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名古屋市交通局地下鉄3号線納め

チョッパ制 装置付新形電車
Chopper Controlled Car Supplied to Route30f

NagoYa Mun■C■PaITransportation8ureau

名古屋市では朝夕の通勤ラッシュの緩和と,将来名古屋鉄道株式会祉との相互乗

入れに備えて新たに3000形電車が企画され,日立製作所ではその要請に応じたチョ

ッパ制御装置付新形電車を製作し納人した｡この電車はセミ･ステンレス申体であ

り,保守の省力化を図るとともに,地下鉄電卓として初めての冷房装置の搭載や,

踏切警報装置に対する誘矧筆書低減策など,種々の施策が試みられている｡更に,

相互乗入れのため従来単に比べ自重制限が厳しく,車体の軽量化設計を行なうとと

もに,チョッパ制御装置としても補肋サイリスタの並列数の低減,新形高速度しゃ

断器の採用によI)限流リアクトルの小形化が可能となり,これらの結果,在米の同

形式事■佃に比べ約5%軽量化された新形電車を開発することができた｡〕

山 緒 言

名古屋市では,現在,地下鉄1号線,2号線及び4号線の

営業運転が行なわれているが,朝夕のラ､ソシュ時の緩和と将

来の名古屋鉄道株式会社の犬山線及び豊川新線との糾互乗入

れにより乗客の便利を図るため,3号線を開業することとな

り,今回3000形電車が企画された｡

日立製作所ではこの電車の設計製作に参画し,二のたび1

編成4向〔M｡1(制御電動車トM2(中間電動車)-Ml(中間電動

車トM｡2(制御電動車)〕より成る電車3編成,合計12向を完

成し納入した｡この電車は名古屋鉄道株式会祉との相互乗入

れのために,主要寸法及び運転操作仕様を統一一するとともに,

乗客サービスの向上,省エネルギー化及び保守省力化につい

て十分に配慮した新形電卓である｡

以【F,これらの新しい施策がなされた車体構造とチョッパ

制御装置を中心に述べる｡

国 電車の概要と車体構造

今回製作した3000形電車の概略仕様を表lに,電車の外観

を図1に示す｡この電車は,来客サービス向上のうち乗心地

の向上のためにチョッパ制御装置と空気ばね台車を,またア

コモデーションの改善のために冷東装置を設けた｡更に,省

エネルギー化として電力消費を節i域するために軽量化を推進

し,電力回生ブレーキを採用した｡なお保守省力化のうち無

塗装化のためにセミ･ステンレス構体を,また無接点化のた

めにチョッパ制御装置を採用することとした｡

2.1構体構造

台わくは従米車と同様S S41製であるが,枕はり及び中は

りはS S55を採用し,薄肉化した軽量台わくとなっている｡

また,横はりや側構休部材は機器に介わせて配置し,根付金

を兼用させることにして極力取付金を省略し,軽量化を図っ

ている｡側構体は外部に露出している部材と外板をSUS304

とし,他をSS41としたセミ･ステンレス構造であり,腰板

と幕板はSUS304,厚さ1mmのコルゲート板とし戸袋部と吹

寄部は厚さ1.5m皿の平板である｡従来は戸袋部と平ノ阪部を溶
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表1 3000形チョッパ制御電車の概略仕様 冷房装置付のセミ･ステ

ンレス電車で,目標自重を達成するために厳格な質量管理を行なった｡

車 種

項 目
M｡1 M2 Ml Mc之

車 両 形 式 3100形 3200形 3了00形 3800形

軌 間(mm) 】,067

自 重(kg) 39′100 い6′40037′900 38′000

定 員(名)
】130

(座席48)

140

(座席54)

140

r(座席54)

130

(座席48)

車体長さ(連結面間)(mm) 20′000

車体長さ(妻 間)(mm) 19.300

車体幅(mm)

車体高さ(mm)

(レール面より屋根上面まで)

2′740(コルゲート外板20mmを含む)

3.640

床 面 高 さ(mm) l′】50

i垂 結 器 高 さ(mm) 880

心ざら問屋巨離(mm)

台 車

13.600

S形ミンテン式空気ばね台車

架線電圧:DCl,500V

主電動磯:直読直巷補極巻線付,分割界磁

制御式,135kW(375V,395A)

制御装置:自動可変界磁式チョッパ制御,

回生ブレーキ付,応荷重装置付

電 気 方 式

ブ レ ー キ 方 式

電気指令式ディジタル制御形.電空演算装

置付,空気ブレーキ装置

最高運転速度(km/h)

