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車両用サイリスタモータ
ThYristor Motor for Ro=ng Stock
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tI 緒 言

従来,車両用主電動機としては,制御性能および特性のす

ぐれた直i充電動機が使用されてきている｡しかしこの直流電

動機は,整手荒子とブラシという気中に露出した機械的接触の

整流機構を有している｡このため,整流了-とブラシの保守に

手数がかかるばかりでなく,使用条件によってはせん絡を起

こすことがあり,定格回転数が高くできないので,大容量化

や高速化による小形軽量化に限界がある｡

そこで車両用として,整i充子がなく,速度制御が谷易で,

定格回転数を高くして小形軽量化ができ,山力増大の図れる

高性能,高信頼度,無保守の主電動機の開発が強く要望され

ている｡

これに対する無整流.子の電動機としては,同期電動機タイ

プと誘導電動機タイプとがあり,それぞれ特有の長所短所を

有している｡誘導電動機タイプの場合,コンバータ方式では

車両用の高速道転ができないため,可変電圧,可変周波のイ

ンバータ方式とする必要がある｡同期電動機タイプは,この

方式に比較して次のような長所がある｡

(1)直流電動機の特性と類似しており,制御性能がよい｡

(2)主サイリスタ変換装置に強制転流回路を必要としないの

で経音斉的である｡

そこで日立製作所では,昭和39年より同期電動機タイプの

無整流子電動機とサイリスタ変換装置とを組み合わせた単相

交流を電源とする車両用サイリスタモータの研究を進め､100

kWサイリスタモータ(1),200kWサイリスタモータ(2)などを試

作した｡また,昭和45年には日本国有鉄道鉄道技術研究所に

200kVAサイリスタモータ/コンバータを,昭和47年には日本

国有鉄道に電卓用110kWサイリスタモータを納入し,現車試

験に成功した(3)｡

これらのサイリスタモータは,直i充電動機制御の場合より

も,電動機特性と主回路および制御の方式との相互の影響が

大きいという特質を有し,この点の解明が本方式開発の重要

な課題である｡そこで,電動機に関する電機子反作用とサイ

リスタ変換器に関する転流の問題を関連づけながら検討し,
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いくつかの有効な方式を開発している｡

二こでは,車両用サイリスタモータとしての基本特性と装

置の概要および応用例について述べる｡

臣l車両用サイリスタモータの基本特性と制御方式

2,1 主回路方式と基本動作

図1および図2は単相交ン充電源サイリスタモータの2椎頬

の基本構成をホすものである｡二れらは,変換器方iてを異に

するが,サイリスタの転‡充が低速〕茎転時を除き,農本的に電

動機自身の誘起電圧による点では共通し,変換器の入出力間

でみた概略の電圧電流変換機能も同等である｡この理由で,

後者は前者の等価回路とみなされる｡

【頚ホの電動機は二和二極回転界磁形のものである｡回転子

には,たとえば,金属片付回転枇を直結し,同定子には電機

子各相巻線との対応位置に金属検出器を設け,その検.11器よ

り点弧信号を送られるサイリスタの作用によって,才滋板に近

い電機子導体に電i充をテ充してトルクを発生させる｡開示斗犬態

ではU,Ⅴ相にそれぞれ正,負電i充を流す｡

回転速度が王叢密に一 一定であるとすれば,図3のように時間

に対して動作が表ホできる｡サイリスタ U〃,lんがさ善通して

いる図2のこ状態では図3β1～βzの期間のように,平滑リアク

トルの電動機側の直丁充電圧V｡｡ル′はU～Ⅴ間電圧euレに等しい｡

β2では位置検出器信号がVvよりlγ〃に変わり,Ⅴ相→V∧｢一

lV〃→W相の短絡電7充により転i充する｡ 二のため転ラ充時点で

eレ〝<0が必要であるのみならず,おもに電機子内部の漏れイ

ンダクタンスにより,転流重なり角期間が生ずるので,早め

に転流信号を与えねばならない｡ところで,以後β5,β6……

でも同様の転i充が起こり,V｡｡〝,～〃は図3に示す形となる｡

ニの転i充は一般に負荷転流と呼ばれる｡

ニのように,電動機側の変換器C伽〃は電機子電丁充を分配す

る機能を有する｡他方,電源側の変換器C伽ぶは,その出力電

圧l㌔｡5の平#J値をVd｡ルタの平均値に対応して制御し,所要の電

機子電流にするという,電圧制御の機能を有する｡

*
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区= サイクロコンバータ式(直接変換式)サイリスタモータの基本構成 電源,平滑リアクトル,

