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枚の進歩ほめざましいものがあり,豊富な使用実績も得られるよ

うになった｡進歩のあとをかえりみる意味で電車用主電動機の軽量化の変せんと,最近の広領域主電動機の特

長について述べた｡絶縁ほF,H畦が全面的に採用されるようになったが,モデルコイルの実験によって温度

と寿命のE

わが国の

係を朗らかにした｡機械栴造については新しい油潤滑方式およびビニールスポンジフィルタの使用

結果について

1.緒

､

､

,保守点検の谷易な超高

言

動機への方向を示した｡

ほ1952年頃より直角カルダン,平行カルダン

などのいわゆる分離駆動方式の採用によって甘しい進歩発展を続け

てきた｡高速小形軽量の主電動機を使用することによる大きい利益

は今日 鉄技 と識常の者術 なっている｡この間,主電動機の設

計,製作について各種の技術的検 により,多くの進歩,改良がな

されてきた(1)｡日立製作所においても電車用高速

数はすでに1,200台に

きた｡

このように高速

電動機の製作台

し,わが国の高性能電車の発展に貢献して

電動機の普及した現在,技術の進歩はさらに新

しい段階に入りつつある｡その一つは大幅な界磁制御を行う,いわ

ゆる広領域主電動機の出現によって回生制動を効果的に行い,ある

いは変 所の過負荷容量を軽減しながら高加速度の得られる経済的

な高性能電車の実現を可能ならしめたことである(2)｡また一方では

めざましい進歩を逐げた新しい絶縁材料の採用,冷却効果の改善な

どとともに,軸受の潤滑, じんフィルタなどに新しい材料と改良

された方式を適用するなど,機械構造の改良によって保守を容易な

らしめ,機械の寿命をより長くする努力がなされつつあることであ

る｡以~Fこのような電小用主電動機の歳近の進歩と傾向について述

べる｡

2.軽量化と比出力の増加

一般に電動機の 量は(定格いレク)2/3すなわち(定格出力/定格

回転数)2/3にほぼ比例して増加する憤庸こあるが,電卓用主電動機

では運転される速度範囲が広く,低速では大きい起動引張力が必要

であり,一方,十分高い平衡速度が要 されるから, 主ノ 動機の評価

には最高許容回転数と定格回転数の比が考慮されるべきである(3)｡

すなわち

最高許容回転数

定格回転数
度比(S.R.)

速度比×定格出力=S.R.P,(Speed Ratio Power)

とおけば,電動機が最高許容回転数のとき電車が最高安全速度にな

るように歯車比を定めると

S.R.P.=最高許容回転数(rpm)×
定格出力 (_昼W)

(rpm)

∝(電車の最高安全速度)×(定格引張力)

となるからS.R.Pは電車の最高安全速度および定楕引張力に比例

する値となり,主電動機の比較の基準として都合がよい｡

1952年以来のS.R.P.(kW)/主電動機重量(kg)の変せんを舞】図

に示す｡この比恨力の大きいほど主電動機の単位
*
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量あたりの性能
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がすぐれ,軽量化されたことを意味する｡主

のはか,定格出力,電圧,

戊7 /況7 仰

動機の重量はS.R.P.

流一速度特性(主棲空隙の大きさ,磁束

密度の飽和の程度)などに左右されるから比出力だけでは厳密な比

較ほ無理であるが,傾向をはあくするのに役立つと思われる｡

特に注目すべきことは最近の広領域主電動機の開発によって比出

力が しく増加したことである｡弟l図A点は京王帝都電鉄納110

kW,375V,1,450rpm(80%F),最高4,500rpm補償巻線付主電

動機であって,その概要はすでに紹介した(2)ように,独特の補償巻

線の採用によって構造を著しく簡単にし,最弱界磁18%Fというき

わめて大幅な界礪制御に対しても安定した整流を確保しており,

MTM編成にもかかわらず従来の全電動車編成に匹敵する表定速

,平衡速度をうることができ,また各停用,急行用いずれにも高能
率で使用することができる｡すなわち弟2図の速度一引張力特性か
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第3区1110kW圭電動機

