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内 容 梗 概

シリコソ整流器が小形,軽畏,保守容易であるという利点は,巾流移動変電所に新分野を開ヨイlした｡

移動変電所は仕様の異なる種々の変電所で,不特定の整流器用変疋器と組合され,各種の整流器と並列運転

を行わねばならないので,そこに数々の問題点が存在する｡このほど[=.′傑作所で完成Lた口本｢宣1右鉄道納

3,000kW,1,500Vシリコン移動変電所はこれらの問題点を解決したものである｡

l.緒

直流移動変電所には次の2種煩がある｡

(i)特定の地点における季節的または特殊な事情による負荷の

ラッシュに備え,その緩和のために移動して使用されるもの｡

この場合,移動変電所ほ整流器のほか,整流器用変圧器,主阿

路需具,配属偲,その他直流変電所としての必要著昔具を一切具備

している｡

(ii)地上変電所の整流器の事故時,その補修またほ新製の期間

だけ故障整流掛こかわって運転するため移動用として製作された

ものし

この場合ほ整流器のみの移動でよいが,いかなる変電所でも使

用可能のように必要器具を備えねばならない｡

(i)は従来水銀整流器でも使用されており,シリコン整流器にお

いても現 製作中である｡この種のものは,構造上の特異点を除け

ば,整流器用変圧器,保護制御器具などとも組合されている関係

上,地上変電所と問題点に大差は生じない｡

(ii)はシリコソ整流器において初めて実現されえたものといえ

る｡この種のものは次の条件を具備しなければならない｡

(イ)いかなる場所へも早急に移動しうる機動性に富むこと｡

(ロ)屋内,屋外を問わずいかなる場所にも設置_しうること｡

(ハ)電鉄用整流器に用いられる二重星形6相結線,3相ブリッ

ジ結線のいずれにも使用可能なこと｡

(ニ)周波数は50c/s,60c/s共用であること｡

(ホ)いかなる変電所においても容易に保

ること｡

シリコソ整流器は,

(イ)に対しては,小形,軽量で耐震性も比

制御回路を構成しう

的高いところから

(i)の移動変電所が軌道台車またはトレーラートラックを必要とす

ることに対し,3,000kWでも普通のトラックで移動できる｡

(ロ)に対しては,上記と同様小形軽量であるほか,特殊な温度制

御を必要としないため, 外形も比較的容易である｡

(ハ)に対しては,シリコン整流器は相当数のシリコン整流素子

を直列および並列に組合せたものであるから,その条件も比較的容

易に具備しうる｡

(ニ)については,温度制御が容易で単に冷却だけが条件である

ところから,さしたる困難は伴なわない｡

(ホ)に対してほ,什摘装置が少なく保守容易という利点がこれ

を可能にしている｡

以上の理由で,かかる用途に最適のものといえる｡

今回完成した3,000kW,1,諭0Vシリコン移動変電所は上記(ii)

の用途に該当するものであり,日本国有鉄道におけるシリコソ整流
*
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第1図 移動変電所外観

器の予備器として移動することを主口的とし,さらに必要に応じて

水銀整流器変電所の応接用として設計,製作されたものである｡

この論文では本シリコン移動変 所を紹介するとともに,上記

(ii)の用途について次の一般的問題点を検討する｡

(イ)シリコソ整流器と他の整流器用変圧器を組合せた場合,い

かなる出力および特性を示すか｡

(ロ)異常電圧に対しては,いかなる考慮が必要か｡

(ハ)過電流またほ短絡電流に対しては,いかなる考

か｡

軋 が必要

(ニ)構造上いかなる考慮が必要か｡

(ホ)他の変流機器との並列運転には,いかなる考慮が必要か｡

2.3′000kW,1′500Vシリコン移動変電所

まず,今回完成したシリコン移

図に本移動変電所の外観を示す｡-

2.1仕 様

シリコン移動変電所の仕

形 式

定 格 出 力

定格直流電J王

定格直流電流

定 格

定格周波数

結 線 方 式

冷 却 方 式

所について紹介する｡弟1

は下記のとおりである｡

F｣;BX(6相風冷式移動用)

