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FCM과 ELM을 이용한 전력용 변압기의 모니터링 알고리즘

A Monitoring Algorithm using FCM and ELM for Power Transformer
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Abstract - In power system, substation facilities have become too complex and larger according to an extended power 

system. Also, customers require the high quality of electrical power system. However, some facilities become old and 

often break down unexpectedly. The unexpected failure may cause a break in power system and loss of profits. 

Therefore it is important to prevent abrupt faults by monitoring the condition of power systems. Among the various 

power facilities, power transformers play an important role in the transmission and distribution systems. In this research, 

we develop intelligent diagnosis technique for monitoring of power transformer by FCM(Fuzzy c-means) and 

ELM(Extreme Learning Machine). The proposed technique make it possible to diagnosis the faults occurred in 

transformer. To demonstrate the validity of proposed method, various experiments are performed and their results are 

presented.
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1. 서  론 

유입변압기를 오랫동안 사용하게 되면 변압기 연유나 

연물속에 포함되어 있는 습기, 연소가스, 고체 불순물 등

이 증가하여 국부 인 온도 상승이나 연지  연유의 

열화가 생긴다. 변압기 내부에서 부분방 이나 코로나 방 , 

혹은 국부과열 등에 의하여 이상이 발생하게 되면 열 발생

이 수반되어 이 열원에 된 연재료가 분해되어 여러 

종류의 가스가 발생하게 된다. 즉, 변압기 내부의 연재료

인 연유, 연지, 스 보드 등은 열 분해되어 수소(H2), 

메탄(CH4), 에탄(C2H6), 에틸 (C2H4), 아세틸 (C2H2), 일산

화탄소(CO), 이산화탄소(CO2) 등의 가스를 발생하게 되며, 

각 발생가스의 부분은 연유에 용해된다[1][2]. 

따라서 유입변압기에서 연유를 채취하여 유 가스를 분

석하게 되면, 가스발생  가스 발생량의 조성비에 따라 내

부 이상 유무  그 정도를 추정할 수 있다. 재 국내 산업

장에서는 변압기의 내부 이상을 조기에 발견하여 사고를 

방하기 한 목 으로 수소와 아세틸  등의 탄화수소 가

스들에 해 표 1(a)의 연유  용존 가스 리 기 에 의

거하고 있다. 이 에서 연재의 열화정도를 진단, 변압기

의 잔존수명을 측하여 한 교체시기를 결정하기 해 

이산화탄소가스의 농도를 이용한 표 1(b)의 연유  CO2 

가스 리기 을 정하여 이 기 에 따라 정상/요주의 등 열

화정도를 정한다[3]. 표 1에 의해 요주의가 발생하 을 경

우에는 문가에 의해 이상의 원인을 분석하고 있다[4]. 

앞서 설명된 유 가스 분석법을 통하여 비교  정확한 변

압기 진단을 수행할 수 있지만 실에 용하기에는 몇 가

지 문제 이 있다. 즉, 유 가스 분석법은 변압기의 설치시

기, 구조, 용량, 제조회사 등의 향을 많이 받고 측정 방법

에 따라 계측기가 달라진다. 한, 력용 변압기는 운   

각부의 열화로 기  성능이 서서히 감쇄되어 기존 진단방

식에 의한 획일 인 이상/정상 단 만으로는 정확한 변압

기의 열화 상태를 단하는 데는 한계가 있다[5-8]. 이러한 

문제 을 해결하기 하여 최근까지도 다양한 진단방법이 

개발되고 있다[9-11]. 따라서 본 논문에서는  단순한 이진법

인 정상/요주의만을 정하는 단일 가스만을 고려하여 

단하는 방법 신 FCM(Fuzzy c-means)과 ELM(Extreme 

Learning Machine)을 이용하여 변압기의 열화에 의해 발생

되는 다양한 가스들의 특성값들을 고려한 력용 변압기의 

모니터링 알고리즘을 개발하고 사례연구를 통해 그 타당성

을 입증하 다.

