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鉄道車両用小形･軽量制御システム
CompactandLightWei9htControISystemsforRailwayVehicles

最近の鉄道車両用制御システムは,人容量化とともに小形･軽量化に対する

要求が一段と高まっている｡単に個々の電気品のハードウェアの開発だけでは

これにこたえるのが困難になってきており,システム全体からこれらの要求に

アプローチしてゆ〈必要がある｡従来の4個電動機制御から8個電動機制御方

式とすることによ-),電車一編成でみると′ト形･軽量化に大きく寄与し,また

真空遮断器を採用することによr),さらに小形化が可能である｡また,従来分

散形の構成をとっていた電気品を一体化することによってシステムとしての小

形･軽量化を実現した｡さらに駆動用電動機も,インバータ装置によって最適

な特性を持たせる制御を行うことによr),小形･軽遥化を図った｡

n 緒 言

電気鉄道車両用の駆動システムは,最近のパワーエレクト

ロニクス技術,およびマイクロコンピュータ(以■卜,マイコン

と略す｡)をはじめとするマイクロエレクトロニクス技術の飛

躍的進歩により,目覚ましい性能の向上が図られてきた｡今

後は,機器単体の改善にとどまることなく,車両システムと

しての広い意味での性能の向上,小形化,軽宗化,低騒音化

を推し進め,ユーザーの要求にこたえてゆくことが必要であ

る｡

本稿では,直流電気車,交流電気車および駆動用交流電動

機での最近の技術的進歩とその事例について述べる｡

8 直流車両の制御システム

昭和40年代に初めてチョッパ辛が実用化されて以来,直流.

車両のエレクトロニクス化は急速な勢いで進められてきた｡

これらの発展は,もちろん対応する基礎技術の発展に支えら

れており,その顕著なものがGTO(GateTurnOff)サイリス

タをはじめとするパワー半導体の進歩と,マイコン,各種の

集積回路などをベースとするマイクロエレクトロニクスの普

及であろう｡

現在,車両用制御装置の主流をなしている電圧形PWM(パ

ルス幅変調)方式インバータ制御装置は,これらの技術的基盤

の上に初めて実用化が可能になったものである1)｡本章では,

最近の直流車両での成果について述べる｡
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2.18個電動機インバータ制御装置

車両用インバータ装置にとって,その制御可能容量は,サ

イリスタ単体の容量に大きく依存している｡1,500V架線の平

均的な通勤電車で考えると,以前は素子の容量(4.5kV,2

kA)の制約からインバータ制御装置1台当たりの制御可能な主

電動機数は4台(1C4M)が実用上の限界であった｡しかし,

素子の大容量化(4.5kV,3kA)に伴い,インバータ装置1.台

当たr)の制御容量の増大が可能になり,主電動機8台(1C8

M),すなわち電動車2両分を制御することができるようにな

った｡8個電動機インバータの方式比較を表1に,インバー

タ本体の外観を図lに示す｡8個電動機インバータによって

制御装置全体で約20%の質量低減が可能になる｡

8個電動機インバータはGTOサイリスタの大電流化とドラ

イブ技術,冷却技術,実装技術などのハード技術や,大電流

化に伴う誘導障害の増加対策などの課題を解決することによ

って実用化が可能になったものである｡最近の冷却装置の一

例を図2に示す｡車両用半導体制御器で従来広く用いられて

きた,素子を冷却器中に収納し直接冷媒に浸すいわゆる浸漬

タイプと異なり,同図の方式は素子外置きタイプと称し,素

子を気中に実装したものである｡この方式は冷媒の使用量が

少なくて折み,また寸法,質量とも低減できる｡

一方,装置の故障によって路線上で動けなくなることを避

けるため冗長性を持った設計が必要になる｡2両から4両程

*†1立製作所水戸⊥場 **日立製作所｢卜工二】場 ***日立製作所国分‾†二場
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表18個電動機インバータの比較(DCl.5kV架線) 卜台で電動機8個を制御することで小形･軽量化が図れる｡
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区= インバータ装置本体の外観 l台で150kWクラスの電動機を

