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　　　In　the　dimmers　and　moto．r　driving　apperatuses，　AC　contfol　switc恥es¢onsisting　of　thyristor

are　generally　used　in　order　to　control　the　AC、power　of　load．　　Those　switches　control　th“　10ad

voltage　by金djusting　the　firing　angle　of　thyristor，串。　the　equivalent　power　factor　considered　as

the　difference　between　source　voltage　and　load　current　are　more　lagging　than　thaレ。茸pre・

adjusting　in　spite　of　load　characteristic．　　And　the　larger　the　firing　angle，　the　lagg雫r　the

equivalent　power　factor．　But　if　we　can　control　the　AC　power　by　adjusting　not　only　the．‡iring

angle　but　also　the　extinction　angle　of　thyristor，　this　defect　is　improved　regardless　of　load

characteristic．　In　this　paper　we　proposed　this　new　type　AC　control　switch　and　discussed　on　its

basic　characteristics　which　were　a　fundation　of　its　applicatioh．

　　　At　first　co血stitution　of　AC　control　switch　was　mentioned　in　chapter　2　and　tWo　new　circuitS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　were　proposed．　And　next　supposing　the　switch　circuits　as　an　ideal　switch，　we　discussed　on　basic

characteristics　of　AC．conセrol　switch　as　the　effective　value　and　fundamental　component　of　load

voltage（Section　3．1），　current　waveforms　of　inductive　load　ahd　capacitive　load（Section　3．2），　and

phase　difference　between　source　voltage　and　load　current　so　on（Section　3．3）．　　It　is　a　strong

point　that　AC　control　switches　proposed　in　this　paper　can　control　the　load　voltage　constant　and

phase　difference　between　source　voltage　and　current　constant　also．　Then　we　proved　those　facts

both　analytically　and　experimentally　with　6KVA　apperatus，

　　1．まえがき

　1957年末にサイリスタが発表されていらい今日まで

の短期間に1），サイリスタは従来の電力制御要素であ

る水銀変換器やサイラトロソをほぼ完全に駆逐すると

共に，全く新しい電力制御装置を多数開発している．

それゆえサイリスタを用いた電力装置は，水銀変換器

やサイラトロソの時代とは比較にならない程多種多様

となり，かつ大電力を制御する迄になっている．

　電動機駆動装置や調光装置等に用いられる交流制動

スイッチも同様であるが，しかしサイリスタを用いた

交流制御スイッチになっても，負荷に印加される交流

電力の制御は制御要素の点弧角を調整して行なう以前

の方式が，そのまま継承されている．このときの負荷

電圧波形を第1図に示すが，この方式では点弧角（んが
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Fig．110ad　voltage　waveform　of　AC　control
　　　　　　switch　by　firing　angle　control　only．
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大きくなればなるほど流入電流は遅れ，電源側から負

荷側をみた等価力率は遅れが大きくなるという欠点を

持つ．

　しかるに第2図に示すごとく，点射角。しのほかに消

弧角γも制御して，負荷に加わる電圧を自由に調整出

来れば，負荷電圧だけではなく電源側から負荷側をみ

た等価力率も，負荷の如何にかかわらず任意に制御す

ることが出来る様になる．そこで本稿では，点弧角と

消弧角の2個の制御要素を持つ交流制御スイッチを提

案し，この新しいスイッチについて考察を進めている．
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Examples　of　AC　control　switch　which　is

capable　to　adjust　the　firing　angle　and

extinction　angle　together．
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Fig．2　Load　voltage　waveform　of　AC　control

