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要 旨

昭和42年2月日本国有鉄道に納入したED94形試作交流電気機関車は,サイリスタイソバータによる回生

ブレーキ付交流電気機関車である｡本文は今回開発された,サイリスタ多重ブリッジ回路により,力行一回生

運転を可能にした主回路方式を中心として,本機関車に採用された各種の新技術について述べたものである｡

】.緒 言

昭和30年わが国の交流電化が始まってから,交流電気機関車の制

御方式は高圧タップ切換方式から磁気増幅器による低圧無電弧タッ

プ切換連続制御方式へ,また整流器は水銀整流器からシリコン整流

器へと進み,昭和40年には試作ED93形(1)でサイリスタの主回路へ

の応用が実用化された｡昭和43年9月に交流電化が予定されてい

る奥羽線福島一米沢間の33舛クの急こう配区間での抑速ブレーキ用

に交流回生ブレーキが必要となり,今回のサイリスタインバータに

よる交流回生ブレーキ付機関車の試作となった｡本機関車は納入後

の性能試験においても好成績をあげた｡このことは,外国でもまだ

試作段階であることからみて,わが国の車両技術が高い水準にある

ことを示すものである｡以下主回路方式,制御装置を中心に本機関

車の概要を述べる｡

2.一般仕様および特長

図1に撥関串の外観,表1に一般仕様中おもなものを示す｡

本機関車は,本線および支線の共通運用の観点から,B｡-2-Bo

の軸配置を有し,基本的な性能,特性は回生ブレーキが追加になっ

たほかはED75形(2),ED93形と同一である｡表2は回生ブレーキ

の条件を示したものである｡本機関車の特長とするおもな点をあげ

ると次のとおりである｡

(1)主回路にサイリスタ4段多重ブリッジ回路を採用し,力行

時には整流器運転を,回生ブレーキ時にほインノミ一夕運転を行な

っている｡

(2)主回路定電圧制御(AVR制御)および界磁定電流制御

(ACR制御)方式を採用した｡

(3)サイリスタ万能故障検出装置を採用した｡

(4)主回路素子として1,000V,250Aの大容量,高耐圧サイリ

スタを用いた｡

(5)中間台車にブレーキ装置を設けるとともに,軸重に応じた

適切なブレーキカを得るため,ブレーキ装置に応荷重装置を設

けたっ

(6)主電動棟冷却用電動送風機にターボフアンを採用し騒音の

低減を図った｡

(7)制御回路の無接点化,軸垂切換,軸重可変および耐雪耐寒

構造などはED93形と同様‡乗用されている｡
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図1 ED94形交流電気機関車

蓑1 お も な 一般 仕 様
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両 用

50c/s 20kV

475kW,900V,570A,1,070rpm

1段減速ツリカケ式

16:71=1:4.44

TM12 外鉄形送油凪冷式

2,290

IC23(540Aにおいて) 1,150V,10mH

RS30

サイリスタ単相ブリッジ結線直流出力4段直列

2,200kⅥr,1,100V,2,000A

ISx12Px4Ax4U

二次側分割,サイリスタ連続移相制御

弱界磁,｢1動電圧制御,重逓総括制御

上記項削こ界磁自動定電流制御が追加さカーLる

サイリスタ移相制御,カム軸接触器

電気式単相交流,1,480V 380kVA

EL14AS空気ブレーキ(つり合管式)

回生ブレーキ,ネジ手ブレーキ

表2 回生ブレーキの条件
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図3 ED94 形

3.検閲車構造

台車はED75形以降の標準形動台車と,空気バネを使用した中間

台車からなるBo-2-B｡の軸配置で,動軸重をそれぞれ14,15,16,

16.8tに切換え各線区の許容最大軸重で運転ができる｡また起動時

の粘着性能向上のため自動軸重制御装置により走行中の軸重を変化

させることができる｡駆動方式は乎歯車1段減速のツリカケ式で

直流変流器

補助変流器

主制御器

LおよびFスイッチ

主平滑リアクトル

主電動機電機子

安定抵抗器

界磁直列抵抗器

過電流検出装置

力行ブレーキ転換暑旨

逆 転 器

MF:主電動捺主界戌量

MFRe:弱界磁用重宝抗器

WFL:誘導分路

BT:補助変圧器

BOCD

BCRf

GD

GDRe

CD

CRfOCD

界磁過電流検出装置

界磁サイリスタ装置

接地検出装置

接地抵抗器

無電流検出装置

サイリスク過電流検

出装置

ⅦβもⅧ
卜.r仙如一.+

⊥一

00払 G

流制御回路へ

主 回 路 ツ ナ ギ

ある｡

空気ブレーキ装置には応速度,応荷重装置を採用し機関車速度の

高低,軸重制御に相応して常に最も有効にブレーキを作用させブレ

ーキ距離の短縮を図っている｡

事体構造はED93形ですでに実施されている冷却風室内循環,20

kV機器の室内設置などの耐寒耐雪構造に高圧棟器わくの防雪覆の

追加,回生ブレーキ装置室や機器わくのインタロックの追加などの
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囲4 ED77方式とED94方式のゲート制御時の特性比較

