
鉄道電力シミュレーションの計算方式の改善と 

計測データを用いた精度向上に関する研究

２０２１年 ３月 

宮内 努 



鉄道電力シミュレーションの計算方式の改善と 

計測データを用いた精度向上に関する研究 

宮内 努 

システム情報工学研究群

筑波大学 

２０２１年 ３月 



 

i 

 

目次 

1. はじめに ........................................................ 1 

2. 電気鉄道システムを模擬した電気回路の計算方法 .................... 3 

2.1 電気鉄道システムを模擬した電気回路 ............................ 3 

2.2 構成要素のモデル化方法 ........................................ 4 

2.2.1 整流器 .................................................... 4 

2.2.2 列車 ...................................................... 6 

2.3 電気回路の計算方法 ........................................... 14 

2.4 計算方法の課題 ............................................... 20 

2.4.1 ハンチング ............................................... 22 

2.4.2 状態バック ............................................... 26 

2.4.3 停滞 ..................................................... 30 

2.4.4 未到達 ................................................... 31 

2.5 収束改善方法の提案 ........................................... 33 

2.5.1 ハンチング検出方法とハンチング検出時の状態遷移による収束性能

の改善 .......................................................... 33 

2.5.2 状態バック検出方法と状態バック検出時の状態遷移による収束性能

の改善 .......................................................... 36 

2.5.3 停滞の検出と停滞検出時の状態遷移による収束性能改善 ....... 40 

2.5.4 列車素子モデルの改良による収束加速方法 ................... 40 

2.6 シミュレーションによる効果の確認 ............................. 42 

3. 鉄道電力シミュレーションの全体像 ............................... 47 

3.1 鉄道システムの全体像 ......................................... 47 

3.2 鉄道電力シミュレーションの概要と計算フロー ................... 47 

4. 計測データとの比較によるシミュレーション精度検証 ................ 51 

4.1 精度検証の対象データ ......................................... 51 

4.2 データ計測時の沖縄都市モノレールの概要と試験内容 ............. 53 

4.3 シミュレーションの入力条件 ................................... 54 

4.4 シミュレーション結果と計測データの挙動比較 ................... 57 

4.4.1 列車の挙動比較 ........................................... 57 

4.4.2 変電所の挙動比較 ......................................... 59 

4.5 シミュレーションの数値精度評価 ............................... 61 

4.5.1 計算誤差評価方法 ......................................... 62 

4.5.2 計測データとシミュレーション結果の比較 ................... 63 



 

ii 

 

4.6 計測データを用いた更なる精度向上に関する展望 ................. 67 

4.7 一般的な電気鉄道への本シミュレータ適用の可能性について ....... 68 

5. まとめ .......................................................... 70 

5.1 結言 ......................................................... 70 

5.2 今後の課題 ................................................... 71 

参考文献 ........................................................... 73 

 

  



 

iii 

 

図目次 

図 1 電気鉄道システムを模擬したエネルギーフロー ................. 4 

図 2 電気鉄道システムを模擬した電気回路の例 ..................... 4 

図 3 整流器特性 ................................................. 5 

図 4 列車の加速特性 ............................................. 8 

図 5 低電圧リミッタ特性 ......................................... 8 

図 6 電力供給特性における電圧と電流の関係 ....................... 9 

図 7 回生特性における電圧と電流の関係 ........................... 9 

図 8 回路素子のモデル化 ........................................ 11 

図 9 力行特性の模擬方法 ........................................ 12 

図 10 回生特性の模擬方法 ....................................... 12 

図 11 列車の電気回路モデルで考慮すべき条件 ..................... 13 

図 12 計算フロー ............................................... 16 

図 13 計算例の回路 ............................................. 17 

図 14 計算過程 1 ............................................... 17 

図 15 計算過程 2 ............................................... 18 

図 16 計算過程 3 ............................................... 18 

図 17 計算過程 4 ............................................... 19 

図 18 計算過程のまとめ ......................................... 19 

図 19 ハンチングの例 ........................................... 20 

図 20 状態バックの例 ........................................... 21 

図 21 停滞の例 ................................................. 21 

図 22 未到達の例 ............................................... 22 

図 23 ハンチングの発生メカニズム(過程 1) ....................... 24 

図 24 ハンチングの発生メカニズム(過程 2) ....................... 24 

図 25 ハンチングの発生メカニズム(過程 3) ....................... 25 

図 26 ハンチングの発生 ......................................... 25 

図 27 ハンチングの例 ........................................... 26 

図 28 状態バックの発生メカニズム(過程 1) ....................... 28 

図 29 状態バックの発生メカニズム(過程 2) ....................... 28 

図 30 状態バックの発生メカニズム(過程 3) ....................... 29 

図 31 状態バックの発生メカニズム(過程 4) ....................... 29 

図 32 停滞の発生メカニズム ..................................... 30 

図 33 回生電力：小のケース(解更新幅が小さい) ................... 32 

図 34 回生電力：大のケース(解更新幅が大きい) ................... 32 



 

iv 

 

図 35 未到達の例 2 ............................................. 33 

図 36 ハンチングの回避方法 ..................................... 34 

図 37 ハンチングの検出と回避方法(回生) ......................... 35 

図 38 状態バックの回避方法 ..................................... 36 

図 39 回生時における状態バック検出パターン ..................... 39 

図 40 Irsの変更による模擬特性の変更 ........................... 42 

図 41 従来方法と提案方法における収束までの反復回数(Case2) ...... 45 

図 42 従来方法と提案方法における収束までの反復回数(Case4) ...... 46 

図 43 鉄道システムの全体像 ..................................... 47 

図 44 シミュレータおよび入出力データの概要 ..................... 49 

図 45 シミュレーションの全体計算フロー ......................... 50 

図 46 沖縄モノレール(2013年当時)の駅および変電所位置 .......... 53 

図 47 走行抵抗の算出 ........................................... 55 

図 48 整流器特性 ............................................... 55 

図 49 走行パターンの例(Case1) .................................. 56 

図 50 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 1(走行パター

ン) ......................................................... 58 

図 51 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 2(列車 1) .. 59 

図 52 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 3(安次嶺変電

所) ......................................................... 60 

図 53 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 4(末吉変電所)

 ............................................................ 61 

 

  



 

v 

 

表目次 

表 1 列車の電気回路モデル ...................................... 13 

表 2 シミュレーション条件 ...................................... 44 

表 3 シミュレーション結果 ...................................... 45 

表 4 列車の計測項目 ............................................ 52 

表 5 変電所の計測項目 .......................................... 52 

表 6 データ計測区間 ............................................ 53 

表 7 シミュレーションの入力条件 ................................ 57 

表 8 シミュレーションと計測データの電力量比較(列車 1 の力行電力量)

 ............................................................ 63 

表 9 シミュレーションと計測データの電力量比較(列車 1 の回生電力量)

 ............................................................ 64 

表 10 シミュレーションと計測データの比較(列車 1) ............... 64 

表 11 シミュレーションと計測データの比較(安次嶺変電所の供給電力量)

 ............................................................ 65 

表 12 シミュレーションと計測データの比較(末吉変電所の供給電力量) 66 

表 13 シミュレーションと計測データの比較(安次嶺変電所の電圧) ... 66 

表 14 シミュレーションと計測データの比較(末吉変電所の電圧) ..... 66 

表 15 シミュレーションと計測データの比較(変電所の合計供給電力量) 68 

表 16 モノレールと一般的な電気鉄道との比較 ..................... 69 

 

 



 

1 

 

1. はじめに 

2050年の脱炭素社会の実現に向け、様々な業種での省エネ化が図られている。

鉄道システムは、他交通システムと比較して乗車人数 1 人当たりの消費エネル

ギーが少なく、省エネな交通システムとして知られているが［1］、更なる省エネ

化が進められている。鉄道システムを運営する鉄道会社では、軽量化や回生エネ

ルギーの有効利用などにより、省エネに向けた活動を進めており、CSR 

(Corporate Social Responsibility)活動の一環として、省エネ性能を定量評価、

発表している［2］［3］。また、鉄道システムの製造を行うメーカにおいても、シス

テムや制御方式を提案する上で、省エネ性能を提示することが求められている。 

鉄道システムの省エネ性能すなわち鉄道システムの電力量を定量評価するた

めに、鉄道システムを模擬した電力シミュレーション(鉄道電力シミュレーショ

ン)技術は必要不可欠である。鉄道システムの電力に影響を与える要素は、電力

を使用する列車、電力を供給する変電所、電力を運ぶ役割をする架線、レールで

ある。鉄道電力シミュレーションは、これらを要素とした時々刻々の電気回路を

計算することで行う。この要素の中で、変電所、架線、レールは常に同一の場所

に存在するものである。一方、列車は運行ダイヤにより、時々刻々の在線本数が

変動するとともに、前の列車との間隔や運転士の操作などにより、位置や走行状

態も時々刻々と変化する。このため、鉄道システムの電力シミュレーションでは、

電力を供給する変電所などのき電システム、運行ダイヤに基づき路線に在線し

ている列車を管理する運行管理システム、前の列車との間隔を制御する信号シ

ステムといったシステムに加え、運転士の挙動や、定められた列車性能に基づき

走行する列車の模擬が不可欠である。 

このような鉄道電力シミュレーションは、鉄道システムを開発しているメー

カや鉄道システムを研究している研究機関が開発を行っている［4］［5］［6］［7］［8］［9］

［10］［11］［12］［13］［14］［15］［16］［17］［18］［19］［20］［21］。近年は、ソフトウェア会社が様々な鉄

道電力シミュレーションソフトの開発を進めている［22］［23］［24］。一方で、その計

算方法に関する具体的な方法に関する発表［4］［18］［19］や、実路線における精度評

価に関する発表は少ない［20］［21］。 

鉄道電力シミュレーションの目的は、既存鉄道システムに装置や制御を導入

した場合の電力量を評価することに加え、列車本数の増減による変電所の電圧

や瞬時電力への影響、変電所から地上蓄電システムへの変更による電圧変動、各

列車の走行への影響を定量把握することなど多岐にわたる。また、海外では、鉄

道システムを新設する需要もあるため、変電所やケーブルの容量などのシステ

ム設計にも活用される。これらの目的を行うためには、高精度な計算が要求され
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る。高精度な鉄道電力シミュレーションを開発するためには、実際の鉄道システ

ムの挙動を再現するためのシミュレーションモデルや電力を高精度に計算可能

な方法が必要である。また、開発したシミュレーションの妥当性を評価するため

に、実路線における計測データを基に、精度評価をすることが重要である。 

我々は、高精度な鉄道電力シミュレーションを実現するために、前述したき電

システム、運行管理システム、信号システム、列車それぞれに対して物理的な特

性および論理的な特性を模擬し、それらを連成することで鉄道システム全体の

電力を評価可能なシミュレーション技術を開発している。また、実路線での精度

評価を実施している［25］［26］［27］［28］［29］［30］［31］［32］。 

本研究では、開発している鉄道電力シミュレーション技術に関して、鉄道シス

テムを模擬した電気回路を高精度に計算する方法の開発、電気回路の入力条件

となる鉄道システムの高精度なモデルの開発、前述の計算方法およびモデルを

用いたシミュレーションと計測データとの比較による精度評価、計測データを

用いたシミュレーション精度向上に関する検討結果についてまとめた。2章で電

気回路を高精度に計算する方法について提案する。3章で鉄道システムの高精度

なシミュレーションモデルを提案する。4 章で上記の計算方法とモデルを用いた

シミュレーションと計測データとの比較による精度評価と、計測データを用い

た更なるシミュレーション精度向上の可能性について述べる。最後に、それらを

まとめる。 
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2. 電気鉄道システムを模擬した電気回路の計算方法 

本章では、電気鉄道システムを模擬した電気回路を計算するための方法につ

いて説明する。2.1 節では、電気鉄道システムを模擬した電気回路について、一

般的な電気回路との違いについて説明する。2.2節では、2.1節で述べた電気回

路を構成する要素である変電所と列車のモデル化方法について説明する。2.3節

では、電気鉄道システムを模擬した電気回路の計算方法について、1変電所 1列

車における計算を用いて説明する。2.4節では、2.3節で述べた計算方法(2.5節

で述べる方法と差別化するため従来方法とする)の問題点を説明する。2.5 節で

は、2.4節で説明した問題点に対する解決方法を提案する。最後に 2.6節におい

て、2.5節で提案した方法の従来方法に対する数値的な優位性について、数値シ

ミュレーションを基に説明する。 

 

