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Abstract:  This paper dealt with the frequency component analysis of acoustic signals produced by corona 

and series-arc discharges as a diagnostic technique for closed-switchboards. Corona and series-arc 

discharge were simulated by a needle-plane electrode and an arc generator specified in UL1699, 

respectively. Acoustic signal was detected by a wideband acoustic sensor with a frequency bandwidth of 

4 Hz∼100 kHz (-3 dB). We analyzed frequency spectrums of the acoustic signals detected in various 

discharge conditions. The results showed that acoustic signals mainly exist in ranges from 30 kHz to 60 

kHz. From the experimental results, an acoustic detection system which consists of a constant current 

power supply (CCP), a low noise amplifier (LNA) and a band pass filter was designed and fabricated. 

The CCP separates the signal component from the DC source of acoustic sensor, and the LNA has a 

gain of 40 dB in ranges of 280 Hz∼320 kHz. The high and the low cut-off frequency are 30 kHz and 60 

kHz, respectively. We could detect corona and series-arc discharges without any interference by the 

acoustic detection system, and the best frequency is considered in ranges of 30 kHz∼60 kHz.

Keywords: Frequency component, Acoustic signal, Diagnostic technique, Closed-switchboards, Corona 

discharge, Series arc 

                                                                                                          

1. 서 론　

산업의 발달과 정보통신의 급속한 성장으로 전력설

비의 사용과 전력수요가 증가함에 따라 국내 총발전

량 또한 2000년 300,000 GWh에서 2009년 400,000

GWh로 지속적으로 증가하고 있으며 전력설비에서 

a. Corresponding author; kilgs@hhu.ac.kr

사고가 발생했을 경우 인명피해는 물론 막대한 물적 

손실을 초래하게 된다 [1].

그림 1의 전력설비 사고통계를 보면 2010년 8월부

터 2011년 8월까지 배전반에서의 사고가 42.5%로 가

장 높게 나타났으며, 발생 원인으로는 절연열화 및 

접촉 불량, 트래킹에 의한 단락 등이 주를 이루었다. 

배전반의 대표적인 절연열화인 코로나와 직렬아크는 

발생 초기에는 전류 및 방전전하량이 미소하여 절연
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Fig. 1. Statistics of electrical accident in power facilities.

체에 큰 영향을 미치지 못하지만, 지속될 경우 절연

체를 탄화시키고 병렬아크 또는 단락사고로 이어진다 

[2-4]. 

따라서 전력공급의 신뢰성을 향상시키기 위해서는 

폐쇄배전반 내 전력설비의 절연진단이 필수적이다 [5]. 

본 논문은 폐쇄배전반 내 전력설비 진단에 관한 연

구로써 코로나 및 직렬아크 발생 시에 나타나는 음향

신호의 주파수 스펙트럼을 분석하고, 최적 검출 대역

에 대해 제안하였다.

2. 실험 방법

2.1 음향신호 측정시스템

폐쇄배전반 내부에서 발생하는 음향신호를 검출하

기 위하여 그림 2와 같이 측정시스템을 구성하였다.

Fig. 2.  Blockdiagram of the acoustic signal measurement 

system.

음향신호의 검출에는 -3 dB의 주파수 대역이 4 Hz 

～100 kHz, 감도 4 mV/Pa인 광대역 음향센서와 정

전류 전원장치 (constant current power-supply, 

CCP) 및 저잡음 증폭기 (LNA)를 사용하였다. 또한 

음향신호의 특징을 추출하기 위하여 1 Hz～1 MHz의 

능동형 가변 대역통과필터를 적용하였다 [6].

2.2 실험계의 구성

폐쇄배전반 내 돌출부나 접속부에서 발생하는 코로

나 방전을 모의하기 위하여 그림 3과 같이 침-평판 

전극계를 제작하였으며, 직경 60 mm, 두께가 15 mm

인 텅스텐-구리 합금의 평판전극과 곡률반경이 0.2 

mm인 침전극을 사용하였다 [7].

