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新交通システムの電力設備に関する  

設計手法と検証（交流方式）  

DesignandVerificationTechniquetoPowerSupplySystem  

forThree－PhaseACBasedNewTransitSystems  
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新交通システムは，バスと鉄道の中間的位置付けの輸送機関であり，低コストで輸送力を確保する手段として用いられている．  

空港のアクセス，都市部の短距離輸送などに国内外で多数の実績を有している．3相交流き電（給電）方式を採用した東京臨海新  

交通臨海線（ゆりかもめ）は，世界で初めて長大な吊橋の上を走行する．ところが，新交通システムのき電には指針により低電圧  

を用いているため，き電変電所を設置できない吊橋の部分で，電圧降下によって車両のパンタ点電圧が最低電圧を下回ることが  

懸念された．これに対して，新たに車両の位置を考慮した電力シミュレーション法を開発して電力設備の設計を行った．ゆりか  

もめは，問題もなく開業後1年半順調に運行している．  

TheWaterfrontLineoftheTokyoWaterfrontNewTransitistheworld’sfirstautomatedpeoplemoversystem，Which  

runsonalongsuspensionbridge．Thenewtransitsystemusesalowvoltage，three－phaseACfeedingsystemaccordingto  

theNewTransitSystem’sguideline．Wedevelopedasimulatorfortheelectricpowerfeedingsysteminwhichthevehicle’s  

positionisconsidered．Thesimulatorisusedforthedesignoftheelectricdistributionsystem，inordertoavoidlowvoltage  

at the suspension bridge．This paper describesthe distributionline system of the Tokyo Waterfront New Transit  
Waterfront Line and the electric power simulator used for the design．By using the newly developed simulator，the  

Yurikamome，TokyoWaterfrontNewTransitWaterfrontLine，hasbeeninoperationsafelysinceOctober1995．  

