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内 容 梗 概

水銀整流器は格子制御を行うことによりすぐれた性能を示すことはよく知られている｡

しかL,水銀整流器式交 電気機関車では電源が単相であり,さらに電源電圧の変動,波形のひずみが大き

く,この条件で全制御範囲を安定確実に移相しうる格子制御装置を得ることは容易でなく,これがこれまで水

銀整流器式交流電気機関車に格子制御装置が採用されなかった大きな理由の一つであるとも考えられる｡

口■i7二製作所ではこの格子制御装置について研究し,従 のものに比較しすぐれた性能のものを開発し,かつ

この格子制御装置を使用することにより粘着性能改善のための電圧制御装置を完成し,ED71形機関申に適用

納入した｡

1.緒 言

交流電気棟関中にはいろいろな方式のものがあるが,現在のとこ

ろ,水銀整流器式がもっとも多く使用されている｡最近まで水銀整

流器式交流電気機関車は,一般に水銀整流器を叩なる懲流器として

使川L,速度制御 には` 源変圧器の一次または二次電圧を調整する

方式が採用されていたが,昭和34年ED-71形機関車で格子制御に

よる速度制御に成功して以来,わが国で製作もしくは計画される水

銀整流㌫式交流電気機関申のほとんどに格子制御方式が採用されて

いる｡

水銀整流㍍は,格子制御を行うことによってすぐれた性能を発揮

するものであるから今後水銀整流器式交流電気機関車にはこの格子

制御が採用されることが多いものと考えられる｡

ここでは,日立製作所が研究開発し,ED71形機関車などに採用

されている水銀整流器式交流

例について述べるしつ

中の格子制御装腔とその応用

2.格子制御の原葦聖(1)

水銀整流器の特性は複雑なものであるが,これを制御する立場よ

り考えるならば,その特性が次のようなものであるということがで

きよう｡すなわち,

｢水銀整流器はその陽極の電位が陰極に対して正であるとき,格

子の電位を陰極に対して正にすると陽極陰極間はほぼ短絡された状

態になる｡そして,この短絡状態は陽極から陰極へ向かって流れる

電流,すなわちアーク になるまで続き,かつ零にすること

によってのみ短絡状態が1Lる｣

したがって,第l図のような回路において負荷が理想的な誘導性

(この条件は直流回路の直流インダクタソスをエ,回路の等価全抵

抗を月,電源周波数を′としたとき,エ/旦≫1/2′であることで,

大体エ/尺≧5/′であれば満足される)である場合について考えて

ろ､る｡

両者の整流タンクの栴子が負電位の

なけれは 整

態であり,負荷に起電力が

タンクrlの陽極陰極間の電圧は第2図elのように

なり,r2の陽極陰極間の電圧はβ2のようになる｡

この状態で,rlの格子を正弦波電圧glが最人値となる点から考

えてβ1だけ進んだ角度の点で記電位にするとrlはそこで短絡状態

となり,その後負荷にば 圧glが印加される｡負荷は誘導性である

からβ1が負の瞬時値になっても電流が持続され,負荷には瞬時値が

負の電圧も加わる｡

*
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第2図 水銀整流器の転流の模様

次に,β2の角度でタンクれの格子を正電位にするとれは短絡状

態になり,負荷にはglとβ2の両方の電圧が与えられることになるが,

g2【el>0…………………………………………………(1)

であるから,r2からrlへ向かって

そのためれの

流が流れようとする｡

流は減少していき零となるが,その瞬間rlの短

絡状態は終る｡その後はちが通流し,以下同様に動作する(以上の

ことより,水銀整流器では陽極より陰極へ向かう方向しか電流が流

れ得ないという説明らできる)｡

β<0の状態では弟2図(B)のようになり電圧が負の期間が長く

なるので,ちの格子を正にする前にれの電流が0になりrlの短絡

状態が終ってしまうので,このままでは動作が異なる｡
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第3図 負荷に起電力がある場合の水銀整流器回路