平均加速度(km/(h･S))

75(地下),柑0(地上)

3.0(停止から3Dkm/hまで)

(200%定員まで一定〉

減 速 度(km/(h･S))

常用最大3.5(250%定員まで一定)

非 常4.0(250%定員まで一定)

*

日立製法作析笠戸工場
**

日立製作柄水戸工場
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図13000形チョッパ制御電車 先頭よりM｡,-M2-Ml-M｡2幸の4両編

成となっている｡

接継ぎにしていたが,今回は特尺板を使用して溶接継ぎをな

くし,ひずみを減少させるようにした｡表2に,3000形チョ

ッパ制御電車と最近のセミ･ステンレス電卓との構体質量の

比較を示す｡在来の同形式電卓に比較して十数パーセント軽

量化されている｡

2.2 構体強度

構体の設計強度目標値は,所定の垂直及び水平荷重に耐え,

構体相当曲げ剛性を1.67GN-m2(1.70×1014kgf一皿m2)とした｡

これらの確認のために静的荷重試験を実施した｡試験の結果

得られた構体特性値は,おおむね設計目標どおりで相当曲げ

剛性1.53GN-m2(1.56×1014kgf-m2)となり,各部柑は十分使

用に耐え得る強度があることが確認できた｡構体の垂直たわ

み曲線及び圧縮たわみ曲線を図2に示す｡

2.3 冷房装置及び換気装置

この電車はチョッパ制御皐であるためパンタグラフの雛線

率を低減する必要があり,M｡1,Ml車の屋根上両端にパンタ

グラフを設けている｡このため4台の分散式冷房装置を中央

部に集中して設け,通風ダクトとダクトに設けた整風板によ

り冷風を吐出し,案内を均一に冷却するようにしている｡更

に,車内温度の均等化lと冷房能力補足のため,天井画にライ

ンデリアを設置している｡また側窓は冷房効果と防音効果の

向上のため固定窓としたが,このため強制換気が必要となり,

4台の排気扇を設けている｡図3に,冷房装置運転中の室内

?孟度分布(定置試験)の実測値を示す｡

表2 セミ･ステンレス電車構体の質量比載 3000形チョッパ制御

電車の構体質暮は,最近のセミ･ステンレス車両よりも軽くなっている｡

車 種 構体実景(kg) 車体長さ(mm) lm当たり質量(kg)

名古屋市交通局3000形 8′493 19,300 440

T鉄道(日召46年) 9.290 19.500 476.4

0鉄道(昭49年) 9′550 19,500 4阜9.7

T鉄道(昭51年) 8′950 I7′500 51l.4

K鉄道(昭48年) 7′790 17′580 445.1
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田 ぎ装構造と誘導障害対策

チョッノ哺り御車は従来の抵抗制御単に比べ,地上側の通信･

信号機器に対する誘導障害が大きくなる要素を含んでいる｡

ニれらの誘導障害のうち,ぎ装されたチョッパ制御装置や配

線から直接形成される電磁界が,地上側の機器に障害を与え

る,いわゆる直達ノイズについてこれを低減するためには,

チョッパ制御装置自体と卓体ぎ装向面から検討を進めること

が必要であると考えられている｡

今回の車両のぎ装設計では,ぎ装構造に先に日立製作所で

行なった模壬疑試験装置による試験結果l)から,直通ノイズ低

i成に効果があると考えられる方法を採用した｡

3.1床下1幾器配置

模i疑試験装置による試験結果から,直達ノイズの特に大き

な発生源はサイリスタの転流電流とダイオードのリカバリ電

流の流れる回路,及びチョッパ同期のリップルを含む主電動

機電流の流れる主平滑リアクトルであることが分かっている｡

転流電流とリカバリ電流の流れる回路は,チョッパ制御装置

とコンデンサ箱,及びそれらの間を結ぶ電線から成一)立って

し､るが,ぎ装設計上はこれらの電線を最短とし,ノイズの放
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図2 垂直荷重及び車端圧縮試験たわみ緑園 計画値とほぼ同等の

