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まえがき

新幹線車両用主回路システムは，東海道新幹線の1964年

開業当初から運用されている 0系車両に始まり，安全性，

信頼性，経済性に対する要求はもちろんのこと，その後の

高速化，省エネルギー化，省メンテナンス化，乗り心地・

快適性の向上，環境問題への対応といった時代の要請にこ

たえながら，技術革新を実現してきた（図１）。直流電動

機に代えて交流誘導電動機駆動方式を採用することにより，

主回路電気品の小形軽量化，主電動機の無整流子化による

高速化・保守性への対応，主回路の無接点化による保守の

大幅低減，交流回生ブレーキ方式の採用による省エネルギー

化と経済性の向上によって，鉄道システムの発展に貢献し

てきた。その技術進歩は，主電動機を制御する変換器の主

回路用パワーデバイスの高性能・高耐圧・大容量化とそれ

らを制御するマイクロプロセッサの高性能・高速化といっ

たパワーエレクトロニクス技術のめざましい進歩に負うと

ころが非常に大きい。今後も，より快適で安全性・信頼

性・経済性の高いシステムが追求されていくであろう。

以下に新幹線車両用主回路システムの技術変遷における

現状と主回路システム電気品の今後の技術動向について紹

介する。

主回路システム

２.１ 主回路システムの変遷

交流 25 kV き電の新幹線車両において，東海道新幹線

開業時（1964年）から運用されている初代車両である 0系
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図１　新幹線車両用主回路システム技術の変遷
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車両は，主変圧器二次側のタップ切換により交流電圧を制

