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高応答･大容量GTOインバータ
QuickSpeedRespons占LargeCapacityGTOlnverters

AC可変速ドライブ用としてサイクロコンバータ代替を目的に,高応答･大容

量のGTOインバータを開発した｡GTOサイリスタの直列接続,相聞リアクトル

を用いたインバータの多重化,および電動機の多相化技術を組み合わせること

によr),十数メガボルトアンペア級の大容量化を実現できる見通しを得た｡

各単位インバータ間の電流バランスを良好に保ち,しかも電動機電流の高調

波成分を大幅に低減できる多重化PWM(PulseWidthModulation)制御法を確

立した｡電源側コンバータもGTOサイリスタ化し,電源に対する高力率,低高

調波運転を可能にした｡さらに,サイクロコンバータと同等以上の速度制御性

能も得ることができた｡

今回開発したGTOインバータは,サイクロコンバータを凌駕(りょうが)でき

る可能性を持っており,高応答,低トルク脈動が要求される圧延機駆動をはじ

め,ポンプ,ファン駆動など幅広い分野に適用可能である｡

q 緒 言

AC可変速ドライブシステムは,パワー半導体素子,LSI,

電力変換器とその制御技術の進歩,発展によって小形･軽

量,低コスト化が進み,家電をはじめ鉄道車内,金属圧延,あ

るいは電力用にと幅広い分野に適用されている｡

巾･小容量機駆動では,MOSFET(MOS電界効果トランジ

スタ),バイポーラトランジスタ,あるいはIGBT(Insulated

Gate BipolarTransistor)といった自己消弧素子を利川した

インバータが主流である1)･2)｡一方,大容量機駆動には,サイ

リスタインバータやサイクロコンバータが主に利用されてい

る3)･4)｡

ところで,GTO(GateTurn-Off)サイリスタは高圧･大電

流化が比較的容易であり,これを用いたインバータは大容量

機駆動に適したものとして期待されている｡現状では主とし

て車両駆動用として実用化されている5)が,10MW級に及ぶ大

容量化技術,コスト,あるいは効率などの面で解決すべき課

題があー),幅広く普及しているとは言えない｡しかし,サイ

リスタインバータでは電動機のトルク脈動,サイクロコンバ

ータでは電源高調波や力率など改善を要する面があり,最近

これらに代わるものとして大容量GTOインバータの適用が強

く望まれるようになってきた｡

口立製作所ではこれらの要請にこたえるため,特にサイク
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ロコンバータ代替を目的に高応答,高力率の大容量GTOイン

バータを開発したので,そのシステム構成とその制御法,お

よび誘導電動機駆動特性について以下に述べる｡

同 高応答･大容量GTOインバータのシステム構成

ポンプ,ファンなどの省エネルギー運転では,そのんむ用分

野を拡大する上で,インバータの小形･軽量化,低コスト化,

あるいは大容量化が必須(す)である｡一方,圧延機主機駆動

では,これらに加え可変速度範囲の大幅拡大,高精度化,高

応答化,低トルク脈動化が要求される｡

比延機主機駆動に適用吋能な高応答･大容量GTOインバー

タのシステム構成を図1にホす｡装置の大容量化を図る上で,

二組みの単位インバータをリアクトルを介して並列接続し,

多重化している｡誘導電動機を三相から六相,あるいは九相

とすることにより,駆動システム容量を2倍,3倍に増大で

きる｡インバータの多重化と電動機の多相化は大容量化だけ

でなく,電動機に発生するトルク脈動を大幅に低減できる効

果がある｡電源側に接続されるコンバータ部もインバータ部

とまったく同じ構成である｡

図1ではコンバータ部をGTOサイリスタで構成しているの

で,電源電圧と同位相,あるいは任意の位相で電源電流を制
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図l高応答･大容量GTOインバータのシステム構成 相聞リアクトルを介して並列多重化することにより,大容量化を図っている｡速度制御

