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Abstract - 최근 다양한 부하들로 인해, 배전용변압기로 사용되고 있

는 몰드변압기의 운전조건이 가혹해 지고 있다. 특히, 전력변환장치와 

연계된 몰드변압기의 경우, 부하의 운전특성에 따라 편자(偏磁)현상이 

발생하며 이로 인해 직류성분의 전류가 몰드변압기로 유입된다. 이는 철

심의 포화현상 및 변압기의 손실 증가를 유발하여 국부과열 문제로 인

한 사고로 이어질 우려가 있다.

  본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, EMTP 과도해석 프로그

램을 활용하여 직류성분 전류에 의해 증가되는 몰드변압기의 여자전류

를 계산하고, 이를 토대로 철심의 자속밀도 변화를 계산하였다. 직류성

분 전류의 크기에 따라 철심의 적정 운전자속밀도를 고려하여 몰드변압

기를 설계함으로써 직류전류 유입시에도 안정적인 운전이 가능할 것으

로 사료된다.

1. 서    론

  최근 다양한 부하들로 인해 배전용변압기로 사용되고 있는 몰드변압

기의 운전조건이 가혹해 지고 있다. 특히 전력변환장치와 연계된 몰드변

압기의 경우, 부하의 특성상 직류성분의 전류나 고조파로 인해 손실이 

증가하고 열적인 문제로 확대되며, 결국 사고로 이어질 우려가 있다. 

  이러한 문제를 해결하기 위해는 직류성분의 전류가 유입되었을 때 변

압기 철심에 미치는 영향을 분석하고 손실 증가나 과열현상과 같은 부

정적인 영향을 저감 또는 방지하기 위한 설계방안에 대한 연구가 필요

하다. 

  본 연구에서는 22.9/0.38[kV] 3상 몰드변압기를 대상으로 직류성분의 

전류에 의한 철심의 영향을 분석하고 철심의 자속밀도 변화를 계산하고 

이러한 연구결과를 몰드변압기 설계에 적용하기 위한 방안을 제시하고

자 하였다. 

  본 논문에서는, 1장에 연구과제의 배경 및 필요성에 대해 언급하였고, 

2장에서는 직류전류 유입에 따른 철심의 영향 및 대책을 다루었다. 직류

성분 전류의 유입량에 따른 철심의 자속밀도 계산에 대해 3장에 기술하

였으며, 마지막으로 4장에 결론을 기술하였다.

2. 직류전류 유입에 따른 철심의 영향 분석 및 대책

<그림 1> 직류전류를 고려한 자화전류 곡선

  변압기 운전조건이 정상상태라면 철심의 B-H 커브 특성에 따라 거의 

대칭인 (+), (-) 방향의 자화전류가 발생한다. 하지만, 직류성분의 전류

가 유입되면, <그림 1>과 같이 DC flux offset에 의해 한쪽방향으로 치

우친 형태의 자화전류가 발생하며, 그 크기 또한 급격히 증가한다. 이러

한 half-saturation 현상이 발생하면 전력품질이 떨어질 뿐만 아니라, 

철심이 포화되어 진동/소음이 증가하고 누설자속의 급격한 증가로 인해 

손실 증가 및 과열현상을 초래한다.

  직류성분 전류가 유입되지 않는 정상상태에서 자화전류가 낮도록 설

계함으로써 직류성분 전류가 유입되더라도 half saturation 현상을 저감 

또는 방지할 수 있다. 이를 위해서는 여러 가지 방법이 있지만, 철심의 

단면적을 증가시켜 운전자속밀도를 낮게 설계하는 것이 가장 합당한 방

법이라 사료된다.

3. 직류전류 유입을 고려한 철심의 자속밀도 계산

  3.1 간이계산 방법

  직류전류 유입시 발생하는 전체자속은 식(1)과 같이 교류전류에 의한 

자속과 직류전류에 의한 자속의 합으로 나타낼 수 있으며 특히, 직류자

속에 의한 자속은 식(2)로 표현된다.

φTOTAL  =  φAC +  φDC 식(1)

φDC =  
N IDC

R
식(2)

(N : 권선수, IDC：직류전류, R : 철심의 자기저항)

  상기 식(2)로부터 직류전류에 의해 추가로 증가되는 철심의 자속밀도

를 유추할 수 있으며, 이는 식(3)과 같은 상관관계를 가진다.

ΔB ∝ N, IDC, μr   식(3)

(ΔB : 직류전류에 의한 자속밀도 변화분, μr : 철심의 비투자율)

  상기 식들로부터 직류전류 유입시 철심의 자속밀도를 간이적으로 계

산할 수는 있으나, 이는 철심의 비선형적인 투자율을 고려하기에는 한계

가 있다. 즉, 계산하고자 하는 자속밀도의 영역에 따라 오차가 발생하게 

된다. 

  3.2 EMTP를 활용한 여자전류 계산

  상기 간이계산 방법의 단점을 보완하기 위해서 EMTP를 활용하여 여

자전류를 계산하였다. EMTP 모델링에서 변압기 모델은 포화특성을 갖

는 saturable transformer를 이용하였으며, 직류전압원과 저항을 구성하

여 직류성분의 전류를 모의하였다. 직류전류의 크기는 정격전류 대비 최

대 0.5[%]까지 고려하였다.

