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内 容 梗 概

水銀整流器式交流電気機関車では一般に空気制動を採用しているが,水銀整流器をイン/ミ一夕として動作せ

しめると回生制動を行なうことが可能である｡

日立製作所ではこのインバータ回生制動について研究を行ない,ED71形機関車に収容した格子制御装置

を使用し,抑速制動のみならず減速作止から逆転までも行なうことができる新しい方式を開発することに成功

した｡

1.緒 R

従来,水銀整流器式交流電気機関車の制動ほ,一般に空気制動に

よっているが,この方式はいうまでもなく電力が回生できず,制輪

子とタイヤが摩末毛し,その際生じた鉄粉による電動機煩の絶縁劣化

を促し,さらに相当急なこう配が長区間続くとこ/)でほタイヤが熱

せられて逆転不能にお耳J入ることも考え仁)れる｢､

ところで,水銀整流熟まよく知られているように,水銀逆変換装

置すなわちイン/ミータとして向流電ソJを交流電ノJに変換することが

可能であるから,制動に際してほ主電動機を但流充′右磯とし,水銀

整流器をインバータとして動作せLめ,列申叫召動エネルギーをこ

れらの機器を介し交流電力としてき電線へ送り,`屯ノJl叩上欄軌を行

なうことが可能である｡

われわれはこの方式について検討し,ED71形機関車の格子制

御装置を基本としたインバータ回生制動方式を立案L実験を行なっ

た｡

ここでは,この方J七の原二郎と実験純米について報千手する｡

2.インバータ回生制動の理論

水銀整流器の特性は投雑なものであるが,これを制御する_1上場よ

り考えるならばその杵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`電位が昧梅に対して刀三であるとき,

格子の電位を陰極に対して仙こすると陽極陰極間ほほば短絡され

た状態になる｡そして,この短絡状態ほ陽極から陰極へ向かって

流れる電流,すなわちアーク電流が零になるまで続き,かつ零に

することによってのみ短絡状態が止む+｡

したがって,弟l図のような回路において負荷エが理想的な誘導

性である場合について考えてみる｡両者の整流タンクの格子が負電

位の状態であり,負荷に起電力がなければ,整流タンクrlの陽極

陰極間の電圧ほ第2図β1のようになり,T2の陽極陰極間の電圧は

β2のようになる｡

この状態で,rlの格子を角度βlの′･よで正電位にするとrlほそ

こで短絡状態となり,その後エには電圧βlが印加される｡上は誘
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第4国 水銀整流器の制御特性

導性であるからg.が負の瞬時値になっても電流が指紋され,エには

瞬時値が負の電圧も加わる｡

次に,β1′の角度でタンクr2の格子を正電位にすると r2は短絡

状態になり,負荷にはβ1とg2の両方の電圧が与えられることにな

るが,

g2-gl>0.‥
..(1)

であるから,ちからrlへ向かって電流が流れようとする｡そのた

めrlの電流は減少して行き零となるが,その瞬間rlの短絡状態ほ

終わる｡

その後はT2が通流し,以下同様に動作する(以上のことより,

水銀整流器でほ陽極より陰極へ向かう方向しか電流が流れ得ないと

いう説明ができる)｡

βく0の状態では第2図(B)のようになり電圧の員の期間が長く

なるので,r2の格子を正にする前にrlの電流が零になi)711の短

絡状態が終わってしまうので,このままでは動作が異なる｡

しかし,負荷エに弟3図のように起電力E上があり,かつその起

電力の方向が図のように正方向で,大きさが水銀整流器の出力指圧

の平均値よりも大きなときほ,β<0でも転流されるまで電流が流

れ,前と同様な動作が行なわれる｡

すなわち,連続電流が流れているときはβの正負にかかjっらす同

様な転流が行なわれる｡そしてβの変化に伴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｡

Eβ=吾§こ(方_β)COSβ･αβ

=(貨)･Sinβ‥
ここに Eo:変!王器二次電圧最大値

Lたがって,E尺はβ=方/2のとき最大となり

ふ=_旦塾__
7r

(2)

‥(3)

評 論 第45巻 第2号
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第6図 水銀整流器式交流電気機関車の主回路

