
09-S-169대한설비공학회 2009 하계학술발표대회 논문집 pp. 0955 ~ 0960

- 955 -

주변압기 냉각시스템의 최적오일온도
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Optimal Oil Temperature at the Main Transformer Cooling System

Doyoung Han†, Jaeyoung Won*

ABSTRACT: In order to improve the efficiency of the main transformer in a tilting train, the 

optimal operation of a cooling system is necessary.

  Mathematical models of a main transformer cooling system were developed. These include 

models for the main transformer, the oil pump, the oil cooler, and the blower. The optimal oil 

temperature algorithm was also developed. This consists of the optimal setpoint algorithm and 

the control algorithm.

  A simulation program was developed by using mathematical models and the optimal oil 

temperature algorithm. Simulation results showed that the dynamic behavior of a main 

transformer cooling system was predicted well by mathematical models and a main transformer 

cooling system was controlled effectively by the optimal oil temperature algorithm.

Key w ord s: Main transformer cooling system(주변압기냉각시스템), Mathematical model(수학  모델), 

Blower(송풍기), Oil cooler(오일냉각기), Oil pump(오일펌 ), Optimal algorithm(최 알

고리즘)

기 호 설 명 

 :  면적 [m2], 상수

 :  유동 열용량 [J/K]

:  정압비열 [J/kg K]

 :  전력 [W]

 :  제어신호 

:  복소수
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 :  유량 [kg/s]

 :  열전달률 [W]

 :  온도 [℃]

 :  총열전달계수 [W/m2 K]

 :  시간 [sec]

1. 서론

우리나라 철도는 경부선, 호남선 등 13개의 노
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선으로 구성된 총 연장길이 2,500 이상의 철

도망으로 구축되어있다. 국내 철도의 고속화를 

하여 철도의 복선화, 철화가 추진되고 있으

며 한 국내와 같이 기존선로에 곡선이 많은 경

우 은 투자로 큰 경제  효과를 볼 수 있는 기

존선의 고속화에도 한 방안을 모색하고 있

다. 빠른 철도 운행을 해서는 선로를 최 한 

직선으로 만들어야 하지만 국토의 70% 이상이 

산지인 국내에서 철로를 직선으로 건설하려면 많

은 비용과 환경 괴 등 여러 문제 이 야기되므

로 이탈리아, 스웨덴, 일본 등과 비슷한 지형을 

갖고 있는 국내에서도 틸 열차의 요성이 인정

되고 있다.
(1)

틸 열차를 추진하기 하여 250   3상 

유도 동기가 사용된다. 추진장치의 주요부품으

로 효율 인 기수송을 해 고 압으로 공 된 

기를 틸 열차에서 필요로 하는 압으로 변

하기 해 주변압기가 설치되어있다. 변압과정

에서 발생하는 손실은 열에 지 형태로 주변압기 

내부로 흐르는 냉각오일에 달되고 냉각오일은 

주변압기 냉각시스템에 보내져 냉각되어 순환한

다. 하지만 기존의 주변압기 냉각시스템은 오일

펌 와 송풍기를 최 속도로 가동시켜 과도하게 

에 지를 사용하고 있으며 각종 계 기와 컨서베

이터 등을 이용한 안 장치만 설치되어있어 효율

을 고려한 개선방안이 필요한 실정이다.
(2)

따라서 본 논문에서는 틸 열차 주변압기 냉각

시스템의 에 지 효율을 향상시킬 수 있는 최

알고리즘 개발과 이를 확인할 수학 모델을 개발

하는 것을 목 으로 한다.
(3)

2. 냉각시스템의 수학 모델

Fig. 1과 같은 틸 열차 주변압기 냉각시스템

의 효율 인 운용을 한 알고리즘을 개발하기 

해 주변압기, 오일펌 , 오일쿨러, 송풍기로 구

성된 주변압기 냉각시스템의 수학 모델의 개발

이 요구된다.
(4,5,6)

2.1 주변압기모델

주변압기의 1차 권선에서 2차 권선으로 변압하

는 과정에서 발생된 열  는 Fig. 2에 보여주

며 식 (1)을 이용하여 계산할 수 있고

Fig. 1  Main transformer cooling system. 
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Fig. 2  Heat release rate of the main transformer.

        
      

  

  (1)

여기서  와  은 주변압기 오일의 입구온도와 

출구온도 그리고  은 0～1 사이의 주변압기 

가동율을 의미한다.

주변압기에 흐르고 있는 오일은 주변압기 내부

에 발생된 열을 흡수하므로 단류 열교환 형태로 

가정하 고 열교환 해석을 하여  법 

(Effectiveness-number of transfer unit method)

을 사용하 다.(7) 주변압기의 달단 수  와 

유용도 은 식 (2), 식 (3)에서 얻을 수 있으며 

 

 ×  
          (2)

                      (3)

여기서  은 주변압기 권선의 총열 달계수로 

230  을,  은 주변압기 권선의 열면



- 957 -

으로 30 을 사용하 고,  은 오일의 유동

열용량을 의미한다.

