
１．はじめに

　鉄道総研では中期の経営計画である 5か年の基本計画
―鉄道の未来を創る研究開発―ＲＥＳＥＡＲＣＨ 2025
に 2020年度より取り組んでおり，研究開発については
（1）安全性の向上，特に自然災害に対する強靭化，（2）
デジタル技術による鉄道システムの革新，（3）総合力を
発揮した高い品質の成果の創出，を基本方針としている。
また，研究開発の目標として，安全性の向上，低コスト化，
環境との調和，利便性の向上，を設定している。これら
の基本方針，目標に向けて実施した研究開発の成果とし
て本号は 5件の特集論文と，最近，急速に普及・開発が
進められている技術動向 2件の調査報告より構成される。
　最近の鉄道を取り巻く情勢としてはコロナ禍による乗
客減少の影響により業務の効率化，省人化，省力化が急
速に進められており，列車の自動運転化技術などが話題
となっているが，そこに使われている DX（デジタルト
ランスフォーメーション）を応用した技術が注目されて
いる。もう一つの話題として，菅内閣により宣言された
「2050カーボン・ニュートラル」や「COP26」に対応
して温室効果ガス排出削減が求められるなど世界的な脱
炭素化の実現に向けた転換期を迎えている。
　上述した特集論文と調査報告の中にも関連する内容が
含まれるものが一部あるが，さらに本報告ではこれらに
関連する技術として 3件，「ハイブリッドシミュレータ
による滑走制御性能の評価手法」，「ニューラルネット
ワークを用いた電車走行時の異音検知手法」，「電気式
ディーゼル車の高効率化」について概要を紹介する。

２．�ハイブリッドシミュレータによる滑走制御
性能の評価手法

2. 1　滑走制御性能確認における課題
　一般に滑走制御の性能確認は，現車試験において車上
から車輪・レール間の接触面をめがけて散水することで
意図的に低粘着条件をつくり滑走を発生させるが，すべ
りやすさに関わる影響因子（例えば，散水の量・位置・
温度，車輪およびレールの表面状態）が非常に多く，全
く同じ条件で試験状況を再現することは極めて困難であ
る。さらに，現車試験による性能確認は安全を担保する
ために不可欠であるものの，膨大な時間と労力を要する
ため，現実的には限られた試験回数の中で性能の判断な
どが求められる。

2. 2　滑走制御用ハイブリッドシミュレータの概要
　これらの影響因子に係る部分を計算機で模擬し，空制
ブレーキの応答性を実機で効率よく再現する台上試験環
境として滑走制御用ハイブリッドシミュレータ（図 1）を
開発した１）。実機部と計算機部の機能を図 2に示す。実機
部は現車の圧縮空気の流れを再現する部分であり，空気
タンクからブレーキシリンダ（BC）を模擬した定容積容
器まで現車と同じ空制ブレーキ機器で構成している。機
器間を接続する空気配管の長さを可変とすることで応答
性を変化させることができる。空制ブレーキ機器は独立し
た 4軸分（車両 1両分）を備える。計算機部は実機部以
外の要素を模擬する部分であり，リアルタイム計算機，操
作用 PC，BC圧力センサで構成している。リアルタイム
計算機の内部では，車両モデル・滑走制御アルゴリズム・
車輪・レール間の粘着条件（すべりやすさ）を試験者が
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それぞれ任意に設定できる。実測した BC圧力センサの値
に基づいて基礎ブレーキ装置の諸元を考慮したブレーキ
力を計算し，その値を車両モデルに入力する。車両モデ
ルでは，入力されたブレーキ力と想定する車両諸元に基づ
いて減速運動を計算する。減速運動の計算には，予め設
定した粘着条件と滑走制御アルゴリズムが反映される。例
えば，計算機内部で減速中の軸が滑走制御アルゴリズム
で設定した滑走検知条件を満たしたとき，即座にその軸に
対応する実機部の滑走制御弁へ動作指令が出力されて BC
圧力が排気される。BC圧力の変化を次の計算ステップに
反映して再び減速運動を計算する。この処理を車両停止
まで繰り返す。開発したシミュレータは，低粘着条件を試
験者が任意に設定でき，かつ容易に多数の試験実施が可
能であることに特長があり，条件を固定して特定の試験要
素のみの影響を確認することや，多数の試験結果を得や
すいことから統計的な分析を利用した評価を実施できる。
　新たな滑走制御アルゴリズム開発のツールとして，ま
た，現車試験の前に滑走制御アルゴリズムの比較検証を
行うことで，現車試験の試番数を削減する方法としての
活用を見込んでいる。

