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ゲートターンオフサイリスタを用いた

インバータとその応用
Newlnverter EmptoY■ng GTO ThYristor and ttsApplication

現在,サイリスタインバータは種々の用途に応用されているが,なお作能の向上

とともに,′卜形軽量化,高効率化などの要請が強い｡しかし,中･小容量のインバ

ータでは,最近実用化の域に入った大答量GTOサイリスタの適用によりこれらの

要請が大部分満足される｡GTOサイリスタインバータを開発した結果,転流回路

が不要のため′ト形軽量低騒音,高効率などの長所をもつほか,制御応答の面でも

優れた特長のあることが確認された0同時に,スイッチング動作の補慣や保護など

のGTOサイリスタ適用技術,ゲート回路及び主凹路の構成法が確立され,更に,

GTOサイリスタインバータを無停電電源装置及び電動機駆動用電源装置に応用す

ることにより.GTOサイリスタの動作,イ言根性を検証することができた｡

tl 緒 言

最近,ゲートタwンオフサ小jスタ(以下,GTOサイりス

タと略す)やパワートランジスタなどの自己消弧機能をもつ

スイッチング素子の電流谷呈が向上し,中･小容量のインバ

ータを大幅に小形軽量化するとともに,パルス幅変調(以‾F,

pwMと略す)制御を効果的に適用し,制御性能をも向ヒさ

せることが可能となった｡特に,GTOサイリスタはトラン

ジスタに比べ高耐圧･大電流化に適しており,インバータ回

路への適用法及びインバータ応用技術の確立が強く要望され

ている｡

本稿では,GTOサイリスタを用いたインバ】タを･一般の

サイリスタインバータと比較してその特徴を明らかにした後,

GTOサイリスタの基本的なスイッチング特性とゲm卜駆動

条件,大容量GTOサイリスタの駆動に適したゲート回路横

風 GTOサイリスタインバータの主回路構成法と特性など

について述べる｡また,GTOサイリスタインバyタを無停

電電源装置及び電動機駆動用可変周波電源装置に応用した場

合の検証結果についても述べる｡

B GTOサイリスタインバータの特徴

GTOサイリスタがゲートパルスでごく短時間にターンオ

フできるサイリスタであることから,GTOサイリスタイン

バータは一般のサイリスタイン′ヾmタに比べて多くの長所を

もっている｡表lに,GTOサイリスタインバ∽タと 一般の

サイリスタインバータの特徴を比較して示す｡比較対象は,

効率が良く高周波大容量にも適した汎用性の高い補助インパ

ルス転流方式のものである｡一般のサイリスタインバータは,

直流電圧の変化範囲が小さく転流用補助電源を必要としない

直流定電圧形と変化範囲が大きく補肋電源の必要な直流可変

電圧形とに分けられる｡前者は,定電圧定周波電源やPWM

制御の可変周波電源に用いられるが,後者は,▲口†変周波電源

専用である｡前者では転流用のコンデンサ,リアクトル,サ

イリスタが,また後者では更に転流用補助電源と電源間絶縁

用ダイオードといった転流要素が不可欠である｡これに対し,

GTOサイリスタインバータは転流要素を全く必要としない
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ため,いずれの形のインバータにも適用できる0構成-Lから

は,直流可変塩庄形に用いた場合のほうが効果は大きい□

GTOサイリスタインバータは,ゲート回路容量が一般の

サイリスタインバータの2～2.5倍になるという欠点はあるが,

転流要素が不要のため,直流忘電柱形に対Lては休帆
電

量がそれぞれ約60%及び70%に,直流可変電圧形に対しては

約50%及び65%と大幅に低減できる｡また,一一般のサイリス

タインバ肝タでは転流リアクトルの発生する騒音が相当に大

きいが,GTOサイ･jスタインバ叩タでは騒音源はほとんど

冷却フ7ンだけであり,低馬轟音化が図れる｡効率の山でも,

一般のサイリスタインバータの場合大きな転流パルス電流に

ょり生ずる転流損失のために,周波数1kHzでは80-85%程

度の値Lか得られないが,GTOサイリスタインバ‾タでは

92-94%と大幅に向上する｡更に,GTOサイリスタインバ

ータは,所要転流余裕時間が--一般のサイリスタインバ‾タに

比べーーー桁程度短いため,特にPWM制御に通しており,出力

電圧の相当高次の高調波まで除去するとともに,速射′1三に苗

んだ制御を行なうことができる｡今後,GTOサイリスタの

普及に伴い素子のコスト低減とともに,経済性の面でもGTO

サイリスタインバータは-一一般のサイリスタインバrタを上L司

るものと思われる｡

田 GTOサイリスタの基本特性とゲート駆動条件1)

