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誘導電動機のブラシレスセルビウス籠
BrushIess Scherbius Controlfor

lnduction Motors

Recent～′Hitachihas de仙ered al.650k〉〉brushlessScherbiussetfordrivlng

PUmP tO thelnuv∂m∂Pumping Plant of the N∂gOV∂川ater〉〉orks Bure∂u.Thjs

b｢ushlessScherb‥+SSelis the什rsIcommercialconlroIset ofils kjnd jnlhewo‖d.

ln completlng‾州s unusualcontrolunit manv newideas have beenintrodし+Ced.1∩

‾しhephase of mai=te=a=Ce ∂nd overhau-.labor sav,ng has bee= reaiized bY

int｢oducing cascade conneclion fortwo､〟0Undrotorjnductjonmotors.Thisarticle

desc｢ibes the p｢inc‥⊃leof the brushlessScherb山s contro】svstemand什sdifference

With the conventionalstatjcScherbjuscontroIsvstem.alongwithlhestructureand

Cha｢acte｢isticsofthjsl′650k州unit.

ll 緒 言

誘導電動機の速度制御法のうち,二次励磁法は効率よく広

範囲の速度制御が行なえるということから,大容量ポンプを

中心とした駆動分野で数多く採用されている｡なかでも静止

セルビウス方式は,他の二i欠励磁法-M-Gセルビウス方式､

クレーマ方式-と違って主電動機以外すべて静止化され,

保守および寿命上すぐれているので,表1にも示されるよう

に,近年二i欠励磁法の主i充となっている｡

さらに最近では,誘導電動機のスリッ70リングまわりの保

守点検作業をなくすため.ブラシレスで速度制御を行なおう

という傾向が著しい｡しかし,従来の静止セルビウス方式で
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はブラシをなくすことはできない｡これに対し,ブラシレスで

二次速度制御を行なう誘導電動機のカスケード接続が脚光を

浴びてきており,名古屋市水道局犬山取水場へ1,650kWセル

ビウスセットとして納入されるに至った｡このカスケード`接

続の原理については古くから知られていたが,性能および価

格の面でやや問題があr)､実用化はほとんど進んでいなかっ

た｡しかしながら,ブラシレスで省力化を図ることができ,

また近年盛んになってきている静止セルビウス方式の特長も

生かすことができるので.ここに実用化されるに至ったもの

である｡本セットは,1,650kWという大容量の誘導電動機に

表l二次励磁制御の代表的実施例 最近では,ほとんど静止セルビウス制御方式が採用されている｡

Table l Rep｢8Sentative Exampトe Using Secondary-eXCitedlnduction Motor

顧 客 名
納入年

(西暦)
用 途

駆 動 装 j王

lM出力

(kW)
台 数

lM 仕 様

速度制御方式

l

制御範囲

(%)
(kV) (Hz) (極致)

東京都水道局

//

大阪市水道局

●64

'66,'70

'66,'69

ポンプ

//

//

ファン

l6.200
3.600

2,300

3

4

5

6.3

6.0

50

6()

14

20

18

クレーマ

MGセルビウス

畠0-100

〝

50-100

'67.ワ0 2′100 4

I

4

6,6 14 静止セルビウス

//

//

//

クレーマ

70-100

東■京都水道局 '6了

'69,'71

l,200 6.0 50

60

50

12 65-100

日立セメント㈱ 920 3.0 4 50-100

大阪セメント㈱ キ ル ン 280 3.3 6 23-100

静岡県企業局 ポ ン プ t′250 6.6 22 70-100

(自 社 用) '69 発 電機 6′400 l 3.0 る 60-100

大阪市水道局

名古屋市水道局

東京都水道局

'72

//

//

'72,'73

ポンプ

〟

//

//

//

//

l.】50

】.650

し400

l;
2

3.3

6.6

//

60

50

〝

14

∃:;
静止セルビウス

〝

MGセルピウス

70一川0

〝

60-100

(輸 出) 850(HP) 3 3.3 16 静止セルビウス

〝

70-100

神奈川県企秦局 4′600 4 6,3 12

10

80-100

埼:玉県企秦局 製作 中 2′400 l 3.0 75-100

)主:lM=誘導電動機

*

日立製作所･日立工場
=

日立製作所日立研究所工学博士
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カスケード接続を採用した点でほかに例がなく,またブラシ

