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〝安全
輸送〟

は鉄道
事業者

が担う
使命だ

。

鉄道事
業者は

絶えず
技術革

新を行
いなが

ら、

安全で
信頼性

の高い
輸送シ

ステム
を構築

してき
た。

特に運
行本数

の多い
首都圏

では、
世界に

類を見
ない高

密度大
量輸送

を実現
してい

る。

その一
つ、西

武鉄道
は、旅

客営業
キロ

176.6
㎞、幹

線２・
支線

10の
 12 路

線、

１日の
輸送人

員16
7万人

を数え
る都市

交通の
担い手

だ。

鉄道を
支える

電気の
供給シ

ステム
につい

て、

エネル
ギー効

率を高
めるた

めに導
入した

設備と
技術に

ついて
、

西武鉄
道株式

会社に
取材し

た。

取材・文◉香田朝子／撮影◉織本知之

写真・資料提供◉西武鉄道株式会社

安全輸
送を担

う、

電気と
技術。

特
集
：
鉄
道
と
電
気

﹇
さ
ら
に
効
率
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
へ
﹈
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直
流
電
化
方
式
か
ら
始
ま
っ
た
日
本
の
鉄
道

　
日
本
の
電
気
鉄
道
の
多
く
は
、
直
流
電
化
方

式
が
採
用
さ
れ
て
い
る
。

日
本
で
電
車
が
走
っ
た
の
は
１
８
９
０
年
、

第
三
回
内
国
勧
業
博
覧
会
の
展
示
品
と
し
て
、

上
野
公
園
内
で
運
転
さ
れ
た
も
の
が
最
初
と
さ

れ
て
い
る
。
本
格
的
に
営
業
運
転
を
行
っ
た
の

は
、
そ
の
５
年
後
に
開
業
し
た
京
都
電
気
鉄
道

だ
。
直
流
５
０
０
Ｖ
の
路
面
電
車
で
、
電
車
を

動
か
す
モ
ー
タ
ー
（
主
電
動
機
）
が
直
流
モ
ー

タ
ー
だ
っ
た
た
め
、
直
流
電
化
方
式
が
採
用
さ

れ
た
。
以
来
、
１
９
５
０
年
代
の
後
半
に
交
流

電
化
方
式
が
開
発
さ
れ
る
ま
で
、
日
本
で
は
、

直
流
電
化
方
式
が
採
用
さ
れ
て
き
た
。

ま
た
、
路
面
電
車
で
の
運
用
か
ら
始
ま
っ
た

電
車
は
、
当
初
、
１
両
で
の
運
行
が
基
本
だ
っ

た
。
し
か
し
、
連
結
し
た
複
数
の
電
車
を
１
人

で
運
転
で
き
る
制
御
シ
ス
テ
ム
が
確
立
さ
れ
る

と
、
長
編
成
に
よ
り
輸
送
量
が
増
大
し
て
い
く
。

電
力
を
効
率
的
に
増
や
す
た
め
、
電
圧
も
次
第

に
高
く
な
っ
て
い
っ
た
。

電
車
に
送
る
電
気
の
標
準
電
圧
は
鉄
道
の
種

類
に
よ
っ
て
異
な
る
が
、
直
流
電
化
方
式
で
は
、

現
在
１
５
０
０
Ｖ
が
主
流
と
な
っ
て
お
り
、
一

部
で
７
５
