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中量軌道輸送システム大阪南港ポートタウン線の

電力
Substation Equipment for High Power Three-PhaseAC Electrified

Automated GuidewaY Transit of OSAKA-NANKO Port Town Line

大阪巾交通局の中量軌道南‡巷ポートタウン線は,新しい郡山交通ニース'に対九じし

た中規校輸送の新‾交通システムとLて,省力化,安全件,総柄件,環ゴ克作などの[如

で多くの特徴をもっている｡

電力設備のl‾如からみても,低圧∴杜佼流き電方ぺ,電車用電動機の制御に可逆⊥(

サイリスタレオナード方式を採用LたことによるソJ平改善と高調波対筒など,析技

術が採用されている｡本論文では,中量軌道南港ポートタウン線の電プム馴箭グ)概安

と,低上土∴柑交流き電方式による電力システム設計のため斯Lく開発Lた′在プJシミ

ュレータによる電力,高調波シ
ミュレーーションについて述べる｡

lI 緒 言

中量軌道輸送システムの電プJ設伯をいかに叢過設一汁するか

は,電;(‾方式の選定に加えて,システム中の時々刻々の電;毛

呈の変化をいかに正確に実帖に†ナ/ノた形で十測するかにかか

ってし､る｡】亡杵に任も斥こ‾二村交i允き1盲ノノ∫(では,

(1)時々刻々変化する負荷一亡プニ位吊,その`盲`E流.と力率によって

変電所を過る`正プJを把ヰ超し 設備谷竜を最適化する｡

(2)逆転中の列車のすべての位二道でのパンタグラフ′,‾E庄を把

梶L,1音吐食動値を鼓過化する｡

(3)巾向から発牛する砧調波1電流の十測と対策ノ/法

が重要であり,本稿で述べるシミュレーションの｢]的となる｡

臣l 中量軌道輸送システムの電気方式

従来の鉄道電化は良子就き1言方∫(か人半で,交i就き1盲〃∫(の

場合でも単車‖‾ん一式で,そのト柑勺か上壬呈肘維人右圭輸送のため20～

30kVに高電圧化されている｡

r‾い量軌道輸送システムとして,巾Jか般過かは議.論の生ずる

ところであるが,省エネルギー1-のニースーから電ノバUl勺三車採川

の条什で比較したとき,総柄ノ件では人差がないものの,当糾

話十l叫時点の比較検討では,l如I】j搭械電1も■指､J◆法グ)何で【白二流ノノ

∫(が女子允方式よりもILj有拍輔車が大きく,_‾屯呈も重くなるので,
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図l 南;巷ポートタウン緑の車両 車体は耐食性に優れた高耐候性圧

延鋼ノ材を使用し.板J享を薄くすることによって軽量化を図っている.
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小形･軽韻中ロl■jによる中妄占:軌道本米の[柑勺にfナわせることか,

本システムでの†氏rl三∴柏交流き屯ノJ■式媒川の人きな理山であ

る｡

日 南港ポートタウン線の概要

大紋‾rけ交通局小竜軌道南港ポ【トタウン維は,人阪湾を埋

め､ソニてて埋設された港湾,流通施設と八=4ガ八の横位地区

をもつ人工砧ポ【トタウンの中ふ軌駅～地卜鉄川つ低線住之

f‾l二公卜礼駅を結ぶ仝上主6.6k山の中這軌道輸送システムである｡

小I血‖ま図1に′Jてす.ように,4｢■t■j舶戊(対米6向)のゴムタイ

ヤ走行中で,二伸交7允600Vで′受電L,可逆J(サイリスタレオ

十--ド制御によるl如允`i一に動機肘j軌である｡

表=二_トな.満ノ亡を′+こす｡

田 電力設備とき電方式

区12に南港ポートタウン線の′在ノノ系統【､ヌ】をホす｡

4.1 受電変電所

小∴頒駅～仲之汁±'こ1‾村駅間6.6kmのほぼIll閏に′乏屯変て‾泣所

が設;子こされ,関内′竜プJ糊ヾ式会社かJ〕22kV2rLlほ泉で′受電し,

5,000kVAX2バンクの一夏電壕圧器により6.6kVに降虹乱 各

表l 南;巷ポートタウン線新交通システムの諸元 車両の寸法と,

電気方式,運転方式を列記Lた..

