
１．はじめに

　電気鉄道において電力を車両に供給するシステムとし
て架空式電車線（以下，「架線」という）とパンタグラ
フの組み合わせが国内外を問わず広く用いられている。　
パンタグラフには，
（1）　架線の高さ変化や振動に対する追随性
（2）　必要な電力を車両に送ることができる電流容量
（3）　 トロリ線としゅう動するすり板やベアリングなど

の耐摩耗性
（4）　 高速走行時の安定した空力特性および低騒音性
が求められる。
　これらの性能を評価する手段として，①理論解析，②
コンピュータシミュレーション，③試験装置を用いた試
験，④営業線における試験がある。このうち，③につい
ては，（1）～（4）の個々の項目に絞って試験を計画する
必要があるが，①に比べて定量的な評価が行えること，
②では再現が困難な摩耗などを扱えること，④に比べて
現実では設定が困難な条件など様々な条件の試験が容易
に行えるといった利点がある。そのため，鉄道総研には
パンタグラフの性能を評価するための試験装置が複数あ
り，代表的なものとして（1）～（3）を総合的に評価す
るためのパンタグラフ総合試験装置１）（以下，旧装置と
いう）があった。しかし，旧装置で再現できるしゅう動
速度は現在の新幹線の営業速度 320km/hよりも低い
（300km/h）といった性能面での問題と，老朽化（1977
年しゅん功）によるメンテナンスコストの増大といった
運用上の問題があった。
　そこで，新幹線の更なる高速化に対応した，追随性と

低騒音性を両立するパンタグラフの開発や，大電流通電
時のすり板の性能評価，架線・パンタグラフに生じる現
象の解明および故障原因の究明を目的として高速パンタ
グラフ試験装置（以下，本装置という）を開発した。本
稿では，本装置の機能等の概要や試験例を示す。

２．高速パンタグラフ試験装置の概要

2. 1　構成
　本装置の全体構成を図 1に示す。本装置は，架線を模
擬する本体装置，パンタグラフを据え付けるパンタグラ
フ架台，パンタグラフに電気を流す通電装置，試験室の
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図１　高速パンタグラフ試験装置の構成
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温湿度を制御する環境雰囲気制御装置，送風装置により
構成される。本装置は地上階および地下階に設置されて
おり，本体装置およびパンタグラフ架台，送風装置は地
下階の試験室内に，環境雰囲気制御装置および通電装置
は地上階にそれぞれ設置されている。なお，試験室は断
熱材で全周を覆っており恒温室としての機能を有する。
また，安全を考慮して本装置の操作および測定データの
取得は地上 1階の制御室で行い，本体装置等の動力源で
ある油圧装置は試験中の騒音抑制を目的として地下階の
油圧室に設置されている。

2. 2　主な仕様
　試験室内の様子と本体装置の加振方向などを図 2に，
本装置の主な仕様を表 1に示す。なお，旧装置との比較
のために，表 1の［ ］内に旧装置の仕様を併記する。
本装置は旧装置に比べて回転速度および加振性能，通電
性能を向上させているとともに，新たな機能として環境
雰囲気制御装置と送風装置を備えている。
2. 2. 1　本体装置
　本体装置は，実設備における架線の配置（左右偏位，
高低差）や，振動を再現するための装置であり，円盤，
円盤回転装置，上下加振装置，左右加振装置から構成さ
れる。円盤には GT110mm2のイヤー部形状と同じ形状を
もつトロリ線（GT110mm2，PHC110mm2，GTM170mm2

など）を架設することが可能である（図 2）。
　円盤の回転速度は最高 500km/hであり，500km/h走
行時の 5m間隔で設置したハンガの到来周波数に相当す
る 27.8Hzの上下加振と，50m径間で 1径間半サイクル
の左右偏位周期に相当する 1.4Hzの左右加振を行うこ
とが可能である。また，左右加振と上下加振を同期させ
ることで，支持点付近で円盤が下に，径間中央付近で円
盤が上に位置するような加振を行うことが可能である
（図 3）。なお，上下加振波形の位相を変えることができ，

