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Partial Discharge Measurement and Analysis

for Insulation Diagnosis of Cast-resin Transformers

by Kwang-Seok Jung

Department of Electrical Engineering

The Graduate School of Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

Abstract

This thesis deals with the measurement and analysis of partial

discharge (PD) for insulation diagnosis of cast-resin transformers. A

PD measurement system which consists of a capacitive probe, a

coupling network and an amplifier is set up to detect PD pulse.

The capacitive probe is proposed to detect PD pulses without

connecting a high voltage conductor. The coupling network is designed

to attenuate 60 [Hz] by 130 [dB], and its low cutoff frequency of -3
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[dB] is 100 [kHz]. The amplifier with the gain of 40 [dB] is fabricated,

and its frequency bandwidth is in ranges of 500 [Hz]∼45 [MHz].

Sensitivity of the PD measurement system is 0.35 [㎷/pC] for positive

and 0.45 [㎷/pC] for negative polarity, respectively.

A planar-planar and a planar-point (10[㎛]) electrode are fabricated

to simulate insulation defects in cast-resin transformers. In the

experiment, the rise-time of PD pulses is about 11 [㎱] in the defects,

and the phase distribution of PD pulses is in ranges of 8 [°]∼90 [°]

and 192 [°]∼277 [°] in the planar-planar electrode, and of 345 [°]∼128

[°] and 165 [°]∼295 [°] in the planar-point (10[㎛]) electrode.

The results showed that the proposed PD measurement system can

detect PD pulses and analyze their electrical characteristics such as

the magnitude and the phase distribution of PD pulses.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경 및 필요성

전력수요의 증가와 고품질 전력공급의 요구로 전력설비가 초고압·대용

량화 되면서 예방진단기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 절연은

전력설비의 성능과 수명에 직접적 관련이 있으며 전기적, 열적, 화학적 스

트레스로 인해 열화가 진행된다[1],[2]. 특히, 전력계통에서 큰 비중을 차지

하는 전력용 변압기에서 사고가 발생하면 수리나 교체에 막대한 비용이

소요되는 등 기술적·경제적 손실이 발생하며 전력공급의 중단은 물론 전

기화재 및 인명사고와 같은 2차 사고를 발생시키므로 안정적인 전력공급

과 신뢰성 있는 운전을 위해 주기적인 정밀점검과 상시 진단이 필요하다

[3].

전력용 변압기가 가지는 절연내력은 변압기의 수명과 성능에 직접적인

관련이 있다. 최적의 변압기 절연설계가 이루어지고, 우수한 특성의 절연

재료를 사용할지라도 운전 중에 발생되는 복합적 스트레스로 인해 절연열

화는 진행되며, 설계단계에서 고려된 기대수명을 다하지 못하고 절연파괴

에 이르게 된다. 전력용 변압기의 제조 시에 이물질, 불필요한 수분이 함

유되거나 외부 충격, 진동에 의해 손상될 경우 절연물에 결함이 형성되며,

운전 시 주위 절연물에 비해 낮은 유전율을 가지는 결함부분에 전계가 집

중되어 부분방전이 발생하게 된다. 부분방전 발생초기에는 방전전하량의

크기가 미소하여 절연물의 성능에 큰 영향을 미치지 못하지만, 장기간 지

속될 경우 전기 트리 (Electrical Tree)를 성장시키고, 방전전하량이 급속

히 증가하여, 최종적으로 전력용 변압기가 가지는 절연내력을 파괴시켜
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단락사고를 유발한다.

그림 1.1은 `07년도 한국전기안전공사에서 조사한 전력설비의 원인별

사고 통계자료로서 전기사고는 총 10,560건이 발생하였으며 이중 절연열

화에 의한 사고가 전체의 30.9 [%]인 3,261건, 다음으로 미확인 단락으로

인한 사고가 2843건으로 26.9 [%]를 점유하였고, 접촉불량으로 1306건

(12.4 [%]), 과부하로 1280건(12.1 [%])이 발생하였다. 통계자료로부터 절연

열화에 의한 사고의 심각성을 확인할 수 있으며, 이에 대한 방지대책이

필요함을 알 수 있다.

그림 1.1 전력설비의 원인별 사고통계

Fig. 1.1 Statistics of power facility accident by the main cause

대부분의 절연파괴는 부분방전으로부터 진전되므로 이의 검출을 통해

전력용 변압기의 절연상태를 진단할 수 있고 운전 중에도 지속적인 측정

이 가능하므로, 전력설비의 절연진단을 위해 부분방전 신호의 측정 및 분
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석에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 변압기 내부에서 부분방전이

발생하면 임펄스 형태의 미소 전류와 동반하여 초음파, VHF, UHF 대역

의 방사전자파가 발생하므로 결합콘덴서, 로고스키 코일, 초음파센서,

UHF 안테나 등을 이용하여 부분방전을 검출할 수 있다[4]∼[10].

초고압 및 특고압에 사용되는 유입변압기의 경우 유중가스 분석법, 결

합콘덴서를 이용한 방전펄스 측정법, 초음파센서를 이용한 음향신호 측정

법, UHF 안테나를 이용한 전자파 측정법 등의 진단기술이 개발되어 현장

에 적용되고 있다. 반면, 특고압에 사용되는 몰드변압기는 결합콘덴서를

이용한 측정법이 적용되어 부분방전의 검출감도는 좋으나 고압의 콘덴서

를 변압기 외부의 각 상에 설치하는 방식이므로 기설의 몰드변압기에서

설치가 어려울 뿐만 아니라 고압 환경에 따른 결합콘덴서의 특성변화로

인해 지속적인 유지보수가 필요하다는 단점이 있다.

