
ABSTRACT

본 논문은 반도체 변압기(solid-state transformer, SST) 기
반의 22.9 kVrms 계통 연계용 1 MVA급 멀티채널 전기차 충
전기를 위해 개발된 50kVrms 절연 내력을 갖는
quad-active-bridge (QAB) 고주파 변압기의 설계 방법과 그
결과를 제안한다. 제안하는 변압기는 공기와 고체 절연체를 함
께 사용한 복합 절연 방식을 적용하여 절연 손실을 줄이고 보
이드 방전 현상을 완화한다. 또한, 반도전체 실드 기술을 적용
하여 코로나 방전의 확률을 저감한다. 시제품 변압기를 제작하
여 내전압 시험과 부분방전 시험을 통해 절연 성능을 검증하
고, 부하 시험을 통해 동작 성능을 검증하였다.

1. 서 론

반도체 변압기 (solid-state transformer, SST)는 MV급 변
압기를 대체하고 대용량 출력과 함께 양방향 전력 전달이 가능
한 기술로, 차세대 전력망 및 전기차 충전기 시스템으로써 각
광받고 있다. 주로 cascaded H-bridge 구조에 양방향 절연형
DC-DC 컨버터를 연결하는 구조를 통해 고압의 입력-저압의
출력을 확보하는 SST는, 배전망급의 전위차가 컨버터 양단에
발생하기 때문에 고압 절연 성능을 가진 고주파 변압기의 제작
이 필요하다. 변압기는 기존에 절연을 위해 기름을 사용하는
방식이 많이 사용되었으나, 최근에는 친환경적이고 안정성이
뛰어난 고체 절연 방식이 주로 사용되고 있다. 그러나 제작 과
정에서 진공 함침에도 불구하고 void가 발생할 경우, 부분방전
을 유발하여 절연 수명을 낮추고 각종 노이즈를 발생시켜 전체
시스템의 신뢰성을 떨어뜨리는 문제가 있다[1]. 따라서, 본 논문
은 제안하는 구조를 통해 void 방전을 줄이고 코로나 방전을
저감하는 복합 절연 방식의 quad-active-bridge (QAB) 고주파
변압기의 설계를 제안한다. 제안하는 변압기는 국내 22.9kVrms
의 배전망에 연계하기 위한 1MVA급 멀티채널 전기차 충전기
용 3상 SST에 적용하기 위한 사양으로 설계되었다.

2. 변압기 설계

2.1 변압기 설계 조건
그림 1은 제안하는 고주파 변압기가 적용될 전기차 충전기

그림 1  SST 단위 모듈 구성도 및 전위차 분포

Fig. 1  SST unit module configuration and potential 

difference distribution

용 3상 SST의 단위 모듈을 나타낸다. 각 단위 모듈은
full-bridge 정류기와 2-입력 2-출력을 갖는 QAB 컨버터로 구
성되며, half-bridge의 2개의 컨버터 입력단은 각각 2개의 직렬
연결된 DC링크 커패시터와 연결된 구조를, 2차 및 3차단은 접
지를 달리하는 각 부하단으로 연결된 구조를 갖는다. 따라서,
변압기는 입출력단간 22.9 kVrms, 입력단 간 4.1 kVpp, 출력단
간 1.95 kVpp의 전기적 절연 목표를 형성하며, 입력단 간과 출
력단 간은 고주파 스위칭 전위차 조건을, 입출력단 간은 60 Hz
성분에 고주파 성분이 포함된 전위차 조건을 포함한다. 정격은
2개의 입력단이 각 35 kW, 2차단이 70 kW, 3차단은 56 kW의
사양을 요구한다.

2.2 변압기 설계 방안
제안하는 변압기는 그림 2와 같이 입력단 권선부와 출력단

권선부를 각각 에폭시로 함침하고 고압과 저압 도체 사이에 넓
은 공기층을 두는, 복합 절연 방식을 사용한 구조를 갖는다. 이
구조는 고체 절연체에 낮은 전계 스트레스를 형성하고 유전율
이 낮은 공기층에 대부분의 전압 스트레스를 받게 하여 절연
손실을 최소화한다[2]. 또한, 몰드 내부에 void가 발생하더라도
낮은 전계 세기가 형성되므로 보이드 방전 현상이 완화된다.
공기층을 통해 전체적으로 낮은 기생 커패시턴스가 형성되므로
유전체 순환 전류가 줄어들고 공기 순환 공간이 확보되므로 공
랭식 방열 설계가 쉬운 이점을 갖는다.
그림 3은 제안하는 변압기의 정면 단면을 나타낸다. 입력단

몰드는 1-1차단 및 1-2차단 권선을 섹션 보빈으로 구역을 분
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그림 2  제안하는 변압기의 구조

Fig. 2  Structure of proposed transformer

그림 3  변압기 정면 단면 및 전계 분포

Fig. 3  Schematic diagram of transformer with electric 

field distribution

리하여 감고, 에폭시로 함침한다. 출력단 몰드는 접지 전위에
가까운 2차 및 3차단 권선을 섹션 보빈의 각 구역에 감고 에폭
시로 함침한다. 따라서, 두 몰드 모두 함침되는 구조를 통해 저
압부와 고압부 권선간 직접 단락이 방지되며 고주파 스위칭에
의한 고주파 코로나 방전의 가능성이 차단된다.
입력단 몰드 섹션 보빈의 가운데 끝단은 노드 A와 B의 권

