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Basic　Characteristics　of　a　Current　Source　lnverter－fed　Synchronous　Motor

　　　　　　　　　　　KuNloMi　OGucHi　and　YosHIKAzu　HiRuTA

　　Abstract　一　This　paper　describes　the　basic　characteriseics　of　a　ekree　phase　synchronous　motor　supplied

from　a　current　source　inverter．　The　synchroRous　motor　is　modeled　as　a　balanced　sinusoidal　three　phase　voltage

source．　Takifig　into　account　commutation　processes　and　assuming　a　inverter　input　dc　cttrrent　to　be　constant，

the　steady　state　characteristics　are　analysed．　The　output　current，　commutating　capacitor　voltage　and　the　out－

put　power　of　the　invertey　are　theoretically　obtained．　The　caluculated　performances　are　also　presented．

　　The　experimen£　oR　a　synchronous　motor　drive　shows　that　the　commutating　period　（　r　c）　increases　as　the

frequencies　are　increased　and　the　dc　current　is　decreased．　The　sysrem　becomes　unstable　when　T　c　reaches　to

1／3　of　one　period　of　the　inverter　outpu£　frequency．　The　theoretical　results　agree　qualitatively　wirh　experimen－

ral　results．

1．まえがき

　サイリスタインバータによる同期電動機の可変速運転

は，開ループ制御で高精度の運転が行えるため，繊維工

業における紡糸機駆動用など速度制御精度が直接製革品

質に大きく影響する分野に広く実用されている。このイ

ンバータとして現在用いられているのは，電源インピー

ダンスが小さく，出力電圧波形が方形波になるいわゆる

電圧形Kンバータである。これに対し，電源インピーダ

ンスが大きく，出力電流波形が方形波になるいわゆる電

流形インバータは，電圧形に比べて回路構成が簡単であ

り，定電流制御のため負荷短絡などの故障に強いなどの

特長を有するため，誘導電動機のダイナミックドライブ

用に主として用いられている。この電流形インバータに

よる同期電動機の運転は，安定性の問題が未解明であり

実用的な安定化の手段が確立されていないこともあって

実用化は余り進展しておらず，これに関する研究報告も
　　　　　　1）　r－v　5）

比較的少ない。

　転流現象を無視した考祭から，電流形インバータで駆

動時には同期電動機の不安定条件は存在しないという報
　　　　i）
告がある。しかし，電圧形インバータでは負荷に余り影

響を及ぼさない転流現象が，電流形の場合には負荷の特

性に大きく影響する6この乱流現象は一般に数段階にわ

たって行われるため，その解析も各誌流段階毎に行う必

要がある。このため，電流形インバータ・同期電動機系

の解析はかなり複雑になり，解析解を得るのは難しい。

　そこで，本論文では同期電動機を正弦波逆起電力負荷

で置き換えたモデルを鰐いることにより解析を容易にし

て，インバータの動作に主眼をおいて解析を行ない，電

流形インバータ・同期電動系の基礎的特性を検討した。

3¢

（Rec士i惚r） （inverter） （しoad）

1？ig．1　CurreRt　source　inverter　circuit．
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Id

2．解　　析

　図1に示すように，電機子抵抗rと電機子漏れインダ

クダンスZを通して三相平衡逆起電力負荷に，直列ダイ

オード方式の電流形インバータから電力を供給する静止

回路について解析を行う。解析に際して，サイリスタ，

ダイオードは理想的素子である，インダクタンスは線形

である，また直流回路のインダクタンス賑は十分大き

く，直流電流fdは平滑であるとする。
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　2・i　電機子抵抗を無視した解析

