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몰드변압기 철심과 권선 진동 특성분석

(Analysis on Characteristics of Core and Winding Vibration in Cast Resin Transformer)

김종민*․최명일․김영석․방선배․송길목**

(Chong-Min Kim․Myung-Il Choi․Young-Seog Kim․Sun-Bae Bang․Kil-Mok Shong)

Abstract

In this paper, The cast resin transformer's vibration is measured using noncontact raser

vibrometer(LV110D). The vibration characteristics of transformer windings and core are analyzed for

relation between vibration magnitude and cause. Using the analysis results, the technique is presented

to diagnose cast resin transformer. which is able to diagnose transformer' deformation in winding and

core geometry. The magnetostriction and electromagnetic force act on the core and windings, causing

them to vibrate. The vibration from windings and core penetrates into transformer cast resin and

reaches the outside walls. The fundamental frequency of the core and windings vibration signal is

twice that of the power frequency(120㎐). The results show that the magnitude of core vibration is

linear to driving voltage amplitude and magnitude of windings vibration is increased to loading current

under the some level and then stabilized.
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1. 서  론

현대 사회는 정보화, 복잡화 되어 사회활동을 근간

으로하는전력공급에대한신뢰성요구가더욱높아

지고있다. 따라서정전은물론순간의전압강하도허

용되는않는상황이일반화되고있다. 변압기는전력

공급의중요한요소로서, 변압기의상태를정확히파

악하여 열화로 인한 전력공급 장해를 미연에 방지하

지않으면안된다. 몰드변압기는철심및권선이절연

유중에함침되어있지않고, 권선의전표면이에폭

시등의합성수지로주형고체화한변압기이다. 전기

적절연성및기계적특성의우수성과더불어난연성

및내습성등에서뛰어난특징을갖고있어서화재에

대한 안전성을 요구하는 옥내용 수변전 설비를 대상

으로 1980년부터 한전의 소내변압기를 비롯한 철도,

빌딩, 아파트및대용량수용가등의 22.9㎸급변압기

에광범위하게사용되고있다. 변압기의수명을 30년

으로추정한다면, 1980년대부터운전되기시작한몰드
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변압기가현시점에서보아, 한계수명에근접하고있

다. 그러나 몰드변압기는육안점검에의해외형을점

검하고, 먼지 등의이물질을청소하는유지보수방법

만이시행되고있으며고장또는사고를예방하기위

한 몰드변압기의 진단방법은 많지 않아 수명에 근접

한몰드변압기의고장또는사고위험성이상존해있

는 실정이다.

몰드변압기의철심과권선은변압기설치및이동시

충격에 의해 철심을 고정시켜 주는 클램프의 압력이

헐거워지기도 하고 기계적 변형이 발생되기도 한다

[1]. 또한반복되는열적충격과절연물의열화에의해

절연성능이저하되고개폐서지와같은이상전압에의

해절연파괴가발생되어변압기의사고로이어지기도

한다. 이와 같은성능저하는변압기내부에서부분방

전을 발생시켜 최후에는 변압기의 화재와 같이 사고

로이어진다. 따라서 변압기의철심과권선의건전상

태를 수시로 체크하는 것이 중요하며 이를 위해서는

건전상태의 몰드변압기의 철심과 권선의 진동특성에

대한 분석이 필요하다[2].

본논문에서는레이저를이용한비접촉진동측정장

비를이용하여몰드변압기의진동을인가전압과부하

량 변동에 따라 측정하였다.

2. 본  론

2.1 연구배경 및 이론

변압기에서발생되는진동의발생원은크게두가지

로나눌수있다. 하나는철심진동으로서자화에의한

여기와공극에서발생하는여기이고, 다른하나는누

설자속과권선전류의상호작용에의해발생하는전

자력에 의한 권선의 진동이다.