第4岡 連続電流が流れている場合の

水銀整流器の制御特性

しかし,弟3図に示すように負荷に起電力且Lがあり,かつその

起電力の方向が図のようなときは,βく0でも転流されるまで電流が

流れ,前と同様な動作が行われる｡すなわち,連続電流が流れてい

るときはβの正負にかかわらず同様な転流が行われる｡そして,β

の変化にともない水銀整流器の出力電圧の平均値が変化する｡

いま,変圧器の電圧降下がないものとして,その出力電圧の平均

値を求めると次のようになる｡

E′i=
E｡

i竺(汀_β)COSβdβ
=(2月0/方)sinβ ……………………………………(2)

ここに, Eo:変圧器二次 圧最大値

したがって,β=打/2のとき最大となり,

E月=2月b/れ...

となる｡このときの且月をE月0とすれば,

且月=E点OSinβ

…(3)

この風花を水銀整流器の等価誘起電圧と呼び,多相の場合でも

且伽をβ=汀/2の等価誘起電圧であるとすれば,(4)式の関係は2

相の場合のみならず多相の場合においても成立する｡そして,Sinβ

を格子率と呼び普通%で表わす｡(また,α=打/2｢β を格子制御遅

れ角,r=打/2十βを格子制御進み角と呼ぶ｡)

βを変化すれば(4)式にしたがって第4図に示すようにEβが変

化し,βが負のときはE月も負になる｡

ところで,水銀整流器に流れる電流はさきに述べた理由から,陽極

より陰極へ向かう方向しか流れ得ないので,このときほ等価的に回

路が弟5図のようになり,もしも負荷側にこのときの水銀整流器の

等価誘起電圧に打ち勝って電流を流すような起電力があるときは,

水銀整流器は負荷側より直流 力を受けて交流電源側に電力を送り
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電 流

