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表紙説明

表紙の写真は 30年9月国鉄仙山線に納入

して驚異的性能を発揮した当社製イグナイ

1、ロン電気機関車の模型で大きさは実物の

15分の 1の、のである.内部の機器配置が

良く判るようKとくに片側の側板を省略し

て見る玉のの興味を惹くようにしてある.機

器配置は左側の運転室から右ヘ制御箱,主電

動機用送風機,主変圧器用送風機,主変圧器,

単位スィ*チ,イグナイトロンおよび制御

箱,陽極バランサ,蓄電器の順K並んでいる.
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鉄道の近代化と交流電化

いまや鉄道が国民経済の発展に欠くことのできない重

妾な使命を果すためKは,鉄道はかつての陸上交通機関

を独占していた maturity の時代と違って,新しい性格

の近代交通機関K生れかわり,国民の近代的鉄道K対す

る要求K適応した安全確実,スピーディ,快適頻発,経

済的,大量の輸送を実行することK迫られている.この

ため世界の鉄道は近代技術のあらゆる可能性を利用し

て,輸送の近代化と経営の合理化に真剣な努力を払い,

徹底した鉄道の改革を行っている.なかで、電化とジー

ゼル化による動力方式の近代化は鉄道近代化の最有効な

先駆手段として力強く推進されている.

わが国鉄玉いま幹線 3βookm電化および非電化区問

のジーゼル化を強力K実行すべく計画を進めている.こ

の電化計画が実現されると,既電化区間を合わせて全営

業粁 20,oookm の V' K相当する 5,30okm が電化さ

れ,全輸送量の V'が電気牽引されることとなり,残余

部分のジーゼル化と合わせて,輸送力の強化,輸送サー

ビスの改善,経営の健全化において,国鉄は面目を一新

するであろう.

この鉄道電化を経済的に正当化しようとするには,電

化K要する初期投資とその後の営業費が、つと、安く捉

供されねばならない.この目的を玉って,わが国鉄は,

フランス国鉄が最近成功した、つと玉経済的な電化方式

である商用周波数 50C/S による単相交流電化を精査し,

また仙山線においてその実地試験を行った.試験は所期

以上に満足すべき成果をおさめ,商用周波数による高電

圧の利点、と牽引動力として優れた性能をいかんなく発揮

し,わが国における 50C/S 電化に大きい自信を得た.

50CIS交流牽引は一般の電力網から極端に簡単な施設

すなわち最小の簡易変電所と軽量架線によって機関車K

直接給電し得る方式であり,地上施設に関する限り直流

方式より明らかに経済的であることが確認された.交流

運転Kおける高電圧に亀とづく建築限界拡大の要求玉原

則的には直流の場合に比して大きな、のでなく,新しい

絶縁材料の適用によりさらK有利になる亀のと吉えられ

る.交流電化の経済性を左右すると思われた通信線K対

する誘導障害、予想、外に良好な大地導電率と種々の誘導

樫減工夫によって問題なく有利に展開した.機関車の単

相負荷Kより3相送電網に与える不平衡にも問題がない.

もっと玉厳しい注視をうけたのは 50dS 交流機関市

であった.そして 50C/S 電化に対する疑念と不安も 50

C/S 機関車の性能と価格K集中された.しかしながら試

験の結果,50C内機関車はすばらしい性能を有し,地上

島目本国有鉄道技師長 秀 雄
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施設によって実現される経済評価を一層増大することが

確認された.ことに整流器機関車は異常K優れた粘着の

ゆえに他の方式のあらゆる機関車に比ベて重い列車の起

動が可能であり,60t の軽い整流器機関車は 90t の直

流機関車が行うサービスを実行し得ることは注目すべき

である.水銀蒸氣Kよる整流器は将来さらに小形軽量の

新しい乾式整流器にまで発展する、のと、期待され,整

流器機関車の将来はまことに洋々たる、のがあるといえ

よう.

50CIS 交流方式は,優れた粘着と高速性能のおかげで,

同一目的の機関車がより小容量のものですむこととな

リ,機関卓の全新製費が結局的には直流式より高額にな

らない玉のと考えられる.したがって,機関車の増加は

地上施設費の節減を相殺するどころか,電化に要する全

投資をさらK軽減するであろうから,中程度の輸送量の

線区に対してのみならず,輸送量の多い幹線の電化を、

経済的K解決するであろう.残された問題は,交流区間

と直流区間との機関車Kよる接続,あるいは電車による

相互乗入を技術的K玉輸送的Kも玉っと、適切な手段に

よってどのようK解決するかということである.

このたびの試験の成功を決定的忙した、のはいうまで

もなく試作国産交流機関車の卓越した性能である.これ

は最近の技術の進歩を思う存分取入れたわが国メーカの

すぐれた創意設計Kよって玉たらされた、のであって,

伝統的な優越感のうえK安座していた直流電化の飛躍に

資するところが少くな込.しか玉これをきわめて短時日

を、つてよく完成したわが工業の実力は世界K誇るべき

、のであり,まことK敬服の抵かはない.

とくに 50C/S と釦CIS の両地域が併存するわが国幹

線鉄道の交流電化には,この整流器機関車に期待するも

のがまことに大きいのであって,このたびの試験K献身

されたメーカの努力と協力に心から感謝を捧げるとと玉

K,整流器機関車の今後における一層の進展を切忙希望

する次第である.
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50CS 単相交流による鉄道電化

Π本国有鉄道調査役矢山康夫

Electri6Cation of Railway by means

Of 50 cycle sin宮le phase power

Assistant to the president, Japanese National Railways

In spite of generaⅡy acknowledged idea that the electri6Cation is the most advanta eous

to the modernization of transportation facilities and the rationalization of the mana ement, enor.
mous amount of capitalto be invested for the purpose hinders the enterprize. A new conception
Of a、c electri6Cation, reported to be successfulin France, has come to the mind of engineers
Of the Japan National Rai1訊7ays, which bore the fruits after painstaking e丘orts by both the
enterprlzer and a manutacturer, Mitsubishi. Japanese engineering of railway application has
now turned a new leaf in its history, the account of which is given herein.

UDC 621.331.025.1

1.まえがき

電化が鉄道の輸送の近代化および経営の合理化に、つ

とも有利であることがわかっていながら,鉄道電化の進

み方が遅いのは,電化には莫大な資本の投下を必要とす

るからである.電気機関卓を新造するだけでなく,架線

や変電所などの給電施設を建設せねばならない.輸送量

がずば抜けて大きい東海道線を除けば,これからの電化

線区では地上施設K機関車新製費より以上の資金を要す
る.これが電化の進展を妨げる大きな原因である.

そこで,わが国有鉄道は,フランス国鉄が最近成功し

た商用周波数 50C/S の単相交流Kよる経済的な電化方

式を研究するため,交流電化調査委員会を設けて,国鉄

技術の全機構を挙げ調査実験を進めた.これに基いて昨

年仙山線で行われた総合。式験は驚異的な成功をおさめ,

交流電化による鉄道動力の革命K強い自信を得た.

目下,交流機関車の長期,式験を行っているが,近く機
関卓を増備のうぇ,営業列卓を牽引したいと計画してφ

る・また交流電卓、試作,式験の要がある.ときあたか亀

幹線電化 10 力年計画の発足にあたり,交流電化の本格

的採否の決は焦眉の急を要し,近く結論を得たいと思っ

ている.交流機関屯の問題点、,試験成果のあらましなと

をまとめてみた.

Yasuo YAYAMA

的である.これが単相 50CIS あるいは釦C/S 電化であ

る.すなわち,漕流電化のように変竃所で交流を直流に

変換の妾もなく,機関卓内の変圧器で電圧を内山に変え

得るから,架空電車線に 20~25kV の高電圧を使って,

架線電流を小さくできる.したがって変電所は、つと、

簡単で数も少く,架線は細い電線で問に合うから,地上

電化施設の初期投資が非常K少いうえに,その後の保守

(年問経費)生安いこと K異論はなV、.

しかし,50C/S 機関車の性能と価格に対する批判はま

ことに厳しく,これが 50C/S 電化K対する疑惑の中心

で、あった.50C/S 機関卓は価格が高いと推定し,多数

の機関卓を必要とする輸送量の多い線区では,機関申費

の増加のため,地上施設費の節減額は相殺されてしまう.

一歩譲って機関卓費が等しいとして、,輸送量の増加と

と、K地上施設費の節減額は相対的に薄められる.した

がって 50dS 電化は輸送量が中程度以下の線区,すな

わち地上施設費が全電化費の大きな割合を占める場介に

有利であると考えられた.しかしながら試験のホ,1i果はこ

うした見方を根底から覆してしまった.

50C/S 父流機関車,とく K整流器機関屯は性能が意外
に優れているので,直流と同じサービスを行う kはひと

まわり小さい機関車で充分である.それゆえ 50C/Sの機

関車新製費は直流より低額となる

したがって,50C/S 電化は輸送量の多い幹線の電化を

さらに有利kするぱかりでなく,ディーゼル化が当然イi

利とされていた輸送量の少い支線の電化をむ可能とす

る.いいかえれば,幹線電化K限られていた直流K対し,

50dS 交流は支線を含む鉄道網の電化を可能とする経洗
的かつ質のよい最良の電化方式である.

2.交流電化の優位

いついかなる場合で、エネルギの見地からすれば,

般電源から商用周波数 50C/S あるいは釦C/S の電流を
機関卓のハンタグラフまでできるだけ商電圧で送って,

電氣牽引K用いることが,いうまで玉なく玉っと玉合理

(221) 3



3.5川CS 電化が成功するまて

ア.16V.C1呂交流電化と直流電化

このように有利な 50dS 電化がなぜいままで本格的

に実施されなかったかといえば,それは,幹線電化が流

行しだした 1920年頃,これに適した機関車,とくに 50

CIS 主電動機として大きい出力の玉のが容易に得られな
かったし,水銀整流器亀なかったからである.それゆえ,

幹線電化は低周波 16V.CIS 交流と直流の 2 方式で発足

してしまった.高圧架線による安直な地上施設と良好な

給電効率に主眼をおいた鉄道(スィス,ドイツなど)は交

流電化を選び,市街電車の経験から直流電動機の簡単頑

丈さに主眼をおいた鉄道佃本,フランスなど)は直流電

化を選んだ.

大きい出力の機関車を必要としなかった当時としては

直流電化は主電動機の優位を誇ったが,戦後,急速広範

な幹線電化の進展と高速大出力機関車の要求K伴い,電

圧の低い直流 1,50OVでは,地上施設におびただしい投

資を必要とし,機関車出力が 4ρ0OHP 以上と、なれば

架線からパンタグラフによる満足な集電玉容易でない.

16V.CIS 電動機は,整流の問題が満足すべき方法Kよ

つて解決されてからは,著しい発達を遂げて直流を凌ぐ

に至った(1図).しか、整流はあらゆる条件の玉とでき

わめて良好で,かつての起動時Kおける整流の敏感性は

40okm の本格的 50CIS電化に成功し,さらK 1βookm

を 1959年までK完成の予定である.

このフランスの成功は,直流機関車を凌駕し,まさK

世界最高のフk準をゆくヨーロッパ(スィス,ドイツ)の

16V.dS 技術が整流の良い大出力 50dS 電動機の問題

を見事に解決して,大形 50dS 直接電動機関車を成功
させたことによる、のである.これと同時K,水銀整流

器のめざましい進歩(フランス)は効率の良い整流器機関

車の出現を可能とし,50C/S 電化の成功に一層の拍車を

かけた.そしていまではこれが主力機関車をなしている.

一方電源の開発強化も戦後著しく進み,機関車の単相負

荷による3相不平衡を問題にしなくなった.このように

三拍子揃ったので,電気牽引 40年の夢であった 50CIS

交流電化は 19郭年ついに実を結んだのである.

これに着目して,50CIS 電化をした鉄道Kはアフり力

のベルギー領コンゴ,イギリス,トルコがあり,新しく

工事を進めている鉄道Kはアルゼンチン,ポルトガル,

ソ連などがある.日本の試作機関車は世界で 4 番目の

50CIS 交流機関車である.ここで見逃せないことは,交

流電化を採用,ないしはその意志を有する鉄道はいずれ

、直流電化の鉄道か,あるいは電化を新たK始めようと

する後進国の鉄道である.
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1図

製造年

主電動機の発達(比重量の比較)

Fig.1. Development of
ttactlon motors

般即

^四V
ノ勿V直流架線

^ノソタブフ

まったく見られなくなり,まさK発達の極K達した.

このよう K,16V.C/S は鉄道車両用として満足すべき

周波数ではあるが,国家的には鉄道専用の特殊周波数と

いう不便がある.市電のために生れた直流式は,やはり

輸送密度の高い都市近郊輸送のための、のであって,機

関車牽引の大きい列車単位の輸送を必要とする長距離幹

線の電化に対しては,、はや経済的K玉技術的に亀その

限界に達しつつぁる玉のと考えられる.

イ.50C内交流電化の成功

このような気運を先見したドイツ鉄道は,1935年,50

CIS 電動機およぴ水銀整流器による 50dS 電化の試験
K初めて成功し,当時非常な注目を浴びたが,そのまま

今次大戦となった.戦後これK目をっけたフランス国鉄

は,新規蒔直しをして,実地試験のうえ,東北部幹線

^

沙4

4kvm子劣
才四kV影労架線

^/0ノタラフ

4.電気機関車の動力方式

レーjし

①直流扱闌車

レ・ノレ

勿W勿%架線

^バンタラフ

④置流変換機関車②直接電動機関車
(水銀整流器)(16913 C13)
④電流変流機関車③直接置動機関車
(単相直泣)(50 CIS)

2 図電気機関車の動力つなぎ

Fig.2. connection of electric locomotive

直汎

4 (222)

画流

勿kV 品%架腺

^パンg つフ

し一儿

1 表電気機関車の動力方式

レー儿

直接電動

機関車

地 上

変電所忙

4.1956三菱電機・ V01.30 ・ NO.

5

①

直流機関車

架線:直流
1.50O V
3,00O V
'抵抗制御

電流変換機関車
(単相,3 相)

④

50CIS 交流殿関車

架線:単相交流
50 C1き
20-25kv

速度:周波数制御

歳関車・の主電動機

"X

速度

単相整流子電動機

②
16013 CI.
交流機関車
単相交流架線
1691き C13
15kv

速度:電圧制御

無

電流変換

し

ノ、^^

機関車

機関車
上に

3 相誘埠電動扱

④

50C18 交流機関車

架線:単相交流
50 C18
20-25kv

速度:電圧制御

③

50C13 交流機関車

架線:単相交流
50 CIS
20-25kv

速度:電圧制御

直流電動機
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(a)固定子(statot) n〕)電機子(且rmature)
1時問定格出力 2闘kW 電圧20OV 電流2,350A 回転数1,1印rpm

3 図試作単相 50CS 電動機(ED"1 用,富士電機製)

Fig 3. single P11ase 50 cycle motor built on trial

厄氣機関車の動ノJ方式κついては,50CIS 遜化が成功

した今H,主電動機は必ずし、電ノJ供給の面(架空電車線)

と一致させなくて、よくなったので, 1 表および2図に

木す5つの力式がある

1占接電動機関'i (direct motor locomotive)はノくンタグ

ノフからの1占流または単相交流を1占接そのまま 1Ξ電動機

(直巻特性を有し整流子付き)に導き,これKより引帳力を

発揮する.50C/S1百接確動機関申の主電動機としては単

相 50C/S 整流イ偵巻電動機(3 図)が用いられる.

電流変換機関申:(convetteτ10comotive)はノk銀整所i器

または回転式変換機を機関小に設けて,架線からの 50

C/S 交流を1占流または 3 相交流k変え,これを上確動機

(直流電動機または3相誘導電動機)K導いて引張力を発生す

る機関屯である.すなわち変遜所を背負って走る機関車

である.この機関卓は 50C/S の採用と機器の進歩によ

つて,16V.C/S や 25C/S の低周波時代においては想像

、つかなかった抵ど,軽く効率良く(変電所受電端におけ

る電力消費量が少い),かつ安価に製作できるよう Kなった

ので,変換機関卓の経済的使用限界は今日の 50C/S 電

化において非常K有利になった.

影%変圧署起亀力

島U炉獣メ
残畄変圧暑起電力

(0) 50^IS 単相電動機 (b) 10OCS 脈流電動機

4図変圧器起電力

Fi号 4. Transformer E. M. F

性能を向上する手段を講ずれば,50CIS 直接

電動機関車は,低速の重貨物列車から高速列

卑にいたるまで,あらゆる列車の牽引に,直流機関車で

は到底できないすばらしい威力を発揮する.

ア'整 流

変圧器起'力は電機子の同転に無関係に存在し,かつ

リアクタンス電圧と 90゜位相を異にしてぃるから,これ

を電機子の同転によって補償しようとする補極の方法で

は,たとえ分路抵抗によって補極電流の位相を調節して

、,変圧器起電力とりアクタンス電圧を同時k打消して,

完全無火花整流を得るのは,ある決った速度k限られる

(4 図).したがって他の速度では変圧器起電力が完全に

打消されないから,整流のためブラシにより短絡された

電機子コイルに循環電流が流れ,先天的K整流火花を生

ずる.しかし走行中に出る火花は閃絡を起したり,整流

了の寿命に,りを与える悪質な玉のではないから,とれを

気にすることはない.

問題は起動時の整流子俺流負扣にある.起動しようと

する瞬問には,補極の効果はまったくなく,変圧器起電

力は補償されない.しか亀,起動時には電流が大きく,

磁束が大きいから,磁束のみに比例する変圧器起電力は

最大値となって,過大の循環電流を流し,これに起動電

流が加わる.この状態で電機子が静止していると,ブラ

シの下にある整流子は局部的に過熱されて,歪みを生ず

る.これが甚しいときには,ブラシはパチパチ音がして

赤く灼熱され,整流子には焼痕を生じて表面硬度を失い,

しばらく運転している間にこれは徐々に凹みに発展し

て,ついには整流子を削正しなければならなくなる.

それゆえ,整流子の寿命を縮める、のは通常の走行火

花ではなく,勾配起動などのため,

厘..圏どくまれにおきる整流子の例外的

1.酷な過負荷による、のである.それ
ミ..皿閥ゆえ,起動時の短絡循環電流を抑
"...

制することがきわめて重要で,走 ..,堕.
行中K整流が良いか否かというこ 師距...
と,出力が大きいかどうかという

ことKは無関係である.

この有生な循環電流を押えるの

はブラシの接触抵抗と短絡回路の

インピーダンスのみであるから,

m四%変圧譽起亀力

四喜t厶 f&寸点f
f 平均整流電圧
鳥界穫分銘の桓抗
XW直流回圃のりアクタンス

良

5.直接電動機関車の問題点

50CIS 直接電動機関卓は,50C/S 屯動機の整流さえ有

利に解決すれば,博流機関車Kも増して簡単噸丈で,経

済的な機関卓である.交流主電動機の出力や性能を左右

する本質的な要索は変圧器起電力であって,直接電動機

関車一本槍で進んできたこれまでの交流亀化の発達は,

厄介な変圧器起電力を征服して整流の良い大出力電動機

を得る努力にあったといえよう

わが国の鉄道は狭軌のゆえに列車速度は客貨と、割合

に低いが,列車の重量は非常に重く,急勾配が多い.こ

のような運転条件の玉とで,高速性能の優れた50C/S直

接電動機関市を成功させるKは,重貨物列卓の烈し込勾

配起動引張力の強化K主力を注ぐべきである.定格出力

が大きいから起動引張力亀大きく出せるだろうと直流機
関車式K考えることは問違ってぃる.

わが国独特の弱界磁の方法kよる電動機を用いて,起

動引張力を強化し,さらにコンデンサ分路により低加速

50CS 単相交流による鉄道電化・矢山
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特別の方法を講じない限り,変圧器起竃力が3~35Vを

越えると循環電流は急激に増大する(5図).したがって

起動時の変圧器起電力が 35V を越えないよ'うKすると

同時K,ブラシの材質,分割構造,厚さK工夫をこらす

こと,トルク減少作用をなくすることが大切である.

イ.起動トルク

つぎの問題は起動トルクの減少作用である.短絡コイ

ルに循環電流が流れると,このアンペア回数は主界磁を

弱めるよう忙作用して,トルクを減少させる.循環電流

の大きい起動の瞬間にトルク減少は最大となり,速度が

増すKつれて,循環電流は急、激に減るから,問題はなく

なる.変圧器起電力が大きい極端な場合kは,起動電流

を大きくすればする抵ど,循環電流が著増して,トルク

減少作用が増大するから,有効トルクは大きくならない

で,整流子を過熱する.これを避けるには,主界磁アン

ヘア回数を大きく(電機子アンペア回数の如%以上)とり,

主極空隙長を拡げる(4mm 以士.)のがよい.

起動低速時における変圧器起電力の補償は不完全であ

るから,補極分路抵抗Kコンデンサを並列に接続して,

分路電流の位相を進ませてやれば,低速Kおいて変圧器

起電ノJを充分に打消し(6図),満足すべき低加速ある゛

は低速運転を行い得る.

2 表交流主電動機の設計諸元

(V)変圧 電
界磁磁束{々,クズウエル}
電気装倩(丁 yペ丁導体数Icm)
電機子最大周辺速度(mls)
整流子最大周辺速度(mls)

(cm)^.[、、電機
磁極と電機子の空隙(mm)
磁極問隔(cm)

整流子片問電圧(V)
(mm)流子片問塾
(mm)ブ ソ

ラシ軍流密度(Alcmりフ

1が 3 CIS
數
(軌間1,435mm)

用φると,重貨物列車の速度が必要以上に高くなり過き

る.そこで変圧器起電力を定格電流で25V程度として,

最大起動電流Kおいて、 3~3.5V を超えないようにす

る.その方法としては,低周波の流れをくむ電動機の界

磁アンヘア回数をおおむねそのままとし,空隙をわずか

拡げてやれば,変圧器起電力はわずか減少して(2 表),

有害な循環電流が激減する.その結果,トルク減少作用

がほとんどなくなるから,同じ有効起動トルクを得るの

K起動電流はむしろ少くてすみ,整流子は寿命を倍加す

る.逆に最大循環電流,すなわち最大変圧器起電力を同

じK許すならば,この電動機は低周波の流れをくむ電動

機より、起動電流を大きくでき,したがって起動トルク

を強化することができる.(22 図)

定格電流における変圧器起電力を小さくする結果,定

格出力は小さくなる.しかし整流子片間電圧が限度から

はるかに小さいから,りアクタンス電圧および整流子周

速の許容範開において,変圧器のタップをあげて電動機

に過電圧を加えれば,さなきだに高速性能の優れた50C/S

電動機は高速で直流電動機の弱め界磁をはるかに凌ぐ高

出力と大トルクを得ることができる(23 図).

強界磁(高変圧器起電力)の方法(エリコヰガ定格

変圧器起電力を著しく高い 4V にとり,りアクタンズ

電圧を低くする.起動電流では 5V 近くKなる.高速

出力は非常K大きいが,起動トルクはあまり大きくない

抵抗接続による方法(ジ"モ*社)整流子t電機子

巻線との間に抵抗導体を挿入することによって,起動時

に変圧器起"力が大きくなって、,循環電流を抑制して

起動トルクを強化する方法である.変圧器起電力は定格

電流で45V 位に高くとれるので,端子電圧は高く(4m

V)なり,定格出力も大きくなる

エ.出力の増大

ヨーロッパでは,軸重 20t の粘着重量をぎりぎり生

かして高速運転するためKは,1 動軸当り 1,00OHP が
'.

必要である.したがって 50C/S 電動機が嵩るのを避け

て出力を増大するには,変圧器起電力を高くしたり,2重

巻電機子か串形電動機の方法を講ずる必要がある.

わが国では,客貨万能機関車でなければ,軸重 15t

において 1動軸当り出力は 40OHP あれば充分である

から,単重重巻でよい.出力の点では,狭軌というハン

_菱電機. V01.30. NO.4 ・ 19566 (224)

16BI.1CIS の流れ試作電動機

(軌問1,435mm)起電方
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Fig 6. vedor diagram of condenser shunt

ウ,変圧器起電力の選択

50C/S 電動機の定格出力増大と起動1、ルク強化とは相

反する変圧器起電力を要求している.いずれK重点をお

いて変圧器起電力の値を選ぶかはその鉄道の運転条件に

より決定される.50CS 竃動機の行き方には,変圧器起

電力のとり方いかんによりつぎの4 つがある.

低周波電動機の流れをくむ方法(スィス,ドイツ,ス.ー

50CIS 電動機の変圧器起電力が低周波 16V.CISプ、ン)

の場合の限度内に保たれて込るならば,50C/S は 16V.

dS の経験とまったく同様に取扱い得るという老えに基

く、のである.すなわち,変圧器起電力は最大起動電流

においても 3.5~4V を超えてはならない.したがって

定格電流では,これより低く,3V 程度kとる

弱界磁(低変圧器起電力)の方法佃本)わが国で

は列車の起動はヨーロッパなみか,あるいはより厳しい

が,最高速度は低いから,低周波の流れをくむ電動機を

2.5-2.フ

イ 1.15 1.2)× 100
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ディキャップを差引いて、,ヨーロッハより楽である.

6.水銀整流器機関車の問題点

登場間玉ない整流器機関卓は,水銀整流器のめざまし

い進歩Kよって,一躍 50CS 父流機関車の寵児となっ

た.この機関車の起動引張力は他のいかなる方式の機関

卓より玉強力で,高速性能、優れてぃる.したがって,

電貨物列卓から高速列車K込たる変化K富んだあらゆる

運転を可能とする万能機関屯である.

この機関車は,自動制御変電所を背負った機関卓であ

るだけK構造が複雑,精巧で,重量が重く,高価であり,

機関車から発牛する高調波は通信K雑音を生ずると非難

されていたが,これらはいまや克服され,あるいは克服

されようとしている.整流器装置は比較的安φ標準工業

製品となりつつぁるから,卓両用として保守を要しない

抵ど局度の信頼性さえ確保できれば,整流器機関卓は,

複雑で重く高価であるどころか,きわめて優れた性能の

ゆえ,同じサービスをh5のK,他の方式の機関車より

もむしろ単純で聾く安い機関車となり,交流機関車の先

端をいく地位を占めるものと思われる.

量産化されたイグナイトロンをあたか、頁空管のよう

K安直に手に人れるフランス国鉄が,通信雑音にも抵と

んど問題がないので,50CIS 機関車の主力をイグナイト

ロン機関車Kおいて,50CS による高圧電流の利点と牽

引動力の優れた性能をますます正当化しているゆえん、

宜なるかなである.

ア.車両用単極對じ切り水銀整流器

点、弧式によって分類されるイグナイトロンとエクサイ

トUンのいずれが動力車K適するか,いまなお決定的で

な仏.イグナイトロン機関車によって成功したフランス

国鉄生目ドエクサイトロン機関卓を製作小である.イグ

ナイトリンガ式は上、1じ切り,点弧 f・による故障電流の1拓

速涯断,点弧の位相制御に有不1」である.

タンクの冷剣1方式については,/k冷式はタンクが小形

Kなり,冷却装置で分散できる利点があるから,動力申

の限られた空問(ことに電車の床下)におさめるにはこれ

が有利である.しかし電気卓では水を充分K使えなφし,

装置が複雑化するとの理n1から,空冷式を推奨する鉄道

生ある

これを動力卓K用いる場合の問題点は,車価件寺有の振

動,衝輩K充分耐え得る構造とすることである.その弱

点は貞空密圭、1部,陽極の支持,水銀の動揺などである

電流容量Kついては,負倩が自己電動機のみであるから,

変電所用より、過負倚耐量を楽K杉えてよい.

寿命を制する玉のは,イグナイトロンでは点弧 f・と臭

窄であり,エクサイトロ'では真空である.いまだ実績

がないが,寿命は最低5~10年といい,フンス国鉄で

は 20年と称している.これの寿命の長短は機関車保守

費K重大な影響を与える.

イ.脈流電動機(整流器用画流電動機)

50CS 単相交流による鉄道電化・矢111

水銀整流器により全波整流された電流は,直流分のほ

かK偶数倍の高調波を含んだ脈流であって,第1高調波

10OC/S 電流を最玉多く含んでいる.したがって電動機

には直流の抵かに 10OCS交流が流れ,磁束が交番する

から、単相電動機の場合Kよく似た変圧器起電力の問題

が牛じてくる.この 10OC/S 変圧器起電ノJ (4 図)は端

f電圧K比例するから,起動時に脈流は最小であり,整

流になんら閑難を伴わない(単相電動機の 50"変圧器起電

力は磁束忙比例するから,これが最大となり整流が剛難となるの

は起動時である).端f電圧をあげ,速度を増すにつれて

10OC/S変圧器起電力は大きくなり,脈流が増し整流が難

しくなる.したがって電圧を上げて高速性能を高めるK

は,整流の点から限度があるから,弱め界磁の併用が必

要となる.この場合りアクタを効かせて電機子電流を充

分'F滑化する要がある(通信誘導忙問題を生ずる).

そこで,界磁巻線を抵抗で分路して,10OC/S 交流を

分路に流し,界磁には抵とんど直流分だけが流れるよう

Kしてやる q図).こうして、電機子と補極Kは有害な

電車線電況 分路坂抗亀流ルUω%)

、 j ^'

7 図整流器

回路K流れ

る電流

1

ψ
倫ι
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10OC/S 交流が流れて,整流を悪化し,温度をヒ昇させ

るから,イ'E来の占典的な心流電動機をもってきてすぐ間

K合うというわけにはいかない.補極鉄心を成層化する

とか,補極磁宋を竃機了電流と同柑Kするなど,脈流に

耐える構造とする.このような穫流器用1百流電動機をと

く K脈流電動機(叩d01飢i"g 山打印t moto0 という.単相

電動機の技術を取人れて近代化された直流電動機は脈流

卓 20~30%の脈流K充分使用に耐える.

脈流電動機は,端子電圧を1占流の場合のように架線電

圧に制約されないで最、都合の良い低圧に選び,全電圧

電動機とすることができるから,1自流電動機より、幌量

人小力が得易く,機関屯の粘膚玉箸しく改善される利点

がある.また架線の異常電圧や電圧急、変から充分保護さ

れているから,きわめて安定した確動機となり,1占流機

関車の欠点をすべて有利K解決する.

ウ.整流器機関車力、ら発生する高調波

水銀整流器から発牛する高調波は交流電化Kおいては

1貞流変電所の場合と全く事恬を異Kしている.機関車の

水銀整流器は単相の全波整流であり,架空電車線(変圧

器の交流側)が単相不平衡同路であるため,電車線倒1に発
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Fig.8. Higher harmonics generated

by ilgner loco

生する高調波が近接通信線および連絡送電線に与える影

響は看過できない.

まず両極端の場合を考えてみよう(8図).負荷が純抵

抗で,整流器の転流が遅れなしに瞬間的に行われるとす

れぱ,直流側には完全脈流が流れ,交流側は正弦波で,

電車線に高調波は現れない.逆K平滑りアクタが無限大

で,直流側が完全直流の場合Kは,電車線電流は矩形波

となって,基本波 50C/S のほかK奇数倍の高調波(150

01.,舗00β,・・・・・・)を最大量含み,整流器はあたかも高調

波発電機として働く.これが機関車から発生する交流側

の高調波電流である.

この問題を解決するKは,変圧器の2次側Kフィルタ

を並列に挿入し,これK奇数倍の高調波を分流させて電

車線K流れないようにする.画流側では,脈流k耐える

低インピーグンス電動機を使って,平滑りアクタをでき

るだけ減らす.いいかえれば,通信誘導防止と電動機出

力のいずれに重点をおき,いずれを犠牲KするかtC従い,

許容重軸内で与えられるフィルタとりアクタの重量を最

、協調的に分配する.

電車線を流れる高調波電流は通信線忙雑音を生ずる.

電話や耳に対する雑音の感度(S)は各高調波Kより異る.

機関車の雑音発生の度合は電話妨害度(r=2がS)に各高

調波電流 q)をかけ,その実効値をとった lr 積

(VΣq乃りで表わす.電'の雑音は lr積に比例して増

減し,感度を杉慮した雑音電圧(評価雑音)で表わされ

る.わが国の整流器機関卓の lr 積は少くと、 4,000~

5,000 以下でなけれぱならない.音声放送回線の雑高は

感度を杉慮しない無評価雑音で衣わされる

^ハンタグラフ

避雷号

次創値況)

フィルタ平滑
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を取扱い,整流器機関車は2重の制御装置と通信誘導K

好ましくない位相制御を必要とする.したがって 50C/S

機関車では直接形、整流器形、,出力が 1,500~2,00OHP
以上になると,高圧制御が有利である

主回路の構成は9図に不すとおりである.保安裴置に

は,主電動機の過負荷および整流器の逆弧保護用として

低圧側K断流器があり,機関車全体の保護用として高圧

側に空気吹付遮断器がある.最後の保護手段としては,

接地スィッチを投入して架線を接地し,変電所の空気吹

付遮断器を動作させる.

補助電動機としては,低圧の 50CIS 3 相カゴ形誘導

電動機を用い得るので,簡単頑丈で最、有利である
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8.交流機関車の性能

ア.引張特性

蒸氣機関車K対し強力を誇った直流機関卓の優位は,

これよりさらに強力な交流機関卓の出現Kよって,全く

魅ノJのない玉のKなってしまφそうである

直流機関車直流機関車の引張特性は1貞流電動機の

強飽和直巻特性による、のである.

したがって,電動機の起動トルクは非常K強力である.

しかし電動機を6~8個直列K接続して起動するから,動

輪の粘着は必ずし勿
^引彊九架縲亀ltwov引輩力

、良好でなく(粘連析足格電旋X ^貨物画恒1荷重β卯t+
柱閏車卯t肋走行楓

着係数μ=0.23~O j厳定格ぢ唾力

0 1時自定格引亜力
0.25)動愉が空転し
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.釣合連庚
引張

,風10 0゜ 力な電動機トルク
粘 (電動機引張力)、P

動輪が空転しない
亜

範囲(粘着引張力の、、
丕

勧, 範囲) Kおいてしr
、,ノ

ノ

か利用できない霽県'
0000司

(10図).いいか

えれぱ電動機引張0
勿04ψ

速慶化M)
力が粘着引張力よ

10 図直流 1,50OV 直流機関車(EH りいかK大きくて
10XΞ)の引張特性

、,動輪を空転さ
Fi晉.10. Tractive e丘ort characteris・

せるだけで,列車tics of d-C I,50Ov locomotive

三菱電機. V01.30. NO.4.1956

^

⑦

フ.交流機関車の制御

交流機関車の速度制御は変圧器を用いる電ル制御によ

りhう.したがって直流機関卓の抵抗制御のように電ノj

損失を伴わないから,制御効卓がはるかに良好であるは

かりでなく,仟意の速度を自由に取り得る.その方法と

しては,変圧器の2次側Kおいてタッノ切替を行う低圧

制御と1次側で行う高圧制御がある.低圧制御による場

50C/S 直接電動機関車は 16V.C/S の約 2 佶の電流合 ,
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の起動にはなんら役立たない.強力な電動機トルクを完

全K役立たせるkは,非常に大きい粘着玉量が必要で,

いきおい重い機関車となる.

速度が高くなると,出力、引張力、急、K小さくなる.

1 たがって全界磁(100%界磁)のままでは重量列車を引

張って高速運転することができない.そのうえ架線の確

圧降下による出力低下が加わるから,高速性能はまこと

に貧弱である.弱め界磁を極度K利用(フフンス国鉄直流

機関車の最弱界磁は 25%界磁)すれば,高速性能を改善し

て交流機関車Kある程度近づける(11 図).

性力場"飽利直巻 WFゴV か小さい, R 引張力, V.速度)

ではあるが,遜圧がつねに2個直列竃動機に加えられる

から,直流機関卓の*古着と同じか,やや良剣・(μ=0.27)で

ある.したがってこの機関車の起動引張力は直流機関車

K比ベてなんら遜色がなφ.そのうえ日起動すれば,

その後の加速が向山である(心流機関車は日勾配起動して

、その後の加速は起動抵抗過熱と電圧降下忙悩まされる)

このように,両接電動機関車は商速性能Kおいて直流

機関車をはるかK凌ぎ,起動性能で、優ってφる.

50CS水銀整流器機関車整流器機関車の引張特性

は両流電動機(脈流電動機)の直巻特性による、の%

".匿隙1、..語 であるから,おおむね直流機関車に近い特性を、/50出ーーーーーーー、、、

,..翻k...
力

つている.特性曲線は,脈流電動機の飽和が幾分

'・,皿..較..豊
、

、

小さく,変圧器の誘導が加わるから,直流機関車m0定、 r
、

と 50CS 1肖接電動機関車の特性の中問よりゃやク勿令蝿
VI＼、

直流に近い.、"、、、、V
即

".盟皿総、、、、 整流器機関車の最大魅力は粘着が非常k優れてF

P、、 亙

"...盛賢
いることであって,このゆえK機関車K "変電所"、、、 0

、』..'

m0品
を役けることが機関車の費用を増す結果とならな。闇亜..慶.速慶

勿 4 釦即 W 加紹加いのである.この優れた粘着は,機関車力珂金飽和(是高速匿にi1マる百分杢)

遠慶(%)11 図 50CS 交流機関車と直流機 雨巻の引張特性(曲線が立ってぃる,すなわちaF4V
関車の性能比較 12 図上電動機の直巻特性

Fig.11. comparison of per・ が大きい)を肩し,電圧が起動から最高速度まてFig、 12. series characteTisticsformances between a・C IOCO

並列接続電動機(全電圧電動機) K加えられることOf main traction motorand d・C IOCO

50CIS直接電動機関車 50CIS欝動機の直巻特性は によるものである.起動時の粘着係数(最大引張力と粘着

弱飽和であるうえ,電動機と変圧器の高い誘導電圧降下 重量の比)は 033~035 に、達する.したがって,この

が加わるから,強飽洞]の直流直巻より速度トルクー定曲 機関車の粘箔引張力は非常K大きく動輪が空転し難いか

線,すなわち出力一定曲線(双曲線)に近くなる(12図) ら,直流電動機の強大トルク(電動機引張力)を完全に発

したがって,50CS電動機は高速において直流電動機よ揮できる.それゆえ,整流器機関車の起動引張力は極め

り約2倍大きいトルクと出力を与え得る. て強力である(14 図).直流機関車の場合より、約 15

50CS 直接電動機関車の引張特性は 50CS 竃動機の倍だけ重い列車を起動加速させることができるし,同じ

理想的な心巻特性による玉 列車荷重に対しては直流機関車より勿

のである.そのうえ変圧器 玉少い粘着重量,すなわち動軸数の呈大電楙嶬 ^引張力傑線宙圧20kv)
Kより,電動機の端子電圧 嗹続定格電流X16)

^貨朔列重(倚重勿,f+桟μm叙ψ1 ^引輩わ(架線亀圧即kv團車6砕)の走行娠抗 Umdx・0
を定格以上にあげ得るか 貨吻,悼(筒重即ot+

0 所要起弼脹力 桟同車彫ガの走斤極抗呈大電動1起張力
ら,高速出力および引張力価 即 0 所要起弼1張↑)・釣合速廣 柳遭格亀;臭X/6

.釣合達慶
6着ぢ裴力

が直流機関車よりはるかに

大きく,重量列車を引いて
高 惜

旋象 巧 堺尿
高速力行することができ 1ム配 10゜

高mる 正

格

r-ーーー

%(

ノ

^
電』

ノ一

"勿 卯
速度化m乃)

50CS 交流直接電動機関車(ED"1)の引張特性

Fig 13. Tractive eHort characteristics of

a c ditect operating locomotive

δ

圧
^^^

甲

)1

ノ

問題の起動引張力につい

ては,起動K重点をおく日

本式弱界磁の方法を採用し

た 50CS 電動機のトルク

(電動機引張力)はこの機関

車の粘着(粘着引張かと丁

度釣合っているから,電動 0

機引張力は機関車の粘着重

量を完全K利用して(13
13 図

図),列車を起動させる.こ

の機関卓の粘着は,引張特

50CS 単相交流による鉄道竈化・矢山
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少い軽い機関車で間に合う.

高速性能を高めるには,直流機閔

車のような架線電圧降下による出力

低下がないどころか,変圧器のタッ

プを上げて電動機に過電圧を加え,

ある゛は弱め界磁を使用する.しか

しこれだけでは直接電動機関車の高

速性能には及ばないから,高速で高

出力を得るために,連続定格出力の

大きい電動機が要求される(20図).

起動のためではない

電動機の大出力化は高圧直流の場

合より比較的容易であるから,高速

出力の大きい電動機をつければ(23

図),起動がすばらしい整流器機関車

の性能はこれまで経験したあらゆる

機関車より卓越した、のとなる.各

種機関車の特性および最高能力を,

試作機関卓について比較図木すれ

ば, 15 図のとおりである.

イ.速度制御の自由性

交流機関車は,電圧制御Kよる自

由な速度制御Kよって,高速性能を

さらに高めるばかりでなく,列車の

あらゆる運転(高速,低速,経済運転)

を有利にかつ安全に行う.

抵抗起動Kよる直流機関車の連続

力行速度は 4 つの線(直列,直並列,

並列,弱め界磁のノッチ忙相当する電動

機特性曲線)に限られる.これに対し

交流機関車は 16 図に示すように,

最終ノッチKおける電動機特性曲

線,温度上昇の制限(連続,1時間,

短時間)および整流の制限の 3 つの

曲線K囲まれる面のなかで,ノッチ

数だけの自由な連続力行速度が得ら

れる.これが交流機関車の優れた特

長である. 17 図は勾配の変化につ

れノッチを加減して最高速度で走り,

到着時分を安全に短縮する一例を不

す.

ウ.定格出力

運転中,機関車の引張力は全速度

範囲Kわたって相当大きく変化する

から,どの点を定格出力と見なすか

は問題である.いわゆる定格出力は

主として主電動機の熱的な温度上昇

限度によって左右される、のであっ

て,電動機の整流や機関車の粘着は

、ちろん,列車運転にとって大切な

高速性能(電動機特性曲線の傾討,起

動引張力,速度制御の自山性,過電

圧の限度,弱界磁の限度Kついてな

んら物語る玉のでないから,定格出

力は運転中の機関車の働きを表わす

10 (228)

巧

引
^^

5

、のではない.したがって定格出力

によって速度制御の自由な交流機関

車を比較することは意味がない.少

くとも粘着を老慮に入れた引張特性

曲線Kよって比較すべきである.

しかし熱的な定格で、無いでは困

るから,一応つぎのようK定める.

運転中,最、よく使われる速度は最

高速度の釦~70% Kあり,最終ノ

ツチは常に使わないから,最高速度

の 70%の速度における熱的な出力

(連続,1時間と U を玉って交流機関

車の定格出力としている(このような

定義に従えぱ近代的直流機関車の定格は

最弱界磁による最高速度の40~5仭イの速

度にある)

9'交流電車

機関車の出力が重量列車の高速力

付K消費されるのに対して,都市近

郊電車の出力は起動時K大きい加速

度を出すためのむのであって,この

電車の機器として整流器と50C心竃

動機のいずれを玉選ぶことができ

る

整流器電車電車の有賃荷重面

積をつぶさないで床下K整流器をお

さめるKは,小形の水冷式イグナイ

トロンが好ましい.この場合,出庫

前K整流器を適当な温度に保つこと

は,電車Kおいては相当の仕事量で

ある.通信障害防止忙欠くことので

きないフィルタは塔載の余地がなさ

そうである

直接電動雷車 50dS電動機は

電車の高加速起動にはむしろ適して

0%

P 2

1

:f fl'0 0f
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おり,長距離電車の高速運転には最、有利である.ただ

1つの問題は電動機および補極分路抵抗の冷却に強制通

風を要することである.わが国鉄電車の台卓Kおさめ得

る電動機として連続 150kW 程度の出力が可能である

から, MTT編成とすれば,価格,重量において肩流電

車と大差ない亀のと思われ,50CIS 電車として最亀卓越

している.

交直両用電車交流偵流両区間を相C乗人する電卓

については,直流電車の付随卓に変圧器,イグナイトロ

ン装置一式を塔載し,これを喧流電源申として,交流区

間K乗入する方式が唯一の解決かと思われる.

わが国独特の文偵両用電車および直接、動電車を近く

試作のうえ,父流電卓の性能および直流電卓区間ヘの乗

入問題を解決したいと思っている. 18 図は 50C/S 直接

電動電卓を尓す.

砥
電所

鍍車線路

3 表試験施設および機関車の概要

主変
20 kv

電

帰

吸

圧噐
達断器
車線

綻

ヒ変圧器

機関車

(迫接電動形,1955年フランス製,連続定楴 1,160HP,3両編成)

18 図トルコ鉄道の 5001.電車

Fig.18.50 cycle loco. in Turkey

国鉄北仙台変確所で東北電力から 66
2,50o kvA,66kV 22 kv
空気吹付遮断器,達断容量 570MVA
舗mm0 硬銅線

レール 30kg m,ボγド 22 m打10,
負仙電線 10omme 銅撚鞍
72 kvA,30O A

10.実地試験の成果

わが国鉄の 50C/S,20kV 交流電化試験は仙山線(仙

台作並間 29km) Kおいて 30 午.2月通信誘導試験を皮

U」りK開始され,ついで 8月~1けIK機関ホ運転試験

が行われた.この試験に供するとと玉K国内乍産の腕試

しをするため,整流器形(三菱電機)と直接電動形佃立)

と各 1 両ずつの 50C/S 交流機関卓を試作した.わが国

初めての交流機関申に玉かかわらず,設計に着手以来わ

ずか1年足らずの短時日を、つて,直接形は30午7月,

整流器形は9月K完成し,8月10日世界注目のうちK初

めて仙山線を快走,わが国交流電化の輝かしい第一歩を

記念した.

初めて,式作の交流機関卓は 30年の伝統を誇る直流機

関車よりはるかK優れた性能を有することが確認され,

文流電化を極めて有利K導いた.試験成果の概要および

これから敷衍される結論的見通しについて述ベよら.3

表は試験施設の概要,19 図は断面を示す.

ア.50C佃交流機関車

交流機関車は,高速性能が優れている,起動引張ノJが

大きい,速度の制御が自由である,架線電圧降下Kよる

出力低下がない,安全であるなどのすばらしい性能を有

するから,最、安定したノJ行運転を行い得るし,直流機

関車よりも動軸数の少い機関卓で問K合うから,経済的

50C,S 単相交流忙よる鉄遭電化・矢山

BB
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19 図

Fig.19

4 表 50CS 整流器機関車の起動荷重(貨物列車)

勿 ψ.
直潦喪電所

仙山線の縦断面

Pr061e of senzan line

機関車動軸配皿

機関車重量
電動機数

お為

即

勾 配(%)

最火起動可能荷重(t)

()内倚重捻現行最大牽弓1荷重,

幹試験

( t )

K玉有利であることが確認された

水銀整流器形豆D451 電動機2個を用いて(線路

の関係で長大列車牽引ができないから)性能試験を行った.

倚重 150~20ot 牽引による走行試験の結果は所期の加

速度(0.4kmh釘ならびに優れた高速性能および自由な

速度制御を有することが確認された.起動における粘着

が優れている(μ=033~0.35)ので,25%6 勾配で 236t

荷重(貨車 206t+機関車死重 30D の起動K成功した.こ

れを幹線運転k換算すれば(4表),10鬚勾配で BB 形

は 1,ooot,(14,15 図), CC 形は実K I,50ot の重貨物

列車の起動が可能である.連続定格350kW以上の電動

機を用φれば,これらの重量列車を充分高速力行できる

(20図).なお機関卓の起動は動輪K回り止めブロックを

かませ,列車全体を完全引張状態にして行った.このよ

うな苛酷な起動条件はわが国は、ちろん諸外国に、前例

がない.

