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Abstract 

 

Transformer is widely used element on power system and industrial area. Especially the transformers installed at power system 

are exposed to an environment of arbitrary changed. Thus the prediction of degradation and the analysis of response to impulse are 

important. To conduct those works, the electrical characteristics of system should be analyzed, effectively. But the analysis of 

electrical characteristic in electric machine level such as pole and pad-mounted transformer is almost no, thus commercial VNA 

(Vector Network Analyzer) is used to getting the response in wide frequency range. However, the output power of VNA is usually 

under 10mW, so verification for effectiveness of measuring electrically large component should be conducted, firstly. Next, after 

getting total S-parameter of transformer, predicting impulse response can be performed in time-domain with circuit simulator. In this 

paper, it is introduced that verification effectiveness of VNA using transfer function from SFRA (Sweep Frequency Response 
Analyzer), firstly. Next, total S-parameter, six by six matix form, was built using measured 2 port S-parameter from vector network 

analyzer. To get the response to impulse which is defined by IEC 60060-1, time-domain simulation is conducted to ADS (Advenced 

Design System) circuit simulator.   
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I. 서론 

전력계통에서 사용되는 50 kVA급의 주상 변압기는 

각 상에 독립적으로 연결되어 13.2 kV의 전압을 230 V로 

강하시키는 역할을 한다. 이를 하나의 기기로 대체하기 

위하여 3상 변압기를 사용 할 수 있으나, 회로적 분석이 

간단한 단상 변압기와는 달리 철심을 공유하는 3상 변

압기의 구조 특성 상 등가회로 모델링이 힘들며 따라서 

전자기적 특성의 분석이 어렵다 [1]-[5]. 이와 같은 시스

템을 분석하는 데 있어 효율적인 회로망 파라미터 중 

산란 파라미터(Scattering parameter)를 이용할 수 있다. 하

지만 산란 파라미터를 계측하기 위하여 사용되는 상업

용 벡터 회로망 분석기(VNA, Vector Network Analyzer)는 

회로기판(PCB, Printed Circuit Board) 및 집적회로(IC, 

Intergrate Circuit)와 같은 상대적으로 작은 구조를 측정하

기 위하여 10 mW 내외의 출력을 갖게끔 설계되어 있다 

[6]. 따라서 전기용량이 큰 주상변압기의 경우 저출력을 

갖는 벡터 회로망 분석기의 계측을 통해 얻을 수 있는 

산란 파라미터의 신뢰성을 검증하여야 한다. 또한 회로

망 분석기는 포트 수의 증가에 따른 비용이 크게 증가

하므로, 2포트를 사용하며 이에 따라 2포트 이상의 시스

템 파라미터를 계측하는 방법에 대하여 논의 되어야 한

다. 

본 논문에서는 변압기의 진단 및 전기적 특성 계측

에 사용되는 SFRA (Sweep Frequency Response Analyzer)로

부터 얻을 수 있는 각 상에서의 전달함수(Transfer 

function)을 기준으로 하여 벡터 회로망 분석기 측정으로 

얻은 산란 파라미터를 변환한 전달함수와 비교하여 회

로망 분석기의 주상변압기 계측이 신뢰성을 가짐을 2장

에서 보일 것이며, 3장에서는 3상 변압기의 전체 6포트 

정의와 2포트 산란 파라미터로부터 6포트 파라미터를 

조립하는 방식에 대하여 다룰 것이다. 이로부터 얻은 6

포트 산란 파라미터를 이용하여 ADS (Advenced Design 

Simulation) 회로 해석 툴에 적용하여 몇 가지 입력 신호

에 따른 시간 영역 시뮬레이션 결과를 4장에서 보일 것

이며, 특히 넓은 주파수 영역을 가지는 펄스의 형태를 

갖는 입력 신호에 따른 타 상에서의 응답을 시뮬레이션 

하여 분석할 것이다. 이에대한 결론을 5장에서 설명하고

자 한다.  

II. 산란 파라미터 정의와 SFRA를 이용한 회로망 분석기 

계측의 검증 

회로망 파라미터의 종류는 Z 파라미터, Y 파라미터, 

ABCD 파라미터 그리고 산란 파라미터가 있다. 이 파라

미터들은 입력-출력의 종류에 따라 따라 정의 방법이 다
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르나 이론상 서로간의 변환이 가능하다. 특히 Z 파라미

터는 그 정의가 전압과 전류의 비를 나타낸 것으로 직

관적이며 계측의 용이함으로 인해 사용하나, 시스템 상

에 존재하는 N개의 포트에서 각각의 단락 및 개방상태

로 종단시키는 방법이 넓은 주파수영역에서 해당 임피

던스를 만족할 수 없기 때문에 높은 주파수에서는 파라

미터 값을 정확히 얻을 수 없다. 이에 반해 산란 파라미

터는 포트에 접속하는 기준 임피던스(50 Ω)를 넓은 주파

수 영역에서 만족하도록 설계하여 다음의 식 (1)과 같이 

각 포트의 투입전압 대비 입사전압의 비로 나타낼 수 

있다 [6][7].  
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위 식에서 j는 투입 전압의 포트 번호이며, i는 입사 

전압의 포트이다. 단, j포트에서의 전압 투입 시 나머지 

포트에서는 전압을 투입시키지 않고, 나머지 포트에서 

산란 파라미터가 기록된다. 순차적으로 마지막 포트까지 

전압을 투입하여 N2개의 산란 파라미터를 N행 N열의 매

트릭스로 나타낸 것을 식 (1)의 좌측처럼 나타낼 수 있

으며, 모든 포트는 기준 임피던스(50 Ω)로 종단되어야 있

어야 한다. 따라서 벡터 회로망 분석기는 측정 포트가 

넓은 주파수에서 50 Ω을 유지하도록 설계되어 있다. 

