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要 旨

このほど完成したED93形交流電気機関車は,地方線区向けの客貨両用機関車であるが,わが国で初めて

サイリスタによる主回路の完全な無接点電圧制御方式を採用した雨期的なものである｡

本枚関中にはさらに制御回路の無接点化,軸重可変制御,耐寒構造が採用されており,今後新設計される交

流電気中内の何体としてその成果が期待されている｡本文はその概要について紹介する｡

1.緒 口

昭和30年国鉄仙山線の交流電化開始以後10年を経,基礎技術の

発展とともに数々の交流電気撒関申が製作され,昭和38年末には本

線用標準形としてED75形(1)が完成し現在量産中であるが,サイリ

スタ(SCR,シリコン制御整流素子)の製作および応用技術の著し

い進歩に伴う主回路,制御回路の大幅な無接点化,支線区および積

雪寒冷地への電化の進展に伴う軸垂可変,耐雪耐寒装置の実現が要

望された｡

今回試作したED931号車ほ巾問台車を除き主電動機や両端台車

などED75形の標準設計であるれ 機械,電気両部門特に速度制御

装宗割こは諸種の新技術新方式をとり入れており,今後の新形交流電

気串の基礎となるものである｡

2.一般仕様および特長

国1に機関中外観,表lに一般仕様中おもなものを示す｡

本機関申は支線区用ではあるが,主要機器,特に主電動機の標準

化と,本線および支線の共通運用の観点から,B-2-Bの軸配置を有

し,湛本的な性能,特性はED75形と同一に設計された｡図2に速

度一引張力勾引生を,また図3にノッチ曲線を示す｡木椀関串の特長

とするおもな点をあげると次のとおりである｡

(1)ED75形の磁気増幅器による無電弧低圧タップ切換方式に

代わり,初めて全面的にサイリスタによる完全無接点電庁

て別御方式(自動定電圧制御併用)を採用し,粘着性能の向

上と保守の簡易化を図っている｡

(2)主サイリスタには大電流高耐圧素子を採用した｡

(3)主変圧器は主平滑リアクトルを内蔵し,さらに耐寒耐雪機

関車とするたぎ)従来岸根__卜に設置されていたパソタグラフ

断路与乳空気遮断器などの20kV機器を変圧器上面に設置

し,屋内形のコソパクトなものとした｡

(4)制御回路は広範閃にわたり無接点化され,棟器の軽量化,

保守の簡易化 動作速度および信頼度の向上が図られて

いる｡

(5)支線用として軸垂軽減のため中間台車を設け,空気バネ圧

力の変化により動軸垂の切換えを可能とした｡

(6)動軸重の連続可変装置を設け,起動時の粘着性能の向上と

高速時軌条に与える衝撃の軽減を図った｡

(7)寒冷地対策として冬期電気罷冷却風の機械室室内循環方式

*
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図1 ED93形交流電気餞閑中
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16:71=1:4.44

TM916 内鉄形逆子山風冷

2,290kVA

IC914 4 台:`ヒ変圧掛こ内蔵

10mIi(540Aにおいて)1,105V,440A
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シリ コ

ン制御整流器逆立良列結線

シリ コ

ン整流岩音単相
ブリ ッ ジ結線

シリコン整流器160(1Sx12Px4Ax4U)

シリコン制御整流器96(1Sx12Px2Ax4U)

2次側分割,サイリスタ連続位相制御

弱 界 磁,非 電 連

サイリスタ位相制御器,電磁空気単位スイッチ

電気式,単相交流1,498V,380kVA

EL14AS 空光ブレーキ(非東通)ネジ手ブレーキ

ATS-S形

昭和40年

を採用し機械室の保温と,市側エアフィルタからの吸込風

速を下げて雪の侵入防止を図った｡
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3.墳開車構造

3.1轢器配置およびぎ装

本検閲申の機器配置を図4に示す｡

機器配置の計両にあたってほ乗務員の収扱いの便を図るため,

ED75形と橡力同一配掛こなるよう考慮した｡ED75形とのおもな

相違点ほ次のとおりである.1

(l)従来尿択卜に設躍されていた20kV特高棟器類をl耐雪耐寒
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のfl的で室内設置とし主変圧器上部にまとめた｡ したが一)