Fig. 3. Structure of the needle-plane electrode.

평판전극은 가장자리를 둥글게하여 전계의 집중이 

일어나지 않도록 하였으며, 침전극은 곡률반경을 최

소한으로 하여 전계가 집중되도록 하였다. 전극 간에

는 전로 파괴가 일어나지 않도록 두께 2.0 mm인 에

폭시 절연물을 삽입하였다.

Fig. 4.  Photograph of the arc generator.
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폐쇄배전반 내 접촉 불량에 의해 발생하는 직렬아

크 방전은 UL1699에 규정된 그림 4와 같은 아크발생

장치를 제작하여 모의하였다 [8,9]. 탄화도전로 및 접

속부에서 발생하는 직렬아크방전은 탄소-구리 및 전

선-전선을 전극으로 사용하였다.

2.3 측정 및 분석

폐쇄배전반 내에서 코로나와 직렬아크 방전을 모의

하고 전기 및 음향신호를 검출하기 위해 그림 5와 같

은 실험계를 구성하였다. 폐쇄배전반 내부 상판에 음

향센서를 설치하고, 코로나 및 직렬아크방전을 발생

시켜 음향신호를 검출하였다.

Fig. 5. Configuration of the experimental set-up.

음향신호 측정 시에 20 kHz 이하의 가청주파수 대

역에 의한 영향을 받을 수 있으므로 본 실험에서는 

방전 신호만을 검출하기 위해 20 kHz 이상의 초음파 

대역의 주파수 성분만을 검출대상으로 하였으며, 능

동형 대역통과필터를 사용하여 20 kHz～100 kHz 대

역에서 측정하였다.

제작된 전극계에 고전압 변압기를 연결하고, 전압

을 최대 15 kV까지 인가시키면서 코로나 및 직렬아

크 방전을 모의하였으며, 검출된 신호가 방전에 의한 

것임을 확인하기 위하여 고주파 변류기를 설치하여 

방전펄스전류를 동시에 측정하였다.

침-평판 전극에 고전압을 인가하여 코로나 방전을 

발생시켰으며, 이 때 측정된 대표적인 음향신호와 방

전펄스전류의 파형을 그림 6에 나타내었으며, 코로나 

방전이 연속적으로 발생할 경우, 그림 7에 나타낸 것

과 같이 음향신호와 방전펄스전류가 측정되었다. 

음향신호의 주파수 스펙트럼을 분석한 결과, 측정 

전 대역에서 분포하였고, 30 kHz～50 kHz대역에서 

우세하게 나타났다.

Fig. 6. Typical waveform of acoustic signal (corona 

discharge by needle-plane electrode).

Fig. 7. Example waveforms and frequency spectrum 

(corona discharge by needle-plane electrode). (a) acoustic 

signal (b) current pulse (c) frequency spectrum of 

acoustic signal.
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Fig. 8. Example waveforms and frequency spectrum 

(series arc discharge by carbon-copper electrode). (a) 

acoustic signal (b) current pulse (c) frequency spectrum 

of the acoustic signal.

탄소-구리 전극, 전선-전선 및 터미널 블록에서 직

렬아크 방전 시 측정된 파형의 예를 그림 8 및 그림 

9에 나타내었다. 탄소-구리 전극에서의 직렬아크 방

전의 경우 코로나 방전과 마찬가지로 30 kHz～50 

kHz에 크게 나타났으며, 전선-전선에서는 30 kHz～

60 kHz로 코로나 방전과 비교하여 음향신호의 성분

이 다소 넓게 분포하였다. 이상의 실험으로부터 코로

나와 직렬아크 방전 시 방사되는 음향신호의 최적 검

출대역은 30 kHz～60 kHz임을 확인하였으며, 이를 

이용하면 폐쇄배전반 내 전력설비의 절연열화나 접촉

불량의 상시 진단이 가능할 것으로 판단된다.

