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新幹線用主電動機およびインバータ電動発電機
Traction Motors andInverter Motor-Generators forJNR's New T6kaid6Line

河 井 貞 治* 三 宅 伍* 川 合 義 憲**
Sadabaru Kawai Atsumu Miyake YoshinoriKawai

内 容 梗 概

東海道新幹線用旅客電卓用主電動機として日本国有鉄道のご指導のもとに脈統率50%の新方式の脈流電動

機を開発した｡この主電動機はヨークの一部のみを積層し,補極磁気回路の短絡をなくした比較的簡単な構造

で,大きい脈流率に対して良好な特性を示すのみでなく,電源や負荷の急変などの過渡時においても三女定した

整流の得られる画期的なものである｡開発にあたっては脈流対策について邪論的解析を行なったが,試験の結

果よく一致することが確認された｡

また自動列車運転装置など制御系統の電源として採用されたインバータ電動発電機はトランジスタを使用し

た自動周波数制御と CPTによる自動電圧制御の組み合わせによる信顕度のきわめて高い無停電電源である｡

第1表 主 電 動 機 仕 様

1.緒 口

東海道新幹線用旅客電車については脈流電動機を使用するシリコ

ソ整流器式を採用することが決定された｡

主電動機の脈統率は従来20･～30%に押えてきたが新幹線電車は

1編成あたり8,000kW以上の大容量であるため,脈脈率を50%に

あげて通信に対する誘導障害を押え,同時に電気品の軽量化を図る

ことが計画された｡脈流対策について解析検討の結果,主極コイル

を10%純抵抗で分路し,ヨークの一部のみを積層し,特に補極磁

束の回りに短絡回路を作らないよう特殊構造を採用することによ

り,比較的簡単な構造で50%の脈統率で運転できる主電動枚を完

成することができた｡

昭和37年に完成した試作車では,この新方式の脈流電動機MT

911形を装備したB編成4両と従来形式の30%脈統率のMT912形

を装備したA編成2両が比較試験された結果,量産車では脈流率を

50%にすることが決定された｡両形式の試作,試険結果を十分に生

かしたMT200形主電動機が設計,製作されたのである｡

一方,最高運転速度210km/hという高速列車のため,別項に詳

述されているように自動列車制御装置が採用されているが,このよ

うな電車の神経系統の無停電電源として信頼度が高く,すぐれた特

性を有するトランジスタ式イソ/ミ一夕電

動発電機が採用された｡試作車用は出力

2kVAであったが,保安用機器の増備に

伴い,量産車用ほ容量を増して3･5kVA

とした｡

量産形旅客電車用として,185kW主電

動磯360台,3.5kVA電動発電摸60台を

日立製作所で完成したのを機会に,50プg

脈流率の主電動機の脈流対策ならびに電

動発電棟のトランジスタ,CPT制御方式

を主にしてこれらの概要と試験結果を説

明する｡

2.主電動峻の仕様および特長

試作MT911形と量産MT200形主電

動機の仕様を比較して弟1表に示す｡量

産形ほMT911およびMT912形試作機

における試験結果を基礎とし詳細な検討
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4

170kW,415V,450A,2,200rpTn

200kW,415V,530A,2,070rpm

50%(60c/sx2)

10%(純抵抗分路)

17m3/min
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芸!芸霊｡慧直流1,000A
芸r宝器冒芸削エポキシー体絶縁)

温度上昇限度(抵抗法)
電機子130deg(停止2分後)

固定子155deg(停止直後)

駆 動 方 式■歯車接手式

MT200形

開放自己通風形,脈流直巻,補
梓付

4

185kW,415V,490A,2,200rpm

204kW,415V,540A,2,100rpm

50%(60c/sx2)

10%(純抵抗分絡)

18m3/min

脈流500V 直流720V

脈沈720A 直流1,200A

3,820rpm
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F種(界磁はエポキシーー体絶縁)

電機子140deg(停止直後)

固定子155deg(停1ヒ直後)

歯車抜手式

を経て設計,製作されたもので,脈流対策はMT911形と全く同じ

内容である｡したがって以下の説明ではMT911形を主体に記述し,

量産形で変わる部分のみを付記することにする｡

2.1主電動機の定格容量

舞1,2図は量産車の電車特性および主電動機の特性であるが,試

作車の特性も熱的な定格の異なるほかは同じである｡
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第1国 量産形電車特性綿線
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第2表 新幹線旅客電車の運転時分およびRMS電流計算結果

(6両編成下り列車,MT911形170kWによる)
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電車性能の決定にあたっては挿々の特性および運転条件について

繰り返し検討してきたが,一例として電子計算機IBM7074を用い

てMT911形主電動機の特性から運転曲線を計算し(l),主電動機の

熱容量を検討した結果を述べる｡

上りこう配の多い下り線の場合について,急行および特急電車の

平常運転に対する計算結果を示すと舞2表のようになる｡主電動機

のRMS電流は東京一大阪間で急行の場合,連続定格170kWの

90%程度,特急の場合76%程度となり,起動,停車の過負荷が多

く,熱的に苦しい急行の場合でも策3図(a)に示すように全駅問を

通じて定格温度上昇以下に納まっている｡弟2表の中でRMS電流

が電機子/主棒となっているのほ,発電ブレーキ時に111′%の強め

界磁としているためである｡

東海道新幹線の最大こう配区間は下り線の関ケ原付近で,20‰を

含む等価こう配13.5発βが11.5km程度続いている｡東京より運転し

てきた急行列車がこのこう配の直前でいったん停車し,ただちに再

起動して運転を継続する場合を想定して主電動機の温度上昇を計算

すると舞3図(b)のようになる｡170kW電動機では,界磁コイル

の場合ほほ定格温度上昇に納まるが,電梯子コイルは熱時定数が小

さいため,短時間ではあるが20%近く定格温度上昇を越える｡こ

のため試作MT911形では170kWの定格において温度上昇に20プ左

程度の余裕を打たせて設計し,計画どおりの試験結果が得られた

が, 量産形ではこの余裕分だけ定格容量を大きく呼称し,185kW
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6両編胤急けi昆車

