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(57)【要約】
　トルク指令の大きさが小さいときやゼロ近傍であると
きであってもＬＣフィルタ回路の電気振動を抑制でき、
交流電動機を安定に駆動制御することが可能な交流電動
機の制御装置を得ることを目的とする。交流電動機６を
駆動制御する交流電動機の制御装置であって、コンデン
サ電圧の変動を抑制するダンピング操作量を算出するダ
ンピング制御部４０、を備え、ダンピング制御部４０は
、コンデンサ電圧の変動割合を算出し、この変動割合と
交流電動機の最大トルクを中心とする所定の範囲内の値
として設定された所定値とに基づいてダンピング操作量
を算出し、このダンピング操作量に基づき交流電動機６
のトルク指令または電流指令を生成し、トルク指令また
は電流指令に基づいてコンデンサ電圧の変動に対して変
動を抑える方向にインバータ４を流れる電流が変化する
ように制御する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　直流電源側にリアクトルとコンデンサからなるＬＣフィルタ回路を有し、前記コンデン
サの両端電圧であるコンデンサ電圧を任意の周波数の交流電圧に変換するインバータを介
して交流電動機を駆動制御する交流電動機の制御装置であって、
　前記コンデンサ電圧の変動を抑制するダンピング操作量を算出するダンピング制御部、
を備え、
　前記ダンピング制御部は、前記コンデンサ電圧の変動割合を算出し、前記変動割合と前
記交流電動機の最大トルクを中心とする所定の範囲内の値として設定された所定値とに基
づいてダンピング操作量を算出し、前記ダンピング操作量に基づき前記交流電動機のトル
ク指令または電流指令を生成し、前記トルク指令または電流指令に基づいて、前記コンデ
ンサ電圧の変動に対して変動を抑える方向に前記インバータを流れる電流が変化するよう
に前記インバータを制御する、ことを特徴とする交流電動機の制御装置。
【請求項２】
　前記ダンピング操作量は、前記コンデンサ電圧の変動割合を二乗した信号と前記所定値
との積から、前記所定値を引いた値に基づき生成されることを特徴とする請求項１に記載
の交流電動機の制御装置。
【請求項３】
　前記所定値は、前記交流電動機の最大トルクの５０％～２００％の範囲で選定されたも
のであることを特徴とする請求項１に記載の交流電動機の制御装置。
【請求項４】
　前記所定値は、前記交流電動機の最大トルクであることを特徴とする請求項１に記載の
交流電動機の制御装置。
【請求項５】
　前記所定値は、前記交流電動機の定格トルクであることを特徴とする請求項１に記載の
交流電動機の制御装置。
【請求項６】
　前記ダンピング制御部は、入力された前記コンデンサ電圧を、前記コンデンサ電圧に含
まれる直流成分で割ることにより、前記コンデンサ電圧の変動割合を算出することを特徴
とする請求項１に記載の交流電動機の制御装置。
【請求項７】
　前記ダンピング制御部は、前記コンデンサ電圧に含まれる不要な高周波成分をカットし
た信号と、前記コンデンサ電圧に含まれる直流成分とを加算した信号を、前記コンデンサ
電圧に含まれる直流成分で割ることにより、前記コンデンサ電圧の変動割合を算出するこ
とを特徴とする請求項１に記載の交流電動機の制御装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、交流電動機を駆動制御する交流電動機の制御装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　交流電動機をインバータを使用して駆動制御する技術は、産業界で広く利用されている
。電気鉄道においても、従来から広く利用されている技術であるが、直流き電の電気鉄道
に上記システムを適用する場合、インバータの直流側に配置される高調波吸収用のリアク
トルとコンデンサからなるＬＣフィルタ回路に電気振動が発生し、コンデンサの両端電圧
（コンデンサ電圧）が振動し、電動機の制御が不安定化することが知られており、これを
抑制するためのダンピング制御方法が下記特許文献１に示されている。
【０００３】
　下記特許文献１では、コンデンサ電圧Ｅｆｃの変動割合を二乗した値であるダンピング
操作量を、トルク指令Ｔｍ＊に積算する構成とすることで、コンデンサ電圧Ｅｆｃの変動
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分に対して、インバータが正抵抗特性を有するように制御し、ＬＣフィルタ回路の電気振
動を抑制して安定化する構成が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特許第４０６５９０１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、上記従来の技術では、インバータが正抵抗特性を有するようにインバー
タ入力電力Ｐｉｎｖを変化させるために、トルク指令Ｔｍ＊にダンピング操作量を積算す
る構成としている。このため、トルク指令Ｔｍ＊がゼロあるいはゼロに近い小さな値であ
る場合、ダンピング操作量はゼロあるいはゼロに近い小さな値となり、インバータ入力電
力Ｐｉｎｖを変化させることができなくなる。
【０００６】
　たとえば、トルク指令Ｔｍ＊がゼロであればダンピング操作量ＤＡＭＰＣＮによってイ
ンバータ入力電力Ｐｉｎｖを操作することができず、架線電圧の変動等の外乱によりコン
デンサ電圧Ｅｆｃの振動が生じた場合において、コンデンサ電圧Ｅｆｃの振動を抑制する
性能が十分でない、という問題がある。
【０００７】
　本発明は、上記に鑑みてなされたものであって、トルク指令Ｔｍ＊の大きさが小さいと
きやゼロ近傍であるときであってもＬＣフィルタ回路の電気振動を抑制でき、交流電動機
を安定に駆動制御することが可能な交流電動機の制御装置を得ることを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明は、直流電源側にリアクトルと
コンデンサからなるＬＣフィルタ回路を有し、前記コンデンサの両端電圧であるコンデン
サ電圧を任意の周波数の交流電圧に変換するインバータを介して交流電動機を駆動制御す
