
変圧器（７） 《損失と効率》
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励磁電流による銅損、誘電損
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変圧器（８） 《損失と効率》

変圧器効率[p.u.]：𝜂 ൌ
𝑃௨௧
𝑃

効率[p.u.]：𝜂

ൌ
𝑃௨௧

𝑃௨௧  𝑃ଵ  𝑃ଶ  𝑃
 

（⼀定）

（⼆乗に⽐例）

変圧器定格容量[VA]：𝑆

定格出⼒[W]：𝑃 ൌ 𝑆 cos𝜃

負荷率[p.u.]：α  ሺα ≦ 1ሻ

⼒率[p.u.]：cos𝜃

全負荷損[W]：𝑃

※変圧器出⼒の定格出⼒に対する割合
変圧器出⼒[W]：𝑃௨௧ ൌ α・𝑆 cos𝜃

負荷損[W]：𝑃ଵ  𝑃ଶ ൌ αଶ・𝑃

ൌ
α・𝑆 cos𝜃

α・𝑆 cos𝜃  αଶ・𝑃  𝑃
 ൌ

𝑆 cos𝜃

𝑆 cos𝜃  α・𝑃 
𝑃
α

 

無負荷損[W]：𝑃

※定格出⼒時の⼀次、⼆次銅損の合計

負荷損[W]：
𝑃ଵ  𝑃ଶ

負荷率[p.u.]：α1
(定格出⼒)

0
（無負荷）

変圧器効率が最⼤になるのは、最⼩の定理（𝐴 ൈ 𝐵が⼀定ならば、𝐴 ൌ 𝐵のとき 𝐴  𝐵が最⼩）より、

α・𝑃 ൌ
𝑃
α 𝑃 ൌ αଶ・𝑃

無負荷損と負荷損が
同じとき効率最⼤

α ൌ
𝑃
𝑃

無負荷損[W]：𝑃




※変圧器出⼒に関わらず⼀定

・・・①
・・・②

①、②より

全負荷損
𝑃[W]

最⼤効率

負荷損＝
無負荷損



変圧器（７）：付録 無負荷損（渦電流損・ヒステリシス損）の式
■鉄⼼(磁性体)単位体積当たりの渦電流損 𝑃௩ [W/mଷ]

𝑃௩ ൌ 𝐾 ·
𝐵ଶ · 𝑓ଶ · 𝑑ଶ

𝜌
𝐵 ：最⼤磁束密度[T]
𝑓 ：周波数[Hz]
𝑑 ：鉄⼼(導体)の厚み[m]
𝜌 ：磁性体の抵抗率[Ω･m]
𝐾 ：⽐例定数

※⼀次電圧・鉄⼼厚みの2乗に⽐例する。…①

たくさんの薄い鉄⼼を積み重ねた構造の積層鉄⼼とすることで
鉄⼼厚み𝑑を薄くして渦電流を低減することができる。

■鉄⼼(磁性体)単位体積当たりのヒステリシス損 𝑃௩ [W/mଷ]

𝑃௩ ൌ 𝐾 · 𝑓 · 𝐵ఈ

磁束密度𝐵は⼀次電圧𝑉に⽐例して周波数𝑓に
反⽐例するので(注1)、𝛼 ൌ 2とおくと

【ヒステリシスループ】

ヒステリシス損は
ヒステリシスループ
の⾯積に⽐例する。

↓
ヒステリシスループの
⾯積は𝐵𝑚1.6~ଶに⽐例する。

↓
ヒステリシスループは
1秒間に𝑓回繰り返される。

磁界𝐻[A/m]

磁束密度𝐵
[Wb/ 𝑚ଶ]

スタインメッツの実験式 𝛼：スタインメッツ
定数(1.6～2)

𝐾：⽐例定数

※⼀次電圧の2乗に⽐例、周波数に反⽐例する。…②

𝑃௩ ൌ 𝐾’ ·
𝑉ଶ

𝑓

注1：磁束密度はコイル電流に⽐例する。コイル電流は
⼀次電圧に⽐例、コイルインピーダンスに反⽐例する。
コイルインピーダンスは周波数に⽐例する。
結果、磁束密度は⼀次電圧に⽐例、周波数に反⽐例する。

磁束密度𝐵は⼀次電圧𝑉に⽐例して周波数𝑓に反⽐例するので(注1)

𝑃௩ ൌ 𝐾′ ·
𝑉ଶ · 𝑑ଶ

𝜌

①,②より、無負荷損は周波数が⼀定の場合、⼀次電圧の2乗に⽐例する。また、⼀般的に無負荷損の内訳は
ヒステリシス損が⼤きいため、⼀次電圧が⼀定の場合は、周波数にほぼ反⽐例する。


