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ABSTRACT

A Study on the Short Circuit Strength and Test

Method of Autotransformer for AC Electric Railroad

Jin Woo Lee

Advisor : Prof. Geum Bae Cho, Ph. D.

Electrical Engineering Technology
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Industrial Technology Convergence
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Short-circuit strength of a transformer is divided into thermal strength

and mechanical strength. The thermal strength is related to the heat

generation and temperature rise inside the conductor, which is the thermal

performance of the short circuit. The mechanical strength is the strength

to withstand the mechanical adaptability. The influence of direct current is

also greatly affected by the short circuit. The autotransformer shall have

a short-circuit strength enough to withstand the short-circuit current

generated in the grid and shall pass a short-circuit strength test to

demonstrate its reliability and performance. Therefore, the symmetrical

short-circuit current, asymmetrical short-circuit current, short-circuit

impedance, test current, test time and number of tests where required to

be examined under the short-circuit strength test conditions. The test

method for domestic electric railway system was proposed in this thesis.
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Ⅰ. 서 론

세계적으로 지구온난화, 에너지 위기 등과 같은 환경위기를 타개하기 위해

지속가능한 저탄소 녹색에너지 개발을 최우선 과제로 여기고 있다. 전기철도

는 저탄소 녹색성장을 위한 높은 기대효과를 가지고 있으며 ‘녹색국토, 교통

조성’, ‘효율적 온실가스 감축’ 등과 같은 정책에 부합할 것으로 예상된다. 교

류전기철도는 단권변압기(autotransformer) 급전방식과 흡상변압기(booster

transformer) 급전방식 및 직접 급전방식이 있다. 근래에 부하전류의 급증으

로 인하여 대전력, 장거리 급전, 유도장해 측면에서 유리한 단권변압기 급전

방식이 주로 사용되고 있으며, 고속철도 또한 이 방식이 적용되고 있다 [1].

단권변압기 급전방식의 전기철도변전소는 교류 3상 154[kV], 60[Hz]를 수전

해 급전변압기 2차 55[kV]측의 M상과 T상으로 각각 2개의 단상전압을 급전

한다 [2]. 단권변압기는 급전선(auto feeder line) 및 전차선(trolley feeder

line)과 레일(rail)의 3개선에 접속해 전기차에 전원을 공급하는 기능이 있고

구조적으로는 2권선변압기와 같이 1차 권선과 2차 권선으로 되어있지 않다.

또한 공통철심을 이용해 코일 2개를 감아 직렬로 접속해 1차 단자와 2차 단

자를 인출한 변압기다. 변압기의 단락강도는 열적강도와 기계적강도로 나누

어지며 열적강도는 단락회로의 열 성능인 도체내부의 발생열량 및 온도상승

과 관계있으며, 기계적강도는 단락전류에 의한 전자력에 기인하는 기계적응

력에 견디는 강도를 말하며 단락순시에는 직류분 영향을 크게 받는다 [2-3].

단권변압기는 계통 내 발생하는 단락전류에 충분히 견딜 수 있는 단락강도를

갖춰야 하며 신뢰성 및 성능을 입증할 수 있는 단락강도시험을 통과해야 된

다. 따라서 단락강도 시험조건에서 요구되는 대칭단락전류，비대칭단락전

류，단락임피던스，시험전류，시험시간, 시험횟수 등의 적정치를 검토하였으

며, 단락강도의 시험방법은 한국전기연구원의 시험기준에 부합하도는 국내

전기철도 시스템에 적용 가능한 방법을 제안하고자 한다.
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Ⅱ. 이론적 배경

A. 전기철도

1. 전기철도의 전기방식

a. 직류전기철도

직류전기철도는 전철변전소에서 일반 전력계통으로부터 수전한 특고압의

교류전력을 변압기를 이용해 적절한 전압으로 낮추고 실리콘정류기를 통해

직류로 변환하여 전차선로에 직류전력을 공급하는 방식이다. 직류전기철도는

세계철도의 약 48[%] 정도를 차지하고 있다. 직류전기철도의 사용전압 종류

에는 600[V]，750[V], 1.5[kV], 3[kV] 등이 있으며 저압은 600[V], 고압은

1.5[kV], 3[kV] 등이 주로 사용되고 있다 [4].

b. 교류전기철도

교류전기철도방식에는 단상 교류방식과 3상 교류방식이 있는데, 교류철도는

1889년 스위스에서 최초로 3상 2선식 42[Hz], 750[V]방식으로 시작한 것이 처

음이었다. 그 후 독일, 스웨덴, 노르웨이 등 유럽국가에서 16(2/3)[Hz], 15[kV]

교류전철을 보급하였으며, 최근에 들어서 50[Hz], 25[kV]와 60[Hz], 25[kV]

교류전철이 인도, 중국, 러시아, 프랑스, 영국, 일본에서 널리 보급되었다 [5].

우리나라의 경우 단상 교류 60[Hz], 25[kV] 방식을 채택하고 있다. 단상 교류

방식은 상용주파수의 고전압이 사용되기 때문에 근접해 있는 통신선로에 통

신유도장해를 유도하게 되므로 이를 경감하기 위한 대책이 필요하다. 일반적

으로 3상 송전선로로부터 전기철도용 단상전력이 수전되기 때문에 3상전원계

통의 단락용량이 작은 경우에는 전압불평형, 전압변동 등의 문제가 발생하는
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경우가 있다. 따라서 주전원 선정 시 주의가 필요하다. 3상 교류방식은 전차

선설비와 집전장치 등이 복잡하게 되며 전선 상호간의 절연으로 인해 전압을

높이는데 한계가 있어 일반적으로 전기철도에서는 사용되지 않고 있다. 교류

방식은 급전방식에 따라 직접급전방식, 흡상변압기 급전방식 및 단권변압기

급전방식으로 분류한다. 국내 교류급전방식의 초기에는 산업선 전철에 흡상

변압기급전방식을 채택하여 사용하였으나 흡상변압기 섹션의 아크소호나 유

지보수 등의 문제점이 많아 최근에 들어 흡상변압기급전방식에서 단권변압기

급전방식으로 전환하고 있다 [6]. 교류급전은 직류급전과 비교해 전압조정이

용이하며 고전압을 이용할 수 있어 전류가 적다. 또한 전선의 동선 양을 저

감할 수 있으며, 전력손실이 감소될 뿐 아니라 전압강하가 크게 감소해 변전

소 간격을 늘릴 수 있고 대용량, 고전압의 수전전원을 공급받는데 비교적 용

이한 장점이 있다.

2. 교류 급전방식의 특징

근래 전기철도에 적용된 교류급전방식으로는 상용주파의 27.5[kV]를 급전

하는 흡상변압기 급전방식과 상용주파의 55[kV]를 급전하는 단권변압기 급전

방식이 있다. 우리나라의 최근 신규사업은 모두 단권변압기 급전방식을 채택

하고 있으며 기존의 흡상변압기 급전방식도 모두 단권변압기 급전으로 변환

함으로서 단권변압기 급전방식이 주를 이루고 있다 [7]. 우리나라에서는 일본

철도기술의 도움을 받아 건설된 수도권의 전철 이후 일반철도에는 분리급전

시스템이 채택되고 있으며 이전에 유럽방식인 60[Hz]로 운용되는 기술의 도

입으로 건설된 산업선 철도에서는 흡상변압기 급전방식으로 건설되다. 하지

만 이 구간들을 모두 국내기술로 단권변압기 분리급전방식으로 개량해 재래

선 모두 단권변압기 분리급전으로 변경 되었으며 경부고속전철에는 프랑스식

국유철도 SNCF에서 도입한 단권변압기 병렬급전방식을 채택하여 운행 중이

다. 이후 건설된 호남고속철도도 단권변압기 병렬 급전방식을 적용중이다.
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a. 흡상변압기 급전과 단권변압기 급전

전력사의 3상 교류로부터 철도운전용의 단상전원을 얻기 위하여 단상 2권

선 변압기를 채용하는 유럽의 방식과는 다르게 국내 철도의 경우 일본의 방

식을 따라 수전용 주변압기를 Scott 결선해 2차 측에 M상 및 T상 변압기를

사용하고 있다. 또한 교류급전중 가장 취약한 점인 통신선유도장해를 저감시

키기 위하여 흡상변압기급전방식을 채택하였으나 최근에 이르러 흡상변압기

에서의 전압강하와 부스터섹션 아크문제를 개선한 무섹션화, 대용량의 열차

운전, 변전소 간격 확대, 안정적인 전력공급이 가능한 단권변압기급전방식으

로 개량하고 있다 [8].