GTOサイリスタのスイッチング特件は,ゲート駆動条件

に大きく依存する｡このため,GTOサイリスタの憧れた特

性を十分利用するには,適切なゲ∽卜電流を供給することが

重要である｡ここでは,GTOサイリスタの基本的なスイッ

チング特性とゲート電流について述べる｡

(1)タmンオン特性

図lに100A鞭GTOサイリスタのターンオンゲート電流

J｡FPとターンオンタイムfgfの関係を示す2)｡JGFPが′トさいと

ょg`が長くなり,スイッチング損失が増大する0
またGTOサ

イリスタ内部全体が町一に導通状態とならない場合もあるD

図lでは3.5A以上ゲート電流を流してもオg`の減少はほとん

*

日立製作所日立研究所
**

日立製作所日立工場
***

口‾1∑製作所習ノよ野丁場

29



428 日立評論 VOL.60 No.6=978-6)

表IGTOサイリスタインバータと一般のサイリスタインバータの特徴比較 GTOサイリスタイ

ンバータは･一倍のサイリスタインバータに比べ小形･軽量･高効率･低臨書,高制御性といった長所をもっている｡

インバータ

項 方式 GTOサイリスタインバータ 一般のサイリスタインバータ(補助インパルス転流方式)

直 流 定 電 圧 形 直 流 可 変 電 圧 形

主 回 路

基 本 構 成

(一 相 分) 甘
P

転 流 要 素 な
転流+,C

転流用サイリスタ

転流+,C.転流用サイリスタ

転流用補助電源

電源間絶縁ダイオード

ゲート回路容量 大(200～250%) 小(100%)

体 積 60% 100% 120%

重 量 70% 100% 110%

騒 音

効率(忍野)

小(冷却ファンの騒音のみ) 大(転流しの騒音大)

92～94% 80～85%

制 御 応 答 遠応性が良い(所要転流余裕時間が短い)｡ 適応性が悪い(所要転流余裕時間が長い)｡

注:ゲート回路容量･体積及び重量については,直流定電圧形サイリスタインバータの場合を100%として示してある(当社比)｡

ど見られないo fgfが一定となり始めるゲート電流でターンオ

ンさせることがスイッチング損失の低減,ゲート回路の経済

性などの面で好ましいo GTOサイリスタは自己保持能力を

もつため,パルス状のゲート電流でターンオンさせればよい

が,保持電流が大きいことや,遅れカ年負荷の場合などを考

えると,GTOサイリスタ内部全休を導通状態に保てるゲー

ト電流JcTを流し続ける必要がある｡

(2)ターンオフ特惟

大答量GTOサイリスタの内部は,等価的に多数のGTO

サイリスタが並列接続されているとみなすことができる｡し

たがって,GTOサイリスタ内部が均一･にターンオフするよ

うに駆動することが重要である｡図2に多数のGTOサイリ

スタを用いて測定したターンオフゲート電流の上昇率d言c〟/d才

とタ‾ンオフタイムfg｡のばらつきの関係を示す｡dg｡斤/dfが

大きくなるほど～gマは細くなり,ばらつきも小さくなっている｡

以上のことから,GTOサイリスタの駆動に適するゲート
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図lターンオン特性 ターンオンタイム′g`が一定となるようなターン

オンゲート電流んFPでGTOサイリスタをターンオンさせることが好まLい｡
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電流波形は図3に示すようになる｡

