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交流電化の進掛こつれて経済的な交流電i】(ならびに安直両用電車の開発が要_望されてきたて)R二百二製作所では

前者に対Lて交流整流ナ電動機式および単相誘導電 機式,後 に対して水銀整流器式および ソコ
〓リ

シ 流器

申の試作に成功したが,今卜~】tさらに特色のある安直両用電車として,世界に例のない直接式｢493系電車_1

ならびにわが国最初の壷産 準形シリコン整流器式｢401系電申｣用 気品を完成し,いずれも好成綴を納めた｡

これら各種様式の電巾はわが国鉄道の特殊事情に大きく左右されるが,それぞれ適した分野でその特長を発揮

L,発展して行くものと考えられる｡

電気品としては主電動機,主変圧器,整流器をほじめ各種制御衡

あるが,いずれも高性能で 額度が高く,電車全体として協

装置,補助回転機など多種多様の機器が

のとjLたものとし,また車両用として要 され

る小形軽量化と保7の簡易化をこ十分な考慮が払われている.

本文では,各種交流および交厄両用電車の問題点につき概観Lたのち,今回宗成した473系および401系電

車用電気晶の特長,構造につき紹介している｡

】.緒 言

昭和30年7月にわが国最初の交流電気機関車ED441が完成して

以来,商用周波による交流電化の進展につれていろいろな

流ならびに交直両用

式の交

気辛が試作,試験されてきた糸吉男(1)～r4),電気

機関車についてはすぐれた起動性能と機 統一による運用上の利点

から整流器式が標準形式となり,位相制御を活用するものには水銀

整流器式,そのほかにはシリコン整流器式がそれぞれの特長を生か

して採用されるようになってきた(5)｡

一方わが国においては鉄道近代化の一環として旅客列申の 串化

が強力に推進されており,また大都市周辺の海流1,500Vによる既

化区間との相互乗入れを必要とする区間が多いことなどから,

交流電化を推進してゆく上に経済的な交流ならびに交i恒†す用電車が

強く要望されている｡

このため口立製作所忙お十てほ昭和31年より50//60(J交流整流丁

電動機式電卓用電≡式ん!1の.試作に眉宇しノ(6),引続き変転両用電車とし

てクヤ490水銀整流薔式電車を3ニ埼二2月に完成.国鉄仙山線に.bけ

る実車試験において好成績せ納札 簡単確実な如自二切換方式の開発

に成功した(7)し)同年9月シリコン紫流器の出現によりこの整流器を

シリコン整流掛こおきかえて各種試験を行い(8),さらに34年5月こ

れをl十打製作所製シリコン整流素了･を使用した同産最初の中両用シ

リコソ整流器におきかえてその

交流

用化に成功した(9)｡

流子電動機は前記150kW50./60′､ 動機に続いて34年1

月北九州向.試作クモヤ791交流電車用110kW60へノ,35年3月新幹

線用170kW50′ノ60～試作機を完成,l]立製作所独特の新方式の採

用により構造,保守を著しく簡単化することに成功した｡

また経済的な簡易交流電車として単相誘導電動機と液体変速機を

組合わせた新方式の電車(クモヤ790-1)を開発し,昭和34年2月に

気品一式を日本国■有鉄道へ納入,仙山線における実用化試験にも

成功し,

た(10)′.

済的な電化可能線区を飛躍的に拡人しうる見通しを得

交直両用電車の様式としてほその性格上シリコン整流器式が最も

適しているが,交流整流十電動機か直流電動機として運転できるこ

とに着‖し,整流器式との比較なレ､Jびに可恍つり掛け式主電動機な

ど各種新方式の試作,

両用 車(493系)用電気品一

て世界に例のない直接式=交直

作完成し,昭和35年8月日本国

第1図 401系

*
日立製作所日立工場

** 日立製作所水戸工場

交 直 両 用
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交 流 お よ び 安 直

第1表 実用的な交流および交直両用電気車の

分類ならびに日立製作所における製作例

電気機関車 電 車

電気車様式

直 交流整流子

桂一電動機式

変
換
形

(
蛙
流
韓
式
)

ンコシ

式器流整

ED 441

(仙しl._】線1

ED4521

(仙山線〕
ED71形

(東｣ヒ本線)

ED4521*1

(仙山線)
EF70形*2
(北陸線)

ED461

(常磐線)

EF30形*2
(関門トソ

ネル)

A C

150kW屯動f幾
および唱 気品

(社 内)
110kW電動機

(北九州)
170kW

クモヤ790-1

(仙山線)

計画Ll】

(新幹線)

AC/DC

493系
(50′､また

は60へ′幹線
用:〉

クヤ490▼11

り山山線)

クヤ490-11

(仙山線)*】
401系

齢関磐(常系
42

門,北九州)