　　　switch　by　adlusting　the　firing　angle

　　　and　the　extinction　angle　together．

　まず第2章において，腺熱角のほかに消弧角も制御

出来る交流制御スイッチの構成について述べた．そし

て第3章で，スイッチ回路を理想スイッチ素子と考え，

負荷電圧の実効値や基本波成分値（第3・1節），誘

導負荷電流波形や容量負荷電流波形（第3・2節），

電源電圧に対する流入電流の力率（第3・3節）等交

流制御スイチッチの基本特性を解析した．本稿で考察

する交流制御スイッチは，点弧角と消弧角の2つの制

御要素を持つために，任意負荷の変動に対する負荷電

圧の定電圧制御のみならず（第4・1節），電源電圧

に対する等価力率の一定制御（第4・2節）も可能と

なる．これを解析的に証明すると共に，実験装置によ

って実証している．

　尚本稿の数値解析には九州大学中央計数施設の電

子計算機OKITAC　5090Hを用い，結果はすべて

6KVAの実験装置による観測値と比較検討されてい

る，

2．交流制御スイッチの構成

　負荷に加わる電圧を第2図に示す如く制御するため

には，電源を開閉するスイッチ回路を電源と直列に挿

入し，つぎに負荷のフライホイーリング作用を行なわ

せるバイパス回路を負荷に並列に用いれば構成出来る．

この種の交流制御スイッチとして主回路にサイリスタ

チョッパを使用し，バイパス回路に定電圧ダイオード

を用いた例が報告されているが2）β），本稿では第3

図（a）および（b）に示すごとく，主回路およびバイ

パス回路が完全に信号パルスで動作を行なう・一段と理

想スイッチに近い回路を提案し，これについて考察を

を進めたい，

　第3図（a「）は負荷と直並列にチョッパ回路を2組

用いて交流制御スイッチを構成したものであり，第3

図（b）はチョッパの代わりに，1個で電力の開閉が

出来るGTOを使用した交流制御スイッチである．そ

して主回路スイッチ素子の平門角（んMとバイパス回

路の消若角γBの制御パルス，および主回路の悶悶角

γMとバイパス回路の点弧角0しBの制御パルスをそ

れぞれ同時に発生させれば，主回路の導通時にはバイ

パス回路は開回路となり，主回路が開いた時にはバイ

パス回路が閉じるから，交流制御スイッチは第2図に

示す動作を行なうことが出来る．

3．交流制御スイッチの基本特性

　交流制御スイッチの基本特性を解析する一にあたり，

　a．主回路およびバイパス回路のチョッパやGTO

において，電力の損失は発生しない．

　b．スイッチを構成するサイリスタは，点弧パルス

が印加されると同時に導通し，消弧パルスが加わると

瞬時に不導通となる．

の2項を仮定し，主回路およびバイパ回路のスイッチ

を理想スイッチとして解析を進めよう．以下本章の解

析においては，㏄M＝γB＝0し，γM＝（んB＝γとする。

3．1　負荷電圧

　3．1．1　負荷電圧の実効値

第2図より，負荷に加わる電圧の実効値VLは，

（37）



山田英二，梶原昭生，浦　憲一郎

V・一 ﾉ∫ゑ（V・・i…）・d・・

一V・
t（γ一〇し）　一sin（γ一〇し　　　　　　　　　2π）cos（γ＋の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（1）

