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家
の
す
ぐ
脇
を
線
路
が
通
っ
て
い
る
。
白

い
車
体
に
青
と
黄
色
の
ラ
イ
ン
が
入
っ
た
、

す
っ
き
り
し
た
電
車
が
走
る
。
朝
の
通
勤
時

間
帯
を
除
き
、
普
段
は
一
両
編
成
︵
一
両
で

も
編
成
と
い
う
の
だ
ろ
う
か
？
︶、
三
十
分

に
一
本
通
る
だ
け
の
路
線
だ
。

そ
れ
が
、
年
に
二
回
だ
け
、
無
礼
講
に
な

る
。
無
礼
講
と
い
う
の
も
お
か
し
な
話
だ

が
、
長
年
こ
こ
に
住
ん
で
、
空
い
た
電
車
が

の
ど
か
に
走
っ
て
い
く
様
子
ば
か
り
見
て
い

る
と
、
乗
客
で
い
っ
ぱ
い
の
車
両
が
二
両
も

つ
な
が
っ
て
い
る
こ
と
が
無
礼
講
に
見
え
て

く
る
。
ど
こ
か
で
お
祭
り
が
？
　

お
祭
り
︱
︱
と
い
え
る
か
も
し
れ
な
い
。

え
ち
ぜ
ん
鉄
道
が
無
礼
講
に
な
る
日
。
一
月

一
日
と
、
八
月
十
日
前
後
。
元
日
と
、
花
火

大
会
の
日
だ
。
え
ち
ぜ
ん
鉄
道
三※

芦
線
は
福

井
と
三
国
を
結
ん
で
い
る
。
こ
こ
に
は
初
詣

で
に
ぎ
わ
う
三
国
神
社
が
あ
り
、
ま
た
、

七
千
発
の
花
火
が
打
ち
上
げ
ら
れ
る
三
国
花

火
大
会
の
会
場
も
近
い
。

三
国
へ
は
車
で
行
く
も
の
だ
と
思
っ
て
い

た
。
市
街
地
を
抜
け
、
田
舎
道
を
海
へ
向

か
っ
て
ど
ん
ど
ん
進
む
の
は
、
い
つ
だ
っ
て

気
分
が
い
い
。

「
花
火
大
会
の
日
は
無
理
だ
よ
」

笑
っ
て
そ
う
い
わ
れ
た
と
き
は
、
だ
か
ら

が
っ
か
り
し
た
。

「
春
江
の
あ
た
り
で
渋
滞
す
る
か
ら
、
車

の
中
か
ら
花
火
を
観
る
こ
と
に
な
る
」

渋
滞
、
と
い
う
言
葉
が
似
合
う
町
で
は
な

い
。
田
ん
ぼ
や
畑
に
挟
ま
れ
た
ま
っ
す
ぐ
の

道
が
渋
滞
す
る
な
ん
て
考
え
た
こ
と
も
な

か
っ
た
。

「
電
車
も
楽
し
い
よ
」

そ
う
い
わ
れ
て
、
し
ぶ
し
ぶ
う
な
ず
い

た
。
ほ
ん
と
う
は
ふ
た
り
で
車
で
行
き
た

か
っ
た
の
だ
。
私
は
若
か
っ
た
。
ド
ラ
イ
ブ

が
よ
か
っ
た
。
せ
っ
か
く
の
花
火
大
会
な
の

に
、
ぼ
ろ
ぼ
ろ
の
電
車
に
乗
っ
て
い
く
の
は

興
ざ
め
だ
と
思
っ
た
。

で
も
、
電
車
に
乗
っ
た
。
強
く
反
対
を
主

張
で
き
る
ほ
ど
私
は
ま
だ
そ
の
人
と
親
し
く

な
か
っ
た
し
、
で
き
れ
ば
お
と
な
し
く
て
い

い
子
に
思
わ
れ
た
か
っ
た
ん
だ
と
思
う
。
夏

の
夕
方
、
浴
衣
を
着
込
ん
で
乗
っ
た
電
車

は
、
扇
風
機
の
風
も
窓
か
ら
の
風
も
足
し
に

な
ら
な
い
く
ら
い
暑
か
っ
た
。
熱
か
っ
た
、

と
い
う
ほ
う
が
近
い
だ
ろ
う
か
。
こ
れ
か
ら

始
ま
る
花
火
大
会
を
楽
し
み
に
集
ま
っ
て
き

た
人
た
ち
の
わ
く
わ
く
と
ど
き
ど
き
が
、
車

内
に
満
ち
て
い
た
。
こ
れ
か
ら
み
ん
な
で
花

火
大
会
を
観
に
い
く
、
に
ぎ
や
か
な
パ
ー

テ
ィ
ー
の
一
員
に
な
っ
た
よ
う
な
気
が
し

新
連
載

花
火
を
追
い
か
け
て

宮
下
奈
都

イラスト・岡林玲

第
一
話
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た
。
い
つ
も
は
が
ら
が
ら
の
電
車
が
そ
の
日

だ
け
は
ぎ
ゅ
う
ぎ
ゅ
う
詰
め
で
、
こ
の
あ
た

り
で
は
「
渋
滞
」
と
同
じ
く
ら
い
縁
遠
い
言

葉
だ
っ
た
「
満
員
」
を
私
た
ち
は
し
あ
わ
せ

な
気
持
ち
で
味
わ
っ
た
。

花
火
は
期
待
を
は
る
か
に
超
え
て
見
事

だ
っ
た
。
帰
り
の
車
内
は
、
行
き
と
は
別
の

熱
気
で
包
ま
れ
て
い
た
。
連
帯
よ
り
も
共
犯

に
近
い
よ
う
な
、
乗
客
た
ち
の
興
奮
し
た

顔
。
心
地
よ
い
疲
労
。
潮
風
と
汗
の
に
お

い
。ふ

り
か
え
れ
ば
す
ぐ
そ
こ
に
あ
る
懐
か
し

い
記
憶
の
は
ず
だ
っ
た
の
に
、
冷
静
に
数
え

て
み
た
ら
四
半
世
紀
以
上
が
経
っ
て
い
る
。

三
芦
線
は
昔
の
ま
ま
だ
が
、
鉄
道
会
社
は
変

わ
っ
た
。
古
か
っ
た
電
車
は
き
れ
い
に
な
っ

た
。
私
も
大
人
に
な
り
、
あ
の
人
と
は
も
う

会
わ
な
く
な
っ
た
。
そ
れ
で
も
、
う
だ
る
よ

う
な
夏
の
夕
方
、
あ
の
電
車
に
乗
っ
て
終
点

で
降
り
れ
ば
、
夢
の
よ
う
だ
っ
た
花
火
大
会

が
ま
だ
そ
こ
で
開
か
れ
て
い
る
よ
う
な
気
が

す
る
の
だ
。

※
三
国
芦
原
線

◎日本民営鉄道協会とは？
昭和 42 年に社団法人として設立され、71 社の民営鉄道会社で組織されています。
輸送力の増強と安全輸送の確保を促進し、鉄道事業の健全な発達を図り、
もって国民経済の発展に寄与することを目的とした活動を行っております。
なお、JR 各社や公営地下鉄などは加入しておりません。
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社
）
が
あ
る
。
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は
じ
め
に

日
本
の
鉄
道
技
術
は
世
界
一
な
ど
と
よ
く

い
わ
れ
る
が
、
多
く
の
要
素
か
ら
成
り
立
つ

鉄
道
の
す
べ
て
の
側
面
に
お
い
て
日
本
が
優

秀
と
い
う
わ
け
で
は
な
い
。
し
か
し
、
日
本

の
旅
客
鉄
道
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
面
で
の
効
率
性

は
、
国
際
比
較
す
れ
ば
群
を
抜
い
て
高
い
レ

ベ
ル
に
あ
る
と
考
え
ら
れ
る
。
日
本
の
鉄
道

の
電
化
率
は
必
ず
し
も
高
い
わ
け
で
は
な
い

が
、
そ
れ
で
も
輸
送
需
要
の
ほ
と
ん
ど
は
電

気
鉄
道
に
よ
っ
て
運
ば
れ
て
い
る
か
ら
、
日

本
の
鉄
道
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
高
さ
は
日

本
の
電
気
鉄
道
の
効
率
性
と
ほ
ぼ
同
義
で
あ

る
。そ

の
高
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
だ
が
、
日
本

で
は
先
進
国
で
は
例
外
的
と
い
え
る
ほ
ど
輸

送
需
要
が
大
き
い
こ
と
（
そ
れ
は
場
合
に

よ
っ
て
は
「
詰
め
込
み
輸
送
」
と
い
っ
た
好

ま
し
く
な
い
「
効
率
性
」
に
帰
結
す
る
）

や
、
新
幹
線
以
外
の
鉄
道
の
速
度
が
先
進
国

の
な
か
で
は
低
め
で
あ
る
こ
と
な
ど
、
本
質

的
と
は
い
え
な
い
要
素
に
よ
る
部
分
も
無
視

は
で
き
な
い
。
し
か
し
、
基
本
的
に
は
長
年

の
研
究
開
発
や
導
入
投
資
の
蓄
積
の
結
果
、

電
車
の
効
率
化
が
進
ん
だ
成
果
で
あ
る
と
考

え
て
よ
い
。

日
本
の
通
勤
鉄
道
の
効
率
性

そ
の
電
車
の
効
率
性
は
、
新
幹
線
の
よ
う

な
時
速
３
０
０
㎞
近
い
速
度
で
走
行
す
る
高

速
列
車
と
時
速
１
０
０
㎞
前
後
の
速
度
で
走

行
す
る
通
勤
鉄
道
の
列
車
と
で
は
様
相
が
異

な
る
が
、
後
者
に
つ
い
て
い
え
ば
「
車
両
の

軽
量
化
」
と
「
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス

の
多
用
」
の
２
点
に
よ
っ
て
説
明
で
き
そ
う

で
あ
る
。

■
車
両
の
軽
量
化

車
両
が
軽
け
れ
ば
、
加
速
時
に
要
す
る
エ

ネ
ル
ギ
ー
が
少
な
く
な
る
か
ら
、
省
エ
ネ
ル

ギ
ー
化
に
寄
与
す
る
の
は
自
明
で
あ
ろ
う
。

通
勤
列
車
の
よ
う
に
発
進
・
停
止
を
繰
り
返

す
回
数
が
多
い
場
合
は
特
に
効
果
が
大
き

い
。
そ
の
軽
量
化
の
実
現
の
た
め
に
は
、
車

体
（
構
体
）
の
材
料
や
構
造
な
ど
の
見
直

し
、
台
車
の
軽
量
化
、
そ
の
他
搭
載
機
器
等

の
見
直
し
な
ど
が
行
わ
れ
る
。

日
本
で
は
、
車
体
に
つ
い
て
は
ア
ル
ミ
合

金
や
ス
テ
ン
レ
ス
合
金
を
使
用
し
た
も
の
が

１
９
６
０
年
代
か
ら
み
ら
れ
る
よ
う
に
な

り
、
近
年
は
ほ
ぼ
す
べ
て
の
新
造
車
両
が
こ

れ
ら
の
い
ず
れ
か
を
使
用
し
て
製
造
さ
れ
て

い
る
。
ア
ル
ミ
合
金
は
普
通
鋼
（
炭
素
鋼
）

に
比
べ
て
軽
量
で
あ
る
が
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

自
体
が
高
価
で
あ
る
た
め
、
コ
ス
ト
削
減
の

た
め
の
技
術
開
発
が
進
め
ら
れ
て
き
た
。
一

方
、
ス
テ
ン
レ
ス
合
金
は
ア
ル
ミ
合
金
に
比

べ
れ
ば
安
価
で
あ
る
が
、
重
量
が
重
く
な
る

欠
点
が
あ
り
、
構
造
の
見
直
し
に
よ
る
軽
量

化
が
進
め
ら
れ
て
き
た
。
現
在
で
は
ア
ル
ミ

車
体
・
ス
テ
ン
レ
ス
車
体
と
も
軽
量
化
の
観

点
か
ら
は
似
た
よ
う
な
水
準
に
達
し
て
い
る

と
い
え
、
各
社
各
様
の
考
え
方
で
導
入
が
行

わ
れ
て
い
る
。

電気鉄道の
省エネルギー化
工学院大学工学部電気システム工学科　准教授

高木　亮
Ryo TAKAGI
東京大学工学部電気工学科卒業、東京大学大学院工学系研究科
修士課程、博士課程修了。2006 年より現職。専門は電気工学・
電気機器工学、システム工学、交通工学・国土計画。日本鉄道
電気技術協会、日本鉄道技術協会、電気学会所属。

日本の電気鉄道は、エネルギーの効率化を目指し、
長年にわたり、切磋琢磨してきた。
しかし、今なお着手すべき課題は残る。
さらなる省エネルギー化の可能性は大きく広がっている。

基調報告 36
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台
車
は
、
輪
軸
（
車
軸
と
車
輪
）
や
バ
ネ

な
ど
を
搭
載
し
、
車
両
重
量
の
か
な
り
の
割

合
を
占
め
る
。
空
気
バ
ネ
の
開
発
と
普
及
、

ボ
ル
ス
タ
レ
ス
台
車
の
開
発
な
ど
が

１
９
８
０
年
代
ま
で
に
行
わ
れ
、
１
９
６
０

年
代
に
用
い
ら
れ
て
い
た
台
車
と
比
べ
、
か

な
り
の
軽
量
化
が
そ
の
時
点
ま
で
に
達
成
さ

れ
た
が
、
そ
の
後
は
現
在
ま
で
軽
量
化
と
い

う
観
点
か
ら
目
立
っ
た
進
展
は
み
ら
れ
て
い

な
い
。

そ
の
他
搭
載
機
器
の
う
ち
、
駆
動
用
電
動

機
や
そ
の
制
御
装
置
に
つ
い
て
は
、
従
来
の

直
流
電
動
機
か
ら
交
流
電
動
機
へ
の
世
代
交

代
が
急
速
に
進
ん
で
い
る
。
交
流
電
動
機
は

１
９
８
０
年
代
以
降
、
後
述
の
パ
ワ
ー
エ
レ

ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
技
術
（
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
）

の
進
展
に
よ
り
鉄
道
車
両
で
の
実
用
が
可
能

と
な
っ
た
も
の
で
あ
り
、
直
流
電
動
機
に
比

べ
出
力
当
た
り
の
重
量
が
は
る
か
に
軽
い
。

同
時
に
、
電
動
機
だ
け
で
は
な
く
制
御
装
置

の
軽
量
化
も
進
ん
で
い
る
。
ま
た
、
制
御
方

式
の
改
良
に
よ
り
、
従
来
よ
り
も
電
動
機
数

を
減
ら
し
て
も
列
車
の
性
能
（
加
速
度
・
減

速
度
）
を
維
持
す
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に

な
り
、
電
動
機
を
減
ら
す
こ
と
に
よ
る
軽
量

化
も
進
め
ら
れ
て
い
る
。

一
方
、
か
つ
て
車
両
冷
房
化
で
車
両
重
量

が
大
幅
に
（
1
両
当
た
り
2
ｔ
程
度
も
）
増

加
し
た
こ
と
が
あ
っ
た
。
現
在
も
旅
客
サ
ー

ビ
ス
や
安
全
性
な
ど
を
さ
ら
に
向
上
さ
せ
る

た
め
に
搭
載
機
器
が
増
え
る
傾
向
に
あ
り
、

そ
れ
ら
の
重
量
も
当
然
な
が
ら
増
加
傾
向
に

あ
る
こ
と
に
は
注
意
が
必
要
で
あ
ろ
う
。

西武新宿線 新井薬師前駅-沼袋駅間で中野通りを超える20000 系（撮影／織本知之）

基調報告 ─ 36
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■
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
多
用
と

　

電
力
回
生
ブ
レ
ー
キ

パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
と
は
、
半
導

体
で
作
ら
れ
た
高
速
な
ス
イ
ッ
チ
に
よ
り
電

力
を
自
在
に
変
換
・
制
御
す
る
技
術
の
こ
と

で
あ
る
。
日
本
の
鉄
道
業
界
は
、
パ
ワ
ー
エ

レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
導
入
に
つ
い
て
古
く
か

ら
積
極
的
で
あ
り
、
１
９
６
０
年
代
の

チ
ョ
ッ
パ
制
御
電
車
の
開
発
や
１
９
７
０
～

80
年
代
の
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
電
車
の
開
発
な

ど
を
通
じ
、
日
本
の
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ

ク
ス
技
術
を
世
界
最
高
水
準
に
高
め
る
牽け

ん

引

役
と
も
な
っ
た
。

パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
導
入
以
前
、

車
両
の
電
動
機
の
制
御
は
多
数
の
抵
抗
器
と

ス
イ
ッ
チ
に
よ
り
行
わ
れ
て
き
た
（
抵
抗
制

御
と
呼
ば
れ
る
）。
抵
抗
制
御
に
お
い
て
、

抵
抗
器
は
損
失
を
生
じ
効
率
を
下
げ
る
要
因

と
な
る
。
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
普

及
に
よ
り
こ
の
損
失
が
な
く
な
り
、
多
く
の

場
面
で
加
速
時
の
効
率
が
向
上
し
た
。

ま
た
、
減
速
時
に
電
動
機
を
利
用
し
て
運

動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換

し
、
再
利
用
す
る
「
電
力
回
生
ブ
レ
ー
キ
」

も
、
よ
り
広
範
囲
に
普
及
し
た
。
電
力
回
生

ブ
レ
ー
キ
自
体
は
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
登
場
以
前
か
ら
存
在
し
、
積
極
的
に
活
用

す
る
鉄
道
会
社
も
な
い
わ
け
で
は
な
か
っ
た

が
、
幅
広
く
普
及
す
る
よ
う
な
も
の
に
は
な

ら
な
か
っ
た
。
１
９
７
０
年
頃
を
境
に
パ

ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
が
応
用
さ
れ
る
よ

う
に
な
り
、
こ
う
し
た
技
術
が
よ
り
使
い
や

す
い
も
の
と
な
っ
た
。
電
力
回
生
の
効
果
を

表
す
指
標
で
あ
る
回
生
率
（「
加
速
時
に
列

車
が
取
り
込
ん
だ
エ
ネ
ル
ギ
ー
」
に
対
す
る

「
ブ
レ
ー
キ
時
に
回
生
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
」

の
比
率
）
も
、
技
術
開
発
の
進
展
に
つ
れ
高

ま
っ
て
き
て
お
り
、
当
初
は
10
～
20
％
程
度

が
ふ
つ
う
の
数
字
で
あ
っ
た
も
の
が
、
現
在

は
40
％
以
上
と
い
っ
た
数
字
も
珍
し
く
な
く

な
っ
て
き
た
。

近
い
将
来
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
の
展
望

で
は
、
鉄
道
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
は
当
面

ど
の
よ
う
に
進
む
だ
ろ
う
か
。

■
古
い
車
両
の
淘
汰

鉄
道
会
社
が
保
有
す
る
車
両
は
最
新
の
も

の
ば
か
り
で
は
な
く
、
20
～
30
年
前
の
も
の

も
多
数
保
有
す
る
会
社
は
少
な
く
な
い
。
近

年
は
、
こ
う
し
た
古
い
車
両
の
置
き
換
え
に

積
極
的
な
会
社
が
増
え
て
い
る
し
、
置
き
換

え
な
い
場
合
で
も
機
器
を
よ
り
性
能
の
高
い

も
の
に
置
き
換
え
る
改
造
工
事
が
行
わ
れ
る

ケ
ー
ス
が
か
な
り
あ
る
か
ら
、
こ
れ
ら
古
い

車
両
や
機
器
の
淘
汰
に
よ
り
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

化
が
進
む
余
地
が
ま
だ
あ
る
。

■
よ
り
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
さ
れ
た

　

車
両
の
開
発

一
方
、
い
っ
そ
う
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
を

目
指
し
た
技
術
開
発
も
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い

る
。
例
え
ば
、
電
動
機
や
制
御
装
置
の
効
率

を
上
げ
る
余
地
は
ま
だ
残
っ
て
お
り
、
こ
れ

だ
け
で
10
％
程
度
の
高
効
率
化
が
実
現
す
る

か
も
し
れ
な
い
。
ま
た
、
従
来
よ
り
も
高
速

な
制
御
が
可
能
な
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク

ス
機
器
の
導
入
に
伴
い
、
電
力
回
生
を
行
う

際
に
車
両
の
電
圧
を
限
度
に
近
い
と
こ
ろ
ま

で
高
め
る
こ
と
に
よ
り
、
電
力
回
生
能
力
を

高
め
る
こ
と
も
行
わ
れ
て
い
る
。
さ
ら
に
、

軽
量
化
と
は
逆
行
す
る
可
能
性
も
あ
る
が
、

よ
り
多
く
の
電
動
機
を
用
い
、
通
常
は
電
力

回
生
ブ
レ
ー
キ
の
み
を
用
い
て
停
車
さ
せ
る

こ
と
に
し
、
機
械
ブ
レ
ー
キ
（
ブ
レ
ー
キ

シ
ュ
ー
を
車
輪
に
押
し
つ
け
る
な
ど
し
て
列

車
を
止
め
る
タ
イ
プ
の
ブ
レ
ー
キ
の
こ
と

で
、
摩
擦
に
よ
り
消
耗
す
る
部
品
の
取
り
替

え
等
が
必
要
）
の
使
用
を
最
小
限
と
し
て
回

生
率
を
極
限
ま
で
高
め
る
「
純
電
気
ブ
レ
ー

キ
」
の
実
現
に
向
け
た
開
発
も
進
ん
で
い

る
。

■
回
生
失
効
問
題
と

　