この機関半の台車は,巨動機をばね上戈持し可繞伝達

Kより駆動する式のばね下重量の小さい揺枕式ボギー備

造である.軌道試験の結果Kよれば,直線路Kおいて機

関卓のレールK与える横死は人形蒸気機関車のV.,釣掛

式駆動竃気機関卓のソ.である.とくに直線路の高速運
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20 図高出力電動機付(連続 350kw

以上)整流器機関車の引張特性

Fig.20. Traction characteristics
Of recti6er loco

火花は意外に少く問題

にならなかった.25%

勾配Kおいて荷重210t
_^ー^゛

_ー:】一 (貨車 180t十機関車死重島

30Dの繰返し起動に成

1'功し,整流子Kはなん
らの異常、認められな

かった.これを幹線運

転に換算すれば(5表)

10際勾配で BB 形は

820t a3 図), CC 形

はに40t の起動が可

能で,直流機関車 EF線

15 形より強力である.
CC

機関車の起動は整流器90

6

形と同じ苛酷な条件で
1025 33

行った.この場合の電420 330
820

(32の(直流280)

動機の起動特性を示せ¥ EHI0 形による場合f才 1,20ot

ば 22 図のとおりであ
1 ιι影永銀茎貞暑技田車 つて,日本式弱界磁K
(Dt,彬召喜冬覇R倫単

卯たよる起動力強化の効果J 直流蜘OV枝倒重任削功

ι直流6卯V扶團車【ι115)
が充分に現れている(冱)烝気杖倒車ψ5n

(15 図).
J

幹線用交流機関車
2

わが国の将来を充分

考慮した運転条件から

要求される 50C/S交流

機関車は,以上の性能

試験の結果K基けば,5

6 表K示すとおりであ

つて,直流機関車より

ひとまわり小さい(幣

流器形は什業にようては勿勿釦ω卯卯
列車速座【km万,J

直接形よりさらに小さい)
(a) 1,20ot 貨物列車停1引の場合

機関車でむしろ優れた
(Dιι彫ホ按讐潰号技向重(高出力電動枝"き)

サービスができること(Dα形亘躍き血枝田重
(③)皿;貞150 V牧肉車(ιf5ι〕

は注目すべきである.

ただし,この場合,1動

軸当り連続定格出力を

直接電動形は試作品と

同じ 280kw,整流器

形は 375kw (試作品は

250kw)とし,直流機

関車は現行どおり納

220kw)と彫えた

いまこれらの機関車
列逐運優仕mム)

の列車加速力および引

_゜張荷重,釣合速度を比

較すれば 23 図および
Fig.23. Acceleration curve of

24図,機関車の熱容量10CO. used {or m且in line

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956
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21 図 50CS 交流機関車 ED441(直接電動形)

Fig.21. ED441 50 cycle a・C IOCO
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電動枝電流(連続定帽に対する割合)

50CIS 電動機 A, B :弱界磁の方法(日木式)による電動機
C :低周波電動機の流れをくむ方法(ヨーロ,パ式)に近い

D:電動機整流器機関車イ・菱)

22 図電動機の起動特性

Of motorFig.22. starting charactel'istics

6 表幹線用機関車の動軸配置 (動軸数)

椴関車種別 旅客用機関車 貨物用機関車

線幹 B

配(%) 10 10

最高速度化m h} 120 110

最大引張荷重(0 700{550) 600 (5α)) 1,200 1,000

B B-B B(8軸)直流機関車 CC (6 轍) BB-BB(8轍) CC (6 軸)
主た捻CC 6軸)

小流機関車

直接電動形 CC (6 軸) BB (4 軸) CC (6 帖) CC (6 軸)
整流器形 CC (6 軸) BB (4 軸) CC (6 軸) BB (4 軸)

機関車の動軸重は 15t とする.()内荷電は常用荷重(t)

転,曲線路出入Kおいて乗心地が良い.機関卓の振動は

優秀客車なみに良好であった.

直接電動形 ED441(21図) H立,東洋電機およ

び富士電機の試作 50dS 電動機 2個を用いて性能試験

を行った.倚重12)~180t牽引Kよる走行試験の結果は

所期の加速度(0.3~0.4kmh釘が得られ,電動機の整流
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について'試算した結果の一例を水せば 25 図のとおりぐ

あって,いずれ亀交流機関卑が優れている.

イ.通信線に対する誘導障害

単相交流'"化の'池}ヌ{1UⅢ右は,玉1}確流の人'彩がレールか

1 此罵*弧誓貞暑柱向壷
2 ιι影両晦亀勧Hm亭

勿
J 直,二ι卸OV柱南壷【ι1110}

ι晒潰6卯V桟南庫{ιf巧}

5 蒸気U南壷{05n

腕

Z

J

5

ら大地K漏洩する(26 図)ような 1 線按地の不、F衡川

路であるから,確卓線に近接した通信線K,静確誘導

.争電的に誘起される)と冠儀誘導(電車線とレールを流れる

竃流の不平衡によって電嶬的忙誘起される)の 2 つの作IUに

よって危険確足と雑音が誘起される.

第 1期試験(2~3jD Kおいては,20kV 劣ぜ乍

屯申.線(10OA 通欝)が'試験汁」"ぜ乍裸通信線および

地小ケーノル通1'1線κリえる'誘導の影縛を試験し

た.そのホ,L宋,大地導H'*が良いと通俗,誘導1覚,i;

山怪徹であり,女りK,誘導を人為的に怪減するK

は1必t 1二変"1に(1〕UU、[er 11・川玲「01・mcl')を j血jl」して,

大地測洩確流を1吸上げてやれば効果が入きいこと

が確'認された.

第2期'試験(9~10jD においては,父所許鯏到小:

を運松して,欝々公社および国鉄の通信線KヌJす

る誘導の影響を,i式験した.そのホA果(7表),仙山

線は大」也導確*カリ1工'講'1こよい(1.フゞ10 Ⅱ0.m.゛.)の

で,架窄確申線に製上変圧器(4m 問隔)および

負饋確線を,没ければ,通信線ヘの,誘起確圧は最恕

の場介で、国鉄裸通信線を地小ケーブル化すれ

ば,他K支障がない.通信線ヘの雑畜は,1劃鉄の

課通信線を地小ケーノル化すれば,直接確膨井鮒渕

小は剛題ないし,幣流器機関中、フィルタを設け

れば仙台一作並岡の機関車2両運転屯差支えない.

幹線交流霞化の場介忙おける通信誘導Kついて

は,吉森から熊本K主る幹線近傍の大地導電卓が

i則定のホ古果極めて良好(おおむね 10一詑以上)であ

つたから,乳故1埒の危険屯ルK対しては咲上変圧

器の飽和に注恵し,雑音K対しては整流器機関卓

K適U」なフィルタを'伎備すれば,住1鉄の裸通信線

を地小・ーノル化する以外はたいして通信改修を

安しない、のと七えられる(7表).これによって,

父流欝化の経済性を人きく左右する通信障害の見

通しが非常κ明るくなった.
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(b)畷上変圧暑の劃昨原理

0

が

変圧所は屋外形とし,集中速ノフ制倒する.変圧

器の容量は複線区間 5,oookvA,単線区間 3,500

kvA を単位とし,変竃所間隔は 40~50km と

7表通信誘導障筈
誘起竃圧

雑音電圧(竃磁誘迫による)
継流噐機関車
運転時の最大値通信線の種別が流れた直接電動

場
機関車運関車運転耘時の最 7 {ルタフィルタ
転時の呈時の最大大値あり なし

(V)大値(V)値へリ
国鉄ケープル 190 フ.7 0.1mv o.1mv o.8mv8.2

線 510 9.5(500) 9.5{50の'15 " 30,,70 り裸

欝んケープノし 130 5 0.16 mv o.16 mv038 mv3

線 240 5(12.0) 6.3n2.り"06 ・ 0.8 " 26 "裸
音声放送側回線 ーフ0db -70db -70db

通信降害の制限値
誘起電圧(電磁誘遵による危険電圧)事敞時30OV,平常運転時60 V.
雑音電圧(評価雜音)ケーブル 1mv,裸線 2.5mv;音声放送回線の雑音(無
評価雑音)-55db
機関車の負荷電流;最大 50、80A
誘起電圧の()内は静電誘填電圧(静佑誘導の制限 30OV)
の數宇は本試験において制限値を超過した
の数字は幹線運転において制阻値を超又るおそれがある

*
機関車以外の原因(試験当日の竃源波形の歪なと)1こよる雑音が大部分を占める
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する.

交流電化特有の軽量架線については,3 様式値線用3

振止付,直線用振止なし,肋線削)の傾斜カテナリ(27図)

を試験し,いずれ玉所期の成績をあげた.その結果,韓

線の架空電車線路は,径間 60m の垂直または傾斜カテ

ナリとし,吊架線には 70 または肪mm゜青銅撚線,竃

申線KはⅡ0 または 85mm.硬銅線,支持柱には可燒

ブラケット付きコンクリート柱を用い,必要に応じてコ

ンデンサを直列K挿入する構造が有利であることが確認

された.

機関中の単相負倩が3相送飯網に今・える不'r衡を測定

した結果,変竃所における電圧不'F衡率は 0.4%(最大

0.5%)程度であって,常時の詐容限度 5%に比ベて大き

い余裕がある.人t故障時における電圧不平衡率は 6.フ

%であるが,この瞬時現象は電源にとって実用上抵とん

ど問題とならない.

エ.信号および交直接続設備

50dS 電化に対する信号軌道回路力式として部3ds

式,直流単軌条式,直流コード式および交流コード式を

試験した結果,その実用性を確認した.これらのうち,

市流コード式は 6kmの軌遭回路の構成が可能で,経済

枇が高いものと老えられる.

交流と1占流機関車の相亙乗入試験は,すでに直流屯化

されてぃた作並駅Kおいて,架空電卓線を直流 1,50OV

と交流 20kv kW替える方法Kより実施中である.木

W替設備は電気連動装置により信号軌道回路と遠力操作

Kよる繼源W替スィッチより成る.機関車の進路が開通

し,かっ架線電圧が正当である場介のみ,信号機および

人替標識は進行を現尓し,機関車はこれに案内されて前

途に進人する→本独特の力法である.

オ.安全性(人工故障試験)

20kV架線をレール,竃柱,道床および客卓屋根K人

τ的に接地する試験を行った.この場介の事故電流はお

おむね 600~1,00OA であって,これをり。~ソ,秒以内

K確実に遮断した.交流は電弧遮断が本質的に容易なこ

と,架線電流が少いことの理由から,事故電流の選択高

速遮断が確実であり,50C/S 電化は架線および車両の事

故に対し絶対安全であることが確認された.

カ.経済性

50C/S 交流および直流 1,50OV式による電気牽引効*

はそれぞれ 76~81%および 73~76%であって(8表)

交流が有利である.いま火力発竃の熱効率26%,送電効

率98%とすれば,火力電気による鉄道の列車索引(動輪

周における)熱効率は 50C/S 交流式が 195~20.5%,由

流 1,50OV 式が 185~19.5%であって,熱工才、ルギの

有効利用Kおいて亀 50CIS 竃化は有利である.(他の動

力卓の熱効率は蒸気機関車 4~50イ,ディーゼル電気機関車 23~

28%,ガス・タービン電気機関車 12~15%)

投資の最も大きい軽減は,送電線と変電所が直流の僅

か 20~30%ですみ,架空電車線も釦~80%になるこ

とにある.結局,地上施設費全体としては直流式の釦

~70%(通信近代化の経費を含む)ですむ.機関車の新製費

⑫

⑦ ⑦20kV架空占卓線

④可燒ブラケット

⑰20kW 長幹碍 f

1 @負饋電線

一趨*

27 図交流20kV傾

斜カテナリ

(仙山線試験区間)

Fig.27. A・C 20kv

inclined catenary

28

Fig.28

車両の絶縁負担をできるだけ少くするため,架空電申

線は卓両忙協調して絶縁レベルを決めた.すなわち, フEく

流耐圧は車両 50kv,.電車線碍子 66kV とし,加圧部

分の最小対地問隔は車両250mm,電車線30omm とし

た.電車線の標準高さはレール面上5,20omm (最低4,450

mm)とし,建築限界および卓両限界は直流の場合と同

じにした

幹線の給電方式としては,架空電車線を変電所および

その中間におφて区分し,これらの各セクシ,ソK3相

送電線からスコット変圧器をとおして異る相を給電する

(28 図).電圧降下は,直列コンデンサを挿入すれぱ,給

電電圧 22kV の場合に,変電所中問で最大負荷に対し

20kv,最悪の場合 a 変電所運転休止)で亀 18kV 忙な

る亀のとぢえられてる.

q9,

助区分点

β相

73

兇ヨ,一『戸→9「

、」・・・・・・・」・・,二Ξ:.J・ーーーー.ーーー
区分貞補助ピ分貞

中性
区周

給

Power

電方

{eeder

N相

式

Syslenl

安亀所

ク

14 (232)

8表

電化方式

電気牽引効率

(7田

地上施設

機関車

()内壯ヨーロッパ(交流は 50CIS,25kv;直流は分布変電所)の実例
直流壯電圧降下 10%の最良の場合

単相交流
50 C S,20 kv

総

95 伯5.5)

80 (85)

直

76 (81)

1,50O V

85.5

流

85
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(ヨ)幹線(単線僅間)の電化費

を直流の 80~90%とすれば,50CIS 交流電化の令電化

費は1貞流 1,50OV 竃化K比ベ,幹線 750。(29 図),支
線砧%といら1拷くべき低額ですみそうである.そのう

え,電化後の午間経費は,電化冏定施設および機関中の

傑守費ならびKその償却賀につぃてみれば,1占流の70~

80゜0 程度Kなる 4のと思われる.まことk 洗Πすべき
節減である

11.むすび

1血流電化本槍で交流電化に全く絲験のないわが同に

おいて, 1自流から足飛びに 50C/S 交流に゛くことは

容易でないと思われたが,幾多の蝋関を克鯲して行われ

た式驗の成果は 50C/S 交流ガ式の優れた地位を剛らか

扶回重
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50CIS 単桐交流忙よる鉄遭電化・矢川 (233) 15

20 ι
蛤送量専貸車の通.トン数)χ 韓迭量(含蛮車の通'トン数)え

化)電化費と翰送量の関係 (C)確気運転雜空と怜送呈の関係

29 図交流,直流の電化費比較(11ζm 「り)

Fig.29. comparison of electri6Cation costs between a-c and d c

m四Xm t

にすることができた.試験の成功を決定的にした、のは

50CIS 機関卓の優れた件能である.1年前までは 50C/S
に疑念をいだいていた人、今日はその優秀枇を心から認

める殴どすばらしい柞能である.この件能こそは機関卓

の試作K挺身されたメーカの卓越した技術と努力の結晶

κよって築かれた、のであることを忘れてはならない.

牛れたば'かりの若い 50C/S 技術はこれからの進歩こ

そ大いに期待すべきものがある.必ずや最良の鉄道電化

ガ式は 50C/S 力式になり,原十ノJKよって開かれよう

とする新しいエネルギの時代ヘの鉄道動力の革命をなす

ものと信ずる.国内だけでなく,後進国鉄道の 50C/S電

化K対する海外進川に玉明るい希望を玉ち,50C/S 技術
のさらに人きい発展をUjに希望してむすびとしたい.
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56-29

嘔D451」イクナイトロ/電気機関車

性能試験特殊停止試験
国鉄鉄道技術研究所

Performance Test of ED451 1宮nitron

ElectriC 夏'ocomotives

Railway Engineering Laboratory

On the senzan line of the National Railways running tests were conducted with respect to

the newly built ED 451 10comotive. Tractive e丘ort was teste(1 as weⅡ on 25 d uP即'ade, re'

Vealing satisfactory performances of the novel design.

1.まえがき

仙山線で実施した ED451機関車の走行試験および25

%ヒリ勾配における引川試験の成績と機関申性能Kつ
いて言亡ゞ、.

この試験Kおいてイグナイトロン機関申(ED451)の

竹能を測定すると同時K,画接電動形交流機関車(ED

"1)との枇能比較垢この試験のH的であるので 21刷モ
ータ(NO.], NO.2 モータ)で運転した.

注.直接電動形交流機関巾は3社がおのおの2佃1の交

流整流子電動機を作製し,その21倒で糸引試験を1」

い俳せて3 社のモータの比較を而った. ED451・1、こ

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653:621.317.6

.

佐藤

Tsunenori sATO . B口ntoku TAMURA

徒

誠験期 H 試験杯別列車番抄争引荷雨

般ユ1Ξ 1」1053.1055150 t

般':1」1{}57180 【30 11 10

リ1川,父験IU57210 t30 Ⅱ 11

] 1053,1055 列申けそ゛しぞれ 30 /,ザ.35 /, f
2 引出試験は内沢・熊棋問 25即勾配でiiら

田

30 Π 9

ノ」行平均(A) R.MS.(A)力行平均(A)

412

"8

478

1表試驗

i1

れら交流モータ付機関車と性能比較をするために 2

個モータで運転した

35 /

2.試験要領

ア.試験日程

貳験H程,牽引倚重,試験種別および区問等を 1表に

水す

イ.試験列車運転時刻表

試験列車運転時刻表を2表に示す.

ウ.試験列車の編成

試験列屯の牽引荷重別編成を3表忙示す.

エ.試験要領

(1)各牽引荷電にヌすし定格電圧連転(30/、チ)およ

t過電圧弱め界磁運転(35/,f)の試験を行う

(2)引凪試験は試験位置K停止後機関卓動輪に歯止
めをかけ,令列申のブレー・、を緩めて自動厘結器が完全

忙引張状態になノた状熊'行う

菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956

Π

駅

ノ

J「

名

前落

462

509

518

列

2 表試験列車運転時刻

車

間1K

浩合より熊、眼主て

吊合より亡1沢生て

冉沢熊一棋問

運転上乙

505

547

563

""

ケ根治

1053

9.06

10Ⅱ

12 1U

21

22

928

150 t

180 t

210 1

1

3表

組

11ケ_ス31 (3 両テ ナ

IU55

・ヤ3811_マヌ 34 (4 両) オロ 36

マヤ 381(鉄研所属車両試験車)半僻重量 46.5t

ウヌ 34 (暖房車)空車重量 32.2t 缶水 3mU 水槽 71
オロ 36 (普通2等客車)"{楠重亀 3↓.ot.

2.倚電の調惨は媛房南の水槽の水の加減による

16(234)*電気車研究室技師林電線研究室

10.48

53

51

11.0'

03

11.10

ウス 34 {1

試験列申編成

成

厶E3.性

ア.運転特性 2~5 図

(1) 2~3 図に見るとおり電動機電流は各荷重K対
して火部分定格値を F回る値を尓しており,また4表K

木すとおり R.M.S.電流はいずれ、砧OA 以下でなお

相当の余裕を残している.6~7 図参照

(2) 4 図K水すハンタグフフ消費電力の駅村近Kお

ける値 40kW は補機およびイグナイトロン制御同路消

費電力ならびK 11変圧器損火の総利である
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現卓試験で測定の結果,イグナイトロン制御回路消費

電力は 9.4kw',補機消費能力は全負荷で 41.4kw,圧縮
機休止中は 25.okW であった.

(3) 1 次力*は 30 ノッチ運転では,荷臣の変北に
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対し抵とんど差異が認められず約 90%の高い値をバし

ていた.また 35 ノッチ運転の場合も力行中の力奉は良

好である

(4)欝申線繼托および屯動機端子電圧を5表K掲け
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イ.勾配における均衡速度

各勾配忙おける電動機電流と均衡速度との関係を6表
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すなわち,このときの牽引力は 10,550kg で粘着係

数が35%を示すKいたり,主電動機電流も定格の173%
程度で,起動 10秒後Kおける加速度玉,0.095km小ノS
という成果を収めることができたわけである.

したがって以ヒの試驗結果から,この機関車の全動軸

Kよる最大牽引力は,粘着係数が 35%まで確実に期待

できることから,21,oookg は充分K発揮できるわけで

あり,いま,この性能を、つて 10%勾配における引出

状態を 1,ooot の牽引重量Kついて推察すると,0.1km

hlS の加速度が得られて,らくK起動できるばかりでな
く,主竃動機の負荷状態、充分K余裕のある状態忙なる

、のと思われる.

エ.牽引荷重特性
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に示す.これから速度・引張力曲線を求めた結果を図6

K刀くす.

ウ.引出試験

2 動軸の駆動による引出試験はア想以上の好成禎を水

した.(6 図主電動機,電流牽引力線図参照).

(1) 150t 引出試験では牽引力が 8β50kg で,起動

20秒後忙 0.12km小内の加速度が得られ,主電動機電

流は定格の 142%で,28%の粘芯係数がらくK得られ

た.

(2) 180t の場合Kは牽サ1力が 9,90okg で起動し

このときの主電動機電流は定格の165%であったが,起

動加速度は 0.Ⅱkm小/S で粘着係数が 33%をボし,こ

の機関卓の性能に対する自信を深めた.

(3)最後に玉っと、現車試験で江同された牽引重量
210t Kよる引出試験では,起動しながら微小なる窄転

が断続的に認められた程度で,この機関車の永久並列に

よる駆動方式の長所がいかんなく発揮され,急勾配にお

ける引出試験に大なる成功をおさめた.
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9 図 ED451 比電力消賀電

Fig.9. Relative electric power consumption.

牽引荷重の変化K対する比較を 7,8 図に水す.

オ.比電力消費量

牽引荷重の種類が少く充分なデータが得られなかった

が,9 図にポす.

全般的に高い値を示しているのは1図Kボす通り試驗

区間は初めから終りまで上り勾配の連続であるためで,

直接電動形交流機関車の比竃力消費量と比較すると,

様K低φ値を示している.
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4, ED451の特殊停止試験

この交流電気機関車は励磁電流K対してはハンタグラ

7がスィッチの役を代行してぃるので,ハンタグラフを

ヒげ下げして励磁電流の投入時および遮断時の現象を調

杏した.

試験場所はいろいろの事情から変電所から約 23km

離れた作並機関区の卓庫Kおいて行った.

機関卓関係の条件は下記の通りk決めて行った.

(1)ハンタグラフは 1ケのみ使用する.

(2)主変圧器2次回路は開放しておく.

(3)補機は接続しない.

(4)避雷器は接続状態とする.

(5)低圧側接地継電器の接点、は短絡して中性点を

接地する.

(のパンタグラフ圧力は規定値に保持する.

(フ)圧搾空気圧力は規定値に保持する.

架線条件としてはパンタグラフ折畳位置より電卓線迄

の高さを次のように変えた.

(1)励磁電流投入時

この場合は 1,260mm の 1 種類のみ.

(2)励磁電流遮断時

この場合は電弧が長く伸びるので隣道内での操

作を杉慮して 12釦,400,30omm の 3 種類Kつ

いて1丁う.

大気の条件は車庫内で無風状態で行う.

調査結果の概要

ハンタグラフが上昇して電卓線に接触して励磁電流が

流れ始める時は小さい火花が認められるがこの時問は非

10

Fig.10

投入時における2次側異常電圧(上段)

1 次側 ruS11 Current(下段)

Secondary side abnoTmal voltage at
the closing (upper one), primary
Side rush current aower side.)

1表励磁電流投入時

の主変圧器2次側異常

電圧比上 1 次 Nsh

Current

11 遮断時における2次側の異常電圧

Fig.11. Abnormal current on the secondary

Side at the interruptlon

常K短くまた上変圧器の1次側Kは正規電圧より大きい

電圧は発乍しないが,2 次倒k電線番号 516)には短時間

ではあるが 13 同の測定小毎回 1.27~1.72倍の電圧が発

生している. q 表および 10 図参R粉

膨J磁電流の流れ始める時の rushcurrent は思、いの抵

か小さく最大 37A であるが,減衰の時定数は相当に大

きい.

ハンタグラフを降下させて励磁電流を切る時は主変圧

器1次側Kは正規電圧より大きい電圧は発生しないが,

2 次側Kは 1.17~1.54 倍の電圧が発生している.(8 表

および 11 図参照)ただし,この異常電圧の発生は測定

回数13回中9回で,励磁電流投入時に比し頻度は少ない.

(注以上は電車線高さがハンタグフフ折畳み高さよりに釦mm

高い時忙っいて比岐した割合であって,釦omm,30omm の場合

忙は毎回 133 倍前後の異常電圧を発生している.)

次Kハンタグラフが降下し始めて電流が消える迄の時

間は多少の例外はあるが電車線の局さにかかわらず 0.6

~07Sの範囲Kある.ガハンタグフフの降下完了迄の

時問は,40omm の時に 0.75S,30omm の時K O.68S

程度を愛するので,30omm という値はパンタグラフで

励磁電流を遮断し得る取小限度の値のように杉えられる.

したがって 30omm といら悪条件の場所で励磁電流を

Wらなければならない時Kは,風が吹いていれば切れ易

いがそうでない時には走行*にハンタグラフを引き Fげ

て切るという注急が必喪Kなってくるであろう.

付 記

(1)砥父機関屯の走行小凱線Kより興常電圧が発生す

るや否やを調査した力y証老の測定小Kは全く異常電圧

を認めなかった.

(2)電気機関卓の力h中変電所で遮断および再閉路を

行った場合Kついてはなお充分調査しなければならな

い闇題であるから今回は割愛する.

(電車線高サ 1,260mm)

回 2ry v lry cm

1.27倍
1.72

1.62

1.62

1.47

1.52

1.67

1.67

1.62

1.60

1.フ

1.67

1.58

8 表励磁電流遮断時の主

変圧器 2次側電圧比と遮断

時間

1.9A

36

17

0.6

0.66

0.604

0.686

0.626

0.656

0.64

(注)電車線高さはハンタグ

ラフ折畳み位皿より電市線

迄の距離をい5

4.フ

32
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0.65
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56 30

,451 イクナイトロノ電気機関車を

負行とせる交充亥電所の諸特性

国鉄鉄道技術研究所電力機械研究室

Characteristics of A.c substation for the operation

Of 雪nitron ElectriC 夏'ocomotive

Railway Engineerlng Laboratory Masami HAYASHI

With the operation of the ED451 ignitron locomotive on the senzan line as a trial of a・C
electri6Cation, tests were conducted at North sendai substation to have the measurements of

Various electric characteristics by means of osci110graphs. V.H.F. radio communication was

made use of between the running loco and the substation. Thus very extensive tests were
available on the novel features.

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653:621.316.26

1.まえがき

仙山線交流電化の部としてイグナイトロン機関車

(菱電機製ED451)につき電力特性を北仙台変電所K

おいて測定したのでその結果につき級告する

この試験Kおいては北仙台変電所ならびK車両上Kオ

シロを装置し 20kV 電圧,電流,電力,力率等の爵時

値を測定し,ノッチアップ,ノッチダウン,走行,

牽出時の様相を観測した.なお変電所との組合せ

よ験として走行中の機関車と変電所とを超短波無

線(V.H.F.)により連絡同期し走行中適当な時期

に車両上より変電所遮断器を遮断,0.4秒後再閉

路せしめる試験玉併せ行った.これらの試験Kよ

リイグナイトロンより発牛する高調波の程度、或

る程度明らかになった.

林 正己"

2,試験期日および種別

試験日程,,式験種別,測定箇所等を 1表に水す.

20kV 単相に変圧せられ東芝製 APD IA-× 20kV交

流遮断器(A.B.C.B),断路器を経て架牢送電線K より

20kV単相として送電し仙台起点 10.2km の地点Kて

電車線に饋竃し作並K至る.なお饋電区間中には4km

置きに 4個の吸上変圧器が設備されている.これらを 1

図K爪す.

3.電源系統

東北電力仙台変電所釦kV 厩線より川内線,川内変

電所を経て西線,提通入口より T ブランチして国鉄北

仙台変竃所に至る.

北仙台変電所Kおいては東芝製 SPC-150BM,釦kv

用交流遮断器を経て 4,50okvA 3相主変圧器に至り,

西 Pι・/50β川イ5卯厶40・払、X
線 1 万ωNVム'兪yBlzkV570卜Ⅳム!

壷北電力
堤通安電所

日

【宝二

程

【^

国鉄北仙台女電所一ー・-a^1架空送電線

9日

10日

11日

13日

1表試験種利

1 図給電系統図

Fig.1. power feeding system

4.電流,電力,力率,インビーダンス特性

変電所,申両に六素子電磁オシロを設置しそれぞれの

、圧,電流,電力を主として 20kV側につき測定したの

であるが,電流値が20A以上(210t走行試験では起動

後約10秒)に増大すると電流中の高調波含有量玉増大し

電力波形に歪を生ずる.各試験時のオシログラムは数m

に及ぶ長い記録でこの紙上に掲げることはできないが代

表的な例として 210t走行試験時のオシログラム記録整

理値を 2表K示す.またノッチアップ,走行,ノッチダ

ウン時の変電所から見たインヒーグンスを2図に示す.

この結果によれは

(1)ノッチ 0丘時約 30~40kW 消費しているがこ

れは補機および主変圧器無負荷損失の総和と思われる.

(2)機関車のノッチアップ時K変電所,車両共直流

分が認められること、あるが,これはノッチアップ瞬時

の電圧位相によるものと思われる.直流分の値は発生の

三菱電機. V01.30. NO.4.1956
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150t 走行試験

180t 走行試験

210t 葦引試験

走行中変電所再閉路試験
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機会kよって異るが 210t 牽引の走h試験では 4~5A

程度で約 4~5C/S で減衰してぃる.

(3)運転電流中の高調波分は各ノッチの階段により

交互に位相が異る.したがってロングカメラで測定した

オシログラムで6ι4
J2295

ι09
は同じ実効値のJ22J6

確流で、含有す
リ勿

V る高調波の位相

ψ勿 によて振幅に
リ

達異を生ずるた
仏卯

め2表中の確流

値は多少精度を4卯

' 欠くと思われる.
々勿

(4)ノッチ
、リ

゛、

、射ベ^゛' グウンの過程に加四

おいて2表に示、又
β卯

'r・
す如く低ノッチ

X

、1 釖 付近でぱ'流,

^声' 電力の変化が不〒 90
(Ω)イιυ ''

舮廖、,・,、、, 規則に増加して

''' いるノッチもあ2卯

る.これは高洞

ω波位相の不規則0 ι bιJ一るW
」

な転位のため波
2 図整流器型機関車走行試験

形振幅が増大し牽引負荷 210t

ている、のと思Fi且.2. Tracting load at the rum〕in宮
test of the loco われる.
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欝流波形には第3高調波24.1%,基本波よりの遅れ 18゜,

第5高調波 12.2%,基本波よりの遅れ 117 Kなってぃ

る.電圧と電流の基本波問の位相差は A の場合 3ず,

B の場合 34 を示している.第3高調波の位相は A, B

とも最高ノッチ付近の場合の測定結果であって,ノッチ

が1段進む毎K高調波の位相は変位してぃる.
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6.牽出試験につぃて

牽出試験結果の代表的な例として210t 牽出の車両の

オシUグフムを4図K水す.縮少した写真であるので細

い現象はイ刊1瞭であるがノッチ増加K従って電流増加,

1百流分の発1ι,各ノッチによる電流波形の変化の様相,

機関車確動機僑流増加の現象が認められる.車両が起動

し低速加速中に主電動機電流 870A が 7~8dS問K減

少して 550A 程度になり直ちにまた増加して 7~8C/S

間K 850A 程度K復hしている現象が見られる.これ

は前輪のスリップと思われるが今後さらに検討したい.

'ノ

り

5.高調波分

について

変'"所におV、て

測定した竃圧,

竃流波形を3図

K ポす. A, B

共に最浩」ノッチ

付近で測定した

玉のであるが走

行の場所,時刻

がちがうので電

流,電力共多少

の差がある.波

形分析の結果,

Aの電流波形に

は第 3 高調波

35.フ%,基本波

よりの遅れ30゜,

第5高調波20.6

%,基本波より

の遅れ 68゜とな

つており, B の

8.0

4.1

2 表整流器型機関車走行試験オシUクノム記録牽引負沸i210t 昭和30年11月 Ⅱ日第1運行

時

フ.再閉路試験につぃて

ア.突進電流

再閉路後の突進電流は技人の機会によって異るが,14

1川の試験の内で最商値は 180A であった.

イ.残留電圧

今同の,式験において MR 剋機関卓では各回と、残留

電圧が認められ,短い場合には遮断後約5C/S,長い場合

には再閉路されるまで続いている.一例を挙げれば試 9
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厶

勿W電圧

ι1
7'

20kV電流

gJky

Z歌俺力

W
25

JrdJ5.フ%器
5M 20.6% JO

'

3 図整流器型機関車電圧電流波形(変電所における測定)
昭和 30.11.11 走行試験 210t

Fjg.3. volta宮e and current wave form of the loco

厶

β

2四kV電圧

機関車の電動機電流は残留電圧がある

場合Kは,再閉路後約 2C/S 目位より負

荷をとり始め,6CIS 同位で定常値忙達す

る.残留電圧がない場合には電動機電流

は水銀製流器が直ちに点弧しないためか
Jrd 24.1゜。

オシログラムKは変圧器の励磁電流のみ5劫 122%

が認められ,定常値に達するまでにはい

ささか時問的遅れがあるのでオシU ヒて

は電動機電流は認められなかった.なお

残留電圧発生の原因は,機関車の補機の

残留磁気による、のと思われるがなお検

Ξ寸し大い.

ウ.高周波振動

架線電流は遮断器の投入および遮断K

伴って高周波振動が認められる.変電所においては遮断

時Kは振動が認められず,投入の場合だけ振動する・車

両においては逆に投入の場合は振動力這忍められず,遮断

の場合に認められる.この振動は約 1,00OCIS である.

これは架線の静電容量による影響と思、われるが,このた

め変電所および車両の過渡期Kおける同時刻の電流波形

が異る原因と、思われる.

J,'
5'

20kV電流

PJ歌W

才PkV電力

22 (24ω

4 図 MR

Fig.4

楚・一中゛

では遮断直後Kおいて約 10,60OV であり遮断後約 5CIS

で消滅してぃる.そのさい周波数は 30.6C/S に低下し

てぃる.つぎK試6では電圧は遮断直後と再閉路直前に

はそれぞれ約 14,00OV と 6,20OVであった.電圧の減

少に伴って周波数、変化し再閉路直前には37.3dS にな

つている.

型機関車牽出試験 210t 車両オシログラム

Tractive e丘ott test of MR type loco

趣h' 亙5゛'

8,むすぴ

膨大な試験記録であるので検討すべき幾多の点を残し

てぃるが,各試験について代表的な結果を報告した.

電力関係として整流器型機関車を負荷どする場合(1)

30%程度、含有する第3高調波電流の回路,機器,継電

器に及ぽす影響,(2)車両インピーダンス特性と変電所

保護方式の問題,(3)再閉路の場合,車両機器と変電所

機器の特性の協調,りクローズする時問の問題,等にっ

いて今後さらK研究しなければならない.

菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956
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「ED451」イクナイロン電気機関車の

通信誘導障害とイクナイトロンの運転特性

Inductive Disturba ce to

ElectriC 夏'ocomotive and

Induction disturbance to communication lines along the track accompanied by the a・C

electri6Cation of railway is caused by induced voltage and current of the same cyde with

those applied on the tr011ey line.1t is, in general, roughly divided into two kinds; the one is

an induced voltage of commercial frequency appeared between the communlcation line and the

ground, and the other is an induced voltage of communication frequency between the

Communication line. Both are injurious and need proper cares for prevention.

国鉄鉄道技術研究所電力機械研究宅塩見幸

Communication by ED451 1宮niron

Operatin雪 Characteristics of 1宮nitron

UDC 621.335.2.025.1 ; 621.314.653 ; 621.396.825

1,まえがき

今同行われた ED451 の実用試験Kおいて,通信線に

対する誘導障害と,水銀整流器の安全運転Kつぃて試験

を行った.これらの試験K関する詳細な祁告は別途国鉄

部内で計画されているが,ここKは取敢えずその概要忙

ついてのべることとする.

Railway Engineering l'aboratory KOZO SHIOMI

2,交流電化に伴う通信の障害について

交流竃化K伴う通信の障害は,電車線に加えられた電

ルおよび電車線に流れる電流Kよって,鉄道沿線K布設

された通信線に同一周波数の誘導電圧および電流を生ず

るために起る角ので,その周波数K膳じて一般に2種類

に大別される.その1つは通信線と大地間K現われる商

用周波数の誘導電圧で,他は通信線の線問に表われる通

信周波数の誘導電圧である

前者は非'常に高い対地電圧を生じ,通信機器または通

信ケーブルの絶縁破壊事故,その他の障害kなり,さら

には通信保守者および取扱者等K危険を与えるからこれ

を一般に危険電圧という.後者は電圧は低いが通信回線

の雑音として通信の品質を悪くし,甚だしい場合には通

信を不能にする、ので,これを雑音電圧という.

これら危険電圧および雑音電圧の発生はその原因Kよ

つて,電車線忙加圧される電圧によって静電的に誘導す

る静電誘導と,電車線を流れる電流によって電磁的K誘

導する電磁誘導と分けられる.

ア'静電誘導

電車線路(メッセンジ十一, 1、ロリー線,ハンガー等

を含む) K電圧を加えると,周囲K電界を生ずるが,と

れは電車線の構造および周囲の地勢ならびに構造物によ

つて定まり,この電界は周囲が平坦で令属物体のな込と

きは簡単に計算で求められる.通常 20kV のトロリー

線K平行して絶縁された架空裸線はその離隔距離が 10

m 程度ならば 1,00OV 以上の電圧を誘導する.すると

電話器に取付けられた直流 30OV の放電電圧の避雷器

は放電し続けるし,またこの線路の平行距籬が 10km

以上、あれば,手をふれるとその放電電流によって人体

K危険を及ぽす恐れがある.しかし籬隔が大になると,

この値は急、激に減少し 40m 、離れれぱ誘導電圧は 150

V 程度となり,危険はなくなる.

このような通信線の危険電圧は排流線輪または排流中
1
に減少するし継線輪を使用すると,容易に 3。。~1,000

また裸線をケーブルにかえて,鉛被を接地すれば問題は

完全に解消する.このようなケーブル化による静電誘導

の除去は雑音電圧につぃてもあてはまり,電車線k近接

する通信線では、つと玉有効な対策である.

イ.雷磁誘'

静電誘導に反して電車の負荷電流による電磁誘導は影

響する要素が多く,計算亀複雑であるが,次の公式がー

般に用いられる.

(1)V ωU11・え,・え。・え加

ω:電車線電流の角周波数

U:電車線と通信線との単位長当りの相万

インダクタソス

平行距雛
rl=

、'

帰路電流Kよる補償を吉慮した係数

通信線が金属ケース,ケーブル1大1にあ

るときKのみ用いる係数

元,:近接の導体K流れる誘導電流の補償を

老慮した係数

* 技師 (241) 23
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Uj 吸收麦圧号のない場合

(1)畷收安圧暑はあるが帰路穫電線のない嶋合
β β

「一

I W I1 1~6

、、、

イJ)吸収変圧暑ι帰路餉竜線のある嶋合

'ノ

一
.ノ_ノ

^

β

1

G.電源

B.吸上変圧器

T.トロリー線

R.軌条

N 負饋電線

W.吸上線

1図吸収変圧器の原卿

Fi宮.1. principle of booster
transformer

Jん

....膨謡^^厘..盟.....5kl03
11....厘壁風屍駐賂盟.匝匝狙.匿.m

1'厘置冴.宕.亘重皿..里屡卿命武.悪'妖
j.阻劃'皿盟豊盟盛応冨照厘...餓回1言

,盾.仰........、、予
1 才ι'ι m h i 022才ι 1勿即ι050

1

r

1

R
(2)た。'=

R+jωι

である.したがって R《ωιのと

きKは(1)で表わされる誘導電圧

e はωに抵とんど関係せず,抵ほ

電車電流K比例する.

ウ.危険電圧と雑音電圧;聴覚

感度と電話妨害度

人体および機器K損傷を与える

程度は主として誘導電圧の実効値

Kよってきまるので,危険電圧は

実効値で木される.それに対して

雑音電圧は人間の耳および電話受話器の感度特性Kよっ

てきまる玉ので, C.C.1.F. Kよって制定された 3'号(旧

型)受話器K対する 1935年の玉のと,4 号(新型)受

橘器に対する 1952年の玉のとがある.2 図はその特性

曲線で,これを聴覚感度(sn)曲線といい,この特性を

自蔵した増幅器を測音3号および測音4号雑音電圧測定

器という.多くの成分を、つた雑音ではこの特性の異な

つた測定器で測定して1,,10%程度の指示の差しかない.

ケーブルでは(1),(2)で示されるように,誘導結合

量がほぽωに無関係であるから,角周波数ω,.の電流

ι'によって誘起する雑音電圧巳.は

(3)e北 S,U.伽 S,1牝

ω,M.(U,.はω,に関係であるが,裸線では結合量が

する)に比例するので

(4)e,' S"V牝N ω,.S,U"1,

である.そこでω,'S"に U,を老1点:した常数を求め,

これを電話妨害度(Telephonelnauence Factor 略称

TIF)というが,この値も 2図K並記してある.

以ヒにのべたようK通信線は2種類の原因を異Kする

誘導をうけるわけであるが C.C.1.F.では危険電圧K対

して故障時430V (実効値)以下,常時60V (実効値)

以下,雑音電圧K対しては線間 2.5mV 以下であるよう

Kと推奨してぃる.そうすると国鉄の通信線の場合には

危険電圧の面からいって玉,雑音電圧の面からφつて、

裸線の使用は絶望で,埋設ケーブルを使用する必要があ

る.接地ケーブルでは静電誘導は完全に除去されるが電

磁誘導は一部残るので,線路に近く埋設されているケー

ブルで、遮蔽係数の高い特殊遮蔽ケーブルを用いるが,

吸上変圧器を設ける必要がある.

また鉄道線路からかなり離れた電々公社の線K対して

は主として電磁誘導Kよる誘導を杉慮すればよく,とく

K線路K接近したり,横断したりする場合にのみ裸線の

らける静電誘導をさらに考慮すればよい

ここで相互インダクタンス UはJP常K複雑な常数で,

その値は起誘導線と被誘導線との問の距離 4,人地の導

電率ぴおよび電流の角周波数ωに関係し, U メ(aVσω)

の形で現わされる.この函数形は多くの人々によって計

算されたが,その中 Carson および P0Ⅱaczek 両氏の

発表した公式が亀っと、よく実測に一致するので,これ

が C.C.1.F.(国際電話諮問委員会)で採択されている.

U がこのような函数であるので,(1)で表わされるし

は離隔距籬が大になって、余り減少せず離隔距離が 10

m から 10om になっても, V2 程度Kしかならない

またしはω K比例するように見えるが,実際Kはそら

とはならな゛.

次に係数え,.は軌条を流れる電流によって定まるので

軌条のインヒーグンスおよび大地導電率K関係してくる

が,50C/S の場合には,0.65~0.45 程度である.このよ

うな帰路電流Kよる軽減効果を向上させるのK用゛る亀

のが吸上変圧器(Booster)で, 1 図に示すように,機

関車に流れる電車線電流と機関卓からの帰路電流をでき

るだけ接近させて通るようにし,帰路電流が大地の深部

を通らないようにした、のである.(a)の場合は帰路電

流は電車線電流に余り近ずきぇないから,(b)のように

電車線に近く負饋電線を張った方が軽減効果は大とな

る.(b)の場介,機関卓が吸上線の位置にあるときは蜂

減効果が最大で,吸上変圧器の位置にあるときには帰路

電流が軌条を通って帰る距離・が最大となるので,軽減効

果が最小である

またこの現象と全く同様な理論で,玉しケーブルの両

端を接地すると,大地に漏洩した電流が鉛被K集まって

流れるようKなり,その流れる方向が竃車線電流と反対

方向であるから,実質的に遮蔽効果を生じる,この遮蔽

係数え。は鉛被の抵抗を R,その自己インダクタンスを

P

2 図聴覚感度(sn)曲線と電話妨害

度(TIF)曲線

Fi宮.2. Audible sensitiveness (sn)

and telephoneCurve In・

丑Uence factor (TIF) corゞe

リ

周波数仕C)

しとすれば

24 (242)

3.整流器形電気車の誘導障害

50dS 交流電化に際して整流器形機関車では商用周波

の危険電圧の他に,整流器Kよって発生する高調波が重
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(a )ケース 1

鞍嵐抗の負荷回路

唾・'、""'ι

f ^、h^

(b)ケース2

インダクタンス無胆大の負荷回路

Oa^^^

ソ'd ^

^

唾・

・ 1・・・・
1 1

ノ,ノ'

高
^

波

、 mNリρ二ー
」',_

.
^ 1

呂

2 -1- W社

__Σ1 1_a 1167W
加・ー、じ四1加

ι・ー
五・

J

3 図交流電気機関車の整流回路

Fi宮.3. Recti五et circuil of a・C
10conlotiYe

大な問題となるが,これについてむ本邦では始めての経

験で,しか、外同文献が到って少ない.これは先進国で

は通信線のケーブル化が進行している上に,交流・直流

をとわず電化に先立って近接した裸線はすべて通信の近

代化のために悉くケーブル化され,通信障害が抵とんど

問題とならな仏ためである

そとで現地試験を行う前につぎのような事柄忙つき,

調査した

(1)整流器形機関車Kよって生ずる高調波の特性:

その発生状態ならびに伝播特性

(2)これらの高調波忙よって生じる妨害の性質:

分類ならびに相対的重要度

ア.高調波の特性;発生および伝播

(1)高調波電流(機関小から架空線K,さらK全給

遜系統に伝播する 50CS の倍調波"流)

交流電匁車で用いられる同路は般に2個の単極整流

器を用いた単相全波回路で,負荷 Uに給電する ここ

で実在はしないが理想的な2つの両極端を老えてみょ

う.(3 図参照)

第1のケースでは,負荷回路が純抵抗で各半サイクル

で整流器は遅れなしに転流すると仮定すれば,整流電圧

Ξ'および整流電流 1,は純正弦波の半波の連続である.

そうすると整流器用変圧器1次側の電流厶は完全に正

弦波で,整流器で給電する高圧系統Kは高調波電流、高
調波電圧、存在しない

第2のケースでは負荷回路のりアクタンスが無限大で

あると仮定した場合で,整流電流 1、'は完全に直流で脈

動分を含まない.それ故1次側の電流 1"は矩形波の連

続で,これを周波数分析すれぱ 50C/S の基本波とその

奇数次高調波とからなり,その振幅は次数に逆比例して
減少する

実際には負荷回路は純抵抗で生なく,りアクタンス亀

無限大ではない.すなわち負荷回路には変圧器の2次巻

線の半分の漏洩りアクタンス,陽極りアクトルのりアク

「ED451」イグナイトロン電氣機関車の通信誘導障害とイグナイ

印
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5 図 50^心整流器形機関車の

高調波電流

Fig.5. Hi宮her harmonic current

Of 509五' recti6er locomotive

タンス,長区動用モータのりノクタンスのイ也に,モータの

整流を容易にするため整流電流中の脈動分を減少する大

きな平滑用チ,ーク(直流りアクトル)があり,さらに

モータの逆起鴛ノJがある.これらを完全K老慮して計算

するのはめんどうであるが,直流電流が平滑であるとし

た場介が三菱電機阿部氏Kよってhわれ,その概要は己

斐,阿部氏の論文k記されてぃる.

この機関車が運行する前に入手しえた整流器形交流電

父車の高調波電流の分析ホ占果は Westinghouse 社川,

General ElectriC 社柁)および Metropolitan vickers

社矧,フノンス国鉄④の、ので,前者は 25C/S,後二

者は50CS電化に対する、のであった.これらの測定値

および姉形波K対する値を4図および5図に示す.

このようKして発生した高調波電流はまず饋電線路を

流れ,電磁誘導によって近接通信線路に妨害をおよぽす.

次に高圧送電系統を通って主発電機K玉どるが,そのー

部は系統中のどこかで短絡される.(たとえば第3高調波

およびその佶数は変圧器の△結線で短絡される).した

がって主発電機K帰還する他の高調波電流は,大きな送

'系統に流れるにしたがって,その含有率が減少する.

このような高調波電流によって送電線および変圧器に余

分のロスを生じるが,これは問題とならない.これに反

して交流機では高調波電流は不平衡負荷の影響に加算さ

れ,許容限度を超過するかしれない.

(2)高調波電圧(理論上は正弦波電圧波形である系

統に重畳して,これを歪ませる 50C/S の倍調波

電圧)
^

いま発電機 A から正弦波電圧五が送電線を通して
・^

負荷に電流厶を給電すると, AR 問の任意の点 B の
一゛

電圧υは,ヨ.B 問の 50C/S に対するインピーダンス
.^ ー+ー^一^

を Z.すれぱ υ=Ξ一Z.11
一^』^

である.そこでその電流が高調波 1.,ム を含有す
ー^ーー, ー゛ー^

れば, Z313, Z515 の電圧降下を生じ,正弦波電圧

はその電圧だけ変歪を生じる.この変歪は高調波電流の

トロンの運転特性・塩見 (243) 25
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量Kよって、きまるが,機関市の走っている電化1ヌ問に

饋電する送電系統の1'針牛に依存する.したがって一般に

次のことがいえる.

a.高洲波電圧のレベルは運転確力をとる点における

系統の匁蔀各容量が大であると低下する.

b.高調波置圧のレベルは,運転用および送確川変圧

器を通ると線路インヒーダンスが急、激に減少するか

ら,低干してくる.

C.またこのレベルは高調波"流を短絡するような点

で低下する.

d.このレベルは発電所K近ずくにつれて減少し,そ

の発電機自休のインピーグンスで定まる低い値Kな

る.

