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Abs t r-ac t

Detecting acoustic emission （AE） provides an appropriate 

method to diagonize on-1ine transformers,since acoustic signal 

is not influenced by strong electric field.Then AE versus AE 

signal processing method is investigated.But this processing 

is di fficult that deci sion of starting point of AE wave with 

acoustic noise,This problem is sloved by corre1ation which 

calculate time interval between two signals exactly.

This paper presents a techniq나e locating the exact position of 

the partial discharge （PD） in a power transformer by the 

correlation of the AE signals from two ultrasonic sensors.

And PD position is displayed on monitor.

Laboratory tests confirmed that the proposed method can be 

used for locating the PD in power transformers.

1 - 서른

경제가 발전함에 따라 생산과 소비에 관련하여 전력수요가 크게 
중가하게 되었다. 이런 전력수요의 중가는 전체적인 발전,송전.배 

전계통의 대규모화,고전압화를 요구하게 되 었고 이로인해 갑작스런 

변압기의 사고 발생시 정 전구역의 확대,공급지장 및 복구에 따른 

경제적손실과 사회에 미치는 심리적 영향등 배전계롱에 연결되어 

있는 전력수요자에게 미칠 영향은 더욱 커지게 되었다.
이런 사고로 인한 영향을 최소화 시키기 위해서 고신뢰도의 운전 

이 요구되고 고신뢰도 운전율 위한 전력기기의 예방진단기술은 점 

점 중요한 위치를 점하게 되었으며 세계 각국에서도 지속적인 연구 

화 친단기기의 개발이 진행되고 있다.

특히 배전계몽에 관계하는 변압기의 사고률 미리 예방진단하여 

사고를 예방하고 한편으로 변압기 사고의 원인이 될 수 있는 부분 
방전을 그 위치를 찾아 내는 방법이 연구되고 있다.

우리나라의 경우 345KV나 154KV의 송전선율 거쳐서 발전소에서 

변전소까지 전력전송이 이투어 지고 있다. 이런 고압을 22.9KV와 

같은 전압으로 변압시키기 위해서는 상당히 큰 변압기가 사용되어 

지며 변압기 내부에서 이상부우]（부분방전점）를 찾기 위해서는 변압 
기의 부품하나 하나틀 세밀히 점검해야 한다. 이렇듯 가로,세로,높 

이가 각 각 몇 m씩 되는 변압기를 세부적으로 조사한다는 것은 많 

은 시간과 경비률 필요로 한다.

만일 변압기 내부에서 일어나는 부분방전의 위치를 정확히 찾아 

낼 수 있다면 수리나 점검할 때 변압기에서 그 부위만을 집중적으 
로 조사할 수 있으며 상대적으로 부분방전점의 위치를 모률 때에 

비하여 시간적으로나 비웅면에 있어서 많은 절감효과를 얻율 수 있 

을 것이다. 부분방전의 륙성올 연구하면 이 방법을 찾아낼 수 있 

는대 부분 방전은 방전시 초음퐈 신호를 발생하므로 초음파 센서률 

이웅하여 이때의 초옴파 신호를 포착 할 수가 있다는 것이 그것이 

다.

본 연구에서는 두 개의 초음파 셴서를 이응하여 부분방전 신호률 

감지하고 이 들 신호파형올 상호상관법울 이응해서 거리차룔 구하 

는 방법으로 변압기 내부의 부분방전의 위치틀 찾아 내는 음향 측 

정법에 대하여 기초연구 하였다.

이 초음파를 이용한 음향 측정법은 부분방전의 크기를 알 수 없 

고 감도가 비교적 낮다는 결점은 있지만 운전중인 변압기에서 부분 

방전 및 그 위치昌 검출할 수 있는 장점이 있고 비교적 츅정하기 

쉬운 창점올 갖고 있기 때문에 상호상관법올 이용 보완하여 개발하 

면 부분방전 측정에 유용한 진단기법이 되리라 생각하며 예비단계 

로 실험실에서 위치츅청 법의 연구,개발올 통하여 변압기의 사고예 

방에 기여하고자 한匸卜.

아울러 이 기슬이 실응화 된다면 변압기 내부에서 발생하는 부분 

방전위치를 찾아냄으로써 변압기 수리시 수리시간의 단축과 수리비 

용의 절감을 꾀할 수 있을 것이다.

2. 부분 방전의 위치 즈청 방법

부분 방전 위치 측정법과 관련된 외국의 연구 사례롤 보면 1956 

년 J.G. Anderson에 의햬 부분 방전 륙성 및, 위치 측정 법에 관한 

연구를 시작으로 E. Howel Is, R.T.Harrord 는 기름속에서의 부분 방 

천의 특성, 음속에 대한 관련 이론의 연구昌 수행하였다"

부분 방전의 위치를 측정하는 방법에는 전기-초옴파 신호 츅청법 
UH5｝과 초옴파-초음파 측정법두가지로 나늩 수 있다.

