
 

ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製 高圧電源の熱管理について（AP-6Note） 

 

電子機器の長期信頼性は、発生熱をいかに放散させるかというｼｽﾃﾑ全体の設計に直接関係します。

同様にｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製高圧電源の長期寿命と信頼性は、正しい熱管理によって達成されます。 

 

物理法則によると、ある電圧ﾚﾍﾞﾙを他に変換する過程では、ｴﾈﾙｷﾞｰ損失は避けられません。その損

失（電源自体を操作する電力）は通常熱として消費されます。ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製高圧電源の熱効率は、定

格電圧を出すﾌﾙﾊﾟﾜｰ状態および通常の運転状態で75～92%と非常に優れています（ﾓﾃﾞﾙに依存）。

それ以外の高圧電源の入力電力は、熱に変わります。熱放散の適切な方法はこのｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝﾉｰﾄで

説明します。 

 

電源の運転効率は、熱計算の重要な変数の1 つですが、種々の方法で決定することができます。ｳ

ﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ高圧電源に添付された受入ﾃｽﾄ手順(ATP)には、いくつかの共通な運転ﾎﾟｲﾝﾄと関連ﾃﾞｰﾀが

含まれます。ATPﾃﾞｰﾀはさまざまな点で電源の運転効率を決定するのに使用することができます。一方、

特定の運転状態におけるｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製高圧電源の効率は、当社のｶｽﾀﾏ・ｻｰﾋﾞｽ部門で入手できま

す。代表的な運転効率は、電源ﾃﾞｰﾀｼｰﾄの入力電圧対効率ｸﾞﾗﾌにも記載されています。このｸﾞﾗﾌは電

源のｼﾘｰｽﾞでさまざまなﾓﾃﾞﾙに対して代表的な値のみ示しています。 

このｱﾌﾟﾘｹｰｼｮﾝﾉｰﾄの分析や計算例は、ﾕｰｻﾞ供給のﾋｰﾄｼﾝｸのない電源（H ｵﾌﾟｼｮﾝ・ﾕﾆｯﾄ）と、ﾕｰ

ｻﾞ供給のﾋｰﾄｼﾝｸのある電源およびその他の冷却方法が用意されている電源に分かれます。 

 

①．電源にﾋｰﾄｼﾝｸを付けない場合 

 

ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製 2A12-P4は、公称12VDC入力にて、公称2KV（PDCout= 4W）で2mA が連続的に供給

されている。この運転ﾎﾟｲﾝﾄ（公称出力、公称12V 入力電圧）におけるATPから、入力電流は390mA

（PDCin = 4.68W）となっております。 

下記の通りに放散される熱ｴﾈﾙｷﾞｰを決定できます。 

Pheat  = PDCin – PDCout 

PDCin = VinIin 

ﾕﾆｯﾄの効率は 

PDCout / PDCin 

これにより 

PDCin = VinIin = (12V×0.39A) 

= 4.68W. 

したがって、 

Pheat  = PDCin – PDCout = (4.68W) – (4W) 

= 0.68W 
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効率 = PDCout / PDCin = (4W) / (4.68W) 

= 86% 

従ってこの電源は上記の運転条件では0.68Wの熱を放散し、この運転ﾎﾟｲﾝﾄでのDC効率は86%にな

ります。 

ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製”A”ｼﾘｰｽﾞ（例えば2A24-P4）は標準のﾌﾟﾗｽﾁｯｸ・ｹｰｽに収められており、特別なﾋｰﾄｼ

ﾝｸトはなく、全表面は大気に面しています。この条件での、電源ｹｰｽの温度上昇を計算します。なおこ

の電源がPCBのｿｹｯﾄに実装されていると仮定します。 

まず、標準4W “A”ｼﾘｰｽﾞの全表面積（SA）を計算する必要があります。全表面積（SA）は簡単な幾

何学から計算できます。その高圧電源は2つの等しい面3組からなる6つの面で構成されている。（“A”ｼ

ﾘｰｽﾞのﾃﾞｰﾀｼｰﾄの寸法から長さ：L、幅：W 、高さ：Hで表す） 

全表面積 SA = 2×(L×W + L×H + W×H) 

= 2×(3.7×1.5 + 3.7×0.77 + 1.5×0.77) 

