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路面電車の■起動加速度及び表定速度

上昇に関する一考察
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and Schedule Speed of Surface Cars

By Ken,ichiHirata

HitachiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

The starting acceleration and schedulespeedofsurfacecarsinour country must

beincreased muchhigherthan thepresentpracticefortheeconomicaloperation･

The writerinvestigatedtheoretically aboutthe specificpDWerCOnSumption,rOOt

meansquarecurrentandmeanstartingcurrentofmainmotors
for surfacecars,

providedwithmain mbtors,38kWx2(non-autOmaticcontrol)and25～45kWx4

(automaticmulti-nOtChcontrol),theaccelerationandschedulespeedbeingvaried

betweenl.5～5.Okm/h/Sand12～2I生km/hrespectively,and discussed on the slip･

pingofdrivingwheels,heatingandcommutationofmainmotors･Theresultsof

the actualstartingand dynamic brakingtests,Carried out for 38kWx2and25

kWx4surface cars are described brie且y.

[Ⅰ]緒 言

表定遼皮の上昇は電事連韓に於ける重要問題の一つで

ある｡即ちこれによって､乗客に封するサー豆スと同時

に車輌の利用率を向上することゝなるので､電鏡合祀経

営合理化上最も有教な手段となる｡米国に於てほニュー

ヨーク地下銭或はP･C■C･ 革の如く､高加速度及び

高波速度の採肺こより､表記速度を30～40%上昇Lた

例がある｡

表安達度を上昇するには単位重畳常りの主 動機容量

即ちkWノtを増加すると共に､平均膵f誹巨離の比較的

短い場合､特に路面 車等の如く最高速度が制限せられ

ている場合に於ては起動加速圧並びiこ制動減速度を増大

することが最も有数である｡而して加速度を上昇するた

めには軍位重量雷りの起動牽引力を増大することが必要

であるが､このためにほ主電動機容量及びその個数ヽ歯

数比､騒動方式､制御方式､粘着重量等が問題となり､

主電動機二喪中均平方根電流､最大起動

☆
Eほ:製作肝日立工場

流､粘着係数､

起動時の衝動等を吟味することが必要である｡

箕者ほ昭和15年､木誌上に於て｢電車電動機の過負

荷起動に関する一考察｣〔】)なる表題の下に本間題に観れ

たことがあったが､最近益々路面電車の性能強化が要望

されるに至ったので､改めて太問題を採り上げ､路面電

車の加速度及び表安達度ほ如何なる程度迄増大し得るか

又その制限條件は如何等の問題に裁て､理論的及び一部

覧険的に研究し､各種の場合に裁て論評を試みることゝ

Lた｡

トロリ←バスが都市交通機関とLて幾多の優秀な性能

を有していることほ改めて論ずる迄もなく､攻囲に放て

も現在既にその使用を計窒中の交通合祀が十数社に達し

ている状態であるが､路面 革は輸迭能力の大なること

安全な高速蓮轄を行い得ることヽ耐用年限の大なること

l に於てはトロリーバスに比L勝れており､米国

に於ても今倍大都市の主要交通機関たるを失わず､今後

両者は夫々の分野に於て各々､その特長を活かし､併用

されるものと考えられる(空〕｡ゴムタイヤの生 の多い

米国に於てすらかゝる現状にあることを思えばヽ我圃の
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路面電車とLては特に大都市交通機関とLて益々その性

能を強化して経済的iこ有利なる特長を活かす必要が痛感

される次第である｡

現在故国に於ける路面電車は自重15～16t,38kW〉く

2墓程度のものが多く､起動加速度ほ定員荷重に於て

1･6～1･8k叫b/S,平均辟問距離400～500m に於ける

表宝達度は12～15k叫bに過ぎないが､バスに封抗す

るためにほ少くとも起動加速度2･5～3･5km/b′･′s,素志

速度18～20kI可b 度に高める必要がある｡同時に振

動並びに騒音減少､照明並びに通風方式の改善等､今後

の 車とLて改良を加うべきものは甚だ多い｡

[ⅠⅠ]路面電車運轄特性計算

先づ路面電革の遊韓特性を明かにするためiこ､代表的

と考えられる下記の場合に裁てベンダー計算を行った｡

(荷重時)23t,動輪直琵 660¢

医 600V

表意適度18km仲,辟間距離0.4k皿,

停車時分15秒

(4)起動加速度及び制動減速虔

(5)惰行減速度

(6)定格速度

1･5～5■Ok叫叫S

O･35km/叫S

20～30kmノb

(7)制御方式 非日動直接制御(護電･制動非常用)

自動間接制御(顎電制動常用)

ベンダー民法〔3X4〕二よ主動機容量決定の預備計算法の

一つであって､既に上田大助博士iこよって屡々紹介せら

れているので詳鰍土省略するが主 動機百分率特性を一

宕と仮定L､力行時間壬"鼻と直税加適時間f｡との比を

力行係数(仮構)ガ(第1固参照)とすれば､運捧持性に

必要なる i量は次の(1)-(5)式の如く､ ぉの函数とし

て表わされる｡但L下記の記競を使用する｡
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第1固 速度時曲線

Fig･1Speed Time Curve.
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記競

α=起動加適度(k叫hノ′s)

む=制動減速度(〝

¢=惰行減速度(

丘■=
.■■】
墜(Ⅴ)

//

∫β=主電動機二乗平均平方根電流(A)

∫0=主電動機直線加速時起動平均電流(A)

∫ma貫=主電動機直線加適時起動最大

∫ゎ=護電制動電流(A)

エ=膵問距離(km)

〟=主電動機個数

流(A)

P｡=主電動機直線加速時最大出力(kW)

rキ走行時問(砂)

rぶ=停車時間(砂)

ちれ=力行時間(砂)

ち=起動直線加速時間(秒)

まゎ=菱電制動時問(秒)

Ⅳ=比電力消費量(WH/t-km)

