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直流高抵抗地絡の検出手法
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本日の発表

◆背景と目的

◆既存の対策手法と課題

◆事故事例における電流波形記録データと
その分析

◆開発した検出手法とその検証

◆まとめ
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背景と目的

◆直流高抵抗地絡とは

◆検出の困難性
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背景と目的：直流高抵抗地絡とは
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変電所• 導電性の異物の介在
• がいしの劣化・破損、電線の垂下

き電回路の充電部（電車線、き電線等）が何らかの理由で大地上
の構造物に接触・橋絡したとき（地絡）に、

当該構造物の接地抵抗によって、地絡電流の大きさが電車・電気
機関車の通常走行に必要な電流より小さい場合の故障現象

地絡電流

レール

電車線

き電線
正常？
故障？
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背景と目的：検出の困難性
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2500A 2500A

5000A（電流の増加分）

A変電所 B変電所

中間点で
故障発生

2500×2＝5000A

未満の電流増加（ΔI）の
場合が高抵抗地絡となる。

1500Vにおいては 0.3Ω
（1500V÷5000A）

※故障点アーク電圧を無視する場合

例：最大集電電流
4500A/編成と仮定

変電所

⇒ΔＩ形故障選択装置
（50F）の設定2500A
※機種により 2400A の場合有

50F

故障検出が求められているが、長年にわたり未解決の課題である

電
流
、
Δ
Ｉ

直列 並列

I/2

I
I/2

ΔI

(抵抗制御車）
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既存の対策手法と課題

◆電車線路への部品・部材の追加による方式
- 放電装置方式（放電ギャップ方式）

- 保護線方式

◆変電所での計測監視のみによる方式

- 高調波電流注入方式
- 回線電流方式
- 電弧振動方式

6



Railway Technical Research Institute

既存の対策手法と課題 (1/2)
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◎変電所の改修不要
▲太い連係線（短絡電流に対応）が必要
▲放電ギャップ装置の敷設、保守

◎高速（0.2秒）、小電流（数Ａ）
○保護線は細い電線で良い
▲保護線の敷設、保守
▲保護線用素子の敷設、保守

参考：電圧制限装置（VLD-F）
EN 50526-2 ⇒ IEC 62848-2

電車線
(+1500V)

支持物

保護線用
素子

レール

変電所

保護線
電圧
継電器保護線

しゃ断器
切指令

放電ギャップ装置

連係線

放電装置方式 保護線方式
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既存の対策手法と課題 (2/2)
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抵抗

M

変電所

高調波電流注入

電気車 高抵抗地絡回路

インダク
タンス

電気車

高抵抗地絡

インピーダンス特性の
違いから高抵抗地絡を
検出

時間

検
出
値

故障判定
レベル

時間リセット

回
線
電
流
検
出
値

故障発生

検出時間

積算

負荷電流
負荷＋故障電流

故障電流

回線電流値

頻
度

負荷判別

故障検出

高調波電流注入方式 回線電流方式

▲検出信頼度が低い
▲車両の内部の主回路定数
が検出感度に影響する

▲検出時間が長い
▲臨時列車に弱い

電弧振動方式

電車線路

フィルタ(kHz帯)・
増幅器・リレー

回転変流機
水銀整流器

しゃ断器切指令

▲S/N不足
▲不要動作、不動作

◎電車線路への設備追加が不要 ※変電所の改修は必要

kHz帯の雑音を
検出
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事故事例における
電流波形記録データとその分析

◆事故概況

◆記録された事故電流波形とその分析
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事故概況

• まず地絡が発生

–電柱バンド、近傍諸設備
から、激しいアーク

– 30秒以上の継続

• 次いで金属短絡に移行

– 12回線の直流高速度
しゃ断器が自動しゃ断
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記録

12 14

地絡

金属短絡地絡

移行
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事故電流波形（全体）
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20000 [A] 超
→直流高速度しゃ断器
による自動しゃ断と推定
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事故電流波形（縦軸拡大）
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※事故通電中の12回線電流に電気車の電流が含まれていたかどうかは不明。

変動成分がある
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周波数分析
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6f0
4f0

2f0

8f0

◆商用周波数 f0=60 [Hz]