2.1 電気鉄道システムを模擬した電気回路 

 図 1は、路線内に存在する列車と、列車に電力供給を行う変電所と、架線/レ

ールで構成される電気鉄道システムにおいて、列車と変電所間あるいは列車間

の電力の授受を行うエネルギーフローの例を示したものである。図 2は、その

エネルギーフローを電気回路にしたものである。この電気回路を計算すること

で列車、変電所、蓄電装置それぞれの電圧、電流と、それらの積である電力、さ

らにはその積分である電力量を算出する。 

 電気鉄道システムを模擬した電気回路は、一般的な電気回路とは異なる特徴

がある。その特徴は、電気回路の電力供給源である変電所と、電気回路の負荷に

相当する列車によるものである。以下に示す。 

 (a)変電所の整流器は、電圧が所定値を下回ると出力し、電圧が所定値を上回

る場合には出力しない。 

(b)列車は、走行/停止を行いながら運行しているため、時々刻々と位置、速度

が変化する。 

 (c)列車は、走行状態、電圧、速度により出力できる力(引張力、電気制動力)

が変わる。 

(d)列車は、他列車の挙動の影響を受ける。例えば、先行列車の影響を受けて

予測しない制動がかかる。また、制動時に回生できるかは、周りの列車が回生電

力を活用可能か、回生電力を吸収する媒体があるかに依存している。さらに、回

生列車は電気回路として考えた場合には、負荷ではなく電力供給源になる。 

(e)路線内の列車走行本数は、運行ダイヤによって決まる。 

これらから、電気鉄道システムを模擬した電気回路は、電力供給源および負荷
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の数や場所が、時々刻々と変動するものと考えられる。このため、電力供給源お

よび負荷である変電所や列車を、シミュレーション周期毎に電圧源、電流源、抵

抗にて模擬するとともに、変電所や列車の間にある架線やレールを抵抗で模擬

することで電気回路を生成する。 

 

 

図 1 電気鉄道システムを模擬したエネルギーフロー 

 

図 2 電気鉄道システムを模擬した電気回路の例 

 

2.2 構成要素のモデル化方法 

  構成要素として代表的な要素である変電所(整流器)、列車について物理特性

とモデル化方法についてそれぞれ示す。 

2.2.1 整流器 

 図 3に整流器の物理特性を示す。整流器が接触している架線の電圧が無負荷

時電圧 V0よりも高い場合は電流を流さないため電流は 0であり、無負荷時電圧

V0 よりも低い場合には、整流器の内部抵抗特性に依存して電流を流す。整流器

は、整流器内部の一定抵抗を介することで電圧が変動すると考えられており、 

図 3(a)に示すように無負荷時電圧 V0 を切片として、整流器電流に対して一定

力行列車回生列車

変電所

電力貯蔵
装置

架線

レール

エネルギーフロー

レール

架線

電力貯蔵
装置

力行列車回生列車

変電所

エネルギーフロー
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の傾きで電圧が下がる。一方で、並列 12 パルスの整流器は、計測結果から 2段

階に分かれて減少する特性となることが確認されている［33］。このため、図 3(b)

に示すように、複数の内部抵抗特性によって模擬することも必要である。整流器

の電圧が無負荷時電圧 V0 よりも高い場合には 0A 電流源での模擬を行い、整流

器の電圧が無負荷時電圧 V0以下の場合には、図 3(a)や図 3(b)どちらにも対応

できるように、整流器内部の抵抗で電圧が変動する特性を用いて模擬を行うこ

とにした。 

 

(a)単一内部抵抗特性 

 

  (b)複数内部抵抗特性 

図 3 整流器特性 

電圧

電流

無負荷
時電圧

V0

電圧

電流

無負荷
時電圧

V0
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2.2.2 列車 

(1)物理特性 

 電気にて走行する列車が電力供給を受ける場合について考える。列車は力行

(加速のことを表す)する際に電力供給を受ける。また、列車の照明や空調に電力

を供給する機器である補機(APS: Auxiliary Power Supply)は、走行状態に依ら

ず電力の供給を受ける。このため、列車が電力供給を受ける場合には、力行によ

る電力と補機への電力の両方を考える必要がある。まず、力行による電力につい

て考える。 

 列車が力行する際の特性である引張力特性について図 4(a)に示す。横軸は速

度、縦軸は引張力を表す。この特性は、列車の電圧によっても変化することがあ

る。図 4(a)に示す特性では、基準電圧よりも電圧がβ%低下した場合には、引張

力特性は左下側にスライドする。このスライド量はβ%に依存する。また、基準

電圧よりも電圧がα%上昇した場合には、引張力特性は右上側にスライドする。

このスライド量はα%に依存する。図 4(a)の縦軸を電力に変換したものを図 

4(b)に示す。電圧によって、速度における電力が変動することがあることが確認

される。図 4に示したように列車が力行する際の特性は速度、電圧などにより

変動することがあるため、電力シミュレーションにおいては、これらのパラメー

タを考慮しながら計算する必要がある。また、図 5のように列車の電圧が所定

の電圧 VS を下回ると、電圧の低下を抑制するために電流を絞る制御(低電圧リ

ミッタ制御)がある。具体的には、架線電圧が低電圧リミッタ制御の開始電圧 VS

よりも低い場合に電流を抑制する。さらに低電圧リミッタ制御の終了電圧 VEよ

りも低くなった場合には、一定の電流 Ia となるように制御する。なお、Iaは 0

以上かつ最大力行電流以下の範囲となるように制御される。 

 次に補機について考える。前述したように、補機には、走行状態に依らず電力

が供給される。また、瞬時断面で考えると、列車が力行する場合とは異なり、電

圧状態による変動がない一定の電力負荷となる。 

これらの特性を考慮すると、列車が電力供給を受ける際の電力供給特性は図 

6 に示すように 3 つの特性で構成される。横軸は列車の架線点での電流(以降、

架線電流)、縦軸は列車の架線点での電圧(以降、架線電圧)を表す。縦軸の VSお

よび VEは、それぞれ低電圧リミッタ制御の開始電圧および終了電圧を表す。電

力供給特性において、①力行特性(通常)は、架線電圧が低電圧リミッタ制御の開

始電圧 VSよりも大きく、低電圧リミッタ制御の影響を受けない時の特性を表し

ている。②力行特性(低電圧リミッタ特性)は、架線電圧が低電圧リミッタ制御の

開始電圧 VS以下となり、低電圧リミッタの影響を受けた場合の特性を表してい

る。③力行特性(APS 供給特性)は、架線電圧が低電圧リミッタ制御の終了電圧 VE
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以下となった場合の特性を表しており、補機(APS)への電力供給だけを受ける特

性を表している。鉄道システムの設計を行う上で、②力行特性(低電圧リミッタ

特性)、③力行特性(APS 供給特性)のモデル化は重要なポイントである。なぜな

らば、②力行特性(低電圧リミッタ特性)、③力行特性(APS供給特性)の領域に電

圧があるということは、変電所など電力供給設備の容量が不足している可能性

を示しているためである。このため、得られた電圧が、この領域にどのくらいの

時間継続しているか、最小電圧がどのくらいまで下がるかを算出することは、電

力供給設備の容量の検討をする上で非常に役立つ。なお、従来の論文においては、

この点に言及している点はない。 

次に、列車が架線に電力を戻す際の回生特性の一例を図 7に示す。なお、供

給電流を正、回生電流を負として表しているため、回生特性は主に第二象限に存

在する特性となる。第一象限の場合には、架線から電力の供給を受ける。第二象

限の場合には、回生により架線に電力を戻すと考えればよい。 

図 7の横軸は架線電流、縦軸は架線電圧を表す。縦軸の VBS、VBE はそれぞれ

高電圧リミッタ制御の開始電圧/終了電圧を表す。高電圧リミッタ制御とは、電

圧が所定の電圧 VBS より上昇した場合に、電圧の上昇を抑制するために電流を

絞る制御である。具体的には、架線電圧が高電圧リミッタ制御の開始電圧 VBSよ

りも高い場合に電流を抑制していき、さらに高電圧リミッタ制御の終了電圧 VBE

よりも高くなった場合には、回生電力が 0となる。また、回生電力が補機電力よ

りも小さい場合には、補機への電力供給を受ける状態で制御する。このため、回

生特性も 3 つの特性で構成される。④回生特性(通常)は、架線電圧が高電圧リ

ミッタ制御の開始電圧 VBS より低く高電圧リミッタ制御の影響を受けない時の

特性を表している。⑤回生特性(高電圧リミッタ特性)は、架線電圧が高電圧リミ

ッタ制御の開始電圧 VBS 以上となり、高電圧リミッタ制御の影響を受けた場合

の特性を表している。⑥回生特性(APS供給特性)は、架線電圧が高電圧リミッタ

制御の終了電圧 VBE 以上となった場合の特性を表しており、補機(APS)への電力

供給だけを受ける状態を表している。 

以上から、列車特性は非線形な特性で表されることが分かる。 
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       (a)速度-引張力           (b)速度-電力 

図 4 列車の加速特性 

 

 

図 5 低電圧リミッタ特性 
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図 6 電力供給特性における電圧と電流の関係 

 

図 7 回生特性における電圧と電流の関係 
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(2)モデル化方法 

図 6および図 7に示した特性を回路素子で模擬する上で重要となるのは解が

求まるように設定することである。2.2.1 節で示した整流器の模擬方法は右下が

りの特性であるため、交点(解)を求めようとするのならば、右上がりとなる特性

で模擬することになる。図 6で示した列車の電力供給特性の中で、②力行特性

(低電圧リミッタ特性)は右上がりの特性であるため、②力行特性(低電圧リミッ

タ特性)はそのまま用いれば良い。具体的には(IS,VS)および(IE,VE)を通る直線

で模擬する。すなわち、 

V=(VS・IE-VE・IS)/(IE-IS) + (VE-VS)/(IE-IS)・I               (式 2-1) 

で模擬する。回路素子は、図 8に示すように V=V0-R・Iで模擬される形である。

V0は電圧源、Rは抵抗である。このため、②力行特性(低電圧リミッタ特性)は、

電圧源(VS・IE-VE・IS)/(IE-IS)と抵抗-(VE-VS)/(IE-IS)で列車特性を模擬して

いることになる。 

一方、①力行特性(通常)および③力行特性(APS 供給特性)は第一象限にあり、

原点に対して凸な二次曲線である。このため、 図 9に示すように原点から①力

行特性(通常)あるいは③力行特性(APS 供給特性)上の点(DP/VR,VR)を結ぶ直線

で模擬する。すなわち、 

V = (VR・VR/DP)・I                                       (式 2-2) 

で模擬する。これは、電圧源 0、抵抗(-VR・VR/DP)で列車特性を模擬しているこ

とになる。なお、VR は列車の架線電圧、DP は架線電圧 VRの時の列車要求電力を

表す。 

次に回生列車の模擬方法について説明する。図 7で示したように列車の回生

特性の中で、⑤回生特性(高電圧リミッタ特性)は右上がりの特性であるため、⑤

回生特性(高電圧リミッタ特性)は、そのまま用いれば良い。具体的には(IBS, 

VBS)および(IBE,VBE)を通る直線で模擬する。すなわち、 

V=(VBS・IBE-VBE・IBS)/(IBE-IBS) + (VBE-VBS)/(IBE-IBS)・I     (式 2-3) 

で模擬する。これは、電圧源(VBS・IBE-VBE・IBS)/(IBE-IBS)と抵抗-(VBE-VBS)/ 

(IBE-IBS)で列車特性を模擬していることになる。 

次に、⑥回生特性(APS 供給特性)は、第一象限にあり、原点に対して凸な二次

曲線である。図 6 で示した①力行特性(通常)および③力行特性(APS供給特性)

と同じになるため、図 9で示した方法で模擬する。なお、この条件の場合には、

電圧に依らず①力行特性(通常)のみで模擬を行う。この理由は、列車回生時にお

いては低電圧リミッタ制御は行われないためである。 

次に、④回生特性(通常)の模擬方法について説明する。④回生特性(通常)は第

二象限にあり、原点に対して凸な二次曲線である。右上がりの特性を模擬するた

めに、図 10に示すように固定パラメータ Irsを用いて、(Irs,0)および④回生
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特性(通常)上の点(DP/VR,VR)を通る直線で模擬する。すなわち、 

V=(-VR・Irs)/(DP/VR-Irs) + VR/(DP/VR-Irs)・I         (式 2-4) 

で模擬する。これは、電圧源(-VR・Irs)/(DP/VR-Irs)と抵抗-VR/(DP/VR-Irs)で

列車特性を模擬していることになる。なお、VR、DP は前述したものと同じであ

り、VRは列車架線電圧、DPは架線電圧 VR の時の列車要求電力(回生電力の場合

は負の値)を表す。また、Irs は列車の特性を模擬する際に、右上がり特性を得

られるようにするため、DP/VRに比べて小さい値（負の値として考えると大きな

値）を用いる。 

図 11に列車の電気回路を決定する上で考慮すべき条件を示す。架線と列車そ

れぞれにおける電流の向きから、前述の①力行特性(通常)から⑥回生特性(APS

供給特性)までの状態と、停車あるいは惰行時における架線から補機への電力供

給状態と、列車走行状態に依らず架線からの電力供給がない状態を加えた 8 個

の状態を考慮する必要がある。以上をまとめたものを表 1に示す。 

 