=19.11 in     
2

1W は、全表面が大気露出している場合、1 平方ｲﾝﾁあたり約100℃上昇することが広く知られてい

ます。（単純化するために、空気は静止していると仮定） 

以上により、0.68W が放散されます。 

ΔT = (Pheat / SA) ×（100℃ × in / W） 
2

= (0.68W / 19.11 in ) * (100℃* in / W) 
2 2

= 3.56℃ 

最終的にｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製高圧電源を収納したｴﾝｸﾛｰｼﾞｬが、連続運転温度40℃（Tambient）に保持さ

れていると仮定すると、ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源の最終ｹｰｽ温度は43.56℃（T+Tambient）となります。幸

いにも、これは“A”ｼﾘｰｽﾞの最高推奨運転温度の65℃より低い値です。実際のｹｰｽ温度は、電源のﾏｳ

ﾝﾄ、取り付け方法の熱放散特性によって、これとは少し異なることかもしれません。 

電源内の部品により放散熱が異なるため、この電源には温度の高い部分と低い部分が生じます。こ

の温度の高い部分は一般に“ﾎｯﾄ・ｽﾎﾟｯﾄ”と呼ばれます。この電源をﾌﾟﾘﾝﾄ回路ﾎﾞｰﾄﾞに取り付けると、回

路ﾎﾞｰﾄﾞに接した電源面からの熱放散が妨げられることに留意してください。この点を考慮するために、

この特殊なｹｰｽの表面計算は露出面を5 つとし、取り付け面の冷却効果を無視するとして行います。ま

た、電源がｿｹｯﾄで回路ﾎﾞｰﾄﾞに取り付けられている場合、取り付け側は対流によって少し冷却されます。

これも計算に取り入れる必要があります（ｽｹｰﾙ・ﾌｧｸﾀ）。ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源の取り付け方法につい

ては、AP-3 で説明します。 

定格出力で動作する4W ﾕﾆｯﾄの場合には、この計算からわかるように、4W ﾕﾆｯﾄで補助的熱ｼﾝｸが

必要になることは稀です。ただし、ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ・ｹｰｽの「A」ｼﾘｰｽﾞを連続的に運転する20W では、約3.5W 

が放散されます（概略計算のために効率85％と仮定していますので、個々の計算にこの値は使用しな

いでください）。補助ﾋｰﾄｼﾝｸがなく、ﾌﾟﾘﾝﾄ回路ﾎﾞｰﾄﾞに取り付けた電源の1つの面だけを考慮すると、ｹ

ｰｽの温度上昇は26℃となり、環境温度が40℃ のときは許容温度上昇条件を満たすことができません。

20W「A」ｼﾘｰｽﾞの設計は、他すべてのｼﾘｰｽﾞのｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源と同様に、熱放散物質を用いると

ｲﾝﾀﾌｪ-ｽが改善されます。20W の上面には、ﾌﾟﾗｽﾁｯｸ・ｹｰｽ“A“では実際に0.062 ｲﾝﾁの厚さのｱﾙﾐﾆ

ｳﾑ板が使用されており、ｼｬｰｼ壁や顧客が取り付けた他のﾋｰﾄｼﾝｸなどの外部ﾋｰﾄｼﾝｸに効率的に熱を

伝えます。このｱﾙﾐﾆｳﾑ板は（上述のように）電源内の部品熱放散の違いによって発生する電源内部「ﾎ
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ｯﾄ・ｽﾎﾟｯﾄ」の影響を受けます。 

4A24 P20-H、4KV 20W は、2,500V で3mA（定格20W 出力よりはるかに低い）および24V で0.46A 

を供給します。 

この時の放散される熱ｴﾈﾙｷﾞｰは 

Pheat = PDCin – PDCout 

= (24V×0.46A) - (2.5kV×3mA) 

= 3.54W 

したがって、この電源から、指定された運転条件では3.54W の熱が放散されます。（負荷が高いために 

効率は68%）。比較のために、応用ﾉｰﾄの付属書類には、上記のｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源のﾌﾙ出力電圧

の場合について、代表的効率例として89%を用いた例が分析してあります。 

 

②．電源にｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製ﾋｰﾄｼﾝｸ（-H）を付けた場合 

 

