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Abstract - 변압기의 설계에서 누설인덕턴스는 설계파라미터의 중요한 
요소 중에 하나이다. 변압기 권선의 누설자속은 전압강하, 자속의 손실 
및 변압기의 효율적 설계 면에서 중요하다. 본 논문은 동심원 권선의 누
설임피던스의 계산을 1)수치적인 계산과 2)저장에너지를 이용한 계산 및 
3)FEM해석(FLUX2D)을 통하여 누설인덕턴스를 계산하여 각각의 결과
를 비교하였다. 
 누설인덕턴스의 계산 예로 단상 2kVA/220V의 변압기를 모델로 계산 
및 해석을 수행하였다.[1][2]

1. 서    론

  변압기의 전반적인 설계에 있어서 누설인덕턴스는 중요한 요소 
중에 하나다. 변압기의 저항은 일반적으로 리액턴스와 비교할 때 
매우 작기에 변압기의 누설 임피던스는 거의 리액턴스와 동일한 
값으로 나타내어진다. 리액턴스를 계산 한다면 변압기의 누설 임
피던스를 구할 수 있다. 만약 임피던스가 매우 작다면 단락전류 
및 힘이 크게 증가하게 되고 재질 면적의 증가로 인하여 전류밀
도가 감소가 되는 결과를 보인다. 반면에 임피던스가 매우 크다
면 와전류 손실과 표유 손의 증가로 인한 부하 손실이 크게 증
가하여 권선의 온도 및 오일의 온도가 상승 할 것이다.[3][4]
 임피던스의 최적 값 계산을 통하여 변압기 최소 비용의 설계가 
가능하며 안전하고 효율적인 설계에 많은 도움이 될 것이다.

2. 본    론

  2.1 동심원 배치의 고압 및 저압 권선의 누설인덕턴스 계산

  누설자속은 축 방향으로 주로 계를 생성한다. 누설자속이란 각 
권선을 통해 쇄교되지 않고 공기를 통해 관통하는 자속이다. [5]
권선 단부의 프린징 효과를 제외하면 누설자속의 패턴은 여러 
개의 직선의 병렬 라인으로 나타내어진다. 누설자속의 직선부의 
계산을 일반화시키기 위하여  (equivalent height)를 사용하였

다. <그림 1>에서 는 권선면적 밖으로 통과하는 선속의 직선

부분을 나타낸다.[3]

 


(1)

 : 권선의 높이,  : Rogowski factor( <1.0 )

<그림 1> 동심원 권선 간의 누설자속 및 
자속밀도 그래프

<그림 2> 자속 튜브 및 

기자력 그래프 

<그림 1>에서 각 파라미터 값은 <표 1>에 나타내었다.

T1 LV권선의 직경 T2 HV권선의 직경

Tg 권선간 갭 Hw 권선의 높이

<표 1> 각각의 파라미터

 권선의 지름 및 권선 간의 거리의 변화(x)에 따른 자속밀도의 변화는 
<그림 2(b)>의 기자력의 기울기를 이용하여 식(2)로 표현되어진다.

 

 






  (2)

자속이 통과하는 단면적은 식(3)으로 나타내어질 수 있다.

 (3)

   (4)

  




 


  (5)

식(4)는 자속이 통과하는 튜브 거리, 의 증가에 따른 쇄교자속

을 나타내며 식(2),(3)을 대입하여 정리하면 식(5)로 정리할 수 

있다.  전체 쇄교 자속을 구하기 위하여 자속의 통과하는 튜브의 

지름 R 만큼 적분하고 정리하면 식(6),(7)를 얻을 수 있다.
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
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
 (7)

위 식에서 

   : 권선의 평균 직경을 나타내고

 

    로 치환하여 누설 인덕턴스를 구하면

식(9)로 정리할 수 있다. 는 권선의 직경( )과 권선의 두께

( )를 이용하여 식(8)과 같이 나타낼 수 있으며 총 쇄교자속과 

권선에 흐르는 전류를 이용하여 누설 인덕턴스를 식(9)와 같이 

구할 수 있다.
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 (10)

누설인덕턴스 값을 계산하면 쉽게 리액턴스 및 임피던스 값을 

계산할 수 있게 된다. 
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 권선의 직경과 권선 간의 갭의 거리를 이용하여 누설 자속의 

