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<Abstract>

Currently, due to the rapid increase in power demand and the increase in capacity 

of power converters, the capacity of electromagnetic contactors is also increasing, and 

the burden on SMPS for the power that can drive them is increasing. Although the 

initial starting operation current of an electromagnetic contactor is significantly larger 

than the holding current for maintaining contact, most electromagnetic contactors 

apply the same voltage as the initial starting operation. An electromagnetic contactor 

must continuously apply a holding current to maintain the contact point, and the 

larger the capacity, the larger the current must be applied. This paper proposes a 

two-level magnetic contactor drive that allows setting the initial starting operation 

current to fully attach the contact point of the magnetic contactor and the holding 

current to maintain subsequent operation. In addition, a low-cost drive topology of 

analog and digital methods was proposed for various field applications, and an 

algorithm based on the ripple of the excitation current was proposed to determine 

whether the magnetic contactor was opened or closed without using a separate contact  
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point. The feasibility of the proposed method was proven through Psim simulation 

experiments.

Keywords : Magnetic contactor, Starting current, Holding current, Two-level, 

Driving power

1. 서 론  

최근 신재생 발전원이나 DC-마이크로그리드의 

활성화로 인해 DC 여자방식의 전자접촉기 사용이 

증대되고 있다. 향후 완전한 DC 전력의 수요가 

이루어질 때 AC 전원의 부재로 인하여 모든 전자

접촉기는 DC로 구동할 것으로 예상된다. 또한 기

존 AC 망에서도 전자접촉기의 오프 시 발생하는 

아크로 인한 주변 전자기기의 오동작 방지를 위해 

DC 여자방식의 전자접촉기 사용이 증대되고 있다

[1][2]. 

현재 전력수요의 급증과 전력 변환기의 대용량

화에 따라 전자접촉기의 용량도 대용량화가 이루

어지고 있으며 이를 구동할 수 있는 전력에 대한 

SMPS의 부담이 증대되고 있다. 전자접촉기의 구

동 원리는 여자 코일에 전류가 인가되면 전자력에 

의해 접점이 붙게 되어 전력 회로가 연결되고, 전

류가 흐르지 않으면 전자석이 자력을 잃고 내부에 

장착된 스프링에 의해 접점이 떨어져 전력 회로와 

부하가 분리된다. 전자접촉기의 초기 기동 동작 

전류는 접점을 유지하기 위한 유지전류보다 상당

히 큰 값임에도 불구하고 현재 대부분 전자접촉기

는 초기 기동 동작과 같은 전압을 인가하고 있다. 

전자접촉기는 접점을 유지하기 위해 지속적인 유

지전류를 인가해야 하고, 대용량일수록 큰 전류를 

인가해야 한다. 이러한 지속적인 유지전류의 구동 

전력을 줄일 수 있다면 전자접촉기 운용을 위한 

에너지 손실을 줄일 수 있고, 접촉기의 내구성 향

상을 기대할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 전자

접촉기의 접점이 완전히 붙을 수 있도록 하는 초

기 기동 동작 전류와 이후 동작을 유지할 수 있는 

정도의 유지전류를 설정할 수 있도록 하는 2-레벨 

전자접촉기 구동 드라이브를 제안한다. 또한 Psim 

시뮬레이션 실험을 통하여 제안된 방식의 타당성

을 입증하였다[3][4].

2. 전자접촉기 분석

2.1 전자접촉기의 자기력 특성

전자접촉기는 여자 코일에 의한 전자력과 내부에 

장착된 스프링에 의해 접점을 개폐하는 기기이다. 

Fig. 1에서 보는 바와 같이 여자전압이 없는 경

우에는 스프링에 의해 접점이 개로 되어있는 상태

가 되며, 외부에서 여자를 위한 전원을 공급함으

로써 내부 코일이 여자 되고, 이 전자력에 의해 

Fig. 1 Structure of electromagnetic contactor 
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접점이 폐로 된다. 전자접촉기에서 개로 시 공극

은 전자접촉기의 전압 내력과 비례하게 되며, 전

압 내력을 키우기 위해서는 큰 공극을 갖는 자기

회로로 구성하여야 한다. 또한 폐로 시에는 자기

회로의 공극이 거의 없는 상태가 되어 자속이 포

화하는 기자력을 인가하게 된다[5][6].