る交流電動機の制御装置であって、前記コンデンサ電圧の変動を抑制するダンピング操作
量を算出するダンピング制御部、を備え、前記ダンピング制御部は、前記コンデンサ電圧
の変動割合を算出し、前記変動割合と前記交流電動機の最大トルクを中心とする所定の範
囲内の値として設定された所定値とに基づいてダンピング操作量を算出し、前記ダンピン
グ操作量に基づき前記交流電動機のトルク指令または電流指令を生成し、前記トルク指令
または電流指令に基づいて、前記コンデンサ電圧の変動に対して変動を抑える方向に前記
インバータを流れる電流が変化するように前記インバータを制御する、ことを特徴とする
。
【発明の効果】
【０００９】
　この発明によれば、トルク指令Ｔｍ＊の大きさが小さいときやゼロ近傍であるときであ
ってもＬＣフィルタ回路の電気振動を抑制でき、交流電動機を安定に駆動制御することが
できる、という効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】図１は、実施の形態の交流電動機システムの構成例を示すブロック図である。
【図２】図２は、直流電源に接続されたＬＣフィルタに、定電力制御されたインバータが
接続された回路の一例を示す説明図である。
【図３】図３は、図２で示したシステムの伝達関数ブロックを示す図である。
【図４】図４は、直流電源に接続されたＬＣフィルタに、抵抗で構成された負荷が接続さ
れた回路例を示す説明図である。
【図５】図５は、図４で示したシステムの伝達関数ブロックを示す図である。
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【図６】図６は、ダンピング制御部各部の信号の関係を説明する図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下に、本発明にかかる交流電動機の制御装置の実施の形態を図面に基づいて詳細に説
明する。なお、この実施の形態によりこの発明が限定されるものではない。
【００１２】
実施の形態．
　図１は、実施の形態の交流電動機システムの構成例を示すブロック図である。図１に示
すように、本実施の形態の交流電動機システムは、直流電源１と、高調波電流が電源側に
流出するのを抑制するために、リアクトル２とコンデンサ３からなるＬＣフィルタ回路と
、コンデンサ３の両端電圧（コンデンサ電圧）Ｅｆｃを、任意の周波数の交流電圧に変換
するインバータ４と、交流電動機６と、交流電動機６を駆動制御する交流電動機の制御装
置５０と、を有している。
【００１３】
　交流電動機の制御装置５０は、ベクトル制御部３０とダンピング制御部４０から構成さ
れ、交流電動機６の回転速度を検出する速度検出器７からの信号ωｒ、電動機電流を検出
する電流検出器５ａ～５ｃからの信号Ｉｕ、Ｉｖ、Ｉｗ、コンデンサ３の電圧Ｅｆｃが入
力される。なお、本実施の形態では、３相にそれぞれ電流検出器を備えるように構成して
いるが、電流検出器は最低２相に設けてあればのこり１相は演算して算出できるので、そ
のように構成してもよい。
【００１４】
　また、速度検出器７を設けずに、交流電動機６の回転速度を演算して算出する速度セン
サレスベクトル制御方式も実用化されており、その場合は速度検出器７は不要となる。
【００１５】
　さらに、交流電動機６としては、以下では誘導電動機を使用した構成例で説明するが、
本発明で開示するダンピング制御部４０は、交流電動機６として同期電動機を使用した場
合にも有用である。
【００１６】
　次に、ベクトル制御部３０の構成を説明する。ベクトル制御部３０は、交流電動機６の
二次磁束軸に一致した軸をｄ軸とし、前記ｄ軸に直交する軸をｑ軸と定義されたｄｑ軸回
転座標系上で交流電動機の制御を行う、所謂ベクトル制御を行うものである。
【００１７】
　ベクトル制御部３０には、上位の制御部（図示しない）で生成されるトルク基本指令Ｔ
ｍ０＊、二次磁束指令Φ２＊、電流検出器５ａ～５ｃにより検出されたＵ相電流Ｉｕ、Ｖ
相電流Ｉｖ、Ｗ相電流Ｉｗが入力される構成とし、交流電動機６が発生するトルクＴｍが
、トルク基本指令Ｔｍ０＊から生成されるトルク指令Ｔｍ＊（生成方法は以下に説明する
）と一致するように制御される。
【００１８】
　次いで、ベクトル制御部３０内部の各機能ブロックの構成を説明する。ｑ軸電流指令生
成部８、ｄ軸電流指令生成部９では、外部の制御部（図示せず）より入力されるトルク基
本指令Ｔｍ０＊にダンピング操作量ＤＡＭＰＣＮ（後述する）を加算したトルク指令Ｔｍ
＊と、二次磁束指令Φ２＊と、交流電動機６の回路定数とから、次式（１）および（２）
にて、ｄ軸（励磁分）電流指令Ｉｄ＊、ｑ軸（トルク分）電流指令Ｉｑ＊を演算する。た
だし、次式（１）および（２）において、Ｌ２は電動機の二次自己インダクタンスであり
、Ｌ２＝Ｍ＋ｌ２で表現される。Ｍは相互インダクタンス、ｌ２は二次漏れインダクタン
ス、ｓは微分演算子、ＰＰは交流電動機６の極対数、Ｒ２は交流電動機６の二次抵抗を示
す。
　　Ｉｑ＊＝（Ｔｍ＊／（Φ２＊・ＰＰ））・（Ｌ２／Ｍ）　・・・（１）
　　Ｉｄ＊＝Φ２＊／Ｍ＋Ｌ２／（Ｍ・Ｒ２）・ｓΦ２＊　・・・（２）
【００１９】
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　すべり角周波数指令生成部１９では、ｄ軸電流指令Ｉｄ＊、ｑ軸電流指令Ｉｑ＊と交流
電動機６の回路定数から、次式（３）より、交流電動機６に与えるすべり角周波数指令ω
ｓ＊を演算する。
　　ωｓ＊＝（Ｉｑ＊／Ｉｄ＊）・（Ｒ２／Ｌ２）　・・・（３）
【００２０】
　この式（３）により算出したすべり角周波数指令ωｓ＊と、交流電動機６の軸端に取り
付けられた速度検出器７の出力である回転角周波数ωｒとを、加算器２０で加えたものを
、インバータ４が出力するインバータ角周波数ωとし、これを積分器２１で積分した結果
を座標変換の位相角θとして、ｄｑ軸－三相座標変換器２２、三相－ｄｑ軸座標変換器２
３に入力する。
【００２１】
　三相－ｄｑ軸座標変換器２３では、電流検出器５ａ～５ｃにより検出されたＵ相電流Ｉ
ｕ、Ｖ相電流Ｉｖ、Ｗ相電流Ｉｗを、次式（４）により算出するｄｑ座標上のｄ軸電流Ｉ
ｄとｑ軸電流Ｉｑとに変換する。
【００２２】
【数１】

