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Analysis of Reduction Effect of Three Harmonic Currents 
by Zigzag Wiring of Single Phase Transformer
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Abstract - The three-phase four-wire power distribution system can be used to supply power to single-phase and 

three-phase loads at the same time. There are linear loads and nonlinear loads as single-phase loads connected to each 

phase. The nonlinear load generates a harmonic current during the power energy conversion process. In particular, the 

single-phase nonlinear load has a higher proportion of generation of the third harmonic current than the harmonics of the 

other orders. In a three-phase four-wire system, the third harmonic current flows through the neutral wire to the power 

supply side, affecting the power supply side and the line. Furthermore, the magnitude of the current flowing in the 

neutral line can be higher than the current flowing in the individual phase. If the neutral current is higher than the 

phase current, the breaker may be blocked. Therefore, it is necessary to reduce the amount of current flowing in the 

neutral line by harmonics. There is a method of zigzag connecting a single phase transformer by a method of reducing 3 

harmonic current. In this study, the method of reducing the magnitude of the three harmonic currents flowing through 

the zigzag wire by comparing the polarity and the negative polarity characteristics of the single phase transformer was 

compared through measurement and simulation.
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1. 서  론 

빌딩이나 상업용 건물 등에서 저압으로 층별 및 개별 사

무실에 전력을 배분하는 간선의 배전선로는 단상부하와 3상 

부하를 동시에 이용할 수 있으므로 3상 4선식을 주로 사용

하고 있다. 3상 4선식의 각 상에 연결되는 부하에는 전등 전

열과 같은 선형부하(linear load)도 사용되지만, SMPS와 같

은 단상 전력변환장치가 부착된 비선형부하(nonlinear load)

도 많은 편이다. 또한 팬과 같이 저압의 3상 유도전동기 속

도제어를 위해 비선형 부하인 가변속 구동장치(ASD)를 사

용하는 경우도 있다. 이들 부하 중에서 비선형 부하는 전력

변환과정에서 고조파 전류가 발생한다[1]. 고조파 전류는 임

피던스가 낮은 전원측 또는 병렬로 연결된 간선으로 흘러들

어가 설비의 오동작, 전압의 상승, 고조파 전류에 의한 전력

손실의 증가 등 전기품질에 나쁜 영향을 줄 수 있다[1-3].

3상 4선식에서 단상 비선형 부하의 사용시 발생하는 고조

파 전류 성분 중에서 3고조파 전류는 다른 차수의 고조파보

다 큰 편이다. 3상 4선식의 각 상에 연결된 단상 비선형 부

하에서 발생하는 3고조파 전류가 중성선으로 흐를 경우 중

성선의 전류가 각 상의 전류보다 높아지므로 이를 줄일 필

요가 있다. 일반적으로 부하용량이 큰 곳에서는 3고조파 전

류를 줄이기 위해 3상 변압기나 3권선 변압기를 지그재그 

결선하여 고조파를 줄이는 방식을 많이 선택하고 있다[3]. 

부하 용량이 클 경우 3상 변압기를 지그재그 결선하는 것이 

유리하지만, 부하의 용량이 크지 않거나 비선형 부하의 사용

빈도가 높을 경우 3상 4선식의 각 상에 3고조파 전류성분이 

많이 포함된 곳에서는 작은 용량의 단상 변압기를 지그재그 

결선하여 부하측 가까운 곳에 설치하여 지그재그 변압기로 

흘러들어가게 하여 전원측 및 선로측의 전류 고조파 함유율

을 줄일 수 있다. 

그래서 본 연구에서는 3상 4선식에서 단상 비선형부하의 

사용에 의해 발생하는 3고조파 전류를 저감하기 위해 가극

성 및 감극성의 단상 변압기의 지그재그 결선 방법을 소개

하고, 주로 많이 사용되고 있는 감극성의 단상 변압기를 지

그재그 결선하여 중성선에 흐르는 3고조파 전류가 지그재그 

변압기로 흘러가도록 하여 각 상에 흐르는 3고조파 전류를 

줄일 수 있는 효과를 시뮬레이션과 측정을 통해 비교 분석

하였다.

2. 시스템 구성 및 지그재그 결선

그림 1은 저압 3상 4선식 배전선로의 구성도이다. 단상부



전기학회논문지 66P권 3호 2017년 9월

100 

하는 각 상과 중성선에 3상부하는 선간에 각각 연결한다. 각 

상에 연결되는 선형부하 및 비선형 부하의 용량은 상별로 

적정하게 배분하여 3상 4선식에서 부하불평형률의 허용범위 

이내가 되도록 설계하고 있다[4]. 각상에 배분된 부하용량이 

다르거나, 사용되는 부하 용량이 다를 경우 전원측에 전압불

평형을 일으킬 수 있다[5]. 