8台制御可能である｡

度の短い編成では冗長件を持たせる場合,1C4M制御が主流

になるが,10両程度の長編成の場合は1C8M方式を採用して

も十分な冗長性が得られるため,経済性あるいは編成全体か

らの軽量化を考慮して8個電動機インバータが適している｡

大容量化に際し考慮しておかなければならない課題の一つ

に,変電所との保護強調がある｡例えば,インバータが直流

短絡事故を起こした場合,事故電流によって変電所の遮断器

を動作させずに車上で保護しようとすると,大きなリアクト

ルを挿入し辛放電流の立上りを抑える必要がある｡しかし,

フィルタリアクトルの質量は容量の二乗に比例するため,イ

ンバータ容量の増大に伴って大きなものとなり,車両の軽量

化の妨げになっている｡そこで,この解決策の一つとして,

従来の車上の保護遮断器よりも動作を一けた高速化し,小さ

なフィルタリアクトルでも保護強調がとれる直流高速度真空

遮断器を開発した｡

2.2 直流高速度真空遮断器

現在,電気車保護用の直流高速度遮断器には,もっぱら気
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図2 素子外置きタイプ冷却装置の一例 電力用半導体素子を気中

に設置し,冷媒量が少なく,装置の小形･軽量化が図れる｡

小式遮断器が用いられている｡しかし,気小式遮断器の場合

は,保守性･遮断速度･遮断時の騒音の而で,長年改良が望

まれてきた｡

このたび,大容量化に適した直流高速度遮断器として真空

バルブを用いたコンデンサ転流方式による直流高速度真空遮

断器を開発した｡その外観を図3に示す｡従来の気中式遮断

器に比べ,保守の軽減,遮断時間の短縮,アークレスで防災

上からも有利になるなど多くの特長を持っている｡直流高速
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図3 高速度真空遮断器の外観 車上の事故電流を,高速でアーク

レスに遮断できる｡

度真空遮断器と,半導体遮断器(GTO一遮断器)および気リー+遮

断器の3種類の遮断器の比較結果を表2にホす｡

直流高速度真空遮断器を採用することにより,システム全

体としての小形･軽量化に大きく寄与できる｡具体的な試算

例を表3に示す｡

大容量インバータ装置の実現に付い,フィルタリアクトル

の大形化は避けられない課題であr),これについての一つの
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解決策となっている｡

真空遮断器は長い気巾遮断器の歴史を韓り変えると同時に,

今後,幅広い嵩要にこたえることができるものと期待してい

る〔,

田 交流車両の制御システム

直流車両でのⅠ)WMインバータによる誘導電動機駆動システ

ムの急速な普及に呼応して,交流車両でも軽量化･高速化を

目的としてPWMインバータの導入が始まっている｡交流卓i■Ⅰ･i

の場合は固定電庄･固定周波数の交流電源から,可変電圧･

可変周波数の交流を作らねばならないため,交流電線電圧を

一度直流定電圧に変換する必要があり,このためにコンバー

タが必要となる｡一方,この直流定電圧を電源とするインバ

ータについても,交流車両特有の制御が必要であり課題も多
い｡

3.1PWMコンバータ･インバータシステム2)

本システムは図4に示すように,架線から取り込んだ交流

電力を変吐器を介してPWMコンバータに加え,ここで直流起

電圧を作り出し,インバータで誘導電動機を駆動する構成と

している｡

コンバータでは入力交流電流をほぼIl三弦波状に,かつ電庄

表2 各種車載直流遮断器の比較 真空遮断器は,従来の遮断器にはない多くのメリットがある｡

項番 項 目 VHB GTO-CB HSCB

1 遮断原理 車云)充回路によるターンオフ 素子自体の消弧機能によるターンオフ 気中アークのプ令却･拡散による消弧

2 原理回

NLR

Vll

CLR

D〔】

CLR

石蕗気吹ン肖L

.慧コ

○
レ′lo

GTO

ケート駆動回F各C(, S(, l

3
遮断エネルギー

処王里
NLR 同左またはCLR

アークシュートおよぴCJRによる

減;充遮断

4 関極時間(ms) 1.0 8～10

5 通電‡員失 ◎ 50W以下(1,000A時) △ 2､000W(600A時) ◎ 100W以下(900A時)

6
通電容量

(◎
1,000A

○ 600A (珍
～900A

(定格電;充) (大容量化容易) (電車用)

7
動作 トリッフ ◎ 20､000回目標 ㊥ 半永久的 ◎ 20,000回

寿命 通常開閉 ㊥ 半永久的 (珍 200万垣]

8 双方向性 ◎ 逆方向保護速断も可能 △
逆並列Dd必要

(逆方向保護遮断時は2台必要)
(珍 逆方向保護遮断も可能

9 耐アーク性 ◎ 真空バルブ内アーク ◎ 無アーク △
気中アーク

(耐アーク空間および絶縁処王里が必要)

