
ABSTRACT

본 논문은 변압기에 부하가 연결 되었을 때 발생하는 전류

고조파에 의한 변압기 손실을 분석한다. 3상 변압기에 대해서

선형 부하와 비선형 부하가 연결되었을 경우 변압기 손실 값을

계산한다. PSIM을 이용하여 부하를 모델링하고 시뮬레이션 수

행한다. 시뮬레이션을 통하여 얻어진 데이터를 이용하여 변압

기의 손실값을 계산한다.

1. 서 론

변압기는 전력 시스템 동작에서 중요한 장치 중 하나이다.

변압기는 소비자에게 지속적으로 전력을 공급해주어야 하기 때

문에 기술적으로 요구되는 수명동안 정상적으로 유지되어야 한

다. 그러나 전력변환장치에 의해 발생한 고조파는 역률을 저하

시키고 온도의 과도한 상승을 유발하여 변압기의 수명을 단축

시킨다. 따라서 변압기의 과열을 방지하면서 부하에 적합하도

록 고조파에 의한 변압기의 손실들을 분석 할 필요가 있다. 본

눈문에서는 변압기의 선형, 비선형 부하에 따른 손실을 분석하

였다. 선형 부하는 순수 저항 부하를 사용하여 시뮬레이션 하

였다. 비선형 부하는 3상 싸이리스터 브릿지를 사용하였다. 측

정된 고조파를 이용하여 3상 변압기의 이론적인 손실을 계산하

였고, 시뮬레이션을 통하여 변압기의 전력 손실을 확인하였다.

2. 고조파에 의한 변압기 손실

변압기 손실은 부하에 독립적인 무부하(코어, 철) 손실과 부

하의 영향을 받는 부하(구리, 동) 손실로 이루어져 있다.

    (1)

: 총 변압기 손실(Total loss), : 부하 손실(Load

loss), : 무부하 손실(No load loss)

2.1 무부하 손실

2차 권선을 개방한 상태 즉 부하를 걸지 않았을 때의 손실

이고, 자속에 의하여 철심 중에 생기는 손실이다. 무부하 손실

은 히스테리시스 손실(Hysteresis Loss)과 와전류 손실(Eddy

current Loss)로 이루어져 있다.

     ∙∙
  ∙ ∙

 (2)

: 히스테리시스 손실, : 와전류 손실,  : 히스테리시스 손

실 계수, : 자속의 최대치, : 와전류 손실 계수

2.2 부하 손실

부하 손실은 권선의 직류저항에 의한 저항 손실과 도체내의

와전류에 의한 와전류 손실 및 권선이외의 부분의 누설자속에

의한 표유 손실로 이루어져 있다. 와류 손실과 표유 손실을 합

쳐서 광범위한 의미에서 표유 부하손 이라 부른다.

    (3)

    (4)

 : 저항 손실, : 표유 부하손, : 와전류 손실,

: 표유 손실

2.2.1 저항 손실

비정현 주기전류의 실효값은 직류성분 및 각 고조파의 실효

값의 제곱의 합의 제곱근과 같다.

   ×  
   × 

  

 max

  
 (5)

: 권선의 직류 저항, : 고조파 차수,

 : 고조파 전류의 실효값

2.2.2 와전류 손실

변압기 권선은 누설 자계 내에 있으므로, 도체 내에 유기전

압이 발생하고, 유기전압은 전류밀도를 생성하여 결국 와전류

손실을 발생시킨다.[1]

  
  




 



∙ (6)

: 권선 와전류 손실, : 측정 전류, 주파수에서의 와

전류 손실,  : h차수 일 때의 rms 전류, : rms 부하 전류

2.2.3 표유 손실

표류 손실(Other stray loss)은 권선 이외의 다른 변압기 구

조적인 부분에 생기는 와전류 손실을 말한다. 이상적으로 자속

은 모두 권선 도체 안으로 들어가야 하지만 실제로는 다른 부

분들로 들어가는 자속도 존재한다. 하지만 이 자속의 자속밀도

는 권선에 비해 작게 되므로 고조파의 지수가 작아지게 된다.[1]

  
  






 (7)

: 측정 전류, 주파수에서의 표유 손실
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2.2.4 고조파 손실 계수

고조파 손실 계수는 고조파 부하 전류로 인해 발생하는 열손

실을 나타내는 비례 계수이다. (6)식과 (7)에서 와

 뒤의 식은 고조파 손실 계수 (Harmonic loss

factor)를 나타낸다. 표류 손실의 경우 고조파 지수가 0.8이 된

다.[1]

 


  






  





(8)

   : 권선 와전류에 대한 고조파 손실 계수

3. 해석 결과

Power 18750[VA]

 460[V]

 120[V]

 120[V]

 23.5333[A]

 45.1055[A]

 45.1055[A]

 53.94751

 5.43711

 5.44328

표    1 변압기 계수

Table 1 Transformer parameters

표 1에는 해석에 사용한 변압기 계수를 나타내었다. 정격 전

류는 변압기 용량과 정격 전압을 이용하여 계산하였고 저항은

실제 측정값을 적용하였다.

Fig. 1 Transformer wiring diagram and circuit scheme when

transformer connected non linear load condition

그림 1에는 비선형 부하 연결시 변압기의 결선과 회로 구성

을 나타내었다. 사용한 변압기는 3상 YDY 변압기이며 비선형

부하의 DC 부하로는 순저항 부하를 사용하였다.

표 2와 표 3에는 각각 선형과 비선형 부하 연결시 변압기 부

하 손실을 계산한 값을 나타내고 무부하 손실을 더하여 총 손

실 결과를 정리하였다. 마찬가지로 표 4에는 시뮬레이션 결과

얻어진 고조파 값을 토대로 손실을 계산한 값을 정리하였다.

손실의 종류 선형 부하 연결 

선형 부하

연결

(실제손실값)
 136.8894 136.8894

 124.0238 1.0159 125.9927

 61.0863 1.0008 61.1338

Total losses 451.9995 454.0159

표    2  선형 부하 연결 시 손실 계산 결과

Table 2  Transformer losses value under linear load

손실의 종류
비선형 부하

연결


비선형 부하

연결

(실제손실값)
 151.2359 151.2359

 259.6082 7.8542 2039.0117

 127.8668 1.6278 208.1358

Total losses 668.7108 2528.3833

표    3  비선형 부하 연결 시 손실 계산 결과

Table 3  Transformer losses value under non linear load

손실의 종류
선형 부하

연결

비선형 부하

연결


비선형 부하

연결

(실제손실값)
 129.7519 174.3410 174.3410

 127.1980 242.7314 8 3067 2016.3053

 62.6498 119.5542 1.7109 204.5411

Toal losses 449.5996 666.6266 2525.1873

표    4  시뮬레이션 손실 계산 결과

Table 4  Transformer losses value in simulation

4. 결 론

본 논문에서는 부하에 따라서 발생하는 전류 고조파에 의한

변압기 손실을 분석하였다. 해석 결과 선형 부하가 연결되었을

때보다 비선형 부하가 연결되었을 경우 고조파가 더 많이 발생

하고 손실도 더 큰 것을 알 수 있었다. 계산과 시뮬레이션의

경우 발생하는 고조파의 크기가 다르기 때문에 고조파 손실 계

수는 약간의 차이를 보이지만 손실 값은 대체로 비슷한 경향을

보였다.

이 논문은 “국제 전기” 의 “전류와 전압 고조파에 의한

배전용 변압기 손실 해석” 연구 과제 지원에 의하여 연구

되었슴
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