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(b)保守不要の

真空開放器

(d)2,000V耐圧IGBT素子

社会的ニーズにこたえる電車用駆動システム 先進パワーエレクトロニクス技術により,社会ニーズにこたえる音の静かな電車用駆動シ

ステムを開発した｡IGBT(InsulatedGateBipolarTransistor)の冷却には純水を採用し,また保守を必要としない真空開放器を採用し,環境保全,

保守性向上に配慮している｡

わが国の鉄道分野は,パワーエレクトロニクス応

用面で世界を常にリードしており,電車駆動用シス

テムでも,車両のインバータに自己消弧機能を持っ

ているGTO(GateTurnOffThyristor)を約10年

前世界に先駆けて導入して以来,現在はGTOイン

バータが主流となっている｡

一方,最近汎(はん)用インバータの分野で絶縁

ゲート型トランジスタのIGBT(Insulated Gate

BipolarTransistor)が応用されてきているが,耐電

圧は1,400V以下であり,車両用など高電圧･大電

流用としては容量的に不足していた｡

日立製作所は,今回耐電圧世界最大の2,000Vの

IGBTを開発し,これを使用した電車駆動用IGBTイ

ンバータ装置を製品化した｡

環境の面からは静音化,無公害化が,また経営効

率向上の面からは省エネルギー,省力,性能向上が

求められている中で,このIGBTインバータ装置は,

環境に優しいこと,乗客に優しいこと,および乗務

員･保安員に優しいことをコンセプトとして製品化

しており,正に次の時代にフィットした電卓用駆動

システムと言える｡

*日立製作所水戸工場 **日立製作所日立研究所 ***日立製作所交通事業部技術士(電気･電子部門)
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n はじめに

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,およびマイコン(マイクロコンピュ

ータ)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凶られて

きた｡

駆動システムは,チョッパ制御からインバータ制御に

よる誘導電動機駆動システムに移り変わr),その全盛期

を迎えようとしている｡この方式の推進の主役は主回路

主要素子であるGTO(GateTurnOffThyristor)の高耐

圧･大容量化にほかならない｡しかし,GTOは軌作速度

の限界から高J棚皮化が難しいこと,制御のため大きなド

ライブパワーが必要なこと,スイッチングでの駆動仕様

が厳しいことなど,高度な応用技術力を必要とする｡ま

た一方では,インバータのスイッチング周波数に起因す

る制御装置,上竜動機のうなり音の低減(静音化),制御

単位の′卜型分散化による1t長性,システムのタフネス件

などの要請も増加しつつある｡

このような現状の小で,最近G′Ⅰ､0に次ぐ車両用駆動シ

ステムの-i三回路主要素子として,IGBT(InsulatedGate

BipolarTransistor)が注目されている｡IGBTは,産業

用インバータなどの主回路素子として広く使用されてき

ており,その容量でも電気鉄道車両駆動システムの範囲

に子の描くところまで発展してきている｡

ここでは今回開発した,1,500V架線対応の電車駆軌

何として高耐圧･大容量IGIうTを用いたインバータシス

テムの上回路システム,制御方式,特長などについて述

べる｡

臣l駆動システムの変遷

サイリスタの高速化により,チョッパ制御電卓が実印

化されて以来,掛売電気車の駆動システムのエレクトロ

ニクス化は急速な勢いで進められてきた｡サイリスタが

逆導通サイリスタから自己消弧機能を持つGTOへと発

展するのに伴い,チョッパ制御も高周波分巻他励チョッ

パ制御へと進んでいった｡

一方,上回路の無接点化,無紫流子化による保守性の

向上の要求から誘導電動機を用いたVVVF(Variable

Voltage Variable Freque11Cy)インバータ制御方式が開

発され,GTOの大不束化とともに実用化が拡大された｡

GTOは開発当初,耐圧2,500V･可制御電流1,000Aク

ラスであったものが,1990年代には耐庄4,500V･可制
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御電流4,000Aまで大容量化が進み,インバータ装置1

