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Abstract:  Frequency domain measurement of propagation loss for ultra high frequency (UHF) partial 

discharge in the winding of power transformer using a spectrum analyzer and pulse generator is presented. 

We compared the performance of the method using a network analyzer with and without a winding. Using a 

network analyzer simplifies the measurement and offers better dynamic range and frequency range. It also 

provides precise propagation loss within the winding in frequency domain at UHF range. We applied this 

method to measure UHF propagation loss of transformer mock-up, modeled 154 kV 20 MVA power in  

KEPCO substation.
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1. 서 론1)

전력수요가 폭발적으로 증가하던 1980～1990년대

에 건설된 변전소내의 전력용 변압기가 점차 노후

화괴어 가고 있으며, 특히 30년 이상 장기 운전 중

인 변압기사 증가하고 있어 향후 변압기 고장이 늘

어날 것으로 예상된다. 이에 따라 사전에 고장을 감

지할 수 있는 기술을 개발하여 고장예방 기술의 획

기적인 진전이 필요한 시점이다. 전력용 변압기는 

변전소에서 가장 중요한 전력기기로서 변압기 폭발 

또는 화재와 같은 중대 고장 발생기 사회적 파급효

과가 큼 기기로서 고장예방기술의 획기적인 진전이 

필요하다. 전 세계적으로 예방진단기술을 전력용 변

압기에 적용하기위하여 연구가 활발히 진행되고 있

으며 [1-5], 최근에는 극초단파신호 (ultra high 

frequency, UHF)를 이용한 부분방전 검출기술이 변
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압기 고장예방에 적용되고 있다 [6,7]. 변압기내 부

분방전을 UHF법으로 측정하는데 있어 가장 중요한 

기술은 방전의 위치를 찾는 방전위치 추정기술이다. 

일반적으로 방전을 일으키는 결함의 크기가 매우 

작아 개방 점검 시 위치를 발견하는 것을 쉽지 않

으며 특히 방전원의 위치가 변압기의 권선 내에 존

재하는 경우 신호의 감쇠, 회절 등의 요인으로 방전

신호를 이용하여 위치를 추정하는 것이 어려운 실

정이다 [8]. 따라서 본 논문에서는 한전에서 실제로 

사용 중인 전력용 변압기 154 kV/40 MVA의 변압

기 권선을 제작하여 권선내부에 결함이 있는 경우 

권선을 투과하는 방전신호의 전파특성을 실험을 통

하여 측정하였다. 주파수영역의 전파손실을 측정하

기위하여 스펙트럼 애널라이저를 통하여 3 GHz까

지의 영역을 측정하였고 권선의 유무에 따른 손실

을 비교하였다. 또한 펄스 발생기를 사용하여 부분

방전신호를 모의하고 그때 권선을 투과하여 전파되는 

부분방전신호의 전파특성을 측정하였다 [9]. 또한 
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 Fig. 1. Measuring propagation characteristic experimental 

setup. 

 

 

 

Fig. 2. Experimental setup layout.

정확한 권선투과 손실을 확인하기위하여 네크워크 

에널라이저를 사용하여 측정하였다. 

2. 실험 방법

2.1 임펄스 발생기를 이용한 실험

UHF 주파수 대역의 변압기 권선을 투과 시 전파

특성을 측정하기 위하여 펄스 발생기와 스펙트럼 

에널라이저를 이용하여 실험장치를 구성하였다.  변

압기 권선은 실제 한전에서 사용하는 154 kV 20 

MVA의 권선을 높이 50 cm로 제작하여 사용하였

다. 실험은 변압기 권선 유무에 따라 동일한 방식으

로 전파 특성을 측정하였다. 권선 내부에 발생하는 

신호는 두 가지 형태 (모노폴, 스파이럴)의 안테나

를 이용하여 전파하였고 측정은 대수주기 안테나를 

사용하여 4 M의 거리에서 권선을 투과하여 전파된 
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Fig. 3. Vertical polarization properties with mono pole 

antenna injection.
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Fig. 4. Vertical polarization properties with spiral 

antenna injection. 

