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적외선 열화상 장비를 이용한 실시간 변압기 진단 및 평가
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Diagnosis and Evaluation of the Real Time Transformer by the 
Infrared Thermal Image Equipment

Chul-Ku Lee+, Won-Gab Baek*, Sung-Dai Kim++

Abstract

It was diagnosed customer transformers and other equipment by using non-contact infrared equipment. Examiners can 
identify not only abnormalities in real time in the field of the transformer immediately, as well as they were able to safely 
perform the scan. Thanks to successful transformer diagnosis, we can easily diagnose abnormalities of transformer itself 
which can be caused by deterioration of the oil used as overlaod or refrigerant and we can also diagnose abnomalities 
from low voltage bushing which can be result by external environmental factors and physical factors and abnomalities from 
its connections at the same time we found it is very useful at proactive diagnostics.

Key Words : Infrared thermal image(적외선 열화상 이미지), Abnormality(이상), Transformer(변압기)

1. 서 론

전기 수요의 증가에 따라 각 수용가의 전기 설비 용량이 증가

하고 있는 현상이 나타나고 있다. 이에 따른 생활이나 산업환경

은 많은 편리를 누리게 되었으나 그 반대의 현상도 우리가 감내

해야 하는 부분이 되었다. 전기 설비의 이상으로 발생하는 경제

적 손실뿐만 아니라 인명 피해까지 가져올 수 있기 때문이다. 
그러므로, 전기 설비의 이상을 조기에 진단하고 유지하기 위해

서 여러 가지의 검사방법이 개발되어 활용되고 있다. 전기설비 

중에서도 변압기의 안정적인 운용으로 전력공급을 원활하게 

하는 것이 중요한 위치를 차지하게 되었다. 전력용 변압기의 

열화요인을 크게 다음과 같이 분류할 수 있다. 열화요인으로 

열적(thermal), 전기적(electrical), 환경적(environmental) 또
는 기계적(mechanical) 요인으로 분류되어 질 수 있다

(1). 세부

적으로 유입 변압기의 내부이상을 진단하는 방법으로는 부분

방전법, 절연유의 특성시험법, 가스분석법, 역률측정법, 저압서

어지 시험법 등이 있다
(2). 건식인 몰드 변압기는 전기적으로 안

정된 절연특성을 가지고 있는 구조로 되어 있으므로 독립된 권

선 내 층간 절연에 대한 이상유무를 확인하는 방법으로 국한시

킬 수 있다
(3). 열화요인에 의해 발생하는 변압기의 이상 유무를 

진단하는 방법은 정전상태에서 변압기를 점검하는 방법이 주

로 사용되었다. 그러나 앞으로의 진단방법으로는 변압기의 이

상 유무를 운전상태(on-line)에서 상시 감시하여 장래에 일어

날 사태 등을 예측하고 그것이 치명적이기 이전에 처리하는 예
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Fig. 1 Experiment setup for glass cutting

Table 1 Permission temperature of codes

Items JEC-
204

ANSIC
57,12

IEC726
BS171

A rising 
permission 

temp. of TR 
(℃)

Dry

A 55 - 60
E 70 - 75
B 55 80 80
F 95 115 110
H 120 150 125
C - - 150

Oil

Natural 
rotation 55 65 65

compulsory 
rotation 60 65 65,70

Max. 
permission 
temp. of 
friction 

materials 
(℃)

A 105 105 105
E 120 - 120
B 130 150 130
F 155 185 155
H 180 220 180

C 180
over

220
over

180
over

측보전기술 중심으로 변하고 있다
(4). 위에서 말한 변압기의 이

상 유무를 파악하는 데 어느 한 방법만이 아닌 다양한 방법을 

활용할 수 있으나, 현장에서 실시간으로 이상 유무를 파악하는 

검사방법으로 대두되고 있는 것이 적외선 열화상 장비를 이용

한 진단이다. 각 수용가에 설치된 전력설비 중에서 변압기를 

적외선 열화상 장비를 이용하여 실시간으로 측정하였다. 이에 

변압기에서 발생하는 이상유무를 파악하고자 하였다. 

2. 관련이론

2.1 변압기의 열화원인

변압기내의 절연재료는 시간이 지남에 따라 또는 다른 요인

에 의해 열화하게 된다. 열화의 원인이 개별적으로 일어나기 보다

는 복합적으로 작용하여 전기적 성질을 변하게 하는 것이다. 
Fig. 1에서와 같이 열에 의한 절연의 변화가 있을 때, 화학적으로

는 변질되고 물리적으로 경화 또는 취화되어 절연파괴강도의 변

화를 가져오게 됨을 알 수 있다
(1,5). 변압기의 경년열화로 인해 변

압기 수명을 저하시키는 요인은 다음과 같다.
∙ 열(thermal)에 의한 열화 

∙ 흡습에 의한 열화 

∙ 산소의 흡수에 의한 열화 

∙ 부분방전(partial discharge)에 의한 열화 

∙ 기계적 응력 

이 중에서 가장 큰 영향을 미치는 것은 열에 의한 열화(aging)
이고 절연물이 흡습되거나 산소가 존재하면 열열화(thermal 
aging)가 촉진된다

(5).