10 保守性 ○
保守手入れ不要

(バルブ交換だけ)
(珍 保守手入れ不要 △ 接触子の補修交換必要

11 遮断喜 ◎ 遮断告発生せず (珍 遮断菖発生せず △ 速断竜発生

う主:略語説明など VHB(Vacuum HlgllSpeed ClrCult Breaker:真空遮断器)

GTO-CB(Gatc Turn Off TH-ClrCult Breaker:半導体遮断器)

HSCB(HLgh Spccd ClrCし+【t Br(1aker:気中遮断器)

NLR(非線形∋童抗器),CLR(線形抵抗器),Dd(ダイオード)

⑳(特に優れている),口(イ曇れている),▲へ(普通)
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表3 従来方式に対する各機器の比較 真空遮断器の採用により,

駆動システム全体としての軽量化が図れる｡

項蕃 項目 VHB HSCB

転流回路

主匝]路方式
℃1セミ

CHK CHR

FL

lN〉

℃H
CJR CHR

LL +二

FL

lN〉

フィルタ

リアクトルの

インダクタンス

5､8mH

本来の脈ン充電;充制限

に必要な値まてソトさ

くすることが可能と

なる

10～12mH

変電所の遮断器をト

リップさせないよう

にするため,FLの

インダクタンスの値

を大きく Lて電〉充突

進率を抑制L,保護

協調を図っている

遮断器箱 戯

*
遮
断
器
シ
ス
テ
ム
外
形
･
質
量
比

断;充器箱

義盛
戯

i成涜壬生抗器

CL感喜
㌔♂

耳

㌔♂
○

｢＼

勺■

1.110kg(60%) 1,850kg(100%)

F+

総質量上ヒ

注:略語説明ほか F+(フィルタリアクトル),FC(フィルタコンデンサ)

* 8個電動機制御装置の試算例を示す｡

と同相(すなわち,基本波力率は力行時1.0,回生時-1.0)に

制御可能である｡また,交流回生ブレーキが可能であr)省エ

ネルギー性に優れるばかりでなく,力行･回生,前進･後進

の,いわゆる4象限運転が可能であり運転操作性にも利′たが

ある｡

ヨーロッパでは1970年代から鉄道車両への応用が始まr),

わが国でも交流線区での高速化･省エネルギー化などの目的

に合致するものとして,まず新幹線電車への適用が検討され,

平成2年3月に東海旅客鉄道珠式会社納め300系｢スーパーひ

かり+(図5)の駆動システムとして実用化された｡300系電車

は東海道新幹線での最高運転速度を現行の220km/hから270

km/hに向上させるため,大幅な軽量化が達成されており,こ

のために本システムが採用されたものである｡

PWMコンバータ･インバータは,主変換装置と呼ばれる一

つの箱にまとめられ,小形･軽量化が図られている｡主変換

16

架線

変圧器

PWM

コンバータ 平滑コンデンサ

pwMインバータ 誘導電動機

GTOサイリスタ

注:略語説明 PWM(PuIse Wldth ModしJLat10[)

図4 300系｢スーパーひがJ+の主回路つなぎ 交流架線からPWM

コンバータによって直流に変換し,さらにインバータによって交流を発

生し誘導電動棟を駆動する｡

j㌢

＼駈

図5 東海旅客鉄道株式会社納め300系新幹線電車の外観 東海

道新幹線での270km/h営業運転のために開発されたPWMコンバータ･イ

ンバータ方式による最新の電車である｡

装置の外観を図6に示す｡

300系電車は順調に試運転が続けられており,量産車の登

場･営業運転開始が期待される｡

3.2 混合ブリッジコンバータ･インバータシステム3)

このシステムは図7に構成をホすように,交流電力をサイ

リスタによって位相制御して,直i充定電圧を得るものである｡

PWMコンバータシステムとは異なり,入力交流電流の基本

波力ヰくは力行時0.8程度であるが,初期投資の低減と実績のあ

るシステムという点が特徴である｡ブレーキは車上に搭載し

た抵抗器をインバータで制御する発電ブレーキ方式とし,交

流線区での高速化･省人化を目指している｡在来線電車への

適用が始まり,平成2年9月に北海道旅客鉄道株式会社納め
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図6 300系用主変換装置の外観 PWMコンバータとインバータを一つの箱にまとめ,強制風冷方式として小形･軽量