ほかは基本的にほED75形とほとんど同一である｡図2は故器の配

置を示したものである｡

4.主回路ツナギおよび速度制御方式

4.】主回路ツナギ

図3に本棟関車の主回路ツナギを示す｡おもな特長ほ次のとおり

である｡

(1)主変圧器二次側は4分割され,各巻線に高調波低減用の第

五次と第七次の高調波共振フィルタが設けられている｡

(2)主変圧器二次側の各分割巻線に,サイリスタブリッジが接

続されている｡これが直流側で4ユニット直列接続されていてブ

レーキ時にはイソバーク運転を行ない回生ブレーキを行なう｡

(3)直流回路に高速度遮断器を設け,サイリスタ装置が転流失

敗して直流回路に過電流が流れた場合,主回路とサイリスタ素子

を保護している｡

(4)主電動枚回路にはカム壬安触器式Lスイッチと界磁Fスイッ

チが設けられている｡Lスイッチほサイリスタをゲート遮断する

ことにより無電弧の状態で開閉される｡

(5)回生ブレーキ運転時には主電動機の電機子回路に安定抵抗

器をそう入し,ブレーキ電流の安定化および各電機子電流の不平

衡の補供を行なっている｡

(6)主変圧器四次巻線に補助変圧器を接続し,回生ブレーキ運

転時に補助変圧器二次側に設けた界磁サイリスタ装置により制御

された界磁電流を主電動政界磁巻線4個に直列に供給している｡

力行時には主電動棟は直巻界磁であるが,回生ブレーキ時には他

励界磁として誘起電圧の方向を反転させている｡これはサイリスタ

装置があるので直流電流の方向を1方向に限るためである｡

4.2 サイリスクブリッジの制御と直流電圧

図4(a)およぴ(b)にそれぞれED77とED94のサイリスタの

結線方式を示す｡

ED77方式ではサイリスタは交流側で逆並列に接続され,ダイオ

結線

直流出力屯圧波形

CRfl

ぎ

.3
CRf2,4

(インバータ直流入力電圧)

■交涜電流

(i)

アームー孟流波形

(CRf2,4)

