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内 容 梗 概

シリコン整流器の著しい発展に伴い,電鉄用としてシリコン整流器を応用することが期待されていた｡

今回地上変電所および交流電車用シリコン整流器を完成し,試験を行った｡製作にあたっては多くの

研究実験と,詳細な調査を行い,電鉄用としての応用上の技術的問題点を克服して行ったが,試験の結

果良好な成績を得,今後のこの方而への進出に明るい見とおしをうるに至った｡

ここでほこれらの重要な技術的問題点掛こ過負荷,異常電圧に対する整流器のエレメント構成および
保護ノブ式の考え方と試験の結果について説明する｡

1.緒 言

最近における半導体研究の目ざましい発展に伴い,ゲ

ルマニウム整流器に続いてシリコン盤流器が電力用とし

て登場してきた`Jシリコン整流器はゲルマニウム整流器

に比し,逆耐電圧が高く,耐熱性も強いなどすぐれた特

性を有しており,ゲルマニウムとともに研究がなされて

いたが,高純度のシリコン単結晶をうることに難点があ

ったため,その=現ほゲルマニウム整流掛こ先を譲った

形になった.｡しかしながら↑目でほその製造の難点も一

応解決され,電力用盛流都として希瞳産業の分野に進出

している｡

ゲルマニウム整流儲服果紺三上低電圧大電流の直流電源

としてその特長を発揮するが,シリコン整流器はより高

電圧の分野に適し,化学工業用のみならず各穐動力電源

にも利用しうる｡特に電鉄用とLては,シリコン整流器

の出現によ 増

ヽ
一
■

h
り
ノ 体整流器が償 の各種整流機器にとっ

て代る可能性が開けてきた｡シリコン整流器の主な用

を示すと弟1表のごとくなる｡

ゲルマニウム整流器は1952年以 各r~にlで広く使用さ

れ,わが匝1でも一昨年以来実用化されている｡

実績は豊富であり,容ち∃:としては10,000kW以上のもの

も製作されている(1)亡)･【一方シリコン 流船が 用化され

たのは1956年以後であるが,その発展ほきわめて著しく,

GE社でほ昨年秋360V,48kA電解用シリコン整流器

が製作され,またシーメンス社では650V,8.1kAシリ

コン整流器を製作したL｡

電気鉄道用としてほ英l〕∃BTH祉が750kW,750Vゲ

ルマニウム悠流器を交流電気機関車に堵載し(2),1956年

初めから運転しており好調である｡またシーメンス社ほ

195ア年に800kW,670Vシリコン整流器を入春用機関

革に塔載して 転を始めているr3)｡一万電鉄地上変電所

用としては同じくシーメンス社が750kW,750Vシリコ

日立製作所日立工場

第1図1,000kWl,500Vシリコソ整流器

ン整流器を1957年以来使用し,■トロリーバス繰に給

ている｡}

以上のようにシリコン整流器は今後電鉄用として活躍

することが期待されるが,わがⅠ-!司ではこれまでシリコン

整流器の実紡がほとんどなく,また電鉄用のごとき高電

圧の半導体整流器を製作した例もない｡したがってその

実用化には多くの困難な戌術的問題点が介在し,また経

済的にも種々検討すべき点がある｡

日立製作所は昨年 所用として舞1図の

第1表 シリコン整流器の主要用途
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第2表 半導体整流器エレメントの性能比校

