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변압기 절연지 표면 금속 이물질 방전에 의한 극초단파 신호특성

Characteristics of Ultra High Frequency Partial Discharge Signals from

Metallic Particle Defected Oil-paper Insulation in Transformer

윤진열1,a, 주형준1, 구선근1, 박기준1

(Jin-Yul Yoon1,a, Hyung-Jun Ju1, Sun-Geun Goo1, and Kijun Park1)

Abstract

This paper was provided to help in detecting defects in power transformer. For this purpose, a

partial discharge cell was designed and manufactured as a discharge source to simulate particle

defected paper-oil insulation in power transformer. Experimental set-up for measuring PD signals was

described. Magnitude of electromagnetic wave signals and corresponding amount of apparent discharge

were measured simultaneously against phase of applied voltage to the discharge cell. Frequency range

and pattern of PRPD(Phase Resolved Partial Discharge) of partial discharge signals were examined and

analyzed. The results will be contributed to build the defect database of power transformer and to

decrease the substation faults.

Key Words : Power transformer diagnosis, Partial discharge, UHF PD signal,

Particle defected surface discharge, PD cell

1. 서 론1)

가스절연개폐장치(Gas Insulated Switchgear,

GIS)의 고장을 예방할 목적으로 GIS 외함 내부에

서 발생하는 부분방전(Partial discharge, PD) 현상을

검출하기 위해 극초단파 (Ultra High Frequency,

UHF) 대역의 전자기파 신호를 내장된 혹은 외장

된 센서를 이용하여 측정하는 방법인 UHF 전자기

파 부분방전 측정기술이 1980년대 후반 영국에서

최초로 개발된 이후 오늘날에 이르러서는 많은 나

라에서 정착의 단계에 이르고 있다. 우리 나라도

1990년대 중반부터 765 kV 변전소에 적용할 목적

으로 UHF 부분방전 측정기술을 개발하기 시작하

여 오늘에 이르러서는 345 kV GIS와 154 kV GIS

는 물론 22.9 kV GIS까지 UHF PD 진단 기술을
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적용하기 위한 노력이 시도되고 있다[1-5]. UHF

PD 진단 기술은 GIS 예방진단 수단으로 신뢰성이

인정됨에 따라 본 기술을 보유하고 있는 국가들

중 일부에서는 전력용 변압기에도 적용할 목적으

로 연구가 활발히 진행되고 있다. 그러나 변압기는

GIS와는 달리 내부공간을 1차원이 아닌 3차원으로

해석해야하는 점과 전자기파 전파매질이 가스가

아닌 절연유라는 점, 부분방전 발생장소가 코일 내

부 깊숙한 곳이 될 수 있다는 점, 절연체가 절연유

뿐만 아니라 절연지 등 다양한 재료로 구성된다는

점, 내부 구조도 GIS와는 비교가 되지 않을 만큼

복잡한 점 등으로 인해 GIS용 UHF PD 진단 기술

개발 경험을 보유하고 있는 연구기관도 지금까지

상당한 기간의 연구노력에도 불구하고 상업용으로

사용할 만큼 만족스런 수준까지 도달하지 못하였

으며 앞으로 많은 연구가 이루어질 것으로 예측된

다[6-9]. 지금까지 각 나라의 연구결과들을 살펴보

면 절연유 중에서 일어나는 부분방전에 의한 전자

기파의 주파수 분포가 UHF 대역(300 MHz ～ 3

GHz)에도 고루 분포하고 있어서 GIS에서 개발된
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기술의 상당부분을 활용하여도 어려움이 없을 것

으로 보고 되고 있다. 그러나 전술한 바와 같이 변

압기가 갖는 특수성으로 인해 변압기에 UHF 부분

방전 검출기술을 개발하여 적용하는 데에는 연구

자들마다 각기 다른 다양한 의견들이 제시되고 있

다[10-12]. UHF 부분방전 기술을 변압기에 적용하

기 위해서는 GIS의 경우와 마찬가지로 여러 분야

의 기술이 함께 개발되어야 한다. 이들 요소기술은

센서설계 및 제작, 센서 배치, 결함위치 추정, 결함

종류 식별, 잡음처리 기술을 포함하여 신호취득과

신호처리와 같은 감시시스템의 설계 및 제조기술

등으로 구성된다. 이들 중 결함 종류를 식별하는

연구의 경우 지금까지 여러 학자들이 절연물 표면

방전, 절연부 공극결함, 돌출전극에 의한 코로나방

전 결함, 부유전극(floating electrode)결함, 도체간

접속불량을 주로 PRPD(Phase Resolved Partial

Discharge)와 같은 인가전압 위상을 기준으로 분

석해 온 것이 주류를 이루고 있다[13-17].

