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サイリスタチョッパを用いた電気車のパルス制御
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サイリスタチョッパを用いた電気車のパルス制御方式は,
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直流申両を制御対象とした主回路無接ノユ化方式の

最も有力な手段である｡特に大綽量サイリスタの出現と,その制御技術の進歩はこれの実用化をさらに址進し

つつある現状である｡これらの研究開発の大きな成果として,

成功をあげることができる｡

l.緒 口

ほぼ定形化され,完成された抵抗制御方式を前提として,血流車

両に関する技術的努力ほ,最近,機諸賢の小形軽量化 岳信板度化,

保`､■J=の簡馴ヒの1帥こ注がれている｡その具体的方法として半導体義

一‾一千を多用する制御回路の無接ノ∴ミ化がとりあげられ,その成果には大

いに見るべきものがある仙r)この傾向は単に直流中二l■l如ことどまら

ず,電気車両一一-･舶にいえることであるが,一方,→l三導体およびその

関連技術の進歩,特にサイリスタの大容量化とその制御技術の発展

は,無援ノ即ヒの対象を上回路機器にまで瓜ずるようになり,さらに

新動力方式の研究が真剣に行なわれるにいたった｡

r]l土製作所は,かねてからその総力をあげで各種新動力方式の開

発研究を進ぜ),すでに交流申両としては位相制御方式による主回路

無接点化方式を完成し,わが国最初の実用機である口本国有鉄追納

ED93形交流電気機関巾を製作納入したが(2),耐流車両を対象とし

た制御方式に関しても,一件種の試験研究を進め,最も有力な方式と

してサイリスタチョッパを用いるパルス制御方式を取りあげ,その

実剛ヒ研究を進めるにいたった｡その結果,多くの技術的問題点を

解決して実申に適用吋能な方式を確うてし,帝都高速度交通営団日比

谷線において1,500V回路における実車試験に成功した｡

本現車武験の成功は,まさに電気亭主回路無接ノた化の時期到来を

示すものであり,電気車両発展史上重要な意味をもつものというこ

とができる｡

2.電気車のパルス制御

2.1パルス制御の原理

電災車のパルス制御は単に力行制御に対してのみならず,発一.左ブ

レーキ,匝J生ブレーキなどにも過川il‾一能であり,電流,電j七 等柵

抵抗いずれの制御も可能であるが,力行制御特を例にとって図1に

よりその原理を説明する｡

図1においてSは理想的なスイッチとする｡このスイッチが閉じ

れば主､ド滑リアクトル〃5エを含む1三電動機回路に電卓線電圧がか

かり,架線より電流が流人しユi阿終電流ほ凹路の特定数によって増

加していく｡この唱流がある他になったとき5を開けば,主回掛こ

かかる電圧は省となり,主回路電流は循環ダイオードβ∫を適して

循環しつつ同様に回路の噂定数によって減衰する｡このように5の

On-0仔を繰り返せば主回路電流はそれに応じて図示のように増減を

繰り返し,その動作時の時間関係を適当に制御すれば回路電流の平
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図1 パルス制御の原理(力行)

均値を所望の値に保つことができる｡これは見方をかえるならば,

負荷にかかる平均電圧を制御していることにもなる｡一般の電車な

どにおいてほ,∃三電動機の発生する逆起電力に応じて主担I路にかか

る5平均電圧を制御し,主回路電流のjl∠均値が所唱の値になるように

する｡

このような方式の実際回路への適用ほ,当然のことながらスイッ

チ5が,高速,高ひん度動作に耐え得ることが必須の条件であり,

ここにサイリスタによる大容量チョッパ回路の出現により初めて実

用化されるにいたった理山がある｡

2.2 パルス制御方式の特長

パルス制御方式を電気車両に適用することによって,われわJLが

朋待し得る効果として次のようなものをあげることができる｡

(1)主回路のステップレス,連続制御,定電圧制御などが了-†能

であり,電気車全体として制御の自由度が増す｡

(2)電力消費量を減じ 変電所のせん頭負荷を減ずることがで

きる｡力行制御に採用すれば,直並列制御を才一fなう向流電

車のi自二流加速部分において,従来の抵抗制御方式に比べ,

チョッパ効率を100%とすれば33%の電力消費量低減と

なる｡これは従来工抵抗器に消費された電力を塔とするこ

とより生ずるもので,当然,地下鉄トンネル内の温度上昇

の抑制とい/つた効見ももたらす｡回生ブレーキを採fHすれ

ば,この傾向はさらに助長される｡

(3)サイリスタによる無接点開閉回路を用いるから,主Id路の

無電孤制御が可能となり保寸の簡易化をはかることがで

きる｡

(4)(1)項と同一の理由により,主電動機接続などの主回路構

成上の円山度を増し,この面からの粘着特性向上など電包も

中性能の向上が期待できる｡
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2.3 パルス制御実施上の問題点

