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交流車両用水銀整流器 と その応用
The Mercury Arc Rectifier for A.C.Rolling Stock andIts Application
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内 容 梗 概

交流電気機関車ほ数年間の試作経験をへていまや量産の段階にほいった｡これらの交流電気機関車に

はほとんどすべて水銀整流器が使用されている｡水銀整流器を含む主回路方式,補織方式は機関車性能

上重要な点である｡また最近の著しい特長として格子制御の応用があげられる｡今回納入された東北線

用交流電気機関車 ED711,常磐線用交直両用電気機関車 ED461には日立エクサイトロソ整流器が使

用されており,特にED71形機関車今年度発注分に対しては,日立エクサイトロソ整流器が集中部品と

して使用されることに決定した｡ここでほ両者に使用されたエクサイトロン整流器の紹介を行うととも

に,同者を例にとりながら,前述の問題点,新しい応用などにつき述べた｡

l.緒 R

仙山線,北陸線に引続き,東北線黒磯一白河間が交流

電化され,本年7月から営業運転にはいった｡秋にほさ

らに福島までの交流電化が完成される予定である｡この

ため昨年よりED71形交流電気機関車3向の

られ,本年4月より現地で試

水銀整流器式交流専用機

作が進め

これらほ

車であって10‰の勾配を含

む区間で1,100tの貨物列車を所定の速度で牽引するた

め機関車 1,900kWとなり,4軸64t

の機関車としては記録的な大山力のものとなった｡これ

に伴い車内各機器ほ極度の切詰めを余儀なくされてい

る｡またこの機関車では勾配起動時の期待粘着係数が

40%に達するため粘着性能向上のための種々の新しい試

みが行われ,この結果水銀整流器は高い逆電圧,大幅な格

子制御などきびしい条件にさらされることになったが,

日立 作所でほED4521の経験に基き許容占床面積,重

量内で十分信頼度の高いものを製作することができた｡

これと並行して,35年度に完成を予定されている常磐

線交流電化のための交直両用電気機関車ED461の製作

が進められ,ED711に引続き国鉄に納入された｡本機関

串ほ旅客専用のため出力ほ 絡定格1,400kWでED71

流器ほ小さいが,最大起動電流は170%に達し,水銀整

形よりこの過負荷に耐える必要がある｡この機関車の最

大の特長は一台車一 動機方式,ならびに直流区間にお

いてインバータ運転による電気暖房方式が採用されてい

ることである｡

これら水銀名流器の仕様ほ下記のとおりである｡

(1)ED711用水銀整流器(第】図)

2,046kW/660V/3,100A

ISFOr8GT ZFrO4形8タンク

(2)ED461用水銀盤流器(第2図)

1,5601くW/1,500V/1,040A

*
口立製作所日立工場

74

第1【蛍1ED711用水銀整流旨畏キユーピクル

ISFO-4GT ZFpO5形4タンク

逆変換装置として

AC 200kW/1,040V/192A 連続

DC l,500V/180A

単 相

周波数 60′､

これら水銀整流器の完成を機会に,車両周水銀整流器

の特殊性,新しい応用,今後の方向などについて述べて

みようと思う｡日立車両用エクサイトロン整流器の製作

実績を舞l表に,整流タンクの外観写真を第3図に示す｡

2.車両用水銀整流器

車両用水銀整流掛･ま与えられた占床面積,壷屋内で過

(通常勾配起動時の過負荷が歳も大きい)および過

電圧(オーバータップ使脚寺)に耐えること,十分な耐

振性を有すること,ちりの影 を受けぬこと,保守点検



交 流 車 両 用 水 銀 整 流 器 と そ の 応 用

第2図 ED461用水銀整流器キユーピクル

第1末 日立車両用風冷エクサイトロン

整流器製作実窮
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第4図 ED711川整流タンク熱時定数曲/線

が容易なことなどの条件を満足する必賓がある.〕冷却カ

式,点孤方式などについてほ従

るが(1),日立

より程々論ぜられてい

作所では地上川,車両用とも凪冷エクサ

イトロン▼方式を採用しているニ ュクサイトロンほイグナ

イトロンに比較してイグナイターを有Lないので,毒命

が長く,徹底的なガス抜きが行易であり,格子~;1iU御が確

実で特別な陰噸水銀動揺防止対策を必要としない.｡問題

は陰極封かん製作接術であるが,日立エクサイトロンは

気的強度,機械的強度ともにすぐれた特殊ほうろう封

かんを完成し地上用,車両用にひろく使用している∴従

左から ED461用,ED711用,ED4521用,交夜雨肝電車用

第3図 日立車両用エクサイトロソ形整流タンク
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第5図

(む第 1 格 子
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桓)スプラッシュバッフル

⑯励 弧 梅
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⑲陰極封かん

⑲陰極ターミナル

⑭陰 極 水 銀

⑯起動 コ イ ル

ED711用整流タンク断面図

風冷式ほ水冷式に比較し,構造簡単で取扱保守が容易

であるが,熱伝達係数が小さいためタンクが大きくなり,

また熱揮量が小さいので熱時定数が小さいと考えられて

いた｡しかし前者に対しては銅の冷却什のピッチをつめ
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第6図 ED711用 整流 タ ンク

