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ABSTRACT: In order to improve the efficiency of a transformer cooling system, the intelligent 

algorithm was developed. The intelligent algorithm is composed of a setpoint algorithm and a 

control algorithm. The setpoint algorithm was developed by the neural network, and the control 

algorithm was developed by the fuzzy logic. These algorithms were used for the control of a blower 

and an oil pump of the transformer cooling system. In order to analyse performances of these 

algorithms, the dynamic model of a transformer cooling system was used. Based on various 

performance tests, energy savings and stable controls of a transformer cooling system were 

observed. Therefore, control algorithms developed for this study may be effectively used for the 

control of a transformer cooling system.
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 기 호 설 명   

 : 바이어스

 : 높음

 : 낮음

 : 중간

  : 전달단위수

 : 전력 [ ]

 : 가동률(0∼1)

 : 온도 [℃]

 : 연결강도

그리스문자 

 : 변화량

 : 유용도

하 첨 자

 : 공기

 : 송풍기

 : 오일쿨러

 : 차이

 : 유입

 : 손실

 : 유량

 : 주변압기
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Fig. 1  Main transformer cooling system.
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Fig. 2  Cooling system control block diagram.

 : 신경망

 : 기존

 : 토출

 : 최적

 : 이전 값

 : 오일펌프

 : 설정

1. 서  론 

대표적인 지상 교통수단의 하나인 철도는 친환경

성, 안전성 그리고 정시성이 뛰어나 승객과 화물의 

중장거리 운송에 큰 역할을 담당하고 있다. 특히 

최근 현대사회에 증가된 인적 및 물적 자원의 수

송에 대비하기 위하여 철도의 고속화와 효율성에 대

한 요구가 증대되고 있다. 새로운 철도의 건설에

는 막대한 경비와 함께 긴 건설기간이 요구됨으로 

효과적인 전국적 철도 운송체제를 갖추기 위해서

는 기존철도와의 연계성도 동시에 신중히 고려해야

한다. 이와 같은 해결책을 능동적으로 대처하기 위

하여 틸팅열차가 새로운 관심을 끌고 있다. 틸팅

열차는 기존곡선구간에서 엑츄에이터를 사용하여 

열차를 기울여 운행함으로써 주행속도를 높이고 승

차감도 향상시킬 수 있는 특징을 가지고 있다.(1-3)

열차를 추진하기 위하여 3상유도전동기가 사용되

며 이를 위해 고전압으로 공급된 전기를 저전압으

로 변전시키기 위한 주변압기가 설치되어 있다. 변

압과정에서 발생하는 손실은 열에너지 형태로 주변

압기 내부를 흐르는 오일을 통해 냉각되어 순환된

다. 하지만 기존 주변압기 냉각시스템에는 계전기, 

컨서베이터 등을 이용한 각종 안전장치만 설치되어

있을 뿐 송풍기와 오일펌프가 최대속도로 가동되고 

있어 과도한 에너지가 사용되고 있으며 이에 대한 

개선방안이 필요한 실정이다.
(4)

따라서 본 논문에서는 열차 주변압기 냉각시스템

의 에너지효율을 최대화할 수 있는 송풍기와 오일

펌프의 제어알고리즘을 개발하는 것을 목적으로 한

다.
(5-7)

2. 냉각시스템 수학적모델

Fig. 1과 같이 주변압기에서 발생된 열은 주변압

기를 흐르는 오일에 흡수되며 오일은 오일펌프, 오

일쿨러, 송풍기를 통해 냉각되어 주변압기로 재순

환된다. 

주변압기 냉각시스템을 적절하게 운용하기 위해

서는 송풍기와 오일펌프를 효율적으로 제어할 수 

있는 알고리즘이 필요하며 이를 효과적으로 개발하

기 위해서 주변압기, 오일펌프, 오일쿨러, 송풍기로 

구성된 냉각시스템의 동적현상을 모사할 수 있는 

수학적모델이 요구된다.

송풍기와 오일펌프의 수학적모델로 각 부품의 특

성을 고려한 정적모델과 시간지연이 있는 1차 시스

템으로 가정한 동적모델을 사용하였다. 단류 열교

환 형태로 가정한 주변압기와 직교류 열교환 형태로 

가정한 오일쿨러의 수학적모델로  (Effec-

tiveness number of transfer units)법을 이용한 정

적모델과 시간지연이 있는 1차 시스템으로 가정한 

동적모델을 사용하였다.
(8)