ごとき1,000kW,1,500Vおよび750kW,600Vシリ

コン整流器を,また交流電車用として575kW,1,350V

シリコン整流器を 作し,各穐 験を行った.｡そ

の結果ほきわめて満足すべきものであり,技術的難点も

克服されて今後の電鉄用シリコン整流器の発展に明るい

見通しをうるに至った｡

以下,これらのシリコン整流器の概要とともに,問題

点について述べる｡

2.シリコン整流器の特長

シリコン整流器の特長をあげる前に,わかりやすくす

るためシリコン,ゲルマニウム,セレンの3穫の 導体盤

流器エレメントについて一般的な性能を比較してみると

弟2表のようになる｡これよりわかるように,シリコン

整流器はセレンに比べて単位面積あたり1,000倍以上の

電流を流すことができ,出力 圧も5倍以上耐えるので

エレメントの寸法ほ非常に鮨小される｡またゲルマニウ

ムに比し,電圧,電流,温度上昇のいずれも大きくとるこ

とができる｡このエレメこ/トを直流変換装置としてシリ

コン整流器にした場合,従 の各往生流機器(電動直流

発電機,1_可転変流機,水銀整流舘,接触 流機など)に

比べて多くの特長を有しているが,特に下記の点をあげ

ることができる｡

(1)小形軽量

上 のようにシリコン整流器は出力の割にェレメソ

トの寸法が小さいため,整流器全体がきわめて小形軽

景化される｡

(2)効率がきわめて高い

シリコン整流器エレメントの正方向電圧降下ほ定格

電流において約1･2V程度であり,逆方向損失ほ無視

できるほど小さいのでエレメント自体の効率ほ最大出

力で99%以上に する｡したがって整流装置全体の効

率も弟2図のように,きわめてすぐれている｡

(3)高温に耐える

整流作川をつかさどるfしNジャンクションほ,最

高温度1500Cで 銃使用可能である｡

(4)保守取扱いが簡便

静止器で構造が単純であり,また付属装置が少なく

消耗部分がないため操作,保守点検がきわめて簡便で
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第2岡 各種整流機詣の総合効率

ある｡

-･方シリコン整流器の欠点としてほ次のことがあげ

られる｡

(1)電流密度が高くとれるため,熱容量が小さく,

したがって過負荷耐量が比較的低い｡

(2)定格

さい｡

圧に対するインパルス耐圧の比率が小

上記欠点はシリコン整流器を電鉄用に使用する場合

ほ特に電要な問題となるが,これについては後述す

る｡

3.シリコン整流器エレメントの特性

シリコン整流器エレメントの動作J京理についてほほか

に譲り(4),ここにほ一例として,弟3図に示したGE社

の4JA60C形エレメントの特性について述べると,その

標準什様は下記のとおりである｡また第4図はこのエレ

メントの静特性である｡

第3図 4JA60C形シリコン整流器エレメント
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第4図 シリコン整流器エレメントの静特性

3.】正方向特性

エレメントの正方向特性ほ,エレメソ†の電流を決定

する最大の要 であり,また効率に直接関係する｡した

がって正方向電圧降下ほ低いほどすぐれていることにな

るが,電流が0.1乃至1,000Aの範囲内でほぼ次のごと

く表わされる(5).｡

β=1.18
5.800

log +i虎……………(1)

ここに r:ジャンクションの絶対温度

∬:常数でエレメントによる

正方向電流瞬時値

正方向電圧降下瞬時値

尺:常数でエレメントによる

(1)式において第3項の抵抗勘ま突

く電流とともに滅ずるが,

∬=7,500A

点=0.00145n

には一定でな

とおくと,弟1図の正方向特性とほぼ一致する｡実際に

多数のエレメントについて正方向電圧降下を測定した結

果では,エレメントによるばらつきは比較的小さく,惰

性はほぼ揃っていた｡

3.2 逆方向特性

エレメントの逆方向惰性は,エレメントの逆耐電圧を

決定するとともに,エレメントの信頼度を判定する重要

な因子である｡一般に逆方向特性ほエレメソ†によるば
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らつきが比較的大きく,同種類のエレメントにおいてほ