電したがって大きい送電系統に連繁しているときは,

鉄用変電所から発電所までの問では送電線は3相平衡同

路であるから,静電誘導kよって通信線に妨害を及ぽす
ことは抵とんどなく,またこの系統K接続された他の機

器を損傷することはない.それよりはむしろ送電系統K

含まれる他の高調波源から生じる電圧,電流が単相不平

衡回路である電鉄用饋電線に流れて,とれから誘導を及

ぽす場合が多いと思われる.このことは後Kのべる現地

試驗で実際K起ったことで注意すべきことである.

イ.高調波の妨害;分類と重要度

整流器形機関車によって生じる妨害は次の3種である.

(1)電話回線に対する妨害

この妨害は、つと玉重要で,今回の現地試驗で玉っぱ

らこの妨害の除去について行われたが,適当な対策Kよ

つて実用上差支えのない雑音レベルまで下げることがで

きた.

(2)ラジオおよびテレビに対する妨害

この種の妨害は主として饋電系統からの幅射電磁界に

よって生じるが,集電に伴うトロリーとパンタグラフの

間のズパーク,電車モータの整流火花(この点では整流

器形は直接形より、好成痘であろう)等の他種の妨害源

があって,整流器自体の妨'写は単Kそれらに付加される

にすぎない.これらK関する測定は鉄道技研無線研究室

および放送技研等忙よって行われ,集電による雑音は同

所がまだ蒸氣運転であるためことに激げしいので,直流

区間と抵ぽ同程度である.

(3)給電系統K対する妨害

この種の妨害は高調波電流の循堺によ,て起る、の

で,単相全波整流器によって生じる交流電圧の変企は 6

相整流器によるそれよりゃや多い程度であるから,電鉄

用変電所が大容量の1次変電所K接続されている限りは,

この間の短かい高圧送電線を別にすれば問題とならな

い.

・方 50CIS の、のでは誘導障害忙関係ある 500~2,5卯

C/S 付近の島調波の値を・ボさないので,そのまま適用す

るわけKはいかない.しかるに通信側で現地走行,拭驗を

行う前に通信回線K適当な対策を行っておく必蒙があ

る.国鉄では応試驗区間にある現用裸線を新設した埋

設ケーブルにヘ部UJ換え,1H裸線を試驗線とするので問

題はないが,艦々公礼ではそうはいかないし,とく K仙

山形司の放送用小継線がとくに雑音K対して問題"A"A

となるので,早急、に整流器形電気機関卓の発乍する雑高

量の推定値をだす必要Kせまられた

そこで三菱電機では研究所の阿部氏がサイラトUンを

用いて実際の整流装置全体を模擬したモデル・セットを

組立て実驗を行い,直流りアクトル,制御角,交流フィ

ルタの常数を変化した場合の槽滞研皮の測定を行った.こ

の測定結果の一部は己斐,阿部氏の論文K不されている.

続いて次項にのべるような工場試驗が行われ,その結

果、模擬回路による結果を比較するために,阿部氏によ

つて単相全波整流回路によって発生する高調波の解析が

交流フィルタの無い場合とある場合について行われた.

これに関する詳細はここではのべないが,最初に遭遇し

た未知の問題に対する解答はすべて求められたのであ

る.

5,交流側波形歪の工場試験(30年7月28日

29日)

30年7月になって ED451 の電気部品が抵ぽ完成し

たので,車体K取付ける前に行う工場内の試験に際して

波形歪に関する測定を行った.ただしこの際には水銀整

流器およびモータ関係は 1 組のみを用いることKなっ

た.

測定K当っては波形分析の関係は鉄研で,この他は三

菱電機が担当した.三菱電機で担当した項目および電磁

オシログラフKよる各部電圧・電流の波形Kついては加

藤氏の水銀整流器に関する論文中の 11-13 図k木され

てぃる.またこの測定Kついては己斐,阿部両氏の論文

に、一部園及されてφる.

試験忙際して三菱電機伊丹製作所に設備された 50CIS

交流発電機忙整流器用変圧器を接続し,その 1次側に

CT を挿入した.この CT の 2 次側K交流電流計と直

列K 1Ωの純抵抗を接続し,その電圧降下を測定器K

接続した.測定器としては周波数分析を介うために目黒

電波製自動"録式周波数分析器を,通信障害の程度を知

るためK安藤電気製測音3号雑音電圧測定器を用いた.

第2節でのべたように通信ケーブルに誘導する高周波

電圧五,は電車線電流に含まれる高調波電流 1,に低

ぽ比例するので,電車線電流忙よる電圧降下を雑音電圧

測定器で測定すれば,電磁誘導Kよるケーブル回線の妨

害度を知ることができる.それに対して裸線に対する妨

害度はさらに周波数、関係するので,雑音電圧測定器に

ω K比例する周波数特性を玉った TIF (Telephone

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956

4.三菱電機研究所における模擬回路試験

ならびに高調波の解析

先に調査した、のは主k 25C/S に対する値であるし,
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Inauence Factor)結合器を付加
^

して測定する必要があるから測定

の都合上実施しなかった

つぎに測定結果についてその概

愛をのべよう. 画
.(1) CR フィルタのンデン

サの影響(6 図および加藤

氏論文 11 図参照)

交流フィルタ使用Kよって"勺次

商調波成分は減少するが, Cが少

ないときKは低次高調波はかえっ

て増加する.図の下棚Kはフィル ,

夕の高調波K対する有効率を小し

てあるが,ここで

フィルタの高調波有効率

フィルタのな込場合の商調波
ノ'ノ

フィルタのある場合の丁.i調波 r ↓・

で, Cく150μFのときKは低次商 ^
J5 , ガ

調波の有効事が1以 Fとなる.し

たがってフィルタとしては 28μF

の玉のが6個程度必要である.

(2)モータの負荷電流の影粋

q 図および己斐および阿

部氏論文3図参,、粉

モータの負荷確流が大となれば,重なり角が大となる

ので,商胴波成分の%が減少することが水されてぃる.

(3)直流りアクトルの影響(8 図参!Nり

1貞流りアクトルιの mH が分副川すれぱ゛流側の波

形が良くなり,モータの整流からいえばしが大である

抵ど良いが,交流側の波形企は人となる.この'試験では

3.o mH と 45mH とは抵ゞ通信線の妨'¥度が等しい

が,65mH Kなると相当大となるから,*流が'午せは

4.5mH とすることが鑾ましい.

(4)水銀整流器の制御角の影營(9 図および加膝氏

論文 13 図参照)

制御角が 10 までは波形企Kは影粋なく,30 以ト.で

(dJ レタコンデンサの影響
ι.6mH I0.250ム
雑喬圧計
m ゛'

4
50

U
"

お

おお

は影響してくる.この波形歪に関

係するαの最大値は重なり角影
(Ω〕

が大になる抵ど大となる(己斐,仁L

6

阿部氏論文参照)ので.起動時に

hわれる位相制御は波形歪K影響

しないであろう.

以上の試験Kよって,三菱電機

Kよって設訓'されたフィルタ(C

は 28μF 容電の、の最大 6個,

Rは 0.3Ωの玉の 20個の直並列

使用),画流りアクトル(タップ
J 6.5mH,45mH,3.omH)およ

び位相制御角(20゜)等の値が適当

であることがわかった.

ただ今回の測定で高次高調波の

含有量が前にのべた諸外国および
冒

模型実験の値より亀相当大であっ

冨 たことは,加藤氏の論文 11 図一
25 27 卯1 JJ J5 J7

13図に示されるように,交流電源

電圧波形が歪んでいたことと,転

流K伴って生じた 1,00OC/S 程度

の1司調波振動が重畳していたこと

による、のであろう.

したがって機関車の実際K発生

する通イ,障'¥は,前にのべたようK五源側の状況K箸し

く支配されるので,現地,式験忙まつ必要があるというと

とKなった.

9図

Fig.9

8図測定結果 3

Fig.8. Measured result 3

高罰波次数

測定結

Measured

果4

result 4

(245) 27

6 図単相全波水銀整流器の通信障筈に対

するt場試験(測定結果 1)

Fig.6. Factory test on disturbance to

Communication line by mercury
Tecti6er

b キータ負荷電流の影響

6. ED4矼の通信線に対する誘導障害の現地試
験

30午 10月の通信線K対する誘導障"11の現地試験では

繼氣機関申および北仙台変竃所における妨害電圧・電流

は鉄迫技研選力機械研窕宅Kよって,国鉄通信線の誘導

は同じく有線速信研窕室Kよって,電々公礼通信線の誘

導については電々公礼保令局・技師長宅その他Kよって

測定された.
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10 図 ED451 動的試験における

高調波電流

於車両上 30.10.24-25

20kvcT 2次側の波形分析

Fig.10. Higher harmonic current

in dynamic test of ED451.

ア.車両上における測定(10月24日~25 田

ED451 では整流器変圧器の 1次側に挿入された CT

の2次側に工場試験の場合と同様K 1Ωの純抵抗を接

続し,その電圧降下を周波数分析器,雑音電圧測定器お

よび東芝製 75mm ブラウン管オシログラフとカメラを

用いて受電電流の高調波分析,妨害電流の自記および波

形の撮影を行った.

卓上で行った周波数分析結果を 10 図K,電流波形を

Π図忙,雑音電圧計の自記記録を 19図一21図に示すが,

車ヒでは車両の振動K基ずく記録電流計のペンの微動と

モータ電流Kよる誘導のため高次の周波数成分は測定で

きなかった.しかし交流フィルタが使用される時には低

次高調波は増加し,高次高調波は減少して無負荷時の値

に近付くととがわかる.なおこの結果は変電所の分析結

果を参照すると興味が深い.
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増巾勿

11 図 ED451走行時の 20kV 受電電流波形

(20kv cT,2 次側)

30.12.24-25 (於仙山線落合熊ケ根問)

Fi宮.]1. wave form of 20kv current

When the loco is Tunnin底.

増巾勿

f ・ιX6
行舗)
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高調波次数

12 図 ED451動的試験における高調波電流
方Mヒ仙台変電所 30.10.26-27
20kv cT 2次側の波形分析(数同
の波形分析の最高値 rms)

Fig.12. Hi8her harm0口ic currentil)

dyn且mic test of the loco.

イ.北仙台変電所における測定(10月26円~27日)

北仙台変電所で、車上と同様な測定を行ったが,この

他K電圧波形の歪を見るため,20kV および釦kV の

回路に挿入された PT の 2次電圧の波形分析および撮

影と雑音電圧測定器による自記記録を行った.これらの

測定を 12-15 図K示す.この図から

(1)電源には雑音K関係するようなかなりの高調波

が含有されていること.

(2)フィルタを使用しない時,1,00OC/S 程度の転流

に基ずく高調波が異常忙人きいこと.

(3)フィルタを使用した時は低次の高調波は大きく

なるが,高次の高調波はノッチをWつている時と

抵ぽ同程度IC減少すること.

(4) 20kV 側の電圧波形は負荷

時にかなり歪むが釦kV 側
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13 図 ED451誘導試験における
高調波電圧
方訓ヒイ山台変電所 30.10.27
20kV 60kv pT 2次側の波

形分析(ED451 FL なし)

Fig.13. Higher harmonic voltage
in induction test.
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14 図 ED451走行時の北仙台

変電所

20kV負荷電流波形(20

kv cT 2 次側) 30.]0.

26(於北仙台変電所)

Fig.14. senhoku substation.
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15 図 ED451走行試験時にお
ける 20kV および釦

kV 電源電圧波形

(20kV および釦kv pT

2次側)(FL なし)於北

仙台変電所

Fi宮.15. source voltage wave
forms at 20 and 60kv

in the runnin8 test.
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16 図仙山線忙おける通信線路図

Fig.16. communication line

の電圧波形の歪は割合小であることがわかる.

以上の測定から予想以上に電源側に含まれる 1,00OCIS

付近の徴少な高調波の妨害が多く,フィルタを使用した

時には雑音に関係する高調波は抵とんどすべてこの電源

中の高調波にマスクされてしまう.したがって通信側の

誘導状況によっては変電所の出口K、フィルタを設置す

る必要が生じょう.

ウ.国鉄および電々公社による通信線の雑音測定

仙山線の運行試験を行った線路付近Kおける主要な通

信線路の状況を 16 図に示す.

国鉄では仙台,作並およびその中問において誘導電

圧測定器,雑音電圧測定器,周波数分析器およびブラウ

ン管オッシログラフを用φて危険電圧,対地雑音電圧の

自記記録,誘導電圧の周波数分析および波形の撮影等を

行った.この測定では主として電磁誘導によって起る対
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一般に 23 図のフイ儿夕

あ0
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t、15Ω

測定器は近端の

一線,大地間に

<ψ<走行中 接続された.必
フイ儿夕

要K応じて遠端なし

の接地を開放し

て静電誘導によ17 図 ED451走行試験における国鉄

る効果を測定し,通信線の対地誘導電圧

Fig.17.1nduced voltage to g如如d.また線間雑音を

測定するため

K,測定器を中継線輪の2次側に接続した.

また電々公社では実用回線に対し危険電圧および線問

雑音電圧の測定を実施し,波形の撮影を行い,誘導電圧の

波形分析はテープレコーダの録音結果について行われた.

(1)危険電圧

すでにのべたように電磁誘導Kよって生じる危険電圧

は,機関車の負荷電流,通信線の暴露長および吸収変圧

器の軽減効果等によって定まるが,国鉄通信線(裸線お

よび埋設ケーブル)に誘導した電圧(実効値)は 18 図

の通りである.図は独立K測定したデータを 1つにまと

めた、のであるから時間的に多少のずれがあるが,容易

にわかるように誘導電圧は吸収変圧器位置で極大とな

リ,吸上線位置で極小となってぃる.
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18 図 ED 451走行試験時における

危険電圧

10月24日第Ⅱ走行フィル

夕 C=3×28μF 測定箇所仙

台試験室通信線先端接地

Fig.18. Dan宮erous voltage in

the running test

20 図左同じ(2)

FL あり, C=28μFX3

Fig.20. Ditto to Fig.19.

「ED451」 ンの運転特性・塩見ン電気機関車の通信誘導障害とイイグナイトロ グナイトロ

仏1

19 図 ED451走行試験における通信回線

の誘導雑音(1) FL なし

Fig.19.1nduced noises on com・
munication line
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21 図 ED451走行試験における通信回線の
誘導靴音(3) FL あり, C=28μFX6

Fig.21.1nduced noises on
Communication line.

呈樹山台

測定月日

10月21日

16V 以下で
...

あるし,ケー..

開 ブル心線では

最大約 3V

で,いずれ、

C.C.1.F.の規

定値以下であ

る.

(2)雑音

電圧岨設ケーブル(仙台交換山寺2番線)対地電圧
30年10月24日 27日 次に 19 図
仙台試験室作並駅柱

20 図 k EDHigher harmonics on cable in 小e test

451 で(a)交流フィルタを使用しないとき,(b)コン

デンサを 3個(半数)使用した時,および(C)コンデン

サを6イ風全部)使用したときK通信線忙およぽす影響を

水し,22図および23図には裸線およびケーブルの誘導

電圧の高調波分析を示す.フィルタの効果はコンデンサ
1 11 1

3 個のときは.~ K,6 個のときには。~ k減3 42 3

少する.またフィルタを使用しなφときの雑音電圧の変

化は機関車のだす妨害電流と相似の変化をし,フィルタ

を使用したときのケーブルの雑音電圧は吸上変圧器の効

果を明瞭K現わしている.これはフィルタを使用し

たときには起誘導側の高調波が減少している上にケ

ーブル鉛被の遮蔽効果によって,高次高調波がさら

に除去されたので,吸上変圧器が危険電圧と同様な

効果を示したためである.

この高調波分析と卓両および変電所における分析

結果を比較して容易にわかることは,裸線の誘導係

数が高調波の周波数Kほぽ比例し,ケーブルのそれ

は抵ぽ一定し,すでKのべた公式が適用されること

がわかる.

この測定Kよって国鉄通信線では

(イ)裸線の線間雑音は加圧Kよって15~20mv

となり,フィルタを使用して玉列車の運行時K は

20~30mV となり,使用できない.

(ロ)全線ケーブル化すればフィルタなしでは雑

音は制限値以下となるが,ケーブルを誘導量の高い

裸線に1回線で、接続すれば2次誘導のため,周囲

の回線は雑音に悩まされる.

また電々公社の通信線では雨天Kよる平衡度の低

下および電車線電流の増加を考慮したとき,裸線の

線間雑音は

平常加圧時02~0.4mv;

フィルタ全音桝吏用 12mv

三菱電機. V01.30 ・ NO.4 ・ 1956

23日,25日作並

測定地先揣接地先端開放

15.8V6.3 V仙厶

験の測定では 155V,作他の測定では 240V に上男・し,

接近した通信線では誘導がいかK大であるかがわかる.

3 図 ED451 現地試験忙おける国鉄ケーブルの高調波
測定回線
測定月日
測定場所

Fig.23.

30 (248)
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また竃々公

社の通信線で

は裸線の対地

誘導電圧の最

高値は表の

通りで,最大

28V

鵬,.

穹備

仙台の測定は頁空
管電圧計の動作が
不安定であった.11.8 V

仙 北 作

高調液次数

22 図 ED451 走行試験時における国鉄裸回線 q山台,山形

中継2番線)の対地誘導電圧の高調波分析

測定年月日 30.10.2427 測定場所仙台試験室作並駅

Fig.22. Analysis of higher 11armonics of induced
Voltage to ground.
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才皿回圭行im"U
(W屯引出試験)
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①
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才Ⅱ既行U仍5い
ι落合一愛子1Ξ]1

②
#J

詩狐.

ーー.hmι
タソク書号N01
温庚1'.陽極頭 IT.暑槽 rw"出水

24 図イグナイトロン整流器の電弧電圧
a)電弧電圧の絶対値の変化(電弧電圧測
定器十記録電流計)

(2)電弧電圧の波形の変化(電弧電圧測定
器十ブラウン管オシログラフ)
Fig.24. Arc voltage of i宮nitron.

即

#J .#2 畉
n゛5-7どル万~2'ソザ2厶2r

ガ2

泓川

フィルタ半分使

用 1.3mv;

フィルタなし

5.o mv

程度になる、の

と予想、され,フ

イルタを使用す

れば規格以内と

なる.またケー

ブルに対して雑

音は問題とはな

らない.

刈

フ.水銀整流器の運転特性に関する現車試験
(11 jヨ 9 H 11 H)

水銀整流器はわが国では大正年代から用いられ,地上

変電所では現在福動発電機,回転変流機等の他種の心流

変換装置を完全にj士倒して使用されてぃる.しかし水銀

整流器はアーク放電を利片」してぃるので,その本質K付

随して逆弧,異常電圧等の事故に悩まされ続けてぃる.

しかし地上"鉄変電所では負倩が点在し,その変動が

極めて不規則で,時として異常に大きい連続負倚または

尖端負荷をとり逆弧または異常電圧を乍じることがある

が,卓両用整流器は負荷としては定のモータに饋電す

るのみであるから,逆弧または異常繼j上は適当な藥流夕

ンクを選定し,使用温度を誤らなければ発生することは

ない.

それに灰して地士変屯所は岡定しているため,機械的

な妨辨をらけることはないが,車両用整流器は常に振動

および衝撃をうけるので,この点では地上用に比して絡

段K不利な条件にあるといわねばならない.

さらK屯両上に載せた上Jじ切りイグナイトUン幣流器

に対して問題となるのは,整流器の空気洩れを生じる封

じ切り部の故障とイグナイタの連続欠弧に作う整流器の

逆弧である.

そこでメーカK対しては振動ならびK衝撃に耐えうる

かどぅかの基礎試驗を1丁うように指不したが,そのホ古果

は加藤氏の論文に見られる通りである.

鉄研では現地,式驗K際してイグナイタの失弧の有無を

点検すると共K,整流器の運転状況を判定するために,

運転時忙おけるイグナイトロンの電弧電圧および格f電
流を測定した.

電弧電圧の測定に用いた装置は当研究室で試作した整

流形の電弧電圧測定器で,イグナイトロンの陽極陰極問

K接続して逆電圧を阻止し,正電圧を増幅して記録電流

計に自記させ,またその波形を同時にブラウン管オシロ

グラフで監視および撮影できるようKしたものである.

したがってイグナイタが失弧して整流器が通電しない

rED451 イグナイトロン電気機関車の通信誘導障害とイグナイ

ときkは,陽極・陰極問にはトランスの相電圧がそのま

ま現われるから,記録計およびプラウン管オッシログラ

フの振れは急J曽して失弧を検出することができる.

ただしスタート直後の位相制御を1丁うときには,記録

"1'の振れはやや増大し,ブラウン管上の波形は変るが,

これは容易に失弧と区別することができる.24図には記

録計による白記記録とブラウン管kよる波形撮影の代表
的な、のを示した.この試驗を行ったときKはモータは

NO.1 および 2 の 2 台運転であったが,令〒丁程小で失

弧を検出したことは1回、なかった.なお失弧時には陽

極りアクトルK衝撃音を生じるが 10 刀に1丁った通信障

害の試驗に際して NO.1 および 4 のモータを使用した

とき,この衝撃音を開いた人があるが,その回数は極め

て少く,現状では実用上差支えがないといえる.

また格子楓流の測定は格f回路に 5Ω,程度の純抵抗

を接絖し,その電圧降下をブラウン管オシUグラフに現

わして測定したが,このイグナイトU ンの格fK加えら

れる選圧Kは負バイアスが加えられてぃないためと,他

の測定にjUいられる種々のりード線からの誘導K懲わさ

れて,格イ消イオン状洸が判然とせず,管内の状態を削

定することはできなかったが,このタンクはまだ匙流容
尾K余冷がありそうに思われる.

8.むすび

以上は惟流器形屯気小による通信線の誘導障上と,小
両K砧載されたイグナイトUン整流器の11外を,父驗した

ホ古果の概喪を綴告したものである.

50C/S 交流電化ガ式は独仏以外k経驗はなく,牲流器

形機関卓の成功の鍵は峡流器の安令述転と,50CS商用j,,ι

波数による通信線の危険電圧および整流器の発乍する商

朋波確流・電圧による通信線の雑高電圧の幌減にあった.

毛い関係占各位の努力によってここに記したような好

成績が得られ,近々の中忙実用運転を実施しうる域K達
したのは誠Kψ:ばしいことである.本試驗に当って荷々

の便宜と助ノJを与えられた麦電機の当京行および鉄道

通伝協会内誘導予測委員会委員託氏ならびに測定を扣当

された電々公礼・国鉄の当事者に深く感謝して捕'崔する.
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rED45L イグナイトロン電気機関車走行振動試験

国国鉄鉄道技術研究所車両運動研究室

Runnin倉 Vibratlon Tests of ED451 1宮nitron

Electric l'ocomotive

As a part of the extensive performance tests on the ignitron locomotive, the vibration was

Particularly examined t0 6nd its cause according to the same process as tried on other
representative locomotives now running on Tokaido Trunk lines.

使用計器

DV-3 型
加速度計

1.まえかき

今回試作された交流電気機関車の現地仙山線における

性能試験の一環として走行中の振動性能調査が交流電化
調査委員会において企画され,副総裁よりの依頼試験と
して鉄研車両運動研究室に依頼された.

当研究室は長年にわたり国鉄部内外の車両の振動試験

を担当しており,電気機関車にっいて、すでK数種の試
験を行い,とくに最近東海道本線において現在の代表的
機関車である EHI0型の試験成績を、得ているので,交
流機関車に対して玉ほぽ同様な方法によって試験を行っ
た.

以下,行われた試験の概要と成績のうちとくにイグナ

イトロン型機関車 ED451 に関する亀の,ならびKこれ

に対する老察について述ベる.

2.試験内容

ア.試験目的

ED451にっき走行中の振動状態を測定して振動性能に

対する調査を行うとと玉に,最近の一般電気機関車の振

動性能と比較して機関車設計検討の資料とする.

UDC 621.335.2.025.1-752:621.314.653

Railway Engineering 工aboratory Masaharu KUNIEDA

枝 正 春

命

勾配工分率
J

f昇

曲半径

イ.試験期日,試験区間および速度

期日,区間および速度は 1表のとおりである.

試験区間付近の線路図を1図に示す.

1 表試験期日,区問および速度

計面速度 kmlh とくに起試験場所試験期日 した、の以外はすべて力行

々
'

直線試験区周曲線試駿区向

1 図試験線区線路図

Fig.1. Track where the tests were made

ウ.試験車の編成

編成は下記の如くである.

I EⅨ肌 11 " m l^

(振動試験車)

4卯

b

菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956

門1屈刈M .肋即

Z

昭和30年10月30日

作並方

エ.測定項目と使用Ξ十器

測定項目と使用計器は2表に示される.

2 表中 DV3 型振動加速度計は左右,上下,前後の振

動加速度を同時に記録する機械式の加速度計でその要目

の大要はつぎの如くである.

測定範囲;振幅土0.4g 振動数 0~10C/S

倍率;記録紙上の振れ約 40mm が lg に相当す

る.

振子の固有振動数;約 10CIS

減衰器;空気式,減衰比約 0.1

総重量;約 15kg

2 表測定項目と使用計器

測定項目

5

11月2日

直線区問
仙山線熊ケ谷,作並間
26 K 500-800 電子管式

加速度計

11月3日

32 (25の

曲線区問半径 3ωm

25 K 4α)、700

お

曲腺区間半径 4卯m

25K 卯0-300

*技師

35,45,55,65

30,40,50,50
60.60 (陥行),

舗,45,55,55(陪行),60,
60 (晴行),70

(幣行)
65,65(晴行)

測定箇所

運転室床面

車室内中央床面

車室内中央天井

車枠

電動機枠

運転室床面

左右,上下,前後振動加速度

上下(10月30日)左右(11月2日)
振動加速度

左右(11月2日)上下(10月30日)
前奄a1月3日)振動加速度

振画加速度
左右(11月2日)上下(10月30日)

按動加速度

上下a1月3 田振動加速度

台
主



寸度; 160×300×230mm

また,電 f管式加速度引'とは3極真空管 RCA5734 の

陽極に角変化を変えると貞空管の内部抵抗,したがって

出力竃圧が変化する性質を利用したもので,陽極K棒と

電錘をつけ,重錘の取付位置Kよって陽極の岡有振動数,

したがって計器の感度を調節するようKしてある.波哀

/Jはこの樺の先につけたストッハ兼用の油の人った筒の

長さを変えて調節する.感度は測定場所によって異り,

台車,主電機枠関係の、のは固有振動数約360ds,車体

用の、のは約 160C/S の亀のを使った.今回使用の計器

は減衰油、れのためやや減衰不足であったから,測定値

は必ずしも完全K正確ではなかったように思われる.

3.試験成績の概要

ア.車体振動加速度波形

2 図は1百線Ⅸ間および戸径 30om の曲線区冏の試験

最高速度時における運転室床面の振動加速度の波形例を

水した玉のである.

偵線左右動について見ると,波長約 20m を水す動揺

光
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がわずか忙現われているだけで振動数の高いビビリ振動

は抵とんどない.また上下動については波長約 10m の

動揺とわずかkビビリが加わっている.前後動は起動,

制動時以外には抵とんど起らない.

つぎK曲線については左右動では波長約 13m を示す

動揺K約 10CS のビビリが加わり,上下動では波長 10

m の動揺と同じく 10CS のビビリが現われてぃる.前

後動では 5CS程度のビビリ振動がわずかに起ってぃる.

直,曲線を通じ波形は大体きれいで振幅玉小さく乗心

地の良好なことを示してぃる.

イ.車体振動加速度

3 図に直,曲線試験区間における振動加速度の平均値

を示した.ここに示す平均値とは試験区間中の 50m ご

とに現われた振動加速度の最大値を試験区間全長Kつぃ

て平均した値である.

まず直線左右動Kついては振動はきわめて小さく,同

ED451 イグナイトロン確気機関車走行振動試験.1モ1枝

車体(運転室床面)振駒功n速度波形 30 1030~Ⅱ
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Fi尽.3. Cab

卯

時に牽引疋行したスヤフ11 の振動より小さい.

上下動で、振幅は小さいがスヤよりは大きくな

る.曲線についてU頃向は直線の場合と同様で

あるが,一般に振幅が大きくなる.力行時のノj

が晴行時より玉振幅は大きい.

ウ,各機関車との振動の比較

4,5 図は現在の各電気機関車に対する振動性

能の比較を行った、のである.5 図曲線区問K

おいてのみ ED45 は EHI0 より振動が大きい

が,これはむしろ線路状態の差と見るべき玉の
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であって,同一線路で比較すれば振動性能は同等、しく

は ED45 の方が幾分すぐれているであろう. EF58,15

等と比較すればはるかkすぐれている.

エ,線路状態の良否の比較

試験車スヤフⅡが各線路を走った時の前心皿上床面の

振動加速度をほぽ同一速度(50km小)について比較す
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3表

試験線区およぴ測定期日

高峪線(甲)91.5K附近29年11月

成田線(乙)フ.OK附近 29年 H 月

ι

勿

長野原線(丙) 39.5K 附近
29年11 門

仙山線 26.5k附近 30年11 打

ると3表の如く Kなる.同表より見ると仙山線の線路状

態は車両振動に関してはすぐれていて,甲線である高崎

線K匹敵する.ただし曲線路は半径の小さいため,必ず

し、良好でない場合が多かった.

オ.供試機関車の振動原因

車体の振動加速度波形を解析して固有振動数と振動源

とを求めた.左右方向については固有振動数は 1.5ds

と 9C/S とにある.前者は下心の口ーリング後者は車体

の横曲げ弾性振動と'思われる.振弱ル東としては波長約20

m の 1 軸としてのだ行動が認められる.曲線に入ると

弾性振動がやや大きくなるとと玉K,だ行動波長が短く

なる.前述のようK曲線区間は直線に比ベ線路状態がや

や悪いようである.上下方向につ込ては約 10C/S の曲け

弾性振動が認められる.振動源としては軸距を波長とす

る、の,およびレールつぎ目による、のが現われている

前後方向Kは 5C/S の振動があるが,これ、は台卓枠のピ

ツチングによる、のと思われる.

カ.車両各部の振動

6 図は車体中央床面と天井の上下,左右振動加速度を

示した、ので主として局部的な弾性振動Kよる、のであ

る.加速度の値は 3.イ項と同様な平均値を示す

7 図は主電動機枠と台車枠

の上下,左右振動加速度を

木した、のである.電動機

枠の方が台車枠より振動が

大きいのは電機子の回転振

動が加わるためと,重い主

電動機が台車忙装架されて

いるためその固有振動が現

われるためと思われる.い卯勿

Wm所
ずれにして玉電機子付近の

振動が 4~5g であること
、

、、 は従来の釣掛式絲勺20g程

度)に比ベればはるかに少

なく主電動機の台車装架の

効果を示している

8 図は運転室上下,卓体

中央天井前後,および曲線

線路状態良否の比較

左右振動加速度
平均値 2a(g)
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左右振動加速度を比較した

玉のであるが,計器不調の

ため充分の信頼はできない.
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4.むすび

以上の試験成績をまとめて結論を述ベると以下の各項

の如くになる.

(1) ED45 の走行中の振動性能はきわめて良好で

EHI0 と同稚度であり,従来の EF15,認の振動と比較

すれば左右,ヒ下振動と、 V.以下となっていて客車と

U兀敵する

(2)振動は一般に振動数の商いビビリ振動が少ない

ので運転室の乗心地鳥よい

(3)屯体の動揺、かなりょい.振動ノJとして軌道の

負扣に影響するのはこれらの動揺が主であると老えられ

るから,軌道K対する影粋、良好な、のと推定される.

(4)屯体動揺の振動源としては左右動は波長約20m

の1軸だ行動,上下動は波長 10m のレールつぎ目が現

50

われている.

(5)車両各部の振動K関し,ビビリ振動、車体のす

べての部分において ED45 は他機関車より少なく,補機

類に好影響を及ぽすと考えられる.また主電動機の電機

子軸付近の振動も釣掛式より少なく主電動機の台車装架

の効果を示している

(6)本試験を行った線区q山山線熊ケ根,作並間)の

軌道状態は大体良好で直線区間では甲線である高崎線に

匹敵する.ただし曲線部分はこれよりは悪い.

5,振動性能に関し車両設計に関する所見

上記の成漬K示されるようにED45の振動性能が良好

であった原因と考えられる、のはつぎの如くである.

すなわち,まずボギー台車型式であることが最大の原

因であるが,さらに上下振動に対しては,

(1)軸ばね,枕ばねと、コイルばねであって,摩擦

が少なく,かつ比較的やわらかく,オイルダンパの減衰

力が適切であること.

(2)枕ばね,軸ばねのばね常数比は本車の場合68.4

÷93.3 (軸箱あたり) 0.73 であって,防振の理論から

考えて大体適しているとと.

(3)側受支持であって,防振ゴムが挿入されている

こと

(4)主電動機が台車装架されてぃるため,ばね下質

量が比較的小さいこと.

(5)車体が比較的堅ろうで弾性振動が少ないこと.

つぎに,左右振動に対しては,

(1)揺枕が外釣りであって枕ばねの左右間隔が大き

いこと.
.

(2)側受支持の荷重分配が良好(V.ずつ)と考えら

れること.

(3)側受間隔と軸距の比は 1600÷2300=0.7 であっ

て,この値は大体適当と思われること

以上のようK多くの設計上の長所があげられるが,さ

らK軌道K与える影響を減少させるために車軸の横方向

の動きK対し適当な弾性および減衰を与えることができ

れば層完全なものとすることができるよう K思われ

る.
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5633

「 D 451」イクナイトロ/電气機関車

の通過試験

Tests on E登'ectS 宮iven to Tracks by ED451 1宮n

Iectr'C 夏'ocomotive

Tests were conducted on the tracks t0 丘nd what e丘ects were made to by various locomo・

tives. A d.c electric locomotive ED 14 and a steam locomotive D51 Were selected as we11 as the

ED451 ignitron locomotive to make comparison.

国鉄鉄道技術研究所軌道研究室

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653:652.1

1.まえかき

交流竃氣機関卓 ED"1およびED451の新造K伴い,

とれらの機関車が軌道Kいかなる影響を与えるかを調査

するため,比較機関車として直流電気機関車ED14およ

び蒸気機関車 D51 を選んで試験を行った.

2.試験条件

期日昭和30年10月31日~11月4日

軌道状態軌道一般状態は1図に示す.

A 直線 30k創m-20m 枕木15丁道床厚150mm

B 半径 30om 30k創m-10m16丁 150mm 2211000

C 半径 40om 30k創m-10m 16 f 150mm 13八000

試験機関卓

ED441, ED451, ED141 および D51 Kそれぞれスヤ

およびマヌを連結して試験区問を 30~65k小の試験速

度で力行運転を行った.

3.試験方法

機関市各車輪の横圧,垂直圧を知るためにレール底部

両側Kワイヤーストレンゲージを貼り,レールの上下の

曲げ応力から垂1占圧を,また横曲げ応力から横圧を求め

る方法を用いた.測点は直線区問Kおいては片側レール

で約 5m 間隔で 8側点,曲線区間Kおいては内外軌レ

ールで約 3m 間隔で各 5側点を選んだ.また中央の側

点Kおいては横圧と同時に垂画圧、測定した.

4.試験抄果

ア.輪 重

36(254)*技師

Railway Engineering l'aboratory

林

0n

正

Masahiro KOBAYASHI

広*

試験区間において左右レールK作用する各輪重をレー

ル2~4図の鉛直曲げ峪力から比較すると,2~4 図のよ

らになる.

(1) ED451 の各輪重は大体一様であってとくにア

ンバランスはない.これに上ヒベて ED"1 は各車輪の輪

電がややア'ハノンスのよらである.とく K直線部にお

いて速度の増加による変化が苫しいようK思われる.

(2)曲線部Kおいて速度が上ると共K外軌の輪重が

大となるが,その割合は大体遠心力による、のが各輪車

に均分されて現われていると思われる程度である.

(3) D51 の輪重は各卓輪のアンバランスが著しい.

(4)軌道に与える垂直方向の影響は ED441 は

ED141 と同程度であり,ついで ED451, D51 が・番小

ι地区

β地区
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1 図軌道一般状態
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イ.車輪横圧

(1)直線部における各車輪の示す横圧を各側点、につ

いてレールの横曲げ応力から求めると 5~6 図のよう忙

なる.左右の図は各試験の最低,最高速度における各卓

輪の進行状態を尓した、のであり,小央の図は各卓輪横

圧の速度に対する変化を示した、のである.これから

a.低速度Kおいては各車輪共K大体同経路を通っ

Z七.1

哥

昏

ていると思、われる.

b.高速度となると各卓輸の横圧値のバラツキが大と

なる.

C.速度の増加Kよる横圧力の増加は測点Kよって多

少の相違はあるが,顕著ではない.

d.軌道K対する影響は D51 が最、大きく, ED141

ED"1 の順で ED451 が最屯小さい.

(2)半径 30om 曲線路における各車輪の尓す横圧

をレールの横曲げ応力から求めると,フ~10 のようKな

る.上部の図は各試験の最高速度Kおける各車輪の横ル

の状態を示した玉のであり,その他の図は各車輪横圧の

速度K対する変化を示した玉のである.これから

a. ED441, ED451 および ED141では各ポギー台車

の前軸は左右の車が軌問を拡入するガ向K横圧
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均 B 地区)

Fig.フ. side pressure at a curved portion
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横圧平均, C 地区)

Fig.11. side pressure at a curved portion
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e.軌道K対す

る影響は

D51がもっ

と、大きく

ED451, ED

41 および

ED141はほ

とんど変ら

ない.

(3)半径 400

m曲線路における

各卓輪の示す横圧

をレールの横曲げ

1心力から求め,前

と1司様に整理する
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12 図曲線路忙おける横圧(ED441

横圧平均, C 地区)

Fig.12. side pressure at a curved portion.

と 11~13 図のよ

う Kなる.これか

ら見ると

a.横圧の傾

向は半径

30om 曲線
-0-1のイ5/

と相違はな
ー".ιPノイノ

い.4ι 1^ー...ー股

会、fl、、、ル b.横 jモの値
4^池三二4'、、1L釖

ルー・・ーつづか'、 は半径 300
包lm20 m 曲線にⅡ 65 H

比較して
13 図(b)軌間拡大に作用

ED451は相する横圧最大値比較

(A 地区) 当小さくな
Fig.13.(b) Max. side

つているが
PressuTe wotk.

ED"1およing to expand

t11e gauge comp・ びD51の値
arend.

はやや小さ

い程度であ

る.

C.速度K対す

る横圧の変化、前と大差は認められない.

d.軌道K対する影響は D51 が、つと玉大きく,

ED41 がこれに次ぎ ED451 が玉っと、小さい.

5,考 ^^

従火軌道Kあたえられる車両の判定にっいては K荷

重による重1貞力を朋題としていたが,卓輪Kよって軌道
Kあたえられる横足いかんがより重要であって,これが

或る限度を超えると1貞接忙幌道に破壊を酒たらす恐れが
ある.

ゆえに各試験機関車を比較するため,各試験現場にっ

いて,各試験車の軌道Kあたえる最大横曲げモーメント

を求めて見ると 14~15 図のよう Kなり,これを横圧に
換算して示すと, 1~2 表のようになる.

4

..

13 図(a) D5]横圧平均(C 地区, D51457)

Fig.13.(a) Avera宮e side pressure

を不し,後軸の横圧は小さい.

b. D51は前記3つの機関車と傾向を異にし,先輪は

左右車輪共k曲線外方に,第1動怜は軌間を拡大

するガ向に催圧を示し,第2動輪,第4動輪は左

右屯輪共Kそれぞれ曲線内ガ,曲線外方K横圧を

水し,第3動輪の横jE値は小さ込.

C.速度K対する変化は,外軌に作用する横止は速度

と共Kやや増加の傾向をバし,内軌に作用する横

圧は速度と共に減少する.これは遠心力による玉

のと思われ,速度Kよる特別の変化は認められな
い.

d.岫線小の横j、Eは,直線部K比較して曲線通過のた

めの転向の横圧が大部分であり,低速度で、大き

く心線部の約3倍の値を示してぃる.

rED451 イグナイトロン電気機閔車の通過試験.小林
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14 図軌問拡大K作用する

最大横圧比較

Fi8.14. Max. side ptes・

Sure to expand the gaU宮e

Compared.

ι地区

....

1t

B地区

歴郎,1,"綴,加叩bl.四

2 表通り狂い忙対する最大横圧比較

卸、 h 1ωkg mln.112k創mm里印k且mm,212kE mm.
1.7 t 3.5 t1.9 t 1.3 t

40k h 1詑kgmm,1詑kg mm,1偲kg mTn,だ5上宮 mm,
3.8t18 t2.2 t22 t

鼎)k h 140、g mm,1鶚k証lmm, 伽4kg mm,
2.6 t 4.7 t23t

2舶kg mTn,60k h 193、宜血ln,179k且 1Πmま
4.5 t30 t3.2 t

65kh 180k写 mm,伽5k宮 mm,
36 t3.o t

1 表軌間拡大に対する各種機関車の最大横圧比較

35 k h

15 図通り狂いに作用ナる

最大横圧比較

Fig.15. Max. side pres・

Sure to expand the gaU8e

Compared.

三菱電機. V01.30. NO.4.1956
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ED451

部k宮 mm,
0.43 t

舗k8 T"mき
0.6 t

41kg mm,
068t

27 kg l"m,
0.45 t

C 地区

45k h

歴,,ニ,"綴.地
樹圧比

^^^^

55 R 11

横

ED"1

45kg mln,
0.75 t

4k宮 mm,
0.7 t

601【g mmき
】.o t

訊) kg mln,
0.83 t

闘、 h 93k写訂lm,卯、g m血,伽0、写 mm,243k且血ml
4.7 t 4.1 t1.6 t 1.5 t

45、h 81kg 血血,115k創m如,1卯kg mln,御k且 mm,
4.9t3. t1.9 t1.4 t

勘k琴 mm,55主 h 55、底 lnm,1伽、g 訂11n,
4念t0.9 t 1.7 t

3闘、g 1旦m,65k h 160k宮1如1,152k写mm,
61t25 t27 t

70klh 1舶k'皿ln.含鎚ぬ mm,
3.9 t35t

65kh

圧(ton)

ED】41

60kg mm,
1.o t

備k" mm,
1.1 t

63k創mm,
1.05t

B 地区

歴郎ご,'綴.卵鬮bl.'.
釦1' h 即2kg mmt 即7kg 訂lm,180kE mm,246k宮 mm,

30 t 4.1 t3.5 t3.4 t

40k小 2釣kg mm,即7k宮 mm.2誇kg mm,乞刃k底 mmき
4.o t 3.3t4.o t 3.5t

3mkg mm,50k h 2帥kg mm,船5kg mm,
50 t39 t38 t

310kE mm,60k h 伽3、g lnm,244k丘 mm,
5214.1 t44 r

65レ h おokg mm,272kg mm,
45 t38 t

1

D51

部k創mm,
1.6 t

鼠k且lmm,
0.9 t

部kE mm,
1.6 t

1α)玉宮 lnm,
1.7 t

1

ED451, ED141 は抵とんど相違は認められず, ED441

は約 1.3 倍, D51 は約 1.6 倍の横圧を示している.

つぎに通り狂いに対しては

(3)半径 30om においては ED451, ED441, ED141

は抵とんど相違は認められず,D51 は約 2倍の値を示し

てV、る.

(4)半径 40om においては ED451 が、つと亀小

さく, ED"1 は約 15 倍, ED141 は約 2.5 倍, D51 は

約3倍以上の値を示している.

6.むすび

以上の試験結果から見て

(1)輪重は大体設計輪重の順序で D51 が亀っと玉

小さく,続いて ED451, ED"1 および ED141 の順序

である.しかし ED451 は他の機関車に比較して左右車

輪のバランスが、つと、良いので,軌道K与える影響は

良好と思われる.

(2)横圧は各試験現場を通じて, ED 451 が、つと

む小さく, EDUI, ED141 の順序で D51は他の機関車

K比較して相当K大である.

(3)在来の機関車K比較すると,交流電気機関車

ED451 は EHI0 型機関車と同程度の横jモを軌道K与え

ていると思われる.

つぎK軌道破壊の面から考えると

(4)直線部においては各機関車共に横圧の値は問題

Kならない程度である.

(5)曲線部にお込ては,交流電気機関車 ED451,

ED41 と1,,通り狂いK対しては限度以下であるが,軌

間拡大K対しては,半径 40om Kおいては最高速度70

Wh で,半径 30om Kおいては 40~50k小以上とな

ると横斥の限度または限度以 Lの値を示している.

(田これから老えると,交流電気機関車の運転は,

軌道破壊の面から見ると,ム線規格(37kg レール,急

曲線のタイプレート敷設,枕木本数の増設)以上の線路

が必要と思われる.

11

1

^^^^

10

0.8

Ⅱ

横

08

1

21

10

圧

C 地区

瀬郎.',%噐.,四b面.

鈴

1.8

1

174

比

2.0

116

2詑

35k h 145、宮 mln,1蛤k倉 mmま
33 t24 t

45k 、 152kg mm,214kg l"1n,
3.6 t26 t

55k h 167kg mm,^、E mm,
3.8 t2.8 t

651' h 194k底 mln,伽4kg mmを
3.7t3.2 t

70k h 244kE lnln, Z6kg mmを
4.6 t4.1 t

1.4

1

1

147

1飴

1

372

184

10

154

1

14

15

30

1

1

23

1

2.5

1

10

35

11

0.朋

156kg mm.舗7kglmm,
26 t 4.4 t

145 k宮 mln,240 k琶11"1n,
' o t2.4 t

舗7kg mm,
4.5 t

3舶kg mm,
5」 t

これらの表から見ると,軌間払大K対して

(1)直線部においてはED451が最、小さく,ED41

は約 1.5 倍, ED141 は約 2 倍, D51 は約 2.5 倍の横斥

を示している.

(2)曲線部Kおいては半径 30om においては ED

451, ED41, ED141 はほとんど相違は認められず, D51

は約 1.2倍の横圧を示している.半径40om においては
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交流電気機関車の轟生に際Lて

^'^'^'^^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^'^^'^'^'^

交通機関の発達いかんが一国文化のバロメータであることは

否めない事実である.ことにこれが主力を受持つ鉄道輸送の合

理化は国家経済の上から、緊急事でありわが国において亀近

年,鉄道電化問題が積極的に取上げられ重要国策としてこれが

推進に敢然努力を続けられていることは誠忙欣慶に堪えない処

である.

従来,世界における幹線電化は直流方式忙おいては 1,50OV

ないし 3,00OV,交流方式では 16,た~2501.,11~15kV で行

われるのを通例とした.しかるに最近の技術の進歩は商用周波

数,25kVの電化を司能とし,この方式の技術的経済的利点が

認識せられるに至り,いまやフランスを始め世界各国はこれの

研究忙最大の努力を傾注しつつある.

アメリカその他,世界各国の鉄道経営者は,すでに蒸気機関

車の時代は去り電化の時代K移行しつつあることをよく認識し

ているが,彼等の鉄道電化の意慾を阻んだ、のは,電化費とく

に初期電化費に高額の投資を必要とナることであった.アメリ

力の鉄道電化の進展が数年来足踏みし,、つぱら蒸気機関車を

ジーゼル電気機関車忙置き換えつつあること亀,鉄道事業を経

済的に運挙せんとする目的からKほかならない.
直流電化はもちろん,交流電化において、在来のヨーロ"ハ

における 16.<0心方式およびアメリカの 25C心方式では商用

周波の交流から直流ヘ変換する変電所,あるいは 11., V3 商用

周波K変換する変電所,ないしは特別の発電所を必要とする.

今玉し,商用周波Kよる電気車の運転が可能ならば,これらの

発電所を省略でき頭上を縦横忙走る工業用送電網から直接豊富,

かつ安直な電力を無限忙利用ナるととができる.これが 500心

方式の第1の経済的利点である.

電気車の出力増大の要求と電動機を収める空間の制限とKよ

リ,主電動機はますます小形大出力忙設計されねばならないが,

しか、なお,運転の信頼度と保守の容易のためには主電動機そ

の他の車両用機器は低電圧であることが望ましい.反面,架線

電圧がかくの如く低い値では饋電電流が大きくなり電圧降下な

らびに饋電損失の増大を生ずる.これを防ぐには架線と饋電線

の断面を大きくすると共に高価な変電所を多数区間K設ける必

要があるが,すこぶる不経済となることは免がれない.これに

対し一層の高圧饋電を行えば地上設備は簡単となり電化方式と

してはきわめて有利となる.この目的のため忙は直流方式は不

向きであり,車内変圧器で交流高圧を交流低圧に簡単自由に降

圧し得る交流方式が適当である.また車両用機器を小形軽量に

するためには, V.~V3 商用周波よりも周波数の高い 50CIS そ

のままが有利である.これが50CIS方式の第2の経済的利点で

ある.

