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1. Introduction
1.1 Energy-saving operation of inverter 
trains
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Finding minimum-energy train speed profile

Considering feeding characteristics and interaction 
among several trains is essential.
It has many difficulties in solving. 

1.2 Objectives
Proposal of an novel optimization algorithm of 
train speed profiles for practical use, considering
feeding circuit
regenerative brake of inverter trains
energy exchange among several trains
Qualitative analysis of the optimized profiles

2. Mathematical Formulation
2.1 Optimal control problem

objective functional
total energy consumption at substations

constraints
kinetic equations of trains
circuit equations of feeding system
torque and speed limitations

Acceleration/deceleration characteristics                          
& squeezing control

2.2 Definition of control input

3. Numerical Algorithm

node voltages

initial estimates

solving circuit equations

searching better control 

inputs 

control inputs

yes

no

optimal solution

uk+1

ek+1

k++

u0 e0

uk ek

ek+1 ek|        -       | <  !

4. Simulation Conditions
4.1 Operation rules
(i)  max. acceleration + coasting + max. deceleration
(ii)  optimal profile considering only one train
(iii)  optimal profiles considering two train (NEW!)

4.2 Other conditions

Train schedule and position of substations

INV.

IM

INV.

IM

substation substationtrains

Assumed equivalent circuit

5. Simulation Results
Computation time is less than 1 minute. 
Operation (III) shifts braking timing of the 1st train 
for supplying the regenerative energy to the 2nd 
train.
Operation (III) reduce energy consumption by 
4.2~17.9% from operation (i).
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6. Conclusions
Optimizing speed profiles of SEVERAL trains is 
essential.
The operation with max. acceleration, coasting and 
maximum deceleration is NOT always optimal! 
Phase between trains much affects energy con-
sumption.

表 1 異なる運転パターンによるエネルギー消費量の比較
Table 1. Energy consumption of operating patterns

departure time of 2nd train (a) ts=90[sec] (b) ts=65[sec] (c) ts=40[sec]

traditional operating pattern 292.5[MJ] 343.6[MJ] 343.6[MJ]

optimal operating pattern of a train 284.5[MJ](-2.7 % ) 338.7[MJ](-1.4 % ) 339.6[MJ](-1.2 % )

optimal operaring pattern 240.1[MJ](-17.9 % ) 280.0[MJ](-18.5 % ) 329.1[MJ](-4.2 % )
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図 5 シミュレーションおよび最適化結果
Fig. 5. simulation and optimization results

列車最適運転パターンを用いた場合のシミュレーション結
果を表 1，図 5に示す。表 1で，括弧内の値は「最大力行・
惰行・最大減速」の従来理論による運転パターンと比較し
たときの消費エネルギー削減率である。
運転パターンによる個々の結果を検証すると，二列車の

走行シミュレーションに，饋電回路を低減するような定性
的に構成された一列車運転パターンを適用した場合，表 1
から容易にわかるように，やはり饋電損失低減の効果とし
て，1 % ～ 3 % 程度の省エネルギー削減効果が表れてい
る。前節で述べた削減効果 2 % ～ 6 % からすると，削減
効果が薄いが，二列車走行条件において饋電損失を最小化
するように最適化を行ったわけではないので，この程度の
値となったと考えられる。三つのケースにおいて削減量に
バラツキがあるのは，饋電損失低減のため，全体の加速時
間が長くなった結果，(a),(b)において，先発列車のブレー
キ時に発生する回生電力の吸収量が増えた結果である。

次に二列車を対象とした最適化計算を行った結果を見る
と，そのエネルギー消費量削減効果が，一列車最適運転パ
ターンを適用した場合と比較して，4 % ～ 18 % と大き
いことがわかる。これは図 5の最適な制御入力パターンを
見るとわかるように，回生電力を有効に利用することで実
現していると考えられる。特に理想的でないケース (b),(c)
では，加速箇所が変電所に近い先行列車が，あらかじめ大
きな速度まで加速することで，運動エネルギーの形で効率
良くエネルギーを蓄えておき，そのブレーキタイミングを，
後発列車の加速タイミングに合わせて，電圧上昇による回
生失効が生じないようにトルク調整をしながら回生電力と
して供給することで，饋電損失を踏まえた回生エネルギー
の有効利用が行われていることがわかる。
三つの異なる運転パターンの比較による結果を総合する

と，やはり特筆すべきは，二列車を対象とした最適化計算
を用いた場合の高い消費エネルギー量削減効果と，その最

表 1 異なる運転パターンによるエネルギー消費量の比較
Table 1. Energy consumption of operating patterns

departure time of 2nd train (a) ts=90[sec] (b) ts=65[sec] (c) ts=40[sec]

traditional operating pattern 292.5[MJ] 343.6[MJ] 343.6[MJ]

optimal operating pattern of a train 284.5[MJ](-2.7 % ) 338.7[MJ](-1.4 % ) 339.6[MJ](-1.2 % )

optimal operaring pattern 240.1[MJ](-17.9 % ) 280.0[MJ](-18.5 % ) 329.1[MJ](-4.2 % )
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バラツキがあるのは，饋電損失低減のため，全体の加速時
間が長くなった結果，(a),(b)において，先発列車のブレー
キ時に発生する回生電力の吸収量が増えた結果である。

次に二列車を対象とした最適化計算を行った結果を見る
と，そのエネルギー消費量削減効果が，一列車最適運転パ
ターンを適用した場合と比較して，4 % ～ 18 % と大き
いことがわかる。これは図 5の最適な制御入力パターンを
見るとわかるように，回生電力を有効に利用することで実
現していると考えられる。特に理想的でないケース (b),(c)
では，加速箇所が変電所に近い先行列車が，あらかじめ大
きな速度まで加速することで，運動エネルギーの形で効率
良くエネルギーを蓄えておき，そのブレーキタイミングを，
後発列車の加速タイミングに合わせて，電圧上昇による回
生失効が生じないようにトルク調整をしながら回生電力と
して供給することで，饋電損失を踏まえた回生エネルギー
の有効利用が行われていることがわかる。
三つの異なる運転パターンの比較による結果を総合する

と，やはり特筆すべきは，二列車を対象とした最適化計算
を用いた場合の高い消費エネルギー量削減効果と，その最
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