３．�ニューラルネットワークを用いた電車走行
時の異音検知手法

3. 1　異音検知手法の概要
　電車には走行時の異音検出を目的とするセンサー類は
搭載されておらず，異音検知は乗務員の耳に頼っている
のが現状である。しかし今後，無人運転が普及すれば乗

務員の聴覚の代替手段として，マイクロフォンによる異
音検知が必要になると考えられる。電車内外の集音結果
から異音を検知する手法は様々なアプローチが考えら
れ，どれが適切かは知覚すべき異音の定義も踏まえて検
討すべき問題である。知覚対象として想定する異音が，
普段の走行音と明らかに異質であれば，音情報のみを高
度に分析することで正常/異常を識別できる可能性があ
る。しかし，対象音が一聴だけではレール継目や分岐器
通過時の走行音と区別し難い場合は，これらの通過に起
因する正常音か，別の原因による注意すべき音なのかを
判断する必要がある。この場合，分析には音以外に最低
でも走行位置情報が必要となる。同様に，集音結果の正
常/異常の判断が電車の走行位置だけでなく速度やノッ
チ，その他機器の動作状況（以下，これらをまとめて車
両状態量と呼ぶ）で左右される場合が考えられ，これら
の情報も加味した分析が求められる。車両状態量を加味
した異音検知手法を構築するには，車両状態量に応じて
平時にどのような音がするものなのか，すなわち正常音
の予測手法を構築することが有効である。そこで本研究
では，将来の電車の異音検知手法に資することを目的に，
ニューラルネットワークに基づく，車両状態量に応じた
走行音の予測手法を考案した２）。

3. 2　ニューラルネットワークによる予測手法
　本手法で用いたニューラルネットワークの構造を図 3
に示す。ある時刻の走行位置 x（t），速度 v（t），力行ノッ
チ P_n（t），ブレーキノッチ N_n（t），コンプレッサー
ON-OFF情報 CP（t）を入力とし，各周波数の音圧成分
P_（f_c）（t）を予測する構造である。入力層と出力層の間
に 2つの隠れ層を用意し，各隠れ層内にそれぞれ 20,200
のノードを配置した。ニューラルネットワークは前層の
情報に重みを乗じて集約し，それをユーザーが決めた何
らかの活性化関数に入力として与え，その出力結果を次
層へ渡す構造となっている。隠れ層 1の各ノードが活性
化関数を出力する様子を図 4に示す。図中， 　 ，　 は隠
れ層 1のノード iにおける入力と出力値，h（ ）は活性化
関数を表す。h（ ）は，ニューラルネットワークで多用
されるシグモイド関数（式 (1)）を用いた。また，本稿
では隠れ層 2のノード iにおける出力を式 (2)で定義し
た。式 (2)による隠れ層 2の活性化関数を図 5に示す。

 (1)

 (2)

図１　滑走制御用ハイブリッドシミュレータ

図２　実機部と計算機部の機能
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3. 3　走行音学習結果例
　学習データを取得したのち前節で述べたニューラル
ネットワークを用いて入出力関係を学習させた。これに
走行中のノッチ，速度，走行位置，コンプレッサー動作
状況をニューラルネットワークに入力として与え，各周
波数成分の予測値を出力として得た。この予測値と測定
値の比較結果を図 6に示す。予測波形は測定波形の傾向
をよく表現している。ただし，誤差が比較的大きい箇所
もわずかに散見される。本研究では平時の走行音を予測

可能な手法を用い，この予測結果と測定結果の乖離が著
しい場合に異音と定義するようなシステムを想定してい
る。そのための基礎研究として，本報告では列車のノッ
チ，速度，走行位置，その他必要な機器の動作状況に応
じた平時の走行音を予測可能なニューラルネットワーク
を考案した。

