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内 容 梗 概

大都市周辺の人口が増加するに伴い,通勤客の円滑な輸送のため己･こ大量の電車が投入されているが,ますま

す大形化する主抵抗器のスペースと熱処理の問題,変電所容量の不足,動力費の増加などの問題が生じ これ

らの解決が要望されている｡

東京急行電鉄7000形電車は,これらの問題の解決のため,次の特色ある万式を用いて所期の性能をえた｡

(1)電動時には直巻電動機,回生ブレーキ時には復巻発電棟として動作する特殊直巻複巻電動機を採用し,

安定な特性をえている｡

(2)電動時には主電動機の直並列制御を,回生ブレーキ時iこは並直列連続制御を行なって最高速度100

km/hより18km/hの低速まで回生ブレーキを可能にし,消費電力量と変電所のピーク負荷の軽減をはか

り,従来,阿生ブレーキの欠点とされたブレーキ最終速度の高い点を一挙に解決した｡

(3)】一口j生および空気の併用ブレーキは,磁気増幅器を主体とした制御凶路により,常に回生･空気耐ブレ

ーキの和が,運転士のハンドル角度と可変荷重機構によって指示される値となるように制御している｡

この電車ほ耶和38年11月より7回にわたって納入され,営業運転時における補機の消費電力をも含んだ回

生率ほ21～28･6夕方,比電力消費は1.60～1.86kWb/car･kWと画期的な値を示し,目下好調裡に営業運転巾

である｡

1.緒 R

電卓は,1950年代を境として,張殻構造の軽量車体と高速電動台

車の出現,および小形軽量主電動棟と発電ブレーキ常用の高性能制

御装置の開発によって,その面目を一新した｡また,列車編成も,

高加減速虔を得るため全軸駆動のMM編成で,一応の定形化が行

なわれてきた｡

しかし,都市周辺の交通量の激増に対処するためのMM編成列

車の大量投入は,車両建造費の割高,保′守費の増大,ますます大形

化する主抵抗器のスペースと熱処理の問題,変電所容量の不足,動

力費の増加などの諸問題をもたらした｡この問題を解決する一つの

方策は,同一車長のMT編成列車で直線加速度3km/h/sの高加

減速虔の高性能経済車の出現を可肯削こしたバーニアノッチ制御装置

の開発であり,他の一つは,車両の運動エネルギーを電力にかえ,

再び電車線に返還することによって,電車の電力消費量と,変電所

のピーク負荷を軽減する停車用電力回生ブレーキ用電気品の開発で

ある｡

電力回生ブレーキは,従来その性能上,(1)回生可能の速度範

囲がせまく,電気ブレーキ最終速度が高い,(2)全自動冠ブレー

キカ制御が困難である,(3)他の電車の電動およぴブレーキの影

響を受ける,などの問題があった｡しかし今回数年来続けてきた研

究を基にして上記の電力回生ブレーキの問題点を解決し,回生率が

20%をはるかに上回わり,1車1km当たりの電力消費量が区間車

で1.60～1.∂6kWhの経済的性能をほこる回生ブレーキ用電気品を

開発した｡この電気品は東京急行電鉄東横線7000形電車用として,

昭和38年11月よf)7回にわたって製作納入し,目下好評裡に営業

運転中である｡以下,電気品について,その概要と現車試験結果お

よび発電ブレーキ式電車との経済比較について紹介する｡

*

日立製作所水戸工場
**

日立製作所日立工場

第1国 東京急行電鉄7000形電車

2.東京急行電鉄7000形電車の仕様

7000形電車は,東京急行電鉄東横線の急行および各駅停車に使用

されるもので,第l図はその全景を,第1表は仕様の大要を,また

弟2図ほ走行特性を示したものである｡

3.主 電 動 機

主電動機の仕様の決定にあたってはつぎの諸点に留意した｡

(1)電動時にほ直巻電動棟の有するすぐれたけん引力特性をそ

のまま利用し,回生ブレーキ時にほ特別な励磁機を設けずに安定

した回生ブレーキがかけられる復巻電動枚とすることで,これが

性能的にも経済的にも有利であるので,主電動機を特殊直巻復巻

電動機とした｡

(2)低速領域にて十分な加速性能をうるために,1時間定格速

度は35km/hとしたが,一方回生ブレーキ時には,20km/h以

下の低速まで回生ブレーキができるように並直列制御を行なうよ

うにした｡

(3)東横線の区間車,急行申,いずれの性台巨も満足するように,

速度制御範囲のきわめて広い,いわゆる広街城主電動機とした｡

広領域主電動機とすることば電動性能を満たすばかりでなく回
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第1衰 7000形 電 車 の 仕 様

車 両 形 式

使 用 線 区
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車
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定

電 気 方
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減 速

途

種
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鑑

比 電 力 消 群

台 車 形 式

騒 動 装 置

7000形および7100稚多

東 横 線

17.5m

各駅停申オ;よび急行用通勤車

ステンレス辱廷 2翰ボギー一道戯客車

ブ レ
ー

キ 方 式l回空併用ブレーキ(空気ブレーキ形式HSC-R)

