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短期集中講座

電験どうでしょう管理人

KWG presents

2023.11.19 Mon

電験学習者のための

第７回
変圧器
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変圧器の基本特性
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変圧器の基本特性

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

一次巻線 二次巻線

𝑁1：一次巻線の巻数
𝐸1：一次側電圧
 𝐼1：一次側電流

𝑁2：二次巻線の巻数
𝐸2：二次側電圧
 𝐼2：二次側電流

𝜙：鉄心中の磁束 変圧器とは、
電磁誘導を利用して交流電圧の電圧の大きさ
を変換する電気機器

電気
エネルギー

電気
エネルギー

磁気
エネルギー

𝐸1

𝐸2

×
𝑁2

𝑁1
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変圧器の基本特性

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

<一次側電圧𝐸1と二次側電圧𝐸1の関係の導出>

ファラデーの法則

𝑉 =
d𝜙′

d𝑡

𝜙′：鎖交磁束

（鎖交磁束）＝（巻数）×（磁束）

𝑒1 = 2𝐸1sin 𝜔𝑡 𝜙 = −𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

𝑒1 =
d𝜙′

d𝑡
=

d𝑁1𝜙

d𝑡
= 𝑁1

d𝜙

d𝑡

= 𝑁1

d

d𝑡
−𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

= 𝜔𝑁1𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

※ここでは計算しやすい
ように定義

2𝐸1sin 𝜔𝑡 = 𝜔𝑁1𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

𝐸1 =
𝜔𝑁1

2
𝜙𝑚 =

2𝜋𝑓𝑁1

2
𝜙𝑚 =

2𝜋

2
𝑓𝑁1𝜙𝑚

𝐸1 = 4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚

𝑒2 =
d𝜙′

d𝑡
=

d𝑁2𝜙

d𝑡
= 𝑁2

d𝜙

d𝑡

= 𝑁2

d

d𝑡
−𝜙𝑚cos 𝜔𝑡

= 𝜔𝑁2𝜙𝑚sin 𝜔𝑡

𝐸2 = 4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

𝑒2 = 2𝐸2sin 𝜔𝑡

①

②

①と②より
𝐸1

𝐸2
=

4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚

4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚

∴
𝐸1

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2
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変圧器の等価回路（超簡易版）

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2
ሶ𝑍𝐿

ሶ𝐼2

<一次側と二次側の関係>

𝑎 =
𝑁1

𝑁2
𝑎：巻線比

電験では一次側が高圧（超高圧）、
二次側が低圧（高圧）なので巻線比
はだいたい1より大きい値

𝐸1

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2
→ 𝐸1 =

𝑁1

𝑁2
𝐸2 → ∴ 𝐸1 = 𝑎𝐸2

一次側と二次側の電力は変わらないので
𝑆1 = 𝑆2 → 𝐸1𝐼1 = 𝐸2𝐼2 → 𝑎𝐸2𝐼1 = 𝐸2𝐼2

𝑎𝐼1 = 𝐼2 → ∴ 𝐼1 =
1

𝑎
𝐼2

一次側からみえる負荷𝑍の大きさ𝑍′

𝑍 =
𝐸2

𝐼2

𝑍′ =
𝐸1

𝐼1
=

𝑎𝐸2

1
𝑎 𝐼2

= 𝑎2
𝐸2

𝐼2
= 𝑎2𝑍 → ∴ 𝑍′ = 𝑎2𝑍ሶ𝑍
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変圧器の等価回路（超簡易版）

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2
ሶ𝑍𝐿

ሶ𝐼2

電気回路の要素 一次側 二次側

電力 1 1

電圧 𝑎 1

電流 1/𝑎 1

一次側からみた二次側負荷 𝑎2 1

＜一次側に換算した回路＞

ሶ𝑉

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

𝑎2 ሶ𝑍𝐿ሶ𝑉

＜二次側に換算した回路＞

ሶ𝐸2 =
1

𝑎
ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝑍𝐿

ሶ𝑉

𝑎

ሶ𝐼2 = 𝑎 ሶ𝐼1

1

𝑎2
𝑟1

1

𝑎2
𝑥1
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H２６ 問７
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導出のポイント

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑍𝐿
ሶ𝑉

＜一次側に換算した回路＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

𝑎2 ሶ𝑍𝐿ሶ𝑉 電気回路の要素 一次側 二次側

電力 1 1

電圧 𝑎 1

電流 1/𝑎 1

一次側からみた二次側負荷 𝑎2 1
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H２６ 問７
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H30 問15
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H30 問15
＜一次側に換算した回路＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

𝑎2 ሶ𝑍𝐿



Copy right © 電験どうでしょう 12

導出のポイント

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑍𝐿
ሶ𝑉

＜一次側に換算した回路＞

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

𝑎2 ሶ𝑍𝐿ሶ𝑉 𝑟2
′ = 𝑎2𝑟2 = 332 × 0.5 = 544.5 mΩ = 0.545 Ω

𝑥2
′ = 𝑎2𝑥2 = 332 × 3 = 3267 mΩ = 3.267 Ω

𝑎 =
𝐸1

𝐸2
=

6600

200
= 33

ሶ𝑍 = 𝑟1 + 𝑟2
′ + 𝑗 𝑥1 + 𝑥2

′ = 0.6 + 0.545 + 𝑗 3 + 3.267
= 1.145 + 𝑗6.267

𝑍 = 1.1452 + 6.2672 = 6.371 Ω

巻線比を求める

一次側に換算した回路をもとにインピーダンスを求める
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H30 問15