우리나라 한전에서는 154[kV]±10[%]인 전압(170 〜 138.6[kV])을 송전하므

로 Scott결선 변압기의 1차 전압은 3상 154[kV]고 2차 전압은 흡상변압기급

전계통에서 정격전압이 단상 27.5[kV]다. 단권변압기계통의 최고전압은 흡상

변압기급전계통의 2배인 단상 55[kV]다. Scott결선 변압기 2차 권선에는 무부

하전압탭(NLTC, no load tap changer)이 장착되 있는데 그 이유는 Scott결선

변압기의 1차 권선의 결선은 T결선으로써 T권선이 M상 권선의 중앙점에 연

결되어 있기 때문이다. Scott결선 변압기의 1차 권선수 및 2차 권선수의 관계

는 표 1에 나타내었다. T권선 1차 권선 수는 M상 권선수 0.866배로 권선수

가 적어서 Tap수를 동일하게 하면 Tap간 권선수가 서로 상이하기 때문에 불

평형이 발생하며 M상에 2개와 T상에 1개 등 3개의 전압절환기가 필요하다

[9-11]. 반면에 Scott결선 변압기의 2차 권선수는 M상과 T상의 권선수가 같

기 때문에 전압절환기는 2개로도 충족된다.

구분 1차 권선수 2차 권선수

M상 변압기 N n

T상 변압기  /2 x N n

표 1. Scott결선 변압기 권선수
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따라서 절연강도 LIWL(Lighting Impulse Withstand Level)이 650[kV]에서

325[kV]로 저감되므로 우리나라는 Tap절환기를 Scott결선 주변압기의 2차

측에 설치를 하고 있다. Scott결선 변압기의 결선과 전압의 크기 및 Vector관

계는 그림 1에서와 같이 1차 권선과 2차 권선의 비가 N : n인 단상변압기 1

대와 권선수의 비가 0.866 x N(= /2 x N) : n인 단상변압기 1대를 M상

변압기 1차 권선의 중앙점 0에 T형으로 결선된 것을 알 수 있다.

그림 1. Scott결선과 전압 Vector도

이같은 결선 특성에 의해 Scott결선 변압기 2차에서 위상각의 차이가 90°

나는 M상과 T상 두 종류의 단상을 얻어진다. 따라서 전원용 Scott결선 변압

기 2차의 무부하 전압Tap은 전전압 170[kV]일 때도 IEC의 최고 연속운전전

압인 27.5[kV]를 초과하면 안되며 최저 수전전압인 138.6[kV]의 경우도 IEC

의 최저 연속운전전압인 19[kV]보다는 낮지 않은 전압탭을 정격탭으로 선정

해야 한다. 또 Scott결선 변압기에서 국내의 표준 급전방식인 단권변압기급전

계통 전차선에 전력이 공급되는 지점에 설치된 중성구분장치(NS : Neutral

section)는 무부하 시 주변압기 M-T상의 최대전압 29 x  = 41[kV]가 걸

린다. 급전구분소 SP(sectioning post)는 양측 변전소 변압기의 위상차에 의

한 전압만 걸려 그 전압은 크지 않을 것으로 예상되나 한쪽 변전소에 열차부

하가 걸리는 경우 부하가 부담된 선로의 전압강하로 인해 높은 전압차가 발
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생할 수 있다 [12-14]. 교류급전방식은 직류급전방식에 비해 전압 조정이 비

교적 용이하기 때문에 고전압 급전이 가능하며 장거리 대용량 전력공급에 적

합하기 때문에 간선 철도나 고속철도의 급전방식으로 채택되고 있다. 반면

직류급전은 1.5[kV]로 낮은 급전전압과 큰 급전전류 때문에 급전거리가 4〜

5[km] 정도다. 교류 흡상변압기방식은 급전전압이 27.5[kV]로 직류급전에 비

해 고전압이지만 부하전류가 직류방식에 비해 약 1/10 정도 낮아져서 전압강

하가 적기 때문에 동일 굵기의 전차선으로 급전변전소 간격이 20 〜 30[km]

로 길어진다. 또 교류 단상변압기방식은 흡상변압기 급전전압의 2배인

55[kV]의 급전전압으로 인해 변전소 간격이 40 〜 50[km] 정도의 장거리로

경제적인 급전이 가능하다. 직류철도는 귀환전류 일부가 대지로 누설되기 때

문에 지하에 매설된 금속관로나 금속 재질의 철제 구조물이 부식되는 전식작

용을 일으키는 문제가 있으며, 교류철도는 귀환전류의 일부가 레일l에서 대지

로 누설되어 통신선 유도장해가 발생하는 문제점 등이 있다 [15]. 통신유도장

해의 방지를 위해레일의 누설전류를 감소시키기 위해서 고안된 방법은 흡상

변압기 급전방식인데 레일에 흐르는 귀환전류를 흡상선을 이용해 흡상변압기

변압기와 별도로 가선한 부급전선(negative feeder)으로 귀환전류를 흡상하므

로 레일의 전류를 감소시키는 방법이 채택되었다. 흡상변압기급전방식은 통

신선로 유도장해를 줄이는데 탁월한 효과가 있으나 전기차 운행 시 흡상변압

기 임피던스가 전차선로의 임피던스에 가산되면서 결과적으로 전차선로 임피

던스가 증가해 전압강하가 커졌으며 흡상변압기의 양 단자 사이의 부스터

Air Section에서 흡상변압기 1차 단자 전압차로 인해 아크가 발생하는 등 문

제점이 있었다 [16]. 따라서 이를 개선하기 위해 채택한 단권변압기 급전방식

이 국내철도의 단권변압기급전 표준방식으로 채택되었다.
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B. 단권변압기의 급전계통

1. 단권변압기의 임피던스와 흡상효과

단권변압기의 누설임피던스(leakage impedance) 단위는 %임피던스와 단락

임피던스(Ω)로 단독 또는 혼용해 표기하고 있다. 유도전압 계산이나 검토할

때 %임피던스 값을 적용하는 것은 어렵기 때문에 누설임피던스 값을 옴[Ω]

값으로 표기한다. 또 단권변압기누설임피던스는 통신유도장해 발생을 고려해

가능한 최소값을 적용해야하며 2차 측 단자에서 본 중성점 환산 누설임피던

스는 0.1+j0.45[Ω]이하로 정하고 있다. 또한 %임피던스에 의한 표시가 필요한

경우 자기용량을 선로용량으로 환산해 표기한다.

단권변압기급전방식의 유도경감 효과를 Amp·km로 동일 등가 급전회로 부

하조건에 있어서 Amp·km KA는 IT를 부하전류, 누설임피던스 Zg를 단권변압

기 단권변압기의 임피던스라 할 때 아래 식들과 같은 관계가 있다.