化を図っている｡

コンバータ 平滑コンデンサ

ブレーキ抵抗

pwMインバータ
誘導電動機

図7 混合ブリッジコンバータ･インバータの簡略つなぎ 実績

のある他励式コンバータと最新のインバータとを組み合わせたシステム

である｡

785系｢スーパーホワイトアロー+(図8)の駆動システムとし

て実用化された｡

混合ブリッジコンバータ･インバータは,やはr)主変換装

置と呼ばれる一つの箱にまとめられ,小形･軽量化が図られ

ている｡主変換装置の外観を図9に示す｡

3.3 新形式車両用変圧器

交流電気単i■■t∫jに搭載する主変は器についても,当然のこと

ながら難燃化,小形･軽量化が重要である｡

現用のシリコーン抽入りでの′ト形･軽量化は限界に近づき

つつあり,新たに絶縁油の見直しから着手した｡今回,新難

燃性油を用い,窒素ガス封入方式の主変圧器を開発し,従来

の標準方式に対し約5%の軽量化ができた｡

新難燃性油はポリオールエステル,リン酸トリエステルお

よび高引火点鉱油の3種の成分を混合精製したものである｡

新雉燃性油の主な特徴は次のとおりである｡

(1)現用シリコーン抽と同様,難燃性を持っており,絶縁特

図8 北海道旅客鉄道株式会社納め785系特急電車の外観 在来

線交流電車としてわが国で初めてVV〉F(∨∂rlable Voltage and Variable

Frequency)インバータ方式を採用し,最高速度】30km/hを誇る｡

1,000mm

野′

図9 785系用主変換装置 混合ブリッジコンバータ2ブリッジ分I

タンクとインバータ用三相分lタンクを一つの箱に集約し,小形･軽量

イヒを図っている｡

性もほぼ同じである｡

(2)窒素ガス溶解量は,シリコーン油の50%であり,鉱油と

同一レベルである｡

(3)膨張係数は,シリコーン抽の61%であり,コンサベータ

のJ心動量を小さくすることができる｡

現用シリコーン抽は窒素ガス溶解量が15%と高く,窒素ガ

ス封入方式にすると抽ポンプの運転によって的中で発泡し,

絶縁特性が低下する｡そのため従J来は,金属ベローズを使用

した無ガス,無庄密封方式としていた｡

今凶,窒素ガス溶解量がシリコーン油の50%の新難燃性油

を採用し,構成を単純化して軽量化を図った｡主要部の構成
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金属ペローズ

シリコーン油

呼吸器

コイル

｢＼鉄心
油冷却器

油ポンプ

宮

(a)従来:シリコーン油使用無圧密封式(ベローズ方式)

図10 主要部の構成比較 窒素ガス封入方式により,構成を単純化した｡

比較を図川に,外観を図‖に示す｡

b 軽量形誘導電動機

電気車の性能の向上に伴い,駆動用主電動機の高速化･大

容量化が進んでいる｡これに対して,電動機の軽量化や高周

波電流による電磁騒音低減が必要である｡これらの要求にこ

たえるためには,主電動機単品の改善にとどまらず,システ

ム全体の中で小形･軽量化あるいは電磁騒音の低減という考

え方が必要となってきている｡

4.1主電動機の軽量化

電気鉄道車両用主電動機に要求されている電車特性(速度一

引張力)の一般的なパターンを図12に示す｡一般に電車特性は

定トルク域,走出力域および特性域に分かれる｡誘導主電動

機の設計にあたっては,特性域である一定のトルク余裕(停動

トルクと電車特性上のトルクの比)を確保するよう漏れリアク

タンスを決め,固定子コイルの巻数などを設定し,かつⅤ/f比

r-rr

も

与亡

←迎竺-→

ぎ､㌦㌢
′号

リ

㌦ノJ

`ヽ､_

､-メ

涜盛

図Il主変圧器の外観 従来の変圧器に比べて,コンサベータ部分

を角形として構造を単純化し,小形･軽量化を図った｡
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新難燃性油

窒素ガス

宮

(b)今回:新難燃性油採用窒素ガス密封式(ベローズレス方式)

(電圧/周波数比)一定終速で過励磁とならぬよう各部の磁路断

面を決定している｡特性域で必要なトルク余裕を確保し,か

つ鉄心寸法を極力小さくする方法として以下の二つが考えら

れている｡

(1)Ⅴ/fパターンの設定

主電動機の軽量化のためには,走トルク域と特性域でのト

ルク余裕を等しくするようⅤ/fパターンの設定を行い,走トル

ク域でフラックス¢を必要以上に大きくしないことが必要で

定トルク域

fこ
ul呂

m

走出力域 特性域

速 度

図12 電車特性 代表的な電車特性は,図示のように定トルク軌 走

出力域,特性域の三つに分かれる｡



ある(図13)｡ここでⅤ/f一定終速力は,

ム=J佃‾･t……………･…･…‥……=……･(1)