備

1.*l整流器をおき
かえたもの

2.㌔製作中

1.421系は車体,台
車401系および電
気機関車は電気Lロー
辛休,台車とも,そ

の他の電車は電気
品のみ日立製

t.新幹線以外は
A.C.商用周波
1¢20kV
D,C.1,500V

注:1.特殊用途には3相交流機関車を多数製作している(12)が上表は単相

に限定した｡

2.変換形には上記ほかの電動発電機式および相数変換機式機関車があ

るがわが国では実用性がないので省略した｡

有鉄道へ納入したし,この電車は国鉄盛岡工場でぎ装され,近く常磐

線(50～/D.C.)および北九州(60′､′D.C.)において走行試験が

行われることになっている｡

日本国有鉄道における

年にわたる試作,

準形式の交直両用電車としては上記3箇

コソ整流器式の採用が決定さカrt,

昭和35年7月,常磐線用401系電車を完成して日本国有鉄道へ納入

した｡この電車は東北本線ならびに常磐線における各種性能試験な

らびに長期運転試験においても好成績を納め,昭和35年末より営業

運転中であり,引続き量産･~いである｡第1図に401系電申の外観を

示す｡

上述した各種電気車は様式別に弟】表のように分顕することがで

きる(1)(11)｡この表に示すように,日立製作所では実用性のあるあら

ゆる様式の電気車を開発してきたことになる｡弟2表に第1表各項

の電車仕様の一 表を示した｡以下これらの電車用電気品について

主要機器とその問題点をとりあげて概説したのち,今回完成をみた

493系および401系電車用電気品の概要について述べる｡なお主変

圧器については別項に詳述しているので(13)ここには記載しない｡

2.直接式電車とその問題点

2.1交流整流子電動株式電車

架線より供給される商用周波の交流を主変圧器で降圧し,そのま

ま主電動機に給 する方式で,主電動機の問題さえ解決すればきわ

めて簡単で経済的な方式といえる(1)｡商用周波の交流整流子電動機

は交番磁束による変圧器起電力に決定的に支配され,200V級の低

圧電動枚となるが,電車用の場合は粘着の問題がないので4台ある

いは8台の直列接続が適当で,高速性能がきわめて良く,誘導障害

が少ないなどの特長があり,電気機関車に比較し負荷の変動が少な

300kWl¢

225kWl¢

300klVl¢

150kWl¢

30kWl¢

110kWl¢

300kW19i

両 用 月ゃ
い⊥ 車 用 電

(a) 従 来 形

(b) 新

第2国 交流整流子電動機の固定子構造の比較

く高加速のできる 串,特に加速 流をおさえ,高速力行を活用す

る長距離高速電車に適している｡

しかし電車用の場合は主電動機の数が多くなるため,ブラシおよ

び整流子の 耗,損傷が少なく,保守の容易なこと,構造が簡単,

がんじょうで製作費の安いこと,騒音の少ないこと,小形軽量なる

ことなどが特に重要な問題となる｡口立製作所では弟3表に示すよ

うに多数の製作実績と試作研究の結果,これらの点を飛躍的に改善

することに成功した｡具体例を示すと

(1)弟2図(a)に示すように,従来の固定子は一体の積層鉄心

に けた補極満に主極および補極巻線を納めるため複雑な構造と

なることは避けられなかったが,同図(b)に示すように主極鉄心

を積層継鉄にボルトじめする新方式の採用により単独に完成した

各巻線を組立てた底流主電動機と同様の簡単がんじょうな構造と

した(第3表No.6～11)｡

(2)6極,自己通風としてブラシ担l転装置を不要とした(同No･

6,10,11)｡

またがんじェうで特性のよいうず

第3表 日立製作所における単相整流子電動機の製作実続(製作順)

様 (1時間定格)

50～220Vl,900A

50へノ240Vl,230A

50～220Vl,900A

50/60～210/215V

1,250rpm

l,500rpm

l,250rpm

980A2,000rpm

50/60～145/150V320A2,200rpm

60～200V780A2,280rpm

50～220Vl,900Al,250rpm

用 途

直接式機関車ED441

ばね式ブラシ保持器を使用

145/150kWl申50/60～/DC210/215/187.5V910A2,200/2,400rpm

145/150kWl¢50/60～/DC195/197/187.5V910A2,400/2,620rpm

170kWl¢50/60～195/205Vl,080A2,300rpm

170kWl¢50/60～195/205Vl,800A2,300rpm

ED441用

試作交流電車用

研 究 用

クモヤ791交流電車用

ED441用

493系安直両用電車用

493系安直両用電専用
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形 番 号

HS-776-Ar

HS-770AAr

HS-776-Br

HS-740rArb

HS-724rArb

HS-741-Arb

I壬S-776-Br

HS-740-Brb

HS-74トBrb

HS-740-Crb

HS-740rCrb

日本最初の1¢Com且聖緒芸
大容盈試験機

仙山線にて運転中

自己通風 最初の60～機

自己通風 整流温度測定装置付

自己通風

No.3の予備品

最初の交直両用磯

自己通風

2重重巻自己通風

け
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路
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水銀整流器式

昭和33年

仙山線

1¢50へノ20kV/D.C.1,500V

TDCMc

16,562

2,670

4,037

3,442

10,970

2,450

クハ5901改造

DTlO

860

3,725

13,600

2,500

モハ73034改造

DT13

910(計算870)

平歯車一段減速,つり掛式

66:23=2.87:1

1,067

1時間

568kW

49.7/62.9km/b(FF/60%F)

4,070/3,220kg(FF/60%F)

90km/h

4台

XMT40(HS-257-Irl

閉鎖自己通風形

直流,直巻,補極付

1時間定格142kW

750V,210A 870/1,100rpm

(FF′/60%F)

ISFO-2GT

風冷エクサイトロソ

単相セソタグップ結線

620kWl,500V 413A

YF形タンク

2 タソク

床下吊下形,不燃性抽入

密封形送油風冷式

ラジアルコアタイプ

426/′556/23/5ノ4kVA

1¢ 50ハ)20kV

l,820×2/1,515/206ノ′69V

224A

12mH(426Aにて〕

ー･斉隋行,順次力行

直並列,抵抗制御および界磁制御

電動機式,電磁式,カム式

電磁空気式,自動間接制御

力行 直7,並5,弱1

D.C.100V

D.C.1,500Vおよぴ

1¢50ハu200V

D.C.100V

空気プレ【キおよび

手ブレーキ

シリコン整流器式

昭和34年改造

仙山線

1¢ 50～ 20kV/D.C.1,500V

TDCMc

クヤ490-11

36t

96人

クモヤ490-12

45t

136人

16,562

2,670

4,037

3,442

10,970

2,450

クハ5901改造

20,000

2,870

3,725

13,600

2,500

モハ73034改造

DTlO

860

DT13

910(計算870)

平歯車一段減速,つり掛式

66二23=2.87:1

1,067

1時間

568kW

49.7/62.9km/h(FF/ノ60%F〕

4,070/3,220kg(FF/60%F〕

90km/h

4台

ⅩMT40(HS-257-Irl

閉鎖自己通風形

直流,直巻,補極什

1時間定格142kW

750,210A 870/l,100rpm

しFF/60%F)

｢ tl;

風冷シリコン整流器

単相ブリッジ結線

575kWl,350V,426A

SNS13D

16S x5Px4A

床下吊下形,不燃性油人

密封形送油風冷式

ラジアルコアタイプ

450′/440/10kVA

1ゥ～ 50へ′ 20kV

1964/204V

224A

12mH(426Aにて)

一斉隋行,順次力行

直並列,抵抗制御および界磁制御

電動穐式,一こ巨億式,カノ､式

電磁空気式,自動間接制御

力行 直7,並5,弱1

D.C.100V

D.C.1,500V およぴ

1¢ 50ハ∪ 200V

D.C.100V

空気プレーヤおよび

手ブレーキ

60

交流整流子電動機式

昭和34年

鹿児島本線

1¢ 60(∪ 20kV

MDCTc(MT)C)

クモヤ 791-1

45.2t

lO8人

20,000

2,940

4,140

3,580

13,600

2,300

DT26

910(計算870)

