
パワーエレクトロニクス
第三回 半波整流回路

2025年4月30日



授業の予定

• パワーエレクトロニクス緒論
• パワーエレクトロニクスにおける基礎理論
• パワー半導体デバイス
• 整流回路
• 整流回路の交流側特性と他励式インバータ
• 交流電力制御とサイクロコンバータ
• 直流チョッパ
• DC-DCコンバータと共振形コンバータ
• 自励式インバータ
• 演習
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半波整流回路

• 負荷条件

• 抵抗負荷

• 誘導負荷

• 容量負荷

• 導通状態

• 点弧角

• 消弧角

• 出力

• 電圧

• 高調波

• 歪率

• 力率
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ダイオード整流回路
半波整流回路
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ダイオード整流回路
半波整流回路 抵抗負荷

• 負荷直流電圧平均値
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ダイオード整流回路
半波整流回路 抵抗負荷

• 出力電圧に含まれる高調波
• 𝑣ௗ 𝑡 ൌ ∑ 𝑎௜ cos 𝑖𝜔𝑡 ൅ 𝑏௜ sin 𝑖𝜔𝑡ஶ
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ダイオード整流回路
半波整流回路 抵抗負荷

• 𝑏ଵ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴

ൌ
2
𝑇

න 2𝑉 sin𝜔𝑡 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
்
ଶ

଴
൅ න 0 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡

்

்
ଶ

ൌ
2 2𝑉
𝑇

න sin𝜔𝑡 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
்
ଶ

଴
൅
2 2𝑉
𝑇

න
cos 0െ cos 2𝜔𝑡

2 𝑑𝑡
்
ଶ

଴

ൌ
2𝑉
𝑇 𝑡 െ

sin 2𝜔𝑡
2𝜔 ଴

்
ଶ
ൌ

2𝑉
𝑇

𝑇
2 െ 0െ

sin 2𝜋 െ 0
2𝜔 ൌ

𝑉
2

パワエレ-32025/4/30 7



ダイオード整流回路
半波整流回路 抵抗負荷
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ダイオード整流回路
半波整流回路 抵抗負荷

• 𝑖 ൌ 2𝑘の場合
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• 上下非対称なので偶数次高調波がでる
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ダイオード整流回路
半波整流回路 抵抗負荷
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ダイオード整流回路
半波整流回路 抵抗負荷

• 直流電圧脈動率

• (最大電圧-最小電圧)/
平均電圧

• ଶ௏ି଴
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負荷電圧の周波数スペクトル

基本波周波数成分 𝑖 ൌ 1 は𝑏ଵにのみ現れる
高調波に対応する𝑏௜ 𝑖 ൐ 1 の成分は無い
基本波成分は𝑎ଵ存在しない
高調波成分𝑎௜は 奇数は𝑎௜ ൌ 0,偶数は存在

出力波形が上下非対称振幅は高調波の
次数𝑖に反比例
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• 電源電圧𝑣はRとLで分担

• 𝑣ோ ൌ 𝑅𝑖ௗ
• 𝑣௅ ൌ 𝐿 ௗ௜೏

ௗ௧

• 導通状態のKVL(t=0で導通開始)
• 𝑣 ൌ 𝑣ோ ൅ 𝑣௅ ൌ 𝑅𝑖ௗ ൅ 𝐿 ௗ௜೏

ௗ௧
• 電流初期値:0
• 2𝑉 ఠ

௦మାఠమ ൌ 𝑅𝐼ௗ ൅ 𝐿𝑠𝐼ௗ
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௦మାఠమ

ଵ
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𝑣 𝑡 ൌ 2𝑉 sin𝜔𝑡
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3
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ൌ
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𝑅ଶ ൅ 𝜔ଶ𝐿ଶ 𝜔𝐿 𝑒ି
ோ
௅௧ െ cos𝜔𝑡 ൅ 𝑅 sin𝜔𝑡

• 𝑖ௗ 𝑡௢௙௙ ൌ 0となる時点で遮断状態に遷移

• 消弧角: 𝜔𝑡௢௙௙ ൌ 𝜋 ൅ 𝛽

• 𝑖ௗ 𝑡௢௙௙ ൌ 𝑖ௗ
గାఉ
ఠ

ൌ
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𝑅ଶ ൅ 𝜔ଶ𝐿ଶ 𝜔𝐿 𝑒ି
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• 𝜔𝐿 𝑒ି
ೃ
ಽ
ഏశഁ
ഘ െ cos 𝜋 ൅ 𝛽 ൅ 𝑅 sin 𝜋 ൅ 𝛽 ൌ 0

