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単相ピ†励式インバータについて,実験結果から運転特性を調べ,インバータの制御角フ･,出力電圧比

ゐ,を用いて諸特性を説明した｡これによりインバー

みや,自制式インバー∵タについても簡単に述べた｡

水銀逆

1.緒

換装置ほ周波数の 順とこるあ

言
開

が閥血巾

変換装置との組合せにより,出力の制御が容易であるこ

となどの利点をもっているので,その応用は近時漸増の

傾向にあり,運転上の諸問題について種々検討されてき

た(1)(2)｡筆者らはその中単相臼励式インバータについて

研究をすすめ,その応用例としてテレビジョン放送局用

の60′～定周波 源としての単相臼励式インバータ,およ

び列車暖房用電源としての単相自助式インバータの研究

を行った｡

単相インバータの研究はインバータの基本回路として

すでに古くから行われ,理論的にもかなり 細に検討が

なされている(3ト(5)｡筆者などほ単相インバータの設計を

するにあたって主として実験結果に基き必要な諸性質を

研究し,これによって単相インバータの考え方を簡単に

することを試みた｡また,単相目励式インノミ一夕の 転

にともなう一,二の異常現象について解明を与えること

ができた｡以下その実験結果について,単相他制自励式

インバータの諸性質を報告する｡

2.抵抗負荷単相他制自励式インバータ

2.1概 説

単相自助式インバータの基礎的資料をうるため,周波

数を一定値にすることができ,比較的実験の容易な他制

式について実験した｡策】図ほ実験回路の大要を示すも

のである.-.舞2図はインバータ運転中の各部の 流また

は電圧の波形を示す｡転流コンデンサの充放電を利用し

ているから,交流出力波形ほ正弦波とほ相当異なる｡単

相自励式インバータほ一二万のタンクが通電しているとき

は他方ほ通電していないから,インバータの半周瑚のみ

を考えれほ第3図の等価回路が成立する(6).二∴この

路について
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価回

タの考え方を簡嘩化した｡また出力電圧の波形ひず
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第1図 単相他制白励式インノミ一夕実験回路
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が成立する:｡ここに よ1:直流側の電流,f2:負荷電流,

ヴ:蓄電器Cの電荷 である｡この式を解けばよいので

1>4(4C屈)一告(このときほ(1)式の2階線形
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第2図 単相自助式インバータの波形
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第3図 単相自励式インバータの等価回路

ても解ほ
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第4図 ク ト ル 図
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となる｡このようにしてイソバータの

できるが割合にめんどうである｡

2■2 制御角と出力電圧

流,電圧を計算

弟2図の波形からわかるように一つのタンクに流ズーtて

いる電流が,ほかのタンクに転流した直後ほ陽極一陰極

間には過電圧が印加されるが,ある時間後には正の 圧

が加わるようになる｡したがって,このタンクほこの時

間までに格子の制御能を回復している必要がある｡そう

でないときほ両タンクが通 して,直流短絡の状態とな

り,交流出力はえられない｡いわゆる転流失敗になる｡

この時間すなわち,インバータの制御角ほインバータの

運転状態を示す一つの因子である｡いまこの制御角につ

いて考えてみる｡

他制自励式インバータの制御角ほ回路定数によって定

まる｡たとえば,弟1図の直流リアクトルエdが無限大

の場合にほ,この時間rは

r
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第5国 魚荷抵抗虎,転流コソデソサCを変化した

ときのゐ,rの変化

これを角度に直せば r=360･r･′ となる｡ただし α=

板碑C,′:出力周波数,Clほ負荷側に換算する｡直

流リアクトルんヱが有限の場合は(2)式またほ同 に求

めた式から計算される｡これらはいずれも複雑な形をし

ており,そのままでほインバータの設計に不便である｡

そこで,次節以下にのべる量を考えインバータの特性を

記述することとした(7)ぐ〕

2.2.1仮の制御角r/

で節前 ように制御角7′ほ回路定数によってき

まるが,その計算ほ相当復雑である｡そこでいま,出

力電圧を正弦波と考えるとインバータ電流のべクレレ

図は第4図のようになる｡ムの∫月に対する進み角を

7ノとし,これを仮の制御角と名付ける｡この場合ほ

T,=tan-1意-=tan-127jCR･=･･‥=･･(4)
の関係があって,r/ほ回路常数から簡単に求められ

る｡

2.2.2 出力電圧比

単相白励式インノミ一夕の出力電圧は負荷によって大

きく左右される｡いま

套顔の実効値)出力電圧(

入力電旺(直流)-gα

を考え,このゐを出力電圧比と名付ける.=.ここにe住く･･ま

整流器のアーク電圧降下である｡

2.2.3 r,r′ぉの関係

弟】図の川路で′=49～,エ.ノ=10mH,且上=一定

の増子‖こC=650,450,250/∠∫のとき,負荷抵抗忍と

制御角7一,用力電圧比たとの関係を図示すると第5図

のようになる｡ここで制御角7･はイソノミータ 転中の
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第7図 周波数50～500～の範囲に