   ×  ×


×           (1)




 ××


×                (2)

 ×      ×


×                (3)

여기서,

V0, Vm : 레일전위 (0，m은 구간 기호)

Zaa, Zbb, Zcc ： 트롤리선의 레일(R), 급전선(단위 길이당의 대지 귀로 자기

임피던스

Zab, Zbc, Zca ： (T-R), (R-F), (F-T)간 단위길이당 상호임피던스가 된다.
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위의 (1)은 부하전류에, (2)는 레일의 전압, (3)은 단권변압기의 누설임피던

스 및 위치에 영향을 받는 항목이다. 따라서 통신선 유도장해를 경감시키기

위해서 다음과 같은 방법이 있다. ① 단권변압기의 설치간격 D를 짧게 하면

(1)이 적어지고, ② 단권변압기의 누설임피던스 Zg를 적게하면 V0≒Vm≒0이

되어 (2), (3)이 적어지며, ③ 전차선(contact wire), 급전선의 선종 및 배치

등을 고려해 이들 전선의 대지귀로 자기임피던스 Zaa≒Zcc가 되도록 가선을

하면 (×


)가 적어져서 (1)의 값 전체가 작어지게 된다. 이와 같은

조치를 취하면 다음 (4)와 같이 나타낼 수 있다.

≒  ×


××                  (4)

누설임피던스 Zg를 eoeksgl 작게 하면 icm≒0, IT≒-ic1이 되어 (2)에서 전

Amp·km가 최소값이 되기 때문에 결국에 단권변압기급전방식은 유도경감을

크게 할 수 있다. 실제로 전차선(contact wire)은 집전특성과 전류용량 등의

조건에 따라 사용전선의 종류나 가선배치가 정해지는데, 일반적으로 Zaa <

Zcc의 관계가 되어 이것을 조정하는 것은 아주 어렵다. 단권변압기급전계통에

서 실질적인 유도협조는 경제적인 단권변압기의 설계 및 배치가 필요한데,

누설임피던스 Zg와 급전거리 D와의 조합을 통해 정해진다. Zg를 일정 한도

이하로 적게 하여도 유도경감효과는 크게 나타나지 않고 비용이 상승한다.

그 이유에 대한 설명은 일본의 단권변압기시험 연구결과에 의해 알 수 있다.

그림 2에서 보는바와 같이 Zg와 Amp·km의 관계에서 실제 단권변압기의 누

설임피던스는 0.45[Ω]이 적당한 것으로 나타났다 [2].
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그림 2. 단권변압기 중성점임피던스와 통신유도경감효과

단권변압기의 1차 권선수, 2차 권선수가 동일한 경우에 1차，2차 권선에 크

기가 같고 방향이 반대인 전류가 강제로 흐르게 하는 방식을 단권변압기흡상

효과 또는 흡상현상이라고 부른다. 단권변압기의 흡상효과는 레일에 흐르는

전류를 전차선 및 급전선에 흡상하여 레일에서 대지로의 누설전류가 최소화

되어 통신선의 유도장해를 경감할 수 있다.

2. 단권변압기의 부하전류분포

단권변압기 급전방식은 그림 3에서와 같이 변전소(SS)에서 전기차 정격전

압의 2배의 전압이 급전되며 선로를 따라 약 8 〜 10[km]마다 설치된 단권변

압기에 의해 급전전압을 절반으로 강압해 단상 교류 27.5[kV], 60[Hz]인 정

격전압 및 주파수로 전기차에 전력을 공급하는 방식이다.
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그림 3. 단권변압기의 방면별 급전방식의 구성

그림 4는 단권변압기1과 단권변압기2인 2대의 단권변압기 중간지점에 운전

중인 전기차가 있을 때 전류분포를 나타낸 것이다. 그림에서 단권변압기의

전압은 각각 E1=55[kV], E2=27.5[kV]다. 전기차의 부하전류 I=100[A]라 가정

하면, 55[kV]의 공급전류 I1은 단권변압기1의 변압비에 반비례하기 때문에 I1

= 50[A]다. 또한 단권변압기1과 단권변압기2에 흡상되는 전류는 전기차에서

각 단권변압기까지의 거리와 반비례하기 때문에 각각 50[A]가 되어 단권변압

기1과 단권변압기2가 전기차 소요전류의 절반씩 부담한다. 즉 흡상전류는 레

일에 흐르는 부하전류의 절반으로 전차선에 단권변압기1과 단권변압기2는 각

각 절반은 급전선에 나머지 절반은 흡상하여 흡상전류는 각각 25[A]의 흡상

효과를 나타낸다.

그림 4. 전기차 1대가 단권변압기1과 단권변압기2의 중앙 통과 시 전류분포
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그림 5는 전기차가 단권변압기1 및 단권변압기2와 거리비가 3:1 일 때의 전

류분포를 나타낸 것이다. 단권변압기의 손실이 없다고 하면 단권변압기1의 흡

상전류는 레일의 임피던스에 반비례하기 떄문에 단권변압기1흡상전류는

25[A]다. 절반의 전류인 25/2 = 12.5[A]가 전차선에 흐르고 나머지 절반의 전

류 25/2=12.5[A]가 급전선에 흡상된다. 단권변압기2는 같은 이유로

75/2=37.5[A]씩 흡상된다. 레일(R)에서 단권변압기1으로 분류된 전류 I단권변압기1 =

(2/8) x 100= (l/4) x 100 = 25[A]가 흐르고 레일(R)에서 단권변압기2로 분류된

전류 I단권변압기2 = (6/8) x 100= (3/4) x 100 = 75[A]가 흐르게 된다.

그림 5. 부하점이 편중되어 있을 때의 전류 분포

단권변압기와 전차선 접속점에 전기차 팬터그래프(pantograph)가 지나는 순간에

는 단상변압기에 최대부하가 걸리게 되며 단권변압기1과 단권변압기2의 부하

전류 분담은 각각 그림 6에서와 같이 흐르며 선로전류는 삼각파로 나타난다.

전철부하는 연속부하가 아니라 이동부하이기 때문에 단권변압기의 부하율은

대단히 낮으며 전철에서 단권변압기용량은 단권변압기의 과부하내량을 기준

으로 간헐부하용량으로 계산된다.
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그림 6. 단권변압기 2대의 부하전류의 부담

3대의 단권변압기사이에 2대의 전기차가 각각 위치할 때 전류분포는 그림

7에 나타내었다. 이때의 전류분포는 전기차가 각 구간에 1대씩 있을 때 전류

분포를 구해 각 선로에 흐르는 전류를 합산하면 얻을 수 있다. 예를 들면 그

림 7의 회로 a에 흐르는 전류는 그림 8의 T1에 공급되는 전류 75[A]와 그림

9의 T2에 공급되는 전류 50[A]를 합산해 125[A] 임을 알 수 있다. 전원에서

공급되는 전류 I1은 회로 a의 125[A]에서 T1으로부터 단권변압기1에 흡상되는

전류 25[A]를 뺀 100[A]가 된다. 이러한 방법으로 그림 7의 회로 e는 그림 8

에서와 같이 T1으로부터 단권변압기2에 흡상되는 전류 25[A]와 그림 9의 T2

로부터 단권변압기2에 흡상되는 전류 20[A], T2로부터 단권변압기3에 흡상되

는 30[A]의 전류가 합산한 회로이기 때문에 이들 전류의 합은 75[A]이고, 귀

환전류 I2는 이 전류에 T1으로부터 단권변압기1에 흡상되는 전류 25[A]를 합

산한 100[A]가 된다.



