
Abstract – 본 논문에서는 HVDC 변환용 변압기의 밸브측 권
선에 DC-Bias 전류가 유입되는 조건에서 철심 구조에 따른 자
계 특성을 비교하였다. 철심의 비선형 B-H 특성을 고려한 등가
자기회로와 전압원 전기회로를 연성하여 시간 영역 과도해석을
수행하였으며, 1상 4각, 3상 3각 및 3상 5각 철심 구조를 대상으
로 주각과 요크의 최대 자속밀도를 비교하였다. 해석 결과, 동일
한 DC-Bias 전류 조건에서도 철심 구조에 따라 철심 각부의 자
속밀도 증가량이 다르게 나타나는 것을 확인하였다.

1. 서    론

HVDC 변환 시스템에서는 AC 계통과 DC 계통의 연계를 위
해 변환용 변압기가 사용된다. 일반 전력용 변압기와 달리
HVDC 변환용 변압기는 밸브측 권선을 통해 DC-Bias 전류의
영향을 받을 수 있으며, 이 전류는 교류 여자 기자력에 중첩되
어 철심의 자속밀도 파형을 한 방향으로 편중시킨다. 이로 인해
특정 반주기에서 철심 포화가 발생할 수 있으며, 여자전류 증가,
자속밀도 왜곡, 철손 증가 및 주변 구조물 손실 증가를 유발할
수 있다 [1].
DC-Bias 전류에 의한 자속밀도 편중 정도는 인가되는 직류
전류의 크기, 권선의 턴수, 기자력의 방향, 철심의 자속 경로 및
자기저항에 의해 결정된다. 특히 철심 구조는 자속의 귀로와 분
포 특성에 직접적인 영향을 미치므로, 동일한 DC-Bias 조건에
서도 철심 구조에 따라 포화 위치와 자속밀도 증가 정도가 다르
게 나타날 수 있다. 본 논문에서는 1상 4각, 3상 3각 및 3상 5각
철심 구조를 대상으로 DC-Bias 전류 유입에 따른 자계 거동을
등가자기회로법을 이용하여 계산하고, 철심 구조별 자속밀도 및
포화 특성을 비교하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 DC-Bias 해석을 위한 등가자기회로 모델
본 논문에서는 DC-Bias 전류 유입에 따른 변압기 철심의 자
계 거동을 예측하기 위해 등가자기회로법을 적용하였다. 등가자
기회로에서 철심의 각과 요크는 평균 자로 길이와 단면적을 갖
는 자기저항 소자로 모델링하였으며, 철심 재료의 비선형 자기
특성은 B-H 곡선을 기반으로 반영하였다 [2].
DC-Bias 해석에서는 권선 전류에 직류 성분이 중첩됨에 따라
발생하는 기자력 편중을 모의해야 한다. 이를 위해 본 해석에서
는 AC 전압원으로 정격 운전 조건을 구현하고, 밸브측 권선에
DC 전류 성분을 추가하여 DC-Bias 전류 유입 조건을 모의하였
다. 이때 DC-Bias 전류에 의해 여자전류 파형은 비선형적으로
왜곡되므로, 전류 파형을 사전에 가정하기 어렵다. 따라서 본 해
석에서는 전압원 전기회로와 비선형 자기회로를 연성하여 권선
전류, 기자력, 철심 자속 및 자속밀도를 계산하였다.
DC-Bias 전류가 유입되면 철심의 동작점이 B-H 곡선상에서
한쪽 방향으로 이동하게 되며, 특정 반주기에서 철심 포화가 발
생할 수 있다. 이러한 현상은 비선형성과 시간 의존성을 갖기
때문에, 본 논문에서는 주파수 영역 해석이 아닌 시간 영역의
Transient 해석을 수행하였다.

그림 1은 본 논문에서 사용한 변압기 등가자기회로의 예를 나
타낸 것으로, 1상 4각 변압기를 기준으로 구성하였다. 다른 철심
구조의 변압기는 권선 수, 철심 각 및 요크의 수를 확장하거나
변경하여 동일한 방식으로 모델링하였다.

