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과전압에 의한 변압기 철공진 분석 및 방지대책

Analysis for the Ferroresonance on the Transformer by Overvoltage and         

Prevention Measures

윤 동 현†․신 동 열*․차 한 주** 

(Dong-Hyun Yun․Dong-Yeol Shin․Han-Ju Cha)

Abstract - Ferroresonance is a non-linear vibrational phenomenon that is generated by the electrical interaction of the 

inductance component with the capacitor component of a certain capacitance as the device of the inductance component such 

as a transformer is saturated due to the degradation, the waveform distortion of current and voltage, and the oscillation of 

overcurrent and overvoltage in a system. Recently, ferroresonance was generated from the waveform distortion of current and 

voltage, or the overvoltage or undervoltage phenomenon caused by the nature of an electrical power system and design 

technology of the transformer in the three phase transformer system. Hence, in general, ferroresonance analyzed by converting 

to the LC equivalent circuit. However, in general, the aforementioned analytical method only applies to the resonance 

phenomenon that is generated by the interaction of the capacitance of bussbar and grounding, and switching as the capacitor 

component with PT and the transformer as the inductance component in a system. Subsequently, the condition where 

ferroresonance was generated since overvoltage was supplied as line voltage to the phase voltage and thus the iron core is 

saturated due to the interconnection between grounded and ungrounded systems could not be analyzed when single phase PT 

was connected in a △/Y connection system. In this study, voltage swell in the configuration of grounded circuit of a step-up 

transformer with the △-△ connection linked to PT for control power and the ferroresonance generated by overvoltage when 

the line voltage of the △-△ connection was connected to the phase voltage of the grounded Y-Y connection were analyzed 

using PSCAD / EMTDC through the failure case of the transformer caused by ferroresonance in the system with the △-△

/Y-Y connection, and subsequently, the preventive measure of ferroresonance was proposed.
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1. 서  론

1.1 철공진 발생 현황

철공진은 계통에서 변압기가 변압기 열화, 전류와 전압의 파형 

왜곡, 과전압과 과전류의 발진 등에 의해 변압기와 같은 인덕턴

스 성분의 소자가 포화되어 정전용량의 커패시터 성분과 전기적

인 상호작용에 의해 발생되는 비선형성의 진동현상이다[1, 2]. 최

근 철공진은 3상 변압기 설비에서 전력계통의 특성과 변압기 설

계기술 영향으로 전류와 전압의 파형 왜곡이나 과전압과 과전류

에 의해 발생된다. 이에 철공진 현상은 일반적으로 LC 등가회로

로 변환하여 해석하고 있다. LC 직렬회로는 임피던스가 최소가 

되어 전류 값이 최대가 되고 LC 병렬회로는 어드미턴스가 최소

가 되어 전류가 최소가 되고 전압이 최대가 된다. 즉, 용량성 리

액턴스는 주파수에 반비례하고 유도성 리액턴스는 주파수에 비례

한다. 이 같은 방법으로 해석된 철공진 현상은 여러 가지 원인에 

의해 발생되며 방지하기 위한 방안들이 제시되었다. 1) 콘덴서형 

전위변성기의 경우, 내부구성이 분압 캐패시터와 권션형 전위변

성기로 조합되어 있어, 분압 캐패시터의 정전용량과 전위변성기

의 인덕턴스간의 전기적인 상호작용으로 공진현상이 발생된다. 

즉 전위변성기 내부철심의 자화특성으로 인행 일정전압에서 전위

변성기가 포화되는 특성이 원인이 된다. 이에, 철공진방지장치를 

PT(Potential Transformer) 2차 회로에 삽입하는 방안이 제시되

었다[3]. 2) 계통에서 단상 개폐기가 상(Phase)과 상사이 또는 

부하측의 상과 대지 캐패시터 사이에 연결되어 있고 1차측 비접

지 Y결선 또는 △결선된 부하를 가지는 변압기가 있는 접지계통

으로 차단기의 동작 또는 사고에 의해서 전압이 큰 폭으로 변화

하는 경우에 차단기의 그레이딩 캐패시터와 CVT(Capacitive 

Voltage Transformer)가 연결되어 있는 모선과 대지간 사이에 

캐패시턴스를 통하여 CVT의 각 캐패시터로 지속적으로 전압이 

공급되게 되는데 변압기의 비선형성 자화리액턴스 사이에서 공진

이 발생하게 되면 매우 왜곡되고 고조파를 포함한 과전압이 지속
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적으로 발생하게 된다. 이때 CVT에 공급된 DC전압은 철심포화 

