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22.9kV 배전선로 절연전선 검출용 와류탐상 센서 특성 연구
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Abstract - We used the eddy current sensor for a 22.9kV 
distribution power line insulation cable diagnosis. The 
insulation cable which is used in the 22.9kV distribution 
power line is having element wire from 6 to 18. Consequently, 
currently to ECT applications it has a limit in the distribution 
power line. We about under producing to apply in pick-up coil 
forms and the differential total coil form where becomes sum 
of zero in order to have. From measurement result, partial 
broken cable was confirmed 500 mV ～ 980 mV changes from 
normal state.

1. 서    론

  배 선로에서 사용되는 력 이블의 열화는 선의 재질, 제
조 방법뿐만 아니라 선로의 환경, 부하의 종류 등에 따라 다양한 
열화가 발생한다. 선 열화가 가 된 지역에서는 선 단선사고
가 빈번하게 발생할 수 있으며, 이로 인해 막 한 재산  피해와 
소 한 인명 사고로 이어질 수 있다.  
  일반 으로 이블 열화는 내부 수분 침투로 인한 수트리, 
기 인 Stress가 재료의 표면에 집 되어 연 괴에 이르는 트
래킹, 계 집 에 의한 연 층 열화와 련하여 선 표면과 
련한 연구  장비의 개발이 되어왔다. 반면 도선의 내부 상태 
결함(녹, 단선)은 선로의 류 도 증가를 래하고 국부 인 열 
특성 변화와 과 류 생성 등과 같은 문제 을 만들어 연 층을 
괴시키고 선 단선의 원인이 됨에도 연구가 미진하 다. 
재 배 선로 상에서 선열화로 인한 사고를 비하기 해 
사용하는 방법은 두 가지가 있다. 
  첫째, 장에서 피복이 불량한 선을 외  검하여 사진을 
어 확인한 후 교체하는 방식.
  둘째, 최근 4년 부터 선 이력이 DB화 되어 선의 교체시
기를 내용연한에 맞추는 방식이다.
  따라서 본 연구는 활선 상에서 비 괴 검사법을 이용한 도체
상태의 검으로 외 검으로는 확인이 곤란한 선도체 상태
에 해서 선내부를 악하여 배  선로 설비 검․보수 수
을 한층 향상시킬 수 있다. 
  이에 본 연구에서는 배 선로 활선 상에서 과학 으로 검출하
여 선열화로 인한 사고를 미연에 방지함은 물론 배 선로 보
수 차원에서 시에 선을 교체함으로서 설비보수 비용을 개선
할 수 있도록 한다.

2. 본    론

  2.1 센서 구조설계
  센서 설계에서 코어(core) 형태 설계에서는 선재와 같은 연선
이 아닌 구조에서는 이상 유무를 단할 수 있지만 배 선로와 
같이 연선의 형태로 여러 가닥이 꼬여있는 경우 부분 인 단 
 열화에 의한 이상 유무를 단하는 것이 불가능하며, 측정신
호의 경우 정상상태와 이상상태의 경우 그 크기가 매우 유사하
여 분별하는데 어려움이 많다. 따라서 솔 노이드 센서부에서 픽
업코일(pick-up coil) 형태로 설계하는 것이 바람직하다. 아래 그
림 1의 두 개의 센서는 서로 다른 방향으로 감겨져 있기 때문에 
측정되어 지는 각 코일 신호의 크기가 같으면, 서로 상쇄되어 그 
값이 제로 합(sum of zero)가 되는 미분계 코일의 형태가 된다. 
이는 아래의 그림과 같은 모습을 가지며, 가장 기본 인 
gradiometer 형태의 코일구조를 이룬다. 
  본 연구에서 측정하고자 하는 배 선로의 경우 측정범 에 두 

개의 코일이 감싸는 형태로 장착되어 아래의 그림 2와 같이 선
로를 감싸는 모양을 이루게 된다. 코일 센서와 장착된 센서는 선
로에 이상이 없을 시에는 두 개의 코일센서에서 측정되는 신호
의 크기가 같게 되므로 측정 신호의 크기가 zero일 것이며, 이상
이 있을 시에는 차이가 측정되어질 것이다. 이를 수식으로 나타
내면 다음과 같다. 

       

의 수식에서 표 한 는 측정되어지는 최종 신호를 의미하

며,  , 는 각각의 코일에서 측정되어지는 신호를 의미한다.

<그림 1> 센서의 일반 구조(미분계 코일센서)

<그림 2> 센서의 기본 개념도 

  여기에서 고려해야할 사항은 크게 두 가지로 나 어질 수 있
다. 첫째는 코일 센서의 크기를 얼마로 할 것인가와 장착되어질 
센서에서 측정되어지는 신호를 얼마나 균일하게 만들 수 있는가
(밸런싱, Balancing)이다. 코일센서의 크기를 결정하는 것은 배
선로에서 측정하고자 하는 선로의 측정범 와 센서의 개수와 
한 련을 가진다. 센서의 직경이 작으면 센서가 측정할 수 있
는 범 가 작아지므로 센서의 개수를 여러 개로 늘려야 한다. 이
는 각 센서 채 에 연결되어질 구동회로의 개수가 늘어남으로 
인해 공 기에서 사용하게 될 소비 력이 커지기 때문에 배터리
의 용량이 크게 늘어나며 설치 무게의 제약이 발생할 수 있다. 