図4に-一一般のサイリスタとGTOサイリスタのターンオフ

時の電圧,電流波形を示す｡一一般のサイリスタは順電流の下

降期間にアノード～カソード間電圧はほとんど加わらない｡

一方,GTOサイリスタは0.5/∠S程度の榊寺間に順電流が減

少するため,周辺回路の配線のインダクタンスによってスパイ

ク電圧帖opが生じ,ターンオフ時の損失が増大する｡GTO

サイリスタのターンオフ能力を向上させるには,スパイク電

J七VβOPとその後の電圧上昇率血/d～の抑制が重要であり,

GTOサイリスタ周辺回路の配線を極力短くして,インダク

タンスの低減を図るとともに,スナバコンデンサの容量を

d即/d～を十分低減できる値に選定する必要がある｡

8 ゲート回路

GTOサイリスタのゲ】卜回路は,ターンオンゲート電流

と,二れと逆極性のターンオフゲート電流を流せるように構
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ターンオフゲート電流の上昇率dgG月/dg fA/〃S)

図2 ターンオフ特性 大きな上昇率dJ｡〝仙をもつターンオフゲート

電涜で･GTOサイリスタをターンオフさせることが重要である｡
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図3 GTOサイリスタの駆動に適するゲート電流 GTOサイリス

タを駆動するには,J｡∫Pによってターンオンを加速し,更にJcTを流L続けて

GTOの導通状態を確実に保ち,ターンオフ時にはd′G月/dfの高いゲート電流を

三先すことが好ま しい｡
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(b)GTOサイリスタ

図4 ターンオフ時の電圧,電流 一般のサイリスタは, 電沈下降期

間に順電圧がほとんど印加されず,損失は極めて小さい｡一方,GTOサイリス

タは電流下降期間に順電圧が印加されるため,ターンオフ時に損失が生ずる｡

成する必要がある｡基本的には,コンデンサの充放電を利用

するものと,リアクトルの蓄積エネルギーを利用するものと

に大別できる3)｡表2にゲート回路の構成例を示す｡No.1の

方式は,大容量GTOサイリスタを高周波で駆動する場合ゲ

ートのターンオフパワーが不足する危険がある｡No,2は構

成が簡単で高周波運転が可能である｡しかし,ターンオンゲ

ート電流がパルス.状になるため,保持電流以下となる負荷や遅

れ力率負荷には適さない｡No.3は大容量GTOサイリスタ

を駆動させるための基本回路であー),簡単な構成で信束削1三が

高い｡No.4はNo.3の方式を単一･入力信号で駆動し,GTO

サイリスタのターンオンの加速を行なうとともに,dgc尺/d才を

高めるように構成したものである｡d言c月/dオを高めるにはゲー

ト回路の配線を短くして,インダクタンスの低減を図ること

と,ターンオフゲート電源の電圧を高くすることが考えられ

る｡しかし,GTOサイリスタのゲサト,カソード間道耐電

圧が一般に20V程度であるため,ターンオフゲート電源の電

ゲートターンオフサイリスタを用いたインバータとその応用 429

圧はこれ以下に選定する必要がある｡一一方,ターンオンゲー

ト電源はGTOサイリスタによる制限を受けず,高い電圧に

選定できる｡No.4では,GTOサイリスタのタ∬ンオン時

にはコンデンサの充電電流によってタMンオンを加速する｡タ

ー【ンオフ時には,ターンオンゲート電源によって高い電圧に

充電されたコンデンサの放電を利用して,dよc々/d£を十分高く

することができる｡コンデンサの電圧は,ターンオフゲート

電流を流すことによってゲl-トーカソード間逆耐電圧以下に

低下するため問題はない｡No.4の方式によるターンオフゲー

ト電流波形の､一例を図5に示す｡(ゴよc尺/d才は40A/〃Sと高く,

500Aの順電子充を2.2/1Sでターンオフしている｡

田 インバータ主回路

主回路構成上重要なことは,GTOサイリスタの保護用リ

アクトルの押入方法とその蓄積エネルギーの処理である4)｡図

6に二相GTOサイリスタインバータの主回路構成を示す｡

アMムリアクトルは,短絡事故時の電流を抑制しGTOサイ

リスタとヒューズの協調をとり,GTOサイリスタを保護す

る｡また,PWM制御時などで,等価的に進相モードのスイ

ッチングを行なう場合には,電流,電圧の上昇率抑制効果を

もつ｡GTOサイリスタのターンォフ時には,このアームリ

表2 ゲート回路の構成例 No.1及び2は中小容量サイリスタの,No･

3及び4は大容量GTOサイリスタの駆動に適する｡

No. 回 路 構 成 特 徴

(1)コンデンサの放電により

ターンオフ

(2)JG♪･㍗の形成が容易

(3)大容量,高周波用には

限界あり｡

(1)リアクトルのエネルギー

によりターンオン

(2)構成が簡単

(3)低周波時に損失大

(4)遅れ力率負荷には不適

(1)大容量GTOサイリスタ用

基本回路

(2)高周波用にも好適

(1)dgc且/d～が大

(2)大容量･高周波用に好適

(3)構成がやや複雑
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g三:)

〃β

i■■肘

横軸 りJS/div

縦軸
gr(アノード電流):250A/div.

