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ハイブリッ ド気動車のブレーキシステムの開発

0谷本篤嗣 小林誠児玉佳則八野英美（西日本旅客鉄道）

Development of Diesel hybrid vehicle braking systems 

OAtsushi TANIMOTO, Makoto KOBAYASHI, Yoshinori KODAMA, Hidemi YANO, 

(West Japan Railway Company) 

In West Japan Railway Company "JR West", braking systems of diesel vehicle consist of pneumatic brake, 

engine brake. Regenerative brake and engine brake act because the diesel hybrid vehicle is dil・ectly 

co1mectecl of an engine and an induct.ion motor. Therefore, we developed new diesel hybrid vehicle braking 

systems cooperated with pneumatic brake and regenerative brake and engine brake. Diesel hybrid vehicle 

brakii1g systems developed by authors allowed smooth braking with small longitudinal vibration 

acceleration of the body. 
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1.はじめに

鉄道は自動車に比べ地球に優しい乗り物である。 しかし

ながら更にその優（立性、経済性を商めるために、JR西日

木では鉄道車両の省エネルギー化に取り組んでいる。特に

気動車は、阿生プレーキを使用しないため、屯車に比べ車

両キロ当たりのエネルギー消跨址が多く、改善の必要性が

大きい。そこで、気動卓をベースにリチウムイオン電池を

用いたハイプリッド気動車の開発を行った。

聞発したハイプリッド気動車は、エンジンにモータを直

結 したシリーズハイプリッド方式を採用した。この方式は、

エンジンとモータを直結しているため、回生プレーキを使

用する椒合にエンジンプレーキが同時に作用する。そのた

め、空気プレーキと回生プレーキ、エンジンブレーキを協

調させたハイブリット気動車用の新しいプレーキシステム

を梢築した。本稲では、本方式mのハイプリッド気動車の

新しいプレーキシステムの制御性能や各プレーキの動作状

態を確認するために実施した走行試験の結果を報告する。

2.気動車のブレーキシステム

2. 1従来気動車のブレーキシステム

Fig.Iに JR西日本の気動車のプレーキ装置の構成を示

す。プレーキ装硲は、踏面プレーキ、ディスクプレーキ、

エンジンプレーキと排気プレーキを作川させるエンジンか

ら構成される。全ての車輪には空気プレーキ装置により制

御される踏而プレーキ装岡が装備されている。次に、台車

は、動台車と従台車という 2種類の台市を装備している。

動台II（は、両軸ともエンジンと繋がっているため、空気プ

レーキ（踏血プレーキ）に加えて、エンジンプレーキを使

）廿することを可能としている。従台車は、空気プレーキ（踏

面プレーキおよびディスクブレーキ）のみ使用できる。

Fig.2にブレーキ時のプレーキ配分を表示する。Fig.2の

必要プレーキカは連転士からのブレーキカ指令、空気プレ

ーキカ（従台車）は従台車に作用する空気プレーキカ、空

気プレーキカ（動台車）は動台車に作用する空気ブレーキ

ヵ、エンジンプレーキカと排気プレーキカは動台車に作用

するプレーキカを示している。この設定した必要プレーキ

力は、 窄気プレーキカにより全て負担できるようにしてい

る。しかし、全ての必要ブレーキカが空気ブレーキカで食

担 していると制輪子等の摩耗が多くなる。そのため、空気

プレーキカを小さくする必要がある。そこで、エンジンブ

レーキと排気ブレーキを作用させることで、増加したプレ

ーキカ分を空気プレーキカから減少させる。ギアシフト時

はエンジンブレーキと排気プレーキを使用できないため、

必要プレーキ｝）は全て空気ブレーキカとなる。また、気動

車のプレーキシステムは、運転士がプレーキ設定器により

設定した必要プレーキカを走行速度に関わらず一定に保つ

ように制御している。

. •. . ．， 
. • l 

従台車 動台車

Fig.I 従来気動車のブレーキシステム
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Fig.2 ブレーキカ配分

