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UV 투과율 향상 필터 기술을 이용한 전력설비 방전 검출용 
자외선 코로나 카메라 개발

Development of UV Corona Camera for the Detecting of Discharge on Power Facility 
using UV Transmittance Improvement Filter

김 영 석†․최 명 일*․김 종 민*․방 선 배*․송 길 목*

(Young-Seok Kim․Myeong-Il Choi․Chong-Min Kim․Sun-Bae Bang․Kil-Mok Shong)

Abstract - UV inspection technology is being used for predictive maintenance of power facility together with 

IR-thermography and ultrasonic devices. In this paper, the UV corona camera design, fabrication, and perform a simple 

test to be take advantage of the diagnostic equipment. The UV corona camera developed a 6.4 °×4.8 ° of the field of 

view as a conventional camera to diagnose a wide range of slightly enlarged, and power equipment to measure the 

distance between the camera and the distance meter has been attached. The transmission between 250 to 280㎚ was 11% 

(12.5% x 88% x 98%) by combing the transmission on absorption film, window and other filter(UG 5, nickel sulphate 

and so on). In a distance of 5m with the UV corona camera it is possible to detect partial discharge with a PD level of 

2.5pC and a RIV level of 3.6dB㎶. 
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1. 서  론 

산업화와 국민의 생활수준 향상은 더 많은 전기사용으로 

이어지며, 순간 정전과 정전사고의 발생은 재산적 피해 뿐 

만 아니라 국민의 불편을 초래하게 된다. 따라서 전력공급

원인 발전설비와 최종 전기사용자의 전기설비에 대한 안정

적 전기 공급을 위해서는 설비에 대한 진단과 유지보수가 

중요하다.  

대부분 발전소에서 고객의 전기설비까지는 22.9 kV 이상

의 고전압 설비로 설치되어 있으며, 높은 전압에 따른 절연

열화에 의해 크고 작은 전기사고가 발생하고 있다. 전기재

해 통계자료에 의하면[1] 고전압에서 발생하는 사고가 한해 

평균 2,000건 정도에 이르며, 이로 인한 재산적 인명적 피해

도 증가하고 있으므로 사고예방을 위한 설비 진단이 필수적

이다. 고전압 설비에서 방전에 의한 사고는 기중 또는 액체

나 고체 절연파괴에 의해 나타나며, 고전압 설비의 활선상태

에서 열화를 진단하기 위해서는 적외선 열화상 이미지를 촬

영하거나 초음파 검출, UHF 센서에 의한 검출, 자외선 코로

나 카메라 등을 이용하여 설비상태를 진단하고 있다[2-5]. 

최근에는 코로나 방전에 의한 열화 상태를 진단하기 위해 

자외선 코로나 카메라가 보급되어 국내에도 활용되고 있다

[6,7]. 

그러나 국내 전력설비의 부분방전, 코로나 방전 등을 검

출하는 진단장비는 약 95 %가 외국의 진단 장비를 도입하

여 사선 및 활선상태에 활용되고 있는 실정이며, 최근 많이 

활용되고 있는 자외선 코로나 카메라는 전부 외국에서 수입

되고 있으며, 카메라 가격이 비싸기 때문에 전력설비 진단 

분야에 크게 확대되고 있지 않다. 따라서 자외선 코로나 카

메라에 대한 국산화가 필요하며, 수입대체와 수출을 통한 경

제적 효과를 기대해 볼 수 있다. 자외선 코로나 카메라는 

코로나 방전 현상을 가시광선 영역의 이미지로 보여줌으로

써 현장 전기안전관리자들이 쉽게 눈으로 열화 상태를 알 

수 있는 장점을 가지고 있으며, 이상여부의 판단은 제작사에

서 제공하는 방전 카운트를 이용하고 있다. 하지만 기존 자

외선 코로나 카메라의 방전 카운트는 주변의 형광등, 용접 

등의 아크 현상에 의한 오류, 전력설비와의 측정거리를 알 

수 없는 불편함에 의해 이상 판별시의 주의가 요구된다. 따

라서 카메라와 전력설비와의 측정거리를 정확하게 측정하고 

전기설비 기술기준의 판단기준의 “전로의 절연내력 확인 방

법”에 명시되어 있는 자외선 이미지 형태에 의한 이상여부

의 판단이 크게 효과가 있을 것으로 생각된다. 

