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Abstract

The hybrid transformer is developed for not only boosting voltage but also removing harmonic in

2009. So far researches for hybrid transformer have been done about study of only operation

characteristic or analysis by using simulation of grid mainly. In this paper, we modeled the hybrid

transformer and analyze its effect in real power grid. For verifying reduction of harmonic, we

modeled the grid-connected photovoltaic generation system, which is typical eco-friendly generator,

as a harmonic source. Hybrid transformer, a transformer with Zig-Zag winding, is used in

analyzing the phase change between input and output voltage when the winding direction of the

transformer is altered. Also, the harmonic content of source is analyzed depending on the existence

of hybrid transformer. As a result, it can be seen that the hybrid transformer reduces the harmonic

content by 9%.
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1. 서  론

현대의전력망은시스템의지능화확대와전력용반

도체 스위치 발전에 따라 전력변환장치 사용이 증가

하는 추세에 있다[1]. 대표적인 전력변환장치인 컨버

터와인버터는동작시게이트신호의빠른스위칭주

파수로인해고조파의주요발생원이되며, 사용되는

비선형부하와불평형부하에의한고조파발생은과

거에서부터 고조파의 주요 원인으로 고려되었다. 이

러한 원인들로 인하여 부하에서 발생된 고조파가 전

력망으로유입되어배전전압의왜곡현상과변압기의

소음발생을유발하고, 용량변화에따른발열현상으로

인해전력기기의수명저하등의문제점을발생시킴으

로써계통의신뢰성및유지보수비용의증가를초래

한다[2-3].

또한유엔기후변화협약(UNFCCC : UN Framework
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Convention on Climate Change)에 의해 이산화탄소

를 포함한 온실가스의 배출을 줄이기 위한 방향으로

서, 국내에서도기존의시스템을친환경적인신재생에

너지 발전시스템으로 변화를 추구하고 있다. 그러나

태양광발전과풍력발전, 연료전지발전등의친환경발

전시스템은 부하 및 전력계통에 연결하기 위하여 인

버터를 필수적으로 요구하게 된다. 그러므로 신재생

에너지발전은친환경이지만전력계통에있어서는고

조파발생의주요원인이되고있다[4]. 특히태양광발

전에서 태양전지 등의 구축비용의 저감으로 인하여

공공건물뿐만 아니라 일반가정에서도 쉽게 설치하여

발전하고있으므로, 고조파의발생이더욱커질것으

로 예상된다.

신재생발전 중 전력계통연계형 태양광발전의 확산

은 친환경 측면에서는 바람직한 방향이나, 고조파에

의한전력품질의저하를피할수가없다. 따라서전력

계통연계 모델링을 통하여 사전에 다양한 사고 분석

을통하여전력계통의신뢰성향상및부하변동성에

대처하여비용및시간적절약이가능해질것으로예

상한다. 이런측면에서평가, 분석을위한모델링구축

이 필요하게 된다.

Fig. 1. Schematic of in grid-connected
photovoltaic system

고조파 제거 방법으로서 과거에는 고조파 필터 및

위상변경을위한Zig-Zag 변압기등을이용하였으나,

현대에들어와서는승압과위상변경이가능한하이브

리드변압기를이용하여고조파제거에사용하고있다.

하이브리드변압기를사용하므로기존대비공간과비

용이 절감되는 장점을 나타낸다[5].

본논문에서는그림 1에서와같이전력계통에연계

된태양광시스템모델링과고조파저감을위하여하

이브리드변압기를적용하고, 이를분석하기위한변압

기모델링을다음과같이실시하였다. (1) 하이브리드

변압기 모델링을 통하여 실제 하이브리드 변압기의

특성과 비교, (2) 하이브리드변압기가 포함된 전력계

통연계태양광시스템모델링을통하여계통의고조

파 저감효과 및 영향을 분석한다.

2. Hybrid Transformer 이론

2.1 구조 및 특성

하이브리드변압기는 기존의 Zig-Zag 권선변압기

에승압기능을추가한형태로△-Ｙ결선중Ｙ의권

선에 Zig-Zag 결선을 추가한 형태이다.