さらに直流方式における電気車の速度制御は,電動機の直並

組列合せと抵抗制御とによるのが普通であるが,これは急峻で

あるべき電動機本来の引張力1速度特性をことさら平担化し

粘着特性を悪くするばかりでなく,抵抗器中の電力損失、大き

い.交流方式では,変圧噐タップによる電圧調整忙よって速度

常務取締役 弘 田 実
一^

兀暑

制御が可能なことと,電動機の全並列接続によってすぐれた粘

着特性が得られるばかりでなく,変圧器のオーバタップの利用

という直流方式では考えられない利点、、ある.これが500内方

式の第 1 の技術的利点である.

日本において、電気鉄道が今日の隆盛をみるまで,すべて直

流方式が用いられてきたが,これは直流直巻電動機が列車運転

に好都合な定出力可変速度特性を有しているためである.一方,

電化の経済のためには交流高圧饋電が望ましい.この相反する

要求を充たすために交流から直流ヘ変換する車両用整流器が必

要になってくるが,これ、単極密對型イグナイトロン整流器の

出現によって交流饋電,直流駆動とい5理想が達成され,直流

直巻電動機の本来の良好な運転性能の真価を遺憾なく発揮でき

ることとなった.これがこの方式の第2の技術的利点である.

国鉄においてはすでに 50CIS 電化に着目せられて交流電化

委員会を結成し,この研究を推進して仙山線に 5001.20kV の

試験線を設け,試作機関車による静的,動的各種試験を実施さ

れることとなっていた.

当社は,わが国最初のイグナイトロン電気機関車の試作を命

ぜられたが,この光栄あるご下命忙対しては社を挙げて感激し,

思い切った新技術を大胆忙織りこんで,一意専心,設計製作に

精進,昨秋完成,国鉄に納入した.

幸い試験の結果が予想以上の好成績を示しつつあることは,

ひとり当社のみならず,交流電化の将来のために誠忙喜ぱし

く,さらにまた,従来傍観のほかなかったとの種の電気機関車

の海外需要に対して玉,今次の開発実績により自信を、つて進

出することが可能となり今後輸出面忙おいて、わが国経済の上

に寄与するところ大ならんことを念願し期待する次第である.

500心電化が,以上の優れた利点を有する忙、かかわらず今

日まで実用化に至らなかった所以は,整流の良好な単相直巻整

流子電動機の設計が困難であったことと,車両忙好都合な整流

器が得られなかったためであった.今日の技術の進歩は,よう

やくこれらを解決しつつぁるが 50C心電化の問題点は,ひとり

電気車のみならず,相不平衡,通信誘導障害等,今後の研究に

まつことがすこぷる多い.

当社、整流子電動機の研究開発,シリコソ,ゲルマニウム等,

よりょい整流器の開発等について引続き研究努力を致し,ご期

待K沿いたき所存である.

^^^^ ^^^^ 智(259) 41
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50CS 電気車の現汰と将来

Electric l'o omotivePresent state and Future of 50 cycle

Railway engineers a11 0ver the world are watching with wide eyed amazementthe outcome
Of 50 cycle single phase a・c electri丘Cation of French National Railways. why this novel design
has come into being and hoW 辻 di丘ers from the conventionalsystem in techniques and economy
are expounded as we11 as its forecast by the writer who has gathered 丘rst hand information
during his tour in Europe

1,まえ力{き

ここ数年来,世界中の鉄道関係の技術者は,フランス

国鉄総裁 Armand 氏を総帥とし研究部長 GarreaU 氏

を技術指導者として着々と実施しつつある,フランス国

鉄 50CIS 単相交流電化の推移に驚異と注目の眼を集中

している.

フランス国鉄は 1例.C/S 電化の多いヨーロッパ諸国

Kありながら,直流 1,50OV 方式を広く採用し,すでに

4,oookm をこの直流方式で完成している有名な直流電

化国であったが, paris-Lyon 間の電化を最後として

1950年より 50C/S 電化方式に転換し,現在非常な勢い

でこの方式の電化を進行させている.1953年筆者はヨー

ロッパ諸国の鉄道電化視察旅行をして各国の技術者の意

見を聞く機会に恵まれたのであるが,英国鉄の或る責任

ある技術者は"輸送量の小さい線区には 50C/S 方式が

経済的であるが,フランスが輸送量の大きい線区に、

50C/S 方式の電化を強行していることは無謀である"

と評していた.50C/S にとりつかれたと玉見え,あるい

は無謀と、見える交流電化にフランス国鉄をして取り組

ませるに至った動機は 1936年世界で初めて 50C/S電化

を実施したドイツの山岳鉄道H611enta1線を第2次大戦

後フランスが管理運営してこれを復活せしめたとき 50

dS 電化の将来性と技術的経済的利点、に着目したからに

抵かならない.

1950年フランス国鉄は(Aix・Les・Baris)・(La Roche・

Sur・Foron)の 88km の区間K 50CIS 25kV の試験線

を作り,4両の電気機関車と5両の電車を試作して試験

を開始したが,この試験が好結果を得たためにフランス

国鉄は決心してつぎの如き 50C/S 電化の 5力年計画を

樹立した

第 1次計画 Valencines・ThionVⅡle 350km

第2次計画 Strasbourg 方面

第3次計画 Chaumont 方面

伊丹製作所

UDC 621.335.2.025.1

松

Itami works

田 新

Shinichi MATSUDA

これらの大工事は目下進行中であり 1958年にその光

成が予定されている.英国はフランスの 50CIS電化に刺

激されて 1953年8月以来 Lancaster・Heysham 線

95哩を 50C/S 6.6kV に改造して試験中であり,米国で

は今後の電化は釦C内 24kV とすべきことを委員会で

推奨してぃるし,南米のアルゼンチンは 50CIS27kV の

電化に着手,第1次計画は今年に完成が予定されている.

その他トルコ,ベルギー領コンゴ等は 1952年頃以来

50dS25kV で営業運転を開始しているし,印度は目下

この方式の電化を計画中である等,世界中の幹線鉄道の

電化はこの商用周波数方式K研究を集中し,これらの研

究論文は毎号の技術雑誌をにぎわしている.

日本においては 1 昨年来 50dS 電化の研究が国鉄を

中心Kその総技術力を結集して進められ,仙山線 q山台

一山形)の一部に 20kVの試験線が作られて,イグナイ

トロン形機関車と単相整流子電動機形機関車各1両Kよ

り各種の試験が施行されつつある.

当社は B・B 形釦t l,oookW のイグナイトロン機

関車の試作を国鉄より命ぜられ,鋭意設計製作中であっ

たが昨年9月ようやく完成して納入,昨年末,仙山線に

おける各種試験を好成績に終了することを得た.この機

会K 50dS 交流電気車の欧米各国の現状に対する概要

と,この方式の技術的諸問題ならびに将来に対する私見

を申し述ベてビ参考に供したいと思う.

市*

42 (26の *技術部次長

2.50C伯電化の各国の現状

ア.ドイツ

(1)国鉄Hδ11enta1 線(1 表)

1936年世界で初めて Freiburg・Neustadt Titisee・

SeebⅧg 間,約 55km 最大勾配 55%の山岳鉄道の単

相 50CIS 20kV の電化を行い,当時 A.E.G. B. B. C.

S.S.W'.および KrupP の4社に独自の設計を行わせて

各1両ずつの 85t 電気機関車を試作して営業運転を開

始した.さらK 1950年に A.E.G.の 80t 電気機関車

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956



1表

運転開始年度 1
メーカ A.E.G. B.B.C.S.S.訊7.

形式電気歳関車同左同左
1最高速度kmh ^
車輪径mm l、250 1250 1250

ドイツ H6Ⅱe址a1 線 50CS 電気車

1_重量t 85 84.6 84.部

配価 B.B B.B B.B'^^^
主電動機方式 D.C D.C 50CIS 1φ 3φ 50C13

主電動機数 4 4
主電動皮重母k宮 3,220 3,620 2,500 2,600 1,700 3,0
極数 4 8 14 6 4 12

数(最大) 1,650 1,340 2,200 1,0(川.5

1936

歯車比

主電動機端子電
圧V

主電動機容量
a 時間)kw

^

同上(連続)kw 430

機関車出力kW 2000
最大引張力t 24

KRUPP

同左
24431

1:4.5

1,7伽

補機電圧 V

A.E.G

同左
24422

80

1,250

15.29

1950

500

1:3,59

800

S.S.W

電車
255.01

90

1,050

560

1両 S.S.W.の電車2両,1編成を増車して現在K至っ

ているが,さらに 60km の延長線が予定されてぃる.

( a ) A.E.G.製機関車 E24401 (1936年)(1 図)
ポンプ付水冷多陽極形水銀整流器機関車であって

機関車の速度制御は

整流器の格子制御

主電動機の直並列切換

主電動機の弱界磁

の組合せによってぃる.

(b ) B. B. C.製機関車 E24411 (1936年)(2 図)

ポンフ付水冷多陽極形水銀整流器機関車であるが
主電動機は永久並列接続である.

( C) S.S.W.製機関車 E24421 (1936年)(3 図)
鉱6kW の整流子電動機が1動軸K2台ずっ釣掛けら

れているのが特長であるが,整流子電動機の成績は不良
である.

この機関車は前後2台の台車をトライアングルカップ

リング方式で連結し,台車の左右動と前後動とを防ぎな
がら索引している.

(d) KNPP 製機関車 E24431(1936年)(4 図)

4 極の単相誘導電動機と,6極の3相誘導電動機の

極数の組合せと,水抵抗器Kより速度制限をする複雑

な方式であって, sh6n 博士の考案になる、のである

が,複雑過ぎて取扱いが面倒であるのが欠点である.

現場保守員の不評を買っている.

(e) A.E.G.製機関車E2"22(1950年)(5図,7図)

第2次大戦後に新製された整流子電動機形機関車で
あって成績は良好である.

(f) S.S.W.製電車 ET25501 (6 図)

第2次大戦後K新製された電車で,主変圧器は台卓
上K積まれている.整流子電動機形電車であって,

355kW の電動機は2台永久直列してぃる.

(2)ドイツ国鉄の将来の電化方針

ドイツは 50dS 方式が技術的に可能であることを

HδⅡe址a1線で立証したが,従来 16V.C/S 方式で国鉄

は電化されているので,既設線の電化の延長はすべて
16V.C/S K統一される予定である.現在Frankfurt

Base1間が 16゜.C/S で電化建設中であり,次は Dassel.

dorf BδChum-Essen の工業地帯が 16V.C/S で電化
予定されている.すなわちドイツは 50C/S 電化のパイ

1:5,867

270

_1,968
24

220 220

D.C鼎 A.C{1ψ}

49212

1:3.8

800

4,625

530

490

ι冊一,'岫

同左

4

2,550
12

2,3α)

1:4,93

243800

1:4,722

5752

505

480

2,020

220

A.C(3ψ)

24

'奪雪

闘0

510

2,200
26

200

AC(3φ)

七喜

355

335

1,420
163

220

A.C(3ψ)

1 図 A.E.G.製
E2"01 機関車
Fig.1. A.E.G.
LOCO

2 図 B.B
E 24411

Fig 2.
LOCO

1
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製
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露
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3 図 S. S.W.製
E2"21 機関車
Fig.3. S.S.W
LOCO

4 図 KNPP 製
E2"31 機関車

Fig 4. Krupp
LOCO.
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匡1

5 図 A.E.G.製
E24422 機関車

Fig.5. A. E. G.
LOCO
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50CS 電気車の現状と将来.松田

6 図 S. S.W.製
電車

F喰 S. S. W
LOCO.

"^ 7 図 A 製

E24422 機関車用
タンデ'、形キ電動機

Fig.フ. A.E.G.10CO
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8 図 Rhein A.G.電気機関車

Fig.8. Rhein A.G.10CO
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A.G2 表 Rhein

楓関車種類

途用
配

製作会社
造
玉曇 t
動輪直径 mm
ジ tDm

最高速度 km小
最大起動引張力 t
力 a 時間定格) HP

) kmlh度("
,J )t引張力(

極類
主出力住時間定格)
電圧(・)
電流( 0
回転數(・

電機制動

電気機関車性能

整流噐機関車電動発電
貨貨
B-BB-B

B.B.C. S.S.W.B.B.C
1954

12

1,120
1,45
7

3

2,000
24.

21.

直流電動機
50

4表

電車種類

HP
V

A

rpm

1955

120

1,120
1,435
7

3

2,360

機関車種類

形式

軸配置

整作会牡

造年
全重丞 t
動輪直径 mm
最高速度 km小
出力(連続) HP
速度(") kmlh
引張力(,,) t
歯車比
出力(連続〕HP

電電圧V
動電流A
機回転數 rpm

考備

製作会社

フランス国鉄試作電車

整流子電整流子電
動機電車動機電車

自重t
出力(連続) HP
最高速度 km小
主出力(連続)HP
電電圧 V
動電流 A

機回転数 rpm

3 表フランス国鉄試作機関車
整流子電動機電動発電機整流子電動機
機関車機関車機関車

# a)53# 6052奪 6051
B-B-BCイ)Cイ)
Le M且teriel

OerHkon de TtactionA13thom
S.L.M Elcce

680

回生制動

直流電動機
500

800

#Z9051
MT

Oetlik0訂

ZⅨ)52
MT

B. B. C.

118

1,700

250

1,580
1,350

回生制動

乞90詔一9054

.

386
230

1.620
1,345

1水銀整流噐

10 図イギリス試験用電車ツナギ

Fi菖.10. connection of test car in England

三菱電機. V01.30. NO.4 ・1956

Jeum0力t

電車
29055

MT

Schneldet
WestlnΞ・
house

114

蛋翻

モ三

聞

16

.19

90

250

2,640
1,110

345
266

1,240
1,440

簸餓

^^

118 114

水銀整流噐
機関車
#8伍1
B-B

量t重
最高速度 km小
車輪径mm
長m全

回生プレーキ

1955

5 表フランス国鉄第1次発注機関車

0染蟠

14

4.83

610

2×218

1,4(刃

配

1,100 に50
1001m
2,7003,150

( 2 ) 50CIS

電化の5力年

計画

50C/S の試

験が好結果を

得たために,

50CIS 電化の
5 力年計画を

樹立して着々

電化が進行中

<・ある.

第1次計画と

しては,北部

幹線用として

5 表の 105両

が発注され,

すでに一部は

営業運転中で

ある.(9 図)

さらK追加

発注、あって

昨年までの第

1 次計画の北

部幹線用電気

験

A13tholn

9図

Fi8.9

主電機方式

製作機関車数

製作会牡

機関車出力(連続)

引張力(連続)t
最大引張力t

率能
主電動機端子電圧 V
主電動機電流(連続)A

双子形電動機

1,460

1951

オニャでありながら,現在はフランスの 50C/S 電化の

推移を静観している状況である.

(3)炭抗鉄道 Rhein A.G.御

50CIS 6kV にて電化され,1952年,120t の電動発

電機形機関車と整流器形機関車合計 56 両がドイツのメ
ーカに発注された.いずれ、重量列車運転に都合の良い

直流直巻電動機で駆動するのが特長である.(2表,8図)

BB13000 I BB12卯0
B-B

.

79

フランス国鉄 BB 形整流子電動機機関車
Ftench National RaHways BB patteTn loco

80

105

1,250
16

なし
イグナイトロ50C 3
ソ→Dイ)整流子電動機
615

Jeum0力t "11管11ing
3120 HP2724HP
47kmlh53kmlh
17.613.5

24.524.5

0860.75

675250

9503,200

750

60

12

4,375
675

675

800

1,130
6 陽極整流器
2 台並列

CC14100 I CC14000
Cイ)

イ.フランス

(1) 50CIS 電化の試験

1950年フランス国鉄が 88km の区間に 50C/S

20kVの試験線を作り試験を開始したことは前述の

とおりであるが,このときの試作機関車および試作

電車は 3表,4表のとおりである.この試作車につ

いて興味のある点はいずれ玉電動機を台車装荷とし

可焼式動力伝達装置を採用していることである.

これらの試験結果について,1951年10月12日より

15日まで試験線の中心地 Annecy K世界中の識者

約250名を招待して,論文を発表し検討したことは

あまりに、有名である.

44 (262)

BB 12000 イグナイトロγ形
接形BB 130()0 直

CC 14100 電動発電機形
CC14伽0 周波数変換機形

形

6 表フランス国鉄機関車発注両数

120

釦

1,100
18.89

あり

M-G→D-C

65

A13thom

2490HP
27.9 kmlh
23.2

42

0.74

600

550

機関車の両数
は6表のとお計

りである.15210

53

この表Kお102

20

いて,イグナ

イトロン形の発注が増加していることは,フランス国鉄

においてどの形式が最適であるかを物語る興味ある数字

である.

ウ.イギリス

イギリスの電化委員会は 1948年に将来のイギリスの

電化は直流1,50OV方式にすべきことを決定したのであ

るが,フランス国鉄の 50C/S電化k刺激されて,かつて

25CIS で運営したことのある当時休止中のLancaster-

Heysham 線 9.5 ぐイルを 50CIS,6.6kV の試験用に

模様変えし,1953年8月以来, M.T.T.3 両編成,3 列

車の電車で試験中である.②電機品は EngⅡSh Electric

で製作され,古い電車の床上にこれらの電機品を積込ん

式

M-G→3ψ

誘遵電動機
20

OeτⅡkon

3590HP
39.2 kmlh
24

40

0.74

930

333

編成
形式

7表

架緩電圧 kv
周波数C8

イギリス試験用

電車性能

出力 a時問定格) HP
引張力{

平均起動引張力 lbs

歯車比

Jノ

最高速度 m.P.h

6.6

50

860

11,500
17,鰍)
42ガ

65116
75

1,435

Ibs

ソ 1nln

径車

9

一
一
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蜘
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でいる整流器形鼈卓であるが,桃流器は多極風冷,井沙、1

形である.別kゲルマニウム幣流器を使用して同じく'貳

験小であることは江目K値する.

この試験が成功して,イA'りス鉄迫の近代化計画に

50CS 方式が採用されること K なると,25kv Kせよ

6kv Kせよ,既存のトンネル,橋畔t今の讐櫛古物Kヌよする

遊隙が問題となり,これらの築造物の改造を必喪とする

ので,この面の問題も大きいとされてφる. q表,10図)

エ,アメリカ

アメリカでは,1938乍以来,ジーゼル電氣機関車の採

用Kよって鉄道電化は抵とんど進展しなかった.既設の

25CS,11kV の電化線は、つぱら整流十電動機形の機

関車と電車で運転されてきた.1950年 Pennsylvania

鉄道kウエスチングハウス忙よる水冷式密上打杉イグナイ

トロン電車が試作試用され,ついで 1952年2×(B・B・

B)ならびK 2×(CC)形 6,00OHP,イグナイトロン

電気機関車が作られた.さらに 1954年NewHaven鉄

道K同じくウエスチングハウスにより 4×10OHP のイ

グナイトロン電車が100両作られたが,これは交流区問

と直流区問との両用である点、力珂寺長である.その他

New Haven 鉄道には G.E.製の 10 両の 4,00OHP イ

グナイトロン機関車玉運転が始められた.かくの如くア

メリカでは 25CS ながらイグナイトロンの成功によっ

て交流饋電,直流駆動の姿に転換しつつぁる.

また一方今後 10年以内K再び鉄道電化が発展するよ

うになるといわれ,それには釦CS,24kV 以上の商圧

は採用すべきことを BateⅡe 委員会が推奨している.ま

たこの委員会は現在の 25CS の幹線から商用周波数ヘ

の転用が可能であること、進言し,この商用j例波数採川

の利益Kついてはつぎのように附言している.御

.2 業用送電線から直接カテナリーへ電力を導きう

るので,鉄道广1身送電線を持つ必喪がない.

の幌いカテナリーが用い得られる.

の戈持物が幌量化される.

の変電所あるいは側1羽所の村1互の岡嗣を人きくする

ことができる.

@商用岡波数の採用で変確所の部または全部を竹
略することができる.

6 変確所の機器の電流定格をドげることができる.

7 j,司波数変換裴置が不要.

@変確所に整流器や1・1転変流器が不妾.

9 ジーセ'ノし'd'1<(1幾僕1申1はジーセ'ノしンジンと 1百所ι多毛

確機を繁流器または電動発確機に置きかえて転換が

"j能であり,この場介上電動機はそのままで良い.

なお Bate11e 委員会の'リr1家たちの恵見では,将来の

24kv,釦CS 繼化を Paris Lyon陶の輸送密度の 2イ凡

の密度まで対照として推奨していることは江目してよV、.

オ.ト ι)ノしコ

昨イドメξ,トルコ国鉄は M.T.M.3 ルⅡ卿戊の確申,18

編成を Sirked soguksU 冏 16.75 マイルの 25kv,50

CS の新電化線に投入,運転を始めんとしている.これ

らはフランスのメーカ, Alsthom Jeumont schneider・

Westinghouse 等により製作された、のである.(8表)

カ.ベノしギー令頁,コンゴ

1952年,1067mm ゲージのベルギー領コンゴKフラ

ンスのメーカ Jeumont によって双子形 420HP の整流

子電動機を備えた機関車が製作され運転されてφる.(9

表)

キ.アルゼンチン励

アノしゼンチンはメータ,ゲージの Transandine 線,

125 マイルの電化を決定し,50C/S,27kV の採用を決

定した.これは,北米,南米を通じて最初の 50C/S,方

式の電化であり,第1次計画は今年K完成が予定され,

全線の電化の完成は 1957~58年とされている.

ク.日 本

仙山線における 50CS,20kV の'拭験河」K整流器形機

関卓と継流子冠動機形機関車が1両ずつ製作され咋午秋

以降,現地において試験中である.メーカならびK主愛

諸兀は 10 表のとおりである.

3.鉄道電化方式の比較

ア.在来の鉄道電化の諸方式と適用分野

'流力式の利点は列卓運転K好都合な特性を持つ値流

心巻確動機が使川できる点Kある.しかしながら速度制

^

車
方

備電
配

菱
ED45 形水銀整流器機関車
20kv.50CS 単相交流

14,ooo mm(長)×2,80o lnm(t吊)×4,10o mm(高)
60 t

B・B (4 動軸〕
1,070 mm

遣流直巻電動機,述続定怖 2501(W,50OV,550A
台車装倩式

主変圧器の低圧側夕,プ切換および位相制御ノソチ数33
相変換椴により単相を 3相にかヌ_, 9 相交流誘迫雌動機
を駆動する.匙圧3 相 40OV

(263) 45

鳳

ブレ

保

水銀憾流器液冷,密封型,イグナげトロソ8in (750V,30OA)8本
連続定格出力 1.ooo kw

連蔑7是格引張力 10,60kg____
連続定格速度 35km h

最大安全速疫 85km h

キ製置

護

8 表トルコ国鉄電車

"動車全長
輪径

連続雄怖小力
定怖速堤イ迎続定怖)
?胎i 速属

装 紐

10表倒欽試

空気ブレーキおよぴ千プレーキ

高圧側電カヒューズ,接地スィソチ
低圧側過電流継電器,低電圧継附機

50四電気車の現状と将来・松田

1,ooo k工V
10,680 k宮
33.5 km h

65 kmlh

上動ιH力(遮緑定怖) 325HP
,,竃ⅡX ") 240V
確流イ・) 1,320A
制御弘置
ノ,チ数

72 {t 2 i口

3 ft 71,ι in
1,160 HP
38 mph
56 τnph

9表

カム帖
8

コンゴ機関車

Jeumont
1952

学流子磁動機
2×12 (双子型)
420

2×240

850

1580

台車

H

ED"形直接確動機関
20kv,50CS 単相交流

13,50o mm(艮)×2,80o mm(礼1)×4,10o mm(高)
60 t

B.B (4 動財)
1,250 mm

凱樹交流性流イ祇動機,連続定怖250kw,20OV,190OA
,鷄式

上変圧磊の低丑側夕,プザJ換方式,ノノチ数 16
相変換機により単相を 3 相1こかヌ_,3 相交流誘違甜動機
を駆動する,竃圧3 相 20OV
空気ブレーキおよび手プレーキ

高圧側空気吹消差断器,接地スィ,チ,交流電圧継
電噐,過電流継電器

低圧側過電流継電器,接地継竃噐

補機馴動方式

ブレーキ装匿

保 護 装
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御のために抵抗器に電力を消費せねばならぬことと,

1,50OV,あるいは 3,00OV という電卓線電圧は主電動機

Kは高過ぎるし,電力輸送には低過ぎるという相反する

条件K対する折衷竃圧であること等のために変電所問隔

が大きくとれないこと,電卓線が太くなること等,地上

施設費が高価となる.単相 16V.CIS あるいは 25CIS /j

式は以上の直流力式の欠点を回避できるがそれで、なお

直流直巻電動機のすぐれた特性には打ち勝てない.した

がってたとえ,主電動機馬力に考慮を払って、なおドイ

ツやスィスの 16V.CIS 電気機関車はヨーロ"ハにおけ

る玉っと、軽量の列車を牽引している.電化ノj式を効果

的列車牽引を主眼として選択すれば直流低圧方式が良く,

経済的地上施設を主眼として選択すれば交流高圧方式が

良い.かくして直流方式と交流方式とがおのおの相反す

る長所を持ちながら、決定的な両方式の長所を併有し得

ないまま現在K至った.したがって各国各様の輸送条件,

地理的条件に亀っと、適合する電化方式としてあるいは

市流方式を,あるいは交流方式をそれぞれの立場から選

択したというのが現在までの姿である. 11,12表⑥は各

同電化力式を木す.

この表から般的K2つの大きな特色が見出される.

命大都11iおよび大都1Ⅱ周辺の電化は1百流ガ式の

1,50OV 以ドであり,長距雜幹線は直流ノj式の 1,500

V あるいは 3,00OVか交流式の UkV 以上である

@大都11jおよび大都市周辺の'F均トラック数は2以

上であり,長距雜幹線は2以下である.

@平均トフック数が輸送密度に比例すると杉え得る

から,0 項の関係はまた輸送密度との関係となり,

輸送密度の高い周辺は 1,50OV以下であり輸送密度

の低い長距籬幹線は直流 1,50OV,3,00OV または

交流ⅡkV 以上である.

イ.50CIS 方式の経済性

50C/S 方式の経済性について,フランスの Valencie・

nnes -ThionvHle 線の例をとると,225 ルートヤイル

について 13 表のとおり
13 表経済比較 となる.御この表で明ら

国

表各国近郊電車電化方式一覧表(1953 午)

英国,国鉄(南部)
"りノぐ一フール

ガ,ロンドン地下鉄
パリ地下鉄
アメリカ,ロング丁イランド

ニューヨークJノ
,

ドイツ,ベノしリγ
オーストリ丁,ウーーン
丁ノしゼンチγ,ベノス・丁イレス
ハソガリー,ブダペスト
ソ連,モスコー
"レニソグラート

イソドネシ气、,,ぐタヴィア
オーストラリャ,シドニー

メルポノしソJノ

ニュージーランド,ウエリントン
南阿,ケープ・タウン
デンマーク,コーぐγハーゲン
オランダ,国鉄
スエーデン',ストソク永ルム
日本,(東京)
",(大阪)
カナダ,モントリオーノレ
ベノしギー,ブラソセノ1,
ポーランドワノしソー

で足りたと報告している.さらに 1955年5月のりール

会議資料によれぱ,卓両費ならびK地上施設費等の電化

の初期投資額は 50C/S 方式を 100%とすると,他のノノ

式は120%と報告されている.また年間運転経費は各ノノ

式と、ほぽ同額となっている.

ウ.50CIS 方式の適用分野の将来

50CIS 方式には未だ幾多の技術的問題点、あるが,近

き将来必ず解決され,経済的利点、と技術的利点が評価さ

れて,3・ア項の在来の適用分野を大きく変更することと

なろう.大都市および大都市周辺の輸送密度の高い地点

の電化が直流 60OV のトロリーバスあるいは電車であ

リ,近距雜都市間の電化が直流 1,50OV方式であること

には将来、変りがないと信ずるが,中および長距齢幹線

Kは 50CS 力式が広範囲K採用せられることとなり,両

流 1,50OV あるいは 3,00OV の分野に進出することが・子

想される.これについてフランス国鉄の Tissier 氏は将

来の中,長距雛幹線の適用分野K対する筆者の質問に対

して 11 図のように回答した

、 1"繊艇.Υ曾Nが

送密廣一

660 V.d.C
630 ・

630 り

650 "

650 "

650 ・

800 り

800 "

800 "

1,000 ・
1,500 "
1,500,,
〕,500 ガ
1,500 ・
1,500,,
1,500 "

1,500,,
1,500 ・
1,500 υ
1,500 υ
1,500,ノ
1,500 "
2,400 "
3,000 "
3000 町

46 (264)

3.0

1.2

1.9

1.5

2.2

27

13

715 1

241

54

141

70

181

17

70

91

112

44

50

110

173

53

49

33

798

53

509

129

31

104

65

1,782
93

653

112

"9

U1

430

37

202

178

275

105

145

316

439

126

102

75

1,881
80

929

240

87

282

158

2.5

25

2.フ

2.1

32

6.3

2.4

22

29

2.0

2.5

2.4

2.9

2.9

2.5

2.4

2.1

23

2.4

0.5

1.8

1.9

2.8

2.フ

24

^四S三堕一y二一主^かなように 50CIS 力式

電軍線断面,0・238iが 1.07"i"゜ V /j式のヌ勺..であるば

12 表各国幹線鉄道電化方式一覧表(1953年)

国

1,113

1,100
2Ⅱ

862

269

81

602

に75
4,731
3.619

391

4,064
3,626
1,487
4,252
842

100

404

48

57

米国,'りノイ鉄道
井ニニ.^ノぐ

フラソス

ス・くイン

ン

国
ソ

丁ルゼリフ

ブラジノし

リ一

メキシコ

壬ロッコ

阿
イタリー

国

スィス,レテ'シ鍬道
スイス国鉄
スエーテ'ン

オーストリ丁

ドイツ

ノールウェー

=スタリカ

ノ、ンガリー

フラソス,丁ンシー腺
ドイツ,ヘレンタノし線

Ofι

名

'゛゛

1 郡"紅

0

650 V.d.C

に00 υ
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3,000 υ
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3,000 り
3,000 "
11kv,25C
11" 16り

15" 16"

16" 16"

15り 16り
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15" 20"
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20" 50リ
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三菱電機. V01.30 ・ NO.4 ・ 1956

11 図 50CS 方式の適用分野

Fig.11. Application sP11ere

Of 50 町'cle system
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かりでなく,変電所の内

容は 50dS が単に変圧

器と遮断器のみであるに

対して直流方式はこのほ

かに電流変換装置を必要

とすることを思えば遥か
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12 図主電動機のトルク
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Fig.12. Torque・speed curve
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4.50dS 方式の技術的諸問題

ア.粘着特性

1 つの車軸の車輪の回転速度が他の卓軸の卓輪のそれ

よりわずかで、増加すると,これがスリッフの現象とな

る.いま、しこのわずかの回転速度の増加が偵ちにその

卓輪の引張力の減少を伴えばその卓輪は再び元の良好な

粘着状態K復帰してスリッフの現象は現われない.この

関係は引膨リ速度特性が急峻である親スリ"フ発乍の確

*は減少する.郡脚リ速座特性は浦流喰巻電動機がもっと

、急峻ですぐれていて,50CS 整流f弛動機が玉っと¥,

恕V、.すなわち1貞流直巻電動機は各種電動機のうちで本

質的に玉っと1,粘膚特性がすぐれていて商い引張力が許

し得ることとなる. a2 図)

イ.粘着特性による各方式の比較御

(1)消流方式

直流機関卓の速度制御は電動機組合せによる直列,直

詑列の2段制御と抵抗制御Kよるのが普通である.各組

合せの段階Kおいては,しかるべきステップの抵抗を挿

入して速度をあげて行く.この状況をり1恨プリ速度曲線であ

らわすと 13, 14 図のとおりである.

13 図は抵抗制御がり隈ブリ速度特性K影響する関係を 1

個の電動機につき示す. a 曲線は抵抗を全部短絡した状

態Kおける特性であるが,これに抵抗を1百列に挿人する

と次第K1山線は平坦忙なり,全抵抗を挿人したb曲線の

第1 ステップKおいては曲線は、つと、平↓口となる.こ

れは抵抗Kよる電圧降下のため速叫電流曲線が急峻とな

り逆K引張力/速座曲線が平畑化するためである.すなわち

起動抵抗制御は直流電動機の夘肋燧皮特性を平坦化し

粘着特性を悪くする.14 図は直並列 2 段制御の場合の

関係を示す.たとえば4個の主電動機が全直列に接続さ

れた場合を考えると,電動機は架線電圧の V'の電圧を

印加されている.いまこのうち1組の車輪がスリップを

始めると回転数が急昇して逆起電力が増大しこの電動機

の端子電圧も増大して全架線電圧がこのスリップ電動機

に印加されるに至り,遂にこの電動機の引張ブリ速度曲線は

a より b K転移してこの曲線の傾斜は V'に落ちること

となる.(15 図)

すなわち直流方式において,数個の主電動機を直並列

50dS 電気車の現状と将来・松田

13 図

遠廣

引張力速度Ⅲ1線

Fig.13. Traction force・

Speed curve

直列

14 図

速

引張力

Fi宮.14. TTaction force・ Fig.15. chan尽es oftraction

force・speed curveSpeed curve

制御する場合,

1個の電動機が 乃

元スリッフを女台め
削ι州ム州S

ると引弧」速度曲

線は 15 図のよ

うK平扣化され

ますますスリッ

プの発生を助長

してスリップは
16 図 CC14000 形機関車主回路と

止まらなくな 入力の経路

Fig.16. CC 140oopattern mainる.さらK抵抗
Circuit and input route

制御方式はこの

傾向を助成する.この点、が直流方式の欠点である.

(2)交流方式

電動機の速度制御を可変電圧方式Kよると上記の直並

列ならびに抵抗制御の欠点が除かれる.直流方式で玉車

上K電動発電機をおき発電機の励磁を制御すれば可変直

流電圧を得ることはできるが機関卓が重くなる欠点があ

る.交流方式の場合には変圧器のタップ制御Kより電圧

調整が容易Kできるので,企電動機を永久並列Kしたま

まこれを偵接交流電動機に供給するか,または整流器を

通じて心流電動機K供総すればよい.かくの如く,可変

五ルが容易に得られることが交流ノブ式の1臣流方式にまさ

る大きな利点である

a.電動発電機機関屯

交流ガ式で、機関車重量は増大するが単相値流または

単相3相の電動発電機によって直流直巻電動機または, 3

相誘導電動機のすぐれた粘着特性を利用することを得策

とする場合、ある.前者の例はフランスの CC-14100形

機関卓であり,後者の例は CC 14000形機関車であって

いずれ、重量列車牽引用である.(5 表参照)

CC-14100 形機関車は 3,00OV,2,90OHP の単相同期

電動機忙直結された 2 組の 975kW 差動複巻式酒流発

電機の電圧を制御する方式であって6個の両流複巻電動

機K供給される.

CC 14000 形機関屯は 16 図の如く単相3相の相数変

換用同期電動機 US と周波数変換機 MA からなり,

MA を駆動する直流電動機 MC の励磁を制御すれば

UA の電圧と周波数が広範囲K変化して 3 相カゴ形誘
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導電動機に供給され,機関卓の速度制御が達せられる

誘導電動機を主電動機として使用することは、畷力速皮

の曲線が急峻であるため前述のとおり粘着特性が良好で

ある抵か各動軸を周波数Kよって電気的K結△したとと

となり,スリッフを防ぐ効果がある.また,同期竃動機

は送電網の力率改善K役立って電力消費を助ける効果、

ある抵力、同期電動機をわずかK過励磁しておくと架線

の誘導抵抗を打消して電圧降下を減少するぱかりでなく,

電圧降下を一定Kする効果玉ある.

b.直接形機関卓

単相整流十電動機の粘着特性が悪いため,一般に 50

CS 電動機は重量列卓の牽引Kは適さない.与えられた

引張力で最大の重量列車を引き出すためにはできる限り

低加速度Kて起動すべきであるが,加速度が低いことは

それだけ起動時間が長いこととなるので低速度Kおいて

整流の極度に悪い本質を持つ整流f電動機は激しい火花

を発生し刷子下のセグメントが加熱されて整流子を破壊

するに至る.この点が起動特性のすぐれた直流直巻電動

機とは大きな性能上の相異のある点であって,一般K許

し得る最小加速度は,漕流直巻電動機にあっては,0.07

ftsec.であり,50CS 電動機Kあっては,03丘Ised と

されている.⑨ 50CS 電動機の最低加速度が直流電動機

の4作であることは,50CS 電動機が直流K比ベ4倍の

起動牽引力を必要とすることを意味する.しかしながら

反面 50CS 電動機の高速性能はすぐれているので,こ

の点から直接形機関卓は高速幌甲:列市の牽引には適する

利点がある

C.整流器機関車

整流器機関卓は直流直巻電動機が使用できるため忙粘

着特性は良好である.整流器機関車は1936年K ドイツの

H611e址a1線kおいて水冷式多陽極形で走ったのが最初

であるが,車両の振動Kよる事故が多く,貞空の保持,

冷却装置等,保守,ならびK取扱いが地介のためその後

は整流器機関卓は見捨てられた状態であった.1950 午

アメリカの Pennsylvania 鉄道がイグナイト U ン竃屯

を W 汁により貳作して成功し,1952 午, W 社製の

6,00OHP のイグナイトU ン機関車の運転を始めさらに

1954 午, New York New Haven & Hartford 鉄道が

G.E.製 4,00OHP イグナイト U ン機関小:を,11 仙jおよ

び W'社.製の 40OHP のイグナイト U ン電卓 100 向の

運転を始めた.フランス国鉄がイグナイトUン機関車を

使用し,また人単k発注中であることは前述のとおりで

あるが,このことは密封型イグナイトUン方式が良好な

成績を尓した結果である.イグナイトロン機関巾の長所

としてはつぎの点があげられる

.直流電動機本来の良好な粘着特性が得られること.

の 1百流電動機を永久池列K接続して可変電圧速度制

御方式とするため,上記の粘浩特性を充分活用でき

ること

@イグナイトロンが過負荷K耐え得ることのため,

重量列車牽引の場合の最低加速度起動が"j能である

こと.

ウ.動力伝達方式

最近の電気車用を電動機の最1、Xるしい傾向は 1二電動

絽(266)

17 図 B.B.C.ディ スク・

Fig.17. B.B.C. Disc
drive

機を高速,小形軽量化して台卓装荷とし大歯車比の許せ

る可燒式駆動装置Kよって動力伝達を行うことである

従来の主電動機が低速大形であったのはすべて釣掛式の

ためでありフラッシュオーバ,刷1子欠損,バインド線切

れ巻線事故,歯車,軸受の破損等の故障はすべて車軸か

ら受ける激烈な衝撃のためであった.主電動機を台車負

倚として車軸からの衝撃に対し開放することは主電動機

の樫量化,スヘース減少Kよる台車重量の減少となるば

かりでなく電気的ならび忙機械的に充分安定した設計が

可能となって性能を向上し信頼度を増大する.実測の結

果は釣掛式における電動機の振動衝撃は時速120kmの

とき 20~30g であるが台申奘荷Kなると,これが lg

程度に減少する

このことは 50C/S 電化方式K対してはとく K必要で

あって単相幤流了電動機亀1貞流電動機玉トルクの脈動が

避け得られないので,この脈動を吸収するためK亀,ま

た,脈流による影響を緩利して繁流を良くするために、

必要である.フランス国鉄の 50CS 機関車,電車が例

外なくそれぞれのメーカ独自の可燒式動力伝達方式を採

用していることは以上の点を裏書きしてφる.(17 図,

18 図)

当社製イグナイトロソ機関申では電動機を台車に装荷

し,駆動装置としては,ばね人り歯車固定中空軸式の=

菱スプリング・ドライブを採用したが,これによって整

流の改善を見たばかりでなく,軌条K与える衝撃を緩和

し乗心地を良くすることができた

エ'主電動機

50CS 電化用の主竃動機として,フフンス国鉄は整流

f電動機,3 相誘導竃動機および漕流直巻電動機を選択

したが,3 相誘導電動機は機関申重量が増大するのと速

度制御が複雑であるという欠点があるので,50CS用主

電動識としては,整流f竃動機と1貞流電動機とが採りあ

げられて,将来と、この両者の上κ幾多の改良が試みら

れるであろう.

(1)整流子電動機

単相整流 f電動機は 1904年,スイスの技術者, Behn・

Eshenb山g κよってその整流の困難を克服して実用化

されたがこれは 15C心で 14表整流子電動機の比重
あった.その後1918午16V. 量の推移

CS としてスイス国鉄によ 70゜o v moX にお
製作周波数 ける連続 kW 当
年次CS
り重量 kgkwり広く採用されスイス全土

162 193539 6.6-フ.0

の電化はこの整流子竃動機 160 194946 4.6、4.8

68519495050

によったのである.50CS

、菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956

18 図
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電動機の初期の設計はこの低周波の設計を踏襲したた

め,大形,大重量とならざるを得なかったが最近は殻訓

の進歩Kより小形化するK至っている.(14 表)

50CS 電動機の設計上困難な点は主として1極当りの

磁東の制限kある.その理山は界磁磁束が交番するため

刷子忙より短絡されて整流を受けて仏る電機子線輪K誘

起する変圧器起電力が大きい短絡電流を生じて激しい火
花を発生するのでこの変圧器起電ノJを適当な価に制限す
る玄、要があるためである.

a=セグメン1、間の変圧器起電力

/=電源周波数 50ds

r=素線の巻数

つ磁極の対数

α並列回路の対数

φ 1 極当りの磁束

e'が制限されると1極当りの最大磁束がきまり,電機
f装荷と周速の制限を杉慮すると1極当りの出力が決定
される.起動時Kおける a を 3~4V に制限すると毎
極最大磁束φは(13~1.8)×10o maxweⅡとなるがこ
の値は1占流11'τ巻電動機の場介の約,円 Kしか当らない
端子電圧は

φ=^^XI08
4."j7 つ/α

maxweⅡ

型 名

1時問定桜容量
連続定格容量

軍母(電動機)1恨
Hp rpm k宮比n 時問)

(続連)゛ノ

スヒート・レシオ

弱界率"。
電動機支井法
股計年度

使用機所

15 表機関車用直流電動機の進歩

1" 1 (2)X

π/

V、幣流 fj司迷 mm sec

70 整流イ・ハ'問W. mm

(2)式の関係から藥流f岡速の最大値を肪mm sec,

幣流千片ヒッチの最小値4mm をとった設計とした場合
端f電圧は内部確圧降下を加えて、20OV程度しかなら

ないので出力を大きくするKは勢φ大電流とせざるを得

なくなる.この関係が整流f電動機が弱界磁,強電機十,

低電圧,大電流とせざるを得ない所以であってぃずれ、

&の制限が大きく影響している.刷イ・Kよって短絡され

た電機 f線倫Kはりアクタンス電圧とこれと 90 の位相

差をもつ変j'器起竃ノjとの合成起竈ノJKよって大きな循

環電流が流れるので幣流を良くするためκは補極K分路
抵抗を用いて上記の合成起竃力と補極電流が同相Kなる

如く,分路抵抗値を開藥して介成起電ノJを打消す必妾が

ある.しかしこの関係はりアクタンス電正が速度Kよっ

て変化するので,ただ1点の速度Kおいてのみ完分整流
が期待できるだけである

変圧器起電力として選定さるべき数値は芥メーカの間
で論争の的となっていて最近の設計では定格速度Kおい

て,3~3.5V あるいは 4V 以上にとっている例もある

が最適の数値はその電動機の使用される運転条件によっ

て選択すべきである.幣流中の巻線K発生した変圧器起

電力による矧絡電流を制限する方法玉.効であって電機
f巻線K1貞列K抵抗リードを接続する.しかしながらこ

の変jモ器起電ノjKよる幣流の1村難さはこの電動機の宿命

的欠点であってポだK完令なる1朔夬策はない.当礼生こ
の点Kついて試作電動機Kより研窕中である.

(2)直流1貞巻電動機

最近の電気卓用直流適巻俺動機の進歩は業崎らしい.

50OS 篭気車の現状と将来・松川

設計,工作ならびK材料(金属材料およぴ絶縁材料を含

めて)の進歩が電動機の比重量 Hpkg を増大してぃる

がこの比重量をさらに大幅に改善した、のは電動機の台

車装荷方式である.電動機を台車装倚することKよって
高速度電動機の採用が可能となり,小形幌量となってさ
らに台卓装荷に適するという一連の因果関係となる.定

格回転数を増大すれぱ電動機重量は減少して比重量は増

大するが,定格回転数をいか抵どに選ぶかは駆動装置の

許し得る最大歯車比と運転条件とを考慮して最も経済的

な回転数を選定すべきである.したがっ'て HPゆmkg
比をもって比較してみることの方が電動機進歩の尺度と

なろう.最近の進歩の比較を 15 表にバす

電動機を台卓裴荷とすることの他の利益はスヒードレ

ンオの増大である衝竿に対する閃絡の危険からまぬがれ

るとととなったので弱め界磁の範俳1力井広大され40~500。

の界磁まで弱めることが可能となった.したがって電動
機の定格同転数K対する最人回転数のレシオが大きくな

り電動儷の枇能範囲が拡大されたのである.すなわち歯

屯比を人きくとって加速度を増加する低速特性と剥め界
磁率を,'jくとって釣合速度を上げる,,',j速性能とを併せ保
有することができることとなった

(3)端子電圧選択の自m

主電動機の接続を全並列として変圧器のタップ制御に

よって可変電圧を上電動機K加えることが電氣卓の粘芯

性能を向上させることは前述のとおりであるがこの可変

電足であることは地面,電動機の設計上,端千電圧の選

択が自lhであるだけK1貞流電化方式では味わえない交流

電化方式の妙味であり利点である.すなわち漕流ガ式で

は架線電圧Kよって電動機端 f繼圧が肖らきまってくる

ので,,高速特性は弱め界磁方式のみに頼らざるを得ない

のである.竃動機の端子電圧は閃絡防止のためK、低く

とって,巻線方式は重巻きにして,片間電圧をなるべく

Fげることが望ましφ.重巻きKするための最、経済的

な定格端子電圧を主竃動機の出力に1心じて選択すれば片
問電圧は偵流方式波巻きの場合の,.以下K Fげること

ができる.さらK竃気市の商速性能は変圧器オーバタ ソ

フと弱め界磁の併用Kよって釣合速度をあげて運転する

ことができる.今回の ED451 形機関屯においては竃動

機端 f冠ルを 50OV とし変圧器タッフ電序は最';,j840V
とした

(4)脈流の影響

イグナイトロン電気機関卓Kおいては 1ξ電動機は単相

全波整流Kよって脈流運転されるので,この脈流がを電
動機の性能にある程度の悪影郷を与える

①乍界磁,イルに脈流が流れると磁東が変動して淌
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19 図脈流防止法

0{Fi宮.19. preventin号

Pulsating current

流損が増大すると共K玉機了K変圧器起電力を生じ

て整流を生する.

の補極の脈流による補極磁束の変動が鉄部分の渦流

のために電機子りアクタンス電圧の変動K追随せず

整流を害する

@渦流損ならびK脈流実効値による銅損増大のため

K温度上昇が大きくなる.

④トルクの変動を生ずる.

したがってイグナイトロン回路K直列K平滑りアクタ

を挿人する抵か電動機主極K分路抵抗を挿人して交流分

を分路するか電機イ・とキ極K L R C の共振フィルタ

を並列K接続して交流分をフィルタK流す必要がある.

前者はヨーロッハKおいて採用されている方法であって

脈流防止装置が小型である割K鷲電動機整流,温度上昇,

通信誘導障害等にかなりの効果がある.後者はアメリカ

で採用されている方法であってヒ記諸障写の抑圧Kは最

、効果があるが,この脈流防止裴置は大形となる欠点が

ある. a9 図)

このアメリカとヨーロッパとの脈流防止装置の吉えか

たの相異はヨーロッハが電動機をイグナイトロン用に特

殊の設計をして脈流の影響を軽減するガ法であるのに

対し,アメリカでは主電動機はジーゼル電気機関車また

は直流電気車用の標準主電動機をそのまま流用する立前

であるからである.

一般K脈流電動機の整流は直流ガ式kおける直流竃動

機の整流とは多少趣を異Kしていてさほど有害でない.

