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ABSTRACT: Fault detection and diagnosis(FDD) system is beneficial in equipment      

management by providing the operator with tools which can help find out a failure of the system. 

An experimental study has been performed on fault detection and diagnosis method for a water 

chiller. Bayes classifier, which is one of classical pattern classifiers, is adopted in deciding whether 

fault occurred or not. FDD algorithm can detect refrigerant leak failure, when 20% amount of 

charged refrigerant for normal operation leaks from the water chiller. The refrigerant leak failure 

caused COP reduction by 6.7% compared with normal operation performance. When two kinds of 

faults, such as a decrease in the mass flow rate of cooling water and temperature sensor fault of 

cooling water inlet, are detected, COP is a little decreased by these faults.
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1. 서 론

생활수준의 향상에 따른 쾌적한 환경을 목적으

로, 공조 시스템 분야는 지속적으로 발전을 거듭

하였다. 이에 따라 건물의 설비가 더욱 복잡해졌

고, 운용자가 시스템을 관리, 유지하기가 어려워

졌다. 따라서 운전상황을 감시하여 공조장비의 

고장을 조기에 발견하고, 고장원인을 모니터링하

여 최적운전과 불필요한 에너지 소비를 방지할 

수 있는 고장 검출 및 진단(FDD) 시스템에 대한 

연구가 활발히 진행 중이다.

80년대 후반 Mckellar는 냉동기의 공통된 고장

을 정의하였고, 고장에 따른 증기 압축 사이클의 

영향을 조사하여 냉동기의 고장진단의 초석을 마

련하였다.(1) 그 후 고장진단에 대한 여러 가지 방

법이 제안되었는데, Grimmelius et al.은 약 20개의 

다양한 변수를 측정하여 고장패턴의 크기에 따라 

가중치를 주어 고장 진단을 하였지만, 다른 시스

템에 제시한 가중치를 적용하기에는 무리가 있

다.(2) Rossi and Braun은 공냉식 냉동기를 대상

으로 고장을 진단하였다. 기준모델을 기반으로 

고장을 검출하고, 진단 부분에는 규칙 기반방법

(Rule-based method)을 적용하였다.(3) 국내에서도 

냉동기의 FDD 연구가 진행 되었는데 Han and 

Ha는 공냉식 냉동기에서 발생하는 일반적인 고

장을 모사하여 고장 검출과 진단에 퍼지 및 신경
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Table 1  Rules for diagnostic classifier

Fault Tcon.o Teva.o Tcomp.o Tchw.i Tcw.o Tcon Pcomp Teva
FM1 ↓ ↑ ↑ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

FM2 ↑ ○ ○ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

FM3 ↑ ○ ↑ ○ ↑ ↑ ↑ ↑

FM4 ↑ ↓ ↑ ↓ ↑ ↑ ○ ○

FM5 ↓ ↓ ↓ ↑ ↓ ↓ ○ ↓

Fig. 1  2-dimensional residual distribution.

망 알고리즘을 적용하였다.
(4)
 Kim and Kim은 가

변속 수냉식 냉동 시스템에 대한 연구를 수행하

였다. 고장 시 발생하는 시스템 영향을 분석하고, 

패턴 인식을 통해 고장진단에 사용하는 측정점을 

제시하였으나, 고장을 검출하고 판단하는 기준이 

불분명하였다.
(5)
 많은 연구에서 FDD에 대한 연

구가 진행되었지만 적용 대상이 공냉식 냉동기가 

대부분이다. 또한 고장 대상이 일반적인 고장에 

치중되었고, 센서고장에 대한 실험적 연구가 부

족하였다.

본 연구에서는 쉘-튜브 방식의 열교환기를 사

용한 수냉식 냉동기를 대상으로 고장 검출 및 진

단을 실행하였다. 고장 검출 및 진단을 위한 측

정점을 결정하기 위하여, 알고리즘에 사용되는 

측정인자의 수를 바꿔가며 고장 검출 및 진단을 

실행하였고, 고장에 따른 시스템의 성능변화를 

분석하였다. 고장 검출 및 진단 알고리즘에는 여

러 대상에 적용이 수월하며 고장 검출 및 진단이 

비교적 간단한 베이즈 분류기를 사용하였다.
(3),(6) 

