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Abstract

Recently mechanical watt-hour meters are being replaced by electronic 

watt-hour meters. The replacement period of mechanical watt-hour meters is 7 

years. This period is based on long term historical data. The replacement period 

of electronic watt-meters is also 7 years. This period is determined using the 

replacement period of mechanical watt-hour meters. However lifetime of 

mechanical watt-hour meters is different from the lifetime of electronic meters. In 

order to determine desirable replacement period of electronic watt-hour meters, 

accelerated life tests of major components in electronic watt-hour meters were 

performed. The test results showed that LCD was the component which had the 

shortest lifetime. In this paper, lifetime of electronic watt-hour meters 

manufactured by 3 company was estimated and life test standard for LCD was 

developed.
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1. 서론

전력량계가 기계식에서 전자식으로 바뀌면서 전력량계 교체주기의 재설정이 요구되고 있

다. 기존의 기계식 전력량계 경우 오랜 사용 기간 동안 축적된 필드데이터를 기초로 7년을 

적정한 교체주기로 정하여 운영해왔는데, 전자식 전력량계의 경우 사용해 온 기간이 길지 

않아서 필드데이터가 축적되지 않은 상태이다. 이런 상황에서 현재 기계식 전력량계와 동일

한 7년으로 교체주기를 정하고 있다. 하지만 기계식 전력량계와 전자식 전력량계는 고장메

커니즘과 고장형태가 다르므로 전자식 전력량계의 교체주기를 기계식 전력량계와 동일하게 

정하는 것은 바람직하지 않다. 

전자식 전력량계의 합리적인 교체주기를 정하기 위해서 전자식 전력량계의 수명을 평가하기 

위한 연구가 진행되어 왔다. 일본의 전력량계 관측 회사(Japan Electric Meter Inspection 

Corporation, JEMIC)[6]는 10년 동안 사용한 전자식 전력량계의 오차 변동을 조사하였고, 

전력연구원[2]에서는 외국 국가별 전력량계의 운영 실태를 조사하고 현장에 설치되어 사용

되어 오던 국내 전자식 전력량계에 대하여 오차시험을 실시하였다. 이와 같은 기존 연구들

의 경우 주로 현장에서의 사용이력데이터에 의존하여 수명을 판단하고 있으나 전자식 전력

량계가 사용된 지 오래 되지 않아서 수명을 평가하기에는 정보가 충분하지 않은 상황이다. 

본 연구에서는 전자식 전력량계에 사용되는 부품을 분석하여 전자식 전력량계의 수명에 

영향을 미칠 주요 부품을 선정하고, 가속수명시험을 실시하여 주요 부품의 수명을 추정하였

다. 주요 부품의 수명을 추정한 결과로부터 전력량계의 수명을 평가하였다. 또한 가속수명

시험 결과 추정된 가속모델을 적용하여 전력량계의 수명이 목표한 수명 이상임을 보증하기 

위한 수명시험기준을 설계하였다.

2. 전자식 전력량계의 수명 평가 절차

전자식 전력량계에 대하여 <그림 1>과 같은 절차에 따라서 수명을 평가하였다. <그림 1>

에서 구성부품 분석단계부터 가속수명시험 설계단계까지의 과정은 시험 설계 과정이고, 이 

후의 과정은 시험결과 분석 과정으로 볼 수 있다.
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전자식 전력량계의 구성부품 분석

전자식 전력량계의 수명에 영향을

미치는 주요 구성부품 선정

선정된 주요 구성부품의

가속수명시험 설계

선정된 주요 구성부품의 가속모델

추정

주요 구성부품의 수명 추정

전자식 전력량계의 수명 평가

<그림 1> 전자식 전력량계의 수명평가절차

3. 전자식 전력량계의 시험 설계

3.1 전자식 전력량계의 구성부품 분석

구성부품 분석에서는 필드에서 고장을 일으키는 주요 원인이 되는 부품과 마모고장메커

니즘을 갖기 때문에 수명이 유한한 것으로 알려진 부품을 조사하였다. 먼저 필드에서의 고

장이력을 조사한 결과 필드에서의 주된 고장형태는 <표 1>에 나타낸 바와 같이 3가지 형

태였다.

<표 1> 필드에서의 주요 고장형태

고장형태 고장 부위(부품) 고장메커니즘

디스플레이 안됨 LCD 디스플레이 백화현상

전원부 고장 알루미늄 전해 커패시터 전해액의 증발

오차 변동 저항 저항값 변화
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그리고 전자식 전력량계의 구성부품 중 마모고장메커니즘을 갖는 부품을 조사한 결과 알

루미늄 전해 커패시터와 LCD였다. IEEE 650[4]에서는 우발고장메커니즘을 갖는 부품과 

마모고장메커니즘을 갖는 부품을 나누어 제시하고 있는데 알루미늄 전해 커패시터는 마모고

장메커니즘을 갖는 대표적인 부품으로 분류되어 있다. LCD의 경우에는 IEEE 650에 제시

되어 있지 않으나 산업계에서 마모고장메커니즘을 갖는 것으로 알려져 있는 부품이다. 

