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車両用ブラシレスサイリスタ電動発電機
Brushless-thYristor Motor-Generator Set for Ro=ng Stock

故近の電卓は冷7方などサービスIfり上のため,電車に装備される交流電源装置の必

要谷量が梢椛的にJlこり大してきた｡従来のⅠ自二流電動交流発電機方式ほ幣流/一,ブラシ

をもっているため,保守･点検に咋間を要するほか,大谷量化に限界がある｡そこ

で,サイリスタ モータの技術を応用して電動機と発電機を一一体化し,亙呈辻,寸法の

軽減と徹底した無傑′､1:化を阿ったブラシレス サイリスタ1盲動発′正機を開発した｡こ

の電動発電機には,電流パルス起動市丸 位置検出器なしのて註乞ミ分慌方式など多く

の新技術を採用して､負荷急変.架線電圧急変に対Lて安芯な動作が柑られ,無保

′､1二化はもとより,イ‾こi相性の高い車軸間の補助電糖システムを確__､とこすることができた｡

□ 緒 言

克を近の甘車では‾定李におけるサービス山上のため､了介砺装

置付き車両が鵬柁的に叩加してきている.｡それに付い冷房装

置の電源として,人存立の電動発1宅機の1需要が押えてきてい

る一､i白二流電車川のう盲動発1‾は機は,従来店‡充`一言動機と交i充ヲ己′在

慨とを組みナナわせ･体わくに収めていた｡しかし,直流機は

ブラシ交挽,空車流ナビtiの削正などの似守を必要とする｡この

商流機の空さ流イ･部分をサイリスク変授業置で置き換えたもの

に同期電動機方式のサイリスタ モータがある｡このサイリス

タ モータの担1転界磁用のスリップリングを励磁機とトーー1転聖た流

装置で置検すると,躾′正装置の全くないブラシレス電動機が

実現できる｡車両用のサイリスタ モータに関してtl_立二製作所

では,昭和39年よI)研究を進め,100kWサイリスタモ【タ(1),

200kWサイリスタ モータ(2)などを試作した.っ また昭和45j｢に

は,【一丁本田有鉄道技術研究所に200kVAサイリスタ モータ/コ

ンパ】タを納入した｡更に昭和48年には,日本国イ寸‾鉄道に交

流う忘車用110kWサイリスタ モータ(3)‾‾(5)を納入し,試験中に上

る実走行試験が三夫施された｡

今回,これらの実績をもとに直‡充て琶動機をサイリスタ モ【

タで置き扱え,サイリスタ モータと交流発電機の界磁及び`窟

機了一鉄心を共用し,更にブラシレス励磁機の採絹により,保

守の大幅な軽i成,信栢件のr｢り上及び,重量の軽i成を間1たブ
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ランレス サイリスタ電動発1電機(以下,サイリスタMGと称