2. 고장 검출 및 진단 알고리즘

2.1 고장 검출 및 진단의 개요

FDD알고리즘은 다음과 같은 순으로 이루어진

다. 알고리즘에 사용되는 데이터들은 정상상태 

처리기를 통하여 얻어진다. 수냉식 냉동시스템의 

주요 제어점인, 냉수 출구온도, 냉각수 입구온도, 

압축기 정격 회전속도에 대한 비를 독립변수로 

하여 무고장 상태의 기준모델을 만든다. 기준모

델이 만들어지면, FDD알고리즘은 현재 운전상태

가 고장인지 아닌지를 판단하는 과정을 수행한

다. 먼저 현재 운전상태에서 측정한 독립변수의 

값을 기준모델에 적용하여 종속변수들의 예측값

을 계산한다. 기준모델을 통하여 얻어진 종속변

수의 예측값과 실제 측정값의 차인 잔차를 계산

한다. 잔차를 이용하여 고장검출 분류기에서 현

재 상태가 고장인지 아닌지를 판별하고, 만일 고

장이 검출 되면 고장진단 분류기에서 고장이 발

생한 원인을 찾아낸다.  

2.2 무고장 상태의 기준모델

수냉식 냉동시스템의 3가지 독립변수, 냉수 출

구온도(Tchw.o), 냉각수 입구온도(Tcw.i), 압축기 회

전속도에 대한 비(Rcomp)에 대한 무고장 상태의 

기준모델을 식 (1)과 같이 나타내었다. 기준모델

에 의해 계산되는 종속변수(Output)는 Table 1에 

나타내었다.

                                           

          

          (1)

      
   

  


2.3 고장 검출 분류기

고장 검출 분류기는 대상 시스템이 고장인지 

아닌지를 결정하는 분류기이다. Fig. 1에서 고장

이 진행되면서 고장 잔차분포는 무고장 상태의 

잔차분포와 멀어지는 것을 볼 수 있다. 두 잔차
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Fig. 2  Schematic diagram of the experimental

system.  

분포의 교차 면적을 분류오차(Classification 

error)라고 하며, 분류 오차의 값이 작을수록 무

고장 상태와 고장상태가 확실히 분류됨을 의미한

다. 따라서 고장 검출 분류기는 분류오차가 정해

진 값 보다 작으면 고장이라 검출한다. Fukuna- 

ga)는 최적선형분류기(Optimal linear classifier)

를 사용하여 가우시안 분포에 대한 분류 오차 관

계식을 식 (2)과 같이 나타내었다.
(6)

 

  
  

  






  






       (2)

                                          

여기서, 은 분류오차(Classification error)이며, σ

는 표준편차, s는 분류에러를 최소화하는 인자, 

R은 잔차를 의미한다.

2.4 고장 진단 분류기

고장 진단 분류기란 고장발생 원인을 진단하는 

분류기이다. 고장이 진행됨에 따라 잔차는 고유

의 방향성을 가지고 변화한다. Table 1은 수냉식 

냉동기에서 발생할 수 있는 몇가지 고장들에 대

해 고장진단을 할 수 있도록 고장 진행에 따른 

잔차의 변화 방향성을 나타낸 것이다. Rossi and 

Braun(3)이 제안한 식 (3)는 현재 발생된 고장이 j

번째 고장원인에 의한 잔차의 진행 방향과 유사

할 확률을 나타낸 식이다. 

 
 


   

         (3)

여기서, ω값은 고장 예측확률(Class probabiliti- 

es), R(k)은 잔차, Ʃ는 공분산 행렬을 의미한다. 

 는 Table 1에서 j번째의 고장의 k의 측정인자

와, 잔차의 방향이 같을 때 +1의 값이 주어지고, 

다를 경우 -1이 주어진다. 그리고 잔차의 변화가 

없을 경우 k번째 항에 1을 주어 고장 확률에 영

향을 받지 않도록 하였다.

3. 실험 장치 및 방법

3.1 실험장치

냉동기의 고장검출 및 진단 실험을 위해서 본 

실험에서 사용한 수냉식 냉동시스템을 Fig. 2 에 

나타내었다. 압축기는 정격용량 1.25HP인 3상 밀

폐형 왕복동식으로서, 냉매는 R-22를 사용하였

다. 증발기와 응축기는 쉘-튜브 방식의 대향류 

열교환기이다. 압축기의 회전속도와 증발기와 응

축기에서의 냉수, 냉각수의 유량을 조절하기 위

하여 각각 인버터를 설치하여 압축기와 펌프의 

회전수를 변화시켜 제어하였다. 팽창장치로는 외

부 균압관식 팽창밸브를 설치하였다. 

온도센서는 정밀도 ±0.2℃인 T-type 열전대를  

관 내부에 삽입하였다. 압력센서를 사용하여 응

축기와 증발기의 포화 압력을 측정하였다. 측정

된 응축기와 증발기의 포화압력은 포화온도로 환

산하여 사용하였다. 물과 냉매의 유량측정에 정

확도 ±0.1%인 코리올리스(Coliolis) 형식의 질량 

유량계를 사용하였다. 전력계를 설치하여 압축기

에서 소비된 전력을 측정하였다.   