台当た-)の制御容畏のアップが吋能となり,1千丁のイン

バータでう三宅動機8≠i(lC8M),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｡

インバータの大容量化が進む一方,制御単位を小型分

散し,1台のインバータで主電動機を1台(1CIM)ない

し2台(1C2M)制御する方式とし,システムの)亡長度

を増す方式に対応するニーズが高まりつつあった｡ここ

で注目されたのが,産業用インバータで広く使用されて

いるIGIうTであった｡産業用のIGBTは耐圧が1,400V程

度であり,これをそのまま電気帝駆動システムに適用す

るには,複数イl恥自二列接続して使用するか,降圧チョッパ

などの電圧変換装置が必要となり,装置小型化の方向に

逆行する｡そのため,電気車駆動用主l叫路素イーとして最

適な耐圧2,000VのIGBTを開発することにより,IGBT

の電気鉄道中内駆動システムへの通用を可能とした｡

両二流電気中駆重力システムの変遷を図1に示す｡Iii】図か

ら,電力用半導体素子の発展とともに制御装置が発展し
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注:略語説明

GTO(GateTurnOffThyristor)
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∨∨VF(VarlableVoltageVariableFrequency)

図】 直読電気車駆動システムの変遷 電力用半導体の発達

とともに制御装置が発展している｡
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ていったことがわかる｡

田 システム概要

3.1 コンセプト

新しいインバータシステムを開ヲ芭する際のコンセプト

として次の3点をあげた｡

(1)乗る人に優しいこと｡

(2)環境に優しいこと｡

(3)使う人に優しいこと｡

すなわち,都市交過機関を利用する人に対しては,中

内騒音の低減による居住性の改善を行うため,騒音の発

/卜撫である駆軌システムを見直すこととした｡嘲増力シス

テムからの騒音の低減は,沿線の環境改善にもなる｡

また,-1ドニ界的問題とされる地球環境の改善として主回

路素-‾7･の絶縁構造の改造により,冷却にフロン系冷媒を

使わない〟式を採用することとした｡

そして,制御の無接点化をはじめ,マイコンによる自

己診断機能の充実による保守作業の省力化や,複数のイ

ンバータを有機的に結介し,それを群管理することによ

って運行信頼性の高い電車システムとすることとした｡

これらを具現化するシステムとして,開発した高耐圧

IGBTを用い,1,500V架線対応で200kWクラスの誘導

電勤機を1台ないし2台駆動可能な3レベルIGBTイン

バータシステムを製■一別ヒした｡このインバータを複数組

み介わせることによr),列車編成,列車運用,性能など
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注:略語説明

+B(断涜器),HBRe(限流抵抗器),HB(高速度遮断器),

CHRe(充電抵抗器),F+(フィルタリアクトル),lM(誘導電動機)

図2 主回路簡略構成 IGBTを用いた3レベルインバータで

フィルタリアクトルが各群に挿入されるので,各群は独立して制御

可能となっている｡

の幅広いニーズにこたえることができる｡

3.2 主回路システム

IGfiTインバータシステムの一例として,200kWクラ

スの主電源機を2台駆動するインバータを2群組み合わ

せた場合の上回路簡略構成を図2に示す｡フィルタリア

クトルが各群に挿人されるので,各群は独立して制御叫

能となっている｡インバータ故障時には群ごとに開放が

ロ丁能であり,‾ガーの場合でも電車システムとしての性能

確保を考慮している｡

IGBTインバータの分散化により,1台のインバータ

で1台の主電勤機を駆動するシステムも叶能である｡

基本什様を表1に示す｡加速度は都巾交通電車として

最高クラスの3.3km/h･Sが出せるように,また最高速

度も130km/hまで糾せるように什様を設定し,多様化す

るニーズに対応できるようにしている｡

田 旧BTインバータの特長

4.1高耐圧IGBT

従来のIGBTの耐圧は最大1,400Vクラスであり,鉄道

中両糊としてはさらに高耐圧化が望まれた｡そのため,

表IIGBTインバータの基本仕様

項 目 仕 様

加 速 度 3.3km/h･S

減 速 度

電
特

性

4.Okm/h･S(常用最大)

架線電圧 DCl,500V

歯 車 比 7.79(109/14)

車 輪 径 820mm(780～860mm)

電動機電動機
電 圧電 涜引張力

(∨)(A)(t/車)