따라서 본 논문에서는 외국 진단장비의 수입에 대체할 수 

있는 자외선 코로나 카메라를 개발에 중점을 두었으며, UV 

필터를 통한 투과율 향상, 레이저 거리측정 기능을 추가하여 

진단의 신뢰성을 높이고자 하였다.

2. 자외선 코로나 카메라의 구성

자외선 코로나 카메라의 핵심기술은 광학설계, 자외선 필

터기술, 자외선 이미지 처리 기술, 자외선 및 실영상 합성 

등이 있다. 자외선 필터는 태양광 중 240∼280 ㎚ 파장대역

(UV-C 대역)만 통과하고 나머지 파장대역 부분은 12 OD이
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상 차단하는 필터 기술이다. 자외선 이미지 처리는 자외선 

이미지를 영상처리 알고리즘을 통하여 노이즈를 제거하고 

안전진단에 적합하도록 하는 것이며, 자외선 및 실영상 합성

은 자외선 영상과 실영상을 동시에 보이도록 하는 기술이

다. 아래는 자외선 코로나 카메라의 핵심기술에 대한 상세

한 내용을 설명한 것이다. 

2.1 자외선 광학계

그림 1은 자외선 코로나 카메라 광학계의 구조를 나타낸

다. 그림에서와 같이 자외선 광학계는 실제 전력설비를 촬

영하는 실영상 카메라와 동일 광축을 구성하였다. 즉, 자외

선의 영상과 실영상의 매칭 시 오차를 최소화하기 위해 매

칭(Overlay)의 정확도를 1 mrad 이하가 되도록 설계하였으

며, 이를 위해 자외선 광학계 앞쪽에 반사경을 두었다. 자외

선이 렌즈를 통해 통과하면 UV 필터에서 240～280 ㎚의 

UV-C 대역의 자외선만 통과하고 나머지 파장대역은 모두 

제거하게 되며, 영상 증폭관(MCP)에서는 자외선 신호를 수

천～수만 배 증폭하게 되어 최종적으로 자외선 이미지를 볼 

수 있게 된다. 

그림 1 자외선 코로나 카메라의 광학계 개념도

Fig. 1 A Schematic of Optical System of UV Corona Camera

표 1은 자외선 카메라 및 실영상 카메라의 사양을 나타낸

다. 자외선 카메라를 이용하여 전력설비를 진단할 수 있는 

범위인 시야각(Field of View, FOV)은 6.4°×4.8°로 설계하였

고 UV-C 투과율이 10 % 이상, 기타 차단대역은 12 OD 이

상으로 하였다. 실영상 카메라의 초점거리는 0.5 m에서 무

한대까지 맞추도록 하였으며, 광학 33배 줌의 기능을 탑재하

였다. 