ムのき電には，絶縁等の安全を考慮して低電圧を用いることが指  

針により定められているため，比較的路線長が長く車両が少ない  

場合に直流方式が有利になり，逆に短い距離を多くの車両で輸送  

する場合は交流方式が有利になる．   

現在運用中の新交通システム電力方式の一覧（2）を表2に示す．路  

線ごとに種々の観点から電力方式が選定されている．   

平成7年11月に開業した東京臨海新交通臨海線（以下，ゆりか  

もめと称す）は，新交通システムとして初めて長大な吊橋の上を  

走行する．吊橋の部分では，き電変電所の間隔が長くなり，電圧  

降下が大きくなりやすい．そのため車両の運行に支障がないよう  

に電力設備を決定する必要がある．   

本報では，ゆりかもめの電力設備の概要に触れ，次に当社が新  

たに開発した3相交流き電方式のシミュレーション法とシミュレ  

ーション結果の電力設備設計への反映状況について述べる．なお，  

3相交流き電方式の新交通システムの高調波まで対象としたシミ  

ュレーションは世界初の取組みである．   

2．東京臨海新交通の特徴  

ゆりかもめは，図1に示すように新橋～芝浦ふ頭，レインボー  

ブリッジを経由して有明までのウォータフロントを結ぶ全線複線  

の12駅，全長約12kmの高架式路線である．大きな特徴として途  

中にレインボーブリッジを有し－，さらに橋上で最大こう配50‰と  

なっている．   

運転は，自動列車制御装置（ATC）と自動列車運転装置  

（ATO）による完全無人運転となっている．   

表3にゆりかもめのシステム諸元を示す．最高速度60km／h，  

最大加速度・常用減速度3．5km／（h・S）と大きな輸送需要にも対応  

1．は じ め に  

新交通システムは，バスと鉄道の中間的位置付けの輸送機関で  

あり，低コストで輸送力を確保する手段として用いられている．  

すなわち，車両はゴムタイヤを有し，ガイドウェイに沿って走行  

するもので，快適性，低公害性，安全性に優れている．空港のア  

クセス，都市部の中量輸送として国内外で多数の実績を有してい  

る．   

走行する車両に電力を供給するき電（給電）には，交流と直流  

がある．交流方式と直流方式の比較（1）を表1に示す．新交通システ  

表1新交通システムのき電方式  
Feeding of new transit system 

三相交流600V方式   直流750V方式   

数  多い（直流方式の約2倍）  少なくても良い  

き電変電所設備  内 容  トランスのみ   トランス，整流器，インバ  

（高調波対策等が必要）  ータが必要   

電車線  3本，離隔距離は小さい  2本，離隔距離は大きい  

軌道上設備  （約45mm）   （約90mm）  

き電線  電圧降下が大きいので必要  電圧降下が小さいので不要   

サイリスタレオナード方式  サイリスタチョッパ方式  

内 容        トランスのみで良い   インバータ又はMGが必要  

集電子3個／1繚所   集電子2個／1箇所  

車上設備                      ぎ蓑空間  直流式に比べれば小さい  車上搭載機器が多いので大  

きな空間が必要  

重 畳  直流式に比べれば軽い  車上搭載機器が多いので東  

くなる   

地上設備が高くなるが，車  車両は高くなるが，地上設  

コスト  両は安くなる   備が安くなる  

路線が短く需要が多いほど  路線が長く需要が少ないほ  

有利   ど有利  
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表2 新交通システム一覧  
Listofnewtransitsystem  

東京臨海新交通  広島新交通  桃花台新交通  神戸新交通  横浜新都市   西武  埼玉新都市   山万   大阪市  神戸新交通   

線 名   臨海線   1号線   桃花台線  六甲  伊奈線  ユーカリが丘線  南港ポート  

アイランド線   タウン線   

新橋～有明   本通～  小牧一桃花台東  住書－   新杉田－  西武遊園地～  大宮～内宿  ユーカリが丘－  住之江公園～  三宮～中公園  
区 間  

広域公園前  マリンバーニク  金沢八景  西武球場  公園   中ふ頭   

12．7  6．4  
路線長  11．9複線  18．4複線   7．7複線  4．5複線  10．6複線  2．8単線   単線4．5  6．6複線   単線2．9  
（km）  

複線8．2   複線3．5   

駅数   12   21   7   6   14   3   13   6   8   9   

平均駅間距離  1．1   0．9   1．3   0．9   0．8   1．4   1．1   0．8   0．9   
（km）  

0，8   

電気方式  交流3相600V  直流750V  直流750V  交流3相600V  直流750V  直流750V  交流3相600V  直流750V  交流3相600V  交流3相600V   

可逆式   可逆式   ⅤⅤVF   可逆式   可逆式   可逆式  

制御方式    4象限チョッパ  4象限チョッパ    4象限チョッパ  インバータ  サイリスタ  抵抗  サイリスタ  

レオナード  レオナード  レオナード  レオナード   

主電動機  直流分巻   直流分巻   直流分巻  直流分巻  直流分巻  交流誘導  直流分巻  南流直巻  直流分巻   直流複巻   

最高速度  60   60   55   62．5   6   60   60   50   
（km／h）  

60   60   

列車制御装置  無人ATO   ATC   ATC   無人ATO   ATO   ATC   ATC   ATS   ATO  無人ATO   

開業年月   1995．11   1996．8   1991．3   1990．2   1989．7   1985．4   1983．12   1983．9   1981．3   1981．2   

