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SUMMARY

  The saturated winding inductances of a transformer are 

determined using the instantaneous magnetic saturation curve. The 

instantaneous curve is obtained from no load saturation curve in 

R.M.S. form by a direct piecewise linearized approach, and it is 

represented  by a four-term ploynominal approximation. 

  The saturated differential, effective and apparent winding 

inductances are computed from this curve, and these inductances 

are compared with the measured magnetizing inductance. 

  The results show that the relation of Ld<Le<La  exists and the 

computed apparent inductance is more close to the measured 

inductance. 
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Ⅰ. 서 론

  권선 인덕턴스는 전기기기 특히 반도체 정지 전력변환설비에서 동적성

능과 특성에 중요한 역할을 한다. 이런 설비에는 보통 변압기나 다른 유

도성 장치들을 포함하게 된다. 포화상태에서의 권선 인덕턴스는 해석 상

태에 따라 미분(또는 증분) 인덕턴스, 유효 인덕턴스 그리고 피상 인덕턴

스 가운데 적절하게 선택하여 해석한다. 미분 인덕턴스는 전압과 전류의 

동적 관계식으로부터 정의된 양이므로 자성체의 자기포화를 포함하는 전

자기기의 과도 특성해석에 가장 유용하며 쵸퍼와 인버터를 포함하는 전자

적으로 동작되는 변압기와 회전기와 같은 기기들의 증가에 따라 중요성이 

커지고 있다. 유효 인덕턴스는 에너지 축적과 관련된 연구에 그리고 피상 

인덕턴스는 교류 정상상태 해석과 관련 응용에 가장 유용하다.

  포화 인덕턴스와 관련하여 Fouad et al(1982)은 다권선 변압기와 관련

된 자기장 안에서 축적 자기에너지에 전류의 섭동영향이 증분, 피상 그리

고 유효 자기 및 상호 권선 인덕턴스를 계산하기 위하여 사용하였다. 

Nehl et al(1982)은 회전자 위치와 기기 권선 여자전류의 함수로 회전기의 

피상과 증분 인덕턴스 계산에 대한 방법으로 에너지와 권선 전류 섭동을 

사용하였다. Minnich et al(1983)은 자기확산 방정식의 해에 기초한 유한

요소법에 의해 대형 터빈 발전기의 주파수의 함수로서 소신호 단자 운전

특성을 구하기 위한 방법을 제시하였다. Mohammed와 Demerdash(1985)

는 변압기 인덕턴스들을 계산하기 위하여 비선형 3차원 유한 요소 벡터 

포텐셜장의 해와 관련한 에너지 섭동기법을 사용하였다. Sawa et 

al(1985)은 유한 요소법에 의한 직류기의 전기자회로의 인덕턴스 계산을 

위한 자속쇄교법과 축적 에너지법을 제시하였다. 신(1989)은 유한요소법을 

이용하여 해석한 비선형 자기특성으로부터 전자계의 직류여자시의 미분, 

피상 및 유효 인덕턴스를 구하고 전자계에 정현파 교류전원이 인가되는 

경우의 동작 인덕턴스를 산정하였다. 
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  이상의 방법들은 장해석을 위하여 모두 수치해석법인 유한요소법을 사

용하고 직류여자시의 비선형 자기특성을 이용하고 있으므로 계산과정이 

복잡하게 된다. 따라서 변압기나 철심 변압기와 같은 교류기의 포화 인덕

턴스를 구하기 위해서는 교류 여자시의 자기특성이 필요하게 된다.

  본 논문에서는 이상의 문제점을 해결하기 위하여 변압기의 실효치 무부

하 곡선으로부터 순시치 포화곡선을 유도하는 해석적 방법을 사용하여 얻

은 순시치 포화곡선으로부터 변압기의 미분, 유효 그리고 피상 인덕턴스

를 산정하고 실측에 의한 변압기의 인덕턴스와의 관계를 비교 검토하였

다.  
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Ⅱ. 해석이론

1. 순시치 포화곡선

      