<그림 1> 1상 4각 변압기의 등가자기회로

  2.2 해석 대상 철심 구조 및 사양
본 논문에서 해석 대상으로 사용한 변압기의 기본 사양은 표
1과 같다. 각 철심 구조의 자계 특성만을 비교하기 위해 인가
전압, 주파수, 자속밀도 등 전기적 사양은 동일하게 설정하였다.
다만 철심 구조에 따라 자속 경로가 달라지므로 각과 요크의 자
로 길이 및 단면적은 구조별 형상에 맞게 적용하였다.
비교 대상은 1상 4각, 3상 3각 및 3상 5각 철심 구조로 선정하
였다. 3상 3각 구조는 상대적으로 단순한 자속 경로를 가지는
반면, 1상 4각 및 3상 5각 구조는 추가적인 자기회로를 포함하
므로 DC-Bias 전류 유입 시 자속 분산 특성에 차이가 발생할
수 있다.

 <표 1> 변압기 사양

항 목 값

인가 전압 [kV] 32.5

주파수 [Hz] 60

권선 턴수 116

자속밀도 [T] 1.486

2.3 DC-Bias 전류에 따른 자계 특성 비교
해석에 사용된 DC-Bias 전류 조건은 그림 2와 같다. 본 논문
에서는 밸브측 Line을 통해 총 5 A의 DC 전류가 유입되는 경
우를 가정하였다. 이 경우 델타 결선된 밸브 권선의 전류 분배
에 따라 A상 권선에는 +3.33 A, B상 및 C상 권선에는 각각
-1.67 A의 DC 전류가 흐르는 것으로 설정하였다. 이러한 전류
분포로부터 1상 변압기에서는 단일 권선의 DC 기자력이 철심
자속에 영향을 미치는 반면, 3상 변압기에서는 각 상 권선의
DC 기자력이 철심 및 요크를 통해 동시에 작용할 것으로 예상
된다. 따라서 3상 구조에서는 상간 자속 결합에 의해 1상 구조
와는 다른 DC-Bias 자계 특성이 나타날 수 있다.
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<그림 2> DC-Bias 전류 인입 조건

그림 3은 DC-Bias 전류 조건에 따른 1상 4각 철심 구조의 주
각 자속밀도 파형과 여자전류 파형을 나타낸 것이다. DC-Bias
전류가 유입되면 직류 기자력에 의해 주각의 자속밀도 파형이
한 방향으로 편자되며, 이에 따라 특정 반주기에서 자속밀도가
증가하여 포화 영역에 접근 또는 도달하는 것을 확인할 수 있
다. 이로 인해 철심의 반주기 포화가 발생하며, 여자전류는 대칭
적인 교류 파형에서 벗어나 특정 반주기에서 급격히 증가하는
비대칭 파형으로 나타난다. 이러한 결과는 DC-Bias 전류가 철
심의 자속 동작점을 이동시켜 자속밀도 증가와 여자전류 왜곡을
유발함을 보여준다.

<그림 3> DC-Bias 조건에서의 1상 4각 철심 자속밀도 및 
여자전류 파형 

그림 4는 DC-Bias 전류 조건에 따른 3상 3각 철심 구조의 주
각 영역 자속밀도 파형을 비교한 것이다. Y결선 중성점을 통해
유입되는 지자계유도전류의 경우 각 상 권선의 DC 전류 방향이
동일하게 형성되며, 이때 DC 자속은 주로 외부 공극을 포함하
는 경로를 통해 순환하므로 큰 자기저항에 의해 철심 내부의 자
속밀도 증가가 제한된다.