変圧器二次電僅とタソク温度限界

てタンクにうえる方法を 用し,冷却能力を格段に増･損

したためタンク寸法は水冷式の場合とほとんど変らぬく

らいのものとなり,後者に関しては陽極部熱時定数が長

いため,第4図に示すようにタンク部熱時定数ほ150%

負荷にて15分程壕であることが確認され,勾配起動時の

過負荷に対しても十分な熱容量を有することが明らかに

なった｡ED71形用タ∵/クは取付シナピッチをつめるため,

内筒はH形であるが,外筒は第5図に示すように偏平形

としてタンクl-1積率の向上をほかっている｡内部構造ほ

従来のものと同様で,二重かご形格子を採用している｡

過電圧タップ仮江別･こ耐えるため,格子構造を慎重に検討

した結果弄る図のようなすぐれた電圧相性を有するもの

とすることができた｡.

ED461川タンクほインバータとしても使用されるの

で消イオン時間を極力短かくする必要があった｡そのた

め消イオン能力を強めた格子構造にするとともに,タン

クもやや大形とLてあるし,陰梅封かんは従来のものより

一段大形のものとし,短絡電流再見が陰極部で制限され

ることのないようにしL｣各封かん部ならびに封じ切り

部はカバーで拷問し機械的衝撃から保護するとともに防

塵対策を完全なものとした(｡タンクほ振動台にて約1箇

月振動試験を受けたのち,ふた開け点検され,まったく

異状ないことが確認されている｡第7図に振動

整流タンクを示す｡

験中の

3.整流器式検閲車の主電動轢

整流器式機関車の主電動機にとってほ脈流対策および

第7図 振動試験中の整流タンク

水銀整流器逆弧時の過電流対策が必要である｡これらは

こ盲三国路力式とにらみ合わせて総合的に検討する必要があ

るが,後者に関しては次章で述べることとし,ここでほ

脈流対策についてふれる.｡一般に主因路電流の脈動率は

回路電瓜こ比例し,回路のインダクタソスと電流にほぼ

反比例するが,電動機を脈流で運転すると,温度上昇が

岬大し整流が悪化する｡すなわち

(1)脈流のため電流実効値が増大し銅損が増す｡

(2)各コイルに表皮効果があらわれる｡

(3)主界磁コイルに脈流が流れると主磁束に電源周

波数の偶数波高調波(50′､の場合ほ主として100～)

の脈動を生じ磁気回路,牛引こ継鉄に渦電流を生じ,ま

た電機子の磁束据度増大による鉄損の増大をひき起

し,温度が高くなる｡

磁主たま

磯子コイルに変圧器

ため,ブラシで短絡されている電

電力を生じ,東硝答電流が流れて

整流を悪化させる｡局部飽和も整流に悪影響を与える｡

(4)補極磁束の脈動分が渦流のため減少し,また電

機子電流よりおくれて,電機子リアクタンス竜田こ追

従できないため整流が悪化する｡ブラシ電流密度がピ

ーク時iこ高くなることも整流に対し苦しい条件とな

る｡

これらの悪影響を少なくするため,程々の対策が研究

されてきたか,日立製作所でほ多数のモデル試験ならび

に冥際の車両用電動機による試験研究を続けてきた結

果(2)(3),水銀整流器式機関車用主電動機ではつぎのよう
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第8しざ†ED711日475kW_E一定動擬外糾

な方式が機幽車全体としてイJ~利であることを肌らかにし

た｡

(1)七電動機電流の脈動を抑える直二流リアクトルの

インダクタンスは主電動機の温度_†二外を考応L,リア

クタンス電圧による残留火花電圧を詐村酎二抑えるに

必要な故′J＼値とする.〕

(2)界磁巻線の分路抵抗は分路電流を変1-E斉詩起電力

による残留火花電圧を許容値に抑えるに必要な鼓少偵

とし,火花 托の小さい電動機では似用L.ない(一般

に分路電流ほ仝電流の5%以~~~Fにできる′)亡,

(3)d弓界磁ほタップ押磁の浦=Jが望まLいが,分路

による場合ほ逆弧時の逆流を押え,閃純などを起さぬ

ために必要なインダクタソスを石する誘さ#分流器を使

用する｡タップによるか分路によるかは弱弊磁ノッチ

数,全体としての屯端,~＼1■法,保ヤなどを考慮して決

ぷす る｡

(4)電動機本体については次のよ 対
∫-パ

脈な

と
｢
ノ

し,極力大きい脈動率iこ耐えるものとして,直流リア

クトルの小形軽量化を計る〕

(a)木灰的に整流のよい電動 とすること｡すな
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わちリアクタンス電比,片閃電比を極力低くし,補