2. 제안된 력용 변압기 모니터링 알고리즘

그림 1에서는 KEPCO 규정에 의해 정상으로 정된 데이

터의 일례를 보이고 있다. 그림 1에서 보는 바와 같이 단순

한 이진법 인 정상/요주의만을 정하는 KEPCO 규정에 

의하면 정상으로 별되지만 각각의 가스성분 값들이 표 

1(a)의 열화진단기 과 비교해 볼 때, 요주의에 해당하는 임

계값에 근 한 것을 알 수 있다. 즉, KEPCO 규정만으로는 

이분법 인 정상/요주의만을 정함으로 변압기의 열화추이

특성을 진단하지 못하고 있다. 따라서 변압기가 정상이라 하

더라도 어느 정도 열화가 진행되는 경우가 많으므로 그 열

화정도를 수치 으로 제시하여 보다 정 한 진단결과를 제

시해  필요성이 있다.
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     정

 가스성분

정 상

(Normal)

요주의

(Caution)

이상

(Abnormal)

H2 400 미만 400 이상 800 이상

CO 300 미만 300 이상 800 이상

C2H2 20 미만 20 이상 100 이상

CH4 250 미만 250 이상 750 이상

C2H6 250 미만 250 이상 750 이상

C2H4 250 미만 250 이상 750 이상

표 1 KEPCO 기반 변압기 진단기  

Table 1 KEPCO based Decision standard for power 

transformers

(a) 연유  용존가스 리 기            (단  : ppm)

CO2 Gas    정 조  치  사  항

4000 미만 정상 ○ 조치사항 없음

4000 이상
요주의

(Caution)

○ 변압기의 리방법 변경

 1. 연유 유온을 낮춤

 2. 연유의 연 괴 압 측정 

 3. 연유의 함유수분 분석 

7000 과
이상

(Abnormal)

○ 변압기 연재 열화도 진단 

   ( 연유, 연지)

(b) 연유  CO2 가스 리 기            (단  : ppm)

그림 1 요주의 근처에 존재하는 정상데이터

Fig. 1 Normal data near caution limit

그림 2에서는 제안된 유입변압기 모니터링 알고리즘의 구

성도를 나타냈다. 그림 2에서 보는 바와 같이 제안된 방법은 

퍼지함수를 이용한 정규화과정, FCM을 이용한 학습데이터 

구축과정과 ELM 신경망을 이용한 진단과정으로 구성되어 

있다. DGA(dissolved gas analysis)데이터는 수소, 일산화탄

소, 아세틸 , 메탄, 에탄, 에틸 , 이산화탄소로 총 7개의 가

스성분으로 구성되어 있다. 본 논문에서 정규화는 식 (1)에

서 보는 바와 같이 시그모이드 함수를 이용하 다. 식 (1)에

서 a 는 시그모이드 함수의 기울기이고, c 는 시그모이드 

함수의 심  치를 나타낸다.

f(x) =
1

1+exp [- a(x- c)]
     (1)

그림 2 제안된 유입변압기 진단 알고리즘 

Fig.  2 The diagnosis process for the proposed method

2.1 FCM에 의한 변압기 상태별 표 특징 선택

정확한 유입변압기 이상 진단을 해서는 진단하고자 하

는 데이터와 구축된 데이터간의 비교 분석에 의해 이루어짐

으로 신뢰성 높은 데이터 구축이 무엇보다도 요한 요소로 

작용하고 있다. 이를 해 실측한  데이터를 이용하여 열

화 상태별 DB를 구축할 경우 메모리의 한계  처리 속도

가 하되는 문제 으로 인하여,  데이터를 사용하는 방법 

신에 신뢰성 있는 데이터의 표 특징들을 선택하는 것이 

바람직하다. 본 연구에서는 이러한 데이터간의 표특징들을 

선택하기 하여 퍼지기반 군집기법인 FCM 알고리즘을 

용하 다. 퍼지개념을 도입한 군집화 기법인 FCM에 의해 

고장모델을 구축하는 방법을 단계별로 간략히 살펴보면 다

음과 같다[12].

