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과도상태에서 PT 철공진의 해석적 분석
논  문

59-5-4

Analytical Analysis of PT Ferroresonance in the Transient- State
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Abstract - When a circuit breaker is opened, a large capacitance around the buses, the circuit breaker and the potential 

transformer (PT) might cause PT ferroresonance. During PT ferroresonance, the iron core repeats saturation and 

unsaturation even though the supplied voltage is a rated voltage. This paper describes an analytical analysis of PT 

ferroresonance in the transient-state. To analyze ferroresonance analytically, the iron core is modelled by a simplified 

two-segment core model in this paper. Thus, a nonlinear ordinary differential equation (ODE) for the flux linkage is 

changed into a linear ODE with constant coefficients, which enables an analytical analysis. In this simplified model, each 

state, which is either saturated or unsaturated state, corresponds to one of the three modes, i.e. overdamping, critical 

damping and underdamping. The flux linkage and the voltage in each state are obtained analytically by solving the linear 

ODE with constant coefficients. The proposed transient analysis is effective in the more understanding of ferroresonance 

and thus can be used to design a ferroresonance prevention or suppression circuit of a PT.

Key Words : Ferroresonance, Nonlinear magnetizing inductance, Open phase angle of the circuit breaker, Potential 
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1. 서  론

전압 변성기(PT: Potential Transformer) 철공진은 PT 철

심의 비선형 인덕턴스와 전력시스템의 커패시턴스 사이에 

발생되는 일련의 공진현상이다. 커패시턴스로는 송/배전선 

커패시턴스, 모선과 대지간, 모선과 모선간 커패시턴스, 차단

기(CB: Circuit Breaker) grading 커패시턴스 등이 있다[1]. 

정상상태에서, PT 철심의 비선형 인덕턴스는 비포화 영역에

서 동작한다. 하지만, CB가 개방되면, 커패시턴스 성분으로 

인하여 자속이 증가하여 철심의 인덕턴스는 자화곡선의 포

화영역에서 동작하게 된다. 따라서, 과도한 전류와 전압이 

발생되어 PT 소손, 금속 산화물 저항(Metal-Oxided 

Resistors)의 파괴 등을 유발한다[2].

커패시턴스 성분으로 인해 발생하는 PT 철공진은 계기용 

변류기(CT: Current Transformer) 포화 현상과 비슷하며, 

철심의 포화와 비포화를 반복한다. CT 포화가 단방향 포화

인 반면 PT 철공진은 양방향 포화이다. CT 포화의 주요 요

인은 1차측 전류의 dc성분이며, 이 성분은 시간이 지남에 

따라 감소되기 때문에 CT 포화는 사라진다. 반면에, PT 철

공진은 정격 전압이 커패시턴스를 통하여 장시간 공급되기 

때문에 철공진은 오랫동안 유지되게 된다. 따라서, 장기간의 

철공진 해석은 전력시스템의 신뢰성 있는 보호와 운영을 위

해 매우 필요하다.

철공진의 해석 기법은 과도상태 해석과 과도상태 이후의 

정상상태 해석으로 분류된다. 과도상태가 지난 후 정상상태

에서 철공진은 4가지 형태 즉, 기본파 모드(Fundamental 

Mode), 저조파 모드(Subharmonic Mode), 준주기 모드

(Quasi-periodic mode), 카오스 모드(Chaotic Mode)로 분류

된다[3]. 참고문헌 [4－6]에 정상상태에서 철공진 해석 기법

이 발표되었다. 참고문헌 [4]에서는, 전류가 자속의 3차식으

로 표현될 수 있다는 가정에 기초하여 자속에 대한 상미분

방정식(ODE: Ordinary Differential Equation)을 세운 다음, 

자속을 급수의 형태로 표현한 후에 해석적으로 해를 구했

다. 참고문헌 [5]에서는 기본파 철공진(FF: Fundamental 

Ferroresonance)을 선형영역의 전압-전류 곡선과 비선형 영

역의 포화된 여자특성 곡선 사이에 교점의 유무에 따라 해

석하였다. 참고문헌 [6]에서는 쇄교자속에 대한 ODE에서 쇄

교자속을 푸리에 급수로 표현하여 해를 구하였고, 해를 구하

기 위해 쇄교자속의 기본파와 고조파 성분을 추정하였다.

