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Ch.2 Transformers 

교류여자기기

- 실제 변압기의 개요
- 변압기 등가회로
- 근사등가회로
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요

<주안점>

실제 변압기에서는

- 권선에서 열이 발생되고

- 누설자속도 존재하며

- 철심에서 발열되고

- 철심의 투자율이 유한하며

비선형특성을 가짐(히스테리시스 특성)

이상변압기 모델을 기준으로 하여

실제변압기의 등가모델을 구해 보자
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① 이상변압기에서는
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파라데이 법칙 : ‘변압기작용’의 근본 원리

Flux linkage : 모든 권선에 대한 자속의 총합

평균자속 : 코일의 상대적 위치에 따라 통과하는
자속의 양이 달라지므로 평균값을 취함

평균자속에 대한 유기기전력

② 실제변압기에서는

<제2장> 2.4 실제변압기의 개요
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 1차권선의 발생자속

① 1차 권선에서는

P
P N

lf =

권선의 자속은 권선의 인가전압의 적분에 비례

② 1차권선의 발생자속 ;  mutual flux + leakage flux
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= 1차권선의 경우

LPMP fff +=→

)(    )( tetv indp = )(    )( 11 tetv =

1121 lfff +=

1lf

;  1차 권선의 총 발생자속

; 1차 권선의 발생자속중 2차권선을 쇄교하는 자속

; 1차 권선의 발생자속중 1차권선을 쇄교하는 자속

,

12f
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 1차권선의 발생전압

)()()( tetetv LPPP +=

③ 1차권선의 전압방정식
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- 1차 권선의 유기기전력
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=)(- 1차측 누설자속에 의한 전압강하

- 1차 권선의 전압방정식
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 2차권선의 발생자속

① 2차 권선의 발생자속 ;  mutual flux + leakage flux
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→② 2차권선의 발생전압

2212 lfff += 2차 권선의 총 발생자속

21f ; 2차 권선의 발생자속중 1차권선을 쇄교하는 자속

2lf ; 2차 권선의 발생자속중 2차권선을 쇄교하는 자속
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- 2차 유기기전력

- 2차 누설전압강하

,

,

<전류의 유입방향에 유의>
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 2차권선의 발생전압

③ 2차 권선의 전압방정식

일반적으로 변압기에서는 Mfff == 2112 의 조건을 만족하므로

)()()( tetetv LSSS += )()()( 222 tetetv l+=

<전류의 유입방향에 유의 ; 단자에서 변압기로 유입>
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- 1차 및 2차 권선의 유기전압의 표현에서
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ⅰ) 1차 및 2차 유기기전력의 비

ⅱ) 1차 및 2차 단자전압의 비

;  권선비

↑
누설리액턴스가 작을 경우

&
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 자화전류

① 1차 권선에는 교류전원이 연결되어 있고 부하가 없을 경우

② 1차권선의 인가전압 ; 

ò= dttv
N P
P

)(1f

- 무부하이지만 1차측에서 전류 유입됨

ⅰ) 자화전류 또는

ⅱ) 철손전류

)(tiM
)(ti eh+

)(tif

tVtv MP wcos)( =

발생자속 t
N
V

P

M w
w

sin=

로 주어질 경우

- 자화전류 )(tiM 는 자속 을 발생시키기 위한 전류임f
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 자화곡선

포화모델의 자화곡선(magnetization curve)

1)  자속과 유기전압은 90도 위상차
- 자속이 유기전압에 비해 지연

2) 정현파 자속을 위해 비정현파의
자화전류가 유입되어야 함

- 포화로 인해 피크부분의 전류가
급격히 증가함

- 자화전류에 제3고조파 전류성분 함유

3) 정현파 자화전류가 유입되면
자속이 비정현파로 변화됨

(다음 페이지 참조)
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 자화전류와 자속의 관계

자화곡선상에서

1) 정현파의 자화전류가 유입되면

2) 자속은 flat-topped wave로 되어
비정현파의 자속이 나타남

dt
dNeind
f

=

<요점>  정현파 전압의 얻는 방법은 자속을 정현파로 유지하는 것
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 철손전류

- 철손전류 = 히스테리시스 전류 + 와전류

)()()( tititi eheh +=+

- 철손전류는 히스테리시스 성질때문에 비선형
특성을 가짐

- 정현파 전류로 간주하여 해석함

- 철손전류와 유기전압은 동상임
(in-phase)

↓          ↓       ↓ 

hPehP + eP
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 여자전류

- 여자전류 = 자화전류 + 철손전류

- 자화전류(magnetization current)

)()()( tititi ehMex ++=

- 무부하전류(no-load current) = 여자전류

)()( titi exO =

- 철손전류(hysteresis & eddy current) 

)()()( 31 tititi MMM +=

)()()( tititi eheh +=+

Ⅱ

+
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 여자전류의 분석

① 자화전류
- 유기전압보다 90도 지연되는 전류성분
- 기본파와 3고조파의 합으로 구성
- 철심의 포화특성으로 인한 비선형 특성

② 철손전류
- 유기전압과 동상인 전류성분
- 정현파성분으로 간주함
- 히스테리시스 및 와전류를 나타내는 성분

③ 여자전류
- 자화전류와 철손전류의 합
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 여자전류의 도식적 분석

히스테리시스 곡선상에서 직접 여자전류를 구할 수 있음

- 시간 t1,  t2 에서의 자속의 값을 의 곡선상에서 에 대한 전류를
구해서 점을 찍어 나가면 최종 여자전류의 파형을 얻을 수 있다. 

