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Recently, the environment which surrounds the contact line equipment had been changing owing to increasing of train 

and collected current. Generally, it is thought that circulation current also becomes large with increase of collected current. 

Consequently, the increase brings many troubles with equipment of conventional line: for instance, electricity conosion 

and dissolution of hanger, messenger wire. We investigated the circulation current and studied the measure methods to 

prevent accident. 
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1. はじめに

近年、電車本数の附加や列車速度の向上、電車のハイバ

ワー化、バンタグラフすり板材質のカーボン化など、電車

線設備を取り巻く 閑税が大きく変わってきている。 一方、

電車線設伽に関しては、き電吊架線の導入、 トロリ線の材

質の変更、張力向上などが変更されているが、大部分につ

いては、基本的に大きく変化はしていない。

そうした状況の中で、電食によるハンガの脱落や吊架線

の素線切れなどの設備故閃が頻発するようになってきた。

術瞑電流による電食の問閣は、以前から議論されてきてい

るが(1)12)、今後、設備の長寿命化、メンテナンスフリー化を

進める上で、現在の製境条件に見合った効果的な対策や保

全管理方法を、再度検討する必要であると考えられる。今

回、電食の発生した箇所で、架線の電流分布を調究・シミ

ュレーションを行い、術環電流状況と電食対策について検

討した。

2.電食現象について

ハンガの循衷電流による電食は、微小アークによる浴捐

によって引き起こされる。電位差が 2.5V以上になると微小

アークが接触界面で発生し、 溶損が進行する (2）。一般的に電

食を防ぐためには、電位差を 2.5V以下まで低減するように

MTコネクタを設備すればよいと考えられている。しかし

ながら、 MTコネクタの経年による抵抗の増大や集祖電流

の削加によって、 トロリ線吊架線I:f]での電位差増大、金具
への分流附大が予想され、電食が発生する危険があると考

えられる。

3.循環電流のシミ ュレーション

術閑電流の計算は、過去にも行われている叫しかしなが

ら、屯車線路の電気回路構成は、 網目状に入り紐んでいる

ため、多数の連立 1次方程式を解く必要があり、余り一般

的ではない。そこで、各現場において循環電流の検討や、

対策の効果を検討するため、汎用ソフトを用いた表計算に

よる、比較的簡便な循閑電流計算ファイルを作成した。計

諄モデルを Fig.Iに示す。変電所からパンタグラフの存在
するき電分岐間までは、遠方負荷による電流計算を行い、

バンタグラフの有るき電分岐間では、各部材に流れる亀流

を計算する。表計算ソフトの機能を用いて繰り返し計算す

ることにより、各ループにおける関係式が成立する最適な

電流値を求める事が出来る。各部材における抵抗値を設定

することにより 、コネクタの設殴による効果や、抵抗値の

変化 ・絶緑化による屯流変化を簡単に検討できる。実設備

での電流測定値による比較も行った。
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Fig.1 The model of current distribution estimation. 
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4.現場設備での電流分布調査

4 -1ハンガ電食箇所

直流シンプル架線区間でのハンガ電食の発生した箇所に

おいて、架線電流分布の測定を行った。 Fig.2に測定概要を

示す。ハンガ及び支持点での電流は、左右のクランプメー

タで計測した屯流値から差し引きして求めた。吊架線とト

ロリ線間に発生する亀位差、 トロリ線電流も同時に測定し

た。測定データは架線に軽凩ロガーを設阻して、記録した。
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Fig.2 Schematic diagram of current distribution measurement 

バンタグラフ通過時のトロリ線と吊架線に発生する祖位

差とハンガ電流の測定結果を Fig.3に示す． MTコネクタ

の無い条件では、電位差がバンタグラフ通過時に 2.5V以上

あり、電食の発生する条件となっている。
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Fig.3 Result of hanger current with the pantograph passage. 

バンタグラフ通過時、ハンガ電流が発生している。ハン

ガに流れる電流は、間欠的に変動しており、架線とハンガ

の振動によって、接触がON-OFFを繰り返しているこ

とが分かる。

Table 1 Experimental condition 

Condition No MT-Connecto『 Hanger cover 

1 X X 

2 

゜
X 

3 

゜゜4 X 

゜

生する電流・屯位差の変化を調査した。き竜分岐箇所のみ

MTコネクタを設骰し、中間支持点のMTコネクタの取付

取外を行った。ハンガカパーについては、き電分岐区間に

ある全てのハンガに取付取外を行った。試験条件を Table!

に示す。また、各条件において電流分布の計算シミュレー

ションも行った。その際、ハンガでの抵抗は 0.1Q、支持点

での抵抗は O.ISQとしている． MTコネクタが有る楊合の、

コネクタ抵抗は、 50011.Qとしている。

ハンガ電流と集俎電流の測定結果を rig.4に示す． MT
コネクタが有る場合には、ハンガに流れる電流は大幅に低

下し、祖食防止への効果が確認できる。図中の点線は、各

条件における電流分布計算の結果である。若干のズレはあ

るが、比較的良く一致していると考えられる。この乖離の

理由は、ハンガの接触状態が一定ではないためであると考

えられる。
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Fig.4 Relation of hanger current and corrected current. 

