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An examination of optimum upward force for pantograph in conventional lines 
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The lift characteristics of two kinds of pantographs were measured with tunnel equipment paying 

attention to the compliance characteristic of a pantograph to improve quality of current collection. We 

discover the pantograph with metalized carbon sliders (WPS27D) have 25N lift smaller at 130km/h than the 

one with metal sliders (WPS27C).So, we changed the static upward force ofWPS27Ds, performed the quality 

of current collection examination, and the good result was obtained. Additionally, Contact loss ratio was 

reduced in the field examination. It follows that wear of sliders was lowered drastically. This paper reports 

the importance of understanding the dynamic characteristic of the pantograph and setting optimum upヽvard

force for pantograph. 
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1．はじめに

安定した集祖性能を確保するためには、架線・車両双方でのアプロー

チが考えられる．架線側としては架線系自体の改良（波動固番速度の向

上等）や架線状態の品質向上偉斯！勾配の改普等）が？怜げられる。車両

側としては、パンタグラフの架線に対する追随性能や空気力学的待性を

改苦することが必要である。

そこで我々 l;t,t問i性能を向上するために、バンタグラフの追随特性に

府目し、バンタグラフの揚力測定を屈洞設備により測定した。この結果

を基に、パンタグラフの約刈ill上力を変更させて、梨対性能検証試験及

び試験車を用いた本線走行試験を行った。

本論文は、これらの試験結果及びそこから得られたバンタグラフの動

的持性を把掘し、最適なパンタグラフの静的押上力を設定することの爪

要性について報告する．

2.バンタグラフの追瑯利生

2. 1 迫

パンタグラフの迎随特性を検討するため、 F屯．1に示す前i単なモデル

(1質点モデル）を想定する．定常押上力とは、 約刈fjl上力と揚力の和

を恕未する。このモデルにおいてパンタグラフ変位を周期関数ぼ弦波）

で表現できると仮定すると、力の釣合いより以下の式が成立する。

P=Po-md2y/dt1-Cdy/dt (1) 

ただし、y=Ysi.nc.>tCi.i:角掘動数）

故に (1)式は以下のように変形できる。

P=Po+m必Ys四t—Ouy oosc.>t(2) 

(2)式において、話を簡単にするためダンパ定数C=Oとし、接触力

Pの最小値が0になる振幅Yを求めると、

Y=Pr/m必 (3)

となる。すなわち、パンタグラフの迎叫邸nは、定常押上力に比例し、
バンタグラフ質欣と角振動数憚波数）の2乗に反比例することがわか

る．

Y
 

M : Mass ofpant.ograph 

Y: Amplitude 

C : Damper oons臼nt

P : Contact force 

Po : Dynrunic upwru.-d fo1-ro 

(Static upward fo心＋1ift)

Fig.I Panto印•aph·ComplianceCh紅 acte1isticModel 

2. 2 揚力特性

定常押上力は静的押上力と揚力の和であり、現行での仰＇刈川上力はカ

ーポン系で59N、焼結合金で5心である。揚力は、JR発足凶硲にIIり
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発されたパンタについて不明なものが多いため、風洞設備でWPS27C

ぼ呻金）とWPS27D（カーボン系）の揚力特性の測定を行った。

その結果をFig.2に示す。
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Fig.2 Lift characte1istics ofWPS27C and WPS27D 

Tablel Condition of exanunation 

200 

WPS27D（カーボン系）は弊社在来線の最高速度に相当する130km/11

時においてWPS27C(ti!結合金）と比較して、揚力が25Nも低いこと

が分かる。これはすり板及び舟体脚告の違いによるものと想定される。

3.集電性能検証試験

現行のパンタグラフを用いて特に面速度域での追随特性を改善する

には、（3)式より定常押上力を向上させてやればよいこわがわかる。

Fig.2遠ぺたようにvVPS27Dは揚力が比籾砂Jヽさいので高速走f刊寺

の定常押上力を補う窓床で、バンタグラフの静的押上力を変更させて集

龍悧 臨 、四埠を行った．

3. 1 総研集電試験装置での検証試験

特に離線が激しい架線のオーパーラップ (O.L.)区間におけるバンタ

グラフの静的押上力変更による効果を確認するために、鉄道総研内での

巣電試験装股を用いて試験を実施した。その試験条件を Tablel、試験

結果をFig.3に示す。

Condition of overhead line Condition of pantogi・aph 

Heavy simple cat.enaiy Panto印•aphkind: 
WPS27D 

Messenger : Stl35(19.8kN) Sほtic upw狙•d fo1-ce : 
59N,78N 

Contactwir℃: Number of pantogi.・aph : 1 
G'l'M・SN・ l 70(14.7kN) 