て屋根上にはパンタグラフと導体が残るのみである｡

(2)主変圧器および主整流器箱はいずれも室内空気を吸込み描

根上の通風器を経て車外に排気するが,冬期は通風器を閉

じ室内循環のできる構造を採用し室内保温と中側エアフィ

ルタからの冷却凰吸込み量を減少し,申体内邦へのr卓のイ立

入を防1l二した｡表2にED75形とED93形の冷却凰の吸

込量の比較を示す‥
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図6 主 回

(3)ぎ装配線では各回路に使用されている無接点制御装置の誤

動作を防ぐため制御配線の誘導障害防止に特に留意した｡

3.2 台車および駆動装置

軸配置はED75形の動台申と構造簡易な中間台車からなる B｡-

2-Bo配置で,中間台車にほ空気バネを用い,機関車の使用線区に応

じその内圧を変えることにより動軸垂をそれぞれ14,15,16tに切

換え各線区の許容最大軸重で運転ができる｡また起動時の粘着性能

向上のため自動軸重制御装置により走行中の軸重を変化させること

ができる｡図5は中間台車である｡駆動方式はED75形と同様標準

MT52形主電動横の平歯車1段減速のツリカケ式である｡

3･3 車 体

車体は全長14,200mm,幅2,800mm,まくらはり間8,300mmで

あり,車体長さの増大や非重連形のため前面関戸がないことと前述

の冷却風室内循環構造以外ははとんどED75形と同一構造である｡

4.主回路および制御方式

んl主回路方式

図dに本棟関串の主回路ツナギを示す｡
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主整流器過電流検出装置
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主電動機電機子
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R,: 逆 転 器

MF卜4: 電動機主界磁

MFRel-4:永久分路抵抗器

WFRel-4:弱界磁用抵抗器

WFL卜4:誘 導 分 路

Fい4: 弱界磁スイッチ

GD: 接地検出装置

主変圧器一次側については従来の交流棟閑車のものと同一である

が,主変圧器二次側に本機関車の特長がある｡すなわち,主変圧器

二次巻線は4ユニットに分割され,このおのおののユニットに逆並

列接続のサイリスタ装置とブリッジ結線の主シリコン整流装置が接

続されており(2)(8),直流側は4ユニット直列である｡

二次側を4分割した理由は,

(1)高調波含有率を下げ通信誘導障害を少なくする｡

(2)主電動機回路の脈流率を下げる｡

(3)力率の低下を押える｡

(4)サイリスタの直列個数を1Sとする｡

これらの目的のために一応4分割を行なっているが,この分割数

が通信誘導障害および力率に対して実際の本線上でどのような影響

を与えるかを調査するために,4分割制御のはかに,2分乱 非分

割制御が可能なるように計画されている｡

主整流器から後の直流回路ほ従来のものとほぼ同じであるが,弱

め界磁率を60%1段のみとした特殊な弱め界磁渡り方式を採用し

ている｡なお主整流器出口のところに帰還用抵抗器(FbRe.)を設け,

主回路直流電圧をフィード/ミックし,主回路直流電圧が一定になる
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よう自動電圧制御を行なっている｡

また保護継電器熟ますべて無援点検出器としたことも特長の一つ

である｡

ん2 電圧制御方式

電圧制御方式はさきに述べた4ユニットのサイリスタユニットを

第1ユニットから順に位相制御を行ない連続的に出力電圧を制御

する｡

(1)分割多重ブリッジ回路の電圧電流特性

一般に乃分割γ段目制御中の直流無負荷電圧且Joほ次式で表わ

される｡

禁r-i(山)＋竿‡E｡｡=月旦旦r (1)

