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It will be difficult to renew an auto transformer(AT) in Shinkansen long tunnel during maintenance time. 

We study a possibility to omit the AT from a viewpoint of rail potential and inductive interference on 

telecommunication line. When a test train ran, we measured rail potential and inductive voltage on 

telecommunication line in order to get fundamental data under two conditions. The one was normal status 

and the other was that an AT was disconnected. In addition, we calculated rail potential and inductive 

voltage, and we compared the calculated results with measured data. As a result, we found that it would be 

impossible to omit the AT because inductive voltage would exceed the restriction value. 
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1.はじめに

東北 ・上越新幹線が開業か ら20年経過し、変電機器の更

新期が近づいている。長大トンネルである上越新幹線榛名

トンネル、中山トンネル、大ii’1水トンネル内にある新榛名

補助き電区分所、新狂山補助き電区分所、新万太郎補助き

電区分所の単巻変圧器 (AT)は、作業用通路がない、作業

時間帯が限られる等の理由によ り取替作業が難しい(I).

そこで長大トンネル内の ATを省略することが実現可能か

どうかをレール坦位と通信誘導阻害（！）（”の観点から検証す

るため、JR東日本管内の新幹線で補助き屯区分所の ATを省

略して、試験列車通過時のレール亀位と通信線の誘導電圧

を測定した。またレール電位、誘導電圧等をシミュレーシ

ョンにより算出し、測定値との比較を行った。

今回の測定箇所は長大トンネル内ではないが、検討過程

にて実施するシミュレーションの基礎データを得ることを

目的として実施した。長大トンネル内の AT省略の可否に関

しては、得られた基礎データを基にしたシミュ レーション

を行い、検討することとした。

せず、上下線レールを結ぶレールクロスボンドも通常のま

まとした。

2. 2測定項目

〇負荷電流、等価妨害電流測定 (A変電所）

A変祖所にて、 Fig. Iに示す区間の上下線のトロリ線電

流フィ ーダ線電流の合成電流の実効値をテストプラグよ

り測定した。なお、当該区間は Dき電区分所にて上下線の

トロリ線、フィーダ線を結んでいるため、上下線の合成亀

流が負荷電流値となる。また、併せて等価妨害電流も A変

電所にて測定した。

OAT吸い上げ俎流測定 (A変電所、 B補助き電区分所）

今回の測定では 8補助き電区分所の下り線 ATとレールク

ロスポンドは通常状態であったため、下り線 ATによる電流

吸い上げ効果を把握する必要があった。そこで、 A変電所の

2台の ATとB補助き電区分所の下り線ATの吸い上げ電流の

実効値をテス トプラグより 測定した。

0レール電位測定（インビーダンスボンド中性点）

Fig. Iに示す上り線インビーダンスボンドの中性点に、

2.測定概要 耐圧 DC15kVのネオン電線を接続して高架下に垂らし、ネオ

2. I測定楠所 ン電線と接地問の電位の実効値を測定した。高架下の測定

測定を行った箇所のき電系統を Fig.Iに示す。 rig.Iに 回路を rig.2に示す。ネオ ン屯線と接地極間に 440V:IIOV

示す通り、レール電位測定は 8補助き亀区分所と隣接の AT の変圧器 (PT) を接続し、 トランスデューサで実効値に変

保護線用接続線 (CPW)問の上り線インビーダンスボンドで 換した電圧をレコーダで記録した。なお、接地極は線路と

行い、通信線の誘導電圧測定は、 8補助き電区分所近接の絶 垂直方向に約 50m離れた箇所へ打ち込んだ電桶棒を使用し

緑ハット内で、 B補助き電区分所～C補助き電区分所問の通 た。

信線を使用して行った。なお、 測定は B補助き電区分所の 〇常時誘導縦電圧、誘祁雑音縦電圧．誘導雑音電圧測定 (B

上り線 ATを省略した掲合を 2日、通常状態を 1日の 2通り 補助き電区分所近接の絶緑ハ ット）

で行い、各日 2本の上り線試験列車（列車 l、列車 2)を測 rig. Iの B補助き屯区分所～C補助き電区分所間の無装

定対象とした。また、 B補助き電区分所の下り線 ATは省略 荷回線 2対を使用して、1J補助き祖区分所近接の絶緑ハット
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Fig. 1 Feeding Circuit 

Table 1. Results of Rail Potential Measurement and Calculation 
-~... ̀ ’̀' 

測定 A変電所 B補助き電区分所

または
AT条件 シミュ I IA, I、¥2

レーシ (A) (A) (A) 

