
１．はじめに

　電気鉄道の電気絶縁に関する設計や保全は，各鉄道事
業者の電気工作物（例えば，電車線路）設計施工標準で
定められている塩害対策に則り実施されている。その設
計施工標準の元は，1961年 9月の第二室戸台風の影響
で発生した塩害による大規模な送電事故を契機として，
電気事業者を中心として電気設備に対する塩害対策の研
究が本格化し，その成果としてまとめられた電気協同研
究第 20巻 1号「配電設備の塩害対策」（1964年）１）で
ある。同報告書には，想定される塩害の発生頻度や塩害
を考慮すべき区域などが示されている。電気鉄道の電気
工作物設計施工標準や保全マニュアルは旧国鉄時代に作
成され，その後の送電事故などを踏まえ多少の変更があ
るものの，基本的には今日まで大幅な見直しは行われて
いない。
　設計時や保全時に絶縁協調がなされているため，がい
し汚損に起因して地絡した送電故障事例は少ない。一方
で，実際の汚損が想定以下であれば，過剰な設備や清掃
周期となっている可能性がある。そこで，適切な設備へ
の変更や，保全の省力化のためには，実際に即して汚損
区分の見直しを検討する必要がある。ただし，その検討
のためには，広範囲の設備について高密度かつ高頻度に
汚損度を測定し，また数年間にわたるデータの蓄積が必
要である。
　現在広く用いられているがいしの汚損度を測定する手
法として，絶縁部に付着した汚損物（主に海塩粒子）を

ふき取る筆洗い法がある。この方法では，1回のデータ
取得にも多くの労力を要するため，汚損区分を見直すの
に十分な数のがいしの汚損度のデータを取得するのは困
難と考える。また，筆洗い法では測定結果が直前の気象
や，測定者の技量に大きく左右されるという課題がある。
　そこで，過去に電気事業者の送電線に対して行われた
数々の測定やシミュレーションによる知見１）～10）を活用
しつつ，電力送電線と比較すると低層にあるため周辺環
境の影響をより受けやすい鉄道電力設備のがいし汚損度
の経時変化を推定する手法を開発した11）12）。この推定手
法では，気象庁から公開されている風速・風向・雨量と
いう気象情報（以下，アメダスデータ）および海岸から
の距離などの地形情報を入力データとする。この手法に
より，明かり区間の任意地点における通常汚損（台風や
発達した低気圧通過時などの急速汚損ではない通常時
に，がいしを 1か月以上暴露した時の汚損）に対するが
いし汚損度の経時変化の推定が可能である。入力データ
の性質上，例えば民間会社の有償の気象データ（アメダ
スデータとは異なる地点や，より細かいサンプリング
データ）も利用可能であるが，今回の検討では，公開デー
タによる汚損区分見直しの検討が可能な精度を有する推
定手法の構築を目指した。なお，本稿では磁器の懸垂が
いし絶縁部へ付着する等価塩分付着密度（Equivalent 
Salt Deposit Density，以下 ESDD）をがいし汚損度とする。

２．がいし汚損度推定手法

2. 1　海塩粒子の輸送および付着モデル
　主に，電気学会電気協同研究会で行われた海塩粒子の
発生，輸送，脱落といったそれぞれ個別に行われた検討
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や，その他の文献調査から，図 1のような海塩粒子の輸
送モデルを構築した。海上や沿岸で発生した海塩粒子が
風により内陸に運ばれて電気設備に付着し，降雨により
洗い流される，というものである。図 1の①から⑤に対
応する各推定式や係数を式 (1)から式 (6)に示す。
　①　 海岸付近における単位体積あたりの気中塩分密度

C0を算出する１）

C0=α・W0
2 (1)

C0：海岸付近の気中塩分密度（mg/cm3）
α：係数
W0：海抜 10mにおける海岸付近の風速（m/s）

　②　 任意高さの風速を求める計算式 (2)を用い13），ア
メダスデータの風速 Wから海岸付近海抜 10mの
風速 W0を算出する

 (2)

w：現地設備高さにおける風速（m/s）
W：アメダスデータの風速（m/s）
h：風速を求めたい高さ（m）
H：アメダスデータの風速測定点高さ（m）
p：周辺環境係数（地上 0.14～0.5）13）

※ 大都市部：0.5程度，一般的な住宅街・森林：0.25
程度，洋上：0.14程度

 (3)

　③　 設備付近の気中塩分密度 Cは，離岸距離 lと共に
指数関数的に減少する４）

C=C0×l   x (4)

C： 離岸距離 l（km）における 
気中塩分密度（mg/cm3）

l：離岸距離（km）
x：係数

　④　 ③の気中塩分密度の空気が，風速 wで設備に吹
き付けるため，単位時間あたりに設備に付着する
塩分付着密度 Mは，設備を通過する空気の体積
に比例する４）

M=β×C×w (5)

