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鉄道車両用パワーエレクトロニクス変圧器の技術動向

仲村　孝行＊

The Trend of the Power Electronic Transformer for the Railway Vehicle

Takayuki  NAKAMURA

　A transformer is essential for AC voltage conversion, but there is room for improvement for mass and volume 
reduction. Especially, the size of low-frequency transformer is large, because of its principle. Nowadays, the 
technological progress of the semiconductor enables the transformers to be operated at an arbitrary frequency and 
to be small and light. The power electronic transformer, which utilizes this technology, are employed for isolated 
an DC-DC converter for auxiliary power unit around 1990s, and traction circuits in Europe after 2000. This paper 
introduces examples of the power electronic transformer, so that this introduction trigger further development. 
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１．はじめに

　電気機器の一種である変圧器は交流電圧の変換や絶縁

の役割を果たしており，現在でも電気車に必要不可欠な

機器である。主回路制御装置の中心となるスイッチング

素子については小型軽量化が進む一方，変圧器の小型軽

量化は進んでいない状況にある。この一因として，変圧

器の質量および体積は，原理上周波数が低いほど大型化

するため，既存の商用周波数での小型軽量化には限界が

あることが挙げられる。

　近年，半導体技術の進歩により，商用周波数より高

い任意の周波数の交流を生成することが容易となってき

た。この技術を用いて電圧変換および絶縁を行うことで，

変圧器の小型軽量化が期待される。この原理に基づく鉄

道車両用パワーエレクトロニクス変圧器は日本国内にお

いては補助回路用として 1990 年代頃に絶縁形 DC-DC
コンバータと称される補助電源装置に採用された。欧州

では主回路用として主要電機製造事業者が実車への適

用も含めた検討を行っている。この事例は HFT（High 
Frequency Transformer：高周波変圧器），MFT（Medium 
Frequency Transformer：中周波変圧器）あるいは PETT

（Power Electronic Traction Transformer：電子主変圧器）

などと称される。以上の具体例を含めて，周波数の向上

により変圧器を小型軽量化する試みについて，鉄道分野

に特化して体系的に網羅した文献は少ないように見受け

られる。そのため，鉄道用に特化した変圧器の高周波化

の試みを整理することは，今後の車載機器の小型軽量化

および高効率化に向けて有用と考えられる。

　そこで，本報告は商用周波数より高い周波数で運用す

る変圧器とこれを用いたシステムに焦点を当てることと

する。前述のようにこの変圧器は開発者により様々な名

称がつけられているが，本報告では商用周波数より高い

周波数で半導体電力変換技術により運用する変圧器を対

象とし，名称をパワーエレクトロニクス変圧器（PET）
と統一して扱う。2 章で現在使用されているパワーエレ

クトロニクス変圧器の分類を示し，3 章では補助電源装

置用の絶縁形 DC-DC コンバータの事例を， 4 章では欧

州における主回路用途向けの開発事例を記述する。いず

れの事例も今後の車載機器の改良のために採用理由も調

査し，可能な範囲で記載することとした。なお，本報告

で記載する事例は鉄道事業者や製造事業者における実機

レベルの装置を対象とした。

２．パワーエレクトロニクス変圧器を用いた回

路構成と分類

　パワーエレクトロニクス変圧器を用いた変換システム

による主回路の構成事例を図 1 に示す。き電電圧および

半導体素子の耐圧による制約からこの変換システムの入

力側は数モジュールを直列接続，出力側は並列接続とし

て，駆動用インバータ入力に供給される。

　パワーエレクトロニクス変圧器を主回路に適用する場
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合，各モジュールにおける回路構成は 3 段階に分けられ，

