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3相12パルス整流形X線装置の高電圧波形解析＊
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あ ら ま し

 本研究は，3相12パルス整流形X線装置の軽負荷時の高電圧波形と電源投入時の異常電圧の

防止方法について，理論解析を行ったものである。まず，高電圧発生回路のX線管の管電圧及

ぴ二次巻線電流の実測波形から，高電圧発生回路の回路状態の変化を考え，それぞれの等価回

路を作成する。次に，これらの等価回路に第3類断続回路解析法を適用して，X線管の管電圧

及び二次巻線電流の理論波形を求め，実測波形と比較検討した。その結果は，だいたい一致し

た。また，電源投入時に発生する異常電圧を防止する方法として，二段投入法を考え，これを

理論的に解析した結果，異常電圧を防止するのに有効であることが明らかになった。

1．まえがき

 3相12パルス整流形X線装置のX線管の管電圧

及ぴ二次巻線電流の波形は，単純な正弦波整流波

形でなく，寄生振動のために複雑になる。これら

の波形は，発生X線の特性に影響を及ぼすほかに，

装置の絶縁特性を知る上で重要となる。

 このようなX線装置の理論解析は，すでに単相

及び3相6パルス整流形X線装置については，金

森が解析を行った。ユ㌔5）今回は，現在，もっと

もよく使用されている3相12パルス整流形X線装

置について解析を行ったので報告する。6・7）

 図1に3相12パルス整流形X線装置の高電圧発

生回路を示す。この回路は，3相変圧器の一次側
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図1 高電圧発生回路
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＊  昭和56年電気関係学会関西支部連合大会（56．10．22）

 及び昭和57年電気学会全国大会（57．4．2）で発表

＊＊ 電気工学科（Departm㎝t Of Electrical E㎎ineeri㎎〕

＊＊＊京都工芸繊維大学電気工学科（Departm㎝t of Electric目1E㎎in舳i㎎，Kyoto T㏄㎞ica1Unive．si蚊）
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に△巻線を，二次側に△及ぴY巻線を用い，12個の整流器で二次電圧を全波整流して，X線管

に高圧直流電圧を加え，X線を発生させる。この高圧直流電圧は，△側とY側では，位相が30

度ずれているので，1周期にユ2個の脈動を含んだものとなる。この高圧直流電圧のリップルは

わずか5％である。さらに，軽負荷時には，高電圧ケーブルの静電容量のために一層平滑化さ

れ，直流電圧に近くなる。

 この高電圧発生回路に電源を投入して，軽負荷時のX線管の陽極及び陰極の管電圧と△及び

Y巻線の二次巻線電流を測定した。以下，管電圧波形と二次巻線電流波形について述べる。

2．実測波形とその考察

 図2に，軽負荷時の管電圧及び二次巻線電流の

実測波形を示す。それぞれの図で，縦軸は電圧及

び電流を，横軸は位相（ωt；2π60t）を示してい

る。同図（a）で，実線は実測波形を，点線は電源電

圧を示している。管電圧は高電圧ケーブルの静電

容量へ充電しながら上昇し，ピークに達した後，

整流回路が切り離され，高電圧ケーブルの充電電

圧がX線管を通して放電される。この放電電圧が

電源電圧と一致したところで，整流回路がつなが

り，二次巻線電流が流れ，充電が再開され乱こ

のように高電圧ケーブルの静電容量への充電とX

線管を通しての放電を繰り返しながら，定常状態

に落着く。この管電圧の最初のピーク電圧を異常

電圧といい，電源電圧の約1，5倍の電圧となって

いる。この異常電圧を防止することは，装置の絶

縁特性の面から重要となる。

 また，同図（b）の二次巻線電流は，管電圧の変化

に対応して，最初に大きな突入電流が流れ，次に

整流回路が切り離されて電流が流れなくなり，整

流回路がつながると，再び流れ始める。

 このような高電圧波形を解析するために，まず

高電圧発生回路の回路状態の変化を考え，それぞ

れの等価回路を作成する。
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図2 軽負荷時の実測波形
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3．高電圧発生回路の等価回路