卜屯動機 MT911形

濾紙定格170kW 415V 450A

温度卜糾ま連続定柄との比でホす.･

軒i卜人阪にて符30クナ作中緯抑垣l

した｡
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とすることになった｡

卜印を.汁筍

これは12両編成中の2両を開放しても, 所

定の表定時分で運転できる容量となっている｡

2.2 脈i充 対 策

新幹線用電車のように一列串あたりの容量が大きくなると,き電

回路に流れる高調波電流が通信線に与える誘導障害が重要な問題と

なるが,これを車両変圧器の二次側端子にそう入するC十R回路に

ょる交流フィルタで十分に押えることはぼう大な費用がかかって実

用的でない｡根本的対策ほ交流側電流を正弦波に近づけ,高調波電

流を少なくすることで,このためには直流側の脈流率を大きくする

のが最も効果的である｡模擬回路による試験の結果,直流側電流の

脈統率を30%から50%に増すと交流側の高調波電圧が20%程度

減少して誘導障繋がほぼ許容限度に納まり,さらに脈流率を50%

以上に増しても誘導障害抑制の効果は比較的少ないことが確認され

た｡

ー97-



858 昭和39年5月 日 立 評 論

㊥ 巨板取イ寸ボルト絶緑 ①ヨーー7い′･l卜恥 ㈲射通川州-1タノ

■

⑦一巨梅即Jポ几E ⑲棚板紙し､ラン十 ⑤抽較コいし

第46巻 第5▲シフ

壮④鮒叫㌧蒜F桝〒】ユー､■■＼＼⑥補丁粗ン′■■■■′.′/≡…8～｢…三二三二言_=∫♭l

い
≦

弓l

l I /

+

･劃二
目や†＼＼､…一三‾‾軸

:′′V∴∴

】

‾丁

L二

主
l鮒･､ t

‥洲野‥/

`

l

＼

＼
＼

＼

＼＼

1＼＼＼ゝ､扱
-l_挙､

岳表､､

一日

｢ll

1,;

lJl
l

ll

弘 lll

l
/′

J

!ヒ
l

l

｢
■____二二二]二二二二∴‾‾‾+Ⅶ

l

11
Il

l

｢
‾ ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾1

1

l

[

′l-__;一半Il

′/

+
l

L

一l一トー,｢一▼--▼-一l,L-Lた=･･･:････⊃･･･-･･･:･†j--･----･--･---:

寸
---------

丁-----ゴ±､-■≡±＼ゴ軍学≡至±¥-至J

第6岡 MT2r)∩ 形 トiE 軌 樅 糾 古 阿

脈流率には多くの定義があるが,交流申両にぉいては

次式の片振幅脈流率で定義し,電流波形のオシログラム

より求める(弟4図参照)｡

脈統率〝=空宕≡三㌻×100(%)…(1)
50%という大きい脈流率で運転される場合に従来のよ

うなソリッドヨークの主電動機でほ整流および温度上界

に制約されて,このような高速で容量の大きい主電動機

に満足な性能を発揮させることは閃難である｡これを解

決するため,交流紫流十電動機と同様にヨークをケイ素

鋼板で矧肖する構造とすれば補極磁束の追従性のよい電

動機が得られるが,構造が複雑となF),寸法,重量およ

卜淋)
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び価格が増大して得策でない｡次章で述べる脈流運転時

の諸問題の解析に基づき,次のような対策によって従来

の直流主電動機とほとんど同じ寸法,重量で,また簡単

がんじょうな構造で50ク左脈流率用の主電動機を完成する

ことができた｡

(1)主極コイルに分流率10%の純祇抗を振絞して

変圧器起電力を押えた(舞5図参照)｡

(2)主電動枚1台あたi),電流450Ai･こぶいて1.75mH(量産

では490Aにおいて1.63mH)の主平滑りアクトルを二1三電動撒に

接続して脈流率を50%とした｡

(3)弟占,7図に示すようにヨークの内側の一部のみに0.35mm

厚さのケイ素鋼板を積闇して補極磁束の交流分に対する磁気回路

を形成したほか,補極磁気回路に短絡回路を作らないための次の

ような手法により,補極磁気回路の渦電流による脈流補極磁束の

減少および位相遅れを許容限度内に納めた〔

(a)ヨーク(ソリッド部)①,主極鉄心何および軸方向に各梅

2本ある主極取付ボルト⑦により形成される短絡回路をなくす

ため,取付ボルト⑦とヨークの間を絶縁物㊥で絶縁した〔

(b)補極鉄心ライナ⑲には,金属製ライナの代わりにシリコ

ーンガラス積層板を使用〔

(c)補極コイル受け㊥は短絡回路を作らないよう一部を切

り,また鉄心との間を絶縁した｡

u 肝＼ 療

枇紹)

+
第7図 MT200形主電動機供l析両国

(d)綿棒の取i)付けにはSUS27のスタッド⑨を使用し,補極

鉄心リベット⑲および鉄心のくずれ止め溶接は,中央部のみと

した｡

上記のように補極磁束の追従性が改善されているため脈流運転に

おける整流の見でなく,電力中断,架線電圧の急変などにおける過

渡時の整流もきわめて良好である｡

また発電ブレーキにおいては連続定格の245%電流,174%電圧

(MT200の場合)という過電流,過電附こ対しても良好な懲流が行

られ,機械的にも安全な設計となっている｡

2.3 無溶剤エポキシ樹脂絶縁およびガラス/〈ンドの採用

固定子コイルの絶縁にほガラスマイカテープを主体とする絶縁に

F種無溶剤エポキシ樹月旨を真空荏入し,またコイル鉄心間もエポキ

シ樹脂で同化する一体絶縁方式を採用している｡従来の絶縁方式で

はワニスの約50%の溶剤を含み,注入の際これが蒸発してこのあ

とに気泡が残り,また絶縁層間にも科ザきを生ずるため梶気や牌挨

…98-



新幹線川主電動機お よ

(じんあい)が位人し,また振動によ一,てコイル絶縁が損傷しJゃすい

ため,絶絃机抗の低卜や絶縁破壊な′卜じやすいこと,絶縁層の熱跳

机が大きく熱放散がよくないことなどの火点があった｡無溶剤エポ

キシ樹脂絶縁ほこのような欠点を全面的に解決したもので,鉄心へ

の熱祇抗の低減にも寄与して,従来の絶緒方式に比べて40～70%

の冷却改善が得られる｡

本機に採用したエポキシ樹脂絶縁はF種の温度上昇抵抗法155℃

に対して十分な耐熱性を有しで‡ゴり,風速10m/sのうちで定格の

2陪の電流を流して180℃まで急速に加熱するヒートサイクル試験

を40サイクル以上練り返したが,令く異常がなかった｡

tE機丁の絶縁には修理の健を考慮して溶剤系の変性エポキシワニ

スを穴竺㌍汁三人しでナゴー),MT200形では金践/ミインド線に代々)って

乍｢附加こポリエステルカ■うスバソドを採1-†jした｡

舞8図にMT200形の外観,ト1d定√一および電機J′･を′Jミす｡

(a)外

(b)固 定 子

(c)回 転 子

第81宝IMT200形某 電 動機

び イ ン バ ー タ 電動充電機 589

2.4 小形軽量化および保守の簡易化

.拭r日焼の製rF経験ならびに.拭験結果を検.トj一した純米,見料卜‖J

MT200形二i三電動機ほ外径580mm,軸長(軸端を除く)753nllTl,

■耳量870kgの小形軽量機で連続定格185kWに容量増大すること

ができた｡

保寸の簡易化についても種々検討が加えられ,MT200でほ将来

舟車に装備したままで軸受の油洗浄ができるよう給排油管を設けて

いる｡これについては実験の結果,一応洗浄可能との見通しを得た

が,′プ1き続き検討を予定している｡

3.脈流運転時の諸問題の解析および試験結果

第3表の.id-けを按j-t-】L.て脈流対恥こついて解析し(2),主電動機の

試験結果の概要を述べる｡

3.】脈流運転時の整流

ここでは電動機の直流運転時の整流が巌良の状態に調整されてい

るものとし,脈流において現われる問題のみを取り上げる｡また説

明を簡単にするため,影響の少ない四次以上の高調波成分を無視し

て2′c/s成分のみとL,補極磁気回路の飽和がないものとして取

i)扱うが,i試験の結果からもこのような検討法が実用的であること

が確認された｡

第3太 脈流ノ鼓動倣に関する.i止り･･腎ゝム
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`竜磯子反作用起磁力(AT)

