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Abstract - 안정 인 력공 을 해 력설비 진단이 요시 되고 
있고 이를 해 변 기기인 변압기의 기고장 검출을 통한 방진단 
기술을 필요로 하고 있다. 변압기 방진단 기술 에서도 유 가스진단
은 가장 오래되고 신뢰성이 입증된 기술이다. 기존의 유 가스진단법들
은 가스비분석법을 이용하고 있는데 상 가스들이 연유에의 열화에 
의해 발생하는 가스들이고 주  운 환경에 한 고려가 부족하여 진단
이 불가능하거나 진단오류가 발생한다. 본 연구에서는 연유뿐만 아니
라 고체 연물에 한 열화를 고려하기 하여 변압기 내부 결함 모의
시험 쳄버를 제작하고 시험 결과를 바탕으로 진단 알고리즘을 개발하고
자 한다.

1. 서    론

  산업의 발달에 따라 력수요가 날로 증가함에 따라 력용 변압기가 
고 화  형화되는 추세에 있으며, 수요자의 안정된 력공  욕구도 
커져가고 있다. 력용 변압기의 방진단은 안정 인 력공 . 정 에 
따른 재산  피해 그리고 기안 을 실 하는데 매우 요한 기술  
하나이다. 재까지 국내외 으로 개발된 변압기 방진단 방법 에서
도 유 가스진단은 가장 오래되고 신뢰성이 입증된 기술이다. 유입식 변
압기의 주 연물로서 사용되고 있는 연유와 셀룰로오즈 연지는 다
양한 탄화수소화합물로 구성되어 있다. 이러한 화합물에 어느 정도 이상
의 온도나 혹은 부분방 , 아크방  등이 일어나면 이 때 가해진 에 지
와 화합물을 구성하고 있는 각 분자들의 결합에 지 혹은 분해에 지 
등에 따라서 여러 가지 가스들이 형성되는데, 가스의 종류나 구성비 등
을 측정하면 고장의 원인을 밝힐 수 있다. 이러한 성질을 이용하여 
Dornenburg, Rogers, Duval 등은 유 가스분석을 통하여 변압기의 기
이상을 진단하기 한 가스비분석법을 발표한바 있고, IEEE, IEC 등에
서도 가스비분석법을 이용한 유 가스진단법을 채택하여 사용하고 있다. 
그러나 이러한 진단법들은 연유에만 련되는 진단법들로서 연지가 
고장에 개입되거나 두 가지 이상의 고장이 동시에 복합 으로 일어날 
때에 해서는 정이 불가능하거나 잘못 정내릴 수 있게 된다. 본 연
구에서는 이와 같은 재 사용되고 있는 진단법에서 정이 어려운 경
우에 한 유 가스 분포를 모의시험을 통하여 고찰하 다. 열화실험을 
하기 한 쳄버를 제작하 으며 열열화 실험과 부분방 실험을 하여 
연지유무에 한 가스분포차를 고찰하 다.

2. 본    론

  2.1 모의시험 쳄버
  변압기 내부에서 비정상 인 높은 에 지가 소비되는 결함이 발생되
면 가스가 발생된다. 이러한 가스는 연물의 화학  열화에 의해 발생
하며 가스의 종류는 CH계 분자 결합과 CO, CO2 등이 있다. 변압기의 
결함 종류별 모의를 해서 열  결함과 기  결함으로 구분하여 각
각의 쳄버를 제작하여 내부 결함 모의시험을 실시하 다.

  2.1.1 열적 결함 모의시험 쳄버
  그림 1은 열 결함 모의시험을 한 챔버의 내부 구조도  실제 챔
버의 외형을 나타낸다. 시험챔버의 내부는 직육면체로 구성되어 체 이 
총 145리터이다. 열 결함을 한 가열 이 2개 설치되어 있고, 상하부 
가열 의 간격을 조정할 수 있다. 가열  사이에 고체 연물을 삽입하여 
가열할 수 있도록 하 다. 가열 은 상온에서 300℃까지 가열할 수 있
다. 연유 가열에 따른 압력상승을 측정하기 해 진공으로부터 7kgf/
㎠까지 측정할 수 있는 압력계를 설치하 고 과도한 압력상승을 막기 
해 배 용 변압기의 방압변(임계값=1.7kgf/㎠)을 설치하 다. 한 가
열된 연유의 상하부 강제순환을 해 오일 순환펌 를 설치하여 4.8ℓ
/min의 유량으로 순환시킬 수 있도록 하 다. 열 결함 모의 후 연유 
분석을 해 온라인 유 가스 분석장치를 설치하 고 비교를 해 배유
변을 설치하여 오일샘 링을 가능하게 하 다. 한 연유를 주입하기 

하여 쳄버 상단에 진공밸 를 설치하 고 쳄버 하단에 연유 유입/
유출을 한 밸 를 설치하 다. 최  6.8×10-6 kgf/㎠ 까지 진공을 잡
을 수 있는 진공펌 를 진공밸 에 연결하여 진공을 잡고 연유를 주
입하 다.