第4図110kW主電動機の固定子

第5図 85kW主 電動機

らわかるように急行用としては最弱界磁18%Fまで使用して点線で

示した従来の全電動率用100kW主電動機とほぼ同等の高速性能を

発揮する｡一方各停用としてほ同一の起動電流で従来の約1.3倍の

引張力が得られることになり 電所の過負荷容量を著しく軽減でき

る効果がある｡また本機のように速度制御範囲の大きい主電動機を

使用すれば電車の停車用に回生制動を容易に使用することができ,

さらに電力消費を低減せしめることもできる｡

弟3図に本機の外観,弟4図に固定子を示す｡

第1図B点ほ東京都地下鉄1号繰用85kW,340V,280A,1,5OO

rpm(85%F),最高5,000rpmの主電動機で,駅間距離の短い地下

区間で高い 地上区間でほ郊外電車と

して平衡速度105km/hが得られるように計画された速度比の高い

主電動機である｡舞5図に本機の外観を示す｡A,Bいずれも最新

の設計技術をとりいれて比出力を著しく増加せしめ, 磯子の最大
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第1表 主電動機の温度上昇限度
りEC No.9(案))

砥機ヰ,界磁巻緑

整流｣･,集一電環
A 唖

E 種

B 稽

F 撞

H 憶

ー↓E磯子,卯磁巻鋸

整流子,集｣iE環

一電機 子,巻貌

界 磁 巻 掠

整流子,集電環

恨 磯 子巻.視
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第6囲 モ デ ル コ イ ル

周速ほ87叫/′s,整流子ほ71m/sに達している｡また大幅な界磁制

御を行うから界磁ほ弱界磁走路として

らに発 時の許容過

容量の合理化をほかり,さ

圧をA点では約300%,B点では250%

とし,いずれも高速から大きい発電制動力が容易に得られるように

設計さてれいる｡

3.絶縁材料の進歩

3･l主電動機の温度上昇限度

最近の合成化学の進歩ほめざましく,耐熱性,電気的諸特性の向

上とともに処理が簡単で,絶縁作業が容易な各種の材料が豊富に提

供され,F桂,H超絶撮の小形軽量の主電動機が全~面的に普及する

ようになった｡

JEC-122 両用主 動機の規格ほまだF,H種の温度上昇限度が

示されていないが,最近のIEC No.9にほ車両用主

上昇限度(案)が弟1表のように規定されている｡

3.2 温度上昇と寿命

主 動機の温度上昇限度ほ絶縁材料の
､J=印

動機の温度

命を考慮して規定されな

ければならないのほもちろんであるが,特に車両用主 動機は常に

負荷電流が変動し,はげしい温度上昇の変化を繰り返しながら使用

され,また車両の 行による振動が加えられ,一般産業用の回転機

に比べて非常に苦しい使用条件であることを考慮しておく必要があ

る｡温度上昇と 命の関係には複雑な要素 カ
ー∨

拶カ
,主電動機に使

用しているB,F,H桂の絶縁材料の温度上昇と寿命の関係を明ら

かにし,あわせてIECの温度上昇限度の妥当性を検討するためにモ

デルコイルによる実験および

紹介する｡

命の推定計算を行った結果について

3･2.】モデルコイルによる実験

近年新しい 絶 ともに耐 性評偶のための

験がさかんに行われているが(4)(5),本実験ほ車両用主電動機と同

等の絶縁を施したそデルコイルについて耐熱寿命試験を行ったも

のである｡
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第2表 絶 縁 仕 様

主 電 動 機 の 進 歩

第5去 α の 値

＼＼＼_____絶縁種別

絶縁法
~､~ゝ~~＼､＼

兼 敏 絶 縁

外 装 絶 縁

B 徒

0.1マイカペーパ

(B毯ワニス)

0.13マイカペーパ

(B槌ワニス)

第3衰 加

F 種

0.1ガラスマイカ

(F唾ワニス)

0.13ガラスマイカ

(F種ワニス)

温 度

H 穣

0.1ガラスマイカ

(H瞳ワニス)

0.13ガラスマイカ

(H毯ワニス)

