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要 旨

スタ制御は連続速応制御と主回路の無接点化を目的とし,日本国有鉄道の標準方式として

採用され･試作機関申ED931ほ優秀な運転成続を示した0サイリスタ制御主回路方式としては交流側道並列

制御多段方式が採用され,これに適合したゲート制御方式,保護方式も完成した｡1,200V級,250Aサイリス

タが標準素子として採用され,部品の標準化もすすんで量産態勢がととのった｡

l.緒 言

交流車両主回路の連続制御および無接点化ほ,車両性能上および

保守上重要な技術課題であり,従来からED71(1),ED75(2)などで水

銀整流器,磁気増幅器などを使用してある程度実現されてきた｡こ

の手段としてサイリスタを使川すれば

(1)機器の軽量化ができるL′J

(2)わずかな制御電力で連結件のすく､■JLた′女心な制御かで

きる｡､

などの大きな利点があり,この実用化に努力がはらわオLてきた(二〕

昭和39年12月,ED751号申に主回路無電孤タップ切換用サイ

リスタ装置が搭載され(3),常磐線で行なわれた性敵試験,およびそ

の後のロングランテストで優秀な成績をおさめた｡これを突放とし

て車両主回路制御用にサイリスタを使用する棟遵がたかまり,国鉄

標準検閲車ED75と同じ性能をもつサイリスタ制御機関車が計由さ

れた0各種サイリスタ制御方式につき得失が比較検討されたが,次

に述べるような理由により,交流側道並列サイリスタ制御方式が採

用された(表り｡

(1)耐圧1,000V紐,平均電流250Aの高耐圧大容量サイリス

タが量産されるようになり,サイリスタによる全電圧制御

方式の採用が可能となった｡

(2)主lせ僻力式としてはサイリスタの特長㍍t三かし七完全無援

ノ､■､(方式が与ほしい｡

(3)標準方式としては回生制動を行なう必要がないので,コス

トの点からも,また制御の容易さの点カ､らもサイリスタ2

アーム制御方式が望ましい｡

(4)如流側2アーム制御方式ほ動作の安定度の点で問題が

ある｡

表1各 種 工 回 路 プノ 式 の 比 較
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今後の機関巾,電巾の標準lカI路方式として採用されるようになった｡

このたが)素了･,ゲーート回抑,部品の標準化が｢1本国有鉄道車両設言l

頼務怖の指導のもとに子fなわj･し,量産態勢が--･段とととのった｡

1二人卜このIl】峨方式の特什,問越点と対韻,任畔素丁-の仕様,ゲー

トIrl鵬,サイリスク帆港刷捌こつき述べる｡

2･交流側逆並列サイリスク制御方式の特性

2.1回路の動作原]彗

図3(a)に′J‾ミすように単椰ブリッジ回路の交流側にサイリスタを

辿ヰ巨列に接続し,サイリスタのノ∴り瓜位旧制御を行なうと終部の′電圧,

程流力女形ほ図3(b)にホすようになる｡.サイリスタの過抹期間は池

`榊〕F州けリッン川路と動作は同じであり,交流電址がそのまま如

流側にあらわれる｡交流電比か反転して阻l卜J抑け二日+ると交流電止

はサイリスタで阻+卜され,直流側の電圧は0となる｡直流電流は血

流回路のインダクタソスに貯えられたエネルギーにより通流を続

け,ダイオードほ4アームとも通流状態となる｡

ヤ均巾流電址:C`′=三望β〟土芸軍旦-･･(1)
ヤ均サイリスメ竜流:ノバ川=-一竺二毀J`ノ,

‖(2):T

仰ダイオード舶=

Zバ′戸三才d‥‥(3)