制 御 容 量

制 御 段 数

70kWx8台

Mcl,M2,Ml,M2,Ml,M(〕2編成

(ただし1単位編成ほMl,M2の2両より成り3単位幕成

で運行上の1芯本編成を構成する)

1,067mm

Mc車140人 M辛150人

28.2t

電動(主幹制御器操作)

限流起動/ッチ

全界磁直列ノッチ

全界磁並列ノッチ

弱め界磁ノッチ

回生ブレーキ(ブレーキ弁操作)

分巻界磁制御

並列ノッチ

直列ノッチ

24/ッチ

(1)

(10)

(8)

(5)

43/ッチ

(21)＋(1)(投入時限流投入)

(21)

i主 回 路 方 式
F

直流1,500V

40km/hまでの平均加速度が3.Okm/b/s

4.Okm/h/s

各駅停車て回生ブレーキを使用して混雑時,

て補鶴川電力も含み2.OkWb/car･km

閑散時を平均し

以下

TS-701/ミイオニヤⅢ形

巾空軸たわみ板接手式平行カノンダン

主電動機形番号(形式)

主電動機形1時間定格

主電動機形虚弱界磁率

歯 申 比

車 輪 径

最 高 運転 速 度

特殊直巻復巻電動戟 HS-830-Arb(EFCO-K80KK)

70kW(苧7宝諾r孟健忘笠島諺雷磁去鼓削2A))
18%F

85:13(モジュール7)

860mm(計算820mm:〕

主回路遮断方式

電 動

8個の主電動枚を直巻電動機として制御

4個の永久直列の2群に分け直並列制御

回生ブレーキ

8個の主電動枚を差勤復巻発電機として制御

分巻巻線は8個永久直列接続,電機子および直巻巻線ほ4個

永久直列の2群に分け並直列制御

電 動 時

常時,訴放時とも限流遮断1段

回生ブレーキ時

常時,分巻界磁弱めによる限流遮断1段

事故時,分巻界磁弱めを併用した限流遮断1段

㌻ 制 御 電 源l交 流 200V 2相 400c/s 直 流100Ⅴ

制 御 空 気 圧15kg/cm2

電動発電機形番号】HG-533Jrb

100km/b(軸径7糾mmにおいて)(謡髪質既…慧)
定 格 速 度 35.Okm/b

電動発電電動機側卜形式2冨0‾…ニ｡｡r諾10■5kWl御V7･OA

定 格 け ん 引 力 713kg(一屯動機1台当り)

制 御 装 置 形式 MMC HTR-10A

制 御 方 式

ニ
占
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■
史
二
m
ヾ
土

00

唱力回生ブレーキ付 総括制御自動加減速多段式

芯動依操作力ム軸式

磁気増幅器制御連続制御並直列切換式

Levelに

電動発電発電機側【形式2｡冨0▼…,4｡温7■5kVA200V400c′s2相18■75A
電動発電制御方式 トランジスタ制御 自動周波数 電圧調整式

空 気 圧 締 墳 MH80-ClOOO

集 電 装 置 PT43-B バネ上昇空気下降式パンタグラフ

蓄 電 池IECP15-70F

100

-
1
1
､

在中隷電圧1.350V

辛 希 径 820ⅠⅥm
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速 度(km//廿

第2区 走 行
,特

性

生ブレーキの回生可能範囲を広げるうえでも重要である｡すなわ

ち主電動機には,

(a)高速時の弱め界磁率の制限

(b)回生電流(電機子電流)の制限

(c)磁気飽和現象と界磁電流の制限

の三つの制限があり,これらの制限を図示すれば弟3図となる｡

この曲線で囲まれる範胡内でのみ回生ブレーキは可能である｡
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第3図 回 生 可 能 範 囲

弟3図に点線で示した曲線は,最弱界磁率40%とした場合の

制限で,この2曲線でわかるように,徒釆の最弱界磁率40%程

度の高速電動機では回生可能範囲が非常に狭く,停車用ブレーキ

としてほ,ほとんど使用不可能であった｡回生可能範囲を広げる

ことは最弱界磁率を大きくして広領域主電動枚とすることで

ある｡

(4)回生ブレーキ時には,できるかぎり安定差動直巻アンペア
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安定善動直巻界磁一巻致T
Vl

速度V

第4図 回勺∵ブレーキの原理回路と特性略図

ターンを大きくとって,少ない制御段数で平滑なド+]三ブレーキが

かけられるようにしたこ すなわちブレーキカ,速度,界鮎7ンベ

7ターンの関係ほ次のとぉi)であるノニ

第4図の回路で回生ブレーキをかけている場合(1)(2=3)式が

成_ilする｡

β=ガ
E｡ム＋エ〟＋エc

Ⅴ･ち

E=Eα-(ムγ〝＋〃ヵ)

且-=方1¢(A5〟一んT)Ⅴ

(11

(2二〉

(3)

