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新 幹 線 用 240kVA 吸 上 変 圧 器
240kVA Boosting Transformers forJNR's New T6kaid∂Line Service

小 林 明*
Akira Kobayashi

内 容 梗 概

最近の電気鉄道においては交流送電が著しく発達した｡交流電化された線路には,通信誘導障害を軽減する

ため,吸上変圧器が設置されるが,日立製作所では国鉄の東海道新幹線用として,オブが国最大容量の240kVA

吸上変圧器を完成納入した｡

木器は,国鉄規格により設計,製作されたものであって,規格値に対して良好な成績を収めた∩本‾如まその

特長および試験紙果について述べる｡

1.緒 R

電気鉄道において,従来から行なわれている直流送電では,最近

の輸送力増大に伴う運転電流の増加に,追いつかなくなった｡この

ため日本国有鉄道では,仙台線に試験区間を設けて商用周波数によ

る交流電化方式を種々検討,調査し,その技術的成果を確認した(1)｡

その後,北陸線をはじめとして,東北･常磐･鹿児島の各線が相

ついで交流電化され,幾多の経験と実績が得られたので,今回,東

海道新幹線に,この交流電化方式が実施されることとなった｡

ところで,交流電化方式は運転および変電設備において,大幅な

経済性が期待される反面,き電回路において送電線の1緑地絡状態

が常時存在するため,近接並行する通信線に与える誘導障害対策が

問題となる｡以下,この誘導障害を軽減するため,線路に設置され

る吸上変圧器の簡単な動作理論,国鉄規格により設計,製作された

東海道新幹線用240kVAl吸L変圧器の特長と試験結果について述

べる〔

2.通信誘導障害とその対策

通信線に及ばす誘導障害如こほ静電誘導障害と電磁誘導障害とがあ

り,これらが複雑に入り組んで存在する｡静電誘噂が原因となる障

害には,人体に電撃を与えるおそれのある危険電圧の発生が考えら

れ,電磁誘導障実には,危険電圧や通信を妨害する維音電圧の発生,
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第1国 吸上変圧器の接続回路

軌道継電岩旨,自動交換械,受電器などの通信,保安設置の誤動作が

あげられる｡これら誘導障害の対策は,現在第1表のように行なオフ

れ,線路のある地域条件によりそれぞれの方式が適用される｡

3.攻上変圧器の動作事里論

吸上変圧器および単巻変圧器を含むき電回路の理論的な解析はす

でに発表(2)されている｡舞1図のように電車線にん負き電線にム,

軌条にちなる電流が流れた場合,軌条の対地電圧ほ

一重-=ろ2ち＋Z12ム＋ろ8ムdJ ...(1)

ここに Z22:軌条の対地自己インピーダンス

Z12:電車線と軌条間の相互インピーダソス

Z23:軌条と負き電線間の相互インピーダンス

ところで軌条が連続接地されていれば,軌条電流は

害 対 策

対 策 内 容
対 象

線 旅 側

滴 信 側

車 両 側

方 法

電車線と軌条との間に,吸上変旺器

を設置して,大地に漏えいする電流

を軽減する｡

負き屯線を用いて,これと電車絶と

の間に吸上変圧器を設置して軌条`■琵

流をも吸上げる｡

電車線とき電線に単巷変圧器の一一次

巻線をつなぎ,その中件点を軌条

に,接続して大地漏えいノ電流を軽減

する｡

効 果

軽減効果ほ少ないが簡易で,設備費

が安い｡

効果大,軌条の右fiが絶縁される場

合は効果がいっそう大きいい

変圧器の容量を人きぐ㌻かば,効果

は人であって,一次電流の大きさに

影響されない｡

裸通信回線をケープ′し化して,地中埋設する｡

通信線を分割して,線間に絶縁変圧器(中継コイ′L)を入れる

l貫流符号伝送回路では,ろ波排流コイルを入れる｡
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自助交換機回線においては,通信回路の平衡産を向上させるため中和変肝器を入れる｡

整流器から発生する高調波電流をフィルタで吸収する｡
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第2図 吸上変圧器の等価回路
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今,この回路のA点から近接J仁行して通信線が仔存すると,打,′な

る電圧が電磁誘導される｡

㌶,L=ろJ＋Z24ム＋ろ4し･･(3)
ここに,Z14,ろ4,ろ｡はそれぞれ電車線,負き電線,軌条と通信

線問の相互インピーダンスである｡

さてAB間の中央に設置された吸上変圧器の二次側からみた負荷

インピーダンスをZェとすれば,吸上変肝器の等価l可路は第2図の

ように表わされる｡したがって

んる=-+L.〝2(Z汁ろ一)
(‡

〝=1とすれば

ム=-
ZoJl

る＋Zs＋Zェ

(4)

(5)

第l図において,実際に起こりうる電車の†たF酌ま,Aか仁)エ,.上2

およぴエの三通りが考えられる〔

電申が上1にある場合ほ,吸上変圧器が作用しないので

ムン告ト′～Zl

-〃′,王=古土-(Z14ト′`ろ4Z】)d′
∴l㌔=八エ.(Z14-.〃ろ4).