第4表 振 動 条 件

実験試料

第7岡 振 動 試 験

したモデルコイルほ第d図に示す寸法のものでその絶

緑構成を弟2表に示す｡

(2)劣化試験

試料ほ弟3表に示す温度で加熱劣化させた｡なお加熱中の試料

は1日おきに乾燥器からとり出し,モデルコイルの両端を金具で

締めつけて,第4表に示すような機械的振動を加えた｡振動試験

中の試料にほ振動による機械的ストレスと冷却による

時に加わることになる｡

同が撃衝

状況を第7図に示す｡

加熱試験前および加熱開始後6,16,40,90日目に試料をとり

出し,常態およびRHlOO%,400Cにおいて72時間吸湿後の絶縁

破鏡電圧を測屈した結果を舞8,9図に示す｡この結果から明ら

かなように絶縁破壊電圧は加熱回数の経過につれて低下し,これ

に基いてコイルの耐 寿命を判定することが可能である｡このは

か吸湿時の誘電特性,絶縁抵抗などについても測定したが,これ

らはいずれも劣化時間に対して--･

になった｡

的に変化しないことが明らか
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(3)加熱減量試験

上記の劣化試験ほ 期間を 縮するため試験温度を著しく高

くして行ったものであるが,これらの結果より次のようにして寿

命と温度の関係を求めることができる｡

一般に寿命fと絶対温度7の間には

log≠=

容温度範関内で

ここに(r,βは定数

なる関係があるので,αが定まればある温度の試験結果からほか

の温度における寿命を求めることができる｡本実験でほモデルコ

イルの処理に用いたB,F,H桂の含浸ワニスの加熱減量を測定

し,この結果からαを算定して第5表を得た｡すなわちコイルの

命の減小割合ほワニス皮膜の温度上昇に伴う

て判定されるものとしている｡

3.2.2 寿命の推定

モデルコイルの劣化試験とワニスの加熱 潮量瀾

量減小率によっ

から温度と寿

命の関係を求めた｡ここでは弟9図から各試料のRHlOO%,

400C,72h吸湿後の絶縁被 圧が初期値の60%に低下したとき

命とみなしてそれぞれの時間を求め,一方ワニス皮膜の加

減量試験から求めた督寿命直線のこう配(Yを使用して弟10図に

示す温度一寿命直線が得られた｡第10図を使用すれば各絶縁桂別

についてコイルの

機では負荷の

命を推定できることになるが,車両用主

が大きく, 転中温度上昇の

動

いか
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第6表 推 定 寿 命
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ら寿命を推定するにあたり温度の変化状態を十分考慮に入れなけ

ればならない｡最近このような場合の寿命の算定法について新し

い考え方が提案されている(6)｡

ここでは一例として24時間中の負荷サイクルが第】l図に示す

ような簡単な場合を仮定して,弟10図を適用し,推定寿命を計

算した結果を弟占表に示した｡比較のた捌こ一定温度T｡で連続
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転した場合の寿命も示してある｡この結果によれば第】l図に