운전 중인 몰드변압기의 절연진단을 위한 부분방전 측정장치는 고전압

환경 하에서의 절연문제, 온도특성을 고려해야 될 뿐만 아니라 기설 및

신설 변압기에서의 설치와 유지보수가 용이하여야 하며, 방전신호의 분석

을 위해 충분한 검출감도와 주파수 특성을 가져야한다. 신뢰성 있는 절연

진단을 위해서는 몰드변압기에서 발생하는 결함에 대한 정량적인 평가와

분석을 통하여 절연열화 상태를 파악하여야한다.

1.2 연구목적

본 연구에서는 현재 몰드변압기의 절연평가에 적용되고 있는 부분방전

측정법에 있어 기존 방식은 고압도체와의 직접 접속 방식임에 따라 센서

의 자연열화가 발생하고 운전 중 변압기에 적용이 어려운 단점이 있으므

로, 이를 해결할 수 있는 대책기술에 대해 연구하였다.
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1.3 연구내용 및 활용방안

본 연구에서는 몰드변압기의 절연진단을 위해 온라인 부분방전 검출이

가능한 측정장치를 이론적 해석으로부터 설계·제작하였다. 몰드변압기를

구성하는 에폭시 고체 절연물에서 발생하는 부분방전 펄스를 분석하고,

그 결과로부터 용량성 프로브, 결합회로망 및 저잡음 증폭기로 구성되는

검출감도 20 [pC]의 부분방전 측정장치를 구성하였다.

몰드변압기에서 발생하는 부분방전 펄스의 측정은 변압기 표면에 설치

된 용량성 프로브에 의해 이루어지고 증폭기와 관측장치로 전송되는데,

용량성 프로브와 전송케이블의 접속문제와 임피던스 특성을 고려해야 한

다. 특히, 부분방전 측정장치의 주파수 대역에 직접적인 영향을 미치는 증

폭회로의 입력임피던스에 대한 고찰이 이루어져야하며, 본 논문에서는 전

송선로의 특성임피던스인 50 [Ω]으로 회로를 결합함으로써 부분방전 펄스

의 왜곡 없는 측정이 가능하도록 하였다. 용량성 프로브는 변압기 표면에

서 광대역 전계 프로브로 동작하므로 상용주파수 성분과 부분방전 펄스를

분리하기 위한 고역통과필터특성의 결합회로망과 미소 신호의 고감도 검

출을 위한 증폭기를 설계·제작하였다. 결합회로망은 -3 [㏈]의 저역차단주

파수가 100 [㎑]로서 용량성 프로브에서 증폭기로 전달되는 상용주파수 성

분을 130 [㏈] 이상 감쇄시키며, 증폭기는 -3 [㏈]에서의 주파수 대역이

500 [㎐]∼45 [㎒], 이득을 40 [㏈]로 설계하여 충분히 부분방전을 측정할

수 있도록 하였다.

최종적으로 몰드변압기에서 발생 가능한 결함을 모의하여 부분방전 위

상분포와 파형을 분석하였고, 실험결과로부터 본 연구에서 제작한 측정장

치는 몰드변압기에서 발생하는 부분방전을 측정 및 분석함에 있어 충분한

성능을 가지는 것으로 나타났으며, 향후 몰드변압기의 상시 절연진단에

활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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제 2 장 이 론

2.1 부분방전의 발생

부분방전은 절연물의 내부 또는 표면에서 국부적인 전계의 집중으로

인하여 발생하며 대부분 소리, 빛, 열 그리고 화학적 반응 등을 수반한다.

일반적으로, 방전은 펄스형태이고 1 [㎲] 보다 짧게 나타나지만 기체 유전

체에서는 수 [㎲] 이상의 연속적인 방전이 발생할 수 있다. 코로나는 부분

방전의 일종으로써 고체 또는 액체로 절연되지 않은 도전체의 주위가 기

체로 이루어졌을 경우 발생한다[11].

고체절연물 내부에 보이드, 크랙, 도전체와 절연물사이에 갭이 있으면

부분방전이 발생하기 쉬운데, 그 이유는 다음과 같다.

(a) 기체는 고체보다 유전율이 낮으므로 전계의 집중이 크다.

(b) 일반적으로 기체의 절연내력이 고체보다 작다.

고체절연물 내부에서의 기체방전으로 인해 결함부분은 열적, 화학적

열화가 촉진되어 절연물의 유효 절연성능은 저하되며, 결과적으로 기기의

수명이 단축된다. 부분방전 초기에는 결함의 크기가 증대되어 방전이 발

생하지 않는 기간이 존재하는데, 이는 절연성을 회복한 것이 아니므로 차

후에 큰 방전을 발생시켜 기기의 운전에 위험을 초래한다.

고체절연물에서의 결함은 그림 2.1과 같이 정전용량 , , 를 이용

한 등가회로로 나타낼 수 있다. 영역 은 절연물의 정상부분, 영역 는

결함부분이다. 는 정상적인 고체절연물 부분, 는 보이드와 직렬로 접

속되는 고체절연물 부분, 는 절연파괴의 통로로 작용하는 보이드 부분

의 정전용량 값을 나타낸다.
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그림 2.1 보이드 결함의 등가회로

Fig. 2.1 Equivalent circuit of a void defect

교류전압 가 인가되는 동안 방전이 발생하지 않으면, 보이드 에 가

해지는 전압은 그림 2.2의 점선 와 같다.

