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特集　車両の運動制御と振動抑制

　鉄道車両では，雨や雪が降るとレールが湿ってしまい車輪が空転しやすくなりま
す。空転が生じるとダイヤの乱れを引き起こす要因となるため，空転を防止する必
要があります。そのために，通常，車輪の回転速度やその変化するスピードをみて
空転の状況を判断し，車輪を回す力を制御します。ここでは，空転の兆候により発
生する，電車の主電動機の電流の違いに着目することで，空転の発生を早期に捉え
る「電流差検知方法」と，これまでに機関車で空転防止の効果が確認されている「空
転収束検知方法」を併用する，電車の新しい再粘着制御方法を紹介します。

車輪空転状態を早期に把握して
加速性能を向上する
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図1　レールと車輪の間に伝わる力

くなっています。とくに雨雪時は，晴

天時と同じ引張力だと車輪が空回りす

ることがあり，これを「空転」とよん

でいます。空転したときのレールから

の反力は「引張力」とはよばず，「接線

力」とよびます。引張力と接線力の差

が，ほぼ車輪が空転する力となります。

図2に，レールと車輪の間に伝わる力

を，粘着している状態と空転している

状態に分けてそのイメージを示します。

空転して空回りする速度（空転速度）

が大きくなると，接線力は小さくなる

傾向があります。そのため，空転が持

続すると車両を加速する力が小さくな

るため，ダイヤ遅延の要因になります。

また，車輪やレールにダメージを与え

はじめに
　鉄道車両が加速する原理について簡

単に説明します。まず，主電動機で生

じた回転力（トルク）は，歯車を経て

車輪に伝わります。次に，その回転力

は，図1のように車輪とレールが接触

している部分で，円周方向（接線方向）

に「引張力」（赤矢印）としてレールに

伝わります。一方，レールからの反力

として青矢印で示す力を車輪が受けま

す。電車を加速させる力は，この反力

によるものです。レールからの反力が

大きいほど電車はより早く加速します。

　鉄車輪と鉄レール間の摩擦係数は，

自動車のようなゴムタイヤとアスファ

ルト路面間の場合と比べて非常に小さ
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図2　レールと車輪の間に伝わる力 図3　回転加速度による空転検知とトルクの動作

図4　インバーターと主電動機の駆動方式

てしまうことなどが懸念されます。

空転を防止する方法
　空転を発生しにくくするには，駆動

軸数（主電動機で回転する軸の数）を

増やして，一つの車輪が受ける引張力

を小さくする方法が考えられます。ま

た，勾配が多い区間を走行する電車で

は，車輪手前に砂まき装置を設け，車

輪・レール間の摩擦係数を大きくする

ことで滑りにくくする方法もあります。

ただし，これらはコスト高となります。

　低コストに空転を防止する方法とし

て，主電動機の回転力（トルク）を制

御する方法があります。空転を検知す

ると主電動機のトルクを瞬時に引き下

げ，これにより空転が収まり車輪が正

常回転に戻った状態が確認できれば，

トルクをもとに戻します。なお，空転

していない状態に戻ることを「再粘着」

とよびます。一般に，主電動機のト

ルクを制御する空転防止方法は，「空

転再粘着制御方法」とよばれています。

なお，主電動機はインバーターとよば

れる装置で制御するため，空転再粘着

制御を実施するのもこのインバーター

の役目になります。

　図3に，車輪の回転加速度により空

転を検知した場合に，トルクを引き下

げて再粘着に至る過程を示します。ま

ず，空転していない場合は列車の加速

度と車輪の回転加速度（進行方向への

加速度）は同じですが，空転が始まる

と車輪の加速度の方が大きくなるため，

これにより空転を検知（「空転検知」）

します（①）。空転を検知した後，主

電動機のトルクの引き下げを開始する

と（②），車輪の回転加速度は低下を

始めます。そして，その値が列車の加

速度を下回ると空転が収まったと判断

（「空転収束検知」）し（③），トルクの

引き下げをやめます（④）。車輪の回

転速度が下がって，列車の速度と同じ

になると再粘着となり（⑤），緩やか

にトルクをもとに戻します（⑥）。し

かし，再粘着後もすぐにまた空転が発

生すると，（①）から動作を繰り返す

ことになります。このような場合には，

トルクの上げ下げ動作にともなう車体

の前後振動を感じると思われます。

　ここでは，電車の列車加速度と乗り

心地を向上する空転再粘着制御方法の

最近の研究成果を説明します。

主電動機の並列駆動
　電車ではおもにコストを抑える理由

により，2台の主電動機（1C2M方式），

または4台の主電動機（1C4M方式）

をまとめて制御します。

　しかし，図4に示すように，1C1M
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図6　1C2M電車の電流制御（左：粘着状態　右：空転直後の状態）