2 고. 전기 초名撰다 즈客벝g

전기신호를 기준으로 초옴파 신호가 발생되는 시점까지의 시간 

차이로 뿌뷴방전의 위치를 계산하는 방법”H5] 이다.여기서 기준이 

되는 전기신호는 변압기의 중성접지선에 설치한 Rogowski coil에 

도착된 부분방전 발생시의 pulse형태의 전기신호이고 초음파 신호 

는 변압기 외벽에 부착한 초음파센서로 포착한 신호이다. 전기신호 

의 속도는 광속과 같으므로 시간뒤짐이 거의 없고 （如거리에 

3.3xlOT2sec 의 시간차）초음파 신호는 83C 의 절연유에서 

1200m/sec이므로普】 （Im거리에 0,83msec의 시간차）양 신호간의 시 

간차이에 그 온도에서의 유중초옴파 전달속도를 곱하여 그■ 거리를 

산츨해 낼 수 있다.이 방법은 번개가 번쩍인 후 천둥이 칠 때 까지 

의 시간으로 번개가 친 곳 까지의 거리를 알아내는 것과 동일한 원 

리이다.

그러나 대부분의 변압기의 중성접지선에는 불평형전류가 수 십 

Ampare에서 고창사고시에는 수 천 Ampare까지 흐르므로 이뗘에 부 

분방전에 의한 mili Ampare 단위의 고장전류는 너무 작아서 

Rogowski coil 로 포착하기 쉽지않고 또 이 미소한 신호를 구분하기 

어렵기 때문에 기준신호를 결정하기가 쉽지 않다.이런 이유로 

thre아21d level을 어떻게 설정하는가에 따라 부분방전에 의한 신 

호가 잡히기도하고 그렇지 않기도 한匸h 그렇기 때문에 두 신호의 

시간차에는 이로인한 오차가 존재한다.
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〈그림 1>에서 위에 보이는 pulse 가 Rogowski coil 에 포착된 전기 

신호이고 아래 보이는 파형이 초음파 센서에 감지된 초음파 신호이 

다.부분방전이 발생하면 그 때에 전기신호가 포착되고 At 뒤에 

서에 초음파 파형이 잡히게 될 것이다. 방전점 P는 이 At만큼의 

간차를 갖는 원 퀘도 상에 존재하게 된다.

센 

시

2-2. 초 [다 초 M：i다 今 정 岂

이 방법은 기준이 되는 신호가 초음파이고 비교대상신호도 초음파 

인 방법"。】이다.이 경우 한 방전에 대하여 변압가외벽의 서로 다 

른 위치에 부착한 초음파센서로 포착한 두 초음파 신호 상호간의 

시간차이로 3 거리를 산출해 내는 방법이다.

모의 변압기

厂 \ - ---”
A J V II B

■ ti } h At [■ - —>B

—"J一平——彳

（a） 방전점과 샌서의 위치도

[P： 방전점 A： 센서, B： 센서, S： 변압기의 전체길이]

（단, 巳 A,B 점은 한 평면상에 있다고 정의한다.）

(b) 초음파 신호

그림 2. 호옴파-초옴파 신호에 의한 거리 축정법 

Fig 2.Distance nearsurement method by two ultrasonic 

signals

이다.이 때 threshold level을 어떻게 설정하는 가에 따라 시간오 

차 At 는 더욱 커지게 된다. Rogowski coii 에 포착되는 천기신호는 

거의 완전한 형태의 pulse이나 중성접지선에 흐르는 전류파형에 비 

해 상대적으로 너무작아（10-4에서 10 G 까지）전기신호를 찾아내기 

가 쉽지않고 초음파신호는 외부신호에 의한 잡음, 잔향효과등으로 

인하여 부분방전에 의한 신호만을 판정하기가 어렵다.또한 전기신 

호와 초음파신호 모두 시간영역에서는 □. 시작점을 판정하기 곤란 

하고 threshold level설정에 의한 오차를 최소화 하는데 한계가 있

다.

Fig 3.Error by insti tut ion of threshold level

3.상* 상간법음 이응한 위•치 今정법

3-1. 상 W 상관 o I r s J r 1 t ]

앞 장에서 설명한 바와 같이 초음표卜초음퐈 측정법은 시간영혁 

에서의 파형분석만으로는 threshold level희 설정에 따라 시점이 

달라지므로 두 센서에 감지된 파형사이의 시간차이를 구하기 곤란 

하다.이 때에 두 신호간의 정확한 시간차이를 구하기 위한 방법이 

상호상관법이다.