柄の形状を適1に設計すること｡彗憬磁束のひずみ

を小さくすることなどによれ無火花整流一帯を広く

し,安定Lた整流が得られるよう設計する.｡

(b)GH--135,GH-40Bなどによる2分課ほた

は3分割ブラシを使川する､｡

(c)補掩ならびに工機ツパパネなど磁極鉄心のま

わりに魁絡回路を作らぬようにする.

(d)補極鉄心ほ必要な場合砧層鉄心とするニー

(e)苓コイルは脈流による況度上界の増大を考ぼ

して設計する｡

これらのほか,ヨーロッパでほ 一部継鋭に積層磁女川

路を設けるなど復誰な構造のものも黒川されているが,

電動機が大形,高価となって有利でない｡

日立 作所でi･よエクサイトロン式交流電気機関車何と

して ED4521相通続375kW650V610Al,070rpm

第9L叉1ED461片J700kW真電動機外観

6櫨(鼓弱ゲ鼻磁45.%),El〕71形凡慮統475kW660V

775Al,140rpm6極主電動機(弟8図)を,交夜雨用電

気機関申ED461日連続700kWl,5OOV500Al,140/

1,400/1,800rpm(10n/60/40写卯･磁)4･趣主電動機(第

9図)を製作Lた.1.エクサイトロン式交流電気検閲申は粘

着性能がきわめてすぐれており,軽量機関申で大きい粘

着引張力を発揮できるため機器の小形軽i占二佃･こ対する要

求がきわめて掛､.⊃_上記電動機は冷却効果の強化,盛流

占一〓

どによりきわめて小形軽一哉化されてい

4.主回路方式

†申1路方式は機関凍性能上浪も検討を要する.･∴(であ

り,粘着性能,寸り〔綽寺の保護などの観点から行 路闘

器の特性を吟味の上,てIilj御方式とにらみ合わせで慎重に

検討する必要がある｡ここでほ水銀整流器折線方式の得

火,および逆弧電流の問題を述べるL〕

4.】結線方式

水銀整流郡と⊥電動儲の結線方式としてはユニット姑

掠とグループ熟㌧縦があり,水銀整流裾問の結線方式とし

てほ叩欄_卜全潰椚糾と中川｣グレーツ鮎預が通常値用され

るっ

ム1.1ユニット結線とグループ結線

ユニ､ソト結線ほ替玉電動機回路を独~､神保各とするも

の,グループ結線は各点電動機を武運凋潮で結んだも

のである.｡直流リアクトルほ両結線ノブ式に二机､て,共

通の場合もあり,斧主電動機回路宣月潤して設けるこ

ともある.｡各回路に分割して設けると直流リアクトル

は狂乱 -､｣-法が大きくなるが,機関車の粘着特性が改

薄されるので甘物用吏流磯傑車では今後とも分割方式

が採用されようしユニツ=許緑ほグループ納税に比較

して次のような利点を石している｡

(1)主電動 l口†路が独立しているため,水銀整流

器逆弧時,直流側からの逆流が減少する｡

(2)祭主電動機電圧を櫓二〃Ⅲ御により独立に制御
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第10国 ED711人工逆弧試験オシ ロ グラ ム

