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内 容 梗 概

商用周波数による交流電気車として,わが国では交流整流子電動機を用いた直接式交流機関車と,水

銀整流器を用いた整流器式交流機関車が実用化された｡

日立製作所では,前者に対して｢ED441｣,後者に対して｢ED4521｣を完成し,起動

いこと,高速における

引力の大き

引力の大きいこと,速度制御が自由で,架線電圧降下による出力低下がないな

どのすぐれた性能を有する羊とが確認された｡本文ではこれらの点について述べ,交流電気皐で問題と

なる主電動機の整流,車輌に適した水銀整流器の製作をはじめ,事体,台車,制御装置,変圧器などの

問題点を明らかにした.｡また現在試作中の交流電車についても簡単にふれておいた｡

〔Ⅰ〕緒 言

戦後,フランスにおいて50～に

よる交流電化に成功し,鉄道電化に

飛躍的進展をもたらしたことほ世界

の注目を集め,わが国においても日

本国有鉄道を中心に,絶技術を結集

して商用周波による交 電化の調査

研究が続けられてきた結果,幹線を

交流電化することが決定された｡

標準的な交流機関串は電力変換の

桂摂により,次の5種類に分腰され

る｡
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(iii)慧蔑悪筆機
このうち,三相交流機関車は電車線,

高速時の集電,速度制御などが実用

的でないため,がい炭消火革牽引川

機関車などの特殊用途を除けば歴史

第1表 交 流 機 関 串 の 仕 様

機関車重量(運転整備)

機関車形状

最大寸法(長さ×幅×高さ)

軸 配 置

国 定 軸 足巨

ボギー中心問距

動 輪 径

方 式

機関車性能

主電動機台数

連続(1時間)定格出力

連続(1時間)速 度

連続(1時間)牽引力

最高運転速度

最大牽引力

動力伝達装置

歯 数 比

制 御 方 式

ノ ッ チ 数

最高ノッチ電圧

制 御 装 置

制御回路電圧三

灯回路電圧

補 機 圧

ブレーキ装置

的存在となっており,電動発電機式機関車および相数変

換機式機関車は,フ

て起動性能および力

ンスにおいて超 貨物列申用とし

の良いことが買われているが,著

しく重量大で高価となり,わが のような狭軌の鉄道で

は実用性がない｡したがって,直接式と整流器式機関車

が,それぞれの特色を生かした輸送分野を受けもって発

展していくものと思われる｡

日立製作所でほ昭和30年7月, 流交の初最咽-刀わ
一へーヽ圭メ

機関車である直接式機関車｢ED441｣(Bo-Bo形60t

*
日立製作所日立工場

**
日立製作所水戸工場

***日立製作所国分工場

60t

箱形丙運転室(デッキ付)

13,300×2,800×4,100

Bo-Bo

2,650

6,300

1,250(計算1,210)

単相交流20kV,50〔J

4

1,120kW(1,200kW)

54.9km/h(49km仕)

7,260kg(8,720kg)

70km/b

17,000kg

平歯車一段減速,釣掛式

93:16(M=11)

低圧タップ切替屯圧制御方式

16

533V

電磁式および電磁空気単位スイ

ッチ式
直流 48V

直流 24V

三相交流200V50｢)

空気ブレーキ,手ブレーキ

60t

語形両運転室(デッキ付)

13,800×2,800×4,085

Bo-Bq

2,300

7,000

1,120(計算1,080)

単相交流20kV,50～または60r＼J

4

1,500kW(1,640kⅦ■)

39.8km/h(38.5】くm/b)

13,440kg(15,200kg)

100km/b

21,000kg

バネ入固定中空勧式,台車装架

82:15(M=10)

高圧タップ切替電圧制御方式二

35

1,029V

電磁式,電磁空気式および電敵
機操作式

直流 48V

直流 24V

三相交流200/220V,50/60～

空気ブレーキ,手ブレーキ

1,200kW)を,引き絞いてエクサイトロン整流器式機関

車｢ED4521｣(Bo-Bo形60tl,500kW)を製作して日

本国有鉄道へ納入し,直流横関革よりはるかにすぐれた

性能を有することを実証して,わが国交流電化の発展に

輝かしい足跡を残すことができた｡日立製作所でほさら･

iこ,交流 用事として直接式電革を,交直両用電革とし

てエクサイトロソおよぴシリコン整流器式電車を試作研

究中である｡

〔ⅠⅠ〕交流機関車の性能

直接式機関車｢ED441｣および整流器式機関革｢ED

4521｣の一般仕様を第】表に,他の機関車との比較を
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弟2表に示した｡

(1)直接式検閲幸

50′～交流直巻整流子電動機

ほ磁気回路の飽和が少ないう

えに,回路のリアクタンス

圧降下が加わるから,速度一牽

引力曲線は舞1図に示すよう

に,電気串禰として好ましい

出力一定曲線に近く,直接式

機関串は高速において直流機

関車の2倍以上の牽引力を発

揮する｡弟2図に直接式機関

車｢ED441｣の外観を示す｡

主電動機は仙山線の使用条件

･に適合するように定格変圧器
起電力を低く設計されてお

り,この機関車の最大粘着牽

第2表 国内交流機関車の比較(順序は製作年月順)

_
機関車

機 関 車 形 式

製 作 メ
ー カ ー

電

用途およ

連 続 定

連 続 定

連続定

方

軸び 置配

力出格

｢｢ワ牽格

最 高 運

機 関 革

機 関 車

逆転

重
全

度
力
度
量
長

電 動 機 支 持

制 御 方 式

ノ ッ チ 数

整 流 器

主 回 路 結線方式

単位重量あたり連続出力

ED441. ED451 ED4511

直接式

単相交流
20kV,50′V

客貨,Bo-Bo

l,120kW

54.9km/b

7,260kg

70km/h

60t

m13.

