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新幹線電車用シリコン整涜器および高圧電気晶
Silicon Rectifiers and High Voltage Electi`ic Devices ねr New
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内 容 梗 概

抑咋維刷シリコン整流器,･主変日三1モ:壬,乎汁卜J7クトル,乍太掛j†-;モ;壬三三R仰柑鉄道のご指導のもとこ関取結

社と寸…設計を子iない,さきに試験した試作部R装荷の経験に韮づき,その縁の技術の掛歩も取り入′さtて去誠子

の設計が施さjtた(シリコン整流素+∴は300A札1,300VPTV,1,60りVPIVで,ヒー:､サイクルこ掛､ことが

特長である｡1,627kW,1,660Vシリコン掛売胤よこの新二160肺は俵田Lているへ主変配掛ま1,650lくVAI25

1くⅤの一次ヤ手量で不卿生抽入り繚封構造である一巻根の絶縁にほ耐熱生絶縁紙を,タンクには高抗張ナJ鋼板を

使用して軽量化を図ってある〔乍気運附描ほ巾体乾卜高R三枚即rに収納さjt,低騒音形である｡

1.緒 ロ

l]立製作所ほ従来巾引召とLて多数のシリコン鰯在器を国鉄こ納

入してきた丁その総数は約120台,210,000kW,素子数にすjlば約

23,000個こ及んでいる′.今回抑幹線旅客電申開として180壬ナ中96

台を受注L,ロト,二1二場こおいて続々1ノ亡成Lでわり,一.祁のものは

モデ′し楓耳で試運転されているこ このシリコン紫流詩語の特艮ほ大要

次のとおJ)である｢

り)幣流素イーは新枠掛臥とLてF軋発されたDJ16形で,f′､仁一メ三の

ものエり一段と高耐圧,プこ花流でふi),ヒートサイクノンここ非常こ

jj如､隅造となっている｢

(2)ふ〔作中の経験をf‾一三カ､し､維紹隅造,冷却プア式に改÷妄ろご加え

て,わり,信掛童が_讃しく山上している｢

おもな静止較諾㌧きとLてほ,+て全日三旨:壬,l掛売リアクトノン･一日よCこ付旨

リ7クいしである｢いずjtも.iJ-〔作の戊兇に基づく,如1諒率の検討と

設一汁改良にエって｢†J瞥性をいっそう高ふ7〕,屯量軽減に顕著な効卦ン

吉Jけている､

高圧電流仙とLては三卜気t遮断ぷ,快諾様地スイッチを製作Lた〔

空気遮断器ほ従来のものと異な･■)軒Fの高圧稚器柿に収納Lている

のが特長で,′+＼形作最,低騒音形である｢

2.シリコン整三充器

2.1シリコン整流器

整流器の外観を第1図に,仲子引責続を舞2図にホす｡仕様ほ下記

のとぉi)である｡

形 式

容 量

直流電圧

向流電流

周 波 数

冷却風量

周囲混生

素子構成

結 線

RS200A

l,627kW

l,660V

9別)A連絞,1,500A 8分

60c/s

45m8/minx2

40℃

10Sx4Px4A(=160)

単相ブリッジ結線

2.1.1素子数の決定

整流素子としては高耐圧でヒートサイクルに強い構造をもつ

DJ16形素子を使用している(2.2参照)｡素子の直列数ほ主変圧器

*
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一次例の7レスタと協調するよう決めらjtた(すなわちアレスタ