표 1 자외선 카메라 및 실영상 카메라의 사양

Table 1 Specification of UV Optical System and Visible 

Camera

사양

자외선 광학계

시계(FOV) 6.4°×4.8°

UV 감도 3×10-18 W/cm2

UV-C 투과율 10 %

기타대역 차단율 > 12 OD

실영상 카메라
초점거리 0.5 m～무한대

줌 기능 광학 33배 

Overlay 정확도 자외선/실 영상 <1 mrad

2.2 UV 필터 특징

UV 필터는 태양광의 자외선, 가시광선, 적외선 파장대역 

중 태양광 차단 대역(240～280 ㎚)만을 투과시키는 기술이

다. 태양광에서 자외선은 UV-A(320～400 ㎚), UV-B(280～

320 ㎚), UV-C(100～280 ㎚) 대역으로 나뉘게 된다. 자외선 

파장 대역 중 UV-A는 지구상에 존재하고, UV-B는 오존층

에 흡수되거나 지구상에 존재하며, UV-C는 오존층에 완전

히 흡수되어, 지상에는 존재하지 않는다. 하지만, 지구상에 

존재하는 화염, 코로나 방전에서는 약 230～405 ㎚의 자외선 

파장대역이 발생하며[8], 따라서 230～280 ㎚의 자외선 파장

대역만 통과하고 나머지 파장대역은 완벽하게 차단하는 UV 

필터를 제작할 수 있으면 자외선 코로나 카메라를 쉽게 개

발할 수 있게 된다. 

본 논문에 사용된 UV 필터는 자체적으로 제작하는 폴리

머 흡수 필름, 코팅, UV 필터 Glass(UG5), 황산니켈 결정체 

필터를 조합하여 최종 성능을 구현하는 타입으로 제작하였

으며 표 2는 목표로 하는 UV 필터의 투과율과 차단율을 나

타낸다. 

  

표 2 UV 필터 목표 사양 

Table 2 Taget Specification of UV Filter

중심파장대역

[투과율, 차단율]

성능

 [투과율, 차단율]

UV 

Filter

 @265 ㎚, 밴드폭 ±15 ㎚
10% 이상 

(Max Peak)

@285 ～ 290 ㎚

@290 ～ 300 ㎚

@300 ～ 750 ㎚   

@750 ～ 800 ㎚

 6 OD 이상

10 OD 이상

12 OD 이상

6 OD 이상

  

그림 2는  흡수 필터 필름의 투과율 및 차단율을 나타낸

다. UV-A, B 파장 대역의 자외선을 흡수하고 UV-C 대역

의 자외선을 투과하는 기능을 갖는 흡수필름은 필름 제조 

용액의 비율과 제조공정 조건에 따라 투과율 및 차단율이 

다르게 형성된다. 그림 a)의 투과율은 265 ㎚의 파장대역에

서 약 50 % 정도의 특성을 나타내었다. 흡수필름 필터를 3

장 겹쳐서 사용하게 되면 투과율을 0.5×0.5×0.5=12.5 % 정도

를 나타낸다. 그림 b)의 차단율은 290 ㎚를 기준으로 5.7 

OD를 나타내어 차단율은 5.7+5.7+5.7=17.1 OD 정도를 나타

내었다. 이는 표 2에서 목표치로 제시한 투과율 10 %이상, 

차단율 12 OD 이상을 초과하는 결과를 나타내었다.

그림 3은 광학계의 필터 구조체 중 가시광선 대역을 차단

하는 기능을 갖는 UG 5에 대한 투과율과 황산니켈 필터에 

대한 투과율을 나타낸다. UG 5는 유리의 렌즈로 되어 있기 

때문에 두께를 조절하여 투과율을 개선하였으며, 너무 얇을 

경우, 필터 기능을 확보할 수 없기 때문에 두께가 최소한 10 

㎜ 이상이 되도록 설계, 제작하였다. 제작한 결과, 투과율은 

250 ㎚～280 ㎚ 사이에서 67 %를 나타냈었다. 그림 b)의 황

산니켈 필터는 350～420 ㎚ 및 600 ㎚ 이상의 파장대역을 

흡수하는 기능을 가지고 있으며, 250 ㎚～280 ㎚사이에서는 

83 %의 UV 투과율을 나타내었다. 
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(a) 투과율

(b) 차단율

그림 2 UV 흡수필름 필터의 투과율 및 차단율

Fig. 2 Transmittance and Cut-off of UV Absorption Film 

Filter

 

(a) UG 5

    

(b) 황산니켈 필터

그림 3 UG 5 및 황산니켈 필터의 투과율

Fig. 3 Transmittance of UG5 and Nickel Sulfate

자외선 코로나 카메라의 윈도우 창의 코팅을 통해 개선한 

투과율을 그림 4에 나타낸다. 윈도우에서의 투과율은 약 88 %

을 성능을 나타내었다. 기타 반사경코팅 및 테이퍼 투과율 

및 효율을 적용하여 UV 필터의 투과율을 개선하였다.  