エ
ネ
ル
ギ
ー
蓄
積
（
蓄
電
）
装
置

だ
が
、
こ
の
よ
う
に
車
両
の
性
能
向
上
に

依
存
す
る
だ
け
で
は
限
度
が
あ
る
こ
と
も
分

か
っ
て
い
る
。

直
流
電
気
鉄
道
は
日
本
に
限
ら
ず
都
市
鉄

道
の
大
部
分
を
占
め
る
が
、
こ
こ
で
使
用
す

る
電
力
は
通
常
電
力
会
社
か
ら
供
給
さ
れ
た

三
相
交
流
電
力
を
変
電
所
で
直
流
に
変
換
し

て
用
い
て
い
る
。
こ
の
交
流
直
流
変
換
に

は
、
ふ
つ
う
シ
リ
コ
ン
ダ
イ
オ
ー
ド
を
用
い

た
「
シ
リ
コ
ン
整
流
器
」
が
用
い
ら
れ
る
。

シ
リ
コ
ン
整
流
器
は
交
流
か
ら
直
流
へ
の
電

力
変
換
は
可
能
で
も
そ
の
逆
は
で
き
な
い
の

で
、
電
力
回
生
ブ
レ
ー
キ
に
よ
り
電
車
か
ら

回
生
さ
れ
た
電
力
は
電
力
会
社
側
に
戻
す
こ

と
が
で
き
ず
、
近
隣
に
い
る
他
の
電
車
が
消

費
し
て
や
る
し
か
な
い
。
し
か
し
、
電
車
は

数
が
少
な
い
か
ら
、
必
ず
他
の
電
車
が
消
費

し
て
く
れ
る
保
証
は
な
い
。
回
生
電
力
を
消

費
し
て
く
れ
る
も
の
が
ま
っ
た
く
存
在
し
な

け
れ
ば
、
電
力
回
生
ブ
レ
ー
キ
が
「
か
か
ら

な
い
」
と
い
う
状
況
が
発
生
す
る
。
こ
れ
を

「
回
生
失
効
」
と
称
し
て
い
る
。

回
生
失
効
が
頻
発
す
る
路
線
で
は
、
せ
っ

か
く
高
い
電
力
回
生
能
力
を
も
つ
車
両
を
開

発
し
て
も
、
そ
の
能
力
を
生
か
す
こ
と
が
で

き
な
く
な
る
。
実
際
、
筆
者
も
あ
る
都
市
近

郊
鉄
道
に
お
い
て
走
行
試
験
を
見
学
し
た
こ

と
が
あ
る
が
、
条
件
に
よ
っ
て
は
45
％
程
度

の
回
生
率
を
実
現
可
能
な
シ
ス
テ
ム
を
搭
載

し
た
車
両
で
あ
る
に
も
か
か
わ
ら
ず
、
見
学

当
日
の
走
行
試
験
で
は
35
％
程
度
の
回
生
率

し
か
得
ら
れ
て
い
な
か
っ
た
。
回
生
率
45
％

が
実
現
し
て
い
れ
ば
、
加
速
時
に
列
車
が
消

費
し
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
１
０
０
と
し
た
と

き
、
45
が
再
利
用
さ
れ
る
た
め
、
正
味
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
消
費
は
55
に
と
ど
ま
る
が
、
35
％

（
こ
れ
も
決
し
て
低
い
値
で
は
な
い
の
だ
が
）

で
は
正
味
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
は
65
に
増
大

す
る
。
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
増
加
分
は
、
当
然
な

が
ら
電
力
会
社
に
支
払
う
料
金
の
増
大
と
い

う
形
で
コ
ス
ト
増
加
を
招
く
が
、
そ
れ
だ
け

で
は
な
く
機
械
ブ
レ
ー
キ
の
使
用
頻
度
も
増

加
し
、
ブ
レ
ー
キ
シ
ュ
ー
な
ど
の
取
り
替
え

費
用
の
増
加
と
い
う
形
で
別
な
コ
ス
ト
増
加

も
招
き
、「
二
重
に
損
」
で
あ
る
こ
と
が
分

か
っ
て
い
る
。
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回
生
失
効
を
防
ぐ
方
法
と
し
て
、
変
換
装

置
の
追
設
な
ど
に
よ
っ
て
変
電
所
で
電
力
の

逆
流
（
直
流
か
ら
交
流
へ
）
を
可
能
に
す
る

こ
と
や
、
電
力
回
生
ブ
レ
ー
キ
を
か
け
て
い

る
列
車
が
よ
り
遠
く
の
列
車
に
回
生
電
力
を

送
り
届
け
る
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
変
電
所

の
電
圧
を
抑
制
し
た
り
、
回
路
の
抵
抗
値
を

下
げ
た
り
す
る
と
い
っ
た
対
策
が
こ
れ
ま
で

と
ら
れ
て
き
た
。
し
か
し
、
電
車
の
改
良
で

電
力
回
生
能
力
も
上
が
り
、
よ
り
多
く
の
回

生
電
力
が
発
生
す
る
可
能
性
が
出
て
き
た
と

き
、
こ
う
し
た
従
来
の
対
策
だ
け
で
は
不
十

分
に
な
る
可
能
性
が
高
い
。

こ
う
し
た
背
景
に
加
え
、
電
気
自
動
車
へ

の
応
用
な
ど
の
目
的
の
た
め
に
２
次
電
池

（
蓄
電
池
）
な
ど
の
技
術
開
発
が
急
進
展
し

て
き
た
こ
と
か
ら
、
近
年
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
蓄

積
（
蓄
電
）
技
術
へ
の
関
心
が
急
速
に
高
ま

り
つ
つ
あ
る
。
蓄
電
装
置
を
変
電
所
に
設

置
、
あ
る
い
は
車
載
し
て
、
回
生
失
効
が
起

き
そ
う
な
場
合
に
は
蓄
電
池
が
充
電
を
行

い
、
多
く
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
必
要
と
さ
れ
る

と
き
ま
で
蓄
え
て
お
く
こ
と
な
ど
に
よ
り
、

い
っ
そ
う
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
が
は
か
れ
る

可
能
性
が
出
て
き
た
。

実
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
蓄
積
装
置
の
利
用
に

つ
い
て
も
日
本
の
鉄
道
業
界
で
は
１
９
８
０

年
代
か
ら
取
り
組
み
が
行
わ
れ
て
い
る
。
し

か
し
、
当
時
に
比
べ
る
と
現
在
は
蓄
積
媒
体

の
技
術
が
大
き
く
進
歩
し
、
使
い
勝
手
も
よ

く
、
効
率
の
高
い
も
の
が
得
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
。
ま
だ
高
価
な
技
術
で
は
あ
る
が
、

自
動
車
向
け
の
量
産
が
進
め
ば
価
格
も
低
下

す
る
と
見
ら
れ
て
お
り
、
将
来
性
は
高
い
と

考
え
ら
れ
て
い
る
。

■
そ
の
他
の
可
能
性
と
課
題

こ
う
し
た
こ
と
以
外
に
、
鉄
道
版
エ
コ
ド

ラ
イ
ブ
と
で
も
い
う
べ
き
技
術
（
運
転
の
方

法
を
変
更
す
る
こ
と
で
、
所
要
時
間
が
同
一

で
あ
っ
て
も
よ
り
少
な
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
走

行
で
き
る
よ
う
に
す
る
）
な
ど
の
研
究
開
発

も
進
み
つ
つ
あ
る
。

一
方
、
車
両
や
台
車
の
軽
量
化
に
つ
い
て

は
１
９
９
０
年
代
ま
で
に
急
進
展
し
た
が
、

そ
の
後
は
、
あ
ま
り
に
軽
量
化
さ
れ
た
車
体

は
乗
り
心
地
に
悪
影
響
を
及
ぼ
す
と
か
、
多

少
の
重
量
増
が
あ
っ
て
も
電
動
機
を
増
や
し

て
回
生
率
を
高
め
る
方
が
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化

に
つ
な
が
る
と
い
っ
た
知
見
が
得
ら
れ
た
こ

と
に
加
え
、
乗
客
が
死
亡
す
る
よ
う
な
大
事

故
に
お
い
て
指
摘
さ
れ
た
車
体
の
衝
突
安
全

性
不
足
の
対
策
の
結
果
、
重
量
が
増
え
た

ケ
ー
ス
が
多
い
こ
と
な
ど
か
ら
、
近
年
あ
ま

り
進
展
が
み
ら
れ
て
い
な
い
。
し
か
し
、
航

空
機
の
効
率
向
上
に
寄
与
し
た
炭
素
繊
維
の

よ
う
な
新
材
料
に
よ
る
画
期
的
な
軽
量
化
の

可
能
性
も
ま
だ
残
っ
て
お
り
、
今
後
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
価
格
の
動
向
な
ど
に
よ
っ
て
は
そ
の

よ
う
な
技
術
の
採
用
も
あ
り
得
る
か
も
し
れ

な
い
。

な
お
、
大
き
な
課
題
と
し
て
、
列
車
の
運

行
以
外
の
部
分
（
主
に
駅
）
で
の
省
エ
ネ
ル

ギ
ー
化
が
急
務
と
な
っ
て
い
る
こ
と
を
指
摘

し
て
お
き
た
い
。
近
年
は
、
エ
ス
カ
レ
ー

タ
ー
・
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
等
の
バ
リ
ア
フ
リ
ー

対
応
設
備
の
設
置
が
増
え
た
こ
と
な
ど
か

ら
、
駅
で
の
消
費
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
増
え
て
お

り
、
列
車
運
行
の
た
め
に
必
要
な
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
減
少
傾
向
に
あ
る
一
方
で
、
こ
れ
ら

「
高
圧
配
電
負
荷
」
が
増
加
傾
向
に
あ
る
。

地
下
鉄
で
は
、
地
下
の
駅
や
ト
ン
ネ
ル
の
照

明
・
換
気
等
が
必
要
な
た
め
、
か
な
り
前
か

ら
高
圧
配
電
負
荷
の
電
力
量
が
列
車
運
転
用

の
そ
れ
を
上
回
っ
て
い
る
ケ
ー
ス
が
多
い

し
、
地
下
鉄
で
は
な
い
鉄
道
会
社
で
も
相
当

な
割
合
に
上
っ
て
い
る
ケ
ー
ス
が
多
く
見
ら

れ
る
よ
う
だ
。
こ
れ
ら
機
器
個
別
の
省
エ
ネ

ル
ギ
ー
化
が
必
要
で
あ
る
こ
と
は
も
ち
ろ

ん
、
例
え
ば
橋
上
駅
舎
の
よ
う
に
階
段
の
上

り
下
り
が
多
い
駅
構
造
は
で
き
る
だ
け
避
け

る
な
ど
「
こ
う
し
た
機
器
に
過
剰
に
依
存
し

な
い
で
も
す
む
よ
う
サ
ー
ビ
ス
内
容
自
体
を

見
直
す
」
こ
と
も
必
要
で
は
な
い
だ
ろ
う

か
。

お
わ
り
に

ご
存
じ
の
通
り
、
大
学
で
は
最
終
年
度
に

「
卒
業
論
文
」
と
称
し
て
最
先
端
の
研
究
に

取
り
組
ん
で
も
ら
う
こ
と
に
な
っ
て
い
る
。

筆
者
の
研
究
室
で
取
り
組
ま
れ
る
研
究
の

テ
ー
マ
は
電
気
鉄
道
関
連
の
も
の
ば
か
り
だ

が
、
こ
う
し
た
電
気
鉄
道
の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー

化
に
関
す
る
テ
ー
マ
は
人
気
が
高
く
、
ま
た

興
味
深
い
成
果
が
た
く
さ
ん
得
ら
れ
る
分
野

で
あ
る
。
例
え
ば
、
蓄
電
池
を
電
気
鉄
道
に

お
い
て
利
用
す
る
と
一
口
に
い
っ
て
も
、
そ

の
効
果
的
な
配
置
や
制
御
方
法
な
ど
に
つ
い

て
実
に
さ
ま
ざ
ま
な
提
案
が
可
能
で
あ
り
、

鉄
道
業
界
や
関
連
メ
ー
カ
の
方
々
だ
け
で
は

な
く
わ
れ
わ
れ
も
活
発
な
研
究
活
動
を
研
究

室
で
行
っ
て
い
る
。

機
器
や
車
両
の
効
率
化
だ
け
で
は
な
く
、

饋※
き
で
ん電

シ
ス
テ
ム
の
最
適
化
、
鉄
道
版
エ
コ
ド

ラ
イ
ブ
、
そ
し
て
運
行
計
画
・
運
行
管
理
シ

ス
テ
ム
と
電
力
供
給
な
ど
エ
ネ
ル
ギ
ー
関
連

の
シ
ス
テ
ム
と
の
一
体
化
に
よ
る
い
っ
そ
う

の
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
化
な
ど
、
研
究
者
が
抱
く

夢
は
大
き
く
広
が
っ
て
い
く
。
最
終
的
に

は
、
い
わ
ゆ
る
出
改
札
シ
ス
テ
ム
な
ど
も
取

り
込
み
、
鉄
道
サ
ー
ビ
ス
の
姿
自
体
を
大
き

く
変
革
さ
せ
て
い
く
な
か
で
、
省
エ
ネ
ル

ギ
ー
化
を
と
ら
え
直
す
こ
と
が
求
め
ら
れ
る

こ
と
に
な
る
だ
ろ
う
。

こ
う
し
た
技
術
は
日
本
の
鉄
道
の
明
ら
か

な
「
強
み
」
で
あ
る
が
、
今
後
も
そ
れ
を
維

持
・
発
展
し
、
世
界
に
貢
献
し
て
い
く
た
め

に
は
、
強
力
な
技
術
開
発
の
体
制
づ
く
り
が

欠
か
せ
な
い
。
も
と
も
と
、
本
稿
で
紹
介
し

た
技
術
に
限
ら
ず
、
日
本
が
誇
る
鉄
道
要
素

技
術
の
な
か
に
は
、
数
多
く
存
在
す
る
民
鉄

会
社
の
い
く
つ
か
が
積
極
的
に
開
発
・
採
用

し
て
き
た
も
の
が
全
国
的
に
広
ま
る
、
と

い
っ
た
経
緯
を
た
ど
っ
た
も
の
が
多
い
。
数

多
く
の
試
行
錯
誤
を
経
る
こ
と
な
し
に
よ
い

も
の
は
で
き
な
い
わ
け
で
、
一
見
無
駄
に
も

見
え
る
技
術
開
発
活
動
に
も
あ
る
程
度
の
カ

ネ
と
時
間
が
か
け
ら
れ
る
よ
う
な
体
制
を
、

わ
れ
わ
れ
大
学
人
の
よ
う
な
者
も
含
め
、
国

を
挙
げ
て
維
持
し
て
い
く
こ
と
も
、
重
要
な

課
題
で
あ
る
。

※饋電システム：鉄道変電所から供給された電力を電車に伝える電線路設備
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西
武
鉄
道
株
式
会
社

代
表
取
締
役
社
長 

社
長
執
行
役
員

（
２
０
１
２
年
４
月
23
日
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
時
）

白
山  

進

Susum
u SH

IRAYA
M

A

取
材
・
文
◉
茶
木
　
環
／
写
真
◉
織
本
知
之

昨
年
発
生
し
た
東
日
本
大
震
災
、
そ
の
後
に
実
施
さ
れ
た
計
画
停
電
、

そ
し
て
夏
に
発
令
さ
れ
た
電
力
使
用
制
限
令
―
―

輸
送
力
増
強
を
行
い
つ
つ
も
電
力
消
費
削
減
に
取
り
組
ん
で
き
た

鉄
道
事
業
者
は
、
震
災
を
契
機
に
、

「
電
気
」
と
さ
ら
に
深
く
向
き
合
っ
て
い
る
。

安
定
輸
送
と
利
便
性
向
上
に
取
り
組
み
な
が
ら
、

節
電
を
励
行
す
る
。

西
武
鉄
道
株
式
会
社
の
白
山 

進
代
表
取
締
役
社
長
に
伺
っ
た
。

（
こ
の
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
は
２
０
１
２
年
４
月
23
日
に
行
い
ま
し
た
。）

特
集
：
鉄
道
と
電
気
［
さ
ら
に
効
率
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
へ
］

安
定
輸
送
と

利
便
性
向
上
、

節
電
の
両
立
に

向
け
て
。

TO
P 

IN
TE

RV
IE

W
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全
社
一
丸
と
な
っ
て
輸
送
を
確
保

―
―
ま
ず
東
日
本
大
震
災
当
日
と
そ
の
後
の

計
画
停
電
で
は
西
武
鉄
道
は
ど
の
よ
う
に
対

応
さ
れ
た
の
か
、
お
話
し
く
だ
さ
い
ま
す
か
。

白
山　

震
災
当
日
は
、
地
震
発
生
後
、
直
ち

に
本
社
に
対
策
本
部
を
設
置
し
、
当
社
全
線

の
情
報
収
集
と
点
検
作
業
を
開
始
し
ま
し

た
。
試
運
転
電
車
で
安
全
を
確
認
し
た
後
、

一
部
区
間
を
除
き
運
転
を
再
開
し
た
の
が
21

時
55
分
。
最
終
的
に
西
武
有
楽
町
線
を
除
く

全
区
間
で
運
転
を
再
開
し
、
そ
の
ま
ま
終
夜

運
転
に
踏
み
切
り
ま
し
た
。
こ
の
対
応
に
つ

い
て
は
「
よ
く
や
っ
て
く
れ
た
」
と
、
お
客

さ
ま
か
ら
た
く
さ
ん
の
お
褒
め
の
言
葉
を
い

た
だ
き
ま
し
た
。
当
社
の
社
員
も
鉄
道
人
と

し
て
改
め
て
自
分
の
仕
事
に
誇
り
を
持
つ
こ

と
が
で
き
た
よ
う
で
す
。

翌
12
日
と
13
日
は
土
日
で
、
通
常
ダ
イ
ヤ

で
の
運
行
が
で
き
ま
し
た
。
し
か
し
、
13
日

夜
に
発
表
さ
れ
た
14
日
か
ら
の
計
画
停
電
で

は
、
当
社
の
変
電
所
34
カ
所
の
う
ち
、
東
京

23
区
内
に
あ
る
８
カ
所
を
除
く
全
て
が
該
当

す
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
急
き
ょ
運
行

可
能
区
間
の
折
り
返
し
ダ
イ
ヤ
を
作
成
し
、

そ
の
夜
の
う
ち
に
リ
リ
ー
ス
し
ま
し
た
。
14

日
の
早
朝
に
な
っ
て
、
計
画
停
電
の
中
止
が

発
表
さ
れ
ま
し
た
が
、
そ
の
時
点
で
は
、
も

は
や
通
常
ダ
イ
ヤ
に
戻
す
こ
と
は
で
き
ま
せ

ん
。
14
日
は
こ
の
ダ
イ
ヤ
を
ベ
ー
ス
に
時
間
間

隔
を
調
整
し
て
対
応
す
る
こ
と
に
し
ま
し
た
。

―
―
３
月
15
日
か
ら
は
、
計
画
停
電
が
予
定

通
り
実
施
さ
れ
ま
し
た
。

白
山　

15
日
は
、
池
袋
線
・
新
宿
線
の
運
転

区
間
を
限
定
し
た
折
り
返
し
ダ
イ
ヤ
で
運
行

し
ま
し
た
。
準
急
も
走
ら
せ
ま
し
た
が
、
先

に
出
発
し
た
電
車
が
後
続
の
電
車
に
抜
か
れ

な
い
平
行
ダ
イ
ヤ
で
運
行
し
た
の
で
、
い
つ

も
な
ら
準
急
を
ご
利
用
に
な
る
お
客
さ
ま

も
、
先
着
す
る
各
駅
停
車
を
ご
利
用
に
な
り

ま
す
。
そ
の
た
め
、
上
り
の
各
駅
停
車
が
非

常
に
混
雑
し
、
椎
名
町
や
東
長
崎
な
ど
終
点

に
近
い
駅
で
は
乗
車
で
き
な
い
お
客
さ
ま
が

出
る
ほ
ど
の
混
乱
と
な
り
ま
し
た
。

私
も
そ
の
日
の
朝
、
本
社
所
在
地
の
所
沢

駅
に
行
っ
て
み
ま
し
た
。
電
車
は
走
っ
て
お

ら
ず
、
お
客
さ
ま
が
入
場
で
き
な
い
よ
う
に

改
札
止
め
に
な
っ
て
い
る
―
―
つ
ら
か
っ
た

で
す
ね
。「
こ
れ
は
鉄
道
事
業
者
が
絶
対

や
っ
て
は
な
ら
な
い
こ
と
だ
」
と
、
お
客
さ

ま
一
人
ひ
と
り
に
頭
を
下
げ
た
い
思
い
で

い
っ
ぱ
い
に
な
り
ま
し
た
。

実
は
こ
の
時
点
で
、
変
電
所
が
東
京
都
下

に
あ
る
他
社
の
電
力
供
給
は
か
な
り
回
復
し

て
い
ま
し
た
。
そ
う
し
た
中
に
あ
っ
て
当
社

は
通
常
ダ
イ
ヤ
の
40
％
程
度
の
電
力
し
か
確

保
で
き
な
い
。
国
土
交
通
省
や
日
本
民
営
鉄

道
協
会
に
ご
協
力
い
た
だ
く
と
と
も
に
、
16

日
に
は
東
京
電
力
に
直
接
出
向
き
、
当
社
へ

の
電
力
供
給
を
要
請
し
ま
し
た
。

そ
れ
か
ら
徐
々
に
計
画
停
電
か
ら
除
外
さ

れ
る
変
電
所
が
増
え
て
い
き
ま
し
た
が
、
全

て
が
除
外
さ
れ
る
ま
で
は
、
全
線
の
運
転
を

再
開
で
き
ま
せ
ん
。
と
に
か
く
「
停
電
以
外

の
時
間
帯
は
可
能
な
限
り
運
行
し
よ
う
」

と
、
全
社
一
丸
と
な
っ
て
取
り
組
み
ま
し
た
。

ダ
イ
ヤ
担
当
者
も
、
毎
日
変
わ
る
計
画
停
電

に
対
応
し
て
、
不
眠
不
休
で
ダ
イ
ヤ
を
つ
く

り
変
え
て
く
れ
ま
し
た
。

―
―
全
線
の
運
転
再
開
は
、
い
つ
に
な
り
ま

し
た
か
。

白
山　

3
月
22
日
か
ら
終
日
全
線
に
お
い
て

運
転
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
た
だ
こ

の
時
点
で
は
、
使
用
電
力
を
抑
制
す
る
た

め
、
平
日
通
常
ダ
イ
ヤ
の
７
割
程
度
の
節
電

ダ
イ
ヤ
運
転
で
す
。
ま
た
、
東
京
メ
ト
ロ
と

の
相
互
直
通
運
転
は
４
月
1
日
に
再
開
し
ま

し
た
。
全
線
で
電
力
規
制
が
解
除
さ
れ
た
の

は
４
月
５
日
か
ら
で
す
。

特
急
に
関
し
て
は
、
都
心
へ
向
か
う
の
に

時
間
を
要
す
る
西
武
秩
父
線
沿
線
の
お
客
さ

ま
の
足
の
確
保
を
考
え
て
運
転
再
開
を
決
め

ま
し
た
。
通
勤
で
特
急
を
使
わ
れ
る
方
が
多

く
、
運
転
再
開
が
待
た
れ
て
い
ま
し
た
。

ち
ょ
う
ど
芝
桜
の
観
光
の
時
期
で

も
あ
り
ま
し
た
。
４
月
18
日
に
一

部
運
転
を
開
始
し
ま
し
た
が
、
秩

父
市
長
か
ら
「
特
急
を
走
ら
せ
て

く
れ
た
英
断
に
感
謝
し
ま
す
」
と

の
お
礼
状
を
頂
戴
し
ま
し
た
。

ま
た
、
支
線
に
つ
い
て
は
節
電

ダ
イ
ヤ
運
転
を
続
け
て
お
り
、
多

摩
川
線
は
通
常
１
時
間
５
本
運
転

を
３
本
と
し
て
い
ま
し
た
が
、
東

京
外
語
大
か
ら
の
要
請
を
は
じ
め

沿
線
の
皆
さ
ま
の
ご
要
望
も
強

く
、
段
階
的
に
増
や
し
て
い
き
ま

し
た
。

ご
利
用
に
な
る
お
客
さ
ま
あ
っ

て
の
鉄
道
で
す
。
沿
線
に
お
住
ま
い
の
皆
さ

ま
の
足
と
し
て
輸
送
を
担
う
、
鉄
道
の
意
義

と
責
任
を
再
認
識
さ
せ
ら
れ
る
、
そ
ん
な
場

面
が
多
々
あ
り
ま
し
た
。

―
―
大
変
ご
苦
労
さ
れ
た
わ
け
で
す
が
、
計

画
停
電
で
お
客
さ
ま
に
特
に
ご
理
解
い
た
だ

く
の
が
難
し
か
っ
た
こ
と
は
あ
り
ま
す
か
。

白
山　

電
車
の
発
車
時
間
と
到
着
時
間
の
概

念
で
す
ね
。
例
え
ば
午
後
３
時
ま
で
の
運
転

だ
と
し
ま
す
。
飯
能
駅
に
行
く
お
客
さ
ま
で

あ
れ
ば
、
池
袋
駅
で
２
時
ま
で
に
乗
車
し
て

い
た
だ
か
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。
け
れ
ど

も
、
２
時
過
ぎ
に
お
越
し
に
な
っ
た
お
客
さ

ま
は
「
３
時
に
な
っ
て
い
な
い
の
に
、
ど
う

し
て
飯
能
に
行
け
な
い
の
か
」
と
お
思
い
に

な
る
。
こ
れ
は
、
非
常
に
難
し
い
問
題
で
し

た
。
お
知
ら
せ
に
、「
こ
の
時
間
に
乗
っ
て
い

た
だ
か
な
い
と
目
的
地
に
着
け
ま
せ
ん
」
と

特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］
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い
う
一
文
を
入
れ
る
な
ど
、
き
め
細
か
く
ア

