
特集 多様化するニーズにこたえるインバータ技術

1,500V架線向け鉄道車両用IGBTインバータ
IGBTlnverterSystemforRollingStock
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lGBTインバータを搭載した帝都高速度交通営団日比谷線03系電車とIGBTモジュール(左下)
耐電圧世界最大の2′000V】GBTを開発し,これを適用した電車駆動矧GBTインバータ装置を製品化した｡二れは帝都高速度交通営団で採用さ

れ,日比谷線ほかの車両に搭載されている｡平成6年までに57台が稼動に入った｡

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,自己消弧機能を持つGTO(Gate Turn-Off

Thyristor)応用のⅤⅤVF(Variable V()1tage and

VariableFrequency)インバータを約15年前に世界

に先駆けて導入している｡現在はこのGTOインバー

タが電車駆動用システムの主流となっている｡

一方,汎(はん)用インバータの分野では使用パワ

ー素子として主流となりつつある絶縁ゲート型トラ

ンジスタIGBT(InsulatedGateBipolarTransistor)を

車両用として応用することが検討されてきており,

その開発が進められてきていた｡

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｡インバータ装置として

は主回路素子のIGBT化とともに,環境面からは静

音化,無公害化を図り,経営効率向上の向からは省

エネルギー,省力,性能向+L,さらにメンテナンス

性の向上などにくふうをこらしたもので,次の時代

の電卓用駆動システムと言える｡

これを帝都高速度交通営団に提案し,平成5年に

03系電車用,平成6年に02系用,07系用と合計57セ

ットを納入した｡これらの車両は,順調に稼動小で

ある｡

*[1束製作所水ノi工場 **日立製作所口立研究所 ***H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,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l)変

わり,その全盛期を迎えている｡この方式の推進の主役

は,主回路主要素子であるGTOの高耐は･大容量化にほ

かならない｡しかし,GTOはスイッチング周波数に起因

する制御装置,主電動機のうなr)肯の原因である動作速

度の限界,大きなドライブパワー要求,厳しいスイッチ

ング駆動仕様などの不利な面も持ち合わせている｡

このような状況の中で,最近産業用インバータなどの

七山路素子として広く使用されてきているIGBTは,そ

の容最でも電気鉄道車両駆動システムの範囲に手の届く

ところまで発展してきており,今何さらに高耐圧化を図

ることで鉄道車両への通用を可能とした｡さらにこれを

応用し,1,500V架線対応の電車駆動用としてIGBTを用

いたインバータシステムの七山路システム,制御方式を

開発した｡ここでは,IGBTインバータの特長などについ

て述べる｡

囚 システムの概要

2.1コンセプト

新しいインバータシステムを開発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)環境に優しし､こと

(3)使う八に優しいこと

すなわち,都市交通機関を利用する人に対しては,車

内騒音の低減による居住性の改善を図るため,騒音の発

′巨源である駆動システムを見直すこととした｡駆動シス

テムからの騒音の低減は,沿線の環境改善にもなる｡

また,世界的問題とされる地球環境の改善として,主

回路素子の絶縁構造の改造により,冷却にフロン系冷媒

を使わない方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(マイクロ

コンピュータ)による自己診断機能の充実で保守作業の

省ノJ化や,複数のインバータを有機的に結合し,それを

群管理することによって運行信相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｢t三

IGBTを用し､,1,500V無線対応で200kWクラスの誘導

電動機を1台,または2子絹匡劾可能な3レベルIGBTイ

ンバータシステムを製品化した｡このインバータを複数
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組み合わせることにより,列車編成,列車運用,性能な

どの幅広いニーズにこたえることができる｡

2.2 主回路システム

IGBTインバータシステムの一例として,200kWクラ

スの主電劾機を2台駆動するインバータを2群組み合わ

せた場合の主回路簡略構成を図lに示す｡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｡インバータ故障時には群ごとに開放が

可能であり,万一の場介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台の主電劾機を駆動するシステムも可能である｡

加速度は都市交通電車として最高クラスの3.3km/h/s

が｢hせるように,また最高速度も130km/hまで出せるよ

うに仕様を設定し,多様化するニーズにこたえることが

できるようにしている｡

田IGBTインバータの特長

3.1嘉耐圧IGBT

従来のIGBTの耐圧は最大1,400Vクラスであり,鉄道

車両斤=二してはさらに高耐圧化が望まれた｡そのため,

耐白三が最も厳しいPN接合表面部分の構造変更によって

耐f〔を約60%改善し,耐電k特性2,000Vを達成した｡

IGBTはダイオードr勺蔵のモジュール構造とし,さら

にモジュールl勺の素子ケース間絶縁耐圧をAC5,400V
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注二略語説明

L日(断流器),HBRe(限涜抵抗器),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l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｡
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表IIGBTとGTO素子の比重交

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

め転区動電力が′トさい｡

項 目 iGBT GTO

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

構 造 呂呂讐号‡′′一一喝ユニット
アGTO

ロロ

電 圧 中 ⑳
(4.500V)

J∃舌 ご士 小 ⑳
(数千アンペア)

∈邑 /ノル

(数百アンペア)

スイッチング

損 失 0 大

スナバ損失 ◎ 大

スイッチング ⑳ 小

周 波 数 ト3kHz) ト500ル)

ゲ
ート

電圧駆動 電流馬区動

(駆動電力) (0) (大)