Copy right © 電験どうでしょう 14

変圧器の損失
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変圧器の無負荷特性

ሶ𝐼0

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心 𝜙：鉄心中の磁束

二次側の負荷を開放しても一次側に電流が流れる

→ 励磁電流（無負荷電流）

→磁化電流：磁束を作るための電流
→損失電流：鉄心中で熱（鉄損）になる電流

＜一次側電圧と磁束の関係＞
𝑒1 𝑡

𝜙 𝑡

𝑡

＜磁束と電流の関係＞
𝐵 − 𝐻曲線→𝜙 − 𝐼曲線

𝑒1 𝑡

𝜙 𝑡

𝑡

𝜙

𝐼

𝐻 =
𝐼

2𝜋𝑟
→ 𝐻 ∝ 𝐼 , 𝐵 =

𝜙

𝑆
→ 𝐵 ∝ 𝜙

𝑖2𝑖1𝑖3

𝜙2

𝜙1 𝜙1

𝜙2
𝑖2

𝑖1

𝑖3

励磁電流

𝑖0 𝑡

励磁電流
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励磁電流を含む変圧器の等価回路

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2
ሶ𝑍𝐿

ሶ𝐼2

ሶ𝐼0

励磁電流

負荷を接続すると、一次側に以下の電流が流れる
・一次電流 ሶ𝐼1：負荷に電力を供給するため
・励磁電流 ሶ𝐼0：鉄心に磁気エネルギーを蓄えるため

励磁電流は
・鉄損電流 ሶ𝐼01：電気から磁気の変換で熱になる電流

ሶ𝐼01 = 𝑔0
ሶ𝑉

・磁化電流 ሶ𝐼02：磁束を作るための電流
ሶ𝐼02 = −𝑗𝑏0

ሶ𝑉

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2
𝑎2 ሶ𝑍𝐿

𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝑉

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01

＜変圧器の簡易等価回路＞
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変圧器の電力と効率

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

ሶ𝐼0

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2
𝑎2 ሶ𝑍𝐿

𝑏0𝑔0ሶ𝑉

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01

＜変圧器の簡易等価回路＞

電気回路の要素 一次側 二次側

電力 1 1

電圧 𝑎 1

電流 1/𝑎 1

一次側からみた二次側負荷 𝑎2 1

供給電力
𝑃𝐴 出力電力

𝑃𝐿

鉄損 𝑝𝑖 銅損 𝑝𝑐

電源から負荷へ全ての電力が伝わらず一部の電力が損失となる
鉄損：鉄心部分で発生する損失（電流によらず無負荷でも発生）
銅損：巻線部分で発生する損失（巻線電流の2乗に比例）

鉄損 𝑝𝑖

銅損 𝑝𝑐

銅損 𝑝𝑐
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変圧器の電力と効率

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

ሶ𝐼0

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2
𝑎2 ሶ𝑍𝐿

𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01

＜変圧器の簡易等価回路＞

鉄損 𝑝𝑖

銅損 𝑝𝑐

銅損 𝑝𝑐

<変圧器の効率>

𝜂 % =
𝑃𝐿

𝑃𝐴
× 100 =

𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐𝑛
× 100

出力が定格の𝛼倍のとき（𝛼：負荷率）

𝜂 % =
𝛼𝑃𝑛cos𝜃

𝛼𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝛼2𝑝𝑐𝑛
× 100

最大効率時は𝑝𝑖 = 𝑝𝑐が成り立つ

𝑝𝑖 = 𝑝𝑐 = 𝛼′2
𝑝𝑐𝑛 → 𝛼′ =

𝑝𝑖

𝑝𝑐𝑛

𝜂′ % =
𝛼′𝑃𝑛cos𝜃

𝛼′𝑃𝑛cos𝜃 + 2𝑝𝑖
× 100 =

𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 +
𝑝𝑖
𝛼′ + 𝛼′𝑝𝑐𝑛

× 100

ሶ𝑉2

ሶ𝑉2

ሶ𝑍𝐿

出力電力
𝑃𝐿 W

供給電力
𝑃𝐴 W 𝑃𝑛：定格出力 kVA

cos𝜃：負荷の力率
𝑝𝑖：鉄損（無負荷損）
𝑝𝑐𝑛：定格時の銅損

𝑃𝐵 = 𝑉2𝐼2 = 𝑉2 𝛼𝐼𝑛 = 𝛼𝑃𝑛

𝑝𝑐 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼2
2

= 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝛼𝐼𝑛
2

= 𝛼2 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼𝑛
2 = 𝛼2𝑝𝑐𝑛

銅損は負荷率の2乗に比例
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変圧器の電力と負荷率

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

鉄心

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

ሶ𝐼0

ሶ𝑉

鉄損 𝑝𝑖

銅損 𝑝𝑐

銅損 𝑝𝑐

鉄損：鉄心部分で発生する損失
（電流によらず無負荷でも発生）

銅損：巻線部分で発生する損失
（巻線電流の2乗に比例）

𝑡[h]

𝑃 W

0 24126 18

銅損 𝑝𝑐

鉄損 𝑝𝑖

出力 𝑃𝐿出力電力
𝑃𝐿 VA

供給電力
𝑃𝐴 VA

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5

𝑝𝑐1

𝑝𝑐2

𝑝𝑐3

𝑝𝑐4

𝑝𝑐5

𝑃𝐿1
𝑃𝐿2

𝑃𝐿3 𝑃𝐿4 𝑃𝐿5

<全日効率>

𝜂𝑑 % =
１日中の出力電力量

１日中の入力電力量
× 100

=
𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 + ⋯

𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 + ⋯ 𝑝𝑐1𝑡1 + 𝑝𝑐2𝑡2 + ⋯ + 𝑝𝑖 × 24
× 100

<日負荷率>

𝜂𝑎𝑣𝑒 % =
１日の平均出力電力

１日の最大出力（需要）電力
× 100

=
𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 + ⋯ /24

𝑃𝐿 𝑚𝑎𝑥
× 100
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H２９ 問８
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H２９ 問８
<変圧器の効率>