10t

架線電圧1,500〉

主電動機190kWx4

歯車比 7.79(109/14)

車輪径 820mm

速 度 一

引 張 力

特 性

1,500

1､000

500

0

300

200

100

0

185A

210A
l l

10

7.2
1,100〉

404(∋ 64 130

速度(km/h)

イ
ン
バ
ー
タ
仕
様

インバータ

方 式

高周波高耐圧IGBT応用

中性点クランプ型3レベルインバータ

定格電圧 DCl,500V(DC900～DCl,800V)

最大出力 1,600kVA(800kVAx2)

出力周波数 0～200Hz

制御電源 DClOOV(DC70～DCllOV)
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No. 項 目 lGBT GTO

1 記 号

｡+く…注=≡…三三‡芋)
E(エミッタ)

A注:A(アノード)
K(カソード)

GK

2 構 造 呂呂掌号ち⊂′′‾喝ユニットアGTO
ロロ

3 電 圧 中 ⑳
(4,500V)

4
市 ご士

小 ⑳
(数千アンペア)

∈巨′ /ノル

(数百アンペア)

5 スイッチング

損 失 0 大

6 スナバ損失 0 大

7
スイッチング (参 小

周 波 数 卜3kHz) 卜500Hz)

8
ゲ
ート

電圧駆動 電涜駆動

(駆動電力) ((D) (大)

9 大容量化

周辺周辺 周辺

【;;ヨEヨ

[コロ吟
lGBTIGBT二=1GBT

周辺国団周辺国周辺

99菅9
(50十50) (95) (50＋50) (60)
l集約効果小l l集約効果大

10 特 長

l小容量インバータに最適l l大容量インバータに最適l

◇ ◇
1モ【タ制御,2モータ制御 8モータ制御

l高周波スイ･けング可能l 高耐圧･大電涜化可能l

図3 GTO素子とIGBTの比較 IGBTはスイッチング周波数を

高くでき,しかも電圧駆動型のため駆動電力が小さい｡

耐止が巌も厳しし､PN接介表面部分の構造変更により,

耐帖を約60%改善し,耐電性特性2,000Vを達成した｡

IGBTはダイオード内蔵のモジュール構造とし,さら

に,モジュール内の絶縁耐旺をlんJ上し,DCl,50()Ⅴ架線

向け制御装置別素子としては,初めて絶縁シートなどを

介さずに装置に直接耳丈り付けができるような構造とし

た｡これによって装置の7Jく冷却が容易になった｡Ⅰ(iBT

の特長を(iTOと比較して図3に示す｡

IGI弓Tは内部にはんだ接合部を持つため,接合部の峻

労に対しての検証が必二要となる｡=_寸二製作所はモデルに

よる接合部の岐労状態の数値解析,および等佃セットに

よる実機柑主lぅの加速疲労試験を実施し,て臭使丁‾Hレベルで

問題のないことを確認した｡

4.2 3レベルインバータ

PWM(PulseWidthModulation)制御屯Jl二彗ワインバー

タでは,出ノJ福:1_l三枝型の一戸サイクル小に,チョッビング

による多数の電ロンヾルス列を作り,そのパルス幅を叶変

制御する｡この1サイクル小のパルス列をパルス数と呼

ぶ｡1‾)WM制御ではこのパルス別による等価電J上が_了卜弦

波状に安化するようにパルス幅を制御し,低次高調波の

少ない滑らかな山ノJを得ている｡次に,PWM制御イン

バータのレベル数とはH力電柱一周期間での電1仁レベル

数を言う｡この矧+三レベルが且,()の二つある場合を2

レベル,E,g/2,0の三つある場合を3レベルと言う｡

レベル数を増すことにより,電柱の変化分が減少し,低

次高調波,トルク脆垂加 磁気騒音が低減できる｡

4.3 低騒音インバータ

車両川インバータの騒音低減に関しては,次の2∴■よに

ついて考慮する必要がある｡

(1)主l叶路電流のリプル分による主電動機などで発句三す

る電磁音の低減

(2)パルスモートりJ挨時に発生する耳障りな音色変化の

除去

そこで主回路電流のリプル低減については,IGBTの

持つ高速スイッチング特性を生かし,スイッチング周波

数を1,500Hzと従水の約3倍に増加し,さらに主l早川各的

に3レベルインバータとすることで達戌した｡インバー

タ方式に対する主電動機電流の違いを図4に示す｡

また,1パルス以外の多パルスモード全域で,IGBTの

スイッチング周波数を一一志に保つことにより,インバー

GTOイ ンバータ lG BTイ ンバー タ 3レベル旧BTインバータ

電動機 電動機

ケ十
ご/2

電動機

周 波数
450Hz

(GTOインバータ)

