
고주파 유도가열장치와 전력품질

강창섭**

대영전력 대표

Power Quality of Induction Heating Device

Chang Seop Kang

ABSTRACT

1. 서 론

우리나라에서 사용되고 있는 산업로용 에너지는 산업용 공

급전력의 60%에 근접할 만큼 대량의 전력을 차지하고 있다.

이것은 가열장치의 종류에 따라 그 효율이 약 15%에서 80%까

지 크게 차이가 있으므로 낭비되고 있는 에너지도 그만큼 크다

고 할 수 있다.

따라서, 에너지 절약의 지표는 바로 효율이 높은 가열장치의

개발, 보급에 있다고 할 수 있다.

최근에는 에너지절약 뿐만 아니라 환경오염 규제 때문에도 화

석연료를 사용하는 장치는 점차 줄어들어 부득이한 경우 또는

특별한 경우에만 사용되고 있으며, 효율이 우수하고, 자동화,

생산성 향상, 품질 고급화 등으로 고주파 유도가열장치의 수요

가 크게 증가되고 있는 경향이다. 모든 유도가열(induction

heating)의 기본인 전자계 유도는 1830년대 Faraday에 의해 밝

혀지고, 이 이론은 지난 160년간 전동기, 변압기 등에 응용 되

어왔다.

이 이론은 1차 회로에 교번전류가 흐르면 2차 회로에 자속이

쇄교하여 전류가 흐른다는 것으로 이 이론을 바탕으로 근접한

도체에 흐르는 유도전류에 의하여 가열하는 것을 고주파 유도

가열이라고 한다.

일반적으로 유도가열은 금속물질을 가열하는데 이용되며, 유도

가열시 사용되는 전원의 주파수는 60Hz에서 1MHz 정도 주파

수의 전원이 이용된다. 고주파 가열장치의 전력범위는 수백

watts에서 수 Mega watts로 그 범위가 용도에 따라 대단히

광범위하며 그에 따른 에너지 변환기술, 응용기술도 다양하다.

고주파 가열전원장치는 고도의 power switching 기술이 필요

하다.

이러한 power switching이 이루어지는 시점에서 발생되는 고

조파, Noise, Notching 등은 전력품질을 떨어뜨리고, 그 결과

전력계통에서 각종 사고 및 오동작등 장해요인을 제공한다.

2. 본 론

2.1 유도가열장치의 원리

그림 1과 같이 원주상의 금속의 범위에 감겨 져있는 유도(감

응)코일에 교류전류가 흐르면 전자 자기 유도 작용에 의해 피

가열재 내에 전류가 발생한다.

이 전류는 다음식 처럼 내부로 들어감에 따라 지수 함수적으로

감소한다.   ∆ (1)

여기에서,

 : 원주 표면부터 전류 (A)

 : 원주 표면부터 r (㎝)의 점에서의 전류 (A)

 : 원주 표면에서 부터의 거리 (㎝)

 : 자연 대수의 한계
Δ : 전류의 침투 깊이 (㎝)

침투 깊이 Δ 는 전류치가 표면에서의 최대치의 이 되는

위치로 다음식으로 나타낸다.

∆   ∙   (2)

여기에서

 : 피 가열 재의 고유 저항 

 : 피 가열 재의 磁氣 투자율

 : 주파수 (㎐)

이와 같이 전류가 표면 부위에 집중하는 현상 (skin effect)에

의해 발생한 유기전류와 피가열재의 고유 저항에서 발생하는

joule 열에 의해 피가열재의 표면 근처가 발열한다. . 



2.2 시스템 구성

그림2. 유도가열장치 전원공급 계통도

그림3 유도 가열장치 주 회로도

그림4 유도가열장치 세부 회로도

유도가열장치에 공급하는 전원은 전력회사로부터 수전

(154kV or 22 9kV)하여 3권선 변압기(Δ Δ Y)를 통하여 부하

측에 적합한 전압으로 변압하여 공급한다.<그림1> 3권선 변압

기의 1차 측에서 부하측을 보면 12pulse의 구조로 구성된다.

1차 권선의 12pulse는 2차, 3차 권선의 6pulse에서 발생되는

5th, 7th 고조파를 제거, 파형개선, 및 역률을 개선한다.

이것은 무효전력을 제거하고 변압기 효율을 향상시킨다.

2.3 고주파 유도가열장치의 전력품질

2.2.1 EMC/EMI

고주파 가열에 쓰이는 주파수는 이름 그대로 고주파의 전력을

사용하므로 무선통신, 무선표식, 방송 등에 유도장해에 문제점

을 야기하는데, 일본의 전파법이나 미국의 FCC 등에 의해 엄

격히 규제되고 있다. 이들 장치 부근에서는 강력한 전자파가

있으므로 가까이 설치되어 있는 전자기기는 방해를 많이 받는

다.

2.2.2 Harmonics

고주파 유도가열장치는 전원전압을 공급받아서 AC→DC로 변

환하는 Converter 부와 DC→AC로 변환하는 Inverter 부로 구

성되어 있으며, Converter에서는 정류작용에 의하여 고조파 전

류를 발생하고, 계통 임피던스와 고조파 전류가 결합하여 고조

파 전압이 발생된다. DC→AC로 변환하는 Inverter에서는 스위

칭소자에서의 


 


작용에 의하여 Noise가 발생된다.

2.2.3 Converter 전원측 측정자료

그림5 Converter 전원측 전압/전류파형

그림6 Converter 전원측 전력측정



그림7 Converter 전원측 차수별 고조파전압/전류크기

그림8 전압형 Inverter 출력측 전압/전류파형

유도가열장치에서 발생하는 전력품질에 의한 영향의 대표적인

피해는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

고조파에 의한 과전류로 전력기기의 과열, 소손

전압파형 변형에 의한 제어장치의 오·부동작

유도장해에 의한 통신장해 등이 대표적이다.

2.4 유도가열장치의 전력품질과 대책/대책사례

표1 고조파와 노이즈의 비교

구분 Harmonics Noise

발생원 Converter(정류작용) Inverter(스위칭작용)

발생량 부하전류에 비례 스위칭주파수

전달경로 전도성 전도성, 유도성, 방사성

영향요소 전원임피던스

스위칭주파수

스위칭소자의 






대책

다상전류

AC/DC Reactor

PWM Converter

Harmonic Filter

Noise Filter

Twist Shield Cable

스위칭주파수 조정

출력용 AC Reactor

그림9 출력용 AC Reactor 설치 후 전압파형 개선

3. 결 론

환경오염 규제 때문에도 화석연료를 사용하는 장치는 점차 줄

어들고, 효율이 우수하고, 자동화, 생산성 향상, 품질 고급화 등

으로 고주파 유도가열장치의 수요가 크게 증가되고 있는 경향

이 있지만, 측정자료에서 알 수 있듯이 고조파와 같은 전력품

질의 면에서는 매우 비효율적인 장치이다. 근본적으로 전력품

질을 저하시키는 유도가열장치의 Converter/Inverter에서 발생

되는 Harmonics와 Noise를 제거하는 신기술 개발이 필요한 시

점이다. 장치측에서 발생되는 전력품질을 근본적으로 개선하고,

대책장치를 부가적으로 조합하는 연구가 필요할 것으로 생각된

다.
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