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半導体整流器の回路 と 保護方式
The Protective Method for Semiconductor Rectifier andIts Circuits
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内 容 梗 概

ゲルマニウム整流器およびシリコン整流器ほ電力用として各方面に使用されつつあるが,その応用に

おいてほ従来の各種整流機器と異なった技術的問題が存在する｡

ここでは主として整流素子の直列,並列接続と電圧.電流の平衡化および過負荷,過電圧に対する保

護装置,整流素~7･の故障検甘装置,半導体整流器と他種整流機器との並列運転などについて論じた｡

1.緒 言

ゲルマニウム整流器およびシリコン整流舘の著

しい発展は,従来のセレン,亜酸化銅などの金属

整流器に対する概念をまったく一 し,直流発電

機,回転変流機,水銀整流器などに比肩する

用整流器として半導体整流器を位置づけることに

なった｡このことほ半導体整流器に対して従来の

金属整流器には見られなかった応用上の複雑な問

題を生ぜしめるとともに,他方各瞳変流機器とほ

著しく異なった特長を発揮させている｡特に回路

および保護の点でほまったく新しいいくつかの問

題を呈示しており,実用にあたってはこれらに対

する特別な考慮が必要である｡

ゲルマニウム,シリコンなどの)【二導体整流器ほ,

そのすぐれた特長により広く各方面に進附し,す

でに 藍期を脱して着実にその地歩を固めつつあ

第1表 整 流 方 式
一 覧

る｡なかんづく電解用電源としてはすでに他種機

器に完全にとって代り,その偉力を遺憾なく発揮

している｡また電鉄用としてもその実用化の時期ほ早く

しつつあり,その他あらゆる直流電源の分野にお

いて利用のみちを見出している｡

これらの各種応用において遭遇し,かつ克服された問

題について振り返って薬理し,また今後の問題について

考察検討を加えることは今日きわめて有意義なことと思

われる｡以下に1日_1絡および保護上のいくつかの問題につ

いて述べる｡

2.整流回路の構成

2.1整流回路

半導体整流器の整流方式ほセレン整流器と同様である

が, 力用として通常用いられる結線力式を舞1表にホ

す｡また整流素子の各種電圧,電流の関係式を併記する.｢

実 には電圧および電流ほ電源電圧変動,リアクタンス

電圧降下負荷変動,冷却条件などを考慮して余裕をとる
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Ep= 尖頭逆電圧

ち:尖頭順方向電流

31

E月:脈動電圧実効値

変圧器容量はEd･Jd に対する比で示す

必要がある｡

弟1表において通常最も広く利用される方式は(c)

三相ブリッジ結線であるが,低電圧,大 流整流器におい

ては能率の点から(d)相聞リアクトル付六和二重星形結

繰が用いられることもある｡また 車搭載用のように受

電が単相の場合には(b)単相ブリッジ結線が用いられ

るこ

大電流あるいほ高電圧の場合には当然整流素子をいく

つか並列あるいは直列にすることが必要になるが,半導

体整流紹を2台以上直流側で並列あるいほ直列にするこ

とも行われ,このさい位相をずらして12柏または1即日整

流国路として波形および力

れらの場合濫ほ単一

を改善することもあるJこ

子より成る場合に比して種々考慮

を払わねばならないが,それについて以下に

2.2 室流素子の電圧平衡

導体整流素子の逆持性にはある程度のばらつきがあ

り,これをいくつか直列に按統して使用する場合にほ分

担電圧に不平衡を生ずる｡したがって 子によってほ許
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整流素子のみの場合

整流素子と5kQ抵抗並列の場合

整流素子と5kQ抵抗,0.01/∫Fコンデンサ並列の場合

第1国 直列シリコン整流素子インパルス電圧分布

圧以上の逆電圧がかかる危険があるため,各

分担電圧を均一にすることが必要になる｡その方法とし

ては補助変圧者達を用いて道 圧を強制的に均等化させる

ことが発表されているが(1),通常は整流素子と並列に抵

抗を接続しそれに流れる
l化 倍数のり折電通の子

以上にする方法が川いられている｡

いま,乃偶の整流素子の電圧Ⅴにおける逆流の平均値

を壬 ばらつき(偏差)を〟とし,電圧Ⅴのとき分圧抵

抗に流れる電流をんとすれば,整流

成抵抗は

忍=

これらの

ん+∫十｣∫

(ム+毎J∫)

