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　　　Because　natural　commutating　inverter　builts　up　AC　output　voltage　following　to　circuit　condition

and　valve　action　of　inverter，　AC　output　voltage　and　leading　angle　of　inve・rter　vary　widely　with

change　of　load　and　disturbance．　In　order　to　operate　this　inverter　stably，　AC　output　voltage　and

leading　angle　of　inverter　mus㌻be　controlled　at　constant　value　even　if　load　changes．　Then　severa1

，steps　have　been　taken　for　these　purposes．　But　these　can　be　done　by　controllipg　of　DC　excitation

of　inverter　transformer．　Constant　control　of　AC　output　voltage　by　this　method　has　been　reported，

so　we　discuss　the　constant　control　of　leading　angle　by　adjusting　DC　excitation　of　inverter

transformer　in　this　paper．

　　　It　is　proved　theoretically　in　chapter　2　that　the　leading　angle　is　controlled　by　DC　excitation　of

inverter　transforme士．　And　this　fact　is　proved　experimentally　by　6KW　inverter　in　chapter　4．　In

chapter　4　we　expressed　the　leading　angle　control　system　of　invetter　with　block　diagram　also，　and

obitained　the　transient　response　of　the　system　to　reference　input，　load　resistance　and　capacitance

changes．　From　these　steady　state　and　transient　responses，　it　has　been． 垂盾奄獅狽・п@out　that：　（1）

controllable　domain　of　leading　angle　is　determined　by　construction　of　inverter　circuit，　（2）the

response　speed　of　leading　angle　is　determined　by　the　time　constant　of　DC　source　circuit　of　inverter，

and（3）construction　of　the　control　system　discussed　here　is　easier　than　others．

1，まえがき

　　自然転流型逆変換装置は，装置の回路条件と逆変換

器の弁作用によって交流出力電圧を確立するために，

負荷の変動や外乱等によって，交流出力電圧や進み角

は大幅に変動する．したがってこの種の逆変換装置を

安定に運転するためには，負荷が変動しても交流出力

＊電気工学科

電圧や進み角は一定となる様に制御しなければならな

い．このために種々の対策が講じられているが1）・2），

逆変換装置の直流励磁を利用しても，交流出力電圧お

よび進み角の一定制御を行なうことが出来る3）．この

うち，逆変換装置変圧器の直流励磁制御による交流出

力電圧の一定制御については既に報告したので4），本

稿では変圧器の直流励磁制御による進み角の一定制御

について考察してみたい．

（34）
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　本稿では逆変換装置変圧器の直流励磁を論ずるため

に，特に直流励磁の発生しやすい3相半波結線の他制

自励型逆変換装置について考察を進めることにする．

この装置の概要を第1図に示す．そして逆変換装置変

圧器に3次巻線を設け，これに直流バイアス電流を流

して，直流励磁を調整することにする．しかし他の接

続法を用いられた逆変換装置も，本稿で考察した事柄

は，そのまま適用出来る．

Ca2 Ra2　　　　La2

fa　2

Fig．1　Three　phase　inverter　analyzed　in　this　paper．

　2，制御理論

　第1図に示した他制自励型逆変換装置は，第2図の

等価回路で表わすことが出来る3）．

　　　　RI　　　LI　　　　　　　L2　　　R2

9 b Ra2
　　　Ca2

La2

RLa2

Fig．2　Sigle　phase　equivalent　circuit　of　3　phase

　　　inverter

ただし

b　：逆変換装置変圧器の励磁サセプタンス

Ca2：逆変換装置出力回路のコンデンサ

g　：逆変換装置変圧器の励磁コンダクタンス

R1　：逆変換装置変圧器直流巻線抵抗

（35）

　　　　｛1十（B十90R十boX）IG｝十j（goX－boR）IG

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

が得られる．ただし

　　IG＝1／B十IBO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　｛RLa2（RLa2十Ra2）十XLa2｝Ra2