０
Ｖ
、
６
０
０
Ｖ
が
使
わ
れ
て
い
る
。

ち
な
み
に
交
流
電
化
方
式
は
、
新
幹
線
や
北

海
道
・
九
州
・
東
北
・
北
陸
の
Ｊ
Ｒ
在
来
線
、

新
交
通
シ
ス
テ
ム
な
ど
で
採
用
さ
れ
て
お
り
、

新
幹
線
や
Ｊ
Ｒ
の
在
来
線
で
は
標
準
電
圧
２
万

～
２
万
２
０
０
０
Ｖ
の
交
流
電
気
が
使
用
さ
れ

て
い
る
。

沿
線
に
整
備
し
た
鉄
道
変
電
所
で
受
電

電
力
会
社
の
発
電
所
か
ら
送
ら
れ
る
電
気
は

三
相
交
流
だ
。
鉄
道
事
業
者
は
、
電
力
会
社
の

一
次
変
電
所
、
中
間
変
電
所
か
ら
供
給
さ
れ
る

三
相
交
流
６
万
６
０
０
０
Ｖ
ま
た
は
２
万 

２
０
０
０
Ｖ
の
特
別
高
圧
を
、
沿
線
に
沿
っ
て

整
備
し
た
自
社
の
鉄
道
変
電
所
で
受
電
し
て
い

る
。西

武
鉄
道
の
変
電
所
数
は
、
２
０
１
１
年
度

末
現
在
、
12
路
線
に
34
カ
所
。
旅
客
営
業
キ
ロ

１
７
６
・６
㎞
に
当
て
は
め
る
と
、
ほ
ぼ
５
㎞
間

隔
で
変
電
所
が
整
備
さ
れ
て
い
る
こ
と
に
な

る
。「

変
電
所
は
、
輸
送
力
の
増
大
に
伴
っ
て
増
設

西武鉄道株式会社 鉄道本部 電気部 電力課長

齋藤大輔
Daisuke SAITO

西武鉄道株式会社 鉄道本部 車両部 車両課長

藤澤利之
Toshiyuki FUJISAWA

西武秩父

正
丸

吾
野

入
間
市

本川越

狭山市
武
蔵
藤
沢 小

手
指 航空公園

拝
島

小
川

国
分
寺

田
無 下

井
草 西

武
新
宿

武蔵境

是政

高田馬場

東村山西武球場前

ひ
ば
り
ヶ
丘

石
神
井
公
園

豊
島
園

小
竹
向
原

池
袋

練
馬

飯
能

西武園

西
武
遊
園
地

西
所
沢

池袋線

萩
山

小平

所沢

新宿線

西武鉄道の年間電力消費量（2011年度） 西武鉄道の年間電力消費量の路線別内訳（2011年度）
付帯用消費量
14％（5,638）

運転用消費量
86%（34,627）

総電力量
40,265

総電力量
40,265池袋線系統

48.9％
（19,686）

多摩川線
1.6％（636）

山口線
0.2％（69）

新宿線系統
49.3％
（19,874）

（単位：万 kWh） （単位：万 kWh）

電
車
を
動
か
す
電
気
は
も
ち
ろ
ん
、
駅
な
ど
の
施
設
、
信
号
・
踏
切
な

ど
あ
ら
ゆ
る
設
備
機
器
に
必
要
な
電
気
は
す
べ
て
、
沿
線
に
整
備
さ
れ

た
鉄
道
変
電
所
か
ら
24
時
間
供
給
さ
れ
て
い
る
。

鉄
道
を
支
え
る

電
力
の
安
定
供
給
。

西武鉄道路線図
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増
強
し
て
き
た
。
西
武
の
最
も
新
し
い
変
電
所