レスで静止セルビウス制御を行なったカでも世界で初めての

ものである｡以下,本制御方式の概要について述べる｡

凶 ブラシレスセルビウス制御の概要と原理

2.1 ブラシレスセルビウス制御

図1は,従来形静止セルビウス方式の基本構成を示したも

のである｡この方式は,誘導電動機の∴決すペリ電力を校章鹿

川i格(REC)で1郎先にフ変え,他助∫じインバータ(IN＼r)で一掬

川屯i崎に返還するもので､INVの制御角を変化させて巾二流

屯†壬Edを調解すれば速低利寺卸ができるし､二のとき,図2にホす

ようにl白二流電1主が高いほど速度は低くなるrニ イこ‾方Jh(グ)f当主.i打正につ

いてはすでに詳しく述べられており(1)(2),また表lにも示すよ

うに実績も多いのでその詳細は省略する｡一方,図3は静tトニ

セルビウス方式の誘導電動機をカスケード接続によりブラシ

レス化した方式である(以下,本文ではこの方式をプランレス

セルビウス方式(3'と称する)t-_ カスケード根強たとは,2f了のを線

形誘う藷電動機(IMl,IM2)の仁小伝十を梓帥鮒りに血結し,かつr‖1

転-‾r巻線どうしを互いに逆相順に直列接続するもので,ニの

ときIMlとIM2は出力を分才11しつつ,あたかも1台の誘導電動

機のように動作するものである(以下,本二丈ではカスケード

接続したこの2台の巻線形誘導電動機の和lをカスケ【ド誘導

盲動機と称する)｡カスケード誘導電動機を1台の等価な誘噂

電動機と考えた場合,その二次側はIM2の一一;欠側(囲う占--j'1則=一二

なるので､ブラシレスで速度制御が可能となる｡

2.2 カスケード誘導電動機の同期速度

図3において,IMlの一一次巻線の作る回転イ滋界速度八｢｡1は､

八r｡1=

ただL,′

120′

Pl =イ1)

:電源周波数

Pl:IMlの極敷

この〃｡1に対して,回転子のすべりをざ1とすると回転了一連度

〃は,

Ⅳ=Ⅳ｡l(1-51)
120(1-51)

Pl

このとき,IM2の二次巻線の周波数は.ホ=ざl/である｡したが

って,IM2の二次巻線(回転子巻線)の作る回転磁界速度Ⅳ｡2は,

〃｡2=
120ざ1./

f㌔

ただし,P2:IM2の極数

いま,IMlとIM2は機械的に直結されているから,〃｡2に対す

る回転子すべりざ2は,

g2=Ⅳ02▲Ⅳ=ユjl-(1【51)訂…･…(4)爪2 ぶ1ざ1

カスケード誘導電動機の同期速度は,すべりざ2がゼロにな

った場合であり,このときのすべりざ川,凶転速度Ⅳ｡は下記の

ようになる｡

ぶ10=諾訂-‥･‥……･‥･
…･(5)

凡=芸覧 …･(6)

すなわち,極数Pl,P2からなるカスケード誘導電動機の同

期速度は(Pl＋P2)の極数を持つ誘導電動機の同期速度と同じ

である｡

なお､ニグ)｢諒H明速度Ⅳ｡に対する[口J転-j′すべりをざで表わすと,

･5=ざ152･==…･
･‥･(7)

Ⅳ=〃0(1-5)‥‥…‥･…‥=‥ =‥(8)

叫

指令

弓

負荷

速度制御回路

1M

REC INV

‡

Tr

醐御回路→APPS)㌔二義ヲ諾ス制御

PG

図l 静止セルビウス制御方式 巻線形誘導電動機の二次側に静止周

;度数変換器を適用した静止セルビウス制御方式の基本構成を示す.=.

F佃.1 Basic Construction of Statjc Scherbius ControI

System

=Mトルクカ【フ

/‾二==ニ訂‾貢‾‾＼

負荷トルクカーブーーーー

ヾ､､

..ユ

速 度(%)

図2 静止セルビウス制御時のトルクー速度特性

ラメ一夕とLたときの誘導電動機のトルク一連度特性を示す.1

10〔)

直流電圧亡dをパ

Fiq,Z Torque-Speed Characteristics at Static Sch〔汀bルS

Contro】

八州

{甘
M

ざ1/

カスケードIM

lM2

REC 1NV

た-d

図3 ブラシレスセルビウス制御方式 カスケード誘導電動横に静止

周)虚数変換器を適用した一方式で,ブラシレスで速度制御を行なう(〕

Fig.3 Brushless Scherbius ControISystem
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表2 周波数一覧表

