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サイリスタインバータ技術の展望
Review of ThYristorlnverter Technique

近年,設備のスタティック化,省力化,省エネルギー化,コンパクト化などの観

点から脚光を浴びているパワⅥエレクトロニクスの一分野を占める定電圧走周波電

源(CVCF),及び省エネルギーの要請で最近クローズア､ソプされてきた可変電圧可

変周波電源(AVAF)として用いられる自助式サイリスタインバータについて,市場

ニーズに対する技術的ア70ローチを歴史的かつ将来展望についてサイリスタ素子及

び1司路技術の両面より論じた｡

ロ 緒 言

1957年にサイリスタが登場して以来,サイリスタ素子の大

容量化･高速化･多機能化･信頼性の向上と低価格化,並び

に回路技術及び制御技術の進歩などにより,変換効率,動特

性,信頼性,保守性,大きさ,据付の容易性などの点で,従

来の回転機や水銀整流器を用いた電力変換器に比べ,格段に

優れたサイリスタ変換器が製品化されるようになり,十数年

後にはパワーエレクトロニクスの全盛時代を迎えるに至った｡

ここでは,そのうちのコンピュータなどの定電圧定周波電源

〔以下,CVCF(Constant Voltage and Constant Frequen-

cy)と略す〕及び交流電動機の可変電圧可変周波電源〔以下,

AVAF(Adiustable Voltage and Adjustable Frequency)