　R2　：逆変換装置変圧器交流巻線抵抗

　Ra2：逆変換装置出力回路の抵抗

　RLa2：逆変換装置出力回路のインダクタンスの巻線

　　　　抵抗

　L1　：逆変換装置変圧器直流巻線の漏れリアクタン

　　　　ス

　L2　：逆変換装置変圧器交流巻線の漏れリアクタン

　　　　ス

　La2：逆変換装置出力回路のインダクタンス

　Zo　：逆変換装置変圧器の励磁インピーダンス

　Z1　：逆変換装置変圧器直流巻線のインピーダンス

　Z2　：逆変換装置変圧器交流巻線のインピーダンス

　Za2：逆変換装置出力回路のインピーダンス

である．ここで解析を容易にするために，逆変装換置

変圧器直流巻線の抵抗および転流リアクタンスを零と

すれば，直流側より負荷側をみたインピーダンスZd2

は

Zd・一一｣詠　　・　（・）
となる．

　一方逆変換装置変圧器の等価励磁インピーダンスは，

変圧器の直流励磁度1／Bを用いると，

云一（・rjb・）i＋壱讃愉　　（2）

と表わされる3）．

　また出力周波数の基本波成分のみを考察することに

し，

　　Za2＋Z2＝・R＋jX　　　　　　　　　　　　　　（3）

とおけば．（1）（2）（3）式より

　　　　　　　　（1＋BIG、R＋jX（1＋BIG）
　　Zd2＝・

R＝R2十

　　X＝X2十　　　　　　（RLa2十Ra2十XLa2　XcRa2）2十（XLa2

　　　十Xc　Ra2　RLa2）2

　　×2＝ωL2

　　Xc＝ωCa2

　　XLa2＝＝ωLLa2

であり，IBOは変圧器のバイアス特性によって決まる

定数である．

　したがって，　（4）式より進み角θd2を求めると，

　　　（R嘉a2十Ra2十XcXLa2Ra2）2十（XLaユ

十XcRa2RLa2）2
　　　　　　　　　　　2　　　　2
　　　　｛XLa2－Xc（RLa2十XLa2）｝Ra2
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θd2＝

C・S一・m》餐舞幾謡講点点離 ∠1Vd2
十

＋i螺鷺R），1。，］
（5）

となり，進み角は逆変換装置変圧器の直流励磁度の関

数となることがわかる．

　ここで（5）式にB＝0．244，bo二30．5，　go＝5．80

×10｝3，　IBo＝2．00×10－2A，　Ra2＝15．4Ω，　Ca2＝

400μF，RLa2＝・0Ω，LLa2＝Qo，　R2＝0．225Ω，　L2＝

2．52×10－4H，　fa2＝6G．OHzを代入して計算すると，

第3図が得られる．これより逆変換装置変圧器の直流
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Fig．4　Block　diagram　of　inverter．
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　　　一一一　16（A）
Relation　between　the　degree　of　DC　excitation

of　inverter　transformer　and　leading　angle　of

inverter．

励磁を調整すれば，進み角が制御されることが証明さ

れた．それゆえ進み角を検出し，それを逆変換装置変

圧器の3次巻線に帰還して変圧器の直流励磁を制御す

れば，負荷回路の定数が変動しても，進み角を一定に

保持出来る．

　3．逆変換装置のブロック線図

　第1図に示した逆変換装置のブロック線図は，

1）逆変換装置変圧器の出力側には，制御周波の基本

　の正弦波電圧のみ発生する．

2）逆変換装置変圧器の直流巻線の抵抗および二流リ

　ァクタンスを無視する．

という2つの仮定の下に解析すれば，第4図となる4）．

ただしブロック線図中の記号の意味については，付録

を参照されたい．

4．理論値と実験値の比較検討

　＜4．1＞　定常特性　第3図を計算した時に使用し

た数値と同一定数を持つ6KWの逆変換装置を運転し

て，逆変換装置変圧器の直流励二度と進み角の関係を

求めると，第5図の丸印が得られる．ただし直流バイ

アス電流と変圧器の直流励磁度の関係は，文献5）に

詳述されている．第5回忌実線は第3図の理論値であ

るから，この両者を比較して理論値と実測値はかなり
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（36）
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Fig．5　Comparison　of　experimental　value　with

　　　calculated　one．
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よく一致していると云える．これより第2章で述べた