は
２
０
０
３
年
４
月
に
使
用
を
開
始
し
た
正
丸

変
電
所
だ
が
、
そ
の
後
も
必
要
に
応
じ
て
既
設

変
電
所
や
電
路
設
備
を
増
強
し
て
電
力
の
安
定

供
給
に
努
め
て
い
る
」
と
、
鉄
道
本
部
電
気
部

の
齋
藤
大
輔
電
力
課
長
は
説
明
す
る
。

鉄
道
で
使
う
電
気
は
、
電
車
を
動
か
す
「
運

転
用
電
力
」
と
、
駅
施
設
や
信
号
保
安
設
備
な

ど
に
使
う
「
付
帯
用
電
力
」
の
二
つ
に
大
別
さ

れ
る
。
変
電
所
は
、
電
圧
を
変
え
る
変
圧
器
、

交
流
を
直
流
に
変
え
る
整
流
器
を
備
え
、
特
別

高
圧
の
三
相
交
流
を
降
圧
し
た
後
、
直
流

１
５
０
０
Ｖ
に
、
新
交
通
シ
ス
テ
ム
の
山
口
線

に
つ
い
て
は
直
流
７
５
０
Ｖ
に
変
換
し
て
、
運

転
用
電
力
と
し
て
供
給
し
て
い
る
。
付
帯
用
電

力
に
つ
い
て
は
、
三
相
交
流
６
６
０
０
Ｖ
に
降

圧
し
て
配
電
し
て
い
る
。

「
変
電
所
の
立
地
は
沿
線
の
線
路
沿
い
が
最
も

望
ま
し
い
が
、
電
力
会
社
の
送
電
線
か
ら
の
引

き
込
み
が
可
能
な
と
こ
ろ
に
ど
う
し
て
も
限
定

さ
れ
る
。
電
力
会
社
か
ら
の
送
電
線
の
引
き
込

み
が
困
難
な
場
合
に
は
、
自
社
の
変
電
所
か
ら

変
電
所
へ
、
自
前
の
送
電
線
で
引
き
込
む
場
合

も
あ
る
」（
齋
藤
課
長
）

鉄
道
の
需
要
電
力
は
、
変
動
が
大
き
い
。
通

勤
線
区
で
は
朝
夕
の
通
勤
時
間
帯
に
電
車
の
運

行
本
数
が
最
も
多
く
な
る
が
、
西
武
鉄
道
で
は
、

１
日
の
輸
送
人
員
の
実
に
25
％
が
朝
の
ラ
ッ

シ
ュ
時
に
集
中
す
る
と
い
う
。
さ
ら
に
ま
た
、

同
じ
路
線
で
も
線
区
に
よ
っ
て
電
車
密
度
が
異

な
り
、
そ
れ
に
伴
い
需
要
電
力
は
変
わ
る
。

「
特
に
上
り
は
、
始
発
駅
が
ど
こ
で
あ
ろ
う
と

池
袋
線
な
ら
池
袋
駅
、
新
宿
線
な
ら
西
武
新
宿

駅
が
終
点
と
な
る
。
終
着
駅
が
近
づ
く
に
つ
れ

て
在
線
す
る
電
車
本
数
が
増
え
て
い
く
」
と
鉄

道
本
部
車
両
部
の
藤
澤
利
之
車
両
課
長
は
説
明

す
る
。

「
そ
の
た
め
、
上
り
の
電
車
密
度
が
高
い
区
間

は
、
変
電
所
間
隔
が
短
く
な
っ
て
い
る
。
ま
た
、

変
電
所
で
も
変
圧
器
と
整
流
器
を
そ
れ
ぞ
れ
２

台
並
列
運
転
さ
せ
る
な
ど
し
て
、
需
要
の
ピ
ー

ク
に
見
合
っ
た
電
力
を
供
給
で
き
る
設
備
を
整

え
て
い
る
」（
齋
藤
課
長
）

西
武
鉄
道
が
鉄
道
に
使
う
電
力
消
費
量
は
、

年
間
４
億
２
６
５
万
kWh
（
２
０
１
１
年
）。
１
日

当
た
り
１
１
０
万
kWh
で
、
一
般
家
庭
11
万
世
帯

の
使
用
量
に
相
当
す
る
。
全
使
用
量
の
う
ち
、

運
転
用
電
力
が
占
め
る
割
合
は
86
％
に
な
る
と

い
う
。

電
車
に
安
定
供
給
す
る
仕
組
み

で
は
、
変
電
所
か
ら
電
車
へ
、
電
気
は
ど
の

よ
う
に
送
ら
れ
る
の
だ
ろ
う
か
。

駅
の
ホ
ー
ム
に
立
っ
て
、
線
路
の
上
を
見
上

げ
て
み
る
と
、
線
路
に
平
行
し
て
数
本
の
電
線

が
張
ら
れ
て
い
る
の
が
見
え
る
。
こ
れ
が
変
電

所
か
ら
電
車
に
送
る
電
気
の
通
り
道
だ
。

変
電
所
か
ら
上
り
方
面
と
下
り
方
面
、
２
線

に
送
り
出
さ
れ
た
電
気
は
、
線
路
脇
に
平
行
し

て
張
ら
れ
た
饋き

で
ん電
線
（
以
下
、
き
電
線
）
を
流

れ
、
き
電
分
岐
線
を
介
し
て
、
線
路
真
上
の
ト

ロ
リ
線
に
供
給
さ
れ
る
。

こ
の
ト
ロ
リ
線
に
、
集
電
装
置
で
あ
る
パ
ン

タ
グ
ラ
フ
を
接
触
さ
せ
て
、
電
車
は
車
内
に
電

気
を
取
り
込
ん
で
い
る
。
電
気
は
、
電
車
の

モ
ー
タ
ー
を
回
転
さ
せ
た
後
、
レ
ー
ル
を
通
っ

て
変
電
所
に
戻
る
。

「
高
密
度
の
大
量
輸
送
を
支
え
る
に
は
、
こ
の

回
路
を
構
成
す
る
き
電
線
や
ト
ロ
リ
線
な
ど
電

発電所

鉄道変電所

変電所
変圧器 整流器

直流 1500V

三相交流　6万6000Vまたは 2万2000V

三相交流
6600V

変圧器

直流電化の給電系統

◯◯駅 ◯◯駅

き電線

トロリ線き電分岐線

変電所 B変電所 A

直流き電の仕組み

Z Z

直流電化では「低電圧×大電流」で送電するため電力損失が大きい。変電所間隔を短くする必要があり、隣り合う二つの変電所か
ら同時にき電している。（『わかりやすい鉄道技術［鉄道概論・電気編］』ｐ.70を参考に編集部で作成）

