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Abstract  - This paper proposes a parameter estimation technique of 
a power transformer. Based on the combined equation, it estimates 
separately the primary and secondary leakage inductances, winding 
resistances using the least square method from the instantaneous 
voltages and currents in the steady state. The performance of the 
proposed technique was investigated by varying the cut-off frequency 
of the filter and the number of samples per cycle. The technique 
estimates the parameters with higher sampling frequencies.

1. 서    론

  현재 변압기 보호는 변압기 양단의 차전류를 계산하여 사고를 판단하
는 전류차동 계전방식을 주로 사용하고 있으나, 여자돌입이나 과여자시
에 오동작 할 수 있다. 따라서 이러한 경우의 오동작을 방지하기 위하
여, 고조파 성분을 이용하여 억제하거나 방지하는 방식을 사용하여 왔다
[1]-[3]. 하지만, 이러한 방식은 계통 및 변압기 특성에 영향을 받을 뿐
만 아니라, 차전류에 고조파가 많지 않는 경우에는 오동작 할 수 있으
며, 내부 사고시 계전기 동작시간이 오래 걸리는 단점이 있다.
  이러한 단점을 개선하고자, 자속의 증분을 억제신호로 사용하는 방식
[4]과 변압기 모델에 기초한 변압기 보호 방식들이 제안되었다[5-7]. 이 
방식들은 전류차동방식에 비해 동작시간이 빠르고 성능이 우수하지만, 
변압기의 파라미터 즉 1차, 2차 각각의 권선 저항과 1차, 2차 각각의 누
설 인덕턴스가 필요하다.
  변압기의 파라미터는 개방시험 및 단락시험에 의해 추정할 수 있다. 
그런데, 단락시험에 의해서 얻는 임피던스는 1차와 2차가 합해진 형태로 
얻어 지기 때문에, 각각의 1차, 2차 누설 인덕턴스는 구할 수 없다.
  최소 자승법을 이용하여 1차, 2차 각각의 파라미터를 추정하는 방식이 
제안되었다[8]. 이 방식은 실시간 데이터를 이용하여 각각의 1차, 2차 파
라미터를 추정할 수 있다. 하지만, 이 방식은 권선전류를 이용하기 때문
에 델타 권선을 포함한 변압기에는 적용될 수 없다.  
  본 논문에서는 변압기 1차, 2차 각각의 누설 인덕턴스 및 1차, 2차 권
선저항을 추정하는 방식을 제안한다. 제안한 방식은 1차, 2차에서 유도
된 미분방정식을 권선비를 고려하여 하나로 결합한다. 변압기 1차, 2차 
전압, 전류로부터 최소자승법을 이용하여, 1차, 2차 누설 인덕턴스 및 권
선저항을 추정한다. EMTP를 이용하여 3상 Y-△ 변압기를 모델링 한 
후, 제안한 방식을 저역 통과필터의 차단 주파수와 주기당 샘플수를 다
르게 한 경우에 대하여 검증하였다. 제안한 방식은 단상 및 3상 Y-Y 
변압기에도 적용할 수 있으나, 본 논문에서는 3상 Y-△의 경우에 대해 
적용해 보았다.

2. 최소자승법을 이용한 Y-△ 변압기 파라미터 추정방식

  2.1 3상 Y-△변압기
  그림 1은 3상 Y-△변압기를 나타낸다. 그림 1로부터 얻은 전압을 식 
(1)—(6)으로 표현할 수 있다.
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(a) 3상 Y-△변압기
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 Rc: 각 상의 철손저항, Lm:각 상의 자화 인덕턴스

N1, N2: 1차, 2차 권선수
(b) 3상 Y-△변압기 등가회로
<그림 1> 3상 Y-△변압기

  내부사고가 발생하지 않으면, 매 순간의 유기전압비는 권선비(N1/N2)
가 되고 각상의 유기전압비와 권선비를 식 (7)에 나타냈다.
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  △권선에 해당하는 iab, ibc, ica는 측정할 수 없는 값이므로, 식 (4)—(6)
을 이용하여 파라미터 추정을 할 수 없다.
  상전류 대신 선전류를 사용하기 위해서, 아래의 식 (8)을 사용한다. 식 
(7)과 (8)은 필요충분조건이다. 
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  식 (8)은 Y-△변압기의 경우 유기 전압비와 권선비간의 관계식을 나
타낸다. 식 (8)을 사용하기 위해서, 2차 권선의 선전류와 상전류 간의 관
계식 (9)를 이용하였다.
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또한, 사고가 발생하지 않으면, △권선에 해당하는 각 상의 권선저항과 
누설인덕턴스가 서로 같다.
  ≈≈  ≈  ≈   (10)