2. 2ハイブリッド気動車のブレーキシステム

ハイプリッド気動車ば、従来の気動lドのプレーキシステ

ムを基本として構成した。同生エネルギーを吸収するため

にエンジンと直結するモータを装備 し、回生プレーキの使

用を可能にした。

ハイブリッド気動車システム

3. 1ハードウェア構成

(1)動カシステム

今回開発したハイプリッド気動車の動力装置に関するハ

ードウェア構成を説明する。Fig.3に従米の気動車システ

ムと今回開発したハイプリッド気動車システムを示す。現

状の気動車の発霜システムは、変動するエンジン回転数か

ら一定の同転数を取り出す定速回転装四 (CSU)と三相交

流を発生する発危機から構成している。ハイプリッド気動

車システムではこの発屯システムを変更し、エンジン直結

の発屯機兼モータ（以下、モータ）インバータ、裕屯池、

SIVにより構成している。これによりプレーキ時の回生工

ネルギーの回収、補機への俎力供給などのハイプリッド気

動車システムの動作が可能になる。

またモータをエンジンに直結しているため、このモータ

と待屯池を用いてエンジン始動を行うことができ、従来の

セルモータ、セルモータ用 24V苦屯池を省略することが可

能になる。
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(b)ハイブリッド気動車システム

Fig.3 ハードウェア構成 （動カシステム）

(2)ブレーキシステム

今回開発したハイブリッド気動車のプレーキシステムに

閲するハードウェア構成を説明する。f,'ig.4に今回開発し

たハイプリッド気動車のプレーキ装似の構成を示す。

ーキ脚箆は、昭面プレーキ、ディスクプレーキ、エンジン

プレーキを作川させるエンジン（排気プレーキは回生プレ

ーキを使川するため使用しない）、回牛プレーキを作用させ

るモータから構成される。全ての車輪には空気ブレーキ装

骰により制御される路而ブレーキ装附が装備されている

（従台車にはディスクプレーキが装備されている）。次に、

台車は、動台車と従台車という 2種類の台車を装備してい

る。動台中は、同が1illともエンジンと繋がっているため、空

気プレーキに加えて、エンジンプレーキや回生ブレーキを

使用することを可能としている。従台車は、空気プレーキ

のみ使用できる。開発したハイプリッド気動車は、空気プ

レーキと回生プレーキ、エンジンプレーキを協調させて、

車両前後動揺が小さい滑らかなプレーキ動作を可能とす

る。
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Fig.4 ハー ドウェア構成 （ブレーキシステム）

3. 2ソフトウェア構成 （ブレーキシステム）

Fig.5に今回開発したハイプリッド気動車のプレーキシ

ステムのソフトウェア構成を示す。プレーキの制御を行う

制御装置として、空気プレーキ装岡、変速機制御装置（以

下、 CCS)、エネルギ管理システム（以下、 EMS)、それぞ

れを続括するプレーキ制御器（以下、 BCU)で構成されて

いる。「空気プレーキ装置」は、 BCUからのプレーキカ指

令により多段式中継弁を翻卸して踏而プレーキおよびディ

スクプレーキを動作させる。「CCS」は、 BCUからのプレ

ーキ指令により変速機を制御してエンジンプレーキを動作

させる。「EMS」は、BCUからのプレーキカ指令によりイ

ンバータを制御して回生プレーキを動作させる。その後、

作用した回生プレーキカと回転数から派勾されるエンジン

ブレーキカを BCUに送る。「BCU」は空気ブレーキ装置

ゃccs、EMSを制御して、必要なプレーキ｝）を確保する。

従来の気動車のように、運転士がプレーキ設定器により設

定した必要プレーキ｝）を走行速度に関わらず一定に保つよ

うに制御する。 また、 この設定した必嬰プレーキカは、空

気プレーキカにより全て負担できるようにしている。

次に、ハイプリッド気動屯のプレーキシステムの空気プ

レーキ、回生プレーキ、 エンジンプレーキの協調制御につ

いて説明する。Fig.5にブレーキ時のプレーキ配分を表示

する。Fig.5の回生ブレーキカは動台 Iドに作用するプレー

キカを示 しており、プレーキスタートから停lkするまでの

間の空気プレーキと回生プレーキとエンジンプレーキのプ

レーキカ配分を表している。ハイブリッド気動車のプレー

キシステム／ま、空気プレーキ｝］を調挫することによりプレ

ーキカを制御している。BCUは、必要プレーキカと回牛

プレーキ）Jおよびエンジンプレーキカから、不足したブレ
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ーキカを荻鍔する。そして、この不足したプレーキカを空

気プレーキカ指令として空気プレーキ装四に送る。しかし、

空気ブレーキは応答が遅いため、 空気プレーキの応答を考

應した制御を行うことで、車体前後動揺の小さいプレーキ

作用を可能とした。
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Fig.5ソフトウェア構成 （ブレーキシステム）

4．ハイブリッド気動車のブレーキシステムフロー

今回開発したハイプリッド気動車のプレーキシステムの

システムフローについて説明する。Fig.6にはプレーキシ

ステムのシステムフローを示す。各行程でのブレーキカの

割合を、必要ブレーキカ： Brq、空気プレーキカ ：Ba、回

生ブレーキ）） ：Bre、エンジンプレーキカ： Beを使用して

表す。

[Phase!】：運転士がプレーキハンドルを扱うと始めに空

気ブレーキが動作する制御を行う。Fig.6にPhase!のシス

テムフロー図を示す。

①BCUは、空気プレーキ装置にプレーキカ指令を出し空

気ブレーキを動作させる。

②BCUは、 CCSにプレーキ指令を出し、変速機の直結段

を投人する動作を行う。

※この行程でのプレーキ）Jの配分は式（1）のようになる。

Brq = Ba ・・・(1) 