Span : 60m(Overlap po11ion) Speed : 130km/l1 

横軸はO.L． におけるA•B 製尿の高｛邸をであり、手前か栽いA架線）

が低い方をマイナスとしている。この図から約¥Jj1F上力を69-+78Nと

変更することで最力嶽刹寺問力滅少し、梨電性能が向上していることが

わかる。また、支持点の押上拭も69N、78Nとも16皿 n程度であり問

題ない結果であった。
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3. 2 すり板摩珀試験

WPS27Dでの静的押上杖の変化に伴うカーボンすり板の摩耗特性を

調ぺるため、総研のパンタグラフ総合試験装皿を用いてすり板摩粕閲検

を実施した。試験条件は集電電流を直流100Vで300Aとし、走序函変

を130knvh、走行時間を3時間として摺動試験を実施した。その結果

をFig.4に示す。

ここで機械的摩耗とは渠電霞流を流さずに摺動試験をした結果であ

る。静的押上力が大きくなるとともに機柚別科秒吐昇して行く姉却y

わかる。一方で電知別斜咀i（＝缶料毛代ー機抽洲料毛li1)は静的押上

カの向上に伴い減少していく帥曲が胞められた。これは静的押上力の向

上に伴い離線訥減少する..:.とによるものと対唆される。またすり梱斜毛

呈は静的押上げ力70・80N付近で摩耗依が減少することが認められた。
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4.試験車を用いた本線走行試験

以上の各稲1胡灸データを基に223系試験車両により営業線において、

パンタ押上力変更に伴う梨電性能、架線押上拭・歪値及びすり板摩耗凩

について検証を行った。

4. 1 試験概要

試験項目はTable2のとおりである。

雌率は分圧式離線測定器および光学式離線測定器を用いて離線発

生時の時間を測定した。またCCDカメラを設屈し、離線発生時のパン

タグラフの挙動を撮影した。

また地上設備では走行試験区間においてそれぞれ設備条件の厳しい

箇所ヘテレメーター等を設屈し、架線押上散および架線の歪値を測定し、

-556 -



バンタグラフの静的押上力の変化に伴う影響を調べた。さらに静的押上

力変更に伴うすり板摩耗凪の推移を調ぺるため、試験走行後のすり梱“

耗を測定した。

以上のような測定器類を設屈した試験車両(W1+v1編成1000代）

を用いて、そのパンタグラフの靭刈q1上力を 59N、69N、78Nと設定

しそれぞれ却頑～姫路I:i1一往復の試験走行を実施しt.::.

Table2 Tem1 of examination 

Tu1m of examination 

Conはctloss mtio 

(o 

Dynamicsはteofpan四raph
Upliftm 
Wea.1.・ of slider'S 

4. 2 押上量・押上歪試験結果

押上R・押上歪の測定結果を以下に示す．

Fig.5 I認暉構成が(a)シンプルカテナリ区間の低速わたり線におけ

るトロリ即11上凪 (b)ヘビーシンプルカテナリ区間の高速わたり線に

おけるトロリ線押上屈の測定結果である。ここで棒グラフは各静的押上

hlにおけるシミュレーション値である。現状の静的押上力である 59N

のトロリ線押上凪と比較すると、低 ．窃速わたりいずれの場合も、

G9, 78Nとも大きt遠い！おをめられなかった。またパンタグラフ位四に

よる違いもほとんど認められなかった． WPS27Dによるわたり線枷所

の理論的な助刈甲上只は約 144mmでありこれと比較しても十分な余

裕があることから、わたり線箇所においてバンタグラフの仰内押上爪を
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変化させてもその安全性に問姐は無いことがわかった．

