
２．電圧，電流の波形分析とインピーダンス

算定法

図１の高圧水銀ランプ進相形点灯回路の，各素子の

ひずみ波電圧および電流の波形分析は前報')と同じ方

法で，ひずみ波形の１ヘルツの間を２４等分しフーリ

エ係数を計算した。
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Thestartingcharacteristicsinasystemthatincludesanon-linerloadwasstudied．Ｔｈｅｒｅ‐

searchwasconductedinthefollowingsequence、First，aFourierserieswasdevelopedonvol‐
tageandcurrentwaveformsateachelementoftheleadtypeoperatingcircuitforahighpressure
mercurydischargelamp．ThenusingtheFourierexpansion，eachharmoniccharacterateach

elementofthecircuitwasobtainedtheoreticallyandexperimentally．Fromthevoltageandcur‐
rentofthedistortedwaveateachelementoftheoperatingcircuit，thevectordiagram，ｔｈｅｉｍｐｅ‐
dance（anditsresistanceandreactancecomponent），andtheequivalentcircuitwereobtainedfor
eachharmonic，ａｎｄtheircharacteristicscharified．

点灯回路の，各調波のインピーダンスの抵抗分および

リアクタンス分を求め，各調波ごとの等価回路を求め

た。

１．まえがき

商用周波数電源で高圧水銀ランプを点灯する回路は，

大きく分類して遅相形と進相形点灯回路の２方式であ

る。筆者らは，入力の正弦波電圧を変動させたときの

高圧水銀ランプ遅相形点灯回路の高調波解析')，およ

び高圧水銀ランプ進相形点灯回路の高調波電力につい

て2)報告した。これらはいずれも点灯回路の各素子の
電圧電流波形をフーリエ級数に分析し，基本波および

高調波の電気的特性を検討したものである。本論文も

上述の観点に立って，

高圧水銀ランプ進相形点灯回路で，入力として正弦

波定電圧を印加し水銀ランプが始動してから安定な点

灯状態になるまでの過程で，水銀ランプ電圧の変化を

基準にとり実験および波形分析を行ない，下記につい

て考察したので報告する。

（１）始動過程および安定時における高圧水銀ランプ

進相形点灯回路の，各素子のひずみ波電圧および電流

の波形分析を行ない，これより各調波ごとの電圧およ

び電流のベクトル図を求めた。

（２）(1)の波形分析の結果より高圧水銀ランプ進相形

高圧水銀ランプ進相形点灯回路の等価回路
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図１高圧水銀ランプ進相形点灯回路
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各調波のインピーダンスＺｎは，その抵抗分をＲｎ，