の高応答化のため,サイクロコンバータシステムと同じ構成のベクトル制御を採用している｡

御できる｡すなわち,電源力率=1の運転を含め,電源力率

を任意に調整することが可能である｡インバータ部同様,多

重化の効果によって電源電享充に含まれる高調波成分を大幅に

低減でき,電源電i充波形をほぼ正弦波にすることができる｡

コンバータ部では基本的には直流電圧j㌔を一定に保つ制御を

行う｡この応答を高めるにはマイナーループを構成する電流

制御系の応答を高める必要があり,有効電流に相当するq軸電

流と無効電流に相当するd軸電流の制御に電源電流を直接制御

する三相交流電流制御ループを付加している｡d軸電流の指令

備ゎ｡*=0とすれば,電源力率=1運転となり,ね｡*>0で遅

れ力率,ね｡*<0で進み力率運転となる｡

インバータ部では誘導電動機の速度を広範囲に精度よく,

しかも高応答に制御するため,これまでサイクロコンバータ

システムで培ってきたベクトル制御技術を採用している｡速

度と磁束制御ループからの電流指令に対して,電動機電流(交

流量)が位相遅れなく追従するようにd-q軸電流制御を行うと

ともに,d軸電流(励磁電流)成分とq軸電流(トルク電流)成分

との相互の干渉を打ち消す非干渉制御も行っている｡さら

に,主回路定数の影響をできるだけ小さくする上で電動機電

流を直接制御する三相交流電流制御ループを設けている｡

SO

図1に示した電圧形インバータでは,直流短絡状態を防止

するためにスイッチング素子のターンオフ時間以上の休止時

間,すなわちデッドタイムを設けている｡このデッドタイム

の影響で出力電圧が変動し,このために出力電流(電動機電

流)がひずみ,トルク脈動が大きくなる｡図示はしていない

が,トルク脈動を低減するために,デッドタイムによる電圧

変動を補償するループを追加している｡

田 変換器の主回路構成

図1に示したコンバータあるいはインバータ部を構成する

単位変換器の主回路構成を図2に示す｡大谷量化のために,

アーム構成として高耐圧のGTOサイリスタを2個直列接続し,

回路の高電圧化を図っている｡直列接続では,各GTOサイリ

スタの電圧分担を均一にすることが重要な課題である｡直列

接続された2個のGTOサイリスタの電圧分担状態の一例を図3

に示す｡電圧分担のバランスは非常に良好に保たれているこ

とがわかる｡ただし,直列GTOサイリスタのターンオン時

間,ターンオフ時間は十分にそろえる必要があり,GTOサイ

リスタのスイッチング特性に大きなばらつきがある場合には,

ゲート信号の時間調整も必要になる｡
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図2 変換器の主回路構成 大容量化とアーム構成としてGTOサイ

リスクを2個直列接続している｡
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図3 直列接続GTOサイリスクのターンオフ時の電圧分担波形

直列接続された2個のGTOサイリスクは,バランスよく電圧を分担して

いる｡

主な構成要素であるGTOサイリスタとしては,変換器の

PWM制御に対応して,ライフタイムをコントロールすること

により,スイッチング損失の低減とターンオン,ターンオフ

の高速化を図っている｡また,スナバコンデンサ容量低減も

図っている｡

制御回路とゲート回路の絶縁には,主回路が高電庄である

こと,信号遅れ防止やノイズ耐量向上の点からライトガイド

を使用した｡

変換器の内部構造としては,スナバ回路やゲート回路でイ
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ンダクタンス低減のために配線長を極力短縮する必要があ

る｡一方,主回路が高電圧であるため絶縁距離を確保しなけ

ればならず,配線経路や部品配置などに種々のくふうを加え

ている｡

なお,多重化する場合には,両変換器の直流側を共通に接

続することにより,リプルを低減し平滑コンデンサ容量の低

減を図った｡また,相聞リアクトルに対しては両変換器間の

電流バランス制御を付加することにより,励磁電流の低減を

図っている｡

巴 多重化PWM制御

図1ではインバータ装置の大容量化のため,単位GTOイン

バータを二組み用い,これらの出力端を相聞リアクトルを介

して並列接続し多重化している｡GTOサイリスタの場合,速

度,損失の面からスイッチング周波数はたかだか1kHz程度

である｡このため,低いスイッチング周波数でも,出力電流

に含まれる高調波成分を大幅に低減できるという観点からも

多重方式を採用している｡

多重インバータでは,各単位インバータ間の電流バランス

を良好に保つことができ,しかもインバータ出力電流,すな

わち電動機電流に含まれる高調波成分を低減できるPWM制御

法が重要な課題となる｡今回開発した多重化PWM制御回路の

ブロック図を図4に示す｡同図の場合,U相について示してい

るが,他の相もまったく同じ構成となる｡まず,電圧指令帆*

の極性を判別し,その信号を5ぴ1とする｡さらにlん*≧0の期
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上