ナ
ウ
ン
ス
す
る
し
か
対
処
の
し
よ
う
が
あ
り

ま
せ
ん
で
し
た
。

節
電
で
本
当
に
必
要
な
も
の
が

見
え
て
く
る

―
―
そ
の
後
、
夏
に
は
電
力
使
用
制
限
令
が

発
令
さ
れ
ま
し
た
。
あ
ら
た
め
て
「
鉄
道
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
は
電
気
で
あ
る
」
こ
と
を
痛
感

さ
れ
た
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

白
山　

え
え
、
そ
れ
ま
で
電
気
と
は
鉄
道
に

潤
沢
に
供
給
さ
れ
る
も
の
で
あ
り
、
鉄
道
事

業
者
の
施
策
は
電
車
運
行
に
限
ら
ず
、
設
備

面
の
強
化
に
つ
い
て
も
、
電
気
を
使
用
し
て

充
足
し
て
い
く
も
の
で
し
た
。
電
気
料
金
が

増
加
し
て
も
、
経
営
上
は
「
お
客
さ
ま
サ
ー

ビ
ス
の
コ
ス
ト
で
あ
る
」
と
捉
え
て
き
た
の

で
す
。
し
か
し
、
電
力
不
足
で
節
電
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
く
な
っ
た
と
き
、
こ
れ
ま
で
推

進
し
て
き
た
施
策
の
何
が
本
当
に
必
要
な
も

の
な
の
か
、
ど
こ
に
不
具
合
が
あ
る
の
か
、

確
認
す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

例
え
ば
駅
の
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
や
エ
ス
カ

レ
ー
タ
ー
で
す
が
、
節
電
の
た
め
「
止
め
る

べ
き
」
と
い
う
よ
う
な
風
潮
に
な
り
ま
し

た
。
し
か
し
、
お
年
寄
り
や
お
身
体
が
不
自

由
な
お
客
さ
ま
の
不
便
を
思
う
と
、
そ
れ
で

本
当
に
い
い
の
か
、
疑
問
が
残
り
ま
す
。

ま
た
、
そ
う
し
た
お
客
さ
ま
は
足
元
が
見

え
な
い
と
危
険
で
す
か
ら
、
施
設
内
の
明
か

り
が
重
要
で
す
。
け
れ
ど
も
、
施
設
内
の
電

気
を
一
系
統
で
制
御
す
る
シ
ス
テ
ム
で
は
、

必
要
な
部
分
だ
け
を
明
る
く
す
る
と
い
う
こ

と
が
で
き
な
い
。
た
く
さ
ん
の
無
駄
が
あ
っ

た
こ
と
に
気
付
く
わ
け
で
す
。
実
際
、
私
ど

も
は
ス
イ
ッ
チ
の
細
か
な
入
り
切
り
で
対
応

し
ま
し
た
。

　

本
当
に
必
要
な
サ
ー
ビ
ス
を
い
か
に
維
持

す
る
か
、
私
ど
も
の
努
力
が
試
さ
れ
た
と
も

言
え
る
で
し
ょ
う
。
昼
間
の
時
間
帯
、
自
動

改
札
機
や
自
動
券
売
機
な
ど
一
部
の
駅
務
機

器
は
、
数
を
制
限
し
て
使
用
し
ま
し
た
。
こ

う
し
た
取
り
組
み
は
、
私
ど
も
の
手
を
煩
わ

せ
は
し
ま
す
が
、
お
客
さ
ま
に
ご
不
便
を
お

か
け
す
る
も
の
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

―
―
お
客
さ
ま
サ
ー
ビ
ス
と
節
電
を
、
き
ち

ん
と
見
立
て
て
両
立
さ
せ
て
い
く
難
し
さ
が

あ
り
ま
す
ね
。

白
山　

背
反
す
る
も
の
も
、
当
然
出
て
き
ま

す
。
電
車
で
は
、
車
内
照
明
を
４
分
の
１
減

灯
し
て
、
お
客
さ
ま
に
我
慢
を
お
願
い
し
ま

し
た
。
ま
た
、
ホ
ー
ム
の
待
合
室
の
冷
房
に

つ
い
て
は
、
28
℃
設
定
と
さ
せ
て
い
た
だ
き

ま
し
た
。

一
つ
一
つ
の
設
備
の
電
力
使
用
量
を
検
討

し
て
い
く
と
、
予
想
外
に
電
気
を
使
っ
て
い

る
も
の
も
あ
り
ま
し
た
。

―
―
運
転
用
の
電
力
に
つ
い
て
は
、
こ
れ
ま

で
も
さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
の
下
、
削
減
の

努
力
を
進
め
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
し
た
。

白
山　

当
社
の
場
合
、
電
力
費
用
は
鉄
道
営

業
費
の
約
６
・２
％
と
な
っ
て
お
り
、
１
日
の

平
均
電
力
使
用
量
は
１
０
０
万
～
１
２
０
万

kWh
、
運
転
用
電
力
は
総
電
気
使
用
量
の
86
％

を
占
め
て
い
ま
す
。

こ
れ
ま
で
鉄
道
事
業
者
は
、
輸
送
量
の
増

強
に
取
り
組
み
な
が
ら
、
よ
り
効
率
的
な
運

用
を
目
指
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
努
力
を
積
み
重

ね
て
き
ま
し
た
。
当
社
に
お
い
て
も
、
鉄
道

技
術
の
積
極
的
な
投
入
や
車
両
の
近
代
化
、

軽
量
化
な
ど
を
推
進
し
、
使
用
電
力
の
削
減

に
努
め
て
い
ま
す
。

ま
た
、
２
０
０
７
年
12
月
に
は
、
西
武
秩

父
線
の
吾
野
変
電
所
と
正
丸
変
電
所
の
２
カ

所
に
、
環
境
配
慮
型
蓄
電
装
置
（
回
生
電
力

貯
蔵
装
置
）
を
設
置
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
国

内
で
当
社
が
初
め
て
採
用
し
た
蓄
電
シ
ス
テ

ム
で
す
。

他
線
と
比
較
し
て
運
行
本
数
の
少
な
い
西

武
秩
父
線
は
、
回※
１

生
ブ
レ
ー
キ
車
の
運
用
に

は
向
い
て
お
ら
ず
、
発※
２

電
ブ
レ
ー
キ
車
を
使

用
し
て
い
ま
し
た
。
山
岳
路
線
で
、
ブ
レ
ー

キ
を
頻
繁
に
使
い
ま
す
。
回
生
ブ
レ
ー
キ
車

の
増
両
と
と
も
に
、
回
生
電
力
の
有
効
活
用

を
進
め
て
い
ま
し
た
の
で
、
環
境
配
慮
型
蓄

電
装
置
の
導
入
に
踏
み
切
り
ま
し
た
。
こ
れ

に
よ
り
、
西
武
秩
父
線
で
も
回
生
ブ
レ
ー
キ

車
を
有
効
に
運
転
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
運

転
用
電
力
の
削
減
に
つ
な
が
り
ま
し
た
。

次
世
代
の
「
鉄
道
と
電
気
」
を
考
え
る

―
―
今
年
の
夏
の
節
電
に
つ
い
て
は
、
何
か

計
画
を
立
て
て
い
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す
か
。

白
山　

昨
年
の
夏
の
よ
う
な
節
電
と
い
う
こ

と
で
あ
れ
ば
、
国
（
国
土
交
通
省
）
や
東
京

電
力
か
ら
具
体
的
な
要
請
が
あ
っ
た
段
階
で
、

わ
れ
わ
れ
が
検
討
し
て
い
る
施
策
を
実
働
さ

せ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
た
だ
、
先
ほ
ど
も

お
話
し
し
た
通
り
、
駅
の
施
設
な
ど
で
は
、

※ 1 回生ブレーキ車 ※ 2 発電ブレーキ車：詳細については 19〜 20 頁を参照。
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エ
ネ
ル
ギ
ー
の
よ
り
効
率
的
な
活
用
と
い
う

観
点
か
ら
、
使
用
電
力
の
削
減
に
常
に
取
り

組
む
よ
う
に
し
て
い
ま
す
。
夏
の
電
力
不
足

か
ら
、
節
電
ダ
イ
ヤ
を
組
ま
ざ
る
を
得
な
い

場
合
に
は
、
で
き
る
だ
け
均
等
に
電
車
を
運

行
し
、
お
客
さ
ま
に
安
心
し
て
ご
利
用
い
た

だ
け
る
よ
う
工
夫
し
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

―
―
鉄
道
の
１
日
の
電
力
使
用
パ
タ
ー
ン

は
、
一
般
の
使
わ
れ
方
と
は
異
な
り
ま
す
ね
。

白
山　

鉄
道
の
電
力
使
用
の
ピ
ー
ク
は
、

ラ
ッ
シ
ュ
時
の
朝
７
時
か
ら
９
時
、
夕
方
の

17
時
か
ら
20
時
ま
で
の
時
間
帯
で
す
。
こ
の

時
間
帯
を
中
心
に
大
幅
な
節
電
を
行
お
う
と

す
る
と
、
社
会
的
影
響
が
あ
ま
り
に
も
大
き

く
な
り
ま
す
。
昨
夏
の
電
力
使
用
制
限
令
の

際
に
は
、
一
般
的
な
電
力
需
要
の
ピ
ー
ク
と

な
る
日
中
で
、
か
つ
電
車
が
比
較
的
す
い
て

い
る
12
時
か
ら
15
時
ま
で
の
３
時
間
に
つ
い

て
の
み
、
制
限
が
つ
け
ら
れ
ま
し
た
。

逆
に
冬
は
、
気
温
が
下
が
る
夕
方
か
ら
夜

に
か
け
て
が
一
般
的
な
電
力
需
要
の
ピ
ー
ク
に

な
り
、
こ
れ
は
帰
り
の
ラ
ッ
シ
ュ
時
間
帯
と
か

な
り
重
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。
こ
の
た
め
、
鉄

道
と
し
て
は
、
冬
の
電
力
需
要
の
ピ
ー
ク
時

対
応
に
は
難
し
い
も
の
が
あ
り
ま
す
。

―
―
長
期
的
な
計
画
に
つ
い
て
は
い
か
が
で

す
か
。

白
山　

現
在
、
当
社
の
省
エ
ネ
車
両
数
は
約

84
％
で
す
。
抵
抗
制
御
方
式
の
車
両
が
ま
だ

残
っ
て
お
り
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制

御
・
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
へ
の
代
替
が
課
題
の

一
つ
と
な
っ
て
い
ま
す
。
１
０
０
％
に
近
づ

け
て
い
き
た
い
と
思
っ
て
い
ま
す
が
、
ま
だ

時
間
は
か
か
り
ま
す
ね
。

業
界
の
話
題
と
し
て
は
、
近
畿
日
本
鉄
道

の
メ
ガ
ソ
ー
ラ
ー
事
業
へ
の
参
入
に
注
目
し

て
い
ま
す
。
沿
線
の
遊
休
地
を
活
用
し
て
発

電
所
を
建
設
す
る
。
そ
の
電
気
は
電
車
に
直

接
使
う
こ
と
は
で
き
な
い
が
、
発
電
分
を
電

力
会
社
に
売
却
で
き
る
。
供
給
力
が
懸
念
さ

れ
る
電
力
会
社
に
協
力
す
る
の
も
狙
い
の
一

つ
と
聞
い
て
い
ま
す
。
鉄
道
は
、
電
気
が
安

定
供
給
さ
れ
て
こ
そ
の
事
業
で
す
か
ら
、
そ

う
い
う
試
み
も
、
鉄
道
事
業
者
と
し
て
考
え

る
べ
き
時
期
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
何
も

せ
ず
に
電
気
の
安
定
供
給
だ
け
を
待
っ
て
い

る
と
い
う
の
は
、
ち
ょ
っ
と
策
が
な
さ
す
ぎ

る
よ
う
に
思
い
ま
す
。

―
―
電
気
に
支
え
ら
れ
て
い
る
鉄
道
は
、
環

境
に
優
し
い
乗
り
物
で
も
あ
り
ま
す
。

白
山　

そ
う
で
す
ね
。
Ｃ
Ｏ 2

排
出
量
が
少

な
い
鉄
道
を
ご
利
用
い
た
だ
く
こ
と
は
、
環

境
負
荷
軽
減
に
つ
な
が
り
ま
す
。
し
か
し
、

さ
ま
ざ
ま
な
交
通
機
関
の
中
か
ら
鉄
道
を
選

ん
で
い
た
だ
く
の
に
、
環
境
に
優
し
い
と
い

う
だ
け
で
は
説
得
力
に
欠
け
る
で
し
ょ
う
。

「
エ
コ
だ
か
ら
乗
る
」
と
い
う
人
は
少
な
い
。

自
動
車
に
は
子
ど
も
連
れ
や
荷
物
が
多
く
て

も
楽
だ
な
ど
、
自
動
車
な
ら
で
は
の
強
み
が

あ
り
ま
す
。
で
は
、
鉄
道
の
優
位
性
と
は
何

か
。
鉄
道
の
ア
ピ
ー
ル
ポ
イ
ン
ト
を
考
え
て

い
く
べ
き
だ
と
思
い
ま
す
。

例
え
ば
、「
待
た
な
い
」
ダ
イ
ヤ
の
作
成

も
電
車
利
用
の
促
進
に
は
有
効
で
す
。
15
分

お
き
の
電
車
が
７
分
お
き
に
な
っ
た
ら
「
便

利
」「
快
適
」
に
感
じ
る
。
で
も
、
15
分
以

上
待
つ
よ
う
だ
っ
た
ら
、
次
は
車
を
選
ん
で

し
ま
う
。
現
在
の
、
輸
送
力
が
ま
だ
足
り
な

い
状
況
下
で
は
な
か
な
か
難
し
い
の
で
す
が
、

短
い
車
両
編
成
に
し
て
、
運
転
回
数
を
増
や

す
な
ど
何
ら
か
の
策
を
講
じ
る
こ
と
は
で
き

る
と
思
い
ま
す
。
も
ち
ろ
ん
鉄
道
と
し
て
、

そ
の
大
前
提
に
「
速
い
」「
正
確
」「
安
心
」

が
あ
り
ま
す
。
そ
の
大
前
提
と
「
利
便
性
」

や
「
快
適
性
」「
エ
コ
」
な
ど
を
つ
な
げ
て
、

よ
り
よ
い
交
通
機
関
を
目
指
し
て
い
く
べ
き

だ
と
思
い
ま
す
。

１
０
０
年
記
念
イ
ベ
ン
ト
と
大
規
模
事
業

―
―
今
年
は
１
０
０
周
年
記
念
の
イ
ベ
ン
ト

を
実
施
さ
れ
る
と
伺
っ
て
い
ま
す
。

白
山　

当
社
の
前
身
で
あ
る
武
蔵
野
鉄
道
の

設
立
か
ら
５
月
７
日
で
１
０
０
年
を
迎
え
ま

す
。
２
０
１
５
年
は
池
袋
線
池
袋

－

飯
能
間
の

池
袋
線
開
業
１
０
０
周
年
で
も
あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
今
年
度
か
ら
４
年
間
「
西
武
鉄
道

１
０
０
年
ア
ニ
バ
ー
サ
リ
ー
」
と
し
て
、
グ

ル
ー
プ
全
体
で
さ
ま
ざ
ま
な
イ
ベ
ン
ト
の
開

催
を
企
画
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ま
で
の

１
０
０
年
の
感
謝
と
こ
れ
か
ら
の
１
０
０
年

へ
の
思
い
を
込
め
て
ア
ニ
バ
ー
サ
リ
ー
の
ロ

ゴ
マ
ー
ク
も
制
作
し
ま
し
た
。

イ
ベ
ン
ト
で
は
、
旧
保
谷
車
両
基
地
で
長

年
保
存
し
て
き
た
Ｓ
Ｌ
５
号
蒸
気
機
関
車
や

Ｅ
11
型
電
気
機
関
車
の
展
示
を
は
じ
め
、
記

念
乗
車
券
や
記
念
グ
ッ
ズ
の
発
売
な
ど
を
企

画
し
て
い
ま
す
。
グ
ル
ー
プ
全
体
で
次
世
代

を
担
う
子
ど
も
た
ち
を
サ
ポ
ー
ト
す
る
「
こ

ど
も
応
援
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
」
も
２
年
目
を
迎

え
、
こ
れ
に
関
連
し
た
イ
ベ
ン
ト
も
実
施
し

て
い
く
予
定
で
す
。

ま
た
、
こ
の
期
間
中
に
は
大
き
な
工
事
も

続
々
と
完
成
し
、
ま
さ
に
西
武
鉄
道
に
と
っ

て
大
き
な
節
目
と
な
り
ま
す
。
２
０
１
４
年

に
は
、
石
神
井
公
園
駅
を
中
心
と
し
た
高
架

化
・
複
々
線
化
が
完
成
す
る
予
定
で
す
。
こ

れ
は
私
が
入
社
し
た
１
９
７
１
年
に
都
市
計

画
決
定
し
た
も
の
で
、
個
人
的
に
も
と
て
も

感
慨
深
い
工
事
で
す
。
さ
ら
に
１
８
９
６
年

開
業
の
所
沢
駅
も
改
修
が
進
み
、
２
０
１
２

年
度
中
に
開
始
す
る
東
急
東
横
線
お
よ
び
横

浜
高
速
み
な
と
み
ら
い
線
と
の
相
互
直
通
運

転
に
合
わ
せ
て
完
成
予
定
で
す
。

震
災
は
不
幸
な
出
来
事
で
し
た
が
、
多
く

の
こ
と
を
わ
れ
わ
れ
に
気
付
か
せ
て
く
れ
ま

し
た
。
そ
し
て
、
そ
の
気
付
き
が
次
を
生
み

出
す
原
動
力
に
な
っ
て
い
る
よ
う
に
思
い
ま

す
。
今
、
わ
れ
わ
れ
に
と
っ
て
大
事
な
の
は

不
幸
を
プ
ラ
ス
に
変
え
て
、
前
に
進
む
努
力

を
重
ね
て
い
く
こ
と
だ
と
信
じ
て
い
ま
す
。

特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］
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( 電気事業連合会：「電気の送られ方」を基に編集部で作成 )

は
じ
め
に
、
電
力
会
社
の
発
電
所
か
ら
電
気

の
供
給
を
受
け
る
需
要
家
ま
で
電
気
が
ど
の
よ

う
に
届
く
の
か
、
電
気
の
送
ら
れ
方
を
理
解
し

て
お
き
た
い
。

日
本
に
は
北
海
道
か
ら
沖
縄
ま
で
、
電
力
会

社
が
10
社
あ
り
、
そ
れ
ぞ
れ
の
電
力
会
社
が
各

所
に
発
電
所
を
設
置
し
て
い
る
。
各
発
電
所
で

つ
く
ら
れ
た
電
気
は
、
27
万
５
０
０
０
Ｖ
～

50
万
Ｖ
と
い
う
超
高
電
圧
に
昇
圧
さ
れ
て
か
ら

送
り
出
さ
れ
、
い
く
つ
か
の
変
電
所
を
経
由
し

て
段
階
的
に
電
圧
を
下
げ
ら
れ
供
給
さ
れ
る
。

一
般
住
宅
に
届
け
ら
れ
る
と
き
に
は
、
１
０
０
Ｖ

か
２
０
０
Ⅴ
の
電
圧
に
な
っ
て
い
る
仕
組
み
だ
。

発
電
さ
れ
た
電
気
を
超
高
電
圧
に
昇
圧
す
る

の
は
、
送
電
線
を
流
れ
る
と
き
に
一
部
が
熱
に

な
っ
て
失
わ
れ
る
ロ
ス
（
電
力
損
失
）
を
で
き

る
だ
け
少
な
く
す
る
た
め
だ
。
電
力
の
値
は

「
電
圧
×
電
流
」
の
値
に
相
当
す
る
。
同
じ
量
の

電
力
を
送
る
に
は
「
低
電
圧
×
大
電
流
」
か

「
高
電
圧
×
小
電
流
」、
ど
ち
ら
か
の
組
み
合
わ

せ
に
な
る
が
、
熱
に
変
化
し
て
失
わ
れ
る
電
力

の
大
き
さ
は
電
流
の
大
き
さ
の
２
乗
に
比
例
し

て
大
き
く
な
る
。「
高
電
圧
×
小
電
流
」
で
送
っ

た
方
が
ロ
ス
は
少
な
い
。

発
電
所
か
ら
送
ら
れ
て
き
た
超
高
電
圧
の
電

気
は
「
超
高
圧
変
電
所
」
で
15
万
４
０
０
０
Ⅴ

ま
で
電
圧
を
下
げ
ら
れ
た
後
、「
一
次
変
電
所
」

で
６
万
６
０
０
０
Ⅴ
ま
で
下
げ
ら
れ
る
。
一
部

は
こ
こ
か
ら
直
接
、
鉄
道
変
電
所
や
大
規
模
工

場
に
送
電
さ
れ
、
各
企
業
内
の
変
電
設
備
で
必

要
な
電
圧
に
落
と
し
て
使
用
さ
れ
る
。
そ
の
次

の
段
階
は
「
中
間
変
電
所
」
で
、
さ
ら
に

２
万
２
０
０
０
Ⅴ
ま
で
電
圧
が
下
げ
ら
れ
、
こ

こ
で
も
一
部
は
鉄
道
変
電
所
や
大
規
模
工
場
、

大
規
模
商
業
施
設
に
電
気
が
供
給
さ
れ
る
。
最

後
の
「
配
電
用
変
電
所
」
で
は
２
万
２
０
０
０

電力の世界では、発電所から変電所に電気を送ることを「送電」、変電所 (変圧器 ) から
一般家庭など需要家に電気を送ることを「配電」と呼んで区別している。

配 電

鉄
道
は
電
気
で
動
く
。
東
日
本
大
震
災
発
生
直
後
に
東
京
電
力
管
内
で
実
施
さ
れ
た
計
画
停
電
は
、

利
用
者
に
そ
の
当
た
り
前
の
事
実
を
改
め
て
実
感
さ
せ
た
。

こ
れ
ま
で
鉄
道
事
業
者
は
、
輸
送
力
増
強
に
取
り
組
む
と
と
も
に
電
力
消
費
の
削
減
に
努
力
を
払
い
、

正
確
か
つ
安
全
な
列
車
運
行
を
実
現
し
て
き
た
。

そ
し
て
３
・
11
を
境
に
恒
常
的
な
電
力
不
足
が
懸
念
さ
れ
る
中
、

＂
さ
ら
な
る
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
向
上
＂
と
い
う
高
い
目
標
に
向
け
て
、