M：単位時間あたりの塩分付着密度（mg/cm2）
β：係数
w：現地設備高さにおける風速（m/s）

　⑤　 降雨 Rの場合，雨量に応じて単位時間当たりの
塩分付着密度 M′が指数関数的に減少する３）

M′=M×（１－Ry） (6)

M′： 降雨による洗浄を受けた単位時間当たりの塩
分付着密度（mg/cm2）

R：直近 1時間の雨量（mm/h）
y：雨洗係数

2. 2　がいしの汚損度推定アルゴリズム
　前節で示した通り，個々の式は簡単である。しかし，
それらが相互に関連するため，推定値を導出するための
計算アルゴリズムは複数考えられる。さらに，各式には
未知数の係数が含まれる。このため，これまで取得した

( )w＝W× h
H

p

( )W0＝W× 10
H

0.14

図１　海塩粒子の輸送モデル
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がいし汚損度の実測値と，実測時点の気象情報・地形情
報と仮の係数を用いて計算した推定値の相関係数が最良
になるまで計算を繰り返して計算アルゴリズムと係数を
決定した。アルゴリズム決定に用いた実測データの主な
諸元を表 1に示す。入力データとなる気象情報は，汚損
度を推定する地点から最も近い気象庁観測点のデータを
気象庁ホームページから，地形情報は国土地理院のホー
ムページから，それぞれ引用した。
　図 2に，がいし汚損度推定手法の計算アルゴリズムを
示す。このアルゴリズムにより，アメダスデータおよび
海岸からの距離などの地形情報から，明かり区間の任意
地点における過去のある時刻におけるがいし汚損度を推
定する。入力する気象情報の風速および風向は，推定し
たい地点に最も近い気象観測点における直近 1時間の
平均値，雨量は直近 1時間の累積値，地形情報は，推定
したい地点における 16方位の離岸距離，および周辺環
境係数である。

３．がいし汚損度推定精度の検証

3. 1　複数の地点におけるがいし汚損度推定精度の検証
　広範囲な設備範囲の汚損度を高密度に推定するために
は，任意の地点について同一の手法で推定できることを
検証する必要がある。そこで，推定対象地点として，表
2に示す 5つの線区で 12箇所の駅構内または駅間を選定
し，実設備のがいし汚損度（ESDD）を測定した。ここ
では，推定結果に最も大きな影響を与えると考えられる
パラメータである離岸距離に関する式や，その式の中の

係数が適切かを検討するため，海沿いから内陸へ向かう
線区を中心に場所を選定した。なお，表 2の場所は，ア
ルゴリズム決定用データを取得した場所とは異なる。各
測定点の明かり区間に設備された懸垂がいしについて，
天空側（上側）の面を上面，地上側（下側）の面を保護
面として，筆洗い法でがいし汚損度を測定した（図 3）。
　図 4に測定結果を，表 3に文献 2に示されている汚
損区分とその ESDDを示す。雨洗効果を受けにくい，
つまり汚損が蓄積しやすい保護面側の最大値でも，表 3
の汚損区分に照らすと “中汚損” であった。
　図 5に，図 4で示した現地の実設備におけるがいし

表１　�アルゴリズム決定のために使用した実測データの
主な諸元

表２　測定場所

図３　�実設備における筆洗い法によるがいし汚損度測定
の様子

図２　がいし汚損度推定手法の計算アルゴリズム
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汚損度の実測値と推定値の比較を示す。上面側について
は，実測値と推定値の決定係数 R2=0.62，保護面側につ
いては，決定係数 R2=0.72と高い相関となった。さらに，
保護面側については，近似直線の傾きがほぼ 1であり，
“中汚損” までの汚損度推定については，概ね妥当と考
える。

3. 2　�塩害実験所取得データによるがいし汚損度推定精
度の検証

　前節において，今回構築した明かり区間（雨洗効果あ
り）におけるがいし汚損度推定手法は，一定の精度を有
することを確認したが，汚損度の高い領域を含めた精度
検証ができなかった。そこで，高い汚損度が数多く測定
されている鉄道総研勝木塩害実験所（新潟県村上市）に
限定して検証をおこなった。文献 3に記載のある方法に
準じ，複数回がいし汚損度を実測して発生頻度グラフを
作成して実測値の近似直線を引き，指定した発生頻度と
近似直線が交わった点をがいし汚損度の設計値とする，
発生頻度 5％汚損度と，推定式から求めた発生頻度 5％

汚損度の比較を行った。
　図 6に，勝木塩害実験所と推定に使用した気象庁観測
点（鼠ケ関）の位置関係を示す。どちらも日本海側沿岸
にあるが，直線距離で約 10km離れている。図 7に勝木
塩害実験所における 2019年のがいし汚損度推定値（保
護面側）と実測値を示す。同地点付近では冬に汚損度が
高くなることが経験から予想されたが，推定結果も冬に
汚損のピークを迎えており，傾向が一致することを確認
した。
　次に，図 7と同様の推定値と実測値について，2018
年～2020年の 3年間のデータを文献 3記載の図と同じ
ように汚損度の発生確率をプロットしたものを図 8（a）
に示す。検討対象を保護面側としたのは，一般に，磁器
がいしは沿面距離の長い保護面側の方に絶縁耐力を期待
していることによる。図 8（a）から，実測値の近似直
線を引き，近似直線の発生頻度 5％となる汚損度（同図

