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高耐圧大電i充半導体素子とその応用
HighVoltage Large Current Power Semiconductor Devicesand

Their Applications

直径60mmのシリコン単結晶を使用した超大形のノ電力用半導体素子(サイリスタ:

4,000V800A及び2,500Vl,000A,彗器流素子:2,500Vl,600A)の定格仕様並び

に詔特性を紹介し,その応用例として電力系統における高圧直流送電用変換器,サ

イリスタカ率調整装置について論ずるとともに,一般産業応用では圧延機駆動静止

レオナ∬ド装置用サイリスタ変枚器､及び電1i化学用直流電源の進歩とサイリスタ

モmタについて述べる｡更に‾交†充車両への応用にあっては新たに開発した沸騰冷却

方式とサイリスタの直接並列接続技術について論じ,これら新技術の組でナせによI)

生まれた小形輯呈化した電車用サイリスタ変換装置について寿子∃介する｡

n 緒 言

サイリスタや轄流.素子などの電力用シリコン半ノ導体素了･の

応糊は,従来,電鉄用直流変ノ竜所,屯乞も化学川直流電源,圧

延プラントモータ駆動用変換著旨,電イ一計算機才‾円安走化電i原な

どに応用されてきたが,近年更に高速鉄道車両や直ン充送電機器

など電力系統にむ応用され多岐にわたっている｡現在､日立

与望作所ではシステムの信頼性向上と経済件追求の見地より,

半導体素子の人容量化が進められ,世界に先がけて直径60mm

(以下60¢という)級シリコン単結晶を用いた4,000V 800Aサ

イリスタ,2,500Vl,600A整流素子などの大谷量素イーを開発

し量産巾である｡本論文では,ニれら高耐圧･大容量素子と

その応用技術を中心に,パワーエレクトロニクスの硯ご状について述べる｡

同 高耐圧大容量半導体素子

2.1高耐圧大電ミ充サイリスタ

1960年代のはじめ400V 50A級サイリスタを開発して以来,

1967年には40¢級のシリコン単結晶を仲川して2,500V 400A

サイリスタの大量生産を開始した｡このサイリスタを片卜､て

鉄鋼圧延プラント開750V直‡充モータを直列校数1個で駆動

する新方式を確立したが､これがサイリスタの一般産業応用

面での新しし､時代の幕明けとなった｡1972年には直流送電や

高速鉄道電妄も車両用として,更に一人容量のう富力用一半導体素子

を完成した｡

こう したサイリスタの岳耐圧化と大′電丁允化を同時に求める

とき,半導体接合設計パラメータの点で多くの困難があるが､

その解決i去とLて人U径単結晶接でナをとるのが唯一の方法と

考えられる｡図=は接介径とサイリスタの耐圧･電流苓量

を試算したものである｡傾向的には,指数P=耐圧×サー

ジ電†充×10‾6とすると接fナ径40¢,50¢,60¢では,それぞれ

の指数Pは20,30,60の値となり,単結晶口径を増大するこ

とにより高耐圧･大電流化へサイリスタの性能を拡張できる

ことが知れるが,実際には渉この技術的制約が加わる｡

(a)材料,プロセス技術

(b)動的性能===特に高耐圧∴化に伴う問題

材料につし､てはパ寺にシリコン単結晶の均一性(欠陥･比抵

抗)が最も重要な要素である｡欠陥(叫については,我が国の

単結晶メーカーを中心にデイスロケmションフリー(*2)(無転

位)大口径単結晶の製作捜術が開発され,現在60≠接合径が最

人である｡

プロセス技術においては,
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プロセス中で欠陥を発生させ

ない無欠ド六1プロセスの確▲､三が必要である｡

高耐圧化は,必然的にシリコン単結晶♂)比抵抗(*3〉 と接合

層の厚さを増大させるワ ニれはサイリスタの動特件ターンオ

ン タイム,ターンオフ タイムに特に影響を及ぼし,実際の

たし用上問題となる｡タ【ンオン タイムについては,耐圧2,500

～4,000Vまではゲ”ト構造のくふうなどで3～6/ノSの間でほ

ぼ同一に保持できる｡ターンオン タイムについては,サイリ

スタJ芯用機器のシステムにより要求される水準は異なるが,

岳耐圧サイリスタの主用途を直流送電変換器川に想忘三すると,

システムのノ性能･経†斉性よりその限度が設定できる｡この

ノ∴くより,現在最大の単結晶接合径60¢の条件ではサイリスタ

の耐圧4,000V程度が最も効果的な設三三と考えられる｡更

に吏安な動特惟としてタ】ン オンタイム期間が経過した後,

う電流が接合全面に広がる過i度的な時間がある｡二の電流泣こが

りは電i充つ創生に比例し,且つ接′ナ屑の†亨さに逆比例するため､
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図I サイリスタの容量 日立40¢接合のCCO2=,200V800A),CHO3

