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高電圧半波整流回路の解析
AnalysisofHighVoltageHalfWaveRecti丘erCircuits

草 谷 暗 之*
HaruyukiKusagaya

内 容 梗 概

治療用･工業用Ⅹ線装程または電子線加⊥機などの直流高電圧電源には,2倍あるいは4倍電旺盛流回路が

用いられる｡このような高電圧整流回路では,変圧器の漏えいインダクタンスが回路特性に及ぼす影響が問題

となるが,このような問題はいまだ十分に解明されていない｡

ここでは,整流回路の基本形である半波整流回路について,インダクタソスを含が)た回路定数,整流器特性

と出力電圧の降下率,脈動率などとの関係式を諌め,計第二が実験とよく一致することを示した｡

/.. r､ 1､〉

1.緒 口

深部治療用あるいは二_l二業用Ⅹ線装掛まⅩ線管,整流器の発達とと

もに,高電駐,大容量化され,数百キロボルト,数トミリアンペア

の直流電源が要求されている｡また近時開発された屯子線加+二機で

も100kV以上,数十ミリアンペアの直流出プJが望まれている｡こ

れらにほ2倍電圧あるいは4倍電址整流回路が用いられているが,

このような整流回路は古くから用いられ,回路インピーダンスとし

て抵抗のはいった場合,あるいは無い場合の特性は多くの研究によ

り明らかにされている(1卜(6)｡しかし,電源変圧署…壬の漏えいインダク

タンスの影響については,それが無視できる条件については実験的

に求められているが(6),無視できない場合の回路特性については,

まだ十分に解明されていない｡数十キロポ′しト以上の出力電圧をも

っ整流回路では,装匠の大きさ,重量,経済性などの面から,変仕

器の漏えいインダクタソスの影響を十分小さくできない場合があ

る｡今回,インダクタンスを含む整流回路の特性を明らかにする臼

的で実験検討した結果,実相性ある特性近似計算式を求めることが

できたが,ここには多段整流回路の基本形である半波整流回路の場

合のみについて記した｡

整流回路の設計上必要な特性として,Hl力電圧降卜率脈動率を

エ,C,尺の回路定数の関数として示し さらに整流若さきの特性の影響

についても検討した｡また,塵流素子･変旺器巻線･保護抵抗なと

の装際各部の熱損失の算定にほ,充電電流の波形も考えねばならな

いので,充電電流最大値についても近似計算式を求めた｡

なお,実際に用いられる2f訂副f三あるいほ4陪電圧整流回路につ

いては,半波整流回路の解析結果を拡張して特性計算式を求めるこ

とができるが,それらについてほ後維する予定である｡

2.直列抵抗のない半波亜流回路の解析

2.1回路方程式と解析の条件

半波整流回路を弟1図に示す｡上は高電虻変圧器の漏えいインダ

クタンスおよび電源側回路に含まれるインダクタンスを示す｡γほ

直列抵抗,5は理想整流器(逆方向に通電せず,順力向の抵抗がな

い),月は負荷抵抗を示す｡

この回路の入･出力の電圧･電流波形とその位相を第2図に示

す｡整流器の導適期間(fβ<g<りのlロl路方程式は(1)式で示され

る｡

如上豊=伽os仙ト〃亡(り･
簡単のため,次の仮定のもとに解析を行なう｡
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第2図 半波整流回路の電圧と電流の関係

④ 帆≫』り∂V…
‥(3)

(動 む｡(才)は充･放電時とも,時間に対し直線的に変化する｡

〔動の仮定は④が成り立てば近似的に成り立ち,これより次式をうる｡

叫)≒∂Ⅴ･一旦二晩
f′一gβ

帆β≒抗---㌻∂r二鴨-』リー⊥∂Ⅴ･･･2

また,--▲周期問の負荷の通電電気量をQとすれば

Q=昔･71=一也二些･生月 仙

したがって回路方程式は次のようになる｡

上一生=鴨｡｡S山王一帆β-紬｡(∠)
dJ

‥(4)

.‥(5)

‥(6)

(7)

2.2 整流器の動作時期

(1)整流器の導通開始時期

≠=gβでd才/dg=0であるから(7)式に(4),(5)式を入れると

帆cos仙柏=帆-』Ⅴ一⊥∂V
2

左辺を叫のべき級数に展開し,四次以上の項を省略すれば

析一÷J2(器十一芸-)…‥‥･･(8)
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(2)整流器の導通終了時期