釣掛式

低圧タップ切
替電圧制御

16

18.7kWノt

引力と,主電動機の最大いレ

クがつりあっているから,弟3図に示すように,主電動

機の引張力は機関車の粘着重量を完全に利用して起動し

うる｡起動後は全ノッチとも

銅

続に使用できるが直流機

では抵抗制御のため,弟4図に示すよう に

できるのは少数のノッチに限られる｡

仙山線における実地試験の結果は,電動機2個による

荷重120～180t の牽引 放で所期の加速度(0.3～0.4

km/b/s)の得られることが確認され(1), 行中の電動機

の整流もきわめて良好であった｡また25‰勾配におい

て荷重210t(貨車180t+機関車死重30t)の繰り返し
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第1図 各種機関車特性の比較

整流器式

M 杜

単相交流
20kV,50～

客貨,Bo-Bo

l,000kW

35km匝

10,600kg

85km恥

60t

14.2m

台車装架

低圧タップ切
啓電圧制御,
位相制御

35

液冷式イグナ
イトロン

ユニット

16.7kWノt

整流器式

ED4521 ED70形
(参考)
EHlO形×lら

整流器式 整流器式

T 杜

単相交流
20kV,50〔〕

客貨,Bo-Bo

l,100kW

47km/b

8,600kg

lOOkm/h

60t

13.2m

釣掛式

低圧タップ切
答電圧制御,
抵抗制御

32

風冷式イグナ
イトロン

グループ

18.3kW/t

日 立

単相交流
20kV,50｢)

または60N

客貨.Bo-Bo

l,500kW

39.8km/h

13,440kg

lOOkm他

60t

13.8m

台車装架

高圧タップ切
春電圧制御

35

風冷式エクサ
イトロン

グループ

25.OkW/t

M 杜

単相交流
20kV,60…

客貨,Bo-Bo

l,500kW

36.5l⊂m仙

14,700kg

90km/h

62t

14.26m

台車装架

低圧タップ切
替電圧制御,
位相制御

34

液冷式イグナ
イトロン

ユニット

24.2kW/t

直流1,500V

貨物,Bo-Bo

880kW

56.5km/b

5,560kg

80】im/b

l14t xも乞

22.5mx兢

釣掛式

直並列切替抵
抗制御

32

15.4kW/t

起動に成功し,電動機1台あたり4.7t(粘着係数31%)

の起動 引力を発揮させる苛酷な試験を行った後も,整

流子および刷手になんら異常が認められなかった(弟5

図参照)(1)こ これを幹線運転に換算すれば,弟3表に示

すように10‰勾配でBoBo形は820t(第3図参照),

CoCo形(機関車重量90t)でほ1,240tの起動が可能

で,直流機関車EF15形(1C+Cl形,100t)より強

力である｡

わが の幹線用機関車として,この 験結果から

直接式機関革を考えると,舞4表に示すように(2)直流機

関卓より小さい機F 串で直流以上の にとこるきでが転

なる.ご.これらの機関車の牽引荷重および機関車熱容量の

計算結果の一例を示せば第d,7図のようになる｡

(2)整流器式機関車

整流器式機関串の速度一 引力曲線は,直流電動機の

直巻矧､働こ電源の電圧変動が加わり,弗1図に示すよう

に商流機関車と直接式機関車の中間に入る｡高速性能を

第2図鑑50～直接式交流機関車｢ED441｣
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の例｡

第5図 直接式機関車｢ED441｣の起動特性

改善するには主電動機の弱め界磁を使用するほか主

器の過電圧タップを利用して 転する｡

圧

日立製エクサイトロン整流器式機関車｢ED4521｣ほ

仙山線ほもちろん,将来東北本線(50～)にも,また一

部機器の取替えにより60～の幹線にも客貨両用機関車と

して使用できるよう計画されたもので,日本 有鉄道よ

り指示された弟5表の性能を満足している｡機関車仕様

を第1表,他の機関車との比 を舞2表,外観を第8図
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第4図1,500V直流機関車｢EHlOx兢｣

の牽引特性

第3表 交流機関車の起動荷重(貨物列車)

*
EHlO形(8個電動機付)では1,200t

に示す｡本磯は界磁を72,55および45%の三段に弱め,

架線電圧が定格の80%に降下しても,低圧側を定格電圧

に確保するにたる過電圧ノッチを有しているほか,整流

器式機関車の最大の長所である粘着特性(引出し性能)を

向上させるため,下記のような考 が払われている｡

(a)主電動機4台を永久並列とし,速度制御に高圧.

切替による電圧制御方式を採用した｡

(b)粘 ｢限界をいつぱいに利用できる よう,重量列

串の引出しに使用される附近のノッチ刻みを特に細

かくした｡

(c)主幹制御器に界磁ハンドルを設けて,速度一牽
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第6図 幹線用機関車の荷重曲線

(a)貨物列串
(やCoCo形整流器式機関車(90t,ED4521×1.5〕

(勾CoCo形直接式機関車(90t,ED441×1.5)

桓)BoBローBoBo形直流機関車(120t,EHlO型)

¢)1CCl形直流機関車(100t,EF15型)

⑦1Dl形蒸気機関車(124t,D51型)

第6図 幹線用機関車の荷重曲線

(b)旅客列車
㊥CoCo形整流器式機関車(90t,ED4521×1.5,

歯数比を兢にしたもの)

句CoCo形直接式機関車(90t,ED441×1.5,歯

数比を兢にしたもの)

㊥2CC2形直流機関車(115t,EF58塑)

④2C2形蒸気機関専(137t,C62塾)

第4表 幹線用機関車の動軸配置(2)