電車がエにある場合ほ,吸_ヒ変圧器が完全に動作するので

ろ‥iと考えてもさしつかえない〔したがって

ち=-/∠(Jl＋ん)

∴帆丘=叫Z14-〃叫一志-)

1ろ4･志‡

(6)

Z】2≒

(7)

第46巻 第5ぢ･

4.吸上変圧器に要求される性能

通信線に及ぼす誘導電圧は,坪想的iこほ零であればよいが,経済

的に不可台巨であり,また実用上は必ずしも零である必要はない｡現

在,許されている制限電圧は,静電誘導電圧が300V以下,電磁誘

導電圧においてほ平常時60V以下,異常時の危険電圧は300V以卜

(国鉄専用通信線では430V以下)となっており,また軒巾の整流語こ‡

から発生する高調波電流に某l胡する雑音電圧は,通信線がケーブル

回線の場合2.5mV以下,架空裸回線の場合5mV以下にTliり限さjt

ている｡吸上変圧器の励磁インピーダンスは,電磁誘噂電仕が卜う′じ

の許容値を越えないような値となっている｡

5.設計条件と性能の関係

吸上変圧器の一次巻線は弟1固から明らかなように,回路に直列

に接続される｡したがって電中線に異常な過電流が流れても,鉄心

が飽和しないよう高励磁インピーダンスとなっている｡一般の変圧

器に比して定格時の無負荷電流は1/10程度である｡そのため,鉄

心の磁束密度は相当低い値となるが,低すぎた場合,機器の小形軽

量化において不利であり,また高周波弱電流に対する吸上げ効果が

減少する｡弟3図は,定格時励磁電流が一定になるように鉄心断赫

積と二次巻数をかえたときの一次電流と励磁インピーダンスの関係

を示し,舞4図は,上記電探の1/10を一次側に流したときの周波数

と励磁インピーダソスの関係を示している｡所要の励磁インピーダ

ンスをうるためには,鉄心断面積と巻数を最適な値にする必要があ

る｡
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第3図 二次巻数を変えた場合の強電流励磁

インピーダンス特性の一例

電車がエ2にある場合,AC間は上述と同様であi),C点に流入

しB点から負き電線に流れ出る電流は

ち=一/∠ム

∴帆～=′1エ2iz14-′∠Z24(ト高誼存トZ3ヰ

･志卜1(エlエ2)(Z34-〃Z24)志
‥(8)

誘導障害を及ぼす電磁誘起電圧は,基本的には以上の式で表わさ

れるが実際にほ,ケーブルや接地線の遮へい係数,他軌道,トソネ

ル,高架橋,建築物などの誘導軽減係数が考慮される｡雑音電圧に

対しては,さらに通信阿路の平衡度,電溝妨√rl子係数などが関係して
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第5図 東海道新幹線用240kVA吸上変肝器

る.製品の外観,構造および試験結果

る.1定格および諸元

形 式

容 量

定格周波数

定格電日三

定格電流

絶縁階級

SOIiV--C

240kVA

60c/s

(一次,二次とも)600V

(一次,二次とも)400A

(一次)30号 (二次) 6ぢ･

総 重 量 2,700kg

る.2 タト観および構造

変圧器の外観を弟5図に示すぐ 構造は絶縁油を半永久的に併進す

る窒素封入密封形である｡ケース側面に取り付けられた窒素妄は,

絶縁油と窒素ガスの膨張による内圧の上昇を全負荷時において0.3

kg/cm2以■Fに押える十分な容積を有している｡.全問をとりまく冷

却管ほ1]立独特のだHパイプで,合理的に配列され冷却効率の増大

と床面積の縮少に役だっている｡大部分が,トンネル内に設臣され

るため,耐湿性塗装が施こされている｡高圧側プッシソグは保寸の

楽な抽入解封形であり,がい管の沿面距離は1,040mm以上,有効

高さは480mm以上となっている｡

鉄心は内鉄形で,高インダクショソの熱間圧延ケイ素鋼板が川い

られている｡両脚は締付リベットでがんじょうに組み立てられてい

吸
】L
変 圧 器 905

るため過電流が流れたときの機械ノJに慮い｢､鉄心締金具は強じんな

スタットで卜‾F連紡さJLているので,過電流による軸力向横紙ノブや

変虻宕芹運搬に際Lて無珊なノ+が鉄心に作問しない〔鉄心断面積は吸

上変旺器とLて有効な磁束緯度をケ･え,良好な無負荷牛劉生をうるよ

う設計され,さ仁Jに材朴rゴよび作業上のノミラッキが減少するよう考

慮されている〔

巻線は一次,二次とも,両脚j仁列接続にな/-ノているため,冷却効

率がよい,巻線の過唱沈発′ヒ機械力が小さい,漏えいインピーダン

スが小さい,巻線の対地キャノニシタンスが′トさくできるなどの利点

をもっている〔低圧コイルほ戯ソJなしl七芹7f上に巻かれ,完全=形の

円約コイルであるため,半子羊方向機械力に強く,また冷却効果が人

きい丁
一柳Eコイ′レは連続デスクコイルで,機械ノJや丹活電圧に対L

非1抑こ信煩一性がある｢.