 

図 8 回路素子のモデル化 

 

V0

R
I
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図 9 力行特性の模擬方法 

 

図 10 回生特性の模擬方法 

電流[A]0

要求電力DP

電圧[V]

VR

DP/VR

通常特性(力行)の
列車模擬特性

電流[A]0Irs

VR

VBS

電圧[V]

要求電力DP

DP/VR

通常特性(回生)の
列車模擬特性



 

13 

 

 

 

図 11 列車の電気回路モデルで考慮すべき条件 

 

表 1 列車の電気回路モデル 

走行状態 架線点

状態 

状態 電流源 電圧源 抵抗 

力行 供給 ①  － － -VR・VR/DP 

②  － (VS・IE-VE・IS) 

/(IE-IS) 

-(VE-VS) 

/(IE-IS) 

③  － － -VR・VR/DP 

回生 

 

回生  ④  － (-VR・Irs) 

/(DP/VR-Irs) 

-VR/ 

(DP/VR-Irs) 

⑤  － (VBS・IBE-VBE・IBS) 

/(IBE-IBS) 

-(VBE-VBS) 

/(IBE-IBS) 

供給 ⑥  － － -VR・VR/DP 

回生/停車/

惰行 
供給 

⑦  － － -VR・VR/DP 

－ 停止 ⑧  0 － － 

 

変電所 列車

架線

レール

APS 駆動
装置

APS
駆動
装置

架線

APS
駆動
装置

架線

APS
駆動
装置

架線

APS
駆動
装置

架線

APS
駆動
装置

架線

力行①、②、③
架線⇒APS/駆動装置

回生⑥
架線、駆動装置⇒APS 

回生④、⑤
駆動装置⇒架線/APS

⑦
架線⇒APS

APS
駆動
装置

架線

力行③
架線⇒APS

⑧
架線供給・駆動・APSなし

APS : Auxiliary Power Supply
列車の空調/照明などに
電源供給する装置

(補機)
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2.3 電気回路の計算方法 

電気鉄道システムの電気回路を構成する列車や変電所の特性は、2.2節で示し

たように非線形特性である。このような非線形特性を有する列車や変電所を基

にした電気回路を計算するには、列車や変電所の非線形特性を数式化し、非線形

方程式を解くことになる。しかし、特性によっては数式化に困難を要する。この

ため、非線形特性を線形特性で近似し、その線形特性を基に数式化した連立一次

方程式を用いて解が十分妥当と判定されるまで反復計算する方法を用いた。具

体的には、図 12に示したフローに基づいて以下のように計算する。 

(1)列車や変電所など各構成要素の非線形特性を、図 3や表 1を用いて線形

特性に近似する。列車については、走行状態と前回電圧および前回電圧に基づく

列車要求電力を用いて模擬する。変電所については、前回電圧を用いて模擬する。

当該周期の最初の反復計算における前回電圧は、1周期前のシミュレーションで

得られた電圧を用い、前回電流は前回電圧と要求電力を用いて計算する。なお、

走行状態は、運転指令によって決まるため、同一周期における反復計算中では変

化しない。 

(2)(1)で近似した線形特性と電気回路の抵抗を基に連立一次方程式 Ax=bを構

成し、この計算を行うことで、解 x である列車や変電所の電圧および電流を算

出する。 

(3)(2)で算出した解 xを基に、列車や変電所の電圧および電流が、それぞれの

列車特性あるいは変電所特性を満たすと判断した場合に終了。満たさないと判

断した場合には、前回電圧を、(2)で算出した電圧を用いて更新する。その後、

(1)に戻る。 

特性を満たすかどうかの判断方法について説明する。列車や変電所の特性は、

電圧および電流によって変化することから、電圧および電流が前回とほぼ変わ

らない場合には、特性は変化していないと判断できる。このため(2)で得られた

xについて 

||Xo-Xnow||<ε                                               (式 2-5) 

を判断している。なお、Xoは前回反復時の計算解、Xnowは今回反復時の計算解

を表す。さらに、列車の特性においては、列車要求電力 DP と、計算解の電圧 V

および計算解の電流 Iの積は一致することから、 

 ||(DP-V・I)/DP||< εa                                         (式 2-6) 

の判断をしている。 

上述した計算フローの具体的な計算例について、図 13に示す内部抵抗 R1と

無負荷時電圧 V0から構成された電力供給源(変電所)と、電圧および電流に応じ

て抵抗値が変動する負荷(列車)から構成された回路を解く場合を例に取り説明
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する。なお、変電所は、無負荷時電圧 V0 および内部抵抗 R1で模擬され、反復計

算中において模擬方法は変わらないとする。列車の走行状態は力行とする。また、

図 6の①力行特性(通常)で模擬され、列車要求電力 DP0は電圧に応じて変動し

ない特性とする。 

この時の収束演算の様子を図 14から図 18を用いて説明する。なお、上述の

計算フローの(1)-(3)は繰り返し使用されるため、説明の都合上(1)-(3)の後に a、

b、cを加える。 

(1a)図 14 に示したように前回電圧 Vx0 と列車要求電力 DP0 に基づいて列車模

擬特性を、 

V= Rx・I = Vx0/(DP0/Vx0)・I                               (式 2-7) 

として近似する。また、前回電流 Ix0 を前回電圧 Vx0 と列車要求電力 DP0 に基

づいて(式 2-8)で計算する。 

    Ix0 = DP0/Vx0                       (式 2-8) 

(2a)(1a)で作成した列車模擬特性(式 2-7)と変電所の無負荷時電圧 V0、内部抵

抗 R1、架線抵抗 R2 およびレール抵抗 R3 を基に、電気回路の抵抗特性を(式 2-

9)で作成する。 

V=V0－(R1+R2+R3)・I                                        (式 2-9) 

次に、(式 2-7)および(式 2-9)で構成される連立一次方程式 

         [1 -Vx0/Ix0
1 R1+R2+R3

] [
V
I

] = [
0
V0

]                                      (式 2-10) 

を計算する。これは、図 15に示したように、列車模擬特性と電気回路の抵抗特

性の交点を求める問題と等価である。この計算により、計算解 Vx1 および Ix1が

得られる。この時、計算解 Vx1および Ix1 は、前回電圧 Vx0および前回電流 Ix0

とは異なる。 

(3a)計算解 Vx1 および Ix1 が、前回電圧 Vx0 および前回電流 Ix0 とは異なるた

め、(式 2-5)を満たしていない。このため、(1a)で作成した列車模擬特性では特

性を満たしていないと判断し、前回電圧を Vx1 で更新する。その後、(1b)に戻

る。 

(1b)図 16に示したように前回電圧 Vx1と列車要求電力 DP0を用いて、列車模擬

特性を 

V= Rx・I =Vx1/(DP0/Vx1)・I                                (式 2-11) 

で近似する。 

(2b)(1b)で作成した列車模擬特性(式 2-11)と前述の電気回路の抵抗特性である

(式 2-9)から作成した連立一次方程式 

        [1 -Vx1/(DP0/Vx1)
1 R1+R2+R3

] [
V
I

] = [
0
V0

]                                (式 2-12) 
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を計算する。これは、図 17に示したように、列車模擬特性と電気回路の抵抗特

性の交点を求める問題と等価である。この計算により、計算解 Vx2および Ix2が

得られる。 

(3b)計算解 Vx2 および Ix2 が、前回電圧 Vx1 および前回電流 Ix1 と異なるかを

(式 2-5)で比較し、計算解と前回値の差が十分小さくなったと判断した場合に、

さらに要求電力 DP0 と計算解 Vx2 および Ix2 の電力の差を(式 2-6)で比較する。

この差が十分小さくなったら終了とし、小さくなったと判断されなければ、前回

値を計算解で更新して、(1)に戻り繰り返す。これを繰り返すことで、図 18に

示すように計算解が遷移し、真解(It,Vt)が求まる。上記は 1変電所 1列車の例

であるが、この方法を複数変電所が存在し、複数列車が走行する場合の計算にも

適用することで、全ての列車、変電所といった構成要素の電圧、電流を算出する

ことが可能である。 

 

    

図 12 計算フロー 
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図 13 計算例の回路 

 

図 14 計算過程 1 
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図 15 計算過程 2 

 

 

図 16 計算過程 3 
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図 17 計算過程 4 

 

 

図 18 計算過程のまとめ 
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2.4 計算方法の課題 

2.3 節で述べた計算方法は、解が求まるまで反復を繰り返す反復計算である。

反復計算では、最大反復回数を与え、最大反復回数で収束しない場合には収束失

敗としている。2.3 節で述べた計算方法を用いた場合でも、収束失敗が発生する

ことがある。この収束失敗の事象を分析すると、以下の 4 つのいずれかに該当

した。 

(1)ハンチング:反復計算途中で算出される途中解が振動を起こし収束しない

(図 19)。 

(2)状態バック:一定周期後に状態が戻る(図 20)。 

(3)停滞   :適切な解ではない解に停滞する(図 21)。 

(4)未到達  :最大反復回数で本来あるべき解に未到達(図 22)。 

これらの事象により収束失敗が発生した場合でも、最終計算解が本来得られ

るべき真解と近い場合には良いが、必ずしも本来あるべき真解の近くにはない

場合も考えられる。また、収束失敗の頻度が多ければ多いほど、計算精度や計算

速度に多大な影響を与える。このため、反復計算における収束性の改善は重要な

課題である。これらの収束失敗の発生原因について分析した。 

 

図 19 ハンチングの例 
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図 20 状態バックの例 

 

 

図 21 停滞の例 
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図 22 未到達の例 

 

2.4.1 ハンチング 

(1)のハンチングについて説明する。ハンチングは、真解近傍で状態の変化が

あるケースで発生しやすい。例えば、真解近傍に、力行時における低電圧リミッ

タ特性と通常力行特性の状態変化点がある場合や、回生時における高電圧リミ

ッタ特性と通常回生特性との状態変化点がある場合に発生しやすい。 

力行時における低電圧リミッタ特性と通常力行特性との間で発生するハンチ

ングのメカニズムを、図 23から図 26を用いて示す。図 14から図 18の計算

過程で説明したように、各列車の電圧および電流は列車模擬特性と電気回路の

抵抗特性を基に交点を算出することで求められる。図 23では、与えられた電圧

VR0を基に要求電力 DP0が算出され、電圧 VR0と要求電力 DP0を基にした列車模

擬特性 

V = VR0・VR0/DP0・I                                    (式 2-13) 

と、この列車を除いた電気回路の抵抗を表した特性 

      V = V0 – R0・I                                          (式 2-14) 

を示している。また、(式 2-13)および(式 2-14)から、計算解(IR,VR)が算出さ

れ、電圧 VRは、低電圧リミッタ開始電圧 VSよりも小さいことを示している。 

次に、図 24では図 23で得られた電圧 VRを基に、要求電力 DPが計算される。

但し、電圧 VR は低電圧リミッタ開始電圧 VS よりも小さいため、列車模擬特性

は、2.2.2節で説明したように、②力行特性(低電圧リミッタ特性)で模擬するこ

ととなる。このため、(式 2-1)で模擬される。列車模擬特性である(式 2-1)と、
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この列車を除いた電気回路の抵抗特性を表した 

      V = V0 – R1・I                                          (式 2-15) 

とから計算解(IR0,VR0)を得る。図 23と図 24において、電気回路の抵抗が変

化するのは、電気回路が複数の列車で構成されているため、他列車の模擬特性

(抵抗)の変動が、自列車を除いた電気回路の抵抗に影響を与えるためである。図 

23と図 24で述べた列車の模擬特性(抵抗)は、反復計算毎に(式 2-13)あるいは

(式 2-1)と変動している。このような変動は、すべての列車で起こりうるため、

反復計算毎に電気回路の抵抗が変化する。 

次に、図 25を用いて説明する。図 24 で得られた計算解の電圧 VR0を基に要

求電力 DP0が計算される。その結果、図 23 と同一の式が算出される。これが繰

り返されることで図 26 のように計算解(IR0,VR0)と(IR,VR)を繰り返すように

なる。なお、本現象は、他列車の影響により電気回路の抵抗特性が変わることで

発生している。すなわち、少なくとも 2 列車が相互に影響しあうことで発生す

るため、シミュレーション上においてハンチングが起こっている場合には、必ず

2列車で電圧のハンチング挙動が繰り返される。図 27にその例を示す。図 27(a)

