販されてJiこく用いられている. -)1-,ゲームについては桟念なが

らTE者は ｢将棋｣｢跳碁｣が満足にできないので.これらのソフトウェアの銀さを.汁ることはできない.

しかし.｢オセロゲーム｣は相当強いソフトウェアが 1986年ころの段階ですでにあり,4P:名のノ)ではその

ソフトに勝つこともできなかった.｢桝姫｣についてはまだ開発途中のようだが,これも近年だいぶレベ
ルアップしてきたようだ｡

これら｢すでに実現してしまったソフトウェア｣は,その実BLTLがすでにわかってしまった現在.竹な

るアルゴリズムに過ぎなくなった,といういい方もできる.単なるアルゴリズムということであれば,例

えば非線形連立方程式を解 くNewtoIL-Raf)hson法や.微分)1-椎式を解くRLmgC-Kutta法とrl,Jじレベルで

ある｡Newtoll-RApllSOn法やIh‖1gCIKutIaiL-はともかく,すでにソフトウェアとして父現してしまった手
法を ｢インテリジェンス｣と呼ぶことには抵抗を感じるO

このようなことから考えると,人riiJの知能に比べて機械のそれが棚変わらず州､l'1妨るjR附 二おいては,

At . ∴ 十 .I;し ∴ ∴ ∴ ∴ - .∴ ∴ : ‥∴ ∴ ∴∴ ∴ lこ

能ないし機械のインテリジェンスである.といういい方が(.lJ能だ｡こういう'jif鬼にしてしまうと厳洩り二は
人工知能は存在し得ないということになってしまうが,｢現在｣という昌ES･に適切な ｢帖｣を持たせること

によって (あるいは ｢新Bl性｣とい-)た占腰を川いて定jS=を適切にかき換えることにより),I)iBLLでし

まった人工知能も当分は ｢人工知能｣としてのイllfを許されることになる｡

く1.1.2) 鉄道とインテリジェント化

憐棟の ｢インテリジェンス｣ないし人 L知能について(1.ll)で行ったような'jE過しかできないとなる

と.｢インテリジェンス｣を臼指したシステムの改良という ｢インテリジェント化｣の,jE題はさらに唆味な

意味あいにならざるを得ない｡しかし,｢未刺 旨向｣的な人=知能の走濃にあっては ｢jR在｣の把艦が屯安
であると思われる｡すなわち,鉄迫のシステムの現状をより｢インテリジェンスに近づける｣技jfTがイン

テリジェント化ということになる｡

ただし,インテリジェンスに近づいた結果としてシステムが ｢イ史いにくく｣なったら.それは意味がな

いというべきだろう｡そういう意味からすれば,現在より｢気の効いた(10)J(｢cleverな｣ 働きをする
システムへの改良.という足並は安､Ijである｡

いうまでもなく.従来の鉄道でもインテリジェント化が行われてこなかったわけではない｡部分的に

は本格的な ｢人工知能｣の適用も行われている (ダイヤ作成支援ツール【ll】,列恥群制御i:援ツール【121な

ど)｡また,最近になって多くのインテリジェント化手法の捷案がまとめられた文献【13)もある｡､当然本,論

文においてもいくつかのインテリジェント化手法の提案が行われる｡そのなかには,インテリジェンスと

いう見方からするとあまりにプリミティ7'に過ぎるものもある｡空気バネのレペリングハルプと応荷重装

掛 まインテリジェント化の -例とされている【10】が,これなどはプリミティブな下tL.によるインテリジェン

ト化の最たる例だろうOインテリジェント化がそのまま ｢人工知能｣の,.!人などの.T3皮な下段を伴うわけ

では必ずしもない｡

また,何が ｢気の効いた｣システムか.というのも問題である｡例えば.本論文では将 三｢地 L芯力設
備の利用率向上｣という言腰が出てくる｡サービス向上のためにはまだまだ輸送ノJの耶 虫が必要である,

というのが日本の多くの鉄道における現状である｡その輸送力増強のために'.荘ノJ,釧 旨の容もTE不足が生じる

が,従来の方策はそれを',iUJ設備の増強で糾おうというものだった.これではll.人な地 L.洲 ほ 現状以上

に抱えることになり,｢気の効いた｣システムとはいえない｡木偏文では.これ以外のT=段によって変電設

備の利用率向上をはかることにより.輸送ノJ増強のための電力設備容鼠をいわば ｢′I:_み.'lけ ｣手法を提案
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匿頭 匿頭
必要編成数 2≡ …必要編成数 2
予備編成数 1妻 妻予備編成数 1

ii
連絡線

必要編成数 2 必要編成数 2

予備編成数 1

凶11統合化の例

する｡

このように,本論文においては ｢大きなハードウェアの新たな導入なしに,システムの抱える問題を

clcverに解決する技術｣を ｢インテ])ジェント化技術｣と定義することにしよう｡

(1･2) 統合インテリジェント化

競合化とは,複数の独立したサブシステムをそれぞれ単雀如二運用するのではなく.何らかの手段により

1つのより大きなシステムにまとめることで.経済性などの改善を図ろうとするものである｡

(1･2.1) 統合化と予備冗長性

例として,比較的車両数が少なく,線路が独立している鉄道会社2社がJf-Jfしている場合 (図1.1)を

考える｡両線とも普段必要な';'i屯は2編成だけだとしよう｡この場合でも,検食などのために予備車は必

要であるが,線路がつながっておらず2社が別々にJT･備車を持つ場合,予備卓は各社l編成ずつ必要であ

る.ところが,両社の線路をどこかでつないで (新たな連絡線の旭設).Efird･iを)t･退避川できるようにす

れば,予備車は両社合わせて1編成ですむだろうo

この例では,競合化されるサブ システムが2社の鉄道会社,競合化の下段は新たな連絡線の娼設であ

る｡複数の独立したシステムをこのように統合化する狙いのひとつは,この例のような予備冗良性の融通

による減少にある｡

この例では統合化のために連絡線という比較的 ｢大きなハードウェア｣を ｢mrたに41,,人｣しているが,

統合インテリジェント化ではこのようなことは行わず.大きなハードウェアについては既/Fのものの乾山

r̂)で攻寄を図る｡上のり弼 迎川の)1,-･油化の例でいえば,わざわざ新規に辿納税を旭.殺しなくても線路はど

こかのルートを通じてつながっていることが多いから.それを使えばハードウ1アの追加は必要ないo
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(1.2,2) 統合化とインテリジェント化

統合化のもう一つの狙いは,(ll)で'jii過した ｢インテリジェント化｣.すなわち｢人きなハードウェアの

追加なしに.システムの抱える問題をC)cverに解iLLする技術｣を適ITJできる範関を拡大することにある｡

上の2つの鉄道会社の車両逆用の炎辿化の例でも,予備車両数の低減によるコストダウン効架以外にい

ろいろな可能性が出てくるo例えば.競分された2杜のどちらでも通1.V,,の避けは こなすためには2鮎成必

安であるものの,2編成必要なのはピーク時の場合で,オフピーク時には1鮎成あれば十JJIであるとしよ

う｡ここで,一方の会社の沿線で大きなイベントがあり,一時的に大きな輸送'.A,濱 があり3細成が必要と

なった場合,もう一方の会社が通'諒iL使っている2編成のうち1編成を借りてきて倣うような柔軟なE紳 7-逮
用が"T能になろう｡このように,耗分化rYEH二はできなかったことが可能になることは,インテリジェント

化技術の適用可能性が競合化によって拡大していることを意味する｡

(1.2.3) 鉄道システムと統合インテリジェント化

鉄道システムは,他の交通伎関に比べ格段に高い安全性.省エネルギー特化,蝶れた対環卿 汁は イけ

る｡この特性を社会にとってより乾かすためには,鉄迫が他の交通楓那こ比べてより.17;い班JF,))を持つこ

とが望まれる.昨今盛んな列車の品速化 高密度化はこの流れにそったものである｡

鉄道システムは大規模システムであり,いくつかの比較的独立したサブシステムから相成されている｡

しかし,サブシステムは互いに完令に独TI_なわけではなく,あるサブシステムに余桁を多く')'-えるとほか

のサブシステムにも結果的に余裕が生まれるようなケースは数多い｡硯'Rには,各椎のサブシステムの設

計においてこのことをほとんど軸祝して余裕を設定しているため.鉄迫システム令体としてみると過人な

余裕を持っていることが多い｡

(12)で述べた競合インテリジェント化技術によって,これらの余裕をサービス改掛 こLlu'Jl=ノたり,r‖】･
のサービスを提供するために安する伽原を減少させることを狙うことができるようになるOシステムを組

み合わせることにより初めて可能となる新しいサービスの可能性も数多い｡ところが,従瀬rR施されてき

た鉄道のインテリジェント化は,比較的′トさなサブシステムの中に留まることが多く.その効果も鉄道シ

ステムの限られた範閲にしか行き渡らなかった｡このような状況を打破するものとして,競合インテリ

ジェント化技術には大きな胤梓を寄せることができる｡

この競合インテリジェント化技補の狙いElには多様なものがあり,制御の戦略もじつにさまざまであ

るoこれらの戦略.得られる可能性のある効果を体系化し,どの程度の効R･が那寺できるのかを.シミュ
レーションによって明らかにすることが求められる｡

その一方で,競合インテリジェント化では大きなハードウェアの ｢新たな導入｣なしに改善を達成しよ

うとする｡新たな導入がなければシステムの能力は潜在的なものも含めて見れば上がってはいないのだか

ら,達成できる改善の度合にはいうまでもなく限度があることも和解すべきだ｡従って.改苗のuT能性だ

けでなく,競合インテリジェント化による改題の極限を見きわめることも屯要であろう｡
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本研究の目的

および本論文の構成

や (2.1) 本研究の目的

本1rJF究では,(12)で述べた統合インテリジェント化技術を,鉄道を構成するサブシステムのうちlLi鉄弧
7.Eシステム及び列車群制御システムに)心川し,鉄道システムが硯在持っている余裕をうまくilT,-Jlけ ること
により,サービス提供に安する資源を減少させる,ないしは同トーの資源のもとでサービスを改押させるこ

とを狙う｡

(1)まず.本研究におけるさまざまな検.汁に利用するために,直流硯 で昆システムのLE純なシミュレーショ

ンモデルを構築し.その安当性を検証する｡なお,このシミュレーションプログラムは,本研究用

のみならず直流硯'laiシステムのシミュレーション一般に利用ulGEであるように.可能な限りの汎用

化を図ったプログラムとし.これn体を成果物として公開できるように配膳する｡
(2)統合化以前の硯電システムについての敬適化を行う｡(1)にて構築したシミュレーションモデルを川

い.さまざまなケースを想'&して硯'aiシステムの最適化を行う｡

(3)bd-電システム 列卓群制御システムの競合インテリジェント化技柵にはいろいろな可能作と戦略と

があるが,これらをます体系化する｡次いで.(1)にて構築したシミュレーションモデルを用い,さ

まざまな競合インテリジェント化技術の可能性の評価を行う｡

(2･2) 本論文の構成

第ⅠⅠ部では,硯電システムと列･E群制御システムについて説明したのち,このシステムのかかえる問
題と競合インテリジェント化技術によって考えられる解決の方策をまとめる｡

第ⅠⅠⅠ部では,本研究の死命を肌する屯安なツールである直流硯電システムシミュレーションプログラ

ムRTSSについて,その特徴を述べたのち.実際のシステムに関する測定純米とRTSSの出)]データと

の比較.さらにRTSSと従来の考え -̂で設計されたプログラムとの結果を比較して,nTSSのシミュレー

ションプログラムとしての有効性の高さを検証するo

こののち.第IV部 第V部で,第ⅠⅠ部でまとめた統合インテリジェント化技術の定iJTZ_･的可能性を

RTSSを利用して議論する0

第ⅠⅤ部では.硯記システムの省エネルギー化手法について,変'.fi所の VI特件の段通化,変電所電圧

のリアルタイム制御,列tl主よ阿Wf電ノJ制御による回生失効防止の3つを検討している｡Vl特化の段通化
は競合インテリジェント化以前の段隅の.Wだが,このレベルの改善可能作もまだかなり残-)ていることを

示す｡また,変電所電IT:リアルタイム制御によってVl特性位適化よりさらに1段進んだ故老.lT能性があ
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ることをシミュレ-ションによってryJちかにする｡これら,齢 に所'L電圧制御に関する検討ののち,列車主

回路電力制御の概念が提出され.これによるLul生失効防止制御の効果がアピールされる｡

設備利用率向上の可能性についても第IV部で検.汁される｡変･E所の･,昆圧制御による･Lli流のど-クカッ
トに統御 こ触れたのち,列ifT一上回W･ii))制御を変電所電流ピークカット制御には'LJlけ るJJ一法を.詳しく述べ
るO列Efi主回路電力制御によって非馴̀ 二大きなど-クカット効果を得ることができることが,シミュレー

ションによって示される｡

ここまでは脹'iシステム中心の.ji.論だったが,第V部では夕小F.群制御に ･,9-踏み込み.列El･_ダイヤの

勅的な変更を議論する｡まず,変花所容:丘が部分的に低くなった場合,その領域では列車が ゆっくりJEる

ことが可能なようにダイヤの余裕時分を再配分する形の余裕胤 如 号誠諭 され,l射屯所 が Ik令に脱薪して

もほほ通常の運転を継続できる見通しが′1さされる｡さらに,列車避イf舌Lれ岬について. 一[%の州 ･IのJLt子i
バターンを変更することで省エネルギー化が図られることもシミュレーションで′Jくされる.これら耗分イ

ンテリジェント化技術による改善の権限をみきわめるための故適制御 u脳 への-定式化も抑時に提案され

る｡~適の問題の多くが列tk群の故適Jt行バターン問題に定式化できることが小されたのち.数値恥を求

めるアルゴリズムと,それによって実際にいくつかの問題を数佃的に卿 ､た例が捉示される0

第vI部では成果をまとめ,今後の.此越について述べる｡

2 本研究の目的および本論文の偶成



ⅠⅠ

領電システムと列車群制御システム



本論文で取り扱うシステムの定義

(3.1) 鉄道システムを構成するサブシステム

鉄道システムは大規模な工′芦的システムであり.いくつかのサブシステムから成り､Y.っているo'EE'Jも鉄

迫のインテリジェント化の現状とlr川巨性 展望 ･課題をまとめたI.ii/}-i,l芦会技術報γ,'[13)によれば,

(1)申両サブシステム

(2)屯カサブシステム (依''iiシステム)

(3)運転保安サブシステム (信号システム)

(4)遊行管理サブ システム (列tri刑 flj御システム)

(5)'g'業 旅客サービスサブシステム

(6)保乍 ･防災サブシステム

(7)怖報伝送サブシステム

の7つがサブシステムとしてあげられている｡

いうまでもなく鉄道は人放校システムであるから,これら7つのサブシステムもそれ自体が柵当な大放

校システムであり,それぞれがまた多くのサブシステムから成り立っている｡さらに.それぞれのシステ

ムの境界は必ずしも明確でないことがある｡例えば,保守 ･防災サブシステムやt,3稚伝送サブシステムは

巾両や駅のコンポ-ネンツとしてこれらに分散して存在する部分もあるだろう｡あるいは,'iiノJサブシス

テムは負荷としてのLfi両も含むから,弔両サブシステムは電ノJサブシステムに含まれるといういい))-もで

きる｡このように,サブシステムは互いに独立に存在しているわけではないことに椎思しておく必要が

ある｡

これらのサブシステムのうち,芯ノJサブシステム (硯電システム)と運行管PF.サブシステム (列Et!i群制

御システム)を組み合わせ,統合化 ･インテリジェント化の検討を行うのが本,.%文の たたる口約である.

そこで.以下でこれら2つのシステムについて説明する｡

(3.2) 領電システム

伸電システムとは,電鉄用変'Tii所ならびに変'屯所から供給された'Li;ノJを'.払州 に伝える芯線路のことを

いう｡硯電システムには直流および交流の2方式があるが,本研究が対象とするのは･!7_ら((lI綻システムで

ある｡

直流huld主電システムは,地上側がB131および図32で示される電鉄用変電所およびt暮電系統 (頒電緑,電

車軌 帰線としてのレール),およびrl仲としての列車によって構成される人Bl槻システムである｡殻近
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は,電力指令所などと称し,変'LにIyrにて得られるさまざまな惰報を1J!中i叩EL.制御 (,変･.電所変成器の接
続 ･解放.夜間工事のための停電制御など も行う場所が懲備されている｡

現瓦 直流Ii鉄用変電所は,シリコン･ダイオードをコンバータに用いている｡この変11i所は鉄道関係

者のfiUでは通常シリコン変電所と呼ばれる ちなみにSR と略されることが多い が.この呼びY.Eま水銀

軽流器や回転変流横が主流だった､Ll時,シリコンダイオードによるコンノ､一夕がこれらに対してシリコン

整流器と呼ばれたことからきているfL.-い言柴である｡

近年は水銀整洗器や回転変流供はほとんど姿を消したといってよいOそのうえ,サイリスタをコンノー

タに用いたサイリスタ変電所と呼ばれるものも現れ始めた｡サイ])スタもシリコン11-,.g1本でできている.

ということからすれば,サイリスタ変'lE所に対するシリコン変屯所というY,抑よよくないと4･えられる｡

そこで,本論文ではダイオードコンバータの変'Trtti所のことをダイオード変電所というγ,称で呼んでt*_別す

ることにする｡

直流電気車では,ブレーキ時にモータを発電供として運転することにより.運動エネルギーを･.E))とし
て車両から岱電システムに返還する電力回生ブレーキを搭載した榊 JJ'が,Jii近はil紫路線ではほとんどを

占めるようになったOなかでも,(Ill/A:_能ノJが高いほか,高い粘 T̂il手性,祁保守化 脚 .i-化など数多くのメ
5 リ小 を持つイン′ト タ制御電気車のtFIJk及がめざましく,現在u木で新道される棚 のほとんどはイン

バータ制御電気車という状況である｡そこで,本論文でも特に断らないFglりインバータ糾御で回/i:j レー

キを持った電気部を対象に.議論を進めるO

交流食酢昆システムでは変rt着岸を通して孤芯システムからTi)]系統への'.i;)Jの逆流があり子ミ3るが,ダイ

オード変電所では直流側から交捌 uへの一ri;ノ)の逆流はおきないために,弧J.Eシステム州 二回,I:I.にノJを柳生
する負荷が不足している場合,bJ'J:.lt･Iがl･了Ⅰ/ヒ能ノ｣を生かせない回生失効のF.I"越が′とじるOコンバータをサ

イリスタ化 (サイリスタ変''屯所化)しても,それだけでは直流側の極性が定まっているために逆流はでき

ない｡

回生失効は,列車の回生エネルギーの有効清mができなくなるデメリットがある他,失効時のM,JEプ

レーキと空気ブレーキの切り昏わり時に'C先プレ-キの立ち上がりが遅いため,あるいは勾配路線では抑

速回生ブレーキが失効するため,などの矧flで運転上支障をきたす場合もある｡位近では,この間掛 こ対

処するために.各種の回生電力吸収装置が実用化されている｡匡】生インバータ,フライホイール,抵抗

チョッパなどが代表例であり,地上の変'Li;所や駅構内などに設ける.コンバータをサイリスタとし.逆流

時は直流側の棲性をサイリスタスイッチ等で切替えることにより,コンバータ･インバータ両川システム
としている例もある｡地上設irLのこれら装掛 二対し,車両にブレーキ抵抗を持たせる場分もある｡

フライホイールやバyテリボストなどの潜エネルギー設備を,電源 (変屯所)がィ,'足している場所に電

圧補依のために設置することもある｡芯ノJ系統からの送電線の設置が難しかったりコストが高かったりす

る場合に採用されるが,現在のところ設虻事例はきわめて少ないO

(3.3) 列車群制御システム

列車群制御システムとは,列車が遅延した場合などに列車群に対し列中の漸 fを正常にJjf･すための制御

(駅での出発抑止.駅間JE行時分の延良や短節などの指示)をかけるためのシステムをいう｡現実の鉄迫

システムではこれを完全にEj勅で子テうことはなく,センタ (路線あたりひとつとはかぎらない)にいる指

令fiとのマン マシン･インタフェースによって連行乱れからの回復のための概略を定めるようになって

いる｡

鉄道という大規模システムのサブシステムとしての列車群制御システムは,Adi･,昆システムに比べるとま
だ確立された構成がある段l曙ではない｡その一方では,列車刑 棚卸の機能の他に鉄道システム今体の監視

などの機能を盛り込んだ鉄道トータルシステムという考えJJや.それを探り入れたシステムも硯れつつあ

るOこれらのシステムは当然磁力システムも取り込んだものになっているが,I.昆ノJシステムとの統合化の
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レベルは本研究で取り扱うようなI順 からは程遠い消極的なレベルに剖まっている｡特に残念なことは.

駅務省力化機器や駅の案内装LFfなど, 一般の乗客との接点となる設備もこのシステムに取り込まれてい

ることだ｡肝心の使い勝手が改#されていれば残念なことはないのだ那.東客のIJからみたとき従来の

｢トータルシステム化｣されていない鉄道と比べてFは った改題がみられないのである｡

本研究では ｢列車群制御システム｣として次のようなものを考えるoこのシステムの)点本となるのは制
御の主体となる場所 インテリジェンスの所/f場所でもある)である｡これを列車群制御センタ または

センタ)と呼ぶことにする｡これに･センタに列車の位範を信7･系 (軌道It臓 からのfTI.織として那卜
衣示するシステム,列Lriや線路に制御のための指′声を行う装LEが含まれる｡

例えば,従来cTCとかTTCとか呼ばれていたものはこの列車群制御システムのサ7･システムとなる｡

ATO装LEも場合によっては含まれる｡なお,本研究にあっては日動運転を前仕とは必ずしもしない｡

(3･4) 鰭電 システム ･列車群制御 システムにおけるインテ リジェント化の範囲

(ll)において,｢インテTJジェント化｣とは ｢大きなハードウェアの新たな呼人なしに(Lcvclな問題解

決を図る技術である｣と定義したが.'ul"(･Eシステム･列車群制御システムにおいて,｢人きなハードウェア
の新たな導入｣とは例えば次のようなものを指す｡

｡変'al所の新設 谷IEt輔

.破tE線の太さ増1肌 本数Lt:r
●lr]J生屯力吸収装置の新.没

一方.例えば容InFk増を伴わない変･;EIJTrのサイリスタコンハ一夕化や列唯のVVVFインハ一夕制御化は,

老朽取り替えのさいに行えばよく,ここではインテ.)ジェント化の走掛 こおける ｢大きなハードウェアの

新たな導入｣にはあたらないものとする｡
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統合化鉄道電力システムと

その可能性

等 本論文では,鵬 システムと列･FT_Lm,.J御システムとの統合インテリジェント化を‖附 .そこで,故終

的にこれらが統合化されたシステムを統合化鉄道電力システムと呼ぶことにする0本i'･では.続介化前の

紙Elシステム･列車群制御システムにあってどんな問題があり,統分化鉄道花ノJシステムにおいてそれが

どのように解決できる可能作があるかを,体系的に論じる｡

(4.1) 省エネルギー化

同一のサービスを提供するために盟するエネルギ-は,当然のことながら小さい方がよい｡そのための

技術的可能性をいくつか列挙してみよう｡

(4･1･1) 列車運転における省エネルギー化

列車の走行バターンを最適化することによって,省エネルギー化を図ることが可能だ｡ -椴に.定めら

れた駅間走行時分で走る駅PLU走行バターンは無数に存在するが.これらのうちもっとも列El州焚エネル
ギーの小さいものを選ぶことによって省エネルギー化を図ることができる.

