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Case R1 R2 R5 고장원인

0
>0.1 
<1.0 <0.1 <1.0 정상

1 <0.1 <0.1 <1.0  에 지 아킹(부분방 )

2
0.1-
1.0

0.1-
3.0 >3.0 고 에 지 아킹(방 )

3
>0.1
<1.0 <0.1

1.0-
3.0 온 과열

4 >1.0 <0.1
1.0-
3.0 고온과열(<700℃)

5 >1.0 <0.1 >3.0 고온과열(>700℃)

<표 1> Rogers Ratio 법에 의한 가스 성분비에 따른 고장원인

발생가스 고장 형태  원인

H2,미량의 CH4와 
C2H6,약간의CO 

기 인 스트 스  열화로 인해 
연이 약해진 부 에서 부분방 (코로나) 
발생

H2,CH4(종이 연물이 
있는 곳이면 약간의 
CO),미량의 C2H6

연불량, 속물의 지불량으로 인한 
에 지 방 (Sparking)으로 발생,
연유 내에 탄소가루 존재할 수 있음

H2,CH4,C2H6,C2H4와 
아킹시 발생되는 C2H2, 
연지가 과열되면 
CO도 발생

탭 환기, 탭권선 부 의 불량으
로 인한 융용, 열화  기  스트
스로 인해 연이 약해진 부 의 고에
지 방 (아킹)에 의한 연유의 탄화, 
연물의 과열에 의해 발생

H2,CO

연지로 연된 부 에서 과부하 는 
냉각문제, 탭 환기, 탭권선의  불
량, 설 류, 설자속으로 인한 300℃
이하의 과열에 의해 발생되는 것으로 
연지가 변색됨 

H2,CO,CH4,C2H6,C2H4
300～700℃의 과열로 인하여 발생되는 
것으로 연지의 괴, 연유가 심하
게 탄화됨

H2,CO,CH4,C2H6,C2H4
와 다량의 C2H2

700℃이상 고에 지의 기  아크에 
의한 발생으로 속의 변색, 연지의 
괴, 연유 탄화

<표 2> 발생가스별 고장 형태 및 원인

Abstract - 발 소에 설치된 용량 변압기의 고장사례에 연유 온도
에 따른 가스발생 형태, 가연성가스 성분비를 이용한 Rogers Ratio 법, 
발생가스별 고장형태  원인분석 방법을 용하여 고장원인을 진단하
고 실제 확인된 고장원인을 고찰하 다. 사례 1은 압측 탭권선이 과열
로 손상된 사례로 온도에 따른 가스발생 형태  발생 가스별 고장 형
태를 이용한 진단결과는 300℃이상에서 과열이 된 것으로 진단되어 거
의 일치하나 Rogers Ratio 법을 용하면 150℃ 정도에서 온과열된 
것으로 진단되어 약간의 차이를 보 다. 사례 2는 변압기 철심의 Burr 
발생, 철심간 단락으로 인한 과열  아크가 발생된 고장으로 가스발생 
패턴이 연유 온도에 따른 가스발생 형태  사례 1과는 차이가 있고 
특히, 내부 아크에 의해 발생되는 아세틸 (C2H2)은 계속 증가하는 반면 
“Hot Metal Gas“ 의 하나인 에탄(C2H6)은 미량으로 특이한 가스발생 
형태를 보 다. Rogers Ratio 법과 발생가스별 고장 형태  원인분석법
에 의한 진단결과는 일치하 다  

1. 서    론

  유입식 변압기의 연물로 사용되는 연유, 연지, 스 보드, 
연테이  등은 변압기 과부하 는 고장으로 발생되는 열 는 아크에 
의해 분해되면서 H2, CO, CO2, CH4, C2H6, C2H4, C2H2 등 각종 가스를 
발생하게 되는데 이를 유 가스라고 하고, 유 가스 발생농도  패턴을 
이용한 각종 변압기 고장  상태 진단방법이 리 사용되고 있다. 한 
최근에는 유 가스를 On-Line 상태에서 분석하여 진단하는 여러 가지 
방법들이 개발되어 Off-Line 분석방법과 함께 각 을 받고 있다.

