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도시철도 전력설비의 노후화 판단을 위한 예측 프로그램 구현

Implementation of Prediction Program for Deterioration Judgment on 
Substation Power Systems in Urban Railway

정 호 성*․박  영**․강 현 일† 

(Ho-Sung Jung․Young Park․Hyun-Il Kang)

Abstract  -  In this paper, we present a deterioration judgment model of urban rail power equipment using driving 

history, the frequency and number of failures. In addition, we have developed a deterioration judgment program based on 

the derived failure rate. A deterioration judgment model of power equipments on metro system was designed to establish 

how much environmental factors, such as thermal cycling, humidity, overvoltage and partial discharge. The deterioration 

rate of the transformers followed the Arrhenius log life versus reciprocal Kelvin temperature (hotspot temperature) 

relation. The deterioration judgment program is linked to the online condition monitoring system of urban railway 

system. The deterioration judgment program is based on the user interface it is possible to apply immediately to the 

urban rail power equipment.
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1. 서  론  

도시철도 전력설비는 철도 차량에 전기에너지를 공급하는 

변전설비로 국내의 경우 DC가 활용되고 있다. DC 전력을 

공급하기 위해 변압기, 차단기, 정류기 등 다양한 설비가 복

합되어 있으며 사고시의 연장 급전을 대비하기 위해 이중화 

되어 있어 여러 설비가 혼재되어 있다. DC 설비는 부하인 

철도차량의 빈번한 기동과 정지등에 의해 열악한 운전환경

이므로 전력설비의 노후도 판단이 중요하다. 최근 국내의 

경우에는 도시철도 전력설비의 고장을 사전에 검출하고 이

를 이용하여 사전예방진단기법 (Preventive Maintenance)을 

적용하기 위해 많은 상태진단 기술이 개발되고 있다[1, 2]. 

특히 기존에 사전예방진단을 위해 부분적으로 적용되었던 

변압기의 실시간 부분방전 검측이외에 차단기와 정류기의 

부분방전을 검출하여 상태를 감시하는 기술이 개발되어 지

고 있다[3]. 또한 각 설비의 특성에 적합한 부분방전 및 상

태감시 기술을 통합하고 이를 관리하기 위한 시스템과 기술

이 연구되어지고 있다[4, 5]. 상태감시 기반의 유지보수 기법

은 운전중 또는 정지중에 진단하여 대상설비의 고장여부 및 

징후를 사전에 판단하여 예방하는 기법으로 도시철도 전력

설비의 예방유지보수에 적합하다. 그러나 도시철도 전력설

비의 노호도 판단은 공급사의 일반 교체 주기이외에 노후도 

판별에 의한 교체주기 예측 기법은 연구되지 않고 있다. 본 

논문에서는 도시철도 전력설비 중 변압기, 정류기 및 차단기

의 노후도 판별 방법을 운전이력, 고장횟수, 고장빈도 등을 

이용하여 도출 하였다. 변압기와 정류기는 온도에 의한 아

레니우스식 (Arrhenius equation)을 이용하여 수명을 산출하

도록 하였으며, 오차를 보정하기 위하여 습도와 부분방전 특

성이 함께 고려되었다. 차단기는 상태진단에 따른 점검표를 

토대로 각 진단항목의 가중치에 따라 산출된 결과를 토대로 

노후된 상태를 판단하도록 하였다.

2. 도시철도 변전설비 진단항목 기술 분석

본 논문에서는 도시철도 변전설비의 과거이력과 고장 유

형 등의 자료를 이용한 확률론적 접근방법을 이용하여 각 

전력설비의 노후도 판별과 상태판단을 위한 프로그램을 개

발하는 것이다. 본 논문에서 분석할 도시철도 변전설비는 

DC 설비로 도시철도에 한정되어 있으므로 각 설비의 운행

형태나 진단을 위한 필요사항을 분석하여 알고리즘의 주요 

인자로 활용할 필요가 있다. 표 1에 도시철도 변전설비 중 

변압기, 정류기 및 교류·직류 차단기의 진단과 노후도 판별을 

위한 우선순위 항목의 전문가 조사 결과를 나타내었다. 본 조

사결과는 국내 도시철도 8개 운영기관에 변전설비의 진단을 

위한 우선항목을 설문조사 형식으로 조사한 것으로 세부적인 

사항은 보고한바 있다[6, 7]. 표 1과 같이 각 전력설비의 진단

을 위한 모니터링 세부 항목은 전압, 전류 및 온도가 주를 이

루었으며 차단기의 경우 동작횟수와 전류가 주요 사항으로 

분석되었다. 본 도시철도 변전설비 진단 항목 기술 분석결과

는 도시철도 변전설비를 진단하고 수명을 예측하기 위해 필

요 항목의 우선순위를 조사 분석한 것이므로 변전설비의 특

성에 따른 기술 적용이 필요한 것으로 나타났다.