M

nonlinear 
load Linear load

nonlinear 
load

nonlinear 
load

Linear load

Linear load

non
linear 

load

그림 1 3상 4선식의 선형 및 비선형 부하 결선도

Fig. 1 Linear and nonlinear load connection diagram of 

3-phase 4-wire system

2.1 비선형 부하에 의해 발생하는 고조파

상 및 선간에 연결되는 비선형 부하는 전력변환과정에서 

전류 고조파가 발생한다. 이때 단상 비선형 부하를 사용할 

경우 주로 많이 발생하는 3고조파 전류는 중성선을 통해 전

원측으로 흘러 전압에 고조파 성분이 포함된다. 비선형 부하

에 의해 발생하는 고조파 전류의 차수는 식 ⑴과 같다.

± (1)

여기서 는 전력반도체 소자의 개수이고, 은 정수이다.

단상 전파정류회로의 경우 식 (1)과 같이 3고조파 전류가 

기본파 다음으로 크게 나타나고, 3상 전파정류회로의 경우에

는 5고조파 전류가 기본파 다음의 크기를 가지게 된다. 비선

형 부하의 사용으로 인해 선로에 흐르는 전류는 식 (2)와 

같이 기본파 전류 성분외 고조파 성분의 합이 된다[6].

 




 (2)

비선형 부하에서 발생하는 고조파 전류는 임피던스가 낮

은 쪽으로 흐르게 되는데 부하측보다는 전원측이 더 낮으므

로 전원측으로 흐르게 된다. 비선형 부하에서 발생한 고조파 

전류가 각 상과 중성선을 통해 흐를 경우 연결된 간선에 고

조파 성분이 포함되므로 전압 고조파의 발생, 손실증가 및 

전기품질을 떨어뜨리는 요인이 될 수 있다. 특히 3상 4선식

의 간선에서 중성선은 3고조파 전류가 흐를 수 있는 통로 

역할을 하게 되는데 이때 중성선에 흐르는 3고조파 전류가 

상에 흐르는 전류보다 높은 경우 차단기를 트립시킬 수 있

는 가능성이 있으므로 이 고조파 전류의 크기를 낮출 필요

가 있다.

2.2 지그재그 결선에 의한 3고조파 저감

3고조파 전류 저감을 위해 3상 변압기를 지그재그 결선하

는 경우도 있고, 단상 변압기의 극성을 고려하여 지그재그 

결선하여 사용할 수도 있다. 본 연구에서는 단상 변압기의 

가극성 및 감극성 결선방법에 따라 3고조파 전류를 줄이는 

방법을 소개하고, 감극성을 적용하여 고조파 전류를 줄이는 

것에 대해 측정과 시뮬레이션을 통해 분석하였다.

그림 2(a)는 감극성의 단상 변압기 지그재그 결선도로 3

개의 단상 변압기를 각 상마다 연결한 후 변압기 1, 2차측에 

대해 지그재그로 결선한다. 그림 2(b)는 감극성 단상 변압기

를 그림 2(a)와 같이 지그재그 결선하였을 경우 각각의 단

상 변압기 내부에서 나타나는 자속의 흐름을 벡터도로 나타

낸 것이다. 이때 1차측과 2차측간의 지그재그 결선 방법에 

따라     과  의 회전 방향이 시계방향

으로 바뀌게 되므로 방향이 서로 다른 두 자속이 쇄교하게 

되므로 3고조파 전류는 상쇄된다. 

N
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(a) Zig-zag connection diagram
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(b) Vector diagram 

그림 2 감극성 변압기의 지그재그 결선 및 벡터도

Fig. 2 Zig-zag connection and vector diagram of a 

decoupling transformer

그림 3(a)는 가극성 변압기 지그재그 결선방법을 나타낸 

것이고, 그림 3(b)는 가극성 단상 변압기를 지그재그 결선하

였을 경우 각각의 단상 변압기 내부에서 나타나는 자속의 흐

름을 벡터도로 나타낸 것이다. 감극성과 마찬가지로 1차측과 

2차측간 지그재그 결선에 따라     과 

의 회전 방향이 시계방향으로 되므로 방향이 서로 다른 두 

자속이 쇄교하여 3고조파 전류가 상쇄된다. 

3고조파 전류를 저감하기 위해 설치하는 지그재그 변압기

의 용량은 다음과 같이 구하면 된다.

  

 × (3)

여기서   는 선간전압이고,   은 중성선에 흐르는 전

류이다.