그림 2.2 교류전압에서 부분방전의 발생

Fig. 2.2 Occurrence of partial discharges in AC voltage
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전압 가 에 도달하면 보이드 에서 정극성의 방전이 발생하며,

수 [㎱]∼수십 [㎱]의 방전지속시간 후 전압 는 까지 저하한다. 보이드

와 직렬로 접속되는 고체절연물의 와 로 인하여 절연파괴현상은

지속적으로 발생하지 않으며 전압 가  또는 
′에 도달하면 재차 방전

이 발생한다. 전압 가 파고치에 도달된 후 전압이 감소하여 방전개시

전압 
′에 도달하면 부극성의 방전이 발생하며, 이와 같은 부분방전과정은

인가전압에 의해 연속적으로 반복된다.

방전개시전압 와 
′는 결함의 상태와 위치에 따라 크기가 결정되므로

같은 값을 가지지는 않으며 방전이 발생하는 전압 를 방전개시전압

(DIV, Discharge Inception Voltage)이라하고 방전이 사라지는 전압 를

방전소멸전압(DEV, Discharge Extinction Voltage)이라 한다.

고체절연물 전체의 정전용량이 보이드의 정전용량 를 무시할 수 있

을 만큼 클 때, 방전전하량 와 방전에너지 는

≃


  ≃








 (2.1)

으로 표현된다. 하지만 보이드의 정전용량 는 측정이 불가능하므로 실

제 적용이 불가능하다. 따라서 보이드와 직렬로 접속되는 고체절연물 

를 이용하여 방전전하량 와 방전에너지 를 나타내며, 이때의 방전전

하량 를 겉보기 전하량이라 하고 다음과 같이

  (2.2)
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정의한다. 에 의해 고체절연물 전체에서 발생하는 전압강하는

 


  (2.3)

와 같으며, 이때의 방전에너지 는

 





 


×∇×  (2.4)

가 된다. 상기 식 (2.4)에서 를 무시한다면

 


×∇× (2.5)

로 표현되며, 방전개시전압과 동일한 시점에서의 인가전압을 라고 했을

경우 는

 


× (2.6)

로 표현되므로, 식 (2.5)는 다음과 같이

 


×∇×


× (2.7)
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나타낼 수 있다. 이때에 고체절연물에서는  ≫ ≫가 성립함에 따라

식 (2.7)에서 분모에 위치한 를 무시하면 방전에너지 는

 


×× 


×× (2.8)

와 같이 나타낼 수 있다

반면, 직류전압이 인가될 때는 전압이 상승하는 동안에는 교류와 동일

하게 부분방전이 발생하지만, 전압이 일정해진 후에는 그림 2.1의 보이드

와 직렬로 접속되는 고체절연물의 누설저항 와 로 인하여 부분방

전은 더 이상 발생하지 않는다.
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2.2 부분방전 검출원리

부분방전의 크기는 일반적으로 미소하지만, 기기의 절연열화를 가속화

시켜 손상을 발생시키므로 절연상태를 상시 점검하여 초기에 부분방전을

검출할 필요가 있다[12],[13].

본 절에서는 부분방전 검출에 있어 일반적으로 적용되고 있는 국제 표

준 규격 (IEC 60270)에 의거한 방전 검출법과 본 논문에서 제안한 용량성

프로브에 의한 방전 검출법의 원리를 다루었다.

2.2.1 IEC 60270

IEC 60270에 의거하여 부분방전을 검출하는 기본적인 다이어그램은 그

림 2.3과 같이 나타낼 수 있으며, 시료의 절연열화로 인해 발생된 부분방

전 펄스를 결합콘덴서와 검출임피던스를 이용하여 측정하는 방법이다[14].

그림 2.3 IEC 60270에 의거한 방전 검출

Fig. 2.3 Discharge detection by the IEC 60270
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측정장치로는 시료에 시험전압 인가를 위한 고전압 발생원, 전류펄스

를 전압펄스로 변환하는 검출임피던스, 부분방전에 의한 펄스가 검출임피

던스에 유효하게 전달되도록 폐회로를 형성하기 위한 결합콘덴서, 미소

펄스를 정확히 측정하기 위한 증폭기와 관측장치로 구성된다.

검출임피던스의 접속위치는 시료의 열화정도에 따라  ′와 같이 결합콘

덴서 와 직렬 또는 와 같이 시료 와 직렬로 연결될 수 있다. 고전압

발생원의 내부 임피던스가 크다고 가정했을 경우, 검출임피던스에는 접속

위치와 무관하게 동일한 전압이 인가되므로 두 가지 방법은 전기적으로

동등한 역할을 수행한다. 그러나 실제 적용에서는 결합콘덴서와 직렬로

검출임피던스를 접속하는 방법이 사용되는데 이는 시료에서 큰 방전이 발

생할 경우 측정장치에 과도전류가 흘러서 회로를 소손시킬 수 있기 때문

이다[15].

결합콘덴서 와 검출임피던스 의 임피던스결합을 통해 부분방전을

검출하기 위해서는 실험에 사용되는 고전압 발생원과 결합콘덴서 에서

자체적인 방전이 발생되지 않아야 하며, 시료 에서만 방전이 발생하여야

한다. 또한, 고전압 발생원과 시료 사이에는 외부로부터의 전도성 잡음 유

입이나, 부분방전에 의한 펄스가 전원으로 유출되는 것을 방지하기 위해

저항 및 인덕터를 이용하여 폐회로를 구성하여야한다.

검출회로의 적용에 있어서는 그림 2.4 및 2.5와 같이 표류정전용량이

병렬 접속된 RC 적분회로와 RLC 동조회로를 이용한 두 가지 방법이 있

다. 그림 2.4와 같은 RC 회로에서 펄스는








×expR×m


 (2.9)
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와 같이 발생하며, 여기서 는 방전의 크기로 ×이며, 는 시

료의 정전용량, 는 검출저항 의 표류정전용량 그리고 는 결합콘덴서

의 정전용량을 나타낸다.

