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×変圧器の電力と効率
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＜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

𝑃𝐿 = 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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×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

<全日効率>

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



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 4

×H20 問16
定格容量50 [kV ⋅ A]の単相変圧器がある。この変圧器を定格電圧、力

率100 [％]、全負荷の3/4の負荷で運転したとき、鉄損と銅損が等しく
なり、そのときの効率は98.2 [%]であった。この変圧器について、
次の(a)及び(b)に答えよ。

(1) 344 (2) 382 (3) 425 (4) 472 (5) 536

(a) この変圧器の銅損[W]の値として、最も近いのは次のうちどれか。

(1) 325 (2) 453 (3) 579 (4) 611 (5) 712

(b) この変圧器を全負荷、力率100 [％]で運転したときの銅損 [W]の値
として、最も近いのは次のうちどれか。
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×導出のポイント
定格容量50 [kV ⋅ A]の単相変圧器がある。この変圧器を定格電圧、力

率100 [％]、全負荷の3/4の負荷で運転したとき、鉄損と銅損が等しく
なり、そのときの効率は98.2 [%]であった。この変圧器について、
次の(a)及び(b)に答えよ。

(1) 344 (2) 382 (3) 425 (4) 472 (5) 536

(a) この変圧器の銅損[W]の値として、最も近いのは次のうちどれか。

𝑝𝑖 + 𝑝𝑖 =
1

𝜂
− 1 𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃 =

1

0.982
− 1 ×

3

4
× 50k × 1

2𝑝𝑖 = 0.687 kW → 𝑝𝑖 = 0.344 kW = 344W

負荷率：𝛼 = 3/4
このときの鉄損𝑝𝑐と銅損𝑝𝑖は𝑝𝑐 = 𝑝𝑖

効率𝜂は

𝜂 =
𝛼𝑃𝑛 cos𝜃

𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐

→ 𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃 = 𝜂 𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐 →
1

𝜂
𝛼𝑃𝑛 cos𝜃 = 𝛼𝑃𝑛 cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐

→ 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐 =
1

𝜂
𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃 − 𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃 → 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐 =

1

𝜂
− 1 𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃

(1) 325 (2) 453 (3) 579 (4) 611 (5) 712

(b) この変圧器を全負荷、力率100 [％]で運転したときの銅損 [W]の値
として、最も近いのは次のうちどれか。

定格銅損𝑝𝑐𝑛は

𝑝𝑐 = 𝛼2𝑝𝑐𝑛 → 𝑝𝑐𝑛 =
1

𝛼2
𝑝𝑐 =

1

3/4 2
× 344 = 611.6 W
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×H20 問16
定格容量50 [kV ⋅ A]の単相変圧器がある。この変圧器を定格電圧、力

率100 [％]、全負荷の3/4の負荷で運転したとき、鉄損と銅損が等しく
なり、そのときの効率は98.2 [%]であった。この変圧器について、
次の(a)及び(b)に答えよ。

(1) 344 (2) 382 (3) 425 (4) 472 (5) 536

(a) この変圧器の銅損[W]の値として、最も近いのは次のうちどれか。

(1) 325 (2) 453 (3) 579 (4) 611 (5) 712

(b) この変圧器を全負荷、力率100 [％]で運転したときの銅損 [W]の値
として、最も近いのは次のうちどれか。
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×H13 問6
ある単相変圧器の負荷が、全負荷の1/2のときに効率が最大になると

いう。この変圧器の負荷が全負荷の3/4のときの銅損𝑃𝑐と鉄損𝑃𝑖の
比𝑃𝑐/𝑃𝑖の値として、正しいのは次のうちどれか。ただし、二次電圧及
び負荷力率は一定とする。

(1) 0.56 (2) 1.13 (3) 1.50 (4) 2.25 (5) 3.00
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×H13 問6
ある単相変圧器の負荷が、全負荷の1/2のときに効率が最大になると

いう。この変圧器の負荷が全負荷の3/4のときの銅損𝑃𝑐と鉄損𝑃𝑖の
比𝑃𝑐/𝑃𝑖の値として、正しいのは次のうちどれか。ただし、二次電圧及
び負荷力率は一定とする。

(1) 0.56 (2) 1.13 (3) 1.50 (4) 2.25 (5) 3.00

負荷率𝛼 = 1/2で効率が鉄損𝑝𝑖と銅損𝑝𝑐が一致する
𝑝𝑖 = 𝑝𝑐

このときの銅損𝑝𝑐と定格時の銅損𝑝𝑐𝑛の関係は

𝑝𝑐 = 𝛼2𝑝𝑐𝑛 =
1

2

2

𝑝𝑐𝑛 =
1

4
× 𝑝𝑐𝑛

負荷率𝛼′ = 3/4の銅損𝑝𝑐
′が一致する

𝑝𝑐
′ = 𝛼′2𝑝𝑐𝑛 =

3

4

2

𝑝𝑐𝑛 =
9

16
× 𝑝𝑐𝑛

𝑝𝑐
′

𝑝𝑐
=

9
16

× 𝑝𝑐𝑛

1
4
× 𝑝𝑐𝑛

=
9

16
×
4

1
=
9

4

ここで𝑝𝑖 = 𝑝𝑐より
𝑝𝑐
′

𝑝𝑐
=
𝑝𝑐
′

𝑝𝑖
=
9

4
= 2.25
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×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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×H16 問8
定格容量100 [kV ⋅ A]、定格一次電圧6.3[kV]で特性の等しい単相変圧

