
《変圧器の並⾏運転》変電（19）−１
変圧器の並⾏運転：複数の変圧器を並列に接続して電⼒を供給

・１台の変圧器の定格容量以上の負荷に電⼒を供給可能。

同相 同相 同相 30°遅 30°遅30°進

同相 同相 30°進 30°遅

⼀次電圧に対する⼆次電圧の位相

30°進 30°進

・変圧器の台数制御をすることで、変圧器損失を最⼩化する。



変圧器の並⾏運転条件
①極性が⼀致している(単相の場合)
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𝑉ଵሶ

𝑍ሶଵ 𝑍ሶଶ

𝑉ଶሶ

 𝑉ଵ്  𝑉ଶの場合

𝐼ሶ

〈極性が⼀致〉 〈極性が不⼀致〉

相回転、位相が⼀致している(三相の場合)
②⼀次及び⼆次側の定格電圧が等しい

※＝ 巻数⽐(変圧⽐)が等しい
③％インピーダンスが等しい かつ

抵抗とリアクタンスの⽐が等しい
※＝ ％抵抗と％リアクタンスが等しい

並⾏運転条件が満たされない場合
・循環電流が変圧器の⼀次及び⼆次巻線に流れる。容量減少、損失増加、過熱・焼損。
・各変圧器の負荷分担の不均等。変圧器合計容量100%を負荷に電⼒供給できない。
※平⾏運転条件から多少外れても、上記が許容範囲であれば並⾏運転可能。
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V(−)
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v(−)

減極性

電圧位相が同相
(変圧器の標準)

U(＋)

V(−)

v(−)

u(＋)

加極性

電圧位相が逆相

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ

𝐼ଵሶ 𝐼ଶሶ
R：Xが等しい

𝐼ଵሶ
𝐼ଶሶ

R：Xが等しくない

ൌ
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𝑍ሶଵ ൅ 𝑍ሶଶ
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𝐼ଵሶ ൅ 𝐼ଶሶ

《変圧器の並⾏運転条件》変電（19）−２



《変圧器の負荷分担１》変電（19）−３

変圧器A 変圧器B
容量𝑆஺ 15[MVA]

%𝑍஺ 10[%]
容量𝑆஻ 30[MVA]
%𝑍஻ 10[%]

10 ൈ
30
15 ൌ 20

基準容量
30[MVA]
に換算

[%]

𝐼𝐼஺

𝐼஻ 𝐼஺ ൌ 𝐼 ൈ
%𝑍஻

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻

𝐼஻ ൌ 𝐼 ൈ
%𝑍஺

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻

𝑃஺ ൌ 𝑃 ൈ
%𝑍஻

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻

𝑃஻ ൌ 𝑃 ൈ
%𝑍஺

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻

負荷
𝑃 45[MVA]

%𝑍஻

%𝑍஺

変圧器A

変圧器B

負荷
𝑃[MVA]

⼆次側の１線等価回路
※励磁回路は無視

ൌ 45 ൈ
10

20 ൅ 10 ൌ 45 ൈ
1
3 ൌ 15

ൌ 45 ൈ
20

20 ൅ 10 ൌ 45 ൈ
2
3 ൌ 30

[MVA]

[MVA]

（基準容量を合わせた）％インピーダンス⽐が定格容量の逆⽐に等しい
＝

𝑆஺：𝑆஻＝%𝑍஻：%𝑍஺ 上記例の場合）15：30＝10：20

（⾃⼰容量基準の）％インピーダンスが等しい
並⾏運転条件

定格容量の⽐率で負荷分担されるので、定格容量合計まで供給可能

■％インピーダンスが等しい かつ
抵抗とリアクタンスの⽐が等しい場合



《変圧器の負荷分担２》変電（19）−４

変圧器A 変圧器B
容量𝑆஺ 15[MVA]

%𝑍஺ 7.5[%]

7.5 ൈ
30
15 ൌ 15

基準容量
30[MVA]
に換算

[%]

容量𝑆஻ 30[MVA]
%𝑍஻ 10[%]

負荷
𝑃 45[MVA]