御し，ダイオード整流器により直流電動機を駆動する方式

で，ブレーキは抵抗器で制動エネルギーを消費する発電ブ

レーキ方式であった。その後，パワーデバイスの進歩によ

り，ダイオード整流器からサイリスタ整流器へと移行し，

1981年に開業した東北・上越新幹線用車両として開発され

た 200 系車両には，主変圧器二次巻線を不等 6分割とし

た，サイリスタ整流器によるバーニア位相制御方式が採用

された。さらに，1985年に営業運用後約20年を経た東海

道・山陽新幹線用の 0系車両の後継車両として，また日本

国有鉄道（国鉄）最後の新幹線車両として開発された 100

系車両には，サイリスタの高耐圧・大電流化（4,000 V，

1,000A）により実現された主変圧器二次巻線を 4等分割

した連続位相制御方式が採用された。

1980年代後半に新幹線車両の高速化の研究が進められ，

そのなかで，騒音，振動などの環境対策および高速安定走

行のために主回路システムには大容量化・小形軽量化が要

求された。これらの要求を実現するために GTO（Gate

Turn-Off Thyristor）を適用したPWM（Pulse Width Mod-

ulation）制御コンバータ
〈注〉

・インバータによる誘導電動機

駆動方式と交流回生ブレーキ方式が開発され，国鉄分割民

〈注〉交流から直流に電力を変換するシステムとしては，順変換器，

電源側コンバータなどが適正な技術用語であるが，本稿では慣

用に従い，単に「コンバータ」と記す。

営化（1987年）後の東海旅客鉄道（株）（JR 東海）にて

1990年に開発された 300 系車両で新幹線車両として初め

て実用化された。

300 系車両の主回路システムは，図２に示すように主変

圧器二次 4分割で 4,500 V，3,000A GTOを適用した 2レ

ベルコンバータが 4台接続され，2台のコンバータ出力を

並列接続し，フィルタコンデンサを有する直流回路を介し

て，GTO VVVF（Variable Voltage Variable Frequency）

インバータに電力を供給し，並列接続された 4台の誘導電

動機を VVVF駆動している。PWMコンバータ方式によ

り，力率 1の制御が可能になるとともに，高調波電流が各

コンバータ間での PWMキャリヤ位相差運転により，サ

イリスタ位相制御方式に比べ大幅に低減された。

２.２ 主回路システムの現状

300 系車両の実用化以降，新幹線主回路システムとして

GTOの 2 レベルコンバータ・インバータ方式が各 JR 新

幹線車両に適用されてきた。さらなる高速化のために主回

路システムの大容量化が要求され，JR東海が高速走行試

験用として 1995年に開発した 300X 系試験車両には，高速

走行性能を満足するために主電動機が大容量化され，4,500

V，4,000A の GTOが適用された。

このように，新幹線車両用主回路システムの技術革新は，

主回路素子つまりパワーデバイスの高性能化・大容量化技

術によるところが非常に大きい。近年では，GTOに比べよ

り高速スイッチングが可能なパワーデバイスである IGBT

（Insulated Gate Bipolar Transistor）の高耐圧・大電流デ

バイスが開発され，新幹線車両用主回路システムへの適用

が可能となり，実用化されている。

新幹線車両の質的向上をめざすために，PWM制御の波

形ひずみの影響による主変圧器，主電動機の電磁騒音の低

減が課題とされ，富士電機は，1996年，JR 東海と共同で

300 系車両用に 2,500 V，1,000A 平形 IGBTを適用した３

レベル主変換装置を開発し，世界で初めて本線走行試験を

行い，波形改善効果による電磁騒音の低減と高調波の抑制

が確認された。

その成果をベースとして，JR東海の次期主力新幹線車

両として 700 系車両（図３）が 1997年に開発された。700

富士時報 Vol.72 No.2 1999

128（34）

M

AC25kV　60Hz　1φ 
パンタグラフ 

主変換装置 主変換装置 

主変圧器 

主
電
動
機 

主
電
動
機 

M

M

M

M

M

M

M

図２　300系新幹線車両用主回路システム
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図４　700系新幹線車両用主回路システム

図３　700系新幹線車両の外観（写真提供： JR東海）
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系主回路システムは，4両で 1ユニットを構成しており，