となる．ただしVoは電源電圧の最大値を表わすもの

とする．よって（1）式を図示すれば，第4図が得ら

れる．

　　　　　　象　　＆　　ミ　鼠　一9　ミ
　　　　　　（～　　　（～　　　く》　　d　　・（ご　　（ご
　β0

120

60

　　0
　　　0　　　　　　　　60　　　　　　　　720　　　　　　　アθ0

　　　　　　　　　一一一（ズ＠eg，

　Fig．4　Effective　values　of　load　voltage．

　　　　　（per　unit）

　　3．1．2　負荷電圧の高調波成分

　正弦波形が点弧角および消弧角で断続されるから：負

荷に印加される電圧は，それら角度の関数となる高調

波成分電圧を含む．よって負荷電圧の瞬時値玩は，

次の式で表わされる．

　　　　　
　　害し＝・Σ｛a2m＋1sin（2m十1）ωt十b2m＋1　cos

　　　r【1＝0

　　　　　　　　　　　　
　　　（2m十1）ωt｝＝・ΣC2m＋1　sin｛（2m十1）ωt

　　　　　　　　　m：＝：0

　　　十ψ2m＋1｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ただし

　　・・一票｛（γ一の一去（・i・2γ一・i・2㏄）｝

　　b・一空cos　2㏄ナcos　2γ

　　C・・＋・一ノ・1。．、＋bl。。1　　（3）

である．通常回転機の駆動等で，基本波成分が一番問

題となるから，（3）式の基本波成分を点弧角と消弧

角の関数として示せば，第5図となる．

　　　　　　ま　ま　魯　鼠　8
　　　　　　（5　　く5　　　く5　　く5’　　（ご
　1θ0

④
愕
）

　120

ノ

・，。。、一 zs’n2mγ素’n2麟

一s’n2（m十1）γ一sin　2（ln十1@2（m＋1））㏄ p

b・・＋・一ﾛ｛cor　2m箒os　2m㏄

一脇2（m＋ P）（織2（r＋1）㏄｝

（38）

　　0
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　　　　　　　　　一一一一・r．〈丈（♂eヨ）

Fig．5　Fundamental　values　of　load　voltage．

　　　　（per　unit）

　さらにひつみ率Dを求めると，

　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　

D一^詩鮎漁　　（4）
となるから，第5図と同様に両軸を取って図示すると

と第6図が得られる。
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Fig．6　Distortion　factor　of　load　voltage．

　3．2　負荷電流

　負荷電流は，主回路が閉じている時には電源を通し

て流れ，主回路が開いた時にはバイパス回路を通して
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流れるから，2つの区間煎＋㏄≦ωt≦n冗＋γと欺＋

γ≦ωt≦（n＋1）冗＋（んに分けて解析せねばならない，

　　3．2．1誘導負荷電流

　脈＋oし・≦・・t≦≦n元＋γのとき，すなわち電源が閉

じたときには，

　　L豊＋Ri・一V・・i…　　　（5）

となり，肺＋γ≡≦ωt≦（n＋1）π＋oしのとき，すな

わち電源が開いた時は

　　L薯＋Ri・一・　　　　（6）

なる微分方程式が成立する．

ただし

　　L：負荷のインダクタンス

　　R：負荷の抵抗

　　iα：電源が閉じたときに流れる負荷電流

　　iγ：電源が開いているとき負荷を流れる電流

である．

（5）式の解は一般に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－17t
　　iα（t）＝II・Sin（ωt一θ）　十1α（十〇）e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

と書け，また（6）式の解は

　　　　　　　　　　　　R
　　　　　　　　　　　－rt
　　iγ（t）＝17’（十〇）e　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となる，なお（7），（8）式における，IL，θはそれ

ぞれ

1・ }畿、L，，・一・・r・（ωLR〉

を表わし，1α（＋O），1γ（＋O）は初期値を表わす記号

である，しかるに（7）式にt＝凶／ωを代入し，iα

（㏄／ω）＝0とおけば，1α（＋0）が求まり，さらにこの

式にt＝γ／ωを代入すれば1γ（＋0）が求められる，

それゆえこの操作を順次繰返して行けば，任意の時刻

における負荷電流が求められる．よって定常状態にお

いては，各サイクルの初期値は

㎞（＋・）一一L
戟ﾟ轟｛5K鴫（・一θ）

　　　＋・Kα・i。（＆一θ）羊　　　（9）

恥（＋・）一
�Oξ≡撒血（・一θ）一「

　　　・K（㏄一γ）・i・（誌一の｝　　（1・）

となるから，負荷電流の波形は

　　N圧ode　I　iα1（t’）・＝ILsin（ωt一θ）一1αn（十〇）

　　　＿旦t’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ll）　　　　L
　　　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　一｝（tL2二　ω）

　　Mode皿　i71【（tノ）＝1γn（十〇）e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　M。ee皿i・m（t・）一一i。、（t・』）　（13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