平歯車1段減速

中空軸式平行カルダソ

89:15=5.94:1

1,067

1時間

440kW

63km/b

2,440kg

90km/h

4台

HS-74トArb

閉鎖自己通1軋形

交流,直巻,補極,禰憤巻線什

1時間定格110kW

l¢ 60ハ∪ 200V 780A

2,280rpm

床下吊下形,不燃性抽入

密封形送油風冷式

内鉄形

600/540/60kVA

1ゥ与 60′､ 20kV

840*/210V

二次側切替電圧制御

電動機式,電磁式,カム式

電磁空気式,自動間接制御

力行13,プレ【キ11

D.C.100V

l乍160･~) 210V

発電ブレーキ併用電磁l自二通

ブレーキおよび手ブレーキ

単相誘導電動機式

昭和34年

仙LL=臨

1¢ 50～ 20kV

MD〔】

クモヤ 790-1

37t

lO4人

17,000

2,870

4,090

3,500

11,000

2,450

モハ11250改造

DTllII

910(計算870)

傘歯車および平歯車二段減速

4.06:1

1,067

連 続

130kW

47km/h

800kg

70km/b

1 台

HS-1155-Arb

閉鎖自己通風形

かご形単相誘導稲動機

連続定格130kW

l¢50～400Vl,470rpm

lOkW起動電動機付

4

液体変速機

形式SC-1.1形

最大トルク比 約3

最大効率 約85%

床下吊下形,不燃性抽入

密封形送油風冷式

ラジアルコアタイプ

200/198/2kVA

1¢ 50′､･20kV

420/105V

作動油の注入,排土山こよる

全自動式

ー電磁玄武

D.C,100V

l¢ 50～ 400V

回′1三プレ【キ,空気7'レーキ

および手ブレーキ



交 流 お よ び 交

493系

用

401系

直 両 用 車 用 電

421系

気 品

交流整流子電動機式

昭和35年

常磐線または関門鹿児島本線

1¢ 50ノ60｢u 20kV/D.C.1,500V

TcMbMTc(MDCMc)

クモヤ492･･1

46.5t

l18人

20,000

2,870

4,085

3,490

13,600

2,300

モハ51085改造

KH-18

クモヤ 493-1

41.5t

l18人

20,000

2,870

3,490

13,600

2,300

モハ51086改造

910(計算870)

平歯車一段減速,可蛙つり掛式

82:17

4.825:1

84:16

5.25:1

1時間(A.C./D.C.)

1,160/1,200kW

74.9/81.6km/b

5,510/5,250kg

llOkm/h

8

HS-740-Brb

閉鎖他力通風形

ム

HS-741-Brb

閉鎖自己通風形

交流/直流,直巻,補極,補償巻線什

1時間定格A.C.145/D.C.150kW

1¢ 50/60～/D.C.

210/215V/柑7.5V

910A

2,200/2,200/2,400

rpm

1¢ 50/60～/D.C.

195/197V/187.5V

910A

2,400/2,400/2,62(

rpm

床下吊下形,不燃性抽入

密封形送油風冷式

ラジアルコアタイプ

1,240ノ50/10kVA 50′､

1,300/50/10kVA 60～

1¢ 50/60へノ 20kV

l,832*/1,765/232V 50ハリ

l,894*ノ1,765/232V 60(∪

一斉隋行,順次力行

A.C.区間:2次側切替電圧制御およ

び抵抗制御

D.C.区間:抵抗制御および界磁制御

電動機式,電磁式,カム式

電磁空気式,自動間接制御

力行13,ブレーキ9

D.C.100V

D.C.1,500V,1¢ 50/60～ 220V

およぴ 3¢ 60～ 220V

3¢ 60～100V

発電プレ【キ併用

電磁直通ブレーキ

および手ブレーキ

シリコソ整流辞式

昭和35年～

常磐線

1¢ 50～ 20kV/D.C.

TcMI)MTc

1,500V

20,000

2,900

4,241

3,654

14,000

2,100

DT21B

20,000

2,900

DT21B

860(計算820〕

平歯車一段減速

巾空輸式平行カルダン

82:17=4.82:1

1,067

1時間

800kW

59.6/78.6kIⅥ/h(70/40%F1

4,飢0/3,640kg(70√/40%F)

110km/b

MT46B(HS-1036-Arb〕

閉鎖自己通風形

直流,直巻,補極付

1時間定格100kW

375V 300A l,86Orpm

(70%Fう

F-4B

風冷ツリコソ整流器

単相ブリッジ結線

810kWl,350V 600A

DJllJ

lOSx2Px4A

TM2

床下吊下形,不燃性抽入

解封形送油風冷式

ラジアルコアタイプ

807//800ノ/7kVA

1¢ 50ヘノ 20kV

l,820/210V

Jヽ

｢.1

IC4

440A

7mIi(600Aにて)

一斉隋行,順次力行

直並列,抵抗制御

および界磁制御

電動機式,電磁式,カム式

侶磁空気式,自動聞援制御

力行 直13,並11,弱4

ブレーキ直13,並11

D.C.100V

D.C.1,500V,1¢ 50ハ∪ 200V

およぴ2¢ 60へ′】00V

神 60～100V

竃動車:発電プレ←キ併用電磁
直通ブレーキ

制御車:電磁l白二通ブレーキおよ
び手ブレーキ

シリコソ整流器式

昭和36年～

関門,鹿児島本線

1¢l犯へ 20kVノ/D.C.1,500V

T(rMDMTc

モハ420

42t

128人

20,000

2,900

4,241

3,654

14,000

2,100

DT21B

モノ､421

37t

128人

20,000

2,900

クハ 421

30t

l16人

20,000

2,900

TR64

860〔計算820)

平歯車→段減速

小寒軸式平行カルダン

82:17=4.82:1

1,067

1時間

800kW

59.6′/78.6km/h〔70/40%F二)

4,810/3,640kg(70/40%F)

110km/h

8 台

MT46B(IIS-1036-Arb~)

閉鎖自己通風形

直流,直巻,補極付

1時間定格100kW

375V 300A l,860rpm

し70%F)

SF

風冷シリコン整流器

単相ブリッジ結線

810kW l,350V 600A

SR214

10Sx2Px4A

TM3

床下吊下形,不燃性抽入

密封形送油風冷式

外鉄形

800kVA

1¢ 60～ 20kV

l,820V

1C5

440A

6mH(600Aにて)

