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Abstract

In this study, vibration characteristics in according to the load type of cast resin transformer using

vibration measurement device were compared. Measurement conditions are the same installation and

operation of the three-phase cast resin transformer. If the load increases in transformer using the

rotating machinery, the frequency is growing. In the transformer using the lighting and heating loads,

it's detected the 55 [㎛/s] in or outside and 120 [㎛/s] or more at 60[Hz], the 30 [㎛/s] in or outside at

120[Hz], and the 70 [㎛/s] in or outside at 420[Hz]. When increases the loads, it's appeared the 60 [㎛

/s] or less at 450[Hz] or more in rotating machinery, but the velocity of lighting and lighting loads are

appeared from 5[㎛/s] to 115[㎛/s] inside the 420[Hz] in the same load condition of 20[%]. Through this

study, it's verified that there are differences the internal vibration in according to the type of load in

cast resin transformer.
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1. 서  론

1.1 연구의 배경

국내몰드변압기시장은친환경적전기설비의개선

노력에의해매년큰폭으로증가하고있는추세이다.

조사대상 고객 22.9[kV] 수전설비 약 121,400여개소

중몰드변압기설치시장을 20[%]정도로추정하면, 약

24,000개소로산출할수있다. 국내전체시장에서보

면몰드변압기의설치비율이약 10[%] 내외이므로현

재 국내에는 200,000만 개소 이상에서 몰드변압기를

사용하고있는것으로추정된다. 또한세계적추세에

있어서도기존의유입변압기는폐절연유처리에따른

환경오염이높아몰드변압기의사용이설비의관리적

측면에서 획기적으로 개선할수 있다는 장점이 있다.

중국의 경우 최근 경제성장과 더불어 전력설비가 폭

증하면서 몰드변압기의 사용도 증가하는 추세이다.
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동남아 전력시장이 확대되면서 몰드변압기의 보급이

확대될 전망이다[1-2]. 전력설비에 있어서 큰 비중을

차지하는변압기는구조적으로복잡하고밀폐된구조

로되어있어서이상발생에따른즉각적인관측이어

려우므로 고신뢰성을 확보하기 위해서는 예방진단기

술이 필요하다. 기존의 유입변압기에 있어서 진단방

법으로는열화상태를판정하고사고를미연에방지하

기위한제반특정치인진동, 온도, 유전체손, 부분방전,

유중수분 및 가스량을 측정하고 분석하는 시스템 개

발연구가활발히진행되고있다. 특히선진외국의경

우에는 신뢰성을 높이기 위하여 실증실험을 통해 검

증하는연구가진행되고있다[3-5]. 몰드변압기에서는

진단방법이열측정에의한방법과절연내력을확인하

는방법이있으며, 진동을 측정하는방법이연구되고

있다. 변압기 내부철심의자왜현상에의해발생되는

주파수는 120[Hz]의 배수조합에 의해 외부로 진동이

전달된다. 변압기의외함에서나타나는고유진동주파

수에 대한 내부 자장에 의한 자왜현상의 진동주파수

와의상관성에의해발생하는공진으로고체절연체는

파손될 수 있다[6]. 따라서 제조 및 시공과 설치운영

과정에서변압기의안정성과신뢰성향상을위해서는

최적설계에필요한진동해석기술이확립되어야한다.

몰드변압기의 진동에 따른 기계적 안정을 위해 가장

중요한것은정확한전자계및기계적해석이요구된

다[7]. 본 연구는제조및시공과정에서발생할수있

는 진동 측정보다 현장의 설치운영에 해당되는 부하

조건에따라발생할수있는진동을측정하였다. 또한

동일제조회사에서생산된변압기의초기설치시부하

의종류에따라달라지는진동특성을비교하였다. 측

정장치는외부영향을최소화할수있도록레이저빔을

이용한 도플러방식에 의한 진동측정장치가 활용되었

다. 현장실측및분석결과를통해신뢰성있는몰드변

압기의 진동 진단에 활용될 것으로 기대된다.

