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In general, railway electrical engineers determine the inductance of feeding circuit by means of measurements or calculation 

with Carson-Pollaczek's formula. On the other hand, we know round-trip inductance fom叫asin vacuum or above the 

complete conductor. This paper describes the relationship between several formulas, and that the effective inductance at low 

frequency is approximately equal to the value in vacuum, regardless of the existence of the soil. In addition, this paper shows 

a problem on the inductance measurement: the existence of external rail and soil, and the de source voltage fluctuation in direct 

current method. 
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1.はじめに

祖気鉄道分野において，直流高速度遮断器や故応点標

定装置（ロケータ）節の評価に必要なき電回路インダク

タンスは， 実測によるほか，大地帰路を考應して「カー

ソン・ポラチェックの式」による数値の リアクタンス分

を周波数によって換箕している．

一方，電磁気学では真空中および完全導体面上空の平

行導体往復回路の計算式が知られている．

これらの関係について考察し，商用周波数領域におい

て，導体内部インビーダンスを除いた作用インダクタン

スは真空中の平行祁体往復回路にほぼ等しいことを示す．

また，被測定区間外のレールが値に与える彩製と直流法

（時定数法）による測定の問題点について指摘する．

は 50/60Hzの低圧交流俎源を用いた交流法による測定

（図 I)や，直流電源（バッテリー又は整流器）を用い

た直流法（時定数法）による測定（図 2)により見かけ

上の値を求めており， 1kmあたり1.0~2.5ml-I程度を採

用するのが近似的に適当といわれ．ている(6)(7). しかし，

実際には直流法（時定数法）で測定できる鼈流波形が一

般に指数減衰関数と異なるため厳密には時定数を定義で

きないこと(7)等，多くの問題点がある．

電力系統分野では従来から様々な基礎検討がされてお

り（8), その結果の多くは電鉄き龍回路にも適用できる．

ただし，龍鉄き電回路では大地に接する鋼製レールを主

要な導体としていることが電力系統分野と大きく異なる．

この点において，電鉄き電回路の過渡現象検討のための

き龍回路インダクタンス測定・計算・モデル化の考察は

必ずしも十分ではないのが現状である．2. き電回路のインダクタンス測定 ・計算の現状

俎磁気学では真空中に四かれた平行導体往復導体およ

び，大地を完全導体とおいた垢合の平行導体往復回路に

ついて，単位長さあたりのインダクタンス計箕式が知ら

れており（1)(2), それぞれ計箕値は周波数に依存しない．

一方，電気鉄道におけるき俎回路（以下本稿では特に

断らない限り電車線路部分のみを指す）の直流から数

kHz程度までの帯域において，外部インダクタンスは多

くの場合「カーソン・ポラチェックの式」と呼ばれる大

地帰路を考廊したインピーダンス計箕式を用いてそのリ

アクタンス分より求めている（3)．また導体内部インダク

タンスは， レール（鋼：強磁性体）では実測値を用い，

他の非磁性体と見なせる導体では円柱・円筒導体 ・任意

断面導体(4)における理論計箕式を用いている．

交流き電回路では，商用周波数 50/60Hzや検討対象と

なる周波数毎にインピーダンスを現地測定ないし計箕で

求めることにより，周波数ドメインでの検討は可能であ

る．しかし， レールが大地上に存在することから生じる

大地帰路や堀れコンダクタンス， レールが強磁性体であ

ることに伴う表皮効果の影瞥により，麻い周波数では抵

抗が増加しインダクタンスは減少する．

この問題は直流き電回路でも同様であり，インダクタ

ンスの値を一義に定めることができない(SX6). 実用的に
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Fig.2 Direct current method (Time constant method) 

図2 直流法（時定数法）

3.インダクタンスの計算式

図3に示す導体配置において，導体内部インビーダン
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スを除いた（氾流が導体の表面のみに流れている状態に

おける）外部インピーダンス，外部インダクタンスの各

種公知計箕式を用いて，作用インダクタンスを求め，そ

れらを比較する．なお，本章では基礎検討と して，導体

（レール）の対地コンダクタンスは無いものとする．

水平座標x、 X」

x,i=ix1―xji) : 
り↓．．．；導体j

導体i←レーニL-イの

地表から 1 ..:t半径ri h 

の商さh 気中：透磁率氏 1 j 

周波数：f、角周波数： ll)=21tf

導体間距離 ：d=寸xlj2+(h、一り）2

真空の透磁率：J.lo= 41tx 10-7[H/m] 

