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Abstra(:t

Economicalacceleration and deceleration-rateS Should be adopted to minimize the

powerconsumptionandmotorcapacityinthe operation ofrapidtransitelectric trains･

Inanefforttodeterminetheseeconomicalratesthe writerinvestigatedtheoretical-

1y the power consumption and･mOtOr CapCity by Pender's method under various

conditions,andcomparedthecalculatedvalueswiththe actualdatafurnishedbythe

severalrailway companiesinJapan.Discussionis alsomade aboutthe effectsofthe

weight reduction of the rolling stocks
on the power consumption and motor capacity･

3. 動加速度及び制動減速度の増大

〔Ⅰ〕緒 冨

最近に於ける我国の電気鉄道i･ま､すべての面に於て既

に戦前の水準を突破し､国鉄､私鉄共サrビス向上に､

或はバス､航空機の進出に対処すべく､スピ←ドアッブ

に懸命の努力を傾倒している｡
.∈:ニ

ー

､

l･こ於てもこれに関連して､先に｢今後の

鉄部門委員会

の速度及

び主電動機容量に就て研究調査した結果こ1)を発表し､次

いで｢変電所の合理自勺容量とその問 して研究を

進めている｡筆者は本誌上に放て､高速電車の経済自勺起

動加速度瑚に関連してスピードアップの問題に多少触れ

たことがあるが､こゝに改めて本間題に裁てペソダ∵氏

法により精々詳細に し､表定 歴と電力消費量及び

主電動機容量に就ての計算結果と､我国主要 鉄会 の社

実績とを比較検討し､最後に革朝軽量化の影響に裁て考

察したっ読者諸氏の御批判を ければ幸である｡

〔ⅠⅠ〕表党速度上昇とその制限条件

未定速度の上昇には周知の如く､次の方法が考えられ

る｡

1.停碑時分の短縮

2.最高 上昇

*

日立製作所日立工場

上記の中1.は改めて論ずる迄もないが､停車回数の

多い場合ほ 20～25sec が採用されることが多く､扉幅

は広く場合によっては両開きとし､戸閉機械の開閉時間

るだけ短いことが望ましい｡

2.は長距離特急列車の如く､駅間足巨離が5～10kn程

度以上の場合に効果があるが､駅間距離の短い場合は最

転する時間が短く､大なる効果ほ望み得ない｡

叉列坪単位重量当りの主電動機容量が十分大なる場合に

於ても､最高 度にほ 転上一定の制限(1)がある｡即ち

幸掬の振動､騒音に基く乗心地､軌

離等安全性に基く制限､その他軍制の

費写経済上の が限制

及び遺床､制動距

力費､保守費及

あり､現状に於てほ狭軌に対

しては120Ⅰ{nl/hr,標準軌に対してほ160km/hr程度

が限度であると考えられている｡

3.は特に駅間距離が1～5kmの各駅停車及び普通急

行の場合に於て可成大なる効果が期待される｡

度及び制動減

大加

【
‖
H

力勃起

度は共に粘着重量の制限を受け､許容最

度(2)はMM-MTM-MT編成に対してそれぞれ

4～4.5-3-2】くmノ′hr/S程度､又減速度は4～51てm/brノ/s

程牽である｡ て駅間距離の告乱､場合はMMを列畢

とすることが望ましい｡

表迂遠度上昇ほ上記制限条件と列車

して決定することが必要である｡

行計画とを勘案
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先ずエ=1kmの場合に就て見るに､何れの加 1･､､`い

〔lII〕計算結果と実績との比較

計算はペソダー法(3)(4)による｡我国の高速電 ほ特殊

の場合を除けば駅間距離は51{m以下の場合が多いので､

駅間距離は1-2-51くmとした｡惰行洗速度は走行攻抗

と共に運転特性iこ重大なる影響を与えるものであるが､

平坦線の場合を考え仇25km/br/Sとした｡

又力行係数は各駅問距離に対しそれぞれ電力消費量を

絡々最小とする場合の値(コ)をとることゝし､

キは使用しないものとしてある｡

列革編成:

列革重量:(ly)

駅間距離:(エ)

表定 乾‥(γ父h)

停車時分:(7も)

加 速 度=(α)

減 速 度:(み)

惰行演速度:(c〕

力行係数:(∬)