  변압기의 개방회로 실효치 자화곡선은 개방회로 실험의 결과로부터 얻

을 수 있다. 변압기 2차측을 개방하여, 1차측 권선에 정현파 전압을 가하

여 0에서 정격보다 약간 위까지 점차적으로 상승시킨다. 0점은 원점이고 

1지점은 자화곡선의 선형영역의 끝부분에 있다. 다른 점들은 대략 곡선의 

포화된 부분에 분포시킬 수 있다. 자화곡선의 모델링에서 대개 실제 포화

특성은 둘 또는 세 개의 직선 선분에 의해 직선 근사화 할 수 있다. 이것

은 변압기 또는 리액터의 모델링을 매우 용이하게 한다. 더욱더 정확한 

포화특성을 나타내려면 직선 선분의 수를 증가시킬 수 있다. 특성의 정확

한 표현을 얻기 위해서, 불포화영역과 포화된 공심영역은 두 개의 직선 

선분에 의하여 표현할 수 있는 반면 무릎점 주변 영역에서는 몇 개의 직

선 선분에 의해서 잘 접근시킬 수 있다. 

  실효치 무부하 곡선에서 순시치 포화곡선을 구하는 과정은 다음과 같

다. Fig. 1(a)에서, 먼저 실효치 무부하 곡선상의 점들을 (V 1, I 1) , 

(V 2, I 2) , ․․․, (VN, IN) 라 하고 Fig. 1(c)에 그려진 순시치 곡선

상의 자속쇄교수의 크기와 최대전류는 대응하는 점들을 한번에 한 점씩 

연속적으로 결정하면 각각 λ1,λ2,․․․,λN 와 i 1,i 2,․․․,iN 이다. 실

효치 개방회로 곡선상의 각 점들을 대응시키기 위해 Fig. 1(b)에서 k 점

에서처럼 실효치 전압의 2배의 최대치를 가지는 입력 정현파 전압을 가

했을 때 변압기에 의해 그려지는 개방회로 실효치 전류를 고려해 보자. 

주파수 ω 의 정현파 입력 전압에 대해 대응하는 자속쇄교수는 다음과 같

은 최대치를 가지는 사인곡선이 될 것이다. 
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    (a) R.M.S open-circuit curve   (b) Sinusoidal flux excitation curve

(c) Instantaneous saturation curve

Fig. 1 R.M.S. saturation curve and instantaneous saturation curve
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λ k=
2Vk
w        k=0, 1,…, N                      (1)

  

그러므로 λ1,λ2,․․․,λ k 의 값은 위 관계식으로 결정할 수 있다. 

  사용된 점의 수가 충분하고 그 지점이 적절히 분포되어 있을 때 정현파 

공급전압에 대응하는 순시치 전류의 실효치는 Fig. 1(c)에서처럼 인접한 

점들 사이의 구간 선형의 해석적 표현을 사용하여 매우 정확하게 결정된

다. 순시치 포화곡선에서 점 j-1 과 j 를 잇는 선의 수직선으로부터 본  

기울기를 Kj 라면

Kj=
i j- i j-1
λ j-λ j-1                  j=1, 2, …, N (2)

이 되고, 전류 순시치 i k 는 다음과 같이 표현될 수 있다.

i k= ∑
k

j=1
Kj(λ j-λ j-1)            k=1, 2, …, N           (3)

이때 기울기 K 1 을 갖고 원점과 (λ1, i 1) 을 연결하는 직선 구간에서

i 1=K 1 λ 1sinθ                               (4)

이다. 정현파 전압을 공급하였을 때 자속쇄교수의 파형 또한 정현파이다. 

철손은 무시했을 때 정현파 공급전압을 갖는 자화전류는 1/4 파형에 대칭

이므로 실효치를 계산할 때는 1/4파형만 고려하면 된다. Fig. 1(b)에서 볼 

수 있듯이 공급전압의 빗금 친 영역에 대해 전류의 실효치를 고려하면 

Fig. 1(a)에서 I 1 은
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I
2
1=
2
π
⌠
⌡

π
2

0
(K 1λ1sinθ)

2
dθ=

K
2
1λ
2
1

2         (5)

또는 

K 1=
2I 1
λ 1                             (6)

이 된다. 같은 방법으로 λ2 의 최대치를 갖는 여자 자속파형을 사용하여 

방정식으로 나타내면

I
2
2=
2
π {⌠⌡

θ1

0
(K 1λ 2sinθ)

2
dθ+⌠⌡

θ2

θ1
(K 1λ 1+K 2 (λ2 sinθ-λ1))

2
dθ} (7)

여기서 θ2=
π
2 이고, 

θ1= sin
-1 λ1
λ2 이다. 식(7)에서 K 2 에 대한 2차 

방정식으로 표현할 수 있다. 