  2.2 센서 회로설계
  센서회로의 기본 개념은 공진회로와 릿지 회로가 주를 이룬
다. 우리가 측정하고자 하는 신호는 배 선로의 상태 변화에 따
른 임피던스의 변화량을 측정하고자 하는 것이므로 이를 측정하
기 하여서는 퍼런스 신호를 가한 후 측정되어 지는 신호의 
차를 보면 된다. 따라서 정상상태에서는 퍼런스 신호와 같은 
신호를 얻게 되므로 각 코일에 의하여 얻어지는 신호는 같은 값
을 가지게 되며 이에 따라서 측정되는 신호는 없으며, 배 선로
의 변화는 각 코일에서 측정되어 지는 신호의 변화를 발생하여 
신호측정이 가능한 것이다. 여기서 배 선로의 임피던스 측정은 
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결국 공진 주 수를 찾아서 인가하 을 때 그 공진 주 수와 같
은 신호를 측정할 수 있도록 하여야 하므로 공진 회로가 필수
이다. 이때 도선에 인덕터 성분만이 존재한다고 하면, 정 한 측
정이 불가능하여 선로에서의 이상 정도를 단할 수 없다. 따라
서 인덕터와 함께 캐패시터 성분도 고려하여야 한다. 

     

<그림 3> 기본 브릿지 회로 

  여기서 R1, R3의 값은 고정된 값으로 지정되고, Rx는 캐패시터
와 센서 코일을 병렬로 연결하여 사용한다. 센서 코일은 제작할 
때의 인턱터로 이루어지며 캐패시터가 고정되면 R2의 값의 변화
로 공진 회로를 설계하 다. 정상상태에서는 R2와 Rx의 값의 변
경을 통하여 제로 합을 이룰수 있도록 조정할 수 있다.이때 사용
되어지는 공진 주 수는 아래의 수식을 이용하여 얻을 수 있다.

 


   

  실험을 통하여 얻은 결과 L은 100 ㎑에서 17 mH이고, C는 
0.27 ㎌에서 회로를 최 화할 수 있었다. 한, 측정신호 선을 통
하여 향을  수 있는 노이즈의 향을 최소화하기 하여 2:1 
트랜스를 사용하 으며, 공진회로에서는 공진주 수는 100 ㎑에
서 약 10 ㎐ 정도의 변화를 통하여 찾을 수 있다.

  2.3 센서 구동회로 설계
  센서 구동회로는 증폭회로, 변환회로 상 검출회로의 3부분으
로 구성되어진다. 그림 4는 센서구동회로를 보인다.

<그림 4> 기본 브릿지 회로

  증폭회로는 와이드 밴드 증폭기를 사용하 다. 주 수 성분
을 증폭하고자 함으로 신호의 왜곡이 발생하지 않도록 하며 3단 
증폭기를 사용하 다. 
  변환회로는 기존의 설계에서와 같이 정상 상태와 이상상태에 
따른 신호의 분별력을 가질 수 있도록 하기 하여 필요한 부분
이다. 정상 상태의 신호는 DC 0V의 값으로 나타나고, 이상이 있
는 부분만 DC 신호로 측정될 수 있도록 구 하 다.  
 한 배 선로의 이상에 따른 임피던스의 변화는 항성분과 
같은 실수부의 값만의 변화만 발생하는 것이 아니다. 퍼런스 
신호와 측정신호사이에는 이상 선의 측정시 상의 크기가 발
생할 수 있으므로 상검출회로를 설계하 다.

  2.4 측정

   

<그림 5> 기본 브릿지 회로

  그림 5는 배 선로 연 선의 이상 상태를 확인하기 한 고
압을 인가하지 않은 상태에서의 특정모습이다. 제작된 센서와 설
계된 센서회로를 용한 것으로서 표 1에서 측정된 값을 보인다.
  그림 6에서 (a)는 단선이 1회이며, (b)는 단선이 2회인 것이다. 
측정된 바와 같이 (c)의 정상상태의 경우 DC 0V의 기 선으로 
표시되며, (a)의 경우와 (b)의 경우 단선의 정도에 따라서 다른 
크기의 형이 측정된다. 측정한 형에서 두 개의 최 치(peak)
가 측정되는 것은 센서 코일에 이상상태가 근 할 경우 가장 민
감한 신호를 얻을 수 있다. 따라서 이상상태를 DC와 같이 표시
(연두색선)하기 하여 의 그림에서 보여진바와 같이 나선형태
의 평면형 코일을 제작하여 측정하면 가능하다. 
  

         (a)1회선 단선  (b)2회선 단선  (c)정상상태 

<그림 6> 측정결과  

 
     <표 1> 제작 센서를 이용한 이상 전선 측정값

구 분 압(Vpp) 주 수(f) 압(Vpp) 차

공  신호 2 V 973Hz -

정상상태 0 V - -

1개 소선 단선 500mV - 500mV

2개 소선 단선 980mV - 980mV

3. 결    론

  제작한 센서와 센서회로  구동회로를 이용하여 배 선로의 
정상  이상상태를 검출할 수 있었고, 이상상태의 경우 이상의 
정도를 악하는 것이 가능하 다. 따라서 향후 구 한 시스템을 
제작된 기구와 결합하여 다양한 데이터를 측정함으로써 이상상
태에 따른 다양한 신호 분석을 통하여 배 선로의 이상상태를 
명확히 단할 수 있을 것이다. 한, DSP 메인모듈을 이용하여 
자동화 단 기 을 제시할 수 있을 것으로 기 된다.
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