となる｡このときの且～をE伽とすれば(2)式ほ

g〟=E伽Sinβ ‥

‥(4)
とあらわさjtる｡このE〟を水銀整流器の等価誘起電圧,Sinβを格

子率と呼ぶ｡

βを変化すれば(4)式に従って舞4図に示すようにE月が変化し,

ノラがf一号のときにほE月も負になる｡

ところで,水銀整流器に流れる電流ほさきに述べた理由から,陽

極から陰極へ向かう方向Lか流れ得ないので,このときほ等価的に

回路が第5図のようになり,水銀整流器ほ負荷側より直流電力を受

けて交流側に電力を送り込むことになる｡

水銀整流器式交流電気機関車でほ葬る図のような回路であり,主

電動機は直流直巻電動機で力行中は弟る図(A)に示す方向に逆起電

力が生じている｡また,水銀整流器の格子制御角βは力行中正であ

る｡

そ才tゆえ,これがインバータ回生制動を行なうためにほ,

(1)まず,水銀整流器の格子制御角βを負にする｡

(2)次に,主電動機の界磁を切り離して外部から励磁し,起電

力を葬る図(B)の方向にする｡

ことが必要で,これが実耳且できると回生制動を行なうことが可能に

なる｡

次に,制動力の調整について検討する｡電動機(制動中は発電機

ー18一
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として動作する)の_ri皇位回転磁束を(¢,電動機電流をJ叫動輪か

らの伝達効率をりとすれば,制動力爪は,

凡=一
;¢･ナノW

77

E〃イ〝

〝●り

(newton･m)

ここに E〃:電動機の起電プ+(volt)

れ:電動磯回転速度(rad/s)

となり,電機子回路の等価令抵抗を月とすれば,

∫〟=
E月-E〃

月

(5)

=【_(旦竺二軍仁1月

二>0.
‥(6)

であるから,制動力の調整ほE〟もしくはE尺を調整することによ

り行なうことができる｡上記のソテ鞋j･しの右辺に負符巨ご▲をつけたの

ほ,電動機の単位凶転磁束∈¢(電動機の起電力E+Wとl叫転速度乃の

比で単位ほVOlt･S/rad),起電力E〟,水銀整流一器の等価誘起電圧Eだ

が力行中を正と考えると出生制動中は負の伯となっているからであ

る｡

E尺を調整するには(2)式から明らかなように,格子制御角βも

しくは水銀整流器電源変圧器の二次竜旺をタップ卯灸器などで調整

してE｡を調整することにより行なうことができる｡

3.従来の回生制動装置

1956年,欧州のライン地方石炭輸送鉄道に使用した水銀空襲流器式

交流電気倣関申にインバータ式阿生制動装担が装備されてあるロ
こ

の装置の概略結線図が弟7図である｡この機関車は二収量が132t,出

力が2,500HP(1,860kW),起動時の引張力ほ40t(〃=30%),交流

き電線電圧はAC6kV50c/sである｡

力行時には水銀整流器用変圧器の一次側にある調整用変圧器のタ

ップ位置をタップ切換器で切り換えて速度指Ij御を行なう｡

回生制動時には,まず直流母線回路を開き,次にタッナ卯灸器を

切り離すことにより水銀整流器用変圧器の一次側を調整用変圧旨芹よ

り切り離し,主電動枚を他励発電機にし,格子制御角βを負にし,

続いて水銀整流器用変圧器の一次側を調整変椚詩の殻高タップに接
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続した後,直流母線回路を閉じてインバータ回生制動回路を形成す

る｡

次に,岡に′示す励磁機の電旺を調整することにより主電動棟他

生制動中は発電機になっている)の界磁を調整し,その起電力を変

化することにより制動力を調粧する方式が採用されている0 このよ

うな方式を採用した理伯として,

(1)タップ切換掛こより水銀整流器等価誘起電圧を調整する方

式ほ時間がかかるので好ましくない｡

(2)格了湖御角を調整して且児を調整する方式ほ力率が悪く,

電舶波形をひずませるので好ましくない｡

からであるとしている｡

しかし,この方式には次のような欠点が考えられる｡

(1)制動力凡ほ(5)式と(6)式から,

凡=__朗二重__
り

阜ノ竺_(卑__一旦空⊥
りガ乃

_ ∈¢(∈¢･〃一E月)

