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　In order to ensure reliability and stability of the electric railway systems, adequate maintenance operation for 
the electric power supply system is an essential matter. On the other hands, its maintenance operation involves 
high cost, because this system has a huge spatial scale. Furthermore, working population in Japan has been 
decreasing today, resulting in high demands on improving efficiency of the maintenance operation. RTRI has 
therefore been tackling the issue of improving in quality, efficiency and cost of the maintenance operation for 
the electric power supply system. This paper describes recent RTRI’s research and development activities on the 
maintenance technologies for the power supply system in order to overcome these issues. 
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１．はじめに

　電気鉄道はエネルギー効率が高く，地球環境に対して

優しい交通機関であるとともに，大量輸送や高速運転に

適しているなど，多くの利点を有していることから，新

幹線に代表される高速鉄道や幹線鉄道，大都市圏内の都

市鉄道をはじめとして，多くの路線が電化されている。

ただし，電気鉄道において電力供給を担うき電回路（電

車線路，帰線路，き電用変電所の総称）は長大なインフ

ラ設備であることから，その機能維持には適切なメンテ

ナンスが不可欠であり，多くの費用と要員とを要してい

る。その一方，日本の労働力人口はここ十年間ほぼ横ば

いであるものの，2025 年以降には急速な減少が予測さ

れていることから，鉄道電力設備のメンテナンスの省力

化，効率化は鉄道経営にとって極めて重要な課題である。

　鉄道総研の電力技術に関わる研究グループは，省エネ

ルギー・省メンテナンスで信頼性の高い電力設備の実現

を研究の目標として定め，その実現に向けた研究活動を

行っている。本稿では，こうした研究開発のなかから，

特に電力設備のメンテナンスに関わる最近の研究開発に

ついて紹介する。なお，以下に取り上げる具体的な研究

事例のなかには，もともとメンテナンスに関する研究と

して取り組んだものではないものも含まれるが，これは

俯瞰的にみてメンテナンスの省力化，効率化に寄与する

と著者が判断した結果であり，ご承知おきいただきたい。

２．電力設備のメンテナンス戦略

　一般的な社会インフラや生産設備などに関わるメンテ

ナンスと同じく，電力設備のメンテナンスについても時

代とともに変化している。これを概観したものを図 1 に

示す。一般に，大規模設備のメンテナンスは故障後の修

繕作業を業務の中心とする事後保全から，定期的な検査・

保守作業を中心とする予防保全へと移行し，現在では予

知保全へ，さらにはプロアクティブ保全へと移行するた

めの取り組みが様々な分野でなされている。

　予防保全は不具合の有無に関係なく，決められた時間

周期で点検，保守を行う時間基準保全をベースとしてい

る。これに対して予知保全は，設備の健全度や性能を監

視し，これらの低下が認められた時点でメンテナンスを

行う。状態基準保全がベースとなるため，状態監視技術

と，監視データをもとにメンテナンスの適切なタイミン

グを判断する技術とがポイントである。電車線において

はトロリ線の摩耗進行が比較的早く，なおかつ摩耗が一

定以上進行すると断線に至って大きな輸送障害につなが

ることから，電気検測車による検測を定期的に実施して

トロリ線の摩耗進展を把握・予測し，これに基づいてト

ロリ線張替計画をたてる方式が早い段階から実施されて

いる。近年の ICT の発展に伴い，IoT や AI を活用して

高頻度もしくはリアルタイムで状態監視を行うことが期

図１　電力設備のメンテナンス方法の変遷と展望
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待されているが，高い電圧が常時印加される電力設備に