す)を1利発した〔､今担1開発したサイリスタMG装置は次の特壬主

をも/ノている.っ

(1)`i′に勃発電機本体に完全ブラシレス方式を採用するととも

に[]立L-PACK軸′壬装置などを適用することにより,徹底し

た割顎保笥:化を川った｡

(2)起動方法とLて,インダクタンスとコンデンサ共批によ

るて=に流パルス非同期起動方式を開発し,史に電気分配方式の

採用によって,磁梅位置検什詐を不要とし,イ言頼件の向_Lを

図った(二､

この装置は延置試験において,所期の性能をもつことを確

認のうえ,昭和49年11Hに柑朽き鉄道株式会社において現車試

験を行ない,サイリスタMGが信一り一に及ばす誘矧立き害などに

ついてi澗瀬L,興′～i毛'のないことを確認した｡

以一卜この装置の概要と現車試J験結果について述べる｡>

B サイリスクMGの!特質

サイリスタMGは,同期機とサイリスタとを組み†ナわせた

電力変枚装置で,これを屯気申の交流補肋電源装置とLて仙

朋する場fナ,従来の向流電動交流発電機■方Jじ(以‾卜,DCMG

と略す)及びサイリスタ静什ニインバータと比較して表1にホす

表l 各種交;充電i原方式の特徴比重交 サイリスタMGは,DCMGと静止インバータの長所を兼ね備え,

特に電気車の交;充補助電源装置に適している｡

､＼ 方 式

項 目
サイリスタMG DC MG 静止インバータ

構

成

回 転 機 あり(MG共通磁路ゆえ軽い｡) あり(MG磁路が別個ゆえ重い｡) な L

イ ン ノヾ
一 夕

あり(蓬髪品妄ニヾ妄晶㌘え)
な L

あり(遠望孟蒜ニヾ嘉孟㌘え)
入 力 フ ィ ル タ 小 形 不 要 大 形

出 力 フ ィ ル タ 不 要

特

性

出 力 波 形 正 弦)皮 正 弦 三皮 方形波をフィルタで正弦三度とする｡

架線電圧急変に対Lて
サイリスタイ立相制御により直ち

入力電流急変し,モータの整;充悪化｡
サイリスタイ立相制御により直ち

に補償可能｡ に補償可能｡

短時間停電に対Lて
機械的慣性があるので.出力を 機械的慣性があるので,出力を

その都度出力電圧が消ぇ成する｡
持続できる｡ 持続できる｡

保 守 ほとんどなし｡ フうシ交換.整流子面削正｡ ほとんどなL｡

*
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ような特質を挙げることができる｡

すなわち,サイリスタMGは,原理的に正弦波北山力電圧

をもち,しかレヾンタグラフ離縁などによる短時間の停電に

際しても出力電圧がはとんど低下しないというDCMGの払叶

と,メインテナンス部分がほとんどないという静_LLインバー

タの長所とを兼ね備えたものである｡

田 サイリスタMGの動作原理

3.1 電力変換の仕組み

図1にサイリスタMGの慣用匝lをホす｡インバータ部は直

流電確から電力を′受けて,これを二利交流に変放する｡この

二川交流電流を同期機のLrざ口証イーに巻かれている電機子巻線(以

下,これをM巻線と呼ぶ)に流すと,回転子である界磁椀との

間にトルクを発生し,回転子(界磁梅)か回転する｡

阿定子にはM巻線のほかにもうl一組の電機子巻線(以下,こ

れをG巻線と呼ぶ)が巻かれており,界才滋極の回転によりこの

G巻線にも速度起電力による三相交流を発生する｡G巻線か

ら負荷電流をとると,負荷電流と界磁極との間に反回転方向

のトルクが発生するが,この反回転方向トルクとM巻線によ

って与えられるトルクとがバランスするように(厳密には同期

機の損失だけ余分に),直流電源側から電力が供給される｡つ

まり,従来のDCMGの電動機と発電機を一体化し､且つサイ

リスタによって無整i充子化したものといえる｡

以上より,サイリスタMGは次のような特長をもっている

ことが理解される｡

(1)出力波形が原理的に正弦波となるので,出力フィルタを

設ける必要はない｡

(2)入力側(高圧)と絶縁された任意の交流電圧が得られるの

で,出力変圧器が不要である｡

(3)パンタグラフの離線や,セクション通過などによ･)短時

間の停電が生じても,回転子が慣性をもっているので州力電

圧がほとんど低下しない｡

3.2 インバータ部の動作

サイリスタはそれ自身,電流をしゃ断する機能をもってい

ないので,直流→交?充への電力変枚を行なわせるには,サイ

リスタに外部から逆電圧を印加する必要がある｡サイリスタ

MGでは,ニの過電圧をM巻線に誘起される電圧より得る他

直流リアクトル

直
ご士

/ノル

電
源

インバータ部

UP VP wp

インバータ部直流端子電圧

ヽ
＼

こく /

/ ､x ＼ゝ ､ン

M巻線電圧e(Jrtご

γ(制御進み角)

