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高速電車の経済的起動加速度及び制御段数

選定に関ずる一考察

●卜 Ill

Considerations on the Selection of Economical

Acceleration-rate and Number of

Startlng Notches for HighSpeed

Transit Electric Trains

By Ken,ichiHirata

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstra(:t

Higher acceleration-rateSShould beadoptedinmodern electricrolling stocksin

Ordertoincreaseschedulespeedand atthesametimetosavepowerconsumption,

especia11y whenthestationdistancesarerelativelyshort･Intheadoptionofthe

higher rates ofacceleration,however,SuChproblemsasheatingandcommutating

CapaCityofmainmotors,COmfort of passengers,POWer Peak･load on substations

and size of controllers must be takeninto consideration.

From the above point of view,the writer has wrought out the economical

Valuesfortheacceleration-rateSandthenumberofstartingnotchesforhighspeed

tran$it electric trains forlocaland express service.

Thecalculationsare based on the fo1lowing conditions.

Train composition

Train weight(loaded)

Line voltage

Station distance

Schedule speed

Stopping time

Acceleration and deceleration rates

COaSting retardation rate

MM and MT

94t

540V and l,350V

l～5km

25～70km/b

20sec

l･5～3.5k皿/b/S

O.35kmノbノS

The descriptionis also given about Type MMC Multipnotch Controllers,

developed by HitachiLtd.,and theiractualtest results,

[Ⅰ]縮 盲

起動加速度ほ電気車輌の運転特性上､重要な役割を務

める因子である｡即ち一般に高加速度を採用することに

日立製作所日立工毒是

17

より､表安達皮を上昇し､同時に電力消費量を減少し得

るので､経営合理化上大なる利益がある｡殊に駅間距離

の短い場合及び線路状況により､最高速度が制限せられ

ている場合に､真宗速度を上昇するためには特に高加速.

度とすることが心安である｡この見地より最近路面電車
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のみならず､高速電革に放ても次第iこ高加速度が採用せ