Á-f Á
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<제2장> 2.4 실제변압기의 개요 – 1차 및 2차 전류

)()( tiNtiN SSPP »
aN

N
ti
ti

P

S

S

P 1
)(
)(

=»

<1차 및 2차 전류의 관계>

철심내에는 주자속과 반작용자속이
서로 상쇄하는 작용을 하고

 SSPPnet iNiN -=Á

지금 2차측의 단자에 부하가 연결되어 전류 가 흐르고
전원측에는 전류 가 흐른다고 하자

)(tiS
)(tiP

일반적으로 변압기의 투자율이 매우 크므로 자기저항을 거의 0으로 간주할 수
있다. 따라서 1차전류와 2차전류의 관계를 구할 수 있다. 
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변압기 등가회로
Transformer EQ Circuit
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로

(1)  실제 변압기에서 나타나는 현상

- 권선에서 열이 발생되고

- 누설자속으로 권선의 인가전압이 저하되고

- 자속발생을 위한 자화전류가 필요하고

- 철심에서 발열이 나타난다.

(2) 상기 현상의 반영

① 분포되어 있는 권선저항(winding resistance)을 lumped parameter로 등가변환

② 누설자속에 의해 나타나는 실질적인 전압강하를 고려

③ 철심내 항상 자속이 발생되도록 자화전류를 공급하는 경로를 추가

④ 철손을 정의하고 필요한 철손 전류가 흐를 수 있도록 회로에 반영

→  이상변압기 모델을 기준으로 하여 이러한 현상을 회로에 반영함으로써

실제변압기의 전기적 등가회로, 나아가서 변압기 등가회로 를 도출해 보자
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 실제변압기에서 나타나는 현상

(1)  실제 변압기에서 나타나는 현상 (종합)

- 권선의 발열 ; 1차 및 2차 권선저항

- 누설자속 발생 ; 1차 및 2차 누설리액턴스

- 자화전류 경로 ; 자화 리액턴스

- 철손발생 ; 철손저항

SP RR          ¬

SP XX         ¬

MX      ¬

21   rr

21   xx

OB
OG

또는

또는

또는
또는CR      ¬
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 1차 및 2차 권선 저항

(1)  1차 및 2차 권선 저항

- 권선의 발열 →    1차 및 2차 권선저항으로 반영 ;

- 1차권선의 턴수 N1 에 해당하는 분포저항

- 2차권선의 턴수 N2 에 해당하는 분포저항
PR      ¬ 1r

또는

또는

SR      ¬ 2r

2rehi + fi

1i
1i ¢

OG OB1v 2v

2i

1r
1e 2e

0i

A
lR r=
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 1차 및 2차 누설리액턴스

(2)  1차 및 2차 누설리액턴스

- 누설자속 발생 → 1차 및 2차 누설리액턴스

- 1차측 누설자속 φLP 에 해당하는 누설리액턴스

- 2차측 누설자속 φLS 에 해당하는 누설리액턴스
PX      ¬

SX      ¬
1x
2x

또는
또는

2x

ehi + fi

1i
1i ¢

OG OB1v 2v

2i1x

1e 2e

0i

;  수식표현은 다음 페지 참조
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 1차 및 2차 누설리액턴스 강하

(3)  1차 및 2차 누설리액턴스의 전압강하

① 1차측 누설자속 에 해당하는 전압강하

PX      ¬

SX      ¬

1x

dt
dNte LP

PLP
f

=)(

dt
dNte LS

SLS
f

=)(② 2차측 누설자속 에 해당하는 전압강하

)(tiN
P

P
LP Â
=f¬

dt
tdiN PP )(2

Â
=

Â
=

2
P

P
NL¬

td
tdiX

td
tdiL

dt
tdiLte P

P
P

P
P

PLP ww
w )(    )(    )()(     ===\

td
tdiX

dt
tdiLte S

S
S

SLS w
)(    )()( == 2x(      )

(      )

LPf

LSf
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 자화 서셉턴스

(4)  여자 서셉턴스

- 자속발생을 위한 전류 경로 →    여자 리액턴스

- 여자 서셉턴스(exciting susceptance)

- 전류 = 0 이 되면 = 0 으로 되더라도 철심내 자속이

여전히 존재할 수 있는 가상적인 자속발생용 리액턴스 ;

MX      ¬

OB      ¬

2i 1i¢

ehi + fi

1i
1i ¢

OB1v 2v

2i

1e 2e

0i

OB
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 여자 컨덕턴스

(5)  여자 컨덕턴스

- 철손공급을 위한 전류 경로 →    여자 저항

- 여자 컨덕턴스(exciting conductance) OG      ¬
CR      ¬

ehi + fi

1i
1i ¢

OG1v 2v

2i

1e 2e

0i
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 여자회로

(6)  여자회로 (exciting circuit)

MCO jXRZ +=

OOO jBGY -=

② 직렬회로 →

서로 역수의 관계에 있으므로

MC jXR +
=

1  OO jBG -

MC

MC

MC jXR
jXR

jXR -
-

×
+

=
1  

2222  
MC

M

MC

C

XR
Xj

XR
R

+
-

+
=

22  
MC

C
O XR

RG
+

=

22 
MC

M
O XR

XB
+

=

① 병렬회로 →
OY OZ여자어드미턴스 와 여자임피던스 는

여자컨덕턴스

여자서셉턴스
OZ

2r1x
ehi + fi

1i 1i ¢

OG OB1v
2v

2i

1r 2x

1e 2e

0i

OY
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<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 변압기의 전기적 등가회로