鉄道変電所は特別高圧または高圧の三相交流を変圧器で降圧、直流 1500 Ｖに変換して電車に供給する。駅施設や信号保安設備
には、三相交流 6600 Ｖに降圧して配電する。（『わかりやすい鉄道技術［鉄道概論・電気編］』ｐ.70を参考に編集部で作成）
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路
設
備
の
強
化
も
、
非
常
に
重
要
に
な
っ
て
く

る
」
と
藤
澤
課
長
は
話
す
。

西
武
鉄
道
で
は
、
き
電
線
や
ト
ロ
リ
線
を
太

く
す
る
な
ど
し
て
電
線
の
許
容
電
流
を
上
げ
て

い
る
。

各
駅
に
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
を
設
置

一
方
、
付
帯
用
電
力
は
高
圧
配
電
線
で
送
電

さ
れ
る
が
、
西
武
鉄
道
で
は
、
２
０
０
１
年
か

ら
三
相
交
流
６
６
０
０
Ｖ
を
「
電
灯
高
圧
」
と

「
信
号
高
圧
」
の
２
系
統
で
受
電
し
、
お
互
い
に

バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
電
源
に
な
る
よ
う
に
設
備
し
て

い
る
。
電
灯
高
圧
が
駅
施
設
、
信
号
高
圧
が
信

号
機
や
踏
切
な
ど
の
信
号
保
安
設
備
に
供
給
さ

れ
る
電
気
だ
。

「
電
灯
高
圧
が
故
障
で
停
電
し
た
場
合
に
は
、

自
動
的
に
電
源
が
信
号
高
圧
に
切
り
替
わ
り
、

駅
施
設
が
停
電
す
る
こ
と
は
な
い
。
逆
に
、
信

号
高
圧
に
ト
ラ
ブ
ル
が
生
じ
た
と
き
に
は
、
電

灯
高
圧
に
切
り
替
わ
っ
て
信
号
保
安
設
備
が
平

常
通
り
稼
働
す
る
の
で
、
列
車
運
行
に
支
障
を

来
た
す
こ
と
も
な
く
な
っ
た
」（
齋
藤
課
長
）

ま
た
、
電
気
関
係
の
保
守
点
検
や
電
線
に
近

接
す
る
施
設
の
改
良
工
事
は
、
列
車
運
行
が
終

了
し
た
夜
間
に
行
う
こ
と
が
多
い
。

「
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
を
取
っ
て
い
な
か
っ
た
と
き

は
、
す
べ
て
の
電
気
を
止
め
な
け
れ
ば
作
業
が

で
き
な
い
の
で
時
間
的
な
制
約
が
多
か
っ
た
。

２
系
統
に
し
て
か
ら
は
、
1
系
統
を
切
っ
て
も
、

高
圧
で
動
く
設
備
機
器
を
稼
働
さ
せ
る
こ
と
が

で
き
る
。
他
の
業
務
に
支
障
を
来
た
す
こ
と
な

く
、
必
要
な
箇
所
の
電
気
を
止
め
、
安
全
に
作

業
が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
」（
齋
藤
課
長
）

２
系
統
の
高
圧
で
受
電
し

た
電
気
は
、
駅
構
内
に
設
置

し
た
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
（
地
上

変
電
設
備
）
で
変
圧
し
、
そ

れ
ぞ
れ
の
施
設
・
設
備
に
供

給
す
る
。
駅
間
な
ど
に
点
在

し
て
い
た
柱
状
変
圧
器
を

キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
に
一
元
化
し

た
。「

キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
は
、
高

圧
で
受
電
す
る
す
べ
て
の
機

器
の
変
圧
器
を
、
金
属
性
の

外
箱
に
ま
と
め
て
収
め
た
も

の
。
６
６
０
０
Ｖ
の
電
気
を

駅
照
明
に
は
単
相
交
流

２
０
０
Ｖ
、
エ
レ
ベ
ー
タ
ー

や
エ
ス
カ
レ
ー
タ
ー
な
ど
動

力
用
に
は
三
相
交
流
２
０
０

Ｖ
と
い
う
よ
う
に
、
個
々
に
適
し
た
電
気
に
変

圧
し
て
供
給
す
る
。
複
数
の
変
圧
器
を
駅
ご
と

に
ま
と
め
る
こ
と
で
、
保
守
管
理
の
作
業
効
率

を
高
め
て
い
る
」（
齋
藤
課
長
）

　電
気
司
令
と
電
力
管
理
シ
ス
テ
ム

鉄
道
で
使
用
す