(2.580V 400A)サイリスタと国外他社の開発品(50¢)の点を比享較点として記入

Lた｡
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表l大容量サイリスタ･ダイオード定格表(CAOl,CAO2形サイ

リスタ,AOl形ダイオード) 60¢根シリコン単結晶を使用い二,世界最

大級の量産形サイリスタ及び整流素子である｡

電力用半導体の種芙頁 単 位l サ イ リ ス タ 整流素子

形 式

定格せん頭逆耐圧
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耐圧 ∨(peak)■ 2′750 4,000

■

2.750

定格せん頭順阻止電圧 ■∨(peak) 2′500 4′000

l
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動作接合温度 Lc
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砧l耐圧接で㌢では一一般に広がりが机下する.っ 広かりか悪くなる

と低電流におけるサイリスタの打件の安延性が低下L,特に

並列逆転の場fナの電流不iF衡の原【勺となり支柿をきたす｡二

の点でもサイリスタの月肘Jlミは,サイリスタ応用システムと協

i洞をとり設完三きれなければならない

臼_､ソニ吾川三所では,大1電力朋サイリスタとLて60¢接†ナをす采

川Lた4,000V 800A CAO2彬砧肘J土サイリスタノ之び2,500V

l,000A CAOl形人`F電流サイリスタを開発L実刑化した√｡表

1にその特惟;主格を示す⊂ CAO2形サイリスタは､向流j_追′.=は

川変枚器など送配i止機器へグ)ん仁川を臼的に作られたもので縮

刷拝を特仁とL,特に高圧山路に多頂直列で仕問されるノ∴(を

二屯視L,直列分松電庄がバランスするようタ【ンオン
タイム,

城田膚帖電荷(*4)のマッチング,特に漏れ電流を抑制Lてい

る｢)図2は漏れ電流のiんし雌伏存性の例を示したもので,従米

の接でナ径40¢2,500Vサイリスタの水準と1司杵度までにな一ンて

いる｡二の事一夫は射止のiんミ.度依存一件か縞fふほで安7Eなことを

意味しており(図3),l自二流送正岡変授器において市放屯流の

ゲートしゃ断フナ式の才采用が叶能である｡

次にCAOl形サイリスタは,直淡750Vモータをt白二列校数1

偶のサイリスタで制御できるよう耐圧を2,500Vとし､に桁屯

ラ充を400Aから1,000Aに増大させたものである｢っ 本サイリス

タは,大電流変授装置用とLて作られており,特に碓列接続

Lて使用する場ナナ,素了一閃の乍に液中衡がとりやすいよう巧一促

されている｡例えば,50Hzのj基転周波数で,2並列素†一f糊の

∴ミ】二弧位札ほ0ノUS程度の差でゲ【トイ盲i号を印加した場ナナでも,0.5

サイクルで卜分追従L｢叶定のノrE流一半衡辛を保持できる.試験結

果を待てし､る(､

勅柑件の代表例として,タ【ンオフ タイムの沿性依存作を

図4にホす｡従来の2,500V 400A(40¢)級サイリスタに比べ

約40%程度に低減されている.-)最近は,二のような大谷呈順
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図2 大容量サイリスタの漏れ電流一温度特性 1500cではCAOl.