ーE/2

諾
十

電圧指令V加*

搬送波ec
十

GI

G2

単位
インバータ2

G3

G4

搬送波同期信号･･････一-

十
S耶1

コンパレ一夕

変調波
eむ

＋ 5伽2

＋

』lん

』g加

ラッチ回路

5址3

電流バランス制御

論理回路

1

2

3

4

G

G

G

G

V以

コンパレ一夕

図4 多重化PWM制御回路ブロック図 出力電流に含まれる高調波

成分を低減するとともに,各単位インバータ間の電流バランスを良好に

保つことができる多重化PWM制御回路である｡
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表l 電流バランス制御の基本ルール 相出力電圧が0の期間中に

差電流が減少する方向の電圧が相聞リアクトルに印加するよう各GTOサイ

リスクを点弧する｡

S以1
l 0

(レ｡*>0) (レ〟*<0)

Sむ2
l 0 1 0

(eぴ>e｡) (e"<e｡) (eα>e｡) (e"<e｡)

5ぴ3
l 0 l 0

(』/む>0) (』/"く0) (』/む>0) (』/ぴ<0)

点弧する

GTO
G】,G3 G2,G3 Gl,G4 G2,G3 Gl,G4 G2,G4

叱 十亡/2 0 0 0 0
一亡/2

』レぴ 0 -F ＋亡
一亡 ＋F 0

間にはlん*-&とし,1ん*<0の期間には1ん*＋&(&は搬送

波の振幅)とすることによって変調波β〟を得る｡この変調波eむ

と搬送波e｡とを比較し,島2とする｡一方,各単位インバータ

間の差電流』才むの極性を判別し,これを搬送波g｡と同期した信

号でラッチした信号を島3とする｡電流バランス制御論理回路

では,島1,島2,烏βから各GTOの点弧信号Gl～G4を出力す

る｡電流バランス制御の基本ルールを表1に示す｡島1=島2=

1の場合にはGlとG3を点弧する｡このとき,出力電圧lんはE/

2となる｡島1=5ぴ2=0の場合,G2とG4を点弧し,出力電圧

lんは一E/2となる｡5㍑1=0,島2=1,または島1=1,島2=

0の場合,lん=0となるように各GTOを点弧させる｡これら

の場合,おのおの二通りの点弧モードが存在するので,差電

流』たを零に近づける点弧モードを選択する｡例えば,5ぴ1=0,

Sα2=1の場合,もし』んの極性が正のときには』オぴを減少させ

る方向の電圧が相聞リアクトルに加わるような点弧モードを

選択する｡すなわち,G2とG3に点弧信号が与えられることに

なる｡

多重インバータの基本動作波形を図5に示す｡変調波g"と搬

送波g｡との比較,および電圧指令1ん*の極性に応じて出力すべ

き相電圧帆を決める｡上述したPWM制御凶路の動作により,

各単位インバータの出力電圧は,例えばU相ではl㌔1,帆2と

なり,1ん1とlん2の平均値が多重インバータとしての出力電圧

帆に等しくなる｡Ⅴ,W相についても同様である｡線間電圧

lん｡は同図に示すように階段波状のPWM波形となり,含まれ

る高調波成分が大幅に少なくなることが予想できる｡相聞リ

アクトルには差電流』才むを0にする方向の電圧が常に印加され

ている｡この結果として,電流バランスを良好に保つことが

できる｡

田 2,750kVA GTOインバータシステム

高耐圧･大電流のGTOサイリスタを2個直列接続し,それ

をアーム構成とした単位インバータを二組み用いて多重化し,

総容量2,750kVAのGTOインバータ装置を開発した｡このイ
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図5 多重化PWM制御の基本動作波形 線聞出力電圧波形は階段