で表されるとき最も軽量となる｡140kWクラス主電動機で満

と質量の関係を図14に示す｡ノ乙を定トルクー走終斬よりも高

く設定し,起動トルクを確保するためには起動電流を増す必

要があり,GTOの遮断電流との関係を考慮して尤を決定する

必要がある｡

(2)走出力城で電圧を上昇させる｡

停動トルクと電圧･周波数には次式の関係がある｡

Tmax∝(電圧/周波数)2･…･…‥‥………………(2)

上記の関係を利用し,走出力城で速度の0.5乗に比例させる

電圧制御を行うことにより,図15に示すように走トルク域か

ら特性域までトルク余裕を一定とすることができ,起動電流

を増加することなく(1)項と同様の効果が得られる｡例えば,

岩出力城の速度比(走出力域の終速と定トルク域の終速の比)

が1.5倍程度の場合,本制御を行うことにより,14%程度の軽

量化が図れる｡この方式は,インバータ入力の直流電圧の制

御が可能な交流電車に有効な制御方式であると言える｡

4.2 電磁騒音の低減

ⅤⅤVF(VariableVoltageandVariableFrequency)イン

バータ制御電車の車内騒音を測定してきた結果,車内の電磁

停動トルク

丑
rmaxl

7'max o

世押

■
ぺ
へ
ヽ
一
小
ト
ー
ヘ
ミ
+

引張力
rl

乃

フラックス

◇

電圧

rmax2

/1人

周波数

/2

図13 V/fパターンの設定 主電動機の軽量化のため,〉ルヾターンを

最適に選定する必要がある｡

鉄道車両用小形･軽量制御システム 259

騒音は次の二つに分けられることがわかってきた｡

(1)インバータの高調波周波数が,主電動機フレームの固有

振動数と一致したときに生じる共振音

(
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定トルク終速(/り:35kmハ1
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図14 V/f一定終速と主電動機質量の関係 V/f一定終速には,質

量が最小となる最適値が存在する｡

停動トルク

引張力

世
脚

t､､

_ゝ

...L.

電圧

周波数

図15 走出力域での電圧制御 定出力域で速度の0.5乗に比例する

電圧制御を行うことによって,主電動機の軽量化が図れる｡
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榊

モ盟 凧
///く

/

/

/ 走行音

/

主電動機内部書

/
レ(ルス制御

(速度約35km/h以上)

速 度

図16 車内の電磁騒音 主電動機内部で発生する電磁音は,インバ

ータのスイッチング周波数に依存する｡

(2)上記高調波によr),主電動機内部で発生する電磁音

このようすを概念的に図16に示す｡同図で主電動機内部で

発生する電磁音は,パルス切換制御時インバータのスイッチ

ング周波数の2倍にリンクした周波数の音が発生しており,

1パルス時にはほぼ消えている｡また,図17に示すようにイ

ンバータはパルス数を切r)換えながら基本波周波数を増加さ

せていくため,主電動機フレームの固有振動数と数度にわた

って一致し,このとき共振音が発生する｡

これらの電磁騒音を低減する方法として,次のことが考え

られる｡

(1)インバータのスイッチング周波数と固有振動数が一致し

ないように,パルス切換のタイミングを最適化する｡

(2)主電動機内部の電磁斉を小さくするため,固定子～回転

子間のギャップを大きくする｡

(3)主電動機内部の電磁音を外へ漏らさないように遮音する

(透過損失を大きくし,遮音する)｡

以上のような対策を実施することにより,電磁騒音の低減

を図っている｡
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図け 共振音の発生 インバータのスイッチング周波数とフレームの

固有振動数が一致したときに共振音が発生する｡

8 結 言

直流電気卓,交流電気車および駆動用交流電動機での最近

の技術的進歩とその事例について述べた｡鉄道用電気車両で

の制御装置の進歩は,おのおののシステムの特質に応じて多

彩な技術分野の最新の成果が応用され,小形･軽量･低騒音

というニーズにこたえるため目覚ましい進歩を遂げている｡

今後も現在までの成果にとどまることなく,いっそうの発展

を期し努力を重ねてゆ〈考えである｡

終わりに,新技術の開発にご理解とご指導をいただいた鉄

道会社の関係各位に対し感謝の意を表す次第である｡
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