(7) 실제 변압기에서 나타나는 현상 →  전기적 등가회로

① 권선의 발열 →   1차 및 2차 권선저항

② 누설자속 발생 →   1차 및 2차 누설리액턴스

③ 자화전류 경로 →   여자 서셉턴스

④ 철손 발생 →   여자 콘덕턴스

<이상변압기>

↑

N1 : N2

2r1x
ehi + fi

1i 1i ¢

OG OB1v
2v

2i

1r 2x

1e 2e

0i



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.4 변압기의 등가회로 – 변압기의 전기적 등가회로

(8)  실제 변압기의 주요 전류 명칭

① →   1차 부하전류 ② →   2차 전류 ;

③ →   1차 전류 (부하전류) 

④ →   여자전류(무부하전류)
1i
1i¢ 2i ai

i 1    
2

1 =
¢

fiii ehO += +

<주의> 1차 유기기전력 )(1 te 는 히스테리시스전류 )(ti eh+ 와는 동상이고

자화전류 )(tif 와는 90도의 위상차가 난다

2r1x
ehi + fi

1i 1i ¢

OG OB1v
2v

2i

1r 2x

1e 2e

0i



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 - 실제변압기의 등가회로

① 기본 개념 - 변압기를 없애려면 권선수의 비가 1:1인 변압기를 만들면 됨

② 1:1 변압기는 2차권선을 풀어서 다시 1차권선의 턴수와 동일하게 감으면 됨

→  다시 조정할 경우 2차권선의 굵기와 길이가 달라질 것이며

이를 “2차측을 1차측으로 환산한다.”고 함

- 변압기의 등가회로 : C. P. Steinmetz 가 제안

등가회로는 1차 또는 2차에서의 전력이 동일한 조건으로 유도됨

“1 : 1”의 의미 → 21 ee =

2r1x
ehi + fi

1i 1i ¢

OG OB1v
2v

2i

1r 2x

1e 2e

0i



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 - 등가변환절차

② 권선비가 1:1 로 되었으므로

③ 변압기가 없어진 간단한 형태

① 의 변압기에서

- 권선비 를 구하여 2차전압 를a )(2 te

)()()( 122 tetaete ==¢ 가 되도록 변환함

2r¢1x
ehi + fi

1i 1i ¢

OG OB1v 2v¢

2i¢

1r 2x¢

1e 2e ¢

0i

- 이상변압기 I T 의 양단을 연결해도
같은 전위이므로 문제가 없음

21 NN

I T

I T
- 2차측 값이 모두 변환(′ 표시)되어 있음

→ 이를 변압기의 등가회로라고 함
(equivalent circuit of transformer) 

- : 여자어드미턴스 양단전압21 ee ¢=



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 권선의 환산계수

변압기의 2차측 권선수 가 1차측 권선수 와 같도록 2차권선을 재권선하여

환산한 후의 2차측 권선수가 이면

2    Nl «

2N ¢

2N 1N

12   NN =¢\
2

2
1 N
NN ´= 2aN=

1) 환산전 길이를 이라 하면l ;  2차 권선수

2) 환산후 길이를 이라 하면l¢ 12    NNl =¢«¢ ;  1차 권선수

따라서 권선계수의 환산계수는 로 됨a

(1) 권선의 환산계수

이로부터 a
N
N

N
N

l
l

==
¢

=
¢

2

1

2

2 를 만족하고 따라서 의 관계를 얻음lal ×=¢

l

l¢



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 저항의 환산계수

의 관계를 이용하고

A

의 관계를 얻을 수 있다

2) 환산후 단면적을 이라 하면

(2) 저항의 환산계수 l

l¢

lal ×=¢

1) 환산전 단면적을 이라 하고

A¢

A

a
AA =¢\    

지금 2차권선의 구리의 총 부피는 같으므로

lAlA ¢×¢=×

1) 환산전 2차 저항
A
lr r=2 →     2) 환산후 2차 저항

A
lr
¢
¢

=¢ r2

a
A
la

A
lr ×
=
¢
¢

=¢ rr2 2
2

2      rar =¢\ →  저항의 환산계수 = 2a

A¢



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 리액턴스의 환산계수

의 관계에서 생각해 보자

2L

2) 환산후 인덕턴스를 이라 하면

(3) 리액턴스의 환산계수

Â
=

2
2

2
NL

1) 환산전 인덕턴스를 이라 하고

2L¢

1) 환산전 2차 리액턴스 22 Lx w= →  2) 환산후 2차 리액턴스

Â
¢

=¢
2

2
2

NL

→  리액턴스의 환산계수 = 2a

12 NN =¢
2aN= 를 대입하여 정리하면의 관계식에2L¢

2
2

2
2

2
2

2
)(    LaaNNL =

Â
=

Â
¢

=¢\

22 Lx ¢=¢ w

2
2

22    xaLx =¢=¢\ w



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 임피던스의 환산계수

2Z

2) 환산후 임피던스를 이라 하면

(4) 임피던스의 환산계수

1) 환산전 임피던스를 이라 하고

2Z ¢

1) 환산전 2차 임피던스 2Z →   2) 환산후 2차 임피던스

→  임피던스의 환산계수 = 2a

의 표현으로부터

2Z ¢

2
2

2    ZaZ =¢\

2
2

2
22 xrZ +=

2
2

2
22 xrZ ¢+¢=¢

2
2

2  xax =¢2
2

2    rar =¢¬ &

2
2

2    ZaZ =¢\



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 전압의 환산계수

2) 환산후 2차 전압을 이라 하면

(5) 전압의 환산계수

1) 환산전 2차 전압을 이라 하고

2E¢

1) 환산전 2차 전압 2E →   2) 환산후 2차 전압

→  전압의 환산계수 = a

로 얻어졌으므로

2E¢

22    aEE =¢\

22    aNN =¢¬

22    aEE =¢\

2E

mfNE F= 11 44.4    앞의 이상변압기 내용에서 1차 기전력

2차 기전력 mfNE F= 22 44.4    로 표현되어 진다.