４．電気式ディーゼル車の高効率化

4. 1　電気式ディーゼル車の発電システムの現状
　非電化区間を走行する気動車では液体式変速機を用い
た液体式気動車が多く用いられてきたが，近年では，電
気式ディーゼル機関車と同じように，主発電機で発電し
た電力で走行する電気式気動車や，それにバッテリーを
付加して電力回生を可能としたハイブリッド車両が採用
される事例が増えている。その背景として，電気式は液
体式と比べて推進軸や変速機のような機械部品が少な
く，以下のような利点があることが考えられる。
　・回転部品が少なく，安全性が高い
　・省保守であり，電車と保守方法の共通部分が多い
　・ハイブリッド化により電力回生が可能となる
その一方で，電気式は電気機器を直列につなげたシステ
ムであるため，以下のような課題がある。
　・動力伝達効率が低い
　・初期コストが高い
　・重量が重い
近年，エネルギー消費量の低減は重要さを増しており，
動力伝達効率を高めて燃料使用量を削減することは今ま
で以上に重要となっており，上記の課題を改善していく
ことは重要である。
　現在の発電システムとしては，（a）ブラシレス同期機
と全波整流器を組み合わせたシステムと（b）交流発電
機（誘導機（IG）または永久磁石同期機（PMSG））と
PWMコンバータを組み合わせたシステムの 2種類があ
る（図 7）。これらのシステムはいずれも発電機と整流
器の組み合わせで構成されている。

4. 2　PMSGと全波整流器を用いた発電システム
　これらのシステムで用いられる発電機のうち，PMSG

図6　予測値と実測値の比較

図３　ニューラルネットワークの構造

図４　隠れ層1の活性化関数

図５　隠れ層2の活性化関数
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は回転子に通電部分が無いため比較的効率が高くてシン
プルな構造であり，永久磁石の磁束により発電可能であ
るため外部から励磁する必要が無い。また，全波整流器
は PWMコンバータと異なりスイッチングが可能なパ
ワーデバイスや制御装置が不要であるため，低コストで
小形軽量である。よって，PMSGと全波整流器を組み
合わせることで高効率・低コスト・小形軽量な発電シス
テムを実現できる可能性がある。しかし，単純に PMSG
と全波整流器を組み合わせても，永久磁石による磁束で
は十分な電圧・電流で運転することが困難であり，鉄道
車両で使用するような小形大出力の発電システムを構成
することが困難である。そこで，回路にコンデンサを付
加することで出力特性を改善したシステムを考案し，そ
の特性をシミュレーションにより確認した。コンデンサ
を挿入する方法として，図 8 （a）のように並列接続する
方法と図 8 （b）のように直列接続する方法が考えられる。

4. 2. 1　並列接続コンデンサを用いた発電システム３）

　並列接続した場合に PMSMのインダクタンスとコン
デンサが動作回転速度において共振するようにコンデン
サ容量を設計すると，発電システムは直流側の電圧に関
わらず一定電流を供給する直流電流源として動作するよ
うになる。また，永久磁石による電圧を大幅に超える電

圧で動作し，大出力化が可能である。本システムは，一
定電圧の直流電源と組み合わせた場合には発電出力が固
定されてしまうため，発電電力と負荷電力の差を吸収で
きるハイブリッドシステムでの使用が適している。
4. 2. 2　直列接続コンデンサを用いた発電システム４）

　直列接続した場合に共振が起きるようにコンデンサ容
量を設計することで，発電システムは直流側の負荷電流
に関わらず一定電流を保つ直流電圧源として動作するよ
うになる。この回路でも永久磁石による電圧を大幅に超
える電圧で動作し，大出力化が可能である。
　本システムは架線と同じような直流電圧源として動作
するため，電気式ディーゼル車の発電システムとして使
用可能である。なお，ハイブリッド化する場合には，例
えばバッテリーと発電システムの間に電力変換器を配置
する等して，電圧源同士を直接接続しないようにする必
要がある。
　これらの発電システムはシミュレーションにより基本
的な動作の確認ができており，いずれも鉄道車両用とし
て有望であると考えられる。今後は，試作試験等を行い
実用化に向けた取り組みを進めていきたい。

５．まとめ

　本報告では車両技術に関する最近の研究開発の中から
DXを応用した省力化に関する技術としてハイブリッド
シミュレータによる滑走制御性能の評価手法，ニューラ
ルネットワークを用いた電車走行時の異音検知手法を，
また，脱炭素化に関する技術として，電気式ディーゼル
車の高効率化について概要を紹介した。これらの技術は
将来に向けた鉄道の持続的発展に必要不可欠なものであ
り，最重要課題の一つとして取り組んでいきたい。
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(a)並列接続コンデンサ

(b)直列接続コンデンサ

図8　PMSGと全波整流器を用いた発電システム

図7　現状の電気式ディーゼル車の発電システム

(a)ブラシレス同期機＋全波整流器

(b)交流発電機（IGまたはPMSG）＋PWMコンバータ
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