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日本国有鉄道納め

110kW交i充電車用サイリスタモータ
110kW ThYristor Motor forA.C.Electric Car

Supplied to theJapanese NationalRailwaYS
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tI 緒 言

従来の【如充電動機に代わり,整流‾fがなく,速度別御が答

易で,定格回転数を高くして′ト形軽量大出力化の図れる高惟

能高信椒度の車両用主電動横グ)開発が強く要望されている｡

これに対しLl立製作所では,昭和39年から同期電垂媚覧方式

の無性流十う蛋動機とサイリスタ変換装置とを組み†ナわせた,

単車‖交流を電i蝶とする車両用サイリスタモータの研′究を進め,

100kWサイリスタモ∽タ,■l〉200kWサイリスタモータご2-などを試

作した｡また,昭和45年には日本国有鉄道鉄道技術研究所に

200kVAサイリスタモータ/コンバータを納入した｡

これら♂)実績を基に,今回,日本匝楕一鉄道に交流電車用110kW

サイリスタモータ装置(3〉(4)を納入した｡この装置は同期電動機

‾方式の車両用サイリスタモータの小形軽量大出力化を図るた

めに基本性能を究明し,さらに実際の電車を運転し諸件能を

表Il10kWサイリスタモータ装置のおもな仕様

磯l台分を示す一⊃

Tablel Specification ofI10kW Thy｢isto｢Moto｢

MT970形電動

ェ頁 目 仕 様

電 気 方 式 ACl¢,60Hz,20kV

運 転 速 度 定格63km/h,最高 95km/h

サイリスタモータ

主電動横

(MT970形)

同期電動機方式I10kW,320V

280A,Z′28Drpm,回転電機子形

サイクロコン/ヾ一夕 入力:AC】¢,60Hz,420V

出力:AC3¢,0～120Hz,320V

転 〉売 方 式 起動時:電)原転流,中速以上:負荷転流

分 配 方 式 低速時:横械分配,中高速時:電気分配

主平滑リアクトル オーブンコア形,7mHX2,DC360A

力行制御方式 定電〉充,定電圧位相制御

ブレーキ制御方式 停止用右よび抑連用電力回生ブレーキイ寸
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確認することを口的とLて駄作したものであるよ5〉このため,

この装置は二大の特長を有している｡

(1)上サイリスタ変換装置は強制転流装置を必要とせず,竜

臼榊起動が叶能で,高速まで安定な連転のできるサイクロコ

ンバータプブ式を採用している｡

(2)′云E動憶は回転電慌/-形で,屯乞毛装荷を高く とり,かつダ

ンパ巻線をなくす‾ん∫(r6Jを採用Lており小形軽_追である｡

(3)′竜機イ寸土作用を袖僻するために電乞七分配方士じと‾1打巻制御

を才采用Lているど〉

(4)電車の運転制御装置は,ノJ行制御,電力回生ブレーキ制

御(付ニートおよび抑辿)の機能を備えている｡

ニの装置は試験f′i試J験において,所期グ)件能を持つことが

確認された｡さらに,昭和47年12J]には日豊本線において現

中試厳が行なわれ,わが国で拉紬のサイリスタモ【タ駆動ノJ▲

式電j車の本線走行に成功した㌘}ニの;結果,サイクロコンバM

タ式サイリスタモータが,今後の中山用所動力方式として有

望であることが明らかにされた｡

ここではこの装置グ)概要と試験紙一姫について述べる｡

囚 仕様および■構成

2.1 仕 様

サイリスタモータ装置のおもな仕様は表1にホすとおりで

ある｡また,図1は主回路方式を示すものである｡

2.2 構 成

今[巨]黎望作納入LたサイリスタモMタ装置は図2にホすとお

り,主ノ有効機,サイクロコンバ【タ,■‾トドi骨リアクトル,制

御装置および接触器栢で柵成されているし,

2.2.1 主電動ヰ幾

本手幾は車両用サイリスタモ【タの設計上の安凶を把(は)淋

し,小形軽量化,出力の榔大を図るための試作要素を含んで

おl),椎々椛造Lの持氏をイ√している｡

(1)一般産業用で用いられているつめ形磁極什電動機では､J▲

法重量が岬大するので,本機は巻線形の帖造としてある｡ま

*･U_.ンニご皇望作≡析水トi‾l二場**H､■.仁酬乍輯Lトー.′二11域 ***H､工鮒乍叶[卜■川l二究i叫
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Mニ=サイリスタモータ電機子