し__ + ト･_

β:ブレーキカ

ム:回生電流

んJ:分巻界磁電流

T:安定差動直巻界磁巻数

T5〃:分巻界磁巻数

A5〝=んg71〟:分巻界磁アンペアターン

且:電動機端子電圧

且,:電動機発生電圧

¢:界磁磁束

エ〟:機械損

エc:鉄損

ヤ:歯車効率

Ⅴ:速度

γ〟:電機子回路内就航抗

〃占:ブラシ降‾F

耳∬1:電動機固有の定数

ここで式を簡単にするため,無負荷飽和曲線は直線で歯車効率1

も一定であるとし,また電磯子回路抵抗による電圧降下,ブラシ降

下,機械担および鉄損を無視すれくど,(1)(2)(3)式より(41(5)

式が導かれる｡

β=∬2(A5打-ムT)七

月=g3(As〃-ムr)Ⅴ

ー+し､_

g2,範:電動機固有の定数

(4､)(5)式より dβ/dV=0 となる速度Vlを求めると

Vl=孟

(､4)

(5)

(6､)

となるし すなわち速度Vlのときブレーキカは最大値β川となる

ここで(6)式を(4)(5)式に代入するとβの最大値且,∫は

β,,′=
範A5′′2

4T

となるこ(7)式から求めたA5〟を(6)式に代入すると

Vl=昔寸′′畜･

(7

r8J

となる｡

(8)式から明らかなように,必要なβ桝を定めると差動画巻界磁

書芸巨
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力行啓1,350V

電力回生時1,500V

3.Okm/b′4

r40km/h圭での平均)

項目 種別 区間車 急行車

駅間距離(m) 1,200 2,900

等価こう配(%○) 3 3

平均速度(kⅦ/h) 42.8 52.7

表左通度(km/h) 34.3 46.8

回複率(%) 24.5 32

R.M.S.C(%) 73.5 6&2

力行比電加帽(肌/t.血J 47 36

回生比電力rWh/t.kI¶) 6.3 2.6

捻合比電力消削Wh/t,仙 40.7' 33.4

回生率(%) 13.4 7.2

4.Okm/h/4(回空併用)
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第6[更†特性曲線(電動時j

巻数7'を大きくするほどVlが小になる.二 すなわち同一ノッチで低

速度まで比較的一定ブレーキカを得ることができることになり,制

御段数を多段にして復維な制御を行なう必要がなくなるり

本磯の場合はすでに述べたように電動時にほ匝二巻電動枚として使

用するため,界磁には十分な但巻巻線を掃えているし･pえ,阿牛ブレ

ーキ時の安定差動直巻7ンペアターンの選択ほ,jPはf)力行時に使

用する誘導分流器で分流することにより筒中に必要な値に調整でき

る､このようにして本棟の差動桓二巻は界磁率40%として使用する

ことにした⊂ ここで注目すべきことほ,主電動磯を特殊l巨巻復巻電

動磯としたため,【ij性ブレーキ時にのみ使用する分巻巻線,電動時,

L〔】_l生ブレーキ時とも健闘する直巻巻線をそjtぞれ必要とする電流容

量をうるよう合理的に計算したことである｡その結果,両巻巻線の

ほうが分巻巻線よりもほるかに占横車が良く,小形にできるゆえ,

電動時,回生ブレーキ時ともに複巻式としたものよりも電動機を小

形にすることができ,かつ前述のように安定差動桓二巻アンペアター

ンを大きく選ぶことができる｡

3.1仕様および性能

主電動機仕様および車両性能を第1表iこ,標準走行曲線を弟5図

に,力行時特性曲線と回与‡ブレーキ時速慶一ブレーキカ特性を第占図

および弟7図に示す-

RMS電流ほ将来ダイヤを改正して運行時間を短縮する際にも必

要十分な余裕をもつように計画されておF),本列車の主電動機とし

て1時間定格70kWこま最適な容量である.LJ
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第8国 主二 電 動 機

起動時の加速性能ほ40km/h まで平均加速度3km/h/sがえF)

れる｡

l大間車の標準走行では計筒上の電力回生率は13.4･%となってい

るが,実際の制動初速は40km/hより高いことが多いので,硯申

での卜]1生率ほこれを上回ることが予想されたが,占に述べるように

現車での実測卜j.1生率ほ21～28.5% ときわめて良好な成績をおさ

凍)た′ノ

3.2 構 造

(1)界磁絶縁にほ無病剤F種エポキシ樹脂ワニスを使用しで電

動棟の小形化をはかった｡

(2)補倍巻線を設け18%Fまでの弱界磁を常用する｡したが

って高速における加速性能がすぐれ,また高速度からのぞ女
定した回生ブレーキが可能となっている｡

(3)駆動方式は平行カルダンたわみ板継手方式とした｡

(4)冷却風取入】二lフィルタの構造,軸受部のグリースバルブ方

式密右打由切構造など保√こ1‥の手数を軽減するようにし,あわ

せてベアリング邦をカートリッジ構造として分解組立の使

をはかった｡

木機の外観1ゲ真を第8図に示す｡

4.制 御 装 置

MMCIiTR-10A形制御装i軌ま急行･区間両用車の制御をR的と

して設計製作されたもので回生ブレーキを停車用として常用できる

性能を有している.ニノ

602 :蓋 苫 富 §睾 蓄 毒

FS】 FSフ SbFISもr2SbF∋ShF`
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l 可i解 語詩

