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交i充電動機の可変周波インバータ籠 御
Adjustable Speed Controloflnverteトfed AC Motor

可変周波インバータは,近年省電力機器として各種産業機械の回転数制御に適用

が拡大されてきている｡日立製作所ではこのような需要にこたえて,可変周波イン

バータを多数のシステムに適用し,累積容量は33MVAに達している｡

可変周波インバータの適用に当たって,トルク脈動,インバータから商用電源へ

の切換など,駆動系に対し考慮すべき点があり,インバータの制御方式及び電動機

動作の両面から検討し,その結果を述べた｡

また,可変周波インバータは省電力用としてはもとより,交流電気動力計,各種

工作機械などにも適用されており,これらの応用例について紹介した｡

山 緒 言

可変周波インバータは,誘導電動機の速度制御方式として

圧延機テーブル駆動をはじめ,各種産業機械にヨ采用されてき

た｡近年,この方式が誘導電動機の高効率運転方式として脚

光を浴びており,可変周波インバータの大容量化,多重化な

どの技術進歩とあいまって,フアン,ポンプなど,従来,ダ

ンパやパルフ滞り御を行なっていた機器に対し,省電力はもと

より,騒音や振動の低i成,流量や圧力の高安走化を目的とし

て適用拡大が図られてきている｡その適用方法も,始動専用,

低速連続運転など多岐にわたっている｡日立製作所はこのよ

うな需要にこたえて,電卓充形AVAF(Adjustable Voltage

and Adjustable Frequency:可変電圧可変周波)インバータ

を多数のシステムに適用し,好調に運転を行なっており,図

1は最近の製作実績を示したものである｡

AVAFによる誘導電動機の可変逆運転は,既設,新設を問

わず実施されているが,適用に当たって,AVAFの性能及び

駆動系に対し留意すべき点があり,この論文では,これらの

問題について解説するとともに,幾つかの応用例の紹介を行

なった｡

臣I AVAFの性能及び動作

2.1概 要

フアン,ポンプなど風水力機械を回転数制御を行なった場

合,享充量は回転数に比例し,軸動力は回転数の三乗に比例す

る｡一方,ダンパ,バルブなどでは全閉状態でも,全開時の

50～60%の軸動力が必要である｡したがって,所要の流量を

得るために回転数を調整することにより,大幅な運転効率の

向上を図ることができる1)｡

図2は,AVAFの主回路及び制御ブロックを示したもので,

電動機の電圧と周波数の比(lγ′)を一定に保つl〝′一定制御

を基本とし,電源系統との同期化を図るための制御機能も加

えている｡

2.2 AVAFの多重化

AVAFの出力電流は方形波であり,高調波による脈動トル

クが電動機から発生する｡この脈動トルクが,機才城系の共振

周波数と一致した場合に,過大な過渡トルクを生ずることが

ある｡この影響を避けるため,脈動トルク率を下げることが

望ましい｡AVAFの多重化は,複数台のインバータの位相を
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バータの製作実績 累稚容iは33MVAに達Lており,60%が省電力を目

的とLたものである｡

低次高調波成分を減少させるように設定し,並列運転を行な

う方式で,表lに回路構成及び出力電流波形を示す｡多重化

の相数選定は,機械系の共振周波数,運転領域などを考慮し

て行なうことが経書斉的である｡

2.3 商用電源への同期切換え運転

図2にAVAFの制御回路を示したが,この回路による電動

機の始動から商用運転までの動作は次に述べるとおりである｡

速度指令に従って,l〝′比を一定に保ちながら加速する｡

AVAFの出力周波数と商用電源周波数との差が,所定の範囲
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図2 AVAFインバータの回▲路構成 速度指令により整流器で電圧制御,インバータで周波数制御を行

なう｡

表I AVAFの多重化 整流器を共通におき,インバータだけ位相をずら

せて遷幸云する｡24相以上の多重化も出力変圧器の位相を変えることにより可能

である｡
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に入った時点で同期化制御回路が動作し,AVAF出力と商用

電き原との周波数,電圧振幅及び位相を一致させる｡一致した

ことを検出し,同期切換え用のしゃ断器6Sを投入し,その

後6Aをしゃ断し,電動機をAVAF運転から商用電源運転に

切り換える｡

図3は,上述した制御方法により電動機を始動加速し,商

用電子原への同期切換えを行なったときのオシログラムを示す

ものである｡切換え時の突入電i充の大きさは電動機の定格値

以下であり,ショックレスに切り換わっていることが分かる｡
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図3 始動,加速及び商用電源への同期切換え運転特性 加速終

了後l秒程度で,AVAFから商用電源に切り換わっている｡切換え時の電動機

電流のピーク値は,定格値程度である｡
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2.4 瞬時停電及び対策

