
特集 交通システムの新しい技術

鉄道における高速･高密度運転システム
High Speedand High DensitY Train Operationin Rai】waY Systems

大都市圏鉄道では,国内外ともに鉄道の高速化･高密度化の要請が強い｡一

般には高速化と高密度化は相反する関係にあるが,新技術の導入によって可能

な限r)の同時達成が現在要請されている｡

ここでは,世界の高速･高密度運転の現状について述べ,国内の事情にあっ

た高密度運転方式であるATD方式(AutomaticTrainDecelerationSystem)を

提案し,次いで現在の鉄道から次世代システムまでの輸送能力を4段階に区分･

定量化し,日立製作所が指向する次世代システムの概念を明確化した｡

また,次世代鉄道システムの実現のために必要な技術課題を整理し,システ

ムインテグレーションのツールとしての鉄道システム用総合シミュレータによ

り,運転支援システムの省エネルギー効果が大きいことを示した()

n 緒 言

大都市圏を中心に鉄道の輸送力は限界に達しており,輸送

力増強の具体策が早急に必要とされている｡従来は列車編成

両数の増加などによって対応できたが,1()両程度の長大編成

が多〈なった現在では,プラットホームの延仲もほぼ限界に

達し,これ以.Lの編成向数の増加は困難であー),列車本数の

増加によって輸送力の増大を図ることが要論されている｡

しかし,列車本数を増加させるには信号系だけでなく車両

性能や列車の運転制御,駅停車時間の短縮など総合的な検討

が必要となる｡当面の課題としては,最小限の設備の付加に

より,輸送力増強に対応しながら,将来の高機能システムに

も移行しやすい高密度輸送システムを確立し実現することが

求められる｡

21世紀にはより豊かな生活への志向が強まる一方,東京な

どの大都市圏への人Hの集中がさらに強まるものと推定され

る｡このため,輸送人員×輸送距離(単位:人･km)で表され

る旅客輸送量は増加するが,自動車や航空機との競争が激し

く,鉄道の輸送分担量はこのままでは相対的に減少すること

が懸念される｡

安全,正確,環境保全という鉄道の特質を生かしながら,

さらにその機能性や経済性を高めて鉄道が与えられた役割を

果たし続けるためには,最新の技術を駆使しゆとりあるライ

フスタイルを求めている人々のニーズにこたえられる鉄道に

変革させていく必要がある｡
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統計によれば,自動車と鉄道について地方の主要都市間ご

との数十の区間について自動車,鉄道の所要時間と輸送の分

担率は,所要時間が同一の区間の場合には約65%の人が日動

卓を選ぶという結果が得られている｡鉄道が自動車と対等(50

%)の分担率になるのは,鉄道の所要時分が自動車に対して

20～30分短い場合である｡

このことからも,鉄道にとって到達時間の短縮が大きな課

題であり,同時にドア ソードアの輸送が可能な自動車に対

抗できる快適性の実現,運行の多頻度化および輸送ノJの増大

が求められる｡

国 都市鉄道の高速･高密度運転

都市鉄道の高速･高密度運転の検討にあたり,本章は世界

の代表的な都市鉄道での高速･高密度運転の現状と今後の動

向および日本の鉄道と比較し,どのような特徴があるかにつ

いて述べる｡

地下鉄など大都市圏鉄道の表定速度と運転時隔の代表例に

ついて図=に示す｡横軸を表定速度とし,縦軸を最も混雑す

る時間帯の運転時隔(列車本数)とした｡ここで,輸送能力℃

を(1)式のように定義し,れをおのおの一定の値とした場合の

曲線を示す｡

℃=帖pXⅣ(km/h･h)‥‥=………=……‥=…(1)

ここに 鴨♪:表走速度(km/h)
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図【表定速度と運転時隔 表定速度と列車本数の積は輸送能力を表すが,Aを輸送能力lとするとBは2倍,Cは3倍,Dは4倍の

輸送能力比となる｡

Ⅳ:1時間当たりの列車本数(1/h)