り､上のようiこパ′Lス制御の採川ほ多くの利ノ∴(をもたドJすカ､こ,--▲ノブ,

`上際設計にあたってほ従束と只な一,た倹.さ､j■を資する事項がいくつか

ある｡以‾rごそれらについて簡ijlに触れてみよう｡

(1)電流一馬圧制御力式

サイリスタチョッパを用いた場合の電流一一電任制御ノJ式とし

て,瞬帖値制御と呼ばれる一種のOn-Off粘Ij征附こよって系を鰍戊〉す

る方法と,､卜均伯制御と呼ばれている.電流一電虻の平均値を検

出して,それと基準値との加美量によって動作周波数とか,一周

期内の頼通帖間ヰiを止めるように系を偶成する方法が‾考えrノれて

いる｡

図2ほ瞬帖fl引ilj御方式の動作原粋をホすものである._ こびつよう

に主電流の上限値と卜l糾直を定めておき,これと実際電流か一致

したとき,サイリスタチョッパへOnまたはOffの指令を発するも

のであるから,j三電流の脈流率は,列車速度,換言すれば二t電動

棟逝起電□三,あるいは架線電托などとは無関係に一定に保つこと

ができる｡-･九 電流の瞬Il引起をとらえて制御指令を発するもの

であるから,機器の応茶が11書いことが必要であり,そのために一

般的にほ雑音に臼机､凹路偶成となF)や‾すいり

､l上均値制御力式ほ一例として図3のように系を構成するもので

ある｡したがって通常のこの種の系のように.系の過渡応答,周

波数特性などに十分注意する必要があるとともに,了÷電流脈流;串

が,上電動機特附こ適合する範脚内で制御が行なわれるよう考慮

する必要がある｡しかし瞬時値制御方式に比べ電流検出端などに

掛こぃい応答特性が要求されないから,中二両用に適した安心な動

作を期待することができる｡

(2)二†∵電動機特什との｢靴虫

パノしス制御方式を採川すJLは ト電動機iこ流れる電流ほ従来と

異なり,比較的高い周波数の脈流分を含んたものとなるり したが

/-,て上電動機の,紫流を中心とする諸特性に対しで凱､影響を-リニ
える方1rりにあるといえる.-,もちろん,主Id蹄‾く川手リアクト′しの

伯を人にすれば,主回路電流ほ純虹流に近づくが経済的に問題で

あり,使用するチョッパの特性と合わせて検討する必要がある｡

界磁回路に永久分路抵抗を設けることは整流上好ましいことであ

り,交流申両などに用いられている高脈流主電動機を使用するほ

うが全体として得策であろう｡
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図4 十川-帽各ろ波器の効果

(3).済導障′善とその対策

たとえば図1のようなノJ子畑l手掛り_Ⅰ路にこわいては,架線より流入

する電流はチョッパ凹路を流れる電流と等しく,方形波的に断続

する形となる｡したがってきわ汐)て多くの交流分を含むものとな

り,誘導障害の発生が予想される｡,

こjtに対する一つの方策は図4のように電源側にろ波器をそう

人することて,これにより架線電流はl_ズl示のように平滑化され,

.誘導障宗度な軽減‾することができるr_､

この.1三回終ろ披器は誘導障害対策のほかに次のような見地から

も安求さjtる一ついまチョッパによって主電流を遮断するときを考

えると,電車線インダクタンスの効果によって高いサージ電圧が

発生し,後述の転流コンデンサに過充電される状態が起きる｡.こ

れをl妨【l二するた捌こは主回路電源側にコンデンサを入れればよい

カ＼こ才一tと電車線インダクタソスとの共振周波数がチョッパ動作

周波数より十分低い値でないと,振動によってやほり過電圧を生

ずることになる._,この電中線インダクタソスは変電所から電車ま

での距離によ/,て坐励するものであるかF),--▲般にほ図4のよう

にインダクタンスを入れる必要が生じるわけである｡以上のよう

に+三回路/J披旨削よ二つの典なったH的から設けられるが,これは

パンクノ､王よの電流,電11三,‾収方の脈動をおさえることに対応する(こ､

さて誘導障害は周知のように電話機を含めた人間の聴覚感度と

閑適しているので,単に脈流分の振幅のみでなくその周波数,お

よぴ,その各高調波に対する感度に着目する必要がある｡したが

ってろ披器定数を一定としたとき,チョッパ動作周波数を向上す

れば当然電流脈動は減ずるが,誘導障害度は100～400c/s程度の

ー86-
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範押ではかえってやや悪化する(,しかしその程度ほ,周波数に比

例する値よりは小さいので,この点に着日して図5に′Jけ相差運

転が提案されている(3)｡これは制御容量を増大する場合,単にチ

ョッパ容量を増大するだけでは脈動分がそれに比例して増大し,

障零度も比例して悪化するが,動作位相の異なるグループに分割

して,交流分の振幅を増大せずに周波数をあげた形で運転して単

位制御容量あたりのろ波回路定数の低減をはかる方式である｡

このはか将来多数の列申を運転する場合にほ,電il-1線など地上

三役備側における対策も十分考慮する必要があろう._.

