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A Study on Failure Rate Extraction of Distribution System Equipment considering 
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Abstract – The cost needed to managing equipment is constantly increasing because of increase of power equipment.

The regulations such as PAS 55 and ISO 55000 were enacted to manage equipment assets. The advanced management

methods such as real-time monitoring, condition evaluation, and health indices are avalable in generation system,

transmission system, and substation transformers. However, These methods can not be applied to distribution equipment

because of a lot of equipment. Therefore reliability assessment is very important in case of distribution equipment. In

this paper, failure rates are extracted considering characteristics of regions, and which are the essential factors to

reliability evaluation
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1. 서 론

산업의 발달로 인해 사회가 고도화되고 신도시 건설, 신

재생 에너지 연계 및 산업설비의 증가로 인해 전력수요가

급격히 증가하고 있으며, 전력을 소비하는 수용가에서도 무

정전, 고신뢰도, 고품질의 전력을 요구하게 되었다. 그에 따

라 정전으로 인한 피해와 사회적 손실비용은 지속적으로 증

가하고 있으며, 한국전력공사에서는 전력공급 중단으로 인한

피해를 최소화 하고 수용가에서 원하는 전력을 공급하기 위

해 추가적인 전력설비 구축과 전력설비 관리를 위해 매년

막대한 예산을 투자하고 있다. 또한 전력설비의 지속적인

증가로 인해 전력사의 설비자산은 증가하고 설비 관리에 필

요한 비용이 지속적으로 증가하고 있다. 따라서 전력사에서

는 설비자산관리에 필요한 비용을 최소화하고 과학적인 투

자를 진행하기 위한 설비 관리정책이 필요한 실정이다.

유럽에서는 설비의 효율적인 관리를 위해 전력설비를 포

함한 전체 산업설비를 관리하기 위해 2008년 PAS55(Publ

-icly Available Standard 55)를 제정하였으며, 2014년에는

산업설비 자산관리 표준인 ISO55000s 가 제정되었다. 전력

산업에서는 공급신뢰도와 투자효율성을 높이기 위하여 설비

의 실시간 상태평가 및 건전도(HI : Health Index)평가를 적

용하여 과학적인 설비 보수 및 투자를 진행하고 있다[1].

국내에서는 TBM(Time Based Management) 방식을 이

용하여 전력설비를 관리하였으며, 2000년대에 들어오면서

CBM(Condition Based Management) 방식을 TBM과 함께

운영하였다. 최근에는 전력설비를 관리하기 위해 HI 와

RCM(Reliability Centered Management)를 적용하기 위해

많은 연구가 진행되고 있다[2].

송전설비와 변전소 설비의 경우 설비의 가격이 매우 고가

이며 배전설비에 비해 그 수가 많지 않기 때문에 개별적으

로 설비 관리 진행이 용이하며, 설비 고장 시 계통 전체에

미치는 영향이 매우 크다. 때문에 해외 전력사에서는 설비

고장 시 계통에 미치는 파급력이 큰 송전설비와 변전소 설

비에 센서 등을 통해 실시간 건전도를 평가하거나 상태진단

을 통해 관리를 진행하고 있다[1, 2]. 그러나 배전계통의 경

우 설비의 가격이 비교적 저가이며 그 수가 매우 많다. 배

전설비의 경우 모든 설비에 센서 설치를 통하여 건전도 평

가나 상태진단을 진행하기에는 설비의 수가 매우 많고 다양

하기 때문에 합리적이지 못한 투자가 될 수 있다. 따라서

배전설비관리를 진행하기 위해서는 과거 고장 이력분석을

통하여 설비수명 및 고장률을 산출하고 신뢰도 지수와 같은

신뢰성 기반의 유지보수 정책을 통해 합리적인 투자를 진행

할 수 있다.