또한, 회로의 합성정전용량 은




 (2.10)

와 같이 구할 수 있다[16].

그림 2.4 RC 회로에 대한 응답

Fig. 2.4 Response to a RC circuit

그림 2.5의 RLC 회로에서 펄스는 RC 회로와 같은 파고치로부터 감쇄

진동하게 되고 출력전압은 다음과 같이 주어진다.
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






×exp 


×cos (2.11)

여기서,  

×


×


이고, 은 회로의 합성정전용량으로 식

(2.10)과 같은 값을 갖는다.

그림 2.5 RLC 회로에 대한 응답

Fig. 2.5 Response to a RLC circuit

식 (2.9) 및 (2.11)에서와 같이 검출임피던스 양단에 유기되는 펄스의

크기는 방전전하량 와 결합콘덴서 에 비례하지만, 저항 과는 무관하

게 응답된다. 그러나 이 작아지면, 시정수 ×도 작아지므로 펄스의

파미장이 짧아져 관측장치가 검출을 못하는 경우도 생긴다. 따라서 부분

방전으로 인한 펄스를 충분히 검출할 수 있도록 을 선정해야한다.
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2.2.2 용량성 프로브

용량성 프로브를 이용하여 부분방전을 검출하는 기본적인 다이어그램

은 그림 2.6과 같이 나타낼 수 있으며, 동작원리는 부분방전 발생에 의해

측정대상 표면의 법선방향으로 형성되는 전계를 용량성 프로브를 이용하

여 검출하는 것이다[17]. 부분방전에 의한 펄스의 크기는 프로브의 단면적

과 입사변위전류밀도에 비례하며, 주파수 응답은 검출임피던스 와 증폭

기의 입력임피던스  ′에 의하여 결정된다[18],[19].

그림 2.6 용량성 프로브에 의한 부분방전 검출

Fig. 2.6 Partial discharge detection by a capacitive probe

용량성 프로브의 원리는 Ampere의 주회법칙의 미분형태인 Maxwell의

제 2방정식

∇× (2.12)

를 기초로 하며, 이의 원리도와 등가회로를 그림 2.7에 나타내었다.
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(a) 원리도

(b) Norton의 등가회로

그림 2.7 용량성 프로브의 원리도와 등가회로

Fig. 2.7 The principle diagram and the equivalent circuit of the

capacitive probe

식 (2.12)에서 우변항의 첫째항인 는 순 전하밀도가 0인 영역에서 전

하의 이동에 의한 전도전류밀도로
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 (2.13)

이며, 둘째항인 는 유전체에 존재하는 변위전류밀도로서

 


 


(2.14)

로 표현할 수 있고, 전도전류밀도에 비해 항상 90° 앞선다[20].

식 (2.12)를 용량성 프로브의 입사면적 에 대해 적분하여 전계가 시간

적인 변화를 가질 때의 Ampere의 주회법칙을 구하면




∇×·

·





· (2.15)

가 되고,  

·,  





· 이므로 다음과 같이




∇×·   




· (2.16)

로 표현할 수 있다.

위의 식 (2.16)에 Stokes의 정리를 적용하면

·  




· (2.17)
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로 구해진다.

용량성 프로브의 검출전극과 접지전극 사이의 유전체에 의한 정전용량

과 입사전계의 의해 형성되는 전압 는 충전전류 를




(2.18)

발생시키며, 식 (2.18)을 에 관하여 나타내면

 

 


· (2.19)

로 표현이 된다. 이때의 용량성 프로브의 충전전하량 은

 

·


· (2.20)

와 같으므로, 입사 전계의 세기 는

 





(2.21)

로 구해진다.

입사전계가 용량성 프로브에 도달하는 동안 매질에 의한 손실이 없다

고 가정하면, 식 (2.17)과 식 (2.18)에 의해
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


 





· (2.22)

로 표현할 수 있다.

식 (2.21)을 식 (2.22)에 대입하여 프로브의 충전전류 을 구하면

 





(2.23)

가 된다. 따라서 식 (2.23)을 식 (2.19)에 대입하여 입사전계의 의해 용량

성 프로브에 형성되는 전압 을 구하면








· (2.24)

가 된다.

그림 2.7(a)에 나타낸 것과 같이 검출전극과 접지전극 사이에는 유전체

가 존재하므로 전도전류밀도 이 되기 때문에 


· 이 되

고 식 (2.23)과 식 (2.24)는 다음과 같이

 





(2.25)




 (2.26)
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로 표현된다.

또한, 측정장치의 입력임피던스를 고려하였을 경우 그림 2.7(b)에

Norton의 등가회로로부터 전전류 는

  (2.27)

로 표현된다.

는 용량성 프로브에 입사되는 변위전류밀도 와 단면적 의 곱으

로 표현될 수 있으므로 다음과 같이




·





(2.28)

로 구해진다.

따라서 전전류 는 용량성 프로브를 구성하는 유전체의 유전율 과

관측장치의 입력임피던스 의 크기에 영향을 받는 것을 알 수 있으며,

관측장치의 입력임피던스와 출력전압의 관계는 다음과 같다.

(a) 측정장치의 입력임피던스가 클(1 [㏁] 또는 10 [㏁]) 경우

식 (2.28)에서 우변항의 둘째항


가 무시되므로




·


(2.29)
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로 나타낼 수 있다. 식 (2.29)의  


이므로 입사전계의 의해 용량성

프로브에 형성되는 전압 는

 × (2.30)

로 되어 의 크기는 입사전계의 세기와 프로브의 두께 에 비례하게

된다. 이와 같이 검출전압이 입사전계에 의해 결정되는 센서를 E-dot 센

서라고 한다[21].