り尺

≧0‥‥
‥(7)

となるが,この方式ではE月,り,月が一定で∈¢を調整するのであ

るから,低速度では∈¢を非′捌こ大きく,速度乃=0のところで

ほ∈¢を無限大にしなければならない｡

しかし,そのようなことはいうまでもなく不可能で,(¢を大

きくすることには限度があるから,この方式では列車を停止させ

ることほもちろんできず,低速度にまで回生制動を行なうことも

できない｡

列車を軌ヒさせるまで回生制動を行なうには,紹=0で凡≧0

を実現しなければならないから,(7)式から明らかなように,

-(¢･ER≧0.‥. ‥(8)

でなければならない｡

ところで,∈¢は負の値であるから,

-∈¢:≧0
(9)

となり,したがって,

E尺≧0 ‥

‥･(10)

にしなければならない｡すなわち,Eガを負の値のみでなく正の

他にまで変化することが必要で,このた捌こほ格子制御角βを負

の低から正の値にまで射ヒさせねばならない｡それ

ゆえ,格子制御を行なうことがどうしても必要で,

この方式で格子制御角を一定にしたのは他の理由に

ょるもの,すなわち格子制御装置に適当なものがな

かったからでほないかということが考えられる｡
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叩19-

なお,この方式で比較的低速度まで回生制動を行

なうにはE月の絶対値を小さくすると可能になる

が,そのためには,

】且だ1=E月0【sinβ】‥
‥(11)

であるから,鼓初から司sinβlを小さな値にしなけれ

ばならない｡ところで,力率と波形ひずみはIsinβはミ

小さいほど悪くなるので,そのようにすると回生制

動中常に力率と波形ひずみが悪くなる｡

(2)パンク離線あるいはセクショソ通過などによ

り電源が喪失した場合ほ水銀整流治芹の等価誘起電圧

が塚となり,一方電動機は非磁が励磁機で励磁され

ているので起穏力があり,過電流が持続して流れる

ことになる｡

そして,電抑が凶役したとき再起動するにほ電動

機の非磁を谷にし,次に直流出線回路の遮断器を投
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入してから電動焼の界磁を漸次瓜めていくというカ式をとること

になるが,電動機の界磁を零にするには制動ノッチをもとにもど

さなければならないので操作がめんどうである｡

(3)主電動枕の非磁巻線が2種類必盟で,さらに励磁機を必要

とする欠点がある｡

4.新形回生制動装置

弟8図にこの方式の原理図を示す｡この方式では非磁制御ノノぺの

ほかに格子制御方式も採月ほれている｡

次に,この装柁の勅附こついて成りけるr･.この事ズlの桁J珊+獅州再

は現在ED71に旭川されているものと州溝のもので,その桝榊･‡

性は第9図のようになっている｡

それゆえ,このままでは｡･弓を付こすることが可く十か:､ふるが,ぃり

生制動を行なうときほ進伯コンデンサClをはずし,その′.左上上降下

評 論 第45巻 第2号

分に等い､だけの紙抗Rxをそう入すると移相特性が弟9図の点線

のようになるので,βを員の敵城へ持って行き,かつその値を適当

に調悠することが吋能となる｡

この装荘で普通の力行運転を行なうにほ自動移相器APSの制御

電流を調盤する祇抗器の接点SをZ側へもって行き,スイッチKS

をa側へ投入する｡

その状態では電磁接触器Aの動｢【三線輪A(:が励磁され 電磁接触

器Bの戯作線輪Bcが無励磁になるので,Aの主接触子Al,A2およ

び仙助接瓜A-bが閉じ Bの主接触子払,B2,B3およぴAの補助接

点A-bが開放している｡

Lたがって,格子Lリ順の移相特性は弟9図実線のようになり,

APSの制御巻線にウニえられる電旺ほSが2の位長引こあるため寄で

あるのでβほ-30度雀ヱ度となっており,水銀整流器から電動機に

電力が供給されない丁･なぁ電動機はAIA2が閉じているから直流

直進電動機となっている(_､

次に,Sを2から1のカへしゅう動するとAPSの制御電流ほ増

加し,βほglの低から-∫l三の大きな値へ漸次変化し,水銀整流器の等

仙誘起電旺は正となf),電動機へ電力が供給され電動機は回転を始

め,Sが1に達したとき最大速度に達する｡

この状態で回生制動を行なうには,まずスイッチKSをa側より

開く｡このようにすると,APSの制御巻線回路が開放となるので制

御電流が0となり,水銀整流芳の等価誘起電圧ほ瞬間的に僻地c/s)

