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Insulation Diagnostic Technique for Oil-immersed Transformers

by Analysis of Acoustic Signal

by Dae-Won, Park

Department of Electrical & Electronics Engineering

The Graduate School of Korea Maritime University

Busan, Republic of Korea

Abstract

This dissertation deals with the on-line diagnostic method for

oil-immersed power transformers by acoustic signal measurement,

which is recently being accepted as a non-destructive and an effective

dielectric diagnosis. Partial discharge (PD) detection can be divided

into two methods: one, electrical, the other, non-electrical. The

electrical method has high sensitivity, which enables precise

measurement. However, some of the shortcomings of this method

include the fact that it is likely to be affected by electromagnetic noise

and its coupling network can not be installed during operation. The

non-electrical method includes acoustic, optical, and chemical detection.

The acoustic detection method is less sensitive than the electrical

method. This method, however, is less likely to be affected by

electromagnetic noise as it is electrically insulated. Additionally, the
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acoustic emission sensor can be installed easily during operation.

Locating the defect is possible by measuring the time difference of

arrival (TOA) of the acoustic signal using multiple sensors.

Partial discharges were generated by increasing the AC voltage

from 0 to 50 kV while immersing the electrode system in insulating

oil.

To detect acoustic signals generated by PDs in insulating oil, a

wideband acoustic emission (AE) sensor, with a frequency range of

100 kHz～1MHz, and a narrowband AE sensor, with a frequency range

of 50 kHz～250 kHz, were used. The two types of AE sensors that

measured acoustic signals were installed on the outer surface of the

metallic enclosure. As the AE sensor uses a single cable for

transmitting both power and signal, therefore the acoustic signal was

separated from the DC voltage by a circuit with high-pass filter

characteristics. The decoupler was designed to separate the acoustic

signals from the DC voltage. The prototype decoupler designed in this

paper transmitted acoustic signals from the AE sensor to the DC

source are attenuated by more than 200 dB, but are transmitted to the

input terminal of the amplifier without attenuation.

Electrode system have been fabricated to simulate the defects that

can be generated inside the oil-immersed transformer. A plane

electrode was made from a tungsten-copper alloy disc 15 mm thickness

and 60 mm diameter to avoid electric field concentration; the radius of

curvature of the needle electrode was 10 μm. A pressboard of thickness

1.6 mm was inserted between the electrodes.
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From the FFT results, the frequency ranges of the acoustic signals

generated at the needle-plane, plane-plane, and particle electrodes were

in the ranges 50～170 kHz, 50～400 kHz, and 50～400 kHz, respectively.

Although the signals vary depending on the type of defect, the

frequency spectra of the acoustic signals lies in the range of 50～400

kHz. Therefore, it should be noted that a narrow-band AE sensor with

a resonant frequency of 140 kHz is suitable for the diagnosis of

oil-immersed transformers by acoustic detection.

Relationships between acoustic signals and distances were analyzed

to determine the propagation characteristics of acoustic signals in the

insulating oil. To determine the sensitivity of the measurement system,

a calibration experiment was carried out with a standard PD calibrator

(CAL 1A, Power Diagnostix Systems GmbH, 1 pC～100 pC).

The output voltage of the measurement system increased linearly in

proportion to the injected charge. The sensitivity of the measurement

system was measured as 23.65 mV/pC.

Relationship between the magnitude of a PD pulse and the acoustic

signal was analyzed while increasing the distance between the AE

sensor and the electrode. When a PD of 23.3 pC generated, the

magnitude of the acoustic signal appeared to be 940 mV, 795 mV, 700

mV, 570 mV and 450 mV at distances of 170 mm, 300 mm, 400 mm, 590

mm and 800 mm, respectively. The acoustic signal was non-linearly

attenuated with respect to distance.

To find the location of the PD occurrence in oil-immersed

transformers by the acoustic method, three or more AE sensors are



- ix -

required. In this dissertation, five AE sensors were used to estimate

the position in 3-D by the TOA of the acoustic signals and

coordinates were marked on the enclosure to calculate the location of

the PD occurrence by installation of AE sensors.

Five AE sensors were installed to estimate the position of the PD

source in a 3-D by using the differences in the TOA of the acoustic

signals. The experimental results show the position of the PD source

with an error margin of 10 %. The positioning error was due to the

non-linear propagation characteristics of the acoustic signal.

The insulation diagnostic technique by acoustic signal analysis is

expected to be widely used power facilities with oil insulation such as

power transformers, metering out fits (MOFs).
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경

최대수요전력 7천만 kW, 송전전압 765 kV, 21세기 고도정보화 사회에

서 전기는 일순간이라도 없어서는 안 될 중요한 에너지원이자 공기, 물과

더불어 삶의 필수요소가 되었다. 특히 전력용 유입변압기는 전자기 유도

현상을 이용하여 교류전압이나 전류를 변환시키는 장치로써 특고압 및 초

고압 전력계통에 널리 사용되고 있으며, 과거부터의 기술개발에 따라 점

검방법이나 관리 기준이 결정되어 정기점검을 통해 안정적으로 운전되어

온 전력설비이다. 이러한 전력용 유입변압기에서 사고가 발생하면 피해범

위가 광범위하기 때문에 수리나 교체에 막대한 비용과 인력이 소요되는

등 기술적․경제적 손실이 발생하며 전력공급의 중단은 물론 전기화재 및

인명사고와 같은 2차 사고를 발생시키므로 안정적인 전력공급과 신뢰성

있는 운전을 위해 주기적인 상시 진단과 유지 보수가 이루어져야 한다[1]～

[4]. 그러나 변압기를 구성하는 재료나 성능의 발전에 비하여 유지보수 및

점검수준은 상대적으로 미흡한 실정이다.

그림 1.1은 국내 특고압설비의 사고통계를 나타낸 것으로 전체 사고에

서 절연불량에 의한 사고건수가 1,267건으로 나타났으며, 이는 전체 사고

의 22 %로 큰 비중을 차지하는 것으로 나타났다[5].

전력계통에 사용되는 설비, 특히 전력용 유입변압기 진단기술의 흐름

은 종래의 시간기준 정비(Time Based Maintenance, TBM)에서 상태기준

정비(Condition Based Maintenance, CBM)의 개념으로 바뀌고 있으며, 시

간 기준정비는 사용기기의 변천과 전력수요의 증가로 인하여 종래의 기준

을 적용하는 것은 경제적․신뢰성 측면에서 바람직하지 못하다[6]～[9].
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(a) 원인별 사고발생건수

(b) 원인 비율

그림 1.1 특고압 전력설비 고장통계(한국전기안전공사, 2008)

Fig. 1.1 Statistics of ultra-high voltage power facility fault

(KESCO, 2008)
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현재 전력용 유입변압기의 유지보수 및 절연진단기술의 세계적 추이는

미국, 일본, 유럽 등 선진국을 중심으로 연구가 활발히 진행되고 있으며,

이러한 기술의 목적은 전력용 변압기의 절연열화 및 이상 유무를 상시 감

시하여 향후 발생 가능한 사고를 조기에 발견하고 유지 보수함으로써, 전

력공급의 안정성과 신뢰성을 확보하기 위함이다[7].

전력용 변압기가 가지는 절연내력은 변압기의 수명과 성능에 직접적인

관련이 있다. 최적의 변압기 절연설계가 이루어지고, 우수한 특성의 절연

재료를 사용할지라도 운전 중에 발생되는 전기적, 기계적, 환경적 스트레

스로 인하여 절연열화가 진행되며, 설계단계에서 고려된 기대수명을 다하

지 못하고 절연파괴에 이르게 된다[10]～[12]. 절연진단을 위한 방법으로는

크게 오프라인(off-line) 측정법과 온라인(on-line) 측정법으로 나눌 수 있

으며 오프라인 측정법은 정밀진단이 가능하지만 측정을 위해 변압기의 운

전을 중단해야 하는 단점이 있다. 반면 온라인 측정법은 운전에 지장을

주지 않고 절연상태를 진단할 수 있다. 절연진단을 위한 최근의 기술로는

부분방전 측정법이 주류를 이루고 있으며, 이는 절연물에 결함이 생기면

이 부분에서 전계가 집중되고 부분방전이 발생하게 된다. 따라서 이러한

부분방전을 측정하면 열화를 초기에 검출할 수 있다[13]. 부분방전의 측정

에는 전기적 측정방법과 그 외 물리적 현상을 측정하는 비전기적 방법이

있다. 커플링 캐패시터(coupling capacitor)를 사용한 전기적 측정방법은

감도가 우수하여 정밀 측정이 가능하지만 주변 전자계에 의한 영향을 받

기 쉬우며, 초고압의 경우 운전 중 결합회로망의 설치가 어렵고 절연에

대한 문제가 있다[14]～[18]. 또한 고주파 변류기(High Frequency Current

Transformer, HFCT)를 사용하는 방법은 접지선을 통해 흐르는 고주파

잡음에 의한 영향으로 측정이 어렵다. 비전기적 방법에는 방사전자파 검

출, 음향 검출법이 있으며, 그 중에서 음향 검출법은 전기적 방법에 비해
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감도는 낮지만, 운전 중 센서의 설치가 용이하고 전기적으로 절연되어 있

어 주변 전자계 노이즈에 강한 장점이 있다. 또한 다수의 센서를 설치하

여 음향신호의 도달시간차를 측정하면 부분방전이 발생하는 결함의 위치

를 추정할 수 있다[14].

1.2 연구목적 및 내용

본 논문에서는 전력용 유입변압기의 절연진단을 위하여 부분방전에 의

해 발생하는 음향신호의 주파수 성분을 분석하고 음향신호의 유중 전파특

성과 절연결함의 위치를 추정하기 위한 알고리즘을 제안하였다. 변압기

절연체계에서 발생 가능한 결함을 모의하기 위하여 침전극, 평판전극 및

프레스보드를 이용하여 침-평판, 평판-평판, 파티클(particle) 전극을 제작

하였으며, 부분방전에 의해 발생하는 음향신호를 검출하기 위한 역결합회

로와 고감도 증폭회로를 설계․제작하였다.

부분방전 음향신호의 최적검출을 위한 주파수 대역을 선정하기 위하여

광대역 AE센서와 협대역 AE센서를 사용하여 결함에 따른 음향신호의 주

파수 성분을 분석하였다. 또한 음향신호와 부분방전 전하량의 관계를 분

석하기 위하여 부분방전 펄스와 음향신호의 크기를 측정하였다. 부분방전

펄스를 측정하기 위하여 커플링 캐패시터와 검출 임피던스로 이루어진 결

합회로망(coupling network)을 구성하고, 고감도 증폭회로를 설계․제작하

였으며 IEC 60270에 따른 전기적 측정법과 음향신호 측정법을 비교하여

동일한 크기의 부분방전이 발생할 때 유중 음향신호의 거리에 따른 전파

특성을 분석하였다.

유입변압기 내부에 존재하는 결함의 위치를 추정하기 위하여 음향신호

의 도달시간차(Time Difference of Arrival, TDA)를 이용하였으며, 철심
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이 없는 경우와 철심이 있는 경우를 고려하여 3차원 위치추정 알고리즘을

제안하고 결함의 위치를 계산하였다.

부분방전에 의해 발생하는 음향신호는 유입변압기의 크기 및 현장조건

에 따라 다르게 나타날 수 있지만, 본 논문에서 제시한 방법을 적용하면

전력용 유입변압기의 절연상태에 대한 정보를 얻을 수 있을 것으로 판단

된다. 정확한 부분방전 음향신호의 검출을 위하여 적합한 주파수 대역의

센서를 선정해야 하며, 검출회로에 대한 연구가 선행된다면 전력용 유입

변압기의 상시 절연진단에 광범위하게 적용이 가능하다.

