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A new type DC electric railway system is under development for high speed and mass transportation in Japan. This 

system needs large power conversion stations consisting of PWM converters on the ground. The PWM converter is required 

to supply power stably according to the running conditions of the electric rolling stock. In山issystem, the PWM converter 

is required to control the DC feeding voltage of 1,500 V at the error rate of 0.5 % or less to suppress,nagnetic disturbance. 

Moreover, the PWM converter has to suppress the oscillating current occurring between the PWM converter and electric 

rolling stock. This paper describes the PWM converter for the DC electric railway system, with emphasis placed on its 

control methods, characteristics and experimental results. 
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1. まえがき

現在、建設が進められている「常磐新線 （つくばエクス

プレス）」 は、そのルートが気象庁・柿岡地磁気観測所に

近いことから、従来の直流電化方式ではレールから堀洩す

る大地帰路咀流により観測データに影響を及ぽす可能性

がある。こうした大地船路電流は複数の変電所の整流器電

圧の差に左右されることから、大地陥路電流を低減するた

めには変電所間の電圧差を可能な限り小さくする必要が

ある。電圧差を軽減するには従来のダイオー ド整流器に代

えて定屯／王制御可能な整流器を採用する必要があり、こう

した賂流器と して、これまで他励式のサイ リスタコンバー

タと自励式のPWMコンパータについて検討が行なわれ

てきた。サイ リスタ整流器については、既に一部の直流電

気鉄道で採用されるなど実績があり、開発要素も少ない。

しかしながら、近年、 自己消弧機能を有した刹耐圧・大電

流な MOSゲート構造のスイッチングデパイスが実用化段

階に入ったことに加え、 低高調波、高力率、 小スベースと

いった要求に対してPWMコンパータに多くの利点が認

められることから、最終的にPWMコンバータが採用され

るに至った。しかしながら、 PWMコンパータを整流器と

する直流電気鉄道については尖用化の実紹がなく、主回路

構成、制御方式、保護等について多くの検討、検証が必要

である。特に本システムでは地磁気擾乱対策として定常的

な電圧変動を士0.5％以下に抑制する必要があると同時に、

,,t気車による急激な負荷変動に対して安定に動作する必

要がある。

本稿では、つくばエクスプレスの直流変電所に採用され

たPWMコンバータの電圧制御方式を中心に、システム構

成、プロトタイプの試験結果等について報告する。

2.霞力供給システム

2. 1 電力供給設備

つくばエクスプレスは秋菜原駅からつくば駅に至る全

線 58.25kmの首都曲交通の一i慇を担う鉄追路線である。路

線は、地磁気観測所に対する影孵の軽減と列車運用面の利

便性とを考應して、守谷以北では交流電化方式を、守谷以

南では直流電化方式を採用している。図 1に示すとおり、

秋葉原駅から守谷駅近郊までの 41.0kmの区間には、 PW

Mコンパータを主器（整流器）とする直流変電所 (SS)が
9箇所設骰される。一方、交流電化方式が採用されるつく一DCElectrification area (41.0 km) 

(DC 1,500 VJ 
i::=:=:=iAC Electrification area (17.25 km) 

(AC 20,000 V) 

園DCPower Conversion Station 
Q AC Substation 
Q Station 

Fig. I Power Supply system of Tsukuba Express 
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ば駅から守谷駅近郊の 17.25kmの区間には、その中間点に

交流変電所（萱丸 ss)が設置される。なお、交流電化の
方式については、標準架線電圧を 20kVする AT(Auto-

Transformer)き電方式が採用される。

直流変電所の主器である PWMコンバータの容量は、秋

葉原変電所の 3000kWを除き全て 4500kWであり、各直流

変電所には、こうしたPWMコンバータが2台設置される

（常用 1台、予備 1台）。

2. 2 P WMコンバータの構成
PWMコンバータの主回路構成を図2に、基本仕様を表

1に示す。 PWMコンバータは、使用するスイッチングデ

バイスの耐圧・電流容量、電圧制御性能、電源（電力会社）

およびき電側に流出する高調波、制作の容易さ等を考慮し

て、電圧型の 3相ブリッジコンバータ（コンバータユニッ

ト）を多重変圧器により直列または並列に 6多重化して構

成する。
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Fig. 2 

Table 1 

Constitution of PWM Converter 

Specification of PWM Converter 

4,500 kW (Continuous rating) 
Output capacity 

9,000 kW (for 2 hours) 
(DC side) 

13,500 kW (for 1 minute) 

Output voltage 1,5()()V 

Control perfonnance of 
1,500V士7.5V（士 0.5%)output voltage 

3,000 A (Continuous rating) 
Output current 6,000 A (for 2 hours) 
(DC current) 

9,000 A (for 1 minute) 

