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Abstract

In this paper, We investigate the number of 795 transformer in the private electrical facilities and

analyze the annual load factor. The results show that the annual load factor of transformer is 20.16%

in manufacturing industry, education services(school) is 9.59%, retail and wholesale services is 19.68%,

resort and leisure industry is 10.93%, office building is 13.10%, and apartment houses is 14.69%.

Education services, resort and leisure industry are being operated with a very low annual load factor.

The relatively small capacity of less than 500kVA transformer also been analyzed that is being

operated with a low load factor. Therefore, In order to minimize the power loss of the transformer, it

is advisable to complement the Transformer Efficiency Management system to be designed the

efficiency is good transformer when the load is low. Analysis results will be used as the basis for the

provision of transformer efficiency management system and be used High-efficiency transformers

promotion system.
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1. 서  론

우리나라는 에너지 자원의 해외 의존도가 높고, 에
너지 다소비 산업구조를 가지고 있어 합리적인 에너
지이용효율개선과에너지절약이필수적이다. 변압기

는전압을승압, 강압하는송배전에필요한필수전기
설비로 전기에너지 손실의 2.6∼3.1%를 차지(배전계
통에서 전체손실의 30∼40%를 차지)하는 에너지 다
소비품목이다. 현재미국, 유럽, 캐나다, 일본, 멕시코
및인도를포함한세계여러나라에서변압기관련효
율 제도를 운영 중에 있다.
우리나라는 에너지절약을 위하여 2000년부터 고효
율기자재인증제도를전력용변압기에도적용운영하
다가현재는폐지하고, 2012년 7월부터에너지소비효
율등급표시제도를도입하여적용시행하고있다. 에
너지 소비효율 등급표시제도는 효율관리기자재 운용
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규정고시에따른의무제도로, 국내 제조업자․수입
업자가지정시험기관에서측정후, 의무적으로에너
지공단에 제품을 신고하고 에너지소비효율등급라벨
및 최저소비효율라벨을 부착하여야 하며 최저소비효
율기준(MEPS: Minimum Energy Performance
Standard) 미달 시에는 국내 생산․판매가 금지되어
있다[1]. 현행변압기소비효율측정은KS C 4306, KS
C 4311, KS C 4316, KS C 4317 규정을따르고그측
정한 값을 기준환산온도의 50% 부하율 기준으로 환
산한효율을대상으로한다. 따라서 변압기제조회사
에서는기준부하율의 50%맞추어변압기설계․제작
이 이루어지고 있다[2].
변압기는전기기기중에서가장효율이높은기기이
며, 전력계통에서의손실중가장큰비중을차지하고
있는기기이기도하다. 변압기의손실은크게무부하
손과부하손으로구성된다. 이중부하손은부하율제
곱에비례하며, 부하율에따라그변압기의손실발생
이변화한다. 무부하손은부하의유무에관계없이발
생되며수전중인변압기에서 24시간계속적으로발생
한다. 이처럼 변압기의부하율은변압기의효율을결
정하는데 중요한 요소이다. 하지만 국내에서는 사업
용 전기설비를 제외하고, 고객설비(자가용 전기설비)
에서의 변압기에 관한 부하율 연구가 부족한 상태이
다. 또한, 산업 종류에 따른 변압기의 부하율에 관한
조사 및 관리가 미비한 실정이다[3-7].
따라서본연구에서는현장에서사용되어지고있는
자가용 전기설비에 대해 산업별 변압기의 부하율을
조사하였으며, 조사결과는변압기효율관리의정책마
련 및 고효율변압기의 보급을 위한 기초자료로 활용
될 수 있을 것이다.

2. 본  론

2.1 부하율

보통 사용하는 부하율(A)은 일정 기간의 평균전력
과최대전력의비를말하며, 이부하율(A)은변압기의
효율계산에는직접적인관계가없는지표로써일정기
간동안에걸쳐전력을공급한부하곡선의평준화정

도를나타내고있는데이는전기사업자에게는공급시
설의투자액을절약하고전력수요자에게는저렴한전
기요금을 부담하게 하고자 하는 부하경영체제(Load
Management System)하에서 부하를 관리하는 자료
가 된다.