Fig. 2(a)는 전자접촉기의 자기회로를 나타내며, 

Fig. 2(b)는 자기 등가회로를 나타낸다. 자기회로에

서 자기저항은 자기회로의 구조와 주로 사용되는 

자성재료인 주강에 의해 식 (1)과 같이 결정된다.

             



  (1)

식 (1)의 은 자기회로의 등가길이이며, A는 자

기회로의 등가면적이다. Fig. 2(b)는 기자력 을 

기준으로 양 대칭 자기회로 구조를 나타내고 있

다. 본 논문에서는 자기회로의 해석을 간단히 하

기 위해 Fig. 2(a), Fig. 2(b)를 Fig. 2(c)와 같이 

간이 자기회로 및 등가회로로 대체하였다. Fig. 

2(c)의 자기회로에서 철심의 유효 길이가 이고 

공극의 유효 길이가 인 자기회로에서 기자력은 

식 (5)와 같다.

        



 (2)

식 (2)로부터 공극의 자속밀도는 식 (3)과 같이 

정의된다.

      







   (3)

Fig. 2(c)와 같은 간략화 된 등가회로에서 철심

의 자기저항을 무시하면 거의 모든 자계 에너지는 

공극에 저장되며, 공극의 자속 밀도는 아래와 같다.

             



  (4)

이때 전자력은 식 (2)와 같다.

       














  (5)

식 (2)에서 전자접촉기가 폐로 된 상태일 때의 

전자력은 스프링의 힘보다 큰 전류가 될 수 있도

록 코일의 저항을 설계하게 된다. 따라서 개로나 

폐로 시와 같이 공극의 변화가 없는 경우 코일의 

역기전력은 영이 되어 저항에 의해서만 전류가 결

(a)

(b)

   

(c)

Fig. 2 Magnetic circuit structure and equivalent circuit 
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정되므로 동일한 전류가 된다. 

2.2 전자접촉기의 갭에 따른 자속 특성

식 (5)에서 알 수 있듯이 전자접촉기에서 전자

력은 공극의 자속밀도와 단면적에 의해 결정된다. 

자속밀도는 자계의 세기와 자성재료에 의해 결정

되며 자성재료에 따른 자화곡선은 Fig. 3과 같다. 

자속밀도는 자계의 세기가 작은 영역에서는 거

의 선형적으로 증가하나, 자계강도 값이 큰 영역

에서는 비선형적으로 변함으로 B-H곡선인 자화곡

선은 자기회로의 특성을 결정하는 주요한 특성이

다[7][8]. 

재료마다 자화 수준이 다르고, 투자율은 자계강

도와 함께 증가하며 포화에 가까워지면 최대에 도

달한 다음 감소하여 자기저항이 증가하게 된다. 

일반적으로 계전기에 사용되는 자성재료는 주로 

주강을 많이 사용하며 자속밀도가 0.8 [T]부터 포

화하기 시작하므로 대부분 0.8[T]로 설계한다. 전

자력의 크기는 식 (5)에서 알 수 있듯이 자기회로

의 단면적으로 결정한다. 주강 자성재료를 사용하

는 자계회로에서 0.8 [T]의 자속밀도를 유지하기 

위한 기자력 는 Fig. 3에서 아래와 같다.

              (6)

또한 공극에서 필요로 하는 기자력은 아래 식

과 같다.    

            




 (7)

따라서 총 기자력은 아래와 같이 정의된다.

          



 (8)

식 (8)의 기자력을 발생하기 위한 전류는 아래

와 같다.

        











 (10)

식 (10)에서 알 수 있듯이 전자접촉기에서 개로 

및 폐로 시 자기회로의 공극은 변하게 되고, 이 

공극의 변화로 일정 값 이상의 전자력을 발생하기 

위한 전류가 변하게 된다. 일반적인 전자접촉기 

설계에서 여자코일의 전류설계는 전자접촉기 개로 

시, 즉 공극이 최대일 경우에 설계 자속밀도를 갖

는 값으로 아래 식과 같이 정의한다. 

