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特集　鉄道の新しい電力技術

　バッテリー電車は，電化区間においてパンタグラフすり板をトロリー線に接触さ
せて集電し，非電化区間ではパンタグラフを降下してバッテリーに蓄えられた電力
で走行します。したがって，バッテリー電車は大電流充電を行うタイミングがあり，
場合によって，架線の温度上昇を引き起こします。
　大電流充電での架線の温度上昇には，トロリー線とパンタグラフすり板との接触
抵抗の大きさが影響します。そこで，トロリー線暴露試験を行い，被膜厚さやパン
タグラフとの接触抵抗を測定しました。また，シミュレーションにより，トロリー
線の温度上昇値を求め，トロリー線のメンテナンス周期を検討しました。
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☞ 温度上昇による架線の断線
　トロリー線やちょう架線には，数kN
の張力が印加されています。そのため，
これらの線条が過度に熱せられると線
条の強度が低下し，最終的には破断し
てしまいます。

があります。そのため，電車線路の設

計において，ちょう架方式，電圧降下，

部材の抵抗値から推定される温度上昇

値，電流容量などの検討が行われてい

ます4）。これに基づいて，1パンタグ

ラフ当たりの充電電流などが設定され

ます。

　充電が屋外で行われることを考える

と，トロリー線のすり板との接触面の

劣化が経年により進行し，架線の温度

上昇に大きな影響を及ぼす懸念があり

ます。バッテリー電車は，停車時に充

電を行いますが，停車位置がずれる場

合や，通常すり板がしゅう動しない箇

所でトロリー線から充電する場合には，

トロリー線とすり板のしゅう動がまっ

たく行われない箇所もあり，経年によ

る劣化にともなう温度上昇が生じます。

これを防ぐためには，トロリー線の表

面を，定期的に磨く必要がありますが，

その周期がこれまで明らかになってい

ませんでした。

　そこで，トロリー線の劣化状態を模

擬するために，山間部と海岸部で1週

間～1年間のトロリー線暴露試験を行

い，それら暴露試験片に形成される被

膜厚さや実際のパンタグラフとの接触

はじめに
　日本国内におけるエンジンハイブ

リッド方式を除くバッテリー搭載型鉄

道車両は，架線・リチウムイオン二次

電池（もしくはキャパシター）ハイブ

リッドと燃料電池・リチウムイオン

二次電池ハイブリッドが主です1）。こ

れらのうち，架線・リチウムイオン

二次電池ハイブリッド車両については，
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豊本線（若松線）で，

営業運転が始まっています2）3）。

　架線とパンタグラフで行われるバッ

テリー搭載型鉄道車両（ここで対象と

するバッテリー電車）の充電では，停

車時に大電流が供給されます。一方，

架線には張力が印加されているため，

大電流が供給されることにともないト

ロリー線の温度上昇による断線の懸念
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☞ 剛体電車線とカテナリー架線
　剛体電車線やカテナリー架線は，いずれも電車に電力を供給するための設備です。
剛体電車線は剛性の大きな導体を無張力で架空に設置しています。一方で，カテナ
リー架線は線条に張力を印加して架空に設置しています。
　剛体電車線はカテナリー架線に比べて重いため，剛体電車線を支持するための設
備を増やす必要がありますが，張力を印加する必要がないため，温度上昇による架
線の断線の心配がありません。

