
ABSTRACT

In this paper, design method for a high frequency

transformer with high insulation is presented. The insulation

performance of the high frequency transformer is determined

by the distance between primary and secondary windings,

and the characteristics of dielectric material. For the voltage

strength safty, a high frequency transformer model is

designed. By using computer simulation, the transformer

model is evaluated.

1. 서론

최근 분산전원, 직류배전시스템 연계와 더불어 스마트 그리

드에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 전력용 반도체 소

자를 이용한 반도체 변압기(SST, solid state transformer)는

변화하는 전력시스템에서 핵심요소 기술로써 국내외에서 활발

하게 연구가 이루어지고 있다. 반도체 변압기는 무겁고 부피가

큰 전통적인 배전용 변압기 대비 전력 품질관리, 고효율 달성

과 무게감소 등의 장점이 있다.

반도체 변압기는 일반적으로 중전압 및 고전압을 정류하는

AFE(active front end)정류기 모듈과 정류된 전압 절연시켜주

는 절연형 컨버터, 출력에 따른 출력회로로 구성된 모듈을 직

렬 연결하여 멀티모듈로 높은 입력전압에 대응한다. 반도체 변

압기를 구성하는 요소 중, 절연형 컨버터는 중전압 및 고전압

의 전압범위에서 동작해야하는 반도체 변압기의 특성상 입력부

와 출력부가 절연이 되는 회로구조가 필요하다. 반도체 변압기

를 구성하는 절연형 컨버터로는 DAB(dual active bridge)컨버

터와 공진형 컨버터가 주로 사용되고 있으며, 이들 회로는 고

주파 변압기를 사용하여 절연을 달성한다.[1] 또한 반도체 변압

기에 사용되는 고주파 변압기는 모듈과 모듈 사이에 발생하는

전위차에 대한 절연을 고려해야 하기 때문에 높은 절연 전압을

갖도록 고주파 변압기의 설계가 필요하다.

본 연구에서는 반도체 변압기를 구성하는 요소 중, 절연형

DC/DC 컨버터 변압기의 설계에 대하여 다루었다. 공기 중의

절연내력을 기준으로 60kV의 절연내력을 가지도록 변압기의

1,2차 측 권선 사이의 최소 공간거리를 계산하고, 변압기의 코

어를 선정하였다. 선정한 코어를 사용하여 컴퓨터 시뮬레이션

모델을 작성하고 변압기의 1,2차 측 권선사이에 형성된 전계강

도를 분석하였다.

2. 전압별 절연거리 및 연면거리

고주파 변압기의 절연은 변압기의 1,2차 권선 사이의 절연물

질과 거리에 의하여 결정된다. 변압기의 절연을 위해 주로 사

용되는 절연물은 공기, 실리콘, 에폭시이며, 이 절연물들의 절

연내력은 각각 3.0kV/mm, 19.8kV/mm, 40kV/mm이다.[2]

국제규격 IEC61010 1는 산업용 공정 및 교육용 전기기에 대

한 일반적인 안전요구사항에 관한 규정이다. 이 규정 중 부속

사항 D는 절연내력 시험에 대한 공간거리(clearance) 및 연면

거리(creepage distance)에 관한 규정을 나타낸다. 여기에서 공

간거리는 두 도체 사이의 최단거리를 의미하며, 연면거리는 두

도체 사이의 절연물질 표면을 따라 측정한 최단거리를 의미한

다.[3] 표 1은 동작전압에 따른 최소 공간거리와 연면거리를 요

약한 내용이며 규정에서는 전압 범위별 공간거리 및 연면거리

에 대하여 보간법이 적용될 수 있음을 명시하였다. 오염이 없

는 공간에서 동작전압 60kV에 대한 최소 공간거리 

와 연면거리를 계산하면 다음과 같다.