본 논문을 통해 얻어진 실험결과로부터 유입변압기의 절연진단에 적용

하기 위해서는 부분방전에 의해 발생하는 음향신호의 고정도 측정이 필수

적이다. 음향신호측정에 의한 절연진단기술은 유입변압기의 운전을 중단

시키지 않고 부분방전의 발생 및 위치에 대한 다양한 정보를 얻을 수 있

다. 이와 더불어 유입변압기 뿐만 아니라 타 전력기기의 온라인 절연진단

에 활용될 수 있으며 아직까지 국내에서 음향신호의 측정에 의한 절연진

단기술과 측정장치에 대한 연구가 활발히 이루어지지 않고 있으므로 이에

대한 자료로 충분히 활용될 수 있을 것이다.
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제 2 장 절연열화 및 진단기술

2.1 절연열화기구

전력용 유입변압기는 여러 가지 스트레스에 의해 절연유 내부에 기포

나 가스가 발생하며, 절연지의 중합도가 저하되는 등 본래의 절연성능을

악화시키는 절연열화현상이 발생한다[15],[16]. 절연열화현상은 사용 환경, 사

용 조건, 절연재료의 구성에 따라 다양한 특성을 가지기 때문에 여러 가

지 원인이 복합적으로 작용하여 절연물의 열화가 발생된다. 특히 절연유,

절연지 등과 같은 절연재료의 열화현상은 유입변압기의 성능을 저하시킨

다[17]～[19].

유입변압기를 구성하고 있는 각각의 절연재료는 전기적, 기계적 스트

레스를 받으면 시간의 흐름에 따라 초기의 성능이 저하된다. 특히 절연유,

절연지, 프레스보드 등의 조합으로 복합적인 절연구성을 하고 있어 절연

열화와 재료의 종류에 의해 각각 다르게 나타나며, 그 결과 변압기 초기

설계시의 기대수명에 큰 폭의 차이가 생긴다. 유입변압기에서 절연열화에

따른 사고는 제조 시 결함 또는 운전 중 절연재료의 절연내력이 약화되어

발생한다[20].

유입변압기의 열화요인은 크게 4가지로 분류되며 운전 중 온도 상승에

따른 열적 열화, 과도한 진동 및 급격한 부하변동에 따른 기계적 열화, 절

연재료의 절연내력이 과도이상전압 또는 과전압으로 인하여 약화되는 전

기적 열화, 제조 시 결함이나 사용 환경에 따른 수분이나 먼지 등에 의한

환경적 열화 등으로 나눌 수 있다[10]～[12].

일반적으로 운전 중인 전력설비의 절연물 내부에서 보이드 방전이 발

생하면, 보이드 표면은 침식된다. 부분방전에 의한 절연물 내부의 침식은
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보이드의 확대 혹은 보이드 간의 절연파괴가 발생하여 큰 방전으로 이행

된다. 부분방전에 의한 절연 손상은 전계가 집중하기 쉬운 도체 근처에서

시작하는 경우가 많다. 예를 들면, 변압기 내부의 절연물에 보이드가 존재

하거나 박리가 발생할 경우 부분방전이 발생하고 절연열화로 진전된다.

그러나 열화를 촉진하는 유해한 부분방전의 크기와 수명간의 관계는 아직

까지 명확하게 해석되지 못한 실정이다[21]～[25].

기계적 열화는 변압기 기동․정지시의 전자력, 운전 중의 진동, 열사이

클에 의한 응력 등이 있다. 기동․정지시의 전자력에 의하여 권선 단말부

또는 권선의 고정부 등에 응력이 집중하여 발생하고, 이러한 현상이 반복

되면 균열이 발생한다. 운전 중의 진동은 절연층에 균열을 발생시키며, 권

선의 고정상태가 느슨할 경우 권선의 진동에 의하여 철심사이에서 마찰열

화가 발생한다[26]～[27].

급속한 부하변동이나 기동․정지시의 냉열 사이클에 의한 열응력의 반

복에 의해 열화가 발생하는데, 도체의 온도상승시의 신축에 의한 응력과

열 발생은 절연층의 박리나 보이드의 발생을 촉진한다. 기계적 열화는 절

연층의 박리, 균열, 마모에 의한 손상으로 나타나며, 그 결과 전기적인 열

화로 촉진되어 절연파괴에 도달한다. 또한 권선 말단에서의 손상은 흡

습․오손 등의 환경적 조건에 의한 열화가 촉진되어 절연저항의 저하나

절연파괴의 원인이 된다.

환경에 의한 열화는 화학약품, 기름, 먼지에 의한 오손 및 습기에 의해

진행된다. 화학약품에 의한 열화는 부식, 용해로 나타나며, 기계용 기름

등의 사용에 의한 열화는 절연재료의 팽창에 의한 박리나 용해와 같은 현

상으로 나타난다. 또한 먼지나 이물질의 부착으로 연면 절연저항의 저하

를 발생시켜 2차적인 열화로 진전되는 경우가 많다. 먼지에 의한 오손은

탄소분, 철분 등의 도전성 물질의 부착으로 인하여 연면 절연저항이 저하
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되고, 흡습에 의하여 절연저항은 더욱 저하된다. 결로는 절연파괴의 직접

적인 원인이 되기도 하며, 흡습상태에서 운전하게 되면 열에 의한 가수분

해가 촉진된다. 또한 연면 절연저항이 저하한 상태에서 고전압이 인가되

면 누설전류와 미소방전에 의하여 트래킹이 발생한다. 트래킹에 의한 열

화는 탄화도전로를 형성하기 때문에 연면 절연파괴를 유발하기도 한다.

그러나 환경적인 열화 현상은 일반적인 경우에 절연층 표면에 나타나므로

절연재료의 직접적인 수명에는 지장이 없고, 대부분 절연성능을 회복할

수 있으며, 육안으로도 열화정도를 추정하는 것이 가능한 경우가 많다.

이러한 열화요인이 복합적으로 작용하여 변압기의 성능과 수명이 저하된

다. 그 결과 변압기에서는 유중가스 발생, 진동 및 소음증가, 부분방전 발

생 등으로 인하여 절연성능의 저하가 발생되고 최종적으로 절연파괴로 진

전되어 사고가 발생한다[28],[29].

또한 절연열화에 기인되는 사고에 의한 피해는 날로 증가하는 추세에 있

기 때문에 변압기의 절연열화를 진단하는 것은 대단히 중요하다. 절연진

단기술은 일본, 유럽, 미국 등지에서 이미 오래전부터 연구가 진행되어 왔

으며, 현재는 실제 적용되고 있는 방법도 있다.

가장 유효한 절연진단을 위해서는 전력용 유입변압기에 대한 정확한

절연열화기구를 이해하고, 각각의 열화 상황에 가장 적합한 절연진단방법

을 선정하여 적용해야 한다. 장기간 구축된 데이터와 실제 경험을 거쳐

절연열화 정도와 실험결과의 상관성을 검토하여야 정확한 진단이 가능해

진다.
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2.2 절연진단기술

유입변압기는 전력시스템에서 매우 중요한 역할을 담당하고 있는 설비

로 전력 수요의 증가에 따라 점차적으로 초고압ㆍ대용량화되고 있다. 이

러한 유입변압기의 고장이 발생하게 되면 그 정전범위가 넓고 막대한 경

제적 손실이 발생하는 등 전력계통에 미치는 영향이 매우 크기 때문에 변

압기 내부에 이상이 발생하거나 발생할 가능성이 있을 경우 즉시 경보할

수 있는 감시체계가 요구되고 있다. 이를 위해 국제적으로도 IEC, CIGRE

등 전문가 그룹을 중심으로 전기관련 전 분야에 규격화가 진행되고 있으

며, 고품질의 전력을 무중단으로 공급하기 위해서 전력설비의 절연진단기

술에 대한 연구가 진행되고 있다.

이러한 절연진단기술은 크게 오프라인 진단방법과 온라인 진단방법으

로 나눌 수 있으며 대표적인 오프라인 진단방법에는 절연저항 측정, 누설

전류 측정, 유전정접(tan ) 측정, 주파수응답 분석(Frequency Response

Analysis, FRA) 등이 있으며, 이들 방법은 최초 제작 시 또는 정밀진단이

필요할 때 사용된다[30]～[34].

절연저항의 측정은 다른 절연특성 시험의 실행에 앞서 흡습, 오손 등

의 결함에 의한 절연저항 저하의 유무를 진단하고, 장기적인 절연저항의

변화를 기록함으로써 흡습, 오손의 축적 및 진행의 경향을 분석하여 절연

상태를 추정하기 위하여 수행된다. 절연저항은 절연저항계를 이용하여 비

교적 용이하게 측정할 수 있으며, 측정전압이 비교적 낮고 측정방법이 간

단하기 때문에 일반적으로 이용되고 있다.

절연저항의 측정에는 직류전원을 내장한 간편한 절연저항계가 이용되

고 있으며, 일반적으로 사용되고 있는 절연저항계의 정격전압은 500～

5,000 V이며, 절연저항의 측정범위는 1MΩ～10 TΩ이다. 최근에는 정격전

압 1,000 V에서 10 TΩ 이상의 절연저항을 측정할 수 있는 절연저항계도
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사용되고 있다. 절연저항은 피시험물의 절연구조, 형상, 흡습, 오손 및 시

험전압 등에 영향을 받으며, 특히 측정시의 습도 및 주위 온도의 영향을

받기 쉽기 때문에 주변의 환경조건을 명기해야 한다. 또한 절연저항의 측

정값으로 절연성능을 판단하기에는 곤란하며, 정기적으로 절연저항을 측

정하여 변화를 관측하는 것으로부터 절연성능의 평가가 가능하다[35]～[36].

절연저항을 측정하기 위하여 절연물에 직류 고전압을 인가하면 전류는

그림 2.1과 같이 시간이 흐름에 따라 감소하다가 일정한 값을 유지하게

된다. 이 전류는 순시 충전전류  , 흡수전류  , 누설전류  로

구성되어 있으며, 다음 식으로 나타낼 수 있다.

       (2.1)

그림 2.1 직류전압에서 절연물의 I-t 특성

Fig. 2.1 I-t characteristics of dielectric materials in DC voltage
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순시 충전전류는 유전체의 전자분극, 원자분극 등에 의해 발생하는 전

류로써 급격하게 감소한다. 흡수전류는 쌍극자 분극과 공간전하 분극에

기인한 전류로 상당히 긴 시간에 걸쳐 시간에 따라 감소한다. 흡수전류

는 시간 에 대한 함수로 다음과 같은 실험식이 이용된다.

 
 (2.2)

여기서 는 기하학적 정전용량, 인가전압, 온도 등에 의하여 결정되는

정수로 식 (2.2)에 의해 전류-시간 특성을 보면 흡수전류가 큰 시간영역

에서는 기울기 의 직선으로 나타나지만, 시간이 지남에 따라 누설전류

의 영향을 받으므로 직선에서 벗어난다.

절연저항측정에서는 전류-시간 특성, 절연저항-온도 특성, 절연저항,

성극지수(polarization index, PI), 유전흡수율(dielectric absorbtion ration,

DAR), 절연저항-전압 특성 등으로부터 절연재료의 특성을 판단한다. 절

연저항계는 직류 고전압 발생장치, 전압계 및 전류계로 구성되는데, 직류

고전압 발생장치는 전압변동이 작아야 한다. 이는 전압변동에 의하여 피

시험물의 충전전류가 측정전류에 중첩되어 오차를 발생시키기 때문이다.

전류계는 측정전류가 작으므로 직류증폭기를 부착한 미소전류계가 사용된

다. 절연저항의 측정방법은 비교적 간단하고, 측정에 필요한 전원이 소용

량이며, 누설전류의 크기, 흡수전류의 형태, 펄스성 전류가 발생하는 kick

현상, 전압특성 등 절연상태를 진단할 수 있는 정보가 풍부하며, 현장 적

용성이 우수하다. 또한 측정감도가 높으며, 흡습, 수트리(water tree)의 검

출에 유효하다. 그러나 누설전류의 크기는 피시험물의 형태와 크기에 따

라 변화하기 때문에 단편적인 전류의 크기만으로 절연상태를 판단할 수

없다.
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절연상태가 건전한 경우 누설전류가 극히 작기 때문에 전류는 시간과

더불어 직선적으로 저하하고, 누설전류의 영향이 나타나기 때문에 경사가

완만한 곡선으로 된다. 그러나 절연물이 열화되거나 흡습 혹은 오손된 경

우에는 누설전류가 증가하고, 결국 전류-시간 특성곡선에서 누설전류의

상승으로 전류의 감쇄율이 낮아지게 된다. 이러한 특성을 이용하여 누설

전류 또는 절연저항의 시간 변화를 나타내는 지표로서 식 (2.3)의 성극지

수(polarization index, PI)에 의해 절연물의 상태를 판정한다.