気プレー

MM及びMT

94t

l,350V

l-2-5km

25～75km仲r

20sec

l･5-1･75-2-2.5-3-3.51【m/hr/S

l･5-1･75-2-2.5-3-3.5km/br/S

O.25km仲r/s

3(エ=1)4(エ=2〕5(エ=5)

(り 電力消費量(U)

第1図に駅間距離エ=1-2-51くmに対し､表定 度ysch=25～75に変化Lた場合の比電力消費量(ぴ)を

二示す｡

及び減速度(わ)に於ても表定速度(γ江b)の上昇と共

に比 力消費量(U)は急激に増大する｡γ斑bが

低く 25～27程度のときほβ上昇による打の節減は少

いが y父h>28になると α=わ=1.5～1.75の場合はぴ

は急激に増大して不経済であり､y父h>29-31とする

ことほ酎難で､少くともα=沌>2とすることが望ましい｡

今U=鮒に制限するものとすれば､α=わ=1.5-1.75-

2-2･5-3-3.5に対する Ⅴ父bはそれぞれ γsch=28

-29･5-31-32･5-33.5-34.5 となF)､y斑h=33 とす

るためにはβ>3 とすることが望ましい｡又y江b=33

の場合α=か=2.5 とすれば〃=65であるがα=藩=3.5

とすれば打=55 となり15%経度節約される｡

エ=2km及び5km の場合も同じ傾向にあり､Ⅳ=

60とし､前回の論文(2)に述べた所により エ=1-2-5km

に対する経済白勺起動加速度及び減速度としてα=み=3-

2･5-21{m/hr/sとすればVscb=33-48-731(m/brに

上昇し得るが､後述の如く主

程度に止むべきである｡

動機容量が過大にならぬ

計算結果と実績とを比較するために､本邦主要電鉄会

社より 気学会電鉄部門委員会へ提出された報告中より

エ=1-2-5km(±10%程度の裕度を許容した｡)に近

いものを摘出し､停車時間を20secと仮定して､表迂遠

度と比電力消費量との関係を求め､これを第1囲に打点

第1図 比 電 力 消 費 (U)と 表 定 速 度(Fsch〕と の 関 係

Fig･1･RelationbetweenSpecificPower Consumption(U)andScheduleSpeed(Vsch)



高速

し.た｡勿論各社の線路状態､

:革の表定速度と電力消費量及び主電動機容量

葡仕様､運転条件等が異

るので可成バラヅキのあるのほ当然であるが､大体の傾

向は計算結果の範囲内に納まるようである｡実 の表定

度は或る特定の代表区間のものであって､全線の表定

度ではない｡又電力消費量は該区間の受持変

流側運転用

所の交

力量(1時間最大電力量を走行総屯粁で除

したもの)であるから､ 専入力に比して変電所機器及

び直流餞電回路の損失だけ大となっているし､こゝにい

う研こ対しては更に簡閲用

貨物等の異

力が加わっているが､急行､

列蔀の電力消費量を分離することの困難な

場合もあり､他にも条件の相異する事項が多いのでこの

まゝとした｡

各電鉄会社の実績を見るをこエ=1lくmの場合､現川の

表迂遠度はySCll=29-34km/hr,これに対する電力消

費量ほⅣ=50-70W叫牛1∈mで､稀に45-90のもの

がある｡エ=2及び5kmの場合に比し､一般にぴが

大である｡これは明かに短距離区間に於て表迂遠度を上

昇させるために電力消費量を或程度犠牲にしていること

の現われである｡然しこの場合にも加 度は比較的低く

〟二1.4～2.251∈m/hr/S,又制動度はわ=2･5～2･8k叫br/S

程度であって､α及びわを増大することにより打を節

減し得る余地あることを示している｡血相オ編成とし､多

段式制御器を 用Lたものはβ=2.5-3･5km/br/′s,又

空併用ブレーキ式(5)の場合はわ=3･5～4･5km/hr/Sと

することが出来る｡

又 エ=2km の場合の実 は yscb=36-511im/br

に対し､U=40-60,稀に･ぴ=70に するものもある｡

α=1.1-】..8,み=2.3-3で､エ=1のときより多少低く

なっている｡

エ=5kmの場合の実績は､今回の資料中には少いが､

y紅h=48-51km/hr に対し､[/=32～55Wb/t-km,

α=1_.25～2km/hr/S,わ=2･5～2･8km/br/sである｡

気機関車と比較するために､EF58形牽引普通旋客列車

の場合を併記した｡この場合はα=P･6,わ=1･2で､ :動

列革に比し､α及びみは可成低い｡特にぴが小となつ

ているのは､急行､貨物等の

力消費量を分礫することが困難で､走行経屯粁の平均値

を示したためである｡

上記の如く各駅問距離共表定 度を上昇する場合ほ､

電力消費量は急激に増加するので､所要の表定速度に対

し､適当な起動加 度及び制動減速度を採用して

済を計るべきである｡

(2)=乗平均平方根電流(ム)