たわみとなった｡

□1

26

巳 24

触ゴ 22

発弓 20

18

--≒聖ぎー→トZ一斗至芸]口 【コ lコ 】コ l⊃

注:ト9床上面1,800mmの位置

25.5

23.7

22.4
22.0

22,9

24.6
24･4 24.3 24.3

外気温29勺C

1 2 3 4 5 6 7 8 9

測 定 点

図3 冷房中の車内温度分布 空車で側出入ロドアを閉めた状態で測

定Lた値である｡
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匡14 床下機器配置と電線ダクト

を車体中心に合わせ取り付けている｡

低圧電線管 18 主回路電線ダクト 21

照号 名 称 照号 名 称

1〕 ATS喜上子 鳩 滅流抵抗器

② ブレーキ制御装置 ⑲ 転換器箱

③ 補助接触器 ㊧ 断流器

④ ATC用自動検査せん ㊧ 隈流リアクトル

⑤ ブレーキ作用装置 ㊧ 主フィルタリアクトル

⑥ A台車中継弁 ㊧ 断路器

(訂 自動検査せん ⑮ 直流変流器箱

⑧ 検圧せん箱 ⑯ 制御だめ

⑨ 制御機器ユニット ¢ 空転検出器

⑲ 接地スイッチ ㊧ B台車中継弁

8耳 供給だめ ㊧ 冷暖房制御箱

･頂
保安だめ ⑳ 14点つなぎ箱

:頂 PVアンプ ⑪ ブレーキリレー箱

⑲･ アクチュエータ箱 ⑲ 6心ジャンパ連結器せん

⑮ !主平滑リアクトル ⑲ 制御補助連結器せん

､唾
作用装置切放しスイッチ ⑲ KE67ジャンパ連結器せん

⑲ 主コンデンサ箱 ･⑯ AW5C笛

⑯ チョッパ制御装置

チョッパ制御装置と主コンデンサ箱を近接配置L,リアクトル中心

射効果を低減するように機器を配置すべきである｡この点を

考慮し,図4に示すようにチョッパ制御装置とコンデンサ栢

を向かい合わせに近接して配置した｡次に主平滑リアクトル

は,巻数の効果により他の機器よりも磁束の集中度が高く,

より強いノイズを生ずる｡このような強い磁束集中を強制的

に低減することは困難であるため,地上側のループコイルと

の磁束鎖交量を低i成するようにリアクトルの磁気LP心を車体

中心に合わせ,磁気主軸を進行方向と直角になるように配置

した｡このような配置を行なった場合,リアクトルの送風機

の保守スペースを確保する必要もあり,他の床【F機器の取付

スペースが減少するためチョッパ利子卸装置全体の′ト形化が前

提条件となる｡

3.2 配線方式

配線方式としては,主回路配線を車体中心に設けたアルミ

合金製の電線ダクト方式とし,低圧回路配線は大径の鋼管と

転線箱による方式を採用した｡

主回路配線のうち,転i充電i充とリカバリ電流及び主電動機

電流の流れる電線!ま,その往復回路を沿わせる,いわゆるペ

ア配線とし,電線から発生する磁束を相殺しノイズの低減を

図った｡そのために,各機器の口出線配置も往復電線を隣接

するようにした｡また機器と主回路ダクト間の露出電線を黄

短とするため,機器側の口出線クリ-ト受金の下部を取り外

しできる構造とした｡更に,これら露出口出線よりのノイズ

放射を低減するために,機器と主回路ダクト間の露出電線の

下側にアルミ合食製のしゃへいヰ反を設けた｡図5に主回路ダ

24

与

31

㊥

29

32

30

33

26 ㊥

クト配線の状態をホす｡

低圧回路配線は,主回路配線による誘導障害を低減するた

めに鋼管に収谷することにし,主回路配線とはできるだけ直

交するように配管した｡また転線箱は容易にふたの取外しが

できるようにし,電線引脊に対する配慮をしている｡

ヽ撫=芸

′‾ノ≠㌔
/

叫ん_鮭濾

f暮-ぎl--

W

句嘩鞄

図5 主回路ダクト配線の状態 ダクト下面と機器口出線クリート下

面との間にLやへい板を取り付けている｡
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B チョッパ制御装置

主回路方式はAVF(自動可変界磁)方式を採用した｡主な

仕様は表1に示すとおりであるが,将来6M2T編成となるこ

とを考慮してある｡

図6,7に力行,回生のノッチ曲線を示す｡回生ブレーキ

だけで全ブレーキカの得られる最高速度は約65km/ムである｡

4.1主回路方式

図8に主回路つなぎを示す｡チョッパ制御は二相二重方式

である｡主電動機は界磁巻線を2分割L,･一方を電機子に直

列に接続し,他方は8個直列接続して_一凧分の電流を流し二

相二重効果の出るようにしている｡制動転換は,界磁が2分

割されているため電機子転換とした｡また予備励磁は可変界

磁側に作用させて回路を1回路として簡略化した｡

新たな方式として,増線に電流検出器を設けて母線の構流

を検出し,横流が流れたら回生回路をしゃ断Lパンタグラフ

で電流をしゃ断しないように保護回路を設けて,集電面の荒

損を防止する方式を採用した｡

電機子電圧と電源電圧とを比較し,電機子電圧が高くなっ

たことを検出し,回路をしゃ断するために用し､られていたク

ランビング･ダイオードはこれを省略し直流変圧器(DCPT)