と略す〕に用いられる自助式インバータ技術について述べる｡

CVCFは,1960年ごろから,コンピュータ札 計装用,通信

用,放送用,照明用,動力用などの電源として用いられ,コ

ンピュータリゼーションのニーズを中心に,初期の小容量の

鉄共振形インバータから最新の逆導通サイリスタを用いた純

個別制御方式やゲートターンオフ(以下,GTOと略す)サイ

リスタを用いたものへと発達してきた｡

AVAFは,従来金属圧延のテーブルや紡糸機などの駆動用

交i充電動機群の一括速度制御用に用いられていたが,近年で

は主として省エネルギーの観点から,風水力機械などを駆動

する個々の交流電動機の速度制御やソフトスタート用として

普及しつつある｡以下,本号の個別の特集論文に先立ち,日

立製作所での自助式サイリスタインバータ技術を中心に,そ

の現状と将来の展望について述べる｡

囚 市場ニーズの動向

サイリスタインバータの開発以前でのCVCF,AVAFニー

ズに対しては,専ら各種の回転機式や,サイラトロン又は水

銀整流器を用いた静止形のものが用いられた｡これらのうち,

現在も用いられているものは回転機式CVCFにあっては,ク

レーマ方式のものだけである｡静止形インバータは,転流回

路が負荷と直列に接続される直列インバータから,並列に接

続される並列インバータ,並列]賓続にして更に鉄共振を用い

た鉄共振形へと発達し,1961年マクマレー(W.McMurrey,

米国GE杜)が並列インバータにダイオード帰還をかけて大

幅な特性改善を行ない,現在のサイリスタインバータの基礎

を作った｡

サイリスタインバータが国産化されると,従来方式のCVCF

地福 順人*

天野比佐一雄…

渡辺 一朗…*

Jげ以た以 yOγJJo

Amα氾0 〟よぎα0

Ⅳα～dれαムe ナビんgγ∂

からサイリスタCVCFへの切換え需要が喚起された｡続いて,

日本国有鉄道の列車座席予約にコンピュータオンラインシス

テムが採用され,金融機関の窓口業務･航空機の座席予約･

証券取引所･公営競馬場などへとオンライン化が普及するとと

もに,工業界も重化学工業時代に突入して各椎の人形プラン

トが和次いでJil現し,CVCF〔止碓にはUPS(Uninterruptible

Stable Power･Supply System)と称すべきであるが〕に要

求される責務は重大となった｡この間,インバータ技術開発

の面では,特性改善のためのパルス幅制御方式,信頼性向_L

のための直列1亡長方式,商用待期冗長方式(商用電源との無

瞬断切換え)及び並列冗長方式の開発,並びに制御回路のIC

(集積回路)化(それ以前はトランジスタ)及び装置のコンパ

クト化を目的として,多重式,パルス転流方式,逆導通サイ

リスタが採用され現在に至っている｡更に,他機種との並列

運転を容易とするための純個別制御方式,装置のいっそうの

コンパクト化を図る新素子GTOサイリスタ使用によるPWM

(Pulse Width Modulation)式サイリスタインバータ技術が

確立され,市場ニーズへの充足度を増しつつある｡最近では,

鉄道車両搭載の交流補機電i原用インバータのサイリスタ化も

行なわれている｡

一方,AVAFのサイリスタ化は,当初は保守の省力化と据

付の便をねらいとして紡糸機,圧延テーブル,各種プロセス

ラインなどの小答量の交ラ充電動機群の共通電子原として採用さ

れたが,最近では主に省エネルギーの観点から,ブロワ,ポ

ンプなどの大容量風水力機才戒の交幸先電動機の個別制御用とし

て用いられるようになった｡以上,述べた市場ニーズ及び技

術開発,製品化の推移を表lに示す｡

サイリスタインバータヘの将来ニーズは,採用される分野,

量ともに拡大の傾向にあると考えられるが,基本的には,設

備費,運転経費,信頼性,安全性などの総合的見地からみた

他方式に対する優位惟に大きく左右される｡このため,メー

カーとしては装置の付加価値の向上,適用範囲の拡大,信相

性の向上,標準化などの技術課題として当面下記の方向に向

け‾努力を払っている｡

(1)ニーズの多様化に対し,標準ハードウェアとソフトウェ

アで対処する｡

(2)故障診断機能の付加とトラブルシューティングの迅速化

によるいっそうの信頼性向上

(3)GTOなどの多機能素子の利用による装置のいっそうの
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表lサイリスタインバータの市場ニーズ及び技術開発,製品化の推移年表

し.技術開発及び製品化がどのように対応Lてきているかを示す｡
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イヒ

ユータ用回転板式CVCFから
サイリスタCVCFへの切換え始まる｡

●ミノウ電気晶人のサイリスタ
応用始まる｡

;●国鉄座席予約システム

のオンライン化始ま.る｡

】970

市場ニーズに対

5

始まる(計装電源暮務の重大化)｡

●証券取引所ぺのオンラインシステム導入始

▼金融機関へのオンラインシステム導入一
コンビ÷一夕の大形化始まる｡‾ ●風水力機械の省エネルギー用…

･紡糸朗交冴軸痍のサイリスタA>AF 芸孟浣ヲAVAF採用ニ‾ズ
によるグループ制御始まる｡一

三●鉄道車両搭載交流甲親電源?サイリア夕化窄まるb
●各痙処理ライン用交流電動機の
サイリスタAVAFによるのレナプ

制御始まる｡.

●航空横座席予約用オンラインシステム導入時まる｡
●国鉄新幹線にコムトラック●競馬場などへのオンラインシズテム導

●人工衛星スプートニク第l号手丁上げ成功

●東海原子力臨界l耳遠す｡

●サイリスタ発表(GE社)

●ミル■ブーム始まる｡

●東海道新幹線開通

●国鉄｢みどりの窓口+開設

●名手中高速道路全面開通

●サイリスタの国産化始まる｡

●マクマレ一寸ンバータの開発(GE社)

●HITAC301α用40kKA CVOF完成

(鉄共振形)

ご●計装用ほkVA CV¢F完成
(パルス幅制御方式)

(コンムータ運筆云制御)採用_基始ま､る｡

●東名高速道路全面開通

●人類初の月面着陸

●日本万国博開幕

●山陽新幹線全線開通

●オイルショック

(狂乱物価)

●ドルショック
(円変動相場制へ)

●PCB使用禁止

●直径60mm電力用サイリスタシり｢ズ

●HITAC8500月150kVA CVCF完成 完成

(多重式ノ〈ルス転流方式)