抵抗を測定しました。また，シミュレー

ションにより，接触抵抗をパラメー

ターにしたトロリー線の温度上昇値を

求め，それらからトロリー線のメンテ

ナンス周期を検討しました。

　ここではトロリー線の暴露試験結果，

シミュレーション結果を示すとともに，

これら結果に基づいたトロリー線のメ

ンテナンス周期の考え方を紹介します。

バッテリー電車の充電方法
　バッテリー電車は電化区間と非電化

区間の両方を走行することができるた

め，乗客が電化区間から非電化区間，

もしくはその逆の移動に際して電車を

乗り換える必要がなくなり，利便性が

向上します。

　図1にバッテリー電車が適用される

線区を模式的に示します。A駅，B駅

間は電化区間で，架線から電力を得な

がら走行します。B駅，C駅間は非電

化区間で，バッテリーに蓄えた電力で

走行します。したがって，バッテリー

電車はB駅までで充電を行い，パンタ

グラフを下げてB駅からC駅へ向けて

走行し，C駅において再びパンタグラ

フを上げて充電を行います。その充電

が完了すると再びパンタグラフを下げ

てB駅へ向けて走行し，B駅において

パンタグラフを上げます。このとき，

C駅ではトロリー線とすり板のしゅう

動がまったく行われず，また，C駅方

からB駅に入ってきた車両が停止する

箇所も条件によってはトロリー線とす

り板のしゅう動が行われないことが考

えられます。

　充電時間は，充電電流の値に依存し

ますが，駅での停車時間に直接的に影

響するため，乗客の利便性に影響を与

えます。したがって，充電電流値を大

きくし，停車時間を短くすることが望

まれます。一方，充電電流の増加は，

部材の抵抗値や接触面の被膜抵抗

の影響により，部材の温度を上昇

させ，張力の印加された架線によ

る電力送電において，トロリー線

の断線リスクが増加します。その

対策として，張力が印加されてい

ない剛体電車線の適用も考えられ

ますが，カテナリー架線を使用す

る場合に比べ，コストが増加して

しまいます。

　そこで，カテナリー架線とパン

タグラフで充電を行う場合の温度

上昇に対する充電電流と被膜の影

響を明らかにし，架線の断線を防

ぐ充電電流値とメンテナンス周期

を明らかにすることが必要です。

被膜がトロリー線温度上
昇に与える影響

の温度上昇を解析するため，有限要素

法による電場解析と熱伝導解析のシ

ミュレーションを実施しました。

　これら試験結果およびシミュレー

ション結果を用いて，トロリー線メン

テナンス周期を検討しました。なお，

モデル作成および解析に用いたソフト

ウェアは，ムラタソフトウェア製の

Femtetです。

暴露試験と被膜厚さ測定結果
　暴露試験は，海岸から十分離れた山

間部と海岸から20m程度離れた海岸

部の2箇所で実施しました。それぞれ

のトロリー線を定期的に回収し，トロ

　トロリー線のしゅう動面に形成され

た被膜が温度上昇に与える影響を明ら

かにしたうえで，トロリー線のメンテ

ナンス周期を提案するために，二つの

実験とシミュレーションプログラムの

構築を行いました。

　まず，トロリー線表面に被膜を形成

させるために，山間部と海岸部で1週

間から1年間の暴露試験を行い，各サ

ンプルの被膜の厚さを測定しました。

続いて，実際に使用されている4枚の

すり板を有するパンタグラフと暴露し

たトロリー線との間の接触抵抗を測定

しました。

　最後に，トロリー線とパンタグラフ

図1　バッテリー電車の適用線区の例
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リー線のすり板との接触面に形成され

