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特集　鉄道の新しい電力技術

　直流電化方式の電気鉄道における変電所では，交流の電力から列車が必要とする
直流の電力への変換を行う整流器が設けられます。変電所の出力電圧を列車の運転
状況に応じて変化させることができれば，回生電力の有効利用による省エネルギー
化が期待できますが，現在最も普及しているシリコンダイオードを用いた整流器で
はこのような制御はできません。最新技術の自励式整流器では電圧制御に加えさま
ざまな付加機能がありますが，価格がシリコンダイオードを用いた整流器に対して
10倍程度と高コストです。そこで，出力電圧の制御が可能で，なおかつこれを低
コストで実現した可変リアクトルを用いた新しい整流器を開発しました。

直流変電所の
出力電圧を制御する

森田　岳
Gaku Morita

電力技術研究部
き電研究室
主任研究員

［専門分野］接地技術，
電磁環境

☞ 三相交流
　電気のうち，時間とともに周期的に向き（正負）と大きさが変化するものが交流です。
この 1 周期を 360 度とした時に，120 度ずつタイミングがずれた計三つの交流をセッ
トで送電する方式を三相交流といいます。電線利用率が高い，電力の脈動が無いなど
数多くの長所があり，国内外における送電方式の主要方式となっています。

つの装置から成ります。

　整流器が出力した電力は，電車線と

レールからなるき電回路により列車ま

で送り届けられます。電車線とレール

の間の電圧を電車線電圧，といいます。

電車線電圧は位置によって変わり，た

とえば図2（a）のような分布となります。

　図2（a）の例では一方の列車（力行車）

が力行（加速）中，もう一方の列車（回

生車）が回生ブレーキ中です。電車線と

レールの電気抵抗のため，一般に電車

線電圧は力行車の位置では変電所の位

置よりも低く，回生車の位置では変電

はじめに
　直流電化方式の電気鉄道における発

電所から列車までの電力の流れは図1

のとおりです。発電所で作られる三相

交流（☞参照）は，電力会社の複数の

変電所を経由して電気鉄道用変電所に

供給されます。

　電気鉄道用変電所には，電力会社か

ら供給される三相交流から列車が必要

とする直流への変換を行う変成機器が

設けられます。これは，整流器に適し

た交流電圧に変換する整流器用変圧器

と，交流を直流に変換する整流器の二
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図1　発電所から列車までの電力の流れ（直流電化方式）
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☞ 可変リアクトル
　リアクトル（一般向け書籍などでは
コイルと表記）が発生する電圧降下の
大きさはインダクタンスという指標で
評価されます。理想的なリアクトルで
はインダクタンスは通電電流によらず
一定ですが，本開発の可変リアクトル
は外部からの制御電流（直流）によっ
て，インダクタンスの能動的な制御を
可能にしています。

所の位置よりも高くなります。回生車

と力行車の間の電車線電圧の勾配が急

なほど大きな回生電力を力行車に供給

できますが，高すぎる電圧はいろいろ

な設備にトラブルを起こすので，回生

車の位置における電車線電圧には上限

があります。この例のように変電所B

の位置における電車線電圧が高い状態

であると，回生車が発生できる回生電

力の一部が制限されてしまいます。

　もし，ここで列車の回生に応じて変

電所Bの出力電圧を制御して一時的に

下げることができれば，より多くの回

生電力を力行車に送ることができるよ

うになり，さらなる省エネルギー化が

実現できます（図2（b））1）2）。

　しかし，現在最も普及している変成

機器であるシリコンダイオードを用

いた整流器（ダイオード整流器）では，

ここに示したような出力電圧制御は不

可能です。そこで，ダイオード整流器

に可変リアクトルを付加することで出

力電圧を制御可能とした，新しい可変

電圧整流器を開発しました。

電力変換装置の種類と特徴
　変電所に現在導入されている変成機

器と，今回開発の可変電圧整流器の構

成と特徴を表1に示します。

ダイオード整流器

　ダイオード整流器（表1左側）は現在

最も広く採用されている整流器で，一

方向にしか電流を流さない性質を有す

るシリコンダイオードという半導体素

子を利用して，交流を直流に変換しま

す。構造がきわめて簡単なため安価で

堅
けんろう

牢という特長がありますが，前述の

省エネルギー制御に必要な能動的な電

圧制御はできません。

自励式整流器

　実用の最新技術である自励式整流器

（表1中央）3）は，半導体スイッチを高

速に動作させることで任意の直流電圧

を作り出します。電圧制御に加え，逆

潮流（列車の回生直流電力を三相交流

側に戻す）制御など多くの機能を有し

ますが，通常のダイオード整流器の

10倍程度と高価です。

開発した可変電圧整流器

　今回開発した可変電圧整流器（表1

右側）は，ダイオード整流器に対する

付加機能は電圧制御に限定されますが，

従来のダイオード整流器の1.5～2倍

程度，自励式整流器との比較では1/5

程度のコストで構成可能です。また，

整流器用変圧器と整流器は既存のもの

をそのまま利用し，可変リアクトル（☞

参照）とその制御装置を追加挿入する

導入形態も可能です。
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図2　発電所から列車までの電力の流れ（直流電化方式）

表1　従来の変成機器と今回開発の可変電圧整流器の構成と特徴
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☞ 電
でん

磁
じ

鋼
こう

板
はん

　変圧器（トランス），電動機，発電機などの電気機器は，磁束（磁界）を通しやすい
鉄心に，電流を流しやすい巻線（絶縁された電線）を巻き付けた構造になっています。
この鉄心にはとくに磁界を通しやすいよう最適化された，電磁鋼板という特殊な鋼