신호를 측정하였다. 그림 1과 2에 실험장치를 설정을 

보여준다. 모노폴형태의 안네나와 스파이럴 안테나

를 신호인가에 사용하였고 대수주기안테나를 신호

측정에 사용하였다. 측정된 신호는 스펙트럼 에널라

이저 (Rodhe and Schwarz, FSP7/ ZVC, >3 GHz)

에 연결하여 분석하였다. 부분방전신호 발생기로는 

펄스발생기 (Noiseken. Model INS-410, pw=50 ns, 

at 400 V)를 사용하여 방전신호를 발생하였으며 측

정신호는 스펙트럼 애널라이저와 오실로스코프를 

통하여 측정하였다.

권선을 투과하여 전파된 UHF대역의 전파손실을 

측정하기위해 대수주기안테나를 4 M를 이격하여 

설치하였다. 대수주기안테나는 수평축과 수직축으로 

측정하여 편극의 방향에 따른 전파특성을 확인하였

다. 펄스발생기는 두 가지 종류의 안테나에 연결하

여 권선 내에 설치하였다.  

그림 3과 4는 권선유무에 따라 방전신호 안테나

가 모노폴과 나선형 안테나인 경우 수직방향으로 
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Fig. 5. Horizontal polarization properties with mono 

pole antenna injection. 

 Fig. 6. Horizontal polarization properties with spiral 

antenna injection. 

편파된 방전신호의 주파수 분포를 보여준다. 권선이 

존재하는 경우의 전파신호가 권선이 존재하지 않는 

경우보다 신호의 강도가 감쇠함을 보여준다. 그림 3의 

모노폴안테나를 신호 발생원으로 사용한 경우 1.6 

GHz 대역에서 8 dB의 감쇠를 보여주며 2.1 GHz 

대역에서 3 dB의 감쇠를 보여준다. 그림 4에서 방

전신호 안테나를 스파이럴 안테나를 사용한 경우 

1～3 GHz 대역에서 평균 4 dB 의 감쇠를 보여준다. 

그림 5와 그림 6은 권선유무에 따라 수평방향으

로 편파된 방전신호의 주파수 분포를 보여준다. 그

림 5의 모노폴안테나를 방전신호원으로 사용한 경

우 권선유무에 따라 1～3 GHz 대역에서 평균 4 dB 

의 감쇠를 보이며 그림 6의 스파이럴 안테나를 방

전신호원으로 사용한 경우 1～3 GHz 대역에서 평

균 15 dB의 감쇠를 보인다. 수평축으로 편파된 신

호가 수직축과 비교하여 더 큰 감쇠를 보인다. 이는 

권선의 구조가 수평축으로 적층된 형상을 보임으로 

Fig. 7. Vertical polarization properties with spiral 

antenna injection.

Fig. 8.  Horizontal polarization properties with spiral 

antenna injection. 

수직축으로 편파된 신호는 수평축으로 편파된 신호

보다 권선의 틈을 통하여 외부로 쉽게 전달됨을 확

인할 수 있다. 

2.2 네트워크 에널라이저를 이용한 실험

권선을 투과하며 감소되는 전파 손실을 주파수대

역에서 정확하게 측정하기위하여 네트워크 에널라

이저를 이용하여 전파신호의 손실을 측정하였다. 네

트워크 에널라이저의 기기 출력단을 권선내부의 스

파이럴 안테나에 연결하고 대수주기 안테나를 통하

여 네트워크 에널라이저의 기기 입력으로 연결하였

다. 네트워크 에널라이저의 내부 소스는 0 dBm을 
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사용하였다. 대수주기 안테나는 권선으로부터 이격

거리를 1 M씩 증가시키며 측정하였다. 네트워크 에

널라이저의 resolution bandwidth는 10 MHz로 하여 

전파손실을 측정하였다. 대수주기안테나를 사용하여 

수평편파와 수직편파신호를 UHF 대역에서 측정하

였다. 

그림 7은 수직으로 편파된 신호를 측정한 결과를 

보여준다. 권선으로부터 대수주기안테나의 이격거리

가 증가함에 따라 주파수 응답의 크기가 감소한다. 