전기학회논문지 62권 6호 2013년 6월

882

표   1  도시철도 변전소 변압기, 정류기, 차단기 진단항목 우선순위 조사 결과

Table 1 Survey results of diagnosis priority for transformers, rectifiers and breakers of railway substations

변압기 정류기 교류차단기 직류차단기

온도 5 5 · ·

부분 방전 3 2 · ·

동작 횟수 · · 1 1

동작시 차단 전류 · · 6 5

보호계전기 연동시험 및 특성시험 3 3 4 4

절연 저항 3 4 3 3

동작코일 전류크기 · · 1 1

누적운전시간 2 2 1 1

누적전류량 1 1 0 0

몰드변압기 절연상태 1 · · ·

변압기 내 수분, 가스 1 · · ·

동작한 보호계전기 요소 1 1 1 ·

개폐코일 및 홀딩코일 저항 · · · 1

그림 1 권선온도에 따른 수명 시뮬레이션

Fig. 1 Simulation of equipment life according to the winding 

temperature

3. 노후도 판단 알고리즘 구현 

3.1 몰드변압기, 정류기의 노후도 판단 모델 

변전설비 중 몰드 변압기의 수명은 주로 에폭시 절연체의 

열화 현상에 의해서 좌우된다. 변압기에 표시되는 권선온도

는 평균 권선온도이며, 냉각구조, 권선배치 등 설계 사양에 

따라 권선 위치 간 온도차가 발생한다[8]. 이렇듯 변압기 내

부온도 분포가 균일하지 못하기 때문에 가장 높은 온도 부

분인 핫스팟 (hot spot)이 열적 스트레스가 가장 크게 받는 

지점이다. 따라서 핫스팟에서 에폭시 절연체의 열화가 가장 

빠르게 진행되며, 열화에 의한 절연사고 확률도 가장 높다

[9, 10]. 에폭시 절연체의 수명열화는 핫스팟 온도와 시간의 

함수로, IEEE Std C57.100-1999에 보고된 바와 같이 

Arrhenius reaction rate theory에 의해 다음 식과 같이 나

타낼 수 있다[11]. 

 


              (1)

여기서, T는 핫스팟 온도, 55℃ 절연 시스템에서 A = 

-11.968, B= 6328.8 다음 그림 1은 식(1)을 이용하여 55℃ 

절연 시스템 변압기에 대한 시뮬레이션 결과이다. 권선온도

가 80℃로 증가함에 따라 변압기의 수명이 내구 연한 30년

에서 급격히 감소하였으며, 100℃로 증가함에 따라 서서히 

감소함을 확인하였다. 이는 변압기 활선상태의 권선온도를 

65℃ 이내로 유지 시켜야 한다는 것을 보여준다. 또한 열화

인자인 온도와 함께 몰드변압기의 수명을 결정 짖는 부분방

전은 내부절연파괴의 초기 단계에 대부분 검출이 되어 절연

물질의 열화현상과 밀접한 관계가 있음이 입증된다. 따라서 

부분방전신호를 측정하여 절연열화에 의한 사고를 사전에 

예방하고자 하는 연구가 활발히 진행 중이다[12]. 본 논문에

서는 권선온도만으로 수명을 예측 하는 알고리즘을 보완하

기 위하여, Arrhenius식을 이용한 온도상승에 따른 노후도 

판별 모델 외에 변압기 내부에 발생되는 부분방전 스펙트럼

의 측정치를 기준으로 이상, 요주의 및 정상 상태를 표시하

도록 하였다. 변압기의 활선상태에서의 부분방전 8000 pC을 

기준으로 다음 표 2에 나타낸바와 같이 이상, 요주의 및 정

상 상태로 표시할 수 있다. 

도시철도 전력기기 중 변압기 외에 정류기의 수명은 주로 

정류 다이오드의 누설전류 (leakage current)에 의해 좌우된

다. 이러한 이유는 정류 다이오드의 스트레스 조건인 온도

와 역바이어스 전압이 실리콘 표면과 글래스층 (glass 

layer) 사이의 누설전류를 점차 증가시키는 요인이 되어 열

화현상으로 나타나기 때문이다. 또한 정류 다이오드의 제조 

공정 중이나 외부의 충격으로 인해 다이오드에 결함이 있는 

경우, 사용 중 온도와 습도로 인해 리드 (lead)선에 발생하

는 부식으로 인해 수명이 단축 될 수 있다[13, 14]. 정류다이

오드의 수명은 변압기의 경우와 마찬가지로 정류 다이오드

의 온도조건을 이용한 Arrhenius reaction rate theory에 의

한 식(1)에 의해 계산 된다. 