関しては，状態監視を効率よく，なおかつ低コストで行

うこと自体にまだ課題も多い。一方，プロアクティブ保

全は不具合が発生する根本的な原因・要因を可能な限り

排除したうえで，排除できないものについてはこれを監

視して状態基準保全を行うという考え方であり，予知保

全に対してより上位の概念といえる。

　さらに最近では，設備状態を基準としてメンテナンス

を行う状態基準保全に加え，検査データや不具合情報を

もとに設備故障に伴い発生するリスクの大小を評価し，

これに基づいてメンテナンスの優先度や検査項目の見直

しを柔軟に行う，リスク基準保全の考え方も普及しつつ

ある。この考え方は，有限のリソース（要員，予算）を

リスクが最小となるように配分する仕組みであり，長大

インフラである電力設備への適用が期待されている。

　鉄道総研では，電力設備のメンテナンスを予防保全か

ら予知保全，さらにはプロアクティブ保全へと移行させ

るための研究開発を進めている。以下の章において，そ

の具体的な事例を紹介する。

３．メンテナンスのデジタル化

3. 1　デジタルツイン

　既に述べたように，状態基準保全が有効に機能するた

めには，状態監視技術と，監視データをもとにメンテナ

ンスの適切なタイミングを判断する技術の両方が求めら

れる。しかしながら，電車線設備のように長大で，なお

かつ高電圧が印加される設備については，状態監視用セ

ンサの電源確保やセンシングデータの伝送に対して特殊

な技術が必要となるため，大量のセンサを密に設置する

ことは現実的とはいいがたい。そこで，走行する車両か

ら電車線設備のモニタリングを行うことが有効と考えら

れるが，設備の健全度を評価するうえで重要となる電車

線設備の動的状態量（変位，応力など）については，車

両条件や走行速度，気象条件（気温，風）などの影響を

受けるため，最悪条件における動的状態量を把握するこ

とは簡単ではない。

　そこで，メンテナンスのデジタル化を進めることによ

り，こうした課題を克服できるものと考えられる。その

ためのベースとなると考えられるのが，図 2 に示すデジ

タルツインである。以下，架空電車線（以下，架線）設

備を例に挙げてデジタルツインを説明する。まず，走行

車両において架線の静的な 3 次元構造を精度よく計測

し，これをもとに架線の精緻なデジタルモデルを構築す

る。次に，架線・パンタグラフ系の動的挙動シミュレー

ションを様々な条件に対して行い，架線設備の動的状態

の推定，評価を行う。さらに，必要に応じて将来の状態

変化を予測するシミュレーションを行い，設備の時系列

変化を予測する。また，当然ながら静的なデジタルモデ

ルを定期的に更新することにより，静的な構造変化も容

易に把握できる。これらの情報に基づき，メンテナンス

の具体的メニューやタイミングを提示する。さらに，架

線のデジタルモデルを活用すれば，金具の位置や種別の

変更，張力の向上，などといった設備改良の効果を定量

的に予測できることから，プロアクティブ保全にも有効

である。

3. 2　デジタルツインを実現するための技術開発

　デジタルツインを実現するためには，次のような技術

が重要である。

 ① 設備状態の高度なモニタリング技術

 ② 実設備の挙動を精度よく再現可能なシミュレーショ

ン技術

 ③ 設備の挙動から劣化進展を予測・評価する技術

　以下，これらを実現するための技術開発について簡単

に紹介する。

3. 2. 1　高度な設備状態モニタリング技術

　設備の精緻なデジタルモデルを構築するためには，設備

状態を精度よく，なおかつ効率的にモニタリングする技術

が不可欠である。ここでは，架線のデジタルモデルを効率

よく構築可能な電車線非接触測定装置について紹介する。

　図 3 に示すように，電車線非接触測定装置１）２）は，

車両屋根上に設置し，架線の静的な 3 次元構造を計測す

る装置である。センシングはレーザセンサとラインカメ

ラにより行い，営業速度で架線設備のステレオ画像を取

得し，画像処理により架線の 3 次元デジタルモデルを構

築する。その特徴は，トロリ線だけでなく，これをちょ

う架しているちょう架線や補助ちょう架線の架設位置を

同時に測定できることにある。さらに，ハンガやコネク
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状態良否診断までを自動で行うシステム３）を㈱明電舎と

共同で開発中である（図 3）。現時点では，速度 130km/
h で取得した画像データに対して 90% 以上の精度で電図２　メンテナンスのデジタル化（デジタルツイン）