図４に示すように主変圧器二次巻線を 3分割して 3台の

IGBT適用 3レベルコンバータが接続され，フィルタコン

デンサを有する直流回路を介して，IGBT適用 3レベルVV

VFインバータに電力を供給し，並列接続された 4台の誘

導電動機を駆動している。

主回路電気品

３.１ 主回路システムの大容量化・小形軽量化

新幹線車両における主回路システムの課題は，高速安定

走行のために大容量化と小形軽量化の相反する要求を満足

することにある。これまでに述べてきたように大容量化と

小形軽量化を両立させて達成するために，1990年代にPWM

コンバータ・インバータシステムが実用化され，さらなる

大容量化と小形軽量化および機能・性能向上が図られてい

る。

新幹線車両駆動用主回路システムを構成する主変圧器，

主変換装置（PWMコンバータ・インバータ），制御装置

および主電動機のそれぞれの特長，小形軽量化施策，低騒

音化施策などについて以下に説明する。

３.２ 主変圧器

主変圧器は，二次多分割巻線と三次巻線を有し，パンタ

グラフにて集電した電力を降圧して，車両を駆動制御する

主回路システムと，補助電源や空調装置などの補助回路シ

ステムへ供給する。

新幹線車両用主変圧器に，小形軽量化が要求されるのは

当然であるが，一般的には車体床下にぎ装されるため，寸

法の制約，特に高さ寸法が厳しい。

また，新幹線車両に適用される PWMコンバータ用主

変圧器としては，PWM制御の安定性および高調波抑制の

面から以下に記すような特性・設計を考慮しなければなら

ない。

二次巻線の高インダクタンス化

PWM制御にて発生する高調波を抑制するためにコンバー

タに適用されるパワーデバイスのスイッチング特性を考慮

し，高インダクタンス特性とする。

二次巻線間の疎結合化

主変圧器二次の多分割巻線に接続される PWMコンバー

タ間で相互干渉を発生させないように，巻線間が互いに疎

結合となるような巻線配置にする。

高調波損失の考慮

PWMコンバータにより発生する高調波電流の発生損失

を考慮する。

PWMコンバータ用主変圧器二次多分割巻線のリアクタ

ンスマトリックスの所要値を確保するために，最適なコイ

ル配置にするとともにギャップ鉄心をコイル間に設置して

いる。

また，小形軽量化のために，編成内主回路ユニット数の

集約化に伴う主変圧器の集約・大容量化により編成内主変

圧器合計質量の低減を図り，また，主回路システムに IG

BT3 レベル PWM方式を採用して高調波損失を低減させ

ている。さらに，以下に記す主変圧器新技術により小形軽

量化を図っている。

アルミコイル使用

コイル素線絶縁へのポリイミドフィルム使用

ガラスエポキシ材使用

これらの軽量化技術を盛り込んだ 700 系量産車用 TTM

3A形主変圧器の外観を図５に示す。

また，主変圧器騒音としては，GTOによる 2レベル

PWMコンバータにおいては，キャリヤ周波数が 420 ～

450 Hz 程度と低いため，低次高調波成分による主変圧器

電磁騒音がやや大きく，また人の聴感上から耳触りと感じ

られる 1～ 2kHz 付近に騒音周波数成分のピークが現れる。

そのため，電磁騒音低減施策としては，IGBTによるキャ

リヤ周波数の高周波化と 3レベル PWM化による波形改

善により，低次高調波成分を低減し，1～ 2kHz 付近の騒

音周波数成分を抑制することにより大幅な電磁騒音を低減

し，その効果は確認されている。

３.３ 主変換装置

主変換装置は，PWMコンバータと VVVFインバータ

から構成され，インバータには主電動機 4台を並列接続し，

コンバータおよびインバータ制御を行う制御装置も内蔵さ

れている。

従来の 4,500V，3,000～ 4,000AクラスのGTOを適用し

た主変換装置の場合には，GTOのスイッチング性能およ

び損失面からスイッチング周波数は 500Hz 程度以上には

高くできないため，前述のように入出力波形ひずみの影響

による主変換装置（コンバータ，インバータ）の電源であ

る主変圧器および負荷である主電動機の電磁騒音の低減が

課題となっていた。

IGBTの高耐圧化・大電流化により，車両用主変換装置

への適用が可能となった。IGBTは GTOに比べて，スイッ

チング性能および損失面において優れており，新幹線用主

変換装置に適用することにより，次のようなメリットを実

現することができた。IGBTは 700 系車両に本格的に採用

され，今後の主流になりつつある。700 系量産車用TCI2A

形主変換装置の外観を図６に示す。
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図５　700系新幹線電車（量産車）用TTM3A形主変圧器
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低騒音化