1,500Hz

(lGBTインバータ)

電動機

電流波形
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図4 インバータ方式と電動機

電流波形の違い スイッチング

周波数を高めることで電動機電;充の

波形が滑らかになり,3レベルイン

バータとすることでさらに滑らかに

なる｡
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図5 スイッチング周波数と騒音レベル スイッチング周

波数を高め,3レベル化することによって従来比で-15dBの馬毒舌

低減ができるし,

タ榔皮故に依存した音色の焚化を抑え,IGBTの能力を

姑人限に/I三かした制御を｢り`能とした｡

スイッチング周波数と騒音レベルの比率交グラフを図5

に示す｡従来比で-15dBの低減効果を得た｡

4.4 ノンフロン化

IGBTは内部絶縁構造を採糊しており,1,50nVライン

川でも冷却部での絶紬はイく安となった｡これにより,従

来-=叶路右イ･の冷却に使われているフロン系の冷媒に代

わり,冷却性能の高い水を使った非圧三接大谷競のヒート

パイプの採別が吋能となった｡

IGIiT,ヒートパイプの構造から素子の平面配置が可

能となり,IGBT,スナバ回路部品,ゲートドライブユニ

ットなどおのおの平面実装し,さらにこれらを階層状に

組み立てて主要電気品をユニット化し,パワーユニット

としてまとめることができた｡

4.5 メンテナンスフリー化

パワーユニットは,ヒートパイプ式の冷却システムを

採川し自然冷却ノブ式としているため,冷却用のブロワや

フアンが不安となり,lul転部のメンテナンスやフィルタ

の交換などの作業が不要となる｡

制御論理部,パワーユニットなどの機器は,モジュー

ル化によって機器単位の交損など,保寸.取り扱いの迅速

化および容拐化を図っている｡また,制御回路のリレー

の大部分をソフトウェアに取り組み,リレーそのものも

紫紺型リレーを採用することにより,メンテナンスフリ

ー化を阿っている｡

4.6 小型･軽量化

IGBTは素子特性上GTOに比べて小谷読のスナバコン

デンサでスイッチング動作することができる｡さらに今

l‖1新しく開発した低損失のスナバ回路〔デルタ(△)スナ

バ川路〕を採用し,スナバ抵抗の損失をいっそう低減し

て,スイッチング効率の向上とともにスナバl口1路を小巧り

とした｡

制御論押部は,32ビットのワンチップマイコンを佐川

して部品の集約化を川り,従来の制御論理部に比べて人

帖なプリント基板数の削減を凶った｡

このように,インバータの低損失化,冷却性能の向_ト,

および個々の部占7,の小型化により,人きさや質最を約4()

%低減し余裕のある∴烹検スペースを実ぢけるとともに,

甘ぇ付けを容為にしている｡

且IGBTインバータを支える主な技術

5.1全域PWM制御

車両川インバータに要求される出力電圧特件は,似_l三

利用率が0～100%までの全域を連続的かつスムーズに

カバーするものである｡IGIうTはGTOに比べて高いスイ

ッチング周波数で動作することができるため,図6にホす

制御技術により,こう配起動時などの徴′+､電圧制御から

高速時の1パルス制御へのスムーズな移行を実現し,全

域非同期で～ⅠりJ電圧を連続制御することが可能となった｡

3レベルインバータでのPWM制御としては,ユニポ

ーラ変調が最も一般的であり,最大電圧に従来の2レベ

ルインバータと同様1パルスで山ノJする｡しかしユニポ

ーラとlパルスだけではきめ細かなJ‡1力電圧制御が困難

なため,

(1)ダイポーラ変調

(2)部分デイポーラ変調

(3)ユニポーラ変調

ダイポーラ
部 分

ダイポーラ ユニポーラ 過変調 1パルス

0
4

3

2

1

0
E

E

E

E

(
㌔
)
出
師
只
召

O FI F2 F3 F4 Fc〉

インバータ周波数(Hz)