3.チョ
ッパ回路

3･1反発パルス方式チョッパ回路の動作

本稿の対象とするチョッパ回路とはサイリスタを用いたI白二流スイ

ッチであり,転流機構の異なる各種の方式が提案されているし4)｡そ

れらほ,サイリスタ群のみによって動作する日己転流方式と,椚弧

用のサイリスタ群をもち消弧時点の制御も可能な威制転流形とに大

別される｡前者は同格が簡単なために小容量の制御に常用されてい

るが,回路の自由度が小さいため,主トリ路制御用としては後者の方

式が適当である｡

R立製作所においては後述するいくつかの理由により,強制転流

形のうち転流時の回路動作から反発パ′しス方式(5)と呼ばれる何桁方

式を採用し各種試験を実施している｡

図るは力行制御寺の反発パルス式チョッパ回路の動作を,各モー

ドに分けてホした原理問である.｡この各モードでいjJ路ほ次のように

動作する｡

モード1:‾1‾ミサイリスタ〟C凡1補仙サイリスタ月C斤.′とも汀ラ

モーード 5

ー87¶
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MCRノ･:主サイリスタ

ACR′:祁助サイリスタ

D(7 側路ダイサート
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し一 j転流リ7クト′し
L｡ Cn 転こ流二∫ンデンサ

L｡

C｡

=刊

土ノ

モ｢卜‾ け)

何6 ノ丈発パルスカ1▲〔の勅rトモート

爪Lて心り,転流コンデンサC.,は岡ホ梓性に充電

されている.｡

ルアC々ノーを山瓜すると,]二電流が,ユド滑リアクトル

ルr5エ,ノ]二7昆動機,ルタCJ?′を通じて流れるl二.

』Cβノを点孤すると,転流リアクトル上｡,C｡,ACノ?ノ▲

のi棚糾こ白山振動を生じ 半サイクル後C(}はモー

ド1と逆極性に充電される.｡振動電流が窄になると,

AC方′は消弧する｡

振動電流は方向を逆転し〟C月′を流れる電流を才]‾

ち消していく｡振動電流が十分大なら〃C々√を流

れる′F昆流はついに零となる｡

払勅電流は側路ダイオードββを流れ,ニト電流もこ

れむ打ら椚‾すように流れる｡ルタCム〉パこは,ββの順

カIrり降卜1‾副l二によ/,て連名肝がかけられる1-)振動電
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流と主電流が再び等しくなればβ月は遮断状態とな

り,朋℃月′には順方向電圧が印加される｡

モード6:C｡の端子電圧が,電源電圧飢こ等しくなるまで,

〟5上,主電動機を通じて充電される｡
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】こ堪動機4S棲綻
4ノッチ(1ノッチ,半電上一三ノッチ,

今福忙ノッチ,弱界磁〕
900～1,650V

主電動磯2S-2P交さ界磁

力行時300A ブレーキ時150A

周波数-一位相同時制御平均値制御方式

(発電ブレーキスポッティング回路つき)

電流パターン制御

チコッ/くによる限流遮断

反発パルス方式(補充電l可絡つき)