Ⅴ｡=起動直線加速時最大速度(k叫h)

y研.=力行時最大速度(k叫h)

γ1=定格遅延(k叫b)

γα=平均速度(k叫b)

γβ亡ん=表宝達度(k叫b)

Ⅳ=電車重量(t)

∬=力行孫敷=ち,も/舌｡

マ=主電動機能率

(1J直様加速時末端最大速度

γ｡=

ノ

,γ乙=

｣打=

こゝに

ア｡

J+■ノ/机(ガーJ2)

･一卜.-JJ

∴lJI.-･

(り･

i:.一丁ノー-

2ヴ

,A=

･……………(1)

α(1十机)

Ⅴα=

財,jはガの函蓼として数表より輿えられる｡

(2)直線加速時主電動機

∫｡=
84.4(α十¢)Ⅴ｡lア

.1JJ立
………………(2)

(3)直線加速時主電動機出力

J一･
0･0843(α+β)Ⅴ｡IF

〟 ~……………･(3)

(4)主電動機二乗平均平方根

α壱γ｡下y

〃∬恥ノ/Ⅹ ……………………(4)
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五 はガの函数とLて数表より興えられる｡

(5)比電力消費量

打= ′′1-･-

J.T ‥･‥･‥‥…･‥‥‥‥‥‥‥(5)

こゝに祝はガの函数とLて教表より輿えられる｡

上記(1)～(5)式に於てlγ=23,エ=0.4,r=65,

γβ｡あ=18,γ｡=22.2,ガ≒600及び300,〃=2及び4

としα=わ=1･5～5･0,C=0･35 なる場合に就き､ガ=1

′-5 として前記諸量を求めた｡又表定達 を攣化Lた場

合の影響を見るた捌こ､γβ｡九=12～24とL､α=む=1.5

-5･0なる場合に就きα∴=2.5 とLて同じ諸量を求め

た｡これ等の 果より第2～12圃を作成Lた｡

[ⅠⅠⅠ]計算結果吟味

上記計算によって求めた諸量の中､比電力消費量(Ⅳ)

二乗平均平方棍電流(∫β),平均起動電流(∫｡)に裁て吟

味する｡

(1)比電力滑費量(打)先づ第2国の打と 打と

功関係を見るにα<2ではtJほ大となり不経済である

豊
力
鱒
翠
玉
〃
(
晰
哲

､-

■

力行係数 ∬

第2固 比電力滑費量(打)一力行係数(㌶)曲線

Fig･2■Speci丘cPowerConsumption(U)-

PoweringCoe餓cient(X)CurveS.

αが大となるにつれて打は次第に減少するが α>2･5

ではその割合は次第に減少する｡又打の最小粘はαの

増大するにつれて㌶の大なる方へ移動する｡全鰹的に

見てα=2～3･5k叫hノ′sに封してほガ=2～3 程匠が経

比
電
力
滑
魯
量

即
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Z♂ J♂

定格速度佑〔加/侶

､

第3固 比電力消費盈(ひ)一定格速度(γ1)曲線

Fig･3 Speci丘c Power Consumption(U)一

Rated Speed(Vl)Curves.

臍的であると考えられる｡

第3園ほ第2国をワと定格速度γ1との鋸係に換算

したものでヽ25kWx4及び 38kWx2 の場合を記載

した｡木固によればαの檜大と共に経済的定格速度ほ

次第に低下する傾向にありヽ α=3･5～2･Okm/叫S に封

Lてほ20～26km/bが経済的である｡故に主電動機定

格同韓敷を2000r/m とすれば､歯数比は12～10程度

とすることが必要である｡然L賓腰間題とLて釣掛式騒

動方式では歯数比は小歯車の強度､歯車箱下の間際の制

約を受け､660¢の動輪樫の場合は6.0程度以上にする

ことは困難であり､従って定格速度もこの朗係にて制約

を受けることゝなる｡従ってこれ以上の歯数比を選定す

る場合はカルダン軸式その他の歯数比を大にとり得る駆

動力式に攣零することが必要である｡倍定格速度或は歯

敷比の選定に雷っては､電車最高速度及び主 動機の最

高許容同轄敷の制約を受けることほ勿論である｡

弟4圏は25kWx4憂及び38kWx2墓の場合に於

ける打とαとの関係を二三の定格適度に就いて求めた

ものである｡α=3.5迄はαの増加と共に打は急激iこ

下るがα=3.5以上は下り方少くヽ5以上は殆ど一宏と

なる｡α<2 とすれば打は急激に嗜大し､不経済であ

る｡α=2-3･5 とすることが望まし.い｡又25kWx4垂

定格適度 30.2k叫h の場合はUは他に比Lて精々､

大となるが､釣掛式の場合は前述の如く歯数比の制約を

受けるため､高速電動機を使用するものとすれば定格速

度をこの程度以下にすることば困難である｡

以上比電力消費量より見れば､表安達皮が18km/b
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乃]速度(∂ノ摘/〃カ)

第4固

Fig.4

比電力消費真(打)一加速度(α)曲線
Specific Power Consumpion(U)-

AcceIeration(a)Curves

の場合､加速度及び流速皮は 2-3･5km/叫S が経済的

であると云えるが､特に表安達皮を増大する必要ある場

合は比電力消費量ほ増大しても大なる加速度及び減適度

をとるべきは勿論である｡

第5圏は表萱適度γβ｡んを12～24km/b に欒化した

場合を示す｡γ血行が小で12-14k叫b程度なるときは

富
力
昭
撃
量
〃
(
豊
)

欝5囲 此電力滑費量(打)←表定速度(γ∂｡ゐ)曲線
Fig.5 Specific Power Consumption(U)-

Schedule Speed(Vs(h)Curves.