大容量化

周辺周辺 周辺

EヨE:ヨ//′

[コロ吟
lGBTIG[〕丁==lGBT

周辺田口周辺日周辺

99菅9
(50十50) (95) (50＋50) (60)

l集約効果小 l集約効果大l

特 長

l小容量インバータに最適 l大容量インバータに最適l

◇ ◇
1モータ制札2モータ制御 8モータ制御

l高周波スイッチング可能 l高耐圧･大電流化可能l

とし,DCl,500V架線向け制御装置用素子として,非絶

縁の冷却器に直接取付ができるような構造とした｡

IGBTの特長をGTOと比較して表1に示す｡

IGBl､は内部にはんだ接合部を待つため,接合部の疲

労に対しての検証が必要となる｡H､1二製作所はモデルに

よる接合部の蝮労状態の数値解析,および等価セットに

よる実機相当の加速披労試験を実施し,実使用レベルで

問題のないことを確認した｡

3.2 低騒音インバータ

従来,車両用インバータの騒音低減では,次の2点に

ついての改善が望まれていた｡

(1)主回路電流のリプル分による主電動機などで発作す

る電磁音の低減

(2)パルスモード一切挨時に発生する耳障りな音色変化の

除去

PWM(PulseWidthModulation)制御電圧インバータ

では,出力電圧波型の半サイクル中に,チョッビングに

よる多数の電圧パルス列を作り,そのパルス幅を可変制

御する｡PWM制御ではこのパルス列による等価電圧が

正弦波状に変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刑力を得ている｡今凹,素了満山三を

考慮し,架線電柱1,500Vを2分割し,そのl卜性点電位を

出力電位の一つとして利【了する3レベル型とした｡これ

により,IGBTによる高周波イヒとともに電圧の変化分が

減少し,低次高調波,トルク脈垂加磁気騒音が低減できた｡

また,多パルスモード全域で,IGBTのスイッチング糊

波数を-一定に保つことにより,インバータ榔皮数に依存

した音色の変化を抑え,IGBTの能力を最大限にf仁かし

た制御を叫瀧とした｡インバータ方式に対する土笛動機

電流の違いを図2にホす｡これらの効果により,従来比

で一15dBの低減効果を得た｡

3.3 ノンフロン化

IGBTは内部絶縁構造を採用しており,冷却部での絶

緑は不要となった｡これによl),従来主回路素十の絶縁

も兼ねていたフロン系冷媒に代わり,冷却性能の高い水

冷媒非庄接型ヒートパイプの採用が可能となった｡

IGBT,ヒートパイプの構造から素子の平面配慮が可

能となり,IGIうT,スナバl口1路部品,ゲートドライブユニ

ットなどをおのおの平面実装し,これらを階僧状に組み

GTOイ ンバータ lG BTイ ンバー タ 3レベルIGBTインバータ

電動機 電動機 肺

-
T
-
乃
什‥エ

｢几

-

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

図2 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;元の波形が滑ら

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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カニてて1三要電気品をユニット化することができた｡

3.4 メンテナンスフリー･小型･軽量化

パワーユニットは,冷却朋フアンやフィルタを必要と

しない自然冷却方式とした｡また,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

の交換を可能にするなど,迅速で容易な保守甘ぇり扱いを

図っている｡制御回路のリレーの人部分をソフトウェア

に収り組み,最小限必要なリレーは密封型リレーを採糊

し,メンテナンスフリー化を図った｡

IGBTは素子の特性.卜,GTOに比べて小容量のスナバ

コンデンサでスイッチング動作することができる｡今回,

新しく開発した低損失のスナバ回路〔デルタ(』)スナバ

凹路〕を採用し,スナバ抵抗の損失を低減して,スイッ

チング効率のIflj上とともにスナバ回路を小型とした｡

インバータの低‡貝失化,冷却性能の向上,および個々

の部品の小型化により,大きさや質量を約40%低減して

余裕のある.〔烹検スペースを実現するとともに,取付を容

易にした｡

田IGBTインバータを支える主な技術

4.1全域PWM制御

車両用インバータに要求される山ノJ電圧特性は,電圧

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｡IGBTはGTOに比べて高いスイッ

チング間披数で勤作することができるため,全域非同期

制御とした｡また,PWM制御モードとしては,低速時に

_‾托三負パルスを交互に出力し交流出力を不連続なく制御す
るデイポーラ,中速時に交流出力柚性に合わせてjトまた

は負のパルスを出力するユニポーラ,高速時に最大竜n三

の帥(く)形波インバータ出力をする1パルスの三つのパル

スモードとこれらの間をつなぐ部分ダイポーラ,および

過変調の変調モードにより,全域電圧連続PWM制御を

実施した｡

4.2
∠ゴスナバ回路

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

個別 ス ナバ 』 ス ナ バ

回路

損失 100 50

図3 ∠ゴスナバ回路
スナバコンデンサをデルタ形に接続することで余剰電荷を電動

機側に回生し,損失を50%低減できる｡

る｢個別スナバ回路+である｡個別スナバ山路では山路

構成は簡単であるが,スナバコンデンサ容量を大きくす

る必要があり,またスナバ回路に蓄えられたエネルギー

は,大部分抵抗で消雪されるため損失が人きい｡

今回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IL∫】路として｢∠dスナバ回路+を

開発し通用した｡∠Jスナバ回路の構成を図3に示す｡こ

の回路は,スイッチング時のスナバヘの充電を一部負荷

側にrI-亡き糾すことによってスナバ損失を低減するもの

で,従来の個別スナバ回路に比べ約半分の損失とするこ

とが可能となった｡

B おわりに

IGBTの2,000V耐□三化により,車両駆動用インバータ

への通用が可能となった｡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7K冷式

の採川,制御の無接Jよ化による保守の低減などのニーズ

にこたえている｡また,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｡

このシステムは今後の主流として次牡代のニーズに対

応可能であり,引き続き駆動システムの開発･適用に努

ノJし,多様化するニーズにこたえていく考えである｡
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