주변압기의 코일에서 발생하는 열 때문에 증가

된 오일온도  은 식 (4)를 사용하여 계산할 

수 있으며 

  × 

× 
  (4)

여기서   은 오일유량을,  은 오일의 정압

비열을 의미한다. 

과도기상태에서의 주변압기 오일의 출구온도 

 은 입구온도  로부터 식 (5)와 같이 계산할 

수 있으며

   × 

   

         (5)

여기서   과  은 온도변화에 한 주변압

기의 시간지연과 시상수로 5 , 10 를 선택하

다.

 

2.2 오일펌 모델

오일펌 로부터 오일에 달된 열  는 식 

(6)을 사용하여 계산할 수 있으며

      (6)

여기서  는 오일펌 에서의 최  열발

생율로 264 를 선택하 고,  는 0～1의 오

일펌  가동율을 의미한다. 

과도기상태에서의 오일펌  출구온도  는 식 

(7)을 사용하여 계산할 수 있으며

  × 


×  

    

     (7)

여기서    과   는 온도변화에 한 

오일펌 의 시간지연과 시상수로 5 , 10 를 선

택하 다.

과도기상태에서의 오일펌 의 오일유랑  은 
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Fig. 3  Power consumption at the oil pump. 

펌 특성을 사용하여 식 (8)로부터 계산할 수 있

으며  

    × 

   

  (8)

여기서  는 오일 최 유량으로 0.01167 

 ,   와  는 오일유량변화에 한 

오일펌 의 시간지연과 시상수로 1 , 10 를 선

택하 다.

오일펌 에 소모된 력량  는 Fig. 3에 

보여주며 펌 의 가동율을 사용하여 식 (9)로부

터 계산할 수 있다.

           (9)

2.3 오일쿨러모델

오일쿨러의 열교환 해석을 하여  법을 

사용하 다. 오일쿨러의 용량비 는 식 (10)으

로부터 얻을 수 있으며 

 


           (10)

여기서 는 오일과 공기  높은 열용량을, 

은 낮은 열용량을 의미한다. 달단 수 

는 식 (11)에서 계산할 수 있으며 

 

 ×  
  (11)

여기서  는 오일쿨러의 총열 달계수로 6
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 를,  는 오일쿨러의 열교환기 열면

으로 18 를 선택하 다. 유용도 은 혼합되지 

않는 직교류 열교환기로 가정하여 식 (12)로부터 계

산 할 수 있다.

   

 
×   ×

  (12)

오일쿨러로 유입되는 오일은 송풍기를 통하여 유

입되는 외부공기와 열교환한다. 과도기상태에서의 

오일쿨러 출구온도  와 배출되는 공기의 출구온

도   은 식 (13)과 식 (14)에서 계산할 수 있

으며

   

× ×    
× 

   

 

     (13)

   

  

  

× ×     
× 

   

 (14)

여기서   은 송풍기로 유입되는 공기의 온도,

 는 공기의 열용량을 의미하고,   와 

 는 오일온도변화에 한 오일쿨러의 시간지연

과 시상수로 5 , 10 를 선택하 으며,   와 

 는 공기온도변화에 한 오일쿨러의 시간지연과 

시상수로 5 , 10 를 선택하 다.

2.4 송풍기모델

과도기상태에서 송풍기의 공기유량  는 송풍

기특성을 사용하여 식 (15)로부터 계산할 수 있으며

      × 

   

 (15) 

여기서  는 0∼1의 송풍기 가동율을 의미하고,

  와  는 공기유량변화에 한 송풍기의 
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Fig. 4  Power consumption at the blower.

시간지연과 시상수로 1 , 10 를 선택하 다.

송풍기의 력소모량  는 Fig. 4에 보여

주며 송풍기 가동율을 사용하여 식 (16)으로부터 

계산할 수 있다. 

       (16)

3. 최 오일온도알고리즘

주변압기 가동율이 주워진 경우 주변압기 오일

온도를 낮춤으로써 변압과정에서 발생되는 변  

력손실을 감소시킬 수 있지만 이를 해 오일

펌 와 송풍기의 추가 인 가동이 요구되어 추가 

력소비가 필요하다. 따라서 주어진 가동율에 

해서 오일냉각을 통한 변 이익과 냉각을 해 

추가 가동된 오일펌 와 송풍기의 력소비를 고

려하여 냉각시스템의 력소비를 최소로 할 수 

있는 알고리즘 개발이 요구된다.