上記の電源をH ｵﾌﾟｼｮﾝﾋｰﾄｼﾝｸの付いたﾌﾟﾘﾝﾄ回路ﾎﾞｰﾄﾞに取り付け、取り付け面以外の全表面が

大気に露出している。 

まず、標準20W “A” ｼﾘｰｽﾞの露出表面積を計算する必要があります。単純な形状（“A” ｼﾘｰｽﾞ・ 

ﾃﾞｰﾀｼｰﾄからの寸法）から、大気に触れる表面積（取り付け面と熱ｼﾝｸ側は無視）は、 

SA1= 2×(LH + WH) = 2×(3.7×0.77 + 1.5×0.77) 

= 8.01in2
. 

また、-H ﾋｰﾄｼﾝｸにより別途13 平方ｲﾝﾁの表面が追加されるため、全露出面積は 

SAtot = SA1 + SAhs = (8.01in2) + (13in2) 

     = 21.01 in2
. 

この場合にも、1W により、1 平方ｲﾝﾁの面積の温度が約100℃上昇すると仮定します（単純化の為に

空気は静止していると仮定）。 

以上により、3.54W が放散されます。↵Τas 

⊿T = (Pheat / SAtot)(100°C • in2 / W) = (3.54W / 21.01 in2)(100°C • in2 / W) 

= 16.85°C. 

ｴﾝｸﾛｰｼﾞｬ内部のｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源の連続運転温度が40℃ の場合、電源の最終平均ｹｰｽ温

度は56.9℃となります（電源内の部品熱放散特性の違いにより、電源のある部分が他の部分より温度が

高くなることがあります）。むろん、この値は、“A” ｼﾘｰｽﾞの推奨最大温度の65℃を下回っています。 

ここでの計算では、電源はすべて連続的に電力を供給しつづけていると仮定している点に留意する

ことが重要です。ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源の低負荷ｻｲｸﾙまたはﾊﾟﾙｽ運転では、ここで求めた平均値より

かなり低い値となります。その場合、高圧電源には補足ﾋｰﾄｼﾝｸは不要です。たとえば、10%負荷ｻｲｸﾙ

で運転される電源では、連続全出力運転の場合、ごくわずかの熱放散しかなく（補助ﾋｰﾄｼﾝｸを設けな

くても運転することができます）。 

これらの電源が全定格出力未満で運転される場合には、運転効率はその潜在的最大効率より低くな

ることに留意する必要があります。ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源は全定格出力時に最大効率を発揮するように

設計されています。 

要約すると、補助ﾋｰﾄｼﾝｸを持たない高圧電源を取り扱う場合（または-Hﾋｰﾄｼﾝｸのみを持つ場合）、
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計算を単純化するために、いくつかの基本ﾙｰﾙを設定することができます。電源の表面積を計算すると

きに、自由に空気が出入りできる面だけを計算に取り入れる必要があります。もし、高圧電源をｿｹｯﾄ付

きで回路ﾎﾞｰﾄﾞに取り付ける場合など、ある面が表面に非常に接近しているときには、隠れた側の実際

の表面積のごく一部しか計算に取り入れるべきではありません。-Hﾋｰﾄｼﾝｸを使用するときは、その面

の面積は計算式に一度しか取り入れないようにします（特定の側については、-Hﾋｰﾄｼﾝｸ面積のうち、

13 平方ｲﾝﾁが空気に触れる面積です）。 

 

③．ﾕｰｻﾞ供給のﾋｰﾄｼﾝｸを電源につけた場合及びその他の冷却方法 

 

ﾃｽﾄの結果、ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社製 6C24-P125、定格負荷に対して6kV を供給するが、24V では5.9A の

電流を供給します。 

上記の運転状況にて、ｼｬｰｼ内壁に取り付けられた場合、全面が覆われた金属ｺﾝﾃﾅの寸法が 

12 ｲﾝﾁ×6 ｲﾝﾁ× 4 ｲﾝﾁ（= 288 平方ｲﾝﾁ）とすると高圧電源は十分冷却されます。（ｺﾝﾃﾅの外表

面だけが自由空気に触れている）。金属ｺﾝﾃﾅの全表面が自由空気に触れております金属ｺﾝﾃﾅの熱

伝導が良く、高圧電源と金属ｺﾝﾃﾅ間の熱抵抗ｲﾝﾀﾌｪｰｽが低いという仮定すると 

 