【００２３】
　減算器１０はｑ軸電流指令Ｉｑ＊とｑ軸電流Ｉｑの差をとり、結果を次段のｑ軸電流制
御器１２に入力する。ｑ軸電流制御器１２は、入力された値を比例積分制御し、ｑ軸電圧
補償値ｑｅを出力する。減算器１１はｄ軸電流指令Ｉｄ＊とｄ軸電流Ｉｄの差をとり、結
果を次段のｄ軸電流制御器１３に入力する。ｄ軸電流制御器１３は、入力された値を比例
積分増幅し、ｄ軸電圧補償値ｄｅを出力する。
【００２４】
　ｑ軸電流誤差ｑｅ、ｄ軸電流誤差ｄｅは、次式（５）、（６）で表現される。
なお、下式において、ｓは微分演算子、Ｋ１；比例ゲイン、Ｋ２；積分ゲインである。
　　ｑｅ＝（Ｋ１＋Ｋ２／ｓ）・（Ｉｑ＊－Ｉｑ）　・・・（５）
　　ｄｅ＝（Ｋ１＋Ｋ２／ｓ）・（Ｉｄ＊－Ｉｄ）　・・・（６）
【００２５】
　電圧非干渉演算部１４では、ｄ軸電流指令Ｉｄ＊と、ｑ軸電流指令Ｉｑ＊と、交流電動
機６の回路定数とから、次式（７）、（８）によりｄ軸フィードフォワード電圧Ｅｄ＊、
ｑ軸フィードフォワード電圧Ｅｑ＊を演算する。
【００２６】
　ただし、上記式（７）および式（８）において、σはσ＝１－Ｍ2／（Ｌ１・Ｌ２）で
定義される漏れ係数である。また、Ｌ１は電動機の一次自己インダクタンスであり、Ｌ１
＝Ｍ＋ｌ１で計算される。Ｌ２は二次自己インダクタンスであり、Ｌ２＝Ｍ＋ｌ２で計算
される。なお、ｌ１は一次漏れインダクタンス、ｌ２は二次漏れインダクタンスである。
　　Ｅｄ＊＝－ω・Ｌ1・σ・Ｉｑ＊＋（Ｍ／Ｌ２）・ｓΦ２＊　・・・（７）
　　Ｅｑ＊＝ω・Ｌ1・σ・Ｉｄ＊＋（ω・Ｍ・Φ２＊）／Ｌ２　・・・（８）
【００２７】
　加算器１７、１８では、ｑ軸電圧補償値ｑｅとｑ軸フィードフォワード電圧Ｅｑ＊を加
算したものをｑ軸電圧指令Ｖｑ＊とし、ｄ軸電圧補償値ｄｅとｄ軸フィードフォワード電
圧Ｅｄ＊を加算したものをｄ軸電圧指令Ｖｄ＊として、それぞれｄｑ軸－三相座標変換器
２２に入力する構成としている。
【００２８】
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　ｑ軸電圧指令Ｖｑ＊、ｄ軸電圧指令Ｖｄ＊は、次式（９）、（１０）で表現される。
　　Ｖｑ＊＝Ｅｑ＊＋ｑｅ　・・・（９）
　　Ｖｄ＊＝Ｅｄ＊＋ｄｅ　・・・（１０）
【００２９】
　最後に、ｄｑ軸－三相座標変換器２２により、ｑ軸電圧指令Ｖｑ＊とｄ軸電圧指令Ｖｄ
＊から三相の電圧指令Ｖｕ＊、Ｖｖ＊、Ｖｗ＊を生成し、インバータ４を制御する。
【００３０】
　このようにして、ベクトル制御部６は、トルク指令Ｔｍ＊と二次磁束指令Φ２＊から算
出したｑ軸電流指令Ｉｑ＊、ｄ軸電流指令Ｉｄ＊に、実際の交流電動機６の電流であるｑ
軸電流Ｉｑ、ｄ軸電流Ｉｄが一致するように電流フィードバック制御を付加したベクトル
制御を実施し、交流電動機６はトルク指令Ｔｍ＊と一致するトルクＴｍを出力して回転す
る。なお、以上の制御動作は、基本的には公知のベクトル制御と同様であるので詳細な動
作説明は割愛する。
【００３１】