サイクロコンバータ右よび同期電動機タイプの電動機より構成されるこ=.また,サイリスタのゲート信号の同期入力

のとり方を示すし.
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図2 直流式(間接変換式)サイリスタモータの基本構成右よび分配器の作用 二の方式の変換器

は整流器とインバータとわ､ら構成され,図lの方式の等価回路ともみなされるノ_ また,僚イ戒式分配器の構成を示す.
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図3 サイリスタモータの原‡里的動作波形 電動機側に対する動作波形で,特に転流過程を示す｡

Fig･3 P｢山ciple Wave Shape of ThyrlStOr Motor Operation

匡11の変挽器は,電動機の

各f‖に対してサイリスタの対

が電子允のウ淵己作用をし､1正子原

に対しては,その対のうちの

いずれを∴て一二弧するかにより電

圧;別御の作用をする｡

2.2 低速時の転;充動作と分

配制御方式

図1および図2の方式が特

に違うのは,電動機誘起電圧

が低い低速時の転流作用の点

である｡

図2の方式で†氏適時の転流

を行なうためには負荷側転丁充

に合わせ,Co犯Sを逆変換動作

にし負荷う盲†充を一一時しゃ断し

たり,転丁充補助k三川各を叩いる

などの方i去によらねばならな

い｡二のため,制御が俊推に

なること,電i原電流にf氏二人調

波成分を発生させること,一事

根暗の保.穫がむずかしいこと,

などの問題があり､車両梢と

しては区11のサイクロコンバ

ータ方式のほうが有利である｡

図1の方式は,負荷転丁充に一失

敗しても1は源ノ.盲｢i三による転流

(電源転i充)によって止′.こi与■動作

を回復する能力をイナし,した

がって負荷転i允に比較Lて不‖

対的に′荘i原転流朋l稲の狭い紙

適時には,なんら帖別の対策

がなくても,人きい加速`tは流▲

に対して述転が可下肥であるr二.

Lかし,ある柑生l虹頓になる

と二人のような;壬き笥まが生ずる〔､

(1)前縁2上[!jの`在1原転流のl呈り

に2回以__l二のf`1荷転i充が発′【工

すると,壬与荷ノi一己i充がぶ､に坪りヾ

するおそれがあるし〕

(2)′.馴崇転流期王;りが川村的に

士主くなると,負荷転流い-+子吐が

遅れ,トルクが析一宇さ仙よI)机

下する｡

二れらに関Lて.洋細に検討

した結呆,図4のように,3

純葉虫のl眼界が明らかとなり,

動作が安定で,かつトルクを

有効に利J口できる分自己;別御進

み角γの境遇制御法を確立し

た(4)｡

2.3 電機子反作用と補償策

強r別転i充装置を持たないサ

イクロコンバ【タ式サイリス

タモ【タでは,1宅J軌恍の誘起

ノiE圧によりサイ ■メスタを転揃己
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図4 分配制御進み角に関する限界曲線と最適制御特性 電動

機速度に対する最適な分配制御進み方のあり方を示す｡

Fig･4 CriticalC=｢VeS for Distr心utio=+ead Angle and

S=itabIe Co=t｢0川ng Characteristics for t帖A=gle

させるために,進み力率にて運転して,制御進み角γをサイ

リスタの転流に台･わせて確保する必要がある｡

ところで,電機子ノ這i充を増加すると,電機十反作用によっ

て界磁起磁力が偏磁を受け,誘起電圧が低■‾卜する｡このため

図5のように誘起電圧の位相が進むので,回転子の位置に対

んじして分配信号を出す慌械式分配方J〔では,γが変化すること

になる｡これに対して電動機の誘起′定圧を検出してサイリス

タの.〔■､く弧イ言号を分配する電気式分配方式を用いれば,γをほぼ

一定にすることができるので,力率一彊の効率的な運転が行

なえる｡また誘起電圧が低下すると,直丁先例道起1電力のう‾戸出J

伯Edは,

Ed=担凡一･COS(γ一言)･COS盲
(J

花

立担E上･COSγ方

二こで,EJ.:線IH‾j誘起電圧

U:重なり角

で表わされるので,分巻方土℃で一一志励磁にてγ 一定の逆転を
行なうと,電流増加とともに1自二流.電圧もー氏下する｡この電圧

低下が電i煩う蛋圧の車‾Fこう配よりも大きいときには,電i允が

発散するという‾イく安定硯象が現われる｡ニれに対しては,電

機十電流の増加とともに界磁電流も叩加するような直巻制御

方式にすれば,誘起電圧も低下することなく,安定な運転が

行なえる｡

以_Lから電機イ･反作用を補償するには,分配方式と界磁制

御の両面から行なう必要があI),電工ミ式分配方式と直巻制御

方式との組合せが,最も効果的なことがわかる(2)｡

2.4 転;充インダクタンスの低減策

サイリスタモータの出力増加を図るためには,電動機内部

の転流インダクタンスを小さくして,サイリスタグ)転流蒐な

り角を′トさくする必要がある｡これに対して､界磁側に設け

るダンパ巻線が転流インダクタンス低減に効果があるが,車

両用主電動機としては,高速回転による間遠の増大に伴いダ

ンパ巻線が柿道上,強圧的に問題となることがある｡そこで,
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図5 ベクトル国 電磯子起磁力によって誘起電圧の位相が進み,大き

