
Abstract – 본 논문에서는 회로 시뮬레이션 기반 변압기의 사
이즈 저감 설계를 진행하였다. 전기기관차 보조전원장치용으로
설계된 기존 변압기 모델의 전기적 성능 및 실험 온도 분석을
통해 설계 방향을 결정하였다. 회로 시뮬레이션을 이용해 전류
왜곡이 일어나지 않는 최소 파라미터를 해석하여 설계 사양을
변경하였다. 변경된 설계 사양을 만족하는 변압기 사이즈 저감
설계를 진행하였고, 설계된 모델에 대한 전자계 및 열해석을 수
행하여 사양 만족 및 온도 만족을 확인하였다. 제작 모델에 대
한 실험 검증은 향후 진행할 예정이다.

1. 서    론

최근 환경 규제로 인한 전동화 추세로 전기기관차에 대한 수
요가 늘어나고 있다. 아울러 전기기관차용 보조전원장치에 사용
되는 변압기와 같은 자성소자 설계 시에도 고효율, 고성능, 소형
화와 같은 특성이 필수적으로 요구된다. 전통적인 변압기 설계
시에는 코어 및 코일과 같은 엑티브 파트의 설계 변수를 변경하
여 사이즈를 저감했지만 이미 차량의 설계 사양에 맞추어 최적
설계된 제품에 대해서는 추가적인 사이즈 저감이 쉽지 않다. 따
라서, 변압기와 같은 개별 부품의 단순한 설계가 아닌 회로 시
뮬레이션과 같은 시스템 단위에서의 설계가 요구된다.
본 논문에서는 회로 시뮬레이션을 기반으로 전류 파형에 왜곡
을 일으키지 않는 변압기 파라미터 범위를 해석하고, 설계 사양
을 재설정하였다. 다음으로 변경된 설계 사양을 만족하는 변압
기 모델을 전자계 유한요소해석을 통해 설계 및 성능을 계산하
였다. 계산된 손실을 열원으로 입력하여 열해석을 진행하여 차
량 운행 시 허용 온도 이내에서 동작하는지를 확인하였다.

2. 변압기 설계 방향 결정

  2.1 대상 변압기 형상 및 사양
대상 모델은 그림 1과 같이 보조전원장치에 장착되는 MFTR
(Medium frequency transformer)으로 엑티브 형상은 그림 2에
서 보여지는 것처럼 8개의 ‘ㄷ’자형 코어를 적층한 구조이다. 코
어 내부 공간에 1, 2차측 권선은 Litz wire 타입으로 각각 8턴,
6턴이다. 동작 주파수는 8kHz이다. 대상 모델의 무부하 성능 및
부하 시험을 통해 측정한 손실 및 손실은 표 1에 나타내었다.

<표 1> 대상 변압기 성능

<그림 1> 보조전원장치 회로 내 MFTR 장착 위치

<그림 2> 대상 MFTR 모델 형상

  2.2 사이즈 저감 설계 방향 결정
변압기 설계 사양은 표 2와 같다. 대상 모델의 성능과 비교해

보면 1, 2차측 상인덕턴스는 사양을 만족하고 있으며, 온도 여유
또한 부족한 상황이다.

<표 2> 설계 사양

기존의 변압기 설계는 목표 파라미터를 만족하기 위해 코어
사이즈와 권선 턴 수를 변경하는 방식으로 진행되었다. 인덕턴
스는 자기저항에 반비례하고, 턴 수의 제곱에 비례하는데, 코어
의 사이즈가 저감되면 자속 단면적의 감소로 자기저항이 증가하
게 되고 인덕턴스는 감소한다. 하지만, 이러한 인덕턴스 감소를
막기 위해 코일 턴 수를 증가시킨다면 전류 밀도 상승으로 온도
에 악영향을 미친다. 즉, 대상 모델에 대하여 단순히 코어와 설
계 변수만을 변경하여 사이즈를 저감하는 것은 불가능하다.
본 논문에서 제안하는 설계 방향은 시스템 단위에서 문제가

없는 조건을 예측하여 설계 사양 자체를 바꾸는 데 있다. 회로
내에서 변압기의 역할은 전력 전달, 전압 전류의 변경이다. 그리
고, 시스템에서 전달되는 전류의 질은 회로 파라미터에 의해 결
정된다. 따라서, 회로 시뮬레이션을 이용하여 전류 파형의 왜곡
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변압기 타입 MFTR(Medium frequency transformer)

1/2차측 권선 턴 수 8 / 6

인덕턴스

1차측 상인덕턴스 6.5 (mH)

누설 인덕턴스 2.8 (μH)

2차측 상인덕턴스 3.7 (mH)

동손 / 철손 94.3 / 6.6 (W)

동작 주파수 8 (kHz)

시험 온도 103 (℃)

인덕턴스

1차측 상인덕턴스 6.5±25% (mH)

누설 인덕턴스 <20 (μH)

2차측 상인덕턴스 3.5±25% (mH)

허용 온도 115 (℃)
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이 없는 파라미터 범위를 역으로 탐색함으로써 설계 사양 자체
를 변경하면 추가적인 사이즈 저감이 가능할 것으로 예상된다.

