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大容量GTOインバータ駆動システム
Large CapacityGTOlnverterforAC Motor Drive System

GTOサイリスタの大答量化に伴い,従来困難とされていた大容量電動機駆動シス

テムでの高速,高精度を要求される分野で,直流機に代ってAC制御化の動きが活

発になってきた｡本稿では､このようなAC化の動きに呼応した大容量GTOインバ

ータ,並びにそれにより駆動されるかご形誘導電動機の特長及び特性について述べ

る｡試験機による試験の結果は,従来の直流機での場合と同等の高速･高精度化を

実現している｡また,大容量化のためのセット並列技術の確立とGTOコンバータで

の高力率化,高調波低減技術の確立は,単に電動機駆動システムにとどまらず多岐

にわたる用途へのGTO変換器の利用を促す因になると確信する｡

q 緒 言

交流電動機の速度制御技術の進歩は,省エネルギ【を目的

としたⅤ/′(電圧･周波数比)一定制御から,省力化を目指し

たDCM(直流電動機)代替市場へとその適用分野を拡大してお

り,特に自己消弧形素子であるGTO(Gate Turn-Offサイリス

タ)のインバータへの適用や交流電動機のベクトル制御技術の

普及は.DCMに対する交流電動機の速度制御システムとして

の優位性を確立しつつある証拠といえる｡

日立製作所では,これまでに省エネルギー運転用を主臼的

とした電圧形GTOインバータのシリ【ズ化を図るとともに,

先般450kVA GTOインバータによる350kWIM(誘導電動機)

の高応答速度別御システムを製作し,硯んGTOインバータ約

100fiから成る日本鋼管株式会社福山製鉄所納めEGL(Elec-

tricalGalvanizing Line)用仝インバータM駆動システムを

製作中である｡

均 GTOインバータ駆動システム

GTOインバ【タによるIM駆動システムは,大別Lて,特に

急速加減速を必要としない省エネルギ】運転用をはじめとす

る単なる回転数制御システムと,DCMと同等の高応答制御特

性を必要とする高件能制御システムとに分けられる｡前者の
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代表的システム構成例を図】に,後者のシステム構成例を図2

に示す｡

前者の回転数制御システムでは一般に電力回生を必要とし

ないため,電樹別の変枚器はダイオードによる掛売器とし,

インバータをPWM(パルス幅変調)制御方式あるいは多重制

御方式としてインバータだけで周波数と電圧の棚方が可変で

きる方式とし,制御方式としてはⅤ/′一一定制御方式が一般的

である｡

後者のDCM代替システムでは多〈の場合電掘への′亡E力回生

運転を必要とし,ベクトル制御による高応答制御が要求され

る｡図2のシステム構成例は先に試作した450kVA GTOイン

バータによる350kWIM駆動システムであり,PWM制御GTO

インバ)タによるベクトル制御システムを構成している｡電

源側の変換器もインバ】タと同一構成のPWM制御方式による

GTOコンバータであり,電力の順逆変換のほか電兆=二村する

無効電力の制御も可能となっている｡また,GTOインバータ

及びコンパ【タはそれぞれユニットインバータのセット並列

運転によってシステム谷二芯二の増大を図っており,IMはGTO

インバMタ駆動専用′f盲動機としての設計がなされている｡そ

れぞれの詳細については後に述べる｡

注:略語説明

PWM(パルス幅変調)

】M(誘導電動機)

VソJ(電圧･周波数比)

AC 400V

パルス増幅

PWM制御

電圧,電流調整

tソ./変換

速度指令

*日立製作所日東t場 **日立製作所日立石汗究所

lM

図l 帆/f一定制御方式によ

るGTOインバータIM駆動シ

ステム
一般の省エネルギー運

転を目的とした,Mの速度制御シス

テムでは,オープンループの帆/′一

定制御方式が多く任用される｡
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図3 450kVA GTOインバータによる350kWIM駆動システム