以下の通りとなる。

　・第 1 段：交流き電から直流への変換

　・第 2 段：直流から任意の交流への変換

　・第 3 段：任意の交流から直流への変換

図 2 にパワーエレクトロニクス変圧器を用いた回路構成

による分類を示す。入力された交流を一旦直流に変成す

るか否かにより大別できる。直流を介さない直接型の場

合，図 1 の第 1 段出力部と第 2 段入力部の中間に存在す

る直流部分が省略された形となり，き電周波数から変圧

器の周波数に直接変換する。

　交流き電に対してパワーエレクトロニクス変圧器を

用いる事例の多くは直流を介する方式が採用されてい

る。このとき，第 2 段から第 3 段へのシステムは絶縁型

直流－直流変換システムとなっており，直流電気車の補

助回路電源装置用絶縁形 DC-DC コンバータと同様の形

態である。第 2 段において駆動用インバータと同様に直

流からパルス幅変調（PWM）方式により任意の交流を

生成し，第 3 段において絶縁および変圧された交流を

ダイオードで整流する等により直流を生成する方式が絶

縁形 DC-DC コンバータシステムの基本である。直流を

介する方式はパルス幅変調と共振を用いた周波数制御

に大別でき，1990 年頃における補助電源装置用の絶縁

形 DC-DC コンバータは前者である。後者については変

圧器またはリアクトルのインダクタンスとコンデンサの

キャパシタンスによる共振を利用しており，2000 年頃

より LLC コンバータとして産業用として実用化された。

鉄道用途としては欧州において主回路用に実車レベルの

試作が行われている。パルス幅変調方式についても，適

切に制御することで半導体損失を低減した DAB（Dual 
Active Bridge）コンバータが実用化されている。詳細に

ついては，文献 1 および文献 1 の著者が開設する Web
サイトに詳述されている。また，共振方式とパルス幅

変調方式の比較については 1996 年に GE 社の Kheralu-
wala 氏らにより比較されている２）。

図１　パワーエレクトロニクス変圧器を用いた

主回路構成　　　　　　　　　　 図２　パワーエレクトロニクス変圧器を用いた

回路構成の分類　　　　　　　　

３．補助電源装置用絶縁形 DC-DC コンバータ

　補助回路には主回路の高圧から補機を絶縁すること，

補機内での不具合が主回路機器に影響を及ぼさないこと

が求められており，入出力間の絶縁が必須要件である。

直流生成と高圧絶縁を両立すべく，1990 年頃に絶縁方

式の DC-DC コンバータが採用された。なお，1990 年

頃は補助電源装置が MG（電動発電機）から SIV（静止

インバータ）へと移行する過渡期である。

3. 1　1990 年頃の採用事例

　表 1 に DC1500V 電気車での採用事例を示す。表 1
のように民鉄の特急車両の補助電源装置には絶縁形

DC-DC コンバータ方式が多く採用されている。この理

由として，きめ細かな制御が可能なインバータ式空調装

置の採用が挙げられる。1980 年代より家庭用空調装置に

インバータを用いる開発が進められ，汎用化された。こ

れを鉄道用に用いる場合，入力に直流が必要となるため，

絶縁・変圧をしつつ直流の生成が容易な DC-DC コンバー

タ方式が採用されたものと推察される。運用周波数は文

献13にて 180Hz，300Hz 程度または 600Hz と示されて

いる。以下，特筆すべき事柄を事業者ごとに記載する。

（1）民鉄

　最初に絶縁形 DC-DC コンバータを搭載した近鉄

21000 系では，インバータ空調装置を採用するために絶

縁形 DC-DC コンバータを採用した旨が記されている。

　文献3によると本システムの特徴は以下の通りである。

  「・ GTO サイリスタを使用した単相高周波インバータに

より，DC 1500V と DC 330V 回路を完全に絶縁し，高

圧側の故障時に低圧側に過電圧が加わることがない。

　・ 4500V-800A の GTO サイリスタを採用し素子数を

少なくし，小型軽量化を図っている。

　・ DC 330V ラインを通して，複数の補助電源装置が

並列運転されるため，1 台の電源装置の瞬停に対し

て停電することがない。また 1 台の装置が故障した

場合でも他からバックアップを受けることが可能で
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あり，システム全体の信頼性の向上が図れる。」

