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最近の日立車両用界磁チョッパ制御装置
NewtY Developed Field Chopper ControIEquipment for Transit Car

本稿は最近の日立界磁チョッパ制御装置について,その特徴,制御方法などにつ

き現車試験結果をも含めて紹介するものである｡特に保護協調については,補肋ト

リップ コイル付高速度しゃ断器,dV/d舌検出器及び電機子回路短絡形過電圧抑制

サイリスタの採用により対処していることを詳述した｡本方式による界磁チョッパ

削御装置は,既に約60台余r)が営業運転に使用され,安定した性能を発揮している｡

8 緒 言

複巻電動機の他励界磁制御方法として,

(1)他励界磁コイルに直列抵抗器を接続し,この抵抗値を変

えることによr)他駒界磁電i充を制御する方法

(2)他夙界耳遠コイルにチョッパを接続し,チョッパの通i充率

を変えることにより他励界磁電i充を制御する方法(いわゆる界

磁チョッパ)

の2方式がある｡

2方式とも回生ブレーキが可能であるが,前方式は昭和34

年ごろから実用化されたもので,当初は主電動機を永久直列

とした｡その後,並直列切換により,回生ブレーキを低速ま

で可能とする方式としたが,保守而と制御の応答件の面で多

少の難点がある｡

一方,界磁チョッパ方式は,これら保守面,制御面の改善

を図ったもので,サイリスタの進歩,チョッパ制御技術の確

立により可能となった方式であり,昭和44年以来,東京急行

電鉄株式会社の8000系,その他に採用され,今日まで稼動7

年という実績を持っている｡

界磁チョッパ制御装置は,制御の安定性及び応答性に優れ

安定した車両制御特性が得られる反面,架線電圧急変による

主電動機の整流悪化などに対しては十分対策を考慮する必要

がある｡

最近の日立界磁チョッパ制御装置では,これら保護協調面

に定量的検討を加え,これに恭づく装置改良により現車でも

安定した性能を発揮している｡以下,最近の日立界才滋チョッ

パ制御装置の概要と現車試験結果について紹介する｡

回 界磁チョッパ制御の原理と特徴

界磁チョッパ制御装置は,図1の基本図に示すように,主

抵抗器,主抵抗器の抵抗値を変えるカム軸制御装置,他執界

耳滋電i充を制御するチョッパ装置などから構成されている｡

起動時は主抵抗器を徐々に短絡して,電機子印加電圧を上

昇させるとともに,他励界磁電i充を制御して主電動機に直巻

電動機と同じ特性を持たせ,主抵抗器が短絡された後は他励

界磁電子充をi成少させて弱界石鼓制御を行なう｡また回生ブレー

キ時は他励界磁電流を増して電機子誘起電圧を電車線電圧よ

り高くして,電機子の発生する電力を電車線に送り出し,ブ

レーキカを得る｡

このように,回生ブレーキがかけられること及び他励界磁

電i充を制御するだけで力行と回生ブレーキの切り換えが容易

にできることから次の特長を持っている｡

(1)回生率20～25%が得られ,消費電力量が少ない｡
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図l 界磁チョッパ基本回琵各 電機子には,直巻界磁コイルと主抵抗

器が,また,他励界磁コイルには.チョッパが直列につながれている｡

(2)主回路の接触器の数が少ない｡

(3)断流器などの制御機器の動作頻度が少ない｡

(4)運転士のハンドル操作に対する応答が早い｡

(5)左通運転制御に適する｡

反面,次のような点に対し,あらかじめ考旛することが必

要である｡

(1)主電動機電機子回路のインダクタンスが,直巻電動機に

比べ小さいため,架線電圧急変による電機子への突入電流ガ

大きく,整ラ充が悪化する傾向にある｡

(2)回生プレ【キ中に架線が過電圧となることの抑制が比較

的難しい方向となる｡

6】 日立界磁チョッパ制御装置

最新の日立界磁チ､ヨニノバ制御装置は,界磁チョッパ制御装

置の特長を生かしながら保了穫協調の面での改良が図られたも

のである｡

3.1 特 長

次にその特長を列挙する｡

(1)主回路保護協調の強化

架線電圧の急上昇を検出するdV/d舌検出器,両極性高速度

しゃ断器の採用により,主電動機の整流.に悪影響を及ぼす架

線電圧急上昇時には,速やかに主回路を開く保護方式となっ

ている｡また,過電流事故に対しては瞬時に電流をしゃ断す

ることと,制御機器が大電流に耐えることが必要であり,

*
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図2 制御ブロック図 ヵム軸がl回転する問に.力行,惰行,回生ブレーキ制御を行なう｡