一斉隋行,順次力行

政並列,抵抗制御

および界磁制御

電動枚式,電磁式,カム式

電磁空気式,自動間接制御

力行 直13,並11,弱4

ブレーキ両二13,並11

D.C.100V

D.C.1,500V,1¢ 60～ 200V

および2‡ろ 60へノ100V

2¢ 60～100V

電動車:党屯ブレーキ併川頂磁
直通プレ【キ

制御車:一l~E磁血通ブレーキおよ
び手プレ【キ

()は試作車両

*タップ付

61
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第3図110kW60′､交流整流子電動機

(a) 電 機 子

(b) 固 定 子

第4図170kW交流鷹流イ･庖動機HS-740-Crb170kW

l¢50/60～195ノ■■205Vl,080A 2,300rpll16p

し,ブラシの数も非常に減少させた⊃ No.9,10の170kW

機はブラシ数24個に過ぎず,初期の電動倣に比較すると単位出力

あたりのブラシ数が半減している｡

(3)直流整流の改苫によりトレッペン巻線をやめ,電機子巻線

の反整流子側における接続を不要とした(同No.6,10,11)｡

(4)その他各部の材質,構造,特性の改善を行い, 流磯と同様

の簡単がんじょうで信病性のある交流整流子電動機を実現した｡

策3図に110kW電動機の外観,舞4図iこ170kW電動機の固定

子および電機子を示す｡

電車の速度制御は主変日三器のタップ切換えにより容易に行われ,

各ノッチにおける自由走行,過電圧ノッチの活用が可能で,弟5図に

示すように少数のノッチで十分な性能が得られ,制御も簡単である｡

電気ブレーキは直流発電機として高減速度をうることができる

が,磁気回路の飽和が少ないのでかなりの他励磁を付加する必要が

ある｡また交流整流子電動機は交流発電機として電力回生ブレーキ

を行うこともでき,詳細 験により実用化の見通しが得られたが,

回路および制御が複雑となるため新幹線のような特殊目的のある線
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交流整流子電動機式電車ノッチ曲線の例

第6図 単相誘導電動機式交流電車主回路つなぎ

区以外ではわが国の場合実用性は少ない｡

2.2 単相誘導電動機式電車

主電動楼にかご形単相誘導電動機を使用して交流整流子 動機で

問題となったブラシや整流子の保守を一挙に解決した画期的な方式

である｡木方式でほ誘 電動機が定速度特性のため,電車の起動,走

行に適したいわゆる直巻特性に変換する変速装置が必要となる｡交

車用として 用的な変速装置としては歯車比の切換えを行う遊

星歯車式と動力伝達に流体を使用するトルクコンバータ式の2方式

が考えられ,昭和34年,各1両の 作電卓が仙山線において試験さ

れたことは周知のとおりである｡日立製作所で開発したトルクコン

バータ式電車(クモヤ790-1)(10)は変速装置にトルクコンバータと

液体継手の両特性を有するコソバータ接手を使用して高い効率を得

ている｡また130kWかご形単相誘導電動機を常時運転しておき,

トルクコンバータの油の注入排出によって電車の起動,停止を行う

ことにより主回路の 断,投入の問題がなく,また乗心地の良い電
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第7図 単相誘導電動磯式交流電車主機外観
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第8図 単相誘導電動機式交流電車特性曲線

串とすることができた｡

この方式では速度制御に電圧制御や抵抗制御を必要としないの

単であり,自冷式主変圧器,ビューゲル

装置の採用,自発ヒューズと断路器により空気 断器を不要

としたこと,補助電動機の全廃など徹底した簡易化に成功してい

る｡葬る図に主回路つなぎ,弟7図に主機外観,弟8図に電車特性

を示す｡

仙山線における各種試験の結果も所期の性能が得られ,誘導障害

の問題がなく,簡単,がんじょうで運転,保′､1:の容易なこと,同期

速度以上でそのまま電力回生ブレーキが借用できるなど経済的な新

方式の電車として多くの特長を有することが確認された｡

試作電車では電車特性が一一種に限られていたが,その後日立製作

所では可動案内巽形トルクコソノミータの開発により,ほかの交流電

車と同様に広い速度範囲を効率よくノッチレス制御を行うことがで

き,また停【上ニブレーキに電力回生ブレーキを常用できる新方式の交

流電申の実現が可能となった｡

3.整流器式電車とその問題点

3.1車両用シリコン整流器

この2,3年におけるシリコン整流器の進歩はめざましく,高純

度単結晶製作技術の進歩,P-N接合製造技術の発達,密封シール製

作法の完成に伴い,つぎつぎと高逝耐電圧,大電流容量のシリコン

整流器が量産されるようになり,セレン,ゲルマニウム 流器に代

って急速に進出してきた｡交流電車用整流器としてほ位相制御を行

わず,また機関車に比して負荷の変化が比較的少ないので特に適し

両 用 電 革 用 電

63

′=丈
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第9岡 575kW/1,350V/426A 交直両用電車用

シリコン整流器(わが国殺初の申両用シリコン整流器)

第10図 575kW/1,350V/426A交南両用電車用シリコ

ソ整流器(国産整流素子を使用した最初の車両用ツリコソ整流器)

ており,水銀整流崇翫こ比して

(1)構造簡単で取扱いが容易

(2)予熱装置を必要とせず,ただちに起動できる

(3)点励孤制御装置,温度制御装置などの複雑な制御装置がな

く,付属装置が簡単で保守カミ容易である｡

(4)小形 して構成するたゼ),寸法,配眉のn由度

が大きく,床下に設置し?すく,また軽量であるu

(5)逆弧の問題がなく,直列数が多いのでアームの短絡は実際

上問題とはならない｡

など多くの利点を石しているため(4)(9),その出現と同時に水銀整流

器にとって代Fブ,安直両用電車の 形式となった｡

日立製作所ではわが国最初の車両用シリコン整流器(575kW,

1,350V,第9図)を製作し(8),さらに 産整流素子による同一容量

のシリコン整流器(第10図)を完成した(9)｡この交直両用電車は昭

和34年秋以来長期走行試験が けられてきたが,まだ1個の素子の

劣化もなく,すぐれた成債を示している｡

このほか交流電気機関申用(4),493系安直両用電車の補機電源用

など各 ツリコソ整流器を完成したが,シリコン整流

に過電圧耐量, が量耐称負

子は本質的

さく,また繰返し負荷に対して特に

が必要であって,各用途に対しその負荷条件,開閉サージなら

びに外雷,負荷の 放電流およびその保護装置などを十分検討して

合理的な素子の構成,冷却,保護装置などを決定した結果,いずれ

も好成積をあげることができた｡

弟4表に車両用シリコン整流器の進歩の様子を示した｡

3.2 整流器式電気車用直流電動機

単相全波整 iこよる脈動電源にユり

直流補助電動棟の脈流対策については,

論的解析の

転される主電動機ならびに

多数の試験,研究および理

果,各機種ならびに電動機の仕様に対して車両全体と
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第4衷 交流車両用シリコン整流器の推移(日立製作所製)