비선형 ODE을 해석하는 방법에는 해를 직접 구하는 정

량적인 방법(Quantitative Method)과 위상평면을 이용하여 

해의 거동을 살피는 정성적인 방법(Qualitative Method)이 

있다[7]. 그런데, 비선형 ODE의 해를 구하기 매우 어렵거나 

불가능한 경우도 있기 때문에, 정량적인 방법보다는 정성적

인 방법을 이용하여 해의 거동을 살피는 연구가 주를 이루

었다. 정성적인 방법은 정확한 해를 구할 수는 없지만 해의 

안정성을 판별하거나 정상상태에서 철공진 모드를 설명하는
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데 주로 이용되어 왔다. 참고문헌 [8]에서는 과도상태에서 

철공진에 대해 연구되었다. [8]에서, 카오스 현상이 나타나는 

직렬 철공진 회로의 동적특성을 연구하였다. Chua-type 자

화 모델을 이용하여 쇄교자속에 대한 ODE를 구한다음 

backward 오일러 방법을 이용하여 수치해석으로 해를 구하

였다.

본 논문은 과도상태에서 PT 철공진 해석적 분석기법을 

제안한다. 본 논문에서는, 철심 코어를 간단한 2 선분 

(two-segment) 모델로 표현한다. 따라서, 쇄교자속에 대한 

비선형 ODE는 선형 상계수 ODE로 변한다. 코어의 각각의 

상태는 3개의 모드 중의 하나에 대응된다. 3개의 모드는 과

제동(Overdamping), 임계제동(Critical damping), 부족제동

(Underdamping)이다. 각각의 상태에서 선형 상계수 ODE의 

해를 구함으로써, 쇄교자속과 전압을 정량적인 방법을 이용

하여 해석적으로 구한다. 

2 . PT 철공진 해석

그림 1(a)는 본 논문에서 PT 철공진을 모델링하기 위한 

간단한 등가회로이다. Eth, Cth, R는 각각 테브난 등가 전압, 

테브난 등가 커패시턴스, 철손 저항과 PT의 부담이 포함된 

등가 저항을 나타낸다. 자화전류(iL)는 코어 쇄교자속(λ)의 

함수로 표현될 수 있다. 즉, iL = f(λ).

쇄교자속에 대한 ODE는 다음과 같이 표현될 수 있다.

     











    (1)

여기서, θ는 CB의 개방위상각이다.

f(λ)가 2차 이상의 다항식으로 표현되면, 식 (1)은 비선형 

ODE가 되고 식 (1)의 해를 구하기 위해 복잡한 기술이 요

구된다. 본 논문에서 과도해석을 수행하기위해, 그림 1(b)에 

나타낸 것처럼 2 선분 코어 모델을 이용한다. 2 선분 코어 

모델은 충분한 정확도로 코어의 비선형특성을 모델 가능하

다[9]. 쇄교자속에 대한 비선형 ODE는 선형 상계수 ODE로 

변한다. 그림 1(b)에서, 쇄교자속과 포화점의 자화전류는 λs

와 is로 표시한다. 각각의 선분은 각각의 상태에 대응된다. 

즉, 각각의 상태는 포화 상태와 비포화 상태이고, 다음과 같

이 자화전류는 한 식으로 표현될 수 있다.

                

  (2)

여기서,         ≤≤ 

             

           

식 (2)를 식 (1)에 대입하면, 다음 식과 같이 쇄교자속에 대

한 2차 선형 상계수 ODE로 바뀐다.













