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ABSTRACT

In this paper, we analyzed the frequency spectrum of radiated electromagnetic waves generated by series 
arc- and corona- discharges as a basic study to develop an online diagnostic technique for power facilities 
installed inside switchboards. To simulate corona and series arc discharges, an arc generator specified in 
UL1699 and a corona generator were fabricated. The experiment was carried out in an electromagnetic 
shielding room, and the measurement system consists of an Ultra Log Antenna and an EMI Test Receiver.    
  The frequency spectrum exists in ranges from 30 to 500 [MHz] for series arc discharge and 30 [MHz] to 2
[GHz] depending on defects for corona discharge. The peak frequency of series arc discharge and corona 
were 40 [MHz], 80 [MHz] and 35 [MHz]~160 [MHz], respectively.

1. 서  론

폐쇄배전반은 전력설비중 하나로서 계전기, 계측기, 제어기와 같은 감시제어용기기와 차단기, 단로기

와 같은 주 회로기기로 이루어져있고 각각의 단위기기는 지지구조물에 유지 및 보수가 용이하도록 장착

되어 있다. 전력 계통의 전 구간에서 사용되는 폐쇄배전반의 내부에서 전기사고가 발생하면 전력 공급

의 중단은 물론 전기화재 및 인명사고와 같은 2차 사고를 발생시키므로 신뢰성 있는 운전이 요구되어진

다[1]. 

그러나 폐쇄배전반내의 전력 장치의 노후화로 인한 접속점의 열화, 진동이나 충격으로 인한 내부선로

의 손상 등과 같이 접촉이 불완전한 환경은 직렬아크 방전을 발생시켜 주위 절연물을 산화 및 열분해하

여 탄화도전로(Carbonic electric conductive pass)를 형성시킨다. 탄화도전로 주위는 전자의 이동에 의

해 줄열이 발생됨에 따라 절연 내력이 저하되므로 전기화재나 감전 등의 전기사고가 발생하게 된다[2]. 

소방 방재청의 최근 10년간의 통계자료에 의하면 매년 전기화재 발생원인 중 60 [%] 이상이 아크를 

동반한 단락사고로써 높은 비율을 차지하고 있다[3]. 또한 절연물의 절연성능 저하에 따른 코로나 발생

도 장기 열화를 통한 사고원인으로 보고되고 있다. 

따라서 폐쇄배전반내의 절연파괴와 이상상태로 인해 발생되는 방전신호의 검출을 통하여 사고를 미연

에 방지하고 전력 공급의 안정성과 신뢰성을 향상시킬 수 있다. 직렬 아크 방전은 전압 및 전류 측정법, 

광 검출법, 초음파 측정법 및 전자파 측정이 가능하다. 

특히, 전자파 측정법은 센서의 소형화 및 경량화가 가능하므로 전력기기가 밀집되어 있는 폐쇄배전반
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의 절연 진단에 적합하며, 방전의 종류에 따라서 특징적인 주파수 스펙트럼을 나타내므로 결함의 판단

도 가능할 것이다.

본 논문에서는 폐쇄배전반에 설치되어 있는 전력설비의 온라인 진단 기술 개발을 위한 기초연구로서, 

직렬 아크와 코로나 방전에 의해 발생하는 방사 전자파의 주파수 스펙트럼을 분석하였다.

2. 실험계

아크와 코로나는 전기적 방전현상으로 공기 중에서 방전이 발생하면 전자의 이동 및 이온화에 의해 

소리, 빛, 전자파 등이 발생한다. 직렬 아크와 코로나 발생에 의한 방사전자파 스펙트럼분석을 위해 그

림 1과 같이 실험대상과 3 [m]의 이격거리를 두고 주파수대역 30 [MHz]~2 [GHz]의 Ultra Log 

Antenna(HL562)와 주파수 대역 150 [kHz]∼2 [GHz]의 EMI Test Receiver를 사용하여 전파암실(15

[m]×28 [m]×10 [m])에서 측정하였다.

