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지지애자의 표면오염 모니터링 기술 및 장치
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Abstract: Line to ground faults by deterioration of insulators has frequently occurred in power system,

and the main cause is surface contamination of the insulators. The contamination of insulator is analyzed

by monitoring the surface leakage current flowing them. The suspension insulator is monitored by

installation of a zero-phase current sensor(ZCT), but the line-post insulator is impossible to apply the

same method because of its large diameter structure. This paper proposed a detection method of surface

leakage current for a line-post insulator, and it can easily be applied to new and/or built insulators. The

leakage current is indirectly calculated from the potential difference between the metal electrode attached

on the surface of insulator and the ground connector. To evaluate the performance of the proposed

method, the leakage current is compared as a function of contamination condition controlled by the

density of NaCl solution. The leakage current is proportioned to the density of NaCl solution, and the

voltage detected by the electrode showed the same trend. From the experimental results, we designed and

fabricated a monitoring device which is composed of a detection electrode, signal converter,

microprocessor, and ZigBee, and its measurement range is 10 ㎂～5 ㎃.
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1. 서 론1)

송배전, 발변전 및 철도의 급전설비 등의 전력계통

에는 선로 및 기기의 충전부를 대지로부터 절연을 위

해 각종의 애자(insulator)가 사용되고 있다 [1-6]. 이

들 애자는 표면에 부착되는 먼지, 분진 등 에 의해

절연성능이 저하되면서 절연이 파괴되어 1선 지락사

고에 이르게 된다. 특히, 분진이 많이 발생하는 터널
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내부와 공장지역에 설치된 애자는 표면 오염이 타지

역에 비해 빠르게 진행되므로 전력공급의 신뢰성 확

보를 위해 이들 애자의 표면 오염 관리가 필요하다

[7-10]. 애자의 표면 오염도 관리는 애자 표면을 흐르

는 누설전류의 변화로 분석할 수 있다. 현수애자는

단위 애자를 여러 개 직렬로 구성되므로 접속부에 영

상변류기(ZCT, zero-phase current transformer)의 설

치가 가능하지만, 지지애자는 금속체 및 접지선으로

대지에 직접 접지되므로 구조상 영상변류기에 의한

표면누설전류의 검출은 불가능하다.
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(a)

(b)

Fig. 1. Detection principle of surface leakage current (a)

Conceptional illustration (b) Photograph.

현재까지 애자의 오염도 관리는 극히 제한적으로

진행되어 오고 있을 뿐, 일반화되지 못하고 있다. 또한

관련 특허기술도 누설전류 검출에 변류기(CT, current

transformer)를 이용하거나 오염도 관리용 애자를 별

도로 설치하여 변류기에 의한 누설전류를 검출하고

있다 [11-13]. 이 외에 실질적 활용이 가능한 누설전

류 검출방법은 제시되지 않고 단순히 시스템 구성에

초점이 맞추어져 있다. 따라서 본 논문에서는 애자의

상시 오염도 관리에 핵심기술로 기설 및 신설 애자에

모두 적용할 수 있는 전위강하법에 의한 표면누설전

류 검출기술과 모니터링 장치에 대하여 연구하였다.

본 논문에서 제안한 표면누설전류 검출기법은 간단

한 구조의 검출전극과 저항을 사용한 방법이며 모니

터링 장치는 시간, 표면누설전류의 크기 및 주위온도

에 대한 분석이 가능하도록 설계하였다.

2. 이 론

본 논문에서 제안한 표면누설전류 검출방법은 그림 1

과 같이 금속성 전극을 애자표면에 설치하여 누설전류

Fig. 2. Configuration of the experimental apparatus.

Table 1. Specification of NaCl solution.

Density [g/ℓ] pH

#1 0 7.5

#2 15 7.5

#3 50 7.5

#4 100 7.5

ileak를 포집하고, 저항 R양단의 전압강하를 측정하면

식 (1)에 의해 간접적으로 표면누설전류를 산출할 수

있으며 애자의 표면누설저항에 비해 검출전극의 접촉

저항이 상대적으로 대단히 작기 때문에 접촉상태에

영향을 받지 않는다.

  R
V
[μA] (1)

3. 결과 및 고찰

애자 오손에 따른 표면누설전류를 측정하기 위하여

그림 2와 같이 실험계를 구성하였다. 표면오염을 모

의하기 위하여 표 1에 나타낸 것과 같이 4종의 염화

나트륨(NaCl) 수용액을 사용하였다. 건전한 애자에

15 ㎸까지 전압을 인가하면서 전체 및 표면누설전류

를 측정하였으며, NaCl 수용액을 애자 표면에 분무하

면서 동일한 실험을 반복하였다.

표면누설전류의 측정범위는 실제 상황의 오염도를

고려하여 10 ㎂～5 ㎃로 설정하였으며, 누설전류에

대하여 최대 10 V로 변환하도록 검출저항 R은 2 ㏀

으로 하였다. 또한 과도전압으로 인한 측정기기의 파

손을 방지하기 위하여 가스튜브를 설치하였다 [14].
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(a)

(b)

Fig. 3. Waveforms of leakage current in dry condition

(a) 3 kV, (b) 15 kV.