仮定した負荷サイクルにおける推定寿命はB種7～8年,F種7

～8年,H桂20年程度となり,F柾,H種絶縁が従来のA,B穫

絶掛こ比べて高度の信板性を有していることが理解できよう｡ま

た第l表に示したIEC規格で新たに提案されたF構,H穫の温度

上昇限度は巻線のみについていえはH種はなおかなりの余裕があ

るといえるが,主電動機としては巻線以外の部分についても考

しなければならないから,ほほこの数値ほ妥当なものといえよ

う｡

4.機械構造の進歩

最近の高速度主電動機の発展は整流子ヤプラシ保持器など,各部

の設計,製作技術の進歩に負うところが大きいが(1),ここでは新し

い澗刑法,フィルタを取りあげて最近の傾向を紹介する｡

ムl潤 滑

最近の主電動機においてほ例外なくころがり軸受を使用してお

り,近時ころがり軸受の精度が飛躍的に向上し,またグリースが進

歩してきたことによりdn値を著しく増大することが可能となった

が,今後もますます大きくなっていくものと思われる｡第12図ほ

故近のdn値増加の変せんを示したもので,dn値は40×104(主

動機の故高回転数における値)をこえ,dnln値でほ60×104にも達

し,もはやグリース潤滑の限界にきているといえる｡ここにdほ軸

受棚筆(mm),dmはコロまたほボールの中心径(mrn),nほ回転

数(rpm)である｡主電動機がさらに高速,広領域化してくると,寿

命の長期化,保守点検の容易さの点からグリース潤滑では十分な性

能がえられなくなる｡日立 作所ではグリース潤滑の欠点を除去し

た新しい油潤滑方式を開発し,すでに一部実用に成功した｡以下油

潤滑の要点について述べる｡

4.1.1油 潤 滑

主電動機に通する油潤滑方式としてほ,油浴式と循環式とが考

えられる｡泊浴式は弟13図に嘉すように軸受下部に油溜を設け,

軸受がたえず泊中に浸されている荷造である｡油面の高さは軸受

のボールまたはローラが油に浸っていることを条件に,レールの

カントおよび車両の動揺を考 して決定されるが,京王帝都電鉄

納100ⅠこW主電動機の現車試験によると,油面が軸受の外輪外径

程度まで下っても異常なく,ほぼ 足すべき結果がえられた｡た

だ,池而がつぎに述べる循環式にくらべ高いので密封装置がやや

複雑になる｡これに対して循環式ほ弟14図に示すように油ポン

プによって軸受下部の油タソクから泊を汲上げ,上部タンクにた

め,これを各軸受に流下せしめる方式である｡油ポンプにはぎヤ

ポンプ,ディスクポンプなどが使用されるが,ポソプならびに油

タンクほ左右どちらの回転にも使用できる構造である㌔
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第15図 軸 受 内 圧 力 の 変 化

4.】.2 密 封 装 置

油潤滑を採用するにあたっでl呉重に考慮しなければならない問

題の一つに軸受の帝封装置がある｡一･般に七電動機でほ密封装置

に隣接してフアン,整流子などの回転体があるので,それらの回

転により軸受膏の油気を含んだ空気を吸川し油もれを生ずる恐れ

がある｡これを防ぐた捌こほ第13図に示すように主電動機外部

から密封装置内部にバランスホールを関口し,密封装置内の圧力

が人気拝より低くなることを防いでいる｡また第15図に周転中

の申帖2内圧力(策】4図P点)の測定結果を示す｡軸受内圧力ほ軸

受の保持器,油切によって回転数の増加とともに上昇するので,
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第16図 ビニールスポンジの通風抵抗

第17図 ビニールスポンジフィルタ

密封装置の設計にあたってほ,その回転速度に応じてラビリンス

の段数を決定している｡さらに最近では密封装置に関して,その

空気力学的な検 により,実際に使用する密封装置を決屈して少

ないスペースで最大の効果を上げうるようになった｡

油潤滑の最大の利点は,あらゆる回転速度で潤滑性能がすぐれ

ていることである｡今後グリースの性能はまだまだ進歩するであ

ろうが,将来の超高速喪主電動機用軸受の潤滑方法としては,密

封装置の発展によって,保守が簡便で,潤滑性能の優秀な油潤滑

が採用されることほ容易に予想される｡

4.2 フ ィ ル タ

車両用フィルタの研究ほ従来種々行われてきたが,最近の高速度

動機の通風フアンほ冷却効果の向上のため,高速回転により非

常に強力なもの されるようになった｡したがってじんあいな

どを吸込む畳も多く,整流子の荒損やブラシの固渋を起しやすいの

で従来のようなフィルタでは十分な除じん効果が上げられない｡そ

こで現在一般に使用されている鋼宅に代って,ビニールスポンジの

使用が考えられるようになってきた｡このビニールスポンジはじん

あい捕 効果が大きく,また使用条件に従って目のあらさ,シートの

厚さなどが任掛こ選択できるので申し分ないが,通風抵抗が大きく,

特にじんあい付 による抵抗の増加は避けにくい｡弟1d図にビニ

ールスポンジの通風抵抗の実測例を示す｡実際使用にあたっては,

ビニールスポンジシートを波形に折曲げ,なるべく通風面積を広く

して使用することが望ましい｡弟け図にその構造例を示す｡

横浜市交通局納トロリーバス用主電動機(一時間定格,100kW

回転数1,600rpm)について比較試験した結果,厚さ3mm,平均穴径



昭和36年4月 車 両 特 集 号 第2

0･57mm,気穴率90%,通風面積0.32m2のどニールスポンジを使

用した場合,銅毛にくらべ約6%,じんあい200g付着した場合に

ほさらに7% 度コイルの温度が上井するれ 除じん効果は桁段に

改善され,ほぼ完全に冷却風のじんあいを除去できることが実許さ

れた｡この場合主 動機ほどニールスポンジにじんあいの付着した

状態で定格刊力が確保されるよう設計されていることほもちろんで

ある｡

5.

