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1. 서

 론 

초고압변압기의 주요소음원인은 철심(Core)의 자

왜현상, 권선(Windings)의 로렌츠 힘 그리고 냉각 

팬의 공기마찰 등을 들 수 있다. 현재까지 무부하 

시 철심의 자왜현상으로 생기는 철심의 진동 및 소

음에 관한 연구는 많이 이루어졌다. 그러나 부하시 

권선의 로렌츠 힘에 의해 발생하는 부하소음에 대

한 연구는 상대적으로 미비한 실정이다. 본 연구에

서는 초고압변압기가 부하상태에 놓여 있을 때 로

렌츠 힘에 의해 발생하는 부하가진력과 이로 인한 

방사소음을 예측하고 실험결과와 비교하고자 한다. 

2. 전자기장해석을 통한 부하가진력 해석  

유한요소 모델링을 기반으로 하는 전자기장해석을 

통해 권선에 정격전류 및 단락회로에 전압을 인가

하는 부하실험과 동일한 조건을 구현하여 권선의  

부하가진력을 추출하였다. 전자기장해석을 위한 권

선의 유한요소모델은 Fig. 1에서 보는 바와 같다. 

권선에 인가된 전류는 저압권선 2159.5A, 고압권선 

93.0A 그리고 탭권선 93.0A이며, 이때 주파수는 

60Hz이다. 전자기해석은 Fig. 1의 유한요소모델을 

이용하여 시간영역해석으로 수행하였으며 권선표면

에 발생하는 전자기력을 얻었다. Fig. 2는 강제진동

해석을 위한 권선구조의 유한요소모델이며 전자기

장 해석을 통해 얻은 전자기력을 여기에 인가하였

다. Fig. 2에서 보인 색띠는 권선 표면의 모든 노드

점에 작용하는 전자기력의 크기를 나타내고 있다. 
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전자기력 분포를 살펴보면 3상의 권선 모두 HV권

선에서 큰 부하가진력이 나타나며 최고 5.61N의 힘

벡터가 발생하였다.  

 
Fig. 1 Finite element model of windings for 

electromagnetic analysis 

 

 
Fig. 2 Distribution of induced electromagnetic forces on the 

windings. 

 

  권선에 주파수가 60Hz인 전원이 인가되었을 때 

발생하는 부하가진력은 아래와 같이 로렌츠 힘으로 

표현되고 주파수는 120Hz가 된다. 
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여기서   는 전류밀도벡터,  ⃗ 는 자속밀도벡터,   ⃗⃗  는 

로렌츠의 체적 힘, |  ⃗⃗  |는 로렌츠의 체적 힘의 크기

그리고   ̂는 로렌츠 힘의 진폭을 나타낸다. 
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3. 부하가진력에 의한 진동해석  

권선, 절연유 및 외함 등을 포함하는 초고압변압

기 구조의 부하가진력에 의한 강제진동응답 해석을 

수행하였다. 해석을 수행하기 위해 각 구성품을 Fig. 

3에서 보인바와 같이 유한요소로 모델링을 하였다. 

Fig. 3(a)에서는 외함내부에 있는 유한요소모델, (b)

에는 절연유의 유한요소모델, (c)에는 외함 구조의 

유한요소모델을 보이고 있다. 절연유와 권선 및 외

함 구조물 사이의 구조-유체 상호작용을 고려하여 

모델링 하였다. 앞 절에서 전자기장해석을 통해 얻

은 부하가진력을 권선 표면의 모든 노드점에 인가

하였다. 구조와 절연유의 연성을 고려한 강제진동해

석 결과 Fig. 3(c)와 같이 얻을 수 있었다. Fig. 3(c)

에 보인 색띠는 외함 벽면의 변위분포를 보이고 있

다. 이로 인한 법선방향 속도성분을 경계치로 경계

요소법을 통해 외부로 방사되는 소음을 해석하였다. 

 

 

a) Finite element model of internal structures 

 

b) Finite element model of oil 

 

c) Finite element of the tank and displacement response  

Fig. 3 Forced response analysis 

 

4. 초고압변압기 방사소음예측 

Fig. 4 에서 보인 경계요소와 Fig. 3 에서 보인 

외함표면의 변위벡터를 사용하여 변압기의 방사

소음해석을 수행하였다. 방사소음 해석은 LMS.Vi 

tual Lab 에있는 Acoustic BEM method 모듈을 

이용하였다. Fig.4에서 볼 수 있듯 밑부분에 대칭

면(symmetry plane)을 만들어 주고 실제 부하실

험에서 소음을 측정한 위치와 동일하게 수음점을 

지정하였다. 

 
Fig. 4 Symmetry plane and field point 

 

외함 정면의 수음점에서 부하상태 소음이 지배적

인 120Hz 의 음압레벨(Sound Power Level)의 평균 값

이 62.8dB(A)로 예측되었다. 동일한 지점에 대하여 

측정하여 평균한 값이 59.4dB(A)이었다. 예측치와 측

정치 간의 차이 3.4dB(A)는 해석 대상인 초고압변압

기의 소음발생 현상이 복잡한 점과 측정 환경이 변

전소 생산현장인 점을 고려하면 공학적인 오차 범

위에 있다고 생각할 수 있다. 

 

5. 결  론 

본 논문에서는 초고압변압기의 전자기장해석을 통

해 부하상태에서 발생하는 권선의 로렌츠 힘을 구

하고 구조 권선모델링에 인가하여 강제진동응답해

석을 수행하였다. 또한 이를 통해 얻은 외함의 변위

벡터를 이용하여 방사소음을 예측하고 실험과 비교, 

분석하였다. 그 결과 정면에서 120Hz 의 주파수성분

의 음압레벨의 평균이 3.4dB(A) 오차 범위 내의 예

측이 가능하였다. 이 연구에서 정립한 방사소음 프

로세스를 사용하여 향후 무부하상태, 정상상태에서

의 방사소음을 예측하고 그 결과를 이용하여 저감

방안을 수립하는데 활용할 수 있을 것으로 기대한

다. 
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