A 2K
2
2+B 2K 2+C 2=0                        (8)

여기서 

A 2=
⌠
⌡

θ2

θ1
(λ 2 sinθ-λ1)

2dθ , A2 >0               (9)

B 2=2K 1 λ 1
⌠
⌡

θ2

θ1
(λ 2 sinθ-λ1)dθ , B 2 >0           (10)

C 2= i
2
1 (θ2-θ1)+

⌠
⌡

θ1

0
(K 1λ 2sinθ)

2
dθ-θ2I

2
2 , C 2 <0 (11)
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K 2 의 양의 값은

K 2=
-B 2+ B22-4A 2C 2

2A 2              (12)

이 된다. Kj 는 j=1 에서부터 연속적으로 j=N 까지 결정될 수 있다. 

지금 K 1 , K 2 , …, KN-1 이 알려졌을 때 KN 을 구하는 일반적인 방

정식은 다음과 같다.

π
2
․ IN

2= ⌠
⌡

θ1

0
(K 1λNsinθ)

2dθ+

⌠
⌡

θ2

θ1
{ i 1+K 2(λN sinθ-λ1)}

2
dθ+…+

⌠
⌡

θ k

θ k-1
{Kk(λN sinθ-λ k-1)+i k-1}

2
dθ+…+

⌠
⌡

π
2

θN-1
{KN(λN sinθ-λN-1)+ iN-1}

2dθ
   (13)

여기서

i k=Kk(λ k-λ k-1)+Kk-1(λ k-1-λ k-2)+…+K 1λ 1    (14a)

θ k= sin
-1(
λ k
λN )                           (14b)

이고, 식(13)을 간단히 하면

ANK
2
N+BNKN+CN=0              (15)
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이 되고, 여기서

CN=dN+{ ∑
N-1

k=1
(K

2
kAk+KkBk+dk)}- π2 I

2
N         (16a)

Ak=
λ
2
N

2
( t k-s k)+2λNλ k-1gk+λ

2
k-1t k          (16b)

Bk=-2i k-1(λNgk+λ k-1t k)                      (16c)

dk= i
2
k-1t k                                     (16d)

t k=θ k-θ k-1                                  (16e)

s k=
1
2
( sin2θ k- sin2θ k-1)                        (16f)

gk= cosθ k-cosθ k-1  ( k≤N  )                 (16g)

이고, AN>0 , BN=0 , CN<0  일 때 N=1 인 것을 제외하고 AN>0 , 

BN>0 , CN<0 라는 것을 식(9), 식(10), 식(11)로부터 증명할 수 있다. 그

러므로 식(15)와 식(16)으로부터 KN 은 다음과 같이 얻어진다.

 

KN=
-BN+ B

2
N-4ANCN

2AN                      (17)

  구간 선형화된 전류와 자속쇄교수의 관계식인 식(3)에 의하여 변압기 

포화인덕턴스를 구할 경우 계산식이 복잡해지므로 이들 관계를 다항식의 

형태로 단순하게 표현할 필요가 있다. 

  이 비선형 포화 특성은 보통 다음과 같은 다항식에 의해 표현될 수 있

다. 

i=a 1λ+a 3λ
3+a 5λ

5+․․․+anλ
n
                     (18)



- 9 -

여기서 n 은 기수차 정수이다. 많은 경우에 있어, 두 개의 항 접근으로도 

전력시스템의 과도 연구시 특성을 표현하기에 충분한 것으로 알려져 있

다. 

i=a 1λ+anλ
n
           for n=5, 7, 9, 11,․․․        (19)

  그러나 본 논문에서는 계산 오차를 줄이기 위하여 4개항으로 근사화하

여 표현한다.
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2. 인덕턴스의 정의와 산정법

  

  전자에너지 변환기기에 있어서의 특성해석에 가장 기초가 되는 정수인 

인덕턴스의 개념과 인덕턴스를 산정하는 방법을 고찰해보면, 전류 

i [A] 가 흐르는 코일계에 있어서 코일 단자사이의 유도기전력 

e [V] 와 자속쇄교수 λ( i) [Wb-T]  사이에는 

e=
dλ( i)
dt

 [ V]                           (20)

의 관계가 있고, 식(20)에서부터

e=
dλ
di
di
dt
=Ld

di
dt
 [ V]                    (21)

와 같은 미분 인덕턴스 Ld 를 정의할 수 있다. 즉, 

Ld=
dλ
di
 [ H]                  (22)