3レベル PWM方式で高周波スイッチングを採用したこ

とにより，主回路の入出力高調波が低減し，主変圧器およ

び主電動機の騒音の低減が達成された。

高効率化

ゲート駆動回路およびゲート電源の小形化，スナバ回路

の低損失化・簡素化，アノードリアクトルの省略などによ

り，装置の変換効率を従来の約 90 ％から約 94 ％に高める

ことができた。

小形軽量化

大容量平形 IGBT（2,500V，1,800A）の採用により，コ

ンバータ，インバータともに素子の 1並列接続構成が可能

となり，IGBTスタック構造の簡素化を図るとともにパワー

ユニット全体構造のコンパクト化を図った。さらに冷媒に

フッ化炭素を使用し，平形 IGBTの両面冷却構造に適した

個別フィン沸騰冷却強制通風方式と組み合わせることによ

り，装置の小形軽量化を達成した。

高信頼性化

従来の GTO回路では異常な過電流時の保護動作として

回路内の全 GTOを一斉点弧するが，IGBTでは，その特

性を利用して，異常な過電流時にはコレクタ電圧を検出し

てゲート遮断による全アーム一斉消弧を行う短絡保護回路

（図７）をゲートアンプに内蔵し，装置の高信頼性を確保

した。

省メンテナンス化

機器室内密閉循環冷却方式と車体側面のみで日常保守で

きる側点検方式の採用により，防じん・防水性を向上させ，

信頼性の向上と省メンテナンス化を図った。

３.４ 制御装置

３.４.１ コンバータ制御

コンバータ制御は，直流定電圧制御，交流電流制御，お

よび中性点電位制御に大きく分けられる。特に 3レベル変

換器では，運転条件によっては正側のフィルタコンデンサ

と負側のフィルタコンデンサを還流する電流に差が生じる

と中性点電位が変動し，特定の素子に過大な電圧が印加さ

れるおそれがあるため，中性点電位制御はさまざまな方式

が提案されている。富士電機は電力や電流の極性に依存し

ない，主素子のスイッチングの休止期間の制御による中性

点電位制御を開発し，その有効性を実機組合せ試験で確認

した。

本方式は，正負のフィルタコンデンサの充放電電荷量を

直接制御しているため，中性点電位の制御応答の高速化が

可能となり，中性点電位の変動幅を低減することができる。

さらに，コンバータの扱う電力や交流電流の極性による制

御系の切替動作を必要としないため，交流電流のゼロクロ

ス付近でも安定した制御を実現できる。

３.４.２ インバータ制御

安定したトルク出力，空転・滑走時の高粘着制御を実現

するためには，主電動機の力行・回生トルクを高速応答・

高精度で制御する必要がある。富士電機は，産業分野での

豊富な実績をもとに，従来はベクトル制御の適用が困難で

あるとされていた 1インバータ 4モータ制御においても良

好な制御特性を発揮する一次磁束基準形ベクトル制御を実

用化した。以下に本制御方式の概要を述べる。

1インバータ 4モータ制御への適用

従来のすべり周波数形ベクトル制御は，1インバータ１

モータ制御において，空間ベクトルとして互いに直交関係

にある励磁電流成分とトルク電流成分を誘導電動機の等価

モデルとすべり周波数に基づいて，独立に制御する方式で

ある。これに対して，一般的に新幹線車両の主回路システ

ムは，1インバータ 4モータ制御方式であり，これに対応

するために富士電機は主電動機の並列台数に関係なく，共

通の状態量である主電動機の一次磁束（インバータ出力電

圧に相当する）を基準にして制御を行っている。

1パルスモード制御

車両用主電動機駆動制御では，インバータの電圧利用率

が最大となる 1パルスモード運転を含むため，全速度領域

で PWMを行うために電圧制御余裕が必要となる従来の

ベクトル制御をそのまま適用することはできない。これに

対して，一次磁束基準形ベクトル制御は，1パルス領域で

励磁分とトルク分の二つのベクトル成分の関係を保持しな

がら，そのときの皮相電力（電圧利用率）が最大となるよ

うに電圧ベクトルを制御する。これにより，1パルスモー

ドにおいても，ベクトル制御の本質を損なうことなく優れ

た特性を実現することができる。

主電動機二次抵抗の温度変動補償

主電動機二次抵抗は運転中の温度変化により大きく変化

するが，ベクトル制御を行ううえでモデルの二次抵抗との

（3）

（2）

（1）

（5）

（4）

（3）
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図６　700系新幹線車両（量産車）用TCI2A形主変換装置構造

VCE検出 

ゲート駆動回路 

入力信号 
短絡判別 

ソフト遮断 

図７　短絡保護機能内蔵ゲートアンプ回路構成
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乖離（かいり）が大きくなると電圧ベクトル管理を正しく

行うことが困難となる。一次磁束基準形ベクトル制御では，

二次抵抗誤差が，電動機誘起電圧の無効分として現れるた

め，これをゼロとするようにすべり周波数を補正すれば，

その補正量は二次抵抗誤差に相当する，すなわち主電動機

二次抵抗の温度変動を補償することになる。

富士電機独自の制御方式を適用した制御装置と新幹線電

車用主回路電気品との組合せ試験にて，性能検証した加減

速特性オシログラムを図８に示す。

３.５ 主電動機

新幹線車両用誘導電動機（図９）の軽量化には，鉄心体

積の削減が有効であり，その場合は磁束量を減少せざるを

得ないので必要なトルクを得るための主電動機電流は大き

くなる。したがって主電動機の軽量化はインバータの電流

容量，すなわちインバータ用パワーデバイスの電流容量と

V/fパターン（電圧/周波数特性）を併せて検討し，シス

テムの最適化を図っている。

さらに構造設計において，以下に記す主電動機の小形軽

量化施策を実施し，経済性を考慮した実用化レベルで最軽

量化が達成されているといえる。

フレームレス構造

アルミブラケット構造

軸受小径化

軸受には電食防止のために外輪周上に絶縁皮膜をもつ絶

縁軸受や長寿命グリースを採用し，保守性の向上を図って

いる。また，IGBTインバータ駆動用主電動機においては，

高周波スイッチングに対応した巻線構造と堅ろうな回転子

構造設計としている。

VVVFインバータ駆動時の主電動機騒音については，そ

の発生要因として次の二つがある。

低速走行時のインバータパルス切替時に発生する音色

変化が人に与える耳障り感

インバータ出力電圧の低次高周波成分による電磁力

モードと主電動機固定子の固有振動数とが共振すること

によって発生する電磁騒音

これらの耳障り感や電磁騒音の低減には，IGBTの高周

波スイッチング性能を生かし，インバータ非同期 PWM

領域を高速域まで拡大することにより同期 PWMモード

での音色変化が抑制され，耳障り感をなくすことができる。

さらに 3レベル PWM化により低次高調波成分が抑制さ

れ，電磁騒音の低減が可能となる。

主回路システムの将来動向

パワーデバイスの高機能・高性能・大容量化の進歩とと

もに新幹線電車主回路システムは進展してきた。車両用主

回路システムのパワーデバイスの主流となりつつある IG

BTは，さらに高周波化され，より一層の低騒音化，高調

波低減に貢献すると期待される。また，IGBTの高耐圧化

が進められ，新幹線電車においてもパワーデバイスの少な

い 2レベル制御の主変換装置と，冷却性能向上および環境

（2）

（1）

（3）

（2）
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S（35,000V/div） V主変圧器一次電圧 
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d
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d
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q
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S（5Hz/div） Fすべり周波数 
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図８　加減速特性オシログラム

図９　E2系，E3系新幹線車両用MT205形主電動機
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対策としての水冷却方式が実用化されるであろう。

あとがき

新幹線車両用主回路システムの技術開発経緯と主回路電

気品の概要および今後の動向について紹介した。

今後ともパワーエレクトロニクス技術の有力な応用分野

の一つとして，将来を見据えた新幹線車両用主回路システ

ムの開発を推進していく所存である。

最後に，これまでご支援，ご指導，ご協力を賜った関係

各位に深く感謝する次第である。
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