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초 록  본 연구는 154kV 변압기 OLTC(On-Load Tap Changer, 부하시 탭 절환 장치)의 유지

관리를 위해, 탭 절환 과정에서 발생하는 순시전압 파형을 분석하여 내부 이상을 진단하는 

방법(이하 ‘순시전압 진단법’)을 제안한다. 또한, 본 진단법을 활용하여 OLTC 내부 이상 

징후를 조기에 발견하여 대규모 정전사고를 예방한 실증 사례를 제시한다. 이를 통해, 순시

전압 진단법이 기존 실효치 전압 감시 시스템과 절연유 기반 진단방식의 한계를 보완하는 

실용적인 진단방법으로 활용될 수 있음을 확인하였다.
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1. 서 론

부산도시철도에는 한전 수전용 154kV 주변압기

(MTR)가 설치되어 있으며, 전압변동에 대응하여 

안정적인 전압을 유지하기 위해 변압기 운전 중 

부하를 차단하지 않고 탭 절환을 수행하는 OLTC가 

적용되어 있다. 

OLTC는 절연유에 함침된 구조로 직접적인 내부 

상태 확인이 어려워 절연유 기반의 간접 진단에 

의존한다. 그러나 해당 방식은 탭 절환 시 발생

하는 순간적인 이상 현상과 초기 기계적 결함을 

충분히 반영하지 못하는 한계가 있다.

본 연구에서는 이상 조건의 OLTC 탭 절환 과정

에서 나타나는 순시전압 파형의 왜곡 특성에 주목

하여 내부 이상 징후를 조기에 파악할 수 있는 

진단방법과 적용 사례를 제시한다.

2. OLTC 구조 및 기존 진단

2.1 OLTC 적용 현황

부산 2호선에는 동백, 주례, 구명, 호포 등 총 

4개의 154kV 수전 변전소가 있으며, 각 변전소 

주변압기(MTR)에는 OLTC가 탑재되어 있다. 그 중
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본 논문에서는 주례S/S OLTC 이상 사례를 다루며 

관련 설비의 주요 제원은 Table 1과 같다.

MTR OLTC

정격용량 35/45 MVA
전류절환방식/
아크소호매질

Resistor Oil-type

정격전압 154/23/6.6 kV
탭 셀렉터 
접점 수

12

결 선 YNynd1
탭 위치 수

(최대/중성점)
23/3

탭전압
154kV±(10×1.25)%

(21 Taps)
탭권선 

배열방식
Single Reversing 

Change-over Selector

Table 1 Specifications of MTR and OLTC at Jurye Substation

2.2 OLTC 구조 및 동작원리

본 절에서는 주례S/S에 적용된 저항형 유입식 

OLTC를 기준으로 구조와 동작원리를 설명한다. 

OLTC는 크게 다이버터 스위치(Diverter Switch), 

탭 셀렉터(Tap Selector)으로 구성되며, 변압기의 

주권선과 탭권선을 포함한 전체 구조를 Fig. 1에 

나타내었다.

OLTC는 변압기 운전 중에도 부하전류를 차단하지 

않고 탭 절환을 하기 위해 ‘선접속 후차단(Make- 

Before-Break)’ 방식을 사용한다.

탭 절환 과정은 크게 두 단계로 이루어진다. 

먼저, 두 개의 절환 경로를 갖는 탭 셀렉터는 한 

경로에 부하전류가 흐르는 동안, 다른 경로는 무부하 

상태에서 다음 탭에 연결된다[Fig. 2(a)–(c)].
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이후 다이버터 스위치의 동작에 의해 부하전류가 

기존 탭에서 다음 탭으로 절환된다[Fig. 3]. 

Fig. 1 Configuration of a resistor-type OLTC with tap winding

이 과정에서 전이저항은 두 탭 사이에 일시적

으로 삽입되어[Fig. 3(d)] 순환전류(Ic)를 제한

하고 절환 과정에서 발생하는 과도 현상을 완화한다.

Fig. 2 Tap-changing sequence of a resistor-type OLTC

스위치 기어의 관점에서, 탭 셀렉터는 단로기, 

다이버터 스위치는 차단기와 유사한 역할을 한다.

탭 절환 동작 시간은 일반적으로 약 3-10 s이며, 

이 중 다이버터 스위치 동작은 약 40-60 ms, 전이

저항은 약 20-30 ms 동안 회로에 삽입된다[1].

Fig. 3 Switching sequence of the diverter switch

2.3 OLTC 유지관리 및 진단방식

OLTC가 절연유에 함침되어 있어 직접적인 점검이 

어렵기 때문에, 절연유 분석을 통한 간접적인 진단

방식이 일반적으로 사용된다.

절연유 기반 진단은 내압 시험, 수분 함량 시험, 

전산가(산가도) 시험, 용존가스 분석(DGA) 등으로 

구분되며, 절연유의 열화 상태나 방전과 과열 등 

내부 이상을 판단하기 위해 활용된다. 