すなわち刷子の電流密度が脈流Kよって絶えず変化して

一定でないので交流整流子電動機の整流火花と性質が類

似している.したがって脈流電動機の場合の脈流はある

程度,許し得る、のと杉えてよく,大体 30%程度の脈

流値は許して良い.20図は脈流値30%の場合オシログ

ラムである.ヨーロッパ方式の場合は補極の電流は電機

十のそれと同じであるため,補極鉄心は積層する必要の

あることは、ちろんである.また交流整流子電動機の設

計に準じて電動機ヨークと並列に,積層鉄心を設けて

10OCIS の補極磁束の通路を設けることも 1つの案とし

て提案されている.aω(21 図)

オ.整流器

(1)単極密封型

重い液体の水銀を陰極とし破損し易いグラファイトを

陽極とする水銀整流器は,本来が静止器であり,地上施

設用として発達した玉のだけにこれを走行する車両用K

王

早嵯重よ

20 図界磁分路法による

脈流防止の効果

Fig.20. E仔ect of preventinΞ

Pulsatin宮 Current

勧

同上電

使用すること忙ついては振
精層プ小ソジ

動上の強度,重量ならびに

大きさの制限,真空,温度
^'勿

等K対する保守,誘導障害,囲仏
および信頼度等の問題のた

め最近まで深い老慮が払わ

房 られなかったというのが実

、1青であった. pennsylvania
21 図主電動機の柿極

鉄道においてウエスチンク
積届ブリッジ

ハウスの単極水冷密圭↓型イ
Fig.21. commutation

グナイトロンを試用成功しPole laminated bridge

て以来,アメリカ,フラン

ス,ドイツ等,車両用整流器は単極密封型である.据付

場所,スヘースの制限のためには多極型よりは単極が良

く付属裴置の簡素化,保守の簡易化からも密圭、j型が有利

であり,従来故障の大きい割合を占めていた貞空装置関

係を除去できる点で、密封型は利点である.ただ問題は

有効寿命と経済性の点であって,密上J型整流器Kついて

は寿命がきたときの対策がその経済性をきめることとな

るから再生を可能とする構造K最初から老慮を払ってお

く必要がある

(2)イグナイトロンかエキサイトロンか

イグナイトロンは点弧子に点弧用衝撃電流を加える時

点を調整して制御格fと同様K偵流出力を調整できると

共忙故障電流の急速遮断ができる.陰極点は毎サイクル

成牛され阻止期間中K電離源がないから耐電圧を冶K と

り易い.同時に陰極部は絶縁を喪せず内会と同一電位で

よいなどの人きな特長がある.格了は火僑流の、ののみ

K必要で電車用Kは不要であるし,バイアスがない笘構

造、簡単である

これK対してエキサイトロンは陰極点を常時保持して

いるから,点、弧のバラツキや点弧子の寿命Kよる故障が

ないが点、弧極と励弧極が必要であり,さらに格子が必要

である.点、弧極は可動方式か水銀ふきあげ式かによって

いるが,点弧極の失弧にはりレーを必要とし,失弧K際

し,りレーによって再点弧させる.水銀の動揺は陰極点

をタンク壁ヘはいあがらせる確率を増して電弧の安定性

に欠ける.格十Kはバイアスを印加して電圧制御を実施

する必要、あり励弧極には大きφりアクトルを直列に入

れる必要、ある.タンク壁または陽極板,陰極板を貫通

するりード挿入口の数が多いので真空漏洩の機会は多い

と玉いえる

以上両者と、大同小異であるが,イグナイトロンは上

述のように陰極の絶縁を要しない点が製作上,構造上最

大の強味であり,点弧子の寿命より、むしろ真空度の寿

命を問題にすべきであってこの点からも再生可能の考慮

が必要である.

イグナイトロンKせよエキサイトロンKせよ保守上の

眼目は温度と貞空であって,局部的な過冷は水銀の凝結,

アーク放電の不安定をきたして逆弧の原因となるので厳

Kいましめられる点である.このことは冷却より、保温

加熱を意味し夏期と冬期では冷却の実施内容が正反対と

なる.この点が整流器保守の難点であるので,この動作

温度範囲の拡張が今後の研究課題であろう.

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 195650 (268)



(3)シリコンおよびゲルヤニウム整流器

最近非常な注目を浴び研空の努力が払われている、の

にシリコンおよびこれと同族のケリしマニウムを整流素子

に使った逆耐竃圧の高い¥導体整流器がある. P型半導

体と, n 型半導体とを密K接Aして幣流素fとした玉の

で,近き将来電力ju,屯動機駆動用に使われる叫能性が

入きφ.ゲルマニウム整流器は現花でもかなり有ノJな玉

のができており,125V 80OA あるいは 65V,16,00OA

などが実用に供されているし,これ以上の高い電圧のも

の沼1占列枚数を増すことにより製作可能と思われる.こ

の秬の半導体整流器を使えばつぎの利点がある

.幣流器n体が水銀のような液体を使用しない故,

動揺忙対しての強度が機械的強度という点K限定さ

れる

@幣流器"体が小形様量となる.

3 制御回路を必愛としないが,ガ繼圧制御ができ

ないので電圧制御用りアクタを必要とするか,,誘導

'圧調整器を必要とすることになる

四冷却条件は上限をおさえられて,ド1製は液体の凍

結が関係するのみであるから,保守条件が簡単とな

る

5 これKよって変圧器の kvA が Vy2 となって
小形幌量となる

ンリコン半導体は温度特性の点で 2船C 近い温度ま

で許されるので 65C 程度におさえることを必要とする

ゲルヤニウムより有利である.したがって風冷式の冷却

ガ式となり,一層簡易化される可能性があるが,現在の

ととろ大電流の、のが製作できないので実現はゲルマニ

ウムより、遅れる、のと思われる.すでにゲルヤニウム

整流器を備えた献作機関卓がイギリスの Morecambe.

Heysham 線で試験巾であり,a"成功したと玉報じられ

ている.

カ,通信誘導障害

50C/S,20kv /j式の重斐な問題は,鉄迪K、F行する

通信股備に対する誘導障筈である.この影響をボ然に防

ぐために国際電信電話諮問委員会(C.C.1.F.)は防護施

,斐の同標としてつぎのような規定を作っている.

目人体および施設に危険をおよぽす誘導電圧は常時

釦V,異常時430V である.

@通信に妨害となる雑音電圧は裸線で 5mv,ケー

ブルで 2mV である.

とくに命項の危険電圧発生については各国と、これを

重視し鉄道に近接する通信線路はすべてケーブル化して

おり裸線では少くと1,10om~30om を鉄道より隔齢す

る必要があるということである.

50dS 電気卓のうちで玉整流器形の商開波K対する誘

導障害対策は最、検討を要する点である.1百流りアクト

ル等により整流器の整流波形を平滑Kすることは直流電

動機の整流を良好Kするので非常に好ましいことではあ

るが,その反血文流側の波形企は'流波形を平滑Kする

50.電氣車の現状と将来・松田

程大きくなってこれが電中.線および交流送電網に波及す

る.これが近接通信線K誘導され通信の雑音障害の原1大1

となる.すなわち直流電動機の整流Kおよぽす影響と通

信におよぽす影響とが利青相灰するので両者に対してと

の程度の企を,件容するかが玉蟇となってくる.つぎK幣

流器の転流時の重り伯を人きくすれば,すなわち松流則

問を長くすれば'同研皮五流が相当低減するので,'誘導障

轡防止に効果があるが,反面主変圧器は漏洩りアクタン

スが増大するので,竃圧降Fの増大のため上変圧器の

kvA が人となり,またノJ*を低下させるので,これに

、1製度がある

今川航作のイグナイトU ン電ヌ(機関水では,誘導障'¥1坊

止対策として簡単で有効なRCフィルタKよるノj法を採

用し,陽極りアクタによって重り角を適当に入とする抵

か,上冠動機忙は 3090 の脈流*を詐す如き直流りアク

夕のイングクタンスを送定して,これらの常数を実験的

に決定した.仙山線における実測の結果では,通信線に

対する,誘導障害は f想外K少いことが実証され,むしろ

電源側からの,高調波の影響が人きいとのことであった.

'般にこれらの誘導障.¥対策としては機関卓と変確所

とKフィルタを取付けて1拓調波を咲収するのであるが,

機関中:は重壯列小を牽ザ1して疋行することが本来の任務

であるので誘導防止のために貰電なスヘースと重量とを

割くことはできる限り取止めてこのスヘースと重量とを

機関卓本来の章引特性の向 1二K振向けるべきである.し

たがって高調波の製収は変電所と確中線とが上として分

扣すべきが令当と杉える.これは勾配が多く狭軌の上に

軸玉 15t と制1狼されたH本の鉄道の電女、中の宿命的物
殊事情からとくK杉感を要する冏題である.

キ.主変圧器

(1)材料の進歩

a.鉄心材料

父流電気市K セ変H1器の'jiめる重量と容禎の割介は

大きく,とく K床下k置かざるを得ない電卓の場介に

おいては,この点が問題となる.変圧器κおいては重

厄,容積K対し磁心材の占める率が大きいのであるが,

最近の珪素鋼板の進歩はめざましく,導磁*,鉄損失

等Kおいて電気的性能の著るしく良好な冷問圧延によ

る方向性珪素鋼板の良質の、のが生産されるに至った

この冷間圧延方向性珪素鋼板の導磁率の向上は従来の

13,OW~14,000 ガウスという設計上の磁束密度の制約
から開放され 17,000 ガウス程度が。午容されることと

なるので 30%程度の重量の怪減が見込まれる

b.絶縁材料

同圧機器の絶縁Kは繊紲質と油を使用するのが常識
とされていたが,最近の化学合成品の進歩は珪素樹脂

による H 種乾式絶縁,フォールマール絶縁被覆,ま

たは樹脂性特殊コンハウンドおよび合成絶縁油の出現

等となった.したがって今後は電圧階級,使用状態に

1心じて,これらの絶秋材料を適宜採用して,その"能
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に則した設計が可能となる.また欧米において貞剣に

研究されている4のK気体絶縁と蒸発冷却とがある.

前者は六弗化硫黄を高圧で上Jじて絶縁材とする玉ので

あり後者は蒸発潜熱を冷却作用K利用する4のであっ

て父体と液体との混介絶縁材というべき、のである

これらの新構想も申両用の如き特殊用途に採用される

ことKなろう

(2)電圧調整力式

欝気車の速度制御のための主変圧器のタップU」換え

は,本質的忙は2次電圧を調整するのであるから2次UJ

換えで良い訳であるが,電流が大となると例換器の製作

が難点となる.したがって1次切換えとしてタップ変圧

器をおくガ法等が総合的に見て有利となること、考えら

れるが,これも出力電圧K応じて検討すべき問題であっ

て△後の研究課題である

ク.補助回転機

50CS 電気車の大きな利点は補助回転機K標準3相力

コ形誘導電動機が使用できる点である.価格も安く,構

造玉簡単堅ろうで保守費玉かからない等,経済的電化の

主旨K充分沿い得る.単相から3相K変換するため,相

変換機を必要とするが,ヨーロッハでは例外なく Arno・

Convertor K よっている.ω(22図)

この場合誘導電動機を

相変換器として使用すれ

^^. ば変換された3相間K相

のイく下衡をまぬがれない.^

圏.田 相平衡化のためには静電

蓄電器等,補助インピー

グンスを使用する必要が
ATno・convertor22 図

あるが,これはスヘース
Arno.convertorFig.22

および重量等が冏題にな

の過負荷閃絡およびイグナイトUンの逆弧K対しては

それぞれの過負倚継電器を動作させ,ついで点弧継竃器

を働かせイグナイトUンを消弧する力式をとれば今同の

a式作機関車の試験ホA果でむ判明するようK約 2CS で山1

路の遮断ができる.したがって変権所の遮断器をこれよ

り遅く動作するよう調幣しておけば中両で故障の処煙が

できる.つぎK接地事故の場介Kは2次側は非接地であ

るから1点接地では運転に故障がないが,この際ノJ行時

は漕流接地継電器,その他のときは交流接地継電器が動

作して,接地を表ボし主回路を開くので対策がたてられ

る.このようKして2次側の故障は卓両内ですべて処理

できる.直接形電気機関卓では主回路の過電流K対して

は過負荷継電器と断流器Kよる必要があるので遮断完了

まで6~7CS を要し,かつ遮断容量の大きい断流器を必

要とする点が不利である

1次側の故障については機六としては主変圧器であり,

他は導体,碍子等の接地事故が老えられる.前者につい

ては空気涯断器,主ヒューズまたは保護継電器により接

地開閉器を動作させ変電所を飛ばす方法などが考えられ

る.変電所容量が大きくないときは空気遮断器忙よって

回路を開くこと、よいが,変圧器の接地は稀であること

およびその故障は変圧器を解体しなければ除去し得なφ

こと等を考えれば,空気遮断器よりスヘースを要しない

主ヒューズによって玉充分月的を達せられる.もヒュー

ズによる場合は常時変圧器の励磁電流をハンタグラフで

遮断するが,試験の結果では励磁電流と補機回路の電流

はハンタグラフで遮断して、差支えないことが判明して

いる.変電所容量が大となり短絡電流が増大すると空気

遮断器は大形となり甚だ稀れな故障のためにデッドスヘ

ースを費いやすので経済的ではないから,アメリカで見

られるように保護継電器忙より接地開閉器を動作させる

/j式を採るガが有利である.このガ式によれぱ保陛継竃

器の構造により変圧器の短絡なども検出できると同時に

2次側故障のバックァップ玉兼ねさせ得る.導体碍了の

接地に対してはこれを変確所K頼ることは、ちろんであ

る.この際変電所が 20CS で動作するとすればそれ以

後K車両のハンタグノフを白動的κ降下するガ法を採用

すれば変占所は再閉路して消ちに送確し得るから同路の

停竃は免れる.したがって,保,漢ガ式K対する卓両と変

俺所との責務の分担は 2次側は車両とし,1次側は変電

所K頼るのが望ましい.

コ.幹線用イグナイトロン電気機関車

今回試作した B・B 形 ED451 イグナイトU ン確気機

関卓はつぎのような田鉄指水の条件を満足するよう設計

した、のである.

① 33%勾配で 280t の列車を牽引して起動"1能なる

こと.すなわち仙山線の運転K適していること.

②性能は従来の直流ED形機関車と同一またはそれ

以上であること.

③軸重は 15t 以下であること.すなわち機関卓全

菱電機. V01.30. NO.4.1956

る.

今101試作の ED451 形は標準の3相カゴ形誘導欝動機

を用いただけで E記補助インピーグンスは省略した.し

たがって相互の不平衡はまぬがれないが,相互の欝動機

の設計を適当Kすれば,各電動機相互のインピーダンス

の関係Kよって郡の電動機の中の数台に相変換作用を

分扣させることができて好結果を得た.アメリカでは補

助回転機はいずれ、起動巻線をつけた単相誘導欝動機に

よってぃる場合が多いが,これは特殊な電動機となるの

で価格、安くない.相変換機を設けないアメリカガ式と

相変換機を設けるヨーロッハのガ式といずれが経済的で

あるかは,それぞれの場介において使用する補助回転機

の数を老慮しながら経済比較の上で決定すべき、のと七

える

ケ,保護方式

交流電気卓では直流欝氣車K比ベて変j士器,イグナイ

トリン装置,および各種の補助回転機が増加するので故

障に対する充分な保護装置を必要とする.

まず,2 次側の故障Kついて考えると,主電動機回路

52 (27の



重量 60t を超えざること. を活かし,最高速度 140~160km/h,1軸当り 1,000

これらの条件を充たすべく設計した結果はつぎの如き HP程度の電動機を取付けているが,日本では狭軌であ

性能となった. ることと軸重 15t の制約から B-B形で EF58 およぴ

全備重量 60 t EF15形に相当する客貨万能機関車は無理である.よっ

連続定格出力 1.oookw(250kwX4) て客貨それぞれの歯車比は異なるが, C C形K相当する

連続定格引張力 10,60okg 運転性能が B・B 形で得られることは明らかとなった.

連続定格速度 35km/h

5.むすび最大安全速度 85km/h

この機関車による昨年Ⅱ月の仙山線Kおける引出し 50dS電化に対する技術的問題点は単相整流子電動機

試験結果は35.6%の最大粘着係数が立証された.このは、ちろん,軽量小形の半導体整流器,通信誘導障生対
数字は,釦tX35.6%=21tの起動引張力である.これは策,保護方式,絶縁協調,交直乗入れおよび相不平衡の
CC 形の EF 級直流機関車の起動引張力に匹敵する 問題等,今後の研究に残された点が多い.商用周波数が

したがって電動機容量さえ適当であれぱ B-B 形イグナ 50C/S 地区と釦C/S 地区とあること、,狭軌で勾配が
イトロン電気機関車は幹線用機関車と 多くて,軸重の制約のあることも日本

16 表幹線貨物用イグナイトロン
して C-C 形の EF級直流機関車なみ の特殊事情として考慮が必要である.機関車

の実力を有することとなる.今回の試 25kV が良いか 20kV が良いかある貨物用概関車

作の経験と仙山線Kおける実測のデー

夕を基礎として国鉄幹線用としての運

転条件に適する機関卓の設計を当社に

おいて試みた結果はつぎのとおりであ

る.

16 表は幹線貨物用機関車の運搬性

能であり,23図はEF15形直流機関卓

と比較した速度引張力曲線を示す

17 表は幹線旅客用機関卓の運転性能

であり,24 図は EF58 形直流機関車

と比較した速度一引張力曲線を示す

標準ゲージのヨーロッパでは客貨万

能機関車として軸重 20t の粘着重量

献

動軸配置

機関車出力(連続定格)
暈高速度

2

起動引張力
(勾配 10×)
起動引張力
(勾配 25緊)

y=才J%
P・よ5%

2

釣合引張力
(平坦線)

m

(271) 53

m

引加

最大引張力 21.6 t

17 表幹線旅客用イグナイトロン

機関車

B-B

1,070 mm

60 t

ノ舗向

1,470 kw

19 t

(引張荷重 1,000"

(引張荷玉 450"

イグナイトロン型
ル勿κY 五0ι
ーー4巧 b即Vノ肋kw

6鮎EWり(轟靴卯*)

ιf15 25%0

80kmlh

動軸配価

6.5 t

(淑艇.,000*釣合速度 80km h

玉

ー.ー.ーー"

遭続

車輪径
機関車出力(連続定格)
最大引張力

づ

いはそれ以下の電圧が好都合かという

こと、検討の余地がある.50C/S 電車

となれば電気機関車より、さらに問題

はむつかしくなる.50C/S 方式が技術

的に玉経済的に亀従来の直流方式より

も,すぐれていることは前述のとおり

であるが,問題点が多いだけに充分研

究の必要があり,技術者にとっては楽

しい仕事である.世界をあげて鉄道電

化の研究の対照はまさに 50dS に集

中しているが,当社、単相整流子電動

機の研究開発はもちろん,以上の問題

点をとらえて着々研究努力を致してい

る.

連続

ーーーーーー,

6

量

最高釣合速度
(平坦線)
最高釣合速度
(勾配 5解)
最高釣合速度
(勾配 10×)

'

Z

旅客用機関車
B-B

60 t

Om勿勿4仞卯勿
速塵化m冷】

23 図(貨物用機関車)速度一引張力帥線

Fig.23. speed・traction force curve
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rED451 イクナイトロ/電気機関車

ED451 1宮nitron Electric l'o omotive

Destined to run on graded, narrow gauge tracks, a single phase 50 cycle 20 kV 60 ton

electric locomotive was in the Hme light of the world. success in this record product by

Mitsubishi is a manifestation of its technique in level with the contemporary highest rank.

Here is an account of the procedure from the design to the completion.

伊丹製作所

1.まえがき

日本で最初であり世界で、注目の的になっている単相

50C/S,20kv,釦t 電気機関車の試作を命ぜられて,計

画,設計,製作を行い昨年9月末K納入しⅡ月にはそ

の現車性能試験も終ったのでここK報告する.

単相 50C/S Kよる電化の問題はドイツKおいて 1936

午試験が成功し,戦後これK注目したフランス国鉄が大

規模な実地試験をした上で本格的K採用し,イギリスに

おいて、工事を進めてきた.日本Kおいては国鉄におい

てこの問題が取上げられ従来の直流式に対する得失が委

員会において討議され,仙山線に試験線を作って各種試

験を実施して比較検討されることになった.そこで当社

Kは整流機形電気機関車を試作することを命ぜられたの

である.

この機関車は単相交流 50CIS,20kV を受電して主変

圧器を経て,イグナイトロン整流器で直流K整流し,直

流直巻電動機を駆動する方式である.ここでは交流電化

の問題,交流電気動力車の各種方式Kつφての比較検討

Kついては省略し,当社の試作した機関車の計画,設割',

製作,試験忙つφて全般的K述ベる.

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653

川

Itami w'orks

清

Seiichi oGAWA

電動機を使用するのが最玉機器が簡単で価格、安いと考

えられる.しかしこの方式は大容量の整流子電動機の製

作経験がないこと,高速性能は別として匂配が多く重量

けん引を要求されるわが国においては匂配起動引張力と

低速性能を要求するのK起動けん引力が整流力率の点、で

充分発揮し得ないこと,電動機の整流子,刷子その他の

構造が複雑で比較的保守が煩わしいこと,機関卓の低速

における力率が悪いので消費電力が多くなることなどの

欠点がある.一方整流器と直流電動機を使用する方式は

機器が複雑Kなって重量,価格の点でも不利であると考

えられたがこの方式では変圧器の鉄心容量が大で重くな

リ,また整流器と付属装置と平滑りアクトルなどのため

K重くなると考えたが,この重量増加よりも整流子電動

機を使ったときの電動機それに関連した台車の重量増加

、現状では相当大きいので整流子電動機方式と大差のな

い重量でできる見通しがついた.主電動機は従来直流方

2.計 画

国鉄Kおいて交流電化の声が起ったのと前後して海外

の文献と当社の経験を考慮に入れて交流電気機関車の方

式Kついて検討を開始した.アメリカの Pennsylvania

鉄道の 3,00OHP のイグナイトロン電気機関車,ドイツ

の H6Ⅱenta1 線の試験車,フランス国鉄の各種試作車

についてその性能を比較検討した結果と当社の機器に対

する実績からつぎの結論K達した.

交流電気機関車の方式としては常識的Kは交流整流了

54(272)*技術部電鉄課長

^

1 図 ED451形交流電気機関車

Fig.1. Type ED451 a-c locomotive.

鄭

二菱電機. V01.30. NO.4.1956



式で充分実績のある直流直巻電動機であり,脈流

Kついて若干の考慮を要するが電圧制御ができる

ので起動大電流のときに脈流が小さいこと,サー

ジと電圧の急変が少いから一般直流電動機より楽

な点、玉あり,性能保守上心配がない.整流器とし

て使用するイグナイトロン玉米国Kおいては好成

績をあげており,当社で、変電所用として実績が

あるので,耐振性を除いては使用機器としては設

計・工作・使用Kついて確実性がある.最後K大

切なことである匂配起動と匂配速度の向上につい

ては特性上起動けん引力が充分発揮できて低速性

能のよい直流電動機が玉っと、よい.以上の検討

をして当社としては最初K試作するものとしては

整流器形電気機関車が容易で確実であるとの結論

を得た.

そこで整流機関車としての主回路補助回路の問

題,国鉄の画流電気機関車と同等以上の性能を有

するものについて構想をまとめることを進めた.

m卯kw hル6mbιom0ιルι
N0勧,面ι0ル訂
ιm.仏"/2W I゛勿%
みaιιm N0命胎

ι・船・J0才6・』/5PkY

3.設 計

国鉄の父流電化委員会Kおいて種々検吋された結果,

国内において直接形電気機関車と整流器形電気機関車を

各1両試作する方針が決まり,後者は当社Kおいて単独

製作の指名を受けた.昭利 29年秋より国鉄と打合せ会

を開き設計が具体化したのである.

ア.条 件

この機関車の製作に際し国鉄より指尓を受けた条件は

つぎのとおりであった.

(1)電車線電圧は単相 50C/S,20kV とする.

(2) 33%勾配で 280t の列車をけん引して起動可能

なこと.(仙山線の運転に適していること)

(3)性能は従来の直流ED形機関車と同等またはそ

れ以上であること.

(4)軸重は 15t 以下であること.

(5)車輪径は国鉄標準寸法であること.

イ.問題点

前項の条件を満足するためK設計上問題Kなった点は

つぎのとおりであった

(1)性能を従来の電気機関車と同等またはそれ以上

Kすること.

(2)軸重は 15t 以下であること.したがって D形

とすれば釦t 以下とすること.

(3)卓両用に経験のない器具を機関車K載せるのに
a.重量,容積の制限があること

b.振動,衝撃に耐える玉のであること.

C.油などは燃焼,爆発のおそれのないこと.

d.操作が1人で容易にできること.

(4)電圧制御の方式

(5)イグナイトロン冷却方式

(6)主電動機の整流電流中の支流分

ED451」イグナイトロン電気機関車.小川

即 バ応・・・、・
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2 図機関車性能曲線

Fig.2. performance curves
Of locomotive

(フ)補助回転機のガ式

(8)絶縁協調の問題

(9)保護装置

(1の誘導障字対策

以上性能Kついては重量の許す範囲で最高をねらい,

重量Kついては(4)~(フ)はすべて性能と比較して重呈

の怪い、のをとるよう Kし,(8)~(10)は線路,変電所

屯杉慮Kいれて設計した.

能ウ,性

H本Kおける電氣機関卓は狭軌であり軸重も制限され

るという不利な条件があり,その上重量けん引で勾配運

転に耐えてある程度の高速性能を要求されるので外国忙

比して設計が困難となる.設計Kあたって性能は重量,

容積の許す範囲で低速けん引力が大であって平坦高速度

も可能なようKした.そのためK電動機を例Kとれば小

型軽量Kするために台卓装荷としたり,変圧器のタップ

制御とあわせて短時間出力をあげ勾配速変の増大をはか

リ,構造を頑丈にして速度比を大Kして平坦運転速度を

出せるよう Kした. 1 表,2 図にその性能を示す.この

場合連続定格は 30ノッチで,20分短時間定格は変圧器

のタップ電圧をあげ,10分短時間定格はその上竃流を増

加した値である.

才

加勿
ιm/h Je'd
紡別飾 勿肋
ιmp.ros P師 Nofor

3 図けん引力曲線

Fig.3. Tractive e丘ort curves
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(1)勾配起動

この機関車は 33%で 280t の列車をけん引して起動

するKは 3図で判明するようKけん引力が 15,oookgあ

れば0.1km小IS の加速度が得られて,粘着係数が 25%

である.粘着係数が 30%とれれば加速度は 20%増大

できる.主電動機電流は 15,oookg のけん引力の場合K

定格の 125%で余裕がある.

(2)勾配における釣合速度

この機関車が 280t の列車をけん引して各勾配を登る

ときの釣合速度と電流の関係は 3 図,2表のとおりであ

る.ここで常用ノッチは 30 ノッチで,短時間使用の 31

~35ノッチを使用すると釣合速度を増加して回復運転

などに便利である.これは変圧器のタップ電圧を上げて,

さらK弱界磁を併用するもので直流電気機関車で行えな

い妙味がある.すなわち 10叛では 60km小が 70

km小に,20%では 47kmlh が 57km小 K,約 10

km小の釣合速度増加が得られる.

且

3表

仙

距雌(km)所要時問(分)問区

並 約 45→作

トンネル入口 釣 15一,

以後山形まで捻力行捻少いから RMS 電流捻問題ない

仙山線kおける主電動機 RMS 電流の概略値
山形

13,285

536

^

勾配

9,178

2 表勾配釣合速度

10,000

31,483

、

10 X

山形→仙

速度 k,,vh

電流 A

・%

8,945

約 30^

約 21^

以後仙台まで捻力行は少いから RMS 電流は問題ない

*車輪径は 1,070mm のとき捻 630A とたる

車輪径 1,030mln のとき 280t けん引.

区

10,226

20 X

#26 (#5)

1,205 1,161

山

トンネル入

間

3,395

ノ

速度 km小

電流 A

,,%

39

305

55.5

ツ

25 X

チ

朔0 (#6)

3,363

距雌(km)

(夕

速度 km小

電流 A

,,%

項目

重

31.2

"0

80

48

312

56.8

フ

33 X

10,257

RMS電流(A)

#32 (#フ)

プ)

4表

形式

定

所要時間(分)

量

速度 km小

電流 A

,,%

出力(kw)

速度住m小)

引張力(kg)

けん引荷重 280t

#33 捻主電動機弱界融,%壯連続定格電流に対ナる割合を表わナ.

56.8

320

58.2

28.8

505

91.8

39.3

445

81

370

520

格

#33 (#6)

(kg)

各種機関車性能

(3)仙山線における容量の検討

この機関車が器ot の列車をけん引して仙山線を運転

する場合の容量は3表に示すとおりで,全区間で考えれ

ばRMS電流は相当小さく(250~30OA程度)なるが,作

並一山寺間の 33%連続勾配区間で主電動機の熱容量K

より制限を受けることKなる.仙台一作並問では 350~

380t のけん引を行って玉心配はない.

L(4)各種機関車との性能比較

この機関車と他の機関車の性能を比較するためK,重

量の抵ぽ同じ玉のとして ED17形,最新形として EHI0

形,直接形として EDU 形を選び4表にまとめた. ED

17 とは重量が抵ぽ同じで出力が 20%大であり速度の

25%増加となっている. EHI0 とは連続定格出力は重

量あたり 10%の増加で引張力の増加となり,速度比は

EHI0 の 1.7 K対して ED45 は 2.0 となっている.こ

最大運転速度化血小)

ED45

60

422

76.8

47.2

450

82

RMS電流(A)

36.5

510

92.8

25.6

605

Ⅱ0

定格は ED45 と ED"は連続, ED17, EHI0, ED"のかっこ内は 1時間.

60,675

の速度比の大きいことが弱め界磁 50%使用と共K引張

力を大Kして運転速度を上げ得る良性能を実現し,これ

により機関車の経済性を増すので設計上もっと玉力を入

れた点である.フランスの国鉄の例を見て、定格速度,

機関車重量を同じにとった BO・B0形機関車で引張力は

竺流器形が直接形より 25%大であるという結果が出て

いる.これは現在のところ直流電動機が整流子電動機よ

り性能的K数段まさることK由来する.

エ.重 量

このたびの機関車は軸重 15t 以下という条件がある

ので BO・B0 の軸配置にすれば釦t 以内にする必要が

ある.また直流の機関車より著しく重くなることは交流

電化の前述を不利Kするので,設計上重量軽減は大問題

であった.

最初の計画では直流機関車と比較して主抵抗器が減少

し,変圧器,りアクトル類,蓄電器とイグナイトロン装

置が加わるので,車体長 13,40omm,心皿荷重 18t と

して 5表の A のとおり 76t Kなり 16t の重量減を計

1,000

ED17

380

610*

47.5

560

102

"2

515

93.8

33

610

111

61,320

36

10,600

820

EHI0

70

40.3

615

112

118,4Ⅸ)

29

10,300

2,500

ED"

備

61,750

920 (1,14ω

47 (49)

6,9(川(8,400)

49

18,400

83 70

56 (274)

全重量

5 表 ED451 重量表(kg 単位)

車

A

(在来式)

台

体

電気品

76.000

20.000

車

空気部品

変圧器リ
丁クトル

蓄電器

イグナイト
ロソ関係

主電動機

B

(29-10-29)

22,000

63,000

33,000

C
(29-11-22)

12,000

1,000

14,000

12,900

58,卯0

36,1Ⅸ)

D

(最終計算値)

1.910

13,000

2,180

900

13,4m

12,080

10,000

60,716

30,700

4,140

14,100

E

(実測値)

900

3,200

13,400

8,860

10,000

59,220

32,446

2,690

13,916

3,060

フ70
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らなければならなかった.そこで卓体台車各 8t 減を目

標としたが電機品を合計すると,蓄電器イグナイトロン

装置の重量増のため 3t 増加Kなり,結局 5 表B のと
おり 63t となった.

(1)電気品の重尾軽減

重量が 3t 超過しており従来の経験Kよると,父作車の

完成重量は計算重量の 2~3t を超過するので,改めて

各部品を詳細検討した.

a.主変圧器

主変圧器は2次側珍ツプ方式,1 次倶抄ツプ方式に

ついて重量を比較した結果6表のとおりとなり,重量

ならびに製作上から有利な2次側jタップ方式とした.

なお温度上昇限度を上げてさらK重量の軽減をはかっ
た.

b.りアクトル類

直流りアクトル交流りアクトルの容量を検討して重

量を約 30%減少して 5 表C となった.その後直流

フィルタ回路を廃止し約 450kg が軽減され5表Dと
なった

C.蓄電器類

蓄電器は構造的忙検討して重量を約 1,50okg 減少

して5表Cとなった.その後直流フィルタ回路を廃止

して 50okg 怪減し交流フィルタの容量を減少して 5

表D となった.

d.イグナイト U ン装置

イグナイトロン装置はこれを風冷式断夜冷式Kつぃ

7 表重量比較表

本体

付属品

計

液冷式

40o k宮

1,000,,

1,4(川"

風冷式

1,40o kg

120 "

連観

1時問

1.520,,

8 表重量比較表

9表重量比較表

電動機
,

蓄電噐

計

主変圧噐

タソプ釖換

蓄電器たし

部4

(kg) 2,564

1,480 kR

6表重量比較表

て重量を検討し7表のとおりとなった.重量Kおいて大

差がないので信頼性の高い液冷式とした'その後枠組再

冷器タンクの板を幌くして5表C となった

e.補助回転機

補助回転機のガ式Kついては単相父流竃動機で3相

交流発竃機を回転し3 相誘導電動機を使用する方法

は,変換機が大きくなり全体として重くなるのでやめ

た.また単相誘導電動機を起動機をつけて使用するの

は各電動機が大きくなるので,同路は簡単Kなるが採

用しなかった.そこで単相3相のアルノ変換機式のも

のを使った場合K相不平衡のままと変換機を大きくし

て蓄電器を人れて相を平衡させた生のKついて重量を

比較すると8表のとおりになった.平衡3相の方が電

動機と相変換機を合せて 350kg 位重くなり,全体と

して約 60okg 重くなるのでこの方式をすてた.

f. 1ξ電動機

主電動機は台卓裴荷,絶縁方式その他最新の技術を

とり入れて9表のとおり大いK重量は軽減された.す

ED451」イグナイトロン電気機関車.小川

(kw)

(kw)

動

動

なわち MT43 K比し 63%の重量となったがこの台

車装倚主電動機の採用は小車輪径ならびに台車の幌量

化を可能Kして重量軽減に役立った

(2)車体台車の重量軽減

卓体台車の重量Kついては他の稿で詳細に述ベられる

が,卓体は床と廊下の重複を避け電線樋は床の一部を利

用し全体の組み方を工夫したことKより,台車は電動機
が台車装荷で小型になったことと高張力鋼を使用したこ

とKより,甚だしく重量を桃減した

オ.器 具

この機関車にのせる器具の小Kは従来変電所などK用

いられた、のもあり,前述のようK重量において大いK

軽減を計ってバランスをとった.また振動衝撃に対して

はイグナイトロンなどを実際車両に積んで東海道線を往

復させ実地試験をした.またりレー類、耐震形を選択し

た.その他構造配線に、以上の注意をして製作した抵か,

油などKよる火災爆発があっては危険であるので変圧器

蓄竃器Kは不燃性油を使用しその他は乾式とした.以下

各器具の特色について述ベる

(1)キ変圧器は外鉄型フォームフィット式構造で耐

震性ありまた怪量である.絶縁は不燃性油を使用.

(2)りアクトル類は内鉄形乾式で強固K締つけてあ

る.

(3)イグナイトロンは密圭1液冷式として振動状態で

使用して、満足K動作する構造をとり,また操作

と保守は手のかからぬようにしてある

(4)主電動機はけん引特件のよい1含流1貞巻電動機で

脈流に対して幣流不良温度ヒ昇の問題を検肘して

設計してあり,小型軽量とするため台車奘荷とし

平行可繞軸駆動とした.

カ.電圧制御の方式

電圧制御については1次側タップ制御,2 次倶抄ツプ

制御と単巻変圧器制御の3種を検討した.単巻変圧器制

御は変圧化が大きいので能率重量の点で難色がある.1次

側タップ制御は制御器の容積が卞として電圧で定まるの

蓄電器あり

撥本

装

2炊タノフ

1,480,,

M143

1,510 kg

6f}0 "

計

(275) 57

1Ⅸ) 0。

100 0。

220

2,110,,

325

1次タノフ

3,540

'MB 3026B

.

160 %

145 0。

676

4,216

250

単巻変圧器

1,730

95 %

140 ゜。

粘
格

定
 
5

重
量

電
駆

体
皿



で出力の大な亀のに有利であるが小川力Kなって亀小さ

くならない.2 次倶抄ツプ制御は制御器の容禎が上とし

て電流で定まるので出力の大な玉のでは不利であるが小

酬力Kなると小容磧ですむ.この機関卓の出力ではやや

2 狄側タップが有利であるのでこれを採用した.

キ.イグナイトロン冷却方式

イグナイトロンの冷却方式は液冷式と風冷式がちぇら

れる.風冷式は冷却裴置が簡単で冷却液の心迺eがないが,

停電等で冷却フフンが停止すると温度が急激K上昇する

ことと運転中騒音があることで運転と確実性で難点があ

る.液冷式では冷却液の循環装置が複雑Kなるが上記の

欠点がないので保守の容易な騒音のないこの方式を採用

した.

ク.主電動機の脈流雷流

主電動機Kは単相全波整流の脈流が流れて整流温度上

昇トルクの変化の難点があるので,これを回路と電動機

両方面から検討した.調査と試験の結果界磁に脈流を流

さなければ整流とその温度上昇がおさえられることが判

つたのでこれを無誘導抵抗で分流する方法をとり,電機

子の脈流はトルクの変化に差支えない程度K最小限の直

流りアクタを直列K入れた

ケ.補助回転機の方式

補助回転機の方式としては単相誘導電動機K起動巻線

をつけたのと,3相交流の変換機をつけて 3相誘導電動

機を使用するのと,アルノ式の変換機を、つて3相誘導

電動機を駆動するガ式とについて検討した.使用補助回

転機の数が少いときは単相誘導電動機を使用したガが幌

くなる.使用補助回転機の数が多いときは変換機で3相

120dS の交流にすれば変換機が大きくなって、各電動

機が小さくなるので得である.この機関車ではその中間

であるのでアルノ式の変換力式をとり電動機の大きさの

バランスを取った方が重量が最、軽いので採用した.

コ.絶縁協調の問題

この機関車の絶縁レベルをいかにするかというととは

他の委員会で、線路避雷器と関連して種々検討された.

サージとして線路からは最大 250kVが車両に侵人する

として,避雷器は許容端子電圧 26kV として制限電圧

を 1,50OA で 80kV 以下,5,00OA で 90kV 以下,

放電開始電圧を基準サージで 90kV 以下,1,00OCIS の

サージで 80kV 以下の性能を持たせることKした.こ

れを基準として変足器は交流 50kV サージ全波 120kv

戯断波 135kV とし,碍子ブッシング類は交流釦kv

サージ 120kV として屋外は注水屋内は車敏果でこのレベ

ルを保つようにし,品圧側の絶縁協調をとった.なお卓

両には 250kVのサージを加えて車両令体として絶縁が

完全であること、試験することKした

サ.保護装置

この機関車は両流電気機関車K比較して変圧器,イク

ナイトロン装置,各種の補助回転機が増加しているので

故障K対しては充分な保護装置をつけて,故障箇所を運

転台K表不すると共K,大切な筒所は川動的K同路を開

くよう Kしてある.

サージに対しては屋上K避雷器をつけて侵人サージを

90kV 以下Kして半両を充分保護する

主変圧器の短絡K対しては主ヒューズが溶断して低電

圧継電器を動作し,低電圧表不燈を点燈する.

卞変圧器の油流が停止すると油流継電器Kより,温度

上昇過度のときは温度継電器により,共K補助継電器を

働かせて表示燈をつけると共K主同路を開く.

イグナイトロンは適度範囲で運転する必要があるので

温度が上ると再冷器のファンを自動的K投人し,下ると

電熱器を入れる.その範囲よりさらK上下すると温度継

竃器が動作して補助継電器Kより主回路を開くと共K表

ハ燈を点燈する

主電動機の過負荷,イグナイトロンの逆弧K対しては

過電流継電器と点弧開放継電器が倒き 2dS 強で主回路

を開き,表示燈を点燈する

接地すると直流接地継電器または交流接地継電器が動

作し主回路補助回路を開き表示燈を点燈する.

送風機故障で風を送らないときは風圧継電器Kより表

示燈を点燈し,補助回路の短絡過負荷忙はノーヒューズ

ブレーカが各回路に入れてある.

シ.誘導障害

整流器を使用した同路の交流側Kは商調波が含まれこ

れが通信線無線K誘導障辨をおこす.これの対策として

は交流澱波裴胃をつけ,直流阿路のイソグクタンス1,最

小限度KなるようKした.

ス.操 作

この機関卓は直流電気機関車で抵抗を制御する代りK

変圧器のタップによる電圧制御,イグナイトロンの位相

制御などがあるが,このためK運転操作を複雑にするこ

とは機関手の過労を招き高い熟練度を要求するので好ま

しくない.したがって直流電気機関車と同じく主幹制御

器のハンドル1木でノッチをつぎつぎ刻めばよいように

し,ノッチ亀スイッチの数を少くして玉 35 ノッチある

のでシ,ツクのない運転ができる.故障に対しては前述

の保護装置と表示燈により安心して運転ができるように

した.

以上のような設計でできた機関車の外形は1図のとお

りで性能要目を 10表K示す、.

58 (276)

4.工作試験

設計検討がすんで製作に移ってから、試作品であるの

で種々検討された.

イグナイトロンは耐振性と寿命を要求されるので綿密

な工作と耐振の試験を行い,変圧器は不燃性油を用いた

、ので組立には充分注意をし,主電動機と駆動装置の工

作玉入念K行った.

試験Kついていえば,パンタグラフの電流遮断につい

ての予備試験,主回路と主電動機の整流温度上昇にたい

二菱電機. V01.30. NO.4.1956



10 表性能要目

機関車形式名称 BO.B。形 ED451

機関車重量

運転整婦重旦 60,568 Rg
ウU 靈 量 60,170"
内 ぜ

車 13,285"
1 体 13,566 "

空制品 536 "

電気品 32,783 "

ED451 イグナイトロン電気機関車.小川

性
゛'

ガ式

連綾定枯出力

連続定格引張力
連銑定枯速度
鍛大安全速度

主変圧噐

形 式外鉄形送油風冷式
定柘容量連続励磯1時問定格
個 数 1

(27フ) 59

単桐交流 50CS 20 kv

1,000 1{工V

10,60o kg

肪 km h

85 km h

イグナイトロン柴流器
形 式密對形風冷式(液冷)

定格容量 遉流 750 V,30O A (8in)
数

主電動機

形 式

定怖容量

動力伝達方式

1段歯車減速

比

径

する検ミ、j試験,単位スィッチの遮断状洸検討試験,補助

扣1転機の予備試験,誘導障,11K対する模擬山1路による測

定など設計小k数多くのチェックをした.器具が完rし

て仙々の器具の試験は万1ルして削川路を工場K結線をし

て主確動機の幣流温度上昇,イグナイトロンの各,財1性,

関連器具の温度上昇と遮断性能,1"1路の欝圧変動卓など

総合試験を行った.また補機も総合結線をし起動運転状

況を試験した.工場試験では主電動機の整流,補機の起
動特性、予想以上忙良好であり,最後の 250kV の耐圧

よ験をすませ仕上げをして 9月26日所内展水して現地
作並K9月末日回送した

作並回着以来好成績で運転して種々な,式験も行われた

が,2個電動機で 25%の勾配で 207t けん引で起動し

たことは各方面から驚異の眼を持って見られ,また誘導

障害K対してはケーブル化すれぱ車両に蓄電器があまり

大きくなくて、大丈夫だと゛う紬果玉出た.

歯 車

車 輪

制御方式

非

制御装皿

1,510 kvA

直流,直巻弱界碓

連続 250k工V 4

平行軸可椀式

91:16

1,070 mm

電碓空気単位スィッチ式
制御回路電圧 48 V

ブレーキ装置

連

50%

永久並列接続弱界礁制御(上変圧器2炊側制御)

5,むすひ

今回試作したイグナイトロン電気機関車は計画より光

成まで多数の動員と努力Kよって成功したが,そのけん

引性能が現在までの機関車を遥かKしのぎ,重量が従来

K比ベて怪くできたこと,その他数々の新機軸が成功し

たことは,国鉄の計画,設計の当局の方々のご指導,現

地竹司セ機関区の力'々のご好意,ならびに当社の各製作所

Kわたる関係者の一致恊力のたま、のであると感激K堪

えない.
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変圧器およひ j「ク

36

Transformers a d Reactors of

1禽nitron ElectriC 夏'ocomotive

An ED-451ignitron electric locomotive requires a transformer mounted on them and used for
Steppln宮 down a tr0Ⅱey voltage of 20 kv to an appropriate voltage convertible to direct current
In designing it, the weight is not a sole limitation and the size is also to be studied carefU11y not
to exceed restricted dimensions. The Form.6t deslgn wlth uninaammable insulation oil has been
Proved unriva11ed in such requisition. The insulation level of high voltage machines is under
discussion nowadays and the transformer is to stand in the test a・C 50kv,impulse fU11 VOHage of
120kv and chopped wave of 135kv. 1n this design, however,150kv BIL is taken into
Consideration, with an ample factor of safety, as not much di缶Culty is expected in the case of
Oilimmersed units.

トロン電気機関車の

卜ル

1'まえがき

架線電圧 20kVから適当な直流電圧を得るためK,主

変圧器が積載されるが,これは単K整流器用変圧器であ

るだけでなく特別に車両用としての制約と条件を要求さ

れる.その事項は

①重量の軽減

②外形寸法の縮少

③耐震動性

④不(難)燃性

⑤安全無事故,保守簡易

である.①②③が重要な問題であることは論をまたない

が,④および@は電気機関卓の構成一要素となる静止機

器であるから,般の電力用変圧器等とはその性質を異

忙し,保守上<く注意の外Kおいて垢差支えなくしか、

絶対安全感の酒てるものであることが要望される.

これらの妾求事項を満たすためKは結局優れた変圧器

の製作技術を総介的K必要とする玉ので,小容量ながら

当社独特の Form・Fit 構造を採用し,その特長を最大

限に活用発揮することができた.以 Fにこの項目を中心

にして今回の,貳作機関車の主変圧器およびりアクトルを

説明する

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653:621.314.213

伊丹製作所

ED、451

田

Ryohei TAMURAItami works

良

総重量

油

イ.

(負荷時タップ切換)

5,605 kg (補助単巻変圧器2台を含む)

950 1^.

補助単巻変圧器(2 台)

内鉄型乾式(主変圧器外箱取つけ)

186kvA (1時問定格) 1,550A 50CIS

重量 490kg

直流りアクトル(4 台)

6mH 550A (1時問定格)釦OV (d c)

乾式重量 620kg

陽極りアクトル(4 台)

29.2kvA (1時問定怖) 389A 50CIS

乾式重電 215kg

2.仕様要目

ア.主変圧器(1 台)

型式外鉄型 Form・Fit 式窒素對人密封型

送油風冷式不燃性油(ダイヤク"ール)使削

定格 1,510kvA 連続励磁1時間定格

単相 50CIS (2 次全波整流)

1 次 20 kV 20 号段絶縁

2次 736-627-518 419-300 191 82V

(中性点問電圧)

印(278)*技術部

ウ.

工.

3.電圧変換,定格容量,絶縁

ア.電圧変換

繼動機の制御にその1貞流竃圧の大幅で細かい変換をh

うが,このため変圧器には多数の夕"プを出して負荷時

タップUJ換により2次交流電圧を変化させる.変H1比が

小さいときは単巻式タップ変圧器を採用して肩利である

が,この場合は変圧比が大きくまた2次が整流山1路であ

る点から2巻線式とした.変換タップはその竃jゼと竃流

容量Kよるタップ釖換器自体の製作の難易性に左右され

て1次2次いずれの側Kつける力十占題となるが,電圧の

変化する側に付する方が本質的K得策であるので本器は

2 次側UJ換とした.2次側はいわゆる 2相全波整流回路

でタップ数が倍数妾るが両者を1タップずらして使用す

ることKよりノッチ数を倍Kする利点を生かした.

整流器用変圧器は2次側に複数個の巻線を有しその短

絡機械的強度を増大する点に留意しなければならぬが,

広範囲のタップが出ることは根本的に困難を増す.外鉄

型変圧器は機械的強度が大でタップを出す上では容易で

Ξ菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956



あり,とくに2相コイルを並列巻回することにより完釡

対称巻線として機械力の発生を極小にしてぃる.