第11国 ED461人工逆孤試験オシ ロ グラ ム

することができ,粘着性能の向上をほかりうる｡

(3)陽極バランサが不要になる｡

(4)整流器過負荷継電器が半減される｡

一方つぎのような欠点がある｡

(1)悠流器事故時には主

ない｡

機をも開放せぎるを得

(2)点励弧格子制御回路を苓ユニットごとに独立

させる必要があり,付属機器部品が増す｡

(3)直流側短絡時にほそのユニットの短絡電流が

大きい｡

ED4521形においてほ格-♪制御を行わないので小形

軽量となるグループ結線を採用したが,ED71形にお

いてほ各ユニット独立に格子制御を行うためユニット

結線方式としたく)ED461は交直両用機関車で主電動

機の直並列制御を行うものであるからグループ結線方

式を採用した｡

4.l.2 単相全波結線と単相グレーツ結線

単相グレーツ結線は単相全波結 に比較し

(1)タンクにかかる通電圧が兢となる

(2)主変圧器容量が約1/1.2となる

などの利点があるが,

同一電流容量でタンク数が2倍となる

陰極共通でないので制御 置が複雑となる

アーク損失が2倍となり,機関車効率が悪く

なる

などの欠点がある.｡機僕車あるいほ電車でほ主電動機

竃監は1,500V以下であるから,単相全波結線方式と

してもタンクにかかる辿電圧最高値ほ歳高 6,000V,

電圧変動を考ぼしても7,000V程度であり,二重格子

構造の採用により十分耐えうるタンクを製作すること

ができる｡したがって主変圧器督量の増大を考慮して

もタンク数が1Ⅰ三分になることは機関車全休として著し

く有利であるから,日立製作所で 作した車両用水銀

整流器はすべて単相全波結線方式を採川している｡

4.2 逆弧電流と回路構成

粘着性能向上に伴い,機関車内機器はますます′ト形大

容_射ヒを要求されつつあることほすでに述べたとおりで

ある｡.このため整流器の事故電流カ となって

きた｡,水銀整流器の発達がほぼ嵐山こ達した今日,道弧

の発生ひん度ほきわめて小さいが,逆弧は水銀整流器に

とって本質的にさけられぬ問題であり,迎弧発生時の

放電流に対して十分検討しておく必要がある｡

迎孤発生時の短絡電流は主変圧器の層間短絡 流と主

電動機逆起電力による直流側からの逆流にわけられる｡

水銀整流器にとって直流側からの逆流ほユニット結線の

採用,主電動機iこ界磁分路抵抗を使用しないことなどに

より低減することができる｡しかし直流側からの逆流

ほ,その値自体が交流短絡電流に比較してはるかむこ小さ
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いうえ,逆流は道都湧生後少しおくれて生ずるため,交

