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カナダ･トロント地下鉄向け

回生ブレーキ付チョッパ制御装置
Chopper ControIEqu●PmentS With Regenerative

Brake Supplied to Toronto Transit Commission
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ll緒 言

放近,郡市における交地車偶の悪化に対処するため,各JJ

において地下鉄の建設および拡充が行なわれ,かつ高密度の

輸送がもくろまれる状況となってきた｡車‥城塞相和にあって

は保守′･こ棚‡の容易な,電プJ消費も主の少ない電卓が,一一方,サ

ービス耐においては,乗りごこちのよい,トンネル内i止度を

上げなし､電車が要求され,これらの諸条件を満足する電車と

してチョッパ制御卓が登場し,地卜鉄用電車の標準形となり

つつある｡これは半導体素十の急速な性能向上とその応用技

術の進射二よる成果で,チョッパ制御車はその特長を遺憾な

く発揮し,いまや実用の段掛二はいったといえる｡このたび

トト在製作所は,帝都高速度交辿′削卵内め主担川各チョッパ制御

装置をはじめ,束京都交池島ユ納め主凹絡チョッぺ別御装描,

東京急行屯鉄株式会祉納め界磁チョッぺ糾御装置および口本

田有鉄道新幹線試験電車摘花龍ブレーキチョッパ制御装置の

製作技術が認められ,カナダ･トロント市交通運輸委員会よ

り試作車用3編成分の回生ブレーキ付主回路チョッパ制御装

置を受注し,昭和47年4月納入Lた｡現在,現地においてみ

椎試験を続行中である｡このチョッパ装置は,出l勺での実績

に加えてカナダでの使用条件も十分に考慮されている｡

また本チョッパ制御装置には,特に新Lく日日発したゲ】ト

ノイズ耐量の高いサイリスタが使用されているt)

8 チョッパ制御車の特長

このチョッパ制御卓6両はトロント山地下鉄が般近購人L

た76巾の抵抗制御車の内6仙ほ改造したもので,主電動機は

抵抗制御車と同じものが他用されている｡

このチョッパ制御卓の特長は次のとおりである｡
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図lトロント市地下鉄電車 8個の主電動機を制御するチョッパ制

御装置がこれらの電車の床下に取り付けられている｡

Fig.1Subway Cars of Toronto Transit Commission

(1)逝本編成は2向より成りすべて電動車(M中)であるしj拉

大6M卓の3藤城垂連で逆転される｡

(2)チョッパ装置は2内分主･L壬i動機8個を制御する方式で,

主担1路機器は2向のM単に分散配置され,取付スペース,

垂:音速の･‾､Ii均化が1ヌlられている｡

(3)床下恍器の制限寸法および機器制限重三Ⅰ主がともに′J､さく,

機器の′ト形･軽量化が図られている｡

*【ト土製作巾水/りり【抜 **lトンニ鮒1三小一トンニ肝先巾
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図2 力行･回生ブレーキ性能曲線 力行はZ3km/hまで4.Okm/h/s

の直線加速で,以後弱め界磁制御が行なわれる｡回生ブレーキは65%弓弓め界磁

で4.5km/h/sの減速制御を行なう｡

Fig.2 Performance Curve of Powe｢in9and Regene｢ative

B｢aki咽

(4)発電は第3軌条方式で,特に変電所間のセクションギャ

ップの通過には特別の考膚､が払われている｡

(5)チョッパ用サイリスタは耐ゲートノイズの高い新形のも

ので,動作の安定化が図られている｡

(6)トロント市の気候条件を考慮し､

(a)サイリスタの冷却は,雪の浸入による絶縁劣化を避け

るため,冬季は客室よr)給排気する,いわゆる循環形強

制風冷式が採用されている｡

(b)冬季最低同国温度-300cに耐える設計となっている｡

臣l車両性能

チョッパ卓は従来車とも蕪連運転するため,卓両走行性能

を抵抗制御車と同一にする必要がある｡このためにはチョッ

パ,主平i骨リアクトル,主フィルタリアクトルなどをチョッ

パの通i充率が般大になったあと,短議洛する方法が最良である

が,軽量化の観点から接触著引こよる短絡方式をとらず,主平

i骨リアクトル,主フィルタリアクトルの内部抵抗をできるだ

け小さくし,かつチョッパの妓大通流率を"1''に近づけるよ

うにし,垂連運転特性を合わせる設計とした｡

(1)電車要目

基 本 編 成

自 重

荷 重

電車線電圧

車 輪 径

最高運転速度

(2)電車性能

出 力

加 速 度

減 速 度

40

2M車(鼓大3編成の6M車)

