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内 容 梗 概

各種厄流電源の花形とLて登場したシリコン整流益は,最几責務の重い川途の一つとさオtた電鉄地上商流変

電所用としても試作段階において好成績をホした｡その後国産整流 /･の高性能化と相まって早くも従

銀整流器にとって代り完全な実用化の段階にはいった｡その先がけとして完成した

3,0001くW,1,500Ⅴのシリコン整流器は良好な性能および運転

1.緒 言

シリコン整流器は登場した頭初,電鉄変電所用として使用するに

当って次の点が問題となった｡

(1)シリコン整流器は熱時定数が小で電鉄用のような短時間

頭負荷の高い用途では負荷率が低~~Fし経済的に不利ではな

いカ`ゝ｡

整ソコ‖ノシ 素 fは間欠負荷に弱いのでほないか｡

整流素子のPIV(PeakInverse Voltage)が低ぐ電鉄用の

ような高電圧用途では多数の整流 f一を直列に接続せねば

ならず電圧分担などに問題ほないか｡

外来サージ特に直流側雷サージに対して耐えうるか｡

直流側短絡に対していかに対処するか｡

しかるに近時におけるシリコン整流器の進歩は日ざまLく,整流

素子はすでにPIVl,000Vを越え定格平均順電流が500Aのものも

出現Lている｡また(2)の†1_り題も解明され電鉄用とLてもなんら~支

障なく使用されうることか実証されているし,

一方昭和33年に試作された1,000kW,1,500Vシリコン整流器は

好成績のうちに試運転を終え,(3),(4),(5)の問題1とほぼ解決

した(1)｡そして現在シリコン整流器は経済皿にも他の変洗機裾とた

ち打ちできるようになり,(1)の問題も離決したといえる､｣

昭和36年3月までの電鉄用シリコン整流器の■製作実績を示すと舞

l表のとおりになる｡また日鋼ロ33年度の試作電鉄用シリコン整流器

と昭和35年度の新製品を比較するとkW当F)の重量ほ20%以下,

容量比は15%以~Fとなり著しい進歩の跡がうかがえる｡

なお整流素子については別論文に譲る｡

2.定格出力に関する問題

現在日本における直流電化区間の,き電電圧は1,500V,600Vが

大半を占めており,変流機器の単位出力としてほ,1,500V区間でほ

1,000,1,500,2,000,3,000kW,600V区間では750,1,000,l,500,

2,000kWが標準とされている｡電鉄用変流機器の標準定格出力の決

定にほ負荷される電車容量および運行ダイヤほもーらろんのこと,変

電所として使用される什 機器の単位牢宇最も考慮されねばならない

が,変流機器としてシリコン整流器を使用する場合ほさらに次の条

件も考慮されるべきである｡すなわちシリコン整流器ほほかの機器

なり,整流素子という小単位体を直列および並列に接続構成し

たものであるため,整流 子の容量を考慮におきその並列枚数に応

じた標準定格が定められることが望まLい｡

ただ整 素子 はいまなお発展段階にあり,また製作者によりSR

素子の定格容量がまちまちであるため1素イ･当りの定格電流およぴ

*
日立製作所本社

**
日立製作所日立工場
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績を示している｡

の水

1,500kW,600Vおよび

第1図 3,000kWl,500V シリコ/整流器

第1表 日立製作所製電鉄用シリコソ整流器

並列数はまだ を決定することほ困難である｡

3.定格に関する問題

電鉄用水銀変換装置の定格としてはJEC-133によるC種,D種,

E極冠格が とされており,C種で200%1分間,D種およびE

J~i



道 用 シ リ

17

.
､

､
‥

へ
謹
〕
掛
聖
崎
ト
E
】
一
照
固
守
囲
-
1
･

l

l

1
｣

L

)

l

1

ト

♂Z ♂∫ / ∠ ∫ 〟

→ 日寺 問 (舟)

第2図 ′FE鉄川シリコン整流益の矩時間過負荷

第2表 紙 税 方 式 比 較
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1アーム短絡時のき電線からの逆流