た被膜厚さを電界放出型走査電子顕微

鏡で測定しました。また，海岸部にお

ける暴露日数284日のトロリー線の被

膜分析をX線光電子分光分析装置によ

り行いました。

　図2に被膜厚さ測定で得られた画像

の例を示します。破線で囲んだ箇所が

被膜に相当し，トロリー線表面を覆う

ように形成している様子が見られます。

被膜厚さはトロリー線表面に対して一

様ではないので，画像内の5箇所の被

膜厚さを測定し，その平均値を厚さと

しました。

　図3に暴露日数と形成された被膜厚

さの関係を示します。今回の暴露試験

の範囲においては，被膜厚さは暴露期

間に応じて増加することが確認されま

した。また，山間部に比べ，海岸部の

被膜の成長が早いことも確認されまし

た。

　また，海岸部の暴露日数284日のト

ロリー線の被膜の化合物分析の結果，

被 膜 は お も にCu2O，CuO，CuCl2，

Cu（OH）2から構成されており，酸化

物および外来付着物に起因する化合物

が混在していることが確認されました。

接触抵抗測定結果
　トロリー線とパンタグラフとの接

触における抵抗（以下，接触抵抗）は，

四つのすり板を有するパンタグラフの

押上力を54Nに設定し，暴露試験で

得られたトロリー線と接触させたとき

の接点間の電圧と電流から算出しまし

た。なお，すり板は銅系焼結合金すり

板を使用しました。

　図4に暴露日数と接触抵抗の関係を

示します。接触抵抗は約200日まで暴

露日数とともに増加する傾向にありま

した。山間部では200日以上で接触抵

抗が減少する傾向が確認され，これが

どのような理由で生じているのかを明

らかにすることはできませんでしたが，

傾向として接触抵抗は，暴露日数に応

じて増加する傾向にあることがわかり

ました。

シミュレーションプログラム
の構築とその結果

　通電による温度上昇を解析するため，

有限要素法による電場解析と熱伝導解

図2　被膜厚さ測定例

図3　暴露日数と被膜厚さの関係

図4　暴露日数と接触抵抗の関係
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析のシミュレーションモデルを構築し

ました。この手法では，通電電流や通

電時間を変化させた解析が容易であり，

定置試験で行えない条件についても検

討することが可能です。

　図5に本シミュレーションモデルに

おいて想定したトロリー線の断面を示

します。すり板とトロリー線の接触面

を形成するため，トロリー線は1mm

切削した形状としました。また，トロ

リー線およびすり板の熱放散Whは自
然対流によるものと仮定しました。シ

ミュレーションの詳しい内容，計算例

は文献4をご覧ください。

トロリー線メンテナンス周期
の提案

　トロリー線の許容温度は90℃です

が，外気温や太陽光などの影響による

最高温度が40～43℃程度と考えられ

ています。そのため，充電にともなう

ジュール熱で許容できる温度は47℃

程度です5）。

　表1に実験とシミュレーションから

求めた充電電流と許容被膜厚さおよび

接触抵抗の値を示します。充電電流の

増加にともない許容される被膜の厚さ

や接触抵抗は減少するため，定期的な

メンテナンスとして，たとえばトロ

リー線の研磨などが必要であることが

わかります。

　その定期的なメンテナンスは，表1

で示した被膜厚さに達する前までに実

施される必要があります。したがって，

表1の許容被膜厚さと図3から与えら

れるメンテナンスまでの許容日数は以

下となります。

　電流：250A，許容日数：13 .8か月

　電流：275A，許容日数：11か月

　電流：325A，許容日数：6か月

　電流：490A，許容日数：4か月

　通常，設備のメンテナンス周期を決

ており，また，充電箇所によってはト

ロリー線とパンタグラフすり板のしゅ

う動が生じないため，トロリー線表面

に被膜が形成されます。この被膜は充

電時のトロリー線温度上昇に大きな影

響を与えます。

　そこで筆者らは，トロリー線の暴露

試験，接触抵抗測定，シミュレーショ

ンを行い，トロリー線被膜が温度上昇

に与える影響を明らかにし，メンテナ

ンス周期の提案を行いました。

　今後，バッテリー電車の採用がます

ます増加するものと考えられます。今

回行った提案が，バッテリー電車への

電力供給に貢献できることを期待して

います。

表1　充電電流と許容被膜厚さおよび接触抵抗の関係

充電電流 許容被膜厚さ 接触抵抗

250A 5.0μm 2.23mΩ

275A 4.0μm 1.86mΩ

325A 3.0μm 1.16mΩ

490A 1.0μm 0.74mΩ

表2　充電電流とメンテナンス周期

充電電流 メンテナンス周期

250A 7 か月

275A 5 か月

325A 3 か月

490A 2 か月

定する際には許容日数

に対して実際の保全を

行うまでの期間に余裕

を見込みます。それを

許容日数の半分と考え

ると，充電電流とメン

テナンス周期の関係は

表2のようになります。

　充電電流が大きくな

るとメンテナンス周期

が短くなります。した

がって，メンテナンス

周期が極端に短いよう

な状況では，カテナ

リー架線以外の充電設

備の検討も必要です。

おわりに
　バッテリー電車は停

車中に大電流をトロ

リー線とパンタグラフ

に流し，充電を行うた

め，これにともなう

ジュール熱の発生が避

けられません。とくに，

設備が屋外に架設され

図5　シミュレーションモデルにおけるトロリー
線断面形状

14.5mm