図3(b)および(2)式に示すように交流側電流は制御角の増大と

ともに断続期間が増大するので,4アーム制御方式にくらべ無効電

流は小さい｡またlむ二流電ロ1よ員とならないので脈動分の増加も押え

られているr,サイリスタが短絡してヰ)制御杓が0となるのみで主変

圧器短絡電流ほ流れないし′

2.2 分割数と回路特性

丁‾1二射†ミ語注2次巻線を分渕し,そJtそれに図3(a)に示すサイリス

タ心よびダイオード川路を接続し,11二〔流出ノJ側をIf｢け如こ接続して順

J捕り御を7J二なうことにより性能の向_卜をほかることができる｡すな

わち2ないし4分1引価J制とすれば由流電流の脈動分の増加も小さく

(図4),'また女流側の力率もあまり住ぃ▲しない(図5)｡また分割数

が多いと1ユニットのみ使用時の電圧変動率が小さくなるので,機

【湖中起動仰の粘居特性の山+二に効果がある【｡一方分割数があまり多

いと主劉亡召馴持う告が複維に,また2次側バーのりほまわしがめんど

うになり,ウニ'-ト格和制御Ld路の数もます｡サイリスタの虹列接続

は一般に分肘･-1抑が人きくか/)投維なのでできれば避けたほうが行

祁である､-.以+二のf旦川=こより2ないし4分割巻線となり,サイリス

メは1ごが腔i畔となったし+

2･3 主変圧器分割巻線間のインピーダンスの結合

2･2で述べたように通′JF‡2ないし4分割巻線とするが,これらの

巻線l‾呂1のi■嵐れインダクタンス縦令を疎とするか密とするかの問題が

ある(表2)しつ この紙介を完全仲子とすれば,各巻線の誘起電比ほ非分

割の場合と同じであり,1巻線あたりの†ソピーダンスは′トさく,

また作意の1巻線に接続された整流岩詩ユニットの転流中ほ残りの全

ユニットのi_リカ屯=ミも0となる1二.このため次のような不都合が生

ずる｡

(1)加給電流/川削rtし,帆港ヒューズ(ダfオー川り の点虜

が過醗となるし,

(2)各ユニットの順け制御を行なう際,位相を進〆)るとかえっ

て血流電灯三が減少する現象が生ずるL｡この結果制御位相を

少し進めても他のユニットの電虻は減り,口分の電圧ほ0

の‾ままゆえ,制御位相を進めるとかえって出力`竜圧ほ減少

する｡

以上のように分割巻線間の糸㌔i合を締とすると不耶合な瓜カミニじずる
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表3 CJO2形車両用標準素子掛性

形 式

芯格せん朗迎耐一rt川三(Ⅴ)peak

漣格せん頗遡源適巾朴尼Ll三(Ⅴ､)pea】く

`心格せん朗帖l札l卜`-E什(､V)peak

芯 桁 平J〈J順 ′■E綻(A〉 ave

心 格 瞬 時 過`■E 流(A)peak

社格せん沌ゲーート`卍肝(Ⅴ)peak

遥格せんij貞り‾■-卜'屯流(A)peak

′起格せんj月ゲート入ノノ(W)peak

l主格平均ゲート入ノJ(WJave

戯 作 援 f‡弘し 鮭r℃､)

舵 常 温 度(■℃)

力長大】旧 電 ∩三降 卜(Ⅴ)peak

崩大∴■土弧ゲ‾-ト′■t川三(Ⅴ)DC

尼小た弧ゲーート`-冒J†二(Ⅴ)1)C

最大点孤ナ‾-ト1E流(nlA)DC

応′jr亡土弧ゲーート`iE流〔mA)DC

接合ベース間熱抵抗(℃/W)

最大順電圧上昇率しd才/dJ)

最大順電流_L昇率(dg/dJノ

最大ターンオンタイム(/JS)

良 人 締 付l′L-ク｢kg/cnュ1

CJO2L

1,000

1,20t)

1,0(10

250

CJO2X

1,200

1,450

1,200

180駿遠沈)

5,00010ms 50c/s

JliょりJ向10,迎プチ17ヱJ5

2(瞬時伯)

10(瞬時伯ノ

2

-25～＋125

-40～＋125

1.5仲川､l-1渡せん瀬伯7糾)A,j戯庇伺
180舷,7ツ=125℃)

3.5(7ブ=25℃仙r描流6Vl)C)

0.1(丁ソ=-25～＋125℃川郎計】‾て6Vl)C)

250(7二J=25℃肘l訓二6VI〕C)

1.5(7ソ=-25､十125℃帖′■訓ミ6V DC■)

0.13

20Vルsec(7プ=125℃順電圧披■別亘

=0.5×定格順阻1L電圧)