건전한 애자에서 측정된 전체 및 표면누설전류 파

형의 예를 그림 3에 나타내었다. 그림 3(a)는 3 ㎸인

가시 파형을 나타낸 것으로 전체누설전류는 384.6 ㎂,

검출전극 양단의 전압은 140.8 ㎃로 이를 표면누설전

류로 환산하면 70.4 ㎂가 된다. 그림 3(b)는 15 ㎸ 인

가시 파형으로 전체누설전류는 1.96 ㎃, 검출전극 양

단의 전압은 738.3 ㎷로 마찬가지로 이를 누설전류로

환산하면 369.2 ㎂이다.

그림 4는 농도 100 g/ℓ인 NaCl 수용액을 분무했

을 때 전체 및 표면누설전류의 파형으로 3 ㎸ 인가

시 전체 누설전류는 435.9 ㎂, 검출전극의 양단 전압

은 154.9 ㎷로 이는 77.5 ㎂의 누설전류에 해당한다.

또한 15 ㎸ 인가 시 전체누설전류는 2.3 ㎃, 검출전

극의 양단전압은 841.18 ㎷가 측정되어 표면누설전류

는 421.1 ㎂로 산출되었다.

본 논문에서 제안한 검출방법은 검출전극의 양단

전위차와 표면누설전류의 상관관계가 대단히 중요하

며, 그림 5와 같이 최대 2.5 ㎃까지 전 구간에서 동일

한 선형성을 보였다.

(a)

(b)

Fig. 4. Waveforms of leakage current in spaying NaCl

solution (a) 3 kV, (b) 15 kV.

Fig. 5. Output voltage as a function of total leakage

current.

애자오손에 따른 표면누설전류는 그림 6과 같으며

NaCl 수용액의 농도가 높을수록 누설전류가 증가하

는 경향을 나타내었다. 15 ㎸ 전압 인가시 건전한 애

자의 표면누설전류는 369.2 ㎂였으며, 표 1에 나타낸

4종의 NaCl 수용액을 분무했을 때는 각각 381.5 ㎂,
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Fig. 6. Changes of surface leakage current to contami-

nation.

(a)

(b)

Fig. 7. The prototype surface leakage current monitoring

device (a) Block diagram, (b) Photograph.

386.8 ㎂, 392.9 ㎂, 421 ㎂이었다. 100 g/ℓ의 NaCl 수

용액을 분무시는 다른 상태보다 누설전류가 크게 증

가하였다.

본 논문에서 제안한 표면누설전류의 검출기술을 적

용하여 그림 7과 같이 모니터링 장치를 설계․제작하

였다. 검출전극 양단의 전압은 실효값을 직류(RMS to

DC)로 변환하여 MPU에 내장된 10 bit A/D 컨버터에

전달되고, 비휘발성 메모리 E2PROM에 저장된다. 이 때

의 시각 정보는 RTC (real time clock)에서 제공한다.

Fig. 8. Example of transferred data.

제작한 모니터링 장치를 검출전극 양단에 설치하고

100 g/ℓ의 NaCl 수용액을 분무한 후 적용성을 평가하

였다. 시제작한 장치는 5초마다 표면누설전류, 온도를

측정하여 내장메모리에 저장하고, 1분 간격으로 IEEE

802.15.4 표준에 의한 단거리 ZigBee 무선통신으로 개

인용 컴퓨터에 전송한다. 그림 8은 모니터링 장치에

서 검출한 표면누설전류와 온도 데이터를 ZigBee 무

선통신을 통해 PC로 전달된 데이터의 예를 나타낸

것이다.

본 논문에서는 장치와 PC간 일대일 통신의 데이터

교환을 하지만, 동일 프로토콜로 유비쿼터스 센서네

트워크(USN)의 구성이 가능하다.

4. 결 론

본 논문에서는 지지애자의 상시 오염상태 관리를

위한 애자 모니터링 기술 및 장치에 대하여 기술하였

다. 표면누설전류의 검출방법은 금속성 전극을 애자

표면에 설치하고 본 전극과 애자의 하부금구 사이에

저항을 설치하여 저항 양단의 전압강하를 누설전류로

환산하는 것이다.

건전한 애자와 오염을 모의한 애자를 대상으로 오

염에 따른 전체 및 표면누설전류를 측정한 결과, 애

자의 오염에 따라 표면누설전류가 증가하는 경향을

보였으며 농도 100 g/ℓ의 NaCl 수용액 분무 시 다른

조건과 비교하여 더 크게 증가하였다. 실험결과를 바

탕으로 전력계통에 설치되어 있는 지지애자에 적용이

가능한 모니터링 장치를 제작하였다.

본 연구에서 제안한 표면누설전류 검출기술 및 장

치는 기설 및 신설애자에 쉽게 적용이 가능하며, 애
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자오염에 대한 제반정보를 알 수 있으므로 전력설비

절연감시장치로도 광범위하게 적용할 수 있을 것으로

생각한다.
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