𝜂 % =
𝑃𝐿

𝑃𝐴
× 100 =

𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐𝑛
× 100

出力が定格の𝛼倍のとき（𝛼：負荷率）

𝜂 % =
𝛼𝑃𝑛cos𝜃

𝛼𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝛼2𝑝𝑐𝑛
× 100

最大効率時は𝑝𝑖 = 𝑝𝑐が成り立つ

𝑝𝑖 = 𝑝𝑐 = 𝛼′2
𝑝𝑐𝑛 → 𝛼′ =

𝑝𝑖

𝑝𝑐𝑛

𝜂′ % =
𝛼′𝑃𝑛cos𝜃

𝛼′𝑃𝑛cos𝜃 + 2𝑝𝑖
× 100 =

𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 +
𝑝𝑖
𝛼′ + 𝛼′𝑝𝑐𝑛

× 100

𝑃𝑛：定格出力 kVA
cos𝜃：負荷の力率
𝑝𝑖：鉄損（無負荷損）
𝑝𝑐𝑛：定格時の銅損

𝑃𝐵 = 𝑉2𝐼2 = 𝑉2 𝛼𝐼𝑛 = 𝛼𝑃𝑛

𝑝𝑐 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼2
2

= 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝛼𝐼𝑛
2

= 𝛼2 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼𝑛
2 = 𝛼2𝑝𝑐𝑛

銅損は負荷率の2乗に比例
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導出のポイント

定格出力：𝑃𝑛 = 50 kVA
負荷の力率：cos𝜃 = 1
鉄損（無負荷損） ：𝑝𝑖 = 250 W
定格時の銅損：𝑝𝑐𝑛 = 1000 W

最大効率時は𝑝𝑖 = 𝑝𝑐が成り立つ

𝑝𝑖 = 𝑝𝑐 = 𝛼′2
𝑝𝑐𝑛 → 𝛼′ =

𝑝𝑖

𝑝𝑐𝑛
=

250

1000
=

1

4
= 0.5

𝜂′ % =
𝛼′𝑃𝑛cos𝜃

𝛼′𝑃𝑛cos𝜃 + 2𝑝𝑖
× 100 =

0.5 × 50000 × 1

0.5 × 50000 × 1 + 2 × 250
× 100 = 98.0 %
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H２９ 問８
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H２３ 問７
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導出のポイント

𝜂 % =
𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐𝑛
× 100 =

1000

1000 + 40 + 40
× 100 = 92.6 ~ 93 %

負荷率𝛼を求める

𝛼𝑃𝑛 = 500 W → 𝛼 =
500

1000
= 0.5

𝜂 % =
𝛼𝑃𝑛cos𝜃

𝛼𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝛼2𝑝𝑐𝑛
× 100 =

500

500 + 40 + 0.52 × 40
× 100 = 90.9 ∼ 91 %
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導出のポイント

ሶ𝐼1
ሶ𝐼2𝜙

𝑁1 𝑁2

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

ሶ𝐼0

ሶ𝑉

鉄損 𝑝𝑖

銅損 𝑝𝑐

銅損 𝑝𝑐

ሶ𝑉2

ሶ𝑍𝐿

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1 =
1

𝑎
ሶ𝐼2

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2

𝑎2 ሶ𝑍𝐿
𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01 ሶ𝑉2

0.8 倍

1/0.8 倍

0.8 倍

1/0.8 倍

出力電圧𝑉2が20 % 低下→0.8倍

𝑃𝐿 = 𝑉2𝐼2より出力電流𝐼2は
1

0.8
= 1.25倍

銅損は電流の2乗に比例
𝑝𝑐

′ = 1.252𝑝𝑐 = 1.252 × 40 = 62.5 W

鉄損は電圧の2乗に比例（問題文より）
𝑝𝑖

′ = 0.82𝑝𝑖 = 0.82 × 40 = 25.6 W

𝜂 % =
𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖
′ + 𝑝𝑐𝑛

′ × 100

=
1000

1000 + 25.6 + 62.5
× 100

= 91.9 ∼ 92 %

0.8 倍
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H２３ 問７
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R０３ 問１５
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R０３ 問１５

出力が定格の𝛼倍のとき（𝛼：負荷率）

𝜂 % =
𝛼𝑃𝑛cos𝜃

𝛼𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝛼2𝑝𝑐𝑛
× 100
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導出のポイント

𝜂 % =
𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐𝑛
× 100

=
10000 × 1

10000 × 1 + 𝑝𝑖 + 2𝑝𝑖
× 100 = 97

銅損𝑝𝑐𝑛と鉄損𝑝𝑖の関係

𝑝𝑐𝑛 ∶ 𝑝𝑖 = 2 ∶ 1 → 𝑝𝑐𝑛 = 2𝑝𝑖

10000

10000 + 3𝑝𝑖
× 100 = 97

10000

10000 + 3𝑝𝑖
= 0.97

10000

0.97
= 10000 + 3𝑝𝑖

𝑝𝑖 =
1

3

10000

0.97
− 10000

𝑝𝑖 = 103 W
𝑝𝑐𝑛 = 2𝑝𝑖 = 206 W
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導出のポイント

銅損𝑝𝑐𝑛と鉄損𝑝𝑖の関係

𝑝𝑐𝑛 ∶ 𝑝𝑖 = 2 ∶ 1 → 𝑝𝑐𝑛 = 2𝑝𝑖

𝑝𝑖 = 103 W
𝑝𝑐𝑛 = 2𝑝𝑖 = 206 W

最大効率時は𝑝𝑖 = 𝑝𝑐が成り立つ

𝑝𝑖 = 𝑝𝑐 = 𝛼′2
𝑝𝑐𝑛 → 𝛼′ =

𝑝𝑖

𝑝𝑐𝑛
=

103

206
=

1

2
= 0.707 → 70.7 %
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R０３ 問１５
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変圧器の結線
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変圧器の巻き線
ሶ𝐼1

ሶ𝐼2

ሶ𝐸1
ሶ𝐸2

𝜙

𝑁1 𝑁2

変圧器は一次側巻線（電源）、二次側巻線（負荷）
という関係でなくても、

鉄心を介して磁気エネルギーを伝搬するという特性
を用いて、様々な接続で使用ができる

一次巻線
二次巻線

三次巻線
単巻変圧器

Δ結線
Y結線
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H２７ 問８
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導出のポイント