[단계 1] 취득하고자 하는 표 의 수 즉, 클러스터의 수 

c ( 2≤c≤n)를 정하고, 기 분할행렬 U ( 0 )를 기화한다. 

분할행렬에 할당될 소속정도의 값 μ
ik
는 다음 식을 만족한

다.

μ
ik= μ Ai (x k ) ∈ [0,1]      (2)

 

[단계 2] 각 단계에서 데이터 x와 기 분할행렬값 u를 

이용하여 표 특징의 심 v i
( r )을 계산한다.

v ij=
∑
n

k= 1
μ m
ik⋅x kj

∑
n

k= 1
μ m
ik

     (3)

[단계 3] [단계 2]에서 계산된 표 특징들의 심값과 데

이터 x 와의 거리값 d 에 의하여 분할 행렬 U ( r )을 다음

과 같이 갱신한다.

μ ( r+ 1)
ik = [ ∑

c

j= 1(
d
( r )
ik

d ( r )jk )
2/ (m- 1)

]
- 1

     (4)

여기서, m 은 퍼지화 정도를 나타내는 퍼지 수로써 일반

으로 2를 이용한다. 한, d jk는 p 차원을 갖는 j 번째 
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데이터 x j와 k 번째 표 심값 v k와의 유클리디안 거리

값을 의미한다.

d jk= d(x j ,c k )=[ ∑
p

i= 1
(x ji-v ki)

2]
- 1

     (5)

[단계 5] 다음과 같이 목 함수를 계산한 후, 만약 

∥J(U r,v r ) - J(U ( r- 1),v ( r- 1))∥≤ ε l  이면 알고리즘을 

종료하고 그 지 않으면 [단계 2]로 가서 반복 수행한다. 

J (U,c 1 ,c 2,⋯,c c ) = ∑
c

i= 1
J i = ∑

c

i= 1
∑
n

j= 1
u
m
ij d

2
ij
    (6)

2.2 ELM에 의한 변압기 진단

그림 3에서는 ELM에 의한 변압기 진단과정을 나타냈다. 그

림에서 보는 바와 같이 FCM에 의해 선택된 변압기 상태별 데

이터에 하여 정상상태와 5가지의 상태( 연열화, CO2 과, 

아크방 , 온열화, 온  고온과열)을 정하게 된다.

그림 3 ELM에 의한 유입변압기 진단 알고리즘 

Fig.  3 The diagnosis Algorithm by ELM

본 논문에서 용한 ELM은 단일 은닉층을 가지는 방

향 신경망으로 최근 Huang등에 의하여 제안되었다[13][14]. 

최 경사법(gredient descent method)에 기반한 신경 회

로망의 학습은 일반 으로 좋은 성능을 얻기 해 많은 반

복 학습을 필요로 하며, 하지 못한 학습에 의하여 낮은 

응성을 보이거나 종종 국부 최소해(local minimum)에 수

렴하는 단 을 가지고 있다. 그러나 ELM에서 출력 가 치

들은 반복 인 학습 구조 신에 모어-페로스의 일반화된 

역행렬(Moore-Penrose generalized inverse)에 의해 분석

으로 계산되어짐으로 반복학습이 이루어지지 않는다.

ELM의 주된 특징은 다른 신경회로망의 학습방법과 달리 

반복학습을 하지 않기 때문에 형 인 반복 학습 방법들에 

비하여 매우 빠른 학습이 가능하다는 과 ELM은 작은 학

습 오차값을 가질 뿐만 아니라 가 치들의 가장 작은 해를 

얻는 경향이 있다는 이다. 특히, 경사 기반 학습방법들이 

국부최소(local minimum), 과잉 합(over-fitting)과 같은 문

제 이 있는 반면에 ELM은 한 번의 학습으로 최 의 해에 

직 으로 도달한다. 

ELM의 학습과정을 설명하기 해 m개의 데이터 

{ ( x i , y i ), i= 1, 2,…,m }와 한개의 출력노드를 가지고 

N 개의 은닉노드들을 가지는 방향 신경 회로망의 학습을 

고려해보자.