る.3 試 験 結 果

変f一三器の性能は,国鉄規格の保証他に対して,良好な成績を収め

た〔.インピーダンス特性にこねいては,二次側に1.5nの誘導負荷を

接続し,一次側に800Aを通電したとき励磁インピーダンスは40一之

以上,漏えいインピーダンスほ0.2n以下であった｡克三格時にお亡ナ

る肋 1/10を1,000c/sにぉいて流したとき励磁インピーダ

ンスは700∫1以上,漏えいインピーダンスほ4n以‾Fであったr.ま

た1,000c/sにおける巻線問および巻線と外箱間の静電容量ほ2,000

PF以下であった〔

7.結 言

以上により口l'上製作所製の吸上変忙器が,東海道新幹線において

通信線に対する電磁誘導障亡｢与単葉械の使命を無事果たすものと信じ

ている｢.

最後i･こ,木器の設計に対してご指導,ご援助いただいた鉄道技術

研究所宮‾F寺号艮(3)はじめ,l+本国有鉄道の関係のかたがたに厚くお

礼申し上げる｡
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棄海道新幹線用30kVプチルゴム電力ケーブル

東海道新幹線電車用パンタグラフから申巾條下の高陀棟器箱間の

リード線として,30kVlxlOOmm2プチルゴム電力ケーブ′レを使

用した｡プチルゴム電力ケーブルは,すでに知られているように,

耐熱性,耐オゾン性,耐水性および電気的謂特性がきわめてすくJjt

ているうえに,紙ケーブルのように柵もれの心配がないことと,可

とう性に富んでいるため,昧下配線でLかも和讃てし-トが俊雄でか

/つ使用中過酷な振動を受ける場所には最適なケーブ′Lといえる(

使用電『は対地30kVであり,こjtを線閃電｢†三に換貸すると52

kV(･･こ相当する｡このような特高I111路に対しゴム絶縁体のケーブノレ

を使用Lたのは耐則的であるといえる〔

次にケーブ′しゎよぴケーブノンヘッドの肺造,おょび肘′との慨軌二つ

いて述べるっ

弟1表にケーブルの構造および電ムり寺性脱イ糾直をホす(ケーブル

は可とう性を増すために,導体は0.45mmのスズメッキ軟鋼繰を復

一丁iより線,絶縁体遮へいには0.2Inmのスズメヅキ軟銅線を川いて

編航したっ絶縁体にほ口二′二塩練株式会社においてIiH発Lた,特別高

電圧用プチ′しゴム不ご神州し被超し,かつ唱包も特性をドー=二させるた〆),

増体l二に半増電性プチ′しゴムi足利物を被超L増休のより線効柴キな

くした｡そのためブナルゴム絶縁休との頼ノ7性が′ノこ1ミであり,TE気

仙矧生が向_卜するばか妄)でなく,きわ♂〕で左左した特性が行らjLる｡

シーースには機械仙･ニ必イて耐州1三や耐熱■,占性のよぃグロロブレンi昆

御物を横川した(ケーブ′しの断面を第1図にホす〔.

ケーブノンヘッドは高速売子パニエ▼一-,て発′卜する振動や吼｢l三に対する

榊=ナなどを考慮し,機械的瓜蝮む卜:-jご,さrJに撒い､塩じんに対し

て広い耐州即巨か安滋された(そのため,がい皆の羽立り付け.､■テl:にほ

ゴムハッキングを川いて振動の吸収をほかり,耐i■り掛什′ンl｢-J卜させ

るため,ツバ枚数を哨Lて閃純バスを良くLた｢

ケーブノしヘッドの取り什け1人批を弟2図にホす〔

ケ【プルの電気柑件ほ舞2表ぶよび第3図に示すと.㌢ゴり,良書馴妄】

破壊一石Jl三が使用電梓30kVにヌ寸し160-､180kVであり､軌撃破填
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80℃で1.:jプ古ぃ､トニ息りまった･111‡】越のない1刊乍であろ｢

芽ヲ1図 30kVプチノしゴム程ノけ一ブル
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第2表 ケ ー ナ′L
の破壊竜旺特性
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第2阿 ケーブ′ン/､､ツト'の取り什け状況
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第3何 滴屯汁二様-一温度特性