電 旺 上 昇 防 止 抵 抗

1

な し

不 要

種で300%1分間の過負荷容量をもっているが,現在電車一編成の

容量が増大L加速度を上げる傾向にあるためますます短時間過負荷

が要 される傾｢如こある｡一方シリコン整流器は周知のとおりほか

の機器に比べ熱時定数がきわめて小でその実野毛容量は1分間程度の

過負荷でほとんど決定される.｡

いまrl時間の過負荷容量を有するシリコン整流器の定格電流に

おける 流素子の内部

P2とすると,整流

整流器に定格

示す整流

失をPl,過負荷電流における内部損失を

了･接合部温度上昇を一定におさえた場合その

流より続いてかけられるr時間の過負荷ほ(1)式に

子内部Pに相当する値となる｡

ろα(g一手一g一-チ)+残しr(1_β-一苧-)‡

ここに α:整流

の比

1+Ⅵ(1_g一÷)f接合部の熱抵抗に対する冷却片部の熱抵抗

丁こ 冷却片部の熱時定数

また整流

さ

●
ゝ
.

子の順電流イに対する内部損失Pは(2)式で近似さ

や一足21n号3+即ト ‥(2)

ここに gl,∬7,垢,g4: 流素子により定まる定数

ここで300%1分間の過負荷容量をもつシリコソ整流器のほかの

時間の過負荷の一例を示すと第2図のとおりになる｡すなわち本整

流器は連続定格の場合2.3倍の容量のものに匹敵する｡

かかる意味においてシリコ/整流器とLての定格としてはある特

有のものが存在する｡

しかLl二記はシリコン整流器のし7人を対象とした場合であって整流

装置としての定格はこのほかに整流器用変圧器その他の条件をも考

慮すべきことほ論を待たない｡

ソ 整 流 器 381

(整流素子定格平均順`電流500A)

第3図 2,000lくW,600Vシリコン整流器

4.緯 線 方 式

シリコン整流素子の内部損失は同一平均順電流に対して波高値が

大なるほど増大するため結線方式としては整流素子を通流する

の平均値に対する最大値の比が小なるほど好まい､｡ここで経済的

面も考慮すると3相ブリッジ結線および相聞リアクト 二付レ′

結線があげられる｡この両結線方式にも一長一短がありその比較を

示すと弟3表のようになる｡本表から考えられることは整流器とし

ては相間リアクト 二付レノ 線が有利であるが,整流器用変圧

器その他付属機器の面からみると3相ブリッジ結線が有利となる｡

3相ブリッジ結線の最大の欠点は直流側インパルスを1アームにて

受持つことであるが,整流素子の逆耐電圧の向上 直流アレスタの

制限電圧の低下が計られるならば変圧器容量が小い特長を生すこと

ができる｡現在は両方式とも用いられている｡

また当然のことながら既設水銀整流器の老朽化に伴う置換えには

整流器用変圧器の適用の点から相聞リアクトル付二重星形結線方式

が,回転変流放との置換には変圧器を改造して3相ブリッジ結線方

式が採用されることが多い｡さらにシリコン整流器でほ小形軽量で

付属機器が少ないという利点から予備器としての移動が容易であり

その場合上記両結線方式を簡単な接続変更により兼ね備えることが

可能である｡また相聞リアクトル付二重星形結線の場合はキュービ

クルよりの直流出力端子が大地

とがある｡

電

位となる連結線方式もとられるこ

圧変動率

鉄用シリコン整流装置の電圧変動率は次の3点において問題と

なる｡

(i)

(ii)

(iii)

き電線電圧の確保

他機器との並列運転

面流側短絡および内部短絡 流の大きさ

以上3点のうちシリコン整流器より考えて最も問題となるのは短

絡電流である｡シリコン整流器は許容過電流耐量が比較的明確であ
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第5図 電鉄用シリコン整流器の遡′痘流保護協調l軸線

り,それ以上の電流は決して許されない｡そのためシリコン整流器

の設計に当っては短絡 流の推定が重要な問題となる｡

まず直流側短絡について考えると,この場合も種々の短絡が考え

られるがシリコン整流器としては変電所出口におけるき電線とレー

ルの直接短絡を考えねばならない｡この場合短絡電流ほシリコン整

流器より電源側のイソピーダンスのみによ-)規制され短絡後サイク

ルの1アーム電流の最大値は(3)式で考えれほ十分であるr′

i=互
Zc

ここにβ2:整流器用変圧器二次側柏電圧

Zc･:電源を含めた転流インピーダンス

八一:.｣ こ:こ

いま

‖(3)