　図1の回路は定常状態においては1／6周期毎に同様

な動作を繰り返すから，幽路の対称性より，1／6周期に

ついて検討すれば十分である。そこでサイリスタTAをト

リガした時点（t＝0）より，サイリスタTcノがトリガ

されるまで（t－7／6）の1／6周期について考える。

負荷誘導起電力e、，eb，e。を

陰＼黙ヨ：：∴〕ω

　で表わす。ただし，Emは掘電圧の最大値，ωはインバ

ター出力電圧の基本波角周波数を表わす。図1に示すe。i，

eb㌧’e　。1は逆起電力を表わすものとする。

　（1）式におけるγは，電機子各相逆起電力に対する電機

子基本波電流の位相進み角を表わす。’したがって，γと

インバータの動作の関係は次の通りである。

｛9111；∴。。1瀦灘謬｝錨

｛ll諏∴。．1灘灘瓢｝蕪

　ただし自制式インバータの場合とは異なり，他制式運

転時にはこのγは負荷によって変化する。

　電流形インバータの動作は，転流遅れ時間，重なり期

間および単流期間の三つの期聞を経過する。以下，各動

作期間の経過に従って解析を進める。

　　（1）転流遅れ期間（0≦’≦：τ1）　端子C－A間の合成

　　容量をC’（一　15　C），その初期電圧をV，。（図2に

　　示す極性で，その値は後で決定する）とする。Tc，

　　Dc曹が導通状態にあるとき，　t－0でTAをトリガす
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Fig．2　EguivaleRt　cixcuits　during　a　commutat－
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Fig．3　Waveforms　of　inver£er　output　current
　　　　and　capacitor　voltage．’

ると，TcはVc。なる逆バイアスがかかり，瞬時に

ターンオフする。このときダイオードDAは逆バイア

スされているので非導通状態にある。したがって，

直流電流∫dはTA－Cl－Dc一負荷。相一負荷b相

を通って流れる。すなわち，負荷電流をC相からa

相へ転流すべくサイリスタTAをターンオンしても負

荷電流の一流はダイオードDAの逆バイアスがなく

なるまで開始しない。以後，このサイリスタTAがト

リガされて負荷α相に電流が流れ始めるまでの期間
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　　τ1（図3参照）を転流遅れ期間と呼ぶことにする。

　　この期間中の負荷電流は，

　　ie・・一ib－！d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　i　e・0

　となる。コンデンサ電圧VA　C（t）を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％、c　（‘）　＝一Vc　o　十」毛　　t／／C　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　枝路A－C－c一一〇を通してのA－0間の電圧と，枝