さが小さくなる模様を示す.r

Fig･5 Vecto｢Diagranlfor ThyrlStOr Motor

ダンパ巻線を設ける代わりに.界磁巻線を仝同にわたって分

‾和一巻に配置し校数に分1刊して,それぞれに低インピ【ダンス

要素を‾准列に接続してダンパ作用を行なわせる方式を開発L

た(`底～(ダンパ方式と称す)(5)｡

木方式により､T昆動恍の峯望作背任Li成のみならず､し､っそう

の小形軽量化,信束副空向上が実現Lた｡

2.5 サイリスタ保護方式

サイリスタの電†先客量は1三溝1正流より転i克夫敗などの‾事故

時の過電流により決まることが多い｡サイグロコンバータ方

∫(でも右妄想条件では,延滞電流の十数倍以上に.甘加するので,

そグ)々りJ口を抑制して,素r･の過電i允耐量を下げる必一驚がある一つ

そこで,2.2で述べたように,詳細に転†充動作を解析した

結軋 ■舶立党牛時は,瞬r召柏勺に電圧制御角αざを90伎以上の過

哩な帥に格し/,サイクロコンバータ特有の電順転流能力を高

めるととい二,1電子偵に対して変授器を逆変す則乍柑させること

により,卓絶電流を急速に減少させるという方式(ゲMトシ

フト方式という､)を開発した｡

l田 サイリスタモータ装置の構成

3.1 電 動 機

電動機は,担]転J′･あるいは界磁の構造により椛々の構造が

考えられるっ しかL車向用としては,保守の簡易化,経済性

のほかに,′ト形軽量化,高出力化,高イ乙三相度が特に要求され

る｡つめ形磁横付電動機では寸法重量の岬大をきたすために

不適で,巻線形の同期電動機と似た梢造のものが適する｡

1盲動機は,界磁場造に大きな特長をイrしてし､る｡すなわち,

ダンパ巻線付の円筒同心巻界磁の電動機のほかに,円筒分割

分布巻界磁を用いて電左モダンパ方式が適用できる電動機を開

発している｡

回転料滋形電動機にはブラシレス形とスリップリング付形

とがある｡ブラシレス形では,一口】転励磁機とL旦l転整流器を内

臓しているために,やや電動機が大きくなる｡また回転電機

‾f一形にLて卓舶†‾l卜巨竜動機と向柑空以上に電;も装荷を高くと

り,1TE動機の小形化,高出力化を阿ったものも製作している｡
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二のはか,小形,一指†∴純度の起刺J‖磁械位;刑利一1片こさをはじ

め,3丁卜以トプープ軽給油妹分f咋を周り､ 一J三笠と肌j左を帆F-i享.化L

たパックJじ軸′乏や,l■キじ三j′-l暮_州立三j'一とも紙溶剤エポキシ桝り旨

休化のフイルム絶縁など,多く〇′)純一l土＼l=‾主術をこは川Lている

3.2 サイクロコンバータ部

一山拐ミは一汗適は単ヰ=∴.一に刺髄は1f‖か多いので,ニク‾)f純分は.

127一ムのサイリスタより仙成されるヮ みアーーームに加メっる貼

人ノ【E圧は,ノ1_にi傾とノ王山仙恍1誘起ノIEJ壬ミグーゴ1一之人的の帥である.一存ア

ーームの`.一に流谷二違は,､ド汁トノアソトルr仙二流れる[如月亡′i=迂流を三石

の肘j間だけウデルするとLて､ 一1陀的にはぎ央められる､⊃ 二の分

j川ヰiは,停止してし､る暢ナナあるいは′i一別虫とノ.盲劇作覧のノ上一に1ミrて山†t可

波数が-
▲致するような城J㌣に∫･J古くら･る′-.‡くは円山鼓を紫するが,

二のようち･三け殊グ)速性でユ鮮紅をす二指l己しない上うにすれば止し1.

