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154kV 전력용 변압기의 온도분포에 관한 연구

(The Study on the Temperature Distribution for 154kV Power Transformers)
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Abstract

The temperature of power transformers is very important factor for power system operation in

substation because load capacity and limited lifetime of power transformers are determined by winding

temperature. Also, The temperature of power transformers varies with the structure, capacity,

operation condition and manufacturers. Thus, it is necessary for temperature distribution to be exactly

investigated because of efficient load management and prediction of limited lifetime. Nevertheless, there

was no case of analysis as well as measurement of the temperature of power transformers. In this

paper, we manufactured the 154kV standard power transformer for the test. And we measured the

temperature by the heat run test and analyzed the temperature distribution of transformer.
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1. 서  론

전력용변압기는변전소내의설비중가장중요한설

비로, 전력설비의안정적인운영을위해변압기의효

과적인 운영 및 수명관리가 기본이 된다.

그림 1과 같이 1960년대 이전부터 설치된 변압기

를 시작으로, 최근 전력산업이 성숙됨에 따라 1970

년대 이후에는 그 설치대수가 급격히 증가하여, 현

재 약 5,000여대의 전력용 변압기가 설치되어 운전

중이다[1]. 일본의 변압기 기준인 JEC 2200에서는

변압기의 수명을 약 30년으로 보고 있어, 한계수명

에근접할경우절연물의열화에의한사고위험성이

증가한다[2].

국내에도사용년수가 30년에근접한변압기가증가

함에따라절연사고의위험성이높아지고있다. 변압

기 절연물의 열화는 변압기 운전온도와 밀접한 관계

가있으며[3], 변압기의온도는부하에따라달라진다.

따라서부하별로변압기온도변화의정보가변압기의

잔존수명을 예측할 수 있는 기본 자료가 된다.

그러나 현재 전력용 변압기의 온도를 확인할 수

있는 방법은 아날로그 권선온도계를 통해 확인하는

방법이유일하며, 이들에 대한데이터도체계적으로

관리되지 않고 있다. 특히 권선온도계가 지시하는
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온도는아날로그로표시되어그분해능이떨어지며,

변압기손실분에비례하는전류를흘려온도를예측

하는 방법으로 실제 온도와는 오차가 존재한다. 따

라서 부하별 온도데이터의 확보가 변압기의 수명관

리 측면에서 중요하며, 현재 온도측정 시스템을 수

명예측에 직접적으로 연결시키기는 어려우며, 더군

다나 현재까지 국내에서는 부하에 따라, 변압기 내

부각부분에서의온도변화를실제로측정한사례는

없었다[4].

그림 1. 전력용 변압기의 년도별 설치수량
Fig. 1. The number of installed power

transformers per year

본논문에서는 154kV 전력용변압기내부의온도를

직접측정하고분석한결과에대해서기술하였다. 변

압기 내부의 온도분포를 직접 측정하기 위하여 시험

용 변압기를 제작하고[4], 온도측정용 센서를 내부에

삽입하였으며, 정격용량의 30～120[%]까지 5단계로

온도상승시험을실시하여측정된온도값과그결과에

대해 분석하였다.

2. 시험용 변압기 제작

실제운전중인변압기와동일한조건에서의온도분

포를확인하기위하여, 국내에서사용되고있는표준

형 154/22.9kV, 15/20MVA 변압기를 그림 2와 같이

제작하고각 부하별온도를 측정하였다. 표 1은 사용

된광섬유온도센서의제원으로온도측정범위는 20

～275[℃]이다.

그림 2. 시험을 위해 제작된 변압기 및 센서
Fig. 2. Power transformer and sensor for test

표 1. 광섬유 센서의 제원
Table 1. Specification of optical fiber sensors

Classification Specification

Operating Temp. Range 20～275[℃]

Response Time 0.2 Seconds

Fiber SMF28-Compatible

Probe (Dia.×Length) 1.07×27.1[mm]

Fiber Bend radius Over 17[mm]

Cable Type 0.9[mm] Fiberglass Braid

그림 3. 변압기내 센서 설치 위치
Fig. 3. The sensor locations in the power

transformer

그림 3은시험을위해제작된 154kV 변압기내부의

온도센서 설치위치를 표시한 것이다. 온도센서(▲)는
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3개의서머커플러와 14개의광섬유센서(●)를 설치하

였다.

서머커플러는 방열기의 냉각성능을 파악하고 변압

기내부를기준으로인입및인출되는지점에서의온

도를확인하기위해인입구과인출구에각각 1개씩을

설치를하고, 오일의상부온도를측정하기위하여변

압기 상부에 1개를 설치하였다. 또한 본 시험에서는

권선에서의온도분포를확인하기위하여변압기의상

부, 중부, 하부로나뉘어 14개소에광섬유온도센서를

배치하였다. 광섬유온도센서는저압권선에 7개, 고압

권선에 6개를설치하였다. 또한철심의발열을확인하

기 위하여 중앙철심 상부에 광섬유 온도센서를 삽입

하였다.