1.2 연구의 목적 및 샘플링 대상

본연구는이미검증된레이저진동검출시스템을

이용하여동일한설치조건과제조상태를유지하고있

는몰드변압기에대하여부하종류를달리하였을경우

에나타날수있는진동특성을해석하고자하였다. 현

장에서는동력부하인대용량회전기기부하에이용되

는 변압기와 전등 또는 전열기기에 전원을 공급하기

위한변압기로구분되어있다. 샘플링대상은부하종

류중동력부하와전등및전열기기부하에한정하여

비교하였다. 변압기의특성상코아또는코일에서발

생하는 진동이 고체절연체를 통해 바로 외부로 전달

되기 때문에 부하의 특성에 따라 진동을 구분한다면,

전력설비를진단하는데많은도움이될것으로기대

된다. 따라서 제조일이 동일하고 동일한 조건내에서

현장에 설치된 변압기를 선택하여 진동을 측정하고

분석하는 것이 매우 중요하다. 3상 몰드변압기 총 17

기에 대하여 사용부하의 특징과 변압기에 나타나는

부하부담을 기록하고 이때의 변압기 고압 측 표면에

서발생하는진동을측정하여주파수변환을실시하였

다. 진동주파수와 진동속도에 대한 상관관계는 부하

의종류와부담에따라비교하여설비진단자료로활

용하고자 하였다.

2. 몰드변압기 진동과 고장유형

2.1 몰드변압기의 고유진동 주파수 측정

몰드변압기 진단에 이용되는 센서는 초음파, UHF

등이있으며, 노이즈제거가필수이다. 현재의몰드변

압기에대한활선상태에서의진단은아직기초연구에

머무르고 있는 실정이다. 열상진단기술은 변압기를

상시감시해야하고주변환경에의해오류가발생하

는단점을가지고있으며, 최근에는변압기내부에열

전대 대신 광섬유를 활용하여 온도를 계측하는 기초

연구가진행중이다. 국외 기술인경우에는실험실에

서검증된연구가주를이루고있다. 전력시장이커짐

에 따라 유지보수를 위한 다양한 진단기술이 활성화

될것으로예측된다. 유선및통신에의존하는접촉식

진동센서는노이즈영향등이있으며, 레이저를응용

한 진동검출 기술은 도플러 방식에 의한 진동검출과

광센서에 의한 위치검출방식이 있다. 레이저를 이용

한 진동측정기술의 장점은 고전압 기기에 직접적인

접촉을 하지 않고도 기기에서 발생하는 진동을 쉽게
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정밀하게측정할수있다는장점을가진다. 특히몰드

변압기의경우에는고체절연체로구성되어있어서제

조과정이나 설치조건에 따라 진동특성이 달라질 수

있다. 따라서많은실험적검증을통해공통적인부분

을 찾아내어 진단기술로 활용되어야 한다. 몰드변압

기에대한고유진동주파수를측정하기위한장치구성

은 그림 1과 같다.

그림 1. 고유진동수 측정 개략도
Fig. 1. Measuring schematics on resonance

frequency

몰드변압기의 고유진동수를 측정하기 위하여

Velocity output sensitivity 15[㎜/s/v]인 비접촉식진

동속도계(LV110D, EM4SYS(사))와 1.25[㎷/N]인 충

격해머(Impact Hammer, 086C04, PCB(사))를사용하

였다. 사고가 제일많이 발생되는몰드변압기 1차 측

(외측)의고유진동은충격을주고자하는지점을선택

하고 충격해머로 가진을 시켰다. 이때 몰드변압기의

떨림현상은 LDV(Laser Doppler Vibrometer)를이용

한 비접촉식 진동측정기를 통해 측정하고 FFT 분석

을통해고유진동수를측정하였다. 그림 2는 30[kVA]

단상몰드변압기의고유진동수를나타낸다. 고유진동

수 측정에서는 주파수 범위를 넓게 하여 10[㎑]까지

설정하였다. 고유진동수는측정주파수범위에서전체

적으로 형성된 것을 알 수 있으며, 97.5[㎐], 190[㎐],

442.5[㎐], 565[㎐]에서 큰 진폭특성을 나타내는 것으

로 확인되었다.

약 200[Hz] 미만의 고유진동주파수는 일정하게 나

타나는것을확인할수있다. 고유진동주파수에대한

누적분포를보면그림 3에서와같이분포되는것을알

수 있다.

