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仙山線交流電気機関車用シリコン整流器
Silicon Reetifier for A.C.Locomotive for Senzan Line Service
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内 容 梗 概

わが国最初の交流電気機関軌Hシリコン盛流露が藁成した｡これほ仙山縦交流電気く機関車ED4521の水銀

整流器を取ほずし,そのあとに1甘付けて使用される｡全日力電気機閥車間シリコン盛流器の_製作に

十法,屯量の械端な■rl耶軋 配
｣ヘノ

こ

しては,

動時の長時間の過負櫛,二i三電動機永久並列に伴う血流側短絡ひん度の増大

など種ヤのr-1日題があったれ 今回H宣製作所は大行危整流素手の製作に成功L,車両用水銀整流器,シリコン

幣流裾製作の悲雷な経験な′巨かしてこれらの要求を満たすシリコン惰流離を製作したソ ニのシリコン整流器を

搭赦したED4521ほ5nntけん引tて25㌦のこう配′起動か1･惟でふf_),現/l;仙棚噺二ニトいて好調な運転戊㌫

なホしている｡

1.緒

地元のシリコン整流器の発.抽よまことに〆)ざまL-いものがある｡

整流素手の製造技術の進射こ伴･い,†;_調軋度が増大し,~人容宣二素二十が

:釦舵さjLるようになノー)た_.この雛り土シリコン整流廿;‡の目途ほ低電虻

電解皿の夫ならず,車州!】,`i電鉄川などにも拡人されてきた｡

特に取扱いが簡咽で, 十法,重ら三この極端克切

つめが要求され,かつピークf了し荷も`電鉄川ほど大きくない申両搭搬

川酷流船ほ今後シリコン燃油拷こ壬のイJ一望な分野と考えられており,-Ll~l

くから芥川で試作,誹灘･虹が行わ右.1粧題点の究朋への努ノJが綻け

i j
●

諸外l→三1の例としてほすでに1955隼以来イギリスl-1三1鉄において水

銀整流絹式交流電車の水銀整流器せサノLてニュウム悠涜器,縦いて

シリコン整流紬こ降換えて.据姐転か続けられている=:こけ運転結果

ほすぐjLた成績をホL,､1旬封本整溺㍑一汁い恒･l川iとして 質的㈹題の

ないことが明らかにされたと裡し'ドJjt.ているり)し またドイツにおい

てもシリコン整流帯を搭服した交流電気磯僕仲証痛澗け甘けれてい

る-2'｣

･-リノわがl~如こおいては-･昨佃よしめて仙Il縦において交伯二州｢1電

巾=1シリコン整流舶の.軋挽か子Jリ)れ,好成績を′jミL′た(3'.｡続いて昨

佃･よ初の国政慎流豪√を仙川したl■･1--一一作量のシリコン整流帯を製竹

L-`4J,規｢r三仙川線において長期1武掛恒三が組ナられているか,整流未

了の≠牧ほまったくなく優秀な運転成績をホLている｡

今回11土製作所はこれF〕の経験をノ.ゞにして,本楢的な安浦偏気機

関_刺11シリコン整流器の.札的を子J:うため,仙川緑交流電ふ瀾潤伸

ED 4521川シリコン整流需を製作Lた÷⊃ これほ既納水銀熔流現せ

収りほずしたあとに取付けて仙川され.る.Jこのシリコン悠流紬･ま,

わが国故初の交流電気機闇座≠トリコン整流射であるばかりでなlて

舛ぷこにおいてほIll凋刑.記録誹lであり,この.拭掛1む_い瑚用135年春より

約1苗隼にわたって行われる比込みである:‥.第=図に機関中外観

を,弟2図にシリコン整流揺外観をホす｡

2.水銀整流器との比較

従来熔流轟式傾撲二中にはすべて水銀整流器が瀬川~Jさかてきた.｡交

流電気機l葵l中川としてシリコン 流揖を考えた場r｢,その拍長せ水

銀整流器と比較すると次のようになる｡

(l)肺i占簡_甲で取扱が容易である.｡

(2)一千熱装置を必要とせず, 勅時間が短縮される｡

(3)付属装置亡が少なく保守が群易である.J

*】｣よ根作所しトよ二】二場
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墳1トズ1二な沌`F-㌃気機ほ川(ED4521外観