次にFig.6に架線構成がヘピーシンプル甑所における支持点でのトロ

リ線押上仇、図F培．7に押上歪の測定結果を示す。支持点での押上只は

パンタグラフ押上力の変化に伴い大きな変化は無かった。またトロリ線

の歪凩も押上力の変化に伴い、大きな変化は認められなかった．

一般的にトロリ線の支持点での押上只限界値は 70皿 n、歪限界値は

500X10¢であるとされている。いずれの測定値でも限界値に対して十

分な余裕があり、その安全性にI喋阻思いことがわかった．
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4. 3 離線率および最力鵬細甜り

離線率及び最大離線時lt)の測定結果を以下に示す。

Fig.8はパンタグラフの仰咄1I上凪を変化させた時の離線率をドラム

別にまとめたものである。一般的に阻流区間における脳我率の目安値と

して 3％以下が通常許容される梨屯、 5％以下がやむを得ぬときの梨咀

とされている。この測定結果は走行区間での特に陥線の多い箇所を抜き

取ったものであるが、離線率の大きいもので 5・10％を示した卿所もあ

った。一方でバンタグラフの静的押上凩を向」ー．させるとこれに応じて離

線率が減少し1・3％と通常許容範囲内に収まることが砥認されt.:.

(b) Heavy sitnple catenaiy(Hjgh speed) 

Fig.5 Uplift characte1istic at ci'Ossing 
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Fig.9 The max:unum time of contact loss 

for kind of overhead contact line 

またFig.9は前図と同様に、パンタグラフの静的押上力を変化させた

時の最大離邸皆間をドラム別にまとめたものである。離線率研利蛛吉果

と同様、最力嶽函Itlはパンタグラフの静的押上力が大きくなるにつれ

て阪咸する畑旬力詔められた。

4. 4 すり板摩耗量

Fig.10に走行試験後に測定したすり梱斜咀しの測定結果を示す。す

り板の全摩耗船むヽンタグラフの静的押上凪が大きくなるとともに減

少し、約咄吐力が78[N]の摩耗Rは現行の59[N]の摩粍Rと比べほぽ
半減している結果が褐られた。

このうち電気的摩耗只はバンタグラフの静的押上力が大きくなると

ともに減少し、機抽湘餌租Rはパンタグラフの静的押上力が大きくなる
とともに大きくなる畑旬を示している．

この結果は、渠祖電流等の諸条件は異なるものの、1.l!62fiしたパンタグ

ラフ総合試験装殴を用いたペンチ試験結果と同様な特性を示しており、

パンタグラフの静的押上力を向上させることで鞘我が減少しこの結果、

電気的摩耗Rが大幅に低減しすり板摩耗凩の低減につながることが認
められた．

すり板摩耗只の距ばはすり板取替コストの軽減化を図ることができ、

大きなコスト削減効果が期待できる。この離線率のI邸よによる効果はト
ロリ線のl科屯R低減も見込め、さらなるコストの低汲が期待される。
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5.まとめ

安定した渠亀性能を確保するためバンタグラフの追随特性に杓目し

た。追随振幅はバンタグラフの定常押上力（静的押上力＋揚力）に比例

するため、 2種類のパンタグラフについて揚力特性を測定したところ、

WPS27D切ーボン系）はWPS27C(JJ孫蹄属）よりも130km/h時

に揚力が25Nも低いことがわかった．

裔速走行時の定常押上力を補うため、静的押上力を変更し、梨鼈性能

の検証を行った。集電閲倹装凶および板和E行共に良好な結果を得ると
ともにわたり線や翅寺点での押上駄や歪についても安全性に問題ない

ことがわかった。

また静的押上力変更による離線率の低減はすり梱紺租如拉軽減する

ことが認められ、この結果メンテナンスユ人ト(/)削減をも期待すること

ができる。

お客様へのサーピス向上として速度向上が求められているなかで安

定した染電性能を確保するためには、パンタグラフの動脱峙性を充分に

把し、最適な邪咄吐力を設定することが必要である．

参考文献

(a)鉄迎総合技術研究所

P. 92 (1993) 

編：「筍車線とバンタグラフの特性」．PP38-40,

-558 -