さ
ま
ざ
ま
な
取
り
組
み
を
行
っ
て
い
る
。

鉄
道
は
、
電
気
を
ど
の
よ
う
に
使
い
、
運
行
す
る
の
だ
ろ
う
か
。

そ
の
電
気
の
供
給
シ
ス
テ
ム
や
設
備
に
は
、

ど
の
よ
う
な
技
術
が
導
入
さ
れ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
―
―
本
号
で
は
鉄
道
と
電
気
を
特
集
す
る
。

文
◉
香
田
朝
子

［さらに効率的なエネルギー利用へ］

電
気
は
ど
の
よ
う
に
し
て
届
く
の
か
。

特集
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Ⅴ
の
電
気
を
６
６
０
０
Ⅴ
に
変
圧
し
て
、
中
規

模
工
場
や
ビ
ル
、
一
部
の
中
小
電
鉄
会
社
に
配

電
す
る
と
と
も
に
、
街
中
の
電
線
に
配
電
す

る
。
６
６
０
０
Ⅴ
の
電
気
は
、
電
柱
の
上
に
あ

る
柱
状
変
圧
器
（
ト
ラ
ン
ス
）
で
１
０
０
Ⅴ
ま

た
は
２
０
０
Ⅴ
に
変
圧
さ
れ
、
引
込
線
か
ら
商

店
や
小
規
模
工
場
、
一
般
家
庭
へ
と
送
ら
れ
て

い
る
。

こ
の
よ
う
に
し
て
、
電
気
は
24
時
間
３
６
５

日
、
休
む
こ
と
な
く
送
り
続
け
ら
れ
て
い
る
の

だ
。

鉄
道
は
ど
の
ぐ
ら
い
の
電
力
を

消
費
し
て
い
る
の
か
。

国
土
交
通
省
の
鉄
道
輸
送
統
計
年
報
に
よ
れ

ば
、
日
本
の
鉄
・
軌
道
の
総
営
業
キ
ロ
は
約

２
万
７
６
４
３
㎞（
２
０
１
１
年
３
月
末
現
在
）。

そ
の
お
よ
そ
60
％
強
が
電
気
を
動
力
と
し
て
い

る
。で

は
日
本
の
鉄
道
は
、
ど
の
ぐ
ら
い
の
電
気

を
消
費
し
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
。

電
気
事
業
連
合
会
が
公
表
し
た
「
２
０
１
１

年
度
分
電
力
需
要
実
績
」
に
よ
れ
ば
、
産
業
用

需
要
の
大
口
電
力
使
用
実
績
は
合
計
で
約

２
７
１
５
億
kWh
（
大
口
電
力
主
要
業
種
実
績
）。

こ
の
う
ち
鉄
道
業
の
電
力
使
用
実
績
は
約

１
７
２
億
kWh
で
、
全
体
の
約
６
％
強
を
占
め
て

い
る
。
こ
れ
に
一
般
需
要
家
や
家
庭
用
の
使
用

電
力
等
を
加
え
る
と
、
約
８
５
９
８
億
kWh
が
10

電
力
会
社
の
販
売
電
力
量
合
計
と
な
り
、
全
国

の
電
力
使
用
実
績
の
約
２
％
を
鉄
道
業
が
使
用

し
て
い
る
計
算
だ
。

電
力
使
用
量
は
景
気
の
動
向
や
社
会
の
動
き
、

あ
る
い
は
気
候
な
ど
の
影
響
を
受
け
る
。
特
に

東
日
本
大
震
災
が
発
生
し
た
後
の
２
０
１
１
年

度
は
、
10
社
の
販
売
電
力
量
合
計
で
、
対
前
年

比
５・
１
％
減
と
２
年
ぶ
り
に
前
年
実
績
を
下

回
っ
た
。
大
口
電
力
の
主
要
業
種
別
実
績
で
最

も
減
少
し
た
の
は
パ
ル
プ
・
紙
で
６・
６
％
減
、

次
い
で
鉄
道
業
の
５・１
％
減
と
な
っ
て
い
る
。

ま
た
、
計
画
停
電
と
そ
の
後
に
続
く
夏
の
電

力
使
用
制
限
で
節
電
が
実
施
さ
れ
た
東
京
電
力

管
内
に
限
っ
て
見
て
み
る
と
、
販
売
電
力
量
合

計
は
約
２
６
８
２
億
kWh
、
対
前
年
比
８
・
６
％

減
。
鉄
道
業
は
約
57
億
kWh
で
、
対
前
年
比
10
・

８
％
減
と
な
っ
た
。

電
気
は
貯
め
ら
れ
な
い
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
り
、

電
力
消
費
量
と
発
電
電
力
量
は
「
同
時
同
量
」

が
鉄
則
だ
。
ま
も
な
く
、
電
力
需
要
が
ピ
ー
ク

と
な
る
夏
が
や
っ
て
く
る
。
鉄
道
事
業
者
は
、

鉄
道
そ
れ
自
体
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
高
め
て

い
く
こ
と
が
社
会
的
責
任
と
考
え
、
電
力
消
費

の
削
減
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

電力の世界では、発電所から変電所に電気を送ることを「送電」、変電所 (変圧器 ) から
一般家庭など需要家に電気を送ることを「配電」と呼んで区別している。電気の送られ方

発 電 送 電 配 電

2004 8,654.3 187.6（2.0） 2,867.4 68.8（2.0）

2005 8,825.6 190.5（1.5） 2,886.5 69.2（0.6）

2006 8,894.2 186.6（▲2.0） 2,876.2 67.9（▲2.0）

2007 9,195.4 187.4（0.4） 2,974.0 68.0（0.1）

2008 8,889.3 187.5（0.1） 2,889.6 68.6（0.9）

2009 8,585.2 181.1（▲3.4） 2,801.7 63.0（▲8.1）

2010 9,064.2 180.9（▲0.1） 2,933.9 63.6（1.0）

2011 8,598.1 171.7（▲5.1） 2,682.3 56.8（▲10.8）

年度
電力 10社 東京電力管内

総販売量 総販売量鉄・軌道
（対前年比：％）

鉄・軌道
（対前年比：％）

▲はマイナスを表す。
（電気事業連合会：『2004～2011年度分電力需要実績』を基に編集部で作成）

（単位：億 kWh）鉄道業の電力使用実績と前年比
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〝安全輸送〟は鉄道事業者が担う使命だ。

鉄道事業者は絶えず技術革新を行いながら、

安全で信頼性の高い輸送システムを構築してきた。

特に運行本数の多い首都圏では、世界に類を見ない高密度大量輸送を実現している。

その一つ、西武鉄道は、旅客営業キロ 176.6㎞、幹線２・支線 10 の 12 路線、

１日の輸送人員167万人を数える都市交通の担い手だ。

鉄道を支える電気の供給システムについて、

エネルギー効率を高めるために導入した設備と技術について、

西武鉄道株式会社に取材した。

取材・文◉香田朝子／撮影◉織本知之

写真・資料提供◉西武鉄道株式会社

安全輸
送を担

う、

電気と
技術。

特
集
：
鉄
道
と
電
気

［
さ
ら
に
効
率
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
へ
］
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特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］

直
流
電
化
方
式
か
ら
始
ま
っ
た
日
本
の
鉄
道

　
日
本
の
電
気
鉄
道
の
多
く
は
、
直
流
電
化
方

式
が
採
用
さ
れ
て
い
る
。

日
本
で
電
車
が
走
っ
た
の
は
１
８
９
０
年
、

第
三
回
内
国
勧
業
博
覧
会
の
展
示
品
と
し
て
、

上
野
公
園
内
で
運
転
さ
れ
た
も
の
が
最
初
と
さ

れ
て
い
る
。
本
格
的
に
営
業
運
転
を
行
っ
た
の

は
、
そ
の
５
年
後
に
開
業
し
た
京
都
電
気
鉄
道

だ
。
直
流
５
０
０
Ｖ
の
路
面
電
車
で
、
電
車
を

動
か
す
モ
ー
タ
ー
（
主
電
動
機
）
が
直
流
モ
ー

タ
ー
だ
っ
た
た
め
、
直
流
電
化
方
式
が
採
用
さ

れ
た
。
以
来
、
１
９
５
０
年
代
の
後
半
に
交
流

電
化
方
式
が
開
発
さ
れ
る
ま
で
、
日
本
で
は
、

直
流
電
化
方
式
が
採
用
さ
れ
て
き
た
。

ま
た
、
路
面
電
車
で
の
運
用
か
ら
始
ま
っ
た

電
車
は
、
当
初
、
１
両
で
の
運
行
が
基
本
だ
っ

た
。
し
か
し
、
連
結
し
た
複
数
の
電
車
を
１
人

で
運
転
で
き
る
制
御
シ
ス
テ
ム
が
確
立
さ
れ
る

と
、
長
編
成
に
よ
り
輸
送
量
が
増
大
し
て
い
く
。

電
力
を
効
率
的
に
増
や
す
た
め
、
電
圧
も
次
第

に
高
く
な
っ
て
い
っ
た
。

電
車
に
送
る
電
気
の
標
準
電
圧
は
鉄
道
の
種

類
に
よ
っ
て
異
な
る
が
、
直
流
電
化
方
式
で
は
、

現
在
１
５
０
０
Ｖ
が
主
流
と
な
っ
て
お
り
、
一

部
で
７
５
０
Ｖ
、
６
０
０
Ｖ
が
使
わ
れ
て
い
る
。

ち
な
み
に
交
流
電
化
方
式
は
、
新
幹
線
や
北

海
道
・
九
州
・
東
北
・
北
陸
の
Ｊ
Ｒ
在
来
線
、

新
交
通
シ
ス
テ
ム
な
ど
で
採
用
さ
れ
て
お
り
、

新
幹
線
や
Ｊ
Ｒ
の
在
来
線
で
は
標
準
電
圧
２
万

～
２
万
２
０
０
０
Ｖ
の
交
流
電
気
が
使
用
さ
れ

て
い
る
。

沿
線
に
整
備
し
た
鉄
道
変
電
所
で
受
電

電
力
会
社
の
発
電
所
か
ら
送
ら
れ
る
電
気
は

三
相
交
流
だ
。
鉄
道
事
業
者
は
、
電
力
会
社
の

一
次
変
電
所
、
中
間
変
電
所
か
ら
供
給
さ
れ
る

三
相
交
流
６
万
６
０
０
０
Ｖ
ま
た
は
２
万 

２
０
０
０
Ｖ
の
特
別
高
圧
を
、
沿
線
に
沿
っ
て

整
備
し
た
自
社
の
鉄
道
変
電
所
で
受
電
し
て
い

る
。西

武
鉄
道
の
変
電
所
数
は
、
２
０
１
１
年
度

末
現
在
、
12
路
線
に
34
カ
所
。
旅
客
営
業
キ
ロ

１
７
６
・６
㎞
に
当
て
は
め
る
と
、
ほ
ぼ
５
㎞
間

隔
で
変
電
所
が
整
備
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
な

る
。「

変
電
所
は
、
輸
送
力
の
増
大
に
伴
っ
て
増
設

西武鉄道株式会社 鉄道本部 電気部 電力課長

齋藤大輔
Daisuke SAITO

西武鉄道株式会社 鉄道本部 車両部 車両課長

藤澤利之
Toshiyuki FUJISAWA

西武秩父

正
丸

吾
野

入
間
市

本川越

狭山市
武
蔵
藤
沢 小

手
指 航空公園

拝
島

小
川

国
分
寺

田
無 下

井
草 西

武
新
宿

武蔵境

是政

高田馬場

東村山西武球場前

ひ
ば
り
ヶ
丘

石
神
井
公
園

豊
島
園

小
竹
向
原

池
袋

練
馬

飯
能

西武園

西
武
遊
園
地

西
所
沢

池袋線

萩
山

小平

所沢

新宿線

西武鉄道の年間電力消費量（2011年度） 西武鉄道の年間電力消費量の路線別内訳（2011年度）
付帯用消費量
14％（5,638）

運転用消費量
86%（34,627）

総電力量
40,265

総電力量
40,265池袋線系統

48.9％
（19,686）

多摩川線
1.6％（636）

山口線
0.2％（69）

新宿線系統
49.3％
（19,874）

（単位：万 kWh） （単位：万 kWh）

電
車
を
動
か
す
電
気
は
も
ち
ろ
ん
、
駅
な
ど
の
施
設
、
信
号
・
踏
切
な

ど
あ
ら
ゆ
る
設
備
機
器
に
必
要
な
電
気
は
す
べ
て
、
沿
線
に
整
備
さ
れ

た
鉄
道
変
電
所
か
ら
24
時
間
供
給
さ
れ
て
い
る
。

鉄
道
を
支
え
る

電
力
の
安
定
供
給
。

西武鉄道路線図
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増
強
し
て
き
た
。
西
武
の
最
も
新
し
い
変
電
所

は
２
０
０
３
年
４
月
に
使
用
を
開
始
し
た
正
丸

変
電
所
だ
が
、
そ
の
後
も
必
要
に
応
じ
て
既
設

変
電
所
や
電
路
設
備
を
増
強
し
て
電
力
の
安
定

供
給
に
努
め
て
い
る
」
と
、
鉄
道
本
部
電
気
部

の
齋
藤
大
輔
電
力
課
長
は
説
明
す
る
。

鉄
道
で
使
う
電
気
は
、
電
車
を
動
か
す
「
運

転
用
電
力
」
と
、
駅
施
設
や
信
号
保
安
設
備
な

ど
に
使
う
「
付
帯
用
電
力
」
の
二
つ
に
大
別
さ

れ
る
。
変
電
所
は
、
電
圧
を
変
え
る
変
圧
器
、

交
流
を
直
流
に
変
え
る
整
流
器
を
備
え
、
特
別

高
圧
の
三
相
交
流
を
降
圧
し
た
後
、
直
流

１
５
０
０
Ｖ
に
、
新
交
通
シ
ス
テ
ム
の
山
口
線

に
つ
い
て
は
直
流
７
５
０
Ｖ
に
変
換
し
て
、
運

転
用
電
力
と
し
て
供
給
し
て
い
る
。
付
帯
用
電

力
に
つ
い
て
は
、
三
相
交
流
６
６
０
０
Ｖ
に
降

圧
し
て
配
電
し
て
い
る
。

「
変
電
所
の
立
地
は
沿
線
の
線
路
沿
い
が
最
も

望
ま
し
い
が
、
電
力
会
社
の
送
電
線
か
ら
の
引

き
込
み
が
可
能
な
と
こ
ろ
に
ど
う
し
て
も
限
定

さ
れ
る
。
電
力
会
社
か
ら
の
送
電
線
の
引
き
込

み
が
困
難
な
場
合
に
は
、
自
社
の
変
電
所
か
ら

変
電
所
へ
、
自
前
の
送
電
線
で
引
き
込
む
場
合

も
あ
る
」（
齋
藤
課
長
）

鉄
道
の
需
要
電
力
は
、
変
動
が
大
き
い
。
通

勤
線
区
で
は
朝
夕
の
通
勤
時
間
帯
に
電
車
の
運

行
本
数
が
最
も
多
く
な
る
が
、
西
武
鉄
道
で
は
、

１
日
の
輸
送
人
員
の
実
に
25
％
が
朝
の
ラ
ッ

シ
ュ
時
に
集
中
す
る
と
い
う
。
さ
ら
に
ま
た
、

同
じ
路
線
で
も
線
区
に
よ
っ
て
電
車
密
度
が
異

な
り
、
そ
れ
に
伴
い
需
要
電
力
は
変
わ
る
。

「
特
に
上
り
は
、
始
発
駅
が
ど
こ
で
あ
ろ
う
と

池
袋
線
な
ら
池
袋
駅
、
新
宿
線
な
ら
西
武
新
宿

駅
が
終
点
と
な
る
。
終
着
駅
が
近
づ
く
に
つ
れ

て
在
線
す
る
電
車
本
数
が
増
え
て
い
く
」
と
鉄

道
本
部
車
両
部
の
藤
澤
利
之
車
両
課
長
は
説
明

す
る
。

「
そ
の
た
め
、
上
り
の
電
車
密
度
が
高
い
区
間

は
、
変
電
所
間
隔
が
短
く
な
っ
て
い
る
。
ま
た
、

変
電
所
で
も
変
圧
器
と
整
流
器
を
そ
れ
ぞ
れ
２

台
並
列
運
転
さ
せ
る
な
ど
し
て
、
需
要
の
ピ
ー

ク
に
見
合
っ
た
電
力
を
供
給
で
き
る
設
備
を
整

え
て
い
る
」（
齋
藤
課
長
）

西
武
鉄
道
が
鉄
道
に
使
う
電
力
消
費
量
は
、

年
間
４
億
２
６
５
万
kWh
（
２
０
１
１
年
）。
１
日

当
た
り
１
１
０
万
kWh
で
、
一
般
家
庭
11
万
世
帯

の
使
用
量
に
相
当
す
る
。
全
使
用
量
の
う
ち
、

運
転
用
電
力
が
占
め
る
割
合
は
86
％
に
な
る
と

い
う
。

電
車
に
安
定
供
給
す
る
仕
組
み

で
は
、
変
電
所
か
ら
電
車
へ
、
電
気
は
ど
の

よ
う
に
送
ら
れ
る
の
だ
ろ
う
か
。

駅
の
ホ
ー
ム
に
立
っ
て
、
線
路
の
上
を
見
上

げ
て
み
る
と
、
線
路
に
平
行
し
て
数
本
の
電
線

が
張
ら
れ
て
い
る
の
が
見
え
る
。
こ
れ
が
変
電

所
か
ら
電
車
に
送
る
電
気
の
通
り
道
だ
。

変
電
所
か
ら
上
り
方
面
と
下
り
方
面
、
２
線

に
送
り
出
さ
れ
た
電
気
は
、
線
路
脇
に
平
行
し

て
張
ら
れ
た
饋き

で
ん電
線
（
以
下
、
き
電
線
）
を
流

れ
、
き
電
分
岐
線
を
介
し
て
、
線
路
真
上
の
ト

ロ
リ
線
に
供
給
さ
れ
る
。

こ
の
ト
ロ
リ
線
に
、
集
電
装
置
で
あ
る
パ
ン

タ
グ
ラ
フ
を
接
触
さ
せ
て
、
電
車
は
車
内
に
電

気
を
取
り
込
ん
で
い
る
。
電
気
は
、
電
車
の

モ
ー
タ
ー
を
回
転
さ
せ
た
後
、
レ
ー
ル
を
通
っ

て
変
電
所
に
戻
る
。

「
高
密
度
の
大
量
輸
送
を
支
え
る
に
は
、
こ
の

回
路
を
構
成
す
る
き
電
線
や
ト
ロ
リ
線
な
ど
電

発電所

鉄道変電所

変電所
変圧器 整流器

直流 1500V

三相交流　6万6000Vまたは 2万2000V

三相交流
6600V

変圧器

直流電化の給電系統

◯◯駅 ◯◯駅

き電線

トロリ線き電分岐線

変電所 B変電所 A

直流き電の仕組み

Z Z

直流電化では「低電圧×大電流」で送電するため電力損失が大きい。変電所間隔を短くする必要があり、隣り合う二つの変電所か
ら同時にき電している。（『わかりやすい鉄道技術［鉄道概論・電気編］』ｐ.70を参考に編集部で作成）

鉄道変電所は特別高圧または高圧の三相交流を変圧器で降圧、直流 1500 Ｖに変換して電車に供給する。駅施設や信号保安設備
には、三相交流 6600 Ｖに降圧して配電する。（『わかりやすい鉄道技術［鉄道概論・電気編］』ｐ.70を参考に編集部で作成）
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路
設
備
の
強
化
も
、
非
常
に
重
要
に
な
っ
て
く