신호파형 x,y가 주파수가 같으면서 시간차S=nkT）를 갖는 파형이 

라면 각 각 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

〈그림 2-a〉에서와 같이 P에서 센서 A까지 도달하는 시간 “동 

안애는 신호가 감지되지 않다가 시간 “후에는 신호가 감지 될 

것이다.신호 A가 감지되기 시작하는 시점에서도 신호 日는 샌서 

에 도달하지 않았으므로 신호가 검출되지 않을 것이다.시간（ti 

+ At）후에는 센서 B에서도 신호가 감지되고 이 들 신호 가 

감지되는 시간은 At만큼의 차이가 생긴다.

x(t| = e'at'A sin yt + 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3)

y(t) = e-at-A sin y(t - r) + 0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4)

위의 수식올 이산신호로 나타내보면
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x(nT)二 e-aflT-A sin nT + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5)

y(nT)二 e-anT-A sin (nl-nkT) + 8n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6)

이때의 상호상관계수 Rxy(T)는

1 - k -

Hxy(T)= — I Mn)y(n-i)] . . . . . . . . .  (?)
k L i』 -

그림 5.실험장치의 전체적인 구성도

Fig 5.Block Diagram of Experimental Equipment

와 같은 식으로 계산된다.

〈식 7＞에서 i- nkT가 되면 x(nT)=y(nT)가 되므로 한 파형의 곱으 

로 나타낼 수 있고 두 신호는 똑같이 상숭,하강의 파형율 가지므로 

각 각의 Sam이 ing값들의 곱이 모두 양이 되어 최대의 값을 가친다.

이 최대 값을 가질 때의 k 가 시간차가 된匸卜.이러한 상호상관 

(Correlation)의 성질을 이응하여 두 신호사이의 지연시간을 정확 

히 계산할 수 있으며 이 방법을 상호상관법이라 한다.

따라서 상호상관법은 외란에 의한 측정잡음(일반적으로 모든 주 

파수 영역애 실리는 백색잡음)의 영향에 덜 민감하며 비교적 정확 

한 시간차를 찾을 수 있으므로 시간영역에서의 threshold level에 

의해 시작점을 찾는 방법보다 정확한 값을 얻을수 있匸｝.

3-2. 상호 상곤!법으I 모으I 시험

〈그림 4＞은 초음파 센서로 감지한 한 부분방전신호롤 시간차를 두 

고 상호상관법을 취했을 때의 상호상관 값들을 도시한 것이다.

두 신호간의 시간차는 600point로 하여 실험하였으며 이 때 상호 
상관을 통해 얻은 차이는 6001 point로 200 [nSec]의 차이를 보여 

으나 이는 거 리상으로 0.24398 皿이므로 무시해도 될 것이다. 이 때

Fig 4.The correalation of same signal with time interval

4. 위 치 성 Pt'ogr'am^M- 볏크,〈갑기 "닐 험

세一:!. 시험 장 KI

Memory에 저장되는 파형은 일반 단상교류 전원의 Peak to 

Pgk구간으로 이 구간에서 부분방전이 일어 날 확률이 높기 때문 

이다[9】. 이 부분 동작점올 찾기 위한 장치가 Timing Circuit 부 

분이다Eewry 에 저장된 부분방전의 파형은 일반 Personal 

C이)]puter로 읽혀져 상호상관함수가 계산되고 이를 바탕으로 두 

옴향신호의 시간차률 구하게 된다.

4 — 2 . 우I :지 ■戸…정 Pr-ogr'a.m

센서에서 감지된 신호는 pre-amp, fi iter와 amp,memory 장치률 거 

쳐서 personal computer^. 입력된다’입력된 신호는 digital signal 

이 되므로 이普 software적으로 처리를 할 수 있다.

이 정보는 우선 상호상관 처리를 거쳐 상호상관 값이 가장 큰 

sampling point를 찾게 된다. 이 point에 sampl ing time을 곱하면 

두 초음파 신호간의시간차를 구할 수 있게된다.이 시간차률 바탕으 

로 거리차를 구할 수 있는데 여기에는 실험당시의 절연유의 온도를 

고려하여 그 때의 초음파의 옴속율 곱하여 부분방전점에서 두 센서 

까지의 각 각의 거 리사이의 거 리차를 얻올 수 있다.이 거 리차의 값 

과 두 센서의 좌표,변압기의 크기,절연유의 온도둥을 이응하여 부 

분방전점의 위치를 찾을 수 있다.