ただし,一般に1列車のみの泣適バターンと列車群としてみた場合の払適バターンが必ずしも ･致しな

いことに注意すべきだ｡回生ブレーキを持たない電気車では.これらの違いはi三として動力特化が電LF_級

電圧に依存することから生じる｡-A-,rnj生ブレーキを利用する電卓では,lt･[性ブレーキの有効性が列車
群の動きに大きく依存するため,この追いは非回生車の場合に比べて非常に大きくなる可能作がある｡

変電所が硯電システムからJTUJ系耗 側への'Fti力の逆流を許さない粂作下にあっては.回′j:_･lT_とノ)行rEが

)を存する場合のほうが,そうでない場合より回生電力を有効活用できる｡この作質を利用するため,右党

(回生中･)j行車)の競合をうまく作るようにダイヤ作成の段階から配膳することも考えられる｡

(4･1･2) 領電システム (変電所)の制御による省エネルギー化

視程システムの諸定数 ･描特性を変史したり,列車群制御システムから得られるNl報を砥石システム側

で活用することにより,サービスレベルの変更なしに省エネルギー化をL3r]る余地が?'RっているO

回生失効は.hRln-電システム内にl目性'.JiJ:)を消炎する負荷が不足している域介に起きることは,すでに
(32)に述べた｡ところで,良いuli.流丁馴ヒrxIF枯1であれば,回生Eriからなるべく遠くのrl何にまで･.'iノ｣がと

どくようにすれば,回生失効の確率も減少することが期待されるOそのためには回LhILが変･LE所の無負荷

時送出電圧よりなるべく高い電圧で取ノJを阿生すればいいが.回′ヒ唯の出し柑る･,正圧には当矧脱皮があ
る○そこで,変電所の嫌負荷時送出'芯17Iを高めから低めに変更すれば,同じ芯Ijiでより速jJ･まで回生,liL力
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を送ることができるようになる｡このように,変電所の無負脚 長送LH.'tEll二をFげるとLr･I,I沖 が回′ヒ絞り込
みを行う確率が減少し,変''ii所入jJエネルギーの低減につながる｡

ただし,電圧を下げると 一般には変丁にFrT'E註流が増大し.列車の力行惟能も悠化する これらは伸電線損
失の増大や力行時間の増大につながるので,あまり梅端に下げると逆にJA:'ri所人力エネルギーは増えてし

まう｡従って,変'r屯所送lb'LiLrt:には蚊適佃がIlI在することが知られている｡

送FJ電ILの変更は,ダイオード'Ai'''ti所にあっては変電所の変圧器1次側タップ切終えによ,)て行える｡
その場合は選べる*=負荷時送出電Ji_のJll･.が変It器タップに対応した離散的な仙だけとなる また,日1の

時間帯.別に送出電圧を変史したい坊令,rJ動タップチェンジヤなどの,設備が新たに必安となる サイリス
タ変電所であれば,この椎の設備は必要なく,しかも連綴的に送.(ll',臣従を設'jii日用巨となる
一方,サイリスタ変't迂所を前提にすれば.変電所のV-Ⅰ(電圧一電流)特性を,A:史することで,従火の

ダイオード変電所よりも撫負荷時送出花n三をさらに下げ,同時に丑!1何時の送れi;Tt三を.I.'.い､Il1日こ保つこと
ができるようになる｡このほか.vI特性上で定電圧領域を広くとればとるほど,変J.泣所問の放流が低減

され,FLU"描 線損失がFがることによる新エネルギー化の可能性も.LjJ.てくる (ただし,あまりこれを梅端に
し過ぎると変電所のピーク芯流佃が上外してしまう)0

さきにのべたように,変屯所の芯肘珪下は阿/L電ノJの円滑な流通のlltfでのイr利作とノJ守iiy帥巨低下 跡に

線損失増大の両での不利とを併せ持つ｡ここでイ1'利性について々えてみると,ll,I/E.FLLとノ)子H'111守とがrL,lEl.t

に紙花システム内にイ紬三しなければ,,AJ.EFITr''正圧を低くする掛妹はそもそもないことに'JLづくだろうOそ

こで一冬瞬時の列中の位置 速度 状態などに応じて変電所mJL上のリアルタイム制御をキ)･い.回/I_FF･J_･ノ｣

行中の共存時にのみ変'riL所'芯圧を下げるようにすることで. 芯ri:低下のデメリノトを抑え,さらに省エネ
ルギー化をEElることも可能だ｡

(4･1･3) 列車主回路電力制御による回生失効防止

鎖電システムの問題とされる回生失効に対しては,通常変電所の制御で対処されることが多かった｡し

かし,列車の主回路電力を制御することにより.問題を解決することもできる.色LFt';iシステムの.沖価改Ff

を列屯の制御により達成しようとする ･連の制御戦略を列車主回路電力制札 または桝 こ主回路電力制

御と呼ぶ｡回生失効防止に主回路'Iii力制御を使う場合には,回生車の多いときに怖行中をノJ行させること

で回生失効防止をEgIることができる｡すなわち.列車の運動エネルギーをフライホイ-ルのように使おう

というアイディアである｡

この場合,力行により惰行卓が硯芯システムから受けとったエネルギーは,.11然のことながらあとで何

らかの形で硯電システム側に返却しなければ省エネルギーにはならない｡次駅が近いところでtu]/l=_失効防

止のための力行を行うと,これを紙子i;システム側に返却する余地のないまま駅の伴中位抑 二伸JLするため

のブレーキに入ってしまい,その駅にIt'-̂J','･する｡駅停車時分がそのriI･眉･分だけ短縮できればよいが,也

発時分は通常早めることはできないから.その分だけ駅停車時分が増大するだけのことになるuT能性が

強い｡

それでも,回生失効が減ることによりブレーキシュー摩耗の低減ははかれるものと思われる｡また,阿

生ブレーキが完全に無効になると,馴tは主回路を開いてしまうので,再び̂W.迂システムがLul′F_芯ノ)を受
けとれる状況に戻っても電力回生ができなくなる.従って.この方法でi三F,l路がr3;Jかれるほどの回′ヒ失効
を防止するだけで,早老した列中のエネルギーが剛又できなくてもそれ以 上二の大きな効果が狩られる可能

作がある｡

(4.2) 地上電力設備の機器利用率向上

乍毘鉄変電所の電流は,厘l4.1に'T'すように変動が激しい.そのために,ピーク･.泣沈と平均屯流との比が
非常に大きくなっているoこの状態では,変屯所の伐器利m率が低いと考えることができる｡変電所電流

LI 競合化鉄道電力システムとそのpl'能性
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のピークカットによって,ビーター芯流と平即 E流との比が′トさくなり,変'屯所の機片諒利川ヰJlがll'=_するr'(

能性がある｡なお,以下では変花所′'正統のピークカットのことを卿 こピークカットと称する｡

また,Llt流変電所の容i正設計において,かなり過,A:な冗長設計が行われているIJTr'RもあるOこれは,あ
る変電所が故障した似合そのrl荷を隣楼変'ni所が背負うことを考慮するためである｡放分化鉄道･F'iノJシス

テムにおいては,ある程度の路線良がある場合に故御 幸の負荷を多数の変'Li;lFrCこ均 ･にもたせるように糾

御をすることも可能であるoこのことを利用すれば冗長設計の考え方自体を変えることができ,変･ai所機

若芽利用率のさらなる向上も図ることができる｡

(4･2.1) 変電所の制御によるピークカット

硯電システムの諸定数 諸特性を変更したり,列車群制御システムから得られる輔報を'bl'1-･iGシステム側

で活用 して制御を行ったりすることによりど-クカットが可能だ｡ただし,変'屯所がダイオード変電所で

は難しいものと思われる｡

サイリスタ変電所を前提にしたとき.変電所の VI特仕を変更することで,ダイオード変芯所ではで

きなかったピークカットが可能になる｡I,誌流が大きくなり,ある電流値に到適したら造花流制御モードに
移行 し,これ以上電流が菰れないようコンバータを制御することでpT能になる｡

外 巨の位置 ･速度 状態などの佃報によって変電所電圧のリアルタイム制御を行うことで,ピークカッ

トを図ることも可能だろうll】｡

(4･2･2) 列車主回路電力制御によるピークカット

回生失効と同様に,変電所の制御でなく列車主回路電力制御によってもピークカットが可能だ｡

このEl的に主回路電力制御を応Jnする場合,変電所電流Lが過大な場合には力行屯が電ノJを一時的に絞る

抑机 および惰行車が一時的に'tE)桐 生ブレーキでEfLF両の運動エネルギーを'd･.正システムに退却する制
御を行 うことで,ピークカノトを図ることができる｡簡単にいえば,列EI,Iの迎動エネルギーをフライホ

イールのように利用 して硯L'iEシステムの救済を図る技術であるO

このような制御は当然ダイヤの乱れの直様の原因になりうるが,通常の逆行で推挽できる範囲FjJ(1秒

程度)の逆行乱れで相当な割合のピークカットが可能になることが示される｡
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(4.2.3) デマンド管理

実際にエネルギーを減らす省エネルギー化のほかに,事業者にとっては･Lii力会社に支払う料金をLi'J､化

したいという思惑もある｡このl和音が推なる課題としてここで取り上げられるのは,消･Lキする･.G力エネル

ギーと支払う電力料金との関係にはさまざまな非線形性があるためである｡このような&.(.■丈からの検討も

興味深い課題である｡

例えば,契約屯力を上回る電))をとろうとすると料金がはねあがる仕組みをr･q避するデマンドTr･粗が考
えられる｡列qf主回路竜力制御の技術を利jHした制御により容易に実現'.T能だろう｡

なお.これらは評価量としてエネルギーのかわりに電力料金をとることで,竹エネルギー化とl")桜のT-A
法で検討できるものと考え,本研究では特にこの間頓を取り扱うことはLない｡

(4.3) 列車群制御における蝕電システムの制約の考慮

現状の列車群制御システムは,pullP.'fyiシステムの粂作を考慮する制御はしていない｡鉄道ト-タルシステ

ムと呼ばれるものでも,畝屯システムの条件を考慮に入れた列Efil榊 ｣榊を租椀的にキfう借料 土人,,ていな
いのが普通だoLかし,列IFの遡行 L一調掛舶巨な範閲があるなら,それを肌 はシステムの上丘過化ために利

用するのはよいアイディアであろう｡漸 H･.の余裕を用いた硯芯システム娘過化のアイディアは次のよう

に数多くあり,その効果もll'i-芯システムだけの制御による殻退化のそれより人きいと見られる｡

(4.3.1) 列車ダイヤ上の余裕の融通による領電系の救漬

列申ダイヤには必ず余裕があるが,この余裕をうまく利用して屯ノ｣システムの救折を回ることができ

る○例えば,ある路線の変電所容丑が,&'･迂Frr'rJ故などにより局所的に不足している協伽 二は,列車のダイ

ヤ上の余裕時分を再配分して変屯所布 環が足りない区fLUでは列中速度を抑制する制御により,サービスレ

ベルを落さずに大幅など-ク抑制をLglるnT能性がある.

これ以外に,定常運転時には余柳粉 を正確に ｢使い切る｣制御や,必発 (ll･EJI州 ･力行･ll_)の放合を
うまく作るように意図的にダイヤを小変史するpIL能性もある｡

(4.3.2) 列車運行乱れ時の制御の工夫

列水連行乱れ時の列t巨制御を工夫することによっても,省エネルギー化などを炉lる余地が残されて
いる｡

例えば,運行乱れが発生した結果として前方で大幅な減速を余儀なくされる場合.そのことをf･め考慮
して減速運転をすることによる省エネルギー化が考えられる｡また,運行乱れ時にはすべての列LtlI75洞 復

につとめるよりは.特に遅れている1列rFlがrul復につとめ,他の列車はむしろ遅めに,B-'て列巾洋として
の動きが正常に戻る (列車問剛 ,'ii)等になるなど)ようにするほうが結JolJ遅延帥復に安するエネルギーも

少なくてすむので,そのような制御が考えられる｡

また,上記のように当面回復運転が不必要な列車が回復運転でむだに大きなパワーを粥幾することがな

いようにし,特に回復運転が必要な少数の列滋には必要な電力を供給するようにr_夫すると.I.i;ノJ設備の
答立の制約のなかで回復余力を増すことも可能になろう.

あるいは,列車運行乱れ時は回′た率を犠牲にしても電圧をしげ,列Ef汁帥巨をj_i7させて回復ノ)杏高め
る,なども可能になろう｡

このほか,ICカードによる個別案内jj式をうまく利mL,駅における廉客流の制御を行い,列車の連

行乱れの拡大要因をとりのぞくことで,ld復を容易化することも考えられる｡
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ⅠⅠⅠ

準備:

領電特性シミュレーションプログラム

HRTSSM



シミュレーションモデル

の考え方

本研究で懲者が作成,および使川したシミュレーションプログラムは,本研究のみならず州瓜破芯シス

テムのシミュレ~ションに~般的にIJt･川･7r能な汎用性を持たせたもので,RTSSl叫(RallẁLyTotalSystc.ll

S‖1-tllaf･or)として学外に紹介され.実際にシミュレーションによる検討にも川いられている小 目72】【73)[74】｡

この種のプログラムは,山鹿依Tiシステムの運転電力シミュレーションプログラムまたは舗電特性シ

ミュレーションプログラムと呼ばれる｡本論文では,以下後者の呼び銘を川いる｡なお,｢シミュレーショ

ンプログラム｣というかわりにシミュレータと呼ぶこともある｡

硯屯特性シミュレ-夕RTSSでは,列車の性能が芯車線電圧によって変化するモデルを収り込みなが

ら,従来の同種のプログラムでは'k現していなかった駅FIJ]JE行時分-造化シミュレーションモデルをはじ

めて盗り込んだ｡この他の部分も,過去の論文Hr2】(3)[4](5】において得られた知見.およびこのプログラム

による研究の過程で得られた数多くのノウハウが生かされ,安定して動くプログラムに庁てられているO

このプログラムによって,直流硯'芯システムのシミュレーションの信頼度は大きく向上させることがで

き,梢皮の高い議論が可能となったと考えている｡

なお-以下において,従来のプログラムとは基本的に文献【19Iに紹介されている方TL=によるシミュレー
ションプログラムのことを指す｡

(5･1) 正 しいシミュレーションモデルの必要性

(5･1.1) 伸電特性シミュレーションプログラムとは

4章にて述べた多くのアイディアの胤 正には.実験などの手段は利用できず,シミュレーションが不可

欠である｡電力系統のシミュレーションと似ているところがあるが,これと決近的に違うのは.列!拝辞の

動きのシミュレーションをIE)j計節と同時に行わなければならないこと,また列七肝の動きにともなって
'd電等価回路そのものが変化することである.

硯電システムのシミュレーションにおいて,tj･える粂作は

(1)路線条件 (勾配 速度制限 駅配LFi 変電所配置など)

(2)列虫性能条件

(3)列車ダイヤ条件

である｡また･出力されるのはさまざまな輔電特性評価丑であるOそれらは次のようなものである｡

(a)変電所入力エネルギー

(b)バンタ点入J]エネルギー バンタ.,.lM 生エネルギ一 列軒肖費エネルギー

5 シミュレーションモデルの考え方 18



(C)硯電線損失

(d)列車回生や (回Ji寧) lHl生失効率

(e)変電所ピーク電流 変屯所敢'1:･''-'tEJE 変電所位低電Jf

(f)変電所電流ヒストグラム･バンタ点電圧ヒストグラム

(g)捻力行状態時間･稔加速Ll引LrlIrnl'L-_失効時間

(也)変電所RMS電流

砥堀特性評価量のうち(a)･(b)は,防 昆系萩の等価回路の演策枯淡のうち,I.i;JJを時間で純分すること

によって得られる｡(C)は(a)と(I,)の農として求めることができる｡(d)ち(b)から｡慨 で求める｡
また,(e)はシミュレーションを行う時FJ'il内で計貸された電Ii･罷流の泣入･舷小佃をその他とするO

(∫)･(ど)は.時間を積分することによって得られる｡

最後に,(C)は電流の2束を時間で棚介し.その他を処理することによって子与られる｡

(5.1.2) 領電特性評価量の定義

ここで,いくつかの岱電特性評価:i指 定廃しておこう｡

tt '-!-tJ 亨.:1;T.∴ ∴ ㍗ I.;･.H∴ ∴ ･∴ .∴ -∴ .､ ;●∴ L".

ギー｣といえばこの道益に従うことにする｡

ただし.糾かくいうならば.変Tld所入力エネルギーといった場合,蹄掛 こ複数/Ill三する変･EiWrの人J]エ
ネルギーの総和を指す場合と,1つの変'L屯所あたりの入力エネルギーを特に合体の総和とt*別していう似

合とがある｡後者の場合,全体の総和を全変電所入力エネルギーなどと呼んでl糊 ｣するOまた.L‖l′L-_イン

バータがあり,直流放電システムから交流側への'ni)]の逆流ができるようになっている域合.以 卜に定遜
するバンク点入力/回生エネルギーのように,変電所人力エネルギーと変電所回生エネルギーとをL{別し

て呼ぶことがある｡その場合,両者の農,すなわち全体として硯電システムが消辞するエネルギーを変電

所総合入力エネルギ-などと呼ぶ｡

(5･112･2) バンタ点入力/回生･列車消文エネルギー バンタ点人ノJエネルギーとは列唯のバンタ点を通

じて硯電システムから列中にうーえられたエネルギーの総計である｡補機'LE流がゼロの場合,このエネル

ギーは列帝の力行時に硯電システムから列車が受けとるエネルギ--に等しい｡

逆に,バンタ点回生エネルギーとは列t柱のバンタ点を通じて列車から硯電システムに戻されたエネル

ギーの総計であるo補横電流がゼロの場合.このエネ)i,ギーは列中力咽 生時に'd'lEシステムに返却するエ

ネルギーに等しい｡

そして,列車消費エネルギーとはパンタ点入J]エネルギーとバンタ!.tiuuI生エネルギーとの7Eに相当
する｡

列申消賓エネルギ-については,すべての列帝についての合計で議論することが多い.この合計値を1

列車ごとの列車消費エネルギーと特にr*.mlる場合,総列車消費エネルギーと称するo

(5･1･213) 領電線損失 pRnLL'31線損失は,文字通りARIT描線における送電損失 (オーム損)のことである.シ

ミュレーション上は,全変電所入力エネルギーと総列車消費エネルギーとの,Bとして求めることができる｡

(5･112･4) 回生率 (列可i)回生埠とは

(回生や)
(バンタ点回生エネルギー)

(バンタ点入力エネルギー) 100【%】 (51)

で定超される是であるO

ちなみに.変電所に回LEインバータがおかれている場合,変電所回生率を

･回珊 -漂 諾 買芸三三芸諾 ∃ ×1叫%】 (52,

で定義することもある｡
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(5.1･2･5) 回生失軌 回生失効時間.回生失効率 lr･性 失効というLi柴は, .椴にIr･lJL絞り込み終 (,L73i圧

以上に列車の′l'ンタ点電rf(正確にはフィルタコンデンサ笛は〉が LiL-し,rnl′I.中にiitl,)路が開かれる

(回生プレ-キが完全に撫効になる こと,またはその状態をいうO本品文では,これを後述の広弟の【uJ

/巨失効と区別するために狭義の回生失効と呼ぶことにする｡

当然狭義の回生失効は少ない)J-がよい｡そのような観点から,LnJ,i･_失効をおこしていなければIul生ブ

レーキがかかったはずである,と期待される時間の総計を同生失効時Fiuと走適し,..flni.I.:として川いるO

-A.狭義の回生失軌 すなわち帥′kブレーキ力が完全にrLCrOの状態にはならなくとも,lnT,[･絞り込
みにより回生ブレーキが ｢半開き｣になる,つまり列中の電)州 生能ノ)を1009ほ で′l=.かしきれなくなる

ケースがある｡このようなケースを含めて[･.IJt失効と呼ぶ考え -̂を,本,論文では特に広義の回生失効と呼

んで区別する.この場合,Lu]/ヒX.助は時日'Uではなく回生失効率という比呼で.汗価する｡

回生失効率の定義のしかたはいろいろだが.列iliが走行する仝LxIFuJにわたって'.じノ)を時日Uでfl'扮 してエ
ネルギーとし,

(同/ヒ失効や)=1-(バンク点回生エネルギー)(回生可能エネルギ ー ) (53)

とするのが-般的である｡匡iJ'kL･川巨エネルギ一同生nT能エネルギーとは.l■Jl′l:.絞り込みがなかったならば

柴掛 二返っていた ｢はず｣の凶生エネルギーのことを指す.

(5･1･216) 変電所ピ-ク電汎 変電所最高/最低電圧 変電所ピーク'fii流とは,シミュレーションを行-)

ている関に,変電所に流れた'31流の放人情をいうO殻.lLf,-電圧 ･股低'ELE)EもI(･J様に起超されるo

(5･1･2･7) 変電所電流/パンタ点電圧ヒストグラム シミュレーションをイJつているFE'Uについて縦言は と

れば,変在所電軌 またはパンタ.仁.花止がある範凶の伯になる確率を求めることができる｡これをグラフ

化すればヒストグラムになるが,このヒストグラムを作成するためのデータを出力する憐能も備えてい
る○データは時間を積分することによって容易に得ることができる｡

(51112･8) 変電所RMS電流 変屯所電流の2乗平均平方根 (RootMeanSqLLare)1L:l'である｡変屯所の

頗器容'dilfを決定するのに用いることができる｡

(5･112･9) 総力行状態時間･総加速時間 ))行性能が低下すれば,同一の駅rWjE行時分を維持するために

は力行する時間を良くしなければならない｡このことを評価するための諦耶 :Lが給加速時問と総力行状態

時間である｡稔加速時閥は ｢定速走行｣も含め列車が正の加速力を出している時間の総計である｡(9.22)

(57ページ)に述べるフルノッチ比を別いると.フルノ ノチ比が正である相対の総.汁と足腰することもで

きる｡これに対し.総力行状矧馴村とは力行状態の時間の総計である｡フルノッチ比で戎規するなら,フ

ルノッチ比が1である時間の総計であるということもできる｡

(5･1･3) fI電特性シミュレーションプログラムのおおまかな構造

RTSSも既存のシミュレータも.ごく農本的でおおまかな考え)I-および構造については)t.過である｡

ある馴 馴二硯電回路に流れる電流を求めるためには t19J

l所定のダイヤに従って列車群の配'Hや,速度 状態を求める.

2･鱗'ai用変電所 ･'電車線路からなる硯芯系統の対応する位掛 こ.Jlj亡のJ.LEI,･(車を弧花して等仙洞路を
作成する｡

31この等価回路を解いて,1E作 .花流分布および各種電力を求める｡

という手順をとればよい｡破電特性シミュレーションプログラムは,上.i己のT=)lUi卜 3を△川 閥FuJ隔ごと

に.辿続的に繰り返し行う必要がある｡おおまかな硯電特化シミュレーションプログラムのプロ-を図
51に示す｡

(5･1･4) 従来のシミュレーションモデルの問題点

従来のシミュレーションモデルでは次のような問題があった｡
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債電特性シミュレーションプログラム

図51.岱電特性シミュレーションプログラムのおおまかな純退

く5･1･411) 列車ダイヤ条件が精密に実現できない (5111)において,シミュレータに'j-えるべき粂作を述

べた｡このうち条件(2)については.なるべく実際の列中の特他に近いモデルを入れようとするならば.

列中の動ノJ性能は電.巨線描圧に依存するモデルとしなければならない｡

ところが一そのような列車モデルをインプリメントすると.条件(3)を正確にIJ:規することが肘掛 二な

る｡電卓線電圧はシミュレーションを'失行してみなければわからないし,次数の大きな4-T列を多数ILIJ韻紫
する必要もあるため,簡単に予測することも難しい｡すなわち,列車の力行性能はJEってみるまでわから

なくなるのだ｡力行性能が予めわからないと.駅間のどこで列車をノッチオフさせれば日的駅に時問通り

T̂.'くのかを知ることはできなくなる｡

このため.従来のシミュレーションプログラムではこの条件 (とりわけ駅FEり起行時分粂作)を厳衛にrR

硯することは実質的に放柔してしまっている.プログラムによっては,(5l.1)の粂作 (2)について列中の

動力性能が花車線電圧に依存しないモデルとすることによって条件(3)をrR硯しているものもあるが.こ

れも同様である｡

この列車の動力性能の';r}u庄依存作による影響は,日本の大都市の一般的な通勤鉄道モデルにおいでは.

駅間走行時分の誤差でいって1-数秒オーダの′トさなものだ｡しかし,このオーダのJE行時分の変化で

あっても,列車消費エネルギーはかなり大きく変化することが知られているI叫｡
チョッパ卓の計算例を見ると,オフブレーキ運転時の駅間走行時分が97秒,これに対して比.lIMや電)J
｡d:は約56Wh/t/kmである｡ところが,駅間走行時/JTを100秒に約3%伸ばすだけで,比ti'淵 'Iは)Jr請-は約
40Wh/I/kl-1へと激減 (-29%)する.オフプレーキi別伝に近い駅間過行時分では.このようにノ亡行時分の

エネルギーに対するパラメータ感度が非･馴こ高いのである｡

同じ計井例で駅間走行時分を100秒から110秒へ10%伸ばした場合.比哨焚芯ノJ品は40Wh/i/kl日から

28Wh/t/kmへと約30%減少する｡97-100秒への変化ほどは減少は劇的ではないが,まだパラメータ感

度は高い｡しかし,110秒から120秒へ約9%伸ばした場合,比消紫電JJ冠は28-25Wh/t/k】-1と約 11%

減少するにすぎなくなる｡

このように.オフブレーキ運転に近いJC行時分になればなるほど.わずかのJt行時分の減少で大きなエ

ネルギー低減効果が現れることがわかる.通常のダイヤでは貼短測 iE時間より10%稚皮の余裕を見ている

から,駅r.'UJt行時分のパラメータ感度は比較的大きな領域で使われていることが,このデータからもわ

かる｡

列車消箕エネルギーが大きく変化すれば,最終的に出ノブされる硯屯特性評価品のうち(a)や (1')などに
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変電所列巾列車変'ai所列車
1 342 5
lg15.2:岱'E注等llm回路の一例

かなり大きな影響を及ぼすとみなければならない｡そこで,'li車線電JJ=依イtの軌ノ)特化をLl三確にi袋擬しつ

つ,駅間走行時分を高相皮に一定に保つシミュレーション技術引朋をする必要がある,と考えられた.

(5･lA.2) 等価回路演算の問題 L白:流''E/}こ鉄道のL̂LA･言にシステムを;-,T=緋に見ると,峻】31･32(10ページ)

のようになっている｡蔽電線と電車線 (架線)とは別になっており,ざっと200-300メートルFlu隔で ｢硯

'31分岐線｣によって結ばれている｡RTSSで使用する等価回路上ではこれらのことは撫祝し,

●破電線と電卓掛 ま一体であると仮IjE

･レールの抵抗値と韻''i線の旗抗佃の和の倍となる抵抗を筋電線側に置くだけとし,等価担Ⅰ路 Lは変
電所 ･列車とも地上側はすべて横地する

.列車の長さは考慮しない

･電圧 ･電流は定常解だけを求めるようにし,過渡解析および高調波解析は行わない

などの簡略化を行う｡こうすると.等価回路は図52に示すように簡略化される｡列車･変電所以外はす

べて抵抗だけのネットワークである｡この簡略化によって節電等価回路の演鰍 まだいぶ容あになる｡な
お,この等価回路は鉄道の現場で計掛 こ用いられているものと基本的にJロト である｡もちろん,この程度

の簡略イヒで特に正確さに欠けたものになるなどということはない｡

ない.または列車が複雑なrJ流 'T.i庄特性を持つ,などといった非線形性が/I--在するためだ｡これらの非

線形性のため,収束演算がうまくゆかない,という問題は頻繁に発生していた｡

この他 路線によって岱電回路の形状がいろいろで,シミュレーションを行う際に耽り扱いにくい,と

いう関越も残っていた｡

RTSSではこの部分を改#した｡まず,収束油井にはNewton-RaphsoI一法をJHいることにして,計算の
収火性を抜本的に改善した.また,さまざまな硯電回路の形状を収り扱えるようデータ形式を工夫したo

このほか.列車モデルも実際の列LILの特化になるべく近いものをインプリメントするなどの細かい改良を
加えた｡

これらの改良の結果,齢花等価Lnl踏破節は伸度lL6での不安を大幅に取り除き.シミュレーション結果の
信頼性をさらに高めている｡
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(5.2) RTSSの特徴

RTSSはC++言誕32)[34】l35日38】で..己述され.ソースコードの行数が1JJ一行以 1二にのぼるかなりFTI人なプ

ログラムであるOここですべての倹能について言及することはできないため,プログラムのマニュアルを

本論文の付録として涼付する｡ここでは,特に本文に記述すべきと思われる特徴を述べる｡

｡列車の加速性能の電圧に応じた変化によって駅間起行時分が変化しないように,列車_が加速をやめ

る位置を粂作に応じて変化させるモデルを開発した｡

'複雑な形態の硯電系統も,データの変史のみでシミュレートできるように出城した
'硯電等価回路の計賃にはNewton-Rat)llSO】一法を用い,計算の収束を改7YfL.計策イ二億 収火しない)
となる頗度を従来のプログラムより格段に少なくすることに成功した｡

･文献【39】に提案した,'ai気侭の主回路混力制御によるピークカットの効Al･を求めるためのルーチン
が付加されている｡また,変芯所のリアルタイム送出電圧制御の効果を求めるためのルーチンも付

加されている｡

(5.3) 鰭電等価回路とその演算法

紙芯rnl路の等価阿路としては.図5.2のようなものが使われる｡この(lT流肌 JLLA.1･･佃il･FT掛 ま.変'1屯所 ･列

Il互をのぞけば抵抗だけを含むrl]1路である.変ト̀に所はノ.E圧源+血列内都は1J'tで,列車ま一.は流線でそれぞれ近

似することが多いが,このような近似が成(LしていればこのbJ路は才子列破邪[1回で附くことができる｡

この回路を解く具体的な操作は次の)Aりだ｡まず.変電所および列･l主の数の介.汁をNcssとする.F帽
のノードアドミタンス行列をYとすると,これはNcss次の正ノ1-行列となるOまた,変徽rrおよび列車の

筏流 櫨IJ=ベクトルをそれぞれt.V とする｡これらはそれぞれ

Z ≡ tlo.I1. .I.. )r
V = iVo.Vl. .V. )T

(ただLlは変電所/列車の-辿番号で,0≦-<Ncss)と表せる｡このとき.lL.[路淡紫とは

t=Y･V (56)

という式を解くことである｡

しかし,列車 .変電所は非線形性を持っている｡例えf狩り帝は速度が低いか'.i;IEが(.L')いときは芯力一定
負荷に近くなり,逆に速度が高いか'屯圧が低いときは純抵抗に近くなる｡妃近はブレーキ時に'i動機で発

記して電力を架掛 こ返す電ノ〕回生ブレーキ付き電気車が一般的になっているが.この回ノkLl･電化が上がる
と｢絞り込み｣という制御をかけて電流を抑制するようにしている｡ -))-.#･.毘所は,fli苛である硯芯シ
ステム側から電源側への逆流はできないのがふつうである｡