MF=サイリスタモータ界磁

PD=位置検出器

電車に搭載Lた場合の主回路つなぎである･⊃主電動機回路は2グルー7じに分離され,

単独および並列運転が可能である〔
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ニィ轟

図21IOkWサイリスタモータ装置 主電動機を除〈各機器は,各種

特性測定を便利とするため,客室内設置構造とした‖

Fig･2110kW Thyristor Motor Set

た製作実積のある回転界磁秒4〉のものに比較するためと,界磁

巻線の純成に後述の点を考慮して自由度をもたせること,さ

らにアンペア回数の′トさい電機了-を回転子側にして外径を小

さくし,主電動機の高速回転を可能とするため回転電機子形

を採用している｡

(2)‡削範子の電気装荷を転流リアクタンスの許谷範囲内で従

来の中神j用直流機と同稚度以上に高くとり､向転機の′ト形軽

岩化を凶った｡

54

∃
EDC=電気分配制御器

MDC=機械分配制御器

ACR=自動電流制御器

図3 1柑kW主電動機固定子

固定子わくは磁気通路を兼用するLつ

2層3分割された分布巻界磁を示す｡

Fig.3 Stato｢ofl10kW Traction Motor

(3)同定丁側の界磁巻線は図3に示すように2層3分割分布

巻きにLて電気ダンパ方式ミ6)を才采用し,ダンパ巻線なしでもダ

ンパ巻線什の電動機と同程度以上に転流リアクタンスの小さ

い電動機とした｡

(4)界磁巻線は,電依子電流に比例して通流する他助直巻巻

線として他用できるほかに,3分割巻線の中の一巻線を用い

て主界磁と直交する起磁力を生ずる補慣巻線の効果も,比較

試験できるようにした｡
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(5)通常は起垂帥寺,低速時のみに用いている位置検出器(7-のイ‾i一言

号を高速まで用いて,慨械分亡妃式だけの逆転もn†能とした｡

これらのほかに,3年間の無給油無分解を阿り封入枇を用

いる純造を一f貨と簡単化したパック式軸受,摺(しゅう)動特

性のすぐれたタンデム形権式定圧プラン保持器(図4参照りお

よび帆走十回転十とも無溶剤エポキシヰ封脂一休のフイルム絶

縁などの無保守化技術を採用し,車両用回転機として高†言頼

度化を因っている｡

無整i充子電動機は定格回転数を高くとり,小形軽益,出力

増大を図ることを特長とするが,今回は,既存の1電卓に取り

付けるために定格側転数は特に高くはない｡しかし従来の車

両用庁王子充機と比較して,出力あたりの重量は軽くなり,トル

クあたりの重量でも同程度に軽量化することができた｡

2.2.2 サイタロコンバータ

_-i一三サイリスタは,2,500V,400Aの素--f-12佃の保守点検を容
易にするためにユニットセル化し,強制風i令している｡

素子数は,l肘上土的には電源側しゃ断器のスイッチングサ【

ジと一点サージ川避需器動作時を才一慮し,う立流的には定常負荷

条件を満たし,かつサイリスタモータ側の∴事故電流に対して

も十分耐えられるようにする必要がある｡これに村L高耐圧

標準素子を用し､,ゲートシフト方式14〉としゃ断器の併用による

過TE流イ米蔵方式を採用し,1SIP12Aと克之も簡単な素子構成

と した｡

2.2.3 制御装置(3仰附‾【10)