リアクタンス分をＸ、とおいて

Ｅｎｂｎ$＋ｊａｍ
Ｚｎ＝－＝＝Ｒｎ＋ｊＸ。………(1)
ｉｎｂｎｉ＋jani

から求めた。ここでＥ､，１，はｎ次調波の電圧およ

び電流の実効値のベクトルを表わす。

３．進相形点灯回路のＬ－Ｃ素子の決定

本実験で用いる水銀ランプ（Ｈ１00）は，ＪＩＳ規格

によれば定格電圧115±10Ｖ，定格電流１±0.12Ａで

あるから，水銀ランプの安定点灯時には，これらの定

格値を満たすようにＬとＣの値を決定する必要があ

る。ＬとＣの値の組み合わせは無数に存在するが，

Ｌの値としては，進相形点灯回路の諸特性を得るた

め行った遅相形点灯回路の場合の318ｍＨを用いた。

ＬとＣは線形素子のものを用いても水銀ランプは非

線形負荷であるため，素子の電圧，電流波形もひずみ

波となるが，これらの等価正弦波の電圧，電流の値を

用いて近似のコンデンサＣの値を，図式解2)で求めた

ところ，8.23ﾉｕＦが得られた。

この値を使用し安定時の，ランプの定格電圧，電流

をデジタルメータで測定したところ電流はｌ±0.12Ａ

内におさまらなかったので，Ｃの値を若干変化した

ら，表ｌの結果が得られた。したがって水銀ランプ

（ＨｌＯＯ）の定格電圧，定格電流を満足するＬ－Ｃ組

み合わせの素子は，Ｌ＝318ｍＨ，Ｃ＝8.04血と決定

して実験した。

４．点灯回路各素子のひずみ波電圧，

電流の分析結果

図，の高圧水銀ランプ（Ｈ100）進相形点灯回路の

入力端子に，実効値Ｅ＝200Ｖの正弦波電圧を印加す

ると，水銀ランプの電圧ＶＬは水銀の蒸発に伴い’し

表ｌＬ－Ｃ素子の設定値

Ｌ（ｍＨ） 318 318

Ｃ似Ｆ） 8．２３ 8．０４

ランプ電圧（Ｖ） １１４ １１４

ランプ電流（Ａ） 1．１６ 1．１０

だいに上昇して光度も増し，約４分で安定な点灯状

態になる。

デシタルメータで測ったランプ電圧の実効値ひLが，

２０，４０，６０，８０，１００Ｖと，定常状態の115Ｖに達し

たとき，その各々 の瞬時における各素子のひずみ波の

電圧，電流波形を波形分析し，基準ベクトルの入力端

子電圧に換算してフーリエ級数で表わすと次のように

なる。

４．１水銀ランプのひずみ波の電圧ＵＬ，

電流ｊＬ

ひL20＝19.811/百sin（‘｡t＋87｡)＋4.1251/百sin(3⑳t-105｡）

＋2.80Ｗ百sin(5（ut＋64｡)＋2.071/百sin(7(ut-l28｡）

jL20＝1.094掴sin(‘ut＋82｡)＋0.1011/百sin(3〔ut＋56｡）

＋0.006掴sin(5(ut-169｡)＋0.011,/面sin(7⑳t＋11｡）

ひL40＝37.65掴sin（‘ｕｔ＋89｡)＋13.75画sin(3⑳t-113｡）

＋8.69掴sin(5のt＋48｡)＋5.595画sin(7のt-147｡）

jL40＝1.104個sin（〔｡t＋77｡)＋0.1251/百sin(3‘ut＋30°）

＋0.01画sin(5‘ﾘt＋172｡)＋0.014画sin(7‘ut-21｡）

ＵＬ‘o＝53.91画sin（(ut＋91｡)＋22.381/百sin(3at-ll8｡）

＋12.71価sin(5‘Ｕｔ＋34｡)＋7.731〃sin(7⑳t-167°）

jL6o＝1.123掴sin（ａｔ＋73｡)＋0.1571/百sin(3ａｔ＋13｡）

＋0.0121/百sin(5ａｔ＋160｡)＋0.015掴sin(7‘ut-47｡）

ひL80＝74.02掴sin（Cut＋86°)＋28.82i掴sin(3‘ut-132｡）

＋15.48掴sin(5‘ut＋8｡)＋8.261個sin(7"t＋154・）

jL80＝1.1261/面sin（のt＋68｡)＋0.1Ｗ百sin(3〔ut－６°）

＋0.012掴sin(5⑳t＋138・)＋0.014面sin(7ａｔ-87｡）

ひL100＝93.5面sin（〔ut＋80｡)＋32.84,/ﾜsin(3〔ut-147｡）

＋16.Ｗ宮sin(5‘ut-18｡)＋7.35Wzsin(7のt＋120．）

jL100＝1.11〃sin（のt＋62｡)＋0.193掴sin(3‘ut-25｡）

＋0.0121/面sin(5‘ut＋122｡)＋0.0131/百sin(7‘ut-123・

ひＬｌｌ５＝106.81/百sin（‘ﾘt＋76｡)＋35.591/百sin(3〔ut-159。）

＋16.01/百sin(5⑳t-39｡)＋6.613βsin(7⑳t＋95｡）

jL,,5＝1.0941/面sin（ａｔ＋58｡)＋0.19Ｗ百sin(3‘ut-39．）

＋0.011,/百sin(5のt＋108｡)＋0.0121/百sin(7CUt-150‘

４．２チョークコイルのひずみ波電圧Uch，

電流ｊＣｈ
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（。ｍ、［’一ｓ』）眉の内昏委［己・つ＋（・画の＋一ｓの）眉めいシ己・つ＋