逆流値と道耐電圧の間にある程度関係がある｡またジャ

ンクションの逆流値は温度による変化が比較的大きく,

2000Cにおける逆流値は常温に比してほぼ数倍であるが,

中にほほとんど 化のないものもある｡しかしながら逆

耐竃圧ほ温度によりあまり変化せず,むしろ温度の増加

とともに増加する傾向のものも認められる｡

シリコン整流器においてほインパルス耐圧が比較的小

さいことほさきむこ とおりであるが,インパルス耐

匠と商用周波吸壊電圧の比,すなわちインパルス比は1に

近い｡したがって実際にエレメントを使用する場合には

インパルス耐圧がきわめて重要な問題になるが,この点

に関しては相当多くのエレメントにインパルスを印加

し,その破壊電圧を調べた｡その試 結果によると,これ

らのエレメソ†はいずれも400V以上の耐圧を有し,中

には1,000V以上の耐圧を有することが明らかになった｡

3.3 許容温度

シリコンP-Nジャンクショソの温度を正確かつ簡単

に実測することはきわめて重要であるにもかかわらず困

難である｡ジャンクションの許容温度としてほ会社によ

り1400C乃至2000Cという ･十力値

がないし〕これは製作技術に

されており,まだ定説

があることとともに過負荷

に対する余裕などの考え方が異なることにもよると思わ

れる｡したがって各種の使川条什に対して長期間

用することを考

統使

するとき,現状では大体1500C以下で

使用するのが妥当と思われる｡

シリコン整流器は電流密度がきわめて高いため,単位

面積あたりに発年する熱損失ほ大きく,したがって有効

な冷却が必要であるが,今車l製作したシリコン整流器の

冷却体を舞5図に示す｡これほ強制風冷方式を採nlして

おり,冷却体はアルミニニウム

3.4 過負荷耐量

第5図 シリコン整

流器エレメソトと

冷却体

である｡

シリコン整流器の過負荷

耐量が小さいことはさきに

述べたとおりであるが,エ

レメントの許容J_h力電流と

通電時間の関係を弟d図に

示す｡一般に1サイクル許

容電流の定格電流に対する

比ほ,ゲルマニウム整流器

では10数倍であるが,シリ

コン整流器では数倍にすぎ

ない｡したがってこの過負

荷特性はきわめて重要な問

題であるが,これはエレメ

ントの温度上昇と関係があ

る｡
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第6図 シリコン整流器エレメント過負荷耐量

実験結果によるとジャンクションの温度上昇ほほぼ次

式で表わされる｡

β=丹恒~吉)+叶一朝･=(2)
ここに ♂

ノー

点,J:

JJ∴

TJ:

ジャンクションの温度上昇(OC)

損失(W)

ジャンクションと冷却体の間の熱抵抗

(OC/W)

冷却体と冷却媒体の問の熱抵抗

(OC/W)

ジャンクション近傍の熱時常数(s)

冷却体の熱時常数(s)

通電時間(s)