流短絡電流妓糾の1サイクルにはほとんど電′胃:しない,

1サイク/し経過すれこご水銀整流器過電流継電端が動作し

て健仝タンクの裕二｣【･を遮断する,この後ABBが動作す

るまで道孤発′_巨デ麦3サイクル程度ほ二iミ変圧器1相および

直流回路の毎絡電流となり減少するため,水銀整流才引こ

とっては直流側かちの道南よりも交流側短薄行電流が問題

となる〔二の交流色相電流に対する対策としては

(1)十~教程器の電托変動率を大きくする

(2)並列タンク数の減少をはかる

(3) タンク什伏のせん頭電流朋昭逐車上する

などがあげられろ_ 車両用変圧器の電圧変動率は澤通

20､30㌔程度とLて雪J),これをさらに~大きくすること

ほ機関申の粘古十里長,矧粟申力率,土変圧栄達の寸法,重

･量の増加などの点より好ましくない｡そこで=i一三変圧旨;幸二

;欠巻視を二分凋L,同一電圧変動率でも一巻穐短絡‡ の

短絡電髄の減少をはかる方式が,ED71形機関車に採用

され･た｡この方式によれば二次巻線の抵抗が分離される

ほか,二つの二次 うな変圧器の

設計とすればリアクタンスも分離することができる｡一

次巻繰のインピーダンスも同様に2分割すれば分離でき

るが,これらの関係ほ主変圧器の設計り製作上の問題や

寸法･重量などを考慮して定量的に検討する必要があ

る.こ格子制御による主回路電圧の定電圧制御が実施され

れは 主変匠器の′定圧三変動率の増大による機関申の粘希

性能の低下はまったく問題とならないので,電圧変動率

増大に伴なう友障ほなくなる｡また交流き電電裸ほ一般

にあまり強くないので短絡電流の予測にあたっては電源

インピーダンスの影響を考慮に入れる必安がある｡

整流タンクを大形にし/,タンク数を減らせば相対的に

放電流の大きさを減らすことができる｡たとえばED

71ほ4タンク並列,ED46ほ2タンク並列であり,1タ

ンク当りの短絡電流と定格電流の比ほED71のほうが約

2倍となっている_.タンクの大形化ほ最近の傾向である

が,ある程度以上になるとセット全体の寸法が大きくな

る場合が多い_.またユニット結線の場合は,タ=ンク数は

主電動機数の2倍か最少タンク数となる｡

日立エクサイトロンが二屯かご形格子構造を採用して

いることは前に ベた｡通常電灘席題の最も高いのは第

2格子孔であるれ かご形構造をとればせん山負荷時の

電流密度を下げることができるし ここで問題となるのほ

温度制御と関連して,低温警報継電器の動作点である｡

予熱方法と関係があるが,この動作点を下げればそれだ

け運転上の使宜ほ増大する｡タンクの耐電圧特性.仁,タ

ンク内部構造でサージ限界を▼卜けるには限度がある｡同

一タンクでほせん頭電流容量は内部の水銀蒸気照度によ

って決定されるわけであるが,これはタンク外壁の温度

のみならずタ∵/クの通電履歴Ⅰこよっても大きく左右さ

れ,直前までの負荷電流が大きいほど,また通 時間が

長いほど許容短絡電流の増大は顕著となり,その影響ほ

通電停止後もかなり長く残っているものである｡したが

って低温警報継電器の動作点の設掛こあたってほ各タッ

プの短絡電流,各タップをこおける妓低負荷電流,および

タップ一切換器のタップ切換所要時間を考掛こ入れるべき

である｡.一方最近ガス入り水銀整流器の発

■
1
､漕カ

今後はガス入り水銀整流器がひろく依川されると思われ

る｡日立製作所ではすでに600V級のガス入り水銀整流

器を完成した｣機関車川のように,大幅な過電圧ノッチ

を有し,格二｣端臓使有う用途に対しては目~F試験中であ

るれ これが使用されることになれば,温度にほとんど

関係ない通電容量を持つタンクが出現することとなり,

取扱上の不便ほ一掃される｡

水鎚整流諾封ことってあまり関越とならぬ直流回路の逆

流もこう∵電動機にとってほ電大祝される｡この逆孤時過電

流保護のため高速度遮断器を直流回路にそう入すること

ば屯量,保安上有利でないし)また短絡スイッチを使用し

て主変圧器二次巻線を短絡し,健全側タンク格子 断後,

直流側道流に重畳する交流短絡電流を抑制することも行

われたが(2),これほただちに変 断を招くので,幹線

用機関車に使用することは問題がある｡直流側からの道

流ほ界磁分路の設計により大きく左右されるが,

果によるとこの逆流は抵抗分路の電流にほほ比例して急

増する(第10,11図)｡定常 転時には一般に界磁分路を

設けたほうが良好な整流が得られるが,逆弧時の安全運

転を考えると前に述べたように弱界磁はタップを使用し

分路抵抗の電流ほ数パーセント以下に押えるほうが有利

である｡ED461用700kW主電動機について1,560V

2,040rpm40%タップ界磁というきびしい条作で人工道

弧 験を行ったが,主電動機になんら異常が認められな

かった.｡-

点近

5.格子制御と水毒艮整流器

導体整流器,持iこシリコン整流器の進歩はめぎ

ましく,車両用整流器としてもクローズアップされてき

た｡すでに日立製作所では仙山線において交直両用電車

用整流器として現地試験を行い,十分使用に耐えること

証した｡,シリコン整流器は水銀整流器に比較し,取

り扱いが容易,予熱が不要,回路が簡単などの多くの特

長をイj一しているが,現布発達 上にあり,まだ機関車用

としては重量,占床面積,価格などの点で水銀整流器に

代るまでにほ至っていないが,将来性ほきわめて有望と

考えられる｡これに対し水銀整流器ほ迅 な格子制御を

行いうる利点を生かす方向に応用分野を見附だすべきで

あろう｡最近の水銀整流器式機関車においてはED71形
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負荷電圧電流特性

