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電力回生インバータ付き鉄道変電システム
ThYristo‖nvertorィecuperativeSYStemforTractionSubstation

直音充式電気鉄道の回生電車の発生した回生電力を,変電所で交i充電力に変換して,

一般負荷に供給するための電力回生インバータ設備の導入に当たって,機器仕様を

コンピュータシミュレーションによI)検討し,実測結果との検証を行なった｡

その結果,直i充電鉄変電所の回生インバータの機器仕様のi央定には,その電鉄シ

ステム国有の｢列車の運転間隔と変電所の回生電力との相関関係+を調べ,二乗平

均から連続定格を,回生失効をどこまでカバーするかで過負荷定格を決定できるこ

とが分かった｡

また,電力シミュレーションと高調波解析の結果は,実測値とほぼ一致し,定量

的設計に使用可能なことを確認した｡

n 緒 言

近年,直流式電気鉄道で1司生電車の発生した回生電力を有

効に利用するとともに,回生制動システムを安定に作動させ

るため,回生により返還された直音充電力を変電所で交流.電力

に変換し,一般負荷に供給することを目的とした電力回生イ

ンバータ設備1〉が増えつつある｡

日立製作所では,名古屋市交通局浄心変電所2)及び西武鉄道

株式会社新交通システム山口線の中峯変電所に電力回生設備

をもつ変電システムを納入している｡

本論文では,電力回生インバータ設備の導入に当たって検

討した1幾器仕様,制御方式及び運転結果について,名古屋市

交通局浄心変電所向け電力回生設備を中心に述べる｡

8 路線概要

名古屋市地下鉄鶴舞線は,庄内緑地公園駅から赤池駅まで

の19,15kmについて運転間隔4～11分で運転されている｡変

電所は浄心変電所,前津変電所,御器所変電所及び天白変電
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図l 名古屋市交通局浄心変電所構成図 名古屋市交通局浄心変電

所の概略構成図を示す｡
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所の4箇所で,電力回生インバータ設備は浄心変電所に設置

された｡

臣l電力回生設備

図1に浄心変電所構成図を示す｡三相交i充33kVで受電し,

33kV母線から整手充器設備を介して直音充1,500V電車線に供給

して,33kV/6.6kV高配変圧器により6.6kV母線へ高圧一般負

荷(以下,高配負荷と略す｡)用電力を供給している｡

電力回生設備は6.6kV母線【直i充1,500V線母線に接続さ

れ,回生により返還された直流電力を交流電力に変換して高

配負荷に供給する｡

8 機器仕様の決定

電力回生設備の機器仕様を決定するためには,

(1)電力回生設備の容量

(2)高調波フィルタ3)
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図2 機器仕様の決定 電鉄電力回生インバータ設備の機器仕様決定の

流れを示す｡.
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について,図2に示すフローに従って合理的に解析する必要

がある｡そこで設計サポートツールとして電子計算機による

電力,高調波シミュレーションを適用した｡

4.1電力回生設備容量

電力回生設備容量の決定に当たっては,軌道輸送システム

用電力シミュレータ``JUMPS''(JustifiedModelsforPrac-

ticalSpecification)4卜6)を用い電力シミュレーションを実施

し,図3に示すフローに従って,列車の運転間隔と変電所を

通過すべき回生電力との相関関係について検討した｡その結

果,列車運転間隔に対する変電所の二乗平均電力Prmsと最大

電力Pmaxは図4に示す関係を得た｡同図から列車運転間隔に

よって,変電所回生電力が異なることが分かる｡

Prms= 主上子2†p(=)2d‥kW)‥…‥‥‥=仙

ここに P(わ:時々刻々の電力(kW)

rざ:運転間隔(s)

Jl:運転間隔の始めの時刻(s)

f2:運転間隔の終わりの時刻(s)

図4から電力回生設備の連続定格は車両運転間隔3～9

分,6両編成(全回生車)でのダイヤをすべて満足する二乗平

均電力から1,000kWとした｡過負荷定格は運転間隔3～9分,

4両編成(全回生車)でのダイヤを満足するが,運転間隔5～

6分,6両編成での回生失効は一部認めるものとして5,000

kWとした｡5,000kW以上の回生は,インバータ制御装置によ

り絞り込み制御を行ない回生失効するものとした｡

この電力シミュレーションにより,変電所の回生率は運転

間隔5分,4両編成で10.1%,運転間隔3分,6両編成で8.4

%と推定した｡

4.2 高調波フィルタの検討

図5に高調波フィルタの仕様決定フローを示す｡高配負荷

の力率改善,高調波の吸収の両面からフィルタ仕様を決める

必要があり,電源系統,変電所諸条件及び発生する高調波のレ

ベルからインピーダンスマッ7Dを作成し,"EMTP''(Electro-

Magnetic Transients Program)7)による高調波解析を行な

い,33kV受電端(図2でMOF部)と6.6kV母線の高調波電圧,

電流を求め規定値を満足することを確認した｡

電力シミュレーション

列車運転間隔と変電所･回生電力の相関関係

最 大 電 力

Pmax(kW)