子と分圧抵抗の合

子を乃個直列に接続しで電圧乃Ⅴを印加し

た時の分担電圧は属に比例するゆえ,その不平衡率ほ

(1)式より次式のように表わされる｡

｣l､ ｣〟 ｣J

Ⅴ 月 ん+f

(2)式より電圧の不平衡を小さくするにほ分圧抵抗の

値を′J､さくとるほど良いことがわかるが,これは損失の

増大となるゆえ不平衡率の許容値に応じてきめることが

必要である｡

以上述べた竃比不ヰ衡はインパルス電圧が印加される

場合についても同様の考慮が必要であるが,さらに整流

素子内部のキャパシタソスおよび外部大地に対するスト

レイキャ′くシタソスの影響も考えねばならぬ｡弟1図は
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第2図 整流素子の電流不平衡説明図

シリコン整流 二♪を16個直列に接続し,1×50/JS,1,600

Ⅴインパルスを印加した場合の電圧分布を示す｡これよ

り整流 子のみでは 満 電位側の素子に大きな電圧が加わ

ることがわかるが,分圧抵抗を挿入すると均一分布に近

くなり,また整流 子と並列にコンデンサも挿入すれば

さらに電圧分布が改善されることが示されている｡

2.3 整流素子の電流平衡

半導体整流素子の順方向電圧降下はばらつきが少ない

が,多数の東子を並列に接続した場合には順方向抵抗が

小なるため電流の不平衡が無視できない値となる｡すな

わち整流 子の順二〃向

Ⅴ=Vo+尺∫

で表わし,乃偶の

圧降下を

子に対し電流∫を通じた時の正方向

電圧降下の平均値をア,偏差をJV,また抵抗分点の平

均値を屈とすると,これらの 子乃個を並列にして平均

∫の電流を通じた時の電流偏差』Jほ弄2図より明らか

なとおり近似的に次式で表わされる｡

｣ノ AV_
哀

したがって電流不平衡率としては次のとおりとなる｡

｣J ｣ト

J 花

抵抗月ほ電流が増加するにつれて小さくなるゆえ,電流

が大なるほど電流不平衡率ほ大きくなる傾向にある｡

電流平衡化のカ法としては電流平衡用リアクトルが用

いられ,整流素子の並列数が少ない時にほ比較的簡単で

確実であるが,並列数が多くなると装置が複雑になると



JJJ (∂)

第3l_勾 整流宗｢の直漉夕=妾覇

ともに,技術的にも困難が伴う｡いずれにせよ平衡川リ

アクトルを用いるか,あるいは使用せずに整流素子の電

流に余裕をとるかは経済的見地より決定すべきである｡

電流平衡化のカ法としてほほかに順方向特性のよくそ

ろった整流素手をえらんで並列に接続することが行われ

る｡この場合順方向 虹降~Fを何階扱かに1吏分し,同一

階級の整流素子を並列に接続するが,その階級の範囲ほ

(5)式から容易に求められる｡

ー･般に多数の整流 子を直列および並列に接続する構

成法には第3図にホした二道りがあるし)(a)図のカ法は

分圧抵抗が少なくて済むが整流老子が1個破壊した時に

過電圧のかかる素子数が多くあまり川いられない｡(b)

図の方法ほ 子が1個破壊しても過電圧になる素手はそ

れと直列に接絞されたもののみであり,また電流の平衡

化が容易である利点を射している(〕

いま順方向 旺降下の母平均｡",母分散げ2の正規

固より別個の整流素子を坂りF【=ノて直列にした群を乃組

作り,各群についで配列 子の順方向電圧降下の和をⅤ一ヾ

(5=1,2,……,循)とすると,Ⅴ.ヾは平均肌/′,分散川イ72

の正規分布に従うゆえ乃組のl㌔に対する標本平均ウぉ

よび標本標準偏差5の期望値はそれぞれ次のようにな

る｡

g(テ)=∽〃

且(5)=J-ラr(づ一-)げ′′ぐご)……(7)
したがって香群の正方同電圧降下のばらつきに相ほこした

ものとして次式を考えることができる｡

β(5)

