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Abstract - 본 연구에서는 몰드변압기의 다양한 진단방법 연구를 해 
몰드변압기의 진동을 측정 분석하 다. 장에서 사용되어지고 있는 3상 
몰드변압기를 용량별로 진동수를 측정하고 FFT 분석을 실시하 다. 
장실측을 통해 몰드변압기의 상태진단을 진동으로 확인할 수 있었다. 진
동주 수만을 측정하여 단하는 것은 어려움이 있었으며, 단, 삼상변압
기의 각 상에 한 비교평가는 가능한 것으로 확인되었다.

1. 서    론

  변압기는 1차측에 유입된 교류 력을 받아 자유도작용에 의해서 
압  류를 변성하여 2차측에 공 하는 정지형 기기기이다. 산업의 
발 과 수요의 격한 증가는 용량 기시설을 요구하고 있으며 변압
기 역시 고압화, 용량화  력설비의 소형, 경량화가 이루어지고 있
다. 이와 같은 요구에 따라 연유를 넣어 연시키는 유입변압기를 
신하여 최근에는 몰드변압기의 사용이 증가되고 있다. 몰드변압기를 사
용하는 이유는 설치 환경 특성상 발화 가능성이 고, 기계  강도가 크
며, 진공상태에서 주형 몰딩함으로 흡습에 의한 연 열화가 거의 없기 
때문이다. 한 코일의 이완이 발생하지 않아 보수  검이 간단, 정
상 인 제품인 경우 부분방  개시 압이 놓아 기 운 상태에서 부
분방 에 의한 변압기의 손 험이 어들고, 이에 따라 소형화  경
량화가 가능하기 때문이다. 그러나 이러한 장 에도 불구하고 최근에는 
몰드변압기가 내부 는 외부 트러블 요인에 의해 소손되고 기화재 
이어지는 경우가 다수 발생하고 있다.
  몰드변압기의 상태를 진단하는 방법에는 연 항 측정법, 내 압 시
험방법, 음  측정방법, 부분방  측정방법 등이 있다. 몰드변압기는 
기기의 주요 부분이 고체 연물로 되어 있어 높은 기 연성능을 지
니나 연물 내부 상태의 육안 검 는 상태분석이 기기의 구조상 어
려워 유입변압기에 비해 아직 많은 연구가 필요하다. 몰드변압기는 재 
온도센서를 외부에 부착하여 부하상태에 따른 권선의 온도 감시가 가능
하다. 한 외선 카메라를 사용하여 권선 외부 온도분포 상태  권선 
부분의 탭 조임, 상결선 조임, 볼트의 풀림에 의한 온도 증가 상태를 확
인 할 수 있다. 그러나 권선의 국부 인 열화는 측정이 불가능하고 실제 
사고의 부분을 차지하는 권선 내부의 문제는 발견하기 힘들다. 
  따라서 본 연구에서는 몰드변압기의 내부 는 외부요인에 의해 소손
될 경우 그 조 상으로 온도가 상승하고 진동을 일으키는 특성을 이
용하여 몰드변압기의 소손 험성을 진단하기 한 기 연구로 몰드변
압기의 운   진동특성을 장실측을 통해 측정·분석하고자 한다[2,3].

2. 본    론
  2.1 몰드변압기의 진동측정 방법
  변압기의 경우 내부 철심의 자왜 상에 의해 발생되는 기주 수는 
120㎐의 배수 조합이 변압기 외벽을 통하여 외부로 방출하게 된다. 이때 
변압기 외벽이 가지는 고유진동에 한 변압기 내부 자장인 자왜 상의 
진동수와 같은 주 수에 의해 공진 상이 발생이 크게 증가하게 될 것
이다[4]. 고유 진동수란 “계의 자유 진동의 주 수이다. 1자유도인 비감
쇠계에서의 주 수는 정지 치로부터 순간마다의 변 에 따라 변동 할 
것이다.” 라고 정의하고 있다. 한 다 자유도계에서는 고유 진동수들은 
진동의 정상 인 Mode들의 주 수들이다. 모든 기계와 모든 구조물들은 
여러 개의 고유 진동수들을 가지고 있다. 하나 는 그이상의 고유 진동
수에서 진동하도록 힘이 가해지면 고유 진동수 보다 낮거나 높은 주
수에서 동일한 힘이 가해질 때보다 10배 내지 100배의 동  응력이 더 
발생된다. 그러나 기계가 많은 고유 진동수를 가지고 있다고 해서 반드
시 문제가 되는 것은 아니다. 이들이 가진될때만 문제가 된다. 공진이란 
가진 주 수들이 하나 이상의 고유 진동수들과 실제로 일치할 때 발생
하는 상태이다.
  그림 1은 몰드변압기의 진동을 측정하기 한 개략도를 나타낸다. 몰
드변압기의 진동을 측정하기 하여 Velocity output sensitivity 15㎜