𝑃஺ ൌ 𝑃 ൈ
%𝑍஻

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻

𝑃஻ ൌ 𝑃 ൈ
%𝑍஺

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻
ൌ 45 ൈ

15
15 ൅ 10 ൌ 45 ൈ

3
5 ൌ 27

ൌ 45 ൈ
10

15 ൅ 10 ൌ 45 ൈ
2
5 ൌ 18 ＞𝑺𝑨 ൌ 𝟏𝟓

൏ 𝑺𝑩 ൌ 𝟑𝟎

⾃⼰容量基準の％インピーダンスが⼩さい⽅に負荷が偏る。

𝑃஺ ൌ 37.5 ൈ
2
5 ൌ 15

𝑃஻ ൌ 37.5 ൈ
3
5 ൌ 22.5

=𝑺𝑨
൏ 𝑺𝑩

この場合、変圧器Aが定格容量
となる𝑃஺ ൌ 37.5が供給可能な
最⼤負荷となる。

■％インピーダンスが等しくない かつ
抵抗とリアクタンスの⽐が等しい場合

𝐼𝐼஺

𝐼஻ 𝐼஺ ൌ 𝐼 ൈ
%𝑍஻

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻

𝐼஻ ൌ 𝐼 ൈ
%𝑍஺

%𝑍஺ ൅ %𝑍஻

%𝑍஻

%𝑍஺

変圧器A

変圧器B

負荷
𝑃[MVA]

⼆次側の１線等価回路
※励磁回路は無視
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《変圧器の台数制御》変電（19）−５

変圧器A 変圧器B
容量𝑆஺ 15[MVA]

%𝑍஺ 10[%]
容量𝑆஻ 30[MVA]
%𝑍஻ 10[%]

負荷
𝑃 [MW]

定格負荷時
の負荷損

無負荷損全損失

225[kW]30[kW]𝑃௟஺ [kW]変圧器A
450[kW]60[kW]𝑃௟஻ [kW]変圧器B

𝑃஺ ൌ
 𝑃
3 [MW] 𝑃஻ ൌ

 2𝑃
3 [MW]

𝑃௟஺ ൌ 30 ൅ 225 ൈ
𝑃

15

ଶ

ൌ 30 ൅ 𝑃ଶ変圧器Aの単独運転時：

変圧器Bの単独運転時：𝑃௟஻ ൌ 60 ൅ 450 ൈ
𝑃

30

ଶ

ൌ 60 ൅
1
2𝑃

ଶ

𝑃௟஺ ൅ 𝑃௟஻ ൌ 30 ൅ 225 ൈ
 𝑃
3

15

ଶ

൅ 60 ൅ 450 ൈ
 2𝑃
3

30

ଶ

ൌ 90 ൅
1
3𝑃

ଶ

変圧器の並⾏運転時：

変圧器B 変圧器A+B変圧器A 無負荷損＝負荷損の時に最⼤効率𝜂௠
1
3𝑃

ଶ ൌ 90 𝑃 ≒ 16.4 [MW]

[kW]

cos𝜃 ൌ 1

ൌ
16.4 ൈ 10଺

16.4 ൈ 10଺ ൅ 2 ൈ 90 ൈ 10ଷ ൌ 98.9 [%]

𝜂௠ ൌ
最⼤効率時の負荷

最⼤効率時の負荷൅ 2 ൈ無負荷損



𝑉ଶ஺ ൌ 60 ൈ
6.9
61 ൈ 1000

≒ 6789[V]

変圧器A
𝑉ଶ஻ ൌ 60 ൈ

6.9
63 ൈ 1000

≒ 6571[V]

変圧器B

7.5[%] 12[%]

(⼆次側電圧−線間電圧ベース)

%𝑍஺ %𝑍஻

𝑉ଶ஺ െ 𝑉ଶ஻ ൌ 6789 െ 6571 ൌ 218[V]

%𝑍 ൌ 7.5 ൅ 12 ൌ 19.5[%]

(⼆次側電圧−線間電圧ベース)

循環電流 𝐼஼ ൌ
ଵଶହ.ଽ
ଵ.ହସ଻

≒81[A]

𝑉 ൌ ଶଵ଼
ଷ
≒ 125.9[V]

𝑍 ൌ 𝑍௡ ൈ
%௓
ଵ଴଴

ൌ 7.935 ൈ ଵଽ.ହ
ଵ଴଴

ൌ 1.547[Ω]

(⼆次側の⼀相等価回路)

《変圧器の循環電流１》変電（19）−６

変圧器A 変圧器B

容量 6[MVA]
%𝑍஺ 7.5[%]

変圧⽐が異なる場合の循環電流計算例（⼆次側電流）

容量 6[MVA]
%𝑍஻ 12[%]

61/6.9[kV] 63/6.9[kV]

60[kV]

