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Abstract - 고 압설비의 열화상태를 분석하기 해 장에서 실시하는 
표 인 연진단시험으로 연 항, 성극지수, 유 정 , 부분방 시험

이 수행되고 있다. 이들 시험 에 부분방 시험은 국부 인 열화진단이 
가능하여 재 가장 신뢰성 있는 진단방법으로 이용되고 있지만, 변압기
와 이블의 경우 우수한 연특성으로 부분방  발생량이 미소하고, 
장의 주변노이즈로 인하여 효과 인 측정이 어렵다. 따라서, 본 논문에
서는 장진단에 용 할 수 있고, 일반 인 연물의 열화정도분석이 
가능한 유 정 시험을 이용하여 실제 산업 장에서 측정한 고 압 변
압기와 이블의 유 손실계수의 경향성을 분석하 다.

1. 서    론

    고 압설비 연시스템의 연상태는 기 인 시험에 의하여 가장 
잘 평가 되기때문에 기  연진단방법은 오랜기간 연구되어 왔다.  
고 압설비에 사용되는 연시스템에 한 이러한 시험들은 크게 두가
지 방식으로 연내력시험과 연물의 특성을 측정하는 연진단시험으
로 구분할 수 있다. 연내력시험은 정격 압보다 높은 교류 는 직류
압을 상기기에 인가하여 연 괴 유무를 정하는 것으로써 사용

가능여부를 정하는 시험이지만 연물의 연상태를 알 수는 없다. 반
면, 연진단시험의 경우 연물의 오손, 흡습, 미소공극, 박리 상등과 
같이 연물을 열화시키는 상들을 알 수 있다. 재 일반 으로 산업
자에서 사용하고 있는 연진단시험으로는 연 항시험, 성극지수시

험, 유 정 시험, 부분방 시험이 있다. 이러한 방법  직류 압을 인가
하여 시험하는 연 항시험  성극지수시험의 경우 연물의 오손  
흡습특성을 알수 있지만, 측정환경에 의한 향을 받기쉽고 일반 으로 
교류시험  연물의 건 성을 악하기 한 시험으로 수행되고 있다. 
교류시험 압을 인가하여 시험하는 부분방 시험의 경우 연물내 공극
등과 같은 결함부에 고 계가 형성되어 국부 인 연 괴에 의해 발생
되는 펄스신호를 측정하여 연물의 국부 인 열화상태를 분석할 수 있
다. 고 압 회 기의 경우 다양한 시험방법이 제안되었고 그 효과가 입
증되어 실제 산업 장에 용되고 있다. 특히 부분방 시험은 회 기의 
경우 재 유용한 데이터로 활용이 가능한 반면, 정지기인 변압기와 
이블의 경우 기 인 연시험을 통하여 연상태를 분석할 수 있는 
방법은 한계가 있다. 그 이유 의 하나는 연물의 구조가 회 기의 
연구조와 비교하여 상당히 양호하여 연물에서 발생하는 부분방 신호
가 장측정시 주변 노이즈에 의해 열화의 진 상태분석에 한계가 있는 
것으로 나타났다. 따라서 본 논문에서는 실제 산업 장에서 사용 인 변
압기와 이블을 상으로 하여 연물의 일반 인 특징을 나타내는 유
정 시험을 통하여 유 손실계수를 측정하고 각 설비의 유 손실계수
값에 한 경향성을 분석하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 시험대상설비 특성 
    시험 상시료는 표 1과 같이 실제 산업 장에서 사용 인 고 압 
유입식  건식변압기와 이블을 이용하 다. 변압기는 1차 압이 6.6 
kV  이상인 설비를 상으로 유입변압기 29 와 건식변압기 28 로 
구성하 고, 이블은 국내에서 일반 으로 사용하는 XLPE 이블로 
정격 압이 6.6 kV  이상인 설비를 상으로 83조를 선정하여 유 손
실계수를 측정하 다. 

