
𝐼ଷ ൌ 𝐼ଷ௔ሶ ൌ 𝐼ଷ௕ሶ ൌ 𝐼ଷ௖ሶ

定格容量の異なる２台の単相変圧器をV結線したものを異容量V結線⽅式と呼ぶ。
共⽤変圧器：単相(電灯)負荷と三相(動⼒)負荷に電⼒を供給
専⽤変圧器：三相(動⼒)負荷だけに電⼒を供給
共⽤変圧器の定格容量[VA] ＞ 専⽤変圧器の定格容量[VA]

𝑃ଷ ൌ 3 𝑉௔௕ሶ 𝐼ଷ௔ሶ ൌ 3𝑉𝐼ଷ

𝑆௕ ൌ 𝐸௕ሶ െ𝐼ଷ௖ሶ ൌ 𝑉𝐼ଷ
𝑃ଵ ൌ 𝑉௔௕ሶ 𝐼ଵሶ ൌ 𝑉𝐼ଵ

𝐸௔ሶ

a

bc

𝐸௕ሶ

𝑉௔௕ሶ ൌ 𝐸௔ሶ

𝑉௖௔ሶ ൌ െ𝐸௔ሶ െ 𝐸௕ሶ

𝑉௕௖ሶ ൌ 𝐸௕ሶ

െ𝐼ଷ௖ሶ ⼒率 cos𝜃ଵ
⽪相電⼒ 𝑃ଵ[VA] ⼒率 cos𝜃ଷ

⽪相電⼒ 𝑃ଷ[VA]単相負荷
三相負荷𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒃ሶ െ 𝑰𝟏ሶ 𝐼ଷ௕ሶ

𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଵሶ共⽤変圧器

専⽤変圧器

𝑆௔[VA]

𝑆௕[VA]

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

三相のみの最⼤負荷(𝑃ଵ ൌ 0) ： 𝑃ଷൌ 3𝑉𝐼ଷ cos 0 ൌ 3𝑆௕
単相のみの最⼤負荷(𝑃ଷ ൌ 0) ： 𝑃ଵൌ 𝑉𝐼ଵ cos 0 ൌ 𝑆௔

三相負荷最⼤の時、同時使⽤できる最⼤単相負荷： 𝑃ଵൌ 𝑆௔ െ 𝑆௕
※𝜃ଵ,𝜃ଷの位相差を考慮しない簡易式 𝑆௔=𝑃ଵ ൅ ௉య

ଷ
より

𝑆௔ ൌ 𝐸௔ሶ 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ ൌ 𝑉 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ

𝑉 ൌ 𝑉௔௕ሶ ൌ 𝑉௕௖ሶ ൌ 𝑉௖௔ሶ ൌ 𝐸௔ሶ ൌ 𝐸௕ሶ
𝐼ଵ ൌ 𝐼ଵሶ

■ 𝑆௔,𝑆௕を変圧器の定格容量としたとき、

三相負荷と単相負荷を併⽤。

ൌ 3𝑆௕

変圧器（１２）《異容量Ｖ結線⽅式》



𝐸௔ሶ

a

bc

𝐸௕ሶ

𝑉௔௕ሶ ൌ 𝐸௔ሶ

𝑉௖௔ሶ ൌ െ𝐸௔ሶ െ 𝐸௕ሶ

𝑉௕௖ሶ ൌ 𝐸௕ሶ

െ𝐼ଷ௖ሶ ⼒率 cos𝜃ଵ
⽪相電⼒ 𝑃ଵ
単相負荷 ⼒率 cos𝜃ଷ

⽪相電⼒ 𝑃ଷ
三相負荷

𝑰𝟑𝒃ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝐼ଷ௕ሶ

𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଵሶ共⽤変圧器

専⽤変圧器

𝑆௔[VA]

𝑆௕[VA]

𝐸ଷ௔ሶ 𝐸ଷ௕ሶ

𝐸ଷ௖ሶ

𝐸ଷ௔ሶ𝐸ଷ௕ሶ

𝐸ଷ௖ሶ

𝜃ଷ
𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଷ௕ሶ

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

െ𝐼ଵሶ

𝑰𝟑𝒃ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

𝐼ଵሶ
𝜃ଵ

𝑉௔௕ሶ

𝑉௕௖ሶ

𝑉௖௔ሶ

గ
଺
[rad]=30[°]

𝐼ଵሶ

𝐼ଷ௔ሶ

150 ൅ 𝜃ଵ െ 𝜃ଷ[°]

𝜃ଷ ൅ 30 െ 𝜃ଵ[°]

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

余弦定理より
𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ െ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 150 ൅ 𝜃ଵ െ 𝜃ଷ

ൌ 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ ൅ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ

【進相接続】
共⽤変圧器を𝑉௔௕(a相−b相間)
とした場合。
※𝑉௔௕ሶ の⽅が𝑉௕௖より進み。

𝑆௔ ൌ 𝑉 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ

変圧器（１２）《異容量Ｖ結線⽅式》



𝐸௔ሶ

a

bc

𝐸௕ሶ

𝑉௔௕ሶ ൌ 𝐸௔ሶ

𝑉௖௔ሶ ൌ െ𝐸௔ሶ െ 𝐸௕ሶ

𝑉௕௖ ൌ 𝐸௕ሶ

െ𝐼ଷ௖ሶ

変圧器（１２）

⼒率 cos𝜃ଵ
⽪相電⼒ 𝑃ଵ
単相負荷 ⼒率 cos𝜃ଷ

⽪相電⼒ 𝑃ଷ
三相負荷

𝑰𝟑𝒃ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝐼ଷ௕ሶ

𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଵሶ共⽤変圧器

専⽤変圧器

𝑆௔[VA]

𝑆௕[VA]

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

共⽤変圧器の⽪相電⼒
𝑆௔ ൌ 𝑉 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ ൌ 𝑉 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ ൅ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ ൌ 𝑉𝐼ଷ ଶ ൅ 𝑉𝐼ଵ ଶ ൅ 2 𝑉𝐼ଷ 𝑉𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ

𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ ൅ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ  

𝑃ଷ ൌ 3𝑉𝐼ଷ ൌ 3𝑆௕

𝑆௔ ൌ 𝑉 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ

𝑆௕ ൌ 𝑉𝐼ଷ
𝑃ଵ ൌ 𝑉𝐼ଵ

𝑉 ൌ 𝑉௔௕ሶ ൌ 𝑉௕௖ሶ ൌ 𝑉௖௔ሶ ൌ 𝐸௔ሶ ൌ 𝐸௕ሶ
𝐼ଷ ൌ 𝐼ଷ௔ሶ ൌ 𝐼ଷ௕ሶ ൌ 𝐼ଷ௖ሶ
𝐼ଵ ൌ 𝐼ଵሶ

𝑆௔ ൌ
𝑃ଷଶ

3 ൅ 𝑃ଵଶ ൅
2
3
𝑃ଷ𝑃ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ

専⽤変圧器の⽪相電⼒

𝑆௕ ൌ 𝑉𝐼ଷ ൌ
𝑃ଷ

3

𝜃ଷ＞𝜃ଵかつ𝜃ଷ െ 𝜃ଵが⼤きくなるほど𝑆௔は⼩さくなる。(変圧器容量内に収まる⽅向)
※⼀般的には𝜃ଷ＞𝜃ଵであるケースが多い。

【進相接続】

൏ ௉యమ

ଷ
൅ 𝑃ଵଶ ൅

ଶ
ଷ
𝑃ଷ𝑃ଵ ൌ 𝑃ଵ ൅

௉య
ଷ

ଶ
cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ ≦ 1より概算把握には以下の簡易式が⽤いられる

ൌ 𝑃ଵ ൅
𝑃ଷ

3



𝐸௔ሶ

a

bc

𝐸௕ሶ

𝑉௔௕ሶ ൌ 𝐸௔ሶ

𝑉௖௔ሶ ൌ െ𝐸௔ሶ െ 𝐸௕ሶ

𝑉௕௖ ൌ 𝐸௕ሶ

െ𝐼ଷ௖ሶ

変圧器（１２）

⼒率 cos𝜃ଵ
⽪相電⼒ 𝑃ଵ
単相負荷 ⼒率 cos𝜃ଷ

⽪相電⼒ 𝑃ଷ
三相負荷

𝑰𝟑𝒃ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝐼ଷ௕ሶ

𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଵሶ共⽤変圧器

専⽤変圧器

𝑆௔[VA]

𝑆௕[VA]

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

■⼒率cos𝜃ଷの三相負荷を専⽤変圧器の定格容量𝑆௕[VA]の限界までとったとき、共⽤変圧器の
定格容量𝑆௔[VA]で最⼤供給可能な⼒率cos𝜃ଵの単相負荷 𝑃ଵ[VA]を求める。前⾴で求めた𝑆௔の式より、

𝑆௔ଶ ൌ
𝑃ଷଶ

3 ൅ 𝑃ଵଶ ൅
2
3
𝑃ଷ𝑃ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ ൌ

3𝑆௕
ଶ

3 ൅ 𝑃ଵଶ ൅
2
3

3𝑆௕ 𝑃ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ

𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ ൅ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ  

