
- 1109 -

1MVA 전력용 변압기의 단락특성 해석

이벽진, 안현모, 한성진

동아대학교 전기공학과

Analysis of Short Circuit Characteristics for 1MVA Power Transformer

Byuk-Jin Lee, Hyun-Mo Ahn, and Sung-Chin Hahn

Dept. of Elec. Eng. Dong-A University

Abstract - 본 논문에서는 선간단락 시 단락전류에 의한 전력용 변압
기의 단락특성을 해석하였다. 변압기 사양은 1[MVA], 6,600/660[V] 단
상 내철형 배전용 변압기를 사용하였으며, 변압기에 유입되는 단락전류
를 회로방정식을 이용해 계산하였다. 단락전류에 의해 발생되는 누설자
속밀도는 유한요소법을 이용해 계산하였고, 계산된 단락전류와 누설자속
밀도에 의해 권선에서 발생하는 축 방향과 반경방향 단락전자력을 계산
하였다.

1. 서    론

  최근 전력계통은 효율향상을 위한 송전전압과 전력기기의 용량이 증
가하고 있다. 이에 따라 변압기의 고용량화 및 소형화가 이루어지고 있
지만, 동일한 용량에서 사이즈가 작아지면 절연문제, 온도상승문제, 구조
문제가 발생한다. 특히, 변압기의 구조적인 문제는 단락사고 발생 시 중
요하게 고려해야 한다[1].
  계통에서 선간 단락사고가 발생하면 변압기에 사고전류가 유입되게 
된다. 이러한 전류를 단락전류라고 하며, 정격전류 수십 배의 크기를 가
진다. 단락전류가 변압기 권선에 흐르면 Lorentz's Law에 의해 단락전
자력이 발생한다. 이러한 단락전자력은 축 방향과 반경방향으로 힘이 가
해지며, 권선 및 구조물에 구조적인 손상을 초래한다. 이러한 단락전자
력을 미리 예측하여 변압기를 설계하는 것은 변압기 내구성과 신뢰도 
향상에 커다란 영향을 줄 것이다.
  본 논문에서는 계통에서 단락사고 발생 시 전력용 변압기의 단락특성
을 해석하고자 한다. 단락사고 시 발생하는 단락전류는 회로방정식을 이
용하여 계산하였으며, 단락전류에 의한 방향별 누설자속밀도는 자계해석
으로 계산하였다. 계산된 단락전류와 누설자속밀도를 이용하여 고압권선
과 저압권선에서 발생하는 축 방향 전자력과 반경방향 전자력을 계산하
였다.

2. 본    론

  2.1 자계 지배방정식
  변압기 권선이 받는 과도 전자력은 단락사고 시 발생한 과도 단락전
류와 단락전류에 의한 누설 자속 밀도가 중요한 요소로 작용하며, 각 권
선에서 발생하는 누설자속 밀도는 다음 식 (1)의 지배방정식에서 벡터포
텐셜을 구하여 계산한다[2].

∇×


∇×         (1)

  여기서, 와 는 매질정수인 도전율[S/m]과 투자율[H/m]이며, 는 
자기 벡터포텐셜[Wb/m], 는 전류밀도[A/m

2
]이다.

  2.2 단락전류
  단락사고 시 발생하는 단락전류를 계산하기 위해 <그림 1>과 같이 
등가회로를 이용해 단락사고를 모의하였다. 단락사고가 발생하는 순간 
등가회로의 스위치는 닫히게 되어 과도상태의 전류가 흐르게 된다. 이
때, 발생하는 과도상태 전류가 단락전류이며, R과 L로부터 얻어진 시정
수에 의해 단락전류의 감쇠율이 정해진다[3]. 과도상태에서의 단락전류
는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

<그림 1> 과도상태 시 단락전류의 등가회로도

    sin 

          (2)

  여기서, 는 시간에 따른 단락전류[A], 는 최대 단락전류[A], 

는 시정수, t는 시간[s]이다. 

  2.3 단락전자력
  권선에서 발생하는 전자력은 권선 주변의 자계 내에서 권선에 과도한 
단락 전류가 흐를 때 발생하는 힘이며, 이는 식 (3)과 같이 Lorentz 방
정식으로 표현한다[4].