본 논문에서는 변압기류가 갖는 특수한 형태의

결함인 절연지 표면방전을 검출할 목적으로 표면

방전의 일종인 절연지 표면에서의 금속 이물질 결

함에 의해 발생하는 부분방전 현상을 조사하고 이

들 결함에 의한 전자기파 신호의 특성을 분석함으

로써 변전소 변압기 고장예방에 기여하고 변압기

부분방전 상시감시시스템 개발을 위한 요소기술

개발에 기여하고자 한다.

2. 실 험

2.1 금속 이물질 결함 방전 Cell

변압기 충전부에 금속이물이 접촉되어 있을 경

우 발생하는 부분방전 현상을 검출하기 위해 그림 1

의 표면방전 cell 내 고압측 전극 부위에 직경 0.5

mm 이하의 알루미늄 금속 이물질들을 절연지 표

면에 접촉시킨 cell에 절연유를 충진하는 구조로

제작하였다. Cell에 충진한 절연유는 CPS사 제품

의 FR3이며 이 제품의 절연파괴전압 크기는 56

kV@25℃(0.0080" gap :ASTM D1816), 점도는 33

cSt@40℃(ASTM D455)의 특성을 갖는다.

2.2 실험장치의 구성 및 실험방법

절연지 표면 금속 이물질 결함에 의해 발생한

PD에 의해 방사되는 전자기파 신호의 파형과 주파

수 분포와 방전패턴을 측정하기 위해 그림 2와 같

은 실험 장치를 구성하였다. 방전을 모의하기 위해

그림 1과 같은 PD cell을 제작하여 사용하였다.

H. V. Elec trode

Ground Elec trode

Insulation
Paper

그림 1. 금속이물 방전을 모의한 PD cell.

Fig. 1. PD cell for metallic particle of surface

discharge.

그림 2. 부분방전에 의한 방사 전자기파 측정 실

험구성.

Fig. 2. Experimental set up for measuring the

UHF PD signals.

0～50 kV의 60 Hz의 AC 전압을 20분 단위로 수

kV씩 증가시키면서 부분방전을 발생시켰다. PD에

의한 방사 전자기파 전기장의 세기를 측정하기 위

해 PD cell과는 6 m 떨어진 위치에 교정된 대수

주기 안테나를 설치하였다. 전자기파 신호의 파형

과 주파수 분포를 측정하기 위해 안테나에서 검출

된 신호는 신호감쇠기와 분배기를 거쳐 오실로스

코프(TDS7404, Tektronix)와 주파수 분석기(FSP7,

Rohde & Schwarz)로 입력되도록 하였다. 이때 분

배기와 신호감쇠기의 감쇠량을 조정하여 신호의

크기를 계측기의 입력범위에 맞도록 조절하였다.

획득한 주파수 분포로부터 안테나 팩터와 감쇠기

삽입손실(6.1 dB)을 보정하여 측정된 신호의 주파

수에 대한 전기장의 크기를 산출하였다.
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그림 3. 전압인가별 겉보기방전량과 전자기파 방

전신호의 크기.

Fig. 3. Apparent discharge and electromagnetic

wave versus applied voltage.

그림 4. 인가전압이 19～23 kV 일때 금속이물 방

전에 의한 전자기파의 주파수 분포(수직

편파).

Fig. 4. Spectra of the PD signal from particle

defects at 19～23 kV.

방전에 의한 전자기파 신호의 PRPD(Phase

Resolved Partial Discharge) 패턴을 얻기 위하여

PD cell에서 0.5 m 떨어진 위치에 혼 안테나를 설

치하였다. 안테나에서 검출된 방전신호는 필터를

이용하여 잡음이 제거되고 오실로스코프(TDS7104,

Tektronix)로 입력된다. 오실로스코프에서 측정된

신호는 인가전압 위상에 대한 신호의 크기로 변환

되어 컴퓨터로 전송되어 프로그램에 의해 PRPD

패턴으로 변환되어 표시된다. PRPD 패턴으로 변

그림 5. 금속이물의 전자파 방전신호의 수직/수평

편파 크기 비교.

Fig. 5. Spectral response of Horizontal and

vertical polarization PD signal from

particle defect.