𝑃ଷ ൌ 3𝑉𝐼ଷ ൌ 3𝑆௕

𝑆௔ ൌ 𝑉 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ

𝑆௕ ൌ 𝑉𝐼ଷ
𝑃ଵ ൌ 𝑉𝐼ଵ

𝑉 ൌ 𝑉௔௕ሶ ൌ 𝑉௕௖ሶ ൌ 𝑉௖௔ሶ ൌ 𝐸௔ሶ ൌ 𝐸௕ሶ
𝐼ଷ ൌ 𝐼ଷ௔ሶ ൌ 𝐼ଷ௕ሶ ൌ 𝐼ଷ௖ሶ
𝐼ଵ ൌ 𝐼ଵሶ

ൌ 𝑆௕ଶ ൅ 𝑃ଵଶ ൅ 2𝑆௕𝑃ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ

𝑃ଵଶ ൅ 2𝑆௕ cos 30 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ 𝑃ଵ ൅ 𝑆௕ଶ െ 𝑆௔ଶ ൌ 0𝑃ଵで整理して の⼆次⽅程式から𝑃ଵを求める。

【進相接続】



𝐸௔ሶ

a

bc

𝐸௕ሶ

𝑉௔௕ሶ ൌ 𝐸௔ሶ

𝑉௖௔ሶ ൌ െ𝐸௔ሶ െ 𝐸௕ሶ

𝑉௕௖ ൌ 𝐸௕ሶ

െ𝐼ଷ௖ሶ ⼒率 cos𝜃ଵ
有効電⼒ 𝑃ଵ
単相負荷 ⼒率cos𝜃ଷ

⽪相電⼒ 𝑃ଷ
三相負荷

𝑰𝟑𝒃ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝐼ଷ௕ሶ

𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଵሶ共⽤変圧器

専⽤変圧器

𝑆௔[VA]

𝑆௕[VA]

𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

■供給可能な三相負荷最⼤で専⽤変圧器の定格容量𝑆௕[VA]の限界までとったとき
共⽤変圧器の定格容量𝑆௔[VA]で最⼤供給可能な単相有効電⼒ 𝑃ଵൌ 𝑉௔௕ 𝐼ଵሶ cos𝜃ଵ[kW]を求める。

【進相接続】

𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ と𝐸௔ሶ ൌ 𝑉௔௕ሶ が同相
となるときに𝑃ଵが最⼤供給
可能となり、変圧器の利⽤率
が最⼤となる。

𝐸ଷ௔ሶ𝐸ଷ௕ሶ

𝐸ଷ௖ሶ

𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଷ௕ሶ
𝑉௔௕ሶ ൌ 𝐸௔ሶ

𝑉௕௖ሶ

𝑉௖௔ሶ

30[°]
𝜃ଵ 𝑰𝟑𝒂ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝐼ଵሶ 𝜃ଵ

𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ

30
𝐼ଵሶ 𝐼ଷ௔ሶ

𝐸ଷ௔ሶ 𝐸ଷ௕ሶ

𝐸ଷ௖ሶ

𝐼ଵሶ cos𝜃ଵ ൅ 𝐼ଷ௔ሶ cos 30 ൌ 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ ･･･①

𝑉௔௕ 𝐼ଵሶ cos𝜃ଵ ൅ 𝑉௔௕ 𝐼ଷ௔ሶ cos 30 ൌ 𝑉௔௕ 𝐼ଷ௔ሶ ൅ 𝐼ଵሶ①に 𝑉௔௕ を掛けて整理すると

 𝑃ଵ൅
3

2 𝑆௕ ൌ 𝑆௔  𝑃ଵൌ 𝑆௔ െ
3

2 𝑆௕ 利⽤率＝ ௉యା ௉భ
ௌೌାௌ್

ൌ
ଷௌ್ାௌೌି

య
మ ௌ್

ௌೌାௌ್
ൌ

ௌೌା
య
మ ௌ್

ௌೌାௌ್

ൌ 𝟏

𝐼ଵሶ cos𝜃ଵ 𝐼ଷ௔ሶ cos 30

変圧器（１２）



余弦定理より

150 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ[°]

𝜃ଵ ൅ 30 െ 𝜃ଷ
[°]

𝐼ଷ௖ሶ െ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ െ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 150 ൅ 𝜃ଷ െ 𝜃ଵ

ൌ 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ ൅ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଵ െ 𝜃ଷ

𝐼ଷ௖ሶ െ𝐼ଵሶ

𝑰𝟑𝒄ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

a

𝐸௔ሶ

bc

𝐸௕ሶ

𝑉௔௕ሶ

𝑉௖௔ሶ
𝑉௕௖ሶ

cos𝜃ଷ
𝑃ଷ𝑰𝟑𝒄ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒃ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ 𝐼ଷ௕ሶ
𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

専⽤変圧器

共⽤変圧器

𝑆௔[VA]

𝑆௕[VA]