ョン

測定
130 20 22 

130 21 24 

上りなし ン‘ミ̀̀ ュ 130 23 23 

レーシ
130 24 24 

ョン

測定 130 4 4 

上下あり
ン‘ミ̀ ュ l3U 4 4 

レーシ

ョン
130 5 5 

シミュ 130 30 30 

上下なし レーシ
30 30 130 

ョン

PT 

遠方接地傾ー~

Fig. 2 Circuit for Rail Potential Measurement 

にて測定した。供試回線の端末処理は C補助き電区分所に

て行い、 1対は 1本にまとめて保安器用アースに接地し、も

う 1対は 6000の抵抗で終端した。接地した回線では常時誘

導縦祖圧、誘導雑音縦電圧を、抵抗で終端した回線では誘

導雑音電圧を測定した。

3.測定結果とシミュ レーション結果

3. Iレール電位

列車が レール電位測定点を通過した時の、通信誘導電圧

以外の測定結果とシミュレーション結果を TabI e lに示す。

1は A変鼈所の上下線負荷電流の合成値を、 IヽI、lA9は A変

祖所の ATの吸い上げ電流を、 IHI、1U1は B補助き電区分所の

ATの吸い上げ電流を示している。また、測定初日に列車 1

rll I 

(A) 

22 

24 

23 

22 

6 

6 

6 

レール レール

I !)2 咀位 湘れ抵抗 記事

(A) (V) (Q ・km) 

36 1日目：霧

47 2日目：昭

62 50 

45 10 

80 36 3日目：雨のち位

87 49 50 

87 41 10 

65 50 参考値

46 10 参考値

がレール電位測定点を通過した際の負荷電流値が 130Aであ

ったため、他日の測定とシミュレー ションによるレール電

位は負荷電流を 130Aに換算した場合の数植となっている。

シミュレーションは交流き電回路解析ブログラム0)を用

いて、測定と同区間の条件で行った。なお、 B補助き電区分

所の上下 ATを省略した場合のシミュレーションも参考に併

せて行った。また、レール漏れ抵抗値は 50(0・km)と IO(Q・

km)の 2通りとした。

Table Iの測定結果より、 B補助き氾区分所の上り線 AT

を省略した楊合のレール亀位は、 1日目が霧で 35V、2日目

が晴で 、17Vであり、 3日目の上下 ATがある場合は、雨のち

母で 36Vであった。 1日目と 3日目のレール電位を比較する

と、 AT状態に関わらずほぽ等しい値となっている。今回は

レール踊れ抵抗を測定していないため明確な理由は不明で

あるが、 1日目は測定中継続して霧がかかっていたためレー

ルが湿油状態になり 、その影響で レール電位が低くなった

ことが予想される。

シミュ レーション結果では、レール漏れ抵抗の迎いによ

り、各電流値はほとんど変わらないが、レール電位はレー

ル湘れ抵抗に大きく依存することが確認できた。

また Table Iにおいて、測定結果とシミュレーション結

果を比較すると、各電流値については、ほぽ等しくなるこ

とが確認できた。レール電位については、当該箇所のレー

ル漏れ抵抗を実測していないため正確な判断はできないが、

レール油れ抵抗を 10(Q •K旧）と低めに設定して計算した結
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果(TableIの網掛部） に近い値となった。

今回の測定箇所はトンネル外の高架区間であり、長大ト

ンネル内は漏水等により測定箇所と同等以下のレール漏れ

抵抗であると予想される。従って、 シミュ レーションで長

大トンネル内のレール霞位を検証する均合は、レール漏れ

抵抗を 10(Q ・km)と設定するのが妥当であると考えられる。

3. 2通信誘導電圧

Fig. Iの B補助き電区分所～C補助き祖区分所間の無装

荷回線を使用して、B補助き屯区分所近接の絶緑ハットにて

常時誘導縦電圧 (Ye)、誘導雑音縦電圧 (Yen)、誘導雑音電

圧 (Yn)を測定した。今回の試験対象列車であった上りの 2

列車が測定区間を通過した時の A変電所で測定した負荷電

流（Ip)と合わせて、各最大値を Table2に示す。また等

価妨害電流(Jp)は測定閑咲雑音の関係か ら測定不能であ

ったが、 一部測定可能であった下り列車の結果から概ね 5A

程度と推測された。さらに、電圧の制限値（Sl(6l （国鉄と電常

公社で結んだ協定による値及び国際電信電話諮問委員会

(CC ITT)による値） も併せて示す。

また、今回の測定では、B補助き電区分所の上 り線 ATの

みの省略であったことから、上下 ATを省略した楊合の当該

区間における通信誘導の拡大率を予測した結果を Table3 

に示す。 シミュ レーシ ョンでは負荷位骰に関わらず負荷電

流を 430A（実測最大値）、妨害屯流を 5A一定とした。なお

微小線間に発生する誘導雑音電圧をシミュ レーションで模

擬することができないため、誘導雑音縦電圧で拡大率を算

出し、その植を誘導雑音電圧の拡大率と して適用するもの

とした。

4. レール電位と通信誘導電圧の予測最大値

4. Iレール電位の予測最大値

榛名トンネル、中山トンネル、大渭水ト ンネル内の上下

ATを省略した楊合のレール電位をシミュレーションにより

葬出した。列車条件は、 ATを省略した箇所と隣接の CPW間

で、最大電流値 920A(30kV系、 2編成併結相当）の車両がす

れ違う粂件を適用した。レール趾れ抵抗は、測定値とシミ

ュレーショ ン（直との比較で妥当であると考えられた 10(Q.

km)とし、ト ンネル内 ATを省略した楊合、隣接ポストのAT!