3,000kW

l,500V

2,000A

lOO%連続,120% 2時間,300%1分間

50および60c/s

三相ブリッジ,二重星形6相共用

風冷式



1190 昭和36年10月 日 立 評

人∫描

｢ tl■■■[｢
■

幣β
]

二重星形相相紀絹げ牒合

し〟j (‖ riづ′ノ

〟 円

T

1

T T

｢

l′恨

ト終旦丁芽室

｢1
｣ 打田1

TT‡j
塵
T

十+
+++

三相7Jリッン結線の場合

第2図 シリコソ移動変電所の単結結線図

整 流 素 子 DJ14L

最大許容せん頭通電圧

最大許容瞬時逆電圧

定格平均順電流

構 成

2.2 才妾 続 方 式

1,000V

l,300V

200A

6/12sx12/6Px6A

本シリコン移動変電所はシリコン整流器の予備器として使用され

るほか,水銀整流器の変電所においても使用されるため,三相ブリ

ッジ,二重星形6相の共結線方式が可能である｡切換えほ舞2図の

1点鎖線内の整流素子6sx6Pを1グループとし,このグループの

直並列接続によっている｡また異常 圧吸収装置,整流素子故障枚

出装置も本グループ単位に取付け,結線方式の相違による接続換え

を簡便にしている｡

2.3 冷 却 方 式

シリコン整流器の冷却方式は風冷式が最も多く採用され,本器も

風冷式を採用している｡周波数が50/60c/s共用の場合には送風機

の風量,風圧の調整が考えられる｡しかしシリコン整流器は運転上過

冷の影響はないため本器の場合は60c/sにおいては必要以上の冷却
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第3図 シリ コン移動変電所の内部

を行い,送風機制御の繁雑さを避けているJ

2･4 保護制御装置

電鉄直 変電所用シリコン整流器の保護装置については種々の文

献が発表されている(1)｡シリコン移動変 所がシリコン整流器の予

備器として使用される場合には地上変電所用シリコン整流器と同等

の保護■制御装置を具備すれば十分であるれ水銀整流器の変電所で

使用される場合はシリコン整流器特有の保護制御器具を具備しなけ

ればならない｡木器は下記の保護制御器具を備えている｡

(i)交 側開閉サージ,交流側雷サージおよび転流時の 動の

抑制用C-Rサージアブソーバ

(ii)L白二流側雷サージおよび児常電圧に対する両流アレスタおよ

びC-Rサージアブソーバ

(iii)冷 却 装 符Ⅰ

(iv)整流系丁故障検出装置(71E)

(Ⅴ)気流開閉器(63A)

(vi)操作場所選択m切換開閉器

(vii)送風機単独操作川開閉器

(viii)(iii)(iv)に対する故障 示器

(ix)冷却装置連動用限時継電器

(x)その他補助継電器

なお,(vi),(vii),(viii)は変電所内へも持込み可能なように取

付け,取はずしが容易な構造となっている｡弟3図はその外観を示

す｡､

2.5 構 造

シリコン移動変電所は多くの場合屋外形が要求されるが,この場

合ほ防じん,防水のために十分な空気フィルタが必要である｡木器

においては十分な砂まき

な性能が実証された｡

験,散水試験を行ったが,いずれも完全

また,シリコン移動変電所は構造がコンパクトでなければならな

い｡弟4図に木器の寸法図を示す｡本器にはトレイ方式を採用し外

交流端子

〔三相ブ小ソジ

＼潅岩鰻の場創.ノ

直読端子(Pl

′/.～1.･1
乙.いL

第4図

シリコン移動変電所

の寸法図
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形を整えるとともに保`､'j:の簡便化を問っている｡.

キユーピクルには上記保護制御器吏のほか,予備整流素子,縦線

方式接続換え用の短絡導体なども内蔵しているし.