여기서, 입력 x i = [x i1 , x i2,…, x ∈]
T
∈ R

n이고, 

y i∈R이며, N 개의 은닉노드들의 활성화 함수 g (x)에 

의한 방향 신경 회로망의 출력은 식 (7)과 같이 나타낼 

수 있다.

gw∙ x ∙ a    ⋯       (7)

여기서, W j= [w ji , Wj2…,w jn ]
T
, j= 1,2,…,N  은 j번

째 은닉노드와 입력노드들을 연결하는 가 치 벡터로 임의

의 값으로 기화 되며, a = [a 1 , a 2,…, a N]
T는 은닉

노드들과 출력노드를 연결하는 가 치 벡터이다. w j∙ x i는 

w j
와 x i의 내 을 의미한다. 식 (7)은 식 (8)과 같이 간결

하게 표 될 수 있다.

Ga= y                                           (8)

 

여기서 

G ( w 1, w 2,…, w N, x 1 , x 2 ,…, x m )

=













g ( w 1∙ x 1 ) ⋯ g ( w N∙ x 1)
⋮ ⋮ ⋮

g ( w 1∙ x m ) ⋯ g ( w N∙ x m )

 

            (9)

y =






y 1
⋮
y m







m×1

                              (10)

G는 방향 신경 회로망에서 은닉층의 출력으로 G의 

i번째 열은 입력 x 1, x 2,…, x m
과 련된 i번째 은닉

노드들의 출력 벡터이다. 최종 으로, 식 (11)과 같이 최소

자승법에 의하여 출력 가 치 â을 구한다.

 â = G
†
y     (11)

여기서 G †는 은닉층의 출력 G의 모어-페로스의 일반

화된 역행렬이다. 만일 G T
G가 비정칙인 경우, G의 모

어-페로스의 일반화된 역행렬은 식 (12)와 같이 얻어진다.

G
†
= ( G T

G)
- 1
G

T                        (12)

최종 분류는 식 (13)에 의해 결정된다.

ŷ = G â    (13)
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3. 실험  결과

3.1 데이터 구성

제안된 기법의 유용성을 보이기 해 사용된 데이터는 표 

2에서 보인 바와 같이 1992년에서 1997년 동안 지역 2곳의 

154[kV]와 345[kV]용 변압기에서 취득한 KEPCO 데이터를 

이용하 다[8]. 지역 (A)에서는 64개 변 소에 설치 운용 인 

177개 변압기에서 942개의 데이터를 취득하 고, 다른 지역 

(B)에는 38개의 변 소에 설치된 98개의 변압기에서 472개의 

가스성분을 취득하 다. 따라서 데이터는 수소, 일산화탄소, 

아세틸 , 메탄, 에탄, 에틸 , 이산화탄소로 총 7개의 가스성

분으로 구성되어 있는 1414개이다. 데이터의 구조를 자세히 

살펴보면 사용된 데이터 1414개  요주의 데이터는 319개이

고 정상데이터는 1095개로 구성되어 있다. 요주의 데이터를 

KEPCO 규정에 기반을 둔 문가에 의해 정된 고장원인별

로 살펴보면, 연열화 159개, CO2 과 33개, 아크방  48

개, 온과열 16개, 온  고온과열 63개로 이루어져 있다.

Case 지역(A) 지역(B) 합계

요주의

연열화 125 34 159

CO2 과 23 10 33

아크방 11 37 48

온과열 15 1 16

온 고온과열 52 11 63 

소 계 226 93 319

정 상 716 379 1095

합  계 942 472 1414

표 2 데이터의 구성

Table 2 Data structure

3.2 진단 결과

ELM 기반의 신경망을 이용하여 유입 변압기의 상태를 

진단하기 하여 학습데이터를 이용한 진단 모델의 구축이 

선행되어야 한다. 학습데이터는 지역 (A)에서 취득한 실측

데이터 942개를 이용하여 FCM에 의해 표 데이터를 구축

하 다. FCM에 의해 구축된 표 데이터는 각각의 상태별 

8개로 구성되어 있다. ELM 신경망의 출력의 개수는 정상, 

연열화, CO2 과, 아크방 , 온과열, 온  고온과열

의 출력값을 의미하는 6개로 구성되어 있다. ELM 학습은 

각각의 상태에 해 1일 출력되도록 목표값을 설정하 다.