主ミ土練可溶器

‾E 断 路 器

母線 断路器

過電流継電;群

極性検出用磁ム乙増幅講話

直流変流器

】1エ流離電 器

＋電動機開放器

+二電動機電機子

卜花動依直巻界磁巻線

†ニケE劫緻分巻界磁巻線

IS:誘導分流器

GS:接地開閉器

SD:衝撃緩和用磁気増幅器

0VRy:過電圧継磁器

NVR)▼:無電正継電賢旨

WFS:弱め界磁率検出用磁気増幅語旨

IE転MA:界磁制御器カム軸正転用磁㌔モ増幅:七こ壬
空制MA:禰妃空気ブレーキ用磁気増幅;亨旨

Arr:遇 皆 器

R:抵 抗 器

④ニ ■古 流 計

第9岡 ‾仁 回 路

f】,f2------fl｡f2｡は回生ブレーキ中直通管圧力と可変荷重機構により選択して接点そ閉lこる

第10図 動 作 順 序 表

常用回生ブレーキ付電車として回生ブレーキ中主電動機の並直列

連続制御に成功し,最高速度100km/bより18km/hまで回生可能

である二.その主回路ツナギ,動作順序表,電動ノッチ曲線,回生ブ

レーキノッチ曲線を弟9～12図に示す｡

-i淵J御㍑詩,界磁制御器,断流器の外観は弟13～15図に示すとお
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第12図 回生ブレーキノッチ曲線(電機子電流一速度)

りである｡

4.11回転式仙仙C制御器による電動制御

起動時主電動棟の直並列制御を行なって電力消費量の節約と変電

所ピーク負荷の低減をはかっている｡

主電動機を直並列制御したために直並列しない他の制御方式と比

較して電力消費量を5～10%i節約することができた｡特に広領域

電動機を使用しているので,高加速度にもかかわらず起動電流が小

さい｡

この電動時の直並列制御は,並直列連続制御で18km/bの低速

まで有効な回生ブレーキを行なうことと相まって,電力消費量の節

約と変電所ピーク負荷の低減に大いに役だっている｡この電動制御

Y【.一.?笥‾ニ‾.”已

第13図 MMC HTR-10A形主制御器

善l叩誉憂

霧蓮渡評

藁叩蔓

藁董殊髪

第14図 FC CH-5A形界磁制御器

蔓

墓■｡■〉芯

第15図 URB PH-60-8A形断流器

はカム軸1回転のうち抵抗短絡,直並列切換え,界磁制御のすべて

の電動操作を終る日立標準の1回転式MMC形主制御器により全制

御段24ノッチを得ている｡

主制御器の中にほ電動に必要な各種接触器,継電器のほか,回生

ブレーキを制御する各種の磁気増幅器を内蔵している｡

4.2 回生ブレーキの制御

回生ブレーキ回路の投入ほ,回生電動機の発生電圧が電車線電圧

よりやや高くなったときに行ない,その切り放しは回生電流が逆流

するときに行なう必要がある｡従来この検出のためには極性継電器

という高感度の継電器を用いていたが,この制御装置においては,

これを磁気増幅器にかえて無接点化し,安定な性能を得ている｡

極性検出用磁気増幅器が動rFすれば断流器上1,エ2を閉じて限流

抵抗をそう入して回生回路を投入し,続いてエ3を閉じて限流抵抗

を短絡して回生ブレーキが行なわれるのである｡

回生ブレーキをゆるめるときは界磁制御器カム軸を逆転させ,回

生電流が50A以下になったことを確認して回路を開くのでショッ

クのない遮断ができる｡

万一,回生電力を消費すべき負荷がないときは回路が過電圧にな

る｡過電圧による回転機の整流悪化を防止するた捌こ,回路電圧が

1,800～1,900Vになれば過電圧継電器が働き回路を開くようになっ

ている｡

回生不能の場合,断流器のばたつきを防ぐために,いったん回生
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第17図 回生ブレーキ動rF説明図

回路を形成後ブレーキ弁をゆるめることなく回路を開いたときに再

び断流器が閉じないような記憶回路を設けている｡

4･3 回生ブレーキと空気ブレーキの総合ブレーキカ制御

人3.1回生ブレーキの制御

回生ブレーキにおいては発電ブレーキと異なり速度の高低にか

かわらず回生電動機の発生電圧をはぼ一定に保つ必要上一定ブレ

ーキカを保つためにほ速度によって界磁電流と恒Ⅰ生電流を適当に

制御する必要がある｡

弟4図に示す分巻界磁と直巻界磁を差掛こ動かせた複巻電動校

による回生ブレーキにおいてブレーキカβと回生電流ム,分巻界

磁電流ム方の関係は(1)(3)式を使って(9)式で表わされる｡

β=∬牡竺±与c
V･ウ

ニこで,実用上の電車線電圧変動範四においては

キ=グ1(ム)