る
」
と
藤
澤
課
長
は
話
す
。

西
武
鉄
道
で
は
、
き
電
線
や
ト
ロ
リ
線
を
太

く
す
る
な
ど
し
て
電
線
の
許
容
電
流
を
上
げ
て

い
る
。

各
駅
に
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
を
設
置

一
方
、
付
帯
用
電
力
は
高
圧
配
電
線
で
送
電

さ
れ
る
が
、
西
武
鉄
道
で
は
、
２
０
０
１
年
か

ら
三
相
交
流
６
６
０
０
Ｖ
を
「
電
灯
高
圧
」
と

「
信
号
高
圧
」
の
２
系
統
で
受
電
し
、
お
互
い
に

バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
電
源
に
な
る
よ
う
に
設
備
し
て

い
る
。
電
灯
高
圧
が
駅
施
設
、
信
号
高
圧
が
信

号
機
や
踏
切
な
ど
の
信
号
保
安
設
備
に
供
給
さ

れ
る
電
気
だ
。

「
電
灯
高
圧
が
故
障
で
停
電
し
た
場
合
に
は
、

自
動
的
に
電
源
が
信
号
高
圧
に
切
り
替
わ
り
、

駅
施
設
が
停
電
す
る
こ
と
は
な
い
。
逆
に
、
信

号
高
圧
に
ト
ラ
ブ
ル
が
生
じ
た
と
き
に
は
、
電

灯
高
圧
に
切
り
替
わ
っ
て
信
号
保
安
設
備
が
平

常
通
り
稼
働
す
る
の
で
、
列
車
運
行
に
支
障
を

来
た
す
こ
と
も
な
く
な
っ
た
」（
齋
藤
課
長
）

ま
た
、
電
気
関
係
の
保
守
点
検
や
電
線
に
近

接
す
る
施
設
の
改
良
工
事
は
、
列
車
運
行
が
終

了
し
た
夜
間
に
行
う
こ
と
が
多
い
。

「
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
を
取
っ
て
い
な
か
っ
た
と
き

は
、
す
べ
て
の
電
気
を
止
め
な
け
れ
ば
作
業
が

で
き
な
い
の
で
時
間
的
な
制
約
が
多
か
っ
た
。

２
系
統
に
し
て
か
ら
は
、
1
系
統
を
切
っ
て
も
、

高
圧
で
動
く
設
備
機
器
を
稼
働
さ
せ
る
こ
と
が

で
き
る
。
他
の
業
務
に
支
障
を
来
た
す
こ
と
な

く
、
必
要
な
箇
所
の
電
気
を
止
め
、
安
全
に
作

業
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
」（
齋
藤
課
長
）

２
系
統
の
高
圧
で
受
電
し

た
電
気
は
、
駅
構
内
に
設
置

し
た
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
（
地
上

変
電
設
備
）
で
変
圧
し
、
そ

れ
ぞ
れ
の
施
設
・
設
備
に
供

給
す
る
。
駅
間
な
ど
に
点
在

し
て
い
た
柱
状
変
圧
器
を

キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
に
一
元
化
し

た
。「

キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
は
、
高

圧
で
受
電
す
る
す
べ
て
の
機

器
の
変
圧
器
を
、
金
属
性
の

外
箱
に
ま
と
め
て
収
め
た
も

の
。
６
６
０
０
Ｖ
の
電
気
を

駅
照
明
に
は
単
相
交
流

２
０
０
Ｖ
、
エ
レ
ベ
ー
タ
ー

や
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
な
ど
動

力
用
に
は
三
相
交
流
２
０
０

Ｖ
と
い
う
よ
う
に
、
個
々
に
適
し
た
電
気
に
変

圧
し
て
供
給
す
る
。
複
数
の
変
圧
器
を
駅
ご
と

に
ま
と
め
る
こ
と
で
、
保
守
管
理
の
作
業
効
率

を
高
め
て
い
る
」（
齋
藤
課
長
）

　電
気
司
令
と
電
力
管
理
シ
ス
テ
ム

鉄
道
で
使
用
す
る
電
気
は
、
す
べ
て
鉄
道
変

電
所
か
ら
供
給
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
変
電
所
設

備
を
は
じ
め
、
信
号
機
や
踏
切
な
ど
の
信
号
保

安
設
備
、
駅
な
ど
に
供
給
す
る
電
気
設
備
系
統

を
24
時
間
監
視
し
て
い
る
の
が
電
気
司
令
だ
。　

電
気
の
安
定
供
給
を
確
保
し
、
ト
ラ
ブ
ル
時

に
は
よ
り
正
確
・
迅
速
に
対
応
す
る
た
め
、
電

気
司
令
が
電
力
管
理
シ
ス
テ
ム
を
使
っ
て
集
中

管
理
し
て
い
る
。
電
力
管
理
シ
ス
テ
ム
に
は
、

系
統
の
状
態
と
異
常
を
感
知
し
機
器
の
操
作
を

行
う
「
系
統
監
視
・
制
御
機
能
」、
故
障
発
生

時
に
自
動
復
旧
制
御
を
行
う
と
と
も
に
故
障
に

応
じ
た
確
認
事
項
や
復
旧
手
順
を
示
す
「
故
障

処
理
機
能
」、
そ
し
て
変
電
所
機
器
の
運
転
と
停

止
を
自
動
制
御
す
る
「
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
運
転
機

能
」
な
ど
、
12
の
シ
ス
テ
ム
機
能
が
備
わ
っ
て

い
る
。
万
一
の
ト
ラ
ブ
ル
時
に
は
、
運
転
司
令

と
密
接
に
連
絡
を
取
り
、
そ
の
影
響
を
最
小
限

に
と
ど
め
る
よ
う
適
切
に
対
処
し
て
い
る
。

ま
た
、
無
人
変
電
所
に
は
監
視
カ
メ
ラ
が
設

置
さ
れ
て
お
り
、
電
気
司
令
は
変
電
所
構
内
の

様
子
や
機
器
の
状
態
を
常
に
チ
ェ
ッ
ク
す
る
と

と
も
に
、
機
器
類
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
た
め
の

デ
ー
タ
も
電
気
司
令
と
保
守
の
ダ
ブ
ル
体
制
で

自
動
収
集
す
る
シ
ス
テ
ム
を
採
っ
て
い
る
。

「
変
電
所
で
異
常
が
起
こ
っ
た
と
き
に
は
、
電

気
司
令
や
保
守
現
業
で
変
電
所
の
詳
細
な
状
況

が
把
握
で
き
る
の
で
、
迅
速
に
対
応
す
る
こ
と

が
で
き
る
」（
齋
藤
課
長
）

電
気
司
令
が
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
を
監
視
す
る
こ

と
に
よ
り
、
高
圧
配
電
線
の
ト
ラ
ブ
ル
箇
所
が

見
つ
け
や
す
く
な
っ
た
こ
と
も
大
き
な
メ
リ
ッ

ト
だ
。

「
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
に
よ
る
集
中
制
御
を
導
入
す

る
以
前
は
、
駅
間
に
変
圧
器
が
点
在
し
て
い
た

た
め
、
事
故
が
あ
っ
て
も
大
ま
か
な
場
所
し
か

推
定
で
き
な
か
っ
た
。
現
在
は
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル

を
設
置
し
た
駅
単
位
で
通
電
状
態
を
確
認
で
き

る
の
で
、
ど
こ
で
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
し
て
い
る

か
、
範
囲
を
絞
っ
て
探
す
こ
と
が
で
き
る
」（
齋

藤
課
長
）

鉄
道
事
業
者
の
営
業
は
、
初
電
か
ら
終
電
ま

で
の
列
車
運
行
の
時
間
で
捉
え
ら
れ
が
ち
だ
が
、

そ
の
運
行
を
支
え
る
電
気
の
安
定
供
給
の
取
り

組
み
は
、
24
時
間
休
む
こ
と
な
く
続
い
て
い
る
。

「
鉄
道
の
安
定
輸
送
は
、
電
気
の
安
定
供
給

に
支
え
ら
れ
て
い
る
。
信
頼
性
の
高
い
、
安
定

し
た
電
気
の
供
給
シ
ス
テ
ム
を
維
持
す
る
こ
と

が
大
切
だ
と
考
え
て
い
る
」
と
齋
藤
課
長
は

語
っ
て
い
る
。

電力の安定供給と列車の安全運行を支える電気司令。

1付帯用電力は「電灯高圧（Ａ）」と「信号高圧（Ｂ）」
の 2 系統で受電する。2パンタグラフの「集電舟」と
呼ばれる箇所がトロリ線と接触、電気を取り込んでい
る。3駅構内に設置されたキュービクル。

1

3

2
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鉄
道
は
環
境
に
優
し
い
輸
送
手
段

鉄
道
は
、
他
の
交
通
機
関
と
比
較
し
て
、
消

費
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
少
な
く
環
境
に
優
し
い
乗
り

物
だ
と
言
わ
れ
る
。

輸
送
機
関
別
の
１
人
を
1
㎞
運
ぶ
と
き
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
を
比
較
し
て
み
る
と
、
鉄
道

の
４
０
２・
８
KJ
に
対
し
、
乗
用
車
は
お
よ
そ

６・６
倍
、
２
６
４
４・５
KJ
と
な
っ
て
い
る
。

ま
た
、
同
じ
よ
う
に
Ｃ
Ｏ 2

排
出
量
で
比
較

し
て
み
る
と
鉄
道
の
18
ｇ︲

Ｃ
Ｏ 2

に
対
し
、
自

家
用
車
は
１
６
５
ｇ︲

Ｃ
Ｏ 2

。
鉄
道
の
Ｃ
Ｏ 2

排
出
量
は
、
自
家
用
車
の
約
９
分
の
１
に
す
ぎ

な
い
。

「
鉄
道
は
、
大
量
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
消
費
し
て

い
る
が
、
10
両
編
成
な
ら
定
員
約
１
５
０
０
人

の
利
用
客
を
輸
送
で
き
る
。
輸
送
人
員
が
増
え

る
ほ
ど
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
が
高
く
な
る
特
性

を
持
っ
て
い
る
。
一
人
で
も
多
く
の
方
に
鉄
道

を
ご
利
用
い
た
だ
く
こ
と
が
、
社
会
全
体
の
エ

ネ
ル
ギ
ー
効
率
を
高
め
、
環
境
負
荷
低
減
に
つ

な
が
っ
て
い
く
と
考
え
て
い
る
」
と
藤
澤
課
長

は
話
す
。

鉄
道
利
用
を
促
進
し
て
、
社
会
全
体
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
効
率
を
高
め
、
環
境
負
荷
低
減
に
貢
献

し
て
い
く
。
一
方
で
鉄
道
事
業
者
側
は
、
新
し

い
鉄
道
技
術
を
導
入
す
る
こ
と
で
、
こ
れ
ま
で

以
上
に
、
効
率
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
を
実
践

し
て
い
く
。

「
鉄
道
が
使
用
す
る
電
力
に
つ
い
て
は
、
運
転

用
電
力
が
そ
の
８
割
を
占
め
る
こ
と
か
ら
、
そ

の
使
用
量
の
削
減
を
中
心
に
、
鉄
道
事
業
者
は

常
に
努
力
を
続
け
て
き
た
。
こ
れ
ま
で
の
実
績

を
踏
ま
え
た
上
で
、
さ
ら
に
推
進
す
べ
き
も
の

は
推
進
し
、
確
実
な
成
果
を
上
げ
て
い
き
た
い
」

（
藤
澤
課
長
）

鉄
道
技
術
と
運
転
用
電
力
の
削
減

最
初
に
、
こ
れ
ま
で
運
転
用
電
力
の
削
減
の

た
め
に
導
入
さ
れ
て
き
た
鉄
道
技
術
に
つ
い
て
、

振
り
返
っ
て
お
き
た
い
。

電
車
は
電
気
で
モ
ー
タ
ー
を
回
し
、
加
速
し

て
い
く
。
こ
れ
を
力り

っ
こ
う行
と
い
う
が
、
力
行
し
て

最
高
速
度
に
達
す
る
と
、
モ
ー
タ
ー
に
回
す
電

気
を
止
め
て
も
、
電
車
は
惰
性
で
走
る
。
鉄
の

レ
ー
ル
の
上
を
転
が
る
鉄
の
車
輪
の
回
転
抵
抗

は
極
端
に
小
さ
い
の
で
、
そ
の
ま
ま
の
速
度
で

走
る
こ
と
が
で
き
る
の
だ
。
こ
の
惰
性
で
走
っ

て
い
る
状
態
を
惰だ

こ
う行
と
い
う
。

も
ち
ろ
ん
、
空
気
抵
抗
な
ど
が
あ
る
た
め
、

速
度
は
次
第
に
落
ち
て
い
く
。
駅
間
距
離
が
長

い
場
合
に
は
、
力
行
と
惰
行
を
繰
り
返
し
て
走

行
し
、
次
駅
が
近
づ
い
た
ら
ブ
レ
ー
キ
を
か
け

て
停
車
す
る
と
い
う
の
が
、
電
車
の
基
本
的
な

1人を1km運ぶのに必要なエネルギー（2009年度）

1人を1km運ぶのに排出するCO2排出量（2009年度）

（単位：g-CO2 ／人キロ） （国土交通省：交通関連統計資料集を基に編集部で作成）

自家用車 2644.5

飛行機 1613.7

（単位：KJ（103J）／人キロ）

バ　ス 692.8

鉄　道 402.8

0 1000 2000 3000

自家用車 165

飛行機 110

バ　ス 48

鉄　道 18

0 50 100 150 200

鉄
道
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
有
効
活
用
を
目
指
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
技
術
を
導
入
、

進
化
を
重
ね
て
き
た
。
制
御
装
置
の
改
良
や
車
両
軽
量
化
に
よ
る

消
費
電
力
の
低
減
は
、
そ
の
代
表
的
な
も
の
で
あ
る
。

鉄
道
技
術
と

 エ
ネ
ル
ギ
ー
効
率
の
向
上
。

Chap.II
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運
転
パ
タ
ー
ン
だ
。
逆
に
駅
間
が
短
い
場
合
に

は
、
惰
行
区
間
を
取
る
間
も
な
く
ブ
レ
ー
キ
を

か
け
、
停
車
す
る
。

電
車
は
、
制
輪
子
（
ブ
レ
ー
キ
シ
ュ
ー
）
を

車
輪
に
押
し
付
け
る
な
ど
し
て
摩
擦
力
で
止
め

る
機
械
ブ
レ
ー
キ
と
、
駆
動
用
の
モ
ー
タ
ー
を

発
電
機
と
し
て
用
い
る
発
電
ブ
レ
ー
キ
を
装
着

し
て
い
る
。
モ
ー
タ
ー
は
、
外
部
の
力
で
回
転

さ
せ
ら
れ
る
と
発
電
機
と
な
り
、
電
気
を
起
こ

す
性
質
を
持
っ
て
い
る
。
車
輪
と
一
体
と
な
っ

て
い
る
モ
ー
タ
ー
は
、
車
輪
が
回
転
し
て
い
る

間
は
回
転
さ
せ
ら
れ
る
こ
と
に
な
り
、
発
電
機

と
し
て
機
能
す
る
。
こ
の
性
質
を
利
用
し
た
の

が
発
電
ブ
レ
ー
キ
で
、
モ
ー
タ
ー
は
発
電
す
る

こ
と
で
回
転
力
を
落
と
し
、
ブ
レ
ー
キ
と
し
て

の
役
割
を
果
た
す
。
摩
耗
し
た
部
品
の
交
換
が

必
要
に
な
る
機
械
ブ
レ
ー
キ
よ
り
、
発
電
ブ

レ
ー
キ
を
多
用
し
た
方
が
保
守
作
業
の
面
で
は

効
率
が
い
い
。　

「
電
車
は
力
行
時
に
の
み
、
電
気
を
使
っ
て
い

る
。
こ
の
力
行
時
の
運
転
用
電
力
を
ど
れ
ぐ
ら

い
小
さ
く
す
る
か
。
電
車
の
運
転
用
電
力
の
削

減
は
、
モ
ー
タ
ー
と
そ
の
制
御
装
置
の
改
良
、

そ
し
て
発
電
ブ
レ
ー
キ
で
発
生
し
た
電
気
エ
ネ

ル
ギ
ー
を
い
か
に
有
効
に
活
用
す
る
か
―
―
こ

の
三
つ
を
ポ
イ
ン
ト
に
研
究
開
発
さ
れ
た
新
し

い
鉄
道
技
術
と
と
も
に
進
め
ら
れ
て
き
た
」（
藤

澤
課
長
）

直
流
直
巻
き
モ
ー
タ
ー
と
抵
抗
制
御

「
直
流
電
化
の
電
車
の
制
御
方
式
は
、
直
流

直
巻
き
モ
ー
タ
ー
を
使
用
す
る
抵
抗
制
御
方
式

か
ら
始
ま
っ
た
」（
藤
澤
課
長
）

直
流
直
巻
き
モ
ー
タ
ー
は
、
起
動
力
が
大
き

く
、
簡
単
に
広
範
囲
な
速
度
制
御
が
で
き
る
な

ど
の
優
れ
た
特
性
を
備
え
て
お
り
、
電
車
用
の

モ
ー
タ
ー
と
し
て
長
く
採
用
さ
れ
て
き
た
。
交

流
電
化
方
式
の
電
車
に
お
い
て
も
、
交
流
モ
ー

タ
ー
の
制
御
方
式
が
実
用
化
さ
れ
る
ま
で
、
車

内
で
交
流
を
直
流
に
変
換
し
て
、
直
流
モ
ー

タ
ー
を
使
用
し
て
き
た
と
い
う
。　

電
車
は
、
パ
ン
タ
グ
ラ
フ
な
ど
の
集
電
装
置

で
取
り
入
れ
た
電
気
で
モ
ー
タ
ー
を
回
し
、
そ

の
力
を
車
輪
に
伝
え
て
駆
動
す
る
。
モ
ー
タ
ー

は
電
圧
の
値
に
比
例
し
て
回
転
数
が
変
化
す
る

の
で
、
モ
ー
タ
ー
に
加
わ
る
電
圧
の
大
き
さ
を

調
整
す
れ
ば
、
電
車
の
速
度
制
御
が
で
き
る
。

電
車
の
制
御
方
式
は
、
直
流
直
巻
き
モ
ー

タ
ー
と
と
も
に
長
い
間
、
抵
抗
制
御
が
採
用
さ

れ
て
き
た
。
抵
抗
制
御
は
、
主
回
路
（
架
線
か

ら
モ
ー
タ
ー
に
至
る
ま
で
の
駆
動
系
の
回
路
）

に
抵
抗
器
を
挿
入
し
て
、
モ
ー
タ
ー
に
流
す
電

圧
を
段
階
的
に
調
節
す
る
と
い
う
も
の
だ
。

抵
抗
制
御
に
は
、
細
か
く
電
圧
を
変
化
さ
せ

る
こ
と
で
、
な
め
ら
か
な
速
度
制
御
が
で
き
る

と
い
う
特
質
が
あ
る
。
し
か
し
そ
の
半
面
、
余

分
な
電
気
を
抵
抗
器
で
熱
に
変
え
て
捨
て
て
し

ま
う
た
め
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
効
率
化
と
い
う
点

で
、
大
き
な
課
題
を
抱
え
て
い
た
。
こ
の
問
題

を
改
善
し
て
１
９
６
０
年
代
の
後
半
、
全
く
新

し
い
制
御
方
式
と
し
て
誕
生
し
た
の
が
チ
ョ
ッ

パ
制
御
だ
。

チ
ョ
ッ
パ
と
は
切
り
刻
む
と
い
う
意
。
一
定

の
電
圧
で
供
給
さ
れ
る
直
流
電
流
に
対
し
、
超

高
速
で
ス
イ
ッ
チ
の
Ｏ
Ｎ
、
Ｏ
Ｆ
Ｆ
を
繰
り
返

し
、
電
流
を
切
り
刻
む
。
半
導
体
技
術
の
進
歩

で
、
１
５
０
０
Ｖ
の
電
圧
に
耐
え
る
サ
イ
リ
ス

タ
と
呼
ば
れ
る
ス
イ
ッ
チ
ン
グ
素
子
が
開
発
さ

れ
、
実
用
化
し
た
。

チ
ョ
ッ
パ
制
御
は
、
Ｏ
Ｎ
、
Ｏ
Ｆ
Ｆ
の
時
間

的
比
率
を
変
え
る
こ
と
で
、
平
均
的
な
電
圧
を

変
化
さ
せ
、
モ
ー
タ
ー
の
回
転
数
を
制
御
す
る

仕
組
み
だ
。
抵
抗
制
御
で
は
抵
抗
器
か
ら
熱
エ

ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
放
出
し
て
い
た
ロ
ス
が
な
く

な
り
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
を
低
減
で
き
る
。
抵

抗
器
を
大
幅
に
減
ら
し
、
車
体
の
軽
量
化
が
実

現
で
き
た
と
い
う
点
で
も
、
省
電
力
に
貢
献
す

る
新
し
い
制
御
方
法
だ
っ
た
。

回
生
ブ
レ
ー
キ
の
有
効
活
用
へ

チ
ョ
ッ
パ
制
御
方
式
に
は
も
う
一
つ
、
エ
ネ

ル
ギ
ー
の
効
率
化
に
直
結
す
る
大
き
な
特
質
を

備
え
て
い
た
。
安
定
し
て
回
生
ブ
レ
ー
キ
を
使

え
る
よ
う
に
な
っ
た
こ
と
だ
。

前
述
の
通
り
、
モ
ー
タ
ー
は
発
電
機
と
し
て

機
能
さ
せ
る
と
、
回
転
力
が
落
ち
て
ス
ピ
ー
ド

を
落
と
す
性
質
を
持
っ
て
い
る
。
こ
れ
を
利
用

し
た
の
が
発
電
ブ
レ
ー
キ
だ
が
、
発
電
ブ
レ
ー

キ
は
た
だ
や
み
く
も
に
発
電
さ
せ
れ
ば
い
い
と

い
う
も
の
で
は
な
く
、
発
電
し
た
電
力
を
消
費

す
る
も
の
が
必
要
だ
。
モ
ー
タ
ー
に
負
荷
が
接

続
さ
れ
て
電
気
回
路
が
構
成
さ
れ
な
け
れ
ば
、

ブ
レ
ー
キ
の
役
割
を
果
た
す
こ
と
が
で
き
な
い
。

発
電
ブ
レ
ー
キ
は
、
こ
の
負
荷
と
し
て
抵
抗

器
を
接
続
。
発
電
し
た
電
流

を
抵
抗
器
に
流
し
、
熱
エ
ネ

ル
ギ
ー
に
変
換
し
て
放
出
し

て
い
る
。

こ
れ
に
対
し
、
発
電
し
た

電
気
を
パ
ン
タ
グ
ラ
フ
な
ど

の
集
電
装
置
か
ら
架
線
に
流

し
、
他
の
力
行
中
の
電
車
が

負
荷
と
し
て
消
費
す
る
こ
と

で
ブ
レ
ー
キ
力
を
得
る
の

が
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
だ
。

「
発
電
ブ
レ
ー
キ
と
回
生

電車の運行パターン

速
度

距離

力行

力行

ブレーキ

駅間が長距離

惰行

速
度

距離

力行 ブレーキ

駅間が短距離

（『RRR』2009.3、pp.15-16 を参考に編集部で作成）
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ブ
レ
ー
キ
の
違
い
は
、
モ
ー
タ
ー
が
発
電
し
た