二乗平均電力

Prms
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電力回生設備容量決定

END

図3 電力回生設備容量の決定 電力回生インバータ設備容量決定の

)売れを示す｡
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生電力の相関関係を示す｡
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図5 高調)虔フィルタの仕様決定 高調波フィルタ仕様決定の流れを

示す｡

フィルタの進相容量については図6に示すように,高配負

荷力率を0.85とし,整】充器負荷を平均800kWとしたとき,高

配負荷の通常使用範囲で受電端力率が最も1.0に近い条件か

ら進相容量Qざ｡=600kVAとした｡この600kVAを構成するフ

ィルタ分路の設定に当たり,インバータ変圧器二次側の不平

衡分などによる非論理調波を考慮し,第5次高次分路300kVA

と,第11,13,23,25次の論理調披から第11次分路300kVAに

分けた｡

回生インバータ交流側高調波電流ん(乃)は,(2)式に示すよう

に重なり角,制御角,負荷量の関数として決まる｡

′/す(乃)=′〈(重なり角),(制御角),(負荷量)〉‥‥…(2)

設備仕様 制御特性 電力シミュレーション
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図6 高配負荷と受電端力率 高調波フィルタ進相容量に伴う高配負荷

量と受電端力率の関係を示す｡

したがって設備仕様,制御特性,電力シミュレーションから

重なり角を,制御特性から制御角を,電力シミュレーション

から負荷量を求め,発生する高調波電i充を求めた｡

Il電力回生インバータの制御方式

インバータ制御領域を図7に示す三つの領土或に分け,それ

ぞれ領域特有の制御を行なう｡

図7中の(丑は整流器設備からの力行負荷供給時又は無負荷

時で一定の循環電流を流し,インバータ装置のアイドリング

を行ない回生動作開始を速くするための循環電流制御である｡

図7中の(診の高効率回生制御は,回生電i充〟オが増加すれば

するほど直流側電圧値t材を下げて,より遠方からの回生をも

可能にするものである｡

図7中の③はインバータ装置の過負荷領j或で直i充側電圧1/甘

を上げるように制御し,回生車両の回生失効を催し回生電流

を絞り込む絞り込み制御である｡

l凶 実測結果

最大電力Pmaxでの列車運転間隔と変電所の回生電力との

相関関係は,図4に示す傾向を示した｡数十秒のダイヤの変

動により,傾向は変わらないが数値が変動する｡回生率は電

力シミュレーションで循環電i充を含まない値として,運転間

隔5分,4両編成で10.1%,運転間隔3分,6両編成を8.4%

と推定したが,実測結果は1日を通して運転間隔が最小4分,

最大15分と変化する運転ダイヤによるため,前記シミュレー

ション結果とは比較は困妻牡であるが,終日の平均回生率は循

環電流を含んだ値で16.7%,含まない値で12.5%であった｡

図8に受電端の高調波を示す｡(a)は電圧ひずみ率,(b)は高

調波電流で,○印,×印,△印がそれぞれ回生インバータの

計算値,実測値及び整流器からの高調波を示す｡これから回

生インバータの高調波は,整流器からのそれと同等以下であ

ることが分かる｡図9に電圧波形を示す｡

図川に各制御領域の特性を確認した制御結果の一部を示し

た｡(c)の絞り込み制御は,制御開始電流整走を3,000Aから

1,000Aに下げて実験した｡(d)は循環電流をi充さないときの制

電力回生インバータ付き鉄道変電システム 213
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図7 インバータ制御領i或説明図 インバータ制御を①循環電流制御,

〔a高効率回生制御,③絞り込み制御の領土或に分けて行なう.｡

注:△ 整流器電流直流1,000A実測値
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(b)高調波電流

受電端の高調)度 受電端の高調波電圧ひずみ牽と高調波電流を

御結果で,回生初期の電圧が高くなることが分かる｡通常は

循環電流をi充して運転中である｡

ti 結 言

直i充電鉄変電所の電力回生インバータの仕様決定には,そ

のシステム国有の｢列車運転間隔と変電所の回生電力との相

関関係+を調べ,二乗平均から連続定格を,投資効果の面か

ら回生失効をどこまでカバーするかで過負荷定格を決定でき

る｡また詳細なデータは省略したが,測定した実測値は電力

シミュレーション及び高調波解析の結果とほぼ一致しており,

定量的設計に使用可能であることを確認した｡インバータの

制御方式で過負荷領域の絞り込みは,始･終電車,ダイヤの
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変動による過大回生電力に対し有効に制御が行なえることを

確認した｡

終わりに,電力回生インバータ設備の導入に当たり,御協

力をいただいた名古屋市交通局の今尾和剛氏をはじめ関係各

位に対し,心からお礼を申し上げる次第である｡
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図9 電圧波形 33kV受電端

と6.6kV母線での電圧の計算)虔形と

実)則波形を示す｡

図10 回生インバータの制御

特性(実測値) 直流母線電圧と

回生電;充での回生インバータの制御

特性の実測値を示す｡
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