　この絶縁形 DC-DC コンバータの回路構成は，1 次側

がハーフブリッジ方式であり，2 次側は全波整流である

（図 3）３）。同様の構成は 1990 年代前半に近鉄で登場し

た特急車両（22000 系， 26000 系など）でも採用されたが，

近鉄の一般車両の補助電源装置には絶縁形 DC-DC コン

バータが採用されず，MG または SIV が搭載されてい

る。この傾向は名鉄や東武でもみられる。特に名鉄は一

般車両と特別車両を編成内に混成する場合，特別車両用

と一般車両用で補助電源装置を使い分けており，絶縁形

DC-DC コンバータは特別車両に搭載され，一般車両は

MG の場合もある４）。

　京成 3700 形は通勤車両において絶縁形 DC-DC コン

バータを用いている数少ない例である。これは同時期に

設計された特急車両 AE100 形の機器と共用できる利点

があるためと推察される。

（2）営団地下鉄（現：東京地下鉄）

　営団地下鉄も絶縁形 DC-DC コンバータを積極的に採

用した鉄道事業者の 1 つである。最初に採用した 03 系

は 1500V から 600V の変換を非絶縁方式のチョッパで

行い，絶縁形 DC-DC コンバータを用いている変換は

600V から 100V および 24V への変換のみであり，周

波数は 600Hz である５）。1500V から 600V への変換で

絶縁を行うようになったのは 06・07 系および同時期の

03・05 系増備車からである。4 モジュールから構成され

ており，入力が直列接続，出力が並列接続であることは

図 1 と同様である６）。

（3）JR 東海

　JR 東海もインバータ空調と電動空気圧縮機のイン

バータ化に伴い絶縁形 DC-DC コンバータを採用した。

補助電源装置のみで従来の 211 系（BLMG を使用）か

ら約 2.0 t の軽量化を実現できた。211 系は界磁添加励

磁制御であり，添加励磁のための電源用として矩形波

180Hz（600V）を生成する７）。この方式は同時期に製造

表１　絶縁形 DC-DC コンバータ方式の採用事例

図３　近鉄 21000 系用補助電源装置

（絶縁形 DC-DC コンバータ 80kW）

された 213 系や 311 系も同様である。

3. 2　近年の動向

　現在では補助電源装置用に絶縁形 DC-DC コンバータ

方式が採用されることはなく，SIV が採用されており，

回路構成は主回路用の VVVF インバータと同一である。

　補助電源装置としてインバータが主流となった現在

でも，絶縁形 DC-DC コンバータ方式は選択肢として

残っており，2000 年以降も開発事例がある。2001 年に

Bombardier 社が欧州における複数のき電システムに対

応する補助電源装置用として，インバータの前段に絶縁

形 DC-DC コンバータを配置した事例がある 14）。2014
年以降に東芝が，高速点弧が可能なスイッチング素子

である SiC-MOSFET を用いた絶縁形 DC-DC コンバー

タを開発し，小型軽量化と低損失化を実現した。特に変

圧器を 16kHz で動作させることで，体積比で 90% 以上

削減している 15）。また，海外でも開発事例はあり， Sie-
mens 社が SiC-MOSFET を用いた補助電源装置用の絶

縁形 DC-DC コンバータの開発を行っており，小型軽量

化の検討が進められている 16）。

４．欧州における主回路用パワーエレクトロニ

クス変圧器導入の試み

　日本国内においては，主回路用パワーエレクトロニク

ス変圧器導入はなされていない。この理由として，以下

の状況が挙げられよう。

・ 直流電気車では効率低下を犠牲にしてまで絶縁と直流

電圧変換を行う必要性と利点がない。

・ 交流電気車では絶縁と変圧の役割を主変圧器が果た

しており，半導体耐圧の観点から図 1 のように複数モ

ジュールを多段接続してまでパワーエレクトロニクス

変圧器導入する意義が見いだせない。

一方，欧州では交流き電システムに AC 15kV 16.7Hz の

低周波交流が採用されている国があり，変圧器の小型軽

量化が日本以上に重要となる。そのため，変圧器をき電・

商用周波数より高い周波数で動作させる取り組みが行わ
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れており，その変遷について DLR（ドイツ航空宇宙セ