正の最大値から負の値となる｡

したがって,電梯子回路にインダクタソスがあっても電機子電流

はほとんど瞬間的に(約20ms程度で)寄となる｡その理由ほ,電

機子電流ほこれまでと同様に正方向(陽極から陰極を経て電動機へ

向かう方向)に流れようとするが,水銀整流器の等価誘起電圧は逆

方向になっているため,水銀整流器ほ電力を負荷側より受けて電源

側に返還することになり,インダクタソスにたくわえられていたエ

ネルギーが急速に寄になるからである｡

たとえば,電機子電流が1,000Aで,電機子回路のイツダクタン

スが1mHのとき,インダクタンスに蓄積されているエネルギー

II㌔ほ

机=うー肌
=-I-×10-3Hx(103A)22

=500W●S ‥

..(12)

でぁるカlら,ノ･ヲが如こなって水銀整流語注の等価誘起電圧β丘が

‾250Vになったとすると1,000Aの電流の持続する時間71上ほ

r上= I牡_

-E〟イ〟

500W･S

250Vxl,000A

=0.002s ‖

‥‖(13)

で,わずかに2msである｡

一九電磁接鰍沿Aの線輪A｡が無励磁となi)主接触子AIA2が

開くが,この時間ほ普直弘皿S程度であ･るので,･一局牧子電流ほすで

に榊こなっており,その動作にはアークを伴わない｡

そLて,祁助払1くA-aが開き,A-bが閉じるので格子卜J】路の

桝｢1州牡は弟9図ノ∴繊のようになり,制御電流が寄であるからβほ

一-80度となり,水銀紫流器の別行誘起電圧ほ同様に負の最大に近い

仙となっている｡

‾‾‾`ノJ,屯磁捌雌Bの劫作線輪Bcが励磁され,〕二接触子Bl,B2,
B=jが閉し',椙動機Mの界組ま可飽和リアクトルⅩ｡で調整され整流

語注Siで盤流さ′れた漑弥立旺が印加され,Mほ他励の発電機となり

ー20-
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その起電力の方向ほこれまでと逆になる｡

しかし,水銀整流器の等価誘起電圧が負の巌大値に近い値である

ので電機子回路には電流が流れない｡

次に,Sを1の側から2の側へしゅう赦すると水銀整流器の等仙

誘起電圧は負の最大に近い低から漸次小さくなり,電動機から水銀

整流器へ向かって電力が送られ電力回生制動が行なわれる｡そし

て,列車ほ減速し遂に停止するに至る｡

次に,機関車がき電線のセクションを通過するときなど起源が喪

失した場合について考える｡

電楼子電流∫〟は定常状態で,

∫〟=一
(E〟-E月)

月
(14)

なる関係があるので,電源が喪失して凡～が寄になるとJ〟古･よ非常

に大きな値になる｡

しかし,Eβが零になると同時にE〟も寄になると,

∫〟ニー旦訪
=0…. ‥(15)