第2囲は4

示す｡

力経

ム と yschとの関係を

8箇電動機とする必要ある

場合はんはその1/2をとれほよい｡

1293

先ず エ=11(m の場合に裁て見れば､何れのα及び

ゎに対してもyschの増大するにつれてんは急に増大

する傾向にある｡γsごbが小で y虻b二25～27 の問は

α,ぁの小なる程ムは小であるが､γscb=28-29にな

るとα=わ=1.5に対するムが急激に増大し､α=み=1･75

-2-2.5-3-3.5に対する
ムの方が却って小となる｡

又ysch=31～32になるとα=1･75～2のムが急激に

増大してα=わ=2･5-3-3･5に対するムの方が却って

小となる｡今ム=200Aに制限するものとすれば､β=

1.5-1.75-2-2.5-3 に対する最高表定 度はy蹴h二

29-30-31-34.5-35 となり､ySCll=35とするために

は少くともα=み=3とすることが必要である｡又yscb

二35の場合d=む=2.5とすればム=209Aとなるが､

β=か=3.5 とすればム=189Aとなり､ムは却って

10%程度小となる｡

エ=2km及び5Ⅰくmの場合も同 の傾向にあり､ム=

200Aに制限するものとすれば､エ=1-2-5kmに対す

る最大表謹 度はそれぞれrscb二35･7-49-70km/hr,

この場合の起動加 制動減速度はそれぞれ′ d=み

=3.5【3-1.75km/br/sとなり､駅間距離の短い場合ほ

加 変成速度を大にした方が､表定速度を大となし得る

が､駅間距離の長い場合はんの制限により却って加速

度減速度を小にした方が表迂遠度を大となし得ることを

示している｡

次に 塗より見た単位重量当り主電動機容量kW/t

と表定速度γ斑hとの関係を見るために､ム=200Aの

ときkW/t=8とし､大体の傾向を知るためにkW/tは

ムに比例するものと仮定して､主要 鉄会社のkW/tと

γ紅bとの実績を第2図に打点した｡エ=11くmの場合は

γ∝h=29～34に対し､kW/t=4～8で稀に9に達する

ものもあり､エ=2kmの場合はy江b=36～51に対し､

kW/t=4.5～7.5 で､山岳地滞を走行することの多い竃

宰に於てほ､電気プレrキを採用する関係もあり10に

達するものもある｡エ=5kmの場合は ysch=48～57

に対し､kW/t=4～7.5となっており､EF58形電気機

関車牽引旅客列車は2･5程度で可成り低い｡かくの如く

ある駅間距離に対し､表定 度を上昇するにほ主電動機

熱容量を急激に増大することが必要となるが､各駅間距

離に応じてそれぞれ適当な加速度及び減速度を 用して

主電動機容量を過大にしないようにすべきである｡

(3)平均起動電流(ん〕

第3図に4箇電動機の場合のふと Vschとの関係を

示す｡ふも ム と 似の傾向を有するが､α=わ>2･5に

対してはムと異り､αわの増大に伴いふほ可成り急激

に増大する｡即ち表･迂遠度を増大する場合加

に増大することは主

度を過度

動機整流容量の増大を必要とし不



1294 昭和27年11月

･･い

二
乗
卒
均
平
方
根
電
流
し
化
月
三
遷
軌
機
雷
量

∂ニd=/J

CニβZタ
〟

ヽ､

日
~

羞二 評 論

()

〟〟〝

J=?
占=Z.∫

第2区I二乗平均平方根電流(ム)

蓑定速度(Ⅴ軍Ch)との関係

〟〟〟
∂;～ ∂=ZJ

∂弓7Jo
o占=Zβ

〟〟〟
∂=2J
l､

J〟〝

ず=堪△ ∂=占=ヱ∫
d⇒∫ 己ご表裏

∈)

