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圧延設備におけるサイリスタ応用
Applications ofThyristor Convertors for Rolling MillPlant

岩 城 秀 夫* 宅 間 豊*
HideoIwaki Yutaka Takuma

各種サイリスタの開発とその応用技術は,

耐圧化とその応用技術の発展はめざましく,

上 田 源 三*
Genzo Ueda

要 旨

最近数年の間に著しい進歩をムせているが,特にSCRの大電流高

今や圧延設備におけるSCRの応用は本格的実用段階に到達して

いる｡本稿では,SCRによる圧延用直流電動機の静止レオナード制御について,

備に対する適用,問題点と対策,最近の実用例などについて述べる｡

1.緒 口

SCRが初めて開発された当時か

ら予想されていたように,大電流,

高耐圧化とその応用の技術は年を追

って急速に発展し,今や本格的大容

量装置の実現を見るに至った(l二卜Jと

製作所が製作した圧延設備用SCR

装置の最大定格出力は2,900kW累

計出力は55,000kWを越えている)｡

このような急速な発展の主L月とな

ったSCRの特長のおもな点は

(1)動作が安定で,長寿命高†占

板度を有すること｡

(2)制御に要する電力が小さ

く,制御器具として速応性
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の高い半導体素子を駆使で

きることt-,

(3)電力損失が小さいこと〔ノ

などであろう｡そのほか,ターンオン,クーンオフ帖問が短いこと

予熱や調温の付帯設備が不要なこと,小形,軽量で据付ならびに運

転保守が容易なことなどはすでによく知られているところである｡

大容量装置の製作に当たっては

(1)SCR素子の大電流高耐比化と特性の均一化

(2)SCR素子の動特件の強化(d才/d∠,血/dJ,スイッナングパ

ワー)

(3)南据列接続における過渡的7ヒrノびに止常的､順i

(4)確実なる保護協調

(5)信頼度の見地から負荷率の検一言､j`

などが.重安なる問題である｡(これらの諸ノ･∴りこついては同時掲威の

別稿｢最近の電力用サイリスタ.+およびL‾サイリスタ装置の信掛生

と保護脇調+を参照されたい｡)

圧延設備におけるSCRの応用分野としては

(1)直流電動橙の静_止ニレオナーード制御

(2)誘導電動橙の可変速度制御

などが今後の主流となるであろう｢〕日肋式イン/ミータやサイグロコ

ソバータによる誘導電動機の可変電圧周波数制御についてほ,研究

試作が進められ,実用段階にほいりつつある(｡特にサイクロコン′ミ

一夕はコスト的にすぐれており,ホットミルローラテーブルや線材

圧延設備の冷却床ランインテーブルなどのように多数の小容量誘導

電動機の一括速度制御には好適である｡そのほか同期電動機の力率

制御,誘導電動機の静止セルビウス制御,サーボモータ,ソレノイ

*
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各種方式の特長と各種圧延設
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SCR に よ る 各 椎 レ オ ナ ー ド ソ/J･(

トニノLナなど〃)制御,増幅貨詮,ン上′副十三尾瀬,由開披′長瀬など,数々

〟_)心子J分野があるが,本稿でほ比延機駆動の主力である直流電動機

の静止レオナード制御に論点をしばることにする｡

2.各種静止レオナード方式の特長

静ILレオナード方式には

(1)畔イ立変換器の亜流接続方式

(2)安換語芹絹布の変換接続方式

(3)制 御 ノノ式

の別により梓々の方式があり,そJLぞれ特良を異にする｡SCRは順

電肝降下が小さく,1素了当たり1･～1.5Vであるため,メッキ槽用

電源などのように低電圧のもの以外では6佃2垂喧形結線ははとん

ど使用されず,L自二淡電圧が向くとれる6柵グレッツ結線が採用され

ることが多い｡また交流電源電圧が所望の向流電圧に適切な場合に

ほ整流器用変圧器を省略できることも,この整流接続方式の特長で

あるしJしかし数十キロワット程度の′ト容量器では3相千鳥結線,さ

Fノに小容量の十数キロ17ソト以下では単利ブリッジ結線がよく用い

仁Jれる｡

SCR変換器ほ単器ではl白二流電流な一方向にしか流し得ない｡しノた

がって,正道両方向のトルクを必要とする比延機においてほ,直流

電動機の電棟丁一回絡またほ界磁回路に切換開閉器を設けるか,ある

いほ逆極性の2器の変換器を用いる｡図1は各種の静止レオナード

カ式の構成を単線凶で示したもの,表1はそれぞれの特長を示す｡

適確列方式および界磁逆転方式は従来の水銀整流器による静止レオ

ナードにおいてほ実印例は少なく,SCRの安定性と高速応答性とに

よって初めて広く採用されるに至ったものであってここにSCRの
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′■旨動機何転方向