Trans. KIEE. Vol. 66P, No. 3, SEP, 2017

단상 변압기 지그재그 결선에 의한 3고조파 전류 저감 효과 분석          101

AC

AC

R

T

N

AC

Non‐linear 
load

Non‐linear
load

R1

U2

S1

V2

T1

W2

S

T

Non‐linear
load

IR

IS

IT

IN

그림 4 Zig-zag 변압기가 설치된 회로도

Fig. 4 Schematic with Zig-zag transformer
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그림 3 가극성 변압기의 지그재그 결선 및 벡터도

Fig. 3 Zig-zag connection and vector diagram of polarity 

transformer

 3.  계산 및 측정 결과 분석

본 연구에서는 3상 4선식 선로에 단상 다이오드로 구성된 

전파 정류회로를 상별로 연결한 상태에서 3고조파 전류가 

중성선을 통해 전원 및 선로로 흐르는 것을 저감하기 위해 

단상 변압기를 지그재그 결선하기 전과 결선 후에 중성선과 

선로에 나타나는 전류 고조파에 대해 측정 및 계산을 통해 

비교 분석하였다.

그림 4는 본 연구에 적용된 3상 4선식에서 비선형 부하가 

연결된 회로에서 중성선에 흐르는 고조파 전류를 저감하기 

위해 단상 변압기를 지그재그 결선한 회로도이다. 중성선과 

각 상간에는 감극성의 단상 변압기를 지그재그 결선하여 비

선형 부하에서 발생하는 3고조파 전류가 유입될 수 있도록 

하였다. 단상 비선형 부하는 100Ω의 저항을 사용하였다.

단상 변압기의 지그재그 결선 효과를 비교 분석하기 위해 

측정과 시뮬레이션을 실시하였다. 전압 및 전류의 파형 측정

에는 HIOKI사의 Power Analyzer를 사용하였고, 시뮬레이션

은 전자계과도해석 프로그램을 적용하였다[7]. 그림 5는 3상 

4선식의 각 상에 단상 전파 정류기를 연결한 상태에서 

2cycle 동안 측정한 전압 및 전류 파형이다. 

(a) Voltage waveform

(b) Current waveform

그림 5 지그재그 결선전 측정한 전압 및 전류 파형

Fig. 5 Phase voltage, phase current and neutral current 

measured before zig-zag connection

그림 5(a)에서 상전압은 비선형 부하의 영향으로 고조파 

성분이 포함된 것을 알 수 있고, 피크 전압은 플랫 탑(flap 

top)의 존재로 약간 줄어들었다. 그림 5(b)와 같이 각 상의 

전류는 기본파외 홀수조파가 포함된 왜형된 형태를 나타내

고 있으며, 상전류 중에서 3고조파 성분의 합에 해당되는 성

분이 중성선에 그대로 흐르고 있음을 알 수 있다. 중성선에 

흐르는 피크 전류는 상에 흐르는 전류의 피크와 같은 크기

임을 알 수 있다. 이와 같은 상황에서 중성선에 흐르는 전류

는 상에 흐르는 전류와 같거나 클 수 있으므로 케이블의 선

정이나 차단기의 전류 선정에 참고자료가 될 수 있다.

그림 6은 3상 4선식의 배전계통에서 단상 비선형 부하가 

개별 상과 중성선에 연결된 상태에서 그림 5와 같은 측정조

건하에 지그재그 결선을 채택하지 않은 경우 상전압, 상전류 

및 중성선에 흐르는 전류를 시뮬레이션한 것이다. 그림 6(a)

는 그림 5(a)와 같은 형태의 전압파형을 나타낸 것으로서 

플랫탑과 고조파 성분이 함께 포함된 것을 확인할 수 있다. 

그림 6(b)는 그림 5(b)의 한상에 대한 전류파형이고, 그림 

6(c)는 그림 5(b)의 하단에 위치한 중성선에 흐르는 전류와 

같은 형태로 같은 크기의 전류가 흐름을 확인할 수 있다.
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(b) R-phase current
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(c) Neutral line current

그림 6 지그재그 결선전 시뮬레이션한 상전압, 상전류 및 

중성선 전류

Fig. 6 Simulated phase voltage, phase current and neutral 

current before zig-zag connection

(a) R phase

(b) Neutral line

그림 7 R상 및 중성선의 전류 고조파 스펙트럼

Fig. 7 Current harmonic spectrum of R-phase and neutral 

line

(a) Voltage waveform

(b) Current waveform

그림 8 지그재그 결선후 측정한 상전압, 상전류 및 중성선 

전류

Fig. 8 Measured phase voltage, phase current and neutral 

current after zig-zag connection

3상 4선식에서 비선형 부하가 연결된 상태에서 발생하는 

고조파 성분에 의해 각 상 및 중성선에 흐르는 전류 성분 

중에서 차수별 고조파의 크기를 분석하였다. 그림 7은 그림 

6에서 R상 및 중성선에 흐르는 전류 성분에 대한 차수별 스

펙트럼을 분석한 것이다.