且(Ⅴ)

∬ニ

ここに

とおくと,∽個直列の整流

‥(8)

花組並列に接続した

場合の順方向電圧降下のばらつきは,招集団のそれの度

倍になる｡gの値を弟4図に示す｡
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第4図 g と 肌,弗 の 関係

2.4 半導体整流器の直並列接続

半導体整流器が大容量器の場合にはこれをいくつかに

分割し,第5図のように直流側で並列に接続することも

行われる｡

(1)並列接続

大電流の半導体 流器において,いたずらに整流素

子の並列数を増加させることは,導体の長さの相違な

どにより整流素子の 流不平衡を増大させるゆえ,あ

まり得策でほない｡この場合は整流器を2台以上並列

に接続して運転するが,この際注意せねばならぬこと

は,各整流器の電圧変動率を合わせて亜流器間の電流

を平衡させることである｡このためにほ各変圧器の特

性が合致しているのみでなく,変圧器より整流器に至

る導体の長さ,配置条件をできるだけ等しくせねばな

らない｡

整流器の位相をずらして12相整流あるいは18相整

流とする場合には,整流器問に循環交流電流が流れ,

整流素子の実効電流を増すゆえ,これを抑制するため

平滑リアクトルあるいは相聞リアクトルが設けられ

る(2)｡

並列接続中の1台の整流器が事故の場合には,必要

に応じてその1台を切り離して出力を減じ そのまま

運転を紀行することができる｡また計画的に出力を減

じて運転する場合にほHl力に応じて並列台数を減ずる

ことにより,高効率を維持することも可能である｡

(2)直列接続

高電圧の整流掛こおいてほ,2台以上に分割して直

列接統が行われることもある｡この場合ほ各整流給の

回路電圧が低くなり,整流素子保護用の限流ヒューズ
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(α)並列接続
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(ム)直列積続

第5図 半導体 整 流器 の 直 並 列 接続

の動作責務を低減させる.こ〕また計画的に低電圧で運転

することが必要な場合にほ,整流器の直列台数を減ず

ることにより高効率を維持することができる｡｣

3.過負荷保護

電力ノーIドナミ導体整流器の過負荷耐量は一般にほかの電力

機器に比べて′J＼さいが,このため機器設計ヒ,電圧変動

率,保護継電器,ヒューズ

をする必要がある｡

すなわち

(1)底流側短絡

の選定などにほ十分な検討

(2)整流器事故時の設備運転の確保の安否

(3)一般過負荷

(4)事故電流の大きさ,増加率

(5)整流器としての経済性

などである:こ 以~F保護の面からそれらの考え方について

述べる.〕

3.1直流側短絡

直流側短絡時短絡インピーダンスが大きければ,

の通流期間は,三相整流の場合はば120度であるが,短

絡インピーダンスが小さく,電源側インピーダンスに比

し無視できる程度の場合,通流期間ほ120度より180度

･に変化し,単に波高値が大きくなるばかりでなく,通流

期間が大きくなるということで素子にほきびしい条件と

なる｡一般の電解工業などでほ,直流増繰の適当な機械

酌強度の選定,配置,絶縁が取られるので,直流短絡ほ

ほとんど起らないが,電鉄用の変億所,アーク炉用電源

の場合には短絡の可能性があるら また一般電源用でも半

一導体整流器カ■;ブリッゾ納税でない場合(SINGLE
WAY

CONNECTION)のt自:列

器の逆孤,接触変流

手の事故,また並列水銀整流

の短絡器動作時などは,健全整流

器働からは直流短絡と等価である｡

34

半導体整流器回路の短絡保護にほ限流ヒューズを使用

するが,直流短絡時の過電流によってヒューズが熔断す

るようでは,運転に支障をきたすので,直流リアクトル

を回路にそう入して回路のインダクタソスを増し,短絡

電流の増加率をおさえ高速度 断器iこよって事故電流を

しゃだんさせる√｡.この際ヒューズほ直流短絡電流では熔

断しないか素子短絡時には熔断し,確実に保護機能を呆

すように 子を構成すること,および電源インピーダソ

スの選定が必要である..

