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新方式無循環電流三相サイクロコンバータの入出力特性

吉田和彦*・小山 純*

Input and output characteristics of the new non 

circulating current three phase cyc1oconverter 

by 

Kazuhiko YOSHIDA， Jun OYAMA 
(Department of Electrical Engineering) 

We have already reported fundamental characteristics of the new non circulating 

current three phase cycloconverter， which consists of two SCR bridge converters 

operating simultaneously without flowing circulating current. 

This cycloconverter can be operated with control angle of phase lag， phase advance， 

and switching alpha， gamma control angle， and output voltage waveform is uniquely 

decided with control angle， and is not varied with load power factor. 

In this paper， the harmonic analysis of output voltage and input current for the 

new non circulating current three phase cycloconverter is made， and general formulas 

of output voltage and input current is represented using harmonic series. 

1. まえがき

一般に，三相サイクロコンパータは，同一特性を有

する 2組の2象限動作コンパータを逆並列に接続した

逆並列接続順逆変換装置 3台iとより構成される. い

ま，正群コンパータを制御遅れ角 αで，負群コンパ

ータを制御進み角 Tで同時に動作させると，両群コ

ンパータの出力電圧の平均値は同じでも，瞬時出力電

圧波形の差異により，両コンパータ聞には，その差電

圧による循環電流が流れる. この循環電流は負荷電流

としては役立たないもので， コンパータの負担を増加

させ，力率，効率が悪化する.さらに，ゲート信号の

波形によってはトルクショック等の原因にもなる (1)

しかしながら，通常の3肖盾環電流方式サイクロコンパ

ータでは，負荷電流方向検出装置が必要であり，さaら

に負荷の力率角によって，出力波形が変化するという

欠点がある.

筆者等は，先に，逆並列接続JI煩逆変換装置に強制転
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流回路を導入し，両群コンパータに同ーのゲート信号

を加えて，出力電圧波形を同ーにする乙とにより，循

環電流を流すととなく両群コンパータを同時に動作さ

せ， 制御遅れ角 α，制御進み角 7の両領域で運転す

ることができる新方式無循環電流サイクロコンパータ

を提案した (2)，(3)乙のサイクロコンパータは， ゲート

信号を制御することにより，制御遅れ角 α のみ，あ

るいは， 制御進み角 Tのみといった単独の制御角で

の動作ができるばかりでなく，両制御角を任意の位相

角で切替えての動作もまた可能であるという特徴を有

する. したがって，単独制御角での出力電圧波形は一

定で，負荷の力率角に依存せず，さらに，切替え制御

角では切替える位相角によって出力電圧波形を決定す

ることができるため，それぞれの高調波系列を明らか

にするととにより，サイクロコンパータの波形改善，

高調波軽減を行う乙とが可能と思われる.

本論文では
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（三）　サイクロコンバータは必要な期間，連続導通

　　状態にあるものと考える．

（ii）負荷電流は理想正弦波とする．

（iii）底流時の重なり期間を無視する．

（iv）電源や入力変圧器のインピーダンスを無視す

　　る．

という仮定の下に，薪方式無循環電流サイクロコンバ

ータの出力電圧および入力電流について，単独制御角

方式，切替え制御角方式それぞれにおける高調波解析

を行い，良好な結果が得られたので，ここに報告す

る．

2．サイクロコンバータの出力電圧

　第1図に本解析で用いる新方式無循環電流三相サイ

クロコンバータの基本回路を示す．サイクロコンバー

タは，出力電圧波形の平均値包絡線が，目標とする出

力電圧と一致するように，入力電圧波形をサイリスタ

のスイッチングにより，適当につなぎ合せることによ

って，出力電圧を発生している．したがって，周波数

変換比，出力電圧比，変換パルス数等により，その出

力電圧波形が決定される．しかしながら，通常のフー

リエ解析による方法は大変複雑なものとなり，有用な

結果は得にくい．
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　具体的には，位相制御角が90。のときの平均出力電

圧は零となる点に着目し，周波数あの交流電圧を発

生するときの制御角の90。に対する変化分が∫（θo）で

表わされるものとすると，∫（θo）は周波数あで零を

中心として正負対称に振動する．しかも，制御角の制

限のため，∫（θo）の変化幅は，一π／2＜ノ（θo）＜π／2で

あり，出力電圧比たによって小さくなる．この位相

変調関数∫（θo）を用いることによって，サイクロコン

バータの出力電圧の一般式を得ることができる．

　ここで，位相変調関数∫（θo）とサイリスタのスイッ

チング関数E，端，馬との関係を第2図に示す．ま

た，ゲート信号の制御法は余弦波制御法によるが，位

相基準電圧り7および目標電圧りRには三角波を用

いている．
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Fig．1　Fundamental　circuit　of　the　new　non－