- 13 -

그림 7. 단권변압기1, 단권변압기2 사이에 전기차가 2대 있을시

전류분포

그림 8. 전기차가 단권변압기1과 단권변압기2 사이에 있을시 전류분포

그림 9. 전기차 T2가 단권변압기2와 단권변압기3 사이에 있을시 전류분포
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3. 단권변압기의 절연강도 및 단락강도

단권변압기 절연강도는 IEC 62505-1(2009-03)와 IEC62497-1(2010-02)의 규

격에 맞춰 전기철도 지상설비의 절연강도를 변경해 단권변압기의 충격내전압

은 기존 뇌충격지속레벨(LIWL) 200[kV]가 그대로 유지되었으나 대지 간 상

용주파내전압을 70[kV]에서 95[kV]로 높이면서 절연강도를 IEC/UIC 기준에

맞췄다.

일반적으로 회로에 단락전류가 발생하면 회로구성 기기에는 과도한 전류에

의한 열적인 영향이나 전자반발력으로 인한 기계적인 충격을 받는다. 단락강

도는 단락 시 선로에 접속된 기기의 도체온도상승이나 전자력으로 인한 손상

등 열·기계적인 이상을 일으키지 않는 것을 나타낸 것이다. 단락사고 발생 시

차단기나 퓨즈 등 보호시스템에서 차단완료까지의 회로에 접속된 개폐기, 모

선, 케이블, 변압기에는 단락전류에 대해 열·기계적으로 견뎌야 한다. 이런 열

적·기계적인 강도를 단락강도나 단시간내량이라 부른다. 열적강도는 회로에

흐르는 전류에 의해 기기내부에 발생된 열량을 말하는데, 기기의 도체저항 R

과 전류 I 및 전류의 지속시간 t에 의해 다음 (5)와 같이 계산한다.

   ××                         (5)

  여기서 Q : 발생열량 [J]

I : 전류 [A]

R : 도체저항 [Q]

t : 지속시간 [s]

(5)에 따라 도체에 발생하는 열량은 I2t에 비례하는 것을 알 수 있다. 단락

전류로 인해 과도한 전류가 단시간에 흐르는 경우 발생열량은 주위에 열을

방사하지 않고 도체 온도상승이 발생하므로 주위 절연물의 파손이나 열응력

에 의한 파괴 등이 발생하게 된다. 따라서 부하전류에 대한 열적강도만이 아
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니라 단락 시 온도상승에 대한 열적강도를 확보해야 한다. 단락전류에 의한

전자력은 전류의 첫 파고값(i)의 2승에 비례하며 도체간 중심거리에 반비례하

기 때문에 이러한 전자력에 기인하는 기계적응력에 견딜 수 있는 정도를 기

계적강도라 한다. 기계적강도는 단락순시의 직류분의 영향을 많이 받기 때문

에 최대전자력은 대칭단락전류와 비대칭계수를 곱한 파고값으로 규정할 수

있다. 전자기계력은 2개 도체에 전류가 흐를 때 전류의 상호작용에 의해서

각각 도체에 전자력이 발생한다. 전류가 같은 방향으로 흐르면 흡인력이 발

생하고 반대방향으로 흐르면 반발력이 발생한다. 전자력은 다음 (6)과 같다.

 

× × ×


× ×
        (6)

  여기서，iA, iB : 전류 파고값 (iA = iB = i) [A]

d ： 도체의 중심간격 [m]

단락강도를 검토하기 위해 단락용량이 큰 계통에 접속된 기기를 선정 시

구해진 계통의 단락전류 값에 대해 기기의 열적·기계적 강도에서 단락강도가

충분한가를 검토해야 하며, 수·변전기기에서의 열적·기계적강도의 관련규격은

다음 표 2에 나타내었다. 전철변전소의 주변압기 용량증가나 전원계통에서의

단락용량 증가에 따른 전차선로의 단락전류 증가를 대비하기 위해 단권변압

기단락강도를 정격전류의 25배에서 35배로 하였다.
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기기

종류

열적강도

교류대칭분 실효값
기계적강도 파고값 관련규격

차단기 정격차단전류에서 1초
60[Hz] 전력계통 일때

정격차단전류 x 2.6
IEC62271-100

전자

접촉기
개폐전류 = 정격전류 x10 - IEC60947-4-1

단로기 2초간 견딜 수 있는 최대전류
60[Hz] 전력계통 일때

열적강도 x 2.6
IEC62271-102

변압기

변압기 2차 단락전류에 대하여 2

초. 단, 최고 25배, 초과하는 경

우는 협의에 의함.

변압기 2차 단락전류 x

비대칭 계수
IEC60076-5

변류기

정격단시간열전류: 1초간 견딜

수 있는 1차 전류의 최대치의 실

효값

정격동작전류: 기계적

손상 없는 1차 전류 피

크값, 정격열전류의 2.5

배이상

IEC60044-1

영상

변류기
IEC의 특별한 규정 없음 - IEC60044-1

배전반 정격단시간전류 x 2초 차단기와 일치한다. IEC62271-200

표 2. 수·변전기기의 열적·기계적강도

국내 철도규정상 단권변압기표준용량에 따른 단락강도가 25배인 경우와 35

배의 경우를 비교해보면 표 3과 같이 나타난다. 또한 전원 변압기인 Scott결

선 변압기의 표준용량은 표 4와 같다.

단권변압기의

정격전압[kV]
단권변압기의 규격

1차 2차 자기용량
2차 정격전류

I2n

단락전류

I2n x 25 I2n x 35

55

[kV]

27.5

[kV]

3,000[kVA] 109.1[A] 2,727[A] 3,818[A]

5,000[kVA] 181.8[A] 4,545[A] 6,363[A]

7,500[kVA] 272.7[A] 6,817[A] 9,454[A]

10,000[kVA] 363.6[A] 9,090[A] 12,726[A]

15,000[kVA] 545.5[A] 13,636[A] 19,090[A]

표 3. 단권변압기의 정격용량과 단락전류
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단권변압기의 자기용량 3,000[kVA]，공칭전압 27.5[kV]인 경우 정격전류는

I2n=3000/27.5=109.1[A]이고, 25배의 단락전류 Is25=단권변압기 2차는 정격전류

x단락강도 배수=109.1x25배=2,727[A]가 되며, 35배의 단락전류 Is35=단권변압

기(단권변압기)는 2차 정격전류x단락강도 배수=109.1x35배=3,818[A]가 된다.

변압기

종별
표준용량 최대출력 순시최대전력

스코트결선

변압기

10, 20, 30, 45, 60,

90[MVA]

100% : 연속

150% : 2시간

한쪽 상에 대해

300%, 2분

단권변압기
3, 5, 7.5, 10,

15[MVA]

100% : 연속

150% : 2시간

한쪽 상에 대해

300%, 2분

표 4. 국내 Scott결선 변압기의 표준용량

국내의 전원변압기로서 단일변압기인 경우 90[MVA]가 최대용량이며 운전

용량은 60[MVA] 2대 병렬운전인 120[MVA]다. 국내에 설치된 Scott결선 주

변압기의 최대용량이 90[MVA]라 하면 최악의 경우로 전원임피던스 Z0 =

0[%]라고 가정하는 경우이며, 변압기 임피던스 ZT=10[%]라 할 때 55[kV]모

선의 최대단락전류는 8,181[A]다. 최악의 경우 전원측 단락용량이 무한이고

규격상 Scott결선 주변압기의 자기용량 기준 퍼센트임피던스(%)를 ZT=10[%]