 2.2 시험방법
    유 정 에서 사용되는 유 손실계수(Dissipation Factor, tanδ)는 
연물의 특성값이며 연물의 기  손실정도를 나타낸다. 연물이 
완 할 경우 유 손실은 인가 압이 상승하여도 증가하지 않는다. 하지
만, 연물에 결함이 발생하여 연물에 고 압이 인가되면 이 결함 치

<표 1> 시험대상설비특성

구 분 시료수 시료온도(℃) 설치년도

유입변압기 29 9-60 1975-2001

몰드변압기 28 11-42 1991-2001

XLPE 이블 83 조

에서 부분방 이 발생하고 결국 유 손실도 증가하게 된다. 유 손실계
수는 인가 압에 따라 그림 1과 같이 용량성 류와 손실 류의 비율을 
측정하는 것으로 이 값은 상 연물의 평균 유 손실을 알 수 있다.

  

<그림 1> 절연물의 등가회로 및 전압-전류 벡터도
  
    유 손실계수와 커패시턴스의 측정에 가장많이 용되는 방법이 쉐
링 리지(Schering bridge)에 의한 것이다. 그림 2는 표 커패시터로 쉐
링 리지를 구성하여 유 손실계수를 측정하기 한 회로도를 설명하는 
것으로 측정 상 연물을 Rx와 Cx로 표시하고, 표 커패시터 CN, 가변
항 R3과 가변콘덴서 C4를 이용하여 쉐링 리지를 구성한다. 유 손실
계수 측정은 H.V Test Transformer를 이용하여 교류 고 압을 인가한 
후 가변 항과 가변 콘덴서를 조 하여 검류계에 류가 흐르지 않을때
의 R3과 C4를 통해 시험 상의 유 손실계수와 커패시턴스를 계산하게 
된다. 일반 으로 시험 상 연물의 유 손실로 인해 류는 압에 비
해 90도보다 조  작은 상각으로 나타나게 되며, 최종 으로 도출된 
유 손실계수 tanδ는 ωR4C4로 표 될 수 있다. 

<그림 2> 쉐링브리지에 의한 유전정접시험 회로도
(Rx,Cx:측정대상절연물, CN:표준커패시터 R3:가변저항, C4:가변콘덴서)

  2.2.1 유전손실계수 측정
    변압기의 경우 고압측과 압측으로 구분되어 있어 그림 3과 변압
기의 유 손실계수는 3가지의 모드로 측정하여야 한다. 표 2에서 설명하
는 것과 같이 UST A mode는 1차권선과 2차권선사이의 유 손실계수
를 측정하며 GSTg A+B mode는 1차, 2차권선과 지간의 유 손실계
수를 측정하고 GSTg A mode는 1차권선과 지간의 유 손실계수에 
한 측정값을 보여 다. 변압기의 시험 압은 1차 압기 으로 정격

압 10 kV  이하 변압기는 정격 압까지 시험 압을 인가하고, 10 kV
 이상 변압기는 시험 압 10 kV에서 각 모드별 유 손실계수를 측정
하 다. 이블의 경우 권선과 지간에 시험 상시료에 해당하는 정격
압까지 시험 압을 인가하고 유 손실계수를 측정하 다. 
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<그림 3> 변압기의 유전손실계수 측정모드
(CHG:고압측과 대지, CHL:고압측과 저압측)

  
<표 1> 유전손실계수의 측정모드

Mode 측정 치 유 손실계수 측정부

UST A  CHL  1차권선/2차권선

  GST A+B  CHG+CHL  1차권선+2차권선/ 지

 GSTg A  CHG  1차권선/ 지

2.3 측정결과
2.3.1 유입변압기
    그림 4는 시험 상 유입변압기에 하여 2.2.1 에서 설명한 각 모
드별로 유입변압기 시료수(x축)는 제작년도가 오래된 변압기를 기 으
로 배열한 유 손실계수의 측정 데이터를 보여 다. 시험결과에서 보듯
이 설치년도  본 논문에서는 제시하지 못하 지만, 시험 상변압기의 
용량, 압과도 계없이 8번 변압기에서 측정된 유 손실계수를 제외하
고 모두 0.5 % 이하의 값을 나타내었다. 8번 변압기는 권선온도가 측정
당시 60℃ 로 다른 시험 상 변압기와 비교하여 온도가 높고, 유 손실
계수도 온도상승에 따라 증가하는 특성이 있으므로 이러한 들을 고려
하면 주 온도 조건에서 유입변압기의 경우 0.5 %의 범 를 크게 벗어
나지 않는 것으로 분석되었다. 각 모드별로 유 손실계수를 분석해보면, 
29개의 시료  20개의 시료에서 UST A, GST A+B, GSTg A 순으로 
측정값이 작아진 것으로 나타나 UST A에서의 유 손실이 다른 모드와 
비교하여 큰 특징을 보 다. 국제규격에서는 유 손실계수가 0.5 % 이
하를 허용값으로 제안하고 있으며

[1]
, 그림 5는 일본 기학회보고자료에

서 유온을 고려한 유 손실계수의 기 값을 제시하는 자료로 번 수행
한 측정데이터와 비교하여 상당히 높은 여유값을 유지하고 있는 것으로 
나타났다

[2]
.   