特 長

問 題 l▲r

お も な 用 途

半披制御単変換

､11渡御御単変換または

今池制御申変換

方 向

①什■′-ムSRなので

安価

む寄て訓三まで制御小龍

′む庶流`竜/1三脈刑率が比

較的人

(き漸紺卑そ界が人きく過

起屯ノブ負荷におし､て

は無負荷かr_)の実人

負掛こ対して†ンパ

クト降F‾が比較的人

きい

④礁制淋速にほ発電制

動抵抗器を必車とす

る

(主)線材粂鋼粗化延機

⑨向沈

今鼓制御単変換

､1三波制御単変換またほ

仝政利御単変換

方 向

①宥電圧まで吋制御

①鶴制減速にほ発電制

助抵抗器を必要とす

る

①媒材二束湘什_トロ三社騰

真帆が退憾なく発揮されているということができる｡

3･熱間可逆圧延機への応用

鮒川‖†逆托延捌削こぶいては,二Lロール,たてロール,

前後向テーブル,虻‾F装置,シヤーなどほとんどの機械

れ急速加減速叶逆運転を必要とし,従漉これらの機械は

磁気増幅器,凹転増幅器,電動発電機またほイルブナ変

流機からなるレオナードf別御が行なわれてきた｡これら

は今Rではすべてトランジスタ化された制御刷毛とSCR

変換掛こよる軌Lニレオナードによって駆動することが巾

能となり,すでに数千キロtフットの装置が了担作されて

全妓制御単変換

半波制御単変換またほ

全渡御御単食換

両 方 向

しり単変換器で吋逆運転

可能なので安価

ぐ力機軌杓接触機能を用

いるので岳ひん度で

吋迎j捌ヒ三を子J‾なう域

如こ1て過

L曾′iE流が緻少順になっ

たことを検什iL切換

開閉器を切換逆ガ向

′竜流を流す､までの切

換時間ほ0.2～0.4

秒を要する

(j_)帥

いる｡

従来主仁+路制御系の巌人の時間遅れ安泉であ_-,た向続

発電機界磁時定数ほ+三河路に巾二接SCRを採川すること

により姿を消し,加速届流波形ほ,その､u二りを鳥動機

の整流の許すかぎり急しゅんにすることができ,また速

托他の高い電流制御によりわずかなオーバショートをも

って波尉直を一妊に制限することができるので,地形率

ほほとんど1に近く,電動機の能力を安全にかつ最大限

iこ発揮させることができる｡

3.1逆並列方式

木方式ほ図2(a)に′Jけように,上川掛こII二逆--▲対のSCR射喚器

を逆並列に接続し,l白濁′壷動機か-J辿騒動するり止_方向加速l†､如こほ

SCRlが順変換器として動作し,減速=加こはSCR2が迎劇灸旨諒とし

て動作し電動枚速度が反転‾オーるとSCR2はそのまま順変換器として

動作して一一知こ逆方向設延速度へ加速する1-)逆プルJ担厭からの減速

時にほSCR】.が適変換語注として動作する｡これらの動作の交替ほ高

速応トランジスタ論矧司終により,主回路電流が寄を切る悦郎こほ

とんど瞬時(半サイク′し以内)に遂行される｡負荷を過らず推力ドり

SCRと逆方向SCRの問を循環するいわゆる循環電流は,木方式に

よると,定常時,および止逆方向切換の過渡的ともに存在しない｡

機

2組一令波制御単射喚

半紙制御幣変換また与上

乍波制御単変換

了■t･i ソナ 向

日)常時順逆向変換諸旨が

軸作しているので連

続的に吋辿制御がi‾F一

能

①循環`巌流制限t卜アク

ト′し,循環1‾E流制御

洪荘を必要とt_,か

つ各変換器お⊥ひ変

什器容尽ほ循環′正統

相､当分の余裕を必要

とする｡したがって