  




  

(3)

 

(a) 등가회로                 (b) 자화곡선

그림 1 PT 철공진 모델

Fig. 1 PT ferroresonance model

각 상태에 해당하는 L을 선택한다면, 식 (3)은 포화 상태 

또는 비포화 상태에 대한 해를 구하기 위해 사용될 수 있

다. 식 (3)의 해는 과제동, 임계 제동, 부족제동과 같은 세 

가지 제동 모드에 따라 구하고, PT에 걸리는 전압 또한 구

하였다. Vs는 전압원의 크기이다.

i) 과제동 모드:  (4)


    

     (5)


     

   


(6)

여기서,

  


,  



 






,

   

                  

            ,

   

    

            ,

     


,

    
 
   ,    ,

   ,  ,   ,   , 

ii) 임계제동 모드:  (7)

  
   (8)

  
   (9)

여기서,

  


,

      ,

         ,

    


,

    
 
  ,    ,

   ,  ,   ,   , 

iii) 부족제동 모드:  (10)
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
   (11)


 


(12)

여기서,

  


,  







 


,

   

 
,

    
             

        ,

    




,

    
 
 

  ,    ,
   ,  ,   ,   , 

CB가 개방된 순간에 코어는 포화되지 않으므로, L은 비

포화 구간의 인덕턴스인 L1이 된다. 이 값으로부터 식 (4), 

(7), (10)를 이용하여 과제동, 임계제동, 부족제동 중의 하나

를 선정한다. 또한, 식 (5), (8), (11)를 이용하여 각 제동 모

드에 대응하는 쇄교자속을, 식 (6), (9), (12)를 이용하여 전

압을 얻을 수 있다.

쇄교자속의 절대값 |λ|이 λs1을 초과한다면, 코어는 포화

되고 L은 L2가 된다. 이 경우에도 식 (4), (7), (10)으로부터 

세 가지 모드중의 하나를 선택하고, 대응하는 쇄교자속과 전

압을 얻을 수 있다. 철공진 기간 동안 철심은 포화와 비포

화를 반복하므로, 각 포화 또는 비포화 상태의 인턱턴스값으

로부터 해당되는 제동 모드를 선택한 후에, 쇄교자속과 전압

을 해석적으로 얻을 수 있다.

각각의 상태에서 정확한 쇄교자속과 전압을 얻기 위해, 

상태가 변하는 순간에 쇄교자속에 대한 두 개의 초기조건이 

필요하다. 게다가 상태가 변하는 순간에서의 θ 또한 필요하

다. 상태가 변하는 순간인 tst에서 초기값인 λini와  vini를 구

하기 위해서는 정확한 시간 tst를 알아야만 한다. tst를 계산

하기위해, 본 논문에서는 식 (13)에 나타낸 뉴톤-랍슨 방법

을 이용한다. 그림 2는 tst를 구하기 위한 절차를 나타냈다. 

쇄교자속은 모든 tst에서 λs1 또는 －λs1이다. 그 순간에서 전

압은 전압에 대한 방정식에 tst를 대입함으로써 얻게 된다. 

따라서, 상태가 변하는 순간에서의 θ는 ωtst로 얻을 수 있다.

           
   

 (13)

3. 사례 연구

PT 철공진 동안 철심은 포화와 비포화를 반복하고, 각각

의 상태에서 세 가지 모드인 부족제동, 임계제동, 과제동 중

의 하나가 된다. 코어의 인덕턴스 L은 코어의 상태에 대응

하는 두 값을 갖는다. 다섯 가지 종류의 모드 전이가 발생

할 수 있다. 예를 들어, 부족제동과 부족제동, 임계제동과 부

족제동, 과제동와 부족제동 등이 있다.

하지만, 현실적으로는 식 (7)의 임계제동 조건을 만족하는 

경우는 거의 없다. 게다가, 과제동과 과제동 사이의 모드 전

이는 L1과 L2가 식 (4)를 만족할 때만 일어난다. 이것은 L1

과 L2가 매우 큰 값이어야 하는데 실제적으로 불가능하다.