CAO2とも100‾-120mA程度になる｡耐圧はまだ保持できている｡

5,000

4.000

3,000

2,000

>

L当
脚
起

CAO2

CAOl

50 75 100 125

温 度(UC)

150

図3 大容量サイリスタの耐電圧一温度特性 cAOl.CAOZとも同

【傾向の温度依存イ生を示す｡(ケ=1500cで漏れ電ン充100---1ZOmA不呈度)

変枚器においても効率向よリタ【ンオフ タイムが抑制される

ノルJにあり,満耐圧･大電流サイリスタといえどもターンオ

フ タイムの低i城が強く望まれている.｡図5にCAOl形サイリ

スタの外観(CAO2形サイリスタも同一一)をホす｡

2.2 大電;充整;充素子

表1に大電流シリコン幣流素子とLて2,500Vl,600A A

Ol形ダイオードの左肺字引生を示す｡これはトラクション モ【

タ屯源などの順変授什=二設計されたもので,耐圧は2,500Vと

Li註流茶屋の増大を意図したものである｡接介口径は,前記

サイリスタと同じく60¢接合を抹用し,外観寸法やハウジン

グまわりは,CAOl形同02形サイリスタとl司様であるハ

(*1)

(､* 2)

(* 3)

(* 4〕

結晶を肌成する擬‾J■-配列♂〕同期件の乱れを欠J;.11といい結晶の惟

印に大きな吉喜子鞘を与える｡一札 線,何の3帥の欠i二.11がある｡

無転化ヒは,紙品小の境界として現われる線欠ドパての数の少ない

ニ ー 右いう

結晶中のノたE流グ)流れやすさを示す;正数であり,結晶小のイ頂屯物

ク‾)冠に.より支配される′+

紙≡‾川1のP-N接ナナなどから注入された過剰少数キャリアのこと〔
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図4 大容量サイリスタのターンオフ タイムー温度依存性

温度依存の傾向はCAO2,CAO,とも同じであるが,CAOlは耐圧設定が小さい

のでちの値は小さい｡

習
駿山Wl
l

J冒孟.形サイリスタ高耐
圧サイリスタCAO2も同じパッケ

ージである｡

田 電力系統への応用

3.1高圧直三充送電(HVDC)用変換器

1954でトに,iモーブi｢臼在放送′.芭が水批】j.黙允器を桶いてり三川化され

てから1洗に20余年経過Lた｡その閃にiミt占｢下水鎚華さ統語凱ま東監多

の改良を加えながら,交･i丘仙j川恋枚旨諒として佃り召されてき

たものの1970咋･以後は,一語､i故にサ イ】ブスタノ変⊥快諾詩がり三川化さ

れ始めた｡これはサイリスタ盤根汁旨が水鎚_1亡さ流器に比較L,

(1)逆弧_呪袈のような確率的に1卜ずる不郁†㌻な鹿川三かないL〕

(2)iて㌻却系のブ_.■‖し性朋子捌17伎が比較的ラフでよい

(3)モジュール付与成とLて,それJ〕を純で干せることにより什

古のJiに庄･`-一にi先非追の7変授器を布端にこき望作できる′-,

(4)航墟､な?ヒ.洞を施Lた埋』三は不川で,I三外メモ■壬も】り▲能.