/

図5 インバータ運転時の各部波形

-ドブリッジで整流する｡直流出力電圧波形は制御角に無関係で常

に正または0で負電圧にはならないのでインバータ動作はできな

い｡ED94方式ではブリッジの全アームがサイリスタで構成され,

対辺アームは同一位相のゲートパルスで点弧される(これを対称制

御という)｡この場合各アームの通流角は直流電流が断続しない限

り制御角に関係なく約180度であり,直流出力電圧波形には負の期

間があらわれる｡制御角αが00<α<900ではこの波形の平均値は

正であるが,900<α<180日では負となりインバータ運転が可能とな

る｡イン/ミータ運転の場合,制御角αをあまり大きくすると転流

失敗する｡図5に示すように実回路では必ず交流側にリアクタンス

があるため,サイリスタを点孤させても瞬時にほ交流電流の反転は

行なわれず,重り角〟を生ずる｡したがってそれまで通流していた

サイリスクアーム2,4の電流はαの時点で0とはならず,α＋〟

(=r一之`)の時点ではじめて0となる｡サイリスタアーム2,4ほ

この時点より消孤しはじめる｡制御進み角rが小さければサイリス

タアーム2,4の電流はサイリスタアーム1,3に転流できずに,

次の半サイクルで直流側発電機電圧と交流電圧が重畳し過大電流と

なる｡制御進み角には最小値rIninが必要であり,この値は負荷が

大きく交流電圧が小さく交流側のリアクタンスが大きいほど大きな

値にしなければならない｡本機関車の場合,γ｡1inは55度にセットし

てある｡

4.3 力行時の速度制御方式

本棟閑串の電圧制御方式としては4分割されたサイリスタユニッ

トを,整流器運転を行なうユニット(α<90b)と,インバータ運転を

行なうユニット(α>900)に分けて直流出力電圧を制御する方法を用

いている｡図る(a)および(b)に力行運転時の各サイリスタユニッ

トの直流出力電圧と全ユニットの合成直流出力電圧を示す｡

主幹制御器のノッチを定めると主回路直流電圧が一定になるいわ

ゆる定電圧制御方式が採用されている｡図7はそのブロック図であ

る｡主幹制御器から主回路直流電圧を指示する基準電圧が与えら

れ,主回路検出電圧との差が比較器により比較され禰依回路にはい

る｡この入力は神佑回路により安定化され,サイリスタ移相器の入

力となり,ゲート制御角αを定める｡主幹制御器により基準電圧を

変えることにより速度制御が行なわれている｡
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凶路

直流変圧器
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王

サイリスタ

Ed

図7 力行時電圧制御系ブロッグ図

4.4 回生ブレーキ時の速度制御方式

ブレーキ電流制御方式として,界磁電流制御とインバーク直流入

力電圧制御を用いている｡ブレーキ電流ほ(1)式で計算できる｡

ム=妄卜紬一ヂ･尻･(cosrl＋cosr2
＋cosr8＋cosr4)

….(1)

ここに,ム:ブレーキ電流

Z:直流回路のインピーダンス(交流側インピーダン

スも換算して含む)

々:発 電 機 定 数

7せ

¢(み)

ん

発電機回転数(検閲車速度)

磁 束

界 磁 電 流

&:二次交流電圧(1巻線分)

r:制御進み角(r=万一α)

機関車速度の高い領域(発電機回転数の高い領域)では界磁電流

んが小でも々･〟･¢(キ)は大きいので,インバータ直流入力電圧Ed

が高くなり各ユニットの制御進み角γを7′minに近い値にする｡速

度が下がってきた場合にはんを大きくし,さらに低速になったと

きはんを最大にし,なおかつrを制御して且ゴを小さくする｡図

8に主幹制御器ノッチに対するんとgdの関係を示す｡Blノッチ

からBllノッチまでは界磁電流制御を行ない,且ゴを高い値に固定

する｡BllノッチからB17ノッチまではんを最大iこ固定し,r制

御を行ないEdを下げる｡&は力行時と同様,イソバーク運転をす

るユニットと整流器運転をするユニットの組合せで合成電圧が負つ

Ed,Ⅰ/

700V

600A

0V,OA

E｡=旦免(｡｡Sγ1＋｡｡Sγ2＋｡｡Sγ｡＋｡｡Sγ4)
チノご二三撃ゼ聖_Jr

＼
＼

＼亀
＼

＼

＼

＼

界磁電流Ⅰ/

図8 主幹制御器ブレーキノッチに対する

界磁電流とインバータ直流入力電圧

インバータ逆転

第4ユニット

箭3ユニット

茄2ユニット

荊1ユニット

全点流

山力電柱

(インバータ直流
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i三軒

別卸器
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インバータ逆転

削御中
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l
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図9 回生ブレーキ時直流出力電圧波形
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レ

図10 回生ブレーキ時電圧,電流制御系ブロック囲

まりインバータ運転になるよう制御される｡図9に回生ブレーキ時

のインバータ直流入刀出力電圧波形を示す｡

要するに主幹制御器のノッチを定めると電機子回路ではEdを一

定とする定電圧制御を行ない,界磁回路はんを一定とする定電流

制御を行なっている｡図10に示すブロック図としては主回路電圧

制御系も界磁電流制御系も同じであるが力行時と比較するとパター

ン変換回路が追加になっている｡これは主幹制御器の出力電圧が回

転角直に比例するので図8に示すようなパターンに変換するもので

ある｡主幹制御器のノッチを定めEdとんを所定値i･こしブレーキ

カを制御し速度制御を行なっている｡図11(a),(b)にそれぞれ

代表的な回生ブレーキ時のインバータ直流入力電圧波形とブレーキ

電流波形を示す｡
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(且ヱ=-700V,rl=r2=r3=rl=50')

図11(a)インバータ直流入力電圧波形

冶買

(ん=1,200A)

図11(b)ブレーキ電流波形

表3 シリコソ制御整流器の定格

定 格 出 力

負 荷 条 件

定 格 周 波 数(c/s)

回 路 方 式

サイリ ス タ形式

定 格 順 電 流(A)

定格動作遵電圧(Ⅴ)

定格動作順阻止電圧(Ⅴ)

素 子 構 成

ゲ ー ト パ ル ス

り
カ
国
篠

山
入
範
絶

立
御

路

㌶
相
回

.ハ

移
移
主

2,200kW,1,100V,2,000A

lOO%連続,180%10分

50

サイリスクブリッジ4段直列

CJO2L(国鉄形式CSI250-10)