〈식 2〉률 다시 적어보면

((川-X)2 + 血-y)2'血-X)2 + (az “卩二 d

앞서 서술한 바와 같이 이 식을 전개하여 X；좌표를 구하는 

것은 계산이 복잡하기 때문에 셴서를 원점으로 하는 좌표계 

로 바꾸면

仙-x|2 + y2 ” + y2 = d . . . . . . . . . . . .  (8)

〈식 8＞과 같이 수식이 간략하게 되고 이틀 천개하여 x,y좌표식으 

로 구해보면

y 二 t|｛宓 + bx + (*/4)｝沛 ......................... (9)

단 세)") b=(bi d2 - bp)

〈식 9＞에 의해 X 값을 변위값으로 하여 그 때의 y값을 구하는 함 

수이匸h 다시 이 값들은 변압기 기준의 좌표계로 변환되어 file로 

저장되고 이 file은 다시 graphic과 방전점의 좌표를 계산하는데 

사웅된다.

본 실험에서의 실험장치는 모의 변압기,Pre Amp,Fi"er와 

Main Aip 파형올 저장하기 위한 memory와 menory timing올 맞추 

기 위한 Timing Circuit, 이를 전반적으로 제어하는 Personal 

Compter로 구성되어 있다.
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4-3.변암기에서으I 우］ 치 흐 驾
5. 결른

® 실험 방법 

실험방법은 다음과 같은 순서로 진행하였다.

1. 가로 40.8 Cm, 세로 25.5 Cm, 높이 31 Cm 인 모의 변 압기 내에 

초음파 발생기를 넣어 초음파신호를 발생시키고 변압기 외벽 

에는 두 개의 초음파 셴서를 부착시켜 초음파 발생신호듦 포 

착하였다.

2. 센서의 부착높이를 측정하여 초음파 발생기와 같은 높이예 

위치하도록 하여 센서와 초음파 발생기가 한 평면상에 존재 

하게 하였다.

3•초음파 신호가 발생될 때 마다 Trigger 동기신호도 발생시켜 

두 개의 32K byte RAM에 그 초음파 신호 파형들을 저장하였 

다.

4. RAM에 저장된 파형들올 file 단위로 처리하여 personal 

computer로 읽어 들였다.

5. 셴서의 부착위치를 바꾸어 가면서 1-4의 과정을 반복하여 각 

각의 data를 저장하였다.

6. 저장된 각 Data 값들을 이용하여 부분방전위치 측정 Program 

을 통해 부분방전점의 위치를 찾았다.

7. 두 센서의 부착위치를 5회 바꾸가면서 값을 구하였다.

안) 실험 결과

반복 시험의 각 data 값은 ■(표 1〉과 같고 궤적을 화면처리한 것 

은〈그림 6〉과 같다.

> 설정한 방전점의 좌표 (10,15)

> 비교대상이 되었던 좌표위치 A(0,17.5) B(40. 5,3)

표 1. 센서의 좌표와 pro既이！］을 이용해서 구한 방전점 좌표(탄위:Cm)

센서 A좌표 셴서 B좌표 册騁

A(0.17.5)

A(0, 7.2)

A(0t 7.2)

A(0. 17.5)

B(40. 5,20.5)

B(40.5, 3.5)

B(40.5,23)

B(40. 5,23)

18.67

24.80

26.26

26.26

(11.77,18.68)

(9.78,12.98)

(9.59,13.64)

(9.52, 17. 19)

이때 이 자료들을 이용하여 부분방전점 P의 좌표를 (mean ± a. 

mean 土。)꼴로 나타내면 P(10. 168 土 0. 929,15.622 + 2. 382)이다. 

이전까지 변압기 내에서 부분방전의 위치를 측정하는 방법_으로 전 

기 초음파 측정법을 사용하였으나 이 방법은 중성접지선으로 흐르 

는 수 십 에서 수 천 Ampare의 전류에서 수 mili Ampare의 전기신호 

를 찾아내는 방법여 기술척으로 힘들기 때문에 사용상에 문제가 많 

았다.이를 해결하기 위한 방법으로 초옴파-초음파 측정법이 연구되 

었으며 부분방전 발생시 발생하는 主음파 신호는 변압기 외벽 어디 

에서 감지하든 주파수 특성이 동일하다는 점을 이용 상호상관법으 

로 두 신호의 시간차를 얻어내어 이를 바탕으로 거리차률 구할 수 

있게 되었匸卜.본 연구에서는 이런 과정을 거쳐 얻은 거리차를 바탕 

으로 부분방전점을 찾고 화면상으로 보여주기까지의 일련의 과정을 

Program화 하여 기존의 수 많은 수작업 과정을 거쳐 구하던 부분방 

천점의 위치률 전문가가 아니더라도 쉽고 정확게 찾율 수 있도록 

하였다.얌으로의 과제로 3 차원에서 부분방전점을 찾는 방법이 연 

구되어 실제 변압기내에서 부분방전의 위치를 찾는 방법이 연구되 

어야 할 것이다.
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