評 論 第33巻 第7為莞

αを増大しても打減少の利益こよ少く､Ⅴ層rん=12 では

打は殆ど一定であるが､γ∂｡ん>18になるとα増大の利
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第6固 二薬平均平方根電流(∫βトー力行係数
(〃)曲線

Fig.6 Root Mean Square Current(Ie)一
Powering Coe氏cient(X)Curves･
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第7固 二番平均平方根電流(∫β)一加速度

(α)曲線

Fig.7 RootMean Square Current(Ze)一

Acceleration(a)CurveS.
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益は大きくなる｡即ち膵間距離⊥屈とLて表安達皮を上

昇するためには､加速匿を上昇することが必要である｡

今打=85に制限するものとすればα=1･5,2･5,5･0

に射する最大表窯速度は夫々18,21,24km/hとなる｡

即ち起動加速度を大とすれば､ 力消費量を繰り大とす

ることなLに表定速度を大となし得る｡

(2)二乗平均平方限電流(J｡)第6園を見るに

α=1.5のときほ ガニ2･25,α=1･7 のときほニガ=3･5

にJ｡最小の難があり､α>2となるとガの大なる程∫β

は低下する｡今の場合αく2のときは αの小なるにも

かゝわらず､J¢は却って大となる場合ありヽ打も亦大

となって､非常に不経済な運韓をすることゝなる｡これ

より見るも少くとも α>2とすることが必要である｡

第7陶ほ25kWx4豪放び38kWx2墓の場合のJg

と α との謝係を戻すものである｡4個

α=2.5～3.5 の問に､2個

機の場合ほ

動槻の場合は α=2～2･5

の問に夫々∫β最小の熱がある｡これ等のαより加速

度を増大又は減少すれi･ゴ､Jβは次第に大となる｡又今の

範囲内では定格速度の小なる方がJβは小となる｡箇本

院に於ては停車中の主電動機の冷却を考慮してあり､叉

4個電動機の場合ほ停車用に電気制動を常用するものと

Lてこれ等の補正を加えてある｡
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第8固 二薬平均率古根寵流(Jβト～袈定速度
(Ⅴぷ｡ね)曲線

Fig･8 RootMean Square Current(Ze)一
Schedule Speed(Vs｡h)Curves.
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第8圏ほ表窯連荘を襲撃化した場合を示す｡何れのαに

封Lても γβ｡んの1 大につれて∫βは急激に檜大する傾

向にある｡l′,叩んが小でγβ｡ん=12～16km/bの場合はα

の小なる ′βは小であるけれども､Ⅴβ｡ゐ>18km仲に

なると α=1.5に封する∫βが急激に増大し､α=2.5に

封するJ｡の方が却って小となる｡叉γ｡｡ゐ>22となると

α=2.5のJ｡が急激i･こ埼大し､α=5に対する′β=の方

が小となる｡即ち東園より見るも表定達皮を上昇するた

めにほ加速度を上昇することの必要なるは明かである｡

(3)起動平均 己流(∫｡)第9圃にJ｡と〝 との閲

係を示す｡各加適度共訂く2となると∫｡は急激に埼大

午
均
起
動
電
流

r山

｢
月
)

､- -■

力行係数 ∬

第9固 平均起到電流(∫｡)一力行係数(ガ)曲線

Fig･9 Mean Starting Current(Z｡)一
Powering Coe侃cient(X)Curves･

する｡又ガが大となるについてJ｡ほ塀少するが､α<

2のときはα=2のときより大となることあり､J｡の粘

に放ても不利なることを示す｡α>2とすることが望ま

しい｡

叉こゝに云うJ｡は直線加遼時の起動平均電流であつ

て一隻際起動時の最大尖頭電流は､貿測結果によれば非

自動直接制御方式8ノッチでは1.55ム,自動間接制御

方式13ノッチでは1.25∫｡の程度となる｡起動時の主

機整流に就てはこの黙考直することが必要である｡
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今最大尖頭 瀧 を一時間定格電流の200%に制限する

ものとすれば､平野起動電流′｡は､8ノッチでは∫｡ニ

1.3∫い13 ノッチでは∫｡=1.6∫1となる｡

従って主電動機熱雲量に飴裕ある場割こ於ても､整流

の制限､即ち閃絡事故防止の粘より､8 ノッチの場合は

13′ッチの場合に比して起動平均 流は約80%に制限

せぎるを得ない｡この粘より見ても起動加速度を増大す

るためには多段式制限方式の採用が望まLい｡

第10園には平均起動 流と加適度との関係及び加速

皮とこれを老生するに必要な粘着係数との関係を示す｡

粘着係数の算出に常ってほ直接制御の場合は起動最大尖

中
門
起
動
電
流

-
瑚
(
d
こ

/ ♂ ∫

粘
着
係
数

〃
(
%
)

■
･
ヽ

用達 守
一フ什ア1･与′1~ノ

第10国 事均起動電流(J｡),粘着係数~(〟)一
加速寛(α)曲線

F短.10 MeanStarting Current(I｡)AdhesL
ive Coe丘cient(FL)一Acceleration

(α)Curves･

頭牽引力は平均牽引力の160%,間接制御多段式の場合

ほ13叩るとし､各蔓草の軸重移動を考直してその補正を

加えてある｡倍粘着係数は第1表の通りで､軌條の状態

によって可成贋範圃に欒化する｡

38kWx2墓のときは､定格速度24.7km仲とすれば

J｡==1.3∫1=1.3×73A=95A 故に第10固より α=

1.85,この場合の〟=23%にて路々限度一杯であり､2

僻電動機の場合は動輪渦動に制限せられ､1･85k叫hノ′s

以上に加遂皮を高めることほ困難である｡

25kⅣ×4藁のとき､定格速度30,2k叫bとすれば

評 論 第33巻 第7劫監

第1表 粘 着 係 (〟)

TablelAdhesive Coe氏cient.(iE)