Pheat = PDCin – PDCout = (24V×5.9A) – 125W 

     = 16.6W (効率：88%). 
ここで、高圧電源は覆われたｺﾝﾃﾅ内部に取り付けられるため、高圧電源の表面積からは外部の空

気に直接熱が放散されません。その代わりにその熱ｴﾈﾙｷﾞｰはｼｬｰｼに伝達されます。外部の空気に熱

を放散させる唯一の表面は、ｼｬｰｼの表面です。このｺﾝﾃﾅ内の高圧電源の表面による冷却は、高圧電

源からｼｬｰｼ壁への熱伝達による冷却と比べると無視できます。したがって、全熱放散面積は12 ｲﾝﾁ

×12 ｲﾝﾁ×2 ｲﾝﾁ = 288 平方ｲﾝﾁとなります。 

16.6W が放散されので 

↵T = (Pheat / SAtot)(100°C • in2 
/ W) = (16.6W / 288 in2 

)(100°C • in2 
/ W) 

= 5.7°C. 

ｼｬｰｼの温度上昇5.7℃は、ほとんどの全ての条件下で十分に許容される値です。したがって、高圧

電源は熱的にかなり満足のいく動作をします。 

上記の例では、いくつかの仮定を設けましたが、それをここで検討します。 

まず、高圧電源とｼｬｰｼ壁の間の熱抵抗ｲﾝﾀﾌｪｰｽが低いという仮定を設けました。これは、高圧電源

は、ﾋｰﾄｼﾝｸすなわち上記の例ではｼｬｰｼに向けて、なんらの支障もなく熱をよく伝えることを意味して

います。現に、熱ｴﾗｽﾄﾏｰ（0.010 ｲﾝﾁまたは0.020 ｲﾝﾁが代表的厚さ）、両面熱ﾃｰﾌﾟ、または熱ｸﾞﾘｰｽ

などの良好な熱伝導体を使用すればこの条件は達成されています。この熱伝導体は高圧電源とﾋｰﾄｼ

ﾝｸの間に設置され、高圧電源は、ﾌﾞﾗｹｯﾄやその他の取り付け金具によってﾋｰﾄｼﾝｸに固定されます。こ

れらの金具に十分なﾄﾙｸを加えて締め付け、熱伝導体に必要な面圧を与えます。たとえば、60W 電源

に#8 ｽﾀｯﾄﾞを取り付ける場合、8kgf・mのﾄﾙｸを加えて、熱ｴﾗｽﾄﾏｰの熱伝導体に「ｺｰﾙﾄﾞ・ﾌﾛｰ」を起こし

ます。また、高圧電源 とそのﾋｰﾄｼﾝｸの間の熱抵抗を低く保ち、伝熱量を大きくするために、できるだけ

多くの高圧電源面が滑らかなﾋｰﾄｼﾝｸ媒体（熱ｲﾝﾀﾌｪｰｽを介して）に接するようにする必要があります。 

第2 に、上記の例では、ﾋｰﾄｼﾝｸ媒体であるｼｬｰｼ壁は熱の良導体であると仮定しました。この仮定
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は、空気に触れているﾋｰﾄｼﾝｸの全表面が熱放散体であるとして、計算を単純化するためのものです