～G月(オフゲート電流):50A/div.

びβ(アノード電圧):100V/div

図5 表2No.4の方式によるGTOサイリスタのターンオフ時の

;皮形 d/G〟/dfは40A/〝Sと高く,500Aの順電涜を2.2/∠SでターンオフL

ている｡

アクトルの蓄積エネルギーを,ゲート帰還ダイオードにより

ゲート電源へ回収し,過電圧の発生を抑えている｡この方式

は,回収したエネルギーをゲート駆動電力として利用するの

で,ゲート電源回路の容量低減効果をもつ｡GTOサイリス

タのスイッチング周波数が高い場合やしゃ断電流が大きい場

合には,回収エネルギー量がゲート消費電力を上回ることも

ある｡そのような場合には,図7に示すようにアーム】ノアク

トルを分割挿入する構成とし,蓄積エネルギーの一部はゲー

ト電源に回収し他は負荷回路を環流させ処理する｡

また,スナバコンデンサ容量と電圧上昇率,過充電電圧の

関係は,GTOサイリスタのターンオフ動作を補償する上で

重要である｡電圧上昇率は,スナバコンデンサがGTOサイ

リスタのしゃ断電i充で充電されていくときのものである｡--一

方,過充電電圧は,スナバコンデンサが直流電源部を含めた

配線インダクタンスの蓄積エネルギーを吸収するのに際して

生ずる｡このため,スナバコンデンサ容量は,GTOサイリ

スタのしゃ断電流,d即/d～耐量,配線インダクタンス,耐圧な

どの相互関係を把手崖し決定する必要がある｡特に,GTOサ

寸言rご芋
32
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図6 三相GTOサイリスタインバータの主回路構成 この構成の

主回路では,アームリアクトルの蓄積エネルギーをゲート電源に回収Lて過電

圧発生を抑え,かつゲート駆動電力とLて利用している｡

負荷端子

図7 リアクトル分割挿入時のアーム構成 二の構成の主回路は,

アームリアクトルを分割L蓄積エネルギーを負荷側へも環三先させ,ゲート電源

への回収量を低減Lている｡

ヴJ¢-●-◎-■---○---■-●---◎

●……●一一--------●一-------一一---------●

Pけ

▲-------▲
Po

一一一一一0

芸=:ニ,_･♀ごご::::二=ごポニ
Pり

-一一-一一X

100 200 300 400 500 600 700

インバータ風波数(Hz)