の放電開始電日三または制限電圧で決定されるサージ電圧が主変圧

器二次に移行してきても,シリコン整流器かこれに耐えるように

素子間の分担電圧のアンバランスを考春に入れて決めてある｡こ

の結果では9Sで十分ということになるが,万一素子がなんらか

の瞑l人】で1個Breakdown Lても運転できるユうにさらに1S余

-91-



852 昭和39年5月 +上

第3図 シリコン整流器用スタック

裕をみて10Sとしてある｡素子並列数は関ケ原付近の20罪｡こう

配で起動を行なったときの起動電流1,500A8分と1回路の主電

動磯4個が同時に完全せん給したときの過電流約6,700A 5サイ

クルとにより4Pと決められた｡なお素子の接続方法としては分

圧器の数を減少できるメッシュ結線を採用しているので,素子間

の電流アンノミランスは素子の順方向特性のバラツキを考慮しても

±20%以下の見込みである｡

2･l.2 構 造

整流器は2箱にわかれ,それぞれ2アーム分の整流素子および

付属品を収納している｡付属品としては冷却フィン,分圧器,素

子故障検出装置,風速継電器がある｡整流器箱は車体床下に進行

方向と直角に取り付けられている｡フアンは各整流器箱に1個ず

つ単独に床下に取り付けられ,整流器箱とほ風道を介して接続さ

れている｡冷却空気は車側から吸込んで反対側の車側に吐き出さ

れる｡冷却空気取入ロにはエリミネータとフィルタが設けられ,

じんあい,雨雪などが侵入するのを防止している｡整流素子は並

列4個を1体として分圧器を含めてスタック(弟3図)を構成し,

これを整流器箱に取り付けている｡主回路の絶縁方式ほ車両の床

下取り付けという特殊条件を考慮して二重絶縁とした｡この絶縁

には小形軽量で衝撃に強いエポキシ樹脂がい子が採用されてい

る｡

2･1･3 付 属 装 置

(1)分 圧 器

並列素子4偶に対し共通に4〃F＋10{1(直列)を接続してある｡

定数はサージ電圧の分担,ホー′し蓄積効果による転流サージの吸

収などを考慮して決められた｡

(2)素子故障検出装置

素子故障検出装置は各アームに1個ずつ用いられ,直列10Sの

中点電位が素子のBreak Downi･こより変化するのを差動CTに

より検出して継電器を動作させる力式である｡この継電器にほ

SCRが使用されている｡継電器が動作すれば,串ヒの配電盤の表

示灯が点灯する｡

(3) フ ア ン

横形2段式プロペラフアンである｡風圧ほェリミネ一夕,フィ

ルタの風圧損失のほかに車両の高速運転時の境界屑の影響をも考

慮して決められる｡

(4)風速継電器

万一フアンがなんらかの事故により停止しても,素子が過熱に

より破壊されるのを防止するために設けられている〔

2.2 整 流 素 子

卓両用シリコン整流素子の性能は‾F記の要求を満足しなければな

らない｡

小形軽量化のために

(1)逆耐電圧が高いこと｡

(2)高電流密度における電力損失が′+､さいこと〔

評 論 第46巻 第5号

第1蓑 国鉄標準素子DJ16Mの定格

定 格 順 電 流

定格 サ ー ジ 電 流

定格動作過電圧

非くりかえし最大通電匠

連 続

40 秒

15 サ イ ク ル

5サ イ ク ル

対 衝 撃 波

対中間周波

定 格 素 子 温 度

最大許容逆電流 150℃せん頭値

順 電 圧 降 下 AC900Aせん頭値

熱 抵 抗
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第4図

DJ16形素子外観

第5図 シリコン整流素子

(DJ16M)の寸法囲
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(3)許容ジャンクション温度が高いこと｡

(4)ジャンクショソ,ベース間の熱抵抗が低いこと｡

急激な電流変化に対して

(5)良好な熱疲労性を持つこと｡

日立製作所ほかかる見地より車両用シリコン整流器の豊富な実績

をもとにしてDJ15形シリコソ整流素子を種々の角度から検討,改

良を加えた｡

一方国鉄においてほ車両用シリコン整流素子として新たに標準素

子を設定し,新幹線用整流器にもこれを使用することになった｡

改良の結果をすぐこの素子に適用することを検討し鋭意試作を進

めた｡種々過酷な寿命試験を行なった結果,新標準素子は国鉄の仕

様を十分満足する高い性能を有することが確認された｡

弟1表ほ素子の定格,弟4,5図ほ素子の外観および外形である｡

以下改善の要旨と試験について述べる｡

2.2.1素 子 構 造

(1)熱ひずみの減少 シリコンウエハにかかる熱ひずみを減

少するため検討を加え,ベース,内リードの形状,ソルダの形状,

材質の改善により熱ひずみを70%,締付ひずみを1/5に減少させ

た｡シリコンウェ/､への応力の減少は後述の冷熱サイクル試験の

成績により明らかに証明された｡

(2)熱疲労性の向上 熱疲労性の問題はベース,内リード,

電極,シリコンのそれぞれの間のソルダによる接着の問題であっ

て,これの向上のために熱疲労性の良好なソルダの開発,ソルダ

への熱ひずみの減少,接着の均一性を目指して検討した｡接着部

の構造を改良して熱ひずみを少なくするとともに,日立製作所日

丁研究所との密接な協力により熱疲労性のきわめてすぐれたソル
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ダを開発することができた｡またモデル試験により接着部分の表

