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ABSTRACT

This paper described the positioning algorithm of partial discharge in insulation oil by acoustic method for the 
application of an on-line diagnosis in oil-immersed transformers. In the experiment, five AE sensors having the 
resonant frequency of 150 kHz were used, and a signal conditioner was fabricated. A needle-plane electrode system 
which is composed of a needle with a curvature radius of 10 μm and a plane electrode with a diameter of 60 mm 
was installed to simulate partial discharges in insulation oil. From the time difference of arrival (TOA) of acoustic 
signal, we calculated the location of partial discharge in insulation oil. In the experiment, an algorithm of 
positioning of PD occurrence by the time difference of arrival was proposed. From the experimental results, the 
positioning error of PD calculated by three AE sensors was within 4 %.

1. 서 론

전력수요의 증가와 고품질 전력공급의 요구로 전력설비가 초고압·대용량화 되면서 예방진단기술에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 절연은 전력설비의 성능과 수명에 직접적 관련이 있으며 전기적, 열

적, 화학적 스트레스로 인해 열화가 진행된다[1]. 특히 고압 변압기는 사고시 정전범위가 넓고 수리나 

교체에 막대한 비용이 소요되는 등 기술적·경제적 손실이 발생하므로 안정적인 전력공급을 위해 주기적

인 진단과 온라인 모니터링이 필요하다[2].

절연진단을 위한 최근의 기술로는 부분방전측정법이 주류를 이루고 있으며, 이는 절연물에 결함이 생

기면 이 부분에서 전계가 집중되어 부분방전이 발생하게 되어 열화를 초기에 검출할 수 있는 특징이 있

다[8]. 고압변압기의 대부분은 유입변압기로 국내ㆍ외적으로 유입변압기의 부분방전 측정에 의한 절연

진단기술에 대한 많은 연구가 수행되고 있다.

부분방전측정에는 전기적 방법과 비전기적 방법이 있으며, 전기적 방법은 감도가 우수하여 정밀 측정

이 가능하지만 주변 전자계에 의한 영향을 받기 쉬우며, 운전 중 결합회로망의 설치가 불가능한 단점이 

있다. 비전기적 방법에는 음향검출, 광학적 검출 및 화학적 검출법이 있으며, 그 중에서 음향검출법은 

전기적 방법에 비해 감도는 낮지만, 운전중 센서의 설치가 용이하고 전기적으로 절연되어 있어 주변 전

자계 노이즈에 강하다[9]. 또한 다수의 센서를 설치하여 음향신호의 도달시간차를 측정하면 부분방전 

즉, 결함의 위치를 추정할 수 있다.

본 논문에서는 유입변압기의 온라인 절연진단에 적용하기 위한 기술로 음향신호검출에 의한 부분방전

의 위치 추정에 대한 연구를 수행하였다. 
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2. 음향신호의 검출

절연체 내부에 결함이 존재하게 되면 전계가 집중되고 자체의 절연내력이 상대적으로 약한 부분에서 

절연열화로 인한 부분방전이 발생하게 된다. 특히 유중에서 부분방전이 발생하면 수 십 kHz∼수 백 

kHz의 주파수대역을 갖는 음향신호가 수반된다[3],[4]. 유중 부분방전에 의한 음향신호의 검출을 위하

여 측정주파수대역이 50 kHz∼200 kHz인 협대역 AE센서를 사용하였다. AE센서는 마그네트 홀더와 세

트로 구성되어 변압기 외함에 취부가 용이하지만 전원선과 신호선을 공통으로 사용하므로 직류 전압원

과 음향신호를 분리하기 위한 필터특성의 역결합기가 필요하다. 따라서 직류전압에 포함된 음향신호만

을 검출하기 위하여 그림 1과 같이 역결합기를 제작하였다. 직류전원의 고주파 성분은 L1-C2에 의해 

차단되고, 순수한 직류전원만 센서에 공급된다. 또한 AE센서에서 검출된 음향신호는 R1-C3-L1에 의해 

직류전원 측으로는 차단되며, 오직 콘덴서 C4를 통해 검출될 수 있도록 설계하였다.

그림 1  역결합기

역결합기의 주파수 특성은 그림 2와 같으며, AE센서에서 직류전원 측으로 10 kHz이상의 음향신호는 

200 dB 이상 감쇄시키며, 증폭회로의 입력단, 즉 R2로는 감쇄없이 전달하는 특성을 갖는다.