 ×         (3)

  여기서, 는 전자력[N]이고, I는 전류[A], 은 전류의 미소길이, 는 
자속밀도[T]이다. 
  단락 시 변압기의 권선에서 발생하는 전자력은 반경방향과 축 방향 
성분으로 나타낼 수 있으며 반경 방향과 축 방향 전자력은 식 (4)에 의
해 계산한다[5]. <그림 2>와 같이 저압권선의 반경방향 전자력은 철심 
방향으로 발생하고, 고압권선의 반경방향 전자력은 철심의 반대방향으로 
발생한다[6]. 





×





         (4)

  여기서, 는 방향으로 흐르는 단락 전류밀도[A], 과 는 반경

방향과 축방향의 누설자속밀도[T], 과 는 반경방향과 축 방향의 

전자력[N], 는 미소체적[m3]이다.

<그림 2> 권선에서 발생하는 전자력의 방향

  2.4 해석모델
  변압기의 단락특성을 해석하기 위한 해석 모델은 1[MVA]급 단상 내
철형 변압기로 사양은 <표 1>에 나타내고 있다. 해석 모델의 형상은 
<그림 3>에 나타내었으며, 해석의 정확성을 향상시키기 위해 권선의 형
상을 실제와 유사하게 모델링 하였다.

      <표 1> 전력용 변압기 사양

분  류 사  양

용량 1[MVA] 

주파수 60[Hz]

전압 6,600/660[V]

상수 단상
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<그림 3> 변압기 해석 모델

  2.5 단락특성 해석
  2.5.1 단락전류 계산
  단락사고 시 발생하는 단락전류는 식 (2)에 의해 계산하였으며, 계산
된 최대단락전류는 9.5[ms]에서 3,516[A] 이다. 단락전류의 파형은 <그림 
4>에 나타내었으며, 파형은 직류성분과 교류성분을 포함하고 있으며, 감
쇠율에 의해 전류의 크기가 일정한 진폭으로 줄어들어 결국 정현파의 
형태를 갖게 된다.

<그림 4> 단락전류

  2.5.2 자속밀도분포
  철심의 자속 밀도는 유한요소법을 이용한 자계해석으로 <그림 5>와 
같이 나타내었다. <그림 5(a)>는 정상상태에서의 자속밀도 분포이며, 
<그림 5(b)>는 단락사고 시 자속밀도분포이다. 정상전류에 의한 자속밀
도 분포는 철심 내에 균일하게 분포하지만 단락사고 시 자속밀도는 철
심 바깥으로 누설되어 분포하는 결과를 얻었다. 이러한 누설자속은 단락
전자력에 큰 영향을 미치는 요인으로 작용한다[7].

(a)정상전류 (b)단락전류

<그림 5> 변압기의 자속밀도와 자속선 분포 

  2.5.3 단락전자력 계산
  변압기 권선의 시간에 따른 전자력 크기는 <그림 6>과 같은 파형이 
나온다. 단락 전자력의 크기는 전류가 가장 큰 0.95[ms]일 때 가장 크게 
나타났으며, 단락전자력의 값은 27.75[kN]이다. 이때의 전자력은 권선에 
작용하는 힘의 스칼라 값이며, 실제 권선에 작용하는 방향별 힘의 크기
를 알기 위하여 반경방향으로 작용하는 힘과 축 방향으로 작용하는 힘
으로 나누어 계산하였다. <그림 7>은 반경방향과 축 방향에 발생하는 
전자력을 나타낸다. 전자력의 ‘-’값은 전자력 측정위치에서 변압기 바깥
쪽을 향하는 방향이며, 축 방향에서는 변압기를 위에서 아래로 향하는 
방향이다. 축 방향과 반경방향의 전자력의 크기는 각각 22.35[kN]과 
15.43[kN]이다. 이 결과를 통해 축 방향보다 반경방향의 전자력이 더 크
게 나타나는 것을 알 수 있다.

 

<그림 6> 1차측 권선의 방향 전자력

   

<그림 7> 1차측 권선의 방향별 전자력

3. 결    론

  본 논문은 변압기 단락사고 시 권선에서 발생하는 전자력을 계산하였
다. 결과로 단락전류의 최대 값은 3,516[A]로 계산되었다. 단락전류에 의
해 발생하는 누설자속밀도 분포를 구하여 정상전류에 의한 자속밀도 분
포와 비교하였다. Lorentz 방정으로부터 구한 단락전자력의 최대 값은 
27.75[kN]이었으며, 반경방향과 축 방향의 전자력 비교를 통하여 반경방
향의 힘이 더 큰 것을 확인하였다. 본 연구 결과는 변압기의 절연 설계
와 기계적 구조설계 시에 반영하면 신뢰도가 향상된 변압기를 설계를 
기대할 수 있다. 
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