であるから過電流は流れない｡

この装置では主電動機の界磁の励磁を電源電圧から

降圧整流して行なっているので,電源が喪失すると電

動機の界磁も喪失しE〟が零となF),したがって∫〃

も零になる｡しかし,電動機の界磁にほインダクタン

スが存在するため多少の時間遅れがあり,その間電動

機に起電力が残り過電流が流れる恐れがある｡

そして,その電機子電流が零にならないうちに電源

が回復すると転流失敗することがあるので,急速に励

磁恵流を零にし起電力を下げ,かつ電機子回路を一度

開放して電機子電流を強制的に零にした後に朽閉合さ

せる必要がある｡

この点を解決するため,電磁接触器の動作線輪の電

源に水銀整流器の電源電圧を降圧して使用した｡この

ようにすると電源が喪失すると同時に電磁接触器の電

源も喪失し,約60ms程度後にBIB2が開放し,主電

動機の起電力が消滅し,さらにB3の開放により電機

ガミ

l

l

l

l

嘔嘘 】

fこ
l

l

∃] l

k l
ゝく

l

l

l
l
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子電流は完全に零になる｡

次に電源が回復したときほまず格了･【叫路の電源が回

復し,その過渡状態が終わり,水銀整流器が負の電圧

をだしている状態でBIB2B8が閉じ ある時妊数をもって界磁が収

まり主電動機に起電力が発生するので円滑にもとの状態にもどるこ

とができる｡

列車速度の高いときに主電動機の界磁を大きな他にしでbくと

(7)式から知られるようにE丘の絶対値を非常に大きな他にしない

と過大な制動力が生ずることになる｡

ところで,Eβを大きくするにほ限度があるので,列車速度の大

きなところでは電動磯の界磁を弱めねばならない｡

このため,界磁調整用の可飽和リアクトルⅩFには外部帰還回路

を■設け,その特性を弟10図のようにし,かつその制御巻線回路に

ほ速度検出用の発電機をそう入し,列車速度が増加するとそれに逆

比例して励磁電流を減少せしめるようにしている｡

5.新形方式の実験

5.1中容量墳器による基礎実験

弟11図に実験回路を示す｡主電動機に直結されている負荷川の

直流発電機にほ1∫1の抵抗を介して225kW電動発電機を接続し,

等価的に列車の慣性とした｡

納 入 遮 断 器

父 中 遮 断 器

l司 期 芯 動 機

i虹 流 発 電 機

短 絡 耕≧ 電 器

自動移相器,交流巻線2個並列,制御巻線は2個ずつ交さして直並

列

第11図 基 礎 実 験 概 略 結 線 図

‾‾卜りこう配を対象とLた実験の際には,この電動発電機の同期電

動機を交流′竜掛こ接続して駆動し,直流発電機G′よりGへ電力を

送るようにした｡

州転体にたくわえられる回転エネルギーⅣほ,回転体の慣性能率

を抄(lくg･1n2),lリ】転速度を〃(rad/s)とすると,

Ⅳ=÷∂〝2(JouleまたはW･S)･…‥…‥(16)

である｡この場合,2組のMGセットM-G,MしSMの慣性能率の

総和ほ約100kg･m2程度であるので,両MGセットがともに

1,000rpm(105radノs)･で回･転している･とさに回'転部分､にたく■わえら

れるエネルギーlアは,■

Ⅳ二1--×100×1052
2

=550,000Joule

一〟,質量〟(kg),速度Ⅴ(m/s)で直線運動している物体の運

動エネルギーIy′ほ,

Ⅳ′=-㌻〃Ⅴ巳(Joule)…･…(17)
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第12図 52-S開放にしておいて減速停止逆転の

実験オシログラム

電圧

第13図 APSの制御電流を0にしただけの

実験オシログラム

l 暮 l 一

対‾軽若や..

彗丘棚=.と野..怒ノ

第14図 下りこう配でインバータ回生制動を行なうこと

を対象に52-Sを投入してイン/て一夕回生制動を連続し

て行なった場合の実験オシログラム

であるから,列車速度が36km/h(10m/s)のとき550,000Jouleの

運動エネルギーとなるための列車の質量は,

ユー〟V2=550,000
2

から,

〟=11,000kg

となる｡

この実験でほ電動機Mの入力を350Vl12A,したがって出力を

35kWとしているので,出力2,100kWの機関車に換算して考える

と列車質量は660tとなる｡

弟12図ほこの実険回路で遮断器52-Sを開放の状態にしておい

て,減速停止さらに逆行するまでの運転に相当する実験を行なった

場合のオシログラムである｡図より約13秒で停止し(平均減速度

2･8km/b/sに相当),さらに逆転していることが知られる｡

弟13図はこれと比較のため自動移相器の制御電流を零にしただ

けの従来の減速停止の方式に相当する実験のオシログラムで,電動

機の速度13秒後になお減速前の75%程度の値となっていることが

知られる｡実際の検閲串では空気制動によりこれを停止させること

になる｡

第14図ほ遮断器52-Sを投入し,同期電動機SMを交流電源で駆

動してG′よりGへ電力を送ることにより,下りこう配でインバー

第15図 1度だけ電源が喪失し回復した場合の

実験オシログラム

●-･■▲■･■･■--J-一一･--一一一-■-,--叫→-●■■-一▼-→--■-----一-●■一一叫--■-一一-→-----一一---▲
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ヤお汁
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ぷごさ′

