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表紙写真

　パワーエレクトロニクス技術は，品質の高

い電力の供給，周波数や電圧などが違う多様

性のある電力の供給，さらに，電動機の回転

速度制御などを目的としてさまざまな分野に

応用されている。

　例えば，鉄道，道路・空港など公共施設に

おける電力の安定供給，コンピュータやオ

フィス機器への品質の高い電力の供給，風力

など自然エネルギーから得られる電力の安定

化，そして産業プラントにおける電動機の回

転速度制御などにパワーエレクトロニクス技

術を応用した装置が使われ，富士電機の納入

例も多い。

　表紙写真は代表的な応用装置である無停電

電源装置とパワーエレクトロニクス技術の応

用分野のイメージを配置し，その多様性と広

がりを表現している。
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特集 産業分野で貢献するパワーエレクトロニクス

（1）

　21 世紀 入 7年目 迎 21 世紀 環

境 世紀 言 環境問題 水質汚染 大

気汚染 他 温室効果 排出 大量消費

温暖化 深刻化 思 2003

年 異常高温 2005 年

温暖化 影響 温暖

化 抑止 1997 年 京都 開 気候変動

枠組条約第 3回締約国会議 COP3 京都議定

書 議決 議定書 2005 年 発効 日本

1990 年 基準 CO2 排出量 6%削減

目標年 2008 2012 年 情勢

環境問題 対 技術

果 役割 非常 大 期待

　身近 製品 省 化 著 冷暖

房能力 2.2 kW 製品 成績係数 COP 1997 年 3.52

2006 年 6.62 達 約 2 倍

数値 製

品 省 化 貢献 技術 一部

埋込磁石界磁同期電動機 IPMSM 採用 磁極

位置 駆動 制御 IGBT

MOSFET 低損失化 高

効率化 技術

同 技術 用 電気給湯装置

給湯装置 比 給湯光熱費 1/6 程度

済 急速 普及

電力回生 必須 電動機駆動用途

逆阻止 IGBT 採用 電力変換回路

更 省 化 省 化 検

討

　 環境 直結 太陽光

発電 風力発電

含 電気自動車

　太陽光発電 発電 直流電力

交流電力 変換 必要 屋

根 形状 大 枚数

制約 複数 系統 分 異 電圧

入力 DC-DC 必要

多 電力 取 出

商用電源 連携 制御技術 必要

変換器部分全体 変換効

率 94.5% 程度 風

強 日照 自然条件 著 変動

電力 安定供給 二次電池 大容量

利用

技術 用 系統電圧 安定化 必要

　 代表格 自動車

通常 車 比 消費量 1/2

1/3 抑 CO2 削減 大 貢献 新車販

売 見 2006 年 1 月 上位 30 位外

11 月 5 位 躍進 急速 普及

分 IGBT

IPMSM 駆動制御 技術

用

　今後 利用 増加 期待 環境対策製品

小容量 考 燃

料電池 発電 電力 加

廃熱 利用 給湯 暖房 構築

効率 80%程度 可能 発電

電力 商用周波数 効率 変換 必要

技術 必須

　以上 技術 環境問題

解決 欠 技術 本特集

号 地球環境 維持 一助

期待

環境とパワーエレクトロニクス
技術

久保田 寿夫
明治大学理工学部教授
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産業用パワーエレクトロニクスの現状と展望

川村　逸生 笹川　清明

川村　逸生

大容量 装
置 設計 品
質保証 従事 現在 富士電機

株式会社技術開発本部
開発 長 電気学会

会員

笹川　清明

製品 開
発 従事 現在 富士電機

株式会社
技術研究所長 電気

学会会員

　まえがき

　 以下 機器
社会 分野 活躍 用途 容量
幅広 情報機器 内蔵 50W DC-DC

500 kW 無停電電源装置 UPS 5,000 kVA
圧延機用 精錬 使 700MW
整流器 機器 必要技術

技術 回転機 大型変圧器 技術 及
　 機器 多様 製品群

今後 多様化 進 考
環境下 機器 限 経営資源

開発 機器
大 課題
　 W. E. Newell 氏 定義 以下 三

技術要素 基本的 現在 有効
（1）　 技術
　半導体 制御 組合 回路技術
（2）　制御技術
　古典制御 現代制御 理論 機器制御技術

制御技術 化技術
（3）　電力機器技術
　変圧器 回転機 技術
　近年 装置 小型 省 電力

高度利用 本来 特徴 高 次元
実現 要求 高 3技術要素 対
最適化 追求 各機種 共通 最適
設計 技術 用意 活用 組 合

各 機器特有 技術 付加 製品 開発
手法 望 特 前述 使

機器 用途 容量 多岐 部品
共通化 困難 設計 技術 共通化

有効 大幅 開発
製品品質 向上 期待 図 1 開発方法

概念図 示
　富士電機 開発方法 必要 設計 技術

拡充 本稿 中 設計 概要紹
介 個別機種 市場動向 富士電機 取組
紹介 詳細 本特集 別稿 参照

　パワエレにおける設計ツール

2.1　ソフトウェアの高品質化への取組み

　 機器 依存性 増加
開発期間短縮 再利用向上 富

士電機 独自 開発 適用機種 展開 推
進 品質向上 CMM Capability 
Maturity Model 手順 従 開発 構築 取
組

（1）　 CAD Computer Aided Design
　図面 実行可能 自動 

最　
適　設

　計　技　術
制御

制御理論
制御ソフト
　ウェア
ネットワーク

エレクトロ
ニクス

CPU
パワー
　デバイス

パワ
エレ
技術

電力機器

変圧器
リアクトル

UPS

電
力
品
質
改
善

情
報
・
家
電 交

通

産業用可変速
　駆動
産業用電源

分
散
型
電
源

要求

要
求

要
求

要求

要
求

要
求

高信頼 環境
性

用途
拡大

高
圧
・
高
周
波 ソ

フ
ト
リ
ッ
チ

小型・高効率

市場要求

図1　パワエレ機器の開発方法の概念図
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生成 手法 実用化 機器
s 高速応答 電気系 制御 要求
制御 高速応答 要求
十分 性能 発揮 制御 一般的

自動生成 困難 富
士電機 機器 制御 製
作 自動生成技術 結集
機器向 特化 自社開発 現在

順次製品設計 適用
工数削減 省力化 図面化 生
成 自動化 品質向上 効果 効率的 開発
進 図 2 Visio

〈注〉

使用 CAD
操作画面 示
（2）　 管理技術
　 機器 品質 向上 基盤技術
開発 目的 CMM
技術 開発 技術 応用製品開発
適用 公認

CMM 2 認定 受 運用面 効率化
狙 技術 管理

統合化 CAD 連携機能 開発 行

2.2　主回路設計技術

　性能向上 著 用 装置 小型化
応 特

性 把握 特性 応 回路 構造 設計技術 重
要 主回路設計 精度 短
期間 実現 専用 開
発 進 電源装置 電源設計
自動化 行 開発 開発 設計 評価

図
（1）　主回路
　今回開発 IGBT Insulated Gate 
Bipolar Transistor 並列接続時 配線構造
起因 電流 素子特性

内 位置 考慮 損失 温度
計算 拡張機能 有 一般的 実施

簡易的 計算方法 比 正確 温度 損失値
算出 可能 図 3 主回路

含 自動設計 概念図 示
（2）　 電源 自動設計
　 電源 製品 多 顧客 要求 応

都度 設計 製作 電源 設計 自
動化 要望 高 今回開発 自動設計

要求仕様 入力
設計 自動的 実行 得 設計結果 回

路 反映 直 動作 確認
結果 反映 波

形表示 解析 可能 磁気部品

プログラム
管理機能

　ブロック図　
　状態遷移図

ドキュメント
生成機能

プログラム
記述機能

コード生成
機能

図2　プログラムCADの操作画面

インバータ

変圧器

フィルタ

パワースタック

制御装置

盤構造設計
　気流解析ツール

制御装置設計ツール
　プログラムCAD

パワースタック設計ツール
　素子損失・熱計算，放熱器温度解析
　電解コンデンサ電流分担解析
　配線（バスバー）インダクタンス解析

設計データ自動測定装置
　損失データの自動取得
　パソコンへのデータ吸上げ機能

図3　主回路シミュレーションツール 仕様入力
自動設計ツール

設計・計算ソフトウェア

汎用データベース
　ソフトウェア

磁気部品設計ツール

設計・計算ソフトウェア

回路シミュレーション
　ソフトウェア

熱・流体シミュレーション

No
Yes

Yes

Yes

回路定数・制御定数計算

部品選定

部品ライブラリ

磁気部品設計

効率・寸法・コスト計算

目標仕様と比較

回路シミュレーション

温度シミュレーション

No

No

図4　自動設計ツールのフロー

注 Visio  米国Microsoft Corp. 米国 他 国

商標登録
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仕様 各部 損失 温度 効率特性
瞬時 算出 使
設計 繰返 計算 反復計算 容易 行

最適設計 可能 最後 仕様 設計
結果 解析結果 一連 設計履歴
一 保存 製品

容易 確保 図 4 自動設計
示

　市場動向と製品

3.1　産業用可変速駆動装置

　産業 分野 適用 可変速駆動装置 交流化
進 市場 装置出力 高電圧化 単

機大容量化 求 一方 装置 小型軽量化 高密度実
装化 要求 用途 電動機出力 応

適用 主回路構成 電
動機電圧 制御 制御性能 最適 選定
要求 応
　富士電機 産業 向 可変速駆動装置
IGBT 用 製品系列化 素材産業
一般産業設備 他 設備 提供
　鉄鋼設備 条鋼主機圧延機 設備

用 数百 kW 2,000 kW 電動機用
IGBT 用 3 中容量 適用

容量 1,200 kVA 2,000 kVA 多重
構成 最大 6,000 kVA 対応
　圧延設備補機 鉄鋼 一般産業 多
用 誘導電動機 IGBT 用 2

AC400V 小容量 適用 容量
900 kVA 系列化 300 kVA

形 自立盤 多段積 盤設置面
積 少 工夫 小容量
高 2,350mm 盤 12 段積

間 直流配電形 採用
接続 系統 力率 高調波要求 応

IGBT 用 PWM 要求
速度精度 用途 応 制御
制御 V/f 一定制御 選択

　大型圧延主機 10MVA 3.3 kV 3
適用 社 製作 日本
国内 富士電機 販売 鉄鋼 非鉄圧延主機 適
用
（1）　水冷 設置面積 縮小化
（2）　高入力力率 低入力高調波
（3）　高速応答 低 脈動
特長 有  
　生産設備 省 用途 出力電圧 3.3 kV

6.6 kV 誘導電動機 直接駆動 高圧
製品系列化 多 納入実績 有

汎用 IGBT 構成 単相 3 多段接続
主回路構成 容量系列 10MVA

（1）　多相 整流 高調波抑制
（2）　出力電圧 6.6 kV 17 低 電圧
（3）　高 変換効率
業界 特長 有 高圧

大容量同期電動機 駆動 適 今後
省 目的 高電圧出力 適用
拡大 期待 製品系列 機能 拡張 進

　上記 富士電機 小容量 大容量
製品 豊富 適用
図 5 示

　一方 既設設備 使用 直流電動機駆動用
制御装置 老朽化更新 数多 行

対応 制御形 制御装置
製品系列化 数 kW 数千 kW 直流電
動機 駆動 小容量電動機用 制御装置

構造形 既設盤 流用 盤内機器
交換 方法 短時間更新 可能

　 永久磁石 用 出力 100 kW級 回転数 20,000 
r/min 以上 高速同期電動機 製品化 機
械 一体形構造 設備 省

貢献 期待

3.2　UPS

　UPS 情報 機器
設備 装置 電源障害

保護 電源装置 高効率 小型軽量 高
信頼性 要求 最近 加
対応機能 要求
　富士電機 0.5 kVA UPS 2,000 kVA 大
容量UPS 幅広 容量 UPS 化
図 6 富士電機 UPS 系列 示
　UPS 常 介 安定 電力 負
荷 供給 方式 通常 商用電源 電力
負荷 供給 停電時 電力 供給

（4）

3レベル
インバータ
SIMOVERT ML２
　(3.3kV)電

圧
（
V
）

マルチレベル
高圧 IGBTインバータ
FRENIC4600FM5
　(3kVおよび6kV)

容量 （kW）
10 100 1,000 10,000

400

100

800
1,000

10,000

3レベル
IGBTインバータ
FRENIC4400VM52レベル

IGBTインバータ
FRENIC4000VM5

省エネルギー用

条鋼主機圧延機用
セメント設備キルン用

大型圧延主機用圧延設備補機用
鉄鋼プロセスライン用
一般産業用

図5　インバータの適用マップ
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方式 方式 出力電圧
安定性 低減 要求

要求 対 UPS
方式 採用 GX RX 中大容量UPS

方式 採用 8000D3
方式 採用 8100D

用意 高 信頼性 要求
用途 並列冗長機能 具備 用意

半導体製造装置 長時間 停電
瞬時電圧低下 対 対策 要求 要

求 対 瞬時電圧低下耐量規格 SEMI-F47 適合
瞬時電圧低下補償装置 UPS 応用装置 準備

　次 代表 情報通
信分野 内部電源 電源 系列 図

7 示 情報通信分野 集積度 向上 動作周波数
高周波化 小型化 高性能化 進
内部電源 対 高集積化 低電圧化 大電流化

過渡電圧変動 対 高速応答 要求
要求 応 給電方式 集中給電方式 分散

給電 変化 中間
POL Point of Load 電源

提供 主流 技術開発 3種類
電源 中心 実施 電源
数年 約 2倍 電力密度 達成 中間

機能 対応 可変 幅制
御 採用 高機能化 実現 POL 電源
国内電源 唯一 社

登録 富士電機 内部電源
高機能 高品質 証明 言

内部電源 無停電化 実現 DC-UPS 製品化
用途 対応 実現

3.3　分散型電源用変換装置

　再生可能 注目 太陽光発電
風力発電 二酸化炭素 CO2 抑制 目的 導入量
大 伸 発電源 自然
変動 激 系統連系 場合 電力 吸

収 放出 電力変動 抑制 機能 蓄積機
能 持 電力変換装置 必要 電力変換装
置 高速応答 高効率 加 小型化 低 化
面 蓄積要素 応 主回路 制御回路両面
最適 構成 要求 具体的 蓄電媒

体 例 電気二重層 適合 電力変換
回路構成 充放電制御 不可欠 残存蓄電電力量把握技術

　 太陽光発電 風力発電 接続 分散型電源系
電力安定化装置 出力制御可能 発電機 用

地域系統内 需給
商用電源系 連系点 潮流 安定化
系統技術 必要
　 再生可能 導入 普及 地域単
位 電力需給安定化 図 展開
最適 電力安定化装置 電力安定化制御 不可欠

富士電機 新型電池用変換装置 培
技術 電力変換装置 最適化 電力変動
応 複数 電力変換装置 発電機 統合制御 制御

方式 提案 一部 実証試験 開始

3.4　産業用電源装置

　産業用電源装置 多 用途 本稿 加
熱 溶解 電気分解 精錬 述
　加熱 溶解 誘導加熱 加熱 抵抗加熱

近年 電気炉 燃焼炉 比
（1）　CO2 排出量 少
（2）　高速制御 応答 速 製品品質 向上

（5）

一般ユーザー

←大 小→容量 容量←小 大→

特定ユーザー

オ
フ
ラ
イ
ン
方
式

オ
ン
ラ
イ
ン
方
式

SPS600
シリーズ

周波数変換
系統連系

新エネルギー用，
その他

Pシリーズ DipHunter

Netpower
Protect
シリーズ

GX，RX
シリーズ

Jシリーズ

高圧瞬低
補償装置

UPS8100D
シリーズ

UPS660
UPS6000D1
UPS6100D
シリーズ　　 

UPS8000D3
シリーズ

UPS6000D3
シリーズ

UPS7000F
シリーズ

図6　UPS系列マップ

大容量

小容量

ユ
ニ
ッ
ト
電
源

オ
ン
ボ
ー
ド
電
源

DCUPS FH2400BP2
500W～

～500W

FEP FH1000BS
FEP FH2000DS

100W ～

～100W

CPU用 FH0100MV

CPU用 FH0160VR

Memory 用 FH0130DI

FEP FH0480SX
DCUPS FH0420BP

マルチ出力 FH0200SX

POL
Gシリーズ

一般用 FH0080DN

図7　内部電源系列マップ
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電気加熱 転換 進 誘導加熱
高品位材料 製造 揮発性有機化合物 VOC 規制 対
応 目的 加熱需要 増加 加熱電源
高周波化要求 強 対 富士電機
500 kHz 級 電源 開発 要求 応
電縫管溶接機 鋼管加熱装置 適用 代表例

適用範囲 広 目的 図 8 示 領域 拡大
図 加熱 生産性向上 目的 電
気炉容量 大 電気炉 発生
無効電力 大 系統 影響 増 高度

社会 系統安定性 重要 富士電機
高機能 自励無効電力補償装置 適用 系統問題 解決

抵抗加熱 直接通電加熱 系統 影響 小
高調波 少 PWM-APR AC  Power 

Regulator 三相不平衡 軽減 三相-単相変換器 開
発 系統安定 寄与
　電気分解 精錬 生産性向上 容量 増加

富士電機 対 単器 150MW世界最大 
級 整流器 開発 巨大化 伴 系統
安定性 高調波解析 系統解析
厳密 行 安定運転 実現
生産管理 機器保守 省力化 対応
進 機器 運転状態 監視 制御 保

護定数 変更 遠距離 Web 通 行 機能 付加
製品 開発 省力化 生産性向上 寄与

3.5　鉄道車両・地上設備用変換装置

　鉄道 効率 非常 高 大量 高速 安
全 経済的 輸送手段 特 最近 環境保護

気運 高 省 高効率
低環境負荷 要求 低床型電車 車両
新 鉄道 登場 発展 続

富士電機 新幹線用 在来線用 変換装置 鉄道地上
設備用 各種変換装置 先端的 技術 適用 各種
製品 納入

　富士電機 東海道新幹線 初代営業車両 0系
営業運転開始 近 東海道 山陽新幹線直通用次世代車
両 N700 系 至 主回路電機品 納入
N700 系用 主変換装置 高耐圧 IGBT 適用 主
回路 64 CPU 構成 制御装置
搭載 高性能化 高機能化 低騒音化
図 乗 心地 向上 車内 静粛性 貢献
装置 軽量化 目指 IGBT冷却用

主変換装置 東海旅客鉄道株式会社 JR
東海 共同開発 主変換装置 車両走行時
走行風 活用 IGBT 冷却 付

装置 比 約 12% 軽量化 実現 軽量
化 高効率化 達成 将来 現在 誘導機 替

永久磁石電動機 用 駆動 実用化
考

　車内 各種装置 電力 供給 車両用補助
電源装置 小型化 軽量化 高効率化 省
性 加 最近 静粛性 信頼性向上
冗長性 求 車両 直流車両 交流車両

富士電機 直流車両用補助電源装置 高
耐圧 IGBT 用 部品点数 削減 軽量化 信頼
性 向上 実現 今後 小型化 軽量化
高効率化 低騒音化 目指 図 9 示 低圧 IGBT
複数個直列接続 新 主回路方式 提供 計画

交流車両用 東日本旅客鉄道株式会社
最新 待機冗長 適用 E721 系用補助電源装
置 納入 従来 1編成 2台 装置 搭載 編成
内 冗長化 一般的 装置 2台 搭載

短編成車両 装置単体 冗長性
向上 待機冗長 適
　鉄道車両 移動性 負荷 地上設備
電圧変動 回生電力対策 必要 電電力
品質向上 維持 目的 鉄道地上設備

2000 400 600 800 1,000
0

500k

1M

周
波
数
（
H
z）

現状技術範囲

電縫管

すずめっき鋼板

容量（kW）

拡
大

拡
大

現状真空管領域

図8　高周波加熱電源の適用範囲

Q1

Q2

Q3

DC1,500V　き電

出力
フィルタ

ゲート駆動回路

ゲートバランスコア

各直列 IGBTのゲート
電圧をバランスさせ，
点消弧時の　　の
バランスを図る。

VCE

車両内
負荷

1.2kV IGBT
汎用モジュール
３直列接続

高速スイッチング
が可能→低騒音

図9　IGBT直列接続の主回路方式

（6）
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技術 用 特色 製品 適用 富士電機
新幹線用無効電力補償装置 直流回生 変

電所 出力電圧 一定 制御 PWM変換装置
開発 納入 装置 容量 数MVA

数十MVA 大容量 高耐圧 IGBT 直並列技術
高密度冷却技術 実現 2003 年 稼動

JR 東海 沼津変電所向 自励式無効電力補償装
置 例 容量 60MVA 装置
用 変電所 設備容量 最大限 活用
車両 最適 運用

　あとがき

　最近 電気 他 例 燃焼 比
環境性 優 電気 転換 今 以上

進 制御性
電力 産業 輸送 通信 家電 各分野 応用範

囲 広
　 技術 分野 広 使

目的 電力 発生 発電 変換 蓄積 輸送 消費
各場面 電力 最適 制御 無駄

省 要求 今日 技術
使命 重 今後 技術
駆使 常 世 中 応 製品 創出
所存

参考文献
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パワーエレクトロニクス装置設計の高度化技術

滝沢　聡毅 徳田　寛和

滝沢　聡毅

製品 開
発 従事 現在 富士電機

株式会社
技術研究所 電気学

会会員

徳田　寛和

製品 設
計 開発 従事 現在 富
士電機
株式会社 技術研
究所 電気学会会員

　まえがき

　無停電電源装置 UPS 各種 代表
装置 小型化 高効率

化 高性能化 高信頼化 要望 非常 強
（1）

富士
電機 高品質 製品

社会 供給 企業使命
業界 製品 開発
設計 最新 技術 専用設計 駆使 詳細

解析検証 実施 実現
　本稿 一例 装
置 主回路部 適用 IGBT Insulated Gate Bipolar 
Transistor 発生損失 温度
算定 制御

図 状態遷移図 記述 設計
CAD応用 紹介 設計

富士電機 独自 開発

　パワーエレクトロニクス装置の概要

　図 1 大容量 装置 概略構成
示 IGBT 中心

周辺回路部 IGBT
制御装置 収納

盤 構成

　IGBTモジュール適用設計技術の高度化

3.1　IGBTモジュール適用設計における課題

　一般 IGBT 絶対最大定格温度 規定
装置運転中 IGBT

温度 上記 絶対最大定格温度以下
設計 必要 装置運転中

温度 IGBT 冷却用
放熱器 温度 正確 測定 困難 図

2 装置 大容量化 IGBT 並
列接続 場合 IGBT 自身 温度特性 特性

配線構造上 不平衡 図 2 IGBT1
IGBT3 配線抵抗 R1 R3 同 配線
L1 L3 不平衡 IGBT

流 電流 均一化 設計上 課題 発
生
　 課題 解消 IGBT 最適
条件 適用 技術 最大
限 活用 有効

盤構造設計
　気流，冷却設計
　構造設計

盤
インバータ

トランス

フィルタ
パワースタック 制御装置

CPU冷却体

電気設計
　電気部品設計

パワースタック
主回路設計
　素子損失・熱設計
　冷却体設計
　配線構造設計
　サージ電圧設計 制御装置設計

　プリント板回路設計
　制御アルゴリズム設計
　ソフトウェア設計

図 1　パワーエレクトロニクス装置の概略構成

R1
L1

IGBT1

同左

負荷

＋

R2
L2

IGBT2
R3
L3

IGBT3

同左

図2　並列接続された IGBTモジュールによるインバータ回路
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3.2　IGBTモジュールの設計環境