그림 2  역결합기의 주파수 응답특성

측정된 음향신호는 매우 미소하기 때문에 그림 2와 같이 증폭회로를 설계하여 측정감도를 개선하였

다. 증폭회로는 연산증폭기(DC∼140 MHz)를 사용하여 이득 40 dB로 하였다. 제작된 음향신호 검출회

로의 주파수 응답특성은 함수발생기로 1 kHz에서 10 MHz까지 정현파 입력전압에 대한 출력전압의 비

율로서 분석하였으며, 그림 3(b)와 같이 -3 dB의 고역차단주파수는 5.2 MHz, 저역차단주파수는 10.3

kHz로 AE센서의 주파수대역을 충분히 포함한다.
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(a) 회로도

(b) 주파수 응답

그림 3  시제작 증폭회로

3. 부분방전 위치추정

음향신호의 측정에 의한 변압기 진단기술은 절연상태와 결함 즉, 부분방전 발생위치의 추정도 가능하

다[8]. 결함의 위치는 전기신호와 음향신호를 측정함으로써 추정할 수 있으며, 측정방법에 따라 전기-

음향법과 음향-음향법이 있다. 전기-음향법은 전기신호를 기준신호로 하고, 음향신호를 측정함으로써 

두 신호의 시간차로부터 방전의 발생위치를 계산하는 방법이다. 그러나 변압기가 설치된 환경은 전자계 

노이즈 및 각종 고주파 잡음이 존재하고, 또한 방전펄스의 크기가 매우 작기 때문에 많은 오차가 발생

할 수 있다. 반면, 음향-음향법은 다수의 AE센서를 설치하여 음향신호들 간의 도달시간차(Time 

difference of arrival, TOA)를 이용하여 부분방전 발생위치를 추정하는 방법이다[5].

그림 4  위치추정 알고리즘

그림 4에서 음파의 전파속도를 라고 하면 음향센서 AE1, AE2 및 AE3에서 부분방전 발생점 P까지
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의 거리  ,  , 은 다음과 같이 표현된다.

  ·                                 (1)

  ·                             (2)

  ·                             (3)

유중 부분방전을 모의하기 위한 전극계를 그림 5과 같이 제작하였으며 평판전극은 텅스텐과 구리의 

합금으로 지름 60 mm, 두께 15 mm로 가장자리를 둥글게 처리하여 전계 집중이 발생하지 않도록 설계

하였으며, 침의 곡률반경은 10 μm이다. 또한 전극사이에 실제 유입변압기에서 사용하는 두께 1.6 mm의 

프레스보드지를 삽입하였다.

그림 5  침-평판 전극계

일반적으로 유입변압기 내부에서 발생하는 부분방전 위치측정은 3개 이상의 AE센서를 설치하여 음향

신호들 간의 도달시간차를 이용하여 부분방전 발생위치를 추정할 수 있다[12-15]. 본 논문에서는 5개

의 AE센서를 그림 6과 같이 외함 표면에 부착시키고 설치위치에 대한 좌표를 부여하였으며 제작된 침-

평판 전극계를 P점에 위치하였다.

그림 6  좌표계의 구성

유중 부분방전을 발생시키기 위하여 그림 7과 같이 실험계를 구성하였으며 제작된 전극계를 절연유 

내에 위치시키고 전압조정기로 인가전압을 가변시켜 유중 부분방전 발생을 모의하였다.
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그림 7  실험계의 구성

부분방전 위치추정은 그림 8과 같이 수평면과 수직면으로 나누어 음향신호를 측정하고 도달시간차를 

이용하여 부분방전 발생지점 P의 위치를 추정하였다. 

(a) 수평면

(b) 수평면

그림 8  AE센서의 설치

외함 표면에 설치된 각각의 AE센서에서 측정된 파형을 그림 9에 나타내었다. 센서 A와 B에서 측정

된 부분방전 음향신호의 도달시간차는 190 μs로 나타났으며, A와 C에서는 도달시간차가 400 μs로 측정

되었다. 또한 AE센서 C와 D, C와 E에서 측정된 부분방전 음향신호의 도달시간차는 각각 4 μs, 40 μs로 

측정되었다.
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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

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 9  측정 파형의 예

그림 6에 나타낸 좌표계와 각각의 센서로부터 측정된 도달시간차로부터 다음 식을 만들 수 있다.

    

·                 (4)

    

·                   (5)
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    

·                        (6)

    

·                         (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]

상기 식으로부터 산출된 부분방전 발생점의 좌표는 x=786.41 mm와 y=415.42 mm, z=428.27이다. 

실제 방전전극의 설치위치가 x=800 mm, y=400 mm, z=428.27 mm이며, 금속제외함의 크기가 1000 

mm × 740 mm× 740 mm임을 고려하면 최대 4 %이내의 오차로 위치추정이 가능하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 전력용 유입변압기의 온라인 절연진단 기술로 음향검출기법을 적용하여 부분방전의 위

치검출에 대한 연구를 수행하였다. AE센서의 음향신호를 검출하기 위하여 역결합기와 증폭회로를 제작

하였으며 유중 부분방전을 발생시키기 위하여 침-평판 전극계를 제작하였다. 부분방전 발생위치를 3차

원으로 추정하기 위하여 금속제 외함에 좌표를 부여하고 AE센서를 설치하였으며 수평면과 수직면으로 

나누어 음향신호의 도달시간차를 측정하였다. 측정 음향신호의 도달시간차로부터 산출된 부분방전 발생

점은 x=786.41 mm와 y=415.42 mm, z=428.27로 나타났으며 최대 4 % 이내로 위치를 추정할 수 있었

다. 
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