11'細石となる｡

し萱)常時逆変換器を動作

させているため急速

加速時のフォーシソ

グが遵変換器の転流

余裕角によって制限

さ如る｡

(j)鼎間･汀適任妊機

セ)熱閑適あ盲‖丁い‾一三妊機

く言り冷聞達綴付三社段

④杓間吋退比延機
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乍波制御適_並列復変換

半紙制御軒変換またほ

令妓制御単資換

伯 方 向

(中川自適向変換器の切換

は無援ノ鮎南軍巨嘉子に

より瞬時に遂行され

るので連続的に叶辿

制御が可能

①熱悶巾適什延髄

壇〕鮒軌虫綻f‾【二卜圧延機

･5)冷間油紙上1三延磯

垣)柁間可逆圧延機

⑤瀬 ノJ連 取 機

√オ

全宙七制御単変換

令粍制御通苛立列阪変換

佃 力 向

①`慮磯子川路が単変換

器で吋逆運転叶能な

ので安価

①界磁逆転時間を短縮

するため界磁用SC

Rの容見を大とL,

強力な‾7ォーシソグ

を必要とする

〔か石動七劉よ特殊継鉄構

造とする必要あり

喧)切換時間は0.1～0.2

砂を要する

巾熱悶叫適任妊槻

④冷悶吋油化延機
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凶2 鮒帥り▲辿uシ延焼制御系統単線担1

UJ椎

S(二代22
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川+

糾･主J川†

`】一り八ごご

こJ)無循環塙流過般列描統制御は,SCR,変壮語はどの設臓容易を

無駄な術J許遥流のために増加せしめる必資力;なく,また無駄な電力

損失もないという人きな特長をもーて)ている‥

速蛙指1†ほ主附発作営抑)ノッチに対応したステップ電圧を糸に-一ウニ

えるし)指令伯と,速度喘還値とは,上隼御子で突き合わされ,両_名の

差が制限増刷旨LIMに伝達される｡SCRl,SCR2はおのおの独立の

`竜流棚祁マイナー′し-プによって制御され,そのマイナーループは

LIMの出力を指令値として動作する｡LIMの出力電圧は,電動機

およびSCR変換器の常用最大過電流他に対応する値に制限されて

いる｡したがって加速時間は軽負荷時には短く,重負荷時には長

く･常に電動機の能力を10略発揮することができる｡速度が上界
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図3 迎並列接続ノブ式加械速オシログラム

して指令値に近づきLIMの入力が減少すると,LIMの動作点は制

限値から降下して比例増幅域へ移動し,制御系の動rFは定電流制御

(ACR)から定速度制御(ASR)へと【-1-=骨に移行するrJ

超勤機界磁は,電機--fノ長月三が定格値に達するまでは威め界磁′壷流

に対応する界磁恭準値を指令として起電統制御が行なわj‾t,ノ占底速

度に通して.′iE械-f侶旺が止格値を超過しようとすると,この電1‾-〔

に対比ける不感帯を有する界磁弱ガ)信一鞍増幅器TOA註3の出力によ

り,界磁償流が自動的に臼弓められるよう制御される｡したがって電

仕制御傾城から界磁制御鎖域への移行ほ円滑に行なわれる〔ノ この単

一-･速蛙指令方式は,上トロール各個駆動や主ロールと併速制御を必

要とする補機の制御において,線形速度指令に追従させる場合にい

っそうその効果を発揮する()