られる傾向となり､ニュ←ヨーク地下鉄新車(1)の如きは

起動加速度は4kIn/叫Sに達すると発表せられている｡

高加速度の採用によって の如き利益があるが､一方

主著動機の熱容量及び整流容量､起動時の衝動及び乗心

地､変電所尖頭負荷､制御器の大さ及び重量等の制限も

あるので､最も経濱的な起動加速度及び制御段数が自ら

存在する筈である｡芸者はこれ等の諸点に就いて理論的

及び一部実験的に考究したので､ここにその結果に就い

し読者の御批判を仰ぎ度い｡

先ず高速電車の運転時性の概略を知るために代表例と

して下記の場合に就いてペンダ⊥計算を行った｡

列革編成MM及びMT 列車重量(荷重含む)94t

竃革線電圧540V及び1,350V

駅間距離1～5k皿

表竃速度25～70km/hr 停華時分 20sec

加速度減速度1･5-3･5kI可叫S

惰行減速度0･35kI可叫s

先ず駅間距離1-2←5kmに対し､表宝達度を夫々

3〕-40-50km/brとした場合､加速度減速度を1･5-2･0

-2.5-3.5km/叫sとすれば比電力消費量､主電動機二

乗平均平方根電流､平均起動電流が如何に変化するか､

次に各駅問距離に対し表層速度を変化した場合､上記各

加速度に対してこれ等諸量が如何に変化するかを検討

し､更に比電力消費量､二乗平均平方根電流､平均起動

電流と起動加速度との関係を比較検討して､経済的加速

度を与えた｡又これに関連して経済的定格速度に就いて

も論及した｡次にこれ等高加速度を与えるために必要な

る多段式制御方式の効果を平均起動電流､起動時衝動､

憂 所尖頑電流及び主電動機整流容量､粘着係数及び動

輪滑動等の見地より論じ､経濱的制御段数を与えた｡最

筏に現在東邦に於て行われている多段式制御方式に就い

で概説し､日立製作所に於て開発したMMC制御方式

数列の実車起動試験結果を紹介した｡

へ

[ⅠⅠ]ベンダー計算結果の検討

ノダ⊥計算に就いてほ前回路面電車の場合)2Jに就き

たのでここには省略する｡

高速電車の運転方式としてほ附随専を牽引するもの､

即ちMT編成を単位とするもの､全電動率より成るも

の即ちMM編成を単位とするもの及びこれ等を混用す

るもの等が行われているが､特に高加速度が要求される

場合に於ては全電動事全軸 動とすべきことは勿論であ

る｡木計算に於てはMM編成及びMT編成を考え重

量は共に荷重を含み94tと仮定した｡又駅間距離とし

ては各駅停車及び急行の代表的の場合として夫々1-2

評 論 第34巻 第2号

kIn及び51【nlを採づた｡長距離ノンストップの特急に

於てほ加速度は通常問題となる場合は少いので論じない

こととした｡又惰行減速度は等価勾配抵抗を考慮して

0･35km/叫Sとしてある｡

使用記号は下記の通りである｡

α=起動加速度(kIll/叫S)

ム=制動演速度(〝)

Jg=主

′｡= ノ/

∫1= /′

Il11札差= 〝

動機二乗平均平方根電流(A)

起動直線加速時起動平均電流(A)

一時間定格電流(A)

起動最大電流

エ=駅間臣巨離(knl)

J■ 寸:二力消費量(WH/t-kⅡl)

γ｡=起動直線加速時最大速度(km/br)

ⅤInaズ=力行時最大速度(kmノbr)

γ1=一時間定格速度(kI叫br)

Vs｡Il=表窯速度(kⅡりhr)

∬=力行係数

箇本計算結果を示す図面中∫β及び′｡に関するもの

は､簡単のためMT編成､電専緑電圧1350Vの場合

を示しておく｡MM編成､ 車線電圧540V の場合ほ

これ等より容易に換算-し得る｡動輪拍動は別に考える｡

(1)表定速乾(γsc-】)一定の場合 第1～3図はエ

=1kIn,V8｡l､=30km/hrの場合､〃=ゐ=1･5-2･0-2･5

→3.5km/b/Sとした場合の比電力消費量(ぴ),二乗平

第1図 び一声曲線(エ=1k-n,Vseb=30km/b)

Flg.1.U-X Curves(L=1km,Vsch=30km/h)
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均平方根電流(∫e)及び起動平均電流(′｡)と力行係数

(∬)との関係を示すものである｡以下同様にして第4-

･6図は上=21【m,V8Cb=40kI叫br,第7～9図はエ=5

km,V8Cb=50kⅡ1/bの場合を表す｡

先ず第l図に就て見るに.〃=1･5km/叫S の場合は

∬=1･5に打最少の点があり､ぴニ85～110W叫t-km

で可成大きい｡`王=2とすれば∬=2-2･5にび最小の

点があり､打=60-70 となり､20～30%滅少する｡我

国の高速電車はα<2のものが多いようであるが､α=2

とするこキにより電力消費量は可成節減し得ることを示

している｡然もこの場合主電動機容量ほ余り増大する必

要のないこと後 の通りである｡更に.α=2.5･}3.5 と

すればぴ=50-60に域少し､25～35%節減し得るが､

高加速度になる程 カ節減の割合は次第に少くなる｡

次に第2図に於て〟=1･5の場合∬=1.5,α=2のと

きは∬=4･5に′g最小の点があり､〃>2に対しては､

Jの大なる程∫`は減少する｡〃<2に対してはαの小

なるにもかかわらず､∫βは却て大となる場合あり､ぴ

も亦大となって不経済である｡少くともβ>2とするこ

とが望ましい｡然し一段的にほαの大なる程∫8は増大

する｡従って経済的起動加速度を選定する場合､主電動

機熱容量の点より､αの値に応じ適当な∬の値を選定

しなければならぬ｡たとえばα=3･5とする場合､主

動機容量を200Ifと仮定し′β=150Aヲに制限するもの

二
乗
卒
均
平
方
媚
電
流

･打

第2図 ′｡一方曲線(エ=1kIn,Vs｡t.=30knユ/加)

F三g･ク.′β-∬Cur∇eS

(エ=1kI℃,Vsch=30kI叫血r)

19

平
均
起
動
電
流

rん

第3図

Fig.3.