(2)式第1項の且′およびTJは冷却条件にほとんど

無関係であるが,

右され,冷却体の

却媒体の熱伝

第2項の点F,Tf-ほ冷却条件により左

容量が大なるほどまた冷却体から冷

の小なるほど時常数丁♪▼ほ大となり,

一般に叩はTJ に比し相当大きな値となる｡したがっ

て持続時間が10秒以上になるような過負荷に対する耐鼓

ほ冷却条件の影響を受けることになり,電鉄用シリコン

整流器のように変動負荷をとる場合にほ過渡時に対する

冷却条件の設計も重要な問題となってくる｡

4.整流回路の構成

4.1整流回路

シリコン整流器の整流回路としてほ特に低電圧の場合

相聞リアクトル付六柏二重屋形結線が用いられるが,一

般には三相ブリッジ 線が採用される｡これは同→出力

電圧に対してェレメこ/†の逆耐電圧が兢であることおよ

び変圧器の容量が小さくてすむことによるものである｡

また電串搭載用のように受電が単相の場合にほ単相ブリ

ッジ結線が採用される｡

現在1エレメントの定格出力電流は数十アンペア乃至

百数十アンペアであるゆえ,電力用整流器としては一般

第41巻 第3号

にエレメントをいくつか並列に接続する必要が出てく

る｡特に大電流の整流器を必要とする場合にはェレメソ

トを並列に接 するのみでなく,整流器を2台以上とし,

並列運転をすることになるが,このときは位相をずらし

て12相,あるいは18相整流回路とすることもある(1)｡

鉄用整流器のように出力電圧が高い場合には当然エ

レメソトをいくつか直列に按統することが必要になって

くる｡エレメントの直列数に対してほ理論的に制限はな

いが,実際にほ種々考慮すべき問題点もあり,直列数を

へらして弟9図のように整流器を直流側で直列に接続す

る方式も行われている｡これらの両方式についてはいず

れも一長一短があり,今後さらに検討を要する問題であ

ると思われる｡

4･2 エレメントの直列接続

シリコン整流器エレメントの逆特性にばらつきがある

ことほさきに述べたとおりであるが,これらのエレメン

トを直列に接続した場合にほ分担電圧に大きな不平衡を

生ずる｡したがってェレメこ/トトニよってほ定格電圧以上

の過電圧がかかる危険があり,各エレメントの分担電圧

を均一化ならしめる方式をとることが必要になる｡この

た捌こ通常エレメントと並列に抵抗を接続し,その抵抗

値をエレメントの逆方向抵抗値の数分の一以下に選ぶこ

とにより,均等な電圧分布をうる方法が用いられている｡

この分圧抵抗の値ほ小さいほど分担電圧の不平衡は小さ

くなるが,容量が増大して損失および寸法が増加するゆ

えあまり小さく選ぶことはできない｡

以上のことは常時加わっている 圧に対するのみでな

く,インパルス電圧が印加される場合についても同様に

考慮せねばならぬ｡インパルス電圧に対してほさらにエ

レメントのキャパシタンスが影響すること,および大地

に対し高電位側のエレメントはど印加電圧が大きくなる

傾向があり,この点からエレメントの直列数が相当に大

きな場合には抵抗のほかにエレメントと並列にコンデン

サを挿入することも必要となる｡

一方逆流値と逆耐電圧の間にほある程度関係があり,

逆耐電圧の高いエレメントほ逆流値が少ない傾向がある

ゆえ,あまり強制的に電圧を均等化せしめずに逆耐電圧

に応じた電圧不平衡を与えた刀が,エレメントにとって

好ましく,この点からすればエレメントと並列に挿入さ

れたインピーダンスはあまり小さくない方がよい｡実際

には使用案件に応じて最適条件をきめることが必要であ

る｡

ん3 エレメントの並列接続

シリコン整流器エレメントの正方向電圧降下ほぼらつ

きが少ないが,多数のエレメントを並列に接続する場合

にほ･エレメントの正方向抵抗が小さいため分担電流の

不平衡が無視できない値となる｡この電流平衡化の方法
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第7図 エレメントの直並列接続

としては従来電流平衡用リアクいレを用いる方式が採用

されているが(6),コニl/メソトの並列数が多い場合にはこ

れほ装置が複雑になるとともに,技術的にも難点が伴う｡

もう一つの方法としては正方向の特性によりエレメン

トを何階扱かに区分し,特性のよく揃った同一階椒のエ

レメントのみ並列に接続せしめることが行われている｡

一般に多数のエレメントを直列および並列に接縦する

構成法には策7図に示したことおりが考えられる｡(b)