Fig.3 Sectional configuration of conductors 

図 3 蒋体配骰の断面図

3. 1真空中の平行往復導体(1)(2)

大地が存在しないとき，すなわち導俎率oが零で透磁

率が真空透磁率に等しいとき，導体iを往復，導体jを

復路とする回路における単位長さあたりの作用インダク

タンス Leは式(I)で表される．（単位は(Him])

ら＝血In!!:__..............................(1) 
21r r1り

3. 2完全導体面上の往復導体(IX2)

大地が完全導体（導電率oが無限大）であると仮定す

るとき，導体 iの大地（完全導体）を帰路とする自己イ

ンダクタンス L;;,導体iと導体jの相互インダクタンス

Mi/は，鏡俊法（影俊理論）に基づいて，各々式（2),式(3)

となる．（単位は [H/m])

L;; =血In丑．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．..(2) 
2冗r；

Mりよ釦nXり八(hi+hJ乍

41( Xij2 +(hi -hj『

＝血In~ ・・・・・・・・.. ・・・・・....... (3) 
4” 記

したがって，導体 i,jの往復回路における単位長さあ

たりの作用インダクタンス L』;l.,式（4）で表される．

ら＝L;;+ L JJ―2Mif 

をIn予予In予噂lnd2+d42h,hj

＝芸'"［が~] (4) 

3.3カーソン・ポラチェックの式(8)(3)(9)

導電率 0が有限の値であるとする．このとき， Carson

と Pollaczekにより導出された導体の大地帰路インピー

ダンスは式(5)~(7)で表される（8). 以下これを原形式とい

う（単位は ［0./m]).式（5)~(7)は図 3の導体配置におけ

る電磁波伝搬に基づいて導出された厳密式である．

Z=守［In舟＋I]..・.......... ・・・.. • • •• • • • • ・(5) 

I= fn"'~cos(xえ）d2..... .. ........ ......(6) 
0 A.＋⑭戸

Q ＝卯ocr・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..(7) 

これは自己インピーダンスおよび相互インピーダンス

に共通の式であり，導体iの大地帰路自己インピーダン

スz,1を得るには

D1 =r, D2 =2h、

H=2h、 x=O

導体iと導体jの相互インピーダンス ZIJを得るには

Dl =↓(h、-h}}十が＝d D2＝屈可こア
H = h1 +hi x=xり

とする．インダクタンス Lおよび抵抗Rを求めるには，

L＝字を［In乞］
R = Re(z) 

とすればよい

式(5)~(7)は積分区間が半無限の租分項を含んでおり，

それを解析的に評価することはできないことが知られて

いる．そこで，低周波かつ導体間距離が相対的に大きく

ない場合に対しては級数展開による実用的な近似式とし

て，自己インピーダンスの式(8)

Zu = [ii)三

+ J{i)[21n:+ ]冒h1 十 l)]xlo•7 … •(8)
および相互インピーダンスの式(9)

Zif= [ ii)且— 4X'{h互十 h)))

+ jo[2 In五 4X'{h昇＋ ~+1)]x10·7..,……•(9)
が与えられている（ここでは単位は［幻m]である）．

ここでy= exp(0.57721…) =1.7811...であり (0.57721

• • •はオイラ一定数），

X'=2”瞬 xlO―4＝↓正 •2x l◊-7 ·er•ユ
2” 

=fo百．．．．．．．．．・（10)

である．式(8)~(10)が通常，咀鉄分野の低周波領域で

恨用的に使われている近似式であり（3)(9), 以下では原形

式(5)~(7)と区別して C-P'1l'I用近似式という．なお恨用的
には式(8)(9)の末尾係数を「 X10"4Jに変更して単位

[illkm]とし，自己インビーダンスの式(8)は更に項を整理
した形で表す例(3)が多い

高周波に対しては別の漸近展開式が与えられており，

また中間的な領域ではケルビン関数の微係数を用いて表

した近似式等がある(9)が，ここでは省略する．

導体 i,jの自己インピーダンスと相互インピーダンス

より，往復回路における単位長さあたりの作用インピー

ダンス Zeを求める．

Z, =Z11+ZJJ-2Zu・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(11)

z.の抵抗分（実数部） Reについて
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Re =Re(Z;;)+Re(Zg)-2Re(zif)=O ・・・・・・・・......... (12) 

zeのリアクタンス分（虚数部）ふについて

jふ＝j{Im(Zu)+Im(z Ji)-2 Im(zリ）｝

=j(1)[21ǹ 崎 -41n土］XIO7
d2 

=JOJ・2ln―x10・7 
切

・・・・・・・(13) 