トロリ線と吊架線に発生する電位差の実測結果を Fig.5、

支持点に流れる電流の実測結果を Fig.6に示す。ここで、

図中の実線は、各条件における計算結果である。

ハンガカバーが有る楊合に、ハンガによる導通がなくな

るため、発生電位差が大きくなる。 MTコネクタ ・ハンガ

カパーが無い均合には、発生する鼈位差が 2.5Vを超えてい

るため、微小アークによる電食が発生したと考えられる。

また、 MTコネクタが有る場合でも、渠電電流が培大して

いくと電位差が培大し、微小アークが発生して電食が発生

すると考えられる。計算による結果であるが、実測値に比

べ比較的よく 一致していると考えられる
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Fig.5 Potential difference between messenger line:St90 

and contact line:Cu110. 

MTコネクタの効果及びハンガカバーの影響を調査する

ため、 MT7ネク及びハンガカバーの取付取外を行い、発
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Fig.6 Relation of support point current and corrected current. 

また、支持点での電流も梨電電流の削大に伴い大きくな

る。ハンガカパーを設股した褐合には、電位差も大きく、

支持点には数十A以上の電流が流れるため、電食による吊

架線の素線切れが懸念される。したがって、ハンガカパー

を使用する均合は、 必ず支持点近傍にMTコネクタが必嬰

であることが分かる。

Fig. 6でハンガカパーが無い掲合に、実測値とシミュレー

ションの乖離が大きいのは、バンタグラフ通過による架

線・金具の振動によりハンガ ・支持点節所で、接触抵抗が

変化するためであると考えられる。

4-2吊架線素線切れ発生箇所
支持点部分の吊架線素線切れが発生した箇所における測

定結果を Fig.7に示す。 2バンタ 2000A程度の亀気機関車通

過時のデータである。支持点に 160A程度の大きな電流が流

れている。素線切れした箇所はいずれもMTコネクタが設

凶されていなく、支持点に電流が集中したためと考えられ

る。この際、見積もられる支持点での抵抗値は o.01 Qと、
一般的な箇所に比べて、 一桁低い値であった。素線切れの

ため、添え線を行っていたことと、雨天による影響の可能

性が考えられる。

180 

＜ 160よニ.,,,, 一つ

、ヽ 140

名 120
Q》

ヒ100, '
コ
<> 80 
苫 60I 

; 40 

8. 20 
コ
の。

-20 

゜

1000 

v
‘

t
a
t
n
o
a
u
-
n
o
S
u
0
0
 ゜

0

0
 

0

0

 

5

1

 

―

―

 
nl 

．
 

”
 
cu 

10 15 
Time / s 

20 

゜

-1500 
25 

Fig. 7 Support point current at messenger line corrosion part 

5.パンタグラフ数による違い
一般的に｀亀車線路の電流容凩や変電所容凩を見積もる

ために、 トロリ線の発熱や、列車負荷による電圧降下など

のシミュ レーションを行っている。しかし、列車の一編成

での負荷電流凩についての検討は行うが、パンタグラフ数

による違いについては検討していない。近年では、速度向

上に伴う離線低減、保守コス ト削減のため、 パンタグラフ

数の少ない車両が走行している。しかも、ハイパワー化の

ため、媒電電流も増加する傾向にある。電車線路の各部材

に流れる電流分布は、バンタグラフの集電電流により増加

するため、循環電流も増大すると考えられる。

Fig. 8に、 バンタグラフ数によるハンガ電流の実測値の比

較を示す。 207系近郊通勤祖車での結果である。編成により

2バンタグラフ車と 3バンタグラフ車がある。編成トータ

ルでの電流は、ほぽ同じであるが、 2バンタ編成では、 1 

バンタグラフ当たりの梨電電流は 1500Aを超えている。

Fig. 8に示すように、 2パンタグラフの方が、明らかにハン

ガに流れる電流は大きくなっている。この測定したハンガ

は、循現電流が大きいために、吊架線と溶着状態にあった

ため、非常に大きな電流が流れていた。

電車線路での循環電流呈については、 1バンタグラフ当

たりの集電電流で検討する必要がある。循閑電流を防止す

るためには、亀気車性能の変化に合わせて、適切な処殴を

する必要がある。
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6.循環電流による電食防止対策の検討

先にも述ぺたが、電位差が 2.5V以上になると微小アーク

が発生し、溶損による屯食が発生する。 Fig.9にMTコネク

タ ・ハンガカパーの有無による発生電位差の計算結果を示

す。梨電電流は 1500A、トロ I:)線は 70％摩耗状態、各支持

点は絶緑、 MTコネクタでの抵抗は 5001.LQ、ハンガでの抵

抗は0.IQとしてシミ ュレーションを行った。
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Fig.9 Effect of MT-Connector and hanger cover 