′｡-∬曲縁(エ=1km,Vseb=30km仲)

J｡-∬Curve5(エ=1k【n,Vsch=30km/b)

力行係数:∬

第4図 び一方由縁(エ=2kTn,Vs｡h=40km/b)

Fig･4･む㌧虻Curve∋(エ=2kIⅥ,Ⅴ即h=40kI℃/b)

とすれば∬>3 とする必要あることが分る｡

叉第3図に於ては∫｡もα<2に対して最小点が存在

し､α>2に対しては∬の大なる軽減少する｡αく2 に
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対してはα=2のときより大となることあり､不利であ

って､〃>2 とすることが望ましい｡一方J｡は一般的に

はαの大となるにつれて急激に増大する｡従って主電動

機整流容量の点より見てもβに応じて適当なガの値を

選定しなければならぬ｡(】=3･5とし主電動機容量を200

甜,′｡=340Aに制限するものとすればズ>5 となる｡

第2図に於て打=5･0とすれは∴㌔=125Aとなる故､熱

容量は余裕あることとなる｡かくの如く エ=1k=l,V8Cb

=30km/b,α=3･5km/bの場合は主電動機容量ほ起動

時の整流容量によって決定される｡

上記第1～3図に対する考察により エ=1km,Vsch

=30kI可bなる場合の経済的起動加速度は3-3･5kIn/b

/S程度であると云える｡

第4図はエ=2kmの場合のぴ■ と ∬ との関係を示

すものである｡α=1･5の場合ほ ∬=2･5 辛こ於てぴは

最小でぴ=55-60である｡`Z=2 とすれば∬=3に於

てぴほ最小で､打=48-55 となり15% 程度減少す

る｡.即ちエ=2km,Vsc･▲=40kI可hrになればエ=1kIn

V饉1=30km/brの時よりも､起動加速度上昇による電力

消費量節約は少い｡この関係ほ第7図のエ=5kⅡ･,Vscl,

=50kI叫brの場合を見れば更に明かである｡

第5図を見るに(Zを増大する程′βは大となるが､第

6図の∫｡の増大は更に急激である｡本図に於て前回同

様′｡=340Aに制限するものとすれば α=3･5 ほ不可

能でα=2･5程度に止むべきことを示している｡α=2･5

とすれば､∬>4.5 となる｡第5図に於てd悠=2･5 とし

第5図 ∫8-∬曲線(エ=2kIn,V5eb=40kI可hr)

Fig.5.∫｡-∬Curves(エ=2kIn,Vs｡Il=40km/br)
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平
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起
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流

ん

力行係数 ∬･

第6図 ′｡-尤曲線(エ=2km,Vsch=40km/b)

Fig･6.Z｡-X Curves(L=2km,Vsch=40km/h)

比電力消費量〃‰

第7図 打-∬曲線(エ=5km,Vscll=50km/br)

Fig･7･U-X Curves(L=5km,V8Cl､=50km/hr)

∬=4･5にとれば∫8=137A となり熱容量には余裕があ

る｡従ってエ=2kⅡ･,Ⅴ只Cb=4〕kⅢ草rの場合も主電動

機容量ほ整流容量によって決定せられ､経済的起動加速

度は〃=2-2･5kⅡ可bノs程度であると云える｡

第9図のエ=5kInの場合も同様にしてJ｡=340Aと
′
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力行係数 ∬

第8図 ′β･甥曲繚(エ=5k-¶,V8Cll=50km/hr)

Fig.8.′β-∬Cu.ⅣeS(エ=5k皿,Vscb=50km/br)

すれば､α>2 とすることは不可能で､α=2程度に止む

べきことが分る｡この場合∬>7とする必要があるが第

′8図に於てα=2,∬=7とすれば∫e=124A となり熱

容量にほ相当の余裕がある｡従って エ=5kI℃,Vsc:▲=

50knl/hの場合も主 動機容量ほ整流容量によって決定

せられ､経済的起動加速度ほ1.5-2kI可叫S 程度であ

ると云える｡

卒
均
起
動
電
流

ん

第9図 ′｡-∬曲線(エ=5km,V8eb=50k叫加)

F;g･9.∫｡-∬Curves(エ=5km,Vscll=50km/hr)

J♂

比
電
力
消
費
量

〟

365

♂ 〝 〟 ガ 〃 〟 〝 押

表定法真似勿〃

第10図 比電力消費最(U)-表定速度(VBCl,)曲線

Fig.10.Specific Power Consumption(U)-

Schedule Speed(VBCh)Curves

(2)力行係数(∬)一定で表定速度(V8｡Il)を変化

する場合 第10～12図はエ=1km(∬二2),エ=2kI℃

(∬=3),エ=5km(∬二7)に対し､α=ム=1.5-2.0-2.