부산도시철도에서도 이러한 진단을 위해 내부 

기준에 따라 OLTC 절연유 검사를 1년 주기로 시행

하며, 검사 결과에 따라 절연유를 교체하고 이상이 

없는 경우에도 5년 주기로 예방 교체를 시행한다.

3. 사례 연구 (주례S/S OLTC 이상 사례)

3.1 사례 개요

본 논문 사례의 주례S/S는 Fig. 4와 같이 연락 

변전소 2개소와 10개 역사에 전력을 공급하고 있다.

Fig. 4 Power system diagram of relevant substations and 
electrical rooms in Busan Metro Line 2

2025년 10월 4일, 서면S/S와 냉정S/S에서 운용 

중인 다수의 사이리스터 컨버터 설비에서 저전압 

고장이 발생하였으나, 같은 22.9kV 계통과 상위 

154kV 계통의 보호계전기에서는 저전압(UVR) 요소를 

포함하여 어떠한 이상도 감지되지 않았다. 이에 

순시전압 파형을 분석한 결과, 주례S/S OLTC 탭 

절환 과정에서 특정 탭 전환 시에만 전압 파형 

왜곡이 확인되었으며[Fig. 5], OLTC의 내부 이상이 

의심되어 AVR 자동 절환을 제한하였다.

 (a) Distorted waveform during tap change (8 → 9)

 (b) Normal waveform during tap change (6 → 7)

Fig. 5 Comparison of instantaneous voltage waveforms during 
OLTC tap changing at different tap positions

이후 비영업 시간에 제조사와 합동점검을 수행하는 

과정에서 절환 중 OLTC 보호용 브흐홀쯔 계전기가 

동작하여 154kV GCB 트립(정전)이 발생하였다. 

분해점검 결과, OLTC 내부 부품인 스크리닝 캡

(전계집중 완화용 보호캡)과 너트의 탈락이 확인



되었으며[Fig. 6], 이러한 기계적 고장으로 인해 

다이버터 스위치의 절환 메커니즘에 지장이 발생

하여 절환 종료 시 Fig. 3(a), (g)와 같이 한쪽 끝

(Main Contact)에 연결된 상태여야 하나, 모두 

분리되어 있었고, Fig. 3(d)와 같이 그 사이 두 

접점(Transition Contact)에 동시 연결된 상태였다.

 (a) Detached screening cap interfering 
with diverter switch mechanism

 (b) Detached nut found inside 
the OLTC compartment

Fig. 6 Mechanical defects identified inside OLTC

이는 순환전류 발생회로가 구성된 상태로, 통상 

20-30 ms 동안만 허용되는 단계가 비정상적으로 

지속되어 순환전류에 의한 내부 과열이 발생하였고 

그 결과 브흐홀쯔 계전기가 동작한 것으로 추정된다.

본 사례는 OLTC 내부 초기 단계의 기계적 고장이 

순시전압 파형의 왜곡으로 나타날 수 있으며, 결함의 

진행이나 탈락 부품의 위치 변화에 따라 중대한 

고장으로 발전할 수 있음을 보여준다. 따라서 전압 

파형의 왜곡을 이상 징후로 활용함으로써 고장을 

사전에 예방할 수 있음을 확인하였다.

3.2 기존 진단방식의 한계

실효치(RMS) 전압 감시 시스템의 관점에서 살펴

보면, 위 사례의 Fig. 5의 이상 파형에서 전압 피크 

저하가 발생하지만 실효치로는 유의미한 변화가 

나타나지 않는다.

따라서 실효치를 기준으로 동작하는 저전압 보호

계전기(정격의 약 70%) 및 디지털 전압계로는 탭 절환 

과정에서 발생하는 순간적인 이상 징후를 인지하기 

어렵다.

최근 순시 파형 기록 기능을 갖춘 보호계전기가 

일부 도입되고 있으나, 이러한 기능은 고장 발생 

시점을 기준으로 동작하므로 고장 전 이상 징후를 

포착하는 데에는 한계가 있다. 

절연유 기반 진단방식의 관점에서도 살펴보면, 

주례S/S OLTC는 고장 발생 7개월 전 절연유를 교체

하였고, 5개월 전 정기 절연유 검사에서도 정상 

판정을 받아, 이러한 방법으로는 이상을 사전에 

확인하지 못하였다.

이는 절연유 기반 진단이 일정 주기로 수행되는 

정적 검사방식으로, 탭 절환 시 발생하는 순간적인 

이상 현상이나 초기 기계적 이상을 즉각적으로 

반영하기 어렵기 때문이다.

4. 순시전압 진단법

4.1 진단원리

앞에서의 사례 분석을 통해 확인한 바와 같이, 

OLTC 탭 절환 과정에서 발생하는 변압기 출력측 

순시전압 파형은 내부 상태를 반영하는 중요한 

전기적 신호로 볼 수 있다. 