禰垣コイル起磁力(AT)

鉄心の直流磁化曲線上の起磁九打に対妃ける磁束密度(Wb/m)

鉄心の直流分磁束密度(Wb/m)

月■･′几に対する鉄心の飽和磁束密度の波高値(Wb/m)

塊状またほ積層鉄心板厚さの%(m)

直流運転の場合のリアクタンス電上E(Ⅴ)

電機子電流の脈動分によるリアクタソス電圧(Ⅴ)

補板壁隙磁束の脈動分による速度起電力(Ⅴ)

脈動分の残留リアクタンス電圧(Ⅴ)

脈動分の残留リアクタンス電圧の許容最大値(Ⅴ)

上極磁束の脈動分による変圧圧詰起電力(Ⅴ)

主極磁束の脈動分による変圧器起ては力の許容最人旭(Ⅴ)

脈動分による合成火花電圧(Ⅴ)

交流側電源周波数(c/s)

起磁力(AT/m)

鉄心磁束密度βdを生ずるために要する血流分起磁ノJ(AT/m)

鉄心表面における交流起磁力(磁界強酸)の波高値(AT/m)

鉄心表面における脈流分起磁力(磁界強度)の波高値(AT/m)

電動機電流の直流分(平均値)(A)

ノ屯動機′■_E流の脈動分の波高値(A)

主榛コイル電流の直紀分(A)

王権コイル電流の脈動分(2′c/s成クHの披励起(A)

界磁分路電流の直流分(A)

界磁分路電流の脈動分の波高偵(A)

主極抵抗の直流抵抗(血)

磁分路の抵抗(血)

隣り合った整流子片間に直列に接続されている`屯磯子コイル素線巻数(⊥電励峨

では一般にrpeェ=1)

交流磁界中の舐屑鉄心に発生する渦電流択

交流磁界中の塊状鉄心に発生する渦電流損

脈動磁界】‾卜の硫屑鉄心に発生する渦電流損

脈動磁界中の塊状鉄心軒こ発生する渦電流損

(W/m2/枚)

(W/m2)

(W/m2/枚)

(W/m2)

渦電流による減少を考慮した主極コイルの2′c/sに対するリアクメ/ス(Q)

界磁率(界磁分流率ほ1-α)

主振脈動磁束の二†二極コイノ=‾E流からの起れ角(比)

補臓脈動磁束の禰極コイ′し一屯流からり起れ角(比)

鉄心の導電率(ぴ/m)

磁束の浸透の探さ(m)

主極脈動分磁束の残留率(飽和および渦流による減少のない場合を1とする)

綿棒脈動分磁束の残留率(飽和および渦流による減少のない場合を1とする)

残留リアクタンス駕H三Eパの電動機′屯流からの遅れ角(度)

変圧器起動電ノJEJの電動機屯流からの遅れ角(皮)

`甚助機尾挑の脈動率

主樋コイル`屯流の脈動率

界磁分終電流の脈動率

補極磁束の脈動率

主極コイル電流の電動機電流からの遅れ角(度)

交番磁界の角速度(脈動磁束の場合は4汀′)(rad/s)
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渦流その他に.上る
逆起磁ブJ

`上際の補撫磁軋二.上る
速度起電力 Eオー

ナナ成補睦起砲力＼__､

火際の補権磁束､___

B`

第101ズ1

リ アク

β`

A'
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トフ/

一一一リアクタンス電柱
E,

-ノ残留リアクタンス電圧
E∫

一/坤盟約左㌧補体磁束による
速摩起電力

一補臓起f盛ノJ

‾理想的な抽極磁束

脈流分のみiこ対する

タンス電圧説明図

1.5

q.5
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】
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レ
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3げ 600 9げ 12()0 150亡

袖他磁･水ノ㌧握か+勺/ブ.･

第11Lxlみ,;∫と且/E〟･一′との関係

3･】･1リアクタンス電圧の補償

電機了ノ■-E流の脈動分によるリアクタンス福圧ほ(2)式で与えFJ

れる｡

_ノ,･

且▼=Ed･-¢む二Ed･ノちJ
(2)

この値が0.5(Ⅴ)線度以下の電動放でほ従来のソリッドヨーク

で十分な整流が得られるが,連続定格においてMT911,MT200

とも0β(Ⅴ)にもなるので,補極磁束の脈動分による速度起電力

勾によりこれを補償することが必要である｡

以下,脈動分のみを取り出して残留リアクタンス電圧を検討す

る｡補椒磁束ほ電機rコイルに速度起電力を誘起させる補植坐げ

き跳の磁束を意味するものとし,その残留率;∫および電流から

のおくれ角β～ほ磁気恒1路各部の飽和および渦電流のほか,電機

子反作用の影響などを含めたものとする｡

補極電流と磁束が弟9図の関係にあるとき,

の純倍は舞10図のベクトル図のようになり,

屯止E5ほ次式で与えられる｡

氏= JEr2＋且わ2-2且勾co言下了･

リアクタンス電J上

残留リアクタンス

(3)

(3)式に(2)式および(4)式を代入すると(5)式が得られる｡

_クー十

恥Ed･Jを=払詣¢f

E5=払J雫戸二㍍ユニ三言
∈fCOSβ∫

(4)

(5)

←砧 励 機 ノ右 止 415V(平均値)

-平滑り■′クトノし`劇上 258Vし′犬幼値)

←主擁+rノし′IE流 4U5Aし平均値)

ーニト臓二∫ r ′し一+EJl三

一帥梅+イ ル′占化

一電 鍵 子 電 流

(aノ)MT911

第13図

16.2Vぐ`尖効値)

40V(実効値)

450A(平均値)
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第12凶･こ′,ノラ∫の.汁容限度曲線