3. 회로 시뮬레이션 기반 사이즈 저감 설계

  3.1 회로 시뮬레이션을 통한 설계 사양 변경
보조전원장치 시스템을 그림 3과 같이 PSIM 프로그램을 이용
하여 모델링하였다. 회로 내 변압기의 인덕턴스를 파라미터로
반영하여 1차측 권선의 자화 인덕턴스(Lm) 값을 변경시키며 회
로 시뮬레이션을 진행하였다.
그림 4는 회로 시뮬레이션 내 자화 인덕턴스 값을 변경시키며 

해석한 전류 파형 결과이다. 이를 통해 인덕턴스가 3 mH일 때
는 전류 파형이 왜곡되지 않지만 인덕턴스가 2 mH를 입력하면 
전류 파형이 왜곡되기 시작한다. 따라서, 전류 파형이 왜곡되지 
않는 자화 인덕턴스 값인 2.5 mH를 새로운 설계 범위의 하한선
으로 결정하였다.

<그림 3> 보조전원장치 회로 시뮬레이션

<그림 4> 회로 시뮬레이션을 통한 전류 파형 해석 결과(좌측: 
Lm = 3mH, 우측 = 2 mH)

  3.2 변압기 코어 블록 저감을 통한 사이즈 저감 설계
변경된 사양에 대한 사이즈 저감 방법은 그림 5에 나타난다.
목표 인덕턴스 사양이 절반으로 감소하였기 때문에 적층된 코어
개수를 줄여 사이즈를 50% 저감시킬 수 있었다. 추가적으로, 동
일한 상용 코어를 사용하였으므로 추가적인 공정이 필요 없다는
장점이 있다.

<그림 5> 변압기 코어 적층 개수 저감

4. 설계 모델 전자계 및 열해석 결과

표 3은 기존 참고 모델과 설계 모델 간의 성능 비교를 나타낸
다. 인덕턴스 및 손실은 전자계 유한요소해석을 통해 정격 부하
조건에서 계산하였다. 이를 통해 설계 모델이 목표 인덕턴스 사
양을 만족하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 제작 시에 투자율
이 높은 재질로 변경함으로써 인덕턴스를 기존 모델 수준으로
달성할 수 있었다. 또한, 코어 적층 개수가 줄어들면서 코일 길
이도 감소하였기 때문에 동손 또한 감소하였다. 설계 모델을 기

반으로 열해석 모델링을 완료하였고, 계산된 손실을 열원으로
반영하여 최대 온도를 예측한 결과는 표 3과 그림 6에 나타난
다. 설계 모델의 최대 온도는 92.7℃로, 허용 온도 이내에서 동
작함을 확인하였다.

<표 3> 기존 모델과 설계 모델 간 성능 비교

<그림 6> 설계 모델의 온도 예측 결과

5. 결    론

본 논문에서는 회로 시뮬레이션을 기반으로 전기기관차 보조
전원장치용 변압기의 사이즈 저감 설계를 진행하였다. 기존 제
작된 모델의 성능 마진에 여유가 없기 때문에 전통적인 코어 설
계 변수 변경에 의한 사이즈 저감이 불가능하였다. 따라서, 회로
시뮬레이션을 통해 전류 파형에 영향을 주지 않는 자화 인덕턴
스 값을 탐색하였다. 결과적으로 목표 자화 인덕턴스의 하한선
이 2.5 mH로 변경되었다. 변경된 목표 인덕턴스 범위 내에서 최
소 사이즈를 만족하기 위해 적층 코어 개수를 8개에서 4개로 저
감하였다. 설계된 모델에 대해 유한요소해석을 진행한 결과 자
화 인덕턴스는 4.1 mH로 설계 사양을 만족하는 것으로 확인되
었다. 또한, 해석한 동손 및 철손을 열원으로 입력하여 열해석을
진행한 결과 최대 온도는 92.7℃로 설계 모델이 허용 온도 이내
에서 동작함을 확인하였다. 결과적으로, 제안한 설계 방법을 이
용하여 설계 사양을 만족하면서 코어 부피를 50%까지 저감할
수 있었다. 제안한 설계 기법은 다양한 시스템 내 자성소자 설
계에 적용될 수 있을 것으로 예상한다.
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기존 모델(설계 전) 개선 모델(설계 후)

적층 방향
코어 개수 8 4

코어 재질 PM7 (투자율 = 2400) PM12 (투자율 = 3200)

인덕
턴스

L1 6.5 (mH) 5.5 (mH)

Lm 5.1 (mH) 4.1 (mH)

L2 3.7 (mH) 3.1 (mH)

동손 / 철손 94.3 / 6.6 (W) 63.2 / 4.2 (W)

Core 부피 10,073,600 (mm3) 5,036,800 (mm3) : 50% 저감

해석 온도 101.4 (℃) 92.7 (℃)
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