出川
∂=Z

ヽ､

甜緒

J〟斤｢∠fガ)
′

∫J
⇒ガ

っ
♂
′
レ

/人

/ ∂ニ戎兄ケ

C三♂〟

第34巻 第11号

∠=J片〝
､､､

表 定 速 度 侮力 片邦雄

及び主電動機容量(ⅠくW/t)と

Fig･2･RelationbetweenRootMeanSquare
Current〔L,),Motor Capaeity(kW/t)

and ScheduleSpeed(Vsch)

利な場合あり､適当な起動加速度を選還する必要がある｡

今ふ=450A(8箇電動機のときは225A)に制限す

るものとすれば､エ=1-2-5kmIこ対ナる最大表左通

度ほysch=36-50-711てm仲rとなり､この場合の加速

度及び減速度ほそれぞれβ=み=3-2.5-1.75となって､

主 勘機整流容量より見ても､起動加速度及び制動減速

度は､駅間距碓の執､場合は大とし､駅間距離の長い場

合ほ小とすることが有利なることを示している｡

前節同様ん=450AのときkW/t=8とし､kW力ほ

に比例するものと仮達して計算

実績とを対比した｡

(4)主電動機容量(kW′′-t)

と主要電鉄会社の

の如く主電動機容量としてほ熱容量と整流容量と

を考えることが必要である｡今二乗平均平方根電流(ム)

ほ連続定格 流に等しく1時間定格 流(ム)の70%に

とるものとし､又起動最大電流は1.8ん制御段数ほ21

ノッチとすれば次式が成立する(2)｡

ム=-み……………………(1)

ム=了窓……………………(2〕
主電動機容量は(1〕式のムの方が大きな場合ほ認容

量よりi■た遷されることゝなり､(2)式のJlの方が大なる

場合は堅流容量より決還されることゝなる｡即ち第2及

び第3節の計算により求められたム及びふをそれぞれ

(1〕式及び(2)式に代入して算出したムの中何れか一

方大なるカをとり､主

第2囲7之び第3

動機1時間崖格電流を決雇する｡

の1く1V/′t計算値はそれぞれ上記熟容

量及び整流容量より算出したものであるから､この中何

れか大なる方を探れば主電動機容量が決定される｡勿論

幾多の仮定を前提とするものであるから､実際の場合は

相当の余裕を見込むべきであり､更に電気ブレrキを常

用するものに於いては状況により10～20%程度の補正

を加える必要がある｡

(5)最 亮 速 度(rmax)

線路並びに蔀禰の受ける衝 及び振動､保修費等の点

より衰運速度に対して最高速度は成る可く低いことが望

ましい｡第4図に計算によるlもax及び主要電鉄会社の

実際の りnaxと r虻b との関係を示してある｡計 上

はエ=1-2-51くmに対しy紅hがそれぞれ28-42-

6()km/hr群度以上になると､α,みを大にした方が析l-aX

を低下することが出来､有利であることを示しているが､

実際のlもaxは下り勾配のため､平坦線に於ける理論値

よりも特に駅間距離の短い場合可成高く､ 又j 間距離の



庭土電力消費量及び主 動機容量 1295

､●●.

一､

:･､ミ

未 定 速 度 伽力 片荷〃

第3図 平均起動電流(ふ)及び主電動･鱒質量(ⅠくW/t)と表定速度(r父il)

と の関係

Fig.3.Relationl)etWeen Mean

Schedule Speed(Vsch)

Starting Current(h),Motor Capacity(1くW/t)and

第4図

Fig.4.

表 定 速度 帖頭 血〃

最高速監(l左1弧)と 表定速度(yscll)と の関係

Relation between Maximum Speed(Vmax)and Sehedule Speed(Vsch)
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長い場合は速度制限のため最高速度ほ割合に低くなって