성극지수PI전압인가 분후의전류
전압인가 분후의전류

전압인가 분후의저항
전압인가 분후의저항

(2.3)

정전용량을 인 절연물에 교류전압  를 인가할 때 흐르는 전류 는

≒   

 (2.4)

로 된다. 즉, 절연물에 흐르는 전류는 인가전압과 주파수에 의하여 결정되

며, 절연재료의 비유전율과 tan의 값에 의해 변화한다. 교류누설전류의

측정은 전압과 전류의 관계로부터 절연물의 열화 정도를 추정하는 것이

다. 절연재료가 흡습하면 비유전율이 증대되고, 부분방전이 발생하면

tan가 증가하므로 전류의 측정에 의하여 절연특성을 추정하는 것이 가

능하다. 절연재료에 교류전압을 인가하면 손실이 발생하는데 이 손실은

누설전류에 의한 손실, 유전분극에 기인한 손실 및 부분방전에 기인한 손

실로 분류된다. 이러한 손실 때문에 그림 2.2에 나타낸 것과 같이 전체전

류 는 충전전류 성분 보다 뒤지게 되고, 이 위상각은 유전손실각, 유
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전정접이라고 한다. 절연물에서의 유전손실 W는

    tan (2.5)

와 같이 된다.

tan의 값은 절연물 고유의 것이기 때문에 그것의 특성을 표시하는데

이용되지만, 이 값은 시험물의 국부적인 특성을 나타내고 있는 것은 아니

며, 평균화된 특성을 표시하는 것이다. 또한 절연물의 특성, 불순물의 잔

류, 보이드 등의 결함에 의해 고유값이 달라지기 때문에 절연물의 품질관

리나 절연성능 평가에 널리 이용되고 있다.

(a) 등가모델 (b) 벡터도

그림 2.2 절연물의 등가모델과 벡터도

Fig. 2.2 Equivalent model and vector diagram of dielectric materials
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tan 측정장치는 시험용 전원, 표준 캐패시터, 측정 회로부 및 검출부

로 구성된다. 시험용 전원은 고주파 성분을 포함하지 않는 정현파 전압에

근사한 전원으로 시험전압까지 부분방전을 발생하지 않아야 한다. 표준

캐패시터는 정전용량이 정확하게 교정되어야 하며 손실이 없거나 손실을

알고 있는 것이라야 한다. 전원전압 파형의 왜형은 tan값에 상당한 오차

를 주기 때문에 가능한 정현파 전압의 전원을 사용하여야 한다. 전원전압

에 고조파 성분이 포함되면 부분방전 발생위상이 달라지기 때문에 전압

파형의 왜형률이 10 % 이상인 경우에는 특히 주의 하여야 한다. 절연물

내부의 tan를 측정하는 경우에는 반드시 가드 전극을 설치하고, 표면누

설전류, 표류용량의 영향을 제거해야 한다.

기계적, 열적요인으로 절연물의 열화가 진행되면 절연물 내부에 미소

한 크랙(crack), 박리, 보이드(void) 등이 발생하고 이들 결함 부분에서 부

분방전이 발생한다. 이 때문에 절연물의 열화는 부분방전 개시전압이 저

하하고  tan가 증가하는 경향이 나타난다.  tan는 정격 선간전압에

서의 측정값과 정격 상전압의 25 %에서 측정값 사이의 차이로 얻을 수

있으며, 측정결과에 대한 판정기준은 6.5 % 미만이면 양호한 것으로 판단

한다. 그러나 이와 같이 결함 부분이 흡습하면 tan의 증대, 부분방전 개

시전압의 증가 및  tan의 감소 등이 있기 때문에 경년열화의 정량적인

판단을 위해서는 tan의 측정 시의 조건을 일정하게 하는 것이 필요하다.
tan의 측정에는 쉐링브릿지(schering bridge)를 사용하는 것이 일반적

이다. 부분방전이 발생하지 않는 전압에서의 정전용량 와 정격전압에서

의 정전용량 의 차 와 의 비 즉, 정전용량의 증가비 는
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       (2.6)

로 정의되며, 일반적으로  tan보다 정밀도가 높기 때문에 경년열화 진

단에 많이 이용된다.

절연물이 열화하면 일반적으로 tan가 증가하고, 이 때 절연저항은 작

아지는 경향이 있다. 또한 열적 열화가 진행되는 경우 일반적으로 절연물

이 흡습하기 쉽게 되며, 흡습한 경우 tan , 절연저항의 변화가 매우 크게

나타난다. 따라서 tan , 절연저항을 측정하는 것에 의해 절연열화와 흡습

의 정도를 진단하는 것이 가능하다. 측정결과의 평가 시 tan , 절연저항
은 절연물의 종류와 구성에 따라 값이 달라질 수 있기 때문에 절대적인

수치에 의한 평가는 불가하며, 초기의 값과 비교하여 경시적인 변화로부

터 종합적으로 판단해야 한다[37],[38].

변압기의 권선은 단락 사고 시의 전자력에 의해 변형이 발생하면 권선

의 기계적 강도와 절연강도가 저하된다. 또한 경년열화에 의해서도 권선

의 고정력이 감소하게 된다. 주파수응답 분석은 변압기 내부 권선의 변형

을 주파수 영역에서의 전달함수의 차이에 따라 검출할 목적으로 개발된

기술이다. 주파수응답 분석에서는 변압기를 정지해 외부 단자에 측정장치

를 접속해 입력 전압의 주파수에 대한 전류나 임피던스의 관계를 전달 함

수로서 주파수 영역에서 측정 데이터를 비교함으로써 내부 권선의 변형

유무, 발생 부위를 분석할 수가 있다. 진단에 이용되는 입력신호는 주파수

가변인 정현파 저전압 신호를 사용한다. 입력 전압 와 전류 의 주파

수에 따른 비, 즉 변압기 임피던스  의 측정회로를 그림 2.3에 나타내었

으며 그림 2.4와 같이 초기 측정시의 주파수응답 특성과 열화가 진행된

상태에서의 주파수응답 특성이 다르게 나타나는 것을 이용하여 절연상태
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를 진단한다[39]～[42]. 일반적으로 수 MHz 정도의 주파수 영역까지 해석하

며, 이 방법 또한 비교 측정법이기 때문에 측정 시 리드선의 배치와 접속

은 동일한 조건으로 이루어져야 한다.

그림 2.3 주파수응답의 측정 방법

Fig. 2.3 Measurement method of frequency response

그림 2.4 주파수응답 분석의 예

Fig. 2.4 Example of frequency response analysis
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앞서 기술한 진단방법은 절연상태의 정확한 진단이 가능하지만 진단에

필요한 파라미터를 측정하기 위하여 운전을 정지시켜야 하는 단점이 있어

절연상태의 상시진단이 어렵다[34].

반면 온라인 진단방법은 전력공급의 중단없이 현장에서 측정이 가능하

기 때문에 시간적, 경제적으로 유리하며 운전 중 기기의 상태를 확인할

수 있기 때문에 최근 전력용 유입변압기 뿐만 아니라 전력설비에 대부분

적용되고 있다. 유입변압기에 적용되는 대표적인 온라인 진단방법에는 유

중가스분석, 부분방전 측정법이 있으며 부분방전 측정법은 전기적 검출법

과 전자파 검출법, 음향신호 검출법으로 세분화 할 수 있다.

2.2.1 유중가스 분석법

유입변압기에서 채취한 절연유에 용존 되어있는 가스를 측정 및 분석

하여 변압기 내부의 이상 유무 및 열화 상태를 진단하는 방법을 유중가스

분석법이라 한다. 유입변압기에 이용되고 있는 유중가스 분석법은 국내․

외적으로 적용실적이 많은 기술로 변압기의 절연진단에 사용되고 있다

[43],[44].

유입변압기 내부에서 아크나 부분방전이 발생하면 국부적인 과열현상

으로 발열을 동반한다. 변압기 내부의 절연지, 절연유, 프레스보드 등의

절연재료들은 이러한 과열이나 방전에 의해 열화 및 분해되면서 여러 종

류의 가스를 발생시킨다. 분해된 가스는 대부분 절연유에 용해되어 있기

때문에 그림 2.5와 같이 절연유를 채취, 분석하여 변압기 내부의 절연상태

를 진단할 수 있다[45],[46].
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그림 2.5 유중가스 분석법

Fig. 2.5 Method of resolved gas analysis

변압기 내부의 절연유가 열화되면 유기산, 수분, 카르보닐, 퍼옥시사이

드, 유황산화물 등이 생성되어 절연유에 용해된다. 절연지의 절연열화는

셀룰로오스 분자의 결합이 파괴되어 발생하며 푸르푸랄(furfural), 일산화

탄소(CO), 이산화탄소(CO2) 등이 생성되어 절연유에 용해된다. 또한 변압

기 내부에서 과열이나 방전이 발생할 경우, 아세틸렌, 에틸렌 등의 가스가

발생하여 절연유에 용해된다[47],[48].

과열이나 방전에 의해 열화 및 분해되면서 발생되는 가스의 종류를 표

2.1에 나타내었다.
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표 2.1 유입변압기의 이상에 따른 발생가스

Table 2.1 Generated gases according to defects of an oil filled

transformer

이상의 종류 주요 발생 가스

과열에

의한 열화

절연유 H2, CH4, C2H4, C2H6, C3H6

고체절연물 H2, CO, CO2, CH4, C2H4, C2H6

방전에

의한 열화

절연유 H2, CH4, C2H2, C2H4, C3H6

고체절연물 H2, CO, CO2, CH4, C2H2, C2H4

따라서 정기적으로 절연유를 샘플링해서 용해되어 있는 유중가스의 성

분, 함유량을 분석함으로써 절연이상 및 열화의 정도를 판단할 수 있다.

가스분석에 의한 방법은 대형 유입변압기에서 정기적으로 소량의 절연유

를 채취하여 가스 크로마토그래피(gas chromatography)를 이용해 발생가

스성분을 분석하였으나 이를 상시 감시할 수 있도록 온라인 진단기술이

개발되었다. 이 기술은 가스 투과막과 가스 센서를 사용하여 수소(H2), 일

산화탄소(CO), 아세틸렌(C2H2), 에틸렌(C2H4)과 같은 특정 가스 성분을 측

정하는 것과 가스 크로마토그래피를 구비하여 모든 가스 성분을 측정하는

방법이다[49]～[51].

유중가스 분석법은 상용화되어 사용된 기간이 길고 절연진단을 위한

자료가 충분히 확립되어 있기 때문에 절연상태를 판단하기 편리하다. 하

지만 운전 중 실시간 측정이 불가능하며 가스분석을 위한 시간 및 비용이

많이 소요된다. 또한 부분방전의 발생을 실시간으로 측정할 수 없기 때문

에 다른 진단법과 같이 병행해야하는 단점이 있다.
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2.2.2 부분방전 측정법

부분방전은 절연물에 전압이 인가될 때에 보이드, 이물질 등에서 전계

가 집중되어 발생하는 미소 국부방전을 말한다. 초기의 부분방전은 절연

성능에는 영향을 미치지 않지만 지속적으로 방치될 경우 절연파괴로 이어

지므로 초기에 부분 방전을 측정하면 절연상태를 진단할 수 있다. 부분방

전이 발생하게 되면 방전에 따른 전하의 이동으로 인해 전류형태의 펄스

가 발생함과 동시에 전자파나 초음파 영역의 음향신호가 발생하기 때문에

부분방전 측정법으로써 펄스 상태의 전류를 검출하는 ‘전기적 측정법’,

UHF대역의 전자파를 안테나에 의해 검출하는 ‘전자파 측정법’, 음향신호

를 검출하는 ‘음향신호 측정법’이 사용되고 있다.

(1) 전기적 측정법

전기적 측정법은 변압기 내부에서 절연열화, 접촉 불량 등으로 인한

부분방전이 발생하면 전하의 이동에 의한 펄스성 전류가 나타난다. 변압

기의 중성점이 직접 접지되어 있는 경우, 접지선을 통해 펄스성 전류가

흐르고 이를 측정하면 부분방전의 크기를 검출할 수 있다[52]～[54].