制御理論が，実験によって裏付けされる．ただこの結

果は，逆変換装置出力電圧の基本波成分について論じ

たものであるから，出力電圧に含まれる高調波成分が

問題となる．しかしこの実験で観測した範囲では，波

形狂率は10乃至20パーセント程度であったので，この

様に基本波成分のみについて議論しても大きな相違は

ないものと考えられる．なお逆変換装置の進み角の制

御範囲は，　（5）式より明らかな様に逆変換回路の定

数によって決定される．

　〈4．2＞　過渡特性　ここでは，第3章で求めたブ

ロック線図をアナログ計算機によって解析しよう，帰

還回路はトランジスタとSCRを用いて構成したが，

この回路の応答速度は他の部分に比べ非常に速いので，

第6図に示した静特性より，帰還回路の伝達関数を

　　Gθ2＝22．O　v／rad．

と置くことにする．第6図のIBooは，直流バイアス

電流の変化前の設定値である．

　4．2．1　設定値変更　第4図より，ブロック線図

は第7図となる．ただし直流バイアス電流は実際には

逆変換装置変圧器の3次巻線に直流電圧として印加さ

れるから，第7図には逆変換装置変圧器の伝達関数
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Fig．7　Block　diagr2m　of　invertGr　fcr　DC　blas

　　　current　chlnge．

G・B（・）＝VIB（，）＝1＋T。S
IIB（S） KT

　　　　　　　　　LT　　　1
　　　　　，　TT＝KT＝　　　　　　　　　RT　　RT

（6）
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　　RT：逆変換装置変圧器三次巻線の抵抗

　　LT＝逆変換装置変圧器三次巻線のインダクタンス

を加えている．以下第10図および第13図のブロック線

図も同様に考えて，（6）式を加えている．

　逆変換装置変圧器の直流バイアス電流を0．310Aか

ら0．470Aに急変させた場合の計算値のオシログラム

を第8図に，6KWの装置によって測定した結果を第

0

Fig．6

　　　　　50　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　一△θ・12〔deg）

Gain　characteristics　of　feedback　circuit．

　又逆変換装置の変化前の装置の運転定数を次の様に

設定しよう．

　Va2＝93．OV，　bニ2．05×10－2U，　g＝1．96×10－3U

　IB＝0．310A，　ID＝11．1A，　B・＝0．224，　KB＝0．333

　Ka2＝1．00，　K3＝1．17，　Ra2＝15．4Ω，RD＝0．360Ω

　R2＝0．225Ω，　RLa2＝0．0Ω，　Ca2＝400μF，La2＝っO

　L2＝2，52×10－4H，fa2＝60．OHz，N＝6，LD＝50mH

これらは計算結果を実測値を比較するために用いた6

KWの装置の機械定数ならびに実測値である．

Fig．8　Response　of　DC　bias　current　due　to　change

　　　of　reference　voltage．　（Calculated　values）

9図に示す．　ここでは測定回路の関係上θd2をペン

オシロに記録出来ないので，直流バイアス電流の変化

を記録している．しかし変圧器の直流励二度と進み角

とは，第6図の関係を有するから，IBの過渡応答を

とっても同一1生質を有すると考えられる．

（37）
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Fig．9 Response　of　DC　bias　current　due　to　change