といった1懸れた特-1_主を布するかノブである｢,二のサイリスター変

+喚詩旨は,サイリスタ単体容量が4,000V800A,2,500Vl,000A

(* 5) サイリ スタをすンきせたと さ,ナ‾-一ト ト り カ'､ノりレス♂〕_!二=-_り

10%♂)帖ノ∴･二かレー)サイリスタのl;競純一､一【:ニミ紛々Iけ一にノーiミが,ターーンオン

舶の90ウナノにi土寸るまで♂)帖Iぎりをいう

(*6) サイリ スタノ〕ノ∴-二弧細別におし･て, 一帖的に川ど主`■にJl三柿卜か州人す

る.､こグ)ピーク`.にJl三をいう､

し*7)■1■計i三巾流速`ト一に川盤根旨諒に丘jしlて､各放♂)サイリ スタをれ･_l]仁別

に納品でナわせ,あたかも1仙グ)卜人サイリ スタの上一うに一拍作す

るよう ま とめた′変純一旨:‡エレメントをいう.ン

箪準

9ヰ 図6 風.フ令型

サイリスタ/ヾルフ

(125kV 300A)
2.5kV 400A のサイリ

スタを直列数192,並列

数lを用いて,l変換

アームを構成Lている

フ令却は循環風;令式であ

る｡

図7 油浸型サイリスタ バルブ(125kVl.200A) 4kV800Aのサ

イリスタを直列数】20,並列数1を用いて,l変換アームを構成している｡,

といったものが多数直並列接続されて,あたかも,1佃のサ

イリスタのように創作させる必要があるため,個々のサイリ

スタの牛こH勺三とそのばらつきノ女び[叫踊･化成,川路芯数を的確に

避び,佃‾希の協卜弼をとって桃成する‥ 直列接続されるサイリ

スタは.特にターンオン特什,ターンオフ特怖が重要で中で

もディ レイ タイム■:*5-,残留キャリアのばらつきが前祝きれ

る｡並列接続されるサイリスタは,ターンオン時のJ#過巾杓

の泣こがりを去わす尺腔となるフィンガーー1富圧(*6Jや,オン北

態ノ.E庄の協調が_前祝される｢′ 二れらの諸特件は,サイリスタ

の1‾にト1‾三,`-=に流,ゲート桃追及び‾彗望追プロセスによって大Il】f■うに

食わるので,姑も経柄的なサイリスターバルブ(*7)が製作でき
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るように,サイリスタを逃走する必要がある｡

また,これら多数のサイリスタを同時に点弓瓜させるゲート

点弧回路は最も重要で,変換器コストのかなりの割合を占める｡

変換器の形態としてはその絶縁方式により,

(a)屋内型,空気絶縁方式

(b)屋外型,抽浸絶縁方式

(c)屋外型,ガス絶縁方式

などがあり,ゲ【ト点弧方式,冷却方式も組み合わせると,

更に細かく分類できる｡

日立‾製作所においては,上記(a),(b)の両変換器とも開発済

みであり,これらについて電力会社,関連研究所など8′社の

協同研究体により電源開発株式会社佐久間サイリスタ変換装

置試験所において,実系統における信栢度実施試験が行なわ

れ,好結果を得ている｡図6は風冷型のサイリスタ変換器を

図7は,油浸巧当のそれの各外観を示す｡

3.2 サイリスタカ率調整装置

サイリスタカ率調整装置は,電力系統において定電力負荷

の増大による力率悪化のr妨止,あるいはアーク炉のような急

激な負荷変動に伴うフリッカの防止に使用される｡図8にお

いて電圧降下△Ⅴは,

△Ⅴ=トニ㌦(si岬＋凡ノズ乃･CO叩)‥‥･‥‥……(1)

である｡従って,負荷力率を良くするか,系統のりアクタン

ス丸を小さくすれば電圧降下は少なくなる｡またアーク炉の

ように負荷が急変し.負荷力率が大幅に変化する場でナ,その

変化に応じて急速に力率を一定に保つように動作させればフ

リッカは少なくなる｡図8のブナ式は,急変する負荷と並列に

補侶コンデンサと補伯リアクトルを接続し,補イでiリアクトル

に流れる電流をサイリスタによI)制御し,見掛け_Lの補償率

を変えて電源より負荷をみた力辛がほぼ一定になるように制

御する例である｡本方式では､微細に,しかも連続的に力率

を制御することができるので,従来の補償コンデンサをサイ

リスタ スイッチによって,入,切する方式に比べると柾々の

利∴■丈を有Lている｡

E】 一般産業への応用

4.1圧延ヰ幾への応用

圧延機駆動静止レオナード装置用として,多数のサイリス

タ変換器が使用されており,各椎圧延機駆動用として製作さ

れたサイリスタ変換器の代表例を図9に示す｡

モータの電圧は容量に応じて一一般に750V,440Vが採用さ

れており,750Vモータ用としては2,500V定格,440Vモータ

用としては1,400V定格のサイリスタを使用した変換器を標準

t′｡

∬

‰

ん

負

荷場

補
償
コ
ン
デ
ン
サ

△

く

レ1

一』Vr一

スンタ

庄
庄
流
仰
率
触

電

電

電

の

力

の

源

電
力
統
荷
統

電
受
入
系
負
系

二

ニ
ニ

二

二

二

恥
れ
ん
㌫

甲
月

注

補
償
リ
ア
ク
ト
ル

図8 電力系統の電圧降下 負荷力率の悪化と系統リアクタンスによ

り,受端の電圧変動が激Lくなる｡

用 途 容量(kW) 電圧(V) 電流(A)