これらの非線形性の存在により,従来のプログラムでは

(1)あるyoを仮定し,i-0として(2)へ

(2)V､と式(56)からtlを求める

(3)I.と列せ 変電所の特性からV.+1を求める

(4)YlとV叶 1 との差が収庚判定r眼界内なら終/,そうでなければtを -州やして(2)へ

という下順を踏んでいた｡しかし,この)I-はでは収束がきわめて悪く,脚 ナないケースも多かった｡

RTSSでは,この部分には多変数のNcwton-Raphson法を用いているoまず.それぞれの列中･変電qr

の特性はV-1ないしトV平面ヒで1本の曲線として表示されると仮定しよう｡このとき,Eul掛 ま1つの

媒介変数をmいて記述できるはずである｡1列車または1変電qrあたり1つの媒介変数が必要であるO列
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車または変電所NoI(0≦ ',<Ncss)の'11.作を起す媒介変数をO-,それを火めて V.JとJ..]様にベクトル
としたものをβとすると,

V - V(0)

J - ∫(♂)

と;lFき表せる｡こうすると,氏(56)を満たす Z,V を求める問題は

J(0)-YV(e)=F(e)-0

を角Tib､て0を求めるIBj掛 二Jlf',.眉できる｡これをNcwtolトRapllS0.1はにより舶けは即が求まる｡

このjJ一法でも計算不能となる場合がまだ残るが.従来のプログラムよりは格段に少なく,また繰り返し

計節の同数も減少し.計第日手間の1LJ_鮎がE.判られた｡

(5･4) 駅間走行時分 を高精度 に一定 とす るシミュレー ション技法[401(45)

従来のプログラムは,列ill-の逆帆El臓 (速度 位捌IJ線)そのものをデータとして■j･えて列車の駅rHは

行バタ-ンを指定している｡このLA.令,例えば列中がJuu速をやめる伯択ないし速IEが梢追されることにな

るoこの))一法でも列中のf'l･能が 滋 であればFTり題はないが,現実の列F‡TJまバンタ.117-.の･.i;=三によって作能が

変化する｡これをモデルに収り込むと列車の駅fuJ走行時分が粂作に介わなくなってしまう｡

これを防いで駅間走行時分を耶 /りかこ 滋 化するためには.加速をやめる1抑 仁 速JRを条件に応じて求

めるようにすhばよい｡このモデルを耽り込んだRTSSのシミュレーションモデルを,特に駅ltU,丘榊 .VJl

一定化シミュレーションモデルと呼ぶ｡

駅F.'U走行l如卜 走化シミュレーションのノブ法は弼州 である｡バンタ.打.ii仙 まF171もってT,附け ることが靴

しいが,列屯が加速していないとき (代行 .ブレーキ)には列収の遊動はバンタ,[!.7.,.にJf三と!.1糾対係である｡

掛 こブレーキ岬の性能は.[,.l′Jiブレーキ作能がhhi.～;JEシステムの状掛 こ強く依存うるが,l‖),F_ブレーキ力が

不足した場合空気ブレーキでn動的に帥jLされて合計のブレーキ))は 一定に巾り御される｡
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このことを利用すれば,加速中のある馴gに列車が加速をやめ,あとは目標地!.Jほ で加速せずにゆくと

仮定した場合の,目標地点までの到御 幸刻は計算できる｡そこで,この時閥が所,jEの時間よP)如くなるま
で加速を掛 ナるようにプログラムすればよい｡

電･巨線';ii圧が変化し,列車の性能が変化しても.この方法で駅間JE行時分を郎 r'il如 こ 滋 に保った場合

のシミュレーションがiT能である｡列車の性能変化に応じて加速をやめろ.,.Ji.が変化するようすをL?I53に
示す｡
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新しいシミュレーションモデルの評価

(4.12)にて述べた通り,阿/t車を含むl/摘硯芯システムでは.)J行･相川･tiだけだった域令に比べれば無
負荷時送出電圧を下げることで省エネルギー化を図ることができる｡このことにŶi目し.数多くの研究が

これまでに発表されてきたl'9]｡

ところが,過去のLrjr先では.(514)(20ページ)にて指摘したrl'り越のあるシミュレーションツールを使

川していた.特に駅間走行時分の粂作を必安な梢皮で'7--えないまま議論を47-っていた.このため, 'rEJiiの

低下による列車性能の低下の彩管,すなわち列巾が遅く走ることによる変'屯所人ノ｣エネルギーの低 Fと,

撫負荷時送出電圧の股適化による省エネルギー効果とが分雄できず,シミュレーション結X-のJlf耕作を名=

しくFげていた｡このことに注目し,｢実はJ畔rl何時送出屯圧の投過化による劫火というのはすべて列Eはが
遅く走る効果なのであり,まやかしではないか｣という批判もあったが,従来のモデルでは 卜/Jlな説得ノブ

をもってこれに反論できなかった｡

駅間走行時分一定化シミュレーションと.その他の機構を盛り込んだ RTSSは,初めてこのような批

判 掛Lt=こ対し十分な説得ノJをもった放論の材料を与え得たシミュレーションプログラムであるといって

よい｡

ここでは,RTSSに盛り込まれた新しいシミュレーションモデルの妥当性の..f倣を,いろいろな角度か

ら行う｡

(6･1) 実際のシステムとの比較

5章で述べたプログラムRTSSを,'R際の硯電システムと比較 ･評価する俵会を祥たI73)L74】｡ここで比

較した実際のシステムは.自動運転となっているが,まだ部分開業であって来客数が少ない.地下通勤線

区 A級 である｡路線長は約65km,駅は6箇所.変'屯所は2箇所あり,変''屯所のうち1つに[,.l′ヒ'.立刀吸収

装置として回生インバータが設'Rされている.

このような路掛 こついて,測定結果とシミュレーション結果を比較した｡哀61は,変電所特性を所定

の粂作にした場合について,全変'LE所人ノJエネルギー (仝変電所のコンバータを通じ紙箱システムに供給
されたエネルギー),全変'ai所回生エネルギー (回生インバータを通じ硯芯システムから.L.3;配r1倍に供給

されたエネルギー),それらの差となる令変屯所総合入力エネルギー,路線の｣ミ端にtl']たるC駅構内の芯

七線電圧値剛直 最低値について,シミュレーション結果と実測値を比較したものである｡

測定値はある日1日のみの測定値を比較しているが,測定値には測定口によって変わる伴巾時分のばら

つきなど,大きな誤差要因が入っているため,細抄 な数字まで合わせることは小目T能だと考えられる.た

だし,この路線は部分開某状態であり,束客が非J馴こ少ないため辛いにしてこの形皆も他掛 こ比べると相

当少ないと考えられる.このことを踏まえつつ比較すると,電jJ関係の絶川 底に追いがあるものの.撫rl
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荷時送出';fi圧やインバータのオン･オフと各ド平価Ltとの関係など,人まかな傾r'uJはJ仁しいと諦仙できる｡

ただし.最高電圧だけは狭義の回生失効時に過渡的に出る高い他をシミュレーションモデルが再jRでき

ないため,実測走との違いが明確になっている｡(5142)(22ページ)で述べたように.回路の過渡解析

を行わないモデルであるため,このこと自体は問題ではない｡実際のシステムにおいては.心血Jはフィル

タコンデンサの電圧が急上昇するのを検知して主回路を開き,回生失効状慾になるが,このさい速断器の

動作遅れの影響でこのような高いIL'drj_が出るらしい｡回生インバータが動作 しているケースにおいては,

狭義の回生失効はおきないので.貼高'F'iJJiの計算結果と測定偶とはよい 一致を見ているo
また,rt･11じ測定 シミュレーションにおいて列車消紫エネルギー関係の1.f仙;Ii.すなわちバンタ!'.･.人力
エネルギー,バンタ点回生エネルギーおよび回生噂の比較を行ったものを衣62に′Jミす｡

測定値は測定日の特定 1個編成のエネルギ-を兜計したもの,シミュレーションは今鮎蚊の平均をとっ

たもの,をそれぞれ路線 1往復分について比較している｡細かな欽乍の指があるものの.人まかな傾向は

正しいと評価できる｡

変花所特性が所定のケースのシミュレーションと測定値の比較では,以上の各n平佃】:止はおおむねよい一

歳61実測佃とシミュレ-ションとの比較(1)

表62実測値とシミュレーションとの比較(2)

6 新しいシミュレーションモデルの評価
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衣63実測他とシミュレーションとの比較(3)

故をみていたが,ふたつの変芯所 (A･Bとする)ごとのエネルギ-分相 ま人小関係が逆にな-)ていた｡

歳6.3は,このことを詳細に検討したものである｡

ダイオード変電所では,コンバータに'r正圧調鮭能ノJがないため,コンバータ人ノJ'Lに圧が何らかのJl;I;凶で

高いとそれがそのまま変';ri所送.LP.IEにJfの農となって盛れる.測定結兇などから,B変'lfi所はA変'-に所よ
りも常に30V (定格電圧に対し2%)ほど'Iii圧が高く,電圧変動率も少なめになっていることがわかった

ので,この条件を入れてシミュレーションを再び行った.このJ#米.raiノ｣分相もシミュレ-ションによっ
てほほTli現できることがわかった｡シミュレーションでは変電所の特性として所定のものを入れて行った

が.測定したシステムの変'LE所特性が所定のものからごくわずかながら外れていたために,''Pu)プ分相のシ

ミュレーションによる再現ができなかったものと判断できる｡

(6.2) 既存のシミュレーションプログラムとの比較

5章で述べたプログラムRTSSを,コンセプトの異なる'bwth'tE特性シミュレーションプログラムと比較 ･

評価する機会を得たl731[叫｡比較したシミュレーションプログラムは,メーカA社で開発 ･維持されてい

るシミュレーションプログラムである｡現在のところRTSSは直流韻電システムの.洋価tff･用だが.A杜の

プログラムは交流債冠システムもシミュレートできるもので,RTSSより汎用性は高い.このプログラム

には,RTSSが持つような駅間JE行時JJyを-定化する横能は含まれていないため,列車は''71i圧の変化にと

もなって所定ダイヤより遅れたり進んだりする｡このA社のプログラムとRTSSとでシミュレーション結

果の比較を行った｡

取り上げた路線は,(61)(26ページ)で検討したのと同じ地下通勤線区A線 である.ただし,(6･1)で

は現状の部分開業時を想定したモデルでシミュレーションを行ったが,ここでは全線開港時を想定したモ

デルにてシミュレーションを行った.路線良は約21.3km,駅数は 19,変屯所数は6筒所 (部分開業時2)

で.このうち3箇所 (部分開共時1)に凶生インバータが設置されている.なお.このモデルについての

より詳しい記述は(7.1)(34ページ)にもあるので参照されたい｡

このモデルにおいて,変記所の孤芯用変圧器の1次側タップを3点選び (撫iユ御 寺送山''i;圧を3点選ん

だのと等佃),変電所入)jエネルギーの変化を比較した｡

倹剤においては,全変在所をダイオード変屯所とした場合のほか,新Bl開業となるIXIrH｣に設irけ る4変

電所についてVII特性の兇なるサイリスタ変屯所を混在させるケースも仙1才に検討した｡ダイオード変電

所.サイリスタ変電所のVI特作の比慨を図61に/示す.ダイオード変'FErlTrでは撫負御 幸送山千に圧が凶中

Aに示した電圧佃となり.租WLOpu から'EE圧変動率一定の直線の特性となるが,サイリスタ変電所では
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'LETtA Bの佃

1.0 電流 【p.U.]

図61ダイオード変L.EIrr サイリスタ変lHi所のV l特化比校

全変電所総合入力
エネルギー 【kWh/h】

タップ電圧 【kV】

(1)RTSSによる結果

全変電所総合入力
エネルギー tkWh/h】
山■

4900｣
22 23 23.5

タップ電圧 【kV]

(2)A祉シミュレータによる結米

図62･全変電所総合入力エネルギ-のシミュレーション結児比較

lp.u以下では制御をかけて電圧変動牢ゼロ,すなわち定電圧の特性となる｡定';rtLilL領域の芯止は国中B

となる｡'li流が 1p.u 以上ならばダイオード変電所とサイリスタ変電所の特化に点はなくなる｡

このような特性をいれてシミュレーションを行った結果のうち,仝変芯所捻合入))エネルギー (コン

バータを通りJに-電システムに供給されたエネルギーと,インバータを通り跡Eにシステムから店配負荷に供

給されたエネルギーとの差)を図62に示す｡グラフは横軸が変電所 1次側タップ'3iltで衣示されている

ので,横軸に22kV とある点が送出'jiltのもっとも高いケースに相当する｡また.lXllllSR6%とあるのは

すべてダイオード変電所とした場合,Th6% とあるのは新設変電所をサイリスタ変''liqrとしてダイオード

変電所とサイ.)スタ変電所とを混在させた協合を表す｡

定性的には,送出電圧を下げて行くと.列巾の回生絞り込みにかかることなく回/Ji花ノJを退jJ'のil荷に

供給できるようになるため,lFl生失効噂が下がりBl生やは上がる.一方,ノ｣柑馴lげ 良くなるためノJ行に

安するエネルギーが増大し,riY1-の''E)Jであれば花流が増加するため跡に線損失も増人する｡これらのこ
とから,変電所総合入力エネルギー 送出花Itlnl線を描くと下に凸の曲線となるはずだ｡

RTSSによるシミュレーション結果は.変屯所がサイリスタかダイオードかによらずほほrL･Jじような傾

向を示しており,走性的な説明にもよくあっている0-万,A社のシミュレーション結果はP･)A者の傾向が
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かなり界なっており,定作的な説明もしにくいものになっている｡これは,A汁のシミュレーションプロ

グラムが駅間JE行時分 一定化倹能を持っておらず,列車の駅r占1Jt相 時分や列･J.-.群のI､L,:nJがシミュレーショ

ンケースによって変動するためである,と解釈できる｡

All:の7'ログラムのhqL帥 慨 の計算などに問題があるわけではなく,例えば変'.i;l好ごとの=ノJ分IU_の精

米はRTSSと席めて似通った結果になる｡したがって,大きなバグがこのプログラムにイ7-/r_するとは考え

にくいので.結果の違いは駅rH]JE守i時分 -'jE化というシミュレーションの)B木IiMJ7の,7-.:にLtL1Y.1するのが安

､L'[と考えられるO

このように.RTSSが列Ekの駅側Jt2相け/Jlの変動をなくすことによって,イU,幼できるaFt'.は粘作..lI･rL"i:li告
fjり〕できていることがわかる｡

(6.3) 駅間走行時分と変電所入力エネルギーの関係

以 卜のようにシミュレーションプログラム同上を比較することでもRTSSのこの椛の検討における旋代

作がyJらかになったoLかし,駅FEuJE行L時分のわずかの変化が列小▲糊セエネルギーに人きな彩竹を及ぼす

ことはわかっている[28】ものの,駅糊,E相l卓分と変･.iWr人JJエネルギーとのJAJ係は･Ji際どのようになるの

だろうかDその関係の検討を行った｡

ここでは,(62)と同 ･の路線モデルを川いて検.汁を行った.その 1例を凶63に′Jけ O令駅rl"rlについて

･榊 こ,.ISJtrrrtrJE榊 ,V/1をj=O秒 (所鐘とJ,･Jじ)--3秒までの範朗で変化 (j鯛～,)させ.全変電所入力エ

ネルギーの変化を見たものだ｡それぞれの駅F'lU止柑 lj:分について,3つのJ,M.[･i'li',TfH‡送川'.･iLH二イLIHこついてシ

ミュレーションを4-TつたO変'Li;所はすべてダイオ-ド変花所を仮'jiiしているO.ELI(l''UJit1J'El.F分は駅IHHこより

ばらつきがあるが.所定 (土0秒変化)のケースでは1''･EJ932秒となっているoFL,lI3([(6)の械軸は溝川''り

JE行lITf/JjLの食掛 F'一均佃をとっているが.士0秒変化 (ll1JlgT(1))が932秒,I1秒変化 (r.,脚 (2))が922
秒,などと対応する｡

これでみると.同図(6)にあるようにわずか3秒駅間走行時分をt+めるだけで1'LW以 Lも人ノJエネル

ギーが変化 していることがわかる｡しかも,駅問JE41･時分を短 くすればするほど,すなわちオフブレーキ

運転の時分に近づけば近づ くほど,JE行時分の変i昆所人))エネルギーに対するパラメータ感度が.I:.I)'くなっ
ている｡

駅FEIJJt行時分と列車消費エネルギーの関係 くく51･41).21ページ,または文献【28】参照のこと)ほど劇
的な変化があらわれなかったのは,全駅Il封 -御 こ駅FETJJE行時分を短縮させているためである｡1"Jじ1秒kl'_

鮪であっても,駅間ごとに'j･えられている余柳 寺分が異なるなどの要因があり,知繊するためのノ)イi時r.'u

の増加割合などまちまちになるためだ｡それにしても,この変化は大幅であることは聞遥いない｡

従来のプログラムでは駅間走行時分が1秒程度狂うことはしかたがないとゼ･えられできた｡しかし,こ

のように駅IiUノた行時分のわずかな変化がエネルギー.評価炭に大きな影響を及はすことから.丘1iE時分粂作

を詫祁度に一定化 しないとシミュレーションによる'ulqr,屯システム鼓適化は4-Tい紺ないことが約7拝されよう｡

また.駅間走行時分を何秒短縮 しても,図63(1卜(5)のように.lp=fll'p'iLI手送りJ.'.i;IEとエネルギーの槻係

の概形に大きな変化がないことに托悲しよう｡このことは,駅聞JE行時分の変化による彩1,絆をjE確に/JT推

しても,なお送.LH電圧の低 Fによる効紫がイi在することを明確に′六している｡

(6･4) その他の研究状況

lill生rliを含む娘電システムにおいて.依'Jに屯圧娘適化による省エネルギーは198017:.代よりL'Jf究が進め

られてきた古いテーマである｡しかし,つい股近まで¶者の域する火J;て人′■芦r:I?=附註'..-ir-′11'･科 II,-/.I伎l)Jf究
篭のグループ以外で駅間走4f時分 ･'jif化シミュレーションによるシミュレーションを4iったグループはな

かった.-Ll.根fJFグループでは,1984年の論文において松吉･,'がノノチオフ速度の指滋他を変化させて何ケ-
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全変電所総合入力
エネルギー【kWh】

二 /
無負荷時送出電圧 【kV]

(1)駅Fl"走行時分 j=0秒

全変電所太箸全入カ
エネルギー【kWh】

1.50 1.52 1.54 1.56 1.58
無負荷時送出電圧 【kV]

(3)駅間走行時分 -2秒

全変屯所総合入力
エネルギー【kWh】

1.50 1.52 1.54 1.56 1.58
無負荷時送出電圧 【kV]

(5)駅間走行時分 -3秒

全変電所総合入力
エネルギー【kWh】

‡ / /
1.501.521541.56158
無負荷時送出電圧 【kV】

(2)駅l!lJJE4ir坤//1-1秒

全変電所総合入力
エネルギー【kVVh】

∴ / ?
無負荷時送出で圧 【kVl

(4)EI(riUJE行時分 -2.5秒

全変電所総合入力
エネルギー【kWh】

7000-

6800

6600

6400

6200-
93.2 92.2 912 90.2
駅間走行時分の全線平均値 【sl

(6)駅間走行時分とエネルギーのrXJ係

(ダイオード変､E所の送tLtT.''Jdほ l.521V)

Eg163.仝変心好総合人ノJエネルギーと駅糊走行時分
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スかのシミュレーションを4fい,エネルギー評価:誌の平均速度に対するパラメータ感度を求め,恥]:する

方法による近似的な駅iiU走行時分 一定化シミュレーション下法をr那 己している川｡

故近,辛いにして駅間走行時JJ:) ･走化シミュレーションの必安作およびアイディアが広く.aJ.諭されるよ

うになり.RTSSで採用 した一定化のjJは ((54),24ページ)ではなくこの松'..:=r.'による方IIL=ながら,駅FE'ij
JE行時分の補正を入れたシミュレーションの報汗も規れるようになった【16)[17】｡hhi'i屯システムの奴過化の
重要性と効果をアピールするために,このようなシミュレ-ションプログラムが増えることは大変よろこ

ぼしいことである｡こうして開発されたツールを利川し,数多くの路線についてシミュレーションを進め

ることで.回生中を含む硯屯システムの投適化が進むことを期待したい｡
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統合化鉄道電力システムにおける

省エネルギー化 ･設備利用率向上の可能性



変電所 Ⅴ-Ⅰ特性の最適化

･'

_

.

.

電力回生ブレーキを常用する'Lli'ft屯.すなわち回生屯が増加する以前には,変',rWrの送出'.Elf:は鳥めに
するのが一般的であった｡これは,花や掛 に信を詰めに維持することによって.列収の性能が維持される
こと.および弧電線損失が′｣､さくなることによる効米である｡しかし,(412)(13ページ)で述べたよう
に,変'Hl所の撫負荷時送LIJ.屯IL あるいは広くいうならば変電所のV I特化を舷適化することによって,
変芯所人ノブエネルギーを故小化する余地が残っている0

回生やがほとんどとなった現状のAu'迂システムにおいては,回生Lftの'Lliノブが遠くまで到過しうるように

よる所要エネルギー増.電流増大による紙電線損失増大などのエネルギーlfiiでの欠.i.-i.が支配的となる｡

従って.変電所送出電圧には最適値が存在する｡

さらに,従来のダイオード変電所に代えてサイリスタ変電所を利用し,B16.I(29ページ)にあるよう

に定電圧領域を持たせるVI特性を実現すれば.軽負荷時送出電圧は Fがるが,韮rl御 幸の送拙.電圧は
高いままに保つことが可能になる｡このほか,定電圧領域の電圧を全変'ETTLL所について揃えておけば,低負

荷時に横流が減少し,韻電線損失を減らすことができる｡ただし,定電If_砺域を椎端に広くとると変'Fti所
のピーク電流値が上昇するため注意を安する.

サイリスタ変電所の場合はピークカノトをVI特惟変更によって行うことも吋能だ｡すなわち,vI特

性に走電流領域を設け,その電流値以上はそもそも流れないようにすることも考えられる｡

これらは競合インテリジェント化以前の話であり,これに関する論文なども多い【1】l2)[3]川lS]ll仰 7】｡だが.

駅間走行時分-造化倹能をもったシミュレーションモデルによって,あらためてWI芯特化をより詳削 こ把
握し,改酋策を理解し.これらを破適化しておくことも重要であると考える｡なお.ピークカットも可能

ではあり,その効果も少なくないのであるが,以下では省エネルギー化の分野についてのみ検討を行った.

同じような手法でピークカットに関する検討も可能であるが,これは将火への演逆として残されている.

本帝では,ダイオード変屯所とサイリスタ変屯所の比較を中心に.消載エネルギーで肘llnしたとき最適

な変電所 vI特性を探る｡

(7.1) 本章で用いるモデル

ここでは,(62)･(63)で用いた路線モデルを)1本的に用いるo地下通勤線r2(亡であるA臥 全線開発時

モデルである.路線長は約 213km であるが,これは比較的短めのモデルといえる｡地上側には変'屯所6

箇所があるほか.回′ヒ電ノ)吸収装'BとしてI..),JIインバータが3台設fqされており.すべて稼働している｡
なお.比較のためにこれらがまったく稼働していないモデルについても,汁策した｡
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列屯はVVVFインバ-タ制御屯8両編成である.運転時隔は朝ラッシュ峠が5/JTJiul軌 閑散時が7分間
隔で ･走である｡大都市の通勤路線としては比較的運転間隔が長めのモデルといえるO

回生インバータの動作開始電圧は.全変屯所の無負荷時送出電ITtの投高佃より30V応いJlTをとしている｡

したがって.白変電所がサイリスタ変'LE所であっても.ダイオード変電所が別な場所に撲殺されていれば

回生インバータはダイオード変電所の場合の特性 動作開始電圧 B+30【V】 で動かすことになる｡ln]Jt

インバータも含めた変電所のV I特化は図71に示す通りである｡l叶/1:_インバータは'ji!柿',iL流佃の5倍

(この場合3,333A)以上は吸収しない｡

列唯の回生絞り込み特性Dil生絞り込み開始';rE圧は 1.650V,浦虫時のrHl生絞り込み終 r''訓 -J_(絞り切り

電圧)は 1.695Vである｡この電圧は,.好適のケースに比べるとかなり低めであるといえる｡

変電所は,2箇所が既存変電所であることを考慮し,次の3ケースを収り機った｡

(1)全変屯所ともダイオード変電所

(2)全変電所ともサイリスタ変電所

(3)既存2変電所のみダイオード変屯所,ほか4箇所サイリスタ変'屯所

また,サイリスタ変'ri所においてはコンバータ側の'r電流 lpu 以上での'-EJl変動率が4%の城介も検討lLl

毅にいれた｡

ちなみに.電圧変動率とはダイオード変'屯所の VI特性の傾きをよす｡定格',Li流で延怖Jfに=三が.LIJ.る

とき.

(電圧変勅や) (撫負イ御者送出'電圧)-(定格IL良作)
(定格'iE庄)

(71)

で計井される｡従って,定格1,500Vで,6%の'Ei圧変動率のダイオード変電I,Trの撫災イーliTEl与送出'.liJjiは
1.590V と計算されることになる｡

変'屯所の変圧器1次側タップ屯止は22kV,23kV,235kVの3つの値を仮定 したoちなみに,22kV

タyプであるとき定格電流における送出'ti;圧が定格'&庄 (1.500V)となる｡

普胤 撫負荷時送出電rtに対するエネルギーなどの変化を表す図は横軸に撫負荷時送出'rLJJiをとる｡し
かし.このように種々雑多な変'ai所特作を比較するのに便利であるため,ここでは特に断らない限り変圧

器タノブ電圧値を横軸にとって比較する.

電圧

3333 電流 [A】 2000

図7.1回生インバータのある変屯所の Vl特性比較 力行側は変電所谷丑3､000kW の助合.図中A.B

の値は屈61 (29ペ-ジ)を参照のこと.
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(7.2) 最適な無負荷時送出電圧の設定

既存2変電所はダイオードのままを前提にし,3つの変IL芸所l次側タップの比較を行った.

図7.2が.評価の基本となる全変'IE所総合入力エネルギー,のシミュレ-ション純米である｡7分峠F削ま

閑散時相当,5分間隔は朝ラッシュ時相当である｡映仲 Thとあるのはサイリスタ変'Li;所とダイオード変

電所が混在配置されているケースのため.同/ヒインバータの動作開始電lEはすべてダイオード'R'1'i所を)1
唯に決定されている.

図73-7_11によって,詳細にシミュレーション結果を検討しよう｡図7.2によれば,時附や変'Lii所持作

によらず変電所1次側タップ22kVのケースがもっとも不利であるが,これは回/k･車の回/I:.失効が起こっ

ているためであると推測されるOこのことを其付けるデータとして,図7.Llから,22kVタノブでは列･lLの
全変芯所回生エネルギーが大幅に減っていることが,i)'lみとれる｡同様の傾向は.i;(Ⅰ77に′Jミしたバンタ点

全変電所総合入力 全変電所総合入力
エネルギー 【kWh/h】 エネルギー 【kWh/h】
448

446

444

442

440

438

22

タップ電圧 lkV】

(1)7分時隔時

SR6%

Th6%

Th4%

23.5 2{ 23 235

タップ電圧 tkV】

(2)5分峠肺時

図72変電所1次側タップ変更時の仝変'LiL所総合入ノブエネルギーの比較 図qlSRは仝ダイオード変電所

の場合.Thは既存変電所ダイオード.新設サイリスタの混合のケース 5分時願の協分.サイリスタ変'蒜

所について4%電圧変動率のケースも'R施した.