(a) 하이브리드 변압기 개념도

(b) 하이브리드 변압기 구성도

Fig. 2. Structure of hybrid transformer[6]

하이브리드변압기의대표적인구성도는그림 2에

서 보는 것과 같다[6]. 1차측은 △결선으로 구성하

며, 2차측은 Ｙ결선으로 변압기의 1차측과 2차측은
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(a-1) (a-2) (a-3)

(b-1) (b-2) (b-3)

Fig. 3. Schematic and vector diagram and output waveform of Hybrid Transformer according to winding
direction

기본적으로 30°의위상차를나타낸다. 그리고그림 3

에서 보는 것과 같이 변압기 2차측 Zig-Zag 권선의

방향에따라서추가적으로 +30° 또는 -30°의위상각

도의변화를나타낸다. 그러므로 Zig-Zag 권선에의

하여 1차측과 2차측의 위상차가 같거나, 60°의 위상

차가 된다.

2.2 고조파 저감 원리 및 허용 기준

하이브리드 변압기는 △-Ｙ결선으로 구성되므로

1차측△결선에의하여 3고조파가제거된다. 그리고

2차측 권선은 Ｙ결선으로 Zig-Zag 결선을 한다.

Zig-Zag 결선은 각각의 레그에 2개의 권선이 교차

한다. 각 상의자속이정상과역상이 되도록설계하

므로 각 상에서 정상과 역상이 교차하게 되며

Zig-Zag 결선에 의하여 30° 위상차를 제어함으로

부하에서 발생되는 고조파 및 불평형 전류를 억제

시킨다[6].

Fig. 4. Single line diagram of grid-connected
photovoltaic power generation system
applying hybrid transformer model
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그리고한국전력공사전기공급약관에의하면 66kV

이하일 경우는 3%의 전압왜형율의 기준을 준수해야

한다[7].

3. 계통연계형 태양광시스템 및 하이

브리드 변압기의 회로 모델링　

3.1 하이브리드 변압기 모델링

(a) PSIM 모델링

(b) 출력파형

Fig. 5. Output waveform and PSIM modeling of
Hybrid Transformer

하이브리드 변압기 모델링은 PSIM을 이용하였으

며, PSIM은회로해석에널리사용되는상용툴로다

양한 전력전자소자가 라이브러리화되어 있는 장점을

가진다. 현대의 전력계통은 스마트와 자동화로 전력

전자소자를많이사용하여구축된다. 그러므로 PSIM

은 현대의 전력계통해석에 장점을 가진 툴이라고 할

수있다. 하이브리드변압기는PSIM라이브러리가없

으므로동일한동작특성을나타낼수있도록하는모

델링이 필요하다.

본논문에서는 3상∆-Ｙ의Ｙ권선을Zig-Zag로표

현하기 위하여 단상 3권선 변압기 3대를 이용하였으

며, 단상 3권선변압기에서 2차, 3차권선을이용하여

Zig-Zag 권선을 구성하였다[8]. 구성은 그림 5 (a)에

서보는것과같으며, 1차측은단상변압기 3대를△결

선, 2차측은 2권선을 엇갈리게 결선하여 Zig-Zag 구

성을하였다. 모델링사양은표 1에서같다. 하이브리

드변압기를통한출력파형은그림 5 (b)에서와같이

입력대비위상차가 60°가된다. △-Ｙ변압기는 1차측

과 2차측의위상차가 30°에서Zig-Zag권선에의하여

위상이동이 발생함을 확인할 수 있다.

Table 1. Hybrid transformer modeling specification

구분 단위 값 비고

입력

전원

단상 입력 전압 V 220 상전압

입력 주파수 Hz 60

삼상 위상차 도 120

변압기

권선비

1차 권선 - 1

2차 권선 - 0.5

3차 권선 - 0.5

3.2 전력계통에 연결된 태양광시스템 모델링

계통연계형 태양광발전시스템의 기본 구성은 그림

6과 같이 태양광모듈에 의하여 발생된 DC를 인버터

를이용하여교류를발생한다. 계통과연계하기위하

여∆-Ｙ승압용변압기를설치하여계통에연결하게

된다. 태양광 발전의 발전 용량 등에 의하여 계통에

연결하는부분이다를수있으며, 본논문의모델링은

22.9kV의계통에연결되는태양광발전시스템을모델

링하였다. 계통에서의하이브리드변압기를적용한부

분은계통의 154kV에서 22.9kV로강압시키는변압기

에모델링을적용하였다. 하이브리드변압기의모델링

사양은 표 2에 나타내었다.

www.dbpia.co.kr
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Table 2. Specification of grid-connected
photovoltaic power generation system

구분 단위 값 비고

태양광

발전

시스템

계통연계용 승압

변압기 변압비
V

370 /

22,900

계통연계용 승압

변압기 권선비
turns

1

/ 36.73

출력 전압 V 370

출력 주파수 Hz 60

3상

인버터

입력전압 V 414

출력전압 V 360 선간전압

스위칭 주파수 Hz 60

하이브리

드

변압기

하이브리드

변압기 변압비
kV

22.9

/ 154

하이브리드

변압기 권선비
turns

0.5 / 0.5

/ 11.65

입력 전압 kV 150 선간전압

입력 주파수 Hz 60

위상차 ° 120

고조파 발생원으로서 태양광 발전에 대한 모델은

실제설계된시스템을기반으로태양광발전최대발

생 전압 742V로 인버터를 통하여 교류 선간전압 약

370V가되도록설계를하였으며, 고조파성분이포함

된 태양광발전의 출력파형은 그림 7에서 보는 것과

같다.