1
.
乱

機関車の動軌垂は15t とする 2.()内荷重は常用荷重

電動機連鈍足格出力として直接式は｢ED441｣と同じ280kW,整流器式は｢ED4521｣

と同じ375kW,直流機関車は現行どおり 220kW として算出したもの

第5表 ED4521の試作条件

列 車 種 別l牽引荷重(t);勾配(%) 平衡速度(km/h) 起 動 条 件

貨 物

言
｣
州
増
野

1,000

宇
都
宮

西
耶
婚
野

(
∈
ご
駆
皿
㌍
Ⅴ
鵬
l
r
W
〔

75程度

95～100

起動可能のこと

起動可能のこと

二
ご
■
璧
帽
ら
畜

一

交流機関車(直接式機関車｢ED441｣の歯数比を変更したもの,電動機個数4)
----- 直流機関車(EF58形,電動機偲数6)

牽引荷重:500t旅客列車,各駅1分停車

第7図 直接式機関車と直流機関車の熱容量比較

(a)仮想線路断面図

(b)勾配5‰駅間距離5kmにおける運転曲線

(c)主電動機RMS電流(自乗平均平方限電流)の連続定格電流に対する割合

(d)各勾配におけるRMS電流

引力曲線の傾斜の急峻な強め界磁起動を可能とし

た｡

(d)草体一台串間の牽引力伝

側受構造を採用して起

た(｢ED441｣も木方式を

一戸】

用)｡

さを低くとり

移動を減少させ

(e)駆動装置としてバネ入り固定中空軸式を採用し

た｡
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第8図 エクサイトロソ整流器式機関車
｢ED4521｣
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架線電圧20kV,電動機台数4,電動機枠番号HS-1050-Br,

連続定格375kW 650V615AlO70rpm,動輪径1080mm,

歯数比82:15

第9図｢ED4521｣ノッチ曲線

弟9回にノッチ曲線第10図に牽引特性を示す｡

仙山線における荷重500t 引の性能 験の結果,

25‰勾配の注水した軌条で安全に起動,加速ができ,

速性能も非常にすぐれていることが確認された｡

この結果,将来幹線用として使用する場合,10‰勾配

で貸 1,000t,25‰勾配で客車520tの起動が可能で

あり,CoCo形とすれば10‰勾配で1,500tの超重貨

物列車の起動ができ,わが国で最も強力な機関車となる

(弟3表,弟11図参照).現行の最大牽引荷 ほ主電動機
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第10図 肇流器式機関車｢ED4521｣の牽引特性

Q 整流器式機関車ED4521

(む 直接式機関車ED441

切 直流機関車EHlO形×兢(架線電圧1,350V)
④ 蒸気機関車D51形

第11図 各種機関車の最高能力比較
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8偶の EHlO形で,1,200tである｡また弟10図に示

すように重量列車の連続高速運転が可能であって,弟d

図に示すように,歯数比を変えるのみで将来の貨車ある

いほ客車用として,わが国最高の能力を有する機関車を

製作することができる(第る図)′｡

〔ⅠⅠⅠ〕直接式機関車の問題点

単相交流整流子電動機を用いる直接式機関車ほ,主電



単 相 商 用 周 波

動機の整流さえ解決されれば,最も簡単で経済的である｡

高速性能のすぐれている点から特に高速軽量列車の牽引

に適している｡

(り 主電動磯の整流と起動トルク(3)