項 目 諸 フじ

車 両(長さ) 7.6m

〝 (幅) 2.3m

// (高さ) 3.151¶

定 員 =両) 了5人

車両編成=列車〉 4両(将来6両)

分 岐 方 式 可動案内板方式

電 気 方 式 三相600V

制御‾方式

運転方式

業務管理

サイリスタレオナード方式

ATOによる無人遷幸云

コンピュータによる運行

電力,覧尺務管王里

__ヱ皇..___....__.___.⊥墾
+

;主:略語説明 ATO(AutomatlC TralrlOperation)

****lト`′二こ歩川㍉叶tト工肝た巾 *****トトンニ∫製作1州法=凡i土ノ.1i
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l｢㌫前古高批
り

｢ 達:記号･略喜吾説明

南港受電f ◎(葡路器) MT(受電変圧器)
変電所=

ロ(しゃ断器) FT(き電変圧器)

辱
佃開閉器);‡‡悪霊霊芝芸;

MT
■爪 争嬬カヒューズ) FL(フィルタ)

5.け80ヒVA′×2

6.飢V母線

専守 i

E

偶票 脚 昨塁 粁卜孟ワン墓 'コ 遍 悔芸l国.賃孟夏毒票

g,fて…,F,FTl】

- 一 事

芦,芸FしFLFL
llF,F,'■iIIF†｡l■

t･幣箋九､触発警部真一VA萱;1≡ぎ…vAく;丁一驚こほ蓋那;劇1≡:A三才ST抑班､箋1;三三Y久…爛､志願
手車 主FL 皇ぎ+ 圭ぎLT毒エリ甘ミ駕ミ 皇札 皇Fし

[ヨ‾'〆＼ 可 巧] 〔訂 年]‥ ＼ ⊂ヨ [訂＼g亘]
t l l 】

】中ふ岩石研 ぃけワン西駅l 】ホート叩ン柑l フェトクー三川モー
両者東駅 両港口叫

平林駅 い王之工公認叫

図2 南港ポートタウン線電力系統国 電力系統は受電変電所1箇所,き電変電所5箇軌 き.電室4箇所,電気室1箇所で構成されている0

駅のき電変電所,き電車及び電気室へケーブル2回線で配電

している｡受電変電所6.6kV母線には,高調波対策として第5

次450kVA,第7次600kVA,第11次450kVA,第13次300kVA

のフィルタを設置し,買電への高調波流出を制限している｡

4.2 き電変電所

1,500kVAX2バンク(1≠‡は予備)の変圧器で6.6kVから

600Vに降圧し,き電線しゃ断器を介してトロリ線に供給して

いる｡600V母線には力率改善用進相コンデンサを兼ねた250

kVAの第5次高調波フィルタを設置している｡

他に2≠iの付常用変圧器が設けられ,信号通信電源,照明

電源を供給する｡

図3にき電変電所内部の一例を示す｡

4.3 き電室,電気室

き電線しゃ断器と付帯変圧器などを設胃したものをき電宅

と呼び,付帯変圧器だけを設置したものを電気室と呼んでい

る｡き電室のき電線しゃ断器は,現在は延長き電用としてだ

けに使用し,トロリ線の短絡,地絡故障時の停電区間の極小

妄繋

図3 中ふ至頁き電変電所内部 高圧,低圧とも保安上安全性の高い全キ

ユーピクル方式としている｡
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化を図るための区分開閉器としているが,将来の列車運行`密

度の増加に際して,き電変圧器と一次しゃ断器,二次しゃ断

器を付加することにより,き電変電所として運用することが

できるように計画されている｡

4.4 遠方監視制御と自動運転

これらの電力設傭は全部無人とし,車庫内に設けられた中

央指令所からの専用制御回線を介して,サイクリック方式に

よる遠方監視制御を行なっている｡また,朝のき電開始,夜

のき電停止,進相コンデンサの人切など,スケジュールに応

じたしゃ断器の操作が自動的に行なわれるように､コンピュ

ータ制御を行なっている｡コンピュータは,本号別稿の｢大

阪市交通局向け南港ポートタウン線の管理システム+で紹介

しているコンピュータと共用になっている｡

4.5 電力設備の特徴

本電力設備の設計に当たっては,防災面､保全面から有利

なオイルレス化を進め,変圧器は乾式自冷モールド形,しゃ

断器は22kVはSF6ガスしゃ断器を,6.6kVは真空しゃ断器を,

600Vは気申しゃ断器をそれぞれ採用している｡

き電回路の接地方式は,中性点高抵抗接地(10A接地)‾方式

として地終故障時の地給電流を制限するとともに,高感度地

緒方向リレーによる方向比較連動しゃ断方式により,的確な

区間保護を行なっている｡

B 電力シミュレーション

中量軌道輸送システムの電力設備は,前述したように受電

電源系統,′受電変圧器,き電変圧器,配電線,トロリ線,フ

ィルタ設備及び走行状態によって,負荷電流,力率が変化し,

また,高調波の発生量が変化するサイリスタレオナード形の

制御器をもつ多数の車両を含んだ複雑な回路網を構成する｡

そこで,このような系を対象として電力,高調波を計算する

シミュレーションプログラムを開発して,電力のシミュレー

ションを行なった｡

図4に,シミュレ▼ションによる電力設備設計のフローチ

ャートを示す｡
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図4 シミュレーションによる電力設備の設計 列車走行条件を含