高速走行時のパンタグラフ高さ変化と同じように支持点
よりも進行方向前側の位置に最低点を設定することも可
能である。さらに後述するハイブリッドシミュレーショ
ンへの適用を考慮し，上下加振装置の応答時間（無駄時
間）を 4ms以下としている。
2. 2. 2　パンタグラフ架台
　パンタグラフ架台は，パンタグラフを据え付けるため
の装置であり，加振台，上下加振装置，昇降装置，前後
移動装置から構成される。
　加振台の大きさは前後方向（線路方向）2m，左右方
向（線路直角方向）1.9mであり，上面には 150mmピッ
チのボルト穴が設けられており，ほとんどのパンタグラ
フを設置することが可能である。

図２　試験室内の機器と各機器の動作

表１　高速パンタグラフ試験装置の主な仕様

図３　�回転円盤の左右加振と上下加振の同期（左右加振
周波数0.8Hz，上下加振周波数1.6Hz）
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　車両の上下振動は，上下加振装置により再現すること
が可能である。また，昇降装置によりパンタグラフの上
下方向の設置位置を変えることで，トロリ線高さの低い
狭小トンネル内のパンタグラフの姿勢を再現した試験を
行うことが可能である。
　前後移動装置は，舟体と台枠中心の前後方向位置が一
致していないパンタグラフに対して，パンタグラフ架台
の前後位置を調整し，舟体のしゅう動位置を実設備と同
等にするための装置である。これにより，シングルアー
ムパンタグラフを供試体とする場合でも試験を容易に実
施することが可能である。
2. 2. 3　通電装置
　通電装置は，PWMコンバータおよび Hブリッジ
チョッパ，抵抗器により構成され，交流もしくは直流の
電気をパンタグラフに流すことが可能である。なお，旧
装置では交流を全波整流することで直流通電を行ってい
たが，本装置では上記の構成とすることでリップル率
1%未満の直流通電が可能である。通電装置を用いた試
験の様子を図 4に示す。
　通電時の負荷として抵抗器（単基 2Ωもしくは 6Ω，
計 10基）を用いており，抵抗器の並列接続台数を増減
することで通電電流を 10段階に調整することが可能で
ある。通電電流は最大 1,000Aで，新幹線のパンタグラ
フ 1基あたりの集電電流をカバーすることができる。本
装置では本体装置の絶縁を不要とするため，本体装置を
接地極に接続している。そのため，電気鉄道の力行状態
と同様に架線（円盤）を正極側，パンタグラフを負極側
にする場合は，通電装置によりパンタグラフをマイナス
の電位に課電する。なお，通電装置には極性反転機能が
備わっており，電気鉄道の回生状態，つまり架線を負極
側，パンタグラフを正極側にした試験も実施することが
できる。
2. 2. 4　環境雰囲気制御装置
　環境雰囲気制御装置は，ヒーター，冷凍機，加湿器，
除湿器から構成される。本体装置起動時は－20℃～

＋40℃の範囲で気温を制御することが可能で，さらに
+10℃以上では湿度の制御も可能である。また，本体装
置が停止しているときは，－25℃～＋40℃の範囲で制
御することが可能で，JISおよび IECに定められている
パンタグラフの押上機構の耐候性試験（形式試験）２）３）

を本装置で実施することが可能である。
2. 2. 5　送風装置
　送風装置は，走行時の気流による舟体（すり板を含む）
の冷却効果を再現するための装置で，風速は最大
100km/hである。送風口は横 800mm，縦 200mmであり，
円盤の左右動範囲をカバーする。
2. 2. 6　その他の機能
（1）運転モード
　本装置の制御部には，本体装置の円盤回転装置，上下・
左右加振装置およびパンタグラフ架台の上下加振装置の
条件を設定する下記の方法がある。
・手動運転
　個別に条件を設定する方法で試験中に条件を変更でき
る方法である。これは，摩耗試験のように同一条件で長
時間の試験を行う場合や，パンタグラフの追随振幅特性
取得などでの使用を想定している。
・自動運転
　あらかじめ試験時間や回転速度，速度に応じた加振条
件を設定する方法である。これは，同じ速度条件や加振
条件の下で，パンタグラフの構成を変更したときの集電
性能を比較する試験での使用を想定している。
　また，速度や上下・左右変位の時刻歴波形をあらかじ
め作成し，その波形を再現するように試験装置を動作さ
せる方法も可能である。これは，シミュレーションや現
地試験の再現試験を想定している。
・外部信号入力運転
　外部信号入力により試験装置を動作させる方法であ
る。後述するハイブリッドシミュレーションでの使用を
想定している。
（2）トロリ線架設装置
　電気抵抗率の高いすり板を導入する場合やすり板配列
数を少なくする場合などに，トロリ線とすり板の電気抵
抗およびその境界の接触抵抗と，列車停止時の補機電流
により生じるジュール熱によりトロリ線が断線する可能
性がある。このような事象の発生の可能性を確認するた
めに，トロリ線の温度上昇試験が行われる４）。
　本装置の試験室内で環境雰囲気制御装置を用いること
で，種々のトロリ線とすり板の組み合わせによる温度上
昇試験を効率的に進められるよう，トロリ線を張力 25kN
で架設可能な金具（トロリ線架設装置）を試験室壁面に
据え付けている。これにより前述の通電装置を用いて，
架設したトロリ線に課電することで，本装置内でトロリ
線の温度上昇試験が実施できる。なお，本装置試験室内