• 𝑒ି
ೃ ഏశഁ
ഘಽ ൅ cos𝛽 െ ோ

ఠ௅
sin𝛽 ൌ 0

• 超越方程式→収束計算で解を求める

• 𝑖ௗ
ଶగ
ன

ൌ ଶ௏
ோమାఠమ௅మ

𝜔𝐿 𝑒ି
మഏೃ
ಡಽ െ cos 2𝜋 ൅ 𝑅 sin 2𝜋 ൏ 0

• 𝑒ି
మഏೃ
ഘಽ െ 1 ൏ 0

• 電流𝑖ௗは𝑡 ൏ ଶగ
ன
で0まで低下，ダイオードは遮断状態に遷移
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• インダクタに印加されている電圧

• 𝑣௅ ൌ 𝐿 ௗ௜೏
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ൌ
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• ダイオードの導通期間中にインダクタの電圧
𝑣௅が正から負に反転

• インダクタが充電から放電に切り替わる時点

𝑡௠ ൌ ఏ೘
ன

• 𝑣௅
ఏ೘
ன

ൌ ଶ௏ఠ௅
ோమାఠమ௅మ

ቂ𝑅 െ𝑒ି
ೃ
ಽ
ഇ೘
ಡ ൅ cos𝜃௠ ൅

𝜔𝐿 sin𝜃௠ቃ ൌ 0

2025/4/30 17



ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• R,L負荷全体に印加される平均電圧

• 𝑉ௗ ൌ
ଵ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 𝑑𝑡்

଴ ൌ ଵ
் ׬ 𝑣 𝑡 𝑑𝑡௧೚೑೑

଴ ൅ ׬ 0𝑑𝑡்
௧೚೑೑

ൌ
1
𝑇
න 2𝑉 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
௧೚೑೑

଴
ൌ

2𝑉
𝑇

න sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
௧೚೑೑

଴

ൌ
2𝑉
𝑇 െ

1
𝜔 cos𝜔𝑡 ଴

௧೚೑೑
ൌ

2𝑉
𝜔𝑇 െ cos 𝜋 ൅ 𝛽 ൅ cos 0

ൌ
2𝑉
2𝜋 cos𝛽 ൅ 1

• 抵抗負荷より小さい
• 負の電圧が印加される期間があるため
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• 出力電圧に含まれる高調波

• 𝑎଴ ൌ 𝑉ௗ ൌ
ଶ௏
ଶగ

cos𝛽 ൅ 1

• 𝑏଴ ൌ 0

• 𝑎ଵ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴ ൌ ଶ
்
൜׬ 2𝑉 sin𝜔𝑡 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡௧೚೑೑
଴ ൅

׬ 0 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡்
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ൠ

ൌ
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𝑇

න sin𝜔𝑡 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡
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଴
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𝑇

න
sin 2𝜔𝑡
2 𝑑𝑡
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଴
ൌ

2𝑉
𝑇

െ cos 2𝜔𝑡
2𝜔 ଴

௧೚೑೑

ൌ
2𝑉

2𝜔𝑇 െ cos 2 𝜋 ൅ 𝛽 ൅ 1 ൌ
2𝑉
4𝜋 െ cos 2𝛽 ൅ 1
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷
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𝑇 𝑡 െ

sin 2𝜔𝑡
2𝜔 ଴

௧೚೑೑
ൌ

2𝑉
𝑇

𝜋 ൅ 𝛽
𝜔 െ 0 െ

sin 2 𝜋 ൅ 𝛽 െ 0
2𝜔

ൌ ଶ௏
ఠ்

𝜋 ൅ 𝛽 െ ୱ୧୬ ଶఉ
ଶ

ൌ ଶ௏
ଶగ

𝜋 ൅ 𝛽 െ ୱ୧୬ ଶఉ
ଶ
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• 𝑎௜ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴

ൌ
2
𝑇 න 2𝑉 sin𝜔𝑡 cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೚೑೑

଴
൅ න 0 cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

்

௧೚೑೑

ൌ
2 2𝑉
𝑇 න sin𝜔𝑡 cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೚೑೑

଴

ൌ
2 2𝑉
𝑇 න

sin 1൅ 𝑖 𝜔𝑡 ൅ sin 1െ 𝑖 𝜔𝑡
2 𝑑𝑡

௧೚೑೑

଴

ൌ
2𝑉
𝑇

െ cos 1൅ 𝑖 𝜔𝑡
1൅ 𝑖 𝜔 ൅

െ cos 1 െ 𝑖 𝜔𝑡
1െ 𝑖 𝜔 ଴

௧೚೑೑

ൌ
2𝑉
𝜔𝑇

െ cos 1൅ 𝑖 𝜋 ൅ 𝛽 ൅ 1
1൅ 𝑖 ൅

െ cos 1െ 𝑖 𝜋 ൅ 𝛽 ൅ 1
1െ 𝑖

ൌ
2𝑉
2𝜋

1െ െ1 ଵା௜ cos 1 ൅ 𝑖 𝛽
1൅ 𝑖 ൅

1െ െ1 ଵି௜ cos 1 െ 𝑖 𝛽
1െ 𝑖
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• 𝑏௜ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 sin 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴

ൌ
2
𝑇 න 2𝑉 sin𝜔𝑡 sin 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೚೑೑

଴
൅ න 0 sin 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

்

௧೚೑೑

ൌ
2 2𝑉
𝑇 න sin𝜔𝑡 sin 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೚೑೑

଴
ൌ
2 2𝑉
𝑇 න

cos 1െ 𝑖 𝜔𝑡 െ cos 1൅ 𝑖 𝜔𝑡
2 𝑑𝑡

௧೚೑೑

଴

ൌ
2𝑉
𝑇

sin 1െ 𝑖 𝜔𝑡
1െ 𝑖 𝜔 െ

sin 1൅ 𝑖 𝜔𝑡
1൅ 𝑖 𝜔 ଴

௧೚೑೑

ൌ
2𝑉
𝜔𝑇

sin 1െ 𝑖 𝜋 ൅ 𝛽 െ 0
1െ 𝑖 െ

sin 1൅ 𝑖 𝜋 ൅ 𝛽 െ 0
1൅ 𝑖

ൌ
2𝑉
2𝜋

cos 1െ 𝑖 𝜋 sin 1െ 𝑖 𝛽
1െ 𝑖 െ

cos 1 ൅ 𝑖 𝜋 sin 1൅ 𝑖 𝛽
1൅ 𝑖

ൌ
2𝑉
2𝜋

െ1 ଵି௜ sin 1െ 𝑖 𝛽
1െ 𝑖 െ

െ1 ଵା௜ sin 1൅ 𝑖 𝛽
1൅ 𝑖
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ダイオード整流回路
半波整流回路 誘導性負荷

パワエレ-3

• 直流電圧脈動率

• ଶ௏ି ଶ௏ ୱ୧୬ గାఉ  
௏೏

ൌ ଶ௏ ଵିୱ୧୬ గାఉ  
మೇ
మഏ ୡ୭ୱ ఉାଵ

ൌ

ଶగ ଵିୱ୧୬ గାఉ  
ୡ୭ୱ ఉାଵ

• 平均直流電圧が小さくなった分，抵抗負
荷に比べて大きくなる
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷
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• ダイオードの導通状態は電源電圧𝑣とコンデンサの
充電電圧𝑣ௗによって決まる