mNfE F¢=¢ 22 44.4    



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 전류의 환산계수

jXR +

2) 환산후 2차 전류를 이라 하면

(6) 전류의 환산계수

1) 환산전 2차 전류를 이라 하면
¢

2I

1) 환산전 2차 전류 →   2) 환산후 2차 전류

→  전류의 환산계수 =
a
II 2

2    =¢\

2
2

2
2

2
2

)()( XxRr
EI

+++
=

지금 2차측 단자에 부하

2I

가 연결되어 있다고 하면

2
2

2
2

2
2

)()( XxRr
EI

¢+¢+¢+¢

¢
=¢

22
2

222
2

2
2

)()( XaxaRara
aE

+++
=

a
I2=

2
2

2    rar =¢¬ 2
2

2  xax =¢ 22 aEE =¢, ,

2I 2I ¢

a
1



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 전력의 환산계수

2CP¢2) 환산후 2차 동손을 이라 하면

(7) 2차 동손의 환산계수

1) 환산전 2차 동손을 이라 하면

(8) 2차 출력의 환산계수

2CP

2
2

22 rIPC ¢¢=¢
2

2
2    rar =¢¬

a
II 2

2 =¢

2
2

22
2

22   rIrIPC =¢¢=¢\

,

←   2차 동손은 환산전이나 환산후에 변동없음
(구리의 양이 일정하므로 변동없음)  

1) 환산전 2차 출력을 이라 하면

2) 환산후 2차 출력을 이라 하면

2P

2P¢

2
2

22 rIPC =

RIP 2
22 =

RIP ¢¢=¢ 2
22 RaR 2    =¬

a
II 2

2 =¢,

RIRIP 2
2

2
22   =¢¢=¢\ ←   2차 출력은 환산전이나 환산후에 변동없음

<주의>  등가회로는 ‘전력의 등가’라는 전제에서 제안되었음이 입증됨



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 환산계수 정리

22 CC PP =¢

환산후 환산계수환산전

2CP
a
1

2P 22 PP =¢

a
II 2

2 =¢

환산대상

2N2차 권선수

2차 저항

2차 리액턴스

2차 임피던스

2차 전류

22 aNN =¢ a

2
2

2 rar =¢ 2r 2a

2차 동손

2차 출력

2x 2
2

2 xax =¢ 2a

2Z 2
2

2 ZaZ =¢ 2a

2I

1

1

<주의>  2차의 값을 1차로 환산한 경우를 나타냄

2차 전압 2V 22 aVV =¢ a



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 2차를 1차로 변환

② 권선비가 1:1 로 되었으므로 1차 및 2차 기전력이 동일함 →

① 환산계수를 이용하여 2차측의 모든 값들을 1차측으로 환산하면 됨

I T

2
2

2 rar =¢

2
2

2 xax =¢

a
ii 2

2 =¢

221  aeee =¢=

22 avv =¢

- 2차 권선저항

- 2차 전류(부하전류)

- 2차 누설리액턴스

- 2차측 단자전압
(부하전압)



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 2차를 1차로 환산한 회로

I T

<환산전>

<환산후>
221  aeee =¢=

+

-

↖

↙



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 변환

② 권선비가 1:1 로 되었으므로

③ 변압기가 없어진 간단한 형태

① 의 변압기에서

- 권선비 를 구하여 1차전압 를a )(1 te¢

)()()( 211 teatete ==¢ 가 되도록 변환함

2r¢1x
ehi + fi

1i 1i ¢

OG OB1v 2v¢

2i¢

1r 2x¢

1e 2e ¢

0i

- 이상변압기 I T 의 양단을 연결해도
같은 전위이므로 문제가 없음

21 NN

I T

I T
- 1차측 값이 모두 변환(′ 표시)되어 있음

→ 1차를 2차로 환산한 등가회로 임



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 환산계수 정리

11 CC PP =¢

환산후 환산계수환산전

1CP

a

1P 11 PP =¢

11 aII =¢

환산대상

1N1차 권선수

1차 저항

1차 리액턴스

1차 어드미턴스

1차 전류

aNN 11 =¢ a1
2

11 arr =¢ 1r 21 a

1차 동손

1차 입력

1x

OY OO YaY 2=¢ 2a

1I

1

1

<주의>  1차의 값을 2차로 환산한 경우를 나타냄

1차 전압 1V aVV 11 =¢

2
11 axx =¢ 21 a

a1



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 변환

② 변환후 1:1 권선비로 되므로 1차 및 2차 기전력이 동일함 →

① 환산계수를 이용하여 1차측의 모든 값들을 2차측으로 환산하면 됨

2
1

1 a
rr =¢

11 aii =¢

a
eee 1

21  ==¢

a
vv 1

1 =¢ - 1차 권선저항

- 1차 전류(전원전류) - 1차 누설리액턴스

- 1차측 단자전압
(전원전압)

