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2장.  동기기

1. 변압기의 원리

2. 변압기의 구조

3. 여자 전류

4. 변압기의 벡터도

5. 변압기의 등가회로

6. 임피던스 전압, 퍼센트 임피던스 강하

7. 전압 변동률

8. 변압기의 손실과 효율

9. 변압기의 3상 결선

10.상수의 변환

11.병렬 운전

12.특수 변압기
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1. 변압기의원리

• 원리

➢자기회로를 가진 1개의 철심에 두개의 코일을 감고 한쪽권선에 교류전압을 가하면 철심에 교번 자

계에 의한 자속이 흘러 다른 권선에서 유도기전력이 발생

• 권수비
𝐸1 = 4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚 [V]

𝐸2 = 4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚 V

➢여기서 𝐸 : 유도기전력 [V], 𝑓 : 주파수 [Hz]

𝜙𝑚 : 최대 자속 [Wb], 𝑁 : 권수

𝑁1, 𝑁2 : 권선 수

※ 참고 : https://www.youtube.com/watch?v=vh_aCAHThTQ
https://www.youtube.com/watch?v=agujzHdvtjc

https://www.youtube.com/watch?v=vh_aCAHThTQ
https://www.youtube.com/watch?v=agujzHdvtjc
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1. 변압기의원리

• 권수비
𝐸1 = 4.44𝑓𝑁1𝜙𝑚 V , 𝐸 = 4.44𝑓𝑁2𝜙𝑚 V

❖ 여기서 𝐸 : 유도기전력 [V], 𝑓 : 주파수 [Hz],

𝜙𝑚 : 최대 자속 [Wb], 𝑁 : 권수

➢전압비 : 기전력의 크기의 비 (= 권수비)

𝑎 =
𝐸1
𝐸2

=
𝑁1
𝑁2

𝑁1, 𝑁2 : 권선 수
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1. 변압기의원리

• 변류비

➢ 1차권선에 공급되는 전력 𝑉1𝐼1은 철심/권선에서의 손실을 무시하면 대부분 2차로 변환

⇒ 2차에서 𝑉2𝐼2의 전력을 공급
𝑉1𝐼1 = 𝑉2𝐼2

𝑎 =
𝐼2
𝐼1
=
𝑉1
𝑉2

➢변류비 : 변압기 전류의 비율 = 권수비의 역수

𝐼2
𝐼1



Department of Intelligent Power System Engineering 7

2. 변압기의구조

• 변압기의 구조

➢철심(core) : 0.3~0.6[mm]의 규소강판 (규소 함유량 4~4.5[%])

: 규소 – 히스테리시스손 감소, 성층 – 와류손 감소

• 철심의 형태에 따른 분류

➢내철형, 외철형, 분포 철심형, 권철심형

부싱 : 도체 주위에 자기로 된
애자관으로 끼워만들어 변압기
상층부에 설치하여 대지와
절연처리를 하기 위함
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2. 변압기의구조

• 변압기유

➢냉각과 절연을 목적으로 사용하며 다음의 조건이 필요

❖ 절연 내력이 클 것

❖ 절연 재료 및 금속에 화학 작용을 일으키지 않을 것

❖ 인화점이 높고, 응고점이 낮을 것

❖ 점도가 낮고(유동성이 풍부), 비열이 커서 냉각 효과가 클 것

❖ 고온에서도 석출물이 생기거나 산화하지 않을 것

➢변압기 기름의 열화 방치 : 콘서베이터의 설치

❖ 변압기의 상부에 설치된 원통형의 유조 : ½ 기름 + ½ 질소
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2. 변압기의구조

• 변압기유

➢변압기 기름의 열화 방치 : 콘서베이터의 설치

❖ 변압기의 상부에 설치된 원통형의 유조 : ½ 기름 + ½ 질소
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3. 여자전류