は列車 1の架線電圧、図 27(b)は列車 2の架線電圧を表す。このケースは(a)列

車 1と(b)列車 2の電圧が、反復計算毎に変動している。その結果、(a)列車 1と

(b)列車 2それぞれの模擬特性も反復計算毎に変動したことで、他方の電気回路

の抵抗にそれぞれ影響を与え、その結果としてハンチングしている。なお、この

現象では、真解近傍の電圧幅の小さい範囲で交互に状態変化を繰り返すため、こ

の状態変化を検知し、状態を適切に変更することで回避可能と考える。 
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図 23 ハンチングの発生メカニズム(過程 1) 

 

図 24 ハンチングの発生メカニズム(過程 2) 
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図 25 ハンチングの発生メカニズム(過程 3) 

 

 

図 26 ハンチングの発生 
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(a)列車 1の電圧挙動 

 

(b)列車 2の電圧挙動 

図 27 ハンチングの例 

 

2.4.2 状態バック 
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図 20に示す結果では、反復回数の 20回目から反復回数 8回毎に状態が繰り返

されている。データを分析したところ、複数の素子と素子それぞれが有する複数
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る通常回生特性と高電圧リミッタ特性を行き来する現象が特定の周期で繰り返

されるメカニズムについて、図 28から図 31を用いて説明する。 

図 28は、列車が回生中における、ある反復回数 n回目の列車模擬特性とその

時の電気回路抵抗を表したものである。列車模擬特性は、2.2.2 節で示した④通

常回生特性によって模擬されている。また、この列車模擬特性と電気回路抵抗か

ら、その交点(IR,VR)が計算されている。 

図 29は、この計算が繰り返されていく様子を示したものである。図 28の反

復回数 n から、n+1、n+2、n+3 と 3 反復分進んだ状態を表している。VR、VR1、

VR2、VR3 は、反復回数 n、n+1、n+2、n+3 の計算解の電圧、IR、IR1、IR2、IR3

は、反復回数 n、n+1、n+2、n+3の計算解の電流を表す。なお、反復回数 n、n+1、

n+2、n+3 の列車特性は、2.2.2節で示した④通常回生特性によって模擬されてい

る。一方、反復 n+3 回目の計算を基に得られた計算解の電圧 VR3 では、これまで

の④通常回生特性とは異なり高電圧リミッタ特性になる。このため、図 30に示

すように反復 n+4 回目の列車模擬特性は、高電圧リミッタ特性で模擬される。

この列車模擬特性と、反復周期 n+4 回目の電気回路抵抗との交点から計算解

(IR4,VR1)が計算される。この計算解の電圧 VR1は反復 n+1回目の計算解の電圧

と同じである。このため、図 31に示すように反復 n+5回目は、反復 n+2回目と

同じ計算となる。以上のことから、ある反復回数毎に同一現象を繰り返すことと

なる。これが状態バックである。この現象は、本来変更の必要のない素子モデル

を変更したことで状態が不安定となったことが原因であるため、状態を変動さ

せる素子を見極める必要がある。 
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図 28 状態バックの発生メカニズム(過程 1) 

 

 

図 29 状態バックの発生メカニズム(過程 2) 
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図 30 状態バックの発生メカニズム(過程 3) 

 

 

図 31 状態バックの発生メカニズム(過程 4) 
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2.4.3 停滞 

(3)の停滞について説明する。停滞は、ハンチングや状態バックのように反復

周期での計算解が変動せず、計算解が真解ではない同一解に留まる現象である。

2.4.1節および 2.4.2 節で示したように、ハンチングや状態バックは電圧に応じ

て状態を切り替えることで発生するものと考えられる。このため、対策としては、

電圧だけではなく他の状態遷移条件を加えることで、状態遷移の判断を行うこ

とになる。しかしながら、その条件の選択が適正でない場合に、状態を遷移でき

ず、停滞が発生すると考えられる。このメカニズムを図 32に示す。 

図 32は、電圧 VRが高電圧リミッタ制御開始電圧 VBSよりも大きい場合であ

り、高電圧リミッタ特性に基づき列車模擬特性を作成し、電気回路の抵抗との交

点から計算解(IR1,VR1)が得られたケースである。この時、計算解の電圧 VR1は、

通常回生特性の電圧であるが、状態遷移条件が適正でないことで、状態が遷移し

ないとする。この条件で計算した場合において、次の反復周期で得られた計算解

も(IR1,VR1)とする。この得られた計算解(IR1,VR1)では、状態遷移できないため、

結果として計算解が(IR1,VR1)に留まる。これが停滞である。 

この現象は、計算解が特性を満たしていない条件のまま、計算し続けることで

発生する現象である。 

 

 

図 32 停滞の発生メカニズム 
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2.4.4 未到達 

(4)未到達は、与えられた最大反復回数までに本来あるべき解に到達しなかっ

た現象である。この現象の場合、ある与えられた最大反復回数で収束していない

場合でも、ハンチングも停滞もなく解に向かって近づいている状態であると考

えられる。図 22に示した例では、最大反復回数を 100とした場合には、収束に

向かっている途中であり、収束と判断されないが、最大反復回数を 300 とした

場合には、その途中の反復回数で収束している。このことから未到達の現象が発

生した場合には、収束が遅いということが分かる。 

未到達すなわち収束が遅い現象について分析したところ、列車の回生電力が

小さく、かつ列車模擬特性が、④回生特性(通常)の時に発生していることが分か

った。回生電力が小さい場合と大きい場合を例に、図 33と図 34を用いて説明

する。 

 これまで述べてきたように、各列車に対する収束計算は、列車模擬特性と、該

当列車を除いた電気回路の抵抗により計算される。図 33では、列車模擬特性は

④回生特性(通常)で模擬されている。該当列車を除いた電気回路の抵抗は架線

やレールの抵抗に加え、該当列車を除いた別の列車も含めた抵抗によって定ま

るが、その抵抗の傾きの絶対値が小さいと、解の更新幅が小さくなる。図 33の

例では、反復 n 回目の計算解の電圧 V(n)を基に得られた反復 n 回目の列車模擬

特性と反復 n 回目の電気回路抵抗を基に、反復 n+1 回目の計算解の電圧 V(n+1)

が得られるが、解の更新幅が小さいことが確認できる。 

一方、回生電力が大きい図 34では、該当列車を除いた電気回路の抵抗の傾き

の絶対値が小さい場合でも、④回生特性(通常)で模擬されている列車模擬特性

の傾きが大きいため、回生電力が小さい場合と比べて、解の更新幅が大きくなる。

図 34 の例では、反復 n 回目の計算解の電圧 V(n)を基に得られた反復 n 回目の

列車模擬特性と反復 n 回目の電気回路抵抗を基に、反復 n+1 回目の計算解の電

圧 V(n+1)が得られるが、その更新幅が、回生電力が小さい場合と比べて大きく

なっていることが確認できる。 

結果として、回生電力が小さい場合には、反復計算回数が多くなる。これを避

けるためには、④回生特性(通常)で模擬されている列車模擬特性あるいは該当

列車を除いた電気抵抗特性の傾きの絶対値を大きくするようにすることが必要

である。しかし、該当列車を除いた電気抵抗特性の傾きを変化させることは難し

い。一方、④回生特性(通常)は、パラメータ Irs を基に傾きを算出しているた

め、Irsを変更することで傾きの変動が可能になる。 

未到達の現象は、図 22に示した例のように電圧が一度上昇してから、緩やか

に電圧が下降するケースだけでなく、図 35に示した例のように電圧が一度下降
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してから、緩やかに電圧が上昇するケースもある。いずれのケースも、④回生特

性(通常)での列車模擬特性による傾きを大きくすることで、解更新幅が大きく

なることが期待でき、その結果、収束性能が改善できると考える。 

 

 

図 33 回生電力：小のケース(解更新幅が小さい) 

 

図 34 回生電力：大のケース(解更新幅が大きい) 
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図 35 未到達の例 2 

 

2.5 収束改善方法の提案 

2.4節で示した収束失敗を改善するために、収束履歴情報を用いた収束改善方

法を開発した。また、収束の高速化を図るため、収束を遅くしている回生列車の

素子モデルについて改良を図った。 

2.5.1 ハンチング検出方法とハンチング検出時の状態遷移による

収束性能の改善 

 低電圧リミッタ特性と通常力行特性の間で発生するハンチングの検出方法を

例に説明する。反復 n 回目における計算解の電圧 VR、反復 n-1 回目における計

算解の電圧 VR0、低電圧リミッタ開始電圧 VS、反復 n回目における要求電力 DP、

反復 n-1回目における要求電力 DP0、反復 n回目の計算解の電流 IR、反復 n-1回

目の計算解の電流 IR0を用いて以下の式が成立するかどうかで検出を行う。 

 VR<VS                                          (式 2-16) 

  VR0>VS                                          (式 2-17) 

  (VR + VR0)/2 - VS ≦1                                       (式 2-18) 

  (VR・IR - DP)・(VR0・IR0 - DP0) < 0                          (式 2-19) 

(式 2-16)(式 2-17)が成立することで、反復 n回目の電圧は低電圧リミッタ特性、

反復 n-1 回目の電圧は通常力行特性に存在することになるため、反復毎に、列

車模擬特性の違いが確認できる。(式 2-18)が成立することで極めて近い電圧範

囲において発生していることが確認できる。(式 2-19)が成立することで特性の

変化に伴い列車の要求電力と、算出される解である電流および電圧から計算し
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た電力との大小関係が変わることになる。図 23から図 26 では(式 2-16)～(式

2-18)が全て成立している。また、図 26 のケースでは、反復 n-1回目では、 

    DP0 < VR0・IR0                                            (式 2-20) 

であるが、反復 n 回目では、 

    DP  > VR・IR                                              (式 2-21) 

であることから(式 2-19)が成立している。このケースにおいて、本来あるべき

要求電力は、DPと DP0の間にあり、真解の電圧も VRと VR0の間にあると考えら

れる。このため、図 36に示したように、(DP/VR,VR)と(DP0/VR0,VR0)を結ぶ直

線で列車特性を模擬することで計算を行うようにする。列車の模擬特性が変更

されたことで、他列車から見た電気回路の抵抗も変化することになるため、ハン

チングから脱出して、収束方向に計算が実施される。この考え方は、他の状態に

も適用することが可能である。例えば、高電圧リミッタ特性と通常回生特性の間

の判定の場合には、(式 2-16)～(式 2-18)に使用されている低電圧リミッタ開始

電圧 VS を高電圧リミッタ開始電圧 VBS に置き換えればよい。この場合に(式 2-

16)～(式 2-19)が成立する例を図 37(a)に示す。この場合は、図 37(b)に示した

Func2を用いて列車特性を模擬することで対応できる。 

 

図 36 ハンチングの回避方法 
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(a)ハンチングの検出 

 

 

(b)ハンチングの回避方法 

図 37 ハンチングの検出と回避方法(回生) 

 

電流

VR

VBS

VR0

ΔV<ε

高電圧
リミッタ

通常

要求電力
DP0

要求電力
DP

IR IR0

架線電圧

DP0/VR0DP/VR

Func2

電流

VR

VBS

VR0

ΔV<ε

要求電力
DP0

要求電力
DP

架線電圧

高電圧
リミッタ

通常



 

36 

 

2.5.2 状態バック検出方法と状態バック検出時の状態遷移による

収束性能の改善 

2.4.2節で述べたように、状態バックを回避するためには、状態遷移をする素

子を見極める必要がある。状態バックのメカニズムを示した図 30および図 31

を基に説明する。図 30の状態から電圧のみで状態遷移をすると、図 31になる。

これは、2.4.2節で示したように状態バックとなる。このため、高電圧リミッタ

特性に一度遷移した後は、高電圧リミッタ特性には解がないと判断するまで他

の特性には遷移しないことにする。高電圧リミッタ特性の場合には、電圧が小さ

くなるに従い回生電力が増大し、電圧が大きくなるに従い回生電力が減少する

という特性がある。この特性を考慮して、解が高電圧リミッタ特性にあるか否か

を判断する。図 38 は、図 30の状態から電圧のみで状態遷移をさせずに高電圧

リミッタ特性を保ったまま計算を行った場合を示している。図 31と異なり反復

n+5 回目の計算解として(IR5,VR5)が得られるため、状態バックが起こらず、収

束に向けた反復が行われる。 

 

 

図 38 状態バックの回避方法 
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上述した方法を基に、アルゴリズムを考案した。以下に示す。なお、反復 n回

目の電圧 VR と反復 n-1 回目の電圧 VR0 の大小関係により検出方法が異なるた

め、それぞれに分けて説明する。 

 

(1) 反復 n回目の電圧 VRが反復 n-1回目の電圧 VR0よりも小さい場合 

反復 n回目の電圧 VRが反復 n-1回目の電圧 VR0よりも小さい場合、すなわち 

VR < VR0                          (式 2-22) 