通常の場合l驚砂を行つ芸
清澤で乾燥した軌條

換った軌條

油附嘉し且漁った軌條

実で蔽われた軌條

乾いた雪で蔽われた軌條

0.25～0.30

0.18～0.20

0.15′}0.18

0.15

0.10

0.35～0.40

0.22ノ･..0.25

0.20～0.22

0.20

0.15

∫｡=1･6∫1=1･6×97A=155A
∴α=2.7このとき

の〟=13･5%にて差支えない｡定格適度20.4k叫hと

すれば､α=4･15となり､〟=20.5%iこて未だ動輪渦

動の危険はなく差支えない｡

又もし起動電流の壬昏大を許して陛擦係敬の限度一杯の

最大加速度を求めると､2個電動機の場合は〟=25%と

するも α=2,〝=20% とすればα=1.6 に過ぎない｡

4個 動機の場合は同じく 〃=25% とすれば､α=5,0

〃=20% とすれば､α=4.0となる｡

以上述べた通り2個 動機でi･土如何に牽引力を増大し

ても､動輪滑動のため､2km/叫S 以上の加速度を出す

ことは困難で､是非共4個電動機とし､且多段式制御方

式を採用して起動時の牽引力の欒化を小ならしめること

が必要である｡

第‖園ほ表莞速度と平均起動

平
均
起
軌
電
流

ん

(
月
)

第11固

Fig.11

流の関係を京すもの

β 〟 /♂ ガ ガ

表定速度 比〟r血〟)

平均起剥電流(J｡)〆表定速党(Ⅴβ〔ん)曲線

Mean Starting Current(Z｡)-
Schedule Speed(Vs｡h)Curves･



路面電申の起

でヽ各加法凰･こ封し､表宝達度の上昇と共に平均起動電

流は可成急激に増大する｡25kWx4室の場合､α=2.5

とすればアβ`フん=21で､γβr,ん=24 とするたぷ〕には整流

の制限より､α=5.0,主

上に

動機容量を 45kWx4 毒以

大Lなけたばならない｡

(4)比 動機出力(kⅣ/t)

第12園ほ∫β及び∫｡を比 動機出力(kW/t)に担

算L､これと表宕連荘(γβ〃ん)との関係を求カたものゝ

実線 雛零量制匡月

臭練 整流制β艮
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節12固 比電動憾丑力(kW/t)〆表定速度

-(γβ｡九)曲線
Fig･12 SpeciGcMotor Out Put(kW/tトr

Schedule Speed(Vs<,h)Curves.

一例で､ガ=2･5の場合を示す｡木組より老冠速度を上

昇するためには､加速度と共に主電動機容量を可成急激

に噂大する必要あることが分る｡文現在我国路滴

kW/tは3･0～3･8で､現在の哀窟連匿に封しては飴裕

日本路面電屯〔E〕

同 上(D)

同 上〔Bl

大粍清市唱(1500型〕

P.C.C.葦乙:車

モス コー 市乍E

モス コ一 席上境

あるもの多く一 日動多段式制御方式を採用すjLば､α=

2･0,γβ｡′ん=17～18に上昇し得る可静牲がある｡更に4

個電動機式としてkW/t=5.0～6.0及び8.0～9.0に崎

大すればα=2.5～3.5及び 4.0～5.0,γぷ｡′と=18～20

及び22～24に上昇し得ることが分る｡第2表に我国並

びに欧米路面 奉数例の主要項目を示す｡

[ⅠⅤ]計算結果の應用

前述の第2～12国を用いて､38kW〉く2直接制御式及

び25kWx4自動式路面 車iこ託て許容加速匿と制限

條件たる粘肩係数､主電動機温度上昇及び整流､並びに

これに関連して比電力消費量に就t･､て吟味する｡

先づ制限條件を下記の如く設定する｡

(1)若占 係数 〟=25%及び20%

(2)主電動機詔肇濁度上昇

38kW(600V,73A,A種柁裸)0=85OC

25kW(300V,97A,

主 債定木各

主電動機許容最大電流

主電動機許容平均

縄種B β=1050C

∫｡=0･7∫1

ムmは=2∫1

直接制御非自動式(8 ノッチ)∫｡=1.3∫1

間接制御自動式(13ノッチ) ∫｡=1.6∫1

(1)38kWx2 非自動直接制御式Vl=24･7,

1.6

(a)粘荷重量 2個電動機の場合､最大の制限は

粘荷重量である｡第10国より 〃=20ヲるとすれば α=

1.6 となり､主 動機間鴨力を如何に増大しても動輪滑

動のためαをこれ以上増大することは困難である｡然

も非自動直接制御方式であるから､起動 ≡流琵の最大尖頭

値は可成不規則に欒動するものと考えねばならないから

條件は~更に悪くなる｡最大牽引力ほ蘭娼訊こ比例する故､

平均荷重18･5tの場合も同様α=1･6が最大である｡

(b)主電動機温度上昇 第7国に於てα=1･6

横窟格

節~2表 路面琶車主要項 口 表

Table2 PrincipalData for Surface Cars.

主電動機出力

(kW)

比電動機出力

(kW/tl

加速度

(km/りs)

表定速度

しkI叫b〕

亀高速度

(】(m/h)
謳敵方式

16.00i 96

17.00 9-1

16.2G 80

18.85! 90

17.00 120

16.50 80

15.00 】OS
1

17.50;:0(I

3汽×2

3とix2

38×2

45x2

25×J

･Jlx∠1

⊥40x､1

50×▲i

2.0～1.S

2.0一)】.8

2.0～1.パ

2.5～2_0

3.Z～2.5

7.5～5.5

7.0

3.5

17

釣■ ;卦 式

釣 掛 式

釣■ 才卦 式

釣■ j卦 式

釣 掛 式

カルダン軋式

カルダン軸式

カノLダン車【1式

直接非自動式

直接非自動式

担】妾非自数式

自動多段■式MMC

自動多三堤■式MMC

自動多段式

自動多投式

自動多段式
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流′｡=51A とすればIア=23t満載時､