電
気
を
抵
抗
器
で
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
し
て
放
出

し
て
し
ま
う
か
、
架
線
に
戻
す
か
、
そ
れ
だ
け

の
違
い
」
と
齋
藤
課
長
は
説
明
す
る
。

「
た
だ
し
、
電
気
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
高
い
と
こ

ろ
か
ら
低
い
と
こ
ろ
へ
流
れ
る
。
架
線
の
電
圧

よ
り
車
両
側
か
ら
送
り
返
す
電
圧
が
高
く
な
け

れ
ば
戻
せ
な
い
」（
齋
藤
課
長
）

抵
抗
制
御
方
式
に
お
い
て
も
、
一
部
で
回
生

ブ
レ
ー
キ
は
採
用
さ
れ
て
は
い
た
が
、
本
格
的

に
普
及
し
た
の
は
、
チ
ョ
ッ
パ
制
御
が
登
場
し

て
か
ら
で
あ
る
。

「
チ
ョ
ッ
パ
制
御
で
は
、
減
速
時
の
モ
ー
タ
ー

か
ら
の
電
圧
を
架
線
電
圧
よ
り
高
く
す
る
制
御

が
可
能
に
な
っ
た
。
こ
れ
に
よ
り
回
生
可
能
な

速
度
が
高
速
～
時
速
25
㎞
と
な
り
、
広
い
速
度

範
囲
で
安
定
し
て
回
生
ブ
レ
ー
キ
が
使
え
る
よ

う
に
な
っ
た
」（
藤
澤
課
長
）

チ
ョ
ッ
パ
制
御
に
よ
る
回
生
ブ
レ
ー
キ
の
活

用
化
が
、
運
転
用
電
力
の
削
減
と
い
う
取
り
組

み
を
大
き
く
前
進
さ
せ
た
の
だ
。

三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
の
搭
載

「
こ
の
頃
ま
で
、
電
車
の
モ
ー
タ
ー
と
言
え

ば
、
直
流
直
巻
き
モ
ー
タ
ー
だ
っ
た
。
直
流
直

巻
き
モ
ー
タ
ー
は
、
電
車
の
駆
動
用
モ
ー
タ
ー

と
し
て
優
れ
た
特
性
を
備
え
て
い
た
が
、
半
面
、

整
流
不
良
に
よ
る
故
障
が
生
じ
た
り
、
メ
ン
テ

ナ
ン
ス
に
手
間
が
か
か
る
と
い
う
欠
点
が
あ
っ

た
」（
藤
澤
課
長
）

モ
ー
タ
ー
は
大
き
く
分
け
て
界
磁
、
回
転
子

の
二
つ
の
部
品
か
ら
成
り
立
っ
て
い
る
が
、
直

流
モ
ー
タ
ー
は
そ
の
構
造
が
複
雑
な
上
に
、
整

流
子
・
ブ
ラ
シ
と
い
っ
た
摩
耗
品
が
あ
る
た
め
、

定
期
的
に
分
解
し
て
部
品
を
交
換
す
る
必
要
が

あ
り
、
煩
雑
な
整
備
作
業
が
必
要
だ
っ
た
。

そ
こ
で
実
用
化
を
検
討
さ
れ
た
の
が
、
三
相

交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
だ
。
三
相
交
流
を
使
う
交

流
モ
ー
タ
ー
の
一
つ
で
、
直
流
モ
ー
タ
ー
に
比
べ

て
構
造
が
シ
ン
プ
ル
で
、
整
流
子
・
ブ
ラ
シ
な

ど
の
摩
耗
品
も
な
い
。
保
守
に
手
間
が
か
か
ら

ず
故
障
が
少
な
い
と
い
う
利
点
が
あ
っ
た
。
出

力
が
大
き
く
、
か
つ
小
型
で
軽
い
と
い
う
、
電

車
向
き
の
特
質
を
備
え
て
い
た
こ
と
は
言
う
ま

で
も
な
い
。

し
か
し
、
直
流
電
化
で
三
相
交
流
誘
導
モ
ー

タ
ー
を
採
用
す
る
に
は
、
車
両
内
で
直
流

１
５
０
０
Ｖ
を
三
相
交
流
に
変
換
し
な
け
れ
ば

な
ら
な
い
。
さ
ら
に
は
、
三
相
交
流
誘
導
モ
ー

タ
ー
を
制
御
す
る
に
は
、
周
波
数
や
電
圧
を
自

由
に
変
化
さ
せ
る
制
御
装
置
が
必
要
だ
っ
た
。

発電ブレーキ

回生ブレーキ
発電した電気を架線へもどす

架線

架線から電気を取り入れ、消費

進行方向
（減速）

進行方向
（ブレーキ）

進行方向

発電機としてはたらき、
運動エネルギーを電気エネルギーへ変換

①

②

③

④

抵抗器抵抗器

回生ブレーキ中の電車回生ブレーキ中の電車 力行中の電車力行中の電車

（電気エネルギーを
熱エネルギーとして放電）

架線から電気を取り入れ、加速

制御装置

発電機としてはたらき、
運動エネルギーを電気エネルギーへ変換

制御装置

抵抗制御

チョッパ制御

VVVFインバータ
制御

直流電化の制御方式

モーター回路に挿入した抵抗器で
直流の電圧を調整する。 M

直流

抵抗器

直流モーター

直流

直流
M
直流モーター

サイリスタ

M

直流 三相交流
モーター

インバータ

直流を三相交流に変換し、
交流電気の波形の周波数、
電圧を変えることで、
交流モーターの回転数や
トルクを制御する。

サイリスタが超高速で
ON、OFF を繰り返し、
電圧を変化させることで
モーターの回転数を制御する。

回生ブレーキは、制動時に発生した電気エネルギーをパンタグラフなどの集電装置から架線に返す。上の図は、回生ブレーキ中
の電車が発電した電気を、他の電車が力行に必要なエネルギーとして使うときの電気の流れを示している。回生ブレーキの活用
により、エネルギーの利用効率を向上させることができる。（『図解鉄道のしくみと走らせ方』pp.151-152 を参考に編集部で作成）

（『超図説鉄道車両を知りつくす』p.9を参考に編集部で作成）
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特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］

Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御

三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
が
電
車
用
モ
ー

タ
ー
と
し
て
実
用
化
さ
れ
た
の
は
、
１
９
８
０

年
代
も
後
半
に
な
っ
て
か
ら
だ
。
そ
の
切
り
札

と
し
て
登
場
し
た
の
が
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー

タ
制
御
で
あ
る
。

イ
ン
バ
ー
タ
と
は
逆
変
換
と
い
う
意
味
で
、

直
流
を
交
流
に
変
換
す
る
装
置
を
示
す
。
交
流

モ
ー
タ
ー
を
、
そ
の
特
性
に
適
し
た
速
度
と
回

転
数
で
動
作
さ
せ
る
た
め
に
必
要
な
任
意
の
周

波
数
と
電
圧
を
つ
く
る
装
置
が
、
イ
ン
バ
ー
タ

装
置
と
呼
ば
れ
る
も
の
だ
。

鉄
道
用
に
開
発
さ
れ
た
イ
ン
バ
ー
タ
装
置
は
、

架
線
か
ら
取
り
入
れ
た
直
流
１
５
０
０
Ｖ
を
三

相
交
流
に
変
換
す
る
。
こ
の
三
相
交
流
の
周
波

数
と
電
圧
を
、
任
意
に
変
化
さ
せ
る
こ
と
で
、

三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
の
回
転
数
を
制
御
す

る
。
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
と
は
「
可
変
電
圧
可
変
周
波
数

制
御
」
を
直
訳
し
た
和
製
英
語V

ariable 
V

oltage V
ariable Frequency

の
頭
文
字
を

取
っ
て
い
る
。

「
イ
ン
バ
ー
タ
装
置
は
、
エ
ア
コ
ン
な
ど
家
庭

用
の
電
化
製
品
で
古
く
か
ら
採
用
さ
れ
て
い
た

が
、
電
車
で
使
用
可
能
な
大
容
量
の
イ
ン
バ
ー

タ
が
実
用
化
さ
れ
る
ま
で
に
は
、
時
間
が
か

か
っ
た
。
パ
ワ
ー
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
技
術
の
著

し
い
進
歩
が
あ
っ
て
誕
生
し
た
制
御
方
式
」（
齋

藤
課
長
）

Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
は
、
連
続
的
で

な
め
ら
か
な
加
速
減
速
が
可
能
で
、
チ
ョ
ッ
パ

制
御
以
上
に
力
行
時
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
が
少

な
い
。
減
速
時
の
回
生
可
能
速
度
も
さ
ら
に
広

が
り
、
高
性
能
化
を
実
現
し
た
。

「
三
相
交
流
誘
導
モ
ー
タ
ー
と
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン

バ
ー
タ
制
御
の
組
み
合
わ
せ
は
、
そ
れ
ま
で
の
電

車
の
概
念
を
大
き
く
変
え
た
。
運
転
用
電
力
の

削
減
に
大
き
く
貢
献
し
て
い
る
」（
藤
澤
課
長
）

現
在
、
製
造
さ
れ
て
い
る
電
車
の
ほ
と
ん
ど

は
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
が
採
用
さ
れ

て
い
る
。
首
都
圏
で
は
、
従
来
の
制
御
方
式
を

採
用
し
て
い
た
電
車
も
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー

タ
制
御
に
改
造
さ
れ
て
い
る
。
抵
抗
制
御
や

チ
ョ
ッ
パ
制
御
の
電
車
は
、
徐
々
に
姿
を
消
し

つ
つ
あ
る
と
い
っ
て
も
、
過
言
で
は
な
い
。

回
生
電
力
の
有
効
利
用

Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
の
採
用
に
よ
り

回
生
ブ
レ
ー
キ
の
回
生
可
能
速
度
が
さ
ら
に
広

が
っ
た
こ
と
で
、
回
生
効
率
の
向
上
が
新
た
な

目
標
と
な
っ
て
い
る
。

走
行
す
る
電
車
の
運
動
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
電
気

エ
ネ
ル
ギ
ー
に
変
換
し
て
架
線
に
返
す
の
が
回

生
ブ
レ
ー
キ
だ
。
架
線
に
返
さ
れ
た
回
生
電
力

は
、
近
く
の
電
車
が
架
線
か
ら
取
り
入
れ
、
力

行
に
消
費
す
る
。

従
っ
て
、
運
転
時
隔
の
長
い
閑
散
地
区
や
早

朝
深
夜
な
ど
力
行
す
る
電
車
が
在
線
し
て
い
な

い
場
合
に
は
、
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
消
費
さ
れ

ず
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
が
効
か
な
く
な
る
回
生
失

効
が
起
き
る
。

「
負
荷
が
な
い
状
態
で
回
生
電
力
を
架
線
に
返

し
続
け
る
と
、
架
線
の
電
圧
が
上
昇
し
て
し
ま

う
。
架
線
に
接
続
し
て
い
る
他
の
電
気
装
置
の

耐
圧
保
護
の
観
点
か
ら
、
１
８
０
０
Ｖ
を
限
度

に
車
両
の
保
護
装
置
が
働
き
、
回
生
ブ
レ
ー
キ

か
ら
機
械
ブ
レ
ー
キ
に
自
動
的
に
切
り
替
え
、

架
線
に
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
返
せ
な
く
す
る
。
こ
れ

を
回
生
失
効
と
い
う
」（
齋
藤
課
長
）

回
生
電
力
を
利
用
で
き
る
の
は
、
隣
り
合
う

二
つ
の
鉄
道
変
電
所
の
間
だ
。
こ
の
区
間
に
、

停
止
す
る
車
両
と
力
行
す
る
車
両
が
近
傍
に
い

た
場
合
は
、
架
線
に
戻
し
た
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
フ
ル
に
活
用
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
し
か
し
、

給
電
区
間
の
端
と
端
に
い
た
場
合
に
は
、
架
線

の
抵
抗
で
電
流
損
失
が
生
じ
る
た
め
、
フ
ル
に

活
用
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
。
回
生
電
力
を
有

効
に
活
用
す
る
た
め
に
は
、
ダ
イ
ヤ
編
成
の
工

夫
な
ど
が
必
要
に
な
っ
て
く
る
。

ま
た
、
回
生
電
力
は
、
制
動
時
と
力
行
時
の

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
相
殺
す
る
が
、
力
行
時
に
必
要

な
電
力
を
十
分
満
た
す
ほ
ど
大
き
な
も
の
で
は

な
い
。

「
惰
行
し
て
い
る
電
車
も
、
運
転
機
器
や
車
内

照
明
、
冷
暖
房
に
電
気
を
使
っ
て
お
り
、
最
近

で
は
運
行
情
報
や
広
告
等
を
表
示
す
る
液
晶
モ

ニ
タ
ー
（
ス
マ
イ
ル
ビ
ジ
ョ
ン
）
が
設
置
さ
れ
る

な
ど
、
動
力
以
外
で
の
需
要
も
多
く
な
っ
て
い

る
。
特
に
ス
マ
イ
ル
ビ
ジ
ョ
ン
は
、
1
両
に
8

台
の
モ
ニ
タ
ー
が
設
置
さ
れ
て
い
る
の
で
、
そ

の
電
力
量
は
相
当
な
も
の
に
な
る
。
電
流
損
失

も
あ
る
。
架
線
に
返
さ
れ
た
電
気
エ
ネ
ル
ギ
ー

が
、
実
際
に
何
に
ど
の
ぐ
ら
い
使
わ
れ
た
の
か
、

数
値
化
し
て
掌
握
す
る
こ
と
は
、
実
は
難
し
い
」

（
齋
藤
課
長
）

車
両
で
計
測
表
示
さ
れ
る
走
行
に
使
っ
た
電

力
量
と
架
線
に
返
し
た
電
気
量
で
算
出
す
る
回

生
率
で
は
「
チ
ョ
ッ
パ
制
御
の
車
両
な
ら
回
生

率
は
25
％
、
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制
御
の
車

両
な
ら
条
件
が
整
え
ば
35
％
か
ら
40
％
ぐ
ら
い

ま
で
回
生
率
が
上
が
る
」（
藤
澤
課
長
）

回
生
電
力
は
、
電
車
が
発
電
し
た
電
力
だ
。

こ
の
電
力
を
で
き
る
だ
け
多
く
使
う
こ
と
が
運

転
用
電
力
の
削
減
に
結
び
つ
く
。

西
武
鉄
道
で
は
「
回
生
電
力
を
効
率
よ
く
使

う
た
め
の
検
討
を
重
ね
、
変
電
所
か
ら
の
送
電

電
圧
を
下
げ
て
回
生
失
効
を
起
こ
り
づ
ら
く
す

る
な
ど
、
す
で
に
い
く
つ
か
の
試
み
を
開
始
し

て
い
る
。
精
度
の
高
い
計
算
は
成
り
立
た
な
い

が
、
実
際
の
１
日
の
電
力
使
用
量
を
測
り
、
前

年
同
月
の
数
字
と
比
較
す
る
な
ど
す
れ
ば
、
回

生
電
力
の
活
用
に
よ
っ
て
電
力
使
用
が
ど
れ
だ

け
削
減
し
た
か
、
あ
る
程
度
正
確
な
数
値
は
出

せ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
う
」（
齋
藤
課
長
）

環
境
配
慮
型
蓄
電
装
置
を
導
入

ま
た
、
西
武
鉄
道
で
は
２
０
０
７
年
、
西
武

秩
父
線
の
吾
野
変
電
所
と
正
丸
変
電
所
に
、
国

内
で
は
初
と
な
る
「
環
境
配
慮
型
蓄
電
装
置

（
回
生
電
力
貯
蔵
装
置
）」
を
導
入
、
運
用
し
て

い
る
。

他
線
と
比
較
し
て
運
行
本
数
の
少
な
い
西
武

秩
父
線
は
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
の
運
用
に
は
向

い
て
お
ら
ず
、
発
電
ブ
レ
ー
キ
車
を
運
用
し
て

い
た
。
し
か
し
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
の
導
入
に

伴
い
、
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
の
運
用
が
徐
々
に
増

加
、
回
生
電
力
を
利
用
す
る
電
車
が
な
い
状
態

VVVFインバータ制御装置を搭載した30000 系。
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の
発
生
頻
度
が
高
ま
っ
て
い
た
。

そ
こ
で
、
回
生
電
力
を
蓄
積
し
、
電
車
が
加

速
す
る
際
に
力
行
電
力
を
放
出
す
る
電
力
貯
蔵

装
置
の
設
置
を
検
討
。
連
続
勾
配
区
間
で
ブ

レ
ー
キ
の
使
用
頻
度
が
高
い
吾
野
変
電
所
、
正

丸
変
電
所
へ
の
設
置
に
踏
み
切
っ
た
。

「
当
社
が
採
用
し
た
回
生
電
力
貯
蔵
装
置
は
、

活
性
炭
や
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
な
ど
を
主
原
料
と
す

る
電
気
２
重
層
キ
ャ
パ
シ
タ
で
、
リ
サ
イ
ク
ル

性
に
優
れ
て
い
る
。
リ
チ

ウ
ム
イ
オ
ン
や
ニ
ッ
ケ
ル

水
素
な
ど
を
使
っ
た
蓄
電

シ
ス
テ
ム
に
比
べ
、
環
境

に
優
し
い
」（
齋
藤
課
長
）

キ
ャ
パ
シ
タ
の
容
量
は

20
・
25
Ｆ
、
最
大
吸
収
電

力
は
２
４
７
５
kW
、
最
大

吸
収
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
３
・

86 

kWh
。
大
電
流
の
急
速
充

放
電
を
繰
り
返
す
鉄
道
車

両
向
け
蓄
電
装
置
と
し

て
、
高
い
対
応
能
力
を
誇

る
。「

さ
ら
に
寿
命
が
長
く
、

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
性
に
も
優

れ
て
お
り
、
運
用
開
始
後

15
年
間
は
原
則
メ
ン
テ
ナ

ン
ス
フ
リ
ー
で
あ
る
こ
と

も
採
用
し
た
理
由
の
一
つ
」

（
齋
藤
課
長
）

実
際
に
充
放
電
を
繰
り

返
し
た
回
数
で
稼
働
率
が

分
か
る
が
、
試
算
で
は
、

西
武
秩
父
線
で
す
べ
て
の

車
両
を
回
生
ブ
レ
ー
キ
車

で
運
行
し
た
場
合
、
２
変
電
所
で
１
年
間
に

４
０
０

MWh
の
省
電
力
量
と
な
り
、
こ
れ
は
一
般

家
庭
の
消
費
電
力
に
換
算
す
る
と
１
１
５
軒
分

／
年
に
相
当
す
る
と
い
う
。

車
両
の
軽
量
化
で
エ
ネ
ル
ギ
ー
削
減

車
両
の
軽
量
化
も
、
運
転
用
電
力
の
削
減
に

大
き
な
効
果
を
創
出
す
る
。

車
両
の
加
速
に
必
要
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
車

両
の
質
量
に
比
例
す
る
。
同
一
の
性
能
を
有
し
、

同
じ
走
り
方
を
す
る
の
で
あ
れ
ば
、
車
体
を
軽

量
化
す
る
ほ
ど
、
消
費
電
力
を
削
減
す
る
こ
と

が
で
き
る
の
だ
。

車
両
に
お
け
る
車
体
の
材
料
は
、
木
か
ら
始

ま
り
、
部
分
的
に
鉄
鋼
化
し
た
車
両
を
経
て
、

鉄
鋼
製
車
両
が
普
及
し
た
。
し
か
し
、
鉄
鋼
製

車
両
は
、
腐
食
し
や
す
い
と
い
う
大
き
な
欠
点

が
あ
り
、
塗
装
が
欠
か
せ
な
い
。
定
期
的
に
塗

装
し
直
す
必
要
も
あ
り
、
車
両
の
維
持
費
と
し

て
大
き
な
負
担
と
も
な
っ
て
い
た
。

鉄
鋼
製
車
両
の
欠
点
を
補
う
形
で
登
場
し
た

の
が
、
無
塗
装
の
ス
テ
ン
レ
ス
鋼
車
両
だ
。
年

月
を
経
て
も
腐
食
は
ほ
と
ん
ど
な
く
、
鋼
製
よ

り
も
強
度
が
あ
る
た
め
薄
く
製
造
す
る
こ
と
が

で
き
、
軽
量
化
が
可
能
に
な
っ
た
。

ま
た
、
さ
ら
に
軽
量
化
を
目
指
し
採
用
さ
れ

る
よ
う
に
な
っ
た
の
が
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
に
マ
グ

ネ
シ
ウ
ム
な
ど
を
混
ぜ
て
つ
く
ら
れ
る
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金
で
、
近
年
の
新
幹
線
車
両
は
、
ほ

と
ん
ど
が
こ
の
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金
を
採
用
し

て
い
る
。
各
種
装
置
・
部
品
の
軽
量
化
も
併
せ

て
進
め
ら
れ
て
い
る
。
車
両
の
軽
量
化
に
は
、

列
車
騒
音
・
振
動
の
低
減
と
い
う
効
果
も
あ
る

そ
う
だ
。

一
方
、
西
武
鉄
道
が
通
勤
車
両
で
他
社
に
先

駆
け
て
導
入
し
た
の
が
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金

の
ダ
ブ
ル
ス
キ
ン
構
造
だ
。
外
板
と
骨
組
み
、

内
張
り
板
を
一
体
化
し
た
段
ボ
ー
ル
の
よ
う
な

構
造
で
、
ス
テ
ン
レ
ス
車
体
に
比
べ
約
22
％
の

軽
量
化
を
実
現
し
て
い
る
。
新
幹
線
車
両
に
採

用
さ
れ
て
い
た
車
両
構
造
で
、
２
０
０
０
０
系
、

３
０
０
０
０
系
に
採
用
さ
れ
て
い
る
。

で
は
、
車
体
の
材
料
で
、
実
際
に
ど
の
ぐ
ら

い
の
消
費
電
力
の
削
減
が
果
た
せ
る
の
だ
ろ
う

か
。同

じ
10
両
編
成
で
Ｖ
Ｖ
Ｖ
Ｆ
イ
ン
バ
ー
タ
制

御
・
回
生
ブ
レ
ー
キ
車
を
比
較
し
て
み
る
と
、

鉄
鋼
製
の
９
０
０
０
系
の
車
両
重
量
は

３
４
６・６
ｔ
で
、
ス
テ
ン
レ
ス
製
の
無
塗
装
車

体
６
０
０
０
系
は
３
３
９
ｔ
。
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
製
の
２
０
０
０
０
系
が
２
６
３・
１
ｔ
だ
。