(b) 측정장치의 입력임피던스가 작을(50 [Ω]) 경우

식 (2.28)에서 우변항의 첫째항 


가 무시되므로

×





(2.31)

로 나타낼 수 있다. 식 (2.31)를 입사전계의 의해 용량성 프로브에 형성되

는 전압 로 나타내면

 ××


 ××


(2.32)

로 되어 의 크기는 입사변위전류밀도와 용량성 프로브의 단면적 에

비례하게 된다. 이와 같이 검출전압이 입사변위전류밀도 즉, 전속밀도의

시간적 변화율에 의해 결정되는 센서를 D-dot 센서라고 한다[22].
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본 논문에서의 측정 대상은 10∼20 [㎱]의 상승시간을 갖는 부분방전

신호이므로 1 [㏁] 이상의 입력임피던스를 갖는 관측장치를 사용할 경우

시정수에 의한 영향으로 파형의 왜곡이 발생하므로 정확한 부분방전 신호

의 측정을 위해 식 (2.32)에 따라 측정장치를 설계·제작 하였다.
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제 3 장 실험 및 방법

몰드변압기의 상시 절연진단을 위한 부분방전 측정장치는 기·신설 변

압기에 대한 적용성 및 안전성을 확보하고 변압기의 전기적 성능을 저하

시키지 않는 구조이어야 하며 부분방전 신호의 정확한 측정은 물론 상용

주파수 전원성분 및 변압기 주위환경에 의한 잡음의 제거도 가능한 것이

어야 한다.

IEC 60270에 의거한 부분방전 검출법은 변압기의 각 상에 결합콘덴서

를 설치하여 고전압 도체와 직접 접속한 콘덴서 분압방식으로서 설치상의

문제, 온·습도 등 주위환경의 영향, 직접 접속방식에 따른 결합콘덴서의

자연열화 등의 이유로 몰드변압기의 상시 절연진단에 어려움이 있다.

따라서 본 연구에서는 IEC 60270에 의거한 부분방전 검출법의 단점을

개선할 목적으로 몰드변압기의 부분방전 검출 시 고전압 도체와 비접촉

방식으로 사용가능한 용량성 프로브를 제작하였으며, 이를 이용하여 부분

방전 측정장치를 구성하였다.
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3.1 측정장치

본 연구에서 제안한 부분방전 측정장치는 그림 3.1과 같이 용량성 프

로브, 결합회로망, 저잡음 증폭기로 구성되며 원통형의 몰드변압기에 기구

적 적용이 가능하도록 프로브를 제작하였다.

그림 3.1 측정장치의 적용

Fig. 3.1 Application of the measuring device

용량성 프로브와 증폭기 사이는 특성임피던스 50 [Ω]의 동축케이블을

사용하였으며 증폭기의 입력임피던스를 50 [Ω]으로 하여 매질에 의한 신

호왜곡의 발생을 제거하였다.
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3.1.1 용량성 프로브

자유공간에 존재하는 전계의 수직성분을 측정할 때에는 평판형 프로브

가 가장 감도가 좋으므로 상용주파수 성분과 같은 정재파를 정확하게 측

정할 수 있다. 그러나 급준성 과도전압이나 방전펄스와 같은 고주파 성분

을 포함하는 전압은 진행파로써 작용하므로, 이의 정확한 측정을 위해서

는 피측정 전압의 성분에 적합하게 설계된 프로브가 필요하다.

따라서 본 논문에서는 검출전극이 몰드변압기 표면에 대하여 평행으로

놓일 수 있는 평판형태의 용량성 프로브를 설계·제작하였으며 이를 그림

3.2에 나타내었다.

그림 3.2 시제작 용량성 프로브

Fig. 3.2 Prototype of the capacitive probe

용량성 프로브를 구성하는 재료로는 전극으로서 두께가 0.07 [㎜], 면적

56.5 [㎠]의 동판과 유전체로서 두께 0.2 [㎜], 비유전율 4, 면적 150 [㎠]의

난연성 에폭시 글라스 적층판(Flame retardant epoxy glass laminate)을

사용하였으며, 이의 단면도를 그림 3.3에 나타내었다.
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그림 3.3 용량성 프로브의 단면도

Fig. 3.3 Cross section of the capacitive probe

검출신호의 전송을 위해 고주파 특성이 우수하고 특성임피던스가 50

[Ω]인 동축케이블(RG-58G/AU)을 사용하였으며 이와의 접속을 위해

SMA-BNC 커넥터를 접지전극 면에 부착하였다. 동축케이블의 절연체와

외부도체에 의한 정전용량(90∼100 [㎊/m])은 전송신호의 왜곡을 발생시키

므로, 이의 영향을 제거하기 위해 동축케이블의 특성임피던스와 같은 50

[Ω]의 정합저항 과 보상저항 를 그림 3.4와 같이 연결하였다[23],[24].

프로브에 의해 검출되는 신호는 시도함수로 나타나기 때문에 별도의 적분

회로가 필요 없다.
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3.1.2 결합회로망

몰드변압기에서 부분방전은 10∼20 [㎱]의 상승시간을 갖는 고주파 전

류펄스 형태로 발생하므로 검출임피던스와 증폭기의 입력임피던스로 구성

되는 결합회로망 가 필요하며, 여기에 사용되는 RLC 소자는 시험전압

범위에서 소손이나 방전이 발생하지 않는 안정적인 소자를 사용해야 한

다. 시험전압 범위에서 소자에 의한 방전이 발생하면 피시험체에서 발생

하는 부분방전 펄스와 구분이 되지 않기 때문에 정확한 측정이 곤란하다.

