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圧延機用無循環電流切換方式による

2セット直列接続サイリスタ静止レオナード制御
2Sets Series Connected Thyristor Static Leonard System Reversed by

Non-CrOSS Current for Large Scale SteelMills

小 西 務* 宅 間 豊**
Tsutolnu Konisbi Yutaka Takuma

要 旨

現在製作小の熱間仕ヒ作延機,冷間作延1艶ち区動用直流電動機には逆並列された2セット直列接続サイリスタ

静止レオナード矧署が用いられる｡本‾槻ほそのおもな問題点である力率制御付電流制御をマイナ･ループにも

づ電jl三制御に関する制御系の構凪無循環電流方式による切換制御について検討している｡制御装置を試作し,

実験した結果,電圧制御,切換制御ともに所望の性能を得ることができた｡

T】.1

1.緒 口

ここで対象としている2,900kW任延機川サイリスタ静止レオナ

ードきと繹は国内の記臥抗であるが,装粁が人形であるため制御上の

問題点ほ多岐にわたる.､そのうち2セット市列接続サイリスタ変換

器のゲート･パルス分配およびカキ欄J御に関してはすでに報告し

た(1)｡本報でほ引続き検討を加えた(1)電流制御をマイナ･ルー

プにもつ速度制御,およぴ(2)無術環電流方式にエる切換制御に

ついて,制御装置の構成,動rlて原軌 実験紙果などを取りまとめて

いる｡

上記(1)の問越ほゲート･パルス分配回路,力率制御回路を含ん

だ電流制御系および速度制御系をどのように構成するかという点

に,(2)の問題は逆並列サイリスタ変換讃割こ瞬時たりとも循環電

流を流さずに切り換える場合の動作シーケンスを具現するための回

路をどのようにするかというノ､烹にある亡,筆‾芹ほこれらの問題点に対

し,独自の方法を考案し,解決を与えている｡

2.力率制御,電流制御を含む速度制御系

2.1力率制御に必要なゲート制御棒性

図l(A)に示すような,対称な2セット出列接続三和全渡御御サ

イリスタ変換器回路において,収榊電力たでイi効′電力尺･およぴリ

アクティブ電力(無効侶力とひずみ′言昆力の利)尺を無次元化して示

すと次式となる｡

芸二j(cos√巾〕STl′ユー2芸丁)

去=Jこモ芸)望是)望
3

ここに, ス=

汀～/1-3ゥ=7′㍉(で)'

(1)

い∠:小:なり角,n･:制制約)

α1,α2:制 御 角

β∬:転流リアクタンス降下

Ed｡:最大直流電圧

(1)式をグラフに表わすとその概形は同国(B)のようになる｡こ

のグラフを力率特性ということにする｡力率特性の右の分枝aで

は,2セット直列接続サイリスタ変換器のうちTヵ1を順変換運転し

一定の正信旺且1を出し∴㍍2を逆変換運転から順変換運転の領域ま

でゲート制御することにより負電圧から正電旺まで変化させる｡

各ゲートの制御角α1,α2に対し,2セット直列接続サイリスタ変
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図1 2セット恒列接続サイリスタ変換器の特性

ー1-



610 昭和42年6月 評立 論 第49巻 第6号

換器の平均直流出力電圧g｡は次式で与えられる｡

go=El＋E2

=1.35l′(cosα1＋cosα2)-(4β.γ＋2βγ＋4β′)

‥(2)
ここに,Ⅴ:三相交流電源の線問電圧

β,:抵抗降下

β′:サイリスタ変換器の順方向降下

いま,自動パルス移相器の移相特性が,たとえば

次式で与えられるものとする｡

α1=カ1COS‾1且1

αヱ=ゐ2COS】1且2
(3)

ここに,ゐ1,ゐ2:比例定数

E｡1,E｡2:制御電圧

すると,図1(B)の分枝aに対し,制御入力電圧

に閲し図1(C)の右半分の特性が得られる｡同様に

して,それぞれ残り左半分の特性も得られる｡

以上をまとめると,図1(A)のように2セット直

列接続サイリスタ変換器により,図1(B)のように

無効電力を減少させようとするには,図1(C)のよ

うに各サイリスタ変換器をそれぞれ独立にゲート制

御しなければならない｡図】(C)のような特性を得

るためにはそれぞれの制御入力電圧に独立に適当な

バイアス電圧を使用する必要がある｡,

なお,以上のように直列接続された各サイリスタ

変換器を独立に制御する場合,負荷粂作Fこより電流

電
圧
指
令

＋

号
綱
川

は
突
¶

換ト
一

切ゲ

換
理
路

切
論
回

電 圧

制御用

て1()一斗

トiJ

電流肘鮒巨

電 穂
別御用

T‖A

穀
1
制
柁

-ノ焦-..=け.