祈21冥1交流電気機関車ED 4521川

シりコソ盛沌盤外働

中二両川格流船ほ安仝灘瀬宮雁満という使命卜柑こ構造が簡甲かつ

頗回で取扱いの作易なことが要求される｡.このノ∴くシリコン整流裾は

整流素十か本質拍引こ堅l-1]な構造をしているばかF)でなく,点励弧制

御矧乱温度制御顆汗'亡など雰′7必賀としないのできわめて有利である｡
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(4)配置の日由哩′う;大きい｡

紫流器式機関車ほ粘ノ削棺能がすぐれているため重量が小さくてす

み,したがって積載機据ほ極端な寸法,市量の切つめが要求さJt･

る(､シリコン紫流器は素子の叩位､_1一法が小さく,したがって軋程の

‖両度が大きく,また混度分布を問題としないので冷却方式をF川l

に選択できるので,許谷空間を卜分に生かし,重畳を軽減しノた設吉子l

が=J能である｡

(5)直列数が多いので,アームの短絡ほ実際上閻魔とならない｡

水銀整流掛こおいてほ逆弧ほ本質上さけられぬものであり,逆弧

発生時の保護は頚要な問題である｡しかしシリコン整流箸別こおいて

ほ†首f立袴量が小さいので画列数が多く,直列全

down以前に素子の

､
､
-

㌧故

流整 子の Break

吋能であり,アームの短紹は実際.卜

問題とならない｡これほ他アームの整流器のみならず,主電動機の

払出を大いに減ずることになる｡

(6) 址耐
ヒヨ.

申.I 過負荷耐量が小さいので,連続藁

偶の大きな整流器を必要とする｡

一方シリコン＼整流素--√ほインパルス比が小さく臨時間過電流容鼠

が小さい｡これは整流 ｢の木質上やむをえぬ問題で,保謹上にお

いても掩々の考慮を必段とする.｡しかし問題ほ傭淵条件を一考慮して

設計した結果が経済的に引合うか,重量寸偲が制限内に納められる

かということである｡交流電気機闇車用ほ機闇中の粘着限卯_f二過払

荷が比較的小さく,また現fl三のシリュン整流船は素イの特性が著し

く改薫されたので十分経済仲を有するものとなった｡

(7)格子制御の応用による機関車特性の改善が~イミ可能である｡

水銀整流器式交流電気機関車においては定電圧制御による機関中二

和音牲能の改善に格子制御が利相されている｡これほ特に貨物用機

闇中の場合問題となるり現布のシリコン整流器ではそれ自体制御は

~不可能であるが,これに対してほ制御極付シリコン鷹涜器の開発,

~=√飽和リアクトルによる自動制御の研究などが問題となっており,

将 ほこのようなことも可能となろう｡

3.計画 の概要

ED4521ほ昭和32年に日立製作所が製作した･些細掃っがl-1三1最大の
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第42巻 第6 号

交流エクサイトロニ/機関車でありし5),仙山線において好成績をおさ

めたL_〕特に水銀整流器ほ2年間無適髄という優秀な運転失 をあげ

た- ノHl両町作したシリコン盛流轟はこの水銀整流器と交換に取付け

て,拭験するよう計画され,容:量ほもちろん水銀整流器と付-･である｡

改造膏封-1を必要最小限度(･こ抑えるため主変圧課そのほか二~モミ要機諾射よ

そのまま他州L,吏換Lたのは水銀悠流器および付属装置一式のみ

である.｡

シリコン整流都の什様は下記のとおりである(｡
｣≡寸_

二∈目.

圧

流

1,600kW

650V

2,460A

第l表は機関車什様,第3図はt回路結矧.乳なホす｡

第1末 女流電気機関車E D4521仕様一覧
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仕 様

60t

箱形l･hi運転室(デッキ付:)