単相交流整流子電動機では,直流機と同様なリアクタ

ンス電圧と,交番磁束によって生ずる変圧器起電力を補

極によって同時に打ち消さなければならない｡

電力ほ電流のみによって定まり,

圧縛起

度に無関係であって,

禰極コイルの分流器により整流を完全に補伍した 整点

から離れた速度では火花電圧が残るが,合理的に設計製

作された電動機(3)でほ,変圧器起電力による走行中の多

少の火花はせん絡や整流子の損傷を起す心酉己はほとんど

ない(弟12図参照)｡しかし起動時には補極の効果がな

く,変圧器起電力による短絡電流をおさえるのは刷子の

接触抵抗と,刷子で短絡された

ンスのみであるから 考に特

の大きさが主電動機の

短絡

磯子巻線のインピーダ

要であって,短絡電流

右することになる｡また

流による起磁力ほ主極起磁力を打ち消して起動ト

ルクを減少させる｡極端に変圧器起電力が高く,主樋巻

線の起磁力が電機子起磁力に比して小さい場合にほ,起

動電流を増しても短絡電流が急増していレクは増さず整

流子を過 焼損することになる(第5図参照)｡

直接式機関車｢ED441｣の日立製電動機ほ使用条件を

して次のような方途が施され製作された(葬る表,

弟13図参照)｡

起器圧変格定 を力 2,5V程度とし,起動時の

最大変圧器起電力を3～3.5V程動こおさえる(舞12

図)｡

(b)主極起磁力と電機子起磁力の比を45～50%に

あげ,主極空隙を広くして録絡電流による起動トル

クの減少を防ぐ(弟5図参照)｡

(c)抵抗が大きく,機械的強度の大きいGH-135に

よる分割刷子を使J~1J｡

√(d)整流子に高配に耐える銀入り銅を使用｡

(e)電機子巻鰍こ配列(3×2)の6層巻1､レッペソ

巻線を採用｡

･(f)磁気回路,特に補極磁気回路の飽和を少なくす

る｡

〔ⅠⅤ〕水銀整流器検閲車の問題点

水鋭整流暑詮式機関車ほ水銀整流器のめぎまいノ､進如こ

よって,一躍商用周波数交流機関車の花形となった｡将

に粘着特性がすぐれており,高速性能も良いものが製作

できるから, 貨物列車から

運転が可能な万能機閑 である｡

列申にいたるあらゆる

(り 事柄用水銀整流器

(a)水銀整流器の掩釈 明壷封じ切り整流器とし

電 ･ヽ
い;･

1時間定格 3DOkW,220V,1,900A,1,2501▲pm

連続定格 280kW,220V,1,700A,1,400rpm

動 輪 径1,210mm,歯数比 93:16

第12図｢ED441｣ノッチ曲線および残留変忙器

起電力曲線

第13図｢ED441｣用単相50ヘノ交流整流子電動機

て,エクサイト ロン～ とイグナイトロン型がある｡

前者はタンク,陰相聞を絶縁しなければならない

ことが多少複雑であるが,点弧極と陰極水銀だめ

とは矧~郡巨離を隔てており,岩内に 命の問題と

なるものがない｡イグナイトロン型では動揺する

水銀だめ中に点弧子(イブナイタ)を浸漬する必要

があって,水銀の動揺防止と点弧子の耗止が問題

となる｡日立製作所では微細な調整が不要で,動

揺条件むこ左右されず,しかも寿命の点でも有利な

エクサイトロソ型を採用した｡



日 車 輌 特 集 号

第6表 単相交流整流子電動機の設計要目

周 波 数(軌 問)

国 名(機関車)

定格変圧器起電力 (Ⅴ)

最大変圧器起電力 (Ⅴ)

電機子電気装荷(A/cm)

電機子最高周速

整流子最高周速

主 趨 空 隙

磁 極 間 隔

整流子片電圧

整流子片間隔

刷 子 幅

刷子電流密度

(m/5)

(mノs)

･-:･-
･

(mIn)

(Ⅴ)

､I:;lてl-

(ロユ皿)

(A/cmり

16%～(1,435mm) r 50〔J(1,435皿m)

スイス

2.5～4.0

3.3

450

70

42～45

3～4

200～280

10～12

4.2へJ4.6

12.5

11～14

2.8～3.0

3.5

500～600

60～70

45～55

12

4.2

10,12.5

12

スイス

4～4.5

4.5

400

80

50

2.5～3

145～160

6～8

4～4.2

10

12～15

2.8～3.0

3.6

500～600

60～70

45～55

3

6～7

4.2

10,12.5

12

1･日本を除く要目表ほ｢スイス,ドイツのメーカーが与える設計基準｣

数値を引用した｡

2･(ED441)口立製′iE動機の要目の概数を示す｡

整流器式機関車ほますます軽量大出力機関車に

作される傾向があり,また2動軸を1台の電動

機で駆動する機関 もあって,直流側の電圧が現

在より高くなって行く傾向にある｡エクサイトロ

ソ型ほ高電圧のものの製作が容易であるから,イ

グナイトロン型に比べて重量,空間占横車はさら

に小さくなると考えられる｡

(b)冷却方式 液冷式と風冷式があり,液冷式で

は当然タンクの寸法,重量が風冷式より小さくな

るが,再冷器を含めて考えると凰冷式より相当大

きくなり,液冷式の場合に冷却装置を分散できる

利点を考慮しても風冷式の万が一般に有利であ

る｡運転保守上の問題としてほ,風冷式が冷却扇

のみであるのに対し,液冷式ほ装置が複雑で,循

環水ポンプ,再冷器を必要とし,特に電気申では

相当多量の水を使用することが問題となる｡地上

用水銀整流器が液冷式より風冷式に決定的に移行

したことは,風冷式の保守上の優位を雄弁に物語

るものといえよう｡ED4521でほ風冷式を採用

している｡

(c)過負荷特性 水銀整流舘は主電動機に比して

熱時定数が小さく,また熱時定数の著しく異なる

部分が組合せられており,これらの温度限度が逆

孤発生によって定まるものであるから,辿絞また

は1時間定格のみでほ実際の運転時の容量比較は

できず,5～20分程度の過負荷耐量より決定され

る｡

(d)整流器の構造｢ED4521｣交流機関車用と

して製作した1.600kW単極風冷封じ切りエクサ

イトロン整流器の外観を弟14図に示す｡整流器

フレームにほ8個の整流タンクと2個の冷却扇の

ほか,側面および下部に点励孤用抵抗などの補助

機器を収めてその空間利用率を高めている｡本器

50～(1,067mm)

日本(ED441)

2.5

3

500

71

63

4.5′､-一6

150

7

4.2

10

12.4

として文献(5)に記欲されている

別冊第20号

の重量,寸法を他の方式と

比較すれば弟7表のように

なる｡木器は特に,振動,

衝撃および過負荷に耐える

構造とするため,内部構造,

特に 要成構各

および

の支持方法

有振動数の選定,

陰極水銀の動揺防止,永久

封じ切り部の強度向上に稜

々の検討が加えられ,従来

の整流器とはかなり異なつ

た観点より設計製作されて

いる｡弟8表に示す振動

験台における苛酷な試験に

対してなんら曳常のないことが確認された｡

(e)整流器の結線方式 整流器の結線方式にほ第

】5図(a)に示すような単相全波整流方式と,第

】5図(b)に示すようなグレーツ結線(ブリッジ結

線)方式がある｡後者ほ整流器用変圧器の二次巻

繰継が前者のふ(約7略)となり
圧器を軽

量化できる反面,整流器の個数は4の倍数である

ことが必要で,主電動機を2台直列に接続しなけ

れば整流器の電流容量が2倍となり,また点励弧

装置なども著しく複雑,大型となる｡しかし弟15

図(c)に示すように主電動機を2台直列にし,

その中問を変圧器の中性点に結ぶ方式でほ,全並

列接続と同じ粘 性能カ 4らかるれら工 容量が

4の倍数偶の標準整流器に相当するときには有利

第14図1,600klV単極夙冷封じ切り

エクサイトロン整流器
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第7表 機関車用水銀整流器セットの重量,