ホットストリップミル 8,800 750 11,733

分場ミル 4β00 〝 6,000

コールド タンテル ミル 5,800 // 7,733

センジマー ミル 3.000 // 4,000

ビレット ミル 4,500 〝 6,000

線材ミル 1,330 // 1,773

(a)代 表 例

(
巾
∈
＼
き
三
州
伸
G
ご
‥
≠
部
位
教
卓
瀬

1985 1966 1967 1969 柑71 1974

経 年 (西暦年)

(b)寸法低減の推移(750V直流電動機駆動用)

図9 圧延機用サイリスタ変換器の代表例と寸法低減の推移

サイリスタの大容量化と利用技術の進歩により,サイリスタ変換器の単位体積

当たりの出力容量は柑年間に4倍増している｡

としている｡サイリスタ素子の大谷量化,及びその利用技う術

の進歩により静止レオナード装置用サイ】jスタ変換器の寸法

は一子ト々′ト形化されてし､る｡図9に寸法低減の推移を示す｡

4.2 電気化学工業用直流電源への応用

電乞ミ化学工業では,大容量の直流電源を必要とし,1950年

代後半より半導体を使用した直流電源が製作され,アルミニ

ウム製錬,食塩電解,亜鉛,鋼その他金属のて宅与1満与錬に数多

く使用されている｡接近の変換器は,整流器用変圧器と整流

器部分が一体構造となったシリコフォーマ式(*8･ゝが多く,据付面

柿の低減,変換効率の向上及び現地拭付工事の簡易化に役立

っている｡シリコフォーマ式で単器谷量100,000A以上の変

枚器が作られている｡直流出プJ制御方∫(も,従来は､ダイオ

ード整流器を負荷時電圧調整器及び‾吋飽和リアクトルで制御

する方式が主であったが､最近では制御件能,掘付血相のう

えで優れたサイリスタ制御方式が主流となりつつある｡また,

大電流整流器のJd部過熱,素十電‡充不平衡の問題も特殊構造

の採用により何時に解i太されている｡図10にアルミニウム製

錬用サイリスタ式114.48MW 530V216,000Aシリコフォーマ

設備の一一部を示す｡

4.3 サイリスタ モータ

従来,可変速制御が要求される分野では主に直流機が使用

されてきたが,幣沈子やブラシの保守点検が必要なことが欠

ノ烹であった｡このため,坐さ沈子とブラシのもつ機能をサイリ

スタ スイッチで置き換えたサイリスタ モータが開発され,

保守但こ減による省力化が要請される分野で好んで使用される

ようになった｡一方,従来から交流機による一定速度逆転が

行なわれている分野においても,可変過逆転による三娃道の性

能･機能の向上,及び運転効率の向_Lを目的にサイリスタ モ

ータの採刷が進められつつある｡

(*8)幣i允器用変圧器と軽)充器又はサイりスタ キユーピクルを機械的

に一一休構造にまとめたコンパクト タイ70の変枚器の日立製作所

の商占～】名である｡
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アルミニウム製錬用l川.48MW2暮6kAサイリスタ シリコフ

ォーマ設備(28.62MW530V54kAユニット) サイリスタ応用の大規

模アルミニウム製て諌用電)原として世界で初めて設置され,且つ最大の設備である｡

直流出力調整が従来の負荷時電圧調整器に替え,サイリスタのゲート制御(高遠

無接点電子制御)で行なわれるため,負荷製錬炉の非常時に対しても,有効である､-j

サイリスタ モータは,J上長には｢サイリスクセ剋1_み††わき

れた女i允恍+とふることかできるカ㍉ 二二では与ゾ亡J■迂に,｢サイ

り スタJ.耶度数盤根貨;さから宗丹ノーにされる交流恍_lとふればモータ

に流れるノ.にi允がノノ川ラi岐北となるようにJ.■｢川定紋･変純一諾二圭をr【テ‖仙卜う｢

るノ.に流彬と,+トニ蚊兆北ヒなる.ようにf別糾するJ,にノーⅠ三什ラ土に人刺

される..その特徴を表2にホす..`.に流彬トよJ-脚立放盤根諸ニ‡り+｢一郎

にノiに流乎捕りアクト′し(DCL)をも/‾ノもので.モータJ-J′.;J'一か

⊥■ノ､みた`心馴【i】jインヒーーダンスはil【占く,J.㌧川支払盤根詩誌は′▲に流iI∫;ミ

とLて劇作する 一ノ∴ ′1しこJ_j_三什ラは､DCLをもたず`心悦榊イ

ンビl-ダンスは帆く.J⊥那皮放盤根岩こ去はノ.にノー1三†似と!ノて上仙什する.