本装置は,サイリスタモータの過度制御装置,ブJ行違転一

糾生ブレーキ運転りJ換装置および保護装置など一一式を収納L

たもので,利子卸ブロック【迷Iは図5に示すとおりで,以一卜はそ

【D
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図4 タンデム形複式定圧ブラシ保持器 複式の定圧押えばねによ

りブラシの摺動特性を向上させタンデム形フラシを用いて電〉先客呈の増大を回

つている｡

Fig･4 Co=Sla=t Press=re Br=Sh Holde｢W-th Tandem B｢=Sh

の作用および書籍能をホすものである｡

(1)サイリスタモータグ)電機子側はサイタロコンパⅥタで制

御し,界磁側は界磁励磁装置で他励制御している｡

(2)力行運転は電憶十電流と界磁電i充が比例する直巻特性と

なるように自動制御し,走電流制御および自動電圧制御装置

付としている｡､

(3)起動時および什ヒ速士或は機械分配で制御し,中高速ゴ或は電

錐 MSL MRf
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罪

(ゲートヘ)
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匝15 制御ブロック回 読験電車を回lのMlで運転する場合の制御フロック図である

Fig.5 B10Ck Diag｢am of Cont｢oICircuit

Z 注:

1二二主幹制御器

2=ブレーキハンドル

3=如速パターン発生器

4==増幅器

5=振分け器

6=移相器

7=論理回路

8=増幅回路

9=同期電源

10=整流器

11=速度検出器

12=移相器

B=プレ】キ

+=限流信号

OP==正逆転,力行ブレーキ信号

P二=力行

Tr=変圧器

Z=出力ゼロ信号

その他は,国1を参照のことくノ
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1も分配で制御して大きなトルクを粘るようにLてし､る√_.

(4)担】生ブレーキ逆転におし､ては高速城は界磁制札 他地域

はサイグロコンバータのゲート制締りによって什し速までブレー

キカが机下しないようにLてあり,10km/h以下から空1tプレ

ーーキに自動的に一切り換えられる｡

(引 前進と後進の一切換および力行とrd生ブレーキの一切枚は上

回路を接触器により切り換えることなく制御ナJ号のみによっ

てr別御されている｡

(6)‾う1線電圧変軌 ノi一に力中断および停電に対してもよ障なく

動作するようにLてある｡

(7)似護装置としては,j_坦電流検出器,遡速度検出器,帆ノi塩

f上根出器および保護しゃ断器などを設けている｡

田 性 能

3.1 主電動機特性

サイクロコンバータJ℃サイリスタモ【タでは,電動恍の誘

起ノ･註Jl三によりサイリスタを転校させる｡ところで,ノ.一は粍丁一電

流を叫加させると､電機子J上作用によって界磁起磁力かfん捕主

を′受け,誘起電圧が机下する｡二 この電機イー†丈作川を柵イ′ま'ナ寸‾る

には,分牝ノノ式と界砧紬J御Jの1山j向から了J一･なう必安があるど■

r-1よ製作所は,中帥j用サイ､リスタモータとLて,屯1t分配

ノブ式,血巷界磁方式を提案してきたが,(2■1工機を川いて表2に

ホすような分配‾方式,界磁‾ムー式につし､て特′性比較を什左･った〔.

その結架,次のことが明らかとなった(二.