hT

作祉機

M

ゲート･パルス

速断仁書写一

電流輔還
イii リ

電斥帰還信号

電El乙一肌与l仁

指
/＼
り

_け二一iEi定検J11
bl路

逆左舷
横 川
【ロ】報

ノ屯J十三
検 fIi
回 路

図2 制 御 装 置 の 構成 松l

ト1■■＼Tl Ⅳ∴＼]

(;0

じ4

[1]

Go=電圧制御用増幅器の伝達関係

Gl=電托制御用増幅器の伝達関係

G2=(自動パルス移相器＋サイリ

スタ変換器)の伝達関係

断続状態になっても電流を継続して流すためにはゲ

ート･パルス分配が必要になるが,これに関しては

すでに報告してある(1)ので省略する｡

2.2 電流制御系をマイナ･ループにもつ速度制御系(2)

制御系の構成の概要を図2に示す｡同図中の力率制御回路のブロ

ックの中には力率制御のためのバイアス回路,ゲート分配回路,ゲ

ート･パルス遮断回路などが含まれる｡これらが電流制御系をマイ

ナ･ループにもち,これらの系が正および逆接続サイリスタ変換器

のおのおのにあり,全体として速度制御系(AVR-IR方式または

PG方式)を形造っている｡ただし,本報でほ電斤制御(AVR)のみ

を対象に取り扱う｡

制御素子には速応性のノよカゝらトランジスタ択算増幅器(TOA),ト

ランジスタ式自動パルス移相器(TAPPS)などを使用している｡福

流制御系は特に,速応性が要求されるので,電流検出にはサイリス

タ変換器交流回路の交流変流器出力を軽流,ろ波する方法を用いて

いる｡このろ波器にほ並列丁形ろ波詩芹を使用し,50c/s,300c/sの

リップルを-50dB程度帯域遮断するとともに,数ms程度のインデ

ィシヤル応答を得るようにしている｡電圧検出回路ほ速応性よりも

むしろ精度が要求され,かつサイリスタ変換器主回路から絶縁する

目的で1kc/sの磁気混合増幅器を使用している〔)切換論理回路につ

いては次章で説明する｡

本制御系の加速期間の動作の概要を脱明する｡いま,電肝指令が

印加されると,偏差信号が止となるので,切換論理回路により加速

用サイリスタ変換器の制御回路が選択される｡偏差信号は電圧制御

用TOAで増幅されるが,出力側に接続されている飽和要素(図で

は省略されている)により飽和した一定の電圧が電流制御系に与え

られる｡この電圧は電流制御系の電流基準値となる｡これにより電

流制御用TOA,力率制御回路を経て加速用サイリスタ変換器が動

rFする｡したがって,電機子主回路に電流が流れるが,これが正電

流検出回路を通して帰還されているので,電機子主回路には電流基

準値に応じた一定電流が流れる｡電機子電流の時間積分値に比例し
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G3=電流㈲御婦還仁‾-】路の伝達関係 K｡1=電機子紙抗の逆数

G4=電圧制御帰還回路の伝達関係 K¢=単位速度当たりの適起電ノJ

Ga=電機子回路の伝達関係 TM=機概杓時定数

瞬I3 電J‾l三制御系のブロック線図

た量が電動機速度となるので,電動棟はほぼか線的に加速する｡

加速期間において,電動機速度〃(り,電動機逆起電力β｡(∠),電

動磯端子電圧β′(g)の間には次の関係がある｡

〝(g)二駕L=β∠(f)去(′)凡‥‥･(4)

ここに,才〟(才)凡:電機子降卜(加速期間ではほぼ一定)

∬¢:単位速度､lうたりの逆起電力

固より明らかなように電動機端子電圧が帰還されているが,この

値ほ逆起電力と電機子降下の和に比例した竜,すなわち電動機速度

と電機子降‾Fの和に比例した墓となっている()