라고 가정하면 Scott결선 주변압기 용량이 45[MVA]인 경우에 55[kV] 모선의

계산된 최대 단락전류는 4,091[A]다. 또한 60[MVA]인 경우는 5,455[A]가 된

다. 60[MVA]x2대 병렬운전인 경우에는 10,909[A]가 된다. 반면 단권변압기의

정격용량이 5,000[kVA]인 경우에는 표 3에서 나타난 바와 같이 25배 단락강

도는 4,545[A] 35인 경우는 6,363[A]다. 7,500[kVA]의 경우 25배의 단락강도

는 6,817[A]이며, 35배인 경우 9,544[A]다. 단권변압기의 정격용량이

10,000[kVA]인 경우 25배 단락강도는 9,090[A]로 7,500[kVA]의 35배 시의

9,544[A]와 비슷하다. 가장 큰 단권변압기 단권변압기용량인 15,000[kVA]의

25배 단락강도는 13,636[A]이며. 이들을 비교하면 표 5와 같다.
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Scott결선

주변압기

용량

55 [kV]

모선

최대단락

전류 [A]

단권변압

기 용량

단락강도 [A]
단권변압기

최소용량

[kVA]
25배 35배

30[MVA] 2727[A]
3000[A] 2727[A] 3818[A]

3000[kVA]
5000[A] 4545[A] 6363[A]

45[MVA] 4091[A]
5000[A] 4545[A] 6363[A]

5000[kVA]
7500[A] 6817[A] 9544[A]

60[MVA] 5455[A]
7500[A] 6817[A] 9544[A]

7500[kVA]
10000[A] 9090[A] 12726[A]

90[MVA] 8182[A]
10000[A] 9090[A] 12726[A]

10000[kVA]
15000[A] 13636[A] 19090[A]

120[MVA] 10909[A]
10000[A] 9090[A] 12726[A]

-
15000[A] 12726[A] 19090[A]

표 5. 주변압기 2차 최대단락전류와 단권변압기의 단락강도 비교

표 5는 Scott결선 주변압기의 2차 55[kV]모선 최대단락전류와 단권변압기

의 25배 단락강도와 35배 단락강도를 비교한 것으로 이러한 계산은 변전소

모선과 수전선로의 임피던스를 모두 0인 경우로 가상한 것으로 실제는 이 전

류보다 적을 것으로 예상된다. 예를 들어 Scott결선 변압기 30[MVA]의 최대

단락전류는 2,727[A]로 부하단에 설치한 단권변압기용량 3,000[kVA]의 단락

강도는 25배에서 2,727[A]다. 따라서 전차선로가 단락된 경우에도 계통운영상

지장 없을 것으로 사료된다.
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C. 분리급전과 병렬급전

단권변압기 급전계통에서 일반전철은 분리급전을 채택하여 사용 중이며 고

속전철은 병렬급전을 사용하기 때문에 급전방식이나 급전구분소 구성이 다르

다. 분리급전방식은 급전구간 내 8 〜 10[km]마다 보조급전구분소(SSP)를 설치

하고 상·하선 분리급전이 목적으로 선로별 전차선에는 단권변압기와 AS(air

section)를 설치하고 정상운전을 위해 AS를 단락하는 차단기가 구비되어 있

다. 급전구간 말단에 설치된 급전구분소(SP)는 그림 10과 같이 상·하선을 타

이결선으로 병렬연결하고 단권변압기x4대를 설치하고 있으며 차단기는 상·하

선 타이용 차단기와 연장급전용 차단기를 상선이나 하선별로 각 2대씩 4대를

설치하고 있다. 고속전철은 병렬급전방식으로 운영되며 급전구간 내 8 〜

10[km]마다 병렬급전소(PP)가 설치되어 있으며 PP에는 상·하선 선로를 병렬

로 연결하는 병렬선과 상·하선 전차선로에 공통으로 전력공급을 할 수 있는

단권변압기 2대와 단권변압기를 상·하선 선로에서 분리가능한 차단기 2대를

구비하고 있다. 병렬급전구간 말단에는 급전구분소(SP)를 두고 단상변압기 1

대로 상·하선에 공동으로 전력이 공급되고 있으며 급전구분소(SP)에는 그림

11과 같이 급전 구간별 2대의 단상변압기와 병렬결선용 차단기 2대, 그리고

연장급전용 차단기 1대로 총 5대의 차단기가 있다.

그림 10. 일반철도 분리급전계통의 급전구분소(SP) 결선도
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그림 11. 고속철도 병렬급전계통의 급전구분소(SP) 결선도

1. 분리급전

국내에 적용된 전기철도 급전방식은 크게 2종류가 있고 고속철도방식에서

는 프랑스에서 도입한 병렬 급전방식을 채택하고 있으며, 일반철도는 일본의

영향을 받아 상·하선 선로를 각각 급전하는 분리급전(SP)방식으로 채택하고

있다. 분리급전은 그림 12와 같이 8 〜 10[km]마다 전차선에 보조급전구분소

가 있으며 보조급전구분소에는 air section(AS)을 설치하여 정상운전 시에는

차단기로 AS을 단락하고 운전하며 전차선 고장의 경우 차단기를 개방해 정

전시킴으로서 AS를 통해 고장구간을 제거하고 건전구간의 운전이 지속될 수

있는 급전방식으로 유연성이 우수한 급전계통이다.

국내 분리급전은 급전구분소에 상·하선을 병렬로 연결해놓은 타이결선이

있는 것이 특징이다. 이 연결선은 상·하선 전차선의 전압강하 평준화와 건널

선이 있으므로 전기차의 운행선로가 변경되는 경우 팬터그래프에 발생하는

아크를 방지하며 운전 시 회생제동효율을 높이는 역할을 하므로 유용한 급전

방식이며 그림 12는 현재 우리나라 일반철도의 분리급전계통도이고 그림 13

은 분리 급전계통에서 고장전류의 분포도이다.
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그림 12. 일반철도의 분리급전 계통도

그림 13. 일반철도의 분리급전계통에서의 고장전류 분포

2. 병렬급전

병렬급전계통은 분리급전계통과 거의 비슷한 간격으로 병렬급전소를 설치

하고 상·하선을 병렬선으로 접속한다. 병렬급전소의 경우에 병렬선에 2대의

단상변압기, 상·하선 측 연결선은 상선과 단상변압기 사이 그리고 하선과 단

상변압기 사이를 분리할 수 있는 차단기 2대, 계기용변압기(VT) 2대와 저전

압계전기 2대를 구비하고 있다. 단권변압기의 용량이 충분하다면 1대를 예비

로 두고 가장 고장빈도가 많은 단권변압기 고장 시 즉각 예비 단권변압기를

투입함으로서 대응할 수 있는 것이 큰 장점이다. 병렬급전은 단권변압기운영
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의 유연성뿐만 아니라 분리급전에 비해 상·하선이 병렬로 연결되 있기 때문

에 전압강하가 대단히 적고 비교적으로 안정된 전차선 전압이 유지된다는 점

과 회생제동 효율이 높다는 점이다. 또한 건널선이 있어 전차선 고장 시에

열차가 상·하선과 관계없이 교차운전이 가능한 점도 병렬급전의 장점이다. 그

러나 최근의 보호시스템은 전차선 또는 단권변압기 고장 시 고장구간을 제거

하고 건전구간의 운전을 지속할 수 있는 보호시스템의 부재로 급전구간 전체

가 정전되는 것이 단점이라 할 수 있다. 그림 14는 병렬급전계통도를 나타낸

그림이고, 그림 15는 병렬급전계통의 고장 시 전류 분포도를 나타낸 것이다.

그림 14. 병렬급전 계통도

그림 15. 병렬급전계통의 고장 시 전류분포도
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Ⅲ. 단권변압기의 단락강도 및 시험방법

전기철도에서 사용되고 있는 단권변압기의 단락강도에 대한 시험을 인증하

기 위해 KERI의 자문결과 그동안 철도용단권변압기는 현재까지 단락강도 검

증을 진행한 사례가 없는 것으로 조사되었다. 따라서 단권변압기에 대한 신

뢰성이나 성능을 입증하기 위한 제도적인 개선이 필요할 것으로 사료된다.

