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Abstract 

We investigated a damper condition for reducing reflective waves at a hard point in overlap sections, and the 

damper condition was inspected by the catenary・pantograph simulation program. In this report, the theoretical 

investigation and simulated results for reduction of reflective waves in the overlap sections are described. 
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1.はじめに

バンタグラフと電車線による集電方式は、電車への電力ij燦合の

手段として一般的に用いられている。例えばシンプル系の電車線の

構造では、ちょう架線が、ほぽ等間隔で設骰されている支持点によ

って支持され、そのちょう架線l誌勺5[m]間隔で設置されているハ

ンガによってトロリ線を吊っている。このような架線の構造上、径

間周期及ぴハンガ周期で トロリ線の剛性変化が生じ、集電時には、

この剛性変化を励起源としたトロリ線やパンタグラフの振動が生

じる心。特に架線振肋は、 トロリ線やちょう架線上を伝播した後

に、架線の硬点で反射し、再びパンタグラフヘと戻ってくるため、

集電性能の悪化が懸念され、さらに敷設架線に数多く存在するオー

バーラップ区間では、架線の端部が引留めに固定されているため、

架線振動の反射が頻著になることがある 4沿。

オーバーラップ区間にパンタグラフが接近すると、バンタグラ

フは引留めからの反射波の影幣を受け始め、 さらにトロリ線を乗り

移る際には、トロリ線へ衝撃を与えるため、大きな架線振動を引き

起こす。また、その振動は引留めからの反射波の影態により残留振

動となって、後続パンタグラフ＾4)集電性能に大きな影幣を与える。

この架線掘I賊）を低減させるための方法として、前述の剛性変化に珀

目したばねハンガやダンパハンガが考案された究しかしながら、

これらは硬点からの反射波に着目したダンパ定数の設定及びその

設置箇所の検討は行われていない。

そこで、節者らはオーパーラップ区間にダンバを設雌した場合の

反射波低減方法を考え、そのダンパ定数およひ設骰箇所を計罫から

導き出し、さらにこの方法を用いた場合の集電性能に与える影咄を

架線・パンタグラフ系シミュレーションプログラム8)により検証す

ることとしt.:.,

2.オーバーラップ図間での集電性能

架線上には、 ハンガなと硬点となる箇所が数多く存在するが、特

にオーバーラップにおける架線の引留めは、その端部が固定端とな

っているため、架線上の硬点として代表的な箇所である。ここでは、

バンタグラフと架線の引留めが接近するために、硬点からの反射波

の影幣が顆著になると考えられる。

図 1に示すようにオーバーラップ区間を通過するパンタグラフ

は、 A線からB線へ乗り移る際に、 B線に衝突するように移行す

るため、この時発生した波動は引留めで反射し、加振源であるパン

タグラフに戻ってくる。この反射波は、加振源となったバンタグラ

フに「但鈴勺な影隈を及ぽすだけでなく、その反射波による残留振動

が、後続のパンタグラフにも影戦を及ぽすと考えられる。

｀ Fig. I Pantographs passing through the overlap section 
3_疇とダンパのモデル化

オーバーラップ区間の引留めからの反射波を低減させ、その集咀

性能をシミュレーションするためには、まず反射波を低減させる方

法とそれらのモデル化が必要である。そこで反射波を低減させる方

法として、図2のようにオーバーラップの引留め付近で、ダンバの

一方をトロリ線に接続し、もう一方は固定されるようにダンバを設
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骰するものとしてモデル化を行っt:..モデ叫ヒの前提条件として、