이러한 여러 열화인자의 관계들을 통합하여 종합적인 노

후화 판단을 위해 몰드변압기와 정류기의 열화현상 인자인 
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표   2  변압기 활선상태에서의 부분방전 기준치

Table 2 Standard partial discharge value for the live 

transformer

활선 부분방전 스펙트럼 

(50 pps 기준)
활선 RF

적외선 

열화상온도 

이  

상
10000 pC이상 100 nC이상 130℃이상

요

주

의

10000 pC미만 

8000 pC이상

100 nC미만

80 nC이상

130℃미만 

90℃이상

정  

상
8000 pC미만 80 nC미만 90℃미만

그림 2 몰드변압기와 정류기의 노후도 판정 알고리즘

Fig. 2 Deterioration evaluation algorithm for mold 

transformers and rectifiers 

평가항목 평가점
조사
결과

경
과
년
수

15년 이상 20년 미만 3

20년 이상 25년 미만 6  

25년 이상 9  

현
장
조
건

주위온도 40℃, 1일 평균 35℃ 초과 1  

상대습도 45~85 % 1  

부식성 가스 존재 2  

먼지가 많은 장소 2  

보
전
기
록

과거 사고차단 기록 있음 2  

PCB 사용기기 (OCB) 4  

과거 열화현상 있어 수리기록 있음 2  

열
화
현
상

기름 누설현상 (OCB) 7

진공 누설현상 (VCB) 7

가스 누설현상 (GCB) 7

공기 누설현상 (ABB) 7  

주회로 단자부 과열 변색 5  

절연율 손상 6  

조작기기부품 변형, 마모 9  

조작기기부품 윤활유 고갈 6  

본체, 조작기구부등이 녹슴 1  

볼트, 너트 등이 이완됨 2  

외함 도장 벗겨짐 1  

가스 압력 규정치 6  

진공압 규정치 6  

개폐횟수 규정치 초과 9  

개폐표시기 사용상태 이상 5  

이상진동 4

이상음 6

냄새가 남 4

평가점 합계

평가점수 합계 평가치

표   3  차단기의 상태 점검표

Table 3 Condition checklist of the breaker

그림 3 차단기의 노후화 판정 알고리즘

Fig. 3 Deterioration evaluation algorithm for breakers 

온도, 습도 및 부분방전을 모두 고려한 수명 예측 알고리즘

을 다음 그림 2와 같이 도출하였다. 그림 2에서 IEC 

60721-3-3 규격에 따라 습도가 95 % 보다 높으면 이상 상

태를 나타낸다. 온도, 습도 및 부분방전 데이터를 측정하여 

온도에 의해 수명을 수식적으로 계산하고, 사용자에게 개량 

및 교체시기를 쉽게 판독 할 수 있도록 습도와 부분방전 측

정 결과에 의해 이상, 요주의 및 정상 상태표시 하여 준다.

요주의 상태 시는 변압기와 정류기의 부분 개량 및 교체를 

할 시기임을 알려주며, 이상 상태 시 전면 교체 및 개량을 

의미한다.  

3.2 차단기의 노후도 판단 모델

차단기의 열화요인은 여러 가지 원인으로 각 요인이 병렬

적 혹은 직렬적으로 복합되어 열화가 진행되기 때문에 한가

지로 나타내기가 어렵고 차단기 종별마다 열화 형태도 다르

다[15]. 따라서 차단기에서는 다음 표 3과 같이 상태진단에 

따른 점검표를 작성하여 노후도를 판정한다[16].

표 3에 의한 상태점검 평가치를 그림 3에 나타낸 판정알

고리즘에 적용하여 설비의 노후도를 정상, 요주의, 이상 상

태를 판정한다. 그림 3의 알고리즘에 따라 노후도 1단계인 

정상상태가 얻어졌다면 사용자 측면에서는 개보수 및 교체

시기를 장기적인 관점인 최대 10년으로 판단하여 개보수 방

안을 수립하여야 한다. 이것은 현 운영설비를 최대한 사용
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(a) 초기 화면 (b) 기기 선택 화면