250

1,000

1,000

1Sx12Px4Ax4U

広幅 9Vノ6A/10ms

狭幅14V/12A/時定数30J`S以上の三角波

2JJS以下

DC O～110V O.1mA以下

100～(1800一最小制御進み角)

5,000V l分間

5.サイリスク装置とゲート制御方式

5･1サイリスク装置の仕様と特長

表3にサイリスタ装置の定格を,図12にサイリスタおよび界磁

回路用ダイオードの素子外観を示す｡

動作真務はED75およびED93と同一であるが,サイリスタブリ

ッジは4段直列の回路方式で,制御方式および保苦方式は次のよう

な特長を有している｡

(1)ブリッジの対辺アームを同時に制御する対称制御方式を用

い,かつ各ユニットを順次,インバータ運転から整流器運転に変

換するいわゆる順序制御方式としたので,ゲート制御回路は簡単

であるが,出力波形は2分割相当に近い波形となっている｡

(2)力行運転中でもいずれかのユニットはインバータ運転をす

ることがあるので,各ユニットにガソマリミック(最小制御進み

角γminを確保する回路)を設けて転流失敗を防止している｡

(3)電流が断続しても各ユニットのいずれかのアームに電流の

夢

rrうブ

図12 サイリスタ(左)CJO2L,250A,1,000V
界磁回路用ダイオード(右)DJ16M,280A,1,300V

図13 電流連続時のサイリスタアノード,カソード間電圧

図14 電流断続時のサイリスタ,アノード,カソード間電圧(下)

とゲートパルス波形(上)

通路を確保しておくため,またあとに述べるように電流の跳躍現

象を防止するた‾軌 ゲートパルス幅を全移相範囲において180度

に保つ｡

(4)電流断続時インバータ運転中のユニットにおいて,正パル

ス期間中に逆電圧の印加されるアームがある｡これは素子にとっ

て逆流増加をきたし望ましくないので,アームの通電圧を検出し

逆電圧期間中はゲートパルスをカットしている｡

図13に電流連続時のサイリスタアノード,カソード間電圧を,

図14に電流断続時のサイリスタアノード,カソード問電圧とゲ

ートパルス波形を示す｡

(5)素子直列数は1なのでブレークダウンに対しては500V,

300Aの高速度限流ヒューズで,事故電流を半サイクル以内に速

断する｡
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図15 回生電力中断試験

表4 ゲートパルス幅と主回路上の問題点

ゲ【トパル_え帖 問 題 点 対 策

(1)

広

幅

Jr

1.電流断続点からパルスの消滅まで いずれも通電旺

逆毛庄暗ゲート印加 期間中パルスを

2.空ノッチ時､β=方からパルスの消 カットすれば解

減まで逆電圧時ゲート印加｡ 決

(2)
セ 1.断続時,電流跳躍あり｡ 補助パルスが

必要

仁
幅

2.断続時,過電圧の吋胎性あり｡

3.電流断続点からノりレス消滅まで逆

iE圧咋ゲートとなる｡

(3) 1.連続時でも2つのユニットが同位 広幅,掛帖混開こま

n
相で制御中,重り角以上のパルス

幅に対Lて,逆電圧時ゲート｡

不適当

U

∩【m

2.断脚キ,跳躍,過電庄,逆電圧時ゲ

ートとなる｡

3.空ノッチ時,通電圧時ゲⅥトとなる｡

…d…
u】u

(4)
R

1.連続時,(3)と同様の問題あり

2.断続時,跳躍,過電圧あリ

3,空/ッチ時,通電庄時ゲートとなる｡

パルス分配⊃

α=60頂†近の同定
パルスが必要

爪

u

∩

∪

h

q

口∩

uu

l

日

nnn

リUu B

(6)回生時の転流失敗は高速度遮断器で保護する｡図15は回

生電力中断試験のオシログラムである｡

(7)ヒューズおよび高速度遮断器で保護できない事故(通弧,失

弧,不完全な転流失敗･‥…たとえば力行中の1ユニット転流失敗)

に対しては,各ユニットに故障検出装置を設け,高速度遮断器お

よび空気遮断器で遮断する｡

5.2 ゲート′くルスの与え方と主回路上の諸問題

サイリスタブリッジを直列に制御する場合,パルス幅をどう選ぶ

かにより次の問題が関連する｡

(1)電流跳躍現象

電流の断続状態から連続状態に移行する時の主回路電流急増

現象

(2)サイリスタの過電圧

断続して自然消弧したアームにゲート入力がないと,対称アー

ムの順電圧が常用値を越える｡

(3)サイリスタ逆電圧期間中のゲート印加

過電圧期間中にゲート入力が加わり,ジャンクショソ内の損失

が増大する｡

ゲートパルス幅による問題点とその対策を表4に示す｡

以上によりED94では広幅パルスを採用した｡

図1占にサイリスタ装置外観を,図17に界磁サイリスタ装置外観

を示す｡
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1岩

≡芸
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図16 サイリスタ装置

図17 界磁サイリスタ装置

(注)主電動横出力電圧≒650V

200 400 600 800

主電動機電機子左流(A)