を用いて低圧側で検出するように改めた｡

4.2 制御方式

図9に制御回路ブロック図を示す｡チョッパ周波数は列車

自動制御装置(ATC)への障害を考慮して素周波数243Hz,

合成周波数486Hzに選定した｡これらの周波数は源信を水晶

発振器とし,これを分間して得ている｡起動時は周波数制御
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図6 力行ノッチ曲線 力行ノッチ数は4とL.界磁は39%Fまで自動

的に弱められる｡
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は行なわず-一定周波数制御とし起動抵抗を挿入して起動電流

を抑えている｡

起電流制御は電機子電流をフィードバックして行ない,空

転又は滑走誘発防止のため2群の電機子電流の鼓大値で制御

している｡空転が起こった場合は主電動機群の電圧差を検出

し,電機子電流を絞り再粘着させるように制御している｡

ノッチ止め方式は通流牢固定方式とし,1,2,3,4ノ

ッチに対し通流率を0.1,0.54,0.9,1.0としている｡

保戚回路は前述したように,集電面の荒損防止のための母

線電流検出器(BCD),主電動機過電圧を†氏圧倒で検出する

ようにしたいつ流検出器(OFD)などを新たに設けた｡

4.3 制御1幾器

制御機器は軽量化がこ最大の課題であった｡

ニのため,回路の簡略化,機器構造の改良などにより合計

質量は約3,600kgで従来のものに比べ約20%の質量軽減が実

現できた｡

4.3.1 チョッパ制御装置

サイリスタはチョッパ用として開発した2,500V,400A,

ro==40/`Sの逆導通サイリスタを使用し,素子数の低減を図

るとともに装置の信頼性を大幅に｢a】上させている｡主サイリ

スタは従来どおり2個ヨ巨列接続であるが,補助サイリスタは

1個接続としてチョッパ回路を簡略化し,軽量化を図った｡

また冷却フィンは,アルミ製多層フィンとし軽量化を図り,

熟抵抗は鋼製のものと同特性を実現させた｡

ゲート･トランスも極力′ト形,軽量化し,装置の底部に収

納することにより,箱わくそのものを小形化し軽量化を図った｡

更に,保守点検を容易にするために次のような点に考慮を

主電動機:135kW

歯車比:99/16(=6,19)
車輪径:820mm

架線電圧:1-650V
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ーキが回生二7レーキだけで可能である｡
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注:略字説明
Arr=アレスタ