 図1の高電圧発生回路の回路状態を考え，その回路状態に対応する導価回路を図3に示す。

電源を投入すると，まず，3相電源のうちの2相だけが導通し，同図（a〕で示す基本回路状態と

なる。次に片側の高電圧ケーブルの静電容量に先に充電が完了して，片側の整流回路が切り離

され，同図（b）で示す片側蓮断回路状態となる。さらに，もう一方の高電圧ケーブルの静電容量

に充電が完了すると，両側の整流回路が切り離されて，X線管を通して充電電圧が放電され，

同図（c）に示す放電回路状態となる。これら3つの回路状態の等価回路に第3類断続回路解析法
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3相12パルス整流形X線装置の高制止≡波肝多解析
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（a）基本回路状態

     図3

   （b片側遮断回路状態

高電圧発生回路の等価回路

（c倣電回路状態

を適用して，解析を行った。

3．1基本回路状態の解

 図3（a）で，上側が△巻線に，下側がY巻線に対応している。△側では，e”，eTIは二次側に

換算した電源電圧を，R；。，L。は二次巻線のインピーダンスと二次側に換算した一次巻線のイ

ンピンダンスとの和を，i1は二次巻線電流を，C。は高電圧ケーブルの静電容量を，v1はその端

子電圧を，R。はX線管の等価抵抗を示している。Y側についても同様である。この基本回路状

態の二次巻線電流i・，i・．と高電圧ケーブルの静電容量の端子電圧V・，V・を未知数として，基準

微分方程式を作ると次式のようになる。

／l∵〕 ω一／：㌃：二〕

（4・1）

ただし

Z1二LlD＋R阯

Z；＝L2D＋R；21Zl

     1
Y・弍D＋瓦

  1
YF瓦・D三d／dt

θ”三Esin（ωt＋一……一π十θi）

♂I＝Esin（ω士一青π十θi）

θ“；Esin（ωt一号十θi）

ぴ三Esinくωt＋青十θi）

ここで，θiは基本回路状態に転移する時の位相角をS’相の電源電圧を基準に表わしたものであ

る。この基準微分方程式に第3類断続回路解析法を適用して求めた解を次式に示す。

一19一



松本政雄，金森仁志

’。

ら

Vl

v2 φ。

十万石石見

 石必〃必

 必必％必

 必必必石

打0

ポ

γ丁0

γプ

（4・2）

ここで，φ■～凶は初期値に依存しない項で，石～地は第1種初期値iプ～Vプ

ある。その中味は，複雑であるので，ここでは省略する。

3．2 片側遮断回路状態の解

 図3（b）の片側遮断回路状態の基準微分方程式は次のようになる。

／∵n （4・3）

に依存する項で

ただし，Z。，Y。，Y。，Dは（4・ユ）式と同じである。この（4・3）式の解は次式ように

なった。

㍗十 万石地

泥必％

乃必泥

／ll〕

（4・4）

3．3 放電回路状態の解

図3ωの放電回路状態の基準微分方程式は次式のようにな孔

／∵（ll〕＝／：／
（4・5）

ただし，γ。，γ。は（4・1）式と同じである。この（4・5）式の解は次式のようになった。

       1    2
   γ1一一γ1一τ1γlL・；o）・一C．R1主 （…）

この（4・6）式をみると，放電回路状態に転移した時に，γ。，γ。の電圧の大きさが等しくなっ

てしまい，実測と一致しなくなる。そこで，（4・6）式を次式のように修正して考えた。

                   一20一



3相12パルス整流形X線装置の高電圧波形解析

      2
γ・一パθC訳、ε

         2
…   ＝γプ・Iσ瓦ε （4・7）

 このようにして求めた解（4・2）， （4・4）及び（4－7）式を使って，管電圧及び二次巻線電流

の理論波形を計算すると，次のような結果になった。

4．理論波形とその考察

 図4が求めた理論波形である。ただし，この

時に使用した定数の値を表ユに示す。

表1．計算に使用した定数の値

電源電圧 亙（kγ） 44．9

角周波数 ω（8－1） 2π60

等価直列抵抗 凡＝職kΩ〕 25．7

等価直列インダクタンス L＝Lち（刷 71．6

高電圧ケーブルの静電容量 C。（ρ月 51．0

X線管の等価抵抗 R1（MΩ〕 28．5

［川1

 図4を考察すると，管電圧は基本回路状態2

で，上昇し，ピーク値に達する。この時，陽極

側と陰極側とでは，位相差があるので，ピーク

値への到達時間がずれ，片側遮断回路状態1が

わずかではあるが存在し，その後すぐに放電回                川

路状態0に転移する。次に，γ。の放電電圧が電            裏加州虎
源電圧と一致したところで，片側遮断回路状態              二・婁鳩漂賞昆