　次に、本発明の主要部であるダンピング制御部４０の構成を説明する。図１に示すダン
ピング制御部４０の具体的説明をする前に、ＬＣフィルタ回路に電気振動が発生する原因
と、本発明の実施の形態１に示すダンピング制御部の構成の根拠となるＬＣフィルタ回路
の電気振動抑制原理を簡単に説明する。
【００３２】
　図２は、直流電源１に接続されたＬＣフィルタに、定電力制御されたインバータ４が接
続された回路を示す図である。図２は、図１に示すシステムを簡単化して表現したもので
ある。
【００３３】
　図２に示すとおり、直流電源１にリアクトル２、コンデンサ３で構成したＬＣフィルタ
回路が接続され、コンデンサ３に交流電動機６を駆動制御するインバータ４が接続されて
いる構成である。リアクトル２は、インダクタンス分Ｌと、抵抗分Ｒとからなる。コンデ
ンサ３の静電容量はＣである。
【００３４】
　なお、インバータ４は、コンデンサ電圧Ｅｆｃが変動しても交流電動機６の出力が一定
に維持されるように、つまりコンデンサ電圧Ｅｆｃの変動に対して定電力特性となるよう
に制御される構成である。つまり、Ｅｆｃが変動しても、インバータ４の入力電力Ｐｉｎ
ｖは変化しないように制御される。
【００３５】
　このように構成された図２のシステムにおいて、直流電源１側からみたインバータ４は
負抵抗特性となる。負抵抗特性とは、コンデンサ電圧Ｅｆｃが上昇すればインバータ入力
電流Ｉｄｃが減少し、コンデンサ電圧Ｅｆｃが低下すれば、インバータ入力電流Ｉｄｃが
増加する特性のことであり、通常の抵抗（正抵抗）とは電圧の変化に対する電流の変化が
逆となる特性である。なお、通常の抵抗（正抵抗）は、電圧が上昇すれば電流が増加し、
電圧が減少すれば、電流は減少することは常識として知られている。
【００３６】
　以上のとおり、図２に示すシステムの直流部は負抵抗特性を示し、コンデンサ電圧Ｅｆ
ｃが上昇すればするほどインバータ入力電流Ｉｄｃが減少するので、コンデンサ電圧Ｅｆ
ｃの増加を助長する動作となり、逆にコンデンサ電圧Ｅｆｃが減少するほどインバータ入
力電流Ｉｄｃが増加するので、コンデンサ電圧Ｅｆｃの減少を助長する動作となる。この
ため、コンデンサ電圧Ｅｆｃの変動に対して制動が効かず、ＬＣフィルタ回路の電気振動
は拡大してゆき、コンデンサ電圧ＥｆｃはＬＣフィルタの共振周波数付近で持続振動する
。以上が定性説明である。
【００３７】
　次いで、図２のシステムの伝達関数を求め、これを評価することで、以上説明した現象
を定量説明する。まず、図２のシステムから、直流電圧Ｅｓからコンデンサ電圧Ｅｆｃま
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【００３８】
　インバータ４は、上述したとおり、その出力が一定となるように制御される。この場合
、インバータの入力電力Ｐｉｎｖとコンデンサ電圧Ｅｆｃ、インバータ入力電流Ｉｄｃの
関係式は次式（１１）となる。
【００３９】
【数２】