30～125c/s

(l)停電時ノ〕行F】動遮断方式

(2)窄転,粁走時,自動遮断回路什

(3)予備励磁什

(4)弱界磁｢1勅投入何桁什

表2 チ ョ ッ
パ 使用 素 -‾‾｢

-サ イ リ ス タ l 形 式: CJO2L

仕 様: 定格せん頭逆耐電圧 1,000V

定格偲阻止電圧 1,000V

定 格 平 均電流 250A

ダ イ

f】二

/｢
-

様

ド l 形 式: HO3DA

定格せん頭逆耐電汗三 3,000V

定 格 平 均電流 300A

モード7:C｡の充電が完了し,主電流は循環ダイオード刀F側

に循環する｡

以上の説明で回路の基本動作は明仁)かであるが,実際設計に当た

ってほ回路配線のインダクタソス,抵抗分などを考慮し,また前述

の電源電圧の脈動などの影響を考えてニーゴく必要がある｡

3.2 反発パルス方式の特長

前述の動作機構より,次のような回路方式上の特長を知ることが

できる｡

(1) 転流リアクトルと転流コンデンサが直列に接続され,同時

に作用するので,振動電流のd才/dfを小さくおさえること

ができ,サイリスタの動作条件を緩和している｡

(2)振動電流が主サイリスタを順方向に流れることがないの

で,]ミサイリスタの電流容量が小さくてすむ｡

(3)側路ダイオードの効果によりサイリスタの直並列接続が容

易である｡

(4)同様に側路ダイオードの効果により転流コンデンサの充電

時間が早い｡

(5)転流コンデンサの位置が,外部回路からの補充電(6一に適し,

電気車両主回路適用上都合が良い｡

4.現車試験結果

パルス制御方式最初の本格的実車試験ほ,帝都高速度交通営団日

比谷線において,さる41年5月14日から20日にわたって実施され

た｡試験は順調に行なわれ,好結果を得るとともに,これまでの研

究成果を実証し,かつ貴重な多くのデータを得ることができた｡以

下にその概要を説明する｡

4.1試 験 仕 様

表1は本試験における仕様の概略を示すものである｡本試験は3

ユニット6両編成の列車で実施したが,そのうち,1ユニットのみ

パルス制御を実施し,他ユニットは従来の抵抗制御を実施して重連

運転を行なった｡図7は,チョッパによって制御されたユニットの

主回路概略ツナギを示すものである｡
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新方式(7)を採用した｡

(4)逆方向過渡電庁分担

(2)と同様の′哩山により問題とならない.

(5)電 流 分 析

バランサで兼用させる｡

一九 本現車試験においてほ平均値制御方式であiフながら,主電

流脈流*をほぼ一定ならしガ〕る,新しい制御方式(8)を採用した(_,図

9は本制御方式の動作特性を示す図面で,電流基準値と実際電流と

の差』′に対比こして動作周波数.および蒋適時開平を連続的に射ヒ

させていくこ方式であるt,

4.3 試 験 結 果

図10は本税申試験におけるオシログラムの例をホす(_′ これF)か

ら各ノッチに対妃てして予期の電流一電圧制御特性が得られ,脈流一

定の制御が良好に行なわれていることがわかる｡､また起動時,遮断

時の電流パターン制御も予期の特性を示した｡

図11は現車試験時の各部動作波形の詳細を示すものである｡

さらに本現車試験において注目すべきは誘導障害度であり,今後

の実用化の貴重な汽料とするため,通信系,信号系など総合的に誘

導障害度の測定を行なったが,主回路偶成におし､てこのノJ､ミに十分に

軌鼓したことにより,抵抗制御のみの場今に比べ,ほとんど有意弟

が認めらj‾しなかった｡
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図12に本試験に用いたチョッパ装置を示す｡

5.結 口

以上述べたように,各種の基礎試験とこれを背景とした現車試験

の成功により,基本的に実車に対するパルス制御適用の可能性が明

らかになったと考えることができよう｡現在はまだ価格面などに多

くの問題を残しており,即時適用に対しては異論があろうが,本試

験の成功は,まったく新しい電気車両の誕生を示唆するものとして

意義深いものである｡この意味において現車試験の機会を与えら

れ,試験前後を通じて稚々ご指導賜わった帝都高速度交通営団の関

係者各位に心からの謝意をのべる次第である｡
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エ コ
ー テ レ

従来医用電子方面で用いられていたテレメータ方式は,電源と信

号発振器を組み込んだカプセルより放射される,測定量に応じた周

波数の電波を受信するものであるため,カプセル形状が大となって

飲み込むのに不便であったり,電池の消耗のため長時間の測定が困

難であった｡この発明ほこのような欠点を解決したもので,図1に

示すように可変周波数超音波発振器と,信号を発信するカプセルと,

アンテナを備えた受信器とを用いるもので,カプセル内に組み込ま

れる回路は図2に示すように圧電振動子･と,タンク回路を構成する

コイルとコンデンサとで構成されている｡この発明のエコーテレメ

ータ方式においては発振器より超音波エネルギーを放射すると,圧

ローロー□
可変超音波発振器 カプセル 受信器

図1

図12 チ ョ ッ
パ 装 置

高 見 勝 己

メ ー タ 方 式

電素†一は超音波の周波数に等い､電圧を発生するので,超音波の周

波数を徐々に変えセタンク回路の共振周波数に一致したとき,カプ

セルからの電磁波の放射ほ最大となり,受信器の受信電圧も最大と

なる｡したがってたとえば圧力を測定する場合には,磁心が変位し

てタンク回路の共振周波数を変化するよう構成し,受信器の受信電

圧を最大にするような発振器の発振周波数を求めれば,較正によi)

圧力は容易に求められる｡しかヰ),連続測定が可能で,回路が簡

単,構造も小形となる｡ (玉沢)

圧電素子

図 2

レ
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