13,800:く2,800×右085mm

Bo-Bo

2,300mm

7,000mnl

l,120〔計算1,080)nTln

jil.相交流20kV,50〔∪

4

1,500kⅥ′

39.8km′′h

13,440kg

lOOkmノ′h

21,000kg

一一段減速バネ入り巾空榔式.丁子中二装梨
82:15 ぐM=101

高忙タップ打棒`心酔制御方式

26

913V

電磁⊥〔,`■に磁空妄く式およぴ`疋動機屑作式

泊二 流 48ヽ｢

拍: 流 24ヽr

三相交流 200V50ハ∪

空気プレ椚キ,手プレ【キ



仙 山 線 交 流
′--て

二×し 機 関 車 用 シ リ コ ン 整 流 器 671

過 負 荷

整流素手

形 式

J｢容尖頭逆偏丑

イン/くルス耐托

電

隅

冷却ノブ式

1,000A 2分

SMS12 D

3()()V

400V

150A

16sx16p二ヾ-2A

強制通風

3.1整流素子並列数

シリ コン亜流器整流 二√並列数は

50()tけん引して25‰こう配起動時の過

n荷に耐えるよう選ばれた｡グループ結

線を採川しているのでこの場合直流側短

絡電流には十分耐えることができるリ

3.2 亜流素子直列数

整流素｢世列数は空気 断器,斬流器

などの開閉サージおよび雷サージの移行

率などを考慮して決定された｡なお異常

電J上の大きさを低減するため芥アームに

並列にサージアブソーバが接綻されてい

3.3 保 護 方 式

＼
＼
＼

､ ､､

丁二

宍､丹】十り頼

雷軋享ノ盲L機

侃両用怯流器は取叔の簡使なことが必く望まれ したがって保護

矧花もできるだけ簡易化される必要がある すでに述べたようにこ

の整流紬こおいては結練ノんでおよJご､】い甘数の上~是‖系から伯二流側板緯に

対して(封通庸V吊■さi辿度継電船および空気 斯据で十分保.渡すること

ができ,よたIFl二列数が多いか仁〕鼻｣㌧ク)劣化さえ-■戸･英)｣に検～llすればア

ームの加給に対する保護装細土特に必要としない二.-･般にはアーム

の短絡保逓用として■i一丁i速度ヒューズがJ肌､られるカ＼これほ中内用

とLてほ保烏リーニ友仁ましくない｡以上の理膿障より保澄機器ほ~育速度

過電流継電拷1壬および束/･のIl甜掛険=装置のみとして簡明化をほかっ

た｡.快l嘲裾l慄描M戒l圧両=1電車摩滴招斜~lJとして奨績を=したもの

と吊様で素~｣1の分粧竜11:の低卜を検Jllしてランプ表示を行う.｡

4.シリコン整流器

4.1構 造

シリコン整流紹ほ水銀鷹流崩と交換して取付けられるため本体ほ

床上配置とし,冷却扇ほJ い反付けとした.〕冷却空気ほ軌ノ1よ軒高

圧機器室床穴を経て風道より吸込まれ,怯流

り吐fHされる(第4図参J!くi)｡償流

手を冷却後,届根よ

√の取付けにほ止検の促をはか

るためトレイ式を採川した.｡トレイには葉流 戸,冷却杵,分圧損

枕などを収納している｡トレイほ車内で引HL交換■t∫能なるよう,

~117i後2段式とLた.｡このi巾=､レイで直列素~√列を偶成し,荊トレイ

の正面で並列に接縦される､また前トレイの正面にほ素丁の故障表

示ランプが取付けられてあるほれ･∴(倹端｣1が設けられており,点検

の便をほかってある(二,弟5図にトレイ,葬る図にトレイ正面を示

す｡

冷却上聞題となるのははこりの付着および冷却のアンバランスで

ある｡はこりにほ鉄粉を多~削こ含んでおり,絶 をおびやかすっ こ

のため絶総距離が小さく,かつあまり冷却空気を必要としない整流

素子はその取付部分をイr:切ってAirFilterを過Lた空気で冷却L,

一力冷却片部にほ十分な空気を適す構造とした(第5図参jKi)く｡ま

たほ冷却扇が取付け上偏心した位掛こあるので(弟4図参灘け,小

間凪道にガイドを設け,これを調盤して風量のバランスをほかっ

た､:つこの結果十分バランスL･た良好な冷却効果をうることができ

た｡

即フ｢1;7･付

シリコン整流蓋

耳庄野㍗利美･†岩

高圧車代て√

/7､ 宰

､
-
-

!＼~~＼

1

i

＼~､＼＼＼＼､＼､-＼⊥

＼､､＼こナ虹
第4L巽1シリ コ ン 整 流 器通 風 言絶明l雫l

.∴一幸体梢買取札環面

(正 面 板)

