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特集　速さを支える

電気鉄道では，走行する車両に安定して電力を供給することが求められます。車両
への電力供給は，線路の上に張られた電車線と車両のパンタグラフが接触すること
により行われます。営業速度の向上に対応して，電車線もさまざまな改良が行われ
てきました。ここでは，高速用の電車線に求められる条件や，トロリー線の高さ不
整に関する研究など，電車線の高速運転への対応について紹介します。
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定となるように，曲線引金具やハン

ガーで支持されています。また，補助

ちょう架線は，ドロッパーや曲線引金

具で支持されています。さらに，ちょ

う架線は電柱に取り付けられた可動ブ

ラケットで支持されています。電柱位

置でちょう架線が支持されているとこ

ろを「支持点」と呼び，支持点と支持

点の間を「径間」と呼びます。

　トロリー線とパンタグラフは，パン

タグラフのばねの力や走行時に受ける

風による揚力（押し上げる力）により接

触しています。トロリー線とパンタグ

ラフが接触する力が何らかの理由で変

動して，過小となると離線が発生して

電力供給の妨げとなり，過大となると

電車線に機械的なダメージを与えます。

高速運転に適した電車線とは
　高速運転に適した電車線とは，どの

ような電車線なのかを考えます。前に

述べましたように，電車線は，走行す

る車両に安定して電力を供給すること

が求められます。ですから，高速運転

に適した電車線とは，「高速運転時に

おいても，パンタグラフとの接触変動

が小さい電車線」です。

はじめに
　電気鉄道では，走行する車両に安定

して電力を供給することが求められま

す。車両への電力供給は，線路の上に

張られた電車線と車両のパンタグラフ

が接触することにより行われます。こ

れを，「集電」と呼びます。新幹線の

営業速度は，東海道新幹線開業時は最

高210km/hでしたが，現在では最高

300km/hとなり，今後さらなる高速

運転が予定されています。営業速度の

向上に対応して，電車線もさまざまな

改良が行われてきました。

　ここでは，高速用の電車線に求めら

れる条件や，トロリー線の高さ不整に

関する研究など，電車線の高速運転へ

の対応について紹介します。

電車線の構造
　図1に，新幹線用のコンパウンド架

線の構造を示します。コンパウンド架

線は3本の線条で構成されていて，パ

ンタグラフと直接接触する線がトロ

リー線，一番上にある線をちょう架

線，トロリー線とちょう架線の間にあ

る線を補助ちょう架線と呼びます。ト

ロリー線は，レール面からの高さが一
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　そのような電車線にするためには，

　①電車線の合計張力を高くする

　②トロリー線の波動伝播速度を高 

 くする

　③硬点の影響を小さくする

　④トロリー線の高さ不整を小さくする

ことが必要です。

合計張力を高くする
　電車線の押し上がりやすさは，一定

となっていることが理想ですが，実際

には，径間の中央が最も押し上がりや

すくなります（図2参照）。このように

押し上がりやすさが一定ではないため，

パンタグラフは径間ごとに上下に運動

をすることになります。電車線の合計

張力が高いほど，径間中央の押し上が

りが小さくなります。つまり，合計張

力を高くすればパンタグラフの上下の

運動が小さくなるため，安定した集電

状態となるのです。

　速度向上する場合には，同じ張力の

ままではパンタグラフの上下の運動が

大きくなってしまいます。そのため，

電車線の合計張力を高くして，パンタ

グラフの上下の運動を抑える必要があ

ります。このことから，新幹線開業時

と比べると，現在の合計張力は2倍ほ

ど高くなっています。

波動伝播速度を高くする
　波動伝播速度とは，線条を伝わる波

の速さです。線条の質量が小さいほど，

また，その張力が高いほど，波動伝播

速度は高くなります。

　パンタグラフがトロリー線を押し上

げて発生した波は，まず，トロリー線

を伝わっていきます。そして，ハン

ガーの取付点で，波の一部が反射して，

パンタグラフとの接触に影響すること

になります（図3参照）。走行速度が波

動伝播速度の約7割を超えると，特に

その影響が大きくなります。そのため，

波動伝播速度を高くすることにより，

安定した集電を実現できます。このこ

とから，より軽く，より張力を高くで

きるトロリー線が開発されてきました。

硬点の影響を小さくする
　トロリー線には，ハンガーや曲線引

金具などが取り付けられています。こ

のような箇所は，見かけ上トロリー線

が重くなります。パンタグラフからは，

通過するときに，硬いものにぶつかっ

たように見えます。そのため，このよ

うな箇所を「硬点」と呼びます。

　硬点では，トロリー線とパンタグラ

フの接触状態に影響を与えるため，こ

の影響をできるだけ小さくする必要が
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図1　電車線の構造例