　図 3 IGBT 発生損失 温
度 計算 概略 図 示 特 計算精度
上 下記 内容 考慮 計算 実施

特徴
（1）　IGBT 並列接続 場合 素子特性

配線構造 不平衡 考慮 電流分担率計算
（2）　素子 出力特性 損失特性 温度依存性

考慮 発生損失計算
（3）　 位置 考慮 放熱器 温度分布
計算

　具体的 発生損失 温度解析
対 下記（a）（f） 項目 入力 計算 行

　（a）　変換器回路 IGBT 並列数
　（b） 　主回路配線 構造 配線 配線抵 
抗
（2）

　（c）　装置 運転仕様 周波数
　（d） 　素子基本特性 出力特性 損失

　（e）　素子特性 出力特性
　（f）　放熱器温度分布 解析結果

3.3　解析結果

　図 4 IGBT 6 並列接続
例 IGBT 出力電流 発生損失

温度 解析結果 示 IGBT
特性 最悪 想定 6並

列 1 IGBT2 電流 集中
出力特性 設定 IGBT 正 温度出力特性
有 時間経過 徐々 電流 不平衡率
解消 分
　設計段階 現象 特性

装置 小型化実現 最適 IGBT
選定 可能
　 図 5 内部 位置 考慮
放熱器 面 温度分布 結果 示
電流 集中 IGBT2 IGBT 部
発熱 高温 分
　本設計環境 IGBT 流 電流 不平衡現象
本不平衡現象 基 放熱器
温度分布 IGBT 発生損失

設計段階 高精度 正確 把握可能 結
果 一層 装置 小型化 高信頼化 設計開
発期間 短縮 達成

　ソフトウェア設計ツールによる設計の効率化

4.1　制御装置設計における課題

　 装置 制御装置 十数年
特殊 除 大半 方式 置 換

伴 制御 対 品質要求
製作納期短縮要求 厳 通常 制御
設計工程 作成 基

C言語 言語 用 製
作 製作 試験 実施

変換器
回路

シミュレーション
解析ツール

素子発生損失（W）

インバータ，
チョッパなど

配線構造
ばらつき

配線Ｌ，配線Ｒ
ばらつき

装置
運転仕様

キャリヤ周波数，
出力周波数など

素子
基本特性

スイッチング損失，
出力特性など

素子特性
ばらつき

出力特性
ばらつきなど

放熱器
特性

熱抵抗，
熱時定数など

素子
発生損失演算

素子
　　 演算ΔTjc

放熱器
　　  演算ΔTca 素子ジャンクション温度

（　 ℃）Tj

図3　 IGBT モジュールの発生損失とジャンクション温度計算概
略ブロック図

出
力
電
流
（
A
）

IG
B
T

発
生
損
失
（
W
）

ジ
ャ
ン
ク
シ
ョ
ン

温
度
（
℃
）

時間（s）

800

750

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

135

75

0

－800

IGBT2

IGBT2

IGBT5

IGBT2

IGBT5

IGBT5

図4　 IGBT モジュールの出力電流・発生損失・ジャンクション
温度解析結果

IGBT1 IGBT2 IGBT3

IGBT4 IGBT5 IGBT6

IGBTチップ位置

図5　放熱器ベース面の温度分布シミュレーション結果
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不具合内容 C言語
修正 最終的 完成 図 6上

　 製作
同 論理 二重 記述

側面 持 重複作業 排除 合理化
図 品質確保

保守 欠
重複作業 製作納期短縮要求 対

記述 論理
移 変 作業 作業
人的 含 場合

不具合 排除 製
作 含 品質
低下要因 排除 十分
　 課題 克服 図形式
C言語 実行可能 自動生成 設計 

支援 一部実用化 生
成 必要 自動的

生成 製作納期短縮 人為的
排除 期待 図 6下
　 装置 制御装置分野

支援 適用 期待
装置 制御対象 電気系 主 時

定数 通常 s領域 非常 高速 制御
時間領域 動作可能
一般的 生成 場合

上 動作 大規模
想定 多 少 実装

高速動作 要求 装置向
十分実用的 生成

実情 課題
残 実用 装置 制
御 設計 基

古典的 手法
用 多

4.2　ソフトウェア設計支援ツールの構成

　前述 汎用 性能 十分 得
富士電機 設計支援

自社開発 開発 設計支援 画
面 図 7 示 汎用作図

Visio
注

使用 開発
形式 本 主要機能 以下

四 図 8 構成
（1）　図形式 記述機能
（2）　自動 生成機能
（3）　 管理機能
（4）　 機能
　本 図形式 記述機能 図
状態遷移図 記述

図形式 選択 装置
制御 自動制御 制御 制
御 中心 構成 特 自動制御 一次元信号
処理 中心 図 記述 適切 判
断 制御 AND/OR

回路 論理 図 状態遷
移図記述 双方 規模

応 使 分 図形式
記述 自動 生成機能 C
言語 変換 後

対応 C 用 ROM

（10）

注 Visio  米国Microsoft Corp. 米国 他 国

登録商標

従来

新方式

設計
（ドキュメント製作）

設計
（ソースコード製作）

評価による修正
（ドキュメント修正）

設計
（ドキュメントの製作と

　　ソースコード自動生成）

評価による修正
（ドキュメントの修正と

　　ソースコード自動生成）

評価による修正
（ソースコード修正）

図6　自動コード生成による製作納期の短縮

図7　ソフトウェア設計支援ツールの画面例

プログラム管理機能

自動コード生成機能

レポート機能

ブロック図

ブロック図

状態遷移図

図形式プログラム記述機能

機能部品
ライブラリ

Ｃソース
コード レポート

図8　ソフトウェア設計支援ツールの構成
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書 込 変換 本
中間言語 C言語 用 C  
用意

利用可能
　 本 管理機能 備
図形式 機能単位 図面 管理

機能 表示
構造 見 構造化

（3）

考 方 自然 形 取 入
設計者 思考 支援
　 自動 生成 際 内 記述
変数 情報 集約  

情報 利用 設計時 装置試験時 必要 情報
表形式 可読性 高 形式 出力 機
能 実現 支援機能 備
効率的 設計 作業 進

4.3　ツールの適用効果

　開発 設計支援 順次製品設計 適用
生成 自動化 効率的 運用  

設計 納期短縮 品質向上 効果
以外 富士電機 開発  

製品 制御 設計者
間 容易 共有 設計 標準化 効率的 推進 効果 

蓄積 容易 再利用
可能 技術 継承 効果
図形式 上 実機

周辺 併 開発 実用化
設計 検証 調整 多

製品 応用 制御 設計 総
合的 役割 担

　あとがき

　本稿 高信頼性 高品質
装置 実現 目的 自社開発 専用設計
紹介

　今後 効率的 効果的 設計開発 方法論
構築 一層信頼性 高 製品
迅速 提供 貢献 所存

参考文献

（1） 　滝沢聡毅 大容量 6 in 1 IGBT 適用技術

　富士時報 vol.75, no.8, 2002, p.449-452.

（2） 　滝沢聡毅 主回路構造 解析

技術 富士時報 vol.77, no.2, 2004, p.162-165.

（3） 　SESSAME WG2 編 組込 開発

構造化 翔泳社 2006.

（ 11）
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鉄道車両・産業向けインバータの高性能化技術

阿部　　康 田畑　壮章 松原　邦夫

阿部　　康

製品 開
発 従事 現在 富士電機

株式会社
技術研究所 電気学

会会員

田畑　壮章

電力変換装置
研究開発 従事 現在 富士電機

株式会
社 技術研究所
電気学会会員

松原　邦夫

電力変換装置
研究開発 従事 現在 富士電機

株式会
社 技術研究所
電気学会会員

　まえがき

　近年 素子  IGBT Insulated Gate 
Bipolar Transistor 高耐圧化 進
同様 定格電圧 持 高耐圧 IGBT 製品化
IGBT 電圧駆動型 比較
駆動電力 非常 小 安全動作領域 広

可能 幾 利点 有
装置 一層 小型化 低 化 可能

理由 IGBT 鉄道車両 産業用向
盛 適用

　 IGBT 素子耐圧 増加 時
発生 損失 飛躍的 増 傾向

損失 増加 伴 素子温度 上昇 3.3 kV 定格 超
高耐圧素子 実用的 周波数 1kHz 未満

制限 周波数 低減
出力波形 多 高調波 含
大型化 磁気部

品 発生 騒音 原因
　 背景 富士電機 高耐圧 確保

大幅 損失 低減 IGBT 適用技
術 1kV 級 定格電圧 持 汎用 IGBT 直列接
続 技術 適用技術 開発 行 汎
用 IGBT 高耐圧 IGBT 比較 損失
非常 小 10 kHz 超 周波数 動作

可能 素子 多直列接続
同期 1

動作 高耐圧化 低損失化 両立
　本稿 IGBT 直列接続技術 応用

事例 紹介

　IGBT直列接続技術

　 直列 接続 場合 最 重要
課題 一 各 印加

素子電圧 平衡化 特 過

渡動作時 主回路配線
電流 変化率 / 起因 電圧 発生

素子電圧 不平衡 特定 素子
－ 間電圧 絶対定格 超 電圧 印加

素子破壊 招 可能性 大
　富士電機 非常 回路構成
直列接続 IGBT 素子電圧 過渡動作期間

平衡化 回路方式 開発
　図 1 本回路方式 適用 IGBT 2 直列接続回路
示 図 各素子 配線 接続

素子電圧平衡用 回路
1対 1 巻線比 2巻線 一種
図 各 配線 磁気的 結合 回路構成

　図 2 示 波形 用
回路動作原理 説明 Q1 駆

動回路DRV1 出力 信号 Q2
駆動回路DRV2 出力 信号 比

off 時間 早 仮定
接続 場合 動作 開始

直後 off 時間差 図 2 破線 示

CE1 先 上昇 始 off 後 DRV2
信号 出力 CE2 上昇 始 両素子
電圧 不平衡 生 対

ゲート駆動回路
ゲートバランスコア

DRV1 V CE1

V t1

V t2

I G1
1

DRV2

I G2

V CE2
2

Q

Q

図1　直列接続回路の構成
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接続 場合 動作原理
電流 G1 G2 同波形
動作 結果 各 電圧 同時

値電圧 達 制御 図 2 実線 示
両素子 波形 同波形 以上 原理
各素子 同期 素

子電圧 平衡化 実現

　応用装置

　汎用 IGBT 多直列接続方式 適用
事例 紹介

3.1　直流電車用補助電源装置

（1）　主変換回路構成
　図 3 主回路構成 表１ 回路 定格仕様 示

回路 直流 1,500V 架線 対応 一般的
2 構成 出力

高調波 低減
構成 接続 通 負

荷 電力 供給 IGBT 1.2 kV 耐圧 汎用
IGBT 適用 1 3 直列接続

3.6 kV 耐圧 確保
素子構成 3.3 kV 定格 高圧 IGBT
適用 従来機種 比較 損失

大幅 低減 周波数 従来 約 4倍
4.98 kHz 可能 周波数
高周波化 小型化 低騒音化 実現

　 図 4 駆動回路 外観 示
駆動回路 3直列接続 IGBT 同 信
号 出力 図 4 示 GBC1 GBC2

3 素子分
配線 磁気結合 接続 素子
電圧 平衡化 行 各素子 電

位 三 絶縁 一
対地 駆動回路間 残 二 素子

間 絶縁 回路構成 構成
素子間 絶縁 小型 適用 結果

駆動回路全体 小型化 実現
（2）　低騒音化
　 周波数 増加 低騒音化 効果
確認 図 3 主変換回路 定格運転

発生 騒音 測定 従来機種 同様
周波数 1.26 kHz 条件 騒

ゲートバランスコアなし

VCE1

V CE1
V CE2

V CE2

V t1
V t2

I G1

I G1

I G2

I G2

V G1 V G1
V G2

V G2

Δt off

0

0

0

0

ゲートバランスコアあり

図2　ターンオフ時の各部波形

直流
電圧

インバータ

フィルタ トランス
440V
三相

ゲート駆動回路

1.2kV定格×
3直列接続

VCE1

I c

Q 1

Q 2

Q 3

VCE2

VCE3

図3　電車用補助電源の主回路構成

表1　電車用補助電源の主回路の定格仕様

直　流　電　圧

出　力　容　量

出　力　電　圧

IGBT　　　　 

素 子 直 列 数

キャリヤ周波数

1,500V

150kVA

440V，三相

1.2kV耐圧

3直列接続

4.98kHz

140mm

1
4
0
m
m

GBC1

GBC2

図4　ゲート駆動回路の外観



富士時報　 鉄道車両・産業向けインバータの高性能化技術

特  

集

音 測定 4.98 kHz 結果 比較 結果
周波数 1.26 kHz 場合 耳障 2kHz

4 kHz 付近 騒音 周波数成分 発生 周
波数 4.98 kHz 場合 周波数成分 8kHz 超

帯域 移動 傾向 得 騒音
A 実測値 約 4dB 低減 確認

（3）　出力電圧制御応答
　一定 電圧 周波数 交流電力 出力 補助電源装置

負荷 接続 投
入 遮断 伴 負荷急変 発生 場合 波形
電圧不平衡 少 安定 電圧 出力 求

負荷急変 模擬的 発生
周波数 高周波化 制御応答 効果 検証

結果 述 騒音 測定時 同様 周
波数 1.26 kHz 4.98 kHz 設定

応 変更 負荷急変 定格負荷運
転中 負荷線 切 離 無負荷 切 替 行 図

5 図 6 周波数 1.26 kHz 4.98 kHz
出力電圧 電流波形 周波数

1.26 kHz 負荷急変 発生 出力電圧 10% 程
度 過渡的 電圧上昇 発生 図 5 破線 丸印内

対 周波数 4.98 kHz 負
荷急変 場合 出力電圧 変動
良好 過渡応答特性 得 周
波数 増加 伴 制御 数 増加

値 小
負荷急変時 流 込
減少 以上 評価結果 周波
数 高周波化 負荷急変時 出力安定度 改善

実証

3.2　3.3kV入出力インバータ

　 汎用 IGBT 直列接続技術 適用 3.3  
kV 定格 系統 高圧 直接接続

紹介
　図 7 図 8 主回路構成 整流部 入力電圧
波形 示 回路 入出力 3.3 kV 電圧 対応

（14）

出力電圧

（1kV/div）

負荷電流

（500A/div）

40ms 負荷：100％→0％

0

0

図5　 キャリヤ周波数1.26kHz での負荷急変時における出力波
形

出力電圧

（1kV/div）

負荷電流

（500A/div）

40ms 負荷：100％→0％

0

0

図6　 キャリヤ周波数4.98kHz での負荷急変時における出力波
形

M

3.3kV系統

整流部

1.4kV定格素子
×4直列接続

インバータ部

図7　3.3kV入出力インバータの主回路構成
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整流部 部 組合 構成 回
路方式 形 3 回路方式
適用 適用 IGBT

図 7 示 1.4 kV 定格素子 4 直列接続
構成 等価的 素子耐圧 5.6 kV
回路 定格仕様 表 2 損
失 小 周波数 4.8 kHz 非常 高
周波数 設定 可能
　図 9 直流電圧 素子電流 最大電圧 最大
電流 場合 1 分 素子遮断波形 示

4直列接続 IGBT 各 －
間電圧 測定 波形 波形 素子

時 過渡電圧 良好 保
効果的 動作

分 本回路 主配線 抑
制 構造 採用 素子
電圧 － 間電圧 最大定格 対 約
65% 抑制 信頼性 高 回路 実現

　あとがき

　鉄道車両 産業向 関 富士電機
IGBT直列接続技術 適用 事例 紹介 今
後 顧客 先取 製品開発 行

分野 技術開発 積極的 推進
所存

参考文献

（1） 　Abe,  Y.  et  al.  A  Novel  Method  for  Loss  Reduction  in  
High-Voltage  Inverters.  IEEE  Industry  Applications 

Conference 40th IAS Annual Meeting. 2005, p.1849-1854.

（2） 　阿部康 IGBT 直列接続適用 3.3 kV 3

平成 18 年電気学会産業応用部門大会

2006, p.521.

（ 15）

線間電圧1

(4kV/div）

0

2ms

線間電圧2

(4kV/div）

0

図8　整流部入力電圧波形

表2　3.3kV入出力インバータの主回路の定格仕様

直　流　電　圧

出　　　　　力

IGBT　　　　 

素 子 直 列 数

キャリヤ周波数

5,400V

3.3kVrms，825kVA

1.4kV

4直列接続

4.8kHz

100ns

1.4kV

0
素子電圧

（200A/div）

～VCE1 V CE4

図9　最大電圧・最大電流での遮断波形
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産業プラントを支える可変速駆動システム

安藤　俊明 木谷　剛士

安藤　俊明

電動力応用
業務 従事 現在 富士電

機 株式会社産業
本部第一統括部
技術部主任

木谷　剛士

産業用 開発設計 従
事 現在 富士電機 株
式会社技術開発本部 開発

開発設計部

　まえがき

　鉄鋼 製紙 石油化学 産業 電動機 最
多 使 分野 電動機駆動制御
能力 決 最 大 要因 一

　電動機 可変速駆動 古 直流電動機
発電機 組合 M-G 直流電動機

適用 直流電源 組合 定電圧電源
適用 登場 交流

電動機 組合 移行 交流電動機 直
流電動機 比 保守 容易 加

技術 発展 高機能化 低
価格化 進 急速 普及

　 可変速駆動 単体機
器 単独 用 汎用 製鉄 製紙

産業 多数 組合 用
用可変速駆動

　本稿 可変速駆動 推移 富士電機 産業
用可変速駆動 代表機種 紹介

　可変速駆動システムの推移

　可変速駆動 製造 高速化 製品 高
品質化 安定操業 要求 高度 速度制御精度
制御精度 応答性 要求 向

1980（年） 1990 2000

直流機

アナログ デジタル制御

ベクトル制御

オブザーバ制御

Ｈ∞制御 ３レベルインバータ

マルチレベルインバータ

ＩＧＢＴ素子直並列

マトリックスコンバータ

ＧＴＯ

平形ＩＧＢＴ

ローラテーブル

圧延機

プロセスライン

サイリスタ

バイポーラトランジスタ モジュール形ＩＧＢＴ

棒鋼・線材ミル

ファン・ブロワ

安定操業・省力化・省保守・工程短縮

市 場 ニ ー ズ

インバータ化実績

変　換　素　子

適　用　技　術

交流機（インバータ）

省エネルギー対策

図１　可変速駆動システム技術の推移
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上 追求 駆動制御方式 開発
設備 大規模化 複雑化 伴 省力化 省保守

化 進 近年 地球環境 改善 省
化 進

　変換素子
GTO Gate Turn-Off thyristor IGBT Insulated Gate 
Bipolar Transistor 進化 高耐圧化 大電流化
制御精度 向上 支
　IGBT 適用 素子単体 高耐圧化 大電流
化 素子直列 直列化 高耐圧化
電動機 多巻線化 並列化 大容量
化 変換器 化 行
　富士電機 圧延主機 棒鋼 線材

抄紙機 各種
交流可変速化 進

　可変速駆動 技術 推移 図 1 示

　富士電機の可変速駆動装置のラインアップ

　産業 適用 可変速駆動装置
出力容量 数 kVA 十数MVA

多岐 制御方法 揃速 性 速
度 制御精度 要求
　富士電機 10 kVA 最大 5,400 kVA
400V 級 2 IGBT 1,200 kVA
16,000 kVA 800V級 3 IGBT  

以上 3.3 kV 級 3 適用
用 7,500 kVA 3/6 kV

級 IGBT 適用 図 2

富士電機 交流可変速駆動装置 適用 示
　富士電機 可変速駆動装置 表１ 示 製品

代表的 適用例 以下 示
　 状 鋼板 巻 戻 酸洗 焼鈍
表面処理 連続的 行 再 状 巻 取

数 kW 数百 kW
構成 各 鋼板
揃速性 重要 鋼板

引 張 鋼板 引 張
授受 共通 容量

小 直流配電形 適
制御 400V 級 2 IGBT FRENIC 

4000VM5 適用
　可逆圧延 用 制御 3.3 kV 級 3

SIMOVERT ML2 棒鋼 線材
主機用 制御 800V 級 3 IGBT

FRENIC4400VM5 補機用
制御 400V 級 2 IGBT FRENIC 

4000VM5 適用
　3/6 kV 駆動用 3/6 kV 級

IGBT FRENIC4600FM5 適用

　 汎用 2
FRENIC5000 各種

表1　可変速駆動装置の製品群

製品名

ミル主機ドライブ

制御方式

直流ドライブ

PMモータ（高速モータ）

大容量PWMインバータ
3レベル　3.3kV

直流配電PWMインバータ
IGBT　2レベル　400V

直流配電式インバータ
IGBT　3レベル　800V

個別給電PWMインバータ
IGBT　2レベル　200/400V

高圧IGBTインバータ
マルチレベル　3.3kV, 6.6kV

個別給電PWMインバータ
IGBT　2レベル　200/400V

容　量

～300kW

10,000kVA
28,000kVA（3多重）

10，15，25，38，50，75，100，150，225，300，
450，600，900～5,400（kVA）（6多重）

1,200，2,000，7,200，16,000（kVA）（8多重）

～110kW（200V）
～710kW（400V）

～数千kW
27.5～150kW

～3,750kVA（3.3kV）
～7,500kVA（6.6kV）

～110kW（200V）
～710kW（400V）

SIMOVERT ML2

FRENIC4400VM5

FRENIC4600FM5

FRENIC5000P11S

FRENIC4000VM5
FRENIC4000FM5

FRENIC5000G11S
FRENIC5000VG7

LEONIC-M600
LEONIC-M Compact

FESPAC
FRENIC5000VG7

主な用途

ミル補機ドライブ
　棒線ミル
　プロセスライン
抄紙機
押出機
セメントミル
ファン，ポンプ

省エネルギー
　ブロワ
　ポンプ
　コンプレッサ
　冷凍機

3レベル
インバータ
SIMOVERT ML２
　(3.3kV)電

圧
（
V
）

マルチレベル
高圧 IGBTインバータ
FRENIC4600FM5
　(3kVおよび6kV)

容量 （kW）
10 100 1,000 10,000

400

100

800
1,000

10,000

3レベル
IGBTインバータ
FRENIC4400VM52レベル

IGBTインバータ
FRENIC4000VM5

図2　交流可変速駆動装置の適用マップ
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　 2レベルインバータ「FRENIC4000VM5/
　　FM5」

　2 IGBT FRENIC4000
AC400V 級出力 直流配電方式 制
御方式 制御 制御
VM5 V/f 制御 FM5 成 制御方式 主回
路 制御装置 同一 容易 切換
可能
　盤写真 図 3 標準仕様 表 2 単線結線図例 図 4

示
　FRENIC4000 300 kVA 以下

構造 450 kVA 以上 盤構造
次 特徴
（1）　省 自由 配置

　幅 800mm 盤 1 面 最大 12 25 kVA 以下
時 収納可能 大幅 省 化 実現

盤 収納 10 300 kVA 容量 違
VM5/FM5 機種 違 混在可能 挿入位置
任意 指定可能 要求 合 自由度 高

配置 可能 幅 800mm盤 1面 最
大容量 900 kVA/AC400V 定格電流 1,299A 電
動機 駆動可能 盤 外形 図 5 示
（2）　 制御 最適
　上位 制御伝送 世界的 普及

PROFIBUS-DP 伝送 加 富士電機
D T SX 対応

（1）

　 制御機能 制御 各種 制御
制限機能 補償 軸
抑制 加減速 補償
補償 電動機 機能 速度拾 込 運転 保

護 4分化 制御 有用 制御機能 標

（18）

図3　FRENIC4000VM5/FM5

表2　プラント用可変速駆動装置の標準仕様

FRENIC4000VM5 FRENIC4000VMT5

DC600V

三相　AC400V

200Hz（最大）

DC1,200V

三相　AC800V

120Hz（最大）

二重化　1,200，1,800（kVA）（最大六重化5,400kVA）

100%連続，過負荷耐量150%1分間

4象限

Dライン，Tリンク，PROFIBUS-DP，SXバス

10，15，25，38，50，75，100，150，225，
300，450，600，900（kVA） 1,200，2,000（kVA）

二重化　2,400kVA（最大八重化　9,600kVA）

100%連続，過負荷耐量150%1分間

4象限

Dライン，Tリンク，PROFIBUS，SXバス

FRENIC4000FM5

ベクトル制御+
正弦波PWM
速度制御

ベクトル制御+
正弦波PWM
速度制御

ベクトル制御+
正弦波PWM
速度制御+

高精度トルク制御

速度±0.01%
トルク±3%

デジタル設定時
周波数±0.01%

正弦波PWM
V/f一定制御

正弦波PWM
V/f一定制御

FRENIC4400VM5 FRENIC4400FM5

出　力

制　御

項　目
形　式

入　力　電　圧

インバータ多重化

定　　　　　　格

運 転 モ ー ド

上　位　伝　送

容　量　系　列

電　　圧

周 波 数

方　　式

精　　度

範　　囲

界磁範囲

1：1,000

1：4

速度±0.01% 速度±0.01% 周波数±0.01%

1：1,000

1：4

1：80

1：4

1：1,000

1：4

1：80

1：4

コンバータ

M

インバータ インバータ

M

図4　単線結線図の例
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準機能 搭載
　 各容量共通 瞬時電圧低下 100% 500ms 耐量