第43巻 第6号

E月:水銀整流器等価誘起

電圧

5e:整流器

第5図 βが負で負荷に起動力があるときの等価回路

込む｡すなわちインバータ回生制動を行うことになる｡

このように,格子制御角βを変化させることにより力行すること

ができるのみならず回生制動を行うことら可能であり,しかも,この

格子制御に要す 力は1タンクあたり数ワットに過ぎず,この電

力で水銀整流器の出力をほとんど遅れなしに制御することができる

ので,動輪が空転した場合,格子制御によってその空転を小さく抑

え粘着性能を向上させる制御を行うことなども可能となり,機関車

の性能を著しく高めることができる｡

3.格子制御の問題点と日立格子制御装置

3.】格子制御の問題点

上述のように格子制御を行うことにより水銀整流器式交流 気概

閑車ほ粘着性能を向上させることが可能となり,電圧調整用の変圧

器やタップ切換器などが不要となるので機関申が軽量安価となり,

さらに回生制動をも行う場合には制輪子の摩耗,およぴ

よる枚器の絶縁劣化が防がれ保守費が軽減する｡

耗鉄粉に

しかし,いっぽう,格子制御を行うと格子率が小さくなるにともな

い力率が悪くなF),電源電圧の波形のひずみが大きくなり,さらに逆

弧,消孤,失弧などの水銀整流器の異常現象も生じやすくなる欠点が

あるが,これらは進相コンデンサと炉波器の使用によりある程度改

善することが可能であり,また格子率の′J＼さなときは起動時の場合

のみで短時間であー),さらに水銀整流器の出力電圧も小さく,したが

って電力消費量も小さな範囲であるからそれほど問題にならない｡

それゆえ,格子制御を採用することがウほい､訳であるが,交流

電気校閲車では電

直流変

;単相であるため一般の静止レオナード装置や

所などで使用されている回転磁界を利用した移相器あるい

は多相環状接続された変 器を利用した移相器を使用する訳にいか

ず,ツーロン回路や可飽和相互誘

を使用Lなければならない｡

形∩動移相器などの自動移相器

ところで,交流電気機関車では電源 圧が+10%～一20%もしく

ほそれ以上の範囲をひん繁に変動し,さら に` 圧波形がかなり

ひずんでいるためこれに十分耐えて出力電圧の位相を常に正確に保

ち,かつ全制御範[用をすべて移相しうる小形軽量で信頼性の高い日

動移相器をうることは容易でない｡

もしも,小形軽量でなく,また信頼性にとぼい､ものであるなら

ば,格子制御方式が 量の人きな調整変圧器やタップ切換器を不要

にするという大きな特長の一つを失い,また,自動移相器の出力

圧の位相が電源 圧の変動と波形のひずみにより大きく変化するも

のであるならば水銀整流器の出力も大きく変化するため電源の変動

はいよいよ大きくなi)安定な運転を行うことが不可能におちいる｡

このよ を
号∴
r‥な

>ヘノ

銀水でま

自動移相器が得られなかったことが,最近

式交流電気機関車に格子制御がほとんど採用されな

かった大きな理由の一つであると考えられる｡

3.2 日立格子制御装置

3.2.1可飽和相互誘導形自動移相器(APS)とその原≡哩(2)(3)

現在,自動移相器としては可変インピーダンス素子に可飽和リ

アクトルを使用したツーロこ/回路がもっとも広く使用されてい
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第6図 ツ ー ロ ン 回 路
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固定抵抗忙流れる電流

交流入力例1ブロック巻数

侮

ん

β:交流巻視人力側と山力側の巻
線比

凡:制御巻線巻数

Jc:制御磁束平均磁路長(m)

Jo:交流磁束平均磁路長(m)

児0:固定抵抗(n)

第7図 可飽和相互誘導形I′l動移相器

る｡このツーロン回路は舞る図に示すもので可飽和リアクトルの

リアクタンスが制御電流の変化によi)0から∞まで変化すると出

力電圧の位相角が0から-180度まで変化するが(実際には可飽

和リアクトルのリアクタこ/スは0にまで小さくなることができ

ず,また∞にまで人きくなることができないので,移相範囲ほ180

度より小さな値になる),負荷抵抗属がl古1定抵抗晶に比べ十分大

きく,理論的には屈/亀が∞でないと出力電圧の絶対値が移相と

ともに変化する｡さらに,電源側に変旺器が必要であり,また,電

源の高調波の影響をうけやすい欠点があるので,日立製作所では

これらの欠点のない可飽和相互誘導形自動移相器を開発した(7)｡

弟7図がこの可飽和相互誘導形自動移相器で(この自動移相器

を普通APSと略称している),弟8図がこの等価回路である｡

実際には負

で励磁

は飽和変圧器(ピーク波変圧器)であるがコンデンサ

することにより近似的に抵抗と見なすことがで

きる｡

ここで,制御電流を変化すると一般の可飽和リアクトルと同様

に交流巻線のリアクタンスが変化するが,交流巻線の一次側と二

次側の間に相互誘導作用があり,それを利用している点が異なる｡

次に,この自動移相器の動作について説明する｡この自動移柑

器の交流 線のリアクタソスd止ほ交流巻線に流れる電流(交流

電流)によっては変化しないが,制御巻線に流れる電流(制御電

流)んによって変化し,んが十分に流れたときは鉄心が完全に飽

盈1:入力電圧
丘2:出力電圧

仙:電源角周波数(rad/s)
エ:交流巻線入力側インダクタンス(H)

ほかの記号ほ第7図参照

〃:相互インダクタソス(H)

点:負荷抵抗(n)

βc:制御回路抵抗(凸)

尺0:固定抵抗(n)