(7)式を才βより才rまで1回積分すると,f=′Yで才=0であるか

ら

Sin仙′r-Si叫一昔(仏gr-叫卜器-(仙レ(巾)=O
Sin(りgr,Sin(巾をそれぞれ仙gr,(〟βのべき級数に展開し,五次以

上の項を省略すれば,(4),(8)式の関係を用いて

ただし

方寸2巾＋÷うgβ

∂Ⅴ

2∠ゴⅤ＋∂y‥…'■

.(9)

(10)

(3)整流器の電流が最大となる時期

電流最大となる時期f=gαにおいては滋/dJ=0であるから(7)

より

鴨cos`ひど｡一抗β一触(fα)=0

(4),(5)式を用い,COS(りgαをべき級数に展開して四次以上の

項を省略し,(8),(9),(10)式を用いて整理すれば次式をうる｡

才α≒-(ト÷£)gβ･･=‥‖(11)
2.3 電 圧 降 下

(7)式を2匝Ⅰ積分すると

エi;ニd′‡ニ(芸)df=i;三d～与ニ(帆cos仙トnβ)d∠

-～;:df与三∂棚
(8),(9)式を用い∈の二乗以上の項を省略すれば

エ･Q=づ告(旦欝)2(1-÷う

ー昔(3-2三)(旦繋ぎ)‥
(10)式を用いて整理すれば

A･Q=ズ2＋÷∬〟-÷y2‥
ただし

A=そ若･ヱ=耳･y=昔,
』l′

(13)より

∬=J和一÷y
脈動率yが小さいときは

(_
y

(12)

(13)

∬＋y

…(14)

…(15)

∬=ノオ福一÷･y… ‥(16)

(16)式より,脈動率yが小さいときは一周期通電電気量0の平方根

に比例して電圧降下は増加するが,yが大きくなるとyの大きい方

(同じ負荷電流ならばコンデンサ容量が小さい方)が電圧降下が小さ

くなる｡さらにyが大きくなると(15)の第一項が増大して急激に電

圧降下が大きくなる｡

次に

y′≡筈-1二言･y
l

(17)

とおき,電圧降‾F率を,y′と[可路定数エ,C,ガの関数としてホすた

め(16)式に(6)式を用いて整理すれば

エ≒ノ宕-÷β-÷y′
(18)

詳 論 第46巻 第2号

ここに

β=昔 ‥(19)

y′は(28)式のように回路定数のみで示されるから,電圧降下率ズも

エ,C,月のみで示され,脈動率が小さいところでほ仙エと尺のみの

関数となり,コンデンサ容量に関係しないことになる｡

2･4 整流器の電流最大値

(7)に(4)を代入して,両辺をgβより才αまで一回積分すると

エ･オ♪=旦(sin仙fα-Sin叫)一帆β(Jα-～β)
(り

∂†.(gα一拍)2

≠α-′β 2

Sinの項をべき級数に展開し(五次以上は省略),(5),(8)～(11)

を用いて整理すれば,
3

才♪=砦(旦筈許)雷(1一£)
さらに(12)式を用いて整理すれば(言の2乗以上を省略)

3

オ♪=当碧(駕欝)寸…･‥…‥‥(20)
一方負荷電流の平均値オロea｡は

才mean=阜二諾 ‥‥(21)

才me｡｡に対する才♪の比を〝とすれば

乃=筈(去恕)喜±詣(豊)耳(1＋苦)を

呈 1

(22)

タ～=器告(豊)音(1＋J首一号-÷y′)喜…(23)

電圧降下があまり大きくなければ()内第3,4項を省略できて,
旦 】

柁≒詣(豊)首(1･J晋)壬…･‥･(24)
(24)式より,充電電流最大値の負荷電流に対する比〝ほ月/仙エでほ

ぼ決まり,コソデソサ容量Cの影響ほ甘′の項で示され,(23)式で

わかるようにその影響は小さい｡

2.5 脈 動 率

まず,簡単のため次の仮定のもとに脈動率を求め,後で補iEす

る｡

仮定:コンデンサ端子電圧〃｡(りほ整流器の非導適期間r′(弟2

図)を時間に対して直線的に電圧降下する｡

このときは

∂Ⅴ=ゼー._工
C 71 ‥…(25)