<표 1> 전압변화에 따른 여자전류 특성(측정값)

인가전압[%] 여자전류[p.u]

80 0.43

90 0.61

100 1.00

105 1.36

110 2.20

115 4.34

120 10.68
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  EMTP 계산에 앞서 몰드변압기 철심의 포화특성을 분석하기 위해서 

open-circuit test를 통한 여자전류를 측정하였으며, 정격전압일 때의 여

자전류를 기준으로 환산한 결과를 <표 1>에 나타내었다.

   상기 언급한 EMTP 모델링과 계산조건을 토대로 계산된 자화전류의 

파형을 <그림 2>에 나타내었고, 직류전류 유입량에 따른 자화전류 크기 

변화를 <표 2>에 정리하였다. 

(a) 직류전류 無

   

          (b) 직류전류 0.2[%]         (c) 직류전류 0.5[%]

<그림 2> 직류전류의 유입량별 여자전류 파형

  <그림 2>를 보면, 직류전류가 유입되지 않았을 때는 여자전류의 

DC-offset성분이 없기 때문에 영점을 기준으로 상하 대칭인 파형이 나

타나고, 직류전류가 0.2[%] 유입되었을 때부터 half- saturation현상이 

발생한다.

<표 2> 직류전류의 유입량별 여자전류 계산 결과(정격전압의 100%)

직류전류 유입량 [%] 여자전류[p.u]

0 1.00

0.1 1.25

0.2 1.61

0.3 2.01

0.4 2.50

0.5 3.03

  <표 2>에서 알 수 있듯이, 여자전류는 직류전류 유입량에 비례하여 

점점 더 급격히 증가함을 알 수 있다. 이는 철심 포화에 따른 누설리액

턴스 값이 감소하기 때문이며, 철심이 포화되는 정도에 따라 돌입전류와 

같이 정격전류 이상의 여자전류가 발생하기도 한다. 계산된 여자전류와 

권선턴수, 철심의 단면적 및 평균자로를 추가로 고려하여 철심의 자속밀

도를 계산할 수 있다. 

  상기에 언급한 방법으로 직류전류 유입량에 따른 철심의 자속밀도 변

화를 계산하였으며, 이를 <표 3>에 나타내었다. 참고로, 직류전류의 유

입이 없는 정상상태에서 철심의 운전자속밀도는 일반적으로 1.5[T] ～ 

1.75[T]를 기준으로 설계한다.

<표 3> 직류전류의 유입량별 자속밀도 변화(정격전압의 100%)

직류전류 유입량 [%] ΔB[T]

0 0

0.1 + 0.057

0.2 + 0.108

0.3 + 0.148

0.4 + 0.178

0.5 + 0.199

  <표 3>에서 직류전류 유입량에 따라 철심의 자속밀도는 정상상태일 

때보다 최대 0.2[T]까지 증가함을 알 수 있으며, 이는 철심이 포화영역

에 있음을 유추할 수 있다. 따라서, 몰드변압기의 안정적인 운전을 위해 

제품을 설계할 때 직류전류 유입량에 따른 철심의 자속밀도 증가분을 

고려하여 정상상태에서의 운전자속밀도를 낮게 설계하여야 한다. 2장에

서 언급한 바와 같이, 철심의 단면적을 증가시켜서 운전자속밀도를 낮게 

설계하는 것이 바람직한 방법이라 판단된다.

3. 결    론

  최근 다양한 부하들로 인해 배전용변압기로 사용되고 있는 몰드변압

기의 운전조건이 가혹해 지고 있다. 특히 전력변환장치와 연계된 몰드변

압기의 경우, 부하의 특성상 직류성분의 전류나 고조파로 인해 손실이 

증가하고 열적인 문제로 확대되며, 결국 사고로 이어질 우려가 있다. 

  이러한 문제를 해결하기 위해는 직류성분의 전류가 유입되었을 때 변

압기 철심에 미치는 영향을 분석하고 손실 증가나 과열현상과 같은 부

정적인 영향을 저감 또는 방지하기 위한 설계방안에 대한 연구가 필요

하였다.

  본 연구에서는 직류성분의 전류에 의한 변압기 철심의 영향을 분석하

였고 직류성분 전류의 유입량에 따른 철심의 자속밀도를 간이계산하는 

방법을 언급하였다. 하지만, 이 방법은 철심의 비선형적인 특성을 고려

하지 못하기 때문에 오차가 발생한다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 

EMTP를 활용하여 여자전류를 계산하는 방법을 제안하였다. 이 계산을 

위해서는 설계식 또는 시험을 통한 변압기 여자전류값이 필요하며 본 

연구에서는 22.9/0.38[kV] 3상 몰드변압기를 대상으로 open- circuit test

를 통해 여자전류를 측정하였고 이를 토대로 EMTP를 활용하여 직류전

류가 유입되었을 경우의 여자전류를 계산하였다. 직류전류의 유입량은 

정격전류 대비 최대 0.5[%]까지 고려하였으며, 여자전류를 계산한 결과 

최대 3[pu]까지 증가하였다. 또한 계산된 여자전류를 이용하여 몰드변압

기 철심의 자속밀도 증가분을 계산하였으며 직류전류 0.5[%] 유입시 철

심의 자속밀도는 약 0.2[T] 증가함을 확인하였다. 이러한 자속밀도 증가

분을 고려하여 몰드변압기를 설계하기 위해서는 철심의 단면적을 증가

시켜 정상상태에서 철심의 자속밀도를 낮게 설계하는 것이 바람직한 방

안임을 제시하였다. 이와 같은 설계를 통해 직류전류 유입시에도 몰드변

압기의 안정적인 운전이 가능할 것으로 사료된다.
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