Fig.6 システムフロー 【Phasel】

【Phase2]:直結段が投入されると回生プレーキを動作さ

せて空気プレーキ、エンジンプレーキとの協調制御を行う。

Fig.7にPhase2のシステムフロー図を示す。

①CCSは、変速機の直結段が投入されたことを確認後に

BCUに「直結段投入完了」信号を送る。

②BCUは、 「直結段投入完了J信号を確認後に EMSにプ

レーキカ指令を出し回生プレーキを動作させる。

③EMSは、実際に作用している回生プレーキのプレーキ

力をBCUに送る。

④BCUは、回生プレーキ、エンジンブレーキが動作する

ことで作用するプレーキカが大きくなるため、空気プレー

キ装置に超過しているブレーキカ分を空気ブレーキカから

軽減するように指令を出す。

※この行程でのプレーキカの配分は式(2)のようになる。

Brq = Ba + Bre + Be …(2) 
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Fig.7 システムフロー 【Phase2】

【Phase3】：プレーキが作用し走行速度が低下してくると

エンジン回転数が低くなり変速機のギアシフ トを行うた

め、回生プレーキを停止させて空気ブレーキのみが動作す

る制御を行う。Fig.8に Phase3のシステムフロー図を示

す。

①CCSは、「ギアシフト」信号をBCUに送る。

②BCUは、「ギアシフト」信サを確認後に EMSに出して

いたプレーキカ指令を止めて、lnl生ブレーキを倅止させる。

③CCSは、ギアシフトを行う。

④BCUは、回生プレーキとエンジンプレーキが停」I:した

ため、空気プレーキ装附に不足しているプレーキカ分を空
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気ブレーキカに増加するように指令を出すn

⑤ 【Phase2とPhase3】を繰り返してギアシフトを行う。

※この行程でのプレーキカの配分は式(3)のようになる。

Brq = B a . .. (3) 
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Fig.8 システムフロー【Phase3】

[Phase4】：停止直前には、 BCUは空気プレーキのみ動作

させる。 Fig.9にPhase4のシステムフロー図を示す。

①CCSは、 BCUに「ニュートラルJ伯号を送る。

②ハイブ リッド気動車には回生プレーキとエンジンプレー

キが停止しているため、 BCUは、空気プレーキ装樅に不

足分のプレーキカ信号を送る。

③空気プレーキ装岡は、 BCU からのプレーキカ指令によ

って空気プレーキを作動させる。

※この行程でのプレーキカの配分は式(3)のよ うになる。

Brq = Ba ••• (4) 
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結果から次の、ーとが確認された。

①プレーキ制御方式の制御フロー（行程①～⑤)が確実に

行われていることを確認した。

②空気ブレーキと回生ブレーキ、エンジンプレーキの協調

制御が確実に行われており、プレーキの全域でほぽ一定の

減速度に維持していることが確認された。

③ハイプリッド気動車用の新しいプレーキ制御方式（空気

ブレーキと同生ブレーキ、エンジンプレーキの協調制御）

は、車体前後動揺が小さいことが確認された。

④4速から 1速までの3回のギアシフ トに要する時間が長

く、回生プレーキの作用時間が短時間であるため、回収で

きた回生箪力拭が少なかった。
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Fig.9 システムフロー 【Phase4】

5.走行試験

ハイプリッド気動車システムを車両に搭載して走行試験

を実施することで、ハイブリッド気動車用の新しいプレー

キシステムの動作状態の確認などを行った。

5. 1 試験概要

・試験期間 ：平成21年 11月～12月

・試験区間 ：山陰線 米十～安来！沢Iiil

・試験項目：空気プレーキ、回生プレーキ、エンジンプレ

ーキの動作状態、制御状態

5. 2 試験結果

米子～安来駅間を走行した結果をFig.11に示す。Fig.11

は、走行試験結果の中で、走行速度 lOOkrn/hからプレー

キを動作させて停車するまでの間の結果である。この試験

Fig.11 走行試験結果 （米子•安来駅間）

6.まとめ

エンジンと直結させたモータにより構成したハイプリッ

ド気動車の走行試験を行い、新しいプレーキ制御方式であ

る空気プレーキ、回生プレーキ、 エンジンプレーキの協調

制御を確立した。ただ、回生プレーキの作用時間が短時間

であり、回収できた回生俎力址は少なかったため、今後、

日生屯力1，しの増加を日的と した変速機袴の技術I)甘発が必要

である。
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