부분방전에 의한 펄스성 전류는 그림 2.6에 나타낸 것과 같이 커플링

캐패시터와 검출 임피던스 또는 접지선에 취부한 관통형 고주파 변류기

등을 이용하여 검출한다[19]. 커플링 캐패시터와 검출 임피던스를 이용한

방법은 감도가 좋지만 설치 현장에서 발생하는 전자계 노이즈의 영향을

받기 쉽고, 결함의 위치를 파악하기 힘들다는 단점이 있다[55],[56]. 특히 초

고압의 경우 운전 중 결합회로망의 설치가 불가능하고 장시간 설치하여

사용할 경우 커플링 캐패시터 자체의 절연이 저하될 수도 있기 때문에 현

장에서 적용하기가 매우 힘든 실정이다. 또한 고주파 변류기를 이용한 방

법은 변압기가 설치된 현장에서 접지선으로 흐르는 고주파 잡음에 의한



- 21 -

영향으로 부분방전 펄스의 검출이 힘들기 때문에 전자파 측정이나 음향

측정 방법이 현장에서 적용되고 있다.

그림 2.6 부분방전의 전기적 검출법

Fig. 2.6 Electrical detection method of partial discharges

(2) 전자파 측정법

부분방전은 수 ns정도의 매우 짧은 상승시간을 가지며, 수 백 kHz～

수 GHz이상의 주파수 성분이 존재한다. 이러한 부분방전 펄스에 의해 방

사되는 전자파를 검출하면 부분방전의 발생여부를 알 수 있다.

전자파 검출법은 대부분 300 MHz～3 GHz의 주파수 범위의 UHF 대역

의 전자파를 검출하는 것으로 높은 공진도와 민감도를 나타내지만, 외부

전자파 노이즈에 의한 영향을 받기 쉬우며 검출 안테나에 하나의 주파수

분석기만 사용이 가능하고 수 ns의 펄스를 측정하므로 측정계기의 수평
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분해능이 높아야 하는 단점이 있다[57]～[59].

이러한 UHF 검출법은 가스절연개폐기(gas insulated switchgear, GIS)

에 적용하기 위하여 주로 연구되어 왔으며 최근에는 유입변압기의 드레인

밸브(drain valve)에 삽입하는 구조로 변압기 내부에서 발생하는 부분방전

을 검출하는 연구가 진행되고 있다[60],[61].

(3) 음향신호 측정법

부분방전에 따라 발생하는 음향신호는 유입 변압기에서는 절연유를 통

해 변압기의 외함까지 전달되기 때문에 그림 2.7과 같이 AE(acoustic

emission)센서를 변압기 외함에 부착하여 검출할 수가 있다[62]～[64].

그림 2.7 부분방전의 음향신호 측정법

Fig. 2.7 Acoustic detection method of partial discharges
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AE센서는 압전 소자가 이용되어 기계적 진동을 전기신호로 변환한다.

변압기의 내부 구조나 전달 경로에 의한 음향신호의 감쇄가 있기 때문에

음향신호의 검출방법으로는 부분방전의 정량적인 측정은 어려우나 음향신

호의 유중에서 전파되는 속도만큼 도달시간의 지연이 있기 때문에 전기적

인 측정법과 병용하면 부분방전이 발생되는 부분까지의 거리가 계산될 수

있다는 특징이 있으며 더욱이 복수의 AE센서를 이용함으로써 방전 부분

의 위치의 추정이 가능하다[65].
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제 3 장 부분방전의 발생과 검출

3.1 부분방전의 발생

절연물의 열화정도를 진단하기 위해서는 정확한 부분방전 펄스의 측정

이 필요하며, 측정된 방전펄스가 절연물 내부에서 발생한 것인지 외부에

서 전도된 것인지를 구분하여야 한다. 부분방전은 전력설비의 금구류 및

연결부위에서의 코로나방전(corona discharge), 절연물 표면을 통해 방전

이 발생하는 연면방전(surface discharge), 절연물 내부의 내부방전

(internal discharge)으로 구분할 수 있다[35]. 코로나방전은 그림 3.1과 같

이 불평등 전계가 형성될 수 있는 부분에 전계가 집중될 때 주변의 절연

파괴가 부분적으로 파괴되어 표면 부근에서 빛이나 소리를 수반하는 현상

으로 갭의 도중까지 신장하는 스트리머 코로나(streamer corona), 전극표

면근방에서만 빛이 나는 글로우 코로나(glow corona) 등 여러 가지 종류

가 있다.

그림 3.1 코로나 방전

Fig. 3.1 Corona discharges
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불평등 전계에서도 전극간 거리가 특히 클 때(대기압 공기에서 수 10

cm이상)에는 리이더(leader)라 하는 도전성이 높은 방전로가 진전하게 된

다.

공기 중의 방전은 공기 중에 있는 자유전자가 전계에 의해 가속되면서

시작된다. 전계에 의해 충분한 에너지를 얻은 전자들이 원자들과 충돌해

서 이온(ion)을 생성시킨다. 이러한 과정은 그림 3.2에 나타낸 것과 같으

며, 양이온들에 의해 전극에서 전자들을 공급해 방전이 지속적으로 이루

어질 때까지 전자들의 수는 계속 증가한다. 이 때의 초기전자는 광전리에

의해서 생성된다[66]～[68].

(a) 개시

(b) 전자쌍 형성
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(c) 전자사태

그림 3.2 전자사태 과정

Fig. 3.2 Process of an electron avalanche

전계에 의해 전자들이 기체를 통과할 때 기본적인 이온화 과정은 식

(3.1)과 같이 나타낸다.

 →   (3.1)

여기서, 는 원자, 는 양이온, 는 전자이다.

식 (3.1)에서와 같이 중성원자에 어떤 전자가 충돌하면 양이온과 전자

가 생기고, 이 때 전자들은 각각 두 개 이상의 전자들을 생성시킨다. 이러

한 과정이 연쇄적으로 일어나 전자들의 양이 급속하게 증가하는 것을 전

자사태(electron avalanche)라 하며, 이 때의 방전전류는 식 (3.2)와 같다.

  
 (3.2)

여기서 는 갭(gap) 간격, 는 Townsend의 1차 이온화 계수이다.
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식 (3.2)에서 Townsend의 1차 이온화 계수 는 일정한 전계에서 하나

의 전자가 1 cm의 거리를 이동할 때 생성된 전자의 수를 나타내는 계수

(coefficient)이다. 이상의 과정을 거치면서 전자들의 양이 급속히 증가하

는 이온화 과정을 1차 과정(primary process)이라 하고, 양이온과 광자들

이 전극을 강타해 전자들이 방출되는 과정은 2차 과정(secondary

process)이라고 한다. 1차 및 2차 과정을 거쳐 방출된 전자들은 전극의 극

성에 따라 전극에 흡수되거나 중성원자에 부착하여 음이온을 형성한다.

이후 이온들이 모두 소멸할 때까지 전계의 세기는 이온의 영향으로 변한

다. 국부적으로 전계가 다시 집중되면 위에서 설명한 일련의 과정이 반복

된다. 이와 같이 전계가 집중된 부분에서만 절연파괴가 일어나고 다른 부

분에서는 절연이 파괴되지 않은 상태로 남게 되는 현상을 국부방전 또는

코로나(corona)라고 한다. 전계의 집중은 전선의 표면상태에 따라 결정되

는데 물방울(水滴, water drops)이나 곤충, 먼지 등이 부착된 부분에서 보

다 집중되며, 전선의 경년 정도에 따라서도 집중의 정도가 크게 차이 난

다. 전계가 집중되는 부분에서의 코로나 발생은 식 (3.3)의 임계전계치 

이상이 되면 본격적으로 시작한다.

    (3.3)

여기서,  : 코로나 방전개시 전계강도, [kVpeak/cm]

     : 상대공기밀도

 : 기압, [kPa]

 : 온도, [℃]

 : 도체표면상태계수 (≒ 0.5)
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이러한 코로나방전은 전력기기 외부의 충전부나 측정 금구류 등에서

발생되는 것으로 절연물 내부에서 발생하는 부분방전 펄스와는 구분되어

야 하는데 많은 경우 코로나방전과 부분방전의 구분이 쉽지 않기 때문에

부분방전 펄스로 오인하는 경우가 발생한다[69].

연면방전은 그림 3.3과 같이 부적절한 절연설계에 의한 누설거리의 부

족이나 절연물의 표면오손에 기인한 유효 누설거리 감소로 인하여 발생한

다. 이는 절연물의 표면에 열화를 발생시키기 때문에 초기에는 절연 성능

의 저하에 많은 영향을 미치지 않을 수도 있다. 그러나 연면방전에 의해

발생하는 고주파 전압이 교류전압에 중첩되어 절연물에 과도한 전기적 스

트레스를 가하게 되므로 절연물에 손상을 준다. 또한 장기간에 걸쳐 연면

방전이 발생하면 열화과정을 거쳐 절연물 표면의 결함부위에 열화가 집중

되고 침식이나 부식이 발생되므로 절연물의 전기적 특성이나 기계적 특성

을 저하시킨다. 더욱 열화가 진행되면 연면방전으로 인한 발열과 오손이

촉진되고 탄화도전로가 형성되어 절연파괴로 진전되기도 한다[35].

그림 3.3 연면방전

Fig. 3.3 Surface discharges
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연면방전의 장기적인 발생으로 인한 절연파괴는 전원용량의 차이에 따

라 다르지만, 일반적으로 글로우 방전의 형식으로 이루어지며 최종적으로

는 아크방전으로 진전한다. 측정된 부분방전이 잡음, 코로나방전, 연면방

전이 아닌 것으로 판명되면 절연물의 내부에서 발생한 부분방전이다. 절

연물 내부에서 발생한 부분방전은 절연열화를 가속시키므로 부분방전 방

전전하량, 발생빈도 등을 측정함으로써 열화의 종류와 열화원인을 알아낼

수 있으며, 절연물의 열화상태를 추정할 수 있다.

절연물에서의 내부방전은 보이드 방전 및 전기트리 방전으로 나누어

볼 수 있으며, 초기 보이드 방전이 진전되면 절연물 내부에 수지상의 전

기트리가 발생하고 최종적으로 절연파괴에 이른다. 절연시스템의 설계 및

제작 시 절연물 내부에는 보이드가 존재하지 않아야 하며, 미세한 보이드

까지 완전히 제거할 수 있다고 하더라도 이는 절연특성에 큰 영향을 미치

지 못한다. 그러나 전기설비 및 전력기기의 설치위치 및 운전상태에 따라

전기적, 열적, 기계적, 환경적 스트레스로 인하여 열화가 진행되면 절연물

내부의 미세한 보이드의 크기가 커질 뿐만 아니라 다수의 보이드가 생성

된다.

