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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）

→磁荷電流：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



Copy right © 電験どうでしょう 4

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

ሶ𝐼02ሶ𝐼01

＜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

ሶ𝐼02ሶ𝐼01

＜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

ሶ𝐼02ሶ𝐼01

＜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 VA

供給電力
𝑃𝐴 VA 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
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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

<全日負荷率>

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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機械 H２９ 問８
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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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機械 H２９ 問８
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機械 H２３ 問７



Copy right © 電験どうでしょう 12

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 = 500W → 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

ሶ𝐼02ሶ𝐼01 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 %
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機械 H２３ 問７
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機械 R０３ 問１５
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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 = 206W
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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 = 103W
𝑝𝑐𝑛 = 2𝑝𝑖 = 206W

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 %



Copy right © 電験どうでしょう 18

機械 R０３ 問１５
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法規 H２３ 問１１
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導出のポイント

𝑡[h]

𝑃 W

0 24126 18

銅損 𝑝𝑐

鉄損
𝑝𝑖 = 90 W

出力 𝑃𝐿

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4

𝑝𝑐1 𝑝𝑐2
𝑝𝑐3 𝑝𝑐4

24 kW

10 kW
15 kW

𝑡1 = 4h 𝑡2 = 8h 𝑡3 = 6h 𝑡4 = 6h

出力電力
（有効電力）

24 kW 15 kW 10 kW 0 kW

力率 cos𝜃 0.8 0.9 1.0 −

出力電力
（皮相電力）

𝑆1 𝑆2 𝑆3 0

負荷率 𝛼 𝛼1 𝛼2 𝛼3 0

銅損 𝑝𝑐 𝑝𝑐1 𝑝𝑐2 𝑝𝑐3 0

鉄損 𝑝𝑖 0.09 kW 0.09 kW 0.09 kW 0.09 kW

𝑆𝑖 =
𝑃𝑖

cos𝜃𝑖

𝑆1 =
24

0.8
= 30 kVA

𝑆2 =
15

0.9
= 16.67 kVA

𝑆3 =
10

1.0
= 10 kVA

𝛼𝑖 =
𝑆𝑖

𝑃𝑛 kVA

𝛼1 =
30

30
= 1.0

𝛼2 =
16.67

30
= 0.556

𝛼3 =
10

30
= 0.333

𝑝𝑖 = 𝛼𝑖
2 𝑝𝑐𝑛

𝑝1 = 1.02 × 0.55
= 0.55 kW

𝑝2 = 0.5562 × 0.55
= 0.170 kW

𝑝3 = 0.3332 × 0.55
= 0.061 kW
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導出のポイント

𝑡[h]

𝑃 W

0 24126 18

銅損 𝑝𝑐

鉄損
𝑝𝑖 = 90 W

出力 𝑃𝐿

𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4

𝑝𝑐1 𝑝𝑐2
𝑝𝑐3 𝑝𝑐4

24 kW

10 kW
15 kW

𝑡1 = 4h 𝑡2 = 8h 𝑡3 = 6h 𝑡4 = 6h

出力電力
（有効電力）

24 kW 15 kW 10 kW 0 kW

力率 cos𝜃 0.8 0.9 1.0 −

出力電力
（皮相電力）

30 kVA 16.67 kVA 10 kVA 0 kVA

負荷率 𝛼 1 0.556 0.333 0

銅損 𝑝𝑐 0.550 kW 0.170 kW 0.061 kW 0

鉄損 𝑝𝑖 0.09 kW 0.09 kW 0.09 kW 0.09 kW

<全日負荷率>

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

𝜂𝑑 % =
𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 +⋯

𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 +⋯𝑃𝑐1𝑡1 + 𝑃𝑐2𝑡2 +⋯+ 𝑝𝑖 × 24
× 100

𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 +⋯ = 24 × 4 + 15 × 8 + 10 × 6 = 276 kWh

𝑃𝑐1𝑡1 + 𝑃𝑐2𝑡2 +⋯ = 0.550 × 4 + 0.170 × 8 + 0.061 × 6 = 3.926 kWh

𝜂𝑑 % =
276

276 + 3.926 + 0.09 × 24
× 100 = 97.8 %
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導出のポイント

𝑡1 = 4h 𝑡2 = 8h 𝑡3 = 6h 𝑡4 = 6h

出力電力
（有効電力）

24 kW 15 kW 10 kW 0 kW

力率 cos𝜃 0.8 0.9 1.0 −

出力電力
（皮相電力）

30 kVA 16.67 kVA 10 kVA 0 kVA

負荷率 𝛼 1 0.556 0.333 0

銅損 𝑝𝑐 0.550 kW 0.170 kW 0.061 kW 0

鉄損 𝑝𝑖 0.09 kW 0.09 kW 0.09 kW 0.09 kW

<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

𝜂𝑎𝑣𝑒 % =
𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 +⋯ /24

𝑃𝐿 𝑚𝑎𝑥
× 100

𝑃𝐿1𝑡1 + 𝑃𝐿2𝑡2 +⋯ = 24 × 4 + 15 × 8 + 10 × 6 = 276 kWh

𝑃𝐿 𝑚𝑎𝑥 = 24 kW

𝜂𝑑 % =
276/24

24
× 100 = 47.9 ∼ 48 %
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法規 H２３ 問１１
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ご聴講ありがとう
ございました！！