(5)式よりノラ∫,:～･とEざ/Ed･/′の関係を描くと弟11図のように

なり,Eか/`の大きい場合には∈∫を大きく,β`を小さくする必要

のあることがわかる｡また∈`の小さいソリッドヨークの場合に

はノ与`の影響は少ないが,ヨークを積層した電動機では;∫が大き

くなるので其輸(しんちゅう)ライナなどを使用すると力率の思い

二次卜り路となってノう∫を大きくし,ソリッドの場合よi)整流を恐

くすることがこの固からも理解されよう｡

さらに検討を容易にするため,許容最大火花電比丘メ,〃を与えて

こg,ノラ`の許容範囲を求めると,(5)式より

ノラ榊S‾1〔÷ド㌢--(老′-)2け‥･…(6)
これよi=E川/Ed･/∠)を/ミラメータとし,;∫とノラ∫の関係を曲線に

描くと弟12図が得られる｡氏,′～の値は後に述べるように変圧器起

電力を考慮して決める必要がある｡MT911の場合には国中の斜

線の部分ほE5が0.2(Ⅴ)以‾Fとなる範州をホしており,∈-およ

びノう∫がこの範l川に納まるよう計帥iした｡

弟13図はMT911およびMT200の連続定格における各部の

電圧,電流波形のオシログラムであるが,実測の結果,MT911

では;`=0･9,β∫=10ロ,且=0,16(Ⅴ)が得られ,第12図に㊥印で

示すように計画どおりの好結果が得られた(MT200についても

同様で,国利三脚で示す｡この場合E5=0.18(Ⅴ)程度であるが,

全道転範囲で比較するとMT911と同程度である)｡

第12図の△印のAグループのデータは各種のソリッドヨーク

の主局動機の測定結果の例であって,脈流率が25～30%,励が

1･4､1･8(Ⅴ)であるため∈f≒0.5,β`≒60ロ程度でも良好な整流が得

られているが,脈流率50%で運転することほ整流上困難である

ことが予想され,試験した結果からも実証された｡また×印のB

グループのデータはヨークの一部および補梅鉄心に新幹線用主電

連続定格運転時の電圧,電流波形

-100-

く一名 動 機 ′竜J_l三 415Vぐ+平均値〕

-補梯二王･いレー■竜比 37V(実効他ノ

ー一に他+イ′L電什ミ 24.5V(実効値〕

--1二様二Jイ′し電流 441A(平均値)

ー電 機 子 電 流 490Aし平均値ノ

(b〕MT200
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動機と同様の積層鉄心を使用しているが,比較のために2･2(3)

で述べた対策を施さなかった100kW電動機の試験紙巣であっ

て,補椒磁束の遅れが大きく,十分な整流が得られなかった｡

3.1.2 変圧器起電力の抑制と界磁分流率の決定

脈流運転時の整流で問題となるもう一つの大きい要素は三L磁火

の脈動により,ブラシで短絡されている電機丁コイルに誘起する

変圧詩語起電力で,(7)式で与えられる｡

EJ=8.88′･7'｡｡.･¢′rXlO‾8
..(7)

ここで¢′′は主権磁気回路の湘流によF)減少し,主極電流より

遅れることは補椒の場合と同様である｡主極磁束の残留率を:/

とすると

ヶゝノ′二∈ノ(り小吉ト′･¢叩
(8)

これを(7)式に入れると(9)式が得られる｡

E′=8,88′･71｡｡-･;′･¢′･〃′×10-8
=(9)

一般にソリッドヨークの主電動機では∈′=0.1～0.3であるのに

対し,ヨークに枯僧都を設けた新常緑用主電動機では;～=0･6程

度となり,脈統率も大きいので舞4図に示すように主極コイルに

縄跳抗の分路をつけ,脈動分を十如こ分流させることが必要であ

る(､

純机肌分路のある場〔†,'-】三梯コイ′しゎよび分流川路の脈流なと

は,凡-≪キ′･としてインピーダンスの凡な無駄すると(10)～(17)

J(が得られる｡

分 流 紙 机

凡=-fざ--り′′
1一(r

界 磁 屯 流

､】▲ 均 値

脈動ク†′尖効値

脈 統 率

クナ路`巌 流

平 均 値

脈動分実効値

脈純分脈流flE_i

ん=什J=
___旦____γ′･＋凡

†√′圭
一′∠J

ガモ

ノ‾宮■J‾‾2､佃52f耳2

..(10)

..(11)

‥(12)

′Jノー=告≒′々･品･‥‥…･…(13‾)

′5=(1-`Y)た岩月∴′‥‥=(14)

J,二を≒プ乞J諾否･‥(15)

′′亡占=一告≒′亡･告･浣哉2=(16)
分流机抗出火

(糾号)柑2小一(r)2て諸芸打ト(17)
(17)式の第1項は巾.流ク†,第2項は脈動刺こよる損失を意味す

るが,分流率を′J､さく(β5を大きく)すると脈動分損失が著しく

大きくなF),分流机抗の容品を大きくする必要のあることに往古

な資する｡

(9)式に(13)式な入れると(18)式が行らJLる｢､

ここに ‥(18)

Cほ分流j壬甜亡のない協合の変口三器起電力を意味する｡

ここで且の許容限度をE′〝7とすると,r′≪ガぶの場合は(18)式

な変形して分流抵抗の最大許容値あるいほ分統率の最小限度を

(19)および(20)式から算定できる｡

〟5=諸芸工芸〃2 ‥(19)

(1-`r)=r′:尺5 …(20)

これらの計算においては主極コイルの2′c/sに対するリアクタ

ンス方′は渦流および飽和を考慮しないで計算したリアクタンス

に∈′を乗じた値を使用することに注意を要する｡またE∫′′`は前

記の残留リアクタンス電圧,直流運転時の無火花帯,火花の許容

限度などを考慮して決定し,分流率ほ過渡時の整流,温度上昇,

分流抵抗器の容量などを検討して決定する｡一般にソリッドヨー

クの主電動機では分流率2～5%が適当であるが,ヨークに積層

｢■fじを設けた主電動楼ではこの最適値が5～15%となる｡

MT911の場合ほ合成火花電圧を0.3(Ⅴ)程度に押えるため,

且′ノ｡を0.2(Ⅴ)として計回頭した｡

′=60c/s,了'-,｡.=1,;幸0.6,¢/=3.25×106(Maxwell)

′∠=0.5,γノ=0.011佃),範=2汀×120×0･0055×0･6=2･5(n)

且”l=0.2(Ⅴ)

を_卜.i己の式に入力tて計算すると

(1郎式よF)

C=8.88×6()×1×0.6×3.25×106×0.5×10‾S=5.2

(19)式より

凡=濫=0爛(エユ)
(20)式よi)

0.011
---- =0.10(トα)=石二bll＋0.096

これより分流率を10%に決定した｡MT200についても川様であ

る｡

3.1.3 合成火花電圧

脈流運転時に脈動分によってブラシに現われる火花電圧β5♪は

前記の残留リアクタンス電圧丘ぶと変圧器起電力軌のベクトル和

であり,(21)式によって与えられる｡

丘ぶ♪=(軋＋E¢)十丘`=丘ざ＋あ.
‥‥‥(21)

塩機一丁電流の脈動分∫rを基準ベクトルにとり,丘5およぴあの

遅れ角をそれぞれβ古,β′とすると,火花電圧のベクトル図は弟

14図のようになり,(22)～(24)式から合成火花電圧を計算するこ

とができる｡

E5′,=ノEぶ2子宮㌔1疏昌市二初)‾･ ‥(22)

ここに〃5は弟10図より

〃5==′う`＋sin-】(宝･S叫)
(23)

〃ざ=β∫＋sin-1(づ芸･S叫)‥…(24)

また主格電流の電枚子電流からの遅れ角をr,主極磁束の主極電

流からの遅れ角をノヨ′とすると,第14囲および(12)式より

〃`=β′＋¢【900

年ざ_二二_90｡
≒βノ＋…S‾1一夜iズノ･2

E▼
0

¢/r

(上越磁刺

1｢,
Eざp

β.