  본 논문에서는 용량변압기의 유 가스 농도가 격하게 증가하여 
비품 변압기로 교체한 사례에 유 가스분석 방법  연유 온도에 

따른 가스발생 형태, 가연성가스의 성분비를 이용한 Rogers Ratio 방법, 
발생가스별 고장 형태  원인분석 방법을 용하여 변압기 고장원인을 
진단하고, 진단결과와 실제 고장원인의 차이 을 고찰하 다.

2. 본    론

  2.1 변압기내 가스 발생
  유입식 변압기내에서 과열이나 아크, 코로나, 부분방  등이 발생하면 
변압기내 연유  연물이 열화 는 열분해 되어 가스가 발생하게 
된다. 보통 변압기 연유는 150℃이상에서 열분해 되기 시작하여 온도
가 증가함에 따라 수소(H2), 메탄(CH4), 에탄(C2H6), 에틸 (C2H4), 아세
틸 (C2H2)을 발생하게 되고, 연유가 함유된 연지 등 고체 연물은 
100℃ 정도에서 분해되어 일산화탄소(CO), 이산화탄소(CO2), 수소(H2), 
메탄(CH4) 가스를 발생하게 되므로 이를 이용하여 변압기 고장  상태
를 진단할 수가 있다.[2]
 <그림 1>은 변압기 연유 온도에 따른 가스발생 형태이다.
  

        <그림 1> 절연유 온도에 따른 가스발생 형태

  2.2 가연성가스의 성분비에 의한 변압기 고장진단
  연물의 열  열화이론에 근거한 방법으로 변압기 유 가스  가연
성가스의 성분비를 R1(Ratio1)=CH4/H2, R2=C2H2/C2H4, R3=C2H2/CH4, 
R4=C2H6/C2H2, R5=C2H4/C2H6의 5가지로 나  수가 있으며, 성분비를 이
용하는 방법은 두 가지가 있는데 이  Doernenburg Ratio 법은 R1, R2, 
R3, R4를 이용하고, Rogers Ratio 법은 R1, R2, R5를 이용하여 정한
다.[1] <표 1>은 Rogers Ratio 법에 의한 가스성분비에 따른 고장원인이다.

  2.3 발생가스별 고장형태 및 원인 
  발생되는 유 가스의 종류에 따라 고장 원인을 진단할 수가 있는데 IEC 
60599에 따른 발생가스별 고장 형태  고장원인은 <표 2>와 같다.[1][2]

 
  2.4 변압기 고장사례 1
  본 변압기는 1차측 20.9kV, 2차측 345kV인 발 소 주변압기로 용량은 
335.3/395.7MVA, 단상, 외철형이고, 냉각방식은 송유풍냉식이다. 동 변
압기는 ’94년 상업운 이후 12년 동안 정상운   이었으나, ‘06년 5월 
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<그림 3> 철심면 과열 및 아크손상 

가스종류 요주의 값
(ppm)

분석결과(ppm)

3.17 5.03 6.09 7.03 7.10 7.13 7.17

수소(H2) 400～800 26 185 556 598 783 885 812

일산화탄소(CO) 350～600 40 82 132 103 157 161 143

메탄(CH4) 250～750 17 71 162 175 317 328 317

에틸 (C2H4) 300～750 27 109 204 212 379 385 365

에탄(C2H6) 250～750 13 59 146 174 325 336 323

아세틸 (C2H2) 20～60 0 0 0 0 0 0 0

로 (C3H8) 250～750 13 66 142 185 313 339 320

총가연성가스(TCG) 1000～2500 136 572 1342 1447 2229 2434 2280

<표 3> 변압기 유중가스 분석결과(사례 1) 

