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Abstract: Some insulating materials are tested and analyzed with variables to obtain the reliable pressboard which is 
located to core and coil of high voltage transformer. The high voltage transformer is used in electrical power system 
and operating reliability. Optimization possibility of pressboard shape including electrical insulation performance could 
be achieved by analysis simulation. Using insulating pressboard, which is made by mold applied eddy current loss, 
it could be measured the influences of moisture content for electrical properties. As a result, it is to contribute to 
improve the performance and ensure the reliability of the pressboard by investigating electrical strength according to 
the variation oil temperature. In addition pressboard thickness is important design factor to ensure electrical strength 
in high voltage transformer.
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1. 서 론　

최근의 전력계통 초고압 분야에서 154 kV급 이상의 
변압기에 대한 성능과 수명에 직접적인 영향을 미치는 
열화 메카니즘 분석에 의한 물리적 특성 연구의 중요
성이 점차적으로 높아지고 있는 추세에 있다 [1,2]. 이
를 기반으로 초고압 변압기는 계통에서 차지하는 중요
도의 비중이 날로 증가되고 있어 신뢰성, 저소음과 경
량화 측면에서도 연구 범위가 확대되고 있다 [3,4]. 
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초고압 변압기를 구성하고 있는 절연재에는 운전 중
에 주기적으로 점검과 교체가 가능한 액체 절연 부품
인 절연유가 있다. 

반면에 운전 중에 교체가 불가능한 고체 절연부품으
로 열적 응력, 수분, 산도 등에 직접적으로 열화가 발
생되는 클램프 링 타입의 프레스보드가 있다. 프레스보
드는 주로 습지를 겹쳐서 적정한 압력을 부가하는데 
본 연구를 통하여 개발한 와전류를 이용하여 프레스 
금형에 가하여 제조한 제품으로서 절연유에 함침 되어
있는 유중상태에 있으며 이로 인하여 습기 또는 수분
형태가 발생할 시 절연파괴의 원인이 될 수 있는 취약
점을 갖고 있다. 따라서 이러한 열화가 되는 제품들은 
곧 초고압 변압기의 수명과도 직접적인 연관이 되기도 
한다 [5,6]. 고체 절연재의 대표적인 프레스보드는 초
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고압 변압기의 1차권선과 2차권선, 필요 시 탭 권선 
부의 상․하단에 각각 취부하여 사용하게 되고, 이를 통
하여 초고압 권선과 타 권선 및 대지간의 전계 집중을 
완화시켜 절연 파괴 등 사고를 효과적으로 방지할 수 
있게 하는 기능을 갖고 있다 [7].

본 논문에서는 초고압 변압기의 중신 코어로부터 일
정 거리로 떨어져 있는 프레스보드를 최적의 성형 제
조 공정으로 제작하고, 성형된 프레스보드가 운전 중에 
표면에 가해지는 전계강도를 모의 분석하여 변압기의 
수명을 향상시키는 방안을 구하고자 하였다. 그리고 프
레스보드와 절연유는 구조적으로 수분을 함유하고 있
는 단점을 갖고 있기에 변압기 운전 중에 절연유의 온
도 변화가 프레스보드 절연물의 흡습률과 전기적인 강
도 변화가 어떠한 형태로 변화되는지 시험을 실시하여 
분석하고, 그 결과를 가지고 초고압 변압기의 프레스보
드의 내구성 향상 방안을 제시하고자 하였다.

2. 실험 방법

2.1 프레스보드 모델링 및 제조

본 논문에서 프레스보드는 그림 1과 같이 굴곡진 부
분의 매끄러운 형상을 유지하기 위한 외형설계로 진행
하였다. 3축으로 동시에 굴곡을 받고 있는 형태에서 
굴곡부의 강도를 증가시키면서 프레스보드 내부의 조
직층이 슬립 현상을 갖지 않는 구조의 형태로 하였다.

