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In this study, a ubiquitous sensor for condition monitoring of insulators and lightning arresters installed in power 
distribution lines and electric traction vehicles is presented. The sensor consists of two parts; a leakage current 
measurement and a lightning surge detection. Measured data are transmitted to a supervisory computer through ZigBee 
protocol based on IEEE 802.15.4.

To detect leakage current, a window type Mn-ZCT is used and a low-noise amplifier with a gain of 60dB is 
designed, and this can measure leakage current in ranges of 100μA ~ 5mA. A sample-hold (S/H) and a Rogowski 
coil are injected to analyze the magnitude of surge current in ranges from 100A  to 10kA with 8/20μs-waveform.

Keywords：Ubiquitous sensor, Insulator, Lightning arrester, Leakage current, Surge current, ZigBee
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Abstract

애자/피뢰기 모니터링을 위한 유비쿼터스 센서 개발

Development of a Ubiquitous Sensor for Monitoring

Insulators and Lightning Arresters

․ ․ ․ ․ ․ 
․ ․ ․ ․ ․ 

1. 서 론

최근 물류 및 인력수송을 위한 철도차량의 동력원으로 전

기에너지의 사용이 해마다 증가하고 있는 추세이다. 전기철
도용 급전계통에서는 전력사고 발생시 물류 및 인원 수송 

중단 등 사고의 파급효과가 크기 때문에 전력공급의 높은 

신뢰성이 요구된다. 전기철도용 급전계통에 있어서는 차단
기, 변압기와 같은 전력설비와 선로 및 기기 보호를 위한 피
뢰기, 전력선 지지 및 절연거리 확보를 위한 애자 등 많은 
설비와 장치가 적용되고 있다. 이들 중 어느 한 가지라도 사
고를 일으킨다면 전력공급의 일시적 중단이나 절연파괴 사
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고 등으로 이어지게 되어 철도수송의 중단을 가져오게 되므

로 이들 설비에 대한 정확한 상태진단이 필수적으로 요구되

고 있다[1~3]. 
전기철도용 급전계통에서는 전력선의 지지 및 접속을 위

하여 충분한 절연내력을 갖는 각종의 애자를 사용하고 있다. 
또한 외부로부터의 과도전압에 대한 보호대책으로 전압-전
류의 비선형 저항특성이 우수한 산화아연(ZnO)형 피뢰기
(Lightning Arrester)를 사용하고 있다. 이들 애자와 피뢰기
는 제조시의 결함이나 사용 환경에서의 흡습, 이상전압․전
류의 침입에 의해 열화가 진전된다. 열화된 애자/피뢰기가 
계통에 설치되어 있으면 정상운전전압에서도 누설전류에 의

해 과열되고, 열폭주에 도달하면서 지락사고로 진전하여 2
차적인 인적․물적 사고를 유발시킨다[4~6]. 시설물의 지지 
및 절연거리의 확보, 과도전압에 대한 대책으로 사용되는 애
자와 피뢰기의 경우에는 급전계통에 설치되는 전력용 설비

에 비해 상대적으로 교체 비용이 저렴하다는 이유에서 상태

진단에 의한 관리보다는 주기적인 교체를 통해 유지․보수
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가 이루어지고 있는 실정이다. 그러나 사고발생시 대부분 지
락사고로 이어지고, 사고에 대한 파급효과가 크다는 점에서 
보다 효과적인 상태진단이 이루어져야 할 것이다.
전기철도용 전력설비에 대한 정확한 상태진단과 더불어 