鉄
鋼
製
の
９
０
０
０
系
と
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム
合
金

製
の
２
０
０
０
０
系
で
は
、
83
・
５
ｔ
の
違
い

が
あ
り
、
１
カ
月
に
１
万
㎞
走
行
し
た
と
し
て

計
算
す
る
と
、
消
費
電
力
で
年
間
４
０
０
MHh
の

差
が
生
じ
る
と
い
う
。

「
抵
抗
制
御
方
式
の
車
両
が
ま
だ
残
っ
て
い
る

が
、
当
社
の
省
エ
ネ
車
両
数
は
２
０
１
０
年
度

で
83
・
7
％
ま
で
増
や
す
こ
と
が
で
き
た
。

モ
ー
タ
ー
を
１
６
５
kW
に
強
化
し
た
最
新
形
式

の
３
０
０
０
０
系
は
２
０
１
２
年
度
末
に
は

※省エネ車両とは、軽量化車、回生ブレーキ車、チョッパ制御車及びVVVF車のこと
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865
（67.5％）

1,282

923
（72.0％）

1,282

981
（76.5％）

1,282

1,047
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1,063
（83.7％）

1,000

（両）

500

0
2000 年度 2002年度 2004年度 2006年度 2008年度 2010年度

保有車両数 省エネ車両数

1,294

西武鉄道の保有車両数と省エネ車両数の割合

回生電力貯蔵装置の設置

ブレーキ制動時
架線

架線

回生制動中

電力貯蔵

回生電力
貯蔵装置

発車時

力行中

電力放出

回生電力
貯蔵装置

ホーム

ホーム

回生ブレーキ車の制動時に発電した電気エネルギーを、変電所に設置した「回生電力貯蔵装置」に貯蔵し、電車が力行するときに貯
蔵した電力を放出する。吾野変電所・正丸変電所に設置、連続下り勾配のブレーキ時に発生する電力を安定して吸収・蓄電し、他の
タイミングで上り勾配を加速する列車に供給する。電力使用の削減を実現している。
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特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］

1993 年に登場した通勤車両。サービス設備は 6000 系同様、充実してい
る。登場時は抵抗制御だったが、2003 年から制御装置を VVVF インバータ
制御に、ブレーキを回生機能付きにする改造工事を進め、2007 年度に全編
成の工事が終了した。現在は池袋線に集中的に配置されている。

9000系

「環境と人にやさしい」をテーマに、6000 系を地上線専用にモデルチェンジ
した通勤車両。車体はアルミニウム合金製・ダブルスキン構造で、6000 系
と同じく無塗装の地にブルーの帯を巻く。大幅な軽量化と VVVF インバー
タ制御・回生ブレーキの採用により、電力消費量を抑え、省エネルギーに貢
献している。

20000系

2008 年 4 月にデビューした新しい西武鉄道のシンボル。「Smile Train 〜人にやさしく、みんなの笑顔を
つくりだす車両〜」をコンセプトに開発された。車体はアルミニウム合金製・ダブルスキン構造で、拡幅
車体が導入されている。裾を絞った丸みのある車体形状で、青から緑へのグラデーションの帯が走る。Ｖ
ＶＶＦインバータ制御・回生ブレーキ搭載。

30000系

東京メトロ有楽町線との相互直通運転対応車として 1992 年に登場した通
勤車両。西武初のオールステンレス製・無塗装車体で、ブルーの帯を巻い
た新しいイメージが注目を集めた。1996 年 12 月からの増備車両はアルミニ
ウム合金製車体に変更し、1998 年 2 月にはさらに台車の変更などで軽量化
した新型の 6000 系が登場している。VVVF インバータ制御・回生ブレーキ
搭載。

6000系

123 30000 系のマスターコントローラー
（主幹制御器）と車両情報管理装置。信頼性
の高いシステムを採用している。
4各ドアにＬＣＤ表示器を 2 台取り付け、
停車駅や駅設備、運行情報に加え、静止
画・動画広告等を表示。

1

4

2

3
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１
２
４
両
ま
で
増
両
さ
せ
る
計
画
を
持
っ
て
い

る
。
来
年
度
以
降
も
代
替
し
、
省
エ
ネ
車
両
数

の
割
合
を
高
め
る
と
と
も
に
、
３
０
０
０
０
系

を
西
武
鉄
道
の
メ
イ
ン
車
両
に
育
て
て
い
き
た

い
」（
藤
澤
課
長
）

鉄
道
サ
ー
ビ
ス
と
電
力
の
関
係

こ
の
よ
う
に
西
武
鉄
道
は
、
よ
り
効
率
的
な

エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
を
目
指
し
、
運
転
用
電
力
の

削
減
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

し
か
し
、そ
の
一
方
で
、
鉄
道
事
業
者
の
努
力

だ
け
で
は
削
減
が
難
し
い
領
域
も
あ
る
。
利
用

者
サ
ー
ビ
ス
に
直
結
す
る
電
力
だ
。

鉄
道
が
使
用
す
る
電
力
の
お
よ
そ
８
割
は
、

運
転
用
電
力
が
占
め
て
い
る
。
西
武
鉄
道
の

２
０
１
１
年
度
の
運
転
用
電
力
は
、
1
日
当
た

り
約
95
万
kWh
だ
が
、
実
に
そ
の
約
１
割
は
、
快

適
な
車
内
環
境
を
提
供
す
る

た
め
の
冷
暖
房
用
電
力
に
使

用
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
、
付
帯
用
電
力
は
、

総
電
力
消
費
量
の
２
割
を
占

め
て
い
る
。
信
号
保
安
設

備
、
車
両
工
場
な
ど
の
鉄
道

諸
設
備
の
他
、
駅
施
設
に
使

わ
れ
る
電
気
だ
が
、
駅
施
設

の
消
費
電
力
が
じ
わ
じ
わ
と

増
え
て
い
る
。

「
バ
リ
ア
フ
リ
ー
化
で
設

置
が
進
め
ら
れ
て
い
る
エ
レ

ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー

タ
ー
の
消
費
電
力
が
大
き

い
。
も
ち
ろ
ん
そ
れ
だ
け
で

は
な
く
、
自
動
改
札
機
や
自

動
券
売
機
、
音
声
誘
導
チ
ャ
イ
ム
な
ど
駅
務
機

器
の
す
べ
て
が
電
気
で
稼
動
す
る
。
お
客
さ
ま

に
提
供
す
る
サ
ー
ビ
ス
も
、
実
は
電
気
を
ふ
ん

だ
ん
に
使
っ
て
こ
そ
の
も
の
」（
齋
藤
課
長
）　　

そ
う
し
た
中
、
西
武
鉄
道
で
は
、
付
帯
用
電

力
の
削
減
を
目
指
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
施
策
を
打

ち
出
し
て
い
る
。

そ
の
一
つ
が
、
太
陽
光
発
電
シ
ス
テ
ム
の
導

入
だ
。
２
０
０
７
年
に
下
井
草
駅
に
設
置
し
た

の
を
皮
切
り
に
、
現
在
で
は
東
長
崎
駅
、
武
蔵

藤
沢
駅
、
拝
島
駅
を
加
え
、
計
４
駅
に
設
置
。

発
電
し
た
電
力
は
、
駅
の
照
明
や
エ
レ
ベ
ー

タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
な
ど
に
使
用
し
て
い

る
。
４
駅
の
合
計
期
待
発
電
量
は
年
間
３・５
万

kWh
だ
。

ま
た
、
２
０
０
８
年
に
武
蔵
藤
沢
駅
に
導
入

し
た
の
が
、
風
力
と
太
陽
光
を
利
用
し
た
ハ
イ

ブ
リ
ッ
ド
発
電
シ
ス
テ
ム
で
、
最
大
出
力
３
kW
、

１
日
平
均
５
０
０
Wh
の
発
電
を
見
込
む
。
発
電

し
た
電
気
は
蓄
電
池
に
蓄
え
ら
れ
、
街
路
灯
に

使
用
し
て
い
る
。

駅
設
備
も
、
リ
ニ
ュ
ー
ア
ル
な
ど
に
合
わ
せ

て
改
良
を
行
っ
て
い
る
。
駅
照
明
に
つ
い
て
は
、

１
９
９
０
年
度
か
ら
イ
ン
バ
ー
タ
化
を
進
め
、

さ
ら
に
、
利
用
客
を
検
知
し
て
照
明
を
点
灯
す

る
人
感
セ
ン
サ
ー
や
、
必
要
な
時
間
帯
に
照
明

を
点
灯
す
る
タ
イ
マ
ー
制
御
な
ど
を
活
用
し
な

が
ら
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
進
め
て
い
る
。

さ
ら
に
駅
の
コ
ン
コ
ー
ス
や
階
段
、
ト
イ
レ
、

ホ
ー
ム
待
合
室
な
ど
に
は
、
消
費
電
力
が
少
な

く
長
寿
命
の
Ｌ
Ｅ
Ｄ
照
明
の
導
入
を
推
進
。
列

車
情
報
を
総
合
的
に
提
供
す
る
列
車
案
内
表
示

機
に
つ
い
て
も
、
78
駅
で
Ｌ
Ｅ
Ｄ
式
に
切
り
替

え
て
い
る
。

「
Ｌ
Ｅ
Ｄ
は
寿
命
が
長
く
交
換
が
不
要
な
た

め
、
整
備
面
で
も
優
れ
て
い
る
。
ま

た
、
駅
構
内
の
設
備
だ
け
で
は
な
く
、

信
号
機
に
つ
い
て
も
Ｌ
Ｅ
Ｄ
化
を
進

め
、
現
在
で
は
切
り
替
え
が
ほ
ぼ
終
了

し
て
い
る
。
従
来
の
信
号
電
球
と
比

べ
、
視
認
性
に
優
れ
て
い
る
と
い
う
特

徴
が
あ
り
、
安
全
性
も
高
ま
っ
た
」

（
齋
藤
課
長
）

一
丸
と
な
っ
て
取
り
組
ん
だ

電
力
使
用
制
限

夏
期
の
電
力
使
用
制
限
令
が
発
令
さ

れ
た
昨
年
の
夏
は
、
首
都
圏
の
大
手
鉄

道
に
対
し
、
正
午
か
ら
午
後
３
時
ま
で

の
時
間
帯
に
つ
い
て
電
力
使
用
量
15
％

削
減
が
義
務
付
け
ら
れ
た
。

こ
の
15
％
削
減
に
つ
い
て
、
西
武
鉄

道
は
、
通
常
ダ
イ
ヤ
か
ら
本
数
を
減
ら
し
た
特

別
ダ
イ
ヤ
に
よ
る
運
行
と
、
コ
ン
コ
ー
ス
や
広

告
看
板
な
ど
照
明
の
一
部
消
灯
や
ホ
ー
ム
待
合

室
の
冷
房
温
度
の
28
℃
設
定
な
ど
の
施
策
で
対

応
し
た
。

「
計
画
停
電
が
落
ち
着
い
て
か
ら
は
、
鉄
道
事

業
者
は
み
な
、
使
用
電
力
の
削
減
に
冷
静
に
取

り
組
ん
で
い
た
と
思
う
。
お
客
さ
ま
も
多
少
の

不
便
に
は
目
を
つ
む
り
、
普
段
通
り
に
ご
利
用

く
だ
さ
っ
た
」（
齋
藤
課
長
）

西
武
鉄
道
の
基
本
的
な
施
策
は
前
述
の
通
り

だ
が
、
駅
や
車
内
で
は
社
員
一
人
ひ
と
り
が
さ

ま
ざ
ま
な
節
電
策
に
取
り
組
ん
だ
。

駅
構
内
や
ホ
ー
ム
な
ど
の
照
明
の
減
灯
、
自

動
改
札
機
や
自
動
券
売
機
な
ど
駅
務
機
器
の
一

部
使
用
停
止
な
ど
だ
。
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス

カ
レ
ー
タ
ー
に
つ
い
て
は
、
高
低
差
や
混
雑
度
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付帯用電力の「信号高圧」は、安全を守るさまざまな設備に使用される。西武鉄道
では、より省エネ効果の高い安全設備装置の導入を積極的に進めている。踏切や信
号などのＬＥＤ化もその一つだ。1997 年から進めていた信号のＬＥＤ化の切り替え
は現在ではほぼ終了している。

季節別に消費電力量を比較してみると、盛夏と真冬の朝夕の通勤時間帯がピークとなって
いる。夏冬と春秋の電力量の差は、冷暖房用の電力によるところが大きい。
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特集：鉄道と電気
［さらに効率的なエネルギー利用へ］

な
ど
個
々
の
状
況
に
応
じ
て
、
そ
れ
ぞ
れ
の
駅

で
対
応
す
る
よ
う
に
し
た
。 

「
照
明
を
落
と
す
、
エ
レ
ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス
カ

レ
ー
タ
ー
を
止
め
る
と
い
う
の
は
、
即
、
サ
ー

ビ
ス
の
低
下
に
つ
な
が
る
。
特
に
エ
レ
ベ
ー

タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
は
ご
高
齢
の
方
や
障

害
を
持
つ
お
客
さ
ま
に
と
っ
て
、
非
常
に
重
要

な
サ
ポ
ー
ト
設
備
。
そ
れ
ら
が
動
い
て
い
な
け

れ
ば
、
駅
の
ご
利
用
の
際
に
不
安
を
感
じ
さ
せ

て
し
ま
う
こ
と
に
な
る
。
た
だ
で
さ
え
、
減
便

ダ
イ
ヤ
で
不
便
を
お
か
け
し
て
い
る
と
こ
ろ
に
、

エ
レ
ベ
ー
タ
ー
、
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
ま
で
止
め
て

し
ま
う
の
は
、
極
力
、
回
避
し
た
か
っ
た
」（
齋

藤
課
長
）

代
わ
り
に
徹
底
し
た
の
が
、
バ
ッ
ク
ヤ
ー
ド

で
の
節
電
努
力
だ
。

「
例
え
ば
、
回
送
列
車
に
つ
い
て
は
昼
間
時
、

車
内
照
明
を
消
灯
す
る
と
と
も
に
冷
房
を
Ｏ
Ｆ

Ｆ
に
す
る
。
係
員
詰
所
の
照
明
カ
ッ
ト
や
空
調

調
整
も
、
業
務
に
支
障
を
き
た
さ
な
い
範
囲
内

で
徹
底
し
た
」（
藤
澤
課
長
）

そ
の
努
力
を
支
え
て
い
た
の
は
、
電
車
の
運

行
に
必
要
な
電
力
を
守
り
、
安
定
輸
送
を
維
持

し
な
け
れ
ば
と
い
う
、
鉄
道
に
携
わ
る
者
の
使

命
感
だ
っ
た
と
い
う
。

省
電
力
で
安
全
輸
送
を
支
え
る

そ
し
て
今
年
の
4
月
1
日
か
ら
、
企
業
向
け

電
気
料
金
の
値
上
げ
が
実
施
さ
れ
て
い
る
。
前

年
と
同
じ
電
力
使
用
量
で
計
算
す
る
と
、
西
武

鉄
道
で
は
１
年
間
に
約
10
億
円
の
負
担
増
に
な

る
。「

１
kWh
当
た
り
17
％
の
値
上
げ
だ
が
、
使
用
電

力
量
で
計
算
す
る
と
、
そ
れ
だ
け
の
負
担
増
に

な
る
。
電
気
料
金
の
値
上
げ
分
は
、
す
ぐ
に
は

運
賃
に
加
算
で
き
な
い
の
で
、
事
業
者
が
企
業

努
力
で
賄
う
し
か
な
い
。
回
生
電
力
を
よ
り
有

効
に
活
用
し
よ
う
と
い
う
試
み
も
、
10
億
円
分

の
増
加
を
い
か
に
落
と
し
て
い
く
か
、
そ
の
対

策
の
一
つ
。
自
社
で
発
電
し
て
電
力
会
社
か
ら

買
う
電
力
を
減
ら
す
と
い
う
考
え
に
基
づ
い
て

い
る
。
電
力
の
削
減
に
結
び
つ
く
こ
と
は
何
で

も
、
で
き
る
こ
と
か
ら
実
施
し
て
い
き
た
い
」

（
齋
藤
課
長
）

駅
構
内
に
設
置
し
て
い
る
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
（
地

上
変
電
設
備
）
に
は
、
駅
ご
と
の
使
用
電
力
量

が
分
か
る
「
積
算
電
力
量
計
」
が
付
い
て
い
る
。

「
こ
れ
ま
で
は
、
電
力
削
減
の
取
り
組
み
を
指

示
す
る
だ
け
で
、
そ
の
施
策
に
効
果
が
あ
っ
た

の
か
、
数
値
結
果
を
現
場
に
見
せ
て
こ
な
か
っ

た
。
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
の
積
算
電
力
量
計
を
活
用

す
れ
ば
、
駅
ご
と
の
自
分
た
ち
が
出
し
た
結
果

が
見
え
る
よ
う
に
な
る
。〝
電
力
の
見
え
る
化
〟

を
進
め
て
、
社
員
一
人
ひ
と
り
の
削
減
に
取
り

組
む
士
気
を
高
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
」

（
齋
藤
課
長
）

1
本
の
電
車
運
行
の
乱
れ
が
大
勢
の
利
用
客

に
影
響
を
与
え
て
し
ま
う
、
鉄
道
の
使
命
は
大

き
い
。
人
々
は
、
正
確
で
利
便
性
の
高
い
サ
ー

ビ
ス
を
期
待
し
て
鉄
道
を
利
用
す
る
。

ま
も
な
く
、
電
力
需
要
の
ピ
ー
ク
の
夏
が

や
っ
て
く
る
。
鉄
道
事
業
者
は
、
安
全
輸
送
と

省
電
力
と
い
う
両
立
が
難
し
い
課
題
を
克
服
し

て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。

「
消
費
電
力
を
抑
制
し
つ
つ
、
お
客
さ
ま
に
満

足
い
た
だ
け
る
利
用
者
サ
ー
ビ
ス
と
、
利
便
性

の
高
い
安
定
輸
送
を
維
持
し
て
い
く
こ
と
が
わ

れ
わ
れ
の
使
命
」
と
齋
藤
課
長
は
決
意
を
語
っ

て
い
る
。

＜文献＞
小川知行、近藤稔「電車の消費エネルギーを計算する」『ＲＲＲ』2009 年 3 月号、財団法人鉄道総合技術研究所、pp.14-17
川辺謙一『超図説 鉄道車両を知りつくす』学研、2008 年
昭和鉄道高等学校編『図解 鉄道のしくみと走らせ方』かんき出版、2011 年

『わかりやすい鉄道技術 [ 鉄道概論・電気編 ]』財団法人鉄道総合技術研究所鉄道技術推進センター、2005 年

123バリアフリー化で設置が進めら
れているエスカレーター、エレベーター。
西武鉄道ではさらに快適な駅を目指
し、現在、エレベーター 64 駅 174 台、
エスカレーター54 駅 199 台を設置して
いる。駅施設の消費電力は増加傾向に
あり、これら設備の省エネ化も検討課
題となっている。
4武蔵藤沢駅に導入したハイブリッド
発電システム。街路灯の先端に風力発
電の風車を、その下に太陽光発電パネ
ルを装備している。
5 2007 年、その第 1 号として下井草
駅に設置された太陽光発電システム。
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伊豆急
「オモシロ駅長」が活動開始

阪急京都本線
新駅の名称は「西山天王山」駅に

　「みんてつ Vol. 41 春」号の特集で紹介した伊豆急行株式会社
では東京急行電鉄株式会社と共同で、伊豆地域活性化策の一つ
として〝伊豆を愛し、伊豆を再び元気にすることに情熱をもっ
て行動する方々と力を合わせ、伊豆観光をＰＲしていく〟こと
を目的に、「オモシロ駅長」を募集。20 組の駅長を選出した。
　「オモシロ駅長」のトップバッターとして、４月 21 日に任命
式が行われたのは、伊豆急下田駅の「ペンギン駅長」。続いて
５月には「ヨガ駅長」や「落語家駅長」、「下田生まれのアナウ
ンサー駅長」など地域を盛り立てるユニークな駅長が次々と誕
生、伊豆急行とともに活動を開始している。
　なかでも目を引くのが富

ふ と

戸駅の「富戸小学校駅長」だ。
1873 年７月創立の富戸小学校は「かがやく富戸っ子」を学校
教育目標に、地域と一体となった信頼される学校づくりに取り
組んでいる。今回は「富戸をさらに魅力的にしよう」を課題と
した総合学習活動の一環として「オモシロ駅長」に応募、選出
された。花の手入れや駅周辺のクリーン作戦など、地域に根ざ
した活動を予定しているという。
　伊豆急「オモシロ駅長」のプロフィールや担当駅、活動内容
は、伊豆急ＨＰなどで随時発表される。〝伊豆を愛し、伊豆を
再び元気にするオモシロ駅長〟の取り組みに注目したい。

　「みんてつ Vol. 39 秋」号の特集で紹介した阪急電鉄株式
会社が京都本線・大山崎－長岡天神駅間で建設中の新駅の名
称が「西山天王山」駅に決定した。
　新駅周辺は、豊かな自然が残る「西山」と呼ばれる地域に
含まれており、付近には「天下分け目の天王山」として知ら
れる「天王山」がある。これら周辺の地域性や歴史を表現で
きる駅名として決められた。
　開業は、京都第二外環状道路工事との調整の結果、2013
年度下半期中に予定されている。

伊豆急「オモシロ駅長」情報！
http://www.izukyu.co.jp/kanko/ekicho/index.html

1鉄道と高速道路、路線
バスのリンケージを視野
に入れた新たな交通結節
点として開業が待たれる

「西山天王山」駅。駅舎
は和の伝統的な様式美を
現代風にアレンジした

「和モダン」を基本コン
セプトにしている。
2京都第二外環状道路と
阪急電鉄京都本線とが
ちょうど交差する地点に

「西山天王山」駅が開業
する。

12「富戸小学校駅長」任命書贈呈式（５月 16 日）。当日は学校を代表して４年
生、６年生が駅周辺の美化活動から活動を開始した。3創立 139 年の歴史をもつ
伊東市立富戸小学校　4伊豆急行線　富戸駅　5伊豆急下田駅の帽子を被った

「ペンギン駅長」

1

2

4

3

5

1

2



名鉄でんしゃまつり
きんてつ鉄道まつり
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　今年もまもなく「『私とみんてつ』小学生新聞コンクール」
がスタートする。
　日本民営鉄道協会では、５月 26 日（土）に舞

ま い ぎ

木検査場で開
催された「第 6 回名鉄でんしゃまつり」、５月 26 日（土）・
27 日（日）に塩浜検修車庫で開催された「10 周年きんてつ
鉄道まつり 2012 in 塩浜」のイベント会場内に「『私とみんて
つ』小学生新聞コンクール」のコーナーを開設。多くの来場
者に、新聞コンクールの紹介を行った。

　「『私とみんてつ』小学生新聞コンクール」は〝新聞づくり〟
を通じ、子どもたちに鉄道への関心と理解を深めてもらうこと
を目的に、全国小学校社会科研究協議会の後援を得て 2007
年から毎年、開催している。
　回を重ねるごとに、総合学習や国語などの授業、夏休みの
自由研究や宿題に活用する学校が増えており、ポスターなど
で新聞コンクールの開催を知った児童が自発的に参加する
ケースも増えている。