第16因 数回連続して電源が喪失し回復した場合の

実験オシログラム

タ凹生制動を行なっている場合に相当する実験を行なったときの運

転途中における測定のオシログラムである｡この回生制動の連続運

転を毎日約5時間ずつ3箇月にわたって行なったが,異常はなく安

定な運転が行なわれた｡

弟15図および弟1占図はパンタ離線またほセクショソ通過などで

水銀整流器の電源が喪失したときを対象に,同期電動機を交流電源

に接続している状態で,水銀整流器用変圧器の一次側にある抽入遮

断器52-Rを遮断再投入したときのオシログラムである｡第†5図は

一度だけ遮断再投入したものであり,弟Id図ほ電源喪失がひん繁

に生じた場合を対象に,遮断器を数回連続して遮断再投入したとき

のオシログラムである｡

固より電源遮断時には転流失敗してかなり大きな電流が瞬間流れ

るが,電動機界磁の喪失とともに急速に減少しており,さらに再開

合の場合には安定な再開合を行なっていることが知られる｡

なお,実際に電源喪失はどの程度のひん度で生ずるかを東北本線

男政一白河間で測定したが,崇磯一白河間の約25kmの間で電源が

喪失したのはセクショソ通過の際の1回のみであった｡セクショソ

の通過ほあらかじめ対策することが可能であるから,実際にほ電源

喪失による過電流ほほとんど問題にならないものと考えることがで

きよう｡

5･2【D71形機関車の機器を使用した実験

上記の基礎実験により減速停止まで可能な新しい方式が所要の性

能をほぼ満足することが明らかになったので,昭和35年ED71形

枚閑車の機器を使用して実験を行なった｡その結果,上記の実験結

果とほとんど同様の結果を得ることが知られた｡すなわち,格子制

御により減速停止し逆転するまでに至るオシログラムが弟17図で

あり,電源遮断時の転流失敗の模様が弟18図である｡

この実験では,さらにインバータ回生制動中格丁制御角βを一定

にし,高圧タップ切換器を使用して変圧器の二次電圧を変化するこ

とにより水銀整流器の等価誘起電圧を変化して減速させる方式の実

験も行なった｡

この制御方式を採用すると,完全に仲1ヒするまでは回生制動を行

なうことができないけれども,かなFフ低速まで回生制動を行なうこ

とができ,かつ高速から低速までプJ率を比較的大きな値にほぼ一定
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第17図 ED71形機関車の機器を用いて格子制御

による減速停lヒ逆転の実験を行なった場合の実験
オシログラム
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第18図 ED71形機関申の機器を用いて電源喪失の

実験を行なった場合のオシログラム

に保つことができる｡このような点からほ好まい､方式であるが,

低速時の変圧器二次電圧の低いところでは転流電圧が不足して転流

失敗を生ずる｡その実験結果が弟19図で,かなり低速まで減速し

てから転流失敗を生じていることが認められる｡しかし,そのとき
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第19図 格子制御角を一定にし高圧タップ切換器で

減速させた場合のオシログラム

に流れた電流は図から知られるように,主電動楼の起電力が小さい

ため,ほとんど問題にならない値であった｡

る.結 R

以上,水銀整流器式交流電気機関車のインバータ回生制動装置に

ついて行なった理論的解析およびED71形機関車で用いられてい

る格子制御装置を採用した新しい方式による実験結果について述べ

た｡

この新しい方式は従来行なわれていた回生制動と同様な,抑速制

動はもちろん,減速停止からさらに逆転まで行なうことが可能であ

り,電源喪失の際に生ずる過電流をある程度抑制して急速に減衰せ

しめ,さらに電源が回復したときの再開合がきわめて簡単にかつ容

易に行なわれる点ですぐれた方式であると考えられる｡

終わりに,本研究に当たり御指導御激励をいただいた国鉄関係各

位,口立製作所目立研究所,lヨ立工場,国分工場ならびに水戸工場

の関係各位に厚くお礼申しあげる｡
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