以上より式(14)が得られる．

L．ふ＝玉＝（2X 10"7)1n?.=坐-In-!!-:こ．．．．．．（14)
沙jOJがj 2冗 rげj

したがって， C-P恨用近似式における作用インダクタ

ンス計算結果（14)は真空中の平行往復導体での計箆式(I)

に一致する．また，抵抗分は作用インビーダンスに現れ

ないつまり，高周波での大地の影態は無視されている．

3.4 Deriの近似式(8)(10)

Deri（デリ）の近似式は， IEEETrans./PASに 1981年に

提案された式である．カーソン・ポラチェックの原形式

(5)~(7)における無限積分項を実用的精度で近似したも

ので，広範囲の周波数に適用でき，その桔度は原形式に
対して最大誤差4％程度とされている(10).

Z = l!!J:!_Q_ ln屈二 ．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・（15)
2冗 DI

p=一」ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・..,(16)

ヽ式(15),(16)は自己インピーダンスおよび相互インピー

ダンスに共通の式であり，導体 iの大地帰路自己インピ

ーダンス Z;;を得るには

D1 = r;, H = 2h;, x = 0 

導体iと海体jの相互イ ンピーダンスzijを得るには

Dl = J(h, -hjド＋が＝d
H = h; + h1, x = xり

とする．

式(16)のpはDeriらによると，大地を分布して流れる
帰路電流を，地表面から複素数の深さ pに置かれた完全

導体平面に集中して流れる電流で近似することに相当す
る(8)(10)_

導体i,jの自己インピーダンスと相互インピーダンス

より往復回路における単位長さあたりの作用インピーダ

ンス乙を求めると式(17)が得られる．

ze = Z,i +ZJl―2ZiJ 

＝ヨIn□+1n戸2冗 riり

-221,~] 

＝予り言J ..........(17) 

ここで

(2h; + 2p見＋2p)
A= 
(h, +hj +2py +x2 

4(h; + PX朽＋p)

= (h; —吠＋x2 +4(h; +p¥hJ + p) 
4(h; + P~J + P) 

＝討＋4（h1+p¥h) +p) 

と定義すると

・ ・............. (18) 

ら＝長＝芦In［号•AJ . .・ ・・ ・・・ ・・ ・・・・ ・・ ・・ ・・・ • (19)
となる． o→〇＋ （極低周波数）またはo→0十（大地が

絶縁体）のとき

p→一上＿＝e（-J冗／4)xoo, A→ 1 

言
となり，計算結果は真空中の平行往復導体における計

箕式(I)に漸近する．また， o→00または<J→00のとき

4h内
P→0, A→ 

d2 +4hihj 

となり，計算結果は完全導体面上の平行往復導体にお

ける計算式(4)に漸近する．これはC-P恨用近似式に比べ

て Deriの近似式が大地の存在に起因する高い周波数で

の挙動をより正確に反映していることを示し，総合的に

優れた近似を与えるものである．

電気鉄道における具体事例として，h;= 6[m] (トロリ

線相当），h1=l[m]（レール相当）， x=O[m] (トロリ線は

左右レールの中心線上） 9 <J＝O.Ol[S/m]（平均的な値）に

おいて，周波数f=IO[kHz]とするとp= (25.2-j25.2)[m], 
式(19)においてA=l+j0.008となり，このような条件下に
おいては Deriの式による作用インダクタンス計箕結果

(19)が真空中平行往復回路での計笞式(I)とほぽ一致する．

よって，例えば，交流 ATき電回路の T-F短絡のように

レールに電流が殆ど流れない回路では，導体内部分を除

く作用インダクタンスは計算式(I)で十分求められる．

4.レール漏れ抵抗がインダクタンス測定に与える影響
前章の検討では， レールの対地淵れコンダクタンスは

無いものとしていた． しかしレールは一般に，図 4に示

すようにまくらぎやバラスト等を介して大地と不完全な

接触状態にあり， レール ・大地間にコンダクタンスがあ
る(3)(9). これをレール漏れコンダクタンスと呼ぴ、その

逆数をレール漏れ抵抗と呼んでいる．なお，本稲ではレ

ール漏れコンダクタンスは信号軌道回路で問題となる左

右レール間のコンダク タンスではなく， レール2本一括

と大地の間のコンダクタンスを指す．

レール まくらぎ

-曇耐＼象贄ヽ痘長曇藝
単位長あたりのレールの抵抗とインダクタンス
r 

-==""¥ 
単位長あたりの漏れコンダクタンス

Fig.4 Ballast track and its equivalent circuit 
図4 バラスト軌道とその等価回路

レール漏れコンダクタンスはレールの全長にわたって
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存在するため，図 4に示すようにレールは分布定数的に