ては，状態監視を効率よく，なおかつ低コストで行うこ

と自体にまだ課題も多い。一方，プロアクティブ保全は

不具合が発生する根本的な原因・要因を可能な限り排除

したうえで，排除できないものについてはこれを監視し

て状態基準保全を行うという考え方であり，予知保全に

対してより上位の概念といえる。 
さらに最近では，設備状態を基準としてメンテナンス

を行う状態基準保全に加え，検査データや不具合情報を

もとに設備故障に伴い発生するリスクの大小を評価し，

これに基づいてメンテナンスの優先度や検査項目の見直

しを柔軟に行う，リスク基準保全の考え方も普及しつつ

ある。この考え方は，有限のリソース（要員，予算）を

リスクが最小となるように配分する仕組みであり，長大

インフラである電力設備への適用が期待されている。 
鉄道総研では，電力設備のメンテナンスを予防保全か

ら予知保全，さらにはプロアクティブ保全へと移行させ

るための研究開発を進めている。以下の章において，そ

の具体的な事例を紹介する。 
 

３．メンテナンスのデジタル化 
 

3.1 デジタルツイン 
既に述べたように，状態基準保全が有効に機能するた

めには，状態監視技術と，監視データをもとにメンテナ

ンスの適切なタイミングを判断する技術の両方が求めら

れる。しかしながら，電車線設備のように長大で，なお

かつ高電圧が印加される設備については，状態監視用セ

ンサの電源確保やセンシングデータの伝送に対して特殊

な技術が必要となるため，大量のセンサを密に設置する

ことは現実的とはいいがたい。そこで，走行する車両か

ら電車線設備のモニタリングを行うことが有効と考えら

れるが，設備の健全度を評価するうえで重要となる電車

線設備の動的状態量（変位，応力など）については，車

両条件や走行速度，気象条件（気温，風）などの影響を

受けるため，最悪条件における動的状態量を把握するこ

とは簡単ではない。 
そこで，メンテナンスのデジタル化を進めることによ

り，こうした課題を克服できるものと考えられる。その

ためのベースとなると考えられるのが，図2に示すデジ

タルツインである。以下，架空電車線（以下，架線）設

備を例に挙げてデジタルツインを説明する。まず，走行

車両において架線の静的な3次元構造を精度よく計測し，

これをもとに架線の精緻なデジタルモデルを構築する。

次に，架線・パンタグラフ系の動的挙動シミュレーショ

ンを様々な条件に対して行い，架線設備の動的状態の推

定，評価を行う。さらに，必要に応じて将来の状態変化

を予測するシミュレーションを行い，設備の時系列変化

を予測する。また，当然ながら静的なデジタルモデルを

定期的に更新することにより，静的な構造変化も容易に

把握できる。これらの情報に基づき，メンテナンスの具

体的メニューやタイミングを提示する。 
さらに，架線のデジタルモデルを活用すれば，金具の

位置や種別の変更，張力の向上，などといった設備改良

の効果を定量的に予測できることから，プロアクティブ

保全にも有効であると考える。 
 

3.2 デジタルツインを実現するための技術開発 
デジタルツインを実現するためには，次のような技術

が重要である。 
① 設備状態の高度なモニタリング技術 
② 実設備の挙動を精度よく再現可能なシミュレーショ

ン技術 
③ 設備の挙動から劣化進展を予測・評価する技術 
以下，これらを実現するための技術開発について簡単

に紹介する。 
3.2.1 高度な設備状態モニタリング技術 

設備の精緻なデジタルモデルを構築するためには，設

備状態を精度よく，なおかつ効率的にモニタリングする

技術が不可欠である。ここでは，架線のデジタルモデル

を効率よく構築可能な電車線非接触測定装置について紹

介する。 
電車線非接触測定装置 1)2)は，図 3 に示すように車両

屋根上に設置し，架線の静的な 3 次元構造を計測する装

置である。センシングはレーザセンサとラインカメラに

より行い，営業速度で架線設備のステレオ画像を取得し，

画像処理により架線の 3 次元デジタルモデルを構築する。

その特徴は，トロリ線だけでなく，これをちょう架して

いるちょう架線や補助ちょう架線の架設位置を同時に測

定できることにある。さらに，ハンガやコネクタ等の電

車線金具の取り付け位置の特定も行う。電車線金具の抽

出方法にはいくつかの方法があるが，現在は機械学習に

よって電車線金具の検出と種別特定，さらには状態良否

診断までを自動で行うシステム 3）を(株)明電舎と共同で

開発中である（図 3）。現時点では，速度 130km/h で取

得した画像データに対して 90%以上の精度で電車線金

具の自動抽出が可能な段階であり，検出精度のさらなる図2 メンテナンスのデジタル化（デジタルツイン）

リアルワールド

IoT、3D計測
機械学習

シミュレーション、
データ同化

RBM、AR、
LCC最小化

設計・保全

ハンガー 

ちょう架線 

トロリー線 

6500 

6000 

5500 

5000 

4500 

距離 100[m] 設備モデル

バーチャルワールド
（未来予測）



RTRI  REPORT  Vol. 33,  No. 6, Jun. 2019 3

特集：電力技術

車線金具の自動抽出が可能な段階であり，検出精度のさ
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合的解析ツールである鉄道シミュレータの構築を進めて