따라서 실제적으로는 부족제동과 부족제동 사이의 모드 

전이, 과제동과 부족제동 사이의 모드 전이와 같은 두 가지 

경우만 가능하다. 비포화 영역에서 인덕턴스 값을 고려하면, 

전자가 후자보다 더 자주 일어난다는 것을 알 수 있다. 이

러한 두 가지 전이 사례(사례 1과 사례 3) 결과를 소개한다.

한편, 철공진은 식 (4)－(12)로부터 강제 응답보다 자연응

답의 크기에 주로 의존한다는 것을 알 수 있다. 후자는 초

기상태에 의존하므로 R, L, Cth  의 값뿐만 아니라 θ에도 의

존한다. θ의 영향에 대해 사례2에 나타냈다.

PT 코어의 특성은 비선형이지만, 본 논문에서 제시한 방

식은 비선형 코어를 선형으로 근사화해서 해를 구했기 때문

에 오차가 발생한다. 그림 3에서와 같이 EMTP-RV를 이용

하여 코어의 히스테리시스 특성인 Hyst1을 모델링하여 얻은 

결과와 본 논문에서 제시한 결과를 비교하였다. 이 결과를 

그림 4, 5, 6에 나타냈다.

표 1은 본 논문에서 이용한 파라미터 값이고, 1998년 12

월 22일 철공진이 발생했던 154kV ○○변전소의 파라미터 

값들을 등가 파라미터로 변환한 값이다[10]. 그림 3에서 히

스테리시스 특성을 모의하였기 때문에, R은 철손 56 MΩ을 

포함시키지 않아야 한다. 따라서, 사례 1, 2의 경우에서 R은 

29.66 MΩ이고, 사례 3의 경우는 5.33 MΩ이다.

그림 2  뉴톤-랍슨 방법을 이용한 tst의 계산

Fig. 2  Calculation of tst using the Newton-Raphson method

그림 3 EMTP-RV를 이용한 PT 철공진 모델

Fig. 3 EMTP-RV based PT ferroresonance model

표  1 PT 철공진 모델링을 위해 이용한 파라미터 값들

Tab le 1 Parameters used for PT ferroresonance modelling

Vs 125.74 kV Eth 76.16 kV
θ 0°, 90° ω 377 rad/s
λs1 413.27 Vs is1 0.789 mA
L1 523.5 kH R 19.39 MΩ
L2 0.4768 kH Cth(=CB+CE) 3218 pF(=1949 pF+1269 pF)
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(a) 쇄교자속의 자연응답

(b) 쇄교자속의 강제응답

(c) 쇄교자속의 완전응답

(d) PT에 걸리는 전압

그림 4  사례 1에 대한 결과

Fig. 4  Results for Case 1

3.1 사례 1: 부족제 동과 부족제 동 사이 의 모 드 전 이  (θ 

= 9 0 도)

그림 4는 사례 1에 대한 결과를 나타냈다. 이 L1과 L2는 

모두 부족제동 모드 조건을 만족한다. 다시 말하면, 코어는 

포화와 비포화 상태에서 모두 부족제동 모드이다. 그림 

4(a), 4(b), 4(c), 4(d)에서 실선은 각각 본 논문에서 제시한 

해석으로 구한 쇄교자속의 자연응답, 강제응답, 완전응답, 

PT에 걸리는 전압을 나타내고, 그림 4(c), 4(d)에서 쇄선은 

EMTP-RV를 이용하여 얻은 결과를 나타낸다. 그림 4(a), 

4(b), 4(c)에서 점선은 λs1을 나타내고, 그림 4(d)에서 점선은 

Vs를 나타낸다.