図の方法はエレメントが1個破壊したときにほかのエレ

メントに及ぼす影響が少ないばかりでなく,電流の平衡

化が容易であり,(a)図の方法よりも望ましい｡すなわ

ち電流の不平衡率は(b)図のようにエレメソ†を何個か

直列にしたものを並列にするときはその直列数の平方根

に逆比例する｡

以上述べたほかに,並列エレメントの冷却条件をでき

るだけ同一にして温度の不平衡を少なくすること,およ

びリード線の長さを各エレメントに均一にすることなど

にも十分注意する必要がある｡

5.地上変電所用シリコン整流器

弟l図は昨年 作した地上変電所用1,000kWシリコ

ン整流器であるが,この製作にあたってほ幾多の技術的

問題点が慎重粧廟討され,多くの実 ねることによ

って逐次克服されていった｡以下主要な点について説明

する｡

5.1仕

形 式

定格出力

定格電圧

定格電流

過負荷

整流方式

冷 却

様

F-6B

l,000kW

l,500V

667A

100%

120%

250%

続

2時間

30秒

三相ブリッジ×4組直列

強制通風方式

キユーピクル 4面

5.2 過負荷定格

シリコン整流器の過負荷耐量は従来の整流機器に比較

すると小さく,したがって過負荷定格のいかんにより整

流器のエレメント構成は著しい影響を受ける｡一方電鉄

負荷はほとんど尖頭負荷の連続であり,シリコン整流器

にとってはきわめて苛酷な条件である｡従来水銀整流器

のE桂定格としては120_%2時間,300%1分の過負荷

を定めているが,これをそのままシリコン整流器に適用

することほ必ずしも妥当でほない｡負荷の状況をシリコ

ン整流器応用の立場から再検討する必要がある｡

電鉄負荷の 態調査についてほ 発にですカ料資な

表されているが(7),シリコン整流掛ことって最も問題と

なるのは負荷の尖頭値とその持続時間である｡これに関

たし討検々憧てし として上記過負荷定格を決定する

に至ったが,これは1,000kⅥ7水銀整流器に相当した変

換装周としてシリコン整流器を使用することを前提とし

たものである｡

過負荷定格を決めるにあたってそれと密接な関係があ

るのは電圧 である｡これは負荷分担に関係するの

みでなく直流側短絡事故の際の短絡

な変

流を決定する重要

であり,シリコン整流器にとってほできるだけ大

きいことが望ましい｡しかし

きくすることほ尖頭負荷

てはその使命を有効に

の点を考慮し

圧変動率をいたずらに大

鉄用整流器とし

成することができない｡これら

l %としたが,今後さらに

調査するために変圧器の一次側にリアクいレを設け,こ

れの挿入により電圧変動率を8%とすることもできるよ

うi･こしたっ

シリコン整流器の過渡的温度上昇に しては(2)式に

示したところであるが,実験の結果では熱時常数TJは

非常に短く数百ミリ秒以下であり,一方叩は数十秒以

上である｡したがって電鉄用として運転中の温度上昇は

下式のように簡略化して考えればよい｡

β=小潮(1一刊
温度上昇の点から過負荷定格を考えると,シリコン整

流器のエレメント構成ほ250%30秒の定格によってほぼ

定されることになり,連続定格に対しては相当に余裕

のあるものとなる｡冷却条件としてほ熱時常数叩を30

秒より大きくとることが効果的である｡舞8図は負荷試

験曲線である｡図中エレメント温度はエレメントのスタ

ッド部の温度である｡

5.3 保護方式

第9図はシリコン整流器の結線図である｡従来の水銀

整流器と同様に行っている一般的な保護方式についてほ

省略し,特異な点のみ説明することにする｡

(1)エレメントの事故

シリコン整流器のエレメントはジャンクションが完

全に密封され,外気の影響を受けないようになってい

るゆえ,適正な使用条件のもとでほ寿命は著しく長い
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第8図 負荷試験曲線

第9図1,000kWl,500Vシリコン整流器結線園

と思われる｡しかしながら外部の条件により万一破壊

した場合にはそれをできるだけ局所化し,ほかの健全

なエレメントに事故が波及しないようにすることが不

可欠である｡

エレメントが数個直列に接続されて

いる場合には,その中の1個が破壊して

もそのままある期間運転が続けられる

が,残りのエレメントに電圧が余分に

かかり,漸次それらが破壊することが

予想される｡このようにして直列のエ

レメントが全部破壊した場合には,変

圧器二次短絡となり,ほかの健全なエ

レメントにも過大な電流が流れ,破損

せしめる恐れがある｡これを防ぐため

に特にシリコン整流器用として高電圧

第41 第3号

第10図 ハイラップヒューズ

回路に使用可能なハイラップヒューズ(HiTRupFuse)

を製作した｡第10図はその外観を示す｡

ハイラップヒューズは過大な短絡電流の急峻な立上

り中に溶断して限流する性能を有するもので,その溶

断特性はエレメントの過負荷曲線と十分に協調をとら

ねばならない｡舞11図はエレメントの破壊を想定し

た試験結果を示し,短絡後1ミリ秒でヒューズほ溶断

を始めて限流効果を示し,約0.5サイクルで短絡電流を

完全に 断している｡ヒューズが溶断するとそれと並

列に挿入されたトリガーヒューズが動作して電源を

断するとともに,キユーピクル内に故障位置を表示す

る｡.