が成立する場合には、以下の(式 2-23)(式 2-24)が成立するか否かで判断した。

DPは反復 n回目の要求電力、DP0は反復 n-1回目の要求電力、VBS は高電圧リミ

ッタ制御開始電圧を表す。なお、DP および DP0 は列車に電力を供給する場合を

正とし、列車から電力を回生する場合は負で表しているため、図 31では DPお

よび DP0は負となる。 

VR0<VBS                                                     (式 2-23) 

DP≧DP0                                                     (式 2-24) 

(式 2-23)が成立するということは、反復 n回目の計算解の電圧 VRも高電圧リ

ミッタ制御開始電圧 VBSよりも小さいことを示しているので、2 反復連続で算出

された計算解の電圧が高電圧リミッタ特性には存在していないことになる。  

また、(式 2-22)(式 2-23)(式 2-24)がすべて成立するということは、電圧が小

さくなったにもかかわらず、回生電力が変動しないあるいは小さくなっている

ことを示している(DPおよび DP0は負であるため、電圧が小さくなったにもかか

わらず DPが DP0以上ということは、回生電力としては変動しないあるいは小さ

くなったということである)。前述したように高電圧リミッタ特性は、電圧が小

さくなるに従い回生電力が増大する方向になるため、(式 2-22)(式 2-23)(式 2-

24)がすべて成立しているということは高電圧リミッタ特性には解がないとい

える。この条件が成立する例を図 39(a)に示す。 

 

(2) 反復 n回目の電圧 VRが反復 n-1回目の電圧 VR0よりも大きい場合 

次に、反復 n回目の電圧 VRが反復 n-1 回目の電圧 VR0よりも大きい場合につ

いて検討する。解の探索方向が高電圧リミッタ特性に向かっていく方向である

ため、前述の(1)での検討と同様に 2反復連続で算出された解が高電圧リミッタ

特性に存在していないおよび、電圧が小さくなるに従い回生電力が変動しない

あるいは小さくなるだけで判定すると誤判定の可能性がある。この判定をした

際には高電圧リミッタ特性外であるが、本当の解は、高電圧リミッタ特性にあり、

反復を繰り返しながら近づいている場合があるためである。この場合は、高電圧

リミッタ特性まで状態を遷移させてから、以下の(式2-25)(式2-26)(式2-27)(式

2-28)がすべて成立するか否かで高電圧リミッタ特性には解がないということ
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を判断する。 

VR0 < VBS                                    (式 2-25) 

VBS < VR                                     (式 2-26) 

 (DP-VR・IR)・(DP0-VR0・IR0) > 0                         (式 2-27) 

  ||(DP-VR・IR)|| > ||(DP0-VR0・IR0)||                        (式 2-28) 

  ※DP:反復 n回目の要求電力値、 

VR:反復 n回目の計算電圧、 

IR:反復 n回目の計算電流 

   DP0:反復 n-1回目の要求電力値、 

VR0:反復 n-1回目の周期の計算電圧、 

IR0:反復 n-1回目の周期の計算電流 

 

(式 2-25)および(式 2-26)が成立するということは、反復 n-1 回目では高電圧

リミッタ特性には入っておらず反復 n 回目において高電圧リミッタ特性に到達

したということを示している。(式 2-27)が成立するということは、解の探索方

向は反復 n-1 回目と反復 n 回目で同じであることを示しており、ハンチングは

していないということを示している。(式 2-28)が成立するということは、反復

n回目で算出された計算解の電力は、反復 n-1回目で算出された計算解の電力に

比べて、解から遠ざかっているということを示している。すなわち、高電圧リミ

ッタ特性で解を探すと離れていくということを示している。従って、(式 2-

25)(式 2-26)(式 2-27)(式 2-28)がすべて成立した場合には、高電圧リミッタ特

性には解がない。この条件が成立する例を図 39(b)に示す。 

上述したように、高電圧リミッタ特性に確実に解がないことを確認してから

遷移させることでハンチングが起こる確率を低減させる。なお、この考え方は力

行時における低電圧リミッタ特性と通常力行特性の間にも適用可能である。 
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(a)VR<VR0     

                             

 
(b)VR>VR0 

図 39 回生時における状態バック検出パターン 

架線電圧

電流

VBS

VBE
⑤高電圧リミッタ特性

DP

0 IBEIBS

VR0
VR

IR IR0

DP0

架線電圧

電流

VBS

VBE
⑤高電圧リミッタ特性

DP

0 IBE

VR0

VR

IRIR0

DP0



 

40 

 

2.5.3 停滞の検出と停滞検出時の状態遷移による収束性能改善 

2.4.3節で示したように、停滞は、反復 n-1回目の計算解の電圧 VR0と反復 n

回目の計算解の電圧 VRが一致した場合で、収束と判断されていない場合である。

これは状態遷移が必要な素子を遷移させなかったことで発生する。この検出方

法について説明する。停滞の検出は、反復 n 回目の計算解の電圧 VR、反復 n-1

回目の計算解の電圧 VR0、反復 n 回目の計算解の電圧 VR で決定される要求電力

DP、反復 n 回目の計算解の電流 IR、反復 n-1 回目の計算解の電流 IR0 を用いて

以下の(式 2-29)(式 2-30)(式 2-31)が全て成立するかどうかで検出を行う。 

||VR0－VR||≦ε1                                                                   (式 2-29) 

||VR0・IR0－VR・IR||/||VR・IR||≦ε2                                  (式 2-30) 

||VR・IR||>||DP||                                       (式 2-31) 

(式 2-29)(式 2-30)が成立していれば、算出されている解が極めて近いと判断で

きる。さらに(式 2-31)も成立している場合、電圧 VR で決定される要求電力 DP

の絶対値よりも、計算解(IR,VR)で得られる電力の絶対値の方が大きいため、真

解とは異なる計算解を算出していることになる。この場合、状態を遷移しないと

計算解が停滞することになるため、停滞とみなして電圧 VRに応じて状態を遷移

する。なお、ε1、ε2 は十分小さな値で設定すればよく、例えばε1=1[V]、ε

2=0.01[%]とすれば十分停滞していると判断できる。 

 

2.5.4 列車素子モデルの改良による収束加速方法 

 2.4.4節で示したように収束が遅いケースは、列車の回生電力が小さく、かつ

列車模擬特性が④回生特性(通常)の時に発生しており、その要因は、列車模擬特

性の傾き H が小さいことである。2.2.2 節に示したように列車の④回生特性(通

常)は、あらかじめ与えられた(Irs,0)と、④回生特性(通常)上に存在する

(DP/VR,VR)を結んだ特性で模擬されており、その傾き Hは、(式 2-4)から、 

                 H=VR・VR /(DP - Irs・VR)         (式 2-32) 

である。この傾き H を大きくするために、Irs を要求電力 DP を考慮して自動的

に調整する方法を考案した。具体的には以下の(式 2-33)(式 2-34)(式 2-35)が成

立した場合に、Irs を 1/2とすることにした。なお、傾き Hが極端に大きくなっ

た場合には収束性が悪化するため、K を正値とした場合に、Irs は IR の K/2 倍

未満の値となるようにする。 

 (DP-VR・IR)・(DP0-VR0・IR0) > 0                          (式 2-33) 

  (VR・IR-VR0・IR0)/(VR・IR) < 0.01                          (式 2-34) 

 Irs < K・IR                                      (式 2-35) 
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(式 2-33)が成立するということは、解の探索方向は前回と今回とで同じであ

ることを示しており、ハンチングはしていないということを示している。(式 2-

34)が成立するということは、解の更新幅が低下しており、収束が遅いというこ

とを示している。(式 2-35)が成立するということは、Irsを 1/2 にしても IRの

K/2倍未満の値が確保されるということを示している。  

(式 2-33)(式 2-34)(式 2-35)が成立して Irs を更新した場合の例を 2.4.4 節

で示した図 33と比較する形で図 40に示す。図 40では、判定条件により Irs

を 1/2 にして得られた New_Irs を用いて列車模擬特性を作成したものである。

Irsを用いて列車模擬特性を作成した図 33に比べて、傾きが大きくなることが

確認できる。結果として、図 33よりも解更新幅が増加し、収束を早める効果が

ある。 

次に、(式 2-35)で用いられている K の選択方法について説明する。前述まで

の説明から、(式 2-35)が成立しないということは、Irs は変化させないという

ことである。このため、(式 2-35)が成立しない時における Irs は、 

Irs ≧ K・IR                              (式 2-36) 

である。なお、(式 2-36)の右辺である IR は、反復毎の電流計算値であり、計算

が収束した場合、すなわち IRが真解の時に、次の(式 2-37)が成立する。 

          IR = DP/VR                                (式 2-37) 

④回生特性(通常)における列車模擬特性の傾き H は(式 2-32)によって得られ

るが、計算を収束させるためには、この傾き H を右上がりすなわち正になるよ

うに決定すべきである。また、計算が収束するケースでは、(式 2-32)、(式 2-

36)および(式 2-37)から、次の(式 2-38)が成立する。 

                   H=VR・VR /(DP - Irs・VR) 

                    =VR・VR /(IR・VR - Irs・VR) 

                    =VR /(IR - Irs)    

              ≧1/(1-K)・VR/IR                (式 2-38) 

(式 2-38)の H は通常回生時の列車模擬特性の傾きである。従って、(式 2-38)

の右辺項において、 

                   1/(1-K)・VR/IR > 0                       (式 2-39) 

が成立するように K を設定すれば良いことになる。この時、電圧 VR は正だが、

電流 IR は負である。従って、K>1 となるように K を決めるべきである。但し、

K を小さい値にすると、(式 2-38)の傾きが大きくなるため、反復一回あたりの

解更新幅が大きくなる。この結果、状態が頻繁に変動することでハンチングや状

態バックを引き起こす可能性がある。一方で K を大きくすると、(式 2-38)の傾

きが小さくなるため、解更新幅が小さくなる。これらを踏まえて、今回は、K=4

として設定した。電流 IRは負であることから、Irsの範囲は、4×IRと 2×IRの
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範囲となる。すなわち通常回生特性を模擬する際の傾き Hの範囲は、 

1/(1−4)×VR/IR ≦ H ≦1/(1−2) ×VR/IR 

-1/3×VR/IR ≦ H ≦-VR/IR                               (式 2-40) 

となる。この H の範囲は、大きすぎる条件でも小さすぎる条件でもないリーズ

ナブルな範囲と考えられる。なお、Kの理想的な選択方法は、今度の課題である。 

 

 

図 40 Irsの変更による模擬特性の変更 

 

2.6 シミュレーションによる効果の確認 

2.5節で提案した方法の有効性について検証するため、2.3節で示した計算方

法(これを従来方法と呼ぶ)と提案方法それぞれに対して、シミュレーションを
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した。従来方法と提案方法において、それぞれのケースにおける全計算回数、収

束失敗回数、収束失敗率、平均収束回数を表 3に示す。全計算回数は、シミュ

レーション周期毎の計算を 1 回と数え、ケース毎に定められた時間範囲が終わ

るまで行われた計算回数のことである。収束失敗回数は、各条件における収束失

敗の合計値である。収束失敗率は、収束失敗回数を全計算回数で割ったもの、平

均反復回数は、反復回数の合計値を全計算回数で割ったものである。 

従来方法は、14 ケースのうち 13 ケースは 1%未満の収束失敗率であったが、

Case4において全体 8217回に対して約 16%の 1311回が失敗した。一方、提案方

法では、実施したすべてのケースにおいて、収束失敗は 0となり、平均反復回数

も従来方法と同等以下となることを確認した。効果が大きくみられる Case2 と

Case4について収束に要した反復回数とその頻度を図 41および図 42に示す。

Case2 および Case4 において、従来方法では、収束に要した反復回数が 30 回の

ものも多く存在しているが、提案方法では、収束に要した反復回数の大半が 10

回前後となっている。このことから、収束計算の高速化にもつながっていると考

えられる。 
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表 2 シミュレーション条件 

Case  時間範囲 路線長

[km] 

変電所数 総列車数 列車走行 

間隔[s] 

1 ラッシュアワーを再現した 

約 1時間 45 分間の 

シミュレーション 

22.5 18 70 120 

2 1日のシミュレーション 78.3 11 335 300-600 

3 ラッシュアワーを再現した 

約 3時間のシミュレーション  

14.2 9 160 180 

4 ラッシュアワーを再現した 

約 2.5時間のシミュレーション  

18.5 18 198 120 

5 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

6 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

7 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

8 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

9 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

10 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

11 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

12 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

13 2列車シミュレーション 12.8 3 2 - 

14 1日のシミュレーション 21.0 12 1500 90-360 
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表 3 シミュレーション結果 