보이드의 발생은 절연물의 절연특성을 상당히 저하시키며, 결과적으로

기기의 수명을 저하시킨다. 그림 3.4와 같이 고체절연물 내부에 보이드가

존재하는 경우, 이곳에 고전압이 인가되면 보이드 내부의 유전율이 절연

물의 유전율에 비하여 작으므로 전계가 집중되며, 기체의 절연내력은 고

체에 비하여 상당히 낮으므로 보이드 내부에서 기체방전이 발생된다. 기

체방전에 의하여 보이드는 열적, 화학적 열화가 촉진되고 그 크기가 점차

증가되며 이로 인하여 고체절연물의 유효 절연성능이 점차 감소하게 된

다.
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그림 3.4 내부방전

Fig. 3.4 Internal discharges

부분방전의 발생 메커니즘은 그림 3.5에 나타낸 등가회로를 사용하여

설명할 수 있다[21]. 그림 3.5(a)에서 영역 Ι은 절연물에 보이드 결함이 존

재하는 부분이며, Ⅱ 영역은 절연물의 전체로 나타낼 수 있다. 결함부분에

서 보이드의 정전용량은 로 이것은 절연파괴 통로로서 작용하게 되며, 

는 보이드와 직렬로 접속되는 나머지 부분의 정전용량이고, 는 정상적인

부분의 정전용량 값을 나타낸다. 그림 3.5(b)에는 연면방전의 예를 나타낸

것으로 그림 3.5(a)와 동일하게 표현되며, 표면에서 발생하는 방전은 전극

의 정전용량 와 절연물을 통한 정전용량  , 그리고 절연물의 나머지 부

분은 정전용량 로 표현된다. 절연물에 보이드 또는 결함이 존재하는 경

우 교류 운전전압이 인가되면 결함내의 정전용량 에 전계가 집중적으로

가해지고 공기의 절연내력 이상으로 되면 보이드 내부에서는 불꽃방전의

형태로 부분방전 현상이 발생한다.
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(a) 보이드 결함

(b) 연면 결함

그림 3.5 결함의 등가회로

Fig. 3.5 Equivalent circuit of defects

일반적으로 알려진 부분방전 펄스의 형태는 그림 3.6과 같이 인가전압

이 상승하는 부분에서 일정 시점에 도달할 때 방전 펄스가 발생되며 전압

이 감소하면 사라지는 형태를 가지게 된다. 운전전압이 서서히 증가하면
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전압 의 범위에서 보이드 내에서 방전이 발생하고, 다시 감소하는 시점

에서 인가전압이  이하로 되면 방전이 소멸한다. 이와 같이 방전이 발생

하는 전압 를 보이드 내 방전개시전압(discharge inception voltage,

DIV)이라 하고, 방전이 소멸되는 시점의 전압 를 방전소멸전압

(discharge extinction voltage, DEV)이라고 한다
[35]
.

그림 3.6 교류전압에서 부분방전 발생 패턴

Fig. 3.6 Typical PD patterns in AC voltage

그림 3.6와 같은 방전 파형에서 보이드 내부에서 발생하는 방전전하량

은 식 (3.4)와 같이 표현된다.

≃  (3.4)
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여기서,   로 보이드 내부에서 발생하는 전압강하분이다. 그러

나 은 직접 검출이 불가능한 값이므로 방전발생시 리드선을 통해 흐르

는 겉보기 전하를 측정함으로써 방전의 크기를 정의한다. 겉보기 방전전

하량 는

  (3.5)

와 같이 표현할 수 있다.

실제 시료에서의 전압강하는    이고, 부분방전 검출장치

에서는 의 값이 측정된다. 방전전하량 가 존재할 때, 이 때의 방전 에

너지는

 

       


 ×  ×    (3.6)

가 되는데, 여기서 V는 U에 비하여 약 10 % 정도로 작다면 식 (3.6)은 다

음과 같이 표현할 수 있다.

 

 ×  ×  (3.7)

그리고 방전개시전압은    


 와 같이 표현되는데 여기서,

 는 시료에서 방전이 발생하는 외부 방전개시전압이다. 그러므로 식

(3.7)은 다시 식 (3.8)과 같이 정리할 수 있다.
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  

 ×  × 


 (3.8)

식 (3.8)에서 b는 c에 비교하면 무시될 수 있는 값이므로

  

  


 (3.9)

로 나타낼 수 있다.

절연물에서 발생하는 부분방전은 내부의 공극 또는 절연물의 경계면

등에서 발생하며 결함의 종류와 위치에 따라 고유의 특성을 갖는다. 절연

물 내부에 제한적으로 존재하는 보이드 등에서 발생하는 부분방전은 외부

로부터 전압이 가해지면 방전개시전압에서 급격하게 방전전하량이 증가하

고, 방전에 수반되는 가스 화합물과 같은 불순물에 의해 공간이 채워지므

로 일정하게 방전이 유지되는 특성을 갖는다. 다시 외부전압을 서서히 감

소시키면 방전이 소멸되는 방전소멸전압은 일반적으로 방전개시전압보다

낮은 범위에서 나타난다. 그러나 지속적인 전압 스트레스가 가해지면 내

부 보이드가 확장하고, 부분방전이 확대되어 결국 절연파괴에 도달하게

된다.
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3.2 부분방전의 검출

본 논문에서는 유입변압기 절연진단에 적용하기 위한 기술로 음향신호

의 측정에 의한 부분방전의 검출방법에 대하여 기술하고자 한다. 온라인

상태에서 부분방전을 검출하는 기술로는 여러 가지 방법이 있으나 본 논

문에서는 커플링 캐패시터와 검출 임피던스를 사용하여 부분방전 전하량

을 직접 측정할 수 있는 전기적 측정법과 AE센서와 역결합회로를 이용한

음향신호 측정법에 대하여 기술하였다.

3.2.1 전기적 검출법

부분방전의 전기적 측정법은 절연상태를 평가하기 위하여 시료와 병렬

로 커플링 캐패시터와 검출 임피던스를 접속하고 시료에서 발생하는 부분

방전펄스를 검출하는 것으로 그림 3.7과 같이 간략화하여 나타낼 수 있다.

검출회로에서 고전압 발생원과 커플링 캐패시터(coupling capacitor) 는

부분방전이 발생하지 않아야 하며, 부분방전은 시료 에서만 발생해야

한다. 검출 임피던스  양단에는 시료에서 발생하는 부분방전 펄스에 의

해 전압신호로 변환되며 증폭기  를 통해 관측된다. 검출 임피던스는 기

기의 접지방식에 따라 시료에 직접 연결하는 방법과 커플링 캐패시터 

와 직렬로 접속하는 두 가지 방법을 고려할 수 있으며, 고전압 발생원의

임피던스가 충분히 크다면 전기적으로 같은 전압이 발생한다. 만일 시료

의 용량이 크다면 충전전류는 임피던스  를 통하여 흐르지 않으므로

에 접속하게 된다[35],[70].

실제 적용에서는 커플링 캐패시터와 직렬로 검출 임피던스를 접속하는

방법이 주로 사용되는데 이는 시료에서 큰 방전이 발생할 경우 검출회로

에 과도전류가 흐르게 되어 회로를 소손, 파괴시킬 수 있기 때문이다. 따
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라서 검출회로의 입력단에는 과도전류에 대한 보호대책으로 보호소자를

접속해야 한다.

그림 3.7 부분방전 검출의 기본회로

Fig. 3.7 Basic circuit of PD detection

검출회로의 적용에 있어서는 그림 3.8과 같이 표류정전용량이 병렬 접

속된  적분회로와  동조회로의 두 가지 방법이 있다. 그림 3.8(a)

와 같은 RC 회로에서 임펄스 전압은[25]

 
   




 exp

 (3.10)

와 같이 발생하며, 여기서, 는 방전의 크기로   ⋅ 이다.

회로의 합성정전용량 은

   


  (3.11)
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와 같다.

그림 3.8(b)의  회로에서 임펄스는  회로와 같은 파고치로부

터 감쇄 진동하게 되고 출력 전압은 다음과 같이 주어진다.

 
   




 exp

 cos (3.12)

여기서,   






이고, 은 회로의 합성 정전용량으로 식

(3.11)과 같은 값을 갖는다. 식 (3.10) 및 식 (3.12)에서와 같이 검출저항

양단의 임펄스 전압은 방전전하 와 결합콘덴서 에 비례하며, 이 출력

전압 측정을 통해 방전전하의 크기를 구할 수 있다.

부분방전 검출에 적용하기 위해서는 검출대상에 따라 부분방전 펄스의

주파수가 달라지기 때문에 그림 3.8의 구성을 그대로 적용하는 것이 아니

라  정수를 적절히 조합하여 부분방전 검출에 필요한 주파수 대역을

선정하여야 한다.

(a)  회로
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(b)  회로

그림 3.8 부분방전 검출회로

Fig. 3.8 PD detection circuits

부분방전은 수 MHz 범위의 고주파 전류펄스 형태로 발생하기 때문에

커플링 캐패시터와 검출 임피던스로 구성되는 결합회로망이 필요하며, 여

기에 사용되는 커플링 캐패시터 및  소자로 이루어진 검출 임피던스

는 인가전압 범위에서 방전이 발생하지 않는 안정적인 소자를 사용해야

한다. 만일 인가전압 범위에서 내부방전이 발생하면 피시험물에서 발생하

는 부분방전 펄스와 구분되지 않기 때문에 측정이 곤란하다.

3.2.2 음향신호 검출법

변압기 내부에서 부분방전이 발생하면 이것에 수반하여 수 십 kHz∼

수 백 kHz의 주파수 대역을 갖는 초음파영역의 음향신호가 발생한다고

알려져 있다[71],[72]. 이 음향신호는 변압기 내 매질을 통해 탄성진동파로
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변압기 내부에 전파되고, 변압기 외부에 설치된 AE센서에 의해 검출된다.

AE센서는 내부에 장착되어 있는 압전 진동자를 이용하여 기계적 진동을

전기적 신호로 변환시키며, 이를 증폭시켜 변압기 부분방전 발생여부를

확인할 수 있다.

음향신호를 이용한 부분방전 측정방법은 센서를 변압기 외함에 마그네

틱 홀더를 이용하여 설치하기 때문에 측정이 간편하고 변압기의 외함에

설치하므로 절연에 대한 문제가 없다. 부분방전에 의해 발생하는 음향신

호를 측정하기 위해서는 측정센서의 동작원리와 검출회로에 대한 정확한

이해가 필요하며 부분방전에 의해 발생하는 음향신호의 분석을 통하여 최

적의 센서를 선택하여야 한다[73].

음향신호의 측정회로는 그림 3.9와 같이 AE센서, 역결합회로

(decoupler), 증폭회로 및 필터로 구성된다. 센서에 의해 검출된 부분방전

음향신호는 매우 미소하기 때문에 증폭회로 및 필터를 사용하여 미소한

신호를 증폭하여 센서의 감도를 개선하여 원하는 신호만을 검출한다.

특히 음향신호 검출법은 다수의 센서를 설치하여 음향신호의 도달시간

차를 측정함으로써 부분방전의 발생위치, 즉 변압기 내부 결함의 위치를

추정할 수 있기 때문에 유지보수가 용이하며 유지보수에 소비되는 비용

및 시간을 최소화 할 수 있다. 또한 결함이 발생하는 부분은 설계단계에

반영하여 절연을 강화할 수 있는 장점이 있다. 그러나 음향검출법은 전기

적인 측정방법과 비교하여 감도가 낮고, 센서 뿐만 아니라 검출에 필요한

회로를 수입에 의존하고 있는 실정이다. 본 절에서는 AE센서의 동작원리

와 센서로부터 검출된 부분방전 음향신호를 측정하기 위한 센서, 역결합

회로 및 증폭회로에 대하여 서술하였다.
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그림 3.9 음향신호 측정회로의 구성

Fig. 3.9 Configuration of acoustic signal measurement circuit

(1) AE(Acoustic Emission)센서

AE센서는 음향신호를 전기적 신호로 변환하여 검출하기 위한 변환기

로 측정범위는 20 kHz 전후에서 수 MHz 이상에 이른다. AE센서는 그 목

적이나 용도에 따라 여러 가지 형태가 있지만, 일반적으로는 페로브스카

이트(perovskite)형으로 불리는 강유전체를 이용한 압전소자를 사용하며

압전효과를 가진다.

압전효과는 정(正)압전효과와 역(逆)압전효과로 나뉘며, 정압전효과란

압전 소자에 양면에 압축력(압력)을 가하면 위쪽의 전극에는 양의 전하

(+), 아래쪽의 전극에는 음의 전하(-)가 대전되고, 신장력을 가하면 그 반

대의 전하가 대전되어 전압이 발생하는 현상을 말한다. 또한 역압전효과

는 정압전효과와 반대로 압전 소자 양면에 직류전압을 가하면 압전 소자

의 내부 전하와 인가 전하사이에서 인력과 척력이 작용하기 때문에 소자

의 수축과 신장이 발생한다.
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일반적으로 AE센서는 협대역 AE센서와 광대역 AE센서로 나눌 수 있

으며 협대역 AE센서는 그림 3.10(a)와 같이 센서의 검출면 내부에 압전

소자를 붙여 전달된 음향신호를 검출한다.