그림 2. 30[kVA] 단상 몰드변압기 고유진동수 측정
Fig. 2. Resonance frequency data of 30[kVA]

single phase cast resin Tr

그림 3. 몰드변압기의 고유진동주파수 누적분포
Fig. 3. Accumulations distribution of resonance

frequency in cast resin Tr

2.2 몰드변압기 고장유형

변압기의 여러 고장 중 진동을 측정 분석한 결과

부분적인공진현상이발견되었으며, 이로인해변압

기의 진동진폭이 커지는 것을 확인할 수 있다. 변압

기의설계와제작시진동으로야기되는문제에대한

기술적인대책미흡으로인해변압기경년변화에따

라기계적인파손에의한고장이줄어들지않고있는

실정이다. 몰드변압기는 절연유가 없어 기존의 진단

방법으로는열화및부분방전의상태를정확히파악

하기가 어렵고 몰드변압기의 내부 또는 외부요인에

의해소손될경우그전조현상으로온도가상승하고

진동을 일으키는 등의 신호가 발생한다. 따라서 본

연구에서는몰드변압기가가지는고유진동수특성과

운전 중인 변압기의 진동주파수를 측정하여 변압기

의 진동에 의한 변압기의 파손위험성을 검증하는데
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있다. 그림 4는 몰드변압기의주요부분인철심, 절연

체및코일에서의고장진행과정을개략적으로나타

낸다.

그림 4. 몰드변압기 고장메커니즘
Fig. 4. Faults mechanism of cast resin Tr

몰드변압기의 고장과정을 정리하면, 재료적 측면

에서에폭시에서는절연물의균열이나내부보이드,

철심에서는 철심 자체의 결함, 코일에서는 층간 절

연, 순간 단락이나 서지에 의해 고장으로 이어지는

경우가 많았다. 고장이 발생하면 외부에 국부 과열

이나 진동 또는 다양한 부분방전 신호가 발생하고

이후 소손이나 파손 등으로 진전된다. 특히 몰드변

압기의특성상고체절연체에의해외부로소음진동

이 발생하며, 변압기의 경우 내부 철심의 자왜현상

에 의해 발생되는 전기주파수는 120[㎐]의 배수 조

합이 변압기 외벽을 통하여 외부로 방출하게 된다.

이때변압기외벽이가지는고유진동에대한변압기

내부자장인자왜현상의진동수와같을경우공진현

상이 발생 될 수 있다. 고유 진동수는 계의 자유 진

동의 주파수로서 1자유도인 비감쇠계에서의 주파수

는정지위치로부터순간마다의변위에따라변동한

다. 또한 다 자유도계에서는 고유 진동수들은 진동

의 정상적인 모드들의 주파수들이다. 모든 기계와

모든구조물들은여러개의고유진동수들을가지고

있다. 하나 또는 그 이상의 고유 진동수에서 진동하

도록 힘이 가해지면 고유 진동수 보다 낮거나 높은

주파수에서 동일한 힘이 가해질 때보다 10배 내지

100배의동적응력이더발생된다. 그러나기계가많

은 고유 진동수를 가지고 있다고 해서 반드시 문제

가되는것은아니다. 이들이가진될때만문제가된

다. 공진이란 가진 주파수들이 하나 이상의 고유 진

동수들과 실제로 일치할 때 발생하는 상태이다.

3. 몰드변압기 현장실측 및 분석

3.1 동력부하에 연결된 변압기 진동 특성

동력부하에 사용되는 몰드변압기의 진동특성을 확

인하기위하여동력부하를전용으로사용하는변압기

에대해서진동을검출하였다. 검출된데이터는주파

수변환을 통해 진동속도와의 관계를 확인하였다. 그

림 5는몰드변압기진동에따른주파수와진동속도의

관계를 나타낸 것이다.