いる。電力設備に関連するものとしては，架線・パンタ

グラフ系の動的挙動を精緻に再現する架線・パンタグラ

フシミュレータ４）の開発を進めており，前項で紹介した

電車線非接触測定装置と組み合わせることによりデジタ

ルツインの実現を目指している。

　また，電力設備の損耗に大きく影響するアーク現象に

ついても，その動的挙動を再現する 3 次元電磁熱流体

シミュレーション（図 4）の開発を東京都市大学 岩尾教

授と共同で実施している。現時点ではアーク柱の動的挙

動を再現できるようになった段階であるが，将来的には

アークによる設備損耗の予測を可能としたいと考えてい

る。詳細は本号の特集論文５）を参照頂きたい。
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疲労等の劣化よる重大なトラブルを未然に防止することを

目的として実施されるが，これらの進行を定量的に予測・

評価することは未だに容易ではない。そのため，こうした

劣化現象の解明は，メンテナンスの効率化を実現するうえ

で極めて重要である。ここでは，こうした研究の一例とし

て，現在鉄道総研が取り組んでいるトロリ線とすり板との

しゅう動に伴う摩耗現象に関わる研究６）について紹介する。

　トロリ線の摩耗に対し，すり板とトロリ線との間の電
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流は大きな影響を与える。これは，すり板とトロリ線と
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合金すり板使用時の集電電流とトロリ線溶融体積の理論

式を導出するとともに，実験を行い，両者の比較を行っ

た。その結果を図 5 に示す。実験結果のばらつきがやや

大きいものの，理論的な推定結果と実験結果とはほぼ同

様の傾向を示すことがわかる。

　このほか，変電所の変圧器の余寿命評価法の研究７），

がいしピン部の腐食，塩害環境の定量化に向けた研究８）

など，劣化予測に関わる多くの基礎研究を実施している。
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準保全にむけて
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を念頭に実施している研究開発をいくつか紹介する。

　現在，変電所は基本的に遠隔操作で運用されている。

そのため，変電所構内には様々な機器の制御，監視を行
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を確認した。詳細は本号の特集記事９）を参照頂きたい。
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式を導出するとともに，実験を行い，両者の比較を行っ
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４．電力設備のプロアクティブ保全，リスク基

準保全にむけて 
 

4.1 プロアクティブ保全 
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を参照頂きたい。 
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在来線においては，JR東日本のインテグレート架線10）

に代表される架線の簡素・統合化（き電線の省略，高圧
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図６　電車線設備に関わるリスクとライフサイクルコスト（LCC）

の評価例
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への更新による線条数の削減（3 本から 2 本

へ）がすでに東海道新幹線において進められ

ている。鉄道総研でも，JR 東日本と共同で
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4.2 リスク基準保全 
 リスク基準保全の基本は，設備に内在するリスクをコ

ストにより評価することである。鉄道総研では現在，電

車線設備を対象として，不具合により生じるリスクの定

量化に関わる研究13）を進めている。 
電車線設備の検査データをもとに，部材毎の不具合発

生頻度とその損失を評価してリスクマトリクス上にプロ

ットした例を図6(a)に示す。この図を用いることにより，

メンテナンスの優先度について定量的に検討すること可

能となる。また，電車線設備のライフサイクルコスト

(LCC)を，メンテナンスの複数のシナリオに対して評価

した例を図6(b)に示す。 
このような電力設備に対するリスク評価の研究はまだ

緒に就いたばかりであり，定量的な事故データ，検査デ

ータを蓄積・収集する方法そのものにもまだ課題がある

が，リスク基準保全の実現に向けて引き続き検討を進め

ていく予定である。 
 

6．おわりに 
 
 本稿では，電力設備のメンテナンスに関わる最近の研

究開発の方向性について紹介した。鉄道総研では，メン

テナンスの省力化，効率化を図るため，今回紹介したも

の以外にも様々な研究開発を行っている。鉄道の持続的

発展にむけ，革新的な研究成果の創出を目指した研究活

動を行っていく所存であり，引き続き鉄道事業者をはじ

めとする関係各位のご指導・ご協力をお願いする次第で

ある。 
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