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１．調査研究の背景と目的

　インバータによる交流電動機駆動技術が本格的に適用されて以来、パワー半導体デバイスの性能は制

御性、耐圧、損失の面で大きく向上し、鉄道車両駆動用主回路の小型軽量化および高効率化が行なわれ

た。また、同時期にエレクトロニクス技術も発展し、マイコンやDSP 等の高性能化が図られ、鉄道車

両駆動分野にもベクトル制御のような高精度なトルク制御技術が導入された。その結果、前記のパワー

エレクトロニクス技術の進歩と相俟って、空転再粘着制御や軽負荷回生ブレーキ制御等の高性能化が図

られ、乗り心地の向上や省エネルギー化等が進んだ。さらに、希土類永久磁石の登場により、小型軽量・

高効率な永久磁石同期電動機も登場している。

　本報告では、これまでの鉄道車両駆動用電力変換装置と主電動機制御の技術の発展の歴史を振り返り、

パワー半導体デバイスの発展が、鉄道車両駆動分野におけるパワーエレクトロニクス技術の発展を牽引

してきたことを示す。またこれらの経緯を踏まえ、将来のパワー半導体デバイスとして期待が集まるシ

リコンカーバイド (SiC) を用いたパワー半導体デバイスが、鉄道車両駆動用電力変換装置と主電動機制

御の技術にどのような影響をもたらすかを調査した。

２．鉄道車両駆動用電力変換装置と主電動機制御方式の変遷とその技術的本質

　図１に我が国における車両駆動用電力変換回路の変遷を示す。1980 年代半ばから、サイリスタに自

己消弧機能を付加したGate	Turn	off	Thyristor	 (GTO) の大容量化が進み、直流 1.5kV 用のインバータ

への適用が始まった。GTOインバータは、大容量化（１インバータで４個以上の誘導電動機を駆動）

しても十分床下搭載が可能であることから、通勤電車から高速鉄道まで我が国の動力分散車両への適用

が進んだ。しかし、	GTOインバータでも、スイッチング周波数向上や、装置の小形化など、改良の余

地が残されていた。これらの点では、電界の作用によりスイッチングを行うMOSFETのようなゲート

構造が適していた。しかし、MOSFETはユニポーラ素子であることから順電圧降下が大きく、導通損

失のトレードオフから実用的な耐圧は 600V であった。そこで、GTOの低い導通損失と、MOSFETの

スイッチングの速さを兼ね備えた Insulated	Gate	Bipolar	Transistor（IGBT）の適用が 90 年代の初め

頃から始まった。当初は 1.7kV-400A の素子で、直流 1.5 ｋ V架線用電車の１インバータ１個モータ駆

動方式のインバータが実用化された。その後、IGBT素子の高耐圧化と大電流容量化が進み、2000 年頃

までには直流 1.5kV の通勤電車用等では１インバータ４個モータ駆動が標準的となった。 IGBTイン

バータは高速スイッチングと電圧駆動による小型軽量なゲート回路により、GTOインバータに比べて、

質量も寸法も数分の一に低減されている。2000 年頃以降、6.5kV 耐圧の IGBTも実用化され、直流 3.0kV

電化区間の発達した欧州の機関車では実用化が進んでいる。
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３．今後の技術動向

3. 1　SiC パワー半導体デバイスの現状

　シリコン (Si) を用いたパワー半導体デバイスに代わり、バンドギャップの広いシリコンカーバイド

（SiC）を用いたパワー半導体デバイスの開発が進められている。SiC デバイスは、Si デバイスに比べ、

大幅な損失低減が期待されている。また、高温動作が可能であるという特長を有する。そのため、SiC

デバイスを車両駆動用電力変換装置に用いることで、冷却装置の大幅な小型軽量化が期待できる。現

在、日本で車両駆動用インバータへの SiC の応用動向としては、図２(1) に示すような、SiC ショットキー

バリアダイオード（SBD）と従来通りのシリコン (Si)IGBT による、ハイブリッドモジュールを用いた

インバータの試験が各社で行われている状況である (1),(2)	。SBDは金属とN型半導体を接合させた際の

ショットキーバリアによる整流作用を利用したダイオードである。シリコンによるN型半導体と P型

半導体によって構成されたダイオードに比べ、ターン・オフ時に導通に関与していたキャリアである電

子やホールが、それぞれ	P 型半導体からN型半導体へ、N型半導体から P型半導体へ戻る過程で生じ

図１　車両駆動用電力変換回路方式の変遷 (3)
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図３　Si-IGBT/SiC-SBD モジュールのインバータとコンバータでの損失測定結果比較 (2)