面処理を検討し,ソルダのぬれ性がよく熱サイクルで剥離(はく

り)することのない強固で安定な表面処理を確立した｡

これによって高い生産性により熱抵抗を落すことなくきわめて

良好な接着を行なうことができた｡熱疲労試験での結果も車両用

の激しい電流変化に対し高い信頼性を有することが証明され,電

流密度向上,素子の小形化が可能になった｡

2.2.2 素 子 特 性

(1)逆方向特性 逆方向特性の向上,安定化についてはジャ

ンクショソ表面の処理が,きわめて重要な影響をもっており特に

この点に重点をおいて検討した｡ジャンクショソの端部形状,清

浄化処理,表面酸化樹脂コーティング法,封入ふん囲気に詳細

な検討を加え改良を実施した｡その結果高温における動作がきわ

めて安定になり,製作歩嘲i)は著しく向上した｡葬る図に素子の

逆方向Ⅴ一Ⅰ特性を示す｡

(2)順方向特性 電流密度の向上と順方向電圧降下の低下を

目標とした｡PIN接合形成における拡散作業検討により拡散中の

小数キャリア寿命の低下をおさえ,これによって順方向電圧降下

を増すことなく電流密度を1.5倍に増加することができた｡舞7

図に素十の順力｢叫のⅤ-Ⅰ特性,弟8図に過電流特性を示す｡

2.2.3 国鉄標準素子の試験結果

素ナに対しで卜記の試験を行ない試験前後に順方向Ⅴ-Ⅰ特性,

高温の逆方向Ⅴ-Ⅰ特性,熱抵抗を測定した〔いずれも試験前後に

おいて特性に異常なく小向用としてすぐれた性能を有することを

実証した｡

(1)冷熱サイクル試験

供試素子を150℃から一40℃の間を10回往復させ(策9図)特

性の変化を見る｡この試験終/後さらに各種の寿命試験を行なっ

たがいずれも合格した〔

(2)熱疲労

試験条件

試験

3¢310A/cell

通電 2.5分 停止

ジャンクショソ温度

銅ベース温度

過電圧印加

試験 時 間

6カー

35～165℃

35･～110℃

400V/cel1

2,000時間

第10図に鍋ベース温度変化チャートを示す｡

(3)高温逆耐電圧印加試験

試験条件 周 開 温度 150℃
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時 間(%)

第8図 過電流特性(非くりかえし)

5n 1qO 20 /3｡｡
時由rmin)

第9図 冷熱サ イク ル 曲 線

-50

第10同 所標準素子熱疲労試験における

ベース温度変化

853

100

巨り加 電 圧 1,600V

試験 時 間 1,000時間

(4)振 動 試 験

ⅩYZ軸3方向にそれぞれ10G 各8時間

(5)衝 撃 試 験

NDS.XF8005(船舶用梯器高衝撃検査方法)による衝撃試験,

(H15級,いわゆる1,000Gショック試験)

(6)締 付 試 験

標準冷却片にねじ込み締付け力の限界を確認したが,締付トル

〝93一
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7滋高900kg-Cmまで加えたカこ異常こ三こヒカゝノ〕て㌧ニネジ.【fl二とi与了Jl=