현장에서 측정된 데이터를 전송하는 것 또한 중요한 문제이

다. 기존의 전기적 전송 방식은 고전압 환경에서 전자계 간
섭 등의 영향으로 신뢰성이 낮고, 전송선로에 2차적 절연파
괴 사고로 이어지는 문제점을 갖고 있다.
이러한 문제를 해결하기 위하여 최근에는 전력 IT 기술의 
일환으로 ZigBee 기반의 유비쿼터스 센서 네트워크(USN；
Ubiquitous Sensor Network)구성에 의한 실시간 감시 및 
전송 기술이 활발히 연구되고 있다. ZigBee 통신은 국제규
격 IEEE 802.15.4에 정의된 무선통신 네트워크 방식으로 
전송속도는 250kbps로 저속이지만 소비전력이 적고, 확장
이 용이하다는 점에서 근거리 네트워크 구성에 효율적인 것

으로 알려져 있다[7]. 
본 연구에서는 전기철도용 급전계통에서 애자 및 피뢰기

를 중심으로 누설전류와 서지 발생 정보를 측정․분석할 수 

있으며, 취득데이터의 전송방식으로는 ZigBee 통신 방식을 
적용한 유비쿼터스 센서를 개발하였다.
제안한 센서는 누설전류와 서지발생에 대한 발생일시, 극
성, 크기에 대한 분석이 가능하도록 하였으며 측정된 데이터

는 E PROM에 저장된다. 저장된 데이터는 일정주기마다 

ZigBee 무선통신에 의해 개인용 PC로 전달되며, 서지전류
가 검출되면 인터럽터 기능을 적용함으로써 즉시 데이터를 

전송하도록 구성하여 애자 및 피뢰기의 상태진단에 활용할 

수 있도록 하였다.

2. 설계 및 제작

애자와 피뢰기는 정상운전 상태에서는 전력선과 접지선사

이에 병렬로 접속되어 충분한 절연내력을 유지하도록 설계

되어 있으나 열화 진행에 따라 절연내력이 약해지면서 결국 

지락사고로 이어지게 된다. 이러한 열화 요인으로는 제조상
의 결함을 제외하면 정상상태의 운전전압과 외부로부터 침

입하는 서지에 의해 열화가 진행되며, 이에 따라 정상상태에
서 누설전류가 증가하는 현상으로 나타난다. 따라서 애자와 
피뢰기의 상태진단을 위해서는 정상상태에서의 누설전류의 

변화 및 외부로부터 침입하는 서지에 대한 발생정보를 정확

히 측정․분석할 수 있어야 한다.
본 연구에서는 누설전류의 변화와 서지 발생정보를 정확

하게 측정․분석할 수 있는 유비쿼터스 센서를 설계․제작

하였다. 

2.1 누설전류 측정부

애자 및 피뢰기의 열화가 발생하면 누설전류가 증가하는 

양상을 나타낸다. 특히 제3고조파 누설전류는 열화의 정도
를 판단하는 중요한 지표로 알려져 있다[8],[9]. 따라서 누설
전류 측정부는 전체 누설전류의 실효값과 최대값 및 제3고
조파 누설전류의 최대값을 측정할 수 있도록 구성하였다. 
누설전류 검출에는 애자 및 피뢰기의 접지측에 관통형 변

류기(CT；Current Transformer)를 적용하였으며, 미소신
호 증폭을 위한 이득 60dB의 저잡음 증폭회로, RMS-DC 
컨버터, 최대값 검출회로, 3조파 필터회로로 구성된다.
누설전류 측정부의 구성은 Fig. 1과 같으며, 누설전류 검출
을 위한 관통형 변류기는 망간(Mn) 재질의 적층형 코어로 
접지측 미소 누설전류 검출에 적합하다. 누설전류 측정부에
서 검출된 신호는 CPU에 내장된 10bit A/D 컨버터에 의해 

측정되고, 측정값은 비휘발성 메모리 E PROM에 저장된다. 

이때의 시각정보는 RTC(Real time clock)에서 제공한다. 

