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Abstract - 변압기의 고체 절연이 열화 되거나 불순물 및 수분이 혼입
되어 임계치 이상의 고전계가 인가되면 결합부분에서 부분방전이 발생
한다. 현재 변압기에서 부분방전을 검출하기 위해서는 부싱탭을 이용하
거나 전류센서, 초음파센서 등을 이용하여 부분방전을 검출하고 있지만 
전기적인 부싱탭이나 전류센서를 이용한 검출 방법은 주변 잡음의 영향
을 많이 받고 초음파법은 감도가 낮다는 단점을 가지고 있다. 
 이에, UHF 방식을 이용한 부분방전 검출 기술이 전력기기의 초기 고
장진단을 발견하는 효과적인 방법으로 인식되고 있다. 최근에는 이러한 
UHF 진단방식의 높은 감도, 외부노이즈에 대한 적은 영향, 온라인 측정
의 가능성의 장점으로 전력용 변압기에도 적용되고 있다. 
 본 논문에서는 전력 변압기에서 PD 진단에 적합한 UHF 센서의 개발
에 대해서 소개한다. 제안된 UHF 센서는 광대역(500 ～ 1,500MHz)에서 
측정이 가능하며 감도가 우수하며 특정 대역에서 공진점을 가지는 다중
공진 모노폴 안테나 타입이다. 안테나 시뮬레이션 및 해석을 통해 유중 
부분방전을 모의하여 감도 측정을 실시한 결과 제안된 UHF 센서가 전
력용 변압기의 부분방전 측정에서 높은 감도를 나타냈으며, 기존 측정 
방식의 단점을 보완할 수 있는 방안으로서 전자파를 이용한 부분방전 
측정에 대한 기초연구를 실시하여 변압기 운전중에 전자파 측정에 의한 
부분방전 감시가 가능한 것으로 나타났다.

1. 서    론

  전력수요가 증가함에따라 전력설비는 대용량, 초고압화가 되고 있으며 
변전소는 무인화되는 추세이다. 이와 같이 대용량화된 전력설비에 사고
가 발생하면 그 파급효과가 광범위하게 수용가에 미치며 복구에 장시간
이 소요되므로 전력설비의 사고를 미연에 방지할 수 있는 절연진단의 
필요성이 증가하고 있다. 변압기의 중대사고 요인인 내부절연이상은 대
부분 부분방전을 수반하고 부분방전과 변압기의 절연수명은 깊은 상관
관계가 있으므로 변압기내의 부분방전을 측정함으로써 변압기 절연사고
를 미연에 방지할 수가 있다. 유입식 변압기의 절연은 크게 광유에 의한 
액체 절연과 셀룰로오즈계 고체 절연물로 구성되어 있다. 변압기의 고체 
절연이 열화 되거나 액체 절연물에 불순물 및 수분이 혼입되고 기포가 
발생하여 임계치 이상의 고전계가 인가되면 결합부분에서 부분방전이 
발생한다. 변압기내의 부분방전 검출을 위한 방법은 초음파 측정법, 유
중가스 분석법, 진동 측정법, 전기적 측정법, tan δ, 전자파 측정법이 있
다. 전자파를 이용한 부분방전 측정에서 감도를 향상시키고 잡음 등을 
제거하기 위하여 대상전력기기의 전자파에 대한 주파수 특성이나 전파
특성 등이 분석되어 안테나 주파수 특성이나 신호처리 방식이 결정되어
야 한다. 하지만 현재 전자파를 이용하여 부분방전을 측정하고 감시하는 
방식은 GIS나 배전반에서 주로 연구되었다. 
  그러나 이러한 전력기기는 전자파 생성의 원인이 되는 전류펄스의 주
파수 대역이 변압기와 같은 액체 절연에서 발생하는 것과는 다른 것으
로 알려져 있다. 절연파괴에 의하여 변압기 내부에 사고가 발생하면 이
것은 대형사고로 진전될 가능성이 높고 사고원인의 추정이나 복구 작업
이 매우 어렵다. 따라서 변압기의 사고를 예방하기 위하여 원인별 부분
방전을 검츨하고 부분방전의 원천을 진단하기 위한 기초 연구가 필요하
다. 그러나 기존의 IEC60270에 따른 PD 측정은 주변환경의 제약과 외
부 잡음으로 부분방전 측정이 어렵기 때문에 전력기기 운전중 부분방전 
측정에서 잡음의 영향을 적게 받고 환경적인 제약이 적은 전자파 방식
의 부분방전 진단이 해외에서 널리 연구 개발되고 있다. 그 중에서도 가
스 절연 개폐기의 부분방전 진단 방식으로 널리 활용되고 있는 UHF 방
식은 높은 감도와 외부 잡음에 대한 적은 영향과 온라인 측정의 가능성
을 가지고 있다. 
  또한 전력기기의 결함 유무 뿐만 아니라 결함의 종류, 결함의 위치, 
결함의 위험 상태까지 분석할 수 있다. 최근에는 이러한 UHF 방식이 
전력용 변압기의 PD 진단방식으로 적용되고 있다. 
 이점에 주목하여 본 논문에서는 전력 변압기에서의 UHF 센서 적용 시 

고려해야 할 조건을 검토하여 전력 변압기의 PD 진단에 적합한 UHF 
센서의 개발에 대해 소개한다. 개발된 두가지 Type의 센서는 다중공진
을 이용하여 광대역(500 ～ 1,500MHz)의 공진 특성을 가지도록 설계된 
모노폴 안테나 타입 UHF 센서와 일반 Cone 안테나 타입 UHF 센서이
다. 제작된 두 가지 Type UHF 센서의 감도를 측정하여 센서의 성능을 
검증하고 그 결과를 나타내었다.