図3に逆並列方式の可逆運転の--･例のオシログラムを示す､=,

本L軸よ,上述の電流制御マイナーループ付のンと速度制御方式を用い

でl･ゴり,ノa速加減速時にほ電動椒電流値は,制限電流に一一定に保た

れる｡加減速電流の波形率ほ,従来のワードレオナード駆動の場合

1.3′～1.6程度であったものが,本月式でほ1.05であり,理想波形の

1.0に近く,きわめて良好である｡加減速のパターソ変化から,加減

速電流通電開始までの無駄帖間も無視できる程度である｡また,減

速II割こは,速度指令の変化とほとんど同時に,正道両SCRのゲート

抑制信一号ゲートが動作し,循環電流は流れず,瞬時に電流切換を終

了しているなど,SCR制御装揖の高速応件を示している｡

3.2 界磁逆転方式

本方式は図2(b)にホすように∴トLd掛こほ単方向のぁのSCR安

換器を配し,界磁に逆並列の復変換器を配して,電動機のトルクを

反転し,叫逆運転を行なうものであり,界磁逆転時,界磁が極仕を

変え､るまでの0.1～0.2秒の無駄帖間を有するれ これが実用+二間堪

とならない熱間可逆圧延機および冷問可逆圧延機の]エロールにこおい

てほ+洞路逆並列‾方式に比べて大幅な設傭費の低減となる｡

竜動機がj七万向トルクを出すべきか,道方l戸いルクを出すべきか

ほ,速度喘還値と速度指令値との差の符引こより判別できる｡切換

論矧_司路は,この極性を判別して界磁信一ぢ･の極性切換活詩を制御する

l州符であFフ,これらのr･_-1路素了･ほトランジスタ式無接ノごエ論均与回路素

子から構成されている.-､いまSCR2.カ㍉上方向励磁電流を流していた

ものとすれは 椒仕切換諸賢｡による電流指令の反転により,SCR21の

州力電仕は員となり,励磁電流はノ1､速に減衰する｡たたし向流電動

機の界磁特定数は通常数秒柑空であるので,肋磁川SCRは十分大な

るフォーシソグ容量を必要とする｡励磁電流が塔となるとSCR21は

動作を停止し,ただちにSCR22が動rFして一気に界磁電流を逆転さ

れた指令値まで増加させる｡両SCRにはおのおの独立の電流帰還

がほどこされているため,以上の動作は安達かつ迅速である｡一方

方fJ
‡モこ 二三堅

叩申

も慧慧妄言三宝

竜勉毯整顧毯就

を_

ぎチ幸田

問4 界磁追払方式加中【衣速オシログラム

主回路SCRlほ,速度誤差が負になるとただちに出力電圧が負とな

り電梯子電流は零となる｡したがって勧磁電流が減衰する期間は電

動機ほまったくト′レクを発生することなく,負荷に応じて安全に減

速をl棚計う‾るだけである｡二.励磁電流の符けカミ変ると極性切換器lが

動作して,SCR.ほふたたび_l_との出力′i電圧を生じ,励磁電流が迫力

l■′】j指令他に達するを待たずしでしL旦Ⅰ路電流を流し電動機は減速トル

クを発工1三する〔ニーニ回路電流ほ3.1項で述べたように,制限増幅器と

電流仙還マイナーループにより許容範囲に確実に制限されつつすみ

やかに電動機を逆転せしめ,速度誤差が性少となると,速度帰還制

御系が有効に動作する｡基氏速度以上における口勤界磁弱め制御は

本万上〔においても,安定かつ有効に動作する｡

なお木方式を採用する場合は,界磁のん己答速度を高めるため電動

機は特殊杭層継鉄構造とする｡

図4は界磁逆転方式の可逆運転のオシログラムである｡

本帥ここおいて,速度指令が止転より逆転に変化すると,電動機界

磁電流ほ急速に蚊転を開始し,約0.07秒で逆極性電流となってお

り,同帖に,電機了･電流制御担J路のゲート切換が瞬時に行なわれ,

界磁逆転開始より,電撥了セ]路通電開始までの無駄時間は約0･12秒

に過ぎない｡逆転時の電機子回路電流は,電流制御により,逆並列

方式の場合と同様,制限電流値に保たれ,良好な波形となっている｡

4.冷間可逆圧延機への応用

冷抑1†適比延機においてほ,｢1淵な加減速とて女起した速度制御を

必安とする上ロール,二女近かつ高精度の張力制御を必要とするテン

シ｡ンリール,高ひん度の起動軌卜とj且連な応芥を必要とするとl三卜

装樫などに従来電動発電機によるレオナード制御が採用されてき

たが,最近ではほとんどSCRによる静止レオナードに変りつつ

ある..こ,

二iエロールにほ前述の界磁逆転方式が経済的であるが,減速電流比

の′トさい場合にほ非対称逆碓列方式も川いられる｢〕テンションリー

ルでは比延方向のいかんにかかわらず叔力電流は一方向であるので

非対称逆立仁列方式か巌過である｡1I三卜電動機のて1ilj御にはひん蛙の少

ないものでほ椚買切換方式を用いることもできるれ 日動板厚制御

などを行なう磯子Tには逆』仁列方式が過当である.二∴最近速応性の高い

油旧tトカ式が開発されたが,その納Lヒ糸の制御にもSCRが用いら

れ応芥速度の政‾割こ効果が見仁)Jtる｡

4.1非対称逆並列方式

木方式は図5に′示すように逆並列に接続された1対のSCR変換

器の容量が異なるものであって,主ロールの制御においては系の構

成は3.1項に記した逆並列方式と異なるところほない｡ただし電流

て別御のマイナーループはおのおのの容尾に見合った制限値を右す
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梓15 冷間‖†逆J了三社機テンシ㌻了ンリー′し制御系統単線阿