3.3 ゲート制御装置付)

ニグ)装i琵は､サイ フロコンパー一夕たじに,一…に刺恍′.=丘さ允グ)ケ八,妃

･とノi′Ei鳩側.よりみた′■に=_三才糾脚プ〕‾.っノ)作川を行なわせるも〝)で
ある--.図1は-Llリ川各とのJ;U係を,回6は内部のイ端成をホすも

グ)である､｡ニの偶成に三り′L‾Elも分配方式,克之過分配制御進･一′ん

角制御､ゲートシフトの機能をf､1三たせている｡

3.4 平滑リアクトル

乍汁呈･リアクト′しは図1にホすように向一 一鉄心卜に2分`.判L

た2一巻維を設けたものである.ノ 山浦逆転川寺は平i竹】jアクトル

とLて動作するように-1一分なインダクタンスを付するが,サ

イリ スタグ)転}先制f=川】は転:i允Lり川そいl---♂つインダクタンスかは七

んどなく なるようになっているご.重た担税を分1刊Lているた

めに過うE流に対して+仁佃lJ f川叩いずれのサイリ スタにもうに滋

rlポ‖捉要素とLて効果があるし

【l 車両への応用

4.1 主電動機

二れまでの研究と′,正中に.よるfi∫し験…プ)結果,一一づ氾ノLに力Hjサ

イリ スタで1‾こf別グ)_転流袋帯がなくても､)王桁州転数の｢ミ与し､`■‾E

土師怖が`文一呪でき､高.粥波ノ立流プ〕州人ち･ビジり問超い-l一三じないニ

±が叩=〕かとなった.二.二れにより,‾fl三水什川叫1jグ)_ト■に刺1こ圭覧の

喜≡∃
do-→ → →

eo---･●1→ 2 → 4;妻;二三→ →〕相サイリスタ群

-● 一--■∨相サイリスタ群

一ト →W相サイリスタ群fo→
--づ- --J-

g-二+
注:

図6 ゲート回路の構成

の制御信号の}昆合部から成る

Flg.6 CorlSt｢uCt10rlOf

波形整形部

移相制御部

選択部

混合部

位置検出器

速度検出部

増幅郡

ゲートシフト信号

制御信号

電源電圧

‡電動機電圧
γ設定信号

右もに電ノ王制推帽β,分配制御部右よぴそれら

Gate ClrCUlt

M,

l

l

l

_ _ +

1

0;

(1)電源多分割とサイリスタモータの
並列接続

M-

Mコ

1

l

】

l

l

_+

(2)電源多分割とサイリスタモータの
直列接続

図7 複数のサイリスタモータの接糸売法 電源多分割は電源力率の

向上に実力果がある.コ サイリスタア【ム数が少な〈て,利用率がよいのは,･:2Jの

方式である｡

Fig.7 Connection Dia〔‡｢am fo｢P山｢alThy｢lStO｢Moto｢s

′ト形軽量化はもちろん,二はに,純道中山の砧過大布_王iモ化をり三

′呪できる見通しが柑られた｡LかL,今後の本桁的な拭榊に

は,(1)軽流器f-1荷とl【拙策の指什を有するため1荘源のカヰ叩t

下と砧一洞波成分のJイ的Llならびにヰi什リアクトル解毒ヒを必要ム之

小l斗ミにすること(7),(2)サイリスク変櫓器が糾に動機ごとに

必紫なので,二の何;分を必要Jl之小l社主にすることなど,コスト

化さ城ク〕イ丸けが_巾‾質であるり

こjLに対L.図7はノ】に手刷州を多分1判Lたん▲ノ℃で,二れに非

対称r別倒を心胴すれば,従求グ〕車たi充式屯1t巾と1‾てくIlf川三:ノ)1‾.1与

件となる(1)｡.特に,川r司(2)はりれ言+2条件をとい二榊た‾‾jrノノ+･〔
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である(8)｡直流電動機の場合,直列接続すると車輪の粘着性