1958-9

仙両線交直両用電卓

575kW

l,350V

426A

2.Omxl.09mxO.655m

l,000kg

4JA60C｢GE製)

300V

50A

16S x7Px4A

448

1

1

1

し月

l

進用交流基

補紬回路ヽ
洗 え坑流抵抗罠

交直流過電流維電芸

1959-5

仙山線憂慮両用電車

575kW

l,350V

426A

l.22mxl.06mxO.69m

800kg

SNS12D(日立製)

300V

50A

16S x5Px4A

320

1

0.80

0.63

〃打車

日立評論別冊第40号

1959-12

仙l廠交流電気機関車

1,600kW

650V

2,460A

l.75mxl.Omxl.73m

2,400kg

SMS12D (日立製)

300V

150A

16Sx16Px2A

512

3

0.86

0.76

1960-6

常磐線交直両用電車

810kW

l,350V

600A

l.20mxl.OmxO.7m

900kg

DJllJ(日立製)

700V

200A

lOS x2Px4A

80

9.3

0.64

0.42

往:~･直追および寸法ほ本体部分を示し,フアンおよび軌道ほ含まない｡
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第11図 493系

を決定できるようになった(6)(14)(15)｡

シリコン整流器式の場合は逆弧対 が不要となるため,交流専用の

場合は一般に弱界磁制御に誘導分流器を使用せず,抵抗分 器のみ

で十分であるが,交直両用電車の場合は直流区間における過渡整流

の検討が必要である｡

電動機の磁気枠の一部を積層鉄心とLて補極磁束のおくれを少な

くし,直巻界磁巻線を抵抗器で分路する方式を採用すれば,過渡整

流が改善され,平滑リアクトルを小形化して電流脈動率を増すこと

が可能であって,主電動機では 導障害をおさえ,補機でほ過渡整流

を改善することができるが,電動棟の製作費が増すので,掛こ必要

とするもの以外は従来の構造で適当な脈流対策を施す方が→般には

経済的である.､

4･493系交流整流子電動機式交直両用電車

4.1特長および性能

この電巾よ整流器式との比較,~‖J挽つr川=卜式_1二電動機,新形空気いこ

ネ台車などの試作,試験を目的として計画されたものであるれ つ
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勤 動 β 0 0 0 0
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く) 0

卓 主ILり 路 つ な ぎ

ぎのような多くの

ん∠タ 減流量
G凸 力行回路用遮断器
β& 7レーキ回線用遮断義

〟～∫,J､タ組合せスイ･ソテ
晶 組合法刀ムスイッチ

超 抵抗スイ･ソチ
β～ア 抵抗力ムスイ‖ノチ

β 権畑接触罠

凡～倣 補極分流抵抗スイ･ソチ

長を有している｡弟2表に一一般仕様,弟Il図

にモ回路つなぎ,弟12図に電車特性を示す｡

(l)商用周波20kVと直流1,500Vの両区間を車上切換えにより

相互乗入れできる前例のない直接式交蔽両用 車で,簡単な接続

変更により50へノ,60ハ〕のいずれにも使用できる｡

(2)アクスルローラベアリングにゴムを組合わせたわが国展初

の可焼つり掛式を採用し高性能の空気バネ台車と組合わせて,簡

単がんじょうな構造によi)主電動機の小形軽量化と乗心地の改善

を計っている｡

(3)主電動機の主棒コイルを2組の並列回路に分け,交流区間

では並列接続として主変圧器の小関タップを使用,直流区間では

直列(200_%界磁)および分流附こよる100%界磁を佐川すること

にrい),従来の直列最終ノッチに相当するlて川l 7~レツナを得,

託たほ=軋址ぶの据失~な減少しで電力消費量せ少なくLている｡

また発誼紺l悌峠には1糾の非磁凍他軌,ほかを甫巻接続として

滝動直に3lくm/h/Sの安定Lたプレpキ減速度を与えている｡

(4)2M2T編成200t,線

64

圧20kV/1,500Vにおける平衡速
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2M2T 満員荷重200t
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第14岡145′/150kW

整流子電動機(Mり

HS-741-Brb交直両用

中用)

第15岡18kVA電動発電機

第13図145/150kW HS-740-Brb交直

整流子侶動機(MいIJ中川)