프레스보드를 성형하기 위한 금형은 그림 2와 같이 
와전류 손실을 이용하여 금형을 가열하는 방법을 채택 
하였다. 이러한 방법은 와전류 손실을 이용하여 금형에 
빠른 속도로 온도를 가열할 수 있으며 프레스보드 성
형물에 포함되어 있는 물 분자를 진동시켜 금형의 가
열 효과를 높이고 수분 제거 속도를 향상시킬 수 있기 
때문이다. 부가적인 효과로는 프레스의 가압력도 증가 
시킬 수도 있다. 상부와 하부의 금형에 대하여 와전류
를 발생할 때 반대 극성을 인가하여 전자석의 인력 작
용을 부가 이용할 수 있기 때문이다.

Table 1. Test parameters for moisture contents.

Condition Temperature (K) RH (%)

Non-oiled 65 50

Oiled 65 50

Fig. 1. Geometry of 8 segmented pressboard for modeling 

Fig. 2. Section view of mold by applying eddy current loss 
method.

2.2 프레스보드 흡습률 실험

프레스보드의 시편은 105℃로 48시간 동안 온도를 
유지시켜 프레스보드 내부의 수분을 완전히 제거하였
다. 시편의 형태는 프레스보드의 굴곡진 부분을 채취하
여 시료를 만들고, 정밀 질량 측정기를 사용하여 중량
을 측정하였다. 초고압 변압기에 사용되는 절연유에 함
침된 것과 함침되지 않은 기중 내에 있는 조건을 이용
하여 시편에 각각의 온도와 습도 변화를 주어 흡습률
을 일정한 시간별로 측정하였으며 시험 조건에 대해서
는 표 1에 표기하였다. 

설정된 온도 범위의 조건은 초고압 변압기의 온도 
상승 허용 범위 중 권선부에서는 최고 65℃이며, 주위 
평균 온도 25℃를 더하여 평균 최고 권선온도인 90℃
에 따라 온도 범위를 설정하는 조건으로 하였다. 
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2.3 프레스보드 유중 절연 실험

프레스보드가 절연유에 함침 되어 있는 상시 상태에
서 절연유가 함께 가열되었을 때의 운전 상태인 프레
스보드를 두께별로, 절연유의 온도별로 각각 절연내력
인 내전압 값을 측정하여 비교하였다. 프레스보드의 굴
곡진 부분에서 채취된 시편을 주변 온도 25℃ 상태에
서 7일간 시험용 챔버 내에서 절연유에 함침한 후 최
고 65℃의 상태로 가열하여 온도 변화에 따른 부분방
전 값을 측정하여 변화 추이도 분석하였다. 

 

Fig. 3. Potential discharge and breakdown voltage test utilities. 
(a) PD test, (b) PD test room, and (c) heat test chamber.

실험의 오차 측정을 줄이기 위하여 별도의 챔버를 
그림 3과 같이 제작하여 온도 변화에 대한 편리한 측
정과 검사를 하도록 하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 프레스보드의 최적형상

그림 4는 변압기의 철심인 코어와 코일 사이에 있는 
프레스보드의 반지름 변경에 따른 전계값의 특성을 해
석한 결과이다. 설계변수를 변경하여 반복적인 해석을 
통하여 반지름의 반경이 작아질수록 전계값은 증가하
는 경향을 보였으며 성형 조건을 고려한 프레스보드의 

 

Fig. 4. Optimized pressboard profile between core and coil at 
high voltage transformer. 

최적의 외형설계와 변압기 철심 부분에서의 전계값을 
제어할 수 있는 모서리 부분에 라운드 처리를 함으로
써 59×106 V/m의 최댓값을 구하여 전계의 집중을 완
화하는 결과를 도출하였다.

3.2 프레스보드의 흡습률 변화

그림 5는 상대습도 50%, 온도 상승 65℃인 환경의 
실험 챔버 내에서 절연유에 함침되지 않은 기중상태와 
함침된 유중상태의 프레스보드 흡습률을 각각 측정하
고 비교한 결과이다. 흡습률은 프레스보드의 제조 성형
조건, 재료의 두께, 유중 여부의 조건에 따라 변화하는 
것으로 확인되었다. 

기중과 유중에서의 흡습률은 시간이 경과함에 따라 
증가되지만 시간이 경과될수록 흡습률은 포화되는 것
으로 측정되었고, 유중에서는 기중에서보다 약 0.85배
로 흡습률이 저하됨을 확인하였다.