그림 5. 동력부하에서의 몰드변압기 진동속도
Fig. 5. Vibration velocity in cast resin Tr using

rotating machinery

진동주파수는 60[Hz], 120[Hz], 240[Hz], 360[Hz]에

서주로나타나며, 60[Hz]에서의진동속도는약 40[㎛

/s]까지 나타난다. 120[Hz]에서의 진동속도는 약 35

[㎛/s]까지이며, 240[Hz]에서의 진동속도는 약 20[㎛

/s], 360[Hz]는 약 60[㎛/s]까지 진동속도가 분포하는

것을확인하였다. 그림 6은동력부하를가진몰드변압

기에서 부하의 변화에 따른 진동주파수 분포를 보여

준다.

현장에서측정된데이터에서는약 20[%] 이하의부

하가 사용되는 환경에서 동력부하 전용으로 연결된

변압기에서의 진동이 검출되었다. 주파수는 60[Hz],

120[Hz], 240[Hz], 360[Hz]에서 대체적으로 나타나는

경향을 보인다.
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그림 6. 동력부하에서의 몰드변압기 부하폭
Fig. 6. Loads width in cast resin Tr using rotating

machinery

3.2 전등, 전열부하에 연결된 변압기 진동 

특성

전등및전열부하에사용되는몰드변압기의진동특

성을 확인하기 위하여 전등과 전열 부하에 전용으로

사용하는 변압기 진동을 검출하였다. 검출된 데이터

는주파수변환을통해진동속도와의관계를확인하였

다. 그림 7은 몰드변압기진동에 따른 주파수와진동

속도의 관계를 나타낸 것이다.

그림 7. 전등, 전열부하에서의 몰드변압기 진동속도
Fig. 7. Vibration velocity in cast resin Tr using

lighting, heating appliances

진동주파수는 60[Hz], 120[Hz], 180[Hz], 240[Hz],

360[Hz], 420[Hz] 등에서 주로 나타나며, 60[Hz]에서

의진동속도는약 25[㎛/s] 정도의분포에서나타난다.

120[Hz]에서의 진동속도는 약 40[㎛/s]까지이며, 180

[Hz]의 진동속도는 약 5[㎛/s] 정도에서 확인된다.

240[Hz]의 진동속도는약 20[㎛/s], 360[Hz]에서는약

18[㎛/s], 420[Hz]에서는 약 5[㎛/s] 미만의 진동속도

가 확인된다. 동력부하만을 가진 몰드변압기에서의

진동속도와 비교하여 좀 더 다양한 주파수 범위에서

의 진동속도가 검출되었다. 그림 8은 전등, 절연부하

를사용하는몰드변압기의부하변화에따른진동주파

수 분포를 보여준다.

그림 8. 전등, 전열부하에서의 몰드변압기 부하폭
Fig. 8. Loads width in cast resin Tr using lighting,

heating appliances

전등, 전열부하를전용으로사용하는몰드변압기의

부하사용은약 50[%] 이하에서검출되었다. 주파수는

60[Hz], 120[Hz], 240[Hz], 360[Hz]에서주로나타나며,

180[Hz], 320[Hz], 420[Hz] 등에서도진동주파수가발

생하는 것이 확인된다.

3.3 부하종류에 따른 진동 분포특성

(a) rotating machinery (b) lighting, heating appliances

그림 9. 부하종류에 따른 분포특성
Fig. 9. Distribution characteristics on kinds of load
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동력 부하와 전등, 전열부하를 사용하는 각 몰드변

압기에서발생하는진동특성을비교하여그분포특성

을 보면 그림 9와 같다.

동력부하인 경우에는 현장에서 측정된 범위는 약

20[%] 이내의 부하에서사용되는 범위에서 검출되었

으며, 전등, 전열부하를 사용하는 몰드변압기의 경우

에는약 50[%] 미만의부하에서검출되었다. 부하사용

에따른진동속도는큰차이가없는것으로확인된다.

다만 진동주파수는 동력부하에서 사용되는 변압기보

다는전등, 전열부하를사용하는변압기에서더많은

주파수에서의 진동속도가 검출되었다. 진동주파수와

속도에 대한 부하부담의 분포 특성을 그래프로 비교

하면, 그림 10에서와같은특징을가진다. 동력부하를

사용하는변압기는부하부담이커질수록주파수가커

지는특징이있다. 전등및전열부하를사용하는경우

몰드변압기 진동속도는 60[Hz]의 범위에서 55[㎛/s]

내외와 120[㎛/s] 이상에서 나타나며, 부하부담이 클

수록검출빈도가높았고, 240[Hz] 범위에서의진동속

도는 부하부담이 클수록 30[㎛/s]내외로 검출되었다.