三相発電機 負荷線間電圧

線電流

三相交流の電力

𝑆 = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎

𝑃 = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎cos𝜃 = 𝑆2 − 𝑄2

𝑄 = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎sin𝜃 = 𝑆2 − 𝑃2

3×（線間電圧）×（線電流）

ሶ𝑉1

ሶ𝐼1

𝑃1 = 100 kW

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 ሶ𝐸2

𝑁1 𝑁2

𝑉1 = 440 V
𝐼2 = 17.5 A

ሶ𝑉2

巻線と電圧の関係

𝑉1 =
𝑁1

𝑁2
𝐸2

負荷の電力

𝑃1 = 𝑃2 = 3𝑉2𝐼2 cos𝜃

𝑉2 =
𝑃2

3𝐼2

=
100,000

3 × 17.5
= 3300 V

cos𝜃 = 1

電力相電圧と線間電圧の関係

𝐸2 =
𝑉2

3
=

3300

3
= 1905 V

𝑉1 =
𝑁1

𝑁2
𝐸2 →

𝑁1

𝑁2
=

𝑉1

𝐸2
=

440

1905
= 0.23



Copy right © 電験どうでしょう 37

H２７ 問８
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R0２ 問9
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導出のポイント

三相発電機

誘導性負荷

ሶ𝑉1 = 66 kV

ሶ𝐼1

𝑆1

𝑁1 𝑁2

電源出力
𝑆1 = 𝑃2 = 6400 kW

𝑆1 = 3𝑉1𝐼1

𝐼1 =
𝑆1

3𝑉1

=
6400

3 × 66
= 56.0 A

𝑆2 = 8000 kVA
cos𝜃 = 0.8

ሶ𝑉2 = 6.6 kV

コンデンサሶ𝑉3 = 3.3 kV 𝑄3 = 4800 kvar

𝑄

𝑃

𝑄3 = 4800 kvar

𝑆2 = 8000 kVA
𝑄2 = 4800 kvar

𝑃2 = 6400 kW
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R0２ 問9
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三相変圧器の結線
一次巻線 二次巻線