3.2 素子短絡

直列に構成された整流 子が万が一,全数破壊すれば

その整流機能はなくなり,整流儲≠変圧器二次側の線間

短絡となる.｣この場合弟占図に示すように健全和素子に

/ノ♂0

ーJ

宰試乗子電流

摩全素子霞.充

g′.わ.ヂJ∴褐電互

電

流

第6図 案了一短絡電流 の 一 例
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左より 350Vl,500A,400A,150Vl,000Aを示す
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伽他?適確中(汐β∂を想定

晴 間

第10図 過 電 流 協 調 曲 線

流れる電流ほ三相整流の場合,通流期間が120度より回

路定数によってく･･ま180度以上に増加することがある｡ま

たブリッジ結線でない場合の雀列 子の全数破壊は,並

列機器側からほ直流短絡となり整流器自身の短絡電流以

外に商:流側から電流が流れ込み,いっそうひどくなる｡

このような急激に上昇する短絡電流を1サイクル以1畑･こ

すみやかに 断するには,限流特性を有する高速度ヒュ

ーズが要求される｡第7図は日立製作所で開発されたハ

イラップヒューズでこのような目的を十分満足してい

るu 弟8,9図にその熔断特性および

す｡

3.3
一般過負荷保護と定電流調整

電 電

断試験結果を示

動あるいは負荷条件の変化によって,整流

器の過負荷許容限度をこすことがある｡たとえば分解電

旺の電槽電圧に対する比が比較的大きい電解槽でほ交流

電圧が上昇すれば直流出力電蘭ほ 圧変化分のほぼ2倍

以上に達することがある｡一般に電解工業でほ生産管理

の而からも完電流装置をもつものが多いが,これらの設

備がないときにほ,上記のような過負荷を生ずる可能性

があるこ.このような過電流にたいしてほ限時過電流継`

器,あるいほ高速度過電流継電器によって保護をする｡.

上記の関係を図示すると理想的には弟10図のような過

電流協調曲線となる｡

なお定電流装閏の調整器としては3kV

'卜 十+ノ十+ぜ期射

ヒューズ断駁 →-Ⅰ-･
】1 〔〔〔j

直読電圧 踊≠拍銅

第9図 実回路におけるヒューズ遮断試験

以下の｢叫路にほ誘導電圧儲腰瑞,10kVri~il

路以上でほ負荷時電圧調整器が多くj~机､

られ,10kVl口1路以上で細密調整の必要

な場合には負荷時電虹調盤器の直列巻線

一次側を誘導電圧調盛器で励磁するカ式

が付いられるこ.また電圧あるいは電流の

調整に 応性を必要とするときには調整

器の代りに可飽和リアクトルが用いられ

るし丁電妄細り月電頂などのように電圧電流
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(負荷時電圧調整器使用の場合)