그림 3.4의 등가회로는 결합회로망의 출력전압 와 시간에 따라 변

화하는 입사전계의 세기


의 관계를 나타낸다.

그림 3.4 결합회로망의 등가회로

Fig. 3.4 Equivalent circuit of the coupling network

프로브의 정전용량을  [F], 유효 검출면적을  [m
2], 검출임피던스

 [Ω],  [F],  [H]와 증폭기의 입력임피던스  [Ω]의 결합에 의한

합성임피던스를 라고 하면, 식 (2.32)에 의해 출력전압 는
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 ××


 ××


(3.1)

로 구해진다. 와 의 합성임피던스 는

 

×



(3.2)

로 구해지므로, 검출임피던스와 증폭기의 입력임피던스로 이루어진 합성

임피던스 는

  


  


 (3.3)

이 되고, 위 식을 로 분자, 분모를 나누면

 








 (3.4)

가 된다. 여기서 


는




 


 


(3.5)
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로 나타낼 수 있다.

  일 때, 차단주파수  


이므로







(3.6)

가 성립한다. 따라서 식 (3.4)는 다음과 같이

 

 

  (3.7)

로 구해지므로, 용량성 프로브의 출력전압 는

 ×

 
 ×


(3.8)

로 정리할 수 있다.

상기 식 (3.7)로부터 합성임피던스로 표현된 는 검출임피던스와 증

폭기의 입력임피던스로 이루어진 결합회로망으로써 상용주파수 성분을 차

단하고 고주파 성분의 부분방전 펄스만을 검출하기위한 일종의 고역통과

필터로 동작함을 알 수 있으며, 이의 일반화된 주파수 응답을 그림 3.5에

나타내었다.
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그림 3.5 결합회로망의 주파수 응답

Fig. 3.5 Frequency response of the coupling network

그림 3.5에서 나타난 것과 같이 결합회로망 는 변압기에서 발생하는

부분방전 펄스의 성분을 고려하여 -3 [㏈]가 되는 차단주파수를 100 [㎑]로

선정함으로써 부분방전 펄스를 충분히 검출할 수 있도록 하였고, 부분방

전 시험전압인 60 [㎐]의 상용주파수 성분을 130 [㏈] 이상 감쇄시켜 차단

하였다.
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3.1.3 저잡음 증폭기

용량성 프로브에 의해 검출되는 부분방전 펄스는 매우 미소하므로 그

림 3.6과 같은 저잡음 특성의 증폭기가 필요하다.

(a) 회로도

(b) 사진

그림 3.6 저잡음 증폭기

Fig. 3.6 Low noise amplifier
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부분방전 펄스를 검출할 수 있는 주파수 대역을 가지며 낮은 잡음특성

을 갖는 증폭기의 제작을 위해 그림 3.6와 같이 입력 off-set 전압이 3

[㎷]인 증폭기를 2단으로 구성하였으며, 이득은 40 [㏈]로 설계하였다.

함수발생기를 이용하여 정현파 입력에 대한 출력전압의 비로 주파수

응답을 평가하였으며 이를 그림 3.7에 나타내었다. -3 [㏈]에서 주파수 대

역이 500 [㎐]∼45 [㎒]이므로 10∼20 [㎱]의 상승시간을 갖는 부분방전 펄

스의 검출에 적합함을 확인하였다.

그림 3.7 증폭기의 주파수 응답

Fig. 3.7 Frequency response of the amplifier
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3.2 실험방법

3.2.1 교정실험

본 연구에서 설계·제작한 부분방전 측정장치의 성능평가를 위해서는

주파수응답과 검출감도의 교정실험이 필요하므로 각각의 실험계를 구성하

여 주파수에 따른 응답도와 주입전하량에 대한 출력전압의 비를 평가 하

였다.

부분방전 측정장치의 성능평가를 위해서는 주파수에 따른 응답도의 측

정이 필요하므로 그림 3.8과 같이 실험계를 모의하였다.

그림 3.8 주파수 응답도 실험계

Fig. 3.8 Experimental set up for frequency response

측정장치의 정확한 평가를 위해 외부노이즈에 의한 전계의 왜곡이 발

생하지 않도록 그림 3.8과 같이 차폐함 내부에서 평가실험을 수행하였다.

전계 발생원으로는 주파수 대역이 1 [㎐]∼100 [㎒]이고, 최대 출력전압이

20 [V]인 펄스발생기(JUNGJIN, JSG1101B)를 사용하였으며, 입력전압과
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측정장치의 응답파형 관측에는 1 [㎓]의 대역폭을 가지는 오실로스코프

(YOKOGAWA, DL9140)를 사용하였다.

부분방전 측정장치의 검출감도 평가를 위해서는 교정 펄스발생기를 이

용한 주입전하량에 대한 출력전압의 측정이 필요하므로 그림 3.9와 같이

실험계를 구성하였다.