5-3.5km/叫sとした場合,Vs｡11を変化したときの打,

､

､

､

二
乗
平
均
年
方
相
電
流

ん

〝 〟 Jク ♂♂
′ガ

〝 〝

表定宣言t′-∴ ムー4

第11図 二乗平均平方根電流(∫β)一表定速度

(Vscb)薙棟

Fig･11.Root Mean Square Current(Z｡)-

Schedule Speed(Vsch)Curves
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第12図 平均起動電流(∫｡)｢表定速旋

(V88b)曲棟

Fig●12●MeanStartingCurrent(Z｡)-

Schedule Speed(Vsch)CurveS

′β及び∫｡を示すものである｡

第10図に就て見るに､各駅間距離共表定速度が低い

場合は加速度上昇による電力節約は少いけれ共､表雇速

度が高くなるにつれて､次第に電力節約の利益ほ大とな

る｡〃=1･5の場合はV8e:lを上昇すれば〝ほ急激に増

大して不経済であり､少くともα=2以上にすることが

望ましい｡

第Il図によれば何れの場合に於ても表定速度が一定

以上高くなると､平均二乗平方根電流ほ急激に大とな

る｡而して表安達圧を上昇する場合､高加速度の方が却

って二乗平均平方根 流が小となる場合があることを京

している｡たとえばエ=1→2-5kmの場合､夫々Vs｡It

=30-43-55kT可br以上とするためには少くとも α=2

k叫叫Sとすることが有利である｡

第12図は平均起動電流に於ても同様の傾向あること

を示している｡

[ⅠⅠⅠ]経済的起動加速度及び定格邁度

以上電力消費量､主電動機熱容量及び整流容量､表定

速度等の見地より起動加速度の大さに就て吟味したので

あるが､これ等の諸点より級合的に考えれば､経済的起

動加速度ほ､駅間距離1～2ニkI叫こ対しては2.5～3.5

km/b/S,駅間距離5kI叫こ対しては1.5～2k叫叫s程

度であるといえる｡

評 論

比
電
力
消
費
量
〝
‰

第34巻 第2号

第13図 比電力消費量(ぴ)一定柊速度

(yl)菌棟

Fig.13.Speci丘c Power Consumption

(U)←Rated Speed(Vl)CurveS

上記検討中に於て実際問題として∬の値､換言すれば

定格速度或は歯数比の選定が問題となる｡第一3図ほズ

従って定格速度を変化した場合､種々の加速度に対して

此電力消費量が如何に変化するかを示す例で､α=2～3.

5 とすれば､駅間距離1kⅡl一義定速度30kI可加,駅間

距離2k工n一表定速度40kⅡ1仲r,駅間距離5kIn一表是

速度50kI可brの場合に於ける経済的定格速度は夫々

30～40km仲r,45～55km仲r,50～60kI可br程度であ

ることを示している｡勿論定格速度の決定には最高速転

速度､主電動機許容回転数､駆動方式､歯数比等を吟味

する必要があるけれども､先ずこの程度が経済的である

と考えられる｡最高運転速度が定格速度に比して高い場

合には界磁制御を併用することが多い｡

[ⅠⅤ]多段式制御方式の効果及び

笹済的制御段数

上記は車輌運転特性より起動加速度を論じたものであ

るが､実際問題として高加速度を与えるためにほ主電動

機平均起動電流を増大することが必要である｡普通突頭

電流ほ一時間定格の200%迄許容しているが､ここでは

起動抵抗器区分抵抗値の誤差､主電動機特性の誤差等を

考慮して､180%に制限するものとする｡かくの如く

容最大尖頭電流を一定値に制限して､平均電流を出来る

だけ増大するためにほ多段式制御方式採用の必要を生ず

る｡以下水問題に就いて述べる｡ ′
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第14図J｡,Im略,∂7-〝曲線