受電が停電したときに,転i克夫敗などの異常現象を防止す

るため,サイリスタのゲート信号をブロックしてAVAFを停

止させている｡しかし,設備によっては一定時限以内の瞬時

停電に対しては自動再始動を要することがある｡この場合,

停電時の制御電圧の維持及び制御量の監視,電動機減速モー

ドの把握,停電回復後の電き原電圧の安定などを配慮した操作

が必要になる｡電動機速度の減衰は,負荷特性によりほぼ一

定しており,停電時は減速特性に近似した内部速度指令で待

機しておき,復電検出後,電動機速度より若干イ氏い周波数か

らAVAFを再始動する｡瞬時停電時間は1～2秒を考えてい

る｡図4に瞬時停電再始動の実測結果を示す｡

電i充形インバータでは,電i充制限回路により電流抑制が確

実に行なわれるので,電動機速度と周波数に差があっても全

く問題にならない｡

2.5 電動機の多数台運転

電i充形インバータ動作の安定性に影響を及ぼす要因として,

転流コンデンサ容量,電動機の運転台数など種々のものがあ

る2)｡したがって,電動機台数が変化するような負荷への適用

は好ましくない｡しかし,個々の電動機にAVAFを設けたり,

ダミーリアクトルを設けることは不経済であり,電動機常数,

運転範囲などを考慮して安定運転範囲の向上を図ることが望

ましい｡この方策として,周波数補正制御3)により電圧と周波

数の比を平均的にも,瞬時的にも一定に保つこと,多重化に

よl)転流時の導通遅れ期間を短縮することが考えられる｡図5

は,フアン駆動用175kW巻線形誘導電動機の1台目をAVAF

で一定速度で運転しているこ状態に,2台目,3台目の電動機

を投入したときのオンログラムを示したもので,電動機台数

に関係なく安定に運転が行なわれていると同時に,2台目,

3台目投入時の出力電圧のじょう乱も少なく,負荷に対する

影響はほとんどないことが分かる｡

田 電動機の動作及び留意点

3.1トルク脈動

(1)電気脈動トルク

商用電き原で交流電動機を駆動した場合, 磁束は正弦波状に

変化するので電気脈動トルクを発生しない｡しかし,AVAF

入力電圧

電動機電圧

電動機電流

図4 AVAFの瞬時停電再始

動 復電後もほとんどじょう乱

なく再始動が行なわれている｡

直流電流

速度指令

停電検出信号

177A rms

AVAF入力電流

ユニ
AVAF出力電圧

190V rms

(a)電動機運転台数変化

(1台--2台)

図5 電動機の順･次投入

転Lている｡

ではサイリスタの転流時,

252A rm$

AVAF入力電涜

憫Al[mS
AVAF出力電圧

190V rms

(b)電動機運転台数変化

(2台一3台)

電動機l台～3台の変化に対して,安定に選

一滋束が段ド皆的に変化するので電気

脈動トルクを発生する｡この電気脈動トルクの脈動周波数は,

サイリスタ電源の相数によって異なり,

数をふとすれば,次式のようになる｡

電気脈動トルク周波

ム=ブイ

ここに
p:インバータ相数

′:電動機駆動周波数

(2)機械系への影響

電気脈動トルクはのこぎり波′状のトルク脈動のため,機械

系はねじりトルクを′受ける｡電気脈動トルクの周波数と寸幾械

系のねじり固有振動数が一致すると,共振現象により軸に過

大トルクが発生することがある｡このため,軸系のねじり固

有振動については十分検討を行なう必要がある｡

ここで,電動機と機械の連結によく用いられる歯車継手を

用いたシミュレーションモデルを考えると図6のようになる｡

相手機械をフアンと仮定すれば,軸系の一次のねじり固有振

1s

11
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図6 軸系のねじり振動シミュレーションモデル 誘導電動機とフ