  

Fig. 5. Moisture contents in pressboard specimen at oiled and 
non-oiled conditions.
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3.3 프레스보드의 유중절연 강도

그림 6은 유중 절연 환경에서 두께별 프레스보드를 
절연유가 가열됨으로써 온도 변화에 따른 절연내력의 
내전압 값을 측정한 결과이다. 일반적으로 프레스보드
의 두께가 두꺼울수록 절연 내력은 강하였다. 그리고 
절연유의 온도가 상승할수록 그 절연내력인 파괴 전압 
값은 비례적으로 감소함을 나타내고 있다. 절연유가 상
승하였을 때에는 프레스보드의 두께별 절연내력의 감
소 값은 프레스보드가 1 mm인 경우는 23% 감소하고,  
1.5 mm인 경우도 23%가 감소하였으며 프레스보드가 
2 mm인 경우는 16% 감소하였다. 이러한 값들을 통하
여 프레스보드의 두께는 초고압 변압기의 코어와 코일
내부의 최적의 형상을 통하여 충분히 확보해야함을 확
인시켜 주었다.

  

Fig. 6. Breakdown voltage with variation temperature and 
thickness on oiled condition pressboard.

Fig. 7. Breakdown voltage ratio with variation temperature and 
thickness in condition oiled 1 mm pressboard.

Fig. 8. Partial discharge values with variation oil temperature 
in pressboard.

그림 7은 그림 6의 실험 결과에 대하여 프레스보드
의 두께를 기준으로 환산한 결과값이다. 실제로 온도 
변화에 따른 절연내력은 감소하는데 프레스보드 1 
mm를 기준으로 하여 1.5 mm와 2 mm를 각각 비교
분석하였을 때 40℃ 이상에서는 오히려 두께가 2배 증
가하였지만 내전압 값은 약 2.2배에서 2.4배까지 추가
적으로 상승한 결과값을 구하였다.  

그림 8은 유중 절연에서 프레스보드가 절연유의 가
열되는 시간과 온도 변화에 따른 부분방전 변화량을 
측정한 결과이다. 일반적으로 절연유의 온도가 상승할
수록 부분 방전량은 낮은 전압과 많은 양의 방전량이 
발생하고 있으며 통상적으로 유증 가열온도가 2배 증
가 시 100 pC 기준으로 약 3.5배의 전압강하가 됨을 
확인하였다. 즉 초고압 변압기의 온도 상승 허용범위 
내에서 운전의 조건이 부분방전 값들을 낮출 수 있는 
최선책으로 확인되었다.

4. 결 론

초고압 변압기에 적용되는 프레스보드의 외형을 최적
의 절연 조건으로 만족하는 형상으로 도출하고 최적의 
성형 조건으로 제작되었다. 제작된 제품을 구조적으로 취
약한 부분인 굴곡진 부분을 두께별로 시료를 채취하여 
각각의 유중과 기중 사이에서의 전기적인 절연강도와 구
조적인 흡습률을 도출하였다. 와전류 손실을 적용하는 금
형 제작과 전계해석을 통한 최적의 형태로 제조된 프레
스보드는 변압기의 운전상태를 모의하여 절연유에 함침
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되었을 때 절연유의 온도 상승이 절연내력을 저하시켰고, 
프레스보드 1 mm의 두께에서 2 mm로 2배 상승시켰을 
경우 절연내력은 최대 2.4배 상승됨을 확인하였다. 이는 
초고압 변압기를 설계할 경우 설계값 이상으로 절연 효
과를 갖기 위해서는 프레스보드가 많이 적용될 수 있는 
공간을 확보하는 요소가 중요한 설계 인자임을 확인하였
다. 획득된 데이터들은 기본적으로 절연유의 온도 상승이 
절연열화와의 위험 요소로 확인되었으므로 운전 중의 변
압기 온도 상승 제어에 필요한 주변기기들과의 설계 개
량을 실시하면 초고압 변압기의 내구 수명은 이보다 
더 향상될 것으로 기대된다.
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