55t/編成

定員:19.5t/編成

満員(210%):40.飢/編成

DC600V

28in(711.2mm)

50mile/h(80.5km/h)

1時間定格 688kW(86kW主電動機×8)

4km/b/s(低加速:3.05km/b/s)

4.5km/h/s

回生ブレーキは,高速からの有効なブレーキカを得るため
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図3 チョッパ制御車の電力消費量のシミュレーション 変電所

間のセクションギャップがあっても,列車運転間隔が5分程度でははば22%の回

生辛が期待できる｡

Fig･3 Sim=latio=Of Povv即Co=S=mPtjo=fo｢Choppe｢Cars

に,65%の弱界磁制御が採用されている｡

力行,回生ブレーキ性能曲線は図2に示すとおりである｡

【】回生ブレーキ付チョッパ車の電力消費量の計算

チョッパ制御卓の特長の一つとしての電力消費量の低音成が,

このトロント市地下鉄のような第3軌条方式で変電所間のセ

クションギャップの多い線区では,どの程度期待できるかに

注目して,電子計算機によるシミュレーションを行なった｡

計算のおもな条件としては,

(1)駅数29に対し変電所数が12,セクションギャップが上下

線とも18個所ある実線区で走行させる｡

(2)回生ブレーキ中にセクションギャップにさしかかると回

生ブレーキを中止し,空気ブレーキに切り換え,再加圧区

間に進入しても停車までそのまま空気ブレーキをかけるも

のとする｡

(3)臥牛ブレーキ時の電車線電圧の許容最大値は定格電圧の

20%アップの720Vとする｡

(4)･一列卓はすべてM車の6両編成とし乗車率は170%とす

る｡

(5)回生ブレーキ時の主電動機界磁率を100%とする(実際

には65%の弱め界磁であり,この分回生率は上がるが余裕

とする)｡

(6)列車発車間隔は,90秒,180秒,300秒の3とおr)とする｡

これらの諸条件でのチョッパ制御車の力行に必要な電力量

と回生ブレーキ付の場合の実質消費電力量の比率を示すと図

3になる｡この計算結果より22%程度の回生率が期待される｡

また,第3軌条にセクションギャップがないと仮定した場

合の回生率を計算すると,25%程度であり,セクションギャ

ップによる回生率の低下はわずか3%であることが推定され

ている｡

同一車両性能の抵抗制御串と回生付チョッパ制御車の電力

消費量を比較する場合は,図3に示したブレーキ時の回生の
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図4 力行主回路つなぎ 主電動機回路は2グループに分離され,グループごとに-相のチョッパによっ

て独立に制御される｡

Fig･4 Mai=Cj｢C=it Diagram on Power山g

あり,なしのはかに力行時の電力消費量の差を考える必要が

ある｡トロント市チョッパ制御卓では抵抗制御単に比較し,

総合して30%程度の電力消費量の低i成が見込まれている｡

田 チョッパ回路

5.1 主回路つなぎ

力行および回生ブレーキ時の士回路つなぎは図4,図5に

MS

MF

卜
Ll Jf

注:L†
;主フィルタリアクトル

C†
;主フィルタコンデンサ

MSL.,2;主平滑リアクトル

DFl.2;フリーホイルダイオード

CH..2;チョッパ

しC,.2:転読リアクトル

CCl.ヱ;転流コンデンサ

DRl▲2 ‥クランビングダイオ‾ド EB

示すとおりである｡

主凶路万上〔の特長は次のとおl)である｡

(1)プJ行,回生ブレーキともに主電動機は2S･2P,2グル"

プに永久接続され,チョッパは∴柑J℃である｡上ノl一己動機1日j

路は2グループに分線され,1グル【プの,=i三電動機群は･

柚分のチョッパによって独立に音別御される｡したがって1

グループ中の主電動機またはチョッパが故障した場でナでも
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図5 回生ブレーキ主回路つなぎ 主電動機回路は2グループに分離され,グループごとに一相のチョ