復電時 自動再起動 可能
（3）　 性 向上
　300 kVA 以下 制御回路 主回路
含 完全 構造 主電源投入状態
交換作業 可能 450 kVA 以上
盤前面 保守 可能
　 出力 内蔵可能
50 kVA以下 出力 内蔵可能 150 kVA以
下 手動 電動 －電動機間 断路可
能
　 個別 冷却 盤天井

保守費用 削減 図
（4）　容量系列 拡大
　従来機種 容量系列 10 450 kVA VM5

450 kVA 同一設置 600 kVA
900 kVA 追加 従来比最大 50%減
小型化 図
　 VM5 複数台 1台 多巻
線電動機 駆動 多重駆動 可能 多重駆動時
従来必要 出力AC 不要 最大 6多
重 5,400 kVA 大容量化 可能
（5）　豊富
　 FLOAD for Windows

注 1

日常 制
御 管理 運転状態 管理 可能 故障発生
時 機能

注2

故障時
各部 波形 状況 分 原因究明 早急復旧 役
立
　Web plusFSITE

（2）

間
Ethernet

注 3

接続

監視 可能 故障発生時
添付 発信

　高速集中監視 NISDAS
（3）（4）

装置
高速 集中監視 併 富士電機 汎用

PLC MICREX-SX
内部 収集可能 構成例 図 6 示

　「FRENIC4000シリーズ」のコンバータ

　FRENIC4000 出力電圧 DC600V 系
1 台 対 複数台 接続 直流配電

方式 採用 方式 電動機間 駆動/回生
直流母線 介 授受 高

効率運転 可能
　 回路方式 低高調波 力率 1制御
PWM 大電流駆動/回生 省 実現

大電流 可能
回生量 駆動 比 少 場合
合 使用 回生 発電制動

目的 用途 合 選択可能

　 3レベルインバータ「FRENIC4400VM5/
　　FM5」

　3 IGBT FRENIC4400
FRENIC4000 同 直流配電方式

出力 AC800V 出力波形 3
点 2 違 3

PWM 専用 実現

　3 出力高調波 脈動 低減
電動機巻線 電圧 低減

電動機 機械側 与 影響 低減 3
出力波形例 図 7 示

（19）

注 3 Ethernet 米国 Xerox Corp. 登録商標

※ 盤幅：900mmも製作可能

〔単位：mm〕

2
6
0
5

2
3
0
0

6
0

2
4
5

800
（900）

800
（900）

800
（900）

800
（900）

800 650
（900）

10kVA 38kVA

50kVA
100kVA

150kVA

150kVA

150kVA

75kVA

75kVA

75kVA

75kVA

75kVA

75kVA

15kVA
25kVA
25kVA
25kVA
25kVA
25kVA
25kVA
25kVA
25kVA
25kVA
25kVA

225kVA

300kVA

450kVA
600kVA
900kVA

図5　FRENIC4000VM5/FM5盤外形

FSITE FSITE

PLC

フィールドネットワーク
（Dライン，PROFIBUS-DP）

FRENIC FRENIC

Ethernet

NISDAS
リモート監視

図6　監視システムの構成例

注 1  Windows 米国Microsoft Corp. 米国 他 国  

登録商標

注 2  機能 故障発生前後 各部 波形

動 本体 記録 後

Web 参照可能 機能
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　単機容量 1,200 kVA 2,000 kVA
制御 VM5 2 同様多重化 可能 8多重

16,000 kVA 大容量化 可能

　大容量インバータ「SIMOVERT ML2」

　鉄鋼 非鉄設備 大型圧延主機駆動用 10MVA 
3.3 kV 3 適用

社 製作 日本国内 富士電機 販売

　 特長 電源力率≒ 1 高調波電圧
率小 同期電動機 高機能 制御 電

動機力率＝ 1 高速過渡応答 水冷変換器 採用
盤設置床面積 縮小化 図 電動機

円筒形同期電動機 採用 堅牢
構造 圧延機 過激 外力 耐 最適

設計 巻線 接着 特徴
持 誘導電動機 比 高効率 慣性

小 止 時 大 出力可能

　高速永久磁石電動機

　永久磁石 用 出力 100 kW級 回転数 20,000 r/min
級 高速同期電動機 食品関連工場 機械設備用 製
品化 工場 省 化 貢献 期待

　効率 優 化 永久磁石 採用
電動機 高速化 機械 化 実現
渦電流 回転子 発熱 材質 構造 改良 低減

省 初期投資費用削減 保守性向上
水冷方式 開発 誘導電動

機駆動用 多 納入実績 FRENIC5000VG7
適用

　サイリスタレオナード「LEONICシリーズ」

　可変速駆動 主流 交流電動機＋
組合 移 現在 数多 直流電動機 産業

使用 堅牢 延
命化 図 直流電動機 対 制御

DSR LEONIC-U
回路構成部品 入手 困難

多 保守 困難 状況

d/2

d

RS線間電圧0

RS線間電圧基本波＋E

＋E /2

－E
－E

d

d

図7　3レベルインバータの出力波形

図8　LEONIC-M Compact の外観

表3　LEONIC-M Compactの標準仕様

形式RGFM7CMS-□□□□

標準適用電動機容量

電　源

出　力

三相AC400～460V，50/60Hz

単相AC200～240V，50/60Hz

単相AC200～220V，50/60Hz

±10%，－3～＋2Hz

160＊5

2702

27.5＊1

150

225

15

240

360

24

三相AC200～240V，50/60Hz

4502

45＊1

220＊3

7502

75＊1

400

600

40

5504

55＊2

150

225

15

9004

90＊2

240

360

24

440＊4

1514

150＊2

400

600

40

電機子主回路

界磁主回路

制御/同期電源

許容変動

電機子主回路出力電流（連続）

電機子主回路出力電流（1分）

界磁主回路出力電流（連続）

電機子主回路出力電圧

界磁主回路出力電圧

（kW）

（A）

（A）

（A）

（V）

（V）

＊1：主回路出力電圧がDC220V時，＊2：主回路出力電圧がDC440V時，＊3：入力電圧が220Vの場合，＊4：入力電圧が440Vの場合，
＊5：入力電圧が240Vの場合

（20）
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　富士電機 主要構成部品 共通化 小
容量 DC220V 75 kW 以下 DC440V 150 kW 以下
特化 LEONIC-M Compact 製品化
装置 各種制御伝送 指令

対応 既設 装置 置換
考慮 FRENIC4000 共通

使用可能 保守作業 容易
　LEONIC-M Compact 外観 図 8 標準仕様 表 3

示
　 中大容量直流電動機 LEONIC-M600 適
用

　あとがき

　富士電機 産業 用可変速駆動 推移
代表機種 紹介 可変速駆動 発展

産業 発展 富士電機 今後
可変速駆動 提供 通 産業 発展
寄与 所存
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（1） 　西村英二 制御 化

化 電気学会金属産業研究会 MID-00-40, 

2000.

（2） 　西村英二 指向 用制御機器監視

圧延理論部会 圧理 122-11, 2005.

（3） 　伊藤伸一 IT 導入 保全

効率向上 延命化 電気学会金属産業研究会 MID-03-21, 

2003.

（4） 　簗嶋賢次 監視 解析支援

f s NISDAS 開発 電気学会金属産業研究会

MID-02-3, 2002.
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環境改善・省エネルギー用高圧インバータ

藤本　　潔 花澤　昌彦

藤本　　潔

交流可変速駆動設備
業務 従事 現在

富士電機 株式会社産業
本部第一統括部
部担当部長

花澤　昌彦

交流可変速駆動装置 開発 設計
従事 現在 富士電機
株式会社技術開発本部
開発 開発設計部主任 電
気学会会員

　まえがき

　従来 環境改善 省 目的 交流可変速駆動設
備導入 低圧電動機 低圧
先行 近年高圧電動機 可変速制御 普及

高圧電動機 直接可変速制御 高
圧 出現 大 高圧

応用製品 中 比較的新 世界的
見 製品化 10 年 富士電機
1999 年 発売 2006 年末時点 国内 海外
300 台以上納入
　本稿 富士電機 可変速駆動 高圧

紹介

　概　要

　高圧 FRENIC4600FM5 図 1

出力側 変圧器 設 電圧 3.3 kV
6.6 kV 直接出力 可能 高圧電動機

可変速制御
　 出力 変圧器 設 装置 総合
効率 高 約 97% 省
貢献
　容量範囲 3.3 kV 系 280 3,750 kVA 6.6 kV 系
560 7,500 kVA 化
圧縮機 押出機 短絡試験機 多用途

適用 仕様 表１ 示

　特　徴

3.1　主回路構成

　単相 多直列 接続
結線構成 三相高電圧 出力可能 構

成 図 2（a）
整流器 IGBT Insulated Gate Bipolar Transitor

構成 総数 少 出力 電圧 数

多 単相 3 方式 図 2（b）
採用 2 方式 対

総数 2/3 1/2
（1）　3.3 kV 系
　各相 数 2直列 計 6台
主回路 構成 盤 小型化

400 kVA 以下 絶縁構造 見直
2 in 1 構造 数 計 3台
（2）　6.6 kV 系
　各相 数 4直列 計 12 台 800 kVA
以下 2 in 1 構造 計 6 台 主回路
構成

3.2　PWM制御

　各 5 電圧 出力可能
3.3 kV 系 場合 2直列 構成

出力電圧 9 6.6 kV 系
場合 4直列 構成 出力電圧
17 出力電圧 数 他社

図1　400kVA高圧インバータの外観
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比 最 多 電圧 最 低
出力電圧 電動機高調波

電流 電動機端子 発生 電圧 低減
出力電圧 変化量 直流電圧 1段

分 独自 PWM Pulse Width 
Modulation 制御 行 既設 商
用電源駆動 電動機 対 出力
設置 適用可能

3.3　電源系統への配慮

　 入力側 設置 変圧器 二次側 巻線
間 位相差 持 構成 入力電流高調
波 低減 図 整流相数 業界最多 36 相

表1　高圧インバータFRENIC4600FM5の仕様

項　目

電圧：±10%（相間アンバランス 2%以内）周波数：±5%

三相　200/220V　50/60Hz

電圧：±10%　周波数：±5%

簡易センサレスベクトル制御付きV/f一定制御

0.2Hz～50/60Hz（オプション～200Hz）

空冷（天井ファンによる強制風冷）

定格電流の125%，1min

50/60Hz

3kVシリーズ 6kVシリーズ

三相　3,000/3,300V　50/60Hz 三相　6,000/6,600V　50/60Hz

280装置容量（kVA）

出力電圧（V）

定格電流（A）

過負荷定格

定格周波数

許容電源範囲

最大適用電動機
（kW）

相数・電圧・
　　　　周波数

許容電源範囲

制御方式

冷却方式

相数・電圧・
　　　　周波数

出力周波数制御
　　　　　範囲

400 550 825 1,250 1,875 2,500 3,750 560 800 1,100 1,650 2,500 3,750 5,000 7,500

225 300 450 670 1,060 1,600 2,150 3,200 450 670 900 1,400 2,100 3,250 4,400 6,400

49 70 96 144 218 328 437 656 49 70 96 144 218 328 437 656

出力定格

入力電源
（主電源）

制御・
　　構造

制御電源

3,300 6,600

表2　高調波電流含有率（実負荷試験での測定例）

次　数

実測値
（%）

ガイド
ライン
（%）

5 7 11 13 17 19 23 25 35 37

4.00 2.86 1.83 1.49 1.14 1.02 0.87 0.80 0.80 0.80

0.58 1.0 0.20 0.32 0.75 0.54 0.06 0.24 0.58 0.27

入力電流

入力電圧

2ms

図3　電源側電流電圧波形

インバータ
セル

インバータ
セル

インバータ
セル

インバータ
セル

インバータ
セル

インバータ
セル

（a）主回路構成（3.3kV） （b）インバータセル回路構成

三相　AC3,300V

CTR

図2　主回路構成とインバータセルの回路構成
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整流相当 入力 高調波
対策機器 設置 高調波 業界

表 2

入力 整流器 採用 電源力率
0.95 以上 力率改善 設置 不要

図 3

3.4　商用同期投入・解列機能

　商用固定速運転用 数百 kW 数千 kW 高圧
電動機 起動 場合 始動電流 系統電圧 低下
問題 高圧
使用 対策 可能 高圧

商用周波数 加速 後 高圧

出力電圧 位相 振幅 商用電源 一致 商
用遮断器 投入 出力遮断器 開放
無瞬断切換 行 商用遮断器投入時 電源変
動 抑制 図 4 商用運転
運転 同期解列機能 備 負荷 状態
商用運転 可変速運転 切換 行
装置効率 一層 向上 可能 例 複

数台 電動機 順次 1台 高圧 起動
起動完了後 商用電源 同期投入 応用例
実現 同期電動機駆動用 展開 行
10MW級電動機 適用 同期電

動機用 制御 同期投入 /解列制御 適用 例
図 5 示

3.5　瞬時停電対応

　 瞬時停電発生時 運転継続
要求 多 本 無停電電源
制御電源用 機器 追加 最大
1.2 秒間 瞬時停電 対 運転 継続

可能 系統電源 瞬時停電 検出 場合
内 直流回路 電圧低下 抑制

減速運転 行 系統電源復帰後 再加速 行 瞬時
停電発生前 運転速度 復帰

3.6　フリーラン起動機能

　瞬時停電発生時 負荷機械 影響 状態
電動機 速度 起動 要求 多

電動機 特性 電動機回転周波数
変化 知 電動機 電

圧 印加 場合 電動機 流 電流 回転周波数
出力周波数 回転周波

数 同期 独自 方式 用

（24）

インバータ電圧系統電圧

インバータ電圧系統電圧

インバータ電圧系統電圧

位相合わせ中

同期完了

遮断器ラップ中

図4　同期投入・解列時波形

【同期電動機用スタータ適用例】

三相　6.6kV

高圧インバータ
5,000kVA

SM

4,700kW 1,000kW13,000kW

PG

【同期投入解列適用例】

三相　3.0kV

PG IM

1,000kW

IMSM PG

高圧インバータ
1,875kVA

1,800kW

【ベクトル制御適用例】

三相　3.3kV

IM

高圧インバータ
2,500kVA

図5　各種回路図
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中 電動機 起動 可能
図 6

3.7　各種制御方式に対応

　高圧 2乗低減負荷設
備 適用 場合 多 用途 簡易

制御機能付 V/f 一定制御 適用
高起動 100% 以上 高 速度制御

精度 ＋－ 0.01% 要求 用途 対応 速
度 付 制御機能 搭載 装置
化 同期電動機駆動用 位置
付 制御機能 搭載 装置 化

制御 適用 例 図 5 示

　今後の取組み

　高圧 今後 活発 導入 続 見込
富士電機 市場 応 次 開発

進
（1）　 化 小 設置可能
　 2乗低減負荷用途 特化

盤寸法 大幅 小型化 業界最小 新
製品化 行 容量系列 以下

 3.3 kV 系 　390 5,250 kVA
 6.6 kV 系 　780 10,500 kVA

（2）　11 kV級直接駆動 海外 対応
　3.3 kV 系 6.6 kV 系出力高圧 実績

使用 直列接続数 増
11kV 級電動機 可変速制

御 可能
　容量系列 1,180 kVA 1,680 kVA 2,310 kVA

　あとがき

　高圧 紹介 近年 環境問題
関心 世界的 高 高圧電動機 可変速制御
省 一層増 予想 富

士電機 技術 経験 生 社会 貢献
製品 提供 続 所存

参考文献

（1） 　鈴木究 結線方式 高圧 平成

11 年電気学会全国大会 no.791, 1999.

（ 25）

インバータ出力周波数

インバータ出力電圧

有効電流指令

セル主回路直流電圧

インバータ出力電流

60Hz 60Hz

20Hz

40Hz

速度サーチ

フリーラン

速度サーチ 速度サーチ

電動機回転数

フリーラン フリーラン

図6　フリーラン再起動動作
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世界最大級のアルミ電解用整流設備

武藤　和弘 西條　　学 森山　琴也

武藤　和弘

産業用大容量変換装置
業務 従事 現

在 富士電機 株式会社
産業 本部第一統括部

技術部

西條　　学

変圧器 設計 開発 従事 現在
株式会社日本AE
変圧器事業部設計部技師

森山　琴也

整流器 設計 開発 従事 現在
株式会社日本AE
変圧器事業部変換装置部

　まえがき

　輸送機械業界 中心 部材 軽量化
需要 数年間年率平均 5% 拡大

周知 電気分解
生産 際 多大 直流電力 必要

電解炉 消費電力
低減 日々研究 重 最近 表１

示 600MW級 電解炉設備 実用化
大型化 傾向 直流電力 供給
変圧整流器 単器 大電流化 高効率化 要求

富士電機 1960 年以来 電解用変圧整
流器 以下 S 技術開発 改良 加

製作 続 最先端 高効率 高信頼性
S 世界中 大 評価 得

社 新鋭 製錬所
世界最大級 S 設備 納入

技術内容 紹介

　全体システムの概要

　 S DC1,580V 365 kA 576.7MW
世界最大級 電解用電源

S 従来 6台 構成 下
単器容量 従来 1.25 倍 5 台構成

1台 予備器 運転時 電力
下 常時 5台 運転 S 電圧調整
用変圧器 整流器用変圧器 整流器 構成

仕様 表 2 示 電源
S 構成 図 1 変圧器 整流器 工場組合
試験時 写真 図 2 示
　本 主 特長 次
（1）　 最小限 抑 従来
超高効率 99% 設計

（2）　厳 高調波規制 60 相整流方式
最適化 電圧調整用変圧

器三次側 高調波 設置
（3）　220 kV 電圧調整用変圧器 整流器用変圧器

1,394V DC1,580V 出力 相当 直接降圧 中
間電圧 降圧 受電変圧器 省略

（4）　107 負荷時 切換器 電圧調整用
組合 出力電圧 DC0V 1,580V

無瞬断 連続調整

　変圧器

　変圧器 電圧調整用変圧器 整流器用変圧器 構成

表1　アルミ電解炉の要求電気仕様

直流電圧

直流電流

直流電力

1960年代

500V

50～120kA

25～60MW

1990年～現在

1,250～1,580V

315～365kA

393～577MW

将　来

1,650V ～

400kA ～

660MW ～

表2　アイスランド向けSフォーマの単器仕様

台　　　　　数

変圧器一次電圧

変圧器二次電圧

変圧器三次電圧

変 圧 器 容 量

変圧器タップ数

変圧器冷却方式

直　流　電　圧

直流出力電流

定 格 の 種 類

電力変換方式

使用整流素子

ダイオード構成

整流器冷却方式

周　囲　温　度

5台

AC220kV，三相，50Hz

0V～R1,394V～F1,539V

33kV

173.9MVA

107タップ

導油風冷式（ODAF）

DC0～1,580V

0～91.3kA

100%連続，150%，1分

三相ブリッジ接続×4群（単器12相整流）

5kV，3.5kA，ダイオード

1S10P6A4G（1P冗長あり）

送水風冷式（WFAF）不凍液閉鎖循環方式

－30～＋40℃
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電解用 世界最大級 容量 持
以下 示 多 特長 持

3.1　超低損失・高効率・低騒音

　超低損失 高効率 低騒音
（1）　高性能方向性 素鋼板 採用
（2）　電流密度 低減
（3）　渦電流損 小 巻線 採用
（4）　厳密 磁界解析 基 磁気遮 板 採用

変圧器 電圧調整用変圧器 分離
巻線 採用 従来 低損失 高効率 実現

表 3 変圧器 効率比較 示
　 超低損失 高効率 励磁騒音

騒音 接合方式 磁束
密度 最適化 中身構造 外部構造 適正化

組合 時 励磁騒音 騒音 合
成 75 dB 低騒音 実現

3.2　分離巻線方式電圧調整用変圧器

　通常 電圧調整用変圧器 比較的小 巻数比
経済的 単巻変圧器 用 多

今回 電圧調整用変圧器三次側 高調波 設置
高調波 低減 運用範囲 各 三
次巻線分離 変動 極力抑 必要

分離巻線方式 電圧調整用変圧器 採用

　図 3 分離巻線方式 各 変化
例 図 4 単巻方式 各 変化例
示 両図 破線 示 分離巻線方式

三次巻線分離 変動 小
分

3.3　負荷時タップ切換器

　 0 100% 電圧調整 3 4 無電
圧 切換器 NVTC 35 程度 負荷時
切換器 OLTC 組 合 実現
NVTC 切 換 際 電源 一度開路 必要
再投入時 励磁突入電流 発生

　今回 設計 107 OLTC 採用 NVTC
用 電圧切換 行

0 100% 電圧調整 無瞬断 実現
励磁突入電流 影響 軽減 可能

107 実現 図 5 示 複数

132kV系統

220kV変電所
三相，220kV，50Hz

220kV系統

RF11 供給範囲RF12 RF13

FL3 FL4

RF14 RF15

G G G G G G

DC1,580V，365kA

図１　電源システムとSフォーマの構成

図2　工場組合せ試験時の写真 表3　変圧器の効率比較

今回実現した効率（%）

通常損失での効率（%）

整流器用変圧器

99.7

99.3

電圧調整用変圧器

99.7

99.4
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粗 6 一 密 18
持 結線 採用

3.4　解析技術

　今回 電圧調整用変圧器 受電電圧 220 kV
産業用 変圧器 最高
中間電圧 高 一次巻線 中間電圧巻線
絶縁技術 非常 重要 特 中間電圧巻線

通常 変圧器 比較 図 5 結線図 示
107 実現 複数 粗 一 密

構成 非常 多 端子
中間電圧巻線 絶縁 印加端

各端子 電位分布 電界分布 正確 把握

必要 以下 解析結果 代表例 紹介
（1）　各端子 電位振動解析
　変圧器巻線 電気的
等価回路 付 加 巻線導体 鉄心渦電流損
誘電体損失 減衰分 考慮 自社開発

電位振動 実施
　 内容 220 kV 側 印加

各端子 電位分布 中間電圧端子 移行電圧
中間電圧端子 印加 電位分布 代
表例 図 6 中間電圧端子 印加 結線

図 7 印加波形 図 8 A24 端子－大地間 図 9

A23 端子－大地間 発生電位 示
　 巻線製作工程完了時 測定 実施

（28）

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

タップ位置

0

＋

－

一次－二次
二次－三次
一次－三次
三次

図4　単巻線変圧器のインピーダンス変化例

K K K

K K

C24

C23
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2U 2V

C18
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a

1V 1W
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A24
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A22

A21

A20

A19
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1U

B24

B23

B22

B21

B20

B19
B18

1N
2N a

2U

図5　電圧調整用変圧器の結線図

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

タップ位置

0

＋

－

一次－二次
二次－三次
一次－三次
三次

図3　分離巻線変圧器のインピーダンス変化例
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結果 実測値 合 確
認
（2）　電界解析
　有限要素法 計算 自社開発 上
記電位振動解析結果 基 各端子 電位 入力
各巻線部 電界強度 代表例
図 一次巻線 巻線間 電界分布 示 一