このため上記の高速度しゃ断器のほかに逆転器などの接点は

通電容量の増大が図られている｡

(2)過電圧の抑制

架線の電圧に応じて回生電流.を制御する架線一露圧リ ミッタ

方式を才采用するとともに,回生負荷の急減により発生した過

電圧を速やかに低下させるため,電機子回路短絡形過電圧保

護方式が採用されている｡

(3)信頼性の向上

ゲート制御回路は使用実績のある半導体集積回路で構成さ

れ,かつDClOOVの制御回路と電気的に絶縁されており,ゲ

ート制御装置の信束副生が向上している｡

(4)保守･点検の簡易化

制御回路の大幅な無接点化のほか,機器の構造面でも高速

度しゃ断器･単位スイッチをダブル]妾点とし,また電磁空気

式カム スイッチの操作シリンダ部などを無給油方式として

いるので,保守･点検が容易である｡

3._2 制御方式

力行,ブレーキは,カム軸が1回転する間で制御される｡

図2は制御ブロック図を,図3は各種制御が行なわれる領J或

を示す図である｡

(1)力 行

力行全界磁指令が与えら.れると,カム軸は限†充継電器に制

御されながら1ノッチから最終ノッチに向かって進み,主抵

抗器はカム接触器によって徐々に短絡されていく｡カム軸は

最終ノッチに達すると停止する｡この間は比例制御系が生か

され,チョッパの通流率は他励界磁電流んが電機子電流んに

比例するよう制御される｡比例制御が行なわれるのは力行低

速填である｡

カム軸が最終ノッチに達したとき,力行弱界磁指令が与え

られると走電i充制御系が生かされる｡J｡が増すとんを増して

強界一遍になる｡またJ｡が減少すると∫′を減じて弱界石削こする

ことにより,∫｡は常に一定に制御される｡電車が加速するに
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濾:JJ=地政界磁電流

Jα=電頼子電淀
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DCCT=直流変流器

定電流制御′
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比例制御

(回生ブレーキ) 0

電機子電流
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注:* 主電動機が複数台制御される場合は,･回生ブレーキでも並直列切換制御

が行なわれ,回生ブレーキは更に低速まで作用する｡

図3 制御領j或 力行は比例制御,及び定電流制覇軌情行は惰行制札ブ

レーキは定ブレーキカ制子卸が行なわれる｡

従って,∫′は徐々にさ成少し,界磁が弱められていく｡走電流

制御が行なわれるのは力行高遠城である｡

†′が最少値に達すると,以後は∫′一定のまま加速される｡

(2)惰行制御

カム軸が最終ノッチにあるとき,力行指令がなくなr)惰行

指令が与えられると,定電子充制御系が生かされる｡このとき,

限i充値パターン∫♪は零になっているので,∫｡は零アンペアに

なるよう制御される｡惰行制御が行なわれるのは,中速以上

の領土或である｡



(3)回生ブレーキ

ここで回生ブレーキ指令が与えられると,走ブレーキ制御

系が生かされ,∫′が増して回生ブレーキがかけられる｡定ブ

レーキカ制御では,んの値に応じて-一定の回生ブレーキカが

得られるよう∫｡に対応したん･が制御される｡定ブレーキカ制

御が行なわれるのはんが最大値に達するまでの中速以上の領

域である｡ん･が最大値になると,回生ブレーキは失効し,以

後の低速士或では空気ブレーキで減速される｡

3.3 主回路の構成

図4は8台の主電動機を制御する場合の,標準的な主回路

つなぎの一例である｡

(1)主電動機電機子及び直巻界石姦コイルは,それぞれ4台ず

つ直列につながれ,この2群は力行,回生ブレーキとも直並

列に切り換えられる｡

(2)主電動機他励界磁コイルは,8台1亘列につながれ,これ

は1台のチョッパで制御される｡

(3)常時限流しゃ断兼用の高速度しゃ断器を備えている｡こ

の高速度しゃ断署削こは補助トリップ コイルが設けられてし､る｡

(4)過電圧が発生した場合は,過電圧抑制サイリスタ0VCRf

を点弧し,電機子に並列に過電圧抑制抵抗CLR3を挿入し,

電圧を速やかに低下させる｡

(5)電車線電圧が急上昇した場合にも速やかに検出し,0VCRf

を点弧して電車線電圧の増加を抑えるとともに,高速度しゃ
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断器の補助トリップ コイルを励磁して,高速度しゃ断器を

