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電気ブレーキ

電気ブレーキ

　ブレーキは車両の運動エネルギーを

別のエネルギーに変換し，車両を減速

停止させる装置です。表1に鉄道のブ

レーキ装置の分類を示します。表の中

の装置には，特殊な物も含まれていま

すが，基本的に運動エネルギーを他

のエネルギーに変換するというエネ

ルギーの流れは同じです（図3，図4）。

鉄道車両において，最もよく使用され

ている機械ブレーキの一つにディスク

ブレーキがあります。これは，車両の

運動エネルギーを摩擦により熱エネル

ギーに変換し，その後大気中に放散さ

せることで，減速，停止を行うものです。

　一方，電気ブレーキは，「駆動電動

機を発電機として働かせ，主軸からの

トルクにより発電し作用させるブレー

キの総称。発電ブレーキと回生ブレー

キがある。」と文献1）にあります。この

文章だけでは，構造や原理がよくわか

りませんが，電車や電気機関車の電動

機を発電機とすることによってブレー

キの機能を得るものといえます。

　以上のように電気ブレーキは，摩擦

によって熱を発生するものではない

ので，装置の摩耗がありません。ま

た，電気エネルギーとして得られるた

め，他の車両などで有効利用すること

で，エネルギーのリサイクルが可能と

なりえます。

　このように電気ブレーキは省エネル

ギー，省メンテナンスに適したブレー

キ装置ですが，停車時の保持トルクを

得るのが難しい（パーキングブレーキ

に使えない），電力の制御が必要，停

電時のバックアップブレーキを用意す

るなどフェールセーフの確保に工夫が

必要であり，機械的なブレーキに比べ

て考慮しなければならないことも多々

あります。

　ここでは，電気ブレーキの歴史を振

り返るとともに，非接触式レールブ

レーキなど将来に向けた新しい技術な

ども紹介したいと思います。

ブレーキの原理と歴史

　陸海空を問わず，移動体や乗り物を

安定して動かすためには，三つの力

　・推進力

　・案内力

　・支持力

が必要です。船舶などではこの三つの

力が分担されていて，スクリューで加

減速し，舵
かじ

で曲がって，船体の浮力で

支持しています。通常の鉄道車両では，

この三つの力をすべて車輪とレールの

接触で発生しています。すなわち，車

輪で加減速して，車輪でカーブを曲

がって，車輪で台車と車体を支えてい

ます。

　乗り物では加速するための方法が話

題の中心となりますが，実際は減速（ブ

レーキ）も重要であり，安全に止まれ

種類 方式 構造、機構 エネルギー
の最終形態

機械ブレーキ

ディスクブレーキ（図 1） 
踏面ブレーキ

車輪や円板に、シューを押し付けたり
挟みこんだりし、摩擦熱を発生 熱

空力ブレーキ（図 2） 空力板を広げ、空気抵抗を増加 熱

レールブレーキ
（接触式）

シューをレールに押し付けたり、電磁
的に吸着させて摩擦熱とレールに渦電
流を発生

熱

電気ブレーキ
発電ブレーキ 電動機で発電し、電気に変え、さらに

抵抗で熱に変換 熱

回生ブレーキ 電動機で発電し、電気に変え、他の車
両や装置で使用 電気

レールブレーキ
（非接触式）

電機子を励磁し、レールに渦電流を生
じさせ熱に変換

熱
電気

表1　近年使用されている鉄道のブレーキ
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ることが必須条件です。鉄道ではこの

安全に止まれることが非常に重視され

ていて，どんなことがあっても，対向

車や前の列車に衝突しないことが求め

られています。ブレーキは安全に止ま

れるための最重要装置です。

　表2に鉄道のブレーキの歴史，変遷

を示します。1730年の手ブレーキか

ら始まって，当初は，すべて車輪など

にブレーキシューを押し付けることで

その摩擦力で熱を発生し減速するもの

でした。その押し付ける力を得る方

法として，手（人力）や真空（大気圧），

空気（圧縮空気）が利用されてきまし

た。1955年ころになると，動力方式

も蒸気機関から電気に逐次置き換えら

れてきたため，電気ブレーキが注目さ

れます。特許の出願も散見するように

なり（図5）6）本格的な導入が開始され

線に電力を回生することで，省エネル

ギーと車両の軽量化を実現することに

なります。20世紀末には，磁気浮上

列車（超電導リニア，リニモ）やリニ

ア地下鉄などリニアモーターで駆動す

る列車が登場しますが（図6），これら

のシステムでは，加速も減速もリニア

モーターで行うため，最高速度から停

止までほぼ電気ブレーキで行っている

と考えて差し支
つか

えありません。

　一般の鉄車輪方式の鉄道でも全電気

ます。1964年の新幹線の開業は鉄道

システムの革新となりましたが，ここ

でも電気ブレーキ（発電ブレーキ）が

重要なカギを握ります。

　すなわち高速域での制動は基本的に

電気ブレーキが担うようになり，機械

ブレーキは保安ブレーキや低速域での

制動に役割分担がされます。さらに

平成に入り，300系以降の交流電動機

車（インバーター車）においては，コ

ンバーターを主回路に搭載し，交流架

図1　ディスクブレーキ2）

図2　空力ブレーキ3）

図3　電気ブレーキのエネルギーの流れ

図4　発電ブレーキと回生ブレーキ4）

表2　鉄道のブレーキの歴史5）より抜粋

西暦 国 事柄
1730 英 鉱山鉄道の手ブレーキ
1844 英 真空ブレーキ
1869 米 空気ブレーキ
1872 日 新橋－横浜開通（蒸気ブレーキ + 手ブレーキ）
1904 日 初めての電車運転（直通空気ブレーキ）
1955 日 発電ブレーキ
1964 日 新幹線開業（空気ブレーキ + 発電ブレーキ）