(a) 협대역 AE센서

(b) 광대역 AE센서

그림 3.10 AE센서의 구조

Fig. 3.10 Structure of AE sensor

광대역 AE센서는 그림 3.10(b)와 같이 완충재(damper)를 사용하여 압

전 소자의 주위를 감싸는 구조이며 공진을 억제시켜 넓은 주파수 대역을
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측정한다. 완충재는 압전 소자 내부를 통해 전달되는 음향신호를 압전 소

자와 완충재의 경계에서 반사시키지 않고 완충재로 투과시켜야 하며 압전

소자의 음향임피던스와 최대한 비슷한 특성이 요구된다.

(2) 음파의 전파특성

음파가 매질이 다른 두 물질의 경계면에 전파되고 있을 때 그 경계면

에서 일부는 투과하고 일부는 반사되는 특성을 가진다. 음파가 매질의 경

계면에 수직 입사한 경우 입사되는 음의 크기를 음압이라고 하며, 투과와

반사의 비율은 경계면에 접하는 두 매질의 음향임피던스에 따라 정해진

다. 음향임피던스는 매질의 밀도와 음속을 곱한 것으로 식 (3.13)과 같이

나타낼 수 있다[74],[75].

  

 · (3.13)

여기서 P는 음압, 는 입자 속도, 는 매질의 밀도, 는 음속이다.

표 3.1에 여러 가지 매질에 대한 음향특성을 나타내었다. 두 매질에 대

한 음향임피던스의 차이에 의해 결정되는 투과와 반사의 정도를 표시하는

것이 투과율  과 반사율  이며 그 식은 다음과 같다.

반사율  입사파의 강도
반사파의 강도

 


 (3.14)

투과율  입사파의 강도
투과파의 강도





(3.15)
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여기서 , 는 입사와 투과측 물질에 대한 각각의 고유 음향임피던스이

며, 이들의 차이가 클수록 반사율이 커지기 때문에 입사파의 일부분만 경

계면을 통과하여 전달되며, 만약 같은 매질일 경우 음향임피던스는  =

 이므로 반사없이 투과하게 된다.

표 3.1 매질의 음향특성

Table 3.1 Acoustic characteristics of materials

매 질
음향임피던스

(kg/m3)

속도

(m/s)

밀도

(kg/m3)

공기 0.00004 343 0.001

물 0.15 1490 1.00

알루미늄 1.70 6300 2.70

동 4.20 4700 8.90

절연유 0.12 1490 0.86

프레스보드 0.18 2000 0.9∼1.3

그림 3.11에는 매질이 다른 두 경계면을 중심으로 음파의 반사와 투과,

굴절과의 관계를 나타내었다. 음파가 경계면으로 비스듬히 입사될 때, 경

계면의 수직과 입사파가 이루는 각을 입사각(), 경계면을 통과하지 못한

반사파가 이루는 각을 반사각(), 경계면을 통과한 굴절파와 이루는 각을

굴절각()이라 하며, 스넬의 법칙(snell's law)을 적용하면 입사각()과

굴절각()과의 관계는 다음과 같이 표현할 수 있다[72].

sin
sin

 


 


(3.16)
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여기서, 은 입사각,  는 굴절각이며  ,  와  ,  는 매질 I과 매질

II에서 음파의 속도 및 파장이다.

(a) 음파의 반사와 투과

(b) 음파의 굴절

그림 3.11 음파의 입사, 반사 및 굴절

Fig. 3.11 Incidence, reflection and refraction of acoustic wave
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일반적으로 밀도가 큰 매질에서 음파의 속도가 빠르며 기체보다는 액

체에서, 액체보다는 고체에서 전파속도가 빠르다. 또한 밀도가 낮은 매질

에서 높은 매질로 음파가 진행할 때 반사율이 크다. 대표적인 매질들 간

의 반사율을 표 3.2에 나타내었다.

표 3.2 여러 가지 매질들 간의 음향 반사율

Table 3.2 Coefficient of acoustic reflection between various mediums

매 질 알루미늄 (%) 철 (%) 절연유(%) 물 (%) 공기(%)

알루미늄 0 20 74 72 100

철 20 0 89 88 100

절연유 74 89 0 0.3 100

물 72 88 0.3 0 100

공기 100 100 100 100 0

3.3 검출회로

현재 국내에서 수행되고 있는 부분방전 검출 및 절연진단에 대한 연구

는 활발하게 연구되고 있다. 하지만 이를 위한 핵심기술인 검출방법과 회

로에 대한 연구는 미비한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 부분방전을 검

출기술과 회로에 대한 연구를 수행하였으며 부분방전 음향신호를 측정하

기 위한 역결합회로 및 증폭회로를 설계․제작하였다. 또한 부분방전 전

하량과 음향신호의 관계를 분석하기 위하여 검출 임피던스, 결합회로망

그리고 증폭회로로 구성되는 전기적 검출회로를 제작하였다.
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3.3.1 음향신호 검출회로

유중에서 발생하는 부분방전에 의한 음향검출 및 주파수 성분의 분석을

위하여 그림 3.12에 나타낸 것과 같이 측정 주파수 대역 100 kHz∼1 MHz

인 광대역 AE센서(AE-900S-WB)와 주파수 대역 50 kHz～250 kHz, 공진

주파수 140 kHz인 협대역 AE센서(AE-901)를 사용하였다.

(a) 광대역 AE센서

(b) 협대역 AE센서

그림 3.12 광대역 및 협대역 AE센서

Fig. 3.12 Wideband and narrowband AE sensor
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AE센서는 마그네트 홀더와 세트로 구성되어 변압기 외함에 취부가 용

이하지만 전원선과 신호선을 공통으로 사용하므로 전압원과 음향신호를

분리하기 위한 필터특성의 역결합회로가 필요하다[76].

따라서 그림 3.13과 같이 음향신호만을 검출하기 위하여  소자로

구성된 역결합회로를 설계․제작하였다. 직류전원의 고주파 성분은

L1-C2에 의해 차단되고, 직류전원만 안전하게 센서에 공급되어진다. 또한

AE센서에서 검출된 음향신호는 R1-C3에 의해 전원측으로는 차단되며,

오직 콘덴서 C4를 통해 음향신호만을 검출할 수 있도록 설계하였다.

그림 3.13 역결합회로

Fig. 3.13 Circuit of the decoupler

역결합회로의 주파수 응답은 그림 3.14와 같으며, AE센서에서 전원측

으로 10 kHz이상의 음향신호는 200 dB이상 감쇄시키며, 증폭회로의 입력

단 즉, R2로는 감쇄없이 전달한다.
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그림 3.14 역결합회로의 주파수 응답

Fig. 3.14 Frequency response of the decoupler

AE센서로부터 검출된 음향신호는 매우 미소하기 때문에 측정감도를

개선하기 위하여 그림 3.15와 같이 음향신호 증폭회로를 설계하였다. 증폭

회로에는 연산증폭기(DC∼140 MHz, AD811)를 사용하였으며, 이득은 40

dB로 설계하였다.

(a) 회로도
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(b) 사진

그림 3.15 시제작 음향신호 증폭회로

Fig. 3.15 Prototype acoustic signal amplifier

음향신호 검출회로의 주파수 응답은 함수발생기로 1 kHz에서 10 MHz

까지 정현파 입력전압에 대한 출력전압의 비율로써 분석하였으며, 그림

3.16과 같이 -3 dB의 주파수대역은 11 kHz∼5.5 MHz로 AE센서의 주파수

대역을 충분히 포함한다.

그림 3.16 음향신호 증폭회로의 주파수 응답

Fig. 3.16 Frequency response of the prototype

acoustic signal amplifier
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3.3.2 전기적 검출회로

본 절에서는 부분방전 전하량과 음향신호의 관계를 분석하기 위하여

교류전압 25 kV까지 방전이 발생하지 않는 커플링 캐패시터를 사용하였

으며, 사양을 표 3.3에 나타내었다.

표 3.3 커플링 캐패시터의 사양

Table 3.3 Specifications of the coupling capacitor

Model CC25C/V

Rated voltage (kV) 25

Capacitance (pF) 1,000

max. height (mm) 300

본 논문에서 설계한 결합회로망은 부분방전 펄스의 특성을 고려하여 1

MHz 이상의 고주파 신호를 검출할 수 있도록 구성하였다. 이러한 주파수

대역을 선정할 때 커플링 캐패시터를 포함하는 결합회로망은  조합

으로 그림 3.17(a)와 같다.

결합회로망에서 커플링 캐패시터는 피시험물에 따라 달라질 수 있으

며, 커플링 캐패시터의 용량이 달라지면 검출 임피던스 역시 달라지므로

시료의 종류에 따라 결합회로망의 구성은 충분히 고려되어야 한다. 결합

회로망은 인가전압인 60 Hz의 상용주파수 전압신호는 완전히 차단시키고,

고주파 펄스형태의 방전펄스만을 통과시키는 고역통과필터의 특성을 가져

야 한다.

그림 3.17(a)와 같이 구성한 결합회로망은 -3 dB가 되는 차단주파수를
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1 MHz로 선정하여 상용주파수 시험전압은 -200 dB 이하로 완전히 차단

할 수 있으며, 피시험물에서 발생하는 부분방전 펄스를 충분히 검출할 수

있다.

(a) 구성

(b) 주파수 특성

그림 3.17 결합회로망

Fig. 3.17 Coupling network
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부분방전 펄스의 크기는 대단히 작기 때문에 출력단에 증폭회로를 접

속해야만 부분방전 펄스를 검출할 수 있다. 증폭회로는 부분방전 펄스를

측정할 수 있는 충분한 주파수 대역, 낮은 잡음특성을 갖도록 설계되어야

하므로 그림 3.18과 같이 2단으로 구성되는 증폭회로를 설계하였으며 증

폭회로에 사용한 TI사의 THS 3001 연산증폭기는 단위이득에서 주파수

대역이 DC～420 MHz로 부분방전 검출에 충분한 주파수 범위를 가지고,

입력 off set 전압은 3 mVmax로 대단히 낮은 잡음 레벨 특성을 갖는다. 증

폭회로의 증폭도는 40 dB로 제작하였다
[77]
.

(a) 회로도



- 53 -

(b) 사진

그림 3.18 시제작 광대역 증폭회로

Fig. 3.18 Prototype wideband amplifier

신호발생기를 이용하여 정현파 입력에 대한 출력전압의 비로 시제작

증폭회로의 주파수 응답을 평가하였으며 이를 그림 3.19에 나타내었다. 증

폭회로가 갖는 -3 dB의 주파수 대역은 20 kHz∼45 MHz이므로 수 십 ns

의 상승시간을 갖는 부분방전 펄스의 검출에 적합함을 확인하였다.

그림 3.19 광대역 증폭회로의 주파수 응답

Fig. 3.19 Frequency response of the prototype wideband amplifier
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제 4 장 측정 및 분석

유중 부분방전 음향신호의 측정을 위하여 유입변압기 내부에서 발생할

수 있는 결함을 모의하기 위하여 침-평판, 평판-평판 및 파티클(particle)

전극계를 제작하였다.

절연유 내부에 전극계를 설치하여 결함에서 발생하는 부분방전을 모의

하였으며 음향신호를 측정하고 결함의 종류에 따른 음향신호의 주파수 스

펙트럼을 분석하였다. 또한 음향신호의 절연유 내부에서의 전파특성과 3차

원 위치추정에 대하여 연구하였다.

4.1 주파수 스펙트럼

유입변압기는 철심이나 코일과 같은 구조물이 운전 중 진동과 충격에

의해 기계적으로 파괴되어 부분방전이 발생된다. 또한 제조 시 결함이나

내부오손 등에 의해 먼지나 이물질이 절연물 표면에 부착되어 연면 절연

저항의 저하를 발생시켜 2차적인 열화로 진전되는 경우가 많다. 부분방전

은 절연물 및 결함의 종류에 따라 고유의 방전특성을 가지므로, 유입변압

기 내부에서 발생 가능한 결함을 모의하기 위하여 그림 4.1과 같이 전극계

를 제작하였다.