ん′=凡Ⅴ

エc=打2(ム,ム〟)Ⅴ

ここ古こ 凡:定数

が成立するとすれば(9)式は(10)式となる｡

(9)

β=ム(ん,ム〟)
.(10て)

すなわちブレーキカは電車線電圧および速度に関係な∴んム〝

だけの関数である｡(10)式を変形すると

ム=ム(ム方,β).
.(11)

となる｡(11)式により実際の数値を入れて計算するとムとム〃と

の問にはβをパラメータとして弟1占図の実線のような曲線が得

られる｡

各曲線の形状はブレーキカの大小にかかわらずはぼ一定で,第

柑図の点線で示す曲線は同一形状の曲線をAA線に沿って実線の

曲線まで平行移動させて得た曲線群で実線の曲線との差はブレー

キ制御を行なううえで差支えない程度に十分小さいものである｡

l｡ 回生
ブレーキ用

関数発生器

界磁

制御器

Is臼

主電動機
Ⅰ｡

第18図 阿生ブレーキ制御系ブロックダイヤグラム

界磁制御器

Ⅰ｡ ＋

弱め平検出器

定数
lsH

第19図 弱め率制御系ブロックダイヤグラム

したがって標準のムーム〃曲線を関数発生器で発生させこれをブ

レーキカの大きさの指令によi)上下左右にAA線に沿って平行移

動することでブレーキカを制御することができる｡

運転士のハンドル角度によってきまる直通管圧力と,荷重によ

ってきまる可変荷重機構によって指示されたブレーキカ指令が第

17図のとおりである場合について説明する｡制御系は第18図に

示すブロックダイヤグラムのとおりである｡もし回生電流ム,分

巻界磁電流ム〃が点Aに示す七月,JgJ7Aであれば回生ブレーキ関

数発生器の出力はJ5gCであるので

ム方C-ム方ノ4>0

となり界磁制御器は実際の分巻界磁電流ム〃を増す方向に動作す

る｡J5〟が増せば回生電流んも増すので弟け図のA点は斜め上

方のB点に落着き回生電流はムβ分巻界磁電流ム〃βで運転し,

指令されたブレーキカを発生する｡もし回生電流ム,分巻界磁電

流んgが点Dに示す七月,ム〃pであれば回生ブレーキ関数発生器

の出力ほムβEであるので

ムgE-ム方♪<0

となり界磁制御器は回転しない｡したがって車速の減少とともに

回生電流は械少しD点は左方のF点に移動し回生電流ムー,界磁電

流ムg刀となって指令されたブレーキカを発生する｡

高速から回生ブレーキをかけると主電動機の整流上より弱め界

磁率が制限される｡界磁が弱まりすぎることを防ぐためにほ回生

電流んと分巻界磁電流ム打の比を弱め率検出器で検出して弟柑

図の制御系とは別の弟19図に示す制御系で界磁制御器を制御

する｡

すなわち

去<Å ∬‥常数

のときは界磁制御器は関数発生器の値と実際の界磁電流の差によ

って制御され

J__≧ガ
ム〃

一

のときは関数発生話語の値と界磁電流の差のいかんにかかわらず,

界磁制御器は停止してノッチを進めない｡

4･3･2 補足空気ブレーキの制御

弱め率の制限などにより運転士のハンドル角度と荷重に応じた

所要回生ブレーキカが得られない場合ほブレーキカの不足分だけ
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第21図 補足空気ブレーキ動作説明図