次巻線－ 巻線間 各端子間 電界強度
各部 電界強度 許容値以下

確認
　上記 加 各 磁界分布解析

計算 機械的強度 計算 渦電流損 計算 行
結果 考慮 電圧調整用変圧器 最適設計 実施

3.5　光ファイバ温度センサ

　電圧調整用変圧器 整流器用変圧器 巻線内 光
温度 設置 従来 巻線温度 温

度上昇試験時 電気抵抗法 平均温度 測定 最高
温度 計算 求 温度
巻線内 最高温度 直接的 測定

今 計算 求 最高点温度
直接測定 変圧器 運用状態 監視 正確

　整流器

　整流器 仕様 表 2 直流出力 電圧 電流
最大級 加 寒冷地 特殊条件 加

以下 達成 行 技術
述

 
4.1　大電流による漏れ磁束の抑制

　大電流 整流器 磁束 周囲金属 局部
過熱対策 重要 課題 富士電機 整流器 変
圧器二次 整流器 直流集電部 漏 磁束
最少化 同相逆並列接続 独自技術 適用

図 接続 比較概念図 示 電気回
路的 同 二組 整流器 物理的 表裏一体 近

（29）

印加点
2U

A24

A23

A22

A21

A20

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17

K

A19
K

EA18

図6　中間電圧端子から印加する結線モデル
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図7　2U端子－大地間の発生電位（印加波形）
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図8　A24端子－大地間の発生電位
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図9　A23端子－大地間の発生電位

一次巻線 タップ巻線

図10　一次巻線とタップ巻線間の電界分布　
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接配置 電流 逆 方向 発生
磁束 打 消 技術
　
（1）　強度 経済性 優 鉄製 適用
（2）　並列 間 電流 原因

低減
可能

4.2　 並列ダイオード間の電流アンバランスの解析と並列数
の決定

　本装置 後述 寒冷地対策 従来 純水 替
冷媒 不凍液 適用 冷
却効率 低下 加 装置自体 定格電流
増加 従来 最大 8並列

並列数 増 必要
　一方 並列 間 物理的 構成上生

違 個々 特性 違 電
流 生 並列数 算出

考慮 決定
　製品設計 二 条件 考慮 数値 
解析

（1）

実施 電流 率 最大値 評価
結果 特 電流 調整部品

具備 電流 ＋－ 30% 以内 収
可能 確認 並列数 10 決定

　図 解析結果 工場試験時 実測結果 示
工場試験結果 解析結果 一致 解析
求 範囲内 収 確
認

4.3　導体の振動対策

　並列数 10 実装部
従来 比 約 16%長 電流自体 従来

増 装置 運転振動 周辺取付 部品
影響 確認 必要 生

振動解析 実施
　解析 ①回路全体 振動解析 実施 対策 必要
箇所 ② 箇所 解析

振動成分 詳細解析 強化対策 検討 実施
手順 実施 最終的 工場試験時 実際

振動 確認
　 整流器主回路全体 計
算 図 振動解析結果 図 示 図

振動箇所 各相 連結 直流側 集電導体
大 対策 必要 分

直流集電導体 解析 実施 振動 応答特
性 解析 補強箇所 最適性 評価 行 解析

図 解析結果 図 示 補強
100Hz 点 1/4 以下 振動 低減

電源周波数 50Hz 倍波長 対 応答 低減
　 効果 確認 最終的 工場試験時

補強前後 条件 振動 測定 製品 工場試験
時 運転振動 測定結果 図 示 補強対策
基本周波数 250Hz 倍波長 対 効果
周辺部品 対 要求仕様 1.0 G 以下 満
最大 0.6 G 以下 抑 確認

4.4　低温対策

　整流器 導体 冷却体 純水 直接冷却
今回 周囲温度 －30℃ ＋40℃ 広範囲 仕様

高温 冷却効率 確保 一方 低温
凍結対策 行 場合 従来
冷媒 水溶液 適用

（a）一般的な大容量整流器の結線 （b）漏れ磁束を最小にするよう構成された整流器の結線

＋

－

＋

－

図11　一般的な大容量整流器の結線と同相逆並列結線（概念図）
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図12　 並列ダイオード間の電流アンバランスの解析と工場試験
結果
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今回 環境 影響 配慮 食品 添加物 使用
水溶液 採用

　特 比
低温 粘性 高 粘性 冷媒流量 変化

考慮 計測機器 設定 実施 粘性 高
始動 可能 仕様 配管設計 考慮

4.5　工場組合せ試験

　前述 課題 検証 機器総合効
率 評価 変圧器 整流器 組合 試験 行

必要 組合 試験 現地 行 試
験用電源 工場 同 高精度 測定器 用意

現実的 言 難 富士電機 S
組合 試験 実施 顧客立会 試験 状態
実施 今回 組合 試験 電圧調整用変圧器 整
流器用変圧器 整流器 製作工場 実際
同 状態 接続 組 合 短絡試験 行 電力損
失 各部温度上昇 騒音 測定 所定 要求性能 得

確認 短絡試験 変圧器 無
負荷損 発生 別途測定 無負荷損 計算

補正

　高調波と力率

　S 設備 電源側 流出 高調波 IEEE 
519 規制値 満足 規制値 表 4 示
大容量整流設備 高調波 低減 力率 改善 大

課題 電解設備 場合 下記 条件

ダイオード
実装部

交流端子側

直流側集電導体

図13　振動解析モデル

図14　振動解析結果

モード解析モデル

測定No.

固定脚

補強

直流集電導体

図15　モード解析モデル
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G
/N
）
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振動応答（測定No.16）
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補強あり9E-4G/N（150Hz）
補強なし17E-4G/N（150Hz）

補強あり
補強なし

補強なし22E-4G/N（100Hz）

図16　モード解析による補強の効果の検討結果
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図17　製品の工場試験時における運転振動の測定結果

（31）
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踏 高調波 力率改善 兼 設置場
所 構成 検討
（1）　電源 高調波 影響 極力受

（2）　 電解設備 1時間以上 停電 絶対 許
高調波 予備器 不可欠

（3）　負荷 大 従 力率 程度調整可能

5.1　電源高調波インピーダンスの解析

　220 kV 電源設備 図 1 示 6 台 115MW
水力発電設備 132 kV 系統 接続 2 台
75MVA変圧器 構成 電解工場 電源設
備 2回線 送電 今回 計画 発電設備
新設 電源設備 運用上 容量
負荷容量 1 1 関係 電源短絡容量

時 370MVA 定常時 1,300MVA 最大時
2,300MVA 変化 220 kV 系統 運用条件
発電機 変電設備 送
電線 132 kV 系統条件 考慮 電源
高調波 解析 実施 高調波

電源設備 運用 考慮 基本波 50 次
抵抗分 分 図

一例 表 次節 紹介 高調波
設計条件

5.2　高調波フィルタの構成

　前述 条件 各電圧調整用変圧器 分離巻線方式
三次巻線 設 図 1 示 高調波

設置 構成 5台
中 1台 高調波 予備器

変圧器単体 高 高
調波 含 全体 考慮 経済的

運用的 自由度 高 整流器
発生 高調波 吸収 電圧調整用変圧器
一次側分離 大 三次巻線分

離 必要
位置

一定 望 巻線 配置 高
幅 調整 三次巻線分離

変動 最小 構成 実現
　高調波 構成 2 3 4 5 7 11 次 計 6
分路構成 運転時 2 3 4 次

電源側 高調波流出 対 効果
他器 系統 接続 発生 励磁突入電流 含有

低次高調波 拡大 防止 設置

5.3　力　率

　力率 規制値 工場全体 負荷容量 考慮
－0.98 進 ＋0.98 遅 加 電源系 
統 非常 弱 高調波 設備 投入

220 kV 系統 電圧変動率 厳 指定
　 電解負荷 特徴 電解炉立上 時 電圧 数V
365 kA 後順次電解炉 増加 DC1,580V
365 kA 至 約 6 月 運転 停止
段階的 上昇 立上 期間中

可能 限 力率 規制値 守 電圧変動
率 抑 高調波 低次 高次 二
分 遮断器 順次投入 開路

　あとがき

　世界最大級 電解用整流設備 紹介
需要 今後 増加 見通 設備

大容量化 思 今後 電解炉 要
求仕様 合 今 技術 洗練
経済的 信頼性 高 整流設備 提供 所存

参考文献

（1） 　古木進一 石塚銀治 電解用整流装置 S

富士時報 vol.74, no.5, 2001, p.296-301.

（2） 　神尾明 大容量整流装置 発生 高調波 抑制対策

富士時報 vol.69, no.12, 1996, p.626-629.

（ 32）

表4　IEEE 519-1992 Harmonic Current Limits for 
　　　Non-Linear Loads at Point of Common Coupling 
　　　(PCC) for Voltage＞161kV

Maximum Harmonic Current Distortion for Individual 
Odd Harmonic Order (Percent of    )
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2.0＜50

TDD
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11≦  ≦17
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図18　220kV系統ルーカスインピーダンス（一例）
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フリッカ補償システムの最新制御技術

宇都　克哉 篠原　　博 鈴木　明夫

宇都　克哉
産業用電源設備
業務 従事 現在 富士電機

株式会社産業 本
部第一統括部 技
術部担当部長

篠原　　博
大容量

電力変換装置 開発 従事 現在
富士電機
株式会社 技

術研究所 電気学会会員

鈴木　明夫
製品 開

発 従事 現在 富士電機
株式会社

技術研究所 電気学
会会員

　まえがき

　 駆使 静止型 補償
装置 SFC 用 他励式 SFC

自己消弧 IGBT 用 自励式 SFC
（1）

　他励式 SFC 特徴 大容量器 経済性 優
補償 同等 長周期電圧変動補償

欠 大容量製鋼 炉 対 有効  
自励式 SFC 系統電圧 対 電圧 振幅
位相 制御 進相 遅相無効電力
逆相電力 高調波補償 可能 高機能

補償 可能
　 補償 電圧変動 含 電気
質 要求 現在 他励 自励 両特性 追
求 注目
　本稿 他励式 SFC 最新技術 最適補償効
果 可能 補償 機能

可能 自励式 SFC 最
新制御技術 述

　他励式SFC制御技術

2.1　ハードウェア構成

　他励式 SFC 制御装置 従来 制御
装置 替 最新 採用 式制御
装置 適用 制御装置 ①演算 高速化 ②多
様 仕様 対応 ③ 開発 効率化
④RAS Reliability Availability Serviceability 機能  
充実 特徴 持 主 電力 一般産業向 大
容量変換装置 適用 目的 特

保守性 高 RAS 機能 次 2点

（1）　自己診断機能 運転中 監視 行
何 原因 故障 場合

暴走 速 停止

（2）　 機能 信号 信号 点弧
信号 変化 1 s 分解能 記録 異

常現象発生前後 情報 用 故障解析 容易
制御装置 外観 図 1 示

（2）

 
2.2　制御方式

　他励式 SFC 制御 構成 図 2 示 他励式
SFC 炉 発生 無効電力 補償

抑制 制御装置 系統電圧
炉電流 検出 炉 発生 無効電力

演算 行 無効電力 打 消 点弧
位相 演算 無効電力 出力
変動 無効電力 発生 効果的
補償 無効電力演算 後段 補償 設

補償 系統電圧 炉電流
演算 無効電力 演算誤差 補正 機能

経験 炉 操業状態 発生量
最適値 異 分 例 重

負荷時 操業時 調整 軽負荷時
改善効果 低 逆 軽負荷時 調整

重負荷時 所望 改善効果 得

図1　他励式SFC制御装置の外観
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今回 補償 自動調整
制御機能 実装 効果

的 補償 可能 補償
制御機能 三 異 補償 補償 場合

演算 最 低減 選
択 制御方式 制御装置内 実際 系統
模擬 3台 系統 設 異 補償

他励式 SFC 動作 炉電流 補償
場合 演算 結果 最大 補償
効果 得 実際 補償 逐一更新

方式
　 補償 制御 適用 場合 
動作波形 図 3 示 本図 炉電流 増加

多 場合 図 3 ① 補償
下 同② 炉電流 減少

少 同③ 補償 上 同④
制御 結果 系統電圧 変動 抑制 安定
電圧 確認 一般

1分間 平均値 定義 本制御
任意時間 平均値 演算 可

他励式ＳＦＣ

系統電圧

炉電流 無効電力
演算

点弧角
演算

補償ゲインオートチューニング制御

補償ゲインの更新

点弧パルス

ＳＦＣ，
系統
モデル2

補償
ゲイン　G

演算2
ΔV10 最小値

ゲイン
の判別

ΔV10補償ゲイン　
ΔG

＋＋

ＳＦＣ，
系統
モデル1

演算1
ΔV10

ＳＦＣ，
系統
モデル3

演算3
ΔV10

補償ゲイン　
ΔG

＋－

図2　他励式SFCの制御ブロック構成

系統電圧

アーク炉電流

100％

100％

100％

100％

0

安定した電圧

炉運転状況によりゲインを自動的に選択

（従来は固定ゲイン）

90s
100％

①

② ④

③
制御装置内
　　　演算値ΔV10

0
0
0

0

TCR電流

補償ゲイン

100％

0

70％

100％

図3　オートチューニング制御動作波形
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能 短時間 可能 図

3 動作波形 20 秒平均 演算 結果
用 結果 通常 1/3 時

間 演算 十分 効果 得
確認

　以上 本制御機能 最適 補償性能 従来比
110% 得 現地 調整期間 大幅
短縮 据付 稼動 期間短縮 効果

　自励式SFC制御技術

3.1　ハードウェア構成

　自励式 SFC 制御装置 多重化 複数台
制御 制御演算 行 制御
各 生成 分

配 行 分配 構成 間
高速 伝送 接続 高速
補償成分演算 電流制御 実現 最新 32
浮動小数点DSP Digital Signal Processor 採用

従来比 2倍 演算速度 RAS機能
機能 他励式 SFC制御装置 同等 機能 搭載

3.2　制御方式

　自励式 SFC 制御 図 図 4 示 自励式
SFC 以下 制御 行
（1）　 補償成分分離 選択演算
　負荷電流 炉電流 変換 移動平均 用

正相無効成分 逆相成分 高調波成分 分離
分離 各電流成分 装置容量内

場合 補償 行 装置容量 超過 場合
各電流成分 発生 主要因 順位

付 順位 高 優先 補償電流指
令 負荷容量 対 小 装
置容量 効率的 補償 可能

（35）

＋
＋

＋

フリッカ測定点

アーク炉

負荷電流

連系
トランス

他励式SFC
自励式SFC

＊1

＊2

メイン制御ユニット

3相
/
2相

正相有効分
正相無効分

高調波分

VS

他励式
SFC電流 正相

変換
移動
平均

移動
平均

逆相

変換

正相

変換

＋
＋

＋

－ －

－

－－

＊3

ゲートパルス

補償
成分
選択

R相
電流
指令

T相
電流
指令

sL＋R

＊1：他励式SFCと自励式SFCの干渉を防止する。
＊2：フリッカ発生要因となる各電流成分を分離する。
＊3：補償を行う電流成分を選択する。

2相
/
3相

正相

逆変換

－

ACR

ACR
逆相分

－
－

パルス
分配
ユニット

PWM

＋＋

＋

＋
＋
＋
＋
＋
＋

＋

sL＋R

ΔV10

dq
d

q

dq dq
d

q

d

q

d

q

d

q

dq

図4　自励式SFCの制御ブロック図
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自励式
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図5　ハイブリッドシステム例1

自励式

アーク炉

110kV

6.4kV

フィルタ
フィルタ

他励式
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図6　ハイブリッドシステム例2
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（2）　電流制御
　上記 補償電流指令 逆変換 交
流 電流指令 約 80 s 周期 高速 電流制
御 ACR 演算 行 連系
電圧降下分 補償
ACR 追従性 改善 高速 電流制御 実現

補償性能向上 図 負荷短絡 系統
乱 対 安定 運転 実現

3.3　ハイブリッド補償

　他励式 SFC 自励式 SFC
補償 行 場合 SFC 間 補償制御 非干渉

化 図 必要 自励式 SFC 負荷
電流検出 他励式 SFC 補償電流 加算 他励式 SFC
補償動作 無効電力 変動 合 補償

SFC 間 補償制御 非干渉 実現 非
干渉化 炉 発生 無効電力 
対 比較的緩 変動分 他励式 SFC 補償  

他励式 SFC 追従 急 変動分 自励式 
SFC 補償 実現

例 別系統 接続 場合
図 5 同一系統 接続 場合 図 6 示

　フリッカ補償結果

　図 7 他励式 SFC 自励式 SFC
補償結果 示

改善率 他励式 SFC単独 57.6% 自励式 SFC単独
59.4% 補償時 総合 82.8% 達
成

　あとがき

　電力供給 電気 質 対 要求 厳
現在 補償装置 役割 重要

富士電機 今後 豊富 経験 最新
技術 駆使 適合 高性能 提供

所存
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誘導加熱用高周波インバータ

倉田　　巌 亀田　　昇 三浦　敏栄
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誘導加熱用
応用製品 開発 設計 従事 現
在 富士電機 株
式会社事業推進室 合理化
推進部 電気学会会員

亀田　　昇
誘導加熱装置
業務 従事 現在 富士電機

株式会社技術部

三浦　敏栄
誘導加熱用高周波 開
発 従事 現在 富士電機

株式会社
技術研究所 電気学

会会員

　まえがき

　誘導加熱 導電性 加熱対象物 交番磁界 印加
渦電流 誘起 加熱対象物 自己発熱 加熱方法

誘導加熱 加熱効率 高 自動化 省力化 可
能 急速加熱 可能 温度制御 容易 作業環境 改善

利点 持 産業界 広 利用
　誘導加熱 加熱対象物 形状 材質 加熱条件 応

周波数 電力 要求 富士電機
誘導加熱用電源装置 各種
製品化
　本稿 最近製品化 溶解用電源装置 電縫管
溶接機 特長 仕様 述 大口径
電縫管溶接機用 開発 大容量高周波電源装置

概要 述

　誘導炉用 IGBT電源装置

2.1　特　長
　誘導炉 電磁誘導現象 利用 各種金属 溶解

電気炉 従来 電源部 素子
使用 電流型 用 今回 誘導炉
用 中周波 500Hz 以下 電源 IGBT Insulated 

No.1 サイリスタ電源

No.2 サイリスタ電源

No.1 誘導炉

（a）従来の電源装置構成例（一炉体一電源）

No.1 IGBTインバータ

ダイオード整流器

（b）本電源装置の構成例（コモンコンバータ・マルチインバータ）

No.   IGBTインバータn

No.1 誘導炉

No.2 誘導炉

No.   誘導炉n

図1　複数の誘導炉への電力供給
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図2　負荷インピーダンスと定格電力
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Gate Bipolar Transistor 素子 使用 誘導炉用 IGBT
電源装置 以下 本電源装置 製品化
1号機 納入 順調 稼動 本電源装置 以

下 示 特長 有
（1）　複数 誘導炉 柔軟 電力配分
　誘導炉 操業 2台以上 誘導炉 一 電源
装置 運転 各誘導炉 電力配分 柔軟 行

電源部 稼動率 一日 運
転時間 比率 定義 利用率 電源装置 定格
電力 対 平均運転電力 比率 定義 向上

　従来 電流型 上記 構成
場合 単一 電源装置 各誘導炉 柔軟 電力 分配
難 図 1（a） 一 誘導炉 一 電

源装置 順変換部 +逆変換部 必要
増大 問題

　 問題 解決 図 1（b） 示 本電源装
置 IGBT素子 用 電圧型 採用
電圧型 一 順変換部 複数 逆変
換部 接続
各炉体 電力配分 柔軟 行

（2）　大 出力容量
　電源装置 見 誘導炉 負荷 定格

状態 溶湯 100% 対 1/2 2 倍程度変動 電源
装置 出力容量 出力電流×出力電圧 小 図 2

（a） 示 負荷 大 変動 場合
定格電力 負荷 投入 領域 狭 従来 整合

負荷 状態 応 増減 方法
調整 行 機構

部品 使用 定期的 必要

入
力
力
率

入力電力（％）
200 40 60 80 100

0.2

0

0.4

0.6

0.8

1.0

本電源装置

サイリスタインバータ

図3　入力力率の比較

（a）溶解運転画面 （b）シンター運転画面

（c）故障ガイダンス画面 （d）故障履歴画面

図4　グラフィックパネルの画面例
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　本電源装置 定格電力 1.5 倍 容量 持 逆変換部
有 図 2（b） 示 負荷 広

範囲 変動 機構部品 用 調整
行 負荷 対 定格電力 入力
可能 溶解初期 定格電力 入力可能

溶解時間 短縮 電力原単位 向上 図

（3）　高 入力力率
　従来 電源装置 整流器 位相
制御 電力制御 行 特 低電力運転時
入力力率 図 3 破線 示 低下
特 複数 誘導炉 同時運転 場合 入力容量

増加
　本電源装置 順変換部 整流器 低容量平
滑 構成 広 出力電力範囲 20
100% 入力力率 0.98 以上 維持

従来 対 主変圧器 入
力 容量 低減
（4）　入力高調波 低減
　順変換部 標準 12 整流 採用

24 整流 選択 入力部
高調波 低減 可能
（5）　容易 操作体系
　 標

準 採用 図 4 示 耐火物
形成 運転画面 溶解 操業状況 応 設定 運転

運転 表示 可能
故障発生時 対処方法 故障履歴 表示

2.2　回路構成と制御方式

　図 5 本電源装置 回路構成例 示 順変換部 6相
整流器 2台並列接続 12 相整流

入力側 高調波 低減 逆変換部 IGBT
使用 形式 構

成 誘導炉 負荷 合
低電圧 大電流 出力 IGBT
仕様 表１ 外観 図 6 示 大電流出力 可能

逆変換部 採用 整合部 整合
構成可能
負荷 可能 大容量

機 場合 IGBT 複数台並列接続 対
応 可能 図 7 2,250 kW電源盤 外観 示
　制御方式 出力電流 出力電圧 対 常 遅 位相

（39）

No.1
誘導炉

主変圧器

整流器盤

No.1 IGBTインバータ盤（整合部一体型）

No.2
誘導炉

No.2 IGBTインバータ盤（整合部一体型）

図5　本電源装置の回路構成例

表1　IGBTスタックの仕様

仕　様

シングルエンドプッシュプル（SEPP）

IGBT

200～300V（方形波）

4,500A（正弦波）

750kW

50～500Hz

30L/min

60kg

項　目

型 　 　 式

使 用 素 子

出 力 電 圧

出 力 電 流

出 力 電 力

出力周波数

冷 却 水 量

質　　　量

図7　 2,250kW 500Hz 電源盤の外観（制御部+インバータ
部+整合部）

図6　IGBTスタックの外観
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運転 γ角制御 位相差制御 方式 採用
制御方式 部 電力制御

直流中間部 電圧 不要 負荷急変
対 応答速度 向上 特長 有

制御対象 入力電力 出力電流制限付 出力電流
炉体保護 炉体電圧 対 制限回路

設 炉内 負荷条件 誘導炉
安定 安全 運転 可能

2.3　標準系列と仕様

　標準系列 仕様 表 2 示 出力周波数 50 500  
Hz 出力電力 750 6,000 kW 標準化

2.4　IGBT電源装置の今後

　今後 周波数 高周波化 進
各種加熱用電源装置 適用 予定

入力高調波 低減 電源装置
開発 行 予定

　電縫管溶接機用電源装置

3.1　特　長
　電縫管 帯状 金属板 製造

製造 高周波 数百 kHz 電源 必要 図

8 富士電機 約 10 年前 半導体 MOSFET Metal-

Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor 用
誘導式 電縫管溶接機 製品化 今回 新 整合
装置 組 合 溶接機 製品化 20 台