(c) 데이터 입력 화면 (d) 데이터 입력 완료 화면

(e) 평가 완료 화면 (f) 평가표 출력 화면

그림 4 도시철도 전력설비 노후도 예측을 위한 프로그램 

실행 화면

Fig. 4 Program for the prediction of the deterioration 

evaluation of urban railway power facilities

그림 5 노후도 예측 프로그램 순서도

Fig. 5 Flow chart of deterioration evaluation program 

해야 한다는 것이다. 따라서 최대 10년 간 현 설비를 운영

하기 위해서는 개보수 성격이 단기적 일시 개보수가 아닌 

전반적인 개보수가 이뤄져야 하며 예비품 및 부속품을 충분

히 확보해둘 필요가 있다. 노후도 2단계인 요주의는 3∼6년

간 운용에 지장은 없지만 향후 단계적으로 교체 및 개보수

가 필요한 설비 상태를 의미한다. 따라서 현 변전소 및 설

비를 단계적으로 안정되게 운용하기 위해서는 교체가 이루

어질 때까지 설비의 안정화가 필요하며 설비의 안정화를 위

해 부분적인 교체 및 개보수가 따라야 한다. 마지막으로 노

후도 3단계인 이상상태가 판정 되었다면 해당 설비에 대해

서는 단기 보수 계획을 수립하여야 한다. 노후도 3단계로 

판정을 받았다는 것은 설비의 노후화 및 경년화가 많이 진

행되어 설비의 신뢰성 및 안정성에 심각한 영향을 줄 수 있

는 설비이다. 즉 설비의 내구 수명과 예상수명이 기준치에 

도달 또는 초과했으며 전체적인 시스템 성능이 현저히 떨어

지므로 전체적인 개보수 및 교체가 필요하다. 따라서 일부 

설비가 노후화 및 성능을 유지하더라도 전체 시스템을 위하

여 전체적인 교체 및 개보수가 필요하다.

4. 도시철도 전력설비 노후도 예측 프로그램 구현 

그림 4에 도시철도 전력설비 노후도 예측을 위한 프로그

램을 나타내었다. 메인화면에서의 첫 번째로 기기를 선택하

게 되고 기록된 기기를 선택하게 된다. 이때 선택된 전력설

비의 모델과 사용온도와 접점온도등 주요 모니터링 부의 온

도를 설정 하게 된다. 전력설비가 설정되면 그림 4(e)와 같

이 기기의 개요 및 현재까지 진행되었던 노후도 평가에 의

한 노후도 및 예상 수명의 그래프가 나타나게 된다. 데이터 

입력은 각 기기의 노후도 예측을 위해 별도의 입력창을 이

용하여 나타나도록 하였다. 그림 5에서 나타난 바와 같이 

데이터는 각 기기의 판별을 위한 알고리즘에 따라 입력하게 

되며 이때의 평가 점수 및 합계 평균치가 노후도 예측결과

에 활용되도록 하였다. 데이터 입력 완료 이후 평가는 노후

도 경향과 잔여수명 경향을 그래프로 나타내도록 하였고 평

가 결과를 출력하도록 하였다. 특히 제작된 프로그램은 도

시철도 온라인 상태모니터링과 연동하여 각 설비의 고장횟

수와 빈도를 자동으로 예측하기 위한 웹기반의 프로그램과 

연동하도록 개발되었으며 사용자 인터페이스 기반으로 현장

에서 즉시 적용 가능 하도록 구성하였다. 도시철도 온라인 

상태모니터링 시스템은 차단기, 정류기 및 변압기의 상태를 

부분방전과 온도를 측정하여 검측하는 시스템으로 세부 프

로그램과 기술은 보고되어 상호 비교가 가능하다[17]. 

5. 결  론

본 논문에서는 도시철도 전력설비 주요 기기의 노후화 판

단을 위한 알고리즘과 프로그램에 대하여 기술하였다. 도출

된 노후도를 바탕으로 도시철도 주요 전력설비의 노후도를 

예측하는 프로그램을 제작하였다. 분석결과 노후도 판단에 

가장 필요한 특성은 각 도시철도 설문조사 결과 온도가 적

합한 것으로 나타났다. 이를 바탕으로 몰드변압기, 정류기의 

노후도 판단 모델을 확률적 접근방법을 이용하여 각각 해석

하였다. 차단기의 노후도 판단 모델은 차단기의 열화요인이 
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복잡 다양한 형태이므로 상태진단에 따른 점검표를 이용하

여 노후도를 판정하도록 구성하였다. 도시철도 전력설비 노

후도 예측 프로그램 구현은 단계별 특성 값을 각 기기에 따

라 입력하도록 구성하였으며 장기적인 관리를 위해 경향을 

나타내고 이를 리포트 하도록 구성하였다. 향후 도시철도 

변전설비의 상태감시시스템과 본 프로그램과의 연계와 복합

적인 열화현상에 대한 인자를 추가하여 향후 보다 정밀한 

노후도 예측이 가능하리라 기대된다. 
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