 

변압기 상태 문가 정 제안방법 비고

정상 379 370 9개 차이 발생

연열화 0 5

CO2 과 0 2

아크방 0 1

온과열 0 1

표 3 KEPCO규정에 의해 정상으로 정된 데이터의 진

단결과

Table 3 Diagnosis results for normal data determined by 

KEPCO decision rule

(a) 사례 1

(b) 사례 2

그림 4 제안방법과 KEPCO 규정에 의한 진단결과가 상이한 

데이터 분석

Fig. 4 Data analysis in those shown in different diagnosis 

results

검증 데이터에 한 최종 단은 ELM 출력층에서 1에 

가장 가까운 출력값을 갖는 출력노드를 선택하여 이루어진

다. ELM의 히든층은 25개로 설정하여 학습하 다. 표 3에

서는 KEPCO 규정에 기반을 둔 문가에 의해 정상으로 

정된 데이터의 진단결과를 나타냈다. 표 3에서 보는 바와 같

이 정상데이터 379개 에서 9개의 데이터는 요주의로 정

되었다. 정상 데이터  요주의로 정된 9개의 데이터의 진

단결과가 KEPCO에 기반을 둔 문가의 진단 결과와의 차

이 을 분석하기 해 그림 4에 표 인 사례를 나타냈다.

그림 4(a)에 나타낸 데이터의 경우 가스 CO와 CO2 성분

의 크기가 287과 3640으로 나타나 두 가스성분들이 임계값

인 300과 4000에 근 해 있음을 알 수 있다.

한, 그림 4(b)에 나타낸 사례 3의 데이터의 경우 가스 

CO와 CO2 성분의 크기가 288과 3842로 나타나 두 가스성분

들이 임계값인 300과 4000에 근 해 있음을 알 수 있다. 따
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라서 기존의 KEPCO에 기반을 둔 문가 정법은 개별

인 가스성분만을 고려할 경우 정상/요주의를 단하지만, 제

안된 방법은 고려되는 가스성분들의 모든 값들을 고려하여 

열화상태를 단함으로서 기존 방법에 비하여 효과 인 진

단결과를 보임을 확인 할 수 있다. 표 4에서는 요주의로 

정된 데이터의 열화원인을 나타냈다. 표 4에서 보는 바와 같

이 KEPCO 규정에 기반을 둔 문가에 의해 정된 결과와 

제안방법에 의해 정된 결과가 동일함을 확인할 수 있다. 

열화 분류 KEPCO 규정 제안방법 비고

연열화 34 34

CO2 과 10 10

아크방 37 37

온과열 1 1

고온과열 11 11

표 4 KEPCO 규정에 의해 요주의로 정된 데이터의 

진단결과

Table 4 Diagnosis results for caution data determined by 

KEPCO decision rule

4. 결  론

국내 력용 변압기 진단방법으로 KEPCO의 연유  용

존가스 리기 에 의해 변압기의 정상/요주의를 정한다.

그러나 KEPCO 규정은 주요가스 성분의 양과 기 값과 

비교하는 이분법 인 단을 하고 있어 이분법 자체가 지니

고 있는 특성에 의해 오 을 할 확률이 높다. 이러한 문제

을 해결하기 하여 본 연구에서는 FCM과 ELM을 이용한 

력용 변압기의 모니터링방법을 제안하 다. 진단방법은 

FCM에 의해 미리 구축된 변압기 상태별 표특징값들을 

이용하여 ELM의 학습이 이루어진다. 제안된 방법의 타당성

을 보이기 해 실측 데이터를 이용하여 실험한 결과, 단일 

가스 성분의 크기만을 고려한 기존 방법에 비하여 제안된 

방법의 진단결과가 효과 인 것으로 나타났다. 
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