◆f0の偶数倍は整流リップル

事故回線の変動成分は、低周波帯に不規則な揺らぎを多く含む
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開発した検出手法とその検証

◆検出アルゴリズムの検討方針

◆開発した検出アルゴリズム

◆実事故電流波形データによる検証

◆不要動作可能性の検討

◆現地模擬人工故障試験

◆検出アルゴリズムの適用範囲
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検出アルゴリズムの検討方針
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変電所での計測のみで
完結する

計算負荷の小さな
演算要素のみを用いる

一意に定義され、完全に
説明可能なアルゴリズム

とする

早期実用化の障壁に
ならないこと

プロセッサ能力やメモリー量が
潤沢でない低コストハードウェア

でも実現可能であること

不検知になってしまった場合に、
その事実の立証や

理由の説明責任を果たせること

電車線路の改修が不要なこと
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開発した検出アルゴリズム
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変電所
き電回線
電流

電流しきい値
（25A）

櫛形
フィルタ

バンドパス
フィルタ

比較 カウンタ

比較

判定基準値
（不要動作しない値）

判定結果
（しゃ断指令
or 警報）遅延

＋

－

評価値

◆計算負荷が小さい汎用要素のみで構成
◆説明可能性の担保…事故の事後検証必要性も考慮

不規則揺らぎ成分
（十数～百数十Hz）直流分・不要高周波除去 商用電源由来成分除去

揺らぎの「振動回数」を積算

直近数秒のカウントのみを判定に利用

（50Hz or  60Hz）（15Hz～100Hz）

判定時間幅（4s）
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実事故電流波形データによる検証
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周
波
数

(H
z
)

時間 (s)0

360

240

120

5A

0.1A0
30

事故回線（12H） 正常回線（11H）

周
波
数

(H
z
)

時間 (s)0

360

240

120

5A

0.1A0
30

事故回線と正常回線には有意差、アークを伴う1000A以上の地絡では妥当

※検知の判定基準値は次頁による
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不要動作可能性の検討
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最大値69

実故障データの半分程度の評価値。
⇒不要動作の可能性は低い。

Y線 a変電所

Z線 b変電所

最大値69発生時状況

列車が惰行中に揺らぎ発生

実用化のためには、このような
事象を知るために、ある程度
のモニターランなどが必要。

（50F整定・54F目盛値策定に
おける負荷管理と類似）

最大値34
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現地模擬人工故障試験（約100A）
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電流しきい値を 2.5A に変更
※不要動作しない値(25A)の10分の1

感度を極端に高めれば、原理的には
検出可能。

しかし、この設定では平常営業時に
不要動作する。

⇒100A程度の小電流の高抵抗地絡
故障の検出と、定時・安定輸送との
両立は、本方式では難しい。
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検出アルゴリズムの適用範囲
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高抵抗地絡と
しての検出は

不要
現行の故障選
択装置（ΔＩ形）
で検出可

検出は
不可能では
ないが

不要動作との
トレードオフ

適用不可
（実用的で
ない）

検出可（今回成果）

ただし、激しい大気中
アークが生じる場合

に限る

3000A1000A500A程度 回線電流

※現時点では直流1500V方式、4～8両編成の旅客路線でのみ検証

万能ではないが、現行のΔＩ方式ではカバーできない領域の
一部を補完し、短時間での検知で事故被害の軽減が可能。

コンクリート柱上
のカラス営巣

橋上駅舎、ホーム上屋鉄骨など
大きな接地構造物への地絡
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まとめ

• 大電流の大気中アークを伴う直流高抵抗地絡を
検出するアルゴリズムを提案。

– 1000A程度以上、検知まで５秒程度

–不要動作の可能性は低い。

• 変電所での計測で完結。

–電車線路は現状設備のままでよい。

• ただし、万能ではない。

–小電流の地絡（100A程度）は、平常時の定時・安定輸送
とのかねあい上、検出できない。

–車両の特性の影響を受ける。
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成果の活用

• 直流高抵抗地絡の検知が、部分的ながらも可能
となる。

– 1000A以上、大気中アークを伴うことが条件。

• 地絡事故時に、沿線機器・設備の大規模な焼損
といった被害の軽減が期待できる。
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