ここで,図1のA,B,C,Dは,それぞれれが750×103,

1,500×103,2,250×103,3,000×103の輸送能力一定曲線を

示している｡

レ/ヾルA(輸送機能比1倍)を国内外の｢現在の主要都市高

速鉄道システム+レベル,レベルB(輸送機能比2倍)をH立製

作所が当面の目標とする｢高速･高密度鉄道システム+レベ

ル,レベルC(輸送機能比3倍)を｢次世代鉄道システム+レベ

ルとして以下に述べる｡

2.1現在の主要都市高速鉄道システム〔(レベルA)輸送機能比

1倍〕

このレベルは,現状の世界の主要都市での大量輸送線区の

代表的なレベルである｡図1に示すように,現状の鉄道シス

テムは,表走速度が向上すれば列車本数が減少(運転時隔が増

大)する傾向を示している｡これは,表定速度を高くすると,

先行列車に追突しないための制動距離を長くとる必要があり,

このため列車間隔が長くなり,単位時間当たりの列車本数(列

車密度)が減少することによる｡

2.2 高速･高密度鉄道システム〔(レベルB)輸送機能比2倍〕

このシステムレベルは,現行の固定閉そく信号システムを

基本とした鉄道の限界レベルである｡このシステムレベルに
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列車密度を上げるには,次の方策があげられる｡

(1)閉そくの細分化

(2)一段ブレーキ制御の導入

(3)車両加減速竹三能の向上

(4)駅進入速度の最適化

(5)駅定位置停止減速度の向上

(6)駅停車時間の短縮

この中で駅停車時間の短縮は有効であるが,駅構造や車両扉

構造とも密接に関係しており,上記の(1)～(5)とは異なる対策

を要する｡現在ではレベルBの線区は国内外ともにほとんどな

く,ただ中央線の快速線がこれに近いレベルにある｡中央線

快速線のレベルが高いのは,複々線であることが大きく効い

ておr),駅間距離が長く,表定速度が約55km/hと大きいこと

がその要何である｡

2.3 次世代鉄道システム〔(レベルC)輸送機能比3倍〕

このレベルは現在の粘着駆動によr),軌道上を走行する鉄

道の限界レベルに位置するものと考える｡このレベルの機能

の実現のためには,移動閉そくまたはそれに相当した方式の

導入が必要である｡

すなわち,先行列車の速度をなんらかの形で配慮し,それ

に応じた後続列車の続行許容速度を定めることが必要である｡



すでに述べたレベルA,Bの方式では先行列車の速度は考慮

していないので,先行列車が走行していても停止していると

して固定した閉そく距離を決定している｡ところが,このレ

ベルCでは,そのときの先行列車の走行速度に応じて後続列車

の接近可能距離を変化させることになる｡

このことは,万一先行列車の速度の測定を誤ると追突の可

能性もあることになり,信頗性の高い列車速度･位置の検知

やその処理方式,後続列車への情報伝送方式,さらには万一

の場合のバックアップの確立などを要する｡

自動車の運転がこの移動閉そく方式(人間の制御)に相当し

ており高密度な運転がなされているが,鉄道でも高度な制御

技術により,安全を確保した移動閉そく式高機能鉄道システ

ムの実現が期待されている｡現在このCレベルに相当する鉄道

はないと考えられるが,カナダで稼動中のスカイトレインが

このレベルを指向しているとの情報がある｡

なお,図1には輸送機能比4倍のレベルDのランクを記入し

ているが,このレベルは現状では従来の軌道上を車輪で走行

する鉄道では実現が困難と考えられる｡

B 高密度運転システム

現状の運転速度を低下させずに,列車本数の増加による輸

送力の増強を図るためには,信号制御システムの改善,車両

性能の向上,列車の運転制御の高度化,曲線や分岐器位置な

どの路線条件や駅設備の改善,変電所の強化など幅広い検討

空走トー

列車速度

続行列車

ATD方式の場合

空走
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を必要とする｡このうち路線や駅設備は都市構造との関連も

あr),線区や駅によって対ん㌫が異なr),-一律な方法では難し

い｡ここでは信号制御システムの改善,車両性能の向上,列

車の運転制御の高度化などを中心とした高密度運転システム

について提案する｡

3.1高密度運転システム

高密度運転を実現するためには,信号制御方式をl-トL､とし

た改善を必要とする｡この場合,特に配慮が必要なのは,稼

動中のシステムの改善であり,地上設備,卓上設備ともに新

旧システムの併用を可能としなければならないことである｡

推己雑が特に厳しく停車時間の長い駅や,高性能新製車両の投

入などによって逐次新システムに切り替え,適用範囲を拡大

していくこと,あるいは車両性能の劣る旧形車両にまず装備

し,車両性能の低いことをシステムでカバーすることが望ま

しい｡

このような観点から,ATD(Automatic Train Decelera-

tion)システムと称する高密度線区に適用する列車制御方式を

従来提案してきた｡方式の説明を図2に示す｡このATD方式

は,現用の多段ATC(AutomaticTrainControl)の欠点とも

言えるATC速度制限段ごとのブレーキ空走時間の加算を省く

ため,超多段の速度制限信号によって速度制限パターンを発

生させている｡このパターンを列車速度が超えたとき1回の

ブレーキ制御で所定速度までの減速制御を行う｡

これにより,ATCと同等の保安度を維持しながら,後続列
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図2 ATD方式と従来ATC方式の比較 本例ではATD方式によって時隔が21秒短縮される｡また,ATD方式では粗い階段パ