신뢰도 지수를 이용하여 배전설비의 유지 및 관리를 진행

하기 위해서는 고장률 산출이 선행되어야 한다. 기존의 고

장률은 전체 설비와 고장이 발생한 설비의 비를 이용하여

계산하였다. 최근에는 과거 고장 이력 데이터를 이용하여

임의고장과 열화고장으로 분류하여 설비 사용기간에 따른

고장률 산출에 대해 연구가 진행되고 있다[3, 4]. 또한 열화

고장률을 이용하여 설비의 기대수명을 예측하고 이를 이용

하여 설비 유지보수 및 설비투자 우선순위를 결정할 수 있

다[5, 6].

설비 고장률의 경우 여러 인자들의 영향을 많이 받으며,

기존의 고장률을 개선하기 위해 날씨와 같은 인자들을 고려
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한 연구가 진행되고 있다[7, 8]. 본 논문에서는 고장률에 영

향을 미치는 여러 인자 중 지역특성을 이용하여 설비 고장

률을 산출하고 지역특성을 고려하지 않은 설비 고장률과 함

께 비교 및 분석하였다.

2. 배전설비 고장률 산출

2.1 배전설비 고장원인별 분류

배전설비 고장원인은 한국전력공사의 정전관리 통합시스

템 사용자 안내서에 나타나 있으며, 배전설비 고장원인 코드

는 다음 표 1과 같다[9].

표 1 배전설비 고장원인 코드

Table 1 Fault causes code of distribution equipment

원인별
코드

대분류 소분류

설비불량
제작불량 01

시공불량 02

보수불량

보수불량 11

자연열화 12

과부하 13

부식 14

자연현상

풍우해 21

뇌해 22

빙설해 23

염진해 24

고의 및 과실

작업자과실 31

일반인과실 32

화재 33

외물접촉

수목 41

조류 42

기타 43

진동 오동작
진동 51

오동작 52

위의 고장원인 코드에서 제작불량과 시공불량은 초기고장

으로 분류할 수 있으며, 자연열화와 부식은 설비의 열화에

의해 발생한 고장으로 볼 수 있다. 나머지 자연현상, 고의

및 과실 및 외물접촉 등은 임의고장으로 분류할 수 있다.

본 논문에서는 임의고장과 열화고장으로 분류하여 각각의

고장률을 산출하였으며, 설비의 고장률은 임의 고장률과 열

화 고장률의 합으로 추정할 수 있다. 또한 본 논문에서는

배전설비 중 주상변압기를 대상으로 하였으며, 2009년부터

2015년까지 취득한 고장데이터를 기반으로 진행하였다. 주

상변압기의 경우 자연열화와 부식이 고장원인 중 가장 많은

부분을 차지하였다. 즉, 주상변압기의 경우 열화고장이 임의

고장보다 많다는 것을 의미한다. 주상변압기의 고장원인별

비율은 그림 1과 같다.

그림 1 주상변압기 고장 데이터의 고장원인별 분류

Fig. 1 Failure causes classification of pole transformer

failure data

2.2 설비 임의 고장률 산출

임의 고장률은 지수분포를 사용하여 산출하였으며, 지수

분포의 특징은 시간과 관계없이 일정한 값을 가진다는 것이

다. 즉 임의고장은 설비의 사용기간과 관계없이 일정한 확

률로 발생하는 고장을 의미한다. 지수분포의 확률밀도함수

및 관련 파라미터의 값은 다음 식과 같다[9, 10].

    (1)

    (2)

    (3)

   


(4)

여기서 는 평균 고장률을 나타내고, 는 확률밀도함

수, 는 확률분포함수, 는 신뢰성함수, 는 기대수

명을 나타낸다.

지수분포의 고장률 산출식은 다음과 같다.

 


  



  
  






(5)

여기서 은 임의 고장률, 은 고장설비 수, 

은 정상설비 수, 은 고장설비 사용기간, 은 정상설

비 사용기간을 나타낸다.

2.3 설비 열화 고장률 산출

열화 고장률은 가동기간에 상관없이 일정한 값을 가지는

임의 고장률과는 다르게 가동기간에 비례하여 증가하는 형
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태를 나타낸다. 열화 고장률 산출에는 와이블분포를 사용하

였으며, 와이블분포의 확률밀도함수 및 관련 파라미터의 값

은 다음 식과 같다[9, 10].
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여기서  는 고장률함수, 는 척도모수(Scale

Parameter), 은 형상모수(Shape Parameter)를 나타낸다.