3.2 전자식 전력량계의 수명에 영향을 미치는 주요 구성부품 선정

앞 절의 구성부품 분석 결과로부터 전자식 전력량계의 수명에 영향을 미치는 주요 구성부

품으로서 LCD, 알루미늄 전해 커패시터, 저항(오차 변동에 관련된 저항)의 3가지 부품을 

선정하였다.

3.3 선정된 주요 구성부품의 가속수명시험 설계

주요 구성부품으로 선정된 3가지 부품에 대하여 가속수명시험을 실시한 결과 LCD의 수

명이 가장 짧은 것으로 확인되었기 때문에 본 논문에서는 LCD에 대한 가속수명시험과 수

명을 추정한 방법을 중심으로 설명하였다.

LCD의 필드 고장메커니즘은 LCD에 수분이 흡습되어 디스플레이가 점점 흐려져 표시가 

안 되는 백화현상이다. 이러한 고장메커니즘을 가속하는 스트레스는 온도와 습도이기 때문

에 온도와 습도를 가속 스트레스로서 선정하였다. 시험조건으로서 <표 2>와 같은 4가지 조

건을 선정하였으며, LCD 시료 수 및 시험시간은 <표 2>와 같이 결정하였다.

<표 2> LCD 시험조건 설계

시험조건 시료수 시험시간

40℃ / 93% R.H. 15개(3개 업체 5개씩) 1872 시간

60℃ / 95% R.H. 15개(3개 업체 5개씩) 모두 고장날 때까지 시험

75℃ / 85% R.H. 15개(3개 업체 5개씩) 〃

85℃ / 85% R.H. 15개(3개 업체 5개씩) 〃

이 때 고장판정기준은 육안검사를 통하여 LCD에 문자가 보이지 않는 경우로 결정하였고 

매일 고장 여부를 확인하였다.
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4. 가속수명시험 결과 분석

LCD의 가속수명시험을 실시한 결과 세 업체의 LCD 모두 <그림 2>와 같이 실제 사용환

경에서 발생하는 고장과 동일하게 백화현상에 의하여 고장이 발생한 것을 확인하였다.

(a) 초기 시료 (b) 시험 중 열화된 시료 (c) 고장 시료 모습

<그림 2> 고장 시료 사진

시험결과 얻어진 고장시간 데이터에 대하여 와이블분석을 실시한 결과 고장이 발생하지 

않아서 분석할 수 없었던 40℃, 93% 조건을 제외하고 세 조건 모두 가속성이 성립하는 것

으로 확인되었다. 세 조건과 수명 사이의 관계를 모델링하기 위하여 다음과 같은 모델을 사

용하였다[3, 5].

=A(P)-n (1)

단, 는 와이블분포의 척도모수, P는 수증기압(kPa), A와 n은 상수이다. 

<그림 3>과 <그림 4>는 한 업체의 와이블 확률지 타점 결과와 와이블분포 척도모수와 

수증기압 사이의 관계를 예로 나타낸 것이다.



42 / 전자식 전력량계의 수명평가

<그림 3> 와이블 확률지 타점 결과
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<그림 4> 와이블분포의 척도모수와 수증기압 사이의 관계

<그림 3>과 <그림 4>와 같이 세 업체 LCD의 가속모델을 추정한 결과 <표 3>과 같은 

결과를 얻었다.
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<표 3> 세 업체 LCD의 가속모델 추정 결과

업체 구분 가속모델

A  F(t) = 1-exp{-(t/)15.788},  =75637(P)-1.9505

B F(t) = 1-exp{-(t/)12.308},  =456578(P)-2.2764   

C F(t) = 1-exp{-(t/)5.267},  =840999(P)-2.3252

정상 사용조건을 25 ℃, 50 %RH (1.58 kPa)라고 했을 때 <표 3>의 가속모델을 사용하

여 B20 수명을 계산한 결과 <표 4>와 같은 결과를 얻었다.

<표 4> 세 업체 LCD의 B20 수명 추정 결과

업체 구분 B20 수명

A 28,040 h

B 141,831 h

C 217,045 h

<표 4>의 B20 수명 추정 결과에서 알 수 있듯이 세 업체 LCD의 수명 차이가 크게 나타

났다. 이로부터 전자식 전력량계의 수명이 목표하는 수준 이상된다는 것을 보증하기 위해서

는 LCD의 수명에 대한 보증이 선행되어야 함을 알 수 있었다. 