度が平坦線において110km/′h以上,10‰上りこう配において

90km/h以上,平均加速度1.2km/h/s(最大1.5km/h/s)という

与えられた仕様を十分満足する高性能電車である｡

(5)50/60～/D.C.の3l~ヌニ閃で班月~卜尋-る補機の交流区間におけ

る電 としてシ

よび補助l‖1路電

整ソコ〓. 使を器 川し,4両分の蛍光灯,制御お

として高性能の電動発電機を備えている｡

り,4j~■l拍1位編成分の電気品をす

ベて電動車に装備している｡この電車の巾体はモハ51085および

モハ51086を国鉄盛岡tl二場において改造,ぎ装されたもので,今

回完成したのほMcMt)Cの2巾であるが,将来付随車2両を追加

して4両中位編成として運転できるような電気ん■lを備えている｡

4.2 回 転 機

4.2.】主 電 動 機

前節で述べたように,木機は50ハ〕/60～および直流100/′200%F

の電動機および他励付再巻発電機として使用されるが,いずれの

運転条件に対しても良好な性能を確保している｡また直流区間に

おいて200%界磁の 転を行うため,磁気回路の飽和を特に~Fげ,

界磁巻線の温度上昇を押えており,実際の 転において各巻線の

温度上昇がバランスするよう考慮されている｡

へ
≡
艇
へ
岬
諸
宗
腱

発霞機電圧 無負荷
一--一一一-一一一一一一一一

一一一一一一一一

全員荷

恒=度数 無負荷
一■-----一------一-----一一-一一-一一--一一一一

全負荷

電動機電流

全員荷

無員荷

定
格

喝

■圧

_..一一･■--一一--■■l-

プ〟 /〝♂ ノ〟♂ /∠〝 /ノ〟 〝♂♂ /J〝 /J〟

入力霞庄(〃

電動機入))22kW l,500V14.6Al,800rpm

発電機Lhプ〕18kVA 220V 47.2A 3少 60～1,800rpm

力率遜れ 90%

第16図 HG-534-Cr18kVA電動発電機4#･性

MDC中川主電動機(弟13図)は他力通風であるが,Mc車用主

電動機(第】4図)ほ自己通風とし,2.1で述べた直流機と同様の

特殊構造を採用し, 速度4,080rpm,電機子周 88m/s,整流

子周速69m/sという高速に耐え,力率92.3/91.5%,効率86/85/

88%(50/60～/D.C.)という高性能を有している｡両者の電

特性はほぼ一致しており,また8台の主電動機は常時直列に接続

して運転されるため電流不平衡などの問題はまったくない｡

この主電動機はアクスルローラベアリングと防振ゴムを使用し

た可挽釣掛方式を採用しており,工場試験において所期の好結果

が得られたが,簡-il皇で経済的な新Lい駆動方式とLて長期運転の

結果が臼三日されている-｡

交流整流子電動機は磁気回路が完全に積層されており,補極磁

束のおくれがほとんどないため,過渡整流が非常にすぐれている｡

電力中断試験の結果も良好で,補極 線を0.0045∫l主極巻線を

0.0067nの純抵抗で分路し,定格運転中電 断し,2秒後に
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動 輪 径 910mm(計算川870mm)
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全電圧を再加圧するという極端な試験まで実施したが,瞬時6～

7号の火花を ずるに過ぎず,直流様に比してせん絡を起しにく

いことが実証された｡

4.2.2 補助回転機

この電車は3種類の電源で運転されるため,経済比較の結果つ

ぎのような補機方式を採用した｡

(1)交直両区間で使用する18kVA電動発電機および電動空気

66

橿 流 りj

(d)発電ブレーキの場合

圧縮機番1台ほ1,500V直流電動機を使用し,暖房回路とともに

で間区 は主変肝器3次巻線よりシリコン整流器で整流した電

源で運転する｡電動機は最高1,650Vの脈流運転に対し良好な整

流を確保しており,電動発電機にほ電機子に再列に平滑リアクト

ルを挿入Lて脈流を押え,電力中断などの突入電流を押える効果

もあげている｡

電動発電機(弟15図)は電動機の速度制御を2組の磁気増幅器



交 流 交 虹

第18【¥1493系電市電勤車(Mc 車)王制御郡

第19図 493系㍍車′■~鋸原滝動小(Ml_)(プ⊥lり制御箱

をプッシュプルに動作させて行う独斗一､宇の制御方式凍採川している

ため,舞1る図に示すように良好な特傭オ得られ,また過渡特性

および過渡塵流が良好である｡発電磯頂荷としては4両分の灯回

路,扇風機回路(60ヘノ100V),制御および蓄電池充電回路(DC

lOOV),Ml)C rト主電動依用電動送風機回路(60′､220V)などの

ほか,発電制動時に主極巻線の1姐を励磁する励磁電源装繹があ

る｡

(2)羊電動機用0.8kW電動 風機4台は保1ての簡申な全閉形

三相誘導電動機とし,_卜記電動発電機よi)給電する｡

(3)交流区間のみで使用する主変圧器用補機は4次巻線を電源

とする220V50/60へ∴単相コソデソサ電動機としている｡

(4)補助空気圧縮機は蓄電池より給電する80V転流電動機を使

用している｡

4.3 制御および保護装置

両流Ix二間では電車線電圧直流1,500Vにより山接主電動機を駆

動し,交流区間においては受電した中相交流50/′′60へ′20kVを工

変圧器を介して降圧し,主電動機に給電する｡

2両の電動 (M(ブ,MりC)の合計8台の主電動機は交配両区間

を通じで.常に永久市列接続され,普通の電車にみられるような11二〔

並列制御は行わず,匿流区間にぉいてほ非磁制御により,また交

流区間においては主変圧器2次巻線のタップ切換えにより,直並

列:1iU御に相当する制御段をうる特殊な方式を採用している｡

匿流区間のプJ行に際してほ,この卯磁制御と′電動カム軸制御器

による机抗制御により,合計14段の制御段を得,また交流区間に

おいては界磁は常に100%界磁とL,主変圧器2次巻線タ､ソプを

KIK2K3スイッチiこよF)2段に切換えてl司じく14段の制御段な得

ているu

発電ブレーキの際は,2組の界磁巻線のうら1机は8台分Il`〔‡二列

とし,一定直流他励電源より励磁するととヰ)に,ほかの1親は8台

分血列とLて自励回路を形成L,これと机抗制御を組合わせるこ

とにより,磁束密度の低い交流整流子電動機に二机､ても安定な発

電ブレーキノッチを得ている｡第け図に和束ニ間における力行お

よび発電ブレーキノッチ曲線な示すご｣

また交流50,60～のノ.加減数切換えによるリアクタンスノ■闘二伸卜

に基く電一対生能の杜け与を補償するために,_】_二変ノl㍑昔2次に.~役けら

れた調整端子な接続変更する方法が1反られている(50ぺ狙へ′供

腔1,118/′1,180V 高圧1,832.1,894V)し‥J

ll闇己ノブ行場の過f補庁は巾流過電流継′i~鋸甘手検知し,支流力行畔

および発電7■'レーキ時の 負荷は交直≠川1過電流継竃裾で検知す

両 川
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架 線 7に 任 A.C.50～20kV/D.C.1,500V

圭 一電 動 機 MT46B形100kWx8台

劫 抑 祥 860mm(計算820mm〕

歯 数 比 82:17=4.82:1

電 車 重 丑 2M2T 満員荷重134t

第21Ⅰ宍1401系女Ⅰ斥耐~酢電車特性Ll相良

る｡力行時ほまず減流器IJ2を開いて減流し, 行力に次

C2を閃いて保護し′,ブレーキ時はブレーキ回路

いて保護する｡

E変圧器1次週負荷,避乱

此汐

断器Cl

断器BIB2を開

交流冒進,直

流‡=ゴ進などの保r護方式二および装置,保護接地スイッチによる最終

的保護なとは5.4項の401系電車のそれとほとんど同じである｡

(1)_L制御器(Mc車)(弟柑図)｡

電動カム軸式机抗スイッチRト7,1司組合スイッチKィを駆動電

動機とともにMc中主制御器箱に収納Lている｡ほか組合スイッ

チK5K7K9,ブレーキl刷絡川遮断器Bz,逆転器,補極分路拭抗ス

イッチP2ト22,電動洛電機用接触器,主電動機7~引吏継`ぷ筈こ手などを

同箱に収納Lており,全t電動機の抵抗てI邦卿と,三i三界磁制御の一

部を行う〕

(2)錮捕購(M工,(ブ中)(発=9図)