めたシステム的な言箕計が可能である､

まず,‾卜記の条件を与え､Ji仁准七なるトリ線,卜I)線1列

車のモデルランカ【ブ,有効電力,無効電ノ人 皮相1宅ノJ及び

第3次から第25次までの奇数次高調波を求める{,

(1)駅間距離,曲線,勾配,制限j勧告などの練路条件

(2)車r■‾t-j重量,制御器特件などの-‡川∫j特件

(3)ノJ口速度,減速度,鼓高速度などの逆転条什

次に列車ダイヤに従って,複数の列IFの位箭を線路_卜にノ刷

りナIj‾けるとともに,前述のランカーーブにより時刻に対する列

単位帯を食化させ,二れら走行状態の典なる複数の列車の負

荷電i充を〈こクトルで与える〔つ そして,食て電巾のノ存呈や軌道,

フィルタ設偶の次数や谷呈,患中線インピーーーダンスなどのき

電条件を与一え,変電所電九 高調波電流,電【打線′丘庄降下な

どを)拒めるぐ,ノノやなどの計算結米か目標値を満旭できない場

糾二は,き電条件や更には列車走行条什に改善をノ州え,再計

笥二し最適化する｡シミュレーションプログラムは,餐n三詩誌を

0
〇
.
｢

○
甲
0

0
N
.
〇

〇
q
O

鯨

尺

○
¢
.
〇
-

⊂⊃
⊂)

0
〇
.
｢

○
甲
0

0
N
d

O
N
d
l

O
甲
○
-

0
〇
.
｢

言
;
)
書
三
晶
冨
云
三
三
蒜
霊
室
三
晶
頁
仲

㌦
〔

〃

04707 770 800 830 860

時 間(s)
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図5 電力シミュレーションの例 運転間隔135秒の平衡ダイヤで走行

Lた場合の受電変電所電力,力峯を示すリ

中量軌道輸送システム大阪南港ポートタウン線の電力設備 805

含む∴木‖のき電系統を単位法で表現して扱い,簡単化している｡

図5に,南i巷ポーーーートタウン線で,列車が運転間隔135秒で

走行Lた場ナナの′受電餐′在所電ノJグ)古十算例をホす｡二のような

シミュレーションにより,′芝電変電所,各き電変電所の屯力,

ノJヰが脊為に肥推される｡

二のき電系統では,サイリスタ制御を行なう中内の負荷特

件かご〕,その圭まではプJヰくがかなり低くなることが分かる｡

B 電圧降下シミュレーション

低圧交流き各々ノじでは,き電線､トロ

分による電トIi降‾rごも_重安な検討項目の

レー一夕の開発は,5章で,掛明Lた電プJ,

ノJ中などの過}充電乞t呈の解析に加えて,

り線のリアクタンス

ノブである｡本シミュ

無効電力,皮相電力,

モデル化された給1五

回路網の中で時々刻々変化する綬数の負胤L.1土位苗と,負荷電

流の大きさ,力率の変化によってパンタグラフ電圧がどのよ

うに･変化するかの解析も可能とした｡

二れにより,道子‾川‾けぃ巨両のパンタグラフ電圧がどのよう

な兆態でい卜向の許谷する最低電柱以上にあるかどうかを確

認することができ,線路インピーダンスの去をき響の方Irりが木‖f止

する触絡′古狐汁笥ニヒでナわせて.設備綻数の最過化を阿る｡

B 高調波電流対策

本IP旨軌道システムの車両では,図6に示す制御装置主回

路構成かごフ,(1)電機ナ電流制御用の∴相仝波ブリッジサイリ

スタ位相制御担川各かご,発生する(6m±1)次(m=1,2,･‥‥･,)

