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최상부 유온 상승과 전류를 이용한 변압기 온도 예측 방법
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Abstract - In this paper, The method of a temperature rasing 
forecast is suggested and simulated. The data used in this 
simulations exists in the KD Power and it was obtain by real 
transformer. The method of temperature forecast is based on 
a top oil temperature rising modeling which is proposed by 
the IEEE journal. We propose modifications of a modeling that 
accurately predicts a future transformer temperature. This 
Method is verified by simulations.

1. 서    론

  변압기를 운전하면 부하손이나 무부하손에 의하여 철심 및 권
선이 발열하게 된다. 이때 발생하는 열은 유입 변압기의 경우 절
연유의 대류를 통해서 외기로 방열하게 된다. 이때 외기 온도와 
변압기 온도와의 차이를 변압기의 온도 상승이라고 한다. 이는 
정격에서 규격이 정하는 온도상승 한도를 벗어나선 안 된다. 이
를 위해 냉각장치를 사용하여 방열의 효율을 높여 주고 있다. 그
러나 변압기의 온도는 용량에 따라 10시간 이상의 시정수로 변
하므로 온도 상승 후 냉각장치의 가동은 즉각적인 온도 상승을 
막을 수 없어 온도상승 한도를 벗어날 가능성이 있다. 이에 온도
를 예측하여 냉각장치를 미연에 가동시키는 것이 필요하며, 현재 
그에 대한 온도 제어는 현재의 온도변화의 기울기를 연장하는 
방식을 사용하여 미래의 온도를 예측하는 방법을 사용하고 있다. 
이는 변압기의 현재와 과거의 온도만을 고려한 온도 추정법으로 
주위 온도 및 부하의 변동수위까지 반영할 수 있는 온도 추정법
이 필요한 실정이다. 이에 본 논문에서는 식(1)을 기본으로 하여 
온도 추정 방법으로 전류와 주위 온도를 고려하여 예측하는 방
법을 제시하여 실제 데이터를 사용하여 시뮬레이션 하였고, 만족
할 만한 결과를 도출 하였으며, 이는 앞으로의 온도 예측 연구에 
기여할 것이다.

2. 본    론

 2.1 온도 예측의 필요성

 변압기의 수명은 운전시의 온도에 영향을 받는다. 많은 부하로 
인하여 변압기의 온도가 상승하면 수명이 줄어 들며 이때에 변
압기의 온도를 냉각장치를 이용하여 과부하 일때에도 변압기 온
도를 일정 수준 이하로 계속 이용하면 변압기의 수명에 영향을 
주지 않는다.[3] 따라서, 부하로 인하여 변압기의 온도 상승시 온
도를 낮추는 제어가 필요하며, 온도는 큰 시정수를 갖고 변하므
로 현재 온도 상승량으로 냉각장치를 가동하는 것은 원하는 온
도로 제어하기가 어려우며 위험온도 수위를 초과하는 경우를 초
래할 가능성이 있다. 또한, 경고 및 위험 수위까지 온도 상승을 
제한하는 것이 냉각장치의 목적이다. 이를 수행하기 위해서 실시
간으로 냉각장치를 운전을 하게 되면, 작은 온도 변화에도 냉각
장치가 반응하므로, 냉각장치의 수명 단축과, 전기료의 증가를 
가져오게된다. 이에 변압기 온도를 단계적으로 나누어 일정 단계 
이상 상승이 예상 될 시에 불연속적으로 가동하는 방식이 필요
하게 되고, 이러한 운전을 위해서는 온도 예측이 필수적인 요소
가 된다.

  2.2 온도 예측을 위한 기본적인 모델링

 온도 예측을 위해서는 먼저 현재의 온도를 계산 할 수 있는 모
델링을 필요로 한다. 이는 전류를 통한 온도 상승 모델링을 기반
으로 하여 예측 방법을 제시할 것이다. 다음 <그림>1,2,3의 시뮬

레이션은 IEEE에서 제시한 방법을 실 데이터를 이용하여 비교하
였으며, 이중 <그림 3>의 Model C 시뮬레이션이 실제 온도와 
가장 근접함을 볼 수 있다.
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<그림 1> Model A와 실제 온도 비교
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<그림 2> Model B와 실제 온도 비교

20.0

25.0

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

60.0

65.0

70.0

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 10
1

10
5

10
9

11
3

11
7

12
1

12
5

12
9

13
3

13
7

14
1

14
5

14
9

15
3

15
7

16
1

16
5

16
9

시간

온
도

TR

Model C

<그림 3> Model C와 실제 온도 비교

2.3 Model C와 주위온도 모델링

 앞에서 제시된 최상부 유온 상승 시뮬레이션들을 살펴 본 결과 
아래 식(1)의 경우(Model C)가 실제 온도변화를 가장 작은 오차
로 표현 할 수 있다.[1] 여기서, 최상부 유온 상승 온도를 알기 

위해서는 주위 온도인  값을 구해야 하며,  는 철
저하게 변압기의 온도에 의지하므로 변압기의 온도 시정수 보다 
더 큰 시정수를 취하는 형태로 온도가 변하게 된다. 본 논문에서
는 주위온도 예측을 위한 방법으로 식(2)의 방식을 제안하였다. 
이 식은 k시점의 주위 온도는 k-1시점의 주위 온도에 변압기 온
도를 시정수 To로 추종하는 형태를 띠고 있으며, 사례연구에서 
실제 데이타를 이용한 시뮬레이션에서 실제 주위온도와 비교하
여 그 사용이 합리적임을 보일 것이다.
 본 논문에서는 이 수식을 바탕으로 한시간 후의 온도를 예측 
할 것이다. 그에 대한 방법으로는 한시간 후의 전류를 예측하여 
그 전류값을 이용하여 한시간 후의 온도를 예측하는  방법과 현
재 전류값을 적용시켜 한시간 후의 온도를 예측하는 방법을 사
용하였다.
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3. 사례연구

 170시간(약7일)동안의 시간단위의 최상부 유온 상승 온도와 전
류, 주위온도 데이터를 이용하여 현재 온도와 예측한 온도를 시
뮬레이션하여 비교 분석 하였다.