の燕机抗は300kg-Cm以上ても.れ:ご十分て方JJ)従来【1f.±のF与をL士

ユ)二号店して5501くg-Clllとぅ工ム〕られた｡

3.静止誘導器

3.1主 変 圧 器

‾架線電圧25kVで受電し,電中二のすべての電ノJをそ′子tぞ.号ノしの榔主

に適した電圧に降下して供給するものである｢車体の巧ミ下に設置き

j‾しるため重量,寸法,耐拡性および防火性などの,中両用とLての

制約と条件を具備しな:ナれこごならない｡こjtらに適L亡けるよう1-リト

札 不燃性抽入,啓活1形,送油風冷式を採用して小形軽量化とi′呆寸

の簡略化を図った｡

形 式

相 教

問 積 数

謹 佑

仕様ほ次に示すとおりであるr

TM 200

jj対日

60c/s

連続定格容量 定格電虻

一次

二次

三次

絶 禄 楢 鞭 -･次

1,650kVA 25kV

l,500kVA 2,261V

150kVA

AC42kVlO分間

インパルス175kV(1×

40j亡!S)全i旦土

間 円 温 度 25℃

二次出力は走行用,三次出力は捕較,;】itj御および冷

暖房用に釈さjtる｡二次容量は時定数,負荷率を考宙

号:ニノ ノン′/･`

して,主電動健在格電流の74%を変圧器の連続定格

電流とし,二次側の器具および配線の電圧降下を見込

んだ電圧によって決定L･た｡電圧制御は二次側のタッ

プ巻線と固定巻線との梓性転換およびタップ切換によ

って行なわれる｡
鉄心には方向性ケイ素鋼板を用い,稜隅部の離日は第】1図のよ

うに額縁形とすることにより,低損失,高導磁率の本来の矧生が十

分に生かさjLた｡

巻線にほ耐熱性絶縁紙の被左電線を使用し,従来の温度__ヒ昇†絆空

75℃(抵抗法)を10℃高めて′ト形軽量化を図ったっ各巻線は舞12図

のように2群に分割配置し,巻線間に油げきを設けて絶縁を保つと

ともに矢印方向に油を流して冷却するっ

第13図に変圧器の外観を,第14図に†勺吉汚構造を示すT鉄心.bよ

び巻線のおのおのはタンク内壁によりくさびを介して締付けられて

いるっ タンクには高抗張力鋼板を用いて板厚を蒔くし,重量の軽減

/

/ 一

l
巻線

ll =

妻ぎl
l!

鉄′

11図

li: ll
l

l 第

1汁 論

こ ■】/ノ.′プ1

第ヰ6巻 第5号

第13図 安 正 器 の 外 観 図
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＼油流指ホ器

S P T P St P T P S

閻国日因因日日日貝田

口耶

･描器
＼電動送風穿

第1⊥1国 主 安 生 器 の 構 造 図

と盲寅度の確保な担ト､た､

高旺側ナ･ソシンブこは,軽量て斬撃こ放いエ㌻トキシレジンモール

ドのコンデンサ形ブ∴ソシンブを採嘱した｡まナニ冷却掛こはアルミニ

ュー∴ろう宕冷却;そ旨を(吏耶L重量軽袖に大きな効栄なあげている｡

う各市量は3,440kgてある丁

3.2 限流リアクトル

本;そ÷壬は主賓旺器のタップ切換時にふこナるメ､ソプ間短縮電流を抑制

するために捷哨される丁 仕様は次のとぉりつある【

形 式 IC201H種絶縁乾式,自冷式

連続定格`≠≠量 74kVA

端 了･竜 日三 174V

連続定格電流 425A

鉄心には方向性ケイ素鋼板を開い,接着剤を注入した

l P;一次巻線

S;∴次固1主巻線

St;二次タ､･･7【巷裸

T:ニ二次巻線

第12図 コ イ ノン の 配 列

外鉄形鉄心の構造
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間げき付鉄心であるっ電線の被覆および絶縁構造物に

ほ,すべて無榛質絶縁材料を基材としたシリコーン製品

を使用し,巻線組立後シリコーンワニス処理を施し,十

分な耐熱性と絶縁性をもたせてある｡このため温度上昇

ほ180℃まで保証され耐湿性もすく'､れているっ

3.3 平滑リアクトル

本器は単相全波整流における脈流の平滑用に使用され

る丁仕様は下記のとおりである｡

形 式 IC200F種絶縁乾式,臼冷式

インダクタンス 6.5mH(490Aにて)