• 여자 전류

➢ 2차 무부하시 1차에 흐르는 전류

ሶ𝐼0 = ሶ𝐼0𝑚 + ሶ𝐼0𝑤 A ⇒ 𝐼0 = 𝐼0𝑚
2 + 𝐼0𝑤

2

𝐼0𝑤 =
𝑃𝑖
𝑉1
′

❖ 𝐼0 : 여자 전류,  𝐼0𝑚 : 자화 전류,  𝐼0𝑤 : 철손 전류,  𝑃𝑖 : 철손

➢여자 전류 : 자화 전류와 철손 전류의 벡터 합

❖ 𝐼0 : 여자 전류, 𝛼 : 철손각

p. 103 𝑅 − 𝑋 병렬회로 해석 참고
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4. 변압기의벡터도

1차 누설 임피던스 : 𝑍1 = 𝑟1 + 𝑗𝑥1
2차 누설 임피던스 : 𝑍2 = 𝑟2 + 𝑗𝑥2
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5. 변압기의등가회로

• 2차 측에서 1차 측으로 환산
𝑉2
′ = 𝑎𝑉2, 𝐸2

′ = 𝑎𝐸2

𝐼2
′ =

𝐼2
𝑎

𝑍2
′ = 𝑎2𝑍2 = 𝑎2 𝑟2 + 𝑗𝑥2

𝑍′ = 𝑎2𝑍 = 𝑎2(𝑟 + 𝑗𝑥)

• 1차 측에서 2차 측으로 환산

𝑉1
′ =

𝑉2
𝑎
, 𝐸1

′ =
𝐸2
𝑎

𝐼1
′ = 𝑎𝑉1, 𝐼0

′ = 𝑎𝐼0

𝑍1
′ =

𝑍1
𝑎2

=
𝑟1 + 𝑗𝑥1
𝑎2

𝑌0
′ = 𝑎2𝑌0 = 𝑎2(𝑔0 − 𝑗𝑏0)
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6. 임피던스전압, 퍼센트임피던스강하

• 단락전류 𝐼1𝑠 = 1차 정격전류
→ 1차 전압 : 임피던스 전압, 이때의 입력 𝑃𝑆 : 임피던스 와트

➢ 𝑉𝑠 = 𝑍21𝐼1𝑛 = 𝑟21
2 + 𝑥21

2 𝐼1𝑛 [V]

➢ 𝑃𝑠 = 𝑟21 𝐼1𝑛
2 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼1𝑛

2 [W]

❖ 여기서, 𝑟21 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2, 𝑥21 = 𝑥1 + 𝑎2𝑥2

➢% 저항 강하

𝑝 =
𝑟21𝐼1𝑛
𝑉1𝑛

× 100 =
𝑟21𝐼1𝑛

2

𝑉1𝑛𝐼1𝑛
× 100 =

𝑃𝑠
𝑉1𝑛𝐼1𝑛

× 100 [%]

➢% 리액턴스 강하

𝑞 =
𝑥21𝐼1𝑛
𝑉1𝑛

× 100 [%]

❖ 여기서 𝐼1𝑛 : 1차 정격 전류, 𝑉1𝑛 : 1차 정격 전압
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6. 임피던스전압, 퍼센트임피던스강하

• 단락전류 𝐼1𝑠 = 1차 정격전류
→ 𝑉𝑠 : 임피던스 전압, 이때의 입력 𝑃𝑆 : 임피던스 와트

➢ 𝑉𝑠 = 𝑍21𝐼1𝑛 = 𝑟21
2 + 𝑥21

2 𝐼1𝑛 [V]

➢ 𝑃𝑠 = 𝑟21 𝐼1𝑛
2 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2 𝐼1𝑛

2 [W]

❖ 여기서, 𝑟21 = 𝑟1 + 𝑎2𝑟2, 𝑥21 = 𝑥1 + 𝑎2𝑥2

➢% 임피던스 강하

𝑧 =
𝑧21𝐼1𝑛
𝑉1𝑛

× 100 =
𝑉𝑠
𝑉1𝑛

× 100 = 𝑝2 + 𝑞2 [%]

❖ 여기서 𝐼1𝑛 : 1차 정격 전류, 𝑉1𝑛 : 1차 정격 전압

𝐼1𝑠
𝐼1𝑛

=
𝑉1𝑛

𝐼1𝑛 𝑟21
2 + 𝑥21

2
=
100

𝑧
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7. 전압변동률

• 전압 변동률 : 2차측의 전압 변화

𝜖 =
𝑉20 − 𝑉2𝑛

𝑉2𝑛
× 100 [%]