補足空気ブレーキを追加する必要がある｡この補足空気ブレーキ

は次のようにして制御される｡

補足空気ブレーキ制御系のブロックダイヤグラムは舞20図に

示すとおりである｡ここで空気ブレーキ関数発生器は回生ブレー

キ関数発生器とまったく同じ回生電流ムー界磁電流ム〟の関係

を持つ関数を発生する｡したがって,回生ブレーキによる回生電

流ムと分巻界磁電流ム′7が指令ブレーキカに応じた電流値であ

れば補足空気ブレーキ系の加え合せ点2からの出力は0となり補

足空気ブレーキ制御器は動作せず空気ブレーキは補足されない｡

しかし回生電流ムと,界磁電流ム〝が第21図に示すG点の値で

あれば補足空気ブレーキ制御器には(ム即一ム〟C)の入力がはいF),

補足空気ブレーキが追加される｡ブレーキシリンダに空気が流し

込まれると空気ブレーキカに相当した変換信号が加え合せ点1で

は空気ブレーキ関数発生器のムと同方向に,また,加え合せ点

2ではムgと同方向に働き,ムとム〃がそれぞれ』ん,』ム′7だけ

増加したことと等価に働く｡

』ムと』ム〃の増加による回生ブレーキカの増加と上述のよう

にして働く空気ブレーキカを同じにしておけば空気ブレーキと同

様に制御でき,回生ブレーキカが不足の場合は空気ブレーキが補

足されて弟21図のH点に相当する総合ブレーキカで運転する｡

もし補足空気ブレーキが強まりすぎた場合ほ,上述とは逆の作用

により総合ブレーキカが指令値になるまで,補足空気ブレーキは

弱まる｡

以上の回生ブレーキおよび補足空気ブレーキの制御ほ第22図

の簡略ツナギに示すように,磁気増幅器を主体とした制御回路に

よって制御される｡

4.4 回生電動轢の並直列制御

3で述べたように,回生可能範囲ほ広領域主電動機の開発により

高速領域へ広げる努力がなされたが,この回生可能範囲をさらに低

速領域へ広げるためには,回生ブレーキ中に主電動機の並直列制御

を行なう必要がある｡

電力回生ブレーキは回生電動機の発生電肛が電車線電圧以‾Fにな

ると失効するので,その最終速度はほぼ定格速度である｡ゆえに阿

生ブレーキの最終速度をほぼ定格速度の喜までさげて飛躍的に回生
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第22図 回生ブレーキおよび補足空気ブレーキ制御
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第23図 並列接続と直列接続の回生可能範囲

電力量を増加させ,発電ブレーキと同等の低速まで回生ブレーキを

かけるためには,並列接続で回生ブレーキがほぼ失効する速度にお

いて回生電動磯電機子接続を直列に切りかえればよい｡並直列接続

をした場合の回生可能範囲は弟23図に示すとおりで,東急7000形

電車の場合多く使われる制動初速50～60km/hから回生ブレーキ

をかけた場合に並直列制御をしたときの回生電力量と並列制御だけ

の場合の回生電力量の比は,ブレーキカを800kg/Mとした場合,

大略1.95～1.47となる｡回生ブレーキ中における回生電動機の並列

より直列への切換は,第24図(a)～(d)に示すように電動時使用
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第24図 阿生ブレーキ時の上山格変化凶

する起動抵抗と,その短絡用接触器,直並列切換用接触器および回

生ブレーキ時のみ使用する分巻界磁制御器と机抗器を用いて,途中

で阿路を切り離すことなく,渡り用抵抗諸賢と分巻界磁祇抗器を同時

に適当に制御することにより連続的にショックなく行なうことがで

きる〔)

ム5 回生ブレーキと空気ブレーキの切換

運転上がブレーキ弁を直通ブレーキ仕掛二人jtれくご,r･11生ブレー

キ川路が柄成されるとともに,空久もブレーキ(電磁内通ブレーキ)が

作用する｡l叫生電動機の発生電虻が電中線電化以__Lになf),極性検

出磁気増幅器の働きにより,断流器上1,エヒが投入されれば,締りJ電

磁弁が励磁されて空気ブレーキは締切られ,卜什ブレーキカの不足

があったときのみ追加される補足ブレーキが倒くようにしてある｡

｢ill生ブレーキ中過電圧継電器動作などの原l椰こよって,1日1生ブレ

ーキ山路をf肌､た時にほ締切電磁弁は消磁されて,空去い'､レーキ(直

通ブレーキ)がl上l動的にかかるわけである1またぃり1こブレーキが直

列の最終ノッチに達すると,締切電磁弁を消磁して空施ブレーキを

かけはじめ,回生ブレーキがクこ効する時にほ坐㌔トブレーキが有効に

働くようになっている｡

現申試験の結果においても回サニブレーキと空気ブレーキの切換は

なめらかでいささかのショックも感じられなかったr+

5.電動発電機

電動発電機の仕様を第】表に,外観ニゾ真を第25図に示す｡

本機の負荷である制御装掛こほ磁気増幅控芹を多数使用しているの

で応答速度を早くし,小形にするために,発電機を特殊回転界磁形

とし,周波数を400c/sに選定した.√_.

定常特性ほ電車線電圧900Vから1,650Vの範弼で発電機側が無

負荷から全負荷状態を含めて,出力電仕,周波数の変動はともに定

格の±5%以下ときわめて良好であり,過渡矧生も通常の電車線電

第25図 電 動 発 電 椀

Ⅶ恥由輸..う

第26図 自 動 電圧 調 整 器
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架線電庄
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+1秒ト 2,000V-1･400V急変(全負荷)
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毒善幸 き毒去

周波数

架線電†J三

出力電圧

第27図 電動発電機電車線電圧急変試験

オシロ グラム

匠変動のほかに,特に電車線電圧2,000Vより1,400Vに至る急昇急

降試験を行なったが,整流,出力特性のいずれもきわめて安定した

成績を収めた｡

自動電托調整器としては,出力電圧および周波数の変動が少なく

過渡制御性がよく安定なトランジスタ調整器を使用した｡弟2る図

は調整器の外観を,第27図は電車線電圧急変試験のオシログラム

を示したものである｡

る.実 測 結 果

東俵線における現車試験で測定した起動および【!=り生ブレーキの代
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第2表 電力消費量と回生率