본 연구에서는 탭 절환 시 나타나는 순시전압 

파형의 왜곡을 내부 기계적 이상을 반영하는 특징

으로 활용하여, 이상 여부를 판단하고 이상 징후를 

사전에 포착할 수 있는 ‘순시전압 진단법’을 제안

한다.

4.2 진단방법

본 연구에서는 고속 샘플링이 가능한 메모리 

레코더를 사용하여, 154kV MTR의 22.9kV측 PT 2차 

각 상 전압을 측정하였다.

순시전압 파형의 이상 여부는 Fig. 5와 같이 

육안으로도 확인 가능하나, 객관적인 평가를 위해 

THD(Total Harmonic Distortion)를 활용하여 파형 

왜곡을 정량화하였다. THD는 기본파 성분에 대한 

고조파 성분의 비로 정의되며, 식 (1)과 같이 표현

된다. 본 연구에서는 고속 푸리에 변환(Fast Fourier 

Transform, FFT)을 이용하여 각 고조파 성분을 

산출하고, 10차 고조파까지 고려하여 THD를 계산

하였다.
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여기서 은 기본파 전압 성분의 실효값, 는 

h차 고조파 전압 성분의 실효값을 의미한다.

Fig. 5에서 정상 절환 시 THD는 1% 이하인 반면, 

이상 절환 시 20% 이상으로 나타나 파형 왜곡이 

명확히 구분됨을 확인하였다.

Fig. 7은 이상 징후가 발생한 탭 절환 과정에 대한 

분석 결과로, 절환 시점에서만 전압 파형 왜곡과 

함께 THD가 급격히 증가(최대 16.0%)하고, 절환 



완료 이후에는 정상 상태로 회복(1% 이하)됨을 보여

준다. 이는 내부 기계적 결함이 탭 절환 과정과 

같은 기계적 동작 시점에서 전기적 이상으로 나타

나는 동적 특성을 의미한다.

 (a) Full waveform and THD over entire duration (0–25 s) 
for tap change (8 → 7)

 (b) Distorted waveform and elevated THD during tap changing 
(8.6–8.7 s)

 (c) Stable waveform and low THD after tap changing (22.6–22.7 s)

Fig. 7 Time-domain analysis of voltage waveform and THD 
during an abnormal OLTC tap-changing event

또한 장시간 데이터에서는 순시전압 파형만으로 

이상 구간 식별이 어려운 반면, THD를 활용할 경우 

왜곡이 정량적으로 표현되어 효과적인 식별이 가능

함을 확인하였다. 본 연구에서는 정상 조건에서 

THD가 1% 이하로 나타난 점과 전기설비 검사기준

(KESC)에서 인용하는 국제기준(IEEE Std 519: 5%, 

IEC 61000-3-2: 6.5%)을 참고하여 이상 징후 판단 

기준을 5%로 설정하였다.

5. 결론

본 연구에서는 OLTC 탭 절환 과정에서 발생하는 

순시전압 파형을 분석하여 내부 이상을 진단하는 

‘순시전압 진단법‘을 제안하였다. 기존 실효치 전압 

감시 시스템과 절연유 기반 진단방식으로는 검출

하기 어려운 내부 기계적 이상을 순시전압 파형의 

왜곡을 통해 조기에 포착할 수 있음을 확인하였다.

또한 본 진단법을 실제 사례에 적용하여 내부 

이상을 사전에 인지하고 절환을 제한함으로써, 

도시철도 10개 역사에 해당하는 대규모 정전사고를 

예방한 실증적 성과를 확인하였다.

OLTC 분해정비는 가장 확실한 진단방법이지만, 

예방점검 목적의 분해에도 수천만 원 수준의 비용이 

소요되며 실제 수선이 수반될 경우에는 억대의 

비용 부담까지 발생할 수 있어, 일상적인 상태 

확인 수단으로 활용하기에는 현실적인 제약이 크다. 

따라서 별도의 분해 없이 적용 가능한 순시전압 

진단법은 기존 진단방식을 보완하는 경제적이고 

실용적인 현장 진단방법으로 활용될 수 있다.

나아가 본 연구에서는 순시전압 파형의 왜곡을 

THD와 같은 정량 지표로 평가하고 그 유효성을 

확인하여 진단방법을 체계화하였으며, 이를 활용

하여 탭 절환 시 이상 여부를 자동으로 판단하는 

상시 감시 체계로 확장이 가능함을 확인하였다.

최근 철도 분야에서 범용 하드웨어 플랫폼 기반의 

현장 맞춤형 장치 개발 사례[2–4]를 고려할 때, 

본 진단법이 적용된 상시 감시장치는 운영기관 

수준에서도 구현이 가능할 것으로 판단되며, 향후 

이를 위한 추가 연구가 필요하다.
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