
전력계통에서 변압기는 교류전압을 승압하거나 강압하기 위해서 사용된다. 교류전압을 승압하거나 강압하는 이유는 한마디

로 전력계통에서의 전력손실을 감소시키기 위한 것이다. 교류는 전압/전류의 순시치가 시시각각 변화하기 때문에, 즉, 전압/

전류의 시간에 대한 변화율이 0이 아니기 때문에 변압기를 사용할 수 있지만, 직류에서는 전압/전류의 시간에 대한 변화율이 

0이기 때문에 변압기를 사용할 수 없다. 

전압을 높이는 이유

우리나라의 송전전압으로는 765[kV], 345[kV]가 사용된다. 실제로 전기를 받아 쓰는 수용가에서는 이렇게 높은 전압이 필요하지 

않은데, 왜 이렇게 높은 전압으로 승압해서 송전하는 것인가?

전력은 발전소에서 생산되어 송전선로, 배전선로를 거쳐 수용가에 공급된다. 발전소에서 수용가까지의 거리는 수백[km]가 되는 것이 

보통이다. 이렇게 먼 거리를 거쳐 전력을 공급하다 보면 송전선로와 배전선로의 전선에도 저항이 있기 때문에 이 저항에서 손실되는 

전력이 생기게 된다. 발전소에서 비싼 돈 들여서 생산한 전력이 송배전선로에서 소비되어 버리도록 내버려 둘 수는 없는 일이다.

3상 전력은 

전류는

가 되고, 전력손실은 

로 계산된다. 즉 손실전력은 전류의 제곱에 비례하니까, 손실전력을 감소시키기 위해서는 전류를 감소시켜야 하는데, 앞의 전류

식에서 분모에 있는 전압을 높일수록 같은 전력에 대해서 전류가 감소하므로 전압을 높이는 것이다. 결국, 송전전압을 765[kV], 

345[kV] 등과 같이 초고압으로 올리는 것은 송배전 선로에서의 전력손실을 감소시키기 위한 것이다.

변압기가 필요한 이유

발전공사의 발전기에서 발전되는 전압은 보통 22[kV]이다. 22[kV]를 345[kV]나 765[kV]로 승압하기(전압을 높이기) 위해서는 변

압기가 필요하다. 변전소에서는 송전선로를 통해서 받은 전력을 보통 154[kV]나 22.9[kV]로 강압하기(전압을 낮추기)위해서도 변

압기가 필요하다. 

380[V]나 220[V]로 수전하는 저압 수용가에는 또다시 변압기를 써서 22.9[kV]를 380[V]나 220[V]로 낮추어 주기 위해서도 변

압기가 필요하고, 154[kV]나 22.9[kV]로 수전하는 특고압 수용가에서는 한전으로부터 수전한 154[kV]나 22.9[kV] 특고압 전압을 

6.6[kV] 고압이나 380[V], 220[V] 저압으로 강압하기 위해서 자체의 수전설비에 변압기를 설치해야 한다.
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변압기 이론

그림과 같은 리액터에 교번 전압   를 인가하면 코일에는

 

의 여자전류  가 흐르고, 이 여자전류에 의해서 철심 중에는 자속  가 생기게 되고, 

이 자속과 코일이 쇄교하여 역기전력

     

가 유기된다. 그런데 유도 기전력  은

이므로 자속  는

여기서 N₁은 코일의 권회수이고   은 최대 자속이다. 이 식으로부터 

이를 전압의 실효값으로 표시하면 다음과 같이 된다.

그런데 이 리액터에 권회수 N₂인 2차 코일이 그림과 같이 감겨 있다면 이는 2권선 변압기가 되는데 이 변압기를 이상변압기라고 

가정하면, 2차 코일도 같은 자속 와 쇄교하므로 

의 기전력이 유기된다. 따라서

여기서 a를 변압비 또는 권수비라 한다. 변압기의 입력과 출력은 같아야 하므로

으로 표시되는 1/a을 변류비라고 한다. 변압기 이론은 이상변압기를 가정하고 전개하는데 이상변압기란 변압기 손실이 0[W]이고, 

여자전류도 0[A] 라고 가정한 이상적인 변압기를 말한다. 

변압기와 톱니바퀴 비교

다음 그림에서 변압기 1, 2차 권회수가 각각 1000턴, 100턴일 때 1차에 10[A]의 전류가 흐르면 2차에 흐르는 전류는 

 에서 권수비에 반비례하니까 10 x 100/10=100[A]의 전류가 흐른다. 

두개의 톱니바퀴가 그림과 같이 맞물려 있는 경우 큰 톱니바퀴와 작은 톱니바퀴의 직경을 각각 1000[mm], 100[mm]라고 하면, 
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톱니바퀴는 맞물려 돌아가는 원둘레의 길이가 같아야 하니까

가 되어야 한다. 즉 큰 톱니바퀴가 10바퀴 돌면 작은 톱니바퀴는 100바퀴를 돌아야 한다.

즉, 변압기에서   라는 식이나, 톱니바퀴에서   라는 식은 동일한 물리적인 현상을 표현하는 것이다.

톱니바퀴는 어느 한쪽이 회전하면 다른 쪽도 회전해야 하고, 한쪽이 정지해 있으면 다른 쪽도 정지해 있어야 한다. 이와 마찬가지로 

변압기도 이상 변압기의 경우에는 1차에 전류가 흐르면 2차에도 전류가 흘러야 하고, 2차에 전류가 흐르지 않으면 1차에도 전류가 

흐를 수 없다.