- 1차 부하전류
(2차전류)

211 iiai =¢=¢¢
2
1

1 a
xx =¢

<주의> )( 11 ¢¢º¢¢ ii ;  1차부하전류 를 2차로 변환한 값1i¢

IT



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 변환

④ 변환후 1:1 권선비로 되므로 1차 및 2차 기전력이 동일함 →

③ 여자회로에 있는 와 이 달라짐

IT

a
eee 1

21  ==¢

- 철손전류

- 여자 서셉턴스 - 자화전류

- 여자 컨덕턴스 eheh aii ++ =¢

<주의> 임피던스와 어드미턴스의 환산계수가 서로 다름에 유의

OO GaG 2 =¢

OG¢ OB¢

OO BaB 2 =¢ ff aii =¢

- 여자전류 OO aii =¢- 여자 어드미턴스 OO YaY 2 =¢



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 환산한 회로

I T

a
eee 1

21  ==¢
+

-
↙

↖

<환산전>

<환산후>



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 변환

② 권선비가 1:1 로 되었으므로

③ 변압기가 없어진 간단한 형태

① 의 변압기에서

- 권선비 를 구하여 1차전압 를a )(1 te¢

)()()( 211 teatete ==¢ 가 되도록 변환함

- 이상변압기 I T 의 양단을 연결해도
같은 전위이므로 문제가 없음

21 NN

I T

I T

- 1차측 값이 모두 변환(′ 표시)되어 있음

→ 1차를 2차로 환산한 등가회로 임

2r1x ¢
ehi +¢ fi ¢

1i ¢ 1i ¢¢

OG¢ OB ¢
1v ¢ 2v

2i

1r ¢ 2x

1e¢ 2e
0i ¢



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 변환

② 변환후 1:1 권선비로 되므로 1차 및 2차 기전력이 동일함 →

① 환산계수를 이용하여 1차측의 모든 값들을 2차측으로 환산하면 됨

I T

2
1

1 a
rr =¢

11 aii =¢

a
eee 1

21  ==¢

a
vv 1

1 =¢ - 1차 권선저항

- 1차 전류(전원전류) - 1차 누설리액턴스

- 1차측 단자전압
(전원전압)

- 1차 부하전류
(2차전류)

211 iiai =¢=¢¢
2
1

1 a
xx =¢

<주의> )( 11 ¢¢º¢¢ ii ;  1차부하전류 를 2차로 변환한 값1i¢



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 변환

③ 여자회로에 있는 와 이 달라짐

I T

- 철손전류

- 여자 서셉턴스 - 자화전류

- 여자 컨덕턴스 eheh aii ++ =¢

<주의> 임피던스와 어드미턴스의 환산계수가 서로 다름에 유의

OO GaG 2 =¢

OG¢ OB¢

OO BaB 2 =¢ ff aii =¢

- 여자전류 OO aii =¢- 여자 어드미턴스 OO YaY 2 =¢



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 1차를 2차로 환산한 회로

I T

a
eee 1

21  ==¢
+

-
↙

↖

<환산전>

<환산후>



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 환산계수 정리

11 CC PP =¢

환산후 환산계수환산전

1CP

a

1P 11 PP =¢

11 aII =¢

환산대상

1N1차 권선수

1차 저항

1차 리액턴스

1차 어드미턴스

1차 전류

aNN 11 =¢ a1
2

11 arr =¢ 1r 21 a

1차 동손

1차 입력

1x

OY OO YaY 2=¢ 2a

1I

1

1

<주의>  1차의 값을 2차로 환산한 경우를 나타냄

1차 전압 1V aVV 11 =¢

2
11 axx =¢ 21 a

a1



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 무부하의 경우

실제 변압기에서 2차측 단자에 부하가 연결되지 않는 경우를 생각해 보자.

Oiii +¢= 11

01 =¢i

02 =i

ai
i 1    
2

1 =
¢

1차 전류가 인데 1차 부하전류가 0 이므로

→  무부하전류와 여자전류는 같은 의미임

→ 1차 부하전류

2차전류, 즉 부하전류 이므로 1차 부하전류는 다음의 관계식에서

Oii =\ 1    



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 무부하 등가회로

무부하의 경우를 등가회로에서 다시 나타내 보면 다음과 같다.

fi

1차 부하전류 및 2차 전류가 모두 0 이므로
이상변압기 I T 의 입력전류 이다.

따라서,  이상변압기의 입력전류가 없어도
변압기에는 전압이 계속 발생되어야 하고
이를 위해 자속이 생겨야 한다. 

이 부분을 변압기의 무부하 등가회로 라고 함

I T

X

X

01 =¢i

OB 가 존재하는 여자회로가지는
바로 자화전류 가 흐를 수 있는
가상적인 경로를 만들어 준 것임



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 무부하 등가회로

f

1E
0I fI

ehI +

<자속과 1차 기전력의 벡터선도>

f

1E

1E
f

- ㅗ ; 90도 위상차
(자속 ⁄⁄ 자화전류 )

1E

- ;  위상차없음(동상)

f

ehI +
- ⁄⁄ ; 위상차 없음(동상) 

- ㅗ ; 90도 위상차
21 EE ¢=

fI

ehI + fI
<무부하회로의 벡터선도>

<무부하 등가회로>

아래의 모든 값들은 페이서(phasor)임.