10

15

20

25

30

1:
00

2:
10

3:
20

4:
30

5:
40

6:
50

8:
00

9:
10

10
:2

0

11
:3

0

12
:4

0

13
:5

0

15
:0

0

16
:1

0

17
:2

0

18
:3

0

19
:4

0

20
:5

0

22
:0

0

23
:1

0

온 도 (섭 씨 )

시
간

(분
)

식 (2 )의  주 위 온 도

실 제 주 위 온 도

<그림 4> 식(2)와 실제 주위온도 비교

본문에서 제안한 주위 온도 예측방법은 논문에서 제시한 식(2)를 
사용하여 시뮬레이션 하였으며, <그림4>에서와 같이 실제온도와 
약 0.7도의 오차를 보이며 실제 온도에 근접하게 따라감을 볼 수 
있다.
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<그림 5> 실제 TR과 Model C 비교

 식(1)은 ⊤  를 계산을 통해 구하지만, 현재 k-1시점은 
과거의 온도로써 실제 온도 데이터를 통해 알 수 있으므로 실제 
온도를 사용하여 시뮬레이션 한 결과 <그림6>에서와 같이 오차
가 감소했음을 볼 수 있다. 이에 앞으로의 온도 예측 방법은 현
재의 온도 데이터를 그대로 적용하여 시뮬레이션 할 것이며, 이
는 주위 온도 예측에도 그대로 활용될 것이다.
 온도 예측을 하기 위해 첫 번째로 전류예측을 사용하였으며, 현
재의 전류 기울기를 그대로 적용하여 한시간 후의 전류로 간주
하고 그때의 온도를 구하는 방법으로 <그림7>에서와 같이 시뮬
레이션 하였다. 이 방법은 기울기의 연장선을 통해 전류를 예측
하기 때문에 최고 온도에서 7~8도의 오차를 보이며, 최고 온도 
도달 전에 최고치 온도만큼 상승하는 것으로 예측하는 것을 볼 
수 있다. 이와 같은 방법은 전류의 변화 즉, 부하 변동이 급격한 
경우에 나타나는 예측으로 매 시간 급한 변화를 보이는 부하 예
측으로는 적절치 못함을 볼 수 있다.
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<그림 6> 실제 온도 DATA를 사용한 Model C 비교 
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<그림 7> 전류예측을 통한 온도예측과 실제온도 비교
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<그림 8> 현재 전류를 사용한 온도 예측과 실제 온도 비교

두 번째 방법으로 현재의 전류가 미래의 온도변화에 많은 영향
을 미치므로 미래의 전류대신 현재의 전류를 사용하여 미래의 
온도를 예측하는 방법으로 시뮬레이션 한 결과 <그림8>에서처
럼 만족할 만한 온도 예측을 볼 수 있다. 이는 약 7일간(170시
간)의 시뮬레이션의 결과에서 보듯이 온도 예측의 적절한 방법이 
될 수 있으나 기존의 식(1)에 따라 (k+1)시점의 온도를 예측하기 

위해서는  을 사용해야 하나 현재의 전류가 (k+1)일때의 
온도에 더 많은 영향을 끼치는 근거를 들어 를 사용하였다. 
이로 인해 시뮬레이션상의 예측은 오차가 적으나 수학적인 뒷받
침이 미비한 단점이 있다.

4. 결론 및 향후 연구

 본 논문에서 기존의 온도만을 이용한 온도 예측 방법을 개선하
기 위하여 주위 온도와 전류를 이용한 최상부 유온 상승 모델링
을 활용하여 전류의 예측과 현재의 전류를 이용한 두가지 방법
과 주위온도 예측 방법을 연구하였다. 그 결과로 현재의 전류를 
사용하여 미래의 온도를 예측하는 방법이 시뮬레이션 결과 온도 
예측에 실용적이고 합리적임을 볼 수 있었다. 이는 실제 변압기
의 온도를 예측하여 냉각장치를 운전함에 있어 그 효율성과 경
제성에 기여를 할 것으로 기대된다. 
 본 논문의 연구는 변압기 및 주위 온도의 시정수의 설정에서 
통상적으로 변압기 시정수를 2~5시간, 주위온도 시정수는 변압기
의 온도에 추종하므로 2~5시간 이상으로 설정하였다. 변압기의 
온도는 실험을 통하여 구할 수 있으나, 주위온도에 따른 시정수
는 변압기 온도 시정수보다 크다고 예상 할 뿐 그에 대한 이론
적인 확립이 미흡한 실정이다. 향후 주위온도 시정수에 대한 연
구가 더욱 뒷받침 된다면, 더 정확한 온도 예측을 할 수 있으리
라 기대된다.
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