●lBM360用250kVAX3CVCF完成 ≡
(並列冗長回路方式)

●放送機器用250kVA≦cvcF完成･
(制御回路の】¢化)

●高連度サイリスタの生産開始

●lBM360用50kVAX2CVCF

完成(直列冗長式)

●30DMW卿書法
伺う度数変換所
営業運転開始

○ ≡

3boMW北海道一本州聞
直涜送電…開始予定

●直径細mm電力用サイリスタ
完成(4.OkV ≡l.5kA)
●集塵_ブロワ用し800k叩
‾ モータソフトスタート用

AVAF完成 ≡

●磁気テープライン用.AVAF納入始ま書る｡
●】BM370用.150kVAX2 CVCF完成.

(逆尊通サイリスタ】采用)

●リニアモータ試験用730kVA
AVAF完成

●HITAC725(】用 30kVA

CVOF完成

(商用待期冗長方式)

●HID【C 了00用50kVA CVCF

完成≡(PWM方式)≡

書●遠心分離機交流

電動機用50kvA＋
90k＼/A AVAF完成㌻

(詣69Hz苧続)

注:●は実施済み,○は実施予定を示す｡

コンパクト化と信頼性の向上

(4)低リップルインバータによる交流機の可変速制御への応

用範囲の拡大

(5)高効率化･高力率化による入力電源容量の低減

(6)高周波又は低周波による直結駆動(増減速ギヤの省略)