図18 回生ブレーキ時の脈流率特性
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図19 力行電力中断試験

る.仙T52形主電動機の整流特性

力行時の制御方式はED93の変圧器二次側4分割電圧移相制御に

対し2分割に相当している｡このため主回路脈流率は主電動機定格

条件においてED93と比較して約1.15倍の28%となったが,ED93

と同程度の整流特性を地上組合せ試験によって確認することがで

きた｡

一方回生ブレーキ時の脈流率パターンは図】8に示すとおりで,主

電動機定格電流570Aにおける脈流率は力行時に1.35倍の約38%

となっている｡このため下記の使用条件と対策を考慮した結果,力

行時と同程度の整流特性を有することが地上組合せ試験で確認で

きた｡

(1)回生時の使用条件ほ所要最大ブレーキカより,最大ブレー

キ電流は定格の105%(600A),最高発電電圧は定格の78%(700

V)相当を満足すれば十分であること｡

(2)界磁回路にフリーホイールダイオードを接続するととも

に,力行時の界磁永久分路をそのまま共用することによって,最

大変圧器起電力を力行時約0.8Vに対し回生ブレーキ時には約

0.25Vにおさえた｡

(3)任意の回生ブレーキカを得るため,主電動棟に他励界磁制

御方式を採用しているが,回生ブレーキ時の整流安定性を確保す

るため界磁電流んとブレーキ電流ムの割合が常にん/ム>0.4と

なるようにセットした｡

また過渡特性においても,地上組合せ試験で電力中断試験を行な

い力行,回生時とも良好な整流特性を確認できた｡このオシログラ

ムを図15,図19に示す｡

7.故障検出装置

主回路サイリスタ装置およぴゲート装置は,交流側道並列制御方

式の場合に比べ,より高級複雑になっているため,サイリスタ装置

の故障に対しても検討を加えた｡

ED94の場合における特異な故障現象ほ次のとおりである｡

+-匝匹垂司 n′【にIt三イン栴‥=叫柑

←-匝転回-､与..･■そ∴ノ)

⊥匝亘亘]--+

囲20 サイリスタ故障検出装置動作ブロック図

(1)ゲート装置の故障に伴う1アーム～4アームにわたる素子

の失弧の確率も比較的高くなる｡

(2)主回路が4段カスケード接続の全波ブリッジ制御方式のた

め,1ユニットの故障時ほかのユニットが過電圧となりやすい｡

(3)回生を行なうため転流失敗が起こる可能性がある｡

サイリスタ素子にはおのおの高速度溶断ヒューズが接続され,過

電流により素子が破壊したときこれをアーム内のほかの素子より切

り放すようになっているが,ヒューズに起動電流などにより溶断し

ないような特性をもたせること,および故障によっては必ずしも過

電流とならないことからヒューズのみでは素子を保護しきれない｡

このためヒューズのはか故障検出装置を設け保護の万全を因って

いる｡

故障検出装置は信板度の点からも極力簡単なものが望ましいので

検討の結果,ブリッジの直流出力電圧を検出する最も簡単な方法を

揺用した｡この方式は正常時にはブリッジの直流出力電圧波形は電

源電圧の半サイクルを周期として同一波形であるが,故障時はその

正または負電圧波形が非対称となるか,または無電圧になるかのい

ずれかであるのでこれらのOR回路によって故障を検出するもので

ある｡図20に本方式のブロック図を示す｡直流出力電圧は正,負

電圧を別個の検出トランスにより検出し,各半サイクルの電圧はそ

の電圧波形によらず,期間幅を比較することにより波形ひずみによ

る誤動作を防止している｡検出トラソスの入力は直流であるのでリ

セット巻線付の高耐圧検出トランスとしてある｡

8.結 R

試作ED94形回生ブレーキ付交流電気機関車について,主回路方

式およびサイリスタ制御装置を中心にして概要を述べた｡

本棟の試験結果と製作経験をもとに現在量産形ED78形とEF71

形の2形式の交流回生ブレーキ付電気機関車の製作が行なわれ

ている｡

終わりに試作機閑車の設計,製作ならびに各種試験にあたりご指

導いただいた日東国有鉄道の関係各位に厚くお礼申L上げる｡
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