𝐸ଷ௔ሶ 𝐸ଷ௕ሶ

𝐸ଷ௖ሶcos𝜃ଵ
 𝑃ଵ𝐼ଵሶ

𝐼ଷ௔ሶെ 𝑰𝟑𝒄ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

【遅相接続】

𝐸ଷ௔ሶ𝐸ଷ௕ሶ

𝐸ଷ௖ሶ

𝜃ଷ

𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

𝐼ଷ௕ሶ

𝑰𝟑𝒃ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ

𝐼ଵሶ

𝜃ଵ

𝑉௔௕ሶ

𝑉௕௖ሶ

𝑉௖௔ሶ

30[°]

െ𝐼ଵሶ

𝑰𝟑𝒄ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

60 ൅ 𝜃ଵ

120 െ 𝜃ଵ

変圧器（１２）《異容量Ｖ結線⽅式》

共⽤変圧器を𝑉௕௖(b相−c相間)
とした場合。
※𝑉௕௖ሶ の⽅が𝑉௔௕より遅れ。



共⽤変圧器の⽪相電⼒

𝑆௕ ൌ 𝑉 𝐼ଷ௖ሶ െ 𝐼ଵሶ ൌ 𝑉 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ ൅ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଵ െ 𝜃ଷ ൌ 𝑉𝐼ଷ ଶ ൅ 𝑉𝐼ଵ ଶ ൅ 2 𝑉𝐼ଷ 𝑉𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଵ െ 𝜃ଷ

𝐼ଷ௖ሶ െ 𝐼ଵሶ ൌ 𝐼ଷଶ ൅ 𝐼ଵଶ ൅ 2𝐼ଷ𝐼ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଵ െ 𝜃ଷ  

𝑃ଷ ൌ 3𝑉𝐼ଷ ൌ 3𝑆௔

𝑆௔ ൌ 𝑉𝐼ଷ
𝑆௕ ൌ 𝑉 𝐼ଷ௖ሶ െ 𝐼ଵሶ

𝑃ଵ ൌ 𝑉𝐼ଵ

𝑉 ൌ 𝑉௔௕ሶ ൌ 𝑉௕௖ሶ ൌ 𝑉௖௔ሶ ൌ 𝐸௔ሶ ൌ 𝐸௕ሶ
𝐼ଷ ൌ 𝐼ଷ௔ሶ ൌ 𝐼ଷ௕ሶ ൌ 𝐼ଷ௖ሶ
𝐼ଵ ൌ 𝐼ଵሶ

ൌ
𝑃ଷଶ

3 ൅ 𝑃ଵଶ ൅
2
3
𝑃ଷ𝑃ଵ cos 30 ൅ 𝜃ଵ െ 𝜃ଷ

専⽤変圧器の⽪相電⼒

𝑆௔ ൌ 𝑉𝐼ଷ ൌ
𝑃ଷ

3

𝜃ଵ＞𝜃ଷかつ𝜃ଵ െ 𝜃ଷが⼤きくなるほど𝑆௕は
⼩さくなる。(変圧器容量内に収まる⽅向)

a

𝐸௔ሶ

bc

𝐸௕ሶ

𝑉௔௕ሶ

𝑉௖௔ሶ
𝑉௕௖ሶ

cos𝜃ଷ
𝑃ଷ

𝑰𝟑𝒄ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

𝑰𝟑𝒃ሶ ൅ 𝑰𝟏ሶ 𝐼ଷ௕ሶ
𝐼ଷ௔ሶ

𝐼ଷ௖ሶ

専⽤変圧器

共⽤変圧器

𝑆௔[VA]

𝑆௕[VA]
cos𝜃ଵ
 𝑃ଵ𝐼ଵሶ

𝐼ଷ௔ሶെ 𝑰𝟑𝒄ሶ െ 𝑰𝟏ሶ

⼀般的に𝜃ଷ＞𝜃ଵであるため、遅相接続だと
共⽤変圧器の⽪相電⼒が進相接続より
⼤きくなるため、通常は進相接続とされる。

【遅相接続】変圧器（１２）《異容量Ｖ結線⽅式》



a

bc

共⽤変圧器

専⽤変圧器

210[V]

210[V]

210[V]

105[V]

105[V]

𝐼ଵଵሶ

𝐼ଵଶሶ

𝐼ଵଶ െ 𝐼ଵଵሶ ൌ 0

単相210/105[V]３線式

中性相
210[V]

灯動共⽤Ｖ結線

a

bc 210

V結線(動⼒専⽤)

(210) 210

■各⽅式の対地電圧

変圧器（１２）《異容量Ｖ結線⽅式》

単相
負荷を
等しく
分けるO

a

bc

105

105182

異容量V結線(進相接続)

(210)

(210)
O

a

bc 105

異容量V結線(遅相接続)

105
182(210) (210)

O

三相210[V]３線式