Case  全計算

回数 

従来方法 提案方法 

収束 

失敗 

回数 

収束 

失敗率 

[%] 

平均 

収束 

回数 

収束 

失敗 

回数 

収束 

失敗率 

[%] 

平均 

収束 

回数 

1 6301 9 0.1  13  0 0.0 13  

2 74011 519 0.7  20  0 0.0 11  

3 10279 54 0.5  6  0 0.0 6  

4 8217 1311 16.0  30  0 0.0 11  

5 431 0 0.0  10  0 0.0 8  

6 404 0 0.0  10  0 0.0 10  

7 378 0 0.0  12  0 0.0 10  

8 252 0 0.0  9  0 0.0 9  

9 279 0 0.0  10  0 0.0 10  

10 265 0 0.0  9  0 0.0 9  

11 454 0 0.0  10  0 0.0 10  

12 639 0 0.0  12  0 0.0 10  

13 278 0 0.0  10  0 0.0 10  

14 79161 475 0.6  10  0 0.0 10 

 

 

図 41 従来方法と提案方法における収束までの反復回数(Case2) 
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図 42 従来方法と提案方法における収束までの反復回数(Case4) 
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3. 鉄道電力シミュレーションの全体像 

3.1 鉄道システムの全体像 

鉄道システムは、図 43に示すように、路線を走行する列車、列車に電力を供

給するき電システム、列車間の過剰な接近を防止する信号システム、列車の行先、

時刻などの運行を管理する運行管理システムなどにより構成される公共社会イ

ンフラシステムである。 

 

図 43 鉄道システムの全体像 

 

3.2 鉄道電力シミュレーションの概要と計算フロー 

鉄道システムの時々刻々の挙動を再現するためには、電力フローの再現に加

えて、運行ダイヤに基づき路線に在線している列車を管理する運行管理システ

ム、前の列車との間隔を制御する信号システム、運転士の挙動を模擬するととも

に、定められた列車性能に基づき列車を走行させる模擬が不可欠である。それぞ

れのシステムについて、論理モデルおよび物理モデルにて構成し、それらを接続

することで、鉄道システムの時々刻々の挙動を再現できるシミュレータを構築

した。図 44にシミュレータおよび入出力データの概要を示す。路線に存在する

列車について発着駅、発着番線および発着時刻(通過も含む)を示した運行ダイ
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ヤと、列車毎の重量や列車長、加減速特性、走行抵抗などを示した列車特性と、

変電所の位置および容量、整流器の無負荷時電圧および電圧変動率、架線および

レールの抵抗などを示したき電システム特性と、該当路線の信号方式や、軌道回

路、進路情報、転てつ器などで構成される信号条件と、該当路線の地形データで

ある勾配、曲線、トンネル、制限速度、駅位置などを入力条件とする。この入力

条件を基に、シミュレーションを行うことで、各列車の挙動、エネルギー消費量、

変電所の電圧/電流分布など各種評価をするために必要なデータを出力する。 

図 45にシミュレーションの全体計算フローを示す。シミュレーション周期毎

に、以下の順で計算を実施していく。 

①運行管理システムモデルにおいて、1 周期前のシミュレーション周期の計算

で得られた各列車の位置情報と、入力条件である軌道回路情報および運行ダイ

ヤ情報を基に、各列車の発着管理を実施する。また、運行ダイヤ情報を基に、進

路状態を決定する。 

 ②信号システムモデルにおいて、1周期前のシミュレーション周期の計算で得

られた各列車の位置情報と、①運行管理システムモデルで決定した進路状態と、

入力条件である軌道回路情報および信号システム信号条件を基に、各列車の進

入限界位置を算出する。 

 ③列車運転モデルにおいて、1 周期前のシミュレーション周期の計算で得られ

た各列車の位置および速度と、②信号システムモデルで算出した各列車の進入

限界位置と、入力条件である列車特性および運転方法を基に各列車の運転指令

を決定する。 

 ④列車駆動モデルにおいて、1 周期前のシミュレーション周期の計算で得られ

た各列車の速度と、③列車運転モデルで決定した各列車の運転指令と、⑤き電シ

ステムモデルで算出される架線電圧と、入力条件である列車特性を基に、各列車

の要求電力を求める。なお、各シミュレーション周期の最初の架線電圧は、1周

期前のシミュレーションにおける反復計算で得られた架線電圧を用いる。 

 ⑤き電システムモデルにおいて、④列車駆動モデルで算出した各列車の要求

電力と、入力条件である電気ネットワーク構成と、き電システムパラメータを基

に電気回路に基づく回路方程式を作成して計算し、各列車の架線電圧を得る。こ

の計算は、図 12で示した計算フローによって行われ、収束と判断されなかった

場合には、④列車駆動モデルで、再度、要求電力計算を行う。収束と判断した場

合には、④列車駆動モデルで引張力/ブレーキ力を求めて、⑥列車移動モデルに

出力する。 

 ⑥列車移動モデルでは、④列車駆動モデルにて算出した引張力/ブレーキ力と、

入力条件である列車特性、地形データを基に運動方程式を解いて、加速度を算出

し、速度、位置を計算する。 
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 なお、③列車運転モデルで使用する運転方法は、いくつかの方法がある。与え

た走行時間を満たすよう走行パターンを決定して走行させる方法や、ユーザー

が走行パターンを設定することで、実車と同等の走行を再現することが可能で

ある。走行パターンを設定する場合は、前述した入力条件である列車特性に、各

列車の走行パターン情報を記述する。 

以上述べた入力条件とシミュレーションの計算フローにより、鉄道電力シミ

ュレーションが行われ、省エネ走行の提案や実車走行を考慮した提案、ダイヤ変

更時の走行パターンや変電所への負荷変動の影響評価や、信号システム変更時

の運転間隔評価を可能としている。 

 

 

図 44 シミュレータおよび入出力データの概要 
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図 45 シミュレーションの全体計算フロー  
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4. 計測データとの比較によるシミュレーション精度検証 

本章では、2章で説明した電気回路の計算方式と 3章で説明したシミュレーシ

ョンモデルを基に構築されたシミュレータを用いて計算したシミュレーション

結果と、計測データを比較した結果について示す。 

4.1節では、精度検証対象データとそれを得るために必要な計測項目について

示す。4.2 節では、2013年に計測を実施した沖縄モノレールの 2013年当時の路

線図と計測した際の試験内容について示す。4.3節では、精度検証を行うために

必要な入力データに関する説明と、計測データを基にした入力データの作成方

法について示す。4.4 節ではシミュレーションモデルの妥当性について、定性的

に確認することを目的に、入力データとして与えた走行パターンを列車挙動モ

デルにて再現できることを示すとともに、列車の架線電圧、電力が計測データと

同等の挙動をしていることを示す。4.5節では、シミュレーションモデルの定量

的な妥当性を評価するために、計測データとシミュレーション結果それぞれの

電力量を基に精度評価を実施した結果について、評価方法も含めて示す。4.6節

では、計測データを用いることによる更なる精度向上の可能性について示す。最

後に、4.7節にて本シミュレータの他鉄道システムへの適用可能性について示す
［29］［31］［32］。 

 

4.1 精度検証の対象データ 

鉄道電力シミュレーションとして求められる要求性能は、 

 1)時々刻々の列車・変電所の挙動が実機の動きを再現すること 

 2)列車・変電所のそれぞれの電力量の誤差が要求精度を満たすこと 

である。これらは、 

   a)列車の走行パターンの再現 

   b)列車の架線電圧の再現 

   c)列車の架線電力の再現 

   d)変電所の供給電圧の再現 

   e)変電所の供給電力の再現 

と考えられる。a)-e)の再現を確認するために必要な項目を抽出した。  

a)列車の走行パターンの再現を確認するためには、列車位置、速度、運転指令、

乗車率が必要となる。 

 b)列車の架線電圧の再現を確認するためには、列車の架線電圧が必要となる。 

 c)列車の架線電力の再現を確認するためには、列車の架線電圧と列車駆動に

要する電流、列車内の補機に流れる電流が必要となる。 
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 d)変電所の供給電圧の再現と、e)変電所の供給電力の再現を確認するために

は、整流器の 1 次側の電圧および電流、2 次側の電圧および電流が必要となる。 

以上をまとめたものを、表 4および表 5 に示す。 

なお、a)列車の走行パターンについては、精度評価をする上で、入力として与

える条件とした。この理由について説明する。シミュレーション上の走行パター

ンが計測した走行パターンと異なるということは、シミュレーションにおいて、

計測時の列車位置及び速度を模擬できていない。すなわち、時々刻々の電気回路

の状態を模擬できないことになる。この模擬できていない電気回路を解いて算

出した電圧および電流は、計測時の電気回路と異なる問題を解いて得られた電

圧および電流になるため、計測した電圧および電流との比較を行っても、シミュ

レーションモデルの妥当性を評価することはできない。このため、シミュレーシ

ョンの走行パターンを計測した走行パターンと一致させ、計測時の電気回路状

態を模擬することが、シミュレーションモデルの妥当性を評価する上では重要

である。 

表 4 列車の計測項目 

No. 項目 概要 

1 電車線電圧 列車の架線電圧 

2 フィルタコンデンサ電圧 列車のフィルタコンデンサ電圧 

3 ブレーキ力指令 ブレーキ力の指令値 

4 ブレーキ力フィードバック 3.の指令に対して、実際に電制力として出力

された値 

5 速度 列車速度 

6 応荷重指令 列車の乗車率 

7 運転指令 列車のノッチ扱い 

8 主回路電流 インバータに流れた電流 

9 補助回路電流 補機に流れた電流 

 

表 5 変電所の計測項目 

No. 項目 概要 

1 受電電圧 系統から受電した時の電圧 

2 受電電流 系統から受電した電流 

3 直流き電電圧 変電所電圧 

4 整流器二次電流 変電所から架線に供給する電流 

5 回生電流(54R) 変電所 R-CHOPに流れる電流 
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4.2 データ計測時の沖縄都市モノレールの概要と試験内容 

2013年に沖縄都市モノレールで計測を行った。2013年当時の沖縄モノレール

は、那覇空港と首里の 15駅を結ぶ 12.9kmの路線である。最高速度は 65km/hで、

平均駅間距離は 0.92km である。3 つの変電所で電力供給を行うとともに、列車

の回生電力を他列車が使用できない場合には、各変電所に備えられた抵抗式回

生吸収装置にて、回生電力の吸収を行い、列車の安定輸送を図ることが可能とな

っている。駅および変電所位置を図 46に示す。 

 

図 46 沖縄モノレール(2013年当時)の駅および変電所位置 

図 46に示した沖縄モノレールにおいて、美栄橋変電所を停止させた条件にて

2 列車を走行させた場合の計測を実施した。各 Case におけるデータ計測区間を

表 6に示す。矢印の左側が発駅、右側が着駅を表す。列車 1は、表 4に示した

項目を計測し、列車 2は GPSにより速度情報のみを取得した。変電所は、安次嶺

変電所と末吉変電所において、表 5の項目を計測した。また、あらかじめ定め

られた走行パターンに基づいて運転を実施いただいた。 

 

表 6 データ計測区間 

Case 列車 1 列車 2(GPSのみ) 

1 赤嶺⇒小禄 奥武山公園⇒小禄 

2 小禄⇒奥武山公園 小禄⇒赤嶺 

3 赤嶺⇒小禄 小禄⇒赤嶺 

4 赤嶺⇒小禄 奥武山公園⇒小禄 

5 小禄⇒奥武山公園 小禄⇒赤嶺 

6 赤嶺⇒小禄 小禄⇒赤嶺 

7 小禄⇒奥武山公園 小禄⇒赤嶺 

8 小禄⇒奥武山公園 赤嶺と那覇空港間⇒那覇空港 

9 小禄⇒奥武山公園 赤嶺⇒小禄 
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4.3 シミュレーションの入力条件 

計測データとシミュレーション結果を比較するために最初にすべきことは、

シミュレーションの入力条件が計測時の条件と一致しているかどうかである。

シミュレーションモデルが実機を精度良くモデル化していたとしても、入力条

件がデータ計測時の条件と異なれば、得られる結果は計測データと異なるもの

となる。このため、シミュレーションモデルの検証をするためには、与える入力

条件を適正に定める必要がある。走行パターンの再現を確認するためには、入力

条件として与える列車重量、引張力、電制力、走行抵抗が実機と同等であること

を確認する必要がある。列車重量は、計測時の乗車率を基に設定した。列車の引

張力、電制力特性は列車設計時の特性を用いた。この特性は、計測データとの比

較から、妥当な特性であることを確認した。更に、計測データを基に、走行抵抗

式を推定することで、入力条件の妥当性を担保することにした。事前試験及び表 

6 で示す各 Case において平坦かつ直線走行時における惰行走行時の速度履歴の

塊を複数抽出し、抽出した塊ごとに線形近似をすることで、速度[km/h]と走行抵

抗[km/h/s]を算出した。算出した点をプロットしたものを図 47 に示す。横軸は

速度、縦軸は走行抵抗を表す。走行抵抗式 Rrは、通常 

Rr=a+b∙V+c∙V2                (式 4-1) 