변압기의 작동원리

예를 들어 1차 코일의 저항이 2Ω인 변압기에 1000V의 전압을 가하면 옴의 법칙에 의해     

     

의 전류가 흘러야 할 것이다. 그러나 2차가 개방된 무부하 상태의 이상 변압기(Ideal Transformer)에서 I₁=0 이다. 이상 변압기

(Ideal Transformer)에서 무부하시 1차 전류 I₁=0 가 되는 이유는 다음 그림에서 1차에 여자전류가 흐르면, 이 전류가 철심 내에 자

속 ₁을 만들고, 이 자속이 1차 코일과 쇄교하여,

    에 의해서 역기전력 E₁을 발생시키는데, 이때 가해진 전압 V₁ = 역기전력 E₁이 되지만, 방향이 반

대가 되어 즉  V₁ = - E₁ 이 되어, 서로 상쇄되어 0이 되므로 전류가 흐르지 않는 것이다.

이 상태를 1차 코일부분만 등가회로를 그리면 오른쪽 그림과 같다.

     

     

앞의 그림에서 R 양단의 전위가 1000V로 같으므로 저항에 걸리는 전위차가 없어서 코일에는 전류가 흐르지 않는다. 즉 다음과 같

이 계산된다.

이때 이상변압기에서는 I = 0 이 되겠으나 실제로는 일정한 크기의 여자전류와 철손전류가 흐른다.

이재언

전기기술사 사이버학원 원장



그렇다면 2차에 부하가 걸려 전류가 흐르면 왜 1차에도 전류가 흐르는가?

그림에서 2차에 전류가 흐르면, 2차 코일에 흐르는 전류도 철심 내에 자속을 만드는데

2차 코일이 만드는 자속 ₂는 ₁과 방향이 반대가 되어, ₂가 ₁을 상쇄시키므로 철심 내에 흐르는 자속은  = ₁- ₂가 되어, 철

심 내에 흐르는 자속이 감소하므로 역기전력 E₁이 감소한다

이때 예를 들어 역기전력이 900V로 감소했다면 이 경우에 등가회로는 그림과 같이 되어 R 양단에는 1000 - 900 = 100[V]의 전

위차가 걸리게 된다. 그리고 이때 흐르는 전류는 다음과 같이 계산된다

따라서 2차에 흐르는 전류가 커질수록 철심 내의 자속은 작아지고, 이에 따라 1차 코일에 유기되는 역기전력이 작아져서, 1차 코일

에 흐르는 전류는 커지게 된다. 1차 코일에 흐르는 전류가 커지면 1차 코일이 만드는 자속도 커진다. 이상 변압기에서 1차 코일이 만

드는 기자력 n₁I₁ [AT]과 2차 코일의 기자력 n₂I₂ [AT]는 항상 평형을 이룬다. 즉

예를 들어 권수비가 10:1 이라 하고, 1차에 1000[V]의 전압이 인가 되었다면, 2차가 개방되어 I₂=0 [A]일 때는 I₁=I0 [A], 즉 여자전

류만 흐르다가, 2차에 부하가 걸려 100[A]의 전류가 흐르면 1차에는 10[A]의 전류가 흐를 것이다. 이때 1차 권회수가 1000 Turn, 2

차 권회수가 100 Turn 이라면 2차가 만드는 기자력 100ⅹ100=10,000[AT], 1차가 만드는 기자력도 1000ⅹ10=10,000[AT]가 되

어 이들이 만드는 자속 ₁ ,  ₂는 서로 상쇄되어 없어지므로 철심에 남는 자속은 여자전류 중에서 자화전류 I 에 의해서 만들어지는 

자속뿐이다. 

실제 변압기에서는 I₁ 에 여자전류 I0 가 포함되므로 윗식에 I0 를 포함시키면

예를 들어 1차 권회수가 1000 Turn, 2차 권회수가 100 Turn인 변압기의 여자전류가 2[A]이고 2차에 1000[A]의 전류가 흐른다면 

1차에 흐르는 전류는 다음과 같이 계산된다.

직류에는 변압기를 사용할 수 없는 이유

1차 코일의 저항이 예를 들어 2[Ω]인 변압기 1차에 다음 그림과 같이 22.9[kV]의 직류전압을 인가했다면, 직류 전압은 시간에 

대한 변화율이 0이니까, 즉   이니까 이 전압에 의해 흐르는 전류의 시간에 대한 변화율도   가 된다.
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 이면 다음 식에서 변압기 1, 2차 코일에 패러데이의 전자유도법칙에 의해 유기되는 역기전력도 0[V]가 된다.

따라서 이때 2차에 흐르는 전류는 0[A]이고, 1차에 흐르는 전류는

의 대전류가 흘러서 변압기가 타버리게 된다.

3상 변압기의 결선방법

3상 변압기 결선방법에는 Y-Y결선, Δ-Δ결선, Δ-Y결선, Y-Δ결선, V결선, 역V결선 등이 있는데, 주로 많이 사용되는 결선방식은 다

음의 4가지 이다. 그림에서 각상을 대문자로 표시한 것은 변압기 1차측을 의미하고, 소문자로 쓴 것은 변압기 2차측을 의미한다. 
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