圧変動率のリアクタンス降下と抵抗降下の比を一定とした

場合の電圧変動

のようになる｡

に対する推定直流短絡 流の一例を示すと弟4図

一方シリコン整流器の過電流耐量が弟5図で示され

たとする｡ここで直流短絡が発生した場合,高速度

クル以内に

断器で1サイ

断するとすれば弟4図および弟5図より必要なる

変動率の値が求められる｡また短絡後2～3サイクルまでほ通流角

がのびることに注意を要する｡

次に1アーム短絡の場合を考えると,健全整流素子の相を流れる

流は直流側短絡と同様(1)式で考えればよいが短絡

交流側 断器の動作まで待たねほ兎ちず,通常の

8サイクル,高速度過電流リレーの動作時間1サイ

断は

断器の動作時間

クルを入れて9

サイクルの短絡電流に耐えねばならない｡この場合の

さらに大きな値が必要となる｡

圧変動率は

18

第43巻 第3号

第3表 整流素子の直並列接続法比較

(i)の 接 続 法 l(ii)の 接 続 法

m個′

1アー⊥接続図

分 旺 器 放

電 流 不 平 衡

整流嘉子故

障時の影響

整流素子の

-＼･‥･､

l

〃個…斬--｣JLJ 山剖什個

1佃短絡〔m-1)傾が
m-1

倍の過電J王 (m-1二)n佃が
m-1

倍の通電旺

1個不導通

1個短絡

1個不導適

第4表

m(nH…カ;芸i侶の過電流
やや複雑

(n-1欄が盲㌔倍の過電流

困難

電鉄用シリコン整流器の保護装置

一方き電線の電圧を確保するためには電圧変動率ほできるたけ′ト

なるほうがよく,また他機器と並列運転を行う場合には 圧変動率

を合わせる必要がある｡かかる関係において電圧変動率を増し得な

い場合には直流側短絡 流に対しては直流リアクトル(短絡

対しては空心でなければならない｡)をそう入して短絡

立上り電流を押え,内部短絡電流に対しては

るいほ3サイクルの

流に

流の過渡

断時間5サイクルあ

断器を使用するか,高速度限流ヒューズ(ハ

イラップ･ヒューズ)を使用すればよい｡

る.整流素子の接続法

シリコソ整流器は相当数の整流素子を直列および並列に接続した

ものであるが,その接続法には次の2種煩がある｡

(i)直列に接続した整流素了せ並列に接続する方法

(ii)並列に接続した整流素子を直列に接続する方法

この2方法ほそれぞれ一長一短がありその比較を弟3表に示す｡

本表より(i)の方式は電圧分担平衡化において経済的に多少不利と

なるが電流分担は容易である｡(ii)の方式ほ電流分担平衡化におい

て整流素子定格電流以下の電流では整流素子順特性の盤台を行う必

要がある｡また事故時,過電流時の順特性をも整合することは国難

である｡日立では電流分担において信頼度のまさる(i)の方式を採

用している｡

保

電鉄用シリ

げられる｡

保の器流整ンコ 器具

方 式

としては舞4表に示すものがあ

､-
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第6図 整流器用変圧器イソパルス移行電圧

電 流保護

の項で述べたような 鉄用シリコン整流器の事故

については弟5図に示すような保護協調がとられている｡過 流保

器具としての50,51,54P は不可欠のものとして今後とも使用

されるであろう｡32は半波整流回路でノ､イラップヒューズのない整

流器には必要であるが,両液整流回路またはハイラップヒューズの

ついた整流器では必ずしも必要でない｡

7.2 異常電圧および吸収装置

シリコン整流器で最も重要な問題ほ回路に発生する異常

定し,それを低減せしめて過電圧がシリコン整流

下になるようにすることである｡

子の逆耐

圧を推

圧以

鉄用シリコン整流器の場合予想

される異常電圧は次の4種類である｡

(i)交流側開閉サージ

(ii)交流側雷サージ

(iii)直流側開閉サージ

(iv)直流側雷サージ

(i)および(ii)はシリ

側開閉サージは普通の

コソ整流器一般についていえるもので交流

断器で2～3倍程度,空気 断器のように

電流を切りうるものでは7～8倍程度に達することがある｡この値

は電源の 定数によっても異なるが整流器用変圧器2次側に適度な

C-Rをそう入することにより2倍以下におさえうる｡

交流側雷サージはアレスタの制限電圧の整流器用変圧器直流側へ

の移行により定まる｡弟6図は3,450kVA,60kV/D.C.1,500V相当