(1)分巻界磁では電機子k作別の一芸詩き繋が人きく,過‡捕f什旨

が′トさいのに比べ,l白二巻界磁ではその影竿は小さく､定休雀

i先の140%過負荷でも安完三な転流動作が得られた｡

(2)什各界磁特性の場fナ,分配方式によってそれはど柑件の

追いはないが,電乞も分配式では仝ノ砿流域にわたって,実効;1iり

御進み角γがほぼ一一定に仏土たれているのに対L,機械分配∫じ

では,電流神川口につれ徐々にγが′トさくなっており,それだ

け転i允限界が小さいといえる｡

(3)袖慣巻線は,おもに電位十起磁力をfj‾ち消Lて,γを一一

定に付ことうとするものであるが,前述のことから1正1ミ分礼式

の場†ナには袖似巻線は不安である｡

(4)電与{ダンパ方式を糊いれば,′.･.E動機イこ休にダンパ巻線を

-泣けなくても十分にご左志な虹流動作が得られ,主電動機の小
形軽‾壬追化を図ることができる｡｡

図6は,屯1も分ビ妃,良港界磁制御の場合の主盲動機柑性仙

線をホすもので,棋屯l一には,図lのCTA(変流器)でi州定L

た主回路直流屯流と竜王軌槻木‖電流を併記している｡

3.2 力行および回生ブレーキ特性

サイリスタモータを試験う立中に坪丈り付けた場子㌢の力行お.よ

ぴLロⅠ生ブレーキ特性は,区17および図8にホすとおりである⊂ゝ

これによると二大のことがわかる｡

(1)■ノJ行および回生ブレーキともに巾二流電動傑‾方式と同様の

特性と性能を得ることができる｡

(2)乍註動中(M卓)と付随卓(T中)各1子i(MT比1)の電中編

成を想定すると,起動加速度は1.5km/h/s以上を干さ上ることが

でき,回生ブレーキによるi成速度もそれと向等の仙となる｡

(3)ブレーキプJは電流増加とともに増人するので,抑速プレ

【キは適性上舛とと‾もに電流が増人するように制御すればよ
い｡

3.3 電源高調波電;売

木線上における試験電卓の走行試験で障害が発生Lないこ

とを確認するため,納入前に1盲糠高調波てに流をi州志したし.二

の結氷の･-･例を図9にホした｡さ州立は電搬糊波数50Hz,主変
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図6 1川kWサイリスタモータ特性曲線 主電動機端子電圧320Vに

ぉいて,電気分配,直巻界磁制御を行なったときの特性を示す｡

Fi9- 6 Cha｢acte｢istio Cし+｢VeS Ofl川kW Thyristor Motor

表2 サイリスタモータの分配方式および界磁方式 電機子反作用

の補償効果について比重交Lたものである｡⊃

Table2 Dist｢ib=t旧=a=d Field Excitatio= System of Thyristor

Motor

方 式 分 配 方 式 主 界磁 特性 補 償 巻 線

A

B

電 気 分 配

i萱 巻 特 ′性

な L

あ り

C

分 巷 特 性

な し

D あ り

E

手鑑 械 召､配

直 巷 特 性

な L

F あ り

G

分 蕃 特 性

な L

H あ り

｢-1三皆旨二次側で什なわれたが,---･次側換算仙で示されている｡

おもなざ糾う立結斗さは次のとおりである｡

(1)電i凧畠調波は誘i割隼負荷を持つ磐流器とほぼ叫じで,サ

イリ スタモMタとしたことによる特殊性は顕著でない｡

(2)イこ線上でグ)試験に予想される障害については,次のよう

に問題はなかった｡

(a)分作掴軌道凶路成分(30Hz柑当の25Hz)の一妓大場は

0.25Aで,許容他(1.8A)より 卜分に什い､｡

(b)等価妨′ゴj∵竃流Jpの妓大場は約0.5Aで,従来の奉加よ

り十分に帆い｡,
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図了 力行特性曲線 試験電車を電動機】台で駆動する場合の特性を実

線で,MT比lの電車編成を想定して電動機2台の場合を鎖線で併記Lた‥

Fig･7 Characterjstics of Powe｢i=g Ope｢atio=

山 試験電車の走行試験(州

試験の概略内本は次のとおりであった｡

(1)試験の目的:サイリスタモ【タによって電車を駆動Lて

問題ないことを確認するとともに力行および電力巨り生ブレー

キ性能を確認し,将来の設計資料を得ること｡

(2)試験期日:昭和47年12月12日～16日(5日間)
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図8 回生ブレーキ特性曲線 試馬奏電車を電動機l台で制動する場合