그림 3.9 감도평가 실험계

Fig. 3.9 Experimental set up for sensitivity evaluation

몰드변압기 내부에서 발생 가능한 결함을 모의하기 위해 곡률반경 10

[㎛]의 침전극과 평판전극을 사용하여 간격 3 [㎜]와 5 [㎜]를 가진 평판-

평판, 평판-침 전극계를 제작하였으며, IEC 60270 규격을 만족하는 표준

교정펄스발생기(Power Diagnostix, CAL1A)를 사용하여 전극계에 20∼

100 [pC]의 정극성 및 부극성의 교정펄스를 주입하였다.
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3.2.2 위상분포와 파형

몰드변압기에서 발생 가능한 부분방전의 검출을 위해 IEC 60270에 의

거한 검출법과 용량성 프로브에 의한 검출법을 동시에 적용하여 부분방전

에 의한 펄스와 위상분포를 비교·분석하였다. 고전압 발생원으로서 자체

방전이 발생하지 않고, 최대 5 [kVrms]까지 조정 가능한 부분방전 시험용

전원장치와 AC 8 [kV]까지 방전이 발생하지 않는 결합콘덴서(Morgan,

Ceramic capacitor type 07761 1 [㎋])를 사용하였다.

그림 3.10 IEC 60270에 의거한 실험계

Fig. 3.10 Experimental set up by the IEC 60270
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그림 3.11 용량성 프로브에 의한 실험계

Fig. 3.11 Experimental set up by the capacitive probe

3.2.3 전극계

몰드변압기의 절연열화 감시를 위해서는 결함에 따른 부분방전 특성분

석이 필요하며, 이를 위해 몰드변압기의 절연물로 사용되는 난연성 에폭

시 글라스 적층판(Flame retardant epoxy glass laminate)을 사용하여 그

림 3.12과 3.13와 같이 평판-평판, 평판-침 전극계를 제작하였다.

그림 3.12의 (a)와 (b)같이 고압이 인가되는 전극을 다르게 함으로써,

동일 전극계에서 전압의 인가방향에 따른 부분방전 위상분포와 파형을 측

정하였다. 10 [㎛]의 곡률반경을 가진 침전극을 사용하여 높은 전계의 집

중을 유도하였으며, 몰드변압기 내부에 있는 권선전극을 모의하기 위해

평판전극을 사용하였다.
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(a) 평판(A)-평판(B) (b) 평판(B)-평판(A)

그림 3.12 평판-평판 전극계

Fig. 3.12 Planar-planar electrode

(a) 평판-침(10 [㎛]) (b) 침(10 [㎛])-평판

그림 3.13 평판-침(10 [㎛]) 전극계

Fig. 3.13 Planar-Point(10 [㎛]) electrode
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제 4 장 결과 및 분석

4.1 교정실험

본 연구에서 제작한 부분방전 측정장치의 기본특성을 평가하기 위하여

펄스발생기에 의한 정현파 펄스전계를 용량성 프로브에 주입시켜 측정장

치의 주파수 응답을 조사하였으며, 이를 그림 4.1에 나타내었다. 측정장치

는 -3 [㏈]에서의 주파수 대역이 100 [㎑]∼45 [㎒]로서 10∼20 [㎱]의 상승

시간을 갖는 부분방전 펄스의 검출에 적합함을 확인하였다.

그림 4.1 측정장치의 주파수 응답

Fig. 4.1 Frequency response of the measurement device
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부분방전 측정장치의 검출감도 평가를 위해서 교정 펄스발생기를 이용

한 주입전하량에 대한 출력전압의 비를 측정하고, 이를 그림 4.2에 나타내

었다. 몰드변압기에서 발생 가능한 결함을 모의한 전극계에 20 [pC]∼100

[pC]의 정극성 및 부극성 교정펄스를 인가하여 평가하였으며, 각 각의 부

부방전 측정법은 선형적인 검출감도를 나타내었다.

(a) 용량성 프로브

(a) IEC 60270

그림 4.2 측정장치의 감도

Fig. 4.2 Sensitivity of the measurement device
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용량성 프로브에 의한 검출에서는 정극성에서 0.35 [㎷/pC], 부극성에

서 0.45 [㎷/pC]의 검출감도를 나타내었으며, IEC 60270에 의거한 검출에

서는 정극성에서 10.5 [㎷/pC], 부극성에서 12 [㎷/pC]의 검출감도를 나타

내었다. 50 [pC]의 정극성 및 부극성 교정펄스를 각각의 실험계에 주입하

였을 때 검출된 파형의 예을 그림 4.3에 나타내었다.

(a) 용량성 프로브 (50 [pC]) (b) 용량성 프로브 (-50 [pC])

(c) IEC 60270 (50 [pC]) (d) IEC 60270 (-50 [pC])

그림 4.3 주입 전하량에 대한 응답파형

Fig. 4.3 Response waveform to injection charges
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4.2 위상분포와 파형

결함형태에 따른 부분방전 펄스의 위상분포와 파형을 분석하기 위하여

그림 3.10과 그림 3.11의 실험계를 동일 결함을 대상으로 구성하였다. 실

험은 동일온도 (20 [°C]), 습도 (30 [%])에서 수행하였고, 인가전원을 변화시

켜가며 방전개시전압 및 방전소멸전압을 측정하였다. 각 전극계에서의

CH1은 인가전압, CH2는 IEC 60270에 의거한 검출법에서의 결과, CH3는

용량성 프로브에 의한 검출법에서의 결과를 나타낸다.

몰드변압기의 절연열화를 판단함에 있어 부분방전 펄스의 위상분포는

결함의 형태를 파악할 수 있는 근거가 된다. 일반적으로 변압기의 제조과

정에서 불순물이 함유되어 권선에 돌출부위나 보이드와 같은 결함이 형성

되었을 경우, 결함에 대한 전계의 집중도가 높아져 낮은 인가전압에서도

방전이 쉽게 발생한다.

용량성 프로브를 이용하여 평판-평판 전극계와 평판-침 전극계에서 발

생하는 부분방전을 측정하였으며, 이의 위상분포를 확인하였다. 동일 결함

에 대해 IEC 60270에 의거하여 위상분포를 동시에 측정함으로써 용량성

프로브를 이용한 검출법의 부분방전 검출성능을 평가하였다.