환할 때 측정에 사용한 필터에 의한 손실과 안테

나 팩터는 고려하지 않았으며 모든 측정에서 같은

설정을 사용하여 상대적인 크기를 표시하였다. 전

자기파 신호의 측정과 함께 겉보기 방전량을

IEC60270 방식에 의한 PD detector(Robinson,

DDX 7000)를 이용하여 동시에 측정하였다. 모든

측정기는 인가전원의 위상에 동기하여 측정하였으

며, 각각의 기기에서 측정된 결과는 PC로 전송하

여 저장하고 분석하였다.

2.3 실험결과

절연지 표면에 금속 이물질을 모의한 PD cell에

전압을 인가하였을 때 19 kV 에서 부분방전이 발

생하기 시작하여 인가전압을 증가시킬수록 그림 3

과 같이 방전량도 급격히 증가함을 알 수 있었다.

금속 이물질에 의한 전자기파 방전신호의 전기

장에 대한 주파수 분포와 크기를 그림 3과 그림4

에서 살펴보면 2 GHz 이하의 전 대역에서 방전신

호가 비교적 균등하게 발생하였다. 그러나 인가전

압이 증가할수록 겉보기 방전량은 급격히 증가하

는 반면 전자기파 방전신호의 크기는 상대적으로

조금 증가하였다. 이는 인가전압의 증가에 따라 방

전신호가 상대적으로 저주파 영역에서 주로 증가

하였음을 의미한다. 인가전압이 23 kV에서 일부

강한 크기의 전자기파 방전신호가 발생하였다. 전

자기파 방전신호의 편극특성을 그림 5와 같이 살

펴보면 약 900 MHz를 기준으로 낮은 주파수에서
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19 kV 21 kV - 1

21 kV - 2 23 kV
Surface 

Discharge

그림 6. 인가전압별 금속이물에 의한 전자파 방전

신호의 PRPD 변화. 누적시간 = 10초.

Fig. 6. Variation of PRPD pattern of particle

defect according to the magnitude of

the applied voltage.

는 수평편극의 신호가 약간 크고 높은 주파수에서

는 수직편파가 약간 크게 발생하였음을 관찰할 수

있다. 그림 5에서 0.9 GHz와 1.7 GHz대역에서의

큰 신호는 외부에서 유입된 휴대폰 CDMA 신호이다.

금속 이물질 결함에 대한 인가 전압별 전자기파

부분방전 신호의 PRPD는 그림 6과 같다. 그림에

서 1, 3사분면에서 비교적 일정한 크기의 방전신호

가 발생하였음을 알 수 있다. 이는 고압측 전극 부

근의 금속 이물질은 전기적으로 전극에 연결되어

있지 않아 부유전극으로서의 역할을 하기 때문인

것으로 생각된다. 특히 금속 이물질 모양새가 뾰족

하고 금속 이물질과 고압 전극 사이의 capacitance

가 작아 부유전극에 비해 방전빈도는 높고, 방전신

호의 크기는 작은 것으로 생각된다. 그림 6에서 23

kV에서의 PRPD를 보면 첨도가 높은 표면방전이

동시에 발생하였다.

고전압을 인가한 후 절연지의 상태를 관찰해 보

면 그림 7과 같이 절연지의 중앙부에 있는 금속

이물질로부터 외곽방향으로 백화된 영역을 확인할

수 있었으며, 이는 표면방전이 발생한 증거라 하겠

다. 이 실험에서 알 수 있듯이 금속 이물질에 의한

방전현상은 다양한 양상을 보임을 알 수 있다.

3. 결 론

전력용변압기 내부의 절연지 표면방전 결함의

한 종류인 절연지 표면의 금속 이물질 결함을 모

의한 PD cell을 제작하여 방전실험을 하였다. 금속

Metal Dust

Surface
Discharge

그림 7. 절연지에 부착된 금속이물의 모습과 표면

방전의 흔적.

Fig. 7. Metallic particles on the paper-oil surface

and trace of the discharge.

이물질 결함에 의한 방전현상은 인가전압이 증가

할수록 겉보기 방전량은 급격히 증가하는 반면 전

자기파 방전신호의 크기는 크게 증가하지 않았다.

금속 이물질 결함에 대한 인가 전압별 전자기파

부분방전 신호의 PRPD는 인가전압 위상을 기준할

때 1, 3사분면에서 비교적 일정한 크기의 방전신호

가 발생하였으며 금속 이물질 결함의 PRPD는 타

결함과는 달리 다양하면서도 고유한 양상을 보였

다. 본 실험 결과에서 얻은 방전의 특성은 전력용

변압기에서 발생하는 내부결함의 종류를 진단하는

데에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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