宕生蒜1運 行l淑幡年月叫比電力消費J平均比電力消費I冨生宗
63-11-15

回

生

使

用

朝ラ ッ･ン1時

昼間閑散時

11-16

11-18

11-15

1ト18

11-14

kWb/carkm
乙075

1.635

1.86

1.606

1.606

2.20

k吼/carkm

l.857

1.606

21%

28.5

第28図 起 動 オ シ ロ グ ラ ム

第29図 回生ブレーキオシログラム

表的オシログラムを弟28～29図に示す｡また,東横線の営業運転

時における7000形電車の電力消費量と回生率の実測結果は弟2表

に示すとおりである｡ここに測定されている電力消費量は車両に取

り付けられた積算電力計によって測定されたもので電動発電横,空

気圧縮棟などの補機の電力も含むものである｡通常ほかで発表され

るように禰機の使開電力を含まない場合は,さらに5%程度回生率

は上るものである｡比電力消費ほ区間車でラッシュ時に1.86km

h/carkm,閑散時に1,60kmh/carkmと驚異的に小さい値を示して

いる｡また回生率も従来処々に停車用ブレーキとして営業線におい

て使用され,報告されている約10タgという値に対し,21･～28.5%

という画期的な回生率を記録することができた｡これらほ電動時お

よび回生ブレーキ時に主電動機の直並列制御を行なった効果が如実

に現われていると考えられる｡

7.電力回生ブレーキの経済性

東京急行電鉄東横線程度に列車密度の混んだ線区を対象とした場

合,電力回生ブレーキが経済的にどのような茄酎直があるかについて

7000形電車の結果をもとにしての一計算例を示す｡

経済比較をする基礎となるものに,InitialcostとRunning cost

があるが,まず,Runningcostについて考える｡弟3表ほ7000形

電車の実測結果をもとにして回生ブレーキ付電車(直並列切換式)と

発電ブレーキ付電車のRunningcostを比較したものである｡弟3

表から明らかなように発電ブレーキ付電車に比べ回生ブレーキ付電

車は几九几鶴単位編成あたり,年間483k¥のRunning costの節約

となる｡この節約額ほ車両建造費の利率を8%の年複利と仮定すれ

回
生
カ
ッ
ト

;朝ラッシュ時

昼間閑散時

11-20

11-19

11-20

2.50

2.19

2.29

2.35

2.24

(電力消費量には電動発電艶.空気圧縮機などの禰枚の電力を含む)

第3表 回生ブレーキ付電車と発電ブレーキ付

電車のRunning costの比較
種 別

回生ブレーキ付電車
直並列切換式

発電ブレーキ付電車

電車の桂煩の説明

比 電 力 消 費

電動時および回生ブレ

ーキ時とも主電動機の

電動時主電動機の直並

列制御を行ない,発電

並直列切換を行なうl芸孟宗芸芸苦言電動壌
l.73kmll/carkm(注1) 2.30kWb/carkm(注2)

(i)

消

把

電

力

料

MIM2単位編成あた

りの比電力消費
3.46kWh/MIM2km 4.60kWh/MIM2km

MIM2単位編成あた

りの年間消費一蛋力量

1.2×10缶km/年

走ると仮定

4.15×106kWb/

MIM2年

5.52×106kWb/

MIM2年

年 間 電 力 料 金

(4円/kWb と仮定)
1,660k¥/MIM之年12,208k¥/MIM2年

】

‥u

制

輸

子

安

いり〃山

発電ブレーキ串を基準

にした場合の年間電力

料金の差額

MIMヱ単位編成あた

りの合成制輪子消耗個

数(注3)

-548k¥/MIM2年

57個/MIM2年

年間の合成制輪子の費

用(制輪子の取替費を

含む 2.6k¥/個)

14乱2k¥/MIM2年

32個/MIM2年

83.2k¥/MIM2年

発電ブレーキ車を基準

にした場合の年間制輸

子の差言責

陳 守 費

65k¥/MIM2車

回生ブレーキ車のほうが保守費が少ないと報告さ

れているが等しいとして検討する｡

(iv) そ の 他 の費用
ブレーキ方式に関係ない部門の費用で,回生,発

電両ブレーキで差はない｡

MIM2基本編成あたりの発

電ブレーキを基準とした総合

費用
-483k¥/MIM2年

(注1)朝ラッシュ時の比電力消費1,857kWb/car k血 と昼間閑散時の比電力

消費1,606kWb/carkmの平均値をとった｡

(注2)回生カットした場合の朝ラッシ1時の比電力消費2.35k肌/carkmと

昼間閑散時の比電力消費2.24kWb/carkmの平均値をとった｡

(注3)発電ブレーキ付電車では合成制輪子の寿命ほ1年/1個であると仮定し,

回生ブレーキ付電車においては回空切換速度より逆算した｡

ば,電車の耐用年数を20年と見積った場合,現時点で4,780k¥の

節約となり,また耐用年数を30年と見積った場合は現時点で5,440

k¥の節約となる｡したがって回生ブレーキ付電車と発電ブレーキ

付電車のInitialcostの差が現時点で考えた節約額より少ないので

この7000形電車のように画期的な回生率が期待できる場合は,回

生ブレーキ方式が発電ブレーキ方式にくらべ有利であるといえる｡

以上の計算は車両についてのみ行なったものであるが,ある営業

線に同一数の電車を投入する場合,回生ブレーキ付電車を投入する

ほうが発電ブレーキ付電車を投入する場合よりも変電所容量が小さ
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くてすむと考えらjtるので,回生ブレーキを採用したほうがさらに

