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Abstract - 본 연구에서는 변류기 비교측정 시스템과 정밀저항을 이용
하여 변류기의 오차에 연관되는 인자를 측정함으로써 피측정 변류기의 절
대 평가를 하고 그 결과를 이용하여 표준 변류기를 평가 하였다. 한편 기
존에 60 Hz 에 적용하였던 실험을 이번 실험에서는 60 Hz 뿐만 아니라 
50 Hz 까지 확장하여 실험 하였다.  이 기술의 타당성을 검증하기 위해 
실험에 사용된 동일한 변류기에 대한 해외 국가 표준기관의 비오차 및 위
상오차와 비교 하였고 그 차이값이 확장 불확도 내에서 일치 함을 확인 
하였다.

1. 서    론

  본 연구에서는 변류기의 오차에 연관되는 인자를 측정하여 피측정 변류
기와 표준변류기를 평가하였고 평가결과를 국제 표준기관에서 실시한 측정
값과 비교하였다. 또한 기존에 60Hz 에 적용하였던 실험을 이번 실험에서
는 50 Hz 까지 확장 실험 하여 젹용할 수 있는지에 대해서도 알아 보았다.
 

2. 본    론

  2.1 변류기의 비오차 및 위상오차의 측정이론

     변류기의 2차측에 부담(Zb)을 연결했을때 변류기의 등가회로는 그
림 1과 같고, 각 인자들은 다음과 같다.
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       <그림 1> 2차 부담 Zb가 있을 때 변류기의 등가회로

 : 여자 임피던스(excitation impedance)

  : 1차 누설 임피던스(primary leakage impedance)

  : 2차 누설임피던스(secondary leakage impedance)

  : 2차 부담의 임피던스(impedance of external burden)

 : 실제 1차 전류(actual primary current)

  : 누설이 없고 무한대의 여자임피던스를 가진 변류기의 이상적 

     적인 2차 전류(ideal secondary current with no leakage 
     impedance and infinite excitation impedance)
 : 2차 부담이 있을 때 실제 2차 전류(actual secondary current with

     burden)
 : 여자 전류(exciting current)

 : 1차 권선수(number of primary windings)

 : 2차 권선수(number of secondary windings)

   그림 1을 등가회로로 풀면 아래와 같은 식을 도출할수 있다.

  α=-Re
  =-G(R+R)-B(X+X)             (1)

  β=-Iｍ
  =-G(X+X)+B(R+R)             (2)

  변류기의 2차측 연결되는 부담(Z=R+ｊX)은 쉽게 측정할수 있기 
때문에 네가지 인자 G, B, R , X를 독립적으로 측정하면 식 (1)과 식 
(2)에 의해 2차 부담이 있을 때 변류기의 비오차와 위상 오차를 알수 있다.

  2.2 변류기 비교측정시스템의 구성
    

그림 1은 변류기 비교측정시스템의 구성도이다. 변류기기 비교측정시스
템은 대전류 발생원, 표준 변류기, 피측정 변류기, 변류기 비교기와 전류
변성기용 부담으로 구성되어 있다. 

         
<그림 1> 변류기 비교시스템의 구성

  2.3 변류기의 오차에 연관되는 인자의 측정 방법

  2차부담이 있을 때 피측정 변류기의 비오차와 위상오차를 얻기 위해 
변류기 등가회로의 네가지 인자( )를 측정해야 한다..

  우선 피측정 변류기의 부담()으로 저항의 인덕턴스 성분을 무시할 

수 있는 표준정밀저항을 사용하면(=0) 식 (1)과 식 (2)는 다음과 같이 

쓸수 있다.

      α=-(GR+BX+GR)=constant - GR           (3)

      β=-GX+BR+BR=constant + BR             (4)

  위 식에서 피측정 변류기의 2차 전류를 일정하게 하고 부담()을 변

화시키면 는 상수로 일정하다. 따라서 피측정 변류기의 2

차 전류를 일정하게 하고 를 변화시키면서 변류기 비교측정 시스템에

서 측정한 변류기의 비오차와 위상오차를 에 대한 함수로 나타내면 

기울기가 각각 과 이 된다. 이값은 상대적인 기울기값을 나타

내므로 은 표준 변류기가 가지고 있는 오차에 무관한 독립적인 

값이다.  피측정 변류기의 2차 권선저항 와 는 1차 단자를 단락시

키고 2차 단자의 저항을 멀티미터로 측정해서 얻었다.