一寺｝・・・・

（。つ寺’一３ｍ）昌切回矛ト雪・つ＋（。ぬい十一ｓ）眉めい琴函つ［・［Ⅱ硯亘。‐５『

。‐塁。』矯綱《。‐星ざ出

細填電やｐｅわ入卜入ｎ判ミヤｎ心１ｍ卜『寺

（。ｍトー一ｓト）昌切い季の＠ｍ・ト＋（。ｍ、［＋］３ｍ）眉めい尋のｍ・雪十

（・寺の’一ｓト）屋のいンや国頭・＠＋（。④四十韓３ｍ）屋の噂琴つ④．＠［＋

（・四十－３ｍ）員めい琴四ｍ・ゆめ＋（。扇’一ｓ）員めい畠・寺つ函Ⅱの一一。‐５ｓ

（・つめ［１－３卜）員めい琴函９．つ＋（。寺［［＋》３ｍ）眉ぬいシ９．つ＋

（・函函’一ｓの）眉めいント四・つ＋（。国①＋一ｓ）昌切呼琴。［・［Ⅱ９－。‐５『

（。四画十一ｓの）屋のい琴［の．囚師＋（。届’一ｓ）員めい季［・トつ国Ⅱｇ一・ｌ５ａ

（。●画’一ｓ』）眉の回尋菖つ・つ＋（。＠国十一３ｍ）昌吻回ン９．つ＋

（・トー》３ｍ）眉めいシトト［・つ＋（・画④＋－３）眉のいシｍ四・［Ⅱｇｏ‐星。戸

（。因めＩ》３ト）臼めい享曾ｍ・西十（。、ト［’一３ｍ）昌吻【ぐち④・ぬ［＋

（。、》十一３ｍ）屋のい尋の＠．画国十（・詞’一ｓ）屋めい琴↑．［詞Ⅱｇｏ‐５ｓ

（。［の’一ｓト）ｇめいシマ９．つ＋（。西、［＋］３ｍ）昌切い診［つ・つ＋

（。国十一３ｍ）畠めい高、［・つ＋（。ｍト＋－３）昌切いンの画［・［Ⅱ§１５や

（。＠＋一ｓト）昌切いン函四ｍ．』＋（・扇［１－３ｍ）屋めい萎易・国十

（。、ｍ＋》３ｍ）昌切内昏高画・詞十（・ぬ［１－３）屋めいン函・画つ函Ⅱ§‐５ａ

（・の函’一ｓト）日切回孝ｍ９．つ＋（。ｍト［＋］３ｍ）畠のい喜画つつ・つ＋

（。つめ＋》３ｍ）日めい寺国［・つ＋（。画卜＋一ｓ）畠めい尋、つ［・［Ⅱ弓。‐５戸

（。四国十一ｓ』）眉めいミママ・ぬ＋（・ずの［１－３ｍ）屋めいシ四つｍ・函十

（。④や＋一ｓの）昌切回診因卜・曾十（。［［ｌ］３）眉めいン中・守つ函Ⅱ弓。‐５ｓ

（・つ［＋－３卜）星のいン［［つ．つ＋（。⑭富’一３ｍ）眉めいシ＠つつ・つ＋

（。＠ぬ＋一ｓの）日めい孝［・つ＋（・函四十一ｓ）昌吻噂あのつ．［Ⅱ§‐５や

（。』寺十一ｓ』）昌切灼雪乞函つ．函十（・函雪１－３ｍ）畠めい彦画、壷・国十

（。、④＋》３ｍ）昌切回ミトつ・守十（。①’一ｓ）臼の内竪ら・函つ函Ⅱ§‐星。ａ

一fYう
ー
一

：●

（・に［＋－３ト）畠の回季＠画＠．つ十（・尋十一ｓの）日切い尋ぬい＠．つ＋

（・西⑦１－３ｍ）昌切。尋冒・雪十（・の因’一ｓ）昌切内》岳・ぬ＠ｍⅡｇｏａ

（・や、’一ｓト）屋めい善菖つ・つ＋（。ｍ、［＋］３ｍ）畠めい瑳９．つ＋

（。三十一ｓの）畠めい尋守の［・つ＋（。ｍ』十一ｓ）畠めい善④［［・［Ⅱｇｏ壱

（。の。－－３卜）昌切噂琴屋④・つ＋（。ｍや＋ごＳｍ）員めいン雪①・つ＋

（。、トー］３ｍ）眉めい吾寸①、留十（。雪１－３）日めいン①・寺＠ぬⅡ§ａ