机合スイ､ソナK6K8,逆転乱 交流限流継電祁,補極分流祇抗

スイッチPlト12など♂).ト制諦帽射程のほかに,交直切換川,空気

晰端‖j,_†二射仁1そニトー次過1一路仁保.護用継電器および補綴川接触機な

どを収納しているり

(3)断流器箱(Ml几ブ･lり(舞20図)

Kl～3,C】,C2,Ll,L2,B】などのL(LT]路斬流帯および継`碇

器類を収刺している｡‖里~をJ七交‖′王統′㌫車であるため上lりt路を帖成
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する単位スイッチ頬は,ほとんど交由両川となるが,特に

の大電流を 断する断流器にはきびしい要求が課せられる｡
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第22図 401系 電 中 主 回 路 つ な ぎ

故時

に収めた断流器は直流1,500V,交流1,800Vの回路電圧のもとに,

最高3,000Aを所定の条件のもとに

る電磁空気式単位スイッチである｡

断しうる画期的性能を有す

5.401系シリコン整流器式交直両用電車

5.1概 要

3.1で述べたように,3箇年にわたる試作,試験の 果,シリコ

ソ整流器は申両用として十分実mに耐えると判断され,今回口本国

有鉄道では常磐線電化用としてシリコン整流器式交直両用電車を屋

座することに決定され,昭和35年7月にその試作中を完成,引続き

量産中である｡

この電車は東海形中距離用直流電車を母体とし,これに空気

器,主変圧器,シリコン整流器,平滑リアクトルなどの変

び交直切換

設備およ

置を付加搭載した交直両用電車で,由流側機器には十

分な脈流対策が施されている｡弟】図に電車外観,第2表に一般仕

,第21図に電車特性,弟22図に主回路つなぎを示す｡
交直切換方式については,さきに日立製作所で製作した仙山線川

試作電申(クヤ490-11)および常磐線用ED46形交再両用

用した方式を基本とした安全碓

ふ2 シリコン整流器

5.2.1仕様および素子

弟5表に仕様,第4表に.

単に使

な中上りJ換方式を採朋Lている〕

作電卓(クノ､5901)川シリコン葉流

器との比較表を示す｡この整流器は従来のものに比較して邦弛勘1勺

に発展をとげた素子を使用しており,

流器箱の寸法,

ア･数が人幅に減少し,盤

量も著しく小さくなっている｡

68

第5去 常磐線交市岡ノ1~j電卓川シリコン整流器

容

起

電

克三

追

圧

流

格

整流素子形式

整流素子仕様

整流素子椒成

結 線

受 ′一に

受 電 変 動

主変J土器二次′竜山三

周 園】 温 度

冷 却 二方 式

810kW

l,350V

600A

連 続

DJllJ

PIV700V200A インパルス 900V

lOSx2Px4A(=80個)

単相ブリッジ結狼

20kV 50′､

+10.%～-20%

E2=1,820V(受`竜20kV)

35つC

強制通風

床下配匿

付 属 機 器

1.冷 却 扇 1台

70m8/m,73mmaq 2.2kW 4P 50〔し

シロ ッ コフア ン

2.分旺抵抗2旨

5k⊂≧ 20W 2×80偶

3. サージアブソーバー

1糾1は~F記からなる｡

C=1/JF 斤=10【2

4.エレメント故障検出装眉

5.温度継電器

4組

またP-N接合製作技術の進歩により素子の高性能化,特に逆

耐1_E旺の向上が著Lし､｡`i_E流容量もーし酎こ通電容遍の増大のみでな

く,小両川として挽返し過負荷に耐えるような内部構造としてい

る｡舞23図に素子の外観を示す｡

5.2.2 素子数の選定

出列素子数は開閉サージ200%を考慮し,さらに1素子劣化時
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気 品

にも運転可能なるよう1s余硲をみて

10sと決定した｡外雷サージの移行率

ほA.C.フィルタのため低減されるの

で,素子直列数は開閉サージにより決

定される｡

並列 子数は10‰こう配起動時の遇

負荷より2Pと決定された｡交直≠川】

電車用のように, 川路方式としてグ

ループ結線が採用される場合には,一

般にこ 起配

と
｢
ノ より決定

された並列数で主電動機せん路時の遇

流には十分耐えることができる｡素

子直列数が多く,また劣化素子の発生

を故障検出装掛こより検出するので,

■
〓
=
…
=
=
二

エ
コ
｣

.
･

PIV=700V200A

第23国 シリコン整

流素子

一直列素子列の短絡は実際上｣巳J題とならない∪

5.2.3 構造の概要および保護方式

シリコン整流器箱の外形を弟24図に′Jけ〔〕t封主用のように床

下に取付けられる場合は素子数が極端に少ない場合を除いて,素

子の取扱いおよび床ド空lと口の利川上トレイ方式がイJ■利であり,今

回の整流掛こもトレイ方式を採川した｡また床下に配潰され,外

気より正接冷却空気を吸込むのでじんあいが多く,空気回路も外

部の影響を受けやすいため,素ナ部は従来と同様仕切ってフィル

タを必化するとともに十分な風圧の送風機を使用している｡送風

機用電動機はコンデンサ電動機を使用し,回路を筒判ヒして事故

の絶無を期した｡整流器箱l勺にはサージアブソー/ミ,故障検出

装置などシリコソ過電流

fフ,事故

電器を除く付属機器一切を収納してお

チの発生はランプ表′再こより,中側から容易に点検で

きる構造としている｡

両用機器の保護方式は保守｣二簡易化が望まれるが,交直両用

電車では市政電流が比較的小さいので,今回も直流側高速度遮断

器および空気 断器のみによる保護プわ(で十分な保護のできるこ

とが確認された｡

5.2.4 試 験 結 果

10‰こう配起動を想定して決定された尖頭負荷試験(弟25図),

主電動機ゼん結時の過電流を想定し,常用逆電圧を印加しながら

行った素子の短時 問 試験(第2る図),間欠尖頭負荷に対する

耐力を確認するため想定起動電流による間欠貞荷試験(第27図),

などのきびしい試験を行ったが,素子になんら異常なく,温度上

昇も十分に余桁があって並列素子数の妥当性が確認された｡

また素子を実物トレイに組込んで5′､､ノ50～加速度1gの振動試

験を 施L,素了儀よびトレイにまったく異常のないことを確認

した(策28図)｡

異常電圧に対しては実際のよ変圧捨銅こついて1次から2次への

インパルス移行率を実測の紺i果,2次側にA.C.フィルタのある

場合には巻線比の20%以卜でドり題なく,

開閉サージについても現車試験の結巣,

股も市要な`空克 断紺の

卜分なサージアブソーバ

第24図 810kW/ノ′1,350V/600A

シリコン整流器笛
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第26図 200A 整流素子過負荷特性
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第28図 シリコン整流素子の振動試験
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第29囲 401糸電仲川MT46B形100kWt電動機
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各段における制動抵抗値