Fig. 9. Example waveforms and frequency spectrum 

(series arc discharge by wire-wire electrode). (a) 

acoustic signal (b) current pulse (c) frequency spectrum 

of the acoustic signal

2.4 설계 및 제작

선행실험 결과로부터 음향신호를 검출하기 위한 측

정시스템을 구성하였으며, 음향신호의 검출범위는 30 

kHz～60 kHz이다. 

음향센서는 전압원과 신호선을 함께 사용하기 때문에 

전원에 포함된 음향신호만을 검출하기 위하여 RLC 소

자로 구성된 CCP (current power supply)를 제작하였으

며, 그림 10에 정전류 전원장치의 회로를 나타내었다. 

R1에 의해 전류가 제한되어 정전류가 공급되며, 전

원에 포함된 고주파 노이즈는 L1과 C1, C2에 의해서 
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Fig. 10. Circuit of the CCP.

Fig. 11. Frequency response of the prototype CCP.

차단된다. 검출된 음향신호는 C3을 통해 저잡음 증폭

기의 입력단으로 전달된다. 

그림 11에 정전류 전원장치의 주파수 응답을 나타

내었다. 음향센서로부터 검출된 20 kHz이상의 신호는 

40 dB이상 감쇄시켜 전원측에 영향을 주지 않고, 증

폭기의 입력측으로 감쇄없이 전달시킨다.

측정된 미소 음향신호의 신호처리를 위하여 그림 

12와 같이 저잡음 증폭기를 제작하였다. 

시제작 증폭기는 이득 40 dB로 정현파 입력신호에 

대한 출력신호의 비로써 주파수 응답을 평가한 결과,  

그림 13과 같이 -3 dB의 주파수 대역은 280 Hz∼320 

kHz로 음향센서의 주파수 대역을 충분히 포함하고 

있다. 코로나 및 직렬아크 방전의 공통 주파수 성분

을 검출하기 위한 능동성 대역통과필터의 구성을 그

림 14에 나타내었다. 

시제작 대역통과필터의 주파수 특성은 그림 15에 

나타낸 것과 같이 30 kHz～60 kHz로 설정하였다.

Fig. 12. Circuit of the low-noise amplifier.

Fig. 13. Frequency response of the low-noise amplifier.

Fig. 14. Circuit of an active band-pass filter.

Fig. 15. Frequency response of the band-pass filter.
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3. 결과 및 고찰

본 논문에서 구성한 음향검출 시스템에서 코로나 

및 직렬아크방전을 모의하고 음향 신호를 검출하였

다. 설계한 기준에 따라 대역통과필터에 의해 가청주

파수 대역은 모두 감쇄되고 이상진단에 필요한 코로

나 및 직렬아크 방전 시 발생하는 음향신호만을 그림 

16과 같이 검출할 수 있었다. 

실제 폐쇄배전반 적용에 있어서도 외부 노이즈에 

의한 영향을 받지 않고, 또한 방전 발생원으로부터 

음향센서의 거리가 가깝기 때문에 고감도로 검출이 

가능한 특징이 있다. 

 

Fig. 16. Example waveforms of acoustic signals. (a) 

corona discharge (b) series arc discharge(carbon-copper) 

(c) series arc discharge(wire-wire).

4. 결 론

본 논문에서는 음향신호 검출에 의한 폐쇄배전반 

내 전력기기의 온라인 진단 기법에 대하여 기술하였

다. 코로나 및 직렬아크 방전 발생 시 음향신호의 주

파수 성분이 30 kHz～60 kHz에 크게 나타나므로, 이

를 기초로 음향검출 시스템을 설계․제작하였다. 폐

쇄배전반 내 적용에 있어 가청주파수영역의 주변 노

이즈에는 반응하지 않고, 이상진단에 요구되는 코로

나 및 직렬아크 방전 신호만을 검출할 수 있으므로, 

수배전내 전력설비의 상시 모니터링에 충분히 활용할 

수 있을 것으로 기대한다.
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