표 4는 솔라블라인드 UV 필터 조립체의 투과율 및 차단

율을 나타낸다. UV 카메라를 구성하는 필터들의 투과율 및 

차단율을 조합하여 솔라블라인드 UV 필터 조립체의 투과율 

및 차단율을 계산하였다. 가장 중요한 250 ㎚～280  ㎚사이

의 투과율은 흡수필름에 대한 투과율 12.5 %, 윈도우의 투

과율 88 %, 기타 필터 조립체의 투과율 98 %를 조합하여 

전체적인 투과율은 11 %(12.5 %×88 %×98 %)를 나타냈다. 

UV-C 투과율은 설계값 및 기존 투과율의 10 %보다 우수한 

11 %의 값을 나타내었으며, 차단율 성능은 목표 사양 대비 

370～400 ㎚ 대역에서 좋은 성능을 보였다. 

 

그림 4 윈도우 코팅 창의 투과율

Fig. 4 Tansmittance of Window Coating

표 4 솔라블라인드 UV 필터 조립체의 투과율 및 차단율

Table 4 Transmittance and Cut-off of Solar-Blind Filter

투과율 차단율

결과값 11%@265 ㎚

6 OD  @285～290 ㎚

10 OD @290～300 ㎚

12 OD @300～750 ㎚

9 OD  @750～800 ㎚

2.3 자외선 코로나 카메라 시스템의 구성

그림 5는 자외선 코로나 카메라의 시스템 보드 블록도를 

나타낸다. 메인 보드에서는 각 모듈에 대한 제어와 성능을 

나타낸 것이다. 먼저, 측정하고자 하는 전력설비에서 자외선

이 발생하면, 자외선 이미지 모듈에서 들어온 자외선 영상을 

DSP 모듈에서 이미지 처리를 하여 자외선 영상에 있는 노

이즈를 제거하여 선명한 UV 영상을 Main 보드의 영상 합

성 모듈(Overlay)에 공급한다. 실영상 카메라 모듈의 실영상

도 영상합성 모듈(Overlay)에 영상을 공급하게 되어 있다. 

하지만, 전력설비에서 발생하는 자외선 신호가 작기 때문

에 자외선 신호를 증폭해야만 하며, 영상증폭관의 증폭률을 

조정해주는 UV게인 조정 모듈은 증폭률의 단계를 최대 128 

단계로 세분화 하여 자외선 영상 증폭관에 공급하고 있다. 

UV 광학계의 영상 초점은 직류 모터를 사용하여 전기적으

로 조정하는데 영상의 초점은 실영상을 기준으로 하여 실영

상 카메라 렌즈의 위치를 통신을 통하여 획득한 다음 이에 
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그림 5 자외선 코로나 카메라 시스템 보드 블록도

Fig. 5 System Diagram of the UV Corona Camera

맞는 UV 카메라의 포커스를 UV포커스 드라이버 모듈을 사

용하여 조절하였다. 사용자의 키 입력을 받아들이는 키보드, 

영상을 나타내는 LCD모듈이 있으며 저장된 영상을 외부로 

백업할 수 있게끔 해주는 메모리카드 및 컴퓨터의 USB 장

치와 인터페이스 할 수 있는 기능도 가지고 있다. 또한 실

시간으로 외부 디스플레이에 영상 출력을 할 수 있도록 비

디오출력 포트를 제공한다. CPU모듈로 입력된 디지털 오버

레이 영상은 동영상 또는 정지영상으로 저장되며 플레이백 

영상이나 라이브 출력 영상을 LCD모듈로 출력하도록 구성

되어 있다. 

또한 본 논문에서 개발한 카메라의 특징 중 하나인 거리

측정기(LRF)를 부착하여 거리측정을 통해 전력설비의 이상

여부를 확인할 수 있는 안전진단 소프트웨어를 추가하였으

며, 이는 이미지 처리 기능의 DSP 모듈에서 수행한다.