　　　　circulating　current　three　phase　cyclo－

　　　　converter

　そこで，サイリスタがONのとき“1”，　OFFの

とき“0”となるスイッチング関数を設定し，個々の

サイリスタのスイッチングにより発生する電圧セグメ

ントを，サイリスタに印加される正弦波入力電圧とス

イッチング関数との積の形で表現することによって，

サイクロコンバータの出力電圧波形を調和級数の形で

表現することができる．〔4b⑤
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Fig．2　Relationship　between　the　phase　mo－

　　　dulated　function　and　the　switching

　　　　function　of　SCR

　（a）　遅れ角α制御

　遅れ角α制御のみで動作しているときのサイクロ

コンバータの入力電圧波形，出力電圧波形および各サ

イリスタのスイッチング関数の関係を第3図に示す．

この図より，サイクロコンバータの出力電圧は次式の

ように表わされる．

砺sl瞬

厩一門切＿∫一L＿一一「一一し一一」一し一

協5i嘱。言の一一一　一一一一　一一一一　一　一一　一一一　一一一一　一円

齪弼一一一一一一一VL一7
脅δ1ハ製図一一一一一一　一一一一　一一一　一一一一　『一一一　一一一”

ん（媛．殉「－＿＿∫一’rL一一一一∫「一一一

Fig．3　Cycloconverter　output　voltage　wave－

　　　　form（control　angle　of　phase　lag）
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の関係式を代入することにより，出力電圧りpは次式

となる．
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　（b）進み角γ制御

　進み角γ制御のみでの出力電圧は，（a）の遅れ角α

制御と同様な考え方で，（1）式において，位相変調関数

∫（θo）を一∫（θo）と置き，一π／2をπ／2と置けば良

い．

　（c）　切替え制御

　切替え制御角方式による動作は，出力周波数の半周

．期ずつ交互に遅れ角α制御と進み角γ制御とを切替

えればよい．したがって，遅れ角α制御動作のとき

には“1”，他の動作のときには“0”となるスイッチ

ング関数」％（θo）と，進み角γ制御動作のときには，

同様なスイッチング関数斯（θo）とを導入し，それ

ぞれと遅れ角α制御および進み角γ制御での出力電

圧との積を取り，それぞれの和により，切替え制御時

の出力電圧の一般式が求まる．これらのス・イッチング

関数は次式のようになる．

　　　　　　　1　　　2　。。　　1
　　轟（θ・）＝一ガ＋7『認2耐

　　　　　×sin［（2η一1）（θo÷φo）コ

　　　　　　　　　　　　。。　　1　　　　　　　1　　　2
　　称（θ・）「…「ア嵩2卜1

　　　　　×sin［（2η一1）（θo＋φo）コ

　ここで，φoは任意の位相角であり，負荷の力率角

には依存しない．したがって，出力電圧は次式より求

まる．

　　り0＝りP●Fp（θ0）十リハr●1；弓V（θ0）

5．サイクロコンバータの入力電流

　サイクロコンバータの特徴は周波数直接変換という

ことであるが，反面，入力側と出力側との間にエネル

ギー蓄積装置を持たないために，出力側の特性が入力

側にも影響を及ぼし，通常の位相制御コンバータとは

異なった複雑な入力電流波形となる．

　入力電流波形の解析に際しては，出力電圧波形の解

析と同様な方法で考えられる．出力電流は理想正弦波

であると仮定していることから，個々のサイリスタの

導通期間をスイッチング関数で表わし，出力電流との「
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積を取ることにより，入力電流が求まる．

　（a）遅れ角α制御

　第4図に，各相の出力電流，サイリスタのスイッチ

ング関数および入力電流とその和としての一相当りの

入力電流波形を示す．この図より，遅れ角α制御方

式の入力電流は次式となる．

御の場合と同様な方法で，

まる．

2．（b）に示すようにして求

　（c）　切替え制御

　出力電圧の解析と同様に，遅れ角α制御および進み

角7制御の状態を表わすスイッチング関数恥（θo），

玲（θo）と，それぞれの入力電流の積の形で表現する

ことができる．
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4．解析結果

　2の結果の式より，まず，

波の周波数成分は，
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Fig．4　Cycloconverter　input　current　wave－

　　　　form（control　angle　of　phase　Iag）
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ただし，φoは負荷の基本波力率角