第8図 可飽和相互誘導形自動移相器の等価回路

第9図 制御電流が十分流れたときの等価回路

血.:交流巻線一次側にかかる電圧
A):固定抵抗にかかる電圧

第10図 制御電流が0のときの等価回路

第11図 可飽和相互誘導形自動移相器の電圧ベクトル図

和して仙エが0になり,Jcが0のときは鉄心が不飽和となって

仙エが∞になるものとする｡

このようにすると,′cが十分に流れたときは弟9図のような等

価回路となるので入力電圧皮1がそのまま出力側にあらわれ,

β2=El

すなわち,出力電圧の位相は入力電圧と同相になる｡

んが0のときは仙エが○｡になるので自動移相器は理想変圧器

と同様になり,弟】0図のような

相器の二次巻線に生ずる起

●･･∴

g2=一成占㌦1+Eo

価回路となる｡そして,自動移

力の方向は図に示す方向となってい

ここに,應α1:交流巻線一次側にかかる電圧

ガ0:固定抵抗にかかる電圧

となり,〟と尺0を適当に選ぶことにより
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E2=一旦l

にすることができる｡

制御電流が任意の適当な値のときは交流巻線のリアクタンスも

ある有限値となるが,そのときの入力電圧あと出力電圧磨2の閃

には弟1】図に示すようなベクトル関係が成立し,位相差角〝は

0～-180度の間のある値となる｡

いま,これら 作について理論的に解析してみる｡

交流回路は線型であるとしたから,次の式が成立する｡

八一い ノ…ノ. 木･.1J

尺0
-ノ仙〟 -(月+ノ斤2(りエ)

1
-1

1

0 0 月

J｡

Jl

J2

0 .E

…(8)

これを解き,入力電圧あと出力電圧点2の関係を求めると次の
ようになる｡

塵2=J
ここに

α2+〟2∬2

α2+∬2iα+(1+斤)2‡2

虐1ル..

0=一tan~1KX-tan~1x(1+(1+K)2/α‡.……………‥(10)

α=尺/尺0

∬=山エ/点0

したがって,制御電流んを変化することにより肌乙を変化した

ときの出力電圧丘2の軌跡は

ミ､ α(1-〟)+(1+斤)2
2‡α+(1+〝)2)

軋.
‥(13)

を中心とし,

ス=
(1+〟)(α+1+〟)

2‡α+(1+〝)2)
/･＼‥

径とする半円を画く｡そして,

〟一1

の条件が成立するときは,

と=0‥

･ミJ(.

‥(14)

となるので,このときは移相のいかんにかかわらず出力電圧の絶

対値は常に入力電圧のそれに等しい｡すなわち,このときは

E2=且1/β‥
‖(18)

ここに ♂=-2tan~1(Jこズ).

となる｡

ところで,〝と〔rとの間に上記(15)式の関係が成立するときは

出力電圧の絶対値が常にβ1に等しくなるのであるから,これを

満足する打と(γの組合せは無限にあるが,この移相器の効率につ

いて検討し,最良の効率を与える〟とαを求めてそれを使用する

ことが望ましい｡

この移柑器の入力をPlとし,出力をろとすれば,効率りは次

のようになる｡

･･:三
この移柏器の群論的な人力は,固定抵抗に消費される電力昂と

出力ろの和であるから

Pl=j㌔十ろ….

出力電圧且2の絶対値は榔･こ人力電虻薮のそれに等い､ので,

負荷抵抗動こかかる電圧の絶対偵ほ謹1であり,匝1走拭抗ガ0にか

かる電圧の絶対値丘｡は第Il図から

Eo2=OS2+SQ2

=丘1里方一1)2十如cos2(〝/2)‡ル+1)2
‥(22)

これらから(20)式は次のようになる｡
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この移相器の効率は位相差角〝が大きくなるにしたがってよく

なる｡〟の′｣＼なる値を使肝Lない訳にゆかないから,電源の容量

と移相器の大きさほ〝が0のときの効率によって決定される｡

〟が0のとき最大の効率を与える斤を求めると斤=3で,その

ときの√1ノは8である｡そして,この場合は効率が11%から33%

の問を変化する｡

さきに述べた第6図のツーロン回路で出力電圧の絶対値が常に

一定になるよう月0を′J､さく,

尺/月0≒∞

とした場合の効率を同様に求めると,

〃≠-180つで り=0

〟=-1師1で で=1

..(24)

(25)