上昇βは路々次式iこて輿えられる｡

β:ご85× =748C

主 動機温匿

又もしlγ=18.5tの平均荷重をとればJ｡=38･24と

なる故､同様にして β=480C となる｡横濱市交通局の

萱草試験の場合は後述の如く Ⅳ=18･5tの平均荷重に

てα=1.6～1.8 とし､営業状態にて達壇温匿上昇試験

を行った祈β=460Cで路々上記計算結果と一致した｡

かくの如く2個電動機付路面 事の主 機温度上昇

ほ粘着重量の制限のため概して低く相普の飴裕がある｡

(C)主 動機整流 第10圏より α=1･6 とすれ

ば､γ1=24･7の場合 ∫｡=86A=1･18∫1<1･3∫1をこて

略々整流限度内に椚まる｡

(d)比電力消費量 第2凰より ひ=75 で可成り

不利な運璃となる｡

(2)38kWx2 非自動直接制御式γ1=24･7,α=

2.0

(a)粘着重量 2個 動機でも線路状態が良好で､

〃=25%,運韓操作も理想的に行われた場合ほ第10圏の

如く α=2.0となし得る｡これは2個電動機非自動制御

式の場合の最高限度であって､寛際問題とLては動輪渦

動防止のためα=1■6～1･8程皮が通常でα=2･0 は特

別の場合のみに制限すべきものと考えられる｡後記横演

市交通局の試験結果を見ても力行時2･2,制動時1･8i･こ

て動輪は滑動している｡

(b)主電動機湿度上昇 αニ2■0 とすれば第7周よ

り∫｡=47Aとなり β=720Cとなる｡もし平均荷重lア

=18.5tとすれば∫｡=37.8A,β=470Cとなり､湿度

上昇はα=1.6の場合と殆ど同様である｡

(C)主電動機整流 第†0凪より α=2･0とすれば

J｡=100A=1.37∫1>1･3∫1となり､整流の制限を超過

し閃絡の危険がある｡もし平均荷重18･5tをとれば

α=2.0のときJ｡=84A=1.15∫1く1.3∫1にて限定内

に納まる｡

(d)比 力消費量 第2固より α=2･0とすれば

打=60に低下し可成り改善される｡

(3)38kWx2 自動多段制御式γ1=24･7 α=2･0

現在の 車の嘗態こま前述の如くで､主 動機温度

上昇は概して低く､主電動機熱容量に大なる餞硲あるに

もかゝわらず､動輪の滑動に制限されて起動加速度こまα-

=1.6～1.8に制限される｡叉偶に軌道状態が良好てヽα-

=2.0 となし得たとすれば､主電動機整流容量の制限を

超過し､閃絡の危険を生ずる｡従って2個電動機付にて

α=2.0以上にするためには､直接制御方式を捨て､自

動加速多段式とする必要がある｡今多段式制御器を用う

18
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るものとすれば､運鴫校術に関係なく規則正い､起動を

行うことが出来る上に､平均電流に封する尖頭電流の割

合が減少するので､前記粘着重量の制限､整流の周 限が

可成り緩和される結果､加速匿を上昇し得る｡

(a)粘着重量 〃=20ア右とすればα=2･0となる｡

(b)主 動機温度上昇 α=2･0とすればJβ=47A

β=72DC,lγ=18.5とすれば∫β=37･8A,β=470C に

て可成敏硲がある｡

(C)主電動槻整流 α=2･0とすればJ｡=100A,

=1.37∫1<1.6Jlにて餃 あり､差支えない｡

(d)比電力消費量 〟=20% とすれば α=2･0 と

なし得る結果､U=60となり､可成り有利となる｡

(4)38kWx2 自動多段制御式γ1=24･7,α=2･5

前記同様としヽ特に軌道状態が良好で､〃=25%とす

ればα=2.5,∫β=48.5A,β=778C,∫｡=118A=1･62

∫ユ>1.6∫1となり､僅かに整

こJ=55

耐量限度を超過する｡

もし平均荷重をとり､W7=18･5t とすれば α=2･5,

J｡=39A,β=500C,∫｡=9臥5A=1･35Jl<1･6Jlとな

り､整流限度内に約る｡打=55

(5)25kWx4 自動多段制御式Vl=30･2,α=2･5

上記計算に於て〃=25～20%と仮定Lたが､賓際問題

として油､冥､雪の附着等の影響にて､粘着係数は15～

10%に低下することもあるので､軌道状態に関係なくl

高加速度にするためには､4個電動機付自動多段制御式

とし､事柄の全重量を粘着重量とLて十分利用しなけれ

ばならない｡

(a)主電動機温匿上昇 4個

量の制限は著しく緩和され､主

なる｡今25kW機の達観定格

匿一杯に使用するものとすれば､

動機の場合は粘着重

動機温度上昇が問題と

流左=65A とし､限

β=105DC,第7産はり

α=2.5となる｡もし平均荷重をとりlア=21･4tとし､

起動電流を同一とすればα=2･71となり､Jβ=61･4A

に減少し､β=940Cとなる｡蹟演市交通局質草試陰に於

ては平均荷重lア=21･4t,α=2･2-2･5 の場合主電動

機温度上昇β=910Cであった｡

(b)主電動機整流 α･=2･5のとき∫｡=145A=1･5

∫1<1.6∫1にて限度内にある｡

(C)粘着重量 α=2･5のとき〟=12･5%にて問題

はない｡lア=21.4t,α=2･71とするも〃=13･4%にて

差支えない｡

(d)比 カ消費量 α=2.5 のとき 打=60,α=

2.71のとき 打=57.5となり､渦動の心配なく有利な運

轄を行うことが出来る｡

(6)25kWx4 自動多段制御式Vl=30･2,α=2･7

整流限匿一杯にて起動するものとすればαは更に埼
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大し得る｡.即~F_)∫｡=1･6∫1=155A,故に第10圏より