평판-평판 전극계의 방전개시전압은 2.29 [kV], 방전소멸전압은 2.26

[kV]로 평가되었으며, 방전개시전압에서 부분방전 펄스의 위상분포를 검

출하였다. 그림 3.12(a)와 같은 전극계에서는 12 °∼90 °, 192 °∼277 °, 그림

3.12(b)와 같은 전극계에서는 8 °∼85 °, 198 °∼275 °에서 부분방전이 발생

하였다.
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(a) 평판 (A)-평판 (B) 전극계

(b) 평판 (B)-평판 (A) 전극계

그림 4.4 평판-평판 전극계에서 위상분포

Fig. 4.4 Phase distribution in the planar-planar electrode
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(a) 평판-침 (10 [㎛]) 전극계

(b) 침 (10 [㎛])-평판 전극계

그림 4.5 평판-침 (10 [㎛]) 전극계에서 위상분포

Fig. 4.5 Phase distribution in the planar-point (10 [㎛]) electrode
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평판-침 전극계의 방전개시전압은 3.08 [kV], 방전소멸전압은 3.06 [kV]

로 평가되었으며, 방전개시전압에서 부분방전의 위상분포를 검출하였다.

그림 3.13(a)와 같은 전극계에서는 345 °∼120 °, 165 °∼292 °, 그림 3.13(b)

와 같은 전극계에서는 352 °∼128 °, 175 °∼295 °에서 부분방전이 발생하였

다. 침(10 [㎛])전극에 높은 전계가 집중됨에 따라 낮은 인가전압에서도 부

분방전이 발생해 140 ° 이상의 넓은 구간에 부분방전이 분포하였다.

방전개시전압에서의 결함에 따른 부분방전 파형분석을 위해 그림 3.1

과 같이 용량성 프로브를 이용한 부분방전 측정계를 구성하고 각각의 결

함에 따른 방전파형을 분석하였다.

방전개시전압인 2.29 [kV]를 인가하였을 때 평판-평판 전극계에서 나타

나는 부분방전 파형을 그림 4.6에 나타내었다. 그림 3.12(a)의 평판 (A)-평

판 (B) 전극계에서는 파고치의 10 [%]에서부터 90 [%]까지의 상승시간이

11.2 [㎱], 파두장이 14.6 [㎱], 파미장이 31 [㎱]로 나타났으며, 그림 3.12(b)

의 평판 (B)-평판 (A) 전극계에서는 상승시간이 12 [㎱], 파두장이 14.5

[㎱], 파미장이 32 [㎱]로 나타났다.

3.08 [kV]를 인가하였을 때 평판-침 (10 [㎛]) 전극계에서 나타나는 부분

방전 파형은 그림 4.7과 같으며, 그림 4.7(a)의 평판-침 (10 [㎛]) 전극계에

서는 파형의 상승시간이 10 [㎱], 파두장이 13.5 [㎱], 파미장이 27.8 [㎱]로

나타났고, 그림 4.7(b)의 침 (10 [㎛])-평판 전극계에서는 파형의 상승시간

이 11 [㎱], 파두장이 14 [㎱], 파미장이 27.8 [㎱]로 나타났다.

파형분석을 통하여 평판-평판 전극계에서는 파미장이 30 [㎱] 이상이

되고, 평판-침 (10 [㎛]) 전극계에서는 파미장이 30 [㎱] 이하로 됨을 알 수

있었다.
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(a) 평판 (A)-평판 (B) 전극계

(b) 평판 (B)-평판 (A) 전극계

그림 4.6 평판-평판 전극계에서 파형의 예

Fig. 4.6 Typical waveform in the planar-planar electrode
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(a) 평판-침 (10 [㎛]) 전극계

(b) 침 (10 [㎛])-평판 전극계

그림 4.7 평판-침 (10 [㎛]) 전극계에서 파형의 예

Fig. 4.7 Typical waveform in the planar-point (10 [㎛]) electrode
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 특고압 몰드변압기의 절연진단을 위한 비접촉 방식의

부분방전 측정장치에 대하여 연구하여, 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 몰드변압기 표면에 설치할 수 있는 용량성 전계 프로브를 적용함으로

써 고전압 도체와의 비접촉방식으로 변압기에서의 부분방전 검출이 가

능하였다.

2. 제안한 부분방전 측정장치는 몰드변압기의 사용온도와 형태를 고려하

여 제작됨에 따라 변압기에 구조 변경 없이 적용할 수 있고, 별도의

계측기를 필요로 하지 않으며, 비접촉식이므로 절연에 대한 문제가 없

다.

3. 주파수 대역이 100 [㎑]∼45 [㎒]인 광대역의 검출장치를 제작함에 따라

부분방전펄스를 정확하게 측정할 수 있도록 하였으며, 상용주파수 전

원성분으로 인한 잡음의 영향을 제거하였다.

4. 교정실험에 의해 선형적 출력특성을 가지는 것을 확인하였고, IEC

60270에 의거한 검출법과의 비교를 통해 부분방전 측정장치로서의 충

분한 성능을 확인하였다.

상기 결과들로부터 본 논문에서 제안한 부분방전 측정장치는 몰드변압

기의 절연진단과 분석에 활용될 수 있을 것이라 사료되며, 향후 부분방전

측정의 안정성과 신뢰성 확보를 위하여 현장에서 발생할 수 있는 여러 가

지 환경적 요인을 고려한 연구가 이루어져야 할 것으로 판단된다.
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