床面積の比較

(A)(B〕(C)とも,水銀整流器,

を含めた数値を示す

制御キユーピクル,冷却装置1式

第8表 水銀整流器振動試験の振動系諸常数

となる場合がある｡

整流器と主電動機の接続方法にほ弟Id図(a)

に示すように整流器を全並列とし,陰極を共通･母

で接続する日立製作所で採用した方式(Group

System)と弟16図(b)に示すように答電動機

に専用の整流装置を直列に接続するjj式(Unit

System)がある｡後者は陽極リアクトルを除くこ

とができるが,点肋弧 置などの附属装置が著し

く複雑大型(電動機4台の場合ほ前者の約3倍)と

なり,整流器の数が電動機台数の2倍またはその

倍数であることが必要である｡また整流器あるい

ほ電動機が故障した場合その回路の健全な電動機

あるいは察流器もいつしよをこ開放しなければなら

ないので機関車才一1-けプの低下する場合が多いなどの

短所があり,一般に有利でない｡これに対しグル

ープ方式は整流器逆弧時の故障電流値が大きくな

る欠点があるが次に述べるような保護方式によつ

て完全に補うことができる｡

(f)整流器事故時の保護 水銀整流器の迎弧発生

時に機器を損傷しないよう,回路定数ならびに保

護方式を決定する必要がある｡抵抗分路による弱

界磁で高速 転中に逆弧が発生すると主電動機ほ

短時間,発電機となって直流電流が逆流し,電動

機にほこの直流過渡電流に交流の大電流

て流れる｡欧州では直流側に大型の

を用いたものが多いが,r~ED4521｣でほ ノッ

チで逆弧の発生した場合,主変比器の二次側を

1サイクル以内で動作する小型の高速度短絡スイ

ッチで短絡することにより安全に保

実物

している｡

験による保護効果ほきわめて満足なことが

交 流

◎:電斬腰

-一匡⊃:水頒
整流罠

気

-､･､､

-､･-

(a)単相全波整流

(b)グレーブ結線

(c)アルストム給紙

第15図 水銀整流器の結線方式

･･-

(占)

(a)グループ式

(b)ユニット式

第16凶 整流器式電気串の主回路結線方式

実証されている(特許71;願中)｡

(2)脈流電動機(整流器式交流機関車用主電動機)

(a)脈流対策 単相仝波整流による電流ほ直流分

のほかに電源周波数の偶数次の高調波を含む脈流

である｡ 電てつがたし 磯子巻線に発 する変虻器

起電力および補極磁兼が電機子電流の脈動に追従

できないために生ずる残留火花電圧が整流を幽艶

にL,また交流分によって銅損および鉄損を増大

流首一¶し より温度上昇が高くなる｡

したがって電流を平洞乾するほど主 動機は小

さくできるが,他方脈流を制限するための装置が

大きくなり,また変圧器一次側の高調波電流が増

すので,誘導障害をおさえるためのフィルタが大

きくなる｡したがって主電動機,直流リアクいレ,

界磁分路抵抗器およびフィルタを総合Lて脈流対

を決定すべきである｡

現在,脈流対策として実用的なものには第】7図

(a)に示すように電機子に直列に直流リアクトル
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(の

主格分線抵抗

(弱界庸用)

(a)直流リアクトル法

(b)主極分路法

第17図 実用的な脈流防止法

(占)

