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1. 서론 

 
원전(원자력 발전소) 주변압기는 발전소에서 생산된 

전력을 계통에 공급하는 중요한 기기이다. 그렇기 때문에 

높은 신뢰성이 요구되나 고장으로 발전정지를 유발하는 

사례가 있어 이에 대한 원인을 분석한 결과, 전기적인 

원인 외에 기계적인 문제점으로 인한 고장이 상당부분 

차지하고 있는 것으로 판명되었다. 현재 원전 주변압기의 

건전성 판단 기준은 권선의 전기적인 절연특성 및 

절연유의 화학적 평가에만 의존하고 있지만, 주변압기 

고장유형 분석 결과 40% 정도가 기계적인 고장(붓싱 파손, 

보호계전기 오동작, 냉각기 누설 등)인 것으로 나타나 

변압기의 기계적 고장 원인에 대한 관심이 증가하고 있다. 

주변압기 기계적 고장의 주 원인으로 변압기 진동을 들 수 

있는데, 원전 주변압기는 보통의 변압기와는 달리 154kV, 

345kV 또는 765kV 의 고전압을 다루기 때문에 다른 

변압기와 비교하여 크기가 크다. 그렇기 때문에 진동 역시 

크게 되어 고장 원인으로 작용하게 된다.  

변압기의 기계적 진동은 그 자체가 비선형성을 띄고 

있으며, 자왜 현상에 기인한다. 자왜 현상이란 자성체가 

자화될 때 자화와 함께 기계적 변형이 동반되는 것을 

의미한다. 모든 자성체는 자왜 특성을 지니고 있으며, 

자왜 변형이 특히 큰 재료는 액츄에이터나 센서로 

사용되기도 한다. 본 연구에서는 자왜 특성의 수학적 

모델을 도출하고, 이를 실험적으로 검증하고자 한다. 자왜 

변형은 자화에 의해 발생하므로 자왜 모델은 자화 모델과 

밀접한 관계가 있다. 본 연구에서는 Jiles-Atherton 

히스테리시스 모델을 사용하였다. 

  
2. 자왜 현상의 수학적 모델  

 
2.1 히스테리시스 모델 

 

Jiles-Atherton 의 히스테리시스 모델은 반히스테리시스 

모델 (anhysteresis model)로부터 출발한다 [2].   

[coth( / ) / ]a s e eM M H a a H= −  (1)

식(1)에서 aM 는 반히스테리시스 자화강도이고, sM 는 

포화 자기장을, eH 는 유효 자기장을 의미하며 0μ 는 

진공의 투자율이다. a 는 재료의 물리적 특성에 기인한 

상수이다. Jiles-Atherton 에 따르면 히스테리시스는 

가역적 부분과 비가역적 부분으로 나뉘어지는데 비가역적  

히스테리시스는 식(2)와 같이 표현된다. 

식(2)에서 δ 는 자기장( H )이 증가할 때 +1 의 값을 

가지며, 감소할 때 -1 의 값을 가지며, α 는 평균 자기장 

파라미터이고, k 는 pinning 파라미터로서 상수 값을 

가진다. 가역적 히스테리시스 성분은 위에서 정의한 

반히스테리시스 곡선과 비가역적 히스테리시스를 이용하여 

( )rev a irrM c M M= −  (3)

와 같이 표현할 수 있고, c 는 초기 자기 민감성의 

비율을 나타내며, 초기 자화 곡선의 기울기로부터 구할 수 

있다. 식(2)과 (3)를 이용하여 미분 형태로 표현하면 

식(4)와 같이 히스테리시스 모델을 기술 할 수 있다.  
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2.2 자왜 모델  
 

자기포화(saturation)에서 자왜 스트레인( mee )은 아래와 

같다. [2]  
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일반적인 자왜 스트레인의 정의는 [2] 

03 ( )
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(6)

이며, 이를 이용하면  
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(7)

와 같이 자왜 스트레인을 표현할 수 있다.  식(7)에서 

Y 는 Young 의 계수이며, ν 는 Poisson 의 비이다. 그리고  

b 는 등방위 자기커플링 상수이다. 식(7)에서 자기 에너지 

magφ 는 아래와 같다. 
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(8)

식(8)에서 0μ 는 진공의 투자율, 1 2,α α 등은 실험적으로 

구해지는 파라미터들이다. 
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3. 실험 결과  
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그림.1 자화 곡선 

그림 1 은 실험으로부터 구한 자화 곡선과 모델을 

비교한 결과이다. 실험은 원전 주변압기의 철심에 

사용되는 동일한 재료로 시편을 제작한 후 Flux meter(MD-

10)와 전류 센서를 이용하여 측정하였다. 모델에 사용된 

파라미터들은 Table.1 에 나타나있다. 
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그림.2 자왜 스트레인 

그림.2 는 앞서 기술한 자왜 모델과 실험 결과를 비교한 

그래프이다. 실험은 변압기로부터 자왜 스트레인을 

스트레인 게이지를 이용하여 측정하였다. 자왜 모델에 

사용한 파라미터값들은  Table.1 에 나타나있다. 그림.2 

에서 볼 수 있는 바와 같이 자왜 모델이 실험결과와 

유사한 형태의 변형 특성을 보여준다. 
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그림.3 100V 70Hz 입력 전압에 대한 진동파형과  FFT 

그래프 

그림.3 은 변압기의 진동 특성을 측정한 실험결과이다. 

실험은 변압기에 70Hz 교류전기를 가진하고 진동을 

스트레인 게이지로 측정하였다. 자왜 모델에서 예측할 수 

있듯이 입력 주파수의 2X 성분에서 진동을 확인할 수 

있었다. 60Hz 의 진동  Peak 는 노이즈에 기인한 것으로 

생각된다. 

파라미터 값 파라미터 값 
α  32.9 10−×  1α  95.7 10−×  

k  1070  2α  53.5 10−×  

a  1150  Y  111.26 10×
c  0.2  ν  0.35  

b  70.242 10−− ×  SM  61.2 10×  
 

4. 결론  
본 논문에서는 변압기를 대상을 하여 자왜 현상에 의한 진

동을 모델링하고 실험을 통하여 모델을 검증하여 보았다. 

B-H Curve 실험을 통하여 자성체의 성질을 나타내는 가장 

중요한 특성 중 하나인 히스테리시스  Curve(B-H Curve)를 

측정하여 변압기 Core 의 자기학적 특성을 알아 보았다. 

그러한 특성을 기초로 하여 번압기 진동의 원인인 자왜 현

상을 예측해 볼 수 있었고, 이론적으로 접근한 자왜 모델

을 근거로 히스테리시스 Curve 를 이용하여 자왜 현상을 

유추하여 보았다. 수학적 자왜 모사 그래프와 측정 데이터

를 기반으로 한 자왜 그래프간의 차이는 파라미터의 정확

성의 차이에 따라 발생한 오차로 생각된다. 본문에서 유도

된 자왜 모델과 자왜 스트레인 모델을 이용하여 변압기 설

계나 자성체를 이용한 액츄에이터, 모터 등을 설계할 때 

자기학적 진동을 저감시키는 설계가 가능할 것으로 보인다 
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