가스종류
요주의 값

(ppm)

분 석 결 과 (ppm)

3.06 3.23 3.24 3.25

0.00 10:00 22:00 5:00 16:00 2:00 18:00

수소(H2) 400～800 0 97 202 204 192 199 171

일산화탄소(CO) 350～600 49 125 128 127 127 130 119

메탄(CH4) 250～750 0 100 236 255 254 264 191

에틸 (C2H4) 300～750 0 146 366 371 361 353 296

에탄(C2H6) 250～750 5 6 21 21 21 21 20

아세틸 (C2H2) 20～60 0 11 32 32 29 27 22

로 (C3H8) 250～750 0 0 0 0 0 0 0

총가연성가스(TCG)  1000～2500 54 485 985 1010 984 994 819

<표 4> 변압기 유중가스 분석결과(사례 2)이후 수소(H2), 에틸 (C2H4), 에탄(C2H6)가스 등이 격하게 증가하 으
며, 5개월 동안의 유 가스농도  발생추이는 <표 3>과 같다. 가스발
생 형태는 수소가스 주도형으로 부가 으로 과열에 의해 발생되는 메탄
(CH4), 에탄(C2H6), 에틸 (C2H4) 등의 가스가 발생되었으며, ’06년 6월 
이후 총 가연성가스 발생량이 요주의 기 값 이상으로 증가하 다.

  2.4.1 변압기 고장진단
  사례 1의 경우 처음부터 수소가스 주도의 패턴으로 진행되었으며, 
연유의 열분해시 발생되는 탄화수소계열(CnHm)의 가스 발생량이 증가
하고, 에틸 (C2H4)이 에탄(C2H6)의 발생량을 과하고 있으므로 <그림 
1>의 온도에 따른 가스발생 형태를 볼 때 350℃이상의 온도에서 열분해
가 일어나고 있으며, 일산화탄소(CO)의 농도가 기에 증가를 하다 거
의 일정하게 유지되는 것으로 볼 때 연물이 거의 없는 부 에서 과열
이 일어나고 있고, 아세틸 (C2H2) 가스의 발생이 없으므로 내부에서 방
이나 아크는 없는 것으로 상되었다.
  기분석 유 가스 값보다 약 10배 이상 증가한 7월 3일 값을 기 으
로 Rogers Ratio법을 용하면 R1=0.29(175/598), R2=0(0/212), R5=1.21
(212/174)로 <표 1>의 Case 3에 해당되어 연물이 온(150℃ 정도)과
열이 되고 있는 것으로 진단되었으나 <표 2>의 발생가스별 고장 형태 
 원인을 용하면 300℃와 700℃ 사이에서 과열이 되고 있는 것으로 
분석되어 Rogers Ratio법의 분석결과와 약간 차이가 있다.   
  
  2.4.2 변압기 내부점검
  유 가스 발생원인 검을 해 변압기를 계통에서 분리한 후 내부
검을 실시한 결과 <그림 2>와 같이 압측 탭권선 인출부의 연지가 
과열로 인해 심하게 탄화되었으며, 내부 소선도 일부 용단된 것을 확인
하 다.

<그림 2> 저압 탭권선 과열 및 손상

  2.5 변압기 고장사례 2
  본 변압기도 고장사례 1과 동일용량의 변압기로 압측 탭권선의 용
량부족으로 인한 과열문제로 제작사로 반출되어 수리가 되었으며, 주요
수리내용은 압측 탭권선이 인출되는 권선을 분해한 후 기존 탭권선을 
제거하고 보강된 탭권선을 설치하 다.

  2.5.1 변압기의 유중가스 변화
  설치 후 기 분석 시는 이상이 없었으나 3월23일에 분석한 결과, 변
압기 내부의 아크발생시 주로 발생되는 아세틸 을 비롯하여 탄화수소
계열의 가스농도가 격하게 증가되었으며 정지 시까지 유 가스농도 
 변화추이는 <표 4>와 같다. 유 가스농도가 계속 증가하여 요주의 

값에 도달되어 발 소 안 운 을 해 변압기 부하를 3월 24일에 80%로 
감소시킨 후 확인 결과 유 가스 증가추세가 멈추었다.