E¢ (l)J,

Ⅰ5r

(補睡磁束)

第14区l火花電圧ベクト ル 凶

1,

(25)

-101-
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一般にl自二流で運転して補椒コイルに他の但流電i掛こよって

±+ムだけ添加したとき許容限度の整流となるような電動機では

且少の伯を(26)式の値以下になるよう計l_向ければ,脈流運転時の

火花程度を限度rノぅに納めることができる｡

E∫♪=Ed.ゼ仁._..____
A71f

J A71∫-A71
(26)

MT911についての計算例を示すと,直流運転の場合の無火花

盤流帯の幅ほ6%(〟ノた0.03),&7=2.54(Ⅴ),A71ノA71〟=1,33

と算定され,(26)式よF)

氏♪=2.54×0.03× +---=0.31(Ⅴ)
1.33-1

が無火‾7E巌流の限度と予想された｡一九(22)～(25)式により行

成火花電圧を計算すると次のようになる∩

(5)式に以=2.54(Ⅴ),〃=0.5,∈i=0.9,βg=10Uを代人して

E5
-0.9coslOO=0.16(Ⅴ)

3･1.2で示したように分流率10%のとき

E′=0.2(Ⅴ)

(24)式より

〟5=10‥＋sin‾■(岩二≡ミ誌×sinl()十1()0′､
(25)式にノヨ/=40【-,凡=0.096(エ1),∬/=2.5(エ上)な代人して

0.096
〃`=400＋cos‾1硫二面丁-え畠昌一-90つ=42〇

これらを(22)式に入れると

E∫♪=‾獅‾岳 COS(100〔-42†)

=0.31(Ⅴ)

これによi)定格状態が無火花磐流の限度と予想された｡i証し験の純

米,直流運転での無火花帯の幅は定格で6%程度あり,脈統率

50%の整流試験においてほほ無火花軽流が得られ,上記の計算式

が;試験結果とよく合致することが確かめられた｡

3.1.4 過渡時の整流

運転範囲の種々の条件で電力中断試験を行なった結果,きわめ

て良好な車流の得られることが確認された｡弟15図(a)は90%

電圧,定格電流で運転中電源を遮断し,約2秒後に130%の電圧

を印加した試験のオシログラムの例である｡また夢15図(b)は

純択抗で+三極を50%界磁とし,運転中電力中断を行なった試験

のオシログラムで,最高凶転速度3,400rpmで運転中定格電流の

4.6付川こ達する突入電流が流れるというきびしい試験条件にも耐

えうることが実証された｡これらはMT911の例であるが,加Ⅰ′1'

200の場合も同様であって,第15図(c)に現車の電源インピー

ダンスに近い試験電似での電ノJ中断試験の一例をホす｡

3.2 脈流運転時の温度上昇

電動機を脈流で運転すると次のような損失増加により,直流運転

に比べて温度上昇が高くなる｡

(1)電流の脈動分による銅損の増大

(2)脈動分の表皮効果による損失

(3)磁気l臼1路中の渦電流損およぴヒステリシス損

(4)電機f反作用の脈動分によi)磁扱けにご上ずる鉄損などの班

遊損の増大

3.2.】銅損の増大

脈統運転時の銅損ほ直枕の場如こ比して(27)式の比で増人す

る∩

J2＋(去)2
J2 =1＋÷′J2

三′ゝ

日間

m

第46巻 課さ5 ぢ･

(a)MT911形,主電動機電圧急昇試験

tb)MT911形,主電動機電力中断試換(純抵抗による50タgFJ

(c)MT200形,主電動機電力q+断試験

第151ズl主電動機電旺一缶昇,電ノJ･l-附h拭験オシl+ノンム

_+･-･‾■

‾

//′
G■

/

/

/
/ q

/ l

/
=

BB･/ 帯

_■･●-一-一一一一

//
F

0･■上

′.主
1

H

l

Fr

0

q

H′一一

J

Hl=(H,十HJ)
H2=(H,-HJ)

H

1
G

第16凶 脈動磁非･-いの鉄心の磁化曲線

すなわち,脈統率30%の場合4.5%の増大であるが,脈動率50%

でほ12.5%増大することになる｡しかし電機子の場合は直流運転

の場合でも交流であるため脈流の影響ほ比較的少ない｡温度上昇

の計算でほこのほか,3.2(2)の表皮効果を考慮して検討する｡

3.2.2 磁気回路中の渦流による損失

脈流電動機のヨークおよび磁極中に発てl三する損失は従来あまり

解析されていないが,次のような力法によりほほ実測データに合

うあIi巣が得られた〔

脈流で励磁さJLるコイルに近接している鉄の表面における脈動

磁火の変化ほ策1る図のようになるとする｡伝統分起磁力仇に相

三-1する鉄心の滋化曲線上の点0′に座標の原点を移して考えると,

鉄心表面における磁点密度は各三t仁サイクルごとに(0しF-0′),(0′一

G-0′)の変化を練り返すことになるっ そこで脈流の場合の渦電流

損を(0′一F-0しF′-0′)およぴ(0しG-0′-Gし0′)の2種の交流磁界中の

渦電流損の和の1/2として計算することができる｡

..(27)

交流磁界の中にある鉄心に発生する渦電流損はMr･Agarwal

によればMKS単位を用いて次のようにして計算される(3)｡
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磁束の浸透する深さ∂は

バニ(認)喜 …(28)

鉄郎の厚さが2(7のとき,d/∂≦1の場合ほ磁如が完全に浸透す

る｡この場合の1枚の鉄板の単位面積あたりの損失I竹は(29)式

で与えられる｡

晰=__旦_.__些㍉
37r 7･ロ 卜(ト雷)昔‡ …(29)

またd/∂>1のソリッド鉄心においては磁束ほ鉄板の中心部ま

では車迂遠せず,i-11イれ東面積あたりの損失l机は(30)式でソ･え仁)Jtノ

るn

l

取=若･､信･(-一打･豊)営･仇2=(30-

さて,脈動磁界を置き両した2種の交流磁界の仇,β仰の伯は

第1d固から明らかなように,それぞれ〔ガ′,β1=β(〟1)-βd〕お

よび〔仇,β2=β(月2)十βd〕であるから,(28)～(30)式より脈動

磁界巾の鉄損の計算式として(31)～(33)式が得られる∩

..(31)

〟≦∂】,∂2の鉄板中の損クこほ

町′′=_年_.一撃
37r r 〔÷卜(1一昔)暑‡

＋÷卜(卜者)雷け …‖(32)

ソリッド鉄心の場合,あるいは積屑鉄J山の中にd>∂】,∂2のソ

りヅド部がある場合,これらの珊分に発牛する損失は

帆g=+ [(告･即)2‾･(β1与＋β2喜)(33)