負倚状態で電圧変換するために補助単巻変圧器(限流

リアクレし)を回路k挿入するが,タップ間橋絡時、使

用状態に採りノッチ数を倍にしている.2 次回路は整流

回路であるからこれのりアクタンスKは特別の考慮を必

要とする.

イ.定格容量

電動機出力に対応して変圧器容量を決めるが,これは

直接に重量寸法に影響する、ので,これの合鳳的決定を

計る要がある.電動機の熱特性と主変圧器のそれとが相

進することが問題である.電動機の定格電流・入力に対

して整流回路をへた変圧器の kvA を定め(交流倶ル,510

kvA,直流側 2,510kvA),変圧器の温度時定数が大き

いから機関卓の負荷状況を考えて,時間定格を連続励磁

の1時間定格とし温度上昇を変圧器一般規定σEC

12の以内Kした.その温度上昇を高くとるとか,絶縁基

準を下げて重量減を計ることは,変圧器の安全度を低下

させることになるから定格表示は上記根拠Kよるのが、

つとも妥当と老える

ウ,絶 縁

高圧回路K人るキ変圧器は油入変圧器(不燃性)と

し基準絶縁階級 20 号で設計した.段絶縁Kして重量韓

減の助としたが,これ、外鉄型設計である故に合理

的,かつ効果的である.乾式変圧器とせず油入機器を採

用したことKよりその絶縁上の安全率は高い.低圧回路

のりアクトルは絶縁の心配が少゛から乾式 B 種絶縁と

した.

(2)特殊形態の設計(3)油量の減少,油洩れを防ぐと
と、に(4)震動K強い構造になる.

1 図は主変圧器の構造を示す図面である.線輪は絶縁

物で包まれて下部タンクの中に直立され,その外周K下

部タンクの上縁の上に鉄心が包囲して積層される.中身
K合致した寸法の上部タンクがその上から被ぶされ鉄心

を締付けるとと亀に線輪、強固K締上げてぃる.すなわ
ち中身(鉄心および線輪)の Fωm K F辻したタンク

が中身と作りっけになっているのである.これは実に外

鉄型変圧器でこそできる方法で前記要件を具現してぃる

こと亀自ら判るであろう.上部タンクは下部タンク上縁

で溶接され,ガスケットをできるだけ用いない.

イ.額縁形鉄心

最近変圧器鉄心用珪素鋼板の進歩は顕著で冷間圧延の

方向性珪素鋼板が生産されるようになった.方向性珪素

鋼板はその鉄損失が少いとと玉に導磁率が高く高磁束密

度で使用することができる.しかしながら方向性が著し

いのでその横目方向に磁束を通さたいようにすることが
とく K必要である.このため脚

部と継鉄部の重ね継目部分を2 '~'
図,3 図に示すよらに額縁形K

.切断したパンチングとすること .,

によってとの稜隅部において磁

束が横目 K通るととを防ぎ得

る・キ変圧器は額縁形鉄心を採>ノーーー＼
鉄他

用し磁東密度を 17,000 ガウス ^

Kして重量を大幅に減少するこ

とができた.後述の送油風冷式

Kしたことなどにより重量はこ ~ー.__ノ、"'

の容量の普通の変圧器に比し約

V.になっている

4'構 造

ア.フォームフィット(Form.Fit)

外鉄型変圧器は高電圧大容量の変圧器に採用して好適

であるが,またこのような特殊用の場合にその特長を活

用することができる.前飾にて1,2,3 その利点Kふれ

たが, Form・Fit Kして a)電暈の嵯減,寸法の縮少

亜副而き
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鄭邑^
司拶

田f>づ'^^

、晦即

嬰

^イ,
圧
暑 ^

^

皿

「ED451」イグナイトロン電気機関車の変圧器およぴりアクトル.田村

1図主変圧器構造説明図

FiΞ.1. sectional view of the main transformer

套督型

2図
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額縁形鉄心

2 Dpunching
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3 図鉄心積み途中の主変圧器中身

Fig.3. COTe and coils assembly
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ウ. U フイン管式送油風冷冷却器

冷却方式を送油風冷式Kして寸法の縮少,油量の減少

を計った.(1図参照)絶縁冷却油は 3HP の電動油ポン

プKよって主変圧器本体の下部K圧入され,ニイル内を

通過して熱吸収を行ったのちタンク上部から放熱器K入

る.油ポンプは電動機と油ポンプが一体となって溶接ケ

ーシングの中K入っている特殊構造の亀のである.放熱

器は U フィン管(4図)を用いており送風機より送り込

まれる風に対し素通りがなくまた熱気の渋滞がなく最小

の寸法で最大冷却効果をあげ得る.5 図は冷却油および

冷却風の径路を示す図であるが,なお外鉄型変圧器はコ

イルすなわち油道が垂直に立っており,また Form・Fit

構造は油が大部分コイル内を通過せねばならぬようにな

つて込るから(1図参,.粉送油循環に適しており局部的温

度上昇の心配がない点は特記すべきことである.送油風

冷式と Form.Fit 構造が相まって絶縁油を 9501 とい

う僅小の値Kすることができた

エ,密封構造

絶縁油を用φて絶縁上の安全度を高くしたが,万一の

火災をなくするためK不燃性の合成絶縁油を採用したの

で,絶縁油の取扱いがいささか厄介である.よって油の

詣

4図Uフィ

Fig.4. U・6n

保守を不要とするために変圧器は窒素封入完全密閉型と

した.すなわち車内の余白空間を利用して油量の 20%

程度の窒素ガス箱を接続し,変圧器の呼吸を止めて油お

よび絶縁物の劣化を防ぎ寿命を半恒久的な亀のとした

なお万一の事故による噴油は放圧弁から台車下に導かれ

るようになっている.

Fig.6

6図

FUⅡ

ン管式放熱器

the tube radiators

赦熱暑弁

主変圧器総外観

View of the maln transformer

1酔
色1

5,りアクトル

リアクトル類は乾式自冷式で鉄心入内鉄型構造を採り

B種絶縁とした.重量寸法の減少K留意したことは玉ち

ろんである.コイルはすべて円形線輪とし機械的忙堅牢

な構造とした.口出しりード線等の保持方法,鉄心の締

付等は振動を考慮して緩みのないようKできている

放熱暑

.盟《
^区倉

6.むすび

主として主変圧器につ゛てその特殊性と構造を述ベ

た.電気機関車K乗せて走行する変圧器はわが国として

は始めて製作されたのであるが,この種変圧器に Form・

Fit 構造を採用し不燃性油を用いたことは大きな成功で

あったと考えている.高圧機器の絶縁レベルについては

種々討議されており,変圧器はA-C 50kV衝撃電圧全

波 120kV 戡断波135kV の試験電圧とされたが,油入

変圧器とすれば困難な点は全くなく,設計は 150kv

B丘として充分の安全率を見込んだ

しかし架線電圧が違った場合Kは主変圧器、あるいは

乾式が有利Kなり,または単巻変圧器が採用できること

Kなり,電圧変換方式玉自ら吉え方を変えねぱならぬよ

うになる.この点は饋電方式等とあわせて総合的K今後

の研究問題の1つとなるであろう

..1_ニ'

図

ベース

62 (28の

嘘豊
油流計 油ボンづ
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喧D45L イグナイトロン電気機関車
液冷式,密封型イグナイトン整流器

伊丹製作所

1'iquid cooled sealed Type 1宮nit on Recti6er
Or ED 451 ElectriC 夏'ocomotive

In the wake of the completion of a mobile substation trucks mounted with an ignitron
recti6er and othet components, Mitsubishi built an ignitron electric locomotive as a record
Product in Japan. unlike the former, the recti6er serves as an indispensable element of the
running vehicle, innovating the old conception of a stationary apparatus.1t is operating on a
Single phase a・c power and is in direct connection with dc motors.1t must possess a11 features
required for locomotive operation as weⅡ as recti6er function. vibration is the worst condition
that must be overcome in the design of the recti6er construction and its mounting aside from
a good many other points.

1.まえがき

先般南海電鉄ヘ移動変電所として 1,50okw,60OV,

風冷式,密封型イグナイトロン整流器を納入した.これ

は静止器としてのイグナイトロンが移動用車両に積載さ

れた最初の直流変換装置であった.しかしこの変換装置

は交流受電機器より直流機器にいたる、のをすべて2両

の電気車に分割設置したむのであって在来の地上直流変

電所機器に機動性を与えた玉のに過ぎなかった

今回製作完成したイグナイトロン電気機関車直流変換

装置は直流電動機と直結された直流発生電源であり,イ

グナイトロン白体が静止器としての従来の概念を一新し

て電氣機関卓用電気品としての性格を、つた、のであっ

て,日本の記録品であるばかりでなく,イグナイトロン

の定格容量とその外形寸法,重量の諸点で一大進展を実

証した、のである.それだけにこれが完成と基礎研究K

は重点的努力が払われ,さき忙納入した南海電鉄向移動

変電所の経験を活かし,また関係各位から多大のご支援

をいただいて完成し得たものである

本文は今回完成したイグナイトロン竃気機関卓のイグ

ナイトロン整流器,ならびに関係回路の諸特性,設計内

容および工場試験結果を報告しようとする、のである

仙山線Kイグナイトロン電気機関車を回行し,一定の

負荷条件の、とで現地運転試験を行った.これにっいて

は別の報告を参照願いたい

UDC 621.335.2.025.1:621.314.653

カ「1

Itami works

藤

うる構成であることが必要となった.セ同路の諸条件を

列挙すればつぎのとおりである

a)電気機関車としての起動,停止が簡易であるよう

K直流電動機K印加される直流電圧が一定範囲内で

連続して変えうること

(2)イグナイトロンにより整流された1吉流電圧,電流

波形の脈動が直流電動機の性能を満足せしめうる山1

路であること

(3)イグナイトロンが整流機能を失った時の故障電流

が定値以内におさえられうること

(4)故障が発生したときには故障電流の除去が敏速に

実施され,運転制御上信頼度のたかい、のであるこ

と

(5)イグナイトロン電気機関車の外部回路に障"写をお

よぽさないような老慮を払うこと

以上の愛望条件を満足せしめるべく,イグナイトUン

用変圧器には2次側Kタップを設けて負荷時中に切換え

を実施しうる方法とイグナイタによる位相制御を併用し

て起動時の画流電圧を制御している.各直流電動機の回

路には市列りアクトルを挿入して脈動電流をおさえ,主

た故障電流の突進率を低減せしめている.故障電流の遮

断には陽極側遮断器(断流器)を使用するとと、にイグ

ナイタ消弧を併用している

外部回路ヘの誘導障空の防止策として A・C フィルタ

を挿入している

以上のキ回路の各要素はイグナイトロン整流器の電流

定格と過負荷耐量を勘案してすべて協調せしめている.

整流回路忙は2種類が老えられるが今回採用した、の

はla図K水すよ5な変圧器K中性点付の単相全波整流

回路であり,イグナイトロソの各陽極にそれぞれ1個の

陽極りアクトルと陰極側に共通の直列りアクトルを挿入

して整流器の責務の軽減化をはかり,保護と保安上の問

題に安定性を賦与した.転流りアクトルの選定は安定運

Matahiko KATO

2.イグナイトロン主回路構成上の条件

今般製作したイグナイトロン主回路は電父機関車用と

しての特性と利点、を、つことを主眼とした、ので直流電

動機の制御が安全かつ確実忙実施できうることが目的で

あった.また今回は地上変電所と異なり単相受電であり

その饋電線電圧が 22kV の交流電圧である点も特異な

ることがらである.したがって主回路は単相全波整流回

路となり,制街1と保護上の要望条件をすべて満足せしめ

*技術部 (281) 63
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1力町トル

(2)陰極タンク間は絶稼をする必要がないため
陰極水銀の動揺が電弧の安定性を阻害するこ
とがない.また陰極部は直接冷却せず,密上、1
型イグナイトUンの特性を発揮せしめうる構

造とした.点弧fと補助極はすべて陰極板を

貫通して挿入されており,その貰通部は熱的

遮蔽と水銀滴防止壁を玉っている

'(3)格子は皿型構造の1重格子であって消イオン
作用を行う.格子陰極問の距離を長くして

傘型バッフルを中問に挿入しアークの通路を
変曲せしめ整流タンク壁の冷却効果を顕著に
している

(4)陽極上部のガラス JバーUイ密封部は陽極
加熱器をまた水套の温度傾度の保持Kは水夕
ンク加熱器を挿入して温度調整を自動的K行

つている.

(5)動力車の車体の振動はイグナイトUン幣流夕
ンクの把手部Kて直接受けるが整流タソクは
05g までの加速度に対してはすべて安全である
ような設計Kなっている.

(6)冷媒としてエチレングリコール液を使い一15゜C
になる、冷媒が凍結しないようK配慮した・また
液体温度が一5゜Cになったとき冷媒の温度を20゜C
まであたためるの忙 20分以内の時問であるよう
な設計を行った.これが冷却水系ならびK加熱所
要時問は4図および5図K示してある・
(フ)故障電流の突進率ならびに最高値を一定値K制限
するためK陽極りアクトル,陽極迭断器を配置し,
イグナイタ消弧とあいまって消弧,再投入を簡易
化し,運転信頼度を向上するよう各機器およびイ
グナイトロンの定格容量を協調せしめた・

電気機関車用イグナイトロン整流タンクの定格定量が
直流電動機の容量K対していかなる関係にあるべきかと
いう問題は運転経験の少ない現在では結論を出し難いが
冷却条件いかんという課題が整流タンクの定格を左右し

転の鍵をKぎる、のであってこれK関しては数式と実測
結果を後述する予定である

3.イグナイトロン整流タンクの構造と設計

整流タンクの内部構造とこれが配列ならびに整流タン
クの取付方法は電気機関車用整流タンクであるという点
で種々検討をなし,基礎的研究が行われた.しかし電気
機関車の1つの電気品である限り大小程度の差こそあ
れ,動揺することはさけられない.それは電鉄の軌条の
問題で、あり,衝撃,加速度の変化もあり,また上り坂,
下り坂、あることであって常に水平の静止の状態を保持
するということは望むべくしてできない事柄である.そ

れ故に根本対策としては整流タンク自体Kおいて耐動揺
性を持った内部構造と取付方法と特性が賦与されなくて

はならないという結論K達したのである.(2図参R粉

主た運転,保守の見地からは電気機関車用整流タンク

は水冷式とすべきか風冷式とすべきかの比較検討を必要

とした.この比較内容Kついて詳細記述する紙面を許さ

れてないため割愛するが要するK風冷式のときは大きさ,

重量の点と冷媒としての空気温度が大約 35゜C の範囲K

わたって変化し,その冷媒自体の温度が1力年を通じて

その大部分が 20C 以下であるため,この温度変化K順

応すべく人為的加熱と冷却条件の制御が仙台地方と込う

地理的制限を考慮すれば大きな負担となるという結論と

なり,今回は液冷式(水冷式でない)冷却方法を採用して

小型軽量とし,他方整流タンクの内部設計K新概念を導

人して過負荷耐量を亀たせることに成功した、のである.

以下整流タンクの特長を列記すればつぎのとおりであ

る.

(1)整流タソクは液冷式,密封型の小型のイグナイト

ロソ整流器であり,点弧子を2本並列に使用して動

揺時の失弧を完全忙防止しており,点弧子の点弧位

相を制御して電圧制御を行ら.格子は皿型構造とし

て陽極電位傾度の分御ル消イオン作用を行い,負バ

イアスは印加されていない.3 図は断面図である.

2 図イグナイトロソ整流夕 y ク

取付方法ならび忙配列を示す

Fig.2. Mounting method of
璃nitron recti五er

^

大さ寸法は2次的

の怠義しか、たな

い特性がある整流

器では原則として

直流電動機と同一

容量でよいことK

なる.また地上変

電所の整流器の容

量という概念は電

気機関車用の玉の
Kおいては少なか

らず変更する必要

があることは回路

条件よりみて明ら

かである.

1 表は今回イク

ナイトロン電気機

関卓に使ったイグ
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4 図イグナイトロン電気機関車用イグナイトロン装
置冷却系統図 IA,1B が 1 壬一夕を駆動する

Fig.4. cooling system of ignitron recti6er
On the locomotive

1 表

符号

CU

C

G

H

イグナ'

ロン整流器
風冷式再冷器
送風

450 kw.750 V 550 A 2 タソク,液冷式
密封型イグナイトロン整泣器

200%負荷.ー.1,10OA..- 1分問過負荷耐量
単相全波整流方式回路方式
2 タンク夕γク

1 整流夕γクの縦長一..760mm (陽極リードを含めて約1,ooomm)
,,ガ直径..-225mm゛J

0 ガ臣量一-45kgψ

8 整流タンクをーつのキ瓢ーピクルに挿入したキュービクルの外形寸
は下記のとおりである

明

面
...

フートノぐルプ

循環水ポン
プ及電動機
圧力継電器
水

給水コソク
ゴムホース

ゴ厶

PM

PR

WST

SC

槽
計

1

26H

26工
23H
23ι

、ルプ 34"

排水ロック

温度継電器

1,203 mm
1,650 "
1,000 リ
1,085 kΞ

トロソ全容量(8 整流タソク)

1,80okw,750V,2,20OA

ナイトロン整流器の仕様一覧表である.また6図は陽極

加熱器を装着した整流タンクの外観写真である.

4.イグナイトロン整流器負荷試験

イグナイトロン整流タンクの負荷試験は伊丹工場Kお

ける基礎試験,組合せ試験,および特殊試験と仙山線K

てイグナイトロン電気機関車を運転したときの現地試験

とK区分される.

本文は前者の土場試験のみを記述することにする.

この試験は整流タンク2本と特殊変圧器およびりアク

トル数を適宜回路K挿入して特定の条件下に行った試験

である.よってイグナイトロン変圧器の1次側電圧, 電

流の波形などは工場の設備電源(主として周波数の関係)

の関係にて一断面を表示した結果Kなった.したがって

この結果から直K結論をひき出すことは無理であるが傾

向は充分知ることができる.

ア.整流タンクの加速負荷試験

試験条件

a.熱化成にて製作した整流タンク2本を使い,2 重

星形結線の変圧器の2次巻線中 180 の位相関係に

ある2相を使った.直流電圧 550V.

b.水抵抗負荷で 10分間宛一定負荷電流値を流し,

逆弧発生の有無を確認した.

C.各相には陽極りアクトルを,陰極Kは直列りアク

トルを挿入して冷却条件を 20C一定と50゜C一定の

2 種類についてそれぞれ実測した.

「ED451」イグナイトロン電気機関車用液冷式,密封型イグナイ

5 図冬季イグナイト
ロン水会内液体温度
を 20゜C まで上昇せ
しめるに要する時間

Fig.5. Time requiTed
for warming the
Iiquid in the lgnitron
tank in winter

゛J

^

V
550

5卯

'50

^

6図陽極加熱器の取付方法
を示した整流タンクの
外観

Fi宮.6. Recti6er tank show・
ing the mountin8
method of anode
heater.

厶
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.測定結果

7 図K示したよう K 550A より 1,00OA まで試験し

たが冷却水入口水温 20C および 50C のとき,と、に

逆弧の発生なく,変圧器の電流容量の制限のため中止し

た.その問直流りアクトル,陽極りアクトルはと亀K電

流容量を超過したため冷却扇を使って冷却している.

これにより 1,00OA/2 タンク;50OV I0分間の過負

過耐量が 20C より 50C の温度領域においてあること

を確認しえた.

負荷試験前と後とで陽極一格子間交流耐圧試験を行っ

て整流タンク内の貞空度の変化を確認した.その結果は

低下していないことが実証された.7 図上部の説明文参

照のこと.

イ.アーク降下の測定

.試験条件

a.化成電圧Kて単相全波整流回路にて行った.

b.冷却条件を 20゜C,30゜C,50゜C と変化させて行った.

負荷としては水抵抗負荷K画列K5mH のりアクト

ルを挿入している.

測定結果

負荷電流を 30O A,50O A,1,00OA,1,50OA と変化さ

せたところ8図のような数値をえた.冷却水入口水温が

20C と50 C では約 4V の差がある.

ウ.電圧変動率と重畳角の実測

.試験条件

(283)備トロン整流器・加藤

1図イグナイトロンロコ用イグナイト

Fig.フ.1gnitron {or the locomotive
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9 図電圧変動率および重畳角Ⅲ!線
(試験用変圧器による V・1 特性)

Fig.9. curve of voltage regulation and
Ovetlapping angle.

a.イグナイトロソ用変圧器K

は試験用2重星形結線の変圧

器を単相全波整流回路に使

い,陽極りアクトル, 1百流リ

アクトル(5mH)をそれぞれ

挿人したときとしないときと

をオシログラフKより電圧,

電流波形を測定した.

b.冷却条件を一定としてお

いて直流電流を 20OA より

1,00OA まで変化して直流電

圧電流曲線と重畳角を実測

した.

.測定結果

陽極りアクトルを挿入すると

550Aの定格負荷では直流電圧

は 75V の差がある.その時の

重畳角は 25 の差がある.負倩

電流を変えたときは9図のよう

に直流電圧,および重畳角が変

化する.

また直流電動機を負荷とし,納入

すべき変圧器を使い交流フィルタ

として 100μF を挿入したときの

直流電圧・電流曲線を測定したも

のが10図である.

交流フィルタを挿入した亀のは

電圧変動率は大約31%である.

エ.イグナイトロン整流時の各

部の電圧,電流波形と交流

5mH

10 図イグナイトロン電動機組合試験
直流電圧電流岫線22kV50CS,直流電
動機 1台,りアクトルを挿入,イグナイ
トロン2タンクを使い, ACフィルタ
のコンナンサを 100μF挿入したときの

電流特性ツフ忙おける直流電圧各夕

10. combined test ofFig. Ignltron

and motors.

フィルタとの関係実測

.試験条件

a.22kv,50C/S,3,000

kvA の発電機を電源

として3相中の2相を

使い,直流電動機1 "A"A

を負荷として運転した

ときの各部の電圧,電

流波形を測定した.冷

却条件はできうる限り

一定とした.

b.交流フィルタおよび

直流りアクトルをそれ

ぞしれ変化て測定した.

11 図は アクトノし 3

mHで交流フィルタの蓄電器

を 50μF,100μF,150μF と変化し,250A 負荷で位

相制御しないときの波形を水した.

12 図は直流りアクトルを 6mH とし交流フィルタ

を 200μF としたときと 0μF としたときの波形の差

を小した玉のである.

13 図は市流りアクトルを 6mH として 200μF の

蓄電器を挿入し,250A 負倚で位相制御をくα=10,

20,30 としたときの波形を示したものである.波形

K対する分析は後H発表する予定であ

儲4'、' る.

^^ オ.特殊試験^
^^ .イグナイトロン整流タンクの振動

'.」梁二A-ーならびK傾斜Kよる失弧の有無を
""式験した.

ιd.心卯(1)整流タンクを傾斜せしめたとき

飾向

玉ク量'^
全上^
b欠電流^^

支流ワイルフィルタなL
夕電流

電浪重畳倆

直流見圧 fd=イJ5V
直流電流

2釦ム
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委圧暑品

全上^
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お
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ー^冒一^

ιd=ι50V ιd・"OV

bι図

Fig.13. wave forms at

Varlous parts.

250A

11 図直流りアクトル 3mH を挿入して交流
ルタの常数を変化させた時の各部の波形フイ

11. wave forms at various parts.Fi菖.

直流電流

IJ0図

0A

、ーー《、J^

おOA

^

^

の点弧特性

.試験条件

a.イグナイトロン整流タンクを特定

の床板K水平K取付け,一定方向

66 (284)

直流りア図

クトノし 6 mH,交

流フィノし夕あり,

(200μF 挿入)負

荷電流 250A 時

の位相制御時の各

部の波形を示す

13a 図はια=10゜

13b図は厶α=20゜

13C 図はια=30゜

時向.
イクチイトロン
変圧暑
1)欠電圧

全上
1次係流

交温ワイル
夕電流
曙極
電流

面寛
電圧
直流
^゛云

5卯A

2 図直流りアクトル 6mH,交流フィルタ
ある,なしの 50OA 負荷時の各部波形の比蚊
Fig.12. comparison of wave forms.
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K5,10 と傾斜せしめて失弧の肩無を調査した.

b.点弧回路のみ作動せしめ,主回路は開放の状態に

ある

.試験結果

2 表は傾斜した角度と失弧状況を水す.これにより

静的に 10 傾斜して、失弧はほとんどなφことを確

ル忍した.

イグナイトロγロコ試験結果

'グナイトロン継流タンク傾斜時の静的点価特性

イグナイトロノ番号 #20001 #20003

U 点弧回路仕納入品使用

含

イクナイトロンタンクを上より見丸図
β

銘 1 板

両

C方向'ー

2表

厶

>ク

踊

β
タシク

(2)整流タンク振動試験

.試験条件

特設の振動台K整流タンクを取付けて2本のイグナ

イタの軸力向(ヰ1)と轍に垂frjのノノ向("2)に 12mm,

25mm,50mm の振幅で 10OCS から 260CS の問振

動を行い,失弧の有無を測定した.

.試験結果

振幅 12mm では 10OCIS より 2釦C3 の問は失弧

は全くない.振幅 25,50mm のときK振動方向によ

り 14 図K示したようにごく僅かながら水銀滴による

知絡があるが問題でない.この試験Kよる最大加速度は
立

'=0.5 g である.
980

(3)仙山線Kおける整流タンク振動測定

当社研究所忙て試作した電磁型加速度計を整流タン

ク 1本K取付け,電気機関卓の速度が 35,45,肪,60,

70km小のときに種々の線路条件の玉とに加速度の

測定を1丁ったがR=4Wm のとき十0.45g;-03g

が最大で他は全てそれ以下であった.上記の試験中は

全く失弧の発生をみなかった.この加速度は(2)項の工

場における基礎研究の0.5g の数値より安全側にある.

5.試験結果に対する考察

上述したようKイグナイトロン電気機関車用密封型,

液冷式イグナイトロン整流器の負荷試験と特殊試験は無

事終了したのであるがこれが製作にあたって設計者が設

計基準とした方針を測定結果よりいま 1度検討してみ

よう.

→つ方向

万0
振動周液数(弘)

14 図批動台上に整流タンクをのせた時の振動周

波数イグナイタ短絡回数関係

Fig 14. vibration frequency when the recti6er
tank is mounted on a vibration stand

液冷式イグナイトロン整流器の選定は運転,保守,大

さ,重量および過負荷耐量の白山度の確保から現在の整

流タンクの形態が選定されたが実測と運転状況からみて

期待を裏Wらなかったことは実によろこばしい限りであ

る.とく Kイグナイトロンの信頼度の問題を重視し,4

季の気温の変化と冷却条件の適正化と電気車用整流タン

クとしての内部構造の合理化は電気機関車用なるが故に

最、詔意したところである.信頼性と寿命との問題は共

に今後Kのこされた研窕課題であって現在においてはー

概K断定できな込.冷却条件により整流タンクの電流,

五圧定格は変化するが仙台地ガの冬委の気温下kあって

10C 程度の冷却条件で 550A/2タンクの定格を有す

るようkすることの妥当性は同下研究されつつあるため

後H試験結果と共Kご報告する予定である.

上同路方式の選定は整流タンクの責務を杉慮して決定

さるべきものであり,位相制御の度合,変圧器タップの

変換の必要性は整流タンクの安定運転を左右する.換言

すれば転流りアクトルの適切なる選定は保遵方式と保守

上の課題を解決する鍵となってぃる

転流りアクトルは整流器の転流K関与し,変圧器の 2

次巻線が短絡状況Kある間K反覆される過渡現象であ

る.数式で不せば転流の条件は次式(1)で不される.

ed くι9一ια一e.。 (1)

位相制御というのは転流の時期を意識的K制御するこ

とである.したがって(D式の条件を満足せしめる時期

に到達して、転流を所要時問遅らせることである.

ι"・直流電圧;&=転流する相の相電圧

ι0=アーク降下; e,=りアクタンス降下

15 図は'導負倚で単相整流の 3 つの場合を示してお

り 13図は 10,20,30 の位相制御したときのオシログ

ラムに相当した波形を水した、のである.

直流電圧,重由角,電圧変動率はと、に転流りアクト

ルに左右される.16図の結線の記号によれば,転流りア

クトル(X。)は次式で尓される関係Kある.

.

床板
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,10゜の巴き全て
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ED451 イグナイ 1、ロン電気機関車用液冷式,密封型イグナ

_X。'五1 1X"C=^X^X^
100 11 た2

X。' 4Ξ2
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以上はイグナイトロン竃気機関車用イグナイトロン整

流器および同主回路Kついての日本最初の負荷試験の成

果をご報告した、のである.

交流電化方式は完成して日なお浅く,動力車用イグナ
イトロン整流器としての信頼性についての経験は少な

く,これが将来性Kついては未知数の要素が介在してい

る.しかし完成した今日,製イノFキ丁合せ当時のととを回顧

すると今回のイグナイトロン電気機関車の試作は国鉄関
係各位の理解あるご指導とご援助によってはじめて実用

化しえたものであって日本の製作技術の将来K1つの光

明をかかげ,新分野を開拓した点で誠K慶賀Kたえない

750V,1,80okW の変流装置式を動力車1両におさ

め,それが所望の能力を発揮しえたこと自体が整流器製

作技術面の一大躍進であり,ひいては密封型イグナイト

ロンが理想型体Kちがづきつつある証左となった.かか

る進展を示す結果となったことは国鉄関係各位のビ尽力

のおかげであり,あらためて本稿をかりてお礼申上げる

次第である.

また本試験は夏季の酷暑の問に関係各位のビ尽力によ

つて完行された玉のでここK本稿をかりて厚くぉ礼申上

げるとと玉に今後と、燒まぬ研究と技術の研鐵に関係者

一同整流器界ヘのご奉公を誓って掴筆する次第である.

三菱電機. V01.30. NO.4.1956

θノ

ノ

ノ

'、、_ノノ

/

,盆、,,

15 図誘導負荷単相整流時の電圧電
流波形を示した亀のであり厶αだけ位
相制御されたときを示す.

Fig.15. voltage and current wave forms of
recti6er wit互 Single phase inductive load

X,。=%リーケ'ージリアクタンス

え=変圧比

五,=変圧器1次電圧

π
、、

軍相全波整流

ノ

、、^

a3)

頁荷電流が連続
Lた時き示才

白
゛1 ,,゛.,

ノ

.
ι 1'趣流

t=変圧比

12 2)惣俺流

陽極りアクトル

1゛,"゛゛.

勗=変圧器2次竃圧

0 ,乍邑所t19 =電流

(3)式はイグナイトロン用変圧器の各タップ忙よって
X。の数値がそれぞれかわることを示している.

また饋電線のりアクタンス(=X.)を、老慮K入れれ

ば(2)式同様K次式がえられる.

Xω'Ξ1 1
(4)

ω一100 1 え2

X,'定格負荷パーセントイソピーダンスである.

(4)式は変電所よりの距離Kよって種々変化すること
を刀々している.

また重畳角(記)は

PW

&

(フ)

劃乍

この他主回路の抵抗値により電圧降下

を生ずる.すなわち

織断.・<.ー"・".)"'

16 図

Fig.16

イグナイトロン

R,=変圧器1次巻線の抵抗値

R.=饋電線の抵抗値; R.=変圧器

2次巻線の抵抗値; 1=直流電

流

以上の数式を総合して直流電圧一電流

の関係曲線は次式となる.

五"=直流電圧1

主回路結線

Main circuit

nnectlon

直流モータ端子に印加される電圧は(1の式より直流

リアクトルの抵抗降下だけ低いことは明らかである.

(10)式の結果は測定結果と必ずし亀一致する結果と

なっていない.また(1の式は(11)式のように簡略化

すること、できる.

al)Ξι=V2Ξ COS

また負荷電流が断続する場合の位相制御したときの直

流電圧の一般式は(12)のようになる.15 図参照.

E川=2・V2五[cosa-COS(α十θ,)1 (12)
π

負荷電流が連続する場合は(13)式となる.

(3)式を代入して

△ X。' 150。とすれは

-V2五一.・・X XE2×ー

・,('."・.0)・'・・・・・・四

Sin v '゜"...............(5)
~1(、1.・揣)・・・・・・・・・⑥

この値は 550A 竃流値のパーセソトリアクタンス

とι記の値と人体一致する.9図,11 図および 12図

参照のこと.

ミ転流による竃圧降ド

15図K記したようK直流電圧は両整流タンクが通電中

は零電圧となる.すなわち 12図のオシロを参照のこと.

1整流タンク当りの電圧降下=△Eは次式で表わされ

る.

(3)式を代入すれは

△五 X。' 2 1
(8)

五2 100 π 19

上式によって X。'の値Kよって△Ξ/勗の数値が正

比例して変化することがわかる.9図の V-1 特性はこ

れを証明している.
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喧D 451 イクナイトロノ電気機関車の

通信誘導璋害とその対条

Inductive Disturbance to communication 夏'ines

by ED 451 1宮nitron 夏'ocomotive and lts countermeasure

Inductive disturbance to communication Hnes in the alternating current electri6Cation of

the railway, one of the most outstanding problems ca11ing for carefuHnvesti宮ation, was proved

to be prevented by the use of simple 61ter to the pleasant surprise 加 examiners in the 丘eld.

UDC 621,335,2,025,1:621,314,653:621,396,823

1.まえがき

今回の新しい交流電化K際し,通信線に対する誘導障

害は1つの重要な問題として取上げられ検討された.そ

して現地試験の結果は予想,以上K良好で簡単な炉波器を

使用することによってその障害を防止しうるととが実証

された.

一般K通信誘導障害の対策としては,通信線に施す対

策,電力線K施す対策および障害発小源K施す対策の 3

つが老えられる.通信線,電プ味泉K文すする今回の対策と

しては,通信線のケーブル化,あるいはブースタ変圧器

を使用した負饋電線の設置などが国鉄側で研究検討せら

れ大蜆模な実測試験1.実施されたが,これらKつぃては

別K帳告せられる筈であるからここでは今回の整流型電

気機関車幽体K施した誘導障害防止対策とこれKつぃて

行った試験結果Kついて簡単にのべてみた込.

伊丹製作所

研 所

Itami works

斐健

部久

Kensaburo KOHI. Hisayasu ABE

郎*

康**

2,整流型電気機関車の交流側高調波

整流型機関申は1図に示すような単相令波回路で

あるため,その電圧電流波形は2図のようになる

直流側負荷同路が純抵抗であれば同図(a)に示す

ように直流電流は直流電圧と相似となり交流側電流

玉111弦波となる.しかし負荷電動機にはインダクタ

ンスがあり,かつ直流電流の脈動を軒減するために

1 図の如く平滑削のりアクトルが付加されるのが曹

通である.これらのイングクタンスが抵抗K比して

JP常K大である場合は, 1占流電流は平滑化し 2 図

(b) K水すよう K交流側電流は矩形波状となり,か

なりの奇数次高調波を含み高次高調波電流による誘

"断商部粋電気第1研究室

導障害が問題となる.(a)および(b)は両極端の場合で

実際の回路では電動機の整流特性が許し得る程度の脈動

が西流電流Kは含まれており,交流側高調波を棒減する

とともK直流りアクトルを極力小とする.

2 図(b)の場合の交流電流の高調波を計算より求める

ことは比較的簡単で結果のみを記すと次のとおりである.

第邦次高調波電流の最大値

4
(1Dmax v0ノ十6/

基本波電流の最人値

qDmaX ヘαβ十h、 1 VC'十D' (2)
π COS-COS(α+1')

ただし

円.π Sin(α十記)sin %那十COS(α十記)COS π記一cos a

召π Sin(α十記)COS %影一COS(α+勿)sin π記一π Sin a

C -3COS(α十郡)COS記一sin(α+記)sin記+3Cosa+2記Sina

V円.9+B2

兜(112-1){cosa-COS(α十記)}π

孟変圧暑 整流譽

直測」アクトル

1図

Fig.1

整疏型電気機関卓

概略結線図

Brief connection

dia8ram of igni.
tron electric loco.

(287) 69
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h

15 1,1 2J 252719 JI J J5
高調波次数

3 図重り角忙ある高調波電流の変化

Fig.3. chan8e of hiΞher harmonic
CUTrent due to overlappin宮 angles
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転流時の重り角位相制御角,

ト.式より基本波K対する高調波比*は

頁凌
劃王

め主変圧器の叉kvAが大となり,ま

た力率を低下させるからある程度で

抑えねばならない.

つぎに欧米において実施検討され

ている防止対策を簡単Kのべてみる.

ア. RC 型}戸波器

高調波K対して低インピーダンス

であるコンデンサを低抵抗と共K変

圧器2次側に 5図(a) K示すよらK

挿人し高次高調波を短絡吸収する方

法で,後述するようK比較.的簡単で

有効な方法であり,力率の改善K、

役立つ.

1 表は米国の PennsyNania 鉄道の 6,00OHP 整流型

機関車(25N,11kv) K対する試験成績で御コンデン

サ a 個 23.5μF)を変化した場合の IT 禎の減少を示
している.

イ,移相法

5図(b) K示すようK電動機回路が2個以上ある場合

にその電流位相をりアクトルを挿入してずらす方法aX幻

で,移相度は亀っと、妨害度の大きな高調波の位相Kお

いて 180゜(3 回路の場合は 120)ずらせばよい.1 表小

Kこの移相りアクタを使用した場合、併記してある.

ウ.零陽極法御

5 図(C)に示すように主整流管 V" V.の他K零陽極

V。を設け位相制御により Vb v.の点、弧を釦遅らせ

ると交流電流波形は同図に示すようになる.これは通常

の地上用電鉄変電所Kおける6相整流器の場合と同一で

高調波次数は 6光土1(πは正の整数)となり IT積、低

減する.しかしこの方法は(1),(2) K比して装置が相当

複雑となる嫌いがある.

上式の結果は直流電流が平滑であると仮定した場合の

玉のであるが.後述の貳験結果(6 図)と極めてよく一致

し,これKよって高調波の程度を知ることができる

上式によって重り角郡が変化した場合の影響を求めて

みると3図のようになり呪の増大Kより高訓波は相当低

減することが判る.図は横軸に高調波次数をとり縦軸K

1,り',の比をとった玉のである.また位相制御角αが増

大すると高調波は減少するが般に電流一定ならばα角

の増大とと玉K勿角が減少するから実運転においてはα

角の影響は問題とならないであろう.

これらの高調波Kよる誘導障害の程度を総合的に表わ

すためκは次式に木すいわゆる IT 積が用いられる

IT 積 VΣ(W,."i,.ソ (2)

%次高調波の角周波数ここに 1ιj,

π次高調波の聴覚感度(受話器感度を含Sn :

む)

i,:π次高調波の電流値(A)

W,S,の積は TIF (電話妨空度の重み)といわれ4図

のような分布を示す.同図A曲線は 1935年に, B 曲線

は 1952年に制定された玉のである.4 号電話器K対し

ては B 曲線が適合される

1,ル1=4^ー=^ー.〒丁

4図

Fig.4

周波敷(ys)

し

TIF 曲線

TIF curve

(3)

り

3.誘導障害防止対策

前節Kおいて平滑用直流りアクトルを小Kし,また重

り角を増大することによって交流側高調波を低減しうる

ことをポしたがこれらには限度がある.重り角の増大は

転流りアクタンスの増大,すなわち整流器用卞変圧器の

漏洩りアクタンスを大とするが,別K陽極りアクトルを

付加することによって得られるが,電圧降下の増大のた

り

.1-.

70 (2認)

(a)Pιj戸讓号

Fig.5

5 図誘導障害防止対策

Countermeasure of inductive disturbance

1 表 Pe"山y1松"ね鉄道における試験成績

(b)科桜

RC 洞波器

23.5μF 〕0

23.5μF I0

23.5μF 5

23.5 μF X 3

23.5 μFX I

交流

(C)零陽掘法

移相りアクタ

、
、

ψ
 
J
多
、
、
三
ひ
 
4
゛
弌
、

.
＼
.
、
>

＼
＼
＼

.
、

＼
、
、
、
、
、

＼
＼
、
、

＼
＼

＼
＼

、

W
%

、
、
、

な
あ
あ
な
な
な
な

し
し
し
し

し
し

ナ
ナ

高
調
波

颪
比
生



即

m

Ⅲ

ω5

m

',,,,、、、

5

6図

Fig.6

'Y

模擬回路による試験成横

Tests result by analogous
Clrcult

以上の各ノノ式中今1"1の ED451 形"関Kは(1)の RC

莎波器による力式を採用し,ンデンサは28μFのもの
を各電動機回路忙最大6個付した.なお陽極りアクトル

を付し重り角を適当に大とし,また直流りアクトルには

タップ(6.5mH,4.5mH,3mH)を付し整流特性に応
じて最小値をとらしうる如くした.

2J 25272g JI 、U J5115 17 四 21
高頡波次数

-4/

ノ'＼

＼

01

、

1 1戸波噐リ丁,ト 1T柚

5

1①なし 6mH 26800

、

5 7 g 1 15 1 1,212J252729JIJJおJ7
高調浪次歓

8 図工場試験成績

Fig.8. Factory test result

4,試験結果

前述のよう忙今回はRC炉波器を採用したがこの常数

決定にあたり,サイラトロンを使用した模擬回路を作り

機関車の実同路

卯卯 を忠実に椣擬せ

しめ炉波器の効
ι卯

果を検討した

測定は変圧器 1ψ卯

次側電流を CT
即卯

で取出し日本電

子測器製NA 20
釖 m0 万四才ω才50

型騒音分析器でコンデシサ容量μ5/電動桟

これを分析した7図 コンデンサ容量と IT 積

この結果によFig.フ Condenser capacity and
IT product ると炉波器の直

列抵抗はある程

度大なる方が有効であったのでこれを6Ω一定としてコ

ンデンサを変化せしめた.この場合の高調波の大きさが

6図K示してある.図より RC炉波器の使用によって高

調波は著しく低減することが確認された.この曲線より
参考文献

実回路の定格 68.6A の場合の IT積を求めると 7 図の
( 1) AIEE Technical paper 54 116, 54 110

ようKなる.これはコンデンサ容量を横軸にとってある ( 2 ) Transactions paper 55 208

この曲線より炉波器の使用Kよって IT 積は 30~35% ( 3 ) ETZ.A, H23, Dezember,1954

rED 451 イグナイトロン竃気機関車の通言誘導障害とその対策.己斐.阿部

5,むすひ

以上 ED451 形イグナイトロン電気機関車について,

交流側高調波,通信障七対策,および試験結果について

簡単Kのべた.終りにあたりご指導を賜った国鉄関係者

の方々に iくぉ礼申上げる次第である.

1②

:③

J

" 3mH 185M

二 6mH 4000

,ノ

⑤

に減少すること.またある程度

以ヒゴンデンサを増大して玉無

意味であることが判然とする.

なお6図Kは前記(3)式Kよる計算値を併記した

以上によって炉波器常数を一応決定し,さらK臓装前

に実際の機器を使用して工場試験を行った.本測定は鉄

道技術研窕所塩見氏Kお願いした玉ので,この結果につ

いては別稿で記載されることと思われるがそのデータの

一部を再録すると8図のとおりである.炉波器のない場

合と,コンデンサ 2WμF の波波器を使用した場合のも

ので直流りアクトルの影響、木されている.この結果は

6 図の場合に比し炉波器なしの時は非常に大となってい

るが,これはこの測定が電動機1台のみを使用し,しか

も V.の軽負荷であるため重り角が著しく小となってぃ

ることおよび 50C/S 電源として当所3相 3,oookvA の

MGを用いこれより単相負倚をとったため波形歪が増大

したことに原鬨していると杉えられる.しかし演波器を

仙用した場合の結果は商洲波が箸しく低減し模擬同路に

よる6図の結果とよく一敏している

これらの結果より炉波器の使用KよってIT積は2,OJO

~3,OW 忙低減することが予想されたが,これはその後

現地Kおける実測によって確認された.実測結果の概要

はイグナイトロン型楓気機関車のケーブル通信線k対す

る誘導障害は・予想以上に少く炉波器コンデンサは3個程

度で充分でなんら通信障害を来たさなφとのことであっ

メこ.

4.5mH I

1^.ー^^^^]ー.^

1⑥ C三20゜μF 3mH 1 2750

C=2Ⅸ)μF
R=15Ω 2700

、.

'^

電動機 1 台使用,直流竃流 250A ただ
し①杜 50OA IT 敬捻 1 炊定怖碓流
68.6A に対する玉の

22400

4.5 mH

(289) h
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rED451 イクナイトロン電気機関車用
イグナイトロ/整流器制御回路

1宮nitron Recti6er control clrcuit of ED451
1宮nitron ElectriC 夏'ocomotive

0fThe recti6er ignitron circuit must possess stable characteristics against the auctuatlon

S。urce voltage, which is larger than that of the ordinary substation, in comparison witPower

andthe c。nventional design.1n addition it is required to be of large output, compact constructlon

Iight w・eight. The one developed by the company proved very satisfactory, ree rom n゜

Iiability to extinct the arc in spite of the car vibration.

1,まえがき

イグナイトロン電気機関車の整流器点弧回路は通常の

電鉄用変電所に使用する点弧回路K比し,大出力で小型

軽量とししかも通常の変電所より、大きい電源電圧の変

動K対し安定な特性を有することが必要である.以下整

流器の制御回路Kつき説明する.

貞弧回路

2ιOV50冬、

PPS J ←〕

UDC 621.335.2.025.1

伊丹製作所

621.314.653.072

二ら口
貝.

Itami works

B 郡

ι

陰極点が存在しないことが他の水銀整流器K比し優れた
特長である.1 図K点弧回路および後述する格子回路の
接続を示し,2 図に各回路の電圧,電流の位相関係を示
す.

点、弧回路は点、弧変圧器 rF,移相りアクトルι郡,点
弧用蓄電器 C乃司飽和りアクトルι.ゞ,およびセレン整
流器より構成されており,この接続は従来の電鉄用変電
所の点弧回路と同様である.

点弧変圧器の2次電圧により点弧用蓄電器が移相りア

クトルを経て充電され,この蓄電器の端子電圧が充分上

昇すれば可飽和りアクトルが飽和し,尖頭放電々流をイ
グナイタに供給し陰極水銀上に陰極点を発生せしめる・

点弧回路とイグナイタは1図に木すようk点弧用セレ

ン整流器 S,と短絡用セレン整流器 S.ゞによって接続さ
れており,イグナイトロン 1引を点弧するときは 1砲の硲

Jun MUROGA

匹

^

周知のよう kイグナ

イトロン整流器はイク

ナイタにより毎サイク

ル点弧を行って陽極電

流を通流せしめ,陽極

電流の通流しない間は

邑
"

^

碗罰誕"
ぶδ2

紛

J脚

陽樋一嗹樋向電旺
(電圧割欄しな、t乞)

Z卯詔冬

1 図点弧回路および格子回路
接続図

Fig.1. connection diagram
Of ignitron circuit 且nd grid

Clrcult.

岱

山睡御V

億器般甥

72 (29の

"、、、"'、、ノー無員荷冊
"＼^舗

粘子一陰樋向電圧

電旺割密之し
位樹閣角JO'

イグナイタ回路はセレン整流器S馳 Kよって短絡

されている.このような接続を行うことによって

1 組の点弧回路で陽極電圧の位相が180度異る 2

本のイグナイトロンを点弧させることができる
イグナイトロソ整流器の電圧制御はイグナイタ

の点弧位相を陽極電圧に対し遅らせることKより

行われる.このイグナイタ制御は点弧回路の移相
リアクトルι郎の直流励磁Kより行われ,電圧制

御率 25%までの電圧制御を行うことができる.

整流器主回路k故障電流が流れて過負荷継電器

が作動すれば,点弧回路および格子回路を開き点

弧子遮断Kより故障電流を遮断している.

3,格子回路

今回の電気機関車に用いたイグナイトロンは 1

重格子イグナイトロンであって,この格子を励弧

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956* 技術部

イグナイタ・腔極亀圧

2 図イグナイトロン電圧波形

Fi宮.2.1gnitron voltage wave

室

、
ー
、

ι
下
乃



極として使用している.すなわち 1図K示すように励弧

変圧器は蓄電器 C八と抵抗 Rおより成る移相回路に接

続されており,励弧変圧器の2次電圧は2図に示すよう

K陽極電圧より約 30 度進んだ位相Kある.よってイグ

ナイタK尖頭波電流が流れて陰極点が発生すると格fが

アークをヒックァップし,半サイクルの問だけ励弧電流

が流れアークを確実に保持せしめてぃる.

この際励弧抵抗の端f問K現れる電jモを利用し,ネオ

ンランプを用いた点、弧表水回路を設けてある.