（・雷’一ｓ』）屋めい彦雪つ．つ＋（。③雪十一３ｍ）臼のい琴③つつ・つ＋

（。四国十一３ｍ）昌切噂尋寸因［・つ＋（。トト＋一ｓ）昌切い尋の、つ．［Ⅱ弓。有

（。↑［【１－３ト）眉めいシｍ己・つ＋（・函画十一３ｍ）昌切い琴①因＠．つ＋

（・函④１－３ｍ）昌吻回善④寺・の［＋（。。‐１一ｓ）ｇの回彦函・四ｍｍⅡｇｏａ

（。ｍ＋一ｓト）畠めい孝［己・つ＋（・トト［１－３ｍ）昌切回琴いつつ・つ＋

（。、の＋》３ｍ）眉めいン寺つ［・つ＋（・国四十一ｓ）員の噂要垣画つ．［Ⅱ§》

（。つの’一ｓト）畠のい琴④つゅ・つ＋（。ト⑭＋》３ｍ）眉の回尋めず・つ＋

（・寺ｍｌ》３ｍ）員の噂季函．［［＋（。つ’一ｓ）昌切回尋いぬのⅡｏ８ａ

ざ矯柵《。ａ出柵填篭や白ｅわ入卜入、、・す

（。函胃’一ｓト）昌吻回診［９．つ＋（・ぬ③＋》３ｍ）昌のい尋⑤つつ・つ＋

（・の》’一ｓの）畠めいシ③雪・つ＋（・トｍ＋一ｓ〉昌の噂孝の西つ・［Ⅱの一一。戸

（。三［＋》３ト）昌吻内竪葡国唖・つ＋（。函十一ｓ、）眉の回季の④①、つ＋

（・嗣雪’一ｓの）畠の回シトｍ・国十（。》ｍ’一ｓ）畠めい碁ト・ずいのⅡ、一一。ａ

（・爵［ｌ》３』）眉めい高９．つ＋（。［［［＋］３ｍ）員めいン三・つ＋

（・西国’一ｓの）眉の回琴扇［・つ＋（・函や＋一ｓ）日切＠討つ［・［Ⅱ９－。』

（。、国十一ｓ卜）屋めい参画トｍ・つ十（。ト［＋］３ｍ）昌吻い尋寸寺①・つ＋

（・ト［［ｌ］３の）畠めい琴９．つ函十（。①画１－３）眉めいシ函．つ＠のＩｇ－さ

（・ぬの’一ｓ↑）員めい尋守己・つ＋（。つめ［＋》３ｍ）員めい善［つ・つ＋

（・の’一３ｍ）昌切い尋トト［・つ＋（。↑④＋一ｓ）畠めい彦曾［・［Ⅱ§有

聖回邑帥ｅ聖回垣唖壁理製始入い鳴畏出沌函ロヨ・ヨ毒・田程

（。ぬい［’一ｓト）日切回彦函［つ・つ＋（・の三十一３ｍ）昌切呼参９．つ＋

（・函寸’一３ｍ）員めいン↑雪・つ＋（。』ぬ＋－３）日切回シ函③つ．［Ⅱ唖一一５－

（・認’一ｓト）畠めい尋、雪・ト＋（。西国十一ｓ、）畠の心高画・雪十

（。、函十一ｓの）屋の回シマ寺・ぬの＋（。》。＋一ｓ）日の回夢や・ず、［Ⅱ唖一一５ａ

（。⑭函［’一ｓト）日の回孝四つ・つ＋（・ト［［＋一ｓ、）屋めい尋［９．つ＋

（。＠画’一３ｍ）昌切いン［雪・つ＋（。函④＋一ｓ）日切い琴国［・［Ⅱｇ一二。『

（。ｍや１－３↑）眉めい尋困のつ・西十（。［雪十一ｓ、）日のい夢、つ・ト［＋

（・ママ十一ｓの）昌吻い尋函』・扇十（・函寸［＋一ｓ）星ぬい琴』．④聖Ⅱｇ一塁。ａ

（。西、’一ｓト）眉めいン寸己．つ＋（。辱［＋》３ｍ）屋の噂高９．つ＋

（。⑭’一３ｍ）眉のいン④ト［・つ＋（・ト④＋一ｓ）昌切噂委寸国・［Ⅱ９５－

（。ト函１－３ト）日切回季画つト・画＋（・臣［’一ｓい）畠のい尋めふ．、［＋

（・己十一ｓ面）眉めい琴雪・ぬ守十（。守、［＋－３）眉めい尋、・ぬの［Ⅱｇ５ａ