Fig. 1. Configuration of leakage current detection

2.2 서지전류 측정부

서지전압․전류는 수~수 십 us동안 발생하므로 이에 대
한 정보를 획득하려면 10MS/s 이상의 고속 샘플링 동작을 
하는 고가의 A/D 변환기와 복잡한 주변회로의 구성이 요구
된다. 서지파형의 기록이 가능한 전력분석기를 제외하면 현
재의 서지카운터는 단순히 설정 레벨이상의 서지전류의 발

생만을 측정한다. 그러나 애자 및 피뢰기 관리의 효율성과 
신뢰성을 향상시키기 위해서는 서지의 발생일시, 방전전류
의 크기 및 극성, 발생빈도를 분석할 수 있어야 한다. 
본 연구에서는 Fig. 2와 같이 서지전류 측정회로를 구성
하였다. 짧은 시간동안 발생하는 서지전류를 측정하기 위하
여 고속의 샘플/홀드(Sample/Hold) 회로를 설계하여 원칩 
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마이크로프로세서에 내장된 A/D변환 기능으로 서지전류의 
크기, 극성을 측정할 수 있도록 하였다.

Fig. 2. Configuration of surge current detection

서지전류 검출을 위한 센서는 100A~10kA의 측정범위 
및 자기포화 현상을 고려하여 공심으로 구성되는 로고스키 

코일(Rogowski coil)을 제작하였다. Fig. 3에는 로고스키 
코일의 구성을 나타내었으며, 이때 로고스키 코일의 관계식
은 다음과 같이 얻어진다[10~12].




 


    (1)

여기서, 는 1차전류,  는 2차전류,  은 로고스키 코

일과 접지측 도선과의 상호 인덕턴스,  과  는 로고스키 

코일의 자체 인덕턴스와 저항을 나타내며, 는 2차측 검출

저항이다.

Fig. 3. Configuration of the Rogowski coil

로고스키 코일의 출력전압은 1차전류  의 주파수에 따

라 달라지는데, 임피던스 조건이  ≫   으로 되

면,   

 가 되고, 이때 출력전압은 식(2)와 같이 얻어

진다.

 

       [V] (2)

식 (2)에서 출력전압은 1차전류에 비례하며, 상승시간은 
1ns 정도로 감쇄시정수가 작기 때문에 고속 단시간 펄스전
류의 검출이 용이하며, 별도의 적분기를 필요로 하지 않는 
자기적분형이 된다.
한편,   ≪  의 조건으로 되는 경우에는 

 





가 되고, 이때 출력전압은 

 




     [V]  (3)

가 되어 1차전류의 미분값에 비례하는 특성을 갖는다. 따라
서 원전류로 복원하기 위해서는 적분기가 필요하다. Fig. 3
에서와 같이 RC로 구성되는 수동형 적분기를 적용할 때 

 ≫

이고, ≫ 로 하면, 출력전압은 

 
  


     [V] (4)

가 된다.

2.3 신호 전송부

측정된 데이터는 ZigBee 통신모듈을 통하여 개인용 PC
로 전달된다. ZigBee 기반 통신 네트워크의 구성은 Fig. 4
와 같이 PC와 연결된 ZC(ZigBee central)가 다수의 ZN 
(ZigBee network)으로부터 데이터를 수집하는 방식이다. 
이때 통신의 신뢰도를 향상시키기 위하여 Peer to Peer 방식
을 적용한다. ZN들 사이는 Mesh 구조를 적용하여 ZC와 거
리가 많이 떨어진 ZN이라도 다른 ZN을 거쳐서 PC로 데이
터를 송신할 수가 있으며, 기존의 네트워크의 구성에서 새로
운 센서모듈의 설치로 ZN이 새로이 추가 되는 경우에는 스
스로 Mesh 구조에 포함되기 때문에 새로운 센서의 데이터
를 간단히 취득할 수 있다.

Fig. 4. Schematic diagram of USN
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최종적으로 설계․제작한 유비쿼터스 센서의 사진을 Fig. 
5에 나타내었다. 서지전류 검출을 위한 로고스키 코일은 
Fig. 5(a)와 같이 관통형 변류기에 내장하였으며, Fig. 5(b)
는 누설전류 및 서지전류 검출회로와 신호전송부 회로로 구

성되는 센서모듈을 나타낸 것이다. 