직선분의 정확한 길이를 계산할 수 있다. 보다 정확한 길이 계산

을 위해 Rogowski factor   를 식(11)로 근사화 할 수 있다.[5]  

   

  
(11)

  2.2 에너지 관점에서 누설인덕턴스 계산

 전자기의 에너지는 권선들과 그 권선들 사이의 갭에 저장되어
진다. 저장된 에너지를 통하여 권선사이의 인덕턴스와 누설 인덕
턴스를 계산할 수 있다. [2][3]




(12)

  : 폐곡로를 통과하는 전류,   :  I에 의한 자계에너지 

공기 중 자계는   으로 선형성을 갖고 자속밀도의 점진

적 증가로 인하여 식(13)과 같이 나타내어질 수 있다.
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



(13)

의 길이를 갖는 동심원에서의 에너지 증가량   는

 









 (14)

식(14)에 거리 변화량에 따른 자속밀도 식을 대입하여 아래의 식

(15)를 구할 수 있다.

 


 

(15)

식(15)에서 길이의 LV 권선의 전체 에너지를 구하면
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
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
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괄호안의 항은 평균직경 으로 나타내어질 수 있다. 최종으로 

LV권선의 에너지는 식(17)로 표현 가능하다. HV측 권선의 에너

지도 LV 권선의 에너지유도식과 유사한 방법으로 식(18)을 구할 

수 있다.
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
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
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위와 유사한 방법으로 권선사이의 에어 갭에서 자속밀도로부터 

에너지를 구하면 식(19)와 같이 나타난다.
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 권선과 권선 간의 에너지를 이용하여 누설인덕턴스를 계산 할 

수 있게 된다.
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(20)

2.3 2kVA 변압기 계산 예

 수치적 계산방법과 에너지방법 및 FEM해석을 통한 결과를 비교하기
위하여 2kVA 단상 변압기를 모델을 선정 하여 계산 및 해석을 하였다. 
변압기의 사양은 <표 1>과 <그림 3>과 같다.

<그림 3> 변압기 단면도 

   

Power 2kVA

Voltage 110V

N 118 turn

Hw 198

T1 5 D1 75

Tg 17 Dg 119

T2 5 D2 97

<표 2> 단상변압기 사양 [mm]

1)수치적 계산방법은 식(11)을 이용하여 Rogowski factor   = 

0.9566. 식(1)을 이용하여 = 206.98[mm]. 식(8)을 이용하여 

ATD=1972.334[]를 구할 수 있다. 계산 결과를 누설 인덕턴
스 계산 식(9)를 이용하여 계산한 결과 0.5238 [mH]로 구해졌다. 
2)식(20)을 이용한 에너지법으로 누설인덕턴스를 계산한 결과 
0.61[mH], 3)마지막으로 FEM해석을 이용하여 각각 영역의  전
체 에너지를 구하면 =445[mJ] 계산되어지며, 해석되어진 전

체 저장 에너지를 식(12)의 계산으로 0.47[mH]의 결과를 얻을 수 
있다. 
 위의 3방법을 이용하여 각각의 인덕턴스 결과를 <표 2>에 나
타내었다.

Method Inductance(mH)

Data sheet 0.54 [2]

Calculation 0.52

Energy method 0.61

FEM(FLUX2D) 0.47

<표 3> 각각의 방법을 사용한 계산 결과 

3. 결    론

 변압기의 설계 파라미터 중 가장 중요한 요소 중에 하나인 누설인덕턴
스를 3가지 방법으로 계산을 하였다. 1)변화하는 자속밀도와 누설자속선
이 통과하는 면적의 변화를 고려한 수치적인 계산과 2)저장 에너지를 
사용한 에너지법 및 3)FEM 해석을 통하여 권선과 권선 간의 갭의 에너
지를 해석하여 누설 인덕턴스를 각각 계산하였다. 계산 결과 약 
0.1[mH] 오차를 보였지만 1), 2)방법의 계산 방법은 결과 식만으로 빠르
고 근사한 결과를 도출해낼 수 있기에 변압기 설계자를 위한 누설인덕
턴스 및 리액턴스 계산 시 많은 도움이 될 것이다. 
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