強制的にトリップさせ,主電動機への突入電子先の増加を防い

でいる｡

3.4 ノッチ曲線

図5は130kWの主電動機を8台制御した場合のノッチ曲線

の一例である｡

回生ブレーキは20km/b付近まで有効に作用する｡

3.5 主要機器

主な機器の概要は次のとおりである｡

(1)界磁チョッパ装置(図6)

サイリスタ チョッパ装置,フィルタリアクトル,フィル

タ コンデンサ,過電圧抑制サイリスタ,ゲート制御装置な

どの静止機器で構成されている｡十分な電i充容量のサイリス

タ,ダイオードを使用し,自然冷却としている｡ゲート制御

装置はゲート パルス制御回路のほかに,無接点化された断

i充器の制御回路なども収納されている｡

(2)主制御器(図7)

主抵抗器短絡用カム接触器群,カム電動機,逆転器及び主

電動機開放器が前面に,無接点化された限i充,短絡継電器,

リードリレー式空転検出器,直流変流器(DCCT)などが裏

面に配置されている｡大幅な無給油化,前面点検構造,カム

接触器接点の耐弧メタル採用によr)メインテナンス フリー

が図られている｡
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注:1～8=抵抗短絡用カム接触器

A卜8=主電動機電頼子

CH=チョッパ

CLRl_2=限流抵抗器

DCCT=直流変流器

DCPT=直流変成器

FC==フィルタ コンデンサ

FF=界磁用ヒューズ

FL=フィルタリアクトル

FSl～｡=界磁用接触器

図4 主回路つなぎ 力行.だ行,ブレーキとも直並列切換制御が行なわれる｡

FWD=フリーホイール ダイオード

G二組合せ用接触器

GS=接地スイッチ

HSCB=高速度しゃ断器

+1”2=断流器

LAニアレスタ

MCOSl”宅二主電動磯開放器

MF=主ヒューズ

MS=主節路器

0()R=過電流継電器

OVCR/=過電圧抑制サイリスタ

0VR=過電圧継電器

P=組合せ用接触器

PANニパンタグラフ

RVll〝43=逆転器
S=組合せ用接触蕃

SFl_8=主電動枚直巷界磁

SLRl～2=空転継電器

ShF卜β=主電動機他励界磁

ShOCR=界磁過電涜継電器
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図6 界磁チョッパ装置 サイリスタ チョッパ及びそのゲート制御装置

を収納+ている｡

(3)断流器栢,単位スイッチ箱(図8,9)

断流.器箱には電源例の断流器L.,L2及び高速度しゃ断器が

収納され,単位スイッチ箱には組合せ用単位スイッチS,P,

G,界磁回路電耳遠接触器FSl,FS2及び過電流継電器が収納

されている｡

(4)主抵抗器(図10)

構造が簡単で保守が容易な波形リボン抵抗器である｡

70

力行電磯子電流(A)

0080▲U7006

図7 主制御器 カム接触器,逆転器などを収納している｡

四 日立界磁チョッパ制御装置の適用例

前述の特長を持った界磁チョッパ制御装置は,

東京急行電鉄株式会社8000系電車,京王帝都電鉄株式会社

6000系電卓用として稼動中である｡更に,西武鉄道株式会社

2000系電卓用として現在製作中である｡

これらの電車は,し､ずれも特急から各駅停車用まで幅広く
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感妬

ド

匡18 断流器箱 電源側断涜器を収納している｡

運用され,更に将来の地下鉄乗人れ運転をも考慮されたもの

である｡電気方式は直流1,500V架空線式で,130kWないし

150kWの主電動機8台の制御答呈を持ったものである｡

呵 現車試験結果

上述の界磁チョッパ制御装置は,京王帝都電鉄株式会社の

京王線,東京急行電鉄株式会社の田園都市線で現車試験が行

なわれ,その性能が確認されている｡

一例として京王帝都電鉄株式会社6000系電車での試験結果

について述べる｡

5.1定常運転

力行一惰行-プレ【キをj巷続して操作した場合のオシログ

ラムを図11に示す｡

i

宗ごこ､

､;∫′:議､こ′三

区19 単位スイッチ箱 組合せ制御用単位スイッチを収納Lている｡

図川 主抵抗器 自然冷却形である｡
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図Il力行一惰行一ブレーキ オシログラム 断流器を途中で開くことなく,連続的制御が行なわれている｡
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(1)力 行