      







maxmax



  (11)

Fig. 4는 식 (11)에서 주어진 전류는 전자접촉기

에 인가하는 경우 자기포화가 없다는 가정하에 전

Fig. 3 Magnetization curve according to magnetic 

material 
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자접촉기에서 갭에 따른 자속밀도를 나타내고 있

다. 공극이 가장 큰 개로 상태에서는 설정 자속밀

도를 갖고, 공극이 가장 적은 폐로상태에서는 자속

밀도가 매우 큰 값이 된다. 실제 전자접촉기에서는 

갭이 적은 부분에 자속 포화가 발생하게 된다. 이

러한 단일전류 여자방식은 전자접촉기의 폐로 시 

필요 이상의 전자력이 발생하게 되고, 전자접촉기 

용량 증대 시 운용을 위한 큰 전력 손실로 인하여 

구동용 SMPS의 부담이 증대되고 있다.

2.3 제안된 2-레벨 여자

전자접촉기의 전자력은 자속밀도에 의해 결정되

며 갭에 따라 동일한 자속밀도를 갖는 전류는 식 

(10)과 같이 상이한 값이 된다.

Fig. 5는 식 (10)에서 전자접촉기의 갭에 따른 

0.8[T] 자속밀도 유지를 위한 전류를 도식화한 것

이다.

Fig. 4에서 알 수 있듯이 전자접촉기 자기회로

에서 갭에 따라 일정 자속밀도를 유지하기 위한 

전류는 단조증가 1차 함수 형태가 된다. 전자접촉

기는 개로 상태인 경우 갭은 최대 상태가 되고 동

일한 자속밀도를 유지하는 전류는 최대가 되며, 

전자접촉기가 폐로 상태인 경우 갭은 최소가 되고 

동일한 자속밀도를 유지하는 전류는 최소가 된다. 

자기에서 갭이 변동하는 시간은 폐로 및 개로 상

태가 바뀌는 매우 짧은 시간이며, 대부분의 동작

은 공극이 최소인 폐로 상태나 공극이 최대인 개

로 상태이다. 따라서 개로 상태에서 자속밀도를 

일정하게 하는 최대전류와 폐로 상태에서 동일한 

자속밀도를 유지하는 최소전류인 두 개의 전류 레

벨을 설정하여 전자접촉기를 동작시키면 적은 여

자전류로 폐로 상태를 유지할 수 있다. 안정된 폐

로 동작을 위해 전자접촉기 폐로 동작 시 초기에

는 최대전류로 여자코일을 여자시키고, 전자접촉

기가 완전히 폐로 상태가 되는 시간 이후에 최소

전류로 여자코일을 여자시킨다. 폐로 상태의 동작

시간이 많은 전자접촉기를 이러한 동작모드로 운

용 할 경우 전자접촉기 구동용 SMPS의 전력 분

담을 대폭 줄일 수 있는 장점이 있다.

Fig. 6은 감압컨버터로 동작하는 2-레벨 여자전

류를 갖는 전자접촉기 기본 구동 회로를 나타내고 

있다. 일전 직류구동 전자접촉기의 자기회로는 주

파수에 따른 히스테리 손실이나 와전류 손실이 없

다. 직류구동 전자접촉기는 성층 철심을 사용하지 

않고 단일 철심으로 제작됨으로 여자전류에 리플

Fig. 4 Magnetic flux density according to gap in 

magnetic contactor

Fig. 5 Current for maintaining 0.8[T] magnetic 

flux density according to the gap 
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이 존재하는 경우 손실증대는 크게 발생한다. 따

라서 직류구동 전자접촉기의 여자전압은 고조파 

전압이 없는 일정한 전압인가 방식이 바람직하다. 

Fig. 6의 수동저주파 필터인 LC 필터로 스위칭에 

의해 발생하는 고조파 전압을 제거하여 일정한 전

압을 발생시킨다. 그러나 경제적 문제에 의해 LC 

필터를 제거하고 PWM에 의해 전자접촉기의 여자

전류를 제어하는 경우 고조파 전류에 의한 손실을 

저감하기 위해 낮은 스위칭 주파수로 구동하는 것

이 바람직하다. 

Fig. 6의 감압컨버터의 스위치의 시비율에 따른 

출력전압은 아래와 같이 정의된다.   

            

    (12)

식 (12)로부터 감압컨버터는 시비율 설정으로 

다양한 전압을 설정할 수 있다.  