アンを背膜のある歯車継手で連結Lた場合のねじり振動シミュレーションモデ

ルを示す｡

動数は概略15～20Hzに存在する｡したがって,インバータ運

転は電気脈動トルクム>15～20Hzとすべきである｡また,二

次,三次のねじり固有振動数は運転範囲内に入る可能性があ

るが,一般には応力が小さく,問題になることは少ない｡

更に,軸のねじり振動以外では自己冷却フアン,あるいは

各コンポーネントのねじり固有振動数の検討が必要である｡

(3)多重化の効果

前述したように,電気脈動トルクは機械系へ影響を与える

ため,トルク変動成分を極力減らしたほうがよく,この目的

を達成するには,インバータの多重化を行なうのがよい｡

一例として,多重化を行なった場合に軸系のねじり固有振

動数を通過する場合のトルク変動について,図6ク)モデルに

より比較検討した結果を表2に示す｡この結果から多重化を

行なえば,伝達トルクでの電気脈動トルクの影響が少なくな

ることが分かる｡

しかし,ポンプ,フアンが負荷であれば,一般には12相で

十分と言える｡

3.2 電源切換え時の過渡現象

AVAFから商用電源へ切り換える場合,電動機電i克と発生

トルクは,AVAFと商用電手原との周波数差,電圧振幅及び位

相差によって非常に大きくなり,問題となる｡

図7は,1,800kWの誘導電動機を対象に,70%負荷状態で

AVAFから商用電源への電青原切換えを行なったときの電動機

電流と発生トルクのピーク値を計算した結果を示すものであ

表2 インバータ多重化時のトルク特性 l′800kW誘導電動機によ

り,フアンを始動した場合のトルク特性を示Lた｡

インバータ相数

項目
6相 12相 柑相 24相

電気脈動トルク周波数(Hz) 6′ lZ′ I8f 24f

.電気脈動トルク変動分(%)
7 l.4 0.3 0.1

軸系のねじり寸鼓動数(一次)通

過時の伝達トルク変動分(%)
50 13 2.9 0.6

注:略語説明 r(電動機駆動周波数)
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図7 ･切換え時の電う充及び発生トルクのピーク値 位相差が正の領

‡或では,AVAF周波数が商用電源周波数より低い場合のほうが高い場合に比べ,

電う充.発生トルク共に大きくなっている｡負の領域ではその逆になっている｡

2.75p.u.

電動機電流よ｡

Jム

乙で

発生トルク

回転速度

2.15p.∪

穏

20ms

3.14p.u. トーl

0.99p.∪. 0.988p一∪.

区18 切換え時のシミュレーション結果 切換え後の電流は.直流分が

重畳Lた形となっている｡発生トルクは負方向に大きなピーク値が現われている｡

る｡位相差に比例して電流,発生トルク共に大きくなってい

る｡この結果をもとに,AVAFから商用電源への同期切換え

を行なう場合の周波数差,電圧振幅及び位相差の許容値を決

定することができる｡

一例として,匡18にAVAFの出力周波数が59.8Hzのとき,

60Hzの系統へマイナス30度の位相差で切り換えたときのシミ

ュレーション結果を示す｡電流のピーク値は2.75倍,発生ト

ルクのピーク値は負方向に3.14倍になっている｡

3.3 その他の留意点

誘導電動機を宝達まで加速する際の回転子側発生熱量Qは,

Q=方(S宇-5呈)
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∬:定数

51:始動時のすべり

52:定常時のすべり

となり,商用電源始動時は51=1,52≒0.03とすれば,回転

子の発生損失が大のため,多妻頃度始動は不可能である｡

これに対しインバータ駆動時は,すべり周波数がほぼ--一定

で′トさく,回転子の発生壬員失は商用電源による始動時の数パー

セントぐらいとなり,多ま頃度始動が可能である｡

また,電流形インバータの電流は120度通流となるため,

この影響によr)力率が300kW程度の誘導電動機の実測例では

3～4%低下する｡したがって,この力率の影響により効率

が約1%低下する｡

以上のほかに,電動機では回転子中の磁束アンバランスに

より,軸電圧を発生する可能性があり,特にインバータ駆動

ではその傾向は強くなる｡このため,小答量電動機を除いて

軸電妻充の防止が必要である｡

更に,イ氏速運転時にはすべり軸受の子由膜切れのおそれがあ

るため,特別な対策を施さない限r)100rpm以上の速度で運

転すべきである｡この際,電動機の巻線温度に注意を要する

が,ポンプ,フアンでは,軸出力∝(回転数)3となるので巻線

のi見度は問題ない｡

田 各種システムへの応用

4.1可変速制御

可変速制御の対象例としては,単純な流量制御のほかに燃

料ガス送風用やボイラ排風用などの定圧制御がある｡図9は

燃料ガスの吐出し圧を検出し,設定圧力との偏差値により電

動機の回転数制御を行なって,一定圧としている例である｡

燃料ガス送風用のため受電め瞬時停電のたびごとに設備を停

止させることは操業上の支障を来すので,2秒以内の停電に

対しては,瞬時停電再始動ロジックにより速やかに自動再始

動を行なわせている｡

4.2 高壬頃度始動制御

フアンやポンプの高頻度始動を行なう場合には,電動機の

回転子損失を抑えるために商用闇i皮数までAVAFで加速する

とともに,商用電i原への切換えは機械系に及ぼす過i度トルク

3.3kV

60Hz‰

ぷ謹告
臣k人人

臣k人勺

AVAF制御回路

』;TD
苦

Y

340kW
4〈Y20mA 圧力設定

圧力計

lM

ヽ
ヽ

ヽ
ヽ

BL P

注:略語説明 STD(瞬時停電再始動ロジックユニット)

lM(誘導電動機)BL(送風機)