100A/JgSeC(ターンオン直前の暇電虹

=0.5×定格伯阻1卜電圧)
6 (ク=/オン直前のl帆右忙

=0.5×定格恨阻L卜在Ll三)
550

ので結合は煉としているく〕しノかし電源例のインピーダンスは各巻練

の共通インピーダンスとしてきくので実回精でほ分割巻線間の実質

的な結合の完全疎ほ1こ‾吋能である｡この対韻としては順序制御時,

次のユニットを少しずらしてスタートさせることにより直流電圧の

一様増加を実現している｡

3.交流車両用標準形主サイリスク

サイリスタ制御交流･車両の量産態勢をととのえるため,素子什様

の標準化がはかられた｡これに対応する日立製作所の素子は1,000

V,250AのCJO2形およぴ1,200V,250AのCJO2Ⅹ形であるrJ

これらはいずれもすでに量産化され,多数の使用実績をもっている

ものである｡これらの大容量素子の特性の詳細については本紙集皆

の別論文を参照されたい｡おもな特長は次のとおりである｡

(1)特殊ゲート構造を採用しているのでターンオン帖間が短

く,点弓瓜時のd才/d川村量が大きい｡

(2) ヒートサイクルに低い｡

この素子の特性を表3にまた外観を図るにホす`ノiズ】のネi側JはOJ

16M形標準ダイオードである｡

4.サイリスク回路の問題

4.1並列素子間の電流分担の平衡

交流車両用は通常伍列素子数を1とし,分割巻線に【Lる`占配分割

方式をとっているので素子l吐列接続の問題はないこゝ ここでは並列素

子間の電流平衡の問題につき述べるr=､この間越でサイリスタがダイ

オードと異なるのは素子の八ま弧I､紺司のバラツキのため‥･∴く弧山後に

電流不平衡を生ずるという点にある｡図7は点孤時の等価回路を心

している｡各素子凹路の航抗,インダクタンスおよび素子順力向特

性がまったく等しいものとすれは ノ∴ミ孤‖祁∃]の点+7'仰の間に最初

に点づ瓜した素√の山列リアクトルには(4)式に示すJんなる′lに流が

流れている｡

Jん=ほ)×+71川
(4)

素子にはこのはか白分の並列コンデンサ回路からの放電電流が重

なるが,この分は電流分担には関与しない〔〕この不平衡電流』んは

並列素子閃の循環回路時娃数r=上/βで減少するし〕この波形を図8

E]†

図6 標準形サイリスタと標準形ダイオード

(トランス) 川+線J

l+l＼･ 1‥､

〔し1八 口

列
C
-
R

②

l年別リアクトル

i白二則抵抗

①

No.1サーリスタのみ点瓢

図7 山弧山後の等価回路
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J+
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‾ニ■i■ん】k少
Il

肘;■け､l柵屯流

図8 ターンオンタイムの差による分担電流小‾iP衡

i･こホす｡この結果池列嘉子問には(5)式で示す平均1く平衡電流が流

れる｡

吉～Jo抑/rd～』た+
‥(5)

以上は2個並列の場合を示したものであるが,〝個並列の場合も

同様に考えることができる｡電流不平衡はこのほかダイオードの場
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表4 空心リアクいレ方式とバランサ方式との比較
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図9 FVDの差による分担電流の不平衡
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図10 ゲート遮断時外部波形