周;虚数を示す｡

カスケード誘導電動機の極数,すペりおよび各部

Table 2 Tab】e of Frequencies of Cascade tnduction Motor

極 致 一次(固定子側)
周波数

二三欠(回転子1則)
周う度数

す べ り

lMl

lM2

Pl

_/
β1/

51

戸!
5-ざ2/ ざ1/

5z

1M1 1M2-【

r21γ22 r12

r】Ⅰエ11J21ざ1ざ】エ22∫125】t92

エい ょq2

rnlγl)2

g

ざ1ぶ2

注:定数はすべて1M▲の一次イ則換算値

図4 ブラシレスセルビウス制御の等価回路 カスケード誘導電動

礫の二次側(lM2の固定子側)に整流回路を持つ場合の等価回路を示す｡

Fjg･4 Equivalent Ci｢cuit of Cascade hduction Motor Us佃

Rectifier Circ山t

の各式が成立し,IM2の-一次周波数,すなわちカスケード誘導

電動機の二次周波数_ムは､

.ム=5./=51ざ2.ト･… ･…‥(9)
で表わされる｡表2は各部の周波数についてまとめたもので

ある｡

2.3 ブラシレスセルビウス制御の原理

2.3.1 等価回路

図4は,ブラシレスセルビウス方式の等価回路を示すもので,

これにより本方式の特性を解析することができる いま､理

解を容易にするため図4においてIM.､IM2の励磁リアクタン

ス∬叫
∬02を∬01=∬02=∞とし,また周波数変換器の出力電圧を

Eとすると,一一相あたり図5のような等価回路が得られる｡

ⅤとEとが逆柑の場fナ,IMlの一一i大側人力P.1は,

Pll=31イcos(P

=3J2(γ11＋r2巾22＋γ】2)＋3土二生け2(γ21＋γ22＋γ.2)51

E

＋一丁co叩け3土二竺-げγ12＋EJ｡｡S甲)＋52 52

3EJcos甲･…=
=(1¢)

ただし,Ⅴ:電子原電庄/相

∫:IMl,IM2の-一次.二次に‡売れる電流

(IMl一次検算値)

γ11r21十γ22 γ12

＋一打--＋盲丁㌻一

COS甲

γ11,

γ12,

88

J(山21十哉2十J12)2＋(γ11＋γ21＋r22

ざ1 十盲㌃)2
γ21:J〃1の-一次および二次‡珪杭/相

(IMl一次換算値)

γ22:J〃2の一i失および二;大抵抗/相

(IMl‥;欠換算値)

エ11, ∬21 J凡才1の---一次および二;欠リアクタンス/相

(IMl一次検算値)

れ2,∬22:IM2の一--一次および二i欠リアクタンス/相

(1M.･-一一;欠換算値)

(1q)式で第1項は装置の全鋼‡員を表わし,第2項はIMlの出

力,第3項はIM2の出力,第4項は返還電力を表わしており,

Eを調整すると出力の調整,したがって速度制御が行なえる

ことがわかる｡且=0とおくと,カスケード誘導電動機の特性

と-一致する｡図6はカスケード誘導電動機のトルク特件を表

わしたもので､IMl,IM2がともに電動機動作をする1>ざ152>

0(1>gl>510)が実際に使用される範開である｡また､E

をかえた場合のトルク特作も示してある｡

2.3.2 無負荷時の速度

図5において,無負荷の場合,∫=0であるから,

Ⅴ一言㌔=0… ･･(11)

これに(4)式を代入して､

小1-(1】51甘Ⅴ=E‥… =(12)

また,(2)式よr)ざ1を代入して整理すると,次式のような E

と無負荷速度との関係式を得る｡

｢ 1M】十IM2 1
r2】 γ22 γ12

γ11 エ11 ユニ21
‾言‾｢ -㌻｢

∫22 ∫12
訂詔て

→i

†蕊

注:定数はすペてIM.の一次側換算値

図5 フうシレスセルビウス制御の簡易等価回路 カスケード誘導

電動機のIM-,lM2 に励1滋電う売が三売れず.また周波数変換器の出力電圧が正弓玄

波であるとイ反定Lたときの等価回路を示す｡

Fi〔ト 5 Approximate Equivalent Circuit

く＼

..ゝ

..+

実用運転範囲

一-E大

合成トルクカーフー

■ヽ
′■

′一一′

工M
1トルクカープ

工M2トルクカlプ

′--

Pz

:ご:ニ･一一

■ ′

′

′

′

5=1 すべり 台=0

/
●

lヽ･1
l/

レ

′‾ -▲-■■■▼【‾

g=

(gl

(ざ1=1) (輔与2p2 アJ

=0)