全変電所入力 全変電所入力
エネルギーtkWh爪】 エネルギー【kWh/h】

7050-･

- SR6%
I--HTh6%

2-3 2315

タップ電圧 【kV】

(1)7分時剛 寺

-SR6%
-Th6%
･-Th4%

22 23

タップ電圧 【kV]

(2)5分時榊那寺

図7.3 変電所1次側タップ変史時の仝変電所入)Jエネルギーの比較 凶･L'記T,;･等は凶72と同様
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全変電所回生
エネルギ- lkWMl】

650

SR6% ･ 600

Th6% 550

SR6%
Th6%
Th4%

23 215 2-2

タップ電圧 【kV]

(1)7分時榊即事

23 23.5

タ ップ電圧 【kV]

(2)5分岬剛 串

図 74 変芯所 1次側タップ変更時の仝変''TWr回生エネルギーの比較 凶申.了亡il等･はbxF72と同様
変電所出力
エネルギー (kWh/h】

120dTl｢
- SR6%

一一一一一日Th6%

A B C D E ド

(1)7分時隔時

変電所出力
エネルギー 【kWh/h】

800L. し 一〆~~~~~~L'
A B C D E

(2)5分時陥時

図75変電所ごとの出力エネルギー分担の比較 (変''pL;所 1次側タップ23kV) 図rlJ‖亡t,]一等は図72と同様

バンク点入力
エネルギー 【kWh爪】

1 67 5

674
22

- SR6%
I--一一Th6%

タップ電圧 【kV】

(1)7分時附時

バンク点入力
エネルギー 【kWhh】

966α~

965α~

9640-

963α~

T T -i

2T 23 25.5

タノブ電圧 【kV】

(2)5分lll胴 岬

援】76 変電所 1次側 タップ変馴 寺のバンタ点入ノJエネルギ-(補債含む)の比較 犀川JH己l,;一等は図72と

同様.
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バンタ点回生
エネルギー 【kW h/h]

2700

バンク点回生
エネルギー 【kWh/h】

3850~

3800-

- SR6%
一一一日-Th6% 3750~

SR6%
Th()%
Th4%

･?

_

_

.

.

I

22 23 23.5 22 23 23.5

タノブ電圧 【kVl タップ電圧 【kV]

(1)7分時牌時 (2)5分時剛 与

同様

総列車消井
エネルギー 【kWh/h]

22 23 235

タノブ電圧 【kⅥ

(1)7分時隔時

総列車消費
エネルギー [kWh/h】

5900

5850

5800-
5750~盲2 23 23.5

タップ電圧 【kV]

(2)5分時朋時

図 7.8:変電所 1次側タップ変更時の総列車消費エネルギーの比較 国中記P,一等は別 72と同様

き電線損失 【kWh爪】
340

320

300

280

22 23 23.5

タップ電圧 rkV]

(1)7分時将帥寺

き電線損失 【kWMl】

2-ぎ 2-3 21.5

タップ電圧 【kV]

(2)5分時内剛.!

図 79 変電所 1次側タップ変史岬の硯電線損失の比較 図中日己ぢ･等は幽 72と同機
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回生エネルギーについても現れている｡

しかし.23kV タップから235kV タップにする (撫負荷時送出電ITtをさらに低 卜させる)と,令変電所

総合tlJ.J]エネルギーが増えるか,または増えない場合でもほぼ横ばいに近くなる.この原凶は,'tErlI.低F

に伴う列車の性能低下,および'rJ流増加に作う硯電線損失の増大に求めることができる｡

まず,図7.10･711にそれぞれ総ノ)行状矧l引uおよび捻加速時問の変化を示す｡参考のため,図7.12に

このシミュレーションにおけるランカープの例,およびその例における'.i;流カープを′Jモした｡L･x1712から

わかるように,列車は勾配 ･速度別駅の存在する条件のもと.複雑にいろいろな状態を切称えつつ進むた
め.図7101711から傾向をつかみやすいとは必ずしもいえない.それでも,LIY17101711から列車の作
能低 Fによりこれらの時間が増大している傾向は読みとれる｡ただし,その増加はわずかであり,ダイヤ

に大きな影響を与えるまでには篭らないこともわかる｡

次いで,EgI79に頒'電線IlR矢の変化を示す｡電圧低下に伴い電流も増えるため,fil尖が増大しているこ
とが読みとれる｡

これらの結果から3つの変圧器1次側タップ電圧のうち最適なものを選択するとすれば,回/Fインバー

22

総力行状態
時間 【S]

_LI_T I.

15851

- sR6% 158α-
MH-Th6%

2-3 235

タノブ電圧 【kV】

(1)7分時隔時 (2)5分時剛 寺

図 710:変電所 1次側タップ変史時の総ノ〕行状態時間の比較 図中..己号等は図72と同様.

総加速時間【S]

3100-- SR6%
･一一一一一一Th6%

二
ピ 二 一二｣｣ .

2L3 23T5
タップ電圧 【kⅥ

(1)7分崎剛 寺

屈1711変電所 1次側タップ変史時の給加速時間の比較 国中記i3-ニケは以172と同様.
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タが動作 していることも考慮 した場合23kV タノブがコンバータの梗類によらずjtl適といえるだろう｡

なお,サイリスタ変電所とダイオード変電所が混在した場合では,サイリスタ変電所の))-がダイオード

変電所より撫負荷時送出電圧が低いために横流 (変電所間を流れる電流 が発′I:_し,掛 'd線損失が大きく
なる｡この効果のため,最適な変庄才芸1次側タップである23kV タップにおける変'''d所人ノJエネルギーは.
サイリスタ変電所を混在させた方が増大してしまっていることに･i]=_意すべきである｡この.現象は.LLX175

によっても明らかである｡図718(44ページ)にあるように,混在するケースではA Bがダイオード変

竜所である｡このとき,ダイオード変電所が多くの負荷を分担 している梯Fが図75より鮮然としている｡

(7.3) 回生 イ ンバ ー タが存在 す る場合のダ イオー ド変電所 とサ イ リス タ変電所の比較

変屯所 1次側 23kV タップ (撫rllL御者送出電圧はダイオード変電所 1,521V.サイリスタ変1i;所 lA35V

にて,全変電所をサイリスタ変電所とした場合と仝変電所をダイオード変屯所とした場合とを比較した｡

このモデルでは.Bl生インバータの動作開始J7E圧はダイオード変電所のケ-スとサイリスタ変'LE所のケー

スで児なる値 (ダイオード.1,551V.サイl)スタ.1465V)になっている｡なお,念のためダイオード変

全変電所総合入力
エネルギー 【kWh/h】

L
L

L
r

g

全変電所総合入力
エネルギー 【kWh/h]

ダイオード ダイオード サイリスタ サイリスタ ダイオード ダイオード サイリスタ サイリスタ

1,521V 1,590V 6% 4% 1,521V 1,590V 6% 4%

(1)7分時隔時 (2)5分時脚 寺

図713サイリスタ変電所とダイオード変電所の仝変電所総合入力エネルギーの比較

総列車消*
エネルギー 【kWh爪】

総列車消兼
エネルギー 【kWh爪】

ダイオード ダイオード サイリスタ サイリスタ ダイオード ダイオード サイリスタ サイリスタ

1-521V 1,590V 6% 4% 1,521V 1.590V 6% 4%

(1)7分時仰那寺 (2)5分時的馴与

図 714サイリスタ変',昆所とダイオード変電所の総列車消北エネルギーの比較
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I.E所で22kVタップ (無負仰時送出'EEl王1.590V)のケースも比較してある｡

全変電所総合入力エネルギー,列巾肖才キエネルギー.韻電線損失についての..f他紙火をそれぞれ凶
7.13.PI714.図715に示した｡図713よr)サイリスタ変電所のケースのほうがダイオ-ド変''ii所 23kV

(撫負荷時送出1.521V)のケ-スよりさらに 1%程度省エネルギ-になっていることがわかる｡

これらを図714と図715によって分析すると,サイリスタ変電所の方がJA-fW.･'ff時送LH.'Ftilt:.および回′fT_イ
ンバータの動作開始電圧が低いことから,総列弔消光エネルギーが減少する｡しかし,これによる減少帖

は全体の半分程度であり,残りは'LLdi'rli;線損失の減少であることが読みとれるOサイリスタ変屯FTrは'jii'LET-i:_

領域を持つため.横流が少なく抑えられるために硯芯線損失が減少すると考えられる｡ 'FEJl_が低い,すな

わち電流が増加するにもかかわらず,弧'F'1線損失はli;圧の高いダイオード変狙rr22kV タノブのケースに

匹敵する低さとなっている｡

(7.4) 回生 インバータまたはサイリスタ変電所のみ導入時の効果

(73)を見ると,通常の論文に比べてサイリスタ変'31所の導入効果が小さく見枇もられているoこれは,

回生インバータがすでにや入された路線にさらにサイリスタ変'rE所を殺人するモデルであることがJl;欄 と

考えられる｡

では,回生インバータなしでサイリスタ変'屯所のみすべての変電所に入れた城分はどうだろう｡結果は

図716の通りである.機軸は1590Vが22kV タップ,1521Vが 23kV タップ,1489Vが23.5kV タノブに

それぞれ相当する.このシミュレーションケースにおいては,全変'i所をサイリスタ化すればわずかなが

ら省エネルギー化が図られるが,その効果は必ずしも顕潜とはいえない結果になっている｡

サイリスタ変屯所とダイオード変屯所が混在した域合では,(72)(36ページ)とまったくFl,)じ他日で横
流が発生し脹電線損失が大きくなるoこの効果のため.最適な変圧器1次側タップ (23kV)における変電

所入ノJエネルギーは,サイリスタ変電所を混在させた方が増大してしまっているo

混在させていないケースでも,サイリスタ変'屯所化の省エネルギー効米はyi席ではなく,05%経度また

はそれ未満という低いレベルにとどまっているoLかも,省エネルギー効果を(72日 36ページ)と同様の

やり方で分析してみると,列車のBil生エネルギーの増大ではなく硯電線損失の低下によるものであること

もわかる｡

このように,このモデルではサイリスタ変'Ei所化のメリットは′トさいことがわかる｡この他Ilの主なも

tlで線損失 【kWMl]
305

300

295

290

285

280

275
ダイオード ダイオード サイリスタ サイリスタ

fI電線損失 tkWh/h】

0

0

0

0

4

3

2

1

4

4

4

4

1.521V l,590V 6% 4% 1,521V l,590V 6%

(1)7分時隔時 (2)5分時搾那寺

図715サイリスタ変屯所とダイオード変屯所のûlnrF延線損失の比較
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全 変 電 所 総 合 入 力

エ ネ ル ギ ー [kW h]

700

695

690

685

680

675

1.50 1.52 1.54 1.56 1.58

無 負 荷 時 送 出 電 圧 [kV】

図 716 サイ1)スタ変電所のみ全変電所に入れた場合の導入効果

全変電所総合入力
エネルギー[kWh】

700

680

660

640

620

インバータあり

-- - インバータなし

1.50 1.52 1.54 1.56 1.58
無負荷時送出電圧 [kV】

援T717 回生インバータのみの,lg入効果
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電圧
【∨】
1555

1521
1492
1464
1435

● ダイオー ド ○ サイ リスタ

♭ 毒 手 01--…
A B C D E F

図 7.18A裸モデルにおけるサイリスタ ダイオード変電FTr71と/f時の変芯Irr配LrJl

電圧
【∨】

1525

1492
1464
1435

2000 電流 [A] 2000 電流 【A】

A サイリスタ変電所の電圧変動呼6% B サイリスタ変電所の電圧変動率4%

図 719 混在時の境界変電所に与えた特性

のは,シミュレーションを行った路線が知距柾で,列車密度も比較的低い路線であることだろう1｡そうだ

とすれば.力行車と回生卓が岱芯システム内に同時に存在する確率それ自体がもともと低いことになる｡

従って.いくら撫負荷時送出電圧低下によって担)生電力が遠くまで到達できるようにしても,rul′1=_雫が L

昇せず,省エネルギー効果も得られないO

このような条件の路線では回生インバータの効果が大きくなる｡試しに,全ダイオード変'E所の条件で

回生インバータなしの場合と.3台稼働の場合とを,5分時解の場合について比較したのがEgI717である｡

回生インバータ設置により10%程度の省エネルギー化が図られていることがわかる｡この省エネルギー効

果は,ほとんどが列車の回生エネルギーの増大 (回生失効率の低減)によってもたらされたものである｡

このように,この路線モデルにあっては回生インバータの導入効果がサイリスタ変屯所漆人による回生

電力の有効活用の効果よりはるかに大きいことがわかる｡

(7･5) サ イ リス タ ･ダ イオー ド変電所混在時の問題

全変電所をサイリスタ変電所化することができれば,比較的大きな省エネルギー効果をfllfることができ
るが,今変電所を一皮にサイリスタ化することは困難であり,混在する状態をどうしても棚､L')な糊r馴二わ

たって経なければならない｡

A級において.既設2変屯所をダイオードのままとした場合,図72 (36ベ-ジ)でみればわかるよう

に促通タップとなる23kV タップィ､J近では,サイリスタ変電所があるほうがかえってダイオードだけの

lこの他に.花庄変動準が6-4%と′トさめに設定されているために.走屯圧雌花方式の利点が見えにくくなっていることも々 え

られる｡無釣荷時速出古庄を低めに設定し.定屯Tt領域をlpuより拡大すると.より大きな省エネルギー効果が練られるuT能性
がある｡

7 変屯所V-1特性の最適化 44



全変電所総合入力
エネルギー 【kWh叫

i i i r i

437

436

435

434

433

全変電所総合入力
エネルギー 【kWhh】

㍗

6220-

6200~

6180

6160-_-.- I｣ __.▲-_______- - -:::ゴ 〕 _...-.一 一

(1) (2) (3) (4) 全 SR 全¶ (1) (2) (3) (4) 全SR 全¶

(1)7分時関崎 (2)5Jjl時的馴与

図 720 サイリスタ･ダイオード変電所混在時の全変電所総合人力エネルギーの比較 (A サイリスタ変'17i

所の乍11庄変動率 6%時)

ケースより悪い結果にすらなっている｡これは,jIに既存の変芯所はサイリスタ化された変''LM'rよりJ!l.伯

仲時送出屯圧が約90V程度結くなるため,変屯所FE'tJの負荷分担のハランスがJLbaれており,雌流が多くなっ

てJ'u電線損失を押 し上げたためである｡

これを緩和するため,サイリスタ変'屯所とダイオード変電所の境界となる変'屯所の特性を変化させて,

隣倭変'-配所の特性差を少なくし,fiィ.p7分iFl_を平均化するのがのぞましいと考えられる｡この軌 .'Lから,つ
ぎの8ケースを考慮 し.シミュレーションを行った｡

A サイリスタ変電所の電圧変動率6% (図7.19A,)

(1)サイリスタ変電所の特性がすべて同一のケース

(2)C変電所を225kV タップとしたケース

(3)C変電所の 100%負荷までの低釣何時の電圧変動率を2%としたケース

(4)C変電所の100%負荷までの低負櫛時の電圧変動率を4%としたケース

全変電所総合入力
エネルギー 【kWh爪】

ii
(1) (2) (3) (4) 全 SR 全Th

(1)7分時節那寺

全変電所総合入力
エネルギー 【kWh爪】

6220-

6200-

6180-

6160~

(1) (2) (3) (4) 全SR 全Th

(2)5分時隔日与

図 721 サイリスタ･ダイオード変';E所批在時の全変'屯所総合人ノJエネルギーの比較 (B サイリスタ変'屯

所の罷圧変動率 4% 時)
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凶 722 列Eliの回/i絞り込み特性

B サイリスタ変電所の'7:E庄変動率4% (凶719Ⅰ))

(1)サイリスタ変電所の特作がすべて同一のケース

(2)C変電所を225kVタップとしたケース

(3)C変電所の100%il荷までの低負仰時の子に圧変動雫を2%としたケース
(4)C変電所を225kVタップとし,D変花所の100%負荷までの低il榊 寺の';はは変動呼を2%とし
たケース

これらのシミュレーション結果を図7.20-721に示す｡これらからわかるように,a (サイリスタ変電所

の電圧変動率4%)の (4)のケースがもっとも変電所人力エネルギーが少ないが,これでも今サイリス

タのケースに比べるとだいぶ悪くなっているO見方を変えていうと,サイリスタ変'L屯所の'LErJ三変動率を

4%とすることは.仝変電所の電圧設定を混在を考慮して変更したのと同じことになる｡
従って,このモデルにおいては次のようなことがいえる｡

4境界にある1変電所の特性を変更しただけでは望む効果が得られないこと

'路線距離が短いため,実質的にすべての変電所の特性を変化させなければ望む効米が得られない.

(7.6) 列車の回生掛 ノ込み特性と頒電特性

シミュレーション上も,また実際のシステムにおいでも.列車の回生絞り込み特化は阿/上ヰ{-に少なから

ぬ影響を与える｡例えば,図722の2つの特性では.満車時以外は(2)のほうがId生'4'lがよくなる｡この

シミュレーションではモデルとした卯 ･1-75号(I)の特性だったために(1)をとっているが,このようなものは

改善すべきだ｡

また,図722の縦軸の ｢電流｣というのがどこの電流のことをいうのかも問題になる.図723に示す

モータ電流を見て絞り込みをかけるのが通例であり.シミュレーションもそれに合わせて行っている｡し

かし,速度の低い領域ではモータ'並流が大きくても主回路回生電流が小さいことがあり,このような場合

モータ電流を見ていれば不必安な絞り込みを行ってしまう｡結果的に回生やは下がるだろう｡

回生絞り込み開始･終了'li圧の伯は,もっと大きな影響がある｡これらの電止は■軌ナればか ､ほど回生

準が上がることはよく知られている.そこで,阿生インバータが動作していない粂作のもとで,lul生絞り

込み特性奄圧を開始電圧,終了電Jiとも100V上げた場合のシミュレーション純米を図724に′J叶 ｡これ
以外の対策を何もしなくても,電圧を上げなかった場合に比べて入ノJエネルギーが約 1%低 ｢しているこ

とがわかる｡
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Lg1723 絞り込み特性の ｢̀'it流｣とはどこのことか?

全変電所総合入力
エネルギー【kWh】

7000

6950

6900

6850

6800

6750

-絞込み花庄通常
日--一段込み電圧十100V

1.501.521541.561.58
無負荷時送出電圧 【kVI

図 724 回生絞り込み電圧と変電所入力エネルギー

このように,依電システムの殺適化に入る前に.列中の特性を最適化しておく必安性があるといえる｡

(7･7) まとめ

まず,A級モデルにおいて.変電所撫負i'LrT時送LWEに圧の最適化を行った｡特化の追ういろいろな変'Ji所
特性において,22kV,23kV,235kVの3枚方iの変IE器1次側タノブを比較したところ,ほほどのケース

も23kVが瓜適になることがわかった｡((72)､36ページ)

次いで,A線モデルにおいて,回生インバータおよびサイリスタ変屯所のエネルギー消費l誌の上での優

位性を明らかにできた｡回生インバータがない場合に比べ,ある場合は列L巨のli,I/Ji準のr･'り土により10%程

度の省エネルギー化が図られる｡ -)}-,回/jiインバータがない場合,全変花所をダイオード変花qrからサ

イリスタ変電所化すると,依屯線損失の低減によって05%程度の省エネルギー化が陛】られる0((74)､42

ページ)また.回生インバータがある場合について全変電所をダイオード変芯ITrからサイリスタ変芯所
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とすると,依電線損失の低減とrq]′生やのIa日二によって l%程度の省エネルギー化がt実Ⅰられる｡((7･3)41
ページ)

A線モデルにおいては.ダイオード変'rriu所とサイリスタ変電所を混在させるとrTエネルギー効果を殺し

てしまうこと ((72).36ページ･(74).42ページ .またダイオード変'i所を設IFT･Lした領域とサイリスタ変
電所を設置した領域の境界にあたる変芯所の Vl特性を調整し,隣接変'tE所の特作が大きく変化しない

ようにすることによって省エネルギー効果をわずかに取り戻すことができるが,境界の1変''i;所のみでは

十分な効果が期待できないこと.およびA級モデルのように路線距椎が短い場介にはほとんどすべての

変電所がVI特性を調整しなければならないこと ((7･5).44ページ ,などを明らかにした｡

さらに,頒電システムの般適化の前に列中のLg/Ji絞り込み特性を妓適化しておくことの屯安作も指摘

した｡

これらについては,本草の日97iでも述べたように,多くの検討がすでに行われてきた.しかし.駅rliJjE

行時分一定化横能を持ったRTSSを用いることで,いろいろな効IRを詳細に分粧して論じることがはじめ

て可能になったと考える｡そして,その結果として,｢効果があるかないか｣というiR論の段隅はもはや終

わり.効果の走塁的把握をこれらツールを使って行うべき時代になったといえる｡

ただし,特に注意すべきことは,シミュレーションを行った路線モデルに純米が強く依イi･することであ

る｡ここで挙げられた数丁はどの路線についても一般的に成り立つものではない｡班段肝では,シミュ

レーションツールとして信炊できるものはできたものの,どんな路線粂作の際にどんなことが起きるかと

いう走性的な加齢 ままだ不足している.そこで,さまざまな粂作の路線について,今後も数多くのシミュ

レーションを繰り返す必要があると考えられるo
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変電所送出電圧のリアルタイム制御
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7葺での検討結果から.'[-琵力回生ブレーキを常州する列車が大部分を占める1-に1{鉄迫にあっては'ulT'芯'171
圧は比較的低めの値にするのがよいことがわかった｡これは,主として■̀itlEが.1.7;いためにlHl/I-1'Iにノ)が速ガ

にある負荷まで到達せず,列屯の芯ノJ回生能ノ｣が生かされないことによるものだ｡しかし,''昆TF低下は列

車の性能低下につながるほか,芯流の増大により紙TJ琵線損失を増すデメリットがあるo

地上側において,J'掛電システムF̂)にあるすべての列中の位置 速度 状態が拙舶できるなら.hhrLt'.iL''㍍I仁
低下のメリットが出る場面にのみ'FE圧を低くする.変',鑑所屯庄リアルタイム机御が考えられる.本y)-で

は,列屯の回生能力向上を意図したリアルタイム制御について)左礎的な検討を41･う｡

(8.1) 変電所送出電圧 リアルタイム制御の導入によって期待 される効果

d̂i電電圧低下によって生じるエネルギー的なメリット･デメリノトを}iiげると,jIなものは次のように
なる｡

(1)メリット

a 回生絞り込み量の低減による省エネルギー化

(2)デメリット

a.列車の性能低下によるブレーキ初速の上昇 (力行時間の増加)

b 'Fji流増大による硯電線損失の増加

メリットは(1)a-だけだが.これが出てくるのは力行車と回生卓が共存する場合である｡従ってこのよう

な助合については電圧を絞り込めばよい｡このケース以外の場合には,'FJEuIはつhに高めの))-がよいこと

もわかる｡

7章で議論した送出電圧設定の議論では,変電所のVI(電庄一電流)特性は列車の位;rト速度 状態に

よらず一定で議論していた.したがって,ひとたび送出'ai圧を低め設定すれば.))行中と阿JE･細 り(一存し

ている瞬間はもちろん,そうでない瞬rl'I]にも送出屯圧は低いままであるOまた.これ以上''電圧をドげれば
さらに回生絞り込み量を減らす余地がまだある場合にも,その余地を残したままである｡

これに対し,変電所送出屯圧のリアルタイム制御では電圧を低めにする必要のない馴 Uにはト̀古い送出電

圧で破電することができる｡ノブ行中と回/巨中が共存していて,送出電TEを下げれば同/F_絞り込みを帆 ヒで
きる瞬剛 こは.送出電圧を~FIETて別/jt-_絞り込みを防止することができる.当然ながら.これ以LtE圧を下

げても回生絞り込み品を減らす余地がないところまで屯庄下げが可能となる.

このように,変電所送出電圧のリアルタイム制御によって,破電電圧低 Fのデメリットを抑えつつ,メ

リyトをより大きく得ることがul能になると考えられる.
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(8.2) 変電所送出電圧リアルタイム制御のアルヨリズム

ここでは.変電所送出電圧1)アルタイム制御のアルゴリズムとして,過L.のL,N先によるIjiz作的な紙音を

紹介したのち,ここでシミュレーションを4fうアルゴT)ズムについて紹介する｡

(8･2･1) 電圧制御アルゴリズムの過去の研究における基本的な考え方

リアルタイム変電所送出電Ji制御のアルゴリズムに関する過去の研究川【3】では,列IJ･.相即の検AllJ.力一法
から誠諭し始めている.列EFJ位置の検.LI‖よ'R際にこのようなシステムを構成するL-.で屯要な.凍顎であり.

(84)(53ページ)で議論する｡
これらの研究における変電所送出'HiJrtT制御の考え方はつぎのように記述できる｡すなわち,

(1) (力行車の)バンタ点放低'EiLはを寸.る

(2)回生車の回生に支障がない程度に'Eに圧を下げるO

(3)なるべく電圧は高くする｡

杏.上のルールほど優先順位をI拓くして制御し,変電所入力エネルギーを股小化しようというもので

ある｡

また,これらの研究における特徴はFLl柁/J:)散システムを指向したアルゴ')ズムを考えている.LL.くが)担げら

れるOこれは.このような付加的制御機梢が牧師した結果としてシステム仝体が氾乱にWE'lるのは'R川 卜ま

ずいと考えているためだO

(8,2.2) 今回横討したアルコリズム

これまで,この椎のアルゴリズムを本格的にインプリメントしたシミュレーションプログラムはなかっ

た｡RTSSについても,このような機能がもともとあったわけではない｡これは,リアルタイム制御のア

ルゴリズムとして確立されたものがまだないからである｡

そこで,今回は,実用的なアルゴリズムの構築に先駆け.シミュレーション上でリアルタイム制御の効

果のデモンストレーションを行うことを主な目的として検討を行った【74I｡そこで.RTSSを川い,プログ

ラムの改造が椴小隈で済むよう,次のような簡易なアルゴリズムで(821)節で述べた3つのルールに基

づいた制御を実現した｡実用システムでは自律分散システムを指向したアルゴリズムの採用が望ましかろ
うが.今回はそれも軽視している｡さらに,変電所ごとに制御する方法も探らず.仝変'LiilTr･斉にrt.1-の

撫負荷時送出電圧値に制御することを考えた｡

(l)変電所はすべてサイリスタJ魂j:'LE所とし,データで指定したある範PnAJの練れ御 者送出電圧をLHせる
ものとする｡変電所の'.11庄 屯流特性は無負荷時送出電圧の移動にともなって電圧 電流平面上を

平行移動するものとする｡また,変'.llii所を制御するコントロールセンタですべての列車の位㌍ ･速

度 ･状艶 およびすべての変'ai所の'Ei庄･花流などが瞬時にかつ完全に杷掘できていると仮定する.