3. 자외선 코로나 카메라의 시험

그림 6은 본 연구를 통해 개발된 자외선 코로나 카메라의 

그림을 나타낸다. 카메라의 크기는 263 ㎜×288 ㎜×180 ㎜

(W×L×H) 이며 무게는 약 3.8 kg(배터리포함)이다. 전면에 

자외선 광학계와 거리측정기가 위치해 있으며, 위쪽에 LCD 

모니터가 있어 전력설비의 이상여부를 확인할 수 있도록 하

였다. 

그림 6 개발된 자외선 코로나 카메라 사진

Fig. 6 Photograph of Developed UV Corona Camera.

자외선 코로나 카메라에 대한 성능시험 기준은 전 세계적

으로 제시된 것은 없다. 다만, 기존 자외선 코로나 카메라의 

성능확인을 위해 제시된 방법 중 하나인 NEMA Standard 

No. 107-1987[9], IEC 60270[10]에 의해 개발된 자외선 코로

나 카메라의 성능을 시험하였다. 

NEMA Standard는 침 전극을 이용하여 고전압 인가에 

대한 시험 방법으로서, 여기서는 침 전극의 설치와 고전압 

인가 시의 자외선 영상 검출에 사용하였다. 시험방법은 침 

전극을 설치하고 AC 60HZ의 전압을 서서히 증가시켜 부분

방전이 발생시켰을 때 침 전극으로부터 5 m 거리에 떨어진 

곳에 자외선 코로나 카메라를 설치하고 자외선을 검출한 자

외선 이미지의 픽셀수가 3개일 때 인가한 전압과 부분방전 

값을 기록하였다. 

그림 7은 시험장면과 자외선 카메라에서 검출된 영상을 

나타내며, 표 5는 시험 결과를 나타낸다. 시험결과 개발된 

자외선 카메라는 2.5 pC의 부분방전이 발생시켰을 경우, 5 

m 거리에서 측정이 가능하며, 그때 최소 RIV(Radio 

Influence Voltage) 검출은 3.6 ㏈㎶@1㎒ 의 값을 가졌다. 

하지만, 시험장소의 여건 상 5 m 이상의 거리에서는 측정이 

불가능하였다. 개발 된 자외선 코로나 카메라는 세계 최고

수준의 카메라(1.3 pC, 10 m)와 비교하여 감도가 낮게 측정

되었지만, 전력설비 진단에는 문제가 발생하지 않을 것으로 

판단된다.   

 

그림 7 개발된 자외선 코로나 카메라의 시험장면 및 검출이

미지

Fig. 7 UV image and Test of UV Corona Camera 

표 5 자외선 코로나 카메라의 성능결과

Table 5 Results of the UV Corona Camera

구분 UV-Corona Camera

적용 규격

NEMA Standard 

No.107-1987

IEC 60270

광학성능

자외선

(UV)

최소 방전 검출 2.5 pC @5 m

최소 RIV 검출 3.6 ㏈㎶@1㎒ @5 m

그림 8은 자외선 코로나 카메라를 통해 촬영된 이미지를 

보고 전력설비의 이상 유무를 판단해 줄 수 있는 분석결과

를 나타낸 것이다. 여기서 이미지 영상은 전력설비의 중심

에서 발생하는 자외선 영상만을 검출하고 주변 작은 영상들

은 노이즈로 간주하여 DSP내에서 유효 픽셀(Pixel)을 계산

하는 방법으로 안전진단을 수행하도록 하였다. 즉, DSP내에

서 유효 픽셀을 계산하여 방전 이미지에서 발생하는 카운트

로 설비의 이상여부를 판단할 수 있도록 하였다.  
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그림 8 자외선 코로나 카메라를 통해 촬영된 이미지 분석결과