2.d 試 験

本器について実施された試験は下記のようにいずれも口り題なく良

好な結果が得られたL_J

(i)送風機∴試験

(イ)送風機用電動機入力測定

(ロ)風 量 測 定

50cノ/sにおいて202nl…ソnli11

60c/sにおいて234m;3/min

(ii)温 度

(イ)低電任通電試験

整流素子ベース温度__上昇 41DC

(ロ)無貞荷電虻巨り加試験

(iii.)順 任降下測定

順電仕降下10.75V

(iv)負 荷 試 験

弟5図に負荷試儲時の温度曲線を示すし

(Ⅴ)人~l~二故障試験

弟占図に直流短縮等価試験のオシログラムを示すLノ

流器を3分割して行ったものである｡

(vi)効率の測定

規 約 効 率 98.87プg

絶縁耐力

保護連動試験

外装検査および付属品検査

試のこ

3.シリコン整流器と他の変流機器用変圧器との組合せ

現在電鉄用として使用されている直流変 機器としては,水銀盤

流器,回転変流放そしてシリコン整流器がある｡.

水銀整流惑用変圧器はほとんどが二重星形6相結線であり,6相

ダイヤメトリカル結線,6相フォーク 線が多少存在する｡

回転変流器用変圧器は電鉄用としては6相結線が採用されてお

～),シリコン整流器と組合わせる場合には,変圧器の接続を端子部

で変更して三角三相ブリッジ結線として使用される｡

シリコン整流器用変圧器ほ二重屋形6和結線,三相ブリッジ結線

の2種がおもに採用されているr､

3.1水銀整流器用変圧器との組合せ

シリコン整流器と水銀整流器は主回路現象の考え方ほ全く同一で

ある｡ゆえに整流器を交換するのみで~巨回路出力には大差は生じな
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U棉電流

第6図 画流短絡試験オシロ グラム

し､｣ただ次の点で甘り｣電圧に多少の が生ずる｡

(i)水銀整流器の電弧降下は20～25V程度であるが,シリ

=ン整 器の順電拝降下は定格直流電圧1,渕0Vで10V前後,

COOVで5V前後である｡ゆえにシリコソ整流器を使用した場合,

直流電圧が1,500Vで15V前後,600Vで20V前後高くなる｡

(ii)水銀整流器,変圧器にシリコン整流器を組合わせると順電

圧降下の差だけ直流電圧が上昇する｡

(iii)電圧変動率は整流器用変圧器によるものは同じである.水

銀盤 器の電弧降~卜の 虻変動分とシリコン 洗器の順 圧降下

の変動分はほとんど同様と考えてよく,シリコソ整流器の場合ほ

整流素子の直列枚数および並列枚数で異なるが,その差ほ整流器

用変圧器の電圧変動率に比べ実用上無視される｡

また二重尾形結線に対し6相ダイヤメトリカルおよび6相フォ

ーク結線では同一のシリコン整流器の場合,その血流(Hノブ)電

流を15%程度減少させる必要がある｡

3･2 回転変流轢用変圧器との組合せ

回転変流機は直流変流機器ではあるが整流器でほないためシリコ

ン整流器と置換える場合,次の点の考慮が必

(i)J｣回路接続

となる｡

第7図に示す回転変流機用変圧器の二次側端/･Ⅹ-Ⅴ,y′W,Z-

uをそれぞれ接続し実質的庖三角結線とし,シリコン像流器は三

角三相ブリッジ結線として接続する｡

第7図 回転変流器用変圧筈芹接続図
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(ii)直 流 電 圧

6相の回転変流機における交流二次電圧E2と無負荷直流電圧

Edoとの比は次の(1)式で示される｡

且2
-1

/∴ ■:!