{芭舶叩壷･貰
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才ぎ17岡 電申用各種主電動撥の脈流ヰミと氾檻卜外の関係

(油綻芯格限度_ヒ昇試験結果)
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450A(10n%I〕
----- 720人(16()%l)

1し川て4】5＼J

♯7

6
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慧 4

だ
うご :i

2

1

ぜ小l

以_Lは渦電流損の計算式であるが,ヒステリシス掛ま渦電流脚

に比して著しく小さいので省略してよい∩

3.2.3 脈流率と温度上昇の関係

･種々の脈流電動機について脈統率を変えて連続運転した試験緋

果を舞け図に示す｡図･中の伸はMT911,(D′はMT200の試験

紙児である｡④⑨ほソリッドヨークの主電動機の例,④はMT911,

200と同様ヨークの一部を積層しているが,2.2で述べた短絡回

路をなくす対策を施さないものを比較のために試験した紆果であ

る｡電機子コイルの温度上昇はいずれも同程度で,脈流の影響ほ

比較的少ないが,固定子コイル,特に補棒コイルでほ脈流率が

30%以上になると②,③,④の場合急激に温度上昇が増大するの

に対し上記脈流対策を施したMT911およびMT200の場合,脈

統率50%程度まで温度上昇の増大が押えられている｡

これからわかるように,脈流率30%程度までは一般に温度卜

舛の点からもソリッドヨークで十分であり,ソリッドヨークによ

F)補梅磁束の脈動分が減少し,積層補極鉄心中の渦電流損が少な

いので補極コイ/しの温度上昇が押えられるが,脈流率が50%程

度になると,整流のみでなく,温度上昇の点からもヨークに積層

部を設ける方が有利となる｡しかしこの場合に2.2で述べた対策

を行なわなければ,磁束の脈動率が大きいので何のように異′削こ

温度上昇が高くなることに注意を要する｡

3.3 最適脈流率および界磁分流率

MT911において整流および温度上昇の検討により脈流率50プg,

界磁分流率10タ左と決定されたが,電気一～‾l!lの軽量化,電力中断時の

賀入電流などの点からこれらの関係を試験により晩乞思したっ
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第21岡 脈統率と電気品重量の関係(試作電申)

脈流率および界磁分流率と整流および温度上昇の関係を第】8囲

および弟19図に示す｡火花号数は日本国有鉄道の仕様書SE6によ

り,‡1が無火花を意味している｡これらのデータおよび電力中断

試験結果を分流率を横軸にとってプロットすると第20図が得られ

る｡突入電流は分流率を10%から5%に減らしても10～2り%減少

するに過ぎず,また量産車では再投入時に抵抗をそう入して電源機

器への影響を押えることになった｡これらの固より明らかなよう

に,整流,温度上昇の両方から脈流率50%′,分流率10′%という値

が適当であることが確認された｡

また試験結果をもとにして界磁分流率10%の場合,脈統率に関

係のある電気品,すなわち主電動機,平滑リアクトルおよび界磁分

流抵抗器の全重量を脈流率に対してプロットすると弟21図が得ら

れ,脈流率50%程度のとき電気品の全重量が最小となることが明

らかとなった｡

4.インバータ電動発電機

本棟は自動列車運転装置(ATC),ブレーキ′ミグソ発生装置,滑

走検知装置,列車無線装置など新幹線電車の神経系統の無停電電源

として,商流100Vより単相交流60c/s,100Vを得る回転機形イ

ンバータであって,広範卵の入力電圧ならびに負荷の変動に対して

第46巻 第5 弓

インバータMトG(量産形)の仕様
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7.5kW

発 竜 機

回転電機丁式

2

1¢,60c/s

出 力 3.5kVA

交 流 100V

35A

3,600rpm

おくれ 仇9

H ノJ 5.OkVA

耶22同 MHl18-DM73形3.5kVAインバータM-G外観

第23図 調 整 装 置 外 観

出力電圧,周波数の変動が少なく,安定で信板度の高いことが要求

される｡このような目的に適した電動発電機として,各種用途に好

評を博しているトランジスタ式が採用された｡

んl仕様および特性

量産車用3.5kVA電動発電機(以下M-Gと略す)の仕様を弟4表

に,本体および調整装置の外観を第22図および第23図に,結線圃

を弟24図に示す｡

特性としてほ,1～5kVA,力率80～90クどの負荷変動および70～

110Vの入力電圧変動に対し,出力電圧を100V±5%,周波数を

60c/s±5プ左に納めるよう設計されている｡また蓄電池のみにより

起動する場合,入力電圧が50Vまで低下しても起動できるものと

してある｡

このように入力電圧および負荷変動範囲の大きいことはM-Gに

とって後述するようにきわめて過酷な条件であるが,トランジスタ

の高速度性,高増幅作用,小形軽量などにより,また各要素の合理

的な検討により,本体300kg(移動用わく串20kgを含む),調整装

置150kgという軽量′+､形で良好な特性をもつ装置(弟25図)が得ら

れた｡

また保守が簡単で信頼度の高い装置とするよう各部に慎重な考慮

が払われてお声),回転子のパインドには第2る図に示すようにポリ

エステル･ガラスバンドを採用している｡
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4.2 起動および自動切換

策23図に示した調整装掛こほ周波数および電圧調整装置のほか,

起動抵抗器,界磁金婚t器,起動ならびに自助切換装捏が内戚されて

いる｡これらの動作および特長を次に述べる｡

(1)主変圧器の三次巻線より給電される201こVA主電動発電機

が起動を終わり,苔電池が抒勤充電される状態にはいった

後,インノミ一夕M-Gを起動するのを通常の起動方式と

し,また起動装置により一紙払起動を行なって最大起動電流

を入力電圧110Vにおいて200A以下に抑えるよう計画し

た｡これによって起動時の蓄電池放出電流ならびに幣流装

置の最大電流を王最′+＼限にとどめて整流装‾托を小形化し,ま

た非常時の蓄電池放電容量を増大することができる｡

(2)本磯は1編成中の先頭申と後尾申の運転室内に各1台装備

されているが,通常運転時には先頭車のM-Gのみで16両

編成までの前記負荷に給電し,後尾申のM-Gは予備機と

して無負荷で運転される｡万一･事故が起こり,M-Gの出力

電圧が定格の85%以下に下がった場合には,先頭申のM-

G回路を速断し,負荷を後蛙申のM-Gに0.5秒程度で自

動的に切f)換える｡舞27図はこの自助切換試験のオシロ

グラムである｡

(3)電車線の停電,空気遮断器の動侃 あるいは主電動発電
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過負荷(5.OKVA)

＼＼＼鞄艶//

電動機電流
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電涼昆圧(Ⅴ)

第25図 3.5kVA インバータM-G特性曲線

第26図 3.5kVA M-G 回転子

第27図 3.5kVAインバータM-G自動切換試験オシログラム

(先頭申のインバータM-G出力電圧を急減した場合)