（放散すべき熱はこの放散媒体の露出面に容易に伝達されます）。ご存知の通り通常、ﾋｰﾄｼﾝｸは金属

製（ｱﾙﾐなど）であり、その熱伝導性がよいことはよく知られています。 

高圧電源を設計する場合、計算式には多くの設計変数を導入して実際の計算方法が決定されます。

空気流は非常に重要なものの1つですが、残念ながら複雑すぎるのでここでは分析しておりません。概

して言えば、簡単なﾌｧﾝを利用した強制空冷を採用すると、（単に対流に依存するだけではなく、大量

の空気への熱伝達によって）空気流が放散熱を効率的に除去するため、ﾋｰﾄｼﾝｸの必要ｻｲｽﾞを大幅に

下げることができます。高圧電源周りの環境温度も非常に重要な変数です。環境温度が25℃であれば、

15℃の温度上昇が許容されますが、環境温度が60℃であれば許容範囲外となります（たとえば、大量

の熱を放散する同じｼｬｰｼ内の他の装置による）。取り付け方法ももう1 つの重要な設計変数です。高

圧電源を大型ｼｬｰｼ壁に取り付けたときは、補助ﾋｰﾄｼﾝｸはほとんど不要となります。 

不思議なことに、冷却設計の助言で最も重要なものの1 つとして、安全ﾏｰｼﾞﾝを大きくとることが指摘さ

れます。ｺｰﾃｨﾝｸﾞにすこしでもｺﾞﾐが含まれていると、ﾋｰﾄｼﾝｸの冷却効率は大幅に低下します。ﾌｧﾝ排

気に異物があるときやｺﾞﾐで覆われていると、ﾌｧﾝ自体の冷却効率が大きく低下します。排気ﾌｨﾙﾀや定

期的清掃が重要であることも明らかです。また、負荷変動（こまかい設計変更による）によっても高圧電

源からの放散熱が増大します（実際に熱放散が変化する）。要約すると、熱計算に大きな安全ﾏｰｼﾞﾝを

設けておけば、高圧電源が使用されるあらゆる状態でも十分有効に冷却することができます。そのため

には、通常想定される値より環境温度を単に高くして計算するだけで達成されます。 

熱ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ解析と実際の熱抵抗値を使用した熱計算も可能ですが、ここではその方法は採用しま

せん。概して計算結果は正確ですが、ここに説明した方法でも安全ﾏｰｼﾞﾝを正しく設定すれば、高圧

電源に必要な冷却条件を十分評価することができます。空間条件が厳しい強制空冷などの複雑な冷

却条件に対しては、ここに提案した方法よりさらに掘り下げた解析が必要となりますが、その場合にも、ｳ

ﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社のｶｽﾀﾏ・ｻｰﾋﾞｽと併せて熱管理のﾃｷｽﾄを参照することを推奨します。 

ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社 高圧電源を正しく冷却すれば、長期にわたってﾄﾗﾌﾞﾙのない運転が約束されます。 
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追加 

4A24 P20-H（4KV 20W）、5mA で4KV（定格20W 出力）、89%効率で24V から0.94Aを供給 

放散熱ｴﾈﾙｷﾞｰは 

Pheat = PDCin – PDCout = (24V×0.94A) – (4kV×5mA) 

= 2.56W. 

この電源は、上記の条件での運転時に2.56Wの熱を放散します。 

この電源をHｵﾌﾟｼｮﾝ(ﾋｰﾄｼﾝｸ)のあるﾌﾟﾘﾝﾄ回路ﾎﾞｰﾄﾞに取り付け、取付側以外のすべての側が自由空

気に触れている。この状態での電源ｹｰｽの温度上昇を計算します。 

まず、20W、Aｼﾘｰｽﾞの露出面を計算しなければなりません。簡単に幾何学から（Aｼﾘｰｽﾞのﾃﾞｰﾀｼｰﾄか

らの寸法）、自由大気面のSA（ﾋｰﾄｼﾝｸ側と取付側は無視）は、 

SA1 = 2(lh + wh) = 2(3.7in×0.77in) + (1.5in×0.77in) 

    = 8.01in2 

-H ﾋｰﾄｼﾝｸを取り付けると、表面積が約13 平方ｲﾝﾁ増加するため、静止空気に触れる全面積は、 

SAtot = SA1 + SAhs = (8.01 in2) + (13 in2) 

= 21.01 in2 

この場合にも、1W により、1 平方ｲﾝﾁの面積の温度が約100℃上昇すると仮定します（単純化のため

に空気は静止していると仮定）。 

熱放散が2.56W であるため、 

⊿T = (Pheat / SAtot)(100°C • in2 / W) = (2.56W / 21.01 in2)(100°C • in2 / W) 

= 12.2°C 

ｳﾙﾄﾗﾎﾞﾙﾄ社高圧電源が取り付けられているｴﾝｸﾛｰｼﾞｬの連続運転温度を40℃と仮定すると、高圧電源

の最終平均ｹｰｽ温度は52.2℃となります。この値は、“A“ｼﾘｰｽﾞの推奨最高温度の65℃ を十分下回っ

ています。 
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