器が2台あり、各変圧器の定格負荷時の負荷損は1600[W]である。この
変圧器2台をV-V結線し、一次電圧6.3[kV]にて90[kW]の三相平衡負荷
をかけたとき、2台の変圧器の負荷損の合計値[W]として、最も近いの
は次のうちどれか。ただし、負荷の力率は 1 とする。

(1) 324 (2) 432 (3) 648 (4) 864 (5) 1440
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×導出のポイント
定格容量100 [kV ⋅ A]、定格一次電圧6.3[kV]で特性の等しい単相変圧

器が2台あり、各変圧器の定格負荷時の負荷損は1600[W]である。この
変圧器2台をV-V結線し、一次電圧6.3[kV]にて90[kW]の三相平衡負荷
をかけたとき、2台の変圧器の負荷損の合計値[W]として、最も近いの
は次のうちどれか。ただし、負荷の力率は 1 とする。

(1) 324 (2) 432 (3) 648 (4) 864 (5) 1440

負荷に供給する電力𝑃𝐿は𝑃𝐿 = 90 kW

変圧器2台が負担する皮相電力𝑆𝐿は

𝑃𝐿 =
3

2
𝑆𝐿 → 𝑆𝐿 =

2

3
𝑃𝐿 =

2

3
× 90 = 103.92 kVA

変圧器1台あたりが負担する皮相電力𝑆𝐿
′は

𝑆𝐿
′ =

1

2
𝑆𝐿 =

1

2
× 103.92 kVA = 51.96 kVA

変圧器1台の負荷率𝛼は

𝛼 =
𝑆𝐿
′

𝑆𝑛
=
51.96

100
= 0.5196

このときの変圧器1台の負荷損（銅損）は
𝑝𝑐 = 𝛼2𝑝𝑐𝑛 = 0.51962 × 1600 = 432W

2台分の負荷損は
2𝑝𝑐 = 2 × 432 = 864 W

𝑎

𝑏𝑐

𝑎′

𝑏′𝑐′

𝑅

𝑅

𝑅

𝑃𝐿 = 90 kW
cos𝜃 = 1𝑆𝐿

𝑆𝐿
′

𝑆𝐿
′

𝑆𝑛 = 100 kVA
𝑝𝑐𝑛 = 1600W
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×H15 問16
単相変圧器があり、負荷 86 [kW]、力率1.0で使用したときに最大効

率98.7[%]が得られる。この変圧器について、次の(a)及び(b)に答えよ。

(1) 466 (2) 566 (3) 667 (4) 850 (5) 1133

(a) この変圧器の無負荷損[W]の値として、最も近いのは次のうちどれか。

(1) 94.4 (2) 95.7 (3) 96.6 (4) 97.1 (5) 97.6

(b) この変圧器を負荷20[kW]、力率1.0で使用したときの効率[%]の値
として、最も近いのは次のうちどれか。
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×導出のポイント
単相変圧器があり、負荷 86 [kW]、力率1.0で使用したときに最大効

率98.7[%]が得られる。この変圧器について、次の(a)及び(b)に答えよ。

※定格容量は分からないので負荷86 kWを基準とする

負荷86 kWで最大効率となることから鉄損𝑝𝑖と銅損𝑝𝑐が一致する
𝑝𝑖 = 𝑝𝑐

負荷86 kWの効率𝜂より鉄損（無負荷損）𝑝𝑖を求める

𝜂 =
𝑃𝑛 cos𝜃

𝑃𝑛 cos𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝑝𝑐
=

𝑃𝑛 cos 𝜃

𝑃𝑛 cos𝜃 + 2𝑝𝑖
→ 2𝑝𝑖 =

1

𝜂
− 1 𝑃𝑛 cos 𝜃

𝑝𝑖 =
1

2
×

1

0.987
− 1 × 86k × 1 = 0.566 kW

(1) 466 (2) 566 (3) 667 (4) 850 (5) 1133

(a) この変圧器の無負荷損[W]の値として、最も近いのは次のうちどれか。



Copy right © 株式会社資格センター電気事業部e-DEN & 電験どうでしょう 15

×導出のポイント
単相変圧器があり、負荷 86 [kW]、力率1.0で使用したときに最大効

率98.7[%]が得られる。この変圧器について、次の(a)及び(b)に答えよ。

負荷率𝛼は

𝛼 =
20 kW

86 kW
= 0.2326

※定格容量は分からないので負荷86 kWを基準とする

負荷20 kWの効率𝜂′は

𝜂′ =
𝛼𝑃𝑛 cos𝜃

𝛼𝑃𝑛 cos 𝜃 + 𝑝𝑖 + 𝛼2𝑝𝑐

=
20 kW

20 kW+ 0.566 kW+ 0.23262 × 0.566 kW

= 0.971 → 97.1 %

(1) 94.4 (2) 95.7 (3) 96.6 (4) 97.1 (5) 97.6

(b) この変圧器を負荷20[kW]、力率1.0で使用したときの効率[%]の値
として、最も近いのは次のうちどれか。
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×H15 問16
単相変圧器があり、負荷 86 [kW]、力率1.0で使用したときに最大効

率98.7[%]が得られる。この変圧器について、次の(a)及び(b)に答えよ。

(1) 466 (2) 566 (3) 667 (4) 850 (5) 1133

(a) この変圧器の無負荷損[W]の値として、最も近いのは次のうちどれか。

(1) 94.4 (2) 95.7 (3) 96.6 (4) 97.1 (5) 97.6

(b) この変圧器を負荷20[kW]、力率1.0で使用したときの効率[%]の値
として、最も近いのは次のうちどれか。
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×

ご聴講ありがとう
ございました！！
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