(a) Window type CT and Rogowski coil

(b) Ubiquitous sensor

Fig. 5. Photographs of the sensor

3. 특성 평가

시제작 센서의 적용성을 확인하기 위하여 누설전류와 서

지전류에 대한 응답 특성을 평가하였다. 먼저 누설전류에 대
한 특성 평가에는 함수발생기(Tektronix CFG280)를 이용
하여 임의의 전류 값을 발생시키고, 이때 센서의 주파수 특
성 및 출력특성을 평가하였으며, 전기철도용 피뢰기를 적용
하여 누설전류 검출 특성을 확인하였다.
서지 전류에 대한 검출 특성은 IEC 61000-4-5에 규정된 

서지 발생장치를 이용하여 8/20us의 표준 뇌서지 전류를 발
생시키고, 로고스키 코일의 출력 특성 및 센서의 각 부분에
서 응답 특성을 평가하였다.

3.1 누설전류에 대한 평가

애자 및 피뢰기의 정확한 상태진단을 위해서는 정확한 누

설전류의 측정이 필수적이다. 함수발생기를 이용하여 주파
수 대역 및 응답특성을 평가한 결과를 Fig. 6에 나타내었다.

Fig. 6(a)에서 -3dB가 되는 센서의 주파수 대역은 3Hz~ 
3.3kHz로 나타났으며, 이는 애자 및 피뢰기의 누설전류 측
정에 충분한 범위이다. 또한 감쇠가 전혀 발생하지 않는 
0dB의 주파수 범위는 20~700Hz로 60Hz의 전체 누설전류 
및 180Hz의 제 3고조파 누설전류 측정에서 전혀 감쇄를 일
으키지 않는 것으로 확인되었다.
누설전류에 대한 센서의 출력특성은 Fig. 6(b)와 같이 측
정되었다. 증폭기의 잡음레벨과 공급전원을 고려할 때 안정
적으로 검출할 수 있는 전류 범위는 100uA~5mA(실효값)
이고, 측정범위내에서 센서의 응답특성은 전 구간에서 선형
적인 특성을 나타내었다. 이때 유비쿼터스 센서의 감도는 
180mV/mA가 되는데, 이러한 특성은 정상상태에서 전력계
통에 설치된 애자 및 피뢰기의 누설전류 범위가 150~300uA 
정도이고, 다소 위험 수준의 열화 상태로 판단할 수 있는 누
설전류의 크기가 1mA 이상이므로, 본 연구에서 제안한 센
서는 애자 및 피뢰기의 상태진단에 충분한 특성을 가지는 

것으로 평가되었다.
Fig. 7은 전기철도용 피뢰기에서 검출된 누설전류의 파형
을 나타내었다. 측정대상 피뢰기는 약 3년간 전기철도용 급
전계통에 설치되어 사용되었던 것으로 정상운전전압 1,500V
에서 약 450uA의 누설전류가 검출되었으며, 제 3고조파 누
설전류의 경우에는 피크값 100uA로 측정되었다.
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(b) I-V characteristics

Fig. 6. Characteristics of the sensor

Upper：Total leakage current[500μA/div, 5ms/div]
Lower：Third harmonic current[100μA/div, 5ms/div]

Fig. 7. Typical leakage current waveforms

3.2 서지전류에 대한 평가

시제작한 로고스키 코일의 서지 전류에 대한 응답 특성을 

평가하기 위하여 국제규격에 명시된 8/20us의 표준 뇌서지 
전류를 100A~10kA까지 인가하고, 적분회로에서 출력특성
을 평가하였다. 
본 연구에서 제작한 로고스키 코일의 출력특성 및 응답파

형은 Fig. 8과 같이 얻어졌다.
Fig. 8 (a)에서와 같이 서지전류에 대한 응답특성은 10kA
까지 선형적인 특성을 나타내며, Fig. 8(b)은 응답파형을 
나타낸 것으로 인가된 서지전류의 파형과 동일하게 측정