はがね

を使うことが一般的です。昔の名称であるケイ素鋼板と記載される場合もあります。

☞ 磁気飽和
　真空中や空気中では電流と発生する磁束（磁界）は比例します。一方，電磁鋼板
では電流が大きくなるにつれ，比例関係が崩れて発生する磁束の増加率が小さくな
る性質があります。この現象を磁気飽和といいます。
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可変電圧整流器の動作原理
　開発した可変電圧整流器のキーテク

ノロジーとなるのが，整流器用変圧器

と整流器の間に挿入する可変リアクト

ル4）です。この可変リアクトルに，整

流器用変圧器から出力され整流器へ向

かう交流電流を流します。一般に，リ

アクトルに交流電流を流すと電圧降下

が生じますが，可変リアクトルはその

名の通りインダクタンス値を変化させ

ることができ，電圧降下の大きさを変

えられるため，結果として整流器の直

流出力電圧を制御することができます。

この動作を模式的に描くと図3となり

ます。

　ダイオード整流器と可変電圧整流器

の出力電圧と出力電流の特性の比較を

図4に示します。ダイオード整流器で

は図4（a）のように出力電流に応じて

電圧が直線的に下がる一つの特性とな

りますが，可変電圧整流器では制御

電流の大きさを変えることによって，

図4（b）の網かけ部分の範囲内の任意

の電圧を出力することが可能です。

　可変リアクトルで生じる電圧降下は，

電気抵抗で生じる電圧降下と異なり，

ほとんどエネルギー損失を出さないた

め，電圧制御による効率の低下はわず

かなレベルです。

可変リアクトルの動作原理
　開発した可変リアクトルは東北大

学，東北電力㈱，富士電機㈱による開

発5）～7）を基礎として，鉄道用に新た

に設計したものです。

田形磁路

　可変リアクトルの基本構成は，電磁

鋼板（☞参照）で構成される田形の鉄

心に交流を流す二つの主巻線と，直流

を流す二つの制御巻線が巻かれた田形

磁路（図5）6）です。二つの主巻線は向か

い合う方向，制御巻線は同じ向きにな

るよう構成されます。そのため，主巻

線と制御巻線が発生させる磁束（磁界）

の流れは図5に示すとおり異なります。

　制御巻線に電流を流さない場合，鉄

心全体に磁束が流れます（図5の赤色

破線）。一方，制御巻線に直流電流を流

すと，図6に示すように交流の正負期間

に応じて田形磁路の左右いずれかの磁

束が強め合う領域（図中の黄色の領域）

で磁気飽和（☞参照）が起こり，鉄心の

見かけ上の断面積が小さくなります。

これにより可変リアクトルで生じる電

圧降下を変化させることができます。

今回採用した機器構成

　田形磁路の鉄心形状は構造が特殊な

ため，汎用の製造ラインが使えず製造

コストが高い上，機器も大きくなると

いう課題がありました。そのため，汎
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　図7に可変電圧整流器用に開発した

可変リアクトルの構成を示します。二

重五脚鉄心を採用し，内側に制御巻線，

外型に主巻線を配置する構成です。

　鉄道固有の課題である数千アンペア

の大電流の通電や，5万アンペアに達

する大きな故障電流などに対応するた

め，機器構成および設計法を新規開発

しました4）。

試作器による機能確認
製作した試作器

　可変リアクトルおよび制御装置の試

作器を用いて，可変電圧整流器の機能

確認を行いました。整流器の直流出力

側で電圧1500V，電流500Aを目標と

して，鉄道事業者の技術基準に適合す

るよう設計・製作をしました。直流出

力電圧の制御幅の設計値は約400Vです。

　試作器の可変リアクトル本体の写真

を図8に，制御装置を含めた試作器全

体の完成写真を図9に示します。可変

リアクトル本体は図9左側の機器タン

ク内に格納されています。

電圧制御機能の確認結果

　鉄道総研内において，試作した可変

リアクトルと制御装置を既存の整流器

用変圧器と整流器に接続して可変電圧

整流器を構成し（図3参照），試験線で

実際に試験電車を走行させることで，

電圧制御機能を確認しました。

　図10に整流器の直流出力の電圧と

電流の特性測定結果を示します。制御

電流を変化させることで，ほぼ設計通

りの制御幅370Vで電圧を制御できる

ことを確認しました。図4（b）と異な

り制御電流が10Aの場合に最も電圧

が低くなる結果となりました。これは

着
ちゃくじ

磁という一種の記憶効果が引き起こ

したものと推定されますが，電圧制御

機能の実現には問題となりません。

おわりに
　ダイオード整流器に可変リアクトル

を付加することで，直流変電所の出力

電圧を制御可能な可変電圧整流器を開

発しました。電圧制御幅400Vの試作

器を設計・製作し，期待通りの電圧制

御機能が得られることを確認しました。

　今後は実用化に向けた機器設計の最

適化を進め，直流電気鉄道の省エネル

ギー化に対する検討をさらに進めてい

く予定です。
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図7　開発した可変リアクトルの構成

図8　可変リアクトル試作器の本体

図9　可変リアクトルおよび制御装置（試作器）

図10　試作器による電圧制御性能の確認結果

用の三相変圧器の製造

ラインで製作可能な二

重五脚鉄心（独立した

五脚鉄心が前後二つ重

なった構造）という構

造が提案されていま

す7）。田形磁路に対し

て構造は大きく異なり

ますが，得られる電気

的特性は同じです。