2.2 변압기의 이상 유무 검출 허용온도

Table 1은 각 규격별 허용온도이다. 변압기는 절연물의 종류

에 따라 허용기준 온도가 다르므로 변압기에 사용된 절연재료 

중 허용온도가 낮은 것을 기준으로 하게 된다. 수용가의 변압기

에 사용된 절연물의 특성 및 환경적 요인을 고려하여 적외선 

열화상을 진단하여야 하나 각 수용가에 설치된 변압기의 절연

물 및 냉매를 정확히 알 수 없기 때문에 절연물 및 냉매를 고려

하지 않고 변압기에서 나타나는 최대 온도만을 고려하게 되었

다. 유입 변압기에 적용된 최대 허용온도는 가장 낮은 것을 기

준으로 평가할 때, JEC-204에 나타난 바와 같이 유입 변압기 

및 건식 변압기(몰드 변압기)에 동일한 55℃를 평가 기준으로 

삼았다.

2.3 진단방법 비교 

변압기 절연물이 열화 될 때 그 정도를 측정하기 위하여 전력

용 변압기를 계통에서 분리시킨 후 시험측정을 하나, 부분방전

측정 및 유중가스분석 등은 운전 중에 내부 이상검출이 가능한 

방법이다. 부분방전측정은 장시간 운전됨에 따라 각 부분의 열

화 등에 의하여 전기적 기계적 성능이 저하하여 이상이 나타날 

때 부분방전을 수반하고, 이상발생 시 다른 징후보다 빠른 특성

을 가지고 있다. 외함에 센서를 부착하여 이상 징후인 음향펄스

나 전류펄스를 간단하게 측정이 가능하나 취득된 정보를 처리 

및 분석하는 시스템을 갖추는 것이 많은 비용과 숙련된 검사기

술자가 요구된다. 유중가스분석은 변압기 내부에 이상이 발생

하면 절연유 또는 고체 절연물이 열분해하여 가스가 발생하고 

절연유 중에 용해된다. 이러한 절연유를 채취하고 이상 유무를 

분석하는데 장시간이 소요되며 전문 인력이 요구된다
(1~2). 적외

선 열화상 카메라를 이용한 진단은 비접촉에 의해 변압기의 이

상 유무를 현장에서 직접 확인할 수 있다. 또한 변압기에서 발
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Table 2 Three-phase temperature comparison

temperature differential criterion

less than 5℃ normal

more than 5℃ less than10℃ caution

more than 10℃ Abnormal

Table 3 P-620 Technical Specifications

Items Range Items Range

Spatial 
resolution 0.65mrad Accuracy ±2℃ or ±2% 

Spectral range 7.7~13μm Detect type Focal plane 
array (FPA)

Temperature -4~500℃ Emissivity 
correction 0.1~1.0

Table 4 Diagnosis result 

items MOF TR PF COS Total

A
Diagnosis 203 203 203 203 812
Abnormal 0 2 0 2 4

% 0.00 0.99 0.00 0.99 0.49

B
Diagnosis 387 387 387 387 1548
Abnormal 1 11 4 1 19

% 0.26 2.84 1.03 0.26 1.10

Sum
Diagnosis 590 590 590 590 2360
Abnormal 1 13 4 3 21

% 0.17 2.20 0.68 0.51 0.89

Table 5 Abnormal part of a transformer

Items Body Low voltage 
bushing & connect Total

Oil TR 2 11 13
Dry (Mould)TR 0 0 0

Sum 2 11 13

산하는 적외선 에너지를 온도로 변환시켜 가시적인 색상으로 

보여줌으로써 이상부위가 어디인지를 용이하게 파악할 수 있

다. 이와 같이, 각 검사방법별로 장단점을 가지고 있다. 부분방

전 및 유중가스 검사방법은 검사시간이 많이 소요되고 전문 인

력이 요구되는 단점에도 검사의 정확성을 얻을 수 있다는 장점

을 가지고 있다. 반면, 적외선 열화상 진단은 정확한 이상 원인

을 찾기보다는 운전 중에 이상 유무를 검출하고 이에 대한 조치

를 신속히 할 수 있다는 장점이 있다. 

3. 분석 방법 및 장비

열화상 온도분포를 이용하여 판정하기 위해서 두 가지 방법

을 사용하였다. 변압기 몸체의 이상 현상을 판정하기 위해서 

Table 1의 가장 최소값을 적용하였다. 나머지 부분에 대해서는 

3상 온도비교 판별법을 사용하였다. 측정점의 정확한 온도보다

는 비교하고자 하는 측정점 간의 온도를 이용하여 판정하였다
(6). 