右側がGTOインバータとコンバータ,左側が制御盤である｡インバータ,コン

バータとも1′000A,2′500VのGTO12個で構成されている｡

上述の450kVAインバータ駆動システムの特長をまとめると,

(1)高性能ベクトル制御によるDCMと同等の速度応答性

(2)正弦波インバータPWM制御による低脈動トルク駆動方式

(3)正弦波コンバータPWM制御による電源力率1.0制御

(4)GTOコンバータ,インバータのセット並列接続による大

容量化

(5)インバータ駆動専用IMを用いた高効率運転システム

などが挙げられる｡

図3に,試作450kVA GTOインバータ及びコンバータと制

御システムの外観を示す｡

tl GTOインバータ

GTOインバータは,GTOの自己消孤能力と高速スイッチン

グ特性によりPWM制御方式が多く寺末用されているが,大容

量になるとスイッチング手貞夫,スナバ手員夫が大きくなるので,

多重制御方式が採用される傾向にある｡

表1に日立製作所で現在実用化されているGTOの一覧を示

す｡GTOインバータの容量に応じて該当するGTOか使用され

ASR
＋

速度指令

図2 ベクトル制御方式によ

るGTOインバーターM駆動シス

テム インバータはPWM制御

方式,ベクトル制御方式で,コン

バータもPWM制御方式で電i原に対

する無効電力の制御が可能となっ

ている｡

るが,400V出力の′ト容量電動機用としての量産形インバータ

には200A,1,200V GTOが,大容量インバ【タには1,000A､

2,500V GTOが多〈使用されている｡

GTOインバータのハードウェア構成上最も留意すべき部分

としては,ゲ【ト駆動回路とスナバが挙げられる｡図4に大

容量GTO駆動用ゲート回路の構成例を示す｡パルストランス

によりゲートパルス電i原の共通化とオフパルス電流の確保が

図られている｡ゲート回路のノイズによる誤信号は,GTOの

破壊につながるので十分な注意が必要である｡また､GTOが

大容量になるほどスナバの配線を含めた回路インピーダンス

の適正化が困難になる｡GTOのdよ/df,d町/d王特惟との協調の

とれた回路常数の設定が必要になる｡

表2に,一般用途用中容量GTOインバータの標準容量をホ

す｡ニれら一般用途のものはコンバータ部分はダイオードに

より構成し,インバ【タはGTOによるPWM制御方式となっ

ている｡

450kVA GTOインバータは,コンバータ部,インバータ部

共にPWM制御を行なっているため,転流回数の増大に伴う

損失増加が特に問題であった｡図5に方式別の発生損失とそ

の内訳を示す｡PWMインバータではGTOやサイリスタを含

む転流回路周りでの損失が支配的であることが分かる｡国6

にインバータ側に使用したGTOの損失内訳を示す｡

表l 日立GTOサイリスタ一覧 インバータの出力容量,出力電圧に

適合したGTOがイ吏用される｡

No. 形 式 可制御電流(A) 阻止電圧(∨)

l GFT20A6 20 600

2 GFT20B12 20 l.200

3 GFT50A6 50 600

4 GFT50B】2 50 l,200

5 GFF90A6 90 600

6 GFF90B12 90 l′200

7 GFF200E12 200 l.200

8 GFF300E12 3〔】0 l.200

9 GFP450A8 450 800

10 GFP450B12 450 l′200

ll GFP600C16 600 し60(〕

】2 GFP1000B25 l.000 2.5(】0
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とによって,定常時はもちろんターンオフ時の電流バランス

を良好に保つことができる｡町制御電流300A柑空以下の中･

′ト再読素子に埴Lた方法である2)〔〕(d)は単位インバータを一並

列運転することによって,装苗全休としての答遣を増大させ

100
100.4

広幅オンゲート回路

苦;ブブオフ

オーバドライブ,オフゲート回路

図4 大容量GTOサイリスタのゲート回路例 オン及びオフゲート

回路ともパルストランスで主回路と制御回路を絶縁しているので,ゲート回路

の電源の共通ができ▼ 電源を含めたゲート回路の小形化を図っている｡

表2 中容量GTOインバータの標準容量 順変換部分はダイオ_ド

により構成し･逆変換部はGTOによるPWM制御方式となっている｡

電 圧
容 量

(kVA)

寸 法(mm) 概略重量

(kg)幅 奥 行 高 さ

400V系

60

800

l′000 2,300

600

100 700

150

l,200
l′000

200
し100

200V系

30

800

l′000 2′308

6(】0

50 700

75

l′200
900

100
l′00()