次に三相ブリッジ結線における二次線間電圧E2と無負荷直流

電圧の比は次の(2)式で表わされるため,シリコン整流器を接

続Lた場合には3/汀だけ直流電址が不足することになる｡

E2
¶1､/方 ×-ノし

E伽
γ/2

3
(2)

しかし実際の場合1可転変洗機は磁極弧と極間隔との比の関係で

磁束分布状態が正弦波でなく(1)式の比が変化して多少大きく

なるため交流電圧はやや高めにとってある｡それでも直流電圧の

3～5%の不足はまぬかれない｡ゆえに場合によっては昇任変圧

器が必要となる｡

(ii)直 流 電 流

6相国転変流機の交流巻線電流ムと直流電流んとの比は次の

(3)式で表わされ,三角三相ブリッジ結線の変圧器二次三角巻線

流は(4)式で示される｡

3 cos～ク

誓J1【3

COS甲:力率

sinu(2+cosu)-u(1十2cosu)
27r(1-COS祝)2

祝:重なり角

ここでcosダニ11,祝=0 と仮定すればl[j二 電流は同一となる｡

一般には,回転変流機用変圧器の容量は回転変流機の定格f-｣1力と

同一となっているため,電口三変動率分だけ直流電流は少なくなっ

ている｡

(iii)電圧変動率

回転変流機用変圧器を三角三相ブリッジ結線とした場合,

変動 は回転変流器の電圧変動率と異なってくる｡

今,回転変流機用変圧器の定格交流 圧をEl,定格交流電流を

ム,インピーダソス電圧を且z,銅抗をl佑とすると,転流リアク

タンスズは(5)式で算出され,直流電流Jdにおけるリアクタ

ソス分 圧降下eJほ(6)式で示される｡また抵抗分降下gγは

(7)式となる｡

方=
3Jl

l･:ミ､＼･/
7r

gr=

以上より電圧変動 を算出すると回転変流機が垂~卜特性を示す

のに対し,直線的となり,定格電流付近までは回

変動率より大きく一般に3～4%となる｡

シリコソ整流器運転時の異常 圧,およびその保

変流機の電圧

については今

までに多くの文献が発表されているので詳述はさけるが,シリコソ

移動変 所の場合は考えられる種々の場合の異常電圧に対しその保

装置を備えなければならない｡すなわち異常電圧に対しては次の

装置が必要になる｡

(i)交流側開閉サージに対するC-R

(ii)交流側雷サージに対するC-R

(iii)直流側開閉サージに対するC･･-R
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直流側雷サージに対する直流避 器=およひOC-R