第11国 単線結線図

出要

し門/′

_椙Jム`～

として変圧器一次

電流をとれば,素子が短

絡事故を起した場合に短

絡電流を抑制して健全素

子が破壊するのを防止す

る利点がある｡またこのとき直列 子の短絡は交流入力

と直流出力が不平衡になるため,差動継電器で容易に直

列素子短絡と負荷側の短絡を区別することができる(3)｡

直流出力電流を検出要

は出力

とする場合には,素子短絡時に

短絡電流を増大する方向に調整器

が動作するため,限流ヒューズを用いで保護をしなけれ

ばならない｡

第11,12図ほ定電流調整担l路の一例を示す｡

3.4 連続運転方式

アルミ精練などのように負荷の性質によっては停 を

なくするため,多くの直並列構成中,一直列素子が全数

破壊して,限流ヒューズが熔断してもただちに全停しな

いで警報のみを行い,残り素子で運転を継続し,適当な

時に 子の入れかえを行う方式,あるいは,運転中活椋

のままで交換を行う方式が 用されている｡連続運転方

式を採用するときにほ,弟】3図のように限流ヒューズを

細分化し,かつ並列構成数の余裕をとらなければならな

い｡また大容量器で,整流器ユニットが数多く並列運転

する設備でほ,予備器を1ユニット持つことも無停電方

､

､

ー紋設備の絹線

､
-

無停電方式の結線

(α)ヒ同一容量の壱の

第13国 連綻運転方式の場合の素子とヒューズの

組合せ例

式でほ有利な方法である｡

4.故障検出装置

半導体整流器は電鉄用など高電圧の 源として

も使用されほじめた｡日立製作所では,日本国有鉄道大

井町変電所に電鉄地上変電所用シリコン生流措設備を,

また 車用シリコン整流器を納入,各種試験を実施中で

あり,また東京都交通局下谷変電所納入の設備ほ現在営

運転にほいっており好調に稼動中である｡これら

圧出力の設備は,素子の直列数の限界,限流ヒューズの

定格などから従来, 圧暑詮二次巻線を分割してそのおの

おのに整流器を接続し,直流出力端子で直列に接続され

る方式がとられていたが,整流素子の耐圧の向上,

直列数の低減,高圧用限流ヒューズの開発など技術的進

歩によって変圧器二次巻線を一巻線とする憤向にある｡

なお変圧器一次側より侵入する雷サージ移行率も一巻線

のほうが多巻線に比べて小さいので有利である｡このよ

うに直列素子数が増大すれば,直列素子の全数破壊ほは

なほだまれとなり,たとえ直列中の一素子が劣化,ある

いは短絡に至っても残り素子で十分運転をi る設

計とすることができる｡このような設備では全直列素子

の破壊にいたる前にあらかじめ素子の劣化を検出,設備

の停止時に適宜交換することが望ましい｡この程の検出

装置は従来種々の方式が発表され(4),すでに実用化され

ているがシリコン整流器のように逆流値が僅小である場

合には変圧器を用いた不平衡電圧検払方式ほ励磁電流の

点から検出も困難となる｡いずれにしても極力簡易なも

のとする必要がある.｡弟】4図(a)は保守員が整流器の

近傍におり一日数回,見回り点検を行える場合,たとえ

ば電車などで車庫に入,出の際電圧を印加すれば故障

子があるときには検出用ランプが点灯し故障グループを



半 導 体 整 流 器 の 回 路 と 保 議;:方 式

(a)

表示のみの方式
Rl～R4こ 抵抗絡

Tl,T2:定電圧放電管

ネオソラソプ
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Ⅹ:
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(b)

継電器動作方式

抵抗器

冷陰極三極放電管

検出継電器

同上用補助継電器

絶縁変圧器

Ry付勢用電源変圧器

第14図 素子故障検出回路の一例

示すようになっている(5)｡弟14図(b)ほ無人

対象として遠方に

所を

を行わせるようにしたもので制御

所では軽故障として扱い運転停止時に不良

行う｡

子の交換を

また並列数の多いときには正方向特性の差による

の不平 を是正するため電流平 用リアクトルを用いて

いるが,不平衡の度合が大きくなった場合に第15図の

ように平衡リアクトルに補助巻線を設けるかあるいほそ

の端子電圧を利用,不平衡の検J-1iをすることがある.｡

異常

佼入

5.異常電圧保護

圧で考えられるのは外雷による衝撃波と回路の

断に伴う開閉サージであるが,開閉サージほ回路

の条件, 断線の選択によって,整波器の耐圧以下にお

さえるように設計する必要がある｡

5.1コンデンサ

急しゆんかつ短波尾吸形の衝撃波ほ変圧舘二次側に挿

入されたコンデンサにより波頭しゅん度の軽減とともに

波高値も十分小さくなる｡舞1引回ほその一例を示した｡

ただしコンデンサほ一定牢量以上になるとそれ以上を挿

入しても低減効果は飽和する｡またコンデンサによって

転流時に変圧器巻線,回路のインダクタンス分と共振を

起し振動電圧を発生するのでこれを抑制するために通常

コンデンサと直列に無誘導抵抗をそう入している､二.