稼動中 新 溶接機 従来 半導体式溶接機 持
特長 加 以下 特長 有

（1）　自動 機能
　電縫管 製造 通常 1台 溶接機

直径 板厚 製造
種類 異 溶接機 見 負荷

変化 場合 必要 電力 入
力 状態 避 負荷

状態 調整 常 最適 状態
溶接 行 必要 従来 整合部

調節 整合 増減
調整 行 方法 段階的 調整

最適 状態 調整 場合

　 問題 解決 後述 直列共振 並列共振
組 合 独自 整合回路 連続 調整
行 調整機構 開発 溶接中 状

態 常 監視 最適状態 保 自動 機能 開
発 負担 軽減
（2）　小型 高効率
　従来 電縫管溶接機用電源装置 真空管発振器 使
用 近年 設備 老朽化 進 半導体
式 置 換 際 問題 設
置 確保 溶接部近傍 機器

類 配置 置
換 整合部 従来使用 空心

空心CT 並 小型化 要求
　今回製品化 溶接機 整合 盤 空心 CT

同一容積 小型化 容易
行 効率 低下 空心CT 用
整合部 効率 向上 溶接機 入力電力 対

入力電力 以降 電力 割合
効率 約 83% 達成

（3）　操作性 向上
　

採用 運転 運転記録 故障内容 故
障履歴 表示 運転状況 確認 容易 行

自動負荷調整機能 常 最適 負荷条
件 運転 可能 各

（40）

表2　標準系列と仕様

仕　様

三相　300～440V　±5%
周波数：50/60Hz

50～500Hz

5～100％

入力電力（出力電流および炉体電圧制限付き）または
出力電流（炉体電圧制限付き）

シングルエンドプッシュプル

97％（整合部含む）

水冷式（純水循環）冷却水温：5～38℃

電力（kW） 電流（A）

4,500

6,750

9,000

11,250

13,500

18,000

22,500

27,000

31,500

36,000

750

1,100

1,500

1,800

2,250

3,000

3,750

4,500

5,250

6,000

項　目

出力周波数

出力調整範囲

主回路形式

変 換 効 率

冷 却 方 式

出　　　　力

入　　　　力

制 御 対 象

インピーダ

加熱コイル
電流経路

溶接部分 パイプ移動方向

スクイズロール

Vエッジ端部

図8　電縫管の溶接原理
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速度 電力 運転
記録 造管 板 中継 時

速度 傾斜的 変化 際 速度 変化
応 溶接電力 制御 速度追従制御機能 開発

実際 現在良好 稼動中 実際 速度追従
制御画面 図 9 示

3.2　回路構成

　新型電縫管溶接機 回路構成 図 示 整合回路
負荷調整器 直列 整合

並列 接続 直列 並列共振回路 構成
L2 負荷調

整器 L1 電
流Ic 式（1） 示 式（1） Ic L1 L2
比 出力電流Io 乗 値
　Ic ＝L1/L2 ×Io L1 ＞L2 …………………… （1）

　 負荷調整器 L1 変化
電流 変化 結果 負荷

対 調整 行 新型電縫管
溶接機 外観 図 示

3.3　溶接能力の比較
　電縫管溶接 溶接能力 比較 指標 次式 示

係数k 係数 用 k 値 低 溶
接能力 高 表
　k ＝Pin/ Ls ×t
　　Pin 溶接機 入力電力
　　Ls 速度 m/min
　　t 板厚 mm
　実際 操業 k 値 求 表 3 示

種類 新型半導体式溶
接機 真空管発振式溶接機 対 溶接能力 約 20
30%高 結果

3.4　標準系列と仕様

　表 4 電縫管溶接機 標準仕様 示 出力周波数
200 450 kHz 入力電力 50 500 kW 標準化

標準外 仕様 柔軟 対応
可能

3.5　電縫管溶接機の今後

　 誘導方式 500 kW 溶接機 提供
顧客 大口径管 溶接 対応可能

大容量 溶接機 求 板材 高周波

＋

－

MTr
負荷調整器

ワーク
コイル

MOSFETインバータ

L1

L2

図10　新型電縫管溶接機の回路構成

図11　新型電縫管溶接機（400kW 400kHz）の外観

表3　真空管発振式溶接機と富士電機の新型半導体式溶接機の溶接能力比較

パイプサイズ 真空管発振式溶接機 新型半導体式溶接機

ライン速度

（m/min）

117

63

35

45

37

L S
入力電力

（kW）

266

231

212

218

225

Pin
管径
（mm）

48.6

76.3

114.3

板厚
（mm）

2.4

2.3

2.8

2.3

3.2

ｋ（VT）
溶接能力

0.95 

1.59 

2.16 

2.11 

1.90 

ライン速度

（m/min）

117.3

63.2

32.4

50

40.3

L S

27

32

23

24

20

能力差
（1－　　  /　　 ）×100

（％）
K（SS） K（VT）入力電力

（kW）

194

157

151

184

197

Pin ｋ（SS）
溶接能力

0.69 

1.08 

1.66 

1.60 

1.53
126

（41）

図9　速度追従制御画面
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電流 直接供給 溶接 行 方式 溶接機
対応 求 以下 用途向

開発 大容量 1,000 kW 500 kHz 高周波電源
概要 述

（1）　 並列化
　図 1,000 kW 500 kHz 高周波電源装置 構成 図

出力電圧 電流波形例 示 今回 100 kW
10 並列化 可能 電流検出器 兼 電流

HFCT High Frequency Current Transformer 水冷
強化 小型 大容量化 行
富士電機 実績 100 kW 並列技術
用 1,000 kW出力 得
（2）　電圧 寄生振動対策
　高周波 大電流 数 nH
電圧降下 大 電圧 無視 機器

悪影響 及 場合 低減 浮遊静
電容量 寄生振動 抑制 往復導体

出力導体 低 化 行
（3）　高周波 対策
　盤全体 遮 大電流 生
外部 漏 電界抑制 浮遊静電容量 介 入
込 制御装置 高周波 対策 行
　表 5 加熱用大容量高周波電源装置 仕様 示

　あとがき

　誘導炉用 溶解電源装置 電縫管溶接機用電源装置
特長 仕様 回路構成 紹介 今後

顧客 合 加熱用電源装置 製品化 進
所存
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表4　電縫管溶接機の標準仕様

項　目 仕　様

6パルス整流：三相　210V　±5％
12パルス整流（オプション）：
三相　105V×2　±5％

50，100，200，300，400，
500（kW）

入力電力制御：定格の10～100%
出力電流制御：定格の10～100%

50/60Hz　±2％

200～450kHz

入力電力（出力電流制限付き）または出力電流

水冷式

純水（水温：5～38℃）

マンセル5Y7/1

出　力

制　御

冷　却

塗装色

電　　圧

制御範囲

周 波 数

制御対象

冷却方式

冷 却 水

周 波 数

電　　力

入　力
（非接地電源）

No.1　100kWスタック

GDU

HFCT

HFCT

No.10　100kWスタック

制御装置

高周波
ノイズ対策

加熱コイル

電圧ひずみ，
寄生振動対策
→ラミネート構造による
低インダクタンス化

漏えい電界対策
→盤全体での遮へい

I O

VO

GDU

GDU GDU

共振コンデンサ

図12　1,000kW 500kHz 高周波電源装置の構成

表5　加熱用大容量高周波電源装置の仕様

項　目

出　　　　力

主回路形式

冷 却 方 式

出力周波数

出力調整範囲

電力（kW）

1,000

仕　様

入力電力（出力電流制限付き）または出力電流

200～500kHz

10～100％

フルブリッジ

水冷式（純水循環）　冷却水温：5～38℃

出力電流（A）

4,600

三相　210V　±5%　周波数：50/60Hz入　　　　力

制 御 対 象

（42）

I O

VO

0

500ns/div：4,000A/div，I O ：200V/div，VO

図13　 1,000kW 500kHz 高周波電源装置の出力電圧・電流
波形例
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400V系高効率オンラインUPS「7000Dシリーズ」

福田　幸夫 日永田　守 幸林　久詩

福田　幸夫
中大容量UPS 開発 設計 従
事 現在 富士電機 株
式会社生産本部神戸工場設計部

日永田　守
中大容量UPS 開発 設計 従
事 現在 富士電機 株
式会社技術開発本部 開発

開発設計部

幸林　久詩
中大容量UPS 開発 設計 従
事 現在 富士電機 株
式会社技術開発本部 開発

開発設計部 電気学会会
員

　まえがき

　近年 IT 発展 高
度 情報統合 化 進展

効率化 加 安全性 重要度
増 背景 電源設備 対
高効率 高信頼性 要求 高
　 IDC Internet Data Center 含 市
場 設備投資軽減 省 化 観点 従来
200V 系 400V 系 配電 主流

市場 応 高効率 高信頼性 省
化 実現 400V 系高効率 無停電電源

装置 UPS 7000D 製品化
　本稿 特長 仕様 紹介

　特　長

2.1　高効率

　信頼性 高 常時 給電方式 最
大装置効率 95% 以上 実現 装置
省電力 UPS 発生損失 発

熱 処理 空調消費電力費 削減効果 大 表１

7000D 500 kVA 高効率化
電気料金 二酸化炭素 CO2 排出量 比較例 示

本計算例 UPS 総合効率 3 上
500 kVA 年間約 244 万円 節約 CO2 排出量
60.4 t 削減 可能 示 二
次的効果 冷却 責務低減 交換保守

低減 盤内部品 温度責務低減 高信頼化 期待
高効率化

低減 本UPS 大
変大 考

2.2　入出力電圧400V系専用設計

　近年 500 kVA 以上 UPS 入出力電圧 400V 系
要求仕様 増 一方 現行 UPS6000D3

電力交換器 入出力 200V 設計
400V 系 対応 用 7000D

電力変換器 入出力 400V 系 専用設計
実現 装置全体 質量 体積 発生損

失 低減 可能 図 1 図 2 現行UPS
新型 UPS 負荷率 効率 機能別発生損失

比較 示

2.3　小型・軽量・省スペース

　現行同容量UPS 比 約 30% 小型化 実現
UPS 回路 回路 別盤 実装

一括母線並列 20% 小型化 実現

2.4　ユーザーフレンドリーな操作・表示機能

　表示 機能付 液晶画面 採
用 操作性 視認性 両方 飛躍的 向上 図 3

起動時 操作表示画面例 示 装置 動作
状態 計測表示 操作 同時表示

操作手順 表示 誤操作 未然
防 分 操作 実現

表1　UPS（500kVA）における高効率化による電気料金
　　　およびCO2排出量の比較例

当社現行
UPS

UPS7000D
シリーズ

92.5％

36.5kW

10.3kW

95.5％

21.2kW

7.0kW

備　考
UPSの容量

UPSの種類

＝（15.3＋3.3）kW×
24時間×365日

排出原単位：　　　　
　　　0.371kg/kWh

総 　 合 　 効 　 率

発 　 生 　 損 　 失

空 調 機 消 費 電 力

UPS 損 失 差

空 調 消 費 電 力 差

年 間 電 力 量

年間節約電気料金

年 間 CO2削 減 量

500kVA（450kW）

＝36.5－21.2（kW）

＝10.3－7.0（kW）

15.3kW

3.3kW

電気料金：15円/kWh244万円

60.4t

162,936kWh
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2.5　高信頼性システム対応

　高信頼性 並列冗長 完全独立
一括母線 待機冗長 図 4

例 示 一例 完全独立並列
UPS 給電状態 他 UPS 計画性
増設 可能 合
最適 高信頼性 実現可能

2.6　高過負荷耐量

　最近 負荷機器 省電力化 進 定常動作時 待機
時 電力 低減 一方 装置 突入電流 起動
電流 従来 変化 場合 多 定常負荷電
力 UPS 容量 選定 場合 一過性 過負荷 検出

事例 増 本UPS 従来
150% 1 分間 125% 10 分間 加 200% 2 秒間
短時間過負荷耐量 備 経済的 容量選定 可
能

2.7　ショックレス

　入力系統 対 過渡的 変動 影響 与
動作 実現 次 制御 用

（1）　整流器運転時 系統電源 対 過渡的 変動 抑
制 交流入力電流 緩変 徐々 取得電力

図3　操作表示画面例（操作ガイダンス表示）

バッテリ盤

A
C
ス
イ
ッ
チ

直送入力

交流入力

UPS（バイパス回路）

No.1 系
UPS

（UPS回路部）

バッテリ盤

直送入力

交流入力

UPS（バイパス回路）

No.2 系
UPS

（UPS回路部）

バッテリ盤

（a）完全独立並列方式

出力母線盤

負荷へ

UPS出力

直送入力

No.1 系

交流入力

UPS本体

直送入力

保守バイパス
入力

交流入力

UPS（バイパス回路）

No.1 系
UPS

（UPS回路部）

直送入力

交流入力

UPS（バイパス回路）

No.2 系
UPS

（UPS回路部）

バッテリ盤

バッテリ盤

（b）一括母線並列方式

（c）待機冗長方式

出力母線盤 出力切換盤

出力切換盤

負荷へ

UPS
出力

負荷へ

UPS出力

No.2 系

交流入力

UPS本体

バッテリ盤

予備系
切換盤

図4　並列・待機冗長システム

5025 75 100
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100.0
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率
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％
）
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現行UPS

図1　UPSの負荷率と効率の比較
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図2　UPSの機能別発生損失の比較
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増加 制御
（2）　 起動時 負荷側 接続

突入電流 抑制 制御

（3）　手動切換時 直送 間 負荷電流
徐々 受 渡 制御 負荷移動

　仕　様

　図 5 UPS7000D 500 kVA 機 外観 示
図 6 寸法 質量 示 回路
小型 軽量 実現

　表 2 UPS7000D 性能 仕様 示

　構　成

4.1　制御装置の構成

　制御装置 PWM Pulse Width Modulation 波
形 制御演算 行 CPU Central Processing Unit

制御 管理 CPU 通信 RAS
Reliability Availability Serviceability 管理  

機能 行 CPU 構成 機能分離型
方式 用

用途 向上 動作的 安定 制
御 実現 FPGA Field Pro-
grammable Gate Array CPU 対

割込 生成 CPU 異常 検出
信頼性 向上

4.2　主回路構成と動作の概要

　図 7 主回路 図 示 構成 交流
直流 変換 整流器部 直流 交流 変換
部 成 方式 直流部
蓄電池 充放電制御 行 部 接続

交流入力電圧 正常範囲 通常運転状態

（45）

図5　UPS7000Dシリーズ500kVA機の外観

1
9
0
0

5
0

2000 1000
1600 400

1
9
5
0

正面図 側面図
排気

吸気

容量
（kVA）

500 2,000

1,600

1,000

1,000

1,950

1,950

2,500

2,250500 一括母線並列方式

単機方式
完全独立並列方式
待機冗長方式

幅：
W（mm）

奥行：
D（mm）

高さ：
H（mm）

質量
（kg）システム仕様

図6　UPS7000Dシリーズの寸法・質量

表2　UPS7000Dシリーズの性能と仕様

UPS方式 常時インバータ給電方式

項　目 性能・仕様

定格出力容量

装置最大効率

停電時切換時間

500kVA

95％

無瞬断（JEC2433　クラス1準拠）

三相3線

415/420V±10％

50/60Hz±5％

0.98以上（定格時）

5％以下（定格時）

三相3線

交流出力電圧に同じ

528V（鉛蓄電池264セル相当）

三相3線

415/420V

50/60Hz

0.7（遅れ）～1.0（定格0.9）

±1.0％以内

±5％以下（負荷0 ↕100％）

50ms以下

±0.01％以内（内部発振時）

±1.0％，±2.0％（出荷時設定）

2％以下（線形負荷）
5％以下（整流器負荷）

通常時：125％　10分間，
150％　1分間，200％　2秒間

相　数

電　圧

周波数

力　率

電流高調波ひずみ率

相　数

電　圧

公称電圧

相　数

電　圧

周波数

負荷力率

電圧精度（整定時）

過渡電圧変動

整定時間

周波数精度

電圧波形ひずみ率

過負荷耐量

外部同期範囲

交流入力

直送入力

直流入力

交流出力
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定電圧定周波数 安定 電力 負荷 供
給 整流器 UPS 交流入力電流 力率
≒ 1 正弦波 制御 行 部 蓄電
池 充電 行 交流入力 停電 発生
部 蓄電池 放電 得 電圧 適正 直流電圧
昇圧 安定 交流 変換 負荷 電
力 供給 図 8 停電 復電時 波形 示

　要素技術

5.1　チョッパ回路の適用

　従来 UPS 直流中間電圧 蓄電池 直接接続
構成 多 本UPS 400V 系出力 直

流電圧 従来 高 直接蓄電池 接続
蓄電池 直列数 多 蓄電池 遮断器 保護

回路 制約条件 増 UPS
蓄電池 直流中間電圧 間 双方向 回路 設
通常運転時 蓄電池 定電圧 定電流充電 制御

停電時 直流中間電圧 定電圧 制御 行
　 方式 利点 下記
（1）　蓄電池電圧 低 抑 保護回路 含 蓄電
池設備 構成 容易

（2）　通常運転中 直流中間電圧 最小限 低
変換器 損失 低減

（3）　 回路 過電流保護機能 付加 蓄
電池回路 異常 生 場合 負荷 対 影響 少

5.2　高効率スイッチング制御

　瞬間的 制御応答 瞬時値制御特性 従来 性能 維
持 従来 比 約 20% 損失 低
減 新制御方式 実現

5.3　瞬時制御技術

　 制御 波形予測瞬時値制御 加 瞬
時横流制御 行 並列 待機冗長

同士 運転
横流 高速 制御 安定 高品質 電圧 供給

実現

5.4　シミュレーション技術の適用

　7000D 冷却設計 導体設計 最新
技術 適用 冷却設計 電力

変換器部 使用 半導体 冷却 放熱 熱
伝導 冷却 強制空冷 流
体 組 合 装置全体 冷却設計
最適化 図 装置 半導体電力変換素子

IGBT 多並列接続 使用 並
列 電流分担 均一化 変換器設計
品質 性能上 非常 重要 電流分布 決定
重要 要素 導体設計 導体 抵抗

求 最適化
図

5.5　最新 IGBTの適用

　 UPS 電力変換器 使用 半導体素子 富士
電機 最新 IGBT U 1,200V/450A

　 素子 特長 高耐圧 低損失 特性
少 並列使用 従来 容易
素子 適用 最大装置効率 95%以上

装置 小型化 30% 達成 多並列接続 高耐
圧 大電流電力変換器 実現 大 貢献

　あとがき

　常時 方式 用 高効率UPS7000D
紹介 製品 最大装置効率 95%以上 高効

率 並列機能 有 高信頼性 要求 IDC 情
報化 市場 製品 高効率
求 広 適応 製品
　今後 新技術 取 入 顧客 応 電源装置
開発 製品化 所存

参考文献

（1） 　廣瀬順 大容量UPS UPS8000 富士時報

vol.77, no.6, 2004, p.458-462.

（ 46）
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高効率オンラインミニUPS「GX200シリーズ」

松尾　浩之 大島　雅文 石井　紀好

松尾　浩之
UPS 製品開発 設計 従事 現 
在 富士電機 株式会社
技術開発本部 開発
開発設計部課長補佐

大島　雅文
UPS 製品開発 設計 従事 現 
在 富士電機 株式会社
技術開発本部 開発
開発設計部

石井　紀好
UPS 製品開発 設計 従事 現 
在 富士電機 株式会社
技術開発本部 開発
開発設計部

　まえがき

　近年 急速 進展 高度情報
化社会 安定稼動 対 高信頼性
要求 高 最近 半導体
製造工場 情報通信機器以外 負荷設備 電力 安
定供給 要求 高 電源障害 電圧
低下 瞬断 誤動作 停止 対応

無停電電源装置 UPS 設置 保護 需要
高

　 高性能化 伴 消費
電力 増加 装置 大容量化 高密度実装 熱処
理 問題 地球環境問題 意識 高 UPS
大容量化 高効率化 小型化 省 化 要求
高
　 背景 富士電機 先 交流
技術 展開 直並列技術 基 新 変換方式

方式 採用 UPS
GX100/GX200 製品化 UPS
交流電源電圧 過不足 補償 負荷 安定
電力 供給 方式 今回 容量系列拡大
高効率 UPS GX200 5

10 kVA 開発 製品化
　本稿 GX200 特長 製品仕様 回路動
作 紹介

　GX200シリーズの特長

　GX200 常時 方式
方式 特長 兼 備 以下 述

特長

2.1　小型・省スペース

　図 1 GX200 外観 示 同図 5kVA
UPS 融合 前提 設計

自立型 19 搭載可能

型 対応 周辺
機器 違和感 外観 一方
従来機種 J 比較 体積比 43% 質量
比 63% 小型化 軽量化 実現 5kVA
結果 19 搭載 場合 5kVA

占有 3U 1U ≒ 44.5mm 7.5/10 kVA 6U
搭載 搭載時 省 化 実

現

2.2　高性能・高機能
　GX200 通常運転時 IGBT Insu-
lated Gate Bipolar Transistor 用 周
波数約 16 kHz 高周波 PWM Pulse Width Modulation
制御 電源変動 抑制 低 率 正弦波
電圧 負荷 供給 図 2（a）（b） 入力電源電圧 低
下 昇圧運転時 入力波形 一例

出力電圧波形 率 抵抗負荷時 4% 整流
負荷時 6% 良好 波形 得 入力電流 高
力率制御方式 採用 負荷機器 発生
無効電流 高調波電流 流出 抑制 常時

方式 同様 図 3 示 停電復電動作
無瞬断切換 実現 瞬時波形制御 効果

過渡変動時 高速応答 実現 図 4

図1　GX200シリーズの外観
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入力電圧急変 図 5 負荷急変 安定 出力電
圧波形 供給
　一方 入力電源異常時 UPS 正常 働 毎
起動時 一定時間 状態 確認
機能 装備 機能 事前
状態 把握 可能 入力電圧異常

電圧低下 各種警報出力 備

2.3　高効率
　 方式 入力電源電圧

出力電圧 過不足分 補償 方式
高性能 高機能 維持 高効率化

可能 GX200 変換効率 非常
高 各容量 95% 従来 方式 比

8 9 改善

2.4　容易なメンテナンスと豊富なインタフェース 
　 交換 UPS 出力 停止

稼動 状態 前面 安全 行 可
能
　外部 通信 従来機種 J

同等 D-SUB9 pin 用 標準
接点信号 用意
異常情報出力 UPS 自動 信

号 RS-232C 通信 対応 UPS 管
理 NetpowerView F 組合

多 情報 提供 電源
対 UPS 動作 対応 高度 設定 可

能 Web/SNMP 差 替
Web 利用 遠隔地 複数
電源管理 操作 可能 SNMP Simple 

Network Management Protocol 機能
市販 SNMP 用

管理 場合 有効

2.5　RoHS指令対応
　GX200 鉛 使用 UPS 全
体 環境保護 目的 RoHS 指令 電子 電気
機器 特定有害物質 使用制限 対応

入力電圧

出力電圧

入力電流

出力電流

入力電圧

出力電圧

入力電流

出力電流

（a）抵抗負荷100％（入力電圧160V，出力電圧200V）

（b）整流負荷100％（入力電圧160V，出力電圧200V）

（電圧200V/div，電流50A/div，時間4ms/div）

（電圧200V/div，電流50A/div，時間4ms/div）

図2　入出力波形

入力電圧

出力電圧

入力電流

出力電流

停電 復電

図3　停電復電切換波形

入力電圧

出力電圧

電圧急変　160V→288V 電圧急変　288V→160V

図4　過渡変動（入力電圧急変時）の応答波形

負荷急変　0％→100％ 負荷急変　100％→0％

入力電圧

出力電圧

入力電流

出力電流

図5　過渡変動（負荷急変時）の応答波形
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2.6　規格対応

　市場 要求 伴 UPS 対 各種規格 要求 年々
高 GX200 安全性規格
対応 UL1778-4th Edition 取得済

　GX200シリーズの仕様

　表１ GX200 仕様 容量系列 示 5kVA/ 
7.5 kVA/10 kVA 自立 19 兼用

構成 GX200 入力電
圧範囲 160 288V 対応 出力電
圧 200/208/220/230/240V 外部
簡単 設定 国内外 電源事情
対応 仕様

　回路構成と動作

　図 6 従来 常時 給電方式
方式 比較 示

　常時 給電方式 出力 電力
変換 一方

方式 交流入力電源 規定 範囲

（49）

表1　GX200シリーズの仕様と容量系列

M-UPS050AD2B M-UPS075AD2B M-UPS100AD2B

電　圧

相数・線数

周波数

最大電流

出力容量

相数・線数

電　圧

電圧精度

波　形

停電切換時間

ひずみ率

入　力

出　力

騒　音

相対湿度

周囲温度

種　類

バックアップ時間※

公称電圧

運 転 方 式

冷 却 方 式

入　　　力

出　　　力

商 用 切 換

効　　　率

バッテリー

使 用 環 境

外部寸法（W×D×H）

19インチラック占有スペース

質　量

外 部 接 続

デュアルコンバージョン方式

強制空冷

160～288V

単相２線

50/60Hz

44A

7.5kVA/6kW

単相２線

200/208/220/230/240V

±2％

正弦波

無瞬断

6％以下

無瞬断（サイリスタ切換方式）

95%

小型制御弁式鉛蓄電池

8分

192V

0～40℃（標高 2,000ｍ以下）
0～35℃（標高 2,000～3,000m）

20～95％（結露なきこと）

29A

5kVA/4kW

５分

130×718×434（mm）

3U

63kg

端子台（M5ねじ）

端子台（M5ねじ）

50dB（A）以下 55dB（A）以下

57A

10kVA/8kW

５分

256×771×434（mm）

６Ｕ

126kg

端子台（M8ねじ）

端子台（M8ねじ）

※：増設バッテリー箱を接続することでバックアップ時間の延長が可能

AC

DC

切換
スイッチ

並列コンバータ

直列コンバータ

（a）常時インバータ給電方式

（b）デュアルコンバージョン方式

AC

AC AC

DC

DC

DC

AC

切換
スイッチ

図6　主回路ブロック図の比較
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場合 運転状態 電源電圧 変動分 直列
補償 結果 負荷 安定 電圧 供

給 並列 直列
電圧補償 行 際 使用 分 補償

直流中間電圧 一定 制御 並列
部 電圧補償分 変換

変換損失 大幅 低減 高効率化 実現
　交流電源 停電 発生 入力 開放
同時 直列 用 負荷

連続的 安定 電力 供給 過負荷
UPS 異常時 交流入力電源 無瞬断 切換可能

回路 内蔵

　あとがき

　 方式 高効率

UPS GX200 特長 仕様 回路構成
述 UPS 高 信頼性 性能 高効
率 要求 十分 応

製品 200V 系 UPS
特質 生 用途

各種製造装置 組込 電源分野 展開
期待 今後 製品 充実 一層 信

頼性向上 図 幅広 顧客 応
UPS 開発 製品化 注力 所存

参考文献

（1） 　内藤英臣 富士 UPS GX 富士時報

vol.77, no.6, 2004, p.449-452.