2. 본    론
 
  2.1 UHF 센서 디자인
  도체 외벽으로 둘러 쌓인 변압기 내부에서 발생하는 부분방전 전자파 
신호를 측정하기 위해서는 센서가 변압기 내부와 통하는 외벽에 장착되
어야 한다. 기존 설치/운전중인 변압기의 내부에 UHF 센서를 설치하는 
방법으로 변압기 외벽의 Drain Valve를 통해 UHF 센서를 장착하는 방
법이 주로 사용된다.  
  이와 같이 좁은 Drain Valve 내부에 UHF 센서가 장착되기 위해서는 
Drain Valve의 내경 및 길이에 맞게 UHF 센서가 설계되어야 한다. 또
한 변압기 내부 도체 구조물에 대한 감쇄가 크므로 설계된 UHF 센서는 
변압기 임의의 위치에서 발생한 부분방전 신호를 측정할 수 있도록 충
분한 수신감도를 가지도록 설계되어야 한다. 
  이러한 조건을 만족하는 UHF 센서를 설계하기 위해서 다양한 형태의 
안테나에 대한 설계 검토를 수행한 후 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 센서 
동작을 최적화 하였으며 해석을 통해 성능을 검증하였다.  
 
  2.2 UHF 센서 모델링
  실제 변압기의 Drain Valve 장착 조건과 동일한 환경에서 센서를 모
델링 하여 센서의 성능을 검증하고 최적화를 수행했으며, 시뮬레이션 해
석을 통해 다중 공진 특성을 가지는 두 가지 Type의 UHF 센서를 설계
하였다. 그림 1은 두 가지 Type UHF 센서의 모델링 결과를 보여주고 
있다.     

<그림 1> UHF 센서 모델링(모노폴/Cone Type)
 
  첫 번째 Type은 다중공진이 가능하도록 전극의 패턴을 변형한 모노
폴 안테나 Type UHF 센서이다. 긴 전송전로의 접지선이 “-” 전극의 역
할을 하여 UHF 대역을 만족하는 센서로 동작하도록 디자인 되었다. 
Monopole 안테나 Type UHF 센서는 소형화 및 광대역 안테나 특성을 
구현하기 위해 절연체를 센서 전극의 몸체로 활용하였으며 500 ～ 
1,500MHz 대역에서 다중공진이 발생하도록 절연체의 4면에 각각 긴 패
턴과 짧은 패턴의 “+" 전극을 조합하여 수신주파수 대역에 해당하는 
1/4λ의 물리적 안테나의 길이를 갖도록 설계 하였다.  
  두 번째 Type은 Cone 안테나 Type UHF 센서이다. 이 Type 역시 긴 
전송선로의 길이 변경, 센서 전극의 형태 및 직경을 조절하여 센서를 최
적화 하다. 
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  그림 1-(b)와 (c)는 모노폴 안테나 Type UHF 센서의 Radiation 
Pattern 및 반사손실을 나타내며 580MHz, 840MHz, 1,125MHz, 
1,370MHz 대역에서 4개의 공진 주파수를 가진다. 그림 1-(e)와 (f)는 
Cone 안테나 Type UHF 센서의 Radiation Pattern 및 반사손실을 나타
내며 530MHz, 770MHz, 1,020MHz, 1,260MHz 대역에서 4개의 공진 주
파수를 가지고 있음을 알 수 있다. Cone 안테나 Type UHF 센서는 
500MHz, 1,000MHz, 1,500MHz 대역에서 모두 동일한 Radiation Pattern
을 보이지만 모노폴 안테나 Type UHF 센서는 대역별로 다른 
Radiation Pattern을 보이고 있다. 그러나 두 Type 모두 센서의 전방향 
및 측방향으로 방사가 이루어짐을 확인할 수 있었다.  