シリコン整流器内部振動に対するC-R

並列水銀整流器の逆都,消弧による異常電圧に対する避雷

器およぴC-R

以上のC-Rは普通の地I二変電所と同一の考え方で選定されるが,

(ii)の交流側雷サージほ変電所の受電側避雷器で制限される電圧の

変圧器二次側への移行であるため古い変電所における避雷器の制限

電圧および変圧器の移行率については十分な注意が必要である｡

水銀盛流器よりの異常電圧に対しては水銀整流器明陽陰極間避雷

器およびIlて流避雷器で保護するがシリコソ整流器ほその制限電圧龍

対応する保護装置を設ける｡

そう入すべきコンデンサは結線方式の相異によりその値を異にす

るが,整流素子の適当なグループに対するコンデンサの値を選定

し,その直列,並列の接

できる｡

整流器の

換えを行えば種々の結線方式に対し適用

5.過電流に対する保護

貞荷に対しては,⑲,㊥,㊥で保護する｡水銀整流器

の変電所では@,㊥,㊥とも具備しており,シリコン整流器忙眉換

えた場合には容量に応じた継

機の変

する｡

電器の 整で使用できるが,回転変流

所では既設保護機器とシリコン 流器との協調に江意を要

商流短絡電流に対してほ高速度遮断器で保護する｡短絡電流は整

流器用変圧器の電圧変動率およびリアクタンス分電旺降下,抵抗分

電圧降下に関係する｡

シリコン整流器用変圧器の電圧変動率は4～8%であるが,5%

度以卜のものにほ短絡電流抑制用直流リアクトルをそう入してい

る｡一方水銀整流器用変圧器の電 変動率は4～6%であり,回転

変流機用変圧器を流用した場合には3～5%となる｡この場合これ

らの電圧変動ヰ旬こおける短絡電流に耐えるようなシリコン整流器を

せば交流リアクトルをそう入する必要がある｡実際の場合には,電

圧変動ヰiが5%程度以下ではリアクトルをそう入することが望まし

い､二)ただしリアクl､ルのそう入限界 は` 源容量によっても異なる｡

また短絡電流抑制用リアクトルは空心であるか,少なくとも短絡電

流が流れたときそのエの値を保持しなければならない｡

上記の電圧変動 は組合わされる変圧器の容量がシリコン整流器

の定格出力に対する皮相容量と同一の場合であるが,変圧器の容量

がそれ以上である場合には短絡電流は大きくなるので注意を要す

る｡

シリ コン

る.そのほかの保護装置

流器の運転に必要な保護装置としては,上記の異常

圧,過電流に対する保 装筐のほか,冷却風回路の故障検出,冷却

風の温度監視,整流素子の故障検出がある｡

整流 子の故障検出の場合,結線方式が異なるとその度ごとに検

出装置の調整を行わねばならないが,シリコン移動変 所では調整

の手間を避けるため結線方式が異なっても接続上不変な最大のグル

ープに一つの検出装置をつけることが得策である｡

また万一一, ソコ〓.シ (二重星形結線の場合1アー

ム,三相ブリッジ結線の場合は正極側および負極側のアームが同時

に)が短絡した場合,水銀整流器の逆弧,回転変流機のせん絡と同

様直流き電線からの逆流が起る｡これを検出するためには逆流継電

器が必要である｡普通の水銀整流器の変電所では逆弧に備え,逆方

向遮断の高速度遮断器がついているが,シリコン整流器の変電所で

は正方向遮断の 高速度 断器のみの場合が多い｡この場合には直流



き電線のノミックパワーによっては,

器を 加するか, 度速高ヽノ〃レ性-
､動両

さらに逆方向 断の高速度

器が必要となる｡また直流

側逆流抑制用の直流リアクトルが必要iこなることもありうる｡

シリコン移動変電所はそのほか,以上のシリコン整流器個有の保

装置の動作,故障の表示を行わねばならず,そのため,

器,故障表示器も具備Lなければならない｡

潮新川

7.シリコン移動変電所-シリコン整流器

キユーピクルの構造

シリコン移動変電所としてのシリコソ整流器キユーピクルは下記

の点が要求される｡

(i)トラックで 搬可能なように帖,奥行,高さの､J一法に調和

がとれ,可能な限り小なること｡

(ii)トラックの積

以下なること｡

重量以下で,少なくとも 3,000kWで5頓

外形で防水,防じんが完全なこと｡

輸送時の振動に十分耐えること｡

主回路端子はプッシソグとし,主回路接続が容易に行いう

ること｡

(vi)結線方式の変更が容易に行えること｡またそのための短絡

導体なども具備していること｡

風機そのほか付属器具も50c/s,60c//sに共用しうるこ

(viii)整流 子の点検が容易であること｡

(ix)シリコン整流器固有の操作用配電盤を一兵備していること｡