田 技術展望

サイリスタ(ここでいうサイリスタとは,現在一般に使用

されているゲートではターンオフできない逆阻止三端子サイ

リスタを指す)による自助式インバータは,実用化後既に十

年以上を経過し,市場的には新しい応用分野の拡大により需

要増は大いに期待されるが,回路技術的にはほぼ完成の域に

達したと考えられる｡今後は,GTOサイリスタ,LSI(大規模

集積回路)など主回路,制御回路とも新機能素子の出現によ

る技術革新が進み,需要の拡大に拍車をかけるものと思われる｡

以下,主回路素子の展望と回路技術の現状について述べる｡

3.一 乗子技術

最近,インバータの′ト形化,高性能化のため半導体素子の

大容量化,高速化が進められている｡一般のサイリスタでは,

タ‾ンオフさせるための転流回路が必要であり,その容量は

ターンオフタイムにほぼ比例するので,装置の小形化にはタ

ーンオフタイムの低減が必須である｡実用化されている高速

サイリスタには500A,1,200～1,400V級で,ターンオフタ

イム30/JS以下のものがある｡

また,自己消弧機能をもった半導体素子の大容量化が進み,

インバータに適用されるようになったl)～3)｡普通のサイリスタ

では前述したように,ターンオフさせるために転流回路が必

要であるが,自己消弧形の素子ではそれが不要となり,回路

の大幅な簡素化が図れる｡代表的なものとしては,トランジ

2

●搬絆稽用て270kW声一夕

速度制御甲AVAF完成

○水車試験用
2′～ヨ】kVAAVAF

完成予定≡

●ミルチーフソじ群制御牟VAF
納入始まる｡蔓

●GTO㌢使用P叫M方式PVCF
試作完成

≡
●GTO便用PWM方式冬VAF
試作完成 …

●純個別制御方式CVOF
試作完成 う

スタとGTOサイリスタがあるが,電界効果を利用したスイ

ッチ素子が開発されている｡

GTOサイリスタ4)～6)はゲートターンオフ電流(アノード電

流の÷程度)を約10/∠S流してアノード電流をオフすることが

できるので,普通のサイリスタに比べてターンオフに要する

電力は極めて少なく,変換効率を向上できる｡しかし,ゲー

ト回路は多少複雑になる｡またGTOサイリスタはスイッチ

ング速度が速いため,動作周波数を高め,パルス幅変調方式

などの採用により,出力電圧の低次高調波分を低i成させて波

形改善用フィルタを小さくしたり,制御特性の改善が可能と

なる｡-一一方,ターンオフを失敗すると破壊することがあるの

で,特に過電流時の保護には留意する必要がある｡現在開発

されている‾最大級のGTOサイリスタは順阻止電圧1000V以

上,最大制御可能電流数百アンペアのものがある｡

パワートランジスタ7)のスイッチング速度は,GTOサイリ

スタと同程度であり,コレクタ電流,耐圧が400A,300V級

のものが実用化されている｡トランジスタではコレクタ電流

を流すためにベース電流を流し続ける必要があること,ター

ンオフタイムを短くするため,ターンオフ時ベースに逆電流

を流さなければならないため,ベース回路は複雑になる｡ま

た,過負荷に対Lては飽和状態から二次降伏を起こして破壊

に至ることもあり,GTOサイリスタや一般のサイリスタに

比べ過電i充耐量が小さい欠点がある｡

電界効果を利用したサイリスタ8)は,ゲート電圧をゼロにす

るとオン状態となり,ゲート電圧を負にするとオフ状態にな

る｡スイッチング速度が速い,オン電圧が低い,過電流耐量

が大きいなど,多くの特長をもち注目されている｡

これらの半導体素子を比較すると表2に示すようになる｡

またこれらの素子の適用範囲について,Cushlnanは図1の
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表2 各種スイッチ素子の比重交 一般のサイリス久 GTOサイリスタ.トランジスタ及び電界効果サイ

リスタについて,その構造,特性を比重餃Lて示す｡

サ イ リ ス G T O サ イ リ ス タ ト ラ ン ジ ス タ 電界効果サイリスタ
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タト郡回路によりア/-ド
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(アノード電流の約÷)
ベース電フ充ノJタ≦0

グリッド電圧し'-Jく0

(アノード電圧の数分の【以下)

ターンオフ

タ イ ム
10./JS､ 3.//Sr 5./JS‾､

ように示している9)｡しかし,これからの半導体技術の進歩に

より多少変動すると思われる｡例えば,Harndenはサイリス

タとトランジスタの適用範囲を図2のように予想している10)｡

3.2 回路技術

自励式インバータは,電源転流又は負荷転流による他励式

インバータに比べ,回路方式の自由度が高く,従来より経済

性･信頼性の確保及び高効率などの特性改善を目的として椎

穐の回路が提案され,実用化されてきた｡その結果,上記回

路素子の特性改善,新機能素子の出現と和まって,定電圧定

周波電卓原及び可変電圧可変周波電源としての優位性を確保し

たといえる｡

表3にインバータ回路の代表例を示す｡

補助パルス転流インバータは,電圧形インバータの中で転

流リアクトルに主回路電i充を流さないので,逆変換効率が良

いことと転流リアクトルの振動音がないことで,現在‾最も優

れた回路方式と考えられる｡

電流形6アームイ ンバ【タは,電流形インバータのなかで

回路素子数が少ないため,経済性及び信束副生の点で優れている｡

一役サイリスタ
10k

(
>
)
坦
卯
月
盛

GTOサイリスタ トランジスタ

1 10 100 1k lOk lOOk lM lOM

周波数(Hz)

図l 半導体素子の適用領域 一般のサイリスタ,GTOサイリスタ及

びトランジスタの周波数と阻止電圧について適用領I或を示す｡
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する領域(20kHz以下)

5年後に予想されるトランジスタと

サイリスタの境界(20kHz以下)
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回2 サイリスタとトランジスタの適用領i或