원인이 되며 이를 방지하기 위하여 일반적으로 3상 개폐, 1차측 

접지 Y결선 변압기 사용, Y결선 중성점 접지, 변압기 뱅크와 차

단기간의 거리를 제한하는 방법을 사용하고 있다[4]. 3) 도시철

도 지하 수/변전 시스템에서 철공진 현상 원인의 등가회로는 그

림 1과 같으며, C1은 극간 정전용량이고 C2는 차단기와 모선의 

대지간 등가 정전 용량이다. 그림 2는 그림 1의 등가회로에서 차

단기 차단 시 철공진 발생과정을 나타낸 것이며 b,d 구간에서 계

기용 변압기의 자속이 포화되고 과전류가 발생하는 원인이 되어, 

그림 3과 같이 PT 2차측에 보조 PT를 연결하고 open delta를 

구성하여 damping resistor을 연결하는 방안 등이 제시되었다[5].

그림 1 철공진 회로

Fig. 1 Ferroresonance circuit

그림 2 차단기 차단 시 철공진 발생과정

Fig. 2  Ferroresonance occurred while being cut off

그림 3 계기용 변압기 2차 측에 보조 PT를 연결하고 open-delta

를 구성하여 damping resistor를 연결한 단선도

Fig. 3 Auxiliary PT added with a damping resistor on the 

open-delta connection

그러나 위의 분석방법은 일반적으로 계통에서의 캐패시터 성

분의 스위칭 등의 정전용량 및 인덕턴스 성분의 PT와 변압기에 

의한 전기적인 상호작용으로 발생되어지는 공진현상이며, 그림 4

와 같이 △/Y 연결된 계통에서 변압기 철공진이 발생되며, 비접

지 계통과 접지계통의 연계로 상전압에 선간전압으로 과전압이 

공급되어 철심이 포화되어 철공진이 발생되는 조건은 분석되지 

않았다[6].

그림 4 단상 PT가 연결된 △/Y 계통

Fig. 4 △/Y system connected single phase PT

1.2 과전압에 의한 철공진 발생 원리

그림 5는 인가전압에 따라서 변압기의 인덕턴스의 자속과 전

류의 특성으로 철공진이 발생되는 원인을 나타내었다. 변압기에 

Vn(Normal Voltage)의 정격전압을 인가하면, L1 구간에서 1.5T

의 자속이 발생된다. Vo(Over voltage)의 과전압을 인가하면, L2 

구간에서 2T의 자속이 발생되도록 일반적으로 설계되어 있다. 또

한, 인턱터에 전압이 인가되면 전류의 흐름에 의해 철심에서 자

속이 발생되는데 전기적인 상호작용으로 자속을 커패시터 성분이

라고 볼 수 있다[7]. 즉, 과전압에 의해 자속이 자화곡선의 L2까

지 증가하게 되면 변압기의 철심은 상호인덕턴스에 의해 포화되

고, 변압기 권선의 누설 인덕턴스는 그 영향이 작지만 해석이 복

잡하여 일반적으로 무시되며, 인덕턴스는 매우 낮은 값으로 L2 

구간에 포함된다. 이때 매우 큰 전류펄스가 발생되어 전류는 캐

패시터 성분인 변압기의 자속으로 변환되는데 급격하게 증가하여 

비선형 철공진 발생 원인이 된다. 

그림 5 인가전압에 따른 변압기의 인덕터 자속-전류 특성

Fig. 5 Flux-current characteristics of inductor in the 

transformer by input voltage
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그림 7 PT의 등가회로

Fig. 7  The LC equivalent circuit of PT

1.3 △-△/Y-Y결선 계통에서 과전압에 의한 철공진 발생으로 변

압기 고장 사례

그림 6은 그림4의 일례로 접지 Y결선 변압기에 선간전압으로 

과전압의 공급으로 철공진이 발생하는 변압기 고장 사례로서 △

-△/Y-Y연결에 의한 계통에서 신설된 4회로 개폐기 내의 스위

치 1을 on후, 스위치 2을 on한 순간 배전용 변압기에 철공진이 

발생하여 2차측에 이상전압과 소음과 진동이 발생하였고, 4회로 

개폐기에 내장된 제어전원용 PT(200VA)가 소손되었다.