ここで,且2:主変圧器二次全電圧

乃:二次巻線分割数

γ:制 御 段 数

α:ゲート制御角

(1)式で得られる無負荷直流電圧Edoから転流リアクタンス降

下,抵抗降下,整流器電圧降下を差し引けば,負荷時の直流電圧

gdが得られる｡ところが,この電圧降下の大半を占める転流リ

アクタンス降下は,主変圧器の漏れリアククンスが一次側と二次

側各分割巻線にどのように分布しているかによって,つまり各分

割巻線間の磁気的結合状態によって,ゲート制御角αと直流出力

電圧Ed特性が影響を受ける｡

(2)主変圧器二次分割巻線間の磁気的結合状態と出力電圧特性

磁気的結合状態と出力電圧特性の関係を完全に密な場合と疎な

場合について説明するじ

磁気的結合が密な場合のゲート制御角一出力電圧侍性を図7に

示す｡このように次段の第2ユニットを制御するとABCのよう

に逆に出力電圧が降下することになる｡この理由は図9の電圧波

形を見ればぁかるように,結合が密なるために第2ユニットが転

流するとこの転流期間だけ第1ユニットの出力電圧が零になるか

らである｡結合が疎なる場合には図8,10に示すようにAI主Cの間

ゲート制御を進めても出力電圧が増加しない期間が生ずる｡

(3)走電圧制御方式(4)

主変圧器の磁気的結合状態によってその位相角と直流出力電圧

時J狽

MAl

1p

此琴器
MA七

ト

Ⅰ【
APPS

フィート
パック

抵抗器

SCR

図11:走電圧制御ブロックダイヤグラム

直流.Ll=ノ甘【i

Ed

MF

主変圧器カバ【+二器具

PT

∠;:も

+ …

DS

ABB

Arr

..__ +

CTl

タ点

賢抗

記 号 pn 名
MT 主変圧器

MSL 幸平滑リアクトル
MF 王ヒューズ

PT 計器用変圧器
DS 新 路 器

ABB■ 空気速断器

AC.Arr 赴 苫 器

CT, 変 流 器

｢

岩血__+
日日

図12 特高変電装置接続図

特性は図7あるいは図8のようになるが,これは機関車速度制御

上好ましくない｡そこでこの対策として主幹制御器のノッチ指示

をゲート制御角でなくて,出力電圧の′くタンで与える方式とし,

このパタソ電圧に比例した値になるように,シリコン整流器の出

力電圧を定電圧制御する方法を採用した｡

図11に定電圧制御系(以下AVR系と記す)のブロックダイヤ

グラムを示す｡

まず制御指令は主幹制御器内に設けてあるパタン発生器によ

り,主幹制御器のハンドル操作角度に対応した基準パタソ電圧が

出される｡この信号ん′は時限磁気増幅器(MA.)によりある時定

数を持つ信号んに変換され比較器(MA2)にはいる｡主幹制御器

からの信号に時定数をもたせるのは定電圧制御を行なうと電圧変

動率特性が良くなるためノッチ進め時にピーク電流が大きくなる

のを押えるためである｡

比較器(MA2)から出た信号ムはMAlより出た信号んと主凶

路直流出力電圧Edをフィードバックしてきた信号んの差であ

り,これが自動パルス移相器(APPS)にはいり主回路サイリスタ

(SCR)のゲート制御角αを指示し,基準パタソ電圧に対応する直

流出力電圧EJを決める｡このようにして順次主幹制御器の主ノ､

ソドルを進めてゆくと,第1ユニットサイリスタゲート制御が行

なわれ,以下順次第3,第4ユニットのサイリスタが制御され,最

後には第1から第4まですべてのユニットのゲートほ制御角αが

0度で運転される｡

5.特別高圧変電装置

5.1装置の概要

本装置は本機関車のおもな特長の一つであり,特高機器を主変圧

器と組み合わせて車内に収納したことにより,塩害,塵害,雪害およ

び凍結外傷事故が防止され,かつ合理的な機器配置により配線が省

略短縮される｡また保守点検の簡易化など多くの飛躍的な機能向上

がなされた｡これらの改良を実現するため,変電器具に対する設計

条件はいっそうきびしくなり,特殊巻線による走行特性と短絡強度
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の維持,冷却装置の集約化,特高器具の組合せ設計,配線順路に従