부하율 최대전력
평균전력

× (1)

부하율(B)은특정시점에서변압기가공급하는부하
용량(부하전류)과 해당 변압기의 정격용량(정격전류)
과의 비율을 의미하는 것으로 변압기의 효율을 결정
하는요소가된다. 본논문에서는효율과관계되는부
하율(B)을 조사하였다.

부하율 변압기용량
부하용량

× (2)

변압기의공급전력은항상일정한것이아니고연속
적으로 기복을 이루면서 변화하는 것이 일반적인 현
상이며, 이는시간별, 주야별, 일별, 계절로매년유사
한형태로순환하고있으며, 부하수준은심야와주간,
평일과휴일, 그리고계절간에커다란격차가있는것
이특징이다. 따라서이와같이수시로변화하는변압
기의 부하율을 일정기간 동안의 부하율을 나타낼 수
있는 방식이 필요한데 이를 등가부하율(C)이라고 하
며 식 (3)으로 표현된다.

부하율  ․ ․ ․  ⋯



 ․ ․ ․ ⋯
(3)

2.2 부하율 추론

자가용 전기설비 중에서 저압자가용전기설비는 전
기사업자의주상변압기에서전기를공급받고있으므
로, 자체적으로변압기를보유하고있는경우는없다.
따라서 조사대상인 전국의 자가용전기설비의 변압기
부하율은 전국의 자가용 전기설비 중 안전관리대행
현황을기준으로삼았다. 2014년 7월기준으로전국의
안전관리대행호수는 284,143호이며 전국 자가용설비
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내 변압기 보유 추정대수는 284,143호×2.3(대/호)로
하면 약 650,000대로 추정할 수 있다[8]. 변압기의 연
간부하율을 파악하기 위해서는 측정기간을 1년 단위
로측정하는것이가장정확한방법이다. 그러나많은
변압기의연간부하율을측정하기위해서는많은수의
계측장비를동원하여각변압기별부하율을 1년간측
정한다는 것은가장 정확한 방법이긴 하지만 시간적,
비용적 측면에서 매우 힘든 일이다.
따라서본연구에서는그림 1과같은방법을사용하
여주요산업에대한변압기연간부하율을도출하였다.

Fig. 1. Investigation Procedure

조사기간은 1개월(2014년 9월)이었으며, 산업중에서
자가용전기설비에주요형태인제조업, 교육서비스업
(학교), 도매및소매업(백화점, 마트), 리조트및여가
산업, 오피스빌딩, 공동주택(아파트)에대해표본을선
정하였다. 표본은 전국자가용전기설비중에서분류
업종에따라무작위로추출하였다. 그다음조사업종
표본수용가를직접현장방문하여수용가의협조하에
단선결선도를파악하여변압기별기본자료를조사함
과동시에고압측의CT, PT를이용또는저압측부하
전류를 측정하여 각 변압기별 현재의 전력사용량과
역률을측정하였다. 변압기가 1대인소용량인경우한
국전력의 ismart 고객정보를 통해 연간전력사용량을
알 수 있어 연간부하율을 계산할 수 있다[9]. 하지만
변압기가 여러 대인 경우는 개별변압기의 연간전력
사용량을알수없기때문에현재의사용량을기준으
로 연간전력사용량을 나누게 되면 개별 변압기가 공
급한연간전력량을유추해낼수있으며, 이를바탕으
로 각 변압기의 연간부하율을 도출하였다. 조사되어
진 표본 변압기의 연간부하율을 수용가의 변압기 정

보와 함께 DB화 하였다.

2.3 조사결과 및 추정

표 1은조사되어진변압기표본의평균용량, 평균사
용년도를 나타낸 것이다.