YーY結線

YーΔ結線

ΔーY結線

ΔーΔ結線

ሶ𝐸11

ሶ𝐸12

ሶ𝐸13

ሶ𝐸11

ሶ𝐸12

ሶ𝐸13

ሶ𝐸21

ሶ𝐸22

ሶ𝐸23

ሶ𝐸21

ሶ𝐸22

ሶ𝐸23

ሶ𝐸11

ሶ𝐸12

ሶ𝐸13

ሶ𝑉11

ሶ𝑉12

ሶ𝑉13

ሶ𝑉11

ሶ𝑉12

ሶ𝑉13

ሶ𝑉21

ሶ𝑉22

ሶ𝑉23

ሶ𝑉21

ሶ𝑉22

ሶ𝑉23

ሶ𝑉11

ሶ𝑉12

ሶ𝑉13

ሶ𝐸11 =
ሶ𝑉11

3ሶ𝐸12

ሶ𝐸13 ሶ𝑉11

ሶ𝑉12

ሶ𝑉13

ሶ𝐸11

ሶ𝐸12

ሶ𝐸13 ሶ𝑉11

ሶ𝑉12

ሶ𝑉13

ሶ𝐸11

ሶ𝐸12

ሶ𝐸13 ሶ𝑉11

ሶ𝑉12

ሶ𝑉13

ሶ𝐸23 =
ሶ𝐸13

𝑎 ሶ𝑉21

ሶ𝑉22

ሶ𝑉23

ሶ𝐸21

ሶ𝐸22

ሶ𝐸23

ሶ𝑉21 =
3 ሶ𝑉11

𝑎

ሶ𝑉22

ሶ𝑉23

ሶ𝐸21

ሶ𝐸22

ሶ𝐸23

一次巻線 二次巻線 線間電圧の
位相差と大きさ

ሶ𝑉11, ሶ𝑉12, ሶ𝑉13

に比べて
ሶ𝑉21, ሶ𝑉22, ሶ𝑉23

は同相
で1/𝑎倍

ሶ𝑉11, ሶ𝑉12, ሶ𝑉13

に比べて
ሶ𝑉21, ሶ𝑉22, ሶ𝑉23

は 30° 遅れ

で1/ 3𝑎 倍

ሶ𝑉11, ሶ𝑉12, ሶ𝑉13

に比べて
ሶ𝑉21, ሶ𝑉22, ሶ𝑉23

は 30° 進み

で 3 /𝑎 倍

ሶ𝑉11, ሶ𝑉12, ሶ𝑉13

に比べて
ሶ𝑉21, ሶ𝑉22, ሶ𝑉23

は同相
で1/𝑎倍

ሶ𝐸21 =
ሶ𝐸11

𝑎
ሶ𝐸22 =

ሶ𝐸12

𝑎

ሶ𝑉21 =
ሶ𝐸11

𝑎
=

ሶ𝑉11

3𝑎

ሶ𝑉23 =
ሶ𝐸13

𝑎

ሶ𝑉22 =
ሶ𝐸12

𝑎

ሶ𝐸23 =
ሶ𝑉13

𝑎

ሶ𝐸21 =
ሶ𝑉11

𝑎

ሶ𝐸22 =
ሶ𝑉12

𝑎

ሶ𝑉21 =
ሶ𝑉11

𝑎
ሶ𝑉23 =

ሶ𝑉13

𝑎

ሶ𝑉22 =
𝑉12

𝑎



Copy right © 電験どうでしょう 42

三相変圧器の結線
一次巻線 二次巻線

YーY結線

YーΔ結線

ΔーY結線

ΔーΔ結線

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝐼21

ሶ𝐼22

ሶ𝐼23

ሶ𝐼21

ሶ𝐼22

ሶ𝐼23

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝑖21

ሶ𝑖22

𝑖23

ሶ𝑖21

ሶ𝑖22

ሶ𝑖23

一次巻線 二次巻線 線電流の
位相差と大きさ

ሶ𝐼11, ሶ𝐼12, ሶ𝐼13

に比べて
ሶ𝐼21, 𝐼22, ሶ𝐼23

は同相
で𝑎倍

ሶ𝐼11, ሶ𝐼12, ሶ𝐼13

に比べて
ሶ𝐼21, ሶ𝐼22, ሶ𝐼23

は 30° 遅れ

で 3𝑎倍

ሶ𝐼11, ሶ𝐼12, ሶ𝐼13

に比べて
ሶ𝐼21, ሶ𝐼22, ሶ𝐼23

は 30° 進み

で𝑎/ 3倍

ሶ𝐼11, ሶ𝐼12, ሶ𝐼13

に比べて
ሶ𝐼21, 𝐼22, ሶ𝐼23

は同相
で𝑎倍

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝑖21

ሶ𝑖22

ሶ𝑖23

ሶ𝐼21 = 𝑎 ሶ𝐼11

ሶ𝐼21

ሶ𝐼22

ሶ𝐼23

ሶ𝑖21

ሶ𝑖22

ሶ𝑖23

ሶ𝐼21
ሶ𝐼22

ሶ𝐼23

ሶ𝐼23 = 𝑎 ሶ𝐼13

ሶ𝐼22 = 𝑎 ሶ𝐼12

ሶ𝑖21 = 𝑎 ሶ𝐼11

ሶ𝑖23 = 𝑎 ሶ𝐼13

ሶ𝑖22 = 𝑎 ሶ𝐼12

ሶ𝐼21 = 𝑎 ሶ𝑖11

ሶ𝐼23 = 𝑎 ሶ𝑖13

ሶ𝐼22 = 𝑎 ሶ𝑖12

ሶ𝑖21 = 𝑎 ሶ𝑖11
ሶ𝑖23 = 𝑎 ሶ𝑖13

ሶ𝑖22 = 𝑎 ሶ𝑖12
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Y結線とΔ結線の特徴
Y結線

・中性点𝑂を接地することで故障検出が容易になる。

・巻線に発生する電圧（相電圧）が線間電圧の 1/ 3 なので巻線の絶縁が容易になる。
𝑂

Δ結線

・1相故障してもV結線で使用できる
・励磁電流の第３調波成分を循環することができ、外部に漏れださない

（外部に第３調波成分が漏れだすと、通信線に誘導障害が発生する）

励磁電流（第３調波）

＜変圧器の電圧と磁束の関係＞＜磁束と電流の関係＞

正弦波からずれた歪な形
の部分が第３調波成分
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変圧器の結線まとめ
一次巻線 二次巻線

YーY結線

YーΔ結線

ΔーY結線

ΔーΔ結線

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝐼11

ሶ𝐼12

ሶ𝐼13

ሶ𝐼21

ሶ𝐼22

ሶ𝐼23

ሶ𝐼21

ሶ𝐼22

ሶ𝐼23

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝑖11

ሶ𝑖12

ሶ𝑖13

ሶ𝑖21

ሶ𝑖22

𝑖23

ሶ𝑖21

ሶ𝑖22

ሶ𝑖23

・Y-Y-Δの形で用いられる（励磁電流の第３調波の漏れを抑制するため）
・中性点𝑂を接地できる

・巻線に発生する電圧（相電圧）が線間電圧の1/ 3なので巻線の絶縁が容易
・一次側、二次側の線間電圧が同相

特徴

・高電圧受電変圧器に用いられる
・中性点𝑂を接地できる
・励磁電流の第３調波をΔ回路で循環できる
・一次側に比べて二次側の線間電圧が30°遅れる

・発電所変圧器に用いられる
・中性点𝑂を接地できる
・励磁電流の第３調波をΔ回路で循環できる
・一次側に比べて二次側の線間電圧が30°進む

・配電用変圧器に用いられる
・１相故障時V-V結線で運転できる
・励磁電流の第３調波をΔ回路で循環できる
・一次側、二次側の線間電圧が同相
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H２３ 問８
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H２３ 問８

YーΔ結線：二次側30°遅れ
ΔーY結線：二次側30°進み

Y結線

Δ結線

Δ結線

Δ結線

Y結線

Y結線

Δ結線

Y結線

V結線

V結線
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単巻変圧器

ሶ𝐼1

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1

ሶ𝑉2

𝑁1 𝑁2

電気回路の要素 一次側 二次側

電力 1 1

電圧 𝑎 1

電流 1/𝑎 1

一次側からみた二次側負荷 𝑎2 1

𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
= 𝑎 → 𝑉1 = 𝑎𝑉2

𝑉1𝐼1 = 𝑉2𝐼2 → 𝐼1 =
𝑉2

𝑉1
𝐼2 → 𝐼1 =

1

𝑎
𝐼2

𝐼 = 𝐼1 − 𝐼2

負荷容量= 𝑉1𝐼1 = 𝑉2𝐼2

直列巻線の容量= 𝑉2 − 𝑉1 𝐼2

分路巻線の容量= 𝑉1𝐼 = 𝑉1 𝐼1 − 𝐼2

𝑉2 − 𝑉1 𝐼2 = 𝑉2𝐼2 − 𝑉1𝐼2

= 𝑉1𝐼1 − 𝑉1𝐼2 = 𝑉1 𝐼1 − 𝐼2

自己容量＝直列巻線の容量＝分路巻線の容量
= 𝑉2 − 𝑉1 𝐼2 = 𝑉1 𝐼1 − 𝐼2

ሶ𝐼

ሶ𝑉2

ሶ𝑉1

直列巻線

分路巻線

キルヒホッフの電流則に従い
電流が流れる
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H２５ 問８
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H２５ 問８