拙位放盤根旨;主にはサイクロコンバーータとインバータとかある

アシンクロ作手サイ り スタ モーータ とはサイ グロコンパー一夕に､上

/ノて.鴻ヰ`.に軌機をj出虹するもげ〕を二占叫こL,シンクロ彬サイJj

スタ モータとは,サイクロコンバーク,あるいはイ ンバ=タ

によ/ンてIl+期軽覧を越虹するもげ)を止‖人Lている=.

1に流形についてLろ･れば,アシンクロ形て■はモー･タ〝)-涜起起

′.にノJはサイリスクの虹†允を妨げるように作川するこフ‾)で,そノ〕

ノ.に拝を卜圭わる`.=にi城ノLに止を‾わ‖えて転流を行なう必安かあり､

ノ■に手原プJヰミは,モー,夕i湧起起屯ナJか転流を上伽ナるシンクロ形グ)

J湯ナナに比較Lて山くはな⊥】〕ない.`iにトt三彬についてLみれば,シ

ンクロ形,アシン グロ形を問わず,転流はノ■にi悦ノlにJl一三に.よノ+て

行なわれるのであ圭り上呈くない㌢lノかし､`.一江兆りJヰミはコンデ

ンサによ/ンて改こぎ与できるのでづ三川卜iヲjj題とはなJJない‥ 虹流

を屯り軒tに圧で行なう場介,モータ†朋友牧んの尖川上の_卜lりこいま

心妨げ∃i妓数′より当然帆くなるが,モ【タ′■註ト】三で行なうj■抜ノr㌻

にはノふ>ノも吋能であるじ

J帥度数′変換器を純一戊するサイリ スタ糸十とLて,-一一寸帖推業

分野で仙川されるモータの1ヒ桁川i伎‾放は,たかたか′立1悦J.耶斑

紋札り空で十分なグ〕で一身之ジ〕サイリ スタ束イ･が拙い⊥'〕れるが,

.‡■占辿逆転が必安な場′ナ,あるいはノ.=Ei墟Ji那岐数が■t■い､場でナなど

には特に,タ【ンオフ咋l洞の糾いサイリ スタ去J′一を川いたほ

うが転流余裕峠r川が如くて析ふ,その分た､けモー一夕ナノヰi､屯

i原ブJヰくを改汚でき吋ノ変速巷さi宣として′ト彬化できる._.
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表2 サイリスタ モータの電流波形からみた特徴
.サイリスタ

モータに)売れる電流三度形によって,特性,適用が異なることを示す｡

＼モここで豊警苧…電 流 形 !電圧形
う‾;‾‾ンクロ丁㌻丁す盲‾‾

項 目 くさ＼j
＼
アシンクロ シ ンク ロ

トーク電流 (方形波状)
(正弦
波状)

l

モlト網演義の
l実鮎の上限

■J･･･!Jl
く圭､一芸- く3～4 <÷～与

ノ･.!=モータ周波軌 (電気的制限なし)

タL†=電慕朋数

!トルクの脈動 6ノー､周波数の脈動あり ほとんどなし

周波数変鯛弓サイクロコルタアニヱご㌔ルタ
サイクロ コンバーク

サ

イト 電流平滑用りアクトルを内蔵 電流平滑リアクトルなし

芸と芸イ三岩窟窪
周

電源電圧 モータ電圧* 電源電圧

波**丁

警旦源力享
換
器電源高調波

容量

適------

用途

用i

lやや悪し､***
l

直流電動機の

良い

争止レオナード

やや悪い***

左記とほとんど同じ

制御と同等

中･小容量

低速ポンプ､

(./JIJに関係した低次調波あり

大･中容量

圧延機械,低速回転機械

l大､小容量

ポンプ,フアン,プロワ,

フアン
高速観械,捜梓扱, (セメントミル･キルン).