평판전극은 텅스텐과 구리의 합금으로 지름 60 mm, 두께 15 mm로 가

장자리를 둥글게 처리하여 전계 집중이 발생하지 않도록 설계하였으며, 침

의 곡률반경은 약 10 μm이다. 또한 전극사이에 유입변압기에서 사용하는

두께는 1.6 mm의 프레스보드를 삽입하였다.
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(a) 침-평판

(b) 평판-평판

(c) 파티클(particle)

그림 4.1 전극계의 구성

Fig. 4.1 Configuration of electrode systems
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유중 부분방전의 음향검출을 위한 실험계는 시험전압을 인가하기 위한

전원공급부, 유입 변압기를 모의하기 위한 금속제 외함(740 mm⨯740 mm
⨯1000 mm), 전극계, 유중 부분방전에 의한 음향신호를 측정하기 위한 광

대역 AE센서와 협대역 AE센서, 음향신호를 분리하기 위한 역결합회로,

측정된 미소 음향신호를 증폭하기 위한 증폭회로로 구성된다.

유중에서 발생하는 부분방전 음향신호의 검출과 결함에 따른 주파수

스펙트럼 분석을 위하여 그림 4.2와 같이 실험계를 구성하였다.

제작된 전극계를 유중에 위치시키고 인가전압을 가변시켜 유중 부분방

전을 발생시켰다. 실험에 사용된 절연유는 유입변압기에서 사용되고 있는

천연광유 1종 2호의 절연유이며, 광대역 AE센서와 협대역 AE센서를 금속

외함 외벽의 동일한 위치에 부착하여 부분방전이 발생할 때의 음향신호를

검출하였다.

(a) 구성도
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(b) 사진

그림 4.2 음향검출 실험계의 구성

Fig. 4.2 Configuration of the acoustic detection system

각각의 AE센서에서 측정된 부분방전 음향신호는 그림 4.3과 같으며, 측

정된 음향신호의 주파수 스펙트럼 분석 결과를 그림 4.4에 나타내었다.

상 : 광대역 AE센서 [500 mV/div, 2 ms/div]

하 : 협대역 AE센서 [500 mV/div, 2 ms/div]

(a) 침-평판
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상 : 광대역 AE센서 [500 mV/div, 2 ms/div]

하 : 협대역 AE센서 [500 mV/div, 2 ms/div]

(b) 평판-평판

상 : 광대역 AE센서 [500 mV/div, 2 ms/div]

하 : 협대역 AE센서 [500 mV/div, 2 ms/div]

(c) 파티클(particle)

그림 4.3 음향신호파형의 예

Fig. 4.3 Typical waveforms of acoustic signal



- 59 -

상 : 광대역 AE센서 [ 20 mV/div, 50 kHz/div]

하 : 협대역 AE센서 [ 20 mV/div, 50 kHz/div]

(a) 침-평판

상 : 광대역 AE센서 [ 20 mV/div, 50 kHz/div]

하 : 협대역 AE센서 [ 30 mV/div, 50 kHz/div]

(b) 평판-평판
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상 : 광대역 AE센서 [ 10 mV/div, 50 kHz/div]

하 : 협대역 AE센서 [ 30 mV/div, 50 kHz/div]

(c) 파티클(particle)

그림 4.4 결함에 따른 주파수 스펙트럼

Fig. 4.4 Frequency spectrum depending on defects

유중에서 발생한 부분방전 음향신호의 주파수 스펙트럼 분석 결과, 침-

평판 전극에서 발생한 음향신호의 주파수는 50 kHz～170 kHz, 평판-평판

전극에서 50 kHz～400 kHz, 그리고 파티클 전극에서도 50 kHz～400 kHz에

분포하였고, 평판-평판 전극과 파티클 전극에서 주파수 범위가 가장 넓게

나타났다. 광대역과 협대역 AE센서에 측정된 음향신호의 주파수 대역을

비교한 결과, 광대역 AE센서에서 측정된 음향신호의 주파수 범위가 협대

역 AE센서로 측정한 주파수범위보다 다소 넓게 나타났지만 400 kHz이상

에서는 음향신호의 주파수 성분이 나타나지 않았다. 따라서 전력용 유입변

압기의 상시 절연진단에 음향검출기술 적용 시 400 kHz 이하의 주파수 대

역에서 음향신호를 검출하면 외부 노이즈에 영향을 받지 않고 부분방전을

측정할 수 있을 것으로 판단된다.
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4.2 유중 음향신호의 전파특성

음향신호 검출법은 전자계 간섭에 의한 영향이 매우 작으며 변압기의

외함에 부착하므로 센서의 취부가 용이하고 고전압 도체에 직접 연결하지

않기 때문에 전기적으로 절연된 상태에서 실시간으로 측정할 수 있다는

장점이 있다. 그러나 음향신호만으로는 부분방전 전하량을 검출할 수 없

기 때문에 이에 대한 정보를 얻기 위해서는 커플링 캐패시터 또는 고주파

변류기를 함께 사용해야 하는 단점이 있다.

음향신호는 전달하는 매질에 따라 감쇄하는 특성이 다르며 유중에서

음향신호가 전파하는 특성을 알면 부분방전 전하량을 추정할 수 있다. 따

라서 음향신호의 측정만으로 부분방전 전하량을 추정하기 위하여 동일한

크기의 부분방전 발생 시 음향신호의 거리에 따른 전파특성에 대하여 연

구하였다.

음향신호의 유중 전파특성을 분석하기 위하여 먼저 그림 4.5와 같이

실험계를 구성하고 표준펄스 발생기 CAL 1A(Power Diagnostix GmbH,

1 pC～100 pC)를 이용하여 교정실험을 수행하였다. 커플링 캐패시터와 검

출 임피던스를 사용하여 결합회로망을 구성하고 절연유내에 제작된 침-

평판 전극을 위치시켜 표준펄스 발생기를 사용하여 부분방전 펄스를 인가

하였다.
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그림 4.5 교정실험계의 구성

Fig. 4.5 Configuration of the calibration experiment system

증폭회로 출력단에서 인가 전하량에 따른 출력전압을 측정하였으며 그

결과를 그림 4.6에 나타내었다.

[200 mV/div, 200 ns/div]

(a) 10 pC
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[200 mV/div, 200 ns/div]

(b) 20 pC

[500 mV/div, 200 ns/div]

(c) 50 pC
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[1 V/div, 200 ns/div]

(d) 100 pC

그림 4.6 교정펄스파형의 예

Fig. 4.6 Typical calibration pulse waveform

실험계에 구성된 결합회로망과 증폭회로의 인가전하량에 따른 출력전

압은 10 pC에서 295 mV, 20 pC에서 500 mV, 50 pC에서 1.11 V, 100 pC에

서 2.14 V로 측정되었다. 본 실험계에서 사용된 부분방전 측정회로는 그림

4.7과 같이 10 pC～100 pC까지 선형적인 출력을 나타내었으며 측정감도는

23.65 mV/pC이었다.
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그림 4.7 인가 전하량에 따른 출력전압

Fig. 4.7 Output voltage as a function of injection charge

부분방전 음향신호의 거리에 따른 전파특성을 분석하기 위하여 그림

4.8과 같이 실험계를 구성하였다.

그림 4.8 실험계의 구성

Fig. 4.8 Configuration of the experiment system

그림 4.9에 나타낸 것과 같이 전극계과 센서와의 거리를 각각 170 mm,

300 mm, 400 mm, 600 mm, 700 mm, 800 mm로 변화시키면서 동일한 부분
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방전 전하량이 발생하였을 때 방전펄스신호와 음향신호를 측정하였으며

검출파형의 예를 그림 4.10에 나타내었다.

그림 4.9 거리에 따른 유중 음향신호의 측정

Fig. 4.9 Measurement of acoustic signals as function of distance in

insulation oil

상 : 방전펄스신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

하 : 음향신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

(a) 170 mm
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상 : 방전펄스신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

하 : 음향신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

(b) 300 mm

상 : 방전펄스신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

하 : 음향신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

(c) 400 mm
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상 : 방전펄스신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

하 : 음향신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

(d) 600 mm

상 : 방전펄스신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

하 : 음향신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

(e) 700 mm
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상 : 방전펄스신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

하 : 음향신호 [500 mV/div, 200 μs/div]

(f) 800 mm

그림 4.10 부분방전 펄스와 음향신호 검출파형의 예

Fig. 4.10 Typical waveforms of PD pulse and acoustic signal

23.3 pC의 동일한 부분방전 발생시, 거리에 따른 유중 음향신호의 크기

는 170 mm에서 940 mV, 300 mm에서 795 mV, 400 mm에서 700 mV, 590

mm에서 570 mV, 700 mm 및 800 mm에서 각각 490 mV와 450 mV로 측

정되었다. 실험계에서 측정된 음향신호의 크기를 그림 4.11(a)에 나타내었

으며, 금속제 외함의 크기가 2 m까지 커진다면 음향신호의 크기는 그림

4.11(b)에 나타낸 것과 같이 거리에 따라 지수적으로 감소할 것으로 예측

된다. 따라서 음향신호의 거리에 따른 전파특성을 이용하면 음향신호의

측정만으로도 방전전하량의 추정이 가능할 것으로 판단된다.
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(a) 거리에 따른 음향신호

(b) 음향신호의 감쇄 추정

그림 4.11 거리에 따른 음향신호의 감쇄

Fig. 4.11 Attenuation of acoustic signal as a function of distance
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4.3 위치추정

일반적으로 부분방전 펄스를 측정하는 전기적 방법은 위치추정이 불가

능한 단점이 있다. 그러나 음향신호 측정에 의한 방법은 유입변압기 내부

에서 발생하는 부분방전 위치를 추정할 수 있는 장점이 있다.

유입변압기에서 발생하는 결함의 위치추정은 측정방법에 따라 전기-음

향법과 음향-음향법으로 나눌 수 있으며 전기-음향법은 커플링 캐패시터

나 고주파 변류기로 측정된 신호를 기준신호로 하고, 음향신호를 측정함

으로써 전기신호와 음향신호의 시간차로부터 부분방전의 발생 위치를 계

산하는 방법이다. 그러나 변압기가 설치된 환경은 전자계의 노이즈 및 각

종 고주파 잡음이 존재하고 또한 방전펄스의 크기가 매우 작기 때문에 많

은 오차가 발생할 수 있다. 반면, AE센서만을 이용한 음향-음향법은 초음

파대역의 음향신호를 측정함으로써 전자계의 노이즈에 강하며 3개 이상의

AE센서를 설치하여 음향신호들 간의 도달시간차를 이용하여 부분방전 발

생위치를 추정할 수 있다[28]～[31].

본 논문에서는 음향-음향법을 사용하여 결함의 위치추정 알고리즘을

설계하였으며 AE센서로부터 측정된 음향신호의 도달시간차로부터 결함의

위치를 3차원으로 추정하였다. 실험은 변압기 철심을 고려하지 않았을 경

우와 철심을 고려한 경우로 나누어 수행하였으며 각각의 경우에서 계산된

결함의 위치와 실제 설치위치를 비교하여 추정의 정확도를 분석하였다.

음향신호의 유중 전파 속도를 라고 하고 그림 4.12에 나타낸 것과 같

이 각 센서에 측정된 음향신호의 도달시간차를 , 라고 하면

그림 4.13과 같이 변압기 외함에 설치된 AE센서 A, B, C에서 부분방전

발생점 P까지의 거리 , , 은 다음 식과 같이 표현된다.
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그림 4.12 음향신호의 도달시간차

Fig. 4.12 Arrival time difference of acoustic signals

 · (4.1)

 · (4.2)

 · (4.3)
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그림 4.13 AE센서를 이용한 부분방전 위치추정

Fig. 4.13 Positioning of PD origin using AE sensors

유중 부분방전을 모의하기 위한 전극계는 그림 4.1(a)에 나타낸 침-평

판 전극을 사용하였다.

음향신호의 측정을 통한 유입변압기 내부결함의 위치는 2차원 평면상

으로 추정할 경우 3개 이상의 AE센서가 필요하며, 3차원 공간상으로 추

정할 경우 5개 이상의 AE센서가 필요하다. 각각의 센서로부터 측정된 음

향신호들 간의 도달시간차를 이용하여 위치를 추정할 수 있다[72]～[75]. 먼

저 변압기 철심을 고려하지 않고 절연유만 있을 경우 결함의 위치를 추정

하였다. 5개의 AE센서를 그림 4.14와 같이 외함 표면에 부착시키고 제작

된 침-평판 전극계를 P점에 위치하였으며 전극계와 AE센서의 설치위치

에 대한 좌표를 각각 부여하였다.
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그림 4.14 좌표계 (I)

Fig. 4.14 Coordinate system (I)

부분방전 발생위치를 추정하기 위한 실험계는 그림 4.15와 같이 유입

변압기를 모의하기 위한 금속제 외함, 침-평판 전극계 및 AE센서로 구성

된다.