合と同様,素子の順方向電圧一電流特性の不平衡によっても生ずる｡

これらにより生ずる電流不平衡を抑制するた捌こは素子の特性の均

一化をはかるだけでは実際上不十分であり,対策としては素子と直

列に空心リアクト′しを入れるほか鉄心を用いたバランサ方式もあ

るが,表4に比較して示すように,空心リアクトルのほうがすぐれ

ている｡

(1)高周波特性がよく,ノエ即日脚､fのd才/d′抑制効果が大きい｢_､

(2)短絡電流に対するバランス効架が大きい｡

(3)構造簡単で容易に風冷式として′卜形化がはかれる｡

一刀乍心リアクトルでほあまりインダクタンスを大きくすること

はむずかしい｡､このインダクタソスおよび巻線抵抗の伯をいかに選

ぶかは続伯東子のターンオンタイムのバラツキをどこまでつめられ

るかにより如己される｡前章で述べたように素子ほゲートを特殊構

造としたもともとターンオンタイムの短いものであり,またゲート

パルスの‾､∵上りもこれに見合1)て1～2/-`Sと非常に短いので,順方

向電圧降‾Fのバラツキを考慮しても10/`H,1.5m∫1程度あれば十

分である｡この結果冬山前列リアクトル方式が標準方式として採川

された｡

ム2 点弧時のdi/dI抑制と回路インピーダンス

図7の回蹄で素子が_ターンオンしたとき素子に流れこむ′電流の､■仁

上り(dJ/`抑ま,i白二列リアクトルのインダクタソスが大きいほど,ま

た並列C-トガの々が大きいほど小さい｡,この巾二列リアクトルのイン

ダクタンスとしては電流il-(衡対策から決まる10/心程度の窄心イ

ンダクタンスを使えは ほとんど素子のノ烹弧特性と誰列C＋尺のフ占

数により支配される｡-一方この豆巨列C＋則まサイリスタがもともと

1ざゆえ分圧の意味はなく,転流時のサージ電圧の抑制を目的として

いる･｡これらのノ三ミを考慮し,稚々検討の結果,0.5/∠F十20r王を標準

定数とした｡

4･3 ゲ ート 遮断

]-iI口1路サイリスタ採用の利∴-まとして,常時のノッチオフを口的と

するゲート遮断をあげることができる｡これにより工回路遮断器の

使用ひん度は人幅に低減し,保寸上の効果は大きい｡さらに主阿路

事故時にもゲート遮断による高速度遮断が行なえれば事故の拡大を

防-1[二できる｡しかしサイリスタほ高温では順方向阻止能力を失なう

ので,刷政`一一己流の遮断には電流値の検討が必要である｡検討の結果,

主福助棟一｢･淵完全せん路程度の事故電流なら高速度ゲート遮断に

より約1/2サイクルで負荷を電源から開放することができるとの結

論が行られた(〕もちろんノミックアップとしてゲート遮断不能な場合

はたたちにABBを開放する｡ゲート開放後は直流電流はダイオー

ドで短絡され,回路特定数で減衰していく｡〕図10はゲート遮断時の

各部披形を示したものである｡

5.ゲート制御方式

ゲート回路に必要な特性のうちおもなものは次のとおF)である｡

(1)ほぼ()度から柑0度まで広角雌移相可能なこと｡

(2)ノミルス幅はゴ最大180度｡
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(3)パルス立上りが急しゅんで､■仁上り時間は1′､2/∠S以下の

こと｡

(4)温度,電源電圧などの外部条件の射ヒに対し,移柵特性の

変動が小さいこと｡

(5)移相特性のバラツキが少ないこと｡,

(6)同期電源の波形ひずみに対し,移相特性が安走なこと｡

(7)耐振構造であること｡

(1)と(2)は逆並列サイリスタ制御分割巻線方式という主回路方

式から要求されるものである｡パルス幅が短いと,直流電流が断続

から連続にうつるさい直流電圧が急上昇したり,また軽負荷転流時,

消弧サイリスタの再点狐不能により直流電圧が急降下したりする異

常現象が発生するおそれがある｡(3)は並列点孤に必要な条件であ

る｡(4)と(5)はゲート移相回路一般に必要な条件であるが,車両

用の場合,オープンループの重連制御を行なう必要があり特に問題

となる｡また巾両ほインピーダンスの大きいフィーダを通しで竃淑

をとるので(6)の条件は屯要である｡

これらの条件を満足するものとして開発されたのがレーミー形磁

気増幅器式移相器とGTO(ゲートクーソオフサイリスタ)を使用し

たゲート回路である(図1り｡

この回路の特長は次のとおりである｡

(1)電源波形ひずみ,電源変動に対して安定なるよう同期電源

をいったん折渡器を通したうえ,定電圧方形波に整形して

使用する｡

(2)レーミ一式電圧増幅形磁気増幅器を移柏器として使用して

いるので

(a)移相特性のバラツキが少なく,温度変化の影響が小さい｡

(b)広移相範州で直線性の良い移相特性が得られる｡

(c)積分方式であるから外部からの誘導の影響をうけに

くい｡

(3)パルス増幅器としてGTOを使用しているので

(a)瀬_とりの良い任意の幅のパルスがえられる｡

に
+▼

囲13 ゲート′ミルス移相特性
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図14 サイリスタ故障検拙装置原理囲