波状のPWM波形であり,含まれる高調波成分は少ない｡

表2 2′750kVAインバータおよび2′000kW誘導電動機の主な仕様
アーム構成として,高耐圧･大電流のGTOサイリスクを2個直列接続し

た単位インバータを多重化し,総容量2′750kVAとしている｡

項 目 仕 様

GTOインバータ

容 呈 2′750kVA

出 力 電 圧 2′400〉

出 力 電 流 660A

出 力 周 波数 50Hz

構 成 2SIP6A Z多重

誘 導 電 動 機

出 力 2′000kW

相 数 3

極 数 4

電 圧 2′000V

電 流 656A

速 度 l′500｢/min

ンバータで2,000kW誘導電動機を駆動したときの試験結果に

ついて述べる｡インバータ装置と誘導電動機の主な仕様を表2

に,インバータ装置の外観(インバータ部)を図6に示す｡

5.1定常動作波形

定常状態での出力電圧･電流波形を図7に示す｡線間電圧

は同図に示したように階段波状の波形となっている｡各単位

インバータの出力電流の大きさはほぼ等しくなっており,電

流バランスが良好に保たれていることがわかる｡出力電流の

りプル分は多重化した場合,単一の約÷に低減できることを
確認している｡このことから,多重化(二重化)した場合,ス

イッチング周波数を単一の約4倍に高める効果があるという

ことがわかる｡

電源電圧,電流,すなわち本GTOインバータシステムの入

力電圧,電流波形を図8に示す｡電圧(相電圧)と電流の位相
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図6 2′750kVA GTOインバータ装置の外観 インバータ部を示し

たものである｡コンバータ部も同じ盤構成にしている｡

線聞出力電圧

単位インバータ1

の出力電流

単位インバータ2

の出力電流

(出力周波数=25Hz)

棚

図7 出力電圧･電流波形 各単位インバータ間の電流バランスが

良好に保たれていることがわかる｡出力電流のリプル成分は単一の場合

の約‡に低減できる｡

はほぼ一致しており,電源力率≒1の運転ができていること

がわかる｡また,電流波形は正弦波に近い波形になっており,

図7に示した出力電流波形同様高調波成分の含有率は小さい｡

【L述したように電源電流の高調波成分が少なく,また電源
力率=1運転が可能であるため,サイクロコンバータに比べ,

高調波抑制用のフィルタや力率改善用コンデンサ容量を大幅

/
電源電流

図8 電源電圧･電流波形 電圧と電流の位相はほぼ一致しており,

電源力率≒lの運転ができている｡

コンバータ
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図9 四象限加減速運転特性 正転,逆転,電軌 回生の四象限

運転がスムーズに行われている｡

に低減することができる｡したがって,装置全体として設置

面積の低減が可能となり,サイクロコンバータを凌駕できる

可能性を持っている｡

5.2 加減速運転特性

四象限加減速運転特性を図9に示す｡iE転と逆転の急速加

減速運転がスムーズに行われている｡
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(b)速度のステップ応答r電動横車独)

図柑 電流と速度のステップ応答 電涜で方/0.0035=900rad/s,速度で方/0.036=87rad/sという高い応答が得られている｡

電流と速度のステップ応答波形を図10に示す｡電流は,こ

の場合トルク分電流であるが,ピーク低までの到達時間は3.5

msであり,遮断角周波数では900rad/sという非常に高い応答

が得られている｡速度のステップ応答も,到達時間36ms,遮

断角周波数で87rad/sとサイクロコンバータシステムと同等以

上であり,圧延機主機駆動に十分適用可能な値が得られてい

る｡

8 結 言

大容量のAC可変速ドライブ用として,脱サイクロコンバー

タを目標に高応答･大容量GTOインバータを開発した｡サイ

クロコンバータシステムと同等以上の高応答化技術を確立す

るとともに,電源電流の正弦波化および電源の高力率運転を

実現することができた｡本GTOインバータは圧延機駆動,ポ

ンプ,フアンなどの省エネルギー運転をはじめ種々の分野に

適用可能である｡

今後,AC可変速ドライブシステムに対しては,容量の大小
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にかかわらず,よr)いっそうの小形･軽量化,低コスト化,

高信頼度化はもちろん,省エネルギーの面からの高効率化,

省力化の面から無調整化,メンテナンスフリー化が強く要請

される｡日立製作所はこれらの要請にこたえることのできる,

より高度なAC可変速駆動システムの開発に取r)組んでゆ〈考

えである｡
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