なおエレメント短絡の場合にほブリッジ結線である

ゆえ通常の水銀整流器の逆弧と異なり,餞電線からの

逆流は生じない｡

(2)過負荷保護

地上変電所用シリコン整流器ほ多くの場合水銀整流

器または回転変流機と並列に運転されることになる

が,これら並列機器の逆弧またほ閃絡が発生した場合,

第11図 直列エレメント故障試験オシ′ログラム
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直流側短絡 故を生ずる｡これは高速度 断昔削こより

断するが,それまでの間シリコン整流器は短絡電流

に十分耐えるようにエレメントを構成せねばならぬ｡

短絡 放の場合には(2)式の第2項は無視すること

ができ次のように簡単に書くことができる｡

拒軌(1-β勺
時常数TJを逆流の変化により実測したか,数十ミ

リ秒となり,これを用いて(4)式から過負荷耐量を求

めると第d区と一致しない｡これほ短時間の過負荷耐

量に対してほ(4)式のごとき温度上昇でなくジャンク

ションの局部加熱が影響しているためと思われる.｡し

たがって短時間の過負荷耐量としてほ第る図によF)考

えねばならぬ｡なお直流短絡の場合ハイラップヒュー

ズほ溶断せぬよう協調をとってある｡また

器のほかに 度過電流継電器が変圧器の一次側およ

び二次側に設けてあり,保護の上で万全の対策をとっ

ている｡

第12図は直流側短絡試験のオシログラムで,エレ

メントには全然異常のないことが確認された｡

(3)異常電圧

シリコン整流縛の欠点として過電圧強度が′J､さいこ

とほさきに述べたところであるが,電鉄J~Hシリコン整

流器としてほこれがほぼエレメントの直列数を決定す

ることになる｡余裕のあるエレメント栴成によi)十分

な過電圧強度をもたせることばいたずらに整流器を不

経済なものとするゆえ,保護装置を完備してできるだ

け直列枚数を減じなければならない｡このためにほ従

来の電力用機器とは異なった方式により異常電圧を低

減吸収し常にエレメントの適耐電圧以下に抑制する必

要がある｡

電源側より侵入するサージ電圧に対してほ, 圧器

の･一次側のみならず二次側にもサージアブソーバおよ

びアレスタを備えることは,ゲルマニウム整流器の場

合と同様である｡しかし電鉄負荷に対しては負荷であ

る直流鎮電線側より侵入するサージ 圧があり,これ

に対する保護方式がきわめて重要な問返となる｡この

ため直流側にほ衝撃放電開始電圧が5,000V以下の拍

殊なアレスタを用いて, 入する異常 圧をシリコン

整流器の耐圧以下ならしめるとともに,整流器の4群

のおのおのに均等に 圧が分布するよう答辞の直流側

に抵抗器とコンデンサを設けた｡

異常 圧としてはさらに開閉サージかあるが,地｣二

電所用シリコン整流器は負荷の投入,国政を直流側

で行うため,直流高速度 断器の開閉サージが問題に

なる｡第】3図および第14図はその試験紙果を示す

が, 断時に 断器の極間に約3倍に近い電虻が発生

15

第12図 直流側短絡試験オシログラム

第13岡 起動試験オシログラム

(250%負荷 HSCB投入時)

第14同 好止試験オシログラム

(250%負荷 HSCB遮断時)

しているにもかかわらずェレメソ†にほほとんど異常

電圧が認められず,なんら問題がなかった｡開閉サー

ジとしては交流側 断器の投入,開放の場合にも発生

するが,この場合もエレメントにかかる電圧は許容電

圧以下であることが確認された｡

(4)冷 却

冷却に対する保 装置としては,冷却空気～~坑口の温
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第15図 シリコン整流器トレイ

