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鉄道車両環境の 実際 と制御

菅原 作 雄　　三菱電機（株）

Actual　conditions 　and 　control 　of　the　environment 　of　railroad 　cars

Sakuo　SUGAWARAMitsubishi 　 Electric　Co

Recently，　people
’
s　demand　for　comfortable 　environments 　is　increasing，　and 　also 　　extending 　to　the　mobile

space ，　　that　is，　railroad 　cars，　In　view 　of　these　circu皿stances ，　we　have　developed　a　portable　type　of
environment 　 measuring 　device　with 　the　 aim 　of　 grasping 　the　temperature　 environ 皿ent 　in　the　railroad 　cars ，

and　have　actualIy 　conducted 　the　measurement 　of　the　environments 　in　the　areas　ranging 　from　Tokyo　toNagasaki
over 　the　four　seasons ．

　As　a　result ，　we 　found　that　the　r〔｝om 　temperature　in　the　cars 　 was 　nearly 　the　same 　throughout 　the　year，
and　was　cooler 　in　su皿mer 　than　i皿 winter ，　Itwas　also　found　that　the　relative 　humidity　was　60　−　80％　in
su   er ，and　20 − 40％ in　winter ．　 We　have　 also 　developed　 the　control 　method 　of 　 the　airconditioners 　 for　 the

railroad 　cars　which 　have　much 皿ore　difficultproblems　in　the　environment 　control　compared 　to　the　home　air
conditioners ．　This　control 　 method ，　which 　has　been　developed　through　the　application 　of　fuzzy　theory　and

date　peculiar　to　the　railroad 　 cars 　to　the　controL 　has　a　good　effect 　on 　the　improvement　of　environmental

stability 　in　the　cars ，　energy　saving 　and　amenity ．

1．は じめに

　近年、人々 の よ り快適な環境へ の 要求は 、 移動空間

で ある鉄道、自動車な どの 車両内にも及んで い る。そ

こ で 、家庭、オフ ィ ス などの
一

般的空調機と比較 して

特殊性 を有する鉄道車両内環境 に関する実測 と評価 、

さ らに鉄道車両内環境の制御方法に つ い て述べ 、鉄道

車両内の温熱環境に つ いて考え る 。

2．鉄道車両環境 の実際

2 ． 1 測定方法

　営業運転 中の 鉄道車 両内の 環境 を測定す る ための

環境測定装置を開発 し、車両内環境を測定 した。環境

測定装置は、温熱環境の基本的な評価項 目で ある、温

度
・湿度 ・風速 を測定 でき、感覚の測定 （入 力）が行

え、測定の 為の 電源を有すも の で 、測定に必要な機器

をアタ ッ シ ュ ケー
ス に収納 したもので ある。データの

収録容量は約 13 万データで 、 8点を 30 ［sec ］サ イ

クル で行 っ た場合、約 5 日間以上の 測定がで きる 。

　測定は 1991年 5 月か ら 1992年 1月 にかけて 、季節

ごとに 4 回行っ た。測定を行 っ た路線は、横須賀← →

東京 ← → 博多 e → 長崎 （佐世保）で あり、 通勤車両 2

路線、特急車両 3路線で 、測定時刻、座席、車両は特

定 して い ない 。 測定 を行 っ た 日時 を Table　 1に示す。

測定時の 天候は、春期 の No．1 の 路線で 雨天 、他 は、

うす曇 りか晴れの安定 した天候で あっ た 。 測定項 目は、

膝高 さの温度、湿度 、風速、および足元温度、肩高さ

温度の環境デ
ー

タ 5項 目を基本 と した が 座席ヒ
ー

タ
ー暖房車両におい て は、尻下 となる座席温度を測定 し

た。また、感覚データは、温冷感 （1 ：非常に寒い〜

7 ： 非常 に暑い ） 、 快適感 （1 ： 非常 に不快 〜 7 ：非

常 に快適）と し、リニ ヤで入力した。測定サイ クル は

20 ［sec ］〜 3 ［min ］で行っ た。

　感覚 申告者は、男女各 1 名で 、交代で 申告 を行bた。

感覚の 申告は、一定時間 または、申告者が感覚 に変化

が あっ た と感 じた ときに 、 適宜入力する 方法 とした 。

Table　l　Measurement　Date　and　Time

NoSPRING SUMMER AUTUMN WINTER

11991 ，5．L61991 ．8．291991 ．10．251992 ．1，23
7：24−8；428 ：22−9：1222 ；00−23：138 ：22−9；37

21991 ，5．16199L8 ．291991 ，10．251992 ．1．23

9：39−16：009 ：54−1515615 ：34−21：319 ：54−15：56

31991 ．5．161991 ．8．29199LlO ．251992 ．1．23

i6：12−18：2i16 ：06−18：2010 ：28−12：1510 ；ll−12：li

41991 ．5．181991 ．9．11991 ．10．241992 ．1．26
10：36−12：1516 ：18−18：229 ．03−ll：2210 ：H −12：11