【００４０】
　上記の関係は非線形であるので、線形化を図る。その場合の動作点をＥｆｃ０、Ｉｄｃ
０とすると、その近傍では次式（１２）が成立する。
【００４１】
【数３】

【００４２】
　図２および（１２）式から、図２に示すシステムの伝達関数ブロック図は図３のとおり
となる。図３に示す伝達関数ブロック図から、直流電圧Ｅｓからコンデンサ電圧Ｅｆｃま
での閉ループ伝達関数Ｇ（ｓ）は次式（１３）となる。
【００４３】

【数４】

【００４４】
　この伝達関数Ｇ（ｓ）が安定であるためには、Ｇ（ｓ）の極がすべて負であることが必
要である。すなわち、Ｇ（ｓ）の分母である次式（１４）に示す特性方程式の解がすべて
負である必要がある。
【００４５】
【数５】

【００４６】
　上式の解をα、βとすると、両者とも負であることが必要であるので、Ｇ（ｓ）が安定
となる条件として、次式（１５）、（１６）が導出できる。解と係数の関係から次式（１
５）、（１６）が求まる。
【００４７】
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【数６】

【００４８】
　式（１６）は有用な情報を含まないのでここでは無視する。式（１５）は、書き直すと
次式（１７）となる。
【００４９】

【数７】

【００５０】
　式（１７）から、Ｌが小さいほど、Ｃが大きいほど、Ｐｉｎｖが小さいほど、Ｅｆｃ０
が大きいほど、系を安定化するのに必要なＲは小さくてすむ。例として電気車駆動用イン
バータシステムにおける一般的な数値であるＬ＝１２ｍＨ、Ｃ＝６６００μＦ、Ｐｉｎｖ
＝１０００ＫＷ、Ｅｆｃ０＝１５００Ｖの条件を式（１７）に代入すると、系を安定化で
きるＲの値は、Ｒ＞０．８（Ω）となる。
【００５１】
　しかしながら通常、直流側に存在する抵抗成分は数十ｍΩ程度と微小であり、式（１７
）を満たすのは困難であり、システムは不安定となりＬＣフィルタ回路は振動を発生する
。つまり、図２に示す回路に、式（１７）を満足する抵抗を付加するか、あるいは制御的
に安定化を図らない限り、コンデンサ電圧Ｅｆｃは振動し発散してしまうことが理解でき
る。
【００５２】
　実際には、抵抗を付加することは、装置を大型化し、損失の増大を招くので、制御的に
安定化を図る方法が必要となり、その具体的な従来例は、特許文献１に示されているとお
りである。
【００５３】
　ところで、負荷が抵抗（通常の正抵抗）負荷の場合について、上記と同様に定量説明す
る。図４は、直流電源１に接続されたＬＣフィルタに、抵抗６０で構成された負荷が接続
された回路を示す図である。図２に示した回路と比較して、インバータ４と交流電動機６
が、抵抗６０で置き換えられた回路である。なお、抵抗６０の抵抗値をＲ０とする。
【００５４】
　図４に示すシステムの伝達関数ブロック図は図５のとおりとなる。図５より、直流電源
１の電圧Ｅｓからコンデンサ電圧Ｅｆｃまでの閉ループ伝達関数Ｇｐ（ｓ）は次式（１８
）となる。
【００５５】
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【数８】

【００５６】
　式（１８）で示された閉ループ伝達関数Ｇｐ（ｓ）の特性方程式は次式（１９）となる
。
【００５７】
【数９】

【００５８】
　Ｒ＞０なので、式（１９）で示される特性方程式の解がすべて負となる条件は常に満た
される。このことから負荷が抵抗６０で構成される場合は、常時安定であることがわかる
。
【００５９】
　なお、図４において、リアクトル２の抵抗Ｒを無視して考えた場合、抵抗６０の抵抗値
がゼロのときは、システム中に電力損失がなくなるため振動を抑制することはできず、シ
ステムは安定限界となる。このため電源電圧の変動等の外乱により一度振動が発生すると
、振動を抑制することはできずＬＣフィルタ回路の振動は持続する。また抵抗６０の抵抗
値が小さいほど、すなわち抵抗６０で消費される電力（正抵抗成分）が大きいほど、シス
テムはより安定となることが知られている。
【００６０】
　以上に説明したとおり、直流電源１に接続されたＬＣフィルタに、抵抗６０を接続した
回路は常に安定であることが分かる。本発明は、この原理に着目したものであり、コンデ
ンサ電圧Ｅｆｃの振動成分に対して、抵抗６０が接続された場合に示す特性と等価になる
ように、インバータ４を制御することを特徴としている。
【００６１】
　図４に示す、ＬＣフィルタの出力に抵抗６０が接続されている回路の特性について、以
下に説明する。図４の回路において、コンデンサ電圧Ｅｆｃのもと、抵抗６０に電流Ｉｄ
ｃが流れていたとすると、抵抗６０での電力ＰＲは次式（２０）となる。
　　ＰＲ＝Ｅｆｃ・Ｉｄｃ　・・・（２０）
コンデンサ電圧Ｅｆｃが変動し、当初のｎ倍になった場合、抵抗６０に流れる電流Ｉｄｃ
も同様にｎ倍となるため、このときの抵抗６０での電力ＰＲｎは次式（２１）となる。
　　ＰＲｎ＝ｎ・Ｅｆｃ・ｎ・Ｉｄｃ＝ｎ2・Ｅｆｃ・Ｉｄｃ＝ｎ2・ＰＲ・・・（２１）
即ち、抵抗６０での電力ＰＲｎは、コンデンサ電圧Ｅｆｃの変化割合の二乗に比例するこ
とが分かる。
【００６２】
　このことから、式（２１）の関係が成立するようにインバータ４を制御することで、イ
ンバータ４をコンデンサ電圧Ｅｆｃの変動に対して正抵抗特性となるように動作させるこ
とができる。
【００６３】
　ところで、交流電動機６の出力は、交流電動機６の回転周波数ＦＭ×出力トルクＴｍで
表現され、損失を無視すると、これはインバータ４の入力電力Ｐｉｎｖに等しいため、次
式（２２）が成立する。