(2)まず,送出電圧がもっとも高い状態でR̂LTLT;迂回路を解く｡

(3)回生状態 (フルノッチ比が負)であって.回生絞り込みを行っている馴 互のうちもっとも卜帖 失効率

がl'...3いものを探す｡

該当する列車がない場合はこれで回路演紫終 T｡

(4)(3)で,該当する列車があった場か ま.その列L巨の電圧を回生絞り込みが起きない低目三までFげるo

この際の電圧の下げ方は次のようにする｡その列車のlロl生失効上手(･をR"変'Eli所のJ供il脚 寺送出電

圧をvs (仮定(1)により仝変屯所同一)とする｡このとき,

vD-讐 欝

8 変屯所送出電圧のリアルタイム制御
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で与え られる VD を 用いて,R,が 0 となる ように

k=旦
VD

で定めた定数 k(>0)を用い,

Vs- Vs-A VD

のようにしてVsを更新する｡

(5)回生雌 (フルノッチ比がfTl)であ-)で,回生絞り込みを行っている'･馴1-のうちもっともr,.]′l=.失効率
の高いものを探す｡

該当する列車があった場合は,(4)に戻り,その列車について電l仁を下げる枚作を繰り返す｡た

だし,いくら電圧を下げても回生失効が防げないケースを考慮し,繰り返しLu徴 に適1な制IEJlを設

ける｡

(6)バンタ,,Jf.電圧が最低'FiL庄 vMIN (例えば1,200V)に満たない列収のうち,もっとも'.i;rEの低いもの
を探す｡該当する列中がないLJ],･合はここで計算終了｡

(7)(6)で該当する列EFがあった場合は,その列Friの電圧を娘低電圧より上げる.

この際の電圧の上げ方は次のようにするOその列車の屯圧をvT缶､変''iWrの11時iJl仰 tl'送りJ,',-i;ILを

vs (仮定(1)により仝変在所同 )とする｡このとき,

vD-篭 賢

で与えられるVD を用いて,Vr王が VM/N となるように

た=
VD

VMIN -VT王

で定めた定数 J'(>0)を用い.

Vs-VS+A VD

のようにしてVsを更新する.

(8)(6)に戻る.(こちらは.全列小二ついて位低電圧確保ができるまで何度でも繰り返す)

ここで,回生失効率とは通常

(回生失効や)=1- (回生エネルギー)
岬 生 可 能 エ ネ ル ギ ー)

という量をさすが,ここでは瞬時瞬時の計算をしなければならないので,

(回生電力)

(回生失効率)=1- (回 生 可 脱 力 )

という足並式になることに注意すべきだ｡

(8･3) シミュレーションとその結果

(822)にて示したアルゴリズムを,RTSS上にrR裟し,シミュレーションを行った○

8 変屯所送出電圧のリアルタイム制御
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1 1.22 電流 [p.U.】

図81･リアルタイム制御の特作

(8.3.1) 条件

(71)(34ページ)のモデルを用いた｡ただし,列曲の任那削ま7分時脚時のモデルを川いている.また,

回生インバータ設備はないものと仮定している｡

比較のため.すべての変電所がサイリスタ変電所であり.無負荷時速出電圧が1.435V,'LGr/=変動率6%

で電流が 100% まで定電圧となる特性 ((71)において.サイリスタ変電所 23kVタノブ相当の特惟)でリ

アルタイム制御は行わないケースを合わせてシミュレートした｡このケースは,リアルタイム制御なしの

ケースの中では変電所総合大ノブエネルギーがほほ妓′トのケースとされたものである｡これに対し.リアル

タイム制御では,基本となる';.i庄 'i流特作として'Lrld圧変動率 6%,無負何時送出尼rl:.1.500V,'tElTl:変動
窄6% で 100%苗床まで定電圧となるサイリスタ変電所の特性 ((7･1)のサイリスタ変'L'i所 22kV タップ相

当の特性)のうち,定電圧領域の'ai圧を20V下げた特性 (撫負荷時送出 1.480Vで.約 122%電流まで定

電圧となる)を入れた (Eg181で太いrR線がこの特性である)｡;7;LiL圧制御で撫fl何時送出芯rEをFげた場

令,全変電所の電庄一電流特性はこの特化曲線を当該無負荷時送出電圧のところまで平行移動 した特性

(図81で太い破線)となる｡

く8･3･2〉 結果

シミュレーション結果を衣8.1に示す｡列唯のバンク点電圧が平均で40V程度もLニケ1しているのに,回

生失効率 ･回生率はほぼかわらず,硯箱線損失の低減によって変電所総合人力エネルギーが椀めてわずか

ながら減少 していることがわかる｡列中の総加速時I叫 (列車がカキJ--状態にある時fZり,および列EI1-が定速走

行状掛 こあり走行抵抗が正である時間の総和)では長くなっているが,列II1-の))行状r鮒馴Uは減少してい

ることから,ダイヤ上の余御 ま増していると考えてよかろうOこのように,送山1'1iuiを.I:E;く保つことのデ
メリットをリアルタイム制御によって緩和した.と見ることができる｡

この結果はアルゴリズムの改弟が 卜分でないまま出されたものであり,性能向 Lの余地もまだ棚巧残さ

れていることが考えられるoこのことも々腺に入れれば,この結果から,変花所送山花JJ;リアルタイム制

御によって.頒電特性改善の可能惟がまだ見込まれる｡しかし,残念ながらこのモデルでは省エネルギ-
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衣8.1 シミュレーション結果

項 H 撫机御 制御(A) (B) 長 岡((B-A)/̂ ×100)

ノブ行中バン夕点平均,aiJfT-_(V】 2.921

捻加速時間rsl 0.179

捻力行状態時間【S】 -0.534

列車捻力行エネルギー【kWll/h】 0.198

列中絶回生エネルギー【kWll/h】 0.207

総列卓消費エネルギー【kWh/h】 0.193

列車回生率【%】 34.8 34.8

回生失効率【%】 12.7 12.4

全変電所総合入ノJエネルギー【kWlt川 -0.142

化に関していえばあまり大きな効兆は糊待できない.という見方もできる｡

(8.4) 変電所送出電圧リアルタイム制御の実現のための課題

このような変電所送出電圧制御を実現するためには.次のようなことに考慮を払う必要があるo

(8.4.1) 地上側で列車の状態を知る方法の確立

アルゴリズムの種類 一 変'-La所が制御するn柁分散タイプ.およびコントロールセンタが変''昆所に対 し

制御指令を行う集中タイプ によらず.このような制御を実現するためには1"Jらかの形で地 L側が列車

の状態を知る必要がある｡このさい,列EFの位置 速度のみならず,列EILのバンタ点'混沌の佃がわからな
ければならない｡

これらを推定するために利用する化繊として,次のようなものが考えられている｡

(1)変電所の電圧情報

(2)変電所の方面別電流fr7報

(3)硯電定数

(4)変電所接続点直下を列卓が通過したことの検知情報

(5)標準運転曲線

(6)変電所電続の変化の検知

隣接変'F迂所間に1列車だけが存在する場合.列中の位挺･電流は隣接する2つの変屯所の(1) (2),お

よび(3)の3種類の情報から容易に求められるll】｡これが列車状態推定の)1本である｡しかし,隣接変電

所問に複数列中が存在する場合にはこれだけでは正確な位置が求められない.過L-の研究では.これにい

くつかの情報を付加してやることで列車化粧を求めようとしている｡

例えば.文献【31では,基本の帖報に加えて(4)(5)をmいる方法を考案しているL21】O(4)から院篠変'屯所

F馴こいる列車の数を推定するほか,他の情報によって列車の位進が決定できない場合に標唯iiELF釧目線を用

いるものだ｡また.ick近発表された文献【22】では,鵜本のNJJ掛 こ加えて(6)を用いる推追.(上が提LRされて

いる｡大きな電流変化が観測された場合には列車の状態変化 (ノノチイン,ノッチオフ.ブレーキイン.

ブレーキオフなど)が起きたものと仮遥して列中状態を推定するものだ.これ以外に,駅からの情軌 軌

道回路からの帖報も有効だろう｡
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しかし,列車 ･地上間通信によって列･t1-から地fl.側に位置 ･速度 ･状態が送JrJ,できれば,そもそも推定

する必要がない｡送信すべき情報誌は,'FG.法線 1本//1を利用し.モデムを介して送1Liできる約9600bpsに

比べわずかであり,送信それ自体には技術的な閲掛 まほとんどない ((941).65ペ-ジまたは文献[56】を

参照のこと)O

(8･4･2) アルゴリズムの検討

今回のアルゴリズムは,(832)(52ページ)で述べたようにまだ消焚エネルギー削減や卜,fJl:_失効や低f:

などの面で改善の余地があるものと考えてよい.また.自律分散的システムを考慮した7ルゴリズムもl月

発されるべきだ｡特に,回LJ=.インバータ設備をどのように制御したちょいのかについてはいまだ明確な方

針は確立されていないため,今後の研究成果が待たれる｡

また,実際のシステムに適用する場合.ここでの検討では考慮されていなかった聞軋 例えば.

(1)計算処理に要する時間

(2)過イかこ要する時間

(3)制御に用いる各種データ (列LIi位ばト 速度など)の梢度
(4)送出電圧変化速度の上限

などをもアルゴリズム上考慮する必要があろうが,これらもすべて今後の.Ju越として城されている｡

一方,回生ブレーキの有効性と列･巨の走行バターンとの関係も屯輩である.この臥 ?.からは,変'JltdJITrの
みならず列r巨に対するリアルタイム制御を行い.列車の運行上調怒可能な範L卿人】で一任L那'Jに)〕行車と阿/I=

中を兆作させるように走行バターンを変史することも考えられてよいと思われる｡9童で検討する列EFHI二

同路';Eノブ制御による回生失効防止も,そのようなアイディアのひとつである｡

なお.本論文では取り扱わなかったが,ピークカット制御にリアルタイム制御を1.LIJHすることも考えら
れており,いくつかの研究成果の発表もなされている【1](24】.リアルタイム制御によるピークカットでは,

並負荷時にも変電所 V-1特性の変更だけによると'-クカットより質の高い電ノ)t朋合ができるl-†能化があ

る｡ただし,従来の研究では変電所 VI特作の変更だけによるピークカットとの倭坊などの比較はきちん

とrTわれておらず,リアルタイム ピークカット制御アルゴリズムそのものの研究とあわせて将来の課題

として残されている｡
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列車主回路電力制御による

ピークカット･回生失効防止

(4.2日14ページ)で述べたように, 'LE気鉄道の負荷電流は,その故人佃と平均佃の比が非'.tm二人きい惟

質を持つ｡このため地上にiFiかれる'JにノJ設備の稼働率は低くならざるを子Ilfない｡'lTi)Jl..ZJE=Jブレーキを持つ
稚気･巨の人iTi-導入は,この傾向に拍車をかけたうえに,中岡の持つ電力(可生能ノJが f･'/I/とかされない.い

わゆる回生失効という問題も浮かびLがらせた.そこで,'電力システムをインテ1)ジェント化し.これら

の問題を解決することが考えられている【13)｡例えば.1･･1らかの制御によりfll'"'f'Lit流のピークを抑1'-け れ
ば,';毘力設備の機器利用率は向上する.また,直流肘琵システムでは回/L失効はILrl/iJ.昆ノJがイJ近にイfTiす
る別な負荷によって消焚されないと起こるので,回/Ji罷ノJがより遠くの負仲までJEIiくようにすればt･il't失

効は防止できる｡

硯電システムインテリジェント化に関する従来の研究では,地上の屯力設備に対して制御をかけるJJ一法

変電所の電圧制御など一が専ら研究されてきたIl】【lO】Oこれに対して,本章では列中軸 J路'L昆ノ)制御によ

る新しい方法を提案する｡この)1-ラムでは,ある変電qrの電流が大きい場合に付近をJj行中の列Iff-が主回路

電力を抑制することで変電所電流の抑制を図る｡これによれば,変電所''i流のど-クは従来の手法では考

えられないほど (最大約31%)激減し,'ES鉄伽苛の様相は一変する｡また.毛LPl路IiiiノJを制御することに

より生じる列車の運行乱れは軽視できるほど少ない.また.この手法を応用してtd生失効についてもほほ

なくすことが可能である｡

本帝では,まず列車主回路電力制御の概念を述べる.次いで,これを応月日ノて変電所'F混沌のピーク抑制

および回生失効防止を行うシステムを列唯 地上問通イ言を行わずに実現する方法を述べ,制御の効果をシ

ミュレ-ションによって明らかにする｡その後,列車･地上問通信を行なった場合のシステムの改良pT能

作についても検討する｡

なお.以下の議論では,駅間での逆転バターンは ｢加速 (ノ)行)ー 惰行 - ブレーキ 一件.fJI｣とい
う簡単なものを仮定する｡

(9.1) 列車主回路電力制御の概念

(9.1.1) 列車力行電力の制限と列車遅れ(叫

例題として電鉄用変電所の負僻 .i流のピークカット制御について検.言=ノよう｡ある変花lrrのfTl仲電流の

ピークを減少させるには,

1変電所の電圧制御により付近の変花所に政所させる
2変屯所付近の列車のJ)行電力を減少させる
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[対9ii-l‖J跡'LにノJ制御と列恥遅れ

3変'屯所イJ近の列Fliの連動エネルギ-杏.減速が必紫ない似合であつてもl‖lJl.,ブレーキにより肌Titシ

ステムに返させる

という3つのノブ法が考えられる｡従来のJt)r究では1のみがLfi･ら研究されてきたのだが,このノJ-1I上によって

悶られる幼児はそれほど即席ではなかったtlI｡

もし.2および3が使えるならば,ピークカノトをより効果的に実現できる｡しかし.これをキナなえば当

然列中は遅れると懸念される.そこで.列車の))行･3T張ノ｣を-定時rZiJ減少させたときの列車遅れを計貸し

た｡結X･を図91に示す｡JJu速開始後15秒から25秒までの10秒臥 ノ)行rjl張ノJおよび'-毘流を故人加速時

の60%に落としたケースである｡絞り込み顎-が人きいにもかかわらず.遅れは抽入13秒jEi.度と′卜さく,

通常の列･巨連行においては,kR-悦できる｡

このことから,比較的高速域にある列車ならば.jF_Liil銘記)Jの絞り込みによる遅れは通常の列車遡行に

おける乱れと比べて非常に小さく,効米的かつ大幅など-クカノトを行なう日用巨作があることがわかる｡

なお,より低速機での絞り込みは大きな遅れにつながるおそれがあるが,低速ではl=.lllJ抑'.'i)Jも小さく,

帥 JA電ノ)制御の効果も小さくなるので.I.'り掛 ま少ない｡

(9.1.2) 列車の状態遷移による救済

(911)の結果から.低速域以外であれば1171-T中の列車が一時的に'FiLノ)を回′上して減速したり屯ノJを消費
してノJ行することも同様にI,[能と考えることができる｡これを列TIT.状態遷移と呼ぶ｡このノjtL･を川いるこ

とにJ:って,フライホイールのように列車それlコ体の運動エネルギーを花ノ｣の融通に仙うことが,･[能と

なる｡

これを実現するときには.助平を不必掛 こFけないように列中が ｢回/i:_のみ｣なる状態をあらたに持つ

必要がある｡通･,St,の ｢ブレーキ｣状態ではll][/l三ブレーキノJが不足すれば窄'iLブレーキによる抑止がn動的

に行なわれる｡そこで.｢F帖 のみ｣状態ではIi.[/J7_ブレーキ)｣のみでブレーキをかけるものとすれば,辛気

ブレーキによる迎glAJUエネルギ-の11状 をIU)-ぐことができる｡

また,列Iri状態遷移を回′上火効rUHLq,り御ににtJlけ ることもできる｡l‖l'I'_火助が起きそうなJiJl･介には惰行

lI'の列TIT_をノJ行状態に転じさせてi'111"'iを上iT,･やせば,回/I-1失効を防ILできるO
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(9.2) 列車 ･地上間通信を行わない場合の制御法

(9.2.1) 定性的な制御ルールの記述

(91)にて述べた列車主回路電))制御の考え -̂杏,変電所ピークカット制御および回′L火助防止制御にht-I
用した場合の制御ルールを検討する｡

まず.変電所電流のピークカットを行うためには,列車は次のようなルールに従って行動すればよい｡

1変電所電流が過大ならば.速度の.I.古い)ブrT列巾 ま力行'a;流を絞る｡
2.変電所電流が過大ならば,速度の.{L,7い惰行列車は回生状態に転移する｡

また.回生失効を防止するためには,列似ま次のようなルールに従って行動すればよい0

3.回生車が多ければ,惰行列虫は))行状態に転移する｡

なお.このモデルでは列せが力行ないしは惜rr状態からブレーキ状掛 二速移する粂作は ｢滋 減速皮で

減速して所定の位置に停止できること｣である.従って.ブレーキ状態の列巾 ま必ず駅の伴‥l目標を狙っ

てブレーキをかけているので,列ilfJがブレーキ状態にあるF即まこのような制御は子テわないa

(9.2.2) フルノッチ比

まず.力行ifiを考えてみよう｡

インバータ制御またはチョッパ制御 (界磁チョッパを除く)の謁気中であれば,LLlJ.LうるLLi人の准.JJノブ
よりノトさければどんな値でも自由に好きな牽引J)を出せるoまた,パンタ,･.J一､から比た妙手くが′剛 r)JのiLl=こ

よらず一定と仮定する｡このとき.列･卜速度 Vのときに,列Eliがその速度における舷人命.]lノJT,,laZ(一u)

を発押している (これを ｢フルノッチで加速している｣と呼ぶ)ときの'E正統をzm.A(u)とすれば.･帯･JjlノJ

Tを出しているときの電流 Jは

･-(左)I-a〇 (91,

で与えられる.ここで.T/Tm｡2- 'とすれば,

T =rT,," Z (92)

/ - T Im"= (93)

と与えられる.,は牽引))および芯流のフルノッチ時に対する比率をよすことになるので,これをフル

ノッチ比と定慮する.

フルノッチ比は力行時には0-1,回生時は0--1の範囲の値をとるものとし.回Jと中もノ)行中の

ケースと同様に定義する｡

従来の走行バターンにおいては.フルノッチ比は力行時には 1,怖行時には0.枚人波速度でのブレー

キ時には -1となる｡

以下では.この量を用いて制御アルゴリズムを記述する｡

(9･2･3) フルノッチ比を用いた制御方針の記述

まず.列車 ･地上閥通信は行わないから,｢変屯所;;i流が過大｣｢IDJ生車が多い｣という'W L'iシステム側

の状態は.紙冠線電圧から推定する｡列･仁が知ることができる従電線芯Jflはバンタ点のものだけなので,
けっきよくバンタ点字1i圧をもとに推定することになる｡

鄭 昆所花流が大きくなれば一般に送H!.I.荘IfがF'がるので,パンタ点'HlJl三が ｢低い｣ときには,&花所電流

が ｢過大である｣と,パンダ点電比が ｢低くない｣ときには変電軒 に流は ｢過)(でない｣と,それぞれ判

断する｡また,回生車が多ければ硯'屯線'T'i圧が上昇するので.バンタ.F7.I.I;r上が ｢高い｣ときには ｢回生tF
が多すぎる｣と.バンタ点屯圧が ｢高くない｣ときには ｢恒性 iliは多すぎない｣と,それぞれ判断する.
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また,力行電流を絞ることはフJL,ノノチ比を下げることであるo同様に,1mf列車がl=ト生状態に,lu;移す
るのはフルノッチ比を下げることであり,惰行車両が力行状態に転移するのはフルノノチ比をしげること

である｡

これらから,(921)の制御ルールはフルノッチ比およびパンダ.Ltf.'liiJtをmいて次のように11㌢き換えるこ

とができる｡

1 パンタ点電圧が低くなったら,速度の論いカ術 ･怖行列車はフルノッチ比を下げる｡
2 パンク点電圧が高くなったら,帽行列LIj_はフルノッチ比をbfる｡

(9.2.4) フルノッチ比決定アルコリスム

(923)の制御ルールに従った制御をrR現するためには,力行列rrL M.J行列中についてフルノノチ比を従
来の走行バタ-ンとは違う伯にする必紫がある｡そのためのアルゴ1)ズムとして,次のようなものを従来

する｡

(9･2･4･1) 力行列車 力行rflの列唯は,フルノッチ比を図92もしくは式(94)のように.バンタ点屯l上に
よって変更する｡

(;::::I(i-r-tn)項 .≡

V≦VI

Vl<V<V2 (94)

V≧V2

ここに,Vはパンタ点電圧,vTlおよびV2は ｢電圧が低い｣領域の上1ERを表わす花JE定敬.

式(94)中の変数 T.nlnは最小フルノッチ比と呼ぶ｡これが1であれば ｢電庄が低い｣領域でも)J行芯ノJ
の絞り込みは行われない｡また,これが0であれば絞り込みがフルに行われる｡そこで.この址小フル

ノノチ比を速度Vの関数として図93もしくは式(95)にて与えることにより,｢速度の高い｣列巾こ対して

だけ絞り込みを行うようにすることができる｡

for lノ≦vl

rmln= I-ヱ 二ヱL foI Vl< γ< V2
γ2~ Vl

fol lJ≧V2

パンタ点電圧

フルノッチ比

V】 V2

EEl92提案方式における力行車のフルノッチ比 パンタ,(‡屯rE特性
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最小フルノッチ比

度逮車列

図93提案)J一式における巌/トフルノノチ比 速度仲作

ここに, Vlおよびγ2は ｢速度が低い｣領域の と限を表わす速度定数｡

(9･2.4.2) 惰行列章 怖行中の列車は,フルノッチ比を図94もしくは式(96)のように,パンタ/.T.'li;)｣三に
よって変更する.｢惰行｣4人掛 ま,従来はまったく牽引力を発揮 しない状態であったが,碓案するシステム

では ｢'7ri圧が低いと弱い恒也 ブレーキをかけ,'li圧が高いとfJTi])いプJ行をし,鼠圧が低くも拭くもないと何
もしない｣状態と再定義される｡

-r,榊 ｡ foI V_<Vl

.-T,naL (i-㌶ ) foI Vl<V<V2foI V2≦V≦V3

rM 芸三老 foL V3<V<V4
T ,,tα｡ foL V≧V4

(96)

ここに.V.Vlおよび V2は式(94)に同じ,V3および V4は ｢電IT_が高い｣領域の~FFSjiを戎わす'li

庄定数｡

求(96)におけるrmo缶は最大フルノッチ比であり,求(95)の rmm を用いて次式のようにLiえられる｡

T,W c - 1Irm.,I (97)

(9･3) 列車 ･地上問通信なしの場合のシミュレーション

(923)で述べたように列車の主回WE蛋力を制御 した場合と,しない場合とについて,シミュレ-ション

を行い結果を比較した【47】｡

く9･3.1) シミュレーション条件

シミュレーションにはRTSSを使用 した.RTSSについては.5章,または付i菜を参照されたい｡シ

ミュレーション条件は以下の通りとした｡
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フルノッチ比

rmax

(力行)

0.0

(回生)

-rmax

図9.4提案)J一式における1榊子中のフルノッチ比-バンタ.L.LTJElJi特作

1.路線:JR山手線

2 ダイヤ 144秒周1臥 完全に周期的なダイヤ

3 申両 小田急1000系インバータ花市

.5M5T高加速 最大力行芯流440DA

.本数50本

4 変電所:ダイオード変電所

'等価内部抵抗 0025n(7200kW 相叫)

.撫負荷時送出電圧 1600V

5硯芯方式 全線並列笹芯,変'ni所杜線で上下線を篠続

6.硯電定数 003270/km

7 その他.

｡山手線は独立な系とする

･列車表定速度は(5.4)(24ページ)の方法により一定とする

(9･3･2) 変電所数通常時

まず.変電所数が山手線全線で11(現状と同じ)の場合について,(9.24)のアルゴリズムにおける電圧

定数vTl,V2の値を変更してシミュレーションを行った｡その結果,変電所電流の1ダイヤ周jpJ(144秒)

あたりの2来平均平方根 (以下これを変'E電所RMS電流と呼ぶ)･変電所人ノ)エネルギーの,評価炭が同時に

A,J､となる値が存在したので,その点(vl=1350V,V2=1450V)を最適な.･.1.として.制御を行わなかった

場合と比較した｡(図95-98,表9.1)

ピークカット制御の効果は,ど-ク'左端値の減少で故人約310/Oと,非常にWJ:潜であるoRMS花流につ

いても故人約10%減少している｡このようにピークを大幅に抑制することができると, 変''i;所などの機器

ると電気鉄道負荷の電力系統からみた惟質が従来よりよくなるから,電源が弱い地域での鉄迫'芯化に対す

る陀富が少なくなる.

また-従来のど-クカット制御では,救援される変電所の電圧を周囲よりFげるためにノ)行中バンタ点

電圧が低くなる確率が増す｡しかし.このシステムでは惰行中の回生状態への遷移による救援も加わるた
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パンタ点電圧[Ⅴ]

図 97･主回路電力制御による力行巾パンタ点電圧ヒストグラムの変化のようす(変'EE所数11)

萎簿 制御あり制御なし
訂.::芳:

+++汚E.+++

】

0 2000 4000 6000 8000
変電所電流【A】

図 98 主回路電力制御による変fEiVr'EE施ヒストグラムの変化のようす(変在所数 11)
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表9.1主回路t.iノJ肌榊とその他の評価最の変化(変'E.Gl軒数11)

制御あり 制御なし

変電所入ノJエネルギー【MWI

稔力行時FiUlsJ
l(']生失効判%1
回軽率(%J

31917 31.948

4052 2793

0.761 8.80

376 334

.ェネルギーは山手線1闇分 (1時間)の平均とし.単位MW で表示した｡この伯はエネルギーをIP･†17:MWhで

表わした場合と数'Ai:の上では同一になる｡

｡総力行時riI】は内外回り各2列車が1周したときの力行時間の合計｡

｡力行時間とはフルノッチ比がOより人である時間とした｡

めに,謁圧がごく低 くなる確率はむしろ減少する.-刀.ピークカット制御の紙火変'rじIrT人)Jエネルギー

は上舛するのがふつうだが.ここで拙案する列･rLi:(可蹄芯)〕制御によるピークカットでは.後述するILl)/j=_

失効防止制御の効果もあって変花所入)Jエネルギーはわずかながら減少しているC
給ノノ行時間が非常に大きいのは【‖]/I~失効防山二制御を同時に行ったためであるoこのlrTT/F=_火効FUJlE･_4'rJ榊の

効果で,回生失効率はほとんどOになっている｡阿/ヒ失効防止のため加速 した列車は,jUrLEJj91介わせの

ためあとで回生のみ状態に転じるので,r･A/L失効呼低 ド分は一部をのぞいて変''AEl狩人ノJエネルギーの低 下
にも寄与しているO

(9.3.3) 変電所敷減少時

変電所数が6と,通常より少ない場合についても,同じ手法でシミュレーションを行なった.ほほ等閥

掛 こ従来と同一容量の変電所を配置して.(932)と同じくVIV2の最適値を探 した｡その払適佃(V'=

0
0
0
0
L

O
O

O9

0
0
0

9

【V
]

R(即
6

1
.7

忘

紺
樹

0

0

0

C 2 3 4 変電所 No

図9.9主回路'Ei力制御による変rJrrピーク電流の変化のようす(変屯所数6)
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図910 主回路芯力制御による変'Bi所RMS花瓶の変化のようす(射 LWr数6)

1260V.V2=1360V)でのシミュレーション結果を暖I991910に示す.
このケースでも,ピーク'E流値の抑制割合は最大約28%と大幅であるoRMS'-電流佃も故人約9%減少し

ているが,変'Ei所の連続定格以 ヒの電流が流れている変電所もある｡シミュレーション条件はJR状のラッ

シュ峠を想定しているが, 一口すべてがこのように韮負荷であるわけではない｡変電所の速断話芸が過電流

を検知して動作するほどに大きな負荷電流は流れないことが保証される｡そこで,このシミュレーション

結果から短時間ならばこの方法によって変電所半減でも運転可能ということができる｡

また,熱時定数が/トさい半導体ダイオードなどは,ピーク電流値が大幅に減少することから'R質的に容

RLrを低減できる可能性がある｡熱時定数が大きい変圧器などについても,定格をE椎などのど-ク卒の

高いものからピーク率の低いものへ変史できることによるコスト低減千,容蚤低減の町能作があるとい

える｡

(9A) 列車 ･地上間通信による定数Vl,V,の自動調整

このシステムに列車･地上間通信を付加することにより,システムのさらなる政彦が)gJ綿できる｡特に.