表3 ゆりかもめシステム諸元  

SpecificationofTokyoWaterfrontNewTransit  

項 目  諸 元   

軌 道  案内方式   棚方案内  

分岐方式   水平可動案内板式  

走行路   コンクリート舗装一体型又は分離型，一部区間エ  

ポキン樹脂薄層舗装  

ロードヒータ  40％0以上のこう配区間及び分岐部   

電 気  電気方式   交流三相600V  

電車線   Al／SUS剛体3線式  

変電所   受電ACC22kV／AC6．6kV，7500kVAx2  

き電AC6．6kV／AC600V，  

1000kVAx2 3箇所，750kVAx2 4箇所  

非常発電   2000kVAガスタービン   

運行管理  自動運転   分散制御方式  

ATOデータ伝送  高周波連続誘導無線方式  

駅ATO伝送  電磁誘導方式（トランスボンダ）   

車 両  主要寸法   車両長9m，車体幅2．47m，車高3．34m  

定 数   352人（座席170人）／編成  

最高速度   60km／h  

最大加速度   3．5km／（h・S）  

減速度   常用最大3．5km／（h・S），非常4．5km／（h・S）  

ATO装置   車上パターン式ファジィ制御  

走速力両成速モード付き  

主回路   サイリスタ位相制御（2両1組）  

遁流分巻電動機  

7■レーキ   電力回生ブレーキ併用電気指令式直通ブレーキ  

保守7●レーキ  

車 体   軽量ステンレス構造  

台 車   平行リンク式ユニット台車  

中子式補助輪付きゴムタイヤ  
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■：き電変電所のある駅  

図1 ゆりかもめ路線図  レインボーブリッジを経由して新橋～有明駅を  

結ぶ約12kmの路線である．吊橋部分を含めこう配が多い．  

TokyoWaterfrontNewTransit，WaterfrontLine  

できる性能を有している．   

図2に電力系統図を示す．き電方式は3相交流方式としている．  

6．6kVの高圧配電線，車両に電力を給電するトロリ線とトロリ線  

のインピーダンスを下げるために並列に接続されたき電線から成  

る600Vの電車線は軌道に沿って敷設し，電車線は各き電区間ご  

とに絶縁セクションを設けて，各き電変電所からき電線によって  

方型き電を行っている．また，受電変電所とき電変電所には共振フ  

ィルタが設けられて高調波を取除いている．  

交流き電は前述のようにき電変電所の間隔を短くする必要があ  

る．しかし，レインボーブリッジのような長大な吊橋では橋の中  

間部分にき電変電所を設けることが困難である．また，吊橋上や  

駅の前後のこう配で力行や回生が頻繁に発生し，車両自身の電流  

による電圧降下のほかに他の車両の電流による電圧降下の影響も  

受けやすい．そこで，シミュレーションにより電力システムの解  

三菱重工技報 Vol．34 No．6（1997－11）   
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東京電力（株）  

22kV3≠50Hz  
新交通受電受電  

非常用 有明 本線予備線  
発電機室変電所  

お台場海  船の科テレコム  国際展示  
海上公園浜公園駅台場駅 学館駅センター駅青海駅場正門駅  
変電所 電気室 電気室 変電所電気室  変電所電気室  

イ反新棟駅 汐留駅  
電気室  変電所  

竹芝駅 日の出駅 芝浦ふ頭駅  
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符号  記号   名 称   符号  記号   名 称   

－1＝ト  交流遮断器   MT  主変圧器   

－の      （轟二    動力操作漸路器   FT  き電用変圧器   

ー」診－  手動操作断路器  ST  構内用変圧器   

⑨    負荷開閉器   」コー  FL  フィルタ  
一－」トー－  セクション  

図2 電力系統図  ゆりかもめの電力系統を示す．1箇所の受電変電所と7箇所のき電変電所から成る．  
Distributionlinesystem  

析を行う必要がある．   

3．電力シミュレーション  

複数の車両が同時に力行・回生を行うと電車線を流れる電流が  

大きくなり，電車線のインピーダンスによる電圧降下が発生し車  

両が受電するパンタグラフでの電圧（パンタ点電圧）が下がる．  

これにより，車両の性能が維持できな〈なる可能性がある．さら  

に，き電変電所のトランスが過負荷とならないようにすることも  

必要である．   

そのため，このようなことが起らないように，き電変電所の間  

隔や容量を決定することが必要である．その一つの方法として，  

電気学会で公表されている計算方式（3）があるが，この方式では車両  

は，均一に存在するとして扱っている．すなわち，駅間の車両数  

は駅間長と運転間隔から決定している．ところが，ゆりかもめで  

は路線の起伏が多く，力行・回生が頻繁に発生し，さらに駅間距  

離が短いので，車両を均一的に扱うには問題がある．すなわち，  

運行ダイヤによって決められる車両の組合せ次第で電圧が異なっ  

てしまう可能性がある．そのため，運行ダイヤの組合せを変えて，  

最もパンタ点電圧が下がったときでも車両に必要な電圧を確保で  

きるようにしなければならない．そこで当社では，新たに3相交  

流き電方式の電力シミュレーション法を開発し，路線全体の電力  

シミュレーションを実施した．   

電力シミュレーションは，図3に示す手順に沿って行う．路線  

の形状や車両の特性を入力した車両走行データファイルと仮の計  

画に基づいた，き電トランスや電車線のインピーダンスを入力し  

たファイルからメインルーチンによって計算を行う．   

メインルーチンは，以下の①～⑥を実施する．  

①インピーダンスファイルから接点電圧方程式を立てる．  

②車両走行データファイルから車両位置と速度の関係を表すラン   

カーブを決定し，車両の位置や電流量を求める．車両は電流源   

とみなすことができる．  

③（むの接点方程式に②の電流源を接続し，解を求める．  

④方程式の解から各車両のパンタ点電圧とき電変電トランスに流   

れる電流を求める．  

⑤運転間隔を任意の数に分割して，その時間だけ経過したときの   

車両の状態で再度計算する．  

⑥上りと下りの車両の位置関係をずらして，最もパンタ点電圧が   

下がる場合やき電トランスに最も電流が流れる場合を求める．   

電力シミュレーションプログラムの計算結果は，電流計算結果，  

電圧降下計算結果，容量計算結果のファイルの形で求められグラ  

フ化を行う．   

実測値と比較しやすいように1編成のみが駅間を走行している  

場合に片側駅のき電変電トランスに流れる電流の実測結果とシミ  

ュレーション結果を図4に示す．シミュレーション結果と実測結  

果はほぼ一致しており，高い精度を有していることが分かる．  

図3 シミュレーション構成フロー  電力系統の条件  

と車両の走行条件から，電流，電圧及びトランスに必  

要な容量を求めることができる．  

Flowchartofsimulation  
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台場駅  時間（s）  