において格二J二錮j御による 度■制御と,粘着性能の改善,

ED461においてl産流区間におけるインバーター運転に

よる電気暖房沸ミなどのようにこの梢長が極度に清川され

ている㌫

5･l格子制御による粘着性能の改善

5･】･1検閲車起動時の格子制御

さきにのべたようにED71形機

′
リ
ー

ユよ郵関 動時に

大きいけん引力を必要とし,高い粘着性能が要求され

ている.｡このため試作機関単においてほ程々の対策が

なされたが,その一つとして歳低タップにおける裕子

制御があげられる:Jこれは低タップにおける主変圧儲

の電圧変動率改善と閑適して のノッチ刻みをこ

まかくし,ノッチアップ時のショックを少なくLて完

全粘着をねらったものである｡最低タップ(E2=516

V)にこねいて格子制御により,30段の多段制御を行っ

ている｡矢車試験の結果,粘着性備湾車上ほ認められ

たが,これだけでは十分でなく,上l_購各電圧変動率を

さらに良くする必安が認められたので,ニト{t産卓でほ節

子制御による定電圧制御力式を使川して見掛け上の回

路電圧変動率を改良することになった｡

5.l.2 空転時の格子制御

ED711でほ格子制御ノッチまたはタップ切換ノッ

チにおいて空転が発生したとき,H粘着させる臼的で

格子制御により電圧制御を行っている.｡この場合,空

転電動機以外は止規のH力を維持させる必要があり,

各ユニット個別の格子制御が必要である｡このため空

転発生時,格子 圧器一次回路にリアクトルをそう入

し,ただちに主電動機印加電圧を下げて再粘着させる

方式をとっている｡すなわちリアクトルのそう入によ

i)格子尖頭披変圧器一次電圧の位相がおくれ,バイア

ス電圧と閑適して水銀整流器点弧点を数十度おくらせ

ることになる｡この空転発生ほ低タップとほ限らず,

日立評論別Irll第32号

船路耳犬態,ノッチ扱いなどによっては相当高いタップ

でも発′一三することを考慮Lておく必要がある.｡制御用

にほ適1な旭があり,小さ過ぎれば効果がなく,逆に大

き過ぎると,空転ほ谷易にとまるが,一丁丹Flもどしのとき

二i三電動機に過大電流が流れる.原lブ1となる｡また位相も

どしのとき宿｣坪~り路に振動が

がある｡

5･2 格子制御時の問題点

きぬよう考慮する必要

隋予制御時のおもな間軌､-よとして次の符項があげられ

(1)1~三節制御2郎拝送ならびに制御操作力式

(2)主電動機の整流

(3)格子制御回路昭昭

梢に(a)日動移相帯の移相角

(b)詐ユニットの相性の-･放

(4)水銀整流器の回路責務増大

主幹制御船の問題としては格子制御ノッチの取扱い,

格子制御ノッチとタップ制御ノッチとの渡り,主幹制御

棺構造などの問題があるが別の裡-㍗にゆずる(1)｡楢子▲制

御を行えば電流脈動率が増大するので主電動機の脈流対

策につき検討する必要がある′二.しかL第3章で述べたよ

うに合理的に設計された電動機でほ格子･r†ilj御による起動

頻払うミあまり人きくなければ,後に述べる限ち-良電流以上

の加速電流で加速する場合,広範囲の格二子了Iiu御を行って

も実川_H矧題ない｡以下(3),(4)項につき検討する.｡

5.2.1格子制御回路の問題

(1)lrl動移相器の必要移州杓

起動時楢イ制御を行う際の移相紹の必要制御移付釣

の閤題がある二 軽f′し荷楕子制御時にほ,回路のインピ

ーダンスおよび:-ト変圧甘∴次電比により決まる眼射電

流以卜になると電流が断続し.電圧が上井する.｡この

鞋ミ与】~J電流以ドでは主電動機ほ激Lい火花を発黒L,ま

丹隈毀電流耳大きすぎると起動時のショックが大きく

なるため格子制彿角を90度以上として,起動電流をお

さえる必要がある｡一ニガタッナ制御ノッチにおいては

矧靖害,主電動機の整流,タンクの回路責務などか

ら格子制御されたままにならないようにすることが望

ましい｡自動移相器はこれらの条r′トを満たす移札的庖

必要とする.｡ED711においてほこの電流断続限毀闇

ユニット1何路当り250A程度であることが計算上か

らも実測上からも確認されている(第12図)..このた

め制御角90蛙では250A程度の起動電流が流れ,ショ

ックが大き過ぎるため,制御角を100度程度として1

ノッチ電流を200A程度におさえている.｡

(2)格子制儲糎l路各ユニットのバランス

起動時の主電動機電流のバランスは重安な問題で,

これが良好でないと,機関車各軸の引張力に不平衡を
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Cl,RI

C2,R2

C8,R3

C4,R4

R5:

第13図

DC フィルタ

AC フィルタ(転用コンデンサ兼用)

