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<그림 1> 규소강판의 자속밀도와 자왜현상

<그림 2> Normal 적층방식 <그림 3> Step-Lap 적층방식

Abstract - 본 논문은 변압기 주 소음원인 철심에서 발생하는 소음의 
저감을 위한 연구에 대하여 기술하였다. 변압기 본체소음의 발생원인과 
철심의 자속밀도에 따른 소음 level의 차이, 철심의 적층방식에 따른 소
음저감효과에 대하여 연구하였으며, 축소형 모델 및 실모델(154kV 변압
기)을 제작하여 실증하였다.

1. 서    론

  전력수요의 증가로 인해 변전소의 설비증설이 필요하며, 특히 주거지
역 근방의 변전소 신설시 전력기기(변압기, 리액터)의 저소음화는 중요
하다. 변압기 소음의 원인은 크게 3가지로 볼 수 있는데 첫 번째로는 철
심재료의 자기변형에 따른 철심의 신축 및 자기흡인력에 따른 철심의 
진동과 전자력에 따른 권선의 진동이며, 두 번째는 탱크나 부속품에 전
달되어 이것들을 진동시켜 생기는 본체소음, 마지막으로, 냉각기, 송유펌
프에서 발생하는 냉각기 소음이 있다. 이러한 변압기의 소음원 중 철심
에 대한 효과적인 소음저감을 위해서 철심 적층방법, 철심 자속밀도 저
감 등의 적용기술을 정립하고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 변압기 소음
  변압기 소음의 발생 원인으로서는 철심재료의 자왜, 철심 이음부나 적
층 간에 작용하는 자기 흡인력, 권선 도체간 또는 코일간에 작용하는 전
자력과 누설 자속 때문에 철심 프레임이나 탱크벽 등에 작용하는 힘이 
있다. 이러한 원인 중 자왜에 따른 철심의 진동이 변압기 소음발생의 주
된 요인이라 생각되고 있으며, 자왜에 의해 발생한 철심의 진동이 절연
유를 통하여 탱크나 외부 부속품을 진동시켜 외부에 소음으로서 방사된
다. 철심재료인 규소강판의 자기변형-자속밀도 특성곡선의 예를 그림 1
에 보인다. 

 변압기의 소음은 철심 치수가 큰 대용량 변압기일수록 소음 레벨이 크
게 되고, 또 철심 자속밀도가 높아지면 소음 레벨이 커짐과 동시에 소음
의 주파수 성분이 증가하는 경향이 있다.

2.2 철심 적층 방법별 소음저감 연구

  변압기 제작시에 일반적으로 사용되는 철심 적층방식은 그림 2와 같
이 Normal Joint(Symmetric-D)방식으로 규소강판을 2단으로 교차하여 
지그재그 형태로 적층하는 방식을 적용하고 있다. 이 적층방식은 교차점
에서 자속밀도가 증가하는 단점이 있다. 
 이를 개선한 적층방식으로 Step-Lap Joint 방식이 있다. 이 방식에 따
르면 적층부위를 몇 단으로 교차시켜, 교차점에서 자속 흐름을 원활하게 

함으로써, 소음 저감효과를 얻을 수 있다. 그림 3에 일반적으로 사용되
는 Step-Lap 적층방식을 나타내었다. 
 적층 단수에 있어서는 단수가 많을수록 소음은 줄어들 수도 있지만, 일
정 단수 이상에서는 포화가 되어 소음 저감효과를 보기 어려우며, 따라
서 제작사마다 제작공수 대비 Step-Lap 효과, 작업 표준화 등을 고려하
여 Step-Lap의 단수 및 Step 간격 등의 표준을 정하고 있다.  

 
 Normal Joint 적층방식 대비 Step-Lap 적층방식의 소음저감 효과를 확
인하기 위하여, Step-Lap 방식으로 실 변압기 5대를 제작하여 소음을 
측정하였다. 그 결과를 Normal Joint 방식의 소음 계산치와 비교하여 소
음저감 효과를 확인하였으며, 그 내역은 표 1과 같다. 