圧延機械,車両 高速列車推進

注二 * 低速度においてサイクロ コンバータでは,電源電圧による転卦

インバータでは転流時点ごとに直涜電流を一度ゼロにして転流を

行なう電涜断続転流が行なわれるr､

** 力車補償を行なわなし､場合

***
コンデンサを電源に接続することにより.容易に補償可能｡

1と瑞一越転時にサイリスタ素-J㌧に加わるノー山王は,サイクロコ

ンバーータではノ.出先形の土毅でナ,モー一夕ー.こにJl三と`.･山悦ノーは圧の和であ

るか,ノ.Lこ口二彬の士易′㌣,′.にi煉`iは仔のふである.-1従って､山江･

人谷_音‡呈ニモーータグ)制御には電圧彬が有利となるJ湯†ナもある.イ

ンバータではモータ`一針上のみであり,′ト谷ふミニモーー･一夕からノヾニヂさ

一呂主モrタまで♂)過憎が叶能である､⊃

サイリ スタ モ【タとLて,現前三イ氏Jlニミ小･小谷-一日二機ク､)抹用か

鮨んであるが,高圧サイ り スタ素J′一とその利用托附かj蛙んた､

黄.■F火,i瑞J_1_三･大谷壬占ニサイリスタモータの馳.1～=とが＼叶能と乙▲ノーノ

たので,/ナ後,人谷員ポンプ,フ丁ン,圧延機主機,セメン

ト ギャレス ミルなど広い分野へグ)旭川が期待される､

l巳 交流車両への応用

ノ.にプ川川器流素-j′一ノ女び向サイリスタは,J】_ミニ成形交i允1-1川】jの-うミ

ヤさ流音詩にそれぞれ1961-fF及び1966-(‾トより仙J】Jされ,/｢【】圭で

ノ延べ約120,000佃を超える‾交流申】山jフイ⊥ルドの仙川実射王を
イj▲Lている(｡そのFjうJ,主雪さi充拝:壬の′ト形･軽量化の二一ズと-､1′ニ

ヰ体技術の向上により′.塩力用半噂休素十の縞耐仁i三･人′lLこi允化

がj畦めノ〕れてきた｡)図11は,交流中仙川】ヨさ流岩謹における坤イ､ソニ

谷_追(100kW)+-1たりの素イ一散帆減迎不11与を経略的にl※レJミしたも

♂‾)である′-.1967勺二には400Aサイリ スタ,800Aデイオートの

i止推により､また,1972年には1,000Aサイリスタ,1,600A

ダイオードの道産により,当袖に比べ単位谷i達当たl)の素J′一

致がケ言-､妬に低減され,装置グ)イ三栄帥り+二もなされた〔′

一ん＼人谷占主素ナの托二梢技術の】如では,

(1)去イ･能ノJをフルに発揮できる冷.印‾ノノJ一(のl祖先
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図Il交;充車両用整流器における,単位容量当たりの半導体素子イ重

用員数の推移 川OkW当たりの使用案子数が経時的にどう低減されてきた

かを示す｡1967--1973年の問に半導体素子及びその応用技術の進歩により,使

用員数は%～妬に低㍍成L,装置の′ト形･軽量化及び信頼性の向上に役立ってい

る｡

(2)素十の新しい直接並列接続(ダイレクト パラ)技術の開発

が素子閉ヲ己と併行して進められてきた｡

(1)冷却の問題 大容量素十の性能をフルに生かす方法と

して.乍冷に比べ2けた以_卜熱f云連字の良好な沸粍i令却方式

が開発され､大屯流1,000Aサイリスタ及び1,600Aヤさ流素†一

のi令却に適用された｡図12に1,600A彗吉流素r･10佃より恍成

された沸騰j令却式スタック･･*9･･をホす｡沸騰冷ムル(の採用に

よI),従来の乍i令フィ ンに比べ向一一熱抵抗換算で体材汁ヒで約

%乙に低吼 また油i了㌻∫じフィンに比べては約妬に低減され,素

十の人吉呈化と木‖まって梢純的なj令却方式が確立されたL｡

沸騰冷却∫℃では,従来のような対流又は幅射による熱交根

ではなく､加熱耐におけるi令/壮の丁夜木‖から1tf【jに不‖変化する

ド祭の蒸発i持熱の授′壬によ一ノて熱仁ミ達する原坪であるため,i令

J牡を旛削的に格動きせるポンプは全く不要であり,その分の

′1=丘ノJ官尊,仏土で､1二費も紙子城され,イi一言根性がrrり上して顧布ニーズに

あ/ノた一定に一一歩前逃した司.重吉枕;綜が実現されたと言えよう｡

;糾与しには沸∴ミく47.60cグ)フロンR-113が位相されている｡

(2)サイリスタのダイレクト パラー*10)の問題 サイリスタ

の1註流布i孟が増大するにつれ,当然,要さ流器を構成する際の

サイリスタ]主列接続数(パラ校数)が低i成されてくるりしかし.