of　reference　voltage．（Experimental　values）

・歪篇融講題享・酵賦が賭・轟蝦㊧糎乱麟禽嚥曝勘舞墾襲㌃’騰気劔遜織寒

欝欝騰譲

Fig．12 Response　of　DC　bias　current　due　to　change

of　resistallce　load，（Experimental　values）

　　4．2．2　抵抗負荷急変　第4図のブロック線図よ

り，抵抗負荷急変時のブロック線図は第10図となる．

そこで逆変換装置出力回路の抵抗は15．4Ωより12．6Ω

に急変させた場合の計算結果を第11図に，実測結果を

第12図に示す．

　　4．2．3　コンデンサ負荷急変　この場合のブロッ

ク線図は，第13図となる．逆変換装置出力回路のコン

デンサを400μFより275μFに、急減させたときの計

算値を第14図に，上記装置による測定結果を第15図に

示す．
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Fig．10　Block　diagram　of　inverter　for　load

　　　　　　　resistance　change．
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Fig．11 Response　of　DC　bias　current　due　to　change

of　resitance　load．　（Calculated　values）

Fig．13　Block　diagram　of　inverter　condenser　change．

集難

Fig．14　Response　of　DC　bias　current　due　to　change

　　　　　　of　condenser．（Calculated　values）

（38）
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Fig．15　Response　of　DC　bias　current　due　to　change