度を指示するとともにそれが一定値以上になった場合

は警 を発生する｡また冷却風量の異常および送風機

の事故に対してはそれぞれ電沫を 断する方式を採

り,エレメントの過熱を絶対に避けるようにしてあ

る｡

5･4 シリコン整流器の構造

シリコン整流器ほ第】図に見るようむこキユーピクル4

面よりなり,-おのおのは変圧器二次巻線の1組とともに

三相ブリッジ回路を構成する｡

キユーピクルはエレメソIを入れた引出状のトレイ,

トレイを収納する枠組み,ヒューズ,送風機,温度計,故

示器よりなる｡キユーピクルの正面および裏面にほ

扉を設けて簡単にJレイの出し入れおよび点検ができる

ようにしてある｡弟15図はトレイの外観を嘉す｡

キユーピクルの天井にほ運転中送風により自動的に開

くシャッターが設けてあるが,これは気流継電器の役も

する｡

5.5 今後の問題点

本整流器ほ現在日本国有鉄道大井町変電所において穐

々試験中であるが,工場 験の結果から考えるとき,租

上変電所用として十分な性能を発揮することが期待でき

る｡今後に残された最も主要な問題点は,経済上の問題

であり,最も経済的に使用するためにはいかにすべきか

慎重に検討せねばならない｡

シリコン整流器ほ水銀整流器に比し運転操作,保守点

検がきわめて容易であり,将来ほ漸次小形化していく｡

これらの長所と欠点をあわせ考えて経済的な使用条件を

考 する必要がある｡すなわち同一変電所内で水銀整流

器と並列に運転するよりも水銀整流器変電所とシリコン

整流器変 所を分けた方が有利と恩われるが,それにつ

いて稔合的に配置を検討するとともに,過負荷定格,電

圧変動率についても種々考慮する必要があろう｡

保護装置に関してはさらに改良してエレメント数を滅

ずることも重要であるが,さらに尖頭負荷制限装置の使

第41巻 第3号

用も考究する余地があると思われる｡

る･電車塔載用シリコン整流器

交流電化の開発に伴い,シリコン整流器を電気機関串

および電車に塔載することが望まれてきたが,シリコン

整流器の著しい発展によりその可能性もだいぶ高まって

きた｡

シリコン整流器を 串塔載用として考えるとき,運転

および保守がきわめて容易で水銀整流綜の予備加熱のよ

うな操作が不要であること,場所の条件を考慮して適当

な構造を目由に選べることなどきわめて適している｡特

に将来エレメントの性能向上により著しく小形軽量化し

た場合にはきわめて有利となる｡しかしながら技術的問

題点ほ相当存在し,すみやかにそれらが解決されねばな

らぬ状況にある｡

今回製作した575kWシリコン整流掛ま交直両用 革

に塔載され,すでに昨年末仙山線においてある程度試験

が行われたが,その好成績により今後の見通しも著しく

明るくなってきた｡以下その概要につき

1d図ほ結線図を示す｡

る.1仕

仕 様

定格出力

定格電圧

定格電流

過負荷

整流方式

冷 却

様

F-4B

575kW

l,350V

426A

650A 30秒

単相ブリッジ×2組直列

強制通風方式

d.2 過 負 荷

電

明するが,第

用シリコン整流器ほ地上変電所用に比べ,過負荷

が小さく,尖頭負荷としてほ起動時の

また並列運転機器がなく,

流のみであり,

圧変動率も比較的大きくと

れることにより,有利な条件となっている｡

運転中のジャンクショソ温度は(3)式を用いることに

より計算されるが,冷却条件としてほ熱時常数叩が直

線加速時間以上の値をとるようにすることが有利であ

る｡

売=7区ほ工場における実負荷想定試験曲線で,冷却

効果の適当であることがわかる｡

事故による過負荷としては電動機の閃絡が考えられる

が,直列の電動機が2個同時に閃絡した場合には短絡電

流が流れることになる｡この場合もその短絡電流は電圧

変動 により左右され,それによりエレメントの並列数

にも関係してくる｡すなわち閃絡を生じた場合交流側

断器により短絡電流を 断するまでの時間,シリコン整

流器はその短絡電流に十分耐えることが必要になってく

る｡