（・函中ｌ》ｓト）昌切い矛菖つ・つ＋（。つや［＋一ｓ、）昌切い尋［９．つ＋

（。［［＋》３ｍ）屋めい季唖唖［・つ＋（。ｍト＋一ｓ）眉の回彦曽［・［Ⅱ９５－

（・因［＋一ｓト）屋めいン寺ｍ［・画十（。』寺［’一ｓの）畠めい尋［＠．四十

（。⑭』十一ｓの）眉の回詳函四・℃の＋（。⑦ｍ［＋一ｓ）畠の呼尋のい［Ⅱ８５ａ

（・高’一ｓト）日切噂高９．つ＋（。、①［＋一ｓ、）眉の回ン、つつ・つ＋

（・の函十一３ｍ）昌のい彦寺目・つ＋（・トト＋一ｓ）昌切回シ画のつ．［Ⅱ写５戸

（・ゆめ＋一ｓト）星の回シマつ・＠＋（・函国’一３ｍ）眉めい琴守＠の・の＋

（・ぬの＋二ｓの）昌吻回尋因め・寸画十（・面臼１－３）昌切回尋寺．④ｍ［Ⅱ三５ａ

（・宮＋一ｓ↑）眉めいシ［９．つ十（・函①［’一３ｍ）昌切い詳④つつ・つ＋

（。＠ぬ＋一ｓの）眉めい琴［・つ＋（。函四十一ｓ）畠の噂吾西めつ．［Ｉｇ５君
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４．５入力端子電圧ｅ，電流j

e20＝202.6画sin⑳t＋0.21〃sin(3①t-36｡）

＋0.1231/百sin(5ajt-177．)＋0.0941/面sin(7‘ut-142・

j20＝1.0971/百sin（⑳t＋83｡)＋0.1掴sin(3‘ut＋58｡）

＋0.006面sin(5‘ut-l63｡)＋0.011掴sin(7⑳t＋14｡）

e40＝202.Ｗ百sin‘ﾘt＋0.3131/百sin(3（Ut-84｡）

＋0.149画sin(5ａｔ-170｡)＋0.1751/百sin(7⑳t-158°

j40＝1.111/Zsin（⑳t＋78｡)+､0.124価sin(3(ut＋31°）

＋0.009個sin(5‘｡t＋177｡)＋0.013画sin(7のt-19｡）

e‘o＝202.Ｗ百sin⑳t＋0.434掴sin(3⑳t-lOO｡）

＋0.1641/百sin(5ａｔ＋159｡)＋0.2111/Zsin(7‘ut-173。

』‘o＝1.131/ﾜsin（⑳t＋74｡)＋0.1541/百sin(3‘ut＋13｡）

＋0.011〃sin(5‘ｕｔ＋162｡)＋0.0141/Zsin(7〔ut-46。）

e80＝202.61/百ｓｍＵｔ＋0.421/回sin(3‘Ut-108｡）

＋0.087掴sin(5のt＋154｡)＋0.15〃sin(7ａｔ＋160°）

j80＝1.137掴sin（ａｔ＋68｡)＋0.1771/面sin(3‘ut-5｡）

＋0.011,/百sin(5‘ut＋141｡)＋0.0141/zsin(7‘ut-84｡）

e,00＝202.61/百sin‘ｕｔ＋0.455〃sin(3‘ut-127｡）

＋0.052画sin(5①t＋101｡)＋0.013掴sin(7‘ut＋140

４℃

Ｌｐ

…(6)