❖ 𝑉20 : 무부하 2차 단자 전압, 𝑉2𝑛 : 정격 2차 단자 전압

➢ 𝑝 : % 저항 강하, 𝑞 : % 리액턴스 강하, 𝜙 : 부하 𝑍의 위상각

𝜖 = 𝑝 cos𝜙 + 𝑞 sin𝜙 +
1

200
𝑞 cos𝜙 − 𝑝 sin𝜙 2 %

≒ 𝑝 cos𝜙 + 𝑞 sin𝜙

❖ 역률이 100[%] 인 경우, cos𝜙 = 1, sin𝜙 = 0 (p. 105 유효/무효/피상 전력, 역률 참고)

𝜖 ≒ 𝑝 =
𝐼2𝑛𝑟

𝑉2𝑛
× 100 =

𝐼2𝑛
2 𝑟

𝑉2𝑛𝐼2𝑛
× 100 =

전부하 동손
정격 용량

× 100 [%]
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8. 변압기의손실과효율

• 철손 : 무부하손 (고정손)

➢ 𝑃𝑖 = 𝑃ℎ + 𝑃𝑒 [𝑊]

❖ 히스테리시스손 : 𝑃ℎ = 𝛿ℎ𝑓 𝐵𝑚
1.6 [W/kg] → 𝑓에 반비례 (∵𝑓𝐵 =일정) 

❖ 와류손 : 𝑃𝑒 = 𝛿𝑒 𝑡𝑓𝑘𝑓𝐵𝑚
2
[W/kg] → 𝑡2 에 비례, 𝑓 : 무관

• 효율

➢규약 효율

𝜂 =
출력
입력

× 100 =
출력

출력 + 손실
× 100 =

입력 − 손실
입력

× 100 [%]

=
𝑉2𝐼2 cos 𝜃2

𝑉2𝐼2 cos 𝜃2 + 𝑃𝑖 + 𝐼2
2𝑟

× 100 [%]

𝛿ℎ : 히스테리시스 정수, 𝛿𝑒 : 재료의 정수,

𝑓 : 주파수 [Hz], 𝐵𝑚 : 최대 자속밀도 [Wb/m2 ],

𝑡 : 철판의 두께 [m] , 𝑘𝑓 : 파형률

𝑃𝑖 : 무부하손(철손), 𝑃𝑐 = 𝑟12𝐼2
2

𝑉2, 𝐼2 : 정격 2차 전압 및 전류

cos 𝜃 : 부하 역률
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8. 변압기의손실과효율

• 효율

➢전부하 효율 (실측효율 = 출력 / 입력 × 100)

𝜂 =
𝑉2𝐼2 cos 𝜃2

𝑉2𝐼2 cos 𝜃2 + 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐
× 100 [%]

➢최대 효율

𝜂 =
𝑉2 cos 𝜃2

𝑉2 cos 𝜃2 +
𝑃𝑖
𝐼2
+ 𝑟12𝐼2

× 100 [%]

❖ 분모가 최소 → 𝑓 𝐼2 = 𝑉2 cos 𝜃2 +
𝑃𝑖

𝐼2
+ 𝑟12𝐼2

𝑓′ 𝐼2 = 0 → 𝑃𝑖 = 𝑟12𝐼2
2

❖ 철손(무부하손, 고정손) = 동손 (부하손, 가변손)

𝜂𝑚𝑎𝑥 =
최대 효율시의 출력

최대 효율시의 출력 + 2 × 무부하손
× 100 [%]

𝑃𝑖 : 무부하손(철손), 𝑃𝑐 = 𝑟12𝐼2
2 : 동손

𝑉2, 𝐼2 : 정격 2차 전압 및 전류

cos 𝜃 : 부하 역률

𝑃𝑖 = 𝑃𝑐 → 𝑃𝑖 + 𝑃𝑐 = 2𝑃𝑖
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8. 변압기의손실과효율