3.2 무고장 실험 

냉동시스템의 주요 제어점인 냉각수 입구온도, 

냉수 출구온도, 압축기 회전수에 따라 시스템이 

결정되기 때문에, 무고장 정상상태의 기준모델을 

만들기 위하여 독립변수로 사용된다. 독립변수를

Table 2에서 나타낸 조건으로 변화시켜 실험을수

행하였다. 정상상태 실험은 20분 동안 5초 간격

으로 데이터를 취득하였다.

3.3 고장 실험

고장실험에 관한 내용은 Table 3에 정리하였
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Fault Mode Cause Implementation Fault Level

Refrigerant Leak FM1
Refrigerant leak 

over a long period
Remove refrigerant

4/8/12/16/20/24 
(%)

Decrease in mass flow rate
of chilled water

FM2 Block in strainer, 
decline in pump 
performance

Decrease cooling 
water mass flow

2/4/6/8/10/12 (%)

Decrease in mass flow rate
of cooling water

FM3
Decrease chilled 
water mass flow

2/4/6/8/10/12 (%)

Sensor fault of cooling 
water inlet temperature 
(low temperature)

FM4

Sensor error     

Increase cooling 
water inlet temperature 

32.2/32.4/32.6/32.8
/33/33.2 (℃)

Sensor fault of chilled 
water outlet temperature
(high temperature)

FM5
Decrease cooling 

water inlet temperature
31.8/31.6/31.4/31.2
/31/30.8 (℃)

Table 3  Operating conditions for fault tests

Parameters Values
Cooling water mass flow 

rate [kg/min]
9.08

Chilled water mass flow
rate [kg/min] 

7.15

Compressor rotation 
speed ratio to nominal 
rotation speed [%] 

40/60/80/100

Chilled water outlet 
temperature, [℃]

5/7/9

Cooling water inlet 
temperature, [℃]

27/29.5/32/34.5

Charged refrigerant
[kg]

5

Table 2  Operating conditions for no-fault    

         test

다. 고장 실험은 기준 모델의 실험 조건에서 압 

축기 회전속도의 비 100%, 냉수출구 온도 7℃, 

냉각수 입구온도 32℃에서 무고장 상태로부터 고

장 레벨 6까지 수행하였다.

4. 실험 결과 및 검토 

4.1 무고장 실험

기준모델의 오차와 측정오차로 인해 무고장 실

험결과도 잔차값이 존재한다. 따라서 무고장 잔

차도 확률통계적인 분포를 가진다. 잔차의 가우

시안 분포를 가정할 때 표준 편차의 값이 작을수

록 기준모델이 측정인자의 무고장 상태 값을 정

확하게 예측한다고 할 수 있다. Fig. 3에 냉각수 

출구온도에 대하여 무고장 기준모델로부터 구해

진 예측값과 무고장 실험 측정값을 비교 하였다. 

Parameter Tcon.o Teva.o Tcom.o Tchw.i

σ (℃) 0.5809 0.2940 1.3204 0.1525
Parameter Tcw.o Tcon Pcomp Teva

σ (℃) 0.1536 0.2335 0.0111 0.8266

Table 4  Overview for standard deviation     

         reference model 

Fig. 3  Scatter plot of the cooling water 

outlet temperature.

   

모든 분포가 표준편차의 3배 안으로 분포함으로  

기준모델이 비교적 정확하게 현재 측정값을 예측

한다는 것을 알 수 있었다. Table 4에 무고장 상

태 실험을 통해 얻은 데이터를 기준모델에 적용

시켜구한 종속변수의 표준 편차(σ)를 나타내었다.

4.2 고장모사 실험

Fig. 4는 고장을 모사하였을 때, 고장수준에 따
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Fault 
Mode

Detectable 
Level

Classification  
error Diagnosis

Class probabilities
FM1 FM2 FM3 FM4 FM5

FM1 20% 7.99E-04 FM1 0.88 0.00 0.00 0.00 0.00  
FM2 8% 6.88E-04 FM2 0.00 0.60 0.27 0.00 0.15 
FM3 12% 8.80E-05 FM3 0.00 0.43 0.68 0.40 0.00 
FM4 -0.6℃ 9.31E-06 FM4 0.00 0.20 0.34  0.41 0.00 
FM5 +0.6℃ 2.70E-05 FM5 0.03 0.00 0.00 0.00 0.34 

Table 6  Fault detection and diagnosis for applicable faults

Fig. 4  Effect of fault level on the cooling 

water outlet temperatures of vari- 

ous.