列唯群制御システムとのトータル化がrR規できれば,非常に大きな効果が得られる■iT能作がある｡しかし.

ここではより簡単な改善のnl能性として,定数を路線条件に合わせて自動的に朋節することを試みる｡

(9.24)に示したアルゴリズムでは,バンタ点電圧のみを見て制御を行なうが,これでは'変'L屯所側で絞り

込みの必要なほど大きな電流が流れていないときに列中が電流を減らすrT動に出る,またはその逆で絞り

込みが必要なときに列車が行動を起こさない.ということがあり得る｡その確埠が小さくなるように式

(94)および(96)の定数vl,V2を選ぶべきだが.変電所の配掛ま路線の全段にわたって別 個 守谷竜と

は限らないことから,定数値は列世の位掛 こより変えたほうがよい｡また,地上愛冠Tyrの容rFiも'.T,時一定
とは限らず,工事や故障などにより容ii主が変化するから,定数もそれに合わせて変化させる機偶があるノJ-

がよい｡

一方,エネルギー消費の伯iからは撫駄な絞り込みは行なわず,なるべく変'屯所'.正妃のピークはrfT''し､状態

で使う方が,エネルギー消費は少なくなるoJ,昆流絞り込みは外 巨の性能を等価的に下げるため,ノッチオ
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フが遅く.ブレーキ初速が上がるため､エネルギー消資が多くなる｡

そこで,本節では列車 ･地上間過IEfを,導入し,列F拝がそれから得られるNi報により'j王政を簡埠なアルゴ

リズムで自動調整することを考慮し.そのための制御ルールおよび制御の実現T-･iL-を検plすする｡

(9.4･1) 通信すべきテ一夕と通信1

変電所から列車に対して,変電所の仝屯流を送伯すればよい｡通信量は,山下線のケースについて考え
ると,今列帝に対して全11変電所の''i;流JEl71.を025秒に1回の割で送信するとき

4lll】Ⅰ/S】×ll×16【blt】-704【blt/S】 (98)

となり.'ai話線1本分の容F!;とされる9600blt/Sに遠く及ばないので,特に関越はないと考える｡

(9.4,2) 制御ルール

定数V.,V2が過大であると,変電所の'E毘流が過大でないのに列屯が電流を絞り込む確雫が多くなる｡ 一

〟.定数が過′トであると電流が過大なのに列EFが乍に流を絞り込まない確繋が多くなる｡また.邪エネル

ギーの観点からは.絞り込みはなるべく行なわないのがよい｡

そこで.次のようなルールが考えられる

1列車の周uflの変'ri所'芯流が過大でなければ,その列車の定数vl.V2をドげてフルノッチ比を卜げる.

2 列車の周uflの変電所電流が過大ならば.その列車の定数Vl.V2を上げてフルノッチ比を卜げる｡

(9･4･3) 定数調整アルゴリスム

(942)で述べた制御ルールに従った制御を具体化するために,次のようなアルゴリズムを考えた.時刻

tにおける変電所電流をIsp(t).その変'ai所の許容猿人';.i流をIsm.'LE流が過人である領域の F'限伯を

Isc,I;i流が過大とはなりえない領域の上限値をIsL,と19=くことにする｡このとき次式が成り;L二つ｡

0<ZsL<LSC<Is.TI (9･9)

力行中だけが存在するシステムについて･eえる｡ある時刻Lにおける列車配掛二おいて,変''泣所芯流が

I叩(i)である｡列車は電流源に近く,変芯所は電圧油に近いから,列.ri配置が時刻lとrul･で.すべての

列車の773LR流がtにおける値の

･･ JJ∴い

倍である場合を考えると,変電所電流はおおよそIscとなろう｡同様に

C′-志

(910)

(911)

倍である場合.変電所電流はおおよそIslとなろう｡

通信はAt秒ごと (シミュレーションでは025秒とした)に行うものとする｡))子fEl互は.ある時刻tに
おけるcc,Clの値から.次の時刻l+ALには定款Vl.V2を下のルールに従って変更する｡

なお,絞り込みが問題になるほどfl伸が大きいときには,力行卓負荷の彩管が支配的であろう｡また,

定数の変更アルゴリズムを)]行車と惰行中で別に持つことも合理的ではない｡そこで,怖行rrLについて
ち,下の同じルールを適用する｡

｡V2-Vl=Vdは,一定の値とするO

･IsL<Isp(i)<Iscの場合は定数[-a+J節は行なわないD
･ある列中が仮に力行しているとしたときのフルノッチ比rpは,その列車の時刻tにおけるバンタ点

屯圧をvp とする.また,その列-けが時刻Lにおいて保持している'Li;lf一定数t(1,V2の伯をそれぞれ

9 列車主回路電力制御によるど-クカノト･回生失効防止 65



をtrlp. V2p とするorpは式(94)(95)より

rmm fox Vp≦VIp

rmt,.+ (1-rmIn)
Vp-VIp
V2pIVip

foI VIp<VIJ<V2p

i foュVp≧V2p

(912)

ただし,rmlnは式(95)で与えられる定数

と与えられる.

･Isp(i)>Iscの場合,フルノッチ比T,,をcc(<1)倍に減らすことを｢順 とする.式(912)から,'定
数を調節してもフルノッチ比はrm､nを下回ることはないことを考慮 し,走数調節のH標とするフル

ノノチ比 γtを

rt-〈TC= np ;:: S:ニ:≡ 霊 t- (913,

とする｡

･Isp(l)<IsLの場合,フルノノチ比 rpをCL(>1)倍に減らすことをEj標とする.氏(912)から,近

数を調節 してもフルノッチ比は 1を上回ることはないことを々臆 し.定数.調節の目標とするフル

ノッチ比 rtを.

r雄 ,r言 呂器 1 (9･14,

とする｡

･列車が時刻 L現在のその列収の速度およびパンタ点電圧のもとでノ)行 していると仮定したとき,フ

ルノッチ比が.式(913),(914)で定めた伯になるように,定数 vl,,V2p を変化させる.変化後の価

Vlt,V2tは下の式で定められる.この値を,時刻 (i+dt)におけるその列r巨の Vl.V,として定める｡

Vlt - Vp-Vd(717m.,I) (915)

V2L- Vlt+Vd (916)

(9･4.4) シミュレーション結果

シミュレーションは,(931)(59ページ)にて示 した条件で,変電所数11の場合について行なった｡結

果を図911912に示す｡

ケース1はIsL-9600A,Isc-12000Aの場合で,容量が 卜分のためほとんど絞 り込みが行なわれてい

ない｡

ケース2は変電所N04のみI.i-4800A,Isc-7200Aとした場合で,この変屯所だけ'LE流ピークが抑え

られており,他の変電所が影響をうけてピーク電流他が大きくなるような攻象も現れていない｡このよう

に,変電所の特性のある程度の変化に対しても,列巾 地上開通イ言をイ州Uすれば簡単なアルゴリズムで柔

軟に対処が可能であることがわかる｡

ケース3は全変電所について),I-3600A】I,C-4800Aとした場合で,この場合でもど-クモに流は抑制

されている｡しかし,列i仁の給力行時間が増大 し,列車は遅れ,エネルギー消北が増加している｡このよ

うに,大幅に変電所の答立が減少 した場合には,この制御ルールでは変屯所ピーク電流の抑制については

有効であるが.それ以外の評価量を投適化することができないことがわかる｡

列車 ･地上間通信の存在を前櫨とした列車群制御システムと電力システムの協脚 こより,より大幅な改

善の可能性が開けてくる｡ケース3のような場合にも対応 してエネルギー消紫などの界常な増加を防ぐに

は,余裕時分再配分制御や適切な遅れの指示など.列車群制御システムとの連係がどうしても必要であ
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る0-刀,列輯群制御を適切に行えば,列車の性能が等価的に上がったような効果が守ミ;られ,/t.みtllされ
た余裕を電力システム鼓適化のためにまわすことも可能になる｡

(9.5) まとめ

本草では.

1列車主回路電ノブ仰J榊による硯電システムのインテリジェント化のlTl能性を示 したo次いで,変′芯Ffr

電流 ピークカットおよび回生失効IUJ-1L-.制御にこれを応月1したシステムを提案し.このシステム'lq人

による効IRは非常に大きいことを示 したOまた,副作用としての列L‡iの巡行乱れが撫視できるほど
小さいことを同時に明らかにした｡

2 このシステムに列車 地上F筏l通信を組み合わせ,列車が持つ制御川のパラメータをEj勅朋紫するア

ルゴ1)ズムを提案 し,変電所容立が変化 した場合でも,このアルゴリズムによればピーク花流を

確実に抑制することが可能であることを示 した｡しかし,列･巨群制御システムとの協.調がないと,

ピーク電流を抑制すること以外のパラメータを最適にすることは難 しいことも述べた｡

通常,変電所谷IFi-が不足している場合には,列車の持っている性能をかなり犠牲にしたイか リブで切 り抜

け,変電所容立の増強を待つことが多い｡列車の持っている性能をかなり犠牲にした使いAとは,例えば

4ノッチまであるのに3ノノチまでしか使わないとか,機関中の牽引トン数を抑制するとかいったことで
ある.また,変電所弔故の場合は,役目]までピーク時の輸送力を半減させるなどの対策で切 り抜ける.こ

れは,折しも1994年12月lORのJR虎n本 ･lJJ手練 新宿変電所のTFT枚で,1ji放後実際に行われたiiBIJ拡

方法である｡

本草の成果は,インバータ制御またはチョソJWjlJ御 (界磁チョッパを除く)の''正気車が起るほとんどの

直流電気鉄道に応用可能であり,その効果も大きいO変電所容立が不足して鉄道の輸送)J増強を阻んでい

るケースは多く,それらへの適用により輸送力不足を一日もはやく解消することが期待される｡また,餐

電所事故で変屯所の一部が使えなくなったような機合にも.この手法を応用 してピークカット.負荷平唯
化を行うことにより,事故後の輸送力をより多く確保することができるだろうo

ただし,特に変電所事故のような大きなTFr故の場合,ここで述べたピークカット制御による効果でもま

だ不足で,さらにピークカット･負荷平唯化を行いたいケースが出てくる.その場合,2の太尾で述べた

ように,列車群制御システムとの協調のもとに列卓主回路電力制御を4-rうことによってより大きな効鵜が
得られる可能性が残されているOこの議論については,ll章を参照されたいo
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エネルギーと経済効果

10

7章-9章にて,いろいろな省エネ)i,ギー化 設備利用率向上のアイディアを′示してきた｡鉄道をiqLiL.

するのに要するエネルギーの減少は,社会的に見れば環境への影秘の軽減やエネルギー資tl,Fの枯渇帆1-_に
役立つことになろうOこの観点は,いうまでもなく正英である｡

一方,鉄道を実際に運営している立場からすれば,エネルギーが少なくて済むことにより遜J.lirコストの

低下が図れる,という経営上のメリットがある.このメリノトが人さければ,省エネルギー化のLl'i_塚の動

機となり得るo設備利用率向上も,設備にかかるコストの削減という悲味で同様であるO

本章では.省エネルギー化 .設備利用率の経済効果を的単に議論することにする｡

(10.1) 省エネルギー化

変電所入力エネルギーが減ることは,いうまでもなく電)J会ヰ｣に支払うべき';fiノJ料企が減ることを意味

する｡それだけではなく,例えば広丑の回生失効がなくなった結果省エネルギー化が図られるのならば.

回生失効がおきていた場合にはブレーキシュ-で止めていたものが摩耗部分のない電気ブレーキで止める

ことができるようになったことを怒味する｡このことは,ブレーキシュ-の摩耗が軽減されるため.取 り

替え葦1･用の減少という形で経済効果が現れるはずである｡このように,回生失効はエネルギーの浪空蟹とブ

レーキシュー摩耗の増加という2つの撫駄を生むことになる｡

ここでは.この2つを考えて省エネルギー化の経済評価を行う｡

(10.1.1) ブレーキシュー摩耗

ブレーキシュー1つあたりの値段,および取り番え費用 (取 り替えのための人作発等)は一定と仮定 し

よう｡プレ-キシュー1つが吸収可能なエネルギーは一定である.岩下【4】によれば,ブレーキシュー1佃

が吸収可能なエネルギーは約 2×109lJ】であり,1個あたり収り替え費用は約 8000日]]]と見積もられる.

岩下論文のデータはいささか占いが,人件賢の上昇とプレ-キシュー単価の低減など考え合わせて,ここ

では同じデータを使 うことにする｡

1kW1-は1【kJ/S】×3600【S】-36×106【J】なので,

8000r円/佃】
36×10竹 /kW1-】

2×109lJ/佃】 144【円/kWl-】 (10.1)

となるoすなわち,1kWhをブレーキシューに吸収させると,14,4円のコストがかかる.

(10･1.2) 電力料金

電気連転の統計資料【25】によれば,1993年度の全国の民鉄が支払った電)]料金の平均値は,1431【円/kWh】

であった｡岩下論文では18tFq/kWl､】という数字を採用 しているが.その後の外凶恭啓市場における円満

ドル安を反映し.差益還元が行われたために料金が安 くなってきている｡
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このように,現在の電力料金水準では,'FtGノJ料金とブレーキシュー摩耗'LMJとがほほ 1.1となっている.

(10･1･3) A繰モデル(711)(34ページ)における経済効果の試算

さて.この数7:を使ってA線モデルにおける新エネルギー化の経済効果を.式紫してみよう｡
A線の場合で,ダイオード変電所で変Jf箸芸1次側タップ'iTilfが 22kV というのが址悪のケースであっ

た｡このとき,回生インバータ稼働時の変'L'i所総合人力エネルギーのシミュレーションも1,果はB/Jl時附時

で5950kWh/h.7分時隔時 4200kWh/11となっている｡あまり柏怒な議題はここではしないので,とりあ

えずこの数字を使うことにしよう｡

列車の運転は.平日はlElあたり5/JJ時附が5時間,7分時桁が13時糊と仮'起する 休日は7JJl時附が

18時間としよう｡また,年間365E]のうち平口が220El程度,と見輔もることにする｡

こうすると,

(5950【kWh/h]×5【h/日)+4200lkWh/h】x13(h/日】)×220En/if-･]

+4200【kWh川 ×18lh/日】×(365-220)ln/年】

-295×106【kWl-/年】 (10･2)

のようになり,年間の電ノ｣は29､500MWll,牛附にノブ北川 422百方Plと兄桃もられる｡もちろん,このほ
か定常的にブレーキシュー交換焚mがかかっているが.それはこの金術の中には入っていない｡

ここで.回生失効が減少した結火としてエネルギーの 1%,すなわち295000【kWh/if--･]のエネルギーが
削減されたとすると,

295000【kWl./判 ×(14.31+144)【円/kWh]I847×104(円/1F･1 (LO3)

のコストダウンとなるO1%のエネルギー削減で年r''gitFl千万円のコストダウンであり,これはかなり大

きいと見るべきだろう｡

ただ'し.回生失効率の低減によらない邪エネルギー,すなわち定電圧領域の拡大によるAuLA純株llLll失低減

によるものなどでは,ブレーキシュー摩耗の低減が期待できないことに注意すべきだろう｡

(10.2) 設備のコスト

では,地上側電力設備のコストはどのくらいのものだろう.残念なことに,'Ei;力料金などと界なり芯力

設備の設置コストには土地代金やコンバータの値段などが含まれるのだが.この値段は正確なところを知

るのが難しい｡そこで,この節の談論は ｢だいたいこれくらい｣というレベルに餌まらざるを指ない｡

さて.上地代金を除くと,屋内変電所 1ヶ所あたりの設置コストはだいたい10位円といわれる.位近は

更地に延設する場合でも.周囲-の騒音など考慮して変電所廷屋を娼設し,そのqlに機器を収納すること

が多い｡したがって,電力設備の利用や;向上により変電所の越設そのものをやめられれば,コストダウン

の効果が比較的大きいことが納得されよう｡

一九 容還6000kW のもので比較すると,変電所用ダイオードコンバータはぎっと1位IrJ,サイリスタ

コンバータはざっと2億円で.後者の)I-が1位円ほど高くなる｡なお,サイリスタコンバータの))-が設置

スペースが5割はどよけいに必要になるという｡回/ヒインバータについてはサイリスタコンバータとほほ

同程度と考えてみよう｡

7章の結架では,Lgl生インバータの設鑑で10%もの省エネルギー化がB([られることになっているから,

年fiu8470万円ものコスト削減効果が得られることになる.このことと,地上設備の)主命が比較的良いこ

とを考膿すれば,このケ-スでは回生インバータ (A級で3h)の設備は,1台2億円として6億円程度

であるから,経折的に引き合う投資であるといってよいだろう｡一方,サイリスタ変電所化は1%稚皮の

省エネルギー化であるので.これがすべて阿'-E失効によるものであるとして年rH]847万円のコスト削減効
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巣ということになる01変電所あたり1倍円,6変'ni所で6位円の投資増に対して年1-1JJ847JjF]jというの

はいかにも少ないといわざるを得ない｡

なお.この結論∩体は必ずしも-股的とはいえない｡もう少し路線良が良く.列車密度も成し､ところで

の検討では,回生インバータよりサイリスタ変電所の方が効果が高くなる可能作もあるoLかし,.遜論の

方法は同じものがそのまま適用できるはずである｡

また,電力料金 ･ブレーキシュー摩耗焚用の低減以外にもメリノトが兄い出せるなら.総今的な判断に

よって回生インバータやサイリスタ変電所などの設備を役人することが考えられようo例えば,LR際のA

級は仁働 運転であり.ホームドアがあるため高い定点停止精度が要求された.ところが,回/I=.失効がある

と電気ブレーキから空気ブレーキへの切り替わりの遅れにより定点停jj湖 度を;)これなくなることがわかっ

台数減に踏み切っていない｡また,サイリスタ変電所の場合変'.昆所L丑線答 環の増大がB(けLるメリットや

Ⅴ-1特性変更によるピークカノト制御が可能などのメリットもあり,これらが生かせる場分にはflLi棉的に

使うという判断もできよう｡このように,実際の投資に当たっては,いろいろなメリット デメリットを

総合的に判断し,最終的な決断をすることが求められる｡
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Ⅴ

統合化鉄道電力システムにおける

列車群制御の可能性



11

ダイヤ小変更によるピークカット

鉄道システムに見込まれているさまざまな ｢余裕｣は.システムを胞衣する各サブシステムごとにとら

れるのが普通であるOサブシステム相互を統合する統合インテリジェント化の狙いのひとつとして.この

｢余裕｣を統合によって減少させ,生み出された余力をサービス改苗に振り向けることがあげられる｡

本草では,主としてこの観点から,現状では独立なサブシステムである依花システム･列州別iu御シス
テムの統合化による鉄道サービスの改醤可能性を論じる｡

(ll.1) ｢余裕｣減少の可能性

これらの ｢余裕｣を減らすことができれば.鉄道サービスの大幅な改滋が見込めるのだが,｢余裕｣はゼ

ロにすることは一般的に難しい｡例えばダイヤの余裕について考えてみよう｡余裕ゼロのダイヤを作った

とすると,速逆性が改超したり,大幅な輸送力増強が図られたりするかもしれないが,そのダイヤで迎行

中にちょっとした外乱が入るだけで,システムは大混乱に至ってしまうはずである｡このように,余裕は

通常は想定されるシステムのトラブルに対応し,輸送の信頻度を確保するための余ノJであるから,きちん

と設計されたシステムであればシステムのトラブルの確率自体が減少しなければその余裕も減少させるこ

とはできないはずである｡

ところで,もともとサブシステムは単独に存在しているわけではないC例えば,電力システムの14i韻に

余裕が多ければ,ダイヤの余裕も多くなる.また,ダイヤの余裕が多ければ,'iiノ)システムへの負irlも少

なくてすむoこのように,あるサブシステムの余裕を増せば,別なサブシステムにも余裕が/J=_まれること

がある｡しかし,サブシステムごとに余裕を設ける従来の考え方ではこのようなことは考慮されず,

｡あるサブシステムAを除く他のサブシステムのいわば ｢最悪｣な動作状態を仮定する

'その仮定のもとでも運用可能な態勢をAの逝軽とする

.A内部で想定されるトラブルが生じてもその塵唯となる態勢をみたせるようにAを冗長設計する

としているものが多く,結米的に余裕が過大となることが指摘されてきた｡

仮に,複数のサブシステム間で余裕を｢融通｣することが可能であれば,各サブシステムの余裕を現在

の設計の考え方より減少させることが可能になるはずであるo余裕を減らした状態で.災なるサブシステ
ムにおけるトラブルが離合すれば.もちろん現在のシステムよりも混乱が長引くことはある程度やむを得

なかろう｡しかし,トラブル競合の確率はじゅうぶん低くできると考えられるので,トラブルの競合に対

して備えがあるメリットを捨てたとしても,サービス改善によるより大きなメリットが得られると考えら

れる｡
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図 111 Llh:流変電所の容量決定フローの1例

(ll.2) 直流鉄道電力システムの設計の現状

さて,その一例として直流鉄道'Hi))システムの変電所容晶について見よう｡例えば,わかr)やすいケー

スとしてJR束E]本における変電所容i丘の決這フローを文献【201によって紹介しよう｡
決定フローは 図111のようになっている｡まず想定される列亜負荷から通常時の1時fllJ故人'F電力 (1

時riqの平均電力の最大値)Y,tおよび脚 与故人'fEノブZnが求められる.これらから仮に変'Lに所容品を決めた

後で,隣接変電所の1組の変成器が脱落した場合の1時間最大電ノjYaと瞬時故人'･昆)JZaの 1/25とを求

め.これらのうちでいずれか大きいほうを選ぶ｡

これは,変電所に予備の変成器を持たずに,変成器故障時には隣接変'ai所がrl伸を分IU_する方式であ

る｡このほかに.予備の変成器を持って.切伴え使用するケースもある.

このように,隣接変電所の機器ダウン時にも逆転可能な容誌を持たせるのは,変'1'i所機音詩ダウンにより
電源分布が異なっても.列車は電力システムの状況と撫l姻係にダイヤ通りの遊転を行ない,結果 的に隣楼

している健全な変屯所の負荷が極端に増えてしまうという問題があるからであるOそこで,もし仮にこの

ような負荷の急増を抑制することが可能ならば,このような冗長設計は不紫,ということになるはずで

ある｡
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EgE112:ピークカyト制御と列117.絵加速時周の変化の関係 ピークカット制御は9童 (55ページ)にて提

案した方法で行った

(ll.3) ピーク抑制手法 と しての列車主 回路電力制御

我々は,列i巨の主回路'31力の制御という手法で変屯所負荷のピークを大幅に抑制することが叶能なこと

を9章にてすでに示しているL39】oその下はとは.師単にいうならばある変'Lに所の芯流が過人であるとき,

その変電所の近傍にいる

.速度の高い力行列車は力行電流を絞る｡

｡速度の高い博行列車は回生状態に転移する｡

という制御をかけることによりピークを抑制しようとするものである｡

この手法は.変電所が苦しいときには列車の運動エネルギーをいったん頒屯システム側に返月は せ.あ

るいは性能を等価的に下げて.変'Ri所を救済しようとする手法である,といいかえることもできる｡もう

少し柄単にいえば ｢列車ダイヤの余裕をピークカットにふりむけている｣という見方もできよう｡そこで.

ピークカットにより列車はどの程度遅れているのかを,シミュレーション結米から見ることにする｡

図11.2は,この手法 (9章において,｢列.F･地｣一問通信なしのケース｣とあるものを仮'jEした)により

ピークカットを行なった場合,変電所ピーク電流･RMS謁流 (山手線の11変'Lld所のうちの つ を収り出

した)･列収拾力行時間 (LIF手練を内 ･外回り2周ずつしたときの列車のノJ行時間の総和) 刺.(卜['-･均速
皮 (停車時間を含めた平均速度)をプロノトしたものである｡シミュレーションHlJ提条作はすべて9章と
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同 一とした｡ただし,9章ではピークカット制御の他に回生失効防止制御 も卜棚引二行っているが.ここ

では回生失効防止は行わず.ピーク抑制のみを行っている｡即 P機軸の Pぐakぐutの4ケースに (1250V-

1150V)などの電圧が記してあるが,これらは提案方式におけるビ-クカット制御のパラメータVlおよび

V2で,数字が大きいほど変屯所の'定流ピークが低 くなる.つまりど-クカyトの0.1.';が大きいことを示す｡

これでみると,ピークカット制御なしのケースと比較して,(1450V-1350V)のケースで3n%,以 Lの

ど-クカット効果が得られていることが｡尤みとれる｡このような大幅なヒータカ′ト効果が育三17られたと

き,列FFの稔加速時間 (TolaLAc(lL打仙 TlgTtmeとある破線 は増加してはいるが,その岬加中かま1'割に

満たないレベルである｡列車平均速度は変化していない｡列市平均速度および駅r/･卜時分がr･･1-であれ

ば,稔加速時問が短いほどダイヤに余力が多いといえるが.30%以 上のピーク抑糾にもかかわらず,ダイ

ヤの余裕はあまり減少していないことがこれよりわかるO

このように,ダイヤの余裕のうちわずかの部分を硯電システムのために割 くことで,この例のビ-ク

カット制御のように岱電システムの 一̂幅な合理化が遥成できるのである｡

なお.このシミュレーションは仝変'E註Irrの容諒を同一として行なっているが,列E帥押目こ応じて列小が

持つ制御刑パラメータを変更させることによ-)て,多数の変電所のうちのいくつかの群;Ii-が減少した域分

にも対応でき.隣楼する健今な変嵐所にr日野の増大が見られないようにすることができることもly)ちかに

している ((94)､64ページ,または文献【39】参照のこと)a

(ll.4) ダイヤ小変更によるこれ以上の抑制の可能性

-A,列車側のパラメータのみを変史し,これよりなお大きなピークカットを行わせようとしたもの

が,図112の (1550V-1450V)のケースである｡ピークは確かに減少しているものの,列Ll'1給ノJ行l馴IJが
ピークカット制御なしの場合の2倍以上二に増えているにもかかわらず,結果的に列り･:lJ-一均速度が トーがり,

列中が遅れてしまっていることがわかる｡

このことは,変'屯所容量が当該レベルの列tE本数および速度でサービスを縦続するのに ｢そもそも不

足｣であるところまで下がってしまった場合には,列車の主回路電力制御によってピークカットを行なっ

ても列車は正常に走れない,ということを意味 している｡したがって,もしも｢何らかのf段で列車の速

度を下げることが可能｣ならば,さらにピークカットを行なう余地が出てくると考えることができる｡

ところで.変電所容量が ｢下がった｣場合を考えてみると,全変電所がいっせいにダウンすることは考

えにくく,変電所の一部が局所的にダウンした場合を考慮すれば十分であろう｡このときに,通常のピー

クカット制御だけでは間に合わないならば.局所的に苫しくなった区間の余裕時分を増加させて.その分

杏.他の比較的 ｢苦 しくない｣区r馴こ割 り振る余裕時分再配分制御が考えられる｡このように制御すれ

ば,電源ダウンにより苦しくなった区間の周辺では列Lri速度が下がったような効果が関られ.変'屯所ピー

クを余裕時分の再配分前よりさらに効果的に抑制することが可能となる.しかも,列･l.-一群の動きはIE常な

状態とは異なるもののはほまともであり,完全なシステムダウンには至らないことになる｡

(11･5) 駅間走行時分と列車消費エネルギー

ここで,駅間走行時分と列車獅壮エネルギーの関係をもう一度見てみよう【28】Oチ ョッパ車のHrfll例を
見ると,オフブレーキ運転時の駅llJは 4iE時分が97秒,これに対 して比消勢TE)Jhlfは約56Wh/i/kIllであ
る｡ところが,駅間走行時分を100秒に約3%伸ばすだけで,比消紫'aiノJF(は約40Wh/t/knへと激減
(129%)する｡このように.オフブレーキ遊脚 こ近い駅間走行時分では,JE柑時分のエネルギーに対する
パラメータ感度は非偏に高いo

同じ計井例で,駅間走行時分を100秒から110秒へ 10%伸ばすと,比消焚711ノJFl'は40Wh/t/kmから

28Wh/t/kI-1へと30%減少するが,97- 100秒への変化ほどは減少は劇的ではない｡さらに110秒から

120秒へ約9%伸ばしても,28-25Wl-/t/kn-と約11%減少するにすぎない｡
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通常のダイヤでは,最短運転時問より10%程度の余裕を見ているから,駅間JE行時分のパラメータ感度

は比較的大きな領域で使われていることが,このデータからもわかる｡そして,人幅なヒータカットが行

なわれているときは列車性能が等価的にFがっていると考えられるので.駅間Jti4ir時分の崩磐.すなわち
余裕時分再配分制御は,全体の余裕時分のうち大きくない部分を再配分するだけでかなりな効果を胤待で

きるといえようO

(ll.6) ダイヤ小変更 によるピークカットの シミュレーション

この効果をみるため,RTSSを利用して.JR山手線の変電所 (11箇所)のうち1筒所を脱溝させた場

合のシミュレーションを行った｡RTSSについては,5章,または付多義を参照されたい｡

シミュレーションモデルは ((931).59ページ)に示したものと同じである｡ただし.変',Jdlrrは11ケITr

のうち負荷の重いNo4変電所をダウンさせるシミュレーションとした.