4.構 造

上述の点弧回路,格子回路および陽極ヒータ絶縁変圧

器はすべて整流器箱上部の枠組にとりつけてあり,機器

の取付は点検の容易なようKその配置を考慮し,また熱

や振動により損傷を受けないよう留意してある.

なお点励弧回路に使用する変圧器ならびKりアクトル

は小型とするためすべて H 種絶縁を用いてある.

5.むすび

以上イグナイトロン整流器の点弧回路ならびに励弧回

路の概要Kついて述ベたが,要は点、弧回路の出力特性が
電源電圧の変動忙対し安定なことが肝要である.この点

弧回路は現車試験忙おいても失弧は全然認められず,引

続き運転中である.

頁

V01・30 NO.3 舶用平複遂発電機の靴列運転のらち誤を下記の上らに訂正いたしまナ.

26

臼

1二から 3 行貝

27

グ

六下図面

正

万谷弘・森谷貞夫

を叉

IC 図

Fi目.1C.

21 図 170kW 発電機公試時の結線図

Fig.21. connection diagram of 170kw

generatoT undeT 0缶Cialtest run.

Ia 図

] b 図

Fig.1b.

表

33

22 図 170kW 発電機により並列運転に関
ナる実験を行うたときの結線図

Fig.22. connection diagram of 170kw

generator employed {or test of

P3raⅡel operation.

Se2・ S..を仮結線し

Se2・ se3 の現場で0

下から 17 1f

rED451 イグナイトロy電気機関車用イグナイトロン整流器制御回路.室賀

ク 91i

万谷廣・森尾貞夫

Fig.1a

Ib 図

Fi容.1b.

22 図 170kW 発電機により並列運転に関する
実験を行ったときの結線図

Fi宮.22. connection diagram of 1701くXv generator
employed foT test of para11el operntion.

1:

1図

Ia 図

21 図 170RW 発電機公試時の結線図

Fig.21. connection dlagram of 170k工入l generator
Under 0缶Cial test run.

SF9・ SF3 を仮結線し

SF2・ SF3 の現場で

(291) 73

レ、
」
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rE,4 1 イクナイ

避雷器断路器

夏.i雪htnin禽 Arresters,

Fuses of ED 51 1

トロン電気機関車の
^

^

Design features of the ignitron locomotive caⅡ for varied restriction to the equipment・ The
Iightning arrester is to be insta11ed in a limited space with much heavier duty than that of
the ordinary power circuit. Disconnecting switches and fuses are no exception, each meeting
Special requirments. The report accounts for their particulars.

2 図パンタグフフ断路器

Fig.2. pant0菖raph disconnecting
Switch.

Di connec in宮 Swi ches an

itron l.ocomotive

Masamichi oHKI. Takaji KABASAW'A

1.避雷器

避雷器は機関車屋上の限られた空間内K据え付け得る

ようK特別の設計が加えられた.1 図は避雷器の外観な

らびK機関車屋ト'Kおける実際の据付状況を示す、のく

ある.

この避雷器はつぎのような特長を有している.

(1)車両限界の点から避雷器の高さを切りつめて設

計してあるK、かかわらず,発変電所用避雷器と同等以

上の性能を有する.

(2)衝撃大電流の放電耐量のみならず,継続時間
2ms,波高値 20OA の長時間継続サージに対して玉充

分耐える力女屯耐量を有する.

(3)開閉サージK対して亀絶縁恊調を保っことが蟇

求されるため,1,00OC/S の周波数の竃圧波と同じ波頭長

を有する緩波頭サージκ対して1,80kV 以下で放電を

開始するようK調整されている

(4)卓両用であるためとくに耐震構造に倒

意し,避雷器に常'時加わる振動および水平荷重

K対して考慮が払われている

以上のごとき点を加味して仕様はつぎのよう

K決定された

使用回路最司電圧(交流単相)22kv r.m.S
26 kv r.m.S許容端子竃圧

90kV 以 F衝撃放電開始電圧

緩波頭サージ放竃開始電圧一80kV 以ド

(1,00O CIS 相当)

80kV 以ド制限電圧 1,50OA κおいて

90kV 以下5,00OA Kおいて

20,00OA 以上放電耐量衝雫電流

2ms,20OA I0 回長時問継続サージ

131 の規格1て適するこの他K密封構造等 JEC

性能を具備している.

一線が接地された交流単相回路であるため,

74(292)*技術部

UDC 621.335.2.025.1

伊丹製作所

Itami works

大木正路"

621.314.653 621.316.9

. 禅沢孝治*

避雷器が動作すれば常k許容端子電圧に近い回路電圧に

対して続流遮断を行う必要があり,通常の電力回路Kお

けるより責務は重くなる.許容端子電圧は 26kV であ

るが,制限電圧、 JEC 131 より低くなっているため,

両者の関係は発変電所用の場合と同じであり,前述のこ

とき特殊な要求を満たすためK,避雷器としてはかなり

苛酷な使用状態Kおかれている.この点から、使用中の

汚損,氷雪K対し,できる限り避雷器碍管表面を良好な

状態に保持するようK保守の面で注意が払われることが

望ましい.

2.バンタグラフ断路器

定格 23kv,20OA 畄極双投式と各パンタグラフ回路

に1台宛屋上K設け,屋根を貫通したハンドルによって

卓内で開閉操作される.回路を開いた位置では接地され

る構造である

クリッフ側接触部は負荷側,接地側と亀にフィンガ接

菱電気. V01.30. NO.4 ・ 1956

熟

1 図交流電気機関車用 SV・A3
型オートバ儿ブ避雷器

Fix.1. Autovalve arrester for
a、c locomotive

＼
劇



触式であって,投入するブレ

ードの上 Fの変位忙対して可

排的な,いわゆるセルファラ

戸'イニング作用をなし,良好な
ι

接触を保つ.ヒンジ側接触部

は独特なスライジングガ式を

とり操作時端子部分との摩擦

抵抗を幌減してある.操作用

ハンドルは軸受を介して卓体

屋根を貫通し,この部分の回

転部はオイルレスベアリンク

を使用してある.また貫通部

は完全忙防水されている.

パンタグラフ断路器Kよっ

て電流の投入および遮断はで

きない.必ず無電圧状態Kし

てから操作することが不可欠

である.ハンドルの操作は途中で放置することなく必ず

施錠位置まで操作し,付属のピンおよび錠でロックする

ことを要する.断路器Kは信号用補助スイッチが取付け

られ連動的K動作する.2 図はパンタグノフ断路器の外

観および取付状況を示す玉のである

3. BA-20OV 型電カヒューズ

変圧器の高圧側短絡故障を急速に遮断して他屯ヘの事

故拡大を防ぐため卓両屋上に設置されてφる.本器の定

格は竈圧23kV電流75A遮断容旦交流単相130MVAで

3図に外観を4図に外筒部の内部構造および動作を尓す.

消弧原理は発条の電弧引延し作用と,弸酸の僅少熱量

により多亘の低温水蒸気を発生する脱水機構との組合せ

によった、ので,可溶片の溶断Kよって生じた竃弧を発

条で固形弸酸孔中に引込み,その磁弧熱により爆発的K

多量K発生した水蒸気を強力に確弧に吹付けて冷却す

可婚子ファ
イパL管
砺"酸

ギャ'レワ

主可熔片

(β) 大電j亮臣断＼

4 図 BA 型可溶外筒構造動作説明図

F璃.4. princilJle of the operation of

Cartridge for fuse

る.水蒸氣は有機ガスより玉イオン化され難いので忍弧

通路は温度降下と共に絶縁耐力が高まり,交流電流は零

時において消弧する.さらに本器の特色は直流電流を、

遮断できることであって直流1,50OV,イングクタンス20

mH の場合,5,00OA の遮断能力を有しており発弧と共

に漸次冠弧電圧を高め消弧する.このため、し車両が誤

つて市流回線に突入して、安全K速断し,変圧器を保護

する.5 図K直流遮断オシログラムおよび試験同路を水

す.消弧時の火焔ガスの放出および音縛を防ぐため冷却

筒を備えた閉鎖構造としている.4 図(C)にこの冷却
26J~ 10.6~

筒付ヒューズの遮断状況を尓す.小電流遮断用の中心穴
寒肩 に並列K小穴があり,大,小電流共異状電圧の発牛なく巧

確実に遮断するβ0δe ιodd

このヒューズは中身取替式で動作後可溶子のみを新品

と替えればよくその取替酒付属工貝で簡単にできるD、

本器はまた車両屋上用としてその構造を考慮しており

1.冷却器を付して密閉型とし,取付空問を節約した.

2.可溶器接触部は固定締付型の耐震構造とした.単位スイ、ノチ

変圧暑 コ供試可熔譽 3.碍子は屋根貫碍管を併用して,ヒューズの負荷側
ムC2J岬
乃A 端子は,車内K対し変圧器1次側K接続される.

. ⑦ 遅断号量@
IJOMVA 4.さらに計器用変圧器に対する端子を設けて計器用、.、
分流暑
(電流計用) 変圧器保護K、兼用している

ι

機関市用ヒューズの最人使命は短絡故障の急速遮断で
直流電源 1,60OV (水銀整流器)

あるがその電流時問特性が中内低圧但W レーおよび変電パ圧 2晶 1,ooo kvA 20,0003,00OV

所遮断器と協調していなければしばしば停電すなわち停水銀整流栂を電源としたため水抵抗を使用し約 10OA を
ースロードとした同路の投入は単位スィゞチを使川した

車を惹起するので適当な特性を持つよう電流定格を選定5 図直流遮断オシログラムと試験同路
Fig.5. D c interruption osciⅡogTam and test circuit せねばならない

「ED451」イグナイトロン俺ヌ(機関車の避雷器,断路器,ヒューズ.大木.樺沢

3 図 BA・20O V 型イグロコ用電力

ヒューズ外観

Fig.3. power fuse for

ignitron loco

重^

、

引張棒完條

碍管

外筒ファイ
バL管

引張棒
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ム)小電沈遜断 (C)コンデンサー村
大電況通断

野 11^噛
、.誕

風

气

(293)乃

"="゛'ー

^

、
y
r

木
捗
抗

L
流
電



56 41

rED 451

MB.3026

1)rlveType MB 3026.A T action Motors and Flexlble

Of ED451 1宮nitron ElectrlC 夏'ocomotive

イクナイトロン電気機関車用

A 型主電動機および駆動装置

Traction n〕otors developed and eqUゆPed to the Type ED451 experimentalignitron locomo'

tive for the a、c electri員Cation of the Japan National Railways are epoch making not only of

their large units built compact and light, but also of truck mounted and aexible drive・
Various shop tests proved their ability to withstand adverse conditions of operation on ripple
Current supplied from a single phase fU11 Wave recti6Cation ignitron, besides other marked
Performances.

1,まえがき

交流電気機関車Kおけるイグナイトロン整流方式が米

国およびフフンスにおいて入きくクU ーズノ'ツプされた

理由の1つとして,引張力特性の最、優れた直流直巻式

主電動機を使用してφることがあげられている.交流機

関車の理想の姿は構造の簡単な直接型Kなる玉のと杉え

られてぃるが,現状においてはこれK使用する商用周波

数交流整流子電動機は整流,力率の面で問題点があり,

運転上種々制約を受け,高速性能はと、角,引張性能に

おいてはイグナイトロン整流方式に大きく一歩を譲る状

況Kある.イグナイトUソ電気機関車用主電動機は根本

的には一般直流機関車用直巻電動機となんら異る処はな

いが,単相全波整流電源Kより脈流運転されることKよ

る悪影響を防ぐためにある程度の老点を必妾とし,また

今回試作の玉のはとくK軽量化を要求されたため,最新

の技術を十分にとり入れて極めて斬新な設計を行っ

た.すなわち主要な点は

(1)特殊の中空軸式動力伝達方式を採用して,主電

動機を台車装架とし,高速化した.

(2)特殊の絶縁物,絶縁方式を採用して,強制通風

による冷却効果を大幅に増大して軽量化を計った.

等で,機関車用主電動機としてわが国で始めて採用した

新機軸である.

UDC 621.335.2025.1:621.314.653

伊丹製作所 虔

621.333

越

Itami works

男

のがあげられる.

(1)主界磁Jイルに脈流が流れると儀束が変動して

欝機子に変圧器起電力を生じて整流を害するとと玉に,

ヨーク,鉄心Kうず欝流を生ずる.

(2)補強」イル脈流による補極磁東の変動が,これ

によって補極欽心およびヨークに生ずるうず電流のため

K電機子りアクタンス電圧の脈動に追随せず,したがっ

て瞬問的K過または不足整流となり火花を生ずる

(3)脈流実効値Kよる各コイルの銅損増大,および

前記のうず電流損のために温度上昇が大きくなる.

(4)主電動機のトルクが変動する

機関車用大容量電動機を直接単相全波整流電源忙接続

することは以上の影響があまりに、大きくて,抵とんど

運転は不可能であり,脈流を制限して主電動機の安全運

転を確保するために種々の回路力式が実用忙供されてい

る.

a.平滑りアクトルのみによる方法(1 図)

Cの方法は最も簡単な方法で平滑りアクトルおよび主

界磁コイルのインダクタンスKより 10OCIS (電源 50CIS

の場合)の脈流を相当平滑にする.(交流分15%程度)

しかし主磁束の変動はある程度避けられないのでこれに

よる悪影響は大きく,また回路のイングクタソスは相当

大きくなるので交流側電流波形の歪大で通信線誘導障害

、大きくなる、のと老えられる.

b.主界磁分流による方法(2 図)

平滑りアクトルにより脈流を電機子,補極が心配ない

Yasuo ASAGOE

2.イグナイトロン電気機関車用主電動機の考

え方

ア'脈流運転に対する保護方式

イグナイトロン電気機関車用主電動機は単相全波整流

電源により脈流運転され,これが主電動機の性能忙相当

の悪影響を与えるので,これK対して保護対策を講じな

ければならない.脈流の悪影響についてはつぎの如き、

76 (294) * 技術部

平滑りアクトル

1 図平滑りアクトル法

Fi8.1. smoothing reactor method

三菱電気. V01.30 ・ NO.4 ・ 1956
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皿滑りアクトル

無誘導娠抗

N

2図キ界磁分流法

Fi宮.2. Main 6eld shunt method

主界唖

工滑りアクトル

フYルタ

N

P

3図

FiΞ.3

方

上電動機整流

ι

主界唖

kg の大なる引張力を必要とする.

国鉄指示の運転条件を満足させるため,

(2)でき得る限り小型軽量化する.

車体K変圧器,各種りアクトル類,イグナイト

ロン等の重量物を載せる関係上,主電動機,台車のスヘ

ース,電量はきわめて制限された.

(3)過電圧K耐えるとと、忙,大幅の弱界磁が活用

できること

商速性能の良い交流整流子電動機と対抗するため

K,変圧器のタップを上げて定格電圧以上で走1丁し,そ

れk加えて弱界磁KよってさらKスピードアッフを計る

必要がある.

(4)良好な整流特性,耐脈流性を亀つこと

(5)トルクの変動が引張特性に悪影響を与えないこ

と.

式

Ji

酒流フィルタ法

D・C 61ter method

1 表各種脈流防止法の比較

(a ) (b)
平滑リ丁クトル法 界磋分流法

良

通信線誘迫障誓

温度上昇

U鋤主電動機は一般の直巻電動機を使用した玉の上して比較Lたもので, 特別左
構造としたものは考えない

程度に平滑Kし絲勺 3000)イングクタンスの大きい X界

磁コイルを無誘導抵抗Kよって 10~20%分流すること

κよって交流分を分路し,畭界磁電流をほとんど、r滑κ

して主磁東変動kよる恕影縛を排除する.このガ法は11

電動機のりアクタンス電圧脈動K対して補極股計K注恵

を蟇するが,同路としては比桜的簡単で電源に与える飛

、少い.

(C) 1百流フィルタ Kよる方法(3 図)

この方法は原理的Kは最、完全な方法で,主電動機回

路に LRC I0OCS共振フィルタを並列接続し,平滑リ

アク 1、ルである程度'F滑化した脈流の交流分をフィルタ

K流し,主権動機電流は抵とんど両流に近くなる.しか

しこの方法はフィルタ機器の重亘増大し,またj司波数の

変動や直流波形歪大の場介Kはフィルタとしての動作不

完全となる欠点がある.

以上の3者を実地使用の面から比較を行うと1表のよう

になる.

結局(a)法は機器重量は小となるがあらゆる面で性能

が悪く,(C)法は性能は良いが機器重量大でかつ複雑と

なり,わが国のようK電源周波数の変動大なる所では問

題であるので,今回の試作機関卓においては重量, スヘ

ースが極端Kきりつめられている点,誘導障害が整流器

型機関車の根本的な問題である点、、老慮して,種々工場

3.主電動機,,式験を行φ(b)の界磁分流法を採用し,平滑りアクタ玉
式験Kよって許し得る最小の値を選ぶこととした. ア.要

イ,主電動機の仕様の決定 (1)主電動機

武作機関車の主電動機はつぎの諸点、を要求された. 型名

(1)定格出力 250kW で,4 台で 10,500~11,000 形式

ED451 イグナイトロン電気機関車用 MB 3026 A )判主動機および駆動装置.浅越

,1、

111

(C)
直流フィルタ怯

最良

弓、

1 1 1

門、

,」、

大

これらに対する設計上の回答としてわれわれが採択し

たのはつぎのような新構想である

a.大減速比のとれる特殊中空軸式可燒駆動装置を採

用し,上電動機を台卓装架(ぱね上)として高速化

する

1.同じ引張力を出すためのキ電動機の重量は幌減

する.

2.軌条よりの衝撃による整流不良,刷 f等のトラ

ノルは激減し,弱界磁,過電圧の使用が楽Kなる.

3.トルクの変動を軌条面K伝えず,粘着が増加す

る.

4.ばね下重量幌減の効果大である

ただし大引張力を必要とするので,回転数の大幅

の上昇は望めず,減速比 5.69 に対し定格回転数は

1,ooorpm とした.(車輪径 1,070mm)

b.主電動機端子電圧,電流は使用イグナイトロンの

許し得る容量の範囲で,設計,工作上、つと、有利

な値を選んだ.すなわち比較的低圧,大電流(50OV,

肪OA)とし,電機f巻線は重巻を採用して片問電

圧を低下し整流の安定を計ることとする.

C.樫量化のために強制通風による冷却効果を大幅κ

増大することを考慮する.しかし冷却効果増大によ

る小型化は逆に熱容量低下を来すので,定格は従来

の1時問を止めて連続とし,しか、絶縁物は充分注

意して予想される短時問過熱K充分耐えうる、のと

する.

以上の諸点よりわが国では始めての種々のバラエティ

に富んだ大容量樫量主電動機が出現することKなったわ

けである.

(295)フフ

および駆動装の概要

目

(4 図,5 図参照)

MB 3026-A 型

直流直巻,4極丸形枠,強制通風式,
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h卓装架

連続定格 250kw,50OV,550A,1,ooorpm

(主界磁を常時15%分路)

完全 B 種結秋(H 種材料併用)

溢度上昇限度 AIEE 11(1943) class B

を適用

通風量釦m.min

人口静風圧 10omm 水柱

最大回転数 2,60orpm

弱界磁* 5000 (57.5%分路K相当す

る).

重量全備......1,730 kg 竃機子......480 kg

(2)駆動装置(6 図,7 図参,.粉

形式ばね入歯中,固定中空軸式三菱スプ

リング・ドライフ

歯屯比 16:91 1 5.69 (M=9)

830kg (歯車箱を含む)量重

イ.主電動機の構造および特長

(1)機関車用としてわが国で製作した玉のでは始め

ての台中装架式で,台車横はり K2力所,端ばり K1力

所,3 点艾持で完全K固定される

(2)オーフンフェース型の界磁コイル'斜寺殊の絶秋

方式の採用で通風Kよる冷却効

米を大1嬌K 上げることができ,

台卓装架Kよる高速化と相まっキ 噸

て,極めて小刑蜂量となった

これがひいては台屯の軽量化K
.

.

大いK役立っている

(3)熱容量の低下は温度上

昇限度が B 種なるに玉かかわ

らず, H種絶縁材料を豊富に使

6図

Fi宮.

可挑歯車装置

6. Flexible

宮earlng

4梯

Jm,

4 図 ME-3026 B 型

主電動機

Fig.4. Type MB
3026 B traction motor

剛

m影

一毎

用して補い,短時間過負荷過熱K備えた.

(4)つぎの各項Kより大容量,高速機として極めて

安定した良い整流特性,耐脈流性を得ることができた.

a.重巻電機子による片問電圧低下

b.トレッヘン巻線ガ式の採用

C.積層補極鉄心の使用

d.高温,高速で、絶対変形,ハイバーの心配のない

スプリングワッシャタイプの整流子の使用

e.優秀な材質のスプリットブラシの使用

f.台車装架により衝撃K対しフリーとなった

(5)上記のように整流の面でなんら、心迺Ξがないの

で弱界磁,変圧器オーバータップを充分活用して,大引

張力を発揮し得るとと、K高速性能玉良好ならしめてい

る.

7 図台車K装備した主電動機および駆動装置

Fig.フ. Traction motor and 丑exible dTive

Nβ・J四1万・ム斤此力m村0加
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ウ.駆動装置の構造および特長

(1)主電動機ヨークK固定した中空軸にコロ軸受を

介してつる巻ばね入り大歯車がとりつけられ,ピニオン

と一定中心距離でかみ合っている.大歯車と車軸の問の

動力伝達は車軸にとりつけたスパイダの腕と前記ばねと

の問で可燒的に行っている.

(2)固定中空軸の占めるスペースは従来の回転中空

岫忙比し相当小さいため,歯車中心距雛を釣掛式同様に

短縮することができ,小さい車輪径K収容可能である.

(3)従来の参H卦式,中空軸式と異り,大歯卓がコロ

軸受を介して主電動機K固定された形となるので,大小

歯車の中心距離はいかなる場合、一定で常K円滑な噛合

力珂倒呆される.これK動力伝達ばねの緩衝作用が手伝っ

てギャモデュールを大幅K小さくすることが可能とな

リ,大歯卓比が小車輪径で難なくとれることができる.

(4)可燒伝達部分はとくK摩耗の少い材料を使用し

ておりしか、従来の中空軸式と異りこの部分はギャケー

ス内に内蔵されているので,ギャオイルによって充分潤

滑され従来中空軸式でと角の問題となっていた部品摩耗

三菱電機. V01.30 ・ NO.4 ・ 1956
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の問題は大幅K改善され,高速運転K玉充分耐えられる.

e・本駆動方式は軸方向のスヘースは在来釣掛式の歯

車部分忙比しわずかに大きくなる程度で,狭軌機関卓用
として最適と老えている.

4'主電動機の試験結果

主電動機完成後現卓K使用する変圧器,イグナイトU

ン,りアクトル類をその主ま使用して各種の試験を施行

し,これによって脈流運転の諸現象を実測し,本主電動

機の耐脈流性を確認し得たことは大きな収穫であった.

なお通信線誘導障害の面から直流りアクトル(、F滑用)

のインダクタンスはなるべく小さくすることが望主しい

ので,今回の亀のはとくに 6,4.5,3mH の 3 種のタッ

プを設けてお゛たので,本試験によってし=45mH 迄

はなんら不安のないことを確認し,現車のりアクトルの

タップは 4.5mH を使用することに決定した.
:日
度上昇ア. ノ^

鴛圧 50OV,冠流茄OA (外磁電流 420A)における

連続温度土昇試験の結果は2表の如くである.

ウ.整流状態
,

直流リ〆クトルの値を変 影
晶

化して試験を行ったが, 虔勿

6mH と 45mH の場合 眼

の火花の号数は3表の如く

で抵とノVど差は認められな
'气

かった

全負荷~幌負荷では1百流 ,om
0

の場介忙比し少し悪くなる 加W加如脚加卯W
貢喬(%)

程度で問題はない.過負荷
MB 3026-A 兀!上8

になると1百流りアクトルの 電動機熱容量曲線

(直流 50OV の場合)しの値が減少するので火花
Fig.8. Traction motorther・

カニニナくきくなってくるカミ,則長 malcapacity curve.

流の火花は間けつ的で整流了面の荒損を来すことはなく

実際運転では全電圧,過負倚の状態は嫉とんど稀である

のでこの程度でなんら差支えないと老えている

3表脈流運転時の火花号数

#1

直流リフク トノし

測定

2 表連続温度上昇比較表

抵抗法,温度上昇゜C,通風墨 60mき m加

電機子コイル

直

場合

過負荷
(150%)

#3-#5

#3

上極コイル

袖極コイル

流

返還負荷

0

電機子コイル・・・・・・脈流の場合実負倩法によったため,

電流速断後停止迄約 1.5分を要し,即時停止可能な直流

返還負荷法の場合に比し低い値を示し,正確に比校する

ことはできなかった.

を極コイル・・・・・・界磁電流は抵とんど平滑となってぃる

ので,損火の増大は抵とんどない筈であるが,補極.イ

ルの溢度士.昇にひきずられて゛流K比し約 10C の増人

となっている.6mH K比し 4.5mH の時の力'が低いの

はどちらかの測定誤差と考えられる.

補極コイル・・・・・・脈流およびうず電流摸の影響を受け

て,直流K比し 20~26゜の増大となっている.

'F滑りアクトル 45mH と 6mH の場合の差はそれ

程あらわれておらず,゛ずれ玉規格限度以下であるので
゛式ミ1主

閻題はない

イ,熱容量 美ξ1.舌靴、

本竃動機は通風の冷却効果κ大幅に依存しているため 垢」、'ホ

熱容量は従来の玉のに比し相当小さくなっている.負荷 克艶Kヰ'高

と,温度上昇が規定K達する迄の時問を試験データより n』r'ホ.

鬨不すれば8図のようになる. 貫1,試罵↓^貞

本図によって明らかなように、はや1時間定格なる、

のは意味のない玉のとなるが,短時問過負荷耐量、この 9図

程度なら実際運転上心配ない、のと考えている. Fig.9

ED451 イグナイトロン電気機関卓用 MB 3026 A 型主動機および駆動装置・浅越 (297) 79

6mH

113

300。

実負荷

0叩島畢号一,抽..

111

、

98

4.5 mH

92.5

36゜。

実負荷

123.5

118.5

96.5

定常状態オシログラム

Normal state osci110gram

規格限度

1

121.5

6mH

124

全界磯(150。分路)

軽負荷全負荷

#1 #1、#2

4.5 mH

120

エ,オシロによる波形観測

a)定常状態

電動機を抵ぽ定格点にて運転小の各1川路の欝圧,

屯流波形の電磁オシU写真を9図K水す.

界磁分流の効果により,線眠流脈流嘔 34.5%な

るに、かかわらず界磁屯流はほとんど、1Z滑Kなって

いる.

(2)電圧急昇の場合

主電動機を弱界磁(無誘導分路)にて 80%電圧

(40OV),550A にて運転巾,一旦回路を遮断し, 完

全K逆起電ノJ消失後,電圧を 110%(555V) k上昇

して投入した場介のオシUりj真を 10図に水す.

投人時の突人確流は村1当人であり,整流火花4閃

絡の危険はないが相当入きな火花を発した.本オシ

Uで判明するように,ハンタグラフの瞬間の雜線に

ついては逆起電ノjがある時剛残っているので心配は

ないが,停電の場介は硴突忙1川路を遮断するような

杉感が望ましい

130

130

#1

の場合

過負倚
(160゜。)

#3-#5

#1-"2

弱界

軽負倚
(70゜。)

#1

#3-#4

准の

全負倚

#1-#2

#1-#3

1
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率
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流
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5.むすび

以上試作イグナイトロン機関車用主電動機の工場験

K至る迄の概要を述ベたが本機関車は国鉄試験線

線において走行試験を行った際,勾配線Kおいて

しなかった重量列車をスリップすることなく引出

K成功し,主電動機全並列接続,可燒式動力伝達'置

図

機

機

V01.30 NO.2「正面切削法Kよる超硬バイトの寿命試験」のうち誤を下記のように訂正いたします

巷口ノ^

頁

望

(10)式より CK=6.18

66

機関

右側上からⅡ行目

0

躍

動

68

0

右側上から 22 行
(注)の欄

0

15 行

1予'1一且.1_R盆゛1-R11+1
W2一円.2 R莅+1-R包゛」

10g(W',)-10g(1V.)__1
10g <11-10gN2

光を求め(9) aの式より

26 行

80 (298)

グ

(1の

量
確

機

験
動
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イグナイトロン電気機関車の制御装置

Control Equipment of 1禽nitron 盈lectric l.ocomotive

Tada9hi MACHIDORIItami works

'fhe control eqUゆment ofthe ignitron electric locomotive, somewhat di丘erent from that of

d c apparatus, consists of a main circuit, control circuit, auxiliary circuit and protective circuit.

This report describes about them as a trail m2rk, with which successors may walk an easier

Path in the design of novel apparatus.

制御装置

直流方式の電氣機関車の制御饗胃とは趣を異Kする

が,制御装置を胤01路,制御回路,補助加1路K分けて略

述する.ただしイグナイトUン制御同路は木項Kは含ま

れない.

1.主回路

1 図K 1ξ同路ツナギを水す.変圧器2次測タッフ切替

方式を採用し,4仙の IT志動機ぱ常時赦列K接続される.

冬1"1路には2個のイグナイトロンを備え,令波幣流され

て 1芥"動機が駆動される.

2 次側仁如1路にはタップUj皆川畄位スイッチ, 1沢流リ

ノ'クトル,内ii而τ11H, 11易NRノぐラン'り・, 11、:所[りノ'クトノし,〕!6

転器,界催U)流抵1亢器,父流りハ器¥iが含まれる.

いわゆる制御器旦と称tる{ののらち,単位スイッチ

UDC 621.335.2.025.1; 621.314.653:621.336337

伊丹製作所

29.o kg

350 kg
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半_イ立スイッチの種類

仙11御電頑雨耻

D C 48V

D C 4SV

D C 48V

ノ

*技術部

牙1

捗

謡

゛

Fig.1

1図

八lain

Kついて説明する.蛍.位スィ

チの稙類を1表に水す.

半.位スィッチの擶造は従来の

IH流電気機関印:削の玉のと若 1、

異り,吹消コイルは空心でアー

クポックスの両側K取りつけら

れ,鉄心や磁鉄板を使用してい

ない.

したがって交流磁界による鉄

部の加熱振動はなく,交流遮断

の際、電弧はその電流値K1心じ

た磁宋により電弧吹消力をり'え

られ,その儀東密度は俺流伯に

比例し,飽和しないため,人電

流の遮断時には電弧吹消力は寺

わめて火きくなる.

幌合金を使用し得る部分には

できる1製りこれを使用して,電
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2表

電源電圧

D-C, V

4 図 UP87A 型断流器

Fig.4. UP 87A Line
トreaker

量の軽減をはかり,鉄金属を使用して漏洩磁東の増すこ

とを極力避けている.

電磁弁1,小剛韓量とし,その重量は VMIZ 電磁弁の

30% K相当する.この電磁弁は空気弁Kゴムを使用し,

空氣洩れなく,保守,取扱φはきわめて簡易である.

断流器用 UP 釘A 刑単位スイッチは電磁弁2個を使

用し,うち 1個は排気用であって,とく K遮断動作の述

速な構造としている.遮断時間実測値を2表Kポす.

上述のように本単位スイッチは通電容量が大きいKも

かかわらず重量は現用単位スイッチ SRI07型の 36kg,

SR I06 型の釦kg K比較してかなり督減されている.

UP唱7A 型断流器遮断時問

(遮断オシログラムより)

誘墫負倚

mH

1,500

迭断電流

A

20

80

5

電弧電圧

V

500

5

53

100

10

3,000

2.000

1,000

2,000

1,600

1,600

1,600

1,500

1,800

1,300

h一電融弁コイル消磁から卞接触子朋き始めまでの時間

h 蔦断時問

3.補助回路

各種補助回転機,加熱器,電燈,表示燈
nl sec

およびそれらの制御回路を総称するが,そ
46

の中のいくつかKついて説明する.
54

ア.補助回転機起動回路42

小型起動電動機で主変圧器用送風電動機29

を起動し,所定回転数に達すれぱ遠心スイ30

ヅチKより起動電動機を匂Jり離し,送風電23

動機は単相交流電源から,運転される.こ37.5

の3相誘導電動機の第3の相はつぎつぎの

補機の第3相と接続されてあって,補機は

順次に起動することができる.

停電等Kよって補機が停止すれば上述の力法Kよって

再び順序起動が繰返さなければならない.パンタグラフ

のジャンプ等で起る短時間の停電毎の頻発する起動操作

の繁雑を避けるために,限時紕竃器を設け,低電圧継電

器の落下後3秒問は補機回路は切れない方法をとり,こ

の時間では再び架線が*きた場合の補機の駆動KはなノV

ら戈障ないことが確認された

イ'蓄電池充電回路

蓄電池は日本電池製 2KHC 8D 型,5時間放電率 60

AH,公称電圧 50V,36 セルのアルカリ電池を使用し,

冬期一15C において、循環水ホンフ電動機を 15~20

分問運転し得るような容量を選定している.

充電用の発電機は卞変圧器用送風電動機K画結され,

その電jfは負荷によって垂下する特件を有し,蓄電池を

浮動充電する.逆流継選器を備ナ,発電機ヘの逆流があ

れば充電回路は開かれる.

ι1

nl sec

20

62

500

63

5 図主幹制御器

Fig.5. Master controner

82 (3α〕)

100

57

6 図 UGP

Fig.6

62

556 15 型継電器盤

Relay panel

2.制御回路

主幹制御器逆転ハンドルによって逆転器を電磁空気式

K操作し,主幹制御器キハンドルによって断流器その他

の単位スィッチを操作することは,従来の電氣機関車と

同様であるが,変圧器タップの途中ノッチKおいて,移

相制御ノッチを設けて村効ノッチを増している. ノッ・ブ・

数は弱め界磁ノッチを含み 35 段である.

単.位スイッチの動作順序はを幹制御器によって決定さ

れるが,さらK動作ならびKノッチ間波りの正確を期す

るため各畄.位スイッチは連動接触により連動されてぃる.

上電動機開放は簡単K1個単位まで行うことができ

る.過電流継電器その他の保護装置は別K一括して記述

する.

小型の継電器類は数個ずつま

とめて,透明な防塵カバーを施

している.

60

1聴こ互

53

4'保護回路

保護装置としては避円器, 11ヒューズ"穿、あるがバ制

御同路に関係する保護装置Kついて記述する.

ア.過電流継電器

主電動機回路に過負倚電流が流れた時,およびイグナ

イトロンが逆弧したとき動作し,連動によってイグナイ

トロン点、弧回路を開くと共K表示燈を点燈する.

主回路の断流器玉同時に開かれる.過電流調整値を超

してから断流器が開き始めるまでの時問は約 85msec

であって,点弧回路を開くまでの時間が約 45mseC で

あるから,断流器で電流遮断する機会は非常K少い

こと Kなる.

イ.温度圧力継電器

イグナイトロンの冷却水用の流水継電器,高温継

電器,低温継電器の動作によって働く父流継竃器で

ある.動作すれぱ 1{同路を開くと共K表小熔を点燈

する

ウ.交流低電圧継電器

停電時Kは交流低電圧継電器が落下して,主同路

を開くと同時K表示燈を点燈する.

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956
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なお,この継欝器は前述したよう K補岑起動1"1路と

玉連動している.

エ.交流接地継電器

を変圧器2次側と大地間K単巻変j士器を介して接絖

し,力行運転以外の時K接地事故が起ると動作して,

主1"1路, k加熱器山1路,葡機回路を開き,表示燈を点

燈する.

オ,直流接地継電器

イグナイトロンの陰極と大地間K接続し,/j1丁運転

小,接地事故が起ると動作して主同路を開放すると共

に表水燈を点燎する.

5.バンタグラフ

ア.概 要

従来わが田の匡1鉄で1貞流式欝気機関申K用いられてぃ

るものと,今川当礼で製作した交流式確氣機関卓の、の

と比被すると3表のとおりである

3 表パンタグノノ比較覧表

大別 項

気力

目

所要集竃電沈

所要台数

7J% U才JJ)

1厶

1,50O V

EF 15 形

1"問定陥 1,70okw

7 図 S 651 B 型パンタグラフ

Fi8.フ. S 651 B pantograph

架

流

式j

棚世 1甲上げ力

押士げノ」士け
下げの差

有効作用,窃さ

瓜

電

式

部 2 舟,焼鞘洞合金佗5
怜) 2×4 列

空気1男・,胸垂卜降式

5.51くg

<1.okq

490、1,990mm

449kg

乾燥耐電圧
8,00OV 1分

注水耐電圧
フ,00OV 1分

ゴム・ホース,12時問
浸水後の耐電ル
8,00OV 1分

>75mm

1、50O A

2

鞄

2/mmm

岳大作用
高之)
折リた、み
動作

父

単相 50CS 20RV

ED 45 形

連続定怖 1,oookw

70A

1

1 舟,銅(30幅)或たは
焼結銅合金(25幅) 1X
2

※ばね士昇,空気下降式

3.ok月

<0.3kg

700-2,20omm

229kg

注永耐電圧
60kv l0秒

注水衝撃耐電圧
120kv

・碍管,内面は湯気を
通し外面は注水して上
記と同試験値

>250mm

絶
絶縁取付部

流

縁
絶縁空気管

絶縁空問

操作方式 空気制御弁 ・: t 電磁弁
操作空気圧 5.okRlcm口6.0、8.5 k9 Cmご

※印について仕とくに独自の股計を行った

イ.特 長

(1)静的性能標準押ヒげ力を直流式欝気機関車用の

約V2として細い竃車線に対応させるとと玉に,上げ

とドげの押上げ力差を極度に小さくして応動性をよく

している.

(2)動的性能可動作用部で上ド忰組・集竃舟および

回部ササエ部の質量をできるだけ小さくしたことと,

集電舟ササエ部K倒れ枠支持構造を用いることにより

細い竃車線に与える衝撃を軽減させるとと沼K,集電
舟保持ぱねを用いて集電面が完全に全面接触を保っよ

うKしてある

(3)操作時の緩衝作用上昇時の緩衝的立ち上りと急

速に離線した後の折りたたみ緩衝は1個の空気シリン

グのみKより簡単確実K行われる.

(4)怪量簡素化と絶縁強化集電電流が小さいので集

電舟は1個となり,台枠装備品玉簡単で小型Kなって

イグナイトロン電氣機関車の制御装置・待鳥

式

,

9 図ハンタグノフ操作時の動作特性

Fi号.9. Test records of pantograph operated up or down

いるため全体的K重量は軽減されている.一方高竃圧

であるため空問絶縁距離を大きくとり,空気管には碍
管を用いている

ウ,操 作

(1)操作牢気源のないときは小"譜"動空気圧縮機で{

つて制御窄気溜を 5kgcm.に込める.

(2)バンタヒげのときは,連動哲井測乍スィッチを

ド」「1二と押すこと Kより,パンタの」」シリンダに

緩衝用空気が込めら九てから掛金がはずれるため,直

ちに空気緩衝が作用しパンタは緩かに亡上って電"珠泉
に衝撃をり'えることなく静かK接線する.

(3)パ'タトげのときはスィッチのドを押せ

ば,直ちK主シリンダ忙給気されるのでハンタは急速

に離線しド降するが,同時に2室構造の補助室側k絞

られて給気されるためK折りたたみ位置西前で空気緩
衝が作用したのち掛金がかかる

エ,工場試験成績

(1)押上げ力特性直流式竃気機関卓K用いられてぃ

る PS-14A 型の上げと下げとの差が約 1.okg であ
るのに対して 0.3~0.2kg であり,押上げ力を 10kg
程度に調整して、その差は同じである

(2)遮断試験無負荷時励磁電流(実効値)は約 1.3A
で,補機回転時は約7A であるが,それK対して 370,
450,530mm の短い遮断行程で試験したところ確実に
遮断できることが確認された

4_1樗、凋畑1'高さ1 1i加左ヨ型・)

(301)部

,
'

」

働考

下ゲ竜唖弁亀流

判乍用高さ
五f/・β型)

^交流電関什1(S 651 B型)
押上力 3kg

ー・一交流電関斤1(S 651 B 雪め
抑・/J I0.5 kg κ調整

ー・一偵流電関j村(PS 14 <型)
押上力 5.5kg

8 図、'メグノノの抑上力特性比較
Fig.8. CI)aracteristic curves for
Pantographs
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イグナイ

I nitron l'ocomotiveApparatus and c'rcuit l'ayout of

ロ/電気機関車の儀装

One of the 皿・oblems with an ignitron locon]ouve recenuy completed for the Japan National
Railways was the limitation of weight to be mounted on it. with the ignitron recti員er and
Other components at extra.high voltage. the locomotive was to be completed within 60 tons o
the wei又ht besides the space restriction. To meet the requirements, a good number of novel
design features are taken up in the apparatus layouts and wirings from the viewpoint of easy
and safe oper2tion and 皿'oper distribution of the weight

1,まえかき

イグナイトU ン遍気機関車は,伯'流式電気機関車や,

陶氣式ジイーゼル機関卓と進て,いままで静止機器と

杉えられていた変圧器,イグナイトUン整流器,りアク

トル等の交流電機品を取付ける関係上,機関申の装備は

自ら既成概念を航れた新し趣きがある.

以下,これらの内容について詳述する.

2,機器配置

ア.設計上留意した点

機関車の機器配置け,屋上装買,車内装置,床ド装置

K大別できるが,これらの設計K際し,倒恵した事項は

つぎのとおりである.

(1)機関車重量を釦t κ納めるため,申の大いさ

に、1鍵度がある士,種々な竃機品を絶縁,温度ト'昇,取

扱等すべての血で戈障のないようK装備すること.

(2)特別高圧機器の操作が最も安全であること.

(3)心変圧器や,りアク 1ソご穿の重量物を積載する

ため,機関車全体の重量配分,すなわち,軸重の均等化

を図ること.

(4)イグナイトロン整流器や同削制御裴置の防振力

法.

(5)車内の通風をよくするー/j,防塵を完全Kする

こと.

イ.屋上装置

機関車屋上には,2 台のハンタグラフの低か,断路器
や主ヒューズ,避雷器,計器用変圧器等の特別高圧機器

を取付け,卓内の安全度を高めてある

ハンタグラフは,交流機関車の特性上,1 台で集電容

量が充分であるから,運転中は進行方向K対しつねK,

後部のハンタグラフを上昇させる方式となっている

84(302)*技術部

"け」・製作所

UDC 621.335.2.025.1 7:621.314.653

Itan〕i w'orks Taro oHARA

このため,心行中ノj ',ハンタグプフが破摸しても,

他の機器K損傷を与えることなく,他の1台で運転を絖

けることができる.またハンタグラフ操作用圧縮空気は

1 図のように,僻子型絶綜空気管Kよって,中内の空父

筈と連絡してある.

断路器は,かならず無確止状態で操作するよう, ノ、ン

タグノフとの連動裴置のほか,市内の操作場所にけ低竃

圧表水燈を設け,誤1剰乍のないようにしてある

これ等,特別高圧機器間の配線導帯は喪所を支持碍十

で保持し,上ヒューズと一体になった屋根貫き得fを経

て,車内の主変j士器1次側ノッシングK接続してある.

なお,特別高ル機器と大地間の絶縁空間距雜は,平均

30omm,最小 250mm である.

ウ,車内装置

卓内は2図のように,両端を運転室,その中間を機械

室としてある

小.内において,部品が占める床画積を EHI0 形申や

三麦電機. V01.30 ・ NO.4 ・ 1956

1 図屋上のハンダグラフと同用絶縁空気管碍子

Fig.1. pantagraph and insulated air pipe
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0

^

淑

項

^

総床面微

占有床面枯

目
機種

磁

占有比率/B I00)

図

Fi宮.2.1nterior

田

1 表床面積比較表

備

サ一

DD50形車あるいは,1自流式 ED形屯と比較すると 1表
のとおりで,部品の大いさや数量を併せ杉えると立体的
牢間の利用度が頗る大であるというととができる.
(1)運転室

運転室の前方中央忙出入口用開戸を,左側に機関士席,

右側と助士席を設け,各席と、前後K移動でき,前方の

視野玉充分とってある.機関士席の左前方Kは乍気ブレ

ーキ弁,右前方忙キ幹制御器を配置し,前面は傾斜フ
ブルとして諸計器や事故表水燈を埋込んである

計器は広角度型で計器燈を備え,夜問で、容易に計測

しうる・その抵か,運転K1貞接必喪な器具を1屯利な位買

に設けてあるから操作1,簡単である.

助士席も前圓をテーブルとし,下1Ⅱ工具の抵か.ハ

タグラフ用小型電動空父圧縮機や羽ル器を納めてある.

3 図,運転席の椣様を水してぃる.

(2)機械宅

機械室の長さは 9,70omm で両側を通路とし,第1端

側運転室仕切壁Kは制御箱を埋込み式K取付け,その下

^

A

^ー^

争

"

ED45

陽極および直流りア,^

クトルが取付けてあ車内装置図

arrangement o{ the locomotive る.

制御箱は5図のようKコンパクトな構造で,運転室に

面した前部Kは各回路用ノーヒューズ遮断器を,背部KED
DD50

(60 t E[〕
は起動電動機および加熱器用電磁接触器や,低電圧,交30.8 mo 92.2 m旦

流接地継電器等を収めてある.なお,継電器Kはアクリコ

13.5 m915 nl"

フィト製防廩カバーを付してあるま勺 420。

制御機器を取付けた第1機器室は,中廊下を設けた構八儒製鉄納

造で,両側柱構の上部Kは断流器,タップ切換スィッチ,

下部K逆転器,接触器,移相継電器等を取付け,継電器

類Kは制御箱と同様,アクリライト製カバーを付してあ

る

B

電

35.21力・

有

17

腹
翻如

ま勺 48",

イグナイト

ロン機関車

EHI0

Π1-

^

59.5 m9

部Kは主電動機用電

動送風機を設け,そ

れより1順K主変圧器

および同用電動送風

機,制御機器(4図),

イグナイトロン整流

器と同用制御箱イク

ナイトロン再冷器,

26

約 44゜。

2 車体永久
接続

^

4

ー、=阿'

鵡

3図運転席

Fig.3. operator's seat

イグナイトロ ン電気機関車の艇装・小原

1

約 490。

電気ゾイー
ゼル機関車

イグナイトロン整流器とその制御箱は2段K積み重ね

て,抵ぽ車体の中央に設け,整流器自体の取付けを防振

構造Kしてある

イグナイトロン阿冷器は水槽付で,その上部K冷却液

循環用電動ポンフを,下部に冷却用電動送風機を取付け

た一体構造で,整流器とは冷却管を、つて連絡する抵か,

犀上より補液生できる構造である

陽極りアクトルは上下2段K取付け,その下部K主電

動流用開放器を,偵流りアクトルの下部は誘導障害防止

則の蓄電器を,天井Kは界磁分流抵抗等を取付けてある

これらの機器は,取外し尾根や側血のフィルタを開くこ

とによって簡単K取外すことができる

なお,主変圧器1次

側ブッシング部分や

通路に面した電機品

取付部には,保護金

網や手摺を設け危険

防止を図ってある.

(3)床下装置

車体床には風道を

設け,タワミ風道を

介して各台中K取付

けた主電動機K通風

するようKなってい

る.また床面には 11

電動機用点検蓋があ

る.4図 制御機器取付部分

Fi宮.4 車体中央の床下にControl equipment

(303) 85
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能

は蓄電池や,交流ロハ器用抵抗器および電動空気圧縮機

等の空制部品を取付け,有効に利用してある.これらの

機器は床下であるためいずれ玉鋼板製ケースK納め,と

くK電動空気圧縮機は全閉構造としてある.

オ.重量配分

このよ5な配置Kよって,機関車の重量配分を均等化

することができ,実i則の結果,各軸重は 14.8t十0.12゜0
であった

5図制御

Fig.5. contr01

他の機器間の配線は充分な電流容量を有する(2~3
A/mmり車両用合成ゴムシース電線を用い,塩化ビニー

ル電線管や,機械室廊下を利用した当社独特の配線方式

で重量の軽減と構造の簡素化を図っている.

これら,電線端子のうち数量の多い 3.5mm',5mm゜

用は圧着端子を用い,それ以上は一般銅管端子忙MFコ
ンハウンド処理を施して端子と電線を一体Kしてある・

いずれ玉絶縁性の向上と作業の合理化を図った新構想

のものである.

箱

box

、三r

3.配 」リ

特別高圧機器間は 6mmX25mm 半硬平銅を用い,

主変圧器2次倶ルタップ切換スィッチ間は,6mmX50

mm 半硬平銅にマイカラッパおよび綾テープで絶縁緊

縛し,さらにワニス絶縁処理を施した導帯を用い,要所

を絶縁碍子で支持してある.