ディスク付き車輪

ブレーキ
ライニング

支持ピン

支持枠
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油圧
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放熱
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れ
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運動
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電気
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モーター
電力変換器

抵抗器

き電
配電系統

発電
ブレーキ

回生
ブレーキ

熱
エネルギー

電気
エネルギー
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ブレーキの構想はあり7），技術的には，

スタートからストップまですべて電動

機で行うことは可能と考えられていま

す。ただし，停電や回生失効など電気

ブレーキのフェイルを考慮する必要が

あり，バックアップブレーキとして機

械ブレーキ（空気圧による）を設置す

ることが必要となっています。現在の

ルールでは電気ブレーキだけでは車両

を走らせることができません。

将来に向けた新しい技術

　たとえ空気ブレーキをなくして，全

電動機による電気ブレーキになったと

しても，制動力は車輪とレール間の摩

擦力（粘着力）により決まります。粘

着力は天候などの外部の条件で大きく

変化します。たとえば雨や雪が降って

いると，粘着力が低下し滑りやすくな

ります。また粘着力は車両の速度にも

依存するため，低速時よりも高速時の

ブレーキの効きが悪くなります。

　鉄道ではこれらの条件で最悪の場合

が重なったとして，ブレーキ距離を勘

案しています。在来線車両では，どん

な悪条件でも600mで止まれるように

ブレーキ装置が作られています。最近

は，高性能な電動機と制御装置をもっ

てして，滑走をできるだけ防止し，ブ

レーキ距離を短くすることも行われて

いますが，粘着力を超える制動力は実

現することができません。

　そこで，レールと車両の間に直接的

に制動力を発生するレールブレーキが

検討されてきました。

　以前から路面電車などでシューを

レールに押し付けたり，電磁的に吸着

させたりするレールブレーキがありま

した。ただしこの方法ではレールと

シューの間の摩擦力をブレーキに利用

することとなり，車輪の粘着力と同様

に外部の影響を排除することができま

せん。また，レールやシューの摩耗の

問題もあります。

　そこで，近年，電磁力を利用した非

接触のレールブレーキが欧州の高速鉄

道車両などで実用化されてきました。

台車に搭載され，レールと対向する位

置にある電磁石を直流で励磁すること

で，走行にともなってレールに誘導電

流が発生します。この誘導電流と電磁

石の間で作用する電磁力は車両を減速

させる方向に発生するため，ブレーキ

として利用できます。原理的にはレー

ルで熱エネルギーを消費させる発電ブ

レーキと考えられます。電磁力を利用

しているため，非接触で外部の影響を

受けずに安定的に制動力を発生するこ

とができます。しかし，停電時にブレー

キが動作しなくなる，ブレーキのエネ

ルギーがレールの発熱（温度上昇）に

なるなどの課題があり，日本では今の

ところ採用されていません。

　これらの課題を解決するため，電磁

石を交流で励磁し，その励磁電流をコ

ントロールすることで，車両側から見

ると回生ブレーキのような動作をする

方法が考えだされました（図7）。この

図5　昭和20年代の電気ブレーキに関する特許公開公報（一部）6）
出典：日立製作所，電氣車電氣制動装置，特公昭26-2160，1951.5 .1
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方式を採用することで，粘着力の制限

を受けることなく，レールの温度上昇

も抑えられ，停電時も動作可能で，高

速域でも制動力が落ちることのない，

ブレーキシステムが実現できます。

　レールブレーキは車載する装置が増

えて重量が増すなどの課題もあるため，

高速化のためなど目的をもった車両に

搭載が限定されると思われますが，粘

着力に頼らないという原理的なブレー

クスルーがあり，今後の研究開発が期

待されます。

　高信頼で停止時でも動作するディス

クブレーキや踏面ブレーキを鉄道シス

テムから排除することは恐らく無理と

考えられます。

　一方で電気ブレーキの高性能化や非

接触型レールブレーキの搭載によって，

車両全体として制動力の増加や速度域

の拡大が見込まれるため，ディスクブ

レーキや踏面ブレーキの負担を減らす

ことができます。これは高速化に資す

るだけでなく，省エネルギーや省メン

テナンスが期待できます。電気ブレー

キと他のブレーキ装置の競い合いでは

なく，補完しあって，バランスの良い

ブレーキシステムを搭載することが車

両の軽量化や信頼性向上につながるで

しょう。

　最後に，電気ブレーキは制御もエネ

ルギーも電気で行うため，高速高応答

な制御ができます。SiC素子による回

生領域拡大や回生失効防止の蓄電装置

の搭載などハードウエアの進歩もあり

ますが，ICTやセンシング，大規模デー

タなどの情報処理技術などとの親和性

がよいことも示しています。
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　たとえば電気ブレーキをかけている

時の電流の変化などを読み取ること

で，車輪とレール間の状態がどのよう

になっているかを予測することができ，

空転や滑走の防止制御をすることもで

きます。とりもなおさず，ブレーキ装

置がセンサー，動態監視装置を兼ねる

ことになります。鉄道システムが情報

化，インテリジェント化されていく方

向で，電気ブレーキの役割も今以上に

大きくなっていくと思われます。
（長谷川均／車両制御技術研究部

　水素・エネルギー研究室）

図6　磁気浮上列車 図7　リニアレールブレーキ8）

（ａ）常電導リニア（上海）

（ｂ）超電導リニア（山梨）

レール交流電磁石（電機子）

台車枠軸箱 軸ばね