ちょう疇とトロリ線の両方を合砥て、 一本の弦と見なすことが

出来るとすると、図 3のようなモデルとなる。因3は引留めから

L伽］の位骰にダンパ定数μ [Ns/1n]の両効きダンバを取り付けた

ものであり、図2のちょう架線とトロリ線の張力を 冗1[N]、'Pr[N]、

ちょう架線と トロリ線の線径度をPM[kgJm)、PT[kgJ,n]とすると、

図3の一本の弦の張力 T[N]や線窃度Plkghn]は

T＝知＋7t

p=pM+PT 

となる。

またモデル⑪生牲上、図 2のダンパの一方をちょう架線に設脱

した場合も図3のモデルと全く同等になる。

□ 
言ニ

Fig. 2 Installation of a damper at the overlap section 

L(m] □μINslml 
Fig.3 Mechanical model of a damper line system 

4.反射波低減条件

図3のようにモデル化された架線・ダンパ系において、図4に示

すようにダンパ点を原点とし、ダンパの右側から入射する波を入射

波、ダンバを透過する波おお盈波、引留めで反射する波を透過波の

反射波、透過波の反射波がダンパむ和過する波を反射波と定義する。

さらにそれぞれの波動の式を以下の式 （l)~ (4)と定義する。

入射波 ：A1Exp{i<u（←xi c)} (1) 

透過波 ：AiExp{i<u（←x/c)} (2) 

透過波の反射波： AiExp｛砂（t+xlc)} (3) 

反射波 ：A.Exp{ i <u(t+ x I C)} (4) 

ただし、 Aゃんは各波動の振福伽］であり、 t..{t)、 Cはそれぞれ

時間[s]、角振動数!l'ad/s]、波動伝播速度伽／s］である。

式（1)~(4)を用いて反射波が零になる条件を求めることを考える。

ダンバの左右では、

n＝直 xp{i tv(t-x I c) }+ A£xp｛枷（けX/ C)} (6) 

が成り立ち、ダンパの位附、すなわちx=Oでは、式(5)及び(6)より

A汁A1＝ん＋A3 (7) 

が成り立つ。 また引留めの位骰、すなわちx=Lは固定端であるか

ら式(2)及び（3）より

ん＝—砿xp( -2i (vLI c) (8) 

が成り立たなければならない。さらにダンバ定数をμ [Ns/mlとす

ると、ダンパの位骰での力の釣合い条件から

μ警I…。=-T翌l,=0+ T舟lx=O (9) 
が成り立つ。これらの式を反射波が啄になるように整理、計算する

と、

Exp(2irvLI c)=(“c-2T)! μc (10) 

の条件が得られる。この条件式を滴たすためには、

μ＝叩 L＝贔 (11)

の条件が得られ、式(11)の2式を同時に濶たす必要がある。

ところで、パンタグラフとダンパの関係を考えると、式 (11)に

は、ドップラー効果に関する式を導入する必要があることがわかる。

一般に架線の固有振動数f(Hz]は、 Cを波動伝播速度 血／sl、S

を架線の径間長 [m]、aを架線の構造で決まる定数とすると、

aC  
f=--
2S 

(12) 

で与えられるから、ダンパから見た波動の振動数「f.Hz]は

C ac2 
f'=―f  or /'= 
C+v'- 2S(C+v) 

μ ＝叩 L= 
S(C+v) 

2aC 

(13) 

である。したがって式（11)のf→ f‘として式(13)を代入すると、

(16) 

となる。

ここで、式(11)や(16)は、図 5に示すような特徴を持っており、

例えば、1つの周波数（図5ではllHzlを例としている）に対して、

その周波数を持つ反射波を完全に蓉とすることができる。

L[m] 

』
-
Nゞ
N
`
4,

透過波

、......・、.9.,..9 
．；シZ··'..,•シ：：る/I

玉 三
反射波 ， 

X=L X=O 

J'I= A1Exp{ i ru（←x I c) }+ A1Exp{ i ru(t:tx I c) } (5) 
Fig. 4 Uelinitions ofeach propagating waves in the overlap section 
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5. 架線・パンタグラフ系