본 연구에서는 △-△/Y-Y연결에 의한 계통에서의 철공진 발

생에 의한 변압기 고장사례를 통해 제어전원용 PT가 연결된 △-

△결선의 승압 변압기의 접지회로 구성으로 PT가 연결되지 않은 

타상에서 전압상승과 △-△결선의 선간전압과 접지 Y-Y 결선의 

상전압이 연결시 과전압에 의해 발생되는 철공진현상 원인을 

PSCAD / EMTDC을 이용하여 분석하였고, 철공진 방지 방안을 

제시하였다.

그림 6 철공진에 의한 고장 사례

Fig. 6 Failure case by ferroresonance

2. 본  론

2.1 변압기의 전압-전류 특성 

2.1.1 PT(계기용 변압기)

PT는 MOF(Metering outfit) 내부에 있으며, 일반적으로 Y결

선 3상에 연결되어 있다. 또한 1차권선, 코어, 2차권선의 변압기 

구조이며 상과 병렬로 연결되어 있어, 계통에서의 상전압을 측정

하는데 사용되지만, 본 고장사례에서는 개폐기의 제어용 전원으

로 사용되었다. PT의 방정식은 그림 7의 등가회로에 의해 식 

(1)~(3)과 같이 얻어진다[8].




(1)

  


(2)

 


 




 (3)

여기서, P : 소모전력

2.1.2 배전용 변압기 구조

배전용 변압기로 사용되는 외철형 변압기는 5각을 구성하기 

위해서 4개의 적층철심을 맞붙혀 구성되었고, 각 상의 권선은 안

쪽에 위치한 3각에 구성된다. 따라서 인접한 철심은 동일한 공통

권선을 갖게 된다. 이 공통권선으로 인해서 3상중에 한상이나 두

상이 여자 되었을 때에 나머지 상에 유기전압이 발생된다. 이 유

기전압은 계통의 다른 성분과 결합하여 과전압이 발생될 수 있는 

가능성을 만들게 된다. 그림 5는 배전용 변압기 구조를 나타내었다.

그림 8 배전용 변압기 구조

Fig. 8 Configuration of the distribution transformer

본 연구에서는 그림 8의 외철형 변압기 등가회로를 사용하였

으며, 그림 9는 등가회로 구성을 위한 배전용 변압기로 사용하는 

외철형 변압기의 전압과 전류의 관계식을 다음과 같다[9, 10].

그림 9 배전용 변압기 등가회로

Fig. 9  Equivalent circuit of the distribution transformer

 

  


 


  (4)
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  

 


  


 


  (5)

 

  


 


  (6)

2.1.3 배전용 변압기 자속포화 모델

국내 배전계통에서 사용되는 배전용 변압기 자속포화 모델은 

계산 용이성을 위해 배선용 변압기를 단상2권선(상별) 변압기로 

설정하여 그림 10과 같이 등가회로로부터 변압기 1, 2차측의 전

압방정식을 구하였다[11].

그림 10 자속포화 모델을 위한 배전용 변압기 등가회로

Fig. 10 Equivalent circuit of the distribution transformer for 

magnetic flux saturation model

   


 (7)

  
′ ′ 


′
 (8)

여기서  전류  자속  저항

변압기의 1차 측에 대하여 1, 2차 측의 자속 및 전류, 상호 쇄

교 자속을 구하면 식 (9)~(11)과 같다.

    (9)


′ ′ ′   (10)

  
′  (11)

여기서  상호쇄교자속
 

′ 누설인덕턴스
 상호인덕턴스

변압기 철심의 포화 현상은 그림 11과 같이 변압기 개방회로

로부터 얻은 곡선을 이용하여 모델링하고 해석방법을 도출할 수 

있다. 변압기 모델에 철심의 포화 현상 해석방법은 상호리액턴스

의 값을 매 계산시마다 변경하는 방법, 포화된 쇄교 자속을 해석

적 함수를 이용하여 자화 전류를 근사화 하는 방법, 상호 쇄교 

자속 값이 포화 되었을 때와 포화되지 않았을 때의 값의 관계를 

이용하는 방법이 있으며, 본 연구에서는 참고문헌 [11]에서 제시

한 상호 쇄교 자속 값 이 포화 되었을 때와 포화되지 않았을 때

의 값을 관계를 이용하였다. 포화되지 않은 쇄교 자속의 식은 식 

(11)를 이용하여 식 (12)과 표현할 수 있다.