신뢰성 입증이 되지 않은 단권변압기가 실제 계통에 운영 시 유효한 수명에

도달하기도 전에 단락강도 부족으로 인한 고장발생으로 열차운행이 중단되는

등의 영향을 줄 우려가 있기 때문에 이러한 상황을 해결하기 위하여 국외의

단권변압기 단락강도 규격을 조사하고 국내 단권변압기 제작기술 신뢰성 입

증과 단권변압기 규격에 적용할 수 있는 적정 단락강도와 시험방법을 도출해

단권변압기의 단락강도 성능이 향상된 제품을 제작하고 설치함으로써 유지

및 보수 등의 예산절감 뿐 아니라 안전성, 신뢰성, 경제성을 향상 시킬 수 있

을 것으로 판단된다.

A. 단권변압기 요구사항

단권변압기는 정격용량 150[%]의 부하에 2시간 동안 또는 300[%]의 부하

에 2분 동안 연속으로 사용해도 이상이 발생되지 않아야 한다는 규정이 있으

며 일본 철도의 규격도 국내의 교류전기철도 시설지침과 거의 동일하다. 프

랑스 철도에 대해 조사한 결과 과부하내량을 국내 규격보다 낮게 책정하고

있으며 단권변압기 과부하내량은 20[%] 과부하에 2시간，50[%] 과부하에 15

분，100[%] 과부하에 대하여 5분으로 정해져 있다. 그림 16은 프랑스의 단권

변압기 명판을 참고해 %임피던스를 단락임피던스(Ω)로 환산한 것이다.
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그림 16. 프랑스 PAUWELS 단권변압기

단권변압기 명판에 기재된 내용을 살펴보면 단권변압기의 선로용량

15[MVA]이며 고압측 전압은 55[kV], 고압측 전류는 272.7[A]로 나타나있다.

또한 저압측 전압은 27.5[kV]，저압측의 전류는 545.5[A]이며 뇌충격지속전압

은 250[kV]이다. 상용주파내전압은 95[kV], %임피던스 1.3[%]인 경우 옴 값

으로 환산 시에는 자기용량을 P, 선로용량 2P = 15,000[kVA]이므로 아래 수

식처럼 되어 우리나라 규격인 0.1 + j0.45 보다는 다소 큰 값임을 알 수 있다.

 
×
×

                         (7)

 
××



××
         (8)

B. 단락강도

단락강도시험 KS C IEC 60076-5(2008) 4.1.3 대칭단락전류의 지속시간에

의하면 단권변압기의 단락전류가 정격전류의 25배를 초과하는 변압기에 대하

여 제작자와 구매자가 합의해 2초미만의 단락전류 지속시간을 적용할 수 있

다고 정해져 있다. 한전표준기준 인 ES-6120-001에서는 변압기의 외부회로
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단락고장 시에 발생되는 단락전류가 소정시간 동안 흘러도 열적·기계적 손상

없이 견딜 수 있도록 설계·제작되어야 하고 외부회로 단락고장 지속시간은 2

초로해야 한다고 정해져 있다.

C. 단권변압기의 단락강도 및 시험방법

표 6은 Scott결선 주변압기의 용량에 따른 2차권선 55[kV]모선의 최대단락

전류, 단권변압기 정격전류 25배 및 35배의 단락전류를 비교한 표이다.

스코트결선

변압기 용량

55 [kV] 모선 최대

단락전류

단권변압

기용량

[kVA]

단락강도

30[MVA] 2727[A]

3,000
25배 2,727[A]

35배 3,818[A]

5,000
25배 4,545[A]

35배 6,363[A]

45[MVA] 4091[A]

5,000
25배 4,545[A]

35배 6,363[A]

7,500
25배 6,817[A]

35배 9,544[A]

60[MVA] 5455[A]

7,500
25배 6,818[A]

35배 9,544[A]

10,000
25배 9,090[A]
35배 12,726[A]

90[MVA] 8182[A]

10,000
25배 9,090[A]

35배 12,726[A]

15,000
25배 13,636[A]

35배 19,090[A]

120[MVA] 10909[A]

10,000
25배 9,090[A]
35배 12,726[A]

15,000
25배 13,636[A]
35배 19,090[A]

표 6. 주변압기 2차 최대단락전류와 단권변압기의 단락강도
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예를 들어 전원측 임피던스를 0이라 가정하면, Scott결선 주변압기

30[MVA]의 최대 단락전류는 2,727[A]로 부하단에 설치한 단권변압기

3,000[kVA] 용량의 단락강도 25배에서 2,727[A]로 그 값이 같다. 하지만 전원

이나 수전선로 등의 선로정수를 적용하면 급전계통운영에 별다른 지장이 없

을 것으로 판단된다. 또한 고속철도 주변압기 90[MVA] 2차 측 모선 최대단

락전류 8,182[A]에 대하여 단권변압기 10,000[kVA] 2차측 정격전류 25배의

전류 9,090[A]로서 단락강도가 충분한 것으로 조사되었다.

KS C IEC 60076-5(2008)에 따르면 단락전류에 대한 열적강도에서 권선평

균온도의 최대 허용값은 KS C IEC 60076-5의 4.1.4에 의하고 θ1의 계산은

KS C IEC 60076-5의 4.1.5에 따르며 변압기 종류별 단락 후 권선평균온도의

허용 값은 표 7에 나타내었다.

변압기종류 절연온도 [℃]
최대온도 [℃]

구리 알루미늄

유입 105(A) 250[℃] 200[℃]

건식

105(A) 180[℃] 180[℃]

120(E) 250[℃] 200[℃]

130(B) 350[℃] 200[℃]

155(F) 350[℃] 200[℃]

180(H) 350[℃] 200[℃]

200 350[℃] 200[℃]

220 350[℃] 200[℃]

표 7. 단락 후 권선평균온도의 최대 허용 값

구리와 알루미늄 권선에 단락이 발생 후 권선에 발생하는 평균온도 θ1의

계산법은 다음 (9), (10)과 같다.

구리 ⇒   

 ×


 

× 
                (9)

알루미늄 ⇒   

 ×


 

×  
               (10)
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여기서, θ0 ： 초기권선온도로서 섭씨 0℃로 표기, J ： 대칭적인 단락전류

실효값, 단락전류 밀도 A/mm2, t ： 지속시간 s, θ1 ： 권선에 발생하는 평

균온도이다.

IEEE Std C57.12.00-2000에서 단락전류에 대한 열적강도 값은 다음 표 8과

같다. JEC 2200(1995)에 따른 단락전류에 대한 열적강도 값은 다음 표 9와

같다.

구분 절연 종류
권선온도의 한계 [℃]

구리 알루미늄

최고허용온도 유입 A종 250 200, 250

표 8. IEEE Std C57.12.00-2000에서 단락전류에 대한 열적강도 값

구분 절연의종류
권선온도의 한계 [℃]

구리 알루미늄

최고허용온도

건식 A종 180[℃] 180[℃]

건식 E종 250[℃] 200[℃]

건식 B종 350[℃] 200[℃]

건식 F, H종 350[℃] -

유입 A종 250[℃] 200[℃]

표 9. JEC 2200(1995)에서 단락전류에 대한 열적강도 값

변압기는 규정하는 단락전류가 일정한 시간이 흘러도 각 탭에 있어 기계적

으로나 열적으로 손상하지 않아야 한다고 정의하고 있으며, 단락전류에 대한

기계적강도를 고려하는 경우 과도전류를 포함한 최대순시치를 이용한다. 또

한 권선의 온도상승을 고려하는 경우에 단락전류의 교류분 실효치를 사용하

며 500[kVA] 이하인 경우에는 정격전류의 25배, 그 이상의 용량에 대해서는

협의하도록 규정되어 있다.