1パンタグラフ当たりの集電電流が 1500Aの場合は、各

支持点にMTコネクタを設屈しても、中間のハンガ地点で
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電位差が 2.5Vを超えてしまうため、電食が発生すると考え

られる。ハイパワーの祖車が走行する区間では、全ハンガ

にカパーをする必要がある。

また、カパー無しで、 MTコネクタ有無による比較をす

ると、支持点中間での電位差が接近している。これは、 M

Tコネクタによる電位差低減効果が 1スバンに及ばないこ

とを示している。したがって、 MTコネクタのみで、電食

対策をする方法は、 1スバンに 2個以上のコネクタが必要

となるため、合理的ではない。したがって、この様なハイ

パワーの電車が走行する区間では、ハンガカパーと支持点

の絶緑化が対策として適切であると考えられる。

今回の測定を基に、力行区間での梨電電流による計窮値

により、亀位差 2.5V以上になるき祖分岐区間について、ハ

ンガカパー ・絶緑曲引 ・吊架線絶緑支持の対策を行うこと

とした。

7. MTコネクタ抵抗増大による影響について

MTコネクタの抵抗増大による、 トロリ線・吊架線間に

発生する電位差への影響を、シミュ レーションにより検討

した．MTコネクタ中間の電位差の計算結果を Fig.10に示

す。先述の結果と同様に、媒電電流が 1500Aの場合には、

MTの抵抗によらず 2.5V以上電位差が発生している。

ここで興味深いのは、MTコネクタの抵抗が lmQ以下

では亀位差への効果が殆ど変わらないことである。通常、

MTコネクタ箇所での健全な抵抗値は 0.JmQ~0. 5mQと

考えられている。この計算結果から、MTコネクタ抵抗が

lmQ程度まで増大していても、亀位差への影響は少ない

ことが分かる。巣電亀流が JUUUA程度の場合は、電位差 2.5V 

以下に保つためには、 MTコネクタの抵抗を 10mQ程度以

下に保持しておけば良いことが分かる。
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M:S匹 ，T:C四 '”,w竺！
0.0001 0.001 0.01 0.1 10 100 1000 

MT Connector resistance / Q 
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次に、 MTコネクタの抵抗の支持点電流への影響につい

て検討した結果をFig.11に示す。 MTコネクタは第一ハン

ガから径間中央よりに取り付けた状艇を模擬して計算した。

支持点抵抗は 0.15Q、ハンガ抵抗は、導通仮定時は 0.IQ、

カバー仮定時は IOOOQとした。

計算結果から、カバー取付時は、ハンガに分流していた

電流が支持点に集中するため、カバー無しの結果に比ぺて、

大きな値を示す。また、いずれの条件でも、 MTコネクタ

抵抗が lmQ以下の出合には、支持点電流の低減効果が変

わらない。また、 MTコネクタ抵抗値が IOmQ以上になる

と、支持点電流が大幅に増大している。この傾向は、先の

電位差への影響と同様であり、 MTコネクタでの抵抗許容

値は．概ね lmQ程度と推測される。

60 r ;―  
Oは1“に9..lwMnl●●dn,."“h:250m150xssp●n)

H●ng●9901hl•no 凡：o. , Q

so I s叩ponpoinl 心匹四「•;959
＜ M.SOO.TCu9 90 190`W••9) 

ooA s
 ＇ 
．．
 
．
 

4
0
3
0
 

、35
ヒn
u
l
U
I
O
d

0

0

 

2

1

 

t
o
gn
s
 

6000 

血

on\8C3•!•" 

Noh•ng"COV• 9 

。 し—▲ ' 9

0.0001 0.001 0.01 0.1 I 10 

MT connector rosistonce / Q 

Fig.11 Effect of MT-Connector resistance for support point current. 

Fig. 12にMTコネクタの抵抗値の測定値結果を示す。

経年により抵抗が増大し、劣化していることが分かる。

古くなるほど、パラつきが大きくなり、結果として、支

持点 ・ハンガでの術現電流が増大し、電食が進行する可

能性がある。劣化傾向から、概ね5年程度で lmQを超

えることが予想されるので、 MTコネクタの効果を健全

に維持するためには、 5年程度の周期で検査する必股が

あると考えられる。
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Fig.12 Degradation of MT-Connector resistance. 

7.まとめ

近年、梨電電流偵の大きい電車やバンタグラフ数の変化

など、電車線の電気的な負荷増大に起因する循閃電流の削

加 ・状況について調査 ・検討した。電車線路を電気回路と

して再度、見血すと共に、

電流分布シミュレーションを行うことで、 MTコネクタ

やハンガカパーの効果 ・影響を明らかに出来た。また、ハ

ンガ ・支持点での池食防止対策について、効果的に対策範

囲を検討することが出来た。基本的には、許容以上の梨電

電流箇所では絶緑化、それ以外は、 MTコネクタでの対策

としている。

これ以外に、衛閃亀流の元となる吊架線屯流そのものを

低下させる方法として、抵抗率の低いトロリ線や絶緑吊架

線(3)などの方法も考えられる。
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