그림 11 변압기의 포화 특성 곡선

Fig. 11 Saturation curve of the transformer


  

 
′  

유사한 방법으로, 식 (9), (10)을 포화된 자속의 항을 이용하여 

전류에 대해 표현하면 식 (13), (14)와 같다. 

 

 


 (13)


′ ′

′ 

 (14)

식 (13), (14)을 식 (12)에 대입하여 풀면 식 (15)을 얻을 수 

있다.









 



′


′ 

(15)

여기서 ′ 포화된값


을 

 ∆로 치완하고 
에 `대하여 정리하면, 식 

(16)과 같다.


  




′

′




∆
 (16)

2.2. 시뮬레이션 결과

2.2.1 배전용 변압기 포화현상 특성

앞 1.2절의 과전압에 의한 철공진 현상을 확인하기 위해서는 

배전용 변압기의 자속포화 현상을 확인해야 된다. 그러나 계통고

장으로 철공진 측정이 불가하여 동일한 조건으로 표 1의 파마메

타와 PSCAD / EMTDC을 이용하여, 그림 12에서 입력전압을 상

전압 13,200[V]와 선간전압 22,900[V]를 인가하여 포화 특성을 

확인하였다. 13,200[V] 인가시 변압기는 비포화 히스테리시스 곡
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선을 가지고 있으며, 전류는 약 0.0048[A], 전압은 약 13,200[V] 

특성을 확인 하였다. 22,900[V] 인가시 변압기는 포화 히스테리

시스 곡선을 가지고 있으며, 전류는 왜곡된 파형으로 약 

0.0125[A], 전압은 약 28,000[V] 특성이 확인되었다. 또한, 전류

의 파형은 부하의 용량에 따라 달라지는 것으로 확인되었다. 즉, 

고장계통에 사용된 배전용 변압기는 입력전압에 따라 비포화 및 

포화로 동작되며, 과전압이 인가되면 철심이 포화되어 철공진이 

발생될 수 있는 것으로 확인 되었다.

표 1 배전용 변압기 규격

Table 1 Specifications of the distribution transformer

전압비 [kV] 22.9/0.4

용량 [MVA] 0.5

%임피던스 [pu] 0.04

철손 [pu] 0.002

동손 [pu] 0.01

2차측 부하 [ohm] 10

      (a) 13,200[V] 인가시 히스테리시스 곡선 (비포화)

      (a) Hysteresis curve when input voltage is

13,200[V](unsaturated)

      (b) 22,900[V] 인가시 히스테리시스 곡선 (포화)

      (b) Hysteresis curve when input voltage is

22,900[V](saturated)

그림 12 배전용 변압기의 히스테리시스 곡선 특성

Fig. 12 Hysteresis curve characteristics of the distribution 

transformer

2.2.2 고장계통 시뮬레이션

그림 4에서 △결선과 접지 Y결선은 그림 6의 승압변압기와 

배전용 변압기로 볼 수 있다. 변압기△-△/Y-Y 연결 계통에서 

과전압으로 인한 철공진 발생 원인에 대한 위험요소 원인을 분석

하기 위해, 고장계통에서 적용된 표 1, 표 2의 변압기 규격을 적

용하였으며, 개폐기 제어용 스위치는 LS산전 차단기를 모델링하

였고 캐패시터 성분은 철공진 영향에 미치지 않는 정전용량이며, 

상별 개폐기 스위칭 시간은 동일한 조건으로 설정하였다.

표 2 승압변압기 및 PT 규격

Table 2 Specifications of the step-up transformer and the PT

승압용 변압기 PT

전압비 [kV] 6.6/22.9 13.2/0.23

용량 [MVA] 2 0.0002

%임피던스 [pu] 0.06 0.0142

철손 [pu] 0.002 0.002

동손 [pu] 0.01 0.01

그림 13 고장 사례 계통도

Fig. 13 System diagram of failure case

그림 14 그림 10의 신설개폐기 내부 구성

Fig. 14 Inside composition of new switch at the Fig. 10

그림 13은 그림 6을 PSCAD/EMTDC를 이용하여 철공진에 의

한 고장사례 계통을 시뮬레이션 하였다. 그림 14는 그림 13의 개
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그림 15 그림 13의 △/Y 연결 계통에서의 승압변압기(VI1)와 