j100＝1.116何sin（⑳t＋62｡)＋0.1WZsin(3@Jt-27｡）

＋0.011,/百sin(5‘ｕｔ＋120｡)＋0.0131/Zsin(7‘ut-127｡）

e1,s＝202.6掴sin⑳t＋0.544掴sin(3ａｔ-147｡）

＋0.0391/百sin(5のt-128｡)＋0.089〃sin(7⑳t＋117｡）

j１，s＝1.102掴sin（〔ｕｔ＋58°)＋0.1961/宮sin(3‘ﾘt-40｡）

＋０．０１掴sin(5ａｔ＋105｡)＋0.012掴sin(7〔ut-152．）

以上各素子の電圧および電流を，波形分析した言以上各素子の電圧および電流を，波形分析した計算

値(2)～(6)式から，水銀ランプの起動から安定するまで

のベクトル図の変化を考察する。

5．点灯回路の各調波ごとの電圧，

電流ベクトル図

５．１基本波電圧，電流のベクトル図

図２は波形分析の式より，点灯回路各素子の電圧お

よび位相角の変化を作図したもので，入力端子電圧

Ｅを基準ベクトルにとれば，水銀ランプ電圧ＶＬの上

昇に伴い次のように変化する。

（１）水銀ランプの基本波電圧VLlはしだいに上昇

し，Ｅに対して進み位相角であるが，しだいにその

進み角度が減少する。

寒謹菱
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図２各素子の基本波電圧ベクトル図
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（２）チョークコイルの基本波電圧Ｖｃｈｌは，ほぼ一

定でその変動幅は約３Ｖ，Ｅに対し進み位相角である

が，２０Ｖごとの変化に対し４～5・進み角度が減少す

る。

（３）コンデンサの基本波電圧Ｖｃｌは他の素子より

電圧が高く，その変動幅は１１Ｖくらいであるが安定

時における電圧に対する変動率は約３％であるから，

ほぼ一定とみなせる。位相角はＥに対し遅れ位相角

であり，遅れの方向に増大する。

（４）Ｌ－Ｃ素子のチョークコイル・コンデンサ間の

基本波電圧Vch-clの変動幅は約９Ｖで，安定時にお

ける電圧に比べて少さくほぼ一定電圧とみなせる。Ｅ

に対し６．の遅れ位相角から３１。まで増大する。Ｖｃｌ

とVchlの差がＬ－Ｃ素子の基本波電圧Vch-clとな

るが，約３・の位相差が生じている。

（５）図３で，各素子に共通なランプ電流の基本波す

なわち入力電流の基本波成分１，は，ほぼ一定で起動

から安定時まで定電流となる。一方位相は基準ベクト

ルＥに対し，８３．の進み位相から減少して58.で定

常状態となる。

（６）図４は，水銀ランプを起動してから安定するま

での各素子の基本波電圧，電流のベクトルの軌跡を示

06.8Ｖ

a81vlM

す。ランプが始動してランプ電圧の基本波成分ＶＬｌ

が上昇すると，入力電圧の基本波成分Ｅｌは(6)式より

常に一定であるので，ほぼ一定のチョークコイル・コ

ンデンサ間の電圧Vch-clは遅れ位相角を増大して’

VL1とVcn-clのベクトル和は常に一定電圧Ｅ’となる。

ランプの基本波電流１，は，起動より安定時まで基

準ベクトルＥに対する進み位相角は減少するが，電

流の絶対値は約1.1Ａの定電流となる。

｜、

鵬

恩零重

０４３

図３チョーク・コンデンサ電圧と

電流の基本波ベクトル図

０２６Ｖ

2026

Vcl

図４起動より安定時までの，各素子の基本波電圧・電流ベクトル図
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それぞれ２０，４０．６０，８０，１００，１１５Ｖと上昇したと