ッパによって独立に制御される｡ブレーキ時は主電動機は65%の弱め界磁制御が行なわれる｡
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図6 制御ブロック図 チョッパ各相に対し専用の移相器および比較回路が設けられ,力行･回生ブレーキ

電流パターンと主電動機電)充との偏差によりチョッパゲート制御が行なわれる｡なお,起動時はチョッパ周;度数制

御が行なわれる｡

Fig.6 B100k Diag｢am of Chopppe｢Cont｢oICi｢Cuit

1M車開放運転が可能である｡

チョッパは,二相聞で位相差制御が行なわれ,その合成周

波数は440Hzである｡この制御周波数決定にあたっては,

軌道回路,信号回路への誘導障害が起きないよう考慮され

ている｡

(2)集電回路には無電流検出器が設けられており,変電所間

のセクショ ンギャップ通過を検出している｡

(3)主フィルタコンデンサ充電電卓先制限用紙抗器と並列に,

高ひん度動作に耐える高速度しゃ断器(HBl)を設け,従来

の回路に比較し断流.器数を減らしている｡

(4)主電動機回路の高速度しゃ断器(HB2,HB3)に,主トリ

ップコイルおよび補助トリ ップコイルの2コイルを設けて

いる｡これは転流失敗などのチョッパ回路の過電子充事故時

には,主トリップコイルによる動作以前に補助トリップコ

イルを励磁して直ちに主回路をしゃ断するためのものであ

る｡この方式により主電動機およぴチョッパの保護が完全

に行われる｡

(5)過電流保護は無]妾点の過電流検出装置と高速度しゃ断器

のトリッ70コイルによる検出の二重系となっており,他方

過電圧保護に対しても,電圧検出用DCPTのほかに,バッ

クアップ用として有]妾点の過電圧継電器を設け,保護には

万全を期している｡

5.2 制御方式

図6は制j卸方式のブロック図である｡この制御方式の特長

は次のとおりである｡

(1)起動時のチョッパ周波数制御

起動抵抗器による起動制御方式では機器の重量増大,収納

42

｢

チョッパ1

遠沈率

検知回路
→ 弱界磁制御

チョッパ2

スペースの問題などで望ましくないので,起動時はチョッ

パ周波数を低い周波数で制御し,起動後は440Hzの制御と

した｡

(2)保護回路の集約化

保護装置を集約し必要かつ壊′ト限のものとした｡

たとえば,二相のチョッパは互いに独立しているので相電

卓充の不平衡を考慮する必要がなく,ただ過電流のチェック

のみでよい｡

(3)空転リ ミッタおよび空転検出器

本チョッパ制御車は常時は空転が発生するとは考えられな

いが,冬季レール表面が氷結することがあるため,空転検

出装置が設けられている｡したがって空転検出は簡単な主

電動機電流此較方式によるものとし,大きな空転時には主

電動機回路を開き,微小空転時には限i売値を下げて再粘着

させる方式が採用されている｡

(4)電圧･電流制御

主幹制御器のノッチに対応してチョッパ通流率を定め,応

荷重装置により一定加速度となるよう電i充値指令が出され

る｡主電動機電圧がノッチ指令値よりも低い場合には.定

電i充利子卸が優先し,指令値に等しくなった場合は自動的に

定電圧制御に切り換えられる｡

力行時電車線電圧が定格の75%以下に下がったときには,

チョッパの転流余裕が少なくなるので限流値を下げる制御

がなされている｡

(5)弱め界磁制御

チョッパの通流率が一最大になったことを検出し,自動的に

弱め界磁が行なわれる｡弱め界石蕗率は65%および44%の2



カナダ･トロント地下鉄向け回生ブレーキ付チョッ/渦J御装置 日立評論 VOL.55 No.Z 143

､1妄′:∴､:∨､′妻議巨 ･専
有､有 声r､顎

】芦

た∨､

瀞豪健

図了 チョッパ装置 前面部分がチョッパー相分で,裏面にもう一相分

が対称して配置されている｡

Fig.了 Choppe｢Cont｢o11e｢

桓:

図8 断流器箱 写莫左から,高速度Lや断器,単位スイッチおよび弱

界]滋用電磁接触器が収納されている｡

Fig.8 Line B｢eake｢Box

段制御である｡

l司 主要1幾器

6.1 チョッパ装置

チョッパ装置のおもな仕様は表1に示すとおりである｡低

電圧大電流制御のチョッパ装置では転i充コンデンサの容量を

大きく,転i充リアクトルのインダクタンスを小さくする必要

がある｡このためチョッパ回路の配線によるインダクタンス

はチョッパ性能を検討するうえで無視できない｡このチョッ

パ回路の設計にあっては,理論解析および実体配線による先

行確認試験で回路定数を決定した｡その結果,転流能力は十

分に保たれ,電車線電圧が定格の75%以下に下がってもチョ

ッパ最大電i充を制御できる余裕のあるものとなっている｡

サイリスタ･ダイオードはスタックにまとめられ,スタッ

ク本体は2本のボルトで簡単に取付け･取はずしができる構

造になっており取扱いが容易である｡

チョッパ装置は図7に示されるとお-),低床形である｡冷

却は前述のように室内循環形強制通風方ぺであり,この送風

機には′ト形ラジアルフアンが使用され騒音はきわめて低し､｡

ゲート制御装置は薄膜集桔回路(IC)および半導体などで

構成され,これらの部品はすべて低塩試験に合格したもので

ある｡

6.2 断i充器箱

図8は断流器箱の外観を示したものである｡この箱の中に

は動作ひん度の高い高速度しゃ断器および単位スイッチなど

が収納されており,これらの機器は特に低床形用に設計･製

作されたものである｡

表l チョッパ装置仕様一覧 最低電圧450Vで最大電流し100Aを▲制御

する二相反発パルス形チョッパ装置

TableIPa｢ticula｢s of Choppe｢Cont｢olle｢

Ⅰ頁 日 イ士 様

チョ､ツパ回路方式 並列消弧形反発パルスチョッパ‾方式

定 格電圧

制 御 電 流

DC600V

】,100A(最大)/相

相 数

素 周)度 数

2

220Hz

サイリスタ定格

ダイオード定格

l.200V400A逆阻止形

ターンオフタイム50/JS

高ノイズ耐圧素子

2,500V800A

冷 却 方 式 強制風ノ令式(冬季:室内j盾環式〉

保護装置

およぴ

故障検出装置

(り風速継電器によるノ令却風の検出

(2)主サイリスタ冷却片の温度上昇検出

(3)表示灯による素子故障検出

6.3 その他の機器

転i充装置は転流コンデンサと転i充リアクトルより構成され

転流リアクト′レはうずノ古流による柿のi山空_卜井をl;カぐため非

金属製の箱に収められている｡

主フィルタコンデンサは,小形･輯呈化するため金城化紙

コンデンサ(MPコンデンサ)が使用されている｡

主フィルタリアクトルは,空心形で,強制凪f令されナヨ､ソ

パ装置と同校冬李は室内循環方式により冷却される｡

主平i骨リアクトルは,チョッパ_‾二柑分の空心コイル2イ川を

イ才一しているが,不‖ムニに影響を及ぼしfナわぬよう磁1も結†㌢のな

いリアクトル梢造となっている｡

何 結 言

以上述べたチョッパ制御装置に対Lては,‾ノノ仝を期すため,

トロント1け交通連輸二委員会より借用した主′F註動機との工場1勺

組合せ試験を実施し,実車で遭遇すると十想されるあらレぃる

条作下での性能確認を･l･分に行なった｡二のようにLて,わ

が国から初輸出されたチョッパ制御装置は,昭和47年11=よ

りカナダ･トロント心地下鉄において走行式炊が開始され,

現在,各位性台巨試験のほかにイ言号線,通信線への占をき孝平の朋瀬

などの総台､的な試験か!汀評:望主に続けられている｡

なお,この実績が買われ,同田モントリオール1†J地卜放か

らも3セット′受iiミL,昭利47jF末出荷した｡±呪f十三,川地でぎ

装中であるか,間もなく現車試験が行なわれる適びと左･って

いる｡

力之後に,本チョッパ制御装置製作にあたり詳細な必要資料

を提供いただいたトロント心交通道輸委員会のかたかたに,

また国内にあっては適切なご指導および助言をいただいた仲

郡高速度交通営団関係者のかたがたに対し,深く謝二占こを表す

る｡
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