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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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×R05上 問9
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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

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′2𝑝𝑐𝑛 → 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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×R05上 問9

最大効率となる負荷率𝛼は

𝑃𝑐 = 𝑃𝑖 → 𝛼2𝑃𝑐𝑛 = 𝑃𝑖 → 𝛼 =
𝑃𝑖
𝑃𝑐𝑛

=
250

1000
=
1

2
= 0.5

最大効率は

𝜂 =
𝛼𝑃𝑜

𝛼𝑃𝑜 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐
× 100 =

𝛼𝑃𝑜
𝛼𝑃𝑜 + 2𝑃𝑖

× 100 =
0.5 × 50000

0.5 × 50000 + 2 × 250
× 100

𝜂 = 98.0 %
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×R0４下 問8
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×R0４下 問8

全損失＝銅損𝑃𝑐＋鉄損𝑃𝑖

250 Aを定格出力としておく
（基準となる電流を決めたいだけなので定格じゃなくてよい）
このときの全損失は
1525 = 𝑃𝑐𝑛 + 𝑃𝑖

150 A出力時の全損失は

1125 = 𝛼2𝑃𝑐𝑛 + 𝑃𝑖 =
150

250

2

𝑃𝑐𝑛 + 𝑃𝑖 =
9

25
𝑃𝑐𝑛 + 𝑃𝑖

（ここで𝛼は負荷率）

無負荷損とは鉄損𝑃𝑖のことなので、
𝑃𝑐𝑛 = 625Wより

𝑃𝑖 = 1525 − 𝑃𝑐𝑛 = 1525 − 625 = 900 W

２つの式の差より、

1525 − 1125 = 𝑃𝑐𝑛 −
9

25
𝑃𝑐𝑛

→
16

25
𝑃𝑐𝑛 = 400 → 𝑃𝑐𝑛 =

25

16
× 400 = 625W
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×R０３ 問１５
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×R０３ 問１５

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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×R０３ 問１５

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′2𝑝𝑐𝑛 → 𝛼′ =
𝑝𝑖
𝑝𝑐𝑛

=
103

206
=

1

2
= 0.707 → 70.7 %
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×R０３ 問１５
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×R0４上 問8
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×R0４上 問8

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02ሶ𝐼01

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
短絡状態で定格電流を
流すための電圧
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×R0４上 問8

𝑟1 𝑥1

ሶ𝐼1

𝑎2𝑟2 𝑎2𝑥2

ሶ𝐸1 = 𝑎 ሶ𝐸2𝑏0𝑔0

ሶ𝑉

ሶ𝐼0

ሶ𝐼02ሶ𝐼01

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
短絡状態で定格電流を
流すための電圧

巻線抵抗𝑟は

𝑃 = 𝑟𝐼2 → 𝑟 =
𝑃

𝐼2
=
1000

402
= 0.625 Ω

変圧器のインピーダンス𝑧は

𝑧 =
𝑣𝑠
𝐼
=
80

40
= 2 Ω

変圧器の漏れリアクタンス𝑥は

𝑥 = 𝑧2 − 𝑟2 = 22 − 0.6252 = 1.90 Ω
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×R03 問9
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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

𝜀 % =
𝑉𝑛0 − 𝑉𝑛

𝑉𝑛
× 100 =

𝑟𝐼𝑛
𝑉𝑛

× 100 × cos𝜃 +
𝑥𝐼𝑛
𝑉𝑛

× 100 × sin𝜃

𝜀 % = 𝑝cos𝜃 + 𝑞sin𝜃

𝑝 % =
𝑟𝐼𝑛
𝑉𝑛

× 100

𝑞 % =
𝑥𝐼𝑛
𝑉𝑛

× 100

𝜀：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

𝜀 % = 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

𝜀：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

𝜀 = 𝑝cos 𝜃 + 𝑞sin 𝜃
= 1.2 × 1 + 0 = 1.2 %

𝜀 % = 𝑝cos𝜃 + 𝑞sin𝜃

𝑝 % =
𝑟𝐼𝑛
𝑉𝑛

× 100

𝑞 % =
𝑥𝐼𝑛
𝑉𝑛

× 100

%𝑍 =
𝑧

𝑍𝐵𝐴𝑆𝐸
× 100 %

%𝑍 =
𝑧𝐼𝑛
𝑉𝑛

× 100 %

%𝑍 = 𝑝2 + 𝑞2

𝜀：電圧変動率 %
𝑝：%抵抗降下 %
𝑞：%リアクタンス降下 %
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！
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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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