M巻線電流

UP VP WP

VN WN UN

図2 インバータ部の動作波形 電機子電圧の斜線部分がサイリスタ

(UP)に逆方向に加わり,ターンオフさせる.｡すなわち,他助インバータとLて

動作するので.複雑な強制転流手段を必要としない｡

助インバータ方式をとっている｡

図2はインバータ部の動作波形を示すものである｡図1に

おいて,例えばサイリスタUPからVPへ電流を移す(転?充させ

る)には,端イ･GUの電位がGVより高いうちに(線問電圧euv>

0なる期HjJに)サイリスタVPを点弧させると,eし･yがUPの電

流を打ち消す方｢戸りに作用して,UPからVPへの転流ができる｡

このようにサイリスタMGは,インバータ部を他I功インバ

ータとして動作させる方式をとっているので,静止形インバ

ータのように褐雑な強制転i売手段を必要としないほか,サイ

リスタ素‾r･に特にタ【ンオフ タイムの知いものを使用しなく

てもよいという特長をもっている｡

3,3 周波数及び電圧の制御

電源(架線)電圧変動と負荷変動という二つの外乱に対して,

サイリスタMGの出力周波数及び電圧を所望の値に維持する

ための制御方法を図3にホす｡発電機の界磁制御によって出

力電圧を制御するのは,従来のDCMGく乃場合と変わりはない

が,周波数制御をインバータ部の位相制御(以下,これをγ制

同期機

MU

MV

M巻線

＼

＼
G巻線

G〕

GV

GW

〕N VN WN

MW

界磁制御

図lサイリスタMGの基本構成 他励インバータと同期機とを組み合わせると,簡単な構成で直流→

交流の電力変換ができる｡
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自動周波数制御(AFR)系

周波数基準値 位榔γ)制御⊥
■■■■■■■■-

＋

電圧基準値 ＋

一■■■■■l●■-

界磁制御

インバータ ー■←

自動電圧制御(AVR)系

周

力出

電

動

発

電

機

MG

数

圧

波

電

図3 制御ブロック図 電源(架線)電圧変動や負荷変動があっても出力

電圧,周波数を所望の値に自動制御する｡

御と呼ぶ)で行なうところがサイリスタMGの特徴である｡

図2グ)動作波形から分かるように,制御進み角γを人きく

するとインバⅦタ部の直流端了-1電圧が低下する｡この直流端

‾r-ノ屯庄はDCMGにおける直流電動機端トナTE圧に仰斗1するもの

で,γを大きくすることは直流.電動機の界磁を弱めることと

等価であるっ このように考えれば,γf別御によってサイりス

タMGのJ那皮数制御が可能なことが分かる｡但し,γこIiり御は

界磁了糾御に比車交してはるかに適応仰があl),高度な周i伎政利

子卸が可能である｡

3,4 起動制御(6)

