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Abstract - Partial discharge measurement is one of the 
effective diagnostic techniques to predict abnormal high 
voltage dielectric insulation conditions of the electric 
equipments. Recently partial discharge diagnostic techniques 
were also utilized to evaluate the cryogenic dielectric 
insulation of high temperature superconducting electric 
equipment in liquid nitrogen. Generally, liquid nitrogen at 77 K 
is used used as the cryogenic and dielectric media for many 
high temperature superconducting high voltage applications. 
When a quench in the superconductor occurs, bubbles are 
generated which can affect the dielectric properties of the 
liquid nitrogen. So in order to reduce the bubble formation, 
subcooled nitrogen was also employed for this purpose. In this 
work,  investigation of partial discharge characteristics of 
subcooled liquid nitrogen were conducted in order to clarify 
the retardation of partial discharge initiation voltage according 
to the different subcooling temperature of liquid nitrogen. And 
also the relation of partial discharge phenomena and the 
activities of bubbles were analyzed. It was observed that PD 
inception voltages shows rather different characteristics 
according to the decrease of subcooling temperature and the 
activities of bubbles were strongly influenced by temperature 
of the subcooled liquid nitrogen.

1. 서    론

  HTS (High-Temperature Superconducting)고온 초전도 전력기기인 
초전도 케이블, 변압기, 한류기는 송배전 시스템의 용량 및 효율 향상에 
있어서 21세기 핵심 기술이 될 수 있는 잠재력을 가지고 있다.[1] 최근 
초전도전력기기의 개발과 실증시험을 거쳐 상용화 준비단계에 있는 상
태이다. 초전도전력기기는 액체질소를 이용하여 극저온 온도상태를 유지
와 함께 전기적 절연 유지한다. 그러나 현재까지 액체질소에 대한 전기
적 절연특성에 대한 연구가 진행되고 있으나 신뢰 할 만한 절연특성에 
대한 분석 자료가 미미한 실정이다. 
  그리고 고온 초전도 전력기기는 액화질소에 함침 되어 압력, 온도변화
에 따라 질소가스를 발생시키고 bubble 현상에 의해 전기적 절연에 취
약한 특성을 가진다. 고온 초전도 전력기기는 설계 환경에 따라 고체, 
액체, 기체의 복합적인 전기적 절연특성 분석과 극저온이라는 환경적 요
인에 따라 전기적 절연 설계에서의 현상인 PD (Partial Discharge)에 특
성분석 연구가 전무한 실정이다. 
  그러므로 본 연구에서는 초전도 전력기기에서 발생 될 수 있는 인위
적 절연결함인 Internal defect, turn to turn, protrusion 결함들을 
Cryostat내부에 설치하고 과냉각된 액체질소에서 발생 되는 부분방전 
신호에 대해서 기존 전력설비 진단 시 사용되는 통계적 데이터 처리 알
고리즘인 PRPDA(Phase Resolved Partial Discharge Analysis)을 적용
하여 부분방전 특성을 비교분석하였다. 

2. 본    론

  2.1 실험장치 및 방법
  그림 1에서와 같이 자체 제작한 60kV AC 인가가 가능한 FRP부싱을 
Cryostat top flange에 설치하여 전압을 인가하였다. Cryostat의 재질은 
stainless steel을 사용하여 측면에 vacuum 층 구조로 제작하여 온도 손
실을 최소화 하였다. 그리고 내부에서 발생되는 bubble 및 방전현상을 
관찰하기 위해 사파이어글라스를 이용한 지름 60mm의 감시창을 설치하
였다. 액화질소를 77K에서 68K까지 과냉각과 온도조절을 위해 감압 시
스템과 기체질소 이용하였다. 액화 질소의 온도측정은 Cryostat 내부의 

Lakeshore 사 저항형 온도커플러인 PT-100 센서와 측정시스템을 이용
하여 측정하였다. 
  고전압 인가 및 PD신호 측정은 시험용 변압기 (HAEFLY, PD Free 
test Transformer, 100 kVA)로 전압을 인가하였으며 IEC60270 부합하
는 HAEFLEY TE571TM장비를 이용하여 과냉각 된 액화질소에서 온도
별로 15분간의 PD신호를 측정하여 PRPD분석을 하였다. 