3. 측정결과 및 고찰

일반적으로변압기제작후온도상승시험을수행하

여 변압기의 건전성을 평가한다. 변압기의 온도상승

을시험하는방법은실부하법, 반환부하법, 단락법등

크게 3가지로 구분할 수 있다[5].

실부하법은변압기에정격용량에해당하는실제부

하를연결하여온도상승시험을하는방법으로, 정확도

는 우수하지만 대용량 전원설비가 필요하기 때문에

전력용 변압기와 같이대용량설비의시험은 어렵다.

반환부하법은특성이같은변압기의고압측은고압

측끼리, 저압측은 저압측끼리 연결하여, 정격전압을

인가하고회로중간에동손전류를공급할수있도록

회로를구성하는방법으로, 시험하고자하는변압기와

특성이 같은 변압기가 있어야 한다.

단락법은주로공장에서검수시험을목적으로사용

하고있으며, 권선을 단락시켜변압기전손실(무부하

손과부하손)에해당하는전류를흘려오일온도상승

을시험하고, 정격전류를흘려권선온도상승을시험

하는방법을사용한다. 간단히시험이가능하여대용

량 변압기 시험으로 가장 일반적으로 사용된다.

본시험에서는단락법을이용한온도상승시험을실

시하였다. 주변온도 20[℃]에서전류를인가하기시작

하여정격용량의 30[%]에서 120[%]까지부하를변화

시켰을때의온도를측정하였다. 오일온도상승은변

압기상부에설치된서머커플러를이용하여상부오일

온도를 측정하고, 데이터 로거로 기록하였다.

그림 4. 온도상승시험에 따른 오일 온도
Fig. 4. The oil temperature by heat run test

그림 4는변압기내부로오일이인입되고인출되는

지점과 변압기 상부에 설치된 서머커플러에 의해 측

정된 오일의 온도분포이다.

100[%] 부하일때를기준으로, 변압기내부에서오

일의온도가상승되어방열기쪽으로인출되어나가는

지점에서의 온도는 69[℃]로, 방열기를 거쳐서 다시

변압기로들어오는온도가 46[℃]로, 방열기에서는약

23[℃]의방열효과가있음을확인하였다. 변압기상부

에서측정된온도는, 역시 100[%] 부하의 경우약 69

[℃]로, 온도상승치가 49[℃]로써 기준치인 60[℃]를

만족하고 있다.

그림 5는 단락법을 이용한 온도상승시험을 실시하

고 각 권선에 설치된 센서에서측정된 권선온도이다.

주변온도 20[℃]에서 전류를인가하기시작하여정격

용량의 30[%]에서 120[%]까지 부하를변화시켰을때

의 온도변화 그래프이다.

그림에서저압권선의상부를제외한다른부위에서

는동일한부하가지속되면온도가포화된상태로지

속되지않고약간씩증가하는경향이있는반면, 상대

적으로온도가높은저압권선의상부에서는동일부

하에서온도의증가는거의나타나지않고있다. 또한

저압권선의 상부에서 부하가 100[%] 이상인 경우 다
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른 곳에 비해서 부분적으로 온도의 변화가 상대적으

로 많았다.

그림 5. 온도상승시험에 따른 권선의 온도
Fig. 5. The winding temperature by heat run test

그림 6. 부하에 따른 권선의 온도
Fig. 6. The winding temperature per loads

그림 6은동일한데이터를이용하여각위치에서부

하별 측정된 온도의 대표값을 그림으로 표시한 것이

다. 실선은저압권선의상부및하부온도를, 점선은고

압권선의 상부 및 하부의 온도를 나타낸 것이다.

하부에서는최초절연유가유입되는지점에서그리

멀지 않은 곳이어서 저압권선과 고압권선의 온도가

거의동일하며, 부하의변동에따라온도상승도선형

적으로 변동되고 있다. 상부에서도 하부에서와 같이

부하가 증가함에 따라 온도가 선형적으로 상승하고

있다. 상하부모두부하에따른온도변화가선형적으

로변화함에따라현재운영중인온도측정방법및평

균권선온도 추정방법이 어느 정도 유효한 방법이라

생각된다. 하지만 고압권선과 저압권선간의 온도 크

기값을비교할때부하가증가할수록두권선간의온

도차가 크고, 저압권선에서 온도가 더 높다.

그림 7. 부하에 따른 저압권선의 온도분포
Fig. 7. The winding temperature of low voltage per

loads

현재평균권선온도의측정은저항측정및외삽법을

통해권선온도를추정하는방법을사용하고있어, 추

정치는 오차를 가질 수밖에 없다. 따라서 본논문에

서 측정된 권선 상중하부의 온도 데이터와외기온도,

부하정보등을종합하면추정치의오차를줄일수있

을 것이다.

그림 7은저압권선내에서부하가증가할때각위치

별온도이다. 변압기 내부에서의발열은변압기손실

에 의해 발생되기 때문에 부하가 증가할수록 동손이

증가하여 변압기 내부의 발열은 증가한다. 변압기의

손실은 히스테리시스손, 와류손 등의 무부하손과 동

손, 표류부하손 등의 부하손으로 나뉜다[6].