3. 지능제어알고리즘

Fig. 2에는 주변압기 냉각시스템의 제어선도를 보

여준다. 그림에서 보듯이 주변압기 가동률 과 

외부온도  에 의해 설정입구오일온도 

을 설정한 후 송풍기를 사용하여 입구오일온도 

를 로 제어하고, 과  에 의해 설정

입출구오일온도차 을 설정한 후 오일펌프

를 사용하여 입출구오일온도차 를 로 제

어한다. 과  을 설정하기 위하여 설

정알고리즘을 개발하였으며 송풍기와 오일펌프를 

제어하기 위하여 제어알고리즘을 개발하였다.
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Fig. 3  Optimal inlet oil temperature.
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Fig. 4  Optimal oil temperature difference.
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Table 1  Weights and biases for the hidden 

layer(Inlet oil temperature setpoint)

  
   

 


1 0.021556 -1.0527 -1.4214

2 0.098403 0.13541 -0.36644

Table 2  Weights and bias for the output 

layer(Inlet oil temperature setpoint)

   
 



1 -7.2597 -10.8995

2 30.7216

3.1 설정알고리즘

주어진 주변압기 가동률과 외부온도에 대하여 송

풍기와 오일펌프의 추가가동으로 주변압기 오일온

도가 감소하면 변전전력손실은 감소하지만 오일펌

프와 송풍기의 소비전력은 증가한다. 따라서 주어

진 가동률에 대해서 오일냉각을 통한 변전이익과 

냉각을 위해 추가 가동된 송풍기와 오일펌프의 소

비전력을 고려한 냉각시스템을 최대효율로 운전할 

수 있는 설정알고리즘의 개발이 요구된다.

냉각시스템의 총소비전력 는 식(1)과 같이 

정의할 수 있으며

         (1)

여기서  는 변압과정에서의 변전전력손실, 

는 오일냉각을 위해 사용되는 오일펌프의 소

비전력, 는 오일냉각을 위해 사용되는 송풍기

의 소비전력을 의미한다. 변압기 냉각시스템을 흐르

는 오일은  와 에 따라 온도가 변화한다. 따

라서 가 최소가 되는 최적입구오일온도과 

최적입출구오일온도차 을 구하기 위하여  

와 을 변화시키면서 시뮬레이션을 수행하였으

며 그 결과를 Fig. 3과 Fig. 4에 나타내었다.
(8)

시뮬레이션에서 얻은과을 과 

으로 나타내기 위하여 Fig. 5와 Fig. 6과 같이 

과 를 입력으로 하고과을 출력

으로 하는 다층신경망을
(9)
 사용하였다. 과 

의 상관계수(Correlation coefficient)
(10)
를 고려하여 

의 신경망으로 2×2×1구조를 선택하였고 

과 의 상관계수를 고려하여 은 2× 

3×1구조의 다층신경망을 선택하였다.
 
은닉층과 출

력층의 활성함수로 로그 시그모이드함수와 선형함
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Table 3  Weights and biases for the hidden layer 

(Oil temperature difference setpoint)

  
   

 


1 -0.26164  0.2010 -0.06581

2 3.4831  1.4041 -0.98238

3 -0.02158 -3.2435 -3.3749

Table 4  Weights and bias for the output layer 

(Oil temperature difference setpoint)

  
 



1 -10.1358 5.2739

2 0.02939

3 -2.579
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Fig. 7  Membership for  . 
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Fig. 8  Membership for  . 
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Fig. 9  Membership for  .

  Table 5  Rule base for the blower control  

algorithm


 

LL LM ML M MH HM HH

 

HH M M M MH HM HH HH

H ML ML M MH HM HH HH

M LL LM ML M MH HM HH

L LL LL LM ML MH HM HM

LL LL LL LM ML M HM HM

수를 사용하였고 학습알고리즘으로 역전파 알고리

즘을 사용하였다.
(11)
 Table 1～Table 4에는 학습된 

신경망의 연결강도와 바이어스를 보여준다.

3.2 제어알고리즘

매 20초 마다 송풍기를 사용하여 주변압기 입구오

일온도를 제어하기 위하여 퍼지로직을 사용하였다. 

퍼지알고리즘의 입력변수로 식(2)와 같은 주변압기 

입구오일온도차 와, 식(3)과 같은 주변압기 입

구오일온도차의 변화량 를 사용하였고 출력

변수로 송풍기 가동률의 변화량 를 사용하

였으며

      (2)

       (3)

여기서 는 의 이전 값을 의미한다. 입력

변수의 멤버쉽으로 Fig. 7과 Fig. 8을 사용하였고 

출력변수의 멤버쉽으로 Fig. 9를 사용하였으며 사

용한 법칙은 Table 5에 나타내었다. 추론방법으로 

Min-Max 방법을 사용하였고 역퍼지화방법으로 무

게중심법을 사용하였다. 송풍기 가동률 는 식

(4)로부터 계산하였으며

     (4)

여기서 는 의 이전 값을 의미한다. 