1に戻り，γ。の放電電圧が電源電圧と一致した

ところで，基本回路状態2に戻る。その後，図     図4 軽負荷時の理論波形

のように，片側遮断回路状態1と基本回路状態

2を交互に繰り返しながら，定常状態に落着く。また，二次巻線電流の方も，管電圧の変化に

対応して変化していることがよくわかる。この理論波形と実測波形とを次に比較検討する。
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5．理論波形と実測波形との比較

 理論波形と実測波形との比較を図5に示す。同図（a〕に理論波形を，lb）に実測波形を示してあ

る。全体の波形はだいたい一致している。異常電圧は，理論波形の方が少し大きくなっている。

また，放電電圧が電源電圧と一致する位相が理論波形の方がわずかに遅れているが，これは異

常電圧が大きくなったために発生したものと考えられる。この異常電圧の誤差は，理論波形を

計算する時に使用した定数を実測波形から導出したために発生した誤差によるものと考えられ

る。また二次巻線電流の波形もだいたい一致していることがわかる。この場合の誤差も，管電

圧の場合と同様の原因によるものである。
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1日）理論波形              （b）実測波形

   図5 理論波形と実測波形との比較（軽負荷時）

6．電源投入時の異常電圧防止法（二段投入法）

 図1の高電圧発生回路に電源を投

入した時に発生する異常電圧は，絶

縁破壊を引き起こすだけでなく，発

生X線の線質を硬くするので，写真

効果の点でも有害であるから，これ

を防止する必要がある。その方法と

して，二段投入法を考える。

 二段投入法とは，電源投入時に，

まず単相で投入して，単相電圧が最

大となる舌の位相で，3相を投入す

るという方法である。この二段投入

法の等価回路を図6に示す。

 図61a）は単相投入時の回路状態を

示し，ム側の電源電圧はπ倍に，

乃
i o

万
一τo

 o
1

’82

31

乱・

  余、1歩、       R・1■1

（a）単相投入回路状態    （b）3相投入回路状態

   図6 二段投入法の等価回路

Y側の電源電圧は音倍になって現われ，回路定数は，3相投入回路状態の場合と比べると，△側

では変らず，Y側では，音倍となる。同図（b）は舌の位相で3相を投入した時の回路状態で，こ

れは，図3（a）で示した基本回路状態と同じになる。これらの等価回路に第3類断続回路解析法

を適用して求めた理論波形を図7に示す。図7の上側は管電圧を，下側は二次巻線電流を示し

ている。管電圧は電源電圧の上昇に沿って振動しながら上昇し，舌の位相で3相が投入された
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3榊12パルス整流形X線装置の高電＾三波形解析

ところで，単相と3相の電圧ギャップがあるために，

少し大きく振動した後，定常状態に落着く。この時，

発生する異常電圧は，3相投入時に現われるが，そ

の大きさは電源電圧の約1．1倍と小さくなることが

わかった。また，二次巻線電流の方も，管電圧の振

動状態に対応して振動しているが，電源投入時の突

入電流はあまり大きくならない。この結果から，電

源投入時の異常電圧を防止する方法として，二段投

入法が有効であることがわかった。

7．む す び

 3相12パルス整流形X線装置の軽負荷時の高電圧

波形を第3類断続回路解析法で解析し，実測波形と

比較して，次の結論を出した。

 （1）高電圧発生回路を図3のような集中定数回路で

置き替え，X線管を等価抵抗で近似して解析するこ

とができた。

 ／2）解析の結果，電源投入時から定常状態に落着く

までの回路状態の転移と，管電圧及ぴ二次巻線電流

の理論波形を求めることができた。
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図7 二段投入法の理論波形

回．

（3）この理論波形と実測波形とを比較した結果，実測波形を十分に説明することができ，波形

もだいたい一致した。

（4）電源投入時に発生する異常電圧を防止する方法として，二段投入法を考え，この理論波形

を計算した結果，有効であることがわかった。

 今後は，二段投入法の理論結果を実験で確め，

析する予定である。

さらに，重負荷時の高電圧波形についても解
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