온도차의 비교식 및 판별법은 아래와 같다.

△T = Tmax – Tmin (1)

모든 물체는 온도의 작용으로서 적외선을 방사 또는 복사하

고, 온도 증가에 따라 물체의 원자는 더 많은 움직임이 발생하

며 이에 따라 적외선 에너지도 더 많이 방사하게 된다. 적외선

열화상 카메라에 감지되는 것은 물체가 발산하는 열이 아니라 

적외선 에너지이며, 이를 이용하면 피측정물의 온도분포를 도

식화할 수 있다. 변압기를 진단하는데 사용된 장비는 물체에서 

방사되는 적외선 에너지를 기기를 통하여 감지하고 수집하게 

된다. 수집된 에너지양에 비례하여 전기적 신호로 바꾸어 주고, 

전기적 신호가 온도 값으로 표시되는 것이다. 진단에 사용된 

장비는 플리어(FLIR) 사의 P-620이다. 이 장비의 해상도는 

640 × 480픽셀을 가지고 있으며, 측정 가능한 온도범위는 –40 
~500℃로 허용오차는 2℃ 또는 2 %이다(Table 3). 

4. 진단 결과 및 고찰 

4.1 수용가 전력설비에 나타난 이상 현상

Table 4는 A지역(서울동부)와 B지역(진천)의 수용가 전력설

비를 진단한 결과이다. 전력설비는 다음과 같은 계기용 변성기

(MOF : Metering Out Fit), 변압기(TR : Transformer), 전력퓨

즈(PF : Power Fuse), 컷 아웃 스윗치(COS : Cut Out switch) 
및 피뢰기(LA : Lighting Arrester) 등으로 구성되어 있다. 진
단 결과를 보면, A지역에서는 변압기와 COS가 나온 반면, B
지역은 설비 내 다양한 기기에서 이상 발열현상이 나타났다. 

4.2 변압기에 나타난 이상 현상

Table 5는 A지역과 B지역에서 진단한 것으로 변압기 종류

별 이상 현상이 발생한 부분을 보여주고 있다. 변압기 종류에서 

두 지역 모두 건식 변압기에서는 특이점을 발견하지 못하였으

나 유입변압기는 이상이 나타나는 부분에서 공통점이 있었다. 
유입변압기의 이상 현상이 나타난 부분을 살펴보면, 크게 두 

부분으로 나타났다. 하나는 몸체에서 나머지 하나는 저압 부싱 

및 접속부에서 나타났으며, 변압기 몸체보다도 저압 부싱 및 

접속부에서의 이상 비율이 높게 나타난 것을 볼 수 있다.
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(a) Normal