Fig.14.′｡,Imaぶ,∂T-乃CuⅣeS

(1)平均起動電流(∫｡) 今Imax=1･8∫1とすれ

ば､従来標準とされて来た9ノッチの制御器では ∫｡=

1.29′1となるが､多段式制御方式を採用して起動ノッ

チ数を､13-21-25-32と増大すれば∫｡=1･45′1-1･58′1

-1.61∫1-1.62′1と増大する｡然し′ヅチ数を20～25

以上に増大してもその効果は第14図∫｡曲線の如く次

第に小となり､徒らに制御器を複雑化するのみで不経済

である｡従って経済的ノッチ数は20～25程度と考えら

れる｡

(2)変電所共感電流及び主電動機整流容量(Ⅰ加X)

一方変電所の尖頭負荷の点より考えると高加速にして

車輌の起動電流が増大する結果､変 所の高速度 断器

を飛ばすことがある｡従って起動加速度もこの点より制

約を受けることとなるが､多段式制御方式を採用すれば

一定起動 流に対して尖頭 流を減少することが出来

る｡たとえば∫｡=1.3∫1とし､ノッチ数を9-13-2ト25

-32 とすれば､第一4図Ⅰ｡1孔Ⅹ 曲線の如くIlna冗=100-

83-78-76-75% となり､最大尖頭 流は25%程嵐族少

する｡即ち高加速度とする場合は変電所尖頭 流を制限

する点より考えても多段式制御方式を採用することが望

ましい｡

主電動機整流に関しても全く同様であって､同一起動

加速度に対し､ノッチ数増大により最大電流ほ減少して

整流状態は改善される結果閃終審故ほ減少する｡

(3)起動時衝動(∂γ) 叉高加速の場合は起動牽

引力が増大する結果､起動時の衝動が問題となるが､ノ

ッチ数を増大すればノッチ間の牽引力の変化は却って小

夢15図

Fig.15.

加速匿(d)一一ノッチ数(〝)曲線

Acceleration-rate(a)-NumtRr

of Notch(n)Curves

となし得る｡たとえばノッチ数を 9-13-2ト25-32 とし

た場合の牽引力 タこ化は第】4図∂ア曲線の如く10C-70

ー45-38-30%と演少し､ノッチ数を増大すればノッチ進

めの際に於ける衝動は可成急激に瑛少し円滑に起動し得

る｡

経験によれば円滑起動のためにはノッチ進めの際に於

けるノッチ間の牽引力変化を30～35kg/t程度以下に制

限することが望ましい｡後述の第15図の曲線eは本制

限に必要な制御段数と起動加速匿との関係を示す0

(4)粘着重量及び動輪滑動

前述の如く加速度を上昇するためには必然的に起動牽

引力を増大する必要があるが､これに 達して粘荷重量

及び動輪滑動の問題を生ずる｡第15図は起動加速度と

制御段数との冒 係を云すものである｡

先ずMT編成の場合､Ⅰ〝m乱Ⅹ=20%とし､粘着重量

は全重量の55%,軸重移動を15% と仮定すれば､起

動加速度はα及びろ曲線の如くなり､最大値ほ動輪滑

動より2.5km/h/S程度に制限される｡但し主 動機は

200IfX4,定格速度ほ44.4～49km/h,Im乱X=1･8∫1と

し､制御段数ほ9～30 とする｡

叉MM編成の場合はMTの場合と同様の仮定の下

に､王 動機ほ100IPX8,定格速度は26･6～35k叫b,

Im恥=1.8′1とすれば､起動加速度ほC及びd曲線の

如くなり､最大4.5km/叫S程度の高加速匿を出すこと

が出来る｡
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Ml'M編成はこれ等の中間で2～3如1/叫Sである｡

各曲線共ノッチ数増大につれて加速度ほ増大するが､

20～25 ノッチ以上にしても多段式の効果ほ次第に少く

なる｡一方乗心地の点よりは前述の如く､ノッチ進みの

際の牽引力蛮化を30～35kg/t程度以下に制限すること

が望ましい｡この条件を示すものが第15図のe曲線で

ある｡針ち乗心地の点よりほ高加速度にする程ノッチ数

を増大することが必要で､β曲線の右側が円滑起動の領

域である｡

以上高加速度を採用する場合に於ける経済的制御段数

決定の条件に就いて
､多段式の効果を示したが､こ

れ等の諸点を考え､有効且経済的ノッチ数はα=2～2.5

kn二Jh/Sに対してほ15～20ノッチ､a=2.5～3.5kn1/h/S

に対しては20～25 ノッチ程度であるといえる｡

｢Ⅴ]起動加速度及び制御段数検 結果の応用

上記検討結果の応用として下記､市内高速鉄道､市問

鉄道及び急行市問鉄道の三つの場合を吟味して見る｡

(1)市内高速鉄道(各駅停車)