<그림 1> 열적 결함 모의시험 쳄버

  2.1.2 전기적 결함 모의시험 쳄버
  열 결함 모의시험 쳄버와는 달리 기 결함 모의시험 쳄버는 압
인가시 기 방 을 방지하기 해 그림 2와 같이 압인가부에 붓싱을 
설치하 다. 붓싱은 상용 압 36kV용으로 뇌임펄스 충격 시험이 200kV
까지 가능하고 AC내 압 시험은 1분간 70kV까지 허용된다. 모의시험 
쳄버 내부에는 붓싱 끝단에 극을 연결하고 극은 침  평 , 평  
 평 , 구  구 극 등으로 교체할 수 있다, 챔버하단에 극 간격
을 조 할 수 있게 제작하 고 최  0.1mm까지 조 할 수 있다. 모의시
험 쳄버의 체   방압변, 배유변, 오일순환펌 의 경우 열  결함 모
의시험 쳄버와 동일하다. 추가 으로 호흡기를 설치하여 수소와 수분이 
모의시험 쳄버 내부로 들어가는 것을 방지하 다. 한 일정한 연유 
주입과 붓싱이 연유에 잠기도록 하기 하여 유면계를 설치하 다.

<그림 2> 전기적 결함 모의시험 쳄버

  2.2 시험방법
  두 가지 모의시험 쳄버 모두 동일한 내부 체 을 가지고 있고 총 145
ℓ의 연유를 채울 수 있다. 그  상부에 20ℓ정도의 헤드스페이스 공
간을 남기고 125ℓ의 1종 4호 물성 연유를 주입한다. 연유 주입을 
해 진공펌 를 이용하여 모의시험 쳄버 내부를 진공상태로 만들어주

고 연유 이 를 연결해서 연유를 주입한다. 연유 주입 후 약 6
시간이상 진공을 유지하여 연유 내의 가스들을 탈기한다. 시험조건이 
달라질 때마다 연유를 교체하고, 연유 교체시 쳄버내에 이물질을 제
거하고 고체 연물 한 교체한다. 극의 경우 탄화 흔 을 제거하거
나 여분의 극으로 교체한다. 
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  2.2.1 열적 결함 모의시험
  열  결함을 모의하기 해 쳄버내의 가열 에 원을 인가하고 온도
를 설정한다. 각 조건에서 가열  사이의 온도를 80, 110, 150, 220℃로 
선정하 다. 일반 인 변압기의 정상운 상태에서 온도를 80℃로 보고,  
고체 연물의 열화가 시작되는 110℃, 연유의 인화 에 해당하는 15
0℃, 열화가 많이 진행되는 220℃를 기 으로 온도를 선정하 다. 최  
가열 내의 온도센서를 기 으로 설정온도까지 가열시키며 가열시간에 
따른 가스발생량을 확인하기 해 조건별로 가열시간을 달리했다. 열  
결함 모의후 순환펌 를 가동하여 쳄버 상하부의 연유를 순환시켜
다. 연유를 계속 순환시키며 온라인 유 가스 분석장치(GE社 
Transfix)의 음향분 법을 이용하여 2시간마다 연유를 분석하고 비
교 데이터로 배유변을 통해 IEC 60567에 따라 채취한 연유를 오 라
인 유 가스 분석장치(Agilent 社 HP6890)의 가스크래마토그래피방식으
로 분석하 다. 분석가스로 H2, CO, CH4, C2H2, C2H4, C2H6, CO2, 
O2, N2 와 H2O를 측정한다. 한 시험조건으로 연유만을 가열할 때
와 가열  사이에 그림 3과 같이 연지가 감긴 권선 시편, 스보드 
등을 삽입하고 고체 연물과의 복합 인 열 결함 모의시험을 진행하
다. 권선시편(DWL= 3.2*11.6*100mm)은 0.06mm 두께의 Dennison 
paper가 6겹으로 감겨있다. 6개의 권선시편을 삽입하 다. 스보드
(DWL= 3.2*100*100mm)는 1개를 삽입하 다.

  

<그림 3> 열적 결함용 고체 절연물

  2.2.2 전기적 결함 모의시험
  기  결함을 모의하기 해 그림 4와 같이 침  평 , 평   평
, 권선  권선 극을 사용하 다.먼  극의 특성시험을 해 침 
 평  극으로 연유의 뇌임펄스 시험을 진행하 다. 극 간격이 
10mm는 24kV, 15mm는 32kV, 20mm는 39kV에서 아크가 발생하 다. 
각 시험조건별로 극사이에 고체 연물( 스보드)을 삽입하 다. 침 
 평 은 3.2mm 두께를 직경 75mm로 가공하여 삽입하 고, 평   

평  극에는 동일 두께의 100×100mm를 삽입하 다. 권선  권선 
극은 열  결함 모의시험에 사용한 권선시편과 동일한 권선을 사용하
다. 100kV 까지 압인가가 가능한 AC내 압기를 이용하여 연 괴시
까지 압을 인가하 다. 연 괴 후 순환펌 를 가동하며 열  결함 
모의시험과 동일한 온/오 라인 유 가스 분석장치를 이용하여 발생된 
유 가스를 측정하 다.