그림 1. 실험계의 구성

3. 실험 및 분석

3.1 직렬 아크

직렬 아크는 부하와 직렬로 연결되어 있는 도전성 물체 또는 전선의 소선이 일부 절단된 경우와 같이 

도체의 불완전한 연결부위에서 발생한다[4]∼[6]. 아크 전류는 부하의 임피던스에 의해 제한되어 부하 

전류보다도 적어 차단기의 보호 레벨 범위 내에서 흐르기 때문에 정상상태로 오인하여 수배전반내의 기

기를 보호하지 못하는 경우가 있다. 따라서 본 논문에서는 직렬 아크시 발생하는 방사전자파를 측정하

고  주파수 스펙트럼을 분석하였다. 그림 2는 직렬 아크 방전시 방사전자파의 주파수 스펙트럼을 나타

낸 것으로 30 [MHz]~500 [MHz]에 넓게 분포하며, 40 [MHz]와 80 [MHz]에서 피크 값을 나타내었다.

그림 2. 직렬 아크 방전의 주파수 스펙트럼

42



3.2 코로나

코로나 방전은 전계가 집중되는 곳에서 발생하는 국부방전으로, 빛과 소리를 동반하고 이에 의해 전

자파를 방사한다. 코로나 방전은 전원의 종류(교류, 직류, 고주파 및 극성)와 전극의 형상 등에 따라 달

라진다. 본 논문에서는 코로나 방전이 발생할 수 있는 다양한 형태의 그림 3~7과 같은 전극계를 제작

하여 방사전자파의 주파수 스펙트럼을 분석하였다. 동종의 전극계에서 절연의 형태별(종이와 공기) 및 

침전극의 곡률반경에 따른 방사전자파의 주파수 스펙트럼의 차이를 비교하였다. 

평판전극은 텅스텐과 구리의 합금으로 가장자리를 둥글게 처리하여 전계 집중이 발생하지 않도록 하

여 침 전극에서의 방전을 유도하였다. 코로나 방전을 발생시키기 위해 그림 3~그림 5의 전극계에서는 

3.5 [kV], 그림 6 및 7의 전극계에서는 4.8 [kV]의 상용주파수 교류 고전압을 인가하였다.

(a) 전극계 (b) 주파수 스펙트럼

그림 3. 평판-평판 전극계(종이)

(a) 전극계 (b) 주파수 스펙트럼

그림 4. 침(0.2 [㎜])-평판 전극계(종이)

(a) 전극계 (b) 주파수 스펙트럼

그림 5. 침(10 [㎛])-평판 전극계(종이)
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         도표 1. 전극계에 따른 주파수 대역(종이)

전극계 주파수 대역 피크 주파수 대역

평판-평판 30 [MHz]~150 [MHz] 50 [MHz]~80 [MHz]

침(0.2 [㎜])-평판 30 [MHz]~400 [MHz] 35 [MHz]~80 [MHz]

침(10 [㎛])-평판 30 [MHz]~1 [GHz] 35 [MHz]~80 [MHz]

각각의 전극계에서 발생한 코로나 방전의 주파수 스펙트럼 분석결과를 그림 3~그림 5에 나타내었다. 

그림 3(a)와 같은 평판-평판 전극계에서의 주파수 스펙트럼은 30 [MHz]~200 [MHz]에 분포하였고 50

[MHz]~80 [MHz]에서 피크 주파수 대역을 나타내었다. 그림 4(a)와 같은 침(0.2 [㎜])-평판 전극계에

서는 35 [MHz]~80 [MHz]에서 분포하였고 30 [MHz]~80 [MHz]에서 피크 주파수 대역을 나타내었으

며 그림 5(a)와 같은 침(10 [㎛])-평판 전극계에서는 30 [MHz]~1 [GHz]에 분포하였으며 35

[MHz]~80 [MHz]에서 피크 주파수 대역을 나타내었다. 