변압기에 일정한 주파수의 교류가 인가되면 변

압기 철심에 자기장이 형성되며 자기장의 변화에

따라 진동이 발생한다. 진동의 원인은 자왜현상

(magnetostriction) 때문인데 자기장에 의해 기계적

변형이일어나며한번의교류주기동안자기장의크

기가두번최대가되므로자왜현상에의한진동은교

류주파수의 두 배의 주파수로 발생한다[3-4]. 변압기

철심에서유기되어지는교번자계에의하여철심의규

소강판이 진동하게 되고 이 진동은 철심의 지지물과

절연물을통해변압기외벽으로전달되어진다. 변압

기의경우내부철심의자왜현상에의해발생되는전

기주파수는 120㎐의배수조합이변압기외벽을통하

여 외부로 방출하게 된다.

몰드변압기기의 권선배치는 절연성능을 극대화 시

키고비용을줄이기위해철심에가까운쪽에저압권

선을배치하고저압권선의바깥쪽에고압권선을배치

하는방법을주로채택한다. 도체에전류가흐르게되

면도체주변에자계가형성되고, 전류가흐르는도체

가까이에 다른 도체가 놓이게 되면 이 두 개의 도체

주위의 자계는 각 자계의 백터합이 된다. 두전류가

반대방향으로흐르게되면도체사이의공간에서자

속밀도는 증가하고 이들 두 도체 사이에는 로렌쯔의

법칙에따라반발력이발생한다[5]. 이로인해두도체

는 멀어지게 된다. 또한 두전류가 같은 방향으로 흐

르게되면도체의외부공간에서자속밀도가증가하고

코일층간에서흡인력이작용하게된다. 변압기의권

선에서 발생되는 전자력은 축(axial)방향과 방사

(radial)방향의힘으로계산될수있다. 누설자속에의

하여 발생되는 축방향의 전자력은 바깥쪽 권선은 바

깥쪽으로 안쪽 권선은 안쪽으로 발생된다. 변압기에

서전류밀도와누설자속이시간함수에귀속되는부하

전류의선형함수로표현될수있으며, 권선에작용하

는힘은부하전류의제곱에비례하는함수가된다. 즉

권선에작용하는힘은직류성분과부하전류주파수의

두배의주파수를갖는교류성분을지니게된다. 따라

서권선에의한진동도철심진동과같이기본주파수

에 60㎐에배수배를갖는 120㎐주파수성분이기본주

파수로 작용한다.

2.2 실험 장치구성

본연구에서는몰드변압기의운전시의진동을측정

하기위하여그림 1과같은반환부하법을이용하였다.

실험장치는 표 1과 같은 시험용 몰드변압기 단상

30kVA (22,900/220V) 2대(Mold TR1, Mold TR2)와

변압기전원공급을위해단상 30kVA(입력 : 220V, 출
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력 : 0∼300V) 유도전압조정기(IVR) 1대, 동손공급

을위한단상 30kVA(입력 : 220V, 출력 : 0∼10V) 전

압주파수조정기(VVVF) 1대, 건식변압기(TRc) 단상

30kVA(입력 : 10V, 출력 : 0∼1,500V)로 구성하였다.

변압기부하시험시실부하시험은비용면과제어면

에서실행하기기어렵다. 따라서 변압기에철손과동

손만을따로공급하여실부하시험과같은효과를내

는허부하시험을사용하는데이를반환부하법이라고

한다. 즉정격이같은두변압기가있을때이두변압

기를 같은 전원에 연결하면 두 변압기는 서로서로가

부하가되므로변압기시험을할수있다. 저압권선을

병렬연결하고두변압기의고압권선을같은극성으로

서로 연결하면 유기전압은 서로 크기가 같고 방향이

반대가되어고압권선에서는순환전류가흐르지않는

다. 저압권선은 전원에서 자화전류를 공급받으며 전

원에서받은전력은두변압기의철손에해당한다. 이

평형은 고압회로에 임피던스전압에 해당하는 교류전

원전압을다른변압기를통하여공급하므로써깨어진

다. 공급된 교류전원전압의 변동은 고압권선에 흐르

는순환전류를변화시켜저압권선에서이에비례하는

전류를 흐르게 한다. 이와 같은 방법으로 두 변압기

내에서 소비되는 손실만을 외부로부터 공급하므로서

실부하를가한것과같은상태가되도록하여실부하

를 모의할 수 있도록 하는 시험방법이다[6-7].

