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Abstract Currently the oil type main transformers are used for all of high speed train in domestic and 
international railway service. To minimize the weight and size of the transformer comparing with existing 
them is of benefit to maintenance cost. Old-style way should consider oil leakage problem and explosion 
safety matter due to the driving vibration. Thus, we tried to apply Mold type main transformer for high-
speed railway vehicle to make maintenance free, safety, energy savings and high efficiency) in order to 
improve performance. In this paper we examined the development of key technologies required to classify 
the main requirements. 
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1. 서 론   
 

최근 국내 고속철도차량 기술은 시속 430km/h 차세대 고속철도차량(HEMU-430X) 실용화 

사업에 따라 분산형고속차량 주요 핵심기술을 확보하고 있으며, 시속500km/h급(HEMU-500X)

의 고속화 핵심부품기술 확보를 위해 노력하고 있다. 더욱이, 연구기관 자체적으로 시속 

600km/h급 고속철도차량 원천기술 연구개발과 운영기관이 주축이 된 기존철도 부품 국산화 

및 성능향상 기술개발 기획연구 추진을 토대로 볼 때 향후 철도 주요시스템 및 핵심부품 국

산화개발 연구 및 산업시장은 활발히 확대될 것으로 전망해 본다. 

한편, 이러한 국내 철도부품 국산화 및 성능향상 기술개발 관련한 연구활동이 활발하게 

추진되고 있는 가운데 현재 상업운전 중인 고속철도차량의 경우 철도차량 유입식 주변압기

(Main transformer)의 운영상에서 나타나는 냉각오일의 누유와 같은 문제점들이 유지보수비

용을 증가시키는 요인으로 나타나기도 한다. 따라서, 유입변압기가 적용되고 있는 철도차량

용 주변압기를 대체할 수 있는 핵심부품 성능향상기술 차원에서의 신개념 변압기 개발 적용

연구가 절실히 요구되고 있다. 본 연구에서는 변압기의 누유문제가 발생하지 않으면서 유지

보수가 필요 없는 몰드타입 변압기 개발을 위한 기술사양을 검토하였다. 이를 위해 몰드변

압기 개발에 필요한 제반 요소기술 분류 및 기본적인 요구사항을 검토하였다.  
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2. 고속철도차량용 주변압기 기술현황 분석 
 

 

2.1  동력방식별 주변압기 특성비교 

 

고속철도차량에 적용되는 주변압기는 동력집중식과 동력분산식으로 용량과 형태가 구분된

다. 국내에서 운행되고 있는 고속철도는 대부분 ALSTOM과의 기술제휴를 통해 전수받은 동력

집중식이다. 그러나 운행의 신뢰성과 차량 공간의 활용성을 위하여 최근에는 동력분산식 철

도차량 개발이 주를 이루고 있다. 동력집중식에 적용되는 주변압기는 현대중공업에서 개발

하여 KTX, KTX-Ⅱ에 탑재하였으며, 동력분산식에 적용되는 주변압기는 프랑스의 JST사에서 

수입하여 HEMU, ITX에 탑재하였다. 동력분산식에 적용되는 변압기는 동력집중식에 적용되는 

변압기에 비해 용량이 작은 반면에 객차 하부에 설치하는 관계로 크기가 작고, 납작한 형태

로 변압기를 컴팩트하게 설계/제작해야 한다. 국내 변압기 제작사에서는 현재까지 동력분산

식에 적용되는 주변압기를 개발/제작한 경험이 없는 관계로 외국사 제품을 탑재하고 있으나, 

철도차량의 해외수출 증대를 위해서는 차량과 이에 적용되는 핵심부품에 대해서는 국내에서 

자체 설계/개발 능력을 확보해야 한다. 현재 철도기술연구원 주도로 진행되고 있는 

“430km/h급 고속열차(HEMU-430X) 실용화 기술개발” 사업에서는 동력분산식에 적용되는 주

변압기를 국산화하는 내용이 포함되어 있다. 아래 table 1에는 동력집중식과 동력분산식에 

적용되는 주변압기에 대한 주요 특성을 정리하였다. 