主電動機形式 MT46B

主電動機個数 8

動 輪 直 径 860mm(計与川】820mm)

歯 数 比 82:17=1:4.82:1

箭30【実1401系電中ノッチ曲祝

を設置し,長期.試験によりその妥当性が確認された｢}

5.3 回 転 横

5.3.1MT4るB形主電動機

交流区間では脈流運転を子ナうため,直流電中川MT46A形

100kW主電動機に脈流対策を施したものを使川している｡本殿
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(C)発屯ブレーキ時

は動上器起電九 り◆/'クタンス電けとも比較的′トさく,整流の′た

からはほとんど脈流対 を必要とLないが.温度_仁舛の点から祁

極鉄心を椙層し,補極コイル触の-･部を切欠いた構造を採用して

いる｡また主格巻線にほ分流抵抗を設けず,弱卯磁匿は直流電車

と同じ誘導分流器を使∫丁]Lている｡外観ごゾ頁を舞29図に示す｡

平滑リアクトルの小形軽量化および誘導障書なおさえるため電
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第31岡 401系電車(CS12B形)主制御器箱

流脈動率を相当大きくしているれ 温度上昇,整流とも許容限度

以~F一に納まり,所期の性能を発揮することが確認された｡

5.3.2 補助回転機

この電車は~~卜手己の祁機を4l･車中位鋸戊あたり各1組備点てい

る｡

(1) 直流および脈流l,500Vを電源とする補機

MH97-DM61形20kW電動発

MH80-ClOOO形5.5kW電動空気虻縮機(2阻)

(2)電動発電機を電源とする補機(100V2声60～)

MHlO19-FK42A形3kW電動送風機(主抵抗器用)

(3)主変腔器3次巻線を電源とする補機(200Vl¢50～)

MHlO20-FK43形0.3kW電動送風機(羊変圧器用)

MHlO21--OPl形2kW電動油ポンプ(主変圧器用)

MHl-027-FK48形2.2kW電動送風機(鰭流器用)

(4) を池

●
-
1蓄 源とする補機(直流80V)

MH99-AK18形O･4kW補助′｢勘助空気仕縮機

(3)の交流補機は口立像汀｢三所製でいずれもジフユニーノしコンデ

ンサを常時接続Lたままで位ノー†けるFii朴†コンデンサ電動機とL_,

人幅な電作変動に対しても十分な件能を確≠している｢〕

5.4 制御および保護装置

5･4･1概 要

モハ100形以降の電 と同一の制御方式,すなわち電動操作力

ム軸制御器による主電動機の直並列抵抗制御および弱め界磁制御

を行い,力行時にほ直列13段,_並列11段,弱非磁4段,合計28段,

また発電ブレーキ時にほ直列13段,並列11段,合計24段の制御

段を得ている｡弟30図は交流区間および由二流区間における力行

時ノッチ曲線および発電ブレーキノッチ州線である｡

交直切換方式に関しては,すでに述べたようにククヤ490-11あ

るいは交蹟両用機関車ED461に採用された方式を 本としてお

り,交直l両区間の中間に設けられた無電圧区間に進入する前に,

運転士が交再二切換えスイッチをこれから進入しようとする電圧の

側に切換えると力行回路が開放され,全編成はいっせいに惰行

に入り,無電圧区間通過後は新い､電圧区間に進入した単位編成

から順次に自動的に力行に入る｡

また交直両用の電気申に特有の保護装旧としては,l_軒先冒進時

に主変圧器1次巻線を するための主ヒューズ,および交流胃

進時に直流避雷器の放電電流によって動作し,空気

するための交流胃進保護継電器を有している｡

5･4.2 制 御 装 置

(1)CS12B形主制御器

断器を開放

モハ100以降の直流電車に使用されているCS12A形電動カム

71

第32図 401系電車交直転換器箱

対流脈の耗各に器御･
､
‥式軸 一ま㍉呵カ どこされたもので,限流継電

器の固定鉄心に短絡リング,接点にワイプバネ,加減コイルには

並列にコンデンサが追加され,脈流による1__l盛狂いを抑制してい

る｡弟31図にその内部を示す｡

(2)交l互転換器柁

]ミlIll路および制御l_リⅠ路を交流運転あるいはi亘!j:沈

換えるKS6形交山

転に応じて切

換器とともに各種継電器を収納している｡

箱の外蓋にはアクリル樹脂製の透明窓があり,空気 断器が自動

断したときは稚内に表示灯をノエじ内部を附明するから,蓋を開

けなくても継`j~E器の動作ターゲットを確認することができる(第

32図)｡

d.結 l:コ

以上,直接式および整流器式の交流ならびに交由l`淵電車用電気

l-hl】の問題点について概誹し,さらに最近完成した493系および401

系交止両用電了iリ廿電気l■‖1】の概要を紹介したが,主変圧器関係ははか

の筆者により詳述されているのでここでは割愛した｡

近年車両用電気もノ‖-■は日進月歩を続けており,シリコン整流器,申

相誘導滝動機式ノ泥中など,数年前まではまったく予想されなかった

新い､製遇-や方式がつぎつぎに試作,試験され,実用化されてきた

ことは注卜lに値すると思われる｡このような新製品の開発にあたっ

ては試作,試験の結果明らかとなる技術的問題が非常に多く,

性の大きい諸方式を試作のうえ,十分検討を尽して標準形式を決定

することは技術的にもきわめて意義深いことといえよう｡

これらの設計,製作,試験にあたっては日本国有鉄

計

臨時中両設

務所,運転局をはじめとし,関係各方面の絶大なご援助ご指導

を賜った｡ここに深く謝意を

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

河井ほか

伊沢ほか

高橋はか

する次第である｡
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