ሶ𝐼1

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1

ሶ𝑉2

𝑁1 𝑁2

ሶ𝐼

ሶ𝑉2

ሶ𝑉1

直列巻線

分路巻線

自己容量＝直列巻線の容量＝分路巻線の容量
= 𝑉2 − 𝑉1 𝐼2 = 𝑉1 𝐼1 − 𝐼2

負荷容量= 𝑉1𝐼1 = 𝑉2𝐼2
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H30 問9
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H30 問9

ሶ𝐼1

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 = 6000 V

𝑁1 𝑁2

ሶ𝐼

𝑃2 = 200 kW
cos𝜃 = 0.8

ሶ𝑉2 = 6600 V
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導出のポイント

ሶ𝐼1

ሶ𝐼2

ሶ𝑉1 = 6000 V

𝑁1 𝑁2

ሶ𝐼

自己容量＝直列巻線の容量＝分路巻線の容量
= 𝑉2 − 𝑉1 𝐼2 = 𝑉1 𝐼1 − 𝐼2

負荷容量= 𝑉1𝐼1 = 𝑉2𝐼2

𝑃2 = 200 kW
cos𝜃 = 0.8

ሶ𝑉2 = 6600 V

𝑆2 =
𝑃2

cos𝜃
=

200

0.8
= 250 kVA

𝑆2 = 𝑉2𝐼2

→ 𝐼2 =
𝑆2

𝑉2
=

250,000

6600
= 37.9 A

自己容量= 𝑉2 − 𝑉1 𝐼2

= 6600 − 6000 × 37.9
= 22700 W = 22.7 kW
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H30 問9
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R01 問8
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導出のポイント
変圧器A

電源
𝑉𝑛 = 6600 V

無負荷

変圧器B

𝐼𝑠

循環電流 𝐼

0.013 Ω 𝑗0.022 Ω

0.010 Ω 𝑗0.020 Ω

𝑁𝐴1 𝑁𝐴2

𝑁𝐵1 𝑁𝐵2

𝑉𝑛

𝑉𝑛

𝑉𝐴2

𝑉𝐵2

Δ𝑉1 = 0 Δ𝑉2 ≠ 0

𝐼

𝑁𝐴1

𝑁𝐴2
= 30.1

𝑁𝐵1

𝑁𝐵2
= 30

Δ𝑉2

0.013 Ω 𝑗0.022 Ω

0.010 Ω 𝑗0.020 Ω
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導出のポイント
変圧器A

電源
𝑉𝑛 = 6600 V

無負荷

変圧器B

Δ𝑉2を求める

𝑉𝐴2 =
𝑁𝐴2

𝑁𝐴1
× 𝑉𝑛 =

1

30.1
× 6600 = 219.27 V

𝑉𝐵2 =
𝑁𝐵2

𝑁𝐵1
× 𝑉𝑛 =

1

30
× 6600 = 220 V

Δ𝑉2 = 𝑉𝐵2 − 𝑉𝐴2 = 220 − 219.27 = 0. 73V

循環電流𝐼を求める

𝐼𝑠

循環電流 𝐼

0.013 Ω 𝑗0.022 Ω

0.010 Ω 𝑗0.020 Ω

𝑁𝐴1 𝑁𝐴2

𝑁𝐵1 𝑁𝐵2

𝑉𝑛

𝑉𝑛

𝑉𝐴2

𝑉𝐵2

Δ𝑉1 = 0 Δ𝑉2 ≠ 0

𝐼

𝑁𝐴1

𝑁𝐴2
= 30.1

𝑁𝐵1

𝑁𝐵2
= 30

Δ𝑉2

0.013 Ω 𝑗0.022 Ω

0.010 Ω 𝑗0.020 Ω

ሶ𝑍 = 0.013 + 𝑗0.022 + 0.010 + 𝑗0.020
= 0.023 + 𝑗0.042 Ω

𝑍 = 0.0232 + 0.0422 = 0.048 Ω

𝐼 =
Δ𝑉2

𝑍
=

0.73

0.048
= 15.2 A
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R01 問8
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H24 問8
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H24 問8

YーΔ結線は1次側に比べて2次側が30°遅れる
ΔーY結線は1次側に比べて2次側が30°進む

＜変圧器の並列運転のポイント＞
・極性が一致していること
・巻数比が等しく，一次及び二次の定格電圧が等しいこと
・内部の抵抗とリアクタンスの比が等しいこと
・三相の場合、相回転の方向および各変位が等しいこと
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変圧器の
内部インピーダンス
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変圧器の電圧降下

電源
𝑉𝑠

負荷
𝑆𝑛 , cos𝜃

変圧器

𝑟 𝑗𝑥

𝑉𝑛𝑉𝑠

𝐼𝑛

変圧器の内部インピーダンスにより
入力と出力の電圧に差が生じる

𝑉𝑛
𝐼𝑛

𝑉𝑛
𝐼𝑛

負荷の電流と電圧の関係

𝑟𝐼𝑛

𝑗𝑥𝐼𝑛

𝜃

𝜃

𝑉𝑠

ベクトル図から近似的に
𝑉𝑆と𝑉𝑛の電位差を導出する
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𝜃 𝜃

変圧器の電圧降下

電源
𝑉1

負荷
𝑆𝑛 , cos𝜃

変圧器

𝑟 𝑗𝑥

𝑉𝑛0 → 𝑉𝑛

𝐼𝑛

変圧器の内部インピーダンスにより電流
が流れることで2次側の電圧が変化する

𝑉𝑛

𝐼𝑛
𝑟𝐼𝑛

𝑗𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛0

𝜃

𝑟𝐼𝑛 cos𝜃 𝑥𝐼𝑛 sin𝜃

𝑉𝑛0 と𝑉𝑛 の間の角（負荷角𝛿）が小さいとき、
近似的に以下の等式が成り立つ

𝛿

𝑉𝑛0 ∼ 𝑉𝑛 + 𝑟𝐼𝑛cos𝜃 + 𝑥𝐼𝑛sin𝜃

𝑉𝑛0 − 𝑉𝑛 = 𝑟𝐼𝑛cos𝜃 + 𝑥𝐼𝑛sin𝜃

휀 % =
𝑉𝑛0 − 𝑉𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 × cos𝜃 +

𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 × sin𝜃

휀 % = 𝑝cos𝜃 + 𝑞sin𝜃

𝑝 % =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100

𝑞 % =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100

휀 ：電圧変動率 %
𝑝：%抵抗降下 %
𝑞： %リアクタンス降下 %
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電圧変動率とパーセントインピーダンス