<그림 1> 실험 개요도

  2.2 Cryostat 내부에 설치된 결함 
  그림 2에서와 같이 초전도 전력기기에서 발생될 수 있는 고체절연물
FRP(Fiber Reinforced Plastics) 내부에 이물질이 삽입됐을 때에 결함인 
Internal defect 와 권선과 권선사이에서의 연면방전을 모의 하기위한 
Turn to Turn 결함, 고압전극 부에 도체 및 금속이물의 돌기부분에 대
한 Protrusion을 모의 제작하여 Cryostat 내부에 설치하였으며 상세한 
구조는 아래와 같다.
(a) Internal defect: 40mm✕40mm 고체절연물인 FRP 내부에 곡률반경 
100μm에 길이 50mm인 Ogura needle을 30mm 삽입하여 제작하였다.
(b) Turn to Turn: Kapton필름 (25μm×10mm)으로 3회 코팅된 Cu 
(0.3mm×4mm) coil를 이용하여 Turn to Turn에 대한 연면방전을 모의 
하였다. 
(c) Protrusion: Ogura Needle곡률반경 100μm, 길이 5cm, gap간격 5mm
로 설치된 고정 돌출부는 그림 (b)에서와 같이 일정 크기의 바늘을 고
압도체에 부착, 도체 가공 시에 발생될 수 있는 금속이물과 돌기를 모
의 하였다.

 

(a) Internal defect      (b) Turn to Turn        (c) Protrusion

<그림 2> Cryostat 내부에 설치된 결함
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  2.3 Cryostat 내부 결함 별 온도변화에 따른 부분방전 패턴 

  2.3.1 Internal defect

 

         (a) 77K                         (b) 74K

 

        (c) 71K                        (d) 68K
<그림 3> Internal defect 부분방전 패턴

그림 3은 각각의 온도 변화에 따른 Internal defect로부터 발생된 PD 
신호의 PRPD 패턴 결과이다. 77～68K까지 온도를 변화시키면서 PD신
호 발생 초기전압을 측정한 결과, 16～17 kV로 큰 변화가 없었다. PD 
패턴의 경우 77K 일 때 인가전압 16 kV로 그림3 (a)와 같이 PD신호의 
발생 위상은 0～120°과 170～300°에서 qmax 2.5～4.8 nC, qmean 1.2～
2.4 nC 크기로 넓은 위상에서 신호가 측정되었다.
그림3 (b)는 74K일 때의  PRPD 패턴으로 인가전압 16 kV, PD신호의 
발생 위상은 30～150°과 200～330°에서 qmax 1.3～2.7 nC, qmean 1.3～
2.6 nC 크기로 측정되었으며 위상에 변화가 생겼다.
온도가 71K일 때 PD 초기 전압과 인가전압이 17 kV 로써 77K, 74K 
일 때 보다 1 kV 상승하였고 그림3 (c)와 같이 PD 신호 발생 위상은 
30～150°과 200～330°에서  qmax 1.3～2.7 nC, qmean 1.3～2.6 nC크기
로 측정되었다. 74K 일 때와 비교했을 때 위상과 크기는 동일하면서 
PD 신호의 발생 수가 감소되는 특징을 보였다.
68K일 때 PD 초기전압과 인가전압은 17 kV로 동일하였으며 그림 3(d)
와 같이 PD신호 위상과 크기는 71K일 때와 거의 동일하면서 PD신호의 
발생 빈도수가 감소되는 것을 확인하였다. 이러한 실험 결과를 바탕으로 
FRP 내부에서 발생되는 PD의 경우 온도변화에 따라 영향을 받는 것으
로 확인되었다.