路A－a－Oを通してのA－O間の電圧が等しくなるま

でこの期問は続く。

　継続期間τ1は次式から求まる。

　　e，1（τ1）一いさ！、τ1　・＝　・1（τ1）（4）

　（1）式を上式に代入して次式を得る。

　　　　　　1
　　一　Ve・＋が・τ1　＝〉「”1「E・・in（ωτ1…・）（5）

　この期間の終りにおけるコンデンサ電圧は，⑤式から

得られるτ1を（3）式に代入して

　　VAC（τ1）一〉罷r　E搬sin（ωτ1一γ）　　　（6）

　となる。

　　（2）重なり期間（τ1≦ン≦；τ三＋τ2）　コンデンサ電圧極

　　性が反転し，負荷電圧との関連から定まる∫一τ三に

　　おいてDAが順バイアスされると，　ldが。相とa相を

　　通って流れる重なり期間となる（図2（b）参照）。時

　　間変数をτ（＝t一τ1）に置き換えて，園路方程式

　　を書くと次のようになる。

墓1窮二∵）’＝　’d｝

z書嘉応・（rl）＋渉」：、4・

一醗・el

（7）

（8）

　初期条件，i。（0）…　ld，i、（0）＝0を用いて上の連立

微分方程式を解くと，

蹴臨畔1；1潔二1∵1）｝｝（9）

　ただし，

　　w・　・zEimi，塩一画1．（（v　Ciω／の。）・，

　　a＝1．　／ld　，　cr＝＝　（D　T　i－r，　R＝ai，／〈v，

φ鵡・・ガ夏 o（ﾔ濃α｝

　　pt　＝＝V　（1－gcos　a）2＋｛（a／R　）sin　cr｝2

　この期間のコンデンサ電圧VAC（τ）は，

　　v…（T）…1・・C（Tl）＋渉」∴1¢）d・　⑩

　で表わされる。上式に（9）式を代入して次式を得る。

VAC　（T）一い＋・暑｛か（写一φ）

　　…÷÷（÷＋・）・・考｝αゆ

　この期間はic（τ）一・　eまで継続するから，継続期闘τ2は

次の超越方程式を解くことによって得られる。

　　Id　｛pcos　（　（ti，　T2　一　gb　）“a　eo　s　（cv　T2　一Fa）｝＝7－O　aZ

　この期聞の終りにおけるコンデンサ電圧VA　C（τ2）は，

⑫式から得られるτ2をαの式に代入することにより求まる。

　今，VAC（T2）一V，　mとおくと，定常状態においては回路

動作の対称性からVe　mは最初に仮定しit　Vc。とその絶対

値は等しい。また，V，mは定常状態における転流コンデ

ンサ電圧の最大値となる。

　⑤式から次式を得る。

一・画・i一暑〔Tl・一・｛苛…（ωoτセ　　一¢2）

　　、i誰τ2＋三，。、（ωτセ　　十a）、i。ヨ竺D一・

　　　　　2　　　ta　’2　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a3

　　（3）単流期間　Dcが非導；通になると，

：・g　：f2　一一一，，｝　G¢

　の単流期間となり，この期間は次にサイリスタTc’が

トリガされるまで続く。

　実際に定常状態の特性を求めるには，⑫式と⑬式のτ1

τ2に関する連立した超越方程式を数値解析する必要がある。

まず，τ1の仮定値rlを⑬式に代入して，　T2に関する超越

方程式をニュートン・ラプソン法によって解く。得られ

たτ2を⑫式に代入してTlに関する超越方程式をニュート

ン・ラプソン法によって解き，このτ1が最初に仮定した

τ1に十分収束するまで反復計算することにより，Tl　，τ2

を求める。
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　　　　　　　　　　　　ただし，
　2・2　電機子抵抗を考慮した解析

　次に，電機子抵抗rを考慮して解析を行う。解析手順

は前節の場合と同様である。

　　（1）等流遅れ期間この期間では前述の（2），③式が成り

　　立ち，継続期間徽は次の超越方程式を解いて得られ

　　る。

　　（ld　／C　’）　Ti　＝一V一：iEr．　s　i　n　（（ti　Ti　一r　）十　V，　，一rfd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as

