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第４回 変圧器の結線２
~V結線、異容量V結線~



Copy right © 電験どうでしょう 2

三相交流のベクトル（まとめ）

𝑎

ሶ𝐸𝑎

ሶ𝐸𝑏

ሶ𝐸𝑐

ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

𝑏𝑐

Y結線

𝑂

ሶ𝐼𝑎

Δ結線

𝑐

𝑎

𝑏

ሶ𝐼𝑎 = 𝑖𝑎 − 𝑖𝑐

ሶ𝐼𝑐 = 𝑖𝑐 − 𝑖𝑏

ሶ𝐼𝑏 = 𝑖𝑏 − ሶ𝑖𝑎

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎

ሶ𝑖𝑏
ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝐸𝑎

ሶ𝐸𝑏

ሶ𝐸𝑐

− ሶ𝐸𝑏

ሶ𝑉𝑎𝑏

− ሶ𝐸𝑐
ሶ𝑉𝑏𝑐

− ሶ𝐸𝑎
ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝑉𝑎𝑏 = ሶ𝐸𝑎 − ሶ𝐸𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎 = ሶ𝐸𝑐 − ሶ𝐸𝑎

ሶ𝑉𝑏𝑐 = ሶ𝐸𝑏 − ሶ𝐸𝑐

電流のベクトル

電圧のベクトル

線電流＝相電流

線間電圧＝ 3 ×相電圧
線間電圧は相電圧より
位相が30°進む

線間電圧＝相電圧

線電流＝ 3 ×相電流
線電流は相電流より
位相が30°遅れる
（相電流は線電流より
位相が30°進む）

ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝑖𝑐
ሶ𝑖𝑎

ሶ𝑖𝑏

ሶ𝑖𝑐

− ሶ𝑖𝑏

ሶ𝐼𝑎

− ሶ𝑖𝑐

ሶ𝐼𝑏

− ሶ𝑖𝑎

ሶ𝐼𝑐



Copy right © 電験どうでしょう 3

V結線の基本特性
V結線とは2台の単相変圧器を使用し、三相交流を実現する電源の方式のこと
三相結線のΔ結線と同様の働きをする

𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝐼𝑎

ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑎𝑏 = ሶ𝐸𝑎

ሶ𝑖𝑎

ሶ𝑖𝑐

ሶ𝑖𝑏
ሶ𝑉𝑏𝑐 = ሶ𝐸𝑏

Δ結線

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝐼𝑎

ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑎𝑏 = ሶ𝐸𝑎

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

ሶ𝑉𝑏𝑐 = ሶ𝐸𝑏

V結線

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎 = ሶ𝐸𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎 = − ሶ𝐸𝑎 − ሶ𝐸𝑏

電流/電圧 V結線 Δ結線

電源側

線間電圧 同じ

相電圧 同じ

相電流 異なる

送電線 線電流 同じ

負荷側

線間電圧 同じ

相電圧 同じ

相電流 同じ

電力 V結線 Δ結線

変圧器の数 2個 3個

変圧器の合計容量 𝑆 2𝐸𝑎𝐼𝑎 3𝐸𝑎𝑖𝑎

最大出力 𝑃𝑚𝑎𝑥 3𝐸𝑎𝐼𝑎 3𝐸𝑎𝑖𝑎

利用率 𝑃𝑚𝑎𝑥/𝑆 × 100 % 86.5 % 100 %
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V結線のベクトル図

𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝐼𝑎

ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑎𝑏 = ሶ𝐸𝑎

ሶ𝑖𝑎

ሶ𝑖𝑐

ሶ𝑖𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

Δ結線

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝐼𝑎

ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

ሶ𝑉𝑏𝑐

V結線

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝑉𝑐𝑎 = − ሶ𝑉𝑎𝑏 − ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝐼𝑐 ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎 = − ሶ𝑉𝑎𝑏 − ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑖𝑎
′ = ሶ𝐼𝑎

ሶ𝑖𝑏
′ = ሶ𝑖𝑎

′ + ሶ𝐼𝑏 → ሶ𝐼𝑏 = ሶ𝑖𝑏
′ − ሶ𝑖𝑎

′ሶ𝑖𝑎
′ = ሶ𝐼𝑎 ሶ𝑖𝑏

′ = − ሶ𝐼𝑐

ሶ𝑖𝑏
′ = − ሶ𝐼𝑐

− ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝐼𝑎

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝐼𝑐 ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝒊𝒂
ሶ𝒊𝒄