  2.5.2 변압기 고장진단
  사례 2의 경우 사례 1과는 달리 수소(H2)가스  일산화탄소(CO)의 농
도가 높지 않았고, 일반 으로 변압기 내부의 통 부  불량으로 인한 
과열시 발생되어 ‘Hot Metal Gas'로 불리는 에탄(C2H6)의 농도는 높은데 
반해 에틸 (C2H4)의 농도는 매우 낮았으며, 한 500℃～700℃ 이상에서 
발생되는 아세틸 (C2H2)은 높은 편이지만 에탄(C2H6)의 농도가 오히려 
메탄(CH4)의 농도보다 무 낮아 <그림 1>의 가스발생 형태와는 다른 양
상을 보 다.

  총가연성가스(TCG)의 농도가 높았던 3월24일 05:00의 가스농도를 기
으로 Rogers Ratio를 구하면 R1=1.25(255/204), R2=0.086(23/371), R5=
17.6(371/21)으로 <표 1>의 Case 5에 해당되어 700℃이상의 고온과열로 
진단되고, <표 2>의 발생가스별 고장 형태  원인을 용하면 수소
(H2), 일산화탄소(CO), 에탄(C2H6), 메탄(CH4), 에틸 (C2H4)이 주성분이
고 아세틸 (C2H2)의 농도가 높으므로 권선내부 는 철심 내 700℃이
상의 고온과열 는 아크가 원인일 것으로 상되므로 Rogers Ratio 결
과와 일치한다.

  2.5.3 변압기 내부점검      
  <표 4>에서 변압기 부하를 80%로 인 후 체 으로 유 가스농도
가 감소하 으므로 류의 변화에 따라 향을 받는 곳, 즉 권선의 연결 
는 부에 이상이 있고, 일산화탄소의 증가량이 미미한 것으로 보아 
연물질이 별로 없는 부 가 이상이 있을 것으로 상하고 연유 배

유 후 변압기 내부 검을 하 으나, 권선의 연결 는 부에는 이상
이 없었으며, 약간의 속성분의 탄화된 이물질 외에는 고장 원인을 발
견하지 못하 다.

  2.5.4 정밀원인 점검
  문제가 된 변압기를 제작사 공장에서 권선까지 해체하여 정 검을 
한 결과 주회로에 해당하는 권선  속부에는 이상이 없었으며, 철심  
단부에 Burr  철심 간 단락, 철심과열  아크에 의한 것으로 추정되
는 손상 흔  등이 발견되었다. <그림 3>은 철심의 과열부   아크에 
의해 손상된 부 이다.

따라서 철심의 아크에 의해 아세틸 (C2H2)가스가 다량 발생되었고, 철
심이 손상되면서 탄화 이물질이 생성된 것으로 확인되었다. 

3. 결    론

  력용 변압기의 유 가스를 이용한 변압기 진단 방법은 1960년 부
터 사용되어 왔고 여러 가지 방법들이 개발되어 있지만 변압기의 가스
발생형태가 다양하고 복잡하기 때문에 어느 한 가지 방법을 용하여 
평가하기는 곤란하다. 사례 1, 2에서 보듯이 모두 변압기 내부 과열에 
의해 발생되는 가스종류는 유사하지만 가스발생량에 많은 차이를 보임
을 알 수 있고, 특히 사례 2의 철심과열  아크에 의한 가스발생 형태
는 일반 인 과열에 의한 가스패턴과 달리 특이한 형태의 패턴을 가짐
을 알 수 있다. 두 가지 사례 모두 앞으로의 유 가스를 이용한 변압기 
고장진단에 많은 도움이 될 것으로 상된다.    
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