スイッチングデバイスとしては IGBT系の素子を使

用し、 2次冷却水の確保が困難なことから、デバイスの冷

却方式としては強制風冷方式またはヒートパイプ方式を

採用している。各コンバータユニットの変調周波数は

450Hzであり、 6多重化することで電源側に対する等価変

調周波数が 2700Hz(54次）となることから、高調波抑制

対策ガイドラインで抑制することが義務づけられた 40次

以下の高調波はほとんど電源側へ流出しない。このため、

交流側にフィルタ等の設備を必要としない。

一方、き電側には、変電所直下の短絡事故に対して直流

高速度遮断器により確実に保護が行えるよう、事故電流の

di/dtを抑制するためのリアクトルが直列に接続されてい

る。このリアクトルは事故電流の抑制と同時にPWMコン

バータからき電側に流出する高調波を抑制する効果もあ

るが、電気車電流が急変した際には di/dtによる電圧変動

をもたらす。

3.制御方式

PWMコンバータの制御ブロックを図 3に示す。制御系

は、一般的な自励式整流器と同様、受電側の無効電力補償

と直流電圧制御を同時に行うもので、両制御量を総括して

コンバータの交流側入力電圧指令値とする。
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Fig. 3 Block Diagram of Control System 

3. 1 直流電圧制御
直流電圧制釘は、基本的には目標電圧（1500V)と実電圧

（き電電圧）とを比較するフィードバック制御系で構成さ

れるが、負荷電流を検出してコンデンサ電圧を制御するフ

ィードフォワード制御を追加することで制御系の応答速

度を上げることができる。しかしながら、フィードフォワ

ード制御を行った場合でも、電流の変化が非常に早い場合

には、制御系が追従できずコンデンサ電圧を低下させてし

まう。これは、 リアクトルの電圧降下量の方が、コンデン

サ電圧の変化量を上回ったためで、こうしたことを改善す

るには、リアクトルのインダクタンスを小さくし、コンデ

ンサ容量を増やす必要がある。しかしながらコンデンサ容

量を増やしすぎると、リアクトルによる電圧降下を補償す

るのに必要なコンデンサの充電電流が増えるため、最適値

を選択する必要がある。

一方、地磁気擾乱対策として、定電圧制御しなければな

らないのはき電電圧（直列リアクトルのき電側）であり、

そのためには、き電側の電圧そのものを検出して制御する

のが直接的であるが、直流コンデンサの電圧を検出してき

電電圧を制餌することも可能である。但し、き電電圧は、

直流コンデンサの電圧と直列リアクトルによる電圧降下

分を含むため、検出されたコンデンサ電圧に負荷電流に応

じたリアクトル分の補償を加える必要がある。また、次節

で述べる PWMコンバータと電気車との共振を抑制する

ためには、き電電圧を検出して制餌することが有効なこと

から、直流電圧制御方式については、これらのことを考慮

して最適な方式を決定する必要がある。

3. 2 振動抑制制御
隣接する変電所間や変電所と電気車間では、 PWMコン

バータおよび電気車が有するリアクトルとコンデンサ、き

電線のインダクタンス、 PWMコンバータの制御系により

き電回路で共振が発生する可能性がある。こうした共振

は、負荷電流の急変に伴う外乱に起因して発生するだけで
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ば横流電流は可能な限り抑制するのが望ましい。こうし