耐圧でリカバリー電流の少ない、すなわち低損失なスイッチングが可能となる。

　1.7kV-1.2kA 定格のハイブリッドモジュールを用いたインバータを、DC750V き電の地下鉄車両に搭

載して行った実証試験結果が報告されている (3)。き電電圧が 750V であれば、1.7kV 耐圧の素子で２レ

ベルインバータの構成が可能であることから、地下鉄車両が選ばれたものと考えられる。SiC-SBDを適

用したことで損失低減され、スイッチング周波数の高い定トルク領域を高速側に拡大することが行われ

ている。この結果、回生電力の向上を図られ、30％の省エネルギー効果が得られたと報告されている (1)。	

　3.3kV 耐圧のハイブリッドモジュールで 180kWのモータを駆動した報告もある (2)。図３の波形はそ

の試験結果である。このモジュールを用いた試験では、図３に示すように、高周波スイッチングを行う

非同期 PWMの時間が相対的に短いインバータへ適用した場合には 15％、連続的に非同期 PWMでス

イッチンング周波数 1kHz 程度のスイッチングを行う PWM整流器の場合には 40％の損失低減効果が

それぞれ報告されている (2)。この効果は、ダイオードの逆回復損失と、IGBTのターンONの損失が、

全損失からみるとほとんど 0になる効果によるものである。

3. 2　SiC の適用効果が期待される新たな回路方式

　交流電気車の場合には、変圧器やDCリンクコンデンサは電力変換を行う上で役割は重要ではあるが、

付加的な機器である。そこで、これらの一部も電力変換回路の機能で代用し、主回路の小型軽量化、高

効率化を目指した交流電気車用主回路の研究が行われている

（1）中周波数変圧器回路方式。

　　ドイツ・スイス・オーストラリアのいわゆるドイツ語圏の鉄道は、歴史的に駆動用電動機に交流整

流子電動機を用いていたため、き電電圧は 15kV-16.7Hz の単相交流である。そのため、この電化区間

用車両の変圧器は、25kV-50Hz 電化区間用のものと比べると、鉄心断面積増加により大型・重量化

が避けられない。そこで、変圧器を中周波数と呼ばれる 1～ 2kHz の周波数で動作させる主回路構成

が提案されている (4)	(5)。図４に提案されている回路構成を示す (5)。このような回路構成とすることで、

変圧器の磁束量が減るため、鉄心の使用量が減少し、小型軽量化が図られるメリットが期待できる。
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一方で半導体スイッチ数増加による信頼性低下、コストアップ、および機器の大型化のデメリットも

ある。そのため、25kV-50/60Hz に比べて変圧器鉄心磁束が強い 15kV-	16.7Hz 区間用電車での採用に

期待が寄せられている。25kV-50/60Hz 用の主回路の場合は、相対的にデメリットが大きくなる恐れ

がある。しかし、今後、SiC パワー半導体デバイスの普及等により、前記デメリットが相対的に小さ

くなる場合には、25kV-50/60Hz の我が国の新幹線車両などでも十分に適用の可能性が出てくるもの

と期待できる。

（2）マトリックスコンバータ

　　図５は単相 - 三相マトリックスコンバータ (6) を交流電気車駆動した場合のメリットをまとめたもの

である。大きなメリットは、導通素子数低減による低損失化と小型軽量化、および単相脈動補償コン

デンサの小型化である。高耐圧 SiC パワー半導体デバイスの登場により、導通損失・スイッチング損

失のいずれも小さい素子によりマトリックスコンバータの実用化が促進されることが期待される。

図４　中周波数変圧器回路方式の構成例 (4)
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（3）SiC パワー半導体デバイスの適用による新たな要素技術の普及

　　永久磁石同期電動機 (PMSM) は、誘導電動機 (IM) に比べて小型軽量・高効率であることから、電

気自動車、エレベータ、家電製品の駆動用電動機として一般的になりつつある。鉄道車両駆動用永久

磁石同期電動機の制御システムもいくつかが提案されている (3)(7)。複数の電動機で駆動される鉄道車

両では、PMSMは電動機毎にインバータが必要なことからインバータの個数が増加し、コストや電

力変換装置の質量寸法の面で、１台のインバータで複数の電動機を駆動できる IMに比べ不利であっ

た。

　　また、電池や電気二重層コンデンサ用いたハイブリッドディーゼル車の検討や営業運転が行われて

いる (8)(9)。さらにはディーゼルエンジンに代わり、燃料電池と蓄電装置を組み合わせ燃料電池ハイブ

リッド車の検討も行われている (10)。これらの蓄電システムを搭載したハイブリッド車は、車両駆動

用インバータに加え、ディーゼル発電機や燃料電池の出力制御用電力変換装置や、場合によっては蓄

電装置の充放電用チョッパ装置などが必要であり、主回路機器が大型化する課題がある。

　　このような課題に対して、SiC パワー半導体デバイスを用いた電力変換回路を適用することで、機

器の小型・軽量化が図られ、PMSM駆動およびハイブリッド駆動システムの適用促進が期待できる。

すなわち、この場合も、前述の例と同様、インバータの個数の増加に伴う課題を SiC パワー半導体デ

バイスが軽減することが期待できる。

４．まとめ

　本報告では、これまでの鉄道車両駆動用電力変換装置と主電動機制御の技術の発展の歴史を振り返り、

パワー半導体デバイスの発展が、鉄道車両駆動分野におけるパワーエレクトロニクス技術の発展を牽引

してきたことを示した。それを通して、将来のパワー半導体デバイスとして期待が集まるシリコンカー

バイド (SiC) を用いたパワー半導体デバイスが、鉄道車両駆動用電力変換装置と主電動機制御の技術に

どのような影響をもたらすかを調査した。その結果、SiC の適用は、直接的には電力変換装置の小型軽

量化や低損失化という形でメリットが生じるが、それに起因して電力変換回路や装置の個数が増加する

アプリケーションでもメリットが期待できる。今後は新たな技術の適用促進が期待される。
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