う器具配置など多くの苦心が払われた｡木方式は,今後の機関車に

一指針を与えるものとして意義深いものがある｡図12に本装置の

接続図を,図13に正面から見た,また図14に上部から見た外観を

示す｡

5.2 主変圧暑慕および主平滑リアクトル

従来の変圧器に比べ,おもな特色は次のとおりである｡

(1) 2次1巻線の短絡電流をシリコン整流素子の制限電流内に

納め,かつ4巻線(定格)使用時の電圧降下を指定値内に押

えるために,図12に示すように1次2次巻線とも4分割と

する特殊構造とした｡

(2)特高器具をカバー上に設置するので,_L変圧器の高さが非

常に低いものとなっている｡

(3)上平滑リアクトルを主変圧器タンクに内戚させて絶縁性の

向上と冷却装置の集約化を図った｡

5.3 パンクグラフ断路器および計器用変圧器

従欠この†iもj者は別設跨されていたが,計器用変圧器の上かい管上

に晰路器用接触/▲2佃を触り付けて,女将がい管の兼用を囲ったた

〆),‾､j‾法が嘗Lく縮小さJLた.-‥汁旨旨用変圧器ほ上述雌l[1で,ナッシ

ングを横出しから垂直出しに変更したほかほ,ほとんどED75用と

【rfj-▲であるr)また晰路器下榔に本装【‾鼓の保護カノミ一円の鎖錠装丁芦モを

右し,インターロック機構を採用し安全を因っている｡

5.4 空気遮断器およびその他の器具

空気遮断器,避雷器および主ヒューズは屋内設置のための小変更

以外はED75用と同一である｡)

る.主シリコン制御整流器

動作岩務はED75用とほとんど同一で,2,200kW/1,100V/2,000

A連続,180%10分の定格を有し,おもな特長は次のとおりである｡

(1)シリコン整流嘉子は,すでに標準化して多く使われている

DJ16.形280Al,300Vインパルス1,600Vの素子で,1Sx

lOPx4Ax4ユニットの構成である｡図15は素子の外観

である｡

(2)主シリコン整流素十の1S故障時に流れる交流側短絡電流

から,主サイリスタを守るために,主シリコン整流素子に

はハイラップヒューズ(高速度限流ヒューズ)をそう人し

第48巻 第4り･

図15 素 十

表3 サ イリ ス タ ′走格

項 fl

形 式

定 格 順 竜 流しA)

定格動作適電圧しⅤ〕

娃格非繰返最大逆電圧(Ⅴ)

定格戯作順阻山電圧しⅤ〕

定格最大ゲート電圧(‾Ⅴ)

定格最大ケーート電流(A､)

雀格最大ゲート電ノJ(Wノ

連絡素子接-ど†温渡し℃ノ

過 電 流 耐 占=二AJ

し平均値 導適角180度)

(波高値〕

(■1×40/JS衝撃波尉酎

(波高値)

(波高値)

(波高値)

(i畦l引直非艶返)

ク(kg/cm_)

定 格

CJO2 L

250

1,000

1,200

1,000

順方向10 通プ引句 5

1

瞬時値10 jF均値 2

125～-10

1サイクル 5,000

5･■トークル 3,500

550±5

ている｡定格ほ350V800Aで,車l■l古格哉に耐え得るよう

改良されており,事故電流を半サイクル以内に遮断すると

ともに,主電動枚の閃終電流に対してほ損傷しない｡

(3)+ニサイリスタほ,高耐圧大容量拡散合金型素‾fで(5),表3

にホすような性能をfJ▲し,1Sx12Px2Ax4ユニットの

構成である〔ノ

(4)点弧時の急しゅんなd才/dJから素r･を`､与=るた恥 終サイリ

スタには空心のリアクトルをそう人している｡また電流不

平衡率は,工シリコン幣流詩話とドi】様に,±20%以内に抑え

られている｡

(5)-‡ニサイリスタの短絡,通弧,アーム失弧を検出するために,

故障検出装筐がある｡主凹路と並列に模擬回路を設け,フ

リッジの交流端十電圧をつき合わせて,土サイリスタ故障

時にご†三ずる可いド衡電圧を検出するという原理のもので

ある‥

(6)装置ほ二招からなり,それぞれ,故障検出装置,ゲート回

路を内蔵している｡図1るに装瞑外観を示す｡ゲート回路

の誘導には,特に留意され,高インピーダン′ス回路のシー

ルド化,サージ吸収矧妊の付加により,信嫉魔の高いもの

となっているしノ

占.1無接点制御装置

本電気機関申の制御論理回路(AB王i投入,ABIi遮断,断流器投

人,遮断,弱界磁制御)および保護継電器類(過電流継電器,接地

検出装筒)をすべて無接点装経とし,中和の振動,ゴミに対する誤
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図18 ]三電動機過電流検出装置