(b) Abnormal

Fig. 2 Abnormal of a oil transformer body

Ar1 Ar2 Ar3

(a) Normal

Ar6
Ar5Ar4

(b) Abnormal

Fig. 3 Abnormal connect part of low voltage bushing on the oil 
transformer

4.3 진단 결과

변압기를 중심으로 A지역에서는 진단한 203개소에 대해 대

략 1%인 반면, B지역에서는 387개소에 대해 2.9 %를 보였다. 
A지역 및 B지역을 진단한 결과에서 지역에 따라 나타난 이상 

유무 발생률이 상이하였으나, A지역 및 B지역에서의 변압기에 

나타난 이상부위는 차이가 없었다. 이상부위로 변압기 몸체, 부
싱 또는 접속부에서의 이상 발열현상이 나타났다. Fig. 2는 유

입변압기 몸체에서 나타나는 현상을 보여주고 있는 것이다. (a)
는 유입변압기를 사용하면서 발산하는 열적인 현상으로 일정

한 온도 분포로 정상상태를 보여주고 있으며, (b)는 유입변압기

의 이상 유무를 보여주고 있는 것이다. (b)의 본체에서 발생되

는 열을 측정한 결과 약 62℃로 Tabel 1에서 나타난 유입변압

기의 최저 허용온도인 55℃를 초과하였다. 내부적 요인은 알 

수 없으나 사용량이 급격히 증가한 것에 대한 과부하 또는 본체

의 내부의 단락 및 절연물의 열화에 따른 원인으로 추정된다. 
Fig. 3은 유입변압기의 저압 부싱 및 접속부에서 나타나는 

이상 유무를 보여주고 있다. (a)는 저압 부싱 및 접속부 각 상에

서 온도를 측정한 결과 Ar1은 40.9℃, Ar2는 41.6℃ 그리고 

Ar3은 39.9℃로 최대 온도차가 1.7℃로 일정한 온도 분포를 

나타낸 반면에, (b)는 저압 부싱 및 접속부 각 상에서의 온도를 

측정한 결과 Ar4은 29℃, Ar5는 42.6℃ 그리고 Ar6은 31℃로 

나타났다. 식 (1)에 따라 나타난 결과를 Table 3에서 보여주는 

기준과 비교하면, 정상상태로 보이는 Ar4와 Ar6의 온도 차인 

2℃인 반면, Ar4와 Ar5에서의 온도차가 13.6℃로 높은 발열

현상을 보여주고 있는 것을 볼 수 있다. 동일한 조건 및 환경에

서 어느 한 상만 온도가 높다는 것은 그 부분에서 저항에 의한 

열이 발생한 것으로 추정된다. 따라서 변압기가 놓인 외부적 

환경에 의한 원인으로 습기에 많이 노출되는 곳에서 국부 부식

에 의한 저항열이 발생한 것으로 간주되며, 또 다른 원인으로는 

접속부 기계적인 체결인 나사 조임이 느슨하여 접촉불량에 의

한 것으로 추정된다. 

4.4 고찰

변압기의 이상은 크게 세 부분으로 나누어 볼 수 있다. 첫 번

째, 변압기의 내부이상으로 철심 및 철심 주위의 구조재에서 발

생하는 이상으로 과열 및 진동에 의한 것이 있다. 또한 코일, 리
드 및 절연물의 이상으로는 냉각불량, 절연불량, 이상전압에 의

한 방전 등이다. 두 번째, 변압기 외부이상으로 탱크, 배관의 용

접불량, 손상에 의한 누유, 패킹 불량 또는 경년열화에 의한 누유
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가 있다. 세 번째, 부속기기의 이상으로는 냉각장치의 이상으로 

누유로 인한 냉각능력의 저하, 계기 및 보호장치의 오동작 및 부

동작은 흡습 등에 의한 접점 성능의 저하, 압착불량에 의한 단선, 
단락 등의 전기회로적 이상 및 동작부의 기계적 이상이 고려된다.
선행 연구에서의 유입 변압기에 나타난 이상 유무 분석결과 

몸체에서의 이상발열은 내부적인 요인으로 적외선 열화상 이미

지로 정확한 이상 원인을 알 수는 없으나 부분방전 및 유중가스

분석 등을 이용하거나 기타 방법을 이용하여 정확한 이상 원인

을 밝혀야 하겠다. 사용량의 과부하에서 오는 것은 변압기의 용

량을 증가시켜 개선하는 것이 필요하며, 냉매로 사용되는 오일

의 열화 가능성이 있기 때문에 냉매로 사용되는 오일을 주기적

으로 점검하여 교환하는 것이 필요하다. 저압부 부싱 및 접속부

의 이상 발열인 경우, 외부 환경 및 물리적인 요인이 결합되어 

나타나거나 이 두 요인이 개별적으로 발생한 것이라 볼 수 있다. 
개별적 요인을 살펴보면, 외부로 노출된 형태로 설치되어 있는 

전력설비가 일교차에 의해 발생하는 수증기, 비, 습기 등의 영향

으로 국부적으로 저항이 발생하여 열적인 이상 현상이 나타난 

것으로 추정된다. 물리적 요인인 접속부의 나사체결이 잘 되지 

않았을 때 발생할 수 있는 것은 철저한 시공이 요구되어 진다. 
이러한 진단 결과, 안전하고 실시간으로 바로 결과를 알 수 있는 

적외선 열화상 검사방법으로 주기적인 점검을 통해 변압기의 이

상 유무를 발견하고 조치하는 데 있어 사전 예방활동에 유용하

다는 것을 알 수 있었다. 이러한 것은 정량적 평가는 다소 미흡

하나, 정성적 평가를 통해서 또는 간접적으로 확인할 수 있었다. 

5. 결 론
 
수용가에 설치된 전력설비 변압기를 적외선 열화상 장비를 

이용하여 실시간으로 측정 및 분석하여 변압기에서 발생하는 

이상 유무를 진단하였다. 비접촉식 적외선 열화상 장비를 이용

하여 수용가 변압기를 진단하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1) 이상부위를 정확하게 파악하고 조치할 수 있는 사전 예방

진단에 유용하다는 것이 추정된다. 
(2) 유입 변압기에서 이상부위로 나타나는 곳은 주로 변압기 

몸체와 저압 부싱 및 접속부에서 검출되었다. 
(3) 수용가 변압기를 실시간으로 점검하여 이상 유무를 현장에

서 즉시 파악하는 것이 가능하고, 비접촉식 점검방법으로 

검사자가 안전하게 검사를 수행할 수 있었다.

덧붙여, 향후 신뢰성 있는 자료를 획득하기 위해 다양한 조건 

및 환경에서 적외선 열화상 진단 연구가 필요할 것으로 여겨

진다.
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