る･-.加速電流とげ砥堀流とは同狩り一であるが,械)蛮′劇舟はこれド.)に

対して異符一土;･となるので,逆方向SCIく変換語注の終旨を節減すること

ができる｡ただし圧柾方向切換時には軌1ヰに界磁の馳鮎方向を切

換える必要がある(〕

テンションリールに二｢言いては圧延方向のいかんにかかわらず張力

電流は-･応力何であるし､したがって張力唱流方向の変換器は,張力

電流と加減速電流との和に見合う容量を必要とするか,こJtと逆方

向の変換器は加札束′-‾E流と最′ト張力電流との差に妃′行う糾融こ節減

することができ,界磁のノ丈転を必背とLない.

4･2 テンションリール制御

SCRは制御に軒音‾る`宣力が小さくて別御】㍑注具として小†郎汁柏巨の

トランジスタ帥洛網を附吏することができる〔)リー′しの制御系につ

いては図5に一一例を′Jけように,コイル行記憶て肌御には従来の電動

可変拭抗器に代わって債分動作桝貨御岳貨三き(1､OA42)がJ‾r-Jいられ,加

減速トルク補爪装置にほトランジスタ式函数発′ヒ器が用いF)れるな

ど,制御系の暗け与】遅れによる張力変動をい/つそう減少する方式がと

られている｡なお上回路SCRの制御系にほ電圧制御のマイナール

ーープが設けられており,通板時の運転を′女店化するとともに,電流

制御系には制限御岳器(LI叫})を設けて,万一一徹切れが生じた場合に

も電動機速檻上井が`女全に馴現されるようになっている.=)

5･熱問および冷聞連続圧延機への応用

連続圧延棟ほ高能率大境生産を使命とする圧延設肺であり,ライ

ン速度が高く,図る,図7に示すようにスタンド間張力および圧lごを

総合的に制御し製品板厚精度の向上がはかられている｡したがって

従来からも電動発電機に比べ適応性のすく'れた水銀整流掛こよる静

止レオナード方式が熱間仕上連続圧延などに採用されてきた.｡しか

し,冷間連続圧延機の場合にほ,揃速非常停止を含む急速な加減速

の必要があるため,かなり大線量の逆変換器が必要であるが,水銀

整流器は価格的に高く,また,制御率の大なる場合に逆弧,通弧の

確率が増加する傾向もあり,従来は整流器駆動方式は一般に梢いら

れなかった｡これに対し,SCRの進出は,その特性の安定性と動作

の確実性により,このような塵慮を一掃し,制御装置の､l乞導体化と

あいまって,高速心性が得られ,縞精度で安定な運転を可能とし,

また,肺附1勺にも低減されたたが),冷閑適統圧延枚にも,SCR軌L
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レオナード駆動方式が採用されるようにな/,た〔+

連続圧延機は一方棚仁延であるので,SCRの:方式としては,前述

の非対称逆並列方式が用いられる｡,順逆両変換旨詩の糾違を決汐)るに

ほ,各スタンドおよびリー′しの最大の加減速度仰の加減速唱流を考

慮し,均斉のとれた余桁を有するものとする｡電凧よスタンド間張

力並びにJ_Li‾F制御による速度補f[に対し十分な余桁を石することが

必要である‥

る,線材および条鋼圧延機への応用

線什fゴよび条鋼圧延設備においては,スタンド間般力およびスタ

ンド附-1jルーープ制御,ビレットかみ込み時のインパクト速度降下,

などが制御_L二の市費点であり,速応件の高い制御が要求される√_+こ

のた〟)従来かL二〕水銀整流器による静j｢ニレオナードカ式が採川さオLて

いるがSCRの手別けこより速応性と信板性が向上した｡〕

圧延巾加純速を行なわない線材･粂鋼連続圧延機においてほ図1

(a)に示しノた＼【1披御J御方式を採用することができるL⊃この方式はブ

リッジ縦線において,汁側のアームのみに制御盤流素子を用い反対

側の7-ムは非制御幣洗素子を以って構成する経晴的なカ式であ

る｡本人式｢さば判+路電流が断続しない状態を想定しても出力塩化

を窄まで下げるにほ位相制御角を180度としなければならないので

現実‡†ルニほ徐動速度以下でのレオナード制御は困難である｡したが

って,-ir逆運転や圧延中加減速を行なう圧延機には採用されない｡

また,逆起電力負荷においてほ,電流断続時と連続時との電圧差が

比較的人きく∴ビレットかみ込み時の瞬時速度降‾Fが大となるので,

主回路に可飽和リアクトルをそう入して断続限界電流値を小さく

し,糸の止こ茶速度と利得を高めて,瞬時降Fと回御寺問の短縮をは

かることが必要である｡

比･一柳勺什亡速の糾またほり-J間作延機群には共通レオナードカ式が川

い仁〕れることが多い〔J各スタンドの速度協調は界磁SCRによって
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制御され,群速度は主回路の共通SCRによって制御される｡高速の