<그림 4> DC-Bias 조건에서의 3상 3각 철심 자속밀도 파형 

반면 HVDC 시스템과 같이 밸브측 Line을 통해 DC 전류가
유입되는 경우에는 상별 DC 전류의 방향이 서로 다르게 형성될
수 있으며, 이로 인해 철심 내부에 자속 순환 경로가 형성된다.
이 경우 자속 경로의 자기저항이 상대적으로 작기 때문에
DC-Bias 전류에 의한 자속밀도 증가가 크게 나타날 수 있다.
그림 4에서도 DC 전류 유입에 따라 주각 영역의 자속밀도가 증
가하고 파형이 편중되는 것을 확인할 수 있으며, 이는 3상 3각

철심 구조도 HVDC 시스템의 DC-Bias 조건에서는 포화에 취약
할 수 있음을 보여준다.
표 2는 DC-Bias 전류 변화에 따른 철심 구조별 주각 및 요크
의 최대 자속밀도를 비교한 것이다. 3상 3각과 3상 5각의 주각
자속밀도를 비교하면, DC-Bias 전류가 인가된 조건에서 3상 5
각의 주각 자속밀도가 3상 3각보다 소폭 높게 나타났다. 이는 3
상 5각 구조의 경우 외측각에 의해 추가적인 병렬 자기 경로가
형성되어 DC 기자력에 대한 등가 자기저항이 감소하고, 이에
따라 철심 내부에서 DC 자속이 보다 쉽게 형성되었기 때문으로
판단된다.
반면 요크 자속밀도의 경우, 3상 5각은 DC-Bias가 없는 조건
에서 3상 3각보다 높은 값을 보였으나, DC-Bias 전류 증가에
따른 자속밀도 증가량은 상대적으로 작게 나타났다. 이는 주각
에서 형성된 자속의 일부가 외측각을 포함한 병렬 자기 경로로
분산되면서, 주각과 연결된 요크 영역의 자속 증가가 완화되었
기 때문으로 판단된다.
또한 1상 4각과 3상 5각 철심의 주각 자속밀도를 비교하면, 동
일한 DC-Bias 전류 조건에서 1상 4각의 주각 자속밀도 증가량
이 상대적으로 작게 나타났다. 이는 1상 4각 철심의 경우 단일
권선에서 발생한 DC 기자력에 의해 자속 편중이 형성되는 반
면, 3상 5각 철심에서는 각 상 권선에서 발생한 DC 기자력이
공통 철심 및 요크를 통해 동시에 작용하기 때문으로 판단된다.
즉, 3상 철심 구조에서는 상별 DC 기자력의 상호 결합 효과가
존재하므로 1상 구조에 비해 주각 자속밀도 증가가 다소 크게
나타날 수 있다.

 <표 2> DC-Bias 전류 변화에 따른 철심 자속밀도 비교

3. 결    론

본 논문에서는 전압원 전기회로와 비선형 등가자기회로를 연
성한 시간 영역 해석을 통해 HVDC 변환용 변압기의 DC-Bias
전류 유입에 따른 철심 구조별 자계 특성을 비교하였다. 해석
결과, DC-Bias 전류는 철심의 자속밀도 파형을 한 방향으로 편
중시키고 특정 반주기에서 자속밀도 증가와 여자전류 왜곡을 유
발하였다. 철심 구조별로는 3상 5각의 주각 자속밀도가 3상 3각
보다 소폭 높게 나타났으나, 외측각에 의한 자속 분산으로 요크
의 자속밀도 증가량은 상대적으로 작게 나타났다. 또한 1상 4각
은 단일 권선의 DC 기자력만 작용하여 3상 구조보다 주각 자속
밀도 증가량이 작게 나타났다. 따라서 HVDC 변환용 변압기 설
계 시 DC 전류 유입 경로, 권선 결선 및 철심 구조에 따른 자
속 분포 특성을 함께 고려할 필요가 있다.
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DC
[A]

1상 4각　 3상 3각　 3상 5각　

주각 요크 주각 요크 주각 요크

0 1.489 1.785 1.489 1.489 1.489 1.760

2 1.826 1.815　 1.871 1.869 1.899 1.814

5 1.913 1.818 1.921 1.916 1.940 1.816
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