• 효율

➢임의 부하의 효율 : 정격 출력의 𝑚배의 효율

𝜂𝑚 =
𝑚𝑉2𝐼2 cos 𝜃2

𝑚𝑉2𝐼2 cos 𝜃2 + 𝑃𝑖 +𝑚2𝑃𝑐
× 100 [%]

❖ 최대 효율 : 철손 = 동손

𝑃𝑖 = 𝑚2𝑃𝑐 → 𝑚 =
𝑃𝑖
𝑃𝑐

➢전일 효율 : 하루의 출력 전력량과 입력 전력량의 비

𝜂𝑑 =
σℎ𝑉2𝐼2 cos 𝜃2

σℎ𝑉2𝐼2 cos 𝜃2 + 24𝑃𝑖 + σℎ𝑃𝑐
× 100 [%]

𝑃𝑖 : 무부하손(철손), 𝑃𝑐 = 𝑟12𝐼2
2 : 동손

𝑉2, 𝐼2 : 정격 2차 전압 및 전류

cos 𝜃 : 부하 역률
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9. 변압기의 3상결선

• 극성 시험

➢감극성 : 𝑉 = 𝑉1 − 𝑉2 (우리나라 표준)

➢가극성 : 𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2
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9. 변압기의 3상결선

• Δ- Δ (환상) 결선 (p.106 3상 교류회로 참고)

➢선간 전압 (𝑉𝑙), 상전압 (𝑉𝑝) : 크기가 같고 동상 (𝑉𝑙 = 𝑉𝑝∠0°)

➢선전류 (𝐼𝑙), 상전류 (𝐼𝑝) : 선전류가 3배이고 위상 30° 뒤짐 (𝐼𝑙 = 3 𝐼𝑝∠ − 30°)

➢출력

𝑃 = 3 𝑉𝑙𝐼𝑙 = 3𝑉𝑝𝐼𝑝 = 3𝑃1

❖ 𝑃1 : 단상 변압기 1대의 용량

➢특징

❖ 3고조파 전류가 Δ결선 내를 순환 : 기전력의 파형 왜곡 안됨

❖ 1상분 고장인 경우 나머지 2대로써 V결선 운전 가능

❖ 중성점 접지 불가능 → 지락 사고의 검출이 곤란

※ 참고 : 지락사고
전기가 땅으로 떨어지는 사고, 전봇대 혹은
송전탑 같이 외부 특고압에서 전기가 흐를때
나타남
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9. 변압기의 3상결선

• Y-Y 결선 (p.106 3상 교류회로 참고)

➢선간 전압 (𝑉𝑙), 상전압 (𝑉𝑝) : 선간 전압이 크기가 3배이고 위상은 30° 앞섬 (𝑉𝑙 = 3 𝑉𝑝∠30°)

➢선전류 (𝐼𝑙), 상전압 (𝐼𝑝) : 크기가 같고 동상 (𝐼𝑙 = 𝐼𝑝∠0°)

➢출력

𝑃 = 3 𝑉𝑙𝐼𝑙 = 3𝑉𝑝𝐼𝑝 = 3𝑃1

➢특징

❖ 1차, 2차 중성점 접지 가능, 고압 : 이상 전압 감소

❖ 상전압이 선간전압의 1/ 3배이므로 절연 용이

❖ 기전력 파형이 제3고조파 포함한 왜형파

❖ 중성점 접지 → 제3고조파 전류가 흘러 통신선에 유도 장해 유발
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9. 변압기의 3상결선

• Y-Δ, Δ-Y 결선

➢Y-Δ : 감압용 (1/ 3)배, Δ-Y : 승압용 ( 3)배

➢특징

❖ 한쪽 Y결선의 중성점 접지 가능

❖ Y결선의 상전압이 선간전압의 1/ 3배이므로 절연 용이

❖ Δ결선이 있어 제3고조파 장해가 적고 왜곡되지 않음

❖ 선간전압 사이에 30°위상차

❖ 1상에 고장이 생기면 전원 공급 불가능

❖ 중성점 접지로 인한 유도 장해 초래
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9. 변압기의 3상결선