5･2 非直線抵抗体と放電器

コンデンサは衝撃波にたいしては有効であるけれども

開閉サージなど低 波領域の異常電圧にたいしては効果

ほ認められない｡また 子の直

ノ検出用補助巻線を追加した方式

(ム)

直積朋子電圧をとった方式

第15国 正方向電流不平衡検出装眉

､ヽ
〟♂

アブソー八容量r〟′)

､､ヽ

第16図 アブソー/ミ(コンデンサ)による低減効果

列数を増加させずに異常電圧に対処するためにはコンデ

ンサのみでは不十分である｡

半導体整流船の道特性はゼナー電圧以上でほ

Ⅴ=CJβ

ただし Ⅴ:逆電圧

通電流

非直線性を示す係数

C:定 と近似される｡

したがって過電圧に対Lて,これよりも下回る電圧電

流特性を有するものを使用すれば,十分保護ができる｡

日立製作所ではこのような目的を満足するものとして,

セレン整流器の逆特性を利用,好結果を得ている｡これ

らのセレン熔流器は放電電流の小さな部分でi･ま非直線抵

抗体として動作し,印加電圧が高く,放電電流が大きい

時にほ整流堰層部が破壊され,放電後は放電孔が絶縁物

化して優秀な紀流 断性能をもっている｡また高圧回路

用には真空避雷器も有効な手段であり,これを直列使用

する場合には,衝撃電圧にたいして強制的に電圧分布を
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第17図 強制放電形真空避雷器のⅤ-f特性
(5×60/J5波による〕