 

Table 1 Main characteristic of transformers depending on the power type  

항목 동력집중식(KTX-II) 변압기 동력분산식(HEMU) 변압기 

설치 위치 

동력운전제어차(PC)  

내부에 설치 

(PC : Power car with Cab) 

동력객차(MP) 하부에 설치 

(MP : Motor coach with Pantograph)

총대수/편성 Tr. 2대/10량 Tr. 2대/8량 

제조사 현대중공업(한국) JST-Transformers(프랑스) 

변압기 종류 유입변압기 유입변압기 

정격 사양 단상 6,200[kVA], 25/1.4/0.383[kV] 단상 4,350[kVA], 25/1.4/0.38[kV] 

철심 타입 내철형(Core Form) 외철형(Shell Form) 

% 임피던스 고압-저압간 43.4[%] 고압-저압간 20[%] 

냉각방식 송유풍냉식 송유풍냉식 

절연유 실리콘유(난연성유) 실리콘유(난연성유) 

사이즈(중량) 
H2,706×W1,600×L2,700[mm] 

(9ton) 

H720×W2,800×L3,100[mm] 

(3.7ton) 



  

비고  
소형/경량화 요구 

(차량 하부에 취부) 

변압기외형 

 

 

2.2 몰드형 변압기 특성검토 

 

주변압기는 절연방식에 따라서는 유입변압기와 건식변압기로 분류된다. 유입변압기는 절연

매질로 오일(Oil)을 사용하며, 건식변압기는 절연매질로 에폭시 레진(Eposy resin) 또는 바니

쉬(Varnish)을 사용한다. 건식변압기 중 에폭시 레진을 이용하여 권선부 절연를 하는 변압기

를 일반적으로 몰드변압기라 한다. 현재까지 몰드변압기는 배전급과 특수용도용으로 주로 사

용되는데, 에폭시의 성능향상과 절연설계기술이 발전함에 따라 송전급 몰드변압기가 개발되고 

있는 추세이다. 아래 figure 2.1 은 배전급의 유입변압기와 몰드변압기의 형상이다. 

    

(a) Oil type                          (b) Mold type  

Figure 1 Oil type and Mold type transformer for distribution 

 

      



Figure 1 을 통해서 알 수 있듯이 몰드변압기의 경우 1차 및 2 차 권선을 에폭시 레진으로 

몰딩하여 제작되며, 오일을 사용하지 않으므로 외함과 콘서베이터가 없는 단순한 구조이다. 

이런 구조적 특징 때문에 건물이나 공장에서 사용이 증대되고 있다. 아래 table 2 에서는 유입

변압기와 몰드변압기의 주요 특성을 정리하였다.  

Table 2 Key specific character of oil type and mold type transformer 

항목 유입변압기 몰드변압기 

연소성 가연성 난연성/자기소화성 

폭발성 오일 압력상승시 폭발 비폭발성 

소음 관점 우수 중 

손실 관점 중 우수 

단락기계력 약함 강함 

수분 흡수력 중 약함 

 

Table 2 에서 알 수 있듯이 몰드변압기의 최대 장점은 유입변압기에 비해 화재 및 폭발 위험

성이 없다는 것이다. 그러나 유입변압기와 몰드변압기를 객관적으로 비교하기는 어려우며, 각

기 사용 용도나 설치 장소에 따라 적절히 선택할 필요가 있다. 위와 같은 장점을 지닌 몰드변

압기가 배전급 특수용도용 변압기로서는 유입변압기에 비해 유리하다고 할 수 있다. 기존의 

유입변압기로 제작되었던 풍력용 및 선박용의 특수용도 변압기들이 점차적으로 몰드변압기로 

대체되고 있는 추세이다. 현재 철도차량용 주변압기로는 유입변압기가 사용되고 있으나, 차량 

운전시 진동에 의한 누유가 발생하는 문제점이 대두되고 있다. 이런 문제점에 대한 개선책으

로는 오일을 사용하지 않는 몰드변압기 개발도 한 방편이라고 사료된다. 그러나 세계적으로도 

철도차량용 몰드변압기 개발 사례가 없으므로, 다각적인 기술적 검토가 선행되어야 한다.  