シミュレーションプログラムによる検証

式（16)で与えられた条件を架線・パンタグラフ系シミュレーショ

ンプログラムに導入し、反射波が集電性能へ与える影響に関して検

証した。なおシミュレーション条件は、表1に示すような直流区間

に多く用いられているヘピーシンプル架線を想定し、パンタグラフ

の配骰は、図6のように想定しなまたシミュレーション中の走行

速度は 120fkmJhJである。ただし、図6のバンタグラフの配四で、

パンタグラフ間隔40伽］が先頭になるものをA走行とし、パンタ

グラフ間枇60伽］が先頭になるものをB走行としたまたダンバ

に関しては、ダンバ定数が 150、300、450、600[N近叫の片効き

及び両効きそれぞれに対して、トロリ線設四の届合とちょう架線設

置の拉合を検証し、その設骰箇所は、パンタグラフの接触力変動が

大きくなるB線側とし、 B線の引留めから32、36、41伽Jの位四

に設牲する事とした，さらにシミュレーションの離線率と接触力の

最大値は、図 7 に示す図用で~tn:することとしt.:..

次にシミュレーションを実施した条件を表 2に示す。表中のA

及びBは、それぞれパンタグラフの条件であるA走行、 B走行を

示している。またT及びMは、 それぞれダンバの トロリ線設骰の

届合とちょう架線設置の場合を示しており、 S及びW は、 それぞ

れダンバを片効きにした条件と両効きにした条件を示している。

ちょう蝉疇級枡助 Stl35、I.09 [kg/m] 、 19.6 ［~]

トロリ線の線種及ぴ張力 GT170、I.51 [kg/m]、 14.7 [kN] 

径間長及び径間数 so [ml 7径間
ハンガ間隅 5 [m) 

パンタグラフ数及び形式 5個 卯S27C

パンタグラフの静押上カ 59 [NJ 

ダンパ 両効き片効き

ダンバ定数 150 300 450 600 [Ns/m] 

'fable 1 Simulation parrunet.ers 

◄ 走行方向

B走行 A走行

Fig. 6 Pantographs rnTan胆ment

口
9,.  

列IIImi1II:,l 雌線卒及び接触力最大値
計り．区liり

Fig. 7 The calculat.ed sections of the contact l函 rat.esand the 

maximum contactも匹s

Table 2 Silllllati011 c011ditions 

番号 ダンパ定数 ダンパ設骰位骰

A(B) -0 

゜
なし

T(M)S(W)A(B) -I 150 [Ns/m) 32 [m] 

T(M)S(W)A(B) -2 150 [Ns/m] 36 [m] 

T(M)S(W)A(B) -3 150 [Ns/m] 41 [m) 

T(M)S(W)A(B) -4 300 [Ns/m] 32 [m] 

T~l)S(W)A(B) -5 300 [Ns/m] 36 [m] 

T(J.1) S (W) A (8) -6 300 [Ns/m] 41 [m] 

T(M)S(W)A(B) -7 450 [Ns/m) 32 [m] 

Nf)S(W)A(B) -8 450 [Ns/m] 36 [m] 

T(M)S(W)A(B) -9 450 [Ns/m] 41 [m] 

T~t)S(W)A(B) -JO 600 [Ns/m) 32 [m) 

T(M)S(W)A(3) • II 600 [Ns/m] 36 [m] 

T(M)S (W) A (8) -12 600 [Ns/m] 41 [m) 

6.計鉗結果

表3は、架線・バンタグラフ系シミュレーションプログラムによ

る離線率の計箕結果からダンパを設骰しない届合と、A走行におい

て各パンタグラフの離線率の総和が1[%]以下であったものを選び

出したものである。またA走行と同じダンパ条件におけるB走行

の平の結果も示している。この結果から、反射波を低減するだ

けで、離線率を大輻に低下させることが確認される。

次に図8及び9に第5パンタグラフの接触力変厚爪A走行のみ）を

示す。この結果からも反帥皮を阪咸させることによるパンタグラフ

の接触力変動を抑えることができ、集電性能の向上が確認される。

7.おわりに

本論文では、反射波が集電性能に与える影咄について、シミュレ

ーションを用いて検証しt:..検証方法はオーパーラップの引留め付

近にダンバを設骰するものとし、これをモデル化する事で反射波の

低減条件を導き出し、さらにその条件を架線・パンタグラフ系シミ

ュレーションプログラムに祁入することによって実施しなこの結

果から、反射波を低減させることにより、離線率及びパンタグラフ
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z 