매 20초 마다 오일펌프를 사용하여 주변압기 입출

구오일온도차를 제어하기 위하여 퍼지로직을 사용

하였다. 퍼지알고리즘의 입력변수로 식(5)와 같은 주

변압기 입출구오일온도차의 차 와, 식(6)과 같은 

주변압기 입출구오일온도차의 차의 변화량  

를 사용하였고 출력변수로 오일펌프 가동률의 변화

량 를 사용하였으며

       (5)

        (6)
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1

0

LL M HHL H

(℃/20s)1.6-1.6 0.5-0.5 1.1-1.1
0

Fig. 10  Membership for .

1

0

LL M HHL H

(℃/20s)0.3-0.3 0.125-0.125 0.175-0.175
0

Fig. 11  Membership for .

1

(20s)-10

LL M HHL H

0.0016 0.0033-0.0016-0.0033
0

Fig. 12  Membership for  .

 Table 6  Rule base for the oil pump control 

algorithm


 

LL L M H HH

 

HH L M H HH HH

H L M M HH HH

M LL L M HH HH

L LL L M M H

LL LL L L M H

Table 7  Power savings[W]

 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0


℃

-15 2752 4418 5519 4855 4750 4105 3330 2550 2430 998

-5 2789 4450 5560 4890 4763 4130 3381 2597 2465 1076

5 2851 4502 5602 4938 4781 4158 3393 2608 2494 1094

15 2883 4576 5656 4971 4796 4191 3458 2607 2508 1099

25 2861 4580 5670 4933 4876 4222 3483 2662 2545 1130

35 2881 4631 5783 5048 4955 4538 3523 2762 2635 1175

Table 8  Power savings[%]

 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0


℃

-15 69.3 61.0 50.9 36.8 30.5 18.8 12.7 8.0 6.2 4.7

-5 69.1 60.8 49.9 36.6 30.3 18.5 12.6 7.9 6.2 4.5

5 69.1 60.7 49.6 36.5 30.3 18.4 12.4 7.7 6.1 4.5

15 68.9 60.5 49.5 36.3 30.2 18.2 12.4 7.7 6.0 4.3

25 68.7 60.4 49.4 36.2 30.1 18.2 12.2 7.6 5.9 4.2

35 68.7 60.3 49.2 36.0 29.9 18.1 12.1 7.4 5.8 4.1

여기서 는 의 이전 값을 의미한다. 입력

변수의 멤버쉽으로 Fig. 10과 Fig. 11을 사용하였고 

출력변수의 멤버쉽으로 Fig. 12를 사용하였으며 사

용한 법칙은 Table 6에 나타내었다. 추론방법으로 

Min-Max 방법을 사용하였고 역퍼지화방법으로 무

게중심법을 사용하였다. 오일펌프 가동률 는 식

(7)을 사용하여 계산하였으며

      (7)

여기서 는 의 이전 값을 의미한다.

4. 알고리즘 성능분석

주변압기 냉각시스템의 수학적모델을 사용하여 설

정알고리즘과 제어알고리즘으로 구성된 지능제어알

고리즘의 성능을 분석하였다. 선택한 주변압기 냉

각시스템의 수학적모델은 270 급 주변압기, 2.2 

급 오일펌프, 90 급 오일쿨러, 4 급 송

풍기로 구성되어있다.
(8)

4.1 설정알고리즘 성능

송풍기와 오일펌프를 100% 가동하는 기존운용방

법에 비해 개발된 신경망설정알고리즘을 사용하여 

제어할 경우 예상되는 총소비 전력이익  

와 총소비 전력이익율  [%]를 계산하기 위하

여 식(8)과 식(9)를 사용하였으며

            (8)

[%] 





 


×      (9)

여기서 은 실험을 통해 얻은 기존운용방법의 

를,
(4)
 은 설정알고리즘을 사용할 경우의 

를 의미한다. Table 7과 Table 8에는 다양한 
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Fig. 13  Oil temperature(Initial start-up test).

Fig. 14  Control signals(Initial start-up test).
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Table 9  Step change of 

 [] 

   0.3

≤    0.35

≤    0.4

≤    0.45

≤    0.4

≤    0.35

≤  0.3

Fig. 15  Oil temperature(  step change test).

Fig. 16  Control signals(  step change test).

과  값에 따른 계산된  와   

[%]를 보여준다. 표에서 보여주듯이  와 

에 따라 최대 5,783 의 많은 전력이익을 얻을 수 

있음을 알 수 있었다.

4.2 제어알고리즘 성능

송풍기 제어알고리즘과 오일펌프 제어알고리즘으

로 구성된 제어알고리즘의 성능을 확인하기 위하여 

초기가동시험, 주변압기가동률변화시험, 외기온도변

화시험 등으로 구분하여 성능시험을 수행하였다.