おける フ`,J, ゑの関係

第9図 第8図の電流Jの波形

圧波形のブラウン管オシロ

スコープによる観測結果から求めた｡Cと点がきまれ

ば7ノが決る｡弟5図およびこれと同 にして行った実

験結果からr-r′の関係,および7一-ゑの関係を求めると

弄る図のとおりになる｡このように回路定数および直

流電圧,帝:流例のリアクトルの相当に広い範囲におい

てr-rしゐの間には一定の関係があることがわかる｡

この結果は弟=図に示すように比較的小容量の回路に

よって求めた結果であるが,400kVAのインバータに

よる実鹸結果も,このr,r′,ゐの関係ほ成立することが

わかった｡この関係を用いれi･ま単相インバータの恒†路

定数の決定ほ(2)式のようなめんどうな計算すること

なしに,闇持錮こ行うことができる｡

2.3 周波数とr/,鬼の関係

7一-r′の関係において周波数が高い場合ほ問題ないが周

波数が低くなるとイソバータ変圧器の励磁電流が影響し

てくる｡弟7図の曲線r′は50､5001〕の範囲で実 Lた

7て′の実験値である｡この図でほ7ノは励磁電流の補正を

行って

r/=tan~1

Jc一∫eJ

∫月

とした｡

またr-ゐの関係において

も周波数が高くなると転流

リアクタンス降下がきいて

くる｡そこで出力電圧比を

次のように定義する｡

烏0=
Vl

Ed-gα-β∬ .‥(7)

ただし Ed:直流電圧,

eα:アーク電圧降下,

βJ:転流リアクタンス降

下ニクⅩJα/2汀=2ノ工Jd

P:相数,ズ:転流リア

クタンス

このゐ0を用うれば,7一一点

の関係の50～500～の範囲

における実験結果は弟7図

の曲線烏0のようになる｡こ

のように変圧器の励磁アド

ミッタンス,および転流リ

アクタソス降下を考慮すれ

ばrて/一ゐ0の関係はほとん

ど全領域にわたって適用で

きることがわかる｡弟d図

のゐもgJを補正すればこの

図と一致する｡

3.誘導負荷単相他制自助式インバータ

前章では負荷が抵抗の場合について述べたが,負荷が

導性の場合もまったく同様にとり扱いうることが実験

により確められた｡すなわち,正弦波と仮定したときの

仮の制御角r′ほ

フノ=tan~1

Jc→∫ェ

ト
=tan~1

仙C-

‥(8)

として,フ･,r′,カの関係を求めると葬る図とほとんど同

様であり,この関係は負荷の性質のいかにかかわらず成

立する｡

4.直流リアクトルの影響

すでに述べたように直流リアクトルは5.5～300mHの

範囲で実 したところ,インバータの運転特性には特に

大きな影響は認められなかった｡しかしリアクトルが小

さくなると直流電流が断続するに至る｡この直流電流の

断続自体ほインバータ運転の安定度に直接関係はない

が,直流例の脈動が大きくなること,時には転流失政に

至る可能性があるなどの理由でなるべくこの状態はさけ
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第10国 境流電流の断続限界を示す図表

るべきである(8)｡いま弟8図の

が断続する場合を考えると

£二A (1-亡~αr

α,β,¢,A:

となり,弟9図のように

価回路を用いて,

Sin(β≠+¢)

Sin¢

回路定数によって定まる定数

化する｡囲のb曲線のように

振動する場合,この回路にほ整流器がはいっているので

負の方向にほ電流が流れない｡したがって,出力電圧の

半周期以内にこの電流去がよ=0の線をきると直流電流は

断続することになる｡このようになる限界の回路定数は

β才=乃汀十tan▼1β/α一¢

α2+β㌻･(1十1/tan2¢)
己2`!古=-----

の両式を満足する値となる｡

またアナログコンピュータにより よ=0になる時点を

求めて,その結果から電流の断続する限界の回路定数を

求めると弟10図のチャートのようになる｡このチャー

トを二,三の実験結果と照合してみるとよく一致するこ

とがわかった｡

5.鉄共振の限界

r,r′,ゑの関係から回路定数を決定するにあたり,7-の

最小値ほ整流タンクの消イオン時間によって決る｡これ

に対し,rの最大値にほ特に限界がないようにみえる｡

ところが,実験の結果,rが大きくなると出力電圧が大

きくなるとともにときには出力電圧が一定値でなくフラ
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第12図 第11図の現象が発生する限界における