No. 변압기 사양
Step-Lap
 Joint 소음

(시험치) 

Normal
Joint 

소음(설계치)

소음저감
효과

1 25MVA 154kV Tr. 67.7 dB 72.0 dB 4.3 dB

2 30MVA 154kV Tr. 73.7 dB 77.8 dB 4.1 dB

3 45MVA 154kV Tr. 67.8 dB 71.6 dB 3.8 dB

4 50MVA 154kV Tr. 69.1 dB 72.7 dB 3.6 dB

5 100MVA 154kV Tr. 72.7 dB 76.6 dB 3.9 dB

<표 1> Step-Lap 적층방식 변압기 소음치

 Step-Lap 방식으로 제작된 변압기는 Normal Joint 방식(계산치)대비 
평균 3.9dB 소음저감 효과를 보였다.

2.2.1 실모델 제작 소음 실증시험
  철심 적층방식에 대한 소음저감효과를 확인하기 위하여, 변압기 철심
을 Step-Lap으로 적층한 154kV 변압기를 제작하였으며, 기존의 Normal 
Joint 적층방식으로 제작된 변압기와 소음시험을 실시하여 소음저감효과
를 검증하였다.
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<그림 4> Step-Lap 방식으로 제작된 154kV 변압기

 적층방식별 소음비교를 위해 Normal 방식으로 제작된 변압기(2대)와 
Step-Lap으로 제작된 변압기에 대해 동일 자속밀도에서 소음시험을 실
시, 그 결과를 표 2에 정리하였다.  Step-Lap 적층방식이 Normal 적층
방식에 비하여 평균 4.4dB의 소음저감 효과가 있었다.

 <표 2> 철심 적층방법별 소음치 비교

  2.3 철심 자속밀도 저감에 따른 소음 level 연구
  소음의 주요인은 철심재료의 자왜진동으로, 이 진동소음을 줄이기 위
해 고려할 수 있는 우선적인 대책은 자속밀도를 저감하는 방법이다. 대
략적으로 자속밀도 0.1[T]당 약 3~5dB의 소음저감 효과가 있다고 보고 
되고 있다. 단, 자속밀도를 저감을 시키면 철심의 단면적이 늘어나게 되
어 철심의 부피와 중량을 증가시키게 된다. 따라서 자속밀도 선정시 
Size 및 중량 제한을 고려하여 최적의 자속밀도가 되도록 설계하는 것
이 중요하다.

  2.3.1 자속밀도별 소음특성 시험
  자속밀도에 따른 소음저감 효과를 검증하기 위하여 그림 5와 같이 초
고압 변압기와 똑같은 형태의 철심 및 권선구조를 갖는 축소형 변압기 
모델을 제작, 그림 6과 같이 자속밀도에 따른 철심소음 측정시험을 실시
하였다. 

<그림 5> 축소형변압기 모델

  

<그림 6> 축소형변압기 모델시험

 시험에 사용된 축소형 변압기 모델의 철심재질은 30PG140 이며, 적층방
식은 Normal Joint 방식이다. 이때 자속밀도별 측정된 소음치를 정리하면 
표 3과 같다. 자속밀도의 감소에 따라 측정소음은 감소하며, 0.1[T]당 약 
3.8dB 소음저감 효과를 보인다. 

No.
자속밀도

(Gauss)

소음치

(dB)
적층방식 재질

1 18650 65.4

Normal Joint

(Symmetric-D)
30PG140

2 18090 63.2

3 17540 61.4

4 16980 59.2

5 16480 57.6

6 16020 55.4

7 15570 53.5

8 15030 51.4

9 14560 49.6

<표 3> 축소형변압기 자속밀도별 소음치(적층방식: Normal 방식)

 * 자속밀도는 인가전압에 의해 계산한 계산치임

  또한, Step-Lap 적층방식으로 제작된 154kV 변압기에 대하여 자속밀
도별로 소음시험을 실시하였으며, 표 4에 소음측정 결과를 정리하였다. 
대략적으로 0.1[T]당 평균 4dB의 소음저감 효과가 있었다. 

 <표 4> 실모델 변압기의 자속밀도별 소음치(적층방식:Step-Lap방식)

3. 결    론

  본 논문에서는 변압기 소음저감 특성연구를 위하여 축소형 변압기 모
델과 154kV 변압기 피시품을 제작하여 적층방식과 자속밀도에 따른 소
음특성 평가시험을 실시하였다. 
 연구결과 자속밀도 저감시 0.1[T]당 평균 3.8～4dB의 소음저감효과가 
있었으며, 철심적층을 Step-Lap방식으로 하였을 경우 Normal Joint 방
식에 비해 평균 4.4dB의 소음저감 효과가 있음을 확인 할 수 있었다.
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