る
電
気
は
、
す
べ
て
鉄
道
変

電
所
か
ら
供
給
さ
れ
て
い
る
。
そ
の
変
電
所
設

備
を
は
じ
め
、
信
号
機
や
踏
切
な
ど
の
信
号
保

安
設
備
、
駅
な
ど
に
供
給
す
る
電
気
設
備
系
統

を
24
時
間
監
視
し
て
い
る
の
が
電
気
司
令
だ
。　

電
気
の
安
定
供
給
を
確
保
し
、
ト
ラ
ブ
ル
時

に
は
よ
り
正
確
・
迅
速
に
対
応
す
る
た
め
、
電

気
司
令
が
電
力
管
理
シ
ス
テ
ム
を
使
っ
て
集
中

管
理
し
て
い
る
。
電
力
管
理
シ
ス
テ
ム
に
は
、

系
統
の
状
態
と
異
常
を
感
知
し
機
器
の
操
作
を

行
う
「
系
統
監
視
・
制
御
機
能
」、
故
障
発
生

時
に
自
動
復
旧
制
御
を
行
う
と
と
も
に
故
障
に

応
じ
た
確
認
事
項
や
復
旧
手
順
を
示
す
「
故
障

処
理
機
能
」、
そ
し
て
変
電
所
機
器
の
運
転
と
停

止
を
自
動
制
御
す
る
「
ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル
運
転
機

能
」
な
ど
、
12
の
シ
ス
テ
ム
機
能
が
備
わ
っ
て

い
る
。
万
一
の
ト
ラ
ブ
ル
時
に
は
、
運
転
司
令

と
密
接
に
連
絡
を
取
り
、
そ
の
影
響
を
最
小
限

に
と
ど
め
る
よ
う
適
切
に
対
処
し
て
い
る
。

ま
た
、
無
人
変
電
所
に
は
監
視
カ
メ
ラ
が
設

置
さ
れ
て
お
り
、
電
気
司
令
は
変
電
所
構
内
の

様
子
や
機
器
の
状
態
を
常
に
チ
ェ
ッ
ク
す
る
と

と
も
に
、
機
器
類
の
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
の
た
め
の

デ
ー
タ
も
電
気
司
令
と
保
守
の
ダ
ブ
ル
体
制
で

自
動
収
集
す
る
シ
ス
テ
ム
を
採
っ
て
い
る
。

「
変
電
所
で
異
常
が
起
こ
っ
た
と
き
に
は
、
電

気
司
令
や
保
守
現
業
で
変
電
所
の
詳
細
な
状
況

が
把
握
で
き
る
の
で
、
迅
速
に
対
応
す
る
こ
と

が
で
き
る
」（
齋
藤
課
長
）

電
気
司
令
が
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
を
監
視
す
る
こ

と
に
よ
り
、
高
圧
配
電
線
の
ト
ラ
ブ
ル
箇
所
が

見
つ
け
や
す
く
な
っ
た
こ
と
も
大
き
な
メ
リ
ッ

ト
だ
。

「
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル
に
よ
る
集
中
制
御
を
導
入
す

る
以
前
は
、
駅
間
に
変
圧
器
が
点
在
し
て
い
た

た
め
、
事
故
が
あ
っ
て
も
大
ま
か
な
場
所
し
か

推
定
で
き
な
か
っ
た
。
現
在
は
キ
ュ
ー
ビ
ク
ル

を
設
置
し
た
駅
単
位
で
通
電
状
態
を
確
認
で
き

る
の
で
、
ど
こ
で
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
し
て
い
る

か
、
範
囲
を
絞
っ
て
探
す
こ
と
が
で
き
る
」（
齋

藤
課
長
）

鉄
道
事
業
者
の
営
業
は
、
初
電
か
ら
終
電
ま

で
の
列
車
運
行
の
時
間
で
捉
え
ら
れ
が
ち
だ
が
、

そ
の
運
行
を
支
え
る
電
気
の
安
定
供
給
の
取
り

組
み
は
、
24
時
間
休
む
こ
と
な
く
続
い
て
い
る
。

「
鉄
道
の
安
定
輸
送
は
、
電
気
の
安
定
供
給

に
支
え
ら
れ
て
い
る
。
信
頼
性
の
高
い
、
安
定

し
た
電
気
の
供
給
シ
ス
テ
ム
を
維
持
す
る
こ
と

が
大
切
だ
と
考
え
て
い
る
」
と
齋
藤
課
長
は

語
っ
て
い
る
。

電力の安定供給と列車の安全運行を支える電気司令。

1付帯用電力は「電灯高圧（Ａ）」と「信号高圧（Ｂ）」
の 2 系統で受電する。2パンタグラフの「集電舟」と
呼ばれる箇所がトロリ線と接触、電気を取り込んでい
る。3駅構内に設置されたキュービクル。
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