① 여자어드미턴스 OOO jBGY -= 에서 여자전류를 구하면 )........(11EI OO Y=

1V

1I

OI

ehI + fI

1r 1x

OG OB

OY

1E

+

-



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 무부하 등가회로

f

1E
0I fI

ehI +

<무부하 등가회로>

② 철손전류

에 여자어드미턴스

111 EEE)(I   OOOOO jBGjBG -=-=\

fIII jehO += +

1V

1I

OI

ehI + fI

1r 1x

OG OB

OY

1E

+

-

③ 자화전류

1EI Oeh G=+

1EI OB-=f

여자전류 OOO jBGY -= 를 대입한다.

와 같이 계수를 비교하여 얻어진다.



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 부하가 연결된 경우

)()()( 222 tetvte l+=

)()()( tititi ehO ++= f

)()()( 111 tetetv l+=

)()()( 11 tititi O ¢+=

지금 변압기의 출력측에 부하 가 연결된 경우를 생각해 보자.jXR +

지금까지 구한 몇가지 관계식을 페이서형태로 변환하면 다음과 같다.

→

→

→

→

①

②

③

④

11111 I)(EV jxr ++=

1O1 III ¢+=

ehO III ++= f

22222 I)(VE jxr ++=

1v 2v1e 2e

1i

1r 1x
1i¢

OG OB

0i

ehi +
fi 2r 2x

R

X

2i



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 부하시 해석

지금 변압기의 출력측에 부하 가 연결된 경우를 생각해 보자.jXR +

② 2차회로 내 존재하는 총 어드미턴스를 구하면

(3)..........2
12

1
EII
a
Y

a
==¢

)()(
1   

22 xXjrR
Y

+++
=\

또, 2차전류 (2)..........1
22

EEI
a
YY ==

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

③ 1차부하전류

로 구해지므로 이로부터 1차 부하전류는 다음과 같이 얻어진다.



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 부하시 1차 및 2차 전류비

11 III ¢+= O 이므로 앞의 관계를 대입하여 정리하면

  (4)..........2
1

2

11
E)(III   

a
YYa O

O
+

=¢+=\

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

⑤ 1차전류 및 2차전류의 비는 식(2)와 (4)에서 얻을 수 있다

④ 1차전류

(2)..........1
22

EEI
a
YY ==

  (5)..........)1(1
I
I   2

2

1

Y
Ya

a
O+×=\

<주의> 이상변압기의 전류비 와 같게 되는 경우는 즉 부하가 매우

클 경우에만(임피던스=0 즉, 단락이 되는 경우) 가능하다.
a
1

I
I

2

1 = ¥®Y



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 부하가 연결된 경우

에서 1차 권선 임피던스를 다음과 같이 두면

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

식(4)를 대입하여 정리하면

⑥ 1차전압 11111 I)(EV jxr ++=

111 jxrz +=   (6)..........1111 IEV   z+=\

22222 I)(VE jxr ++=

222 jxrz +=   (8)..........2222 IEV   z-=\

⑦ 2차전압

  (7)..........)/1(EV   2
1121 aYzYza O ++=\

에서 2차 권선 임피던스를 다음과 같이 두면

식(2)를 대입하여 정리하면   (9)..........)1(EV   222 Yz-=\



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 부하시 1차 및 2차 전압비

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

만약 부하가 제거되어 무부하로 되면 로 되고 이때 전압비는 다음과 같다

a=21 V/V

0=Y

⑧ 1차전압 및 2차전압의 비는 식(7)과 (9)에서 얻을 수 있다

  (10)..........
2

2
11

2

1

1
/1

V
V   

Yz
aYzYza O

-
++

×=\

<주의> 실제변압기에서 보통 의 조건을 만족하므로 이상변압기의 전압비
와 같아지는 경우는 즉 무부하일때만 근사적으로 가능하다.

  (11)..........)1(
V
V 1

2

1
OYza +»

0  1 »OYz
0=Y



건국대 전력전자연구실

근사등가회로
Approximate EQ Circuit



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 회로해석 – 등가회로에서 관계식

)........(1OY 1O EI =

(2)..........
Z2

2
1

1 I
)(

EI ¢=
¢+¢

=¢
z

(3)..........
Z

Y
2

O .)1(EIII 11O1 ¢+¢
+=¢+=
z

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

R¢

X¢
21 EE ¢=

+

-

① 여자어드미턴스

등가회로에서
전압비 및 전류비를 구해 보자.