仕上圧延群には各個レオナード方式が用いられ,各スタンド工阿路

SCRによりスタンド間速度協調を制御する｡一多数の軽流掛こ対して

共通に1台の整流器用変圧器を設けるか,あるいば電比が適切な場

合に直接電源に並列に接続する場合には後項で述べる転流による電

源電圧変動により相耳1∴渉が生じ誤動作することもあるので,別間

に交流リアクトルをそう人する必要があるし〕

冷却床ランインテーブルほ,妓終仕_Lスタソドから送り出される

条鋼速度に同期させるため,従来,直流電動機により同期発電機の

速度を制御し,多数の誘導電動機の一括速度制御を行なっている｡

この直流電動機の速度制御のみをSCRによる静_l_ととレオナードに

より行なうことは容易であるが,さらに一歩進めて,整流器と白励

式イン′ミ一夕により直接誘導電動機の速度制御を行なう静1l∴可変電

圧周波数制御方式がすでに開発されているr,この方式では周波数

制御系に機械的特定数が含まれず,制御性能は飛躍11伽こ内_卜するr〕

SCRによる白励式インバータの動作はきわが)て安定であり,すでに

昭和詔年以来多数の製品が特殊周波数電源,無停電電胡創二日として納

入されているが,いずれも好調に稼動している｡しかし現状ではコ

ストの向で難ノ∴(があり圧延機]エロールを｢‾1励式インバータ十誘導花

動棟で駆動する段階には達していないが,上述の例のようにDC,

AC,2組の電動発電機を必要とする場合をこはコスト差はほとんど問

題とならなくなる｡

7.SCR駆動における問題点と対策

SCR式静_lトレオナード方式を採用する場合,電源,電動機および

制御装置には,従来の回転機方式と異なる面で考r鼓すべき事項があ

る｡SCR変換掛]体についてほ別稿に述べられているので本稿では

省略する｡

(1)電源の力率

(2)電源波形ひずみ

(3)電動枚の整流

(4)電源電圧変動

(5)誘 導 障 害

などがおもな問題ノご大であるり

7.1電源の 力率

SCR変換器の力率はほぼ格了･率に比例するr.定格制御

率ほ電源電拝変動.･fゴよび変換器の電圧変動率ならびに電

動撥の柑降卜などに対する制御余桁から15～20%に

設計さjtる.ごJしたがって力率は6相グレッツ結線に二机､

ては80%′前後となる｡熱問可逆圧延楼などにおいては

たえず加減速を繰り返すため平均力率は相当低下する(〕

この対策としてはSCR変換器に〕仁列に進相コンデンサ

を設ける方法のはか次の方法がある｡

図8(a)に示すように2組の変換器を巾列に接続し,

同周(b)に示すように,相/i二に逆梅性の回疋/ミイ7スを

加えて位相制御する方法である｡この場合の無効電力は

同阿(c)の曲線④のようになり,通常方式における無効

電力(曲線①)より大幅に低減される〔)曲線③は電流器用

変圧貸旨のリアクタンスを考慮した場合である｡なお本方

式では両列の2組の変換器の制御角が異なるため同園

(a)に示すように相互にゲートパルスを交換して両変換

器に同時にノベルスを与えなければ閉回路ができず起動お
川)0%

よび電流断続時の運転ができない｡したがって制御装置

がやや複雑高価となり小容量械には適しない｡図のよう