（2） 　山方義彦 並列冗長方式 UPS RX

富士時報 vol.77, no.6, 2004, p.453-457.

（ 50）
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情報通信を支える分散電源システム

保高　伸洋 軽部　邦彦 多和田 信幸

保高　伸洋
交流無停電電源 直流安定化
電源 開発 設計 従事 現在
富士電機 株式会社設計
開発部部長付

軽部　邦彦
高周波交流電源 直流安定化
電源 開発 設計 従事 現在
富士電機 株式会社設計
開発部課長 電気学会会員

多和田 信幸
直流安定化電源 主回路 制御回
路 開発 設計 従事 現在 富
士電機 株式会社設計開
発部

　まえがき

　交流電圧 直流電圧 変換 電源
近年 多 電子機器 搭載 世界市場
規模 2007 年 1 兆 1,500 億円 予測 非常 大
電子機器 進歩 市場 拡大
中 特 情報通信分野 装置 多数 大規模集積
回路 LSI CPU FPGA Field Programmable 
Gate Array 使用 電源 需要 増加

傾向 LSI 進歩 著 集積
度 向上 動作周波数 高周波化 電源 対
低電圧 大電流化 高速 電圧過渡応答 要求
　富士電機 30 年間 情報通信分野 電源

取 組 多様 客様 変化
対応 本稿 対応 技術
製品例 紹介

　分散電源システムの必要性

　従来 電源 図 1 示 電源
装置 間 配線 接続 負荷

LSI 周辺 配置 集中給電方
式 構成
　 方式 LSI 動作電圧 5V 3.3V 程度

影響 比較
的少 容量 吸収 LSI 自身
定格電圧 高 分 動作電圧許容範囲 広 負荷変
動時 正常動作 可能
　 最近 LSI 定格電圧 1V台 1V 切
製品 低下 動作周波数 周
波数 高 集中給電方式 LSI 高
機能化 対応 装置 電源 共通
課題 対策 LSI 直近 電源
設 集中給電方式 問題

影響 増加 抑 分散給電
検討 図 2 一例 示

　分散電源 次 三 部分 分
（1）　 電源
（2）　中間
（3）　POL Point of Load 以下 POL 略

　以降 三 電源 説明

　フロントエンド電源

　 電源 AC100V 200V 商
用交流電源 整流平滑 DC48V 12V 中間直
流電圧 変換 電源 電源 要求 特性

AC
100/
200V ユニット

電源

5V
または
3.3V

コンデンサ

パターンインピーダンス

FPGA

メモリ

CPU

マザーボード

図1　従来の集中給電方式

AC
100/
200V

フロント
エンド
電源1

FPGA

メモリPOL

CPU

48V
または
12V

マザーボード

バックアップ用バッテリー

中間バス
コンバータ

フロント
エンド
電源　N

POL

図2　分散給電方式の一例
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小型 高効率 並列冗長機能
（1）

挙

　富士電機 SSI Server System Infrastructure
情報通信電源仕様 基 製品 数年

開発 外形寸法 仕様 適合 大
固定 出力 1kW 1.5 kW 2kW
容量 製品化 行 現在 3kW出力 電源 製

品化中
　図 3 2 kW電源 外観 表１ 仕様 示 電源
特長 変換回路 回路 適用

1kW 製品 比較 5 効率向
上
　 薄型化 電源 厚 制限 発生

最近 用 厚 1U 約 
44.5mm 収納 電源 製品化 図

図3　2kW出力フロントエンド電源（型式：FH2000）

表1　FH2000の仕様

入力特性

出力特性

環境条件

規　　格

そ の 他

入力電圧

周波数

突入電流

効　率

力率/高調波
電流規制

出力電圧

定格電流

最小電流

リプルノイズ

総合変動

過電圧保護

過電流保護

耐振動

過熱保護

安全規格

ノイズ規格

動作温度
動作湿度

保存温度
保存湿度

寸法（mm）

質　量

冷却条件

チャネル1

＋48V

40.6A※

0.4A

480mVp-p

±5％

51～55V

110～150％

チャネル2

＋12VSB

4A

0A

120mVp-p

±4％

－

100～150％

95％以上
JEIDA  EN61000-3-2（準拠）

AC100/200V

50/60Hz

20A以下

89.5%以上（入力定格，2,000W出力時）

0～50℃
20～85％RH

－40～＋70℃
5～95%RH

W：69.5，D：326.3，H：123.5
（突出部含まず）

0.5G　3～60Hz　1サイクル/2分×5

あり

UL/CSA/TUV/VDE

CISPR/FCC Class A（準拠）

3.5kg以下

強制風冷

※：100V系入力時は19.8A

図4　1kW出力フロントエンド電源（型式：FH1000BS）

表2　FH1000BSの仕様

入力特性

出力特性

環境条件

規　　格

そ の 他

入力電圧

周波数

突入電流

効　率

力率/高調波
電流規制

出力電圧

定格電流

最小電流

リプルノイズ

総合変動

過電圧保護

過電流保護

耐振動

過熱保護

安全規格

ノイズ規格

動作温度
動作湿度

保存温度
保存湿度

寸法（mm）

質　量

冷却条件

チャネル1

＋12V

84A

1A

120mVp-p

±5％

13.5～15.5V

88A以上

チャネル2

＋5VSB

4A

0.2A

120mVp-p

±5％

－

4.4A以上

95％以上
JEIDA  EN61000-3-2（準拠）

AC100～240V

50/60Hz

40A以下

83%以上（入力200V，1,000W出力時）

0～45℃
20～85％RH

－40～＋85℃
5～95%RH

W：106，D：492，H：42
（突出部含まず）

VCCI Class A，FCC Class A，
EN55022 Class A（準拠）

1.5G　5～400Hz　1サイクル/2分×5

あり

UL/CSA/TUV/VDE

3kg以下

強制風冷
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4 外観 表 2 仕様 示 出力電圧 12V  
出力 整流回路 従来 用
MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor 同期整流 開発適用

低損失化 行 1U 小型化 高効
率化 実現
　 電源 複数台並列 使用 並列
冗長機能 付加 電源故障発生時 原
因 装置 発生 配慮

　中間バスコンバータ

　中間 電源 出力 後
段 POL 入力電圧 変換 役割 直接
LSI 電力供給 役割 持 DC-DC

図 5 図 6 示 二 方式
電源 出力電圧精度 高 場合

LSI 負荷電圧制御 後段 POL 行
図 5 固定 幅 変換器 用

非常 設計 簡単 小型化 高
効率化 電源 図 6 入力電圧

付加 商用電圧 停電 対応 場合
POL 入力電圧範囲 狭 場合 出力電圧 監視
制御回路 可変 幅 変換器 用 出力

電圧 安定化 必要 富士電機
機能 付加 後者 方式 採用
100W出力 外観 図 7 主 仕

様 表 3 示 今後 分野 電源 小型化
進 予測 高電力密度 製品 開発中

　POL

　負荷 LSI 直近 配置 電源 POL
POL 要求 性能 小型 高効率

負荷急変時 電圧安定性
先 示 LSI 動作電圧 低下 許容動作
電圧変動範囲 非常 狭 高速動作

負荷電流 変動 短時間 非常 大
変動 対 出力電圧 変動 数十mV 抑 込

　 問題 対応 CPU用 POL
方式 採用 小容量 POL

主回路 制御回路 一体化 電源 制御
DSP 適用 専用 IC 用 電源 負荷急変 対
応答性 確保

　図 8 表 4 CPU 用 POL 例 示 電源 3
出力 2出力 CPU 信号 出
力電圧 5mV 可変 機能 持 本
電源 株式会社

（53）

フロント
エンド
電源

48V
±10％

中間バスコンバータ

固定
パルス
幅発振

POL
12V
±10％

図5　バスコンバータの変換比4：1で固定した場合

フロント
エンド
電源

36～
72V

中間バスコンバータ

可変
パルス
幅発振

POL12V
±5％

バッテリー

制御回路

図6　バスコンバータの変換比を制御した場合

図7　 48V入力 100W出力中間バスコンバータ 
（型式：FH0100DI）

表3　FH0100DIの主な仕様

入力電圧

出力電圧

出力電流

効　　率

寸　　法

DC36～72V

5V

20A

最大92%

W：57.9，D：36.8，H：10.2（mm）

図8　48V入力 CPU用電源（型式：FH100MV）
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国内 品 唯一登録 2006 年 10
月現在
　図 9 小容量 POL 例 示 主回
路 制御回路 一体化 IC 使用

制御 化 外付 部品
制御 場合 比較 半減 小型化
1出力 2出力 製品 出力電流 大
5A 製品 表 5 2 出力
主 仕様 示

　あとがき

　情報通信装置 LSI 進化 伴 電源 変
化 一例 示 今後 進化

制御 適用 上記 3種類 電源 最適駆動化 電
源 効率 最大 動作 各電源 起動停止

調整 小容量 POL 実績 DSP
適用 電源自体 制御 他 電源 適用

富士電機 顧客 装置 LSI
情報交換 最適 分散電源 開
発 今後 取 組 所存

参考文献

（1） 　保高伸洋 軽部邦彦 無停止化技術 適用 直流電源

富士時報 vol.77, no.6, 2004, p.467-471.

（ 54）

出力特性

環境条件

規　　格

そ の 他

耐 振 動

過熱保護

安全規格

ノイズ
　　規格

動作温度
動作湿度

保存温度
保存湿度

寸　　法

質　　量

冷却条件

DC43.2～52.8V

12A以下

74～81.8％

W：70，D：111.5，H：34（mm）
（突出部含まず）

290g以下

強制風冷

－

表4　FH0100MVの仕様

入力特性

出力電圧

定格電流

入力電圧

突入電流

効　　率

リプル
　ノイズ

過電圧
　　保護

過電流
　　保護

Core

0.8～1.3V

89A

121A

2.8A

5mVp-p

±60mV

Cache

0.8～1.3V

17A

18A

2A

5mVp-p

±40mV

Fixed

1.25V

9.2A

11.04A

0.7A

5mVp-p

±40mV

1.69～2.21V 1.69～2.21V

ピーク電流×110～150%

1.56～2.04V

ピーク
　　電流

最小電流

総合変動

0～60℃
5～85%RH

－40～＋70℃
5～95%RH

0.2G　5～500Hz　1サイクル/2分×5

あり

UL/CSA/EN/CE

MDD-G31 MDT-G30B（E）
（LDO付き）

MDS-G31

図9　5V入力 小容量POL

表5　MDT-G30B（E）の主な仕様

入力電圧

出力電圧（メイン)

出力電流（メイン)

出力精度（メイン)

スイッチング周波数

出力電圧（LDO)

出力電流（LDO)

出力精度（LDO)

動作時周囲温度

効　率

寸　法

DC3.0～5.5V

0.72～3.63V

3A

±2％

1MHz

B：3.3V　E：2.5V

800mA

±0.5％

－40～＋85℃

最大95％

W：20.2，D：15.5，H：5.5（mm）

出力電圧（メイン）は外付け抵抗により調整
メインはスイッチング出力，LDOはリニアレギュレータ出力



富士時報　

特  

集

（55）

鉄道車両におけるパワーエレクトロニクス技術

井上　亮二 大庭　政利

井上　亮二
鉄道車両用電気品
業務 従事 現在 富士電機

株式会社 機器
事業本部車両 特機統括部車両技
術部担当部長

大庭　政利
鉄道車両用電気品
業務 従事 現在 富士電機

株式会社 機器
事業本部車両 特機統括部車両技
術部担当課長

　まえがき

　地球温暖化対策 国際的 枠組 1997 年 12 月
採択 京都議定書 2005 年 2 月 発効 至 正式
国際法 効力 持
　 国 二酸化炭素 CO2 温室効果 排
出量 2008 2012 年 1990 年 比 6% 削減
義務 負 運輸部門 CO2排出量 日本全体 約2割

9割 自動車 占 現状 中 鉄道 最
効率 高 地球環境 優 大量 高速 安

全 経済的 輸送手段
　環境負荷 小 鉄道 海運利用 貨物輸送 転換

環境対応 理念
地球環境 中 鉄道

今後 重要 役割 担 持続的 発
展 続 必要
　本稿 富士電機 鉄道車両

技術 紹介

　新幹線車両主回路システム

2.1　主回路システム技術の変遷

　新幹線車両主回路 1964 年 開業 東海
道新幹線 210 km/h 営業運転 開始

1960年代

強制風冷方式

主回路用
パワーデバイス

新幹線車両
主回路システム

制御方式

ダイオード

サイリスタ

GTO

次世代デバイス

IGBT

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
1970年代

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79
1980年代

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89
1990年代

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
2000年代

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

ダイオード
1,300V，300A

ダイオード
4,000V，1.600A

ダイオード
2,500V，1,600A

サイリスタ
2,500V，1,000A

サイリスタ
4,000V，1,000A

GTO
4,500V，3,000A

GTO
4,500V，4,000A

IGBT
2,500V，1,000A

IGBT
2,500V，1,800A

IGBT
4,500V，900A

乾式走行風
自冷

IGBT適用3レベルPWMコンバータ・インバータ制御

IGBT
3,300V，1,200A

トランジスタ マイコン 16ビットCPU

フッ化炭素浸漬形沸騰冷却

フロン個別フィン形沸騰冷却 フッ化炭素フィン形沸騰冷却

32ビットCPU

64ビットCPU

アナログIC

フロン浸漬形沸騰冷却

低圧タップ切換＋ダイオード整流制御 サイリスタ位相制御

GTO適用2レベルPWMコンバータ・インバータ制御

アナログIC＋
デジタルIC

ダイオード
2,500V，800A

SiCデバイスほか

素子冷却方式

IGBT適用3レベルPWMコンバータ・
2レベルPWMインバータ制御

GTO：Gate Turn-Off thyristor

図１　新幹線車両主回路システム技術の変遷
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0 系新幹線車両 始 安全性 信頼性 経済性 対
要求 後 高速化 省

化 省 化 乗 心地 快適性 向上
環境調和 対応 時代 要請 応 技術
革新 実現 図 1 新幹線車両主回路 技
術 変遷 示
　富士電機 新幹線 初代営業車両 東海道新幹線
0系 2007 年 7 月 1 日 営業運転 投入予定 東海
道 山陽新幹線直通用次世代車両 N700 系 至

主回路電気品 主変圧器 主変換装置 主電動機
納入
　新幹線車両主回路 技術進歩 主電動
機 駆動制御 CI 主変換
装置 主回路 高性能 高耐圧 大容量
化 制御 高性能 高機
能 高速化 技術

技術 目覚 進歩 負
非常 大

　最新 N700 系 主回路
主流 IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
適用 3 PWM Pulse Width Modulation

方式 核 高性能 高機能 低騒
音化 図 乗 心地 車内静粛性 向上

環境適合 省 化 実現
主変換装置 64 CPU 構成 制御装

置 搭載 多岐 制御演算処理 高速 高精度
実行 制御 加速性能 確保 乗
心地 向上 可能 新開発 複数 駆動
制御 空転再粘着機能 搭載 騒音 振動 抑制

周波数変調機能 付加 新 PWM方
式 採用

2.2　主回路システムの現状

　新幹線車両 質的向上 目指 PWM制御 波
形 影響 主変圧器 主電動機 電磁騒音
低減 課題  富士電機 1996 年 東海旅客鉄道
株式会社 JR東海 共同 300 系新幹線車両 2,500V
1,000A 平形 IGBT 適用 3 主変換装置 試作
開発 世界 初 本線走行試験 行 波形改善効果

電磁騒音低減 高調波電流抑制 効果 確認
　 成果 現在 JR 東海 主力新幹
線車両 700 系 先行試作車 1997 年 開発
700 系 主回路 IGBT 適
用 3 制御方式 採用 高調波損
失 低減 図 主回路機器 低損失化 可能 4
両 3M1T 1 構成 16 両編成内 4

構成 主変圧器 大容量化 集約化 可能
結果 編成内 主変圧器台数 300 系 5

台 4 台 減 主回路 一層 軽量化 達
成 中 主変圧器二次巻線 3分割
3台 IGBT適用 3 接続

有 直流回路 介 IGBT適用 3
電力 供給 並列接続 4台

誘導電動機 駆動
　JR東海 西日本旅客鉄道株式会社 JR西日本 東
海道 山陽新幹線直通車両 700 系
進化 N700 系 共同開発 N700 系新幹線車

両 外観 図 2 示 加速性能 曲線通過速度 向上
最速車両 乗 心地 車内静粛性 配慮

快適性 向上 環境 適合 省 化
図 環境性能 向上 実現

主回路 編成出力 向上 機
器 大容量化 図 同時 車内騒音低減
機器 騒音低減 配慮 最適軽量化設計 徹底
主回路 大幅 軽量化 図

2.3　N700系主回路システム電気品
2.3.1　主回路システム

　新幹線車両 主回路 課題 高速安定
走行 大容量化 小型軽量化 相反 要求 同
時 満足 述

大容量化 小型軽量化 両立 達成
1990 年代 PWM

実用化 大容量化 小型軽量化 機
能 性能向上 図 N700 系 質的 向上
目指 環境 適合 省 化 推進
車内快適性 向上 達成 N700 系主回路

図 3 示
　N700 系主回路 700 系 変更点
以下
（1）　 車両性能 起動加速度 最高速度 向上 伴 編成

最大出力 増加 構成 変更
　起動加速度 2.6 km/h/s 700 系 2.0 km/h/s 最
高運転速度 山陽区間 300 km/h 700 系 285 km/h
性能向上 編成出力 17,080 kW 700 系

13,200 kW 30% 伴  
電動車 M車 付随車 T車 比率 向上
14M2T 編成 700 系 12M4T 編成 主回路

14M2T 編成 中 4 両 1 構成

図2　N700系新幹線車両（写真提供：JR東海）
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4M 3M1T 2 種類
構成 編成出力 向上 機器 大容量
化 図 主回路 出力
質量比 300 系 約 2 倍 700 系 1.2 倍 大幅
軽量化 達成
（2）　省 化推進 電力消費量 低減
　走行抵抗 低減 編成全体 力 14 両 電
動車 負担 回生電力 増加 東
京－新大阪間 走行 電力消費量 700 系 10% 程
度低減 見込

2.3.2　主変換装置

（1）　TCI3 形主変換装置
　主変換装置 PWM VVVF Variable 
Voltage Variable Frequency 構成

制御 制御 行 制御装置 内蔵
主電動機 4台 並列接続

基本的 回路構成 700 系 同 主
変換装置主回路部 部
部 部 構成

3 方式 採用 主半導体素子
高耐圧 大容量 低損失 IGBT 3,300V
1,200A 採用 2並列 1
並列接続 構成
　（a）　小型軽量化
　 　約 10% 出力向上 図 700 系主変換装置

比 体積 約 3% 質量 約 15% 小型軽量化 実
現

　（b）　高効率化
　 　 回路 省略 低損失 IGBT 採用 装置
変換効率向上 図

　（c）　保守作業性 向上
　 　 交換
作業 車両側面 引 出 方式 制
御 主半導体素子 端子 車両側面 配
置 保守作業性 向上 図

　N700 系 TCI3 形主変換装置 外観 図 4 装置内部
構成 図 5 示
（2）　 主変換装置 TCI905C 形主変換装置
　富士電機 JR東海 共同 主変換装置 軽
量化 目的 主半導体素子 冷却用
廃止 主変換装置 開発 装置
質量 N700 系 TCI3 形 比 約 12% 軽量化 実現

主半導体素子 冷却 装置底面 冷却
設 車両走行時 車両床下 発生 走行風

冷却 取 込 行 装置底面 走行
風 流 図 6 示

（57）

AC25kV　60Hz　単相
パンタグラフ

主変換装置主変換装置

三
相
直
流

直
流
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流
三
相
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流

直
流
三
相

主変圧器

主電動機
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電
動
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M
M
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図3　N700系新幹線車両主回路システム

図4　N700系新幹線車両用TCI3 形主変換装置

博多側

東京側

海側

山側主電動送風機

真空交流接触器

放電抵抗器 充電ユニット

GR・PTユニット

過電圧抑制抵抗器

OVTユニット
継電器盤

無接点制御
装置

ゲート電源
装置

制御回路
コネクタ

インバータユニット

コンバータユニット

図5　N700系新幹線車両用TCI3 形主変換装置の構造

博多側

東京側

走行風

アルミフィン

冷却風の流れ

図6　ブロアレスCI の外観と冷却メカニズム（走行風の流れ）



富士時報　 鉄道車両におけるパワーエレクトロニクス技術

特  

集

　主半導体素子 冷却 新幹線車両 主変換装置 沸騰
冷却方式 主流 主変換装置 冷
媒 凝縮器 不要 形状

冷却性能 軽量化 両立
熱流体解析 製作 性能検証 行
形状 決定 主半導体素子冷却方式 変遷 各方
式 得失 表１ 示
（3）　無接点制御装置
　N700 系主変換装置 搭載 無接点制御装置
64 CPU 構成

多岐 制御演算処理 高速 高精度 実
行可能 通信技術 回路集積化技術
盛 込 部品点数 削減 図 多機能化 高信頼化
図
　入出力機能 運転指令 伝送 入力 運
転状態 情報 伝送 出力 対応
無接点制御装置 外観 図 7 示
　無接点制御装置 通信 制御