  3. 측정 결과

 부담이 5 VA일 때 각각 G, B, R, X 네가지 인자를 통하여  얻

은 피측정 변류기의 2차측 1 A, 5 A에 대한 비오차와 위상오차값을 1
차, 2차, 3차의 실험을 거쳐 평균값을 구하여 표 1과 표 2의 세 번째 열
에 나타내었다. 본 연구에서 얻은 피측정 변류기에 대한 오차의 불확도

는 비오차는 20×10이고, 위상오차는 0.07 min이다. 한편 NRC에서 

측정한 오차의 불확도는 비오차는 20×10이고, 위상오차는 0.07 min 
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이다 네 가지 인자를 이용해 얻은 비오차와 위상오차의 실험값과 NRC 
측정값과의 차이를 표 1, 표 2 의 마지막 열에 나타내었다. 

<표 1> 부담 5 VA / PF=1일 때 피측정 변류기의 2차 전류 1 A에 대한 실험값
과 NRC 측정값 비교.

전류비

(A /A)

2차

전류

(%)

실험값 NRC  측정값[2]
NRC측정값-

실험값

αX(%) βX(min) αr(%) βr(min) αN(%) βN(min)

5 / 1

10 -0.0004 -0.004 -0.0006 -0.024 -0.0002 -0.020 

50 -0.0003 -0.007 -0.0007 -0.031 -0.0004 -0.024 

100 -0.0003 -0.004 -0.0007 -0.034 -0.0004 -0.030 

10 / 5

10 -0.0004 -0.005 -0.0005 0.024 -0.0001 0.029 

50 -0.0002 -0.006 -0.0005 0.021 -0.0003 0.027 

100 -0.0002 -0.002 -0.0005 0.021 -0.0003 0.022 

100 / 5

10 -0.0002 -0.008 -0.0003 0.034 -0.0001 0.043 

50 -0.0002 -0.008 -0.0003 0.031 -0.0001 0.039 

100 -0.0002 -0.004 -0.0003 0.031 -0.0001 0.035 

1000 / 5

10 -0.0005 -0.001 0.0002 0.021 0.0007 0.022 

50 -0.0002 -0.002 0.0002 0.017 0.0004 0.019 

100 -0.0002 -0.001 0.0001 0.017 0.0003 0.018 

  표 1에서 보인 바와 같이 피측정 변류기의 전류비 5 A / 1 A ∼ 
1000 A / 1 A일때 실험값과 NRC 측정결과의 차이가 비오차의 경우 
0.0001 ∼ 0.0007 % 이고 위상오차의 경우 0.018 ∼ 0.043 min이다. 따
라서 모든 범위의 전류비에 대해 비오차와 위상오차가 확장 불확도 내
에서 일치한다.

<표 2> 부담 5 VA / PF=1일 때 피측정 변류기의 2차 전류 5A에 대한 실험값과 
NRC 측정값 비교.

전류비
(A / A)

2차
전류
(%)

실험값 NRC  측정값
NRC측정값-

실험값

αX(%) βX(min) αr(%) βr(min) αN(%) βN(min)