動作をなくし信頼度を高め,保±才の低減を因っている｡

無援ノ∴く装鮮の基本エレメントとしては,高凪‖_1路川に磁包も増幅器

をJiれ､る以外は制御用サイリスタ,トランジスタ糾削､で‡ぶり,l･_!l

路の街中イヒと満山′亡､く数の少数化を阿一)ているので信掛皇が高い｡

無援山装掛ますべてトレイに収納されているれ このトレイは乍

後の標準形となるよういろいろな面から検討され,将来ダイキヤス

ト製への移行ができるよう考慮が払われている｡寸法は正面の幅が

70mmのものと,それの2約の幅のものと2椎掛こ統一標準化され

ている｡

区=7に制御論矧吐帽各の･例,図柑に帆檻継電持:‡の例‾をホすし.

る.2 軸垂可変装置

本装掛£小間台車の坐気バネ壮ノJを瀾+御することに上ノ,て,軌軸

収を‖+▲坐する装匝であり,恍川線附こ合わせ14,15,16tの3段附

に切り換えることができる｡また機関申起動時に励軸卓を増加さ

せ,けんリl力を増人させて引きrjiし,列中が加速するにつれてこの

動軸貞をr′1動的に下げて規定値にf如､るような軸垂叶変遷転も叫能

である.〕

(1)一艇軸重運転

列中速掛こ対して▲･一止軸崩で運転を行なうもので図19にホす

エうに,3線lスニへの走テナが叶能である(〕これほ運転室l勺の帆立切

換ストソ十を拙作することにより空㌔レミネ内斤を所シとのfl如こす米/‾′)

ように働かせることによって行なわれるし,

(2)‾吋変軸垂運転

■り▲刻油虫運転は起動時に所走軸虫よF)1t/ごけ重い軸虫で起動

させてリlき出し時のけんりト力む増し,加速につれて軸垂を減らし

てゆく運転である(･､この場合の速度一軸虚特性ほ図20にホすよ

うに速度50km/hまでは軸垂を虎線的に‾Fげ,その後は一滋軸貞

で運転させるものである｡これは軸車可変制御装置内に所定の速

度一任力特性がプログラムとして組み込まれでぉり,このプログ

ラムの指示する圧力になるよう坐て式′ミネ肝を制御することによr)

100

525

50

叫小蛮性(km′′■hJ

lズ120 ■り■餐 軸 電避 虹

図211三l可終電†-1‾ミ制御装臣

100

て行なわれるものである｡

本制御装掛ま無接点装置たで構成さJt,圧力検出にも差動変圧㍗‡

を柑いた無接′亡ま式圧力検出掛こよって了fなわれる｡

る.3 主回路電圧制御装置

木装鐙は二J三幹子刷御器,主何路サイリスタ,ゲートて別御装岸および

仙還抵抗旨詩と組になって起電虻制御系を構成するもので,磁㌔も増幅

一器を上体とした無接点装f辞である｡)

おもな構成部分は次のとおりである｡

(1)時限用磁気増幅器 (2)比較用磁気増幅㍑壬

(3)弱界磁制御部 (4)バイ ア ス電瀕

(5)川 力 紫 沈 溺 (6)平 滑 川 路 榔

これらは一つのわくに収りまとy)収納されでおり,図21ほその外

観を示したものである‥

7.結 口

上卜り路二王-ごよびその他の卜州各の無接点化ならびに耐り軸寸雪隅造が′右

左も中j■f■iのLi架越として収上けられ,各所で種々軒先が進ぜ)られている｡

今叶完成したED931ぢ▲車ほ基本的機関車性能としては標準のED

75形と変わりはないが,主阿路にサイリスタの全面的採用そのほか

本文に.-i止したとおり数々の純良を有する桝期的なものである｡すで

に東北敵わよび仙Il線において各稚の性能試験が終/L帆洞貞に′)ニ宇

美運転にほい一､でfゴF),/㌻後もすく､‾れた逆転成続をホすものと期待

される､】

終わF)に本機関車の設計,製作ならびに各種試験にあたり終始ご

指導を賜わった日本F]ヨ有鉄道の各位に深く謝意を表わす次第で

ある,_ノ
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