　　M。d。Wiア，。（t・）一一iγ、、（t’一王）　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ω

となる．ただしK＝R／ωL，tノ＝t一《nπ十㏄）／ω

で，Mode表は第7図に示す．ここで，（11）～（14）

式に（ん＝45度，γ＝135度を代入して計算した結果を

表わすと第8図となり，これ匠相当す袴実測波形は，

第9図となる．なお実測波形は6KVAの装置によっ

て観測されたものである．
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Figure　for　explanation　of　mode　when

inductive　current　flows．
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（a）

（b）

である．それゆえ負荷電流の定常解は

Mode　I　iα1（t’）＝Icsin（ωt十θ）十1αn

　　　　　＿tノ

（＋0）。RC　’　　　　（19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　一量。（・L

　　　　　iγlr（tノ）　＝　1γn（十〇）e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

Mode　H

　■）

　ω

Mode皿

Mode【V

となる．Mode表は第10図に示す．

式に。し＝45度，γ＝135度を代入して計算した結果を

i。、，、（t’）一一i。，（tL■）（21）

　　　　　　　　　　　　ω

iγ、v（の一一i。・（tL空）（22）
　　　　　　　　　　　　ω

　　　　　　　　　ここで（19）～（22）
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Fig．9　Experimental　waveforms　of　inductive
　　　　current．　（a）　θ＝150　（b）＝450

　　3．2．2　容量負荷電流

　nπ＋oし≦≦ωt≦n7＋γのときは

　　（1／C）∫i・d・＋Ri・一V・・i…t　（・5）

が成立し，脈＋γ≦ωt≦（n＋1）π＋誌では

　　（・／C）∫i・d・＋Ri・一・　　（・6）

となるから，（5）～（14）式と同様にして解析すること

が出来る．よって定常状態における初期値を示せば，

　　　　　　　　　　　　　　　一πk　　　一（π一γ）k
　　I。n（＋0）一一IC・kl－e
　　　　　　　　　　　　　　　－2πk　　　　　　　　　　　　l－e

　　　　　　　　　　　　　　　　｛・

・・＄（・＋・）＋・・k…（誌＋・）｝

1川（＋・）一1・k
p三叢｛…（・＋・）

一・（oし一γ）k…（爾｝

となる．ただしIcおよびθはそれぞれ

1・一ﾊV戟A／。c），　t・n・一。さR－k
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（a）

（b）

となる．これを二二角および消弧角の関数として示す

と第13図となる．

ア80

s琶
↑ 120

60

　　罫

鮒

Fig．12　Experimental　waveforms　of　capacitive
　　　　current　　　（a）　θ＝15。　　（b）　θ＝45。

第ll図に示し，それに相当する波形を第12図に示す．

　尚誘導負荷電流と容量負荷電流の両方ともに，計算

値と実測値はよく一一致しているから，これより解析の

妥当性が証明される．

　3，3　電源電圧と流入電流の位相差

　本稿で解析する交流制御スイッチは，同一負荷であ

っても，点弧角および消弧角の組合わせによって流入

電流の波形および電源電圧に対する位相差が異なる，

それゆえ力率に対する考察が必要となる．

　ひずみ波に対する力率は，目的に応じて基本波力率

または皮相力率が使用されるが4），このいずれも3・

2・1および3・2・2の結果から，計算することが出

来る．ここでは純抵抗負荷に対する基本波力率につい

て考えてみよう．純抵抗負荷の場合，電流波形は負荷

電圧波形と等しいから，（2）および（3）式で表わす

ことが出来る．よって基本波力率は

　　・・…一丁諺＋b、2　　　（23）

　0　　0　　　　　　　　　60　　　　　　　　120　　　　　　　　1θ0

　　　　　　　　一一一〉医（とε9）

Hg．⊥3　Displacement　factor　when　load　is　pure

　　　　lesistive．

4．交流制御スイッチの制御系

　本方式の交流制御スイッチは，　負荷電圧Vしおよ

び電源より負荷側をみた力率角ψしの2制御量を調整

出来るのが特徴であるから，交流スイッチの制御系は

負荷電圧と力率の検出帰還回路を作れば出来上がる．

これを第14図に示す．それゆえこのブロック線図は2

入力2出力系で表わせて第15図となる．

i鷹
7’