きの，点灯回路の第３高調波の電圧，電流および位相

角の変化を，入力端子電圧Ｅを基準ベクトルに作図

したもので，ＶＬの上昇に伴ってVcn-c3とVL3は，そ

れぞれほぼ同値の逆位相に近いベクトルとなり，互い

に時計方向に回転する。また各素子に共通な第３高調

波の電流13は，始動より安定までほぼ２倍となり，

その位相角は，Ｌ－Ｃ素子間の第３高調波電圧Vcn-c3

に対しては，始動から安定まで１１°から５８°までの

90.以下の遅れ電流となり，電力の消費を示す')正

（＋）となる。水銀ランプの第３高調波電圧VL3に

対しては，始動から安定まで１６３．から119･までの

90°以上の進み電流となり，電力の発生を示す負

（－）となる。したがって，水銀ランプとＬ－Ｃ素

子のチョークコイル・コンデンサ間では，第３高調波

の電力の授受が行なわれていることがわかる。

５．２第３調波電圧，電流のベクトル図

入力端子の第３高調波の電圧は，(6)式より基本波

電圧の０．２％以下のため無視することにする。水銀ラ

ンプは半周期ごとに点弧および消弧を繰り返すため，

そのつど入力の基本波エネルギーの一部は第３高調波

のエネルギーに変換され，このため水銀ランプは第３

高調波の起電力を発生し点灯回路に第３高調波の電流

を流す。したがってＬ－Ｃ素子のチョークコイル・

コンデンサ間の端子には第３高調波の電圧降下を生じ

る。しかし点灯回路の入力端子電圧は正弦波であり，

第３高調波の電圧は存在しないので，チョークコイ

ル・コンデンサ端子間の第３高調波の電圧降下

Vcn-c3は，水銀ランプ端子の第３高調波の電圧ＶＬ３

と同値で，逆位相でなければならない。これらの第３

高調波の電圧，電流のベクトル図を，図５に示す。

図５は，水銀ランプが起動してランプ電圧ＶＬが，

●

）
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図５第３調波電圧・電流ベクトル図
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５．４第７調波電圧ベクトル図

