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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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機械 H２７ 問８



Copy right © 電験どうでしょう 4

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 5

機械 H２７ 問８
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機械 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



Copy right © 電験どうでしょう 8

機械 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

ሶ𝐸12

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

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

ሶ𝑉23 =
ሶ𝐸13
𝑎

ሶ𝑉22 =
ሶ𝐸12
𝑎

ሶ𝐸23 =
ሶ𝑉13
𝑎 ሶ𝐸21 =

ሶ𝑉11
𝑎

ሶ𝐸22 =
ሶ𝑉12
𝑎

ሶ𝑉21 =
ሶ𝑉11
𝑎

ሶ𝑉23 =
ሶ𝑉13
𝑎

ሶ𝑉22 =
𝑉12
𝑎
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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

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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機械 H２３ 問８
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機械 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

直列巻線の容量= 𝑉2 − 𝑉1 𝐼2
分路巻線の容量= 𝑉1𝐼 = 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

負荷容量= 𝑉1𝐼1 = 𝑉2𝐼2

ሶ𝐼

ሶ𝑉2

ሶ𝑉1

直列巻線

分路巻線
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機械 H２５ 問８
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機械 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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機械 H30 問9
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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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機械 H30 問9
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ご聴講ありがとう
ございました！！