第6図 シリコン整流得トレイ

4.2 シリコン整流素子

｢トよ製作所ほ,いち一早くシリコン整流素丁の国産化に井手し,昨咋

5J~j300V50A素子を佐川した電卓用シリコン整流器を完成したリ

その後引続き試作研究を

ヒに努め,150A,2(犯A,300A

の大容量化,i_掛耐電11ミの向

丁を次々と完成した(弟7,8図

参照)し その榔酎1:様を第2表にホす(⊃ これらシリコン嗜流素-~rの

特性はきわめて優秀なものであり,欧米諸l二ほiの矧～一-バこ比Lまさると
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第7担iPIV30りV150A シリコ

ン整流素子および冷却体

.∵.･.､

∵
､
一

JÅhH

､-｣..∴∴∴い‥遥桓

ノ1ミより50A,200A,300A鯖流素子

節8ぃく】【-ト=禦準シリコン繁流素イ･

第2衣lトンニシリコン整流素十標準什様

フ′.･■J

牢
症
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園

国
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躇
増
車
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琶
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肇

杉 ノ､

故ノ(一作宰享ヒ=ク逆一息圧
■ PIヽ･｢】

最ん:′】二再l線時運亮圧

)主 格 電 流

順∴レ拉=壱=1降下

1へノ

流吏
流か電捌過

一品
謹告

度混作勤品

SN14†J

500＼･r

600ヽ'

50A

l.1＼'

860A

150'C

UJllL

1,000ヽ･√

1,200＼丁

200A

l.1V

4,400A

150'C

1)1Ill tノ

1,000V

l,200ヽ'

300A

l.1V

6,000A

150jC

も劣ら混沌のであるノ これド_)の整流素丁Ⅵ納人運転数はすでに数万

仙こほLておi),しかも坦川三までにガイヒあるいは破壊L.たものは皆

無であり,｢~ト立製シリコン整流素~｣二の信糖度がきわめて高し､もので

あることをホしている｡

口､打製シリコン整流素√の持去としては細こ次のことがあ(-Fらjt.

る二,

｢ト)ジャンクションのj_削裾引lミが~㍍シ.足柄電圧ほ仁分の余浴

をイj一している.､,

(2)ニ付かん郁の椚両紙髄脚灘高一大きく,ほこりの付属などによ

る沿面せん絡の心配か点い.
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〟

晴 間 (分)

/昔/

須9区1こ う配起動想定fl荷.占い畝結果

⊥モノ

r3)一気据｣寸力､んほノ1｣雄一の枝裾こよるもので､きわめてじょうぶ

であり∴
ノ辱命カ1ミいノ

(4)電流に対しても巨分な紳-1皇:をイJ-Lている(〕

(5)特殊隅造の採側により,外削から加え仁)れる機棚的衝撃に

対L-きj)めてじょうぷな相見となっているので,電鉄川そのほか

過酷な仙川条什に卜1ナ耐える｡

(､6二)ジャンクションの熱ひずふを吸収する構造となっており,

7E鉄川のように一てよ激な間欠l′1勺ピークfl彿こ対しても十分な信頼鳩

をイ=_ている-.

木酢こ仙川されたシリコン整流基イほ,最リム′1二袴ピーク過

30nV,故人.許矧舜時速`劇l三4nOV,定格

肝

流150Aであるl.-〕この整

流豪~召よ巾‥両二使=けるため約4g,10nuの辿綻振軌拭験および

1,()00gの術■隠巨〔駈を子ト〕たれいデれの▲拭験にも兄仝に耐えること

か明らかとなり,機抽′】(バこなんらl矧題のないことが､㌔証された.=)ま

た木器と冊重の整流素手を使用Lたシリコン整流器ほ35隼1月末で

すでに2,nOO時間以仁の奨績及イ】一しており,;射ヒは全くなく,√机､

イ.て蜘斐を′jミしている.