　　　of　condenser．（Experimental　values）

　4．2．4　計算値と実験値の比較　過渡応答に対す

る計算値と実験値の比較より，逆変換装置変圧器の直

流励磁による進み角の一定制御系の応答速度は，直流

電源側回路の時定数LD／RDによって決まることが分

かる．したがってこの直流励磁制御系を付加しても，

装置の応答速度には，別段影響を及ぼさない．　応答

速度を速めるためには，直流側回路の時定数を小さく

しなければならない．　しかしこの場合抵抗分RDを

大きくするのは損失を増大するだけであるから，直流

回路のインダクタンスLDを出来るだけ小さなものに

しなければならないが，逆変換器の転流の点を考慮す

れば，あまり小さく出来ない，よってこの直流励磁制

御系は，逆変換装置の応答速度に悪影響を及ぼすこと

はないと云える．

　また直流励磁制御系は，この目的に用いられる他の

方式に比べ，制御系の構成が容易なものも特徴の一つ

である．　なお直流励磁の制御範囲については，交野

3）に述べられている．

5．むすび

　本稿は，自然転流型逆変換装置の問題点の一つであ

る進み角の制御が，逆変換装置変圧器の直流励磁の調

整によって出来ることを示し，その性質を明らかにし

た．

　まず第2章において，逆変換装置の進み角が逆変換

装置変圧器の直流励磁によって制御されることを理論

的に証明し，これを第4章において，6KWの装置を

用いて実証した。また第4章においては，逆変換装置

の進み角制御系をブロック線図を用いて表わし，設定

値変更，抵抗負荷急変およびコンデンサ負荷の急変に

対する過渡応答を求めた．これらの定常および過渡特

性より，　（1）進み角の制御範囲は出力回路の構成に

よって決まること，　（2）進み角制御系の応答速度は，

装置の直流電源側回路の時定数によって決まること，

ならびに（3）本方式は制御系の構成が他の方式に比

べ容易であること等を明らかにした．

　最後に数値計算は長崎大学電子計算機室の計算機に

よることを付記する．
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：R1

：Ka221D（Pa2＋Qa2）／Va2（Ka2＋La2）

＝2cos2θd2（AaKa十FaLa）／sin2θd2（Ka2十La2）

：2cos2θd2（BaKa十GaLa）／sin2θd2（Ka2十La2）

：Va2（AaKa十FaLa）／（Ka2十La2）

：Va2（BaKa十GaLa）／（Ka2十La2）

：2｛cos2θd2（caKa＋HaLa）一QIWa｝＋sin2θd2

　×（Ka2十La2）

1＝Va2（CaKa十HaLa）／（Ka2十工a2）

：2cos2θd2（DaKa＋IaLa）一Q11Ua｝÷sin2θd2

　（Ka2十La2）

＝｛Va22（DaKa＋IaLa）一K221D2（MaQo＋

　NaQ1）｝÷Va22（Ka2＋La2）

：　（go－gB）／Ab

：（bo－bB）／Ab

：Kb／AbN

：K3Va2sinθd2

：K3cosθd2

：cos2θd2（EaKa＋JaLa）一Q11Sa

：Va22LEaKa＋JaLa）一Ka221D2LaQo

：cos2θd2（EaKa＋JaLa）一Q11Za

：Va22（EaKa＋JaLa）一Ka221D2VaQ1

Aa：ω4L2La2Ca2Ra2一ω2｛R2（2La2十Ca2Ra2

　　　×RLa2）十L2（Ra2十R■a2）十La2Ra2｝

Ba　：一ω2｛La2Ca2Ra2R2十L2（La2十Ca2Ra2

　　　×RLa2）｝十R2（Ra2十RLa2）十Ra2RLa2

Ca　＝ω4gL2La2Ra2一ω2｛bLa2Ra2R2十（1十bL2

　　　十gR2）Ra2RLa2｝

Da　：ω4gL2La2Ca2十b（R2十RLa2）一ω2｛bLa2

　　　×Ca2Ra2十g（La2十L2）十（1十bL2十gR2）

　　　×Ca2RLa2｝

Ea　：ω4gL2Ca2Ra2一ω2｛（1十bL2十gR2）十Ra2

　　　×　（9十bCa2R2）｝

（39）



Fa

Ga

Ha

Ia

Ja

Ka

La

Ma
Na

Oa

Pa

Po

Pl

P2

                    MNIB:=, ma

ca {R2(Ra2+ RLa2) +RLa2Ra2} -- co3 {R2La2

×Ca2Ra2+L2(La2+Ca2Ra2RLa2)}

(D{R2(La2+Ca2Ra2RLa2)+L2(Ra2+RLa2)

+Ra2La2}-w2L2La2Ca2Ra2

obR2Ra2RLa2-w3{La2Ra2(1+bL2+gR2)

+gL2Ra2RLa2}

o{bR2Ca2RLaZ+(1+bL2+gR2)+bLa2

+gRLa2} --w3 {La2Ca2(1+bL2+gR2)

+gL2Ca2RLa2}

ob(R2+Ra2)-(D3{Ca2Ra2(1+bL2+gR2)

+gL2}

cs4Po-tu2P2+P4

toP3 -- to 3P1

w2La2

RLa2

Ra2

tu2La2Ra2

gL2La2Ca2Ra2

La2Ca2Ra2(1+bL2+gR2)+gL2(La2

 +Ca2Ra2RLa2)

(LLa2+Ca2Ra2RLa2(1+bL2+gR2)

fi-Rts,  es#gtw

    +gLa2Ra2+bLa2Ca2Ra2R2+gL2(Ra2

    +RLa2)
P3 : bR2(La2+Ca2Ra2RLa2)+Ra2(bLa2

    +gRLa2)+(Ra2+RLa2)(1+bL2+gR2)

P4 : b{Rag(R2+RLa2)+R22}

Qa : wRa2RLa2

Qo : La2Ra2

Qol : O

QI : Ra2RLa2

Qii: La2Ra2

Ra : w4Ra2

Ta : -w2{Ca2Ra2(1+bL2+gR2)+gL2}+bRa2

Va : tu2Ra2

Ya : co{bR2Ca2Ra2+gRa2+(1+bL2+gR2)}

    -to3gL2Ca2Ra2

Sa : w4(1+Ra2)

Ua : tu4(Ca2RLa2+La2)

Wa : w4Ra2RLa2

Za : w4Ca2Ra2

Ab : 1+B{(KB/N)ID-IB}

GD(S): (1/RD)/{1+(LD/RD)S}
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