図6 カスケード誘導電動機のトルク特性 カスケード誘導電動幾

のIMl.1M2およぴそれらの合成のトルクカーブを示す｡ すべり S=0から

S=lの間が実用選手云範囲であり,セルビウス制御時,直)充電庄が高いほど速

度は低くなる｡

Fig.6 To｢qu()Curve〉S Of Casoadelnduction Motor
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力蕾】源電

1
Ml一 次

カ

ニ

力

入

入
l
次
l
M

/
銅損

鉄損

1Ml機械出力

/.息
機械損 王M}動力

二▲M

椙…械健

筆

蔓■恕碍別崇聖瀧蔓畳y

力電源ハ

｢--∵トー…･
IM･之 二 次 入 力

ぎl
IM2

一

次 入

IMz楼械出力

/遜F
王M2動 力

豊
力動食総

注

銅損

鉄損

力､霊琵;

＼
IM2一次電力

｢---トー＼
】変換器入力:銅損

いL…一…
達愚書力 変換器損失

→ 電力の流れ

忍耶郁菓子 動力の流れ

----- 損失の流れ

図7 ブラシレスセルビウス制御の電力の流れ カスケード誘導電

動機のIM.,lM2が出力を弁才旦し,lM2の一三た電力は変換器を通して電…原へ返還

される｡

Fig.了 Power F10W Diag｢am at B｢ushless Sche｢bius Cont｢ol

｢‾､｢

+

滝や 口i

+

!
l

【
,

｢‾→‾‾ ノ
一 し

∃∃

f
､

臣 く
L
l
L

】/■､▲二

′1
1

ノ
事

.｢‾
【i

+

図8l′650kWカスケード誘導電動機構造図 l.650kWブラシレス

セルビウスセットにおけるカスケード誘導電動機の構造図を示す｡立て軸全閉

内冷形である｡

Fig.8 Construction(-fl′650kW Cascadelnduction Moto｢

〃==
120∫

Pl＋P2 (ト音) (畑

(13)式からもEを大きくすると,速度が下がることがわかる｡

2.3.3 パワーの流れ

カスケード誘導電動機が1>β152>0 で電動運転されてい

るときのパワーの流れは図7に示すとおりである｡図中,IMl

の二次電力の一部は,IM2において機械的出力に変換され,残

りの電力がIM2の-一一i欠側から変換器を通して電源に返還される｡

田1,650kWブラシレスセルビウスセットの構成

名古庄巾水道局犬山取水場に設置された圧送ポンプ駆動用

セルビウスセットは,木曽川より取水された原水を15km離れ

た春日井浄水場まで圧送するための設備である｡本設イ備の最

大の特長は,誘き導電動機のカスケ【ド接続によりブラシレス

でセルビウス制御を行なっている点である｡

3.1 セルビウスセット仕様

主電動機

才一_1力:1,650kW

台 数:3

用 途:立て軸斜i充ポンプ

形 式:立て軸全閉内冷形カスケード接続方式

電圧,周波数:6,600V,60Hz

極 致:18P不‖当(同期速度400rpm)

速度制御:265～378rpm(70～100%)

馬蚤 藷:80ホン

電力返還設備

シリ コン要吉i充器

サイリ スタイ ンバータ

インバータ変圧着岸

面i充リアクトル

高速度Lや断器

｢■｡-小1..-一Ⅶ一

3.2 主電動機の特徴と構造

主電動機は,カスケード誘導電動機

とLては1,650kWというほかに例をみ

ない大答呈機であり,電気的設計はも

ちろん,各部の構造,材料など､あら

いわる面に十分な考膚が払われている｡

図8は,本機の構造図を示すものであ

る｡IMlとIM2の極数組合せの方法は,

表3に示すように8種類あるが,本機

では特件の最もよい10梗およぴ8極の

組合せを採用した｡

図9は本機の現地における外観をホす

ものである｡

3.3 単線結線図

図10は,本セットの単線結線図である｡

3子音のカスケード誘導電動機に対L,

1セットのインバータで共通セルビウ

ス制御を行なっている｡本セットは従

来の静止セルビウス方式と比較して,

2千丁の誘導電動機をカスケード接続し

ているため力辛が悪くなる｡このため,

力率改善用のスタティ ソクコンテンサ

(S C)をそう入している｡無効電力を

電動機速度に応じて変動するため,速

度に応じてS Cの切入制御を行ない,

無効電力を±200kVAに押えている｡
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表3 極数組合せ 柑極力スケード誘導電動機におけるIM‥ 州この極