有利になるであろう｡

以上の計算例は7000形電車の回生プレ⊥キの実績を基にして年

間走行距離,電力料金,合成制輪子の費用などに大胆な仮定をおい

て計算したものであるが,ある営業線に回生串を投入すべきか否か

は回生方式と列車密度によってきまる電力消費量の節約額とinitial

COStの差額の比較とともをこすでに投入されている車両の性質とその

線区の特殊事情を十分考慮のうえ決定すべきである｡

臥 結 口

以上,停車用電力回生ブレーキ付制御装置について,電気品の概

要と現車試験結果,経済比較について述べた｡

最近のますます激増する都市交適量iこ対処するために増大する主

特許弟428281号

抵抗器のスペースと熱処理の問題の解決,動力費の節約,変電所容

量の節約などの要求はさらに過酷なものとなると考えられる｡

このとき,回生率が21～28.5%で比電力消費が1.60～1.郎kWh/

Carkmと画期的な数字を記録し,従来から回生ブレーキの一つの欠

点とされたブレーキ最終速度の高い点を一挙に解決した停車用電力

回生ブレーキ付制御装置を開発したことは誠に意義深いと考える｡

今後はこれを基礎にしてさらに電力回生ブレーキと列車密度,投

入回生串の割合,および変電所の状態との関係を検討し,回生可能

範囲の拡大iこついて研究を進めていく予定である｡

終わりに本電気品の完成についてほ東京急行電鉄車両部白石部長

始め関係各位のご指導に負うところが多く,ここに厚くお礼申し上

げる次第である｡

特 許 の 紹 介

エ ポ キ シ 樹 脂 硬 化 剤 組 成 物

これまでエポキシ樹脂の硬化剤として用いられた有機多塩基酸無

水物にほ常温で液体のものと固体のものがある｡

常温で固体の酸無水物をエポキシ樹脂にとかすには,加熱しなけ

ればならないし,また一度とかしても室温まで冷却すると再び酸無

水物が結晶となって再び析出してくる｡

一方,常温で液体の酸無水物ほ比較的最近開発されたもので,固
体の酸無水物よりも使いやすいが,現在でほ非常に高価であるので

実用的でない｡

教程の酸無水物を混融して得られる共融混合物の融点ほ,酸無水

物が単独で示す融点よりも低いという事実が見出されてから,安価

な固体酸無水物の共融混合物がエポキシ樹脂の硬化剤として用いら

れるようになった｡

ところでこの共融混合物の一つの原料として無水マレイン酸が広

く用いられるが,このものほエポキシ樹脂の安定性を悪くすると同

時に,硬化した樹月旨を着色させるという欠点がある｡

この発明は,酸無水物の共融法の原理を応用したものであるが,

いままでの共融混合物をはるかにしのく小特性をもつエポキシ樹脂の

硬化剤を提供することができる｡

この発明ではエポキシ樹脂の硬化剤として,有機多塩基酸無水物

と,ジフエ/-ル化合物との混合物を溶融して作った共融混合物を

用いることに特長がある｡

酸無水物としては,従来も用いられていた無水マレイン酸,無水

コハク酸,無水7クル酸,無水テトラヒドロ7タル酸などのきわめ

城 辺 武･曽 根 康 夫

て一般的でしかも安価なものを用いることができる｡

またこの発明で用いられるジフユノール化合物とは,一般式が,
Rl

l

HO-ぞニラー与-ぞ≡〉-OH(R】,R2はアルキル基である)r

R:

で示されるもので,2,2′-ビス(4一ヒドロキシフユニル)プロパン,

2,2しビス(4-ヒドロキシフユニル)ブタン,2,2しビス(4-ヒドロキシ

フユニル)イソベンダソなどを具体例としてあげることができる｡
もちろん酸無水物およびジフユノール化合物ほ,それぞれ1種ま

たは2種以上の混合物で用いることができる｡

この発明によれば,ジフユノール化合物のフェノール性水酸基を

利用しているので,酸無水物と反応せず,そしてまたカルポキシル

基とも反応しないので,硬化剤組成物の安定性がよくなり,またフ

ェノール性ヒドロキシル基ほ常温でほエポキシ樹脂とも反応しない

ので,硬化剤を混合したエポキシ樹脂を長期間保存することができ

るという利益が得られる｡

また無水エンドメテレソテトラヒドロ7クル酸と,無水メチルエ

ンドメチレソテトラヒドロ7タル酸との1:1共融混合物の融点は

70℃であるのにたいし,その共融混合物80部と,2,2′-ビス(小ヒ
ドロキシフェニル)プロパソ20部とからなる共融混合物の融点ほ,

10℃であって室温で液体である｡
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