ンター）17）や CRRC（中国中車）18）が纏めている。こ

れらの文献を元に表 2 に各電機製造事業者における取り

組み事例を示す。文献等で不明であった箇所は「―」印

で示す。表 2 に示した通り，多くの製造事業者が本方式

に取り組んでいるが，現時点の進捗状況には差がある。

例えば，Siemens 社や Bombardier 社はいずれも 2005 年

前後に開発事例を公表しているが，その後実車搭載や進

捗状況の公開文献は見受けられない。一方，ABB 社や

Alstom 社は既に本方式を採用した実車が登場している。

以下，特筆すべき事柄について製造事業者を中心に記載

する。

（1）ABB 社

　本方式について最も早くから取り組んでおり，進んで

いる製造事業者が ABB 社と言えよう。実車への搭載事

例もあるので，以下に具体例を示す。

（a）Flirt（Fast Light Intercity and Regional Train）
　2007 年に登場した SBB（スイス連邦鉄道）の

RABe524 形電車はパワーエレクトロニクス変圧器を

採用した一例と言えよう。Stadler 社が製作した本形式

は既に欧州で量産された Flirt の一種であり，電機品は

ABB社が製造している。き電電圧にかかわらずインバー

タ入力電圧を DC 750V とする構成をとり，異なるき電

システムに対する設計の自由度を有している。RABe524
形はスイス－イタリア間の相互直通を目的として開発さ

れた。本形式の主回路図を図 4 に示す 21）。き電システ

ムはスイスとイタリアでは異なり，スイスが AC 15kV 
16.7Hz，イタリアが DC 3kV である。本車両はスイス国

図４　Flirt（SBB RABe524）形電車主回路図

表２　欧州製造事業者による主回路用パワーエレクトロニクス変圧器の採用事例

内の交流区間では一般的な交流電気車と同様に集電後，

主変圧器を介して降圧後，PWM 整流器で DC 750V を

生成し，3 相 PWM インバータで誘導電動機を駆動する。

直流区間では集電し，単相 PWM インバータにより矩

形波 100Hz を生成後，主変圧器を介して PWM 整流器

で DC 750V を生成する。本変換システムは DC 3kV か

ら DC 750V の絶縁式直流―直流システムと見ることが

でき，パワーエレクトロニクス変圧器を採用した数少な

い営業事例である。同形式は Trenitalia（イタリア鉄道）

にて ETR524 として同一仕様で製作されている。

　この他 Stadler 社は RABe524 形電車と同様の Flirt を
各国に展開している。異電源直通車両として，ドイツ

の AC 15kV 16.7Hz，オランダの DC 1.5kV の間を相互

直通する車両に Stadler 社の Flirt である ET2429 形が使

用されている。本システムと同様に，直流区間では DC 
1.5kV を集電後，単相 PWM インバータにより矩形波

100Hz を生成後，主変圧器を介して PWM 整流器で DC 
750V を生成する。さらに，オランダの一部区間にある

AC 25kV 50Hz にも対応している 23）。
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（b）Ee933 形