∠卜まで説明したサイリスタMGの動作及び優れた精良は､

インバ【タ部の転流がM巻線の誘起1電圧によって行なわれる

ことを前提としている｡しかし,これらの特長を生かした交

流電子原装置を実現するには,誘起電圧がまだ十分に確_)ンニして

いない起動時に,サイリ スタをいかにLて転流するかが車要

な点である〔つ

従来,起動時のサイリスタの転i充‾九一法とLて,転流補仙川

のサイリスタやデイオー｢ドを別設するのが普旭であったが,

これでは半う寺休アーム数が少ないという特1主を殺してしまうLつ

限流抵抗リアクトル up

十

【

I
-
-
､

M巻線

転流コ

VN

車両用ブラシレスサイリスタ電動発電機 975

｢1立聖望作所では図4(a)に示すように転流コンデンサ1胴だけ

を叩い,補助サイリスタやダイオードはいっさい使用しない

極めて簡単な起動方式を開発し､実】祭の装置に過絹した｡

二れはM巻線の内部インダクタンスを巧みに利用して,サ

イリスタを自然消弧させつつ巻線に杜松しパルス電一点を与え,

誘噂電動機とr司じ原∃哩で電動発電機(MG)を起動させる方式

である｡J

図4において転流コンデンサが同ホ極ノ附二光ノiにされている

こ状態で,例えばサイリスタUPとVNを点弧すると,M巻線の

内糾インダクタンスと転盲允コンデンサのキャパシタンスとで

L-C振動1阜旦柑各が形成され,M巻線にjt弦‾半i伎のパルス召ま流が

流れる｡このとき,転流コンデンサの電圧極竹三が反転こして,

サイリスクに通電J上を【三lりJ口しタMンオフさせる｡)その綬は泊二

i克リアクトルを通じて,ほぼ 一く起電流でコンデンサをもとの

梅性に･‡ヰ充`i註する｡

このようにして,サイリスタ群に一定の順序でゲMト
パル

スを与えてやれば区14(b)に示すようなパルス電流をi充すこと

ができる｡この電i充により回転磁界が生じ,回転十に巻き込

まれているダンパ巻線に電i充が誘導され,回転二rを凶転させ

るのである｡,

この方式は,1[+路構成が極めて簡単にできるばかりでなく､

機構的に俊雄な回転丁一の位置検出器の省略を可能とした｡

田 川OkVAサイリスタMG装置

相模鉄道株式台祉納め140kVAサイリスタMG装置について,

以‾卜その概要を紹介する｡

4.1 仕様及び回路構成

装置の仕様を表2に,回路構成を図5にホす｡本装置は前

述したように多くの優れた特長をもっているが,二のほかに

直流電車の交流補肋電源用として特に留意した三き主項を次に列

言亡する｡

(1)電動発電機は完全ブラシレス構造とするために,物磁機

とLて回転電機イ･形の∴相交流.発電機を設けてある｡

(2)起動時はパルス電i充による非同期起動方式を,また:左端

1基転暗にほ交流出力電圧位相を裁準にLて,インバータ部の

位和訓御を行なう電気分配方式を採用することにより.磁栴

位置検～†ほ岸を省略した｡

(3)起動咋の突入電i允を抑制するために,従来形DCMGと卜了J

柑腔の起動紙才んを設けた｡

∪相

∨相

W相

基本浪

､J′
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(a)回 路

図4 パルス電流起動方式 M巻線に)売れるパルス電;充の周波数を低周波から徐々に増加させて,誘導電

動機と同じ原王里で起動させる｡

(b)パルス電流波形
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図5 140kVAサイリスタMG回路構成 MGは.励磁機を設け,完全ブラシレス化している｡直流側に

はフィルタを設けて,誘導障害防止に万全を図っている｡

表2 サイリスタMG仕様 電車4両分の冷房装置他の補磯類の電力を

まかなえる容量をもっている｡

項 目 仕 様

方 式

電動発電磯

(MG)

電機子巻線共通鉄心形

回転界石基共通形

ブラシレス励磁横付

イン/ヾ一夕
三相ブリッジ形他励インバータ

/りレス電)充非同期起動方式

定 格

入 力 DCl′500V,100A

出 力
AC3¢.140kVA,力率0.9

絶間電圧200V,線電)売404A

匝]転 数 l′800rp｢n

入力電圧許容範囲

熟的連続許容範囲 l′358～l′800V

特性保証範囲l′ODO～l.650V

動作保証範囲 900～l′800V

出 力 変 動 範 囲
電圧 ＋5～-10%

周7度数 ＋5～-10%

(4)知時間の停電に対しては,なんら対策を必要としないが,

0.5秒以上の停電に対しては,停電時の電圧･周波数の低下に

応じて必要最′ト限の時間で再役付できるよう,自動的に起動

シーケンスの前段を省略し,サービスイ氏下日-､柑ほ茸妄小にする

再起動‾方式をとっている｡>

(5)周波数制御系放耶などの原田による過速度に対しては,

実績のある遠心力形過油性検川器を備え,‾ガ仝を期している｡

もちろん,過1豆庄や過電‡先に対しても電源を速やかにLや断

Lて,負荷及びサイリスタ装置を保.穫する機能をもたせている｡

(6)サイリスタMGは,主回路チョッパと異なり直流入力電

拐己が辿続的であるため高調波は少ないが,従来形DCMGに比

べると高調波が多い｡万全を期すため電源にL-Cフィルタを

設けている｡
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4.2 ブラシレス サイリスタMG

図6にブラシレス サイリスタMGの概略構造をホす(,

1こ仝ブラシレスとするために,同･-軸上に軌壬滋機として担_1

転電機イー形の_三和‾交流発てこに機を設けている｡励磁機同定イ･側

の界磁コイルを外部から】功磁し,一日】転/一例の電機イ▲出力を軸

端に設けた川転ヤた流装置により直流に変換し,MG本体の担】

転界磁コイルに給電する｡以一卜,各部の構造上の特長につい

てj並べる..

(1)ダンパ巻線は,ダンパ巻線始動サイリスタ モータの転流.

リアクタンスを低i成するために,通常の交i充発電機のダンパ

ー巻線より強化してある(〕

(2)川;立j′･のて宅機二J二巻線は電圧比の関係と架線からサイリス

タMGのfl何となる糾機を絶縁するために,M巻線,G巻線

をそれぞれ別々に設け.吏に波形改善についても考慮している｡

(3)凶転ヤさ流装置は,励磁機の利片招ミを向上させるために

木‖仝波守さ流式としたしつ 彗さ丁充装置は,軸端言外部に覆し､を設けて

収り付け,韓]実の†士人を防し､でいる｡また,幣i充素子のイ米讃

のため,主界f滋と並列にコンパクトなI叫転形放電紙抗を設け

てある｡

(4)サイリスタMGは従来形のDCMGと異なI),定期的にブ

ラシ,ブラシ保持器,整i充丁,スリップリングなどを点検､

手入れする必要がなし-｡保守=を要する軸′乏部とフィルタにつ

いても,2年に1回程度の【‾‾い間給油だけで約6年間無分解で

使用できる【]立L-PACK式軸受,及び保守が容易な重力式フ

ィルタを採用し,徹底した無保守化を図った｡

＼5)絶縁は,すべての巻線にF柁ハイパクト絶縁を採用し,

高信頼性化を阿った｡

図7に140kVAサイリスタMGグ)外形を示す｡

4.3 制御装置

別御装置は,サイリスタ及び周波数･電圧制御部を収納し

たサイリスタ装置立巨びにLや断器や電磁接触器などを収納L

た起重婚妄嵐 抵抗器及びフィルタ装置より成る｡

主要部であるサイリスタ装置は,-一般電動力応用に多量に
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フィルタ