<그림 4> 유입변압기의 측정모드별 유전손실계수

<그림 5> 유온을 고려한 유입변압기의 유전손실계수 제한값

  2.3.2 건식변압기
    그림 6은 시험 상 건식변압기에 하여 2.2.1 에서 설명한 각 모
드별로 건식변압기 시료수(x축)는 제작년도가 오래된 변압기를 기 으
로 배열한 유 손실계수의 측정 데이터를 보여 다. GSTg A 모드의 경
우 시험 상 변압기  5개의 시료에서 4 % 이상의 큰 값이 나타나, 1차 
고압권선과 지간에 연손실이 크게 나타난 반면, UST A, GST A+B 
모드에서는 모두 2 % 이하이고, 이  90 % 이상은 1 % 이하의 안정

인 값을 나타내었다. 각 모드별 유 손실계수는 유입변압기와 다르게 
GSTg A, GST A+B, UST A 순으로 측정값이 작아진 특징이 나타났
다. 건식변압기의 경우 국제규격에서는 유 손실계수에 한 허용 기
값을 제시하고 있지 않으며 주기  시험을 통한 경향(trend) 리를 권장
하고 있다[3]. 번 측정데이터의 경우 GATg A에서 측정된 큰 값들에 
해서는 다음시험시 데이터의 경향분석이 필요한 것으로 단된다. 다
른 두개의 모드에서는 유 손실계수가 안정 인 경향을 나타내고 있으
므로 건식변압기의 잠재 인 연상의 문제 을 분석하는데 용이할 것
으로 사료된다.

  <그림 6> 건식변압기의 측정모드별 유전손실계수 

 2.3.3 XLPE 케이블
    그림 7은 이블에 한 유 손실계수를 보여주는 것으로, 이블 
시료  1-18번 시료는 15 kV  이블이고, 19번 시료부터는 6.6 kV  
이블이다. 84개의 시료  1개의 시료를 제외하고 0.2 % 이내의 값을 
나타내고 있으며 이  13개 시료를 제외한 체시료의 약 85 %는 0.1 
% 이내의 값을 나타내었다. 15 kV 의 유 손실계수가 6.6 kV 의 유
손실계수보다 다소 큰 것을 알 수 있지만, 이블의 연물이 XLPE
로 연특성이 우수하여 유 손실계수가 변압기의 것과 비교하여 상당
히 작은 것을 알수 있다. 이블의 경우도 국제규격에서는 유 손실계수
에 한 허용범 을 제시하고 있지 않으며 일본학회에서 발표된 논문의 
경우 6 kV 은 0.5 % 이상 22 kV 은 1.0 % 이상을 주의가 필요한 
것으로 제시하고 있다. 번 측정값과 비교하면 모두 허용범 내에 포함
된것을 알수 있다

[4]
.

<그림 7> XLPE 케이블의 유전손실계수

3. 결    론

    고 압 설비 가운데 유입  건식변압기와 XLPE 이블에 한 
장 연진단시험에 있어 이들 설비의 연특성이 우수하고, 주변노이즈
등에 의하여 정 한 열화상태를 분석하는데 어려움이 있어 본 논문에서
는 산업 장에서 운 인 상설비에 하여 일반 인 연특성의 열
화상태를 분석할 수 있는 유 정 시험을 수행하 고 유 손실계수를 
측정하여 설비별로 구분하여 경향성을 분석하 으며, 그 결과 유 손실
계수가 유입변압기는 0.5 %이내 건식변압기는 2 % 이내, XLPE 이블
에서는 15 kV 은 0.2 %, 6.6 kV 은 0.1 % 이내에서 안정 인 분포를 
갖는 것으로 나타나 유 정 시험을 통한 유 손실계수의 경향분석은 
고 압 변압기  이블의 열화특성을 분석하는데 활용도가 높을것으
로 단된다. 
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