おり､エ=1km.y∝b=29～34km/brに対し､γふax

=55～80km仲r,エ=2km,γ江h=36～51km/brに

対し I㌔ax=70～90km/hr, エ=5km,l句d=48

～57km/brに対し nnax=75～9Dkm/br の程度であ

る｡

〔ⅠⅤ〕車輌軽量化の影響

最近軍師軽量化の問題が真剣に研究せられているが､

これに関連して少しく考察してみる｡

先ず電力消費量に裁てであるが､今主 動機容量､牽

引力及び制動力を同一のまゝとして草禰重量が20%軽

くなったものとすれば､起動加速度及び制動減速度は

25%増大する(動輪滑動ほないものとする)｡従ってIF=

94t,〟r編成､a=b=2km/hr/sの場合は､W=75t,

α=み=2.5km仲r/sとなる｡故にエ=1-2-5Ⅰくmの場

合ysch=30-40-601くm/hr一定とすれば第1固より

電力消費量び=55-40.5-33,5なりしものが､それぞれ

打=47-37.5-32となり､加減速度上昇の結果により､

力消費量ほ､軽量化の比 20% より大きく､それぞれ

30～25%程度滅少することを示している｡又この場合

力消責量を同一に保つものとすれば表定速度ほVscb=

33.6-45.5-701くm/hr となり､それぞれ10～15%程度

上昇し得ることが分る｡

次に主 動機容量に就てゞあるが､駅間踊敵こ対し､

表迂遠度が一定以上大なる場合に於てほ所要kⅥりt は

熱容量及び整流容量共加減速直の大なる方が却って小と

なることは前述の通りである｡従って軍部軽量化の結果

主 動機容量､牽引力及び制動力を一定に保つものとす

れば､kW/t並びに.〃:放びみ は増大L､表定速度は

可成り上昇し得ることが分る｡即ち前記同 率朝重量を

20%軽量化したものとすれば､kW/t,α及びわは

25%大となり 6kW/tほ7.5kW/t,a=b=2km/hr/s

は2.5lくm/br/sに増大する敬上=1-2-5knlのとき､

レ双b=31.5-44-61なりしものがそれぞれ34.2-47.6

-64となり､表迂遠度は8･5～5%程度上昇し得ること

を示している｡

かくの如く華輔軽量化の電力消費量及び主電動機容量

に及ぼす影幣ほ可成大である｡

〔Ⅴ〕結 盲

以上ペソダ←計算及び本邦主要電鉄会社の実績により

葦の表迂速度と電力消費量及び主電動機容量との

関係を論じ､車禰車量化の影響に就て述べた｡本文に記

した所を要約すれば下記の如くである｡

(り 駅間足巨離1km の場合硯絹の表窪

34km/hr,これに対する

度は29～

力消費量ほ5¢～701Ⅳb什1くm

程度､主電動機容量は4-9Ⅰ【1V/t程度である｡又起動

加 度は1.4-2.25knりbr/sであって､可成低く､計算

結果より見てA甜編成とし3～3.5km/br/s程度にす

ることの有利なることが分る｡

(2)駅間距離2km及び5km の場合の硯用表迂

遠度は36～51及び48～511くm/`hr,電力消費量は40～

60及び32～55Wh/t-km程度である｡又 度は

1,1～1･8及び1･25～2km/′hr/s 程度であるが､計算

果はそれぞれ2～2･5及び1･5-2km/br/s程度とする

ことが有利なることを示している｡

(3)軍制重量を20%軽量化するときは表窪速度を

同一･とすれば加速度減速度が上昇する結果､電力消費量

ほ30-25%節約される｡もし電力消費量を同一とすれば､

表定 ー15%程度増大し得る｡又主電動機容量を

同一とすればkW/t及び加速度減速度が増大し､表迂

ほそれぞれ8･5～5%程度上昇し得ることを示している｡

本計算は種々の仮定を前提とするものであるから､実

際の場合とは可成相異することほ当然であるが大体の傾

向ほ示し得ているものと思う｡読者諸氏の御参ノ引こなれ

ば幸甚である｡筒罰 一箪妄果に重大な影響を与える所の走

行抵抗及び惰行抵抗の取扱い方に研究の余地が残されて

いるがこの間題に裁てほ叉別に機会を得て述べることゝ

したい∴終りに臨み各社 気運転の寄 を調査された

気学会電鉄部門委員会に対し､謝意を表する次第である｡

参 考 女 献

(1)電気学会電鉄部門委員会:今後の電車

(2)平田‥ 日立評論､34,361(1952-2)

(3)Pender= Handbook for ElectricalEngineers,

p･1317(1922〕

(4)上田‥ ■電学詰､53,734(1933-9)

(5)平田二 日立評論､34,855(1952-7〕