α=2･7,Jβニ65･5A,β=1060Cにて温度上昇ほ晴々限

度一杯である｡〃=13.5グ占,打=57.5

平均荷重をとり Ⅳ=21･4tとすか㍑ぎα=2.94となり

左=62A,β=950C,〝=14･5%,打=56.5となる｡

(7)25kWx4 自動多段制御式 γ1=24.3,α=

3.45

隼=30･2 とすれば､主電動機整流條件及び湿度上昇

の制限より α･=2･7以上に増大することは出来ない｡騙

方式をカルダン軸式等iこ攣更L､歯数比を大ならLめ

定格連荘を24■3に低下L､整流限度一杯にて 動する

ものとすればαは可成大となる｡∫｡=1.6∫1=1.55A,

第一･0固より α･=3･45となる｡故に∫｡=57.5A,β=

828C,〟=17･5%,打=50.5となる｡又平均荷重 Ⅳ=

21･4t,とすれば α=3･74,∫β=54A,β=730C,〟=

18･8%,打=49.5となり差支へない｡

(8)25kW〉く4自動多段制御式γ1=20.5,α=4.15

更にVlを 20･5k叫h に下げるものとし､整流限度

一杯にて起動するものとすれば､∫｡=155A,α=4.15

∫β=50･5A,β=63･5日C,〟=20･5%,打=47.5となる｡

平均荷重伊=21･4tのときはα=4.48,∫β=48A,β

第3表 路面電事の加速度及び表定速度と制限保件

=57PC,〟=22%,打=47となり､ 主ユよ餌場のこ 動機

整流と共に粘着重量の制限を受けることゝなる｡

(9)30kWx4 自動多段制御式γ1=20.5,α=5.0

上述の如く高加適度打場合 ま主j 動機整流が制限條件

となることが多い｡従って前述の如く電力消費量の粘の

みならず､整流の報よりも歯数比を大として定格速度を

下げ起動 を制限することが必要である｡然るに路面

電車の制限速度は35k叫bで､最高速皮としては40-

45】亡m/hを考えておく必要があるので､定格速度は最低

20km/b 産に止むべきであり､場合によっては界磁制

御を有利とすることもある｡今30kW主電動機を用う

るものとし､粘着係数限度一杯の最大起動電流を許すも

のとすれば､最大超勤加速度ほ下記の如く 5.OkI叫叫S

となる｡算用圃に放て〃=25%とすればαニ5.0こ

れが4個j 磯式の場合の最高加速度である｡叉 ∫｡=

179A=1･54∫1<1･6′1,となり整流の獣も差支えない｡

更に∫β=53･5A,β=460Cにて温度上昇には大なる飴

硲がある｡叉打=47で､αをこれ以上埼大しても打

は殆ど一定で最低値に近い｡

(10)45kWx4 日動多段制御式γ1ニ24.6,α=5.0

上記ほ何れも哀慕速度Ⅴβ｡ん=18k叫b の場合であつ

勒t32量重草

､
.
一

mk_0離拒間辟

Table3 Acceleration and Schedule Speed of Surface Cars.

芳雪主君軸確600V)

5125:300 97!4

6l〝

7 〝

8;〝

9･30

川l 〝

〝.116 〝

ll;38壷 〝 買147 〝

12!45 至//i175 〝

常 用
2.5

し2･71)

2.7

(2.9i)

66 1川6

(62)i(95)

Jβ=65二D.

∫0=三145

∫q=155二1.6Jl

∫β二66=0.6と汀1<0.7∫1

2i.3 //

2D.5 〝

2i.6 〝

3.45

(3.74)

.4●15
(4.二は)

(諾)!(苧≡)
51 ≡64

(48)i(57)
〝 47

5.0 〝 125

2〔l 〝

// 22 〝

54 ∠王6 】79 〝

138 56

J〇=155=1.6∫1

〝=17･5(〝=18.8)

∫｡=155

〝=20･5,(β=22)

〝=25

ん=Ⅰ79=l.54∫1くl.6∫1

〝二25

鴇指昔1<0･7∫1･∫0=138∃
9二Ii87:!158 68

2-1 〝 116 9.1 277 83

∫g=9ヰ=0･6汀1く0.7∫1,∫｡=158=1.08

∫1く1.6∫1

〝二25
∫β=116=0･66∫1,∫0=277=≡1.58∫1く1.6
∫1

(註)()内の数字は普業運轄温度上昇試論･iこ於けろ平均荷重時の電市重量(番訳1～4は18･5t,番折5～8は21･此)に到すろものを示す
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たが､蓑萱速乾を壬

日 立 評 論

20

大する場合を考察する｡一例とLて

γ1=26,α=5.0とし,Ⅴ.9｢ん=20,22,24と埼大するも

のとすれば､第5,8,11固より 打,∫g,∫｡は下記の如

くなる｡従ってこれに封し､必要な主琶動機容量は夫々

30,38,45kW となり､表宝達度を 20k叫b 以上に

嗜大するためには主電動機容量を可成り急激に する

必要のあることが分る｡

以上各種の場釦･こ就いて許容最高加速匿及び表宝達匿

とその制限條件に就いて吟味したが､･これを纏めれば第

3表の如くなる｡元より永末は種々の限定を前提とする

ものであるから宅際には可成りの餃裕を見込むことが必

要である｡

[Ⅴ]青 草 試 験

積潰市交通局に放ては路面電車の性能強化を企囲せら

れ､38kWx2重装備非自動直接制御式の普通車と､25

kWx4蔓装備MMC多段式制御の新型車との綜含比

試験を賓施せられた｡こゝにほその中水問題に関係ある

温度上昇試験及び起動並びに署

し前記 巣と比較する｡

(1)試験車概要

制動試験の概要を摘記

通草1新型車
ユ仁
一_t

自 重 (t) 15.3 17.0

定格速摩 (km仲)