3.3 결  과

본 논문에서는 하이브리드변압기 회로 모델링과

하이브리드변압기를 적용한 계통연계형 태양광시

스템의 고조파 영향 분석을 수행하였다. 하이브리

드변압기 회로 모델링은 그림 5 (a)의 모델링에

표 1의 사양을 사용하여 그림 8에서 보는 것과 같

은 결과를 도출하였다. 일반적으로 ∆-Ｙ의 변압기

구조에서는 입력대비 출력파형이 위상차는 30°를

나타낸다.

Fig. 6. Circuit diagram of grid-connected
photovoltaic power generation system
applying hybrid transformer model

Fig. 7. Output waveform of photovoltaic power
generation system including harmonics
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Fig. 8. Input and output voltage waveform of
hybrid transformer model

Table 3. Harmonics values of normal transformer
and hybrid transformer

(a) 전압 평균값

고조파 일반-TR H-TR 감쇠율(%) 비고

5 8343.77 7640.92 9

7 5913.03 5396.93 9

11 3730.42 3413.92 9

13 3108.21 2825.91 10

…

(b) 전류 평균값

고조파 일반-TR H-TR 감쇠율(%) 비고

5 9635.07 8823.07 9

7 6827.94 6231.78 9

11 4307.76 3942.14 9

13 3589.12 3263.02 10

…

그림 8에서보는것과같이하이브리드변압기의출

력파형이일반변압기에비하여30°의위상차를확인할

수있다. 이는하이브리드변압기에적용된Zig-Zag권

선의특성으로하이브리드변압기의특성이반영된모

델링이라고 판단할 수 있다.

위의하이브리드변압기모델링을계통연계형태양광

발전시스템에 적용하므로 계통에 인입되는 고조파의

영향을분석하였다. 영향분석을위하여그림 6의회로

도를사용하였으며, 회로도의세부모델링사양은표

2와같다. 그림 6 회로도에서하이브리드변압기와일

반변압기일때의 3상전압과전류의푸리에변환평균

값을표 3에 나타냈으며, 두가지경우에서고조파의

크기를 비교하였다.

(a) 전압 푸리에변환 그래프

(b) 전류 푸리에변환 그래프

Fig. 9. Comparison graph of normal transformer
harmonics and hybrid transformer
harmonics

비교결과일반변압기보다는하이브리드변압기에서

약 9%의고조파 감소를 모델링에서 나타냈다. 그림 9

는 표 3의 값을 그래프로 나타낸 것으로 전체적으로

하이브리드변압기에 고조파가 작은 것을 확인할 수

있다. 그리고∆결선에의해서 3고조파가제거되는것

을 모델링을 통하여 확인할 수 있다.

4. 결  론

국내외에서 발전시스템들이 친환경적인 신재생 에

너지로변화하고있는추세이며, 특히 태양광발전의

경우구축비용저감이가능하여공공시설및일반가
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정에서널리사용될것으로기대된다. 하지만계통에

연계된태양광발전은계통에대해고조파발생원으로

작용하므로, 전력품질과안정성을확보하기위한대책

이요구된다. 현재 고조파저감의대책으로하이브리

드변압기가도입되었으나, 이에 대한모델링및계통

해석에 대한 연구가 미비한 실정이다.

본 논문에서는 하이브리드변압기의 고조파 저감원

리를바탕으로PSIM을이용하여하이브리드변압기가

포함된 계통연계형 태양광발전시스템의 회로모델링

을실시하였다. 태양광발전시스템이발생하는고조파

가 일반변압기를 구성하였을 보다 하이브리드변압기

를 적용에 따라 감소됨을 확인할 수 있다.

본 모델링을 이용할 경우 계통연계형 태양광 발전

시스템의추가등에따른고조파문제를사전에하이

브리드변압기에의하여감소를확인할수있으며, 얼

마나많은감소를나타낼수있는지분석이가능하므

로안전및경제적인측면에서도움이될것으로기대

된다.
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