4.2.1 초기가동시험

 가 25℃이고 이 0.3인 상태에서 냉각시

스템을 초기가동 할 때의 초기제어 성능을 확인하기 

위하여 초기가동시험을 수행하였다. Fig. 13과 Fig. 

14에는 초기가동시험의 결과를 보여준다. 그림에서 

보듯이 시험초기에 오일온도는 설정온도와 17℃ 차

이가 있었으나 그 후 송풍기와 오일펌프의 안정된 

제어를 통해 초기 653초의 과도기 상태를 거친 후 

설정된 온도의 ±0.2℃ 이내로 적절히 제어되는 것

을 확인할 수 있었다. 

4.2.2 주변압기가동률변화시험

의 변화에 대한 제어알고리즘의 성능을 확인

하기 위하여  를 25℃로 유지하면서 을 계

단으로 변화시켰을 경우와 정현파로 변화시켰을 경

우로 구분하여 성능시험을 수행하였다.

을 Table 9와 같이 계단변화 시켰을 경우의 

제어결과가 Fig. 15와 Fig. 16에 나타나있다. 그림에

서 보듯이 의 0.05계단 변화에 따라 입구오일

온도와 입출구오일온도차가 설정알고리즘에 의해 

적정히 설정되었고 제어알고리즘에 의해 변화초기 
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Table 10  Sine wave change of 

 [] 

   

≤  × 
 

  Fig. 17  Oil temperature(  sine wave 

change test).

 Fig. 18  Control signals(  sine wave 

change test).
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Fig. 19  Oil temperature(   change test).
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Fig. 20  Control signals(   change test).

178초의 과도기 상태를 거쳐 설정온도의 ±0.2℃ 이

내로 적절하게 제어되는 것을 확인할 수 있었다.

Fig. 17과 Fig. 18에는 을 Table 10과 같이 정

현파로 변화시켰을 경우의 성능시험결과를 보여주

고 있다. 그림에서 보듯이 이 정현파로 변화했을 

때에도 주변압기 오일온도가 안정된 제어신호에 의

해 설정된 온도의 ±0.8℃ 이내로 적절하게 제어되

는 것을 확인할 수 있었다.

4.2.3 외기온도변화시험

 의 변화에 대한 제어성능을 확인하기 위하여 

을 0.3으로 일정하게 유지하면서  를 25℃

에서 500초 마다 5℃씩 계단변화시키면서    변

화에 대한 성능시험을 수행하였다. 

Fig. 19와 Fig. 20은 외기온도변화시험의 성능시

험 결과를 보여준다. 그림에서 보듯이  가 변하

여도 주변압기 오일온도가 설정알고리즘에 의해 적

절히 설정되었으며 초기 216초의 과도기 상태를 거

쳐 설정된 온도의 ±0.2℃ 이내로 안정되게 제어되

는 것을 알 수 있었다.

5. 결  론

주변압기 냉각시스템의 지능제어알고리즘을 효과

적으로 개발하기 위하여 주변압기, 오일펌프, 오일

쿨러, 송풍기로 구성된 냉각시스템의 동적현상을 모

사할 수 있는 동적모델을 사용하였다.

주변압기 냉각시스템을 효율적으로 운용하기 위

하여 소비전력을 최소화시킬 수 있는 설정알고리즘

과 설정된 설정치로 유지시키기 위한 송풍기 및 오

일펌프 제어알고리즘을 개발하였다. 설정알고리즘

으로 외부온도와 주변압기 가동률을 입력으로 하고 

주변압기 입구오일온도를 출력으로 하는 2×2×1구

조의 다층신경망 알고리즘과 입출구일온도차를 출력

으로 하는 2×3×1구조의 다층신경망 알고리즘을 개발
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하여 사용하였다. 설정된 입구오일온도로 제어하기 

위한 송풍기 제어알고리즘으로 주변압기 입구오일

온도차와 그 변화량을 입력으로 하는 퍼지알고리즘

을 개발하여 사용하였으며 설정된 입출구오일온도

차로 제어하기 위한 오일펌프 제어알고리즘으로 주

변압기 입출구오일온도차의 차와 그 변화량을 입력

으로 하는 퍼지알고리즘을 개발하여 사용하였다.

개발된 알고리즘의 유용성을 확인하기 위하여 개

발된 설정알고리즘과 제어알고리즘을 사용하여 성

능시험을 수행하였다. 개발된 신경망설정알고리즘을 

사용할 경우 기존운용방식에 비해 최대 5,783의 많

은 전력이익을 얻을 수 있음을 확인하였고, 초기가

동시험, 주변압기가동률변화시험, 외기온도변화시

험을 통해 개발된 제어알고리즘의 적정성을 확인할 

수 있었다. 따라서 개발된 지능제어알고리즘은 주

변압기 냉각시스템의 효율적인 운용을 위해 효과적

으로 사용할 수 있을 것이라 판단된다.
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