結米を図11.3-116に示す｡図113のように幣に撫理にダイヤ通りJEらせると脱浴した変温所の前後の

変電所のピーク負荷が急増している様(-がわかる｡ピークカノト制御による列車の止れはlrXl''Dあたり放

火で40秒程度に達したので.図114-【9(Jll6では,その分の余裕時分を他の多くの1*.FI'lJから少しずつ炎

めて再配分することにより.山手線1I.-Bの時F和は変化がないようにしている.

余裕時分再配分だけでは,デマンドPli･理ができないため,ピーク屯流値は馴11.4のようにかえってE二が

る場合もある.ピークカット制御と組み合わせて初めて効果が出るO余榊 ,一分のFl拙 分とピークカット制

御を組み合わせることにより,前後の変'Hi所のピークが抑制でき,ほほ止ì;T;な劇Laができるようになるこ

とが図115 116よりわかるo

(ll.7) まとめ

このように,列車が積極的に脹電システムの状況を考慮しつつ動くことの可能性の つとして,列屯群

制御システムにおいてダイヤの余裕再配分を行う制御により変成器客鼠の低減がLq能であることを')-1'し

た.変屯所 1つがダウンしても正常に近い運行が保てることが,シミュレーションにより明らかにされ

た｡I,電力システムの冗長設計で考慮することが普通になっている変成器ダウンのY･8描谷:j主は,ダイヤの余

裕を融通してやることで完全に代称可能であろう｡

ち上うど,折しも1994年 12月10円 (土曜口)の深夜に,JR束El本 山手線 ･新栢変電所で変''屯所火

災があった｡山手線以外にも.中央線快速電軒 中央･総武線行線.埼威線 (山手貨物線)などが水中す

る場所での火災であり,直流変電所だけでなくJR東日本の自営交流'鑑力系競の変'屯所もある場FTrだった

らしく,非常に多数の乗客に影響が出る災害となった｡中央線 ･山手鰍 ま'LTEFj1-が動きlLJ.したのが翌日 (日

曜日)の屋であり,しかも山手掛 ま12月13El(火曜日)まで朝ラッシュピーク時の逆転rnJ胴を3-4分

(通常2分30秒)に延伸する措置をとった｡

大変残念な事故であるが,このような1界故は統合インテリジェント化では防ぐことができないのはいう

までもない｡しかし,今回の事故ではTfl放後の影響が相当日払尾を引いている問題もある｡そして,その

影響はこの技術を使えばほとんど回避することができたはずである｡特に,山f一線のピーク時にこれほど

の間引き運転をする必要はなくなるだろう｡

もちろん,このようなきわめで稀なLji故に備えた冗艮設計は冗良皮が箱過ぎると考えられるO従って,
通常はこの余裕を列車の増発に当て,混雑の激しい過勤鉄道の輸送サービス攻削こ努めることが求められ

よう｡
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12

列車運行乱れ時の省エネルギー

朝ラッシュ時の列車運行はいつも分単位で遊行にさまざまの乱れがあるのがtIiL'一過である｡頗栄に起きる

現象のひとつに,停了巨時分が延びて,駅FIUで列車が信号に従って停止してしまう ｢駅FEiJ仇 L｣がある｡こ

れは,それでなくても混雑した状態で束せられている束客にとってみればイライラのJj真因以外の何満~でも

ないが,依電システムの立場からしても,発進 停止を繰り返すことによりシステムに不安なrHHがかけ
られてしまうことになる｡

平行ダイヤの場合には,駅の位小党T̂IEl寄附の制約だけを考慮すればよいが,追い越し/1/S避を伴うダイ

ヤ (例えば緩急結合ダイヤ)を採用しているところでは,追い越し/待避駅がr)'kされているために,追

い抜く列屯と追い抜かれる列車のベアのうち一方が遅れるともう-)I-に影1iSlを')-･えることがある｡

本草では,まず駅間停止を防止した場合の効児を論じる｡次いで,緩急結合ダイヤにおける逆行乱れ時

の省エネルギー化についても論じる｡

(12･1) 駅間停止の防止による省エネルギー

駅間停止をシミュレートする場合.RTSSに信号系のインプリメンテーションが現tfのところないた

め,駅r7g追行時分一定化機能を活用してデータを作ってやることにより.シミュレーションを4fった｡

(12.1.1) 駅間停止のシミュレーションモデル

まず,駅間停止がどのようにして起きるかを考えてみよう｡

当然のことながら.列車ダイヤを作成する際,ラyシュ時の停車時分および駅間JE行時分はある値が仮

定される｡仮にこの停車時分および駅ruj起行時分が完全に守られ,ダイヤ通りの運転が行われるなら,刺

車は常にG現示の信号を見ながら起ることができるようになっている0

ところが,実際には停車時分は混雑により所定の他より10秒-20秒ほども泣くなっている｡例えば

停車時間40秒のときに信号システムの制約から求められる最′ト可能運転時附がTs【秒】の1言1‡システム
が設備されている場合,停車時分が所近40秒のところ50秒へ10秒延伸すれば,位小吋能逆転時角酌ま

㌔+10【秒】とならざるを得ない｡
停申時間が列車によって大きくばらつかない場合を考えよう｡もしち,駅停車El孝介の延びがTDlであ

り,ダイヤ上の計画時隅がThであるとするとき,

Ts+TDL>Trl

または.Ts+TD,-Th-_ Tdela,とするならば

TdelAy>0

I2 列車運行乱れ時の省エネルギー



というイこ等式が成り立つ場合には,相即爛 れ で次々と到着する列E卜肝は1列車あたりTdpla,秒ずつ次
掛 二遅れて行き,最終的には駅RIj停山こ至るとチ想される｡LIJufl8]によれば,ill一式ATSを設EFrlL.して,【】

本位短の 1分50秒時隅の列Ell･運行をしている現在の交通営rT卜九ノ内線では.A繰 池袋 ･新砧 ･荻押･
方南町方面)の御恭ノ水駅で'R際にこのような状態が現れており.'定常的な列小過れ･駅rEu作1Lの脱凶と
なっている｡

このような現象のシミュレーションを行うためには,簡単なものであつても1.号1]･システムのインプリメ

ンテーションがシミュレーションプログラムに必要であるが,RTSSは現すIJ.その様能を桔J)ていないっ

ところが.実際には通常の運行時における平均的なTDLが,Jt(122)が成り;Fつ はどには人きくない

と思われる場所でも,駅間停止がおきることがある｡これは.列車の停t郎寺分に大きなばらつきがあるか
らである｡

例えば.ダイヤ上の停車時分 40秒 に対し,平均伴軒時分が50秒程度となる駅を増えよう｡Ts十TDl

とTl.がほぼ等しいか,わずかにT/.が′トさい場合でも.停車時分のばらつきがなければrl試射 小二は駅間

停止は起きないはずである｡ところが,来客としての体験があれば誰でも知っていることだろうが.伴車

時分は確率的な要因で20-30秒といった長崎Ilj】延びることがよくある｡このように柵端な1･r;S,j川如十の延

びがあると, 1列車あたりTdela,秒ずつの迦れの諮桟を待たず,即座に駅FiU作り目二台る｡
もう一つ韮安な要因は.駅間伴LLを伴う逆転バターンにおいではTsn休も人きくなることだ｡駅FLrUや,i
EFを伴うケースでは.先行列IIiが駅を発･fT_してから次列車が到着するまでのl馴絹(党Xflf別刷 は駅rLWJi,辛

なしのケースより長くならざるを柑ないことが知られているoTdcla,が只であるとき,い,,たんこのよ

うな要因で生じた遅れは1列車あたり-Tdcla,秒ずつ収り返してゆくことになるが.Tsが大きくなると

Tdela,自体も大きくなってしまうoすなわちk,l復余力が減ってしまう.従って,このような駅仰車El与分の
大きな遅延がひとたび発生すると,どうしてもラッシュ時間帯にはその後到,tyけ るすべての列車が駅rざり停

止することになる｡

このような現象を理解した上で.駅r旺l停止によるJWl電システムへの影響を明らかにするシミュレーショ
ンをもっとも純単に行うには,駅間に倣想的な ｢駅｣を追加したデータをRTSSに151えて,.汁節すればよ

いだろう,ということがわかる｡

(12.1.2) 駅間停止のシミュレーションとその結果

ここでは､JR山手線 (仝29駅)のうちわずか2駅 (新宿 渋谷)の駅停車時分がIJj･外回りとも延びた

条件で､駅間停止を起こした場合と起こさなかった場合についてシミュレーションを行った｡シミュレー

ションでは､(12･11)で述べたように,駅問停止がある場合は駅が増える (仝列屯 駅間の同 一位i花に停止

する)ように､また駅間停止がない場合は駅間を非常にゆっくり走るように.それぞれデータを'j一えた｡

図121は駅間停止を起こした場合と起こさなかった場合の比較であるO変花所 No.4およびNo5付

近で駅停止時分が増える駅が2駅存在するモデルとなっている｡駅間停Jtすると発眉llll数が増し､合体の

哨焚エネルギーが2%ほど増える｡駅間停止を2駅についてのみ防Ltしただけでの20･/,.の減少ということ

は.多数駅について同じような対策をとればかなり大きな効果を期待できることを意味する｡

変電所のピーク冠.i/fLについてもわずかながら増えていることがわかる｡ただし.ここで川いているモデ

ルはインバータ制御電気車のモデルなので,起動時の電流が抵抗制御 ･界磁制御の'L.iE卜より少ないことに

往昔すべきだO従って,起動回数が増えてもピーク'Lti流値に彩管があまり出ないことになる｡現在の山手
線において使用されている言に車は.界磁制御粘/気(巨である｡

(12･1･3) まとめと今後の課畏

本坑では,駅FEIFJ停止の防止により,那)uェネルギーを相当大きく低減できる叶能代を′示した｡

'1g際に駅FE'8停車を防止するには,列車･地 LrEH適Jr言を椛庵的に行い,駅FEB停止がおきそうな似合にはRr･

測によってあらかじめ減速運転を行うなどの対策が必要になる｡このこと自体はそう胴難な課題とは思わ

れない｡ただし,駅停電時分をある程度梢常にf･覗け る必要はあろう｡
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TotalInput【MJト ･･--一･-･-

1nputperSubstation【MJ】

0- 5 -10 B
SubstationNumber

(1)エネルギー哨♯ (300秒 )

SubstationPeakCurrent【A】
-｢_- トーー

5- 10
SubstatK)nNumber

(2)変花所ピーク'LJE流値

図 121駅糊停止がある場合とない場合の比較
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｢-

仮に予測ができたとしても,後続列巾のJt4fバターンによって駅におけるクを̂yl-一時胴が変化するため､I)i

際にはここで述べたように単純に遅く足ればよいというわけにはゆかない.エネルギ一弘小化という.盲､I'-(ni

竜を用いた走行バターンの位適化の紙兄と,列車運転時隔巌小化という評佃ETiを用いた娘適化の結果とで

乱脈が兄い出される部分でもあろう｡しかし､現実の朝ラノシュ時の列fl.J･逆行においてはかなり多数の駅

で駅l.'l】停止が常憩化しているから､この点を考慮しても駅聞仰止rUJJl上による省エネルギー ピーク帆減な

どの効果は大きいと期待される｡

さらに,混推した列車の駅間停止は束客のイライラの原凶にもなり得る｡このイライラが'jif.rllt一化され.

駅間停止防止によってそれが軽減されることが証明できるなら,餌エネルギ-だけではなく.旅客サービ

スの向上も期待できる技術であるということができるだろう｡

(12.2) 緩急結合輸送の場合

列車運転に乱れ (遅れ)が生じると,列車は当然回復運転を行わなければならない｡しかし,頑張って

走っても前方に遅延した列EFがあって滋味がないことがある｡ここでは,破 急結介輸送の例について検ふr

してみよう｡

A B C D E

図123.多数駅間を通過する場合の例
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(12･2･1) 追い越し/待避と列車運行乱れ

2つの例をあげよう｡まず凶122は,(1)のようにまずA駅発の各駅停rl,_列車が過れたケースである｡

そうすると･後続の急行列車はB駅までは普通に走ってくるが.C駅で遅れた各駅捌 ･:91Jfl･-に近づき.(2)

のようにA B駅間とBC駅間とで遅れ時分に崖がftiじる.これを(3)のように均等配分すれば,新エネ

ルギー化が図れるはずである｡

なお,この図では後続の急行列叫ま影響を受けるのが2駅間のみで,しかも駅r.'rl作JHまない ･)三脚 二は

幽123のように前方列車の遅れによって::･.行列tF-が多数回の駅間停止を繰り返すようにな-,てしまうこと

が多いoこのような運転になれば所要エネルギーも大幅に増加するだろう.rA122のケースでも,C駅付

近で後続の急行列車の駅間停止がおきても不思議ではないケースだ｡しかし.駅t.'u馴 ･.の.I.1･lllbE対 でに前

節で行ったから,ここでは駅間停止なしのモデルを用いて検討する｡

もう1例,こんどは図12･4で,(1)のように急行列車のA駅発が遅れたケースである｡ここでは.先行

する各駅停車列車はE駅まで普通に適ってゆくが,E駅で自分を抜いて先行するはずの後続列車が遅れて

いるため･(2)のようにE駅での伴L的 分が良くなる｡この長くなった刷 も時分の分だけ.(3)のようにそ

の前の各駅間の走行時分を延伸してやれば,省エネルギー化が凶れるはずである｡

なお,あまり極端な遅れを生じた場合,待避駅変更というオプションがイ;E/I三する｡しかし.硯イ1-1.,E現し

ている列車群制御システムにおいては,股終的に指令nが指示を山すまでは待避駅変史は行わないのが洋
通だろう｡そこで,本節では待避駅変史までは考えないことでシミュレーションを行-,た｡

(12.2.2) 緩急結合ダイヤにおける列車運行乱れシミュレーションとその結果

ここでは,通過逆転を行う列増のうち,1列JrLのみが始発駅2分遅延した場合についてシミュレーショ
ンを行った｡

路掛 ま19汎 6変電所モデルで,列 車数は上下線合わせて32列車ある｡列小ま5/Jlあたり2本が起る｡
通過列唯と各駅停車列車が交互にJEり,路線途中の2駅で緩急接続が行なわれるダイヤとしてある.この

ダイヤにおいて,上り線の通過列如 .'1ダ帖 のみ始発駅を2分遅延するものとした｡各駅仲t相川げ 通過

列IFを退避する駅は変更しないこと,影弓削ま下り線には波及しないことを前掛 こ.次の3ケースについて

シミュレーションを行った｡

(1)後続の列車は定刻に出発,または定刻より遅れざるを得ない場合はなるべくはやい時刻に.LH発

(2)(1)で設定した通過列中のうち,通過区間となる駅間ごとに遅れ時分が均等配分されていない場合,

遅れ時分の均等配分を行う (凶122)

このケースではすべての来客に対し悪い影掛 ま出ない.調整可能な列EI･_は仝列･‡i(32迎川 のう
ち2列車5駅間だけであった｡

(3日 2)で設定した各駅停車列車が.退避駅で後続の通過列車遅れのために長嶋F.'tIの持ちを余腿なくされ

ている場合.この余分の待ち時間を退避駅より前の駅間の走rT時分に加える (凶124)

このケースでは,各駅停車列巾二束って退避駅まで (複数駅間にわたって埋らせる域か こは関係

する駅間すべて含む)ゆく乗客 (oD(Orlgil､DcstinatlOll)需要でいうならDが関係する駅に.滋当す

る来客)にとっては列車が遅 く̂yzTくための不利益蓬を生ずる可能性があるが.それ以外の席料 二は不

利益がない｡調整可能な列車は全列車のうち2列車だけであった0

なお,いずれのケースでも駅間停止はすでに肪止の措置がとられたものとしてシミュレーションを行っ

た｡特に図12.2のケースではC駅付近で後続の急行列車のijel.'JJ停止がおきても小思.遜ではないケ-スだ

が,(12.21)で述べたように駅間停止はしないモデルにした｡

シミュレーション結果は衣121に示すOケース(1)とケース(2)との差が約 01%あるのは,J対係する列

屯が2列車 15駅間だけしかない (全休としてみると32列[巨,のベ576駅r.1")こと,および駅F.rU伴ulをあ

えて避けていることを考えれば大きな効果と考えられる○同機にケース(2)とケース(3)についても同じ

ことがいえる｡
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表 121綬急結合輸送における列車運行乱れ時のシミュレーション結果

項 目 ケース(1) ケース(2) ケース(3)

全変電所総合入力エネルギ-lkWh/h] 10554.2 10544.7 10503.7

(12･2･3) まとめと今後の課題

始発駅を出発し,途中まで高速で起った急行列車が,先行列車に朗を抑えられて途中から非常なノロノ

ロ運転になる,といった現象は,横急列Iliを鵜在逆転している路線においては,朝ラノシュ岬頻鮒 こみら
れる｡この運行乱れの結兇 ｢持たされざるを牢は い｣時rLUが増大するのだが,このFl,川村を利川することに

よってこのような省エネルギー化が図れることを述べた｡(12.1)で述べた駅Fu]停止机上の対策と合わせて,

比較的列車運行乱れの大きな朝ラッシュ時の省エネルギー化にil:f献すること人であると考える｡

なお,例えば.(12.22)のケース(2)(凶12.2,83ページ)およびケース(3)(凶124.86ページ では,

複数駅間に遅れを配分する場合.エネルギー的に範連な配分方法があるはずである｡その配JJl方法につい

てはいくつかの論文がある (例えば,食の博上論文r2】など)｡ここでもこれらと同じjfTLで.遜.論が･.T能と
思われるが,今阿はそのようなことは何も考慮せず.駅FuJJE行時分に対する割合で見て各駅(川とも均等-1に

なるように,新たな余裕時分を配分した｡この検討は今後の課過として残されており,結果次節ではこの
シミュレーションよりなお大きな省エネルギー効果を得ることができるようになるかも知れない｡
ただし.ケース(3)または図12.4については.一部の来客に不利益がJLじている.例えば,撰I124にお

いて,先行する各駅停車列車でE駅までゆき,そこで下車する乗客にとっては,同凶(3)の連行では各駅
停車列車がE駅に1分延着する不利端を被ることになる｡仮にE駅が鞍急間の来襖より地元降車がはる

かに多い駅であったなら,図124(3)のようなバターンはとらないほうがよい.しかし,甘駅が絞忍JLFuの

東投がほとんど.というような駅なら,このパターンで問題なかろう｡

このように.乗客の被る不利益と省エネルギー効児との関係を把握しておく必紫があるO来客の被る不

利益がわずかで省エネルギー効果が大きいなら,それは競合化鉄道電J]システムにおける制御戦略として

有効といえよう｡
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13

列車群の最適走行パターン問題と

その数値求解

断.iシステムと列車群制御システムとを統合インテリジェント化することにより.必盟な'JC旗艦を低減

し,既存設備を活用したサービス改弟を4Tう叶能性があることを,これまでに多 くの例を通して述べてき

た｡しかし.iL'l然ながらこのような既イf設備の析川には限度があろう.このr脱皮を兄い出すためには,何

らかの段通化手法を応用する必安があると考える｡

鉄迫の運転において,古 くから興味を持たれてきた問題に列車最適走行バク-ン問題がある｡この間越

は通'Ri'1仰の単独列車について,所要エネルギーがLLL,トとなるJE行バターンを探Iiけ るものだ-)た｡∧托省

は,この間題を列車群の走行バターン問題に拡張することを提唱した【50]｡tIlf洗鉱は 列車胴 .u榊の枕分シ
ステムにまつわる問題の多くは,列車群最適走行パターン問題にkJf鳩 させることがU川巨である｡そして,

列車群段通走行パターン間題は,次数の人ささを除けば最適列ili走行バターンE!.EJ越とru=ニアルゴリズムで

解くことができる｡

本市では,列車群最適走行バターン関越の定式化を行い,この定舟化がLi-i流掛 に･列似糊 )御の競合シ
ステムにまつわる問題の多くに適用可能であることをいくつかの例によって示す｡次いで.解法アルゴリ

ズムを紹介 し.このアルゴリズムが列単位適走行バターン問題と列車群放適起行バターン問題のどちらに

も適用可能であることを示す｡次いで,簡略列車モデルを用い,列車最適走行パターン間越の数佃解を示

し.その節が定性的に見て妥当な性質を持っていることを検証する｡

(13･1) 定式化

(1311･1) 列車最適走行パターン間蓮の定式化

列車最適走行パターン間題は,次のように酋くことができるl49j･

状態変数が3:(i)(列車位置).V(t)(列･巨速度)で'5-えられる系の運動jJ程式が

i=tl

心-妄(T(vI,)-A(V)-G(I))
ただし.

T(V､r) ･ 牽引/ブレーキ力

R(V) /t行抵抗

G(3) 勾配抵抗 (曲線描抗含む)

M 列車質Ti一等から定まる定数
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で与えられている｡ワ･えられた時刻 上｡.i/Cこ対し

Lr(to) = Zo. V(t｡)=1･｡

I((/) =lf･ V(i/)-1･f

が指定されているo このとき.(toェ0.I,0)･(t/.Xfl･/)を通り,評価関数 バンタ.メ.,I.人))エネルギ′

ただし,

E(T,-/.tJvIp(1･1,,
V . バンタ,,.?.電Ji;(一定と仮定)

Ip(V.r) こ バンタ点電流

を放小化するような牽引力フルノッチ比の関数'(i)を定めよ｡ただし,人ノJrは

1Tl≦1

という不等式拘束粂作を満たさなければならない｡また,列中速度 U は

V≦ て･llm.I(x)

という不等式拘束条件を満たさなければならない｡

ここで牽引力フルノッチ比とは

T (帆,)=rXTma工rv) (r≧0)
T(･tl.r)=rXTB,T"｡(V) (r<0)

(13.5)

(138)

で定超される T をいうものとする｡T,na工(I,)(>0)は速度 VでJE行中の列卓がlHL得る故人の牽,lIJJ.
TBm｡;(V)(>0)は同じく最大のブレーキ力である｡

(13･1.2) 列車群最適走行パターン間題への拡張

(131.1)で定式化した問題では,回生ブレーキ時の挙動を正しく最適化することができない【叫｡例えば,

轟 図13･1のように2列車が存在している場合を考えよう｡図中(1)にか て,2つの列車のJt行バターンは
敬遠列車走行バターンであるとしよう｡この場合,力行列車と回生列車が同時に存在することはなく,こ

の間Pl生失効が起きることになろう｡それよりは,′,'ターンを最適なものからずらしてでも(2)のように

力行列車と回生列車が同時に存在する時間帯を作る方が省エネルギーになると考えられる｡

このように,硯'riシステムと列中群制御システムとを統合化したシステムにおいては列車群の振舞いを
硯電システムを考慮しつつ位適化することが重要である｡また､評価関数もバンタ点から列巾二人ノJされ

るエネルギではなく､より底本的な,変屯所での人ノブエネルギとして考慮すべきであると考えられる｡そ

こで.このような競合システムの倹討をする場合には,単独列屯の走行バターンil退化ではなく,列il主群

最適走行パターン間題を附く必要がある｡

(1311)で定式化した問題をわずかに修正すれば列亜群叔適走行パターン間越の定式化が出来l二がる｡

まず,評価関数(135)はバンタ点入)〕エネルギーであったが,これをhdfi･,'iシステムのイ1--1I三を考臆して変電
所入力エネルギーとする.あとは状態変数,初期 終端粂作,運動方程式,イく等,i-制約粂作式を列EFの数

だけ肌故すれば.列車群段通走行バターン問題となる｡すなわち,状態変数ベクトルは

2, = tX･o(i)､Tl(i), .XNT(i))T

v ≡ fvo(i).V,(i), ‥t'NT(i))T

I3 列車評の最適走行パターン間趨とその数値氷解



(1) 力行 ･回 生 競合 な し時間

(2)力行 ･回生競合あり時間

図 1312列中の追行バターンとJ]行 ･回生の穀倉

(ただしNTは列車数)であり,E.およびV.(.A-1, NT)について式(13.1) (13.2)I(137)が成立す

る｡また.フルノッチ比ベクトルを

r=(ro(i)･rl(i) .,NT(l)lT

とするとき,rlについて 式(13.6)が成立する｡さらに評価関数は

E(r,-/.tJ; V,(XIV,r,I,(2･V.T,
(ただしJ-1, ･･Ns,Nsは変電所歎,V"I,は変電所 No･)の電圧 ･電bFL)とル ナる○

この間題と(1311)の問題とを比較すると,変数や制約粂作式が増えただけであり,問題の構造は変化

していないことがわかる｡従って,(1311)と鹿本的に同一のアルゴリズムで鰍 ナるはずである.

(13･1･3) 列車群最適走行パターン間題の統合システムへの応用

(1312)で定式化 した問題に適当な変数や制約条件をいくつか加えることによって,Adr.lL･列倒柵 ｣御
統合システムにまつわるいろいろな問題が記述できることを,2つの例によって示そう｡

(13･1･3･1) 変電所のピークかノト 変電所芯流のピークが平均値に比べ高いことから花ノJ機才芹の利用率

が低いことはすでに述べた ((42)14ページを参照のこと)が,ピーク電掛 ま抑えれば抑えるほどよい
ということではなく,機器の定格による制約の削 円内ならピークは高 くてもよいということにすれば,

(1312)で定式化 した問題において

I,(｡,V.r)<I,,ma王

I3 列車許の最適走行パターン間庖とその数億氷解



という制約を加えればよい｡制約粂作式が変電FTr致だけ増えたことになるが,W ;I:的なf!.'他 の他道はなお

変わらず,同一の解法アルゴリズムが使える.