   

른 냉각수 출구온도의 상태변화를 나타낸 그림이 

다. 냉각수 출구온도는 센서고장이 발생하였을 

때 가장 변화의 폭이 컸다. 이 밖에 다른 고장에 

대해서도 가장 민감하게 반응하는 측정인자들이  

각각 존재한다. 측정인자들의 변화로 인하여 발

생하는 잔차의 패턴을 Table 1에 나타내었다. 화

살표(↑)는 잔차가 증가, 화살표(↓)는 감소, 원  

(○)은 잔차의 방향이 일정하지 않거나 변화가 

없는 3가지 경우로 표현하였다.

   

4.3 고장 검출 결과

  Fig. 5는 4개의 측정인자를 사용한 경우, 고장

이 진행함에 따른 각 고장들의 분류오차 값을 나

타내었다. 사용된 측정인자는 Table 5에 나타내

었다. 4개의 측정인자를 사용한 경우에도 모두 

고장검출의 경계선인 0.001보다 작은 영역에서 

고장을 검출할 수 있었다. Fig. 6은 고장을 검출

하였을 때 고장정도를 나타낸 그림이다. 냉수 유

량감소 고장의 경우 고장이 6% 진행되었을 때, 

고장이 검출되었고, 냉각수 입구센서 고장은 측

정오차가 0.6℃를 초과하여 고장이 검출 되었다.

4.4 고장 진단 결과

 Case Parameters

Case1
Tcon.o, Teva.o, Tcomp.o, Tchw.i, Tcw.o, 

Tcon, Pcomp, Teva

Case2
Tcomp.o, Tchw.i, Tcw.o, Tcon, Pcomp, 

Teva
Case3 Tcomp.o, Tchw.i, Tcw.o, Pcomp

Table 5 Parameters used in each case

  

Fig. 5  Classification error for various fault    

       modes. 

Fig. 6  Detectable level of faults.

   

  Table 6에 5가지 고장에 대하여 고장이 처음 

검출될 때의 진단 결과를 비교하였다. 고장 예측

확률(Class probabilities)이 클수록, 고장이 발생
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Fig. 7  The comparison of COP reduction 

rate for various fault modes. 

   

했을 확률이 높아 고장으로 진단됨을 의미한다. 

4가지 측정인자를 사용한 경우에도 고장이 분류

됨을 볼 수 있다. 하지만 냉각수 유량감소와 냉

각수 입구 온도센서의 고장 중 측정 온도가 실제 

온도보다 낮은 두 고장에서는 다른 고장에 비해, 

고장 예측확률 값이 비슷하였다. 이는 Table 1에

서 볼 수 있듯이, 고장에 따른 측정인자들에 대

한 고장패턴 경향이 유사함에 따른 결과이다.

4.5. 고장에 따른 시스템 성능감소

Fig. 7에는 냉매의 누출, 냉각수 유량감소, 온

도 센서의 고장시 시스템의 성능 계수(COP)의 

변화를 나타내었다. 냉매의 누출 고장 시에는 

20% 고장 수준에서 고장이 검출되었고, 이 때 성

능계수의 감소는 약 6.7% 이었다. 냉각수 유량감

소, 센서의 고장 중 측정온도가 실제온도보다 낮

은 고장에 대해서 12%, 0.6℃ 고장 수준에서 각 

고장이 감지하였으나, 냉매 누출에 비해 성능계

수는 많이 감소하지 않음을 알 수 있었다.

5. 결론 

본 연구에서는 수냉식 냉동기의 고장 모사 실

험을 통하여 베이즈 분류기를 사용한 FDD알고리

즘이 고장을 검출하고 진단하는지를 검증하였다. 

(1) 본 연구에서 적용한 고장의 경우, 제안한 

최소 4가지의 측정인자(압축기 출구온도, 냉수입

구온도, 냉각수 출구온도, 압축기 소비전력)를 사

용하여도 고장 검출 및 진단이 가능하였다.

(2) 냉수의 유량이 감소하는 경우, 가장 작은 

고장수준인 6%일 때 고장이 검출되었고, 냉매의 

누출고장의 경우 고장률 20%에서 검출되었다. 센

서고장의 경우에는 측정오차가 0.6℃를 초과하는 

경우 고장이 검출되었다.

(3) 냉매 누출 고장의 경우, 고장 검출 시에 성

능계수 감소율이 6.7%로 가장 커 고장 검출에 대

한 민감도를 높여야 함을 알 수 있었다. 냉각수 

유량감소, 센서고장 중 측정온도가 실제온도보다 

낮을 때에는 고장검출 시점에서 성능계수의 감소

는 크지 않았다.
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