• V-V 결선

➢전압, 전류 : 𝑉𝑙2 = 𝑉2, 𝐼𝑙2 = 𝐼2

➢출력 : 𝑃𝑣 = 3 𝑃1 ⇒ 이용률 : ( 3𝑃)/2𝑃 = 86.6[%]

➢특징

❖ Δ- Δ 결선에서 1대의 변압기 고장 시 2대만으로 3상 부하에 전력 공급

❖ 설치 방법 간단

❖ 설비의 이용률 86.6[%]

❖ 출력비 (고장비) : 57.74 [%]로 저하

3 𝑃

3𝑃
× 100 = 57.74 [%]

※ 참고 : https://ok1659.tistory.com/144

https://ok1659.tistory.com/144
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10. 상수의변환

• 3상 → 2상

➢스코트 결선 (T 결선), 메이어 결선, 우드 브리지 결선

➢스코트 결선의 이용률

이용률 =
3𝑉𝐼

2𝑉𝐼
= 0.866

• 3상 → 6상

➢환상 결선, 2중 3각 결선, 2중 성형 결선, 대각 결선, 포크결선
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11. 병렬운전

• 병렬 운전의 조건

➢각 변압기의 극성 동일

➢각 변압기의 권수비가 같고, 1차와 2차의 정격 전압이 동일

➢각 변압기의 %임피던스 강하가 동일 (=손실 동일)

➢ 3상식에서는 상회전 방향 및 위상 변위가 동일

• 3상 변압기의 병렬 운전
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11. 병렬운전

• 부하 분담

➢부하 분담은 누설임피던스에 역비례, 변압기 용량에 비례

𝑧𝑎 =
𝑍𝑎𝐼𝐴
𝑉𝑛

× 100 → 𝑍𝑎 =
𝑧𝑎𝑉𝑛

𝐼𝐴 × 100

𝑧𝑏 =
𝑍𝑏𝐼𝐵
𝑉𝑛

× 100 → 𝑍𝑏 =
𝑧𝑏𝑉𝑛

𝐼𝐵 × 100

➢병렬 운전 시의 전류 𝐼𝑎 , 𝐼𝑏

𝐼𝑎
𝐼𝑏
=
𝑍𝑏
𝑍𝑎

=
𝑧𝑏𝑉𝑛
𝐼𝑏

×
𝐼𝑎
𝑧𝑎𝑉𝑛

=
𝑃𝐴𝑧𝑏
𝑃𝐵𝑧𝑎

❖ 𝑃𝐴 = 𝑚𝑃𝐵라면

𝐼𝑎
𝐼𝑏
= 𝑚

𝑧𝑏
𝑧𝑎

𝑉𝑛𝐼𝑎
𝑉𝑛𝐼𝑏

=
𝑃𝐴
𝑃𝐵

= 𝑚
𝑧𝑎
𝑧𝑏

𝐼𝐴 : 𝐴 변압기의 정격 전류

𝐼𝐵 : 𝐵 변압기의 정격 전류

𝑉𝑛 : 정격 전압

𝑧𝑎 , 𝑧𝑏 : 𝐴, 𝐵 변압기의 %임피던스

𝑃𝐴, 𝑃𝐵 : 𝐴, 𝐵 변압기의 정격 용량
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12. 특수변압기

• 3상 변압기

➢ 1대로 3상 변압이 가능한 변압기 (내철형, 외철형)

• 단권변압기

➢승압 또는 감압이 가능한 변압기
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12. 특수변압기

• 단권변압기

➢승압 또는 강압이 가능한 변압기

➢전압비 : 𝑉1
𝑉2
=

𝐸1+𝐸2

𝐸2
=

𝑁1

𝑁2
= 𝑎

➢전류비 : 𝐼1
𝐼2
=

𝑁2

𝑁1
=

1

𝑎

➢자기용량과 부하용량

자기 용량
부하 용량

=
직렬 권선 부분의 전류 × 승압 강압 전압

부하 용량
= 1 −

𝑉𝑙
𝑉ℎ

= 1 −
1

𝑎

➢ 1차와 2차와의 전압비가 1에 가까울수록 단권 변압기를 쓰는 것이 경제적

➢단권 변압기의 3상 결선
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