유사한 전극 형태를 가진 그림 4(a)와 5(b)의 경우 방전으로 인한 주파수 스펙트럼은 상이하나 피크 

주파수는 동일한 대역임을 확인하였으며, 침-평판 전극계에서 발생된 전자파가 평판-평판 전극계에 비

해 20 [dB] 높은 전계강도로 측정되었다. 평판-평판 전극계에서는 150 [MHz] 이상의 주파수 성분이 

존재하지 않았던 반면 그림 4(a)와 그림 5(a) 같이 전계분포가 불평등인 침-평판 전극계에서는 150

[MHz] 이상 대역의 주파수 성분이 넓게 나타났다.

(a) 전극계 (b) 주파수 스펙트럼

그림 6. 침(10 [㎛])-침(0.2 [㎜]) 전극계(공기)

(a) 전극계 (b) 주파수 스펙트럼

그림 7. 침(10 [㎛])-침(10 [㎛]) 전극계(공기)
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          도표 2. 전극계에 따른 주파수 대역(공기)

전극계 주파수 대역 피크 주파수 대역

침(10 [㎛])-침(0.2 [㎜]) 30 [MHz]~350 [MHz] 100 [MHz]~160 [MHz]

침(10 [㎛])-침(10 [㎛]) 30 [MHz]~2 [GHz] 90 [MHz]~160 [MHz]

그림 6 및 7은 기중에서의 코로나 방전을 모의한 것이며, 그림 6과 같이 침(10 [㎛])-침(0.2 [㎜]) 전

극계에서 발생한 방전신호의 주파수는 30 [MHz]~350 [MHz]에 분포하였고 100 [MHz]~160 [MHz]에

서 피크 주파수 대역을 나타내었다. 그림 7과 같은 침(10 [㎛])-침(10 [㎛]) 전극계에서 발생한 방전신

호의 주파수는 30 [MHz]~2 [GHz]로 전 범위에서 분포하였고 90 [MHz]~160 [MHz]에서 피크 주파수 

대역을 나타내었다. 종이 절연물을 삽입한 그림 3~그림 5의 경우와 동일하게 유사한 전극 형태를 가진 

그림 6(a)와 7(b)의 경우에서도 방전으로 인한 주파수 대역은 상이하나 피크 주파수 대역은 동일함을 

확인하였다.

4. 결론

본 논문에서는 수배전반내 설치되어 있는 전력설비의 온라인 절연감시를 위한 기술로, 직렬 아크 방

전과 코로나 방전의 방사전자파를 측정, 분석하였다. 실험은 전파 암실 내에서 주파수 대역 30

[MHz]~2 [GHz]의 Ultra Log Antenna와 150 [kHz]~2 [GHz]의 EMI Test Receiver를 이용하였다. 

직렬 아크 방전시 방사전자파의 주파수 스펙트럼은 30 [MHz]~500 [MHz]에 넓게 분포하였으며, 피

크 값은 40 [MHz]와 80 [MHz]이었다. 코로나 방전에서의 주파수 스펙트럼은 전극계의 형태에 따라 많

은 차이가 있으나, 30 [MHz]~2 [GHz]의 전 범위에서 분포하였고 직렬 아크 방전시와 달리 피크 값은 

35 [MHz]~160 [MHz] 대역에서 존재하였다.

따라서 이들 대역에서의 방사 전자파를 검출하면 전기적 사고를 발생시킬 수 있는 아크와 코로나의 

발생을 알 수 있기 때문에 전기적 사고를 미연에 방지할 수 있을 것이다. 배전반 적용에 있어서는 상기 

아크와 코로나 방전시 발생하는 방사전자파 대역만을 검출하는 협대역 검출시스템을 설치하면 효과적으

로 진단이 가능할 것으로 판단한다.
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