図6 全域電圧連続PWM制御 ダイポーラ,部分ダイポーラ,

ユニポーラ,過変調と制御を連続推移することによって,出力電圧

の連続制御が可能となった｡
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(4)過変調

(5)1パルス

から成る全域電圧連続PWM制御を採用した｡特に(2)の

部分デイポーラ変調,(4)の過変調を導人することによ

り,PWMモード切換をスムーズとし,確実な連続電圧制

御が可能となった｡

5.2 △スナバ回路

従来,車両用インバータに用いられているスナバ回路

は,各素子ごとにコンデンサ,ダイオード,抵抗で構成

する｢個別スナバ回路+である｡個別スナバ山路では回

路構成は簡単であるが,スナバコンデンサ容量を大きく

する必要があー),またスナバ回路に蓄えられたエネルギ

ーは,大部分抵抗で消費されるため損失が人きい｡その

ため比較的簡単な回路構成でスナバ回路の損失を低減で

き,かつ実装面でも有利な新しい低損失スナバbl路とし

て｢△スナバ凶路+を開発し通用した｡

△スナバ回路の構成を図7に示す｡Csl,Cs2が通常のス

ナバコンデンサとして働き,Cspはスナバコンデンサを

流れる電流をバイパスするとともに,素子にかかるオー

バーチャージ電圧を制御する働きをする｡この回路によ

れば,1GBTがオフのとき,スナバコンデンサの電荷を負

荷側に吐き出すことによってスナバ損失を低減でき,ま

たIGBTオンのときの損失はスナバコンデンサ容量を個

別スナバ回路に比べて小さくできるぶんスナバ損失は低

減する｡その結果,スイッチング時のスナバ損失を従来

の個別スナバ回路に比べ約半分に低減することが可能と

なった｡

5.3 小型主回路異空間放器

制御の分散化に伴い,各群のインバータを開放できる

スイッチが必要となる｡実装効率の良い小型主回路開放

器の要求にこたえて,真空インタラブタを用いたDC

l,50()Ⅴ,400A級の小型主回路真空開放器VCS(Vac-

uum Motor Cut()ut Switch)を開発した｡二iミな特長は次

のとおりである｡

(1)全電磁操作方式によるエアレス化を実現した｡

(2)電磁コイル1台で開放または投入装作が可能である｡

個別 ス ナバ △ ス ナ バ

回路

I 1

+ビ
干l⊥
‾+

7
l

了

損失 100 50

図7 △スナバ回路 スナバコンデンサをデルタ形に接続する

ことにより,余剰電荷を電動機側に回生し損失を50%低減にできる｡

(3)機械式の保持機構により,コイル断線や接点の接触

障害による主回路の誤開閉がない｡

(4)主接一たに真空インタラブタを採用しているので,接

点保守が不要である｡

(5)保守上,給油を必要としない｡

(6)取付け方向に制限がなく,上下自在に取付け可能で

あり,従来のF型ユニットスイッチの1r法で,上下重ね合

わせ2台のVCSが収納できる｡

田 おわりに

2,000Vの高耐妊IGBTの開発により,車両駆動用イン

バータヘの適用が可能となった｡最新の技術を集結した

このIGBTインバータは,主電動機電流が滑らかで騒音

が低減し,フロン系の冷媒を使わずに素子を冷却する水

冷式の採用,制御の無接点化による保守の低減などで｢乗

る八,環境,使う人+に優しい設計となっている｡

さらに,制御容量の細分化と複数のインバータを有機

的に結合し,それらを群管理することによって｢止めな

い,遅らせない+といった運行信頼性の高い電車システ

ムのサポートを吋能としている｡

IGBTを手采刷した車両駆動インバータは,これからの

主流として次世代のニーズに対応可能である｡今後とも

車両駆動システムの技術を開発し通用していくことによ

り,多様化するニーズにこたえていく考えである｡
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