電桂子巻線

G巻線 M巻線

励磁横界磁巻線

L-パック軸受 主界磁コイル 励磁機電横子巻線

図6 サイリスタMG構造図 完全ブラシレスとするた眈=二,励磁磯と回転整流装置を設けている｡

〆ご＼㌦｡､…__ふ

図7 電動発電機(MG) 従来形に比べて,軸方向長さ,重量とも大幅に

′ト形イヒされた｡

〆
＼
′
㌧

咽勝

渉乙き､､γ､頚
髪こ､
遺ヂ藍

1

攣

図8 サイリスタ装置 サイリスタは自然冷却ヒートシンクに,外側両

面から取り付けられており,点検が容易な構う昌としている｡

回転整流装置

他用されて実綴の多い日立升ラ式CJO2P?スタッド形サイリス

タ素十を仲用してし､る｡サイリスタは,自然冷却ヒートシン

クに外側両面から取i)付けられており,点検を布端にしてい

る｡図8にその外観を示す｡

フィルタ符に収納されている‾､1王子甘リアクトル,フィルタリ

アクトルほいずれも外部に対するノイズ‾らをラ響の少ないクロー

ズド コア タイプと している｡

ヰ.4 現車試験

村税鉄道株式会社の好意により,プロト タイプを･呪単にj茶

瓶して冷砧装･置や車内燈f･まかの実負荷試験,及びイ‾こiサ･辿イ‾ii

系に対する誘や障二ごi;二試験を実施する機会を与えられた｡

(1)実員荷試験

起動,再起動,負荷･投入しゃ断,停電‡l山口庄など,あらレわ

る条件の試験を実施Lたが,サイリスタMG装置は極めて安

定な迦転特件を示した｡図9に示すように,上土1力1五圧波形は

転流時に若干の電圧変化か見ノ〕れるが,比較的きれいな正弦

図9 出力電圧う皮形(全負荷時) 転流時に若干凹凸が生ずるが,比較的

きれいな正弦波形となっている｡
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図10は冷房装置指入時のオシログラムで,拉入時の,･lけJ電

圧は非′㍍=二･`左;上しており,けい光倍のち･らつきなどの悪呈;をう竿苧

は全くないことが分かる｡図11は停電再加圧時のオシログラ

ムで,山力電圧が中断することなく安定に動作Lていること

が分かる｡

(2)誘矧苛吉試験

信号保安装置,踏切保安装置などに使用される商用周波ノ女

び可聴周波軌道回路,列車自動停止装置(ATS),ループ誘う導

線を使う列車選別装置,誘導無線装置などに対する誘導障害

試験を実施した｡

レール･肝す貝やインピーダンス ポンドの片側断線を想完三した

最悪条件の試験でも,いずれの保安装置も.呪用のDCMGと同

程度のノイズ レベ′レであることが確かめられた(｡

切 結 言

以上,今[河村模鉄道株式会社へ納入した,140kVAブラシレ

ス サイリスタMGの概要と,現車試験の結果について述べた｡

′今後,車両の冷房化は急速に進む傾向にあり,従来形のMG

に比べて,大幅な保守の省力化を達成するブラシレス サイ】j
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州

図10 冷房装置起動時

のオシログラム G側

出力電圧は非常に安定Lて

おり,けい光燈のちらつき

などの悪影響は生じなかっ

た｡

図It 停電再加圧時の

オシログラム 全負荷

状態で0.55秒の停電があっ

ても,出力の低下はわずか

であり,安定に回復してい

る｡

スタMGの需要は人r【1引二伸びるものと考えられ,機器の軽量

化,lti有両横の子成少になおいっそうの努力を岡っている｡

克と後に,ブラシレス サイリスタMGの開発に際し,御指)尊

及び現車試版に御援助をいただし､た木‖模鉄道株〕七会社の関係

糾立に対し,深く謝意を表わす次第である｡
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