Table 1. A number of transformer by the types of
industry

산업

분류
구 분 몰 드 유 입 전 체

제조업

대 수 27 235 262

비율(%) 10.31 86.69 100.00

평균용량(kVA) 544.4 663.8 651.5

평균사용년도(년) 9.74 10.66 10.56

교육

서비스업

대 수 83 39 122

비율(%) 68.03 31.97 100.00

평균용량(kVA) 644.0 407.7 568.4

평균사용년도(년) 9.57 9.26 10.56

도매 및

소매업

대 수 68 29 97

비율(%) 70.10 29.90 100.00

평균용량(kVA) 1109.2 669 977.6

평균사용년도(년) 10.09 12.9 10.93

리조트

및

여가산업

대 수 57 37 94

비율(%) 60.64 39.36 100.00

평균용량(kVA) 831.6 529.7 712.8

평균사용년도(년) 8.91 17.38 12.25

오피스

빌딩

대 수 90 47 137

비율(%) 65.69 34.31 100.00

평균용량(kVA) 636.7 354.3 539.8

평균사용년도(년) 12.11 9.89 11.35

공동주택

대 수 61 22 83

비율(%) 73.49 26.51 100.00

평균용량(kVA) 823.0 543.2 748.8

평균사용년도(년) 9.54 14.4 10.83

제조업은 유입변압기 사용대수가 몰드변압기의 사
용대수보다많은것으로조사되어졌으며, 유입변압기
의 사용기간이 몰드변압기에 비해 긴 것으로 조사되
었다. 제조업의연간부하율은그림 2와같이분석되었



99

김종민․김영석․길형준․송길목

조명․전기설비학회논문지 제30권 제1호, 2016년 1월

다. 변압기 조사대수는 몰드변압기 27대, 유입변압기
235대였으며 500kVA 이하는 연간부하율이 18.18%
(167대), 500kVA 초과는 연간부하율 23.62%(95대)로
조사되었다. 표준편차 13.86이며 최대 연간부하율
65.4%, 최소연간부하율은 0.1%이다. 제조업은몰드변
압기에 비해 유입변압기의 사용률이 높으며, 24시간
연속해서 사용되어지고 있는 산업의 특성상 다른 업
종에 비해 연간부하율이 높은 것으로 분석되었다.

Fig. 2. Histogram of annual load factor for the
manufacturing industry

교육서비스업(초․중․고등학교, 대학교)에대한연
간부하율은그림 3과같이분석되었다. 변압기조사대
수는 몰드변압기 83대, 유입변압기 39대였으며
500kVA 이하는 연간부하율이 9.9%(81대), 500kVA
초과는연간부하율 8.8%(41대)로 조사되었다. 표준편
차 5.7이며최대연간부하율은 50.8.4%, 최소연간부하
율은 1.4%이다. 교육서비스업의주요특징은방학이라
는특수성에의해연간부하율이매우낮은것으로조
사되었다.
도매 및 소매업(백화점, 마트, 시장 등)에 대한
연간부하율은 그림 4와 같이 분석되었다. 변압기
조사대수는 몰드변압기 68대, 유입변압기 29대였
으며 500kVA 이하는 연간부하율이 16.18%(25대),
500kVA 초과는 연간부하율 20.89%(72대)로 조사되
었다. 표준편차 8.57이며 최대 연간부하율은 39.8%,
최소연간부하율은 2.4%이다. 에너지 다소비 업종인
백화점및마트의연간부하율은제조업다음으로높
게 나타났다.