　この期間宋期のコンデンサ電圧賑。（τ1）は次式のよ

うになる。

　　VAc（Ti）＝一VrliMEI．　sin’（a）Ti－r）一rld　ae

　　（2）重なり期間　この期間においては，rを無視した場

　　合の（8）式に代わり次の回路方程式が成立する。

弓窄＋ric　＋el＋脚＋渉窮4・

　　　イlla＋編＋・ム　　　　Gb

　初期条件ic（0）一　ldを用いて，（7）式と⑳式の連立微

分方程式を解くと，

i，（・）・一・ld｛μ。一k・，。S（β。τ一の＋・，in

　　　　（ωτ＋α＋φ）｝

ia　（T）＝　ld　m　ie　（T）

ただし，

　々一　　r／2Z，　βo一〉ズ冴『

φ一も・ガ1｛（1／ωcL　2ωの／，｝，

rt・ガ1（ωαr），

　ge＝＝（1－asin　（a－Fg）｝÷f’　｛一aw｛R2

ttg

　　　1＋（ωα7）2C・・（・＋φ一9）＋　VAC（τ1）／

　　（2ωzfn）十σ7／ω｝／βo），

　μ引9。LO・arg〔9。〕

この期間のコンデンサ電圧VAC（τ）は，

VA・ω一脇）＋書〔÷｛・・S（・一θ）一

　　　　　　　　　　　　　〇

　訴τc。、（・P，・一θ＋，）｝＋29、i。

　　　　　　　　　　　　　　　　ω

　　　で　　　　　　　　　　　　　　　　
　（T　＋　c「　＋φ）・i・　‘mmlii”〕　　　⑱

　　　　　　（1978）

　　　　　ε＝＝taバ1（β。／k）である。

　i，（τ）一〇までこの期間は続くから，期間銭は次の超越

方程式を解くことにより求められる。

f、　｛Pt。一k　T2，。、（tB。　T2一の＋・、i。（ω・、＋・＋φ）｝

　一〇　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑳

　このちを⑲式に代入することによりコンデンサ電圧

VA　C（τ2）が求まる。

　⑮式から次式を得る

　　　　　　　　　　　　　　　　2∫d　　　　fd
「1・　一’” U，　Ti－2・／一liE・・i・α一下

　　〔⊥。一々・・S、。（儒τL、＋θ）、、。β至

　　　tU。　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　2

　　“A、i。（ce　T2　　　＋α＋φ）、玉。ωτ2〕一。⑳

　　　ω　　　　　2　　　　　　　　　　2

　　（3）単流期間　この期間における電流は前節と全く同

　　じである。

　2。3　インバータillカと同期機出力

　同期機の瞬時出力ρ。は
　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　
　　P。・一e。　eq÷eb　ib＋e。i。　　　　　　⑫

　で与えられる。その平均値窮を抵抗プを無視した場合

について求めると，

　　P。　＝一3＞：i［　E。・d｛，。、。一．、in

　　　　　π　　　　　　　　　　　2λ｝

　　　（λ㌦・，＋α一φ）、i。λ牽ω・rμ　、i。
　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2λ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　び
　　　（λ1ω・・＋α＋φ）・i・λ、ωτ・一了…

　　　　　　　　　　　　　　　　σωτ｝
　　　（ωτ2÷2α＋φ）sinωτ2－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COSφ｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　ただし，

　　え　 ww i1　一i一　R）／2，　λ　＝（1一λ）／2
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

電機子抵抗を考慮した場合には次のようになる。

　　㍗魚脳〔上。｛。k・・c。，（・⊇ai　T2　一、＋α

　　　　π　　　　　2ξ

　　　一…　）一…（・一・一・el）ト，μξ｛・｝々τ・c・・

　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ2

　　　（λ、ωτ・…α一θ・）一…（…一・＋θ・）・T

　　　｛ωτ2－cos（ωτ2十2α十2φ）sinωτ2｝
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　　　　　1
＋・・Sα一 ｹσωτ・C・・φ〕

ce¢

　また，インバータ出力の平均値君は次式から求まる。

　　君一ヂゴ亀客、擁、一・一・v，・i，）dt㈱

　　　　　　　o

　電機子抵抗を無祝した場合のP，は⑬式のP。に等しい。

電機子抵抗を考慮した場合には⑳式の尾に電機子銅損を

加えたものになる。したがって，

君弍＋÷・ぺ〔子｛・一h　T2・・S（β。T、・一・＋θ）

　　　一…（θ・一一・）｝一2・・i・（讐＋・＋φ）・in

　　　　　　　　　　　　㌘＋器（1一・一2k　T2）

　　　＋蓋｛・・s（θ一2・）一…（・B。一・・＋θ）｝

1・O

　
　
　
　
5

　
　
　
　
0

（
魍
晦
ε
）
拶
．

i・e

　　　　　翁
　　　　　ε

　　　　　へびら
　　　　、心

C二30μF
γ躍一！5deg

＋　一！l№煤|gla　｛　eos　（a－E＋¢一ei）一e－k　T2　eos

　　（君ω・ズ・＋α＋φ一θ1）｝」讐｛，。S

　　　2　　　　　　　　　　　　ξ

　　（・＋。＋φ＋θ、）一。一々・・C。，（ズω輸、．α．φ

　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　　　σ2
　　”θ・）｝＋Y｛e’・T・・一・・s（ta　・・＋2・＋2φ）・i・