電流差で空転検知

図5　空転発生から再粘着までの接線力の推移

接線力
引張力

方式で1台のインバーターが担当する

引張力を1とすると，1C2M方式で

は2倍，1C4M電車で4倍となります。

そのため，1C2M方式や1C4M方式

の電車では，再粘着制御が動作すると，

列車加速度や車体前後振動への影響が

比較的大きくなると考えられます。

　空転検知が遅れて車輪の回転速度が

大きくなると，接線力が図5に示すよ

うに，車輪の回転速度と列車速度の差

の拡大とともに低下していくため，ト

ルクの引き下げ量は大きくせざるを

えません（図5）。再粘着した瞬間には，

車輪とレールの間の力は，接線力から

引張力の値に急激に変化します（図5）。

この急激な力の変化量は，ほぼ再粘着

する瞬間の接線力と引張力との差にな

ります。急激な力の変化は，車体に伝

わり，乗客の乗り心地に影響を与えま

す。とくに，1台のインバーターで複

数の車輪軸を駆動する場合には，これ

らの車輪に空転と再粘着がほぼ同じタ

イミングで発生しますので，1C1M

方式に比べて車体振動（乗り心地）に

及ぼす影響は大きくなります。

電流差検知方法1）

　一つのインバーターで複数の主電動

機を駆動する電車の場合，インバー

ター出力電流（すなわち各主電動機の

電流の合計値）は一定になるように制

御されます。（図6左図）このとき，あ

る車輪が空転すると，それに接続され

た主電動機の回転速度が増加しますが，

これにともない主電動機の電流が減少

します（図6右図）。これは逆起電力（電

流と逆向きに現れる電圧）が回転速度

に比例して大きくなるために現れる現

象です。しかしインバーターは出力電

流を一定にしようとするため，空転し

ていない車輪（粘着している車輪）に

接続されている主電動機の電流は増加

します。

　電流の増減は，トルクの増減にほぼ

比例するため，この状態を放置すると

粘着軸もトルクが増加するため空転し

やすくなり，両軸とも空転を開始し，

やがて全軸空転に至ります。

　前軸に空転が発生したとき，前軸と

後軸の電流差を空転検知に利用するこ

とで，空転が進展（接線力が低下する）

する前に，小さなトルク引き下げを行

うことで，空転が抑制できそうです。

電流差で検知するメリットは，空転が
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図7　回転加速度を用いた空転検知と空転収束検知

発生した直後に，空転と判別しやすい

大きな電流値（50A～100A）が現れる

頻度が多いことです。

加速度情報による空転検知2）

　各車輪がほぼ同時に空転するような

状況などでは，電流差が値として表れ

にくい場合もあります。その場合には

電流差で空転を検知しにくいため，従

来制御と同様に，回転加速度で空転を

検知し，トルク引き下げを行います。

ただし，余分にトルクを引き下げると，

列車加速度と乗り心地を低下させるの

で，空転収束（図3の④のタイミング）

を適正に検知することが求められます。

　回転加速度の情報は，主電動機また

は車輪に取り付けられた回転センサー

情報から取得しているため，車輪の回

転加速度の情報に加えて，台車や車体

の振動によるノイズ成分が含まれます。

空転検知の誤りを防止するためには，

そのノイズ成分を除去する必要があり

ますが，これらは小刻みに速く変化す

る特徴があるため，小刻みに速く変化

する成分を除去（平滑化処理）した情

報が用いられます。しかし，この処理

によって加速度の変化が実際よりも遅

れることがあり，空転収束検知の遅れ

につながります。

　そこで，空転再粘着制御に用いる回

転加速度情報として，ある程度速い変

化に追随する平滑化処理を施した情報

と，十分な平滑化処理を施した情報の

両方を用いることにより，適切に制御

する方法を開発しました。この方法

は，図7に示すように空転検知に後者

の情報を，空転収束検知に前者の情報

を用います。これにより，十分な平滑

化処理を行った加速度信号の遅れを改

善（小さく）して，主電動機トルクの

引き下げ量を低減することにより，乗

り心地が向上するとともに加速の向上

が期待できます。

走行試験結果
　これら2つの空転検知を併用した空

転制御の効果を確認するため，1C2M

方式の近郊形電車を用いて散水試験を

行いました。性能評価には，平均加速

度による評価と，乗り心地評価をそれ

ぞれ行いました。

　平均加速度は，速度5km/hから速

度40km/hまでの加速に要した時間か

ら算出しました。また，乗り心地評価

では，車体前後振動に関して，振動加

速度の最大値による評価以外に，鉄道

分野で乗り心地評価指標として広く用

いられている乗り心地レベルLT値2）

による乗り心地評価を行いました。LT

値とは，振動加速度をベースに周波数

ごとの人間の感じやすさを考慮して算

出される指標であり，値が小さいほど

乗り心地がよいとされます。

　従来制御と開発制御を比較すると，

開発制御では，列車加速度は5％以上

向上する結果が得られ，最大LT値は
約7dB低減する結果を得ました。また，

車体の前後振動加速度の最大値は半減

しており，前後振動の低減および乗り

心地向上を確認しました。

まとめ
　主電動機間の電流差に着目した「電

流差検知」と，空転検知用の加速度情

報よりも早い変化に追従する加速度情

報を用いた「空転収束検知」を併用す

ることで，空転検知時のトルク引き下

げ量が低減され，列車加速度と乗り心

地が向上しました。

　この制御方法は，2016年以降，JR

西 日 本 の323系 通 勤 形 電 車，227系

1000代近郊形電車，271系特急形電車

などの新形式電車に採用されていま

す3）。