従来のように並列素子仰のうに流平衡をとるために直列リアク

トルを設けていたのでは,j-r･叶+▲スペ】ス,市量,才Ji火,その

ィ令ノミl】などに問題があり､直列リアクトルをなくする技術の確立

がl望まれていた｡このニーズをサイリスタのダイレクト パラ

技術により実⊥呪した｢_,例えば1,000Aサイりスタ2佃舟接う脆

列接続による各サイリスタグ)分抑電流は,オン′.=に圧がゼロぐ相

川制御杓が0度)の場でナ,及びオン屯庄が高い(格付制御′りが

90性)域ナナとい二親1ヒ他の20%以l勺のうに流不一､ド衡ヰiに卜分人

(*9)′【一に力用'lモj引本素r-の逆転小に′卜ずる熱損ソこを,J;糊〔の蒸発i即さ～

を利川Lて熟女絶を行ち･う梢造の冷却休と去了一の
一一体化したブ

ロックをしゝうで

(*10)人′･山允川路ではサイリスタを多数仙柑そ別格絞Lて,あたかいil

休サイリスタのように動作を一一枚Lて作刺させるため,従水心

列リアクトルなどの納爪エレメントをl‖川各に挿入Lていたが､

ニグ)1Ft刈りアクトルなLに内接≠列接続するノノJ(をダイレクト

パラ とい′ノ.っ

10

:T‥′1

匡】12 沸粍冷却式スタック

ロン7令却スタックを示す｡

1ノ600A整〉充素子10個により構成されたフ

図13 交流電車用フロン冷却式サイリスタ変換装置(日本国有鉄道

9引系試作電車力行用 2′440kWl′400V) 直接並列接続可能な大

容量半導体素子と沸騰ノ令却方式の組み合わせにより,小形･軽量のコンパクト

な設計になっている｡使用素子はl,000Aサイリスタ20個,】′600A整流素子20

個を用いているLl

ることが確.さ｡どきれている､

サイリ スタのダイ レクト パラでは,素十の･どの]寸作をどの

車【1リ空マッチングさせるか､また素十の幾イ叶:アニ的配ここ∫‡をどう考

慮するかが重要なポイントである｡従火の舵ケリ接続では,主に

ターンオン タイム,順′竜イモ降‾卜特竹三のマッチングで十分であ

1たが､ダイ レクト パラでは頁三に確実なターンオンを期すた

め,フィ ンオ'`■‾に仔のマッチング,スイッチング血寸量を分す【しさ

せるため,素子接fナ適乍E【_Fli相†ユこがり油性,素-rべ∽スff.】l_性♂‾)

マッチングち･どの軋膚が必要であり,素了一【没.汁と装言i与設計いj

の間隙のない協盲凋により十夫二呪された新托術である｡,

図13に.前述の(1)フロン彿騰i令却,(2)ダイレクト パラ技術

を雌り込んだHノト出有鉄道961形試作1=に中川として開発され

た2,440kW‾iミサイリスタ盤根装置をホす.こ､

切 結 言

以+∴ 主七Lて60郎及シリコン単結占～】を川いた超人形′.は力

用､11導体素子と,電力,- 一般産紫､電1も鉄道の存分±押におけ

るムヒ榊技術の一斉J品を紹介した√,今後のパワーーエレクトロニク

ス システムの仰望化･人形化は,能動素十である1琵ソJ用半導

体某J'･に‾史に多機能,高性能化を求れ これによるシステム

の仁さ束削て帥J_Lを図るものと省一えられる{)本論文で紹介した沸

騰冷却形直積並列接続式サイリスタ装置のように,-さ卜導体素

子そのものと,それを応用する何路･装道の技術とが協調し

で㌻い次の時代の新素子や新利用技術か生まれ,新しいパワー

エレクトロニクス システムの開ヲ己が進められるもグ)と考えJ)

れる｡