MF二主ヒューズ

BF=母線ヒューズ

DS=主断路器

BDS二母線新路器

Ll,+2=断流器

DCCT7=直流変流器

区18 主回路つなぎ

ている｡

ACCT二交流変流器

HBl二高速度しゃ断器

Fし=フィルタリアクトル

L,L+=(フィルタ端子記号)
HBIR=限涜抵抗器

FCR=充電抵抗器

HB2R=隈流抵抗器

Rl=LVR直列抵抗器
+VR=低電圧継電器

0VCRF=過電圧抑制サイリスタ

PBl=転換器
B=ブレーキ

P=力行

FC=フィルタコンデンサ

RV=逆転器

WSR=空転検知継電器

AFCRF二可変界磁短絡用サイリスタ

AFWD一可変界磁フリーホイールダイオード

CHR=可変界磁抵抗器

CMC=転涜コンデンサ
CH=チョッパ

チョッパの転流失敗を検出Lて,AVF界磁を短絡することにより主電動機を保護L

払った｡

(1)ェア･フィルタのエレメントはガラス繊維‾聖ゼで似い折て

とし,交換は容易にできる構造とした｡

(2)サイリスタ及びダイオードのサ【ジl吸収用コンデンサ,

分圧抵抗器などは同一一部品を佐用して部品の稚拙をi城らすと

ともに,取付板の前■面に配置し一･う二検を谷易にした｡

(3)サイリスタ及びダイオ【ド盤は,清掃,気吹きを行なう

とき,取外しが谷易になるように担】転帖造とした｡

図10にチョッパ制御袋帯の外観をホす｡

4.3.2 高速度しゃ断器

回生時,チョッパがヰ追放障を起こすと主乍E動機の直巻特

性により電機十電流は発7放し,フラソシオーバを招くことが

ある｡ことに,高速からの故障時にはその確率も高いので,

二の保讃のために高速度しゃ断器を設け,事故′正流を速やか

に検出し,Lや断することが行なわれている｡

今回採用した高速度しゃ断器は,従来のトリップ機構とは

別に補助トリップ機構を設け,別に設けられたチョッパの導

通故障検出器の出力によりこれを駆動し,より速やかにしゃ

断するようにしたもので,従来に比べ動作時間は半減された｡

これにより,従来から電流制限用として回路に挿入してい

た限流リアクトルも小形化が可能となった｡

RA=補充電抵抗器
FWD=フリーホイールダイオード
MSL=主平滑リアクトル

4.4 試験結果

定常逆転は力行,凶生ともに円滑な制御が行なわれた｡特

殊試験として行なった回卿寺のチョッパ強制導通試験(強制

乾こ流失敗試験)につし､て次に述べる｡

Ipほ三崎チョ､ソパがなんらかの原凶により導通故障を起こす

と,直巻電動機の‖肋作用によ-)電機･‾r電流は発散し過大電

流となる｡特に,今回のように主電動機の可変界磁にチョッ

パの∴相分の電流が流れる場合には,導通i牧障の前後で界磁

が強められるためにこの傾向が強い｡このために可変界磁に

』ミ列にサイリスタ(図8のAFCRF)を設けて導通故障検出音詩

(CFD)の出力により,二のサイリスタを点弧し界磁を短絡す

る方式を抹f-f=ノた｡すなわち,や過故障によI)高速度しゃ断

器をトリップさせるとともに,界磁を短絡して電圧の.r二昇を

抑えるようにLたものである｡こグ)方式により保讃範囲を広

げることができた｡図tlに約100kIⅥ/hからチョッパを強制的

に頼通させたときのオシログラムを示す｡試験は限流リアク

トルを使用しないで行なったが,主電動機電流は十分に抑え

られている｡また,今【口Ⅰの申｢向は直達ノイズの低減を考慮し

て製作されたが,才､1ミに踏切幣報装置の一つである可i穂周波軌

道回路方式につし､て試験を行なった結果,直達ノイズが低音成

したことが確認された｡
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OFD 回路オフ
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十モータ電圧リミッタ掴生)

パターン回路
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+FD
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図9 制御ブロック図

Vp(別

Jp(月)

回路オフ

発振器
48(∋Hz

通流率検知
TOND

壬甥割昌
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‾比較増幅

二(回生)

二+∠
オフセット(回生)
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注:略語説明

LGD=架線接地検出器

0〉D=過電圧検出器

CFD=転読失敗積出器

OVTh=過電圧抑制サイリスタ

〉Lニ応荷重抵抗器
Sw=ニスイッチ
T｢=トランス

DCCT=直読変流器

大幅なIC(集積回路)化により信頼性の向上を図っている｡

主電動機電圧且IJ

図10 チョッパ制御装置 25%の軽量化が実現した｡

B 結 言

3000形電車は日立製作所でチョッパ制御装置と車体とを共

に製作したチョッパ制御電卓であり,乗客サービスの向上,

省エネルギー化及び保守省力化の各施策を実施し,更に踏切

警報装置に対する直達ノイズ低減策を実施して,目標自重以

下の電車を実現することができた｡またチョッパ制御装置も

計画された性能を満足していることも確認できた｡現在,ニ

64
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4ノッチ
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0-】--■■---●ノッチオフシーケンス切換指令

しFD=佐周波振動検出器

BCD=母線電波検出器

ACL〉D=交淀電源低下検出器

AFCRF==可変界槌短絡用サイリスタ

MO〉Dニ主電動捜過電圧検出器

PUD=相電流アンバランス検出器

TOND=通読車検出器

CND=導通検出器

惣

P)=力行パタン電圧

Pきこ力行パタン電流

V｡(月)=ルーキパタン電圧
Jp(朗=ブレーキパタン電流
J〟=主電動模電流

J,=架線電涜

1,釘0V

図l】社内試験オシログラム 約100km/hから強制導通させても可変界

磁を短絡することにより電流を抑えられる｡

の電車は現地試運転を経て営業運転が順調に行なわれている｡

終わりに,このチョッパ制御電車の設計,製作に終始懇切

な御指導をいただいた名古屋市交通局の関係各位に対し深謝

の意を表わす次第である｡
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