転流コソデソサおよび同上用胞二列抵抗

陽極一陰極間振動防止園路

ベース負荷

ED461イソバータ主回路結線図

生じて大きい起動引張力を発揮できず,また電流の大

きい回路の機器を過熱することになる｡このアンバラ

ンスは主電動機,車輪径のアソバランスを除くと,格

子制御回路,主として尖頭波変圧器,自動移相器,日

動移相器制御回路の特性不一致より生ずる｡ED711

でほこのため自動移相器,自動移相器制御回路は各ユ

ニット共通とし,せん頭波変圧器のみ独立として制御

位相のバランスをほかり,粘着上必要な範囲内に電流

アンバランスをおさえている｡

5.2.2 水銀整流器の格子制御対策

格子制御時生ずる水銀整流器の

(1)飛躍

放としては

電圧増大に伴う逆弧確率の増加

(2)格子が制御能を失って生ずる通弧 失孤

(3)エクサイトロソ整流器の場合,陰極点が消滅

し,点励孤電孤の消える消孤

がある｡

エクサイトロン整流箸別こおいてほ,通常の格子構造

のタンクでは失孤はほとんど考える必要がない｡また

タンク構造上の原囚により生ずる消弧,点励弧

過少による消孤の問題はすでに過 のものとなった｡

問題は格子制御時の高い飛躍逆電圧およびそれに伴う

陽極回路,格子回路の振動である｡これに対してほ陽

極--陰極間振動防止回路の設置,陽極リアクトルのそ

う入,格子バイパスコンデンサの使用などが実施され

ている｡陽極一陰極間振動防止回路はコンデンサと抵

抗器の直列回路である｡転流終期においては,飛躍逆

電圧により主変圧器の漏洩リアクタソスおよびストレ

イキャパシタソス間に振動

逆電圧と

圧が発生し,これが飛躍

畳して陽極¶陰極間に加わることになる｡

これを防止するため設けられたのが,この振動 圧吸

収回路である｡この回路ほ単に振動電圧を吸収するの
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第14図 ED461用整流タンク消イオン時間

みならず,飛 逆電圧の勾配を大幅に減じ 実質上回

路責務を小さくしている｡格子バイパスコンデンサは

第2格子一陰極間に取付けられ,格子ダンピング抵抗

と相まって格字に振動電圧の加わるのを防止してい

る｡これら振動防止回路の設置により,ED711用タソ

ク,ED461用タソクとも消弧,夫弧, 孤の発牛を完

全に防止することができた｡逆弧に関してi･ま,格子制

御時においても,タンクの逆弧温度限界があまり低下

しないことが試験の結果確認された｡これは単極形タ

ンクの一つの特長でもあるが,振動防.【ヒ回路の効果を

見落すことほできない｡

る.電気暖房とインバータ運転

中両暖房方式として通常使用されるものに蒸気暖房万

式と電気暖房力式とがあるが, 北本線および常磐線に

おいてほ電気暖房方式の採用が決定された｡交流専用車

の場合は機関車主変圧暑削こ1,500Vの暖房巻線を設け,

昔客車に分配する｡各客車にほ変駐独 スイッチ,加熱

打などが設けられている｡交直両用機関車の場合,交流

区間ほ上記と同様であるが,直流区間でほ暖房用交流電

源が必要となる｡各客車に 源装置(中軸発

を沢くのは経済上好ましくなく,機関

くことが必要である｡機E

機など)

に一括設備をお

単に直流一交流の電動発電機

をおくことは下記に比して,価格, 危などの点より有

利でない｡ED461においてほ直流区間で遊んでいる主

変圧器,水銀整流語注,直列リアクトルなどを利用し,水

銀逆変換装置として使用することにした｡この道変換装

置は単相他制臼励式インバータ(4)で,直流1,500Vを交

流1,040Vに変換するもので出力は200kWである｡負

荷に応じて転流コンデンサの制御を行っており,

イルタも初段の転流コソデンサとして利用されている｡丁

無色荷時の変圧器鉄共振現象防止のため,ベース負荷を

設置L,これも負荷に応じて切入制御される(弟13図)･云
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第15図 ED711用水銀整流器予熱曲線