그림 1. 반환부하법을 이용한 몰드변압기 진동측정시스템
Fig. 1. Measurement system of cast resin

transformer vibration using loading back
method

몰드변압기의진동을측정하기위한레이저를이용

한 비접촉 진동측정 장치로는 Velocity output

sensitivity 15㎜/s/v, 측정범위 0.1㎐∼40㎑인 비접촉

식 진동속도계(LV110D, EM4SYS사)를 이용하였다.

장치구성은그림 2와같이구성되며실제로구축되어

진 시험설비는 그림 3과 같다.

표 1. 시험용 변압기 사양
Table 1. Specification of the model transformer

분류 내 용

정격용량 30kVA, 60㎐

정격전압 22,900/220V

정격전류 1.31A/136.4A

상수 단상

%임피던스 3.56

극성 감극성

그림 2. 진동측정을 위한 장치 구성도
Fig. 2. Experiment scheme for vibration measurement

그림 3. 진동측정을 위한 시험설비
Fig. 3. Experiment facility in the laboratory

2.3 변압기 진동측정 및 결과

변압기에서 진동을 발생시키는 철심진동과 권선진
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(a) 80% Vn

(b) 90% Vn

(c) 100% Vn

(d) 110% Vn

(e) 120% Vn

그림 4. 철심 진동 진동주파수 분석
Fig. 4. Core vibration signal(frequency domain)

동의각각의특성을파악하기위해먼저철심에의한

진동특성을시험할때에는변압기의 2차단자를개방

시켜 부하전류가 흐르지 않도록 하는 개방시험을 실

시하였다. 인가전압은 정격전압의 80%, 90%, 100%,

110%, 120%를인가하면서그때의진동신호를주파수

분석을실시하여각각의특성을파악하였다. 또한 변

압기의권선에전류가흐를때에진동특성을파악하기

위해서는 단락시험 방법을 이용하여 전류의 변화에

따른 변압기의 권선에 의한 진동특성을 측정 분석하

였다.

2.3.1 철심 진동  
철심에의한진동만을측정하기위해서권선에의한

진동이 발생되지 않도록 TRc에 전압이 인가되지 않
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도록 하여 변압기 개방시험을 실시하였다. 인가전압

은 유도전압조정기(IVR)을 이용하여 정격전압의

80%, 90%, 100%, 110%, 120%를인가하였으며, 그때

발생되는 고압 측 외벽의 진동을 측정하여 진동주파

수를 FFT(Fast Fourier Transform)분석을 실시하였

다. 철심에 의한진동의크기는인가전압에비례하여

진동이증가하며고체절연물인에폭시를통해외벽으

로 진동이 그대로 전달되어지고 있음을 알 수 있다.

측정된진동주파수는 120㎐, 240㎐, 360㎐, 480㎐로

120㎐의배수조합고조파로측정되었다. 진동고조파

성분은 주파수가 1㎑에 가까워지면서 거의 0에 가깝

게작아진다. 120㎐를 기본주파수라고할때 4고조파

에해당되는 480㎐의주파수에서는그크기가앞선차

수의 고조파 성분에 배해 비선형적을 증가하는 것을

알 수 있다. 이는 시험용 변압기가 가지는 고유진동

주파수가 480㎐ 대역으로 공진이 발생되어 특이하게

그 진동크기가 증가하는 것으로 판단된다[1]. 고조파

성분의크기는인가전압이증가하면거의선형적으로

증가하는것을알수있다. 그림 5는인가전압에따른

철심진동의 관계를 진동 주파수 분석을 통해 진동고

조파(120㎐, 240㎐, 360㎐, 480㎐) 성분별로나타낸것

이다.