그림 4(a)에서, 비포화와 포화 상태에서 ωh는 각각 23 

rad/s와 807.26 rad/s이다. λini와 δh가 θ에 의존하기 때문에, 

각각의 상태에서 A3는 다른 값을 가진다. 코어가 같은 부족

제동  모드에 있음에도 A3는 다르다.

그림 4(b)에서, 비포화 기간 동안 강제응답의 dc 옵셋들

은 0이 된다. 반면에, 포화 기간 동안 dc 옵셋들은 거의 포

화점 근처 값인 413.27 Vs 또는 －413.27 Vs이다. 한편, 비

포화와 포화 상태에서 C3는 각각 202.67 Vs와 56.33 Vs이

다. 이러한 값은 θ가 아니라 1/LCth = α
2
 + ωh

2
에 의존한다. 

1/LCth이 ω와 가까워지면, C3는 매우 커진다. 포화 기간 동

안 강제응답의 진폭은 비포화 기간 동안 진폭보다 더 작다.

(a) 쇄교자속의 자연응답

(b) 쇄교자속의 강제응답

(c) 쇄교자속의 완전응답

(d) PT에 걸리는 전압

그림 5  사례 2에 대한 결과

Fig. 5  Results for Case 2

 
그림 4(c) 실선에서, 코어는 CB 개방 후 4.8 ms에 첫 포

화에 도달한다. 예상한 바와 같이, 앞선 포화는 다음 포화의 

발생, 순간, 기간에 영향을 준다.

그림 4(d) 실선은 식 (12)를 이용하여 계산한 PT에 걸린 

전압을 나타낸다. 이러한 경우에, 전압은 CB 개방 후 40.6 

ms에 정격전압의 291 %인 최대값에 도달한다.

그림 4(c)와 4(d) 실선과 쇄선을 비교해 보면, 패턴이 거

의 유사함을 알 수 있다. 두 파형이 다소 차이가 나는 이유

는 비선형 히스테리시스 특성을 구간선형 자화곡선과 철손

으로 근사화했기 때문이다. 실제로 히스테리시스 루프의 면

적인 철손은 과도상태에서 계속해서 변화한다. 이러한 과도

상태에서 크게 변하는 비선형 특성을 근사화 했음에도 불구

하고, 제안한 해석방법으로 구한 쇄교자속과 PT에 걸리는 

전압이 히스테리시스 특성이 포함된 EMTP-RV를 이용하여 

모의 결과와 거의 유사함을 알 수 있다.

이러한 결과로부터 제안한 방식이 PT철공진 해석에 적합

하고, 90도와 같은 θ값이 쇄교자속의 자연응답 크기를 증가

시켜 PT 철공진을 야기한다는 것을 알 수 있다. 

3.2  사례 2 : 부족제 동 모 드 (θ = 0 도)

그림 5는 사례 2의 결과를 나타낸다. 이것은 θ = 0도인 

것을 제외하고 사례 1과 동일하다. 코어는 부족제동 모드이 
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(a) 쇄교자속의 자연응답

(b) 쇄교자속의 강제응답

(c) 쇄교자속의 완전응답

(d) PT에 걸리는 전압

그림 6  사례 3에 대한 결과

Fig. 6  Results for case 3

며,  θ가 0도일 때 A3는 포화점에 도달할 만큼 충분히 크지 

않기 때문에, 쇄교자속은 포화점을 넘어 증가하지 않는다. 

그림 5(a)에 나타낸 자연응답은 A3가 －228.58 Vs, ωh가 23 

rad/s인 지수적으로 감소하는 정현파이다. 그림 5(b)에 나타

낸 자연응답은 어떠한 옵셋도 없고 C3가 202.67 Vs인 정현

파이다. 그림 5(c)에 보이는 것처럼 완전응답은 포화점을 초

과하지 않는다. 사례 1과 다르게, 전압은 순수한 정현파처럼 

보이나 지수적으로 감소하는 성분이 있다. 그림 5(c)와 5(d)

에서 실선과 쇄선을 비교해 보면, 패턴이 거의 유사하나 사

례 1에 비해 오차가 더 작아짐을 알 수 있다. 