とインバータ出力電圧の関係

フラする現象を生ずる｡弟1=図はこの現象が生じたと

きのオシログラムである｡図からわかるようにこの現象

が発生すると出力電圧の大さのみならず,波形が著しく

変動し,そのためにrが変る｡したがってこの現象が発

生するとときには7′が飛躍的に小さくなって転流失敗に

至ることがある｡たとえ転流失敗に至らなくてもこの現

象の発生は設計上さけなければならない｡

いまいろいろの実験結果からこの現象の発生する限界

を求めると弟12図のとおりになる｡この結果から無色
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荷の場合のこの現象の発生する限界の出

圧を求めると転流コンデンサの容量

を横軸にした弟13図の曲線をうる｡

ここで変圧器の励磁電流を求めると舞

】4図の曲線o eとなり,この図上に転流

コソデソサに流れる 流山CVをかくと

直線o cのようになる｡この直線を平行

移動して励磁電流の曲線o eと接する点

を求め,この点における電圧Vffを弟13

図の図上に示すと○印のようになり,両

者はほとんど一致する｡このようにして

出力電圧の最大値が決り,したがって,

日立評論別冊第32号

7一の最大値が決定する｡かくしてインバータ

る7`の最大値と最小値が決定される｡

転におけ

d･常磐線交直両用電気検閲華の列車暖房用

単相インバータ

ここに紹介する常磐線交直両用機関車は現在計画中の

交直二方式の給電区間からなる上野

る旅客専用のもので,上野

ら直接直流1,500Vを受

仙台間を運行す

藤代の直流区間ほ架線か

して走行し,藤代 仙台間

は,架線電圧20kVを主変圧器にて降圧しさらに水銀整

流器にて整流して,主電動機を駆動する｡また列車暖房

も交流区間が直流区間に比して長いので効率の点からも

よりよく,かつ保安の点からも高圧を任意に降圧しうる

交流方式が採用された｡この機関車の計画当初において

ほ直流区間暖房用 源にほ200kW直流 動交流発

を搭載する計画もなされたが結局直流区間にほ不要な水

銀整流器をインバータとして利用するのが経済的にもま

た重量,空間的にも最も有利であるので,前述のように

技術的諸間宮さへ解決されるならば本インバータ方式が

採問されるのは自明であろう｡前節にのべた多くの研究

結果に基き常磐線交直両用機関車列車暖房用単相インバ

ータの回路定数が決定した｡弟15図はその回路の大要

を示す｡以下本戦関車のインバータ制御方式につきその

概要を述べる｡

インバータ制御の要点ほ

(1)負荷に応じて適正な制御角rにて運転を行うた

めの転流コンデンサの制御およびそのためのr検出

(2)インバータ起動時の条件検出

(3)転流失敗時自動開閉合

などである｡運転中任意に調整される負荷に応じて常に

安定であるための制御角rを検出し,その安定運転限界

で転流コンデンサの量を調節するのが理想的で制御角r

の検出ほ2偶の磁気増幅器を使用し負荷 流と転流コソ

デンサ電流の比により制御角rの安定運転の南限界を

検附する方式を考案した｡本インバータの例では上限
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第15図 常磐線交直両用電気機関車のインバータ
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第16因 第15岡 の 運転特性