Fig. 3. Histogram of annual load factor for the
education services

Fig. 4. Histogram of annual load factor for the
retail and wholesale services

리조트 및 여가산업(리조트, 콘도, 놀이동산 등)에
대한 연간부하율은 그림 5와 같이 분석되었다. 변압
기 조사대수는 몰드변압기 57대, 유입변압기 37대였
으며 500kVA 이하는 연간부하율이 10.8%(42대),
500kVA 초과는 연간부하율 11.04%(52대)로 조사되
었다. 표준편차 9.15이며 최대 연간부하율은 52.4%,
최소연간부하율은 0.6%이다. 리조트 및 여가산업의
연간부하율은교육서비스업처럼매우낮은것으로조
사되었다.
그림 6은오피스빌딩(복합건물)에 대한연간부하율
히스토그램이다. 변압기조사대수는몰드변압기 90대,
유입변압기 47대였으며 500kVA 이하는 연간부하율
이 12.67%(87대), 500kVA 초과는 연간부하율
13.84%(50대)로 조사되었다. 표준편차 7.72이며 최대
연간부하율은 43.2%, 최소연간부하율은 1.2%이다.
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Fig. 5. Histogram of annual load factor for the
resort and leisure industry

Fig. 6. Histogram of annual load factor for the
office building

Fig. 7. Histogram of annual load factor for the
apartment house

그림 7은공동주택(아파트)에대한연간부하율히스
토그램이다. 변압기 조사대수는 몰드변압기 61대, 유
입변압기 22대였으며 500kVA 이하는 평균연간부하

율이 16.92%(28대), 500kVA 초과는 연간부하율
13.56%(55대)로 조사되었다. 표준편차 5.7이며 최대
연간부하율은 33.25%, 최소연간부하율은 2.46%이다.
다른 업종의 연간부하율은 용량이 큰 변압기의 부하
율이 높게 조사되어졌는데 공통주택에서는 500kVA
이하의 변압기의 연간부하율이 높게 조사되었다.
표 2는조사산업별연간부하율이다. 제조업과도매
및소매업의평균부하율이높은것으로조사되어졌으
며, 교육서비스업이부하율이가장낮은것으로조사
되었다.

Table 2. Annual load factor by the types of
industry

산업분류 부하율(%)
표준
편차

조사
대수

제조업 20.16 13.86 262대

교육서비스업 9.59 5.75 122대

도매 및 소매업 19.68 8.58 97대

리조트 및 여가산업 10.93 9.15 94대

오피스빌딩 13.10 7.72 137대

공동주택 14.69 5.7 83대

3. 결  론

본연구에서는현장에서사용되어지고있는자가용
전기설비의 변압기 795대에 대해 현장조사를 실시하
고 연간부하율을 조사하였다. 조사결과 제조업의 변
압기 연간부하율은 20.16%, 교육서비스업(학교)은
9.59%, 도매 및 소매업 19.68%, 리조트 및 여가산업
10.93%, 오피스 빌딩 13.10%, 공동주택 14.69%로 조
사․분석되었다. 교육서비스업, 리조트및여가산업과
같은곳은매우낮은부하율로연간운영되어지고있
으며, 500kVA이하의적은용량의변압기도부하율이
낮게 운영되어지고 있는 것으로 분석되었다.
변압기의 전력손실을 최소화하기 위해서는 부하율
이낮을때에도효율이좋은변압기가설계․제작되어
야할것이다. 따라서현행처럼일괄적인 50%기준부
하율에 적용한 최저소비효율기준 제도보다는 시장의
자율성을해치지않는범위에서다양한기준부하율을
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적용한 변압기 효율관리 제도를 도입하는 것이 바람
직하다고 판단된다. 이와 같은 제도마련을 위해서는
보다많은수의변압기에대해산업별연간부하율, 계
절별연간부하율, 최대전력량등에관하여좀더세부
화 된 추가적인 연구가 진행되어져야 할 것이다.
우리나라는에너지자원의해외의존도가높고에너
지 다소비 산업구조를 가지고 있어 지속적인 경제발
전을 위해서는 에너지절약은 필수적인 요소이다. 오
늘날의에너지절약이과거와같은방식일수는없으
며 현재의 에너지 절약의 키워드는 전기기기와 시스
템의 고효율화이다. 즉 사용하는 기기의 에너지효율
을가능한한높이고, 건물이나산업현장에서의각종
시스템의 에너지 사용량을 조금이라도 줄일 수 있도
록 최적화 시켜 근본적인 에너지 절약을 유도하여야
할 것이다.
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