船の科学館変圧器電流  
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船の科学館駅  
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時間（s）  

（a）シミュレーション結果  

0．88  図4 電力シミュレーション  車両が台場駅から船の科学館へ向かって  

走行しているときの，船の科学館のき電変電所の電流を示す．実測波形  

と良く合っている．  

Result of electric power simulation 

このシミュレーションの結果を設備設計にフィードバックして  

受電・き電トランスの容量や電車線などの設計を行うことで，適  

切な容量の設備を決定することができる．   

4．過渡シミュレーション  

ゆりかもめの車両はサイリスタ変換器を備え，交流を車両内で  

整流して直流モータを駆動している．   

サイリスタ変換器では直流電流をサイリスタによって切替える  

ので，交流電流には高調波電流を含むことになり，サイリスタ変  

換器は高調波電流源となる．変換器の発生する高調波電流は，理  

想的なスイッチングを行っていても発生する理論高調波（6乃±1  

次）と点弧角のばらつきや電流の変化によって発生する非理論高  

調波（6乃±1次以外）から成る．これらの高調波が交流系統に流  

出するとさまざまな問題が発生する恐れがある．   

理論高調波は，高調波のほとんどを占めるが，その発生量は理  

論的に求められる．それに対して非理論高調波は高調波に占める  

割合は本来わずかであるが，サイリスタ変換器により非線形的に  

増大することがある．このため，過渡的なシミュレーションによ  

り求めることが必要となる．   

シミュレーションには，はん用の回路シミュレータであるPSpice  

（⑥MicroSimCo．）を用いた．PSpiceを用いることにより，従  

来のき電シミュレータのような静的な解析ばかりでなく，高調波  

やモータの負荷電流が過渡的に変化するジャークのような動的な  

状態までの解析も可肯引こなる．   

モデル化に当り，電車線（トロリ線及びき電線）の600Vを基  

準として高圧系統はそれぞれ換算して回路網を作成する．   

回路作成に当り各機器の定数は次のように決定した．  

受電トランスとき電トランス：工場実測値  

電車線，高圧配電線等電線：距離に比例した値  

電力フィルタ  ：設計値   

サイリスタ変換器の主回路はそのままPSpiceモデルとし，車両  

の制御系は点弧角の制御が可能な等価モデルとした．ただし，車  

両の回路定数を基にモデル化している．このため，PSpiceモデル  

で記述された電力系統の任意の位置に任意の数の車両のPSpiceモ  

デルを自由に配置し，シミュレーションを行うことができる．   

駅間で車両がブレーキを掛けたときの車両のパンタグラフを流  

れる電流（パンタ点電流）とパンタ点電圧のシミュレーション結  

果と実測結果を図5に示す．サイリスタ変換器等の車両機器と電  

力系統を合せてシミュレーションを行っているので，シミュレー  

ション結果と実測結果はほぼ一致している．シミュレーションに  

ー500A   

出（500V  

。V  
．＼、ノ  

ミ一500V  

0．88    0．90  0，92    0．94    0．96    0．98   1．00  

時間（s）  

（b）実測結果  

図5 過渡シミュレーション  レインボーブリッジ上ブレーキ作動時の  

車両のパンタ点電圧及び電流波形を示す．実測波形と良く合っている．  

Result oftransition simulation  

より，発生する非理論高調波は問題となるような量が発生するこ  

とはないことが明らかになった．   

今回開発した過渡シミュレーション手法によって，次のような  

ことを容易に行うことができる．  

①サイリスタ変換器の電流波形が容易に得られる  

（診高調波解析が可能  

③車両動作のモデル化が可能  

④動的な過渡現象が模擬可能   

さらに，はん用シミュレータによりシミュレーションが容易に  

行えるので，これ以外にも各種の解析が可能と考えられる．   

5．お わ り に  

本報では，新交通システムの3相交流き電方式のシミュレーシ  

ョンを実施し，電力系統の解析を行った結果を述べた．これによ  

って電力の変化の大きい系統に対して過不足のない設備を設計す  

ることができた．   

この成果を今後の新交通システムの設計に活用していく．  
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