となり,-180度を除く全移相範囲で効率が常に零となる｡

したがって,〟=3,α=8 に選んだ場合のこの移相器の効率は

非常によいということができ,この自動移相器では普通そのよう

に選ばれる｡

3.2.2 移相特性と電圧影響

交流回路が線型でないと上記の式が成立しないが,またそのよ

うなときでないと電源が正弦波でも出力波形が非正弦波となり移

相の目的が達せられなくなる｡

たとえば,この自動移相器の鉄心に磁気増幅器に使用した場合

に都合のよい理想的な矩形ヒステリシス曲線の鉄心を使用すると

交流巻線のイソダクタンスが鉄心が飽和するまでは∞で飽和する

と,0の二つの値しかとらないので出力波形が著しく,ひずみ使

用が不可能となる｡

このように,交流回路に高調波 ずるのは鉄心の非線形性に

よるもので,たとえば交流巻線にかかる電圧が正弦波のときこれ

に流れる電流に高調波が生ずるが,それが無視できるようなとき

でないと使用することができない｡次に,その条件を求めてみる｡

交流巻線にかかる電圧を止弦波とすると鉄心内の磁束密度も正

弦波とな【),

β(乙Sin(〟≠

ここに, βα:交流磁束密度最大値(α柏/n12)

とおくことができる｡

このようにすると自動移相器の構造図舞7図から制御巻線の巻

かれている部分ての断面積は交流巻線の巻かれている部分αとβ

の断面積の2倍であるので,√r部分の磁束密度訊およびβ部分

の磁束密度ββは次のようになる｡

月α=βαSin(り≠+β｡

ββ=βαSin(〃才一β｡

ここに,夙∴ 制御直流磁束密度

すなわち7■部分の磁東密度(山む/m2)

そして,鉄心の磁化胡線を次の式

一打=打sin甘β….

..(26)

‥(28)
ここに,ガ= 磁界の城さ(A㍗m),β:磁束密度(仙む/m2)

U(Ar･･■m),祝(m2/′比朽)は鉄心の性質により定まる定数

で近似し,(矩形ヒステリシスIll倣の鉄心ほこの式で近似すること

が困難であるが,またそのような鉄心は前に述べた理由から日動

移州掛こ供用することができない)(り∋部分 ずる磁界の強さ

を〟α,ガβとし,交流巻線によって作られる磁界の威さをガA,

制御巻線によって†′ドられる磁界の威さをガc･とすれば,

仇=Usinhu(Basin(･)i+B(･)=H;1+Hc.
..(29)

Hβ=Usinhu(BasinwトBc)=H/1-Hc‥
...‥(30)

したがって,

l
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ガd=(ガα+ガβ)/2

=U(sinhuBユ+sinhuBβ)/2

=HISin(〟l+H3Sin3wi+H5Sin5(りi+…..‥(31)

ここに, 月■1=一2ノ【肌(カ`月α)cosh仇臥

ガ3=-2プロ/3(ノ緑月α)cosh肌臥

月ち=-2ノこ坑(カIβα)cosh肌臥

電流と磁界の強さの間には比例関係が成立するから,交流巻線

に流れる電流に奇数高調波を生ずることになる｡

ここで,基本波と高調波分の比を∂とすれば

∂= γ/ガ32+ガ52+..‖

I/g12

I/ソ32(ノ以凰,)+ム2(ノ祝β｡)+….

l/仏2(みβα)

となる｡鋸β"が小さく,大体5以~Fのときは分子の第2項以下が

省略でき,

∂=
ム(カ`βα)

ム(ノ祝βα)

とすることができる｡これからどの程度まで高調波分を許しうる

かで範囲を求めることができる｡保月α=3のときは∂が0.25,す

なわち25%高調波分が含まれることになる｡

このように,鋸βαが小さなところでは高調波分を無視すること

ができ,交流回路は線形であると考えることができる｡

そして,方dと助を次のようにおくことができる｡

ガd≒月~1Sin(りf

=-2jtUl(juBa)coshuBc･Sin(最 ...(35)
ガc≒こ坑(み駄)sinh祝βe

ところで,弟7図から交流入力電流をJl,出力電流をJ2,交流

磁束平均磁路長をJoとすれば,

月】A= 21/百八｣(Jl+〝J2)J sin(りf

となる｡また,交流入力側巻線にかかる電旺を丘α1とすれば,〟

=〟エであることを考慮することにより,
虐机=力止(Jl+〝J2)