連続定格電流 345A

開放形鉄心を採用し,金具類にはアルミニューム合金

鋳物を剛､､て′+､形軽量化を図った丁電線の被覆絶縁およ
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び絶縁構造物には,すべて無桜要言絶縁榔ごこに1-仁柑とLたエニ六キシ樹

脂弘訂lフを使閉L,巻線には個々こエ士キンー7二て処理む施して丸る

のて,十分た絶縁性と耐i敵性なもっている二

4.高圧電気品

4.1空気遮断器

第15図はCB2qO形三仁･㌔も遮断粁‾二ふる一 子′､亡メこ,女子か仲川比盲

進晰執よすペて車内.巨三限1二に耳か)什∴トらjtてい一てこが,新幹線電車て

ほ走行択抗を械少させるため､避電貨F主とともこ高旺積器箱内こ糾う

て車体ノ右下に取り付･:十られているっ CB200形空支己遮断器はこの目

的のために製作されたもの一‾ニ,小形軽量かつ低騒音の乍気運附㌣享て

ある｡

遮断部および斬路詔;の支持がい千は高R三縫器栢の側板ノン兼ねたべ

一スに水平に取i_)付けられ,遮断訊こほ適当容量の排太タンクを設

けて遮断時の騒音を防止している｡遮断部在量を低減するために耐

アーク性の強いエポキシ積層管を削､ているT またフェノール積噂

管に納めた非直線抵抗を並列に接続Lて開閉サージを抑制してし

る｡ベースの外部には操作に必要な補助空1〔タンク,主丸 電磁

弁,断路部操作シリンダなどが阻質さjtるれ これらの部分はいず

れも防じんカバーで密閉さjLている一.

この遮断器は国鉄規格に基づく形式試験1三もらろん,寿古庁議酪

汚損試験,振動試験などの特殊試験や避雷器とともに高圧綴器絹に

入れた状態における組合せ絶縁耐凪試験もテナなわれたがいずれも良

好な碇績を得ている一

定 終 電 圧三

定 格 電 掟

二正格遮断容量

定格遮断電流

定格投入電流

定格短時間電流

定格開短時間

定格遮断時間

無負荷投入時間

定格操作電圧

仕様は次のと.｢ゴりてぁる.丁

30kl･∴

2()OA

lOOMヽ･rA

3,400A

lO.000A

4,00()A ニZ抄

0.04秒

3サイク′ン

0.1砂山卜

DClOOV

整流器お よ び百石圧電気品 855

鍋

＼
1
皇
､

≠

済
㌻

第16阿 SH1421形保護校地スイッチ

ン三桁操作気圧 8lくg/-clll三

倍準動作責務 CO-5秒一CO

4.2 保護接地スイッチ

第指図ほSH1421形促護接地スイッチの外観図つある｡木似土

/くン‾メグラフ支持がい子の一往に取r)イ州-らjtているが,走行抵抗

な拭少するため開閉操作銘柄部分は上】F垣根板間に埋設されてい

る丁掠地スイッチほ機器の点検,補修時に接地を行なうばかりてな

∴ 電車進行中に架線切断など突発時事故が発生した際に,架線む

接地して変電所の速断器を速断させ,電申にユ制動をか汁ることむ

R杓とLたものである｡仕様は次のとおりであるっ

形 式

定 格 電 圧

定格短時間電流

最大投入電流

定格操作電圧

定格操作仕三力

SH1421

30kV

6,000A15サイクノし

15,000A

DClOOV

8kg/clll三

5.鰐 口

新幹線旅客電車の交流側主回路機器,特にシリコン整流器,主変

圧器,空気遮断器につき,その概要を述べた｡これらの綴苦言を積載

した電車はモデル線区において試運転が現に行なわれておi),す･二■‾

メLた運転成績を示すものと期待されている｡

終わりにニカtらの機器の設計,製作に多大のご指導,ご援助を賜

っチェロ木同七●鉄道臨時中輌設計事務所,鉄道技術研究所,主変圧器･

シリコン整流器の共｢可設計会社関係者のかたがたに厚くお礼申し上

ける｡社内にてはいつもご指導を賜る高木副工場長,毛利,村山,小

木仁 温 巾)り【1,木村各詔三長および素子故障検出装置の設計を担当

された動力態設計の関係各位に対し厚く謝意を述べる｡
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