그림 7(a)는 그림 6(b)에서의 전류 파형에 대해 차수별 

크기를 나타낸 것으로서 식 ⑴과 같이 단상 비선형부하에서 

전력반도체 소자의 개수에 의해 발생하는 고조파 차수별 크

기가 그대로 반영된 것을 알 수 있다. 즉 고조파전류는 기본

파 외 홀수 고조파가 순차적으로 크기를 나타나고 있다. 그

림 7(b)는 중성선에 흐르는 전류에 대한 차수별 크기를 스

펙트럼 분석한 것으로서 기본파 성분은 없고, 3고조파가 가

장 크게 나타나는데, 이 3고조파의 크기는 그림 7(a)에서의 

3고조파 크기의 3배에 해당되는 값을 가지고 있음을 알 수 

있다. 따라서 중성선에 흐르는 전류의 크기를 줄일 수 있는 

대안 제시가 필요하게 된다. 그래서 단상 변압기를 지그재그 

결선하여 3고조파 전류를 줄일 수 있는 효과에 대해 해석과 

측정을 통해 분석하였다.

그림 8은 감극성인 단상 변압기 3대를 지그재그 결선하고

서 2cycle 동안 측정한 전압 및 전류 파형을 나타낸 것이다. 

그림 8(a)는 전압파형으로 비선형 부하의 영향으로 고조파 

성분에 플랫탑 현상이 포함된 형태로 지그재그 결선한 변압

기를 사용하지 않은 그림 5(a)와 차이가 없음을 알 수 있다. 

그림 8(b)는 상전류에 대한 파형으로 지그재그 변압기의 연

결로 인해 그림 5(b)의 전류 파형과는 약간 다르게 특정 고
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조파 성분이 저감된 형태를 지니고 있다.

그림 9는 단상 비선형부하가 연결된 3상 4선식에서 3고조

파 전류를 저감하기 위해 단상 변압기를 지그재그 결선한 

이후 그림 8과 같은 상황에서 상전압 및 선로와 중성선에 

흐르는 전류를 시뮬레이션한 것이다.

(file  zig _ za g _ 1 _ N L .p l4 ; x-va r t)  v:L A     v:L B     v:L C      
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(b) R-phase current
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(c) Neutral line current

그림 9 지그재그 결선후 시뮬레이션한 상전압, 상전류 및 

중성선 전류

Fig. 9 Simulated phase voltage, phase current, and neutral 

current after zig-zag wiring

그림 9(a)는 고조파 성분이 포함된 상전압으로 피크가 감

소한 플랫탑 현상이 존재하는 것으로 측정한 그림 8(a)와 

같은 형태를 갖고 있다. 그림 9(b)는 상전류로 지그재그 결

선을 채택하지 않은 그림 (b)와 달리 고조파 성분이 저감된 

형태를 지니고 있다. 그림 9(c)는 중성선에 흐르는 전류에 

대한 계산 한 것으로 지그재그 결선의 공통 연결선이 부하

측에만 연결되기 때문에 중성선에는 전류가 흐르지 않게 된

다. 그래서 상전류의 전류파형에 대한 차수별 전류 크기를 

그림 10과 같이 분석하였다. 분석결과 지그재그 결선의 채택

으로 인해 상전류에서는 3고조파 성분의 전류가 거의 저감

됨을 알 수 있다.

그림 10 R상 전류 고조파 스펙트럼 

Fig. 10 Current harmonic spectrum of R-phase

4. 결  론

컴퓨터와 같은 단상 비선형 부하를 많이 사용하는 건물에

서는 3상 4선식의 배전방식을 많이 채택하고 있다. 이들 단

상 비선형 부하의 사용시 발생하는 고조파 중에서 3고조파 

전류의 비중이 높을 경우 중성선을 통해 전원 및 선로에 흐

르게 되어 전기품질에 나쁜 영향을 줄 수 있다. 특히 상별로 

존재하는 3고조파 전류가 중성선에 그대로 반영될 경우 전

류값이 높아 차단기 트립과 같은 문제를 일으킬 수 있으므

로 3고조파 전류의 크기를 저감할 필요가 있다. 그래서 단상 

변압기를 지그재그 결선하여 3고조파 전류의 크기를 줄일 

수 있는 연구를 진행하였다.

본 논문에서는 단상 변압기 3대를 지그재그 결선하여 3고

조파 전류의 비중이 높은 3상 4선식 선로에 연결하여 선로

와 중성선에 흐르는 3고조파 전류의 크기를 저감시키는 방법

을 가극성 및 감극성 변압기에 대해 각각 소개하고, 주로 많

이 적용되고 있는 감극성 변압기를 이용하여 측정과 시뮬레

이션을 통해 비교 분석하였다. 분석결과 비선형 부하의 영향

으로 전압성분에는 플랫탑 현상이 포함된 전압고조파 성분이 

존재하더라도 지그재그 결선에 의해 상 및 중성선에 흐르는 

전류에서 3고조파 성분이 거의 저감됨을 알 수 있었다.
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