図４　�通電試験の様子（円盤とパンタグラフ間の光は離
線に伴い発生したアーク）
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でトロリ線温度上昇試験を実施する場合は，円盤への通
電回路とは別に設けた配電盤からトロリ線に通電を行う。
（3）接触電圧測定装置
　パンタグラフが架線から離れる現象を離線といい，力
行中に離線が発生するとトロリ線やすり板の摩耗への影
響が大きい高温のアークが発生する５）。そのため，アー
クをとらえてその発生時間や頻度を計測することはトロ
リ線およびすり板の摩耗評価に対して重要なものとな
る。旧装置ではアークをとらえるために紫外光式離線測
定器６）を用いていたが，微小なアークや測定器の死角
に発生したアークをとらえることができないという問題
があった。一方，アークの発生とすり板とトロリ線間の
電位差（以下，接触電圧という）に相関があること７），
さらには，アークが発生しない場合であってもすり板お
よびトロリ線の摩耗形態を評価する上で，接触電圧が重
要な指標となることが報告されている８）。また，鉄道総
研が所有する，すり板単体の摩耗評価が行える高速用集

電材摩耗試験機においては接触電圧測定が実施されてお
り，アーク発生の判定に接触電圧が測定されている９）。
そこで，アーク発生の判定やすり板およびトロリ線の摩
耗形態を把握するために，本装置においても接触電圧を
測定できるようにした。
　接触電圧を測定した試験結果を図 5に，図 5中の A
部拡大図を図 6に示す。この試験では回転円盤を
300km/h，円盤左右加振の周波数を 0.1Hz，振幅を
200mmとし，通電条件を DC400V，133Aとした。円
盤上下加振についてはアークが多く発生するように周波
数を 10Hz，振幅を 10mmとした。また，トロリ線は
GTSN 110mm2を，すり板は鉄系焼結合金すり板をそれ
ぞれ使用した。ここでは接触電圧の他に，紫外光式離線
測定器による離線測定と，クランプ電流計による通電電
流測定を行っている。なお，図 5の電圧および電流が負
になっているのは，2.2.3項に記載した理由による。図
5から，離線開始直後にアークが発生（離線信号が 0V
超）し，アークが消弧した後に無通電状態（通電電流が
0A）となることがわかる。また，図 6より接触電圧が
おおよそ－15V以下になった際にアークが観測されて
いることがわかる。これはアーク発生の瞬間に生じる
アーク電圧である７）。
　このように，本装置では接触電圧を測定できることか
ら，接触電圧と通電電流測定によるアーク発生の判定を
実施できると考えられる。そこで，前述の試験と回転速
度と加振の条件を同一にし，通電条件を DC100～
600V，66～200Aの間で変更して，接触電圧および通電
電流による離線測定と紫外光式離線測定器による離線測
定を行った。図 7および表 2にこの試験による離線率
の集計結果を示す。なお，接触電圧および通電電流によ
る離線測定では，通電電圧が前述の－15V以下になる
ときをアークが発生している離線、および無通電となる
離線状態（以下，アーク＋無通電離線），通電電流が
－5A以上となった時間を無通電となる離線状態（以
下，無通電離線），アーク＋無通電離線でありかつ無通
電離線でない場合をアークが発生している離線状態（以
下，アーク離線）としている。ここでは離線の判定とし
て通電電圧の閾値を－15Vとしているが，アーク発生
の瞬間に生じるアーク電圧はトロリ線およびすり板材質
により変わるため７），材質に応じて閾値を変える必要が
ある。図 7の縦軸は接触電圧および通電電流による離線
測定の集計結果を，横軸は紫外光式離線測定器により測
定した離線（閾値 0.01V）の集計結果をそれぞれ示す。
アーク離線は紫外光式離線測定器による離線と概ね一致
しており，直流通電においては通電電圧と通電電流によ
りアーク離線を推定できると考えられる。なお，紫外光
による検出と接触電圧による検出に相違があるのは，小
さなアーク光や死角にあるアーク光が検出できなかった