戦後, 急､エ両軒

→
｢
ヽ

圭メ

電の国がわ てきたが,なかでも

度主電動機の進歩ほまことにめぎましいものかあり,豊富な使

用実績も得られるようになった∪技術的進歩をかえりみる意味で軽

貴化すなわち比汁けJの増大の変せんをホした机 特に最ユ壬の広間城

土電動機のJll現は経漬的な高性能電車への几■甘を裏づけるものとし

て再要な意味があり,また泊潤滑を採用した超高

新案策512319号

仏領城主電動機

新 案 の

交 直 両 用 気 章

交流直流両用電気機関車の運転自動保安装置においては,両統駆

動電動機が商流1,500V区間から給電されて運転中に,この機関申

が交流20,000V 区間に誤って乗り込んだとき,またはその道の場

合に共通の一個の交流自動遮断器を働らかせてこれによりじん速安

全に給電回路を遮断させる｡この場合には電気い宰駆動用止封就電動

機は直流1,500Vフィーダーから交流自動遮断器および切替用断路

器を介して給電運転されるとともに,交流20,000Vフィーダーから

同一の交流自動遮断器およびほかの切替用断路器,変圧器および整

流電気弁を介して給電運転されるように構成される｡このように構

成し,直流電動機が直流直接給電で運転しているときに交流フィー

ダー区間に突入すると直流給電回路に設けられた交流に応動する装

置によって遮断器をただちに自動遮断せしめ,また逆に海流電動機

が二次側に整流電気弁をもつ変圧器給電回路を介して交流フィーダ

ーから給電されて運転中に直流区間に突入した場合には変圧器回路
に設けられた直流に応動する装置によってまず変圧器回路に限流抵

抗を挿入し,そのごに交流遮断器により直流を有効に自動遮断せし

めるものである(特公昭35-2971号参照)｡

この考案ほ以上のような構成の交流直流両用電気機関車への給電

回路に対する過電圧または異常電圧の保護装置にかかるものであ

る｡この考案においてほp-･力の遮断器DSl,変圧器Trを含む回路

を駆動用直流電動機DCM からみて直流間接給電回路と呼び,断路

器DS2,区分開閉器USの回路を商流向接給電回路と呼ぶ｡LAlお

よびLA2ほそれぞれ保護間際型および直流アレスタで直接給電回

路と大地Eとの間に互に並列に接続され,しかもそれはP側からみ

て制御器C,したがって電動機DCMの手前に設けられる｡なおLAl

ほ特殊ギャップ型を可とし,LA2はたとえばミウライト盤のよう

な負特性高抵抗怨またはアル ニウムセル型などを可とし,動作特

性ほ弟2図のしめすとおりで,LAlほ商用周波交流では3kV程度

で放電するような間隙で,これはサージに対する放電開始ほ120kV

程度になるものである｡LA2ほ商流1,500V回路用標準アレスタで

商用周波交流では4kV程度で放電するがサージでは 8kV程度で

放電するというように規格化されたものである｡第3図はLAlを

詳細に図示したものである｡間隙型アレスタの特性は非直線抵抗体

を使用せる商流アレスタに比しサージに対する放電々圧が高いのが

普通である｡したがって直流1,500Vの給電時のサージに対してほ

LA2が正規に動作をする｡また間隙型アレスタほ商用周波交流によ

る放電開始電圧は一般に必ずしも安定したものでほないので,交流

20kVが加圧されたときに誤ってLA2が先に動作開始するとLA2は

破壊するうれいがある｡これをさけるためにLAlに特に精密調整

付の始動ギャップを設け,商用周波交流に対し LA2 より確実にさ

らに動作するようにしたものである｡直流運転中誤って交流に侵入

したとき電動機DCMはもちろん危険な訳であるがこのようにすれ

ば LAlはわずかに 3kV程度の電圧で放電して交流フィーダーを

日立評論別冊第40号

ほさらにその次の段階を意味するものであると考える｡絶縁層別に

よる温度.｢二升と寿命の関係よりF梓,H穐絶練が非常に信頼度の高

いものであることを明らかにした..〕

主電動機の高速軽量化にともなって,じんあいに対する保護の間

越なども上'~摘湘こ検討されなければならない｡ここでは最近の研究結

果の一一端をホしたが,これらの聞題は使用者のご批､附こまつところ

が多い｡本稿をご参考に供するとともに今後のご支援をお旋臥､する

次第である､.
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保 護 装 置

DCM の手前で接地するから,それに対する絶縁のきょういをなく

すとともに直流アレスタ AIノ2 を保護し,その焼損から生ずる二次

的じょうらんを未然に防止することができる｡

なお,これに関連し交流,直流運転の選択的動作によって直流直

接給電回路と間接給電回路を区別して自動遮闇するものとして特公

35-2972号があり,同様の構成でilて1二流侵入の場合にほ変圧器の直列

蓄電器で阻止しようとする特公昭35-2325号がある〔} (宮崎)
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