の特性を実線で,MT比lの電車編成を想定Lて電動機2台の場合を鎖線で併

記した()

Fig.8 Characteristics of Re9e=erative B｢aki｢-g Ope｢atio=

(3)試験紙区:日慧‾本線柳ヶ浦～杵築榊(約30km,砧人こ

う触上り15下シふ,下り25∵占ム)

(4)装甚のぎ装:クモヤ791形交流試作乍E申のかl‾tに【+-､:′二こ生望

作所与望のサイリスタモータを取り付け,そク)r刷御樅許諾を器1i

内に仮設した｡他社一製は別の台卓に取り付けられた･つ

25 50 100 150 250 350 450

周 波 数(Hz)

図9 電源電;先の周波数分析結果 納入前に測定Lたもの｡基本波(50Hz)とその奇数次調波成分が主

体であるので,誘普性負荷を持つ整流器とほぼ同じ特性といえる【〕

Fig･9 A Res山t of Freq=e=Cy A=alysis of So=｢Ce C=｢｢ent

1,000 2,000
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図10 電車の加減速走行オシログラム MT970形サイリスタモータ

l台による加減速走行の一例で,安定な運転を行なっていることを示Lている｡

Fig･10 A=Osci10gram On Accelera什ve and Deccelerative Run-

nlng Of the Electric Car
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図】l抑速ブレーキ制御特性 現車試鰍時の測定結果の一例である｡

速度上昇とともに電流が増加L,図8の特性を考慮すると抑速効果が明らかで

ある｡

Fi9･llCo=t｢OICharacteristics
of Speed-S=PPreSS Brakin9

(5)試験項目:2台モータの荘列および単様により,起臥

力行(各ノッチ),停止ブレーキ(【叶牛ブレーキが主で空気フ､

レーキが補肋),抑速プレMキ(回生ブレーキ)および連続走

行を行なうこと｡

イこ線走行試験で測定したおもな結掛ま,以下にホすとおり

である｡

(1)図10のように,単倍およぴ2台並列のいずれの運転でも

一女延に加減速走行ができた｡

(2)堆高速度は単機逆転で60km/h以_L,並列逆転で80km/h

以_卜を記蝕した｡

(3)上りこう配15㍑を単機逆転で起動加重することができた｡

(4)抑速ブレーキは図11のように有効な特性であった｡

(5)プJ行時の電腺中断に対しても安定に逆転ができた｡

(6)電場高調波電流は納入前の試験時と同様で問題はなかった｡

図12は試験電車の本線逆転中の写真である｡

ニのような試験により,サイリスタモータが車両駆動用と

Lて,卜分に性能を発挿することが確認された｡
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ア｢ 身亀索′て

図12 サイリスタモータ式試験電車 日豊本線豊前長州駅付近を快調

走行中の試験車を示す｡

Fig･12 Thy｢istor Motor System E■ectric Car

匹l 結 言

以上,サイクロコンバータ式サイリスタモータ装置の概要

とこれを搭(とう)載した交流電車によりわが国鼓初の現車試

験の結果,所期の性台巨を発揮し成功を収めたことを述べた｡

今後は本格的実用化を目標にLて,さらに小形軽毒化,価桁

低減および大容量化などサイリスタモータの特徴を生かしつ

つ引き続き研究を進めて行く所存である｡

サイクロコンバータ式サイリスタモ旧タは,今後の車両梢

新動プJ‾方式とLて大いに期待され,また,その真価を発揮す

るものと仁さずる｡

終わりに臨み,本サイリスタモータ装置の製作にあたり終

始ご指ゃいただいた日本国有鉄道車両設計事務所ならびに鉄

道技術研究所の関係各位に対L,探く謝意を表する｡
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