Fig. 6과 같은 감압컨버터를 구성할 경우 파워 

회로, 제어 전원회로, 스위치 구동을 위한 전원회

로, 제어회로 등으로 인하여 경제적 타당성에 큰 

약점이 있다. 

현재 많은 회사에서 소용량 SMPS용 전용 칩을 

생산하고 있으며, 그 가격도 매우 저렴한 장점을 갖

고 있다. 따라서 구동 회로가 내장된 소용량 SMPS 

전용 칩을 적절히 선택하면 위의 경제적 단점을 

극복할 수 있다. 

Fig. 7은 산업계에서 많이 사용되는 소용량 감

압형 DC/DC 컨버터인 LM2576 칩 내부 구성도

이다. LM2576 칩의 특징은 가격이 매우 저렴하

며, 피드백 저항의 설정으로 출력전압 값을 설정

할 수 있다. 특히 본 칩은 52 [kHz]의 높은 스위

칭 주파수로 동작하면서, 전류 제한 회로에 의해 

출력 단락 시에도 문제가 없는 장점이 있다.   

Fig. 8은 본 본문에서 제안하는 LM2576을 이

용한 2레벨 전자접촉기 구동회로이다. 제안된 구

동회로의 사용 방법은 2가지로 구분할 수 있다. 

첫째는 입력전압(Vin)을 인가한 상태에서 LM2576

의 칩 온/오프 단자를 이용하여 전자접촉기를 구

동하는 방법이다. 이 방법은 전자접촉기 구동을 

Fig. 6 Electromagnetic contactor driving circuit 

with 2-level excitation current Fig. 8 Proposed analog type 2-level driving circuit 

Fig. 7 Internal diagram of LM2576 chip 
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위한 추가적 구동 회로 없이 사용이 가능한 방법

이다. 두 번째 방법은 LM2576의 칩 온 한 상태

에서 입력전압을 인가하는 방법이다. 이 방법은 

기사용 중인 시스템에 적용하기 쉬운 방법이다.

본 구동회로의 특징은 2레벨 전압을 발생을 위

해서 전압 피드백 회로에 저주파필터인 RC회로에 

의한 시 지연을 이용한 것이다. 이 회로의 시 지

연시간은 전자접촉기의 폐로 시간보다 큰 값으로 

설정하여야 한다. 

본 회로에서 출력전압은 전압피드백 전압 분배

회로 저항에 의해 아래 식과 같다.   

        

 





 (13)

최소 여자전압은 아래와 같이 정의된다. 최근 

에너지관리를 위한 대용량 전자접촉기의 IOT화가 

추진되고 있으며, 이러한 IOT화에 대응하기 위해

서는 전자접촉기 구동 회로에 마이컴 장착이 필수

적이다. 이러한 시스템에서는 전자접촉기의 과전

류보호, 온/오프 상태 및 고장 여부에 대한 정보

를 상위제어기에 전달이 요구되고 있으며, 이러한 

기능을 추가 센서 없이 구현하는 것에 대한 연구

가 필요하다[9][10]. 

Fig. 9는 자체 마이컴에서 구동되는 감압컨버터

로 동작하는 2-레벨 여자전류를 갖는 전자접촉기 

구동 회로를 나타내고 있다. 

본 전력 회로는 스위치 구동용 독립전원을 제

거하기 위해 변형된 감압컨버터이다. 스위치 온 

시 입력전압은 스위치를 통하여 전자접촉기 여자 

코일에 인가되고, 스위치 오프 시 휠링다이오드를 

통하여 영 전압이 인가된다. 일반적으로 전자접촉

기의 여자 인덕터는 매우 큰 값을 가져 전압에 대

한 전류는 낮은 Cut-off 주파수를 LPF 특성을 가

진다. PWM에 의해 전자접촉기의 여자전류를 제

어하는 경우 고조파 전류에 의한 손실을 저감 하

기 위해 낮은 스위칭 주파수로 구동하는 것이 바

람직하다. Fig. 10은 2 레벨 구동회로의 동작 파

형을 나타내고 있다. 