列尊重量 94t 列車 成 MM

駅間距離1knl 停車時分 20sec

表定速度 30km/hr 電車線竃雁 540V

駅間距離1kIn,表定速度 30km/b の場合ほ特に高

加速度とすることが有利であろ｡即ち第1図に於てガ=

4,α=3･5kI叫bノS とすればⅣ=49.5WH/t-km となり

芳=2,d=2の場合のぴ=60に比し17%節約される｡
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第16図 主電動機比率特性曲_棟

Fig.16.Percentage Char2LCteristic

Curves of Main Motors
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力 行 係 数J

第17図 y｡一方曲線(エ=1kIコ,Vscl-=30km/br).

F豆･17･γ｡-∬CuⅣeS(エ=1kIで,Ⅴ鋸b=30km/br)

第3図に於て∬=4,α=3.5 とし､ 草線電圧540V,

主電動機端子電圧300V として換算すれば∫｡=455A,

同様にして第2固より′8=166Aとなる｡高加速度に

対してほ当然全 動革､全軸駆動とすべきである｡故に

21ノッチの多段式制御器を使用すれば主電動機は100

ぽ×8で満足される｡･即ちⅠ¶ユaX=1.8′1として第14固

より ′｡=1･58′1=448A,又′β=0.7 ′1=199Aとな

る故整流容量ほ稗々､超過するが許し得べき値であり､

熱容量ほ充分である｡又J｡=
455

284
′1=1.6′1に対する

速度γ｡は第16図の主電動機比率特性曲線より γ｡=

0･83γ1,然るにベンダー計算により∬=4,8=3.5の場

合のγ｡は第一7図より Ⅴ｡=28.8kI可bなる故

γ1
28.8

0.83 =34.7kr可b となる｡主電動機回転数720

r/m(540V),動輪径860,歯数比3.44とすればγ1=

34kI叫bとなり､略々上記条件を満足する｡これは文略

々第13図の経済的定格速度と一致している｡又起動時

の衝動も第】5図より見てα=3･5,21/ヅチは円滑起

動の領域にあり､ノッチ数も亦適当である｡

(2)市間鉄道(各駅停車)

列革重量 94t 列車編成 MT

駅間拒離 2km 停車時分 20秒

表宕速度 40km仲 電車録電圧1350V

第4図より見て駅間距離が2km以上になると加速度



高速電革の経済的起動加速度及び制御段数選定に関する一考察 369

γ｡=0･86γ1,然るにペンダ←計算により ∬=3,α=2の

場合のγ｡は第18図より､γ｡=42kI℃/bなる故､

/ 2 J イ J J 7

力行倍数 ∬

偉18園 γ｡-∬曲線(エ=2km,Vscll=40kI可b)

Fig.18- V｡-∬Curves(エ=2km,Ⅴ且e】l=40kI可h)

上昇による カ節約は】_kI□の時より可成減少する｡従

〉⊃て主電動機容量を小にする点を考慮してガ=3,〃=2

五m/叫sとすれば〝=48WH/t血-となり､ガ=2.5,β

=1.5の場合のぴ=54に比して11%節約される｡第

5図より ∬=3,d=2 とすれば′β=147A,又第6固よ

り ′｡=325A となる故､21ノッチの多段式制御器を使

用すれば200HPx4で充分である｡即ち′｡=1.58∫1

=355A,Jβ=0.7′1=157A となって差支えない｡又

∫｡=一芸…-∫1=1･44′1に対する速度は前節同様にして
第1義 経 済 的 起 動 加 速 匿 及

Tablel.Calculated Examples of Economical

γ1=｡子忘=49k叫となる｡主
動機回転数780r.p皿.