で記述されるように、速度の 2次式で表される［34］。図 47でプロットした点を

基に、最小二乗近似により実走行抵抗式 Rr_y[km/h/s]を算出し、以下の(式 4-2)

を得た。 

Rr_y[km/h/s]=0.2636+0.009×V+1.317×10-6×V2  (式 4-2) 

この(式 4-2)を走行抵抗の入力条件とした。 

次に、その他の入力条件について説明する。変電所の整流器特性については、

計測されたデータに基づき設定した。図 48に示す。列車 1と列車 2の走行パタ

ーンは、計測された走行パターンに基づき設定した。計測された走行パターンの

一例を図 49に示す。信号システムと地形条件については沖縄都市モノレール株

式会社殿より、ご提供いただいた条件を設定した。信号システムの入力条件とし

ては、軌道回路割、転てつ器の位置と各軌道回路の速度条件値を設定した。運転

ダイヤは、計測されたデータに基づき発着時刻を設定した。これらをまとめたも

のを表 7に示す。 
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図 47 走行抵抗の算出 

 

 

図 48 整流器特性 
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(a) 列車 1の走行パターンの計測結果 

 

(b) 列車 2の走行パターンの計測結果 

図 49 走行パターンの例(Case1) 
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表 7 シミュレーションの入力条件 

項目 内容 

運転ダイヤ 計測データに基づき設定 

列車特性 (走行抵抗を除く)  顧客からの提示情報 

走行抵抗 計測データに基づき設定 

走行パターン 計測データに基づき設定 

整流器特性 計測データに基づき設定 

信号システム 顧客からの提示情報 

地形データ 顧客からの提示情報 

 

4.4 シミュレーション結果と計測データの挙動比較 

4.4.1 列車の挙動比較 

入力として与えた列車 1、列車 2それぞれの走行パターンについてシミュレ

ーション上で適切に再現できているかどうかを確認するため、シミュレーショ

ンと計測データそれぞれの走行パターンを比較したものを図 50 に示す。ま

た、列車 1の消費電力、架線電圧の挙動について比較したものを図 51に示

す。シミュレーションと計測データの波形がよく一致していることから、4.1

節に示した a)、b)、c)について定性的な妥当性を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 

 

 
(a)列車 1の走行パターン        

 

 

(b)列車 2の走行パターン 

図 50 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 1(走行パターン) 
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(a) 列車 1の消費電力 

 
(b) 列車 1の架線電圧 

図 51 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 2(列車 1) 

 

4.4.2 変電所の挙動比較 

図 52および図 53に各変電所の供給電力および電圧について比較したものを

示す。シミュレーションと計測データの波形がよく一致していることから、4.1

節に示した d)、e)について定性的な妥当性を確認した。 

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

1260 1280 1300 1320 1340 1360

架
線

電
力

[
kW
]

時間[秒]

計測データ

シミュレーション

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1260 1280 1300 1320 1340 1360

架
線

電
圧

[
V]

時間[秒]

計測データ

シミュレーション



 

60 

 

 

 (a) 安次嶺変電所の供給電力           

 

 (b) 安次嶺変電所の電圧  

図 52 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 3(安次嶺変電所) 
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(c) 末吉変電所の供給電力 

 

(d) 末吉変電所の電圧 

図 53 シミュレーション結果と計測データの挙動比較その 4(末吉変電所) 

 

4.5 シミュレーションの数値精度評価 

表 6に示したデータ計測区間における Case毎の計測データと、その区間の走

行を模擬したシミュレーション結果を基に、項目毎に定量化した値を導出し、計

測データとシミュレーションの差分を Case 毎の誤差として算出した。また、試

験全体における誤差量を基に平均誤差量を算出することとした。以下、(1)各電

力量の算出方法と、(2)Case毎の誤差算出、および平均誤差量の算出方法を示す。 
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4.5.1 計算誤差評価方法   

(1)電力量算出方法 

各 Caseにおける列車の力行電力量、回生電力量、および変電所の供給電力量

を下記の(式 4-3)にて算出する。 

               Energyi=∑ (Poweri(t)×mp÷3600)
testi_end
t=testi_start

             (式 4-3) 

i: Case番号 

t: 時刻(testi_start・testi_endは、それぞれ Case番号 iの開始・終了時刻)  

mp: 計測周期[sec](シミュレーション出力データの場合、計算周期[sec])、 

Energyi: Case番号 iにおける電力量[kWh] 

Poweri: Case番号 iにおける電力[kW] 

 

なお、列車データの計測周期およびシミュレーション計算周期は 0.2 秒のた

め、(式 4-3)において mp=0.2 と設定して計算した。変電所での計測周期は 1 秒

のため、(式 4-3)において mp=1 と設定して計算した。電力量の評価としては 1

秒周期の計測データで十分であるが、列車は走行パターンを模擬するためのデ

ータとしても計測する必要があったことから、より詳細なデータが得られるよ

うに 0.2秒で計測した。 

 

(2) 誤差評価方法 

Case 毎に計測データおよびシミュレーションの電力量を算出し、(式 4-4)に

より Case番号 iの誤差 Difference(i)を評価する。また、Case 毎の誤差量を基

に、平均誤差量 Difference を(式 4-5)より算出する。(式 4-5)において平均誤

差量を算出する際の分子が、Case 毎の誤差の絶対値としている理由は、誤差は

正負どちらにも算出されるため、絶対値としない場合には誤差が打ち消しあっ

てしまうためである。 

                       Difference(i)=
Energy_m(i)-Energy_s(i)

Energy_m(i)
                                                (式 4-4) 

Difference =
∑ |Energy_m(i)-Energy_s(i)|i={1to9}

∑ Energy_m(i)i={1to9}
                (式 4-5) 

Energy_m(i): Case番号 iにおける計測電力量[kWh] 

Energy_s(i): Case番号 iにおけるシミュレーション結果の電力量[kWh] 
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4.5.2 計測データとシミュレーション結果の比較 

列車 1 と各変電所の電力量について計測データとシミュレーション結果の比

較を実施した。 

(1)列車 1について 

列車 1の電力量について、4.5.1節(2)で示した方法により、Case毎および平

均の誤差量を評価した。力行電力量に関する結果を表 8に，回生電力量に関す

る結果を表 9にそれぞれ示す。表 8から力行電力量に関する平均誤差量は3.6%、

表 9から回生電力量に関する平均誤差量は 3.9%であることを確認した。  

表 10に、列車の加速度、減速度、最大瞬時電力、最大瞬時回生電力、最大電

圧、最小電圧、平均電圧について全 Case の平均値と、それぞれの Caseを基にし

た平均誤差量について示す。平均誤差量については、4.5.1 節(2)で示した方法

と同様の方法により Case毎の誤差により誤差が打消し合わないように実施した。 

表 10から加速度の誤差は 2.7%、減速度の誤差は 6.4%、最大瞬時電力の誤差

は 4.7%、最大瞬時回生電力の誤差は 4.0%、最大電圧の誤差は 2.1%、最小電圧の

誤差は 2.2%、平均電圧の誤差は 0.4%である。 

 

表 8 シミュレーションと計測データの電力量比較(列車 1の力行電力量) 

Case 計測値 

[kWh] 

シミュレーション 

[kWh] 

誤差の絶対値 

[kWh] 

誤差 

[%] 

1 4.10 3.99 0.11 2.7 

2 2.29 2.46 0.17 -7.5 

3 3.78 3.68 0.09 2.5 

4 3.11 3.15 0.04 -1.2 

5 1.98 1.98 0.00 -0.1 

6 3.02 3.10 0.08 -2.7 

7 2.49 2.57 0.09 -3.5 

8 2.41 2.57 0.16 -6.6 

9 1.84 1.98 0.15 -8.1 

Total 25.00 25.49 0.89 3.6 

 

 

 

 



 

64 

 

表 9 シミュレーションと計測データの電力量比較(列車 1の回生電力量) 

Case 計測値 

[kWh] 

シミュレーション 

[kWh] 

誤差の絶対値 

[kWh] 

誤差 

[%] 

1 0.95  1.02  0.07  -7.7 

2 3.19  3.34  0.15  -4.8 

3 0.80  0.80  0.00  -0.2 

4 0.95  0.98  0.03  -3.7 

5 2.79  2.76  0.02  0.9 

6 1.06  1.04  0.02  2.3 

7 3.29  3.46  0.17  -5.3 

8 3.34  3.49  0.15  -4.4 

9 2.70  2.82  0.12  -4.3 

Total  19.07  19.72  0.75  3.9 

 

表 10 シミュレーションと計測データの比較(列車 1) 

項目 計測値  シミュレーション  誤差の絶対値合計 

 (平均誤差[%]) 

加速度 3.16 km/h/s 3.09 km/h/s 
0.08 km/h/s 

(2.7%) 

減速度 2.23 km/h/s 2.33 km/h/s 
0.14 km/h/s 

(6.4%) 

最大瞬時電力 959.20 kW 1003.47 kW 
45.32 kW 

(4.7%) 

最大瞬時回生電力 481.78 kW 475.82 kW 
19.32 kW 

(4.0%) 

最大電圧 1676.58 V 1710.82 V 
34.71 V 

(2.1%) 

最小電圧 1435.56 V 1403.48 V 
32.07 V 

(2.2%) 

平均電圧 1589.93 V 1583.91 V 
6.02 V 

(0.4%) 
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(2)変電所について 

安次嶺変電所と末吉変電所の供給電力量について、4.5.1 節(2)で示した方法

により、Case 毎および平均の誤差量を評価した。安次嶺変電所の供給電力量に

関する結果を表 11 に、末吉変電所の供給電力量に関する結果を表 12にそれぞ

れ示す。表 11から安次嶺変電所の供給電力量に関するシミュレーションと計測

データの誤差は平均 5.5%、表 12 から末吉変電所の供給電力量に関するシミュ

レーションと計測データの誤差は平均 2.9%であることを確認した。 

また、それぞれの変電所についてシミュレーションと計測データの最大電圧、

最小電圧、平均電圧についても比較を実施した。安次嶺変電所の比較結果を表 

13に示す。表 13 から最大電圧の誤差は 3.2%、最小電圧の誤差は 0.5%、平均電

圧の誤差は 0.3%である。同様に末吉変電所の比較結果を表 14に示す。表 14か

ら最大電圧の誤差は 3.6%、最小電圧の誤差は 0.3%、平均電圧の誤差は 0.3%であ

る。以上のことから変電所の出力電圧としても精度の良い結果が得られること

を確認した。 

 

表 11 シミュレーションと計測データの比較(安次嶺変電所の供給電力量) 

Case 計測値 

[kWh] 

シミュレーション 

[kWh] 

誤差の絶対値 

[kWh] 

誤差 

[%] 

1 7.38  7.59  0.21  -2.9 

2 3.88  4.18  0.30  -7.9 

3 4.74  4.84  0.09  -1.9 

4 5.01  5.21  0.20  -4.1 

5 3.47  3.73  0.26  -7.4 

6 4.31  4.64  0.33  -7.6 

7 3.23  3.35  0.12  -3.8 

8 3.75  4.13  0.38  -10.2 

9 3.57  3.84  0.27  -7.5 

Total  39.35  41.51  2.17  5.5 
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表 12 シミュレーションと計測データの比較(末吉変電所の供給電力量) 

Case 計測値 

[kWh] 

シミュレーション 

[kWh] 

誤差の絶対値 

[kWh] 

誤差 

[%] 

1 3.83  3.63  0.20  5.1 

2 1.78  1.78  0.00  0.0 

3 2.00  1.88  0.12  6.2 

4 2.38  2.33  0.05  2.1 

5 1.59  1.58  0.01  0.7 

6 1.82  1.82  0.00  0.1 

7 1.66  1.61  0.05  3.0 

8 1.46  1.39  0.07  4.6 

9 1.54  1.52  0.03  1.7 

Total  18.05  17.53  0.52  2.9 

 

表 13 シミュレーションと計測データの比較(安次嶺変電所の電圧) 

項目 計測値 

[kWh] 

シミュレーション 

[kWh] 

誤差 

[kWh] 

誤差 

[%] 

最大電圧 1657.11  1708.65  53.53  3.2  

最小電圧 1480.56  1472.82  7.73  0.5  

平均電圧 1594.24  1592.43  4.55  0.3  

 

表 14 シミュレーションと計測データの比較(末吉変電所の電圧) 