와이블분포의 특징은 의 값에 따라 고장률함수의 변화형

태가 달라지게 된다.  값이 0인 경우 고장률은 임의 고장

률과 동일하게 일정한 값을 가지며,  값이 1보다 작은 경

우 사용기간이 증가함에 따라 고장률 점차 감소하여 0에 접

근하게 된다.  값이 1인 경우 고장률함수는 1차 방정식 형

태를 보이며,  값이 1과 2사이인 경우 고장률은 증가하나

일정한 값으로 점차 수렴해 간다. 값이 2 이상인 경우 고

장률은 1과 2사이의 경우와 동일하게 증가하지만 수렴이 아

닌 발산형태로 증가하게 된다.

2.4 설비 고장률 산출

설비의 고장률은 사용기간과 관계없이 일정한 값을 가지

는 임의 고장률과 사용기간에 비례하여 증가하는 열화고장

률의 합으로 나타낼 수 있으며, 식으로 나타내면 다음과 같

다.

     (11)

여기서 는 설비 고장률,  은 열화 고장률을 나

타낸다.

그림 2 주상변압기 고장률 분석

Fig. 2 Failure rate analysis of pole transformer

그림 2는 전체 주상변압기의 고장 이력 데이터를 임의고

장과 열화고장 분석을 통해 산출한 주상변압기의 고장률을

나타낸다. 주상변압기의 열화 고장률은 사용기간이 증가함

에 따라 고장률이 상승하는 것으로 확인되었으며, 임의 고장

률은 사용기간와 관계없이 일정한 값을 나타낸다. 따라서

설비의 고장률은 열화 고장률의 상승에 따라 증가하는 값을

나타낸다. 설비 고장률이 높은 값을 나타내는 것은 정상 설

비를 적용하지 않았기 때문이며 정상 설비 데이터를 적용할

경우 임의 고장률과 열화 고장률은 감소할 것으로 사료된다.

3. 지역특성을 고려한 설비 고장률 분석

지역특성은 설비 고장 이력 데이터에서 본부, 사업소, 변전

소 등을 이용하여 고장 데이터를 분류하여 사용할 수 있다.

지역특성을 고려한 고장률을 산출하기 위해서는 배전설비

의 이력데이터가 필요하며, 가장 먼저 이력데이터의 지역에

따른 분류가 필요하다. 다음으로는 설비에 따른 분류, 고장

원인에 따른 분류를 진행하고 설비별 임의 고장률과 열화

고장률을 산출하여 설비 고장률을 계산한다. 지역특성을 고

려한 고장률 산출에 대한 순서도는 그림 3과 같다.

그림 3 지역특성을 고려한 고장률 산출 순서도

Fig. 3 Flowchart of failure rate extraction considering

characteristics of regions

본 논문에서는 사업본부 데이터를 이용하여 총 10개의 지

역으로 고장 데이터를 분류하였다. 2009년부터 2015년까지

주상변압기의 고장횟수는 총 6,314회 발생하였으며 고장이

발생한 주상변압기 자료를 지역별로 분류할 경우 내륙지방

에서는 B지역이 고장이 가장 많았고 A지역이 가장 적었다.

주상변압기의 지역별 고장발생 횟수는 표 2에 나타내었다.

지역별 고장 데이터를 이용해 산출된 주상변압기의 임의

고장률과 열화 고장률 산출에 필요한 모수의 값은 표 3에

나타내었다.
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(a) C지역 주상변압기 고장률

(b) E지역 주상변압기 고장률

(c) B지역 주상변압기 고장률

그림 4 지역특성을 고려한 주상변압기 고장률

Fig. 4 Failure rate of pole transformer considering

characteristics of regions

표 2 주상변압기 지역별 고장횟수

Table 2 Regional failure number of pole transformers

지역구분 전체고장 횟수 임의고장 횟수 열화고장 횟수

A 265 88 177

B 1393 434 959

C 681 170 511

D 825 282 543

E 387 108 279

F 705 263 442

G 980 349 631

H 277 102 175

I 685 288 397

J 116 66 50

전체 6314 2150 4164

표 3 지역별 주상변압기 임의 고장률 및 열화고장 모수

Table 3 Random failure rate and aging failure parameter of

regional pole transformer

지역
임의 고장률

[회/년]