r=35度,下限r=20度を検出している｡,また転流コンデ

ンサは負荷変化から4群に分け,これらの投入

車両用直流 断器として,経

流回路にほじめて採用した｡

断にほ,

の深いカム軸接触器を交

舞1る図は本インバータの

転特性の一例で縦軸に転流コンデンサ拝呈(kVA),

横軸に負荷容量(kW)をとって脊コンデンサ群につきそ

の特性を示してある｡また本国中点左端のACFonlyと

あるのは本インバータがほとんど負荷がない状態でも自

己の安定抵抗と交流フィルタ用コンデンサのみにて運転

される特性を示している｡次にイン/ミ一夕の起動に際し

てほ負荷の値に適合した転流コンデンサ量でなければ確

実に起動することほ不可能である｡したがって本インノミ

一夕には,日動負荷チェック装置を設け,起動前にすべ

て自動的に負荷の抵抗 を測定し,その大きさに見合っ

た転流コンデンサ量に調整して起動されるようになって

いる｡運転中極端に大きな負荷の急変により転流失敗の

可能性も当然予想し,転流失敗によるインノミータ回路直

流側補助高速度 断器の日動 断時より一定時限後に負

荷チェックを行って,再投入する自動再開合一方式を採用

した｡木方式ほ1度の投入で起動不能の場合ほ,30秒後

に再投入を試み,これでも不成功の場合ほさらに30秒

後に試みるよう再聞合3何の方式をとっている｡本例の

運転結果では強制的に転流失敗させてもはとんど一度の

再開合動作で成功している｡

第17図 単相jて1肋式インバータの波形ひずみと制

御角の関係

7.インバータ出力電圧の波形ひずみ

7.】波形ひずみと負荷の力率との関係

列車暖房用などの場合にほ出力電圧の波形という点ほ

たいして問題にならないけれども,インバータが周波数

および位相の制御が容易なことを利用して,たとえば,

テレビジョン放送局の電源に用いたような場合はその波

形が相当に問題になる｡インバータはその交流出力 圧

の発f=巨の機構から考えてもわかるように正弦波からかな

りはずれる｡この波形のひずみ率i･封可路定数によって非

常に相違する｡

一般に制御角7′が大きいほど,また負荷の力率が小さ

いほど,波形のひずみ率£は小さい｡たとえば抵抗負荷

の場合,制御角によってひずみ率£が変化する 子を示

すと第け図のようにである｡ここで波形ひずみ率∈は

ひずみ率計で測定した値であり,

V22+V32十...…

Vl
×100% で示される｡

ただし,Vl:基本披実効値,γ2……第2……高調波

実効値

葬=7図からわかるように抵抗負荷ではひずみ率を10

%以下にすることはほとんど不可能である｡負荷の力率

を小さくすると波形はよくなる｡弟】8図はその一例で

ある｡[ からわかるように波形ひずみを5%程度におさ
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第18図 単相自助式インバータの波形ひずみと負

荷の力率の関係

えるためには力率はきわめて小さくなり, 導性負荷が

大きく,したがって転流コンデンサの容量も非常に大き

くなる｡

7.2 出力波形の分析

いま出力波形むこ含まれている各

19図のとおりになる｡この

波を分析すると弟

果波形はそれに含まれてい

る第3,第5高調波に基因していることがわかった｡し

たがって,第3高調波を除けば波形ひずみほ相当に改善

されることが予想される｡そこで転流コンデンサの一部

に直列にインダクタソスLを挿入し,これを第3高調波

に直列共振せしめることを試みた｡その結果相当に波形

は改善された｡たとえば弟19図の場合と同一の回路定

数において転流コンデンサの一部(この場合は32%)に

インダクタ∵/スを挿入して第3高調波用のフィルタを形

成した｡その結果各高 波電圧は弟19図の･印のよう

になi),波形ひずみが7.6%から4.6%に改善された｡

この例でほフィルタにしたコンデンサと全コンデンサの

割合C′/CT･は32%であったが,このC′/Crおよぴコ

イルの馴こよってかなり影響される｡このフィルタを使

用したときのひずみ率の一例は弟】8図の点線のとおり

であり,単相自助式インバータの波形ひずみを5%程度

にすることは困難でないことがわかる｡

8.単相自制自励式インバータ

8.1概 説

自制自助式の場合も定常状態におけるr,r/,ゐなどの

関係ほ他制式の場合と同様である｡自制式が他制式と異

なる点は,自制式でほ出力の一部を移相回路を経て格子
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第19図 単相自助式インバータのH力電圧の波形