を挿入し,弱界磁運転ほ主極巻線の値に近い時定

数(リアクタンス/抵抗)を有する誘 分路で行う

方法と,同園(b)に示すように主極コイルを分路

抵抗により15%程度分路して主磁束の脈動をお

さえ,直流リアクいレにより電機子電流の脈動を

30%程度におさえる方法がある｡起動時には脈流

が小さいから,直流リアクいレは定格電流以上で

飽和させて小型化することができる｡｢ED4521｣

で採用し,好成

る｡

の得られたのほ後者の方法であ

(b)軽量化と整流改善 に図OU弟 573格定統

kW主電動機(脈流電動機)の外観を示す｡高減速

比のとれるバネ入固定中空軸式駆動装置(弟相

国)を採用し,高速軽量化を図るとともに,電機子

に重巻トレッペン巻線を採用し,補極を積層して

磁気枠と補櫨鉄心の間に大きい空隙を設け,また

3分割刷子を使用するなど,整流改善に特に考慮

窮9表 機関車用主電動機の重量比較

MT-43 MB-3026B

速
達
最
電

使

格定紋

格定紋
｢r刀一→亡｢ハ一

回
界

出
転

方指支l､勤

用 機 関

kg①/m-kg

kg申)ノkW

力
数
戚
法

.､

220kW

910rpm

60%

釣掛式

EHlO形 日本国有鉄
道標準直流機関車

250kW

l,000rpm

50一%

台車装架

ED451イグナイトロ

ン整流器式機関車

1,730

834

2,564

7.1

10.3

集 号 別冊第20-り一

第18図｢ED4521｣用375kW主電動機

第19図｢ED4521｣用バネ入り固定

中空軸式駆動装置

が払われている

(3)誘 導

革の水銀

(第9表参照).｡

障 害

流器1ロl路は単相全波整流であり,架空

電単線が単相不平億泄1路であるため,電車組側に発生す

る高調波が近接通信線に静電誘導と電磁誘導の二つの作

用によって危険電圧と雑音を誘起する｡これを許容値以

内におさえるよう主変圧器2次側端子間にコンデンサと

抵抗器よりなるフィルタを挿入する必要がある｡

r IIS-1050-Br

375kW

l,070rpm

45%

台車装架

ED4521 エクサイト

ロン整流器式機関車

〔Ⅴ〕交流電車

商用周波の交流整流子電動

機は,負荷の変動が少なく,

高加速のできる電車用主電動

機に適しており,長距離電車

の高速運転にほ最も有利であ

る.｡電車でほ機関串以上に出

庫の準備時間,誘導障害,

転効率,安全性,電車新製費

などが問題となるが,これら

の点についても直接式電車は



単 相 商 用 周 波 交 流 電 気

すぐれている｡

日立製作所では150kW50/60～単

相交流整流子電動機4台を備えた発電

制動付き直接 電車を試作中である-｡

舞20図にその力行時の二i~三回路結線図

を示す｡

(り 整流器式電車

電車においてほ粘着 誌に十分余裕

があるから電動機を2台または4台直

列に接続することができ,整流紹の山

力電圧を`高くとることが容易である｡

床■~Fに置く水銀整流器として水冷式よ

りも風冷式が有利となる.._.水銀整流器

式電串でほ,Ⅲ庫してから実際走行運

転までの時間が交流電気機関中の場合

よりも短かいので｢】1庫前に整流器を適

当な温度に保つことが掛こ必要であ

る｡したがって整流器の予熱は機関車

の場合よりも留意する必要がある｡ま

た通信障害の問題が課題となる｡

近時,シリコン整流器を利用した整

流器式電車も考えられるようになり,

試作研究されつつある｡

(2)交直両用電車

交流,直流両区間で同等の性能を有

し,相■互に乗入れする電申としてほ,

の附随事に変圧器,エクサイ

トロソ整流器装置一式を坊載しこれを

直流電源 とし,交流区間ではこの電

瀕串で得られる直流を直流電動車に供

給し,直流区間では普通の直流電動率

として架線より面接 電して安直両区

パンタグラフ

第20図 直接式電車主回路結線図(力行時)
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問にわたって運転する方式が最も実用

的と考えられる｡

現在日立製作所では,この方式による交直両川電車を

作中であり,近く完成の予定である｡舞21図はその

主回路結線図で,交直の切啓地点で安全確実にしかも停

申することなく交直の切梓えができるよう,特に考慮が

払われている｡

交流電気

〔ⅤⅠ〕車輌用主変圧器

では主変圧器の占める重量,容積の割合が

大きいので,柑こ小型軽炭化が問題になる｡また耐振性,

防火および保守の簡一準なことが要求されることはもちろ

んであるが,電車の場合にほ肘ドに置く必要上高さが極

度におさえられるという条件も加わる｡小型軽量化のた

め鉄心材料,絶縁材料に高級な材料が使用され,また冷
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第21図 交直両用電車主回路結線図

却法の改良が行われてきた｡

(り 乾式変圧器

乾式変圧儲闇防火性にすぐれ,保守が袴易であるが,

車輌に塔 する場合ほ冷却空気中にブレーキシューやパニ

ソタグラフで生ずる導電性微粉鹿が含まれ,絶 上の不

安がある｡.防塵対策としてガス封入や密封型が考えられ

るが,耐 容器と間接冷却のため重量容積が増大して乾

式の特長を減殺する結果となる｡現状では収 または冷

却の方法について今後の開発にまつべきものが多い｡欧

米においてガス封入式や液体の蒸発潜熱を冷却に利用す`

る方式などが研究されてはいるが,現在使用されている

単軌用変圧器は一般に米国でほ不燃性油,欧州でほ鉱址

を使用した抽入式である｡

(2)不燃性油入変圧器



特 集 号

第22図｢ED441.｣用1.370kVA主変圧器

防火性で乾式に次ぐものにイ 油入変圧器がある｡

れは油の性状保持のため増封構造とする必要があり,

た不燃油日体が卦､(比重が鉱油の約1.7倍)ため,

｣

ま

普

適の抽入変圧器より重くなるが,防火性を重視される電

車用変圧掛こは現在不燃津【以外に適当なものがない.=.