또한 약 420[Hz]에서는 70[㎛/s] 내외의 진동속도가

검출되는 것을 확인하였다. 부하부담이 동일한 조건

에서비교한자료에의하면, 약 20[%]의부하부담에서

전등, 전열부하에서는 420[Hz]까지 5[㎛/s]에서 115

[㎛/s]까지의고른속도분포를확인할수있으나동력

부하에서는 약 450[Hz] 이상에서 진동속도가 발생하

는특징이있으며, 그때의속도는약 60[㎛/s] 이하인

것으로 확인되었다.

(a) rotating machinery (b) lighting, heating appliances

그림 10. 진동주파수 및 속도 분포 비교
Fig. 10. Distribution comparisons of vibration

frequency and velocity

전등, 전열부하의경우에는전기에너지의다양한사

용 환경을 가지고 있어서 진동주파수가 다양하게 분

포된특징이있으며, 동력부하를사용하는몰드변압기

는 회전기기에서 사용되는 부하의 부담이 커질수록

고주파수범위에서 나타나는 경향을 보였다.

4. 결  론

본연구는현장에서사용되고있는몰드변압기의진

동특성을확인하기위하여부하종류별로구분하여진

동특성을 비교하였다.

1) 동력부하에 사용되는 몰드변압기의 진동속도는

60[Hz], 120[Hz], 240[Hz], 360[Hz] 범위서 주로 검출

되었다. 진동속도의크기는 60[Hz]에서약 40[㎛/s]이

내, 120[Hz]에서 약 35[㎛/s]이내, 240[Hz]에서 약 20

[㎛/s], 360[Hz]는약 60[㎛/s] 이내로분포되는특징을

확인하였다.

2) 전등, 전열부하를사용하는변압기에서의진동속

도는 60[Hz], 120[Hz], 180[Hz], 240[Hz], 360[Hz],

420[Hz] 등에서의 주파수에서 확인되었다. 진동속도

의크기는 60[Hz]에서 약 25[㎛/s] 이내, 120[Hz]에서

약 40[㎛/s] 이내, 180[Hz]에서 약 5[㎛/s] 이내,

240[Hz]에서 약 20[㎛/s], 360[Hz]에서 약 18[㎛/s],

420[Hz]에서 약 5[㎛/s] 미만에서 검출되었다.

3)동력부하를사용하는변압기는부하의부담이커

질수록 고주파수에서의 진동속도가 검출되는 특징이

있으며, 전등및전열부하를사용하는변압기의진동

속도는부하부담이커지게되면, 60[Hz]에서 55[㎛/s]

내외와 120[㎛/s] 이상에서검출되는경향이확인되었

다. 또한 240[Hz]에서 30[㎛/s]내외의 진동속도가 검

출되는것을확인할수있으며, 약 420[Hz]에서 70[㎛

/s] 내외의 진동속도가 검출되는 특징을 확인하였다.

4) 약 20[%]의 동일한부하조건에서동력부하를사

용하는 몰드변압기는 약 450[Hz] 이상의 고주파수에

서 60[㎛/s] 이하의진동속도가검출되는특징이있으

며, 전등, 전열부하를사용하는몰드변압기는 420[Hz]

이내의주파수에서 5[㎛/s]에서 115[㎛/s]범위의진동

속도가 검출되는 측징이 있다.

몰드변압기는정지기기이나부하종류에따라내부
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진동의변화가있음을본연구에서검증하였다. 현장

에서설치조건과제조회사가같은변압기를대상으로

하여분석한결과에의해부하특징에따라진동변화

를구분하고진단에활용하는기술이요구된다. 본연

구를 통해 향후 몰드변압기 진동 진단기술에 활용이

된다면, 초기 조건에서의 진동과 부하부담, 부하종류

에 따른 진동특성을 확인하는데 매우 유용하게 이용

될 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구는 지식경제부 전력산업기반기금의 지원으로 수행
되었습니다.
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