　昨年の新聞コンクールには、全国 40 都道府県から 494 校
が参加。応募作品数も 5616 点に上った。
　今年も７月１日から応募作品の受付を開始する。期間は９月
30 日までで、12 月中旬には個人賞、学校賞などの受賞作品
を決定する予定だ。

　「第 6 回名鉄でんしゃまつり」「10 周年きんてつ鉄道まつり
2012 in 塩浜」は、ともに毎年恒例となっている鉄道イベント
で、イベント会場内に設置したコーナーには、第 5 回を数え
た昨年の新聞コンクール受賞作品を展示するとともに、「第５
回『私とみんてつ』小学生新聞コンクール作品集」や「鉄道
しり隊！しらべ隊！」など資料パンフレットを多数用意、大勢
の親子連れで賑わった。
　日本民営鉄道協会では、同コーナーで受賞作品にじかに触
れて興味をもった一人でも多くの子どもたちが、今年の「第６
回『私とみんてつ』小学生新聞コンクール」に応募してくれ
ることを、大いに期待している。

第 5 回の最優秀作品賞「メープル新聞」

会場には受賞作品を掲載した「作品
集」も用意。

天気に恵まれ、
大勢の家族連れ
で賑わった名鉄
でんしゃまつり。
新聞コンクール
のコーナーにも
多くの見学者が
訪れた。

第6回名鉄でんしゃまつり
（舞木検査場・愛知県岡崎市舞木町）

5月26 日（土）

きんてつ鉄道まつりは 2 日間にわたって開催。塩
浜検修車庫での開催 10 周年を迎え、さまざまなイ
ベントが繰り広げられた。

10周年きんてつ
鉄道まつり2012 in 塩浜
（塩浜検修車庫・三重県四日市市柳町）

5月26日（土）・27 日（日）（作品展示コーナーは 27日（日）に開設）

　　　　　　　　　　 で
「『私とみんてつ』小学生新聞コンクール」を紹介
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歌
声
喫
茶
を
ご
存
知
だ
ろ
う
か
。
昭
和
30
年
前

後
、
当
時
の
若
者
の
間
で
大
流
行
し
て
い
た
、

合
唱
す
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
喫
茶
店
だ
。
半
世
紀

以
上
の
時
が
過
ぎ
、
今
で
は
す
っ
か
り
姿
を
潜
め
た

歌
声
喫
茶
は
、
歌
声
「
列
車
」
に
姿
を
変
え
て
、
各

地
の
街
を
走
り
始
め
て
い
る
と
い
う
。

そ
ん
な
歌
声
列
車
が
走
る
路
線
の
一
つ
に
、
小
湊

鐵
道
が
あ
る
。
2
カ
月
に
1
度
の
運
行
が
毎
回
、
満

員
御
礼
に
な
る
ほ
ど
の
人
気
を
誇
る
小
湊
鐵
道
の
歌

声
列
車
を
体
験
す
べ
く
、
ま
ず
は
運
営
ス
タ
ッ
フ
の

事
前
打
ち
合
わ
せ
に
お
邪
魔
す
る
。

18
回
目
の
歌
声
列
車

小
湊
鐵
道
の
歌
声
列
車
は
、
合
唱
サ
ー
ク
ル
「
い

ち
う
た
グ
ル
ー
プ
」
の
ス
タ
ッ
フ
の
皆
さ
ん
が
ボ
ラ

ン
テ
ィ
ア
で
運
営
し
て
い
る
。
普
段
は
公
民
館
な
ど

で
活
動
し
て
い
る
が
、「
小
湊
鐵
道
の
集
客
に
つ
な

が
る
の
で
は
な
い
か
」
と
歌
声
列
車
の
運
行
を
持
ち

掛
け
、
以
来
今
回
で
18
回
目
（
４
月
15
日
取
材
時
）

に
な
る
。

本
日
の
ス
タ
ッ
フ
は
、
総
合
司
会
の
清
水
さ
ん
、

ア
コ
ー
デ
ィ
オ
ン
の
徳
永
さ
ん
、
マ
ネ
ー
ジ
ャ
ー
兼

リ
ズ
ム
担
当
の
安
藤
さ
ん
、
キ
ー
ボ
ー
ド
の
大
久
保

さ
ん
に
ビ
デ
オ
撮
影
の
金
谷
さ
ん
、
小
湊
鐵
道
の
中

村
さ
ん
も
添
乗
す
る
。
主
催
の
平
さ
ん
は
体
調
不
良

で
不
参
加
と
い
う
こ
と
だ
が
、
18
回
目
と
も
な
れ
ば

ス
タ
ッ
フ
も
慣
れ
た
も
の
。
全
体
の
進
行
や
初
参
加

者
へ
の
配
慮
事
項
、
お
手
洗
い
の
時
間
な
ど
を
確
認

す
る
と
、
出
発
ま
で
ま
だ
１
時
間
近
く
あ
る
の
に
、

「
さ
あ
、
行
き
ま
し
ょ
う
」
と
ホ
ー
ム
へ
向
か
う
。

ま
だ
ま
だ
誰
も
来
て
な
い
だ
ろ
う
と
思
い
き
や
、

発
着
駅
の
五
井
駅
ホ
ー
ム
に
は
参
加
者
ら
し
い
人
が

チ
ラ
ホ
ラ
。「
歌
声
列
車
」
の
ヘ
ッ
ド
マ
ー
ク
を
付

け
た
列
車
も
ゆ
っ
く
り
と
入
線
し
て
く
る
。

今
日
の
列
車
は
、
乗
客
が
増
え
る
花
の
季
節
と
い

う
こ
と
で
３
両
に
増
や
さ
れ
た
通
常
車
両
に
、
さ
ら

に
「
歌
声
列
車
」
１
両
が
連
結
さ
れ
た
４
両
編
成
。

通
常
１
両
か
２
両
で
運
行
さ
れ
て
い
る
小
湊
鐵
道
で

４
両
編
成
は
と
て
も
珍
し
く
、「
今
回
の
『
歌
声
』

は
豪
華
版
」
と
の
こ
と
。
せ
っ
か
く
だ
か
ら
と
、
あ

ち
こ
ち
写
真
を
撮
る
う
ち
に
、
歌
声
列
車
は
満
席
に

な
り
、
歌
が
始
ま
る
。

出
発
前
の
歌
は
「
発
声
練
習
」。
着
流
し
に
赤
い

鉢
巻
、
た
す
き
掛
け
の
清
水
さ
ん
が
別
名
「
笑
レ
ク
」

を
名
乗
っ
て
、
参
加
者
の
気
分
を
盛
り
上
げ
、
歌
声

を
引
き
出
す
。「
歌
い
足
り
な
い
気
分
に
さ
せ
た
ら
、

申
し
訳
が
な
い
」
か
ら
、
発
声
練
習
も
念
入
り
だ
。

一
般
の
乗
客
た
ち
が
不
思
議
そ
う
に
車
内
を
の
ぞ

き
込
ん
だ
り
、
携
帯
で
写
真
を
撮
っ
た
り
す
る
間
も

歌
声
は
途
切
れ
ず
続
き
、
定
刻
通
り
に
列
車
は
出
発
。

昭
和
歌
謡
に
声
を
合
わ
せ
る

発
車
後
の
最
初
の
歌
は
大
抵
「
高
原
列
車
は
行

く
」。「
さ
あ
行
く
ぞ
っ
て
、
気
分
が
一
番
高
ま
る
歌
」

な
ん
だ
と
か
。
十
分
な
発
声
練
習
の
お
か
げ
か
、
最

初
の
歌
で
も
声
が
バ
ラ
つ
く
こ
と
は
な
く
、
き
れ
い

に
揃そ
ろ

っ
た
歌
声
が
車
内
を
満
た
す
。「
修
学
旅
行
」

「
青
春
の
城
下
町
」「
絶
唱
」「
美
し
い
十
代
」
…
…
。

軽
快
な
進
行
の
下
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
順
調
に
進
む
。

「
知
っ
て
る
曲
が
あ
っ
た
ら
、
一
緒
に
歌
い
ま

し
ょ
う
」
と
、
お
誘
い
を
い
た
だ
い
て
は
い
た
け
れ

ど
、
曲
目
は
懐
か
し
の
昭
和
歌
謡
が
中
心
で
、
残
念

向かって右から、清水（笑レク）さん、小湊鐵道の中村さん、徳永さん、
安藤さん、大久保さん

小湊鐵道株式会社
連
　
載文・写真　松澤美穂

菜
の
花
に
彩
ら
れ
た
沿
線
を
、

歌
声
に
彩
ら
れ
た
列
車
が
走
る
。

昭
和
歌
謡
が
響
き
渡
る
車
内
に
は
、

往
年
の
若
者
た
ち
が
笑
顔
で
集
う
。

小湊鐵道
【こみなとてつどう】

ＪＲと連絡する五井駅から上総中野駅まで、
18 駅 39.1キロを約 70 分で結ぶ。「歌声列
車」や「懐石料理列車」「サイクルトレイン」
など、年間を通してさまざまなイベント列車
を運行している。

内房線

いすみ鉄道線

上総牛久

上総村上

上総鶴舞

高滝

上総大久保

飯給

養老渓谷

上総中野

五井
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な
が
ら
私
（
筆
者
）
に
は
難
し
い
。

観
客
に
徹
し
て
車
内
を
見
渡
す
と
、
参
加
者
の
９

割
以
上
は
60
〜
70
歳
代
と
見
ら
れ
る
女
性
た
ち
。

「
何
回
参
加
し
た
か
忘
れ
ち
ゃ
う
く
ら
い
、
参
加
し

て
い
る
」
と
い
う
人
も
い
れ
ば
、
初
参
加
と
い
う
人

も
い
る
は
ず
だ
け
れ
ど
、
出
発
か
ら
30
分
、
す
っ
か

り
馴
染
ん
で
区
別
が
つ
か
な
い
。
リ
ピ
ー
タ
ー
も
初

心
者
も
、
楽
し
そ
う
に
声
を
合
わ
せ
る
。

歓
声
の
先
に
見
え
る
の
は
？

ふ
と
気
が
つ
く
と
、
車
窓
に
は
点
々
と
菜
の
花
。

ふ
ん
わ
り
と
し
た
春
の
日
差
し
の
下
、
の
ど
か
な
景

色
が
広
が
っ
て
い
る
。
こ
の
景
色
を
見
逃
す
の
は

も
っ
た
い
な
い
な
あ
と
思
っ
て
い
る
と
、「
そ
ろ
そ

ろ
飯い
た
ぶ給
駅
で
す
よ
。
こ
こ
か
ら
先
は
桜
と
菜
の
花
が

き
れ
い
で
す
よ
」
と
、
す
か
さ
ず
ア
ナ
ウ
ン
ス
が
入

る
。
ま
っ
た
く
車
窓
に
目
が
向
い
て
い
な
か
っ
た
参

加
者
も
、
歌
い
な
が
ら
視
線
を
外
へ
。

小
湊
鐵
道
さ
ん
の
心
遣
い
で
、
列
車
が
徐
行
を
始

め
た
ポ
イ
ン
ト
に
は
、
一
面
の
菜
の
花
。
こ
う
な
る

と
、
さ
す
が
の
歌
声
も
歓
声
に
代
わ
り
、
カ
メ
ラ
を

片
手
に
総
立
ち
で
窓
に
か
じ
り
つ
く
。

「
あ
れ
見
て
、
す
ご
い
」。
花
へ
の
歓
声
と
は
少
し

雰
囲
気
の
違
う
声
音
に
目
を
凝
ら
す
と
、
菜
の
花
畑

の
向
こ
う
側
に
は
鉄
道
フ
ァ
ン
ら
し
き
人
々
が
ず
ら

り
。
駅
周
辺
は
も
ち
ろ
ん
、
線
路
沿
い
の
あ
ち
こ
ち

に
も
、
カ
メ
ラ
を
構
え
た
人
の
姿
が
続
い
て
い
る
。

沿
線
に
鉄
道
フ
ァ
ン
を
見
か
け
る
の
は
よ
く
あ
る
こ

と
だ
が
、
こ
れ
ほ
ど
多
い
の
は
珍
し
い
。

外
側
か
ら
は
桜
と
菜
の
花
に
囲
ま
れ
て
走
る
小
湊

鐵
道
、
内
側
か
ら
は
一
面
の
菜
の
花
畑
に
ず
ら
り
と

並
ぶ
鉄
道
フ
ァ
ン
の
姿
。
内
か
ら
外
か
ら
、
写
真
を

撮
り
合
い
列
車
は
進
む
。

歌
い
足
り
な
い
わ
け
が
な
い

小
湊
鐵
道
の
終
着
駅
、
上か
ず
さ総
中
野
駅
で
折
り
返
し

た
歌
声
列
車
は
、
束
の
間
の
小
休
憩
を
挟
ん
で
後
半

戦
へ
。
リ
ズ
ム
に
合
わ
せ
た
軽
い
ス
ト
レ
ッ
チ
や
ア

コ
ー
デ
ィ
オ
ン
の
徳
永
さ
ん
に
よ
る
手
話
を
交
え
た

歌
の
コ
ー
ナ
ー
な
ど
も
織
り
交
ぜ
て
、
参
加
者
を
飽

き
さ
せ
な
い
。

列
車
が
五
井
駅
の
１
つ
手
前
、
上
総
村
上
駅
を
出

発
す
る
と
、
最
後
の
曲
「
リ
ン
ゴ
の
唄
」
が
始
ま

る
。
こ
の
曲
が
終
わ
る
と
同
時
に
五
井
駅
に
到
着
す

る
の
が
通
例
だ
と
か
。
そ
ん
な
に
上
手
く
納
ま
る
も

の
か
と
思
っ
て
い
た
ら
、
最
後
の
フ
レ
ー
ズ
を
繰
り

返
し
、
停
車
と
同
時
に
ぴ
た
り
と
終
了
。
ホ
ー
ム
に

降
り
て
も
、
す
ぐ
に
は
終
わ
ら
ず
、
お
約
束
の
「
お

ま
け
」
が
3
曲
。
歌
う
姿
は
人
目
を
引
い
て
、
向
か

い
の
Ｊ
Ｒ
の
ホ
ー
ム
か
ら
も
拍
手
が
届
く
。

「
お
ま
け
」
の
最
後
に
歌
う
の
は
、「
今
日
の
日
は

さ
よ
う
な
ら
」。
歌
声
は
寂
し
さ
よ
り
も
、
達
成
感

に
あ
ふ
れ
て
聴
こ
え
る
。
そ
れ
も
そ
の
は
ず
、
往
復

約
2
時
間
半
、
出
発
前
の
「
発
声
練
習
」
に
到
着
後

の
「
お
ま
け
」
を
含
め
た
ら
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
は
３
時

間
を
軽
く
越
え
る
。
歌
い
足
り
な
い
わ
け
が
な
い
。

満
足
そ
う
に
「
さ
よ
う
な
ら
」
を
歌
う
顔
を
見
れ

ば
、
参
加
し
た
日
に
次
の
回
の
予
約
を
し
て
い
く
人

や
、
１
年
分
の
予
約
を
す
で
に
入
れ
て
い
る
人
が
い

る
の
も
う
な
ず
け
る
。

そ
れ
で
は
、「
今
日
の
日
は
さ
よ
う
な
ら
」、
き
っ

と
す
ぐ
来
る
「
ま
た
会
う
日
」
ま
で
。

満席の車内には、昭和歌謡が響き渡るヘッドマークの付いた車両が「歌声列車」

ホームに降りても歌い続ける

車窓には一面の菜の花と、たくさんの鉄道ファン沿線の鉄道ファンが狙っているのは、こんな光景
（写真：小湊鐵道）
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神
戸
電
鉄
の
前
身
、
神
戸
有
馬
電
気
鉄

道
は
そ
の
名
の
通
り
、
神
戸
と
六
甲
山
の

北
側
に
湧
出
す
る
有
馬
温
泉
を
直
結
す
る

目
的
で
設
立
さ
れ
、
昭
和
三
年
十
一
月

二
十
八
日
に
有
馬
線
の
湊
川

－

有
馬
温
泉

駅
間
が
、
同
年
十
二
月
十
八
日
に
国
鉄
福

知
山
線
三さ

ん
だ田
駅
に
接
続
す
る
三
田
線
、
唐か

ら

櫃と

（
現
・
有
馬
口
）－

三
田
駅
間
が
開
業
し

た
。本

図
は
昭
和
初
期
の
画
風
で
あ
り
、
有

馬
線
開
通
を
記
念
し
て
直
前
に
刊
行
し
て

い
る
が
、
あ
と
一
カ
月
を
残
し
て
未
開
通

の
三
田
線
の
様
子
も
力
を
込
め
て
太
い
赤

線
で
描
出
し
て
い
る
。
作
品
委
嘱
の
ス
ポ

ン
サ
ー
、
神
戸
有
馬
電
気
鉄
道
社
長
・
山

脇
延
吉
氏
は
沿
線
の
道ど

う
じ
ょ
う場
出
身
の
農
政
家

で
あ
る
。
取
材
協
力
の
賜
物
で
あ
ろ
う
。

初
三
郎
自
身
は
鉄
路
の
延
び
る
喜
び
を

「
北ほ

く
せ
つ攝

と
山
陰
が
、
こ
ゝ
に
目
出
度
く
華か

燭し
ょ
くの

典
を
挙
げ
た
る
の
感
が
あ
る
」（
絵

に
添
へ
て
一
筆
）
と
吐
露
し
た
ほ
ど
だ
。

ま
た
、
郊
外
型
登
山
電
車
と
し
て
の
特

徴
を
持
ち
、
源
平
一
ノ
谷
の
合
戦
で
有
名

文
・
藤
本
一
美

text by Kazum
i FUJIM

O
TO

藤本一美
首都大学東京非常勤講師。日本国際地図学会会員。鳥瞰図・展望図資料室兼山岳情報資料室主宰。
近・現代の鳥瞰図絵師の作品収集と研究に精力的に取り組んでいる。著書に『旅と風景と地図の科学Ⅱ』（私家版 2006 年）、
最新刊に『展望の山50選 関東編』（東京新聞出版局）がある。

連載─第�回

神
戸
有
馬
電
鉄
沿
線
名
所
図

神
戸
有
馬
電
鉄
沿
線
名
所
交
通
図
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な
「
鵯

ひ
よ
ど
り
ご
え

越
」
駅
も
急
勾
配
な
が
ら
難
な
く

通
過
し
、
渓
谷
の
ト
ン
ネ
ル
や
妙み

ょ
う
ご
い
わ

号
岩
を

過
ぎ
る
と
小お

う
ぶ部

駅
（
現
・
鈴
蘭
台
、
粟
生

線
分
岐
）
に
達
す
る
。
そ
こ
は
電
鉄
自
ら

「
関
西
の
軽
井
沢
」
と
し
て
宣
伝
し
た
リ

ゾ
ー
ト
住
宅
地
だ
け
に
、
高
原
開
発
中
の

状
況
が
つ
ぶ
さ
に
認
め
ら
れ
る
。

六
甲
北
口
駅
（
現
・
神
鉄
六
甲
）
か
ら

は
、
六
甲
ド
ラ
イ
ブ
ウ
エ
ー
で
六
甲
山
上

の
行
楽
地
へ
行
く
こ
と
も
可
能
だ
し
、
平

清
盛
遺
跡
の
あ
る
多
聞
寺
へ
も
誘
っ
て
く

れ
る
筆
致
で
あ
る
。

大
胆
な
図
柄
の
構
図
は
、
北
の
山
側
上

空
か
ら
の
視
点
で
、
中
央
に
六
甲
山
系
を

配
置
。
左
に
は
有
馬
温
泉
を
大
き
く
描

画
、
背
後
の
大
江
山
、
天
ノ
橋
立
ま
で
雲く

も

居い

の
空
で
カ
ム
フ
ラ
ー
ジ
ュ
す
る
巧
み

さ
。
右
に
は
大
都
市
神
戸
を
、
そ
の
奥
に

は
大
阪
湾
か
ら
太
平
洋
、
富
士
山
へ
と
続

く
。
水
平
線
は
る
か
遠
く
に
は
、
朝
鮮
、

中
国
、
台
湾
、
ハ
ワ
イ
、
桑

さ
ん
ふ
ら
ん
し
す
こ
港
ま
で

描
画
し
て
い
て
「
遊
び
心
」
が
如
実
に
滲に

じ

む
。
春
の
桜
の
花
と
秋
の
紅
葉
が
混
在
し

て
い
る
の
も
楽
し
い
。

最
後
に
な
っ
た
が
、
大
き
な
後
背
地
と

し
て
の
有
馬
温
泉
に
注
目
す
る
と
、
ラ
ジ

ウ
ム
新
温
泉
や
旧
温
泉
街
、
栄
鉱
泉
そ
ば

の
虫
地
獄
・
鳥
地
獄
、
薬
師
堂
上
の
温
泉

神
社
、
瑞ず

い
ほ
う宝
寺
、
さ
ら
に
夫
婦
ケ
滝
な
ど

の
名
瀑
を
立
体
細
密
絵
図
と
し
て
描
画
、

筆
力
の
こ
も
っ
た
代
表
作
の
一
品
だ
。

『神戸有馬電鉄沿線名所図
［神戸有馬電鉄沿線名所交通図］』
（昭和３（1928）年 11 月１日）
神戸有馬電気鉄道株式会社　発行
犬山町日本ライン蘇江の観光社　印刷

神戸電鉄株式会社
Kobe Electric Railway Co.,LTD
設立：大正 15 年 3 月 27 日
営業開始：昭和３年 11 月 28 日
本社：神戸市兵庫区新開地 1 丁目３番 24 号

　湊川駅を起点に、六甲山地を越えて有馬温泉、三
田、粟

あ お

生に至る有馬線、三田線、粟生線と、平成 3
年に新設開業した公園都市線の４路線を有してい
る。有馬温泉への「遊覧鉄道」として出発したが、
沿線の住宅開発の進展とともに通勤・通学路線とし
ての役割が増大。輸送力の増強に努め、高度経済成
長期の昭和 43 年には、神戸高速鉄道への乗り入れ
により、神戸都心部との直結を果たした。古くは創
業時の社名の略称から神

しんゆう

有、現在は神
しんてつ

鉄の呼称で利
用者に親しまれている。

神戸市北部の
通勤・通学路線として

粟生

粟生線

三田線

公園都市線

有馬線

小野

三木

志染

谷上

有馬口

山陽新幹線

有
馬
温
泉

フラワータウン

ウッディタウン中央

横山

三
田

鈴蘭台

湊川

神戸電鉄株式会社 路線図
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