図2　電車線の押し上がりやすさ
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あります。具体的には，トロリー線に

取り付ける金具などをできるだけ少な

く，また，その質量をできるだけ小さ

くすることになります。

高さ不整を小さくする
　トロリー線の高さは，水平に張られ

ていることが理想です。性能的には優

れた電車線とパンタグラフでも，トロ

リー線の高さの不整が大きい場合には，

トロリー線とパンタグラフの接触状況

は悪くなります。レールと車両で考え

てみても同じで，レールの高さ不整が

大きければ，車両の振動が大きくなっ

て乗り心地が悪くなることが想像でき

ます。トロリー線の高さ不整をできる

だけ小さくすることにより，トロリー

線とパンタグラフの接触状態が安定す

るため，安定した集電が可能となります。

さらなる高速運転へ向けて
　高速運転に適した電車線とするため

の方法のうち，「①電車線の合計張力を

高くする」，「②トロリー線の波動伝播

速度を高くする」，「③硬点の影響を小

さくする」ことについては，これまで多

くの研究がされていて，新幹線の高速

走行に対応した指標が示されています。

　「④トロリー線の高さ不整を小さく

する」ことについては，新幹線開業の

頃から，支持点間のトロリー線高さの

傾きである「径間勾配」は規定されて

いるのですが，径間勾配が規定値以内

であっても，パンタグラフの異常離線

やトロリー線の局部摩耗などの障害が

発生することがありました。工事や保

全をする方にしてみれば，できるだけ

高さ不整を小さくするように言われて

も，「何を，どの程度にすれば良いの？」

ということで，困ってしまいます。で

すから，高さ不整を小さくするために

は，具体的に，何をどの程度まで許容

するかを定めることが必要になります。

そこで，さらなる高速運転に対応する

ため，トロリー線の高さ不整について

の指針として，新しい「電車線の架設

指針」が提案されました1）。

新しい電車線の架設指針
　トロリー線の高さ不整は，径間勾配

の他にも，サグ（径間内でのトロリー
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図4　トロリー線の高さ不整の例

図3　ハンガー点で反射した波動の影響
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線の垂れ下がり）やハンガー間の曲率

など，さまざまな項目が考えられます

（図4参照）。

　図5に，新しい電車線の架設指針の

指標を示します。架設指針の指標は，

これまでの径間勾配に，

　・径間勾配差

　・サグ比

　・支持点基線勾配

　・支持点曲率

を加えた5つとなります。集電性能と

相間が強いだけでなく，工事や保全作

業において使いやすく，かつ測定でき

るものを指標として選びました。ま

た図5には，参考として，営業速度

320km/hまで対応する架設指針の目

標値も示しています。径間勾配につい

ては，現在±3‰以内と規定されてい

ますが，300km/hを超えるような速

度では十分ではないこともわかります。

この指標を目標値以内に管理すること

により，集電性能の向上だけではなく，

設備の長寿命化などにもつながります。

　今後の課題としては，架設指針の指

標が目標値以内となっているか否かを

検査するための効率的なデータ収集方

法を考えることが必要です。

架設指針を導出する方法
　架設指針を導出する方法について，

簡単に紹介します。前に述べましたよ

うに，トロリー線の高さ不整はさまざ

まな項目があり，それらが組み合わ

さっています。そのため，その中から

何をどの程度にすれば良いか，という

架設指針を，理論的に導出することは

困難です。そこで，現在営業運転して

いる新幹線の高さ不整を精密に測定し，

これをもとに電車線とパンタグラフの

走行運動シミュレーションを実施して，

詳細な検討を行いました。さらに，こ

の膨大なデータを統計的に分析し，高

さ不整の指標とその目標値を決めて，

架設指針を導出しました。

　この手順により，今後の新幹線の速

度向上や在来線についても対応した架

設指針を導出することが可能です。

おわりに
　今回は，高速運転に適した電車線に

ついて紹介しました。今後も，利便性

向上のため，さらなる高速運転が求め

られると思います。高速化だけではな

く，長寿命化や低コスト化など，さま

ざまなニーズに対応し，安定した電力

供給を行える電車線とパンタグラフの

研究に取り組んでいきます。
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