51991 ．5．191991 ．9．1 1992．1．26
11：36−12：1811138 −12：16 11：36−12116
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2 ． 2 測定結果

　Fig　l は夏期の 特急車両の 経時変化を示 し、　 Fig．　4

は冬期の通勤車両の測定結果を示す もの で ある 。

　夏期の湿度は 60 ［％］以上 と高湿で あ り、空調機の

ON／OFFに伴っ て変化 して い る。 温度 は約 25 ［℃］に維

持され 、時間の経過とともに徐 々 に下が っ て い る 。 こ

の空調機の ON／OFF は 、 発電設備の 切 り替えで生 じて

い るもので あり、特に相対湿度に影響が表れて いる 。

　冬期の 通勤車両は座席下の ヒ
ーターによ り暖房す

る もの で あるが、時間経過 と ともに車内温度の上昇が

ある 。 こ の 暖房方式で 上下温度差 はない もの の 、尻の

下となる座席温度が高温 にな っ つ て い る。車内温度の

上昇で 不快 まで達 して い る こ とや、乗降扉の 開閉によ

る車内温度 へ の 影響が見 られ る。

　表 2 に、全て の 測定路線を季節ごとに平均した値と

M繦 ，MIN 値を示す。

Table　2　Environment　＆　Sens．　Data　of　Railcars

SUMMER WINTER
Ave． Max． Min． Ave． Max． Min．

Temp．（lap） ［℃］ 24．626 ．522 ．725 ．539 ．313 ，9

Temp．（foot）［℃］ 22．928 ．521 ．523 ．632 ．717 ．3

Humidity　 ［％］ 61．278 ，539 ．025 ，963 ，410 、0

Air−Velo．　 ［c財 s］ 5．621 ．51 ，97 ．138 ．71 ．8

T，Sens， 3．45 ．91 ．24 ．46 ．93 ．0

T，C．　Sens 3．55 ，51 ．13 ，95 ，53 ，0

　車内温度は、平均値で 24．5 ［℃］〜25．5 ［℃］と、

季節に よる大 きな差は見られず、夏期は冬期よ りも若

一 一

干低 く、逆転 して い る 。 また、足元温度は夏期に高 く、

冬期に低 くな っ てお り、冬期は車内上部に比べ 足元温

度が上昇 して い ない様子が見 られ る。

　相対湿度は、春期か ら秋期にかけて平均で 50 〜 6

0 ［％］程度と良 い湿度環境とな っ て い るが、夏期に
一

部 70 ［％］以上 と高湿度にな る場合も見られる。これ

は、冷房運転時は適正湿度になるが、空調負荷が小 さ

くな っ た時は高湿になるな ど、外気環境の影響をうけ

て い る もの と思われ る。冬期は、平均が 30 ［％］以下

で あ り、時には 10 ［％］程度 と低湿 にな っ て い る e

　温冷感 は、夏期 に は、1．2（非常に寒い）が申告され、

冬期には 、6．9（暑い）が申告されて い るが季節平均値

で評価する と 、 最 も高い の は冬期の 4．　44 で あり、年

間を通して 、ほぼ満足の い く環境で あ っ た と い え る。

2 ． 3　感覚申告の 季節差

　Fig．3 に各環境温度 に お い て 申告され た温冷感の 出

現率を示す。ここで、車内環境温度は膝高 さ温度とし、

温冷感は 7段階の 申告値を
“
暑い

”
　（1〜 3）、　

“
ど

ち らで もない
”

　（3 〜 5）、
“
寒い

”
　（5〜 7）に分

けて いる。冬期 は 24 ［℃］か ら暑い とする 申告が現れ

る が 、20 ［℃］か ら 25 ［℃］程度まで 中庸な環境とい

える。また、30 ［℃］を越 えて も
“

どち らで もな い
”

とす る申告が現れる。夏期は、冬期 と同様に 24 ［℃ ］

以上 で 暑い とす る申告が現れるが．同時 に寒 い とい う

申告が見 られ る。 夏期は、
“

暑い
”

、
“

どち らで もな

い
”
、

“
寒い

”
の 環境 が同

一
温度帯で 現れ て お り、夏

期の 許容範囲は、冬期よ り狭 い こ とが分かる 。

一38一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Japanese Society of Human-Environment System 

NII-Electronic Library Service 

Japanese 　Soolety 　of 　Human −Envlronment 　System

3．車両空調機の 制御方法

3 ． 1 空調能力フ ァ ジ
ー
制御の適用

　鉄道車両空調 は、一
般の 空調機 に比 べ て、乗降扉開

閉による換気量や乗車人 数の 変化が大きく、また、外

気環境変化 も大きい 。そ こで、フ ァ ジー
理 論を応用 し

た鉄道車両空調環境制御方法を開発 した。

制御方法 の 開発 に当た っ て は、車両壁、車内の什器

な との 熱容量体、車内温度、車内温度検出セ ン サ
ーな

どの 熱モ デル か らな る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン プロ グラム

を開発 し、実車両を想定 し、外気温度 、 扉開閉に伴う

乗客数の 変化な どを変化 させ 、車内温度を求めた 。

　Fig．2 は、能力制御に用 い た フ ァ ジール ール とメ ン

バーシ ッ プ関数をしめ した もの で ある。また、Fig．3
と Fig．　4 は、シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ンによ り求めた従来 とフ