ターンに滑らかに追従させるため,ファジィ制御を応用している｡
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車を先行列車にできるだけ接近させる運転を‾叶能としている｡

このとき,先行列車の駅進出検知も細分化して列車運転時隔

のいっそうの短縮を図っている｡

本方式では,地上から車上へ従来のATC信号に相当する第

一の速度制限信号と,これと並行して,第一の速度制限信号

よりも低い速度に設定され,滑らかに列車を減速制御するた

めの第二の速度指示信号を伝送する｡通常はこの第二の速度

指示信号を目標に,自動運転に類似した車両の減速制御を行

うものである｡この第二の速度制限信号は,数十メートルご

とに速度指示が変化する階段パターンであr),このような粗

い階段パターンに列車を滑らかに追従させるためにファジィ

制御を使用している｡

また,地上から車上への信一号伝送は細分化された地上ルー

プで実現することも可能であるが,最近進歩の著しいトラン

スポンダをこれに代えて使用することも可能である｡本シス

テムでは,通常の保安制御で強い保安ブレーキを避け,乗r)

心地の良いファジィ制御ブレーキによって制御される｡

ATDシステム車上装置構成図を図3に示す｡なお,車上装

置は従来のATC装置に加え,ファジィ制御用のファジィ制御

器の迫設が必要であるが,これはATO(Automatic Train

Operation)機能にも流用可能である｡

3.2 運転支援システム

大都市圏鉄道で高速･高密度運転実現のためには,設備の

改善,改良が必要である｡これについての最大の課題の一つ

は,従来の乗務員の記憶と判断による運転では効率と安全性

の面で限界が生じることである｡

特に高速･高密度運転では,単位時間･単位距離内に処理

すべき情報量の増加と,操作に許容される余裕時分の減少が

避けられない｡また,サービス向上のために従来にも増して

複雑な走行ダイヤグラムによる運行が求められる｡

現在の鉄道は,人間の分担する作業の割合が他の最新の卜

大システムに比べて高いという指摘がある｡したがって,こ

れからの新しい鉄道システムでは人間の分担する作業と機械

の分担する作業の区分の見直しが必要である｡その方策の一

車 上

アンテナ

車 上

アンテナ

A T C

受信器

ファジィ

制御
受信器

A T C

制御器

ファジィ

制御器

EB/NB指令

CB指令

(ファジィ制御出力)

注:略語説明 NB(Norma18rake)

図3 ATDシステム車上装置構成図 従来のATC装置に加えて,ファ

ジィ制御用のファジィ制御器の追設によって高密度輸送を実現するシス

テムである｡
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つとして,ICカードを応用し運転ダイヤグラムや運転条件,