OO jBG -=OY 에서 여자전류를 구하면

② 2차내 총 어드미턴스 에서 2차전류를 구하면

③ 1차전류 1O1 III ¢+= 의 표현에 식(1) 및 (2)를 대입하면



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 등가회로에서 관계식

.(4)..........1 111 IEV z+=

..(7)..........
Zz

Z  
2

2 ¢+¢
¢

×=¢¢-=¢\ 1112 EIEV  z

④ 1차회로측에서의 전압방정식

⑤ 2차회로측에서의 전압방정식

.(5)..........
Z

Y
2

O11 )}1({1EIEV    1111 ¢+¢
++=+=\
z

zz

에 식(3)을 대입하면

.(6)..........2 112 IEV ¢¢-=¢ z 에 식(2)을 대입하면

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

R¢

X¢
21 EE ¢=

+

-



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 등가회로에서 관계식

.(8)..........
Z

Yzzz
Z

Y
Z

Zz O121

2

1
O1

2

¢
+¢+

+=
¢+¢

++×
¢
¢+¢

=
¢

\ 1)(1
V
V    

2

1

z
zz

⑥ 전압비를 식(5) 및 (7)에서 구하면

⑦ 전류비를 식(2) 및 (3)에서 구하면

이상의 표현에서 보면 이상변압기의 전압비 및 전류비와 전혀 유사함이 없음

.(9)..........O2
2

O2 YZz()
Zz

1Y()Z(   ×¢+¢+=
¢+¢

+×¢+¢=
¢

\ )1
I
I 

2

1 z

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

R¢

X¢
21 EE ¢=

+

-



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 무부하의 경우

실제변압기에 대한 해석을 통해 얻어진 관계식으로 무부하시 벡터선도를 구해보자

21 EE a=
F

1E

1V

1I

OI

ehI + fI

1r 1x

OG OB

OY

1E

+

-

fII jeh += +OI

① 1차 기전력 및 자속

ㅗ
1E F

② φehO III += +

; 90도 상차

위의 무부하 벡터선도를 다음의 순서를 따라 구해보자

⁄⁄
ehI +1E

1E

F

eh+I

FIoI



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 무부하의 경우

실제변압기에 대한 해석을 통해 얻어진 관계식으로 무부하시 벡터선도를 구해보자

1V

1I

OI

ehI + fI

1r 1x

OG OB

OY

1E

+

-

③

1차전류와 여자전류는 동일하므로

즉,              의 조건을 사용하면O1 II =

O11 )I(EV 11 jxr ++=

1E

F

eh+I

FIoI

1E
Oj Ix1 OIr1

1V

eh+I

FIoI

F

와 동상
↙
OI



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 부하가 연결된 경우

이번에는 실제변압기에 부하가 연결된 경우의 벡터선도를 구해보자

④ 2차회로의 벡터선도 - 2차 누설임피던스강하

- 먼저 부하전류 가 단자전압 에 비해 만큼 뒤진다고 하자.

22 II )xr( 222 jz +=

2I
그 다음 2차 누설임피던스강하를 구하면 되는데, 

222 )I(EV 22 jxr +-=

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

2I

F

eh+I

FIoI

1E

F

eh+I

FIoI

22Ir-

22Iz-

22Ixj-
2E

2I

1E

X

→ 점 X 에 해당함

O

→ 선분 O-X 에 해당함

f2V



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 부하가 연결된 경우

ⅰ) 2차 누설임피던스강하가 점 X 이므로

222 )I(EV   22 jxr +-=\

ⅱ) 부하양단전압은 점 O와 연결하면 얻어진다.  

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

f

F

eh+I

FIoI22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

X

F

eh+I

FIoI

22Ir-

22Iz-

22Ixj-
2E

2I

1E

2222 IIVE 22 jxr ++=즉,

부하전류 는 2차 단자전압 에 비해
위상 만큼 늦어짐을 알 수 있다.     

2V2I
f

⑤ 2차회로의 벡터선도 - 부하양단전압



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 부하가 연결된 경우

⑥ 1차 회로의 벡터선도 - 1차 부하전류

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

ⅰ) 부하전류

ⅱ)  크기는 권선비에 관련됨 →  

는 1차 부하전류 와 동상임

f

'
1I

F

eh+I

FIoI22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

f

F

eh+I

FIoI22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

- 지금 권선비 > 1 인 변압기이라면a

2I

f-Ð=¢
a
2

1
II

1I¢

  I    I 21 <¢ 인 관계가 얻어진다. 

- 1차 부하전류도 2차 단자전압에 비해
만큼 위상이 늦어지게 된다.     f



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 부하가 연결된 경우

⑦ 1차 회로의 벡터선도 - 1차 전류

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

f-Ð=¢
a
2

1

I
Iⅰ) 1차부하전류

ⅱ)  앞에서 구한 여자전류

가 구해지면

fII jeh += +OI 와 합하면

1Iⅲ) 1차전류 을 얻을 수 있음

f

'
1I

F

eh+I

FIoI22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V1O1 III   ¢+=\
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<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 부하가 연결된 경우

⑧ 1차 누설임피던스강하

와 같이 얻어진다.

1I1z
1차전류만 주어지면 되므로

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

11Iz 11Ir
11Ixj

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I

11 )I(I  111 jxrz +=\

1I

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1차 누설임피던스강하 는 앞에서 구한
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- 방금 1차 누설임피던스강하 가 구해졌으므로

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 부하가 연결된 경우

⑨ 1차 공급전압

111 )I(EV 11   jxr ++=\

- 1차 유기기전력 과의 벡터합으로부터

1차 공급전압과의 관계를 얻을 수 있다.  

1I1z

1V 2V1E 2E

1I

1r 1x
1I¢

OG OB

OI

eh+I
fI 2r 2x

R

X

2I

1E

11Iz 11Ir
11Ixj

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I

1V

11Iz 11Ir
11Ixj

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I



건국대 전력전자연구실

<제2장> 2.5 변압기의 벡터선도 – 전체 벡터선도

전기적 등가회로를 토대로 하여 실제변압기의 벡터선도를 정리하면 다음과 같다

11Iz 11Ir
11Ixj

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I

1V
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<제2장> 변압기의 벡터선도

F

2E1E

무부하시 벡터선도 1

1차 유기기전력 및 와, 자속 의 관계를 먼저 설정함 (Faraday 법칙)Φ1E 2E
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<제2장> 변압기의 벡터선도

F

eh+I

FIoI

2E1E

무부하시 벡터선도 2

1차 유기기전력 과, 철손전류 , 자화전류 및 여자전류 의 관계를 구함1E h e+I fI OI
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<제2장> 변압기의 벡터선도