ゆえに,電動機速度が増大するにつれて電圧妬‡還畳も大となり,

ついに電圧指令値に近い伯となる｡したがって,電圧偏差が小とな

り,ある伯より減少すると飽和安素の動作点が飽和紙域より線形領

域に移るので,電流某準値は減少し,ついに負荷の要求する値に落

ちつく｡

2.3 制御系の特性

図2の制御系をブロック線lヌlで示すと図3のようになる｡加減速

l蜘こは飽和要素の動作ノ亡よが飽和領域にあり,電圧制御系はあたかも

開回路動作をし電流制御系が特性の対象となる｡次に定速時には電

圧制御系が閉回路動作をするので,このような場合には電托制御系

が特性の対象となる｡

2.3.1電流制御系の特性

電流制御系のブロック線図は,図3において電肝制御系を閉路

した状態で電流基準値Jガから電動機速度Ⅳまでの問で示される｡

図上G.は増幅器の伝達関数で利得は可調整と考えてよい｡C2は

自動パルス移相器とサイリスタ変換器の総合伝達関数で,実際に

は多少の非線形特性をもつが線形化して考える｡C｡は電動轢の電

機子回路の伝達関数,C3ほ電流帰還回路の伝達関数である｡同園

より,電政子電流の裏関数ム(釧ま次のようになる｡
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G仔GIC271ルー5
ん(s)=丁[一両一古瓦画すん(5)

1十(1＋G｡CIC2C3)T〟S
ん(s)

‥(5)

(1)定 常 偏 差

上式よりわかるように,もしC.=∬.(利得),すなわち箭分

特性をもたないならば,ム(s)の表関数,すなわち電機子電流は

階段状電流基準値に対し指数関数的に減少することが推定され

る｡定常伽差が問題になるのは加速終了近くであるから,電流

一起と仮定し,まず加速時間J｡を推定すると次式のようになる｡

ん=拠一札
Z〃0‾言上

ここに, 刀o

Z〟O

Z⊥

凡

したがって,

(6)

電動機速度

加速電流(一定)

負 荷 電 流

電棟子抵抗の逆数

電流基準値が階段状に与えられて後,f｡後の電

磯子電流才【}(′｡)は次のようになる｡

Å〟∬1∬2

才〟(Jo)=-i了瓦瓦如;-～月β(1＋&.打1∬2g3)r∬
′0十方ェ

×ト‾‾両面志面訂0〕‥･･(7)
ここに,ガ1,仔2,〟3:Gl,C2,C3の利得

J〟,才ノ_,才′～:ん(5)ノェ(g)ノ尺(5)の未開数

ゆえに,フよ常偏差+んは,

+才｡(J.J)=才〟/〟3-J`′(ん).
..(8)

実際には,必ずしも(6)式により加速帖間が厳密に与えられ

るわけでほないから,上式が厳密な走常偏差を表わすことにほ

ならない｡しかし,それによる計算誤差は普通問題ではない()

止常偏差はÅ1により調整できる｡

(2)安 定 性

電機子電流の安定性は電流波形の立上り部分と定常電流部分

に分けで考えられる｡

まず,電流波形の立上り部分では,主として電枚子回路の伝

達関数,

Cα=一票話･(TE=電気的時定数,通常50～200ms)
‥(9)

の特定数丁方に対し,電流帰還回路の検出遅れが問題となる｡

帰還回路の伝達関数ほ次式で近似できる｡

Gさ=一缶･
(丁も=乍昆流検出回路の時定数)‥….(10)

整流リップルの基本周波数300c/s(電似周波数50c/s)だけを

ろ渡する場合は問題はないが,自動パルス移相器特性のばらつ

きなどに基lペする50c/sのリップルを同時に除去しようとす

ると,並列丁形ろ妓器の多段接続を必要とし,そのための遅れ

が問題となる｡このような場合にはC3に並列に月C直列回路

を接続することにより補償できる｡この補低量が大きくなりす

ぎると帰還回路のろ波性能が低‾‾卜してリップルが帰還増幅され

るので限界がある｡実際には,このような大きい電流増加率で

電動戟を運転すると過渡時の整流に問題を生ずる｡これは直流

機の容量や鉄心構造により異なるが,電流増加率の許容限界を

考慮して,電流基準値をランプ状,もしくは一次遅れの形で印

加することが望ましい｡

次に,定常電流部分の安定性について考える｡この場合,1

秒程度のlT古間を問題にしているので,伝達関数としては次のも

のを考えておけばよい｡

C2=∬2,C3=一茂す,Cα=凡
(11)