　　　　　　　
　　（・’・T2｝＋闘7〕　　　．　　　⑳

ただし，

　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　θi瓢tan　｛々／てβo→・ω）｝，θ2　xe　tan　｛k／（β。一ω）｝，

　　ρ一々／ω

　か　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　λ　一β。／ω＋1，　λ　一β。／ω一1，
　2　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　う　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キ
　ξ一　（k！／’w）2＋（λ）2，

　　　　　　　　　　　　2

　ξ　一　　（k／ω）2＋　（　λ　）2

　　　　　　　　　　　　2

　o
　O　　　　50　　　　1◎◎　　　応◎　　　0　　2　　晶　　6　　8　重O

　　　　　　f〈Hz）　lel　（A）

　　　　　（a）　（b）
Fig．　zl　Variation　of　r　l，　T　2　wirh　frequency

　　　　and　dc　current．
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　3数値計算結果

　電灘形インバータにおいて転流現象の影響が大きく現

われてくるのは，後述のように比較的周波数が高い場合

であり，この時には同期電動機の電機子抵抗の影響は一

般に小さく，無視できる。そこで，本稿では電機子抵抗

Fig．　5

　Mtoo　fso　Oo“’一”一t““一““’“L4　6　s　io

　　ノ（版）　　　　　　　　　　　　ld（A）

　（a）　〈b＞
Variation　of　c　apaciter　voitage　with
frequency　and　dc　current．

を無視した場合についてのみ数値計算を行った。

　図4（a）に，直流電流有一定としたときの同流遅れ時間

Tl，重なり時間丁2　と周波数の関係を示す。周波数の増

大に対してτ王は直線的に増加するのに対し，τ2はほぼ一

定である。その結果転流期間ωτ，（一ω篭＋ωτ2）は周波

数の増大とともに急激に増加することを示している。同

図（b）はTl，　T2と直流電流Idの関係を示す。　fdの減少とと

もに転流遅れ時間符は急激に増大する。図5に，コンデ

ンサ電圧V。mと周波数および直流電流の関係を示す。

V。mは周波数に対してほぼ直線的に増加し，またldに対

してもほぼ直線的に増大することがわかる。インバータ

出力の周波数による変化を図6に示す。Id，Em一定

であっても周波数上昇とともに出力Piは減少する。これ

は図4に示すように周波数上昇とともに転流遅れ期間が

増大して，力率が低下するたあである。
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インバータ出力基本波周波数ωに比べてω。は十分に

大きいから，⑨式のi，を次式で近似する。

　　i。蝕庵…（・／π）　　　　⑳

上式から重なり期間丁2を求めると，

　　τ2雲（π／2）〉／2■CT　　　　　　　　　囎

　となって，τ2は直流電流Zdおよび周波数に無関係であ

る。この近似式は図4に示す結果とよく一致する。つま

り，τ2は⑱式で近似できることがわかる。

　⑳式を用いてコンデンサ電圧V，mを求めると，

　　㌦・湿轟へsi・（（ti　Tl　一r）＋〉囑7び！、　ceg

　となりV。m　ea　fdに対してはほぼ比例し，コンデンサ容量

に対しては1／▽で「に比例する図7の傾向を知ることが

できる。

　転流期間の大きさに着輿すると，電流形インバータの

動作は次の三つの動作モードに分けられる：転流期間τ。

（一τ1＋τ3）が7／6以下である（モード1），転子期間Te

がT／6より大である（モードit），さらにτ1が7「／6よ

り大きくなる（モード璽）。モード夏および思では，転

流コンデンサが直列または並列に負荷に常時接続される

ことになる。

　モード1とffの境界の周波数による変化を図8に，コ

ンデンサ容量による変化を図9に示す。周波数が高くな

るほど，またコンデンサ容量が大きくなるほどモード1

の範囲は狭くなることがわかる。
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4　実験結果
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4。1　実験装置の概要
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主回路構成は図1の通りである。インバータの負荷と