となり,さらに弟11図から,

丘α】=‡2月1/(1+〝)=sin(〝/′2)

なる 係が得られるので,これらから次の式が得られる｡

2-/百八曳1 Sin(β/2)
g｡(りエ(1+〟)

一刀〃1(カβα) こ佑(カiβα)

‖(38)

さらに,山エは(19)式から,

"止=(尺0/ぷ)tan(-♂/2). ‥‥(41)

であり,交流磁 密度最大値βαは,舞7図で鉄心の`rおよびβ

部分の断面積をAとすると,

風l二血Jl//官叫A(〃.‥‥

また,ガcは制御電流をん,制御巻線巻数をル:-,制御磁束平均

磁路長をgc･とすれば,

ガc=州フん/′k..

となるので,(40)式は次のように変形される｡

r=ム(カ)

ここに,

?一=(胱/Jcぴ)･ん………………………………………(45)

e=祝βα

=‡/盲祝丘1/(1十〟)凡仙A‡lsin(β/2)｣.…………‥(46)

45

-2♂

ハ〃
●

●/

計算値

ーーく>-一実験値

一-一一

U=47AT/nl
J仁=0.43m

〟=3

‥●
∴ ･

-㍉

制御電流Jc(月)

u=2.6mB/wb 〃(了=3,200T Nl=300T

Jo=0.6m ノ1=6×10~dm2 El=240V

月0=50∫l 尺=400血 ㈹=314rad/s

第12岡 可飽和相互誘導形自動移和器の移相特性

■､

･･J'

-/β♂

_一一一■

/

/
定格

○-Z♂%

×+2♂%

.X

/
◆

/

/

苧
､-

･J

､

ヾ

制御電流/c(月)

第13岡 eの最大値を3として設計したl′1動移相器の移柑特性

ス=(視びgoノ?0.′ノ/2〟A12付A)tan(一仇/2)

なお,ム(カ),-〟l(カ)を変形ベッセル関数ともいい,ん(三),

ム(三)の記号を使用することがある｡弟l表はこの関数表である｡

第12図はこの式による計算値と実験結果の比較でよく一致し

ていることが知られる｡

電源電圧は止1であるから,電源電圧が変化したときは上式で

E,すなわち〟βαが変化することになる｡

ところで,£の小さなところでは,

ノ再三)=1ト褒古市豆十万を!)2+セ(示汁……
≒1

｢ガ1(ノE)= ∵

∈/2

+一
231!2!■ 252ほ! 273!4!

(48)

+...

(49)
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であるので,(44)式ほ

r≒J宗一1
となり己には無 係,したがって電 電圧に無関係になる｡それ

ゆえ,三を小さく選んで設計した∩動移相器は電源電圧の影響を

ほとんどうけない｡策13図にどの最大値を3に選んで設計した

自動移相器の電 電圧の変化に対する移相特性の変化を示す｡

3.2.3 時 定 数

この自動移相器を含め磁気的自動移相

鉄心の飽和に要する時間によって生ずる｡

の時間遅れは,可飽和

したがって,この口動

移相器で制御巻線が1個であれは 制御磁束の変化を妨げる電流

がほかの巻線に流れないので,この自動移相器の時定数は制御電

流の時定数となる｡

制御巻線のインダクタソスは可飽和リアクトルであるから,も

ちろん一定でないが,微小動作範囲であればほぼ一定と見なすこ

とができる｡

位相差角がβ0のとき,交流巻線のインダクタソスをエ(〝0)とす

れば(41)式から,

エ(β0)==
晶

tan(---㌢)
となるから,そのときの制御巻線のイソダクタンスエc(β0)は,

制御磁束の通る断面積が交流磁束を通る断面積の2倍であること

を考慮し,

エc(β｡)= _｢.Jo
.＼'.-!