권선을 투과하여 측정된 수직편파 주파수응답은 권

선이 없는 경우와 평균 비교하여 1～3 GHz 대역에 

10 dB to 20 dB 의 감쇠율을 보인다. 1 GHz 대역

에서 10 dB의 감쇠를 보이며 2 GHz 이상의 주파수 

대역에서는 더 큰감쇠율을 보인다. 

그림 8에서는 수평축으로 편파된 신호의 주파수 

응답특성을 보여준다. 권선으로부터 이격거리가 증

가함에 따라 감쇠율이 증가한다. 권선을 투과하여 

전파된 신호의 주파수응답특성을 권선이 없는 경우

과 비교하여 1～3 GHz 대역에서 15～30 dB의 감쇠

특성을 보인다. 수직으로 편파된 신호가 수평으로 

편파된 신호와 비교하여 권선을 투과하여 외부로 

잘 전달된다. 즉 수직으로 편파된 신호를 권선외부

에서 측정하기 쉬우나 수평으로 편파된 신호는 권

선외부에서 측정하기 어렵다. 발생된 UHF 대역 신

호의 편파 특성은 부분방전 발생시의 방전 전류의 

방향에 따라 결정되어진다. 권선내부에서 일어나는 

대부분의 방전은 권선대 권선간의 방전임으로 이때 

발생하는 신호는 수직으로 편파된 신호임으로 권선

외부에서 UHF 신호를 이용하여 내부의 부분방전신

호를 측정하는 것이 가능하다. 따라서 권선 내부의 

부분방전 신호는 UHF 검출기술을 이용하여 쉽게 

측정할 수 있다. 

3. 결과 및 고찰

임펄스 발생기로 모의된 부분방전 전자기파 신호

를 권선내 설치된 모노폴 안테나로 전파한 경우 권

선의 유무에 따라 1～3 GHZ 대역에서 수직편파 신

호는 평균 8 dB 감쇠하고 수평편파신호는 평균 4 

dB 감쇠한다. 나선형 안테나로 전자기파 신호를 전

파하는 경우 권선의 유무에 따라 1～3 GHZ 대역에

서 수직편파 신호는 평균 3 dB 감쇠하고 수평편파

신호는 평균 15 dB 감쇠한다.

수평축으로 편파된 신호가 수직축과 비교하여 더 

큰 감쇠되는 것은 권선의 구조가 수평축으로 적층

된 형상임으로 수직축 편파 신호가 수평축 편파 신

호보다 권선의 틈을 통하여 외부로 쉽게 전달됨을 

확인할 수 있다. 

네트워크 에널라이져를 이용하여 권선 유무시 측

정한 주파수응답은 수직편파의 경우 권선이 없는 

경우와 평균 비교하여 1～3 GHz 대역에 평균 15 

dB 감쇠하며 수평편파 신호는 평균 22.5 dB 감쇠한

다. 즉 수직편파 신호는 권선외부에서 측정되나 수

평편파 신호는 측정하기 어렵다.

4. 결 론

전력용 변압기 권선을 투과하여 전달되는 UHF대

역의 전파특성을 스펙트럼 에널라이저와 펄스발생

기, 네트워크 에널라이저를 통하여 주파수대역에서 

측정하였다. 수직축과 수평축으로 편파된 부분방전

신호의 권선투과특성을 실험한 결과, 수직축으로 편

파된신호가 권선을 쉽게 통과하여 전달됨을 확인하

였다. 변압기 권선내의 방전은 권선간의 부분방전이 

대부분을 차지함으로 실제의 UHF 대역의 부분방전

측정에 권선외부에서 가능함을 확인하였다. 따라서 

UHF 부분방전 측정의 방식이 전력용변압기의 권선

내부의 부분방전 측정에 매우 효과적임을 확인하였

고, 권선내부의 결함이 있는 경우에 외부에서 결함

을 찾아내는데 유용함을 확인하였다. 그러나 수평편

파 신호의 경우 권선을 투과하여 외부로 전달되기 

어려움으로 UHF신호를 이용하여 권선내부의 결함

을 측정할 때 주의가 필요하다. 
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