なお現/l三㍉抽糾1の1,()()0V,300A整;流素丁が使=されれど,本絹

はさらに小形化さjLる二)

5.試 験 結 果

シリコン惟酢紬こと/〕て過度の温服【二外,･抽故電流,異常電1-1ミは

ノlともケ苧収を要するものであり,二の点を明催にするため慎重な.抑精

を子~ト,たリ

5.1 温 度 上 昇

氾度_卜井を適_､上伸=二抑えるた捌こほ魚 荷` 流および冷却空気のバ

ランスが必要であるが,測定の尉㍑-といずれも許腎範l州内にばらつき

か納められていることが確認された=:第9図に負荷訳鹸の結果をホ

す これほ25%ニラ】彗J 刺時を想定して行ったものであり,温度上

井に十分余硲のあることがわかる｡

5.2 事 故 電 流

次にシリコン整流器のl甘流側短絡に対し,保護協調がとれている

ことを稚謁するためiこ行った武験結果を示す｡弟10図はED4521

機関車の跡允側板紘一軋験結果のオシログラムであり,また弟11図

は本胤こ使用した賂流素子の録相聞過払荷相性を示す｡これらの試

験結来および熔蘭

絡頼嗣‥い

上並列数から考えて,本シリコン整流器は十分

流に耐えることが明らかである｡
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5.3 異 常

l
l

l

ゝ■ミ＼~▼~~~~【~~~~~~▼~ト~▼
＼

卜もー【-一
】＼∫こゝ.

＼･ミ＼
ヽ＼

｣､＼
l､･･--●･-､

l ~-､･､_

､､､､､ゝ

.友′
ノナ+一イ'

′~1三 -

整流嘉了･のみの場合

幣沈嘉子と5kゝりユモiノい帥りの場合

整流糸イ･と51くと2択1尤,0.01.′止｢1∵/ナンサ_腋別の場合

直列シリコン整流素J′一インパノLス電J仁分布

電

すでに述べたように,シリ

またインパルス比が小さ卜,

コン整流諸鉦工過電仙こ対t′敏感であり,

このた〆〕悠流素イ･の電圧分科,㍍叫-

ジの移行比,開閉サージの人きさなどは似:巾:に調ノ､-こなけれはならな

､

(
訳
二
ト
ゝ
一
｢
酵
蜂
鎧
)
]
山
■
冊
叶
斡
n
l
か

β / プ J イ ∫ J ア

ワーシアアン一日IC容冒レFノ

ら′i13【ズlサーージアブソhバのコンデンサ

ー存旨l:とインパルス移1=との関係
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い_-､電圧分才lけ)･棚fをほかるため触誘塔形1相川モ拭を使川L,√■-E‖三

分机のほらつきを10㌔以内に抑えているが,過掛~匪)′■-E‖三分抑もこ

れで､l潮させうることが尖験爪障凋律)られている(第.12図)･J雷→ケ

ージの移行比を′トさくするためサージアブソーバを使川している

れ コンデンサ料-.i二と移行1七との関係を舞13図に′Jミす､_.この移行

比および--･次避雷凋の制l娘電圧からポサージに対しては十分安_仝で

あることが碓.認された,また開聞サージほ:如l･竹㌢気 断片芹により生

するものと,巾二流側断流器から生ずるものとがあるが,.軋鹸の結果,

両者ともl卿題ないことが確認されたJ央際にほさらに変冤所の開閉

サージか人きなl!_り題であるか,これほ現地測定結某にまたねばなら

ぬので,現1卜にクリドノダラフを積載し 異常電圧の測定を行うこ

とになっている｡､

る.結 ⊂コ

交流電気機僕国川一腰流廿;壬として,シリコン鷹流船が有㈲冊滝イj▲しノ,

将来有望であることが催.己富された′.本シリコン整流紬まわがい1最糾

の交流電気磯慄悼≠シリコン埜流瑠であり,容岸:においては世射的

.i■J録品であるが,シリコン整流器の特長を牛かし,扱備的諸‖-j題を
丑服して完戊された.).=11曲l廠において常葉運転に他日され,好

調な運転戌㈲を′1日ノて/rごり,今後の交流電化の進射こ貢献するとこ

ろ一大なるものがある_今後ほ甘粧隠撤素手の大行訃ヒに伴い,熔流
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素子数は減少し,寸法,電量はさらに縮減されるであろう｡その場合

ほ保護装間も新しい観点から検討される必要があろう.ご機関車粘着

作能の改薫のため電蛙制御をシリコンl二l体で行うことほ不‖J能であ

るが,制御梅付シリコン憾流器の発達その他により解決されるべき

｢=｣題として将来に残されているしノ

以上.拭作交流電気機関和一~レリコン整流器の概要を述べた〕

なお本シリコン整流器の設計,製作にあたっては悶鉄臨時車l吋設

計事務所,鉄道技術研究所,運転開の関係各位よりご指導をたまわ
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