히스테리시스손은 철심의 비선형적 자기특성에 의

해교번자계에서잔류자속으로발생되며, 와류손은철

심 강판에 직각으로 자속이 쇄교하여 변화되어 기전

력이 발생하고, 이에 따라 맴돌이 전류가 발생한다.
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동손은 권선의 저항에 의해 발생되는 열이며, 와류

손은직교하는자계에의해병렬도체의순환전류, 표

류부하손은금구, 외함, 냉각관등에쇄교하여발생되

는순환전류에의한손실이다. 따라서저압권선의상

부에서온도의상승이두드러지는현상은, 저압및고

압부분에동일한권선을사용하고있고, 상중하 위치

가달라도권선은동일하기때문에부하손에의한영

향보다, 와류손등철심에의한손실이해당부위가많

기 때문이다.

지금까지 변압기의 온도는 저압 및 고압권선 구별

없이 평균권선온도를 산정하고 있다. 그러나 절연물

은온도가높을수록열화가빨리진행되는특성이있

으므로, 변압기내부에서온도분포를파악하고, 각위

치에서의 부하별 온도데이터를 확보할 수 있으면 특

정부위의열화상태를추정할수있는기초자료로사

용가능하다.

그림 8. 변압기 내부 온도분포 (설계치)
Fig. 8. The temperature distribution of the

transformer(design)

그림 8은변압기를설계치를근거로변압기내부의

온도분포를제작사에서예측한값이며, 그림 9는동일

지점에서 본 연구에서 시험을 통해 측정된 온도분포

이다. 두값을비교하면오일온도는하부에서예측치

보다측정치가 4[℃] 낮게시작되어모든지점에서약

간낮은값이나, 온도상승은비슷한경향이다. 반면권

선 온도는 하부에서는 예측치보다 낮은 온도에서 시

작되었어도 상부에서는 더 높은 온도가 측정되었다.

예측치는 100[℃]였으나 측정치는 106[℃]이었다. 실

제하부에서의시작온도가예측치보다실측치가낮았

음을감안하면 실제온도차는 10[℃] 이상 됨을 의미

한다.

그림 9. 변압기 내부 온도분포 (측정치)
Fig. 9. The temperature distribution of the

transformer(test)

또한온도가상승되는기울기도선형적으로상승할

것으로예측하여설계되었으나실측결과상부로갈수

록 상승률이 더 급격해지고 있다.

따라서 IEC에서는 전력용 변압기의 경우 평균권선

온도와 평균오일온도차에 1.3배를 보정치 온도로 하

여[7], 탑오일온도와보정온도의합을변압기의핫스

팟온도로설명하고있으나, 이와같은방법도상하부

의 온도차와 기울기에 따라 핫스팟 온도추정치가 달

라지므로각부위및운전조건에서의온도분포를파

악하여야 한다.

4. 결  론

본논문에서는 154kV 표준전력용변압기를제작하

고, 온도상승시험을통해온도를측정하고, 변압기내

부의저압권선, 고압권선및상하부오일에서의온도

분포를 분석하였다.

100[%] 부하를기준으로방열기에서는약 23[℃]의
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방열효과가있었으며, 변압기상부에서측정된온도가

약 69[℃], 온도상승치로는 49[℃]로써온도상승치기

준인 60[℃] 범위내로 만족함을 확인하였다.

모든부하에서하부에서는절연유가유입되는지점

과 가까워 저압권선과 고압권선의 온도가 거의 동일

하며, 부하의변동에따라온도상승이선형적으로변

동된다. 상부에서도 부하증가에 따라 온도상승이 선

형적이다. 하지만 고압권선과 저압권선간의 온도를

비교할 때 부하가 증가할수록 두 권선간의 온도차가

크고, 저압권선에서 온도가 더 높았다.

설계치의최고온도는 100[℃]였으나, 측정치는최고

온도가 106[℃]이었다. 실제 하부에서의 시작온도가

계산치보다실측치가낮았음을감안하면실제온도차

는 10[℃] 이상 됨을 의미한다. 따라서 IEC에서는 전

력용 변압기의 경우 평균권선온도와 평균오일온도차

에 1.3배를보정치온도로하여, 탑오일온도와보정온

도의 합을 변압기의 핫스팟 온도로 설명하고 있으나,

이와 같은 방법도 상하부의 온도차와 기울기에 따라

핫스팟온도추정치가달라지므로각부위및운전조

건에서의 온도를 파악하는 것이 중요하다.

지금까지 변압기의 온도는 저압 및 고압권선 구별

없이 평균권선온도가 기록되어 관리되고 있다. 그러

나 절연물은 온도가 높을수록 열화가 빨리 진행되므

로변압기내부의온도를파악하고각위치에서의부

하별 온도데이터를 확보함에 따라 부하에 따른 온도

를평가하고, 최고점온도를예측하여한계수명을평

가하기 위한 연구에 활용할 수 있다.

이 논문은 한국조명․전기설비학회 2011년도 춘계학술
대회에서 발표하고 우수추천논문으로 선정된 논문임.
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