(3)鉱油入変圧器

鉱油は防火性において前記二者より劣るが,鼓近の

圧器ほ信頼度が著しく向上し,--･般の変圧器の実掛こみ

られるように変圧器自体からの火災の危険はほとんどな

く,また小型軽量となるから,安全装置を十分考慮した

鉱油入変圧器ほ機関車用として適したものであるといえ

よう〔J

日立製作所でほ前述の理由により,機関車川主変圧器

には鉱油を用い,電車用主変圧掛こほ 性油を使用し

て,いずれも送油風冷式により小型軽量変圧器とした｡

直接式機関車｢ED441｣用は連続定格1,370kVAの

二次側タップ付き変圧器で,弟22図にその外観を示すっ

整流器式機関車｢ED4521｣用主変圧器は1時間定格

2307/3177kVA単相全波整流式であって,単巻巻線と整

流器巻線を方向性珪素鋼板を使用した3脚鉄心に巻き,

単巻線のタップを切替えて電圧調整を行う高圧切替方式

である｡その外観を弟23図に示す｡

電車用主変圧器は不 性池を用い,特殊な通油構造を

採用して冷却効果の向上を図り,床下の制限寸法におさ

めるため直接式電車用ほ横型とし,整流器式交直両用電

別冊第20号

第23図｢ED4521｣用2307/3177kVA高圧タ

ップ切替器付き主変圧器

第24国 交直両用電車用主変圧器

星形鉄心説明図

車用ほ床下占有面積を極度に縮減した6脚星形鉄心(弟

24図)を採用したものを 作中である｡

〔ⅤⅠⅠ〕交流電気車の制御

(り 速度制御

交流電気串の速度制御ほ主変圧器のタップ切替による

電圧制御が採用されるから,直流電気串の抵抗制御のよ

うに電力損失がなく,運転効率が良好であるうえにノッ

チの数だけの自由 な 転ノッチが得られる｡また主

変圧器忙過電圧タップを設けて高速性能をさらに向上さ

せ･あるいほ架線電圧の降下による速度低下を補償する

ことが可能である｡運転ノッチが自由なことは,交流電

気串のすぐれた特長の一つである｡電圧制御の方法とし

ては,主 圧器の2次側でタップ切替を行う低圧切替と,

1次側で行う高圧切啓の2方式に大別される｡

低圧切替は電車のように容量の小さい場合は有利であ



単 相 商 用 周 波 交 流 電 気 串

るが,大容量機僕仲でほ数千アンペア 度の大電流にな

り,主変圧芽削こタップを多数設けることなどから不利に

なる｡整流器式 関車では正接式に比べて多くのノッチ

を必要としまた主変圧舘二次巻線の･一部極性転換,低ノ

J㌦タグラフ ′てンタブラフ什ノブグラフ
ハ■ンタグラフ折洛基由緒宥

脚色スイ･ノ干 摩雷義

宍絹巨i『三塁雷雲絹.---｢賂電器

笠謁膚巨し憧≡那冨
ざ吏遠芸雲圧/ノ｣

】

霊富;賢志墓岩･

1トム
〟

直i焉胃慢
侶語継毒
冨＼

直二･芹
眼′言

ー直

:噂 十+ゼ

√▲凱繋⊇

茸欝
⊂】:こ)･

~.〒5
こた岩
亡･､〔)

卜随
/､つこ1

.ィ卦

璧吾議
=~.管巧甘

Tr.′｢

0 望4
■e∈転

l lO

○こ1

佗圧剰真読

過各:環埠畢岩
､､→-･-､

丑ノし1∵7 軍什17イ･ノ

ん

博司

四
1

l..r7プア

眼′飛

リアクプ

軍†

眼′東リアブタ

ッチにおける整流器の格子制御,あるいほ半サイクルご

とに通電する2組の整流器陽極電圧に差をつける披行全

波整流を併川してノッチ数を増す方法などがとられる｡

高圧切 方式は高圧例のため

補滝別名抵抗呈

低圧剰

●
､

､

頂堅型要塁【補悔丹露鰹杭罵
通電:た腱電暴

帽圧倒変講岩

断電流が少なく,切称

王電軌機
関無毒

ド●∴∴▲.｣

王電動横
間風景

迂転罵 だ転呈

喝棋日給＼

湾睨冶抵抗器

脚色地雷冨.率

直列‡堅抗義

持稚拙電嵩

三回路
使用づし∴丁ル

第25図 直接式機関車｢ED441｣主回路結線図

ルタグラフ断銘品ノ㌶㌘7ハンタクラブ接地スイ･ソチ

轡空雲讐断易b覧与志眼珊丘暴
流 音

変圧呆凛｢~1
諾=ぜ- トーー･ 圭_▼1
-､

l

P

D

D

】

電 l

署

四

l
口

月
l

l

口
l

口

口

月 /
口
口
□
l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

湘

ノ〟

継

､上【高
交)札租圧
姓竜巻

語順

国
雪喜
国
芸:
l

l

.●≦≧萱
l

l

l

l

u
臣

口
l

,▼▲~■1

l

l

l

｢--｣

l !直流胃主

トミ漂継亀
′

l直差琴泡二補

l

l

補横回路へl
l

惹:1侶
l

/
適

監房
/ 接地偲

畳 /

直流恨流抵抗憲 二

④①

重電勤磯

エ
ク
サ
イ
ト
ロ
ン

開
放
芸

過
電
流
謎
電
患

高速度短絡
スイッチ

ll変流量

エ
ク
サ
イ
ト
ロ
ン

整
流
蓋

陽極リ
ア
ク
タ

主
電
動
機
開
放
罠

才美化継電農

技地ターミナル

電圧ノッチ継電器

計
無札
乳

電圧計

[担]電力計

第26図 整流器式機関車｢ED4521｣主回路結線図

過
電
流
鑑
電
器

断
流
塞



日 立 評 論 串 輌 特 集 号 別冊第20号

装置が簡単でタップ数も多くとれる｡両方式の選択基準

にほ稜々の見解が発表されているが(2)(4)(5),大容量の機

関串では高圧側切替が有利である｡

日立製作所では直接式機関車(連続1,120kW)にほ第

25図に示すような低圧切替方式を,整流暑算式機関車(

続1,500kW)にほ舞2d図に示すような高圧切替方式を

採用した｡この高圧切替ほノッチの渡りに際して,限流

抵抗を挿入する30段の多段スライダ式であって,負荷

電流を2個の気中 断器で交互に 断してタップ切替を

行い,油中の接触子は発弧しない機構としている｡現在

製作中の直接式電

よる

ほ弟20図に示すような低圧切 に

圧制御であるが,交直両用電車ほ第21図に示す

ように直流区間でも運転するため,主電動機の直並列制

御,抵抗制御および界磁制御によっている｡

整流器式では高速において大きい引張力を得る方法に

主変圧器に過電圧ノッチを設ける方法と主電動機の弱界

磁制御を用いる方法がある｡

(2)保護方式

日立製作所製交流電気車は弟25,2d図に示すように,

主変圧器一次側に20kVドライバルブ避

断の空気吹付

給および5′､

断器があり,点検および最後の保 手

段として電磁バネ動作の接地スイッチを設けて安全を期

している｡また主 圧器【一次側を保護するため,高圧側

変流器(主変圧器内蔵)をこより過電流保

ほか,高圧切

を行っている

の｢ED4521｣では,接地側にも変流器

を設けて差電流保護を行っている｡

わが国では20kV交流区間が1,500V直流電化区間に

接続される地点が多くできるので,交流串輌が直流区間

に冒進する場合の保 が必要であって,主変圧器の接地

側に眠琉抵抗を挿入し,パンタグラフを降下させる保安

置を備えている｡

(3)補助電動轢

補機の方式にほ相数変換機により標準三相かご形

電動機に三相交流を給電する方式,単相誘動電導機を使
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第27図 直接式機関車｢ED441｣機器配置図
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第28図 整流器式機関車｢ED4521｣機器配置