  2.3 시험장치
  본 논문에서는 부분방전원을 모의하기 위하여 그림2와 같이 PD 
Source를 포함한 시험 챔버를 제작하였다. PD 발생장치는 변압기 내부
의 금속이물에 의한 부분방전을 모의한 Free Particle Type의 PD 발생
장치로서 두 전극 사이에 지름 1.5mm인 Stainless Steel 구를 삽입한 후 
절연유를 채워서 제작하였다. 
  개발된 UHF 센서의 감도 측정을 위해 그림 2와 같이 모의 챔버를 제
작하였다. 모의 챔버는 PD Source에 의해 발생하는 PD 전자파 신호의 
반사를 최소화하기 위해 1200*600*800mm 크기의 아크릴 재질로 제작하
였다. UHF 센서가 변압기 내부에 동작하는 것과 동일한 조건에서 동작
할 수 있도록 Drain Valve와 주변 실제 변압기의 외벽 도체 Boundary
의 효과를 내기 위해 도체 알루미늄 판을 사용하여 넓은 도체면에 센서
가 취부 되도록 구성하였다. 
  모의 챔버 내부에 PD Source을 위치시키고 변압기 절연유를 센서가 
취부된 Drain Valve에 가득 채웠다. 센서는 실제 변압기 Drain Valve에
서 취부 조건과 동일하게 알루미늄판 벽면에 일치하도록 취부 하였다. 
설치된 PD Source의 인가 전압을 결정하기 위하여 IEC 60270에서 제안
하는 측정법에 따라 ERA 장비로 측정 하였다. ERA 측정 결과 AC 
Power Supply로 PD Source에 인가하는 전압이 11.5kV일 때 PD 
Source에서 56pC의 전자파 신호가 발생함을 확인하였다. 
 센서의 성능을 검증하기 위한 성능 파라미터로써 오실로스코프(TDS-6404)
와 Spectrum Analyzer(E4401B)를 이용하여 각각 10회씩 센서 출력을 
측정하였다. 

<그림 2> 시험장치 구성도

  2.4 시험 결과  
  그림 3은 두 가지 Type의 UHF 센서의 오실로스코프 시험 결과를 나
타낸다. 측정결과 모노폴 안테나 Type UHF 센서는 유중 모의 PD 
Source가 56pC의 부분방전 전자파 신호 발생 시 최대값 평균 37mV의 
측정 감도를 나타내었으며 Cone Type UHF 센서는 최대값 평균 91mV
의 측정 감도를 나타내었다. Cone Type UHF 센서가 모노폴 Type 
UHF 센서에 비해 측정 감도가 우수하였다. 또한 Cone Type UHF 센서
에서 측정된 오실로스코프 Pulse가 모노폴에 비해 rise time 이 짧고 신
호 변동 주기도 짧게 나타났다. 
  그 림 4는 두 가지 Type의 UHF 센서의 300 ～ 1,500MHz 대역에서 
측정이 되었다. 측정 결과 Cone Type UHF 센서의 최대값 평균은 
-61.77dBm이고 모노폴 Type UHF 센서의 최대값 평균은 -54.51dBm이
다. 두 가지 Type 모두 다중공진이 발생하는 주파수 대역 주변에서 부
분방전 측정이 두드러지는 것으로 나타났다.  그러나 Spectrum Analyzer 
시험 결과가 오실로스코프 시험 결과와 상반되는 결과를 보이는 것은 
두 가지 Type의 UHF 센서가 대역별 수신 감도가 서로 상이하기 때문
에 나온 결과이다.   

<그림 3> 센서 Type 별 UHF 신호의 오실로스코프 파형 (a) 모노폴 
Type UHF 센서 (b) Cone Type UHF 센서

<그림4> 센서 Type 별 UHF 신호의 주파수 스펙트럼 (a) 모노폴  
Type UHF 센서 (b) Cone Type UHF 센서

  그림5는 이를 검증하기 위하여 두 가지 Type의 UHF 센서로 측정한 
각각의 오실로스코프 측정 파형을 주파수별 파워로 분석한 결과를 나타
낸다. 모노폴 Type UHF 센서는 낮은 주파수 대역에서 수신 감도가 높
은 반면 Cone Type UHF 센서는 Spectrum Analyzer가 측정하지 못하
는 높은 대역에 대해 수신감도가 높다는 것을 알 수 있이며 이러한 이
유로 인해서 상반되는 결과가 나타났음을 알 수 있다. 결과적으로 두 가
지 Type의 센서 모두 Drain Valve 내부에서 UHF 대역에서 PD 신호 
측정이 가능하였다. 

<그림 5> 센서 Type 별 UHF 신호의 오실로스코프 파형 스펙트럼 
비교  (a) 모노폴  Type UHF 센서 (b) Cone Type UHF 센서

3. 결    론
 

  본 연구에서는 변압기 Drain Valve에 취부 가능한 UHF 대역의 광대
역 특성을 만족하는 두 가지 Type 센서에 대해 설계하였으며 시뮬레이
션 결과와 유중 모의 PD 발생장치에 대한 감도 측정 결과를 비교 검토 
하였다. 그 결과 두 센서 모두 광대역(500MHz ～ 1,500MHz)에서 높은 
수신 감도로 부분방전 신호를 측정함을 확인할 수 있었다. 이는 실제 변
압기내부에서 발생되는 50pC 이하의 부분방전 신호의 측정이 가능함을 
보여준다. 향후 실 변압기에 센서를 적용하여 실제 센서 감도에 대한 연
구를 진행할 계획이다. 
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