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本日の発表
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新幹線（交流き電）のエアセクションでトロリ線断線事故が発生

不完全接触

（アーク発生）

エアセクションでのアーク発生によるトロリ線断線

⚫ 直流アークがトロリ線を断線させる条件は研究事例が多い
⚫ 交流アークに関しては研究事例が見当たらない
⇒交流アークでトロリ線断線は発生し難いと思われていた
（直流と比較し、負荷電流が小さく、ゼロクロスがあるため）

トロリ線

トロリ線
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研究の背景
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研究目的

交流アークがトロリ線を断線させる条件を明らかにし、
定量的な評価指標を確立する

アーク実験

トロリ線温度上昇に寄与
するアークエネルギ割合
（アーク効率η）を同定

熱伝導解析
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断線する領域

断線に至らない条件



Railway Technical Research Institute

アーク効率
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直流アーク 交流アーク

極性が交番正極性 負極性

正極性アーク
η=60%1)

負極性アーク
η=40%1)

アーク効率η＝トロリ線温度上昇に寄与するアークエネルギの割合

明らかになっていない

（銅トロリ線とカーボン系すり板の組合せ）
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 通電中にすり板を降下することでアークを発生させトロリ線を断線

⚫ トロリ線 ： GT-SNN170 (19.6 kN)

⚫すり板 ： カーボン系
⚫すり板降下距離 ：最大3 mm

可変抵抗

電源

張力調整装置

トロリ線
すり板

アクチュエータ (上下可動)

回路電流 I 電極間電圧 V

張力 F

張力計

トロリ線温度 T

アーク発生状況

アークによるトロリ線断線実験装置
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交流実効値95 V、255 Aでアークを発生させたときの測定波形

回路電流の平均をアーク電流 I

電極間電圧の平均をアーク電圧 V

⚫ アーク発生からトロリ
線断線までの間の
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最低アーク電圧
約10 V1) トロリ線断線
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測定波形とアーク電流、アーク電圧
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⚫ 交流アークの方がトロリ線
断線に時間を要する
⇒極性の交番による影響

一般に電極の温度は 陽極＞陰極2)

直流アーク

交流アーク

 アークの極性と電極温度

電極の極性が交番するた
め、直流アークよりもトロリ
線電極の温度は低い

トロリ線への入熱量が低い
ため断線に時間を要する

 トロリ線断線時間

電子が衝突

電子を放出
電流

トロリ線(陽極)

すり板(陰極)
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トロリ線が断線に至るまでの時間
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⚫ アーク電極の交番が電圧の差に影響
⇒極性で電極電圧降下は異なる3)

⚫ 電流の交番によるアーク柱の膨張収
縮での損失が影響4)
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アーク電力量 E=V×I×t

⚫ トロリ線断線までに交流は直流の約
2.5倍のエネルギが必要

⚫ アークによるトロリ線への入力エネル
ギの効率

 平均アーク電圧
• 交流・・・20 V

• 直流・・・13 V
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アーク電圧と断線に要する電力量

直流＞交流
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 実験と熱伝導解析の比較によりアーク効率ηを導出

Q =I×V×η

トロリ線 放射率
比熱・
熱伝導率

放熱形態

SNN170 0.2
実測値を
使用

自然対流

✓ 熱源の発熱量 Q (W)

✓ 解析条件

I ： アーク電流 (A)

V ： アーク電圧 (V)

✓ 熱源のサイズ

トロリ線のアーク痕直径5)を考慮し設定

解析モデル

1
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熱源
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0.5
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トロリ線の熱伝導解析モデル
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 断線した時のトロリ線温度を測定し、熱伝導解析に使用
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断線時のトロリ線温度（実験結果）

断線時のトロリ線温度は

⚫ 交流と直流で概ね同等
⚫ 530℃程度になると断線

熱伝導解析では、トロリ線が
断線する温度を530℃とした

温度測定位置

すり板

11

アークによりトロリ線が断線する温度
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①熱源の発熱量Qを変えて過渡熱伝導解析
⇒トロリ線の温度上昇傾向と温度分布が実験値
と一致するQの値を探査

② Qが決まると、VとIに実験値を代入しηを同定

Q =I×V×η
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アーク効率の同定方法
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アーク効率
•交流・・・0.37

•直流・・・0.68

⚫ トロリ線の入熱量を定量化できた

平均

V、η、Tが求まれば、
断線に至らない条件を導出可能

実験値と解析結果の比較(交流)
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⚫ 以下のパラメータで過渡熱伝導解析

V = 20、η = 0.37、断線温度T = 530℃

実験値と解析結果はよく一致
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アーク効率の同定と断線に至らない条件の導出
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Imax=
Qmax

V×η

 連続アークが発生してもトロリ線が断線に至らない電流値 Imax を導出

断線温度未満でトロリ線温度が飽和するときの発熱量Qmaxを
定常熱伝導解析で導出 （530℃で断線の場合 Qmax=266 W）

Vとηに本研究で得られた値を代入しImaxを導出

①

②

 連続許容アーク電流 Imax

• 交流・・・36 A

• 直流・・・30 A

本研究の解析条件における Imaxの試算

✓ 実験と解析で得られた以下のパラメータと解析条件で試算

(交流) Qmax=266 V = 20 η = 0.37

(直流) Qmax=266 V = 13 η = 0.68

トロリ線
すり板

放射率 比熱・熱伝導率 放熱形態

SNN170

PC78A
0.2 実測値を使用 自然対流
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連続許容アーク電流値の導出方法
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◼ 交流アークによるトロリ線断線対策の評価指標として活用する

⚫ 交流アークは直流アークよりもトロリ線断線に時間を要する
⚫ 交流アークのエネルギがトロリ線の温度上昇に寄与する割合
を導出した

⚫ 交流アークがトロリ線を断線させる現象に対し、以下の評価指
標の導出手法を提示した
・アーク電流とトロリ線が断線するまでに要する時間の関係
・アークが発生してもトロリ線が断線に至らない電流値
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まとめと成果の活用
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