5 / 5

10 -0.0004 0.001 -0.0003 -0.045 0.0001 -0.046 

50 -0.0004 0.000 -0.0004 -0.048 0.0000 -0.048 

100 -0.0004 0.000 -0.0004 -0.052 0.0000 -0.051 

10 / 5

10 -0.0002 0.008 -0.0002 0.000  0.0000 -0.008 

50 -0.0002 0.008 -0.0003 0.000  -0.0001 -0.008 

100 -0.0002 0.009 -0.0003 0.000  -0.0001 -0.009 

100 / 5

10 0.0000 0.001 -0.0001 0.010 -0.0001 0.010 

50 0.0000 0.001 -0.0001 0.010 -0.0001 0.009 

100 0.0000 0.001 -0.0001 0.010 -0.0001 0.009 

1000 / 5

10 -0.0002 0.003 -0.0002 0.010 0.0000 0.007 

50 -0.0001 0.003 -0.0002 0.010 -0.0001 0.008 

100 -0.0001 0.003 -0.0002 0.010 -0.0001 0.007 

  표 2에서 보인 바와 같이 피측정 변류기의 전류비 5 A / 5 A ∼ 
1000 A / 5 A일때 실험값과 NRC 측정결과의 차이가 비오차의 경우 
0.0000 ∼ 0.0001 % 이고 위상오차의 경우 0.004 ∼ 0.051 min이다. 따
라서 모든 범위의 전류비에 대해 비오차와 위상오차가 두 기관에서 제
시한 확장 불확도 내에서 일치한다. 
  아래의 표 3과 표 4는 부담이 4 VA이고 2차측 전류가 1 A, 5 A일
때 실험한 측정값에서 변성기 비교기를 통해 측정한 Reading 값을 뺀 
표준 변류기 값을 각각 4번째 열에 나타내었다. 그리고 PTB의 표준 변
류기 성적값을 세 번째 열에 나타내었고 마지막 열에는 두기관의 차이 
값을 나타내었다. 본 연구에서 얻은 표준 변류기에 대한 오차의 불확도

는 비오차는 40×10이고, 위상오차는 0.1 min이다. 한편 PTB에서 측

정한 오차의 불확도는 비오차는 30×10이고, 위상오차는 0.1 min 이
다

<표 3> 부담 4 VA/PF=1일 때 표준변류기의 2차 전류 1 A에 대한  실험값과 
PTB 측정값 비교.

전류비
2차전류

(%)
실험값 PTB[4] PTB - 실험값 

IP/IS
(A/A)

IS
(%)

RE (%) PE (min) RE (%) PE (min) RE (%) PE (min)

5 / 1

10 0.0002 -0.064 -0.005 0.1 -0.0052 0.164 

50 -0.0005 -0.098 -0.004 0.1 -0.0035 0.198 

100 -0.0009 -0.100 -0.004 0.1 -0.0031 0.200 

10 / 1

10 0.0006 0.061 -0.003 0.2 -0.0036 0.139 

50 -0.0006 0.043 -0.003 0.2 -0.0024 0.157 

100 -0.0010 0.038 -0.003 0.2 -0.0020 0.162 

100 / 1

10 0.0025 0.043 -0.001 0.1 -0.0035 0.057 

50 0.0006 -0.006 -0.001 0.1 -0.0016 0.106 

100 0.0000 -0.009 -0.001 0.1 -0.0010 0.109 

1000 / 1

10 -0.0010 0.001 -0.002 0.1 -0.0010 0.099 

50 -0.0027 -0.026 -0.003 0.1 -0.0003 0.126 

100 -0.0030 -0.042 -0.003 0.0 0.0000 0.042 

  전류비 5 A / 1 A ∼ 1000 A / 1 A일때 실험값과 PTB 성적값 차이
가 비오차의 경우 0.0000 ∼ 0.0052 % 이고 위상오차의 경우 0.042 ∼ 
0.200 min이다. 따라서 모든 범위의 전류비에 대해 비오차와 위상오차가 
확장 불확도 내에서 일치한다.

<표 4> 부담 4 VA/PF=1일 때 표준변류기의 2차 전류 5 A에 대한 실험값과 
PTB 측정값 비교.

전류비
2차
전류

실험값 PTB    PTB - 실험값

IP/IS
(A/A)

IS
(%) RE (%) PE (min) RE (%) PE (min) RE (%) PE (min)

5 / 5

10 0.0004 -0.462 0.000  -0.5 -0.0004 -0.038 

50 -0.0004 -0.470 0.000  -0.5 0.0004 -0.030 

100 -0.0006 -0.480 0.000  -0.5 0.0006 -0.020 

10 / 5

10 0.0010 -0.296 -0.001 -0.2 -0.0020 0.096 

50 0.0002 -0.296 -0.001 -0.2 -0.0012 0.096 

100 0.0000 -0.302 -0.001 -0.2 -0.0010 0.102 

100 / 5

10 0.0083 -0.480 0.004 -0.4 -0.0043 0.080 

50 0.0061 -0.489 0.004 -0.4 -0.0021 0.089 

100 0.0059 -0.506 0.004 -0.4 -0.0019 0.106 

1000 / 5

10 -0.0025 -0.417 -0.003 -0.3 -0.0005 0.117 

50 -0.0039 -0.428 -0.004 -0.3 -0.0001 0.128 

100 -0.0040 -0.434 -0.004 -0.3 0.0000 0.134 

 전류비 5 A / 1 A ∼ 1000 A / 1 A일때  실험값과 PTB 성적값 차이
가 비오차의 경우 0.0000 ∼ 0.0064 % 이고 위상오차의 경우 0.020 ∼ 
0.134 min이다. 따라서 모든 범위의 전류비에 대해 비오차와 위상오차가 
확장 불확도 내에서 일치한다.