/s/v인 비 식 진동속도계(LV110D, EM4SYS사)를 사용하 다. 사고
가 제일 많이 발생되는 몰드변압기 1 차측(외측)을 비 식 진동측정기
를 통해 측정하고 FFT 분석을 통해 진동분석을 실시한다.

<그림 1> 몰드변압기 진동측정방법

  2.2 몰드변압기 현장실측 및 분석
  변압기 진동신호의 경향을 분석하기 한 수단으로 진동신호를 주
수 분석하여 고조 성분과 크기를 계산하 다. 변압기의 측정된 진동신
호로부터 내부의 기계  구조변화를 단하기 해서는 그 변압기의 진
동신호를 오랫동안 측정하면서 진동신호의 특성이 변화하는 경향을 살
펴야 한다. 그런데 운 인 변압기는 수시로 그 운 조건이 변화되므로 
그 경향성을 찾기는 쉽지않다. 압은 정격 압의 100±5 %에서 변화되
며 어떤 순간에는 이보다 큰 변동폭을 보일 수도 있다. 부하 류는 보통 
정격부하의 30∼60%에서 운 되지만 그 밖의 상태에 따라서 변화되고 
더욱이 계 의 향도 크게 받는다[5].

(a)

 

(b)
<그림 2> 150kVA 3상 몰드변압기 진동측정 

2011년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2011. 7. 20 - 22



- 2137 -

  그림 2(a)는 3상 150kVA로 운 인 변압기의 U, V, W상의 각각의 
진동을 측정하고 FFT 주 수 분석을 실시한 것이다. 3상의 변압기는 
각각의 부하조건에 따라 진동형태가 다르며 한 W상의 진동이 다른상
에 비해 크며 높은 주 수 성분에서도 진동폭인 큰 것을 확인활 수 있
다. 이처럼 하나의 철심으로 연결되어 사용되어지고 있는 3상의 변압기
는 각각의 상의 진동이 다른 형태로 지속되고 있으면 진동에 따라 권선 
부분의 탭 조임, 상결선 조임, 볼트의 풀림 상이 발생되고, 한 몰드변
압기의 가지는 고유의 진동주 수와의 공진이 발생할 확률이 높아져  
사고로 진 될 수도 있을 것으로 사료된다. 그림 2의 (b)는 그 기본주
수가 120㎐이고 그 고조  성분이 섞인 정 이며 그 크기가 미약하므
로 분석 상으로는 삼지 않았다.

(a)