산란 파라미터를 얻고자 하는 3상 변압기는 H1, H2, 

H3부싱의 22.9 kV 3상 입력과 X1, X2, X3부싱의400 V 3상 

출력으로 구성되어 있으며, 1차측의 기준은 외함으로 잡

혀 있고 2차측의 기준은 X0로 되어 있다. 이에 대한 그

림을 Fig. 1의 (a)에 나타내었으며, 내부 철심의 구조 및 

권선에 대한 대략적인 형상을 (b)에 나타내었다. 3상 변

압기의 철심은 삼각 형태이며, 지상변압기과 같은 일자

형과는 차지하는 부피 면에서 더 적다는 장점이 있다. 

이러한 구조의 3상 변압기의 부싱의 개수는 총 6가지로, 

이에 따라 이 시스템은 6포트로서 정의가 가능하다. 편

의성을 위하여 같은 상은 포트가 인접하도록 (H1-X1 : 

port 1-port2) 하였으며 이를 Fig. 1의 (c)에 동일한 위치의 

의미를 갖는 포트의 이름과 부싱을 같이 나타내었다. 이

와 같이 정의된 6개의 포트에 대한 산란 파라미터를 얻

기에 앞서 SFRA의 전달함수와 벡터 회로망 분석기의 

결과를 비교하여 회로망 분석기의 변압기 레벨에서의 

측정에 대한 신뢰성을 얻고자 한다. SFRA는 측정 방식

에 따라 크게 한쪽 측에서 전압비를 얻는 방식인 End-

to-end, 한 측에서 전압-전류 비를 계측하는 Input 

admittance, 그리고 1차측과 2차측 간의 전압 비율을 주

파수에 따라 비교하는 Transfer voltage로 나눌 수 있다 

[8]. 이 세 가지 측정 방법 중 보편적으로 사용되는 방법

으로 계측하기 위하여 다음 Fig. 2에 나타내었듯이 End-

to-end 계측 방식을 택하였으며, 3개의 각 상에 대하여 

개방 및 단락 측정을 진행하였다. 이로부터 얻을 수 있

는 전달함수는 입력단의 전압과 출력단 50 Ω에 걸리는 

전압의 크기 및 위상의 비율을 이용하여 구할 수 있다. 

계측에 사용된 SFRA는 Tettex사의 FRA-5310 모델을 사

용하였으며, 20 Hz부터 2 MHz까지 로그 스케일로 측정하

였다.  

벡터 회로망 분석기로 이 전달함수를 얻기 위하여, 

Fig. 2의 입력과 출력에 결선되는 2개의 선(terminal)을 하

나의 포트로 하여 1포트 계측을 할 수 있으며, 산란 파

라미터의 정의에 따라 포트에서 얻을 수 있는 값은 다

음의 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.  
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여기서 Zref는 회로망 분석기 내부 임피던스 (50 Ω)

이며, Zin은 포트에서 바라본 변압기의 입력 임피던스이

며, 2차측의 개방 및 단락 상태에 따라 달라질 수 있다. 

기준 임피던스는 정해져 있는 값이므로 식 (3)의 좌측을 

이용하여 입력 임피던스를 구할 수 있으며, 우측 식을 

이용하여 전달함수로 변환이 가능하다. 

 

11

11

1

1

S

S
ZZ refin






, … 
50)(

50
)(







inZ
H

    (3) 

 

이렇게 계측된 산란 파라미터로부터 변환 된 전달

함수를 SFRA에서 얻은 전달함수와 비교하였으며, 1차측 

3상에서 비교한 전달함수를 Fig. 3에, 2차측 3상에서 비교

한 전달함수를 Fig. 4에 나타내었다. 각 부싱에서 동일하

게 나타나는 차이는 개방 상태의 전달함수에서 1 kHz미

만의 주파수 영역의 회로망 분석기로부터 변환된 전달

함수가 더 높은 값을 가지며, 공진 주파수 또한 더 높은 

곳에서 형성된 것을 확인할 수 있다. 

즉, 임피던스 면에서 회로망 분석기가 더 낮은 값을 

가짐을 보였으며 이는 권선에 형성된 전류의 크기가 다

르기 때문에 철심 내부의 포화도의 차이가 생기며, 따라

서 2차측의 임피던스가 높은 경우인 변압기의 개방상태 

측정 시 1 kHz미만의 저주파 영역은 비선형 특성을 가지

는 철심의 임피던스가 지배적이기 때문에 나타나는 차

이라고 볼 수 있다 [2]. 즉, 출력이 20 V인 SFRA에 비하

 
(a)                  (b)              (c) 

Fig. 1.  3상 변압기의 (a) 실제 구조와 (b) 내부 권선 모

형 및 (c) 부싱 별 포트 정의 

 

 
Fig. 2.  SFRA를 이용한 end-to-end 방식의 개방(좌)측정

과 단락(우)측정 
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