上式を(5)式に代入するとわかるように,負荷電流宮上の存在

により電機子電流は減衰振動特性をもつ｡この振動をおさえる

ためには,伝達関数Cl,すなわち増幅掛こダンピング回路が必

要である｡

2.3.2 電圧制御系の特性

加速終了近くから飽和要素エ∫の動作点が飽和領域から線形領

域にはいり,電圧制御系の閉ループが形成される｡図3のブロッ

ク線図より,電動棟端子電圧の裏関数E〃(ぶ)は次式のようになる｡

G｡GIC2

‰(5)=---+±f追旦追二一ニーー㌫(5)
1./1.

GαGIG2C8 ＼γ ぐ

1＋(1＋

1＋(1＋
(1)定 常 偏 差

丁-(1＋r〟5)

)r〃51＋C｡GIC2C4

GIC2C3

1＋GoGIC2C4

C｡GIG2G8

1十GoCIG2G4 )T〟5
ん(ざ)‥

‥(12)

上式で,各伝達関数Gf(才=α,0,1,2,3,4)の利得をそれぞ

れ∬fとすれば,定常状態における電動機端子電圧紬は次のよ

うになる｡

伽=1imSE〃(5)=一語賢訟βR一画手工
∬1g2∬3

ざ一0

‥(13)

ここに,吼〟1∬2且4:電比制御系の一巡利得

Å⊥Å2範:電流制御系の一巡利得

ゆえに,もし,吼疋1且2吼≫1ならば(13)式は次式のように

近似できる｡

紬≒高一β月一意才エ‥=
1

‖(14)

右辺第2項が,負荷電流才⊥による定常偏差の近似値を示す｡

この値は電流制御系および電圧制御系の喘還定数∬3および凡

が定まると,電旺制御系の増幅器の利得吼を大きくするほど

小さくなることを示している｡

(2)安 定 性

電圧制御系の安定性がよくないと,電圧指令の徽変,負荷変

動あるいは加速終了時の電流基準値の減少などの場合に,電動

機端子電圧が振動して好ましくない｡

電圧制御方式では,電動機の棟械的時定数に対し帰還回路の

遅れが大きくなると安定性が悪くなる｡このような場合には,

電圧制御系の増幅器Gダにダンピング回路を付加することによ

り安定性が改善される｡これほ,またリップルの減少にも効果

がある｡

以上,電圧制御方式について制御系の特性を考察したが,速度

制御方式についても同様に考えられる｡

3.無循環電流方式による切換制御

可逆静止レオナードにおいて,正接続側サイリスタ変換器と逆接

綻側サイリスタ変換器を切り換えて電源と電動機間の電力授受を行

なう方法として,循環電流方式,循環電流抑制方式および無循環電

流方式の3種がある｡循環電流方式ほ循環電流のため変圧器,サイ

リスタ変換器,直流リアクタの設備容量が増し,定常損失などのた

め経済的に不利である｡しかし,切換時間は問題にならない｡循環

電流抑制方式は前報(2)で報告したもので,本方式は定常損失は比較

的小さいが直流リアクタが必要である｡しかし,性能上切換時間は
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循環電流方式と同様,問題にはならない｡以上の方式はいずれも大