Fig. 8 Image Analysis of the UV Corona Camera  

또한 개발된 자외선 코로나 카메라에서는 2011년 개정된 

전기설비 기술기준의 판단기준에 의하면 코로나 형태에 대

한 모양을 가지고 위험도를 판정하는 것으로 되어 있으므로 

개발된 자외선 카메라에서도 위 기준에 의거 위험에 대한 

판정을 하도록 소프트웨어를 개발 하였다. 본 논문에서 간

략하게 소개하면, 우선 패턴을 인식하기 위하여 사용된 방법

은 획득한 자외선 영상을 기준으로 가장 큰 이미지를 기준

으로 주변 이미지 3개의 형태를 기준으로 판정하며 이미지 

형상이 되는 최소 자외선 크기는 4×4 즉 16 픽셀을 기준으

로 판단하도록 개발하였다. 우선 자외선 영상을 획득한 다

음 신경망 알고리즘의 일종인 ADA Carte 법을 이용하여 

자외선 이미지의 형태를 인식하고 이를 바탕으로 전기안전

연구원에서 제공한 각종 방전 형태의 판정 결과를 학습시키

는 방법으로 패턴 형태 인식을 수행하였다. 학습은 개발된 

알고리즘을 수행하는 외부 컴퓨터를 이용하여 판단기준 계

수를 획득한 다음 개발된 DSP보드 내에서는 단지 판단 기

준만이 들어가므로 실시간적으로 돌아가는 속도의 지연이 

없이 결과를 표시하게 되어있다. 따라서 개발된 자외선 코

로나 카메라에서는 기술기준에 근거하여 “Sunflower”, 

“Jellyfish”, “Ameba” 형태로 출력되게 되고 이와 같은 형태

의 이미지가 발견되면 해당 전력설비는 “요주의”로 판단하

게 된다. 본 논문에서는 자외선 코로나 카메라 개발에 중점

을 두었으며, 전력설비의 이상여부 판별방법에 대한 것을 추

후 자세하게 보고할 예정입니다.

4. 결  론

  

본 논문에서는 UV 필터를 통한 투과율 향상, 레이저 거

리측정 기능의 추가를 통한 높은 신뢰성의 자외선 코로나 

카메라 개발에 중점을 두었다. 자외선 코로나 카메라의 핵

심기술은 광학설계, 자외선 필터기술, 자외선 이미지 처리 

기술, 자외선 및 실영상 합성 등 있으며, 자외선 필터는 태

양광 중 240∼280 ㎚ 파장대역(UV-C 대역)만 통과하고 나

머지 파장대역 부분은 12 OD이상 차단하는 필터 기술이 필

요하다. 자외선 코로나 카메라를 구성하는 필터들의 투과율 

및 차단율을 조합하여 솔라블라인드 UV 필터 조립체의 투

과율 및 차단율을 계산한 결과, 전체적인 투과율은 11% 

(12.5 %×90 %×98 %)를 나타냈으며, 차단율 성능은 목표 

사양 대비 370～400 ㎚ 대역에서 좋은 성능을 보였다. 개발

된 자외선 코로나 카메라의 크기는 263 ㎜×288 ㎜×180 ㎜

(W×L×H) 이며 무게는 약 3.8 kg이다. 전면에 자외선 광학

계와 거리측정기가 위치해 있으며, 위쪽에 모니터가 있어 전

력설비의 이상여부를 확인할 수 있도록 하였다. 또한 

NEMA Standard에 의해 침 전극을 설치하고 AC 60 Hz의 

전압을 서서히 증가시켜 부분방전이 발생시켰을 때 침 전극

으로부터 떨어진 곳에 자외선 코로나 카메라를 시험하였으

며, 시험결과 개발된 자외선 카메라는 2.5 pC의 부분방전이 

발생시켰을 경우, 5 m 거리에서 측정이 가능하며, 그때 최

소 RIV 검출은 3.6㏈㎶ @1㎒ 의 값을 가졌다. 폴리머애자를 

통해 전력설비의 이상여부를 확인하는 데는 크게 문제가 되

지 않았다.
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