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수치해석을 이용한 22.9kV급 Cable 권선형 변압기의 진동모드 분석
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Abstract - 본 연구에서는 력계통에서 발생되는 surge나 고장 류에 
의해서 변압기의 고압측 코일에 유도되는 자력의 크기를 유한요소 
자계해석 로그램(FLUX2D)의 축 칭FEM을 이용하여 해석하 다. 
1MVA, 22900/220(V) 단상 외철형 Cable형 변압기의 권선의 각방향의 
자력을 분석하고, 변압기 권선의 고유진동mode를 Transfer Matrix 

Method를 이용하여 Cable형권선의 고유진동주 수를 악하고 ANSYS
와 비교하 다. 변압기 권선의 자력과 진동mode 분석결과는 변압기의 
연설계  단락기계력에 한 임 구조 설계를 한 자료로 활용
될 수 있다. 

1. 개   요

 고압 변압기의 고장 발생시 수용가 측의 피해와 변압기 폭발시 인명 
피해를 방지하기 해 변압기의 내부고장의 정확한 해석이 필요하다. 본 
연구에서는 단상 변압기를 유한요소 자계 해석 로그램(FLUX2D)을 
이용하여 변압기 권선의 고장 류 유입시의 권선간의 자력특성을 해
석하기 하여 1MVA, 22900/220(V) 단상 내철형 Cable형 변압기를 모
의해석 하여 고장 류시 권선간의 힘의 분포와 자력을 통해 변압기에 
미치는 향을 계산하 다. 나선형 Cable 변압기의 권선에 한 진동 계
산은 Transfer Matrix Method를 이용하여 계산하 고, 이 결과는 기계
구조해석 로그램(ANSYS)를 이용하여 비교 분석하 다.

2. 본    론

  2.1 1MVA 변압기 모의 해석

 변압기의 권선의 고장을 모의하기 한 Model로 표(1)과 같이 1MVA, 
22900/220(V) 외철형 변압기를 설정 하 다. 변압기의 도면은 그림(1)과 
같이 표 하 으며, 권선의 형태는 원통형으로 고압측은 Cable형 권선으
로 압측은 몰드형태로 되어있다. 고압측 코일간의 힘의 분포를 알아보

기 하여 고압측의 권선  221

 ∼  330  권선의 단락을 모의하

다.

고압측

압측 단락권선

<그림 2> 변압기 해석 모델

      

분  류 설  명
정격 용량 1MVA, 60Hz

코어형태 외철형

정격 압 22900 / 220 (V)

정격 류 44 / 4545 (A)

상수 단상

코어재질 B=1.9T

권선비 104:1

표 1 변압기 사양

 2.2 1차측 권선 단락시 모의 해석

 변압기의 권선단락(turn-to-turn)을 모의하기 하여 그림(2)와 같이 
단락부 를 선정하여 그림(3)과 같이 회로도를 구성하 다. 권선간의 
자력계산과 힘의 분포를 알아보기 하여 고압측의 권선  일부인 221

 ∼  330  권선 단락을 스 치(s/w)의 스 칭 시간을 조 하여 모

의 하 다. 
 그림(8)과 같이 1차측 류는 정격 류 54(A)에서 6.5(kA)로 증가하
고, 2차측 류는 5.9(kA)에서 8.9(kA)로 증가하 다. 단락권선의 류는 
단락 에 비해 54(A)에서 25.6(kA)로 증가하 다. 그림(5)는 단락시 자
속 도로 정상시에 비하여 단락시 자속 도가 증가하 고, 특히 단락 권

선에서 자속 도가 크게 증가하여 권선에서의 설이 많이 발생함을 알 
수 있다. 자속 도와 류 도로 인하여 axial방향과 radial방향으로 힘
이 발생하게 된다. 그림(5)와 (6)은 단락권선의 가장 아래쪽 코일로써 
axial방향 자력과 radial방향 자력은 단락 에 비하여 매우 크게 발
생되었다.