(10) JP WO2012/144000 A1 2012.10.26

10

20

30

40

50

　　Ｐｉｎｖ＝ＦＭ・Ｔｍ　・・・（２２）
【００６４】
　インバータ４をコンデンサ電圧Ｅｆｃの変動に対して正抵抗特性となるように動作させ
るためには、コンデンサ電圧Ｅｆｃがｎ倍になった場合の電力Ｐｉｎｖｎが、式（２１）
と同様に、次式（２３）の関係となれば良い。
　　Ｐｉｎｖｎ＝ｎ2・Ｐｉｎｖ＝ｎ2・ＦＭ・Ｔｍ　・・・（２３）
【００６５】
　ここで、交流電動機６の回転周波数ＦＭは、電気車の速度に応じて変化する値である。
一方、ダンピング制御部４０が扱うＬＣフィルタ回路の共振周波数は１０Ｈｚ～２０Ｈｚ
であり、周期に換算すると５０ｍｓ～１００ｍｓの時間である。以上から、ＬＣフィルタ
回路の振動周期は、電気車の速度変化に対して十分に短時間とみなせるので、ダンピング
制御部４０の構成を考える上では、交流電動機６の回転周波数ＦＭは一定であると仮定し
ても構わない。
【００６６】
　従って、コンデンサ電圧Ｅｆｃがｎ倍になった場合に、交流電動機６のトルクＴｍをｎ
2倍するよう制御を掛ければ、インバータ入力電力Ｐｉｎｖをコンデンサ電圧Ｅｆｃの変
化割合の二乗に比例させて変化させられる。このようにすれば、コンデンサ電圧Ｅｆｃの
変動分に対して、インバータ４は正抵抗特性を有し、ＬＣフィルタ回路の電気振動を抑制
して安定化できる。
【００６７】
　したがって、トルク指令がＴｍ＊であるとき、コンデンサ電圧Ｅｆｃがｎ倍となったと
きに安定化のために付加すべきインバータ入力電力の変化分ΔＰは、上記式（２２）およ
び（２３）より次式（２４）とできる。
　　ΔＰ＝Ｐｉｎｖｎ－Ｐｉｎｖ＝ｎ2・ＦＭ・Ｔｍ＊－ＦＭ・Ｔｍ＊　・・・（２４）
【００６８】
　上記式（２４）のインバータ入力電力の変化分ΔＰを得るために必要な、付加すべきト
ルク指令変化分ΔＴｍ＊は、以下の（２５）式となる。
　ΔＴｍ＊＝ΔＰ／ＦＭ＝（ｎ2－１）・Ｔｍ＊　　・・・（２５）
【００６９】
　以上から、トルク指令Ｔｍ＊にトルク指令変化分ΔＴｍ＊を付加（加算）して制御する
ことで、インバータ４に正抵抗特性を持たせて安定化することが可能である。しかしトル
ク指令Ｔｍ＊が小さいほど正抵抗分が小さくなるため、トルク指令Ｔｍ＊が小さい場合に
はトルク指令Ｔｍ＊が十分に大きい場合（たとえばトルク指令Ｔｍ＊が定格トルクや最大
トルクである場合）と比べて、コンデンサ電圧Ｅｆｃの振動抑制効果が低下する。
【００７０】
　たとえば、トルク指令Ｔｍ＊がゼロあるいはゼロに近い小さな値である場合、上記式（
２５）により、ΔＴｍ＊（すなわちΔＰ）はゼロあるいはゼロに近い小さな値となり、そ
の結果、インバータ入力電力Ｐｉｎｖを変化させることができなくなる。このため、架線
電圧変動等の外的要因によりコンデンサ電圧Ｅｆｃの電気振動が発生したケースにおいて
、電気振動を抑制することが困難となる。
【００７１】
　そこで、本実施の形態では、トルク指令Ｔｍ＊がゼロである場合にもトルク指令Ｔｍ＊
がある程度以上大きな値（Ｔｍ＊＝Ｔｍａ）であるときと同様のインバータ入力電力の変
化分ΔＰａを得られる構成とする。
【００７２】
　トルク指令がＴｍ＊＝Ｔｍａであるとき、コンデンサ電圧Ｅｆｃがｎ倍となったときに
安定化のために付加すべきインバータ入力電力の変化分ΔＰａは、上記式(２４)、(２５)
より以下の式（２６）とできる。
　　ΔＰａ＝Ｐｉｎｖｎ－Ｐｉｎｖ＝ｎ2・ＦＭ・Ｔｍａ－ＦＭ・Ｔｍａ　・・・（２６
）
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【００７３】
　上記式（２６）のインバータ入力電力の変化分ΔＰａを得るために必要な、付加すべき
トルク指令変化分ΔＴｍａ＊は、以下の式（２７）となる。
　ΔＴｍａ＊＝ΔＰａ／ＦＭ＝（ｎ2－１）・Ｔｍａ　　　・・・（２７）
【００７４】
　以上から、トルク指令Ｔｍ＊に上記トルク指令変化分ΔＴｍａ＊を付加（加算）して制
御することで、トルク指令Ｔｍ＊の大きさによらず、コンデンサ電圧Ｅｆｃの変動に対し
てトルク指令Ｔｍ＊がある程度以上大きな値（Ｔｍ＊＝Ｔｍａ）であるときと同様のイン
バータ入力電力の変化分ΔＰａを得ることができる。これにより、トルク指令Ｔｍ＊がゼ
ロや小さい値であるときに、架線電圧変動等の外的要因によりコンデンサ電圧Ｅｆｃの電
気振動が発生したケースにおいても、電気振動を抑制することが可能となる。
【００７５】
　なお、上記式（２７）などで用いる値Ｔｍａは、制御対象である交流電動機６の最大ト
ルク近傍に相当する値とするのが好ましく、例えば、交流電動機６の最大トルクあるいは
最大トルク未満の大きい値（たとえば定格トルク（通常最大トルクの５０％以上である）
、起動トルク（通常最大トルクと等しい）等）であればよい。例えば、交流電動機６の最
大トルクが１５００Ｎｍなら値Ｔｍａは１５００あるいはそれ未満の極力大きい値とする
のが好ましい。値Ｔｍａが小さいと、上述の説明からわかるとおり電気振動の抑制効果が
低下するので好ましくない。また値Ｔｍａが交流電動機６の最大トルクより大きすぎると
（たとえば２００％以上）、トルク指令Ｔｍ＊の変化量が大きくなりすぎて動作が不安定
となる。なお、値Ｔｍａは、最大トルクより大きすぎない範囲であれば最大トルクより大
きな値としてもよい。発明者が実施したシミュレーション結果によれば、値Ｔｍａの範囲