(17)式に(6),(25)式を代入

y′=晋=芸=芸il一芸(ん一叶･…･(26)
(26)式に(8),(9)式を代入し,(12)式の関係を用いて∈の2乗以

上の項を省略すれば,

y′≒志十去(晋)去ト ‥･(27)

さらにy′を回路定数のみで表わすため(6),(18)式を代入して

y'≒一｡窟卜7註β喜(1-÷J瑚‥…(28)

以上は整流器の非導適期間をコンデンサ端十電圧の降卜している

期間と考えたが,実際ほ整流器の充電電流が負荷電流より小さくな

れば負荷屯圧は降下し始める｡したがって電圧降下期間を弟2図の

71′としていたものをr′′として修正する｡
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第3図 整流器の通電電流と負荷電流の関係
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第1表 電源電圧波形の高調波含有率

周波数(サイクル) 電 圧 (Ⅴ) 含 有 率 (%)

5
0
0
0
5
0
0
0
5
0
0
0
5
0

10

r′′を求めるのに充電電流波形を,導適期間と最人値の等しい二

角形として求める｡

通電電気量を考えて

¢=才mean･た才〆÷(才r-fβ)
また第3図より

T一丁//_才♪一才mea｡

fr一才β g♪

∴r′′=r-(′r一中一名字).……‥(29)

(26)式より(28)式を算出したときと同様にして次式を得る｡

y′=志(1一叫÷り=･･ ･･･(30)

1

β=去(貨)盲卜÷J雷ト‥(31)
3.実 験 結 果

3.1実 験 方 法

実験に用いた回路を弟4図に示す｡

変圧器の二次電圧は無負荷出力電圧が100Vになるようにした｡
( ′(＼

出力の電圧･電流は(mA),(V2)で測定し,充電電流最大値,脈
) ＼J

動電圧はブラウン管オッシロで測定した｡この場合,入力電圧がわ

ずか変動しても測掛こ影響するから,定電圧装置を用いたが,その

出力電圧の高調波成分は第1表に示すとおりである｡

回路定数のう､ら,インダクタンスエは一定とし,2.39Hの空心コ

イルを用いた｡コンデンサ容量は1～20/JFの範用で替えた｡直列

抵抗の影響を知るた軌可変抵抗〆を入れたが,変圧器の巻線抵抗

て
∈
)
鵬
い
帥
.
1
杜

松

聖

貫流喜蛙叩口浩

＼＼

0 0.2 (フ.4 (ユ∂ β_∂ エロ

順 方 向 電 圧(レユ

第5凶 シリコン整流器HR-15の順力向特件(30℃)
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第6図 電圧降下率,充電電流最大値の計第二

値と実測値の比較
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第7図 電圧降下率,充電電流最大値の計算値

と実測の比較

および〆′(第4図)の合成値γをもって以後論じた｡

実験に用いたシリコン整流器の順方向特性を第5図に示す｡

3.2 実験結果と計算値との比較

(1)電 圧 降 下

電圧降下特性の測定結米と(18)式による計算結果の一例を第

る,7図に示したが,負荷が大きくない範囲では実験精度の範開で

よく一致している｡負荷が小さいところで,電圧降下率約1%の

差のあるのは,実験に用いた電源電圧波形の影響と整流器の特性
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_1__