<그림 2> 1차측 권선단락 회로도

<그림 3> 1차측 권선단락 모의 회로도(110턴 단락시)

<그림 4> 권선 단락시 단락권선의 힘 벡터도

<그림 5> 단락시 자속밀도

<그림 6> 단락권선 axial방향 
전자력

<그림 7> 단락권선 radial방향 
전자력
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<그림 8> 정상시와 단락시 권선의 전류

3. 권선의 진동 mode 해석 

3.1 권선의 진동 mode의 운동방정식

 변압기 권선단락시 권선에서 발생되는 자력으로 인해 권선의 진동은 
더욱 커지게 된다. 이와같이 권선의 진동은 변압기내부에 많은 향을 
주어 변압기 고장의 원인이 될 수 있다. 권선의 종류에는 여러 종류가 
있다. 그  1MVA Cable 변압기에 사용된 권선은 나선형으로 나선형 권
선의 진동은 기계  운동방정식을 이용하여 계산할 수 있다.
 식 (8)부터 권선 진동의 요소를 계산하여 아래 식(9)부터 (14)의 행렬
식을 이용하여 권선의 진동 mode를 계산할 수 있다.
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 자유진동에 의한 고주 시 상태벡터는 다음 식(13)와 같이 나타낼 수 
있다.

                            (13)

<그림 9> 나선형 권선의 수학적 해석 모델

 그림 (9)와 같이 나선식 원통형 권선의 자유진동은 아래식과 같이 나타
낸다.

  



  



      




          (14)

 나선식 원통형 권선일때의 상태벡터{S}는 transfer matrix와 =0일때
의 계로 다음과 같이 나타낸다.

                          (15)

  transfer matrix는 다음 식에 의하여 표 된다.
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3.2 권선의 진동 mode 계산(예)

 Transfer Matrix Method를 이용한 변압기 권선의 진동모드 계산을 
하여 표 2의 1MVA 나선형 권선을 선정하여 고유 진동주 수를 구하고, 
다양한 조건하에서의 고유 진동주 수를 ANSYS 로그램과 비교하
다. 표 3은 Single-turn일시 고유 진동주 수로서 기 10개의 고유 진
동주 수를 비교한 결과 두 결과가 아주 잘 일치 하 다.
 그림 (10)은 권선이 20Turn일때 권선의 고유진동주 수로 Transfer 

Matrix Method는 120개의 요소로 계산한 값과 ANSYS는 8000개의 요
소로 계산했을시 값이 거의 일치함을 보여 TMM을 이용하 을시 은 
요소로 훨씬 빠른 시간에 계산할 수 있음을 확인하 다.

분   류 설   명

Coil pitch 

Poisson's ratio 0.33

Young's modulus × 

도체 도 0.749(kg/cm)

표 2 Cable형 권선 사양

Transfer Matrix Method ANSYS
3.20(Hz) 3.19(Hz)

4.50(Hz) 4.48(Hz)

7.35(Hz) 7.36(Hz)

12.64(Hz) 12.62(Hz)

16.48(Hz) 16.56(Hz)

26.79(Hz) 26.78(Hz)

30.67(Hz) 30.83(Hz)

45.50(Hz) 45.53(Hz)

49.40(Hz) 49.64(Hz)

68.63(Hz) 68.75(Hz)

표 3 고유진동주파수 계산결과의 비교(SingleTurn, Hz)

1st frequency 
 

3st frequency 
 

5st frequency 

 <그림 10> 20 Turn의 권선model

4. 결    론

 변압기의 권선단락에 의한 자력의 크기와 방향을 계산하고 분석하기 
하여 유한요소 로그램을 이용하 으며, 변압기 권선의 진동mode 계
산은 기계 인 운동방정식을 이용하여 분석하 다. 
   1차측 고장시 자력의 증가는 다른 권선의 자력 증가를 일으켜 
변압기 특성의 변화를 가져오며, 자력의 방향은 단락권선의 양끝 쪽에
서 가운데로 힘이 모이는 형상을 나타내어 단락권선이 압축 팽창을 반
복하게 된다. 이는 권선의 진동에 많은 향을 주고 변압기 내부의 기계
 강도에 향을 주게 되어 변압기 사고를 유발하는 원인이 되는 것이
다. 권선의 진동mode 해석은 기계 인 운동방정식을 근사화[Transfer 
Matrix Method]하여 계산하 으며, 권선의 진동mode 해석결과 
0.15~0.45Hz로서 간단한 개략식으로 계산한 고유진동수의 범 로 Ansys 
계산결과와 근사함을 보 다. 향후 이 algorithm을 이용하면 자력에 
의한 권선의 강제 진동 mode해석도 가능하게 되며, 진동에 의한 가진력
의 크기도 계산이 가능해진다.

 본 논문은 산업자원부에서 지원한 학 력 연구센터 (과제번호2006-

0273)의 사업으로 수행되었습니다.
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