用する方式および多数の三相誘導電動

機並の

L,

列 よる和変換作用を利用

導電動機の並列運転を行わ

せる二方法がある√｡これらほ仕様によつ

て差があるが,交直両用電車のように

補機の数が少ない場合には単朴1誘導電

動機,多い場合にほ和数変換機より三

相を得て三相籠形誘導電動機に給電す

る方式が適していると考えられる｡誘

導電動機は直流の補機に比べて軽量,

堅牢である｡｢ED441｣,｢ED4521｣で

はいずれも村数変換機を使用してお

り,三相 導電動機の並列単相運転に

比べて起動および無電比区間通過後の

再起動時間が短く,自動的に行われ,

また補機全休として軽量である｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕機関車重量および

走行振動性能

(り 機関車重量

交流機関車は軽量機関車で
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の例

い列車を牽引することが

できるから一軸あたりの出力が大きく,■l自:流機関車に比

ベて小型軽量化に対する要 が厳しくなってくる｡特に

ー}

)⊥

へ
㌧
L
∵
r
こ

(
町
長
研
げ
鵠
一

せ翌

●J

(
(
人
そ
蟹
領
)

l正
｢卓､
と竪

一撃
∂/ βご 帯 ノ斑

1く

老

りJ

●
･

●

瓜～仇二重輪番買を示す

→--→J外 机

一一-･--内
頼

軌 蕪 ‥JβJ打二¶軌策
れント =甜仰の

スラノグ∴ブ仰帯

(a)機関車速度と各車輪の構圧との関係

(b)速度60km/hにおける各章輪の構圧倦

｢ED4521｣の曲線半径600mにおける横虻実測値

(工場試験)

流器式では機器の

して軽蓑機

数が多 いので,保守点検の使を考

単にまとめる必要がある｡搭載する 気品

の小形軽量化を図ることほもちろんであるが,機関車の
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小形化,機器配量の合理化,必要に応じて軽合金の使用な

らびに磯縛のブロック化(機器を保守換修に便利なブロ

ックにまとめる)などにより軽量化を図る｡機器のブロッ

ク化ほ電気申輌に共通の新しい傾向であり,機器の保守

点検ほできるだけ長期間行う必要のないよう,機器の信

頼度向上に努力が払われている(弟27,28図参照)｡

け圭一刑わ 作された交流機関車を直流機関車と比較す

ると弟2表のようになり,著しい軽量化の跡がみられる｡

(2)走行振動性能

近代的機関申としての交流磯懐中ほ軸蛮移動の少ない

構造の台車を採用し粘 性能向上を図る一方乗心地の向

上,蛇行動防止ならびに軌条に対する横圧の減少などに

画期的な攻=汚が施されている｡今日日立製作所にて 作

された交流磯闇串はこれらに対し利点の多い全側受式台

串を採川した｡｢ED441｣ほ全側受式機関車としてわが

国最初のものである｡また本機ほ50～交流整流子電動機

の耐振試験の目的で釣掛式としてあるが,｢ED4521｣で

ほ主電動機を台車装架としさらに台車バネはすべてコイ

ルバネとLこれにオイルダンパー並びに防震ゴムを併用

Lた〔〕

また皿バネ緩衝装置付円筒コロ軸受を採用して輸軸を左

右に骨7mm程度横動できる構造として供圧を著しく軽

減することができた｡弟29図に日立製作所の工場構内

鉄道用日立ウイリソン自動連結器

晶

産業用小型車輌は従来適当な自動連結器がないため,

ほとんどがピソリンク式辿 器を採用していたが,日立

製作所がアメリカのナショナル･マリアブル･アンド･

スチールキヤスチング会社と技術提携して製作した産

車輌用の範サイズウイリソソ自動連 器は,日本の実情

に適した小型連結儲として,すでに数多く市場に汁1され

てるが,最近 たに錠挫装置を有する鉄道用自動連結器

が製作され,住友金

付けられた｡

鉱業および大分鉱 納の串輌に取

この連結儲服戯控装置を有するので,突ノ放しも簡単に

でき,かつ

来,大

う特長をもっており,将

産業車輌川の日動連結器として,その活躍が期

持されるものである｡

-18
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で測定した横圧の測定値の一端を示す｡

〔ⅠⅩ〕結 口

交流電気串ほ取り扱う機種がきわめて多く,かつ各機

種にはそれぞれその得失があり,すべてを総合して計画

をたてる必要があるが,本文では各方式,各機槙の問題

点をのべたっ与えられた条件に対して,最も適当な計画

と方式を採淵すべきである｡

わが国では交流電化の歴史はまだ浅いが,日立製作所

で交流電気機関車｢ED441｣および｢ED4521｣を相次

いで完成できたことほ,日本国有鉄道関係者の御指導と

御支援によるところがはなはだ多い｡ここに厚く御礼申

しとげる次第である｡

参 芳 文 献

(1) 日本国有鉄道交流電化調査委員会:資料Ⅰ串輔運

転篇(2)5.2.1(昭一31)

(2)矢山康夫:電気辛の科学 99,17 (昭31-7)

および100,30(昭31-8)

一木,河井ほか:口立評論38,75(昭31-9)
F.Nouvion:Convention onElectric Traction

by Single-Phase Current at Industrial

Frequency.No.16,6(1955)

(5) 日本国有鉄道交流層化調査委員会:交流電化調査

班報告書,

紹

200,209(昭一30)

第1国 鉄道用ウイリソソ自動連結器

(分解写真)