ァ ジー制御の車内温度他 を示す もの で ある。空調能力

の 変更量は、車内温度 と設定温度の偏差と、こ の偏差

の変化か らフ ァ ジ
ー

理論を適用 して 求めて い る。能力

の 変更量は 、設定温度 と車内温度の偏差をな くし、こ

の偏差 の 変化もな くす よ うに設定 されたルール に従

っ て 算出される 。 さらに、メ
ーバー

シ ッ プ関数で定義

された入 力値およ び出力値は、車内温度が よ く安定す

るよ うにチ ュ
ー

ニ ン グした 。 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン結果に

示すように立 ち上が り時の 設定温度の到達が 早く 、 乗

降扉開閉、乗車率の 変化な ど外乱 に対 し 、 車内温度が

よく追従 し 、 安定 して い る こ とがわか る。

3． 2 車両空調の特有データの取 り込み

　 車両空調 は、一
般の 空調機に比 らべ 外気環塊が変

化する など外乱が多 く、車 内環境に対 して 、影響を与

えて いる 。 こ の外乱に対 し、よ り安定 した環境を制御

するために 、 2 っ の 車両特有のデータを取 り入れた。
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（1）負荷係数の 導入

メ ンバ
ー

シ ッ プ関数の チ ュ
ー

ニ ン グは、標準的な条

件で 行われて い る 。 従 っ て 大きな変化が あ ると、安定

性が悪くな る。そ こで 、外気温度と乗車率か ら負荷の

大きさを推論する フ ァ ジールールをきめ 、 こ の 負荷係

数の大きさ によ り、推論した冷房負荷の変更量 を補正

した。冷房負荷変更量の補正 量は、推論 した能力の変

更量が増加の場合、負荷係数が大きい時は増加率を大

きくし、負荷係数が小さい時 は増加率を小さ く補正 す

る方法と した。　 （Fig．7）

（2）扉係数

　 乗降扉 の 開閉時には、こ の 扉の 開閉と乗客の 乗降に

よ り、換気量が変化 し 、 さ らに乗客数の 変化 によ り、

発熱量が大 きく変化する 。 扉係数は 、 こ の ような負荷

の急激な変化に対応するた め、乗降扉が開い てか ら
一

定時間、冷暖房能力の 補正 を行 うもの で ある 。 補正 は 、

乗降扉が開い た最大 とな り、乗降扉が閉じ、時間が経

過するに従 い 小さ くなる ように した 。 こ れ によ り、扉

開閉時の安定性が大幅に上昇する 。　 （Fig．　8）

　 Fig　9は、負荷係数、扉係数を導入 した シミ ュ レ
ー

シ ョ ン結果を示す もの で ある。乗降扉に よる大きな外

乱 にも拘わ らず、セ ンサ検出温度はよ く安定 してお り、

また 、変化の 大き い 空気温度で も ± 1deg以下で あるこ

とが分かる 。

（3）設定温度の 自動補正

　 車両内の 乗客の 感覚は 、車内空気温度によ っ て 決ま

る もの で はな く、温熱 4 要素や足元温度 の影響 を受け

る 。 これ らは 、 車両 の走行によ り変化するので 、 輻射

センサ と、上下温度差か ら設定温度の補正幅 を推論す

る フ ァ ジ
ー

ル
ー

ル を作 っ た。さらにこの補正幅を相対

湿度で 補正 する とい う方法と した。これ によ り、乗客

の温熱感覚 は安定 し、また、冷や しすぎをなくす こ と

が で き 、 省エ ネル ギー
効果も得 られ る 。
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4 ．ま とめ　　　
’

　空調の 目的 は、健康で快適 に活動で きる環境の 創造で あ り、車両空調 にお い て も例外で はない 。よ り良い 車両内

環境を形成す るには、実際の車両 内環境を把握し、課題 を明確にす る必要がある。また、車両の特性を充分に把握

し、環境制御す る こ とが重要で ある 。　 こ こ で は 、 営業運転中の 車両内環境 を測定 し、  夏期 と冬期の車両内温度

が逆転 して い る。  冷房す る と寒 い とい う申告が現れる 。な どの課題を抽出す る こ とがで きた。また 、車両特有の

デ
ー

タ を取 り込 んだ フ ァ ジ
ー制御方法によ り、よ り安定性が高 く、しか も省エ ネになる方法 を開発 した 。 こ の 制御

方法は、営団地下鉄の 南北線の 車両 に搭載され て いる 。 今後もよ り良い 環境 を作 る べ く、実環境の 把握、課題の 抽

出を進め、よ り快適 な車両空調機 の 開発に努力する 所存で ある。

この 論文は 、 下記参考論文 に若干 の データや コ メ ン トを追加 して 、 まとめたもの で ある 。

鈴木、菅原

鈴木、菅原

菅原、鈴木
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