<표 5> 50 Hz, 부담 0 VA / PF=1일 때 피측정 변류기의 2차 전류 1 A에 대한 
실험값과 Hafley 측정값 비교.

전류비

(A/A)

2차

전류

(%)

실험값  Haefely 측정값[3]
 Haefely 

- 실험값

αX(%) βX(min) αr(%) βr(min) αN(%) βN(min)

5/5 100 -0.0001 0.006 -0.0001  -0.002 0.0000 -0.008 

10/5 100 -0.0001 0.005 0.0000 0.001 0.0001 -0.004 

20/5 100 -0.0001 0.006 0.0000 0.001 0.0001 -0.005 

50/5 100 0.0000 0.003 0.0000 -0.001 0.0000 -0.004 

75/5 100 0.0000 0.002 0.0000 0.001 0.0000 -0.001 

100/5 100 0.0000 0.000 0.0001 0.001 0.0001 0.001 

150/5 100 -0.0001 0.004 -0.0001  0.003 0.0000 -0.001 

300/5 100 -0.0001 0.004 0.0000 0.003 0.0001 -0.001 

500/5 100 0.0000 0.001  0.0000 0.003 0.0000 0.002 

750/5 100 -0.0001 0.006 0.0000 0.002 0.0001 -0.004 

1000/5 100 0.0000 0.003 0.0001 0.003 0.0001 0.000 

50 Hz, 부담이 0 VA일 때 각각 G, B, R, X 네가지 인자를 통하
여  얻은 피측정 변류기의 2차측 5 A에 대한 비오차와 위상오차값을 1
차, 2차, 3차의 실험을 거쳐 평균값을 구하여 표 5의 세 번째 열에 나타
내었고. 실험값과 Haefley 측정값과의 차이를 표 5의 마지막 열에 나타
내었다. 본 연구에서 얻은 피측정 변류기에 대한 오차의 불확도는 비오

차는 20×10이고, 위상오차는 0.07 min이다. 한편 Haefley에서 측정한 
오차의 불확도는 비오차는 5×10이고, 위상오차는 0.01 min 이다. 피
측정 변류기의 전류비 5 A / 5 A ∼ 1000 A / 5 A일때 실험값과 NRC 
측정결과의 차이가 비오차의 경우 0.0000 ∼ 0.0001 % 이고 위상오차의 
경우 0.000 ∼ 0.008 min이다. 따라서 모든 범위의 전류비에 대해 비오
차와 위상오차가 일치한다.

4. 결    론

  본 연구에서 표준정밀저항을 이용하고 변류기의 비오차와 위상오차에 
관여하는 네 가지 인자들을 독립적으로 측정 하여 피측정 변류기의 절
대평가를 할수 있었다. 이 실험을 주파수가 60 Hz일때 전류비 5 A / 1 
A ∼ 1000 A / 1 A의 범위를 갖는 변류기와,  5 A / 5 A ∼ 1000 
A / 5 A의 범위를 갖는 변류기, 그리고 주파수가 50 Hz일때 5 A / 5 
A ∼ 1000 A ∼ 5 A의 범위를 갖는 변류기까지 확장을 하여 적용 하
였다. 본 기술을 적용하여 얻은 오차 결과를 60 Hz일때 동일한 변류기
에 대한 캐나다 국가 표준기관(NRC)에서의 측정값과, 그리고 50 Hz일
때 동일한 변류기에 대한 Hafley사의 측정값과 비교하였고, 비교결과 
피측정 변류기의 모든 범위의 전류비에 대해 비오차와 위상오차가 서로
의 확장 불확도 내에서 일치하였다. 또한 본 실험에서 실험한 계산값에
서 Reading값의 차를 이용해 얻은 표준 변류기 오차를  독일 국가 표
준기관(PTB)에서 측정한 오차값과 비교하였고 비교 결과 표준 변류기
의 모든 범위의 전류비에대해 비오차와 위상오차가 서로의 확장 불확도 
내에서 일치 하였다. 
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