負荷インピーダンスは
%𝑍஺ ൅ %𝑍஻より⼗分⼤きい

𝑃௡ ൌ 3𝑉௡𝐼௡ ൌ 3𝑉௡・
𝑉௡

3
𝑍௡

ൌ
𝑉௡ଶ

𝑍௡

𝑍௡ ൌ
𝑉௡ଶ

𝑃௡
[Ω]ൌ

6900ଶ

6 ൈ 10଺ ൌ 7.935



𝑉ଶ஺ሶ

変圧器A

𝑉ଶ஻ሶ

変圧器B

《変圧器の循環電流２》変電（19）−７

変圧器A 変圧器B

容量 6[MVA]
%𝑍஺ 7.5[%]

負荷電流＋循環電流の計算例

容量 6[MVA]
%𝑍஻ 12[%]

61/6.9[kV] 63/6.9[kV]

60[kV]

負荷インピーダンスは
%𝑍஺ ൅ %𝑍஻より⼗分⼤きい

𝐼௅ሶ ൌ 𝐼஺௅ሶ ൅ 𝐼஻௅ሶ

𝐼஺௅ሶ 𝐼஻௅ሶ

𝑃 ൌ 8[MW]

𝐼஼ሶ

𝐼஼ሶ

𝐼஺ሶ ൌ 𝐼஺௅ሶ ൅ 𝐼௖ሶ

𝐼஻ሶ ൌ 𝐼஻௅ሶ െ 𝐼௖ሶ

cos𝜃 ൌ 0.8(遅れ)

𝑉ଶሶ

𝑉ଶ஺ሶ

𝑉ଶ஻ሶ 𝑉௖ሶ

⼆次側の１線等価回路

𝑉஺஼ሶ 𝑉஻஼ሶ

𝐼஼ሶ

𝑉஺஼ሶ𝑉஻஼ሶ

𝑉ଶሶ

𝐼஺ሶ ൌ 𝐼஺௅ሶ ൅ 𝐼௖ሶ

𝐼஻ሶ ൌ 𝐼஻௅ሶ െ 𝐼௖ሶ

𝐼௅ሶ ൌ 𝐼஺௅ሶ ൅ 𝐼஻௅ሶ
𝐼஺௅ሶ

𝐼஻௅ሶ

𝜃

𝐼௅ሶ ൌ
௉

ଷൈ௏మൈୡ୭ୱ ఏ
ൌ ଼ൈଵ଴ల

ଷൈ଺଻଴ହൈ଴.଼
≒ 861.1

𝑉ଶ ൌ 𝑉ଶ஻ ൅ 𝑉஻஼ ൌ 𝑉ଶ஻ ൅
௓ಳ

௓ಲା௓ಳ
𝑉௖ ൌ 6571 ൅ ଵଶ

଻.ହାଵଶ
ൈ 218 ≒ 6705

𝐼஺௅ሶ ൌ 𝐼௅ሶ ൈ
%௓ಳ

%௓ಲା%௓ಳ
ൌ 861.1 ൈ ଵଶ

଻.ହାଵଶ
≒ 529.9 

𝐼஻௅ሶ ൌ 𝐼௅ሶ ൈ
%௓ಲ

%௓ಲା%௓ಳ
ൌ 861.1 ൈ ଻.ହ

଻.ହାଵଶ
≒ 331.2 

𝐼஺ሶ ൌ 𝐼஺௅ሶ ൅ 𝐼௖ሶ ൌ 𝐼஺௅ሶ cos𝜃 െ 𝑗 𝐼஺௅ሶ sin 𝜃 െ 𝑗 𝐼௖ሶ
ൌ 529.9 ൈ 0.8 െ 𝑗529.9 ൈ 0.6 െ 𝑗81 ≒ 424 െ 𝑗399

𝐼஻ሶ ൌ 𝐼஻௅ሶ െ 𝐼௖ሶ ൌ 𝐼஻௅ሶ cos𝜃 െ 𝑗 𝐼஻௅ሶ sin𝜃 ൅ 𝑗 𝐼௖ሶ
ൌ 331.2 ൈ 0.8 െ 𝑗331.2 ൈ 0.6 ൅ 𝑗81 ≒ 265 െ 𝑗118

𝐼஼ሶ ൌ 81
𝑉௖ሶ ൌ 218
𝑉ଶ஻ሶ ൌ 6571
𝑉ଶ஺ሶ  ൌ 6789

※巻線抵抗は無視

𝑉ଶሶ ൌ 𝑉ଶ஺ሶ െ 𝑉஺஼ሶ ൌ 𝑉ଶ஻ሶ ൅ 𝑉஻஼ሶ