3.1 최 오일온도 설정알고리즘

주변압기 변압과정에서의 변 손실   와 

오일냉각을 해 사용되는 오일펌 , 송풍기의 

력소비  ,  의 합으로 냉각시스템의 

총 력소비  를 식 (17)과 같이 정의할 수 

있다.

        (17)

주변압기 가동율  가 0에서 1사이 주어질 때 

 를 최소로하는 주변압기 오일의 입구설정온

도   과 출구설정온도   을 구하기 하여 
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Fig. 5  Optimal oil temperature for the inlet and  

     the outlet of the main transformer.

1 2 3 4 5

378.94 -729.96 353.72 23.087 25

253.80 503.09 260.43 12.833 25

Table 1  Coefficients of polynominal

펌 와 송풍기의 가동율을 각각 0에서 1까지 변화

시키면서 시뮬 이션을 수행하 으며 그 결과가 

Fig. 5에 나타나있다.

 를 최소로 하는 그림에 나타낸   과 

  은 식 (18), 식 (19)와 같은 다항식으로 표

할 수 있으며

    
  

  
       

         (18)

    
  

  
       

 (19)

여기서 ∼ 는 다항식의 계수로써 최소제곱법

을 이용하여 Table 1과 같이 구할 수 있다.

3.2 최 오일온도 제어알고리즘

설정알고리즘에 의해 설정된 최 오일온도로 

오일온도를 제어하기 해 송풍기 제어알고리즘

과 오일펌  제어알고리즘을 사용하 다.

주변압기 입구오일온도를 설정된 최 온도로 

유지하기 하여 비례 분로직을 이용한 송풍기 

제어알고리즘을 사용하 으며 비례게인, 분게

인, 데드밴드로 0.0005, 25×10
-6

, 0.5℃를 각각 선

정하 다. 

주변압기 출구오일온도를 설정된 최 온도로 

유지하기 하여 비례 분로직을 이용한 오일펌

 제어알고리즘을 사용하 으며 비례게인, 분

게인, 데드밴드로 0.0005, 25×10
-6

, 0.5℃를 각각 

선정하 다.

4. 제어성능평가

외부온도를 25℃로 유지하면서 Table 2와 같이 

주변압기를 50%로 가동하다가 냉각시스템이 안

정된 500  후 주변압기 가동율을 정 형태로 

변화시키면서 제어성능을 평가하 다.

Fig. 6, Fig. 7에는 최 오일온도알고리즘의 제

어결과를 보여 다. 그림에서 보듯이 주변압기 

오일의 입구온도와 출구온도는 주변압기 가동율

에 따라 히 설정되고 제어되었으며 그때의 

오일펌 와 송풍기도 안정되게 제어됨을 알 수 

있었다.

Fig. 8은 최 오일온도알고리즘이 용되었을 

경우와 100% 오일펌 와 송풍기를 사용한 기존 

냉각방법이 용되었을 경우의 총 력소비를 비

교하면서 보여 다. 오일펌 와 송풍기를 사용하

여 최 오일온도로 제어함으로써 Table 3과 같은 

력이익을 얻을 수 있었다. 

     [%]

 ≤   0.5

 ≤ ×  
     

Table 2  Operation ratio of the main transformer.
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

  

[W]
4724 3512 3236 3957 4772 5206 5584 5431 4737 3516 3183

Table 3  Power saving

5. 결 론

 법과 시간지연이 있는 1차모델을 가정

하여 주변압기와 오일쿨러의 수학 모델을 개발

하 고, 펌 와 송풍기의 특성곡선과 시간지연이 

있는 1차모델을 가정하여 오일펌 와 송풍기의 

수학 모델을 개발하 다.

개발된 수학 모델을 이용하여 주어진 주변압기 

가동율에 따라 냉각시스템의 총 력소비를 최소로 

할 수 있는 최 의 입구온도와 출구온도를 설정할 

수 있는 최 오일온도 설정알고리즘으로 개발하

고, 최 오일온도 설정알고리즘에서 설정된 최

설정온도로 제어하기 하여 비례 분로직을 이용

한 오일펌 와 송풍기 제어알고리즘으로 구성된 

최 오일온도 제어알고리즘을 개발하 다.

냉각시스템의 수학 모델과 최 오일온도알고

리즘의 성능을 확인하기 하여 주변압기 가동율

을 정  형태로 변화시키면서 시뮬 이션을 수

행하 다. 시뮬 이션결과 개발된 수학 모델은 

틸 열차 주변압기 틸 열차 주변압기 냉각시스

템의 과도기 상을 히 묘사하 고 개발된 알

고리즘은 주변압기 냉각시스템의 력소비를 크

게 감소시켜 에 지 약이 가능함을 확인하

다.

따라서, 본 연구에서 개발된 최 오일온도알고

리즘은 냉각시스템의 효율 인 운용을 해 효과

으로 사용할 수 있을 것으로 단된다.
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