た、横流電流の抑制策として、図6に示すように、 PWM
コンパータの電力の供給・回生の脱界となるき電電圧値に

差を設けることが有効である。この電圧差を大きくするこ

とは、横流電流の抑制効果を高めると同時に、回生車両の

回生俎力を力行III杖で消毀する機会を増やすことにつな

がるが、地磁気観測所に対する影響を考屈した場合、電圧

差は 30V程度にするのが望ましい。

Ou1pu1. votoa炉

Fig. 6 

1500V 

• l 1;m o 

Suppression Method of Circulating Current 

Ou1pu1 currcnl 

なく、無負荷時において最も顕著に発生する。図4に共振

回路モデルの 1例を示す。

PWMコンバータを、電流源 LSSとそれに並列に接続さ

れたコンデンサ Csとおき、直列リアクトルおよびき電線

については、それぞれインダクタンスと抵抗分とおく。 一

方、池気車については、 PWMコンバータと等価であり、

リアクトル、コンデンサ、電流源の等価回路で表すべきで

あるが、電流源については、便宜的に有効電力を消骰する

ものと して抵抗分とおく（z,.=抵抗分）。

図5に示すとおり、こうした回路には共振周波数が存在

し、共振周波数付近ではPWMコンパータから発生した電

流がき電線で拡大する。特にき電線の抵抗分が小さい場合

や、電気車負荷が小さい場合(Z,.→小）に著しく拡大す

る傾向がある。なお、共振周波数については、数十 Hz程

度と想定される。

上述した無負荷時や負荷急変時における共振を抑制す

るためには、フィードフォワー ド制御系に共振を抑制する

制倒要素（例えば微分要素）を加えることが有効である。

こうした制御では、共振が発生した場合に、それを抑制す

る亀流（電圧）を積極的に出力して振動を抑制する（振動

抑制制御）。しかしながら、こうした振動抑制制御は、結

果として負荷急変時の過渡的な電圧変動を増加させるこ

とから、制御系が不安定にならない範囲で抑制効果を抑え

る必要がある。

3. 3 横流電流抑制
PWMコンバータが定電圧制御を行う限り、き鼈電圧の

変動により電力を供給したり回生したりすることになる。

これは、隣接変電所間で、制御誤差等に起因した定常的な

電圧差が存在すると、無負荷時においても変電所間で横流

電流が流れることを意味している。隣接する変電所間の電

圧差が性能上許容される範囲（1500V士0.5%)にある場合で

も、数十アンペアから百数十アンペアの横流電流が流れ

る。 地磁気擾乱対策、電力杖の削減という観点に立つなら

4.試験結果

4. 1 試験の目的

き電電圧制御精度、無負荷時および負荷変動時の制御の

安定性と電圧変動を検証する目的で、プロトタイプのPW

Mコンバータを制作し、実際に列車を走行させて試験を行

った。本稿では試験結果の代表例として、負荷急変時およ

び無負荷時の電圧制御性能および安定性、電圧変動につい

て報告する。

4. 2 プロトタイブの構成

プロトタイプのPWMコンバータの主回路構成を図 7

に、仕様を表2に示す。プロトタイプは、図2に示した実

機と異なり 4多重2並列構成となっており、出力容兄は

IOOOkW（連続）である。

一方、試験に使用した列車は6両編成であり、変電所か
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Table 2. 

Output capacity 
(DC side) 

”’ 

r・・・・・・・ 

! : Oeoot 
!'':  ： 
:.....・・・・・・・・・・・: 

Constitution of Prototype PWM Converter (IOOOkW) 

Specification of Prototype PWM Converter 

1000 kW (Continuous rating) 

4500 kW (for l minute) 

1,500 V Output voltage 

Control perfom1ance of 
output voltage 

Output current 
(DC cutTent) 

1,500 V士 7.5V（土 0.5%)

667 A (Continuous rating) 
3,000 A (for l minute) 
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ら I.2kmの間を往復走行させた。

4. 3 負荷急変時の制御性能
車両が力行および回生したときのき亀電圧 ・き電屯流波

形を図8に示す (54Pの点で測定）。

列車の力行電流は最大で 3000A弱、回生電流は最大で
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IOOOA強であった。図8(a)より、 力行の際にき電屯流が一・

定状態であるとき、1釦船Bl£制御により屯流の大小にほと
んど関係なくき電屯圧は 1500V士7.5V（土0.5%) に制御さ

れていることが確認できる。また、図8(b)より、回生の際

には、横流抑制によりき電屯圧は 1530Vに安定に制御され

ていることが確認できる。

なお、力行開始時に、電気車の主俎動機への突入電流に

起因して電気車のコンデンサヘ急激に充俎電流が流れた

ため、 PWMコンパータのき電電流が急速に立ち上がる現

象が生じた。これに伴いき電電圧は低下したが、 低下輻は

制限値である 90V以内(1500Vの 6％以内）に抑制されてい

る。また、電圧変化直後に 1500Vに回復しており、電圧安

定性にl叫国はない。
PWM コンパータは、電気車電流が一定の場合には屯圧

変動欣を土0.5氾以下に制御可能であり、さらに、 電気車屯

流が急変する場合でも、 その変化率が「定格電流／IOOmsec」

以下ならば過渡的な電圧変動似を士6％以下に抑えられる
ことが確認された。 また、振動抑制制御により、無仇荷時

および負荷急変時においても安定に動作可能であること

が確認された。

4. 4 無負荷時の安定性
車両が変電所阻下に在線するときに、車両のパンタグラ

フを上げる等して （または車両の遮断器投入）無負荷時の

制御の安定性について検証試験を実施した。図9に、 き電

電圧 ・き電電流波形を示す。 パンタグラフを上げた瞬問も

しく は車両の遮断器を投入した瞬間のき俎電流の変化は

20A程度であるが、き電電圧は 1500V一定に制御されてお

り、特異な振動等は発生していない。

5.終わり に

以上、 「つくばエクスプレス」の整流器と して使用され

るPWM コンパータの構成、仕様、制御方式について述べ

ると同時にプロ トタイプによる走行試験結果について報

告を行った。以下にプロトタイプの試験結果から得られた

結果を総括する。

(I)直流電圧制御によりき俎俎圧は、定常時 1500V士0.5%、

負荷急変時 1500V士6％以内に制御される。

(2)無負荷時に相当する列車の遮断器投入直後においても

屯圧変動等は発生せず安定に動作する。
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