  식 (4)—(6)을 정리하면 다음과 같다.
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  식 (11)—(13)과 대응되는 1차 권선의 식은 식 (1)—(3)로부터 다음과 
같이 유도된다.
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  식 (11)—(16)은 파라미터 추정을 하기 위해 식 (8)에 대입하는 식이다. 
식 (14)에서 정상상태의 경우, RC=RA=R1, LlC=LlA=Ll1라고 가정하면, 식 
(14)을 다음과 같이 표현할 수 있다.
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  식 (17)과 (11)을 하나의 식으로 합치면 다음과 같다.
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  식 (18)을 다시 정리하면,
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  식 (19)에서 만약  
 라 하면,
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  식 (20)을 간단히 표현하면,
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  양변에 적분을 취하면,
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  행렬식으로 표현하면 다음과 같다.
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  식 (23)를 다시 정리하면, 
     (24)
  이 때,  [S], [Z]과 [Y]는 n×3, 3×1과 n×1행렬이다. [Z]을 추정하기 위
해 최소자승법을 적용하면 다음과 같다.

       

   (25)

  식 (25)으로부터 구하고자 하는 1, 2차 누설 인덕턴스와 권선 저항을 
추정할 수 있다.

3. 사례연구

  본 논문에서는 그림 2와 같은 모델 계통을 사용하였다.  변압기는 3상 
2권선 Y-△변압기(154kV/12.7kV, 55MVA)를 사용하였고, 전원용량은 
6GVA, 부하용량은 55MVA, 역률은 0.9이다. 
  EMTP를 이용하여 데이터를 생성하였고, 변압기 철심의 히스테리시스 특
성은 type-96소자를 이용하였으며, 포화점은 (40A, 333.754Vs)를 선택하였다.
  제안한 파라미터 추정법을 다양한 차단 주파수 fc와 주기당 샘플수 Ns
에 대하여 조사하였다. 제안한 방식의 추정한 누설 인덕턴스, 권선 저항
과 참값과의 오차를 비교하였다.

LOAD
ZS
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50 [km]

ZTL

6 [GVA] 55 [MVA]

<그림 2> 모델 계통

  <표 1> 필터의 차단 주파수와 주기당 샘플수를 다르게 한 경우
(a) Ns = 128의 경우

fc
(Hz)

추정한 파라미터 (mH) 오차 (%) 총오차
(%)Ll1 Ll2 Rl1 Rl2 Ll1 Ll2 Rl1 Rl2

3840 75.897 1.570 936.383 19.111 0.662 -0.708 0.466 0.466 0.575

1920 76.043 1.567 936.073 19.104 0.470 -0.512 0.499 0.499 0.495

960 76.105 1.566 935.931 19.102 0.389 -0.429 0.514 0.514 0.462

480 76.122 1.566 935.891 19.101 0.367 -0.407 0.518 0.518 0.453

(b) Ns = 192의 경우

fc
(Hz)

추정한 파라미터 (mH) 오차 (%) 총오차
(%)Ll1 Ll2 Rl1 Rl2 Ll1 Ll2 Rl1 Rl2

3840 76.157 1.565 935.829 0.525 0.322 -0.382 0.525 0.525 0.438

1920 76.238 1.564 935.629 0.546 0.216 -0.274 0.546 0.546 0.396

960 76.267 1.563 935.557 0.554 0.178 -0.235 0.554 0.554 0.380

480 76.275 1.563 935.54 0.556 0.168 -0.225 0.556 0.556 0.376

  3.1 필터의 차단 주파수와 주기당 샘플수를 다르게 할 경우
  변압기에 전부하를 연결한 상태에서, 주기당 샘플 수 Ns과 차단 주파수 
fc를 다르게 한 경우, 추정한 값과 참값 (Ll1 = 76.40mH, Ll2 = 1.559mH, 
Rl1 = 940.768mῼ, Rl2 = 19.2mῼ)을 비교한 오차를 표 1에 나타냈다. (a)
는 Ns = 128일 때의 결과이고, (b)는 Ns = 192일 때의 결과를 나타낸다.
  표 1에서 보는 것처럼 주기당 샘플수가 128과 192의 경우에는 각 추
정된 누설인덕턴스, 권선저항은 오차가 1%미만을 나타냄을 알 수 있다. 
또한, 제안한 알고리즘은 주기당 샘플수가 높을 경우 누설 인덕턴스, 권
선저항을 정확하게 추정함을 알 수 있다.

4. 결    론

  본 논문에서는 최소자승법을 이용한 3상 Y-△ 변압기 파라미터 추정 
방식을 제안하였다. 제안한 방식은 변압기 1차, 2차의 전압을 권선비를 고
려하여 결합한 식을 유도한 후, 변압기 양단의 전압, 전류로부터 최소자승
법을 이용하여 1차, 2차 누설 인덕턴스, 권선 저항을 추정하였다.
  제안한 파라미터 추정법의 성능을 검증하기 위하여 주기당 샘플수와 
컷옵 주파수를 다르게 해서 검토한 결과, 샘플링 주파수가 높을수록 제
안한 방식의 오차가 적음을 알 수 있었다.
  제안한 방식을 사용하면 성능이 우수한 변압기 보호계전방식의 개발
에 활용될 수 있을 것으로 예상된다.
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