그림 5. 인가전압과 철심진동 관계
Fig. 5. Relation between core vibration and

applied voltage

2.3.2 권선진동
권선에 의한 진동을 측정하기 위해서 IVR에

80%, 90%, 100% 정격전압을 인가하고 VVVF를

이용하여 2차 측에 순환전류가 발생하도록 하여

실험을 실시하였으며 그때 발생되는 고압 측 외벽

의 진동을 측정하여 진동주파수를 FFT분석을 실

시하였다.

그림 6은 80% 정격전압에서는 부하전류 16.0%,

40.4%, 47.8%, 60.0%, 77.2%일 때의 고압측 외벽을

통해 전달되어지는 변압기의 진동을 측정한 결과이

다. 고압측 외벽을 통해 측정되어지는 진동은 120㎐

를기본으로 240㎐, 360㎐, 480㎐의고조파진동을가

지며그크기는고조파차수가증가할수록작아진다.

하지만 철심에 의한 진동측정에서처럼 480㎐에서는

그크기가증가함을알수있다. 이는철심의진동측

정시 사용되어진 동일한 시험용 변압기이므로 변압

기가가지는고유진동주파수성분이동일하여 480㎐

대역에서의공진이발생되어그크기가증가되는것

으로 판단된다. 80% 정격전압에서의 부하전류가 증

가할수록 누설자속과 권선전류에 의한 전자력이 증

가되어권선의진동은증가되고있음을보여준다. 시

험결과 일정 부하율 미만에서는 부하전류가 증가할

수록진동값의증가폭은커지지만그이상에서는그

진동값의 증가폭이 둔해지는 것을 알 수 있다. 부하

전류가 증가할수록 변압기의 권선진동이 증가하여

철심진동시발생되는고조파진동성분을상대적으로

작아진다.

120㎐의 기본 진동주파수 성분은 부하전류 크기변

화와진동의크기는식 (1)과 같은추세선(regression

line)으로상관함수관계를나타낼수있으며상관계

수는 0.929이다. 상관계수가 1인 경우 모든 측정점들

은추세선과완전히일치함을나타낸다. 수식 (1)에서

x=0일때 즉, 전류값이 0인 경우 진동속도의 크기는

18.16㎛/s이다. 이결과값은그림 5의 (a) 철심진동시

험결과에서 120㎐의의 18.3㎛/s와 거의 일치하는 값

이다.

    (1)

그림 7은 90%정격전압에서의부하전류에따른진

동변화는 진동주파수의 상대적인 크기가 증가할 뿐
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80%정격전압에서의부하전류에따른진동변화와거

의 유사한 특성을 보여준다.

그림 6. 부하전류와 진동 관계(80%Vn)
Fig. 6. Relation between winding vibration and

Load current at 80%Vn

그림 7. 부하전류와 진동 관계(90%Vn)
Fig. 7. Relation between winding vibration and

Load current at 90%Vn

부하전류 70%까지는 120㎐, 성분과 480㎐성분의크

기는증가하지만부하전류가증가하면선형부하에의

한권선진동에의해상대적으로철심에의한자왜진동

현상이줄어전체적으로변압기진동값이일정해지는

것을알수있다. 120㎐의진동주파수성분은부하전류

크기변화와진동의크기변화는식 (2)와 같은상관함

수관계를 가지면 상관계수는 0.756이다. 수식 (2)에서

x=0일때 즉, 전류값이 0인 경우 진동속도의 크기는

31.11㎛/s이다. 이결과값은그림 5의 (b) 철심진동시험

결과에서 120㎐의의 28.2㎛/s와거의일치하는값이다.