사례 1과 비교결과, θ가 0도 일 때 자연응답의 크기가 작

아 포화를 일으키지 않아서 어떠한 철공진도 발생시키지 않

는다는 것을 알 수 있다. 또한, PT 철공진이 발생하지 않는 

과도상태 해석도 가능함을 알 수 있다.

3.3 사례 3: 과제 동과 부족제 동 사이 에 모 드 전 이  (θ = 

9 0 도)

그림 6는 사례 3의 결과를 나타낸다. R값이 사례 1의 1/4

인 4.85 MΩ인 것만 제외하고 사례 1과 동일하다. 이러한 경

우에, 코어는 비포화 기간 동안 과제동 모드이나 포화 기간 

동안엔 부족제동 모드이다.

그림 6(a)에서 쇄교자속 자연응답의 dc 성분 때문에, 코어

는 CB 개방 후 15.6 ms에 포화된다. 이것은 사례 1보다 조

금 늦다. 이러한 이유는 코어가 포화 이전에 부족제동 모드

가 아니라 과제동 모드이기 때문이다. 포화와 비포화 기간 

동안 쇄교자속은 각각 식 (11)과 (5)를 이용하여 구한다.

그림 6(b)에 나타낸 강제응답은 dc 옵셋을 갖고, C1이

199.96 Vs, C3이 56.27 Vs인 정현파이다. 이러한 값은 θ가 

아니라 1/LCth  = α
2 － β2에 의존한다. 그림 6(d)는 식 (6)과 

(12)로부터 계산한 PT에 걸리는 전압이다. 이러한 경우에, 

전압은 CB 개방 후 46.6 ms에 정격 전압의 226 %인 최대

값에 도달한다. 그림 6(c)와 6(d)에서 실선과 쇄선을 비교해 

보면, 패턴이 거의 유사하나 사례 1에 비해 오차가 더 작아

짐을 알 수 있다

사례연구결과, 제안한 방식이 PT철공진 해석에 적합함을 

알 수 있고, 과제동 모드로 인해 코어 쇄교자속은 사례 1보

다 더 낮게 증가한다는 것을 알 수 있다.

4 . 결   론

본 논문은 과도상태에서 PT 철공진의 해석적 분석기법을 

제안하였다. 본 논문에서 PT 철공진을 해석하기 위해, 철심

코어는 간단한 2 선분 코어 모델로 모델링하였다. 쇄교자속

에 대한 비선형 ODE가 선형 상계수 ODE로 변환되었다. 간

단한 코어 모델에서 코어가 포화 또는 비포화에서, 각각의 

상태는 세 가지 모드인 과제동, 임계제동, 부족제동 중에 하

나가 된다. 각각의 상태에서 쇄교자속과 전압은 선형 상계

수 ODE의 해를 해석적으로 구하였다.

본 논문에서 제시한 해석방법으로 철공진 현상을 해석한 

결과, 쇄교자속의 자연응답은 강제응답보다 더 크게 영향을 

준다는 것을 알 수 있었다. 또한, 쇄교자속 자연응답의 크기

는 CB 개방각에도 의존한다는 것을 알 수 있었다. 게다가, 

과제동 모드는 쇄교자속의 증가를 지연시키고 PT 철공진 

방지에 도움을 준다는 것을 알 수 있었다. 코어의 2선분 모

델을 이용한 철공진 해석의 적합성 여부를 확인하기위해, 

EMTP-RV를 이용하여 모의한 결과와 비교하였다. 제안한 

해석방법의 결과는 정확한 코어 모델을 사용한 경우와 거의 

유사하여 제안한 방식이 적합함을 알 수 있었다.

제안한 과도상태 해석은 철공진 현상을 해석적으로 이해

하는데 더 효과적이고, PT 철공진을 방지하거나 억제회로를 

설계하는데 사용할 수 있다.
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