5. LCD의 수명보증을 위한 평가기준 설계

LCD의 가속시험결과로부터 추정된 3개 업체 LCD의 가속모델은 <표 3>과 같았다. <표 

3>의 가속모델을 살펴보면 수증기압에 곱해지는 상수항은 제조업체별로 큰 차이가 있으나 

가속계수와 관련된 지수항은 소수 첫 번째 자리에서 반올림하면 모두 2로 동일함을 알 수 

있다. 이로부터 수증기압에 대한 영향은 제조업체와 관계없이 유사함을 알 수 있다.

그러므로 LCD의 평가기준은 다음과 같이 정할 수 있다. LCD의 기준 사용조건을 25 ℃, 

50 %RH(1.58 kPa)로 정하고, 기준 수명을 B20수명(20%가 고장나는 시점)으로 정할 때 

B20수명이 10년 이상됨을 신뢰수준 90%로 보증하기 위해서는 11개의 시험품을 <표 5>와 

같은 조건에서 해당 시간동안 시험하여 고장이 발생하지 않아야 한다.
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<표 5> 시험조건과 시험시간

시험조건 시험시간

60 ℃, 95 %RH (18.94 kPa) 26일

75 ℃, 85 %RH (26.50 kPa) 13일

85 ℃, 85 %RH (49.15 kPa) 4일

<표 5>의 시험시간은 기준 조건에서 10년에 해당하는 시간을 계산한 것이다. 예를 들면 

60 ℃, 95 %RH 조건의 경우 기준 조건 25 ℃, 50 %RH(1.58 kPa)과의 가속계수가 다음

과 같다.

AF = (Pu/Pa)-n =(1.58/18.94)-2 = 144

단, AF는 가속계수, Pu는 기준 조건에서의 수증기압, Pa는 시험조건에서의 수증기압, n

은 가속모델 상수값이다. 그러므로 기준 조건에서의 10년은 60 ℃, 95 %RH 조건에서 다

음과 같은 시간에 해당된다.

10년×365일×24시간×AF = 608.33 h(약 26일)

시험시간이 결정된 후에 시료수와 허용 고장수는 다음 식에 의하여 통계적으로 결정하

였다.

n≥ ( τ */T ) β×χ 2
( 1- CL ) ( 2c+ 2)/2 × {1/ ln (1 - p)- 1 }

단, n은 시료수, τ *는 보증하고자 하는 B(p×100)수명, T는 기준 조건에서의 시간으

로 환산한 시험시간, β 는 와이블분포의 형상모수, CL은 신뢰수준, c는 허용 고장수이다. p

는 B(p×100)수명에서의 p값으로 LCD에서는 0.2로 정하였다.

6. 결론

전자식 전력량계의 수명을 평가하기 위하여 전자식 전력량계의 수명에 주요한 영향을 미

치는 부품을 조사하였다. 필드 고장이력과 구성부품의 고장메커니즘 조사를 통하여 전자식 

전력량계의 필드 주요 고장현상이 디스플레이 안됨, 전원부 고장, 오차변동이고 이 들 고장

에 영향을 미치는 주된 부품이 LCD, 알루미늄 전해 커패시터, 저항임을 알 수 있었다. 주요 

고장원인인 3종류의 부품에 대하여 가속수명시험을 실시한 결과  LCD가 가장 짧은 수명을 

가져 전자식 전력량계의 수명을 결정하는 부품으로 확인되었다. LCD의 가속수명시험으로부

터 얻어진 고장데이터를 분석하여 가속모델을 추정하였다. 25 ℃, 50 %RH 조건을 기준 조
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건으로 결정하고 추정된 가속모델을 이용하여 기준조건에서의 B20 수명을 계산한 결과 3

개 업체의 수명이 큰 차이를 보였다. 한 업체의 LCD는 B20 수명이 현재의 교체주기인 7년

도 안되는 것으로 나타났다. 이와 같은 결과로부터 전자식 전력량계의 수명이 목표 수준 이

상됨을 보증하기 위해서는 LCD의 수명이 목표 수준 이상으로 보증되어야 함을 알 수 있었

다. LCD의 목표 수명을 B20수명 기준으로 25 ℃, 50 %RH 조건에서 10년 이상됨을 신뢰

수준 90%로 보증하기 위한 시험기준을 설계한 결과 11개의 시험품을 75 ℃, 85 %RH 조

건에서 13일 시험하여 고장이 발생하지 않아야 보증할 수 있었다.
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