배전변압기(VI2)의 전압, 전류 파형

Fig. 15 Voltage and current waveform of the step-up 

transformer and distribution transformer in system 

connected △/Y at the fig. 13

그림 16 그림 13의 변압기간 Y/Y 연결 계통에서의 승압변압기

(VI1)와 배전변압기(VI2)의 전압, 전류 파형

Fig. 16 Voltage and current waveform of the step-up 

transformer and distribution transformer in system 

connected Y/Y at the fig. 13

폐기의 내부스위치 구성을 시뮬레이션 하였으며, PT는 개패기 제

어용 전원이므로 2차측에 100 ohm 부하를 사용하였다. 그림 15

는 그림 13의 강/승압변압기와 배전용변압기가 △/Y 결선으로 

VI 1은 승압변압기와 개폐기 사이의 전압과 전류 파형을 시뮬레

이션 결과이며, 스위치 1 on 이전의 파형은 개폐기 제어용 스위

치의 Grading 캐패시터 성분과 PT의 부하 100 ohm에 의해 B상

이 전압강하 되었으며, 스위치 1 on 이후의 파형은 △결선 승압

변압기 B상이 접지회로로 구성되어 전압이 A상과 C상에 비해 대

폭 감소하였고, 스위치 2 on 이후는 배전용 변압기에 과전압이 

인가되어 철심 포화로 전압과 전류 파형이 급격하게 증가하여 철

공진 현상이 발생되었다. VI 2는 개폐기와 배전용 변압기 사이의 

전압과 전류 파형을 시뮬레이션 결과이다. 스위치 1 on 이전과 

이후의 파형은 개폐기 제어용 스위치의 Grading 캐패시터 성분

에 의해 누설된 미세한 파형이며, 스위치 2 on 이후의 전압, 전

류 파형은 철공진에 의해 급격히 증가하였다.

그림 16은 그림 13의 강/승압변압기와 배전용 변압기가 Y/Y 

결선으로 VI 1은 승압변압기와 개폐기 사이의 전압과 전류 파형

을 시뮬레이션 결과이며, VI 2는 개폐기와 배전용 변압기 사이의 

전압과 전류의 파형을 시뮬레이션 결과로써 강/승압 변압기가 접

지 Y결선일 경우, PT에 의한 전압강하 및 철공진 현상이 발생하

지 않은 것으로 확인 되었다. 

2.3 시뮬레이션 결과 분석

2.3.1 개폐기의 제어용 스위치 1 on

그림 17 그림 6의 스위치1 on시 비접지 승압 변압기와 PT의 연

결 상태

Fig. 17 Link state between ungrounded the step-up transformer 

and PT when the switch is on at the fig. 6

그림 14에서의 승압변압기는 개폐기의 제어용 PT가 B상에 연

결되어 있으며, 식 (1)~(3)에 의해 PT의 상전압으로 전압강하가 

발생하여 △-△결선 승압변압기 2차측 B상은 그림 17과 같이 

접지회로로 구성된다. 즉, △결선에서는 선간전압이 존재하고, PT

는 상전압용으로 제작되어, 선간전압과 상전압의 전압차이와 전

압강하로 접지회로가 구성된다.

2.3.2 개폐기의 제어용 스위치 1, 2 on

그림 18은 그림 6에서 개폐기 제어용 스위치 1이 on 되는 순

간, 1) 앞절 4.1과 같이 승압용 변압기의 B상 접지회로에 의해 

배전용 변압기 B상에 접지회로가 구성 되었다. 개폐기 제어용 스

위치 2 on 되는 순간, 2)배전용 변압기에서 접지회로로 구성된 B

상은 배전용 변압기 철심 포화에 의한 과전류가 발생되어 PT가 

소손 되었으며, 3) 배전용 변압기가 PT의 과부하로 인한 B상 과

전류 공급에 의해 철심과 코일의 상호작용[12]으로 식 (4)~(6)과 

같이 B상의 전압이 낮아지고 A상과 C상의 자속이 B상으로 유기

되면서 A상과 C상의 전압이 상승한다. 또한, 동시에 △-△결선 

승압변압기 2차측에서 선간전압(22,900[V])이 접지 Y-Y결선 배
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그림 18 그림 6의 스위치 1, 2 on시 비접지 승압변압기와 접지 