古こ2電梯子電動機に適用する場命ほ電動機耐圧をモl㌧滅す

ることができる｡

7.2 電源波形ひずみ

′遺脱電圧地形ほSCRの転流によってパルス状の凹凸を含んでい

る.-ノそのパルスの波高値は整流器用変圧器のインピーダンスと電源

のインピーダンスの比によって異なり電源インピーダンスが大きい

ほどパルスの波高値は大きい｡したがって電源容量に対してSCR

単語旨解量が比較的大なる場合にほ電源を共通とする他の装掛こ悪影

響を及ぼすことがある〔〕特に容量性の装置に対してほ,このパルス

により高調波電流が流れ過熱する場合もある｡

電音灯苗穂波形はSCRの整流相数に応じた高調波脈流を含み,その

中にはメガサイクル級の高次高調波をも含んでいるので,大容量器

の場伽よ通信装置などに誘導障害を及ぼすおそれもある｡その雑音

電界強度は電動発電棟よりやや大きな場合が多い｡

これらの電源電圧および電流の波形ひずみは電源容量に対して

SCRの単誤解量を相対的に縮小することにより大幅に低減するこ

とができる｡すなわち大容量器においてはSCRを順並列複変換の

形に分割し,変Jt器結線方式を相互に異にして転流位柿をずらし,

大容量岩割こ対しては,これらをさらに2組に分けて移相変圧器によ

って相互の転流が電ならないようにずらすこともある｡そのはか,

電源に高調波フィルタを設けることも高次高調波の吸収に有効で

ある｡

7.3 電動機の整i充

SCRのl自二流出力電圧ほ整流相数に一江じた脈動電圧を含み制御率

の大なる場合は脈動電拝平均値は定格電圧に対して数十パーセント

に達する.-)したがって電機了一反作川とその補償磁束との位相差によ

り,電動機の整流が悪化する｡またSCRおよび制御装置の応答速度

ほきわめて速く,加速開始瞬時の電流立_Lりはきわめて急しゅんと

なるので電流急変時の整流も同様に困難となり,加減速をひん繁に

繰返す熱問可逆圧延機などでは問題となる｡したがって電動機は磁

路を積層化して磁束遅れを短縮し,かつ主回路に整流補償リアクト

ルをそう入するなどの対策がほどこされる｡また大容量器において

は上述の電源波形ひずみ対策と同様に容量を分割し紫流相数を増す

方法が効果的である｡

7.4 電源電圧変動

SCR変換器にぉいては電源電什の急変は出力電1E変動に両結す

-72-



肝 延 設 他 に お け る サ イ リ ス タ 応 用 1217

け1 ‾---■

二=l

:てd

ナ･≠

t.川川抑/∫】

｢:-

3001川○

L】J

｢‾‾‾‾‾

l

J

J

/

(a)芯一二し′

Jざ

ベイ川.′ノ

｢什什

〔⊃

ゝ､､12()U150●

ヽ---■_

S｢R′土ヒj･て千丁糾=J

t下け.fの柑作を示ナ

/

b ′

り′/ノ′

/

†Jリ入ノJ

′

____ノ

心･枚r上頂■榔はけ;す
N

⊂⊃

い 自助′=レス糾椚孟打作 図9 柿木R制御特件

(スカイアルミニウム株式会社納熱闘仕上圧延機用)
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る｡したがって制御装置ほ琳こ応芥通性をイ丁占めるだけでは出ノJ電什