機,整流装置などの市政により主電動発電機からの電力供

給が絶たれても,イソバータM-Gは蓄電池によってその

まま運転を継続し,負荷へ交流電力を供給する｡

(4)非常の場合にほM･一Gの起動および切換を手動でもできる

ようになっている｡また蓄電池で起動するような場合,入

力電圧が鼓低50Vまで下がっても1kVA負荷して起動で

きることが要求されたが,第28図に示すように,最低

50V,全員何でも確実に起動できるものとしてある｡
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〔電動枚関係〕

第5表 M-Gに関する記号一覧表

y

γれ

Vm且Ⅹおよぴl′mln

gm札ⅩおよびEmln

∫

ん

k
血
払
九
払

芸
ガ

月ぶ

g

〔発電機関係〕

勧
化
ゐ
ふ
劫

爪点脚芸ち凡

入力電圧

定格入力電圧

特性を保持すべき最高および最低入力電圧

電動機電機子最大および最小誘起電圧

電動横電托(分巻界磁電流は無視する)

定格入力電圧,定格負荷(過負荷定格のある場合は最大負荷)にお
ける電動放電流

最大電動機電流(γmin,最大負荷時の電流)

電動機の最大起動突入電流(Ⅴ皿8Ⅹにおける起動電流)

起動抵抗短絡時の電動擾突入電流

起動抵抗短絡直前の電動機電流(限流リレーの設定値)

起動抵抗挿入の状態での電動機の平衡電流最大値(γ皿1n,起動時の
最大負荷の場合について計算する)

九/′皿8Ⅹ(限流リレー設定値に与える余裕)

Vm8Ⅹ～lもinにわたって一定に保持すべき電動機出力(発電娩入
力)と電動機無負荷損失の和

直列抵抗を含む電動機電機子回路の抵抗

起動抵抗

Rぶ/丘

発電機の誘起電圧

発電機の出力電圧

発電機の負荷電流

無負荷(九=0)iこおける発電政界磁電流

発電機の内部インピーダンス(電機子反作用による減磁作用を含め

たものとし,抵抗分は小さいので無視する)

比例定数

CPTの一次および二次巻線の巻数

発電境界磁抵抗(交流側への換算値)

CPTの二次巻線の抵抗(交流側への換算値)

CPTのインピーダンス

4･3 電動発電機の基本的特性と起動方式

電動発電撥の基本的な特性は,発電機の出力電圧および周波数を

一定に保つ場合には弟5表の記号を用いると次のようになる｡

叩=P十∫2月‥･･‥…‥‥

‥……‥(34)

∴た去(Ⅴ-√岡･…=‥…‥……=畑)
一般の車両用電動発電機では入力電圧の急変や電力中断などにお

ける突入電流を押えるた捌こ月の大きいことが望ましいが,月を大

きくすると電動機の効率を低下させ,電動機電流が(35)式によって

増大し,特性を保持しうる最低入力電圧が高くなる｡(35)式から出

力特性を確保しうる範囲は

V2-4足P≧0‥…･

…‥(36)
となり,l㌔inが与えられたときの月,あるいは月カミ決まっている場

合のl㌔;｡の限度は

Rmax=
l㌔i｡2

4f〉

l㌔in=2ノ盃‾こラ

(37)

‥‥…(38)
となる｡この限度における電動機電流は(35),(37)式より

l㌔inJmax=-
2月 .‥(39)

これらの関係を図に示すと弟29図のようになる｡実際には入力電

圧が低下したとき,発電磯電圧が低下してPが減少するためこの図

より多少低い値となる｡

さらに(35),(38),(39)式より

んax■l㌔in

ム †㌔ /〔1- 驚 …(40)

告=2茂L/〔(1＋g)(トJこて笥竜)〕
単位法を使って定格値との比を太文字で表わすと

評 論 第46巻 第5号

第28図 3.5kVAM-Gの電源電圧最低50Vにおける

起動試験オシログラム(発電橙負荷1kVA)

Vmaxl
VnI

P＋Ⅰ?R

一R
岬

Vminl

IminlN l皿&Ⅹ

電動機電洗

第29図 電動樺山力【入力特性の説明図
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(注)Ⅰ,1/I｡曲線は㌦山//V-=1.1の
場合を示す｡1.1以外の場合は

1.1との比をこの曲線に乗じた値となる

も

D.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

V山九/V.

第30図 電源電圧変動範囲と最大電動機電流

ならびに最大起動電流との関係

エ,laX=

エ1

Ⅵ｡i｡

(1-ノi二‾転こ富)

21㌔｡Ⅹ

〔(1＋∬)(1-ノ1二‾軒詔)〕

エ1】 2㌔ax

んax mi｡(1＋∬)

‥.(40′)

…(41′)

‥.(42)

これらの関係を図に示すと弟30図のようになる｡

一方,突入電流としては起動抵抗を短絡したときの電流値ム2に

ついても検討する必要がある｡磁束の追従ほ磁気回路中の渦流およ

び他の励磁回路の消磁作用により直巻界磁の起磁力よi)遅れるた

め,ここでは突入電流によって磁束の変化が生じないと仮定すると

(実際にはこれより多少小さくなる)

Ⅴ-ん(月十凡)=y一ム2月

●･J∫2=(1＋且)ム=(1＋g)αんax′
…(43)

ム1,ム2とも電源に与える影響,M-Gの特性,起動抵抗の容量,突

…(41) 入電流によって巻線その他に生ずる衝撃力やブラシの電疎密度が過

大にならないことなどの点から検討するほか,ム2については速度が

高くなっているので整流限度を越えないよう決定する必要があり,
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最大差劫

制御AT媒

無負荷1-Ⅶ1

M紆 貴大負荷-+

界磁AT

第32国 電動機飽和曲線による

界磁制御範囲説明図
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紳
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国
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舐

fムf

周波数

fま

第33図 L-C共振回路の

周波数特性

も竺

VG

第34国 交流発電機の

ベクトル図

(41),(43)両式から起動抵抗の限度が与えられる｡

インバータM-Gは連続定格3.5kVAであるが,特性上5kVA

(143%負荷)として設計する必要があり,また蓄電池により低電圧

で運転されることもあるため最大電流んaxを押える方針をとり,直

列抵抗を使用せず,回路抵抗尺を0.1凸程度にし,l㌔i｡を48Vと

して設計した｡この結果,連続定格運転に引き続いて最低電圧

70V,定格負荷で1時間,あるいほ70V,143%負荷で5分間の運

転に耐え,また100V,143%負荷で10分間の過負荷運転において

も温度上昇限度以下に納まるものとすることができた｡

次に(41),(43)式からわかるように突入電流を押えるにはん｡Ⅹ′

を小さくして且を大きくすることが必要である｡このため木椀では

負荷切換用の接触器を利用して無負荷起動を行ない,起動抵抗短絡

に連動して負荷接触器が投入する方式を採用した｡この場合,完全

に起動を完了した後に負荷させればM-Gはきわめて楽になるが,

装置が複雑となるため上記の方式とし,起動抵抗0.45n(且=4.5)と

して最大起動電流を160A以下に押えた｡

4.4 自動周波数調整装置(ÅFR)