2. 고속철도차량용 몰드형 주변압기 핵심기술 검토 

 

 2.1 몰드형 주변압기 균열방지 대책 기술 검토 
 

 개발 몰드변압기가 철심, 권선 등을 포함한 변압기 전체가 epoxy resin 몰딩에 의해 고정

된 일체형 구조로 제작될 경우 각 부품의 독립된 고유모드 및 고유진동수는 비교적 고주파 영

역에서 존재할 것으로 추정된다. 이에 차량운행시 바닥의 기진력에 의해 발생하는 주요 가진 

주파수 영역인 저주파 영역에서 벗어나 figure 2 에서 나타낸 바와 같이 상대운동에 의한 각 

부품 사이의 연결부 등의 특정 부분에 응력이 집중되는 현상이 나타날 확률이 낮을 것으로 판

단된다. 따라서 일체형 몰드변압기는 철도차량 진동에 대하여 유입변압기와 비교하여 뛰어난 

내응답성을 가지며 진동에 의한 crack 발생 가능성도 크게 낮아질 것으로 예상된다. 



  

 

Figure 2 Comparison of stress effects between oil type and mold type transformer 

 

하지만 기존의 유입변압기의 crack 발생 주요 원인인 진동조건과 달리 개발 변압기는 절연

유가 아닌 epoxy resin 에 의한 고체절연이기 때문에 변압기 운전조건에 의한 재질의 특성과 

변압기 형상 문제로 인한 crack 발생 가능성이 존재한다. 따라서, 철도차량용 몰드변압기 설

치 조건에 의한 고유진동수 예측과 운행중 철도차량 바닥의 가속도 가진에 대한 내응답성을 

검토하여 충분한 진동에 대한 구조 안전율을 갖도록 설계단계에서 고려해야 한다. 몰드변압기

는 철도차량 진동에 대하여 유입변압기와 비교하여 높은 내응답성을 가진다고 예측되지만 혹

시 있을지 모를 철도차량과 몰드변압기의 공진 모드에 대비하여 구조 안전성을 확보해야 한다. 

또한 시제품 제작 후 가진 시험을 통한 설계 검증 및 구조 안전성 검토도 필요하다. 

2.2 몰드형 주변압기 냉각방식 기술 검토 

 

 고속전철용 몰드변압기에 적용 가능한 냉각방식으로서 히트파이프 냉각시스템에 대하여 검

토하였다. 전력반도체, CPU 등의 부품에서 발생되는 열을 제거하여 공기중으로 소산 시킴으로

써 발열체의 온도를 허용범위로 유지하는 히크싱크는 구조 및 제조 방법에 따라 여러 가지로 

구분된다. 냉각장치는 발열체에서 발생되는 열을 공기의 대류유동에 의하여 소산시키는 원리

를 사용함에 따라 공기와의 접촉 전열면적을 확보하는 제조 방법에 따라 구분된다.          

몰드변압기의 냉각은 figure 3 과 같이 일반적으로 권선 사이에 공기유동 통로를 확보하고 자

연대류 또는 팬에 의한 강제대류에 의하여 열을 소산시킨다. 이 때 권선내부의 온도는 권선 

구성물의 두께, 발열량 및 공기 통로를 흐르는 공기의 유속에 의하여 결정된다. 일반적으로 

유동방향을 따라 공기가 흐르며 통로 벽에서 가열되기 때문에 공기출구측으로 진행됨에 따라 

온도가 상승한다. 



 

Figure 3 Cooling method of mold type transformer 

 

이와같이 히트파이프 냉각시스템을 적용할 경우, 일체형 몰딩 구조 내의 발열을 효과적으로 

외부로 방출하여 몰드형 주변압기 요구사항을 만족시킬 수 있을 것으로 분석되었다. 하지만, 

열차주행조건에서의 epoxy resin 과 마찬가지로 히트파이프의 운행 신뢰성 확보가 관건이며 비

용이 고가인 히트파이트 적용시 제품의 가격 경쟁력 확보에 대한 면밀한 사전검토가 요구된다. 

3. 결 론 
 

고속철도차량의 성능향상 부품기술개발을 위해 본 연구는 기존의 유입식 주변압기기술을 대

체할 몰드형 주변압기 적용기술에 대해 기술적 측면에서 개발 가능성을 검토하였다. 핵심기술

에 대한 선정은 몰딩 균열방지사항과 냉각기술에 대하여 검토하였다. 향후 제작성 및 경제성

분야를 고려한 상세한 연구추진과 신뢰성 확보 방안에 대한 연구가 지속적으로 요구된다. 
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