図５　接触電圧波形と離線波形

図６　図５A部の拡大図
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ためと考えられる。
　図 7および表 2に示す試験結果から，離線率は通電
電圧に依存していることがわかる。また，表 2からアー
ク継続時間も通電電圧に依存しており，今回の試験では
アークが最大で 50ms程度継続していた。2. 2. 3項のよ
うに，旧装置では全波整流波形で直流通電を行っていた
ため，アーク継続時間は 10ms以下となる。これに対し
て安定した直流通電を用いる本装置を利用することです
り板などの耐アーク性を従来よりも定量的に評価できる
と考えられる。

３．試験例

　本装置の活用が考えられる試験例を以下に示す。

3. 1　パンタグラフの性能評価
　本装置では手動運転による追随振幅特性の把握や，自
動運転による速度ごとの離線測定といった旧装置と同様
の集電性能評価を行うことが可能である。また自動運転
により，本装置では一般区間の走行を再現することがで
きるため，新たに開発したパンタグラフの既設線区への
適合性評価にも活用できると考えられる。

3. 2　すり板の性能評価
　すり板は走行速度やトロリ線の左右移動速度によって
摩耗量が変わることが報告されている10）11）。これは，す
り板に対するトロリ線の滞留時間や摩擦力によるすり板
の温度上昇による影響と考えられており，試験中のすり
板温度を営業線における実際の温度に近づけることはす
り板の定量的な摩耗評価に重要である。本装置では，旧
装置に比べて左右移動速度を向上させており，さらに環
境雰囲気制御装置および送付装置を備えていることか
ら，営業線の環境に近い条件ですり板の摩耗評価が可能
であると考えられる。表 3に，トロリ線移動速度（左右
加振周波数）を変え，さらに送風装置を使用した場合の
すり板下面の温度を示す。この試験では，円盤回転速度
を 300km/h，上下加振なし，温湿度を 15℃，20%，通
電条件を AC100V，400Aとしている。表 3から移動速
度が高い（左右加振周波数が高い）とすり板端部の温度
が上昇すること，送風を行うとすり板全体の温度が低下
することがわかる。このように，営業線の環境を再現す
ることで，従来よりも実際に近いすり板の摩耗評価を行
うことができると考えられる。

3. 3　ハイブリッドシミュレーション
　鉄道総研では，定置試験の利便性を有しながら，架線
とパンタグラフの動的相互作用を評価可能な試験手法と
してハイブリッドシミュレーション（以下，HS）手法
を開発している12）。HSを実現するためには，高速なリ
アルタイムシミュレータや架線の挙動を再現可能な架線
モデルだけでなく，加振指令から実動までのタイムラグ
が少ない加振器が要求される。本装置は計画当初から
HSの実装を計画しており，タイムラグの少ないシステ
ムを構築している。これまでは上下加振のみの HS手法
を開発していたが，今後はトロリ線が左右に移動しなが
らしゅう動する場合でも HSを可能とする手法の開発を
進めていく予定である。これにより，パンタグラフ開発
の効率化，および低コスト化が期待される。

図７　�通電条件を変えた試験の離線率（図中の (　) は
表 2の試番を示す）

表２　試験の通電条件と離線率

表３　�左右加振周波数および送風条件を変えた試験にお
けるすり板下面温度
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４．まとめ

　鉄道総研の新しい試験設備として高速パンタグラフ試
験装置を開発した。本装置は，従来の装置に比べて回転
速度や加振性能，通電能力を向上させることで新幹線の
更なる高速化に対応するとともに，営業線の環境を再現
するための環境雰囲気制御装置や送風装置を備えてい
る。本装置を活用することで，低騒音性能を兼ね備えた
高速用パンタグラフの開発や，耐摩耗性を向上させたす
り板の開発を進めていく所存である。
　なお，本装置の動画を鉄道総研WebサイトML1）に掲
載しているので参照されたい。
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