（b）進み角γ制御

進み角γ制御方式における入力電流は遅れ角α制

となり，これを周波数スペクトラムとして分析した結

、果を第5図（a），（b）に示す．ここで，（a）は単独制御

角方式，（b）は切替え制御角方式である．図において

横軸は周波数変換比を表わし，縦軸は，高調波周波数

の入力周波数に対する比を表わしている．

　単独制御角方式においては，入力周波数の3倍調波

に対し，出力周波数の偶数倍，奇数倍調波が影響を与

えている．切替え制御角方式においては，入力周波数

の3の奇数倍調波に対し，出力周波数の偶数倍調波

が，入力周波数の3の偶数倍調波に対し，出力周波数

の奇数倍調波がそれぞれ影響を与えている．

　図から明らかなように，切替え制御角方式における

出力電圧中の高調波を周波数成分的に見ると，単独制

御角方式のそれと比較して半減していることがわか

る．また，切替え制御角方式においては，出力周波数

より低い低周波数高調波や，直流成分の減少により，

負荷への悪影響が小さくなるものと思われる．

　さらに，周波数変換比，出力電圧比を固定すること

により，高調波のシミュレーションを行った結果を第

6図（a），（b）に示す．ここで，（a）は遅れ角α制御，

（b）は切替え制御により，出力周波数10Hz，出力電圧

比0，8，（b）は切替え位相角90。であり，横軸は高調波

の周波数，縦軸は基本波（10Hz）に対する振幅比で

ある．この図より，前述の周波数成分が減少すること

が確認できたが，（b）の切替え制御角方式においては，

’かなり大きな高調波成分が存在することがわかった．

　3の結果より，入力電流に含まれる高調波の周波数
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Fig．5　Harmonic　frequency　spectrum　of

　　　　output　voltage

成分は

単独制御角の場合

　　　　　　　∫乞±3・2顧。，∫五±3・（2η一1）∫o

　　　　　　　［3（2贋一1）±1コ∫盛±3●2ηプ。

　　　　　　　〔二3（2吻一1）±1コ！乞±3●（2麗一1）！b

　0　　　100　　20σ　　5α0　　400　　500　　600　　70Q　　800　　900　竃000　　Hz

　（b）　switchingα，γcontrol

Fig．6　Harmonic　distribution　of　output

　　　　voltage

　　　　　　　（6η2±1）∫‘±3・2πプb

　　　　　　　（6〃2±1）∫乞　±3・（2π一1）ノも

切替え制御角の場合

　　　　　　　∫盛±3・2噛

　　　　　　　［3（2〃z－1）±1コ∫6±3●（2π一1）プb

　　　　　　　（6解±1）∫芭±3●2ηプb

となる．出力電圧の場合と比較して，入力電流の場

合はより複雑なものとなっている．単独制御角では入

力周波数の3の奇数倍±1に対し，出力周波数の3倍

調波が，さらに入力周波数の6倍調波±1に対しても

出力周波数の3倍調波が＝影響を与えている．切替え制

御角方式においては，入力周波数の3の奇数倍±1に

対し，出力周波数の3の奇数下調波が，入力周波数の

6倍調波±1に対し，出力周波数の3の偶数倍調波が

それぞれ影響を与えている．これを周波数スペクトラ

ムとして分析した結果を第7図（a），（b）に示す．ここ

で，（a）は単独制御角方式，（b）は切替え制御角方式で

あり，図の見方は第5図と同じである．

　図から明らかなように，入力電流においても切替え

制御角方式が単独制御角方式と比較して，周波数成分

的に優れていることがわかる．

　出力電圧の場合と同様に，周波数変換比，出力電圧

比を固定することにより，入力電流に含まれる高調波

のシミュレーションを行った結果を第8図（a），（b）に

示す．ここで，（a）は遅れ角α制御，（b）は切替え制

御により，出力周波数10Hz，出力電圧比0．8，負荷の

力率角30。である．横軸は高調波の周波数であり，縦

軸は，入力電流の基本波（60Hz）に対する振幅比で
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ある．この図より，（b）の切替え制御によるものが，

（a）の単独制御角に比較して，高い周波数域での高調

波の振幅が小さいことがわかり，さらに（a）の単独制

御角では，基本波より低い周波数の高調波があり，わ

ずかながら，直流成分も見られる．したがって，出力
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電圧，入力電流とも，切替え制御角方式が単独制御角

方式より優れていることがわかる．

5．あとがき

　以上，新方式悪循環電流サイクロコンバータの出力

電圧および入力電流における位相変調関数の導入によ

る理論上の高調波解析について述べた．本方式による

サイクロコンバータの特徴は，単独制御角での動作が

できるばかりでなく，制御角を切替えての動作もまた

可能であるということであったが，解析結果より明ら

かなように，高調波を周波数成分のみで考えれば，切

替え制御角方式の方が優れていることがわかる．した

がって，本方式によるサイクロコンバータを切替え制

御角方式により動作させた場合，負荷の力率角に依存

しない，任意の位相角での出力電圧を得ることがで

き，出力波形の改善，高調波成分の軽減によるサイク

ロコンバータの最適制御が容易である．

　しかしながら，高調波の振幅比という点で考える

と，（6）式に一例を示すように，出力電圧および入力電

流の一般式は，かなり複雑な形となっており，さら

に，周波数変換比，出力電圧比を独立変数として，そ

の内部に含んでいるため，それらを考慮した一般的な

定量的解析はかなり困難であると思われる．そこで，

第6図（b）に見られるような優勢な高調波成分に絞っ

ての高調波解析が必要であるが，その点については，

別の機会に報告する．

　なお，本稿での高調波の数値計算に当っては，長崎

大学情L報処理センター（M－180皿AD）を利用して行

った．
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