• 交流電圧𝑣 𝑡
• 𝑣 𝑡 ൌ 2𝑉 sin𝜔𝑡
• 𝑣ௗ௖௢௡ ൌ 2𝑉 sin𝜃௖௢௡

• ダイオードの導通開始時点𝑡 ൌ 𝑡௖௢௡ ൌ
ఏ೎೚೙
ఠ

• コンデンサの電圧初期値𝑣ௗ௖௢௡

• 電源電流𝑖ௗ
• 𝑖ௗ ൌ 𝑖஼ ൅ 𝑖ோ ൌ 𝐶 ௗ௩೏

ௗ௧
൅ ௩೏

ோ
ൌ 2𝑉 𝐶𝜔 cos 𝜔𝑡 ൅ ୱ୧୬ ఠ௧

ோ

• コンデンサ充電電流𝑖஼,負荷電流𝑖ோ



ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• ダイオードの導通期間を求める

• 導通終了時点𝑡 ൌ 𝑡௖௢௙௙ ൌ
ఏ೎೚೑೑
ఠ

(消弧角𝜃௖௢௙௙)を
求める

• 𝑖ௗ 𝑡௖௢௙௙ ൌ 2𝑉 𝐶𝜔 cos 𝜃௖௢௙௙ ൅
ୱ୧୬ ఏ೎೚೑೑

ோ
ൌ 0

• 𝐶𝜔 cos 𝜃௖௢௙௙ ൅
ୱ୧୬ ఏ೎೚೑೑

ோ
ൌ 0

• tan𝜃௖௢௙௙ ൌ െ𝜔𝐶𝑅
• 電源電圧𝑣が最大値をとった後

గ
ଶ
൑ 𝜃௖௢௙௙ ൑ 𝜋

• 𝜃௖௢௙௙ ൌ 𝜋 െ tanିଵ 𝜔𝐶𝑅
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• ダイオードの導通期間

• 導通開始時点𝑡௖௢௡(点弧角𝜃௖௢௡)を求める

• コンデンサ電流𝑖஼が負荷電流𝑖ோと等しい大きさ

• 𝑖ோ ൌ
௩೏
ோ
ൌ െ𝑖஼ ൌ െ𝐶 ௗ௩೏

ௗ௧

• ௏೏
ோ
ൌ െ𝐶 𝑠𝑉ௗ െ 𝑣ௗ௖௢௙௙

• 𝑣ௗ௖௢௙௙ ൌ 2𝑉 sin𝜃௖௢௙௙

• 𝑣ௗ 𝑡 ൌ 𝑣ௗ௖௢௙௙𝑒
ି భ
ഘ಴ೃ ఠ௧ିఏ೎೚೑೑

• 次のサイクルで非導通状態から導通状態に遷移

• 𝑡 ൌ 𝑡௖௢௡ ൌ
ఏ೎೚೙ାଶగ

ఠ
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• ダイオードの導通期間

• 導通開始時点𝑡௖௢௡(点弧角𝜃௖௢௡)
• 𝑣ௗ௖௢௡ ൌ 2𝑉 sin𝜃௖௢௡ ൌ 𝑣ௗ

ఏ೎೚೙ାଶగ
ఠ

ൌ 𝑣ௗ௖௢௙௙𝑒
ି ଵ
ఠ஼ோ ఠఏ೎೚೙ାଶగఠ ିఏ೎೚೑೑

ൌ 2𝑉 sin𝜃௖௢௙௙ 𝑒
ି ଵ
ఠ஼ோ ଶగାఏ೎೚೙ିఏ೎೚೑೑

• sin𝜃௖௢௡ ൌ sin𝜃௖௢௙௙ 𝑒
ି భ
ഘ಴ೃ ଶగାఏ೎೚೙ିఏ೎೚೑೑

• 数値解
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 負荷のQ値に対する点
弧角𝜃௖௢௡，消弧角𝜃௖௢௙௙
• Q値が大きい(抵抗小,
負荷大)と消弧角𝜃௖௢௙௙
が大きくなり，点弧角
𝜃௖௢௡は小さくなる

• ダイオードの導通期間が
長くなる
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 電源電流最大値𝑖ௗ௠௔௫
• 電源電流𝑖ௗが極値をとる条件

• ௗ௜೏
ௗ௧

ൌ 2𝑉 െ𝐶𝜔ଶ sin𝜔𝑡 ൅ ఠ ୡ୭ୱ ఠ௧
ோ

ൌ 2𝑉𝜔 െ𝐶𝜔 sin𝜔𝑡 ൅
cos𝜔𝑡
𝑅 ൌ 0

• 𝐶𝜔 sin𝜔𝑡௠௔௫ ൌ
ୡ୭ୱ ఠ௧೘ೌೣ

ோ

• tan𝜔𝑡௠௔௫ ൌ
ଵ

ఠ஼ோ
• cos𝜔𝑡௠௔௫ ൌ 𝜔𝐶𝑅 sin𝜔𝑡௠௔௫
• sin𝜔𝑡௠௔௫ ൌ

ଵ
ଵାఠమ஼మோమ
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 電源電流最大値𝑖ௗ௠௔௫

• 𝑖ௗ௠௔௫ ൌ 2𝑉 𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅 sin𝜔𝑡௠௔௫ ൅
ୱ୧୬ ఠ௧೘ೌೣ