(Ⅹ)加圧表示灯をつけていること｡

(Ⅹi)必要ならば点検用の特殊_Lプ~とおよび整流

内蔵していること｡

(Ⅹii)そのほか上記の保護装置を備えていること｡

r一の故障予備を

8.シリコン整流器と水銀整流器または

回転変流器との並列運転

シリコン移動変電所はいかなる変 所で,いかなる変洗機儲用変

圧器と組合わされ,いかなる機器と並列運転を行うかjっからない｡

まず同一変電所軸こおける他の変流機器との並列運転の原則は

(i)無負荷直流電圧(二重足形結線の場合は等価無負荷直流電

圧)が同一なること｡

(ii)電旺変動率が同一なること｡

である｡しかし一方,並列機器の容量,定格,老朽度,その他変電

所の都合によって,

(iii)ある機掛こ比較的多く負荷を取らせる｡

(iv)ある機

を取らせる｡

m器 取らせ,他の機器にはせん頭負荷

(Ⅴ)最大せん頭負荷において各機器の負荷分担の渕合が同一-▲と

なるようにする｡

というやり方も場合によっては有効である｡

無負荷直流電圧が異なった場合,それを一致させるためには次の

方法が用いられる｡

(イ)整流器用変圧器のタップを調整する｡

(ロ)格子付水銀整流器との並列

子を調整する｡

転の場合には水銀盤流器の格

(イ)の方法は一般に変rl三器のタップは5%程度となっているた

めあまり期待できず,また変圧器の過励磁に留眉Lなければならな

11
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いこ.(ロ)の水銀整流器の格子調整は(イ)と組合わせるとさらに有

効であるが,あまり格子を絞り過ぎて整流器の動作責務を過酷にす

るようなことがあってはかえって逆効果である｡

電虻変動率の調整は電圧変 率の小なる方へ交流リアクトルをそ

う入するのが最良の方法である｡また回転変 器でほさらに励磁電

流を変化させることによって多少電圧変動率の調整を行いうるが無

効電流の増加に注意を要する｡

整流2嗣こそう入される交流リアクトルの容量Pは,定格直流電流

んにおし､て』Ⅴの降卜が必要なるときは(8)式で算出される｡

′一
27r

｣l-/

8.】水銀整流器との並列運転

上述のように格子付水銀 流器との並列 転は比較的容易である

が,格子のない水銀整流器または格子があっても絞ることが危険で

あるものとの並列運転時には次のような並列

しい｡

(i)

転をすることがワ_ほ

転効率の高いシリコン整流器にできるだけ基礎負荷を取

らせる｡

(ii)少なくとも叔大せん頭負荷においてシリコン整流器が定格

以上の 負荷にならぬようにする｡

また水銀整流器との並列運転には次のことに注意を要する｡

(i)水銀整 器の逆弧時の過電流がシリコン整流器の過電流耐

量を越えぬようにする｡

(ii)辿弧時に発生しうる異常電旺を十分考慮すること｡=)

(iii)リップルの差による循環電流を適当な値に押えるr)

8･2 回転変流稜との並列運転

回転変流機の電把変動率は負荷の増加とともに増大する｡ゆえに

電址変動率の小なるシリコン整流器では定格負荷付近までほ電圧変

動率が合っていても,過負荷においてシリコン整 器がせん頭f~i荷

を受持つことになる｡特に複巻式回転変流機においてほその傾向が

著しい｡

また回転変 磯との並列運転には次の注意が必要である｡

(i)回転変流機のせん純時の過電流がシリコン

容晶を越えぬようにすること｡

流器の過電流

(ii)シリコン整流器の無負荷直流電圧が回転変流機のそれより

高い場合,軽負荷時に回転変流磯に逆流を生ずるが,これはでき

るだけ避けねばならない｡また復巻回転変流機では逆流は危険を

生ずるので即時 斬が必要である｡

(iii)シリコン整流器のある程度以上のリップルは回転変流器の

整流に悪影響を及ばすので注意を要する｡

9.結 口

以上,シリコン整流器の特長を十分に発揮する新分野の一つであ

るシリコン移動変電所について述べたが,かかる移

は大いに期待される｡

変電所の将来

実,今回わが国最初に完成した 3,000kW

シリコン移動変電所ほその試験に十分の性能を発揮し,何らの不安

もないことが立証された｡現在同じ仕様のシリコソ移動変電所2台

も製作中である｡

終りに,かかる新製品採用のご英断と数々のご指示,ご激励を賜

jっった日本国有鉄道をはじめ,関係各位に厚くお礼申上げる｡
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