(2叫)2 Jc

凪､/｣≠邦

＼/J

･2エ(〝0)

ゆえに,ある位相差角〃｡の近傍における微小動r一言範囲時定数

フセ(♂0)は,制御回路の抵抗を臥とすると次のようになる｡

符(♂0)=岩窟-()tan(--≡)･･t･(53)
舞14図が計算伯と実験値の比較で,よく･--･致していることが知

られる｡

計算値

0 実験値

←/l好 一/∠ク ー∂汐 -〃♂ ♂

佃相差角 β(佃)

K=3 Ro=80n
w=314rad/s

Nc=1,000T Nl=400T

Jo/J｡=1.4 (特定数は微小動作範囲で測定したもの)

第14図 可飽和相互誘導形自動移相器の時定数
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進相回路 APS:自動移相器
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第15国 交流電気機関車用水銀整流器の格子制御装置

第16図 飽和変圧器波形

3.2.4 交流電気機関車用格子制御装置(4)

第】5図が上記の日動移相一器を使用し,ED71形交流電気機関

申用水銀整流器の格子制御のために開発した 置を示す｡

ここで,Clガ1は固定移相回路で,これにより進相された電圧を

可飽和相互誘導形自動移相器(APS)に与える｡APSによって位

相を調整された 圧は飽和変圧器でせん頭波に変換され水銀整流

器の格子に与えられる｡

この回路の電源は機関車の補機電源と共用であるので,電圧変

動は架線電旺よりもさらに大きく,前にも述べたように+10%～

-20%もしくはそれ以上の範囲をひん繁に変動している｡したが

って,APSはこの電圧変動に耐えるよう一般の目的のものに比

して£(二祝乱)を小さくとり,交流巻線のリアクタンスが交流電

源電圧の変化によってほとんど変化しないようにした｡

このようにすると,APSは交流電圧に対して線形のリアクタン

スとなり,これが飽和変圧器とコンデンサの共振回路の一次側に

入っているので炉波および定電圧作用を行うことができる｡

Cl丘1の進相回路を使用したのはAPSの制御電流が最大になっ

ても鉄心が完全に飽和しないため-20度程度の遅れが残り,さ

らに飽和変圧器のせん頭波電圧は入力電圧よりも舞1る図に示す

ように40度程度遅れるので,これを補償するためのものである｡

なれED71形機関車では格子制御の外にタップ切換制御も併

用しているが,タップ切換制御の場合には格子制御が行われぬよ

う APSの交流巻線の一部を抵抗を通して短絡するようにしてい

る｡

第17図がこの格子回路の実験結果で,移相範脚は約115度以

上であり,制御角βが0～90度の範囲では+10%～一20%の電

源電圧の変化に対して位相角の変化は±1度程度の

ている｡

開に納まっ

ノラがflの簡｢メ~11では電圧影響が大きくなるが,ED71形機関申で

はインバータl叫生制動を行わないので,βが負の範囲は限界

の範一拍l月となり問題とならない｡

なお,このようにAPSの位相差角の大きなところで電 電圧の

影響が大きくなるのは(46)式から明らかなように,亡(=伽βα)が

位相 角βが大きくなると大きくなるためである｡したがって,

〝の大きなところでも電圧影響を小さくするには∈の最大値を小

さく設計したもの(弟】3図)を使用すればよいが,重量が多少大
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第17図 ED71形機関車用格子制御装置の移相特性

きくなる｡

4.水銀整流器式交流電気機関車における

格子制御の応用

4.1粘着性能改善のための制御(5)

粘着性能は機関車にとって最も重要な性能の一つである｡水

流交式器

/J

車ほ粘着性能がほかの機関車に比べすぐれてい

るが,この性能をさらに向上させるため,ED71形機関車の 作中

ED711では前述の格子制御装置を使用Lたバーニヤ制御方式が採

用され,量産車(ED714～ED7144)ではさらに空転を小さく押え

るため,前述の格子制御装置と磁気増幅器を使用することにより電

動機の端子電圧を一定に制御する電圧制御が行われている｡

第】8図がこの

て4組ある｡

置の概略図である｡この装置は各動輪に独立し

空転して電動機の端子 圧が増加すると磁気増幅器の出力が減少

し水銀整流器の格子を絞り,電圧を下げて空転を押えるものである｡

4.2 インバータ回生制動(6)