(675V),動輪径910,歯数此2.56 とすればyl=52･2

km/h となって上記条件を略々満足し､第13図の経済

的定格速度に路々一致する｡21ノッチとすれば#‖5図

より β=2の場合は余裕を以て円滑

(3)市聞鉄道(急行)

列車重量 94t

駅間距離 5km

蓑定速度 50kI叫b

動の領域にある｡

列車編成 MT

停車時分 20秒

電車線 圧1350V

駅間距離が5krロ程度になると高加速度による電力節

約の割合は益々小となる｡即ち第7図に於て∬=6,α=

3･5k工可叫Sとすればぴ=37WH/t-kmで､ガ=5,α=

1･5のときのぴ=38.5に対し4%節約されるに出ぎ

ない｡故に倍加速度としてん,′｡を小にする方が有利

と思われるが､一方車輌運用の画より見れば各駅停車と

第19図 ベ ン ダー計算に よ る運転特性

Fig･19.Performance Curve3by Pender､sMetLod

び 制 御 段 数 の 計 算 例

Starting Accelerationqrate and Number of Notches
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第2表 本邦 に於 け る 多段式制御器 の 数例

Table2.Some ExampIes of Multi-nOtCh Contro11ersinJapan

(証)何れの方式も電気制動､界磁制御器及び限流器付とすることが出来る｡

同じ電動車を使用し､必要に応じて起動加速度を加減す

るのが靡利である｡前節同様にして ∬=6,〃=1･5 と

すれば′8=115A,J｡=276A,∫｡=三笠Jl=1･23∫1,
γ｡=0.92γ1,γ｡=45,故にγ1=

45

0.92 =49km/h とな

って､前節の定格速度と一致する｡従って21ノッチ､･

200IfX4で充分である｡

これ等の結果を纏めて第1真に､叉ベンダー計算によ

る運転時性を第19図に元す｡何れも種々の仮定を前提

とするものであるが､大体の傾向は示し得ていると思う｡

[ⅤⅠ]本邦に於ける多段式制御方式

上述の如く高加速度起動には多段式制御方式の採用が

有利である｡第2表は現在本邦に於て使用されている多

段式制御方式の主要項目一覧表であって､制御方式とし

ては､ 動機操作カム軸式､電磁空気油圧操作力ム軸式､

電磁空気操作力ム軸式､単位スイッチ式等が採用されて

おり､直並列渡り方式は殆ど大部分が橋絡式である｡抵

抗区分短絡方式ほ一方向二回転式､一方向一回転式､逆

､-こ･､･

年 度

第20区Ⅰ日立MMC型多.殴式制御器蟄作数量

(1940～1950)

Fig.20.HitachiType MMC Multトnotch

CoユtrOllers Manufacturedin1940～195O･
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第3表 MMC 制 御 器 運 動 試 験 結 果

Table3.TestIミesults of Starting by MMC Controllers
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第21図 運 動 特 性 (MMC H200EZ)

電車操電圧1,5〕0V~ 主電動機容量200HPx4

Fig.21.Starting Characteristics(MMC H200EZ)

LineVoltagel,500V Motor Capacity200HPx4

弟22図 起 動 特 性 (MMCH20)

電車緑電圧600V 主電動横容量150HPx4

Fig.22.Starting Characteristics(MMC H20)