변압기의 부하측 회로에서 단락사고 발생 시 단락전류를 제한하는 것은 회

로 및 변압기의 임피던스뿐이기 때문에 보통 정격전류 수배〜수십배의 큰 전

류가 흐르게 된다. 이러한 단락전류에 의해 변압기권선에는 전자기계력이 작
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용하게 되고 어떤 경우는 권선이 파괴될 때도 있다. 단락전류가 장시간 지속

되면 권선온도가 심하게 상승해 절연물을 손상시키기 때문에 전자기계력에

대한 도체의 항장력을 약화시켜 결국은 소손에 이른다. 즉, 외부단락은 이상

전압과 함께 변압기고장의 원인이 되고 변압기 규격에서 정한 조건의 단락에

대하여 기계적·열적으로 단락에 견디도록 설계하고 제작해야할 뿐 아니라 변

압기의 사용에 있어 규격범위를 넘은 외부단락을 하지 않도록 주의해야 한

다. 또한 만일의 사고가 발생하더라도 규정에 정한 시간 내 회로가 차단될

수 있도록 보호기기의 협조가 필요하다. 외부회로 단락으로 인한 단락전류가

소정시간 동안 흘러도 열적·기계적 손상 없이 견딜 수 있는가를 확인하기 위

해 시험하는 것으로 전력용이나 배전용 유입변압기에 대하여 적용한다. 다만

외부회로의 단락은 3상 단락, 선로간의 단락，1선 지락 및 2선 지락 등을 의

미한다.

단락회로 시험절차를 위해 변압기는 운전준비중인 새로운 변압기로 시험을

진행한다. 단락회로시험 중에는 특성에 영향이 없는 부속물들은 설치할 필요

가 없으며, 사후단락은 변압기의 또 다른 권선에 전압을 인가한 후에 단락하

고 사전단락은 전압을 인가하기 전 단락시킨다. 단상변압기의 단락시험 지속

시간과 시험횟수는 각각 0.25[sec]，3회이며 3상 변압기는 각각 0.5[sec]，9회

로 단권변압기는 단상변압기의 기준을 적용한다. 대칭단락회로 전류값 계산

은 2개의 분리된 권선을 가진 3상 변압기에 대하여 두개의 대칭적인 단락회

로의 전류 I 실효값을 계산한다.

  ×  


                      (11)

여기서, Zs ： 시스템의 단락회로임피던스, Us ： 시스템의 정격전압 [kV],

S ： 시스템의 단락회로 피상전력 [MVA]이다.
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기본탭에 대하여 U는 권선의 정격전압 Ur이며 단위는 [kV], Zt는 변압기의

단락회로 임피던스이다.

  ×

×


                        (12)

여기서，Zt ： 정격전류，정격주파수 상태에서 기본 탭에서 측정한 단락임

피던스로서 백분율로 표시, Sr ： 변압기의 정격출력으로서 단위는 [MVA],

zt ： 대상권선과 탭을 포함하고 있는 변압기 단락임피던스이다.

비대칭 시험전류의 최대값 'I는 아래와 같다.

′  ××                         (13)

여기서，I ： 대칭단락전류, k ： 시험전류의 설정 값을 고려한 것, 

： 정현파에서 최대값이 실효값의 배임을 고려한 것, X ： 변압기 리액

턴스와 시스템리액턴스와의 합(Xt+Xs)으로서 단위는 [a], R ： 변압기 저항

과 시스템저항의 합(Rt+Rs) [Q], Rt ： 기준온도에서의 저항이다.

비대칭계수 선정 시 시스템의 단락임피던스를 단락전류 계산에 포함하여야

한다. 변압기의 임피던스는 대부분 리액턴스 성분이기 때문에 단락전류의 위

상은 전압에 대해 90° 지연되고 전압이 0인 순간 단락 시에는 단락전류의 교

류분에 직류분이 중첩된 형태가 된다. 직류분은 회로의 리액턴스와 저항의

비(X/R)에 의해 결정되고 회로의 저항 때문에 점차 감쇠해 수 사이클 이내

없어지나 최초의 파고값은 거의 교류분 파고값의 2.55 x Is인 큰 단락전류가

권선에 흐르면 전류값에 비례하여 누설자속이 생긴다. 누설자속이 권선도체

를 끊게 되면 도체에 기계력이 작용하고 그 크기는 K = B x im x l [N]의

기계력 K가 된다. 자속밀도는 전류에 비례하기 때문에 전자기계력은 단락전

류의 제곱에 비례하게 된다.
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비대칭 계수 = 비대칭 단락전류/대칭단락전류

비대칭 단락전류 = 



단락전류대칭성분 



 단락전류비대칭성분 

고압회로에 사용되는 차단기는 차단시간이 수 사이클로 비교적 길어지므로

대칭단락전류만을 고려해도 되나 전력퓨즈나 저압회로에 사용하는 배선용차

단기에서는 0.5사이클 정도의 단락전류에 곧바로 차단해야 하므로 비대칭단

락전류를 계산하여 적용해야 한다. 단락회로시험전류의 비대칭 피크값과 대

칭적인 실효값에 대한 공차는 단락회로 시험시간이 충분하다고 고려 했을때

첫 번째 피크 크기가 1인 비대칭전류가 실효값이 I인 대칭전류로 변하면서

시험에서 얻어진 전류 피크값은 규정된 값의 5[%]를 초과해 벗어나면 안되며

대칭전류는 규정된 값의 10[%]를 초과하면 안 된다. 단권변압기의 단락회로

시험 절차는 시험방법, 전류값, 순서, 시험횟수는 협의에 따른다. 변압기가 단

락회로시험을 통과하기 위하여 시험시간동안 행해진 단락회로시험의 결과,

측정, 체크사항은 어떤 고장조건도 나타나지 않아야한다. 또한 적용 가능한

유전체 시험과 다른 시험은 성공적으로 반복되었으며 뇌임펄스시험이 명시되

어 있다면 이것 또한 이행되어야 한다. 탱크외관 검사에서 변위, 성층의 이

동, 권선결선이나 지지구조의 변형 같은 결함 또한 없어야 하며, 내부적인 전

기적 방전흔적이 없어야 한다. 시험이 끝날 시점에 각각의 위상에 대하여 옴

(Ω) 값으로 표기된 단락회로리액턴스 값은 제시된 값 이상으로서 초기 값과

다르지 않다.

전기철도 같은 2상 전력계통의 단락전류나 전력계통 임피던스 영향은 IEC

의 계산식(IEC 단락강도시험방법 KS C IEC 60076-5：2008)을 3상을 대상으

로한 내용이나 철도의 55[kV]계통은 단상이기 때문에 IEC의 계산식을 단상

에 적용하도록 변형하여야 하므로 IEC 수식의 정확한 이해가 필요하다. 국내

의 Scott결선 변압기 퍼센트임피던스(%)는 모두 10[%]이며, Ur은 사용Tap에
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서 정격전압으로 55[kV]다. Sr은 변압기의 정격출력으로 90[MVA]인 Scott결

선변압기인 경우에 단상 45[MVA]x2로 구성되어 있다. 한전과 수전선로의 임

피던스는 100[MVA] 기준 용량으로 계산된 %임피던스이고 변압기 임피던스

는 자기용량 기준 %임피던스이기 때문에 단락전류를 계산할 때에는 퍼센트

임피던스(%)법으로 하는 것이 편리하다.