그림 4.15 부분방전 위치추정 실험계의 구성

Fig. 4.15 Configuration of the experimental setup for PD positioning
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모의 결함에 따라 발생하는 유중 부분방전 음향신호의 주파수 스펙트

럼 분석을 통해 유중 부분방전 음향신호의 주파수 성분은 50 kHz～400

kHz임을 확인하였으므로 공진주파수가 140 kHz인 협대역 AE센서를 사용

하였다.

음향신호의 도달시간차는 수평면과 수직면으로 나누어 측정하였으며

결함의 위치를 계산하였다. 외함 표면에 설치된 각각의 AE센서에서 측정

된 파형을 그림 4.16에 나타내었다. 센서 A와 B에서 측정된 부분방전 음

향신호의 도달시간차는 190 μs로 나타났으며, A와 C에서는 도달시간차가

400 μs로 측정되었다. 또한 AE센서 C와 D, C와 E에서 측정된 부분방전

음향신호의 도달시간차는 각각 4 μs, 40 μs로 측정되었다.

Ch.1 : AE센서 A [1 V/div, 200 μs/div]

Ch.2 : AE센서 B [1 V/div, 200 μs/div]

Ch.3 : AE센서 C [2 V/div, 200 μs/div]

(a) 수평면
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Ch.1 : AE센서 C [2 V/div, 20 μs/div]

Ch.2 : AE센서 D [2 V/div, 20 μs/div]

Ch.3 : AE센서 E [5 V/div, 20 μs/div]

(b) 수직면

그림 4.16 음향신호의 파형 (I)

Fig. 4.16 Waveforms of acoustic signals (I)

식 (4.1)～(4.3)과 그림 4.14에 나타낸 금속제 외함 및 AE센서의 좌표 그

리고 각각의 센서로부터 측정된 도달시간차로부터 다음 식을 만들 수 있

다.

  


·   (4.4)

  


·   (4.5)
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  


·   (4.6)

  


·   (4.7)

여기서,

   : AE센서 A와 B사이의 도달시간차 [s]

   : AE센서 A와 C사이의 도달시간차 [s]

   : AE센서 C와 D사이의 도달시간차 [s]

   : AE센서 C와 E사이의 도달시간차 [s]

 : 음향신호의 전파속도 [m/s]

이다.

상기 식으로부터 계산된 부분방전 발생점의 좌표는 x=786.4 mm와

y=415.4 mm, z=428.3 mm이다. 실제 모의 결함의 설치위치가 x=770 mm,

y=400 mm, z=400 mm이며, 금속제외함의 크기가 1000 mm × 740 mm × 740

mm임을 고려하면 철심이 없는 상태에서 최대 4%이내의 오차로 결함의

위치추정이 가능하였다.

다음으로 절연유 내부에 변압기 철심이 존재할 경우, 음향신호의 측정

에 의한 결함의 위치추정에 대한 실험을 수행하였다. 앞서 철심을 고려하

지 않았을 경우와 동일한 조건에서 그림 4.17과 같이 센서의 설치위치를

변경하고 내부에 변압기 철심을 위치시켰다. 모의 결함인 침-평판 전극계

를 P′지점에 위치하고 철심이 없을 때와 동일하게 전극계와 AE센서의

설치위치에 대한 좌표를 각각 부여하였다.
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그림 4.17 좌표계 (II)

Fig. 4.17 Coordinate system (II)

교류 고전압을 절연유 내부에 위치한 모의결함에 인가하여 부분방전을

발생시켰으며 이 때의 음향신호를 측정하였다. 철심이 존재할 경우 AE센

서에 측정된 파형을 그림 4.18에 나타내었다. 센서 A와 B에서 측정된 부

분방전 음향신호의 도달시간차는 216 μs로 나타났으며, A와 C에서는 도달

시간차가 364 μs로 측정되었다. 또한 AE센서 C와 D, C와 E에서 측정된

부분방전 음향신호의 도달시간차는 각각 14.8 μs, 24.8 μs로 측정되었다.
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Ch.1 : AE센서 A [5 V/div, 200 μs/div]

Ch.2 : AE센서 B [2 V/div, 200 μs/div]

Ch.3 : AE센서 C [5 V/div, 200 μs/div]

(a) 수평면

Ch.1 : AE센서 C [2 V/div, 20 μs/div]

Ch.2 : AE센서 D [2 V/div, 20 μs/div]

Ch.3 : AE센서 E [2 V/div, 20 μs/div]

(b) 수직면

그림 4.18 음향신호의 파형 (II)

Fig. 4.18 Waveforms of acoustic signals (II)
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그림 4.17에 나타낸 금속제 외함 및 AE센서의 설치좌표 그리고 각각

의 센서로부터 측정된 도달시간차로부터 다음 식을 만들 수 있으며 전극

계의 위치를 계산하였다.

  


·   (4.8)

  


·   (4.9)

 


·   (4.10)

 


·   (4.11)

여기서,

   : AE센서 A와 B사이의 도달시간차 [s]

   : AE센서 A와 C사이의 도달시간차 [s]

   : AE센서 C와 D사이의 도달시간차 [s]

   : AE센서 C와 E사이의 도달시간차 [s]

 : 음향신호의 전파속도 [m/s]

이다.

상기 식으로부터 계산된 부분방전 발생점의 좌표는 x=778.1 mm와

y=430.4 mm, z=256.9 mm이다. 실제 모의 결함의 설치위치가 x=770 mm,
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y=370 mm, z=235 mm이며, 금속제외함의 크기가 1000 mm × 740 mm× 740

mm임을 고려하면 철심이 있는 상태에서는 최대 10 %이내의 오차로 결함

의 위치추정이 가능하였다. 철심을 고려하지 않았을 경우와 비교하여 비

교적 큰 오차가 발생하였으며 이는 절연유에서 음향신호의 반사와 투과,

굴절에 의한 영향으로 판단된다.
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제 5 장 결 론

본 논문에서는 전력용 유입변압기의 절연진단을 위하여 부분방전에 의

해 발생하는 음향신호 검출하고 음향신호의 유중 전파특성을 분석하여 절

연결함의 종류와 위치추정에 대한 연구를 수행하였다. 변압기 절연체계에

서 발생 가능한 결함을 모의하기 위해 곡률반경이 10 μm인 침전극, 평판

전극 및 프레스보드를 이용한 침-평판, 평판-평판, 파티클 전극을 제작하

였으며, 음향신호의 검출을 위한 역결합회로 및 고감도 증폭회로와 부분

방전 펄스를 검출하기 위한 결합회로망 및 광대역 증폭회로를 설계․제작

하였다.

음향신호만을 검출하기 위해 구성된 역결합회로는 직류전원의 고주파

성분을 차단하고, 순수한 직류성분만 AE센서에 공급되며 음향신호만을

검출할 수 있다. 음향신호 증폭회로의 이득은 40 dB로 설계하였으며 -3

dB의 주파수대역은 11 kHz∼5.5 MHz로 AE센서의 주파수 대역을 충분히

포함하는 특성을 갖는다.

또한 부분방전 펄스의 측정을 위하여 커플링 캐패시터와 검출 임피던스의

결합회로망, 저잡음 증폭회로를 사용하여 결합회로망을 구성하였다. 결합

회로망은 상용주파수 시험전압에서 고임피던스로 동작하고 고주파 성분의

부분방전펄스에 대해서는 저임피던스로 작용하는 고역통과필터로서 상용

주파수 전압은 200 dB 이하로 감쇄시키고 1MHz 이상의 부분방전펄스는

감쇄없이 검출한다.

부분방전에 의해 발생하는 음향신호의 최적검출을 위한 주파수 대역을

선정하기 위하여 광대역 AE센서와 협대역 AE센서를 사용하여 결함에 따

른 음향신호의 주파수 성분을 분석하였으며 침-평판 전극에서 발생한 음
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향신호의 주파수는 50 kHz～170 kHz, 평판-평판 전극에서 50 kHz～400

kHz, 그리고 파티클 전극에서는 50 kHz～400 kHz에 분포하였고, 평판-평

판 전극과 파티클 전극에서 주파수 성분이 넓게 나타났다. 광대역과 협대

역 AE센서에 측정된 음향신호의 주파수대역을 비교한 결과, 광대역 AE센

서에서 측정된 음향신호의 주파수 범위가 협대역 AE센서로 측정한 주파

수범위보다 다소 넓게 나타났지만 400 kHz이상에서는 음향신호의 주파수

성분이 나타나지 않았다. 따라서 전력용 유입변압기의 상시 절연진단에 음

향검출기술 적용시 주파수 대역 50 kHz～250 kHz, 공진주파수 140 kHz의

협대역 AE센서를 사용하면 외부 노이즈에 영향을 받지 않고 부분방전 음

향신호만을 측정할 수 있을 것으로 판단된다.

부분방전에 의해 발생하는 음향신호의 크기와 방전전하량에 대한 관계

를 분석하였으며 커플링 캐패시터와 검출 임피던스, 고감도 증폭회로를

설계․제작하고 IEC 60270에 따른 전기적 측정법과 음향신호 측정법을

비교하여 동일한 크기의 부분방전이 발생할 때 거리에 따른 음향신호의

특성을 분석하였다. 인가전하량에 따른 출력전압은 10 pC에서 295 mV, 20

pC에서 500 mV, 50 pC에서 1.11 V, 100 pC에서 2.14 V로 측정되었다. 설계

한 부분방전 측정회로는 10 pC～100 pC까지 선형적인 출력을 나타내었으

며 측정감도는 23.65 mV/pC로 나타났다.

23.3 pC의 동일한 부분방전 발생시, 유중 음향신호의 크기는 거리에 따

라 각각 940 mV, 795 mV, 700 mV, 570 mV 및 450 mV로 측정되었으며

거리에 따라 지수적으로 감쇄하는 비선형적인 특성을 나타내었다. 이러한

거리에 따른 음향신호의 전파특성을 이용하면 부분방전 발생 시 음향신호

의 측정만으로 방전전하량의 추정이 가능할 것으로 판단된다.

유입변압기 내부결함의 위치를 추정하기 위하여 음향신호의 도달시간

차를 이용한 3차원 위치추정 알고리즘을 제안하였으며 철심이 없는 경우
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와 철심이 있을 경우 부분방전이 발생하는 결함의 위치를 추정하였다.

AE센서의 설치위치와 변압기 외함에 좌표를 부여하였으며 이를 이용

하여 결함의 위치를 추정한 결과, 철심을 고려하지 않았을 경우 4 % 이하

의 오차로 위치추정이 가능하였으며 절연유 내부에 철심이 존재할 경우에

는 10 % 정도의 오차로 위치를 추정할 수 있었다.

부분방전에 의해 발생하는 음향신호는 유입변압기의 크기 및 현장조건

에 따라 다르게 나타날 수 있지만, 본 논문에서 제시한 방법을 적용하면

절연상태에 대한 정보를 얻을 수 있을 것으로 판단된다. 정확한 부분방전

음향신호의 검출을 위하여 적합한 주파수 대역의 센서를 선정해야 하며,

검출회로에 대한 연구가 선행된다면 유입변압기의 상시 절연진단에 광범

위하게 적용하는 것이 가능하다.

본 논문을 통해 얻어진 실험결과로부터 유입변압기의 절연진단에 적용

하기 위해서는 검출 감도를 높여 미소 부분방전이 발생했을 때 음향신호

를 측정하는 것이 필수적이다. 음향신호 측정에 의한 절연진단기술은 유

입변압기의 운전을 중단시키지 않고 부분방전의 발생 및 위치에 대한 다

양한 정보를 얻을 수 있다. 이와 더불어 유입변압기 뿐만 아니라 타 전력

기기의 온라인 절연진단에 활용될 수 있으며 아직까지 국내에서 음향신호

의 측정에 의한 절연진단기술과 회로에 대한 연구가 활발히 이루어지지

않고 있으므로 이에 대한 자료로 충분히 활용될 수 있을 것이다.
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