이다. 이러한 Ld 는 자속 쇄교수 λ( i) 의 전류 i 에 대한 미분으로 주

어지므로 미분 인덕턴스(Differential Inductance)라 하며 Fig. 2과 같은 전

자계의 λ- i 특성상의 동작점에서의 기울기가 된다. 즉, Fig. 2에서 전류

가 I 0 [ A] 인 경우의 계의 동작점은 P이며, 이때의 미분 인덕턴스는 

Ld=
dλ
di
= tanθ1 [ H] 
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Fig. 3 Piecewise linear approximation λ- i  characteristic
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가 된다. 또한 계의 λ- i  특성이 Fig. 3와 같이 Δi 의 미소구간 내에서는 

선형이라 가정하면, 전류가 I 0  로부터 I 0+Δi [ A] 로 변했을 때 계에 축

적되는 에너지의 변화량 ΔWf 는

ΔWf=
(2I 0+Δi)Δλ

2           (23)

이므로

Ld=
dλ
di
≅
Δλ
Δi
=

2ΔWf
(2I 0+Δi)Δi         (24)

에 의해 구할수 있다. 이와 같이 미분 인덕턴스는 전류가 미소 변화 했을 

때의 축적에너지의 변화분으로부터 계산된 인덕턴스와 근사적으로 같아지

므로 증분 인덕턴스(Incremental Inductance)라고도 한다.

  한편 코일계에 흐르는 전류 i [ A] 와 자속쇄교수 λ [ Wb-T]  사이

의 관계에 의해 인덕턴스를 정의하면

La=
λ
i
 [ H] (25)

가 되는데 이는 Fig. 2에서의 λ- i  특성상 동작점과 원점을 연결한 직선

의 기울기가 된다. 즉 전류가 I 0 [ A]인 경우의 La 는 

La=
λ0
I 0
= tanθ2 [ H] (26)



- 13 -

가 된다. 이를 피상 인덕턴스(Apparent Inductance)라 한다. 그리고 코일

계에 흐르는 전류 i [ A]와 축적 에너지 Wf [ J]  사이의 관계에 의해서

도 인덕턴스를 정의할 수 있다. 즉 전류 i [ A]가 흐르는 전자계에 축적

되는 에너지

Wf=
1
2
Lei

2 [ J] (27)

로부터 정의되는 

Le=
2Wf

I 0
2  [ H]                 (28)

와 같은 인덕턴스 Le 를 유효 인덕턴스(Effective Inductance)라 한다.
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Ⅲ. 결과 및 검토

  제안된 방법의 적용성을 입증하기 위하여 사용한 변압기는 정격 

120/240 [ V] , 60 [ Hz] , 1 [ KVA] 의 단상 외철형 가극성 변압기이다. 

이 변압기의 무부하 시험에서 얻어진 실효치 무부하 포화특성은 Fig. 4와 

같다. 무부하 시험 데이터와 식(3)에 의해 얻어진 순시치 자기 포화곡선은 

Fig. 5의 점선과 같고, 이 곡선을 4개항의 다항식으로 다음과 같이 근사화 

하였다. 

i=a 1λ+a 3λ
3
+a 5λ

5
+a 7λ

7
         (29)

  식(29)의 계수를 결정하기 위해서 Fig. 5의 점선 데이터 중에 포화되지 

않는 구간과 포화영역에서 임의로 4개의 점을 선택, 즉 λ1=0.1107,     

λ2=0.2686, λ3=0.5972,  λ4=1.6161 에서의 i 1, i 2, i 3, i 4 의 값을 사용하

였고, 결정된 계수 값을 표 1에 보였다.

Table 1 Computed coefficients of a four-term ploynominal

        ( i=a 1λ+a 3λ
3
+a 5λ

5
+a 7λ

7)

Coefficients a 1 a 3 a 5 a 7

Computed Values 1.059 -6.658 55.467 -17.437

  식(29)와 Table 1의 계수를 사용하여 순시치 자기포화곡선을 그리면 

Fig. 5의 실선으로 표현된다. 단상 변압기의 실효치 포화곡선으로부터 유

도된 구간적으로 선형화한 자속쇄교수 λ 의 최대 값과 자화전류 i 의 관
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계(점선)와 이것을 4개항의 다항식으로 근사화한 λ- i 곡선(실선)을 비교

하면 특성 곡선이 아주 잘 접근됨을 볼 수 있다. 그러므로 식(29)와 Fig. 