Zs는 계통임피던스로 전철변전소에서 보면 송전 Bus의 임피던스와 수전선

로의 임피던스의 합으로 3상에서는 선로 중 선로 1개상과 중성 선로의 단락

전류를 계산함으로써 이를 단상으로 환산하면 선로임피던스 값의 2배로 계산

되어야하고 전압은 상전압으로 계산하여야 한다. 이와 같은 기준에 의하여

Scott결선변압기 2차의 55[kV]측 기준 정격전류 IN은 (14)와 같다.

 기준전압
기준용량



×
              (14)

단락전류 I는 모선의 임피던스와 수전선로의 임피던스를 포함한 경우 Scott

결선변압기 2차 55[kV]단자에서 단락전류이며 단락전류 II는 한전모선을 무

한대 모선으로 수전선로의 임피던스를 0으로 간주한 Scott결선변압기만의 단

락전류이다. 단상변압기의 %임피던스를 zt = l.2[%]라 할 때 한전모선이 무한

대의 모선이라 가정을 하면 단상변압기 2차 측의 단락전류는 정격전류의

83.33배이고 현재 국내의 철도 전력계통에서 임피던스의 영향은 대구 전철변

전소의 21.5[%]가 최대이므로 이 경우도 단권변압기의 2차측 단락전류 IT는

(15)와 같다.

  ×
 

 배                (15)

즉, 2차 정격전류의 65.4배가 됨으로써 전력계통 임피던스는 단권변압기의

단락강도에 대해 22[%] 정도로 감소하게 됨을 알 수 있다. 계통임피던스 Z0
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의 영향이 단락강도를 25배까지 낮추면 전력계통의 전압강하로 인해 운전이

불가능할 것으로 사료된다.

단락회로의 시험은 사후단락이나 사전단락에 의해 시험하며 사후단락은 변

압기를 여자상태로 두고 단락고장을 발생시키는 개폐기(SW)를 단락하는 방

법이고 사전단락은 단락 결선한 변압기의 여자측 단자에 전원을 개폐기(SW)

로 투입하는 방식이다.

그림 17. JEC에 의한 단락강도 시험회로

단락시험의 지속시간 및 시험횟수는 변압기의 정격용량에 따라 분류 A, B,

C에서 정한 규격으로 시행하며 변압기 정격용량의 분류는 아래와 같다.

분류 A ： 3.150[MVA] 이하 (0.5[sec]이상, 3회 이상, 허용오차±10[%])

분류 B ： 3.151[MVA]〜40[MVA]

분류 C ： 40[MVA] 초과

분류 B，분류 C 변압기는 시험횟수, 지속시간, 탭 위치에 대하여 주문자와

제조자가 협의해 정하며 단락시간을 지정하지 않은 경우 2초로 한다. 그러나

단락전류가 탭 전류의 25배를 초과하는 경우 다음 (16)에 의해 단락시간을

결정한다.
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단락시간   × 단락전류
탭전류× 



sec               (16)

단락시험 전의 조건은 동의가 없는 경우 신품 변압기로 시험을 진행해야

하며, 시험에 영향을 받지 않는 부속품은 포함하지 않고 단락시험 전 수입시

험을 하며 변압기에 탭이 있는 경우는 단락임피던스와 필요에 따라 저항을

각 단락시험 탭에서 측정한다. 또한 단락임피던스의 측정장치는 ±0.2[%]이내

의 정밀도에서 재현성을 증명할 수 있어야 한다.

단락시험의 결과판정은 시험 중에 단자전압 및 단락전류의 파형에 급속한

변화가 있으면 안되며 단락임피던스 변화 허용치는 단락전류 통전 후 측정하

여 각 상 단락임피던스는 시험 전 측정값에 따라 분류된다. 분류 A의 변압기

에서는 일정 값 이상 변화하지 않아야 한다. 또한 분류 B，분류 C의 변압기

에 대해서는 제조자 및 사용자의 협의 하에 결정되며 재차 실행한 시험에 합

격해야하며 접속선, 변위, 권선, 지지구조물의 변형, 방전흔적 등의 육안으로

점검한 결과로 변압기에 이상이 없어야 한다.

한국전력 표준규격에 의한 변압기 단락강도 시험규격은 다음 표 10과 같이

분류된 5[kVA]이상의 전력용 및 배전용 유입변압기 단락강도시험에 대해 적

용하고 있다.

분류 단상 [kVA] 3상 [kVA]

1 5 ∼500 15 ∼ 500

2 501 ∼ 1,667 501 ∼ 5,000

3 1,668 ∼ 10,000 5,001 ∼ 30,000

4 10,000 초과 30,000 초과

표 10. 변압기의 분류
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단락전류에 의한 권선의 온도상승 시험 시 결선은 변압기 여자 후 단락고

장을 일으키는 단자를 단락하는 방법과 단락결선을 미리 해둔 변압기에 여자

측 단자에 전원을 투입하는 방법이 선택가능하다. 단락시험 횟수는 대칭단락

전류와 비대칭단락전류에 의해 시행하며 대칭단락전류는 4회, 비대칭단락전

류 2회 실시한다. 단락시험은 0.25[sec]가 기본이며 6회 시험횟수 중 1회는 대

칭단락전류에 의한 시험을 해야 한다. 비대칭단락전류는 비대칭계수를 표에

서 적합한 값을 찾아 적용하며 제1파 비대칭 파고값 전류는 다음 (17)과 같

이 계산한다.

  ×                     (17)

여기서，Isc ： 대칭단락전류, k ： 비대칭계수는 X/R의 값에 따름, R

： 변압기와 계통저항의 합 [Ω], X ： 변압기와 계통리액턴스의 합 [Ω]이다.
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Ⅳ. 결론

철도수송의 수요증가로 인해 수·변전설비용량과 전원측 단락용량은 지속적

으로 상승하는 추세다. 따라서 단권변압기 단락강도를 25배에서 35배로 변경

하는 것은 그 필요성과 경제성도 중요하지만 국내교류전기철도 단상변압기

제조업체의 제작과 설계기술로 단락강도가 35배인 단권변압기가 제작이 가능

한지도 중요하다. 교류전철 변전소의 단권변압기의 단락강도는 Scott결선 변

압기의 M상 및 T상의 2차 측인 55[kV]모선이 최대단락전류를 견딜 수 있게

단권변압기 단락강도의 배수를 결정하는 것이 중요하다. 국내 급전계통을 분

석한 결과 변전소 주변압기 용량 등을 고려해 현재와 같이 25배의 단락강도

를 가진 단권변압기를 사용해도 무방할 것으로 판단된다. 그러나 전철변전소

에 사용되는 단권변압기용량과 단락강도는 비례관계에 있어 소규격의 단권변

압기의 적용을 위해서는 35배의 단락강도를 가진 단권변압기의 개발이 선행

되어야 한다. 현재 국내 제조업체의 기술수준은 35배의 단락강도를 가진 단

권변압기 개발이 매우 어렵다. 따라서 현재 운영 중인 KRS의 개정을 신중히

검토할 필요가 있으며 국내 제조업체의 품질확인과 성능보증을 위해 유예기

간을 정한 후 25배의 단락강도에 대한 시험인증을 강제할 필요가 있다. 또한

단락시험시간은 0.25[sec], 허용오차는 ±10[%], 단락시험회수는 3회, 단락시험

전류는 단권변압기 2차 정격전류의 25배를 적용한다. Scott결선 변압기의 용

량과 조합 가능한 단락강도가 25배인 단권변압기는 Scott변압기 용량에 따라

서 3[MVA]∼15[MVA]까지 용량을 조합해 사용이 가능할 것으로 사료되며

이같은 조합방식은 단권변압기의 단락강도 35배 제작이 국내 기술만으로 가

능할 것이라는 결론에 도달할 때까지 잠정적으로는 단락강도가 25배인 단권

변압기의 사용이 바람직 할 것으로 보인다.
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