(b)ゲートに常時負電圧を加えてあるので外部誘導に強い｢,

(c)移柑入力が小さい｡)

(d)瞬時ゲート遮断が可能である｡〕

(4)立上りのよい広幅のパルスを得るため,ゲートトランスは

立上りのよい狭幅パルスと寸.たⅠ二りのゆっくりした広幅パル

スを重ねる方式としてある｡

図12にゲートパルス波形を,また図13に移和特性の一例を示す｡

る.保 護 方 式

サイリスタほダイオードと異なり,ゲートによりノ亡工弧位相制御を

行なうので事故の種燥も多く,また事故時の回路現象も複雑となる0

このうち道立巨列制御方式で特に問題となるのは1素子の両方向短絡

および恨または逆短絡である｡これは1素丁がこのような市政をお

こしても]一掴路短絡とはならず,並列素子中,事故素了一にのみ全電

流が集中して事故を拡大するおそれがあるからである｡そのほか1

アーム失弧も主変圧器の佃磁現象を拙くので好ましくなく,検出す

る必要がある｡これらの事故はサイリスタ故障検出装置により検出

され,ABBを開放するく)さらに事故ユニットを主変圧一器から切り離

すことにより,低減容量で運転継続石†能である｡

このサイリスタ故障検出装置としては種々の方式が考えられる

が,次の条件を満足するものとして開発したのが図14に示す方式

である｡

(1)素子の両方向または1方向短結および1アーム失孤を検けl

する｡
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図15 1アーム失弧検出説明図

(2)李ノッチでも検出可能なこと｡

(3)通常運転中ほもちろん,空ノッチ時,主回路電流断続暗も

安定で,誤動作のおそれがないこと｡

この方式の原理ほサイリスタ出力側電圧とゲートパルスをつきあ

わせたもので,正常時はサイリスタ出力電圧位相がゲートパルス位

相より進むことはないが,素子短絡時にほ,ゲートパルスよりもサ

イリスタ出力電圧の位相が進むことを利用したものである｡

また1アーム失弧もこのままで検出可能である｡これはサイリス

タ出力電圧の検出にトランスを障っているためである｡すなわち1

アームのみ失弧すれば,サイリスタ出力電圧は半波のみとなるが,

検出トランスと直列に抵抗を入れて飽和を防止しているので,トラ

ソスのリセット電圧を利用して1方向失弧を検出できるわけである

(図15)｡

空ノッチ時,および直流電流断続時にはサイリスタ非点弧期間に

電圧があらわれる場合がある｡この対策として検出トランス出力側

にトランジスタによる電源同期開閉回路を設け,誤動作を防【卜して

いる｡

周16 ED931用‾仁シリコン制御整流語注

7.サイリスク装置

図】るにED931用シリコン制御整流器を示す｡木器はさきに述

べたようにわが国における最初の全電圧サイリスタ制御車両用シリ

コン整流器で,部分的にはその後さらに検討され,標準化方式と異

なっているところはあるが,根本的には同一一一である｡仕様は2,200

kW/1,100Ⅴ/2,000Aで,サイリスタを96仰(1Sx12Px2Ax4U),

ダイオードを160個(1SxlOPx4Ax4U)使用しており,現在仙L_U

線で好調に運転されている｡

現在さらに北海道向交流電車711申用として,同様結線方式の整

流器を製作中であり,サイリスタ制御の交流車両は今後続々量産さ

れる見通しである｡

8.結 口

交流車両の連続速応制御および主回路の無接ノ､烹化をねらいとし

て,サイリスタ制御方式が標準方式として採用されることになり,

試作機関申も完成し,素子の標準化も進んで,設計,製作の両面で

量産態勢がととのったことを述べた｡第1号機のEl)931のサイリ

スタは無事故で運転され,サイリスタ制御の真価を示しつつある｡

今後は量産時代にはいるが,回生制動方式,チョッパ制御方式の併

用など新しい方式も研究が進められており,主回路サイリスタ制御

はますます発展するであろう｡

終わりに設計,製作ならびに各種試験にあたり,終始ご指導を賜

わった日本国有鉄道の各位に深く謝意を表する次第である｡

1

2

3

4

5
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