直線加速時は主電動機が直巻特性となるよう他励界磁電流

の比例制御が,また弱界磁では電機子電i充一定利子卸が行なわ

れている｡

(2)惰 行

電機子電i充は零アンペアに制御され,架線電圧の変動にも

安定に制御が行なわれている｡

(3)ブレーキ

主電動機は並列から直列に切り換えられ,25km/hまで回生

ブレーキが有効に作用している｡また回生ブレーキ中の架線

電圧は最高1,770Vに抑えられてし､る｡

5.2 回生負.荷急変試験

他の1編成の電車が力行しているとき試験中で回生プレⅥ

キをかけ,その後,力行卓をノッチ オフさせたときの回生卓

でのオシログラムを匡112に示す｡

回生負荷急減により架線電圧が急上昇し,過電圧検出器が

動作して回生ブレーキ回路をしゃ断している｡架線電圧はほ

ぼ1,800Vに抑えられており,電機子短絡形過電圧抑制装置の

効果が現われている｡

田 結 言

草両用制御装置には,運転性能のほかに安全性とイ言根性が要

求されるが,本界磁チョッパ制御装置は,特にこの面での改善

が図られ,既に約60セット余r)が営業運転で使用されており,

重要な都市交通機関の一翼を‡Flって良好な成績を挙げている｡

なお,本装置の製作に当たって,東京急行電鉄株式会社及

び京王帝都電鉄株式会社関係各位の御指導に対し深謝の意を

表わす次第である｡

ミミ三顧鞄

:こと鞄産

速度84.5km./h

過電圧検出器出力

l叫

/動作

架線電圧
1,810V

2,POOV

主電動機電機子電圧

架線電涜
980A

1群主電動機電枚子電流
490A

他励界磁コイル電流 28.2A

過電圧抑制サイリスタ電流 515A

図12 回生負荷急減試験オシロクラム 架線電圧はほぼl,800Vに抑え

られている｡

チョッパ回路

成田 博･坪井 孝･他2名

年寺許 第784032号(特公昭49-46573号)

サイリスタには,従来の逆阻止サイリス

タ以外に,ニれと同一基体中にダイオード

を逆並列の関係に一体となるように形成し

た逆導通サイリスタがある｡ニのサイリス

タは,ダイオ【ド領域に流れる電流による

中央接合部残留蓄相キャリアの引き出し効

果を利用して,サイリスタの高速度化を図

ったものである｡ところが,二の逆導通サ

イリスタではダイオード領域の接合部が阻

止能力を回復するときに流れるリカバリ電

1充の変化率dよ/d～が大きいと,再印加電圧の

上昇率d即/dfが′トさくても自然にターンオン

してしまう再点弧現象という不都合がある｡

チョッパ回路に逆導通サイリスタは広く

採用されているが,サイリスタをターンオ

フさせるための転流動作時間を短縮して高

岡液化を図るほどdg/df及びd即/dfが大き〈

なるので,サイリスタを高速度化しても実

岡上には問題があった｡

このためにチョッパ回路を構成する逆導

通サイリスタと直列に可飽和リアクトル

(回申SLA又はSLM)を接続し,その励磁電

i充を利鞘してd才/d～及びd即/dfを抑制しなが

らダイオード領域接合部の阻止能力を回復

させるようにしたものである｡可飽和リア

クトルの屯庄時間積は,接合部の凹役に要

する時rH]とほぼ等しいものとし,出梅後は

可飽和リアクトルを飽和させて,チョッパ

回路は性能上何ら制約を∫受けないようにし SLM

ている｡

この結果,チョッパをオフさせるための

転流動作時間を伸ばすことなくチョッパ動

作の高周波化が図られ,広い位和利御範囲

を持つチョッパ回路が実現でき,チョッパ

周波数も330Hzのものも実用化された｡

本発明によるチョッパ回路は,チョッパ

制御電卓で逆導通サイリスタを使用したチ

ョッパ回路の標準回路として広く使用きれ

ている｡

∫

負

荷

＋

MCRf

ACRf

Lc

図l可飽和リアクトルを挿入Lたチョッ

パ回路
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