直流電圧制御 交流電流制御 中性点電位制御
制御 制御 行

　（a）　中性点電位制御
　 　3 変換器 運転条件 直流中性点

対 正側 負側 還流 電
流 差 生 中性点電位 変動 特定 素子 過

大 電圧 印加 富士電機 主回路
素子 休止期間 中性点電位 挙動 着
目 電力 電流 極性 依存 中性点電位制御
開発 実用化

　 　本方式 正負 充放電電荷量
直接制御 中性点電位 制御応答 高速
化 可能 中性点電位 変動幅 低減

扱 電力
交流電流 極性 制御系 切換動作
交流電流 付近 安定 制御 実現

（58）

表1　主回路素子（パワーデバイス）冷却方式の変遷

300系

TCI1A

300kW×4=1,200kW

CI　形　式

CI　出　力

700系

TCI2A

275kW×4=1,100kW

TCI3 TCI905C

特　　　徴

冷 却 方 式

主回路素子

構　　　造

冷却器が小型

沸騰冷却
＋

素子：タンク浸漬方式
＋

ブロア強制風冷

GTO
（平形・非絶縁構造）

冷媒が少量
冷却器が小型

主回路素子の取付け構造がシン
　プル

主回路素子の取付け構造がシン
　プル
ブロアの保守が不要
ブロア分質量の軽減
温室効果ガスの不使用

沸騰冷却
＋

素子：個別冷却フィン方式
＋

ブロア強制風冷

IGBT
（平形・非絶縁構造）

N700系

305kW×4=1,220kW

IGBT
（モジュール形・絶縁構造）

沸騰冷却
＋

素子：冷却板上取付け方式
＋

ブロア強制風冷

アルミフィン冷却
＋

素子：冷却板上取付け方式
＋

走行風自冷

冷却風

凝縮器

冷媒
パーフロロ
カーボン

主回路素子
冷却フィン 蒸発器

冷却風

凝縮器

冷媒
パーフロロ
カーボン

主回路素子
冷却フィン

蒸発器

冷却風

凝縮器

冷媒
パーフロロ
カーボン

主回路素子

蒸発器

走行風
アルミフィン

主回路素子

車両形式

図7　無接点制御装置
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　（b）　 制御
　 　安定 出力 実現 主電動機
力行 回生 高速応答 高精度 制御 必要

富士電機 産業分野 豊富 実績 基 従
来 制御 適用 困難 1

4 制御 良好 制御特性 発揮
制御 実用化

　　①　1 4 制御 適用
　　 　従来 周波数形 制御 1

1 制御 空間 互
直交関係 励磁電流成分 電流成分 誘導
電動機 等価 周波数 基 独立
制御 方式 対 一般的 新幹

線車両 主回路 1 4 制
御方式 対応 富士電機

並列台数 関係 共通 状態量 見 磁
束 位相角 基準 制御 行

　　②　1 制御
　　 　車両駆動用制御 電圧利用率 最

大 1 運転 含 1
電圧振幅 調節 従来

制御 適用 対
本 制御方式 1 領

域 電圧振幅制御 可能 1
励磁電流 電流 独立 制御

制御 本質 損 優 特性
実現

　　③　 二次抵抗 温度変動補償
　　 　 二次抵抗 運転中 温度変化 大 変

化 制御 行 等価
二次抵抗 乖離 大 電

圧 管理 正 行 困難
制御 二次抵抗誤差 誘起電圧 無

効分 現 利用
周波数 補正 二次抵抗

温度変動分 補償
　　④　 電磁音 低減
　　 　PWM 周波数 周

波数 電磁音 発生 周波数 非常 耳障
音 今回 耳障 音 低減
一部 速度帯 周波数 変化 機能

追加 低騒音 PWM方式 採用

2.4　新幹線車両主回路システムの将来動向

　新幹線車両主回路 高機
能 高性能 大容量化 細 高速 制御

進歩 進展
車両主回路 主流
IGBT 低損失化 高周波 化
一層 主回路電気品 小型軽量化 高効率化 低騒音

化 省 化 高調波電流低減 環境性能向上

図 考 低損失 高耐圧 IGBT
開発 主回路半導体素子数 少 主回路

2 制御方式 部 適用 主変換
装置 実用化 考
　環境性能 向上 徹底 軽量化

高効率化 目指 主回路 方式変更
視野 入 永久磁石同期電動機駆動 実用化
今後進 考

　在来線車両用補助電源装置

　直流電車 駆動 補助電源装置 技術
共通性 高 双方 架線電圧 最適 電圧 IGBT
適用 2 方式
　補助電源装置 近年 重要性 高
小型軽量 高信頼 高効率 省 加 冗長
性 静粛性 要求 今後 省
車内快適性 目指 高周波 低損失
二律背反 新 回路方式 補助電源装

置 提供 計画
　鉄道車両 電方式 直流 電 交流 電
補助電源装置 直流電車用 交流電車用 2種類 大別

富士電機 各種車両 顧客 合 両方式
適合 装置 系列化 図 最適 装置 提供

3.1　直流電車用補助電源装置

　直流 電 架線電圧 DC1,500V DC750V DC 
600V 架線電圧 回路構成 合 主回路
適用 半導体 IGBT 最適 電圧 電流 選定
回路構成 工夫 架線電圧 素子電圧 整合 図
代表的 装置 二多重方式 基本 1.7 kV
耐圧 IGBT 適用 二組直列
接続 出力 出力変圧
器 結合 DC1,500V 架線電圧 対応

本構成 周波数 上 可能
低騒音化 図 DC750V DC600V

架線電圧 対 二多重方式 適用
一組 適用 二組

並列接続 大容量要求 対応 可能
一方 DC1,500V 架線電圧用
3.3 kV 耐圧 IGBT 適用 多重接続

一組 構成 部品点
数 低減 信頼性 向上 図 装置
主回路構成 図 8 図 9 示

3.2　交流電車用補助電源装置

　交流電車 架線電圧 新幹線 AC25,000V 在来線
AC20,000V 交流電車 一般的 冷房装置
大容量負荷 直接主変圧器 電力 供給
補助電源装置 負荷 以外 小容量負荷

（59）
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負荷 表示灯 室内灯 制御電源
最重要負荷 代表的 装置 主変圧器三次巻
線 単相交流電源 整流器 IGBT
用 整流 直流電源 直流負荷 供給
交流負荷 直流電源 IGBT 装置 出力
変圧器 単相交流 給電 構成 主回路
構成 図 示

3.3　特　徴

　富士電機 製品化 在来線車両用補助電源装置
最新 適用技術 特徴 以下 述
（1）　冗長
　鉄道車両 公共性 高 車両故障 社会 人 与
影響 少 従来 車両用電気品 編

成内 冗長性 高 補助電源装置 例外
補助電源装置 場合 一般的 編成 2台 補助電

源装置 負荷 分担 1台 故障 場合 回路 切
換 冷房装置 負荷 半減 1台 補助電源装置
運転 継続 延長給電 採用

近年 価値観 高度化 伴 補助電源
装置 故障時 性能 低下

求 地方線区 走行
短編成車両 補助電源装置 2台搭載

故障時 車両運休 必至
東日本旅客鉄道株式会社 E721 系電車 装置単

体 冗長性 向上 待機冗長 適用
装置 制御装置 二重

系 単系 部位 二重系 部位 選定
故障率 計算値 実績 基 実施

補助電源装置 通常時 二重系 部位 片側 運
転 片側 休止 故障発生時 故障部位
休止部位 切 換 休止 部位 運転 開始
冗長性 考 完全二重化 考
小型軽量化 強 要求 車両用電気品

最 適 一
（2）　高機能
　一定 電圧 周波数 交流電力 出力 補助電源装置

架線電圧 急変 負荷 接続
投入 遮断時 出力電流

急変 単相負荷 三相不平衡負荷 対 波
形 電圧 変動 少 安定 電圧
出力 求

　富士電機 応 出力電圧制御 三相個
別波形制御 採用 制御 図 図 示

制御 三相出力電圧 検出 各相 電圧実効値
一定 制御 三相個別実効値制御 行 負荷

急変 出力電圧 過渡変動 抑制 三
相個別瞬時制御 併用 構成
出力電圧 高精度 正弦波 制御 架線電圧 負荷
急変 発生 場合 出力電圧変動 安
定 電圧制御性能 実現 三相電圧 各
相個別 制御 出力 不平衡負荷 接続 場
合 三相出力電圧 平衡
　出力電圧誤差 ＋－ 1% 以下 波形 率 約 1%

高精度 正弦波電圧 実現
（3）　高機能 1 制御装置
　現在 鉄道車両用補助電源装置 顧客 用途
多種多様 今回 対応可能

安価 制御装置 開発 交流電

高速度
遮断器 インバータユニット

直流

三相

直流

三相

出力変圧器

図8　直流電車用補助電源装置2多重方式の主回路構成

直流

三相

高速度
遮断器 インバータユニット

出力変圧器

図9　直流電車用補助電源装置インバータ1段方式の主回路構成

1系

2系

制御装置

単相

直流

直流

単相

整流器
＋チョッパ

インバータ

解列コンタクタ 解列コンタクタ

図10　交流電車用補助電源装置の待機二重系主回路構成

U相 実効値
演算

出力電圧
実効値指令 出力電圧正弦波

指令変換
U相実効値

調節器
瞬時電圧
調節器

V相 実効値
演算

V相実効値
調節器

瞬時電圧
調節器

W相 実効値
演算

W相実効値
調節器

瞬時電圧
調節器

イ
ン
バ
ー
タ
駆
動
信
号

出
力
電
圧
検
出

図11　補助電源装置の制御ブロック図
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車用 直流電車用 応 制御装置 適用
今回制御装置 共通化 図 一

部 変更 電車 対応 制御
装置
　 32 CPU 2 個搭載 多岐

演算処理 高速 高精度 実現可能 一方
制御演算 他方 制御 機能 車上伝送
機能 処理 実行 2個 CPU間

伝送 高速伝送可能 同期式
通信 用 直接伝送 通
信技術 回路集積化技術 駆使 部品点数 大幅 削減
実現 従来 式

高信頼化 図
車上伝送基板 表示操作 基板 取付
準備 複数系統 車上伝送 適用

顧客 対応可能
　制御機能 制御応答性 制御安定性向上 図

標準機能 三相個別波形制御 三相個別瞬
時制御 補償制御 有  
単相 三相 PWM 制御

制御 PWM 制御 並列冗
長制御 二多重構成 制御 対応可能

3.4　在来線車両用補助電源装置の高性能化技術

　DC1,500V 以上 対応 補助電源装置
素子 3.3 kV 耐圧 IGBT 広 用
IGBT 高耐圧化 伴 素

子発生損失 飛躍的 増加 周波数 高
困難 制約 3.3 kV 耐圧

IGBT 用 補助電源 周波数
1kHz 台 抑 交流出力側 設
大 耳障 電磁騒音 生

　 背景 富士電機 低損失 小型 低騒
音 課題 補助電源装置 技術開発 取 組

3.4.1　インバータの構成

　低損失化 低騒音化 実現 富士電機
1.2 kV 耐圧 低圧 IGBT 複数個直列 接続 一

素子 動作 高耐圧 IGBT
代 技術開発 取 組 図 直流電
圧 1,500V 出力容量 170 kVA 装置適用時

構成 示 1.2 kV 耐圧
IGBT Q1 Q2 Q3 3 直列接続 3.3 kV 耐圧
IGBT 置換 図 1.2 kV 耐圧 IGBT
3.3 kV 耐圧 IGBT 比 損失 非常 少

冷却体 小型化 可能
周波数 高 出力 大幅 小型

化 低騒音化 可能 IGBT 直列接続
最大 問題点 個々 IGBT素子特性 周辺回路

IGBT素子 動作
生 動作時 素子電圧 CE1

CE2 CE3 素子印加電圧 素子耐
圧 超 素子破壊 招 可能
性

最 重要 課題
　 課題 対 富士電機 図 示 各
信号線 磁気的 結合
信号 同期 方式 開発

3.4.2　インバータの性能

　 機 用 性能評価 実施
結果 述

（1）　素子電圧 性能
　図 波形 示 素子 3直列
分 各素子電圧 CE1 CE2 CE3 電流 C 波
形 結果 素子過渡期間 素子電圧 図

破線囲 部 非常 分

（2）　素子発生損失
　図 図 素子 3直列分 発
生損失 損失 算出 IGBT

0

250ns

～VCE1 V CE3

I C

：200V/div，　：200A/div～VCE1 V CE3 I C

図13　ターンオフ波形

DC1,500V

出力
フィルタ

ゲート駆動回路 ゲートバランス
コア Q1

1.2kV定格
×3直列接続

VCE1

V CE2

V CE3

I C

負荷

Q2

Q3

図12　IGBT直列接続インバータの構成
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温度 特性 示 比較 素子 3直
列接続 代 3.3 kV 耐圧 IGBT 適用 場合 各
特性 示 高耐圧素子 直列接続 低耐
圧素子 置 換 低損失化 図 例

周波数 2kHz 条件 素子発生損失 半減
冷却体 体積 単純 半減

分 素子 温度 最大値
125℃ ① 条件 周波数 最大値
2kHz 程度 対 ② 8kHz 程度 増加

分 周波数 2kHz 8 kHz
増加 場合 体積 半分

（3）　騒音測定
　図 周波数 対 出力 電磁騒
音測定結果 示 周波数 増加

2kHz 時 電磁騒音 低減
傾向 分 周波数 2kHz

8 kHz 増加 電磁騒音 約 8dB 低減
大幅 低騒音化 実現可能

　鉄道車両分野における先進技術

　鉄道車両分野 多 技術開発 取 組
以下 代表例 紹介

4.1　速度センサレスベクトル制御技術

　誘導電動機 制御 車両駆動 導入
細 制御 高速 行 可能 最近

主電動機 小型軽量 全閉化 速度
削除 高信頼化 省 低減

多 速度 化 取組 進

　速度 制御 図 示
出力電圧 電動機電流 速度推定 行

① 時 速度推定
② 出力電圧 小 低速領域 精度 速
度 推定 困難 ③複数台 誘導電動機 並
列駆動 場合 平均速度 平均加速度 推定

制約 車両駆動分野 適用
課題 克服 必要

　富士電機 高速 速度推定 可能 誘起電圧 基
速度推定方式 速度推定誤差 少 電流 磁束

基 速度推定方式 方式 採用
両方式 長所 生 表 2 示素

子
発
生
損
失
（
kW
/ア
ー
ム
）

キャリヤ周波数（kHz）

①：3.3kV耐圧IGBT　②：1.2kV耐圧IGBT×3直列接続

20 4 6 8 10
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0
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4

①

①

②

②

ジ
ャ
ン
ク
シ
ョ
ン
温
度
（
℃
）

キャリヤ周波数（kHz）
20 4 6 8 10

100
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図14　素子発生損失・温度特性

電
磁
騒
音
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ベ
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dB
）

キャリヤ周波数（kHz）

11.4dB

20 4 6 8 10

76

74
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3.4dB

暗ノイズレベル

図15　出力フィルタの電磁騒音測定結果

インバータ

ゲート信号

トルク指令 ベクトル
制御演算

電圧指令
PWM

推定速度
電動機電流

IM

IM：誘導電動機

電動機速度
推定演算

IM

IM

IM

図16　速度センサレスベクトル制御系の構成

表2　速度センサレスベクトル制御方式の課題と解決方法

課　題

惰行再起動時の速度推定

複数台駆動時の空転抑制・
　　　　　　　　　再粘着

誘起電圧に基づく速度推定方式による励磁
通流直後の高速・高確度速度推定

電流・磁束オブザーバに基づく速度推定方
式による極低速での高精度速度推定・高精
度トルク制御

オブザーバ電流・磁束，誘起電圧の変動に
基づく高速・高感度加速度演算

解決方法

後退起動・全電気ブレーキ
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課題解決 取 組

4.2　主電動機システム

　現在主流 誘導電動機 冷却用 外気 取 入
内部 金属粉 堆積

回転子 風切 音 大 分解周期
延長 低減 静粛性 向上
目指 密閉型誘導電動機 開発

　 高効率化 小型軽量化 近 将来永久
磁石同期電動機駆動 実用化 誘
導電動機 高効率化 軽量化 図
環境 最適合 期待 個別制御方
式 増加 惰行時
電動機 誘起電圧 発生 対策 必要

最適化 小型軽
量化 研究

　あとがき

　鉄道車両 技術
紹介 分野 最先端
技術 技術 小

型軽量 高性能 高機能 省 快適性 加
環境対応 要求 富士電機
市場 先取 研究開発 積極的 推進 今

後 社会 貢献 製品 提供 所存
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自然エネルギーの発電出力安定化技術

仁井　真介 神通川　亨

仁井　真介

分散型
業務 従事 現在

富士電機 株式会社 e-
本部
統括部

部担当部長 電気学会会員

神通川　亨

電力
制御 解析 関 研究 開

発 従事 現在 富士電機
株式会社技術開発本部技術開

発統括室 電気学会会員

　まえがき

　2005 年 3 月 総合資源 調査会需給部会
2030 年 需給展望 答申

中 2010 年度 新 導入量
太陽光発電 482 万 kW 風力発電 300 万 kW 目標値
設定 受 近年 太陽光 風力
自然 利用 分散型電源 電力系統

連系 増加 自然 利用
分散型電源 風速 自然条件 応 時々刻々 出
力 変動 系統 周波数 電圧 変動 生
問題 場合
　 二次電池 電力貯蔵装置
用 充放電 行 自然 利用
分散型電源 出力変動 補償 出力安定化装置 開

発 自然 発電 含 複数 分
散型電源 電力貯蔵設備 不特定 負荷 接続

構成 自然
発電 変動 平滑化 手法 研究
　本稿 自然 発電出力 安定化 技
術 概要 紹介

　安定化の手段

2.1　自然エネルギー発電の問題点

　電力系統 発電電力 消費電力
崩 周波数変動 生 電力会社
負荷 変動周期 応 各種周波数制御 時々
刻々変化 消費電力 発電電力 常  

発電機 出力増減 調整 実施 数分以下
微小変動 対 発電機 回転数 制 
御 瞬時 対応 数分 数十分  
短周期変動 対 給電 LFC 負荷周波数 
制御 発電機出力 制御 対応 LFC

制御 比較 応答速度 遅 対
応 変動幅 大 数十分以上 長周期 変動

対 EDC 経済負荷配分制御 発電機 経済性
考慮 負荷配分 行 対応 変動幅
大 応答速度 遅 特徴

　一方 風力 太陽光 自然 利用 分散
型電源 電力系統 連系 近年増加
分散型電源 風速 日射 自然条件 応 時々

刻々 出力 変動 系統全体 周波数 変動
要因 可能性 例 風力発電設備

風速 風速 超 場合 風車保護
回転 止 風力発電機 出力 最大出

力 出力 大 変化 場合
過大 急激 電力変動 発生 場合 EDC 制

御 困難 EDC 対応 変動幅 大 応
答速度 遅 変動 対応

EDC 対応 電力変動 LFC
対応 LFC
周波数調整容量 少 変動量

周波数 系統運用目標値内 保 困難 可
能性 懸念
　 対 自然 発電 発生電力 電力
貯蔵装置 充放電電力 合成 平滑化 自然

発電 連系 系統周波数 影響 小
出力安定化装置 開発

2.2　出力安定化装置の原理

　変動 発電出力 安定化 変動分 逆
位相 電力 連系点 注入 電力 合成
変動電源 発電出力 増加 場合 電力貯蔵装置
放電電力 減少 充電電力 増大 一方 変動
電源 発電出力 減少 場合 電力貯蔵装置 充電
電力 減少 放電電力 増大 変
動電源 電力貯蔵装置 連系点 電力変動 補償 平
滑化 出力 得 図 1 構成 示
　 補償 行 一般 発電機 変動 応
電力 出力 電力貯蔵装置 用 電力貯蔵装
置 電力貯蔵要素 二次電池 電気二
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重層 系統連系用 電力変換装置 構成
変動分 補償 系統連系点 変動

小 目的 行
　電力安定化方式 一 運転 場合
風力 発電事業者 各時間帯 発電電力目標値 電力会
社 事前通告 運転 連系点電力 事前通
告 発電電力目標値 保 電力 補償 行
連系点電力 一定 風力発電出力 変動

補償 電力貯蔵装置 容量 大

　一方 変動量 大 時間帯 補償 方式 考
場合 値 超 電力変動 対

補償 行 電力貯蔵容量 小 済
例 LFC 周波数調整容量 影響 過

大 電力変動 対 補償 行 可能
値以下 電力変動 残

　基本的 電力貯蔵量 発電電力 電力品質
関係 補償量 大 電力品質
補償量 小 品質 改善 小 電

力貯蔵容量 小 系統 影響 小 方
法 平滑化運転 変動分 中 短周期成
分 抽出 補償 方法 連系点 大
緩 変化 変動分 長周期成分 残
緩 比較的大 変動 EDC LFC
対応可能 電力品質 問題

運転 比 少 電力貯蔵装置 容量 系統

影響 最小限
　図 2 補償方法 電力貯蔵容量 関係 示 貯蔵容量
大小 円 大 示 以降 平滑化運

転方式 行 場合 電力安定化装置 述

2.3　電力貯蔵装置

　電力貯蔵装置 一般 二次電池 電
気二重層 蓄積装置 系統連系
用変換装置 構成
　主要 貯蔵方式 比較 表１ 示 二次電
池 電気二重層 電気 蓄積

機械 回転 蓄積
　二次電池 高 充放電 制約 放電深
度 考慮 長寿命化対策 行 必要 短
周期 数秒 数分 長周期 数分 数時間

変動抑制 適
　電気二重層 補機 不要 短周期繰返
可能 特徴 有 密度
低 大容量化 困難 微小変動分 数秒

以下 抑制 適
　 高速 超高速

回転数 2乗
比例 回転 蓄積 回転数
高 小型化 超高速 数万回 
転/分 回転数 運転 充放電

制約 蓄積量
制約 微小変動分 抑制 適
　系統連系用変換装置 指
令 受 双方向 蓄積装置
充放電 行 直流電圧 変動範囲 大

平滑化した系統電力 変動電力分の吸収

自然
エネルギー
変動電源

充放電電力指令

風力発電出力

双方向
コンバータ

二次電池
フライホイール
電気二重層
　キャパシタ

電力
貯蔵装置

発電機出力 安定化装置出力合計出力

システム
コントローラ

図 1　出力安定化装置の原理図

連系電力を一定

発電機 発電機

出力変動

しきい値を超えた
部分を補償。

電力
貯蔵

出力
安定化

出力変動

電力
貯蔵

出力
安定化

発電機

出力変動

電力
貯蔵

出力
安定化

穏やかな連系電力一定幅以内の変動が残る。

短周期成分のみ
を補償する

図2　補償方法と電力貯蔵容量

表1　各種エネルギー貯蔵方式の比較

二次電池 フライホイールキャパシタ

鉛・NAS・NiH
など フライホイール電気二重層　　

電解コンデンサ種　　類

蓄電池直列接続 はずみ車＋発電機キャパシタ直列接続基本構成

火災予防条例 一般電気室一般電気室設置場所
　の規制

10時間

5～7年（25℃）

数分

15～20年

1～数分

10年（40℃）

回復時間

寿　　命

－

◎

70～75dB

△（実績少）

－

◎

騒　　音

信 頼 性

1～10秒程度
小

特性変化少ない

0.3～1秒程度
大

特性変化少ない

1分～1時間程度
中

低温で特性低下

放電時間
電圧変動
温度特性

有害ガスの発生
　　　　　　なし
一般廃棄物

有害ガスの発生
　　　　　　なし
一般廃棄物

水素ガスの発生
　　　　　　あり
鉛など廃棄処理
　　　　　が必要

環 境 性

電圧（非線形：　
　正確な把握困難）

回転数
（2乗に比例）電圧（2乗に比例）蓄電量の

　　把握

短周期繰返し困難
（特性劣化あり）

短周期繰返し可能
（特性劣化なし）

短周期繰返し可能
（特性劣化あり）

繰返し頻
度（寿命）

出典：電気協同研究．vol.56, no.4, 2000.
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蓄積装置 直流電圧 低下 場合
定格出力 確保 大 電流 流 必要