図６　塩害実験所と直近の気象庁観測点の位置関係

表３　汚損区分とESDD２）

図４　実設備での測定結果

図５　実測値と推定値の比較
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中の黒い四角）と，推定値から求めた発生頻度 5％の汚
損度（同図中の赤い四角）が概ね一致することを確認し
た。また，別の地点（太平洋側に面する湾岸）において，
同じ計算手法を用いて同様の検証を行った。その結果を
図 8（b）に示す。勝木塩害実験所の結果と同じく，実
測値および推定値の発生頻度 5％汚損度が概ね一致する
ことを確認した。このことから，本手法は任意区間の汚
損度設定に適用できる推定精度を有するものと判断した。

４．がいし汚損度推定手法の活用例

　がいし汚損度推定手法の活用により，図 8のようなが
いし汚損度の発生頻度を任意の地点に対して得ることが
可能となる。現在は，発生頻度 5％の汚損度に耐えられ
るような絶縁設計となっているが，例えば，発生頻度 3％
の汚損度を耐汚損設計値とする，つまり耐汚損に対する
グレードを上げることで，耐汚損に対しての設備強化と
なり，汚損による地絡発生のリスクを下げることができ
る。逆に，発生頻度 7％の汚損度を耐汚損設計値とする，
つまり耐汚損に対するグレードを下げることで耐汚損の
設備を軽くする，もしくは保全にかかる労力を減らす，
といった使い方ができるため，任意の地点で定量的な根
拠に基づいた設備設計が可能となる。また，現状では広
い範囲で一律の耐絶縁設備となっているが，がいし汚損
の実情にあった区分に細分化することができれば，実情

に応じた設備や保全を行うことができ，耐絶縁性能につ
いて設備のスリム化や，保全の省力化に資することがで
きる。
　汚損区分細分化の例として，基本的には海岸に沿って
いるものの，所々内陸に入り込んで敷設されている線区
をモデル線区として選定し，その線区において計算によ
り汚損区分を細分化したものを図 9に示す。これは，各
地点における発生頻度 5％の汚損度を推定し，推定結果
を表 2に示す汚損区分に従って分類したものである。汚
損度推定は，各駅間で最も離岸距離が近い地点で行った。
　図 9（a）で示すように，現状では全ての区間で「塩
害区間」と設定されているところを，図 9（b）で示す
ように，汚損度の実態に合わせて，汚損のリスクが低い
箇所（ここでは中汚損区間と表記）と高い箇所（特殊区
間と表記），というように区分を細分化することができ
る。これにより，例えば，汚損のリスクが低いところは
がいしの清掃周期を延伸する，または耐汚損設備を軽く
する（例えば，がいしの個数を減らす），汚損のリスク
が高い箇所は汚損に対して設備を強化する（例えば，現
状よりもがいしの個数を増やす），または，がいし表面
に撥水剤を塗布する，といった実情に合った耐汚損設備
や保全を行うことが可能となる。なお，図 9中の点線で
囲んだ場所は，海に近い箇所と少し海から離れた箇所が
ある。海から最も近い点で推定したため超重汚損という
結果となったが，海から少し離れた場所の実態とは一致

図７　勝木塩害実験所におけるがいし汚損度（保護面側）の実測値および推定値

図８　がいし汚損度と発生頻度の関係
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しない可能性がある。今回のケーススタディでは，駅間
ごとに汚損区分を求めたためこのような結果となった
が，離岸距離は電化柱ごとに異なるため，原理上は電化
柱ごとの汚損度推定も可能であり，細分化の範囲は任意
に設定可能である。

５．まとめ

　アメダスデータ（風向・風速・降雨）の気象情報や国
土地理院による離岸距離などの地形情報という公開デー
タを用いて，通常汚損に対する明かり区間の任意地点で
のがいしの汚損度を推定する手法を提案した。主な成果
は以下の通りである。
　（1） 提案したがいし汚損度推定手法は，任意の地点で

推定が可能で，かつ，推定値が実測値と概ね一致
することを確認した。

　（2） 実測から求める発生頻度 5％の汚損度と，推定値
から求める発生頻度 5％の汚損度が複数箇所で概
ね一致することから，本手法は任意区間の汚損度
設定などに適用できる推定精度を有するものと
判断した。

　（3） 本手法を用いることで，現状では線区で一律に「塩
害区間」と設定されているところを，汚損度の実
態に合わせて，汚損のリスクが相対的に低い箇所
と高い箇所に汚損度および区間の区分の細分化
が可能となる。これにより，区分に応じたがいし
の設備設計や清掃方法を策定することが可能と
なり，安全性の向上とともに，設備のスリム化や
保全管理の省力化を図ることができる。
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図９　モデル線区における汚損区分細分化の例
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