1と 詳 論

第2表 整流器の電流最大値

月

正 〃の計算値(24)式による 乃 の 実 況り 値

1

3

■+卜
､J

nU

pU

F

･″十

へ
づ
.
㌧
ヤ
搬
扁
監

ご

4.6～5

6.0～6.5

6.8～7.2

7.8～8.4

10.4～10.9

11.8～12.3

14.2～14.5

18.4～18.6

リーLJ♂J式の三十夢

リーーー(ご列ラtしナ1三†算

･実測1-よ‾■′ニーーL･･.ピタ
×

実測(-よ'亡一肌

山L+し--Lノ.∴7J■

(‾=/∴■Jいり

顎

♂ β ル/♂ ∠ / P･′
占､ぎけ′r♂J

第8凶 脈動率の計算値と一月測他の比較

の影響(5.2参照)が現われているものと考えられる｡

負荷が大きい方で差の人きくなるのは,(18)式を導くに当たっ

ての仮定が実際と離れてくるためと考えられる｡

(2)磐流器の電流最大値

(24)式による計算値と実測値の比較を第2表に示したが,了叶者

は数パーセントの差でよく一致しているっ表には実測値をある幅

をもって記したが,これほ仙乞エCの値0.24～5の間の5種類にお

ける測定値の最大過小の幅である｡測定の際は,電源電圧のわず

かな変化でも電流最大値が大きく変化し,仙2エCの差による乃の

差ほ明確にできなかった｡◆

(3)脈 動 率

(28)式および(30)式による計算値と測定結果との一例を策8図

に示したが,(30)式のカがよく一致している｡

4.直列抵抗の影響

4.1電 圧 降 下

インダクタンスを含まない回路では,広い範囲にわたって次式で

ホされる簡単な関係がある(6)｡

』y≒チノ研∇プ (32)

ここに Jr:出力電圧の電圧降卜

+Vニ｡:抵抗が無視できるときの利肢のコンデンサ容量C

による電圧降下

+l′,･:コンデンサ容量Cが無限大のときの抵抗rによる

電圧降‾F

インダクタンス上を含むときも(32)と同様の関旅があるか古かを

検討する｡この場合,エおよびCによる電圧降下を分けて,_1二と何

様に考えることほできない((17)式より,Cが小さいほど電圧隆一F■

が小さい)から,次式を仮定して,計算と実際の比較を行なう｡

』Ⅴ=苦/前節㌻
‥‖(33)

ここに +l′:出力電圧の電圧降1-

窮46巻 第2-り･

』l仁エ:γ=0でエ,Cが有限の値をもつときの電圧降‾卜

((17)式)

+l′r:C=∞,上=0で直列抵抗γによる電圧降ド((36)

式)

』抗エほすでに求めたように(17)式で与えられるから,』nにつき

考える｡

C=∞であるのでノ)Ⅴは塔,またエ=0であるから阿路方程式ほ

γ才=Ⅵ,COS(りトー帆β‥ ...(34)
(.7)式から(12)式を導いたと同様に計算すれほ次式をうる｡

Q≒生監(苦)甘
(二6)式を川いて整理すれば

37r γ
----------------=-

●

--

2､/2 j? (ト一業-)=(

3
下
〟

)
些帆

(35)

(36)

(ニi6)式より(』抗ノl㌔)は(プ′/β)の関数として求められる｡

(17)式より』帆エを,(36)式より』帆を求めて(33)式による計算

値と実測結果とを葬る,7図に示したが,直列抵抗γが無い場合より

も,広範朋にわたって,実験精度以l勺の差でよく一致している｡

4.2 整流器の電流最大値

整流器を流れる電流最大値の負荷電流平均一郎こ対する比〟が,直

列抵抗γによる変化を第る,7図に示す｡γの増加により乃は減少す

るが,その影響は′J＼さい｡

4.3 脈 動 率

脈動率のl序列抵抗γによる変化ほγ/(り上＼＼二2の範朗では,実験精度

1ノ+でほ差は認ム/)られなか/-,た‥γを大きくしタ′/川エ≒8のときを第8

図に示したが,脈動率はγの増加により,わすか減少することがわ

かる｡

5.莞 察

5.1計算式の適用限界

特性計算式を求めるのに設けた仮定と,実際との相異が人きくな

れば,計算式の近似度が悪くなる｡したがって計算式の適用に当た

って,次の場合を考えておく必要がある｡

(1)電圧変化直線の仮定からの限界

爪列虹抗γ=0のときを考える｡整流器が導通開始すると,コ

ンデンサ端子電圧･充電電流は指数関数的変化をする過渡項と

エ,C,尺で決まる固有振動項をもつ｡この固有振動の半周期より

も,導適期間(ん【～β)が人きくなれば,電圧変化が時間に対して

直線的に変化するとした仮定からのずれが大きくなるから,何者

が等しいときをもって計算式の適用限界と考えると次式をうる｡

打ノ王丁己≧′′一gβ. .‥(37)