とトロリ線の接触力変動の減少が確認され、反射波が北屯性能へ与

える影響とオーバーラップ区間での集電性能の改善方法に関する

知見を得ることが出来な

今後は、得られた結果を実投備に近い形で試験が出来る集龍試験

装四で検証し、オーバーラップ区間での集俎性能の改善方法に関し

て、さらに検証する予定である。

200 

゜

Table 3 The resuJおofsimulation (rontact Jos.~ ra函

離線率［％］

番号 第1 第2

A-0 6 

゜8-0 6 12 
TSA-9 

゜゜lWA-9 

゜゜Til'A -14 

゜゜1WA -15 

゜゜訊'A・6

゜゜~!WA· 8 

゜゜~twA -9 

゜゜Mll'A -10 

゜゜~!WA -13 

゜゜Mll'A • 14 

゜゜llWA-15 

゜゜TSB-9 

゜
I 

TIIB・9 

゜゜n'll・ 14 

゜゜TI¥TI -lfi 

゜゜~11\Il • 8 

゜゜淵B-9 

゜゜~11\B -lO 

゜゜＼IWB -13 

゜゜蘭B-14 

゜゜Atl¥B -15 

゜゜

パンタグラフ

第3 第4

゜
， 

19 

゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜゜I 2 
I 3 

゜
3 

゜
3 

゜
3 

I 3 

゜
3 

゜
3 

゜
3 

゜
3 

オーノ＜ーウッフl-<.1111
く ►ー

第5

18 

゜I 
゜゚
゜゚
゜゚
゜゚
゜゚
゜゚
゜゚
゜゚
゜゚
゜゚

~ 200 
只
二函

゜言200I TWA-9 
ト〇叫‘ I 
It'、

2ヽ00

ぷ、

，＼ 

゜'く 200

2 3 4 5 6 7 8 9 10 
i f.| i : l 

Fig. 8 ・111e oonwct force fluctuation m 四 oflive pantogi・aphs 

<A-o~MWA-7) 

ぇ―’‘`•i.. 9ドIiり
＜ ＞ 

200 

゜z ー200
~ 

-R 0 9 200 
゜卜If'200 
ヽ
ヽ。
•9> 200
ヽ

゜200 
l゚ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

径！：：1.
Fig. 9 The contact fo匹fluctuatioriin case of five pantographs 

(MWA•8~MWA-15) 

参考文献

(1)真鍋克士「架線・バンタグラフ系の径間周期運動挙動の解祈」

鉄道総合技術研究所報告、 VoL7No.10、1993.10

(2)鉄道総合技術研究所編「電車線とパンタグラフの特性」 pp.47

~88研友社 1993

(3) Wu, T. X. and Br℃nnan, M.J. Analytical study of 

patograph・cat.enary system d)'I1amics. Submitt.ed to J. 

Vehicle Syst.em Dynainics, 1997 

(4)山本大弘・武内一男・石井順「オーバーラップ箇所における梨

電性能の改善について」 J·RAIL、 S2•4•3、 2001.12

(5) 早坂高雅 • 吉浮武司「オーバーラップ区間でのトロリ線反射波

低敲に関する検討」電気学会産業応用部門大会．No.116,

2002.8 

(6)早坂高雅「オーバーラップ区間におけるトロリ線の反射波但減

効果の検証j電気学会全国大会． No.5・248,2003.3 

(7)網干光雄・中井一成「科速化における架線系の防振技術」鉄道

総合技術研究所報告， Vol.9,No.9, 1995.9 

(8)真鍋克士・有本弘「架線卿助のコンピュータシミュレーション

(ffi 1報）」鉄道技術研究所速報 No.70・74,197 

-544 -