1z IO
1r IO

1x IOj

F

eh+I

FIoI

2E1E

무부하시 벡터선도 3

1차 누설임피던스의 전압강하 를 구함1 Oz I
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<제2장> 변압기의 벡터선도

1z IO
1r IO

1x IOj

F

eh+I

FIoI

2E1E
1V

무부하시 벡터선도 4

1차 누설임피던스의 전압강하 에 의해 1차 공급전압 을 구함1V1 Oz I
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<제2장> 변압기의 벡터선도

F

eh+I

FIoI

2E

2I

1E

부하시 벡터선도 1

단자전압 에 비해 만큼 뒤지는 부하전류 를 가정함2If2V
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<제2장> 변압기의 벡터선도

F

eh+I

FIoI22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E

부하시 벡터선도

부하전류 에 의한 2차 누설임피던스 의 전압강하를 구함2I 2 2 2r xz j= +
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<제2장> 변압기의 벡터선도

f

F

eh+I

FIoI22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

2차 누설임피던스의 전압강하 에 의해 2차전압 을 구함2V2 2z I

부하시 벡터선도
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<제2장> 변압기의 벡터선도

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

부하시 벡터선도

1차 부하전류 를 구함'
1I
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<제2장> 변압기의 벡터선도

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I

부하시 벡터선도

1차 부하전류 와 여자전류 로써 1차 전류 를 구함'
1I 1IOI
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<제2장> 변압기의 벡터선도

11Iz 11Ir
11Ixj

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I

부하시 벡터선도

1차 누설임피던스의 전압강하 를 구함1 1z I
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<제2장> 변압기의 벡터선도

11Iz 11Ir
11Ixj

f

F

eh+I

FIoI

'
1I

22Ir

22Iz
22Ixj

2E

2I

1E
2V

1I

1V

전체 벡터선도

1차 누설임피던스의 전압강하 에 의해 1차 공급전압 을 구함1V1 1z I
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<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 근사등가회로

앞의 식(5)는 1차회로측에서의 전압방정식을 나타내고 있는데

.(5)..........
Z

Y1
2

1
O11 )(EIEV 1111 ¢+¢
++=+=
z
zzz

지금까지는 정확한 등가회로(exact equivalent circuit)에 대해 설명하였다.
계산상 편의를 위해 근사등가회로(approximate equivalent circuit)에 대해 살펴보자. 

OYz1 는 매우 작은 값(정격전압의 3∼5% 정도) 이므로 이를 무시하고 다시 쓰면

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

R¢

X¢
21 EE ¢=

+

-

(10)..........
Zz

z1
2

1 .)(EV 11 ¢+¢
+»
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<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 근사등가회로

앞의 식을 다시 정리하면

식(12)를 이용하여 다시 그리면 바로 근사등가회로가 얻어진다.

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

R¢

X¢
21 EE ¢=

+

-

Z
   

2 ¢+¢
=¢¬
z

1
1

EI(11)..........
Zz

z

2

1 .111 EEV
¢+¢

+»

.(12)..........1   111 IEV ¢+»\ z

; 1차부하전류
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<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 근사등가회로

앞의 식(12)를 사용하여

회로를 그려보면 원하는 근사등가회로가
얻어진다.   1차 및 2차 합성 임피던스는

(12)..........1 .111 IEV ¢+» z

→

1I 2I¢

OG OB1V
1r 1x 2r¢ 2x¢

2V

0I
fIeh+I

OG OB1V

eqr eqx

2V

0I
fIeh+I

1I 2I¢

.(13).......... eqeqeq jxrz +=

와 같이 얻어지고 합성 저항 및 합성
리액턴스는 다음과 같다

           2121 xxxrrr eqeq ¢+=¢+= < 근사등가회로 >

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

21 EE ¢=
+

-
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<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 등가회로와 근사등가회로 비교

→

1I 2I¢

OG OB1V
1r 1x 2r¢ 2x¢

2V

0I
fIeh+I

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

21 EE ¢=
+

-

<정확한 등가회로> <근사 등가회로>
     300.18  ,300.06   ,150  ,60 2

2
2

211 ´=¢´=¢== xrxr
     305R  50000, B  ,55300G  ,V3150 2

1 ´=¢=== OOV
<주어진 값들>

등가회로 근사등가회로

1-= OO YZ

OI
2I

1I
65.2487356.27510 j+ 65.2487356.27510 j+

A  744.0 A  749.0

A  083.0 A  084.0

A  67.0 A68.0

=

<주의>  근사등가회로의 경우 거의 오차가 없음
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<제2장> 2.5 변압기의 등가회로 – 등가회로 유형

1V
eqr eqx

2V

1I 2I¢

1I 2I¢

OG OB1V
1r 1x 2r¢ 2x¢

2V

0I
fIeh+I

1V

1I

1r 1x

ehI +
fI

OI

OG OB

1I¢

2r¢ 2x¢

2V¢

2I¢

21 EE ¢=
+

-

<등가회로>

- 정확하지만 복잡한 회로 구성

<근사등가회로>

- 다소 부정확하지만 간단함
- 실용상 가장 많이 이용됨

<고주파용 등가회로>

- 고주파 동작시 사용하지만
60Hz 전력용 변압기에서는
거의 쓰지 않음

< 본 자료는 수업자료로써 책 Electric Machinery Fundamentals 
(4th – Stephen J. Chapman)의 그림이 이용되었음 >