배전용 변압기의 철심과 코일의 상호작용

Fig. 18 Reciprocal action of the coil and the iron core 

between the grounded distribution transformer and 

the ungrounded step-up transformer when the 

switch 1 and 2 is on at the fig. 6

그림 19 그림 6의 △/Y 결선 계통에서의 철공진 방지대책

Fig. 19 Prevention measures of ferroresonance in the 

connected △/Y system at the fig. 6 

전용 변압기 1차측 상전압 (13,200[V])에 공급됨으로써 과전압이 

인가되어 배전용 변압기가 식 (7)~(16)과 같이 철심 포화 동작을 

하게 된다. 즉, 배전용 변압기는 식 (4)~(6) 의한 B상 전압 하강

으로 A상과 C상의 전압이 상승하며, 식 (7)과 같이 A상과 C상의 

자속이 증가한다. 또한, A상과 C상은 과전압에 의해 식 (9)와 같

이 쇄교 자속이 증가하고, 쇄교 자속이 증가는 식 (11)과 같이 

전류와 인덕턴스 값이 증가한다. 이에, 식 (11)에서 쇄교 자속이 

상호 인덕터의 포화점까지 커지면 식 (16)과 같이 인덕터의 임피

던스가 낮아져서 매우 큰 전류가 발생되고 철심이 포화된다. 포

화된 철심은 히스테리시스 특성으로 캐패시터 성분의 자속이 급

격이 증가하여 철심의 단면에 작용하는 응력이 발생되어 소음과 

진동을 포함한 철공진 발생된다.

2.4 철공진 방지 대책

상기 철공진의 발생원인은 접지 Y결선 배전용 변압기 앞단 강

/승압변압기를 △결선으로 사용했기 때문에 과전압 인가에 의해 

배전용 변압기가 철심이 포화되어 철공진이 발생하였다. 따라서 

이와 같은 현상을 방지하기 위해서는 첫 번째 방법으로는 그림 

19와 같이 강압변압기 1차측과 승압 변압기 2차측을 접지 Y결선

으로 교체해야 철공진을 방지할 수 있다. 그 이유는 배전용 변압

기와 승압변압기의 상전압이 일정하여 PT에 전압강하가 발생하

지 않아 접지회로 구성이 되지 않으며, 과전압이 인가되지 않아 

철심포화가 발생되지 않아 철공진이 발생되지 않는다. 두 번째 

방법은 변압기를 재설계하는 것이다. 1.2에서 설명한 바와 같이 

변압기는 정격전압에서 1.5T의 자기장을 발생하는데, 정격전압의 

범위를 선간전압까지 높게 설계하여 과전압이 인가되어도 철심포

화가 되지 않는다면 철공진 현상을 방지할 수 있다.

3. 결  론

배전 계통에서 철공진이 발생되는 경우는 앞 1.1절에서 설명한 

바와 같이 여러 가지의 경우가 있다. 특히, 철공진 분석은 인덕터

스 성분과 캐패시터 성분의 전기적인 상호작용으로 LC 등가회로

로 변환하여 해석되고 있다. 그러나, 과전압에 의한 철공진을 분

석한 연구결과 입증되지 않고 있으며, 사례를 통해 본 연구에서 

선간전압에서 PT에 의한 전압강하로 접지회로 구성을 분석 하였

고, 강/승압변압기 △결선의 선간전압과 배전용 변압기 접지 Y결

선의 상전압에 과전압이 인가됨으로써 철심 포화로 철공진이 발

생한다는 것을 시뮬레이션을 통해 입증되었다. 또한, 이를 방지하

기 위해서는 1)강/승압 변압기를 접지 Y결선의 상전압으로 교체

하면, 강/승압 변압기와 배전용 변압기가 상전압으로 일정하여 

PT에 전압 강하가 발생되지 않고, 철심포화를 방지할 수 있는 

것을 시뮬레이션을 통해 입증 되었다. 2) 또한, 배전용 변압기를 

재설계하여 정격전압 범위를 선간전압으로 설계한다면 철심포화 

현상을 방지할 수 있다. 따라서 철공진이 주로 발생되는 변압기

와 차단기, 변압기와 변압기간의 결선, 변압기의 비접지에서 변압

기의 철심과 코일의 상호작용을 이해하다면, 변압기 포화에 의한 

철공진 현상을 방지할 수 있을 것이다.
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