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸 =
定格電圧

2

(定格電力)
=

𝑉𝑛
2

𝑆𝑛
=

定格電圧

定格電流
=

𝑉𝑛

𝐼𝑛

%𝑍 =
実インピーダンス

基準インピーダンス
× 100 =

𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 %

パーセントインピーダンス

基準インピーダンス

𝑧

𝑉𝑛

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

𝑆𝑛

𝐼𝑛

変圧器

휀 % = 𝑝cos𝜃 + 𝑞sin𝜃

𝑝 % =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑟

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100

𝑞 % =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑥

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100

𝑧 = 𝑟2 + 𝑥2 → 𝑧 ×
100

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
= 𝑟2 + 𝑥2 ×

100

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

𝑧 ×
100

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
= 𝑟2 ×

100

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

2

+ 𝑥2 ×
100

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

2

%𝑍 = 𝑝2 + 𝑞2

휀 ：電圧変動率 %
𝑝：%抵抗降下 %
𝑞： %リアクタンス降下 %
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R03 問9
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R03 問9

휀 % = 𝑝cos𝜃 + 𝑞sin𝜃

𝑝 % =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100

𝑞 % =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100

%𝑍 =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 %

%𝑍 =
𝑧𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 %

%𝑍 = 𝑝2 + 𝑞2

휀 ：電圧変動率 %
𝑝：%抵抗降下 %
𝑞： %リアクタンス降下 %
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R03 問9

％抵抗降下𝑝を求める

𝑝 =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑟𝐼𝑛
2

𝑉𝑛𝐼𝑛
× 100 =

3𝑟𝐼𝑛
2

3𝑉𝑛𝐼𝑛
× 100 =

𝑃𝑟

𝑆𝑛
× 100

=
6 kW

500 kVA
× 100 = 1.2 %

電圧変動率を求める

휀 = 𝑝cos 𝜃 + 𝑞sin 𝜃
= 1.2 × 1 + 0 = 1.2 %
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H24 問7
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H24 問7

휀 % = 𝑝cos𝜃 + 𝑞sin𝜃

𝑝 % =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100

𝑞 % =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100

%𝑍 =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 %

%𝑍 =
𝑧𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 %

%𝑍 = 𝑝2 + 𝑞2

휀 ：電圧変動率 %
𝑝：%抵抗降下 %
𝑞： %リアクタンス降下 %
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導出のポイント

電圧変動率の式を立てる

휀1 = 𝑝cos 𝜃 + 𝑞sin 𝜃 = 0 + 𝑞 × 1
𝑞 = 5 %

（１）力率0の場合 →％リアクタンス降下が導出できる

휀2 = 𝑝cos 𝜃 + 𝑞sin 𝜃 = 𝑝 × 1 + 0
𝑝 = 2 %

（2）力率1の場合 →%抵抗降下が導出できる

基準インピーダンスを求める

𝑝 =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑟

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸 =
𝑟

𝑝
× 100 =

10

2
× 100 = 500 Ω

リアクタンスを求める

𝑞 =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑥

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100

𝑥 = 𝑞 ×
𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸

100
= 2 ×

500

100
= 10 Ω
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H24 問7
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H26 問8
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導出のポイント
%抵抗降下を求める

𝑝 =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

1.0 × 10−3 × 1 × 103

100
× 100 = 1 %

%リアクタンス降下を求める

𝑞 =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

3.0 × 10−3 × 1 × 103

100
× 100 = 3 %

電圧変動率を求める

1 − 0.82 = 0.6
③

④

⑤

휀 = 𝑝cos 𝜃 + 𝑞sin 𝜃
= 1 × 0.8 + 3 × 0.6 = 2. 6 %
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H26 問8
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H30 問15
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導出のポイント

𝑟1
′ = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 = 0.6 + 332 × 0.5 m = 1.145 Ω

𝑥1
′ = 𝑥1 + 𝑎2𝑥2 = 3 + 332 × 3 m = 6.267 Ω

𝑧 = 𝑟1
′2 + 𝑥1

′2 = 1.1452 + 6.2672 = 6.37 Ω

巻線比𝑎を求める

𝑎 =
𝑉1

𝑉2
=

6600

200
= 33

一次側換算のインピーダンスを求める

%抵抗降下を求める

𝑝 =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑟1
′

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 = 𝑟1

′ ×
𝑆𝑛

𝑉𝑛
2 × 100

= 1.145 ×
200 × 1000

66002
× 100 = 0.526 %

%リアクタンス降下を求める

𝑞 =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑥1
′

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 = 𝑥1

′ ×
𝑆𝑛

𝑉𝑛
2 × 100

= 6.267 ×
200 × 1000

66002
× 100 = 2.877 %

電圧変動率を求める

휀 = 𝑝cos 𝜃 + 𝑞sin 𝜃
= 0.526 × 0.8 + 2.877 × 0.6 = 2.147 %

1 − 0.82 = 0.6 ③

④

⑤

𝑉1 = 1 +
휀

100
× 𝑉𝑛 = 1 +

2.147

100
× 6600 = 6742 V
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H30 問15
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H23 問15
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導出のポイント

𝑟1
′ = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 = 0.2 + 202 × 0. 0005 = 0.4 Ω