LineVoltage600V MotorCapacity150Ⅰ壬Px4

転式等があり､ノ

用いられている｡

とり得るので､ノッチ進め作用

も極めて確実であるという特長

を有している｡ノッチ数は前記

経済的起動加速度及び制御段数

に就て検討した所を考慮し､且

特にノッチ刻みの確実なこと､

小型軽量なことに重点をおいて

路面電専用は13,高遠 車上】｣

は16及び21とした｡必要iこ

応じて界磁制御及び電気制動付

とする｡第20図は日立MMC

制御器の製作数量を示すもので

昭和14年開発されて以来今日

に至る迄に既に220輌分を突破

した｡

最後に MMC制御器をこよる

現車起動試験の中､比較的最近

行われたもの､二三に就て略述

する｡第3表はその試験条件及

び結果の概略を示すものであ

る｡

1は国鉄技術研究所によって

行われたもので､近鉄の 動革

に就て4種の制御器を選び､現

軍試験によって制御器 動特性

を調査したものであって､その

結果MMC制御器が最優秀な

りと発表せられた(7)｡第21図

ッチ数は13-16-18-19-2ト24-25等が
はそのオシログラムの一例である｡

2ほ阪神電気鉄道株式会社によって行われたもので､

この中日立MMC制御方式(3〕(4)(5)(6)は

ム軸式で､高速

動機操作力

専用のものは一方向二回転式を採用し

てある｡即ちカム軸は一方向に一回転して直列制御を終

り､渡りに於て並列に切換えられてから更に同一方向に

←一一回転して並列制御を終るものであるから､その起動特
性は極めて優秀であり､同時にノッチ問の角度を充分に

′｡=1.53Il,ムnax=1.58∫1で可成重負荷起動であるが

限流継電器の動作及びノッチ進みほ極めて確実であつ

3ほ最近京王帝都電鉄株式会社及び日立製作所によつ

て行われたもので､電動革二輌連結とし一輌の主 動機

を開放して附随革として試験した｡第22図はそのオシ
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第23図

F短.23.

第4表

Table4.

MMC H20型多段式制御器

Type MMC H20Multトnotch

Controller

経済的起動加速庶及び制御段数

Economi(alStarting Accelerat王onT

rati:.and Number of Notches

ログラムの一例で､各有効ノッチの限流値及び最大電流

ノッチ刻み時間ほ略々一様であり､極めて良好なる起動

特性を示した｡第23図ほ京王帝都 鉄株式会社納入

動串に取付けられたMMC H20型制餌器､第24図ほ

同竃動尊の外観を示す｡

[ⅤⅠⅠ]結 言

以上高速 車の経済的起動加速度及び制御段数の選局

に就て考究し､現在本邦に於て行われている多段式制御

方式の概要及び日立MMC制御器の現車試験に裁て述べ

た0その結果を要約すれば下記の如くである｡(第4表)

(1)駅間距離1～2kⅡ-の場合は起動加速度2～3.5

k叫h/S,制御段数20～25ノッチ､駅間距離5kmの

場合は起動加速度1.5～2km/叫s,制御段数15～20ノ

ッチが経済的で起動も円滑に行われる｡

(2)駅間距離が5knl以上の場合ほ高加速度とする

ことにより､電力消費量の節減は比較的少いけれども､

起動尖頭電流を減少する結果､主電動機整流を改善して

閃絡事故を減少すると同時に､変 所尖頭負荷を低下す

る効果がある｡文起動時の衝動ほ著しく減少して乗心地

ほ良好となる｡

(3)MM編成8個電動機の場合は3.5～4.5k叫叫S

輩度の起動加速度を出すことが出来るが､MT編成4個

評 論 第34巻 第2号

第24図150HPx4主電動機,MMC■H20型

多.殴式制御器付電動車

Fig･24･Motor Car,prOVidedwithpん150ⅠIPx

4 Main Motorsand MMC H 20

Multinotch Controller

動機の場合は動輪滑動の制約を受け､最大起動加速度

ほ2～2･5kI可叫S程度に過ぎない｡

(4)駅間距離1kI℃一表定速度30km/br,駅間距離

2km一表定速度40k叫加,駅間猷璃圧5kI℃一表億速度

50kIll/brの場合に於ける経濱的定格速度ほ夫々30～40

km/加,45～55km仲r,50～60km/hr程度である｡定

格速度に比し最高速度の高いときは界磁制御を併用する

ことが多い｡

(5)平均起動電流を増大するためにほ多段式制御器

を採用することが必要であって､現在各種の方式が行わ

れている｡日立MMC型高速電車用多段式制御器は上

記経済的起動加速度及び制御段数を考慮してノッチ数ほ

16及び21としてある｡実車試験の結果ほ共に優秀な起

動特性を示した｡

｢今後の 尊｣の設計に於ては自重ほ出来るだけ軽量化

し､単位重量当りの主電動機容量kw/tを増大すると共

に､多段式制御方式を採用して円滑な高加速､高減速の

方向に進むべきほ当然である｡本文がこの点に閲し読者

諸氏の御参考となれば率これに過ぎるものほない｡

最後に本文中ノッチ数と平均起動電流及び起動時衝動

との関係を 査した古山義雄君の労を多とする｡叉実車

試験を施行せられた近畿日本鉄道株式会社､阪神電気鉄

遥株式会社放び京王帝都

礼申し上げる次第である｡

鉄株式会社各位に対し厚く御
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