   (1)

 



   (2)

동작전압(kV) 공간거리(mm) 연면거리(mm)
6.18 8.3 24
13.7 22 54
30.5 56 120
70.7 150 280

표    1  전압별 최소 공간거리

Table 1  Minimum distance for insulation

그림 1  내철형 변압기용 U코어 형상

Fig. 1  Core shape for core type transformer 
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그림 2  전계해석을 위한 변압기 모델

Fig. 2  A transformer model for voltage strength analysis

3. 절연 변압기 모델

변압기의 전기적인 절연을 위하여 변압기의 두 권선이 서

로 분리된 내철형 변압기를 모델로 선정하였다. 그림 1은 내철

형 변압기를 구성하는 U코어형상을 나타낸 것으로 그림 1의

A,B,C,D,E는 각각 코어의 길이를 의미한다. 이 중 D는 변압기

두 권선 사이의 거리를 나타낸다. 그리고 변압기의 내부표면을

따라 형성된 경로 E는 1,2차 권선의 연면거리에 해당한다. 이

두 가지 길이는 변압기의 절연 성능에 직접적인 영향을 미치는

요인이다. 따라서 절연거리를 고려한 변압기의 최소 절연거리

를 계산하여 변압기 코어를 선정해야 한다.

공기 중에서의 절연내력은 3kV/mm이므로 변압기의 두 권

선간 전위차가 60kV라고 할 때, 최소 절연거리는 20mm이다.

여기에 권선의 직경과 권선사이의 공간을 고려하여 여유거리를

5mm로 선정하고 실제코어를 선정하였다. 선정한 코어는 코아

전기社의 UU Core PM7 95이며, 이 코어는 앞서 계산한 1,2차

권선의 최소 절연거리인 25mm 보다 큰 30mm의 길이 D를 갖

는 코어이다. 선정한 코어 두 개와 보빈을 그림 2과 같이 결합

한 형태로 변압기 모델을 작성하였다.

4. 모의실험

작성한 변압기 모델을 사용하여 변압기 1,2차 권선 사이의

전계강도 분포를 확인하고자 전계해석 모의실험을 실시하였다.

모의실험은 전계해석 프로그램인 ANSYS社의 MAXWELL

15..0을 사용하여 실시하였으며, 모의실험의 조건은 변압기 1,2

차 권선 사이의 전위차를 60kV로 인가하고, 변압기 체적의 2

배의 닫힌 공간에서 실시하였다.

그림 3은 제작한 변압기 모델의 전계해석 모의실험 결과이

다. 모의실험결과 변압기의 1,2차 권선사이에 형성된 전계의 세

기는 약 20kV/cm로 공기 중의 절연파괴 전압인 30kV/cm보다

낮게 형성되어 변압기 1,2차의 절연거리를 따라 절연파괴가 발

생하지 않았으며, 변압기 내부의 표면을 따라 형성된 전계의

세기는 10kV/cm 이하로써 절연거리와 마찬가지로 절연파괴가

발생하지 않았다. 이는 보빈으로 인한 연면거리의 증가로 변압

기 내부 표면을 따라서 절연파괴가 일어나지 않음을 알 수 있

다. 추가적으로 두 개의 보빈으로 인하여 줄어든 공간거리에서

의 전계의 세기는 16kV/cm로 줄어든 공간거리가 변압기 1,2차

측 권선 사이의 절연에 영향을 미치지 않음을 확인하였다.

그림 3  변압기 모의 전계해석 실험 결과

Fig. 3  Simulation result of voltage strength analysis

5. 결과 및 검토

본 논문에서는 변압기의 절연을 위한 절연강화 방법을 연

구하였다. 변압기의 1,2차 측 권선사이의 절연 강화를 위해 내

철형의 코어구조를 선택하였고, 연면거리 증가를 위한 보빈 모

델을 작성하여 변압기의 전계해석을 실시하였다. 모의실험 결

과 입력전압 60kV 조건에서 제작한 변압기의 1,2차 측 권선

사이에 20kV의 전계가 형성되나 공기 중으로 절연파괴가 발생

하지 않음을 확인하였다.
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