は交流電動機６の最大トルクの５０％～２００％の範囲内が好ましい。
【００７６】
　次に、図１と図６を参照しながら、以上に説明した方法の具体的な構成を説明する。図
６は、本発明の実施の形態１におけるダンピング制御部４０内部の信号の関係を説明する
図である。
【００７７】
　ダンピング制御部４０には、コンデンサ３の電圧Ｅｆｃを入力し、２系統に分岐する。
一方は、ハイパスフィルタ（以下ＨＰＦ）４１、ローパスフィルタ（以下ＬＰＦ）４３に
より不要な高周波成分、不要な低周波成分がカットされ、ＬＣフィルタ回路の共振周波数
付近のみが抽出された振動成分Ｅｆｃａを算出する。例えば、図６（ａ）に示すように、
コンデンサ電圧Ｅｆｃが１５００Ｖを中心として１６５０Ｖ～１３５０Ｖまで振動してい
る場合、Ｅｆｃａは図６（ｂ）のように＋１５０Ｖ～－１５０Ｖの範囲でコンデンサ電圧
Ｅｆｃの振動成分と同位相で変動する信号となる。
【００７８】
　他方は、ＬＰＦ４２により直流成分のみを抽出し、直流成分Ｅｆｃｄとする。ＨＰＦ４
１、ＬＰＦ４２、ＬＰＦ４３は、一次遅れ要素から構成した一次フィルタであり、その構
成は公知であるので説明を割愛する。もちろん、二次以上のフィルタでもよいが、フィル
タの構成が複雑化する。
【００７９】
　ここで、ＨＰＦ４１、ＬＰＦ４３の作用を説明する。ＬＰＦ４３を必要とする理由は、
コンデンサ電圧Ｅｆｃに含まれる、制御系への外乱となる高周波成分を除去するためであ
る。しかしながら、除去したい高周波成分の下限が数百Ｈｚであり、ダンピング制御の対
象である、ＬＣフィルタの共振周波数帯域（通常１０～２０Ｈｚ程度）に近接しているた
め、ＬＰＦ４３のみを用いて高周波成分の除去をすると、振動成分Ｅｆｃａに含まれるＬ
Ｃフィルタの共振周波数成分にまで影響し、位相遅れを生じさせることになり好ましくな
い。
【００８０】
　そこで、ＨＰＦ４１を直列に追加してＬＰＦ４３と組み合わせてフィルタを構成するこ
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とで、ＬＰＦ４３を単独使用した場合と同様な高周波成分除去特性を確保しながら、振動
成分Ｅｆｃａに含まれるＬＣフィルタの共振周波数成分の位相遅れを改善することが可能
となる。なお、ＨＰＦ４１、ＬＰＦ４３の特性については、ゲインが１となる周波数をＬ
Ｃフィルタの振動周波数（１０Ｈｚ～２０Ｈｚ）に合わせるのが望ましい。
【００８１】
　以上のようにして算出した振動成分Ｅｆｃａに、加算器４４で、直流成分Ｅｆｃｄを加
え、これをフィルタ後コンデンサ電圧Ｅｆｃａｄとする（図６（ｃ））。更に、割算器４
５でフィルタ後コンデンサ電圧Ｅｆｃａｄを直流成分Ｅｆｃｄで割ることにより、コンデ
ンサ電圧Ｅｆｃの変動割合Ｅｆｃｆｐを算出する。そして、Ｅｆｃｆｐを二乗演算器４８
に入力する。
【００８２】
　二乗演算器４８は、コンデンサ電圧Ｅｆｃの変動割合Ｅｆｃｆｐを二乗し、信号ＤＭ１
として乗算器４９へ出力する。乗算器４９は信号ＤＭ１と値Ｔｍａとの乗算を行いその結
果である信号ＤＭ２を減算器４６に出力する。減算器４６は信号ＤＭ２から値Ｔｍａを減
算してその結果をダンピング操作量ＤＡＭＰＣＮとしてベクトル制御部３０に出力する（
図６（ｅ））。最後にベクトル制御部３０の加算器２４にて、ダンピング操作量ＤＡＭＰ
ＣＮがトルク基本指令Ｔｍ０＊に加算され、その結果であるトルク指令Ｔｍ＊によりベク
トル制御が実施される。
【００８３】
　このように生成したトルク指令Ｔｍ＊でベクトル制御することで、インバータ４をコン
デンサ電圧Ｅｆｃの変動に対して正抵抗特性となるように動作させて、コンデンサ電圧Ｅ
ｆｃの振動を抑制できる。またトルク指令Ｔｍ＊の大きさによらず、コンデンサ電圧Ｅｆ
ｃの変動に対してトルク指令Ｔｍ＊がある程度以上大きな値（Ｔｍ＊＝Ｔｍａ）であると
きと同様のインバータ入力電力の変化分ΔＰａを得るできるため、トルク指令Ｔｍ＊がゼ
ロや小さい値であるときに、架線電圧変動等の外的要因によりコンデンサ電圧Ｅｆｃの電
気振動が発生したケースにおいても、電気振動を抑制することが可能となる。従ってＬＣ
フィルタ回路の電気振動を抑制でき、交流電動機６の安定な運転が可能となる。
【００８４】
　以上に示したとおり、本実施の形態によれば、最適なダンピング操作量ＤＡＭＰＣＮが
自動算出され、ゲインの設定自体が不要となるダンピング制御部が構成できる。さらに、
ダンピング操作量ＤＡＭＰＣＮの算出に交流電動機６の定数を使用しないため、交流電動
機６の種類が変更されても、制御系の調整は不要である。
【００８５】
　以上の説明では、交流電動機６として誘導電動機を用いた場合を例として説明したが、
同記電動機やその他の交流電動機を用いた場合のベクトル制御部に対しても以上に説明し
たダンピング制御部の構成やダンピング操作量の算出方法を適用することができる。
【００８６】
　なお、本実施の形態で示した構成では、ダンピング操作量ＤＡＭＰＣＮはトルク基本指
令Ｔｍ０＊に加算されているが、ダンピング操作量ＤＡＭＰＣＮをトルク指令と同義であ
るｑ軸電流指令Ｉｑ＊に加算しても同様の効果が得られる。なおＤＡＭＰＣＮをｑ軸電流
指令Ｉｑ＊に加算する場合は、式（１）を利用してトルク指令ベースの値からｑ軸電流指
令ベースの値に換算してから加算する必要がある。
【００８７】