ோ

ൌ 2𝑉 sin𝜔𝑡௠௔௫
1൅𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

𝑅

ൌ 2𝑉
1൅ 𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

𝑅

ൌ 2𝑉
1
𝑅ଶ ൅ 𝜔ଶ𝐶ଶ
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Cがある分余分に電流が流れる



ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 負荷のQ値に対する電
源電流の最大値

• 𝑄 ൌ ଵ
ఠ஼ோ

• 負荷のQ値が小さい(負
荷が大きく抵抗𝑅が小さ
い)，平滑コンデンサの
容量𝐶が大きいほど，電
源電流𝑖ௗの最大値
𝑖ௗ௠௔௫が大きくなる

• より歪んだ電流波形

• 歪波力率が低い
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 出力電圧

• 𝑉ௗ ൌ
ଵ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 𝑑𝑡்

଴

ൌ
1
𝑇
න 𝑣 𝑡 𝑑𝑡
௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ න 𝑣ௗ 𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
1
𝑇 ൝
න 2𝑉 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
௧೎೚೑೑

௧೎೚೙

൅ න 2𝑉 sin𝜃௖௢௙௙ 𝑒
ି ଵ
ఠ஼ோ ఠ௧ିఏ೎೚೑೑ 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑
ൡ

ൌ
2𝑉
𝑇

න sin𝜔𝑡 𝑑𝑡
௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ sin𝜃௖௢௙௙ න 𝑒ି

ଵ
ఠ஼ோ ఠ௧ିఏ೎೚೑೑ 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 出力電圧

• 𝑉ௗ ൌ
ଶ௏
்

െ ଵ
ఠ
cos𝜔𝑡

௧೎೚೙

௧೎೚೑೑
൅ sin𝜃௖௢௙௙ െ𝐶𝑅𝑒ି

భ
ഘ಴ೃ ఠ௧ିఏ೎೚೑೑

௧೎೚೑೑

்ା௧೎೚೙

ൌ
2𝑉
𝑇

1
𝜔 െ cos𝜃௖௢௙௙ ൅ cos𝜃௖௢௡ െ 𝐶𝑅 sin𝜃௖௢௙௙ 𝑒ି

ଶగାఏ೎೚೙ିఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ െ 1

ൌ
𝑉
2𝜋

൜െ cos 𝜃௖௢௙௙ ൅ cos 𝜃௖௢௡

െ 𝜔𝐶𝑅 sin𝜃௖௢௙௙ 𝑒ି
ଶగାఏ೎೚೙ିఏ೎೚೑೑

ఠ஼ோ െ 1 ൠ
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 負荷のQ値に対する出
力電圧平均値

• 抵抗性負荷に対する出

力電圧平均値
ଶ௏
గ
を基

準

• 出力電圧平均値は抵抗
負荷の場合よりも大

• ダイオードの導通期間
が短くなった一方で，コ
ンデンサCが電源電圧
より高い電圧を負荷に
印加するため
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 高調波

• 𝑎଴ ൌ 𝑉ௗ ൌ
௏
ଶగ
൜െ cos𝜃௖௢௙௙ ൅ cos𝜃௖௢௡ െ

𝜔𝐶𝑅 sin𝜃௖௢௙௙ 𝑒ି
మഏశഇ೎೚೙షഇ೎೚೑೑

ഘ಴ೃ െ 1 ൠ

• 𝑏଴ ൌ 0
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 高調波

• 𝑎ଵ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴

ൌ
1
𝑇 න 𝑣 𝑡 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ න 𝑣ௗ 𝑡 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
1
𝑇 න 2𝑉 sin𝜔𝑡 cos𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ න 2𝑉 sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ି ଵ
ఠ஼ோ ఠ௧ିఏ೎೚೑೑ cos𝜔𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
2𝑉
𝑇 න

sin 2𝜔𝑡
2 𝑑𝑡

௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ න 𝑒ି

௧
஼ோ cos𝜔𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
2𝑉
𝑇

െ cos 2𝜔𝑡
4𝜔 ௧೎೚೙

௧೎೚೑೑
൅ sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ

𝐶ଶ𝑅ଶ

1൅ 𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ 𝑒ି
௧
஼ோ െ

1
𝐶𝑅 cos𝜔𝑡 ൅ 𝜔 sin𝜔𝑡

௧೚೑೑

்ା௧೎೚೙

ൌ
2𝑉
2𝜋

െ cos 2𝜃௖௢௙௙ ൅ cos 2𝜃௖௢௡
4 ൅ sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ

𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

1൅ 𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

𝑒ି
ଶగାఏ೎೚೙
ఠ஼ோ െ

1
𝜔𝐶𝑅 cos𝜃௖௢௡ ൅ sin𝜃௖௢௡

െ𝑒ି
ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ െ

1
𝜔𝐶𝑅 cos𝜃௖௢௙௙ ൅ sin𝜃௖௢௙௙
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 高調波

• 𝑏ଵ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴

ൌ
2
𝑇 න 𝑣 𝑡 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ න 𝑣ௗ 𝑡 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
1
𝑇 න 2𝑉 sin𝜔𝑡 sin𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ න 2𝑉 sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ି ଵ
ఠ஼ோ ఠ௧ିఏ೎೚೑೑ sin𝜔𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
2𝑉
𝑇 න

െ cos 2𝜔𝑡
2 𝑑𝑡

௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ න 𝑒ି

௧
஼ோ sin𝜔𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
2𝑉
𝑇

െ sin 2𝜔𝑡
4𝜔 ௧೎೚೙

௧೎೚೑೑
൅ sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ

𝐶ଶ𝑅ଶ

1൅ 𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ 𝑒ି
௧
஼ோ െ

1
𝐶𝑅 sin𝜔𝑡 െ 𝜔 cos𝜔𝑡

௧೚೑೑

்ା௧೎೚೙

ൌ
2𝑉
2𝜋

െ sin 2𝜃௖௢௙௙ ൅ sin 2𝜃௖௢௡
4 ൅ sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒

ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ

𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

1൅ 𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

𝑒ି
ଶగାఏ೎೚೙
ఠ஼ோ െ

1
𝜔𝐶𝑅 sin 𝜃௖௢௡ െ cos𝜃௖௢௡

െ𝑒ି
ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ െ

1
𝜔𝐶𝑅 sin 𝜃௖௢௙௙ െ cos𝜃௖௢௙௙
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 高調波

• 𝑎௜ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴

ൌ
1
𝑇 න 𝑣 𝑡 cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

௧೎೚೑೑

௧೎೚೙
൅ න 𝑣ௗ 𝑡 cos 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

்ା௧೎೚೙

௧೎೚೑೑

ൌ
2𝑉
2𝜋

െ cos 1൅ 𝑖 𝜃௖௢௙௙
2 1൅ 𝑖 ൅

െ cos 1െ 𝑖 𝜃௖௢௙௙
2 1െ 𝑖 ൅

cos 1൅ 𝑖 𝜃௖௢௡
2 1൅ 𝑖 ൅

cos 1െ 𝑖 𝜃௖௢௡
2 1െ 𝑖

൅ sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒
ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ

𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

1൅ 𝑖ଶ𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ

𝑒ି
ଶగାఏ೎೚೙
ఠ஼ோ െ

1
𝜔𝐶𝑅 cos 𝑖𝜃௖௢௡ ൅ 𝑖 sin 𝑖𝜃௖௢௡

െ𝑒ି
ఏ೎೚೑೑
ఠ஼ோ െ

1
𝜔𝐶𝑅 cos 𝑖𝜃௖௢௙௙ ൅ 𝑖 sin 𝑖𝜃௖௢௙௙
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 高調波

• 𝑏௜ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑣ௗ 𝑡 sin 𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡்

଴ ൌ ଶ௏
ଶగ

൞ୱ୧୬ ଵି௜ ఏ೎೚೑೑
ଶ ଵି௜

െ ୱ୧୬ ଵା௜ ఏ೎೚೑೑
ଶ ଵା௜

െ ୱ୧୬ ଵି௜ ఏ೎೚೙
ଶ ଵି௜

൅ ୱ୧୬ ଵା௜ ఏ೎೚೙
ଶ ଵା௜

൅

sin 𝜃௖௢௙௙ 𝑒
ഇ೎೚೑೑
ഘ಴ೃ

ఠమ஼మோమ

ଵା௜మఠమ஼మோమ

𝑒ି
మഏశഇ೎೚೙
ഘ಴ೃ െ ଵ

ఠ஼ோ
sin 𝑖𝜃௖௢௡ െ 𝑖 cos 𝑖𝜃௖௢௡

െ𝑒ି
ഇ೎೚೑೑
ഘ಴ೃ െ ଵ

ఠ஼ோ
sin 𝑖𝜃௖௙௙ െ 𝑖 cos 𝑖𝜃௖௙௙

ൢ
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷
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• 出力電圧脈動率