선을 배치한다. 두 노드 간의 전위차는 스위칭 상태와 관계없
이 일정하므로, 고주파 스위칭으로 인한 절연 파괴 가능성과
절연 손실을 저감할 수 있다. 권선은 MMF를 낮출 수 있도록
세로로 긴 배열을 가지며, 이는 근접 효과로 인한 AC 손실을
저감한다.
반도전체 실드는 코어 외측부에 반원 형태로 시작하여 코어

내측부를 관통하여 반대쪽 외측부까지 확장하는 형태로 구성한
다. 이 때 실드는 코어와 등전위를 갖도록 한다. 따라서, 코어
적층으로 인해 발생하는 내부 침전극과, 코어 모서리에서 발생
하는 외부 침전극이 실드와 고압 권선간의 평탄한 전극으로 대
체되므로, 코로나 방전의 확률을 저감할 수 있다.

3. 시제품 변압기

그림 4  변압기 사진 - (a) 시제품 변압기 (b) 내전압 시험 

(c) 부분방전 시험

Fig. 4  Picture of fabricated transformer - (a) 

prototype transformer (b) withstand voltage test 

(c) partial discharge test

No. port 4
Switching 

frequency
10 kHz

Max ambient 

temperature
40 ℃ Cooling

Air natural 

cooling

Turns ratio 14 : 14 : : 14 : 12

Rated voltage
1050 V(1-1차단), 1050 V(1-2차단)

1050 V(2차단), 900 V(3차단)

Rated port power
35 kW(1-1차단), 35 kW(1-2차단)

70 kW(2차단), 56 kW(3차단)

Core Ferrite UU-177 6조

Wire
Litz 0.12mm 1200심(1-1차, 1-2차)

Litz 0.12mm 3600심(2차, 3차)

Insulation material
MC Nylon (Bobbin), Epoxy (Mold)

Semi-conductive crape paper(Shield)

Volume 371 * 387 * 387 mm3

표    1  변압기 사양 

Table 1  Transformer specification

HV test PD test

Classification
Applied voltage

(kVrms)

Prestress/Measure 

voltage(kVrms) 

[1-1, 1-2] to [2, 3, GND] 50 Pass 40/30 6 pC

[1-1] to [1-2] 10 Pass 5.5/4 7 pC

[2] to [3] 3 Pass 3/3 1.8 pC

[2,3] to [GND] 3 Pass -

표    2  절연 시험과 결과

Table 2  Dielectric tests and results

제안하는 변압기를 검증하기 위해 그림 4(a)와 같이 시제품
변압기를 제작하고 절연 시험과 온도포화 시험을 수행하였다.
제작된 변압기의 사양은 표 1에 나타내었다. 절연 시험은
IEEE Std.C57.12.01에 준거한 내전압 시험과 C57.12.91에 준거
한 부분방전 시험을 수행하였으며, 시험이 수행된 터미널과 인
가 전압을 표 2에, 시험 환경은 그림 4(b)-(c)에 나타내었다.
시제품 변압기는 표에 기재된 모든 시험을 통과하였으며, 특히
입출력단간에 수행된 고압 부분방전 시험에서 약 6 pC의 부분
방전량을 달성하여 제안된 구조의 절연 안정성을 확인하였다.
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그림 5  온도 포화 시험 - (a) 스택 장착 전 (b) 장착 후

Fig. 5  Temperature saturation test - (a) before mount 

in the stack (b) after mount

정격 부하 운전에 따른 온도 포화 시험은 SST 스택 장착
전과 후로 두 번에 걸쳐 수행되었다. 그림 5는 상온에서 각 시
험에 대해 열화상 카메라로 측정된 포화 온도를 나타낸 것으
로, 코어를 포함한 변압기의 모든 파트 온도가 최대 100도 이
하로 관측됨으로써, 각 물질의 제한 온도를 넘지 않고 안정적
인 수준으로 설계되었음을 확인하였다.

3. 결 론

본 논문에서는 22.9kVrms의 3상 SST에 적용하기 위한
QAB 변압기의 설계 방안을 제시하였다. 변압기는 공기와 고체
절연체를 함께 사용하는 복합 절연 방식으로 설계하여 보이드
방전을 저감하였다. 코어 모서리에서 발생할 수 있는 코로나
방전은 반도전체를 사용한 실드를 구성하여 유도 가열 문제와
절연 손실 없이 저감하였다. 시제품 변압기는 내전압 시험과
부분방전 시험을 통과하여 절연 성능을 검증하였으며, SST 스
택 장착 전후 정격 운전에 대한 온도 포화 시험에서 안정적인
온도를 기록함으로써 변압기의 동작 성능을 검증하였다.

이 논문은 한국전기연구원(KERI)의 연구비 지원에 의하
여 연구되었슴
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