    (2)

그림 8은 100%정격전압에서부하전류에따른진동

은앞선시험과거의유사한특성을보여준다. 시험용

변압기는 100%정격전압에서의운전조건에서의설계

조건으로 설계 제작되어진 변압기이므로 정격전압에

서는상대적으로 480㎐성분의고조파진동이작아지

는것으로판단된다. 120㎐, 480㎐주파수성분의진동

은부하율이 100%에가까워지면서그진동값이줄어

들면 240㎐, 360㎐성분의진동은그크기의변화가거

의 없음을 알 수 있다. 또한 앞선 실험과 달리 480㎐

성분의 진동크기가 작음을알수 있다. 120㎐의 진동

주파수성분은부하전류크기변화와진동의크기변화

는식 (3)과같은상관함수관계를가지면상관계수는

0.761이다. 수식 (3)에서 x=0일때즉, 전류값이 0인경

우진동속도의크기는 44.51㎛/s이다. 이결과값은그

림 5의 (c) 철심진동시험결과에서 120㎐의의 41.1㎛/s

와 거의 일치하는 값이다.

    (3)

그림 8. 부하전류와 진동 관계(100%Vn)
Fig. 8. Relation between winding vibration and

Load current at 100%Vn
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변압기의진동원인중에철심에의한자왜진동의영

향을 배제하고 순수하게 권선의 전자력에 의한 진동

값을 측정하여야 권선에 의한 변압기 진동특성을 파

악할수있다. 하지만 변압기의원리상 1차측에전압

을 인가시켜 변압기 철심을 여기시켜야 동작하므로

변압기의 철심에 의한 진동영향을 변압기 전체 진동

에서배제시킬수는없다. 하지만실험결과를분석해

보면 1차측의전압을일정하게하고부하전류를변화

시켜 부하전류와 변압기 진동에 대한 상관관계를 알

면철심에의한변압기의기본진동값을변압기의개

방시험을 하지 않고서도 알 수있다. 이와 같은 원리

를 이용하면 변압기의 단락시험만으로 철심에 의한

기본 진동값을 개방시험을 하지 않고서도 유추할 수

있으며, 일정한 전압에서의철심에의한변압기진동

값과권선진동값을분리할수있을것으로파악된다.

[8-9]의 연구결과에따르면건전한변압기철심의기

본진동값에대해 20%이상의변동이발생되었을경우

에는 변압기의 철심에 심각한 문제가 발생한 가능성

이높다고연구되어져있다. 본연구결과를이용하면

변압기철심에구조적변형이생겨잠재적사고의원

인이된다면이와같은철심의구조적변형을찾을수

있을것으로판단된다. 또한역으로변압기철심에문

제가없고, 변압기의인가전압이일정한데부하전류에

의한증가폭변화가매우심하면변압기권선에잠재

적사고원인이발생하였다는것을판단할수있을것

으로 사료된다.

3. 결  론

레이저를 이용한 비접촉 진동측정장비를 이용하여

몰드변압기의진동을측정하고진동신호를주파수영

역에서 분석하기 위하여 측정된 신호를 FFT방법을

사용해서 스팩트럼을 구했다. 변압기 철심과 권선은

자왜현상과 전자력에 의해 진동을 발생시키며 120㎐

를기본으로하는주파수성분을갖는진동파형을발

생시킨다. 철심에 의한 진동은 인가전압에 선형적으

로증가하며, 권선에의한진동은부하전류의크기에

선형적으로증가하지만일정부하율이상에서는안정

화 되는 것을 알 수 있었다.

본 논문에서는 변압기에서 각 진동의 원인에 따른

진동크기의 상관관계를 분석하였고 몰드변압기의 철

심과권선의구조적변형을진단할수있는방법을제

시하였다. 하지만 이와 같은 진단방법은 실제환경에

서 사용되어지고 있는 몰드변압기의 환경과는 많은

차이가있다. 실제현장에서사용되어지고있는변압

기진동은제작방법에따라철심의성분, 설치방법, 부

하종류, 온도변화등에의해다양하게변화될것이다.

따라서 이에 따른 추가적인 연구가 보완되어지면 몰

드변압기의 철심과 권선의 구조적 변형을 진단하여

변압기의잠재적사고를방지할수있는좋은대안이

될 수 있을 것으로 판단된다.
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