弟19図に‖立 作所で開発Lた装置の原理囲を示す｡この装置

で普通の力行運転を行うには接点Sを2側へもっていき,スイッチ

KSをa側へ投入する｡この状態ではAIA2A-aが閉じ,BIB2B3A-b

が開く｡そのため格子回路の移相特性は第20図実線のようになり,

Sが2の位置にあるためAPSの制御電流I(:が零であるので格子制

御角βは一30度となっており水銀整流器MRから電動機Mには電

力が供給されない｡次にSを2から1の側へしゅう動すると制御

電流んが増加し,βは負の値から正の大きな値へ漸次変化し,MR

の電圧は正となりMに電力が供給され,Sが1に達したとき電動機

は最大速度に達する｡

この状態で回生制動を行うにはまずKSを開く｡このようにする

とんが零になりMRの電圧は瞬間的に(約抜サイクル)負の値にな

る｡したがって,電機子回路にインダクタソスがあって

流はほとんど瞬間的に(約20ms)零となる｡一方,

も

磁接触器A

が無励磁になE)AIA2が開くが,この時問は60ms以上であるの

流はすでに零になっておi),その動作にはアークを伴わ

ない｡そして,A--aが開きA一一bが閉じるので格子回路の移相特性

は弟20図点線のようになり,んが のためβは一80度程度となり

MRの等価誘起電圧はほとんど負の最大に達する｡一方,BIB2B3

が閉じてMは他励の発電機となり,その起電力ほこれまでと にな
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第19図 イ ソバーー タ回生制動装置

第20同 格子回 路移相特性

りインバータ回生制動回路が形成される｡次に,Sを1から2へしゅ

う動するとMRの 価誘起電圧が減少LMからMRへ向かって電

力が送られ電力回生制 が行われる(本装置は特許出願中である)｡

5.結 ■=】

以上,日立製作所で開発した水銀整流器式交流電気機関車の格子

制御装置の原理とその代表的な応用例について述べた｡すなわち,

まず水銀整流器の格子制御の原理について述べ,水銀整流器式交流
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電気機関巾では格子調｣御を行うことによりすぐれた性能をうること

になるカ＼電源が-｢冊日であり,かつ電源変動が大きいためこの粂什

のもとで仝制御範閃を安定確実をこ動作しうる格了制御装閏をうるこ

とは容易でなく,このことがこれまで水銀整流器式交流電気機関申

で格子制御が普及されなかった大きな里Ⅲ1の→つであったこと,そ

のため口立製作所ではこの格ナ制御矧mこついて研究し,所要の性

能のらのを開発することができたこと~′さご述べた｡

そして,この装腔を偵肝す~ることによi),什昇で初めての粘着性

能改善のための電圧制御装腔が完成L′,現在この装『壬を施した交流

電気機l_朴†〔ED71がすでに41両生賭され常業運転に使用されてい

る｡
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手動ゆ る め装置付油圧 自 動 ブ レ ーキ を有す る油圧制水弁

油Jl~イl勅ブレーキを有する柚圧制水弁でほ,升の開閉に先だって

油汗Tl動ブレーキをゆるめるようになっているれ 停電時にほ弁を

閉じたくても油肝ボン7■による送油ができないため自動ブレーキが

ゆるまず閉弁できない欠点がある｡

そこでこの考案ほ,仙‖イl動ブレーキシリンダに手動ゆるめ用ナ

ットを装着し,停ノi~E時に油圧が消滅するとこのナットを回し,ピス
トン′ロッドを右に動かLてブレーキをゆるめる｡ブレーキほシリソ

ダ内のバネの伸張力によってしまり,ピストン背何のけ油の送入に

よってゆるむようになっている｡

手動ゆる軍)柑ナットによってブレーキがゆるめば制水弁は自重で

降~Fするが,なおその閉鎖が完全でないときにほ別に手動油ポソプ

を準備しておいてそれを使う｡

なお手動ゆるめ川ナットはピストンロッドの案内軸受油川となっ

ていて構造を簡潔なものとしている｡(鳥塚)

可動弛あ用ナ､ソト
/

ニ血圧自動プレキ
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