の高調波電胤(2)界磁電i允制御用の単相仝波ブリッジサイリ

スタ位相制御1上1柑各から発生する(2n±1)次の高調波電i充が存

在する｡

この高調i皮電流は,き電系統を通って′受電点から電力会社

の電源系統へ分流するが,ニの値には第5次高調波～第25次

高調波について表2に示す制限値が適用されることになった｡

例えば,第5次高調波について考えると,高調波成分を基

本彼の音,全列車の満調波はスカラm糾になるとイ反左すれば,

′受電電圧E尺が22kVなので,′受電電ノJをP5(kVA)と置く
と,

次式が得られる｡

ん⊥≦
Ps I

E月ノす
乃

ここに ム上=第乃次高i消波電流の制限値

_L式かご〕,ノ受電電ノJが約2MVA以上では高調波が制限値を満
足できユーいことになる｡

実際のき電系統では列卓の走行状態が異なるので,全列車

の高調波はベクトル和で求める必要がある｡また,車両が発

生する高調波成分も､電流波形の蔓なり角,睨流率をそ慮す

る必繋がある｡そこでこれらを考慮して,前章で述べたよう

な,電力と同時に高調波を計算するンミュレ【ションプログ

ラムを開発L,き電系統内の高調波を把手擢Lている｡

高調波の低減方法とLては,車両か比較的低力率であるの

で,これの改善を同時に行なうよう,3章で述べたように,

進柏コンデンサを兼ゴーdた高調波フィルタを用いる方法が通し

ている｡このため,き電変圧器の∴次側で最も成分の人きい

第5次高調波を分流し,かつ力率を改善するため第5次の高

調波フィルタを設けた｡また,き電系統全体の平均的高調波

を分流するため,第5次,第7次,第11次及び第13次の高調

波フィルタを一夏電変圧器のニニ夫側に設けた｡

匡17にこれらの条件を考慮して,シミュレーションを行な

った場fナの′受電電流.高調波の計算例を示す｡

図8に本線試験でのフィルタ電流を除く負荷電流と,′受電
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注:機器名称

MCB(しゃ断器)

CTT(接触器)
+(リアクトル)

J‖(電機子電流検出)

FF(界磁制御ヒューズ)

J/1.2(界磁電流検出)

SCRA(主回路サイリスタ)

DCPT(直流変圧器)
HB(高速度しゃ断器)

OCD〔(0ver Current Detecter)

電涜検出器)

lSh(分流器)

MSL(平滑リアクトル)

M】､2(電機子)

Fl.2(界磁)
SCRFI

SCRF2
(界磁サイリスタ)

図6 制御装置主回路接続図 SCRFl,SCRF2により,界磁電流の極性を変えて電力回生を可能とLている
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V注:記号説明

田(第5三欠)

0(第7次)

A(第11次)

＋(第13次)

710 740 770 80D 830 860

時 間(s)

図7 高調波電流シミュレーションの例 図6と同一条件での第5モモ

､第13次の高調波電流シミュレーション結果を示す_

図8 負荷電流波形んと受電電流波形ん 高調波フィルタにより,受

電電流の高調波成分が低減する一例を示す√
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表2 高調波電流の許容値 受電電流の高調波は,受電回路でこの表の

値1以下にする必要がある_

高調波次数!高調波電流l

高調う皮三欠数 高調;皮電涜

第5次(3DOHz) 10.6A 第】7三欠=.ozoHz) l.8A

第7三欠(420Hz)

第11次(660Hz)

5.OA 第19三欠(り40Hz) 】.7A

2,6A 第23三欠(l′380Hz) l.8A

第13三欠(780Hz) 2.2A 第25次=,500Hz) l.9A

`l‾泣沈ク)波形をンJミす｡｢和名を比較すると,′受電′.と三流では負荷電

流の1‡■7i都度成分が低減Lていることが分かる｡また,現地試

験グ)結札
■1モ∴渦披1‾E流の発生量は列車の運転潤隔にI応じた同

村‖､′トが-みノ〕れたが,最大値をとっても表2にホLた許苓値以

‾卜を卜分il鳩吐Lた.=

lヨ 結 富

山卜,小規性的送の新郎巾交通システムとして登場した,

中三丘軌迫南港ポーートタウン線てこの低卜仁∴fH交流き電方式電プJ

システムグ)設愉概安と,う註プJシミュレーションについて述べ

た｡‾献巷ホ=トタウン維は,昭和56年3月からノ汗業運転に入

り,人阪湾グ)人_l+亡i‡ポ【トタウンの新Lい岨とLて寄与して

いる｡

今後,附け交通のニーズも多様化してゆくことが予想され,

それぞれのニース､に適Lた方式が確立されてゆくものと考･え

るが,それJ〕にでナ致した電ブJ機器の開発に川1えて,システム

設計のサボーートツMルとしてのシミュレータの機能拡大と精

伎の向_卜をl周ってゆく考えである｡

本システムか運転実績により,期待どおりのメリットが確

認されれば,各地の新交通システムの計画,建設がいっそう

進展するもグ)と考えられ,本稿が関係者の検討のための一助

ともなれば幸いである`J

終わりに,本電プJシステム開発に当たり,御指導をいただ

いた関係子H､フニに対し心からお礼を巾Lあげる次第である｡