なり小なり設備上経済的不満が伴うので,特に装置が大形になると

無循環電流方式が有利になる(⊃

無循環電流方式では変旺乳 サイリスタ変換指などの容量増加は

不必要で,直流リアクタも不要になる｡ただし,後述のような切換

論理回路が必要となる｡また,切換時間を必要とするので,この値

がどの程度にできるかが実用上問題となるしノ 筆者はこの問題に対

し,速応性にすぐれたトランジスタ論理要素l■シリコソ･トラソソ

ログ(3)+を使用して解決している｡

3.1正逆接続サイリスク変換器の切換手順

無循環電流方式ほ使用しない側のサイリスタ変換器のゲート･パ

ルスを遮断して,正道接続サイリスタ変換回路に循環電流を瞬時た

りとも流さないという考え方に立脚している｡この場合問題になる

のはゲート･パルスを遮断する時期である｡みだりにゲート･パル

スを遮断するとサイリスタ変換器が転流失敗し故障をまねくことが

ある｡そのため切り換えには一定の手順が必要である｡

(1)まず,速度偏差(または電圧偏差)が負になったことを検

出し,正側制御系の電流基準値を零にする｡

(2)するとサイリスタ電流は減少するので,その電流が断続す

るまで待つ｡

(3)電流が断続あるいは零になったとき,正接続側サイリスク

変換器のゲート･パルスを遮断する｡

(4)正側ゲート･パルスが存在しなくなれば,道側ゲート･パ

ルスの遮断状態を解き,道側サイリスタ変換掛こゲート･パルス

を供給する｡

(5)道側制御系の電流基準値を過当な速度で与･え,逆接続サイ

リスタ変換器の運転を開始する｡

以上のうち,(3)の電流検出方法により,二,三の切換力式が考え

られるが,回路構成が簡単なため,断続状態に至る一一定州侍間の徐

にゲート･パルスを遮断する方法をとる｡

3.2 切換制御装置の構成および動作原軍空

前節の切換手順をもとにして構成した切換制御装置の回路構成を

図4(A)に示す｡同国には2セット直列接続サイリスタ変換器をま

とめて,それぞれT/zoおよび了協′0で示してある｡また,電流基準

値の開閉はアナログ･ゲートAGlおよびAC2で,ゲート･パルス

の開閉はそれぞれの自動パルス移相器の信号51およぴ52で行なわ

れる｡電圧偏差の符号検出は増幅器AMP｡および比較器CPで行な

われる｡切換動作波形は同園(B)に示されているが,その詳細につ

いては説明を省略する｡

4.実 験 結 果

正および迎接続側のそれぞれの2セット直列接続サイリスク変換

器に付随する4組のゲート分配回路および制御回路を,シリコン･

トランジスタおよびシリコン･ダイオードを用いて試作した｡供試

電動機としては150kW,440V直流電動機を用い,負荷用として直

流発電機を直結してある｡

実験の内容は,主として電流制御系および電圧制御系の性能を示

す定常特性と,切換回路の性能を示す過渡特性に大別できるr､

んl定 常 特 性

4.1.1サイリスク変換器の出力電圧特性

制御系を閉ループ状態にして,電拝指令に対して各サイリスタ

変換器の端子電圧を正接統側および逆接統側についてそれぞれ測

定した結果を図5(A)および(B)に示す｡

4.l.2 電圧制御および電流制御特性

電圧指令を助変数にとり,負荷電流に対する電動機端子電圧を

測定したのが図るである｡図上には開回路状態における特性が示
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図4(B) 切換回路の動作波形

してあるが,これに比べきわめて良好な電圧制御特性と電流制御

特性が得られている｡電圧変動は開回路時の約±0.7%である｡

4.2 過 …度 特 性

4.2.1加減速特性

電圧指令をONおよびOFFした場合の回路各部の動作波形を

図7に示す｡この結果,速度の直線性はよく,加速電流の方形性

は波形率が約1.07で,従来の1.2～1.8程度に比べかなりよい｡

4,2.2 切換回路の動作と切換時間

電圧指令E月を0からある値に階段状に変化したときのE尺を

基準にした切換回路各部の波形を図8に示す｡また,加速期間中,

電圧指令をON-OFF-ONした場合の回路各部の波形を図9に示

す｡この結果,切換えによる死時問は約3msで実用上,問題は

ない｡

4.2.3 繰返し電圧指令に対する応答

電圧指令をON-OFF状に繰り返して与える場合の応答波形を

図10に示す｡この結果,転流失敗もなく装置が安定,確実に動作

していることがわかる｡
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5.結 言

以上の理論的検討および実験の結果,次のような性能が明らかに

なった｡

(1)力率制御に必要な所望のサイリスタ出力特性が得られる｡

(2)電圧制御による電圧変動は開回路時の約0.7%である｡

(3)電流制御特性は定常状態,過渡状態ともに安定である｡

(4)加減速電流の方形性はよく波形率は約1.07である｡

(5)切換えによる死時間は約3msで実用上問題はない｡

Vol.28

(6)繰返し電圧指令変化に対しても装置は安定むこ動作する｡

以上の検討により3,000kW以上の人容量静止レオナード制御に

ついて大部分の基本的な問題が解決でき,乍軌削ヒが進めF)れるよう

になった｡
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