5으로부터 유효, 미분 및 피상 인덕턴스를 산정할 수 있다.  

  시험용 변압기의 1차측에 접속된 교류전압계, 교류전류계 및 단상전력

계의 지시치를 각각 V [V] , I [A]  및 W [W] 라 하고 주파수를 

f [Hz] 라 하면 자화 인덕턴스 Lm 은

Lm=
V

2πf I 2-(W/V) 2
 [ H]                      (30)

가 된다.

  Table 2와 Fig. 6은 실효치 전류를 기준으로 각각의 미분 인덕턴스, 피

상 인덕턴스 그리고 유효 인덕턴스를 계산하여 그 값과 식(30)에 의해 구

한 실측치와 비교하여 나타내었다.

  위의 결과 그래프를 통해 세 가지 방법으로 정의된 인덕턴스는 전자계

에 포함된 자성체의 자화특성이 비선형 특성을 갖는 경우에 

Ld<Le<La                                  (31)

의 관계가 성립됨을 볼 수 있다. 또한 실측치에 의한 자화 인덕턴스는 피

상 인덕턴스에 근접함을 알 수 있지만 그 차가 큰 편이다. 이것은 변압기

의 철손을 무시한 λ- i  곡선의 관계에 의하여 인덕턴스를 산정하였기 때

문이므로 손실을 무시 할 경우에 그 인덕턴스를 Lm1 이라고 하면

Lm1=
V
2πfI

 [ H]                    (32)
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이 된다.

  Table 3과 Fig. 7은 실효치 전류를 기준으로 계산된 피상 인덕턴스와 

식(30)과 식(31)에서의 자화 인덕턴스와의 관계를 나타내었다. 

  Table 3과 Fig. 7는 제시한 방법으로 수치 해석한 피상 인덕턴스의 결

과와 철손을 무시한 실제 변압기 자화 인턱턴스는 근사적으로 접근됨을 

알 수 있다.  
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Table 2 Comparison of computed and measured inductances

I r [A]
Measured Computed

Lm [H] Ld [H] La [H] Le [H]

0.1892 1.3546 0.6140 1.1110 1.1180

0.2060 1.3375 0.4730 1.0570 1.0150

0.2251 1.2719  0.3950 0.9910 0.8990

0.2492 1.2103  0.2990 0.9170 0.7810

0.2892 1.0813  0.2260 0.8080 0.6260

0.3422 0.9446  0.1690 0.6980 0.4880

0.4300 0.8139  0.1260 0.5730 0.3560

0.5400 0.6659  0.1010 0.4700 0.2620

0.6500 0.5706  0.0800 0.4020 0.2080

0.8300 0.4666  0.0660 0.3280 0.1560

0.9900  0.4030  0.0560 0.2830 0.1280

Table 3 Comparison of apparent and magnetizing inductances

I r [A] La [H] Lm [H] Lm1 [H]

0.1892 1.1110 1.3546 1.1202

0.2060 1.0570 1.3375 1.0906

0.2251 0.9910 1.2719 1.0594

0.2492 0.9170 1.2103 1.0378

0.2892 0.8080 1.0813 0.9530

0.3422 0.6980 0.9446 0.8527

0.4300 0.5730 0.8139 0.7433

0.5400 0.4700 0.6659 0.6238

0.6500 0.4020 0.5706 0.5407

0.8300 0.3280 0.4666 0.4474

0.9900  0.2830 0.4030 0.3885
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Fig. 4 R.M.S. saturation characteristic of single phase transformer

Fig. 5 Instantaneous magnetic saturation curve obtained from Fig. 4
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Fig. 6 Comparison of computed and measured inductances

Fig. 7 Comparison of apparent and magnetizing inductances
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Ⅳ. 결    론

  변압기 포화 권선인덕턴스를 순시치 자기포화곡선에 의하여 산정하였

다. 순시치 포화곡선은 실효치 무부하 포화곡선에서부터 부분 선형 근사

화 방법에 의하여 얻었고 이를 4개항의 다항식으로 근사화하여 표현하였

다. 

  이 포화곡선으로부터 미분 인덕턴스, 유효 인덕턴스 그리고 피상 인덕

턴스를 산정하고 실측한 자화 인덕턴스와 비교하였다. 

  그 결과 미분인덕턴스<유효인덕턴스<피상인덕턴스의 관계를 확인하였

고 자화인덕턴스는 피상인덕턴스에 더 접근함을 알 수 있었다.
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