    

<그림 4> 전기적 결함용 전극

  2.3 시험결과
  2.3.1 열적 결함 모의시험 결과
  열  결함 모의시험은 가열 의 설정온도를 앞서 선정한 온도들로 맞
추고 시험을 진행하 다. 그런데 가열 의 온도센서는 가열  내부에 설
치되어 있어서 가열  사이의 정확한 반응온도와는 차이가 있어서 각 
시험조건에서 연물의 열화온도를 정확하게 측정하기 하여 가열  
사이에 온도센서를 추가 으로 삽입하여 직  측정하 다. 가열  사이
의 Hotspot 온도는 가열  내부 온도보다 31℃가 높았다. 그리고 최  
설정온도인 220℃는 가열 의 열이 주변의 연유에 열을 빼앗기고 이
로 인해 연유의 온도가 동반상승되는데 계속 가열하여도 가열  내부 
온도가 175℃에서 온도평형을 이루고 더 이상 상승하지 않았다. 즉 모든 
시험결과에서 이를 반 하면 110, 140, 180, 205℃의 가열  사이 온도에
서 열화된 것이다. 그림 4의 a) 와 같이 연유만의 열  결함 모의시험
에서 가열  사이 온도를 180℃이상으로 4시간을 유지한 결과, CO2와 
CO 성분이 크게 증가하 고 다른 CH계열 가스는 발생하지 않았다. 이 
그래 에서 CO2의 성분만이 그래 의 우측 기 을 따르고 나머지 가스
들은 좌측의 기 을 따른며 이후의 결과들에도 동일하게 용된다.
b)의 경우 가열  사이 권선시편을 삽입하고 가열  사이온도를 가로축
의 표시된 온도 이상으로, 그 시간만큼  가열 시험을 진행하 다. 
그 결과 연지의 연 괴가 일어나는 110℃부근에서는 가스량 증가가 
크지 않다가 180℃이상에서 CO2와 CO의 가스량이 크게 증가하 고 

CH계열 가스도 소량 발생하 다. 가스발생량은 가열온도와 가열시간에 
따라 증가량이 달라진다. c)는 가열  사이에 스보드를 삽입하고 시
험하 다. 다른 시험조건에서와 동일하게 CO2와 CO 성분이 가열시간에 
따라 증가한다. 권선시편을 삽입했을 때와 비교하여 스보드의 결함 
모의시험에서 비교  많은 가스량이 발생한 것은 권선을 감싼 연지보
다 스보드의 셀룰로오스 성분이 양 으로 더 많은 것이 상 계가 
있는 것으로 단된다. 추가 으로 가열 의 온도가 200℃이상이 되면 
H2와 CH계열(특히 CH4, C2H6)가스량이 크게 증가하는 경향을 보인다.
차후 200℃이상에서의 열  결함 모의시험을 통해 H2와 CH계열 가스발
생에 한 연구가 추가 으로 필요할 것으로 단된다.

 a) 연유

 b) 권선

 c) 스보드

<그림 5> 열적 결함 시험결과

  2.3.2 전기적 결함 모의시험 결과
  기  결함 모의시험은 침  평  극 사이에 3.2mm 두께의 
스 보드를 삽입하여 연 괴가 일어날 때까지 시험을 반복하 다. 그림 
6의 a)와 같이 노란색 음 의  래쉬 오버 (F.O) 횟수에 따라 발
생하는 가스성분을 나타낸다. b)에서는 권선  권선 극에서 총 40회
의 연 괴 후 발생하는 가스성분을 나타낸다.

 

         a) 연 괴 횟수에 따른 성분별 유 가스량

         b) 권선간 연 괴(40회)에 따른 성분별 유 가스량
<그림 6> 전기적 결함 시험결과

3. 결    론

  열  결함 모의시험을 통해 CO  CO2가 주로 발생하며, 열  결함
의 지속시간과 온도에 따라 발생하는 유 가스량이 비례하는 것을 확인
하 다. 한 연물의 종류에 따라 가스발생량이 차이를 나타낸다. 
연유만의 열 결함보다 고체 연물이 포함되면 유 가스발생량이 증가
한다. 기  결함 모의시험을 통해서는 연 괴 횟수가 증가할수록 유
가스량이 발생량이 증가하는데 주로 CH계열 가스들이 발생한다. 추가
인 모의시험(200℃이상의 열  결함 모의시험, 극별 기  결함의 
반복 시험)을 통해 발생한 가스들의 성분비를 이용하여 기존 진단법의 
정확도를 검증하고 진단 알고리즘의 개선을 통해 유 가스 분석/진단 
시스템을 개발할 정이다.
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