ここに,固有振動数に対するガの影響は実用範囲では無視できる

ので省略したり(37)式に(26)式,(27)式の関係を用いれば(38)式

となるり

∨′謡7己≧2〟 ‥

…(38)

(38)式の右辺は(31)式で示されるようにエ,月の関数であるから,

上,C,(りが決まれば適用限界の尺が求まる｡(り2エC=0.243の場合

ほ,月/(止≒70が適用限界界となるが弟d図より,この値は適当

な値と考えられる｡

(2)通電時間による限舛

(8)式の′βを+三めるに当たり,四次以上を省略しているから,

(+1〃m＋∂lウ′21㌔)が大きくなれば誤差も大きくなる｡(』l〃1ん

＋∂lツ帆)≒40%のとき,電圧降下率の計算値は実掛値より約2%

小さい値を得たが,この40%という値を,実用上,計算式の適用

限界の目途にすることができる｡

ー70-
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第10図 整流宗一Fの特性d抗0を考えたときの

外部の電圧と電流の関係

(3)両列挑抗のあるJみで丁

l毎列机机のあるときの電托降‾Fは(33)式,すなわち,γのない

ときの電圧際卜とγのみによる′i琵圧降‾Fの3東平均であるから,

全電汗降ドほ1■一緒の大きさが異なるほど,人きい方で大勢が決ま

る｡

したがって,了自二列航抗γが人きいときほ,rのないときの計算

式適用限界よりも適用範閃を放げうるようになる.､

5.2 整流素子の影響

整流素子の電圧･電流特性は一般には非市税であるので,いま舞

9図のように折線で近似したときを考える｡この場合,BC部分は

直列抵抗として扱えるから,AB部分の影響のみを考えるため,特

性がABC′のときを考える(以‾トニのときの諸星はダ､ソシュをつけ

て【克列する)｡各部の電庁･電流の関係は弟10図に示すようにな

り,整流器の通電開始時期が遅れる(-.すなわF〕,(7)ノむこ二糾ナる

帆･βのみが変わり

n〆=帆-(』P-』noトー…-∂㌣‥…(39)

を用いればよい｡すなわ‾ら,』Ⅴが(』㌣一』no)におきかぇっるのみ

で2草の計簡と同様にして次のようになる｡

材=一÷J年
』1〝-』no

l㌔ ＋器-)･…･‥(40)

∬′=J育一号-÷什r′′

･た苦,･てご･′ニー些一
l㌔

341

(41)

(42)

(43)

(44)

(17)式と(43)式を比較すJtば,･γ′′が加り)る‥〉ぃなj汁JJl′川がその

まま電旺降下に加j)るのんである｡

次に脈動率につき考える｡(43)式を(4())式に入れた材と(18)式

を(8)式に入れた才βほ,上,C,月が同じならば等しい｡同様に,

(42)式に(43)式を入れ,(10)式に(18)式を入れて比べると己と己′は

第1近似として等しくなり,したがって(41)式と(9)式のfr′とわは

等しくなる｡よって(ん一≠β)が変わらないから脈動率は第1近似と

して』帆0の影響をうけないことになる｡

整流器の最大電流は(22)式と同形の式が得られ,』叩帆の値が

(18)式に対して(43)式で与えられる相違のみである｡したがって〝

i･ま近似的には(1＋÷ェ′′)倍になる｡
る.結 口

多段整流回路の基本形である半波整流回路について,電圧降下,

脈動率,充電電流最大値などの特性を負荷抵抗,コンデンサ牢量,

巾列机抗,インダクタソスなどの回路定数で表わした近似計算式を

ノ上そめた｡これを実測値と比較した結果,実際の袋帯設計上必要な太

数の馴11で,かなi)よく一致することを確かめた｡また,計筍式の

適棚沢軋紫流素子を折線特性としたときの計笥二式につき考察L

た｡

Ⅹ緑装置,電子加二1二機などの高電圧電源で用いられる2倍電圧あ

るいは4f汗電圧整流回路の特性は,ここに記した半波鞍流何路の力

法で拡張できるが,それは第2報として別に紹介する｡

終わりに,木研究を進めるにあたり,終始ご指導･ご激励を賜っ

た青柳検査部長に深謝するとともに,またご銘刀いただいた,レン

トゲン祁の関係各位に感謝の意を表する｡
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