(b)
<그림 3> 200kVA 3상 몰드변압기 진동측정

  그림 3(a)는  200 kVA 용량의 3상 몰드변압기에서 진동분석결과이다. 
U상에서의 진동주 수를 보면 115㎐, 595㎐, 715㎐, 835㎐ 등에서 나타
나는 것으로 볼 수 있다. 본 변압기의 경우에는 3상에서 고르게 부하를 
사용하는 경우로서 각 부하의 조건이 3상에 고르게 나타나는 것을 확인
할 수 있다. 그러나 U상의 경우에만 진동주 수가 다수 발생하는 것으
로 보아 U상에서의 단상부하에서 기 자시스템에 의한 고조 의 
향이 있는 것으로 추정하여 그 결과를 확인하 다. 따라서 그 향은 진
폭에서 크게 나타나 V, W상에서 나타난 결과와 비교하여 100배 정도의 
차이가 있음을 볼 수 있다. 반면, V, W상의 진동패턴은 거의 유사한 것
으로 나타났다. 이는 몰드변압기의 피로에 한 향을 분석하는 데 
매우 효과 일 것으로 단된다. 그림 3(b)는 그림에서 알 수 있듯이 일
반 으로 60㎐의 정 에서 발생되는 향이 고체 연체를 통해 진동
으로 나타난 일반 인 형태를 확인할 수 있다. 진동주 수 으로 발생
되는 side band는 3상 변압기에서 일반 으로 발생되는 상이다. 그러
나 side band가 커지면 몰드변압기의 고유진동주 수와 일치할 수 있는 
가능성이 있으므로 이에 한 비책이 필요하다. 비책의 하나로는 볼
트와 트의 조임상태 확인이나 구조물의 변경 등을 들 수 있다. V상의 
경우에는 부하는 U상보다 작으나 진동에 의한 진폭이 큰 것으로 나타
났다. 한, side band의 향이 클 것으로 상된다. V상의 변압기는 U
상과 W상의 향에 의한 진동변화도 고려해야 한다. 따라서 부하의 분
담에 있어서 앙에 치한 V상보다는 U상 는 W상에 단상부하의 가
을 높이는 것이 바람직 한 것으로 단된다. W상은 부하가 가장 높
으나 진동에 의한 진폭은 낮은 것을 확인할 수 있으며, U상의 경우와 
매우 유사한 진동패턴을 가지고 있다. 따라서 본 계측 결과에 의해서는 
앙에 치한 V상의 변압기에서 진동에 의한 향이 큰 것으로 비교

평가 될 수 있다.
  그림 4(a)는 300kVA 용량의 3상 몰드변압기에서 진동분석결과이다. 
U상은 외부의 향이 거의 없고 기  신호에 의한 향이 그래 에 
나타난 것을 볼 수 있다. 부하율에서 알 수 있듯이 경부하 상태로 이로 
인한 향이 미미한 것으로 단된다. V상의 진동진폭은 U상에 비해  
큰 것으로 확인되었다. 약 100배의 진폭차이가 나타나는 것으로 보아 부
하의 분배는 일정하나 부하의 특성이 매우 다른 것으로 확인된다.

(a)

(b)
<그림 4> 300kVA 3상 몰드변압기 진동측정

  
  그림 4(b)는 U상의 부하율이 타 상에 비해 약간 낮은 것으로 확인되
며, 진동주 수의 검출에 있어서도 낮은 것으로 확인할 수 있다. 주 수
는 60㎐, 120㎐, 360㎐ 등이며, 부하에 의해 거의 진동이 없는 것으로 나
타났다. V상은 U상과 달리 진동진폭의 크기가 매우 큰 것으로 나타났
으며, 향후 력분석을 통해 부하의 특성을 정의할 필요가 있다. 본 3상 
몰드변압기는 각 부하분담을 통해 단상으로 사용되는 경우로써 각 부하
에 따른 특성이 몰드변압기의 진동에 향을 미치는 결과가 다르다는 
것을 확인할 수 있다.

4. 결    론

  본 연구에서는 몰드변압기의 장에서 사용되어지고 있는 3상 몰드변
압기를 용량별로 진동수를 측정하고 비교 분석하여 보았다. 장실측을 
통해 몰드변압기의 상태진단을 진동으로 확인할 수 있었다. 진동주 수
만을 측정하여 단하는 것은 어려움이 있었으며, 단, 삼상변압기의 각 
상에 한 비교평가는 가능한 것으로 확인되었다. 한 부하의 불평형률
이나 부하의 특이성에 의해 변압기의 피로도가 매우 다른 것을 확인할 
있었으며, 이 결과를 통해 부하의 특이성을 분석하는 자료로 활용이 가
능할 것으로 단된다. 부하가 낮더라도 진동의 진폭이 큰 경우에는 진
동실측자료의 주 수 분석에 의해 다양한 주 수가 나타나는 것을 확인
할 수 있으며, 진동의 향이 크게 미치는 것으로 악되었다. 부하량이 
많아지면 체 으로 진동의 진폭이 커지는 것을 볼 수 있으나 부하의 
특이성에 비해 낮은 것을 확인하 다. 추후 계속되는 연구에서는 몰드변
압기의 다양한 부하환경에 따른 고유진동 주 수에 한 matching에 
한 향성 분석을 해 3

rd
, 5

th
 harmonics에 한 진동주 수의 변화, 

부하의 크기 변화에 따라 진동 주 수 shifting, 부하특성에 따른 향성 
분석을 수행할 정이다.
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