区19 AVAFによる送風機の定圧制御 自動定圧制御と瞬時停電再始

動ユニットとの併用で,安定した燃料ガス制御を行なっている｡
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注:略語説明

52S〔高圧電磁接触器(起動リアクトル)〕
52A〔高圧電磁接触器(AVAF)〕
52F〔高圧電磁接触器(ファン)〕
CLF(限涜ヒューズ)
STR-×(始動リアクトル)
F(ファン)

図10 フアン島区動システムの適用例 3台のファンを発塵パターンに

合わせて順三たAVAFで始動L,商用電i原へは同期切換えを行なっている｡

オフ指令

オン指令

吐出し圧

演 算

AVAF

4.】00kVA

吐出し庄

(4～20mA)

M
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ア
キ
ュ
ム
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ー
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注:略語説明

M(電動機)

P(ポンプ)

周II AVAFによるポンプの台数制御システム 吐出L圧を常時監

視演算し,圧力低下となるとAVAFで′特定の駆動電動1幾を始動L.同期切換え

を行なう｡高頻度オンーオフするた桝二切換えには電磁接触器を使っている｡

抑制のために同期切換えを行なっている(図10)｡

AVAFでの始動制御は,回転子損失や過j度トルクを低減で

きるので,フアンでは1日に数十回,ポンプでは数百回にわ

たる高頻度オンオフ制御が可能となり,複一数台設備の台数制

御に対しても効果的である(図11)｡

4.3 交i充電気動力計

模型水車の性能試験用として,かご形誘導電動機を動力計

とし,その制御電源にAVAFを採用した例を図12に示す｡模

13
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型水車に直結された動力計及び落差･手先量をバランスさせる

ためのポンプ用電動機は共に電流形インバータで駆動してい

るので,軸系から伝達される動力が駆動･吸収のいずれであ

っても間断なく連続かつ円滑な運転制御が可能である｡特に,

電気動力計として測定上問題となる回転数の安定度はA SR

(Automatic Speed Regulator:自動速度制御)なしでも0.1

%以内であり,任意の回転数,任意の負荷状態を容易に設定

できるため,省電力ばかりでなくi則定精度や能率の向上に大

きく寄与する画期的なシステムである｡

4.4 高速運転への応用

高周波電卓原として,従来､電動機一発電機(M-G)セットが

用いられていたが,振動,騒音,設置スペース,変速の容易

｢盲壷豆訂盲右訂｢

M

3kV

50Hz

M
注
:
略
語
説
明

PG(速度発電機)

AVAF

1,200kVA

AVAF

2,250kVA

叫砂-
1,000kW

叫砂-
500kW

lM

動力計

1,500kW

模型水車

ポンプ

ポンプ

図ほ AVAF駆動による模型水車試験 ポンプ,動力計共AVAF駆動

であり,動力の吸収･駆動が任意に行なえ,安定した水車性能試験が行なえる｡
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定格周波数(Hz〉

図13 高周波AVAFインバータの製作実績 斜線部は,高周波AVAF

インバータの主な製作実績を示Lている｡
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図14 SFCイトランジスタインバータ 容量5kVA,MAX.2.000Hz

の小形･軽量化された標準品である〔寸;去 高さ474×幅430×奥行235(mm)〕｡

さなどの利点により,現二伏ではほとんど高周波AVAFに移行

している｡通常は,特殊なかご形電動機を駆動するが,特定

用途で同期電動機を使用することもある｡以下に主な応用例

について述べる｡

(1)研削盤

内面研削盤,治工具研削盤に採用され,電動機出力11kW以

下,20～200k rpm(333～3,330Hz)が主体である｡

(2)高速フライス盤,木材加工機

木工機はルータマシン,ドリルなどで,電動機出力7.5kW

以下,5～25k rpm(83～417Hz)が多い｡

(3)その他の用途

繊維機1戒,各種試験機,加振機,真空ポンプ及びレーザブ

ロワ駆動に用いられるが,容量,周波数は用途により異なる｡

以上に述べたように電動機技術に加え,最新のエレクト

ロニクス技術を駆ノ使し,ユーザーの多様なニーズに対応して

おり図13に高層披AVAFの主な製作実績を示す｡特に,容量

5kVA,10kVAのインバータは/ト形軽量化,標準化を行なっ

ており,図14にその外観を示す｡

匹l 結 言

この論文では,AVAFインバータの各種制御方式,駆動系

への対応などについて述べた｡AVAFの応用は,省電力をは

じめ各種用途に今後とも飛躍的に拡大していくことが予想さ

れ,大容量化,高効率化などの要求に応ずるため,いっそう

の努力を重ねていく考えである｡
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