一般に,GTOはその順電流オフ直後の電圧はね上がりを抑

えるために比較的大きなスナバコンデンサを必要とし,した

がって,コンデンサに蓄えられたエネルギ【の放出過程でス

ナバ抵抗に多大な発生損失をもたらす｡今回は,GTOの動特

性と主回路定数及びスナバ回路定数の協調を図ることによっ

て,PWM方式であるにもかかわらず図示のように低損失化

を実現できた0 この結果,後述の電動機と組み合わせた総合

効率として84%強と直流機駆動方式をしのぐ良いデータが得

られた｡

ロ GTOインバータの大容量化

GTOインバータを大容量化するためには,素一子自体の高圧･

大電流化をはじめ,図7に示すように素子の揖並列接続,あ

るし､は単位インバ【タのセット阻列運転による方法がある1⊃

同図(a)の直列接続の場合,オフ時の電圧分杓はもちろん,ス

イッチング特性に其づくターンオン損失の増加に十分注意す

る必要がある0(b)の並列接続では,電流バランス周りアクト

ルの漏れインダクタンスにより,タ【ンオフ時の電圧のはね

-Lがりが大きくなるので,GTOの耐圧_L できるだけ漏れイ

ンダクタンスを小さくしなければならか､1)｡(c)は(b)のよう

に電流バランス用リアクトルを用いずに,並列素子を直接接

続する方法である0 ニの場合,順方向電圧降-Fを選定すれば,

ターンオフ時間に多少の差があったとしても,ゲート端子を

図のように直接接続し,カソード配線抵抗差を小さくするこ

75

≧

水

芸 50

*さ

25

損失発生部分

A:転流回路

サージ吸収回路

B:主回路半導体

C:DCリアクトル

ACリアクトル

D:その他主回路部

E:制御回路

冷却扇

36.7

25,0

GTO式 サイリスタ式 サイリスタ式
PWMインバータ 方形波インバータ PWMインバータ

図5 インバータ方式別の発生損失 450kVA出力時の各方式別の発生

損失を示すo pwMインバータは540=z動作,方形波インバータは60Hz動作時の

損失である｡
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図6 GTOにおける損失内訳 インバータ部に用いたGTOでの損失内

訳を示すD使用Lた素子は■′000A.2,500V定格である｡
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(a)直列接続 (b)並列接続