ひずみ波電圧は主として基本波，第３および第５高

調波から成り，第７高調波の成分は小さいが電圧ベク

トル図のみを，図７に示した。

以上，第３，第５，第７高調波の各素子の電圧ベク

トルはいずれも時計方向に回転する。

６６１３

2５

表２は，チヨークコイル・コンデンサ間を示したが，

これを分割してチョークコイルとコンデンサ素子の各

調波における，抵抗分，リアクタンス分を次のように

おけば

Rcnl，Rcn3，Rcns，Rcn7：チヨークコイルの基本波，

第３，５，７調波に対する抵抗分

Ｘｃｎｌ，Xcn3，Xcns，Xcn7：チヨークコイルの基本波，

第３，５，７調波に対するリアクタンス分

Ｒｃ１，Rc3，Rc5，Rc7：コンデンサの基本波，

第３，５，７調波に対する抵抗分

XcI，Xc3，Xc5，Xc7：コンデンサの基本波，

第３，５，７調波に対するリアクタンス分

５．３第５調波電圧，電流のベクトル図

入力端子電圧は正弦波であるので，第５高調波の電

圧も存在しない。波形分析の式より第５高調波の電圧，

電流のベクトル図は，図６のようになる。第３高調波

６．各調波ごとの等価回路

(2)～(6)式の基本波，第３，第５，第７高調波の電圧，

電流の実効値と位相角を用いて極座標表示を行ない，

複素平面上で(1)式を用いてｎ次調波のインピーダン

スＺｎ，その抵抗分Ｒｎ，リアクタンス分Ｘｎの値を

計算することができる。

高圧水銀ランプ進相形点灯回路の入力端子に200Ｖ

を印加すると，水銀ランプは始動しランプ電圧ＶＬは

しだいに上昇して安定点灯状態にいたる。表２は，ラ

ンプ電圧が８０Ｖ，安定時の115Ｖに達したときの各

調波の，水銀ランプの抵抗分ＲＬ，リアクタンス分ＸＬ

と，Ｌ－Ｃ素子のチョークコイル・コンデンサ間の抵

抗分Rcn-c，リアクタンス分Xcn-cの値を示したもの

である。

VCh-c5166

Ｉ灘
ＱＯ１Ｉ１６０

蝋戦Ｊ－市両映⑭
図６第５調波電圧．電流ベクトル図

表２高圧水銀ランプ進相形点灯回路の各調波イン
ピーダンス

のときと同じように，第５高調波の電流１５はＬ－Ｃ

素子間の第５高調波電圧Vcn-c5に対しては，始動か

ら安定まで９０．以下の遅れ電流となり，電力消費を示

す正（＋）となる。水銀ランプの第５高調波に対して

は，始動から安定まで90.以上の進み電流となり，電

力発生を示す負（－）となる。したがって，水銀ラン

プとＬ－Ｃ素子のチョークコイル・コンデンサ間で，

第５高調波電力の授受が行なわれる。

前田・松山・山口：高圧水銀ランプ進相形点灯回路の等価回路

図７第７調波電圧ベクトル図
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基本波 （ｲ）

2６

第３澗波（ﾛ）

等価回路で，高圧水銀ランプは

（１）基本波の周波数に対しては，誘導性インピーダ

ンスとして動作し，

（２）第３，５，７高調波に対しては，負性抵抗と直

列の容量リアクタンスとして動作する。これらの意味

は水銀ランプが電力を発生して負（－）の符号，チ

ョークコイル・コンデンサ間で電力を消費して正

（＋）の符号で表わされることである。したがって，

RLl，RL3，RL5，RL7：水銀ランプの基本波，等１

第３，５，７調波に対する抵抗分（１）

XLllXL31XL51XL7：水銀ランプの基本波，ンス

第３，５，７調波に対するリアクタンス分（２）

高圧水銀ランプ進相形点灯回路の点灯中の等価回路列のＩ

は，図８のように，入力端子電圧Ｅに等しい周波数は水

の基本波回路(ｲ)，第３高調波回路(ﾛ)，第５高調波回路ヨー

レ､)，第７高調波回路(二)の和で表わされる。 （＋

ｉ ＲｃｈｌＸｃｈ，ＲｃｌＸｃ，

文献

l）山口・前田・家村：照学誌６８－６（昭59）

2）山口：照学誌６５－１０（昭56）

力であり，これに僅かのチョークコイル・コンデンサ

の基本波電力を加えたものは,．ともに入力端子の電源

より供給される。

（４）第３，５，７高調波において，水銀ランプは各調

波において電力を発生して，チョークコイル・コンデ

ンサ間で電力を消費する。したがって，これら各調波

に対し，水銀ランプは負性抵抗と直列の容量リアクタ

ンスとして動作する。

以上のことから，高圧水銀ランプ進相形点灯回路の

等価回路は，基本波，第３，第５，第７高調波回路の

和から成り立ち，ランプ電圧の上昇に伴なって，等価

回路の成分の大きさも大きく変化する。

終わりに，実験と資料の整理に協力された卒論学生，

永家三郎（現鹿児島大院生)，奥村賢治（日本電気ア

イシーマイコンシステム）の両君に謝意を表します。
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７．あとがき

高圧水銀ランプ進相形点灯回路に正弦波の定電圧を

印加し，ランプが始動して安定点灯に達するまでラン

プ電圧の上昇ごとに実験を行なった。これらに対する

各素子のひずみ波の電圧，電流の波形分析を行ない，

解析した結果を，以下に示す。

高圧水銀ランプ進相形点灯回路を始動すると

（１）水銀ランプは，基本波の周波数に対しては，抵

抗と直列の誘導リアクタンスとして動作する。

（２）ランプ電圧の上昇に伴なって基本波電圧も上昇

し，チョークコイル・コンデンサ間の基本波電圧は遅

れ位相角が増大して，電源の基本波電圧と平衡する。

（３）基本波電力は，大部分が水銀ランプの基本波電

第７Ｈｍ波（二）

各調波ごとに両者間で電力の授受が行なわれる。表２

の，各調波に対する抵抗分とリアクタンス分の数値は

正確に一致していないが，チョークコイル・コンデン

サ間の各成分は，正（＋）の値を示し，水銀ランプの

各成分は，負（－）の値を示している。

IＣ

RL7

XL7

５
５
Ｌ
Ｌ 十十
ｅ ④

第６酬波（ハリ

図８進相形点灯回路の等価回路