発電機の周波数は入力電圧および負荷変動によって変わるが,こ

れを一定に制御するにほ,電動枚の界磁起磁力(以下ATと略す)

を弟31図のa,b曲線のように変化する必要がある｡電動機の飽和

曲線上では舞32図のA点からB点までが必要な制御範囲を示す｡

ここに且皿aXは入力電圧最大,無負荷の場合であって,電動機の無

負荷時の電圧降下は小さいのでほぼl㌔axに等い､｡一方,gmi｡ほ

入力電圧最低,全負荷の場合であって,前記の限度においては(39)

式より

瓜in=叱in-ん｡Ⅹ.月=+ら吐_
2

し丈二がって

Emax.21㌔ax

Emin Ⅵnin …(44)

すなわち,入力電圧変動範囲のほぼ2倍の範囲に電動枚誘起電圧を

変化させることが要求され,電動機磁気回路の飽和特性と制御巻線

の仕様から調整器の容量が決定される｡

電動発電棟の周波数制御,すなわち電動機の回転速度の制御には

多くの方式があるが,日立製作所では電動機に分巻界磁および直巻

界磁と和動および差動に働く二つの他励界磁巻線を設け,この他励

界磁電流をプッシュプルに制御する方式を標準としている｡すなわ

ち弟31図cのように分巻界磁を与え,さらにaまたはb曲線とc

直線との差のAT(一部は直巻線により与えられる)をこの二つの

他励界磁巻線に供給する｡

この制御方式は,定格入力電圧,定格周波数において,分巻界磁

にほぼ100%のアンペアターンを与えておき電動機の速度変化分の

みを自動周波数調整器で制御するようにしているため,起動,再起

動および入力電圧急変などに対する過渡特性が安定であり,また万

一自動周波数調整器が事故を生じても電動摸の速度上昇が最高入力

電圧のときでも約20%程度にとどまり,過速の危険がないなどの

特記すべき特長を有している｡

弟24図によって動作の概要を説明すると,まず周波数の検出は,

2組のLC直列共振回路によって行なわれ,そのおのおのの共振周

波数んムは弟33図に示すように発電機の定格周波数ムの上下に

設定される｡上述のようにこのインバータM-Gは,起動時に入力電

圧が最低50Vまで下がっても起動するという条件があるため定格

周波数元よりやや低い周波数ム′において,トランジスタの入力電

圧が零になるよう,抵抗器Rl,R2を設定してあるが,この人′より

発電機周波数が上昇した場合には,トランジスタTlのベース電流

が増しTlで一段増幅した後,さらにトランジスタTき,T5により2

段増幅されてその出力電流は和動制御界磁電流を増大し,電動機の

回転数を降下せしめる｡また逆に発電枚周波数が九′より【Fがった

場合にほ,これと対称をなす差動制御界磁電流を増大して,電動機

の回転数を上昇せしめ,常にほぼ一定の周波数が保たれる｡

一般に半導体を使用する場合に留意すべきことは,サージ電圧に

対する保護である｡この場合もM-Gの起動あるいは電.源遮断時

に,各制御界磁巻線に高い誘導電圧が発生するため弟24図に示す

ように制御界磁巻線と並列にシリコンダイオードD｡,Dl｡を,また

直列にD7,D8を接続し,誘導電圧を吸収,または阻止してトラン

ジスタを完全に保護している｡

ん5 自動電圧調整装置(AVR)

自動周波調整器により周波数が一定に制御される場合には,発電

機の出力電圧は,負荷変動のみに応じて変わり,その関係は(45)式,

あるいは弟34図で表わされる｡

Eo=VG＋ノ∫G茄‥･…‥
‖‥,(45)

これより明らかなように発電棟の出力電圧は,無負荷の場合には

その誘起電圧に等しく,また負荷時には負荷の大きさと力率により

変化する｡したがって自動電圧調整器としては,発電機が負荷され

たときは,無負荷における励磁電流に,発電機の電機子反作用およ
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第36図 3･5kVAインバータM-Gの負荷特性(電源電圧100V)

び内部インピーダンスによる電圧降下分を補供するような励磁を付

加すれば一定の発電機出力電圧が得られる｡このような発電機の負

荷変動に応じた補償励磁が簡単に得られ,また応答性が良好な方式

として日立製作所では舞24図に示すような電流電圧変成器(CPT)

を採用している｡

この電流電圧変成器の出力電流,すなわち発電機の界磁電流んは

(46)式あるいは舞35図によって表わされる｡

ウc＋丘凡実㌍=′仰′＋丘♪川ん方♪‥･･…(46)
弟34囲および弟35図から明らかなように,これら二つの三角形

△OABおよび△OCDが相似形になるよう設計すれば発電機の出

力電圧を負荷変動に対しで削こ一定に保つことができる｡

んる 組合せ牛寺性

上記のトランジスタ式AFRとCPT式AVRを組み合わせた制御

方式により,静特性,過渡特性ともきわめて良好なインバータM-G

を完成することができた｡弟25図に示したように要求性能を満足

しているほか,弟3d図に示すように大幅な負荷および負荷力率の

変動に対しても出力電圧,周波数の変鍬･ま非常に小さい｡またトラ

ンジスタをプッシュプルにしていることなど,温度特性の改善に考

慮が払われているため,温度による特性の変化ほほとんど認められ

ない｡

過渡特性の例として,全負荷,定格電圧における起動時のオシログ

ラムを第37図に,負荷を2kVAより3.5kVAに急変した場合のオ

シログラムを弟38図に示す｡最低50Vにおける起動および自動切

換試験のオシログラムほ弟28囲および弟27図に示してある｡これ
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第37図 3.5kVA M-G起動試験オシログラム

(定格電圧,定格負荷)
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第38図 3.5kVA M-G瞬時負荷急変試験オシログラム

(発電棟負荷2kVA→3.5kVA)

定格負荷3.5kVAlOOV60c/s力率0.9

第39図 発電棟電 圧波形

らのオシログラムでみられるように,過渡状態での過電圧や瞬時電

圧降下はほとんどなく,安定した特性が得られている｡また弟39図

は定格運転時の出力電圧波形であるが,良好な波形が得られている｡

5.緯 日

東海道新幹線はあらゆる面で従来の電気鉄道の記銘を破る由期的

なものとして内外の注目を集めているが,簡易積層ヨークなどの新

しい脈涜対策により脈流率50%で運転される主電動機,ならびにト

ラソジスタ式AFRとCPT式AVRによるインバータ電動発電棟に

ついて,理論的解析を加えてその概要を述べた｡

これらの段器は試作中における長期試運転においてすぐれた運転

実績をあげるとともに,量産車でほさらに容量増大と構造,改良の

加えられたものが位相さjt,好成績を示している｡これらの新技術

は今後新幹線以外の各種回転機にも応用できると考えられる｡

終わりに設計,製作にあたり終始ご指導,ご高配をいただいた日

本国有鉄道臨時車両設計事務所沢野次長,佐藤技師,久保技師ほか

関係各位,主電動般の共同設計会社関係者の方々に厚くお礼申しあ

げる｡
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