ሶ𝒊𝒃

30°

30°

電源側相電圧と相電流の間
に30°の位相差があるため

最大出力は 3𝑆
(𝑆は変圧器1台の電力容量)

𝑆 = 𝑉𝑎𝑏𝐼𝑎 , 𝑃 = 𝑆cos 30°
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 2𝑃 = 2𝑆cos 30°

= 2𝑆 ×
3

2
= 3𝑆

∴ 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3𝑆

電源側相電圧と相電流の間
に位相差はなく
最大出力は3𝑆
(𝑆は変圧器1台の電力容量)

𝑆 = 𝑉𝑎𝑏𝑖𝑎 , 𝑃 = 𝑆
∴ 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 3𝑆

𝑅

𝑅

𝑅

𝑅

𝑅

𝑅
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V結線と力率
𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎
cos 0°

𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎
cos 30°

𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎
cos 60°

30°

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

30°

60°

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

0°

90°

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

30°

𝑃𝑎 = 𝑉𝑎𝑏𝑖𝑎
′ cos 30° =

3

2
𝑉𝑖 =

3

2
𝑆

𝑃𝑏 = 𝑉𝑏𝑐𝑖𝑏
′ cos 30° =

3

2
𝑉𝑖 =

3

2
𝑆

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑏 =
3

2
𝑆 +

3

2
𝑆 = 3𝑆

𝑃𝑎 = 𝑉𝑎𝑏𝑖𝑎
′ cos 0° = 𝑉𝑖 = 𝑆

𝑃𝑏 = 𝑉𝑏𝑐𝑖𝑏
′ cos 60° =

1

2
𝑉𝑖 =

1

2
𝑆

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑏 = 𝑆 +
1

2
𝑆 =

3

2
𝑆 = 3 ×

3

2
𝑆

= 3𝑆cos 30°

𝑃𝑎 = 𝑉𝑎𝑏𝑖𝑎
′ cos 30° =

3

2
𝑉𝑖 =

3

2
𝑆

𝑃𝑏 = 𝑉𝑏𝑐𝑖𝑏
′ cos 90° = 0

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑏 =
3

2
𝑆 + 0 = 3 ×

1

2
𝑆

= 3𝑆cos60°

力率
cos 0°

力率
cos 30°

力率
cos 60°
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V結線と力率
𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎
cos 𝛼

𝟑𝟎° + 𝜶

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎 ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

𝟑𝟎° − 𝜶

𝑃𝑎 = 𝑉𝑎𝑏𝑖𝑎
′ cos 30° − 𝛼 = 𝑆cos 30° − 𝛼

𝑃𝑏 = 𝑉𝑏𝑐𝑖𝑏
′ cos 30° + 𝛼 = 𝑆cos 30° + 𝛼

𝑃 = 𝑃𝑎 + 𝑃𝑏 = 𝑆cos 30° − 𝛼 + 𝑆cos 30° + 𝛼
= 𝑆 cos 30° − 𝛼 + cos 30° + 𝛼
= 𝑆 cos 30°cos 𝛼 + sin 30°sin 𝛼 + cos 30°cos 𝛼 − sin 30°sin 𝛼

= 2𝑆cos 30°cos 𝛼 = 2𝑆 ×
3

2
× cos 𝛼

= 3𝑆cos 𝛼

力率
cos 𝛼

V結線が三相負荷に供給する電力𝑃𝑉
𝑃𝑉 = 3 ×（変圧器1台の容量） × cos 𝛼

<ポイント>
・V結線の場合、力率によって各変圧器が負担する
電力の大きさに差が出る

・2つの変圧器によって供給できる電力は変圧器
1台当たりの容量と負荷の力率で容易に導出できる

加法定理
cos 𝐴 ± 𝐵 = cos 𝐴cos 𝐵 ∓ sin 𝐴sin 𝐵
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30°

異容量V結線
𝑎

𝑏

𝑐 𝑎′

𝑏′𝑐′
ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝐼𝑎
ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝑉𝑐𝑎