　具体的には、以下の式（２８）によりＤＡＭＰＣＮからＤＡＭＰＣＮＩＱを算出し、ｑ
軸電流指令Ｉｑ＊に加算し、加算した結果を新たなｑ軸電流指令Ｉｑ＊として構成すれば
よい。
ＤＡＭＰＣＮＩＱ＝（ＤＡＰＭＣＮ／（Φ２＊・ＰＰ））・（Ｌ２／Ｍ）・・・（２８）
【００８８】
　また本発明の構成では、交流電動機６の力行運転、回生運転でダンピング操作量を切り
替える必要はなく制御系が簡素化できる。
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　また本発明の構成では、以上に説明したようにダンピング操作量の算出過程で必要とな
る設定値は値Ｔｍａのみである。値Ｔｍａは使用する交流電動機６の仕様から容易に把握
することができる値である。したがって、ダンピング制御の設計にあたって、シミュレー
ションや現物調整作業で設定ゲイン等の導出を行う必要がなく、制御系の調整作業が簡素
化できる。
【００９０】
　また、以上の実施の形態に示した構成は、本発明の内容の一例であり、別の公知の技術
と組み合わせることも可能であるし、本発明の要旨を逸脱しない範囲で、一部を省略する
等、変更して構成することも可能であることは言うまでもない。
【００９１】
　さらに、本発明は、電気鉄道用の交流電動機の制御装置に限られるものではなく、種々
の関連分野への応用が可能であることは言うまでもない。
【符号の説明】
【００９２】
　１　直流電源
　２　リアクトル
　３　コンデンサ
　４　インバータ
　５ａ～５ｃ　電流検出器
　６　交流電動機
　７　速度検出器
　８　ｑ軸電流指令生成部
　９　ｄ軸電流指令生成部
　１０，１１　減算器
　１２　ｑ軸電流制御器
　１３　ｄ軸電流制御器
　１４　電圧非干渉演算部
　１７，１８　加算器
　１９　すべり角周波数指令生成部
　２０　加算器
　２１　積分器
　２２　ｄｑ軸－三相座標変換器
　２３　三相－ｄｑ軸座標変換器
　２４　加算器
　３０　ベクトル制御部
　４０　ダンピング制御部
　４１　ハイパスフィルタ
　４２　ローパスフィルタ
　４３　ローパスフィルタ
　４４　加算器
　４５　割算器
　４６　減算器
　４８　二乗演算器
　４９　乗算器
　５０　交流電動機の制御装置
　６０　抵抗
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【手続補正書】
【提出日】平成23年10月18日(2011.10.18)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００８
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００８】
　上述した課題を解決し、目的を達成するために、本発明は、直流電源側にリアクトルと
コンデンサからなるＬＣフィルタ回路を有し、前記コンデンサ電圧を交流電圧に変換する
インバータを介して交流電動機を駆動制御する交流電動機の制御装置であって、前記コン
デンサ電圧の変動割合を算出し、前記変動割合を二乗した信号と予め決められた所定値と
の積から、前記所定値を引いた値に基づいて前記コンデンサ電圧の変動を抑制するダンピ
ング操作量を算出するダンピング制御部を備え、前記ダンピング操作量に基づき前記交流
電動機のトルク指令または電流指令を生成し、前記トルク指令または電流指令に基づいて
、前記インバータを制御する、ことを特徴とする。
【手続補正２】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　直流電源側にリアクトルとコンデンサからなるＬＣフィルタ回路を有し、前記コンデン
サ電圧を交流電圧に変換するインバータを介して交流電動機を駆動制御する交流電動機の
制御装置であって、
　前記コンデンサ電圧の変動割合を算出し、前記変動割合を二乗した信号と予め決められ
た所定値との積から、前記所定値を引いた値に基づいて前記コンデンサ電圧の変動を抑制
するダンピング操作量を算出するダンピング制御部を備え、
　前記ダンピング操作量に基づき前記交流電動機のトルク指令または電流指令を生成し、
前記トルク指令または電流指令に基づいて、前記インバータを制御する、ことを特徴とす
る交流電動機の制御装置。
【請求項２】
　前記所定値は、前記交流電動機の最大トルクの５０％～２００％の範囲で選定されたも
のであることを特徴とする請求項１に記載の交流電動機の制御装置。
【請求項３】
　前記所定値は、前記交流電動機の最大トルクであることを特徴とする請求項１に記載の
交流電動機の制御装置。
【請求項４】
　前記所定値は、前記交流電動機の定格トルクであることを特徴とする請求項１に記載の
交流電動機の制御装置。
【請求項５】
　前記ダンピング制御部は、入力された前記コンデンサ電圧を、前記コンデンサ電圧に含
まれる直流成分で割ることにより、前記コンデンサ電圧の変動割合を算出することを特徴
とする請求項１に記載の交流電動機の制御装置。
【請求項６】
　前記ダンピング制御部は、前記コンデンサ電圧に含まれる不要な高周波成分をカットし
た信号と、前記コンデンサ電圧に含まれる直流成分とを加算した信号を、前記コンデンサ
電圧に含まれる直流成分で割ることにより、前記コンデンサ電圧の変動割合を算出するこ
とを特徴とする請求項１に記載の交流電動機の制御装置。
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