して，2．00V，1kWの巻線形誘導電動機を用い，その固

定子側に直流励磁を加え，回転子側を電機子巻線として

使用した。基本的な特性を検討するために，直流電流の

定電流制御をかけずに実験を行った。

　4・2　定常特性
　直流電流Idおよび同期電動機の界磁電流lf　一定のと毒

の転流遅れ時間，重なり時聞と周波数の関係の実測結果

を図10に示すQ解析モデルと供試機（界磁巻線の非対称

に基づく広義の突極性を有する）に大きな相違があるた

め定量的比較は行わなかったが，図4の理論値とよくそ

の傾向が一致することが認められる。コンデンサ電圧の

周波数および直流電流による変化を図11に示す。前節で

述べたように，Vcmはfおよびfdに対しほぼ直線的に変

化することが確認される。

4

3

窟

g2
，．．g“
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み＝7A

τ

　　　　　　　　　　　　r2
・nv’．’一‘”一一““一’v一”一一tNv一一L’t一一．

　4・3　不安定現象の観察

　直流電流fdを8A（電動機定格電流に近い値）に設定

し，周波数を5～50Hzの範囲で変化させた場合には安

定な運転を行うことができた。電圧形インバータ駆動時

に問題となる低周波運転時の不安定現象も観察されなか

った。界磁側を短絡して誘導電動機として始動する場合

に，加速して同期速度に近付くと不安定現象（電流が大

きく変動）が生じるのが観察されたが，その状態で直流

励磁を加えて同期に引込むと安定化した。

　しかし，インバータ出力周波数をたとえば4　7Hz，転

流コンデンサ容量C－30μFに設定し，直流電流fdを徐

々に減少させて行くと，転流コンデンサ電圧は階段状の

波形から図12（a）に示すような波形に変形する。さらに

fdを滅少して行くと画図（b）の波形になり，この時直流入

力電流およびインバータ出力電流などに3Hz程度の脈

動が生じた。また同期電動機は乱調を起こしていた。図

13は，周波数一定で同期電動機を運転時に，直流電流∫d

を徐々に減少していき，乱調現象の起こる境界を実測し

たものである。商用周波数程度では比較的大きな直流電

流（定格電流に近い値）で乱調現象が起こること，周波

o
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数が低くなるにしたがって転流期聞の影響が比較的小さ

くなるために安定領域は拡大し，40Hz以下では乱調発

生前に同期はずれを起こすことがわかる。

　図13の安定・不安定領域の傾向は，図8に示すモード

1とEの境界の理論値とよくその傾向が一致する。
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　Huntir｝g　pheriornena

　occurred

Decreasing　ld
　　J’　o（SsLXeV（LX－unstable

rhe　motor　stepped　out
without　hunting

O：C＝AOilF
e：c＝30“F

　　OoL／o　oo　so　so　oo　se
　　　　　　　　　　f（版）

Fig．　13　Measured　unstable　region　of　a　inverter－

　　　　synchronous　motor　system．

（2）周波数が高くなるに従って転流期聞が長くなり，

　τ。が1／3周期に達すると乱調が生じる。

（3）周波数が低いほど，直流電流が大きいほど安定領

　域は広くなり，また転流コンデンサ容量を小さくす

　ることにより安定領域は拡大する。

　実際の同期機にもっと近い解析モデルを用いるこ

　とによって同期機定数と不安定現象の関連を定量的

　に把握することおよび実用的な安定化手段の開発な

　どが今後の課題として残されている。
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5．むすび

　以上，電流形インバータ・同期電動機系の基礎的特性

を検討した結果，安定性に関しては次のことがわかった。

（1）転流期間τ，が相対的に短い場合（低周波数，直

　　流電流大）には安定な運転が行えるα