열화고장 모수(Parameter)

형상모수() 척도모수()

전체 0.11075 2.6458 3162.721

A 0.10337 2.5990 3041.201

B 0.11786 2.6072 3329.631

C 0.10033 2.7876 3051.502

D 0.10634 2.8063 3116.295

E 0.14429 2.3955 2801.191

F 0.09609 2.7133 3068.575

G 0.11685 2.5136 3107.129

H 0.10955 2.9542 2065.275

I 0.11101 2.5700 3135.625

J 0.12310 2.2949 3292.043

지역별 분류를 통해 산출된 임의 고장률과 열화고장 파라

미터는 서로 상이하게 나타난다. 이것은 지역마다 염해도,

날씨, 지형, 최대전력, 부하율 등의 차이로 인해 발생하며 이

로 인해 같은 설비라도 기대수명 및 설비의 고장률이 서로

다르게 산출된다. 그림 4는 산출된 지역별 고장률 중 고장

률이 가장 높은 C지역과 중간값을 가지는 E지역, 가장 낮은

B지역을 나타낸다.

주상변압기를 20년 사용하였을 때 고장률은 0.127[회/년]

으로 산출된다. 고장률이 가장 높은 C지역의 경우 0.619[회/

년]으로 전체 고장률에 비해 약 27% 높았고 중간값을 가지

는 E지역은 약 2%가 높았으며 가장 낮은 지역인 B지역은

1.088[회/년]으로 15%가 낮았다. 대부분의 지역별 고장률은

전체 고장률 보다 높게 나왔으며, 이는 기준보다 오래 사용

된 설비가 특정지역에 집중되어 있어 발생된다.

본 논문에서는 지역본부 데이터를 이용하여 지역별 분류

를 진행하였다. 추후 고장 이력 데이터가 충분하고 설비 위

치에 대한 정확한 기록을 통해 지역별 분류를 세분화할 경

우 현재의 고장률보다 정확한 고장률이 산출될 것이다.

4. 결 론

본 논문에서는 기존의 고장률 산출 방식에서 고장 데이터

를 지역별 특성에 맞게 분류하여 주상변압기의 고장률을 산

출하였다. 동일 설비라도 부하율, 날씨, 지형 등에 따라 서로

다른 고장률 및 기대수명이 추정될 수 있다. 전체 지역 중

C지역의 고장률이 가장 높았으며, B지역의 고장률이 가장

낮았다. C지역의 경우 산간지역 및 독립적인 수용가가 많으

므로 설비의 중요도가 떨어지며, 설비 관리에 대한 투자가 s

느려 B지역에 비해 높은 고장률을 보인다. B지역의 경우 대

도시, 산업 및 상업 시설이 집중되어 있으며, 많은 수용가가

집중되어 있다. 때문에 수용가에서 원하는 고신뢰도의 전력

을 공급하기 위해 설비 관리에 많은 투자가 진행되고 있어

낮은 고장률을 보이게 된다.

배전설비의 자산관리를 진행하기 위해서는 고장률 산출은

중요한 부분을 차지할 것이다. 때문에 정확한 고장률 산출

을 위해 많은 연구가 진행되었으며, 날씨, 지역적 특성 외에
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다양한 인자들을 이용한 고장률 산출 연구가 필요하다. 본

논문에서는 지역본부를 기준으로 데이터를 분류하고 고장률

을 산출하였다. 그러나 같은 지역이라도 농촌지역과 도시의

설비 고장률은 차이가 날 것이며, 그에 따라 서로 다른 설비

관리를 진행해야 한다. 지역특성, 날씨 등과 같은 인자를 사

용하여 고장률을 산출할 경우 기존 방식보다 정확한 고장률

이 산출되며, 설비 관리 및 효율적인 투자에 도움이 될 것으

로 사료된다.
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