Fig. 10과 같이 제어기의 샘플링 주파수에 비하

여 현저히 낮은 주파수로 전력용 스위치 회로를 

구동하므로 제어기는 전류의 순시 파형을 계측할 

수 있는 장점이 있다. 이러한 점을 이용하여 본 논

문에서는 여자전류의 기울기 정보에 의해 전자접촉

기의 개로 및 폐로 정보를 취득하여 전자접촉기의 

Fig. 9 Proposed digital 2-level driving circuit Fig. 10 Operation waveform of drive circuit 
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고장 여부를 판단할 수 있다. 여자전압 인가 시 여

자전류의 기울기는 아래 식과 같이 정의된다.

        



 


 
  (14)

Fig. 9과 같은 구동 드라이브에서 여자 코일에 

인가되는 입력전압은 일정한 값이 되므로 여자전

류의 기울기는 전자접촉기의 갭에 따라 변하는 인

덕터 값, 즉 아래와 같다. 

            



 



 (15)

따라서 식 (14)에 의해 계측된 값 a와 식 (15)

를 이용하면 전자접촉기의 현재 갭 이하의 인덕터

를 구할 수 있으며, 이 값의 크기에 따라 전자접

촉기의 개로 및 폐로 시 상태를 관측할 수 있다. 

             



 (16)

3. 시뮬레이션 및 실험결과

3.1 시뮬레이션 결과

식 (5)에서 보는 바와 같이 전자접촉기의 전자

력은 전류의 제곱에 비례하고, 공극의 제곱에 반

비례하는 특성이 있다. 동일한 여자전류가 흐르는 

전자접촉기에서 폐로 상태의 전자력은 개로 상태

의 전자력에 비하여 크게 되는 구조로 폐로 상태

에서는 전자력의 근원이 되는 여자전류를 줄여도 

그 동작에는 문제가 없다. 따라서 전자접촉기의 

구동 손실을 줄이기 위해서는 폐로 상태의 전류를 

저감할 수 있는 구동 드라이브가 필요하다. 

Fig. 11은 본 논문에서 제안한 2-레벨 구동 드

라이브의 타당성을 검증하기 위한 Psim 시뮬레이

션 회로도이다. 

시뮬레이션 회로도는 크게 전자접촉기를 구동하

는 파워부와 2레벨 여자전류를 제어하는 제어부 

및 전자접촉기 거동을 분석하는 모델링부로 구성

된다.

모델링부에는 전자접촉기의 전압을 입력받아 전

자접촉기의 전류와 전자력을 계산하고 전자접촉기 

무빙부의 거동을 계산하여 공극과 이에 따른 인덕

터를 출력하게 하였다.  

Fig. 12은 시뮬레이션 결과 파형이다. 파형에서 

알 수 있듯이 전자접촉기 폐로 동작에서 초기에는 

전원전압 24 [V]가 직접인가 되고, 폐로동작이 완

전히 완료된 200 [msec] 이후에는 여자전류 저감

을 위해 PWM을 행한다. 시뮬레이션 결과 폐로상

Fig. 11 Simulation circuit for magnetic contactor 

operation analysis
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태에서의 전류는 전자접촉기 정격 전류의 50 [%]

로 설정하여 구동 전력의 70[%] 저감효과를 확인

하였다. 

Fig. 13은 제안된 2-레벨 전자접촉기 구동회로 

사진을 나타내고 있다. Fig. 13(a)는 LM2576을 

이용한 아날로그 방식 2-레벨 구동회로를 나타내

고 있으며, Fig. 13(b)는 DSP를 이용한 디지털 방

식 2-레벨 구동 회로를 나타내고 있다.

Fig. 14는 DC 전자접촉기에서 기존 여자방식과 

제안된 2-레벨 여자방식의 특성을 비교한 파형이

다. 기존 여자방식인 Fig. 14(a)에서는 24 [V] 여

자전압에 의한 1.15 [A] 여자전류가 형성되어 동

작하게 된다. 전자접촉기의 폐로 시간(Ton)은 약 

Fig. 12 Simulation result 

(a) Analog type 2-level drive circuit

(b) Digital 2-level driving circuit

Fig. 13 Proposed 2-level magnetic contactor drive 

circuit photo

(a) Existing excitation method

(b) Proposed 2-level excitation method

Fig. 14 Comparison of MC driving characteristics
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200 [msec]이며, 개로 시간(Toff)은 300 [msec]로 

나타났다. 제안된 2-레벨 여자방식인 Fig. 14(b)는 

Fig. 8의 구동 회로에서 DC전압을 인가한 상태에

서 전자접촉기 온/오프 신호에 의해 구동하는 경

우의 파형이다. LM2576은 최대 시비율이 0.98이

고, 전자접촉기 폐로 과정에 최대 시비율로 동작

하며, 폐로가 완전히 이루어진 이후에는 시비율 

0.4로 동작하여 2-레벨 여자전류가 형성됨을 알 

수 있다. 이 경우 기존 구동 방식에 비해 87 [%]

의 전력 저감을 확인할 수 있었다. 