𝑅

𝑅

𝑅𝑟

ሶ𝐼𝑎1

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎 ሶ𝑖𝑎
′

ሶ𝑖𝑏
′

30° ሶ𝐼𝑎

ሶ𝐼𝑎1

ሶ𝐼𝑎1

ሶ𝑖𝑎
′ = ሶ𝐼𝑎 + ሶ𝐼𝑎1

ሶ𝑖𝑏
′ = − ሶ𝐼𝑐

ሶ𝐼𝑏

ሶ𝐼𝑐

𝑆1𝑆2
変圧器𝑆1には電流 ሶ𝐼𝑎 + ሶ𝐼𝑎1が流れる

変圧器𝑆2には電流− ሶ𝐼𝑐が流れる

三相負荷分

三相負荷分 単相負荷分

𝑎

𝑏

𝑐

三
相
負
荷

使用例：電灯動力共用方式

専用変圧器

共用変圧器

V結線による三相負荷に供給する電力𝑃𝑉
𝑃𝑉 = 3𝑆2 cos 𝜃

𝑆2 =
𝑃𝑉

3 cos 𝜃

単相負荷に供給する電力𝑃1
′

𝑃1
′ = 𝑆1

′ cos 𝜃′

𝑆1
′ =

𝑃1
′

cos 𝜃′

𝑆1 = 𝑆2 + 𝑆1
′ =

𝑃𝑉

3 cos 𝜃
+

𝑃1
′

cos 𝜃′

𝑆2 =
𝑃𝑉

3 cos 𝜃

共用変圧器𝑆1の容量

専用変圧器𝑆2の容量
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法規 H27 問1３
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導出のポイント

V結線にした場合の最大出力

𝑆𝑉 = 3𝑆 = 3 × 50 = 86.6 kVA

負荷の皮相電力

𝑆 =
𝑃

cos𝜃
=
90

0.9
= 100 kVA

過負荷となっている容量
Δ𝑆 = 𝑆 − 𝑆𝑉 = 100 − 86.6 = 13.4 kVA
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導出のポイント

復旧後のΔ結線の最大出力
𝑆Δ = 3𝑆 = 3 × 50 = 150 kVA

負荷の有効電力
𝑃′ = 𝑆Δcos𝜃

′ = 150 × 0.96 = 144 kW

cos𝜃

cos𝜃′ = 0.96

𝑃

𝑃′
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法規 H27 問1３



Copy right © 電験どうでしょう 12

電力 H30 問12
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電力 H30 問12

V結線の変圧器の1台あたりの利用率 3/2
変圧器の1台を𝑆としたとき
変圧器２台で得られる出力は

𝑆𝑉 =
3

2
𝑆 × 2 = 3𝑆

Δ結線（変圧器３台）で得られる出力は
𝑆Δ = 3𝑆

出力を比較すると、

𝑆𝑉
𝑆Δ

=
3𝑆

3𝑆
=

1

3
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電力 H26 問12
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電力 H26 問12
ሶ𝐼𝑎′ሶ𝑉𝑎𝑏ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑎𝑏

ሶ𝑉𝑏𝑐

ሶ𝑉𝑐𝑎

ሶ𝐸𝑎′

ሶ𝐸𝑏′

ሶ𝐸𝑐′

ሶ𝐼𝑎′ = ሶ𝑖𝑎

ሶ𝐼𝑐′

ሶ𝐼𝑏′

ሶ𝑖𝑏 = − ሶ𝐼𝑐′

ሶ𝐼𝑎1

ሶ𝐼𝑏′

ሶ𝐼𝑐′

ሶ𝐸𝑎′
ሶ𝐸𝑏′

ሶ𝐸𝑐′

ሶ𝐼𝑎1

ሶ𝑖𝑏

ሶ𝑖𝑎

ሶ𝑉𝑎𝑏 基準

ሶ𝐸𝑎′ 基準

V結線が三相負荷に供給する電力𝑃𝑉
𝑃𝑉 = 3 ×（変圧器1台の容量） × cos 𝜃

1. 専用変圧器の容量𝑆

𝑃𝑉 = 45 = 3 × 𝑆 × cos 30° = 3 × 𝑆 ×
3

2
=
3

2
𝑆

𝑆 = 45 ×
2

3
= 30 kVA

2.共用変圧器の容量𝑆′

単相負荷のために必要な容量
𝑃𝑎𝑏 = 2 × 10kW = 𝑆𝑎𝑏cos 𝜃

′

𝑆𝑎𝑏 = 20 kVA
𝑆′ = 𝑆 + 𝑆𝑎𝑏 = 30 + 20 = 50 kVA

𝜃 = 30° ( ሶ𝑉𝑎𝑏基準)
𝜃′ = 0° ( ሶ𝐸𝑎基準)
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電力 H26 問12
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ご聴講ありがとう
ございました！！