不平衡にすることによって弟17図のように電虻-一時間

特性を改善することができる｡なお放電管には続流

性能がないため統流をヒューズなどで切ってやる必要が

ある｡されば多くの場合セレン避雷器などの後備保護に

使用される｡

また電鉄用変電所のように直流出力側から衝撃波電圧

の侵入するおそれのある設備にたいしてほ単に交流側の

みならず直流側にも在 の避雷器よりも放電開始電圧,

制限電圧の低い特殊避雷器を用いる必要がある∪大井町

変電所,下谷変電所に納入した避雷器の什様ほ第2表の

とおりである｡

る.他磯器との並列運転

導体整流器のすぐれた特長ほ新設設備としてのみな

らず,既設機器の一部老朽化に伴う代替あるいは負荷増

加に伴う直流電濾増強としてもその応用を促がすに至っ

ている｡これらの場斜こは他機器との 列並 こ
‥･必力転

なり,特むこ電鉄変電所用の場糾こは同一変電所または隣

接変電所の他機器との並列運転を行うのが大部分であ

る｡並列機器としては通常回転変流機,接触変流機,水

銀整流器があるが,半導体整流掛こ対してほ単独運転の

場合忙比し,慎奄な考慮が払われねばならない｡以下そ

れらの問題点について ベる｡

る.1負荷分担

半導体整流器の過負荷耐量が小さいことは先に述べた

とおりで,したがって他機器との並列 しては半

導体整流器の過負荷をできるだけさけることが望まし

い.｡しかしながらこれは並列機器の過負荷特性および負

荷の条件を考慮して検討されねばならない｡

(1)化学工業用

電解用の場合には通常負荷が一定であり,過負荷が

第2表 半導体整流器用直流避雷器

問題になるのは主として 源電圧変動の場合である｡

特に電解槽の逆起電力が大きい場合には 旺.ヒ昇によ

る負荷電流の増加が大である｡多くの場合電解川

ほ完電流制御あるいほ是 圧制御を行っているゆえ,

その制御時間の過負荷が問題になる｡これに対しては

ある程度半導体整流器の 動率を大きくとり,過

負荷分担を並列機器より小さくとることが望ましい｡

これは並列機器の過負荷耐量とにらみ合わせて決定さ

れるべきである｡

アルミ製錬川電源においては陽極効 の現象があ

り,その発生時に電流が減少する｡したがって定 流

制御を行っている場合にほ陽極効果消滅時に過渡的に

過負荷を生ずるゆえ,半導体整流器がこれに十分耐え

るよう考慮せねばならない｡

(2)電鉄変電所用

電鉄変電所相生流器の負荷は尖頭的変動負荷で,整

流器には一般に過負荷ぷ楕が課される｡水銀整流器で

ほC種定格として200%1分間,D桂およびE種定格

として300%1分間の過負荷条件が定められている

れ､l三導体整流掛ここの過負荷定格をそのまま適用す

ることほ得策ではない｡たとえば半導体整流器に300

%1分間の過負荷条件を与えると,整流 子の数はほ

とんどこの条件により決定され,実際にほ約260%辿綻

の容量をそなえたものになる｡したがって半導体整流

器としてはできれば過負荷分担を減じて一定に近い負

荷をとることが経済的に有利であり,そのために並列

より電圧変動率を大きくすることが望ましい｡し

かし並列機が回転変流器の場翻こは軽負荷において半

導体整流器より逆流を

ければならない｡.

ずることがあるゆえ注意しな

第18図は並列運転の実例をホす負荷曲線である｡

これは750kW,600Vシリコン整流器で今年6月中

旬より東京都交通局下谷変電所において750kW一目l転

変流機3台と並列運転を行っている｡

半導体整流器の過負荷をさけるカ法としては上記の

ほかに限流用リアクトルを用いて出力に垂下特性を持

たせる方法がある(｡すなわちある一定以上の過負荷を



導 路 と 保 護 方 式

叫軸･佃琳踊咄醐噛J

る保護を行わず直流高速度

断器(過電流動作)によ

本矧半り■ 整流器を 断する

が,その遮断時間20ないし

40msの間短絡電流に耐え

るよう,半導体鱈灘魔の許

容過負荷耐量をもたせてお

かなければならない｡.短絡

は半導体整流器の電圧

第18図 シリ コ 祝曲流電-ノ

｣
-
ノ器流整ン

〔一三

第19図 750kW600V シリコン瞥流帯遇負澗協

調曲繰

制限するとともにそれ刃､卜のfl荷にごねいては並列機器

と適当な負荷分机をとるもので,~=∫飽和リアクトルを

交流側に設けるが,整流揖の揮_!iうこほ小さくてすみ,き

わめて有用である..