分析の結果

に制御電圧を与えていること,および起動装置を必要と

する点である｡他制式でほ周波数ほ 絹

′
Ⅶ
…

十ム出荷負 係に格

子制御の周波数で決る｡自制式でほ格子制御角が,移相

装置で決まるため,移和装置の移相特性が周波数に無関

係ならば,格子制御角は一定となり,したがって7･は一

定にたもたれて,負荷変動にともない周波 が変化する｡

移柏回路の移相特性が周波数に関係する場合(たとえば

ツーロン回路)は周波数と制御角7■がともに変化してイ

ン/ミータの運転特性i･ま非常に複雑になってくる｡

自制式でほ出力電圧によって格子が付勢されるから,

出力電力が0である起動時には格子入力がない｡しかも

水銀整流器は点孤のために一定電圧が必要である｡その

ため,真空管発振器のように出力電圧が0からだんだん

大きくなって定常状態に達することほできない｡したが

って,なんらかの起動回路を設ける必要がある｡以下起

動方法の二,三の例について説明する｡

8.2 自制自励インバータの起動方法

8.2.1他制式としてスタートして自制式に切り香え

る

他制式としてスタートしておいて格子に十分な電圧

が与えられる状態になってから自制式に切り替える｡

この場合他制式の周波数ム と臼制式として定常状態

になったときの周波数′とほできる限り近いことが望

ましいが,相当に相違しておっても差つかえなく,安

定に切換可能であることが実験の結果わかった｡

たとえばム=50～で他制式としてスタートし,′=

100～の目制式に切り替えたときのオシログラムが弟

20図であり,安定に切り替えが行われている｡

8.2.2 陽極電圧左利用する起動方式

第21図の回路で5を閉じればC弘に直流 圧が印



相 自 助 式 イ ー タ

第20図 他制式からIJl肌式に切り換えたときのオシ′ログラム

第22図 単相【]制自励式イソバータの起動時のオシログラム

負荷

碍相回路

第21岡 単相自制自助式インバータ起動法

加され,打相が通電する｡これによって出力電圧が生

じ,G.ナが付勢されて,この電圧が点弧に十分であれ

ばⅤ和が通電し,こJ→Ⅴ間で転流が行われてインバー

タほ定常 転にほいる｡第22図はこのときのオシロ

グラムの一例を示す｡

8.2.3 直流電圧を利用する方式

弟23図のようにほかの

して短時間だけ格子に正

源(たとえば電池)を利用

圧を与えて起動してもよ

い｡ただしこの場合スイッチ5の閉路の時間わは

≠ぶく兢′+行

ただし 行:制御角rの時間

′:周波数

であることが必要である｡ねが大きすぎると,ほかの

極が正になって通電し,転流失敗となる｡

且旦月射し姐｣U
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第23図 単相白制白励式インバータの起動法

以上自制式インバータのスタートについて述べたが,

ほかの点については他制式と特に変ったところがないか

ら省略する｡もちろん細部については検討すべき点を残

していることi･まいうまでもない｡

9.結 言

以上単相他制自励式インバータの諸性質および自制式

インバータの起動法について簡単に述べた｡おもな結果

を要約すると次のとおりである｡

(1)インバータの回路定数を決定する上に便利なよ

うに仮の制御角r/を使用した｡

(2)定常運転時における制御角r,出力 圧比丘,仮

の制御角γ′の間には一定の関係がある｡しかもこの関

係はインバータの容量,周波数などの相当な広範囲に
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わたって変らない｡この関係をイソバータ設計の基本

として用いることができる｡

(3) インバータの 定数決動こあたり制御角7一の最

小値ほ消イオン時間から決まるが,7一の最大値は弟14

図の手法によって決定される｡

(4)直流電流の断続は弟10図によって求めること

ができる｡

(5)出力波形のひずみは7一が大きいほど,負荷力

の小さいほど小さい｡そしてひずみの大部分ほ第3高

調波に基 しているから,第3高調波を除けば波形ほ

相当改善される｡

弟241715号

日立評論別冊第32号

(6)自制式インバータの二,三の起動方式について

のべたがいずれも安動こ起動できる｡
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新 案 の 紹 介

小野田 芳 光･高 尾 滋

静 止 レ オ ナ ー ド 制 御 装 置

この発明は2台の水銀整流器を設けその1台を順変換

器にはかの1台を逆変換器に使用して電動機の可逆運転

制御をする静止レオナード制御装置に関するもので,整

流器の格子位相角を′削こ整定値に保持し,また負荷を経

ずに流れる循環電流の値を予定値に制御して高能率運転

をしようとする点に特長がある｡釦こ示すように水銀整

流器1,2のおのおのと同位相の交流電源より給電されま

た同位相の格子電柾により制御されるサイラトロソ4,5,

6,7を設けてそのおのおのを交叉接続にし,この回路に

流れる循環電流に比例した電圧を抵抗8,9を用いて基準

電圧と比較し,その偏差で日動移相器11,12および誘導

形移相器13を調整して格了せ相角を常に予定値に保持せ

しめるようにしている｡なお3は被制御電動機である｡

(′矢崎)
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