項目 計測値 

[kWh] 

シミュレーション 

[kWh] 

誤差 

[kWh] 

誤差 

[%] 

最大電圧 1650.33  1709.34  59.01  3.6  

最小電圧 1503.11  1500.91  4.67  0.3  

平均電圧 1594.34  1597.41  5.11  0.3  

 

(3)まとめ 
Case1 の列車 1 と列車 2 の走行パターンについてシミュレーションと計測デ

ータを比較した。図 50の結果から、両者は近い挙動を示していると考える。ま

た、表 8 および表 9の力行電力量および回生電力量の比較から、列車の力行電
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力量の誤差は平均 3.6%、回生電力量の誤差は平均 3.9%であり、目標の 10%以内

に収まっていることを確認した。さらに、表 10に示した結果から、列車の加速

度、減速度、最大瞬時電力、最大瞬時回生電力、最大電圧、最小電圧、平均電圧

それぞれの項目におけるシミュレーションと計測データの誤差は 6.4%以内に収

まっている。この数値は、列車 1の電力量の精度と同等であることから、列車モ

デルについては、電力量だけではなく表 10に示した各項目についても十分な精

度で計算できていると考える。 

 Case1 の安次嶺変電所および末吉変電所の供給電力および電圧挙動について

シミュレーションと計測データを比較した。図 52と図 53から、両者は近い挙

動を示していると考える。さらに、表 11 と表 12に示した結果から、変電所の

供給電力量の平均誤差は安次嶺変電所が 5.5%、末吉変電所が 2.9%であり、いず

れも目標の 10%以内に収まっていることを確認した。また、表 13および表 14

に示した最大電圧、最小電圧、平均電圧に関するシミュレーションと計測データ

の数値的な比較から、電圧の誤差は最大 3.6%であることを確認した。 

以上の結果から、列車と変電所を考慮した電力量計算としては十分な精度で

行えるものと考える。 

 

4.6 計測データを用いた更なる精度向上に関する展望 

 鉄道システムのエネルギーに影響を与える要素として、列車の重量、機器の損

失、走行抵抗がある。列車の重量はあらかじめ計測してある空車重量に空気ばね

を用いた乗車率の計測結果を基に算出可能である。また、機器の損失もあらかじ

め計測可能である。一方、走行抵抗は、経験式により速度の二次式で表現されて

いるが、列車の表面に受ける走行風の影響や、車輪とレールの間で発生する抵抗

などによって変化する。4.3節において、走行抵抗は平坦かつ直線区間を惰行で

走行させた際の平均減速度(走行抵抗減速度)を基に二次式を作成しているが、

この作成した二次式と各計測データとの間には差分がある。これは、風の向きな

どの考慮が不十分なことが原因と考えられる。シミュレーション精度を高める

ためには、それらを推定しながら走行抵抗式を定めることで改善が期待できる

と考える。 

 また、変電所の電力量誤差に関しても改善の余地がある。4.5 節で示したよう

に、変電所の電力量の最大誤差は 5.5%であるため、目標としていた誤差 10%以

内は十分達成している。しかしながら、計測した 2 つの変電所の誤差を分析す

ると、安次嶺変電所における供給電力値の計測値はシミュレーションで得られ

た供給電力量よりも必ず低いが、末吉変電所における供給電力値の計測値はシ

ミュレーションで得られた供給電力量よりも必ず高いということを確認した。
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これは、計測データに対するシミュレーションの挙動が、2つの変電所において

正反対ということである。このように、2 つの変電所の傾向が逆転しているとい

うことは、電力分布に違いがあると考えられる。また、電力分布の偏りは、電圧

降下の違いによって発生していると考えられる。この要因として、入力条件であ

る電気回路を構成する架線やレールの抵抗が、計測時の架線やレール抵抗と不

一致の可能性がある。架線やレールの抵抗はシミュレーションでは一定の値を

用いているが、実際は温度やケーブルの劣化状態など環境条件によって変動し

ている。このため、架線やレールの抵抗を計測データから得る、あるいは高精度

で予測することができれば、より精度の良い計算ができると考えられる。なお、

2 つの変電所の合計電力量で計測データとシミュレーションを比較した結果を

表 15に示す。平均誤差は 3.0%となり、前述した 5.5%に比べて改善する結果と

なる。 

 

表 15 シミュレーションと計測データの比較(変電所の合計供給電力量) 

Case 計測値 

[kWh] 

シミュレーション 

[kWh] 

誤差の絶対値 

[kWh] 

誤差 

[%] 

1 11.21  11.22  0.02  -0.1 

2 5.66  5.97  0.30  -5.4 

3 6.74  6.71  0.03  0.5 

4 7.39  7.54  0.15  -2.1 

5 5.07  5.31  0.25  -4.9 

6 6.13  6.46  0.33  -5.3 

7 4.88  4.95  0.07  -1.5 

8 5.20  5.52  0.32  -6.1 

9 5.11  5.35  0.24  -4.7 

Total  57.40  59.04  1.71  3.0 

 

4.7 一般的な電気鉄道への本シミュレータ適用の可能性について          

本論文では、沖縄都市モノレールの計測データに基づきシミュレーション精

度を評価した。この評価結果を一般的な電気鉄道にも適用可能かについて検討

した。モノレールは、一般的な電気鉄道とは異なる特性を有している。表 16に

物理的な観点での違いを示す。モノレールではゴムダイヤを用いて単一の桁と

呼ばれるコンクリート上を走行するシステムである。これに対して一般的な電
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気鉄道では、2本のレールの上を鉄輪で走行する。これらの要素の違いは、主に

列車特性の入力である走行抵抗の違いに表れる。また、電気を供給する架線につ

いても、モノレールでは第 3 軌条と呼ばれる電力線により供給されているのに

対して、一般的な電気鉄道では、空中に張られた架線から電力が供給される。こ

れらは、架線やレールなどの抵抗の違いに表れる。これらのパラメータは、いず

れもシミュレーションでは入力値であるため、適正な入力データを得ることが

できれば、一般的な電気鉄道においても、沖縄都市モノレールの計測データと比

較した場合の精度と同等の精度が得られると考える。また、4.6 節で述べたよう

に、これらのパラメータをより精度よく計測し、シミュレーションの入力条件に

反映させることで更なる精度向上につながると考える。 

 

表 16 モノレールと一般的な電気鉄道との比較 
 

モノレール 一般的な電気鉄道 

駆動方法 電力供給によるモータ駆動 電力供給によるモータ駆動 

走行軌道 コンクリート桁 2本のレール 

車輪 ゴムダイヤ 鉄輪 

電力供給方式 第 3軌条方式 架線あるいは第 3軌条方式 

 

  



 

70 

 

5. まとめ 

 本研究の結論と、今後の課題について示す。 

5.1 結言 

本研究では、以下の結論を得た。 

1.電気鉄道システムを模擬した電気回路の計算方法について 

(1)2.1節および 2.2節において、電気鉄道システムを模擬した電気回路につ

いて、一般的な電気回路との違いと、構成する要素である変電所と列車の

モデル化方法についてまとめた。 

(2)2.3節において、電気鉄道システムを模擬した電気回路の計算方法をまと

めた。2.4節において、2.3節で述べた計算方法(2.5節との比較のため従来

方法と定義する)で発生する収束失敗の問題点として、(a)ハンチング(b)状

態バック(c)停滞(d)未到達の 4 つを挙げ、その問題が起こるメカニズムを

まとめた。 

(3)2.5節において、2.4節で示した (a)ハンチング(b)状態バック(c)停滞(d)

未到達それぞれの現象に対して、収束失敗を解決する方法を提案した。 

(4)2.6節において、14ケースの数値シミュレーションを実施し、2.3節で述

べた従来方法において収束失敗が多発するケースにおいても、2.5 節で提

案した方法を使うことにより、収束失敗が 0 となることを確認した。さら

に、平均反復回数も従来方法と同等以下となることを確認した。 

(5)上述した成果により、鉄道システムを模擬した電気回路を高精度に計算す

る方法の確立ができたと考える。 

 

 2.電気鉄道システムの挙動を再現するシミュレーションモデルについて 

鉄道システムの時々刻々の挙動を再現するために、1.で述べた電気回路の

計算方法に加え、運行ダイヤに基づき路線に在線している列車を管理する運

行管理システム、前の列車との間隔を制御する信号システム、運転士の挙動

を模擬するとともに、定められた列車性能に基づき列車を走行させるモデル

を、論理モデルおよび物理モデルにて構成し、それらを接続するための計算

フローを定義した。これにより、鉄道システムの時々刻々の挙動を再現でき

るシミュレータを構築した。 

 

 3.電気鉄道シミュレーションの精度検証について 

(1)2013 年に沖縄都市モノレールで計測したデータを基に、1.で述べた電気

回路の計算方法と、2.で述べたシミュレーションモデルを用いたシミュレ
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ータの電力計算の精度検証を行った。 

(2)4.3節において、精度検証を行うために必要な入力データと、計測データ

を基にした入力データの作成方法についてまとめた。 

(3)4.4節において、入力データとして与えた走行パターンを列車挙動モデル

にて再現できていること、列車の架線電圧、電力が計測データと同等の挙

動をしていることを示し、シミュレーションモデルの定性的な妥当性を確

認した。 

(4)4.5節において、計測データとシミュレーション結果それぞれの電力量を

基に実施した精度検証の評価方法を示した。 

(5)4.5節において、列車の電力量に関するシミュレーションと計測データの

誤差は、列車の力行電力量は平均 3.6%、回生電力量は平均 3.9%である結果

を得た。また、電力量以外の項目についても比較を実施し、加速度、減速

度、最大瞬時電力、最大瞬時回生電力、最大電圧、最小電圧、平均電圧そ

れぞれの項目においても、シミュレーションと計測データの誤差は 6.4%以

内に収まっていることを確認した。このことから目標の 10%以内を達成し

ていることを確認した。 

(6)4.5節において、変電所の供給電力量に関する精度検証結果として、シミ

ュレーションと計測データの誤差は、最大 5.5%となることを確認した。さ

らに、変電所の最大電圧、最小電圧、平均電圧についても比較し、シミュ

レーションと計測データの誤差は 3.6%以内に収まっていることを確認し

た。このことから目標の 10%以内を達成していることを確認した。 

(7)4.6節において、計測データを用いることによる、更なる精度向上の可能

性について、走行抵抗式の改善による可能性と、架線およびレール抵抗の

取得による可能性について示した。 

(8)4.7 節にて、モノレールと一般的な電気鉄道システムとの違いを示した。

また、これらの違いは、シミュレーションの入力データに反映可能であり、

シミュレーションモデルの差分にはならないことを示した。これにより、

モノレールで得られた精度検証結果は、一般的な電気鉄道システムへ適用

した場合にも同等な結果が得られることを示した。 

(9)以上の成果から、実用上問題ない精度で鉄道システムの電力シミュレーシ

ョンが可能なことを示した。 

 

5.2 今後の課題 

 本論文にて述べた計算方法とシミュレーションの精度向上に関しては，いく

つかの改善の可能性があると考えている。それらについて記す。 
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 a)計算方法に関する改善の可能性 

  本論文にて提示した方法により、収束失敗を防ぐことは可能となった。その

一方で、収束が遅い現象については、パラメータである K の最適選択方法の

考案が必要である。 

 b)計算速度に関する検討 

  本論文にて提案した方法により、収束失敗を防ぐことが可能となり、計算の

妥当性は確保した。また、平均反復回数についても従来方法と同等以下である

ことから、計算量の低減についても一定の成果を得た。一方で、鉄道システム

の電気回路計算に適した連立一次方程式の高速解法の検討も必要と考える。 

 c)一般的な電気鉄道システムに適用した場合の計算精度の数値的な評価 

    本論文では、モノレールでの計測結果とシミュレーション結果の比較によ

り、電力量の計算精度を評価している。また、モノレールと一般的な電気鉄道

システムとの違いは、シミュレーションの入力データに反映可能であり、シミ

ュレーションモデルの差分にはならないことを示している。その結果、今回得

られた精度検証結果は、一般的な電気鉄道システムへ適用した場合にも同等

な結果が得られることを述べている。この考え方は、論理的であるが、数値的

な評価をしていくことも必要と考える。 

 d)精度向上を図るための方法 

  本論文で示した精度確認結果から、提案した計算方法およびシミュレーシ

ョンモデルを適用することで、一定の精度が得られることを確認した。一方で、

計測データの項目追加やリアルタイムなデータ取得により、さらにシミュレ

ーション精度改善の可能性があることも示している。どの項目を追加するこ

とで精度改善の可能性があるのか、リアルタイムに計測したデータをどのよ

うに活用して、適正な入力条件とするのかについての検討が必要と考える。 
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