台が脱落した場合、隣接ポストに上下タイ設佃を付けた場

合の 3バターンでiitf'Xした。シミュレーション結果を Table

4に示す。なお、大消水トンネルは ATを省略する補助き祖

区分所の両隣が変電所、き電区分所のため、既に上下タイ

となっている。

シミュレーション結果より、レール電位は ATを省略して

も、目安値である 400V("を超えることはなく、特に問題と

なる値ではないことが分かった。

4. 2通信誘導誼圧の予測最大値

Table 3に示したように、上下 ATを省略した楊合、厳し

く見て常時誘導縦電圧は約 2.5倍、誘導雑音電圧は約 4倍

Table 2. Maximum Measurement Values 

上下 ATあり AT2なし
測定項目 記 事

列車 l 列車 2 列車 1 列車 2

負荷龍流(Ip) 433(A) 433(A) 449(A) 452(A) 

常時誘導縦電圧 (Ve) 14.9(V) 14.9(V) 12.3(V) ll.7(V) 制限値 60V（国鉄、CCITT)

誘導雑音縦電圧 (Ven) O.G2(V) 0.63(V) 0.6G(V) 0.66(V) 

誘導雑音電圧 (Vn) 0.35(mV) 0.41(mV) 0.54(mV) 0.52(mV) 制限値 lmV （国鉄）、 0.5mV(CCITT) 

Table 3. Estimated Expansion Rate of Inductive Volta_ge 

項目 常時誘導縦筍圧 (Ve) 誘導雑音縦鼈圧 (Ven)

上下ATありのシミュレーション値（①） 19.0(V) 0.385(V) 

上下 ATなしのシミ ュレーション値（②） 42 9(V) l.47(V) 

上下 ATなしの誘導拡大率（②I①) 2.3（倍） 3.8（倍）

Table 4. Estimated Maximum Rail Potential of Shinkansen Long Tunnel 

シミュ レーション条件 榛名トンネル 中山トンネル 大情水トンネル

r．下 AT省略 296(V) 248(V) 34I(V) 

上下 AT省略＋隣接 ATl台脱落 30()(V) 265(V) 

上下 AT省略＋隣接 ATl台脱沼＋隣接上下タイ 300(V) 254(V) 342(V) 
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に拡大することが予測される。この予測拡大率を用いて、

最大笥流値 920A(30kV系、 2編成併結相当）の車両が走行し

た掲合に、今回測定に使用した通信線に発生する通信誘導

祖圧を算出した結果を Table5に示す。その結果、上下 AT

を省略して最大負荷の車両が走行した場合、常時誘導縦屯

圧、誘導雑音電圧は制限値を超えることが分かった。

Table 5. Estimated Maximum Inductive Volta筵

常時誘導縦電圧 誘導雑音電庄

(Ve) (Vn) 

上下 ATありの
31. 6(V) 0.8l(mV) 

シミュレーション値

上下 ATなしの
79. 0 (V) 3 24 (ml') 

シミュレーション値

5.まとめ

長大トンネル内の ATを省略することが実現可能かどうか

を検証することを目的として、新辞線高速走行試験時に AT

を省略してレール俎位、通信誘導電圧を測定し、シミュレ

ーショ ンを行う上での基礎データを取得した。また得られ

た基礎データをもとに、 レール屯位、通信誘蒋咀圧のシミ

ュレーションを行った。

今回の測定及びシミュレーション結果より以下のことが

分かった。

〇長大トンネル内の ATを省略し、さらに隣接の ATI台が脱

落した場合においても、レール電位は目安値である 40ovm

を超えず、問題とはな らないことが分かった．

〇通信誘導電圧は、今回の測定箇所で仮に ,~．下 AT を省略し、

最大負荷電流 920Aの車両が走行した出合は、常時誘導縦電

圧の制限値 60V、誘導雑音電圧の制限値 InY(5)(6)を超える恐

れがある．

OAT省略を目指す箇所は長大トンネル内であるため、 ATを

省略した坦合においても部外通信線への影響は無視できる

と考えられるが、部内の上越新幹線用の通信線（日本テレ

コム株式会社殿所有）には制限値以上の通信誘導雷圧が発

生する恐れがある。

〇基幹通信線としてメタルケープルが使用されている以上

は、長大トンネル内 AT省略はできないと考え られる。しか

し、将来、基幹通信線の光ケープル化が完了し、短小なメ

タルケープルしか残らない状況になればAT省略が可能にな

ると予想される。
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