路線条件などの記憶内容を適宜表示させ,また地上･車両条

件と逐次人力される前方列車状況とにより,定時運転や省エ

ネルギー運転の支援が可能なシステムが将来考えられる1)･2)｡

3.3 運転支援による省エネルギー運転

高密度運転で,定時性を確保しながら省エネルギーとなる

運転を実現するためには,先行列車の状況を常時取り込み列

車の運転を随時修正することが必要になる｡定時性を制約条

件とした最小エネルギーとなる最適な列車運転方式を求める

試みは椎々なされてきた｡

l_l立製作所では,列車運転がほぼ一定のパターンになって

いることに着日して運転方式を少数のパラメータで記述し,

それらのパラメータを最適な値に定める方法を提案している3)｡

駅間の制限速度は図4に示すように,線路条件によって複数

の制限速度で構成されている｡駅間を制限速度が異なるⅩ｡～

Ⅹ乃の区間に区分し,各区間ごとに制限速度よりも低い目標速

度を設定し,これらの目標速度を組み合わせることによって

駅間の運転方式を決めるものである｡

すなわち,各区間X｡～Ⅹ〃の目標速度を変化させ,これらを

組み合わせ,所要の駅間走行時間が確保できて,しかも消費

エネルギーが最も′トさい目標速度の最適組み合わせを車上で

オンラインシミュレーションで求める｡この方法によると修

正は,区間に対応した目標速度という少数のパラメータの変

更に帰着し,比較的簡単な演算装置で短時間に可能である｡

モデル線区での走行シミュレーション結果を図5に示す｡

同図(a)はその線区を最高速度で走行し,最短時分運転した場

合である｡しかし,通常は運転ダイヤグラムに余裕時分が含

まれている場合が多く,最高速度での走行は早着となる｡し

たがって,その余裕時分を活用し省エネルギー運転を行うこ

とが望ましいと考えられる｡

VMAX,¶＋1

V乃＋1

Vl】AX､乃

速

度

V

■

Tい 制限速度

目標速度

ズo gl ズ2 ズn-1 ズ几 gい1 方〃-2ズ〟-1ズ〃 位置ズ

図4 駅間制限速度の形状 駅間の制限速度は,図示のように複数

の制限速度によって構成され,各制限区間ごとの目標速度の設定により,

駅間の運転方式が決定できる｡
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(b)最適運転方式による走行結果
(3.85%運転時分を増加させた｡)

図5 走行シミュレーション結果 モデル区間の走行シミュレーシ

ョン結果では,最高速度で走行した場合の3.85%の運転時分増加により,

19.6%の省エネルギーとなった｡

図5(b)は運転時分に3.85%の余裕がある場合に,余裕時分

を省エネルギー運転に振り向ける(走行速度を幾分‾Fげ無用な

加速やブレーキを省きながら,運転ダイヤグラムにあった所

定時分で駅間を走行させる｡)ことにより,19.6%の消費エネ

ルギーの低減結果が得られたことを示す｡

田 次世代鉄道システム

これからは,より豊かな生活への志向が強まり,これに伴

い人々の移動の目的と内容の多様化がいっそう進むものと考

えられる｡その中で鉄道は,自動車と航空機に挟まれて,旅

客の輸送分担率が相対的に減少することが懸念されている｡

このような状況の中で,鉄道が役割を果たし続け自動車と

航空機以上にサービスを向上するためには,すでに述べた高

速･高密度輸送に加え,次のようなシステム技術を導入した

い｡

(1)大量輸送技術を実現する技術

(2)高速化の技術

(3)運転･運行･保守の合理化技術

4.1次世代鉄道システムのイメージ

次世代鉄道システムのイメージは,当然のことながら社会
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のこ-ズや動向を敏感に反映したものにならざるを得ない｡

換言すれば,社会のライフスタイルの変化に伴って鉄道のあ

りかたも変化する｡土地高騰の首都圏で住宅を人手すること

は事実上困難である｡通勤用のセカンドハウスを都心に持ち,

週末は首都近郊都市に家族と生活するとか,業務のソフト化

による勤務形態の多様化･24時間化･サテライトオフィス化

長距離出張の増加,情報のリアルタイム化による移動中の情

報交換ニーズの発生,情報化に刺激を受けた人や物の往来の

増加,移動時間自体を楽しむ多様なニーズの発生,等々の変

化が生じつつある｡

また,世界的に環境重視の動きにあり,省エネルギーも経

済効果と切り離しても評価される時代となった｡さらに,都

市圏の道路の交通渋滞やそれに伴う環境問題も鉄道が注目さ

れる状況を作りだしている｡

このような状況に対応するため鉄道の第一の課題は,制御

と情報の統合による新鉄道システムの構築であると考える｡

すなわち,制御と診断･保守,さらには情報サービスの一体

化により,新しい効率的な高度鉄道システムを構築すること

が求めらる｡

4.2 次世代鉄道システムの技術課題

すでに2章で述べたおのおののシステムレベルの技術課題

を表1にホす｡これらの技術課題の中で今後の進め方を決定

する重要なものは,地上･車上情報伝送である｡現在使用さ

れている誘導無線,列車無線,LCX(LeakageCoaxialCable)

などのほか,衛星通信,ミリ波,光空間伝送などがある｡設

備費川や情報伝送能九 都市での障害物に対する影響などを

考慮すると伝送システムは一義的には決定できない｡

また,列車の操縦制御の点では,高密度運転への対応能力

と人手イく足の影響が鉄道にも及ぶと考えると,目標は自動化

の方向となろう｡特に前後の列車と連携した走行制御が要求

されてくると,自動運転を括川し,運転を支援し,運転士に

は人間の高度な判断を要する業務を主体に行わせるように移

行することが望ましい｡

b 結 言

鉄道での高速･高密度運転システムにつし-て,その概要を

述べた｡高速･高密度運転は言うまでもなく鉄道の最大の課

題であったし,また今後も最大の課題であ｢)続けるであろう〔)