静蚤(c)ダイレクト並列接続

(d)セット並列運転

図7 GTOインバータの大容量化技術 GTOインバータを大容量化す

るための技術としては.素子の直並列接続技術のほかに,単位インバータのセ

ット並列運転技術もある｡セット並列運転技術によって.1′000kVA級のGTOイ

ンバータ装置を製作することが可能である｡

る方法である｡単位インバータとして素子を血並列才妾結した

ものを用いることによって,1,000kVA級のGTOインバータ

装置を製作することが可能である｡セ､ソト並列運転グ)場合,

GTOのスイッチング特性､順方向電圧降‾卜のほかに,哺還ダ

イオードの順方向電圧降卜,スナバコンデンサ害毒,PWM

制御時の転流回数などが電流バランスに去を≠響を及ばすか,GTO

のスイッチング特性の組合せを最適に選′;ごことによ/ノて,セ

ット問の電流アンバランス量を10%以下に答易に抑制するこ
とができる3)｡

図8に1,200V,200AのGTOをダイレクト並列接続したと

きの動作波形をホす｡ターンオフ時の電流に多少の差はある

が,電流バランスニ状態は非′削二良好である√つ

図9は2,500V,1,000AのGTOで構成された単位イン′ヾr

タセットを並列運転したときの各インバMタセットの出力電

流波形である｡ニのときの電流アンバランス買は,でナ成電流

ピーク他の数パーセント以下であり,セット並列運転は袋帯

の大容量化上,有効な技術であることが分かる｡

田 GTOコンバータ

GTOコンバータは,GTOのもつ自己消弧能力及び高周波ス

イッチング性の活用によって,従来のサイリスタコンパ【タ

にない新しい機能と高い作能を備えてし､る｡その主な特長は

二大に述べるとおりである｡

(1)高周波PWM制御によI),コンバータの交流人力電圧(電

子充)を正弓玄波力犬にきめ細かに制御することによって,コンバータ

か出す高調波を低減し,コンバータの交流側フィルタ及び【rt

流側平滑回路でのリアクトル並びにコンテ■ンサの答呈をイ舶戒

した｡(2)GTOの自己消孤能力により任意力率の運転を行ない,

コンバータの入力カ率を常時約1.0に制御して力率改善装帯を

不要とした｡(3)GTOの高速スイ､ソテングにより直流出プJ電柱

を高速応答制御し,負荷変動に伴う直子充電圧変動を抑制Lて

10

平滑コンデンサの有毒を低減したr)図10はその結果を示すも

ので､‾【白二流出力電柱のインパクト負荷特件を示す｡平滑コン

テ■ンサの谷竜は従来のサイリスタコンバータで必要とされる

帖よりも1f行′トさな伯であるが,電圧変動は20%以下に抑え

られており,その効果が確認きれた｡(4)順逆変換動作の瞬時

りJ検を行ない,負荷であるインバMタの電動及び回生運転の

高速切授を‾[け能にしたっ 図‖は､逆凌授から順変櫓に動作を

ア/-ド電涜

50A/dl〉

アノード電圧

200V/dlV

ノJ:1ノ∠S/dlV

- 0

図8 ダイレクト並列接続時の動作波形 ターンオフ時,ターンオフ

動作の遅いほうの素子のアノード電流の増加分はわずか20Aであり,電流バラン

ス状態は非常に良好である｡

インバータ

セット1の

出力電流

インバータ

セット2の

出力電涜

200A/dl〉

′-ノ:4ms/か〉

■

図9 セット並列運転時の動作波形 セット並列運転を利用した450

kVA GTOインバータ装置で.350kW誘導電動機を駆動したときの電流波形の‾

例である｡セット間の電流バランス状態は非常に良好であり,セット並列運転

技術は大容量化に対して非常に有効である｡

入

直流出力電圧
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電 源 電 流
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1.0 0.18
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図】O GTOコンバータの直流出力電圧のインパクト負荷特性 平滑

コンデンサの容量が小さいにもかかわらず,直流出力電圧の変動は小さく抑え

られることを示す｡



電 源 電 圧

電 源 電 流

(五誌嘉タ)

直流出力電圧

直流出力電流

0.26

(p.∪.)

卜■‾‾‾+HlOms

1.0

(p.u.)

0.3(p.].)

加

0.31

(p.∪,)

.山.LL山肝■柵岩

0.3

逆変換動作-＋-_順変蜘作
(p･∪･)

図Il順逆変換切換時の動作波形 各動作で電源電流の位相及び直流

電流の極性が反転Lており● 動作の切換りが確認される｡また,高速切換が行

なえていることが分かる｡
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回路要素小形化

主回路LC,トランス

削 減

注:略語説明 LC(リアクトル及びコンデンサ)

図ほ GTOコンバータの特長と効果 pwM制御を行なうGTOコンバ

ータの実現によって,電源側への流出高調波低鼠 高力率化,直涜フィルタの

小形化や高速応答制御が可能となった｡

椎した場合の動作波形を示す｡両動作で,電順電流の電源電

圧に対する位榊及び直流電流の敵性が反転しており,順逆動

作の切換りが確認される｡以上の特長をまとめて図12に示す｡

このように開発したGTOコンパ【タは,顕著な特長をもって

おり,将来各方面に適用されると考える｡

8 インバータ駆動用誘導電動機

本システムに使用する誘導電動機は,可変電圧可変周波で,

かつ多くの高調波を含んだ電掘で駆動されること,及び走出

力特性を必要とすることによって,普通の誘導機と異なり本

システム専用の構造となっている｡いちばんの特徴は,可変電

圧可変周波駆動であることによって,底入れの誘導機に要求

されるように起動トルクを大きくし,かつ起動電流を小さく抑

えるといった起動時の特性を必要としないこと,及びインバ

→タか高調波を含んでいることによって,ロータの二次導体

の外周側の面枯を大きくして高調波損失の低下を図ったことで

ある｡更に,最高速度時の電圧増加を抑えるため,各部漏れ
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インヒーダンスを旅力/トさくして最高速度時の電圧上昇を5

%仁王度とLている∩ 本電動機の主な仕様を表3に,その外観

を図13にホす､

本ノ電動機と普通の誘噂機の一境木特件を図川に示す.′1同同か

ごフ分かるように,漏れインピーダンス及び二次抵抗か′トさい

たれ日動電流か大きく,かつ起動トルクが小さくなっている.｡

一方,旋大トルクは逆に大きくなっている｡以卜のように,

表3 誘導電動機の仕様 ベクトル制御とLての誘導電動機の主な仕様

一覧表を示す｡直流機と同様,走出力制御範囲をもっている｡

項 目 仕 様 備 考

出 力 350kW

相数一極数 3-6

回 転 速 度 600/′l′200rpm 走出力制御付

電 圧 440/460 ベ】ススピード時

電 )充 56ト/533A

定 格
iOO%負荷連続

150%負荷l舟

形 式
開放強制通風冷却方式

単層かご形
ファンマウントタイプ

図13 誘導電動機の外観 低嵐全負荷運転を考慮L,ユニットク_ル

ファン付の強制風冷方式をとっている｡

注ニ･･････一試作機の特性

----一普通機の特性

2

(
.
⊃
.
n
)