接地されていると見なせる．また， レールは事実上無限

遠まで接続されているため，例えば現地においてき電回

路のインピーダンスを測定する場合には，測定対象区間

内のレールだけではなく，図 5に示すように測定対象外

のレールも加圧され，レール淵れコンダクタンスにより

決まる淵れ屯流が大地へ流出あるいは流入する．

図 5で大地中の電流経路とレールが並列になっている

ため，架線とレールの霞流は等しくない．よって，前章

で求めた作用インビーダンスの式だけでき屯回路全体の

抵抗 ・インダクタンスを評価することはできない．

単位長さあたりの抵抗 ・インダクタンスを現地で測定

するためには，測定対象区間の両端でレールを切断（イ

ンピーダンスボンドを開放）することが必要である(7)が，

それでも測定対象区間内の漏れ電流の影咄は残る．計箕

値と実測値の対応を調べる観点では，測定対象区間のレ

ールの対地絶縁が良好であることが一つの条件となる．

抵抗・インダクタンス
測定対象区間

外方の

レール電流． 

疇一—• --
大地帰路を流れる電流

Fig.5 The influence by rail-earth conductance 
図 5 レール堀れ抵抗の影堺

5.直流法（時定数法）で用いる直流電源の問題

既に図 2に示した直流法（時定数法）による測定では，

大地流の直流電源が必要なため，自動車用バッテリーや

シリコン挫流器を用いることが多い． しかしこれらの俎

源は一般に図 6に示すように鼈流を取ると俎圧が低下し，

その特性は複雑な時間変化を示す(7).

直流法（時定数法）では電源電圧が変動しないことが

前提となっているため，理想的には定電圧鼈源装置を用

いて測定するべきである． しかし，測定に要する俎流が

大きいため大型の霞源装置が必要となり，それを動かす

ための十分な容砒の発動発電機の確保など様々な問閣が

ある．

turn on 
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l 
と
呂
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さ
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Fig.6 Voltage fluctuation of battery in measuring 
impedance by direct current method 

図6 直流法におけるバッテリーの電圧変化

6.まとめ

以下に本稿で指摘した事項を要約する．

(I) C-P慣用近似式に基づいてき池回路の導体内部分を

除く作用インビーダンスを求める と，インダクタン

ス ・抵抗とも周波数にかかわらず其空中往復回路と

解析的に一致する．ただし，低周波用の C-P恨用近

似式で麻周波の挙動を十分に表すことはできない．

(2) Deriの式に基づいてき電回路の海体内部分を除く作

用インピーダンスを求めると，低周波ではインダク

タンス・抵抗とも周波数にかかわらず真空中往復回

路に漸近し，商周波では大地が完全導体の場合に漸

近する．C-P惧用近似式に比べて大地の存在に起因

する高い周波数での挙動がより正確に考應される．

(3) き電回路のインピーダンスは， レール堀れコンダク

タンスが存在しないならば，概ね IOkHz以下の低周

波領域では，真空中往復回路の計箕式を用いて箕出

しても，実用上ほぼ差し支えない例えば交流 AT

き電回路の T-F短絡回路の作用インピーダンスは，

真空中の平行往復導体での計箕式で十分求められる．

しかし，実際にはレール漏れコンダクタンスがある

ため，き電回路のインピーダンスを真空中往復回路

の計箕式だけで評価することはできない．

(4) 単位長さあたりの抵抗 ・インダクタンスを測定する

ためには，測定対象区間の両端でレールを切断（イ

ンピーダンスボンドを開放）することが必要である

が，それでも測定対象区間内の堀れ電流の影瞥は残

る，

(5)直流法（時定数法）による定数測定では，理想的に

は定電圧屯源装府を用いることが望ましい．

本稿では導体の内部インピーダンスと表皮効果につい

てはその存在を指摘するにとどめたが，特にレールにお

いてその影咄は大きく，別途検討が必要である．

今後，電鉄き電回路の過渡現象検討のために，より適

切なインビーダンス ・インダクタンス測定方法の検討を

行うとともに，過渡現象をより正確に表すことができる

き電回路モデルを構築していく予定である．
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