数組合せ方8とおりと,合成同期速度のIM】同期速度に対するすべりを示す｡

Table 3 Pole Combinatjons of Cascadelnduction Motor

lM▲

tMコ H
一_Z__⊥__】ア

‾,什‾‾ll】!0.222 葛 0.333

8

0.444

十

】0 lZ

_____+___+

.｡L.6
0,555 0.666 0.77了 0.888

し
も

轟‡

図9 l′650kWカスケード誘導電動可幾 名舌優市水道局犬山ポンプ場

に設置されたl′650kWカスケード誘導電動機の外観を示す:ン

Fig.9 Photograph ofl′650kW Cascadelnduction Motor for

】IIUyama Pumping PIant,Nagoya Water Works Bureau
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81,650kWブラシレスセルビウスセットの!特性

4.1l,650kWカスケード誘導電動機の特性

図4に示す等価しり柑各をもとに,カスケ【ド誘導電動機の特

什を 卜分把(は)すん三Lつつ本1,650kW機の…設計､製作を行なっ

たが,図11にホすように所期の高件能を満足Lた｡

4.2 速度負荷特性

図12は､S CRの制御角をパラメータとした速度負荷特作

をホすものである｡これよりブラシレスセルビウス制御は従･

米の静止.セルビウス制御と同様に良好な分巻特作をもち,円

滑な速J要制御が行なえることを示Lている｡

4.3 総合効率

図13は,速度をパラメータとしたブラシレスセルビウスセ

lソトの総でナ効率特竹三を示すものである｡従来の静止セルビウ

て;l棚卸では.100%速度において約93%の捻子ナ効率が得られる
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図Ill′650kWカスケード誘導電動機の特性 l′650kWカスケード

誘導電動機の出力に対する特性を示す｡

Fi9-11Characteristics ofl,650kW Cascadelnduction Motor
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図川l′650kWブラシレスセルビウスセット単線結線図 3台のカスケード誘導電動機が,】セッ

トのインバータにより制御される｡

Fi9.川 SkeIeton Diagram ofl′650kW Brushless Scherb山s Set
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注:〃=速度パラメータ
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凶t2 ブラシレスセルビウス制御時の速度負荷特性 速度をパラ

メータとLたときのl′650kWカスケード誘導電動機の出力特性を示す｡

Fig.12 0ut Put Speed Characteristics at B｢us川ess Sche｢bius
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図14 ブラシレスセルビウス制御時の各部波形

ときの各部電圧,電)充のオシログラムを示す｡
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図t3l′650kWブラシレスセルビウスセットの総合効率 l′650kW

カスケード誘ご導電動機を速度制御Lたとき,出力に対する総合効率を示す｡

Fiq.13 Tota;Ef†iciencY Ofl′650kW B｢ushless Sche｢b山s Set

l′650kWカスケード誘導電動機を速度制御Lた

Fiq,14 Waveshapes of Volほqes and Currents at Brush】ess Scherbius Control

が,図柑から明らかなように,本ブラシレスセルビウス制子卸

てやは,快適度から高速度にわたって高効平を得ることができ

る｡

4.4 各部波形,残留電圧

図14は,ブラシレスセルビウス)茎転時およぴ1電源OFF時の

各部オシログラムを示したものである｡波形は従来の静止セ

ルビウス制御と同様である｡

また,本機の場(ナ1Mlの二;欠側にIM2 の′眠抗分がはいる

ことになるので,残留電圧グ)i成衰は非常に速い｡さらに,従

来の静止セルビウス音別御では,停電時過手度的に二次電′1三が卜

界するおそれがあったが,ブラシレスセルビウス制御では,

2て⊂言の誘導電動機を通ってくるため､祭流回路の‾交i充電庄の

急激な変化が緩和される｡

4.5 高 調 波

本セットにおいても従来のセルビウス制御と同様,整j充回

路に基づく高調波によって電i充の脈動を生ずる｡従来のセル

ビウスと同じく,すべり%で最も大きな電流の脈動を生ずる

が,これは無効電力の脈動であr),電子原が安定な場合には運

転に支障のないものである｡

l田 結 言

以上説明したように,名古屋市水道局納め1,650kWセルビ

ウスセットは,世界で初めてのブラシレス化を実現したもの

であり,省力化のモデルケースとしても注目されている｡そ

の試験の結果,円滑な速度制御と高効率の特惟を得ることが

でき,現在,好調に運転中である｡本方式は静止セルビウス

方式の特長を生かし,かつブラシレスで速度制御できる利点

が大きく,今後ますます需要の拡大が期待される｡

終わりに,本設備の計画･製作にあたr),貴重なご意見,

ご指導をいただいた名古屋市水道局の各位に厚くお礼申L上

げる｡
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