能が低下するが,サイリスタモータではγ制御により個々の

電動機のトルクの適応制御ができるので,再枯着制御が可能

となる｡

また主電動機の大容量化に伴い,トルク脈動などの影響も

大きくなるので,駆動系,制御系を含めてシステム的に検討

する手法を確立した｡

4.2 リニアモータ併用方式

サイリスタモータの電動機には,周波数と電圧値の変化す

る正弦波状の電圧が誘起する｡この起電力は車輪の枯着駆動

が不可能となる高速車両のリニアモ【タの電源としても利用

できる｡図8は,基本的には粘着駆動であるが,上リニう配

区間もしくは300kIⅥ/h程度の高速領域で,不足する粘着駆動

力をリニアモータで補強する方式である(9)～(11)｡このほかに､

架線

変
圧
器

レール

電動横

＼
リニア

モータ
動輪

図8 サイリスタモータとリニアモータの併用方式 基本的には

枯着による車輪王駆動であるが,高速領土或では電動機の発生する可変周三度,可変

電圧でリニアモータを駆動L,不足する群占着力を補う｡

Fig.8 T｢action System with Thy｢istor Motor and Hinear

Motor

守秘

▲
て
心
｢

も

図IO 200kVAサイリスタモータ/コン/ヾ-タ

リニアモータの相周)度数変換用電源装置とLて納入

Lた｡

Fi9.川 200kVA Thy｢istor Motor/Con-

Ve｢te｢
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完全な非締着駆動への利用も試みられている(12)｡

4.3 補弓幾電源装置

車内冷メカの増加などによる補機電源装置の容量増大に伴っ

て,その小形軽量化と無保守化が要求される｡この面で,サ

イリスタモータ方式は,図9のようなDC-AC変換装置もし

くはAC-AC相同ブ皮数変換装置として応用すれば,波形の比

較的良い交?充が得られる(13)｡

向 納 入例

表1は車両用サイリスタモMタの納入例を示すものである｡

ニれらには前述の開発技術が各部に-肝り込まれている｡図10

は200kVAサイリスタモ"タ/コンノヾ-タの外観を,図11は110

kWサイリスタモ【タの外観を,図12はその間定子を,図13は

利子卸装置の外観をそれぞれ示すものである(

ゲートヘ

図9 DC-AC変換装置 サイリスタモータは正弦波電圧を発生するので,

DC-AC変]兵装置あるいは相周波数変換装置に応用できる白

Fig.9 DC-AC Converter

図Ill10kWサイリスタモータ 試験電車

に搭(とう)載L,国鉄･日豊本線における試運転に

成功Lた｡

Fig.11t10kW Thy｢isto｢Moto｢

図12110kWサイリスタモータ固定子

3分割された分布巻界石蕗を示す｡固定子わくは磁気

通路を兼用する｡

Fig.12 Stato｢Ofl10kW Thyristor

Motor
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妻.茅

図13 110kWサイリスタモータ

制御装置 サイリスタモータの各

種特性測定に便利なように縦形とLた｡

Fig.13 Cont｢ol=ng Device

fo｢l川kW Thy｢isto｢Moto｢

表l 車両用サイリスタモータ納入一覧

装置の概要とおもな仕様を示す｡

TablelSupplyJist of Thyristor Motor

日本国有鉄道に納入Lた

for Roiiing Stock

Ⅰ員 目 (= (Z) 【(3)
】

納 入 先 日本国有鉄道
l日本国有鉄道

日本国有鉄i菖

納 入 年 月 昭和45年3月l昭和47年3月 昭和48月 3月

用 途
サイリスタモータリニアモータの:モータ特性角牢析

電;原装置 電車運転 の各種応用研究

定 格 出 力 200kVA I I10kW 10kW

電 ユ原 l≠,50Hz,730V l≠,50/60Hz,420V l≠,50H乙】60V

サイリスタ

変換号音‾方式

l

サイクロサイクロ
■

サイクロ

コンノヾ一夕式 コン/ヾ一夕式 コンバータ式

分 配 方 式
機械式･電気式の 機械式･電気式 機才戒式･電気式

リレーによる切換 イ井 用 併 用

定 格 回 転 数 3,000｢pm 2,280｢pm l,800rpm

電動機界磁構造
回転界磁形 上司転電機子形 回転界石益形

分割分布巷 分割分布巷 分割分布巻

界磁御御方式
手動による

他励直巻制御
手動による

分巷他励 分巻他励

なし

電;充電庄

制御装置
な L

定電三売･

定電圧制御

回生ブレーキ装置 な L あ り
l

な L

l司 結 言

以上,車両へのサイリスタモータの応用について,これま

での検討結果の概要を述べた｡サイリスタモータに関する特

性の把(は)握については,実際への応用の面で,十分に経験

を積んだと考えるが,特にこれまでの直音充電動機に比較-して

定格回転数を高くとr),電動機の小形化,軽量化,信頼度の

向上,無保守化を可能とする技術を確立した｡経済面でも,

大容量機では直音充電動機方式に比べて保守費を含めた総費用

で経i斉的なシステムとなりうる見通しを得ている｡

終わりに臨み,これまで多大の指導,援助をいただいた,

日本国有鉄道車両設計事務所,同鉄道技術研究所車両性能研

究室および動力研究室をはじめ関係各位に対し,深く謝意を

表わす次第である｡
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