る.2 並列機器の事故

1甘転変流機の閃絡,水銀整流器の紳孤接触変流機の接

点焼損など並列機綽の事故ほ,半導伸整流轟ことってH

力側短絡に机当し過大な電流か流j~しる二.したがってホ放

電流をすみやかに遮断するとともにその間半導体整流器

が過負荷に耐えることが必要であるが,このさい半導体

整流器を遮断する場合と遮断せずに運転を続ける場合に

ついて考えよう=.なお以ドに述べることほ獅毛並列機器

に対して典通であるが,実際にはその権現により考え方

も多少異なってくる｡牛寺に二‡二導体整流器にとってほ並列

機器の事故が少ないほど望まLいことほもちろんであ

り,その発生ひん度が多い場r汁こは余桁のとり力も大き

くLなければならない〕

(1)一般に並列機器の短絡に対してはヒューズによ

39

変動率によるが,一般に定

格電流の数倍以上であり,

これに耐えさせるにほ必要

以上に亜流素子を増加させることになる.ご.これを緩和

するにほ先に述べた交流側リアクトルにより限流特性

をもたせるカ法,出力側に直流リアクトルを設けて短

絡電流を抑制するカ法あるいは接触変流機のように短

絡器を設けて整流器の交流母線および直流母娘を短絡

するノノ法がある｡後者の場合ほ 絡器の動rド後頑二流高

速度遮断器(逆流動作)および交流遮断器により整流

器をすみやかに 断する｡

以上のいずれの方法を用いるかほ負荷および並列機

器の条件により経済的見地より決定されるが㌧1-:導体

整流器と保護装置の過負荷協調が完全にとられなけれ

ばならない｡第け図に大阪市交通ん,)納750kW600V

シリコン整流器の過負荷協調仙 を示ナ これは同容

1言二の水銀整流器と同一-･変電所内で並列運転を行ってお

り,l自二流側にほリアクトルを設けて短絡電流を抑制し

ている｡第】0図と異なりハイラップヒューズの熔断

特性が,整流器の許容過負荷特性を上｣叫っているのほ,

直流短絡にさいし,ヒューズが熔断しないことおよぴ

軽流 子の並列数が多いことによるものである

(2)電解川半矧本整流器においてほ牛封こ鮒一享電方式

を採川し,並列機器の事故発生に際しても 断せザに

直流電圧を下げ,運転の継続を要求されることかある｡

この場合ほ上記(1)に比して条件がひどくて,Lたが

って半導体整流音詩の実質的容量は大きくなるL_.すなわ

ち半導体整流器ほ並列機わが 断されたのちその分ま

で負荷をとることになり,これを定格負荷まで減ずる

ために言 導電圧調整掛こより直流電址を卜げねほなら

ぬが,その間の過負荷に耐えるよう十分な容量を持た

せねばならない｡したがって並列機器の容裾が相対的

に大きい時ほ半導体整流器はきわめて小結斤なものと

なる｡

占.3 半導体整流器の事故

整流素子の事故発生に対する保護方式ほ先に たと

おりであるが,これが並列機器に及ぼす影響を述べる｡

直列に接続された整流 子が全部紋壊すると半導体整流
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第20図 半導体整流器と他機器との直列運転例

器ほ相聞短絡となり直流電圧は0に近くまで低下する｡

これほ限流ヒューズが熔断するまで続くが,この間(約10

ms)並列機器ほ直流短絡に近い状態となり過 流が流れ

る｡これにより並列機器が事故を誘発するかいなかほそ

の過負荷特性によりきまるゆえ,それに対して十分検討

されねばならない｡またヒューズ溶断後半導体整流器を

断すると,その負荷を並列機器が余分にとることにな

るゆえ,そのHl力電圧を下げねばならぬことほもちろん

である｡通常半導体整流器はブリッジ接

整流

であるゆえ,

子の事故の場合もそれと直列の反極性側相の整流

素子ほ逆方向に電流を通じない｡したがって半導体整流

器の出力電流は0に減じたのち負荷側から逆流すること

ほなく,この点並列機器にとって完全な直流 絡とほな

らずに半導体整流器の負荷を余分に負うにすぎないこと

になる｡

7.地検器との直列運転

半導体整流器と他機器との運転ほ並列運転ばかりでな

くさらに既設備の容量増加の一手段として直列運転を行

い電圧を高くすることがある｡

この場合既設機器が短絡事故を起すと,並列運転でほ

その電流が問題となったが,直列接続では電圧が問題に

なる｡第20図は直列接続の一例で既設備ほⅠ叶転 流器,

負荷は通電匠をもった電解槽の場合である｡この剛こつ

いて回転変流機が閃絡した事故現象について考えてみ

る｡弟21図はその等価回路および事故時の 托電流の

時間変化を示したものである.｡変流機の閃絡ほ変流機Jl-†

力電圧且膵を短絡したときの過渡現象で回路のインダ

クタンスによって正方向電流ほ暫時持続され,電流零に
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第21図 回転変流機との直列運転で,変流機が閃

絡を起した場合の過渡現象

達すれば電解槽辿電圧が印加されることを示している｡

たとえば二400Vの回転変流磯と50Vの半導体整流器を直

列接続し,逆起電力150Vをもつ電解槽に給電する場合

にi･も 半導体整流器ほ150Vの直流側電圧に耐えるよう

設計されなければならない｡また既設機器,新設整流滑

がおのおの並列運転されかつ直流側で両者が直列に接続

されるような設備でほ起動,停止など操作順序に注意し

なければならない

8.結 盲

以上電力用半導体焦流器について,その同路方式と保

護方式について概要を述べた｡これら整流器はすでに発

展の初期段階を過ぎ,その応用分野も蓄電池の充電装置

から数万キロワットに達する化学工業電源あるいは出力

1,500Vの電鉄変電所まであらゆる分野に進出し,次第に

旧整流器群とその位置をとって代る傾向にある｡またゲ

ルマニウム整流器に一歩おくれて世にHたシリコソ整流

器もその間産化が軌道にのり,一部低電圧電源を除いて

ほ,漸時ゲルマニウム整流器の分野に進出しつつある｡

日立製作所でほ豊富な半導体整流器 作,応用の技術,

経験を生かしてより良き素子の国産化,低廉化,保護方

式の確立などi･･こ不断の研究努力を重ねている｡
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