の相聞リアクトル付二重星形結線の整流器用変圧器のインパルス移

行試験結果の一例であり,コンデンサのそう入により,相当の低減

効果が得られていることがわかる｡また種々の

ールド板付変圧器でもなお巻数比に比例した移行

験結果より静

圧が残ることが

経験されている｡そう入すべきCの値は交流側聞閉サージの低減に

さらに大きな値を必要とするが,あまり大きくした場合投入時のサ

ージ 圧が大となることは注意すべきである｡また振動防止用抵抗

器の抵抗値Rとともに整流器の定格出力kWおよび定格直流電圧Ed

第7岡1,500kW,600V シリコソ整流器現地写真

に対し次の関係にあるといえる｡

C∝kW/Ed2

点∝Ed2/kW…….

直流側開閉サージほ高速度直流

にかかる

る(3)｡

圧としては直流

断器の 断に伴うもので 流器

圧の2倍以下と考えて十分といえ

直流側雷サージは主として直流アレスタの制限電圧にかかってお

り,現在1,500V回路では衝撃放電開始電圧5,500Ⅴ,000V回路

では3,500Vのアレスタが開発されている｡また直流側 サージの

吸収にはアレスタと並列にコンデンサをそう入することが有効であ

る〔,

7.3 整流素子の故障検出

運転中における整流素子の故障には逆方向の劣イヒおよび短絡と順

方向不導通が考えられる｡前者の71Eほ1個の整流素子の劣化を検

出しているものであるか,整流 子1個の劣化のためとこ整流器の運

転を停止することは実際運転上好ましくないという考えから,必要

整流素子数にさらに1個を加え71E動作時には軽故障にて運転を続

行し適時不良整流 子を交換するという方式をとっている｡ただし

直列枚数の少ないものでは71Eを垂故障にするかあるいは71Eを

やめ直列整流素子全破壊後ハイラップヒューズで保護する方式も考

えられている｡後者は研究および工場内の経験では整流素子によっ

てほほとんど り得ないと考えられるので省略されることが多い｡

7.4 冷却装置の故障検出

冷却装置の異常に対してはシリコン整流器のすみやかな運転停止

が必要である｡風冷式の場合は,送風機用電動枚の故障および風回

路のふさがりである｡現在,前者は電磁開閉器の自動 断を検出し

後者は気流開閉器により風量を監視している｡ただ前者は最終的に

は気流開閉器の動作となるところから,気流開閉器の動作のみで冷

却装置の故障を検出する方式も採用Lている｡

8.日立製電鉄用シリコン整流器

弟l表に示した日立製作所製シリコン整流器は以上の観点に立脚

して計画,製作されたものでいずれも好調な運転を続けている｡

国鉄大井町SS納1,000kW,1,500Ⅴシリコン整流器は,わが国

最初の電鉄用シリコソ整流器である｡東京都交通局下谷変

750kW,600Vシリコソ整流器は回転変

所納

機と並列運転を行ってお

り,大阪市交通局納750kW,600Vシリコン整流器は水銀整流器と

並列運転を行っている｡
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第8図1,500kW,600V シリコン整流装置単線結瀾潤

以上三整流器にはPIV300～400V,定格平均順電流50Aの

素子を使用Lているが,その後の整流器にはPIVl,000V,定格平

均順電流200,300,500Aの日立 整流素子を使用しており,運転

中の整流素子に関する事故は皆無である｡今後の電鉄用シリコン整

流器に使用される整流素子としては当分の間定格平均順電流200A

のものが最適と考えられる｡

8.1帝都高速度交通営団後楽園変電所納

し500kW,dOOVシリコン整流器

本器ほ国産整流素子を使用した最初の電鉄SS用シリコン整流器

であり完全な実用器として使用されている｡現在水銀整流器と並列

運転を行っており負荷分担の不平衡は50A程度である｡弟7図は現

地における木器である｡

仕様は下記となっている｡

形 式

定格出力

定格直流電圧

定格直流

定 格

結線方式

冷却方式

流F【6Ⅹ

1,500kW`

600V

2,500A

lOO%連続,150%2時間,300%′1分間

相聞リアクトル付二重星形逆結線

風冷式

また使用された整流素子は下記のものである｡

形 式 DJ13L

最大許容逆電圧PIV l,000V

最大許容瞬時逆電圧PIV l,300V

20

第43巻 第3号

第9国 電鉄用シリコソ整流器裏面図

が 十 妻 キ■::