  2.3.2 Turn to Turn

 

          (a) 77K                           (b) 74K

 

          (c) 71K                          (d) 68K
<그림 4> Turn to Turn 부분방전 패턴

그림 4는 각각의 온도 변화에 따른 Turn to Turn 결함으로부터 측정
된 PD 신호의 PRPD 패턴이다. 77～68K까지 온도변화를 하면서 PD 발
생 초기전압을 측정한 결과 온도가 내려갈수록 전압이 상승되는 것을 
확인하였다. 77K 일 때 PD초기전압 및 인가전압 12.5kV로써 그림 4 (a)

에서와 같이 PD신호의 발생 위상은 0～110°과 180～290°에서 qmax 1.
3～5.2 nC, qmean 0.6～1 nC로 PD신호가 측정되었다.
74K일 때는 PD 초기전압과 인가전압 14 kV로 77K 일 때와 비교했을 
PD 초기전압 및 인가전압이 증가하였고 그림 4 (b)와 같이 PD 신호의 
크기는 qmax 1.3～2.7 nC qmean 0.67～1.3 nC으로 거의 변화가 없었다. 
71K일 때는 PD 초기 전압과 인가전압이 15 kV로써 77K, 74K 일 때 
보다 전압이 약간 상승하였다. 그림 4 (c)에서와 같이 방전크기는 qmax 
0.98～3.9 nC, qmean 0.46～1.4 nC 크기로 측정되었다. 
68K일 때 PD 초기전압과 인가전압은 15 kV로 그림 4 (d)에서와 같이 
PD크기는 qmax 0.3～2.7 nC, qmean 0.31～0.93 nC으로 77K, 74K, 71K
일 때와 비교했을 때 PD발생 초기전압의 증가와 함께 발생 빈도수가 
감소 특성을 보였다. 그러므로 극저온 상에서 온도변화는 turn to turn 
형상에서 발생 되는 연면방전 특성에 영향을 미치는 것으로 확인하였다. 

  2.3.3 Protrusion

 

         (a) 77K                         (b) 74K

 

          (c) 71K                         (d) 68K
<그림 5> Protrusion 부분방전 패턴

그림 5는 각각의 온도 변화에 따른 Protrusion으로 부터 발생된 PD 
신호의 PRPD 패턴 결과이다. 77 K일 때 PD초기전압은 2.3 kV에서 PD
신호가 처음 발생하였으며 뚜렷한 PD패턴 측정을 위해 인가전압을 7 
kV 상승시켜 실험을 실시하였다. 그림 5 (a)와 같이 60～120°과 230～
290°위상에서 qmax 150～524 pC, qmean 53～212 pC의 크기로 PD가 
측정되었다.
  74K일 때 초기전압은 2.3 kV 인가전압 7 kV로 77K 일 때 와 동일하
였다. 그림 5 (b)와 같이 PD 신호 또한 발생 위상은 60～120°과 230～
290°에서 qmax 0.2～0.55 nC, qmean 120～280 pC 크기의 방전신호가 
발생하였다. 
  71K일 때의 방전신호 발생 초기전압은 2.5 kV, 인가전압 7 kV로 인
가했으며 그림 5 (c)와 같이 방전 신호 위상은 60～120° 부극성 230～
290°에서  qmax 0.26～0.6 nC, qmean 116～232 pC으로 측정되었다.
  68K일 때 PD신호 발생 초기전압은 2.6 kV, 인가전압 7 kV로 인가하
였다. PD크기는 qmax 0.26～0.6 nC, qmean 140～180 pC으로 77K, 
74K, 71K일 때와 비교했을 때 PD신호 발생 초기전압과 거의 변화가 없
었으며 동일한 인가전압에서의 온도별 PRPD 패턴 또한 차이점을 확인 
할 수 없었다. Protrusion의 경우 온도에 따른 부분방전에 대한 영향이 
다른 결함에 비해 현저의 낮은 것을 확인하였다.

3. 결    론

  본 연구에서는 초전도 전력기기에서 발생 될 수 있는 3가지 PD 결함
을 과냉각시킨 상태의 액화질소 내에서 PD 특성을 분석 하였다. 그 결
과 PD발생 초기전압에서는 온도에 따라서 큰 변화가 없었으나 Internal 
defect, Turn to Turn의 결함의 경우 온도가 점점 낮아질수록 방전의 
빈도수가 감소되는 특성을 보였다. 결과적으로 과냉각된 액화질소는 내
부 및 연면방전에서의 부분방전특성에 영향을 주는 것을 본 연구를 통
해 확인하였다. 
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