急変を押えることはできない｡)この問題は図9(c)心よび(b)に示

ヨ～2 スカイアルミニウム株式会社深谷二｢場納

主要SCR変換器仕様一覧表

用 途

熱問什卜Jlて延機ト■ト･ル川

無間什_卜比延機リ
ーール川

冷間可逆圧延機二】三ロール用

冷間可逆圧延機リ
ー/し用

定格flリノ

2,900kW

800kW

500kW

150kW

2,500kW

700kW

500kW

350kW

定格電圧

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

Ⅴ

制 御 方 ン〔

非対称辿J仁列,ルキi改善制御

非対称j_削仁列

非対称辿+丘列,ノノ率改善制御

非対称逆司仁列

末3 日立電線株式会社豊浦+‾二場納

上安SCR変換器仕様一一･覧夫

用 途

鋼線材圧延戟巾問A群用

鋼線材圧延機小間B群用

鋼線材圧延機什上スタンド用

定格出力

550kW

650kW

125kW

定格電圧

440V

440V

440V

制 御 方 式

半渡制御,火遁レオナード式

半渡御御,共通レオナード式

全披制御,個別レオナードJ℃

衰4 三非金属鉱業株式会社納

主要SCR変換器仕様一覧表

用 途 定格比i力 定格電圧 制 御 方 式

冷間可逆圧延機:lいユール用

冷間可逆圧延機リ ール用

冷間吋適任延隣工lコーノし界磁用

280kW

65kW

65kW

33kW

33kW

440V

220V

220V

240V

240V

界磁逆転方式

対称迎碓列ノブ式

対称逝1仁列ノJノ(

すように,変換器とl上Ⅰ動パルス移付器との特牲を対称とし電i肝電圧

変動の影響が帰還制御なしで相殺される方式により解決されてい

る｡したがって両者の総合特性は同図(a)に示すように,制御伽こ

関係なく十心利得となり,かつ電源電圧変動により出力電圧が変動

を受けることはほとんどない｡また制御系の各種増幅器ほトランジ

スタ式安走化電源により電源変動の影響が十分低レベルに押え仁)れ

ている｡

7･5 誘 導 障 害

トランジスタ化されたSCRの制御装置はきわめて応利得,応イン

ピーダンス回路であるたど),誘導雑音電圧の影響を受けやすく,

SCRほ遅滞なく雑音信号iこ追従する｡したがってパルス回路およ

び高インピーダンス回路には完全なシールドを必要とし,制御矧琵

盤内外の配線は電ノJ配線から極力離す必要がある｡制御電源にほ.i㍉

周波フィルタを設け,必要にん仁じて系の-∴邦に高周波利得抑制対策

がほどこされる｡

8.応用例の紹介

図10は熱閃叶適任上肝延機iミロール用2,900kW SCR変換粁亡

あり,非対称逆浪列接続および前述の力率改善制御方式が採用され

ている｡キユーピクルは伽`､∫J:∴■､=如こ便利なトレイ構造となってお

iフ,1トレイにほ6アーム1並列分のスタックが6相グレッツ結線

にまとめられている｡トレイ献納こほネオンランプが取付けF)れて

おり待素子の動作状況を表示している｡木装-F軌よスカイアルミニウ

ム株∫ヒ会社深才子｢場納熱開化上圧延設備川であり,祁枚および励磁

装匠もすべてSCR方式である〔)このほか冷間吋逆圧延設肺川とし

て,主ロール用2,500kWSCR変換器,補磯用SCR一式が同時に

納入されている｡表2は主要SCR変換器の仕様をホしたもので

ある｡

表3は日立電線株式会社豊柿工場納鋼線材ミル用SCR変換皆芹の仕

様である｡粗圧延枚は誘導電動機駆動であり,中間圧延機A群ほ半

波制御の共通レオナードカ式により250kW向流電動機2子～を並列

駆動しており,B群ほ同様3f‾｢を_∃仁列駆動している｡什+二圧延機4

スタンドは,それぞれ全波制御の個別レオナード方式により110kW

ー73仙
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図12 自動パルス移相器 図14 信号絶縁況′行脚柄貨詩

直流電動枚4台で駆動されている｡

表4は三井金属鉱業株式会社納冷間可逆圧延轢用SCR変換器の仕

様であり,主ロールは界磁逆転方式,テンショソリールは逆並列方

式が採用されている｡

これらの制御装置は図12～14に示すようにトレイ式またほプラ

グイン式となっており,部品の互換性,保守点検が考慮されている〔ノ

9.梅 吉

以_l二,口立製作所における最近のSCR式静止レオナード装置の概

特許弟468163号(特公昭40一一18661号)

極 性

l.当13 トランジスター式演算増幅器

更につき説明した｡これらSCRの応用技術は,素子の製造技術とと

もに西欧諸国の水準を凌駕するものであるが,今後ともなおいっそ

うの研鍔を積み,各位のご期待に添うよう努力する｡終わりに臨み

進んで最新の技術を採用され,国産技術の向上にご協力いただいた

ユーザー各位に衷心よりお礼rllし上げる次第である｡

特 許 の 紹 介

転 切

電気攻器などにおいては,交流電気信号の極性をひん繁に反転さ

せなければならないことがある｡すなわちほかから与えられる電気

信号の二つの状態たとえばスイッチが入っているとき,切れている

とき,あるいは電圧が発生したときと,消滅したときなどに交流電

気信号の極性を180度反転させなければならない｡本発明は前記の

極性反転切換装置に関するもので,図示のように入力側トランジス

タ7ケ1のベースに入力信号を加え,このトランジスタTγ1のコレク

タおよびエミッタを順方向および逆方向のダイオードβ.β2を介L

てそれぞれ出力側トランジスタrγ2のベース,エミッタに接続し,

出力側トランジスタ7ケ2のベース電位を制御することによって,そ

のエミッタより入力と同相または逆柏の出力を取出しうるようにし

たものである｡なお図示の尺∂1,月み2,凡,銭,β3,月4は抵抗,才〃は入

力端子,Outは出力端子,Contは制御端子,Cはコンデンサをホし

ている｡ (木口)
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