第10図 1アーム短絡試験オシログラム

定格平均順電流 200A

lサイクル許容過電流 6,000A

第8図に木器の主回路接続図を示す｡

キユーピクルはトレイ方式を採用し保守の簡便を計っており,送

風機は騒音の少ない多巽送風機を使用し,~F部より 却風を吹上げ

る構造をとっている｡またシリコン整流器の保護器具としては下記

のものを使用している｡

交流側過電流

直流側過電流

1アーム短絡

整流素子故障

送風枚故障

風量低下

50,51,( 故障)

54P,50(重故障)

ハイラップヒューズー71F,50(重故障)

71E(軽故障)

88B(重故障)

63A(重故障)

冷却風温度過上昇 26C(軽故障)

異常電圧 整流器用変圧器1次側アレスタ

整流器用変圧器1次側サージアブソーノ

整流器用変圧器2次側サージアブソーノ

整流素子陽陰極間サージアブソーバ

直流側アレスタ

直流側サージアブソーバ

さらに本器は水銀整流器と並列運転を行っているため電圧変動率

が小さく,一方水銀整流器の道弧が予想されるため直流リアクトル

をそう入し短絡時の過渡電流をおさえている｡

木器の完成に当っては,送風機試験,順電圧降下測定,温度上昇
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試験,定格負 試験,人工故障試験(1アーム短絡),保護および警

報回路連動試験,耐圧試験がなされたが,いずれの試験も問題なく

通過した｡第】1図は1アーム短絡試験のオシログラムである｡

8.2 日本国有鉄道陸前原の町変電所寺内3′000kWl′500V

シリコン整流器

木器は1,500V用としてわが国最初の本格的のもので容晶的にも

記録品であり,昭和35年10月に完成し東南アジア鉄道首脳者会

に出品された｡構造方式は_l二記1,5001(Wシリコン整流器とはば同

一であるが,

ている｡

子への信頼を強め,ハイラップヒューズをやめ

なお仕様は下記のとおりである｡

形 式

定 格 出 力

定格両統電圧

定格直流電流

定 格

結 線 方 式

冷卜弗l方㌧式

F-6Ⅹ

3,000kW

l,500V

2,000A

lOO%通航,150%2時間,300%1分間

相聞リ7クトル什二重何形連結線

風冷式

糊 新案の

実用新案第512346号

屋 外 用

この考案は耐雨構造の屋外用制御箱に関するもので,本体1の前

面開口部の全周にわたって外側に向いたL形樋溝3を形成し,本体

上部には樋満3の先端4より前方に突出したひさし5を設け,両側

部には本体側壁を延長した位置に遮蔽板6を取付けてあり,とびら

2には全周にわたってl刃側に向いたL形樋満7を設け,とびらを閉

じたとき樋満3と7が向し､合い,樋溝7の先端8と本体1の問およ

び樋溝7の外側面とひさし5,遮蔽板6の間に′｣､間隙Gが作られる

ようにしてある｡ちようつがい10は樋満3と7の向い合った内側に

設ける｡

この考案によれは上または放からくる雨ほひさし5および遮蔽板

6でさえぎられ,正面から吹付ける雨もL形に屈折した間隙Gによ

正 面=回

管

側面 毘

9.結 【:コ

電鉄用シリコン整流器はすでに本格的実用化の段階にはいり実用

持として完成の域に達したが,現在さらに進歩を続けでおりここに

最終的な姿を示すことは困難である｡目立では本文に示したとおり

電鉄用としては電流,電圧ともに十分の領域まで経験を積んでいる

がそのほか3,000kWl,500Vの移動変電所,同じく多数の60kV直

落し方式の3,000kWl,500V屋外変 所をも製作中であり,わが

国はもちろん,世界有数の電鉄用シリコン整流器製造経験を積みつ

つある｡今後はこれらシリコソ整流装置の標準規定制定につとめ経

済的な整流装置を供給できるようにしたい｡

終りに,このような新製品が急速に実績を出しうるに至ったのは

まったく需要家各位の理解ある御考慮によるもので,ここに日本国

有鉄道,帝都高速度交通営団その他の各位に厚くお礼申上げる｡
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制 御 箱

り勢を弱められ,樋満3に達した雨水は溝に沿って流れ落ち下の孔

9から排出されるので,面倒な合わせ作業やパッキングを省略でき

安価で確実な耐雨構造が得られる｡またバッキソグの締付装置がい

らないからとびらの開閉も容易である｡
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