4.塗

恕゛肺舵絶←U那凪')゛,"
部周囲はクロームメッキ製の帯をめぐらし,台車および

軒謁岬伽,軌0餅"唾朧艶←・胎→,
"郎畷艶←.那0')ど,姉政髄凱
しての特色とカラーソデシ,ニングを施した明るい塗

色である.

5.むすび

既K述ベたとおり,イグナイトロン電気機関車は車両

用として始めての交流電機品や 20kV の特別高圧機器

を積載するため,これらを安全Kしか、コンパクト Kし

て,運転上支障のない装備とすることK重点をおいた.

一方,運転整備時重量 60t という制約をう.けながら

、,各機器をコンハクトKまとめることができ,粘着重

量K大きな影響を及ぽす軸電玉所定値K納めることがで

きたのは幸いであった.

86 (304) 三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956

装
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イグナイトロン電気機関車の補助回転機

Auxiliary Rotati 宮 Nlachines of ED451

1宮nitron Electric l'ocomotive

Electri6Cation of one branch line by a・c power in the Japan National Railways has brought

forth a new problem in the driving of a・c auxiⅡary rotating machines. A.c single phase power

Supplied from the overhead line is used to produce a 3 Phase circuit through the hase con"
Verting action of one of 3 Phase squirrel cage induction motors, which enables the whole a.C
motors to run as such.

This is a novel design worthy of mention

UDC 621.335.2.025.1

1.まえがき

電気鉄遭の父流電化の問題が,このたび国鉄当局忙よ

つて取上げられるようになったことは,従来抵とんど直

流に限定せられていたかの感あるこの分甥ヘ,交流電動

機が新しく進出する機会を与えられることになり,これ

らの電動機の製作k関係する玉のにとっては,誠K興味

深い問題が提供されたということができる.

交流電動機なかんずく3相誘導電動機は,今Πにおい

ては大規模な重工業の生産分野K,またあるいは山問ヘ

き地の小規模な家内工業の分野忙まで発展浸透し,保

守運転が容易であること」「構造が簡単で使用上の事故

が非常に少いこと」「製作が容易で価格が低康なること

等の長所と相まって今後ますますその発展の見通しは明

るい.ことに両所計幾が絶対優位Kあった船舶工業におい

てさえ,近時交流船の建造が増大されてきたことを思う

ときに,今日交流電化の爽をKなって3相誘導電動機
が電鉄の分野にまで進出できるようになってきたこと

は,なκか必然性がそこK存するよ5に杉えられる

このたび国鉄当局Kおいて交流電化の研究計画が具体

化せられ,仙台一作並問の仙山線Kおいて交流電気機関

車の実用よ験が行われることになり,当社において試作

したイグナイトロン方式の電気機関車K搭載された補機

関係の駆動用3相誘導電動機について以下纒めてゆこう

と'思5.もちろん当社としては初めての試みであり,竃

動機それ自体の設計K多少の問題はあるとして玉,むし

ろ単相電源より3相回路を得る相変換の回路方式Kつぃ

て,なお今後忙残された研究課題が多々ある玉のと思う

名古屋製作所

621.314.653

八

Nagoya works

621.314.25

木

Masaru YAGI

勝*

16HP 410V 50C/S 4P I,500ゆm 連続定格

カゴ形回転イ MK 0 型

土電動機冷却用通風機駆動用 12 '、
L1

17HP 410V.50C/S 4P I,50orpm 連続定格

カゴ形同転子 MK0 型

3.主変圧器油循還ポンプ駆動則 1 'A11

3HP 410V 50CS 6P I,ooorpm 連続定格
カゴ形回転子 MK TE 型

4.空気圧縮機駆動用 1 "A"A

15 HP 410V 50C/S 6 P I,ooorpm ,.時問定格

カゴ形同転子 MK TE 型

イグナイトロン阿冷器冷却用通風機駆動用 1 '、'、

75HP 410V 50CS 4P I,50orpm 連続定格

力形同転了・ MK 0 型

2.補機駆動用3相Ξ導電動機の仕様

1.主変圧器放熱器冷却用送風機直流発電機駆動用
1

5

4.相変換理論

今回試作されたイグナイトロンカ式の交流電気機関車
の補膝同路は, 1 図Kポすように単相電源より3相カコ

形,秀導電動機の相変換作用を利用し 3 相回路をっく

リ,3 相誘導電動機を運転する方弍を採用してぃる.い

まこれらの回路Kついて,いかKして相変換作用が行わ

れるかを理論的な立場より解析してみょう.

1 図k木すように負荷電動機を並列運転するとき,何

台の電動機が運転される場合で、,おのおのの電動機の
正相イソピーダンス Zルおよび逆相インピーダンス乙.

を考えそれぞれが並列回路をなしているとして,全体の

等価インピーダンス Z,乙.を求めてゆけば,回路の解

3.補機回路

前項K記載した補機駆動弔電動機が単相電源より,相

変換機を経て3相回路K接続されて込る状態は,1 図に
,工す

* 技術部 (305) 87

台
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翌

この電動機の仕様は下記の

如し

2HP 410V 50C/S 4P

邑二 二
NO.1'Ⅳ0.1

^1

NO.1' 2HP SC 型起動用竃動機

NO.1 16HP主変圧器放熱器冷却用通風機直流発電機邸動用
NO.2 17HP 主電動機冷却用通風機駆動用

NO.3 3HP 主変圧噐油循還ポンプ駆動用

NO.4 15HP 空気圧縮機駆動用

NO.5 7.5HP H グナイトロン再冷噐冷却用通風機駆動用

1図柿機電動機回路図

Fjg.1. Auxiliary motor circuit

析は可能である.(2 図)

2 図忙示すようK電源は単相である故, NO.1の竃動

機を相変換機とすれば, NO.2以下の電動機が運転可能

なる状態すなわち3相回路ができるためKは, NO.1の

電動機は,単相電源によってなんらかの方法Kよって起

動し,定常状態で運転されていなければならぬ.しかる

ときには abC 各線間Kは電位差を生じ,それらの相問

電圧の平衡,不平衡の問題はあるとして、,一応3相回

路を生じ NO.2 以下の電動機は自ら起動可能の状態と

なり,順次運転状態に入れることができる.全部の電動

機が運転状態Kなれば3線K接続される状態は各電動機

いずれ玉等しくなり,いずれの電動機が相変換作用を受

持っているかは,各電動機の回路常数すなわちインピー

ダンスKよって決定されるので,相変換作用をいずれか

特定の電動機k受持たせるため忙は,すなわち相変換機

となる電動機の設計は,とく Kこの点、を老慮K入れて行

わなければならない.

いま系全体の止相分イソヒーダンスを Z,,とし, NO

祝番目の電動機の正相分インピーグンスを Zル, NO. N

番目の、のを Z川とすれば F記の式が成、'する.

1

Zpm;正相分インピーダンス
Znm;迎相分インピーダンス

1 1

ⅣιJ

逆相分インピーグンスは同様κして

1
兄

Ⅳ0ι

したがって止相分電圧 f,は下記のようKなる・すなわ
ち

令

したがって任意の竃動機 NO.柳に流れる正相分電流は

i,.'・ー・十・(、シ0,・)・・・・・・・・・・・・""""""
また逆相分電流は

i。"'・.・・ー・ーー←シ→・・・・・・・・""""

( 2 )

.

才卯 lm

.

1,50orpm カゴ形回転子

SC A型コンデンサ(80μF

ヘーパーコンデンサ)起動

この電動機は相変換機とな

る電動機上K取付けられてい

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956

したがって NO.祝電動機のα相竃流は

給(306)

よって(フ)式より明らかなよう K

Z,,= Z.なるときは i。川=0 となりこの電動機は
Zル" Z"川

単相運転を行うことになり

Z力 Z. =α+jh として 4<0. hく0 なるときは,
Z少, Z"加

逆相分竃流の力が,正相分竃流より大となって,相変換
的作用をすることKなるω

5.最初に相変換作用を行う電動機の起動方法

3 相誘導電動機を使用して相変換作用を行わしめ単相

竃源より3相回路を得るためには,まず単相電源Kよっ
て起動させなければならぬ.このために一般にはコンデ

ンサが使用されているが,こ

の場合にはコンデンサ起動力

式の単相誘導電動機を起動用
〒

電動機としているX
a
Ⅳ01

2 図不平衡 3 相回路図

Fi8.2. unbalanced 3 Ph日Se circuit

Nom

起動用電動機

Starting motor

( 1 )
+

(フ)

ZPI.znl

加2

Zpm zom

Ⅳon

ZP2.zn2

1
Z1

乙
十

1

十
1

十十
1
 
Z
,

十
2

1

1

5

.
Z

.
し

十

一
・
乙

一
一
3

.
j

、
V)

.
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ι
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て V ベルト,プリーによって駆動するよう K設計され

ている.(3 図参照)

まず電源を投入して起動をはじめ充分K速度を上昇せ

しめた後,電動機軸Kとりつけられている遠心カスイ ジ

チの作動Kより,起動電動機は電源から開放せられ,こ

れと同時k相変換機となる電動畿の電源が入り,この電

動機は単相運転の状態で,画流発電機,上変圧器放熱器

冷却用通風機を駆動してさらK速度上昇してやがて運転

状態K達する.この状態は4図K木されている.4 図写

真中の接触器電磁コイル電流の変化Kよって,単相電動

機が回路より開放せられて,3 相電動機が電源K接続さ

れる状態が判る.

4 図オ ンログラム

Fig.4. osciⅡogram.

6.3 相不平衡回路

1 図の補機回転機の接続状況図K示されているように

この回路の状態は平衡3相電源K対して並列K各電動機

が接続され運転されている状態から,1 相断線したまま

他列に単相運転を行っている状態と全く同じである.こ

の場合先述のようK各巨動機の回路常数,負荷状況K応

じて中には相変換作用をも併せ行っている、の玉存する

訳である.、ちろんかような回路では3相誘導電動機は

不'F衡運転されることKなり,正相山1転力に対してまた

逆相回転力を、乍じ,通常の電動機の設計では当然特件

の低 F,あるいは過電流Kよる線輪の過熱等は避け得ら

れない.これらの竃動機の設計に際して最、重点をおい

たのは,この特件の低下の補償ということーぐあった.む

ちろんンデンリを使用することKよって逆相分を打ち

消し,各相達角を。に整定することK よって電動機

の特性が補償されるのであるが,並列運転される電動機 7.3相誘電動機にっいて
の中には,補機の種類K1心じては空気圧縮機のようK問 ア.保護型式通風方式

歓的な運転をされるものがあり,イグナイトロン再冷器 (1)主変圧器放熱器冷却用通風機駆動用,主電動幾
冷却用通風機のように温度によって運転停止が行われる冷却用通風機駆動用およびイグナイトロン再羚器戸却用
玉のがあり回路の状態は絶えず一定状態を持続すること 通風機駆動用電動機はいずれ1, MK-0 型すなわち当礼

ができなし・まメ不平衡回路Kおいて起動特件を補償す標准の開放型を採用し,負倚側および遊び側両ブラケッ

1 表定常状態における補機電動機運転状況

止

1 1

固定子線輪固定子鉄心

5図

Fig.5

ポンづランナボLルベアリング回転子鉄他

主変圧器循環ポンプおよび電動機断面図

Cross section of a main transformer

Circulating pump and motor

エンドリンゲ
ボールベアリング

るコンデンサの容量と,定常状態における特性を補償す

るに必要なコンデンサの容量とはかなりの相進があるこ

となどのために,コンデンサ容量を変化させる操作が必

要になってくる.コンデンサの容量を回路の条件に応じ

て変化させることは,制御上の複雑さを増すこととなり,

またその容量、かなりのものを要することを考慮して,

最、単純ではあるが特性の補償は電動機の設計K見込ん

で,コンデンサを使用しない方式を採用した.すなわち

不'F衡に基因する特性の低下,相変換作用による電流の

増加,電源電圧周波数の変動等を充分杉慮K人れて設計

を行っている.かくすることによって当然各電動機の寸

法重量は増大するのであるが,機関卓の総重量に比して

とくわずかの玉のであり,現状Kおいては実状K即した

安定枇が保証できる、のと吉えている.回路の不平衡の

状態を 1 表K示す.

f 端叛

(307) 89

U、V U.訊r v.W

電

1

"ルトボルトポノレ 1

2

410

3

410

路同

周波数電力

330

イグナイトロン電気機関車の補助回転機・八木

300

不平
衡'

341

37フ

240
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軸箱

軸箱カパ」

、

ト開孔部より自己フ了ンKより冷却風を吸い込み,フレ

ームの開孔部より排気する方式にしている.

(2)主変圧器油循環ポンプ駆動用電動機は特殊な全

閉型式で,変圧器油が機体内部K浸入するような構造で

回転了・は油中で回転するようになっている.したがって

発生した熱損失は,機体表面より貞然K放熱されること

Kなる.(5 図)

(3)空気圧縮機用電動機は時間定格は'.時問であ

り車体床下部K取付けられる関係上 MK-TE 剛すなわ

ち当社標準の全閉型を採用している.

イ.軸受部構造

キ変圧器油循環ポンプ駆動用電動機(5図)を除いて

他の電動機はいずれ、カートリッジ型の軸箱構造を採

用して,ボールベアリングを使用しグリース潤滑を行っ

ている.この構造ではブラケットを取はずして、,ボー

ルベアリングはなお保護されたまま残るよらな構造にな

つている.(6 図)

ウ'固定子線輪回転子導体

固定子線輪用電線は,一般に丸線は PVF絶縁電線を

平角銅線は2重綿巻線を使用している.キ変圧器油循環

ポンプ駆動用電動機は,変圧器油が機体内部K充満して

運転されるためK,とく K丸線で、2重綿巻線を使用し

てぃる.とく K線輪の絶縁は,電気的K玉機械的KI、充

分耐力を有する材料を使用し,卓体の振動する中で運転

されて1,,また塵や油湿気に対して亀充分な耐力を有す

るよらK入念なワニス処理を施している

回転子導体は一般用途の電動機と同じく深溝カゴ形に

して,回転子棒エンドリング材料はいずれ亀銅を使用し

ている.

フヲケ、ソト

6 図軸受部分構造図

Fi宮.6. construction of bearing

ポLルベアリング

」 電動枝軸

口出線の固定部

弓
'子箱き電動桜フ、、
ームに琢1寸けるねじ

口出線

絶板を端子箱に取
付けるポ儿卜をコンノや
ウンドイ沈めてぃる
町<
スタ、シド

縁叛

部導線用
銅管儲子

エ.端子構造

端子構造は国鉄指定の方式を採用しており,7 図に示

す.すなわち釦OV ネオプレンシースロ出線を使用し

て,マイカルタ絶縁板を端子箱K固定し,これに取付け

られたスタッドKよって口出線と外部導線とを接続する

方式を採用してぃる.外部導線は端子箱出口Kおいて抑

え金で固定できるような構造Kしている.空気圧縮機邪

動用電動機は,車体床下K取付けられる関係上,とくに

風雨にさらされて、支障なく運転できるようK防水剛の

端子箱を使用している.

7 図端子部分構造図

Fig.フ. construction of terminal

端子箱底面

8.むすび

以上述ベた処によってイグナイトロン方式交流電気機

関車に搭載された補機回転機Kつ込ての説明を行ったの

であるが,何分に、最初の試みであり今後に検討改良の

余地が多分K残されているよらK思っている.すなわち

相変換機として最初K単相運転せしめられる電動機の起

動,3 相同路の不平衡補償,また各補機電動機の設計特

竹,起動順序等,なお今後に残された問題は多々あり,
これらにっいてさらK検討を加えさらKさらK優良な製

品の完成を期したいものと思、つている

倒)(308)

( 1 ) 臼田,梶谷

昭和 30年
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カゴ形誘導電動機の相変換作用
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r D 451 イクナイトロノ電気機関車の

台車およひ車体

Truck and car Body

Electric l.ocomotive

Mitsubishi Heavy・1ndustries, Reorganized, Lhnited Mihara Engineering works

In building an ignitron electric locomotive of novel design, it was a primary requisite to
Iimit its weight within 60 tons in total induding a11 machines equipped and to prevent
Vibration at both low and high speed, because of the insta11ation of the ignitron on it, besides
an aim of manufacturing a locomotive no worse than a foreign make to be imported in future.
That is, building light, vibration proof truck and car・body is taken into account.

新一菱重工業株式会社三原製作所

Of ED451 1宮nitron

1.まえがき

ED451イグナイトU ン欝気機関申の製作K当り,とく

K問題となった技術士.の事項と,それらをいかK解決し

たかという点kついて台車,車体に関し述ベる.本機関

卓試作と同時に国鉄は外国より輸入機関車を吉えてぃる

から,われわれの製作した機関車が外国製の、のに見劣

りのしない、のを作らねばならぬという高い目標を置く

と同時K,機関車全重量釦t という制限とイグナイト

ロンを塔載するため低速高速共K動揺しないことが必須

の条件であった.

すなわち防振と怪量化とが必須の要件であり,幸Kし

て好首尾に目的を果したことは慶賀K堪えない.

UDC 621.335.2.025.1 621.314.653

曽根嘉軍、

2.防 振

ノフ'スの直流電気機関車で直線路瞬問時速30okm h

以上のレードを持った Alsthom 台車とか,スイスに

はシュリーレン台車, S. L. M.台車とか,ドイッにはミ

ンデン台車その他軸架形式の台車等,先進諸外国には種

々優秀な台車があり,-1心誰で玉それら台車の模倣をす

れば,よい振動特性を得るであろうと想像するのである

が,日本には終戦後とくに車両の振動字が発展し,当'原

製作所、斯界の指導的地位を確保してきてぃた. ED451

の台車、純臼本的K振動学の教えるままに設計を進め

た,というのは外国の模倣台車が必ずしも日本Kおいて

は好成績を納めるとは限らないことを,実例および理論

的にわれわれが知っていたからであった

ア.側受におのおの心皿倩重の 20%程度の荷重を掛

けた.

これは台車したがって車体のヨーイングを防止し,上

揺枕を軽量にすることが可能である.

イ.揺枕釣の長さを適当に長くし,枕ばねを台車枠の

*技術部

外側K装備した

これは普通の構造を用いて,いわゆる非連成振動に近

づける早道である.非連成振動とは車体の同転振動と純

嶺振動とが分雜された状態にあり,いわゆるUーリンク

が生起し難い構造である.スィスなどの短い揺枕釣ガ式

はこの点、感心できない

ウ.枕ばねKオイルダンハを用いた全コイルばね式台

車とした.

これは従来の機関車用台申Kは採用されたことはなか

つたが,上下左右振動共に適当K軟らかな乗心地を与え

るもので,いま計画されている東海道超特急用機関車

EH50 kは採用されている

エ.枕ばね軸ばね比はヒド振動加速度を最少とする最

適比を採用した.スィス,ドイツ式の玉のは板ばねを使

用してあり感心できない.

オ,防振ゴムの採用

各ぱね座,揺枕と横染間埼に採用して防振効果を助け

た.

カ,竃動機が台車装架であること

これは車輪の軌条K与える倒圧を減少し,動揺軽減に

も役立っている.

キ,心皿を低くし,横染と揺枕の当り画を極端に低く

した

これは台車のヒッチングより生ずる車体ヘの前後動を

防止するK役立つと共k,イグナイトロン機関車の大

特色である引出し時の粘着引張力が大きいことを,助長

している

上記の如く別段特殊構造を採用せずK振動学の命ずる

ままに設計したことKより,従来の機関卓や電動車が達

せられなかった程度にまで振動の防止ができた

来年末東海道の超特急機関車として現われんとしてぃ

るEH50の台車に玉本台車のやり方が抵とんどそのまま

Yoshitoshi soNE
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1図

Fig.1

採用されている.

台卓の外観を 1図に,台枠を2図K那す.

台車の外観

View of truck.

3.軽量化

軽量化の要点は各部材を剛性の大なる構造とし,余肉

を省き,重複を避け,簡易な構造とすることである.こ

れがためには各部に掛る外力を充分研究調査し,それよ

り生ずる応力を適正K選ぶことであり,実験等Kよって

玉究明できるが,解析力の及ぶ限りは労を厭わず計算す

ることである.すなわち解析力の勝れていること,構想

に富んでいることが要件である.

ア.車 体

床構Kおいては

従来の機関車が強度を荷負う床構の上K機器配置用の

床部を一段高くしているため,床面が重複していて,随

分の重量増加となっている.本機関車kおいては,床構

中央部は強度を荷負う床構上面を床とし,廊下は1段下

げて軽く付け足した.

また従来機関車Kおいては電線樋が廊下K別付けとな

つてぃたが,本機関車では電線樋の蓋以外は床の一部を

利用した.

なお車端衝撃荷重を自重程度と杉え,その時の応力を

13k創mm. K押えた.

構造は最も丈夫な箱形とし,枕染より外側は高張力釧

を使用することにした.

連結器は現在最も軽い EHI0 用のものと共通とした

柱構Kおいては

単位スィッチなどの機器取付はL型釧が便利であるか

らそれを使用したが,その他は全部ハットフロフィルの

、のを使用し,軽量化した

デッキ式としたこと

これは他の理由K玉よるが,運転室のスヘースが節約

できるから,側入口式の、のと車体長さを同じKして,

天井および側面の外板と柱の分の重量が節約できる

車体の軽量化した程度は下表のとおり

すなわち相当軽く設計された

EHI0 より 31%重量軽減したこ

とKなる

台イ.

( 1 )

台車の軽呈化に役立った要素は

3 つある.

a.主電動機が台車裴架となり柞

Fralne 小型となったこと.

これは台車の軸距を 2,30omm に

まく切詰めることを可能とした.従来のモータを以てす

れば同一出力に対して,最少限 3,ooomm の軸距を要し

たであろう.

b.高抗張力の材料を使用したこと

台車台枠K使用する鋼板は高抗張力鋼板を使用した.

これがため各部の応力は2割程度高く設計できた.

また蔓巻ばねの材料を Cr・Mn鋼を使用したため,

車の重量として相当部分を占めるばねの重量を軽くでき

た.

2図

Fig.2

三菱電機. V01.30. NO.4 ・ 1956

C.各部強度を詳細に検"寸して余肉を取り各部均等

にしたこと.

(2)台枠の強度計算

従来の台柞の強度計算は主として側架部分に主力を置

き,横梨端架の荷重分担状態を解析せず,大体の感で寸

法を決定してぃた.よって使用後亀裂が起ってから補強

するというようなことがよくあった.

そのような弱点、を除くためには,強目強目K設計して

いた.そのためやや、すれば重くできるか,軽くすれば

亀裂を生ずるのがつねであった.

これらの点を改めるため,時間と労力を厭わず,従来

より理論的,実験的K適切と思われる外力を仮定して,

各部の接目を剛接として(一体溶接台枠であるから)ラ
ーメン計算を徹底的に実施した.しかして最後の判定は

各種応力の複合して起ってくる、のK対して疲労安全率

を算定して後安否を決定した

結果より見るとつぎのことがいえる

a.端梨は一般に強くする.付根はとく K強くする.

b.横架は一般に強くしなくてもよい.ただし付根は

とくに強くすること.

C.側架は単純な計算で判定して玉抵ぽよい.

なお外力として老えたものはつぎK記するものおよび

それらの複合する、のである.

a.自重およびそれらの振動割増.

b.主電動機回転力による玉の.

C.走行中大歯車中心と車軸中心が偏心することKよ

り大歯卓内のばねより台枠K与える力.

d.制動の場合起る力.

e.軌条面不整により,台枠を対角線に対して振る力

f.揺枕吊が台枠側架と作用点が偏心していることに

より起る換り力.

車体重量(電気品,空制部品を
除く)(t)
車体長さ(車体台柞端架間)
(mm)

車体 lm 当り重量

92 (31の

EHI0

(t m)

16,000

10,650

DD50

13,000

11,100

1.5

ED45

13,916

13,400

1.17 1.04

車
般

台

台



g.水平横力を受けることKより台枠に加わる力.

h.曲線路を通過するとき車軸は平行を乱そうとする

ことが台枠を歪ます力.その際側受にて心皿荷重を担っ

ていることKより横架を歪まそうとする力.

i.車端衝撃を受けた場合の力

上記の荷重Kより振りモーメント,横曲げ,縦曲げが

それぞれ相伴う場合がある.

(3)重量軽減の比較

1 台車重量(リ

距(mm)軸

心皿荷重(t)

2 個モータの連続出力化W)

1 台車重量心皿荷重(Vり
1 台車重量心皿荷重X軸距
(t tm)

上記中(e)より見ると心皿荷重に対

し台車重量は EHI0 の 4.5%に当る.

これは電気的機械的K見た重量軽減の

傾向を示すものである.(f)より判る

ことは機械的に見た重量軽減の傾向を

示す、のであり EHI0 の釦%となっ

ている.

すなわち機械設計的に見て釦%に

重量軽減した、のを,モータの形状が

小さかったためにさらに74%程度軽減

できたため,結局 EHI0 に比し".5%

という半分以下の重量軽減率を納める

ことができたわけである.

に余地がないので床下に吊ったが,電車式のゴムで支え

ることKより防振効果をあげている.なお分配弁、車体

内の余地がないので床下K固着Lたが,雪その他寒さよ

けの被を施している.

EHI0

9.300

3,100

11.400

U0

0.815

0.263

DD50

フ.000

2β00

18.300

260

0383

0.166

5.走行性能

この機関車を三菱電機研究所で車体の振動を測定した

が,これによると従来の機関車K比較して格段Kよい

この測定K使用した加速度計は重錘の振動を検出用リ

アクタの鉄心空隙を変化せしめるピックァッノと電千智

装置,ペン書きオシロからなってぃる.

イグナイトロン装置と1場極りアクトルの問の通路の来

に前後,左右,上下の各加速度計へッドを取付けて,暖

房車2両を連結して仙台基点26.5kmの直線路と25km

付近の40om の曲線路で速度35~釦km小で測定した.

3図K示すとおり前後動は直線で0.03g 以下曲線でも

ED45

6.650

2β00

18.300

500

0.363

0.158

加ω

a15

( al
g

装4'儀 JO J5 4

従来と異った部分を述ベると

ア'フィルタ

従来の鎧窓は雨雪,塵挨が車体内に

浅入し易かったが,フィルタを使用することにより,こ

の欠点を除ける.

イ.取外屋根

従来の電気機関車はほんの少ししか取外屋根がなかっ

たが,本機関卓は抵とんど屋根は取外しが可能で,内部

の電機品、キャビネット式の、の多く,藏装が合理化さ

れている.

ウ.空気圧縮床下吊

空気圧縮機は振動騒音が多い機器であるのと,車体内

前後動加速庚

勿而

女J

加m

4'ι5
速

4ιωm曲線コース

防卯応 70

( km/h")

上下動加速慶

直線コース

牙卯"勿

(kmAr)

i"線コース
グ

岫線コース
グ

直線コース

P.'oom
曲線コース

"釦牙卯甜勿

速慶(km力】r)

3 図速度最高加速度曲線

Fig.3. speed vs. maximum acceleration curve

力1テ

惰1テ
R=40om

直線ース

nJ

圧后動加連庚

力行

恰1テ

「ED451」イグナイトロソ電気機関車の台卓および車体・曽根

0.1g に達しない.上下動は直線で 0.1g 以下曲線で 0.1

~0.25g の間Kある.左右動は直線で 0.07g 以下曲線

で0.08~0.26g である.直線路では速度が増加して玉そ

う増加しないが,曲線路では速度増加と共に増加する.

オシログラムによるとノッチの切替レールの継目で艇間

的に変化する.いずれにして、従来の機関車K比ベて申

体の加速度は遥かK小さく台車装荷の電動機を含めた台

卓の振動に対する設計がこの好成禎を生んだことを物語

つている.
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"','"',']二"ニくププ・りシニ

"大容量,風冷式,密封型

2,oook訊7,60OV

イグナイトロン整流器運転開始"

南海電鉄,今宮変電所納入,2,oookw,60OV,3,334A 超重

負荷公称定絡,風冷式,密封型イグナイトロン整流器.

今宮変電所の概況

当変電所Kは 2,oookw,60OV の回転変流機が設備されて

いたが電卓負荷の激増により,2,oookw,60OV の風冷式イグ

ナイトロン整流器が新設され電車運行の重責をKなう忙いたっ

た.

受電線 22kv,3 相,600.,2 回線受電.

遮断器 M.C.B.22kv,60OA,速断容尾 1,00OMVA

台1

イグナイトロン用変圧器 1厶

1 次電圧 22-21-20kv 60C S

60OV に相辻1)2 次電圧 5釦V (直流

次相問りアクトル付2重星刷結結線方式 1 次三角;2

線3相6相

1 次容量?,280kvA

2 次容量 3,230kvA

イグナイトロン整流器 1 "、

2,oook訊7,60OV,3,334A 超重負荷公称定格

高速度遮断器 5,00OA,60OV I 台

木設備は 60OV,直流変電所としては単器最大容量の密圭J型

水銀整流器変電所であり,風冷式,密封型イグナイトロン,12

タンク方式の最大電流容量の記録品である.当変電所は南海電

鉄の発起点である難波駅に近く電車の運行頻度が最大であり,

ためにイグナイトロン整流器は 2,oookw,定格一杯負荷さ

れ,ラッシュ時には 150%(5,00OA) 2時間の過負荷耐量を

応々負荷され,また尖頭過負荷としては 6,00OA (200%)~

8,00OA が短時間ながら1時間に数回負荷される状況にある.

風冷式,密封型 2,oookw,60OV イグナイトロン整流器設

備の特長を挙げればつぎのとおりである.

(1)密封型,イグナイトロン整流タンク,12本をキュービ

クル内K設置したが取外しの便をはかって各整流タンクに車輪

をもうけてある.

(2)キュ【ビクルは大地電位であり,その上,下部には風

洞を設け,冷却扇よりの騒音を遮蔽すると共に四季の温度調整

を容易に実施できる構造とした.したがって騒音は著しく少な

い.

(3)操作方式は全機器と亀自動,手動両方式であり,冷却

扇および陰極加熱器は全て自動制御方式であって保守の便をは

かってある.

(4)イグナイトロン整流器の仕様

型式風冷式,密封型イグナイトロン整流器

タンク数 12 タンク

定格容量 2,oookw,60OV,3,334A 連続.

5,00OA (150%) 2時問;

10,00OA (30仭n 1分問を 5分問問隔KI0

回印加しうる.

晦、ー

制御率 10%

冷却扇方式オードナンスフフン 2HP 6台 12タンク

名古屋鉄道の新車に取りつけられた

新型主制御器と断流器

MU-16-2皿型主制御器

1.線電圧 1,50OV, D、C 340V,75kw'電動機 8 個すなわ

ち2電動車を1組の制御装置で制御する.

2.制御段数は力行 25 段,制動 23 段.力行時は弱界磁起動

減流遮断を行い,制動時は弱界磁遮断を行うため円滑な運転

が行われる.

,

'

風冷式,密封型イグナイトロン整流器 2,00ORW' イグナイトロン制御盤
釦OV,3β34A,12 タンク重負荷公称定格
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3.竈空併用ブレーキ方式で,とくK非常ブレーキ効果を大き

くしてある.

4.自動ノ*チ進めは単位スィッチの連動接点、と限流りレーの

組合せKよって行うため,再ノッチや電気ブレーキの立上り

が早い力式である.

HB-4R-451 型断流器

1.通電容量 1,50OV 50OA

遮断能力誘導負荷 20mH の時6,00OA

2.重量は 20okg で一般品の約 12 ですむ.

3.保持電磁石の接極部を透明カバーでおおい可動レバー部は

良質の皮で塵挨の侵入を防ぐ構造Kなっているから,可動部

がそのまま点検できて,完全に防塵される.

当社製直流高速度遮断器

わか国最大の大電流遮断試験に成功

旺P 30B型逆性高速度遮断器疋格電圧 D'C I,50OV
定格電流 3,00OA

最近国鉄では電化の大規模化K伴って電鉄変電所の容量は増

大する一方で,その母線事故・水銀整流器の逆弧時の電流が著

しく大きくなったので,大電流遮断のための高速度遮断器の遮

断性能を再検討しつつあった.

従来の高速度遮断器の遮断試験は,推定短絡電流 10,00O A

から 20,00OA程度で行われて込たが,今同推定短絡電流60,000

A (電動変流機 D-C I,50OV2,oookW 4台)の試験設備を持

つ,国鉄一宮直流遮断実験場が完成を見たので,ここで電機メ

ーカ各社の,高速度遮断器の大電流遮断試験が行われることに

なった.

当社では,逸早く HP-30B型高速度遮断器を,同火験場最

初つまりわが国最初の大電流試験供試品としてテストすること

になったが,去る 1月18日から 21日Kかけての実験で,推

定短絡電流 10,00O A~5,00O A L=0.5mH~8mH kわたる各
種合計では 31 同の遮断試験で,いずれ亀極めて好成績を収め
ることができた.

写真は, HP 30B 型高速度遮断噐が推定短絡電流 50,000
A (エ=0.73mH)を遮断した緜問〕

EG・102・EZ 型車両用小型戸閉機械

最近の車両用装備機器は,確実な性能・便利な゛十知経済的な

保修という要求を充たしているとと、に,小押舛蚤量であること

が絶ヌJ条件となってきたが,車両の引戸自動開閉装胤K用いる

戸閉機械について、引戸案内部楢造が改善されて軽快になって

きたので,その所要開閉力などの再検討を行った結果,性能・

保守の点で亀従来品よりもすぐれている小型軽量の新製品を開

発することができた.との戸閉機械は電磁空気式で,当社玉そ

の審議K参如し昭和27年6月21日に制定された JIS. E65侃

車両用ジメ機械 K合致した玉のであり,電鉄関係名納入先

の好況を得て約 500 台を納人し,引続いて受注している.

EG-10IEZ 型戸閉機械

概要

主要諸元・性能・構造の大略忙つき,従来般忙川いられて

いる TK-4 型と比較するとつぎのとおりである.

ブ 型

イ 据 付

ウ.重

式

EG-102-EZ 型

空

差動式歯車型

問

コ二 大・小シリング径

オ.開閉腕最大動作角度

(使用上の最適範囲)

190×3卯X500

(高さ X巾X長さ)

量 約 23 kg

(コロ付閉閉腕捻含主ナ)

カ.開閉有効回転トルク

(P=5kg cm0 のとき)

キ.聞閉動作需整台

TK 4 型

推定短絡電流 50,00OA を HP30B 型逆性高速度遮断器 工場忙並んだ小型戸閉機
遮断した鬪問 D CI,50OV,3,00OA
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同

100 ψ:72 ψ

274×310×650

(同左)

130 度

左

脚"慶'御)

ク

冬ゞ 34十劃 4.4 kg

(同左本体部十電磁弁部)

回転主軸受部

ケ

182、170p k宮Cm

(910、850 lcgcm)

電

100 ψ:70 ψ

磁

大・小両シリング 1ニカ
で前方に 30 度傾斜し
各 1 個

コ.空気消

(1 開閉当り)

102 度

(85、95 壇)

弁

油だめ付割りメタル

本体に付股

小型の VM-200 型
(オγ型)

約 0.8 1

部

302、290p kΞCm

{1,510-1,450 kgcm}

大・小両シリソダ 1・方
で垂直方向に冬1個

費量

割り型斜鉄のまま

取付台を用いて別'伎

一般の VM-2Z 型

^

約 1.4 1

4 隻阜

嘔

漬

'

ン
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5,0OMC 帯レーダ用当社研究所交流計算盤の活躍
マグネトロン X・501研究所に設置せられた交流計算盤は発電機単位6を主体とす

る1表に示すような内容の、ので, 1図に示すよう忙電子管式 5,30OM0 帯レーダk 使用されるマグネトロンは尖頭出ノJ
アナログコンビュータと併設され,最大の計算能率を上げるよ 30okW を要求されるが当所で製作したマグネトロン MX-501

はパ*ケージ型を採用し,小型であり,規格尖頭出力は 30okwうにしてある.

交流計算盤はすでに 30年9月より稼動を開始し,社内外の であるが,最大尖頭出力 40okW 忙および,当社が東京中央気
要求K応じている.交流計卸盤の応用を示せば2表のようであ 象台忙納入した,気象用レーダの送信管として使用されている・
るが,当社の交流計算盤素子はとくにその周波数特性が良好で 特性は概略下記のとおりである.

あるので同期スィッチとの組合せ忙よる過渡現象の解析に用い .

線条電圧 63V
て便である. .

線条電流 4.OA
現在までにわれわれが取扱った問題の一端を示せば下記の如

陽極尖頭電圧 25kv (m畔)
くである.

陽極尖頭電流 60A (mox)
1.電ノJ潮流の問題として四国電力のΩの配分の計算」

尖頭出力 30okw
2.短絡問題として「国鉄仙山線の故障電流分布の計算」

総重量 5kg5β0OM0 帯レーダ用々3.安定度問題として「誘導発電機の電力動揺」
グネトロン MX-5014.機器の特性計算として「りアクトル制御の誘動電動機の

トノしクの計算」

5.過渡現象の計算として「超高圧アレスタの過渡続流の解

析」

また,われわれの交流計算盤は電子管式アナコムと併設され

てぃるので Eoooomio Lood D玲Potoh の問題も容易に解析す

ることができる.交流計算盤は将来発電機単位を現在の3倍の

18 機に増加の予定である.

1 表交流計算盤

能性単位数称名

連続電圧 0、400%,位相 0-360゜位 6

IkvA 1ψ 60CIS 変圧噐3

R・・・0、159.8%, X・・・0-159.8%40

熱系・機械系の解析

電

電

路

を

特殊単位

負荷単位

負荷調整単位

キャパシテイ単位

単巻変圧器単位

寺

単

単

単

罷

SBΠ型本体SB-1Π型本体
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瓢

而r

結△

スイ

グボ

SB一Ⅱ,1Π型電極部

4

SB 型水分計

電気的絶縁材料と見なされるあらゆる物質たと久ば綿・絹.

糸布.スフ.紙.パルプ類などに含まれている含水分率をその

物質の電氣常数の1つである誘電率の変化を測定して求める、

のである.

SB-1 型水分計

円筒電極部と本体とよりなりスフ・糸などの被測定物の一定
量を電極部に挿入し,含水分率の大小は本体の主調整ダイヤル
の目盛差Kより求める.

SB一Ⅱ型水分自動制御装置

布.紙などの繊維製品の含水分率をその流れ作業工程におい
て連続的忙測定し,指示・記録せしめ予め調整された範囲K製
品の水分率を自動的に制御する装置で平板電極部と本体とより
なる.自動制御範囲は規定水分率士1%以内であり,とく K電
源変動.室温の変化に対して安定なる如く老慮されている・

SB1Π型水分計

SBⅡ型の記録計・自動制御部を除いた流れ作業上程におい

て製品の含水分率を連続的に指示せしめる装置で連続使用KヌJ
して安定性をとくに老慮しており,また自動制御を行わしめる

出力端子、備えている.

Hi宮h Ωのリ丁クタ 1.4H,0.0IH step

R・・・2998%, X・・・2398%

30OVA,土14%,1% step

4.1μF,0.01μF step

30OVA,士20%,0.5% step

1:1-・10ケ 1:2,1:ν、 3 各 5 ケ 60OVA

機械式 10channel,電子管式 6Ch且nnel

^

B日Se v 10O V,

.'

1'米

厄ぽ団Ⅱ亜

Base vA 10O VA,

但圓

「ーマー'「

囲

Ba9e z

1.

2 表交流計算盤の応用

力潮流 4.機噐の特性計算電

2.

特殊単位
級路単位B

プラグボード
線路単位
負荷・負荷調塾E

単位
F 単巻変圧部単位
G プラグボード
H 発電機単位

96 (314)

四

1α)Ω

短

3. 安定度問題

絡 問 題

J 電子管式丁ナコ
厶

K 同期スイソチ

5. 電力系統過渡場象

{0."沌"

P'
M 計測机

計算盤用
丁ナコム用

ι記録机

6.

飾幽

位
位

2
2
2
1

位
チ
ド
机
机
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ノ

互
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ラ
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2 極 3,600η)m

無人変電所用機器展示会催さる 1 式師」1二用配値株

1 式 6,oookW 夕ービン柿機川確動機

315) 97

*1汁は小7〒¥;変施j折向として 1二佐冠ヌ(鉄迫株貳;会社上りのこ
江文により 50ω'W 無人兆心所川機瓣を鋭恵製作しておりま
したが,好成禎をもって 1」場,試験を光fしたのでψ1汁がかねて
上り研鐙を巫ねていた簡易変確所の試作",と共に1ξる 2 " 21
1{伊丹製作所において艦ボ説明会を催した.

1・ 50okW無人変確所機瓣の特尖

0・整流瓣は 50okW 60OV 834A 6φ 61 風冷式谷i士1イク
ナイ 1'ロン整流器でタンクは 8in の小j剖様¥、のものを俳1
発した.

b・述松はタイ三、スィ*チ起動Kよる令Π動ノj式である
C・,攷障は重,牧1姉,幌般障K分けて,牧障衣水瓣に太水すると
」じに最'b場ど゛予耀,院忙,午帳する

d・嵯,牧1姉忙ヌ、」しては・定時1製後錨錠復齢川リH剛器忙より1圷
起動する.

0・触心線再W北新ガ式は抵抗測延阿剛銘ノj式
{・故肺太水を2玉太ポ式Kした

2.50okW 脚易変心所

゛・柴流器は 50okW 60OV 水冷式驚」1イクナイ 1、 U ン挟
流ぷにてタンクは 6in のものである

b.床mi1貞は 1,100× 1,900 ×2,350 (H)のキ'ービク儿の小
にイグナイトロン,冷却裴1首,保'渙裴1靴,開剛器,継植器
類一Wを収納してぃる.

C・繋流器川変ル器,遮断解および韻心,没備を加えれは心ち
にj苫1"できる.

抄紙機用セクショナルドライブ
電機品受注

小越ハ儿フ 1:業株式会礼が1'×11川,ι刷岡市郊外κ漸股小であっ
た岫波(1'ナミ)製紙向 140 吋 1,300 咲分抄紙機(卿i聞紙)
川セクシ"ナルドライブおよびド,;寸心機,,,,'を受元した

1 式斯開紙jU 14211J'1少紙機川セクシ,ナルドライノ施機"ム
1 式 661くV 2 × 5,oookvA 11'拓受心i生11市

約 15U 六 250HP MS IM その他誘導1'動機

自家発電用夕ービン発電機4台受庄

川1午太よりノ>作忙行{るまでの約3 力j1Ⅲ」KΠ家兆心川火ノ」タ

ビン発心機4介を卜記のと力り受江した.

1・ 1宇;士'り:貞フィルム足柄 1:場向 2,50okW 夕ービンヅ副ゼ機
1 介 3,125kvA 3 村1父流1"力切発冠機 3,30OV 50CS 2極
3,ooo tpnl

1 式川 IJU州心拂

1 ゛:; 2,50okW 夕ービ剤沸捌11心動磯

1 式 35T H ,1、イフ袖機Ⅱ上じ動機

2・Π東制HΥ嵐久山 1:場向?,oookW 夕ービン発心機

1 台 2,50okvA 3+Ⅱ父流川」切発"機 3,30OV 50C.

2 極 3,000τ1〕1n

1 式川上j1爪亡心盤(メタルクノッド川!)

1 式 2,oookW 夕ービン袖機川確動機

1 式 30TH ボイラ紬機用確動機

3・北越製紙ハルフ 1二場向 3,20okW 夕ービンづ副酬幾

I h 4,oookY入 3 村1交流1司扣杉勘に機 3,30OV 釦CS

2 極 3,60orpm

1 式向 IJI」門ι心桃(ベンチ小一 IU判)

1 式 3,2001<、V 夕ービン郁機j11心動機

1 式 130T Doy J.M.W.ボイラ葡機用竃動機

4・東邱レーヨン徳烏」二場 6,oookW ト*フタービン発電機

1 台 7,50okvA 3 柑交流1"」期発竃機 3,30OV 60CS
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屋外用高圧水銀燈器具

蒟犬井の上場ベ広人な4内の照川1の他に,屋外の L場敷地内,

駅前1厶場,公1封,運動場などにψ1汁の螢光水銀燿のり,1饗はま・ナ
ます多くなっている.ここKネH介ナる 2郁の都共は最近Ⅲ1兆さ
れたものである

左ノjはガラスクリーノでランフを包1川して1十汐1燈の標湫的な
形をした器只・心力'はアルミニューム製の広い1父射かさをIJつ
た込代的なデザインで,仙ⅢⅡカバーはひだ付の透明アタリライ

トを使川じ女定部は小ール忙按絖する1η那κ収納されてぃるの
力叫打這である.

新型螢光燈器具 FH、46

卯W 1焔川 1:場照1川向螢光焔器只として FH 41 は今1ほ

ぐ忙多くのリτ 1:を↓ιたが,その後芥ノj伯iの1電々の饗YIK応じ
FH 46 jWをノ1訂笊するととになった. 1ιな收良<を挙げると

1・芥種上場において,まぶしさを遊けるためのランフの傑,漠
角は余り重安説されることがないので}父射かさを FH 41よ

りもi戈くし1'W光を拡げると共忙,スヤートな外祗ルした

2・芥剖1分を允分研窕して設'汁力よび辯乍をきわめて八円!的κ

蚊良したため, 1収光仙i怖を FH 41 より1Π','1リ1 ドげるととが
できた.

ソケ,トは従火とどぅ上う,大フりング突き介せ式である

が,小」Wで体妓のよい W 11B ソケゞトとした.

3.

六
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最近における当社の社外寄稿一覧

題

t場照明改i竜のが1!1畏',瓢
上場照明の最近の火施例

タービン兆心機

釧川直流機

J IS

生逢上場Kコ"ナる権氣技術Xの色々

袖強した知形榎の悦みについて

礼内脱怖の作りノj

既設発変電所の照明施,没の改沈

生産工場における電気技術行のありノjについて

上場,発変電所の煕明施設

紫外線の応川

光電効来とその応川

関西電ノ」判lji港ユニ* 1、りノスノ、ーシ"ン

俺鉄川無人変確所の火施例

自働水刀允植所の火施例

超尚圧遜断器κついて

ED451 形イグナイト U ン竃ヌ(機関単

銀座シ。ールームの照明ど照明器↓ι

アメリカにおける「今1ヨの電動機」
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小蠏補次唯

岐'小成.{ニ、

平野敏也

前田、髭犬

木村久雄

小 jt 伊.郎

松允推

小蠏冷次雄

ポ村久男

小堀富次男

、'」1

伊叺噸 ' 1 生

グ
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講演月日

1折

30年10j118日

10 j1 26日

11 j1 28 0

11 fj l0日

U 刀 11 0

域

木礼

↓ξ、 11碕

1這 1峪

本礼

木礼

",1 1川

オゞ 11

水村

木礼

ポ礼

研窕所

グ

主

本テレビ放送

陸屯力,小部俺ノ」
習会明技術講習三ミ

企福井,武蔵,敦賀,
小浜,関,名古厘,松坂

火力研究会 1川国支訊1

気三学会九州支
誹演介

部産業速Ⅷ
準化誹習会

介郡科クノ

打,
謎砥

工業
力講

部産業連
質管理講習

新,1i 上,{

'亀、、

12 j1 6 U

12 ナ1 7 U

12 j1 15 0

催

最近における当社の社外講演一覧

題

横浜似,
膜淡鯵

ノト i屯 fイづ气

松尾潔

斯

松 H{新「1」

小堀富次雄

舩児 X

学1

講演行

小嚇街次挑

3111江j1 21 U

明るい家庭(照川1の,活)

,', 所

I j! 24 U

商1,!i照川1と臨1円指導

研光所

グ

進憾貞郡

介北孝次

タービン兆電機樹1の破壊試牧

水業冷却兆電機の樹1上1装確k1刈する 3 つの力'式のiU火

社内標準化のありノj,進めノJ

学校照明Kついて

設備の保全修到1にオ;ける M八P1 の比;川

兆枢川原fかの諸形式についぐ
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日本国有鉄道においては本形式と同様のものを

DD50 形として採用され,現在北陸線の隱道の多

い区間K6両連転中で好評を博している.

高佐能工誇多
10卯即ジ・セ1噛気槻閏車

凪

主要諸元はつぎのとおり .

運転整備重量

間軌

軸配置

動輪直径

車体全長

車体幅

定格速度

最高女全速度

定怜牽引力

最大牽引力

主機関

主発電機

主厄動機

60 t

ー'ーー'^ー

1,067mm

B-B

1,ooomm

11,80o mm

2,80o mm

29km小

90km小

6,50o kg

15,ooo kg

1,00O HP

580 k工入7 × 1
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雑誌「三菱電機編集委員会
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石川辰雄
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