𝑥1
′ = 𝑥1 + 𝑎2𝑥2 = 0.6 + 202 × 0.0015 = 1.2 Ω

𝑧 = 𝑟1
′2

+ 𝑥1
′ 2

= 0.42 + 1.22 = 1.265 Ω

巻線比𝑎を求める

𝑎 =
𝑉1

𝑉2
=

2000

100
= 20

一次側換算のインピーダンスを求める

%𝑍 =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 = 𝑧 ×

𝐼1

𝑉1
× 100 = 𝑧 ×

𝐼2/𝑎

𝑉1
× 100

= 1.265 ×
1000/20

2000
× 100 = 3.16 %

パーセントインピーダンスを求める
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導出のポイント

基準インピーダンス（1次側）を求める

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸 =
𝑉1

𝐼1
=

𝑉1

𝐼2/𝑎
=

2000

1000/20
= 40 Ω

%抵抗降下を求める

𝑝 =
𝑟𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑟1
′

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100

=
0.4

40
× 100 = 1 %

%リアクタンス降下を求める

𝑞 =
𝑥𝐼𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑥1
′

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100

=
1.2

40
× 100 = 3 %

電圧変動率を求める

휀 = 𝑝cos 𝜃 + 𝑞sin 𝜃
= 1 × 0.8 + 3 × 0.6 = 2.6 %

𝑟1
′ = 0.4 Ω

𝑥1
′ = 1.2 Ω

𝑧 = 1.265 Ω
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H23 問15
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変圧器の試験
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R01 問9
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変換負荷法

変圧器 負荷
試験用
電源

変圧器の定格試験
→定格動作時に異常が起きないかを確認するために行う
（異常発熱、耐圧低下など）

𝑉𝑛

𝑆𝑛𝑟, 𝑥

負荷で電力を消費する
必要がある

（すごく発熱する）

変圧器
試験用
電源

𝑉𝑛

変圧器

𝑉1

𝑉1

𝑉2

𝑉2

𝑟, 𝑥

𝑟, 𝑥

𝑉2

𝑉2

二次側の回路の
電圧の総和は

0 Vとなる

変圧器
試験用
電源

𝑉𝑛

変圧器

𝑉1

𝑉1

𝑉2

𝑉2

𝑟, 𝑥

𝑟, 𝑥

𝑉2

𝑉2

変圧器
（小）

𝑉𝑟

𝑉𝑟

𝐼2 𝐼2

𝐼1

2台の同じ性能の変圧器を
極性を逆にして並列接続

二次側は直列接続
負荷は短絡

発熱は2台の変圧器
の巻き線抵抗のみ 定格電流を流すため

小さな電圧𝑉𝑟を加える

試験用変圧器を2台用意し、
・一次側は試験用電源に極性を逆にして並列接続
・二次側は直列接続（負荷は短絡）
→定格電圧を印加しても電流が流れない状態ができる

・二次側に変圧器を介して、小さな電圧を加える
→2台の変圧器間に定格電流を循環させることができる

変換負荷法
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R01 問9
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H25 問15
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導出のポイント

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

𝑎2 ሶ𝑍𝐿
𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01

＜変圧器の簡易等価回路＞
電圧降下で扱うのはこの部分

（%抵抗降下、％リアクタンス降下、%𝑍）

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

𝑎2 ሶ𝑍𝐿
𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01

供給電力
𝑃𝐴 出力電力

𝑃𝐿

鉄損 𝑝𝑖 銅損 𝑝𝑐

変圧器の効率、無負荷試験、短絡試験では
励磁電流に関する部分も考慮する

無負荷試験→鉄損𝑝𝑖を測定する試験
短絡試験→銅損𝑝𝑐を測定する試験
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導出のポイント

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01

鉄損 𝑝𝑖

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2
ሶ𝑣𝑠

無負荷試験→鉄損𝑝𝑖を測定する試験

短絡試験→銅損𝑝𝑐を測定する試験

銅損 𝑝𝑐

𝑣𝑠が小さいので
鉄損は無視

インピーダンス電圧
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導出のポイント

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02
ሶ𝐼01

鉄損 𝑝𝑖

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2
ሶ𝑣𝑠

無負荷試験→鉄損𝑝𝑖を測定する試験

短絡試験→銅損𝑝𝑐を測定する試験

銅損 𝑝𝑐

𝑝𝑐 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼1
2 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 ×

𝑆𝑛

𝑉1

2

= 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 ×
10000

1000

2

𝑝𝑐 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 × 100

𝑟1 + 𝑎2𝑟2 =
𝑝𝑐

100
=

120

100
= 1.2 Ω

𝑣𝑠が小さいので
鉄損は無視

インピーダンス電圧
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導出のポイント
<変圧器の効率>

𝜂 % =
𝑃𝐿

𝑃𝐴
× 100 =

𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐𝑛
× 100

出力が定格の𝛼倍のとき（𝛼：負荷率）

𝜂 % =
𝛼𝑃𝑛cos𝜃

𝛼𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝛼2𝑝𝑐𝑛
× 100

最大効率時は𝑝𝑖 = 𝑝𝑐が成り立つ

𝑝𝑖 = 𝑝𝑐 = 𝛼′2
𝑝𝑐𝑛 → 𝛼′ =

𝑝𝑖

𝑝𝑐𝑛

𝜂′ % =
𝛼′𝑃𝑛cos𝜃

𝛼′𝑃𝑛cos𝜃 + 2𝑝𝑖
× 100 =

𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 +
𝑝𝑖
𝛼′ + 𝛼′𝑝𝑐𝑛

× 100

𝑃𝑛：定格出力 kVA
cos𝜃：負荷の力率
𝑝𝑖：鉄損（無負荷損）
𝑝𝑐𝑛：定格時の銅損

𝑃𝐵 = 𝑉2𝐼2 = 𝑉2 𝛼𝐼𝑛 = 𝛼𝑃𝑛

𝑝𝑐 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼2
2

= 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝛼𝐼𝑛
2

= 𝛼 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼𝑛
2 = 𝛼2𝑝𝑐𝑛

銅損は負荷率の2乗に比例

𝜂 % =
𝑃𝑛cos𝜃

𝑃𝑛cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐𝑛
× 100

=
10000

10000 + 80 + 120
× 100 = 98 %
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H25 問15
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ご聴講ありがとう
ございました！！
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