注:P汀:GTO損失 P柑:スナバ回路損失

PJJ:インバータ全損失 Po:インバータ出力

800 900 1,000

PJCニゲート回路損失

りJ:インバータ効率

区18 GTOサイリスタイン

バータの損失分布と効率

GTOサイリスタインバータの効

率は,周三虚数IkHzで92.5%と

極めて高い｡
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区19 10kVA定電圧定周波

無停電電三原装置 GTOサ

イリスタインバータの応用によ

り体積が約90%に小形化された

が.特に制御性能の面での向上

が著しい｡

イリスタインバータでは,前述のスナバ回路配線だけでなく,

電源部を含めた主回路配線も極力短縮して,インダクタンス

を低i成することが必要であり,これは同時にインバータの小

形化に効果をもたらす｡

図8は,50A級GTOサイリスタを図6の回路に適用し,

周波数に対する出力約20kW時のインバータの損失分布と効率

の特性を示したものである｡インバータの‡員失はGTOサイ

リスタ,スナバ回路及びゲート回路で発生する｡低周波領域

ではGTOサイリスタ壬員失の割合が大きいが,高周波になる

とともにスナバ回路手員失とゲート回路手員失が増し,1kHzで

は全損失の大半を占める｡インバータ効率は,周波数100Hz

で96.5%,1kHzで92.5%であり非常に良い｡

田 無停電電源装置への応用

日立製作所で開発した100A級GTOサイリスタを用いて

出力10kVAのPWM方式定電圧定周波無停電電青原装置を製

作した｡図9に外観を,図川に基本的なプロ'ック構成を示す

が,インバータの主回路は単相フルブリッジ形である｡GTO

サイリスタの高速スイッチング特性を生かし,11個の変調パ

イリス夕

涜′器

誰禾カ

芝租20Q.V

ぎ

サイリスタ整流器

制 御 回 路

図10 試作無停電電源装置

の基本構成 インバータのア

ーム短絡及び負荷の電圧異常を

検出し,GTOサイリスタを過電

;充から保言蓋している｡

注:横軸 2ms/div.

縦軸 柑0V/div.

図Il試作インバータの出力電圧波形 多数偶の変調パルスの形成に

より.高次の高調波成分まで除去されている｡

ルスで交流出力の半サイクルを形成し,高i欠の高調波成分ま

で除去している｡このため,交流フィルタを軽減でき,また

負荷や電源の変動に対する制御性能が大幅に向上した｡イン

バータ出力電圧波形の一例を図Ilに示す｡GTOサイリスタ

の過電流保護は,インバータ及び負荷の電圧異常を検出する

ことによって行なう｡この電源装置は,GTOサイリスタイ

ンバータの応用によって,一般のサイリスタインバータの場

合に比べ騒音,効率及び体積の点で大幅な改善がなされた｡

l】 電動機駆動用電源装置への応用

50A級のGTOサイリスタを使用し開発した出力容量20kVA

の可変周波電源装置の外観を図12に示す｡装置の大きさは高

さ1,600mm,幅700mm,奥行600mmであり,日立製作所の直流

可変電圧形のサイリスタインバータを用いた装置に比べ,体

積で約÷と大幅に小形化されている｡図13にこの可変周波電

源装置の基本的なブロック構成を示す｡供試電動機は三相,

22kW,200V,50Hzの誘導電動機である｡負荷が変化の大き

い可変インピーダンスの電動機であるため,GTOサイリス

タのゲートターンオフ失敗による破壊を予防保護するため,

直..∴溌
GTOサイリ､スタ

＼′､交..∴流
イン′†一夕

フィルタ

エ

l､
′ぎッテリー

T
厨
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サ イ
リスタ
ゲート

回 路

アーム

短 絡

検出器

T
謀軍

フィルタ
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検出 器
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図ほ 20kVA可変周波電源装置 この装置は,サイリスタインパ_タ

を用いた装置に比べ約÷に小形化されている｡

受電電源
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(認220V)
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図13 可変周波電源装置のブロック図
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讃するため･制御可能な電流の監視を行なっている｡
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図川 22kW誘導電動機の可変周波始動特性
動特性が得られている｡

GTOサイりスタインパータ

T
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ゲ
ー

ト

回 路

インバータ
制 御 器

周 波 数
指 令 器

GTOサイリスタのゲートターンオフ失敗による破壊を予防保

制御叶能な電流の監視を行なっている｡この一可変周波電腺

装置により,供試電動機を電動機出力20kWで連続駆動し,

GTOサイリスタの動作,仁澱作を検証するとともに,装置

の総合効率91%,過負荷耐量175%を実証した｡また,図川

は供試電動機を5Hzから定格周波数まで可変周波始動したと

きのオシログラムを示すものであり,高力率の滑らかな始動

特作が得られていることが分かる｡

このような小形,高効率の電動機駆動電源装置は,紡糸機,

工作機,ブロワや種々のライン制御などに好適である｡

tヨ 結 音

大容量GTOサイリスタを適用したインバータ装置を開発

し,種々の検討を行なった結果,次の結論が得られた｡

(1)GTOサイリスタインバータは,一般のサイリスタイン

バータに比べ体積,重量を約半分程度に低減できるはか,高

効率,低騒音,制御性の向上といった特長をもつことが確認

された｡
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(2)ゲート回路,インバータ主回路の構成法など大容量GTO

サイリスタの適用技術が確立できた｡

(3)GTOサイリスタインバータを無停電電源装置及び電動

機駆動用電源装置に応用し,その特徴を実証するとともに,

GTOサイリスタの動作及び信相性を検証することができた｡
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