ヘ
ミ
エ

4

(
⇒
n
)
唱
紺

電流

-■-■--一--､

トルク

ゝくヽ
＼

＼

＼

1 0,8 0.6 0.4 0.2 0

滑 り(pu)

臥4 普通誘導機との特性比較 誘導機固有の特性とLて,滑ペり特

性を示したものである0普通誘導機と比較して起動トルクが小さくてもよい｡
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起動特性を無視できることによって,基本的には高調波損失

増加をも含めた定常運転時の熱限界設計が可能となり,′ト形･

軽量化が可能となった｡

本システムでの電動機の特性を評価する上で,電源として

はPWM制御のインバータを用いたため,その出力波形に多く

の高調波を含んでいる｡そのため,インバータと組み合わせ

た電動機の発生トルク,滑べり,力率,効率といった特性は

基本波で評価する必要がある｡電動機入力電圧及び電流の基

本波をベースにした最高速度時での電動機の発生トルク､滑

100

nU8

3

(
訳
)

亡

無

0

(
n
)

(
訳
)
朴
只
-
ヘ
ミ
+

04

0つム

注:電圧(基本波)460V
回転速度1,200rpm

一次電流 533A/100%

力率

㌢/

ロ

.∠
/△

プ:
/

トルク

｡//

25 50 75

一次電流(%)

100

図ほ インバータと組み合わせた総合特性 定格最高速度時での特

性(すべて基本波成分ベース)を示す｡計算値を実線で示し,実測値を各ポイン

トごとに示す｡

言
三
疎
石
智
北
埜
巾
¶
〓
一
潔
鰐
順

8

6

4

2

0

設計値 実洲直

設計値 実測値

次

銅

損

l

l

l

次

銅

損

銅-

損次

銅-
損次

鉄

損

鉄

損

600rpm l･200｢Pm

区l柑 高調i皮による損失の増加量 設計値は高調波による各発生損失

ごとに分離して示L.実測値はインバータ駆動時の発生損失と正弦波駆動時の

発生損失との差を示す｡
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速度指令

回転速度
200rpm

トルク指令

一次電流

100ms

206｢pm

29ms(34rad/s)

100%

10Hz

図17 インディシヤル速度応答特性 インディシヤル応答試験の結果,

30ms以下の高速応答特性が得られた｡

べり,力率の負荷特性を図15に示す｡同園に示すようにほぼ

設計値どおI)の結果が得られた｡

本システムで,電動機として最も注意を要するのは高調波

による損失の増大である｡電圧の高調波成分を分析し,各々

の高調波入力による損失の和をとることによって,才員失の増

大を概略算出することができる｡一方,実測では,負荷機と

して使用している直流動力計によって軸出力を測定し損失を

出すことができる｡各々の高調波成分によって各部に発生す

る才貞夫の合計を設計値とし,これとインベータ駆動時の発生

損失と正弦波駆動時の発生損失の差を実測値として比較した

ものが図16であり,よく一敦していることが分かる｡

以上,専用の誘導機としての考慮点を述べ,種々の実測結

果から計算どおりの特性が得られることが確認できた｡図17

に本電動機と前述のGTOインバータを組み合わせた駆動シス

テムでの応答特性の試験結果を示す｡30ms程度の高速応答特

性が得られていることが分かる｡

t】 緒 言

以ヒ述べたように,ベクトル制御技術の確立とGTOインバ

ータの出現によって,IM駆動システムの高性能化,大容量化

の技術が確立し,比較的大容量で高応答速度制御を要する分

野にもIMがDCMにとって代わる機運が生じてきた｡ただ現状

では,まだインバⅥタ,コンバータのコストの問題が残され

ており,全面的にIMがDCMにとって代わる段階には至ってい

ない｡しかし,省力化の利点によ■るIM方式の需要増がコスト

低下を促し,近い将来圧延機主機駆動用など,急速加減速を

必要とする分野にもGTOインバータによるIM駆動システムが

大幅に進出することが予想される｡
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