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第１回 変圧器
~変圧器の基礎（巻線と電気回路）~
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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

×
𝑁1
𝑁2
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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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機械 H２６ 問７
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導出のポイント

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑍𝐿ሶ𝑉

＜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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機械 H２６ 問７
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機械 H30 問15
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導出のポイント

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

ሶ𝐸1

𝑟2 𝑥2

ሶ𝐸2

ሶ𝐼2

ሶ𝑍𝐿ሶ𝑉

＜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 + 𝑗3.327

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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機械 H30 問15
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電力 H30 問８
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三相交流の電力計算（機械、電力）

三相交流の電力

𝑆 = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎
𝑃 = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎cos𝜃 = 𝑆2 − 𝑄2

𝑄 = 3𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎sin𝜃 = 𝑆2 − 𝑃2

Δ結線

3×（線間電圧）×（線電流）

𝑐

𝑎

𝑏

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝐼𝑎 = 𝑖𝑎 − 𝑖𝑐

ሶ𝐼𝑐 = 𝑖𝑐 − 𝑖𝑏

ሶ𝐼𝑏 = 𝑖𝑏 − ሶ𝑖𝑎

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎
ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝑖𝑐

ሶ𝑖𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

発電機
変圧器
発電設備
変電設備
（三相）

電動機
負荷
受電設備
需要家

３×（相電圧）×（線電流）

＝ ３×
線間電圧

𝟑
×（線電流）

＝ 3×（線間電圧）×（線電流）

線間電圧

線電流

電源側の相電圧が
分からない
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導出のポイント

𝑉1
𝑎 =

𝐸1
𝐸2

=
6600

210
= 31.4

巻線比を求める

𝑉1 = 𝑎𝑉2 = 31.4 × 200 = 6286 V

一次側の電圧を求める

一次側換算の値を使って負荷の電力を求める

ポイント：一次側と二次側で電力は同じ

力率 0.8

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

𝑃 = 3𝑉1𝐼1cos𝜃 = 3 × 6286 × 20 × 0.8

𝑃 = 174,200 W = 174 kW



Copy right © 電験どうでしょう 15

電力 H30 問８
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ご聴講ありがとう
ございました！！