(13･1･3･2) 変電所の最適電圧制御 変'.'Wrがサイリスタコンバータなどのように',i;‖三･.に流特作を自由

に選べるものなら,列車の位aL･状態に応 じて最適な'r71住を出させることが考えられるl23･21】｡このよう

なものも列車群鼓適走行パターン間掛 こ定式化pT経である｡ここで,JAY,i;所を制御する域分-Ll':城跡.iiシ
ステムでは電気卓の特性が電Efi練馬rF.に依存することから,走行バターンも変化してしまう このことが

軽視できないため,変電所の制御に関する問題であっても結果的にJE行バターン問掛 こなちぎるを符ない
のである｡

この場合.

V)≡V,(〇V･r･S) (1314)

(ただし8- (sIS2,･ ,SNs)は変'a軒制御パラメータ)のように変電序稲 ]土V,をむき換えればよい｡人

力変数が変電所致だけ増えたことになるが,数学的な問題の構造はなお変わらず.同 一の附はアルゴリズ

ムが使える｡

なお,列中側については稚庵的な制御を行わないのならば,フルノッチ比 γが人ノ｣変数ではなく,化
粧 速度 電圧 ･時刻などによって速まるものとすればよい｡

(13.2) 解法アルゴリズム

これらの問題は一般的に制約つき21.'丈境界イ脚.rJ題と呼ばれるOこの段通化r村越を附くアルゴリズムのク

ラスとして,Sequel-tlaJGradientRestolationAlgoI･ithmが知られている｡この 一椎で.hl人勾配fL･の代

わりに火役勾配法を使うscGRA!297を利用 して.数値解を求めることを考えたO

(13.2.1) 不等式拘束の等式制約化

このアルゴリズムをそのまま適月け るには,不等式拘鬼の等式制約化 【30】が必安だが,これは次のよう

にして可能である｡以下,列LF最適運転バタ-ン問題の場合について述べる｡

入力 γに関する不等式拘束条件式 (136)は次のように等式制約に変換できる

C≡ r - sll一丁d-0 (13･15)

ここで,ダミー入力 'dを入力変数の 一つとして新たに加える.

-A,状態 Vに関する不等式拘束粂作式 (137)は一般に取り扱いが困難であるとされている｡しかし.
スラック変数法(31】を用いると,次のように等式制約に変換できるE48)･

cB≡妄 tT(vtr)-a(V)-G(ェ))
+ vdSIV

=0

dvLtmlt(ェ)

d:E

(13･16)

ここで,スラック状態変数 vdおよびスラック入ノ｣変数 Sを状態および入ノブ変数に新たに加える｡

(13･2.2) SCGRA の概要

SCGRAは,捌 別条件のみを満たすものの等式拘火 運動方程式 終端条件は必ず しも満たさない初期

解を与一え.そこから計算をはじめるo等式的火 ･運動方程式 終端粂作を満たさない切介はR｡st｡Ⅰ･atl｡Ⅰ､

Phase(修正フェーズ-- Rフェーズ)を走らせ.これらが満たされたなら股適作粂作を浦たす解を探索

するCol-JugateGladlentPl-as°()6校勾配はフェーズ-････cGフェーズ)を起らせる｡CGフェーズの結

果等式的虎 ･運動JJ程式 ･終端粂作に対する退反が再び生じたなら,Rフェーズをその都度起らせる.こ

のことを繰 り返 して行 くと,故連声削こいつかたどり,tT-く,というのがこのアルゴリズムの概紫である｡
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(13.3) 数値解の例

このアルゴリズムによる数伯脈の例を提示する｡列車群位適走行パターン間越と外相 適,Ufパターン

間題とは同じアルゴリズムで附くことができるので,ここではプログラムの経からしさを見る目吋も)軽ね

で,列ili股適走行バターン問題の数佃脈を提示する｡

(13.3･1) 髄時化列車モデル

ここでは,プログラムのディバ ッグをJk-ねるために,次のような簡略化列車モデルをイ出川している｡こ

こで･初糊条件 (10lToIVo)はすべてゼロ,終端灸作をtfI/とする (1,/=0である).速捌 ｣I･rJiおよび
線路勾配は考慮しないモデルとしてあるo

●状態変数ベクトル

〇≡(3;.V)r

T-R
の微分方程式は以下のようにした｡

･9-rJErLの牽引ノブTは,フルノッチ比r(o_<'≦1)に対し次元を加速度として次のように決めた｡

T=rlm/S2】

･走行抵抗 Rは次元を加速度として,次のように歳した｡

｡初期解は次のようにIj･えた｡

(1319)

R-005+0005V+00003V2rm/52】 (1320)

生

島

丁

叫す

′
-

ー

し

こ

0-1 forO≦L< ;tf

o, 2

_0.1烏 莞 上′

γ｡-0

i

芯=り ×i;
a
;
一り

3(tf-i)
Lf

L_O

b /

/

2
13

Lり

l
一
3

く

く
一

<

上

土

よ

く
一

<一

<
一

.り

レノ

o
l
一3

2一3

(1321)

(1322)

(1323)

(1324)

評価関数は本来バンタ点入力エネルギーとすべきであるが,動脊周効率を77として考厳し次のよう
に定めた｡

･-/.t'7VTdt≡LotJL(Vtr,dl (1325,

ただし

可 三…5 :::.TT:E_E (13126,

とし,-E≦T<Eの間はTについての多項式とし,T=0で71=1であり,徴係数などが辿掛 二な
るようにrXJ数をつなげてある｡Eは適当に定める小さい数であるO
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図 133 数値的最適化の結果例 (1)L-05km フルノノチ比
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図 135数肺的段通化の結果例 (2)L-5km フルノyチ比

(13･3.2) 数値解の例

数値解の例をいくつか示す｡

図132･13.3は駅間距維 Lが短い500mで,駅間JE行時分が60秒.E=005の場合である｡また.図

1341135は駅間距耗 Lが良い5kmで.駅間走行時分が300秒,E=015の場合である｡さらに.図

136･13･7は駅間距耗Lが500mで,駅間走行時分 60秒,71≡1とした場合であるO

最適走行バターンに関する従来の研究(2t71によれば.駅間に下り勾配.速度制限がない場合この問題の

解は(加速一 定速走行 -惰行 - ブレーキ)という走行バターンになることが知られている｡これを定

性的に説明すると以下のようになる12】｡

･列il互の性能が高いほどブレーキ初速が低くできるー 騒人加速 ･役人減速がよい

･列車の走行抵抗は下に凸の軌粥川的u関数一 再ノ)行 ･怖行の繰返しより淀速心行が指

･力行とブレーキは隣接しない方が和 一 立通追行 (-弱ノブ4-r)とブレーキの脚 こ惰行をはさむノ}･75q得

また･駅間距離が短く.平均速度が高い場合には,定速走行がないバターンが駁適となる,ということ

も記されている｡図132-図135の結果は,このような走性的な検討とよくあうものといえる｡♭くt132
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図 137数他的段通化の結果例 (3)主回路損失なし.フルノッチ比_

133は駅糊の短いケースで,ノブ行からほほ即座に走速iE行なしで惰行に移っているOまた.図134 135
は駅間の比較的良いケースで,力4-Tからややノコギ.)迎転状ではあるものの走速起行を経て1仰i･ブレー

キと状態が遷移している｡この定速遊転モードがノコギ･)運転附 こなっているのは,式(1326)において

フルノッチ比ゼロの近傍では主回路の効率が1に近くなっているため,なるべくフルノノチ比ゼロの近傍

で力行 ･回生を行っていた,Gが効率がよいが,その範捌内では過剰な速度低下を食い止めることができな

いため.いっきに力行して速度を元のレベルまで回復させるためと考えられる0

また.図136･137は.り-1つまり主回路の損失がない場合を計算したものである｡この場分.余分

な運動エネルギーはすべて回生ブレーキによって撫駄なく架線側に返されるのだから,計紫純米は,E行抵

抗による損失がEi,J､となる走行バターンを示している｡この場合,ランカープ (通皮 l.il,F.I曲線)は伯眉

に関して対称となるはずであり,図136はそれにあったバターンとなっていることが読みとれる｡

(13.4) 列車走行パターン問題の数値的最適化にまつわる今後の課題

列車群娘適走行パターン問題の定式化を行い.数値的附はアルゴ･)ズムを歎佃解のサンプルとともに示

した｡また,サンプルとして示した数1ll.;脈が定性的に不自然でない性質を持っていることも剛 i_Cこ考察
した｡
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しかし,大規模な間掛 こなればなるほど,(132･1)(91ページ)で述べたイこ等式制約粂作の等Jt制約化

は弱点が見えてくる｡文献【301でもL言及があるが,致′芦的にはいささか ｢･,'&引｣の感を免れない｡状態変
数に対する不等式制約を入))に悦する等式制約に変換するスラック変数TL-[311はこれよりさらにit.E脳 が多
いと見られる｡

また,定式化で走行時分 滋 としているのも,状態変数制約を増やしたのと7.i;(Llnであるという比ノ)もで
き,数値的放過化にはかなり厳しい灸作を与えているとILられる｡硯rRに,図134 135では'延性的ギー寮

において ｢定速走行｣となるべき部分に不規則なJE行バターンが現れているが.これはこの上iiEl与分 ･定

条件を与･えたためではないかと見られる｡

列Ftt群の問題に関して数佃的放退化を行うには.これらの問題をひとつひとつ祈決しなければならな

い｡システムの規模が大きいだけに難しい問題になるだろう.

このようにして,数値的に最適化ができたとき,その結果はひとつの極限を表すものとなる｡しかし,

その解はそのまま実際のシステムに適用できるわけではない｡最適化の際に考膿していない停Ili時分外乱
などが存在するためだ｡このような外乱を考慮するために,数値的最適化の結R-から制御励別を州.LH.して

定性的に記述し-この規則をペースとしたシステムを構築することが考えられる｡設適化結火をflIl=あと

は,この鹿iMをどう抽出し.システムとしてまとめてゆくかが課題となろう｡
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14

本論文のまとめと

残された課題

(14.1) 本論文の成果のまとめ

本論文の成米をまとめると次のようになる.

(14.1.1) 頒電システムと列車群制御システム (第ⅠⅠ部)

統合化鉄追記カシステム (4章にて定遜)による故苫可能性を次のようにまとめ.体系化した｡

･省エネルギー化 ((41)13ページ)

列車運転パターンの最適化による省エネルギー化 ((4.11).13ページ)

定められた駅間走行時分でJEる駅間JE行バターンのうちもっともタ小t州 柴エネルギーの少な

いものを選ぶ段通化｡

過去に封2】 保川m他による検討がある.

佃電システム (変電所)の制御による省エネルギー化 ((412).13ページ)

変電所送出電圧を最適似 こ設定.または制御することにより,B]生'.-rld力を遠くのノ)行列七負
荷まで届かせること,その他による省エネルギー化｡

松冨EIJや,筆者自身による検討 37】の他にも多くの検討例がある｡本題文でも,7章にて改め

て検討した｡

列車主回路電力制御による回生失効防止 ((413).14ページ)

回生車の多いときに怖行車を力行させることで回生失効防止を図る｡
本論文で取り扱った新しい提案 (9章)で,効果的であることを論止した｡

･地上電力設備の機器利用率向上 ((42).14ページ)

変電所の制鰍 こよるど-クカット ((421),15ページ)

サイリスタ変電所であれば,変電所VI特性を変更し,ある電流佃に過したらkEG流制御を

行うことにより,その'ni流佃以 Lの電流が流れないようにコンバータを別御することでピーク

カット｡

既知技術の応用であり,竹満がや,L#371にて検証したこともある｡

列車主回路電力制御によるピークカット ((42.2),15ページ)

変電所私流が過大な場合にはノJ行中が乍Eノブを一時的に絞る.および怖行車が一時的に･lEノJlnl

生ブレーキで自EF両の運動エネルギーを硯屯システムに返却する制御を子iうことでピークカッ

トを図るO制御によるダイヤ乱れは1秒程度かそれ以内で′トさいO
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本論文で取り扱った新しい提案 9章 で,非常に有効である｡ただし.これに朗似した研

究は他にもいくつか存在するl26】【271｡

･列車群制御における破電システムの制約の考膿 (43).16ページ

列車ダイヤ上の余裕の融通による伸電系の救済 ((431).16ページ)

ダイヤ余裕の利用による'fitプ)システムの政敵｡例えば.変電所布:L;-が変,.屯所榊女などにより
局所的に不足している場合には,列車のダイヤ上の余裕時分を再配分して変･.uJTr布:JJL-75で足りな

い区間では列車速度を抑制する制御による大幅など-クカットができる｡

本論文で取り扱った新しい提案 (日 章)であるo

列車運行乱れ時の制御の工夫 ((432),16ページ)

運行乱れが発生した結果として前方で大幅な減速を余儀なくされる場合.そのことをf･め考

慮して減速運転をするO巡行乱れ時にはすべての列車が回復につとめるよりは,特に遅れてい

る1列零が回復につとめ,他の列巾まむしろ遅めに止って列車群としての動きがIr-I,T,I(列刷U
隅が均等)に戻るようにする,など｡

本論文で取り扱った新しい提案 (12童)である｡

(14･1･2) 領電特性シミュレーションプログラム "RTSS"の開発と評価 (第ⅠII部)

TFT流硯箱システムの硯電特性シミュレーションプログラムRTSSのF那己,およびシミュレーションモデ
ルの評価を行った｡

シミュレータに与えるべき条件 ((5.1.1).18ページに列塔)のうち,列･抑仁能射′書のモデルを火際の列

並に近づけるためには,列lk動ノブ性能が'Lに車線屯圧に依存するモデルとしなければならない｡ところが.
そのような列中モデルをインプリメントすると,列iFダイヤ粂作,なかでも駅ruJJE榊 .VJナ条件を1川 ;に実
現することが取離になる｡

この条件をTEqlr精度に実現できないシミュレーションモデルを利用すると.変屯所送り･.花圧のJti･適化によ
る省エネルギー化効果と,送出電圧低 Fに作-'て列車の性能が低下するためのJE行時分増人による所要エ

ネルギー減効果とが分維できず,誠.論の信助性そのものを下げてしまう｡ところが,RTSSr岸悦以前には,

駅間走行時分一定条件と列車動力惟能の'lEFf強 電庄依存性を同時に考慮したのは松詰[11のみで,しかも議
論上十分な精度にまでは考慮されていなかった｡

これらの問題点に対し,RTSSは

･列車の加速性能の電圧に応じた変化によっても駅間走行時分が変化しないように,列中が加速をや

める位置を条件に応じて変化させるモデルを開発した｡

･硯電等価回路の計算の収束を改題し.計貸不能 (収束しない)となる原皮を従来のプログラムより
格段に少なくすることに成功した.複雑な形態の紙電系続も,データの変更のみでシミュレートで

きるように配慮した｡

などの特徴を持つ.((52)､23ページ)

まず.RTSSのシミュレーション結果と実際の硯芯システムの実測伯とを比較し.安､｡1作が胤lEされた｡
((61).26ページ) また.RTSSと駅朋,t行時分一定化シミュレーションモデルを持たない従来のシミュ

レータとを比較し,同モデルによってRTSSが走他的な考察とよく合う純米を出ノ)していることが確かめ
られた｡((62),28ページ) さらに,駅rl'1]JE行時分と変電所入力エネルギーのI対係をriTSSにより検討し

たところ,平均駅間走行時分が約93秒の路線で駅間JE行時分を3秒縮めるだけで,1割以上の入力エネル

ギー変化が起こることがわかった.このことから,駅間走行時分条件を古,7柁皮に･R現したRTSSのような

シミュレーションプログラムを用いなければ,壁,;EI,Tr制御による省エネルギー化の.胤釦ま不可能であるこ

とが.明らかにされた.((6.3),30ページ)
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このように,RTSSのようなイ謂 iできるシミュレーションツールが完成したjA/E,｢効米があるかない
か｣という議論の段階はもはや終わり.効果の定晶的把握をこれらツールを使って行うべき時代になった

といえる｡

(1411･3) 統合化鉄道電力システムにおける省エネルギー化 ･設備利用率向上の可能性 (第IV部)

(14･1･3･1) 変電所 V-I特性の最適化 (72.34ページ) 路線モデJt,として地 ｢通勤矧<であるA線を

取り上げ,次のような検討を行った. 一般的に11rfられた知見のみを記すが,この路線モデルにおいではji_
体的な庇逓倍をRTSSによって求めることができた｡

･変'Tit所撫負荷時送出電圧の最適化 ((72).36ページ)

･ダイオ~ド変電所を前提とした場介のlr･l生インバータの導入による省エネルギー効米の胤寸((74).
42ページ)

･@l生インバ~夕なしの場合のサイリスタ変電所の希人による省エネルギー効米の検討 ((73).41
ページ)

●回生インバ~タを導入した場合のサイT)スタ変'f毘所の殺人による新エネルギー効火の検.7･J((73)
41ページ)

･ダイオード変電所とサイリスタ変'屯所を混在させると祈エネルギー劫火･を殺してしまうことがわ

かった ((72)･36ページ･(7･4)142ページ)が.これに対処するための制御tL･の検討 ((75),44ページ)

一般論として,回生車を導入した場合には偉人しない場合より変花所の撫rl榊､半送出･,fi=J.を低めに.設定
するのがよいことが確かめられたoまた,LpT生インバータの設掛 こより51日･.のバンタ.L'I.["l,i-_エネ)i,ギーが

増大し.省エネルギー化が図られることが確かめられた｡サイリスタ変't'i所の,.rT,.入により撫l'l御 与送出･L'i
rZ=がダイオード変電所より低くでき.P･I/と','i力の有効利用が図られる効果も確かめられたoこのモデルで

の検討においては,サイリスタ変'ru所のVI特性に定電圧領域があるため,サイリスタ変屯所,.落人により
変電所間の横流が抑制され,省エネルギー化が図られる効果が見られた｡

ここで求められた結果は路線モデルに強く依存するため,出来上がったシミュレーションツールを使っ

て今後もシミュレーションを掛 ナることがirt要であることを示した ((7.7).47ページ)｡

さらに.破電システムの最適化の前に列車の回生絞り込み特性を最適化しておくことも屯安である｡

((7.6).46ページ)ここでは,

･回生絞り込み開始 終了電圧はなるべく高くするほうがよいこと (これ自体は既知のLrr実)

･列車の荷竜に応じて絞り込み特性を変化させる場合,空車時には不必要な絞り込みをさせないよう
な特性とすべきであること

･回生絞り込みを行う際.バワ-は使いがトルクが大きい低速域を考慮すれば,モータ'.正統ではなく

主回路回生電流を基準として絞り込み特性を与えた方が回生率が高いこと

を指摘した｡

(14･1･3･2) 変電所送出電圧のリアルタイム制御 (8邑 49ページ) 7章 (34ページ)での検討結果か

ら,回生唯が大部分を占める電気鉄道にあっては硯電奄圧は比較的低めの佃にするのがよいことがわかっ

たoLかし,電圧低下は列車の性能低下につながるほか,電流の増大により附 正視拭火を増すデメ,)ット

がある｡娘電電圧低下のメリットが出る場劇ま力行車と回生卓が共存する場合のみであるOそこで,この

場合にのみ電圧を低 くする変筏所･LErtl)アルタイム制御の効果を見るための帆易なシミュレーションを

行った｡

シミュレーション結果から,リアルタイム制御により送出電If_を高く保つことのデメリットである回生
失効率の上軌 および回生牢の低下を防ぎ.同時に放電線損失の低減によって変花所総合人力エネルギー
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を減少させることができることがわかった｡しかし,リアルタイム制御による新エネルギー化効果はあま

り大きく期待できないことも明らかにした く832),52ページ)0

(14･1･3･3) 列車主回路電力制軌 こよるピークカット 回生失効防止 (92.55ページ) 以1二のノ)-iL:は変

電所の電圧設定の最適化やfErE制御をキiう〟7L.であり,本研究以前に発点された硯屯システム以適化の研
究もすべてこの方法によっている.これに対し,本論文では列車jirnl路･.i;ノ)制御による新しい))･iL･を提案

し,その効果が大きいことを示した｡

まず･変電所在流のピークを抑制するための列E卜の行動ルールを考察した ･(9.2).57ページ)｡そのiL-,･某,

1変電所電流が過大ならば,その変'lE所の近傍にいる速度の高い力行ダ帖 は力行･.it流を絞る｡
2変電所電流が過大ならば,その変'fi;所の近傍にいる速度の高い怖行列車はl‖Ⅰ′F_状掛 二転移する｡

という行動ルールにしたがって列中主ll,]路'屯力制御を行えば,変電nTrのrl櫛が減少することになり,ピー
クカットができることを示したOこの制御により列中の遅れが懸念されるが,列車速JB三がか 佃 城であれ

ばそれらは少ないレベルに抑制し1llfることも示した ((911)55ページ)｡

また,回生失効を防止するための州7-の行動ルールについても考察した ((92)57ページ)｡その純米,

3 回生頻が多ければ,Bl'Ji.巨の近傍にいる怖行列卿ま力行状掛 二位移する｡

という行動ルールに従って列r仁i阿WrはノJ制御を行えば.恒也Efiの近傍にrli'.守がふえたことになり.l州三
失効防止ができることを示したo

さらに.列車 ･地上間通信なしのシステムにおいても,電卓練'tJdTtの祐低によって ｢,Bi,.'iJ17･,正統が過大
である｣または ｢回生車が多い｣という状況が判断できることを示した｡

JR山手線でのシミュレーションにより,列LF互 地上間道信のないシステムにおいて,このT･･TL･をI.E-.川す

れば,最大約31%の大幅などークカットができること,回生失効がほとんどなくせること,を確認した

((9･3)59ページ)0

また,列車 ･地上閥通信を追加することにより.変電所のt:l-ク電鼠値をほは性'.し､通りの1Lliに制御する

可能性も示した ((94)64ページr｡

(14･1･3･4) エネルギーと経済効果 (10章 69ページ) 回生失効による損失にはTEノJ杵食の増加とプ

レ~キシュー摩耗費用の増加の2g･･tのコスト的損失があることを示し.省エネルギー化によるコスト削減

効果の金鶴牧賃を試みた｡また,変電所のiL!設コストのおおまかな値から.回生インバータ,サイ･)スタ

痕 変電所導入の経済的な合理性を評細した｡
ただし,ここでの結果は路線モデルに強く依存するため,議論の結果ではなく))-iL=が亜安であることを

強調した｡また,ここでは電力料金 ･ブレーキシュー摩耗費用の低減以外増感していないが,これ以外に

もメリットが兄い出せるなら,総合的な判断によって回生インバータやサイリスタ変花所などの設備を投

入することが考えられることも示した｡

(14･114) 統合化鉄道電力システムにあける列車群制御の可能性 (第V部)

列車が積極的に電力システムの状況を考慮しつつ動くことの可能性の一つとして､列IF群制御システム

においてダイヤの余裕再配分を行う制御により変成器容量の低減が可能であることを′T-,-した.i三LDl蹄電ノJ

制御によるピークカット制御と余裕時分flli配分制御により.変電所1つがダウンしても正常に近い運行が

保てることが,山手線におけるシミュレーションにより明らかにされた (1l亀 73ページ)O

朝ラッシュ時に定常的に見られる現象として,乗降人員の多い駅の下前での列車の駅F.rl伸 止がある｡こ

の場合,列中の到岩崎遅れが同一なら,駅rEU停止を防止することによってきわめて人きな47エネルギー化

が図れることを,シミュレーションにより示した ((121),80ページ)｡

綾急結合輸送においては,緩急どちらかの列車が'巡行乱れを起こした場合.追い越し/待避駅前後で緩

急相TLの下渉が起きて大きな駅朋追行畔分の増大や駅停車時間の増大がJu7所的に発生する幼令がある｡こ
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の場合･これらの時間を複数駅間に均制 こ配分し,駅間足行時分を延伸してやることにより.祈エネル

ギー化の余地があることを,シミュレーションにより示した ((122).84ページ).

澱後に,インテリジェント化の権限を見るための滋適制御問題への定式化を壮案し,致仙解の例i･,示し
た (13章.88ページ)｡

(14.2) 今後の課題

残された課題について述べる｡

(14･2･1) 佃電特性シミュレーションプログラム "RTSS"の開発と評価 (篇III部)

RTSSの現在インプー)メントされている機能については,プログラムのさらなる安造化や汎川化を凶り

ながら.使い込んで行くことが求められる｡

RTSSの弱点は信号システムのインプ1)メンテーションがないこと,およびグラフィカルインタフェー

スが皆鮒 二等しいことである｡これらは早急の改首が求められる○逆に.これらを改前できたなら,RTSS

の催い勝手は非常に改善されることであろう｡

春 (14.2.2) 紛合化鉄道電力システムに… る省エネルギー化 ･設備利用率向上の可能性 (第IV部)

(14･2･2･1) 変電所 V-Ⅰ特性の最適化 (7章.34ページ) すでに述べたように,変･,iiqrv川 作の放題

化の効果を走品的に把握すべきである｡そのため,(1421)で述べたように,これらツールを仙い込んで.

大恩のシミュレーションを行い,定性的な知.亨蝕を瀦えて行くことがJ的待される｡

(14･2･212) 変電所送出電圧のリアルタイム制御 (8邑 49ページ) &,LW r,TElj_のリアルタイム制御を
rR瑛するためには,主な課題として

(a)地上側で列車の状態を知る方法の確立

(b)アルゴリズムそのものの検討

が残されている○(a)についてはデ-タを列IIT一地上帆通信でやりとりするのがよいだろう｡j馴nfすべきfT･i
報丑もわずかである.一九 アルゴリズムの検討はこれよりは困難な演題である｡

(1)計罰:処理に要する時間

(2)通信に要する時間

(3)制御に用いる各種データ(列単位㌍･速度など)の禰皮
(4)送出電圧変化速度の上限

(5)自tllr分散的システムの考慮

自律分散的システムを考慮したアルゴリズムも開発されるべきだ｡特に,地境インバ-タ設備をどのよ

うに制御したらよいのかについては,いまだ明確な方針は確立されていないため,今後の研究成果が待た

れる｡

(14･2･213) エネルギーと経済効果 (10童.69ページ) RTSSには,7･レーキシュー摩耗i川Jの..F価客

行うルーチンがないので,このような軌 L.I.からの評価を顔料 こ行うならばこれを追加する必安があろう｡

ただし,回生失効率が式(53)(20ページ)で走適される場合,｢回生･,T能エネルギー｣の走jS=カ澗 題に

なろう｡'Hi圧が低くなると,回生可能エネルギーも低くなるためだ｡高速城では,回,Ll_火効呼.Oでも回′と

ブレーキ力が不足するため,空気ブレーキで補足しなければならないo･･正圧が低い切付,ll帖 失効率はO

に近くなるが.窄気ブレーキで祁足すべき領域も増えることになる｡この,JT,実の.沖価をシミュレーション
モデルに組み込む必要もあろう｡
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(14.2･3) 統合化鉄道電力システムにおける列車群制御の可能性 (第V部)

この部は全体に提案のみにとどまっており.姑体的に制御を〔働 で行う場合のアルゴ･)ズムのl井悦 が1'与
たれる｡

最適制御問題は附をきちんと求めるところまで進んでおらず,今後も,il節を進めることが求められる｡

また,仮に数伯的に段通化ができた場合にも,その附がそのまま実際のシステムに適川できるわけではな

いため,数値的放適化のJrn巣から制御及別を1ELltEJ.して走件的に記述し,この胤肌をベースとしたシステム

を構築することが考えられる｡
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