Fig．14

「

l
l

L

C”0朋Eρ

o

r

C
τ

　　　　　　　　　「
　　　　　　　　　｝

　　M∂加　　　l
　　　　　　　　　l
　　　　5w”oん　　　1
　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　1
＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

　「一『一一一一一一『一1

乙

0
ム

o
C月ORPEP

回墜」嘗∠一．」

Control　system　of　AC　control　switch．

　まず負荷電圧制御に対しては，第4図の等電圧曲線

上のパルス位置（（んM，γB）（凶B，γM）を求めて，交

流制御スイッチを制御すればよいし，定力率制御に対

しても第13図を使って同様の操作を行なえばよい．さ

らに定電圧定力率制御の場合には，自由度が1である

から，いま負荷電圧および力率角を目標値として与え

（4ユ）
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Fig．15　Block　diagram　of　AC　control　switch．

ると，この基準入力に相当する2組のパルスの位置

（0しM，γB）と（（んB，γM）は自動的にただ1組決定さ

れる．再び純抵抗負荷の場合を例にとると，第4図と

第13図の交点が制御点となる．これを第16図に示す．

これらの操作は，種々の負荷に対してあらかじめ計算

しておいてもよいし，また計算機をオンラインに用い

てもよい．
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Fig．16　Combination　of　gate　pulse　position　in

　　　　the　case　of　constant　voltage　and　power

　　　　angle　contro1．

　第17図に定電圧制御のオシログラムを示す．同図

（a）は電源電圧IO5Vの場合に負荷に95Vの電圧を

供給しているオシログラムであるが，同旨（b）は急

に電源電圧を100Vに変化させた応答後のオシロ写

真である．

　第18図は誘導負荷に対する定電圧定力率制御のオシ

ログラムである．（a）図は負荷力率O．707（45度）で

運転している場合の負荷電圧，電流の写真であるが，

そのまま負荷力率を0．500（30度）に急変したのが同

図（b）である．これらより，交流制御スイッチの特

徴がよくうかがわれる．

（a）

（b）

（a）

Fig．17　0scillograms　of　constant　load　voltage

　　　　contro1．

　　　（a）　Load　voltage　when　source　voltage

　　　　　is　105V．

　　　（b）　Responsed　load　voltage　when　source

　　　　　voltage　changed　tQ　100V。
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（b）

Fig．18　0scillagrams　of　constant　load　voltage

　　　　and　power　angle　control．

　　　（a）　Load　voltage　and　current　when　load

　　　　power　factor　is　O．707．

　　（b）　Respollsed工oad　voltage　and　current

　　　　when　load　power　factor　changed　to
　　　　O．500．

　5．むすび

　本稿では点弧角だけではなく消弧角の制御も出来る

交流制御スイッチを提案し，その応用の基礎となる基

本特性について解析した．

　まず第2章で交流制御スイッチの構成についてのべ，

消弧角の制御可能な2つの回路を示した．そして第3

章で，これら交流制御スイッチの負荷電圧，負荷電流

ならびに電源から見た等価力率等を解析し，実験値と

比較検討している．つぎにこれにもとづき第4章では，

本方式の交流制御スイッチの特徴である定電圧制御と

定力率制御について考察し，負荷の如何にかかわらず

負荷電圧と力率を一定に保ちうることを実験結果を用

いて証明した．

　尚本稿では，交流制御スイッチの静特性や制御特性

を直列負荷についてのみ解析したが，並列負荷の場合

も同様にして求めることが出来る．また特殊運転状態

の解析や特異現象等については，別の機会に報告する

予定である．

　本方式の制御スイッチは，点弧角制御方式のみの交

流スイッチに比べより広い応用分野を持ち，また本交

流スイッチ独特の新しい用途も考えられる．これにつ

いても稿を改めて報告したい．最後に卒業研究として，

本研究に協力された深田芳彦君に謝意を表する．
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