定格容量 大 選定 必
要 蓄積装置 種類

挿入 直流電圧 制御 直流電圧 一
定 経済的 有利 場合 検討 要

　電力安定化装置 充放電 随時行
蓄積装置 残量 監視 制御 必要

常時充放電 可能 蓄積
量 半分程度 制御 充電方向 放電方向

動作 可能 状態 必要 蓄
積 残量管理 必要
　電気二重層 残存 電圧 2乗
比例 電圧 計測 正確 残量 把握

回転数 2乗 比例
回転数 検出 正確 把握 一方

蓄電池 電圧 残存 関係 非線形 使
用条件 変化 正確 把握 困難

満充電 放電終止 状態 作 後
電流値 累積 残量 推定 残量 管理 電圧
値 幅 持 余裕 運用 工夫 凝

　各種安定化技術

3.1　風力発電安定化装置

　二次電池 電力貯蔵装置 用
充放電 行 出力変動 負荷変動 潮流変動

電力変動分 補償 可能
風力発電機 出力安定化 目的 採 上

蓄積装置 容量 有限
運転許容範囲 存在 運転許容範囲 逸脱

例 二次電池 過充電 過放電 電池寿
命 低下 回転数 装置
停止 回転数不足 運転 不安定化
電力貯蔵量 上限 下限 達 以上

電力補償 風力発電 出力変動
安定化 充放電制御 適切 電力貯蔵

量 確保 各種補正制御 行 図 3 制御
例 示 図 3 補正制御 例 電力

貯蔵量 応 補正信号 加算 手法 示 補正信号
加算 充放電電力 充電方向 放電方向

適切 電力貯蔵量 確保
電力変動量 応 補償目標値演算部 平滑化

時定数 可変制御 手法 平滑化
時定数 連続的 変化 補償周波数帯域 調整
適切 電力貯蔵量 確保

　補正制御 場合 風車 立上 時 大 補償 行
電力貯蔵量 上限 達 以後 補償

不具合 発生 対 各種
補正制御 場合 電力貯蔵量 上下限値 達

制御 行 補償動作 継続 図 4

各種補正制御 有無 補償結果 違
結果 示 図中 補正制御 場合 風

車立上 時 蓄積装置 補償容量 使 切
立上 後 8 03 以降 平滑化

一方 補正制御 場合 立上 中 補償量 制御

（66）

有効電力
検出部

有効電力
計測値 補償目標値

補正信号

電力系統

補償電力

貯蔵電力量

制御装置

電力変換器
出力指令値

電力貯蔵装置を用いた
電力安定化システム

PG P A

E SP C

P OΔPG補償目標値
演算部

電力変換器
制御部

貯蔵電力量
検出部

補償電力
演算部

電力貯蔵
装置

風
力
発
電
機

＋

＋

電力
変換器

補正信号
演算部

図3　風力発電安定化装置制御ブロックの例
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電
機
出
力
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成
出
力
（
pu
）

風力発電機出力 補正制御あり

補正制御なし

図4　各種補正制御の有無による補償結果の比較

出
力
（
kW
）

時間（min）
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0
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300
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風力発電　電力安定化システム電力系統

ウインドファーム

有効電力

システム
コントローラ

双方向
コンバータ

電気二重層
キャパシタ

出力予測
システム

風車
一次安定化装置

二次安定化装置

ウインド
ファーム
風速・風向

気象庁
RMS-
GPV

無効電力

電圧

周波数

有効電力指令値

無効電力指令値

有効電力指令値

無効電力指令値
双方向
コンバータ

二次電池

数分から
数十分まで
周期の出力
変動を安定化

数秒から
数分まで
周期の出力
変動を安定化

電
力
会
社

数十分から
数時間までの
出力予測計算

風車出力変動と電力安定化（例）

図5　ハイブリッド安定化システム
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補償容量 残 立上 後 平滑化 持続

3.2　ハイブリッド出力安定化装置

　数秒 数分 補償 主 LFC 対 対
策 系統 連系条件 EDC 制御領域

長時間 変動 対 補償 必要 場合 短
時間 変動 長時間 変動 補償 方式 図 5

示 方式 用 数秒
数分 短周期成分 電気二重層

補償 数分 数時間
長周期成分 鉛蓄電池 Ni-H 電池 補償

長周期補償 関 将来気象情報 考慮
電池容量 適正化 期待

3.3　マイクログリッド

　 図 6 示 一般 分散型電
源 負荷 電力貯蔵装置 接続 小 系統
IT 発電機 負荷 情報 計測

全体 高速 制御 分散型電源 自然
発電 含 全体 需給調整

行 自然 変動分 吸収 系

統連系点 潮流 安定化 可能
　 内 発電量 負荷量
短時間間隔 調整 需給 制御 同時同
量制御 行 自然 発電変動分 中 長
周期成分 負荷変動分 主 出
力制御可能 電源 補償 自然 発電変動分
中 短周期成分 負荷 急変分 電力貯蔵装置 補償

連系点電力 零 一定 可
能

　あとがき

　自然 発電 地球温暖化防止対策 期待
反面 電力系統 不安定 扱

電源 欠点 補 手段 出力安定化装
置 有効 本稿
電力安定化技術 述 地球温暖化問題 対応

国家 施策 展開 自然
導入促進 2010 年度導入目標 達成 重要

課題
　富士電機 発電出力安定化技術 自然

導入 促進 期待 発電出力安
定化 核 出力安定化装置 現在 電池

共同 実証研究 推進中
　今後 出力安定化技術 開発 推進 自然

導入促進 寄与 所存

参考文献

（1） 　矢後賢次 腰一昭 風力発電 系統連系 富士時
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上下水道プラントのエネルギーマネジメントとパワーエレ
クトロニクス技術
長倉　善則 安久津 信也 山本 総一郎

長倉　善則

上下水道用電気 計装
設計 従事 現在 富士電機

株式会社環境 本部
水処理統括部機電技術部長 電気
学会会員

安久津 信也

上下水道用電気 計装
設計 従事 現在 富士電機

株式会社環境 本部
水処理統括部GENESEED技術部

山本 総一郎

上下水道用電気 計装
設計 従事 現在 富士電機

株式会社環境 本部
水処理統括部副統括部長 電気学
会会員

　まえがき

　1997 年 12 月 京都議定書 採択 始 地球温暖化
防止 取組 二酸化炭素 CO2 排出量 削減 窒
素酸化物 NO 硫黄酸化物 SO 環境
有害物質 抑制 地球環境保全 取組 拡大

　2006 年 4 月 使用 合理化 関 法
律 一部 改正 法律 改正省 法 施行

上下水道事業体 電気負荷 熱負荷 合計
値 管理 設定 CO2 排出
原単位 計画的縮減 要求 中 環境負荷
低減 事業所運営 求 上下水道事業体
環境 ISO 取得 大規模太陽光発電 自然

導入 動 広 社会情勢
　社会 基盤 上下水道事業
有効利用 未利用 省 施設 安定

稼動 電源品質 維持 重要 CO2 排出原単
位 少 従量料金 安価 夜間電力 利用 停電時
非常用発電設備 機能 電力貯蔵 導入
活発化
　上下水道 使用 包蔵

効率 利用
重要 実現手段
技術 駆使 製品 課題 解決 重要 構成

要素
　本稿 上下水道

現状 関連 最近 技
術 紹介

　上下水道プラントのエネルギーマネジメント

　上下水道 包蔵 挙
水 位置 熱

　位置 取水地点 受水地点間 有効落差
熱 年間 通 一定 下水 冷

媒 接触 外気 温度差 存在
　 下水中 水 含 物質

施設 注 日射 風 有効
利用 可能性 持
　一方 上下水道 利用 大部分
電気 大半 水 空気 輸送 使用

排出原単位 削減 検討
流体機械 主要 省 対象設備

場合 大 省 効果 得
　上下水道 以上述

施設 包蔵 有効 利用 省
化石燃料由来 消費量

低減 源 相互
電力系統 安定的 連系 電源 品質 維

持
　 電力原単位削減
有効 省 評価 機能

結果 紹介

2.1　省エネルギー評価シミュレータ
（1）

　 以下 示 負荷 電源 部品

図1　電力系統の模擬回路作成画面例
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持 GUI Graphical User Interface 機能
検討対象 上下水道 電力系統 模擬

　図 1 模擬 上下水道 電力系統 例 示
模擬 部品 以下
（1）　
　  吐出 弁制御
　  回転速度制御 圧力一定制御
　  吐出 弁制御 制御 混在
（2）　
（3）　太陽光発電
（4）　発電機 同期発電機 誘導発電機
（5）　電力貯蔵設備
（6）　変圧器

2.2　シミュレーション結果

　図 1 電力系統 変圧器 高効率形 場合
力率改善 実施 場合 回転

速度制御 場合 省 対策項目
表１ 示 組合

消費量 求
結果 図 2 示
　 変圧器 高効率化 0.4% 力率改善
1% 可変速制御 4.7% 省 結果

得 毎年 1% 電力原単位 削減 計画 場合

投資額 少 効果 高 順 実施
場合 初年度 力率改善 後 5年間 変圧器 高効

率化 可変速制御 導入 行 6年 原単
位 削減 可能 分 投資対効果 明確

設備導入 住民説明 有用 考

　パワーエレクトロニクス技術

3.1　省エネルギー機器

　電圧形VVVF Variable Voltage Variable Frequency
普及 堅牢

保守 容易 形誘導電動機 回路構成 簡素 安価
周波数変換 駆動 装置 電流形VVVF

替 導入 開始
　 後 高耐圧化 大電流化
伴 大容量化 進 PWM Pulse Width 
Modulation 入力変圧器多巻線化

化 高調波抑制対策 可能
現在 可変速制御装置 主流

上下水道 主要機器 有効 省 手
段 今後 高電圧化 変換装置

電動機 高効率化 進 考 変換装置
高効率化 高耐圧化
高圧 VVVF 電動機 高効率化 PM
Permanent Magnet 例 述

（1）　
（2）

　富士電機 低圧VVVF 効率向上 化
狙 AC-AC 直接変換方式
製品化

　従来 出力可能 正弦波電圧
最大値 入力電圧 86.6% 標準電圧 電動機 駆

動 場合 過変調領域 生 低周波 脈動
入出力電流 増大 抑制 必要

入力電源電圧 直接変
換 過変調領域 特定 状態 継
続 発生
　 対策 制御

（3）

採用
開発 製品 電圧形VVVF 対 入

力電流 率 若干増加 変換効率 10%
向上 標準電圧 電動機 駆動 特徴

（2）　高圧 VVVF
　高圧 VVVF 多相化 入力変圧器
各相 絶縁 複数 単相 切 出 出力
側 直列接続 電動機 直接高圧電力 供給 方式

入力変圧器 多相化 電源高調波 以
下 3 単相 2直列 4直列

出力電圧 9 17 相
当 入出力電流 正弦波 近 電源 電動機 優

　 上下水道 既設誘導電動機用可変速制御

表1　省エネルギー項目の組合せとシミュレーションケース番号

ケース

１

２

３

４

５

６

７

８

変圧器

標準モルトラ

高効率モルトラ

標準モルトラ

高効率モルトラ

標準モルトラ

高効率モルトラ

標準モルトラ

高効率モルトラ

コンデンサ

なし

なし

あり

あり

なし

なし

あり

あり

ポンプ

吐出し弁制御

吐出し弁制御

吐出し弁制御

吐出し弁制御

回転速度制御

回転速度制御

回転速度制御

回転速度制御

エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
量
（
％
）

ケース番号

92

91

93

94

95

96

97

98

99

100

1 2 3 4 5 6 7 8

図2　1か月のエネルギー消費量比較
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装置 更新需要 適用 出力電圧
定格電圧 10% 以内 抑 低 機能 100% 速度
到達 後 VVVF 商用電源 切 換
同期切換機能 設定 仕様

　高圧 VVVF 仕様 表 2 示
（3）　PM
　上下水道 汚泥処理設備 使 遠心分離機
省 慣性 低減 小型化
回転速度制御装置 含 低価格化 要求 強

　PM 回転子 永久磁石 用 回転子 損失

負荷損失 励磁損失 高効率化 化
可能 開発 PM 磁気回路 回転

子強度 最適化設計 行 誘導電動機 比
効率 2%向上 質量 40%低減 体積 50%低減
214 kW機 場合 回転子強度解析例 図 3 磁束密
度解析例 図 4 示 PM 回転子 励磁
回路 持 力率 入力電流 17%低減

適用 回転速度制御装置 小型化 表 3 遠
心分離機用 PM 概略仕様 示

3.2　電力変換機器

　上下水道 電源 供給信頼性 阻害
要因 一 停電 電力系統 雷撃 避雷器 動
作 際 生 0.5 秒以下 瞬時電圧低下 地震 台
風 配電網 損壊 原因 数日間 長期停電

　 最近 制御回路 小型 CPU 内蔵 制御
機器 導入 IT化 電圧 変動 制御
動作 影響 与 設備 稼動 影響 与 可能性 増
大
　 分散化電源 普及 進 特 太陽光発電設備
風力発電設備 天候 変動 系統

電力品質維持 阻害要因 可能性 影
響 極力抑制 施設 安定的運転 確保

（70）

表2　高圧ダイレクトVVVFの仕様

50/60Hz±5%

0.2～60Hz　分解能　0.1Hz

36相ダイオードコンバータ

マルチレベルインバータ直列接続PWM制御

3.3kV　三相 6.6kV　三相

3号A・B対応 6号A・B対応

入　力

出　力

電　圧

周波数

電　圧

周波数

出力容量範囲

適用電動機出力

コンバータ

インバータ

約97%

95%以上

200ms

ガイドライン以下

屋内自立閉鎖形（IP20）

強制風冷

500msまで

ピーク電圧を定格の10%以下に抑制

商用 ↕インバータの同期切換

効　率

力　率

瞬停保護時限

入力電流高調波含有率

盤構造

冷却方式

オプション機能など

絶縁耐力

瞬停保護時限延長

出力サージ電圧抑制

投入・解列機能

簡易センサレスベクトル制御付V/f一定制御
精度：±0.5%

回転速度制御方式

3.3kVクラス

280～3,750kVA

225～3,200kW

3.3kV±10%　三相

仕様項目 6.6kVクラス

560～7,500kVA

450～6,400kW

6.6kV±10%　三相

大

小

応
力

図3　PMモータの回転子強度解析例

高

低

磁
束
密
度

図4　PMモータの磁束密度解析例

表3　PMモータの概略仕様

項　目

回転子形状

出 力 範 囲

回 転 速 度

電　　　圧

過負荷耐量

保 護 方 式

冷 却 方 式

絶 縁 種 別

仕　様

磁石埋込み式（IPM）

90～500kW

1,800r/min，1,500r/min，1,200r/min

200V級（90kW以下），400V級

150%　1分間

IP44（全閉防まつ形）

IC416（外被表面冷却・他力形）

F種
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特  

集

重要
　 長時間 電力品質補償装置 例
-硫黄 NAS 電池 寿命 向上 鉛電

池 二次電池 使 電力貯蔵装置 紹介
　二次電池 用 電力貯蔵装置 図 5 示 構
成 通常時 PCS Power Conditioning System
介 連系運転 行 二次電池 電力 貯蔵

一部 受電電力 使用
良品質 電力 負荷 供給 機能 持 放電 1
放電 2 停電 即時 PCS 商
用系統 解列 自立運転 入 無瞬断 二次電池
貯蔵 電力供給 継続
放電 2 復電時 商用電源 同期 取 連系運転

無瞬断 復帰
　表 4 PCS 仕様例 図 6 停電 復電時 PCS 入出
力電圧波形 示
　二次電池 放電 適 大容量化 容易 NAS
電池 主 用 放電用鉛蓄電池
小容量電力補償用 電池

電池 分 電気二重層
百分 1秒 瞬時電圧低下補償用 二次電
池 充放電特性 補償時間適性 合 電力貯蔵
構成 可能

　現在開発中 発電機 連系 無効電力 高調波
電流 補償対象 拡大 多様 電力品質補償
適用

　あとがき

　本稿 上下水道事業体 省 関
技術

紹介 省 環境負荷低減 取組 今後
重要 考 富士電機
課題 応 環境負荷低減 寄与

所存
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商用
電源

充電

放電1

放電2PCS

発電機

二次電池

通常負荷 無瞬断負荷

図5　電力貯蔵のシステム構成

表4　PCSの仕様例

項　目

変換方式

冷却方式

直流入出力

交流入出力

変換効率

切換時間

放　　　　　電

電　　　　　力

電圧変動範囲

周波数変動範囲

高調波含有率

波形ひずみ率

力　　　　　率

電力

電圧

電力

電圧

充電

放電

連系

自立

連系

自立

仕　様

自励電圧形高周波PWM

強制空冷

0～500kW

580～755V

0～538kW

490～660V

400V，600kW

400V，500kW

±10％

±2％

±1％

±0.1％

総合5％，各次3％以下

3％以内

95％以上

93％以上

20ms以内

充　　　　　電

PCS出力電圧

PCS入力電圧
停電 復電

図6　停電・復電時のPCS入出力電圧波形
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産業用パワーエレクトロニクスの現状と展望

川村　逸生 笹川　清明

富士時報 - （ ）

機器 社会 広 分野 活躍
用途 容量 幅広 情報機器用電源 無停電電源 圧延機用

精錬用整流器 多岐 本稿
多様 部品 共通化 困難

機器 少 経営資源 効率 開発 設計手法 設計
概要 紹介 機器

使 市場動向 対 富士
電機 取組 述

パワーエレクトロニクス装置設計の高度化技術

滝沢　聡毅 徳田　寛和
富士時報 - （ ）

無停電電源装置 可変速駆動用
製品 小型化 高効率化 高性能化 高信頼化 要望

強 製品 早 製品
発売 必要 製品開発

精度 有 設計技術力 必要不可欠 本稿
上記設計技術 中 装置 IGBT

熱設計 制御 設計
紹介

鉄道車両・産業向けインバータの高性能化技術

阿部　　康 田畑　壮章 松原　邦夫

富士時報 - （ ）

近年 IGBT 高耐圧化 進 同様 定格電圧
持 高耐圧 IGBT 製品化 IGBT 回路 簡
素化 対 有利 損失 大
周波数 1kHz 以下 制限 大型化 原因
富士電機 損失 大幅 低減 高耐

圧 IGBT 代替 多直列接続 1kV級定格 IGBT 適用
技術 開発 本稿 本技術 用 鉄道車両
産業向 試作 評価 内容 述

産業プラントを支える可変速駆動システム

安藤　俊明 木谷　剛士

富士時報 - （ ）

鉄鋼 製紙 石油化学 産業 電動機 可変
速駆動 数多 適用 電動機 可変速駆動

近年 交流電動機 組 合 適用
多 可変速駆動 単体機器 単独
用 汎用 製鉄 製紙 産業

多数 組合 用 用可変速駆動
本稿 可変速駆動 推移 富士電機 産業
用可変速駆動 代表機種 紹介

環境改善・省エネルギー用高圧インバータ

藤本　　潔 花澤　昌彦

富士時報 - （ ）

高圧 応用製品 中 比
較的新 世界的 見 製品化 10 年
富士電機 1999 年 発売 300 台以上 納入実績

今後 国内外 拡販 進 製品 3.3 kV 280
3,750 kVA 6.6 kV 560 7,500 kVA 系列

V/f 一定制御 制御 2 豊富 機
能 同期投入 解列 瞬時停電対応 同期電動機駆動 選択

圧縮機 多方面 使

世界最大級のアルミ電解用整流設備

武藤　和弘 西條　　学 森山　琴也

富士時報 - （ ）

　輸送機械業界 中心 部材 軽量化  
需要 数年間年率平均 5% 拡大

周知 電気分解 生産
際 多大 直流電力 必要 富士電機 1960 年以来

電解用変圧整流器 以下 S 技術開発 改良
加 製作 続 最先端 高効率 高信頼性 S

世界中 大 評価 得
社 新鋭 製錬所 世界最大級

S 設備 納入 特長 紹介

フリッカ補償システムの最新制御技術

宇都　克哉 篠原　　博 鈴木　明夫

富士時報 - （ ）

電力供給 電気 質 対 要求 厳
現在 補償装置 SFC 役割 重要

駆使 SFC
用 他励式 SFC 自己消弧 IGBT

用 自励式 SFC 本稿 補償
他励式 自励式 最新制御技術 述

誘導加熱用高周波インバータ

倉田　　巌 亀田　　昇 三浦　敏栄

富士時報 - （ ）

誘導加熱 誘導溶解 特長 持 産業界 幅
広 活用 本稿 新 製品化 750 6,000 kW
50 500Hz 複数 誘導炉 同時 運転可能 溶解電源 50
500 kW 200 500 kHz 電縫管溶接機 特長 仕様

紹介 新 開発 大容量高周波電源装置
概要 報告

富士時報論文抄録
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400V系高効率オンラインUPS「7000Dシリーズ」

福田　幸夫 日永田　守 幸林　久詩

富士時報 - （ ）

近年 高度 情報統合 化
加 効率化 安全性 重要度 増
背景 無停電電源装置 UPS 高効率 高信頼性

要求 高 IDC Internet Data Center 含
市場 配電系統 400V 系配電 主流

要求 応 高効率 高信頼性 400V 系高効率
UPS 7000D 製品化 本稿

特長 仕様 紹介

高効率オンラインミニUPS「GX200シリーズ」

松尾　浩之 大島　雅文 石井　紀好
富士時報 - （ ）

急速 発達 伴 電力 安定供給 要
求 高 電源 用
UPS 無停電電源装置 対 高信頼性 要求 高

大容量化 環境 意識 高 UPS 大
容量化 高効率化 求 今回 富士電機

方式 採用 高性能 高効率 両立 実現
UPS 製品化 本稿 仕様 特長 紹介

情報通信を支える分散電源システム

保高　伸洋 軽部　邦彦 多和田 信幸

富士時報 - （ ）

情報通信装置 使用 各種 LSI FPGA Field 
Programmable Gate Array CPU 高速化 低電圧 大
電流駆動化 1V以下 動作電圧 対応 電源 要求

交流入力 LSI 電源構成 変化
本稿 要求 対応 分散電源 例 紹介
富士電機 電源 中間 POL Point 
of Load 製品例 示

鉄道車両におけるパワーエレクトロニクス技術 

井上　亮二 大庭　政利

富士時報 - （ ）

2005 年 2 月 京都議定書 発効 至 国際法 効力
持 鉄道 効率 最 高 経済的 環
境 優 大量輸送機関 発展 続 今後 小型軽
量 省 省 加 車内静粛性 高齢化対
応 快適性 求 安全性 信頼性
経済性 対 要求 後 高速化 省 化 環境問題

対応 時代 要請 応 技術革新 実現
新幹線車両主回路 在来線車両用補助電源装置 技
術開発 取組 先進技術 今後 技術動向 紹介

自然エネルギーの発電出力安定化技術

仁井　真介 神通川　亨

富士時報 - （ ）

自然 利用 分散型電源 電力系統 連系 増加
自然 利用 分散型電源 自然

条件 応 出力 変動 系統 周波数 電圧 変動 生
問題 場合 欠点 補 手段 二次

電池 利用 電力安定化
装置 複数 分散型電源 負荷 構成 需給制御 行

有効 本稿 電力安定化技術
最新 技術 紹介

上下水道プラントのエネルギーマネジメントとパワーエレク
トロニクス技術
長倉　善則 安久津 信也 山本 総一郎

富士時報 - （ ）

1997 年 12 月 京都議定書 採択 始 地球温暖化防止
取組 CO2 環境 有害物質 抑制 加 地
球環境全体 保全 取組 拡大 上下水道事業 改
正省 法 施行以来 電気 熱 消費原単位
計画的縮減 求 中 環境負荷 低減 事業運
営 必要 本稿 省 評価

PM 高圧VVVF 省 関連機器 紹介
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お問合せ先：富士電機システムズ株式会社 電源統括部 電話（042）585-6827
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