　一般的に言われる「パワーエレクトロニクス変圧器を

搭載した車両」として広く認知されている車両が本車両

である。2011 年に既存の Ee934 形の改造により Ee933
形となり登場し，Geneva-Cornavin 駅で入換用として稼

働しているとのことであるが，現在も稼働中かは不明で

ある。図 5 に主回路図を示す。

　文献22では本システムの採用にあたり，留意した事柄

などが詳述されている。共振を活用した LLC コンバー

タの利点を以下の通り挙げている。

  「・ 広範囲の出力均等性

　・ 全負荷領域でのゼロ電圧スイッチング（ZVS）によ

り，変圧器 1 次側のスイッチング損失低減

　・ ターンオフ電流の最小化

　・ 変圧器 2 次側ダイオード整流器への電圧ストレス低

減とゼロ電流スイッチング（ZCS）
　・ 共振周波数での負荷に依存しない制御」

なお，本システムの共振周波数は 2.2kHz であり，スイッ

チング周波数を変化させることで出力電圧制御が可能で

あるが，2012 年時点では 1.75kHz で固定している 22）。

この車両は本技術の実用性の検証用であり，当時の制御

目標は以下の通りであった。

  「・ 入力電流を正弦波に維持

　・ 力率 1
　・ 直流中間電圧（DC 3.6kV）を一定に維持

　・ 架線系への高調波流出防止」

今後の課題として，効率向上，EMC と高調波低減，低

騒音を挙げている。出力密度は現状の変圧器の 0.2 ～

0.3kVA/kg から 0.5 ～ 0.75kVA/kg に向上できる旨記載

されている。

（2）Alstom 社

　2000 年に Alstom 社と DB（ドイツ鉄道）が共同で開

発した Coradia LIREX（6 両編成 1 編成）が登場した。

この車両は DB では VT618 形（または BR618 形）と称

され，電気式ディーゼル車両である。2003 年にディー

ゼルとの架線のハイブリッドを実現すべく，5kHz で変

圧器を動作させる変換システムを採用した。装置レベル

の試験状況等は文献27で記載されている。走行試験結果

図５　Ee933 形入換機関車主回路構成図

などの文献は見受けられず，車両自体のその後の動向も

不明である。

（3）その他製造事業者，鉄道事業者

　Caf 社が文献28において，同一容量，同一電圧変換比

でパルス幅変調方式と共振形の比較を行っている。それ

ぞれに対応した変圧器を設計し，パルス幅変調方式と共

振活用方式で動作確認をしている。なお，周波数はパル

ス幅変調方式が 1kHz 未満，共振活用方式が 5kHz を超

える周波数としている。

　SNCF（フランス国鉄）は現状から 400kg 軽量化した

パワーエレクトロニクス変圧器を試作し，パリ近郊で運

用中の Z 20500 形電車に搭載し試験する予定である 29）。

５．まとめ

　商用周波数より高い周波数で半導体電力変換技術によ

り運用するパワーエレクトロニクス変圧器の技術につい

て，日本国内で鉄道用途に特化した調査報告は少ない。

そのため本報告では採用事例と採用に至る経緯を調査し

た。得られた知見は以下の通りである。

・ 日本国内でのパワーエレクトロニクス変圧器の採用

事例として，1990 年頃補助電源装置用途の絶縁形

DC-DC コンバータが挙げられる。採用の背景として，

空調のインバータ化に伴い低圧直流電源が必要とな

り，低圧直流生成と補助電源装置に必要な絶縁を容易

に両立できたことが挙げられる。

・ 欧州では主回路用として，パワーエレクトロニクス変

圧器の採用検討が行われている。この理由として，欧

州の交流き電システムに AC 15kV 16.7Hz を採用した

地域があり，変圧器の小型軽量化が日本以上に重要で

あったためである。

・ 現時点でパワーエレクトロニクス変圧器を主回路に有

する営業車両は STADLER の Flirt のみである。該当

車両は異なるき電システムを相互直通運用可能とす

るため開発された車両であり，変圧器の運用周波数は

100Hz である。

・ 欧州の電機製造事業者で採用されている方式は変圧器

のインダクタンスとコンデンサのキャパシタンスの共

振を利用した LLC コンバータが主であり，運用周波

数は数 kHz から数十 kHz 領域である。

　本報告が今後の変圧器の小型軽量化に向けた検討の深

度化に対する一助となれば幸いである。
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