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第17図 実 負 荷 想 線曲験試走

d.3 エレメントの事故

シリコン整流器のエレメントが万一破壊しても,直列

にある残りのエレメソ1､がその分だけ余分な竃圧にある

程度の時間耐えることはさきに説明したが,あらかじめ

エレメントの直列数を1個余分にしておくと,その場合

でも長期間運転可能である｡ただしその事故エレメント

を容易に発見するために,点検用端子を設けてある｡~■ま

た万一整流器の1 で故事力群

も,その群を切り離してほかの陸全な

た場合に

のみにより,川

力電圧を兢として運転可能ならしめてある｡

d.4 異常電圧

電車用シリコン整流器ほ商流側より侵入する外雷がな

く,この点保護の上から地上変電所に比し非常に有利で

ある｡交流側よりのサージ電圧および開閉サージに対し

てほ地上変電所用シリコン整流器と同様な保護力

用しており,

を採

鹸の結果も満足すべきことが明らかにな

第18図 575kW交鹿西用電車川シリコン整流器

った｡

d.5 シリコン整流器の構造

弟18図ほ本整流器の構造を示すが,送風機とともに,

交直両用 串の水銀整流器の代りに恥■ドに取りつけうる

としてある｡エレメントはトレイに収納されてお

り,その前面にエレメント点検川端子が設けてある｡送

風機の風取入[1には空気フィルターがあり,庭坂の{

を防ぐとともに雨雪を防ぐ構造としてある｡

入

電車に堵載する場合,シリコン整流器エレメントの機

械的強度が間 となるが,この点に関してほエレメント

に電圧を印加したままトレイに対して長期間苛灘な振動

試験を実施したが,エレメントにはなんち異常が認めら

れなかった｡

る.る 今後の問題点

本整流器ほ昨年末仙山線において交直両用電車に塔我

し,走行試験, 絡試験,
.車異 し,好結

果を待た｡引き続き今年4月以降仙山線において長期運

を行いシリコン整 を確認する予定で

あるが,今後さらに究明すべき主要問題点としては,保

装置の改良によるエレメント数の縮減がある｡

また電動機の閃絡~事故に対しても,■L自二列の2台が同時

に閃給する頻度と,それを無視した場合のエレメント数

の減少とにより桂子利生を比較検討するなど,-一般に事故

に対しても技石l守的,経済的に総合して検討し,保護方式

を確立する必要があろう｡

7.結

シリコン整流器ほ実用化してまだ日が浅く,発展の途

上にちる｡特に高純度シリコンの製造接備ほ今後相当進

歩する余地があり,それに伴いエレメン1､の性能ほます

ます向上し,それに応ぶてシリコン整流音訳土エレメント

数が減じて全休が小形化する｡一方価格も次第に安くな

り,特に近い将来国産化された場合にほ飛躍的に低廉と

なり,応用i･まいっそう拍車をかけられることになるであ

ろう｡シリコン整流器は電鉄用に対しては二工業用におシナ
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るよりも経済的に不利であるが,それでも将来ほ比較的

経済的な分野からほかの整流磯掛こ相当とって代ること

になろう｡特に電車用としてはきわめて有望であり,そ

の実用化の時期ほ早くも到来しつつある｡

一方電鉄用としてのシリコン整流器の応用に関しては

なおいくつかの技術的問題点もあり,特に保護装捌こ関

してはさらにその性能を改良してエレメント数を減ずる

ことが望まれる｡これらに関しては今回

ソ整流器の武 験

作したシリコ

が蓄積されるに止こじて発展しつつあ

り,また経済的なシリコン盤流器の使用条件および設計

条件も漸次解明されつつある｡その点で今回製作したシ

リコン整流器は今後の発展に多大の貢献をするであろ

(第8貢よr)続く)
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う｡

終りにのぞみシリコン整流器の 作および試験にあた

り,終始有益な御指導と御援助を賜わった日本国有鉄道

の関係者のかたがたに厚く謝意を表する｡
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