鉄共振現象の発生しない範囲を拡大するため,出力周波

数を60サイクルとした｡制御電源である三相交流発電機

(車両用送風機付電動発電機)の周波数ほ60サイクルと

して,このインバータ運転を行う際,水銀整流器として

問題になる点は 転制御角7■と消イオン時間の関係,楕

子制御に伴う陽極回路および格子回路の振動の発生防止

である｡タンク消イオン時間は 転範囲の電流に対して

は2～3度(50サイクルベース)で十分小さく,運転時r

に対し相当の余裕がある(弟14図)｡.後者についてほ前

童で述べたとおりである｡インバータ回路としてほ

範囲の設定,転流コンデンサの制御,電源変動および負

荷変動に対する安定度などの問題がある｡タンク消イオ

ン時間が十分小さく,また周波数を上げて鉄共振発生限

界を遠ざけた結果,歳初計画した 転範開

ほ十分余裕のあるものとなり,制御の述応

20､35度

なか

った｡電源変動,負荷変動に対しても十分安定であるこ

とが試験の結果確認された｡

これらインノ∴-タセット内部の問題とならんで,イン

バータの直流電源側に与える高調波が問題となる｡ED

461では直列リアクトルおよびコンデンサからなるフィ

ルタを直流回路にそう入し,電流の脈動を十分小さくお

さえている｡

7.水銀整流器補轢

7.1補轢方式

水銀整流器の補機としては点励孤装置,格子制御装置,

温度制御装置がある｡補機は簡単をこして確実であること

が必要である｡この点からいえば風冷エクサイトロソの

単相全波結線,特にグループ結線が最も簡単,確実であ

る｡水銀整流器の補機も一般補機の一環として考える必

要があり,機関車用途,車内電源,他補機の種類,容量

に対応して程々の方式が考えられる｡交流専用車両用の

場合ほ一般補機に準じて考えればよく割合簡単である

が,交直両用車両用の場合ほかなり趣きを異にする｡す

なわち

交底両区間における補機電源の柏

直流区間における水銀整流器使用の有無

(2)に伴い直流区間における水銀整流器補機方

式,補機容量の決定

(4)水銀整流器補磯は水銀整流総運転前に運転に入

れる必要があること

などを考慮し,車両全体とLて最も経済的になるよう水

銀整流器用補機方式を決定する必要がある｡

ED461ほインバーター運転を行うので弟2表に示す

ような特殊な補機方式を採用した｡

7.2 電源変動と点励弧格子回路

水銀整流舘補機のうち,電派変動の影 を最も受けや

すいのほ点励孤回路である｡ED71形でほ柏変換機の三

相出力を全波盤流して点励弧電沫を得ている｡この相変

換機出力ほ主回路電源変動の影響を直接受けるうえ,主

回路ならびに神威回路の負荷変動により変化する｡また

空気圧縮機の起動時にほ三相電圧の平衡が相当くずれ

る｡このような条件においても点励孤電流値(瞬時値)

が過少とならぬよう出力電圧には適当な余裕を持たせて

設計してある｡リアクトルをそう入すれば波形ひずみの

影響ほあまり受けなくなるが,重量,寸法が増すので好

ましくない｡これらの考慮を払った結果,現申でほ受電

電圧降下および波形ひずみが相当大きいにもかかわらず

安定な運転を確保することができた｡

格子回路においては尖頭波変圧器が可飽和形のため,

共振用コソデソサおよび自動移相器により一種の定電圧

1リ1路を構成し,電源変動に対し安定な特性を有している｡

また自動移柏器および共振用コンデンサは低域ろ波国路

を構成し,電源ひずみの影響を除く性質をもっている｡

7.3 温度制御方式

周知のように車両用水銀整流器はパンタグラフを上げ

てから温度制御を行うため,極力予熱時間の短縮をほか

ることが要求されている｡一刀では故障を少なくするた

め温度制御方式の簡易化が望まれる｡日立車両用エクサ

イトロソ整流器はこれらの点を考 し,ED4521の 鹸

に基いて下記のような独特の温度制御方式を採用し,好

評を博している｡

(1)冷却扇ほ常時運転とし,温度継電器による切一

入制御ほ行わない｡これにより冷却条件を常に一定に

保ち,また車内送風機吸込みによりタンク冷却気流が

逆流するのを防止している｡この方式でほ温度継電器

が1個省略できるので,それだけ温度制御回路が簡単

となる｡温度継電器による切一入制御ほ陰極加熱器の
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見である｡

(2)タンク予熱方式としては,冷却扇および陰極加

熱器併用による特殊加熱方式を採用している｡これに

より風量の割に少ない陰極加熱器容量で急速加熱を行

うことができる｡

温度制御の機能を十分発揮させるためにほ,温度継電

器が良好なものであることが必要である｡車両用温度継

電器は精度,速応性にすぐれた特性を有するとともに,

絶えざる振動に耐えるものでなければならない｡従来よ

り信蹟度高い温 器の開発ほ懸案となっていたが,

日 立水銀整≦充器の標準

昭和30年日立最初の封じ切り整流器完成以来,日立封

じ切り風冷エクサイトロソ整流器は各撞用途にひろく使

用されるようになった弟1表にその標準を示す｡

特 長

(1)すべて封じ切り吼冷エクサイトロソである｡

(2)封かんはすべてVEシールを使用している｡

(3)点弧は吹上方式であり,点孤子の寿命の心配は

ない｡励弧は直流励弧である｡

(4)格子は二重籠形格子を採用している｡

(5)陽極は真空炉で予備処理をした良質グラファイ

トを使用している｡

現在ではバイメタル式がひろく使用されている｡日立製

作所で使用しているバイメタル式温度継電器ほ構造上耐

振性に富み, 容量が小さく 応性に富むという特長を

持っているので車両用として好適である｡

8.結 言

以上車両用水銀整流器の特異点,回路上の問題,格子

制御の新しい応用などにつき述べた｡当面の問題として

はガス入り水銀整流器の完成がある｡これが完成したあ

とはシリコン整流器との経済比較が水銀整流器の今後の

方向を決定することになろう｡その際水銀整流器ほ格子

制御の特長を有することを見落すわけにはいかない｡

終りに,種々御指導,御援助を賜った日本

時車両設計事務所,

く御礼申しあげる｡
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毛利,浅野:

河井ほか

一木ほか
伊沢ほか

有鉄道臨

転局,鉄道技術研究所の各位に
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