この課題は,鉄道の大部分のサ7小システムと密接に関連する

ために,鉄道トータルとしての検討がますます必要となって

いる｡

車両の性能について言えば,単に加減速の性能だけでなく,

卓上の情報化やインテリジェント化の程度が鉄道のシステム

性能にますます大きく関与してくるようになった｡

また信号システム,電力システム,曲線や分岐器などの通

過速度の向上,高密度化の改善策,駅停車時分の短縮のため
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表I次世代鉄道システムの技術課題 次世代鉄道システムにとって,地上･車上の密接な連携が最重要であり,二の意味で地上･車上伝送方

式がシステムの性格を決める｡

システム種別 現在の主要都市高速鉄道システム 高遠･高密度鉄道システム 次世代鉄道システム

項 目 (レベルA) (レベルB) (レベルC)

目 的
安全で快適な高効率鉄道システムを目指し,異なる技術世代のサブシステムを融合させ,在来鉄道システムを逐次レベ

ルアップし成長させることを可能とした次世代鉄道システムの実現を図る｡

目 標 性 能

(線区例)

時隔120～150s 時隔90～120s 時隔60s

表定速度30km/h 表定速度40km/h 表定速度50km/h

(例:山手線) (例:モスクワ地下鉄) (例‥スカイトレイン)

列車位置 位置検知

軌道回路 交差誘導線

ATS地上子 LCX (レベルA,Bに準ずる｡)

検知 トランスボンダ GPS,ジャイロ

位置補正 車軸回転数計測

列車間隔

列車検知 軌道回路方式:軌道回路細分化
軌道回路併用方式:既設軌道回路と 車上列車位置連続検知方式:列車の

車上検出の自列車位置を併用 位置情報に全面的に依存

閉そく

制御方式

伝送方式

地→幸

固定閉そく基本 固定閉そく基本 駅付近で部分的移 移動閉そ〈,または同等な信号制御

制御

地上車上

情報

操縦制御

進路

運行

踏切

駅プラッ

列車制御

保守

旅客情幸

問題駅では閉そく細分化

AATC方式:多段制御ATC

列車無線,誘導無線

トランスボンダ

交差誘導線

多段ATC制限速度予告情報

列車番号

動閉そく追加 方式

ATD方式=一段減速制御 雷雲覧諾品先行列車の朗を報
LCX

笠塁漂冨送 (レベルBに準ずる0)

ミリ波(]HF)

速度制御情報･地点 速度制限情報･地点

情 報 運転計画 先行列車位置･速度

幸→地 自列車速度･位置･踏切･進路制御 自列車速度･位置･走行方向･車両

情報

操縦

運転支援

電話

高減速制御用TASC

lCカードう空転支援

指令 性能

高速･高密度運転対応 列車群対応定時運転･省エネルギー

ATC/ATO 運転支援

Aり芯用運転支援 最適運転ガイダンス

乗務員 二人乗務 一人乗務
無人(添乗員)

制御

制御

制御

ホーム監視

システム

･検収

サービス

継電連動

全線の列車位置をセンタと駅に表示

光空間伝送応用障害物視認システム

車両引き通し線

車両モニタリング

VVVFインバーク

モニタリングによる応急処置･保守

支援

故障時の応急処置支援

始業検査自動化

固定情報を基本とした情報サービス

電子連動 双方向走行制御

運行管理･電力管理などの連携によ 営業システムと直結した運転計画の

る高度制御 作成と制御

非常発報情報車上伝達踏切制御指令踏切障害物など画像認識システム

の車上発信

自律分散車上+AN マルチメディア車上LAN

知的駆動制御システム 鉄道FAシステム

差違孟蒜諾三夫空で苦雪空芸長状態監視保全･予知保全

適切な随時運転情報の提供地上と同等な情報サービス

注=略語説明 ATS(AutomaticTr∂inStop),AATC(Adv∂nCedAutomaticTrainControl),TASC(TrainAutomaticStopControl),VVVF(Va｢iableVoltageand

variabI｡Frequency),LCX(LeakageCoaxialCable),GPS(GlobaげositioningSystem),ATO(AutomaticTrainOperation)

の諸施策など,いずれの項目についても各サブシステム単独

の検討では結論を出せない状況となっている｡

幸い,JUMPS(JustifiedModelsforPracticalSpecifica-

tion4))という鉄道システム用総合シミュレータがあるので,こ

れの活用によって新しいシステムインテグレーションへ対応

するつもりである｡
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