制 御 方 式

電 気 制 動

(2)試験條件

24.7 30.16

迫二接制御

非自動式

MMC型多段

制御自動式

非常月jl常 万j

試酸路線 模本町【一杉田 三吉梧←長者町一丁目

Ⅴβ一泊=17～18

α(k‡叫h′･′s)
普通車1･6～1･8

新型車2･0～2･5

Ⅴ.-､ag=35～45

二汗通草1.8～2･2

新型車1･8～3･2

第33奄 第7鍍

ぐ3)試験結果

(A)普通車 38kW〉く2 非自動直接制御式 Vl=

24.7,α=1.8

(a)程度上昇詳除 湿度上昇特性曲線は第13国の通

櫻
木
酢

交
通
局
前

交
通
局
前

櫻
木
町

交
通
局
前

仇7 カ'♂ 〟♂

時間(分)

第13固 路面電車主電湖磯路度上昇特性曲線

(38kWx2,峯電制胡非常用)

Fig.13 Temperature Rise Characteristic

Curves･(38kWx2,DynamicBraking
Emergency Use)

りでl停止直後に於ける温度上昇の最高は､電機子兢輪

の468C(抵抗法)､運轄の都合上試殴打切は少しく早き

に失した嫌いはあるが､和宮の殴裕があることを云Lて

いる｡倍本試験中､電車繰電墜は 500～570V,起動最

大電流:丈100～150Aで､非自動式なるため可成不規則

な欒化を示Lた｡

(b)起動及び妻 制動試除 算14困(a)は荷重6t

時に於ける起動特性のオシログラムで､α=1.6,

∫Ina丈=1.5Jlである｡ 棟者によって運轄されたのでヽ

電流波形は比較的良好である｡

第14圏(b)は早ノッチ起動をした場合であって

∫m乱兄=2.04Jlに 動機最大同轄力は動輪粘着

重量梢雷値を超過して動輪の渦動を惹起し､起動電流は

甚だしく不規則な銃い汲形を呈しており､常軌の 動と

は認め難い｡この場合α=2.2であって､前記計算結果

吟味(2)の場合に該薔する｡

第14因(C)は35k叫hより襲電制動をかけた場合

のオシログラムで､猛烈な渦動を量1ノており､

の佼形.ニ極と･うて不規則である｡∫max=3･03∫1

主電動

制動

二ま明かに閃絡を生じている｡この場合の

流

む=
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〟L他/言順番号/普通車力行荷重Jトン加速度的/β廟測定箇所車内電圧.全電冶.時間肌寒勤親電溝助摺凱塊電圧.距潟

陪問
′居巨悪

仇虻仙J喜郎貪番号j彗過重力行荷重グトン加速度∠J励 測定箇所車内電圧.全電流博聞似電動絶電線此Z電動騰奄怠距寓

r

叔

j㍊掛≠㌦帆小知ヱ車内駈 7♂r
■ ~

Y【｢【′J

r 仙J電動機電流 脚

払叫爪J′
▼

+ヤ 仙Z電動機電流 J御

劉や
描抄

加
全電流 β♂月

第14固(a)(b)起動特性オi/ログラム(38kWx2,直接制御非白到式)

Fig･14(a)(b)OscillogramsofStartingCharacteristics.(38kWx2,Direct

Control,NonqAutomatic)

据鋸試験昔弓J普通車発電制動荷重針ン初速約∬吻方 測定鮒時間距温血2電動隠宅圧侶電動塊電涜仙Z電動親電流

♂∬仙7三撒苗号7普通車発電制動荷鋸トン初速約却伽力制定魅斬日澗,距蔑.舶Z電動線量直_仙椅軌鵬流血2電動機電流

第14固(C)(d)

Fig.14(C)(d)

1.92まであった｡

準電制剖特性オンログラム(38kWx2,直接制御井目到式)

Oscillograms of DynamicBraking Characteristics.(38kW:く2,

Direct ControI,Non-Automatic)

た場合のオシログラムで､低速の場合も同仁

第14園(d)は同じく20km/bより讃竃制動をかけ 南を惹

に動輪の滑

Lている｡この場合のん.払X=2.8′1,b=1.8



534 昭和26年8月 日 立 評 論

第15固 路面電車主電動 終盤上昇特性曲線

(25kWx4,婆電制動常用)

Fig.15 Temperature Rise Characteristic

Curves.(25kWx4,Dynamic
Baking Service Use)

であった｡

かくの如く従来の直接式囲筒型制御器に於ては､起動

の場合主電動機熱容量に殴裕ある場合に於ても､動輪の

第33 第7戟

滑動及び主電動機閃終に制限せられ､起動加速度は2･O

kI可b/S以上に高めることは困難である｡文章電制動の

場合は制動初速が35～20k叫hなる場合､共に動輪の

渦動及び主電動磯閃絡を惹起しヽ主 動機に電気的並び

に機械的悪影響を興える｡従って制御器の操作には充分

な注意を必要とし､現在以上に加遼産を上昇すること､

並びに蒙 制動の常用ほ遅くべきである｡

(B)新型車 25kWx4自動多段制御式γ1=30.2,

α=2.5

(a)温度上昇試除 湿度上昇特性曲線ほ第15国の通

りでヽ停止直後に於ける温度上昇の最高はヽ電機子線輪

の908C(抵抗法)であるが､木機はB種柁放であるから

未だ餞裕があり､護

瞼申の電草繰

制動の常用は可能である｡倍太評

匪は500～570V,起動最大

～250Aで､自動加速なるため起動

最大電流は殆ど一定であった｡

(b)起動及び茸

ほ荷重6t,限流羞陸

流は 200

流は規則正しく､

制動評鹸 第16固(a)及び(b)

籍調整値130A～160A として起

勤した場合のオシログラムで､αニ2･08～2･57,∫max=

2.16Jlであるが､波形ほ親則正しく動輪の渦動､主電

動機の閃絡は全然草生していない｡

第16圏(C)及びくd)は夫々40及び20k叫b▲.･よ

り章 制動をわけた場合のオシログラムで､ム那は=1･61

∫1,わ=2.52-1.37,動輪の滑動及び主 :動磯の閃絡は

郎√仙/♂言1慣番号J川操車瑚〒荷重∂トン帽流隠宅患調整値〟♂月測定断車内駈,全電流時間.仙j電動親電胞J電動挽電圧距馬

/■沙【

ノり抄

睨肋//≡順番号Jj取扱車カ年ラ荷重Jトン服流鮭電賢二同産値/紺バ測定臨戸月車内昌圧.全軍見開問_仙j毒敵機竜淀.仙3電動機電圧距寒

第16固(a)(b)