되었다.
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(a) Response characteristic

Upper：Applied surge current[500A/div, 10us/div] 
Lower：Response voltage[200mV/div, 10us/div]

(b) Response waveforms

Fig. 8. Characteristics of the Rogowski coil

Fig. 9는 정극성 및 부극성의 서지전류에 대하여 검출회
로 각 부분에서의 파형을 나타낸 것으로 트리거 회로에서 

서지전류 발생을 검출하여 마이크로프로세서에 전송한다. 
이와 동시에 샘플/홀드회로에서는 서지전류에 대한 샘플링 

동작을 수행하여 서지전류의 최대값을 검출하고, 홀드상태
를 유지한다. 홀드상태로 서지전류의 최대값이 유지되는 동
안 마이크로프로세서에 내장된 A/D 컨버터에서 정확한 크
기를 검출하게 된다. 
서지전류 검출 완료 이후에는 마이크로프로세서에서 Reset 
신호를 주어 샘플/홀드회로가 다음 서지전류 측정을 위한 대

기상태로 복귀하도록 한다.
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Ch 1：Surge current [200A/div, 10us/div]
Ch 2：Trigger signal [1V/div, 10us/div]
Ch 3：Acquisition data [200mV/div, 10us/div]
Ch 4：Reset signal [1V/div, 10us/div]

(a) Positive polarity

Ch 1：Surge current [200A/div, 10us/div] 
Ch 2：Trigger signal [1V/div, 10us/div]
Ch 3：Acquisition data [200mV/div, 10us/div]
Ch 4：Reset signal [1V/div, 10us/div]

(b) Negative polarity

Fig. 9. Time flow for the surge event

Fig. 10에는 유비쿼터스 센서의 내장 메모리에 저장되어
있는 데이터를 ZigBee 무선통신으로 개인용 컴퓨터에 전송
하여 출력한 예를 나타낸 것으로 일정주기마다 저장된 데이

터를 전송하며, 서지 발생시에는 인터럽터 기능을 적용하여 
검출과 동시에 데이터를 전송하도록 구성하였다.

Fig. 10. A screen of monitoring program

4. 결 론

본 논문에서는 애자 및 피뢰기의 상태 모니터링을 위한 

유비쿼터스 센서의 개발에 대하여 연구하였다. 제안한 유비
쿼터스 센서는 관통형 변류기와 로고스키 코일을 적용하여 

누설전류와 서지전류의 검출이 가능하다. RTC와 E PROM

을 내장하여 계측된 정보가 휘발성메모리에 시간정보와 함

께 저장되며, 이들 정보는 USN기반 ZigBee 무선통신을 통
해 개인용 PC로 전달된다.
누설전류의 검출에서 감쇄가 전혀 발생하지 않는 주파수 

범위(0dB)는 20~700Hz 이고, 측정 가능한 누설전류의 범
위는 100uA~5mA이었다. 이는 애자 및 피뢰기의 누설전류 
검출에 충분히 활용 될 수 있는 특성이다.
서지전류 검출부는 샘플/홀드회로를 적용함으로써 저가

의 원칩 마이크로프로세서와 여기에 내장된 A/D 변환기만
으로도 서지전류의 크기, 극성을 정확히 검출할 수 있었다. 
RTC에서 제공되는 시각정보로부터 발생일시를 알 수 있으
므로 서지전류에 대한 모든 정보의 측정이 가능하다. 서지전
류의 측정범위는 100A~10kA로 급전계통에서 발생하는 서
지전류 측정에 충분한 특성을 갖는다.
본 연구에서 제안한 유비쿼터스 센서를 적용하는 것으로 

누설전류 및 서지전류에 대한 제반정보를 알 수 있으므로 

전기철도 급전계통에 설치된 애자 및 피뢰기 상태의 정확한 

모니터링에 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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