• 直流電圧最大値は交流電源電圧の最大値

• 𝑉ௗ௠௔௫ ൌ 2𝑉

• ダイオードが導通開始時点𝑡௖௢௡で最小値

• 𝑣ௗ௖௢௡ ൌ 2𝑉 sin𝜃௖௢௡

• ∆𝑉 ൌ 𝑉ௗ௠௔௫ െ 𝑣ௗ௖௢௡ ൌ 2𝑉 1െ sin𝜃௖௢௡ ≅ 2𝑉൫1െ
𝑒ି

మഏ
ഘ಴ೃ൯

• 𝜃௖௢௙௙ ≅
గ
ଶ
, 𝜃௖௢௡ ≅

గ
ଶ

• 𝑣ௗ௖௢௡ ൌ 2𝑉 sin𝜃௖௢௙௙ 𝑒
ି భ
ഘ಴ೃ ଶగାఏ೎೚೙ିఏ೎೚೑೑

≅ 2𝑉 sin
𝜋
2 𝑒

ି ଵ
ఠ஼ோ ଶగାగଶି

గ
ଶ ൌ 2𝑉𝑒ି

ଶగ
ఠ஼ோ



ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 電源電流の歪率・力率

• 𝐼௥௠௦ ൌ
ଵ
் ׬ 𝑖ௗଶ𝑑𝑡

்
଴ ൌ

௏
ோ

ଵ
ଶగ

𝜔ଶ𝐶ଶ𝑅ଶ ൅ 1 𝜃௖௢௙௙ െ 𝜃௖௢௡
൅ఠమ஼మோమିଵ

ଶ
sin 2𝜃௖௢௙௙ െ sin 2𝜃௖௢௡

െ𝜔𝐶𝑅 cos 2𝜃௖௢௙௙ െ cos 2𝜃௖௢௡
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 電源電流の歪率・力率

• 𝑎ଵ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑖ௗ cos𝜔𝑡 𝑑𝑡

்
଴

ൌ
2
𝑇
න ቊ 2𝑉 ቆ𝐶𝜔 cos𝜔𝑡
௧೎೚೑೑

௧೎೚೙

ൌ
2𝑉
2𝜋𝑅 ቈ𝜔𝐶𝑅 𝜃௖௢௙௙ െ 𝜃௖௢௡

൅
𝜔𝐶𝑅
2 sin 2𝜃௖௢௙௙ െ sin 2𝜃௖௢௡

െ
1
2 cos 2𝜃௖௢௙௙ െ cos 2𝜃௖௢௡ ቉

2025/4/30 パワエレ-3 44



ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 電源電流の歪率・力率

• 𝑏ଵ ൌ
ଶ
் ׬ 𝑖ௗ sin𝜔𝑡 𝑑𝑡

்
଴

ൌ
2
𝑇
න ቊ 2𝑉 ቆ𝐶𝜔 cos𝜔𝑡
௧೎೚೑೑

௧೎೚೙

ൌ
2𝑉
2𝜋𝑅 ቈ𝜃௖௢௙௙ െ 𝜃௖௢௡

െ
𝜔𝐶𝑅
2 cos 2𝜃௖௢௙௙ െ cos 2𝜃௖௢௡

െ
1
2 sin 2𝜃௖௢௙௙ െ sin 2𝜃௖௢௡ ቉
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ダイオード整流回路
半波整流回路 容量性負荷

• 電源電流の歪率・力率

• 力率:𝑝𝑓 ൌ cos 𝜃ଵ െ 𝜙ଵ
• 𝜃ଵ:電圧基本波位相

• 𝜙ଵ :電流基本波位相

• 歪率: 𝐷𝐹 ൌ ூభ,ೝ೘ೞ
ூೝ೘ೞ

• 歪波力率: 𝑝𝑓ௗ ൌ 𝐷𝐹 cos 𝜃ଵ െ 𝜙ଵ
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