リスタの電圧,電流についての適用領i或を示す｡

2,000

トランジスタとサイ

従来の逆阻止三端子サイリスタによるインバータは,主回

路の転流.‾方式がポイントになっていたが,今後は上述のGTO

サイリスタや電界効果サイリスタが実用化されると,ゲート

回路だけで主回路の点弧及び消弧が可能となるため,主回路

の転流【司路は不要となり主回路の単純化による寸法の縮小,

及び転i売手員尖がなくなることによる効率の向上が期待される｡

表4にインバータの出力電圧を制御する方式の分類につい

て示す｡

電力回生を必要とする場合を除いて,商用電源はダイオー

ドで整流し,交流出力電圧制御はパルス幅制御方式などによ

りインバータ自体で行なうことによって,電源力率の低下な

ど電子原への影響を極力避ける方式が今後とも要求されると考

えられる｡

表5に交流出力の高調波低減方式を示す｡

容量の大きい場合には多重インバータ方式を,容量の小さ

い場合には多重パルス幅制御方式を用いることなどにより低

次高調波を除去したのち,交流フィルタによって高次高調波
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表3 インバータ回路の代表例 日立製作所でのインバータの代表的な転流回路を示す｡dJ仙,dy仙

を抑制するアノードリアクトルは.回路図から省略してある｡

イン′ヾ一夕

名称

項 目
CVTインバータ 旧マクマレーイン/ヾ一夕 補助パルス転フ充インバータ

電)充形補助パルス転流
イン/ヾ一夕

電流形8アームインバータ

CVT

匝】

P

負荷

丁
五

N

P

負申
l

N

負荷 ユ 負荷

T

採用 時期

主 な 用 途

昭35､40 日召40へ45

小容量CVCFインバータ CVCFイン/ヾ一夕

電圧形AVAFインバータ

昭45-- 昭50〈 日召53､

CVCFイン/ヾ一夕

電圧形AVAFインバータ
電〉充形AVAFインバータ 電)充形AVAFインバータ

表4 インバータの出力電圧調整方式 電圧制御方式の呼称について

は統一されていないので,ここでは慣用語を使用Lた｡多重パルス幅制御につ

いては,表5に三皮形を示す｡

No. 電圧調整箇所 電 圧 調 整 方 式

l 交う売入力電圧 誘導電圧調整器など

2

直 流 電 圧

電源整流器の位相制御

3 チョッパ方式

4
‾7-スタ方式

5

イ ン/ヾ一夕

転流角制御(並列インバータ)

6 周波数制御(並列及び直列インバータ)

7 パルス幅制御

8 多重パルス幅制御

9 多重インバータの位相角制御

】0 交流出力電圧 交流自動電圧調整器など｡

表5 交流出力電圧の高調波低減方式 インバータ出力電圧波形は,

インバータ変圧器出力の理想波形を示Lたものであり,交流フィルタの出力側

では,正弦波に近い波形となる｡

No. 高調波低減方式 インバータ出力電圧)皮形

1
多重インバータ方式＋

交〉充フィルタ

l l

2

タップ変圧器方式十

交流フィルタ

3
多重パルス幅制御方式･十

交流フィルタ

ll川 Il川

4
交流フィルタだけ,又は

交流自動電圧調整方式

l l

を除去する方式が据付面積の縮小に効果的である｡

自助式サイリスタインバータの信頼度は,MTBF(平均故

障間隔)で既に数万時間の実績をもつと推定され,コンピュ

ータの安定電源として使用きれているが,重要システムの電

源の場合には,インバータを複数台並列に接続し,1台が故

降しても電源の瞬断も生じない並列冗長システムがとられて

いる｡並列冗長システムの制御方式には,多重制御方式,個

別制御方式などがあるが,周波数の基準発振器まで個別とな

ったこの特集論文中の別稿で述べている｢純個別制御方式静

_LL形無仲電定電圧定周波電源装置+は理想的に近い並列冗土去
システムの制御方式といえよう｡

サイリースタインバータの制御凶路は,トランジスタからIC

へと変遷してきたが,今後はシーケンス制御,故障診断回路

を中心に,マイクロコンピュータの応用が進むと予想される｡

b 結 言

パワーエレクトロニクスの一輿を担っているサイリスタイ

ンバータ技術の展望について述べた｡サイリスタ技術が世に

出て以来既に満10年を経過し,実績的にもその信頼性が確立

されつつある｡

終わりに,この技術をここまで育成きれたユーザー各位の

御支援に対し深謝の意を表わすとともに,今後よりいっそう

の御理解と御協力をお願いする次第である｡
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