Fig. 15는 아날로그 방식 2-레벨 구동회로를 

이용하여 LM2576칩 on한 상태에서 입력전압을 

인가하는 경우 실험 결과 파형이다. Fig. 15(a)의 

전자접촉기인가 전압 파형은 구동회로의 콘덴서로 

인하여 초기에는 램프 파형이 되며, 폐로 동작 초

기에 출력전압은 24 [V]가 되지만,  RC필터를 이

용한 피드백 전압은 단조증가함수가 되어 최대 시

비율로 동작한다. 전자접촉기가 완전히 폐로 상태

에서 출력전압은 원하는 전압으로 제어됨을 알 수 

있다. Fig. 15(b)는 폐로  상태인 경우의 파형으로 

시비율은 약 0.4로 적은 여자전류를 형성함을 알 

수 있다.

Fig. 16은 마이컴을 이용한 디지털 방식 2-레

벨 구동 회로를 이용하여 정상상태 여자전류 값 

설정에 따른 구동파형이다. 마이컴에서는 전자접

촉기 온/오프 신호에 따라 실제 접촉기의 정상 동

(a)

(b)

Fig. 15 MC Driving Circuit Characteristics Analysis 

Fig. 16 Characteristics according to steady state 

excitation current setting
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작 여부를 식 (16)에 의해 판단하여 출력을 구현

하였다. 실험 결과에서 알 수 있듯이 폐로 정상상

태의 전류설정에 관계 없이 전자접촉기의 개폐 상

태를 검출할 수 있었다. 

Fig. 17은 전자접촉기의 폐로상태의 정상 여부

에 대한 측정을 분석한 파형이다. Fig. 17(a)는 정

상상태의 파형이고, Fig. 17(b)는 2 [mm] 갭지를 

사용하여 전자접촉기 접점 동작에 에러를 발생한 

경우의 파형이다. 실험 파형 결과로부터 알 수 있

듯이 접점 상태 출력은 정확한 동작이 이루어짐을 

확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 전자접촉기의 정상상태 구동 전

력을 줄이기 위해 2-레벨 여자전류방식의 구동 회

로를 제안하였다. 또한 제안된 방식의 다양한 현

장 적용을 위하여 아날로그 및 디지털 방식의 저

가형 구동 드라이브 토폴로지를 제안하였고, 전자

접촉기의 개폐로 동작 여부를 별도의 접점을 사용

하지 않고 여자전류의 리플 기반으로 한 알고리즘

을 제안하였다. 제안된 방식의 타당성을 검증하기 

위하여 시뮬레이션과 실험을 진행한 결과 아래와 

같은 결론을 얻을 수 있었다.

- 전자접촉기 구동을 위한 LM2576을 사용한 

제안된 아날로그 방식의 2-레벨 여자방식은 

기존 시스템에 적용 시 경제적인 부담을 저

감 할 수 있고, 특히 LM2576의 온/오프 제

어 단자를 이용한 방식의 경우 별도의 구동 

드라이브 없이 저가로 구현할 수 있는 장점

이 있다.

- 전자접촉기 구동을 위한 DSP를 사용한 제안

된 디지털 방식의 2-레벨 여자방식은 전자접

촉기 정격전압 이상의 다양한 전압에 사용 

가능하고 특히 여자전류의 전류 리플 정보에 

의한 접점 오동작 상태 검출등 다양한 기능 

추가가 가능한 장점이 있다.  

- 제안된 방식은 기존방식 대비 전자접촉기 구

동 전력을 50-75 [%]까지 저감을 할 수 있

음을 확인하였다.
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(a) During normal operation

(b) In case of abnormal operation

Fig. 17 Characteristic waveform according to closing 

operation status
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