Fig.16(a)(b)

起動特性オシログラム(25kWx4,自軋多段式MMC制御)

Oscillogramsof Starting Characteristics.(25kWx4,Automatic

Multi-Notch MMC Control)
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解16固(C)(d)

Fig.16(C)(d)

垂昏制動特性オンログラム(25kWx4,自動多段式MMC制御)

OscillogramsofDynamicBrakingCharacteristics･(25kWx4･
Automatic Multi-Notch MMC Control)

第17囲(a)

Fig.17(a)

横濱市交通局約1500型路面電事

(25kWx4主竃訓樵及び自動式婆

竃制割付MMC制御器装備)

Type1500Surface Car forYoko･

hamaTransport Bureau･(Prov-

ided with25kWx4Main
Motors

and MMC Controller withAuto,

matic Dynamic Braking)

全然なく､囲滑なる自動式襲電制動を遂行している(ふ)0

第17圏(a)(b)に横濱市交通局柄入新型

す｡主

である｡

革を示

動機は25･kW)く4墓､制御乳まMMC多段式

第17固(b)左 園 内 部

Fig.17(b) Ditto,Interior View･

[ⅤⅠ]計算並びに試験結果に射する考察

路面電車に於ては専用軌道を連行する電車と異り､交

通障害､交叉報､分岐粘､曲線等の線路状況その他によ

り､ノッチ切入の同数多く､且電車繰竃嘩の和宮低下す

る場合もあるので､その連捧持性は理想的運轄を限定し

た計算韓莱とは或る程度相異するものと恩はれるけれど

も大鮭の傾向は前記結果より把握し得るものと思う｡

前記計算と

次のことが云える｡

(1)38kW主

酸の 果とを参照し∵つゝ結論として

ニ動機2個付置 制御式路面電革に
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於ては貿 連輪中の主電動機温度上昇は満載時(23t)を

偶語Lても74ロC,平均荷重時(18･5t)は480C程度で

可成飴裕あるにかゝわらず､粘着重量及び整流の制限に

て起動加速度は1.6～1.8km/h/S以上に上昇すること

は困難であり､強いて2･Okm/h/S以上にサメtば動輪の

滑動及び主 動機の閃絡の危険を生ずる故､制御器の坂

扱いには注意を要する｡従って議定速度の上昇､或は運

韓聞隔の調整等が困難である上､比

にして75～65WH/t-kmiこ

力消費量は甚だ大

しl全弓豊として非常に不

利な遅韓を餞儀なくされている｡叉護 制動は制動初速

の高い場合は勿論､20kmノ′h 程度の低い場合に放ても

動輪渦動及び主 動機の閃絡を惹起L､主 動機に 気

的並びに機械的悪影響を興える故非常用以外には使用を

避くべきである｡

(2)上記の如く現在の路面電車主電動機の温度上昇

は可成低いにかゝわらず､実際問題とLて主電動機の故

障は可成り多く､ 事故障の30%程度を占めているこ

とを思えば､その原因は非自動制御による苛酷なるノッ

チ進め､護電制動或は逆ノッチ濫用等による閃絡､過熱

等に基くものが可成多いのではないかと思われる｡徒つ

て2個 動機何の場合Fこ於ても多段式制御方式を採用

し､非自動直接制御8ノッチ短絡 り方式を､自動制御

MMC型13ノッチ橋絡渡り方式に改造すれば､主

槻故障は可成り減少するものと期待し得る｡同時に起動

云流敵ま運特技術に関係なく親則的となり､起動電流攣化

率も減少するもので､起動加速度を2km/叫Sに高める

ことが出来､表宝達皮を18kIn/b程度に上昇し得る可

能性がある｡又此電力消費量は60WH/t-km となり可

成有利な運輯を行い得る｡この場合主電動機温度上昇は

殆ど欒化はない｡

(3)4個電動機何とするときは宰輌の全重量を粘着

重量として利用L得る結果､更に高知適度とすることが

出来る上､襲 制動常用も可能となる｡25kW4童付､

窯柊速度30･2km//hとすれば､加速度は2･5～2.7km/

叫S となり､比 力消費量ほ59～57WH/トkmに低下

評 論 第33巻 第7兢

L約20ヲ名節滅し得る｡

(4)カルダン軸駆動方式を採用Lて定格速度を 26

～20kmノ′bに低下すれば､主 動機整流限度内にて加遊

度は3･45～4･15に高めることが出来､比電力消費量は

51～48Ⅵ7H/t-km となり､約30%節減し得る｡主電

動機容量を30kWx4 として粘着重量限匿一杯の起動

をすれば､加速度は5km/b/S,比 力消費量は47WH

/t-kmとなり35ク占節減し得る｡

(5)表宝達度を20,22,24k叫hに上昇するため

には､主電動機容量は整流容量及び熱容量の より夫々

30kWx4,38kWx4,45kWx4に増大する必要があ

る｡

[ⅤⅠⅠⅠ]結 言

以上現在並びに今後の路面電車の運韓特性を計算及び

室車試験により或る程度解明することを得た｡叉これを

基礎として-起動加速度及び表薫速度の上昇に開Lて考

究L､主電動機容量､制御方式その他種々の制限條件に

就いて論じた｡最初に述べた如く表計算は程々の仮定を

前提としているので､貿際の場合にほ相雷の駿裕を見込

む必要がある｡路面 事は今後共都市交通機関とLて重

要な役割を果すべきものであることを 識し､その性饉

強化に努力すべきであると考え一言述べた｡

終りに臨み前記当事謬陰に際L種々御配慮を賜り､且

試験に参加された横領市交通局外聞係各位に顔甚なる敬

意を表する次第である｡
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